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Del 1

Uvod



Poglavje 1

Kvantitativno opisovanje pojavov

1.1 Kvalitativno ali kvantitativno?

Predstavljajmo si srednjeveSkega zdravnika pri delu. Vse svoje pripomocke
ima spravljene v eni sami torbi. Ko pristopi k bolniku, ga najprej pozorno po-
gleda v o¢i, mu z roko potipa celo ter razisce, ali je bolnik vro¢, bled ali morda
poten. Nato se na osnovi teh kvalitativnih opaZanj in svojih obcutkov odloci
o nacinu zdravljenja. Od srednjega veka do danes se je marsikaj spremeni-
lo. Ko danes bolnik pride k zdravniku, ga ta vcasih niti v o¢i ne pogleda in ga
takoj poSlje na laboratorijske preiskave. Po opravljenih preiskavah se bolnik
k zdravniku vrne s Sopom izvidov, na katerih je mnoZica izmerjenih parame-
trov in grafov: vrednost krvnega tlaka, vrednost holesterola, saturacija krvi s
kisikom, EKG... Zdravnikova izbira nac¢ina zdravljenja nato v veliki meri teme-
lji prav na teh izmerjenih Stevilkah. Z drugimi besedami, sodobna medicina
postaja vse bolj kvantitativna znanost.

Pogosto na prvo mesto med kvantitativnimi znanostmi postavljamo fizi-
ko, ki je tesno povezana z natan¢nimi opazovanjem in ponovljivimi meritva-
mi ter matematic¢no analizo eksperimentalnih rezultatov. S takim preprostim
pogledom pa delamo krivico ostalim znanostim, saj se je znanost vedno razvi-
jala kot celota in so bili fiziki od nekdaj le eni izmed »filozofov narave'.« Tako
ni presenetljivo, da zacetke kvantitativne medicine najdemo hkrati z zacetki
kvantitativne fizike, tj. v severni Italiji, ob koncu 16. stoletja. V casu, ko je
v Padovi sluzboval Galileo Galilei, je tam Studiral tudi angleski zdravnik Wil-

1Spomnimo se naslova znamenite Newtonove knjige, v Kateri je prvi¢ objavil tri zakone
narave, ki jih danes imenujemo Newtonovi zakoni: PhilosophizeNaturalis Principia Mathema-
tica oz. Matematicne osnove naravne filozofije.
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liam Harvey, ki je kasneje odkril princip delovanja krvnega obtoka. Njegova
knjiga De motu cordis (1628), v kateri je predstavil svoje raziskave, predsta-
vlja enega od zacetkov uporabe kvantitativnih metod v medicini. Zdravniki v

Slika 1.1: Sodobnika Galileo Galilei (1564-1642) in William Harvey (1578-1657).
Prvi je bil eden od zacetnikov uporabe kvantitativnih metod v fiziki, drugi v medicini
(sliki povzeti po [1]).

16. stoletju so bili dobri anatomi in so se dobro zavedali pomena srca, Zil in
krvi, vendar Se niso imeli dobrih mikroskopov in zato niso poznali mikroskop-
sko tankih kapilar, ki povezujejo arterijski in venski obtok. Pri razumevanju
krvoZilja so se tako naslanjali na anti¢no razlago, da kri neprestano nastaja v
jetrih ter ponika v ostalih organih. Harveyev razmislek in racun, ki sta anti¢no
razlago postavila pod vprasaj, sta bila z danaSnjega staliS¢a preprosta, v tistih
Casih pa ni¢ manj kot revolucionarna: iz anatomije srca je ocenil, da srce ob
vsakem utripu precrpa priblizno 60 cm? krvi. Ko je to $tevilko pomnoZil s Ste-
vilom sr¢nih utripov v eni uri, je izracunal, da srce v eni uri precrpa vec kot
200 litrov krvi oziroma pribliZno trikratnik celotne clovekove teze! Ker si je
teZko predstavljati, da toliko snovi vsako uro nastane v jetrih in hkrati poni-
kne v organibh, je sklepal, da kri ne nastaja in ponika, temvec kroZi. Preprosta
kvantitativna meritev in izracun sta torej sprozila novo medicinsko odkritje
in nakazala zacetek novega obdobja v medicini.

Pogled v oci in pogovor s pacientom bosta vedno ostala najboljSa osnovna
medicinska metoda, vseeno pa so danes tudi Stevilke nedeljiv del medicine.
Dobra medicina je tista, ki je podprta z dokazi, in ravno kvantitativna analiza
je eden od temeljev sodobnega znanstvenega dokaza, saj omogoca objektiv-
nost in primerljivost razli¢nih meritev. Stevilke in grafe vsakodnevno srecuje-
mo tako v Kliniki, kot tudi v osnovnih raziskavah, npr. v znanstvenih c¢lankih,
ki opisujejo delovanje novih zdravil. Eden od predpogojev za uspesno razu-
mevanje sodobne medicine je torej dobro poznavanje osnovnih orodji kvan-
titativne znanosti. V prvem poglavju bomo zato osveZili nase znanje o nume-

3
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ri¢nem zapisovanju kolic¢in in risanja grafov, ponovili osnovne matematicne
funkcije in enacbe ipd. Pozorni bralec bo ugotovil, da je vsebina tega poglavja
pravzaprav bolj matematika kot fizika. To ni nakljucje, saj je matematika pac
abeceda sodobnih kvantitativnih znanosti.

1.2 Zapisovanje kolicin, enote

Pri zapisovanju koli¢in s Stevilkami ni pomembna le Stevilka ampak tudi eno-
ta, v kateri koli¢ino zapiSemo. ViSina 5 metrov in volumen 5 litrov sta oba
»5«, pa hkrati dve povsem razli¢ni koli¢ini in ju ne moremo seStevati kot na-
vadnih Stevilk. V Sloveniji so pacienti s temperaturo 36 zdravi, v ZDA pa pri
isti vrednosti ne bi bili ve¢ med Zivimi, saj tam telesno temperaturo merijo v
stopinjah Fahrenheitov in 36 °F ustreza pribliZno nasim 2 °C. Da se izognemo
neprijetnim nesporazumom ali celo usodnim napakam, moramo biti torej pri
zapisu koli¢in pozorni na oboje, na Stevilko in enoto.

[sto koli¢ino lahko zapiSemo z razlicnimi enotami. DolZino mezinca na ro-
ki avtorja tega teksta lahko npr. povsem ekvivalentno zapiSemo na ve¢ naci-
nov:

7,62cm = 0,0762m = 7,62 - 10* yum = 3 palce ,

pri cemer smo upoStevali, da je starinska enota »palec« (inc¢a) enaka 2,54 cm.
Katerega od zgornjih zapisov uporabimo, je odvisno od situacije — v ZDA bi
verjetno uporabili zadnjega, saj tam kratke dolZine pogosto merijo v palcih.

Velikostni red uporabljene enote lahko prilagodimo s pomocjo standar-
dnih predpon: centimeter npr. pomeni stotina metra. Seznam najbolj pogo-
stih predpon je prikazan v tabeli 16.2 v dodatku na strani 175. Poleg tega pri
matemati¢nem opisovanju pride prav tudi grSka abeceda, ki je prikazana v
tabeli 16.3 v dodatku na strani 176. Opozorimo naj Se, da v nekaterih drza-
vah namesto decimalne vejice uporabljajo decimalno piko, kar lahko povzroci
dodatne nesporazume. Npr.: huda zmeda lahko nastane, ce Stevilke z deci-
malno vejico vnasamo v osebni racunalnik, ki je nastavljen na ameriske
nastavitve.

Po dogovoru naj bi vsi uporabljali standardizirane enote, dolo¢ene v med-
narodnem sistemu enot z okrajsavo SI (iz francoscine, Systéme Internacional
d’Unités), v katerem so osnovne enote za maso (kg), dolZino (m), ¢as (s), ele-
ktricni tok (A), temperaturo (K), mnozino snovi (mol), in svetilnost (cd). Ker
pa je navada Zelezna srajca, v mnogih primerih Se vedno uporabljamo stare
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enote. Za merjenje krvnega tlaka tako ponavadi ne uporabljamo SI enote pa-
skal (Pa = kg/ms?) ampak enoto »milimeter Zivega srebra« (1 mmHg ~ 133
Pa), pa Se to enoto v pogovoru pogosto izpustimo in se zanaSamo na to, da bo-
mo enoto ugotovili iz konteksta. Podobnih primerov je Se ve€ in ne preostane
nam drugega, kot da smo na enote vseskozi pozorni in jih nikoli ne privzame-
mo brez razmisleka.

Da je pazljivost pri uporabi enot izjemno pomembna, prica tudi naslednja
zgodba. Leta 1999 je ameriSka vesoljska agencija NASA na planet Mars po-
slala dragocen raziskovalni satelit Mars Climate Orbiter, ki pa je ob vstopu v
Marsovo atmosfero nesre¢no zgorel in razpadel. In kaj je povzrocilo to nesre-
¢o? Preprosto: program v racunalniku na satelitu je narobe izrac¢unal para-
metre pristanka, saj je bil napisan za podatke v SI enotah, inZenirji pa so mu
jih vpisali v miljah. V medicini je pazljivost pri enotah Se posebej pomembna,
saj je razlika med mg ali pg zdravila lahko razlika med Zivljenjem in smrtjo
pacienta.

Pogosto moramo enote iz enega zapisa pretvarjati v drugega. To najlaZje
naredimo tako, da vrac¢unu staro enoto nadomestimo z ustrezno koli¢ino nove
enote, pri Cemer pridno uporabljamo ulomkovo ¢rto. Spodaj navajamo Stiri
tipiCne primere pretvarjanja enot.

Primer 1.1: pretvarjanje enot
Hitrost 60 km/h pretvorimo v m/s:

60km  60-1000m _ 600m
h ~  3600s  36s

—167 2.
S

Primer 1.2: vcasih pretvarjanje v Sl enote ni potrebno

Izracunajmo, kolik$no pot v pol ure naredi avtomobil, ki se vozi s hitrostjo 60 km/h.
Je v tem primeru sploh potrebno enote iz km in h pretvarjati v SI enoti m in s? Se-
veda ne, saj lahko kar brez pretvarjanja enot na pamet izracunamo, da je prevoZena
pot enaka 30 km. Pri racunanju torej ravhamo po pameti in enot po nepotrebnem ne
pretvarjamo v SI enote.

Primer 1.3: enote v imenovalcu zahtevajo pazljivost

Se posebej moramo biti pazljivi, ¢e je enota v imenovalcu. Ceprav npr. brez razmi-
$ljanja vemo, da je 1 m enak 100 cm, pa moramo biti pri pretvorbiizm=! vcm ™! zelo

pozorni:
Im!= l L

_ _ =il
o = 100cm — 0,0lcm™ " .
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Ce bi na hitro napisali, da je 1 m~—! enako 100 cm~!, bi se torej zmotili kar za faktor
10000!

\. J

Primer 1.4: enote za kote

Enoto imajo tudi koti, na kar moramo biti pazljivi pri vnosu kotov v kalkulator. Najpo-
gostejsi enoti za opisovanje kotov sta stopinje (ang. okrajsava deg) ter radiani (ang.
okraj$ava rad). Pravemu kotu ustreza 90° oz. 7 /2 radianov, polnemu krogu pa 360°
oz. 27 radianov, pri cemer besedo »radian« najveckrat izpustimo in re¢emo npr. kar
»pravi kot je enak /2.« Ce je kalkulator nastavljen na »deg«, vrednost pravega ko-
ta torej vtipkamo kot Stevilko 90, ¢e pa je nastavljen na »rad« pa kot Stevilko 1,57

(=n/2).

1.3 Osnovne matematicne funkcije

V tem razdelku bomo ponovili lastnosti najosnovnejsih matemati¢nih funkcij,
ki jih pogosto sreCamo pri opisovanju pojavov v naravi. Grafi teh funkcij so
predstavljeni na sliki 1.2.

1.3.1 Premo sorazmerje in linearna odvisnost

Najpreprostejsa zveza med dvema koli¢inama je premo sorazmerje. Izraz »y
je sorazmeren x« v sploSnem zapiSemo z y  z, ¢e pa smo Se bolj natancni, pa
z enacbo y = kz, pri cemer konstanto £ imenujemo naklonski koeficient.

Resevanju problemov s sorazmernimi odvisnostmi je enostavno, saj pri
njih deluje sklepni (kriZni) raCun. Zavedati pa se moramo, da to preprosto
orodje tudi hitro odpove: npr. Ze pri linearni funkciji, ki se od premega soraz-
merja locCi le po konstanti A in se zapiSe kot

y=kr+A. (1.1)

Graf linearne funkcije je prikazan na sliki 1.2A, prikaz njene uporabe v praksi
pa v primeru 1.5.

Tako pri premem sorazmerju kot pri linearni funkciji velja: ¢e se x poveca
za Az, se y spremeni za Ay ne glede na vrednost z. Naklonski koeficient je
lahko pozitiven, ni¢ ali negativen, vendar je povsod enak in ga lahko izracuna-
mo kot k = Ay/Ax.
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A B C
y=kx+A yollx yocx2
y y y
k=Ayl Ax
Ay
Ax

Slika 1.2: Matemati¢ne funkcije, ki jih najpogosteje sre€amo pri opisovanju povezav
med koli¢inami v naravi. A) Linearna funkcija. B) Obratno sorazmerje. C) Kvadratna
funkcija. D) Narascajoca eksponentna funkcija. E) Padajoca eksponentna funkcija. F)
Eksponentno pribliZevanje od ni¢ proti kon¢ni vrednosti. G) Logaritemska funkcija.
H) Sinusna funkcija. I) Kosinusna funkcija.

Primer 1.5: linearna funkcija in pretvarjanje iz °C v °F

[zracunajmo, koliko stopinj Fahrenheita ustreza temperaturama 37 °C in 42 °C! Tem-
peraturnilestvici sta definirani tako, da med stopinjami Fahrenheita in stopinjami Cel-
zija veljalinearna odvisnost, pri cemer je ledisce (0 °C) pri 32 °F, vrelisce vode (100 °C)
papri 212 °F.

Ce se naloge lotimo s sklepnim ra¢unom (kriznim ra¢unom), hitro ugotovimo, da ne
pridemo dale¢, saj pridemo do deljenja z 0:

0°C ... 32°F
37°C ... =z

In tako smo se naucili prve lekcije: sklepni ra€un (krizni racun) deluje le v primeru,
Ce sta kolic¢ini premo sorazmerni, tj. Ce sta linearno odvisni in obe hkrati enaki
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nic.

V naSem primeru temperatura pri 0 °C ni enaka 0 °F, zato sklepni ra¢un odpove. Nalo-
ge se zato lotimo pocasi. Ce temperaturo v Fahrenheitih oznacimo s Ty, temperaturo
v stopinjah Celzija pa s T, lahko linearno odvisnost med obema zapiSemo kot

Trp=kTc+ A.

Ce si to odvisnost nariemo, hitro vidimo, da je vrednost konstante A enaka 32°F, vre-
dnost naklonskega koeficienta k pa je

212°F — 32°F °F
k=t T 18—
100°c—0°C _ Se¢

Temperaturi 37 °C torej ustreza:

Nk
Tr = 1,8% -37°C+ 32°F = 98,6 °F .

Z enakim racunom izra¢unamo Se, da temperaturi 37 °C ustreza 107,6 °F.

1.3.2 Obratno sorazmerje

BliZnji sorodnik premega sorazmerja je obratno sorazmerje, y = 1/, kar pre-
beremo »y je obratno sorazmeren z« (slika 1.2B). Ce je lahko linearna odvi-
snost narascajoca ali padajoc¢a, imamo pri obratnem sorazmerju ponavadi v
mislih le padajoci del: Ce se x poveca za nek faktor, se bo y za isti faktor zmanj-
sal.

1.3.3 Potencne odvisnost

V sploSnem tako odvisnost zapiSemo kot y = 2", kjer je n celo Stevilo (slika
1.2C). V praksi najveckrat sreCamo potenci 2 in 3, saj sta povezani z geome-
trijo: povrsina telesa je sorazmerna kvadratu njegovega premera (S o d?),
volumen pa tretji potenci (V' o d*®). Znacdilnost teh poten¢nih odvisnosti je, da
narascajo precej hitreje od linearne: Ce neka stvar ob nespremenjeni obliki
zraste za faktor 1,5, se ji povrsina poveca za faktor (1,5) = 2,25, volumen pa
za faktor (1,5)° ~ 3,4.
Obratna funkcija potenc¢ni je korenska: y = 2" <z = y/y = yl/m,
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1.3.4 Eksponentna odvisnost

V naravi se pogosto zgodi, da je hitrost spreminjanja neke koli¢ine sorazmer-
na velikosti koli¢ine same. V takem primeru se koli¢ina spreminja eksponen-
tno. Nazoren primer narascajoCe eksponentne funkcije srecamo pri delitvi
bakterij, ki imajo dovolj hrane in prostora. Ker iz vsake bakterije ob delitvi
nastaneta dve novi, bo Stevilo na novo nastalih bakterij v neki ¢asovni enoti
sorazmerno $tevilu obstojecih. Stevilo bakterij se bo torej v tem primeru po-
vecevalo eksponentno. Izloc¢anje snovi iz telesa lahko po drugi strani pogosto
opiSemo s padajoco eksponentno funkcijo: Stevilo molekul neke snovi, ki se
izloCijo v doloCeni ¢asovni enoti, je pogosto sorazmerno koncentraciji te snovi
v telesu in zaradi tega tudi Stevilu molekul te snovi v telesu.

Narascajoco eksponentno odvisnost zapiSemo kot y = a”, padajoco ek-
sponentno pa kot y = a~* (slika 1.2D in E), pri ¢emer se konstanta a ime-
nuje osnova. Pri tem si je vredno zapomniti, da lahko isto eksponentno odvi-
snost zapiSemo z razlicnimi osnovami, najpogosteje uporabimo osnovo 2, 10
ali pa »naravno osnovo« e (e je konstanta, katere vrednost je enaka pribliZno
2,7182...). Uporaba razli¢nih osnov za opisovanje iste eksponentne odvisnosti
je prikazana v primeru 1.6.

Pri raCunanju z eksponenti si pomagamo z zvezami:

a® =1 (1.2)

al = a (1.3)

a " = 1 (1.4)
a/'fb

(™) = a™ (1.5)

a'bt" = (ab)" (1.6)

a™™m = a™a" (1.7)

Iz zadnje od zgornjih zvez lahko izpeljemo pomembno lastnost eksponentne
odvisnosti: ¢e se x spremeni za Az, se vrednost y spremeni za enak faktor,
ne glede na vrednost x. Vrednost tega faktorja je enaka a®?.

Vrednost narascajoce eksponentne funkcije z vecanjem x narasc¢a vedno
hitreje, vrednost padajoce eksponentne funkcije pa vse pocasneje in se pocasi
bliza vrednosti 0. Pogosto pa eksponentno funkcijo srecamo tudi, ko koli¢ina
najprej hitro narasca, nato pa se hitrost naras¢anja zmanjsuje, vrednost pa
se pribliZzuje neki kon¢ni vrednosti. Tako odvisnost z enacbo zapiSemo kot
y = yo(1 — a~*), prikazana pa je na sliki 1.2F.
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1.3.5 Logaritemska funkcija

Logaritem je obratna funkcija eksponentne: e je x = ¢¥, potem je y = Inx.
Podobno kot pri eksponentni funkciji, so tudi pri logaritemski moZne razli¢ne
osnove, pri Cemer naravni logaritem ponavadi zapiSemo kot In, desetiSkega
kot log, dvojiskega pa kot log,,.

Pri racunanju z logaritmi nam pomaga zveza

Inl = 0 (1.8)
Inab = Ina+Inbd (1.9)
Ina" = nlna (1.10)

Iz zadnje od zgornjih zvez vidimo, da je vrednost logaritma sorazmerna vre-
dnosti v eksponentu, zaradi Cesar logaritem pogosto uporabljamo pri opiso-
vanju koli¢in z velikim razponom moznih vrednosti. Lep primer uporabe loga-
ritemske lestvice je vrednost pH, ki meri kislost oziroma bazi¢nost raztopine
in je povezana s koncentracijo (aktivnostjo) H* ionov v raztopini. Koncentra-
cije H" ionov v tipi¢nih raztopinah so lahko zelo razli¢ne, npr. od priblizno
10~ mol/1 v milnici do ve¢ kot 1073 mol/l v Zelod¢ni Kislini. Glavne razlike
v koncentraciji se torej skrivajo v vrednostih v eksponentu, zato vrednost pH
definiramo z logaritemsko lestvico:

pH = —log[H"] , (1.11)

pri cemer koncentracijo po dogovoru podajamo v mol/l. Milnica ima pH torej
11, Zelod¢na kislina pa 3, kar je za uporabo veliko bolj prakti¢no od zapisa z
eksponenti. Vrednost pH navadne vode je priblizno 7, kar pomeni da je kon-
centracija vodikovih ionov v vodi priblizno 10~ mol/l.

1.3.6 Kotne funkcije

Kotne funkcije sin, cos in tan srecamo pri geometriji, ko raCunamo razmerja
stranic v pravokotnem trikotniku:

) a
sina = ; (1.12) h
b
cosa = — (1.13) @
h o
sin a a
t = = — 1.14
ana CoS & b ( ) b

10
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Funkciji y = sin x in y = cos x sta prikazani na slikah 1.2H in 1.21. Vidimo,
daje njuna najvecja vrednost 1 najmanjsa pa —1. Pri kotu 0 je vrednost sinusa
enaka 0, vrednost kosinusa pa 1.

Kotne funkcije so periodi¢ne, velja npr. sin(z + 27) = sin(z), zato jih v
fiziki uporabljamo tudi za opisovanje periodi¢nih pojavov.

1.3.7 Enote v enacbah in matemati¢nih funkcijah

Enote so nelocljiv del zapisa kolic¢in, zato imajo enacbe s koli¢inami smisel le,
Ce je na obeh straneh enacaja tudi ista enota. Zapis y = x tako nima smisla,
¢e je z enak 1m, y paje 1s. Ce koli¢ine v ena¢bah med seboj kombiniramo,
se bo enako zgodilo tudi z enotami. Ce npr. velja k = Axz/At in je x podan v
metrih, £ pa v sekundah, bo imel tudi k£ enoto in sicer m/s.

Nekatere matemati¢ne funkcije (npr. eksponentna, logaritemska in kotne
funkcije) delujejo na Stevilih, zato moramo biti pri njihovi uporabi za opiso-
vanje koli¢in previdni. Vrednost 2% lahko izracunamo, Ce je = Stevilka in nima
enote, ne pa tudi Ce je = koli¢ina z enoto, npr. z =1 cm. Pri opisovanju narav-
nih pojavov zato zveze med koli¢inami ponavadi sreCamo v obliki, pri kateri
se enote v argumentih funkcij pokrajsajo, npr.

y = yoln xﬁ , y=yoe 7 ali y=yosin(wt),

0
kjer so konstante x, 7 in w konstante podane v ustreznih enotah, da se enote
v argumentih funkcij pokrajsajo (npr. 2o vim, 7 v s in w v 1/s). Konstanta
ima enako enoto kot koli¢ina y, zato je na obeh straneh enacaja enaka enota.
Uporaba eksponente in logaritemske funkcije je podrobneje predstavljena se
v primerih 1.6 in 1.8.

Ceprav naj bi se vedno drZali matemati¢no natan¢nega zapisa, pa kljub
temu v matematicnih funkcijah vcasih »pozabimo« na enoto, oz. jo pri racu-
nanju preprosto izpustimo. To lahko naredimo le, ¢e se iz konteksta dobro
razume, v kateri enoti je bila koli¢ina zapisana. En tak primer smo srecali pri
definiciji vrednosti pH (En. 1.11), kjer je bilo po definiciji potrebno koncentra-
cijo v enac¢bo vstaviti v enoti mol /1. Ce bi koncentracijo vstavili npr. v mmol/],
bi seveda dobili napacen rezultat.

Primer 1.6: absorpcijski zakon in eksponentno padanje

Poglejmo si primer uporabe eksponentne funkcije v praksi. Zapisali bomo t. i. ab-
sorpcijski zakon, ki ga bomo kasneje podrobneje obravnavali v poglavju o prehajanju
svetlobe skozi raztopine. Absorpcijski zakon pravi, da pri potovanju svetlobe skozi

11
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raztopino njena jakost pada eksponentno s prepotovano razdaljo. V literaturi absorp-
cijski zakon zapisujejo na vec razli¢nih, a ekvivalentnih nacinov:
lo
I(z) = Ipe ™™ = [,27%/*1/2 = [[107°°% |

X

pri cemer jakost vpadne svetlobe oznacimo z Iy. Zakon smo zapisali s tremi razli¢nimi
osnovami, v vsakem zapisu pa je tudi druga konstanta, s katero opiSemo, kako moc¢no
se svetloba absorbira v izbrani raztopini:

e 1 je absorpcijski koeficient raztopine,
* 11,7 jerazpolovna debelina v raztopini,
« cje ekstinkcijski koeficient raztopine, ¢ pa je njena koncentracija.

Vsi trije zapisi so povsem ekvivalentni in uporabljamo lahko katerega koli. V fiziki se
npr. najpogosteje uporablja zapis z naravno osnovo, v kemiji pa z desetisko. Poglejmo
si Se nekaj lastnosti zgornjih zapisov.

« Ker morajo biti eksponenti brez enot, lahko iz zgornjih zapisov brez tezav ugo-
tovimo, v kaks$nih enotah so podane konstante. Ker se razdalja = ponavadi meri
v m, koncentracija pa v mol/l, mora biti enota x enaka m~!, enota 1,7 enaka
m, enota € pa enaka l/(m-mol).

* Kaj nam pove vrednost razpolovne debeline z; /5?

To je ravno razdalja, na kateri se jakost svetlobe zmanj3a za polovico. Ce na-
mrec v enacbo vstavimo x = /5, dobimo

1
I=1,2""'= 510 )

o Zakoliksen faktor se spremeni jakost svetlobe po tem, ko v raztopini prepotuje
razdaljo treh razpolovnih debelin?

Na tako vprasanje znamo odgovoriti kar brez uporabe enacb! Vsakic, ko svetlo-

ba po raztopini prepotuje razdaljo enako razpolovni debelini, se njena jakost

prepolovi. Po prepotovanih treh razpolovnih debelinah se bo jakost svetlobe
1.1 .1

torej trikrat prepolovila. Ker velja 5 - 5 - 5 = é, se torej po prepotovanih treh

razpolovnih debelinah jakost svetlobe zmanjsa za faktor 8.

e Izrac¢unajmo Se zvezo med absorpcijskim koeficientom in razpolovno debelino.
Ce v zvezi
Ioeip‘w = I027:c/a:1/2

pokrajSamo Ij, obe strani enacbe logaritmiramo ter ob tem upoStevamo
Ina™ = mIna, dobimo

Ine #* =In2-%/*1/2 = —prlne=—x/x1/9In2.

12
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Ko na obeh straneh pokrajsamo x in upostevamo Ine = 1, dobimo zahtevano

ZVeZo
In2

T1/2

Absorpcijski koeficient in razpolovna debelina sta torej obratno sorazmerna.
Vecja kot je absorpcija v raztopini, vedji je njen absorpcijski koeficient in krajsa
je razpolovna debelina.

e Poglejmo si Se primer grafa, ki prikazuje pojemanje intenzitete Zarka svetlobe,
ki potuje po namisljeni raztopini. Zacetna jakost svetlobe najbo I = 1W.

Modra ¢rta prikazuje primer za raztopino, v kateri je razpolovna debelina ena-
ka z1,, = 3cm. Intenziteta se torej na vsake 3 cm prepolovi: pri 3 cm je
I = 0,5W,pri6cmjel = 0,25W itd. Absorpcijski koeficient je v tem pri-

meru enak y = ;?—/22 =0,23cm~ L.

[TW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1011 12 Xleml

Rdeca ¢rta prikazuje primer, ko se koncentracija raztopine trikrat poveca in je
zato absorpcija v raztopini vecja. Jakost o zato pada hitreje, razpolovna de-
belina se zmanjsa na x,,, = 1cm, absorpcijski koeficient pa se poveca na
1w=0,69cm™L.

Zvezdici na vodoravni osi oznacujeta razdaljo, ki je enaka obratni vrednosti
absorpcijskega koeficienta - na tej razdalji se jakost svetlobe zmanjsa za faktor
e 1 =1/2718 ~ 0,37.

1.4 Grafi, logaritemska skala in linearizacija
Grafi so eno najosnovnejsih orodij kvantitativne analize, saj lahko z njimi na-

zorno prikaZzemo zveze med koli¢inami. V tem razdelku si bomo ogledali trik,
pri katerem graf s spretno spremembo skale na oseh naredimo preglednejsi.

13
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Najpogostejsa sprememba skale na grafu je logaritemska, ki jo uporabi-
mo za prikazovanje podatkov, katerih vrednosti se raztezajo cez nekaj redov
velikosti (spomnimo se, da smo zaradi enakega razloga tudi za pH uporabili
logaritemsko lestvico). Pri t. i. semi-log grafih je logaritemska le ena os, pri
log-log grafih pa sta logaritemski obe osi.

Uporabo logaritemske skale si bomo najbolje ogledali na konkretnem pri-
meru. Na sliki 1.3 so trije razli¢ni prikazi pogostosti pojavljanja raka trebu-
Sne slinavke pri Zenskah v Avstraliji. Izziv pri prikazu teh podatkov je, da se
pogostost pojavljanja raka za razli¢ne starosti zelo razlikuje: do 40. leta je
pogostost pod 1 primerom na 100.000 oseb, do 80. leta pa naraste na skoraj
100 primerov na 100.000. Ce graf narisemo z navadno skalo (slika 1.3A), je
iz njega zato nemogoce razlikovati vrednosti pod 40. letom, saj so si vse ze-
lo blizu. Temu se izognemo, ¢e na navpic¢no os nanasSamo logaritemsko skalo,
kar lahko naredimo na dva nacina: na navpi¢no os nanasamo vrednostilog(n)
in uporabimo linearno skalo (slika 1.3B), ali pa uporabimo kar logaritemsko
skalo, pri kateri pomoZne Crte niso ekvidistantne (slika 1.3C). Drugi prikaz je
celo bolj nazoren, saj je pri prvem za razbiranje vrednosti iz grafa potrebno
nekaj moZganske telovadbe.

Obstajajo Se bolj zapletene spremembe skale, ki jih véasih uporabimo za
nazoren prikaz ne-linearnih odvisnosti koli¢in. Poglejmo npr. obratno soraz-
merje in padajoco eksponentno funkcijo na sliki 1.2B oz. 1.2E. Obe funkciji
sta padajoci in na pogled bi tezko locili, katera odvisnost je na katerem grafu.
Edina funkcija, ki jo Ze na pogled loCimo od drugih je linearna funkcija. Pri
ne-linearnih odvisnostih zato vc¢asih spremenimo skalo na osi z namenom, da
se nam na grafu prikaZe premica. Postopek imenujemo linearizacija.

Pri linearizaciji funkcije izvedemo zamenjavo spremenljivk, ki nam omo-
goci, da tudi zapletene odvisnosti na grafih prikaZemo kot linearne. Obratno
sorazmerje y = a/x npr. lineariziramo tako, da namesto y v odvisnosti od
x nariSemo y v odvisnosti od nove spremenljivke z, pri ¢emer je z = 1/z. Ko
vlogo neodvisne spremenljivke prevzame z, dobi obratno sorazmerje natanko
obliko linearne funkcije, pri cemer je vrednost konstante A enaka 0, vrednosti
naklonskega koeficienta k pa ustreza konstanta a:

1
y=a—+0

x
y=kz+ A

Ne samo, da se bo na grafu na ta nacin izrisala premica, iz njenega naklona
bomo torej lahko celo neposredno razbrali vrednost konstante a (slika 1.4A).
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A B C
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Slika 1.3: Primer uporabe logaritemske skale. Vsi trije grafi prikazujejo isto odvi-
snost: pogostost pojavljanja raka trebusSne slinavke v odvisnosti od starosti (n ozna-
Cuje Stevilo primerov raka na 100.000 oseb, podatki so za Zenske v Avstraliji in so
povzeti po [2]). A) Graf z linearnima osema. Iz njega se lepo vidi, koliko primerov
raka je pricakovati pri starostih nad 50 let, podatki za vse nizje starosti pa so tako bli-
zu nicle, da razlik med njimi iz grafa ne moremo razbrati. B) Iste podatke nariSemo z
logaritmiranjem, tj. na navpicno os ne nanasamo vrednosti n ampak vrednostlog(n).
Na tem grafu lahko brez tezav razlikujemo vrednosti podatkov na celotnem razponu,
a se moramo malo potruditi, da vrednosti pravilno od¢itamo. Kolik$na je npr. po-
gostost raka pri starosti 60 let? C) Graf lahko Se lepSe predstavimo z logaritemsko
skalo in ustreznimi pomoznimi ¢rtami. Glavne crte na takem grafu so pri potencah
deset, pomozne pa pri ustreznih vmesnih vrednostih: med 1 in 10 so pomoZne Crte
pri vrednostih 2,3,4,.., med 10 in 100 so pomoZne crte pri 20, 30, 40 ... Na tem grafu
brez teZav razberemo, da je vrednost n pri 60 letih malo nad prvo pomozno ¢rto nad
10%, tj. malo nad 20. Tudi z vrednostmi pri nizkih starostih ni tezav: vidimo, da pri
20 letih za rakom trebusne slinavke zboli 0.2 Zenske od 100.000, pri 40 pa malo nad
2 0d 100.000.

[z eksponentne funkcije linearno dobimo z logaritmiranjem, tj. izvedemo
zamenjavo spremenljivke y v 2z = Iny. Primerjajmo logaritem eksponentne
funkcije y = yoe*/*° z linearno:

1
Iny=——2z+ Inyy
o

z= kaxa+ A

Pri eksponentni funkciji torej namesto y v odvisnosti od x nariSemo z = Inx
v odvisnosti od z in spet se bo na grafu prikazala premica (slika 1.4B). Naklon
premice k£ bo enak —1/x, ¢e pa premico podaljSamo do izhodi$¢a, pa iz nje-
nega presecisc¢a z navpicno osjo razberemo Se vrednost In y,. Pravzaprav se
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y=alx

y In(y)

In(yo)

X X

Slika 1.4: Dva primera linearizacije funkcij. A) Linearizacija obratnega sorazmerja
y = a/z. Premico dobimo, ¢e namesto y v odvisnosti od x nariSemo y v odvisnosti
od 1/z. Naklon premice je enak a. B) Eksponentno funkcijo lineariziramo z logarit-
miranjem: namesto y v odvisnosti od x nariSemo In y v odvisnosti od z. Spet lahko iz
grafa neposredno razberemo vrednosti konstant eksponentne funkcije.

tudi z uporabo logaritemske skale, ki smo jo prikazali na sliki 1.3, eksponen-
tne odvisnosti linearizirajo. Se ve¢, ¢e na grafu z logaritemsko lestvico vidimo
premico, takoj vemo, da graf prikazuje eksponentno odvisnost. Ker je na sliki
1.3CpribliZno premica, lahko torej sklepamo, da se prikazana pogostostraka z
leti povecuje priblizno eksponentno. Ce bi se pojavljanje raka z leti poveceva-
lo drugace (npr. linearno, kvadratno ali kubi¢no s ¢asom), na logaritemskem
grafu ne bi dobili premice.

Primer zapletene linearizacije je tudi znamenit Arrheniusov diagram, ki ga
uporabljajo v kemiji in je predstavljen v primeru 1.7, primer 1.8 pa prikazuje
uporabo log-log grafa.
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Primer 1.7: Arrheniusov diagram

Arrheniusov diagram, ki ga v kemiji uporabljajo za dolocCanje aktivacijske energije,
je lep primer uporabe linearizacije grafa. Pri preprostih kemijskih reakcijah zvezo
med konstanto reakcijske hitrosti £, aktivacijsko energijo W, in temperaturo 7" opi-
suje enacba

k= Ae~We/RT

kjer je A neka konstanta, R pa plinska konstanta. V eksperimentu izmerijo k£ v od-
visnosti od 7. Ce narisemo graf k(7'), dobimo hitro nara$¢ajoco funkcijo iz katere bi
tezko kaj ugotovili (slika A, eksponent v zgornji enacbi je sicer negativen, a je tudi tem-
peratura v imenovalcu in je zato celotna funkcija naras¢ajoca). Arrheniusovo enacbo
lineariziramo tako, da nariSemo In k£ v odvisnosti od 1/ (slika B):

Wy 1
Ink=——"—+InA.
n R T + In
Aktivacijsko energijo nato doloc¢imo iz grafa, saj je naklon dobljene premice enak

—W./R.

Za ilustracijo si poglejmo tipi¢ni kemijski primer: dolocanje aktivacijske energije za
razpad etanala (povzeto po [3]). V tabeli sta najprej zapisana izmerjena k in 7, za
linearizacijo pa moramo izracunati $e In k in 1/7 ter nato v graf narisati prvega v od-
visnosti od drugega.

T [K] 730 760 810 840 | 910

k [mol/l-s] 0,035 | 0,105 | 0,789 | 2,17 20

1/T[10-3 /K] | 137 | 1,32 | 1,23 | 1,19 | 1,10

In(k/(mol/l-s)) | -34 | -23 | -023 | 0,77 | 3,0

A B
25 4 5
= Tu
? 20 . ; 2 S
3 15 z S
£ Eo .
< 10 = "
5 £ -2 \0\
L] \\.\
0 — -4
650 700 750 800 850 900 950 1,0 Uo? 1.2 1,3 1.4
TIK] 1UT10° K]

A) Graf odvisnosti k£ od 7" - krivulja je narascajoca, kaj ve¢ pa o njej na prvi pogled
tezko recemo. B) Linearizirana krivulja, na kateri prikazujemo In k v odvisnosti od
1/T (tocke z vi$jo temperaturo so na tem grafu na levi strani). Na tem grafu takoj
vidimo, da meritve zares ustrezajo Arrheniusovi enacbi, saj lezijo na premici. Poleg
tega lahko iz naklona premice brez tezav dolo¢imo aktivacijsko energijo, saj je naklon
enak —W, /R.
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Primer 1.8: alometrija

Zanimive primere uporabe matematicne analize v Zivem svetu najdemo v alometriji.
Alometrija je veda, ki preucuje spreminjanje fizioloskih znacilnosti organizmov v od-
visnosti od njihove velikosti. Tipi¢no vprasanje alometrije je npr.: ali je med hitrostjo
bitja srca misi in slona kaksna povezava? Izkaze se, da take povezave pogosto zares
obstajajo in jih lahko v splosnem opiSemo z enacbo:

f=am® (1.15)

kjer je f neka telesna znacilnost, m je masa organizma v kg, a in « pa sta alometricni
konstanti, ki definirata odvisnost med f in m.
Enostaven primer alometri¢nih povezav so povezave med velikostjo, povrsino in pro-
stornino telesa. Ker se gostota telesa z velikostjo ne spreminja bistveno, lahko predpo-
stavimo, da je prostornina telesa kar pribliZzno sorazmerna masi, V' o m. Ce predpo-
stavimo, da oblika telesa ni bistveno odvisna od viSine, velja, da je prostornina telesa
sorazmerna tretji potenci visine (V' o h?), povr$ina pa drugi (S oc h?). Za povrsino
telesa torej velja alometri¢na zveza S o« m?/3.
Alometri¢ne zveze najlepSe prikaZemo v log-log grafih, saj z logaritmiranjem En. 1.15
dobimo:

Inf=alnm-+Ina. (1.16)

Ce torej nari$emo In f v odvisnosti od In m, dobimo v grafu premico, katere naklon je
enak alometri¢ni konstanti .

Ena bolj znanih alometri¢nih zakonitosti je t. i. Kleiberjev zakon, ki povezuje meta-
bolno aktivnost organizma z njegovo maso in velja za zZivali od misi do slona. Spodnja
slika prikazuje log-log graf Kleiberjevega zakona (povzeto po [4]; za vajo navajamo
dva razli¢na, a ekvivalentna prikaza):

44 100004

1000 -

1001

metabolna aktivnost [W]
B

0,1 T T T T ; —»
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

log (m/kg) telesna masa [kg]

Vse tocke v log-log grafu padejo na premico, kar pomeni, da zveze med metabolno
aktivnostjo in maso telesa niso naklju¢ne, ampak so podvrZene alometri¢ni zvezi. Do-
bljena premica ima naklon priblizno 0,75 (Ce po x osi premaknemo za Stiri enote, se
po y osi premaknemo pribliZno za tri enote, pri Cemer ena enota na log-grafu seveda

18



Zapiski s predavanj iz Biofizike na MF (1. oktober 2020)

pomeni faktor 10). Od misi do slona torej velja, da je metabolna aktivnost organizma
sorazmerna masi na potenco 0,75.

Zakaj je alometri¢ni eksponent o za metabolno aktivnost ravno 0,75? Ce bi predposta-
vili, da so vse celice v telesu zivali pribliZzno enako velike in porabijo priblizno enako
energije, bi bila energijska poraba organizma sorazmerna Stevilu celic in posledi¢no
njegovi masi in vrednost « bi bila priblizno 1. Druga moZnost bi bila, da je poraba
energije sorazmerna sposobnosti telesa, da odvecno energijo oddaja s toploto. Po
tem scenariju bi bila energijska poraba sorazmerna povrsini telesa, in bi bil a enak
2/3. Dejanska vrednost je med obema ocenama in znanstveniki zadovoljive razlage
Kleiberjevega zakona pravzaprav $e ne poznajo.

Za vajo odcitavanja z logaritemskih lestvic poskusimo iz zgornjega grafa odcitati me-
tabolno aktivnost konja. Iz grafa razberemo, da je ta ravno na sredini med 100 W in
1000 W. Vendar to ni 550 W, saj je skala logaritemska. Upostevati moramo, da je konj
pol enote nad 100 W in je njegova metabolna aktivnost torej 102° W ~ 300 W. Na
sreco pa isti faktorji veljajo tudi na drugih koncih lestvice: na sredini med 1 in 10 je
priblizno vrednost 3, med 10 in 100 pribliZno 30 itd.

1.5 Se ve¢ matematike

Z napredkom znanosti je tudi matematika postajala vse bolj napredna in za-
pletena. Za obvladovanje ¢rede ovc sta zadostovala Stetje in seStevanje. Za
dolocanje povrsSine njiv in travnikov smo se morali nauciti mnoZenja in geo-
metrije. Pri opisovanju obnasanja ionov v moZganih pri slikanju z magnetno
resonanco, pa ne moremo brez matematicne operacije, ki se jih rece vektor-
ski produkt. Nekaterih pojavov v naravi pa¢ ne moremo zadovoljivo opisati
brez dolo¢enih naprednih matemati¢nih pojmov. V tem razdelku bomo za-
to ponovili nekaj matematike, ki je zaradi zapletenosti v kliniki sicer ne bomo
srecevali prav pogosto, kljub temu pa je nepogresljivo orodje pri razumevanju
nekaterih pojavov v naravi. Najprej bomo opisali osnovne operacije z vektorji,
nato pa Se operaciji odvod in integral.

1.5.1 Vektorji

Nekatere kolicine imajo le velikost, druge pa imajo tudi smer. Prvim recemo
skalarji in drugim vektorji. Lep primer skalarne koli¢ine je temperatura, ki
seveda nima smeri. Primer vektorske kolic¢ine pa je hitrost, saj npr. ni enako,
Ce kri teCe po aorti s hitrostjo 5 cm/s stran od srca ali z isto hitrostjo proti srcu.
Ce lahko vrednost skalarnih koli¢in opisemo le z eno $tevilko, pa za vektorje
potrebujemo v sploSnem Kkar tri, saj jih zapiSemo po komponentah, ki povedo
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velikosti koli¢ine v smeri danih koordinatnih osi v prostoru. Vektor hitrosti v
prostoru npr. zapiSemo kot v = (v,, v,, v), Kjer so v, v, in v, velikosti hitrosti
v smereh osi z, y in z. Vektor v prostoru si najlazje predstavljamo kot puscico,
katere smer je enaka smeri kolicine, dolZina pa njeni velikosti.

A

Slika 1.5: Prikaz treh najpogostejsih matemati¢nih operacij z vektorji. A) SeStevanje
vektorjev. Vektorja lahko seStejemo grafi¢no, tako da zacetek drugega vektorja posta-
vimo na konec prvega, lahko pa jih seStevamo po komponentah. V zgornjem primeru
jed = (5,0)inb = (3,5), zato je vsota enaka @ + b = (8,5). B) Skalarni produkt je
sorazmeren dolZini projekcije enega vektorja na drugega [zracunamo ga lahko kot
@-b = |a||b| cos ov. C) Vektorski produkt vektorjev @ in b je vektor, ki je pravokoten na
@inb. Njegova velikost je enaka ploscini paralelograma med @ in b, ki j jo izracunamo
kot |@ x b| = |al|b| sin . Smer vektorskega produkta lahko dolo¢imo s prikazanim
»pravilom desne roke«: s kazalcem desne roke pokazemo v smer prvega vektorja v
produktu, s sredincem v smer drugega vektorja v produktu in palec nam bo poka-
zal v smer vektorskega produkta. Ce vrstni red vektorjev zamenjamo, bo vektorski
produkt kazal ravno v nasprotno smer.

SeStevanje vektorjev je enostavno, saj jih lahko seStejemo grafi¢no z zlaga-
njem vektorskih puscic ene za drugo, ali pa preprosto sestejemo vsako kom-
ponento posebej (slika 1.5A). Poleg seStevanja vektorjev bomo v nekaterih si-
tuacijah srecali tudi dve malo bolj abstraktni operaciji »mnoZenja« vektorjev,
to sta skalarni in vektorski produkt.

Skalarni produkt je matemati¢na operacija, ki izracuna dolZino projek-
cije drugega vektorja na prvega, pomnozeno z dolZino prvega vektorja (sli-
ka 1.5B). Dolzine so skalarji, zato je tudi rezultat skalarnega produkta ska-
lar. Skalarni produkt je najvecji, Ce sta vektorja vzporedna in enak nic, ce
sta pravokotna. ZapiSemo ga s piko med vektorjema (v anglescini se mu re-
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Ce tudi »dot product«), izracunamo pa s pomocjo kosinusa kota med njima:
@-b=|al|lb| cos .

Vektorski produkt dveh vektorjev sreCamo npr. pri opisu vrtenja in pa
pri opisu pojavov v magnetnem polju. Rezultat vektorskega produkta je vek-
tor, ki je pravokoten na oba vektorja v produktu, njegova velikost pa je ena-
ka ploscini paralelograma, ki ga vektorja oklepata (slika 1.5C). ZapiSemo ga s
kriZcem med vektorjema (v anglescini se mu rece tudi »cross product«), nje-
govo velikost pa izra¢unamo s pomocjo sinusa kota med vektorjema |a@ x l;| =
|a||b| sin . Vektorski produkt dveh vektorjev bo torej najvedji, ¢e sta vektor-
ja pravokotna in bo enak nic, ¢e sta vektorja vzporedna. Za dolocanje smeri
vektorskega produkta lahko uporabimo katero od mnogih pravil, ki so si jih
izmislili v ta namen. Primer »pravila desne roke« je prikazan na sliki 1.5C. Da
vektorski produkt ni najbolj obi¢ajna matematicna operacija, vidimo tudi iz
njegove antikomutativnosti, se pravi da je njegov rezultat odvisen od vrstne-
ga reda vektorjev v produktu: @ x b=—bxa.

1.5.2 Stopnje prostosti

Pri opisovanju gibanja pogosto sreCamo pojem prostostna stopnja. Ta nam
pove, koliko neodvisnih podatkov (koordinat) potrebujemo za opis stanja ne-
kega sistema. Za opis poloZaja toCke na premici npr. potrebujemo en podatek
(z), za opis poloZaja tocke v ravnini potrebujemo dva podatka (z in y), v pro-
storu pa tri (z, y in z). Ce opisujemo gibanje razseznega predmeta, poleg treh
podatkov o njegovem poloZaju v koordinatnem sistemu v sploSnem potrebu-
jemo Se tri podatke o njegovi orientaciji v prostoru (slika 1.6A). O prostostnih
stopnjah govorimo tudi pri opisovanju mozZnih premikov sklepov - gibanje

BV

sklep pa omogoca gibanje v dveh smereh (slika 1.6B).

1.5.3 Odvod in integral

Ko smo se v srednji Soli ucili o odvodu in integralu (tj. o diferencialnem racu-
nu), sta se nam zdela predvsem primera zelo abstraktne in neuporabne ma-
tematike. A v resnici je ravno obratno. Odvod in integral sta namrec¢ nepo-
gresljiva pri natan¢nem opisovanju naravnih pojavov in ni nakljucje, da je bil
eden njunih izumiteljev ravno Isaac Newton. Dejstvo je, da sta ti matematic-
ni operaciji malo zahtevnejsi in ju zato v ordinaciji ne srecamo. Vseeno pa si
bomo tu ogledali njune glavne znacilnosti, saj nam bosta omogocala boljSe ra-
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Slika 1.6: A) Za opis poloZaja predmeta v prostoru potrebujemo Sest prostostnih
stopenj, saj lahko predmet premikamo v treh neodvisnih smereh ter vrtimo okoli treh
neodvisnih osti. B) Vsak od prstov na roki ima dva sklepa z eno stopnjo prostosti,
enega pa z dvema. Slednjega lahko namre¢ premikamo v dveh neodvisnih smereh.

zumevanje nekaterih izpeljav naravnih zakonov, pa tudi boljSe razumevanje
znanstvene literature.

Odvod funkcije podaja njeno strmino, tj. naklonski koeficient tangente na
to funkcijo v izbrani tocki (slika 1.7A). Z drugimi besedami, ¢e je odvod funk-
cije f(z) velik, se vrednost funkcije s spreminjanjem z zelo spremeni, ¢e pa
je odvod funkcije majhen, se njena vrednost s spreminjanjem x spremeni ma-
lo. Odvod funkcije f(z) ponavadi oznac¢imo s ¢rtico kot f'(x), lahko pa tudi z
ulomkom df/ dz ali pa s piko f(z), pri ¢emer si diferencial dz lahko predsta-
vljamo kot zelo kratek interval Az. Ker je strmina funkcije f(z) v sploSnem
odvisna od z, je seveda tudi odvod f’(z) funkcija neodvisne spremenljivke .
V minimumih in maksimumih funkcije bo njen odvod enak nic, saj je tangenta
na funkcijo tam vodoravna. Pri rac¢unanju odvodov najbolj pogostih funkcij si
pomagamo s pravili, ki so navedena v tabeli 16.4 v dodatku na strani 177.

Doloceni integral funkcije podaja ploS¢ino med to funkcijo in vodoravno
osjo na izbranem intervalu (slika 1.7B). Rezultat dolo¢enega integrala je torej
Stevilka. Doloceni integral funkcije f(x) naintervalu od z; do x5 zapiSemo kot
fff f(x) dz. Pri racunanju doloc¢enih integralov si pomagamo z operacijo, ki
je obrata odvajanju: fff f(z)dx = F(x9) — F(z1), kjer je F(z) t.i. nedoloCeni
integral, ki je obratna funkcija odvoda: F’'(z) = f(z) < F(z) = [ f(z)dx. Pri
racunanju integralov najbolj pogostih funkcij si torej pomagamo s obratnimi
pravili, kot pri odvajanju (tabela 16.4 v dodatku na strani 177).

In zakaj sta odvod in integral pri opisovanju narave tako nepogresljiva?
IzkaZe se, da so linearne zveze v fizikalnih zakonih, ki smo se jih ucili v osnov-
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dx
X X4 X, X

Slika 1.7: A) Odvod funkcije f(z) je enak njeni strmini, tj. naklonskemu koeficientu
tangente na funkcijo. Odvod funkcije v dani tocki je torej enak spremembi vrednosti
funkcije (df) na zelo kratkem kratkem intervalu (dz): f'(z) = df/dz. Ce funkcija
nara$ca, je odvod pozitiven, ¢e pa pada, je negativen. V ekstremih funkcije je njen
odvod enak ni¢ (tocki a in b). B) Doloceni integral funkcije je enak ploscini pod to
funkcijo na danem intervalu. Ta ploS¢ina je enaka vsoti plosc¢in pravokotnikov z zelo
kratkimi stranicami dz, pri Cemer je ploS¢ina enega takega pravokotnika priizbranem
x enaka f(z) dx.

ni in srednji Soli, le priblizki dejanskih zvez, ki jih pravilno zapisemo z od-
vodom in integralom. Vsi npr. poznamo znano zvezo med potjo, hitrostjo in
¢asom: v = s/t oziroma s = ot, vendar pa je ta zveza uporabna le, Ce je
hitrost konstantna (Kkar se v praksi zgodi redko). Ce se hitrost s ¢asom spre-
minja, moramo njeno vrednost izrac¢unati kot v = ds/ d¢, prepotovano pot pa
s pomocjo integrala s = fttf v dt. Podobno je tudi z mnogimi drugimi zvezami
med koli¢inami, ki jih bomo srecali pri medicini, npr. z zvezo med prostornino
vdihanega zraka in hitrostjo dihanja (pretokom), ki jih v kliniki analiziramo s
postopkom imenovanim spirometrija (primer 1.9).

Primer 1.9: zveza med prostornino in pretokom vdihanega zraka

Za razumevanje dihanja moramo dobro razumeti zvezo med prostorninskim preto-
kom zraka v pljuca in prostornino vdihanega zraka, ki se v kliniki analizira pri po-
stopku imenovanem spirometrija. Spoznali bomo, da te zveze ne moremo zadovoljivo
opisati brez poznavanja odvoda in integrala.

Med spirometrijo pacient diha v napravo imenovano spirometer, ki doloci prostorni-
no vdihanega zraka (V, v litrih) in prostorninski pretok dihanja (®y, v litrih na se-
kundo), na osnovi katerih nato zdravnik pulmolog sklepa o stanju pacientovih pljuc.
Spirometer lahko izmeri le eno koli¢ino, drugo pa izracuna iz izmerjene, saj sta vdih-
njena prostornina in pretok tesno povezana. Ce bi npr. 2 s vdihavali s pretokom 21/s,
bi se nam prostornina pljuc povecala za 4 1. Velja tudi obratno: e bi se nam prostor-
nina pljuc v 2 s povecala za 41, bi lahko sklepali, da je bil pretok zraka med dihanjem
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21/s. Sklepamo torej, da je med vdihnjenim prostornino zraka in njegovim pretokom

povezava:

Pri svojem razmisleku smo nehote predpostavili, da je prostorninski pretok konstan-
ten. Pa je res? Spodnja slika prikazuje dejanske spirometri¢ne meritve:

5
= 4
c
g2 3
2
o 2
>
1
0 Cas [s
0 1 2 3 4 5 6 [s]
E 5
= 4
S 2
9]
= 0 .
e -1
>
§ -2
-3

Vidimo, da prostorninski pretok v resnici sploh ni konstanten, ampak je funkcija ¢asa
®y (t) in se med vdihom spreminja vse od 01/s do 4,51/s. Katero vrednost pretoka
moramo torej pri izracunu povecanja prostornine pljuc vstaviti v En. 1.17?

Z enacbama 1.17 torej ne moremo dobro opisati zveze med vdihnjeno prostornino in
pretokom, saj sta prevec poenostavljeni in predpostavljata, da je pretok zraka kon-
stanten. V naravi pa so koli¢ine redko konstantne, zato na$ preprost linearen opis
odpove. Iz zagate nas seveda resita odvod in integral: En. 1.17 velja tem bolje, ¢im
krajsi interval At dihanja opazujemo, saj se v zelo kratkem ¢asu prostorninski pretok
pac ne bo veliko spremenil. Vidimo, da je v sploSnem prostorninski pretok pravzaprav
odvod prostornine po ¢asu, vdihnjena prostornina pa je integral prostorninskega pre-
toka. Zvezo med njima moramo torej napisati kot

to
oy, = WV o AV:/ Dy dt (1.18)
dt "

kjer smo z AV oznacili prostornino, ki jo vdihnemo med ¢asom ¢; in ¢asom ¢.

Nasa razumevanje odvoda se seveda lepo sklada z zgornjo sliko: ko prostornina nara-
$¢a, je pretok pozitiven, ko prostornina pada, je pretok negativen in ko je prostornina
maksimalna ali minimalna, je pretok enak nic.

\. J

Opozorimo naj Se, da znamo integrale in odvode enostavno izracunati le za
najpreprostejSe funkcije, ki so predstavljene v tabeli 16.4 v dodatku na strani
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177. V resnici pa se pogosto zgodi, da koli¢in v naravi s preprostimi funkci-
jami kot so e”, sinz, " ipd. sploh ne moremo opisati. Tudi v takih primerih
zveze z odvodom in integralom veljajo, le racunanje z njimi je teZje. V primeru
s spirometrijo enacba 1.18 velja, pa Ceprav izmerjenih ®y (¢) in AV (¢) sploh
ne znamo zapisati s pomocjo enostavnih funkcij. Ra¢unanje integralov in od-
vodov pa ne predstavlja tezave za racunalnik v spirometru, ki brez teZav na
osnovi izmerjenega Oy (¢) izracuna AV (¢) ali obratno.
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Poglavje 2
Gibanje

Gibanje je osnova naravnih pojavov, zato ni nakljucje, da so se z vprasanji giba-
nja intenzivno ukvarjali Ze stari Grki. Brez gibanja se ne bi nikoli ni¢ zgodilo,
kemijske reakcije ne bi potekale, na svetu ne bi bilo Zivljenja in tudi nas ne,
da bi o njem razmiSljali. Opisovanje narave bomo zato zaceli prav z opisova-
nje gibanja in njegovega nasprotja ravnovesja, kasneje pa se bomo spomnili
Se znamenite Newtonove ugotovitve, da so za spremembe gibanja odgovorne
sile in navori.

2.1 Opisovanje gibanja

Telo se giblje, ¢e se mu s casom spreminja poloZaj v prostoru. Kako hitro se
spreminja poloZaj opiSemo s hitrostjo, za opisovanje sprememb gibanja pa
uporabimo pospesek, ki pove, kako hitro se spreminja hitrost. Ce se telo gi-
blje le v eni smeri, npr. v smeri osi z, hitrost gibanja izracunamo kot majhno
spremembo polozaja (dz) v kratkem casu (dt):

dx

- (2.1)

v =

pospesek pa doloc¢imo iz podatka, kolikSna je v kratkem c¢asu d¢ (majhna)
sprememba hitrosti dv:

_dv

== (2.2)

a
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Matematiki bi rekli, da je hitrost odvod poti po ¢asu, pospesek pa odvod hitro-
sti po ¢asu. Enota za hitrost je m/s, enota za pospe$ek pa m/s?. Nekaj tipi¢nih
velikosti pospeskov iz vsakdanjega Zivljenja je navedenih v primeru 2.1.

V treh dimenzijah so poloZaj, hitrost in pospesek vektorji. PoloZaj opiSemo
s krajevnim vektorjem 7, katerega koordinate so enake koordinatam poloZzaja
telesa v prostoru. Vektor hitrosti ¢ kaze v smeri gibanja, vektor pospeska a
pa kaZe v smer spreminjanja hitrosti. Ce je hitrost konstantna, pravimo, da
je gibanje enakomerno, Ce pa je konstanten pospesek, pravimo, da je gibanje
enakomerno pospeseno. Ce gibanje poteka le v eni smeri, je gibanje premo.
Posebej zanimivo gibanje je vrtenje oz. kroZenje, saj se pri njem telo nepresta-
no giblje, pa se kljub temu po dolo¢enem c¢asu spet znajde na zacetku. Trije
primeri gibanja so predstavljeni na sliki 2.1.

A B C

A
-,

Slika 2.1: Shematié¢ni prikaz treh gibanj. Pikcasta ¢érta prikazuje spreminjanje polo-
Zaja s Casom, moder vektor je hitrost, rde¢ ¢rtkan vektor pa je pospeSek. A) Prosti
pad. Prosti pad je premo enakomerno pospeSeno gibanje, saj se pri njem telo giblje
le vzdolZ navpicne smeri, hkrati pa je pospesSek konstanten (enak je teznemu pospe-
Sku g). Ker je vektor hitrosti vedno vzporeden vektorju pospeska, se smer hitrosti ne
spreminja, povecuje pa se njena velikost. B) Enakomerno krozenje. Velikost hitro-
sti se ne spreminja, zato pa se neprestano spreminja njena smer. Vektor pospeska je
torej vedno pravokoten na vektor hitrosti; hitrost kaze v smeri gibanja, pospesek pa
proti osi kroZenja. C) V sploSnem vektor hitrosti vedno kaze v smeri gibanja, vektor
pospeska pa v smeri spreminjanja hitrosti. Pravokotna komponenta pospeska na hi-
trost skrbi za obracanje smeri hitrosti, vzporedna komponenta pospeska na hitrost
pa za spreminjanje velikosti hitrosti. V prvi tocki na sliki torej telo pospesuje in zavija
v desno, v drugi pa zavira in zavija v levo.

< g
<
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Primer 2.1: pospeski okoli nas

V vsakdanjem zivljenju smo si pridobili nekaj obcutka za velikosti razdalj in Casa
(predstavljamo si, kaj sta 1 m in 1), o velikosti pospeskov pa moramo malo premi-
sliti. Najbolj naraven pospesek na Zemlji je teZni pospesek g ~ 10m/s?, s katerim
padamo pri prostem padu. Se bolj od prostega pada si verjetno predstavljamo pospe-
$evanje avtomobila. Ce pri tipi¢nem avtu pritisnemo do konca na plin, bo od 0 km/h
do 100 km/h pospesil v priblizno 12 s. Pospesek, ki ga pri tem ¢utimo, je torej

_ Av_ 100km _ 100000m

- = — =] 2
= Af " h 12s 36005 105 2om/s

Pospes$ek pospesevanja avtomobila je torej precej manjsi od g. Clovesko telo naj bi
brez vedjih tezav preneslo pospeske do pribliZno petkratnika teZnega pospeska (5g),
zato pri pospeSevanju avtomobila ni nevarnosti, da bi se zaradi prevelikega pospeska
onesvestili. Druga¢na zgodba je pri nesreci. Ce se z veliko hitrostjo zaletimo v oviro, se
lahko ustavimo v zelo kratkem casu in ob tem doZzivimo ogromen pospesek (pojemek).

Dobri atleti lahko ob zacetku teka doseZejo celo nekaj vecji pospesek kot navadni av-
tomobili. Se bolji teka¢ od ljudi je gepard in nedavna raziskava njegovega teka je
pokazala zanimivo podrobnost: za uspesen lov gepard ne potrebuje le velike koncne
hitrosti teka, ampak predvsem velike pospeske pri pospesevanju, zavijanju in zavira-
nju (vec kot 10g, glej sliko). Ta ugotovitev niti ni tako presenetljiva, ¢e se spomnimo
taktike bega pri mnogih Zivalih, ki ni le doseganje velike hitrosti, ampak predvsem
hitro in nepri¢akovano zavijanje sem ter tja.

=S AR TR U ful
: - % < L ey nsuccessfu
!. RS ;0 !1.-‘ A= a8 e\ 1201 ) _ 367 1201 [ Successful
B £y > FOR iR, 7
a3 ]
100 100
80 80
£
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Gepardu so za vrat pritrdili senzorje, ki so natan¢no belezili njegovo gibanje. Po analizi
367 lovskih tekov se je izkazalo, da je bila uspeSnost lova bolj kot s samo hitrostjo teka
povezana z doseganjem velikih pospeskov in pojemkov med lovom [5].

2.2 Vrtenje

Vrtenje oz. kroZenje je posebna vrsta gibanja (slika 2.1B), ki ga pogosto sre-
¢amo, zato si ga oglejmo bolj natanc¢no. Vrtenje je podobno kroZenju, le da o
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vrtenju ponavadi govorimo, Ce se telo vrti okoli osi, ki telo prebada, pri kro-
Zenju pa telo krozi okoli osi, ki ne gre skozi telo. Vrtiljak se vrti, otrok, ki sedi
na vrtiljaku, pa kroZi okoli osi vrtiljaka.

Ceprav gre pri vrtenju za gibanje v ravnini in se telesu torej hkrati spremi-
njata koordinati z in y, pa lahko poloZaj vrtecega se telesa enolicno opiSemo
tudi le z enim samim parametrom, s kotom zasuka ¢ (tako gibanje ima torej le
eno prostostno stopnjo). Vpeljemo lahko tudi kotno hitrost w, ki opisuje, kako
hitro se spreminja kot, ter kotni pospesek «, ki opisuje, kako hitro se spreminja
kotna hitrost:

w=— In a=—. (2.3)

Ce kote merimo v radianih, pri katerih enote ne piSemo, je enota za kotno
hitrost s7! (radian na sekundo), enota za kotni pospesek pa s~ (radian na
kvadratno sekundo).

Zveze med kotom, kotno hitrostjo in kotnim pospeskom (¢, w in o) so ena-
ke, kot zveze med potjo, hitrostjo in pospeSkom pri premem gibanju (z, v in
a). IzkaZe se, da je analogija med kotnimi in premimi koli¢inami splo$na, in da
lahko vse enacbe za premo gibanje enostavno prepiSemo v enacbe za vrtenje,
pri emer uporabimo analogije

r—¢ , v—owin a— «a. (2.4)

Ce npr. pri enakomerno pospeSenem gibanju prepotovano pot izracunamo
kot povprecna hitrost krat ¢as, x = vt, lahko pri enakomerno pospeSenem vr-
tenju opravljen kot izracunamo iz povprecne kotne hitrosti: ¢ = wt. Drug
primer: Kker pri enakomerno pospeSenem premem gibanju pot naraSca po
enacbi v = %at?, pri enakomerno pospe$enem vrtenju kot nara$¢a po enac-
bi ¢ = Yot Analogijo med vrtenjem in premim gibanjem bomo kasneje $e
veckrat srecali.

Pri enakomernem kroZenju se velikost hitrosti ne spreminja, neprestano
pa se spreminja njena smer (slika 2.1B). Strogo vzeto je torej enakomerno
kroZenje pospeSeno gibanje. Pospesek, ki spreminja smer vektorja hitrosti,
kaZe proti osi vrtenja, zato ga imenujemo radialni pospesek a,.. 1zkaZe se, da
je velikost radialnega pospeska sorazmerna kvadratu kotne hitrosti in radiju
krozenja (glej MaFijski primer 2.1):

ar = rw? . (2.5)
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Kot bomo videli kasneje, je ta rezultat zelo pomemben za razumevanje delo-
vanja osnovnega laboratorijskega aparata, centrifuge (primer 2.3).

Slika 2.2: Pri kroZenju je polozaj tele-
1. sa enoznacno dolocen z radijem kro-
ol Zenja r in s kotom ¢. Kot po dogovoru
r/: | merimo od osi x v obratni smeri uri-
: nega kazalca. Kotu ¢ ustreza dolZina
[0} loka ! = r¢ (kot moramo pri tem se-
: veda meriti v radianih). Med kotom
¢ in koodrinatama x in y veljata zve-
ziz = rcos¢ iny = rsing. Ker je
radij konstanten, se pri gibanju spre-
minja le ¢, zato je kroZenje gibanje z
eno prostostno stopnjo.

yA

x v

Pri kroZenju lahko definiramo Se obhodni ¢as ¢, to je Cas, ki ga telo potre-
buje za en obrat, ter frekvenco vrtenja, ki pove koliko obratov naredi v ¢asovni
enoti. Frekvenca je obratna vrednost obhodnega casa

Enota za frekvenco je ponavadi Hertz, 1 Hz = 1s~1, pogosto pa sre¢amo tudi
RPM, to je rotations per minute oz. obrati na minuto. Iz dejstva, da en obrat
ustreza obratu za kot 27, ugotovimo zvezo med frekvenco in kotno hitrostjo:

w=27v, (2.7)

pri Cemer je tako izracunana kotna hitrost izrazZena v radianih na sekundo oz.
-1
s
Bolj kot je neka tocka oddaljena od osi vrtenja, vecjo kroZnico opisuje pri
vrtenju. Pri dani kotni hitrosti vrtenja se torej bolj oddaljene tocke gibljejo z
vecjo obodno hitrostjo kot tocke bliZe osi. S pomocjo geometrije (slika 2.2)
lahko izpeljemo zveze med kotnimi in obodnimi koli¢inami:

l=r¢ , v=rw in a =ra. (2.8)

Tu je [ dolZina loka na kroZznici, ki ustreza kotu ¢, r je radij kroZnice, v pa obo-
dna hitrost. Naj opozorimo, da moramo v zgornji enacbi kot ¢ meriti v radi-
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anih. Ce se zavrtimo za en cel krog, opravimo kot ¢ = 27 in pot [ = 27,
Pospesek a; je tangencialni pospesek, ki je prisoten pri neenakomernem kro-
Zenju. V takem primeru se namrec poleg smeri hitrosti spreminja tudi njena
velikost, za kar pa poskrbi ravno tangencialni pospesek, ki kaZe v smeri giba-
nja, se pravi v smeri tangente na kroZnico. Pri enakomernem kroZenju je w
konstanta, a = 0, zato velja tudi a; = 0.
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Primer 2.2: zobni sveder

Zobni sveder se lahko vrti s frekvenco vec kot 250 000 RPM. Izracunajmo obodno hi-
trost povrsine svedra, Ce je radij svedra 0,5 mm?
Iz zvez med obodnimi in kotnimi koli¢inami (en. 2.8) izracunamo

27 - 0,0005 m - 250000
60s

v=rw=r2ry = =13m/s.

Zavajo izracunajmo Se, koliko obratov naredi sveder med ustavljanjem, e se od polne
hitrosti do mirovanja ustavi v dveh sekundah? Predpostavimo, da se ustavlja enako-
merno pojemajoce.

Ker se sveder ustavlja enakomerno pojemajoce, je njegova povprecna kotna hitrost
ravno polovica zacetne, celotni kot, ki ga naredi pri ustavljanju, pa lahko po analogiji
z enacbo s = vt izraCunamo z ¢ = wt = 27vt. Ker en obrat ustreza kotu 27 radianov,
lahko Stevilo obratov med ustavljanjem izra¢unamo iz

p _ @t _ . _ 125000 -2s

Pt — 4167 .
o or  © 60s 67

Ce bi se sveder zares ustavljal tako dolgo, bi lahko torej med ustavljanjem izvrtal $e
kar precejSnjo luknjo.
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Centrifuga je ena najosnovnejsih labo-
ratorijskih naprav. Uporabljamo jo za
locevanje delcev ali raztopin glede na
gostoto: Ce epruveto z raztopino za-
vrtimo, jo izpostavimo radialnemu po-
spesku in gostejsi deli raztopine bodo
potonili proti dnu epruvete, redkejsi
pa ostali zgoraj. Podobno bi se zgodilo
tudi zaradi teze, le da je lahko radialni
pospesek veliko vedji od teznega in za-
to loc¢evanje v centrifugi poteka veliko
hitreje.

Razli¢ni postopki zahtevajo razlicno velike radialne pospeske. Za loCevanje rdecih
krvnick od krvne plazme je ponavadi dovolj nekaj minut vrtenja pri nekaj tiso¢ g (rde-
¢e krvnicke so gostejse od plazme, zato koncajo na dnu epruvete), pri delu s protei-
ni pa uporabljamo ultracentrfiuge, ki doseZejo vec kot 100 000 RPM oziroma vec kot

1 000 000g!
4-\0)
AT

Y

’ \
\ )
]
' r @H} _> 4—krvna plazma
\ '

’

<—eritrociti

Pri uporabi centrifug moramo biti pazljivi, saj imajo razlicne centrifuge razli¢ne radije
rotorja, zato je pri razli¢nih centrifugah za doloc¢en pospesek potrebno nastaviti raz-
liéne hitrosti vrtenja. Ce ima centrifuga npr. radij rotorja 25 cm in jo Zelimo nastaviti
na radialni pospesek 2000g, ji moramo frekvenco vrtenja nastaviti na

, [a 1 fa, 1 [2000-10m
r = =] —_ = — _— = — _— = 4 H 9
tp ST = T -V 2w\ r 2m \ s2-0,25m b Hz

kar ustreza frekvenci 2700 RPM. Pri zgornjem racunu smo uporabili izraz za radialni
pospesek (en. 2.5) in zvezo med frekvenco in kotno hitrostjo (en. 2.7). Ce bi bil radij
rotorja manjsi, bi morali za enak radialni pospeSek nastaviti ustrezno vecjo hitrost
vrtenja.

Centrifuge uporabljajo tudi pri raziskavah vplivov velikih pospeskov na ¢lovesko telo,
le da so take centrifuge veliko vecje in se zato lahko vrtijo pocasi (ameriska vesoljska
agencija NASA ima npr. centrifugo s premerom vec kot 15 m).

Primer 2.3: centrifuga

34



Zapiski s predavanj iz Biofizike na MF (1. oktober 2020)

MafFijski primer 2.1: izpeljava radialnega pospeska

Za izpeljavo izraza za radialni pospeSek bomo morali uporabiti vse svoje znanje mate-
matike! Izraz bomo izpeljali za enakomerno kroZenje (v = dw/ d¢ = 0), vendar velja
tudi v sploSnem primeru.
Radialni pospe$ek bomo izpeljali iz osnovnih definicij. Ce ho¢emo izra¢unati pospe-
Sek gibanja, moramo vedeti, kako se pri gibanju spreminja hitrost, slednjo pa lahko
izra¢unamo, e poznamo spreminjanje poloZaja. 1z slike 2.2 razberemo, da lahko po-
loZaj tocke, ki v ravnini («x, y) kroZi po kroznici z radijem r, zapiSemo s krajevnim vek-
torjem

7= (x,y) = (rcos ¢, rsin ¢) = r(cos ¢,sin ) . (2.9)

Vektor (cos ¢, sin ¢) je enotski vektor, ki kaZe od osi proti tocki na kroZnici (za vajo
lahko s pomocjo Pitagorovega izreka preverite, da je dolzina tega vektorja zares enaka
1). Kot ¢ se med kroZenjem spreminja s ¢asom in sicer kot ¢ = wt.

Vektor hitrosti dobimo, ¢e krajevni vektor odvajamo po casu:

dr

T rw(—sin ¢, cos @) . (2.10)

-
v =

Pri odvajanju smo upostevali naslednje:
» vsako komponento vektorja odvajamo neodvisno
« radij kroga r je konstanta

» kot ¢ je funkcija €asa, zato moramo cos ¢ in sin ¢ odvajati posredno, uposteva-
mo pa tudi w = d¢/ dt:

d o de
Ecosqﬁ——smgﬁa_—smd)-w. (2.11)

Iz dobljenega izraza za hitrost vidimo, da je velikost vektorja hitrosti enaka wr, njego-
va smer pa je pravokotna na krajevni vektor 7. Tudi vektor (— sin ¢, cos ¢) ima namre¢
dolzino 1, njegova smer pa je pravokotna smeri vektorja (cos ¢, sin ¢). O pravokotno-
sti 7in ¢ se lahko prepricate tako, da vektorja skalarno pomnozite in rezultat bo enak
0.

IzraCunati moramo Se pospesek. Dobimo ga z odvajanjem vektorja hitrosti, pri cemer
upostevamo ista pravila kot zgoraj:

dv

_ 2(_ — i
5= (— cos ¢, —sin @) . (2.12)

C_i =
Z enakim razmislekom kot prej ugotovimo, da je velikost vektorja pospeska enaka
rw?, njegova smer pa je nasprotna smeri krajevnega vektorja 7 in torej kaZe proti osi
vrtenja. PospesSek je torej res »radialni« pospesek.
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Poglavje 3

Vzroki gibanja in ravnovesje: sile
in navori

3.1 Sile

Vprasanje o vzrokih gibanja, s katerim so se stari Grki neuspesno ubadalj, je
uspelo dokon¢no razresiti Sele Isaacu Newtonu ob koncu 17. stoletja. Newton
je ugotovil, da so vzrok za spremembe gibanja sile, njegove ugotovitve pa Se
danes povzamemo v treh Newtonovih zakonih:

1. Ce je rezultanta sil na telo enaka ni¢, se telo giblje premo enakomerno
ali pa miruje.

2. Pospesektelesa a je sorazmeren rezultanti sil na telo F', sorazmernostni
koeficient pa je masa telesa m:

F=ma. (3.1)

3. Ce telo 1 deluje na telo 2 s silo Fio, potem telo 2 deluje na telo 1 z na-
sprotno enako silo, Fio = —F5;.

Enota za silo je newton, pri cemer iz 2. Newtonovega zakona (en. 3.1) razbe-
remo, da velja N = kgm/s%. Ne pozabimo, da rezultanto sil izratunamo kot
vektorsko vsoto vseh sil na telo. Ceprav so sile definirane preko Newtonovih
zakonov in je njihova glavna lastnost spreminjanje gibanja teles, pa s silami
v sploSnem opisujemo vsakr$sno mehansko delovanje telesa na telo in lahko
npr. povzrocajo tudi deformacije telesa (glej primera 3.3 in 3.4).
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Primer 3.1: teza in masa

V vsakdanjem pogovoru pojma teZa in masa pogosto uporabljamo enakovredno, ven-
dar pa je s pojmom teZa pri fiziki v resnici misljena sila teZe, do katere pride zaradi
gravitacijskega privlaka. Strogo vzeto se torej masa meri v kilogramih, teza pa v new-
tonih. Na povrsini Zemlje je teZa ¢loveka z maso 100 kg enaka 981 N. Ce bi ta ¢lovek
potoval na Luno, bi bila njegova masa Se vedno 100 kg, teza pa le Se 162 N, saj je gra-
vitacijski pospesek na povrsini Lune priblizno Sest krat manjsi, kot na Zemlji.

Primer 3.2: seStevanje sil misic

V zelo poenostavljenem anatomskem modelu noge je ahilova tetiva I
napeta z dvoglavo mec¢no misico (gastrocnemius). Kolik$na je celo- |
tna sila te miSice na ahilovo tetivo, Ce je vsak od krakov miSice napet
s silo F; = 300 N, kot med navpicnico in silama paje a = 17°?

Sili miSice kaZeta vsaka v svojo smer, zato ju moramo seSteti vek-
torsko. V nasem primeru sta sili simetricni, zato se bosta vodoravni ‘
komponenti sil odsteli, navpicni pa sesteli. Iz slike razberemo, da je

navpicna komponenta vsake od sil ), cos « in je zato skupna sila na

tetivo w

Fietiva = 2Fprcosa =2 -300N cos17° = 574N . (3.2)

Primer 3.3: sila trenja

Ce se telesi v stiku medsebojno gibljeta, se med njima pojavi sila trenja, ki nasprotuje
gibanju. Do tega pride, ker na molekularni ravni povrsina teles ni popolnoma gladka in
se med gibanjem molekule enega telesa zatikajo v molekule drugega telesa. Natancen
opis trenja je izjemno zapleten, v prvem pribliZku pa se pogosto privzame, da sila
trenja ni odvisna od hitrosti gibanja ter da je sorazmerna sili, ki telesi pritiska skupaj:

Ft:MFJ_a (33)

kjer je F'| sila pravokotna komponenta sile med telesi (sila, ki telesi pritiska skupaj), ©
pa je koeficient trenja, ki je odvisen od snovi, iz katerih sta telesi, ter gladkosti njunih
povrsin. Tipicne velikosti koeficienta trenja za les na les ali jeklo na jeklo so priblizno
0,5, za led na led 0,05, na hrustancu kolenskega sklepa pa je koeficient trenja celo le
reda velikosti 0,001. V primerjavi z lesom ali jeklom ima hrustanec mnogo bolj za-
pleteno strukturo in je sestavljen iz posebnih proteinov (kolagen, lubricin ...), lipidov
in hialuronske kisline, ki omogocajo dobro hidracijo in s tem eno najboljsih lubrika-
cij, kar jih najdemo naravi. Ceprav so ortopedi Ze zelo uspe$ni pri izdelovanju ume-
tnih kostnih protez, pa je Se zelo dale¢ do umetnega hrustanca, ki bi bil po lastnostih
primerljiv z naravnim. Zato si je vredno zapomniti posledico zgornje enacbe: z nara-
SCanjem telesne teZe narascajo sile trenje v kolenskem sklepu in s tem tudi njegova
obraba.
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V splosnem je sila trenja lahko odvisna tudi od hitrosti gibanja (Ce telesi mirujeta pra-
vimo tej sili sila lepenja, ki po velikosti ni enaka sili trenja), pa tudi odvisnost od glad-
kosti povrsine ni vedno intuitivna. Koeficient trenja med dvema kovinama se npr. s
poliranjem povrsine kovine na zacetku res zmanjsuje, a ko kovini spoliramo tako do-
bro, da na njunih povrsinah ni ve¢ oksidov ali kak$nih drugih atomov, se kovini ob
dotiku stakneta in postaneta enotna snov zaradi Cesar ena mimo druge sploh ne mo-
reta vec drseti!

\

Primer 3.4: Hookov zakon

Zaradi delovanja sil se telesa lahko tudi defor-
mirajo. Pri elasticnih telesih je velikost defor-
macije sorazmerna sili, kar imenujemo Hookov
zakon. Solski primer elasti¢ne deformacije je
deformacija vzmeti, pri kateri se Hookov zakon
zapise kot

F=kz, (3.4) =

kjer je k konstanta vzmeti, x odmik vzmeti od
njenega ravnovesnega stanja, F’ pa sila, s kate-
ro delujemo na vzmet. Bolj kot je vzmet trda,
vecjiima k in vecja sila je potrebna za doloc¢eno
deformacijo x. Kasneje bomo videli, da Hookov
zakon velja tudi za bolj zapletene deformacije:
npr. za upogib ali za vzvoj (torzijo) kosti. v

2F

3.2 Navori

Sile torej telesa premikajo, masa pa se premikanju upira. Kako pa je s tem pri
vrtenju? Iz vsakdanje izkusnje z odpiranjem kljuke na vratih vemo, da kljuke
ne moremo zavrteti le z delovanjem sile, ampak mora biti ta sila tudi pravilno
usmerjena (slika 3.1A). Podrobnejsi razmislek nas pripelje do zakljucka, da je
pri vrtenju pomemben navor, ki je kombinacija sile, oddaljenosti prijemalisca
sile od osi vrtenja in njene smeri (slika 3.1B). Z enacbo navor opiSemo kot

M = Frsinp=Fr'=Fr, (3.5)
kjer smo z M oznacili navor, F’ je velikost sile, r razdalja med osjo vrtenja in
prijemaliscem sile (to razdaljo imenujemo tudi rocica), ¢ pa je kot med silo in

vektorjem razdalje. V enacbi 3.5 smo navor zapisali tudi s pomocjo pravoko-
tne razdalje med osjo in nosilko sile (7') ali pa s pravokotno komponento sile
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(F'L). Enota za navor je Nm. Podobno kot sile so v sploSnem tudi navori vek-
torji (MaFijski primer 3.1), predznak navora pa je odvisen od smeri, v katero
navor vrti - navora z nasprotnim predznakom telo vrtita v nasprotnih smereh.

A B
FZ

N
7

C= N

Slika 3.1: . A) Vse tri sile na sliki so enako velike, pa vendar bo lahko le ena od njih
zavrtela kljuko na vratih. Katera? B) Za vrtenje telesa je potreben navor, ki je odvisen
od velikosti sile F', oddaljenosti njenega prijemali$ca od osi r ter od kota ¢ (En. 3.5).

V prejSnjem razdelku smo zapisali analogijo med premim gibanjem in vr-
tenjem. Analogija velja tudi za 2. Newtonov zakon, ki se za vrtenje glasi:

M= Ja. (3.6)

Kotni pospesek telesa « je torej sorazmeren rezultanti navorov na telo M.
Masi analogna lastnost telesa pri vrtenju je vztrajnostni moment telesa J, za
katerega se izkaZe, da je odvisen od porazdelitve mase telesa glede na os vr-
tenja. Cim bliZe osi je masa, manjsi je vztrajnostni moment in tem laZje lahko
telo zavrtimo. Vztrajnostni moment v nasprotju z maso ni »notranja« lastnost
telesa, ampak je odvisen od poloZaja osi vrtenja. Natan¢nejsa analiza pokaZe,
da je vztrajnostni moment odvisen od kvadrata oddaljenosti od osi vrtenja, in
da ga lahko izratunamo po enacbi

J=mr? oziroma J= Zmzrf , (3.7)

pri ¢emer levi zapis velja le, Ce je vsa masa telesa zbrana na enaki razdalji od
osi. V splosSnem to ne velja in moramo uporabiti desni zapis ter pri dolo¢anju
vztrajnostnega momenta telesa sesteti prispevke vseh masnih delov, ki so na
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razli¢nih razdaljah. Podobno kot masa je tudi vztrajnostni moment aditivna
lastnost (primer 3.5).

Primer 3.5: polnjenje centrifuge

Ko centrifugo napolnimo z epruvetami, ji pove¢amo vztrajnostni moment, zato je pol-
no centrifugo teZje zavrteti kot prazno. Izracunajmo, za koliko se spremeni vztrajno-
stni moment centrifuge, ki jo napolnimo z 12 epruvetami z maso m = 200 g? Epruvete
so na radiju 7 = 25 cm, vztrajnostni moment prazne centrifuge pa je J. = 0,4 kgm?.
Vztrajnostni moment je aditivna kolicina, zato lahko vztrajnostni moment epruvet iz-
racunamo kot

Jo = 12mr? =12-0,2kg - 0,25% kg? = 0,15 kgm? .

Vztrajnostni moment polne centrifuge je torej J = J.+.J, = 0,55kgm?. Ce ima motor
centrifuge konstanten navor, bo torej polna centrifuga na koncno hitrost pospesevala
0,55/0,4 = 1,375 krat ve¢ ¢asa kot prazna.

MafFijski primer 3.1: kotna hitrost in navor sta v sploSnem vektorja

Pri kroZenju smo do sedaj govorili le o krozenju okoli ene osi. V praksi pa sile v te-
lesu delujejo v vseh mogocih smereh, zato tudi vse ne vrtijo okoli iste osi. V takih
primerih je potrebno tudi koli¢ine pri kroZenju obravnavati kot vektorje. Spodnja le-
va slika prikazuje, kako je definiran vektor kotne hitrosti: je pravokoten na ravnino
kroZenja, njegova velikost pa je sorazmerna velikosti kotne hitrosti. Podobno je pri
navoru: navor je vektor, katerega smer kaze v smeri vektorja kotne hitrosti, ki bi jo
ta navor povzrocal (spodnja desna slika). V vektorskem zapisu lahko tako navor (en.
3.5) izrazimo kar z vektorskim produktom:

M=7xF. (3.8)

N

g

Sy

""N

Vektor pozitivne kotne hitrosti pri kroZenju v ravnini = — y kaZe v smeri osi z. Ce
vektorja 7in F’ lezita v ravnini z — y, bo vektor navora M v smeri osi z.
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3.3 Gibalna in vrtilna kolic¢ina

Newton svojih zakonov ni zapisal s pomocjo pospeSkov (En. 3.1), ampak je
uporabil pojma gibalna oz. vrtilna kolic¢ina. Taka formulacija Newtonovih za-
konov ima svoje prednosti, zato si jo je vredno ogledati.

[zracunajmo spremembo hitrosti telesa, ¢e nanj delujemo s silo (odvodom
in integralom se bomo izognili s predpostavko, da je sila konstantna). Spre-
membo hitrosti lahko izrazimo s pomocjo pospeska, ki pa ga lahko izracu-
namo iz 2. Newtonovega zakona (En. 3.1). Ce sila na telo deluje ¢as At, bo
sprememba hitrosti enaka:

—

Av=ant= LAt (3.9)
m

Ce v zgornji enacbi maso prestavimo k hitrosti in vpeljemo gibalno koli¢ino
telesa

G=mv, (3.10)
dobimo alternativni zapis 2. Newtonovega zakona:
AG = FAt . (3.11)

Izraz FAt imenujemo tudi sunek sile. Zgornjo enacbo lahko z besedami po-
vzamemo V t. i. zakon o ohranitvi gibalne kolicine: Sprememba gibalne ko-
li¢ine telesa je enaka sunku sile na telo. Ce je rezultanta zunanjih sil na
telo enaka ni¢, se njegova gibalna kolic¢ina ohranja.

Analogno gibalni kolicini lahko vpeljemo tudi vrtilno kolicino:

I'=Juw (3.12)

in 2. Newtonov zakon za vrtenje povzamemo v zakonu o ohranitvi vrtilne ko-
licine: Sprememba vrtilne KoliCine telesa je enaka sunku navora na telo.
Ce na telo ne delujejo zunanji navori, se mu vrtilna koli¢ina ohranja.
Vztrajnostni moment v nasprotju z maso ni »notranja« lastnost telesa, za-
to se lahko med vrtenjem spreminja. To dejstvo s pridom uporabljajo drsalci
med vrtenjem v pirueti: zaradi majhnega trenja na ledu med vrtenjem na te-
lo deluje le zanemarljivo majhen zunanji navor, zato se mora vrtilna koli¢ina
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ohranjati. Ce drsalec med vrtenjem skrci roke, si zmanjSa vztrajnostni mo-
ment, zaradi Cesar se mu zaradi zakona o ohranitvi vrtilne koli¢ine poveca
hitrost vrtenja.

3.4 Ravnovesije, sile v telesu in tezisce

V ravnovesju telo miruje, zato bo v ravnovesju pospesek telesa enak nic. 1z 2.
Newtonovega zakona torej sledi, da bosta v ravnovesju vsoti vseh sil in vseh
navorov na telo enaki nic:

Y F=0 (3.13)
in
> M;=0. (3.14)

Enacbe za ravnovesje intuitivno pozna vsak, ki se je Ze kdaj usedel na preve-
sno gugalnico - za ravnovesje na prevesni gugalnici mora teZja oseba sedeti
bliZje osi kot laZja, saj bo le v takem primeru navor sile teZe teZje osebe na-
sprotno enak navoru sile teze lazje osebe. Ravnovesje gugalnice je podrob-
neje predstavljeno na sliki 3.2, ki prikazuje vse sile, ki delujejo na gugalnico.
Najprej sta tu sili, s katerima na gugalnico s silo svoje teZe pritiskata navpic-
no navzdol obe osebi (/7 in Fp). Na gugalnico mora delovati tudi neka sila
navzgor, saj bo lahko le tako vsota vseh sil na gugalnico enaka ni¢. V naSem
primeru je to sila v osi (F), ki jo pozna vsak, ki je tja Ze kdaj po pomoti zatlacil
prste. Ker so vse tri sile vzporedne, lahko vektorski zapis v enacbi za ravno-
vesje (en. 3.13) izpustimo in jo napiSemo tako, da so na eni strani enacaja sile,
ki kaZejo v eno smer; na drugi strani enacaja pa sile v nasprotno smer:

Fo=F,+Fp. (3.15)

Velikost sile v osi je torej natanko vsota bremen na obeh koncih gugalnice.
ZapiSimo Se enacbo za ravnovesje navorov na gugalnico (en. 3.14):

rokp =rpFp . (3.16)

Navori, ki gugalnico vrtijo v desno, morajo biti torej po velikosti enaki navo-
rom, ki gugalnico vrtijo vlevo. DolZina rocice sile v osi je nic, zato je tudi navor
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sile v osi enak ni¢ (ro Fp = 0) in ta sila v enacbi za navore sploh ne nastopa.
Sili teZe oseb sta sorazmerni njunima masama (F;, = mpg in Fp = mpg
), zato lahko iz zgornje enacbe potrdimo nasSo gugalnisko intuicijo: v ravno-
vesju bo razmerje oddaljenosti oseb do osi nasprotno enako njunima masam:

TL/TD = mD/mL.

Fo

Slika 3.2: Ravnovesje gugalnice. Razmislek o silah in navorih za¢nemo tako, da si
najprej predstavljamo vse sile, ki delujejo na gugalnico. Obe osebi na gugalnico ocitno
pritiskata navzdol s svojo silo teZe (F, in Fp), iz pogoja za ravnovesje pa lahko nato
ugotovimo, da je sila v osi gugalnice (£p) po nasprotno enaka vsoti sile teze obeh
oseb (Fp = F1, + Fp). Po drugi strani mora biti zaradi ravnovesja navorov produkt
razdalje od osi in teZe enak pri obeh osebah (r; F, = rpFp).

IzkaZe se, da za opisovanje ravnovesja velja uporabno pravilo: navore lah-
ko ra¢unamo glede na katerokoli os (sistem tako ali tako miruje in se ne vrti
okoli nobene osi). Bralec lahko sam preveri, da bi bili rezultati za sile v rav-
novesju gugalnice enaki, ¢e bi navore racunali glede na namisljeno os, ki bi jo
postavili v prijemaliSce leve ali desne sile. RaCunanje ravnovesja bo ponavadi
najlaZje, ¢e os postavimo v prijemaliSce sile, katere vrednost nas ne zanima
ali je ne poznamo. Navor te sile v enacbah tako ne bo nastopal in enacbe bodo
lazje za reSevanje.

Povezavo med silami in navori je v tretjem stoletju pred nasim Stetjem po-
znal Ze Arhimed, Ki je se je veliko ukvarjal z vzvodi in je dejal »Dajte mi pri-
merno oporno tocko ter dovolj dolg vzvod in premaknil bom Zemljo!« Nam
bo razumevanje sil in navorov zelo pomagalo pri racunanju obremenitev mi-
Sic in kosti v telesu. Skelet je namrec zelo zapleten sistem vzvodov (kosti), ki
so med seboj povezani s sklepi, kitami in miSicami - v cloveskem telesu je vec
kot 200 kosti in vec kot 600 skeletnih miSic.
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Cetudi je najvecja zunanja sila na skelet sila teZe, pa se izkaZe, da so pri
vzdrZevanju ravnovesja nekateri deli telesa obremenjeni z bistveno vecjimi
silami. Enostaven primer racunanja obremenitev v telesu je predstavljen v
Primeru 3.6 in prikazuje obremenitve med ravnovesjem v roki. Ceprav so re-
alni klini¢ni primeri lahko mnogo bolj zapleteni, saj morajo upostevati vse mi-
Sice in vse kosti, ponavadi pa tudi vektorsko naravo sil in navorov, je osnovi
princip racunanja enak kot pri gugalnici in izhaja iz pogoja za ravnovesije sil
in navorov (en. 3.13 in 3.14).

Primer 3.6: ravnovesje v roki

Poglejmo si zelo poenostavljen primer analize obremenitve roke, v kateri drzimo bre-
me. Predpostavimo, da roko drzi le ena misSica ter da lahko teZo roke zanemarimo.
Razdalja med komolcem in miSico je rj; = 4 cm, razdalja med komolcem in breme-
nom je rg = 40 cm, masa bremena pa je 5 kg. S kolik$no silo je napeta miSica?

A
i B

Fy=Fot+Fg

Ce je roka skréena (slika A), bosta sila bremena na roko in sila misice na roko navpiéni.
Ce pri racunanju navorov os postavimo v komolec, lahko takoj zapiSemo

FM’I’M :FBT’B.

iz Cesar sledi, da je razmerje velikosti sil v ravnovesju nasprotno enako razmerju od-
daljenosti njunih prijemalis¢ od komolca. Sila miSice bo torej 10 krat vecja od teZe
bremenal

Poleg sile bremena in sile miSice na roko deluje Se tretja sila! To je sila v komolcu
(na sliki je oznacena z Fp). Njena smer in velikost sta manj intuitivni, a iz pogojev
za ravnovesje lahko hitro ugotovimo, da bo morala biti v nasem primeru ta sila tudi
navpicna (Ce ne bi bila, vodoravna rezultanta sil ne bi mogla biti enaka nic) in da bo
po velikosti enaka razliki sile miSice in sile bremena. Sila v komolcu je torej v tem
primeru 9 krat vecja od teZe bremena.

Situacija postane bolj zapletena, ¢e roko iztegnemo ter je kot med miSico in roko enak
= 140° (slika B). Sila bremena bo nespremenjena, zato pa se bo spremenil kot, pod
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katerim na roko deluje sila miSice. Le-ta torej na roko ne bo delovala le v navpicni
ampak tudi v vodoravni smeri. Ker k navoru prispeva le navpi¢na komponenta sile
miSice (roka - ro€ica - je vodoravna), moramo ravnovesje navorov zapisati kot

F]\/[’I‘M Sil’l(p = FBT'B °

Ker je sin 140 ° = 0,64 bo torej sila miSice pri iztegnjeni roki Se za faktor 1/0,64 vecja
kot prej, oziroma bo 15,6 krat vecja od sile teZe bremena! Iz ravnovesja vseh treh
sil sledi, da bo vodoravno komponento dobila tudi sila v komolcu, za izracun njene
velikosti pa bo potrebno uporabiti znanje iz seStevanja vektorjev.

\. J

Z ravnovesjem je tesno povezan pojem teZisca telesa, ki je definirano kot
tocka, v kateri bi morali podpreti telo, da se zaradi vpliva teZe ne bi prekucnilo.
Pri preprostih homogenih telesih si znamo poloZaj teZis¢a dobro predstavlja-
ti: teziSCe homogene ravne palice je npr. v njenem sredisScu. Pri zapletenejsSih
telesih pa je pri dolocanju teZiS¢a potrebno malo razmisleka. V primeru gugal-
nice teZiSCe ni na sredi med osebama, ampak je pomaknjeno bliZe teZji osebi
(teZisce gugalnice v ravnovesju je namrec ravno tam, Kjer je podprta, v osi).
PoloZaj teZiS¢a zapletenega telesa, ki je sestavljeno iz delov z masami m;, lahko
izraCunamo s pomocjo podobnega razmisleka kot pri gugalnici. Sila podpore
v teZiS¢u na telo deluje navpicno navzgor in je po velikosti enaka sili teZe ce-
lotnega telesa (masa celotnega telesa je >~ m;). Po drugi strani iz enacbe za
ravnovesje navorov sledi, da mora biti navor te sile nasprotno enak navorom
sile teZe vseh sestavnih delov, ne glede na to, kam postavimo izhodisce koor-
dinatnega sistema: 7,y m;g = > m;7;g (z 7, smo oznacili poloZaj tezi$ca, z 7
pa poloZaje posameznih delov telesa). Ko pokrajSamo teZni pospesek, lahko
izrazimo enacbo za izracun poloZaja teziS¢a za poljubno zapleteno telo:

= m;T;

TeZiSCe je lahko tudi v tocki izven telesa, kar dobro poznajo skakalci v viSi-
no, ki se med skokom upognejo in s tem svoje teZiSce postavijo ¢im niZe (slika
3.3). Poleg tega je teZiSCe uporabno pri opisovanju gibanja zapletenih teles,
ki ga lahko opiSemo kot gibanje teZiSca in gibanje delov telesa glede na tezi-
Sce. Pri skoku v visino se bo tako teZiSce skakalca, ne glede na njegove gibe,
premikalo po paraboli (slika 3.3).
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Slika 3.3: . Skakalec se pri skoku v viSino upogne nazaj in tako zniza svoje teZzisce.

vevv

TeZiSce je lahko celo izven telesa in se niti ne dvigne preko precke. Ne glede na ska-

kalceve gibe med skokom se teziSce giblje po paraboli, enako kot kamen pri poSevnem
metu.
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Poglavje 4

Energija

Energija je eden najpomembnejs$ih konceptov sodobne znanosti. Ceprav ima
veliko obrazov in jo je tezko na enostaven nacin definirati, je eden redkih poj-
mov, ki so nasli osrednje mesto tako v fiziki, kot tudi v biologiji in kemiji. Ener-
gija je koliCina, ki se neprestano spreminja iz ene oblike v drugo, hkrati pa
se njena skupna koli¢ina pri vseh znanih naravnih pojavih ohranja. Zakon o
ohranitvi energije je torej eden najbolj temeljnih zakonov nase narave. V tem
poglavju bomo naredili prve korake v svet energije in njene povezave s silami,
v celoti pa bomo zakon o ohranitvi energije spoznali Sele v poglavju termodi-
namika.

4.1 Delo, energija in moc¢

Iz vsakdanjega Zivljenja vemo, da se pri opravljanju »dela« slej ko prej utru-
dimo in nam »zmanjka energije«. Ta preprost pogled na delo in energijo ni
dalec¢ od natan¢nega fizikalnega, ki pravi, da se s premagovanjem sile opravi
delo ter da pri tem energija prehaja iz enega sistema v drugega oziroma se ena
vrsta energije spreminja v drugo. Ce sila ' premaga razdaljo s, pri tem opravi
delo A, ki ga v primeru konstantne sile izraCunamo iz zveze

A=F.5. (4.1)
Vektorski zapis je pomemben, saj je opravljeno delo odvisno od smeri gibanja
glede na smer sile. To odvisnost poznamo iz izkuSenj pri premagovanja sile

teZe: Ce se vzpenjamo (se gibljemo proti sili teZe), porabimo najvec energi-
je, Ce se gibljemo vodoravno (pravokotno na silo teze), nam sila teZe ne dela
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teZav, po klancu navzdol (v smeri sile teZe) pa nam sila teZe celo pomaga pri
gibanju. Pogosto se zgodi, da sila med delovanjem ni konstantna in v takem
primeru moramo delo izra¢unati s pomo¢jo integrala A = [ F - ds.

Delo je tesno povezano s spreminjanjem energije. Za zacetek nastejmo tri
osnovne vrste energije:

 Kineti¢na energija je energija, ki jo imajo telesa zaradi svojega gibanja.
Telo z maso m in hitrostjo v ima kineti¢no energijo

L5

Wy, = 5™ (4.2)

Sprememba kineti¢ne energije je enaka delu sile, ki povzroci spremem-
bo hitrosti. V primeru konstantne sile lahko to zvezo izpeljemo, ¢e upo-
Stevamo, da je s = vt, sila pa je F' = ma = mAuv/t.

e Gravitacijska potencialna energija je energija, ki jo imajo telesa zaradi
svojega poloZaja gravitacijskem polju Zemlje. Pri majhnih spremem-
bah viSine je teZni pospesek (¢) konstanten in je gravitacijska potenciala
energija telesa odvisna le od njegove mase (m) in viSine, na kateri je telo

(h):
W, = mgh . (4.3)

Sprememba gravitacijske energije telesa je po velikosti enaka delu sile
teZe pri spremembi poloZaja telesa.

* Energija je lahko spravljena tudi v elasti¢ni deformaciji telesa. Najbolj
preprost primer take vrste energije je proznostna energija vzmeti

1
Wel = §k;p2 , (44)

Kjer je k konstanta vzmeti, z pa odmik od ravnovesne dolZine vzmeti.
Za proznostno energijo je vseeno ali vzmet stiskamo ali raztegujemo,
saj je odvisna od kvadrata odmika. Sprememba proZnostne energije je
enaka delu sile vzmeti pri njenem krcenju oz. raztegovanju (ker sila
vzmeti med stiskanjem ni konstantna temvec je odvisna od z, moramo
za izraCun tega dela uporabiti integral!).
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Zgoraj nastete energije spadajo med t. i. mehanske energije. Ce med giba-
njem v sistemu ni drugih sil razen tistih, ki so povezane z mehanskimi ener-
gijami, se celotna mehanska energija sistema ohranja:

Wi, + W, + Wy = konst. (4.5)

V sploSnem se med gibanjem tezko izognemo drugim silam, saj je trenje prak-
ticno vedno prisotno. Prisotno ni le na stiku med trdimi telesi, temvec se no-
tranje trenje v snovi pojavi vsakic, ko se molekule snovi gibljejo ena glede na
drugo, npr. med gibanjem tekocin, ali med deformacijo trdnih snovi. Ohra-
nitev mehanske energije (en. 4.5) je torej le pribliZek, ki velja tem bolje, ¢im
bolj lahko zanemarimo trenje. Sile, pri katerih se mehanska energija sistema
ohranja, imenujemo tudi konservativne sile (pogosto so to sile, ki so odvisne
le od poloZzaja telesa, ne pa od njegovega gibanja).

Slika 4.1: Energetika meta Zoge. Sila rok (F') opravi
delo in Zogi dovede energijo. Med letom navzgor se ki-
neti¢na energija zoge pretvarja v potencialno, med pa-
danjem pa se potencialna energija pretvarja nazaj v ki-
neti¢no. Ko Zoga pade na tla, se kineti¢na energija pre-
tvori v njeno proznostno energijo (tocka d). Ce lahko
trenje z zrakom zanemarimo in je Zoga idealno elastic-
na, se mehanska energija ohrani in bo Zoga odskocila
na zacetno visino (Crtkana ¢rta). V praksi to ni povsem
res, zato bo odskocila do manjse viSine (pikcasta crta).

Uc¢inek dela in spreminjanje energije iz ene oblike v drugo si lahko nazor-
no predstavljamo pri navpi¢nem metu Zoge (slika 4.1). Zogo vrzemo tako, da
nanjo delujemo s silo in ji torej s svojim delom dovedemo kineti¢no energijo.
Med letom navzgor (tocka a) se kineti¢na energija Zogi zmanjSuje, hkrati pa se
ji poveCuje potencialna energija. V najvisji tocki leta (tocka b) se Zoga ustavi,
zato je tam kineti¢na energija enaka nic¢, potencialna energija pa je najvecja.
Zoga nato pada nazaj proti tlom (to¢ka ¢) in Kineti¢na energija se ji spet veca,
potencialna pa manjsa. Tik preden pade na tla je njena kineti¢na energija naj-
velja, potencialna pa enaka ni¢. Ko Zoga pade na tla, se elasticno deformira
(tocka d) in kineti¢na energija se pretvori v elasti¢no energijo deformacije Zo-
ge. Ce je Zoga zelo dobra, se vsa elasti¢na energija spremeni nazaj v kineti¢no
in se Zoga od tal odbije na enako viSino (¢rtkana ¢rta). V praksi ponavadi to ne
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drZi in je po odboju na voljo nekaj manj energije kot pred odbojem (pik¢asta
Crta), saj se ob deformaciji nekaj energije spremeni v notranjo energijo Zoge.
Vec o notranji energiji bomo slisali v poglavju termodinamika.

Enota za energijo in delo je joule, pri ¢emer velja 1] = 1Nm. Ko maso
1 kg dvignemo 1 m visoko torej opravimo delo 10 J. Poleg enote joule se v
dolocenih situacijah uporablja tudi stara enota za energijo kalorija (1 cal ~
4,27), energije na molekularni skali pa pogosto merimo v enoti elektronvolt
(1ev=1,6-10"1].

Pogosto nas zanima, kako hitro se pri opravljanju dela porablja energija.
To opisuje koli¢ina mo¢ (P)

P=2=Fv, (4.6)

A
t
katere enota je vat, | W = 1]/s. Drugi izraz v zgornji enacbi dobimo ob upo-
Stevanju, da je delo sila krat pot, hitrost pa je pot deljeno s ¢asom. Mo¢ sile pri
opravljanju dela je torej odvisna od hitrosti, pri kateri ta sila deluje.

Clovesko telo v mirovanju trosi pribliZno toliko energije kot 100 W Zarnica,

med fizi¢no aktivnostjo pa se moc telesa lahko poveca tudi za vec kot 10 krat
(tabela 4.1).

aktivnost mo¢ [W]
spanje 83
sedenje 120

pocasna hoja 265

kolesarjenje s 15 km/h 400

igranje koSarke 800

Tabela 4.1: Poraba energije pri razli¢nih aktivnostih (povzeto po [6]).

V zgornjih izrazih smo predpostavili premo gibanje, seveda pa lahko de-
lo in energijo definiramo tudi za vrtenje. S pomocjo analogije med premim
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gibanjem in vrtenjem, ki smo jo spoznali v prejSnjem poglavju, lahko takoj
zapisemo, da je delo pri vrtenju produkt navora in kota vrtenja:

A= My, (4.7)

kineti¢na energija pri vrtenju pa je odvisna od vztrajnostnega momenta telesa
in kotne hitrosti vrtenja:

1
W, = §Jw2 : (4.8)
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Primer 4.1: energetika meta Zoge

Za vajo si poglejmo tri enostavne primere spreminjanja energije pri metu zoge (slika
4.1). a) Najmanj koliko kalorij porabimo za met koSarkarske Zoge navpi¢no navzgor
za hg = 3 m nad zacetni poloZaj nasih rok? Masa Zoge je 624 g.

Med metom na Zogo delujemo s silo, zato opravljamo delo in z njim Zogi dovedemo
energijo (Kineti¢no in potencialno), nato pa se med letom mehanska energija (en. 4.5)
Zoge ne spreminja vec¢ (upor zraka zanemarimo). Med letom navzgor se torej kinetic-

v

tocki leta se Zoga ustavi, zato bo tam W), = 0 in bo vsa energija v potencialni. Delo,
ki smo ga opravili pri metu, lahko torej izracunamo iz potencialne energije, ki jo ima

svs

A = Weetotna = Wp(maz) = mgh = 0,624kg - 10m/s* - 3m = 19] .

Ker velja 1 cal = 4,2], lahko torej zaklju¢imo, da za en met Zoge porabimo vsaj 4,5 cal.
b) Kolik$na je bila hitrost Zoge, ko smo jo izpustili iz rok, ¢e so se roke med opravlja-
njem dela iz zacetnega poloZaja iztegnile za h,, = 20 cm?

Ko Zogo izpustimo, se zacne njena kineticna energija spreminjati v potencialno. Ker
prosto leti le Se 2,8 m visoko (~ — h,.), lahko zapiSemo:

%mv2 =mg(h—h,) =v=1+29(h—h,) .

Ko v izraz vstavimo vrednosti, dobimo: v = /2 - 10m/s2 - 2,8 m = 7,5m/s.

c) S koliksno silo med metom roke delujejo na Zogo? Predpostavimo, da je bila sila
vseskozi konstantna.

Ceprav bi nalogo lahko resili le z uporabo sil in pospeskov, si jo poglejmo s stali$¢a dela
in energije. V prejsSnji nalogi smo izracunali delo rok, vemo pa tudi na kolik$ni razdalji
je bilo to telo opravljeno (h,.). Ce je bila sila rok konstantna, jo lahko torej izra¢unamo
kot

P A _ mgh
hy g
d) Kolik§no moc¢ so med opravljanjem dela porabljale miSice?
Mo¢ miSic je odvisna od njihove sile in hitrosti, pri kateri delujejo (en. 4.6). Ker smo v
nasi nalogi predpostavili, da je sila konstantna (in da gre torej za enakomerno pospe-
Seno gibanje), bo hitrost linearno narascala in bo najvecja v trenutku, ko izpustimo

Zogo. Takrat bo mo¢ miSic enaka

=94N.

P=Fu=94N-75m/s = T00W ,

povprecna mo¢, s katero so delovale misice, pa je pol manjsa.
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Primer 4.2: molekularni motorji

Ceprav smo do sedaj o delu in energiji govorili na nivoju nasega makroskopskega sve-
ta, pa iste zakonitosti veljajo v tudi svetu molekul. Tako je usmerjeno gibanje molekul
pogosto povezano z porabo kemic¢ne energije (npr. hidrolizo ATP), ki povzroci konfor-
macijsko spremembo proteina. Proteine, ki se pri tem usmerjeno gibljejo, imenujemo
molekularni motorji. Tak primer srecamo npr. pri kréenju progastih misic, pri katerih
zaradi konformacijskih sprememb v glavah proteina miozina filamenti miozina drsijo
po filamentih aktina (slika A). Podoben primer je hoja proteina Kinezina, ki pri zno-
trajcelicnem transportu po mikrotubulih prenasa vesikle (slika B). Velikost sile, ki jo
pri tem ustvarja, je pribliZno 5 pN, hitrost gibanja pa do 800 nm/s. Poleg molekularnih
motorjev, ki povzrocajo premo gibanje, obstajajo tudi rotacijski motorji, npr. motorji,
ki vrtijo bicke bakterij, ali motorji, ki navijajo DNK v bakteriofage. Rotacijsko gibanje
srecamo tudi pri ATP sintazah, proteinih, ki izkoriS¢ajo prekomembranski gradient
protonov za produkcijo ATPja (slika C).

A

glave miozinskih miozinski
Z disk aktin motorjev filamenti

B
transportni vesikel—
kinezin
mikrotubul-4+3
C
ATP
ADP + P,
stator
— smer vrtenja
membrana
NG
\ 7
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4.2 Ravnovesje in potencialna energija

V prej$Snjem poglavju smo ravnovesje opisovali s staliS¢a sil in navorov ter spo-
znali, da v ravnovesju telo miruje, saj je rezultanta sil in navorov nanj enaka
nic. Sedaj bomo naredili Se korak naprej ter ravnovesje raziskali tudi s staliS¢a
potencialne energije, pri Cemer se nam bo na razumevanje narave odprl nov
zanimiv pogled.

Zaceli bomo s preprostim razmislekom o stabilnosti razli¢nih poloZajev
Zoge na hribu (slika 4.2). Na pobodju je Zoga v neravnovesnem stanju in se od-
kotali po klancu navzdol (polozaj b). Ravnovesje lahko doseZemo le na ravni
podlagi, ki jo najdemo ali v dolini ali na vrhu hriba. Pri tem s stali$c¢a stabil-
nosti ravnovesja razlikujemo tri moZnosti

o Ceje Zoga na dnu najniZje doline (poloZaj a), je v stabilnem ravnovesju.

o Ceje Zoga na vrhu (poloZaj c), je sicer v ravnovesju, a jo bo Ze najmanj-
$a zunanja sila spravila iz ravnovesja in Zoga se bo odkotalila v dolino.
Takemu ravnovesju pravimo nestabilno ravnovesje.

o Cejezoga v dolinici pod vrhom (poloZaj d), pa se po majhni zunanji mo-
tnji sicer vrne v isti poloZaj, e pa je motnja vecja, se lahko odkotali v
kaksno niZjo dolino, npr. v polozZaj a. PoloZaj d se imenuje lokalno sta-
bilno ali metastabilno stanje.

Slika 4.2: . Razli¢na stanja Zoge na hribu: stabilno ravnovesje (lega a), neravnovesno
stanje (lega b), nestabilno ravnovesje (lega c) in lokalno stabilno ravnovesje (d). V
sploSnem velja, da je sistem v ravnovesju, Ce se s Casom ne spreminja, pa ni v ravno-
vesju, se spreminja tako, da se ravnovesju pribliZzuje.

Ce nasliko 4.2 pogledamo s stali$¢a potencialne energije, odkrijemo zanimivo
pravilo: stabilno ravnovesje je stanje z globalno najniZjo potencialno energijo,
nestabilno ravnovesje je stanje z lokalnim maksimumom energije, metasta-
bilno stanje pa je stanje pri katerem ima potencialna energija le lokalni mi-
nimum. Matematic¢no bi rekli, da je v ravnovesnih stanjih odvod potencialne
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energije po spremembi poloZaja enak ni¢. V neravnovesnih stanjih odvod ni
enak nic in Zogo vlece vlece proti niZji potencialni energiji, pri Cemer je veli-
kost sile sorazmerna strmini klanca. Pravimo tudi, da da sila kaZe v nasprotni
smeri od gradienta potencialne energije (matemati¢no obravnavo navajamo
v MaFijskem primeru 4.1).

Gornji razmislek je temeljil na preprostem primeru Zoge in gravitacijske
potencialne energije, vendar pa se za njim skriva ena od globljih zakonitosti
narave:

Ce mehanskKi sistem ni v ravnovesju in ga prepustimo sa-
mega sebi, se bo spreminjal proti niZji potencialni energiji.
Ravnovesje bo dosegel, ko bo potencialna energija najnizja.

Poleg gravitacijske potencialne energije obstajajo namrec tudi druge vrste po-
tencialne energije, ki imajo podobne lastnosti, v sploSnem so vse odvisne le
od poloZaja sistema (in ne od gibanja), in z vsako od njih je povezana ustre-
zna konzervativna silo. Lastnost potencialne energije imata npr. proZnostna
energija vzmeti (en. 4.4 in slika 4.3A) in pa interakcijska energija med dve-
ma molekulama (slika 4.3B). V biokemiji ravnovesje definira vrsta energije z
imenom prosta entalpija, ki ima podobne lastnosti kot mehanske potencialne
energije in jo bomo zato v poglavju termodinamika imenovali termodinamski
potencial.
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X

Slika 4.3: . Dva primera potencialnih energij. A) Energija vzmeti (en. 4.4) je odvi-
sna le od odmika vzmeti od ravnovesja («) in ima vse lastnosti potencialne energije.
Najmanjsa je v ravnovesju, sila vzmeti pa vedno kaZe proti ravnovesju. B) Primer in-
terakcijske energije med dvema molekulama, ki se privlacita, v odvisnosti od razdalje
med molekulama (izvor privlacne sile oz. interakcijske energije je v elektricnem na-
boju na molekulah, ve¢ o tem bomo slisali v poglavju o elektriki). Ce sta molekuli zelo
dalec stran, se interakcijska energija prakticno ne spreminja z razdaljo, kar po drugi
strani pomeni, da med molekulama ni sile. Ko se molekuli pribliZujeta, se energija
zmanjSuje in med njima torej deluje privla¢na sila. Razdalja rp oznacuje ravnovesno
razdaljo med molekulama, tj. razdaljo, pri kateri je energija najmanj$a in pri kateri
je rezultanta sil na molekuli enaka ni¢ (molekuli se niti ne privlacita niti odbijata).
Ce molekuli potisnemo skupaj na razdaljo, ki je manj$a od ravnovesne, se elektroni
njunih zunanjih orbital za¢nejo prekrivati in molekuli se za¢neta odbijati. Globlja kot
je dolina, mo¢nejsa je vez med molekulama. Ce hoé¢emo molekuli lo¢iti (ju iz ravnove-
sne razdalje oddaljiti dale¢ narazen), porabimo disociacijsko energijo Wp. Ce pogle-
damo interakcijsko energijo v bliZin ravnovesja, vidimo, da je njena oblika podobna
paraboli, ki smo jo srecali pri vzmeti. Zato si lahko za majhne odmike od ravno-
vesja molekule predstavljamo kot atome, ki so med seboj povezani z majhnimi
vzmetmi.
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MafFijski primer 4.1: sila in potencialna energija

Konservativna sila in ustrezna potencialna energija sta dve plati istega kovanca. Ce
poznamo eno, lahko izracunamo drugo in obratno. Konservativna sila vedno kaze v
smer, v kateri bo potencialna energija ¢im manjSa. Matemati¢no zvezo med njima za-
piSemo kot
dWp dWp dWp
dz * dy ' dz
pri cemer smo uporabili matemati¢no operacijo V, ki jo imenujemo gradient in je po-
splositev odvoda. Odvod smo do sedaj srecali pri funkcijah ene spremenljivke f(x),
Ce pa imamo opraviti s funkcijo ve¢ spremenljivk (potencialne energije so v sploSnem
lahko odvisne od vec¢ koordinat), njen naklon izracunamo tako, da odvajamo po vsaki
spremenljivki posebej in rezultate zdruzimo v vektor.
Kot preprost primer zveze med silo in energijo lahko sluzi izra¢un Hookovega zakona
(en. 3.4) iz izraza za proZnostno energijo vzmeti. Energija vzmeti je odvisna le od
ene koordinate, zato gradienta pravzaprav ne bomo potrebovali in bo dovolj navadno
odvajanje:

F=-VW,=—( ), (4.9)

2
po WWp_ dke” (4.10)
dx dz

Negativni predznak pomeni, da sila vzmeti vedno kaZe proti ravnovesju (pri pozitivnih
vrednostih z bo sila kazala proti negativnim vrednostim z ter obratno). Ce predznak
— v Hookovem zakonu izpustimo, z njim opiSemo silo, s katero vleCemo vzmet, ki je
nasprotno enaka sili vzmeti.
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Poglavje 5
Nihanje

Veliko naravnih pojavov se periodi¢no ponavlja. Dan se izmenjuje z nocjo, pli-
ma se izmenjuje z oseko, pri kroZenju se kljub neprestanemu gibanju vedno
znova znajdemo na zacetku poti. Tudi srce nam, dokler smo Zivi, periodi¢no
bije. Periodi¢no nihajo tudi vse molekule, ki sestavljajo na$ svet. V tem po-
glavju se bomo spoznali z osnovnimi znacilnostmi preprostega nihanja (slika
5.1), kasneje pa nam bo to znanje pomagalo tudi pri razumevanju bolj zaple-
tenih periodi¢nih pojavov.

A B D

Slika 5.1: Nekaj primerov periodi¢nih pojavov. (A) Periodi¢no bitje srca se lepo vi-
di na elektrokardiogramu, na katerem prikaZemo spreminjanje elektricne napetosti
na povrsini telesa v odvisnosti od ¢asa. En majhen kvadratek mreze je ponavadi ve-
lik 1mm x 1 mm in v vodoravni smeri predstavlja 40 ms, v navpic¢ni pa 0,1 mV. (B)
Vzmetno nihalo, pri katerem niha na vzmet pritrjena masa. (C) Nihanje molekule O,.
Atoma nista togo vezana eden na drugega, zato lahko nihata okoli ravnovesne lege.
Tako nihanje si lahko v prvem priblizku predstavljamo kot nihanje majhnega vzme-
tnega nihala. (D) Tezno nihalo (v¢asih ga imenujejo tudi fizi¢no nihalo), pri katerem
niha na os obeSeno togo telo.
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5.1 Harmonicno nihanje

Harmonic¢no nihanje je tisto, ki ga lahko opiSemo s funkcijo sinusne oblike.
Najpreprostejsi primer harmoni¢nega nihanja je nihanje vzmetnega nihala na
podlagi brez trenja (slika 5.2B). Kot smo spoznali v prejSnjem poglavju, nam
lahko z vzmetjo povezane mase sluZijo kot dober pribliZek za opisovanje ato-
mov v molekuli, zato si bomo tudi nihanje molekul predstavljali kot nihanje
majhnih vzmetnih nihalc.

Ce vzmet vzmetnega nihala raztegnemo in spustimo, bo nihalo sinusno
zanihala okoli ravnovesja, pri Cemer se bo energija pretvarjala iz kineticne
energije mase v proZznostno energijo vzmeti ter nazaj. Brez prisotnosti trenja
se bo celotna energija ohranjala in gibanje se bo periodi¢no ponavljalo. Cas
ene periode ¢ty imenujemo nihajni cas, frekvenca nihanja v, pa nam pove, koli-
ko nihajev naredi nihalo v eni sekundi in je obratna vrednost nihajnega casa,
vy = 1/to (enako definicijo smo srecali Ze pri opisovanju kroZenja, ).

A X B

&

-X,

Slika 5.2: A) Nihanje vzmetnega nihala na podlagi brez trenja je najpreprostejsi pri-
mer harmoni¢nega nihanja. B) Graf, ki prikazuje odmik vzmetnega nihala od ¢asa, je
sinusne oblike. Modra ¢rta prikazuje nihanje nihala, ki je bilo ob ¢asut = 0 ravno v
ravnovesni legi, ¢rtkana rdeca ¢rta pa prikazuje nihanje nihala, ki je bilo ob ¢asut = 0
v skrajni desni legi. Maksimalni odmik nihanja z¢ imenujemo amplituda nihanja, ¢as
enega nihaja ¢y pa nihajni c¢as.

Poznavanje lastnosti sinusne funkcije nam pomaga, da uganemo enacbo,
ki pri harmoni¢nem nihanju opisuje odvisnost odmika nihala od casa:

x(t) = o sin(wpt) . (5.1)
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Maksimalni odmik od ravnovesja v obe smeri xy imenujemo amplituda ni-
hanja. Vpeljali smo tudi lastno krozZno frekvenco nihanja, ki jo definiramo z
zahtevo, da en nihajni ¢as ustreza eni periodi sinusne funkcije 2. Podobno
kot pri kroZenju (en. 2.7), tudi pri nihaju velja: wyty = 27 oziroma

Wo = 27TVO . (52)

V sploSnem je harmonic¢no vsako nihanje, pri katerem je sila, ki sistem vle-
Ce nazaj proti ravnovesju, sorazmerna odmiku od ravnovesja. Pomembna la-
stnost harmoni¢nega nihanja je, da je frekvenca nihanja notranja lastnost ni-
hala, ki ni odvisna od zacetnega odmika od ravnovesja ter se s casom ne spre-
minja. Za vzmetno nihalo tako velja, da je lastna frekvenca nihanja odvisna od
njegove mase in trdote vzmeti (glej MaFijski primer 5.1):

wo= 1] % (5.3)
m

Atomi v molekuli prav tako nihajo s sebi lastnimi frekvencami, ki so odvisne
od mase atomov in interakcij med njimi.

Oglejmo si Se nihanje visecega togega telesa (slika 5.1D). Tako nihalo ime-
nujemo tezno ali fizicno nihalo in je podobno matemati¢nemu, le da je pri sle-
dnjem vsa masa nihala zbrana v eni tocki. Krajsa izpeljava pokaze (MaFijski
primer 5.1), da je pri majhnih odmikih od ravnovesja tudi to nihanje harmo-
ni¢no z lastno kroZno frekvenco

lymg
J )

(5.4)

Wy =

Kjer je m masa teZznega nihala, J njegov vztrajnostni moment ter ¢; razdalja
teziS€a nihala od osi. Pri matemati¢nem nihalu je vsa masa zbrana na razdalji
¢; = [, zato pri njem velja J = ml? 0z. wy = +/g/I.
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MafFijski primer 5.1: izpeljava lastne frekvence nihanja

Pokazimo, da je lastna krozna frekvenca vzmetnega nihala enaka wg = +/k/m. Zac-
nemo pri 2. Newtonovem zakonu, ki pravi, da je sila na maso v vsakem trenutku so-
razmerna pospesku mase. Za silo vzmeti velja Hookov zakon (en. 3.4), zato lahko za-
piSemo za silo na maso zapiSemo —kz(t) = ma(t) (negativni predznak smo zapisali,
ker sila na maso pri pozitivnih x vleCe proti negativnim vrednostim). Ker je pospesek
drugi odvod odmika po ¢asu (a = z”), bo za vzmetno nihalo v vsakem trenutku veljala

enacba .
() = ——ux(t) . 5.5
(t) = —-"a(t) (5.5)
Za sinusno nihanje poznamo odvisnost odmika od ¢asa (en 5.1), zato lahko brez te-
Zav izracunamo prvi in drugi odvod odmika po Casu ter preverimo Ce ustreza zgornji
enacbi. Prvi odvod je

x'(t) = xowo cos(wpt) , (5.6)

drugi odvod pa je torej
2"(t) = —wowd sin(wot) . (5.7)

Ce primerjamo zadnjo enacbo z enacbo en. 5.1, ugotovimo, da pri sinusnem nihanju
torej velja
z"(t) = —wiz(t) (5.8)

Iz primerjave enacb 5.5 in 5.8 lahko torej zaklju¢imo, da sinusno nihanje zares ustreza
2. Newtonovem zakonu za vzmetno nihalo, &e je le w = k/m. Podobno razmisljanje
veljavvseh primerih, pri katerih je drugi odvod odmika po ¢asu sorazmeren negativni
vrednosti odmika.

Razi$¢imo $e nihanje teznega nihala. Ce tezno nihalo iz ravnovesja izmaknemo za kot
¢, ga bo navor sile teZe vlekel nazaj v ravnovesje, M = —mg/, sin ¢ (Ce bo kot poziti-
ven, bo navor negativen). Navor je po 2. Newtonovem zakonu sorazmeren kotnemu
pospeSku, M = Ja = M ¢", zato lahko zapisemo:

P"(t) = — mft sin (t) . (5.9)

Vidimo torej, da fizicno nihalo v sploSnem ne niha harmonicno, saj drugi odvod odmi-
ka po ¢asu ni sorazmeren odmiku ampak sinusu odmika. Ce pa so odmiki majhni, je
sinus kota kar pribliZzno enak kotu, sin ¢ ~ ¢, in velja:

&) = -0 (5.10)

Pri majhnih odmikih od ravnovesja zato tudi fizi¢na nihala (in matemati¢no nihalo)
nihajo pribliZzno harmoni¢no, krozno frekvenco takega nihanja pa razberemo iz zgor-

nje enacbe wg = /mgl;/J.
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5.2 DusSenje, vzbujanje in resonanca

Pri nihanju realnih sistemov so pogosto prisotne sile trenja. Ce takega nihanja
dodatno ne vzbujamo, se bo zaradi trenja energija nihanja pocasi manjsala,
dokler se nihanje ne bo povsem zaduSilo. IzkaZe pa se, da je tudi pri duSe-
nem harmoni¢nem nihalu frekvenca nihanja lastnost sistema ter ni odvisna
od amplitude nihanja in se s ¢asom ne spreminja.

DusSeno nihanje je najbolj raziskano v sistemu, pri katerem je sila trenja so-
razmerna hitrosti. Kasneje bomo v poglavju o viskoznosti videli, da sila trenja
nastopa pri gibanju v tekoc¢inah (slika 5.3C). Jakost dusSenja v takem sistemu
opiSemo s koeficientom dusenja (3. DaljSa analiza pokaze, da pri takem niha-
nju amplituda nihanja zamira eksponentno s ¢asom: xy o< e 7! (vedje kot je
dusSenje, hitreje nihanje zamira). Frekvenca duSenega nihanja se s ¢casom ne
spreminja, le malo manjsa je kot v neduSenem primeru:

wg = /wi — (2. (5.11)

Ce je sila trenja zelo velika in je 5 > wy, nihalo sploh ne zanika, ampak se le
eksponentno vraca proti ravnovesju.

\ /\ e
\/ A\

| S

Slika 5.3: Dva primera duSenega nihanja. (A) Pri gibanju v tekocinah je sila upora
sorazmerna hitrosti gibanja. Pri takem duSenem nihanju se amplituda manjsa ek-
sponentno s ¢asom. (B) Ce je sila trenja konstantna, kot npr. pri trenju na podlagi, se
amplituda nihanja dusi linearno s ¢asom. V obeh primerih se nihanji ¢as oz. frekven-
ca nihanja s casom ne spreminjata.
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V splo$nem sila trenja ni nujno sorazmerna hitrosti. Primer duSenega ni-
hanja s takim trenjem je nihanje mase na vzmeti na podlagi s trenjem (slika
5.3B). V takem primeru se bo amplituda nihanja s ¢casom manjSala kar linear-
no, frekvenca nihanja pa se zaradi dusenja ne spremeni. Tudi v tem primeru
velja, da je lastna frekvenca nihanja lastnost nihala da je hitrost padanja am-
plitude tem vecja, ¢im vecje je dusenje.

Ce Zelimo vzbuditi nihanje mirujo¢ega nihala ali pa le ohranjati nihanje du-
Senega nihala, mu moramo dovajati energijo. IzkaZe se, da za vzbujanje nihala
ne potrebujemo velike sile, Ce le s silo delujemo v pravih trenutkih. To lastnost
nihal spozna vsak otrok, ki se je u¢i guganja na gugalnici (slika 5.4). Za uspe-
$no guganje mora teziSCe svojega telesa premikati z ravno pravo frekvenco,
Ce pa bo noge premikal prehitro ali prepocasi, se gugalnica ne bo zagugala.
Prava frekvenca za vzbujanje je ravno lastna frekvenca nihala. Pojav, ko ni-
halo vzbujamo z njegovo lastno frekvenco imenujemo resonanca. Ce nihalo
vzbujamo z resonanc¢no frekvenco, mu v vsakem nihaju dovedemo dodatno
energijo, zato lahko amplituda nihanja zelo naraste. Pri tem velja, da bolj kot
je sistem dusen, niZjo resonanc¢no amplitudo doseze (slika 5.4B).

relativna amplituda

o
=
N
w

\>

Slika 5.4: Iz izku$nje na gugalnici vemo, da je za vzbujanje nihala potrebna ravno pra-
va frekvenca, ki jo imenujemo resonanéna frekvenca. Ce noge premikamo prehitro ali
prepocasi, gugalnica ne bo zanihala. Diagram na desni prikazuje, kako je amplituda
vzbujenega nihanja odvisna od frekvence vzbujanja w, e je lastna frekvenca nihanja
wo. Ce je frekvenca vzbujanja majhna, bo nihalo nihalo kar z amplitudo vzbujanja.
Najvecjo amplitudo nihanja nihala doseZemo v resonanci, ko nihalo vzbujamo ravno
z njegovo lastno frekvenco (w/wy = 1), ¢e pa nihalo zbujamo s preveliko frekvenco,
bo vzbujena amplituda nihanja zelo majhna. Polna crta prikazuje resonanco v siste-
mu z majhnim dusenjem, ¢rtkana pa resonanco v sistemu z velikim dusenjem.
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5.3 Nihanje molekul in spektroskopija

Interakcije med atomi v molekulah silahko v predstavljamo kot drobne vzme-
ti, ki atome povezujejo med seboj (slika 4.3). Podobno, kot zaniha vzmetno
nihalo, lahko zanihajo tudi atomi v molekuli, frekvenca njihovega nihanja pa
je v skladu z enacbo 5.3 odvisna od mase atomov in jakosti interakcije med
njimi (vrednost konstante vzmeti k£ v tem primeru razberemo iz strmine po-
tencialne jame medatomske interakcije v okolici ravnovesja, slika 4.3B). Za-
radi majhne mase atomov so lastne frekvence nihanja molekul zelo visoke,
tipi¢no nekaj 10 THz (10'3 Hz), kar so frekvence, Ki ustrezajo infrarde¢emu
elektromagnetnemu valovanju.

Preprosto vzmetno nihalo niha le v eni smeri in ima le eno lastno frekven-
co, gibanje atomov v molekuli pa je lahko veliko bolj raznoliko, saj je Stevilo
neodvisnih nac¢inov nihanja molekule povezano s stevilom njenih prostostnih
stopenj. V sploSnem se vsak lahko atom v molekuli giblje neodvisno v vseh
treh smereh, zato je v molekuli z N atomi Stevilo vseh prostostnih stopenj
enako 3N. Od teh jih je za nihanje na voljo toliko, kolikor se jih ne porabi za
gibanje teZis¢a molekule in njene rotacije okoli tezis¢a. Nelinearne moleku-
le imajo tri prostostne stopnje gibanja teZisca in tri rotacije, zato bo pri njih
Stevilo neodvisnih nihanj in lastnih frekvenc enako 3NV — 6. Linearne moleku-
le imajo eno rotacijo manj, zato bo Stevilo neodvisnih nihanj pri njih 3N — 5.
Molekula kisika tako niha le na en nacin (slika 5.1C), katerega lastna frekven-
ca je 47 THz, molekula vode pa lahko niha na tri neodvisne nacine in ima tri
lastne frekvence: 48 THz, 110 THz in 113 THz (slika 5.5). Na lastne frekvence
molekule lahko preko interakcij oziroma dusenja vpliva tudi kemijsko okolje
molekule, zato ima npr. prosta molekula vode malo drugacne lastne frekven-
ce od molekule vode v teko¢em stanju.

A A

o P o

X “a K Pl “a

Slika 5.5: Molekula vode lahko niha na tri neodvisne nacine. V prvem primeru je
lastna frekvenca nihanja 110 THz, v drugem 48 THz, v tretjem pa 113 THz.

Lastne frekvence molekule so neposredno povezane z njeno strukturo, za-
to je spekter lastnih frekvenc nihanja molekule njen »prstni odtis«. Z analizo
lastnih frekvenc nihanja molekul v snovi lahko torej ugotovimo kemijsko se-
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stavo snovi. S tako analizo se ukvarja Siroko podrocje znanosti, ki ga ime-
nujemo spektroskopija. Poznamo veliko razli¢nih spektroskopskih metod, ki
se z razvojem tehnologije tudi neprestano razvijajo. V zadnjih letih se inten-
zivno raziskuje uporaba spektroskopskih tehnik za medicinsko diagnostiko,
saj imajo bolezensko spremenjena tkiva nekoliko druga¢no kemijsko sestavo
od zdravih in jih z natan¢no spektroskopsko analizo lahko razlo¢imo. Ena od
obetajocCih spektroskopskih tehnik je t. i. Ramanova spektroskopija, pri ka-
teri nihanje molekul v vzorcu vzbudimo z laserjem in nato z detektorjem s
strani »posluSamo« njihove resonancne frekvence (slika 5.6). To tehniko naj
bi bilo v prihodnosti mogoce uporabiti tudi kot del endoskopskega pregleda,
zaradi Cesar bo v marsikaterem primeru odpadla potreba po odvzemu in hi-
stoloSkem pregledu vzorca tkiva.

A

laser detektor

\ r[/;,Q

vzorec

W%
 C  Guanne Il P WW

B Thymine \ ,\ J \
A Cytosine ,J /\J\u
15 30

frekvenca [THz]

45

Slika 5.6: A) Shematski prikaz delovanja Ramanove spektroskopije. Vzorec vzbudi-
mo z laserjem in analiziramo svetlobo, ki se z vzorca siplje v okolico in nosi infor-
macijo o vibracijskem spektru molekul v vzorcu. Ker ima vsaka vrsta molekul svoj
znacilni vibracijski spekter, lahko na tak nacin dolo¢imo kemijsko sestavo vzorca. B)
Primer vibracijskih spektrov dusikovih baz adenina, gvanina, timina in citozina. Za-
radi razli¢nih kemijskih struktur dusikovih baz so tudi resonan¢ni vrhovi njihovega
nihanja pri razli¢nih frekvencah.
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Poglavje 6

Sile in tlaki v snovi

V dosedanjih poglavjih smo obravnavali predvsem vpliv sil na gibanje teles,
v nadaljevanju pa si bomo ogledali Se, kako lahko zunanje sile telesa defor-
mirajo. Za zacetek si oglejmo nekaj sploSnih pojmov, s katerimi opisujemo
obnaS$anje teles in snovi pod vplivom sil.

6.1 Triosnovne vrste snovi

Snovi pogosto razdelimo na tri osnovne skupine: pline, kapljevine in trdne
snovi. Glavne razlike njimi so ponazorjene na sliki 6.1, dodaten vpogled pa
dobimo, Ce se spustimo na molekularni nivo. V plinih so interakcije med mo-
lekulami presibke, da bi jih drzale skupaj, zato se molekule plina gibljejo ne-
odvisno druga od druge, plin pa napolni vso dostopno prostornino. V kaplje-
vinah so privlacne interakcije med molekulami Ze dovolj mocne, da jih drzijo
skupaj, a se molekule lahko vseeno gibljejo ena mimo druge. Kapljevine imajo
zato svojo prostornino in povrsSino (gladino), hkrati pa lahko tecejo ter svo-
jo obliko prilagodijo okolici. V trdnih snoveh so interakcije med molekulami
tako velike, da so molekule trdno vpete ena zraven druge in jih lahko prema-
knejo Sele velike zunanje sile.

Kasneje bomo videli, da delitev na tri skupine snovi dobro velja le v pre-
prostih primerih, veliko snovi (tudi mnoga bioloska tkiva) pa ima npr. lastno-
sti tako trdnih kot tekoc¢ih snovi.

Ena najosnovnejsih lastnosti snovi je gostota, ki pove, kolikSno maso ima
dolocena prostornina snovi, p = m/V. Tako pri trdnih snoveh kot pri kaplje-
vinah so si molekule blizu skupaj, zato je njihova gostota v prvi vrsti odvisna
od molekulske mase atomov, ki snov sestavljajo in je za oboje pribliZno istega
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plini kapljevine trdne snovi

tekocine

Slika 6.1: Tri osnovne vrste snovi: plini, kapljevine in trdne snovi. Plini napolnijo vso
dostopno prostornino in nimajo svoje oblike. Molekule kapljevine se drzijo skupaj,
a se lahko premikajo ena mimo druge, zato imajo svojo prostornino in gladino. Mo-
lekule v trdnih snoveh so trdno vpete ena ob drugo, zato trdne snovi obdrzijo svojo
obliko. Plini in kapljevine lahko tecejo, zato jih imenujemo tudi tekocine.

reda velikosti. Gostota vode je npr. 1 kg na en liter, gostota aluminija je le
3 krat vecja, gostota zlata, ki je ena najgostejsih vsakdanjih snovi, pa je pri-
blizno 20 krat vec¢ja. Pri plinih so molekule dalec¢ narazen, zato so plini pri
standardnih pogojih priblizno 1000 krat redkejSi. Masa enega litra zraka pri
standardnih pogojih je tako le nekaj vec¢ kot en gram.

6.2 Sile, tlaki, napetosti, stisljivost

Sile med razseznimi telesi delujejo preko njihovih povrsin in so v sploSnem ze-
lo zapletene, saj imajo lahko v vsaki toCki povrSine drugacno velikost in smer.
Za nas bo dovolj, da si ogledamo le dva najpreprostejsa primera delovanja sile
na telo: ce sile delujejo pravokotno na njegovo povrsino ali vzporedno s po-
vrSino. V obeh primerih je vpliv sile na telo odvisen od tega, na kako veliki
povrsini je sila razporejena.

Ce je sila pravokotna na povrsino govorimo o tlaku:

(6.1)

kjer je p tlak, S pa povrsina, pravokotno na katero deluje sila F. SI enota za
tlak je pascal, 1 Pa = 1 N/m?.
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& &

tlak strig

Slika 6.2: Dva osnovna nacina delovanja sil na snovi. Ce sila deluje pravokotno na po-
vrSino in molekule snovi stiska ali razpenja, govorimo o tlaku (p), ¢e pa je sila vzpo-
redna s povrsino in molekule snovi potiska eno mimo druge, govorimo o strigu oz.
strizni napetosti (7). V obeh primerih je ucinek odvisen od velikosti sile na velikost
povrsine (p = F'/S oz. 7 = F'/S), zato imata obe kolicini isto enoto pascal.

Ce zunanja sila na telo deluje vzporedno s povrsino, govorimo o strigu. Ce
na trdne snovi delujemo s strizno silo, se deformirajo, plini in kapljevine pa se
striZni sili ne morejo upirati in pod njenim vplivom stecejo. Plini in kapljevine
se zato imenujejo tudi tekocine. Kot bomo videli kasneje, je tudi vpliv striznih
sil povezan s tem, na kako veliki povrsini delujejo, le da v tem primeru ne
govorimo o tlaku, temvec o strizni napetosti = F'/.S, ki pa ima enako enoto
kot tlak.

V pomoc¢ pri razumevanju razlik med tlakom in strigom nam je lahko na-
slednja primerjava. Tlak molekule snovi potiska skupaj (ali narazen), zato je
njegova posledica sprememba prostornine snovi. Nasprotno strig molekule
potiska eno mimo druge in zaradi tega ne povzroc¢i spremembe prostornine.
Od tod strigu tudi ime: strig “strize“ enako kot rezili pri Skarjah, ki zdrsita eno
mimo drugega.

S tlakom lahko torej snovi stiskamo ali razpenjamo. Lastnost, ki pove, kako
tezko je neko snov stisniti, se imenuje stisljivost (x) in je definirana z naslednjo
enacbo

AV
- YAp. 6.2
v XAp (6.2)

Stisljivost snov torej povezuje relativno spremembo prostornine s spremem-
bo tlaka na snov. Enota za stisljivost je Pa~!. Ve¢ja kot je stisljivost snovi, lazje
jo lahko stisnemo. Stisljivosti trdnih snovi in kapljevin so ponavadi majhne,
saj so njihove molekule Ze v normalnih pogojih blizu skupaj. Ce Zelimo ka-
pljevino ali trdno snov stisniti za 1 %, potrebujemo zelo velik tlak, tipicno
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reda velikosti 10® Pa oziroma priblizno 1000 barov (1 bar enak normalnemu
zracnemu tlaku, 1 bar = 10° Pa), kar je za normalne razmere zelo veliko. Ve-
liko preprostih trdnih snovi in kapljevin, tudi npr. voda, je torej prakti¢no
nestisljivih in njihova gostota ni odvisna od delovanja zunanjih sil. Stisljivost
plinov pri standardnih pogojih je po drugi strani pribliZzno 10° krat ve¢ja in jih
lahko stisnemo brez teZav.

6.3 Hidrostatski tlak, vzgon

Molekule v tekocinah se lahko prosto gibljejo, zato se med stiskanjem teko-
Cine preuredijo tako, da se tlak povsod v tekocini poveca enako (Ce se ne bi
bil, bi se molekule gibale od vecjega proti manjSemu tlaku). To lastnost je ob
preucevanju hidravli¢nih sistemov prvi zapisal znameniti francoski znanstve-
nik Blaise Pascal, zato jo danes imenujemo Pascalov zakon (slika 6.3A). Tlak
v tekocCini ima zato enako vrednost v vseh smereh in je skalarna kolic¢ina.

Slika 6.3: A) Pascalov zakon: e tekocino stiskamo, se tlak v njej enako poveca po vsej
prostornini. Na osnovi tega principa deluje hidravli¢ni prenos sile, pri katerem majh-
na sila na strani z majhno povrsino povzroci veliko silo na strani z veliko povrsino,
p=F/S = F,/S = F, = %Fl. B) Hidrostatski tlak: zaradi sile teze tekocine
tlak v njej narasca z globino.

S Pascalovim zakonom sta tesno povezani dve pomembna lastnosti teko-
¢in: hidrostatski tlak in vzgon. Zaradi sile teZe namrec vsak del tekocine s
svojo teZo enakomerno pritiska na povrsino pod seboj, kar povzroci narasca-
nje tlaka z globino oz. t.i. hidrostatski tlak. Pri nestisljivih kapljevinah je
gostota (p) neodvisna od tlaka, zato lahko hidrostatski tlak brez tezav izracu-
namo (slika 6.3B): pri globini 4 na spodnjo ploskev s povrs$ino S pritiska teza
kapljevine nad njo, ki je enaka I, = mg = pV g = pShg. Tlak je sila na po-
vrsino, zato se pri izracunu tlaka S pokrajsa in je narascanje tlaka odvisno le
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od globine in gostote tekocine (p = F,/S = pgh). Ponavadi na zgornjo povr-
Sino kapljevine deluje Se zunanji zracni tlak p,, zato tlak v tekocini z globino
narasca kot

p="po+ pgh . (6.3)

Hidrostatski tlak je torej odvisen le od globine v tekocini in je neodvisen
od oblike in velikosti posode (slika 6.4).

B LR

Slika 6.4: V vseh Sestih posodah je enaka viSina vode, v kateri posodi pa je tlak na
dnu najvedji? Ce ni drugih zunanjih sil razen sile teZe, je tlak v teko¢ini odvisen le od
viSine tekocine in je torej v vseh posodah enak! Tudi krvozilje je neke vrste "posoda”,
zato je krvni tlak v nogah ve(;ji kot v glavi.

Enacba 6.3 velja za vse nestisljive kapljevine, npr. za vodo, kri in Zivo sre-
bro. Enacbo dobro poznajo potapljaci, ki vedo, da se tlak v vodi na vsakih 10
m globine povecta za priblizno 1 bar (1000kg/m3 - 9,8 m/s? - 10m ~ 10° Pa =
1 bar). Gostota Zivega srebra je priblizno 13,5 krat vecja od gostote vode, zato
bi bil tlak na isti globini v Zivem srebru 13,5 krat ved¢ji kot v vodi in so v¢asih
Zivo srebro uporabljali pri merjenju tlaka. V medicini se za tlak tako Se danes
uporablja enota mmHg (milimeter Zivega srebra), ki je definirana kot tlak, ki
ga pod seboj ustvarja stolpec Zivega srebra z viSino 1 mm (primer 6.1). Plini
so stisljivi, zato se pri njih z viSino spreminja tudi gostota in je spreminjanje
tlaka z viSino eksponentno (vec o tem Se pri poglavju Termodinamika).

Primer 6.1: zakaj zdravniki krvni tlak merijo v enoti mmHg?

Zdravniki pri merjenju tlaka pogosto ne uporabljajo enote Pa, temve¢ enoto mmHg
(milimeter Zivega srebra), ki je po velikosti enaka tlaku, ki ga pod seboj ustvarja 1 mm
Zivega srebra. Z upoStevanjem enacbe 6.3 hitro izracunamo

I mmHg = pyggh = 13534 kg/m* - 9.8 m/s* - 10~°m = 133 Pa .
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Velja tudi, da je 760 mmHg = 1 atm. Enoti mmHg je priblizno enaka tudi stara enota
za tlak torr.

Enota mmHg izvira v prvih merilcih tlaka (manometrih oz. barometrih), ki so veli-
kost tlaka dolocali preko hidrostatskega tlaka, ki ga pod seboj ustvarja stolpec zZivega
srebra z doloc¢eno viSino. Kot primer si lahko pogledamo delovanje klini¢nega Zivo-
srebrnega sfigmomanometra (gr. sphygmos pomeni pulz), ki je shemati¢no prikazan
na spodnji sliki:

V neprodusno zaprti posodi je Zivo srebro, v katerega je potopljena steklena cevka,
zrak nad Zivim srebrom v posodi pa je po gumijasti cevki povezan z manseto. Ko z
gumijasto Zogico nacrpamo zrak v manseto, povecamo tlak v manS$eti, enako pa se
poveca tudi tlak nad Zivim srebrom v posodi, zaradi Cesar se ustrezno dvigne Zivo
srebro v cevki. Povecanje tlaka zraka v manseti je torej enako tlaku, ki ga pod seboj
ustvarja stolpec zivega srebra v cevki, zato lahko velikost tlaka v manseti od¢itamo kar
neposredno iz vi$ine stolpca zivega srebra vmm. Ce je vi$ina stolpca Zivega srebra npr.
110 mm, je torej tlak v mansSeti 110 mmHg visji od zunanjega zra¢nega tlaka.

Ker je Zivo srebro strupeno, manometrov na zZivo srebro raje ne uporabljamo vec, na
njih pa nas bo vedno spominjala enota mmHg.

Podoben razmislek, kot smo ga imeli pri hidrostatskem tlaku nam poma-
ga razumeti tudi znameniti Arhimedov zakon vzgona. Ce v teko¢ino potopimo
telo, deluje tekocina na spodnjo povrsSino telesa z visjim tlakom kot na zgornjo
povrsino (spodnja povrsSina telesa je na vedji globini, kjer je tlak visji), stran-
ske sile tlaka na telo pa so si iz nasprotnih strani telesa nasprotno enake in
se medsebojno odstejejo. Rezultanta sil na telo torej deluje navpi¢no navzgor
in se imenuje sila vzgona. Ce si predstavljamo, da ima telo preprosto kvadra-
sto obliko, lahko z enakim racunom, kot smo ga opravili za hidrostatski tlak,
izrac¢unamo, da je sila vzgona enaka teZi izpodrinjene tekocine:
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szgon = ‘/teloptekocinag . (64)
Arhimedov zakon uporabljajo npr. fizioterapevti, ki racunajo obremenitve

gleZnja ali kolena med telovadbo v bazenu - visje, kot nam sega voda v bazenu,
ve(ja je sila vzgona in manjsa je sila v sklepu.
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Poglavje 7

Deformacije trdnih snovi

V nasprotju s plini in teko¢inami imajo trdna telesa svojo obliko, ki se spre-
meni Sele ob delovanju moc¢nih zunanjih sil. Slika 7.1 prikazuje nekaj najpo-
gostejsSih nacinov delovanja zunanjih sil in posledi¢nih deformacij: natezno,
tla¢no in strizno deformacijo Ze poznamo, za razumevanje zlomov kosti v me-
dicini pa je pomembna tudi vzvojna (torzijska), ki je podobna strizni, le da je
telo obremenjeno z navorom in ne s silo.

A

B C
3 =) (
4o . £ £

Slika 7.1: Shematicni prikaz osnovnih tipov obremenitve in posledi¢nih deformacij
trdnih teles. A) V ravnovesju ima telo dolZino ¢y in povrSino preseka S. B) Natezna
obremenitev. C) Tlacna obremenitev. D) Strizna obremenitev. Pri njej je mera za
velikost deformacije kot nagiba «. E) Vzvojna oz. torzijska obremenitev. Mera za
velikost deformacije pri njej je kot zasuka ¥.

Poglejmo si nekaj osnovnih pojmov, s katerimi opisujemo deformacijo tr-
dnih snovi pod obremenitvijo. Prva pomembna lastnost je obrnljivost defor-
macije: Ce se telo po prenehanju obremenitve vrne v zacetno obliko, gre za
elasticno oz. prozno deformacijo, v nasprotnem primeru pa za plasticno de-
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formacijo. Guma je primer zelo prozne snovi, ki se lahko vrne v prvotno obli-
ko tudi po velikih deformacijah, gnetenje plastelina pa je lep primer plasticne
deformacije.

Mehanske lastnosti nekega telesa pogosto prikaZzemo na diagramu, na ka-
terem je prikazana odvisnost obremenitve od deformacije (slika 7.2). Za mno-
ge snovi velja, da je pri dovolj majhni obremenitvi velikost deformacije kar
sorazmerna obremenitvi. Sorazmernost med deformacijo in obremenitvijo
imenujemo Hookov zakon, ki smo ga Ze srecali pri idealni vzmeti (primer 3.4).
Ce se obremenitev poveca preko meje sorazmernosti, je za nadaljnje povece-
vanje deformacije potrebna vedno manjsa obremenitev, deformacija pa je Se
vedno v obmo¢ju elasti¢nosti in je reverzibilna. Sele ko prekora¢imo t. i. mejo
elasti¢nosti in preidemo v obmocje plasti¢nosti, se telo preoblikuje trajno in
se po prenehanju obremenitve ne vrne vec v zacetno obliko. Ko deformacija
doseZe mejo trdnosti, se snov zlomi oz. pretrga.

A B
A obmogje obmogje
elasti¢nosti . plasti¢nosti 200
> <
] : f—
*é’ . g 150
v meja meja >
QE) elasti¢nosti trdnosti = 100
s i)
o meja + 50
sorazmernosti hrustanec (eehzustanec (é%l)
> 0 . . >
- 0 10 20 30 40 50
deformacija AL/Ey (%]

Slika 7.2: A) Shematicni prikaz tipi¢nega obnasSanja trdnih teles pod obremenitvijo.
Z vecanjem obremenitve se ve¢a deformacija - pri majhnih deformacijah je zveza li-
nearna, pri vecjih pa za povecanje deformacije potrebujemo vedno manjSo povecanje
obremenitve. Ce obremenitev ni prevelika, je deformacija v obmocju elasti¢nosti in
telo se po prenehanju obremenitve vrne v zacetno obliko. Pri vecjih obremenitvah
pridemo v obmocje plasti¢nosti, pri dovolj veliki obremenitvi pa doseZemo mejo tr-
dnosti in se telo zlomi oz. pretrga. B) Zveza med deformacijo in natezno obremenitvi-
jo za femur, kito, hrustanecin las [7, 8]. Zveze za hrustanec in kito so tudi pri majhnih
deformacijah nelinearne. Za hrustanec je prikazana tudi zveza za tlacno obremenitev
(—<), pri kateri se deformira bistveno manj kot pri natezni (<——). Prikazane zve-
ze so ilustrativne, saj so med ljudmi obstajajo velike variacije, poleg tega pa se zelo
spreminjajo tudi s starostjo.
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"Trdoto” snovi! v obmo¢ju sorazmernosti pogosto opiSemo z elasti¢nimi
konstantami oz. elasticnimi moduli snovi. To so konstante, ki nastopajo v Ho-
okovem zakonu in so za razli¢ne deformacije definirane razli¢no. Najprepro-
stejSi Hookov zakon smo srecali pri vzmeti, kjer silo in deformacijo povezuje
konstanta vzmeti (F' = kz). Hookov zakon za natezno in tla¢no obremenitev
elasti¢ne snovi zapiSemo podobno:

F Al
—=F — 7.1

kjer se konstanta £ imenuje Youngov modul in ima enoto pascal, ¢, je dolZina
telesa brez obremenitve, A/ sprememba dolZine telesa pod obremenitvijo, S
paje precni presek telesa. Hookov zakon je v tem primeru torej zveza med na-
teznim tlakom in relativnim podaljSanjem telesa (vrednost A/¢/¢, predstavlja
relativno spremembo dolZine) - ¢e na snov delujemo s tlakom, ki je 1 % vre-
dnosti Youngovega modula, se bo podaljsala za 1 % svoje dolzine (primer 7.1).
Na grafu zveze med obremenitvijo in deformacijo (slika 7.2A) lahko vrednost
Youngovega modula od¢itamo kot naklon krivulje v obmocju sorazmernosti.
"Trsa” kot je snov, vecji ima Youngov modul in bolj strma je krivulja.

Strizno deformacijo opiSemo s kotom nagiba « (slika 7.1D), Hookov zakon
zanjo pa je sorazmernost med kotom nagiba in striZno napetostjo:

T=F a, (7.2)

kjer konstanto E, imenujemo strizni modul.

Vzvojno deformacijo opiSemo s kotom zasuka 6 (slika 7.1E), obremenitev
pa je kar navor, s katerim zvijamo telo. Sorazmernostni koeficient v tem pri-
meru imenujemo direkcijska konstanta (D), Hookov zakon pa zapiSemo kot:

M=D¢6 (7.3)
Opozorimo naj, da po zgornjih definicijah Youngov in striZni modul nista

odvisna od oblike temvec le od vrste snovi. Direkcijska konstanta in konstan-
ta vzmeti sta po drugi strani odvisni tudi od oblike. Pri dani sestavi kosti je

1V pogovornem jeziku trdne snovi niso tekoce, trde pa niso mehke. Strokovna definicija
"trdote” ni tako enostavna, a je tu ne bomo obravnavali.
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npr. njena direkcijska konstanta odvisna od njene debeline (kako?), Youngov
modul pa ne.

Pri enostavnih snoveh so velikosti modulov med seboj pogosto povezane
in imajo npr. snovi z velikim Youngovim modulom tudi velik striZni modul.
Preproste povezave med razli¢nimi moduli pa ne drzijo vec¢ pri zapletenej-
Sih telesih, Se posebej pri taksnih, ki so sestavljena iz razli¢nih strukturnih
komponent in niso homogena in izotropna (tj. nimajo enake sestave po vsej
prostornini in ne enakih lastnosti v vseh smereh). Enostaven primer takega
telesa je kup listov papirja, ki jih postavimo na ravno povrsino - tak kup ima
relativno velik Youngov modul na tla¢no obremenitev z zgornje strani, njegov
strizni modul pa je majhen, saj ga lahko porusi Ze majhna vodoravna sila.

Mnoge bioloske snovi niso enostavne, zato so njihove mehanske lastno-
sti pogosto bolj zapletene od lastnosti npr. kosa jekla. Slika 7.2B prikazuje
zvezo med deformacijo in obremenitvijo za Stiri bioloSke snovi. Hrustanec je
npr. bistveno trsi ob stiskanju kot ob raztezanju, natanc¢na analiza pa pokaZze,
da zveza med obremenitvijo in deformacijo ni linearna niti pri majhnih de-
formacijah (takim snovem pravimo ne-Hookove). Las na prvi pogled zgleda
mocnejSi od femurja, a spomnimo se, da so lasje zelo tanki in je natezni tlak
zelo velik Ze pri zelo majhnih silah. I1zkaZe se tudi, da imajo kosti zaradi svoje
neizotropne sestave vecji Youngov modul za longitudinalno obremenitev kot
za transverzalno obremenitev [3].

Poznavanje mehanskih lastnosti ni pomembno le za razli¢ne snovi in tkiva,
ampak tudi za celotne organe. Za votle organe (npr. za pljuca ali Zile) je tako
zelo pomembna lastnost njihova podajnost oz. komplianca (C), ki pove, za
koliko se organ raztegne, Ce se spremeni tlacna razlika med notranjostjo in
zunanjostjo organa. Definirana je preko enacbe

AV = CAp (7.4)

Ce ima organ veliko podajnost, se mu bo torej prostornina opazno spremenila
Ze ob majhni spremembi tlaka. Vene so npr. mnogo bolj raztegljive od arterij
in imajo torej tudi precej ve¢jo podajnost. Iz definicije podajnosti sledi (C' =
AV /Ap), dajo lahko razberemo tudi kot naklon krivulje, ki opisuje zvezo med
prostornino in tlakom v organu. Ta odvisnost ponavadi ni linearna, zato tudi
podajnost ni konstanta ampak je odvisna od prostornine organa. Vcasih se
uporablja tudi specificna podajnost, tj. podajnost na enoto prostornine, C}, =
C'/V, ki je kolic¢ina, analogna stisljivosti (enacba 6.2).
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Primer 7.1: obremenjevanje kosti in las

1. Ocenimo, za koliko se skrajSa femur, ko stojimo na eni nogi! Youngov modul kosti na
longitudinalno tlacno obremenitev je priblizno 18 GPa, dolzina kosti je priblizno 0.5
m, polmer njenega precnega preseka je priblizno 10 mm, nasa masa pa je priblizno 70
kg.

Tlak, s katerim obremenjujemo femur je

F mg 700N

p:—:

= ——— ~22MPa
S wr?2 70,012 m? ’ ’

kar je priblizno 0,01 % vrednosti Youngovega modula. S pomocjo enacbe 7.1 tako
ugotovimo, da se bo kost skr¢ila za priblizno 0,01 % svoje dolZine, kar je 0,05 mm in
je v primerjavi z dolzino hlac¢ prakti¢no zanemarljivo.

2. Za koliko pa se lahko femur raztegne preden se zlomi? Na sliki 7.2B je razvidno, da
je meja trdnosti pri priblizno 1 % deformaciji. Femur, dolg 0,5 m, se pri natezni obre-
menitvi pred zlomom torej podaljSa za priblizno 5 mm, kar nikakor ni zanemarljivo.
3. Kako tezak predmet lahko obesimo na las preden se strga? Premer lasu je priblizno
100 pm.

Na sliki 7.2B je razvidno, da je meja trdnosti lasu pri priblizno 200 MPa. Sila, ki je
potrebna za tako velik natezni tlak je

F =pS = prr? =200MPa - 7 - 50210~ m? = 1,6 N

Na en las lahko torej obesimo predmet z maso priblizno 160 g.

4. Ocenimo, koliko las moramo splesti v kito, da bo na njej lahko varno visela 70 kg
tezka oseba?

Intuitivno sklepamo, da ve¢ las zdrzi vecjo tezo. Ce vsak las zdrzi 0,16 kg, bosta dva
zdrzala 0,32 kg in tako naprej. Potrditev za to intuitivno ugotovitev najdemo v dejstvu,
da je sila, ki je potrebna za deformacijo telesa sorazmerna njegovemu prec¢nemu pre-
seku (v enacbi 7.1, F = SEA{/{y). Z dodajanjem las v kito sorazmerno povecujemo
njen presek, Youngov modul pa se pri tem seveda ne spremeni.

Glede na zgornje podatke, bi osebo s 70 kg torej zdrzalo Ze 7T00N/1,6 N ~ 440 las!
Morda torej le ni nemogoce, da je baron Miinchhausen sam sebe za lase potegnil iz
blata...

\.

Primer 7.2: elastografija

Tumorji so pogosto trsi od zdravega tkiva, zato jih zdravniki Ze od nekdaj zaznavajo s
tipanjem (s t.i. palpacijo). V zadnjih letih poskusajo to znanje prenesti tudi v sodobne
objektivne diagnosti¢ne metode, s katerimi bi lahko neinvazivno izmerili “trdoto” tkiv
v telesu oz. njihov Youngov elasti¢ni modul. Ena takih tehnik je elastografija.

Osnovna ideja elastografije je preprosta: telo slikamo s standardno slikovno metodo,
nato ga deformiramo, slikamo Se enkrat ter sliki primerjamo. Trde strukture v tele-
su bomo brez teZav razbrali iz primerjave obeh slik, saj se bodo deformirale manj od
mehkih struktur. Princip ilustrira spodnja slika. Svetlo modra struktura v tkivu je
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mnogo trsa od temno modre in okoliskega tkiva, zato se ob deformaciji telesa defor-
mira bistveno man,;.

vVVVy

Opisani princip je zdruzljiv s katerokoli slikovno metodo, najve¢ pa ga kombinirajo
z ultrazvoc¢nim slikanjem in magnetno resonanco. Deformacijo tkiva lahko dosezemo
navecnacinov: tkivo lahko preprosto stisnemo od zunaj, lahko uporabimo ultrazvocni
val, lahko pa izkoristimo Kar fizioloske deformacije v telesu, npr. utripanje srca. Ce
poznamo elasticne module obicajnega tkiva, lahko rac¢unalnik na osnovi primerjave
slik pred in po deformaciji izracuna elasti¢ne module vseh struktur na sliki.

+Q-Box™
Mean 26.08 kPa
Min 20.49 kPa
Max 29.21 kPa
Std Dev 2.6
Diam 2.0 mm

x Q-Box™
Mean 300.00 kPa
Min 300.00 kPa
Max 300.00 kPa
Std Dev 0.0
Diam 2.0 mm
Display saturated

Primer ultrazvocne elastografije. Zgoraj je prikazana standardna ultrazvoc¢na slika
papilarnega karcinoma $¢itnice, spodaj pa Se ista slika, na kateri pa so strukture obar-
vane glede na izmerjen elasti¢ni modul. Elastografija lepo pokaZe, da je karcinom bi-
stveno trsi od okoliSkega tkiva (povzeto po [9]).
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Poglavje 8

Povrsinska napetost

Glavna znacilnost kapljevin je, da se molekule v njih drzijo skupaj, hkrati pa
se lahko premikajo ena mimo druge. Kapljevine imajo zaradi tega zanimivo
lastnost imenovano povrsinska napetost, ki omogoca vrsto presenetljivih po-
javov, npr. tek vodnih drsalcev po vodni gladini ali pa spontan dvig vode v
tankih kapilarah.

Povrsinsko napetost bomo najbolje razumeli, ¢e na vodno gladino pogle-
damo s stali$¢a energije'. Molekule vode se med seboj privlacijo (¢e se ne bi
privlacile, bi se razletele po vsem prostoru!) in ¢e hocemo vez med dvema
molekulama pretrgati, moramo opraviti delo. Za vsako molekulo vode je tako
energijsko ugodno, da se poveZe s ¢im vec sosedami. Molekule na povrSini
vode na eni strani nimajo sosed, s katerimi bi lahko ustvarjale vezi, zato je
povrsina energijsko neugodna. Vsako povecanje povrsine vode je povezano s
trganjem vezi med molekulami, ki se iz notranjosti preselijo na povrsino, ter
torej stane energijo, ki je kar sorazmerna povecanju povrsine.

V poglavju o energiji (poglavje 4.2) smo videli, da sistemi teZijo k ¢im manj-
$i energiji, zaradi ¢esar tudi voda teZi v stanje s ¢im manj$o povrsino. Ce ni
zunanjih sil, se vodna kapljica zato oblikuje v kroglo, ki je oblika z najmanj-
So povrsino pri dani prostornini (slika 8.1). Tendenca po ¢im manjSi povrsini
se nam s stalisca sil kaZe kot povrsinska napetost, ki si neprestano Zeli krciti
povrsino.

Opis povrsinske napetosti dopolnimo Se z njeno definicijo preko enacbe:

A= AW, = cAS (8.1)

!Dodatno razlago povrsinske napetosti najdete v [10].
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Slika 8.1: Shematski prikaz izvora povrSinske napetosti. Povrsina vode je energijsko
neugodna, saj molekule vode na povrsini ne morejo tvoriti toliko vezi s sosedami kot
molekule v notranjosti. Voda si zato Zeli svojo povrsino ¢im bolj zmanjsati. Ce ni
zunanjih sil, se kapljica vode spontano preoblikuje v kroglo, kar je oblika z najmanjsSo
povrsino pri dani prostornini. Ta tendenca vode po zmanjSanju povrSine se nam kaze
kot povrsinska napetost o, ki ki si neprestano Zeli krciti povrsino in je konstantna po
vsej gladini in ni odvisna od oblike kapljice.

Kkjer je A delo, ki ga moramo vloziti v povecanje povrsine, W, je povrSinska
energija, povrsinska napetost pa je sorazmernosti koeficient ¢ in ima enoto
N/m. Izvor povrsinske energije so medmolekulske potencialne energije (sli-
ka 4.3), zato tudi pri W, ponavadi merimo spremembe in ne absolutnih vre-
dnosti. Povrsinska napetost pri ¢istih snoveh ni odvisna od velikosti povrsine:
gladina vode je vedno enako napeta, ne glede na svojo velikost ali obliko.

V sploSnem je povrsinska napetost lastnost stika med dvema snovema in
opisuje, kako "radi” sta dve snovi v stiku: manj kot sta dve snovi "radi” v stiku,
Sibkejse so medmolekulske vezi med njima, vec energije moramo vloZiti v po-
vecanje povrSine njunega stika in vecja je povrsinska napetost med njima (s
povecevanjem povrSine njunega stika trgamo vezi v vsaki od snovi, novih ve-
zi na povrsini pa ne ustvarjamo). Povrsinska energija in povrsSinska napetost
obstajata tudi na meji trdnih snovi, le da se te ne morejo preoblikovati, zaradi
Cesar povrsinsko napetost pri njih teZje opazimo.

Snovi, ki z vodo ne morejo tvoriti vezi in s katerimi ima voda veliko povr-
Sinsko napetost, so hidrofobne (npr. olje), snovi, ki pa so rade v stiku z vodo,
pa so hidrofilne (npr. steklo). Obstajajo pa tudi molekule, ki imajo dvojno na-
ravo: na eni strani so hidrofilne, na drugi pa hidrofobne, oz. so amfipatske
(s sinonimom tudi amfifilne). TakSne so mnoge pomembne bioloSke moleku-
le, npr. detergenti in lipidi, ki imajo polarno glavo in nepolarne repe, pa tudi
nekateri proteini. Amfipatske molekule se v vodni raztopini spontano razpo-
redijo po povrsini vode in sicer tako, da so njihovi polarni deli obrnjeni proti
vodi (slika 8.2). Na tak nacin bo namrec celoten sistem v energijsko najugo-
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dnejSem stanju: vse molekule vode lahko tvorijo vezi ali med seboj ali pa s
polarnimi deli amfipatskih molekul.

Prisotnost amfipatskih molekule lahko torej ob¢utno zniza povrsinsko na-
petost, zaradi Cesar jih imenujemo tudi surfaktanti (povrsinsko aktivne mo-
lekule). Detergente npr. uporabljamo zato, da zniZajo povrsinsko napetost
med vodo in oljem, zaradi ¢esar lahko velike oljne kapljice laZje razbijemo na
manjSe ter jih odplaknemo z vodo. Razli¢ni surfaktanti (ve€inoma lipidi) so
tudi kljucni za delovanje pljug, saj je v pljucih ogromna povrSina med vodno
raztopino in zrakom in je zato tam dobro imeti ¢im manjSo povrSinsko nape-
tost.

2 ]hidrofoben del
}hidrofilen del

Slika 8.2: Shematski prikaz razporeditve surfaktantov v vodi. Surfaktanti so amfipat-
ske molekule, stavljene iz polarnega in nepolarnega dela (na sliki je primer molekule
detergenta). V vodi take molekule spontano poiScejo povrsino (npr. stik z zrakom
ali oljem) in na njej nepolarne repe obrnejo stran od vode. Surfaktanti tako ob¢utno
zmanjsajo povrsinsko napetost vode, saj s surfaktantom prekrita povrsin ni vec tako
energijsko neugodna.

Omenimo naj Se, da med napetostjo in tlakom obstaja lepa analogija: obe
kolicini sta skalarja, le da tlak obstaja v tridimenzionalnem prostoru, napetost
pa v dvodimenzionalnih povrsinah. Ce je tlak povezan s silo na enoto povrsi-
ne, je napetost enaka sili na enoto dolzine. Na robu kapljevine se povrsinska
napetost cuti kot sila, s katero kapljevina vlece rob. Sila zaradi povrsinske na-
petosti je vedno vzporedna z gladino, njena velikost pa je sorazmerna dolZini
roba in povrsinski napetosti

F, =0/, (8.2)

kjer smo z ¢ zapisali dolZino roba povrsSine.
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8.1 Laplace-ovzakon za napetost ukrivljenih po-
vrsin

Povrsinska napetost vodo neprestano stiska, zato je tlak v vodni kapljici malo
velji od zunanjega. To tlacno razliko lahko izraCunamo, Ce si v mislih kaplji-
co prereZemo na polovico in pogledamo ravnovesje sil (slika 8.3). Vlevo smer
vlece sila zaradi povrsinske napetosti (en. 8.2), ki tangentno na povrsino delu-
je vzdolZ vsega roba kapljice in je sorazmerna povrsinski napetosti in dolZini
roba kapljice, F, = o2nr. Tej sili nasprotuje tla¢na razlika med notranjostjo
in zunanjostjo kapljice, ki deluje pravokotno na njeno gladino. Rezultanta sil
tlaka na desno povrsino polsfere je usmerjena v desno (komponente sil, ki so
vzporedne prerezu kapljice, se zaradi simetrije med seboj iznicijo) kar in je
sorazmerna tla¢ni razliki in povrs$ini preseka, ' = Apmr?. Ko obe sili izena-
¢imo in enacbo preuredimo, dobimo znameniti Laplaceov zakon, ki povezuje
tla¢no razliko in napetost ukrivljene povrsSine:

Ap== (8.3)

Po pricakovanju je povecanje tlaka v kapljici sorazmerno povrsinski napeto-
sti, povsem neituitivno pa je tlacna razlika obratno sorazmerna radiju in je
torej tlak v manjsSih kapljicah vecji kot v velikih! Laplacov zakon v malo dru-
gacni obliki velja tudi za Zile, kjer ima lahko zelo hude posledice (primer 8.1).

<«

<

Slika 8.3: Shemati¢ni prikaz ravnovesja sil v kapljici vode. PovrsSinska napetost ka-
pljico stiska, zato je v njej vecji tlak kot zunaj. Tla¢no razliko, napetost povrsine in
ukrivljenost povrsine povezuje Laplaceov zakon (enacba 8.3), ki sledi iz ravnovesja
sil zaradi povrsinske napetosti (delujejo vzdolZ roba kapljice in so na sliki oznacene
z rdeco) in sil zaradi tlacne razlike (te delujejo pravokotno na povrsino in so na sliki
oznacene z modro).

Podobno situacijo kot pri kapljici vode srecamo tudi pri milnih mehurckih
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(le da je pri njih povrsina med vodo in zrakom dvojna - ena na zunanji in ena
na notranji strani - in je zato tudi tlacna razlika Se enkrat vecja kot pri kapljici)
in v alveolih v pljucih (pri njih je zrak na sredini obdan z vodno raztopino, a
je geometrija povrSine enaka kot pri kapljici). Ker so alveoli zelo majhni (nji-
hov premer je le nekaj 100 m), bi bila v njih tla¢na razlika brez surfaktantov
zelo velika in bi lahko povzrocila kolaps pljuc. S tem imajo lahko velike teZave
nedonosencki, saj se surfaktanti v njihovih pljucih za¢nejo tvoriti Sele v drugi
polovici nosecnosti. Zdravniki jim pomagajo s terapijo s surfaktanti, ki jih v
pljuca takoj po porodu vpihajo od zunaj.

Primer 8.1: Laplaceov zakon za Zile in anevrizma

Laplaceov zakon je splosen zakon, ki sledi iz ravnovesja sil in povezuje tlacno razliko
preko povrsine z njeno napetostjo in ukrivljenostjo. Velja npr. tudi za Zile, pri katerih
krvni tlak v zili napenja Zilne stene, le da sta v primerjavi z vodno kapljico pri Zilah
vzrok in posledica zamenjana: pri kapljici zaradi povrsinske napetosti naraste tlak v
notranjosti, pri zili pa krvni tlak v notranjosti povzroci napetost v Zilni steni.

A B C I
«— ‘
4
Poglejmo si, kako Laplaceov zakon zapiSemo za Zilo. V mislih si Zilo po dolgem razre-
Zimo in zapiSimo ravnovesje sil (v pomoc¢ nam je lahko slika A): sila, zaradi napetosti
je sorazmerna dolZini roba, F, = 2fo (¥ je dolzina zile), uravnovesi pa jo sila zaradi

tlacne razlike, ki je sorazmerna povrsini preseka zile, F = Ap¢2r. Ko sili izenacimo
in pokrajSamo ¢, dobimo Laplaceov zakon za valjasto geometrijo:

o= Apr (8.4)

Tu je o napetost Zilne stene in v nasprotju s povrsinsko napetostjo ni konstanta. Na-
petost smo zato zapisali na levo stran enacbe, tlacno razliko, ki je vzrok napetosti, pa
smo dali na desno (enacba je sicer povsem analogna Laplaceovem zakonu, enacbi 8.3,
le faktorja 2 ni, saj je ukrivljenost valjaste povrsine polovica ukrivljenosti sferi¢ne po-
vrsine kapljice). Po pricakovanju ima vedji tlak v Zili za posledico vec¢jo napetost Zilne
stene. Laplaceov zakon tudi pove, da je pri danem tlaku napetost tem vecja, ¢im vecji
je radij zile. Kapilare so v primerjavi z arterijami zelo majhne, zato so lahko njihove
zZilne stene bistveno tanjse.

Za zZile ima Laplaceov zakon usodne posledice: ¢e Zilna stena zaradi prevelike napeto-
sti zaCne popuscati in se zila izboci, se napetost v Zilni steni s tem ne sprosti, temvec
se le Se poveca! Iz zgornje enacbe namrec vidimo, da je pri danem krvnem tlaku nape-
tost zilne stene sorazmerna radiju zile! Popuscanje Zilnih sten je torej zelo nestabilni
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pojav in vodi v neustavljivo napihovanje Zile, kar imenujemo anevrizma. Ce se ane-
vrizme ne zdravi, lahko poci in v skrajnem primeru povzroci tudi smrt. Na slikah B in
C sta shematsko prikazana dva primera anevrizme: vretenasta (fuziformna) in vreca-
sta (sakciformna). V obeh primerih se zaradi Laplaceovega zakona z vec¢anjem radija
povecuje tudi napetost v Zilni steni, ki zato postaja vse bolj nestabilna.

8.2 Mocenje povrsin in kapilarni efekt

Ce pride kapljevina v stik s trdno snovjo, njenega obnasanja ne definira le nje-
na povrsinska napetost z zrakom, temvec tudi povrsSinska napetost med trdno
snovjo in zrakom ter trdno snovjo in kapljevino. Kapljevina se trdne snovi do-
tika pod t. i. kontaktnim kotom oz. kotom mocenja, ki je odvisen od vseh treh
povrsinskih napetosti, pa tudi od hrapavosti povrsine (slika 8.4). Ce je trdna
snov npr. raje v stiku s kapljevino kot z zrakom, bo energijsko ugodno, da se
kapljevina po povrsini razpotegne in bo zato kontaktni kot manjsi od 90°. V
takem primeru pravimo, da kapljevina moci podlago.

A B C

Slika 8.4: Shematicni prikaz treh stopenj mocenja vode na podlagi. A) Na hidrofil-
nih povrsinah je kontaktni kot (/) manjsi od 90° in pravimo, da voda mo¢i podlago
(tako je npr. na steklu). V tem primeru je energijsko ugodnejsi stik med podlago in
vodo kot med podlago in zrakom. B) Na hidrofobnih povrsinah (npr. na teflonu) je
kontaktni kot vedji od 90° in pravimo, da voda podlage ne moé¢i. C) Ce je kontaktni
kot blizu 180°, pravimo, da je podlaga superhidrofobna. Taksni so npr. listi nekaterih
rastlin. Povrsino je tezko narediti superhidrofobno zgolj s kemijsko obdelavo, super-
hidrofobne podlage so ponavadi hrapave in imajo mikroskopske strukture, v katerih
se lahko ujame zrak.

Pri hidrofilnih povrsinah je kontaktni kot za vodo manjsi od 90°, pri hi-
drofobnih pa vedji. Steklo je npr. hidrofilno in ima kontaktni kot, ki je manjsi
od 10°, teflon pa je hidrofoben in ima kontaktni kot nekaj vedji od 110°. Ce je
kot 0° lahko pride celo do popolnega mocenja, po drugi strani pa so nekatere
snovi superhidrofobne, kar pomeni, da je kontaktni kot za vodo blizu 180°.
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Superhidrofobni so listi mnogih rastlin, npr. nepoSkodovani cvetni listi vrtni-
ce, v zadnjih letih pa se superhidrofobnost vse bolj uporablja tudi pri obdelavi
povrsin predmetov. Za medicino je ta pojav zanimiv, ker se na superhidrofob-
nih povrsinah teZje vzpostavi biofilm (tj. tanka plast vode, bakterij in njihovih
izloCkov), zaradi Cesar so take povrSine manj izpostavljene mozZnosti bakterij-
ske kontaminacije.

Z mocenjem je povezan zanimiv pojav, imenovan kapilarni efekt. Najbolje
ga bomo spoznali, ¢e v vodo navpicno potopimo stekleno kapilaro (slika 8.5).
Ker voda dobro moci steklo, je energijsko ugodno, da se zmanjSa povrSina
med steklom in zrakom ter poveca povrsina med steklom in vodo. Voda se
zato v stekleni kapilari za¢ne dvigovati in se dviguje, dokler se sila povrsinske
napetosti ne uravnovesi s silo teze vodnega stolpca v kapilari. V ravnovesju
se v kapilari vidi ukrivljen meniskus, ki je posledica kontaktnega kota.

Slika 8.5: Shematic¢ni prikaz kapilarnega dviga v tanki stekleni kapilari. Ker voda
moci steklo, je energijsko ugodno, da se povrsina med steklom in vodo poveca, povr-
$ina med steklom in zrakom pa zmanjSa. Navpicna steklena kapilara zato vase "po-
srka” vodo. Ravnovesno visino (k) lahko izracunamo, Ce izenac¢imo silo teze, ki vodni
stolpec v kapilari vlece navzdol in silo zaradi povrSinske napetosti, ki vodo vlece gor
(enacba 8.7). Tanjsa, kot je kapilara, vecje je razmerje med povrsino in prostornino
vode in vedji je kapilarni efekt.

Visino kapilarnega dviga lahko izracunamo iz ravnovesja med silo teZe vo-
de v kapilari in silo povrsinske napetosti. Sila teZe je sorazmerna masi vodne-
ga stolpca v kapilari oz. njegovi prostornini:

Fy=mg = pVg = prr’hg, (8.5)

kjer je p gostota vode, prostornina vodnega stolpca v kapilari paje V = 7r2h,
Kkjer je h viSina kapilarnega dviga, » pa radij kapilare. Sila, s katero vlece ste-
klo vodo navzgor je po velikosti enaka navpic¢ni komponenti sile povrSinske
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napetosti na stiku med vodo in steklom. Iz slike 8.5 razberemo, da je navpi¢na
komponenta enaka

F, = o27nrcosb . (8.6)

Ko sili izena¢imo, dobimo za viSino kapilarnega dviga naslednji izraz:

B 20 cos O

h= (8.7)
rpg

......

manjsi je kontaktni kot, ¢im redkejsa je tekoc¢ina in ¢im tanjsa je kapilara. Sle-
dnje lahko razumemo tudi s staliS¢a geometrije: razmerje med povrsino in
prostornino je obratno sorazmerno z radijem cevke, zato so v tanjSih cevkah
povrsinski efekti mnogo bolj izraziti. Zaradi kapilarnega efekta lahko npr.
s papirjem brez teZav popivnamo vodo. Voda celulozo namrec¢ dobro moci,
hkrati pa je v celulozi tudi zelo veliko razmerje med povrsino vlaken in prosto
prostornino med njimi. Po drugi strani lahko iz zgornje enacbe vidimo, da je
v primeru, ko kapljevina povrSine ne moci, kapilarni dvig negativen (cos 6§ je
v tem primeru negativen). Zivo srebro se npr. v stekleni kapilari spusti pod
gladino.
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Poglavje 9

Gibanje tekocCin

Vsak, ki je kdaj obcudoval igro vodnega toka v bliZnjem potoku, se je srecal z
neverjetno raznolikostjo in zapletenostjo gibanja tekocin. Vsak majhen del¢ek
tekocine v toku se lahko namrec giblje z drugo hitrostjo in v drugi smeri, zato
ni presenetljivo, da toka v sploSnem ne moremo opisati z eno enostavno enac-
bo. V principu bi sicer lahko za opis obnaSanja vsakega delcka tekocine upo-
rabili 2. Newtonov zakon (zapisan za tekocine se imenuje Navier-Stokesova
enacba), a je delckov enostavno prevec, da bi njihovo lahko gibanje napoveda-
li s preprosto formulo. Kompleksne tokove (npr. tok krvi v aorti) lahko zato
v praksi analiziramo le s pomoc¢jo racunalnika in numeri¢nih simulacij. Le v
dolocenih posebnih situacijah lahko tok tekoc¢ine zadovoljivo opiSemo tudi z
relativno enostavnimi zakonitostmi. V tem poglavju bomo spoznali nekaj teh
zakonitosti, ki nam bodo pomagale razumeti osnovne bioloske procese pove-
zane z gibanjem tekocin.

9.1 Opisovanje tekocin v gibanju, viskoznost

O gibanju tekocin govorimo pri vseh pojavih, pri katerih se razli¢ni deli te-
kocine gibljejo eden glede na drugega. Do gibanja tekocine pride npr. med
tokom tekocine po cevi, pa tudi pri premikanju telesa po mirujoci tekocini, saj
mora telo pri tem tekocino odrivati. V obeh primerih se razli¢ni deli tekoci-
ne gibljejo v razli¢nih smereh in z razlicnimi hitrostmi, zaradi cCesar je lahko
celotna slika gibanja izjemno zapletena.

Tok tekocine si najlazje predstavljamo, ¢e nariSemo tokovnice, tj. Crte, ki
sledijo poti izbrane tocke v toku tekocine. Slika 9.1 prikazuje tokovnice toka
tekocine pri obtakanju okroglega telesa in pri toku v cevi. Ce je tok miren in

87



Zapiski s predavanj iz Biofizike na MF (1. oktober 2020)

brez vrtincev, govorimo o laminarnem toku, Ce pa se tekocina vrtindi, gre za
turbulentni tok. Pri majhnih hitrostih je tok ponavadi laminaren, pri velikih
pa postane turbulenten. Turbulence so izvor Sumenja toka, zaradi Cesar jih
lahko, ko nastajajo v dihalnih poteh ali v krvnem obtoku, sliSimo s stetosko-
pom. V eksperimentih tokovnic v tekoc¢ini ne moremo videti, razen ¢e tekocCini
ne dodamo majhnih obarvanih delc¢kov in sledimo njihovi poti vzdolz toka.

>
7 \= e

NS S,

Slika 9.1: Stirje primeri toka teko¢ine. V zgornji vrstici so prikazane tokovnice, ko
tekocina obliva okroglo telo, v spodnji vrstici pa so prikazane tokovnice toka tekocine
po cevi. V levem stolpcu je tok laminaren, v desnem pa turbulenten.

Ena najpomembnejsih lastnosti realnih tekocin je viskoznost, ki pove, kako
mocno je trenje, do katerega v tekocini pride med njenim gibanjem (o ideal-
nih tekocinah govorimo, ko lahko trenje zanemarimo). To notranje trenje v
tekocini si lahko dobro predstavljamo, ¢e se spomnimo, da se lahko sosednje
molekule v tekocini gibljejo z razli¢nimi hitrostmi in se zato "trejo” med se-
boj. Notranje trenje ima za gibanje tekoc¢in podobno posledico, kot trenje pri
gibanju trdnih teles: zaradi trenja je potrebno gibanje neprestano poganjati,
saj se v nasprotnem primeru ustai. Ce srce neha biti, se kri v Zilah ustavi. Med
gibanjem po tekocini ¢utimo notranje trenje kot upor, ki nam ga pri tem nudi
tekocina.

[z vsakdanjega Zivljenja imamo z viskoznostjo kar nekaj izkuSenj. Vemo
npr., da lahko po zraku z Zlico mahamo brez tezav, po vodi je Ze malo tezZje,
upor v medu pa je zelo velik. Viskoznost zraka je torej majhna, viskoznost
medu pa velika. Opozoriti pa moramo, da vsakdanji jezik pogosto mesa poj-
ma viskoznost in gostota, ¢eprav gre za dve razli¢ni lastnosti, ki med seboj
nista povezani. Gostota pove, kolikSno maso ima doloCena prostornina te-
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kocine, viskoznost pa kako moc¢no se tekocina zaradi notranjega trenja upira
gibanju. Med gostoto in viskoznostjo tudi ni neposredne povezave: olje ima
npr. manjSo gostoto kot voda in vecjo viskoznost, med pa je gostejsi in tudi
bolj viskozen. Tudi v medicini se pojma v¢asih uporablja ohlapno: z izrazom
"redka kri” vcasih opisujemo kri z majhno viskoznostjo, zdravila za "redce-
nje krvi” pa pravzaprav le zmanjsujejo strjevanje krvi in na njeno gostoto ali
viskoznost ne vplivajo bistveno.

Stroga fizikalna definicija viskoznosti ni povsem enostavna in jo navajamo
v MaFijskem primeru 9.1. Zaenkrat le navedimo, da za oznacevanje viskozno-
sti uporabljamo grsko ¢rki 7 in da je enota za viskoznost Pa-s = N - s/m?=
kg/(m - s). Za vrednosti viskoznosti iz vsakdanjega Zivljenja nimamo nobe-
nega obcutka, zato jih nekaj prikazujemo v tabeli 9.1. V nadaljevanju bomo
opisali nekaj enostavnih posledic viskoznosti, ki so pomembne za razumeva-
nje bioloskih pojavov.

snov jedilno olje | kri | voda | zrak

n [mPa - s] 80 3 1 1]0,02

Tabela 9.1: Viskoznost nekaterih snovi pri sobni temperaturi. Vrednost za kri je pri-
bliZna in velja za zdravo odraslo osebo pri majhnem pretoku krvi. V praksi je visko-
znost krvi odvisna od mnogih dejavnikov, npr. od hematokrita in od striZne hitrosti

(povzeto po [8]).

Stroga fizikalna definicija viskoznosti je povezana s strizno silo, ki jo zaradi trenja cuti
del tekocine, ko se ob njem gibljejo drugi deli (glej spodnjo sliko). IzkaZe se, da je
ta sila sorazmerna viskoznosti tekocine in pa razliki v hitrosti medsebojnega gibanja
sosednjih plasti tekocine (Ce se dva sosedna dela tekocCine gibljeta z enako hitrostjo,
med njima seveda trenja sploh ni). Sila trenja je tudi sorazmerna velikosti povrsine
(), preko katere deluje, zato namesto o strizni sili govorimo o striZni napetosti, ki
smo jo vpeljali na zacetku opisovanja mehanskih lastnosti snovi, 7 = F'/S (slika 6.2).
Vse povedano zdruZimo v zapis z enacbo:
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dv

A
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V zgornji definiciji je 7 strizna napetost v doloceni tocki v toku tekocine, 7 je visko-
znost, izraz dv/ dz pa opisuje, kako hitro se v tisti tocki hitrost teko¢ine spreminja
pravokotno na tokovnico (to koli¢ino imenujemo tudi strizna hitrost).

9.2 Gibanje v tekocCini

Med gibanjem v tekocini ¢utimo silo upora, ki je posledica tega, da moramo
med gibanjem tekocino neprestano odrivati. V sploSnem je izracun sile upo-
ra zahteven in je odvisen od vrste podrobnosti, zato bomo tu navedli le dva
glavna sploSna rezultata.

Pri majhni hitrosti oz. v reZimu laminarnega toka je sila upora odvisna
od viskoznosti tekocine in jo za okroglo telo dobro opise t. i. Stokesov zakon
upora:

F =6mrnu (9.2)

kjer je r radij telesa, 7 je viskoznost tekocine, v pa relativna hitrost gibanja
telesa glede na tekocino. Vecje kot je telo, vec je trenja in odrivanja tekocine
in vedja je sila upora. Ce telo ni okroglo, zgornja enacba e vedno pribliZzno
velja, le konstante so drugacne. V zakonu hitrost nastopa s prvo potenco, zato
ta zakon upora imenujemo tudi linearni zakon upora. Izvor sile upora v teko-
¢inah je v osnovi podoben kot je izvor sile trenja med trdnimi telesi, le da pri
slednjih sila trenja ni toliko odvisna od hitrosti gibanja, pri tekocinah pa je ta
odvisnost zelo pomembna.

Pri veliki hitrosti se za telesom zacenjajo pojavljati turbulence in takrat se
sila upora spremeni. Vpliv trenja namre¢ postane zanemarljiv v primerjavi s
silo, ki jo telo ¢uti, ko vanj udarja tekocina s svojo maso. Izkaze se, da v takem
reZimu silo upora zadovoljivo opiSe kvadratni zakon upora:

1
F = §cSpv2 ) (9.3)
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kjer je S povrsSina sprednjega preseka telesa, p je gostota tekocine, c paje t. i.
koeficient upora, ki opisuje, kako aerodinamicno obliko ima telo. Vrednost ¢
za kocko je priblizno 1, za sfero priblizno 0,5, za kapljicasto obliko, ki je ena
najbolj aerodinamicnih, pa 0,04. Kvadratni zakon upora velja npr. med voZnjo
po avtocesti, zato tam poraba goriva pri visjih hitrostih zelo hitro narasca.

Linearni zakon upora velja torej vlaminarnem rezimu toka, kvadratni pa v
turbulentnem. V katerem od obeh reZimov je neko gibanje, lahko ocenimo kar
s primerjavo obeh sil upora, kot ju napovedujeta zgornji enacbi. Ce velikost
kvadratne sile delimo z velikostjo linearne (in zraven upo$tevamo S o 72,
konstante pa zanemarimo) dobimo t. i. Reynoldsovo Stevilo

Re=""". (9.4)

Reynoldsovo Stevilo nima enote, za oceno rezima toka tekocine pa sluzi kar
njegova velikost: vecje kot je Re bolj turbulenten je tok. Poskusi so pokaza-
li, da je pri gibanju okroglega telesa v tekocini tok ponavadi laminaren pod
pribliZzno Re < 1, turbulenten pa nad priblizno Re > 2000. Pri vmesnih vre-
dnostih, ko turbulence Sele za¢nejo nastajati, je sila upora nekje med linearno
in kvadratno. V praksi prehod v turbulentni rezim ni odvisen le od Re, am-
pak Se od okolice ter oblike telesa in od hrapavosti njegove povrsSine. Zgornja
enacba je uporabna tudi za telesa, ki nimajo okrogle oblike, pri ¢emer lahko za
vrednost r vstavimo kar pre¢no dimenzijo telesa. Primer 9.1 prikazuje upo-
rabo linearnega zakona za opis sedimentacije eritrocitov v krvni plazmi.

Primer 9.1: sedimentacija

Za zacetek si poglejmo, kaj se dogaja s telesi, ko tonejo v tekocini, kasneje pa bomo
dobljen rezultat uporabili za razumevanje diagnosticnega testa sedimentacije eritro-
citov.

Na delce v raztopini delujeta sila teze (F}) in sila vzgona (F,). Ce je gostota delcev
vecja od gostote raztopine, rezultanta teh sil kaze navzdol in vlece delce proti dnu. Ko
delci med tonjenjem pridobivajo hitrost, na njih deluje vedno vecja sila upora (F3,), ki
kaZe navpicno navzgor. Zato bo slej ko prej rezultanta vseh sil postala nic in od takrat
naprej bodo delci tonili z enakomerno hitrostjo, t. i. hitrostjo sedimentacije. Oceno te
hitrosti dobimo iz pogoja, da je vsota vseh treh sil enaka 0. Za primer okroglih delceyv,
ki tonejo v laminarnem rezimu lahko torej zapiSemo:

4 4
67T7MU77 + Praztopina gﬂ'r:Sg = Pkroglica gﬂ-'rgg (95)

Ce razliko gostot kroglice in raztopine oznac¢imo z Ap = puroglica — Praztopina N
zgornjo enacbo preuredimo, ugotovimo, da je hitrost sedimentacije sorazmerna ra-
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diju kroglice na kvadrat:
2Apgr?
P=——
M
Iz enacbe sledi pomemben zakljucek: pri dani gostoti vecja telesa tonejo hitreje kot
manjsa (enacba velja tudi za neokrogla telesa, le da so konstante v enacbi drugacne).

(9.6)

V razli¢nih bolezenskih stanjih (predvsem pri vnetju) se eritrociti v krvi lepijo v vecje
skupke, kar izkoristimo pri krvnem testu imenovanem sedimentacijska hitrost eritro-
citov (angl. ESR ali erythrocyte sedimentation rate). Skupki eritrocitov imajo namre¢
enako gostoto in veliko vecji efektivni radij kot posamezne celice, zato tonejo mnogo
hitreje. Pri tem testu damo kri v posebno pipeto, jo postavimo navpicno ter izmerimo,
za koliko se eritrociti v krvni plazmi posedejo v eni uri (to razberemo brez teZav, saj se
rdedi eritrociti pri tem locijo od rumenkaste krvne plazme). Izmerjena razdalja v mm
je ravno sedimentacijska hitrost v mm/h (ta enota je za standardizirana za test sedi-
mentacije, zato se jo pri podajanju rezultatov testa vcasih kar izpusti). V zdravi krvi je
sedimentacijska hitrost okoli 10 mm/h (normalna vrednost je odvisna od starosti in
spola) pri doloéenih boleznih pa lahko doseZe celo 100 mm /h in veé.

t=0h

IE

Sedimentacijske lastnosti so pomembne tudi pri lo¢evanju makromolekul v raztopi-
nah, le da damo v tem primeru raztopino v ultracentrifugo ter tako tezni pospesek g
v zgornji enacbi nadomestimo z radialnim pospe$kom a,. = rw?, ki je lahko bistve-
no vedji in je zaradi tega loCevanje hitrejSe. Na konceptualno podobni osnovi delujejo
tudi mnoge druge metode loc¢evanja makromolekul, saj je sila upora (in s tem hitrost
potovanja) v vseh snoveh tako ali drugace odvisna lastnosti molekul. Tako deluje npr.
elektroforeza v gelu, pri kateri makromolekul ne poganja sila teze ampak elektri¢na
sila, ali pa razli¢ne vrste kromatografije.

9.3 Tokv ceveh in zilah

Pri toku tekocCine v ceveh oz. Zilah nas ponavadi najbolj zanima, koliko teko-
Cine se pretoci v dolo¢enem casu, tj. prostorninski tok, ki je definiran Kkot:
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Oy =

% . (9.7)

Pri odraslem c¢loveku srce npr. precrpa pribliZno pet litrov krvi na minuto in
velja &y = 51/min.

Slika 9.2: A) Prostorninski tok tekocine po cevi je sorazmeren hitrosti in preseku cevi.
Pri nestisljivih teko¢inah mora biti vzdolZ cevi prostorninski tok povsod enak, zato se
ob zoZanju cevi hitrost tekoCine poveca. Na sliki sta osenceni enaki prostornini, ki se
v istem Casu pretocita skozi Sirok in ozek del cevi, V = 5141 = Syvit = S2l5 = Ssvat.
Na sliki vidimo, da je pri laminarnem toku hitrost sorazmerna gostoti tokovnic. B) Ce
se Zila zoZa zaradi stenoze, se tam poveca hitrost krvi, zaradi ¢esar lahko nastanejo
turbulence.

Intuitivno uganemo, da je prostorninski tok odvisen od hitrosti pretaka-
nje tekocCine. S pomocjo slike 9.2A lahko zvezo med njima tudi izracunamo:
tekocina, ki ima hitrost v, se v asu ¢ premakne za razdaljo ¢ = wvt. Pri tem
se pretoci prostornina V' = Sut, Kjer je S precni presek cevi. V praksi hitrost
tekocine ni nujno enaka po celotnem preseku, a zgornje zveze vseeno veljajo
za povprecno hitrost 7. Ce upo$tevamo $e enac¢bo 9.7, lahko torej zapisemo
pomembno zvezo

®y =08 (9.8)
Iz zveze med pretokom in hitrostjo sledi pomemben zakljucek: pri pre-
takanju nestisljivih tekocin, kot sta npr. voda ali kri, je pretok enak vzdolz
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celotne dolZine cevi, ne glede na njeno obliko, saj mora vsa tekocina, ki v cev
na enem koncu vstopa iz nje na drugem koncu tudi izstopiti (slika 9.2A). Zato
lahko za tok nestisljivih tekocin zapiSemo

5151 = 1255 (9.9)

in je torej hitrost teko¢ine tem ve¢ja, ¢im manjsi je presek cevi. Ce v Zili nasta-
ne zozanje (stenoza) se bo tam hitrost povecala, kar lahko privede do nastan-
ka turbulenc (slika 9.2B), saj sta podobno kot pri gibanju po tekocini tudi pri
toku tekocin dva reZima: pri majhnih Re je tok laminaren pri velikih pa je tok
turbulenten.

V valjasti cevi je v laminarnem reZimu razporeditev tokovnic osno-simet-
ri¢na, kar omogoca natancen izrac¢un pretoka (ki pa po teZavnosti kljub vsemu
presega naSe znanje). [z racuna izhajata dva zanimiva rezultata. Prvi je, da je
hitrost toka najvecja v sredini cevi, proti stenam cevi pa paraboli¢no pada (sli-
ka 9.1). Kvalitativno je ta rezultat mogoce razumeti iz definicije za viskoznost:
tekocina se ne more gibati bistveno hitreje, kot tekocina v njeni bliZini, saj bi
to povzrocilo ogromno silo trenja. Stena cevi miruje, zato se mora tekocina
tik ob steni gibati pocasi. Bolj kot se od stene blizamo sredini cevi, hitreje se
lahko tekocina giblje, najhitreje pa se seveda lahko giblje v sredini. Racun tu-
di pokaze, da v paraboli¢nem profilu toka velja, da je povprecna hitrost v cevi
ravno polovica najvisje hitrosti:

1
U= —Unmax (9.10)
2

Drugi pomembni rezultat za laminarni reZim je, da tudi pri toku po cevi
velja linearni zakon, ki pa v tem primeru povezuje prostorninski pretok in
razliko tlakov, ki pretok poganja:

 —— (9.11)

.....

je viskozni upor. Daljsi racun, ki presega nase okvire, pokaZze, da je za valjaste
cevi vrednost viskoznega upora enaka

R, = 8t (9.12)

)
mrd
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Kjer je n viskoznost tekocine, ¢ je dolZina cevi,  pa njen radij. Izraz za viskozni
upor je deloma pricakovan: v daljSih ceveh in pri vecji viskoznosti tekocCine je
vecl trenja, zato je tudi upor vedji, v SirSih ceveh pa je upor manjsi. Presenetlji-
va pa je zelo moc¢na odvisnost upornosti od radija cevi, saj je upornost odvisna
kar od Cetrte potence radija. NaSe telo to moc¢no odvisnost spretno uporablja
pri uravnavanju krvnega pretoka z aktivno regulacijo polmera nekaterih Zil,
saj ima Ze majhna sprememba radija Zile velik vpliv na pretok krvi. Zgornji
enacbi skupaj imenujemo tudi Hagen-Poiseuilleva enacba.

Opozoriti je vredno, da Ap v enacbi 9.11 predstavlja razliko tlakov med
zacetkom in koncem cevi, o absolutni vrednosti tlaka pa Hagen-Poiseuilleva
enacba ne govori. Iz nje vseeno vidimo, da od zacetka do konca cevi tlak pada
linearno (pri danem pretoku je padec tlaka sorazmeren dolzini vzdolZ cevi).
Cim ve¢ja je viskoznost in tem manjsi je radij cevi, tem hitreje bo padal tlak
vzdolZ cevi.

Enacba 9.11 je analogna Ohmovem zakonu iz elektrike (/ = U/R), saj v
njej na enak nacin nastopajo tok, upor ter kolicina, ki tok poganja (pri elektriki
je to napetost, pri tekoc¢inah pa tla¢na razlika). Analogijo lahko uporabimo za
racunanje upornosti zapletenih Zilnih sistemov: skupni upor dveh zaporednih
razli¢no velikih Zil je kar vsota uporov vsake od Zil, skupni upor vzporednih
Zil pa izracunamo preko vsote obratnih vrednosti uporov (slika 9.3).

A
(G
=)

B =
— @4 |

Slika 9.3: Viskozni upor sistema zil lahko izracunamo na enak nacin kot pri elektric-
nih uporih. A) Skupni viskozni upor dveh vzporednih Zil izra¢unamo iz vsote obratnih
vrednosti uporov posameznih zil 1/R = 1/R;+1/Ry. B) Skupni viskozni zaporednih
Zil izraCunamo kot vsoto vrednosti uporov posameznih Zil R = R; + Rs.

Ze v uvodu smo omenili, da laminarni reZim velja le pri majhnih hitrostih
toka, pri vedjih hitrostih pa tok slej ko prej postane turbulenten. Tudi pri toku
tekocin si lahko za oceno reZima toka pomagamo z izracunom Reynoldsovega
Stevila (enacba 9.4), pri Cemer za r vstavimo precno dimenzijo cevi. Pri Re
manjSem od pribliZno 2000 je tok v cevi laminaren, pri Re > 2500 pa tok
postane turbulenten in linearni Hagen-Poisseuillov zakon ne velja veC. Pri
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zelo velikih Re tudi v ceveh velja kvadratni zakon upora, po katerem je tlacna
razlika med zacetkom in koncem cevi sorazmerna kvadratu pretoka. Ta zveza
pa ni enostavna, saj je pretok odvisen tudi od hrapavosti sten in presega nase
znanje fizike. Hitrostni profil v turbulentnem toku tudi ni ve¢ parabolicen,
ampak je enak po vsem sredinskem delu Zile (slika 9.1).

9.4 Idealne tekocCine in Bernoullijeva enacba

Na koncu se za hip ustavimo pri znameniti Bernoullijevi enacbi, ki opisuje tok
idealnih nestisljivih tekocin. V idealnih tekocinah ni trenja, zato za njih velja
zakon o ohranitvi mehanske energij. Bernoullijeva enacba je ravno zakon o
ohranitvi mehanske energije, zapisan za pretakanje tekocin.

Na sliki 9.2A smo videli, da se lahko tekocini med tokom v cevi spremeni
hitrost in torej tudi kineti¢na energija. V sploSnem bi bil lahko drugi konec
cevi tudi na drugi viSini, zaradi Cesar bi se tekocCini spremenila tudi potenci-
alna energija. Iz zakona o ohranitvi energije vemo, da je sprememba vsote
obeh energij tekoCine enaka delu, ki ga okolica opravi na tekocini. Izracunaj-
mo to delo za primer, ko skozi cev ste¢e prostornina oznacena na sliki. Ce s p;
oznacimo tlak na zacetku cevi, je delo, ki na da zacetku cevi opravimo pri po-
tiskanju tekocine enako A; = F's = p; 5141 = p1V, pri Cemer smo upoStevali,
da sila /' = pS'in da je prostornina, ki se pri tem pretoci, ravno V' = S;/;. Na
enak nacin izracunamo delo, ki ga opravi tekocina na koncu cevi, kjer potiska
tekocino pred seboj, As = poV (tu smo upostevali, da je tekocina nestisljiva,
zaradi Cesar sta prostornini na zacetku in na koncu cevi enaki - kolikor teko-
¢ine na zaCetku pritece v cev, jo mora na koncu zapustiti). Zakon o ohranitvi
energije se torej zapise kot:

1V —paV =Wy — Wy + Wi — Wiy (9.13)
Ko upoStevamo, da je potencialna energija enaka W, = mgh = pV gh, kine-
titna W, = Yamo? = %pVv?, pokrajS$amo prostornino, ki je prisotna v vseh
Clenih, ter na nasprotne strani enacbe razporedimo ¢lene z enakim indeksom,
dobimo Bernoullijevo enacbo:

1 1
§PU% + pghy +p1 = 5[)@% + pgha + po (9.14)

Vsoto na vsaki strani enacbe (% pv? 4 pgh + p) silahko predstavljamo kot go-
stoto energije tekocine. Ta se torej ne spreminja vzdolZ celotnega toka idealne
tekocine.
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Vrealnih tekoc¢inah je vedno prisotno nekaj trenja, zato Bernoullijeva enac-
ba velja le pribliZno oz. velja tem manj, ¢im vecjo vlogo ima trenje. Kljub temu
nam enacba v dolocenih situacijah obnaSanje lahko razloZi vsaj priblizno. Z
Bernoulijevo enacbo lahko npr. ocenimo, kako je hitrost tekocine, ki izteka
iz posode, odvisna od tlaka v posodi (zgornja vsota je enaka tako za tekocino
v posodi kot tudi za tekocCino v curku, ki izteka. V posodi je hitrost tekocine
majhna, tlak pa za Ap vedji kot izven posode. Ker je viSina na obeh straneh
luknje v posodi enaka, lahko hitrost iztekanja v, izracunamo iz Ap = % pv3).

Pomembna posledica Bernoullijeve enacbe je tudi, da z zmanjSanjem hi-
trosti toka tlak v tekoCini naraste. V arterijski anevrizmi (slika 8.1) je presek
Zile povecan, zato se hitrost krvi tam zmanjsa, tlak krvi pa malo poveca. Na-
petost Zilnih sten se zaradi tega pojava torej le Se dodatno poveca.

9.5 Krvni obtok

Za konec poglavja o tekocinah uporabimo pridobljeno znanje in si oglejmo
nekaj znacilnosti krvnega obtoka. Ob vsakem utripu srca levi ventrikel kri
iztisne v aorto, ki se nadaljuje v arterijo, manjSe arterije, kapilare v organih.
Od tam nadaljuje pot v vene in nazaj v srce pride v desni atrij po veni cavi (slika
9.4). Tadel obtoka se imenuje sistemski obtok. 1z desnega atrija gre kri v desni
ventrikel, od tam pa zaokrozi po plju¢nem obtoku skozi plju¢ne kapilare in se
vrne nazaj v srce v levi atrij. Krvotok je zaokroZen, zato je prostorninski tok
skozi plju¢ni obtok enak prostorninskemu toku v sistemskem obtoku.

pljucni krvni obtok
leva
stran 3
srca

sistemski krvni obtok

telesna tkiva

Slika 9.4: Shematic¢ni prikaz krvnega obtoka.
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Sistemski obtok je daljsi in vedji, zato je tudi njegova upornost vecja in
mora levi ventrikel ustvarjati veliko vecji tlak kot desni. Zaradi utripanja srca
tlak v arteriji niha med sistolicnim (visokim) in diastoli¢nim (nizkim) tlakom,
ki v arteriji sistemskega obtoka niha priblizno med 80 mmHg in 120 mmHg, v
pljucni arteriji pale med 8 mmHg in 25 mmHg. Tlak v arteriji je dalj ¢asa blizu
diastolicnemi kot sistolicnemu, zato tudi srednji arterijski tlak (angl. mean
arterial pressure, M AP) ni na sredini med njima, temvec je bliZje nizjemu
(od njega je visji za priblizno eno tretjino razlike, M AP ~ py + Y5(ps — pa) =~
95 mmHg). Obmocje tlakov v obeh obtokih je prikazano na sliki 9.5A.

A
o 120 33 em/s 4000 cm? o
= 2
(]
80 bt
£ s
a4 —
© c
+ 404 o
‘= S
S 2,5 cm? 0.2 mm/s 8cm/s ‘xn
< 0 A . 10cm? [
Ll Ll

arterije kapilare  vene arterije kapilare  vene

Slika 9.5: A) Shemati¢ni prikaz padca tlaka v sistemskem in plju¢nem obtoku. V sis-
temskem obtoku so oznaceni diastolicni tlak (p,), sistoli¢ni (ps) in srednji arterijski
tlak (M AP). Najvecji padec tlaka je v malih arterijah in kapilarah. B) Shematic¢ni pri-
kaz povprecne hitrosti krvi in skupnega preseka Zil v sistemskem obtoku (prirejeno

po [8]).

V nasprotju s cevmi imajo Zile svojo podajnost (enacba 7.4), zato se ob
vsakem poviSanju tlaka v arteriji poveca tudi njen premer. Nihanje tlaka v
arterijah se zaradi podajnosti zadu$i in ga v kapilarah in venah ni ve¢ (po drugi
strani zaradi podajnosti arterij toka v njih ne moremo natanc¢no opisati zgolj
s Hagen-Poiseuillevo enacbo).

Ocenimo $e hitrost krvi v aorti in veni cavi. Ce predpostavimo, da je pre-
sek aorte priblizno S, = 2,5cm?, vene cave pa S,. = 10 cm? in vemo, da je
pretok krvi priblizno ¢, = 51/min (v literaturi najdemo za te vrednosti raz-
licne podatke), lahko s pomocjo enacbe 9.8 izratunamo povprecni hitrosti:
vy ~ 33cm/s in v,. ~ 8cm/s (slika 9.5). Po drugi strani je znan podatek,
da je povprecna hitrost v kapilarah priblizno v, ~ 200 um/s, iz ¢esar dobimo
oceno, da je celoten presek kapilar kar priblizno S;, = 4000 cm?.

Ocenimo $e, ali je tok v aorti laminaren ali turbulenten. Ce v rac¢un za Re-
ynoldsovo Stevilo (enacba 9.4) vstavimo premer aorte (= 2 cm), gostoto krvi
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(=~ 1060 kg/m?3), njeno viskoznost (=~ 0,003 Pas) ter njeno povprec¢no hitrost
(=~ 33cm/s), dobimo vrednost Re ~ 2300. Pric¢akovati je torej, da je tok v
aorti ravno na meji med laminarnim in turbulentnim - med diastolo je lahko
laminaren, med sistolo pa se lahko tudi zavrtinci.

Primer 9.2: merjenje krvnega tlaka

V primeru 6.1 smo predstavili sfigmomanometer, sedaj pa si poglejmo Se, kako poteka
meritev krvnega tlaka. Pri meritvi najprej povecamo tlak v manseti nad sistolicni tlak,
tako da manSeta stisne Zilo in prekine pretok po njej (slika A). Nato tlak v manSeti
pocasi spuscamo in s stetoskopom poslusamo zvoke iz zZile. Ko tlak v manseti postane
enak sistolicnem tlaku, se pretok skozi zilo zacne odpirati in skozi stetoskop zasliSimo
t. i. Korotkove zvoke, ki so posledica brizgov krvi skozi prehod (slika B). Ko tlak v
manseti postane manjsi od diastoli¢nega tlaka, se Zila povsem odpre, v njej se spet
vzpostavi laminarni tok in Korotkovi zvoki prenehajo (slika C). Z merjenjem tlaka v
manSeti in hkratnim posluSanjem zvokov lahko tako dolo¢imo oba krvna tlaka.

A B C
p >ps pd<pm<ps pm<pd
brez toka turbulenca laminarni tok
(tisina) (Korotkovi zvoki) (tisina)

Na podoben nacin delujejo tudi avtomatski merilci tlaka, le da ne zaznavajo zvokov
ampak nihanje tlaka v manseti, ki je posledica brizgov krvi.
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Viskoelasticnost

V tkivih je v tipi¢no vec kot kot 70 % vode (Se celo v kosteh je vode pribliZno
30 %), zato se nam hitro postavi vprasanje, ali so z mehanskega stali§¢a nasa
tkiva tekocine ali trdne snovi? Odgovor se seveda glasi, da niso niti eno niti
drugo, ampak imajo lastnosti obojega. Po eni strani se nam tkiva kaZejo kot
trdna snov in ne "tecejo”, po drugi strani pa je odziv tkiv na zunanjo silo po-
gosto odvisen od tega, kako hitra je deformacija. Take snovi so viskoelasticne.
Obravnava tak$nih snovi presega nasSe znanje, na kratko si bomo ogledali le,
kako si lahko viskoelasti¢nost sploh predstavljamo.

Za elasti¢ne snovi velja Hookov zakon (/' = kz, kjer je x velikost deforma-
cije) in za viskozne linearni zakon upora (' = fv, kjer je v hitrost deformaci-
je). Viskoelasti¢ne snovi si lahko predstavljamo kot kombinacijo elasti¢nega
Clena (vzmeti) in viskoznega Clena (dusilke). Slika 10.1 prikazuje enega od
najenostavnejsih modelov viskoelasti¢ne snovi. Viskozni ¢len ima lastnost, da
se pocasnim deformacijam sploh ne upira, z veCanjem hitrosti deformacije pa
postaja vedno “trSi”. Viskoelasti¢ne snovi imajo tako pri hitrih deformacijah
velji Youngov modul kot pri poc¢asnih. Take so npr. tudi kosti (slika 10.1B).
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A B
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O
a.
% 200 0.1/5
—F— duika  E o
= 0.01/s (hitra hoja)
q, —
£ 100 0.001/s (pocasna hoja)
S
o
<« —» 0 | | | | >
0 0.5 1.0 1.5 2.0

deformacija [%]

Slika 10.1: A) Viskoelasti¢ne snovi si lahko predstavljamo, kot da so sestavljene iz
elastiCnega Clena (vzmeti) in viskoznega Clena (dusilke). Les, mnoge polimere, pa
tudi kosti si lahko v prvem pribliZku predstavljamo kot vzporedno vezani vzmet in
dusilko (t. i. Kelvin-Voigtov model). Pri pocasnih deformacijah dusilka nima vloge,
saj je sila upora pri majhnih hitrostih zanemarljiva, zato ima pri pocasnih deforma-
cijah snov lastnost vzmeti. Pri hitrih deformacijah se zaradi dusilke snov zunanji sili
dodatno upira in navidez postaja tr$a. B) Zveza med obremenitvijo in deformacijo za
kortikalno kost. Pri hitri hoji je deformacija hitrej$a, zato je pri njej kost “tr$a” kot pri
pocasni hoji [8].
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Termodinamika
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Poglavje 11

Uvod v termodinamiko

V vseh biokemijskih in fizioloskih procesih sodeluje ogromno Stevilo razli¢nih
atomov in molekul. Vsak protein je sestavljen iz vec tiso€ atomov, v vsaki celici
pa je lahko ve¢ 100 milijonov proteinov in Se vsaj tisockrat ve¢ molekul vode
(primer 11.1). Pri razumevanju obnasanja takih sistemov si ne moremo prav
dosti pomagati z Newtonovimi zakoni, ki smo jih srecali pri mehaniki, saj je
delcev v sistemu preprosto prevec, da bi lahko sledili gibanju vsakega delca
in njegovim interakcijam s sosedi. Na sreco pa tudi v takih sistemih veljajo
zakonitosti, ki sicer ne opisujejo obnaSanja vsakega delca posebej, a dobro
opisujejo obnaSanje sistema kot celote. Veja znanosti, ki raziskuje obnaSanje
sistemov z veliko delci se imenuje termodinamika, sisteme z veliko delci pa
imenujemo termodinamski sistemi.

Za opisovanje stanja termodinamskega sistema ne moremo uporabljati
mikroskopske slike (Kkje je neka molekula ob nekem casu in kak$na sila na-
njo deluje), temvec uporabimo makroskopske koli¢ine, kot so gostota, masa,
koncentracija, prostornina, tlak ipd. Poleg tega bomo morali za opisovanje
termodinamskih sistemov vpeljati tudi nove pojme kot so temperatura, ental-
pija, entropija in toplota. Po slednji je termodinamika tudi dobila svoje ime.

Podobno kot pri mehaniki je tudi pri termodinamiki kljucen pojem ravno-
vesje sistema, se pravi stanje, v katerem se od okolice izoliran sistem s casom
ne spreminja. Pozoren bralec se bo takoj vprasal, kako nam lahko razumeva-
nje ravnovesja sploh pomaga pri opisovanju Zivih bitji, saj je ravnovesno sta-
nje ravno nasprotno od Zivljenja. Odgovor je preprost: Ceprav se Zivi sistemi
zares neprestano spontano spreminjajo, se spreminjajo ravno v smeri proti
svojemu ravnovesju. Ce poznamo ravnovesno stanje sistema, lahko torej ugo-
tovimo, v katero smer se bo sistem spontano spreminjal. Poleg tega so lahko
tudi v Zivih bitjih predelki, ki so vsaj za kratek ¢as pribliZno v ravnovesju.
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V nadaljevanju bomo vpeljali klju¢ne pojme termodinamike ter spoznali
znamenita zakona termodinamike, ki spadata med najbolj temeljne zakone
narave. Prvi govori o ohranitvi energije, drugi pa o entropiji in z njo povezanih
spontanih spremembah sistema. Na koncu bomo vse naSteto uporabili pri
razlagi nekaterih pomembnih fizioloskih in biokemijskih procesov.

Primer 11.1: koliko molekul vode je v tipi¢ni celici?

Mnozino snovi lahko opiSemo na tri nac¢ine: z maso, s Stevilom delcev v snovi ali pa,
ker je Stevilo delcev ponavadi ogromno, tudi z enoto mol, pri ¢emer je v enem molu
Avogadrovo $tevilo delcev, N4 = 6,02-10%3. Masa je s Stevilom molov povezana preko
molske mase M, ki pove kolik$na je masa enega mola izbrane snovi.

Primer: molska masa vode je priblizno M = 18g/mol, kar pomeni, da 1 mol vode
ustreza 18 g oz. 18 ml vode. Plini so precej redkejsi od kondenzirane snovi in en mol
plina pri standardnih pogojih? zasede prostornino malo vec kot 22 1.

Koliko je torej molekul vode v eni celici? Premer tipi¢ne Cloveske celice je reda veli-
kosti 10 m, prostornina pa torej priblizno 1000 um3. V celici je pribliZzno 70% vode.
Stevilo molov vode v celici je torej

m  0,7Vp

n=—

M

1000 kg mol
m3 0,018 kg

=0,7-1000-10" 1% m? =3,9-10"" mol .

Stevilo molekul dobimo tako, da $tevilo molov pomnoZimo z Avogadrovim $tevilom:
N =nN4 =3,9-10""mol-6,02-10*>mol~! =2,3-10'3 .

V tipicni celici je torej zares zelo veliko molekul (23 tiso¢ milijard molekul vode). Tudi
Ce bi bila koncentracija neke snovi v celici le 1 nM (nano-molarna), bi bilo v celici
priblizno 1000 molekul te snovi.

9Za standardne pogoje obstajajo razli¢ni standardi. Pogosto se uporablja [UPAC
standard, po katerem standardni pogoji ustrezajo temperaturi 0°C, tlaku 10° Pa in
koncentraciji raztopine 1M. Obstajajo tudi standardji, ki uporabljajo temperaturo 20 °C
ali pa tlak 1 atm = 101325 Pa.
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Termicno gibanje in temperatura

Molekule so veliko premajhne, da bi jih lahko neposredno opazovali, kljub te-
mu pa lahko lahko na osnovi opazovanja razli¢nih pojavov sklepamo, da se
molekule v snovi neprestano gibljejo. Gibanje molekul vode lahko npr. po-
sredno zaznamo preko neurejenega spontanega gibanja mikroskopskih del-
cev (koloidov) v mirujoci raztopini (slika 12.1A). Tako gibanje je v 19. stoletju
prvi opisal botanik Robert Brown, ki je pod mikroskopom opazoval spontano
naklju¢no gibanje delcev cvetnega prahu v vodi, Albert Einstein pa je kasne-
je pokazal, da je to gibanje posledica naklju¢nega gibanja molekul vode, ki se
v delec zaletavajo in ga porivajo sem ter tja (Einsteinova analiza je bila eden
prvih trdnih dokazov za atomisti¢no strukturo sveta, o kateri se je ugibalo Ze
od Casov starih Grkov).

Naklju¢nemu oz. Brownovemu gibanju molekul pravimo tudi termicno gi-
banje. 1zkaze se namrec, da je to gibanje tesno povezano s temperaturo snovi:
viSja kot je temperatura, vecje je termicno gibanje. Molekule tako neprestano
nihajo okoli svojih ravnovesnih leg, v plinih in tekocinah pa se tudi premikajo
in vrtijo. (slika 12.1B). V tem poglavju bomo najprej opisali, kako je s termic-
nim gibanjem povezana znamenita plinska enacba, nato pa si bomo natanc-
neje ogledali Se difuzijo v raztopinah. Poglavje bomo zakljucili z razmislekom
o razli¢nih tehnikah merjenja temperature.

12.1 Termicno gibanje v plinih in
plinska enacCba

Povezava med termicnim gibanjem in temperaturo je Se posebej oCitna pri
plinih, pri katerih se molekule svobodno gibljejo in s trki ustvarjajo tlak na

105



Zapiski s predavanj iz Biofizike na MF (1. oktober 2020)

Slika 12.1: A) Shematic¢ni prikaz termi¢nega gibanja delca v vodi, do katerega pride
zaradi naklju¢nega zaletavanja z molekulami vode. Gibanje je naklju¢no in se delec
"v povprecju” nikamor ne premakne, hkrati pa s Casom vseeno prepotuje vedno vedji
prostor okoli izhodis¢a. Tako naklju¢no gibanje imenujemo tudi Brownovo gibanje.
B) Shemati¢ni prikaz treh vrst termi¢nega gibanja molekul. Molekula se lahko gi-
blje na vse njej dostopne nacine: lahko se npr. premika, vrti ali niha s svojo lastno
frekvenco. V trdni snovi molekule le termi¢no nihajo, saj se premikati ali vrteti ne
morejo.

stene prostora (slika 12.2A). Ze v 17. stoletju so odkrili, da je tlak plina pri da-
ni temperaturi obratno sorazmeren njegovi prostornini oz. da je sorazmeren
njegovi gostoti (vec kot je molekul v prostoru, vec je trkov na stene prostora
ugotovili tudi, da je tlak plina pri dani prostornini sorazmeren njegovi tempe-
raturi (vecje kot je termicno gibanje molekul plina, moc¢nejsi so trki na stene),
kar danes imenujemo Guy-Lussacov zakon oz. da je temperatura plina pri da-
nem tlaku sorazmerna njegovi prostornini, kar danes imenujemo Charlesov
zakon. Vse te ugotovitve so kasneje zdruzili v znamenito plinsko enacbo:

pV =nRT (12.1)

kjer je p tlak plina, V' njegova prostornina, n Stevilo molov plina, 7" tem-

peratura plina, R pa je sploS$na plinska konstanta, katere vrednost je R =
8,3] - mol~! - K~1 (pozor: plinska konstanta je v¢asih podana na kilomol snovi
in se zapiSe kot R = 8300] - kmol~! - K71).

Temperaturo moramo v plinsko enacbo vstavljati v enoti kelvin, pri Cemer
je hkrati s plinsko enacbo definirano tudi izhodis¢e Kelvinove oz. absolutne
temperaturne lestvice. Temperatura 0 K je namrec tista temperatura, pri kate-
ri bi termicno gibanje povsem zamrlo in bi tlak plina padel na 0 (slika 12.2B).
V praksi temperature 0 K sicer ne moremo doseci, v laboratoriju pa so se ji
pribliZali Ze na manj kot milijoninko kelvina. V vsakdanjem Zivljenju namesto
Kelvinove uporabljamo Celzijevo temperaturno lestvico, po kateri je pri stan-
dardnem tlaku lediSc¢e vode pri 0 °C (oz. priblizno 273 K), vrelisce pa pri 100 °C

106



Zapiski s predavanj iz Biofizike na MF (1. oktober 2020)
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Slika 12.2: A) Molekule plina se zaradi termi¢nega gibanja zaletavajo v stene posode,
kar obcutimo kot tlak plina. Sila plina na steno posode je F' = pS, kjer je S povrsina
stene, p pa tlak plina. Visja, kot je temperatura, vecje je termi¢no gibanje in vecji bo
tlak plina. B) Temperatura in tlak idealnega plina sta sorazmerna, temperaturi, pri
kateri bi tlak padel na 0 Pa, pa pravimo absolutna ni¢la in z njo definiramo izhodisce
Kelvinove temperaturne lestvice.

(oz. priblizno 373 K). Obe temperaturni lestvici se razlikujeta le v izhodi¢u?,
ne pa tudi v enoti, zato lahko razlike temperatur enakovredno izraZamo v kel-
vinih ali stopinjah celzija: AT[°C] = AT[K]. V ZDA za merjenje temperature
uporabljajo Fahrenheitovo lestvico, pri kateri pa je enota drugacna kot pri Kel-
vinovi lestvici, zato preracunavanje iz ene v drugo ni tako enostavno (primer
pretvarjanja stopinj Fahrenheita smo prikazali v uvodnem poglavju, primer
1.5).

Omenimo naj tudi, da se pri termodinamiki pogosto uporablja Boltzman-
novo konstanto, kg = 1,38 - 10723 - K1, ki je ekvivalentna plinski konstanti.
Razlika med obema konstantama je le v tem, da plinsko konstanto uporablja-
mo, ¢e mnoZzino snovi merimo v molih, Boltzmannovo pa, ¢e mnoZino snovi
merimo v Stevilu delcev. Z Boltzmannovo konstanto se plinska enacba zapise
pV = NkgT, Kjer je N Stevilo molekul plina. Povezava med obema konstan-
tama je Avogadrovo Stevilo, R = Nskp. Spomnimo se tudi, da si v praksi
lahko vrednost plinske konstante zapomnimo Se drugace: pri sobni tempera-
turi (7 = 20°C) in normalnem tlaku (p = 10° Pa), je prostornina enega mola
idealnega plina pribliZno 24 litrov.

Plinska enacba natancno velja le za idealne pline, tj. za pline iz neskon¢no
majhnih molekul, med katerimi ni interakcij. Za realne pline tega ne moremo

1Po natanéni definiciji Celzijeve temperaturne lestvice je 0 °C enako 273,15 K, vendar lahko
pri opisovanju fizioloSkih procesov decimalke pogosto brez Skode zaokrozimo.
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trditi, a lahko kljub temu plinsko enacbo uporabimo tudi pri njih, ce je le nji-
hova gostota dovolj majhna. Plinska enacba velja tudi za mesSanice idealnih
plinov, saj se molekule v njih med seboj po definiciji ne Cutijo in ena za drugo
ne morejo vedeti, kakSne vrste so. V skladu s plinsko enacbo vsaka vrsta plina
neodvisno od ostalih ustvarja svoj delni (parcialni) tlak (za i-to vrsto plina v
mesanici velja p;V = n; RT), celotni tlak meSanice plina pa je kar vsota delnih

tlakov vsake od sestavin (p = > p;, primer 12.1).

Primer 12.1: delni tlaki plinov v zraku

V navadnem suhem zraku je priblizno 78% molskega deleza dusika, 21% kisika in
1% drugih plinov, v normalno vlaznem zraku pa je zraven Se priblizno 0,5 % vodne
pare. Pri normalnem zra¢nem tlaku se molekule teh plinov gibljejo prakti¢no neod-
visno druga od druge, zato k celotnemu zra¢nemu tlaku vsak od teh plinov prispeva
svoj delni tlak, ki je v skladu s plinsko enacbo kar sorazmeren njegovemu molskemu
delezu. Ce je zrac¢ni tlak 10° Pa, je torej delni tlak dusika v suhem zraku 78 kPa, delni
tlak kisika 21 kPa, skupni tlak ostalih plinov pa priblizno 1 kPa.

Ce ima pacient pomanjkanje kisika, mu lahko dovajamo tudi zrak z ve&jim deleZem
kisika, v skrajnih primerih tudi 100% kisik. V Se bolj kriti¢nih primerih (npr. pri za-
strupitvi z ogljikovim monoksidom) lahko uporabimo tudi hiperbari¢no terapijo, pri
kateri pacient v hiperbari¢ni komori vdihava zrak pod visjim tlakom od normalnega.
Pri tem pa moramo biti pazljivi, saj postane Kisik pri visokih delnih tlakih zelo toksi-
¢en. Dihanje kisika z delnim tlakom 4 bare lahko Ze v pol ure povzroci hude okvare
moZzganov in komo. Na uc¢inke visokega tlaka vdihanega zraka morajo biti pozorni tudi
potapljaci, ki zrak pod visokim tlakom vdihavajo iz jeklenk. Pri tem ni tezava le previ-
sok delni tlak kisika ampak tudi dusika, ki pri visokih delnih tlakih deluje narkoti¢no
in potapljacu povzroci t. i. globinsko pijanost.

Za vajo s pomocjo plinske enacbe ocenimo, koliko molov dusika in kisika vdihnemo
v normalnih pogojih z globokim vdihom, ko vdihnemo pribliZzno 31 zraka. Po plinski
enacbi je Stevilo molov plina vdanem volumnu sorazmerno delnemu tlaku tega plina:

n — iV
‘" RT

(12.2)

Za kisik tako dobimo

21-103Pa-3-1073m?-mol - K
n =S
@ 8,3] - 293K

= 0,026 mol ,

pri cemer smo upostevali sobno temperaturo 20°C = 293 K. Ustrezna vrednost za
dusik je skoraj stirikrat vecja, ny, = 0,096 mol.
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12.2 Difuzija

Termicno gibanje molekul posredno zaznamo tudi tudi pri difuziji v raztopini.
Ce npr. v vodo kapnemo kapljico ¢rnila, bodo molekule ¢rnila brownovsko ta-
vale naokrog in se s casoma razSirile po vsej dostopni prostornini. Potovanje
posamezne molekule je povsem naklju¢no in ni usmerjeno v nobeno dolo¢eno
smer, vseeno pa s casom molekula prepotuje vedno vecji prostor okoli izhodi-
$c¢a (slika 12.1A). V povprecju se molekula torej vedno giblje okoli izhodisca,
zahtevnejSi racun pa pokaZe, da njena povprecna oddaljenost od izhodisca
naras$ca s kvadratnim korenom casa:

d=6Dt, (12.3)

v v

kjer je d oddaljenost molekule od izhodi$¢a?. Konstanto D imenujemo difu-
zijska konstanta in opisuje hitrost difuzije - vecja kot je difuzijska konstanta,
hitreje tavajo molekule naokoli. I1zkaZe se (to je prvi pokazal Einstein), da je
difuzijska konstanta v prvem pribliZku odvisna od temperature in pa od veli-
kosti viskoznih sil, ki ovirajo molekulo pri gibanju. Ce za slednje uporabimo
Stokesovo formulo za viskozni upor, dobimo za velikost difuzijske konstante
zelo uporabno zvezo:
kgT

D= ,
6mrn

(12.4)

kjer je kg Boltzmannova konstanta, 7' temperatura, » polmer molekule oz.
delca, ki difundira,  pa viskoznost raztopine. Zgornja enacba velja za idealni
primer s povsem okroglimi molekulami, v sploSnem pa je lahko izraz v ime-
novalcu tudi drugacen. V vsakem primeru pa bo veljalo, da je difuzija vecja
pri viSji temperaturi in da manjsi delci difundirajo hitreje kot veliki.

Meritve pokaZejo, da je pri 37 °C difuzijska konstanta za majhne molekule
v vodi (npr. za H,0 ali 0,) reda velikosti 2 - 107" m? /s = 2 um?/ms, za vecje
organske molekule (npr. za glukozo) nekajkrat manjsa, za velike globularne
proteine kot je hemoglobin pa reda velikosti 0,1 yum?/ms. Z uporabo enacbe
12.3 ugotovimo, da male molekule tipi¢no celi¢no razdaljo 10 um z difuzijo
prepotujejo v nekaj 10 ms, veliki proteini pa za to razdaljo potrebujejo kar
priblizno 1 s.

Naklju¢no gibanje molekul ima za posledico, da snov v raztopini od izhodi-
$¢a enakomerno difundira na vse strani. V primeru, ko v raztopino kapnemo

2Strogo vzeto je d koren povprecne oddaljenosti od izhodi$¢a. Za take koli¢ine se v angle-
ski literaturi uporablja izraz RMS (root mean square). Zgornja enacba je zapisana za difuzijo
v 3D prostoru. Ce gre za 2D difuzijo po membrani, je v enacbi $tevilka 4 namesto 6.
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kapljico topljenca, odvisnost koncentracije topljenca v prostoru opise kar Ga-
ussova Krivulja, katere Sirina je enaka ravno /2Dt (slika 12.3).

relativna koncentracija

d [cm]
04 -02 0 02 04

Slika 12.3: Ko v raztopino kapnemo topljenec, se zaradi difuzije njegova koncen-
tracija Siri v obliki Gaussove Kkrivulje. Povrsina pod krivuljo je vseskozi enaka in je
sorazmerna celotni kolicini topljenca, Sirina krivulje (pri statistiki to Sirino imenuje-
mo standardni odklon) pa je enaka v/2Dt, kjer je D difuzijski koeficient. Prikazan je
primer za difuzijo glukoze v vodi. Kot vidimo, je lahko difuzija precej pocasna, zato v
vedjih sistemih vecino transporta snovi poteka s konvekcijo (v telesu npr. s krvnim
obtokom), celice pa so za usmerjen transport na ve¢je razdalje razvile razlicne oblike
aktivnega transporta.

Potovanje molekul z difuzijo torej poteka bistveno drugace, kot potovanje
pri enostavnem premem gibanju. Pri slednjem oddaljenost od izhodis¢a na-
rasS¢a premo sorazmerno casu, pri difuziji pa povprecna oddaljenost od izho-
diS¢a naraSca sorazmerno kvadratnemu korenu ¢asa. Za difundiranje preko
enkrat velje razdalje tako molekule potrebujejo kar Stirikrat ve¢ ¢asa. V celi-
cah in tkivih je difuzija sicer zelo pomemben nacin transporta snovi in celicne
signalizacije, a za transport na velike razdalje ni efektivna (sploh npr. v akso-
nih nevronov, ki so lahko dolgi tudi do 1 m in vec). Celice zato uporabljajo tudi
razlicne oblike aktivnega transporta, npr. transport s pomocjo molekularnih
motorjev kinezinov, ki svoj tovor usmerjeno prenasajo vzdolZ mikrotubulov
in dosezejo hitrost tudi do nekaj um/s. Po drugi strani lahko difuzija v celi-
cah poteka tudi precej pocasneje, kot napoveduje enacba 12.3, saj jo ovirajo
razlicne strukture v celicah, npr. citoskelet (slika 12.4C) in celicne membrane
(za difuzijo snovi preko membran veljajo Se dodatne zakonitosti, ki jih bomo
spoznali kasneje v posebnem poglavju). V tkivih difuzijski koeficient zato tudi
ni nujno enak v vse smeri - v mozganih npr. voda hitreje difundira vzdolZ Ziv¢-
nih vlaken kot pravokotno na njih, saj ji potovanje v pravokotni smeri oteZuje
celicna membrana, s katero so obdana vlakna. To neizotropno difuzijo izra-
blja sodobna tehnika slikanja z magnetno resonanco, s katero lahko na osnovi
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meritev difuzije vode v moZganih dolo¢imo usmerjenost Ziv¢nih vlaken (slika
12.4B).

ifuziia
gna &
navd

. _—
,’/ g o/\,."ana difuzija

t

Slika 12.4: Primeri difuzije v telesu. A) Casovna odvisnost oddaljenosti molekule od
izhodisca za razli¢ne vrste transporta po celici (v splosSnem lahko to odvisnost zapi-
Semo kot d o« t%). Za navadno difuzijo velja, da oddaljenost molekule od izhodisc¢a
narasca sorazmerno s kvadratnim korenom casa (v tem primeru velja a = 1/2, enac-
ba 12.3). V celicah difuzija pogosto poteka Se pocasneje od navadne difuzije, saj jo
ovirajo razli¢ne celi¢ne strukture, npr. citoskelet ( « < 1/2). Zaradi tega v celicah
obstaja tudi aktivni transport (npr. z molekularnimi motorji kinezini, ki se premika-
jo po mikrotubulih), s katerim je mogoce snov transportirati hitreje in bolj usmerjeno
kot z navadno difuzijo (o« > 1/2). B) Primer slike mozganov, posnete s tehniko di-
fuzijska tenzorska magnetna resonanca. To je posebna tehnika slikanja z magnetno
resonanco, pri kateri lahko izmerimo difuzijski koeficient vode v razli¢nih smereh.
Ker voda lazje difundira vzdolz ziv¢énih vlaken kot pravokotno na njih, lahko s to teh-
niko zaznamo usmerjenost Ziv¢énih vlaken v moZganih.

12.3 Merjenje temperature

Temperatura je eden klju¢nih parametrov v vseh termodinamskih sistemih,
zato ni presenetljivo, da so od nje odvisne mnoge lastnosti snovi. Ze pri ide-
alnem plinu smo videli, da je pri danem tlaku od temperature odvisna njego-
va prostornina oz. gostota. Podobno velja prakti¢no za vse snovi, le da je v
sploSnem zveza med prostornino in temperaturo sorazmerna le v omejenem
temperaturnem obmocju. V sploSnem to zvezo zapiSemo z enacbo

A—VV = BAT (12.5)
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kjer koeficient § imenujemo temperaturni koeficient prostorninskega raztez-
ka. Ta koeficient je odvisen od vrste snovi, lahko pa je odvisen tudi od tem-
perature (tabela 12.1). Iz zgornje enacbe vidimo, da iz vrednosti koeficienta
razberemo, kolik$na bo relativna sprememba prostornine (AV /V') pri dani
spremembi temperature (AT).

snov | amalgam | zobnienamel | titan jeklo
B [107°/K] 2,2 1,0 0,77 13
snov | voda (20°C) | voda (0°C) | etanol | Zivo srebro
B (1076 /K] 210 —50 1100 180

Tabela 12.1: Temperaturni koeficienti prostorninskega raztezka nekaterih snovi pri
20 °C. Stevilke povejo, za koliko milijonink se poveca prostornina snovi, ¢e se ji tem-
peratura spremeni za eno stopinjo (dentalni podatki so povzeti po [11]).

Pri vecini snovi je koeficient prostorninskega raztezka pozitiven, se pra-
vi, da se snovi ob viSanju temperature prostornina povecuje, saj se gradniki
snovi zaradi povecanega termicnega gibanja malo razmaknejo. Ni pa vedno
tako. Pri vodi je npr. v temperaturnem obmocju od 0°C do 4 °C koeficient
prostorninskega raztezka negativen, saj se ji v tem obmocju z veCanjem ter-
micnega gibanja prostornina manjsa. Koeficient prostorninskega raztezka je
negativen tudi pri mnogih polimerih, npr. pri gumi. S temperaturnimi raz-
tezki imajo sicer najvec opraviti gradbinci, a moramo biti nanje pozorni tudi
v medicini: bilo bi npr. zelo nerodno, ¢e bi nam zaradi neusklajenih koefi-
cientov temperaturnega raztezka zoba in zobne plombe ob lizanju sladoleda
slednje izpadale iz zob.

Zaradi termicnega gibanja so od temperature odvisne tudi mnoge druge
lastnosti snovi. Tako sta od temperature odvisni npr. povrsinska napetost in
viskoznost, ki smo ju srecali pri mehaniki, pa tudi mnoge elektri¢ne lastno-
sti snovi. Nekatere od teh temperaturnih odvisnosti s pridom izkoriS¢amo za
merjenje temperature. Obstaja veliko razli¢nih vrst termometrov, od katerih
ima vsaka svoje prednostih in slabostih (primer 12.2). Ce bi npr. radi izme-
rili temperaturo majhnemu vzorcu ali pa bi radi sledili hitrim spremembam,
si s klasi¢nim alkoholnim termometrom ne moremo kaj dosti pomagati in je
bolje, da vzamemo kak termometer,; ki ima majhno toplotno kapaciteto in se
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zato spremembam temperature hitro prilagaja. V medicini tudi ni vseeno, na
katerem delu telesa temperaturo izmerimo, saj je npr. v uSesu malo drugacna
povprecna temperatura kot pod pazduho.

Primer 12.2: o razliénih vrstah termometrov

Razlicne vrste termometrov za merjenje temperature izrabljajo temperaturno odvi-
snost razli¢nih lastnosti snovi. Klasi¢ni termometri delujejo na principu temperatur-
nega raztezanja alkohola ali Zivega srebra (slika A). Uporabo slednjih opu$¢amo za-
radi strupenosti Zivega srebra. Najpreprostejsi elektronski termometri za merjenje
telesne temperature so t. i. digitalni termometri (slika B), ki za merjenje tempera-
ture izrabljajo odvisnost elektri¢nih lastnosti kovin od temperature (bralec, ki bi o
nacinu delovanja teh termometrov rad izvedel vec, lahko na internetu pobrska za iz-
razoma termoclen ali termistor). V primerjavi s klasicnimi termometri lahko digitalni
termometri temperaturo izmerijo hitreje, saj se mora pri njih na merjeno temperatu-
ro ogreti le majhna kovinska kapica na vrhu termometra. Pri klasi¢nih termometrih
se mora na merjeno temperaturo ogreti celotna bucka s tekocCino, kar ponavadi traja
vsaj nekaj minut (kasneje bomo videli, da je razlog za to manjsa toplotna kapaciteta
digitalnih termometrov.)

@ § =
: ' 3 )

A B C D

Se hitrejsi od digitalnih so brezkontaktni termometri za merjenje temperature v usesu
(slika C) ali na Celu (slika D). Ti ponavadi delujejo na principu merjenja infrardecega
sevanja, ki ga zaradi svoje temperature oddaja povrsina telesa (ve¢ o sevanju toplih
teles se bomo nauciti v poglavju Valovanje).

Poudarimo naj, da je nemogoce reci, katera vrsta termometrov je “najboljsa,” saj ima
vsaka vrsta svoje dobre in slabe lastnosti. V dolocenih situacijah uporabljamo ene, v
drugih pa druge. Za kalibriranje termometrov so vcasih npr. uporabljali plinske ter-
mometre, ki za merjenje temperature izkoris¢ajo kar temperaturno raztezanje plina
po plinski enacbi, vendar pa so za vsakdanjo uporabo preokorni. Kot zanimivost po-
vejmo Se, da je enega prvih plinskih termometrov (oz. sploh enega prvih termometrov
za merjenje telesne temperature) v zacetku 17. stoletja izdelal v Kopru rojeni Santorio
Santorio, ki je bil kot profesor v Padovi kolega znamenitega Galilea Galilei.
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Poglavje 13

Notranja energija in prvi zakon
termodinamike

V poglavju o mehaniki smo spoznali, da je energija pomemben pojem, ki nam
pomaga pri razumevanju marsikaterega naravnega pojava. Pri mehaniki se
nam je energija zaradi trenja v¢asih “izgubljala” v toploto, zaradi ¢esar je imel
zakon o ohranitvi energije pri mehaniki le omejeno veljavo. V tem poglavju
bomo izgubljeno energijo poiskali na mikroskopskem nivoju in tako dokonc-
no zapisali zakon o ohranitvi energije. Ob tem bomo tudi spoznali, da si lahko
sistemi energijo izmenjujejo v obliki dela in toplote ter da je mogoce slednjo
enostavno izmeriti s pomoc¢jo kalorimetra. Na koncu poglavja bomo spozna-
li Se entalpijo, ki bo za nas sicer nov in malce abstrakten pojem, a tudi zelo
uporaben za opisovanje biokemijskih procesov.

13.1 Notranja energija

Zaradi termi¢nega gibanja ima vsaka molekula svojo kineti¢no energijo. Poleg
tega imajo lahko molekule tudi druge vrste energij: energijo, ki je spravljena
v medmolekulskih interakcijah, energijo interakcij med elektroni in jedrom,
jedrsko energijo v jedrih atomov, lahko pa tudi razlicne potencialne energi-
je, ki jih imajo v zunanjih poljih, npr. gravitacijskem ali elektricnem. Celotno
energijo sistema, tj. seStevek vseh energij vseh delcev v sistemu, imenujemo
notranja energija sistema, W,,. Na sreCo pri opisovanju sistemov ni vedno po-
trebno upostevati vseh vrst energije, temvec le tiste, ki se v dani situaciji spre-
minjajo. Pri opisovanju kemijskih reakcij sta npr. najpomembnejsi kineti¢na
energija molekul in energije vezi med atomi in molekulami, ni pa potrebno
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upoSstevati gravitacijske potencialne in jedrskih energij, saj te pri kemijskih
reakcijah ostajajo nespremenjene.

Molekule v termodinamskih sistemih neprestano trkajo in interagirajo s
sosedami in si pri tem izmenjujejo energijo. Zaradi tega se energija posame-
znim molekulam neprestano spreminja, poleg tega pa vse molekule nimajo v
nobenem trenutku enake energije. Vseeno velja, da imajo v ravnovesnem sta-
nju sistema vse molekule enako energijo v povprecju. Pri tem se energija ne
prerazporeja le med vsemi delci v sistemu ampak tudi med razli¢nimi vrsta-
mi energije, ki so za dani delec dostopne, npr. kineti¢ne energije ali energije
nihanja molekul. IzkaZe se, da za preproste sisteme velja t. i. ekviparticijski
izrek, ki pravi, da ima v povprecju vsak delec v vsakem moZnem gibanju (v
vsaki svoji prostostni stopnji) spravljeno natanko %kBT energije. V primeru
13.1 bomo izracunali, kolikSna je ta energija v joulih.

Primer 13.1: termicna energija molekul pri normalnih pogojih

Energijo, ki jo imajo zaradi svojega termicnega gibanja molekule, v¢asih imenujemo
tudi termicna energija in je reda velikosti kgT'. Pri sobni temperaturi (7" = 293 K) je
vrednost tega produkta enaka

kT =1,38-1072JK 1. 203K~ 4-1072!].

Termicna energija molekule v snovi je torej zelo majhna, a ne pozabimo, da je molekul
v tipi¢nem sistemu zelo veliko.

Pri biokemijskih procesih se energije ponavadi podaja na mol snovi. Ce je termi¢na
energija na molekulo enaka kT, je termic¢na energija na mol enaka RT oz.

RT = 8,3Jmol 'K~! - 293K ~ 2,5k]/mol.

To Stevilko si je vredno zapomniti, saj nam bo pomagala pri ocenjevanju velikosti ener-
gij v biokemijskih procesih. Stabilnost kemijskih vezi lahko npr. ocenimo s primerja-
vo disociacijske energije s termicno: pri mocnih vezeh je disociacijska energija mnogo
vecja od termicne energije, pri Sibkih vezeh pa je le malo vecja, zato jih je lazje pre-
trgati. Ce bi bila disociacijska energija manj$a od termicne, o trajni vezi sploh ne bi
mogli govoriti, saj bi bilo za pretrganje vezi dovolj Ze termic¢no gibanje.

\. J

Notranja energija preprostih termodinamskih sistemov se v sploSnem ve-
¢a z viSanjem temperature, saj se pri tem veca termi¢no gibanje molekul oz.
njihova kineti¢na energija, a ta odvisnost ponavadi ni enostavna. Odvisnost
med notranjo energijo in temperaturo je enostavna le v primeru idealnih pli-
nov, ki si ga bomo podrobneje pogledali v nadaljevanju.
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13.2 Notranja energija idealnega plina

Osnovna znacilnost idealnih plinov je, da med njihovimi molekulami ni inte-
rakcij. Ce obna$anje plinov ne vplivajo kak$ne potencialne energije, je notra-
nja energija idealnega plina torej kar enaka skupni kineti¢ni energiji mole-
kul. Ker pa je slednja preko ekviparticijskega izreka neposredno povezana s
temperaturo, je tudi notranja energija idealnega plina neposredno povezana

s temperaturo:

1 1

kjer je IV, Stevilo prostostnih stopenj ene molekule. Notranja energija je odvi-
sna od Stevila prostostnih stopenj molekul plina, saj je po evkiparticijskem iz-
reku %kBT termicne energije v vsaki dostopni prostostni stopnji. Ve¢-atomni
plini imajo torej pri dani temperaturi vecjo notranjo energijo kot eno-atomni
(slika 13.1).

A B Cc

Slika 13.1: A) Enoatomna molekula plina se lahko v prostoru giblje v treh neodvi-
snih smereh (ima tri prostostne stopnje), zato je po ekviparticijskem izreku njena
kineti¢na energija v povprecju enaka %k:BT. B) Dvoatomna oz. linearna molekula
plina se lahko poleg tega tudi vrti okrog dveh osi (ima pet prostostnih stopenj) in ima
v povprecju skupno %kBT energije. C) Vecatomna molekula se lahko giblje na Sest
neodvisnih nacinov (tri translacije in tri rotacije) zato ima v povprecju gk: BT energi-
je. V splosnem lahko molekule plinov tudi nihajo, a je pri sobni temperaturi termicna
energija premajhna, da bi lahko to nihanje vzbudila (izjema je npr. CO,, ki zaradi
termicne energije tudi niha).

Gibanje po prostoru je v vsakem primeru povezano s tremi prostostnimi
stopnjami, zato je povprecna translacijska kineti¢na energija ene molekule
enaka za vse vrste plinov:

1 3

W, = §m1v2 = §k;BT , (13.2)
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pri Cemer smo z m; oznacili maso ene molekule plina, z v pa njeno hitrost.
Ker imajo v povprecju vse molekule enako termicno energijo, je v povprecju
hitrost molekul sorazmerna kvadratnemu korenu razmerja med temperaturo
in maso ene molekule. Pri dani temperaturi se torej v povprecju lazje mole-
kule gibljejo hitreje kot teZje, pri vseh pa je gibanje tem hitrejSa ¢im visja je
temperatura. Zgornja enacba velja v povprecju, dejanske hitrosti posameznih
molekul pa so pri tem porazdeljene po t. i. Maxwell-Boltzmannovi porazdeli-
tvi (slika 13.2).

P(v)
0, pri 20°C
(oz. majhno razmerje T/m)

He pri 20°C
(oz. veliko razmerje T/m)

0 500 1000 1500 2000
v [m/s]

Slika 13.2: Porazdelitev hitrosti molekul kisika in helija pri sobni temperaturi. Pri
sobni temperaturi je povprec¢na hitrost prvih priblizno 440 m/s, drugih pa priblizno
1250 m/s. Z viSanjem temperature se hitrosti molekul vecajo, saj iz ekviparticijske-
ga izreka za idealne pline (en. 13.2) sledi, da so hitrosti plina sorazmerne /7" /m.
Povprecna hitrost molekul helija (M = 4 g/mol) je zato /8 krat vecja od povprec¢ne
hitrosti molekul kisika (M = 32g/mol). Porazdelitev hitrosti molekul kisika bi se
modri krivulji pribliZala pri temperaturi 8 - 293 K ~ 2344 K.

13.3 Delo, toplota in prvi zakon
termodinamike

OboroZeni z znanjem o notranji energiji lahko posploSimo zakon o ohrani-
tvi mehanske energije, ki smo ga spoznali pri preprostih mehanskih sistemih.

Posplositev, ki velja za vse sisteme v naravi, se imenuje prvi zakon termodina-
mike in pravi:
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Energija sistema ne more nastajati iz ni¢ ali izginjati v ni¢. Spre-
memba notranje energije sistema je enaka energiji, ki jo sistem
izmenja z okolico.

Prvi zakon termodinamike je torej zelo preprost, a je kljub temu (ali pa ravno
zato) eden od najbolj fundamentalnih zakonov narave. Ljudje Ze od nekdaj
iS¢ejo nacine, kako ga prelisiciti, saj je bila energija od nekdaj dragocena do-
brina in bi ji bilo dobro delati “iz ni¢”, seveda pa so pri tem iskanju neuspesni.
Preden si pogledamo nekaj prakti¢nih posledic prvega zakona termodinami-
ke, si oglejmo nekaj nac¢inov prehajanja notranje energije iz sistema v sistem.

V poglavju o mehaniki smo videli, da lahko preprostemu mehanskemu sis-
temu energijo spremenimo s pomocjo dela, ki ga izracunamo kot produkt sile
in poti, na kateri je ta sila delovala. Enako velja tudi za sisteme z veliko delci,
le da na njih ne moremo delovati s tockasto silo temvec silo na povrsSino, tj. s
tlakom. Delo se opravi le, Ce sila deluje na doloceni poti, kar se vtermodinam-
skih sistemih pozna kot sprememba prostornine. Kratek racun pokaZe (slika
13.3A), da je delo v termodinamskih sistemih enako

A= —pAV , (13.3)

kjer je p tlak, s katerim okolica pritiska na sistem, AV pa je sprememba pro-
stornine sistema. Predznak dela smo definirali tako, da je delo pozitivno, e ga
opravi okolica, in negativno, e ga opravi sistem. Ker je tlak vedno pozitiven,
bo sistem ob vecanju prostornine (AV > 0) okolico odrival in zato opravljal
delo (A < 0). Po drugi strani bo delo pozitivno, ¢e okolica stisne sistem in mu
s tem zmanjSa prostornino (AV < 0).

Zgornja enacba za delo velja le za primere, ko se tlak sistema med opravlja-
njem dela ne spreminja. Ce se tlak med opravljanjem dela spreminja, moramo
delo izratunati z integralom A = — [ pdV'. Vidimo tudi, da pri nespremenjeni
prostornini (AV = 0) sistem z okolico ne izmenja nic¢ dela, ne glede na to ali
se v okolici morda spreminja tlak.

Ze pri mehaniki smo spoznali, da poleg dela obstajajo $e drugi nacini iz-
menjave energije, ki pa so bili mehaniki "nevidni.” Predstavljajmo si, da sta-
knemo en vroc in en hladen predmet. Molekule v vro¢em predmetu se ter-
micno gibljejo hitreje kot molekule v hladnem, ker pa sta predmeta v stiku, se
bo njihova kineti¢na energija preko trkov pocasi prenesla na molekule v hla-
dnejSem predmetu, ne da bi se pri tem opravilo delo (slika 13.3). Pravimo, da
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Slika 13.3: Shemati¢ni prikaz dveh tipi¢nih nacinov dovajanja energije v sistem. A)
Pri dovajanju dela z zunanjo silo stisnemo molekule v sistemu, pri ¢emer na sistem
delujemo s tlakom p = F'/S, Kjer je S povrsina, na katero deluje sila. Meja sistema se
premakne Az, prostornina sistema pa se zaradi tega zmanjsa za AV = AxzS (spre-
memba prostornine je negativna). Energija sistemu se pri tem povecaza A = —pAV
(ker je AV < 0,bo A > 0). B) Dovajanja toplote s termi¢nim stikom z vrocim te-
lesom. V vrocem telesu je termicno gibanje vecje in se preko trkov molekul razsiri
po vsem sistemu. V nasprotju z delom pri toploti dovajanje energije poteka preko
neurejenega gibanja molekul.

toplota prehaja s toplejSega na hladnejse telo', oznacujemo pa jo s simbolom
(. Prehajanje toplote poteka, dokler se temperatura obeh teles ne izenaci.
Tako delo in toplota povecata energijo molekul v sistemu, le da pri delu ener-
gijo dobi veliko molekul hkrati, pri toploti pa se energija neurejeno prenasa
med posameznimi molekulami. Pri mehaniki smo vedno obravnavali celo te-
lo hkrati in posameznih molekul nismo videli, zato nam je bila toplota takrat
"nevidna.”

Pogosto energija med sistemih prehaja le z zgoraj opisanima delom in to-
ploto. V takih sistemih lahko prvi zakon termodinamike zapiSemo z enacbo:

AW,=A+Q . (13.4)
Zgoraj opisana delo in toplota sta sicer zelo pogosta nacina za prehajanje

energije, nista pa edina. Delo lahko npr. dovajamo tudi v obliki elektri¢nega
dela, kar bomo spoznali pri poglavju o elektriki in magnetizmu. Energijalahko

10pozorimo naj, da temperatura in toplota nikakor nista ista stvar! Temperatura pove
kako je nekaj vroce ali hladno in jo merimo v K ali °C, toplota pa je eden od nacinov za preha-
janje energije med sistemi in ima enoto J. Zmeda je velika tudi zato, ker je starinski izraz za
termometer "toplomer.” V izogib zmedi ta izraz pocasi opus¢amo.
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med sistemi prehaja tudi v obliki elektromagnetnega sevanja. Ce gre za infrar-
dece sevanije, je to kar “toplota,” saj se tako sevanje absorbira nespecificno v
celem telesu in s tem poveca neurejeno termi¢no gibanje molekul v sistemu.
Po drugi strani se lahko fotoni elektromagnetnega sevanja absorbirajo tudi na
bolj urejen nacin, kar se dogaja npr. pri fotosintezi, pri kateri rastline energijo
elektromagnetnega sevanja s sonca pretvarjajo v notranjo energijo kemijskih
vezi v hrani.

13.4 Kalorimetrija

Ena od najpogostejsSih posledic dovajanja toplote v sistem je segrevanje, se
pravi viSanje njegove temperature. V sploSnem je sprememba temperature
sistema kar sorazmerna koli¢ini izmenjane toplote:

Q = CAT, (13.5)

pri ¢emer koeficient C' imenujemo toplotna kapaciteta sistema in v dovolj
majhnih temperaturnih obmocjih ni odvisen od temperature. Zgornja enacba
velja tudi za odvzemanje toplote, v takem primeru sta tako ) kot AT pac ne-
gativna (razmislite, ali je C' lahko negativen!). Ce je sistem iz homogene snovi,
lahko vpeljemo Se specificno toploto snovi in jo oznac¢imo s ¢, pri cemer velja
C = mc, Kjer je m masa sistema. Za homogene sisteme lahko zgornjo enacbo
torej zapiSemo kot

Q = mcAT (13.6)

Te enacba se lepo sklada z naso intuicijo: vedcji kot je sistem, vec toplote po-
trebujemo, da ga segrejemo za doloCeno temperaturo. Vrednost specificne
toplote snovi je lahko v sploSnem odvisna od temperature, pri plinih pa je od-
visna tudi o tega, ali plin segrevamo pri konstantnem tlaku ali pri konstantni
prostornini (primer 13.2).

Zgoraj opisano obnasanje s pridom izrabljamo za merjene izmenjane to-
plote. Spremembo temperature znamo namrec¢ dobro izmeriti s termome-
trom in ¢e poznamo toplotno kapaciteto, lahko brez teZav dolo¢imo tudi to-
ploto, ki je povzrocila izmerjeno spremembo temperature. Najpreprostejsa
naprava za merjenje toplote je kalorimeter (primer 13.3). Kot bomo videli v
prihodnjih poglavjih, je koli¢ina izmenjane toplote zelo pomemben podatek
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za razumevanje biokemijskih reakcij, zato je kalorimeter eno osnovnih orodij
za raziskovanje naravnih procesov.

[zmenjevanje toplote z okolico ni nujno povezano le s spreminjanjem tem-
perature sistema, ampak je lahko povezano tudi s kemijskimi reakcijami ali
pa s spremembami agregatnega stanja v sistemu (toplota se pri tem porabi
za pretrganje kemijskih vezi). Taljenje in izparevanje potekata pri konstan-
tni temperaturi, toplota, ki jo potrebujemo za spremembo agregatnega stanja
snovi, pa je sorazmerna njeni masi:

Q =mgq; oziroma @ =mg;, (13.7)

kjer je m masa snovi, ki je spremenila agregatno stanje, ¢; in ¢; pa sta talilna oz.
izparilna toplota, tj. konstanti, ki povesta koliko energije je potrebno taljenje
oz. izparevanje 1Kkg izbrane snovi (primer 13.4). Izparilna toplota je tipi¢no
vecja od talilne, saj se morajo pri izparevanju vezi med molekulami popolno-
ma pretrgati, za kar potrebujemo veliko toplote. Za vodo pri normalnem tlaku
npr. velja ¢, = 334KJ/kg in ¢; = 2,3 M]/kg, kar pomeni, da za izparevanje ene-
ga litra vode potrebujemo pribliZzno 8-krat vec energije kot za taljenje enega
kilograma ledu.

Primer 13.2: specificna toplota idealnih plinov

Specifi¢na toplota snovi pove, koliko toplote ) potrebujemo, da maso snovi m segre-
jemo za AT. Vecja kot je specificna toplota snovi, vec¢ toplote potrebujemo, da dano
maso segrejemo. Pri idealnih plinih je sprememba temperature preko en. 13.1 eno-
stavno povezana s spremembo notranje energije, zato lahko specifi¢no toploto ide-
alnih plinov doloc¢imo tako, da primerjamo enacbo za toploto (en. 13.6) in vrednost
izmenjane toplote po 1. zakonu termodinamike

Q=AW, —A.

Ce plin med dovajanjem toplote z okolico ne izmenja dela (4 = 0), bo $la vsa toplota
v spremembo notranje energije in posledi¢no v spremembo temperature. Ce pa se
plin med dovajanjem toplote lahko razpenja, bo $lo nekaj toplote tudi za delo, ki se
ob tem opravi, zato bosta spremembi notranje energije in temperature nekaj man;jsi.
Specifi¢na toplota pri dani prostornini (ko je A = 0) bo torej manjsa kot specifi¢cna
toplota pri danem tlaku. Prvo bomo poimenovali ¢y, drugo pa c,,.

Racun naredimo najprej za enoatomne pline, ki imajo le tri prostostne stopnje (N, =
3, slika 13.1). Stevilo prostostnih stopenj vnesemo v enac¢bo za notranjo energijo ide-
alnih plinov (en. 13.1) in razberemo zvezo med spremembo notranje energije in tem-
perature enoatomnih plinov

3 3 R
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pri ¢emer smo v zadnjem koraku uporabili zvezo n = m/M. Specifi¢no toploto pri
dani prostornini bomo razbrali iz primerjave enacb, s katero smo specificno toploto
definirali (en. 13.6) in koli¢ino izmenjane toplote po 1. zakonu

. - 3R
Q =mecy AT in Q—AanO—m2MAT

Iz primerjave zgornjih enacb razberemo, da je specificna toplota enoatomnega plina
pri dani prostornini enaka
3R
“T oM
Pri segrevanju pri danem tlaku se plin tudi razpenja in opravlja delo, ki pa ga lahko
izracunamo s pomocjo plinske enacbe, v kateri uposStevamo, da je tlak konstanta in je
sprememba prostornine neposredno povezana s spremembo temperature:

A =—pAV = —nRAT = —m%AT

Ponovno primerjamo enacbo za specificno toploto (en. 13.6) in koli¢ino izmenjane
toplote po 1. zakonu
3 R 5R

. R

Vidimo, da je specificna toplota za enoatomni plin pri danem tlaku enaka

5 R
Cp = =-—
ProM
Ce bi ra¢un ponovili $e za vecatomne pline, bi ugotovili, da je pri vseh vrednost Gy
ravno za R/M veéja od vrednosti cy:

Cp = Cy + M )

vrednost ¢y pa je enaka Stevilu prostostnih stopenj krat %% Kasneje bomo videli, da
je za obnasanje plinov pomemben parameter tudi razmerje med specificnima toplo-
tama, k = ¢,/cy. Enostaven racun pokaZze, da je ta parameter za za enoatomne pline
enak 1,66, za dvoatomne 1,4, za prostorske molekule pa 1,33.
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Primer 13.3: kalorimeter

Kalorimeter je naprava, s katero merimo kolic¢ino toplote, ki se sprosti ob izbranem
procesu, npr. pri eksotermni kemijski reakciji ali ob ohlajevanju izbranega telesa. Na
sliki je prikazano delovanje preprostega kalorimetra.

{ A T
A
Ty
/ I AT
T, r
. .. zacetek reakcije
izolacija >t

Preprost kalorimeter je dobro izolirana posoda, v kateri je znana koli¢ina vode. V ka-
lorimetru pozenemo proces, ki ga raziskujemo, in hkrati merimo temperaturo vode.
Iz kalorimetra ne more uiti nic toplote, zato bo $la vsa pri procesu sproscena toplota
v segrevanje vode v kalorimetru. Koli¢ino sproscene toplote lahko dolo¢imo neposre-
dno iz enacbe

Q = mcAT ,

saj poznamo maso vode (m) in njeno specifi¢no toploto (¢), spremembo temperature
(AT = Ty — T,) pa izmerimo. Ponavadi se ne moremo izogniti, da ne bi poleg vode
ogreli tudi notranjih sten kalorimetrske posode. V takem primeru moramo zgornjo
enacbo nadomestiti z enac¢bo ) = (mc+ C)AT, kjer smo s C oznadili toplotno kapa-
citeto notranjih sten kalorimeterske posode.

Primer 13.4: regulacija temperature s potenjem

Za ¢loveka je izhlapevanje potu eden glavnih mehanizmov za regulacijo telesne tem-
perature (tu ljudje prekasamo dinozavre in druge plazilce, ki regulacije telesne tem-
perature nimajo je njihova temperatura bolj ali manj prepuscena zunanjim pogojem).
Znan je podatek, da tekac¢ z maso 60 kg med tekom s potenjem in izhlapevanjem iz-
gubi priblizno 0,5 | vode na uro. Ali znamo na osnovi tega podatka dolociti, najmanj
kolikSna je njegova energijska poraba?

Celotne energijske porabe iz zgornjega podatka zal ne moremo dolociti, saj del ener-
gije tekac porabi kot delo pri premikanju, del toplote pa odda tudi npr. s sevanjem.
Iz zgornjega podatka lahko ocenimo le toploto, ki se je v eni uri od telesa odvedla z
izhlapevanjem:

Q =mgq =0,5kg-2,3M] =1,15MJ .

To je pribliZzno toliko, kolikor v 3 h porabo 100 W Zarnica.
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Izracunajmo Se, za koliko bi se v eni uri segrelo tekacevo telo, Ce pot ne bi izhlapeval,
npr. ¢e bi tekel po dZungli, kjer zaradi velike vlaznosti zraka pot ne izhlapeva. Ce se
zgoraj izracunana toplota ne bi odvedla z izhlapevanjem, bi se porabila za segreva-
nje telesa. Ob predpostavki, da je specifi¢na toplota telesa podobna specifi¢ni toploti
vode, dobimo

Q 1,15 M]J
me  60kg - 4200]/kgK

V tropski klimi bi intenzivni tek torej tezko preZziveli.

AT = =4,6°C.

13.5 Stiskanje in razpenjanje plinov

S stiskanjem oz. razpenjanjem plinov se v vsakdanjem Zivljenju sre¢amo vsaj
pri napihovanju zrac¢nic na kolesu in spuscanju diSav iz deodorantov pod tla-
kom, v medicini pa npr. pri jeklenkah stisnjenih plinov, ki se uporabljajo za
predihavanje pacientov.

A izotermno stiskanje B  adiabatno stiskanje
(T = konst.) (@=0)
o © o
o ° °
o © OI:
o o
° o
AW, =0,A=-Q AW, = A

Slika 13.4: Shemati¢ni prikaz dveh moznosti stiskanja idealnih plinov. A) Ce je plin v
toplotnem stiku z okolico, bo energijo, pridobljeno z delom stiskanja, sproti izgubljal
v obliki toplote. Notranja energija in s tem temperatura se mu zaradi stiskanja ne
bosta spremenili. B) Ce je plin izoliran, se mu bo ob stiskanju zaradi dovedenega
dela povecala notranja energija in se bo segrel. Tlak se mu bo zaradi tega zvecal bolj
kot pri izotermnem stiskanju. Hitro (adiabatno) je torej plin tezje stisniti kot pocasi
(izotermno).

Obnasanje plinov pri stiskanju oz. razpenjanju je odvisno od izmenjevanja
toplote med plinom in okolico. Ce lahko plin med stiskanjem izmenjuje toplo-
to z okolico, bo njegova temperatura vseskozi enaka temperaturi okolice, ki je
ponavadi konstantna. Takim procesom pravimo tudi izotermni procesi. Ce pa
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je plin izoliran, ali pa je stiskanje tako hitro, da ni ¢asa za izmenjavo toplote,
se bo zaradi dovedenega dela plinu povecala notranja energija in se bo zaradi
tega segrel (analogno se bo pri takem razpenjanju temperatura plinu zniZa-
la). Procesom brez izmenjave toplote z okolico () = 0) pravimo adiabatni
procesi.

Ker se pri adiabatnem stiskanju poveca temperatura, se tlak plina bolj po-
veca Kot priizotermnem. Ce lahko priizotermnem stiskanju spremembo tlaka
izraCunamo kar iz plinske enacbe (pV' = konst.), pa je pri adiabatnem situa-
cija bolj zapletena. Natancnejsi izraCun pokaze, da za adiabatne spremembe
velja zveza

pV" = konst. | (13.8)

kjer je x razmerje ¢, /cy (se pravi 1,66 za enoatomne pline, 1,4 za dvoatomne
linearne molekule in 1,33 za prostorske molekule, primer 13.2). Pri izoter-
mnih spremembah se torej ohranja produkt pV/, pri adiabatnih pa produkt
pV*. Ker je k vedno vecja od ena, se pri adiabatnih spremembah tlak spremi-
nja hitreje kot pri izotermnih spremembah.

Ker tlak plina pri adiabatnem stiskanju raste hitreje kot pri izotermnem,
plin adiabatno teZje stisnemo kot izotermno. Z drugimi besedami, adiabatna
stisljivost plina je manjSa kot izotermna. Natan¢nejSi racun pokaze:

r==: in xs=— (13.9)

p Kp

kjer smo s x oznacili izotermno, s ys pa adiabatno stisljivost. Zlahtne (eno-
atomne) pline je torej malce tezje hitro stisniti kot vecatomne pline, ki ima-
jo manjSo vrednost . Z naSim znanjem termodinamike si znamo to lastnost
enostavno razloZiti: pri enoatomnih plinih gre vse delo adiabatnega stiskanja
v translacijsko kineti¢no energijo, se pravi v gibanje, ki prispeva k tlaku plina
in tako nasprotuje naSemu stiskanju. Pri veCatomnih plinih pa gre del dela v
povecanje rotacijske kineti¢ne energije, ki k tlaku ne prispeva.

13.6 Entalpija

[zmenjevanje toplote je pomemben parameter za potek biokemijskih reakcij.
Nekatere reakcije za svoj potek potrebujejo toploto iz okolice, pri drugih pa
se toplota v okolico sprosca. Prve se imenujejo endotermne reakcije (@) > 0),
druge pa eksotermne () < 0). Ker pa so mnoge reakcije zelo zapletene in
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lahko iz reaktantov do produktov vodi vec razli¢nih poti, se postavi vprasa-
nje, ali je izmenjana toplota vedno enaka, ne glede na to, po kateri poti se je
reakcija izvrsSila. Poglejmo, ali nam lahko prvi zakon termodinamike pomaga
pri odgovoru na to vprasanje.

Biokemijske reakcije ponavadi potekajo pri danem tlaku, se pravi kar pri
zunanjem zra¢nem tlaku. Ce so v reakcijah udeleZeni tudi plini, bo na spre-
membo notranje energije vplivalo tudi delo, ki se porabi pri razpenjanju pli-
nov. V sploSnem se torej pri biokemijskih reakcijah z okolico izmenjata tako
delo kot toplota. Z malo racunske akrobacije in uporabo prvega zakona ter-
modinamike lahko vseeno ugotovimo, kaj se pri reakcijah dogaja s toploto. V
ta namen vpeljemo koli¢ino entalpija, ki jo oznacimo s ¢rko H in definiramo
kot

H=W,+pV (13.10)

[zracunajmo spremembo entalpije pri reakciji pri danem tlaku. Sprememba
entalpije bo enaka vsoti spremembe notranje energije in spremembe produk-
tapV. Ker je p konstanten, je sprememba tega produkta kar enaka pAV'. Sedaj
moramo le Se upostevati prvi zakon termodinamike (En. 13.4) in izraz za delo
(En. 13.3) ter za spremembo entalpije dobimo

AH=Q (13.11)

Sprememba entalpije je pri danem tlaku torej kar enaka izmenjani toploti.
Se ve¢, ker je entaplija odvisna le od notranje energije, tlaka in prostornine,
imata dva enaka sistema poleg enakih notranje energije, tlaka in prostornine
enako tudi entalpijo. Sprememba entalpije in s tem celotna izmenjana toplota
sta torej odvisni le od zaCetnega stanje in kon¢nega stanja reakcije, ne glede
na to po kaksni poti je reakcija potekla. S tem je povezan Hessov zakon, ki
pravi, da je sprememba entalpije celotne reakcije vsota sprememb entalpij
posameznih korakov. Ce npr. reakcija poteka iz stanja A do stanja D preko
vmesnih korakov B in C' (A — B — C — D), velja

AHy,p=AHy g+ AHp ,c +AHep . (13.12)

Celotnareakcija je endotermna, Ce je koncna entalpija sistema visja od zaCetne
(AH > 0) in eksotermna, Ce je kon¢na entalpija nizja od zacetne (AH < 0).
Videli bomo, da nam Hessov zakon lahko pride zelo prav pri obravnavanju
zapletenejSih reakcij.
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Prostornina tekocin in trdnih snovi se med reakcijami ne spreminja veliko,
zato je za njih sprememba entalpije kar pribliZno enaka spremembi notranje
energije, AH ~ AW,. Razlike med obema koli¢inama pa nikakor ne moremo
zanemariti, Ce v reakcijah nastopajo plini.

Ceprav je entalpija na prvi pogled e bolj abstrakten pojem od energije, pa
ima veliko prakti¢no vrednost. Spremembe notranje energije namrec ni ve-
dno enostavno izmeriti, saj za merjenje dela ni preproste univerzalne metode.
Po drugi strani lahko spremembo entalpije brez teZav izmerimo s kalorime-
trom. Za mnoge spojine so nam spretni kemiki Ze izmerili t. i. standardno
tvorbeno entalpijo formacije, to je spremembo entalpije ob formaciji enega
mola spojine iz osnovnih spojih pri standardnih pogojih (standardne vredno-
sti v kemiji pogosto oznacijo s simbolom °, standardno tvorbeno entalpijo tako
oznacimo z AH?). Ce poznamo standardne entalpije formacije za reaktante
in produkte, lahko spremembo entalpije za neke zapletenejSo reakcijo brez
teZav izracunamo in predvidimo, ne da bi sploh izvedli eksperiment (primer
13.5). Tvorba kemijskih vezi je ponavadi eksotermni proces, saj se ob vezavi
dveh delcev zniZa njuna interakcijska energija (spomnimo se slike 4.3B), tako
sproscena energija pa se nato v okolico sprosti v obliki toplote.

Primer 13.5: uporaba entalpije v praksi

Poglejmo, ali znamo izracunati, koliko toplote se sprosti pri gorenju snovi, ne da bi si
morali ob tem opeci prste. Toploto izracunajmo za gorenje glukoze in se hkrati spo-
mnimo, da se enaka koli¢ina energije sprosti tudi med metabolizmom glukoze v nasih
telesih, saj so reaktanti in produkti reakcije v obeh primerih enaki. Pri gorenju gluko-
ze poteka naslednja reakcija:

CeHy,04 + 60, — 6CO, + 6H,0

V tabelah najdemo naslednje podatke za standardno tvorbeno entalpijo enega mola
nasih reaktantov in produktov :

spojina | CgH,06 | O, Co, H,0

AH?[K]/mol] | —12733 | 0 | —393,5 | —285,8

Standardna tvorbena entalpija kisika je ni¢, saj je kisik Ze osnovna spoji-
na. Spremembo entalpije pri gorenju dobimo, ce izracunamo razliko med
standardno tvorbeno entalpijo produktov in reaktantov, pri Cemer upoSteva-
mo, da v reakciji nastopa Sest molov ogljikovega dioksida in Sest molov vode:
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produkti: —6-393,5k] —6-285,8k] = —4075,8K]
reaktanti: —12733Kk] —6-0Kk] = —1273,3K]
razlika: —2802,5K]

Pri gorenju enega mola glukoze (tj. priblizno 180 g) pri standardnih pogojih se torej
sprosti priblizno 2803K] toplote, kar zadoSca za segretje 10 litrov vode za pribliZno
67K! Do enake Stevilke bi seveda prisli tudi, ¢e bi oddano toploto pri standardnih
pogojih izmerili v kalorimetru. V praksi pri gorenju produkti ne nastajajo pri stan-
dardnih pogojih ampak koncajo pri precej visji temperaturi, pa tudi voda je na koncu
v plinastem in ne v teko¢em stanju. V praksi bi torej pri gorenju glukoze dobili malo
manj toplote, saj se je nekaj porabi za segrevanje in izhlapevanje vode. Primerjava
standardnih tvorbenih entalpij s termi¢no energijo (primer 13.1) nam pove, da je v
kovalentnih vezeh spravljeno res veliko energije.

\. J

Zgornji razmisleki so nepogresljiv del razumevanja fizioloSkih in bioke-
mijskih procesov v telesu. Uporabimo jih npr. pri dolo¢anju kalori¢ne vre-
dnosti hrane. Ko hrano pojemo, jo telo razgradi in uporabi s pomocjo zaplete-
nih biokemijskih mehanizmov prebave in presnove. Pri dolo¢anju njene ener-
gijske vrednosti na sreco ni potrebno slediti vsem tem procesom, ampak le
primerjati zaCetno in kon¢no stanje sistema (slika 13.5). Vemo, da se hrana
s presnovo spremeni v glavnem v CO,, vodo in pa ostanke ostalih snovi. Ce
bi hrano zaZgali, bi prisli do prakti¢no enakega kon¢nega stanja. Energijsko
vrednost hrane lahko torej enostavno dolo¢imo tako, da jo zazZgemo v kalori-
metru in izmerimo, koliko toplote se je pri tem sprostilo. Pri tem moramo le
upostevati, da so v hrani tudi snovi, ki jih naSe telo ne more prebaviti, pri gore-
nju pa vseeno oddajajo toploto (t. i. vlaknine, npr. celuloza). V praksi so tako
v kalorimetru izmerili le povprecne kalori¢ne vrednosti glavnih prebavljivih
snovi (ogljikovi hidrati, proteini, mascobe ipd.), energijsko vrednost hrane pa
dolocijo preko merjenja vsebnost teh snovi v doloceni hrani (primer 13.6).

Na koncu opozorimo Se na majhno past, v katero se pogosto ujamem med
razmiSljanjem o energijski vrednosti hrane. Pogosto se nam namrec zdi, da
je energija v hrani “shranjena” v kemijskih vezeh hranil (in da se tja s pomo-
¢jo fotosinteze “spravi” energija s Sonca). V primeru 13.5 pa smo spoznali,
da je resnica ravno obratna - kemijske vezi predstavljajo “negativno” energi-
jo, saj moramo za pretrganje vezi energijo vloZiti (trganje vezi je endotermna
reakcija). Odgovor na ta navidezen paradoks je enostaven: energijo iz hrane
seveda dobimo Sele, ko se atomi hrane veZejo s kisikom in tako ustvarjajo Se
vec¢ novih vezi!
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@ AHpresnova = AHgorenje HZO' C02

H gore”fe v kalorimetts H

zacetek konec

Slika 13.5: Tako prebava in presnova kot gorenje spremenita hrano iz istega zacCetne-
ga v isto kon¢no stanje (vodno paro, ogljikov dioksid ter druge ostanke) zato bo spre-
memba entalpije v obeh primerih enaka, A Hpresnova = A Hgorenje = Hyonec — Hyatetek-
Energijsko vrednost prebavljive hrane lahko zaradi tega izmerimo kar s kalorimetric-
no meritvijo spremembe entalpije pri gorenju (tj. oddane toploten pri gorenju).
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Primer 13.6: kalorije

Kalorija je stara enota za energijo, ki so jo izbrali tako, da 1 cal ustreza toploti, ki 1 g
vode segreje za 1 °C. S pomocjo naSega znanja kalorimetrije (en. 13.6) znamo takoj
izrac¢unati povezavo med kalorijami in jouli: 1 cal = 4,184]. Iz zgodovinskih razlogov
se kalorije Se vedno pogosto uporablja, v¢asih celo kot sinonim za energijo (beseda
kalorija izvira iz latinske besede za toploto). Pri nas kalorije najveckrat srecamo v
povezavi z energijsko vrednostjo hrane, pri tem pa moramo biti pozorni, saj se (pred-
vsem v anglosaksonski literaturi) za kilokalorijo uporablja kalorija z veliko zacetnico
1 Cal = 1 kcal.

Tabela prikazuje kaloricno vrednost

glavnih sestavin hrane ([3]). Izme- snov K]/g | kcal/g
rimo jo kot toploto, ki se pri zazigu

sprosti v kalorimetru in torej opisu- ogljikovi hidrati | 17 4
je spremembo entalpije pri reakciji

hrana + 0, — CO; + H,0 + ostanki. V proteini 17 4
praksi vsake hrane ni potrebno zazgati,

ampak ji z biokemijsko analizo dolo- etanol 29 7
¢imo vsebnost osnovnih sestavin ter

s pomocjo tabele izracunamo skupno maséobe 37 9

energijsko vrednost.

Ceprav je kalori¢na vrednost eden osnovnih kvantitativnih parametrov hrane, pa se
pri dietah nanjo ne moremo prevec zanasati. Delez prebavljene hrane je namrec zelo
odvisen od situacije in ¢loveka, zato s Stetjem kalorij ne dobimo nujno natanc¢ne infor-
macije o koli¢ini energije, ki jo dobimo s hrano. Za povprecnega cloveka je torej na-
mesto znanstvenega preStevanja zauZitih kalorije bolj pomembno, da sledi nasvetom
babic: jesti je treba raznoliko hrano v zmernih kolic¢inah in se veliko gibati! Mimogre-
de: prvi strastni prestevalec "kalorij” je bil Santorio Santorio, ki smo ga srecali Ze pri
prvih termometrih.
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Poglavje 14

Entropija in drugi zakon
termodinamike

Nekatere stvari se v naravi spontano ne zgodijo, pa Ceprav ne krsijo prvega
zakona termodinamike. Skakanje koSarkarske Zoge po tleh s ¢asom vedno
zamre, mirujoca Zoga pa iz tal nikoli ne posesa toplote in za¢ne skakati, pa
Ceprav bi se lahko celotna energija tudi pri tem procesu ohranjala. Oc¢itno se
nekatere pretvorbe energije lahko zgodijo spontano, druge pa ne.

Vprasanje spontanosti procesov je pravzaprav eno osrednjih vprasanj zna-
nosti. Od nekdaj so se fiziki, kemiki, biologi, inZenirji, pa tudi filozofi spra-
Sevali, zakaj se nekatere stvari zgodijo spontano, druge pa ne? Sele v drugi
polovici 19. stoletja je postalo jasno, da so vsa ta vprasanja povezana s kolici-
no, ki jo danes imenujemo entropija, ter z njo povezano temeljno zakonitostjo
narave, ki ji danes reCemo drugi zakon termodinamike. Zaradi svojega malce
skrivnostnega imena in abstraktne definicije entropija Se danes marsikomu
temu pa si bomo lahko tudi s svojim znanjem fizike pridobili nekaj osnovne
intuicije o smeri poteka spontanih sprememb v naravi.

14.1 Spontanost procesov in preprost pogled na
entropijo

Za zacetek naSega spoznavanja z entropijo si poglejmo preprost idealiziran

primer. Plin naj bo na zacetku stisnjen v kot izolirane posode, nato pa ga pre-

pustimo samega sebi. Vsi vemo, da se v tem primeru plin spontano razsiri po
vsej razpoloZljivi prostornini posode (slika 14.1). Obraten proces se spontano
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ne zgodi nikoli, pa ¢eprav sta s staliS¢a energije procesa v obe smeri ekviva-
lentna (v obeh primerih ni nobene izmenjave energije z okolico).

S spontanost procesov je povezana njihova obrnljivost - neobrnljivi procesi
lahko spontano potekajo le v eni smeri, obrnljivi procesi palahko spontano po-
tekajo v obeh smereh. RazSirjanje plina v prazen prostor je o¢itno neobrnljivo.
Ce smo zelo natanéni, ugotovimo, da je pravzaprav vecina naravnih procesov
bolj ali manj neobrnljivih, obrnljivi pa so le zelo idealizirani procesi. Priblizek
obrnljivih procesov so procesi, pri katerih lahko notranje in zunanje trenje za-
nemarimo, ali pa dovolj pocasni procesi, ki potekajo preko samih ravnovesnih
stanj, npr. po¢asno segrevanje ali ohlajevanje sistema.

spontano
EE——
28 ——
000 nespontano

Slika 14.1: Spontaniin nespontani procesi. Ce je plin na zacetku stisnjen v kot posode
in ga nato izoliranega od okolice prepustimo samega sebi, se bo spontano razsiril po
vsem prostoru. Obraten proces se spontano ne zgodi nikoli, saj se plin sam od sebe
nikoli ne pospravi v kot posode. Pravimo tudi, da je Sirjenje plina v prazen prostor
neobrnljiv proces. Seveda palahko plin nazaj v kot posode pospravimo “nespontano,”’
z opravljanjem dela od zunaj, npr. da ga v kot stisnemo z batom.

Spontanosti procesov ni mogoce razloZiti zgolj na osnovi Newtonove fizi-
ke in prvega zakona termodinamike, saj Newtonove enacbe enako dobro de-
lujejo tudi, Ce v enacbah obrnemo smer ¢asa. S staliS¢a drugega Newtonovega
zakona lahko proces s slike 14.1 enako dobro poteka v obe strani. Po dolgih
letih raziskovanja je Sele proti koncu 19. stoletja postalo jasno, da je za opiso-
vanje spontanosti naravnih procesov klju¢na koli€ina, ki jo danes imenujemo
entropija in je ena od lastnosti termodinamskih sistemov, podobno kot so to
masa, gostota, notranja energija in entalpija.

Natancna formulacija entropije ni enostavna (znamenita Boltzmanova for-
mulacija entropije je predstavljena v primeru 14.1), na sreco pa obstaja tudi
preprost pogled na entropijo, ki bo za naSe potrebe pogosto povsem zado-
stoval. Ta pravi, da je entropija merilo za “neurejenost” sistema. Entropija
sistema je tem ve¢ja, ¢im bolj je sistem neurejen. Ceprav "neurejenost siste-
ma” v sploSnem ni dobro definiran pojem, nam bo pri razumevanju entropije
v veliko pomo¢ intuicija. V naSem preprostem primeru s slike 14.1 je plin v
posodi bolj neurejen, Ce se lahko molekule svobodno gibljejo po vsem prosto-
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ru, kot Ce je “pospravljen” na eno stran posode. Podobno si lahko intuitivno
sliko entropije ustvarimo tudi za druge pogoste fizioloSke in biokemijske pro-
cese. Slika 14.2 prikazuje nekaj tipi¢nih sprememb, pri katerih nam analogija
Z neurejenostjo pomaga pri ocenjevanju entropije sistema.

A B C D E

APg ° 0 ° o pcb

> ° ° @ ErrYS
QAQ o ° o ° C?tb

"OKO o o o o %Cb

v v v v v

o
0 %0 o o O o700
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W\ | % ©0 0
<o ) )

»° 0o ° ° °Oo

Slika 14.2: Nekaj pogostih primerov sprememb, pri katerih se poveca entropija oz.
neurejenost sistema. A) Entropija se poveca, ¢e povecamo temperaturo in so mole-
kule podvrzene ve¢jemu termi¢nemu gibanju. B) Entropija sistema se poveca, Ce vanj
dodamo nove molekule. C) Entropija sistema se poveca, ¢e pove¢amo prostor, po ka-
terem se lahko gibljejo molekule. D) Entropija se ponavadi poveca, ko vec¢je molekule
razpadejo na manjSe. E) Pri velikih makromolekulah je entropija vecja, Ce se lahko
neurejeno zvijajo sem ter tja, manjsa pa ¢e imajo natanc¢no dolo¢eno obliko.

14.2 Izmenjevanje toplote in sprememba entro-
pije

Kot smo videli, je entropija tesno povezana z neurejenostjo sistema. Pojem
neurejenosti smo prvic srecali pri vpeljavi toplote, ki smo jo opisali kot neu-
rejeno prehajanje notranje energije med sistemi. Ugibamo lahko, da se siste-
mu entropija poveca, ¢e mu dovedemo toploto in s tem poveamo neurejeno
termic¢no gibanje v sistemu. Natancnejsa analiza pokaZze, da je pri obrnljivih
procesih sprememba entropije sistema enaka razmerju med dovedeno toplo-
to in temperaturo, pri kateri je bila toplota dovedena:
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AS =

HIO

(velja za obrnljive procese) (14.1)

Intuitivno lahko razumemo razlog, da je v zgornji enacbi temperatura v ime-
novalcu: Ce je temperatura sistema nizka, mu lahko Ze majhna koli¢ina toplote
precej poveca neurejenost, Ce pa je temperatura visoka, je neurejenost Ze ta-
ko ali tako velika in jo dodatna toplota le Se malo poveca. Opozorimo naj Se,
da zgornja enacba velja le, Ce je med dovajanjem toplote temperatura siste-
ma konstantna. Ce se temperatura spreminja, moramo spremembo entropije
izratunati s pomod¢jo integrala AS = [ %.

Spremembo entropije lahko s pomocjo zgornje enacbe racunamo le za obrn-
ljive procese. To so idealizirani procesi, ki potekajo pocasi in le preko ravno-
vesnih stanj. Povedali smo Ze, da naravni procesi iz nekega zaCetnega v neko
koncno stanje ponavadi potekajo po neobrnljivih poteh. Zgornjo enacbo pa
lahko uporabimo tudi v takih primerih, le zamisliti si moramo pocasen obrn-
ljiv proces, ki vodi iz istega zacetnega v isto konc¢no stanje in vzdolZ njega po
zgornji enacbi izra¢unati spremembo entropije. Ker je entropija odvisna le od
stanja sistema in ne od poti, je sprememba entropije po obrnljivi poti natanko
enaka spremembi po neobrnljivi poti.

naravna,
ponavadi neobrnljiva pot

. AS=7 .
zacetno ’ koncno

stanje stanje

idealizirana, obrnljiva pot

AS=Q/T

Slika 14.3: Sprememba entropije je odvisna le od zacetnega in koncnega stanja sis-
tema, ne pa od poti, po kateri se je sistem spreminjal. Veliko naravnih procesov je
neobrnljivih, zato za njih spremembe entropije ne moremo izracunati neposredno
po enacbi 14.1. Spremembo entropije za take procese izracunamo tako, da si zami-
slimo idealiziran obrnljiv proces, ki pripelje iz istega zacetnega do istega kon¢nega
stanja in spremembo entropije izracunamo vzdolz te poti, po enacbi 14.1.

Kot primer si poglejmo razpenjanje plina v prazen prostor s slike 14.1.
Proces je spontan in nereverzibilen, saj poteka preko ocitno neravnovesnih
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stanj. Za izraCun spremembe entropije pri tem procesu torej enacba 14.1 ni
neposredno uporabna (Ce bi jo uporabili, bi dobili napacen rezultat in sicer, da
je sprememba entropije pri tem procesu enaka nic, saj je sistem izoliran in ne
izmenja nobene toplote z okolico, () = 0). Po drugi strani si lahko zamislimo
reverzibilen proces, ki vodi iz istega zacetnega v isto kon¢no stanje. V naSem
primeru je tak proces kar pocasno izotermno razpenjanje plina, za katerega
pa je enacba 14.1 neposredno uporabna. Pri izotermnem razpenjanju plina
le ta prejme toliko toplote, kot odda dela (slika 13.4). To toploto zato znamo
izraCunati:

Va Va
Q:—A:/ pdV:NkBT/ ﬂ:leBTlnE, (14.2)
\%1 1% 4 Vi
kjer sta V] in V5 zacetna in koncna prostornina, V je Stevilo molekul plina, kg
pa je Boltzmannova konstanta (pri racunu smo si pomagali tako, da smo tlak
izrazili s plinsko enacbo, p = NkgT/V). Sprememba entropije pri razpenja-
nju idealnega plina pri konstantni temperaturi bo torej
AS =9 - Nkpin 22 = _Nkyn22 | (14.3)
T Vi D1

Kjer smo v zadnjem enacaju uporabili plinsko enacbo pri stalni temperaturi
(Vi/Va = (p1/p2)~'). Sprememba entropije ni odvisna od poti ampak le od
zaCetnega in konc¢nega stanja sistema, zato enacba 14.3 velja tako pri razpe-
njanju v prazen prostor, ki je prikazano na sliki 14.1, kot tudi pri izotermnem
razpenjanju.

Pri spontanem razpenjanju plina v prazen prostor je sistem sicer izoliran
(Q = 0), a se je entropija vseeno povecala (glej en. 14.3, ker je V;, > V7, je
InV; /V, > 0). Izkaze se, da se entropija pri spontanih procesih vedno poveca
za vec, kot bi napovedala enacba 14.1. Za vse neobrnljive (spontane) procese
lahko tako v sploSnem zapiSemo:

AS > % (velja za neobrnljive procese) (14.4)

V zgornji enacbi se Ze kaZe drugi zakon termodinamike.

14.3 Drugi zakon termodinamike

Ceprav smo si entropijo do sedaj ogledovali le na zelo preprostih sistemih,
opisane lastnosti veljajo pri vseh, Se tako zapletenih makroskopskih sistemih.
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Prisli smo dovolj dale¢, da lahko z besedami zapiSemo znameniti drugi zakon
termodinamike:

0d okolice izoliran sistem se lahko spontano spreminja le tako,
da se mu entropija povecuje. Ko entropija doseZe najvecjo mozZno
vrednost, sistem doseZe ravnovesje.

Grafi¢na ponazoritev drugega zakona termodinamike je prikazana na sliki

s 5
OQ‘OC 00/7"5’/7
2 .
S ravnovesje o,
R &

stanje sitema

S A

Slika 14.4: Drugi zakon termodinamike pravi, da pri spontanih procesih v izoliranih
sistemih entropija le narasca. Sistem doseZe ravnovesje, ko entropija doseZe najvecjo
moZno vrednost.

Poudarimo naj, da drugi zakon ne pravi, da se entropija sistemu ne more
zmanj$ani. Zakon velja le za povsem izolirane sisteme. Ce sistem ni izoliran,
mu lahko entropijo zmanjSamo, ¢e iz njega odvedemo toploto oz. ga ohladimo
(Q <0,En. 14.1).

Zgornja oblika drugega zakona je le ena od moznih interpretacij. Pogosto
zakon povejo tudi tako, da se entropija vesolja lahko le povecuje (vesolje je
“izoliran sistem,” zato je ta formulacija v skladu zgornjo). Mogoce je tudi po-
kazati, da iz drugega zakona sledi, da termi¢ne energije oz. toplote ne moremo
v celoti pretvoriti v uporabno delo.

V tem poglavju smo vzpostavili prvi stik z entropijo in drugim zakonom
termodinamike, njuno uporabnost pri razumevanju biokemijskih in fiziolo-
Skih procesov pa bomo spoznali v naslednjem poglavju.

Primer 14.1: Mikroskopski pogled na entropijo

Zanimiv pogled na obrnljivost procesov, ravnovesje in entropijo se nam odpre, ¢e raz-
iS¢emo, kaj se z nasim idealiziranim sistemom, plinom v posodi (slika 14.1), dogaja na
molekularnem nivoju.

Molekule plina v posodi zaradi svojega termi¢nega gibanja tavajo naokoli in ¢eprav so
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na zacetku vse v enem kotu, slej ko prej zapolnijo ves dostopen prostor. Ker po prosto-
ru tavajo povsem naklju¢no, v dolgem casu za vsako molekulo velja, da je v povprecju
pol ¢asa na eni strani posode, pol ¢asa pa na drugi strani. Ce bi imeli v posodi le eno
molekulo, bi bila desna polovica posode polovico ¢asa prazna, polovico ¢asa pa polna.
Zanimivo postane, ko v posodo dodajamo ve¢ molekul. Spodnja slika prikazuje vse
mozne mikroskopske razporeditve molekul plina pri razli¢nih Stevilih molekul v po-
sodi (od NV = 1do N = 4, molekule oznacujemo z q, b, c in d).

N=1 a 5

N=2 abi i b% ’ f)

N=3 abc bc a Ca b abi G : bc g aC ‘ Z abc
n abzi b; ° cad3 ® 3%3 ¢ Zc ¢ y jab da 3 bc ab3 g

V idealnem plinu se vsaka molekula giblje povsem naklju¢no in neodvisno od ostalih,
zato so vse razporeditve mikroskopske enako verjetne. Pri dveh molekulah v posodi
so mozne razporeditve $tiri, desna stran posode pa je popolnoma prazna v 1/4 vseh
moznih razporeditev oz. eno Cetrtino ¢asa. Pri N = 3 je desna stran posode prazna v
1/8,pri N = 4 pale $e v 1/16 vseh moznih razporeditev. Vidimo, da so v sistemu z N
molekulami vse molekule hkrati na na levi strani posode v povprecju 1/2V ¢asa. Ker
je N v termodinamskih sistemih zelo velik, je jasno, da se v praksi molekule ne bodo
nikoli vse hkrati znasle na levi strani posode (za vajo lahko izracunate delez ¢asa, ko
so v sistemu z 1000 molekulami vse molekule hkrati na levi strani sistema? Koliko
sekund bi bile vse hkrati na levi strani, ¢e bi jih opazovali vso starost vesolja, ki je
priblizno 4 - 1017 s?).

Pogled na razli¢ne mikroskopske razporeditve molekul po prostoru nam tudi razkrije,
da je najvec razporeditev ravno takih, pri katerih je polovica molekul na eni, polovica
pa na drugi strani posode (pri velikem Stevilu molekul je vseh ostalih stanj zanemar-
ljivo malo). Ravnovesno stanje je torej ravno tisto makroskopsko stanje sistema, ki je
najverjetnej$e! Ceprav se mikroskopska slika sistema neprestano spreminja, saj posa-
mezne molekule potujejo sem ter tja, bo sistem vecino ¢asa prezivel v mikroskopskih
stanjih, ki ustrezajo ravnovesnemu makroskopskemu stanju, se pravi stanju s polo-
vico molekul na eni in polovico molekul na drugi strani. Ce bi bili zelo natanéni, bi
sicer opazili, da je tudi v ravnovesju vsake toliko kak$na molekula vec¢ na eni kot na
drugi strani posode, a so ta nihanja (fluktuacije) okoli ravnovesja v velikih sistemih ze-
lo majhna (pokazati je mogoce, da so relativna povprecna odstopanja od ravnovesja
obratno sorazmerna kvadratnemu korenu $tevila delcev v sistemu, 1/v/N).
Povezavo med verjetnostjo nekega makroskopskega stanja in ravnovesjem sistema je
v drugi polovici 19. stoletja odkril Ludwig Boltzmann. Ugotovil je tudi, da je moZno
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vpeljati kolicino, ki je dobra mera za zgoraj opisane lastnosti termodinamskih siste-
mov. Ta koli¢ina je ravno entropija in jo po Boltzmannu zapiSemo z znamenito enacbo:

S =kplnQ (14.5)

kjer je s S oznacena entropija sistema, kp je Boltzmannova konstanta, €2 pa je Stevilo
razli¢nih mikroskopskih stanj, ki ustrezajo danemu makroskopskemu stanju sistema.
Boltzmannova enacba za entropijo (En. 14.5) je sicer elegantna, a si je €2 tezko pred-
stavljati, kaj Sele z njo racunati. Enacbo smo napisali zgolj zato, ker je ena najbolj
enostavnih formulacij entropije, v praksi pa z njo ne bomo racunali. Po drugi strani
lahko skozi Boltzmannovo enacbo vidimo eno pomembnejsih lastnosti entropije: en-
tropija je ena od lastnost makroskopskega sistema, dva sistema, ki sta enaka, imata
torej tudi enako entropijo. Ce se sistem spreminja, je sprememba entropije odvisna
le od njegovega zacetnega in konc¢nega stanja, ne pa od poti, po kateri se je sistem
spremenil.

Primer 14.2: sprememba entropije pri izmenjevanju toplote

Za vajo si na preprostem primeru poglejmo, kako izracunati spremembe entropije sis-
tema pri izmenjevanju toplote, npr., ko v izolirani posodi zmesamo 100 g ledu s tem-
peraturo 0°C z 100 g vode s temperaturo 79,5 °C (koli¢ine smo izbrali tako, da se bo
pri tem procesu stopil ravno ves led, kon¢na temperatura v posodi pa bo 0 °C).

—

Za zacetek si moramo opisati, kaj se med procesom dogaja: toplota bo prehajala iz
vroce vode v led, voda se bo pri tem ohlajala, led pa se bo stalil. V ravnovesju ob koncu
procesa bo povsod v posodi enaka temperatura.

Najprej poglejmo, kaj se med procesom dogaja s toploto. Posoda izolirana, zato se z
okolico ne izmenjala nic toplote. Toplota, ki jo prejme led, je zato enaka toploti, ki jo
odda vroca voda:

Qled = Qvoda
Toplota, ki jo prejme led, da se stali, je
Qled = Miedqt = 0,1 kg - 334 k]/kg = 33,4 k] s
toplota, ki jo odda vroca voda, da se ohladi na 0 °C, pa je

0,1kg 4,2k 79,5K

Qvoda = mvodaCAT = kg K

= 33,4K]
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Vidimo, da sta obe toploti enaki in je zato kon¢na ravnovesna temperatura mesanice
zares 0 °C (natanko vsa toplota, Ki jo je oddala voda, se je porabila za taljenje ledu).
Sedaj si poglejmo Se, kaj se med procesom dogaja z entropijo. Posoda je izolirana in
z okolico ne izmenjuje toplote (Q = 0), proces pa je neobrnljiv (voda z 0 °C se nikoli
spontano ne razdeli v led in vro¢o vodo), zato velja (en. 14.4):

Q

A = =0.
S>T 0

Skladno z drugim zakonom termodinamike se pri spontanem procesu v izoliranem
sistemu entropija poveca, a s pomocjo neenacbe Zal ne moremo izracunati, kolikSno
je to povecanje. Pomagamo si tako, da najdemo obrnljivo pot, ki vodi iz zacetnega v
konc¢no stanje. V nasem primeru je najpreprostejsa obrnljiva pot naslednja: led pocasi
stalimo, vroco vodo pa pocasi ohladimo na 0 °C (oba procesa sta obrnljiva, saj sta obra-
tna procesa, pocasno zmrzovanje in pocasno segrevanje vode, potekata preko enakih
stanj in sta prav tako mogoca). Kon¢no stanje je enako kot v naSem primeru, tj. dobi-
mo skupno 200 g vode pri 0 °C. Celotna sprememba entropije v posodi bo torej enaka
vsoti spremembe entropije ledu pri taljenju ter spremembe entropije pri ohlajanju
vroce vode:
AS = ASjeq + ASyoda -

Pocasno obrnljivo taljenje ledu poteka pri stalni temperaturi, zato lahko spremembo
entropije pri tem procesu izracunamo tako, da v en. 14.1 vstavimo toploto, ki jo je led
sprejel
Qrea  33,4K]
T 273K
Led je toploto sprejel, zato se mu je entropija seveda povecala. Entropijo vode je teZje
izracunati, saj se temperatura vode med njenim ohlajanjem neprestano spreminja za-
to ne moremo uporabiti enacbe 14.1 ampak si moramo pomagati z integralom (sesteti
moramo majhne deleZe toplote dQ.,,44, Ki jih je voda oddala pri razlicnih temperatu-
rah od 77 = 352,5K do T, = 273 K):

2 & dT
ASvoda :/ Qvoda MyodaC

ASpeq = =122]/K.

= ———— = MyodaC (INTo —InTy) =
n T T T

13 273K
= MyodaCln T 0,1kg - 4200]/kgK - In 325K
pri ¢emer smo v drugem koraku zgornjega racuna upostevali, da je majhen delez to-
plote, ki jo voda odda pri doloCeni temperaturi, sorazmeren majhni spremembi tem-
perature: dQ,oqa = Myoda¢ AT Rezultat zgornjega racuna se sklada z naso predstavo
o entropiji: voda je toploto oddala in zato se ji je entropija zmanjsala. Celotna spre-
memba entropije v posodi je torej:

AS = ASjeq + ASyoaa = 122]/K—107]/K = 15] /K .

— —107J/K.

Ceprav je voda oddala toliko toplote, kot je je led sprejel, je voda toploto oddajala pri
vi$ji temperaturi, kot jo je led sprejemal, zato se ji je entropija zmanjsala manj, kot
se je ledu povecala. Celotno povecanje entropije v posodi je zato v skladu z drugim
zakonom termodinamike pozitivno

139



Poglavje 15

Osnove termodinamike
fizioloskih procesov

Drugi zakon termodinamike nam lahko neposredno razloZi in napove obna-
Sanje izoliranih sistemov, tj., kako se bodo spreminjali (proti vecji entropiji)
in kdaj bodo dosegli ravnovesje (ko bo entropija dosegla najve¢jo mozZno vre-
dnost). A Ziva bitja niti pribliZno nismo izolirani sistemi, prav nasprotno, po-
navadi Zivimo v toplotnem stiku z okolico pri dani temperaturi. Kako nam
lahko torej drugi zakon termodinamike pomaga pri razumevanju procesov v
nasSih pogojih, se pravi v neizoliranih sistemih pri danem tlaku in temperatu-
ri?

V zadnjem poglavju termodinamike bomo pocasi zaceli graditi most med
fiziko in biologijo ter konc¢no spoznali, kako lahko prvi in drugi zakon termo-
dinamike zdruzimo in uporabimo za razumevanje biokemijskih in fizioloSkih
procesov. V ta namen bomo morali najprej vpeljati novi koli¢ini prosto ental-
pijo in z njo povezan kemijski potencial. Nato so bomo s pomocjo preprostih
primerov o novih pojmih pridobili osnovno intuicijo ter jih na koncu upora-
bili za razlago nekaterih fizioloSko pomembnih pojavov, kot so osmozni tlak,
hlapenje vode in raztapljanje plinow.

15.1 Prostaentalpijainravnovesje prifizioloskih
pogojih

Vprasanje, kako si drugim zakonom termodinamike pomagati pri fizioloskih
pogojih, tj. pri danem tlaku in dani temperaturi, je v drugi polovici 19. stoletja
razvozlal ameriski znanstvenik Josiah Willard Gibbs. Ugotovil je, da je za ob-
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nasanje takih sistemov merodajna koli¢ina, ki povezuje entalpijo in entropijo.
To koli¢ino imenujemo prosta entalpija® in jo definiramo kot

G=H-TS, (15.1)

kjer je G prosta entalpija sistema, H je entalpija sistema, .S entropija sistema,
T pa temperatura sistema. Ker so H, T" in S funkcije stanja sistema, enako
velja tudi za G.

Uporabnost proste entalpije se nam razjasni, ko izracunamo njeno spre-
membo za spontane procese. Pri danem tlaku in temperaturi, je spremem-
ba proste entalpije odvisna le od spremembe entalpije in entropije, AG =
AH —TAS. Ker je sprememba entalpije enaka toploti, hkrati pa za spontane
procese velja AS > Q/T (en. 14.4), se lahko pri spontanih procesih prosta
entalpija le manjsa,

AG <0, (15.2)

Ce je nek sistem prepus¢en sam sebi, bodo lahko v njem spontano stekli le

taki procesi, pri katerih se bo prosta entalpija sistema zmanjsala. Ko se pro-
sta entalpija ne bo ve¢ mogla manjSati, bo sistem dosegel ravnovesje (slika
15.1A). Pri delitvi reakcij glede na spremembo entalpije smo srecali endo- in
eksotermne reakcije, analogno pa pri prosti entalpiji govorimo o endergon-
skih (AG > 0) in eksergonskih (AG < 0) reakcijah.

Pazljivi bralec Ze razmislja o osrednjem vprasanju biokemije: e lahko
spontano stecejo le eksergonski procesi, kako se lahko potem sploh zgodijo
tudi endergonski procesi? Odgovor na to vprasanje nas pripelje v samo v osr-
¢je skrivnosti Zivljenja: vsa zanimiva raznolikost narave okoli nas je namrec
mogoca, ker je evolucija iznasla nacine, kako sicer endergonske procese sklo-
piti z zelo eksergonskimi. Celotna sprememba proste entalpije sklopljenega
procesa je na koncu Se vedno negativna, zaradi cesar je proces “spontano”
izvedljiv po vseh strogih zakonih termodinamike. Znamenita taka sklopitev
v biokemiji je sklopitev s hidrolizo ATP, ki je zelo eksergonska reakcija (sli-
ka 15.1B). Dvig Solske torbe s tal na mizo je npr. ociten endergonski proces
(torba spontano nikoli ne skoci s tal na mizo), ki pa se vseeno zgodi, ko torbo
primemo z roko in jo dvignemo na mizo. Ko Solsko torbo dvignemo s tal, se
torbi sicer poveca prosta entalpija, a hkrati se sprosti Se veliko vec proste en-
talpije s hidrolizo ATP v naSih miSicah, tako da je celotna sprememba proste

1V tuji literaturi prosto entalpijo v¢asih imenujejo tudi Gibbs energy ali kar free energy.
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Slika 15.1: A) Prosta entalpija (G) je kolicina, ki usmerja fizioloske in biokemijske
procese pri dani temperaturi in danem tlaku. Spontano lahko potecejo le procesi, pri
katerih se prosta entalpija sistema manjsa (t. i. eksergonski procesi, AG < 0), ne pa
tudi procesi pri katerih se prosta entalpija veca (t. i. endergonski procesi, AG > 0).
Procesi v sistemu potekajo toliko ¢asa, dokler prosta entalpija ne doseZe najmanjsSe
moZne vrednosti. Takrat sistem doseZe ravnovesje. B) Endergonski procesi lahko
stecejo le, Ce so sklopljeni z zelo eksergonskim procesom in sicer tako, da je celotna
sprememba proste entalpije sistema negativna (AG; + AGy < 0). Hidroliza ATP je
tipi¢en eksergonski proces, ki poganja endergonske procese v Zivih bitjih.

entalpije sistema pri tem negativna in se proces lahko zgodi.

Prosta entalpija ima za termodinamske sisteme pri danem tlaku in tempe-
raturi podobno vlogo, kot jo ima potencialna energija v mehanskih sistemibh,
zato pravimo, da je prosta entalpija termodinamski potencial. To analogijo si
je vredno zapomniti, saj nam olajsa predstavo o marsikaterem zapletenem
termodinamskem procesu. Podobno kot kroglica na klancu, se lahko npr. tu-
di termodinamski sistem znajde v lokalnem ravnovesju, ki ga od stanja s Se
nizjo prosto entalpijo loci visoka energijska prepreka (slika 15.2B), ki je z na-
klju¢nim termi¢nim gibanjem ne more enostavno preskociti. Skozi evolucijo
je narava za take situacije razvila celo vrsto encimov, ki lahko biokemijske re-
akcije kljub visoki energijski prepreki popeljejo v globalni minimum proste
entalpije (predstavljamo si lahko npr. da reakcijo popeljejo po poti okoli vi-
soke prepreke).

Opisani mehanizem je eden glavnih mehanizmov regulacije biokemijkih
reakcij. Ce bi bila za potek kemijske reakcije pomembna le razlika med zace-
tno in koncno prosto entalpijo, bi nam ATP spontano takoj hidroliziral v ADP,
ki ima manjso prosto entalpijo in je zato bolj stabilen. K sreci pa je med ATP
in ADP visoka energijska prepreka, ki je brez ustreznih encimov ne moremo
preciti. ATP je tako zelo uporabna "zaloga” energije, katere porabo lahko z
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4

stanje sitema

Slika 15.2: Potrebni pogoj, da lahko pri dani temperaturi in danem tlaku stece nek
proces je, da je na koncu prosta entalpija nizja kot na zacetku. V ravnovesju ima pro-
sta entalpija najmanjSo mozZno vrednost. Podobno kot mehanski sistem, se lahko tudi
termodinamski sistem ujame v lokalnem minimumu (tocka A) kjer jo od globalnega
minimuma (to¢ka B) lo¢i visoka energijska prepreka. Ceprav je proces A — B's
staliSca proste entalpije moZen (AG 4, g < 0), pa zaradi visoke energijske prepreke
ne more ste¢i. Energijsko prepreko za kemijske reakcije imenujemo tudi reakcijska
aktivacijska energija (E,) in smo jo srecali Ze v uvodnem poglavju pri Arrheniusovi
enacbi. Proces lahko vseeno stece, ¢e sistemu dodamo encim, ki AG 4_, g sicer ne
spremeni, a zna proces do minimuma pripeljati po drugi, ugodnejsi poti mimo ener-
gijske prepreke (¢rtkana ¢rta).

encimi dobro nadzorujemo. V splosSnem torej velja, da je prosta entalpija ko-
li¢ina, ki pove, katere spremembe so spontano sploh mogoce, ne pa tudi kako
hitro lahko spremembe potekajo in kako hitro ravnovesje doseZemo. Hitrosti
reakcij opisuje kemijska kinetika, katere opis pa bomo prepustili biokemiji.

Omenimo naj Se, da za sisteme pri dani prostornini (in torej ne pri da-
nem tlaku) prosta entalpija ni uporabna koli¢ina in vlogo termodinamskega
potenciala prevzame t. i. prosta energija, v kateri namesto entalpije nastopa
notranja energija (£' = W,, — T'S). V biologiji takih sistemov in tudi proste
energije ne bomo srecali prav pogosto.

Ceprav je prosta entalpija na prvi pogled zelo abstraktna koli¢ina, pa se v
njenem zapisu skriva kljuc za preprosto intuitivno razumevanje marsikatere-
ganaravnega procesa. [z enacbe 15.1 namrec¢ vidimo, da je ravnovesje sistema
(minimum proste entalpije) pogojeno z ravnoteZjem med energijskimi (ental-
pijskimi) in entropijskimi efekti. Po eni strani konservativne sile sistem ne-
prestano vlecejo proti ¢im manjsi energiji (entalpiji), po drugi strani pa zaradi
termi¢nega gibanja sistem teZi proti stanju s ¢im vecjo entropijo. Temperatu-
ra sistema doloca, kateri efekti prevladajo. Pri nizki temperaturi prevladajo
energijski efekti (Clen z entropijo 7S bo ne glede na vrednost entropije maj-
hen v primerjavi s H), pri visoki pa entropijski (¢len 7'S k prosti entalpiji v
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tem primeru prispeva mnogo vec kot H).

Vse nam bo bolj jasno, Ce si ogledamo preprost primer, npr. obnaSanje
molekul plina pod vplivom teZe (slika 15.3). Ce bi bila temperatura zelo niz-
ka, bi se termi¢no gibanje molekul ustavilo in vse molekule bi pod vplivom
teZe padle na tla. V tem stanju bi imel sistem sicer zelo majhno entropijo,
a bi bilo to zaradi nizke temperature nepomembno, zato bi bilo ravnovesno
stanje dolo¢eno z minimumom potencialne energije oz. entalpije. Ce bi bila
po drugi strani temperatura zelo visoka, bi bilo mo¢no tudi termi¢no gibanje
molekul in v ravnovesju bi bile molekule razmetane po vsem prostoru. Pri
visoki temperaturi bi bilo ravnovesje torej pogojeno z entropijo, entalpija pa
za ravnovesje sistema ne bi bila pomembna, saj bi bila zanemarljivo majhna
v primerjavi s produktom 7'S. Pri normalnih temperaturah ne prevladajo ne
energijski, ne entropijski efekti in je ravnovesje nekje med obema ekstremo-
ma. Molekule plina so sicer razmetane po vsem prostoru, a je njihova gostota
pri tleh vseeno malo vecja kot zgoraj (ve€ o tem Se kasneje, ko bomo ta primer
obravnavali tudi kvantitativno).

Podobna situacija je pri preprostih kemijskih reakcijah. Ustvarjanje vezi
med sestavnimi deli v nekem sistemu je vedno eksotermen proces, se pravi, da
je entalpija vezanih sestavnih delov manjsa kot entalpija nevezanih. Po drugi
strani je tudi entropija vezanih sestavnih delov manjSa kot entropija neveza-
nih delov. Pri nizkih temperaturah entropija sistema za ravnovesje ni tako
pomembna in bo sistem v stanju, ko je vecina sestavnih delov vezanih. Z zvi-
Sevanjem temperature pa se bo sistem pribliZeval stanju z najvecjo entropijo,
to je stanju, ko so sestavni deli v nevezanem stanju. V praksi je ravnovesje ne-
kje vimes med obema ekstremoma in je nekaj sestavnih delov vezanih, nekaj
pane.
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Slika 15.3: Shematicen prikaz vpliva temperature na ravnovesno stanje sistema. Rav-
novesje je pogojeno z minimumom proste entalpije tj. z ravnoteZjem med Zeljo po ¢im
manjsi entalpiji (oz. energiji) in Zelji po ¢im vedji entropiji. Pri nizkih temperaturah
prevladuje prva, pri visokih druga. Zgornje slike shemati¢no prikazujejo ravnovesje
molekul plina pod vplivom teZe. Pri nizki temperaturi je sistem v stanju z najnizjo
potencialno energijo - vse molekule so pri tleh. Pri visokih temperaturi je sistem v
stanju z najvecjo entropijo - molekule so enakomerno razmetane po vsem prosto-
ru. Pri vmesnih temperaturah je ravnovesje nekje med obema ekstremoma. Z visa-
njem temperature se ravnovesje sistema premika proti desnemu ekstremu, z niza-
njem temperature pa proti levemu. Spodnje slike shematicno prikazujejo ravnovesje
pri preprostih kemijskih reakcijah. Pri nizkih temperaturah entropija sistema ni po-
membna in je sistem v stanju z najmanjso entalpijo - molekule so povezane z vezmi. Z
zviSevanjem temperature postaja entropijskih ¢len v prosti entalpiji vse bolj pomem-
ben, veca se termicno gibanje molekul, vezi se trgajo in ravnovesje se premika proti
stanju z najvecjo entropijo, v katerem so vse vezi potrgane. V praksi je ravnovesje
nekje med obema ekstremoma in je del molekul povezanih z vezmi, del pa je prostih.
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V tem poglavju smo spoznali eno od najbolj fundamentalnih lastnosti na-
rave: pri dani temperaturi in danem tlaku se sistemi spontano spreminjajo le
v smer proti niZji prosti entalpiji in pri tem iS€ejo ravnoteZje med ¢im manj-
So entalpijo in ¢im vecjo entropijo. V nadaljevanju bomo spoznali Se nekaj
dodatnih trikov, ki nam bodo pomagali pri kvantitativnem razumevanju kon-
kretnih primerov.

15.2 Kemijski potencial in prehajanje snovi med
razlicnimi stanji

Pogosto je snov v sistemu lahko v razli¢nih stanjih oz. fazah. Ko npr. v pljuca
vdihnemo zrak, se kisik razporedi tako, da ga je nekaj v zraku, nekaj pa se ga
raztopi v kri. Tudi voda v pljucih je delno v tekoCem stanju v tkivih, delno pav
plinastem stanju v zraku. Podobno se pri vsaki biokemijski reakciji kemijskih
elementi iz ene spojine preuredijo v drugo (v jeziku termodinamike pravimo,
da gredo iz enega stanja v drugega). Kot vse procese, tudi te nadzoruje prosta
entalpija, ki se pri spontanih spremembah zniZuje, v ravnovesju pa doseZe
najmanjso mozno vrednost.

Opisovanje prehajanja snovi iz enega stanja v drugega nam zelo olajsa kon-
cept kemijskega potenciala, ki opisuje prosto entalpijo na mol snovi. Kemij-
ski potencial uvedemo podobno, kot druge “specifi¢ne” koli¢ine, npr. gostoto
snovi. Ce ima n molov neke snovi prosto entalpijo G, potem ima snov kemijski
potencial

S|Q

p=—=H-TS (15.3)

kjer smo s ¢rto oznacili molarne vrednosti entalpije in entropije (entalpijo
na mol snovi in entropijo na mol snovi). Kemijski potencial ima torej enoto
k] /mol (opozorimo naj, da so definicije pri biokemiji véasih malo drugacne
kot pri fiziki, primer 15.1).

Na ravnovesje snovi v dveh stanjih poglejmo s staliS¢a kemijskega poten-
ciala. Ce je v nekem sistemu snov v dveh stanjih, lahko celotno prosto entalpi-
jo sistema zapiSemo kot vsoto proste entalpije snovi v prvem stanju in vsoto
proste entalpije v drugem stanju

G = M1y + MM . (154)
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Obnasanje takega sistema lahko analiziramo, ¢e izracunamo, kako se spreme-
ni njegova prosta entalpija, e An molov snovi preide iz prvega v drugo stanje.
V tem primeru se bo koli¢ina snovi v prvem stanju zmanjsala za An, koli¢ina
snovi v drugem stanju pa ustrezno povecala. Spremembo proste entalpije ce-
lotnega sistema lahko tako zapiSemo kot:

AG = AGy + AGy = —Anpy + Anps = An(us — ) (15.5)

Prehod snovi iz prvega v drugo stanje se bo spontano zgodila le, ¢e bo spre-
memba proste entalpije negativna. Iz zgornje enacbe vidimo, da bo spremem-
ba proste entalpije negativna, e bo kemijski potencial v drugem stanju manjsi
kot v prvem stanju. Ugotovitev lahko strnemo v naslednjo zakonitost: snov
spontano prehaja iz stanja z visjim kemijskim potencialom v stanje z niz-
jim kemijskih potencialom. Ce sta kemijska potenciala v obeh stanjih
enaka, je sistem v ravnovesnem stanju. Kisik oz. katerikoli plin se bo npr.
v krvi raztapljal le, e je njegov kemijski potencial v raztopini manjsi kot v
zraku, v nasprotnem primeru pa se bo iz krvi izlocal.

Primer 15.1: enote za energijo v biokemiji

Pri fiziki smo navajeni, da je energija ekstenzivna koli¢ina, zato imata v fiziki H in G
enoto J. Drugace je pri biokemiji, kjer energijo ponavadi izrazajo na mol snovi in je
torej intenzivna koli¢ina. Pri biokemiji imata H in G zato ponavadi enoto k] /mol in
sta pravzaprav povezani z naSima molarno entalpijo in kemijskim potencialom. Pri-
mer: osrednji pojem pri opisovanju biokemijskih reakcij je sprememba standardne
proste entalpije reakcije AG?’ (kot boste spoznali kasneje je ta koli¢ina neposredno
povezana s ravnotezno konstanto reakcije pri standardnih pogojih). V nasSem jeziku je
sprememba standardne proste entalpije reakcije enaka razliki kemijskih potencialov
produktov in reaktantov pri standardnih pogojih.

07
AGY = 0 produkti — MO reaktanti

Pri standardnih pogojih (tj. ¢e zmeSamo 1 M raztopine reaktantov in produktov) bo
reakcija stekla v smer produktov, ¢e bo kemijski potencial produktov manjsi kot ke-
mijskih potencial reaktantov oz. ¢e bo AG? < 0.

15.3 Kemijski potencial plinov in raztopin

Ziva bitja smo v prvem pribliZzku "vrece, napolnjene z vodno raztopino,” zato
je dobro poznavanje termodinamike raztopin nujno za razumevanje mnogih
fizioloskih procesov. Preden si v prihodnjih poglavjih razloZimo procese kot
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so osmozni tlak ali raztapljanje plinov, na raztopine poglejmo s stalis¢a proste
entalpije in kemijskega potenciala. Slika 15.4 shemati¢no predstavlja tipicen
sistem z raztopino: v vodi je raztopljen topljenec, oba pa sta v stiku z zrakom.
Molekule vode lahko prehajajo iz zraka v raztopino, zato bo v ravnovesju ke-
mijskih potencial vode v zraku enak kemijskemu potencialu vode v raztopini.
Ceje topljenec hlapljiv (taki so npr. vsi plini), lahko tudi topljenec prehaja med
vodo in zrakom in bo v ravnovesju tudi kemijski potencial topljenca v zraku in
v raztopini enak (pozor: za ravnovesje ni potrebno, da je kemijski potencial
vode enak kemijskemu potencialu topljenca, ampak le da je za vsako posame-
zno snov enak v obeh stanjih). Ce kemijski potencial ene od snovi ni enak v
obeh oblikah, sistem ne bo v ravnovesju in bo snov prehajala iz viSjega na nizji
kemijski potencial.

o

o

o
o o

o

o
o
|4
A
o o ° o
o

Slika 15.4: Fizioloski sistemi so pogosto v stiku z zrakom, zato lahko v njih voda in
topljenci prehajajo med zrakom in raztopino. Prehajanje vsake od snovi je odvisno
od razlike med kemijskih potencialom te snovi v zraku in raztopini. Snov prehaja v
smer proti niZjemu potencialu, ¢e pa sta oba potenciala enaka, je snov v ravnovesju.

Pri oceni kemijskega potenciala plinov in raztopin se moramo spomniti
njegove definicije (en. 15.3): kemijski potencial neke snovi bo tem manjsi,
¢im manjsa bo molarna entalpija snovi in ¢im vecja bo molarna entropija sno-
vi. Entropija bo tem vecja, ¢im bolj bo snov razurejena, pri razmisleku o ental-
piji pa se moramo spet spomniti njene definicije (en. 13.10) in jo prepisati v
molarno obliko: H = W, +pV, kjer je V prostornina enega mola snovi. Ental-
pijabo torej v sploSnem tem manjsa, ¢im vec vezi s sosedami tvorijo molekule,
¢im manjsSo potencialno energijo zaradi zunanjih sil imajo (npr. gravitacijsko
ali energijo v zunanjem elektri¢nem polju) in ¢im manjsi je produkt pV’.

Zgornje ugotovitve poskusimo Se podrobneje razcleniti. Pri tem bomo
predpostavili, da je snov v zraku idealni plin, raztopina pa je idealna razred-
¢ena raztopina. Podobno kot pri gravitacijskem potencialu so tudi pri kemij-
skem relevantne le spremembe potenciala oz. razlike do standardnega stanja,
ki ga bomo oznacili z indeksom 0. Opisali bom Stiri glavne prispevke h kemij-
skem potencialu v raztopinabh, trije bodo entalpijski, eden pa entropijski:
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1. Vezi med molekulami (entalpijski prispevek)

Zacnimo z najbolj osnovnim razlogom za prehajanje snovi med stanji: ustvar-
janje vezi med molekulami. Ve¢ kot ima molekula vezi s sosedami, bolj ener-
gijsko je to zanjo ugodno. V razredcenih raztopinah se molekule topljenca
med seboj prakti¢no nikoli ne srecajo, zato so v takih raztopinah v prvi vr-
sti pomembne vezi med topljencem in vodo. Cim moénej$e vezi z vodo lahko
ustvari neka snov, tem bolj je hidrofilna, in obratno, ¢e neka snov z vodo ne
tvori vezi, pravimo da je hidrofobna. Molarne entalpijo, ki se sprosti ob veza-
vi, ozna¢imo z AH, (definirana je torej tako, da je AH, > 0, ¢&im bolj je neka
snov hidrofilna, tem vec¢ja je ta razlika).

Enako kot za molekule topljenca velja seveda za molekule vode, ki so tudi
"hidrofilne.” Razliko entalpij v vezanem in nevezanem stanju smo pri vodi Ze
srecali - povezana je namrec z izparilno toploto vode: AFUHZO = Mp,0q;. Ve-
zavna entalpija je pogosto odvisna od temperature, a ta odvisnost v sploSnem
ni enostavna, zato se ji tu ne bomo imeli ¢asa posvetiti.

2. Potencialne energije molekul (entalpijski prispevek)

Drugi vpliv na kemijski potencial snovi je vpliv potencialnih energij, ki jih ima-
jo molekule zaradi zunanjih potencialov, npr. gravitacijskega potenciala (pri
fizoloSkih procesih tega ponavadi ni treba upostevati, saj so vsi deli sistema na
prakti¢no enaki visini) ali elektricnega potenciala (tega moramo nujno upo-
Stevati pri vseh elektrofizioloskih procesih). Iz mehanike se spomnimo, da je
gravitacijska potencialna energija enaka I, = mgz. Odmik kemijskega po-
tenciala od standardnih pogojev zaradi vpliva teZnosti (molarna potencialna
energija) bo tore;j:

= pio + Mgz, (15.6)

kjer je M molska masa molekul, z pa viSina njihovega poloZaja (pri tem smo
predpostavili, da je v standardnem stanju viSina enaka 0 ter uposStevali zvezo
M = m/n). Kasneje, ko bomo obravnavali prekomembranski potencial v celi-
cah, bomo videli, da lahko na podoben nacin zapisemo tudi vpliv elektricnega
potenciala, tj. elektrokemijski potencial.

3. Produkt pV (entalpijski prispevek)

Tretji vpliv na kemijski potencial snovi izhaja neposredno iz definicije proste
entalpije, iz katere je razvidno, da je kemijski potencial snovi odvisen od pro-
dukta pV. Intuitivno ta prispevek Ze poznamo: voda, ki je nestisljiva (V' je
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prakti¢no konstanten), teCe od viSjega tlaka k niZjemu, saj ima pri slednjem
nizji kemijskih potencial. Po drugi strani ta prispevek za idealne pline ni rele-
vanten, saj je pri njih produkt pV pri dani temperaturi konstanten (spomnimo
se plinske enacbe). Pravzaprav tega ¢lena pogosto ni potrebno upostevani ni-
ti pri vodi, saj je tudi tlak vode pri marsikaterem sistemu povsod enak in se
produkt pV’ med procesi ne spreminja.

4. Entropija oz. neurejenost sistema (entropijski prispevek)

Razmislek o kemijskih potencialih v raztopinah kon¢ajmo z zapisom entro-
pijskega dela kemijskega potenciala. Za plinasto stanje smo Ze pokazali, da
so spremembe entropije pri dani temperaturi odvisne od logaritma tlaka (en.
14.3). Entropijski del kemijskega potenciala dobimo, ¢e spremembo molarne
entropije pomnoZimo s temperaturo. Odmik entropijskega dela kemijskega
potenciala plina od standardnih pogojev bo torej enak

fipiin = fto + BT 1np£ , (15.7)
0

Za topljence v vodi entropije sicer nismo izracunali, a intuicija nam pravi,
daje njihova neurejenost tem vecja, ¢im bolj so molekule topljenca razmetane
po vodi oz. z drugimi besedami, ¢im manjsa je koncentracija snovi. IzkaZe se,
daje izraz za entropijo topljencev v idealnih razred¢enih raztopinah podoben
kot za entropijo idealnih plinov, le da je potrebno tlak zamenjati s koncentraci-
jo. Entropijski ¢len za kemijski potencial topljenca v vodi pri dani temperaturi
je torej:

C

Mtopljenec = M0 + RT'In (158)

Co

pri cemer smo z indeksom 0 spet oznacili standardne pogoje.

Na koncu moramo razmisliti Se o entropiji topila, tj. vode. Za zacetek spet
sledimo intuiciji: ve¢ kot bo v vodi raztopljenih snovi, bolj bodo molekule vode
vecdja bo koncentracija topljenca. Daljsi racun pokaZe, da lahko entropijski
prispevek h kemijskem potencialu vode pri dani temperaturi zapiSemo kot
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MH,0 = Ho — RTVHZO Z Ci 4 (15.9)

pri cemer smo upostevali, da je lahko v vodi raztopljenih vec razli¢nih topljen-
cev, katerih koncentracije smo oznacili s ¢;. Koncentracije moramo v zgornjo
enacbo vnas$ati v molarnih enotah (mol/l). Pri tem moramo poudariti, da je
entropiji vode vseeno, kaksne vrste molekul so raztopljene v njej, pomembna
je le skupna koncentracija raztopljenih delcev > ¢;. Kasneje bomo videli, da
je ta entropijski ¢len odgovoren za nekaj zanimivih lastnosti raztopin, ki pa
so vse neodvisne od vrste raztopljenih molekul ampak le od njihove celotne
koncentracije. Take lastnosti imenujemo koligativne lastnosti, prvo pa bomo
spoznali Ze kar v naslednjem razdelku.

15.4 Osmozni tlak

Eden od osnovnih gradnikov Zivih bitji so celicne membrane, ki celice in celic-
ne organele razmejujejo v razlicne funkcionalne enote. Temeljna znacilnost
celicnih membrane je njihova selektivna prepustnost, pri ¢emer so ponava-
di za vodo mnogo bolje prepustne kot za topljence. Voda lahko tako preko
membran skoraj prosto prehaja v smer proti niZjemu kemijskem potencialu.
To prehajanje vode imenujemo osmoza. V prejSnjem razdelku smo ugotovili,
da je kemijski potencial vode v fizioloskih sistemih najbolj odvisen od skupne
koncentracije topljencev v njej, tj. od zadnjega ¢lena v en. 15.9. Ta ¢len je za
fizioloSke procese tako pomemben, da si je njegov glavni del prisluzil svoje
ime - imenujemo ga osmozni tlak in oznacimo s I1:

M=RT» ¢. (15.10)

Ker je enota za koncentracijo mol na liter, lahko s pomocjo primerjave s plin-
sko enacbo hitro ugotovimo, da je osmozni tlak zares “tlak”, saj ima isto enoto
(Pa). Ker je osmozni tlak entropijskega izvora, je koligativna lastnost in njego-
va vrednost ni odvisna od vrste topljencev, temvec le od njihove celotne kon-
centracije. Se ve¢, za entropijo je pravzaprav pomembno le, koliko "delcev”
je raztopljenih, zato moramo pri snoveh, ki v vodi disociirajo upostevati vse
disociirane delce. Z namenom, da se to dejstvo poudari, so za merjenje kon-
centracije vseh osmotsko aktivnih delcev uvedli koli¢ino osmolarnost z enoto
Osm. Vse bo bolj jasno z naslednjim primerom: ¢e npr. v 11 vode raztopimo
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1 mol NaCl, bo celotna koncentracija raztopljenih delcev 2 mol/1 (en mol Na*
in en mol CI"). Osmolarnost eno molarne raztopine NaCl je torej 2 Osm.

Vpliv osmoznega tlaka je lepo viden v preprostem poskusu s cevko v obli-
ki ¢rke U, ki ima na sredini membrano, prepustno le za vodo (slika 15.5A). Na
eno stran cevke damo raztopino, na drugo pa enako kolicino ciste vode. Ke-
mijski potencial vode je nizji v raztopini, zato bo voda vdirala proti raztopini
in se bo gladina raztopine zacela dvigovati. Ravnovesje se bo vzpostavilo, ko
bo na obeh straneh vode enak kemijski potencial. Pri opisovanju tega poskusa
moramo pri kemijskem potencialu vode upostevati entropijski ¢len (enacbo
15.9), pa tudi ¢len z pV/, saj se zaradi dvigovanja gladine ob membrani spre-
minja hidrostatski tlak. ZapiSimo ravnovesno zahtevo, da je na levi in desni
strani membrane enak kemijski potencial:

pr = pp = prVio — RT Vo Z ¢ =ppVi,o -

Ko iz zgornje enacbe pokrajSamo molarno prostornino vode, ugotovimo, da
bosta kemijska potenciala enaka natanko takrat, ko bo razlika hidrostatskih
tlakov vode na levi in desni strani membrane zaradi razlike viSin (p, — pp =
pgAh) ravno uravnovesila osmozni tlak. V ravnovesju bo torej veljalo: 11 =
pgAh.

Osmozni tlak je glavni nadzornik prehajanja vode med predelki v tkivih in
celicah. V ravnovesju morajo biti osmozni tlaki povsod enaki, v nasprotnem
primeru voda prehaja v predelke z viSjim osmoznim tlakom. Situacija v Zivih
tkivih pa je mnogo bolj zapletena kot pri cevki v obliki érke U. Zive celice na-
mre¢ neprestano regulirajo prepustnost membran za razli¢ne topljence, pri
Cemer se celice v razli¢nih tkivih obnasSajo razli¢no. Ker k osmoznemu tla-
ku prispevajo le snovi, ki preko membrane ne morejo prehajati, so fiziologi
za merjenje osmoznega tlaka uvedli koli¢ino tonicnost, ki ustreza celotni kon-
centraciji snovi, ki ne morejo prehajati membrane.

Vpliv osmoznega tlaka je dobro viden pri rdecih krvnih celicah, ki nimajo
citoskeleta in se tezko upirajo spremembam toni¢nosti okolja (slika 15.5B). Ce
jih prestavimo v hipertoni¢no okolje (tj. v okolje z vecjo koncentracijo snovi),
bo voda zadela uhajati iz celic in celice se bodo skr¢ile. Ce jih po drugi strani
prestavimo v hipotoni¢no okolje (tj. v okolje z manjSo koncentracijo snovi),
bo voda zacela vdirati v celice, celice bodo nabrekale in v skrajnem primeru
celo pocile.

Tonic¢nost je odvisna od prepustnosti celicnih membran, le ta pa v telesu ni
vedno in povsod enaka. Raztopina, Ki je izotoni¢na v nekem fizioloSkem oko-
lju, zato ni nujno povsem izotoni¢na v drugem. Na to moramo biti Se posebej
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Slika 15.5: Prikaz vpliva osmoznega tlaka. Kemijski potencial vode je tem manjsi,
¢im vec je v njej raztopljenih snovi (en. 15.9), zato voda zato tece v smer proti vedji
koncentraciji raztopljenih snovi. A) Cevka v obliki ¢rke U je na sredini predeljena z
membrano, Ki je prepustna le za vodo. Ko v levi krak raztopine natresemo topljenec,
se bo na levi strani vodi zniZal kemijski potencial, zato bo voda iz desne strani zacela
vdirati na levo. Ravnovesje se vzpostavi, ko je kemijski potencial vode na obeh stra-
neh membrane enak, t.j, ko je osmotski tlak enak hidrostatskemu tlaku, do katerega
pride zaradi razlike viSin Ah. B) Celicne membrane so za vodo dobro prepustne, za
veclino topljencev pa ne. V izotoni¢nem okolju je koncentracija snovi enaka kot v ce-
lici. Ce celico prestavimo v hipertono¢no okolje (koncentracija snovi v njem je vedja
kot v celici), bo zacela voda uhajati iz celice in celica se bo skr¢ila. Ce celico prestavi-
mo v hipotoni¢no okolje (koncentracija snovi v njem je manjSa kot v celici), bo voda
zacela vdirati v celico, celica bo zacela nabrekati in lahko v skrajnem primeru celo
poci.

pozorni pri nadomescanju izgubljenih telesnih tekocin, saj morajo nadome-
stne tekocine poskrbeti za nadomestilo izgubljenih ionov in hranil, hkrati pa
morajo imeti tudi ustrezno toni¢nost za doloceno situacijo. Za nadomescanje
veljih izgub krvi zato ne obstaja univerzalna fizioloSka raztopina, ampak je
na razpolago vec razli¢nih vrst raztopin z razli¢nimi lastnostmi. Raztopine v
katerih so ve¢inoma raztopljeni ioni imenujemo kristaloidne raztopine, véasih
pa uporabljajo tudi t. i. koloidne raztopine, ki toni¢nost uravnavajo z razli¢ni-
mi makromolekulami, ki preko membran ne morejo prehajati.

15.5 Fazni diagram vode in vlaZnost zraka

Vse vrste Zivljenja na Zemlji so zelo odvisne od vode ter njenega prehajanja
med agregatnimi stanji. Za ¢lovesko telo je npr. izhlapevanje vode eden glav-
nih mehanizmov vzdrzevanja telesne temperature. Iz razprave o kemijskih
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potencialih vemo, da bo pri danem tlaku in dani temperaturi voda spontano
prehajala iz stanja z visjim v stanje z niZjim kemijskim potencialom, v ravno-
vesju pa bosta kemijska potenciala vode v obeh agregatnih stanjih enaka. Ker
so interakcije med molekulami vode zelo zapletene, ne znamo napisati eno-
stavne formule za odvisnost kemijskega potenciala vode od temperature in
tlaka. To odvisnost pa si znamo razloziti na intuitivnem nivoju: visja, kot je
temperatura vode, vecje je termicno gibanje in molekule laZje pretrgajo med-
sebojne vezi ter preidejo v stanje z ve€jo neurejenostjo (pri cemer je plinasto
stanje je bolj neurejeno kot tekoce, to pa je bolj neurejeno kot trdno). Tlak
po drugi strani snov stiska, zato z viSanjem tlaka postajajo bolj ugodna sta-
nja z vecjo gostoto (tu je voda posebnost med snovmi, saj je v tekoCem stanju
gostejSa kot v trdnem).

p [atm]
A
2
zmrz@vanje kondengacija
<= g
taljénje izhla evanje
pm— :
led voda i :para
| N
1
...... ,: !
1
' > T[°C]

0-25 0 25 50 75 160 125

Slika 15.6: Fazni diagram vode prikazuje meje, pri katerih lahko razli¢na agregatna
stanja vode soobstajajo v ravnovesju. Mejo med vodo in vodno paro si lahko po eni
strani predstavljamo kot odvisnost temperature vreli$¢a od tlaka, po drugi pa kot
odvisnost nasi¢enega delnega tlaka vodne pare v zraku od temperature. Ce je delni
tlak vode v zraku niZji od nasi¢enega, bo voda hlapela, ¢e je visji pa bo kondenzira-
la. Crtkani ¢rti oznacujeta vreli$¢e pri normalnih pogojih, pik¢asti pa na vrhu Mount
Everesta in v ekonom loncu.

Obstojnost agregatnih stanj vode pogosto prikaZzemo v t. i. faznem diagra-
mu, ki v prikazuje ravnovesne meje med fazami vode v odvisnosti od tempe-
rature in tlaka (slika 15.6). Mejo med vodo in vodno paro na faznem diagramu
si lahko predstavljamo kot odvisnost temperature vreli$¢a od tlaka. Ce se pri
danem tlaku vode pomikamo proti visji temperaturi, bo tekoCe stanje slej ko
prej postalo nestabilno in voda bo zavrela ter vsa izhlapela. Pri normalnem
zracnem tlaku je temperatura vreliS¢a znanih 100 °C, s spreminjanjem tlaka pa
se ta meja precej hitro spreminja: na vrhu Mount Everesta pade na pribliZno
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70°C, ¢e pa je tlak visji od normalnega (npr. v ekonom loncu ali v avtokla-
vu), lahko voda doseZe tudi viSjo temperaturo - pri tlaku 2 atm je temperatura
vreli$ca npr. pribliZzno 120 °C.

Za fiziologijo je zanimiv Se drug pogled na mejo med vodo in vodno pa-
ro. Na faznem diagramu lahko vidimo, da sta v sistemu s ¢isto vodo pri sobni
temperaturi mozni le tekoca in plinasta faza. Ravnovesje med fazama bi imeli,
Ce bi bil tlak vode in vodne pare zelo nizek, pri 25 °C je to priblizno 3 kPa. Pri
fizioloSkih pogojih je zracni tlak nad vodo seveda precej visji, a spomniti se
moramo, da je ta tlak predvsem posledica tlaka drugih plinov v zraku in ne le
vodne pare. Mejni tlak na diagramu si moramo torej predstavljati kot mejni
delni tlak vodne pare v zraku, ki ga imenujemo tudi nasi¢eni parni tlak. Ce je
delni tlak vodne pare v zraku nizji od nasicenega, bo voda izhlapevala, ¢e pa
bo visji bo kondenzirala.

Zaravnovesje vode pri normalnih pogojih je torej klju¢no, kolikSen je delni
tlak vode v zraku oz. koliko vode je v zraku. To lahko po eni strani opiSemo s
pojmom absolutna vlaznost, ki pove koliko mase vodne pare je v dani prostor-
nini zraka, Se bolj pogosto pa vlaZnost zraka opisujemo z relativno vlaznostjo,
ki je definirana kot razmerje med dejanskim delnim tlakom vodne pare v zra-
ku in nasi¢enim parnim tlakom:

b

Pnasit.

n = (15.11)

Vodalahko torejizhlapeva, dokler je relativna vlaznost zraka manjsa od 100%.
Pri normalnih pogojih je za zdravega ¢loveka ugodna relativna vlaznost zraka
nekje okoli 50%, Ce je vlaznost manjsa, bo izhlapevanje prehitro, ¢e bo vecja
(npr. v tropskih okoljih), pa s potenjem ne bomo ve¢ mogli odvajati odvec¢ne
toplote in se lahko pregrejemo.

Ker je nasicen parni tlak vode (pnasiz) zelo odvisen od temperature (sli-
ka 15.6), je pri dani koli¢ini vode v zraku (tj. pri danem delnem tlaku vodne
pare) od temperature zelo odvisna tudi relativna vlaznost zraka - z viSanjem
temperature relativna vlaznost pada. To lastnost poznamo vsi ocalarji, saj se
nam ocala zarosijo vedno, ko iz mrzlega okolja vstopimo v toplo in vlaZno so-
bo (razmislite, kaj se zgodi v tem primeru!). Po drugi strani so s tem povezane
tezave s prevec suhim zrakom v zaprtih ogrevanih prostorih pozimi. Pri sle-
dnjih moramo biti Se posebej pazljivi pri oskrbovanju Sibkih bolnikov, ki bi
se lahko z vdihavanjem prevec suhega zraka ali plinov iz jeklenke zelo hitro
izsuSili. V pljucih je namrec¢ med zrakom in tkivi ogromna povrsina, zato voda
iz tkiv hitro izhlapi, izdihani zrak pa ima prakti¢no 100% vlaZnost. Zrak, ki ga
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med umetnim ventiliranjem dovajamo pacientom v intenzivni negi, mora biti
zaradi tega primerno navlaZen in ogret.

Crta med ledom in vodo na faznem diagramu prikazuje odvisnost tempe-
rature ledisca od tlaka. Pri tej meji ni tako mocne odvisnosti od tlaka in je ledi-
$¢e vedno pribliZno pri 0 °C. Zanimivost vode v primerjavi z drugimi snovmi
je, da je ta meja nagnjena v levo, saj je pri visjih tlakih tekoca voda bolj sta-
bilna od ledu (led ima manjSo gostoto od vode). Meji med ledom in vodo ter
vodo in paro se stakneta v t.i trojni tocki vode, v kateri lahko soobstajajo vsa
tri agregatna stanja hkrati, in leZi pri temperaturi malo nad 0 °C in pri tlaku le
612 Pa.

Z nasim znanjem termodinamike silahko pojasnimo Se eno pomembno la-
stnost vodnih raztopin. V prejsnjih poglavjih smo videli, da ima voda tem nizji
kemijski potencial, ¢im vec topljencev raztopimo v njej. V primerjavi s Cisto
vodo imajo raztopine torej malo niZji kemijski potencial, zato so bolj stabilne
in zmrznejo Sele pri niZji temperaturi oz. zavrejo Sele pri visji temperaturi
od Ciste vode (med zmrzovanjem topljenci ostajajo v vodi, zato se ledu kemij-
ski potencial spremeni manj kot vodi). IzkaZe se, da sta premika temperature
ledisca in vreliS¢a vode v prvem pribliZku kar sorazmerna osmoznemu tlaku
vode. FizioloSka raztopina npr. zavre pri temperaturi priblizno 100,15 °C, za-
mrzne pa pri pribliZno —0,5 °C. Morska voda je pribliZno Stirikrat bolj slana od
fizioloSke raztopine, zato zmrzne pri priblizno —2 °C. Odvisnost temperature
ledi$¢a in vreliS¢a od osmoznega tlaka ima tudi prakti¢no vrednost: izkorisca-
jo jo osmometri, tj. inStrumenti za merjenje osmolarnost raztopin.

15.6 Raztapljanje plinov

Poleg prehajanja vode med tekoCim in plinastim stanjem je za fizioloSke pro-
cese zelo pomembno tudi prehajanje drugih plinov med zrakom in raztopi-
nami. Intuitivno sklepamo, da se raztopi tem vec plina, ¢im ve¢ ga je v plina-
stem stanju nad raztopino. IzkaZe se, da v ravnovesju za mnoge pline v prvem
priblizku velja kar sorazmerna odvisnost koncentracije plina v raztopini od
delnega tlaka plina nad raztopino:

c=ap. (15.12)
Kkjer je ¢ molarna koncentracija plina v raztopini, p delni tlak plina nad raz-

topino, « pa je topnostni koeficient. Zgornja zveza se imenuje tudi Henryjev
zakon, po angleSkem kemiku Williamu Henryju, ki zakon odkril v zacetku 19.
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stoletja (vC€asih ta zakon zapiSejo tudi v obliki p = K¢, pri cemer se K imenuje
Henryjev koeficient, K = 1/a).

Topnostni koeficient je v prvi vrsti odvisen od razlike entalpij molekul pli-
na v plinastem in raztopljenem stanju - ¢im vec vezi tvorijo molekule plina
z vodo, tem raje se plin topi in tem vecji je njegov topnostni koeficient. Po-
leg tega je topnostni koeficient odvisen tudi od temperature. Intuitivno lahko
sklepamo, da se topnostni koeficient hidrofilnih plinov z viSanjem temperatu-
re manjsa: z viSanjem temperature se veca tudi termic¢no gibanje, zaradi cesar
molekule plina iz vode vse laZje »skacejo« v plinasto stanje in jih je torej vse
manj v raztopini (slika 15.7A). Pri danem tlaku se npr. v vodi pri temperaturi
37 °C raztopi kar 30% manj kisika kot pri sobni temperaturi (slika 15.7B). To-
pnostni koeficienti za nekatere pline pri sobni temperaturi so predstavljeni v
tabeli 15.1, odvisnost topnostnega koeficienta od temperature pa izpeljana v
MaFijskem primeru 15.1.

A B
o [mM/100kPa]
. . 2,5
nizka temperatura visoka temperatura
2,0
{ 3 { 3
° ° °.° 1,5
o o o
. ° 1,0
o ° ° ° o o ° o
° o 0,5
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- - - ~ T[°C
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Slika 15.7: A) Shemati¢ni prikaz zmanj$evanja topnosti plinov s temperaturo. Ce
lahko molekule plina z molekulami vode tvorijo vezi (se pravi, da je plin hidrofilen),
je raztapljanje energijsko ugodno in pri nizki temperaturi bo raztopljeno veliko pli-
na. Z zviSevanjem temperature se veCa termicno gibanje, zato lahko vedno ve¢ mo-
lekul zapusti raztopino in se preseli v plinasto stanje, v katerem je entropija vecja.
B) Odvisnost topnostnega koeficienta kisika v vodi od temperature (povzeto po [12].
Koeficient se s temperaturo hitro zmanjSuje, pri telesni temperaturi se v vodi raztopi
priblizno 30% manj kisika kot pri sobni temperaturi.

Kri je tudi vodna raztopina, zato se v njej raztapljajo vsi plini, ki so v zra-
ku. Od teh sta za fiziologijo najbolj pomembna kisik in ogljikov dioksid, ki
se izmenjujeta pri dihanju. Slika 15.8 prikazuje odvisnost koncentracije teh
dveh plinov v krvi v odvisnosti od njunega delnega tlaka. Iz slike vidimo, da
bi se nam pri normalnih pogojih, ko je delni tlak kisika v zraku 21 kPa, v krvi
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plin | O, | N, | CO,

o [mM/100kPa] | 1,3 | 0,6 | 33

Tabela 15.1: Topnostni koeficient za tri fizioloSko pomembne pline pri temperaturi
25°C ([3])- Topnostni koeficient nam pove, koliko molarna raztopina plina bi nasta-
la v vodi, ¢e bi bil delni tlak plina nad raztopino enak normalnemu zra¢nemu tlaku
(100 kPa).

raztopilo le malo kisika. Na sreco sta tu fiziki priskocili na pomoc evolucija
in biokemija in je glavni prenasalec kisika v krvi hemoglobin, katerega kon-
centracija v krvi je nekaj vec¢ kot 2 mM, vsaka molekula hemoglobina pa lahko
nase veZe 4 molekule kisika. Poleg tega je vezava kisika na hemoglobin ugo-
dna in se hemoglobin s kisikom napolni (saturira) Ze pri delnem tlaku kisika
priblizno 15 kPa (to nam pride zelo prav, saj je povprecni delni tlak kisika v
alveolih nekaj manjsi kot v zunanjem zraku). Opozorimo naj Se, da zaradi so-
razmernosti med delnim tlakom plina nad raztopino in njegovo koncentracijo
v raztopini, v medicini tudi vsebnost plinov v krvi pogosto merijo kar z ustre-
znim ravnovesnim delnim tlakom plina oz. ponavadi kar v mmHg.

Ce je v raztopini veliko raztopljenega plina, se bo ob nenadnem padcu tla-
ka nad raztopino zacel plin v obliki mehurckov izlocati iz raztopine. V vsak-
danjem Zivljenju ta pojav srecamo vsakic, ko odpremo steklenico z gazirano
pijaco, v medicini pa hitro izlo¢anje plinov iz raztopine srecamo pri dekompre-
sijski bolezni, do katere lahko privede nepazljivo potapljanje z jeklenko (pri-
mer 15.2).
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Slika 15.8: Shematic¢ni prikaz odvisnosti koncentracije raztopljenega kisika od nje-
govega delnega tlaka. Pri normalnem delnem tlaku kisika v zraku (pribliZno 20 kPa,
tocka a) je v krvni plazmi raztopi le malo kisika. V krvi se prakti¢no ves kisik prenasa
vezan na hemoglobin, katerega vezavna Krivulja ima znacilno sigmoidno obliko, na-
si¢i pa se Ze pri delnem tlaku kisika pribliZno 15 kPa. Tocki b in ¢ oznacujeta delna
tlaka kisika v venski krvi in alveolih, iz ¢esar vidimo, da se koncentracija kisika v krvi
v pljucih poveca za priblizno 2 mM. V medicini delne tlake ponavadi merijo v mmHg,
zato je na sliki prikazana tudi os s to enoto.

Primer 15.2: dekompresijska bolezen

Potapljac z jeklenko diha zrak pod tla-

kom, ki je enak zunanjemu tlaku vode. (© W
Na veliki globini zato vdihuje zrak pod A Po
velikim tlakom, zaradi ¢esar se mu v kr-
vi in tkivih raztopi vec plina kot na po-
vrdini. Ce se potaplja¢ na veliki globini
zadrzuje dalj Casa, nato pa hitro izplava
na povrsje, se mu zunanji tlak v hipu zelo
zmanjsa. Plini, ki so bili raztopljeni v kr-
viin tkivih, se zato zacnejo izlocati v kri v
obliki mehurckov, ki lahko zamasijo ka-
pilare v organih in privedejo do t. i. kom-
presijske bolezni. Dekompresijski bole-
zni se lahko izognemo s poc¢asnim dviga-
njem na povrsje, kar omogoci, da se plini
iz krvi in tkiv sprostijo pocasi in jih lahko
sproti izdihamo skozi pljuca.

po + pgh

Izracunajmo, kolik$na prostornina dusika se izlo¢i iz 1 dl krvi, ¢e se potapljac hitro
dvigne s 40 m globine na povrsje!
Tlak vdihanega zraka iz jeklenke na globini 40 m je enak 500 kPa, delni tlak dusika pa
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je 78% le-tega. Koncentracija dusika v krvi na globini 40 m bo zato
¢=ap=0,6mM/100kPa - 0,78 - 500 kPa = 2,34 mM .

Pri tem smo za topnost dusika vzeli kar podatek iz tabele 15.1.
Ko se potapljac hitro vrne na povrsino, mu delni tlak dusika v pljucih pade na 78 kPa,
koncentracija v krvi raztopljenega dusika pa je zato lahko le Se

¢ =0,6mM/100kPa - 78 kPa = 0,47 mM .

Razlika koncentracij, 1,9 mM, se v obliki mehurckov izlo¢i iz krvi. Iz 1 dl krvi se torej
izlo¢i 0,19 mmol dusika. Ker so na gladini pribliZno standardni pogoji, lahko prostor-
nino izloCenega dusika ocenimo kar iz podatka, da je prostornina enega mola plina
enaka priblizno 22 1. Iz 1 dl krvi se torej izlo¢i priblizno 221 - 0,00019 ~ 4 ml dusika.

MaFijski primer 15.1: Izpeljava Henryjevega zakona

topino, tem ve¢ molekul plina se raztopi v raztopini. Z naS$im znanjem termodinamike
znamo ta zakon tudi izpeljati ter ob tem Se oceniti, od cesa je odvisen topnostni koe-
ficient «. Zacnimo z zapisom pogoja za ravnovesje: v ravnovesju mora biti kemijski
potencial za molekule plina v raztopini enak kot v plinu:

Hr = fp -

Pri kemijskem potencialu moramo upostevati entropijska prispevka za plin in razto-
pino (en. 15.7 in 15.8), poleg tega pa tudi entalpijski prispevek - ¢e lahko molekula
plina v vodi vzpostavi vezi, ima zato v vodi niZjo entalpijo kot v plinastem stanju. Pogoj
za ravnovesje lahko torej zapiSemo kot:

RTInS —AH,=RTIn 2 |
Co Po

pri ¢emer je AH, vezavna entalpija, ki se sprosti ob selitvi enega mola plina iz pli-
nastega stanja v raztopino (ob taki definiciji za hidrofilne pline velja AH, > 0). To
zvezo najprej preuredimo tako, da ¢lene z logaritmom zberemo na eni strani enacbe:

cC —

RT(n< - L) =am,,

Co Po
nato pa faktor RT prestavimo na desno stran enacbe, logaritma zdruzimo in obe strani
enacbe antilogaritmiramo:

CPo AH,

—— — e RT

Cop
Ko izrazimo odvisnost koncentracije od tlaka, dobimo

CO Aﬁv
c=p—e BT |
Po
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iz Cesar vidimo, da sta c in p zares premo sorazmerna, kot to napoveduje Henryjev za-
kon. Ce to enacbo primerjamo s Henryjevim zakonom (¢ = ap), razberemo vrednost

topnostnega koeficienta
Co AHy,
o= —e BT
Po

Ker je vrednost A H pozitivna, vrednost topnostnega koeficienta z vianjem tempera-
ture pada, kar je za Kkisik prikazano na sliki 15.7B.

15.7 Barometrskaformulain Boltzmanov faktor

Pri mehaniki smo v poglavju o hidrostatskem tlaku omenili, da se tlak v pli-
nih z viSino ne spreminja linearno kot v vodi, ampak eksponentno (plini so v
nasprotju z vodo stisljivi). OboroZeni z znanjem termodinamike poskusimo
to odvisnost tudi izracunati (kasneje bomo zelo podoben rac¢un ponovili pri
racunanju elektrokemijskega potenciala in prekomembranske napetosti).

Predstavljajmo siidealni plin v prostoru brez vetra in pri dani temperaturi
(slika 15.9A). V ravnovesju mora biti kemijski potencial plina povsod enak
(¢e kemijski potencial plina ne bi bil povsod enak, bi molekule plina tekle k
niZjemu kemijskem potencialu in sistem ne bi bil v ravnovesju). Spomnimo
se, kako je kemijski potencial plina odvisen od viSine (en. 15.6) ter od tlaka
(en. 15.7) in zapiSimo, da je kemijski potencial na viSini z enak kot kemijski
potencial na viSini 0:

J\4gz+1~zT1np£ —0. (15.13)
0

Pri tem prvi Clen opisuje odvisnost molarne potencialne energije od viSine
(en. 15.6), drugi clen pa je entropijski (en. 15.7), kemijski potencial na viSini
0 pa je kar 0. Ko zgornjo enacbo antilogaritmiramo, dobimo t. i. barometrsko
formulo, ki opisuje odvisnost tlaka zraka od viSine:

p = poe M9/ = pe=/=0 | (15.14)

Kkjer je po tlak na visini 0, 2y = % pa je znacilna dolZina eksponentnega pa-
danja, ki je sorazmerna temperaturi in obratno sorazmerna molekulski masi
plina, z) = {7 (slika 15.9B).

Obnasanje znacilne dolZine je v skladu z nasim razumevanjem proste en-
talpije. Sistem po eni strani tezi k ¢im niZji energiji, po drugi k ¢im vis;ji entro-
piji, temperatura sistema pa to ravnoteZje uravnava. Pri nizki temperaturi je
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Slika 15.9: Prikaz barometrske formule. A) Pri gladini morja (na viSini z = 0) je tlak
plina pg, njegov kemijski potencial pa po. Na viSini z je tlak plina p, kemijski potencial
pa p. Vtermodinamskem ravnovesju je kemijski potencial plina povsod enak, ;1 = .
B) Po barometrski formuli pada tlak eksponentno z visino z znacilno dolzino zy =
RT /M g. Za zrak pri sobni temperaturi (M ~ 29 g/molin T' =~ 293 K) je 2o ~ 8,5 km.
Crtkani ¢érti oznacujeta tlak na Mount Everestu (p ~ e 'pg ~ 0,37po) in na Triglavu
(p = e 2864/8500,, 0 ~ 0, 71po). Znacilna dolZina z bi bila pri viji temperaturi dalj3a,
pri vedji masi plina pa manjSa. Graf prikazuje tudi relativno padanje tlaka za helij, ki
ima priblizno 15 krat manjSo maso od zraka, ter za ogljikov dioksid, ki ima pribliZzno
1,5 krat vecjo maso. C) Analogno spreminjanju zracnega tlaka v atmosferi tudi pri
ultracentrifugaciji molekul v epruveti ne nastane ostra koncentracijska meja ampak
eksponentna.

entropijski ¢len majhen v primerjavi z entalpijo in sistem bo najnizjo GG dose-
gel v stanju s ¢im niZjo entalpijo. Pri visoki temperaturi bo ¢len 7S prevladal
nad H in sistem bo najniZjo GG dosegel tako, da se bo premaknil proti stanju s
¢im vecjo entropijo. NiZja, kot bo temperatura, bolj bodo torej molekule plina
v prostoru »padle na tla,« oziroma krajsa bo znacilna dolZina z,. Visja, kot bo
temperatura, bolj razmetane bodo molekule po vsem prostoru in daljsa bo z.

Znacilna dolZina z; je obratno sorazmerna molekulski masi plina, zato je
za helij pribliZzno osem krat vecja kot za dusik in kisik. Molekule helija bodo pri
dani temperaturi bolj razmetane po prostoru kot molekule tezjih plinov. Ker
parcialni tlak helija z viSino pada pocasneje, ga je na velikih viSinah relativno
veC kot teZjih plinov. Helij zato bolj »izpareva« iz atmosfere v vesolje, zaradi
Cesar bomo po nekaterih ocenah v nekaj sto letih porabili vso njegovo zalogo
na Zemlji.

Znacilna dolZina za zrak pri sobni temperaturi je priblizno z, = 8500 m

162



Zapiski s predavanj iz Biofizike na MF (1. oktober 2020)

(slika 15.9B), kar slucajno ustreza viSini Mount Everesta. V vsakdanjem Zi-
vljenju padanja zracnega tlaka z viSino niti ne opazimo, saj je tlak pri npr. 5 m
visokem stropu sobe prakti¢no enak kot pri tleh (v tem primeru je razmerje
tlakov p/p, = e 5/8500 i3ji

tlaka pri gladini morja manjsi ravno za faktor e ~ 2.7.

V Barometrski formuli se skriva pomembna sploSna znacilnost termodi-
namskih sistemov: v ravnovesju se snov med razlicnimi moZnimi stanji po-
razdeli glede na njihovo energijo po t. i. Boltzmannovi porazdelitvi, po kateri
je delez zasedenost stanja i z energijo W; sorazmeren faktorju e~"+/*s7T (ta
faktor imenujemo tudi Boltzmannov faktor). Najbolj zasedena so torej vedno
stanja z najnizjo energijo, proti visjim energijam pa se bo zasedenost manjsa-
la eksponentno. Z viSanjem temperature bi se zasedenost stanj izenacevala,
pri absolutni ni¢li pa bi bile vse molekule v stanju z najmanj3o energijo. Ce
ima npr. protein ve¢ moznih konformacij, bodo v raztopini s veliko proteini
vedno prisotne vse konformacije, ki pa bodo porazdeljene v skladu z Boltz-
mannovo porazdelitvijo: najvec¢ proteinov bo v konformaciji z najnizZjo ener-
gijo, proteinov v konformacijah z visjimi energijami pa bo eksponentno vse
manj. Intuitivno smo se s porazdelitvijo snovi med razlicnimi stanji srecali
Ze pri razmiSljanju o ravnoteZju med energijskimi in entropijskimi efekti pri
prosti entalpiji (slika 15.3).

Topljenci v raztopini se s staliS¢a entropije obnasajo podobno kot plini,
zato lahko pri¢akujemo, da se bo koncentracija topljenca v epruveti ravno ta-
ko niZala eksponentno z viSino. Pri raztopinah moramo sicer upostevati tudi
vzgon, a vseeno bo znacilna dolzina Boltzmannovega faktorja pribliZno soraz-
merna RT'/M g. V praksi je ponavadi znacilna dolzina veliko daljsa od veliko-
sti epruvete in razlike koncentracij niti ne opazimo. Drugace je, ¢e s pomocjo
ultracentrifuge pospesek povecamo (pri tem ne smemo pozabiti, da pospesek
v epruveti z oddaljenostjo od osi centrifuge narasc¢a, a, = rw?, primer 2.3). V
epruveti ne nastane ostra koncentracijska meja, ampak se koncentracija spre-
minja postopoma, v skladu z Boltzmannovo porazdelitvijo (slika 15.9C). To
moramo upostevati pri merjenju sedimentacijskega ravnovesja pri ultracen-
trifugaciji raztopin proteinov, ki je ena najstarejsih metod za dolo¢anje molske
mase proteinov oz. za sledenje njihovi oligomerizaciji.

15.8 Ravnotezje v kemijskih reakcijah

Pred zakljuckom poglavja o prosti entalpiji Se dokon¢no poveZimo fiziko in
kemijo. V ta namen si oglejmo, kako skozi o¢i termodinamike razloZimo pre-
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proste kemijske reakcije. Kot primer si predstavljajmo preprosto reakcijo pri
kateri se a molekul vrste A spoji z b molekulami vrste B, pri Cemer nastane
spojina C:

aA+bB = C (15.15)

Entalpijsko je vezava med molekulami A in B ugodna, saj se ob tem ustvarijo
vezi. Zaradi termi¢nega gibanja se molekule gibljejo po prostoru in ce se sre-
Ca prava kombinacija molekul, se vezi ustvarijo spontano. Reakcija pa kljub
temu ne potece v celoti v desno, saj se med termi¢nim gibanjem dogaja tudi,
da zaradi trkanja molekul C le-te razpadajo nazaj v A in B. S stali$¢a entro-
pije je zgornja reakcija neugodna, saj se ob nastajanju molekul C zmanjSuje
entropija sistema (predpostavimo, da gre za preproste molekule brez veliko
notranjih prostostnih stopenj). Pricakujemo, da se z zviSevanjem temperatu-
re ravnotezje reakcije seli v levo.

Na ravnovesje poglejmo Se s staliS¢a kemijskih potencialov. Sistem bo rav-
novesje dosegel takrat, ko bo celotna prosta entalpija sistema minimalna. Ce-
lotno entalpijo sistema zapiSimo s pomocjo kemijskih potencialov:

G =napa+npip + nepic - (15.16)

Med potekom reakcije se spreminja Stevilo molov vsake od spojin, pri ¢emer
iz enacbe za reakcijo (en. 15.15) sledi, da se ob povecanju koli¢ine snovi C za
Ange = An, koli¢ina snovi A zmanjsa za a-krat toliko, An, = —aAn, koli¢ina
snovi B pa se zmanjsa za b-krat toliko, Ang = —bAn. Med potekom reakcije
se torej prosta entalpija (en. 15.16) spremeni za

AG = —(apa + bup — pe)An . (15.17)

Reakcija bo torej tekla v desno (spojina C bo nastajala), ¢e bo izraz v oklepaju
pozitiven. V ravnovesju bo prosta entalpija dosegla minimum in se ne bo vec
spreminjala, zato bo v ravnovesju izraz v oklepaju enak 0:

aps+bug —pec=0. (15.18)

V zgornji pogoj vstavimo izraze za kemijske potenciale snovi (spomnimo se
izraza za kemijski potencial topljenca, 1 = po + RT'In -, en. 15.8):

aljiao + RTn Cc—"‘) + b(pso + RTIn CC—B) — (tco+ RTIn Z—C) —0. (15.19)
0 0 0

V kemijo bomo prestopili, Ce koncentracije zapiSemo v trdih oklepajih (¢4 —
[A]...) in se dogovorimo, da bomo vse koncentracije pisali v enoti mol/1 (enote
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v logaritmih nas torej ne bodo vec skrbele in upostevali bomo, da je takem
zapisu ¢y = 1 in ga lahko izpustimo). Racun nadaljujemo tako, da clene s
konstantami prestavimo na desno stran enacbe:

— RT(In[C] — aIn[A] — aIn[B]) = pco — ajtao — bupo - (15.20)

Desna stran enacbe je konstantna in jo imenujemo standardna reakcijska mo-
. -—~° Vs v v . .
larna prosta entalpija, AG,. Zdruzimo Se ¢lene z logaritmi:

O —0
C] - =AG] (15.21)

— RTIn —[A]“[B]

prestavimo c¢len z R7 na drugo stran enacbe ter vse skupaj antilogaritmiramo
in kon¢no dobimo znani kemijski opis ravnotezne reakcije:

R =K (15.22)

Konstanto K imenujemo konstanta ravnoteZja. Vrednost konstante ravnotez-
jaje vec kot ena, Ce je standardna reakcijska molarna prosta entalpija negativ-
na (to je, Ce se ob vezavi A in B v C sprosti veC vezavne entalpije, kot je izguba
zaradi zmanjSanja entropije). V tem primeru se z viSanjem temperature kon-
stanta ravnoteZja manjsa in se ravnoteZje reakcije seli v levo (sistem se seli
proti stanju z vecjo entropijo). Z zgornjo izpeljavo smo vstopili na obSirno in
zanimivo podrocje kemije, da pa se v njem ne izgubimo, se sedaj vseeno raje
vrnimo nazaj v fiziko.
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Poglavje 16

Transport toplote in snovi

Termodinamiko bomo zakljucili z opisom prevajanja toplote med telesi z raz-
licno temperaturo in pretakanjem snovi med predelki. Zanimivo bo spozna-
nje, da lahko zelo razli¢ne transportne pojave (transport toplote, snovi, elek-
tricnega naboja...) vse opiSemo na podoben nacin in da pri mnogih takih po-
javih velja Ohmov zakon, ki smo ga spoznali Ze v osnovni Soli pri opisovanju
elektri¢nega toka.

16.1 Prevajanje toplote

V vsakdanjem Zivljenju se s prevajanjem toplote pogosto srecujemo, zato ima-
mo o njem dobro intuitivno predstavo. Zamislimo si npr., da se pozimi znaj-
demo v hladnem prostoru. Vsi vemo, da nas bo v takem primeru zeblo tem
bolj, ¢im hladne;jsi je prostor. Nadalje vemo, da nas bodo pred izgubo toplote
varovala primerna oblacila - zeblo nas bo manj, ¢e si nadenemo ¢im debelejSo
izolacijo iz ¢im boljSega toplotnega izolatorja (debela puhasta jakna bo boljsa
od tanke platnene). Nazadnje pa tudi vemo, da se ob hudem mrazu intuitiv-
no zvijemo v klob¢ic, s ¢imer si zmanjSamo povrsino preko katere izgubljamo
toploto.

Izkaze se, da je nase intuitivno razumevanje prevajanja toplote povsem v
skladu z natancnim fizikalnim opisom. Kolic¢ina, ki opisuje, koliko toplote iz-
gubljamo na ¢asovno enoto, se imenuje toplotni tok, ki ga z enacbo definiramo
kot:

p_¢
l

(16.1)
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V skladu z zgornjim opisom je toplotni tok med dvema telesoma, ki sta v to-
plotnem stiku, sorazmeren razliki temperatur med telesoma (A7) in povrsini
toplotnega stika (S) ter obratno sorazmeren debelini izolacije med telesoma
(L), na toplotni tok pa vpliva tudi, iz katere snovi je izolacija. Velja torej:

pP= %AT (16.2)

pri cemer smo z A\ oznacili toplotno prevodnost snovi, iz katere je narejena
izolacija (uporablja se tudi izraz koeficient toplotne prevodnosti). Cim boljsi
toplotni izolator je snov, tem manjsa je njena vrednost A\. Vrednosti toplotne
prevodnosti za nekatere tipicne materiale so navedene v tabeli 16.1. V tabe-
li vidimo, da je zrak zares odli¢en toplotni izolator, ve¢ kot 20-krat boljsi od
vode. Dober toplotni izolator je tudi prazen prostor (vakuum), saj se v njem
toplota s pomocjo termicnega gibanja snovi sploh ne more prenasati. Kasne-
je bomo v poglavju o elektromagnetnem valovanju videli, da se lahko toplota
preko vakuuma vseeno prenasa v obliki termi¢nega sevanja.

snov aluminij | voda | les | volna | stiropor | zrak

AW/mK] | 240 | 06 |0,15|0,039 | 0,033 |0,026

Tabela 16.1: Okvirne vrednosti toplotne prevodnosti nekaterih snovi ([13]). Zrak je
odlicen toplotni izolator. Toplotna prevodnost telesnih tkiv je ponavadi sorazmerna
njihovi vsebnosti vode in je torej malo manjsa od toplotne prevodnosti vode .

Enacba 16.2 velja v stacionarnem primeru, tj. ¢e se temperatura teles v
toplotnem stiku ne spreminja. V takem primeru se tudi toplotni tok s casom
ne spreminja, poleg tega pa se temperatura v izolaciji med telesoma spremi-
nja kar linearno z razdaljo od enega do drugega telesa (16.1). Za topla telesa
v hladnem okolju je dolgotrajnejSe stacionarno stanje mozno le, Ce se v njih
neprestano sprosca nova toplota, ki nadomesc¢a oddano. Ko si Zelimo pozi-
mi prostor ogreti na doloceno temperaturo, mora biti v njem izvor toplote z
mocjo, ki je enaka toplotnemu toku, ki se izgublja preko sten prostora. Po-
dobno moramo toplokrvna bitja uravnavati svojo stalno telesno temperaturo
z neprestanim uravnovesanjem oddane toplote in toplote, ki jo v telesu proi-
zvedemo z metabolizmom.
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X

Slika 16.1: Toplotni tok med telesom z visoko temperaturo (/1) in telesom z nizko
temperaturo (73) je sorazmeren razliki temperatur (A7 = 77 — T5), povrsini toplo-
tnega stika (\9), ter toplotni prevodnosti stika (), ter obratno sorazmeren debelini

izolacije (L) . Ce se temperaturi teles s ¢asom ne spreminjata, temperatura v izolaciji
linearno pada od 77 do T5.

16.2 Transport snovi z difuzijo

V prejsnjem razdelku smo opisali, kako razlika v temperaturah povzroci to-
plotni tok, ki tece od toplejSega proti hladnejSemu telesu. Spomnimo se, da je
na molekularnem nivoju prehajanje toplote povezano s termi¢nim gibanjem
molekul, ki si z naklju¢nim medsebojnim trkanjem izmenjujejo energijo. Z
naklju¢nim trkanjem med molekulami je povezana tudi difuzija snovi v razto-
pini (o njej smo govorili Ze v razdelku 12.2) in izkaZe se, da pri difuziji veljajo
podobne zakonitosti kot pri prevajanju toplote, le da pri difuziji govorimo o
snovnem (masnem) toku, ki ga poganja razlika v termodinamskih potencialih
oz. koncentracijska razlika (spomnimo se, da je v raztopinah je termodinam-
ski potencial v prvi vrsti odvisen od koncentracije snovi). Analogno z enac-
bo 16.2 lahko za stacionarni pretok snovi med dvema predelkoma razli¢nima
koncentracijama snovi zapiSemo

D, = DTSAC , (16.3)
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kjer snovni tok ®,, = n/t pove, koliko molov snovi se pretoci v dolo¢enem
¢asu (enota je mol/s), S je povrsina preko katere tece snov, L je razdalja po
kateri teCe snov, D je difuzijska konstanta snovi, ki smo jo srecali Ze ven. 12.3,
Ac paje razlika koncentracij med predelkoma (v enoti mol/1). Difuzijska kon-
stanta torej pri pretoku snovi igra podobno vlogo kot termi¢na prevodnost pri
toplotnem toku - ¢im manjsa je difuzijska konstanta, tem manjsi bo snovni tok,
do katerega pride zaradi razlike v koncentracijah.

16.3 Transport preko bioloskih membran

V bioloskih sistemih se pomemben del transporta snovi vrsi preko celi¢nih
membran, katerih glavna vloga je razmejevanje razli¢nih funkcionalnih pre-
delkov in regulacija transporta molekul med njimi. Celicne membrane so zelo
tanke (L je zelo majhen, le nekaj vecji od velikosti povpre¢ne molekule), hkra-
ti pa je v njih difuzija zapletena in jo tezko opiSemo le s preprosto difuzijsko
konstanto. Za opisovanje difuzije snovi preko membrane se zato ponavadi ne
uporablja enacbe 16.3, temvec malo drugacen zapis:

$, = PSAc, (16.4)

kjer je P prepustnost membrane, ki ima enoto m/s (kljub temu, da ima pre-
pustnost enako enoto kot hitrost, gre za dve povsem razli¢ni kolicini). Hitrost
difuzije preko membrane je torej odvisna od razlike koncentracij, povrSine
membrane in njene prepustnosti. Prepustnost membrane je lahko razli¢na
za razli¢ne snovi, poleg tega pa jo lahko celice z razli¢cnimi mehanizmi tudi
regulirajo - spomnimo se npr,, da se med nastankom akcijskega potenciala
prepustnost membrane za kalijeve in natrijeve ione zelo spremeni. Kasne-
je bomo pri obravnavanju elektri¢nih pojavov spoznali, da gonilna sila za di-
fuzijo ionov preko membrane ni le razlika njihovih koncentracij temve¢ tudi
prekomembranska elektri¢na napetost.

Omenimo naj Se, da v celicah poleg pasivne difuzije, ki jo opisujemo z enac-
bo 16.4, obstajata Se dva nacina transporta snovi preko membrane. Prvi je
t. i. olajSani transport, pri katerem prehajanje snovi preko membrane poteka
s pomocjo razli¢nih membranskih proteinov, t. i. prenasalcev. OlajSani tran-
sport je tudi pasiven (snovni tok tece v smer proti nizji koncentraciji), a ni
odvisen le od razlike koncentracij, temvec tudi od dostopnosti prostih prena-
Salcev. Z viSanjem koncentracijske razlike se tak transport saturira (tj. doseze
vrednost, preko katere ne more), saj v membrani zmanjka prostih prenasal-
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cev. Druga pomembna vrsta prekomembranskega transporta je t. i. aktivni
transport, pri katerem celice z razlicnimi mehanizmi snov ¢rpajo v smeri pro-
ti vecji koncentraciji, a za to porabljajo energijo (najveckrat v obliki molekul
ATP). Znan primer takega transporta so natrij-kalijeve Crpalke, ki vzdrZujejo
prekomembranski gradient teh ionov.

16.4 Enoten pogled na transportne pojave,
Ohmov zakon

Pri obravnavanju tekoc¢in po ceveh smo omenili, da je pretakanje tekocin ana-
logno pretakanju elektri¢nega naboja, ter da je Hagen-Poiseuillev zakon (enac
ba 9.11) analogen Ohmovemu zakonu iz elektrike. Tudi pogled na opis to-
plotnega toka (enacba 16.2) in opis toka snovi (enacbi 16.3 in 16.4) razkrije
enako podobnost. V vseh primerih namrec velja, da je tok (elektric¢ni, toplo-
tni, prostorninski...) sorazmeren kolicini, ki tok poganja (elektri¢na napetost,
razlika temperatur, razlika tlakov...), ter obratno sorazmeren uporu. Ohmov
zakon za toplotni tok in tok snovi lahko torej zapiSemo

AT Ac
P=— in &,=—, 16.5
R, in R, ( )
kjer je R; toplotni upor:
L
Ry = — 16.6

upor za difuzijski tok snovi preko membrane pa je

1

Analogija z Ohmovim zakonom nam pomaga, ko tokovi ne tecejo po homo-
geni snovi, temvec tecejo vzporedno ali zaporedno po razli¢nih snoveh. V ta-
kih primerih lahko namrec brez teZav izracunamo skupni upor sistema: upor
zaporednih upornikov se seSteva (za skupni upor velja: Rg = Ry + Ry + ...),
upor vzporednih uporov pa izraCunamo iz seStevka obratnih vrednosti (za
skupni upor velja: 1/Rs = 1/R; + 1/Ry + ...). Poleg tega v vseh nastetih
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primerih velja, da se celotna koli¢ina toka ohranja (niti elektri¢ni naboj, niti
toplota, niti snov ne morejo izginiti ali nastati iz nic), zato skozi zaporedno
vezana upornika tecCe enak tok (slika 16.2).

A

R1 RZ

O oy

Slika 16.2: Se$tevanje uporov pri toplotnem toku. A) Ce sta med toplim in hladnim
telesom dve plasti razli¢ne izolacije, toplotni tok teCe najprej skozi eno in nato Se skozi
drugo plast. Gre torej za "zaporedno vezavo” izolaciji in velja P = AT/Rg, Kkjer je
skupni upor obeh izolacij Rg = R; + R». B) Ce sta izolaciji ena zraven druge, toplotni
tok skozi njiju tec¢e vzporedno. Izolaciji sta torej "vezani vzporedno,” zato velja Py =
P, + P, ter Py = AT /Rg, kjer skupni upor izra¢unamo iz 1/Rg = 1/R; + 1/ Ra.

16.5 PribliZevanje ravnovesju

Ce v hladnem okolju vroce telo ne proizvaja svoje toplote, se ohlaja dokler ne
doseZe ravnovesja oz. temperature okolice. Na zaCetku je razlika temperatur
med telesom in okolico najvecja, zato telo toploto takrat izgublja najhitreje.
Med ohlajanjem se razlika temperatur manjsa, zato telo izgublja vedno manj
toplote (enacba 16.2) in se tudi ohlaja vse pocasneje. Iz tega lahko sklepamo,
daje ohlajevanje proces, ki je eksponentno odvisen od ¢asa: na zacetku poteka
hitro, nato pa vse pocasneje. Podobno velja tudi za segrevanje hladnega telesa
na temperaturo okolice. Podrobnejsi racun pokaze (MaFijski primer 16.1), da
za pribliZevanje ravnovesju velja

AT(t) = ATpe V™ | (16.8)
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pri Cemer je AT temperaturna razlika med telesom in okolico, 7 pa je znacilni
Cas ohlajanja oz. ogrevanja in je enak produktu toplotne kapacitete telesa ter
upornosti izolacije:

=R . (16.9)

Enacba se ujema z naSo predstavo o ohlajanju oz. segrevanju teles: pribli-
Zevanje koncni temperaturi je tem pocasnejSe (7 je tem vecji), ¢im boljsa je
izolacija in ¢im vecjo toplotno kapaciteto ima telo. Toplotna kapaciteta je na-
mrec povezana s koli¢ino toplote, ki jo mora telo oddati, da se ohladi (enacba
13.5, ki smo jo spoznali pri kalorimetriji) - vsi si dobro predstavljamo, da ima-
jo majhna telesa majhno toplotno kapaciteto in se bodo zato ohlajala hitreje
od velikih teles.

Podobno Kot za toplotni tok velja tudi za pretok snovi. Ce koncentraci-
ja snovi v nekem predelku ni enaka koncentraciji snovi v okolici in se snov z
okolico lahko izmenjuje, se bo na zacetku izmenjevala hitro, potem pa vedno
pocasneje, saj se bo s casom manjsala razlika koncentracij, ki tok snovi poga-
nja. Tudi tu gre torej za eksponenten proces. Podrobnejsi racun pokaze, da se
razlika koncentracij med predelkom in okolico s casom spreminja po enacbi

Ac(t) = Acge™™ | (16.10)
pri cemer je znacilni ¢as pribliZevanja ravnovesju enak
T= R4V . (16.11)

V tem primeru je torej pribliZzevanje tem pocasnejSe, ¢im vedji je difuzijski
upor in ¢im vecja je prostornina predelka. Prostornina tu igra podobno vlogo
kot toplotna kapaciteta pri izmenjevanju toplote - obe opisujeta, kako velika
zaloga (toplote oz. snovi) se mora med pribliZevanjem ravnovesju izmenjati
z okolico.

Pokazimo, da je priblizevanje ravnovesju eksponenten proces, ki ga lahko opisemo
z enacbama 16.8 in 16.9. Ra¢un bomo naredili le za izmenjevanje toplote, analogen
primer za izmenjevanje snovi lahko bralec za vajo opravi sam.

Pred zacCetkom rac¢unanja razmislimo, kaj se dogaja z vro¢im telesom s temperaturo
T1, ki je v hladni okolici s temperaturo T5. Zaradi razlike temperatur telo izgublja to-
ploto ter se zaradi tega ohlaja. Okolica je v primerjavi s telesom zelo velika, zato se
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zaradi prejete toplota ne bo ogrela in bo temperatura 75 konstantna. Temperaturna
razlika se s ¢asom manjSa, zato se manjsal tudi toplotni tok, ki ga telo izgublja (ko-
licina toplote na sekundo) in posledic¢no se bo telo ohlajevalo vedno pocasneje. Ker
temperaturna razlika vpliva na velikost toplotnega toka, ta pa vpliva nazaj na hitrost
zmanjSevanja temperaturne razlike, racun ne bo enostaven. Pa za¢nimo.

Zaradi izgubljanja toplote se telesu temperatura niza po enacbi 13.5:

Q = CATy , (16.12)

pri cemer pa temperatura vplova nazaj na hitrost izgubljanja toplote, kar opisuje
Ohmov zakon (enacbi 16.2 in 16.6):
Q_ Th—-T .

P:—:

16.13
Feg ot (16.13)

pri ¢emer je minus v enacbi zato, ker je pri pozitivni temperaturni razliki toplotni tok
negativen (telo toploto izgublja). Enacbi sta torej medsebojno sklopljeni, poleg tega
pa se koli¢ina toplote, ki jo telo izgublja, vseskozi manj$a. Pri reSevanju moramo enac-
bi zato prepisati v diferencialno obliko, ki ne predpostavlja konstantnega toplotnega
toka. UposStevamo torej, da telo v vsakem kratkem casu (dt) izgubi le malo toplote
(d@), kar povzroci majhno zniZanje temperature (d71), toplotni tok v tem kratkem
¢asu paje P = d@/ dt). Enacbi se tako zapiSeta kot

. dQ Ty — T

d@Q = CdT; in FTi—

Enacbi lahko sedaj zdruZzimo, pri ¢emer pa zaradi lazZjega racunanja najprej vpeljimo
novo spremenljivko za razliko temperatur in njeno majhno spremembo:

(16.14)

u = T1 — T2 in du= dT1 . (1615)

Pri tem smo upoStevali, da je 75 konstantna in je zato majhna sprememba u kar enaka
majhni spremembi 77. Ce zdruZimo enacbi 16.14, tako dobimo

du 1

— =——u. 16.16

dt R ( )
[z te enacbe je jasno vidno, da je hitrost spreminjanja temperaturne razlike sorazmer-
na temperaturni razliki in izkuSeni matematiki v taki enacbi Ze vidijo eksponentno
odvisnost. Do tega rezultata pridemo tako, da na eno stran enacbe zapisemo vse Cle-
ne, ki vsebujejo u, na drugo pa vse Clene s ¢, hkrati pa na eno stran postavimo tudi vse
konstante:

_red _ gt (16.17)
u

To enacbo sedaj integriramo od ¢asa 0 (temperaturno razliko ob tem ¢asu zapiSimo z
ug) do poljubnega ¢asa t (temperaturno razliko ob tem ¢asu zapi$imo kot u(t)):

u(t) t
—RC/ du :/ dt . (16.18)
uo u 0
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Rezultat integracije je

— RC (Inu(t) —Inug) =t, (16.19)
oziroma

_rem™ 4 (16.20)
uo

Nazadnje Se prestavimo produkt —RC na drugo stran enacbe in enacbo antilogarit-
miramo:
u(t) = uge™"/19 . (16.21)

Ce upostevamo Se u = AT in 7 = RC, dobimo ravno enacbi 16.8 in 16.9.
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Dodatek

Pogoste predpone

faktor | predpona | simbol || faktor | predpona | simbol

10* deka da 107! deci d
102 hekto h 1072 centi c
103 kilo k 1073 mili m
106 mega M 10°¢ mikro o
10° giga G 1079 nano n
10'2 tera T 1012 piko p

10715 femto f

Tabela 16.2: Pogoste predpone.
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Grska abeceda

alfa a
beta 15}
gama 7y
delta 4]
epsilon €
zeta ¢

Z

eta n
theta 0,9
jota L
kapa K
lambda A
mi W

M

ni

ksi
omikron
pi

ro

sigma

P

g

(11

by

tau
ipsilon
fi

hi

psi

omega

v

o, 0
X

(4

w

Tabela 16.3: Grska abeceda. Pri mali Crki fi sta mozna dva zapisa, ki ju ne smemo

zZamenjevati.
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Odvodi in integrali

f(x) f'(x) f(z) [ f(z)dz
C (konstanta) 0 C (konstanta) 2C
z 1 r 142
2" na"! an all
o o o o
Inz 1/a 1/a Inz
sinx coszT sinx —cosx
cos —sina cos sinz
Cf(x) Cf'(x) Cf(z) C [ f(z)da
f(z) +g(x) f'(x) +g'(x) f@)+g(@) | [fl2)dz+ [g(z)de
f)glx) | f(x)g(x) + fz)g'(x)
Flg()) F'((g(@)g' (x)

Tabela 16.4: Osnovna pravila za racunanje odvodov in nedoloc¢enih integralov. Pri
nedolocenih integralih je rezultat doloCen le do konstante natancno, ki pa smo jo v
zgornjem zapisu izpustili, saj pri se pri racunanju dolocenih integralov pokrajsa.
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