Kvantitativna meritev kot osnova znanosti

Janja Majnenc, Mojca Mally, Jure Derganc
delovni listi za studijsko leto 2021-2022

Kazalo
1 Kvantitativna meritev kot osnova znanosti 1-1
1.1 Uvod . . . . o 1-1
1.2 Merjenje in vrednotenje meritev . . . . . . . .. ..o 1-1
1.2.1 Zapisovanje rezultata meritev . . . . . .. ... 1-4
1.2.2  Primeri za ilustracijo pojmov . . . . . .. .. .. ... ... 1-5
1.2.3  Dolocanje napake pri posredni meritvi . . . . .. ... ... 1-7
1.2.4  Predstavitev odvisnostiz grafi . . . . . .. .. ... 1-9
Prakticna vaja 1 2-1
2.1 Dolocitev velikosti strukture na sliki. . . . .. ... ... ... ... 2-1
2.2 Meritev sréne frekvence. . . . . .. ..o oL 2-3
2.3 Meritev krvnega tlaka. . . . . . ... oo 2-5
Prakticna vaja 2 3-1
3.1 Teoreticni opis sistema . . . . . . . .. ..o L 3-1
3.1.1 Uvod ... oo 3-1
3.1.2 Opissistema . . . ... ... . 3-1
3.1.3  Dolocanje prostornine predelka in hitrostne konstante s sle-
dilom . . .. ... 3-3
3.1.4 Dolocanje koncentracije sledila . . . . . .. ... ... ... 3-4
3.2 Prakticne naloge . . . . ... ..o Lo 3-6
3.2.1 Naloga 1: Umeritev sistema . . . .. .. .. ... ... ... 3-6
3.2.2  Naloga 2: Dolocitev velikosti predelka, ko se snov ne izme-
njuje z okolico. . . . .. ..o L 3-8

3.2.3 Naloga 3: Analiza spreminjanja koncentracije ucinkovine v
pretoc¢ni posodi.. . . . . ..o 3-8



1 Kvantitativna meritev kot osnova znanosti

1.1 Uvod

Medicina je veda, ki nac¢rtuje proces zdravljenja pacienta na podlagi izvidov labo-
ratorijskih in diagnosti¢nih preiskav. Temelj tega procesa so torej dobro opravljene
meritve, ki omogocijo, da pridobimo podatke, na katere se lahko zanesemo.

Pri vsebinskem sklopu kvantitativna meritev kot osnova znanosti se bomo do-
taknili osnovnih pojmov, ki nam bodo pomagali razmisljati o merjenju koli¢in v
preprostih, z medicino povezanih primerih.! Biologki sistemi Ze zaradi svoje na-
ravne spremenljivosti predstavljajo dolocen izziv za merjenja, dodatna tezava so
omejitve vsakokratnega merskega postopka, kot so invazivnost metode ali ¢asov-
na locljivost opazovanega pojava. Zato je pomembno, da razumemo tako izbiro
postopka kot rezultate merjenja glede na namen merjenja, naravo koli¢ine, ki jo
merimo, in okolis¢ine merjenja.

Za rutinske meritve za diagnostiko bomo na primer naredili le eno ali nekaj
meritev po dobro vnaprej dolo¢enem protokolu, saj sta natancénost meritev in
obnovljivost metode Ze znani. Ce pa gre za iskanje novih odvisnosti pri nekem
pojavu, potrebujemo veliko Stevilo meritev, saj je doloc¢itev toc¢nosti in natancno-
sti rezultatov kljuéna. Tudi ko rezultate meritev primerjamo z rezultati drugega
laboratorija, se moramo zavedati, da so ti kljub dobro dolo¢enemu protokolu lahko
nekoliko odvisni od postopka ali izvajalca merjenja.

Pri vajah se bomo ob izbranih konkretnih primerih, na primer ob sliki tele-
snega organa ali tvorbe, merjenju krvnega tlaka... najprej pogovorili, kaj zelimo
dolociti kot rezultat merjenja. Ob oziroma po izvedbi posameznega sklopa meritev
pa se bomo pogovorili, kaksni so bili izzivi posamezne naloge, kako oceniti zane-
sljivost meritev in s katerimi razmisleki lahko izboljsamo kakovost meritev in s
tem pridobljenih rezultatov. Pogovorili se bomo tudi o tem, kako iz dobljenih me-
ritev izracunati vrednost in oceniti natanc¢nost koli¢ine, ki je ne moremo izmeriti
neposredno, ter o tem, kako nase rezultate analizirati in predstaviti.

1.2 Merjenje in vrednotenje meritev

7 merjenji zelimo ovrednotiti oziroma kvantificirati dolo¢ene parametre razisko-
vanih koli¢in, da lahko rezultate merjenj med seboj primerjamo. Prek merjenja
pridobimo informacije, s katerimi postavljamo in tudi preverjamo hipoteze za opis
delovanja nekega sistema, pa naj gre za zivo ali nezivo snov. Vsaka meritev nam
posreduje velikost merjene kolic¢ine (izrazeno s Stevilko) in standard za primerjavo
z drugimi meritvami (enoto).

!Pravila za merjenje so utemeljena v vedi, imenovani meroslovije, in vklju¢ujejo napotke za
pridobivanje ¢im bolj to¢nih, natanc¢nih, ponovljivih in obnovljivih rezultatov.
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Rezultat merjenja pa ni popoln, ¢e ne poznamo tudi ocene, koliko mu lahko
zaupamo?, kar opisemo z intervalom zaupanja (v angleski literaturi boste zanj
nasli oznako CI, ”confidence interval”) in stopnjo zaupanja (”confidence level”).
Ce smo na primer merili dolzino mize (d), bi rezultat meritev lahko zapisali takole:

d =200cm (95 % CI, [199, 201]), ali takole:
d =200 cm 41 cm pri stopnji zaupanja 95 %,

kjer je 200 cm izmerjena dolzina mize, pri ¢emer smo lahko 95 % prepricani,
da je prava vrednost dolzine mize znotraj intervala zaupanja, torej med 199 in
201 cm. Polovi¢no Sirino intervala zaupanja - v zgornjem primeru je to 1 cm -
pogovorno imenujemo kar merska napaka. Naj vas ne zavede beseda "napaka”
v tem izrazu, saj s tem ne namigujemo na napacnost merjenj ali merilca, torej
cloveka, ki izvaja meritve, pa¢ pa skusamo s tem sirokim pojmom razumeti vzroke
in oceniti mozna odstopanja rezultatov od prave vrednosti merjene koli¢ine, kar
nam omogoci smiselno uporabo podatkov pri nadaljnjem delu.

Poglejmo, od kod lahko merske napake izvirajo, kako jih lahko zmanjSamo
oziroma kako jih obravnavamo, da se informaciji o pravi vrednosti merjene koli¢ine
¢im bolj priblizamo.

a) Tudi ¢e se pri meritvah kar najbolj potrudimo, lahko zaradi razli¢cnih vzro-
kov pride do odstopanj. Odmikom, ki lahko dobljeno vrednost meritve zvisajo ali
znizajo in se, ¢e meritev velikokrat ponovimo, v povprec¢ju izni¢ijo, recemo na-
kljuéne ali statisticne napake, v literaturi boste nasli tudi izraz natanc¢nost
(anglesko "precision”) meritve (glej sliko 1.1). Ve¢ ko je meritev, bolj se povprecje
pribliza pravi vrednosti.

b) Kadar je odstopanje rezultata meritve od prave vrednosti posledica merilne-
ga sistema in ga s tem sistemom s ponavljanjem meritev ne moremo zmanjsati, tej
razliki recemo sistemska napaka oziroma toc¢nost (anglesko ”accuracy”) meritev
(slika 1.1).

V nekaterih primerih sistemsko napako zlahka prepoznamo: vrednosti na pri-
mer ne moremo podati bolj tocno, kot je velik najmanjsi razdelek, ki ga se lahko
od¢itamo na analognih merilih. Pri digitalnih instrumentih je sistemska napaka
podana v specifikacijah proizvajalca in je pogosto vecja, kot bi jo dolocili iz izpisa.
Za ilustracijo navedimo primer digitalnega termometra, ki temperaturo izpise na
0,1 °C, v specifikaciji pa pise, da je tocnost termometra 0,5 °C.

V nekaterih drugih primerih so lahko sistemske napake bolj skrite in jih brez
dodatnih podatkov ali merjenj ne opazimo. Vemo na primer, da toplotna raz-
teznost zivega srebra ni zanemarljiva, saj se je zivo srebro dolgo uporabljalo v
klasi¢nih termometrih za merjenje temperature, a pri merilnikih krvnega tlaka na-
njo kaj radi pozabimo. (Merski oreh za popotnico: Bi v vrocem poletju nekomu

2V meroslovju se ta ocena imenuje "negotovost meritve”.
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Slika 1.1: Shematski prikaz razlicno natancnih in to¢nih merskih rezultatov. Majh-
na natancnost je povezana z veliko naklju¢no, majhna tocnost pa z veliko sistemsko
napako. Sredina tarce predstavlja pravo vrednost merjene koli¢ine.

izmerili visji ali nizji krvni tlak, kot ga ima v resnici, ¢e je merilnik umerjen pri
temperaturi 20 °C?)

Pri sistemskih napakah obic¢ajno zaupamo podatkom proizvajalca instrumenta;
da ti drzijo, preverjamo z rednimi kalibracijami (umeritvami), ki jih izvedemo
ali sami po ustreznih navodilih ali pa instrumente kalibrirajo za to pooblascéene
sluzbe.

¢) Omenimo tudi dogodke, kot so zamenjane cifre v zapisu rezultata ali poza-
bljen premik merila pri merjenju dolzine; te imenujemo grobe napake in se jim
skusamo izogniti tako, da smo med meritvijo pozorni in meritve opravljamo v ¢im
manj motecem okolju. Grobo napako opazimo, ¢e se rezultat neodvisne meritve
precej razlikuje od ostalih rezultatov. Ce do takih napak pride in jih prepoznamo,
te vrednosti v laboratorijskem dnevniku oznac¢imo in jih iz nadaljnje obravnave
izlo¢imo, meritev pa po moznosti ponovimo.

V kratko predstavitev pojmov uvrstimo Se dva izraza, ki povzameta zelo po-
membna vidika merjenj: ponovljivost (repeatability) meritev oznacuje podob-
nost rezultatov meritev, izvedenih z enako merilno opremo, istim izvajalcem, v
enakih pogojih merjenja, obnovljivost (reproducibility) pa ujemanje rezultatov
merjenj iste koli¢ine, ¢e se poskus obnovi z neodvisnim merilnim sistemom (npr. z
drugim izvajalcem, v drugem laboratoriju). Sele visoka obnovljivost meritev nam
omogodi relativno visoko stopnjo zaupanja v metodo in rezultate raziskave.

Razli¢nost izmerjenih vrednosti lahko izvira tudi iz dejanske variabilnosti mer-
jenca - telesna teza je drugacna pred ali po kosilu, pijaci, zjutraj ali zvecer. Ta
variabilnost ni napaka meritve, vendar jo omenjamo v tem poglavju, ker lahko
prispeva k odstopanjem med rezultati meritev, se posebej, ¢e se je ne zavedamo.
Loc¢imo lahko med variabilnostjo, ki ima nek vzorec spreminjanja koli¢in, kot na
primer variabilnost vrednosti inzulina glede na zauzito hrano, telesne mase ali
temperature tekom dneva... in variabilnostjo, katere vzorca ne moremo dolociti
oziroma ga ne poznamo. V tem primeru variabilnost pogosto obravnavamo kot
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nakljuéno mersko napako, ki je opisana v primeru (a). Tudi v primerih, ko mer-
jena vrednost variira, lahko dolo¢imo povprec¢no vrednost. Pri vzorcenju je treba
paziti, da z nacinom vzorcenja - kdaj in pri kaksnih pogojih delamo posamezne
meritve ter kako jih zdruzujemo - ne vplivamo na rezultat.

Ce je napaka ene vrste veliko vedja od ostalih, ohranimo samo najvecjo, osta-
le pa zanemarimo. Ce pa so napake priblizno istega velikostnega reda, se ob
zdruzevanju merskih rezultatov geometrijsko sestevajo. Poglejmo torej Se, kako
predstavimo kon¢ni rezultat z upostevano mersko napako.

1.2.1 Zapisovanje rezultata meritev

V meroslovju so pojmi, povezani z ocenjevanjem natancnosti, torej z dolocitvijo
intervala zaupanja in stopnje zaupanja, dobro definirani in temeljijo na statisti¢ni
analizi velikega Stevila meritev, tako kot smo jih na primer obravnavali pri prak-
ticni vaji Radioaktivnost pri Medicinski biofiziki. V okviru predmeta Raziskovanje
v medicini boste ve€ o tem zvedeli pri Statistiki. Na tem mestu pa poglejmo, kako
predstavimo koné¢ni rezultat meritev in dolo¢imo Sirino intervala (mersko napako)
in stopnjo zaupanja pri relativno majhnem stevilu meritev.

Rezultat meritve podamo tako, da poleg izracunane povprecne vrednosti me-
ritev  navedemo se mersko napako, kar lahko zapisemo v obliki:

r=7T+Ax, (1.1)

kjer je Az absolutna merska napaka oziroma polovi¢na Sirina intervala zaupa-
nja. Rezultat lahko enakovredno predstavimo tudi tako, da povemo, kolikSen del
vrednosti meritve predstavlja napaka:

x:f(uﬁ) : (1.2)

T

kjer kvocient Axz/z imenujemo relativna merska napaka in jo ponavadi ozna-
¢imo z 0.
Povprecno vrednost seveda izracunamo z znano formulo

_ 1
ZL’:E<J]1+ZL‘2+CL’3+...+$”), (1.3)

kjer je x; vrednost posamezne meritve, n pa stevilo meritev.

Za dolocanje naklju¢ne merske napake ni enotnega pravila in tudi zahtevani
standardi natancnosti se lahko od primera do primera razlikujejo. Kadar je me-
ritev relativno malo (recimo do 5), lahko kot oceno za Ax poiséemo kar najvecje
odstopanje posamezne meritve od izracunanega povprecja vseh meritev. Za nekaj
ve¢ meritev (6 do 10) je v rabi tudi ocenjevanje naklju¢ne merske napake z dolo-
¢itvijo intervala, ki zajame 2/3 meritev. V obeh primerih je stopnja zaupanja v
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rezultat meritev priblizno 95 %. Ce je meritev Se ve¢ in so normalno porazdeljene,
interval zaupanja dolo¢imo prek standardne napake SE® (angl. "standard er-
ror”). Izra¢unamo jo kot SE = o /4/n, pri ¢emer je o standardni odklon oziroma
standardna deviacija, ki je mera za Sirino raztrosa podatkov okrog povprecne
vrednosti.* Iz te zveze vidimo, da se interval zaupanja oZi obratno sorazmerno s
korenom stevila meritev oz. da se natancnost rezultata meritev izboljsuje s Ste-
vilom opravljenih meritev. Pri stopnji zaupanja 95 % je interval zaupanja Sirok
4-SFE oziroma segaod ¥ — 2SFE doz + 2SFE. V teoreti¢cno ozadje zgoraj opisanih
zvez pa se na tem mestu ne bomo spuscali.

Najbolj pomembno pri tem je, da pri rezultatu vedno napisemo, kako in iz ko-
liko meritev smo dolo¢ili mersko napako Az (kot najvedji odmik ali prek intervala
z 2/3 meritev) in da ne pozabimo na morebitno sistemsko napako. V zapisu rezul-
tata meritev izmerjene prave oziroma povprecne vrednosti nima smisla podajati
bolj natan¢no, kot je ocenjena velikost merske napake.

1.2.2 Primeri za ilustracijo pojmov

Razumevanje zgoraj opisanih pojmov si utrdimo na konkretnem primeru merjenja
mase dojencka. Poglejmo si nekaj moznih scenarijev:

1. Tehtamo specega dojencka, ki se ne premika. Ta meritev je enostavna in s
tocno tehtnico dobimo vedno enak rezultat, ¢e ga stehtamo nekajkrat zapo-
red. Dobimo na primer

m=23755g+1g,

pri ¢emer smo za mersko napako vzeli kar natancnost tehtnice, kot jo je
navedel proizvajalec.

Je pri meritvi prisotna se kaksna sistemska napaka? Tega ne moremo zago-
tovo vedeti, je pa prav, da o tem razmisljamo. Tehtnice so relativno preprosti
insStrumenti in jih je enostavno kalibrirati — ¢e je nasa tehtnica redno kali-
brirana, smo lahko prepric¢ani, da kaze pravo maso in zato s tega naslova ne
pricakujemo kaksne dodatne sistemske napake. Ne smemo pa pozabiti, da
obstajajo tudi drugi izvori sistemske napake: smo dojencka tehtali golega ali
zavitega v tanko odejico? V slednjem primeru je seveda prisotna sistemska
napaka, saj bi lahko dojencka na tak nac¢in tehtali 100-krat in 100-krat dobili
isti rezultat, a ta rezultat ni prava masa dojencka.

3V angleski literaturi za standardno napako najdemo tudi izraz “standard error of the mean”
(SEM) oz. standardna napaka povpredja.

48 o se sre¢amo, kadar analiziramo veliko §tevilo meritev s pri¢akovano normalno porazdeli-
tvijo in bi radi kvantificirali raztresenost merskih rezultatov okrog povprecne vrednosti merjene
koli¢ine, kot je bilo to na primer pri prakti¢ni vaji Radioaktivnost. Ponovimo, da ¢ izracunamo iz

+(z2—T)2+...4+(x; —T)?
n—1 .

vsote kvadratov odstopanj posameznih meritev od povpreéja: o = \/ (@1-%)>
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. Dojencek iz prvega primera je buden in igriv in se neprestano premika. Ko
ga postavimo na tehtnico, se izpis na zaslonu neprestano spreminja. Ce izpis
zapisemo veckrat, bo njegova vrednost enkrat vecja, enkrat manjsa, merska
napaka pa bo vec¢ja od 1g. V tem primeru mersko napako ocenimo po enem
od postopkov, ki smo jih opisali zgoraj. Ce smo za mersko napako dobili
Am = 20 g, maso dojencka torej zapisemo kot:

m=3755¢g+20g,

. Ce ena od babic v porodnisnici dojencka vedno tehta tako, da se ga med
meritvijo rahlo dotika z roko, bo z isto tehtnico verjetno vedno izmerila
nekoliko drugac¢no maso od svojih kolegic. Ponovljivost meritev je zato v tem
primeru verjetno relativno dobra, obnovljivost meritev pa slabsa. Izboljsali
bi jo lahko z dobrim protokolom merjenja, ki bi ga posredovali babicam. Pri
uvajanju katerekoli merske metode je treba protokole tako dobro dolociti, da
se obnovljivost pribliza ponovljivosti, oziroma opozoriti na morebitne tezave.

. Dojencka tehtamo veckrat tekom celega dneva. Po hranjenju je malo tezji,
po izlocanju urina in blata spet malo lazji. Meritve si zapisujemo in vidimo,
da njegova teza ¢ez dan precej variira. Mersko napako ocenimo po zgoraj
opisanem postopku. Ce v tem primeru dobimo Am = 70g, maso dojencka
zapisemo kot:

m =3755g+70g.

Lahko pa se zgodi, da je dnevna variabilnost precej manjsa od merske napake
posameznega seta meritev. V takem primeru lahko variabilnost zanemarimo
in kot mersko napako napisemo nakljuéno napako merjenja (20g).

. Mozno je tudi, da se pri zapisovanju ali tipkanju rezultata posamezne meritve
preprosto zmotimo in zapisemo na primer 3575 g namesto 3755g. V neka-
terih primerih bomo grobo napako takoj opazili, v drugih jo bomo zaznali
pri pozornejsem pregledu rezultatov kasneje, ker so lahko tovrstne napake
dokaj ocitne. Ce pa se je pripetila manj oé¢itna groba napaka, recimo zapis
rezultata 3775¢g, jo bomo tezko odkrili in bomo morda pri naslednjih me-
ritvah pomislili, da je dojencek manj pojedel ali si kako drugace (napacno)
interpretirali rezultat. V vsakem primeru velja, da pozorno merjenje in vecje
stevilo meritev pomagata razumeti realno situacijo oziroma dogajanje.

. Ce merimo povpreéno tezo vseh dojenckov v porodniSnici v Ljubljani, vsake-
ga posebej tehtamo z uporabo zgornjih razmislekov. Meritve nato statisticno
analiziramo in spet dobimo neko povprecje in odstopanje od povprecja. V
tem primeru seveda ne gre za povprecno tezo enega dojencka, ampak za
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povprecno tezo v populaciji dojenckov, razprsenost meritev pa je posledica
naravne porazdelitve teze dojenckov. V takih primerih rezultat meritev napi-
semo kot povprecno tezo dojenckov z izpisanim intervalom, v katerega pade
doloc¢en delez celotne populacije (v odstotkih), zraven pa dopisemo Se Stevilo
stehtanih dojenckov. V medicinski literaturi rezultat pogosto zapiSemo kar
v stavku, na primer: "Normalna oziroma pri¢cakovana masa dojenckov dva
tedna po porodu je 3821 g (95 % referené¢ni interval, [2419, 5223], n = 154).”
Zavedajmo pa se, da je to interval, ki opisuje porazdelitev mase v populaciji
(95 % referencni interval ustreza Sirini 40 oziroma m + 20), nekaj drugega
pa je interval zaupanja za napako povprecne vrednosti mase stehtanih do-
jenckov (£2SFE), ki je v tem primeru od 3708 g do 3934 g pri 95 % stopnji
zaupanja. Z drugimi besedami smo lahko 95 % prepricani, da smo v interval
med 3708 g in 3934 g zajeli "pravo” povprecje izmerjenih mas dojenckov.

7. Ce Zelimo narediti primerjavo med tezo dojenckov v Kopru in na Jesenicah,
moramo biti pozorni tudi na obnovljivost meritev. Kot smo Ze omenili, je
merjenje mase s tehtnico tako dobro znana, raziskana in razumljena meritev,
da zaradi uporabe razli¢nih tehtnic v razli¢nih mestih ne pricakujemo razlik
(Ce so le vse tehtnice kalibrirane). To pa Se ne pomeni, da se nam v pri-
merjavo ne morejo prikrasti kaksne druge napake: ¢e na Jesenicah dojencke
rutinsko tehtajo s plenico ali zavite v odejico, v Kopru pa gole, bodo rezul-
tati na Jesenicah lahko nekaj 10 g visji, a bo to le posledica neobnovljivega
merjenja, ne pa dejanske podhranjenosti primorskih dojenckov.

1.2.3 Dolocanje napake pri posredni meritvi

Kadar ne merimo neke koli¢ine neposredno, ampak jo izracunamo iz izmerjenih
koli¢in, za izracun sestavljene koli¢ine uporabimo povprecne vrednosti posame-
znih izmerjenih koli¢in. K merski napaki izracunane sestavljene kolicine seveda
prispevajo merske napake vseh uporabljenih izmerjenih koli¢in. Pri sestevanju
in odstevanju merskih vrednosti se njihove absolutne merske napake
seStevajo, pri mnozenju in deljenju pa se sestevajo relativne merske na-
pake.

Zakaj je tako, si poglejmo na primeru pravokotne sobe dolzine a = a + Aa =
500 cm + 3 cm in Sirine b = b4+ Ab = 200 cm + 1 cm, kjer sta @ in b povprecna
dolzina in Sirina sobe, Aa in Ab pa ustrezni absolutni merski napaki. Dolo¢imo
najprej obseg (ob) sobe:

ob=2-(a+b)=2-(a+Aa+b+tAb)=2-(500£3+200+1) cm =

~ =2-(700 £ 4) cm = 1400 cm + 8 cm, oziroma, zapisano drugace:
ob = ob £+ Aob, kjer je ob =2 - (a+b) = 1400 cm in Aob =2 - (Aa + Ab) =8 cm.
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Absolutni merski napaki se pri sestevanju torej sestejeta. Pravi obseg sobe je glede
na nase meritve nekje med 1392 in 1408 cm. Pri odsStevanju izmerjenih koli¢in bi
bil postopek enak in absolutni napaki bi se prav tako sesteli.

Za primer, kako obravnavamo merske napake pri mnozenju koli¢in, dolo¢imo
Se povrsino sobe (.5):

S=a-b=(a+Aa)b+ Ab) = ab4 aAb+ bAa + AaAb =
-7 Aa A AaA
=ab- (1 £ 2% + 8 + 298)
AZBN’ zanemarimo,
ker je bistveno manjsi kot ostali, vidimo, da se relativni merski napaki % = 0, in
% = 0, pri mnozenju sestejeta. Enako pravilo velja pri deljenju koli¢in.
V nasem primeru zgornji izraz tako lahko prepisemo v:

pri cemer smo izpostavili zmnozek povprecij ab. Ce zadnji ¢len

S=ab-(1+(6,+6)) =S (146s)
in nato izrac¢unamo:

S = ab = 500 - 200 cm? = 100000 cm? = 10,000 m? in

0 = 0o+ 0 = 25 + 2= = 0,011,

kon¢ni rezultat pa zapisemo kot

S =10,000 (1 £ 0,011) m? oziroma
S = 10,000 m? £ 0,11 m?.

Ce mersko napako zaokrozimo na 0,2 m? (merske napake vedno zaokrozujemo
navzgor), je smiselno tudi rezultat za povrsino sobe zapisati do iste decimalke, kot
je velikostni red napake (Ce smo res v dilemi, pa Se eno ve¢). PiSemo torej tiste
decimalke, ki Se imajo pomen, v nasem primeru bi napisali:

S = 10,0 m? & 0,2 m?.

V tem primeru je to najbrz ocitno, a ista logika se uporablja tudi v primerih,
ko merske napake ne zapiSemo eksplicitno: pri zapisani vrednosti lahko variira
kvedjemu zadnja decimalka. Ce povemo, da je nek volumen 10 1, se ne moremo
kaj dosti pritozevati, ¢e par decilitrov manjka, ¢e pa namesto tega napisemo 10000
ml, pricakujemo na 1 ml natanéno odmerjen volumen.



1.2.4 Predstavitev odvisnosti z grafi

Povezanost merjenih koli¢in obi¢ajno predstavimo v kartezi¢nih - xy grafih, kjer
na vodoravno os (os x oziroma absciso) po dogovoru nanasamo neodvisno ali bolj
natanéno izmerjeno koli¢ino, na navpi¢no os (ordinato y) pa odvisno ali manj
natan¢no izmerjeno koli¢ino. Ce graf riSemo ro¢no, uporabimo milimetrski papir.

Graf naj ima obe osi oznaceni tako, da je razvidno, katero koli¢ino prikazujemo
na posamezni osi in katere enote pri tem uporabljamo, k jasnosti pa prispeva, ce
v naslovu grafa tudi z besedami predstavimo vsebino grafa (slika 1.2). Naslovov,
kot je Graf 1, se izogibajmo, ker ni¢ ne povedo, uporabimo jih le v primeru, ce
bi bil opis res prevec¢ dolg; vsebino grafa potem z besedami opisemo v tekstu pod
grafom.

Obe osi opremimo tudi s skalo oziroma naredimo zaznamke za velikost izbra-
nih enot. Skalo izberemo tako, da meritve zavzemajo ¢im vecji del povrsine grafa.
Oznake na posamezni osi naj bodo v enakih razmikih tako na gosto, da je odcita-
vanje enostavno. Ni treba, da se skala zacne z »0«, lahko pa se.

Meritve na grafu prikazemo s tockami (oznakami). Ce merske tocke izkazu-
jejo neko povezanost, to lahko na grafu prikazemo tako, da nariSemo teoreti¢no
krivuljo, ki se najbolje prilega vsem merskim tockam hkrati.

Teza deklice po porodu Graf 1
6500
6000 - |
5500 - 2000 e . i e
2 5000 Y Sl 2
N 4500 E= N
o e o
4000 - o
3500  _.-¢"
o
3000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
starost [tedni] starost

Slika 1.2: Primera grafov, ki prikazujeta iste meritve, oznacene s krogci. Na levi
je primer nazorno predstavljenih meritev, z grafom na desni pa si bralec zaradi
pomanjkljivih oznak in neprimernega izbora skale ne more dosti pomagati.

Pri linearni odvisnosti dveh koli¢in premico na grafu narisemo tako, da kar
najbolje popisuje vse merske tocke hkrati oziroma da so odmiki vrisanih tock na
grafu od te premice kar najmanjsi. Naklonski koeficient te premice (k) je soraz-
mernostni faktor med koli¢inama, prikazanima na oseh. Za doloc¢itev naklonskega
koeficienta

=270 (1.4)
To — X1
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si izberemo dve tocki na premici (ne nujno dveh meritev), ter v zgornjo enacbo
vnesemo vrednosti njunih koordinat, od¢itanih s skale (z enotami vred). Tocki
izberemo ¢imbolj narazen, da je napaka naklonskega koeficienta kar najmanjsa.

Ce pa odvisnost med dvema koli¢inama ni linearna, jo lahko pretvorimo v
linearno odvisnost z izbiro drugih koli¢in na oseh - temu rec¢emo linearizacija
grafa. Na taksnih grafih najlazje preverimo/pokazemo, da je dolo¢ena teoreticna
napoved, ki sicer napoveduje bolj kompleksno odvisnost, prava.

Lineariziran graf tudi omogoca, da z ekstrapolacijo (podaljSsanjem) premice
pridobimo teoreticno napoved za spremembe merjene ali izracunane koli¢ine v
obmocju merjenja, za katerega ustreznih podatkov za opazovani proces nimamo.



2 Prakticna vaja 1

V sklopu vaj prvega tedna se bomo lotili konkretnih meritev. Pripravili smo tri
primere, ki jih bomo obdelali in komentirali: v prvem primeru bomo merili vre-
dnost konstantne kolicine (velikost strukture na sliki), v drugem primeru vrednost
spremenljive koli¢ine (frekvenca srénega utripa), v tretjem primeru pa bomo merili
vrednost obic¢ajnega fizioloskega parametra (krvni tlak).

2.1 Dolocitev velikosti strukture na sliki.

Namen te vaje je s slike dolociti velikost anevrizme trebusne aorte in ugotovi-
ti, kaksne odlocitve lahko sprejmemo na podlagi rezultatov merjenja. Pogledali
bomo, kako podati rezultat meritev, da ga lahko primerjamo z rezultati drugih
"laboratorijev”.

1. Studentje se razdelijo po skupinah, kjer vsaka skupina predstavlja svoj la-
boratorij. Vsaka skupina dobi svoj par slik, na katerih je vidna anevrizma
trebusne aorte. Sliki sta pridobljeni z razli¢cnima metodama: z ultrazvokom
(UZ) in z rac¢unalnisko tomografijo zil (CT angiografija, CTA). Prosimo, da
na slike ne pisete ali risete oznak. Merijo naj vsi ¢lani skupine.

2. Na UZ sliki poiscite anevrizmo (okrogle oziroma elipsaste oblike). Merilo
slike je na levem robu (v c¢m).

3. Dolocite velikost anevrizme tako, da izmerite najveéjo dolzino oziroma pre-
mer (d) preseka anevrizme.

4. Ocenite absolutno mersko napako meritve velikosti anevrizme (Ad).



5. Dolocite tudi plos¢ino preseka anevrizme. Obliko preseka anevrizme aproksi-
mirajte z elipso in izracunajte plos¢ino preseka anevrizme po enacbi Sejipsa =
mab, kjer je a dolga, b pa kratka polos elipse.

6. Dolocite relativno mersko napako (dg) in nato Se absolutno mersko napako
(AS) ploscine preseka anevrizme.

7. ZapiSite rezultat meritve velikosti in plosc¢ine preseka anevrizme:

8. Meritve velikosti anevrizme ponovite Sse na CTA sliki anevrizme in zapisite
rezultat. Merilo je na desni strani slike (v cm).

9. Ali bi se na podlagi rezultatov vasih meritev odlo¢ili za napotitev pacienta
na operacijo, ce je predlog za operacijo smiseln, ko velikost anevrizme preseze
mejo 5,5 cm?



2.2 Meritev sréne frekvence.

Frekvenca srénega utripa se prilagaja potrebam telesa po kisiku, a tudi ¢e je poraba
kisika enakomerna, frekvenca srénega utripa ni konstanta. Trajanje posameznega
srénega utripa tako lahko obravnavamo kot variabilno spremenljivko. Pri vaji
bomo pogledali, kako na rezultat meritev vplivata variabilnost merjene koli¢ine in
od cesa je odvisna merska napaka.

1. Digitalno doloé¢ite svoj BPM (beats per minute, Stevilo srénih utripov na
minuto) tako, da (a) Stejete utripe 10 s in (b) Stejete utripe 1 min. Kateri
vrednosti BPM dobimo z enim in z drugim nac¢inom merjenja? Kaksni so
mozni rezultati, ¢e bi merili le 1 s?

25mmy/sec  10mm/mV 0%

Slika 2.1: Primer EKG izpisa.

2. Dolocite BPM na izpisu EKG, ki ga dobite na vajah. Na sliki 2.1 je
primer taksnega EKG izpisa. Upostevajte casovno skalo na izpisu. BPM

2-3



dolocite na dva nacina: (a) s Stetjem Stevila utripov v 10 s in (b) z merjenjem
casa 10-ih utripov. Sta rezultata enaka?

3. BPM dolocite iz vsake vrstice izpisa EKG posebej. So rezultati vseh vrstic
enaki?

4. BPM dolocite se tako, da izmerite ¢as posameznega utripa.

5. Meritev telesne mase je ena od najobicajnejsih meritev variabilne koli¢ine.
Kaksna priporocila za merjenje bi podali nekomu, ki zeli preverjati uspesnost
diete? Kdaj lahko merimo oziroma zaznamo variabilnost vrednosti merjene
kolic¢ine?

6. Indeks telesne mase (IT'M) je ustreznejsi parameter za primerjavo prehra-
njenosti kot sama masa. Izracuna se iz mase m (v kg) in visine h (v m) kot
ITM = m/h? in ima za oceno normalne prehranjenosti razpon od 18,5 do
25 kg/m?. Izracunajte in komentirajte vrednosti IT'M iz podatkov:

Oseba 1: hy = 1,91 m in m; = 102 kg
Oseba 2: hy = 174 cm in my = 60 kg

7. Domaca naloga: zjutraj in zvecer izmerite svojo telesno viSino in maso. Koli-
ko se je spremenil IT'M tekom dneva? Ocenite tudi mersko napako dobljenih
vrednosti.



2.3 Meritev krvnega tlaka.

Pri vaji bomo ugotavljali, ali so rezultati meritev ponovljivi in v koliksni meri
so odvisni tudi od izbrane naprave. Dotaknili se bomo variabilnosti rezultatov v
populaciji in pomena tega, da so merilne naprave kalibrirane.

1. Vsaka skupina studentov dobi svoj inStrument za merjenje krvnega tlaka.

2. Trikrat si izmerite krvni tlak na eni roki in dolocite vrednosti sistolicnega in
diastolicnega tlaka. Nato ponovite vajo ali z drugim merilnim instrumentom
ali pa z meritvijo na drugi roki.

Dodatna literatura

o Vpliv izvajalca meritev krvnega tlaka na dobljene vrednosti:
C.E.Clark, I.A.Horvath, R.S.Taylor in J.L.Campbell: Doctors record higher
blood pressures than nurses: systematic review and meta-analysis, British
Journal of General Practice, 2014
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3964448 /pdf /bjgpapr2014-
64-621-e223.pdf

e Vpliv razli¢nih faktorjev, kot so stres, poln mehur, prekrizane noge, obleka,
govorjenje, hladno okolje ... na povisane vrednosti krvnega tlaka:
Prispevek z naslovom "Factors that can exaggerate blood pressure readin-
gs” dostopen na spletni strani CardioVascular Group na spletnem mestu:
https://cvgeares.com/factors-that-can-exaggerate-blood-pressure-readings/

Prispevek z naslovom 74 big ways BP measurement goes wrong, and how
to tackle them” na spletnem mestu: https://www.ama-assn.org/delivering-
care/hypertension/4-big-ways-bp-measurement-goes-wrong-and-how-tackle-them



3 Prakticna vaja 2

3.1 Teoreticni opis sistema
3.1.1 Uvod

V tem tednu bomo meritve izvedli na nekoliko bolj kompleksnem sistemu. Med
drugim bomo v tem sistemu zeleli dolociti vrednosti koli¢in, ki za merjenje niso
neposredno dostopne. Analogija za ta problem bi lahko bila na primer dolocitev
prostornine krvi v ¢loveskem telesu. Ugotovili bomo, da je treba v takih prime-
rih oziroma sistemih poiskati koli¢ino, ki jo lahko merimo in prek katere lahko
posredno dolo¢imo tudi vrednost iskane kolicine.

Naslednji poudarek vaje je, da bomo merili koli¢ino, katere vrednost se s casom
spreminja. To je poenostavljena analogija primera, da v kri injiciramo zdravilo,
katerega koncentracija v krvi zato hipoma naraste, nato pa se zdravilo iz telesa
izlo¢a in njegova koncentracija pada. Vzorce bomo tako iz nasega sistema zajemali
v doloc¢enih casovnih intervalih in z analizo rezultatov meritev dobili vpogled v
casovno odvisnost vrednosti te koli¢ine. Preverili bomo tudi teoreti¢ni opis ¢asovne
odvisnosti.

Vajo bomo opravili na preprostem hidravlicnem sistemu, ki sluzi kot model
oziroma analogija za razporejanje neke uc¢inkovine (npr. zdravila) v telesu oziroma
nekem organu ¢loveskega telesa (npr. v krvi, ledvicah ...). Pri tem vlogo telesa ali
telesnega organa odigra vecja pretocna posoda z vodo, vlogo zdravila pa barvilo,
ki ga v nekem trenutku dodamo vodi v posodi in katerega koncentracijo zelimo
meriti v odvisnosti od casa.

3.1.2 Opis sistema

Clovesko telo je zapleten sistem; da dobro deluje, stalno izmenjuje snovi in energijo
z okolico. Nemogoce je, da bi sledili ali nadzorovali, kaj se dogaja z vsemi nje-
govimi deli (organi, celicami ...) pri vnosu posamezne snovi, zato poenostavljeno
obravnavamo telo kot sistem "predelkov”. Predelek je lahko na primer notranjost
celice, nek organ, vsa kri v telesu itn. Posamezen predelek obravnavamo, kot
da je v termodinamskem ravnovesju, kar pomeni, da je v predelku snov (ki jo
obravnavamo) enakomerno porazdeljena in da so temperatura, tlak, koncentracije
raztopljenih snovi ... po celem predelku enaki.

Kot smo omenili v uvodu, je za analogijo telesnega organa oziroma predelka pri
tej vaji uporabljena posoda z vodo. Ker je za telesne organe klju¢no, da izmenjujejo
snovi z okolico, je posoda pretocna, kar pomeni, da ima stalen dotok sveze vode
in obenem ob dnu posode tudi cevko za odtok tekocine iz posode (glej sliko 3.1.).



zgornja posoda

spodnja posoda

magnet

‘ ‘ magnetno mesalo

Slika 3.1: Shema sistema s preto¢no posodo (spodnja posoda).

Za kvantitativni opis dogajanja oznac¢imo celotno prostornino vode v posodi
(velikost predelka) z V' in volumski pritok s ¢. Odtok iz posode je sorazmeren s
prostornino tekocine v posodi (kV), kjer je k konstanta z enoto s™'. Imenujemo
jo hitrostna konstanta, ker je povezana s hitrostjo izlocanja tekocine iz predelka.

Sprememba prostornine vode v posodi v kratkem casovnem intervalu (dV'/dt)
je podana z razliko med pritokom (¢), in odtokom (kV):

dVv
—=¢—kV. 3.1
=0 (31)
Ce je odtok enak pritoku
kV =¢, (3.2)
se volumen vode v posodi s ¢asom ne spreminja:
dv
— = 0. 3.3

Zgornji zapis lahko beremo oziroma razumemo tako, da se masa vode v telesu
ne spremeni, ¢e v nekem casovnem intervalu iz telesa izloc¢imo toliko tekocine
(urina, znoja...), kot smo jo popili.

Prostornino predelka (telesnega organa) torej dolo¢imo prek hitrostne konstan-
te k in pretoka ¢ (enacba 3.2), podatke o tem pa bomo dobili s pomocjo sledila,
t.j. uc¢inkovine, ki ji lahko v sistemu sledimo.

3-2



Sledilo (anglesko: tracer) se mora dobro mesati s snovjo v predelku in hkrati
z njo prehajati iz predelka v predelek, seveda pa mora imeti tudi neko opazno
lastnost, ki jo lahko merimo. Za uporabo v medicini se mora v doglednem casu
brez posledic izlo¢iti iz organizma in ne sme motiti normalnega delovanja sistema
(organizma).

3.1.3 Dolocanje prostornine predelka in hitrostne konstante s sledilom

Najprej poglejmo najpreprostejsi primer predelka, ki ne izmenjuje snovi z okolico.
Za velikost predelka vzemimo prostornino vode. V predelek prostornine V' dodamo
majhno koli¢ino sledila s prostornino Vy in s koncentracijo c¢s. Dodano sledilo se
enakomerno porazdeli po predelku, katerega prostornina je sedaj V + Vj, zato je
koncentracija sledila v predelku manjsa (c¢). Celotna koli¢ina (masa) sledila se
seveda ne spremeni, zato velja:

csVs=c(V+Vj). (3.4)
Odtod lahko izracunamo prostornino predelka

vzn(ﬁ—g. (3.5)
c
Obicajno je pri takih meritvah prostornina sledila mnogo manjsa od prostornine
predelka (Vi < V'), tako da priblizno velja

V:%%. (3.6)

V naslednjem primeru pa poglejmo predelke, ki izmenjujejo snov z okolico.
Uporabimo preto¢no posodo, kjer je pritok enak odtoku, kar pomeni, da se pre-
delku prostornina ne spreminja. V trenutku t = 0 damo v posodo znano koli¢ino
sledila, ki se (z meSanjem) hitro porazdeli po celotni prostornini, tako da sledilo
izteka skupaj z iztekajoco vodo. Ker v sistem priteka cista voda, se koncentracija
sledila s casom manjsa. Za stacionarne razmere (V' = konst.) velja, da je spremem-
ba koncentracije sledila na ¢asovno enoto (de/dt) sorazmerna s samo koncentracijo

(c):
de
i

za spreminjanje koncentracije s ¢asom pa po integriranju dobimo:

—ke, (3.7)

c(t) = c(0)e ™, (3.8)



pri cemer je ¢(0) koncentracija sledila v predelku ob casu t = 0. Kot za vse
eksponentne spremembe lahko zapiSemo razpolovni ¢as tega procesa: koncentracija
sledila v predelku pade na polovicno vrednost v casu t; 3

In2 0,693
tiyp=——=——".

- - (3.9)

Iz izmerjene casovne odvisnosti koncentracije ¢(¢) lahko dolo¢imo hitrostno
konstanto k. Ker poznamo tudi koli¢ino sledila, ki smo ga vnesli v predelek (Vc;),
bi lahko po enacbi (3.6) izracunali prostornino predelka. Za to potrebujemo le Se
koncentracijo sledila v posodi ob casu t = 0.

Kako bomo pridobili ta podatek, naj vam za zdaj ostane za v razmislek.

3.1.4 Dolocanje koncentracije sledila

Kot sledilo je pri nasi vaji uporabljen kalijev permanganat (KMnQy), ki je inten-
zivno barvilo, zato lahko uporabimo kolorimetrijo - analitski postopek, s katerim
lahko dolo¢amo koncentracije obarvanih raztopin.

Pri prehodu skozi obarvano raztopino ali neko drugo ne popolnoma prozorno
snov se zarek svetlobe oslabi sorazmerno z absorpcijskim koeficientom (x) in de-
belino snovi z, skozi katero potujejo zarki, ker se del fotonov v snovi absorbira.
To povzame absorpcijski zakon:

I = Ipe ™ (3.10)

kjer sta Iy in I jakosti vpadnega in izstopnega zarka. Za majhne koncentracije
barvila v prozornem topilu je absorpcijski koeficient kar sorazmeren koncentraciji
barvila: p = k’c, kjer je k' sorazmernostna konstanta. Ce to zvezo vstavimo v
zgornjo enacho 3.10, vidimo, da je oslabitev zarka eksponentno odvisna od dolzine,
ki jo zarek prepotuje po snovi, in od koncentracije raztopine.

Za razlicne valovne dolzine svetlobe so absorpcijski koeficienti lahko razli¢ni
(u(X)), a Se vedno sorazmerni s koncentracijo, kar pomeni, da pri osvetljevanju
z belo svetlobo izhodni zarek ni ve¢ bel, a je njegova jakost Se vedno odvisna od
koncentracije barvila.

3.1.4.1 Fotometer in umeritvena krivulja
Za merjenje svetlobnega toka bomo uporabili fotometer. Sestavljata ga izvor sve-
tlobe (svetlobna dioda) in polprevodniski detektor svetlobe, na katerem je lahko
izmerimo elektricno napetost U: ta je sorazmerna z jakostjo svetlobnega toka, ki
pride do detektorja (I, enacba 3.10).

Med izvor svetlobe in detektor vlozimo kiveto z vzorcem tekocine in izmerimo
napetost na detektorju. Najprej to storimo z referencno tekoc¢ino - vodo brez
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sledila, da dobimo referenéno napetost (Ug), ko v vzorcu ni barvila oziroma pri
koncentraciji sledila (¢ = 0). V vzorcih z barvilom za vsako koncentracijo barvila
dobimo ustrezno (U). Razmerje napetosti U/Ug

U —k'cz

—=e 3.11

UR Y ( )
ni odvisno od vplivov kivete, topila in detektorja, pa¢ pa samo od koncentracije
barvila in produkta (k'z). Ker sta = (Sirina kivete) in vrsta topljenca (k') pri vseh
meritvah enaka, je ta produkt konstanten. Ce enacbo (3.11) lineariziramo, dobimo

umeritveno krivuljo,

U
In U_R == —kuC, (312)
kjer smo produkt k'z nadomestili s konstanto naklonskega koeficienta umeritvene
premice k,. Ce ga poznamo, lahko izracunamo tudi neznano koncentracijo sledila

V vzorcu:
c:—ilnﬂ. (3.13)
ku UR
7 zajemanjem vzorcev v znanih ¢asovnih razmikih in njihovo analizo s fotome-
trom lahko v naslednjem koraku izracunamo in prikazemo tudi, kako se koncen-

tracija sledila ¢ v preto¢ni posodi spreminja s ¢asom.



3.2 Prakticne naloge

Prakticne naloge, opisane v nadaljevanju, po korakih vodijo od postavitve meril-
nega sistema do primerjave dobljenih rezultatov za vrednosti koncentracije barvila
¢(t) s teoreti¢no napovedjo, opisano z enacbo 3.8.

3.2.1 Naloga 1: Umeritev sistema

Za nadaljnjo analizo koncentracij raztopin je klju¢no, da si izdelamo umeritveno
krivuljo in s tem dobimo informacijo o zvezi med koncentracijo sledila ¢ in odzivom
fotometra U.

« Studentje ste razdeljeni na skupine, vsaka skupina ima svoj fotometer, kiveto
za vstavljanje vzorcev v fotometer, Stoparico, set epruvet v stojalu, ¢aso in
mesalno pali¢ico. V skupni uporabi so steklenicke z vnaprej pripravljenimi
standardnimi raztopinami z znano koncentracijo sledila.

« Najprej prizgite izvor svetlobe v fotometru in ga med meritvami ne ugasajte;
pred prvo meritvijo pocakajte, da se svetilnost ustali. Povezite voltmeter s
kontakti na sprednji strani fotometra. Ne pozabite, napetost na fotometru
je enosmerna.

o Napotki za delo s fotometrom: Kivete polnite malo ¢ez polovico. Vecina
podobnih opti¢nih priprav za dobre meritve namre¢ potrebuje v kiveti vsaj
1 cm tekocine. Kiveta mora biti z zunanje strani suha. Kiveto vstavite v
odprtino tako, da je oznaka na kiveti (trikotnik) v smeri oznake na fotometru.
Med meritvijo pokrijte kiveto s pokrovékom, da svetloba iz okolice ne moti
meritev, in odcitajte napetost. Ko ste jo odcitali, uporabljene raztopine iz
kivete zavrzite, da ne pride do mesanja razli¢nih raztopin.

S fotometrom izmerite referenéno napetost Ug za vodo (referencni vzorec)
in napetosti za vzorce z znanimi koncentracijami (standardne raztopine).
Koncentracije raztopin so oznacene na steklenickah.



| c% | UN [ In(U/Ur) |

0 (voda) 0

Analiza:

« Narisimo lineariziran graf (umeritveno krivuljo), ki prikazuje odvisnost In(U /Ug)
od koncentracije c. Ne pozabite na koncentracijo ¢ = 0.

o Naklon premice na umeritvenem grafu k, =
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3.2.2 Naloga 2: Dolocitev velikosti predelka, ko se snov ne izmenjuje
z okolico.

Naucili se bomo dolo¢iti koncentracijo raztopine in prostornino vode v posodi.

« V c¢aSo z neznano koli¢ino vode (V') dodamo sledilo prostornine (V; = 5 ml)
z znano koncentracijo (¢ = 0,5 %). Pocakajte, da se sledilo enakomerno
razporedi, pri ¢emer raztopino lahko premesate. Vzemite vzorec premesane
raztopine in s fotometrom dolocite ustrezno napetost (U).

U:

Analiza:

 Koncentracijo raztopine ¢ dolo¢ite na dva nacina: (a) odcitajte jo iz umeri-
tvene krivulje in (b) izrac¢unajte jo s pomoéjo naklona umeritvene premice
k, po enacbi 3.13. Izra¢unajte tudi volumen vode v ¢asi V' s pomocjo enache
3.5. Koliko se ocenjena prostornina razlikuje, ¢e jo izracunate s priblizkom
po enacbi 3.67

3.2.3 Naloga 3: Analiza spreminjanja koncentracije ucinkovine v pre-
toc¢ni posodi.

Analizirali bomo spreminjanje koncentracije sledila v posodi v odvisnosti od casa,
izmerili pretok in doloc¢ili prostornino tekoc¢ine v pretocni posodi.

e Dolocanje pretoka: S Stoparico izmerite ¢as, potreben, da se iz preto¢ne
posode v caso nateCe 200 ml vode. Ce so Casi podobni (ne narascajo ali
padajo monotono) je volumen vode v pretocni posodi res konstanten.



[z povprecnega izmerjenega casa vseh skupin in natecenega volumna izracu-
najte volumski pretok ¢ in ocenite njegovo mersko napako.

« Priprava: Studentje v vsaki od skupin si vnaprej pripravite svojo §toparico
in svoj set epruvet za zajemanje vzorcev, ki jih bomo zajemali po dogovorjeni
casovni shemi, da bo delo teklo ¢im bolj tekoce.

« Jemanje vzorcev: V pretocno posodo vlijte znano koli¢ino sledila (V)
z znano koncentracijo (¢ = 5 %) (bolj koncentrirano sledilo) in istocasno
vkljucite Stoparico.

e Po dogovorjeni casovni shemi prestrezajte vzorce v epruvete. Prostornine
vzetih vzorcev naj ne bodo prevelike (koncentracija barvila se s ¢asom spre-
minja).



« Dolocanje koncentracij raztopin v odvzetih vzorcih: S fotometrom
dolo¢ite koncentracijo barvila v vsakem vzorcu (enacba 3.13).

| vzorec st. | t [min] \ U [V] | W(U/Ur) | c (%]

Analiza:

« Narisite odvisnost koncentracije barvila od casa.



« NariSite odvisnost naravnega logaritma koncentracije barvila od casa (linea-
riziran graf). Skozi merske tocke narisite premico, ki te tocke najbolje popise.

» Iz naklonskega koeficienta premice na grafu In ¢ v odvisnosti od ¢asa dolocite
hitrostno konstanto (k) in razpolovni ¢as (t;2) (Cas, ko se iz sistema
izlo¢i polovica barvila).

+ Doloditev zafetne koncentracije barvila v pretoéni posodi: Ce je
treba, podaljsajte (ekstrapolirajte) premico na drugem grafu do ¢asa t = 0
in od¢itajte oziroma izracunajte zacetno koncentracijo (c(0)).



e Dolocite volumen predelka oziroma tekocine v pretocni posodi V
(enacba 3.6).

o Iz volumna predelka in pretoka se na drug nacin (enacba 3.2) dolo¢ite hitro-
stno konstanto (k) in iz nje razpolovni cas.



Oporne tocke za diskusijo po vaji

Kaj bi se zgodilo, ¢e bi po dodajanju sledila v vodo vzorec vzeli prehitro, ko
sledilo Se ni premesano z vodo?

Kako bi izracunali koncentracijo raztopine, ¢e bi bil volumen sledila primer-
ljiv z volumnom vode?

Koliksen volumen sledila bi vimesali v dvakratni volumen vode (glede na volu-
men vode, ki ste ga izracunali pri Nalogi 2), da bi dobili enako koncentracijo
raztopine kot pri Nalogi 27

Izracunajte se, koliksen volumen sledila bi dali v dvakratni volumen vode
(glede na volumen vode, ki ste ga izrac¢unali pri Nalogi 2), da bi bila koncen-
tracija raztopine 0,005 %7

Primerjajte vrednosti za hitrostno konstanto (k), ki ste ju dobili po dveh
razlicnih poteh pri Nalogi 3. Primerjajte tudi vrednosti razpolovnih casov.

Kaksna bi bila koncentracija raztopine v posodi, ¢e ne bi nic sledila odteklo
iz sistema?

Koliksna bi bila koncentracija raztopine v posodi 20 min po vbrizganju sle-
dila?

Kaj smo ugotovili glede spreminjanja koncentracije sledila v odvisnosti od
casa na podlagi linearizacije grafa ?

Kaksne posledice bi imel vecji dotok sveze vode v sistem? Kako bi se to
poznalo na grafih?
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