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1 Risanje in odcitavanje z grafov

Naloga 1: razbiranje vrednosti koli¢in z grafov

Grafi so odlicen pripomocek za nazorno prikazovanje odvisnosti med razli¢nimi ko-
licinami, saj lahko z njih poleg samih vrednosti koli¢in razberemo tudi informacije
o njihovem spreminjanju. Matematicni 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
N
Prostorninski pretok opisuje, kolikSna prostornina tekocine se v dolo¢enem casu
pretoci; v nasem primeru je to kar enako spremembi prostornine mehurja v doloce-
nem casu. Strogo vzeto lahko zgornji enachi uporabimo le, ¢e je pretok konstanten.
Ce se pretok spreminja in je v vsakem trenutku drugacen, raje uporabimo zapis z
odvodom in integralom:

R\

= — (1.2)

AV = /(I)V dt in CI)V

V nadaljevanju naloge bomo videli, kako si lahko zvezo med pretokom in prostor-
nino nazorno prikazemo tudi graficno, brez uporabe zgornjih enacb.
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Naloga 1.1

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

Kdaj se prostornina mehurja ni spreminjala?
Ob katerem casu se je mehur polnil najhitreje?
Ob katerem casu je bil prostorninski pretok iz mehurja najvecji?

Koliksen je prostorninski pretok ob casu t = 2h?

Na spodnji graf narisite, kako se je s casom spreminjal prostorninski pretok

v mehur.
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Naloga 1.2

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

b

Ob katerem casu je bil prostorninski tok v mehur najvecji?

d

)
)

c¢) Priblizno za koliko se je spremenila prostornina mehurja v prvih dveh urah?
) 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.

1-3
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Naloga 2: 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.

Kot primer eksponentne rasti bomo analizirali zacetno Sirjenje okuzbe. Ce
stevilo obolelih s ¢asom narasca eksponentno, ga lahko z enacbo zapisemo kot:

N(t) = NpeM = Ny2!/t2 = Ny10t/h0 (1.3)

Zapisi so ekvivalentni, razlikujejo se le v osnovi, s katero smo eksponentno funkcijo
zapisali. Ny je stevilo obolelih ob zac¢etku merjenja, tj. ob ¢asu 0. Konstanto k vcéa-
sih imenujemo hitrostna konstanta, konstanto to pa podvojitveni cas, saj oznacuje
¢as, v katerem se §tevilo obolelih podvoji. Cas, ko se Stevilo obolelih podeseteri,
bi bil tako th-

Kaksna je zveza med hitrostno konstanto in podvojitvenim ¢asom?

t [dan] N

V tabeli so podatki za Stevilo obolelih z virusom
2019-nCov na Kitajskem, ki jih je zbirala univerza 0 278
Johns Hopkins v ZDA, pri ¢emer so podatke zaceli 2 o547
meriti 20. 1. 2020. Stevilo obolelih vedno hitreje 4 916
narasca in radi bi preverili, ali gre za eksponentno 6 2700
narascanje.

8 6000
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a) Narisite diagram, ki prikazuje, kako Stevilo obolelih narascéa s ¢asom.

t [dan] N
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b) Narisite lineariziran diagram, s katerim preverite hipotezo, da stevilo obolelih
narasca eksponentno s ¢asom.

tldan] | N
0 278
2 547
4 916
6 2700
8 6000

c¢) Iz lineariziranega grafa dolocite hitrostno konstanto oz. podvojitveni cas ste-
vila obolelih.

d) Koliko obolelih lahko pricakujemo 12. dan po zacetku Stetja?
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e) Odvisnost narasc¢anja stevila obolelih od casa narisite Se na grafu z logari-
temsko skalo.

t [dan] N
0 278
2 547
4 916
6 2700
8 6000
10° - :
10 B ]
v |
103 - :
10% | .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
dnevi

f) Koliko obolelih lahko pric¢akujemo 12. dan po zacetku Stetja?

g) Podvojitveni ¢as dolocite Se z grafa z logaritemsko skalo. V kolik$nem casu
pa se stevilo obolelih podeseteri?

h) * Bi znali oceniti natancnost vasih napovedi?

15
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2 Obremenitve skeleta in misic

Ravnovesje sil in navorov

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.
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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.

1
1
1
I
1
1
i
1
I
i
1
1
@ @

Za vsako prijemalisc¢e izmerite oddaljenost od komolca, tj. dolzino rocice miSice
(rm) ter podatek skupaj z izmerjeno velikostjo ravnovesne sile zapiSite v tabelo.
Izracunajte tudi navor, ki ga v tem primeru ustvarja misSica, ter silo v komolcu
(Fy = F,, — F,, pri Cemer je F, sila teze utezi). Odvisnost sile misice od njene
rocice prikazite Se na grafu.

[T fem] [ Fo [N | M [ J] K [N] |
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Izmerite Se maso utezi (m,,), dolzino rocice utezi (r,) ter izracunajte navor, ki ga
ustvarja utez.

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

Navor utezi: M, =

V razmislek:

a) V katerem primeru je sila misice najvecja?

C

)

b) Je biceps lahko obremenjen s silo, ki je manjsa od teze utezi?
) Bi lahko podlaket drzali v ravnovesju, ¢e bi bila ro¢ica misice enaka 07
)

d) Primerjajte velikosti navora utezi in misic v razliénih prijemalis¢ih. Zakaj v
ravnovesju navor utezi ni enak navoru misice? Smo kaj pozabili? Bi znali

doloc¢iti maso precke?
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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.

Lo [1] sing | FuN] [Mn[ ]
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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 bi bila 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?
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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 rdeco bar-
vo. Na grafih prikazite odvisnost sile
in navora od kota.
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V razmislek: Pri katerem kotu je miSica najmanj oz. najbolj obremenjena? Si
znate ta rezultat razloziti?
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*Naloga 4: najvecja sila bicepsa (naloga ni obvezna)

Dolocite najvecjo navor oz. silo, ki ga lahko ustvarja vas biceps, ¢e spreminjate
upogib komolca pri navpic¢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 vlec¢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?
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3 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 3.1A). 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

(3.1)

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 3.1: 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?
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Povrsinsko napetost vode lahko torej dolocite z meritvijo visine kapilarnega
dviga v kapilari z znanim polmerom in uporabo enacbe 3.1.

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 3.1A) 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
3.1B? 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.

Izracunajte povprecéno vrednost visine kapilarnega dviga ter iz tega podatka
z uporabo enacbe 3.1 izracunajte povrsinsko napetost vode. Polmer kapilare
je naveden pri vaji.
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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).

3-3
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4 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 klinicnih meritev. Pri tej vaji bomo spoznali principe merjenja
temperature z razlicnimi termometri (klasiéni alkoholni, digitalni in brezkontak-
tni termometer ter termografsko kamero) ter razmislili o njihovih prednostih in
slabostih.

V razmislek:

a) Po katerih principih delujejo razliéni termometri?

b) Na kaj je treba biti pozoren pri merjenju temperature?

d

S pomocjo spodnje tabele razmislite o primernosti razlicnih tekoéin za upo-
rabo v tekocinskih termometrih:

)
c¢) Ali lahko temperaturo dobro ocenimo z dotikom?
)

Tabela prikazuje vrednosti temperaturnega koeficienta prostorninskega raz-
tezka (f3), toplotne kapacitete (¢) in toplotne prevodnosti () za razlicne
snovi pri sobni temperaturi. Za katere koli¢ine 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

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

f) 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?

g) Ali termokamera temperaturo lahko izmeri skozi steklo, plasti¢no vrecko...?
Zakaj?
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Naloga 1: 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.

Hours of activity and work. Hours of rest and sleep,
—r I B
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080 j ara2
saa) I arn
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pa-a f 36-80
a2 f \' 36 TR
ono 7 4 —1 - "'\ -—|— ~——ser
ara = 3656
o8 - A——lagad
or4 3633
ara \ I-'.!-B—‘l'!

V razmislek:

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

b
c

d

)
)
)

Kaksna je zveza med °C in °F?

Koliko °F pa je 42 °C?

Razmislite o razlicnih dejavnikih, na katere moramo biti pozorni pri merjenju

telesne temperature.
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5 Kalorimetrija

Prenos toplote je en od osnovnih na¢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
konec reakcije
m T M
¢, Q ?
g 4 AT
iz S
S T, ]
. .. zacetek reakcije
leolau ja ) >t

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 sproscena toplota porabi za segre-
vanje vode v kalorimetru in njegovih notranjih sten. To toploto lahko dolo¢imo
iz:

Q =mcAT + CAT, (5.1)

kjer je m masa vode v kalorimetru, c¢ je specificna toplota vode, AT je razlika med
kon¢no in zacetno temperaturo vode (AT =Ty —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 (Q < 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-
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memba entalpije sestavljena iz spremembe entalpije vode (skupaj s kalorimetrsko
posodo) in spremembe entalpije reakcije v kalorimetru, lahko zapisemo

AH = AHyoge + AH, = 0, (5.2)

in vidimo, da je AH,.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

AHpogo = Q . (5.3)

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 (5.4)
n m

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

Primer endotermne reakcije je raztapljanje kalijevega klorida (KCl) 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 specificne entalpije, AH, = —44,5 kJ/mol.

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

Najprej bomo dolodili toplotno kapaciteto kalorimetra (C'), ki jo potrebujemo za
uporabo enacbe 5.1. To napravimo tako, da znani koli¢ini hladne vode v kalori-

metru (my,) z znano zacetno temperaturo (73,) dodamo znano koli¢ino vroce vode
(my) z znano temperaturo (7y) ter izmerimo kon¢no zmesno temperaturo vode
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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, —Ty) =myc(Ty, —1T,) . (5.5)

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

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

Izvedba
Pripravite si:
« kalorimetrska posoda (termo lonéek)

« 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 (KCIl, citronska kislina v prahu ali soda bikarbona)

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

V kalorimetrsko posodo nalijte 150 mL (m; = 0,15kg) hladne vode iz vodovodne
pipe in vanjo postavite termometer 1, termometer 2 pa postavite v ¢aso z vroco
vodo (100 ml, my = 0,1 kg). Temperatura vroce 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 obc¢asno pomesajte s sukanjem posode (termometer
1). To storite 7-krat (¢e 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
iz ¢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
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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]
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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 =
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Z uporabo enacbe 5.5 izracunajte toplotno kapaciteto kalorimetra:

Toplotna kapaciteta kalorimetra: C' =

Ko smo dolocili C, lahko z uporabo enacbe 5.1 dolo¢imo tudi toploto, ki jo je
kalorimeter prejel (ali oddal) med topljenjem soli. S kombinacijo enac¢b 5.3 in 5.4
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, =
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V razmislek:

a)

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
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 upo-
rabo (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 ko vrec¢ko pregnetemo,
hitreje poteka reakcija. V kateri blazinici (grelni/hladilni) mora potekati
endotermna in v kateri eksotermna reakcija? Obstajajo tudi grelne blazi-
nice, pri katerih se toplota sprosca z oksidacijo snovi ali polimeriziranjem-
zmrzovanjem podhlajene tekocine, slednje so lahko tudi za veckratno upora-
bo.

Kako je na nase rezultate vplivalo dejstvo, da nismo uporabljali kalorimetra
z idealno izolacijo? Smo izmerili preveliko ali premajhno specifi¢no entalpijo
topljenja?
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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.

F—-—] £y Slika 6.1: Shematski prikaz padanja kroglice

AR - O Y v viskozni tekocini. Tekoc¢ina je v merilnem
F—1U 1 I valju, na katerem sta oznaki, med katerima
o g

Ay izmerimo cas padanja kroglice. Kroglica med

ity 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 — po)gr?
_ 6.2
- (62)

v =

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) Izmerite premer kroglice in ga vpiSite v tabelo. Kroglico spustite v tekoc¢ino
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
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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 povrinske napetosti
ostane na gladini tekocine in ne potone, jo potopite s prilozeno pali¢ico.
Ponovite postopek za vse stiri velikosti kroglic.

2r [mm] | 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.
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d) Iz diagrama dolocite koeficient premice k ter z njim izracunajte viskoznost
tekocine. Gostoti tekocine (pg) in kroglic (px) sta podani pri vaji.

e) Za konec Se preverite, ali je bilo gibanje kroglic zares v laminarnem rezimu
in smo pri racunu 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:

Re = wod
n

V razmislek

a) Zakaj se pri nekaterih bolezenskih stanjih hitrost sedimentacije eritrocitov
poveca?
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Naloga 2: merjenje krvnega tlaka

Pri tej nalogi si bomo izmerili krvni tlak z oscilometricnim merilcem tlaka in ob tem
raziskali dva vpliva na rezultat meritve. Preden zac¢nemo 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 = pg+ 3(ps — pa)-

>
w

o

A _ A e,
o 140 B 140 8 Mgy
:IE: 12047 sistoli¢ni £ 120} 7 D g g sistoliéni
£ 100 MAP E oo} L& WM MAP
A‘é 80 diastoli¢ni B 8ot/ LT E L L E LT T T, . NP diastoli¢ni
= N
< 60 % 60
L 40 £ 40 Korotkovovi zvoki
=
> >
2L 20 < 20
[0 0 © 0 L L L L L L ;

0 02040608 1 12141618 2 e 0 10 20 30 40 50 60

gas [s] Cas [s]

Slika 6.2: A) Shematic¢ni prikaz tlaka v arteriji v odvisnosti od ¢asa. B) Shemati¢ni
prikaz spreminjanja tlaka v manseti med meritvijo.

Krvni tlak najveckrat merimo z merilcem tlaka z napihljivo manseto. Pri tem
postopku manseto namestimo okrog nadlakti ali zapestja, in jo za¢cnemo napihovati
(slika 6.2B). Ko tlak v mansSeti naraste preko sistoli¢nega tlaka, manseta stisne
arterijo in povsem prekine tok krvi skozi njo. Tlak v manseti nato postopoma
spusc¢amo in ko tlak v manseti pade pod sistoli¢ni krvni tlak, lahko ta zilo 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
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manseti priblizno enak M AP), so amplitude najvecje, Ce 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 mansSeti 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.

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

v visini srca

v visini glave

v visini boka

Izmerite 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
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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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7 Elektricni tok v raztopinah

Pri tej vaji bomo spoznali osnovne znacilnosti elektricnega toka v raztopinah,
kar bo pomagalo pri razumevanju vpliva elektricnega toka na telo ter delovanja
elektro-kirurskega noza in elektroforeze. Elektricnemu toku je posveceno celotno
15. poglavje v skripti, teoreticne osnove za vajo pa so na kratko povzete tudi v
naslednjih odstavkih.

Raztopine prevajajo elektriko le v primeru, ¢e so v njih prosti nosilci naboja —
ioni. Specificna prevodnost raztopine je sorazmerna koncentraciji ionov ter njihovi
gibljivosti (enacbi 15.9 in 15.10 na strani 204 v skripti). Za raztopino NaCl npr.
velja

0 = 30; = F(ZnafNaCNa + ZarBarca) = F(Znafna + ZeiBar)cnac (7.1)

pri ¢emer gibljivost iona (f) doloc¢a, koliksno povpreéno hitrost doseze v danem
elektricnem polju,

i =pBE . (7.2)
Gibljivost iona je odvisna od sile upora, ki jo ion ¢uti med premikanjem po razto-
pini (enacba 15.7 v skripti). Gibljivosti kationov so pozitivne - kationi potujejo v
smeri polja, gibljivosti anionov pa negativne - anioni potujejo nasproti smeri polja.
Ker je tudi valenca (Z) kationov pozitivna, valenca anionov pa negativna, so vsi
¢leni v enacbi 7.1 pozitivni in se sestevajo. Konstanta F' se imenuje Faradayeva
konstanta in podaja naboj enega mola osnovnega naboja (F' = N4eg).

Ce se gibljivosti ionov v raztopini ne razlikujejo zelo, lahko meritev specifi¢ne
prevodnosti raztopine sluzi kot groba ocena celotne koncentracije ionov v njej. Pri
tem specificne prevodnosti raztopine ne moremo meriti neposredno, lahko pa jo
dolo¢imo preko meritve njene upornosti.

Elektri¢na upornost raztopine je odvisna od njene specificne prevodnosti, pa
tudi od oblike tokovnic elektri¢nega toka. Ce elektri¢ni tok v raztopini ustvarjamo
s ploscatima elektrodama (slika 7.1 levo), so tokovnice med njima homogene in je
upornost raztopine kar

R = e (7.3)
kjer sta [ in S dolzina in presek raztopine. Tudi ta enacha je izpeljana v skripti
(enacba 15.4). Ce elektrodi nista plos¢ati, ampak npr. pali¢asti (slika 7.1 desno),
je primer malo bolj zapleten in upora ne moremo izracunati s preprosto formu-
lo, Se vedno pa velja, da je pri dani obliki tokovnic elektri¢na upornost obratno
sorazmerna specificni prevodnosti:

k
R=—. 7.4
. (7.4)
Pri tem je k koeficient, ki je odvisen od oblike tokovnic, z opombo, da zveza

k =1/S velja za homogeno polje.
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Slika 7.1: Shemati¢ni prikaz tokovnic elektricnega toka v raztopini v dveh prime-
rih. Levo je prikazan primer, ko tok v raztopini tece med ploscatima elektrodama.
Tokovnice med elektrodama so v tem primeru homogene. Desno je prikazan pri-
mer, ko tok tece med dvema palicastima elektrodama in oblika tokovnic v tem
primeru priblizno ustreza obliki silnic pri dipolu, tako da je gostota toka vecja v
blizini elektrod. V splosnem velja, da ¢e so elektrode priklju¢ene na izmeni¢no
napetost, tok tece po enakih tokovnicah, le da se mu izmeni¢no spreminja smer.

Naloga 1: Dolocanje specificne prevodnosti raztopin

Pri tej nalogi bomo preverili, ali je specificna elektri¢na prevodnost raztopine res
sorazmerna koncentraciji ionov v njej ter primerjali prevodnosti raztopin NaCl,
KCl in pitne vode.

Specificno prevodnost raztopine lahko dolo¢imo, ¢e izmerimo njeno upornost
in jo primerjamo z upornostjo standardne raztopine z znano specificno prevodno-
stjo (0p). Meriti moramo v isti posodi in z enako koli¢ino elektrolita, da je potek
tokovnic elektricnega toka v obeh primerih enak. Najprej izmerimo upornost stan-
dardne raztopine in iz podatka o njeni specificni prevodnosti dolo¢imo koeficient
posode k = ogRy (en. 7.4). Nato v enakih pogojih izmerimo $e upornost neznane
raztopine ter iz znanega koeficienta k izracunamo njeno specificno prevodnost. Pri
nasi nalogi bomo kot standardno raztopino uporabili 1 mM raztopino NaCl, za
katero je znan podatek, da je njena specifiéna prevodnost enaka oy = 0,01 S/m.

Elektri¢cno upornost raztopine dolo¢imo tako, da izmerimo elektri¢ni tok skozi
raztopino ter padec napetosti na njej, nato pa za izracun upornosti uporabimo
Ohmov zakon R = U/I. V posodo vedno nato¢imo raztopino do ¢rte, ki je ozna-
¢ena na posodi, da bo koeficient k pri vseh meritvah enak. Tok skozi raztopino in
padec napetosti na njej izmerimo z dvema multimetroma, pri ¢emer enega upora-
bimo kot ampermeter, drugega pa kot voltmeter (slika 7.2). Natan¢na navodila
za vezavo in uporabo multimetrov bodo podana pri vaji. Pri meritvi uporabljamo
izmenicni tok, saj enosmerni tok v raztopini povzroci elektrolizo.
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Slika 7.2: Shematic¢ni prikaz vezave ampermetra in voltmetra v vezje z elektrolitsko
raztopino.

Izvedba

Dolocite upornosti vseh raztopin ter rezultate vpisite v tabelo. Po vsaki meritvi
raztopino odlijte nazaj v tisto plastenko, iz katere ste jo vzeli. Da se pri tem
ne zmotite, plastenko pustite med meritvijo odprto. Ko raztopino odlijete
nazaj, merilno posodo pred naslednjo meritvijo obrisite do suhega. Napako zaradi
kapljic raztopine, ki lahko kljub vsemu ostanejo na stenah posode, zmanjsamo, ¢e
merimo najprej z najmanj koncentrirano, nato pa jemljemo zapovrstjo vedno bolj
koncentrirane raztopine. Merite torej v naslednjem vrstnem redu:

« Stiri raztopine NaCl, od najmanjse do najvecje koncentracije
» raztopina KCI

e vodovodna voda
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raztopina I [mA] | U [V]

R k]

o [1/9 m]

1 mM NaCl

0,010

2,5 mM NaCl

5 mM NaCl

7.5 mM NaCl

10 mM NaCl

10 mM KCI

voda

Analiza meritev in diskusija:

1.
2.

Za vsako raztopino izracunajte upornost.

Iz podatka za o 1 mM raztopine NaCl dolocite vrednost koeficienta k (enacba

74): k=

Razpredelnico dopolnite z izracuni specificne prevodnosti ostalih raztopin,

pri cemer spet uporabite enacbo 7.4.

Na grafu narisite odvisnost specificne prevodnosti raztopin NaCl od koncen-

tracije. Je odvisnost res sorazmerna?
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d.

6.

Primerjajte specifiéni prevodnosti raztopin NaCl in KCI z enako koncentra-
cijo. Katera je ve¢ja? Kateri ioni so bolj gibljivi — Nat ali K*? Je rezultat
pricakovan, glede na to, da je radij iona natrija manjsi od radija iona kalija?

Koliksna je koncentracija ionov v pitni vodi v priblizku, da so gibljivosti vseh
ionov priblizno enake in so vsi ioni enovalentni?

V razmislek:

1.

2.

So bile raztopine pri vaji pripravljene z navadno ali destilirano vodo?

V neki raztopini je meSanica ionov Na, K in Cl. Ali lahko koncentracije
posameznih ionov v raztopini dolo¢imo le na osnovi meritve specificne pre-
vodnosti raztopine?

Ali se specifiéna prevodnost vodne raztopine spremeni, ¢e vodi dodamo slad-
kor (npr. glukozo)?

Koliksno specificno prevodnost ima destilirana oziroma deionizirana voda?

Kako se spremeni upornost raztopine, e je je v posodi z elektrodama vec ali
manj?

* Kako bi izmerili specificno prevodnost destilirane vode?
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Naloga 2: Elektroforeza

7 elektroforetskimi metodami med seboj lo¢ujemo nabite makromolekule s pomo-
¢jo elektriénega polja. Razlicne molekule imajo namrec razliéne gibljivosti, zato v
ustreznem mediju (raztopini, gelu ...) pod vplivom elektriénega polja potujejo z
razliénimi hitrostmi.

Spodnja slika prikazuje gibljivost standardne DNK v agaroznem gelu v odvi-
snosti od koncentracije gela in dolzine DNK v baznih parih (bp).

35

gibljivost [10 8 m?/Vs]

o 1.5%

100 1000 10000
dolzina [bp]

Izracunajte, v koliksnem casu bi se polozaj odseka DNK z dolzino 100 bp za 5
mm odmaknil od polozaja odseka DNK z dolzino 2000 bp, ¢e bi uporabili 1,0 %
agarozni gel, elektri¢no polje pa bi imelo enako velikost kot na sredi merilne posode,
¢e bi jo prikljucili na enosmerno napetost 3 V/cm.
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Naloga 3: Elektrokirurski noz

Eden glavnih fizikalnih uc¢inkov elektricnega toka na telo je termicni, saj se za-
radi toka tkivo segreva. Elektrokirurski noz npr. deluje tako, da tkivo z visokim
elektricnim tokom koagulira ali celo izpari. Frekvenca toka, ki jo uporabljajo pri
elektrokirurskih nozih, je zelo visoka, tudi ve¢ kot 200 kHz, saj so pri tako visokih
frekvencah bioloski ucinki elektricnega toka na vzdrazenje zZivcev in misic majhni.

1. * Ocenite, za koliko °C bi se vsako sekundo ogrel 1 mm debel presek 10 mM
raztopine NaCl na sredini med elektrodama, ¢e nic¢ toplote ne bi uhajalo v
okolico.

2. * Za koliko pa bi se v 1 s ogrel isti presek fiziologke raztopine?

3. Komentirajte, zakaj pri monopolnem elektrokirurskem nozu tkivo koagulira
le v blizini aktivne oziroma premicne elektrode.

bipolarni noz monopolarni noz

Slika 7.3: Shemati¢ni prikaz delovanja elektrokirurskega noza, pri katerem tkivo
koaguliramo ali celo izparimo z elektri¢nim tokom. Pri bipolarnem nozu elektri¢ni
tok tece skozi tkivo med elektrodama, pri monopolarnem pa ima ena od elektrod
veliko povrsino in je namesScena pod pacienta.
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*Naloga 4: Dolocanje hitrosti ionov v raztopini

Hitrosti ionov so odvisne od njihove gibljivosti in od jakosti elektri¢nega polja
(enacba 7.2), le ta pa je kar sorazmerna gostoti tokovnic. Vidimo, da je hitrost
ionov v nasi merilni posodi odvisna od lokacije v posodi - v blizini elektrod je vecja
kot na sredini posode. Mi bomo ocenili hitrost ionov na sredini posode za 1 mM
raztopino NaCl:

1. Gibljivost ionov dolo¢imo iz enacbe 7.1, pri tem pa predpostavimo, da sta
absolutni vrednosti gibljivosti za obe vrsti ionov priblizno enaki, 8 = n. =~

|Bcil.

2. Elektri¢no polje E dolo¢imo iz zveze j = oF, kjer je j = I/S gostota elek-
tricnega toka, I izmerjeni tok in S presek vodne raztopine na sredini posode.

3. Iz jakosti elektri¢nega polja na sredini med elektrodama in gibljivosti izra-
¢unajte povprecno hitrost ionov (enacba 7.2).
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8 EKG

Pri preiskavi EKG na povrsino pacienta namestimo elektrode in nato merimo, kako
se elektricna napetost med njimi spreminja s ¢asom (slika 8.1). Pri najosnovnejsi
meritvi EKG merimo napetosti med rokama (t. i. prvi standardni bipolarni odvod),
med desno roko in levo nogo (drugi standardni bipolarni odvod) ter med levo roko
in levo nogo (tretji standardni bipolarni odvod). 1z nenormalnih potekov EKG
lahko sklepamo na razlicna obolenja srca.

napetost

|Nl EEEEEEE}
D NN NN

5
cas

Slika 8.1: (A) Trije standardni bipolarni odvodi, pri katerih merimo ¢asovno spre-

minjanje napetosti. Pri sodobnih napravah EKG ne merimo ve¢ na okoncinah,

ampak kar na trupu. Rdece tocke na sliki predstavljajo primere mest merjenja.

(B) Primer ¢asovnega poteka napetosti pri drugem standardnem bipolarnem od-

vodu pri zdravem (levo) in pri bolnem (desno) srcu.

Za razumevanje elektrokardiograma je kljucno, da si znamo dobro predstavljati,
kako je elektri¢ni potencial na povrsini telesa odvisen od elektri¢ne aktivnosti v
srcu. Ko v srcu nastajajo akcijski potenciali, ki sprozajo kréenje srénih misic, stece
po sréni misici nasproti depolarizacijskemu valu majhen elektri¢ni tok (slika 8.2A).
Srce si lahko zato predstavljamo kot majhen elektri¢ni dipol, katerega smer kaze
v smeri trenutne depolarizacije misic, okoli dipola pa se vzpostavi znacilen dipolni
elektri¢ni potencial (slika 8.2B), ki se ¢uti tudi na povrsini telesa (slika 8.2C).
Smer in velikost dipola sledita poteku periodi¢nega krcéenja srénih misic, zato se
tudi potencial na povrsini telesa - in s tem napetosti med razlicnimi tockami na
telesu - periodi¢no spreminja.

Pri interpretaciji EKG si lahko pomagamo s priblizkom Einthovenovega tri-
kotnika, po katerem je srce na sredini enakostrani¢nega trikotnika, ki ga tvorijo
polozaji elektrod prvih standardnih odvodov. V tem priblizku je napetost med
dvema elektrodama sorazmerna projekciji elektri¢nega dipola srca na veznico med
elektrodama (slika 8.2D). V vsakem trenutku lahko zato na osnovi vrednosti treh
standardnih bipolarnih odvodov sklepamo o velikosti in smeri elektri¢nega dipola
srca, iz tega pa o smeri in jakosti depolarizacijskega vala v srcu.
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A celice, kiso Se v celice, ki se B
mirovanju depolarizajo

smer

v LN

Slika 8.2: (A) Med potovanjem depolarizacijskega vala po sr¢ni misici stece majhen
elektri¢ni tok v nasprotni smeri od smeri depolarizacije (oznacen s sivo barvo). (B)
Od dale¢ si lahko zato srce predstavljamo kot elektriéni tokovni dipol (oznacen
z zeleno), ki kaze v smeri depolarizacijskega vala, elektricni tok pa tece vzdolz
tokovnic, ki so vzporedne silnicam (oznacene so s sivo barvo). Okoli dipola se
vzpostavi znacilno dipolno elektricno polje, pri ¢emer je elektriéni potencial tik
pred valom porzitiven (oznacen je z modrimi ekvipotencialnimi ¢értami), za njim
pa negativen (rdece ekvipotencialne ¢rte). (C) Elektri¢ni potencial, ki ga ustvari
srce, se pozna tudi na povrsini telesa. (D) V priblizku Einthovenovega trikotnika
so vrednosti standardnih bipolarnih odvodov sorazmerne projekcijam dipola srca
na veznice med elektrodami. Crtkane zanke prikazujejo, kako se med enim srénim
utripom spreminja njegov dipol: depolarizacija atrijev (val P, sivo), depolarizacija
ventriklov (kompleks QRS, zeleno) in repolarizacija ventriklov (val T, vijoli¢no).
Signal repolarizacije atrijev je skrit v kompleksu QRS, saj je signal depolarizacije
ventriklov bistveno mocnejsi.
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Model telesa za merjenje EKG

Kot dvodimenzionalen model ¢loveskega telesa bomo uporabili prevodno gumijasto
folijo. Sest kontaktov v sredini folije predstavlja srce, zunanji kontakti pa pred-
stavljajo tocke na ¢loveskem telesu, med katerimi merimo EKG (leva roka-LR in
desna roka-DR, leva noga-LN). Elektri¢ni dipol srca v modelu ustvarimo tako, da
par kontaktov prikljué¢imo na izvor enosmerne elektricne napetosti (slika 8.3), saj
v tem primeru od pozitivnega do negativnega kontakta po foliji stece elektri¢ni
tok, v foliji pa se vzpostavili dipolno elektri¢no polje, podobno tistemu, ki ga v
telesu ustvari dipol srca (slika 8.2). Smer dipola dolo¢imo z ustrezno izbiro para
kontaktov (dipol kaze od — proti +).

A B
+.__I multimeter multimeter
0 V vV
&

'Q

I

'Q

I

Slika 8.3: Model za merjenje EKG. Crna prevodna folija predstavlja clovesko te-
lo, trije pari kontaktov razli¢nih barv v sredini ponazarjajo srce, zunanji kontakti
pa tocke na ¢loveskem telesu (LR, DR in LN), med katerimi merimo EKG. Elek-
tri¢ni dipol srca nastavimo tako, da na par kontaktov v sredini prikljuc¢imo izvor
enosmerne napetosti. Voltmeter uporabimo za merjenje napetosti med dvema
tockama na modelu. (A) Nastavitev, ki jo bomo v nalogi 1 uporabili za merjenje
elektricnega potenciala na modelu telesa. Elektriéni potencial izbrane tocke na
modelu izmerimo tako, da izmerimo napetost med tocko in nevtralnim izhodom
na izvoru. Na sliki je shemati¢no prikazana meritev potenciala ekvipotencialne
¢rte z vrednostjo potenciala —20 mV. V prikazanem primeru je izvor napetosti
povezan tako, da elektri¢ni dipol srca kaze v smer 1. (B) Nastavitev, ki jo bomo v
nalogi 2 uporabili pri simulaciji merjenja EKG. Z voltmetrom merimo standardne
bipolarne odvode (na sliki je prikazana meritev prvega odvoda). Spreminjanje
smeri dipola srca simuliramo s pretikanjem kontaktov. Na sliki je dipol obrnjen v
smeri N\ .
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Naloga 1: meritev elektricnega potenciala v okolici dipola
srca na modelu

Pri prvi nalogi boste z voltmetrom (multimetrom) merili elektricne potenciale
na modelu telesa. Najprej boste izmerili potencial na polih dipola, nato pa Se
potencial, ki ga tak dipol ustvari v telesu.

1. Izvor napetosti prikljucite, kot je prikazano na sliki 8.3A. Dipol v tem prime-
ru kaze v smer 1. Pazite na polariteto izvora, saj le-ta doloc¢a smer dipola (po
dogovoru je pozitivni prikljuc¢ek rdec¢, negativni pa ¢rn, dipol pa kaze od — proti
+).

2. Elektri¢ni potencial boste dolocili z merjenjem napetosti glede na potencial 0
mV (nevtralni izhod) na izvoru. Negativni vhod voltmetra (oznaka COM ali 1)
zato prikljucite na potencial 0 na izvoru, v pozitivni vhod voltmetra pa prikljucite
prosto vezno zico, s katero boste lahko nato izmerili potencial v izbrani tocki na
modelu. Vrednost potenciala v izbrani tocki je tako kar enaka napetosti med to
tocko in potencialom 0 mV. Merilno obmocje voltmetra nastavite primerno merjeni
napetosti (enosmerna napetost — pcV).

3. S prosto vezno zico najprej izmerite vrednost potenciala na pozitivnem polu
dipola srca in potenciala na negativnem polu dipola srca. Potenciala izmerite tako,
da prosto vezno zico prikljucite v ustrezni konektor dipola srca.

P+ = Y- =

Ce je vse pravilno povezano, sta vrednosti potencialov polov dipola nasprotno
enaki.

4. Sedaj dolocite Se obliko ekvipotencialnih ¢rt okoli merjenega dipola srca (v
smeri 1). Potek ekvipotencialne ¢rte dipola dolocite tako, da s prosto vezno Zico,
ki je povezana s pozitivnim vhodom voltmetra, potujete po foliji in poisc¢ite tocke,
ki so na istem potencialu. S pomocjo merila ob robu folije dolocite koordinate
najmanj sedmih enakomerno razporejenih tock, s katerimi boste lahko priblizno
dolocili to ekvipotencialno ¢rto. Tocke kar sproti vnesite na milimetrski papir,
ki je prilozen na koncu delovnega lista. Skozi njih narisite ekvipotencialno ¢rto
in ob njej oznacite velikost njenega potenciala. Na milimetrski papir vnesite tudi
polozaj rok in noge ter oznacite polariteto obeh polov dipola.

Tako dolocite tri karakteristicne oblike ekvipotencialnih ¢rt za merjeni dipol
pri potencialih +40 mV in —20 mV ter pri potencialu 0 mV. Glede na izmerjene
ekvipotencialne ¢rte in na osnovi teorije brez merjenja dorisite Se karakteristicni
ekvipotencialni ¢rti s potencialoma —40 mV in +20 mV.
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5. Na isti milimetrski papir narisite Se, kako bi potekale ekvipotencialne ¢rte s
potenciali 440 mV, —20 mV ter 0 mV, ¢e bi bil dipol srca obrnjen v smer .
Narisite jih z drugo barvo in brez merjenja (predstavljajte si, kako se zavrti polje
v telesu, e se dipol obrne).

6. Iz slike ekvipotencialnih linij pri obeh polozajih elektri¢nega dipola srca ocenite,
koliksna je vrednost standardnega bipolarnega odvoda I, ¢e je dipol obrnjen v smeri
1. Kako pa se spremeni vrednost standardnega bipolarnega odvoda II, ¢e se dipol
srca obrne iz smeri 1 v smer 7
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Naloga 2: meritev EKG na modelu

Pri tej nalogi bomo na modelu simulirali obrac¢anje dipola med bitjem srca ter
merili, kako se ob tem spreminjajo vrednosti treh standardnih bipolarnih odvodov.
Dipolu pravega srca se v eni periodi spreminjata tako velikost kot smer, pri ¢emer
dipol naredi tri obrate (slika 8.2D), ki jih nato na EKG vidimo kot tri razlicno
visoke vrhove (slika 8.1B). V nasem modelu bo velikost dipola stalna, spreminjali
pa mu bomo le smer - izvor napetosti bomo zaporedoma preklapljali na pare
konektorjev enakih barv v sredini folije. Ker pri modelu lahko preklapljamo le
med Sestimi smermi dipola (1, 7, \J, v in \), izmerjeni EKG ne bo zvezna
funkcija, pa¢ pa bomo v eni sréni periodi za vsak standardni bipolarni odvod
izmerili le Sest napetosti.

Standardni bipolarni odvod izmerite tako, da voltmeter prikljucite na ustrezni
tocke, ki predstavljajo okoncine (slika 8.3B). Pri tem bodite pozorni na polariteto
voltmetra — po dogovoru, ga moramo prikljuciti tako, kot je prikazano na sliki 8.1A
(npr.: standardni bipolarni odvod I izmerite tako, da negativni vhod voltmetra
prikljucite na desno roko, pozitivni vhod voltmetra pa na levo roko).

1. Izmerite standardne bipolarne odvode I, II in III pri Sestih razli¢nih orientacijah
elektricnega dipola srca in izmerjene napetosti vnesite v spodnjo tabelo.

’orientacija dipola‘ Ur [mV] ‘ Urr [mV] ‘ Urrr (mV] ‘

T

/
R

N

S
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2. Narisite EKG, ki ste ga izmerili na modelu. Na abscisi so ekvidistantno nanesene

orientacije dipola, na ordinato pa pri vsakem polozaju nanesite izmerjeno napetost
posameznega odvoda iz zgornje tabele.

-

(o

>

>

Ce privzamete, da so orientacije dipola ¢asovno enakomerno razporejene preko vse
sréne periode, lahko abscisa predstavlja casovno os EKG, s ¢rto povezane meritve

8-7
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posameznega bipolarnega standardnega odvoda pa predstavljajo njegov potek v
eni sréni periodi. S ¢rtkano ¢rto nadaljujte potek Se za naslednjo periodo!

3. Se zveza med orientacijo dipola in izmerjenimi standardnimi bipolarnimi odvodi
priblizno ujema s priblizkom Einthovenovega trikotnika?

Naloga 3: meritev pravega EKG s prenosno napravo

Pri tej nalogi si boste s prenosno osebno EKG napravo izmerili standardni bipolarni
odvod I. Za pravilno uporabo prenosne EKG naprave sledite navodilom, ki so
prilozena k napravi. Opozoriti velja, da pri vaji uporabljamo prenosno napravo za
osebno uporabo, ki ni namenjena uporabi v kliniki, zato rezultat meritve ni nujno
natancen!

1. Izmerite si standardni bipolarni odvod I, pri ¢emer pazite, da je polariteta
elektrod pravilna. Izmerjeno ¢asovno odvisnost skicirajte na milimetrski papir.

U,
N

2. Razmislite, zakaj pravi EKG ni enak sinusni krivulji, ki smo jo dobili na modelu?
Na ta odgovor nas napeljujejo vprasanja, ki smo jih delno ze odgovorili: v ¢em se
razlikuje obnasanje dipola srca od tistega v modelu? Se velikost dipola v modelu
spreminja? Kaj pa pri srcu? V kateri fazi velikost dipola srca najbolj naraste? A
bi bilo mogoce, da bi bil v nekem trenutku dipol zelo velik, pa tega z meritvijo
prvega, drugega ali tretjega odvoda sploh ne bi opazili?
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3. Izmerite si Se standardni bipolarni odvod I, ¢e zamenjate levo in desno roko
na elektrodah (kontaktih). Kako se je spremenil EKG v primerjavi s pravilnima
polozajema rok na elektrodah? Zakaj se EKG »postavi na glavo«, ¢e zamenjamo
elektrodi za levo in desno roko? Kako pa se spremeni EKG, ¢e ga izmerimo pri
razlicnih polozajih rok glede na telo? Ali je EKG neodvisen od polozaja (npr.
sedeci ali stojeci polozaj, iztegnjena ali skréena roka...)?

4. Ce vam je ostalo $e kaj ¢asa, si EKG med levo in desno roko izmerite $e potem,
ko ste naredili 10 do 20 pocepov. Kaj se je spremenilo v primerjavi z EKG, ki ste
si ga izmerili v mirujo¢em stanju? Razlozite, zakaj je prislo do teh sprememb!

Dodatno gradivo:

Jure Derganc in Gregor Gomiséek. Teaching the basic principles of electrocardio-
graphy experimentally. Adv Physiol Educ 45: 5-9, 2021; doi:10.1152/advan.00155.2020
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9 Ultrazvok

Zvocno valovanje s tako visokimi frekvencami, da jih ¢loveski sluh ne zazna vec,
imenujemo ultrazvok. Pri vaji tega tedna bomo spoznali njegove znacilnosti in si
pogledali Dopplerjev pojav ter osnove slikanja z ultrazvokom.

Naloga 1: frekvencni razpon sliSnega zvoka

Preden se posvetimo ultrazvoku, bomo raziskali, kakSen frekvencni razpon zvoka
zaznavamo 7z usesi.

« Katera je najnizja frekvenca, ki jo Se slisite?

« Katera je najvisja frekvenca, ki jo Se slisite?

o Pri kateri frekvenci se zdi zvok najglasnejsi? Primerjajte to frekvenco z
resonancno frekvenco vasega sluhovoda. Dolzina sluhovoda je priblizno 2,5
cm.
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Naloga 2: opazovanje struktur v modelu s prenosno UZ
napravo

1. Prenosno UZ napravo povezite z racunalnikom in z zaslona razberite, pri
kateri frekvenci deluje UZ naprava.

2. Sondo usmerite v model telesa, ki je sestavljen iz silikonskih diskov z razli¢-
nimi debelinami, in opazujte sliko na zaslonu racunalnika. Sliko skicirajte!

3. Zakaj so nekatere plasti na sliki temnejse, druge pa svetlejse?

Si znamo razloziti, zakaj je poln mehur na ultrazvocni sliki ¢rn?

T Urinary bladder

Uterus

Pouch of Douglas

Slika 9.1:  Slika 9.1:  Transabdominalni ultrazvok maternice (iz ¢lanka
DOI:10.5005/jp-journals-10009-1330).
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4. Zamrznite sliko in z ukazom "measure” izmerite debeline plasti. Z merilom

izmerite Se pravo debelino plasti.

plast | dyz [cm] dprava [cM]

Naprava globino strukture izmeri iz ¢asovnih zamikov, s katerimi odboji iz
struktur pridejo nazaj na sondo, pri cemer razdalje izracuna ob predpostavki,
da ultrazvok po vseh tkivih potuje s hitrostjo 1540 m/s. Ce je dejanska

hitrost v tkivu drugacna, naprava na sliki prikaze napacne razdalje.

Na podlagi meritev debeline diskov ocenite, koliksna je hitrost UZ v silikonu.

5. Do katere globine lahko slikamo s to napravo? Kaj bi morali narediti, ¢e bi

hoteli opazovati strukture, ki so globlje v telesu?
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Naloga 3: Dopplerjev pojav

Pri tej nalogi bomo spoznali Dopplerjev pojav, do katerega pride, ¢e se spreje-
mnik in izvor valovanja gibljeta eden glede na drugega. Ce se izvor in sprejemnik
priblizujeta, slednji zazna visjo frekvenco, in obratno.

u’:y(m%) oz, 2V 4% (9.1)

14 C

kjer je v frekvenca, ki jo oddaja oddajnik, v/ frekvenca, ki jo zaznava sprejemnik,
Av pa je njuna razlika, Av = v/ — v. Plusi v zgornjih enac¢bah veljajo za priblize-
vanje, minusi pa za oddaljevanje izvora in sprejemnika.

1. Vklopite ultrazvocéni oddajnik na elektricnem vlakcu in ga usmerite proti
ultrazvoénemu sprejemniku na zacetku tracnic. Koliksno frekvenco zazna
sprejemnik, c¢e vlakec miruje?

2. Vlakec vozite sem ter tja po tracnicah in na merilcu frekvence opazujte,
kako je zaznana frekvenca odvisna od hitrosti in smeri voznje vlakca. Pri
tem morate biti pozorni na to, da meritev frekvence poteka nepretrgano vsaj
dve sekundi. Med voznjo se signal vcasih izgubi, saj pride do interference
med direktnim in odbitim delom snopa, kar lahko za trenutek zmede merilec
frekvence.

3. Ali je sprememba frekvence res vecja pri vecji hitrosti vlakca? Ali je spre-
memba frekvence odvisna od oddaljenosti vlakca od sprejemnika?
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4. Izmerite spremembo zaznane frekvence med priblizevanjem in oddaljevanjem
vlakca, hkrati pa na 1 m dolgem odseku tracnic s stoparico dolocite dejansko
hitrost vlakca. Meritev ponovite trikrat ter primerjajte hitrost vlakca, ki ste
jo izmerili neposredno s Stoparico (Uneposredno = S/t), s hitrostjo, doloceno s

pomodjo Dopplerjevega pojava (Upepplers €nacha 9.1).

priblizevanje oddaljevanje

zaznana v [Hz] [ t[s] || zaznana v [Hz] | t[s]

Izracunane hitrosti:

priblizevanje

oddaljevanje

Uneposredno

UDoppler

5. S prenosno klini¢no UZ sondo opazujte pretok krvi skozi arterijo na zapestju
roke. Najprej v na¢inu B poiscite arterijo na zapestju (opazite jo kot temno
liso, ki pulzira). Nato napravo preklopite v nacin color. Kaksne barve je
arterija, ¢e imate sondo obrnjeno proti toku krvi, in kaksne, c¢e je sonda

obrnjena v smer toka?

V razmislek:

1. Zakaj je treba pri UZ slikanju med sondo in telo nanesti gel?
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10 Optika

V vaji tega tedna obravnavamo zakonitosti optike in ugotavljamo, kako razlicne
lece preslikajo predmet v sliko. Skozi prakti¢ne naloge bodo predstavljeni osnovni
pojmi: gorisce leCe, enacba leCe, znacilni zarki pri preslikavi, povecava, lomnost
oziroma dioptrija, ter loc¢ljivost lece. Spoznali bomo principe sestavljanja le¢ pri
korekciji vida in v mikroskopu. Za razlago pojmov se naslonite na poglavje 23
(Optika) v skriptih.

Naloga 1: dolocanje preslikave lece z risanjem znacilnih zar-
kov

Preslikave le¢ bomo dolocali v okviru t. i. geometrijske optike, pri kateri zane-
marimo vse uklonske pojave. Zarek predstavlja ozek snop svetlobe oziroma pot
posameznega fotona. Poleg tega bomo predpostavili, da so lece tanke in sfericne,
kar pomeni, da je debelina le¢e majhna v primerjavi z ostalimi dimenzijami in da
je ukrivljenost lece v vseh smereh enaka. LeCa ima eno goris¢no razdaljo (f) tudi
v primeru, da sta krivinska radija na eni in drugi strani lece razlicna. Pri risanju
privzamemo, da so le¢e neskonc¢no velike, opti¢na os pa je simetrijska os lece.

Preslikajte predmet (puscico) z uporabo znadcilnih zarkov: sredis¢nega, vzpore-
dnega in goris¢nega. Pri oznakah se drzimo dogovora, da je a razdalja od predmeta
do le¢e in je vedno pozitivna, b pa je razdalja od le¢e do slike. Ce je slika na drugi
strani lece kot predmet, je b pozitiven, ce pa je slika na isti strani kot predmet, je
b negativen. A in B sta velikosti predmeta in slike.

10-1
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Za prvi primer, ko je predmet pred goris¢em zbiralne lece, dolocite poveca-
vo preslikave. Povecava je v tem primeru kar razmerje med velikostjo slike in
velikostjo predmeta.

N=== (10.1)

Mimogrede lahko iz razmerij, ki jih pri preslikavi z leco razberemo iz parov
podobnih trikotnikov, sestavljenih iz znacilnih zarkov, izpeljemo Se enacbo lece:

1 1
= 4= (10.2)

Pri tem je 1/f lomnost lece, ki jo merimo v dioptrijah (D), pri ¢emer 1 D ustreza
1mh

V srednjem primeru, ko je predmet v goris¢ni ravnini zbiralne lece, ta deluje
kot povecevalno steklo oz. lupa. Za dolocitev povecave lupe primerjamo velikost
slike, ki jo vidimo skozi lupo, in slike, kot bi jo videli s prostim ocesom pri opazo-
vanju z normalne zorne razdalje zp = 25 cm. V istem razmerju sta tudi tangensa
zornih kotov pri opazovanju s prostim oc¢esom in z lupo, na podlagi ¢esar izpeljemo
povecavo lupe:

o

Katera oseba je kratko- in katera daljnovidna? Zakaj?

10-3
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Sestavljanje lec

Kadar so lece blizu skupaj, se njihove lomnosti (1/f) sestevajo:
111
f A fo

Ce lece niso blizu skupaj, sliko prve le¢e obravnavamo kot predmet za drugo leco.

(10.4)

Naloga 2: dolocanje lomnosti oCesa

Velikost ocesa se pri odraslih le malo razlikuje. Dolzina zrkla je med 22 in 24,8
mm. Razdalja od ocesne le¢e do mreznice je v povpre¢nem ocesu 17 mm. Do loma
svetlobe pride na rozZenici in na ocesni leci. Lomnost rozenice je pri povpre¢nem
ocesu 43 dioptrij, lomnost lece pa se spreminja z akomodacijo.

22,0-24,8 mm

Skupno lomnost imenujemo lomnost o¢esa (Do = 1/ fo). Ker sta rozenica in leca
tesno skupaj, lahko lomnost ocesa izrac¢unamo kot vsoto lomnosti rozenice (Dg)
in lomnosti ocesne lece (Dop):

Do = Dy + Dor. (10.5)
1 1 1

= 10.6
fo fr for (10.6)

10 -4
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Dolo¢ite najvecjo in najmanjso lomnost (dioptrijo) vasega ocesa. Ce nosite ocala,
boste lahko dolocili tudi dioptrijo ocal.

Glejte z enim ocesom, z drugim zamizite ali ga pokrijte z dlanjo. Tudi v
primeru, da uporabljate o¢ala, merite brez o¢al. Ce uporabljate kontaktne lece, to
zabelezite.

[zmerite najmanjso in najvecjo razdaljo, pri kateri Se vidite ostro. Ko vidite
ostro, pomeni, da je slika nastala na mreznici. Ce je najvecja razdalja prevelika, da
bi jo izmerili, vzemite, da je neskon¢na. Dolo¢ite lomnosti o¢esa (Do = 1/fo) iz
enacbe 10.2, kjer je a izmerjena razdalja, b pa razdalja od ocesne lece do mreznice,
kar je za povprec¢no oko 17 mm. Dioptrijo ocCesne lece Doy, pa dolocite po enacbi
10.6.

prosto oko a [m] b [m] Do Doy
najvecja razdalja 0,017
najmanjsa razdalja 0,017

Meritev nato ponovite, le da pred o¢esom drzite le¢o. Ce uporabljate oc¢ala, lahko
uporabite kar ta. Iz enacbe (10.2) dolocite skupno dioptrijo te lece in o¢esa Do 1,
dioptrijo same lece (Dy) pa dobite iz razlike med Do, in izmerjeno Do, ki ste jo
dolocili v zgornji tabeli.

oko + leca a [m] b [m] Do+r Dy,
najvecja razdalja 0,017
najmanjsa razdalja 0,017

*Dodatna naloga: ce imate Cas, meritev ponovite Se s "papirno leco,” ki jo
uporablja tudi npr. camera obscura. V pogojih, ko je dovolj svetlobe, si lahko
namre¢ namesto z lecami pri ostrenju pomagamo tako, da gledamo skozi majhne
luknjice. "Papirno leco” naredimo iz koscka kartona, naluknjanega s Sivanko ali
sestilom. Ali v tem primeru velikost luknjic vpliva na ”"dioptrijo” papirne lece?

10-5
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Naloga 3: mikroskop

Kot primer sestavljanja le¢, ki se ne dotikajo, si poglejmo mikroskop. Objektiv je
zbiralna leca, ki preslika predmet v realno sliko. Ta slika je predmet za okular.
Pri pravilni postavitvi okular deluje kot lupa, kar pomeni, da mora slika predmeta
nastati v goris¢ni ravnini okularja.

Narisite potek zarkov za podatke:

« goriscna razdalja objektiva f,, = 3 cm
o goriscna razdalja okularja f,, = 6 cm
o predmet postavimo a = 4 cm pred objektiv

Podatki za objektiv so enaki kot pri zbiralni le¢i v prvi nalogi, zato lahko
uporabite kar tisto sliko in nanjo dorisete se okular.

V razmislek:

a) Koliksna je razdalja med notranjima goris¢ema objektiva in okularja v mi-
kroskopu (e)?

b) Koliksna je povecava tega mikroskopa (IV)?

c¢) Koliksna je teoreti¢na locljivost tega mikroskopa, Ce je radij objektiva 1 cm
in mikroskop ne uporablja imerzijskega olja?

10-6
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Naloga 4: ocena locljivosti oCesa

Za oceno locljivosti ocesa boste uporabili sliko, na kateri so natisnjene razli¢no
velike in razli¢no obrnjene ¢érke E. Ce nosite ocala, opazujte z o¢ali.

7 enim ocesom glejte na razdalji, pri kateri nimate tezav z izostritvijo slike.
Zapomnite si vrstico, v kateri Se razlocite, v katero smer so obrnjene ¢rke E. Odda-
ljujte se od slike in dolocite razdaljo, pri kateri ravno Se razlocite smer orientacije
¢rke E. Iz visine ¢rke E (h) in razdalje, s katere ste opazovali (1), izrac¢unajte kotno
loc¢ljivost vasega ocCesa ayy:

(10.7)

tan o, =

21

Meritev ponovite Se za vrstico visje in vrstico nizje.

vrstica | visina [cm| | razdalja [cm] Qi

V zgornji tabeli smo dolocili kotno loc¢ljivost ocesa, tj. najmanjsi kot, pod
katerim Se lahko razlo¢imo dve tocki. Izracunajmo Se najmanjSo razdaljo med
dvema tockama (locljivost), pri kateri ju Se lahko razlo¢imo, c¢e ju gledamo z
normalne zorne razdalje (z¢):

dxo = (108)

oziroma, ¢e ju gledamo z najmanjse razdalje, pri kateri smo sSe izostrili sliko:

i, = (10.9)

10-7



Delovni listi za Medicinsko biofiziko 2022-2023

V razmislek

a)
b)

Zakaj je povecava opti¢nih mikroskopov omejena na 1000 X7

Omejena locljivost o¢i ima lahko vlogo tudi pri opazovanju skozi mikroskop.
Bi lahko z mikroskopom iz prejsnje naloge (naloga 3) razlocili eritrocite,
katerih premer je 7 pm?

Je locljivost mikroskopa boljsa, ¢e predmet opazujemo z rdeco (680 nm) ali
modro svetlobo (450 nm)?

Zakaj se kratkovidnost v mraku bolj pozna, oziroma zakaj pripremo oci, ko
ne vidimo ostre slike?

Se velikost slike spremeni, ¢e spremenimo razdaljo med ocali in o¢mi?

*Kratkovidna oseba nosi ocala z dioptrijo -4. Razdalja od ocesa do ocal je
14 mm. Koliksno dioptrijo naj imajo kontaktne lece? Opazovani predmeti
so na razdalji 5 m.

10 - 8
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11 Radioaktivnost

Izotopi nekaterih elementov zaradi nestabilnosti razpadajo, pri tem pa oddajajo
sevanje v obliki razliénih visoko-energijskih osnovnih delcev in zarkov (fotonov).
Pojav imenujemo radioaktivnost. Energija sevanja je dovolj velika, da lahko v sno-
vi, skozi katero potuje, razbija atome in molekule ter s tem ustvarja ione in proste
radikale. Nekatere vrste ionizirajocega sevanja brez tezav prodirajo skozi biolosko
tkivo. Radioaktivnost je po eni strani tako pojav, ki je lahko skodljiv, po drugi
strani pa omogoc¢a mnoge postopke v medicini (obsevanje tumorjev, diagnostika,
sterilizacija hrane in medicinske opreme...).

Naloga 1: merjenje ozadja

Izmerite obicajno sevanje v svoji okolici oziroma »aktivnost ozadja«. Merite Ste-
vilo razpadov (IV), ki jih zazna Stevec radioaktivnosti v 100 s. Zapisite rezultate
meritev in izracunajte njihovo povprecje No, povp. Dolocite tudi odstopanje od
povpreéja ANy, povp-

N

Noz, povp —

A]\/voz7 povp —

Naloga 2: merjenje aktivnosti vzorca kalijeve soli

a) Dvajsetkrat izmerite Stevilo razpadov vzorca kalijeve soli v 10 s in rezultate
sproti vpisujte v stolpec tabele. V sosednjih stolpcih belezite tudi rezultate
meritev kolegov. Rezultate sproti vrisujte v histogram na naslednji strani.
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meritev

N, ekipal

N, ekipa2

Nekipa3

N, ekipad

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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St.rezultatov

20

18

16

14

12

10

3 6 9 12 15 18 21 24
st.razpadov (V)

Kaksno obliko ima krivulja, ki jo dobite ob koncu meritev z obrisom vseh
dobljenih rezultatov, vrisanih v histogram? Kaksno obliko bi imela krivulja,
¢e bi imeli ve¢ vrisanih meritev in ¢e vemo, da gre za naklju¢ne, med sabo
neodvisne dogodke?

Izra¢unajte povprecje zaznanih razpadov v 10 s (Nk, povp). Komentirajte
raztresenost podatkov okrog povprecja in ocenite standardni odklon o ter
0s. Intervala oznacite na histogramu.

NK, povp =

Og —
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c¢) Dolocite zaznano aktivnost (Aimerjena = VK, povp/t). Nato upostevajte ozad-
je, da dolocite Se aktivnost samega vzorca (Axk).

Aizmerjena =

Ak =

Naloga 3: sevanje mobilnega telefona

a) V intervalih po 100 s merite sevanje v neposredni blizini mobilnega telefo-
na; vpisite se rezultate kolegov in doloc¢ite povprecje zaznanih razpadov ter
odstopanje od povpreéja. Rezultat meritev primerjajte s sevanjem ozadja.

Ntel

Ntel,povp -

A]V'tel ,povp —

» Je sevanje mobilnega telefona ionizirajoce? Zakaj?

Naloga 4: merjenje absorpcije sevanja v snovi in dolocanje
razpolovne debeline snovi za doloceno vrsto sevanja

Ko pri razpadu “°K g izsevani delci prodirajo skozi snov, izgubljajo energijo, zato
gostota energijskega toka delcev upada z razdaljo. Izmerjeni prepusceni energijski
tok fotonov v je eksponentno odvisen od debeline snovi, opis upadanja gostote
toka S~ delcev pa v splosnem ni enostavna funkcija; ker pa imajo S~ delci raz-
licne zacCetne energije, se izkaze, da je odvisnost njihovega energijskega toka od
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razdalje v nekaterih snoveh zelo podobna eksponentnemu padanju (sliki 19.5 in
25.2 v skriptih). Na podlagi tega vpeljemo razpolovno debelino snovi x,, ki go-
vori o razdalji, pri kateri se stevilo izsevanih delcev v snopu zmanjsa na polovico
prvotnega.

a) Izvedite Stiri meritve sevanja vzorca kalijeve soli (po 50 s), pri ¢emer vzorec
pokrijete z aluminijevo ploscico izbrane debeline.

ldymm]| N, | N, | Ny | Ny | Npow

0,2

0,3

0,5

0,7
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b) Rezultate prikazite Se graficno na diagramu izmerjenih razpadov (Npewp) v

odvisnosti od debeline aluminijeve ploscice (d). Z diagrama odc¢itajte razpo-
lovno debelino aluminija za sevanje kalijevega izotopa 1°Kg.

T1/2 =

V razmislek

a) Ali se izmerjena aktivnost vzorca ujema z dejanskim Stevilom razpadov v
vzorcu?

b) Kako deluje Geiger-Mullerjev Stevec za merjenje radioaktivnosti?
c¢) Kako dolo¢imo ¢as karantene po obsevanju pacienta?

d) Kako se razlikujejo rentgenski zarki in gama zarki, izsevani pri razpadih
jeder?
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