Zbirka racunskih nalog za Medicinsko biofiziko

© Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Univerza v Ljubljani

Studijsko leto 2024-2025

Verzija: 1. 10. 2024
Popravki in komentarji se zbirajo na tem naslovu.

Legenda za oznake pri nalogah:
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P naloga s preve¢ podatki,

* zahtevnejsa naloga.

1 Uvodne naloge

1.7 Koliksna je prostornina 70 kg tezkega studenta medicine? Povpre¢na gostota
¢loveskega telesa je 1030 kg/m®. Se pri globokem vdihu povpreéna gostota
celotnega telesa poveca ali zmanjsa?

2. Primerjamo povrsini koze 175 cm visokega odraslega in 70 cm visokega
otroka.

a) Kolikokrat je povrsina otroka manjSa od povrSine odraslega cloveka, e
predpostavimo, da je oblika telesa pri obeh priblizno enaka?

b) Kolikokrat je povr$ina otroka manjsa od povrSine odraslega, ¢e povrsini
racunamo po Du Boisovi formuli BSA = 0,007 m®425p%725 kjer sta m
masa v kilogramih in h viSina v centimetrih, masi otroka in odraslega pa
sta 7,5 in 66 kg? Kaj lahko sklepamo o obliki teles? (BSA - body surface
area).

3.1 Beta celice v trebusni slinavki so velike priblizno 10 ym x 10 gm x 10 gm.
Izracunajte prostornino beta celice v litrih! So to mikro-, nano-, piko- ali femto-
litri?


https://docs.google.com/document/d/1yg8SgWIpL8tDUweuH983T0LmzaWtJj1udwnCifL-65s/edit?usp=sharing

3.1. Koliko kapljic krvi z radijem 2 mm je v vzorcu krvi s prostornino 1 ml?
Priblizno koliko eritrocitov je v eni kapljici, ¢e je prostornina enega eritrocita
priblizno 120 fl in je hematokrit 48%? Hematokrit je delez prostornine krvi, ki
ga zavzemajo eritrociti.

3.2. Ocenite stevilo atomov v telesu Studenta medicine, ki tehta 70 kg. Predpo-
stavite, da je telo sestavljeno predvsem iz vode z molsko maso M = 18 kg/kmol
in da so v vsaki molekuli vode trije atomi. (Na = 6 - 10?3 mol™1)

4. Priblizno koliko narazen so molekule glukoze v 1 mM, 1 uM in 1 nM vodni
raztopini? Priblizno koliko narazen pa so molekule v vdihanem zraku?

5. V mirovanju ¢lovek vdihne priblizno 12 krat na minuto, vsakokrat 0,5 L
zraka.

a) Koliko litrov/kubi¢nih metrov zraka prediha v enem dnevu?

b) *Zaradi tezav s pljuéi bolniku preko nosnega nastavka dodajamo 1 L ki-
sika na minuto. Koliko odstotkov kisika je v vdihani mesSanici, Ce veste,
da je v zraku 21 % kisika? Hitrost in globina dihanja ostajata enaki,
predpostavimo tudi, da se ves dodani kisik porabi za dihanje.

5.1. Koliko litrov krvi precrpa srce v enem dnevu? Minutni volumen srca (to
je prostornina krvi, ki jo srce preérpa v eni minuti) je priblizno 5 L/min.

6. Eritrociti v krvi se neprestano obnavljajo — novi nastajajo v kostnem mozgu,
stari pa se iz krvnega obtoka izlo¢ajo v vranici. Zivljenjska doba eritrocitov je
priblizno 120 dni. Koliko eritrocitov nastane oz. se izlo¢i vsako sekundo, da se
jih v krvi vzdrzuje konstantno Stevilo 25 -10'2?

6.1. Povprecna zivljenjska doba v Sloveniji je 81 let, stevilo prebivalcev pa 2,05
milijona. Leta 1972 so obvezno cepljenje proti ¢rnim kozam izvedli v desetih
dneh. Takrat je bila precepljenost prebivalstva za vse starosti 90 %. Pri izracu-
nih predpostavimo, da se Stevilo prebivalcev in zivljenjska doba ne spreminjata.

a) Koliksno je povprecno stevilo rojstev na dan?
b) Koliko cepljenj je bilo opravljenih na dan?
¢) *Priblizno koliksna je precepljenost leta 2020, ¢e predpostavimo, da ni bilo

nadaljnjih cepljenj in je imunost dozivljenjska?

7. V ZDA temperaturo merijo v stopinjah Fahrenheita. Med stopinjami Fah-
renheita in stopinjami Celzija velja linearna odvisnost, pri ¢emer je ledis¢e (0
°C) pri 32 °F, vrelis¢e vode (100 °C) pa pri 212 °F. Koliko stopinj Fahrenheita
ustreza temperaturama 37 °C in 42 °C?



7.1. V ZDA telesno tezo véasih merijo v funtih (Ib) in unc¢ah (0z). Odmerek
nekega zdravila je 1 ml na kilogram telesne teze. Koliko ml zdravila naj dobi
novorojencek, ki tehta 6 1b 11 0z? En funt je 453,6 gramov, ena unca pa 28,35
grama (v enem funtu je Sestnajst unc).

7.2. Na kolesarskem plas¢u je navedeno, da je priporocljiv tlak 80-130 psi
(pound-force/square inch, teza enega funta na kvadratno inco). En funt je
453,6 gramov, en palec pa 2,54 cm. Na katere vrednosti lahko nastavimo kom-
presor na ¢rpalki, kjer so enote za tlak v atm (teZa enega kilograma na kvadratni
centimeter)?

8. Maratonec, ki tede s hitrostjo 4 m/s, med tekom porablja vsako minuto 4
grame sladkorja (ki ga ¢rpa iz glikogenskih rezerv). Ali bo uspel preteci do cilja
maratona (42195 m) z enako hitrostjo brez dodatnega vnosa sladkorja, ¢e upo-
Stevamo, da je imel na Startu zapolnjene vse glikogenske zaloge (700 g)? Hitrost
teka, ko namesto sladkorja zacno izgorevati mascobe, se drastiéno zmanjsa -
obcutek je tak, kot bi se zaleteli v zid.

9. Delitveni cas za celice v celi¢ni kulturi je 1,5 dni. V kolikem ¢asu se stevilo
celic v kulturi podeseteri, v kolikem postoteri in v kolikem potisoceri?

10. Absorpcijo svetlobe v raztopini lahko opiSemo na veé¢ nacinov. Vcéasih jo
opiSemo z enacbo I = Ipe ™ #*, drugi¢ z enacbo I = I4107°"  lahko pa tudi
z enacbo I = [p2-%/%1/2. Pri tem je p absorpcijski koeficient, e ekstinkcijski
koeficient, ¢ koncentracija raztopine, x; /o razpolovna debelina, x pa je razdalja,
ki jo svetloba prepotuje po raztopini.

a) Kaksna je zveza med p in €?

b) Kaksna pa je zveza med p in xy/5?

2 Mehanika

1.7 Izracunajte, koliko ¢asa je v zraku Daniel Kabeya, ko se pri skoku z glavo
dotakne kosarkaskega obroca, ki je 48 palcev visje, kot je visok Daniel, ko stoji.
En palec meri 2,54 cm.

2. Ko sko¢imo na bolnisko posteljo, ki je na kolesih, se popeljemo s hitrostjo
0,5 m/s. Kolik$na je vodoravna komponenta nase hitrosti med skokom? Nasa
masa je 70 kg, masa postelje pa je 100 kg.

3. Dvigalo se za¢ne spuscati s pospeskom 1 m/s?. S koliksno silo deluje ¢lovek
z maso 70 kg na tla dvigala, ¢e drzi v rokah vrecko z maso 8 kg?

4. Avtomobil s hitrostjo 30 km/h se zaleti v betonski blok in ustavi, pri Gemer
se sprednji del avtomobila zmecka za 10 cm.



a) Ocenite, koliksen pospesek (pojemek) ¢uti voznik avtomobila, ¢e ga var-
nostni pas trdno drzi v sedezu.

b) L Koliksno silo morajo pri tem prenesti varnostni pasovi, ¢e je voznikova
masa 80 kg?

5.5 S koliksno frekvenco bi se moral vrteti otroski vrtiljak z radijem 1,5 m, da
bi otroci na njem cutili pospesek 9 g7

5.1. Pogosta vaja pri ogrevanju je krozenje z rokami naprej in nazaj. Zakrozite
z roko tako hitro, kot le morete, in dolocite frekvenco krozenja. KaksSen je
obcutek v prstih? Izmerite Se dolzino roke od ramena do prstov.

a) Koliksen je radialni pospesek, ki ga ¢utijo prsti oziroma kri v njih? Ta
pospesek primerjajte s teznim pospeskom!

b) Ali kroZenje z rokami pripomore k prekrvavljenosti prstov?

6. V centrifugi z navpic¢no osjo vrtenja centrifugiramo 16 epruvet z vzorci krvi.

a) Koliksen radialni pospesek ¢utijo krvne celice, ¢e se
centrifuga vrti s 500 obrati na minuto in je epruveta
na radiju 23 cm?

b) Koliksna je pri tem obodna hitrost?

¢) Ko centrifugo izklopimo, se zafne enakomerno usta-
vljati in se ustavlja 3 minute. Koliko obratov naredi
pri tem?

d) Koliko ¢asa bi se ustavljala prazna centrifuga, ¢e predpostavimo, da za-
vora centrifuge deluje z enakim navorom kot pri nalogi ¢? Vztrajnostni

moment polne centrifuge je 1kgm?, vztrajnostni moment ene epruvete pa
je 0,005 kgm?.

7. Drsalka na ledu se vrti z iztegnjenimi rokami s frekvenco 0,7 Hz, njena vrtilna
koli¢ina pa je 4,0 kgm? /s. Ko skréi roke, se njena frekvenca poveéa na 1,3 Hz.

a) KolikSen je njen vztrajnostni moment, ko ima roke skréene?
b) Koliko dela opravi med kréenjem rok?

¢) Nato se plesalka zacne ustavljati s konstantnim navorom. S koliksnim
navorom se ustavlja, ¢e se enakomerno pojemajoce ustavlja 10 s?



8. Koliksna je razlika tlakov krvi (v milimetrih zivega srebra) med stopali in
glavo pri osebi visine 1,83 m? Koliksna pa je razlika tlakov krvi (v milimetrih
Zivega srebra) med srcem in glavo, ¢e je razdalja srcem in glavo priblizno 40 cm.
Gostota krvi je 1060 kg/m3, gostota Zivega srebra pa je 13550 kg/m?

9. Povprecna gostota tkiv loveskega telesa je 1070 kg/m?, kar je ve¢ od gostote
vode (1000 kg/m?). Pri plavanju ne potonemo, ker imamo v pljuéih zrak. Ko-
liksna je prostornina pljuc¢ 70 kg tezkega plavalca, Ce je pri plavanju "mrtvaka”
le 1 % telesa nad vodo? V priblizku se lahko maso zraka v pljucih zanemari.

9.1. Po poskodbi lahko pacient koleno obremeni le
s 50 % svoje celotne teze. PredpiSejo mu fizio-
terapijo v bazenu. Ali v bazenu lahko stoji na
poskodovani nogi, ¢e mu voda sega do pasu, roke
pa ima v celoti nad gladino? Kaj pa ¢e mu voda
sega do polovice trupa? Pri ra¢unu si pomagajte
s sliko, na kateri so prikazani delezi posameznih
delov pri masi celotnega telesa. Upostevajte, da
na koleno pritiska le teza, ki je nad njim! V pr-
vem priblizku je telo homogeno in ima gostoto
1030 kg/m3.

10. Dlan je dolga 18 cm in tezka 0,6 kg, podlaket 29 cm in 1,8 kg, nadlaket pa
30 cm in 2,7 kg. TeziSca posameznega dela roke je priblizno na njegovi sredini.

d
a) Kako dale¢ od rame je tezisCe roke, ¢e je roka izte- Aﬂ"/'/
gnjena? Ad/dv

b) Kako dale¢ od rame je tezisCe roke, ce je roka v
komolcu povsem skréena?

¢) V katerem primeru lahko roko lazje premikamo sem
ter tja, Ce je skréena ali iztegnjena? Imamo pri hoji
oz. teku skréeno ali iztegnjeno roko?

11. Sportnik dela sklece na vodoravni podlagi. Masa $portnika je 65 kg, njego-
vo tezisce je za 85 cm oddaljeno od stopal, razdalja med dlanmi in stopali pa je
enaka 140 cm.

140 cm
85 cm

A
v



2)

b)

12.

Koliksna je sila na vsako od dlani?

S koliksno silo deluje podlaga na posamezno stopalo?

Najvecja sila, s katero lahko stisnemo zobe, je za povprecnega moskega

750 N na Sesticah/sedmicah in 420 N na enkah. Kot zanimivost: najviSja iz-

merj

toleranca (bolecine) v ¢eljusti, kot pa same miSice. Povrsina Sestice je 1 cm?,

povr:

2)

b)

13.

ena sila ugriza je 1300 N; ugotovili so, da je za mocan ugriz bolj pomembna
2

Sina enke pa 0,1 cm?.

Ocenite, kolikSen je lahko maksimalen tlak pri ugrizu, na primer v trd
korencek, ko celotna sila deluje le na en zob zgoraj in spodaj?

Za koliko se pri takem ugrizu lahko stisne Sestica? Vzemite, da je visi-
na zoba 2,5 cm, elastiéni modul pa 1628 MPa (pri vrednosti elasti¢nega
modula je upostevano, da je zob sestavljen iz sklenine in zobovine).

Na sliki je prikazan polozaj stopala 80 kg
tezkega Sportnika pri stoji na prstih ene no-
ge. Vodoravna razdalja med prsti (A) in gle-
Znjem (B) je priblizno 13 cm, med gleznjem
in prijemalis¢em mecne misice (C) pa 3 cm.

Izracunajte, s koliksno silo F;,, je pri stoji na prstih ene noge napeta mecna
miSica? Primerjajte silo me¢ne misice s silo teze Sportnika.

Koliks$na pa je navpicna sila v gleznju?

¢) Znan je podatek, da povpreéna misica zdrzi priblizno 90 N sile na kva-

dratni centimeter preseka. Vsaj kolikSen mora biti presek meéne misSice v
zgornjem primeru?

d) Komentirajte pomen velikosti pete pri stoji na prstih. Ali anatomske

14.

razlike med Sportniki lahko vplivajo na Sportne dosezke?

Ko v skrceni roki drzimo utez, si lahko v
prvem priblizku predstavljamo, da vso te-

7o drzimo le z nadlaktnim bicepsom. Masa r

utezi je 10 kg, maso roke pa lahko zanema-

rimo. Razdalja med komolcem in ramo (rg)

je 30 cm, razdalja med komolcem in dlanjo «—
(rp) pa 40 cm. « N

a) S koliksno silo je napeta miSica, ¢e je razdalja med komolcem in prijema-

lis¢em miSice (rpr) 5 cm? Tezo roke zanemarimo.



b) S koliksno silo pa je napeta misica, ¢e je rps le 3 cm?

14.1. Clovek drzi roko vodoravno, kot je prikazano na sliki. F} poenostavljeno
ustreza sili deltaste misice, ki je zgoraj pripeta na $irini 3 cm. (m = 4 kg,
R=10cm, L =32 cm, p = 16°, g = 9,8 m/s?)

— e

mg

a) Koliksna je sila v deltasti miSici (F;)?

b) Koliksna je vrednost te sile na dolzinsko enoto?

c¢) *Koliksna je celotna sila v sklepu (F})?

)
)
)
d) *Pod koliksnim kotom () deluje ta sila?

14.2. *Clovek sedi na ravnem stolu in drzi nogo vodoravno, kot je prikazano na
sliki. Poenostavljeno si predstavljamo, da je os vrtenja goleni v srediscu glavice
stegnenice. F, ustreza sili v sklepu v vodoravni smeri. (Skupna masa goleni in
stopala je m =5 kg, R =4 cm, r = 1,5 cm, L = 22 cm je razdalja med osjo
vrtenja in teziséem goleni, D = 4 cm, g = 9,8m/s?)

a) Koliksna je sila v tetivi (F})?
b) Koliksna je vodoravna komponenta sile v sklepu (F)?

c¢) Koliksna je navpi¢na komponenta sile v sklepu (Fy)?

14.3. *Clovek lezi na levem boku in drzi desno nogo brez opiranja vodoravno,
kot je prikazano na sliki. V tej legi je prijemalis¢e miSice (na velikem trohantru)
to¢no nad vrtiscem, ki je v centru glavice stegnenice, razdalja med prijemali-
S¢em in centrom glavice je 7 cm. Kot med misico in navpic¢nico je 70°. Tezisce
noge je na polovici njene dolzine, ki je 90 cm. Masa noge je enaka eni sedmini
mase cloveka.



D/2

a) Koliksna je sila v kolénem sklepu, izraZena s tezo ¢loveka?

b) Clovek vstane in stoji na levi nogi, tako da se de-
sna noga ne dotika tal, pri c¢emer je tezisée tocno
pod njenim vrtisSéem. Nato pri¢ne ¢lovek misi-
co s prijemalis¢em na velikem trohantru kréiti z
enako silo kot v primeru a, tako da se desna noga
pri¢ne pospeseno vrteti stran od leve. V New-
tonovemu zakonu za vrtenje noge nastopa kotni
pospesek, s katerim izracunajte zacetni tangen-
cialni pospesek tezisc¢a noge, tj. pospesek v sme-
ri y. Predpostavite, da za vztrajnostni moment
noge velja enak izraz kot za palico. Koliksna je
v tem primeru sila v sklepu?

SIS

c) Clovek $e vedno stoji na levi nogi, tako da se desna noga ne dotika tal.
Nato ponovno pri¢ne kréiti isto misico kot v primeru b. Koliksen bi bil
kotni pospesek noge v primeru, da je navpi¢na komponenta sile v kol¢nem
sklepu enaka ni¢. Koliksna je v tem primeru sila v tem sklepu?

d) Katero vadbo izmed opisanih primerov (a, b, ¢) bi priporocali ¢loveku za
ojacanje misice, da bi misica opravila ¢im vec dela glede na silo v kolénem
sklepu?

15. Oseba je tezka 60 kg. Ko skoci iz ¢epecega polozaja, pri katerem je tezisce

za 6 dm nizje kot kadar stoji, se tezisce glede na stojeci polozaj dvigne Se za 45
cm.

a) S kolik$no hitrostjo se odlepi od tal?

b) Koliko ¢asa traja odriv in s koliksno silo med odrivom delujejo miSice, ¢e
predpostavimo, da se rezultanta sil med odrivanjem ne spremeni?

¢) Koliks$na je najveéja mo¢, ki jo imajo miSice med odrivom?



15.1. Koliksno najmanjSo hitrost mora imeti tekac¢ pri skoku ob palici, da bi
mu uspel skok viSine 6 m, ¢e je tezisce ¢loveka en meter nad tlemi? Pri dobro
izvedenem skoku ob palici je vodoravna hitrost skakalca na vrhu zanemarljiva,
tezisce skakalca pa je ves ¢as vsaj 5 cm nizje od palice. Palica je idealno prozna.

16.” Rekord Smarne gore je 11 min in 8 sekund za mogke in 13 minut in 18
sekund za zenske. Pot ”Cez korenine” je dolga 1,8 km, visinska razlika pa je
360 m. Za opravljanje mehanskega dela porabimo le priblizno 20 % od s hrano
pridobljene energije.

a) Koliko energije porabi teka¢ z maso 70 kg ob vzponu na Smarno goro?
Kaj pa tekacica z maso 50 kg?

b) Kolik$no povpreéno mo¢ pri tem razvijeta?

16.1. Energije za najmanj koliko tablic ¢okolade porabi 80 kg tezek planinec
pri vzponu na vrh Triglava? Med vznozjem in vrhom je visinska razlika 2100
m, v tablici cokolade pa je 550 kcal energije. Za opravljanje mehanskega dela
porabimo le priblizno 20 % od s hrano pridobljene energije. (1 cal = 4,2 J)

17. Pri nadkolenski protezi, ki nadomesti izgubo noge nad kolenom, je na mestu
kolena zglob, spodnji del proteze pa prosto niha. Lastna frekvenca, s katero niha
proteza, mora biti enaka frekvenci hoje.

a) Za kolik$no frekvenco korakov je namenjena prote-
za na sliki? Tezisce goleni je 30 cm pod kolenom,
teziScée stopala pa 50 cm pod kolenom. Masa golen-
skega dela proteze je 2 kg, masa stopala pa je 0,5
kg. Vztrajnostni moment celotne proteze je 0,3 kg
m?.

=V

30 cm
wd 09

b) Na koliko se spremeni frekvenca korakov, ¢e obuje-
mo 0,5 kg tezek cCevelj? V prvem priblizku tezisce

Vv

¢evlja sovpada s teziS¢em stopala. — o]

¢) Na koliko pa se spremeni frekvenca korakov, ¢e ko-
lenskemu zglobu dodamo $e dusenje 8 = 3 s71?

18. Molekule vodikovega jodida (HI) v plinastem stanju imajo lastno frekven-
co nihanja enako 2,6 - 10® Hz. S koliksno frekvenco niha taka molekula, ¢e
vodik zamenjamo z devterijem, ki je priblizno Se enkrat tezji od vodika, ima
pa enake kemijske lastnosti? Jod je veliko tezji od vodika, zato si lahko racun
poenostavimo s predpostavko, da atom joda miruje in niha le atom vodika oz.
devterija.



19. Zdrava pljuca so sestavljena iz priblizno 300 milijonov majh-
nih pljuénih mesickov (alveolov) z radijem priblizno 0,12
mm. Na notranji povrsini plju¢nih mesickov so surfaktanti
(povrSinsko aktivne molekule), zaradi katerih je povrSinska
napetost mesickov priblizno petnajstkrat manjsa kot pri fi-
zioloski raztopini. (Povrsinska napetost fizioloske raztopine
je priblizno 0,07 N/m, povrsinska napetost povrsine s sur-
faktanti pa priblizno 0,005 N/m.)

raztopina

alveol

a) Koliksna sta skupna povrsina in volumen pljuc¢?

b) Koliksno delo opravimo z napihovanjem mesickov pri globokem vdihu, ko
se radij mesickov poveca na 0,15 mm?

c¢) Koliksna je razlika tlakov med zrakom v mesi¢ku in okolisko raztopino pri
vdihu in kolik$na pri izdihu?

d) Proizvodnja surfaktantov v pljuc¢ih pri ¢loveku ni konéana pred zadnjim
mesecem embrionalnega razvoja. Kaksne posledice ima to za nedonosenc-
ke, ki se rodijo ve¢ kot en mesec prezgodaj?

20. Za kolikokrat se poveca napetost v zilni steni, ko na valjasti Zili z radijem 0,5
cm nastane sfericna anevrizma z radijem 2 cm, ko je pretok krvi tako majhen,
da ga lahko zanemarimo?

20.1. © Za kolikokrat se poveca napetost v zilni steni, ko se valjasta zila z
radijem 0,5 cm razsiri v anevrizmo valjaste oblike z radijem 1 cm, pri ¢emer se
pretok krvi spreminja od 7 ml/s pri pritisku 80 mmHg do 150 ml/s pri pritisku
120 mmHg? Privzemimo, da je tok turbulenten. Gostota krvi je 1070 kg/m3,
viskoznost 0,0027 Pas, pritiska pa sta podana za normalno zilo.

21. Privzemimo, da se ob obremenitvi Ahilova tetiva obnasa podobno, kot je
na sliki 7.2 v uébeniku prikazano za kite.

a) Za koliko cm se raztegne Ahilova tetiva pri stoji na eni nogi (glej nalo-
go 13)? Presek Ahilove tetive je pribliZzno 89 mm?, njena dolzina pa je
250 mm.

b) Koliko % najvecje deformacije, preden se tetiva strga, predstavlja defor-
macija Ahilove tetive v tem primeru?

22. Pri testu sedimentacije se meri hitrost, s katero eritrociti tonejo v krvni
plazmi v mirujoéi epruveti (v mm/h).

a) Koliksna je hitrost sedimentacije pri normalni krvi (v mm/h)? Viskoznost
plazme pri normalni krvi je 0,0013 Ns/m?, njena gostota pa 1025 kg/m?3.
V normalni krvi se eritrociti ne lepijo skupaj in jih lahko obravnavamo kot
okrogla telesa s premerom 8 ym. Gostota eritrocitov je 1125 kg/m?3.
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b) Kako je hitrost sedimentacije odvisna od velikosti eritrocitov? Kako se
spremeni hitrost sedimentacije, ¢e se zaradi bolezenskega stanja eritrociti
zlepijo v skupke, ki so prav tako okrogli, a imajo premer 15 pm?

¢) Ocenite, ali sedimentacija poteka v laminarnem ali v turbulentnem rezimu.

d) Kako hitro pa tonejo eritrociti v krvni plazmi med centrifugiranjem iz
naloge 6a?

23. Povprecen pretok krvi po ozilju je 5 1/min.
a) Koliksna je povpreéna hitrost krvi v aorti? Premer aorte je 2,5 cm.

b) Kolik$na pa je povprefna hitrost krvi v kapilarah, ¢e je njihovo Stevilo
5-10%, njihov premer pa priblizno 9 pm?

c¢) Najvecji pretok krvi v aorti je 250 ml/s. Koliksna bi bila takrat hitrost
krvi na sredini aorte, ¢e bi bil pretok laminaren?

24. Bolnik potrebuje transfuzijo, zato mu bomo iz vrecke dovajali kri po cevki
skozi iglo v veno, v kateri je tlak 8 mm Hg. Notranji polmer 4 cm dolge injekcij-
ske igle je 0,2 mm. Kako visoko naj bo dvignjena vrecka nad iglo, da bo pretok
krvi enak 2 cm®/min? (n = 0,0027 Ns/m?, p = 1060 kg/m?)

24.1. Za kolikokrat se spremeni volumski pretok krvi skozi zilo, ¢e se radij zile
poveca za 5 %, tlak v zilah pa ostane enak?

25. Zila je sestavljena iz dveh zaporednih delov, od ~
katerih ima prvi dolzino 5 cm in premer 1 cm,

drugi pa dolzino 1 cm in premer 0,5 cm.

a) Koliksna je viskozna upornost vsakega od delov, ¢e skozi zilo tece kri z
viskoznostjo 0,0027 Ns/m??

b) Koliksen je pretok skozi zilo, ¢e je med njenim zacetkom in koncem razlika
tlakov 100 Pa?

¢) Skicirajte, kako se vzdolz Zile spreminja tlak, ¢e je tlak na zaletku Zile
enak 300 Pal

25.1. Zila z radijem 1 mm in dolZino 1 cm se razdeli na 5 manjsih 7l z radijem
0,2 mm in dolzino 0,2 cm. Kolikokrat je padec tlaka krvi v manjsih zilah vecji
od padca tlaka v vecji zili?

25.2. Arterija se razdeli na tri manjse Zile, ki se kasneje spet zdruzijo.

Manjse zile imajo radije 1 mm, 2 mm in 3 mm, e
dolge pa so 12 mm. Volumski pretok skozi arte- =

rijo je 0,2 1/min.
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a) Koliksen je padec tlaka na manjsih zilah, ¢e je viskoznost krvi 0,0027
Ns/m??

b) KolikSen je volumski pretok krvi skozi vsako od manjsih 7il?

26. Kako visoko lahko najve¢ brizgne kri iz predrte arterije, v kateri je tlak
80 mm Hg? Gostota krvi je 1060 kg/m?, njena hitrost v arteriji pa 0,05 m/s.
Gostota zivega srebra pa je 13550 kg/m?.

26.1. Priblizno koliksen podtlak ustvarja vakuumska vo-
dna crpalka s slike, ¢e je volumski pretok vode sko- l j A
zi ¢érpalko 0,2 1/s? Tlak na ustju érpalke (tocka C)
je enak tlaku vode v érpalki (tocka B). Ob vstopu

v ¢rpalko (tocka A) je radij cevi ry = 4 mm, tlak C u
vode pa je priblizno pa = 150 kPa. Radij curka
vode v ¢rpalki je rg = 2 mm. Visinsko razliko med B

A in B lahko zanemarite.

27. Ocenite mo¢, s katero potiska srce kri po zilah! Tlak v arterijah je 96
mm Hg, v venah pa 8 mm Hg. V normalnem stanju potrebuje kri za en obtok
povprec¢no 54 s. Celotna koli¢ina krvi je priblizno 5 1, gostota zivega srebra pa
je 13550 kg/m?>.

28. Z lanceto zabodemo v prst in iztisnemo kapljico krvi. Kapljica na prstu ima
obliko polkrogle. Ko se kapljice dotaknemo s kapilaro, se (spodnji) del kapilare
napolni s krvjo. Koliksna mora biti najmanjsa zacetna velikost kapljice, da se bo
kri dvignila do maksimalne visine, ¢e kapilaro drzimo navpi¢no, pod kotom 45
stopinj ali vodoravno? Predpostavimo, da kri popolnoma omoci steklo. Dolzina
kapilare je 10 cm, njen premer 0,7 mm, gostota krvi je 1060 kg/m?, povrsinska
napetost pa 55,9 1073 N/m.

3 Termodinamika

1.L V jeklenko podcasi ¢érpamo zrak, da se tlak poveéa za 50 %. Za koliko
odstotkov se pri tem poveca masa zraka v njej?

1.1. © Zjutraj, ko je temperatura 20 °C, spijemo pijaco in prazno plastenko
zapremo. Plastenko pustimo v avtu, ki se na soncu segreje na 60 °C. Koliksen
je takrat tlak v plastenki?

1.2. V potapljaski jeklenki s prostornino 10 litrov je stisnjen zrak. Pri tempe-
raturi 300 K je tlak v jeklenki 200 kPa.

a) T Pri koliksni temperaturi bi bil tlak zraka v jeklenki enak 300 kPa?
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b) Koliksna je masa plina v jeklenki, ée je povprecna molska masa zraka (M)
enaka 29 g/mol? (R = 8,3 J/(mol K))

1.3. 7 15 litrsko jeklenko napolnimo pri temperaturi 40 °C z zrakom do tlaka
100 barov. Povpreéna molska masa zraka (M) je enaka 29 g/mol.

a) Koliko molov plina je v taki jeklenki?

b) Koliksen je tlak v jeklenki, ko temperatura plina pade na 25 °C? (R = 8314
J /(kmol K))

2. Po globokem vdihu ima nekdo v pljucih 4 litre zraka s temperaturo 37 °C
in tlakom 10° Pa, v katerem so vodna para, Ny, Oy in CO,. Delni parni tlaki
v alveolarnem zraku so takrat: pp,0 = 6,18 - 10° Pa, PN, = 7,48 - 10* Pa,
po, = 1,37 - 10* Pa. Izracunajte

a) delni parni tlak COg in
b) skupno maso kisika v pljucih.

(Mo, = 32 kg kmol ™', R =28,3-10% J kmol™! K1)

3. V jeklenki sta 2 1 kisika pri temperaturi 20 °C in tlaku 10° Pa.

a) Za koliko Casa zadostuje ta jeklenka, ¢e bolnik potrebuje dodatek 175
ml/min kisika pri normalnih pogojih (20 °C, 100 kPa)?

b) Kako dale¢ je lahko najveé¢ bolniSnica, ¢e je povpretna hitrost resevalnega
vozila 60 km/h, da bo za ¢as prevoza zadostovala ena jeklenka?

3.1. Ponesrecenec, ki ga resilni avto pelje v 1,5 h oddaljen kraj, mora med
prevozom dihati kisik iz jeklenke. Koliko jeklenk kisika z volumnom 10 1 mora
za na pot pripraviti resevalec, ¢e je v polni jeklenki na zacetku tlak 30 barov,
ponesrecenec pa vsako minuto porabi priblizno 8 1 kisika, ki je na normalnem
zraénem tlaku 10° Pa?

3.2. Potaplja¢ na 10 m globine izprazni polno jeklenko v pol ure. Kako hitro
izprazni isto jeklenko na globini 30 m? Potapljac¢ na obeh globinah diha priblizno
enako hitro in pri vsakem vdihu vdihne enak volumen zraka. Temperatura vode
na 10 m je 20°C, na 30 m pa 10°C. Potapljaske jeklenke imajo regulator, ki
zagotavlja, da potapljac¢ iz njih vedno diha zrak pod tlakom, ki je enak tlaku
vode v okolici. Gostota vode je 1000kg/m?>.

4. Na najmanj koliksno temperaturo moramo segreti zrak v odprtem balonu,
da se bo zacel dvigovati? Polmer kupole balona je 15 m, skupaj s kosaro in
posadko pa tehta 600 kg. Zunanja temperatura zraka je 17 °C, zunanji tlak je
10° Pa. Privzemite, da je zrak idealni plin z molsko maso 29 g/mol. (R = 8300
J kmol~! K1)
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5. V kolikSnem c¢asu difundira molekula kisika v vodi 1 um dale¢? Kaj pa 1
mm dale¢? Difuzijski koeficient za kisik v vodi pri 37 °C je priblizno 3,1 - 107>
cm?/s.

5.1. Protein ima molsko maso 8 kg/mol in difuzijski koeficient 2,4-10~7 cm?/s.

a) Koliko ¢asa bi tak protein potreboval za difuzijo od ER do plazmaleme,
¢e bi bila razdalja med njima 15 pm?

b) Koliko ¢asa pa bi tak protein potreboval za difuzijo, ¢e bi bila razdalja
med ER in plazmalemo 15 mm?

¢) *Ocenite difuzijski koeficient za protein hemoglobin, ki ima molsko maso
64 kg/mol. Predpostavite, da imata oba proteina globularno obliko, in si
pomagajte z Einstein-Stokesovo oceno.

6. Primerjati zelimo termicno raztezanje razlicnih materialov, ki se uporabljajo
v zobozdravstvu, zato iz vsakega od njih izdelamo kocko, ki ima pri temperaturi
37°C stranico dolgo 1cm. Za koliko pum bi se razlikovale dolzine stranic, ko bi
kocke ohladili na 17°C? S sklenino primerjajte titan, amalgam, jeklo in vodo.
Za temperaturne koeficiente prostorninskega raztezka vzemite kar podatke iz
tabele 10.1 v u¢beniku.

7. 5 L kisika pri normalnih pogojih (105 Pa, 25°C) stisnemo na 0,5 L.

a) Koliko dela opravimo, ¢e kisik pocasi stisnemo tako, da ostaja temperatura
konstantna?

b) Koliko dela opravimo, ¢e pri istih pogojih namesto kisika pocasi stiskamo
helij?

¢) *Koliko dela opravimo, ¢e kisik stisnemo hitro? Kolik$na je koncna tem-
peratura kisika?

d) *Koliko dela opravimo, ¢e helij stisnemo hitro? Koliksna je koncna tem-
peratura helija?

8. Kisik (O2) segrejemo pri stalnem tlaku s temperature 0°C na 20°C. V plinu
je 5-10% molekul. (Nay = 6-10% mol™!, M = 32 kg kmol™}, R = 8300 J
kmol ! K1)

a) Za kolikokrat se pri tem spremeni volumen?
b) Koliksna je sprememba notranje energije?

¢) Koliksna je sprememba entalpije?

)
)
)
)

d) Koliksna je sprememba entropije?
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e) *KolikSen je koren povprecja kvadratov hitrosti molekul tega plina po
spremembi temperature?

9. Pri gorenju 10 g belega jedilnega sladkorja se sprosti 165 kJ toplote. Jedilni
sladkor je saharoza, za katero pri gorenju velja naslednja enacba:

C15Hp001 +12 Oy — 12 CO, + 11 HyO

Koliksna je standardna tvorbena entalpija enega mola saharoze, ¢e so standar-
dne tvorbene entalpije ostalih spojin enake:

spojina | Oy | CO, H,0
AH,[kJ/mol] | 0 | —393,5 | —285,3

9.1. © Reakcija A — B je eksotermna (AH = —36kJ), prav tako tudi reakcija
A — C (AH = —34kJ). Kaksna je reakcija B — C in koliksna je sprememba
entalpije pri tej reakciji?

10. Koliko toplote rabimo za segrevanje 1 kg vode, za 1 kg helija ali za 1 kg
dusika od zacetne temperature 10 °C na koné¢nih 20 °C

a) pri normalnem zra¢nem tlaku?
b) pri tlaku 10 atmosfer?
¢) pri stalni prostornini?

Za vodo velja ¢, = ¢y = 4200 J/(kg K), specifi¢ni toploti za plina pa izracunajte
sami s pomoc¢jo primera 11.2 v uébeniku.

10.1. ? Telesu s temperaturo 300 K v ¢asu 10 s dodamo skupno 1 kJ toplote.
Na katero temperaturo se bo zaradi tega segrelo telo? Toplotna kapaciteta
telesa je 200 J/K, toplotni upor telesa pa je 0,1 K/W.

11.* Iz podatka o izparilni toploti vode pri 0°C (2,5 MJ/kg) ocenite, kolik$na
je povpreéna disociacijska energija na mol za molekule vode (koliksno energijo
potrebujemo, da iz tekoce vode iztrgamo en mol molekul vode). To energijo
primerjajte z disociacijsko energijo kovalentne vezi (~300 kJ/mol) in s termi¢no
energijo (~2,5 kJ/mol). (Mp,o = 18 g/mol)

12. Obleceni pademo v vodo. Ko pridemo iz vode, je v namoceni obleki 1 I vode.
Za koliko stopinj se ohladimo, Ce se obleka zelo hitro osusi zaradi suhega zraka?
Tezki smo 70 kg, specificna toplotna telesa pa je nekaj manjsa od specificne
toplote vode, ¢ = 3470 J/(kg K). Izparilna toplota vode (g;) je 2410 kJ/kg.

13. Da bi si skuhali ¢aj, ste na elektri¢ni stedilnik pristavili posodo z 2,5 dl
vode pri sobni temperaturi (Ty = 20 °C). Zazvonil je telefon in vam odvrnil
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pozornost. K stedilniku ste se vrnili ravno v trenutku, ko je izhlapela Se zadnja
kapljica vode. (Pri tem je gostota vode 1 kg/dm?, specifiéna toplota vode 4,2
kJ /(kg K) in specifi¢na izparilna toplota vode 2256 kJ/kg.)

a) T Koliko energije je bilo porabljene, da se je voda segrela do vreliséa?
b) % Koliko energije je bilo $e potrebne, da se je vrela voda uparila?

¢) Kolik$na je sprememba notranje energije med vretjem? (R = 8300 J
kmol 1 K1)

d) Koliko casa ste telefonirali, ¢e veste, da je mo¢ elektricne kuhalne plosce
2 kW in da je njen izkoristek 60 %?

13.1. Kako velik polmer naj ima ledena kroglica, ki jo dodamo v 2 decilitra vrele
vode, da se bo voda ohladila na 70 °C, primernih za zeleni ¢aj? Temperatura
ledene kroglice je blizu taliséa. (g = 334 kJ/kg, ¢, = 4200 J/kgK, pyoda = 1000
kg/m3, pleq = 920 kg/m?)

13.2. Kuhano vino pripravimo tako, da v 2 dl vina s temperaturo 20 °C 5
sekund vpihujemo paro s temperaturo 100 °C. Masni tok pare je 1 g/s. Koliksna
je kon¢na temperatura vina, ¢e pri pripravi ni¢ toplote in pare ne uide v okolico?
Gostota vina je 975 kg/m?®, specificna toplota vode in vina je 4200 J/kgK,
izparilna toplota vode pa je ¢ = 2256 kJ/kg.

13.3. Elektri¢ni grelec deluje s konstantno mocjo. Vsa energija se porabi za
segrevanje vode. Grelec v 10 minutah segreje 3 L vode z 10 °C na 30 °C.

a) T Kolikéna je bila temperatura te vode po 5 min?

b) Koliksna bi bila kon¢na temperatura, ¢e bi z istim grelcem in z iste zacetne
temperature (10 °C) greli 0,5 kg vode 5 min?

14.*%F V kalorimetru s toplotno kapaciteto 600 J/K je 1 1 vode. Temperatura v
kalorimetru je 10 °C. Koliksna bo zmesna temperatura v kalorimetru, ko vanjo
dodamo 0,4 kg ledu s temperaturo —5 °C in gostoto 0,92 g/ml? (¢, = 4,2
kJ/keK, ¢ = 2,11 kJ /kgK, ¢, = 334 kJ/kg, ¢; = 2256 kJ/kg)

15. Koliko hladne vode s temperaturo 10 °C bi morali popiti, da bi shujsali
za 1 kg (porabili 1 kg masc¢obe)? Temperatura v notranjosti telesa je 38 °C,
specificna toplota vode je 4200 J/kgK in presnovna (sezigna) vrednost mascéob
9000 kcal/kg.

15.1. Specifi¢na energijska vrednost osvezilne pijace je 1 MJ/L. Za specificno
toploto pijace in njeno gostoto privzamemo vrednosti za vodo (4200 J/(kg K),
103 kg/m? ), temperatura v Zelodcu je 38 °C.

a) Koliko energije dobimo, ¢e popijemo pol litra te hladne osveZilne pijace s
temperaturo 8 °C?
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b) Kako visoko se moramo povzpeti po stopnicah, da bomo dobljeno energijo
porabili, e je izkoristek nasega telesa (4/W) 20 %? (m = 60 kg)

16. Tekac¢ med tri-urnim tekom po ravnini trosi 500 W.
a) T Koliko energije porabi oz. kolikéna je sprememba entalpije med tekom?

b) ¥ Koliko kalorij porabi med tekom?

¢) Priblizno polovico te energije odda s potenjem, ko voda izhlapeva. Koliko
litrov vode izgubi med tekom? Izparilna toplota vode pri 33 °C je 2,4
MJ/kg.

d) Koliko gramov mascob porabi med tekom, ¢e predpostavimo, da le 30 %
energije dobi iz mascob, ostalo pa iz sladkorjev? Specificna energijska
vrednost mascob je 37 kJ/g.

e) Za koliko bi se zviSala temperatura tekacu, ¢e zaradi 100 % vlaznosti
okolice energije ne bi mogel oddajati z izhlapevanjem vode? (m = 70 kg,
¢ = 3500 J/kg K)

f) Koliko ve¢ kalorij bi porabil, ¢e bi se med tekom povzpel za 500 m? Izko-
ristek hrane je 20 %.

16.1. Tekaé tece na Smarno goro 17 min in pri tem opravi visinsko razliko
360 m. V koristno delo (v pridobivanje viSine) se pretvori le 20 % porabljene
energije, ostala porabljena energija pa se odda kot toplota. Masa tekaca je 64
kg.

a) Koliksna je celotna mo¢ med vzpenjanjem na Smarno goro?

b) * Za koliko g se teka¢u zmanjsa masa zaradi teka na Smarno goro? Pred-
postavimo, da se pri metabolizmu 30 % energije dobi iz mascob in 70 % iz
sladkorjev, telo pa se ohlaja s potenjem (izparevanjem vode). Kalori¢na
vrednost 1 g mascobe je 37 kJ, 1 g sladkorja pa 17 kJ. Izparilna toplota
za vodo je 2,4 MJ/kg.

17. Vrel ¢aj bi radi shladili na temperaturo 60 °C.

a) Koliko ledu s temperaturo 0 °C moramo dodati v 3 dl ¢aja, da ga shladi-
mo na Zeleno temperaturo? Specifiéna talilna toplota ledu je 334 kJ/kg,
specifi¢na toplota vode pa 4200 J kg7 1K1,

b) Za koliko se pri tem spremeni entropija ¢aju?
¢) Za koliko se pri tem spremeni entropija ledu?

d) Za koliko se spremeni celotna entropija sistema ledu in ¢aja?
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18. Pri polnjenju jeklenke s kisikom se kisik adiabatno stiska s tlaka 1 bar na
tlak 5 barov. Zacetna temperatura kisika je 20 °C, koncen volumen stisnjenega
kisika pa je 20 1. Molska masa kisika je 32 g/mol. (R = 8300 J kmol~! K1)

a) Koliksen je zacetni volumen kisika?

b) Koliko kilogramov kisika je v jeklenki?

)
)

¢) Na koliksno temperaturo se kisik ogreje med stiskanjem?
)

d

Koliko dela opravimo pri stiskanju?

18.1. *F Med napihovanjem zrac¢nice na kolesu z vsakim pritiskom na tlacilko
stisnemo 2 dl zraka z normalnega tlaka (100 kPa) na tlak 300 kPa. Privzemimo,
da je zrak idealni dvoatomni plin z efektivno molsko maso 29 g/mol in da nié
toplote ne prehaja v okolico. Zacetna temperatura zraka je 20 °C.

a) Koliko dela prejme plin pri enem stisku tlacilke?

b) Na katero temperaturo bi se med napihovanjem zracnice segrela tlacilka,
¢e toplotno kapaciteto tlacilke lahko zanemarimo?

¢) Koliksna pa bi bila rezultata za delo in temperaturo, ¢e bi zrak stiskali
zelo pocasi?

19. Pet litrov dusika (N3) iz jeklenke se pri stalni temperaturi 20 °C razpne na
trikratni volumen glede na zacetni volumen. Zacetni tlak je 2 bar.

a) L Koliksen je kon¢ni tlak?

b

Kolik$na je sprememba notranje energije?

d) Koliksna je sprememba entalpije?

)
)
¢) Koliko dela pri tem opravi plin?
)
e)

* KolikSna je sprememba entropije?

20. Ko sobo dobro prezra¢imo, se napolni z zunanjim zrakom. Relativna vla-
Znost zunanjega zraka, ki ima 10 °C, je 60 %. Ko zapremo okna, se zrak segreje.
Koliksna je relativna vlaznost tega zraka pri 20 °C? Nasiceni parni tlak pri 10
°C je 1228 Pa, pri 20 °C pa 2338 Pa.

21.* Koliko gramov vode na minuto izgubljamo pri dihanju suhega zraka pri
temperaturi 10 °C in koliko pri temperaturi 40 °C? Nasic¢en parni tlak pri 10 °C
je 1,2kPa, pri 40 °C pa 7kPa. Predpostavimo, da zrak v pljucih doseze telesno
temperaturo ter da se navlazi na 100 %. Predpostavimo $e, da vdihnemo vsakih
3,5 s, vsak vdih pa ima prostornino 1,4 1.
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22.* Med dihanjem hladnega in suhega zraka telo izgublja toploto, saj se zrak
v pljucih segreje na telesno temperaturo ter se navlazi na 100 % vlazZnosti.
Ce pacientu preko umetnih plju¢ dovajamo zrak, ki ima sobno temperaturo
in vlaznost, ga lahko nevarno podhladimo. Ocenite, koliko toplote izgubljamo
vsako sekundo zaradi dihanja! Predpostavimo, da pri dihanju naredimo 15
vdihov na minuto, vsak vdih ima volumen 1,5 1. Sobna temperatura zraka je
20°C, vlaznost 60 %, izdihan zrak pa ima temperaturo 38°C in vlaZnost 100
%. Pri 60 % vlaznosti je pri 20°C v zraku 10,3 mg vode na liter, pri 100 %
vlaznosti in 38°C pa 45,75 mg vode na liter. Izparilna toplota vode pri 38°C
je 2400 kJ/kg. Pri ra¢unu specifiéne toplote zraka lahko zrak obravnavamo kot
idealni dvoatomni plin.

23. Koliksna je prostornina kisika, ki se pri normalnem zra¢nem tlaku izloci
iz litra vode v zrak, ko vodo segrejemo z 1°C na 40°C? Racunajte, da je
temperatura izloCenega kisika enaka sobni (25°C). Podatke za topnost kisika
najdete na sliki 13.8 v uc¢beniku.

23.1. Topnostni koeficient kisika za neko raztopino pri 15°C je 8,03 - 10~ mol
17! Pa~!. Izracunajte, koliks$na masa kisika se raztopi v litru te raztopine pri
15°C, &e je delni tlak kisika 2,110 Pa. (Mo, = 32 kg kmol 1)

23.2. V 1 kg vode pri 20 °C se pri tlaku 1,01 - 10° Pa raztopi 1,7 g COs, pri
40 °C pa pri istem tlaku le se 1 g CO3. Pri kolikSnem najvecjem tlaku CO,
lahko polnimo steklenice pri 20 °C, ¢e naj te Se prenesejo segrevanje na 40 °C.
Steklenica zdrzi tlak do 2 - 10° Pa.

24. Celico s prostornino 150fl, v kateri je osmolarnost 290 mOsm, damo v
okolje z osmolarnostjo 340 mOsm. Koliksna bo prostornina celice v tem okolju,
¢e lahko celi¢no membrano prehaja le voda?

24.1. Epitelijska celica ima v izotoni¢ni raztopini (300 mOsm) volumen 200 fl.
V hipotoni¢nem okolju se lahko celici volumen poveca najvec za 1,5-krat, preden
poci. Koliksna je najmanjsa osmolarnost, pri kateri celica $e ne poci?

24.2. Sredino cevke, ki ima obliko ¢rke U, pregrajuje membrana, ki je prepustna
za vodo, ne pa tudi za sladkor. Na eni strani membrane je voda, na drugi pa 1
mM raztopina sladkorja pri 20°C. Cevka je postavljena navpi¢no. Koliksna je
razlika gladin vode in raztopine sladkorja? Raztopina sladkorja ima priblizno
enako gostoto kot voda. (R = 8300 J kmol~! K—1)

24.3. Vpeta polprepustna membrana razmejuje dva predelka. V desnem sta dva
litra vodne raztopine MgCly s koncentracijo 2 mmol/L, v levem pa en liter vode.
Membrana je prepustna samo za vodo. Koliko gramov saharoze z molekulsko
maso M = 342 g/mol moramo raztopiti v levem predelku, da membrana ne bo
napeta?
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25. V okrogli celici s polmerom 5 pum je koncentracija neke snovi 0,35 mol
171, Izracunajte ravnovesno koncentracijo, ki se vzpostavi, ¢e to celico vrzemo
v 550 um? raztopine s koncentracijo 0,05 mol 17! in snov lahko prehaja skozi
membrano celice.

26.7 Difuzijski upor membrane je 3-10% s/m?, razlika koncentracij snovi preko
membrane pa je 15 mmol/l. KolikSen je masni tok snovi preko membrane?

26.1. Plin prehaja z difuzijo iz ene posode v drugo skozi 5 mm debelo steno.
Difuzijska konstanta za plin v steni je 2- 107 m? s~!. V prvi posodi je gostota
molekul 5 - 102! em™3, v drugi pa je gostota molekul 2 - 102! em™3. Koliko
molekul pride v 1 minuti skozi presek 1 mm? v steni, ¢e upostevamo, da se
koncentracija molekul v obeh posodah med tem ne spreminja?

27. Prepustnost celitne membrane za neko snov je 107* m/s.

a) Koliksen je pretok te snovi v celico, ¢e je koncentracija snovi v celici 0,1
mmol/] in zunaj nje 0,2 mmol/1? Celica je okrogla in meri v polmeru 5

pm.

b) Skicirajte, kako se s ¢asom spreminja razlika koncentracij med zunanjostjo
in notranjostjo celice, ¢e se koncentracija zunaj celice ne spreminja! Kako
pa se s casom spreminja koncentracija snovi v celici?

¢) Izracunajte ¢as, v katerem naraste koncentracija v celici na 0,15 mmol/l.

27.1. PovrSina celi¢tne membrane je 150 ym?, njena prepustnost za glukozo pa
0,15 wm/s. Koncentracija glukoze v celici je 0,25 mmol/l, izven celice pa 0,15
mmol/1.

a) Koliksen je zacetni tok glukoze v celico?

b) * Koncentracija glukoze v celici v 5 s pade na 0,2 mmol/l. Kolik$na je
prostornina celice? Pri prehajanju glukoze v celico ostaja prostornina
celice vseskozi enaka.

28. V celici je koncentracija kalcijevih ionov priblizno 1 uM, zunaj nje pa pri-
blizno 1 mM. Difuzijski tok teh ionov v celico celica izravnava z membranskimi
ionskimi ¢rpalkami, ki kalcij neprestano precrpavajo iz celice. PovrSina mem-
brane je 200 pm?, prepustnost membrane je 107° m s~!, temperatura pa je 37
°C. (R=28,3-10% J kmol~! K=, Ny = 6-10% mol 1)

a) Koliksen je difuzijski tok kalcijevih ionov v celico?

b) * Kolik$na je skupna mo¢, ki jo potrebujejo ionske ¢rpalke za izravnavanje
difuzijskega toka kalcijevih ionov?
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¢) Koliko molekul ATP se porabi vsako sekundo za izravnavanje difuzijskega
toka? Pri hidrolizi enega mola ATP se sprosti 31 kJ energije.

29. Stena hladilnika je sestavljena iz dveh plasti z enako debelino (3 cm) in
povrsino (4 m?). Notranja plast ima koeficient toplotne prevodnosti enak 0,05
W/(m K), zunanja plast pa 0,1 W/(m K).

a) £ Kolik$na sta toplotna upora posameznih plasti?

b) KolikSen je toplotni tok skozi steno, ¢e je temperatura v hladilniku 2 °C,
v sobi pa 23 °C?

¢) Koliksna je temperatura na stiku med plastema?

30. Stene brunarice so debele 30 cm in imajo povrsino 20 m?, steklena okna
pa so debela 3 mm in imajo povrsino 1 m?. Toplotna prevodnost sten je 0,5 W
m~! K1, stekla pa 0,8 W m—! K~1.

a) Koliksna je toplotna upornost sten in koliksna toplotna upornost oken?

b) Vsaj kako moc¢no peé¢ potrebujemo v brunarici, da bomo pozimi pri zunanji
temperaturi -10°C v njej lahko vzdrzevali temperaturo +20°C?

¢) Kateri del brunarice (stene ali okna) bolj potrebuje dodatno izolacijo?

30.1. V kako debelo odejo s toplotno prevodnostjo A = 1,8 - 1072 W m~! K1
smemo zaviti ponesrecenca (T = 37°C), da se ne bo pregrel, ¢e je temperatura
okolice 10 °C. Telesna povrsina onesveséenca je 1,8 m?, vpliv potenja zanema-
rimo, telo pa oddaja vsako sekundo 50 J toplote.

30.2. V kodi je povprecna temperatura enaka 20 °C, Ce je elektricna pec Cez
dan vklopljena skupaj 10 ur. Zunanja temperatura je enaka 0° C.

a) Koliko ur preko dneva bi morala biti vklopljena ista elektri¢na pec, da bi
bila v koc¢i povpreéna temperatura 25 °C?

b) Na koliksno temperaturo lahko ta pec¢ segreje koco?

31.* Ko pride do izpada elektri¢ne energije, je temperatura v zmrzovalni skrinji,
ki je namescena v prostoru s stalno temperaturo 15 °C, enaka —20 °C. Po tem
izpadu temperatura v skrinji v eni uri naraste na —19 °C. Toplotna kapaciteta
skrinje je 400 kJ/K.

a) Koliksen je zacetni toplotni tok skozi izolacijo skrinje?

b) Kdaj bo temperatura v skrinji 0 °C?
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31.1. Ko vzamemo polno termovko iz nahrbtnika, ima ¢aj v njej 60 °C. Ze
po eni minuti na zunanji temperaturi 0 °C temperatura ¢aja pade na 59 °C.
Volumen termovke je 11, specifiéna toplota ¢aja pa je 4200 J/kgK.

a) Koliksen je zacCetni toplotni tok skozi izolacijo? (¢ = 4200 J/(kg K)
b) Po koliko minutah bo ¢aj na temperaturi 30 °C?

31.2. Povrsina alpinista s temperaturo koZe 35°C je 1,7m?2, njegovo telo pa
oddaja vsako sekundo 85 J toplote.

a) V kako debelo puhasto obleko s toplotno prevodnostjo 0,024 W/(m K)
naj se oblece alpinist, ¢e je zunanja temperatura —10°C?

b) * Ko se ozracje segreje na 5°C, pri¢ne dezevati, zato se obleka hitro pre-
modi ter stanjSa za 40 %. Za koliko se v povpredju zniza temperatura
telesa v prvih petih minutah po pricetku dezevanja? Toplotna prevodnost
premocene obleke je 0,4 W/(m K), masa alpinista je 75 kg, povprecna
specifiéna toplota njegovega telesa pa je 3470 J/(kg K).

31.3. Preziveli brodolomci s Titanica so trdili, da so nesrec¢nezi, ki so ostali brez
resilnih colnov, v mrzli vodi vzdrzali pri Zivljenju okrog 20 minut.

a) Ocenite toplotni upor, ki ga predstavljajo obladila in ekstremitete, ce ve-
mo, da smrt zaradi podhladitve nastopi, ko temperatura telesnega jedra
pade na 28 °C. Temperatura Atlantskega oceana je bila okrog 4 °C, maso
povprecnega potnika ocenimo na 70 kg, telesno jedro predstavlja 42,7 %
celotne mase, povprecna specificna toplota tkiva pa je 3470 J/kg K.

b) Koliko ¢asa bi tak brodolomec vzdrzal poleti v Jadranskem morju (T' = 24
°C)? Komentiraj rezultat.

32. V laboratoriju je delez amoniaka v zraku 1 %. Koncentracije amoniaka v
zraku nad 0,5 % so zdravju skodljive. Ker je zrak strupen, vklopimo ventilator,
ki vzpostavi pretok zraka 2 1/s. Pri vkljucenem enem ventilatorju v 4 urah
koncentracija amoniaka v prostoru pade z 1 % na 0,5 %.

a) Koliko ¢asa od vklopa ventilatorja moramo ¢akati, da bo koncentracija
amoniaka v prostoru padla na 0,25 %7

b) V koliksnem ¢asu bi koncentracija padla z 1 % na 0,5 % pri vkljucenih
dveh ventilatorjih oz. pri pretoku 4 1/s?

32.1. Koncentracija COs v zraku je 0,03 %. Med predstavo morajo biti venti-
latorji zaradi hrupa izkljuceni. Zaradi dihanja gledalcev se je v 1 uri predstave
do zadetka odmora koncentracija COs v zraku dvignila z 0,03 %, kakr$na je v
svezem zraku, na 0,15 %, kar nekaterim Ze povzroca nelagodje. Zaradi delovanja
ventilatorjev se med 20 minutnim odmorom koncentracija COs zniza na 0,07
%. Dimenzije dvorane so 15 X 15 X 25 m3. Predpostavimo, da se aktivnost
gledalcev in s tem poraba kisika med predstavo ne spreminja.
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a) Koliksen je razpolovni ¢as za izmenjavo zraka oziroma padec koncentracije
CO3?

b) KolikSen je pretok zraka med zracenjem?

¢) V kolik$nem ¢asu po odmoru bo ob enakem Stevilu gledalcev koncentracija
CO; ponovno narasla na 0,15 %?

4 Elektrika in magnetizem

1. V stirih oglis¢ih kvadrata so zaporedoma razporejeni naboji z vrednostmi
1, +3, -1 in 1 eg. Stranica kvadrata je dolga 0,3 nm. (eo = 1,6 - 10719 As |
€0 = 8,85 x 10712 F/m)

a) Koliksna je elektriéna poljska jakost v sredini kvadrata?

b) KolikSen je tam elektriéni potencial?

2. Ocenite, koliksen je elektri¢ni potencial na povrsini jedra zlata, katerega
polmer je 6,6 -1071°> m? Vrstno §tevilo zlata je Z = 79. (eg = 1,6 - 10719 As,
€0 =8,6-10712 F/m)

3. V nevihtnem oblaku se nabere veliko negativ-
nega naboja, tako da je napetost med njim in
zemljo 10° V. Oblak je na vigini 500 m.

a) Narisite potek silnic elektriénega polja in
ekvipotencialnih ¢rt med oblakom in ze-
mljo.

R

b) Kolik$na je jakost elektri¢nega polja med
oblakom in zemljo?

¢) Na zemlji je napetost 0 V. Koliksna je na-
petost na visini 125 m?

d) KolikSen naboj mora imeti prasen delec z
maso 0,1 g, ki je v zraku nad zemljo, da
bo lebdel?

4. * Oljna kapljica z radijem 3 pm in gostoto 0,95 - 10® kg/m? pada med nav-
pi¢nima plo$¢ama, ki sta 1 cm narazen, s stalno konéno hitrostjo 2,5-1072 m/s.
Ko vzpostavimo med plos¢ama potencialno razliko 5,8 -10% V, dobi kapljica do-
datno stalno horizontalno hitrost 2,9 - 1072 m/s. Koliko osnovnih nabojev nosi
kapljica? (eg = 1,6 - 1071 As, g = 9,81 m/s?)
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5. Koliksna sila je med ionoma Na™ in Cl™ v vodi, ki sta oddaljena 2 nm?
Dielektriéna konstanta vode € je priblizno 80. (eg = 1,6 - 1071 As, ¢y = 8,85 -
10712 F/m)

6. Plos¢i s povriino 5 cm? potopimo 2,5 cm narazen v raztopino KCL. Ce je
razlika med njunima elektricnima potencialoma 50 V, tece skozi elektrolit tok
1,2 mA. Koliksna je specifi¢na prevodnost elektrolita?

7. Ko nas strese elektrika iz vti¢nice, stece skozi telo v tla tok 16 mA, pri ¢emer
imamo obute ¢evlje z elektri¢no upornostjo 13 k2. Koliksen tok pa bi stekel po
nas, ¢e bi bosi stali na mokrih tleh, ko lahko upornost med podplatoma in tlemi
zanemarimo? Za izracun privzemite, da je napetost na vti¢nici 220 V.

8. Ko je zarnica prikljucena na napetost 3 V, sveti z mocjo 1 W. S koliksno
mocjo sveti zarnica, ko jo priklju¢imo na baterijo z gonilno napetostjo 4,5 V in

notranjim uporom 2 7

9. Upore R; = 10012, Ry = 40012,

u R
Ry = 1009 in Ry = 3009 A :
priklju¢imo na napetost U = v e —
240 V, kot kaze slika. Koliksna
je napetost na uporu Ry in koli-
ksen tok tece skozi upora Rj3 in Rl Ry T
Ry?

10. Dihanje lahko opazujemo z 90 cm dolgo prozno cevko, ¢e jo napnemo okrog
prsnega kosa in napolnimo z nestisljivo prevodno mastjo. Za koliko se zmanjsa
elektri¢ni tok v tej cevi, ¢e ima neraztegnjena cev upornost 1000 €2 in se ob
vdihu raztegne na 100 cm? Prostornina cevi se ne spremeni in je prikljuc¢ena na
stalno napetost 1 V.

11. Skozi toplotno izolirano cev se pretoc¢i vsako sekundo 1 liter vode. Za
koliko se segreje voda v cevi, Ce je vanjo vgrajen grelec z upornostjo 10 €, ki je
prikljuc¢en na napetost 220 V?

(¢p = 4200 J/(kg K))

12. Ko strela udari v hrast, stece po njem tok 10000 A. Koliko toplote se pri
tem sprosti v hrastu? Hrast je visok 7 m, ima premer 1 m, specificna elektri¢na
upornost lesa pa je 2 Qm. Strela traja priblizno desettisocinko sekunde.

13. Na hisno elektri¢no napeljavo so prikljuceni: 100 W zarnica, 1800 W elek-
triéna pecka in 350 W glasbeni ojacevalec.

a) Ugotovite, ali so naprave na hisni napeljavi prikljucene vzporedno ali za-
poredno? Ali bi bila druga¢na vezava sploh smiselna?
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b) Napeljava je priklju¢ena na 12 A varovalko. Ali bo varovalka pregorela,
ko priklju¢imo se 1200 W susilec za lase?

14. Proizvajalec zagotavlja, da nek mobilni telefon omogoca 70 ur pogovora.
Priblizno koliksno mo¢ oddaja ta telefon med pogovorom, ¢e ima njegova ba-
terija 1000 mAh naboja, napetost pa 3,6 V? Privzamemo, da se vsa mo¢ med
pogovorom porabi za prenos signala. (ObnaSanje baterije se bistveno razlikuje
od obnasanja kondenzatorja. Ko se prazni kondenzator, napetost na njem pa-
da. Ko pa praznimo dobro baterijo, napetost na njej ostane vseskozi enaka, vse
dokler ni baterija povsem prazna.)

15.*% Katero vezje s slike deluje kot filter visokih frekvenc in katero kot filter
nizkih frekvenc?

Vvhod R V\Zhod Vvhod | V\Zhud

16. Srcni defibrilator ima kapaciteto 14 pF in shrani 250 J energije.
a) Koliksna je najvecja napetost na defibrilatorju?

b) Ali bo ta defibrilator uspesno defibriliral srce, ¢e je efektivna upornost
telesa 10 Q7 (Ce po telesu te¢e tok 1 mA, ga ravno e ¢utimo, 10 mA
povzroci resno kréenje misic, 70 mA pa fibrilacijo. Za defibrilacijo so
potrebni vsaj 0,5 A tokovi.)

¢) V kolisnem c¢asu se tok skozi telo zmanjsa na polovico maksimalne vre-
dnosti?

16.1. Prazen kondenzator priklju¢imo na enosmerno napetost. V koliksnem
¢asu bo napetost na kondenzatorju enaka 25 % maksimalne napetosti? V koli-
ksnem c¢asu pa bo na kondenzatorju 25 % energije, ki jo pri dani napetosti lahko
sprejme? (C =100 uF, R =103 Q)

16.2. Kondenzator s kapaciteto 0,22 pF nabijemo na 600 V. Koliksna je nape-
tost po 7 sekundah in za koliko se pri tem spremeni energija kondenzatorja, ce
ga praznimo preko upora 36 MQ?

17. Vrtljivemu kondenzatorju lahko z vrtenjem plos¢ spreminjamo kapaciteto
od 100 pF do 5 pF. Pri maksimalni vrednosti kapacitete kondenzator nabijemo
tako, da je potencialna razlika 50 V. Nato kondenzator odklopimo od elektric-
nega izvora. Koliksna je potencialna razlika med plos¢ama in koliksno delo
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moramo opraviti med vrtenjem plos¢, ¢e ploséi zasuéemo tako, da je kapaciteta
minimalna?

18. Med zunanjostjo in notranjostjo neke celice je napetost 100 mV. Koliko
ionov Na™ stece v eni milisekundi skozi vsak natrijev ionski kanal, ki vodi skozi
celiéno steno? Racunajte, kot da membrana prevaja le ione Nat, da ima 1 cm?
povrsine membrane upor 5 - 108 Q in da je v membrani 10* kanalov/cm?.

19. Iglo kompasa drzimo s prstom izmaknjeno iz ravnovesne lege.

a) Najmanj kolik$na sila je potrebna, da je igla kompasa za 30° izmaknjena
iz smeri Zemljinega magnetnega polja? Vodoravna komponenta gostote
Zemljinega magnetnega polja je 22 T, magnetni dipol igle je 54 J/T,
njena dolzina je 3 cm, os vrtenja pa je na njeni sredini.

b) Koliksna je ta sila v komori jedrske magnetne resonance, v kateri je gostota
magnetnega polja 5 T?

20. Elektron se za¢ne gibati v elektri¢nem polju z jakostjo 1076 V/m. Po
0,1 s izklju¢imo elektri¢no polje in vklju¢imo magnetno polje z gostoto 0,3 mT
pravokotno na smer elektricnega polja.

a) S koliksno hitrostjo krozi elektron? (me = 9,1 x 1073 kg, eg = 1,6 x 1019
As)

b) KolikSen je polmer krozenja elektrona?

21. Pretok krvi lahko merijo tako, da merijo napetost nad Zilno steno pravo-
kotno na zunanje magnetno polje, v katerem je ta zila. Izracunajte hitrost, s
katero tece kri po zili s premerom 1 cm, ¢e je v zunanjem magnetnem polju
0,05 T izmerjena napetost 0,1 mV?

22. V posebnih primerih lahko merimo magnetno polje, ki je posledica elektric-
nih tokov znotraj celic. Poznamo doloc¢eno vrsto alg, ki ima zelo dolge in ozke
celice. Njihov presek je 1 mm?2. V njih doseZe intracelularni tok gostoto do 1
pA/mm?. Ocenite magnetno polje, ki ga izmerimo z detektorjem, oddaljenim 5
cm od take celice.

5 Valovanje

1.7 Najnizja frekvenca zvoka, ki jo zazna ¢lovesko uho, je priblizno 20 Hz,
najvisja pa 20000 Hz. Koliksni sta ustrezni valovni dolzini zvoka v zraku?
Hitrost zvoka v zraku je priblizno 330 m/s.
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1.1. © Ultrazvok, ki ga uporabljajo pri ultrazvoénem slikanju, ima frekvenco
priblizno 4 MHz. Koliksna je valovna dolzina tega valovanja v tkivu, ¢e je hitrost
zvoka v tkivu 1500 m/s?

2. Hitrost ultrazvoka v telesu je 1500 m/s. Koliko valovnih dolzin tega valovanja
je od povrsine koze do ciste, ¢e je frekvenca ultrazvoka 3 MHz, ultrazvocno
valovanje pa potuje do ciste in nazaj 80 us?

2.1. V daljavi opazimo strelo, po 3 sekundah pa zasliSimo grmenje. Hitrost
zvoka v zraku je 340 m/s, hitrost svetlobe v zraku pa 3 - 10% m/s.

a) I Kako dale¢ od nas je udarila strela?

b) Koliksno napako smo naredili pri oceni razdalje, ¢e nismo upostevali hi-
trosti svetlobe?

¢) Koliksna je ta napaka, ¢e razdaljo ocenjujemo po tabornisko, po pravilu:
"razdalja v kilometrih je stevilo sekund, deljeno s 3”77

2.2. P Ultrazvoéno slikanje temelji na zaznavi ultrazvocénih sunkov, ki se od-
bijejo od organov v telesu. Izracunajte, kako globoko v telesu je organ, od
katerega odbiti sunek zaznamo po 100 us, ¢e je frekvenca valovanja 6 MHz.
Hitrost ultrazvoka v telesu je priblizno 1500 m/s.

3. Valovanje frekvence 500/s se $iri s hitrostjo 350 m/s. Kako dale¢ narazen
sta tocki, med katerima je fazni premik 60°7

4.7 Laser oddaja zarek, oziroma vzporeden snop svetlobe, z valovno dolzino 488
nm in presekom 0,5 mm?2. Mo¢ laserja je 1 W. Kolik$na je gostota energijskega
toka zarka na oddaljenosti 10 cm od laserja? (h = 6,6 1073% Js, ¢ = 3 10® m/s)

5. Zelen in rde¢ zarek svetlobe potujeta vzporedno skozi raztopino. Ob vstopu
v raztopino imata oba zarka enako gostoto energijskega toka. Absorpcijski
koeficient za zeleno svetlobo je 3/cm, za rdefo pa 5/cm.

a) Koliksna je vstopna gostota energijskega toka Zarkov, ¢e je na razdalji 2
cm od zacetka raztopine njena vrednost za zeleni zarek enaka 3 W /cm??

b) Na kateri razdalji od zafetka raztopine je gostota energijskega toka rde-
Cega zarka trikrat manjsa od gostote energijskega toka zelenega zarka?

5.1. 7 laserjem svetimo pravokotno na kozo. Presek laserskega zarka je 1 cm?,

gostota energijskega toka pa je 0,5 W/m?.

a) T Koliksen je energijski tok svetlobe na kozi?
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b) Koliksen je absorpcijski koeficient koze, ¢e je 0,3 cm globoko v kozi gostota
energijskega toka enaka 2 mW /m?? Na kozi se ni¢ svetlobe ne odbije.

6. Pod mikroskopom opazujemo vzorec krvi. Vzorec osvetljujemo z majhno
100 W zarnico, ki je od vzorca oddaljena 5 cm. Koliko ¢asa lahko opazujemo,
preden temperatura vzorca naraste s 37 °C na 38 °C. Povrsina vzorca je 1 cm?,
masa vzorca je 1 g, specifi¢na toplota krvi pa je 4200 J kg7'K~!. V vzorcu se
absorbira 10 % energije, ki pade nanj.

6.1. S 100 W infrardeco zarnico ogrevamo 5 cm oddaljeno poskodovano nogo.

a) Koliksna energija pade vsako sekundo na 1 cm?
koZe, ki je tik pod Zarnico (toc¢ka A)? N

b) Kolik$na energija pa pada na 1 cm? koze, ki je
7 cm stran od tocke A (tocka B)?

6.2. Opazovati zelimo celice v celi¢ni kulturi. Za osvetljevanje uporabljamo 40
W zarnico, oddaljeno 4 cm od vzorca. Zacetna temperatura v vzorcu je 36,8
°C. Celice ne prenasajo dobro visokih temperatur, zato opazovanje prekinemo,
ko temperatura doseze 39 °C. Vzorec ima maso 0,5 g in povr$ino 2 cm?, nje-
gova specifina toplota pa je 4200 J/(kg K). Privzamemo, da se vzorec med
opazovanjem ne ohlaja in se v vzorcu absorbira 5 % vpadne svetlobe (energije).

a) Koliksna je gostota energijskega toka (j) na vzorcu?

b) Kolik$no energijo prejme vzorec, preden doseze maksimalno dovoljeno
temperaturo 39 °C?

¢) Koliko ¢asa lahko neprekinjeno opazujemo vzorec?
7. Z uklonsko mrezico s 1000 zarezami na milimeter opazujemo na 3 m oddalje-
nem zaslonu prvi red neonovega emisijskega spektra. Koliksen je razmak med

zelenima ¢rtama z A = 533 nm in A = 534 nm? Svetloba pada pravokotno na
mrezico, zaslon pa je mrezici vzporeden.

8.7 Povprecna frekvenca zvokov pri govorjenju je 1 kHz. Ocenite divergenéni
kot za zvoke, ki prihajajo iz ust. Hitrost zvoka v zraku je priblizno 330 m/s.

9. Ultrazvocna sonda ima premer priblizno 1 cm, oddaja pa ultrazvocéno valo-
vanje s frekvenco 40 kHz.

a) Koliksen je divergené¢ni kot? (¢ =330 m/s)

b) S koliksno frekvenco bi morala oddajati zvok taka sonda, da bi bil diver-
gencni kot enak 1°7
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¢) Koliksna bi bila takrat dolzina bliznjega obmodja?

d) Izracunajte vrednosti od a) do ¢) Se za primer, da se UZ 8iri v mehkem
tkivu, kjer je njegova hitrost 1500 m/s?

10. Z ultrazvokom preiskujemo pacienta s sondo, ki oddaja vzporedne zarke.

a) Koliksen je absorpcijski koeficient za UZ, ¢e je gostota energijskega toka
UZ tik pod povrsino 8 krat vecja, kot je gostota energijskega toka UZ 2
cm globoko v telesu?

b) Kolik$na je amplituda valovanja 2 cm globoko v tkivu, ¢e je njena velikost
tik pod povrsino enaka 1 nm?

11. Zvok iz zvoénika z mocjo 40 W se Siri enakomerno na vse strani.
a) Koliksna je gostota energijskega toka 5 m od zvocnika?
b) Koliksen je nivo jakosti zvoka pri tej razdalji? (jo = 1072 W/m?)

Lestvica glasnosti: 0 dB: meja slisnosti, 10 dB: Selestenje listja v gozdu, 20 dB:
Sepetanje, 60 dB: obicajen govor na razdalji 1 m, 75 dB: Sum na hrupni ulici,
90 dB: simfonicni orkester igra forte, 100 db: sirena na razdalji 30 m, 110 dB:
pnevmati¢no kladivo, 120 dB: prag bolec¢ine, 140 dB: reaktivno letalo na razdalji
30 m.

11.1. Letalo na visini 2,8 km povzro¢i na zemeljski povrsini hrup 50 dB. Iz-
racunajte, kako glasno se zdi poslusalcu na zemlji to letalo med vzletom, ko
leti na visini 100 metrov in delujejo njegovi motorji stirikrat mocéneje kot med
navadnim poletom. Izgube v zraku zanemarimo.

12. S koliksno mocjo vpije ¢lovek, ki ga ravno se sliSimo na razdalji 1 km?
Absorpcijski koeficient za zvok v zraku je 5 - 10~%/m.

12.1. Zvoc¢niki na koncertu popularne glasbe imajo moc¢ 5000 W.

a) Kako blizu odra Se lahko stojimo, ne da bi nas ob koncertu bolela usesa
(nivo jakosti ~ 120 dB)?

b) KolikSen je nivo jakosti glasbe na oddaljenosti 5 km, ¢e je absorpcijski
koeficient za zvok v vlaznem zraku 2-1073/m?

13.*F Koliksne so najmanjse amplitude valovanja, ki jih uho $e zazna pri fre-
kvenci 1 kHz? (jo = 10712 W/m?2, p = 1,2 kg/m?3, ¢ =333 m/s, k = 1,4)

14. Ultrazvo¢na sonda odda zelo raven ultrazvoc¢ni sunek proti organu, ki je 4
cm globoko v telesu.
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a) Koliksna je razpolovna debelina za ultrazvok v telesu, ¢e se jakost ul-
trazvoka na poti od sonde do organa zmanjsa za 90 %7

b) Za koliko decibelov je manjsi nivo jakosti ultrazvoka, ki pride nazaj do
sonde, e se na organu odbije 5 % jakosti ultrazvoka, ki doseze organ?

14.1. Gostota energijskega toka ultrazvoka, ki ga oddaja izvor, je 1 W/m?
gostota energijskega toka, ki pride do ciste, pa je 0,2 W/m?2. Koliksna je gostota
energijskega toka, ki se vrne do senzorja, e se na cisti odbije 10 % gostote toka?

14.2. Z ultrazvokom slikamo organ, ki je 5 cm globoko v telesu. Hitrost ul-
trazvoka je 1500 m/s.

a) T Koliksna mora biti frekvenca ultrazvoka v MHz, ¢e za slikanje potrebu-
jemo valovno dolzino 0,4 mm?

b) Koliksna je razpolovna debelina za ultrazvok v tkivu, ¢e ultrazvocna son-
da zazna odboj, katerega nivo jakosti je 44 dB Sibkejsi od nivoja jakosti
oddanega sunka? Na organu se odbije 0,4 % vpadne jakosti ultrazvoka.

15. Z ultrazvokom preiskujemo jetra. Privzemimo, da potuje ultrazvocno valo-
vanje najprej po homogenem mehkem tkivu, potem po jetrih in nato po misici.
Hitrost valovanja v mehkem tkivu je 1540 m/s, v jetrih 1550 m/s, in v miSicah
1580 m/s. Gostota mehkega tkiva je 1058 kg/m3, jeter 1058 kg/m? in misic
1076 kg/m3.

a) Koliko so oddaljena jetra od povrsine in koliks$na je njihova debelina, ¢e v
sondi zaznamo prvi odboj po 0,15 ms in drugega po 0,25 ms?

b) Koliksen delez gostote energijskega toka se odbije pri vstopu v jetra in
kolikSen pri izstopu iz njih?

16.7 Ko je temperatura zraka 35°C, je osnovna frekvenca zvoka v sluhovodu 3,7
kHz. Koliksna je osnovna frekvenca zvoka v sluhovodu, ko pade temperatura
zraka na -10 °C? Dolzina sluhovoda je 2,4 cm, zrak pa je v povprecju dvoatomen.

17.% Ultrazvok s frekvenco 2 MHz potuje skozi materino telo in se odbije od ste-
ne srca nerojenega otroka. V sestevku vpadnega in odbitega valovanja je zaznati
tudi frekvenco 160/min (t.i. frekvenco utripanja). Hitrost zvoka v materinem
in otrokovem telesu je 1500 m/s. Kolik$na je hitrost gibanja stene otrokovega
srca?

18. Svetloba potuje po opticnem vodniku, kjer je lomni koli¢nik enak 1,4.

a) © Koliksna je hitrost svetlobe v opti¢nem vodniku (cop = 3 - 108 m/s)?
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b) Koliksen je lomni koli¢nik plasti, ki obdaja opti¢ni vodnik, ¢e je mejni kot,
pri katerem pride do totalnega odboja, enak 75°7

¢) Koliksen je delez svetlobe, ki se absorbira na ravnem opti¢nem vodniku
dolzine 1 m, ¢e je razpolovna dolzina za absorpcijo svetlobe 1 km?

18.1. Koliksen je lomni kot zarka, ki vpada pod kotom 10° iz opticno gostejse
snovi v opti¢no redkejso, kjer je hitrost svetlobe dvakrat vecja?

18.2. * Na povrsini olja z lomnim koli¢nikom 7/5 je steklena planparalelna plo-
SCa z lomnim kolicnikom 1,46. Nad plosco je zrak. Pod koliksnim najmanjsim
vpadnim kotom mora svetlobni Zarek pasti na mejno ploskev olje-steklo (zZa-
rek prihaja iz olja), da se na mejni ploskvi steklo-zrak totalno odbije? Lomni
koli¢énik zraka je priblizno 1.

19. Majhno svetilo visi 3 m nad mizo. Gostota svetlobnega toka na mizi to¢no
pod svetilom je 0,5 W/m?2. Med svetilo in mizo postavimo 1 m nad mizo leco
s premerom 10 cm tako, da nastane na mizi enakomerno osvetljena okrogla
ploskev s premerom 1 cm. Koliksna je gostota svetlobnega toka na tej ploskvi?

20.% Kolik$na je energija fotonov EM valovanja s frekvenco 89,3 MHz, izrazena
veV? (h=6,6 1073* Js, eg = 1,6 - 10719 As, he = 1240 eVnm, ¢ = 3 - 108 m/s)

20.1. © Primerjajte energijo fotona vijoli¢ne svetlobe z valovno dolzino A = 400
nm in energijo fotona rdece svetlobe z valovno dolzino A = 700 nm. Katera
energija je vi§ja? Izrazite razliko energij v joulih [J] in v elektronvoltih [eV].(h =
6,6 -1073* Js, ¢ = 3 - 108 m/s)

20.2. IzraCunajte energijo konformacijske spremembe, ki jo dozivi molekula
¢loveskega vidnega pigmenta rodopsina po absorpciji svetlobe, kadar absorbira
fotone z valovno dolzino 498 nm. (h = 6,6 - 10734 Js)

20.3. Ali lahko elektromagnetno sevanje mobilnih telefonov s frekvenco 1800
MHz ionizira molekulo DNK, katere ionizacijska energija je priblizno 4 eV?

20.4. Da se kisikova molekula razcepi v atome kisika, je potrebnih priblizno 5
eV energije. Izracunajte, koliksno najvecjo valovno dolzino ima lahko foton, da
Se razeepi Oz. (h = 6,6-1073* Js)

21. Koliko dela moramo opraviti, da ioniziramo vodikov atom, ki je v stanju,
ki ga oznacujemo s kvantnim stevilom n = 37 Ionizacijska energija za vodikov

atom je 13,6 eV.

21.1. Priblizno kolikokrat je valovna dolzina fotona, ki nastane pri preskoku
elektrona v enoelektronskem atomu (ionu) iz energijskega stanja s kvantnim
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Stevilom n = 4 na energijsko stanje s kvantnim sStevilom n = 3, vecja od va-
lovne dolzine fotona, ki nastane pri preskoku elektrona iz energijskega stanja s
kvantnim stevilom n = 4 na energijsko stanje s kvantnim stevilom n = 27

21.2. Koliksna je valovna dolzina svetlobe, ki jo izseva enkrat ioniziran He pri
prehodu iz vzbujenega stanja s kvantnim Stevilom n = 3 v osnovno stanje?

(h=16,6-10"3* Js, W; voaik = 13,6 V)

21.3. Pri analizi emisijskega spektra vodika dobimo ¢rto modro zelene barve,
ki nastane zaradi prehodov elektronov z energijskega stanja s kvantnim Stevilom
n = 4 na energijsko stanje s kvantnim stevilom n = 2. (Pri tem je ionizacijska
energija vodika Wy = 13,6 eV, Planckova konstanta pa h = 6,6 - 10734 Js)

a) Kaksna je valovna dolZina izsevanih fotonov (¢ = 3 - 10% m/s)?

b) Ce svetlobo posljemo skozi uklonsko mrezico, je na 1 m oddaljenem zaslonu
ta Crta prvega uklonskega reda 34 cm oddaljena od veznice med uklon-
sko mrezico in zaslonom. Koliksna je razdalja med sosednjima rezama v
uklonski mrezici?

22. Minimalna frekvenca svetlobe, ki povzroca fotoefekt pri natriju, je 4,4 -
10*/s. Koliksna kineti¢na energija izbitih elektronov, ¢e natrij osvetlimo s
svetlobo valovne dolzine 560 nm? (h = 6,6 - 1073* Js)

22.1. Mejna valovna dolzina za fotoefekt v kaliju je 550 nm. Koliksna je hitrost
elektronov izbitih pri fotoefektu na kaliju, ¢e nanj svetimo s svetlobo z valovno
dolZzino 400 nm? (hc = 1240 eV nm, mec? = 511 keV)

6 Optika

1. Oko opisemo kot opticni sistem, kjer pri preslikavi predmeta skozi zbiralno
leco z dano goriscno razdaljo nastane ostra slika tega predmeta na mreznici.
Dejansko se svetloba lomi na rozenici in leci. Ker sta blizu skupaj, ju lahko
obravnavamo kot eno leco.

a) Koliksna je goris¢na razdalja ocesa pri branju na razdalji 25 cm, Ce je
razdalja od lece do mreznice 1,7 cm?

b) Koliko je v tem primeru lomnost ocesa (dioptrija)?

c¢) Kako velika je slika ¢rk na mreznici, ¢e so na papirju velike 5 mm?

2. Kratkovidna oseba ne vidi ostro predmetov, ki so od nje oddaljeni veé¢ kot
50 cm. Ocala s kolik$no lomnostjo le¢ (dioptrijo) bi tezave odpravila?
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2.1. Oko ne more izostriti slik predmetov, ki so oddaljeni manj kot 60 cm.
Ocenite lomnost le¢ ocal, ki bi omogocala, da se izostri slike predmetov, ki so
na normalni zorni razdalji 25 cm.

2.2. Daljnovidna oseba nosi ocala z lomnostjo 2 D, tako da lahko vidi ostro
predmete, oddaljene vsaj 25 cm. Koliksna je najmanjsa razdalja, pri kateri
lahko ta oseba Se vidi ostro, ko ne nosi ocal?

2.3. Koliksna naj bo lomnost lece ocal za osebo, ki ne vidi ostro predmetov na
razdalji, veéji od 35 cm,

a) da bo dobro videla na ra¢unalniski zaslon, oddaljen 75 cm?

b) da bo videla ostro zelo oddaljene predmete (5 m)?

3. S prostim oc¢esom lahko na 2 m oddaljeni sliki ravno Se lo¢imo detajle, ki so
veliki 3 mm. Kako majhne detajle lahko lo¢imo na sliki, ki je od nas oddaljena
za normalno zorno razdaljo (zg = 25 ¢cm)? Vidimo dobro tako na dale¢, kot
blizu.

3.1. Pri dobri osvetlitvi na sliki, ki je od ocCesa oddaljena 25 cm, ravno Se
vidimo podrobnosti, velike 0,15 mm. Oko lahko izostri sliko (akomodira) na
vseh razdaljah, veéjih od 20 cm.

a) Kako velike podrobnosti ravno Se vidimo na plakatu, ki je od nas oddaljen
6 m?

b) Kako velike podrobnosti bi videli na plakatu pri slabi svetlobi, ¢e vemo,
da so fotoreceptorji palic¢ice med seboj priblizno tri-krat bolj oddaljene kot
Cepki?

4. Naslednje nalogo resujete pri privzetku, da so ocesna leca in ostali deli ocesa,
ki prispevajo k lomu svetlobe, tanki. Poleg tega privzamete, da so ¢epki zelo
majhne velikosti. Zanemarimo tudi uklon svetlobe na zenici.

Daljnoviden ¢lovek vidi ostro predmete, ki so na razdalji od oc¢esa ve¢ kot 2 m.

a) Kje nastane slika, ko ¢lovek bere dolo¢eno besedilo na razdalji 1 m? Raz-
dalja med sredino leCe in mreznico je enaka 17 mm?

b) Ko prizgemo lué, se ¢loveku zaradi veGjega svetlobnega toka premer zenice
zmanjsa za 20 %. Pri koliksni razdalji lahko ¢lovek sedaj bere isto besedilo,
Ce ga je pri ugasnjeni luci na razdalji 1 m ravno Se lahko bral?

c¢) Pri koliksni razdalji ta ¢lovek se lahko bere 50 % vedje ¢rke, ¢e ludi ne
prizgemo?

d) Koliko ¢epkov zajame lisa na mreznici, ki nastane zaradi preslikave dolo-
¢ene tocke na ¢rki, ko ¢lovek bere na 1 m razdalje, ¢e luci ne prizgemo?
Premer zenice je 3 mm, gostota éepkov na rumeni pegi pa je 14000/mm?.
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5. Opti¢ni mikroskop ima 200x povecavo, dolzina tubusa (e) pa je 160 mm.
Povecava okularja, ki ima v goriséni ravnini vgrajeno merilce, je 10x. Numeric¢-
na apertura objektiva je 0,25. Objektiv ni imerzijski. Normalna zorna razdalja
je 25 cm.

a) Kako dale¢ pred objektiv moramo postaviti predmet, da ga vidimo ostro
hkrati z merilno mrezico?

b) Koliko narazen so ¢rtice na merilcu, ¢e razdalja med sosednjima ¢rticama
predstavlja 100 ym na vzorcu?

¢) Pod kaksnim zornim kotom vidimo razdaljo med dvema sosednjima Crti-
cama na merilcu?

d) Koliko je radij leCe objektiva?

e) Koliko je teoreti¢na lo¢ljivost mikroskopa za zeleno svetlobo z valovno
dolzino 550 nm?

5.1. Goriscéna razdalja objektiva nekega mikroskopa je 0,5 cm, goriS¢na razdalja
okularja pa je 3 cm. Razdalja med leCama je 8 cm.

a) Kam moras postaviti predmet, da dobis sliko v neskonénosti?

b) Pod kolik$nim zornim kotom vidimo predmet skozi okular, ¢e je velikost
predmeta 2 mm?

5.2. Objektiv in okular mikroskopa sta oddaljena za 20 cm, goris¢na razdalja
objektiva je 4 mm, goris¢na razdalja okularja pa je 12,5 mm. Koliksna je razdalja
predmeta od objektiva in koliksna je povecava mikroskopa?

5.3. Na opticni klopi sestavimo model mikroskopa. Goris¢na razdalja objektiva
je 4 cm, goriséna razdalja okularja pa 10 cm.

a) Koliksna mora biti razdalja med objektivom in okularjem, Ce je opazovani
predmet od objektiva oddaljen 5 cm?

b) Koliksna je v tem primeru povecava mikroskopa?

5.4. T Pri mikroskopu je gori$¢na razdalja objektiva 0,5 cm, goriséna razdalja
okularja je 2 cm, razdalja med objektivom in okularjem pa je 15 cm. Razdalja
predmeta od objektiva je 0,52 cm. Normalna zorna razdalja je 25 cm. Koliksna
je povecava mikroskopa?

6. Mikroskopski vzorec je osvetljen s svetlobo z valovno dolzino 550 nm. Opa-
zujemo ga z objektivom, ki ima numeri¢no aperturo 0,65. Podatki za oko so pri
nalogi 3.1.

a) Koliko narazen morata biti dve tocki na vzorcu, da ju mikroskop preslika
kot loceni tocki?
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b) Koliksna mora biti najmanj povecava mikroskopa, da bomo ti dve tocki
tudi videli loc¢eni?

7. Dve tanki leci z goriS¢nima razdaljama 20 cm in 4 cm sta na isti osi. Predmet
je 30 cm pred prvo leco. Koliko narazen sta leci, Ce je slika za drugo leco
pokonéna (neobrnjena), realna in enako velika kot predmet?

7 Slikovne metode

1. Pospesevalna napetost v rentgenski cevi je 150 kV.

a) Koliksna je minimalna valovna dolZina rentgenske svetlobe, ki jo oddaja
ta cev (hc = 1240 €V nm)?

b) Koliksno mo¢ seva ta rentgenska cev, ¢e je njen izkoristek 1 %, njen ka-
todni tok pa 20 mA?

¢) Koliksen bo energijski tok 10 cm globoko v tkivu, katerega razpolovna
debelina za te zarke je 15 cm? Predpostavite, da so zarki vzporedni.

1.1. V rentgenski cevi je anoda na razdalji 4 cm od Zarece katode. Med njima
je napetost 40 kV. Vrednost osnovnega naboja je 1,6 - 107'° As, mase elektrona
je 9,1-1073! kg, produkta Planckove konstante in svetlobne hitrosti pa je 1240
eVnm.

a) Koliksna je minimalna valovna dolzina rentgenskih Zarkov, ¢e je lahko
najvecja energija fotona enaka energiji elektrona?

b) Koliksna je povprecna elektri¢na poljska jakost med elektrodama?

1.2. Rentgenska cev seva zarke z valovnimi dolZinami, ve¢jimi kot 6 pm. (hc =
1240 eVnm, eg = 1,6 - 10712 As)

a) Kako visoka je pospeSevalna napetost?
b) Koliko fotonov z maksimalno energijo izseva cev v eni desetinki sekunde,

Ce je izsevana mo¢ teh fotonov enaka 0,1 W?

2. 7 rentgenskimi zarki slikamo peto debeline 5 cm, pri ¢emer pride skozi ta
del 30 % vpadne gostote energijskega toka. Ko pa jo slikamo pri drugi valovni
dolZini, pride skozi 25 % vpadne gostote energijskega toka. Koliksna je razlika
med absorpcijskima koeficientoma?
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3. Z vzporednim snopom svetlobe posveti-
mo skozi telo z absorpcijskim koeficien-
tom p; = 1,72/m, del Zarkov pa mora
prodreti skozi gostejsi del tega telesa, kjer
je absorpcijski koeficient po = 4,5/m. Ka-
ko dolg je gostejsi del, ¢e je razmerje go-
stot svetlobnih tokov js/j; = 0,97

3.1. Z vzporednim snopom rentgenskih Zarkov preiskujemo testno telo (fan-
tom), ki predstavlja poenostavljeno rezino ¢loveskega telesa s tumorjem. Dol-
zina, skozi katero potujejo vzporedni rentgenski zarki, je 30 cm. Prvi zarek
potuje najprej skozi 15 cm snovi z absorpcijskim koeficientom 17 = 1,5/m, po-
tem pa skozi gostejsi del tega telesa, kjer je absorpcijski koeficient po = 4/m.
Sosednji zarek pa potuje najprej skozi 18 cm snovi z absorpcijskim koeficientom
w1 = 1,5/m, potem pa 2 cm skozi snov z neznanim absorpcijskim koeficientom
(npr. tumor z dodanim kontrastnim sredstvom) in nato skozi gostejsi del telesa,
kjer je absorpcijski koeficient po = 4/m.

a) Izracunajte, kolikSen je neznani absorpcijski koeficient, ¢e je izmerjena
gostota svetlobnega toka j; na drugi strani organa 10 % vedja, kot je
izmerjena gostota svetlobnega toka jo!

b) Koliksna je potem razpolovna debelina te snovi (npr. markiranega tumor-
ja)?

¢) Skicirajte pasova v rezini, skozi katera potujeta zarka in s puséico oznadite
Ltumor®. Stopnjo sivin naj doloc¢ajo velikosti absorpcijskih koeficientov.

4. Resonanc¢na (Larmorjeva) frekvenca, ki je pri slikanju z magnetno resonanco
potrebna za vzbujanje vodikovih jeder, je pri uporabljenem tomografu enaka 64
MHz. Giromagnetno razmerje vodikovih jeder () je 267,5 MHz/T, fosforjevih
pa 108,3 MHz/T.

a) Koliksna je gostota magnetnega polja v tomografu?

b) Katero frekvenco moramo nastaviti pri tem tomografu, e ho¢emo opazo-
vati jedra fosforja?

4.1. V bolnisnici je MR tomograf z gostoto magnetnega polja 2 T. Giromagne-
tno razmerje vodikovih jeder () je 267,5 MHz/T, ogljikovih pa 67,3 MHz/T.

a) Koliksna je resonanc¢na frekvenca, ¢e za slikaje uporabljamo vodikova je-
dra?

b) Kolik$na bi bila resonancna frekvenca, ¢e bi hoteli za slikanje uporaviti
jedra ogljikovega izotopa (C-13)?
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5. S tomografom z gostoto magnetnega polja 2 T preiskujemo dve tkivi, ki
imata enako gostoto vodikovih jeder in enak spinsko-mrezni relaksacijski cas
(T1). Spinsko-spinski relaksacijski ¢as prvega tkiva je 10 ms, drugega pa 70
ms. Slikamo pri dveh c¢asih spinskega odmeva, ki sta enaka 5 ms in 20 ms. Pri
izrac¢unu upostevajte, da bi bil pri TE = 0 ms signal spinskega odmeva enak 10
V.

a) Koliksna je razlika med signaloma iz obeh tkiv pri TE = 5 ms? In koliksna
pri TE = 20 ms? Kateri cas spinskega odmeva bi izbrali za slikanje, da bi
bil na sliki vecji kontrast med tkivoma?

b) Koliksno pa je razmerje med signaloma iz obeh tkiv pri TE = 5 ms? In
koliksno pri TE = 20 ms? Kateri cas spinskega odmeva bi izbrali za
slikanje, da bi bil na sliki vecji kontrast med tkivoma?

c¢) Ali ste v obeh primerih izbrali isti ¢as spinskega odmeva? Zakaj?

6. Pri slikanju glave v tomografu pacient lezi na hrbtu. Gradient magnetnega
polja za to slikanje nastavijo na 25 mT/m. Gostota magnetnega polja zaradi
gradienta narasca v smeri veznice med uSesoma. Gostota magnetnega polja na
sredini glave je 2 T. Opazujemo vodikova jedra z giromagnetnim razmerjem ()
267,5 MHz/T.

a) Koliksna je razlika v gostoti magnetnega polja med levim in desnim use-
som? Razdalja med usesoma je 15 cm.

b) Koliksna pa bi bila razlika v resonanéni frekvenci, s katero se vzbudijo
vodikova jedra v levem in desnem usesu?

8 Nuklearna medicina

1.~ Koliksna je aktivnost vzorca z izotopom kalija, ¢e v minuti povpre¢no raz-
pade 60 jeder?

2. V kolikinem ¢asu razpade 10 % torija, katerega razpolovni ¢as je 1,4-100 let?
3. Izracunajte aktivnost 1g radija 226 (?2°Ra). Razpolovni ¢as 2?°Ra je 1620
let. (N4 = 6-10% /kmol)

4. Koliks$no najmanjso maso izvora 5°Co moramo zagotoviti, ée naj bo zacetna
aktivnost vzorca 5 - 108 Bq? Koliko ¢asa bomo ta vzorec lahko uporabljali, ¢e

za obsevanje potrebujemo izvor z aktivnostjo vsaj 2 - 108 Bq? Razpolovni ¢as
radioaktivnega ®°Co je 5,3let. (Avogadrovo $tevilo Nq = 6 - 1023 /mol).
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4.1. Za obsevanje potrebujemo radioaktivni izvor z aktivnostjo vsaj 10% Bq.
Koliksna mora biti aktivnost izvora ob dobavi, ¢e ga nameravamo uporabljati
dva meseca? Razpolovni ¢as radioaktivnega izotopa v izvoru je 5 mesecev.

4.2. Specifi¢na aktivnost odmrlega organizma je zaradi radioaktivnega '*C de-
set razpadov v minuti na gram snovi. Obenem pa je specificna aktivnost zivega
organizma dvanajst razpadov v minuti na gram snovi. Priblizno pred kolik$snim
¢asom je organizem odmrl? Razpolovni ¢as 4C je 5570 let.

5. Bolniku vbrizgamo 5 - 107% m?3 krvi, zaznamovane z radioaktivnim fosforjem
(32P). Aktivnost je 10* Bq. Ko se kri dobro premesa, izmerimo v enako velikem
vzorcu aktivnost le se 10 Bq.

a) Koliko krvi ima bolnik?

b) Koliksno aktivnost bi izmerili v takSnem vzorcu, ki ga odvzamemo po
10 dneh, e je razpolovni ¢as 2P 14,3 dni in se medtem izloci 75 % fosforja?

5.1. Pacientu v kri vbrizgamo 3 ml radioaktivnega vzorca z aktivnostjo 1,2 -
10° Bq in z razpolovnim ¢asom 7 dni. Pocakamo pol ure, da se vzorec dobro
porazdeli po krvi, nakar izmerimo aktivnost 1ml krvi, ki je 30 Bq. Koliko krvi
ima pacient?

6. Pri zdravljenju hipertiroze (prevelikega delovanja S¢itnice) pacient v obli-
ki tablete poje radioaktivni izotop joda I-131, pri c¢emer se v Scitnico vgradi
priblizno 50 % zauzitega joda, ostalo pa se z urinom hitro izlodi iz telesa.

a) Ce je aktivnost joda v pacientu ve&ja od 150 MBgq, mora biti pacient v
karanteni. Koliko dni mora biti v karanteni pacient, ki je prejel odmerek
joda z aktivnostjo 500 MBq? Razpolovni ¢as I-131 je 8 dni.

b) Jod I-131 ob razpadu oddaja delce S, katerih povprecéna energija je 183
keV. Koliksno dozo prejme $c¢itnica v prvih 7 dneh po zauzitju radioaktiv-
nega joda? Masa €itnice je 50 g. (eg = 1,6 - 10719 As)

6.1. Pacient popije 4 mL radioaktivne tekocine s specificno aktivnostjo 600
Bq/mL. Razpolovni ¢as za radioaktivni tehnecij (%*Tc) je 6 ur.

a) Koliksna je aktivnost snovi v pacientu po 9 urah, ¢e vemo, da se je v tem
¢asu ze izloc¢ilo 15 % radioaktivne snovi iz telesa?

b) Koliksna je za¢etna masa radioaktivne snovi v telesu (N4 = 61023 /mol)?

6.2. Vzorec radioaktivnega fosforja 32 (3P) ima aktivnost 10° Bq. Razpolovni
cas fosforja 32 je 14,3 dni.

a) Koliko molov fosforja 32 vsebuje vzorec?
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b) Koliksna je masa tega vzorca?
¢) Po koliksnem casu pade stevilo jeder fosforja 32 na eno Cetrtino?

d) Koliko ¢asa je ta vzorec primeren za uporabo pri preiskavah, ¢e mora biti
aktivnost vsaj 10% Bq?

7. Med obsevanjem z izotopom %°Co je bila na globini 1 cm pod koZo prejeta
doza 1 Gy. Poenostavljeno predpostavite, da pada doza z globino eksponentno
in da je absorpcijski koli¢nik za te zarke 3,1/m. Koliksna je prejeta doza na
globini 3 cm pod kozo?

7.1. Z vzporednim snopom zarkov 7 smo obsevali pacienta, da je na globini
2 c¢cm pod kozo dobil dozo 10 mGy. Koliksno dozo je dobil 5 cm globoko v
telesu, Ce je razpolovna debelina za zarke v 22 cm? Predpostavite, da je tkivo
homogeno.

8. Z ™ sevalcem, ki na vse strani seva elektrone z energijo 1,2 MeV, obsevamo
povrSinski tumor. Aktivnost izvora je 50 MBq. Elektroni imajo v tkivu zelo
kratek doseg, tako da je njihova absorpcija v tkivu 100%.

a) Ocenite absorbirano dozo, ki jo v eni uri prejme tumor, ¢e je tumor tako
blizu sevalca, da ga zadene 40% izsevanih zarkov. Masa tumorja je 30 g.
1eV=16-10""71J.

b) Ocenite Se, kolikSen deleZ zarkov zadene tumor in izra¢unajte absorbirano
dozo, ¢e je tumor od sevalca oddaljen 10 cm. Povrsina tumorja je 2 cm?.

Absorpcijo elektronov v zraku zanemarite.

9.7 Pri brahiterapiji vstavijo vir sevanja v sam tumor ali v njegovo neposredno
blizino. Kot radioaktivni izvor se uporablja tudi izotop zlata °®Au, ki ima
razpolovni cas 2,7 dneva.

a) Koliksno maso tega izotopa potrebujemo za aktivnost 3-10'°Bq? (N4 =
61023 /mol)

b) Koliksno dozo dobi bolnik pri obsevanju pljuénega tumorja mase 10 g
v 1 min, Ce predpostavimo, da se vsi izsevani delci iz tega vzorca zlata
absorbirajo v tumorju? Izotop zlata seva delce S~ z energijo 0,96 MeV.
(ep = 1,6 - 10719 As)

10. Za obsevanje tumorjev se uporablja tudi izotop 223Ra z razpolovnim ¢asom
11,4 dni, ki v verigi stirih hitrih razpadov « s skupno energijo 27,5 MeV razpade
do stabilnega svinca 2°7Pb. Izracunajte dozo, ki jo prejme povrsinski tumor z
maso 50 g, &e je bil trideset minut obsevan s sevalcem, ki je vseboval 2- 10713 kg
Ra, in je tumor prejel v povpredju 25 % izsevanih delcev a.
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10.1. Pacienta obsevamo z radioaktivnim sevalcem zarkov = z aktivnostjo 40
MBq in z energijo 1,2 MeV. Koliko joule-ov energije se absorbira v tumorju v
eni minuti, ¢e se v njem absorbira petina vseh zarkov? Izracunajte prejeto dozo,
¢e je masa tumorja 30 g!

11. Izracunajte, kolikina energija se sprosti pri jedrski reakciji jLi +I1H—
3He + 3He. (mgLi = 7,016928 u, miy = 1,007825 u, mag, = 4,002602 u)
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Namigi

Uvodne naloge

1 Povprecna gostota je celotna masa, deljena s celotno prostornino. Zrak ima
manjso gostoto.

2 a) Ob predpostavki, da sta obliki telesa enaki, lahko povrsino telesa izrazimo
kot S = kh?, kjer je k poljuben sorazmernostni koeficient. V razmerju se ta
koeficient krajsa in je razmerje povrsin enako razmerju med kvadratoma visin.
b) Obe povrsini izra¢unamo po formuli. Ker je razmerje povrsin druga¢no kot
v prejsnji nalogi, lahko sklepamo, da sta obliki razli¢ni.

3 Za hitro prera¢unavanje volumnov: 1 dm® =11, 1 cm® =1 ml, 1 mm?3 =1

wl.

3.1 Ustrezno Stevilo kapljic/eritrocitov dobimo, ¢e celotni volumen delimo z
volumnom posamezne kapljice/eritrocita, N =V /V;.

3.2 Najprej izracunamo, koliko molov vode je v studentu, nato pa se spomnimo,
da je v vsakem molu N4 molekul vode, v vsaki molekuli vode pa so trije atomi.

4 Molarna koncentracija pove, koliko molov topljenca (n) je v litru raztopine.
Koncentracija je v ravnovesju povsod enaka, torej velja ¢; = n;/V;, kjer V;
oznacuje volumen raztopine. V 1 molu je Ny = 6,02 - 102 molekul, torej vsaki
molekuli "pripada” V; = 11/(nN4) volumna. Ce za oceno predpostavimo, da je
ta volumen kocka, povpreéno razdaljo med molekulama (a) dobimo iz a® = V;.
V tem primeru ima vsaka molekula 4 sosede na razdalji a: 11,84 nm (1184
nm, 1184 nm) in 4 sosede na razdalji ay/2: 16,74 nm (167,4 nm, 1674 nm),
kar v povpredju da 14,29 nm (142,9 nm, 1429 nm). Bolj natancna je ocena
z najgostejsim skladom, kjer ima vsaka molekula 12 najblizjih sosed, ki pa so
vse enako oddaljene: 12,38 nm (123,8 nm, 1238 nm). Pri zraku je potrebno
ugotoviti, koliko molekul/molov je v enoti volumna zraka. To lahko ocenimo iz
gostote zraka in povpreéne molske mase zraka - poiscite podatke na spletu ali
iz splosne plinske enacbe.

5 a) Hitrost/frekvenca dihanja je konstantna V;i/t; = Va/ta. b) V vdihani
mesanici je kisik iz zraka in dodani kisik. Najlazje je izracunati volumne za eno
minuto: v minuti predihamo 6 L (12 x 0,5 L) mesanice, 1 L od tega je ¢isti kisik.
Torej je kisika 1 L +0,21 -5 L.

5.1 Minutni volumen je isto kot pretok, le da je Cas izrazen v minutah: & = V /t.

6 Ker je zivljenjska doba eritrocitov 120 dni, se jih mora vsak dan obnoviti ena
stodvajsetina, vsako sekundo pa torej m.

6.1 Za a) in b) glej nalogo 6. Pri vprasanju ¢) je treba odgovoriti na vprasanje,
koliko se jih je rodilo po cepljenju?
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7 Sklepni racun deluje le v primeru, ko sta kolici-
ni linearno odvisni in obe hkrati enaki ni¢ (npr.
¢e bi bilo 0 °C enako kot 0 °F), zato pri naSem  212°F
problemu krizni ra¢un ne pomaga. Ker je tem-

peratura v Fahrenheitih Tr linearno odvisna od T

temperature v stopinjah Celzija T, ju povezuje

enacba premice Tp = k x T + A. Ce si to od- 327

visnost nariSemo, hitro vidimo, da je vrednost e T, 10’000

konstante A enaka 32 °F, vrednost naklona pre-

: 7 212°F-32°F _ 1 g o /o .
mice k pa je k = Sg5<5—gsa = 1,8 °F/°C. Enac

ba, po kateri pretvarjamo Celzije v Fahrenheite,
je torej Tp = 1,8 °F/°C xT¢ + 32 °F.

7.1 Dojencek tehta 6 x 453,6 g+ 11 x 28,35 g = 3033 g.
7.2 Najlazje je v zapisu vsako enoto zamenjati z ustrezno koli¢ino novih enot.

8 Pri hitrosti 4 m/s potrebuje za maraton ¢t = s/v = 10550 s, kar je 175,83 min.
V tem casu bi porabil 703 g sladkorja. Pri tem tempu zmanjka torej cca 3 g
sladkorja oziroma za 45 sekund oziroma za 180 m proge.

9 Po razmisleku ugotovimo, da narascanje Stevila celic v celi¢ni kulturi opisuje
t
enachba N = Ny2%z, kjer je Ny stevilo celic na zacetku, to pa njihov delitveni
2t
Cas (npr.: ko potece dvakrat delitveni ¢as, t = 2t, bo Stevilo celic 97 =92 =4
krat vecje kot na zacetku). Cas, v katerem se Stevilo podeseteri, izracunamo, ko
t t

v to enacbo vstavimo N = 10Np: 10Ny = Np2%2 = 10 = 2%2 = log;,10 =
iloglOQ = = tglﬁil% = tgﬁ =1,6d x 3,3 =5 d. Pri tem se je stevilo
celic na zacetku Ny pokrajsalo, pomagali pa smo si tudi z logaritmiranjem. Ali
znamo sedaj na pamet izracunati ¢as, v katerem se Stevilo celic postoteri in
potisoceri?

10 Uporabimo logaritmiranje s primerno osnovo.

Mehanika

1 Ko je skakalec v zraku, lahko njegov let obravnavamo kot navpi¢ni met. Cas
v zraku je ¢as dviga in ¢as padanja (med seboj sta enaka). Razdalja pri prostem

padu je h=gt2/2. Posnetek skoka si lahko ogledate na
https://www.youtube.com/watch?v=AVmi6gjMdvs

2 Se gibalna koli¢ina ohranja? Ce se, uporabi zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine!
Kaj pa energija, se ta ohranja?

3 Ce se spuséamo (padamo) s pospeskom g, je sila na podlago 0.
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4 Med meckanjem avtomobila se teziSée avtomobila enakomerno pojemajoce
ustavlja. Bolj ko se avtomobil zmecka, daljsa je pot ustavljanja. Poznamo torej
pot ustavljanja in zacetno hitrost. Glej namig k nalogi 15b. b) Masa 80 kg se
je ustavljala s pospeskom, ki smo ga izracunali. Kolik$na sila ustavlja to maso?

5 Frekvenca pove stevilo obratov na ¢asovno enoto, kotna hitrost pa, za kolikSen
kot se v Easovni enoti telo zavrti. Radialni pospesek je a, = w?r. g je tezni
pospesek, za izracun vzeta vrednost 10 m/s2.

6 Uporabimo zvezo med radialnim pospeskom, kotno hitrostjo in radijem kro-
zenja. Ne pozabimo na zvezo med frekvenco krozenja in kotno hitrostjo ter na
enote. b) V cCasu enega vrtljaja se zavrti za 27, tocka na obodu pa pri tem
opravi pot 27r. ¢) Spomnimo se, da so enacbe pri kroZzenju enake tistim pri
premem gibanju, le koli¢ine so druge (pri kroZenju v enacbah gibanja namesto
poti s uporabimo kot ¢, namesto hitrosti v uporabimo kotno hitrost w, a — «,
F — M,m — J, G — T..). Podan imamo ¢as enakomernega ustavljanja
t, zaetno hitrost w, = 27v, konéna hitrost pa je wy = 0. Ce je pri premem
gibanju pot pri enakomerno pospeSenem ustavljanju s = (v, — vg)t/2, bo pri
kroZzenju ¢ = (w, — wg)t/2, Stevilo obratov pa bo N = ¢/(27). d) Kot pri
namigu ¢, drugi Newtonov zakon zapiSemo za krozenje, namesto sile F' je navor
M, namesto mase m je vztrajnostni moment J in namesto pospeska a kotni
pospesek a. Navor je enak kot pri nalogi ¢). Ker je vztrajnostni moment prazne
centrifuge manjsi (odstejemo vztrajnostne momente epruvet), se ustavlja manj
¢asa - z veCjim kotnim pojemkom (negativni kotni pospesek).

7 a) Ker med drsalko in ledom ni trenja, na vrtenje drsalke ne vpliva nobena
zunanja sila. Med kréenjem rok se vrtilna koli¢ina torej ohranja, I'y = T's = 4
kgm?/s. Spomnimo se $e na definicijo vrtilne koli¢ine I' = w.J, kjer je w kotna
hitrost, J pa vztrajnostni moment. b) Ali se med kréenjem rok drsalki poveca
kineti¢na energija? Od kod pride ta energija? c¢) Glej namig k nalogi 6b.

8 Hidrostatski tlak tekocine z gostoto p je na globini h enak pgh. Ce hofemo
nek tlak p zapisati v milimetrih Zivega srebra, moramo preprosto izracunati,
koliko milimetrov globine zZivega srebra ustvarja tlak p, Anmug = p/(pHgg). V
nasem primeru je tlak krvi med glavo in nogami p, = prgh. Ce ga zapisemo v
mmHg, dobimo

pe_ prgh _ ph 1060 kg/m3 - 1830 mm

=143 .
PHgY  PHgY  PHg 13550 kg/m? m

hmmHg =

Iz zgornjih ena¢b tudi razberemo, da je 1 mm Hg priblizno 130 Pa (¢ = 9,81
m/s?), 1 mm HoO pa je priblizno 10 Pa.

9 Pri lebdenju telo miruje, kar pomeni, da je vsota vseh sil 0. K vzgonu pri-
speva volumen izpodrinjene vode (99 % vsote volumna tkiv in zraka), k sili teze
prispeva masa telesa.
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9.1 Pri stoji na eni nogi na koleno pritiska vsa teza, ki je nad njim, v nasem
primeru je to 100 % - 5,3 % - 1,7 % = 93 % celotne teze. V vodi se ta teZa
razbremeni za silo vzgona, ki je enaka tezi izpodrinjene vode.

10 a) Razdalja med teziSCem sestavljenega togega telesa in neko toc¢ko se izra-
¢una, po formuli d; = ZELW:, kjer so m; mase posameznih delov, r; pa razdalje

cm in rq = dy, + dp + dg/2 = 68 cm. Razdalja med ramo in tezisfem roke je

15 cm 2,7 kg +44,5 cm 1,8 kg +68 cm 0,6 kg
51Te = 32cm.

torej ry =

11 a) Za obravnavo naloge si izberemo os vrtenja, npr. pri stopalih, kjer je zato
navor sile podlage na stopali enak ni¢. Navora sile teze in sile podlage na roke
pa morata biti v ravnovesju izenacena. b) Tudi vsota vseh sil v ravnovesju je
enaka nié¢, tokrat torej upostevamo tudi silo podlage na stopala.

12 Tlak je sila na povrsino, pazite na enote. Elasti¢ni modul je sorazmernostni
faktor med tlakom in relativno spremembo dolzine (Axz/x).

13 a) Pri ra¢unanju neznanih sil v mirujocih sistemih
si pomagamo s pogojema za ravnovesje: vsoti vseh
sil in vseh navorov na mirujo¢ sistem sta enaki nic¢
(to velja tudi za enakomerno gibajoce se sisteme).
Za zacetek moramo torej narisati vse sile na stopa-
lo! Sila misice Fy, je Ze narisana in deluje v peti
navzgor. V prstih na stopalo navzgor deluje sila
podlage F,. Kako velika je ta sila? Sila podlage na T
prste je ravno nasprotno enaka sili, s katerimi pr- » B

sti pritiskajo na podlago. Pri stoji na eni nogi prsti Fiﬂ L
na podlago pritiskajo ravno s tezo celotnega telesa! ~ < T

Sila podlage F}, je torej po velikosti enaka sili teze de ‘;—dsc'
Fy = mg, v nasem primeru je torej £}, = 800 N. To >

pa Se niso vse sile na stopalo: obe sili kazeta nav-
zgor in ker je stopalo pri miru, ju mora uravnovesiti
neka sila, ki kaze navzdol. Po razmisleku ugotovi-
mo, da je to sila kosti, ki deluje v gleznju navzdol
Fy.. Enacba za ravnovesje sil se torej glasi

F, + F,, = Fj.

Resitve naloge iz te enacbe ne moremo razbrati, saj je v njej znana le ena sila
od treh (F},). Zapisati moramo torej Se enacho za ravnovesje navorov. Navor
vedno ra¢unamo glede na os navora. Ceprav si lahko pri mirujo¢ih sistemih os
navora izberemo kjerkoli, se ponavadi izkaze, da je najbolj primerno mesto v
prijemaliscu tiste sile, ki je ni treba poznati. V takem primeru bo roéica te sile
namre¢ enaka ni¢, zato bo tudi navor te sile enak ni¢ in v enacbi za ravnovesje
navorov ta neznana sila sploh ne bo nastopala! Po razmisleku ugotovimo, da je
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v nasem primeru os navora najbolje postaviti v glezenj, tja, kjer prijemlje sila
kosti. Enac¢ba za ravnovesje navorov se torej glasi (v tej enacbi so vsi navori, ki
hocejo sistem zavrteti v desno, na eni strani enacaja, navori, ki pa hocejo sistem
zavrteti v levo, pa na drugi strani enacaja):

Fyrapsina = F,rpe sina,

kjer je a kot med silo in rocico. K navoru prispeva le dolzina rocice pravokotno
na silo (ta dolzina je enaka rsina). V naSem primeru sta ti dolZzini podani
(dap = rapsinain dpe = rpe sin @), zato lahko enacbo za ravnovesje navorov
zapisemo kot

Fpdap = Frdpc

in iz nje razberemo resitev za silo misice:

dap 13cm
F,=F x — = N
p X - 800 N x Som

=800 N x 4,3 = 3470 N.

Vidimo, da je miSica napeta s precej vecjo silo, kot je sila teze celotnega telesa!
Cim krajsa je peta (dpc), tem bolj bo pri stoji na prstih misica napeta! b) Ker
sedaj poznamo tako F), kot F,,, lahko silo v gleZznju Fj, izracunamo iz enacbe za
ravnovesje sil. Vidimo, da je sila v kosti celo 5,4 krat veja od sile teze! ¢) En
kvadratni centimeter prenese 90 N, nasa miSica pa je napeta z 3470 N. Torej bo

imela presek

470N

S =1cm? x 0N = 39 cm?.

14 Glej namig k nalogi 13a.

14.1 a) Vsota vseh navorov, ki delujejo na roko, je enaka ni¢. Ce izberemo za
osisce tocko na sredini ramenskega sklepa, lahko zapisemo

mgL = F;sinpR. (1)

b) Problem poenostavljeno resujemo tako, kot da bi bila sila enakomerno po-
razdeljena.

¢) Vodoravna komponenta sile v sklepu je kompenzirana z vodoravno kompo-
nento sile v deltasti misSici, torej

F., = Ficosp. (2)

Navpicna komponenta sile v sklepu je kompenzirana z razliko med navpi¢no
komponento sile v deltasti miSici in tezo roke, zato velja

F,, = Fysinp —mg. (3)

Sila v ramenskem sklepu, tj. njena velikost sile (F}), ustreza |/ F2 + FZ.

d) Tangens kota ¢ ustreza razmerju med komponentama sile v sklepu.
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14.2 a) Upostevati je treba, da je vsota vseh navorov, ki delujejo na golen, enaka
ni¢. Ce izberemo za osiS¢e tocko na sredini glavice stegnenice, lahko zapiSemo

mgL = F; cos pry (4)

pri ¢emer velja tanp = r/R.

Izziv je dolo¢iti r;. Spomnimo se, da se sila vzdolz vrvice, oziroma tu tetive, ne
spreminja, kar pomeni, da lahko racunamo, kot da sila tetive prijema to¢no na
vrhu pogacice, ki pa je nad osjo vrtenja. V tem primeru je rocica kar D + r, k
navoru pa prispeva le vodoravna komponenta sile tetive: mgL = (D +r)Fy,. b)
Vodoravna sila v sklepu je kompenzirana z vodoravno komponento sile v tetivi.
¢) Vsota sil v navpi¢ni smeri mora biti enaka ni¢, zato je sila v sklepu enaka
razliki med tezo goleni in komponento sile tetive v navpi¢ni smeri

Fy=mg — Fysinep. (5)

Slednja enacba kaze vlogo pogacice. Pri manjsem kotu ¢ je vecja sila Fy. V
nasem priblizku je rezultat za I, majhna negativna sila, kar pomeni, da prevlada
navpi¢na komponenta sile tetive, oz. da deluje sila v sklepu na golen navzdol.

14.3 a) Problem resujemo pri pogojih, da sta vsota vseh sil in vsota vseh na-
vorov enaka ni¢. Vsoto vseh sil zapiSemo za vodoravno in navpi¢no smer v

obliki
F, — Fisin70° =0, (6)

Fy—Ftcos70°—g:0. (7)
Prvi ¢len v enachi 6 je sila ¢asice na glavico v vodoravno smeri, drugi ¢len pa
vodoravna komponenta sile misSice. V enacbi 7 ¢leni po vrstnem redu pripadajo
sili ¢asice na glavico v navpi¢ni smeri, navpi¢ni komponenti sile misice in tezi
noge. V slednjem sistemu dveh enacb imamo tri spremenljivke. Se eno enaébo
potrebujemo, da lahko resimo problem. Dobimo jo, ¢e upostevamo ravnovesje
navorov

Fisin70°d— 2™9 _ g, (8)

27

kjer sta d in D razdalja od centra glavice do prijemalisca sile miSice in dolzina
noge. 1z slednje enacbe lahko izrazimo silo misice glede na tezo ¢loveka

D
=————myg. 9
1ddsin70° "7 ©)
iz katere ugotovimo, da je sila v miSici le malo manjsa od teze c¢loveka F} =

0,98mg. Ob upoStevanju izraza za silo v miSici (en. 9) lahko komponenti za silo
v glavici izrazimo glede na tezo cloveka

F

D
F= 1
©= g (10)
D cos 70° 1
Fy = (14dsin70° * 7> g (11)
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kar vodi do ustreznih numeri¢nih vrednosti posameznih komponent te sile F}, =
0,92mg in F,, = 0,47mg ter njene velikosti ' = |/FZ + F? = 1,03mg. Ceprav
delujeta na nogo navzdol dve sili, je vodoravna komponenta sile v kolku vecja
(Fy > Fy), ker deluje sila misice pod velikim kotom glede na navpic¢nico.

b) Problem resujemo z uporabo Newtonovega zakona za translacijo in vrtenje.
Sedaj velja, da sta vsota vseh sil in vsota vseh navorov enaka produktu mase
noge ter pospeska njenega tezisca in produktu vztrajnostnega momenta noge
ter njenega kotnega pospeska. Koordinatni sistem imamo usmerjen glede na
cloveka enako kot prej, kar pomeni, da deluje teza v isto smer kot F,,. Ustrezen
zapis po posameznih komponentah za translacijo in rotacijo je

Fm+g—ﬂsin70°:0, (12)
F, — Fycos70° = %ay , (13)

D2
Fysin70°d = %?m (14)

kjer je a kotni pospesek. V enacbi 13 pospesevanja v navpi¢ni smeri, tj. ra-
dialnega pospeska, nismo upostevali, saj nas zanima zaCetno pospesevanje, ko
je hitrost enaka ni¢. Podobno v enachi 14 navora zaradi teze noge ne uposte-
vamo, saj v zacetku noga visi navpi¢no navzdol. Pospesek tezisca izracunamo
iz enacbe 14, pri ¢emer upostevamo zvezo med kotnim pospeskom in zacetnim
pospeskom tezis¢a (o = a, /(D/2)) ter velikost sile v primeru a (en. 9)

3
ay =79 (15)

Pa pospesek a, je po velikosti primerljiv z gravitacijskim pospeskom, pospeSek
stopala pa je celo vecji od gravitacijskega pospeska, saj je dvakrat vecji kot a,
zaradi dvakrat vecje oddaljenosti od osis¢a. Komponenti sile v kolénem sklepu

izracunamo, ¢e vstavimo izraz za silo miSice (en. 9) v enacbi 12 in 13. V enacbo
13 vstavimo tudi izraz za pospesek (en. 15), da dobimo

D 1
P = (ma _ 7) mg | (16)

D cos 70° 3
Fy= (=200 4 2 ) g, 17
v <l4dsin70°+28) ma (17)

Ob upostevanju teh izrazov lahko komponenti za silo v glavici izrazimo glede
na tezo cloveka, podobno kot v primeru a: F, = 0,78mg in Fy = 0,44mg. Sledi

e vrednost za celotno silo F = /F2 + Fy2 = 0,89myg, ki je nekoliko manjsa kot
v primeru a, saj sila teze deluje v nasprotno smer kot navpi¢na komponenta
misSice.

¢) V tem primeru upostevamo isti sistem enac¢b kot v primeru b (enacbe od 12
do 14), pri ¢emer upostevamo, da je vrednost sile v glavici v navpiéni smeri, ki
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je tudi sedaj smer osi z, enaka ni¢ (F, = 0). Tako enacba 12 vodi do izraza za

velikost sile v miSici
mg

Fp=—"—-
b7 Tsin70°
ki je precej manjsa od teze ¢loveka: Fy = 0,15mg. Kotni pospesek izracunamo
z enac¢bo 14, pri éemer upostevamo silo kréenja misice za ta primer (en. 18)

3dg
a= 7y
Po vstavitvi parametrov dobimo a = 2,5/s%. Ker je navpi¢na komponenta sile
v kolénem sklepu enaka ni¢ (F, = 0), je celotna sila v sklepu (F') kar enaka
F,. Torej, ob upostevanju velikosti sile miSice (en. 18) in zveze med pospeskom
teziS¢a in kotnim pospeskom (a, = aD/2) lahko izraz za silo v sklepu (en. 13)
zapisemo v obliki

(18)

(19)

mg o maD cos 70° 3d
= s [ ) myg. 2
7sim700 BT T T (7sin70° Tap)™ (20)

Ce v slednjo enac¢bo vstavimo vrednosti za ustrezne dimenzije, dobimo F =
0,069mg, kar je bistveno manj kot v primerih a in b zaradi manjse sile v misici.
Opombe: Vrednost kotnega pospeska («) kaze, da bi v eni sekundi kréenja
misice noga opisala kot 73°. To je prevelika vrednost za kot v okviru nasega
priblizka, éeprav je sila 6,4-krat manjsa kot v primeru b. Zato opis gibanja za
primera b in c velja samo za zelo kratke case. V zvezi s tem primerom c se
lahko vprasamo, za koliksen kot se noga zavrti (¢) pri tej sili v misici (izraz
18). Pri maksimalnem dvigu pospeSevanja ni, zato je navor misice, za katerega
privzamemo, da deluje pod enakim kotom, enak navoru teze na nogo

D
F,sin70°d = %ggsingo. (21)
kjer je ¢ kot, za katerega se noga zavrti. Po vstavitvi izraza 18 in dimenzij v
enacbo 21 dobimo vrednost kota: ¢ = 9°.

d) V ta namen pois¢emo razmerja med F; in F. Za primere a, b in ¢ so ta
razmerja enaka 0,95, 1,1 in 2,2.

15 Predstavljamo si lahko, da je vsa masa telesa zbrana v njegovem teziséu.
Tezisce na poti iz cepecega polozaja v stojeC polozaj pospesuje, ko pa se od tal
odlepi, leti po zakonih prostega pada. a) Ko se odlepimo od tal, ima tezisc¢e
kineti¢no energijo mwy?/2. Ta energija se nato med letom spremeni v potenci-
alno energijo mgh (h je v nasem primeru 45 cm). b) Poznamo pot pospesevanja
(I =60 cm) in konéno hitrost, ki jo s pospesevanjem doseze tezisée (vg). Cas in
pospesek pospeSevanja lahko izra¢unamo, ¢e uporabimo enacbi za pot | = at?/2
in konéno hitrost vg = at. Iz pospeska lahko izracunamo rezultanto sil na tezi-
$¢e F' = ma. V naSem primeru je rezultanta vsota sile teze Fy, (ki kaze navzdol)
in sile misic F,, (ki kaze navzgor), F' = F,,, — F,, torej bo sila misic enaka
F,, = ma+ Fj;. ¢) Mo¢, ki je potrebna za pospeSevanje, je produkt rezultante
sil in trenutne hitrosti. Rezultanta sil je vseskozi enaka, hitrost pa je najvecja
na koncu pospesevanja. Najveéja moc je torej kar P = F - vy.
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15.1 Na ravnini oziroma na koncu zaleta ima tekac¢ kineti¢no energijo, nad
palico pa potencialno. Ce je hitrost na vrhu zanemarljiva, lahko zanemarimo
tudi kineti¢no energijo v primerjavi s potencialno.

16 a) Glej 16.1.nalogo. b) Moc¢ je opravljeno delo v casu.

16.1 Med vzponom se 20% energijske vrednosti ¢okolade spremeni v potencialno
energijo, 20% F :ox = mgh. Pri ra¢unu pazimo na enote (najbolje je energijo v
¢okoladi zapisati v joulih).

17 a) Proteza je nihajoce togo telo, za katera velja wg = /mgd;/J, kjer je
m celotna masa telesa, d; razdalja med tezis¢em telesa in osjo nihanja, J pa
vztrajnostni moment telesa okrog osi nihanja. Celotna masa je vsota mase
golenskega dela in stopala, pri ra¢unanju teziséa celotne proteze pa si lahko
pomagamo z namigom k nalogi 10. Lastna frekvenca je vy = wo/(27). b) Ko
damo na stopalo Cevelj, se protezi spremenijo vse tri lastnosti: celotna masa,
teziS¢e in vztrajnostni moment. Nov vztrajnostni moment bo kar vsota starega J
in vztrajnostnega momenta cevlja. V priblizku tockastega telesa je vztrajnostni
moment ¢evlja Jz = med? = 0,5 kg (0,5 m)? = 0,125 kgm?. ¢) Dusenje zmanjsa
lastno frekvenco nihala po formuli w = \/wg — 52.

18 Molekulo si lahko predstavljamo kot fizikalno vzmetno nihalo: masa (vodik
oz. devterij) je z vzmetjo (kemijska vez) pripeta na steno (jod). Ker so kemijske
lastnosti izotopov enake, lahko predpostavimo, da se k vzmeti ne spremeni. Iz
podatkov lahko izra¢unamo razmerje med k/my ali pa izrazimo maso devterija
z maso vodika.

19 b) Ko se mesickom poveca radij, se jim poveca povrsina in s tem povrsSinska
energija. Delo je enako razliki povrSinskih energij. ¢) Predstavljamo si lahko,
da si povrsinska napetost zeli zmanjsati povrsino mesicka oz. da ga neprestano
stiska. Tlak v notranjosti mesicka bo torej malo vecéji kot tlak zunaj njega.
Mesicki imajo eno povrsino, zato je zveza med povrsinsko napetostjo in razliko
tlakov pri njih enaka Ap = 20 /r (milni mehurcki imajo dve povrsini, notranjo
in zunanjo, zato pri njih velja Ap = 2 x 20/r = 40/r).

20 Tlak je v obeh delih zile enak, torej morata biti med seboj enaki tudi razliki
tlakov med notranjostjo in zunanjostjo zile. Pri okrogli anevrizmi je razlika
tlakov Ap = 2sigma, /r4; kot pri zranem mehurcku v vodi. Na valjastem delu
zile pa je stena ukrivljena le v eni smeri, zato je razlika tlakov Ap = sigma/r.

20.1 Pretok je v obeh delih zile enak, za turbulenten tok lahko uporabimo
Bernoullijevo enacbo in visinsko razliko med obema deloma zile zanemarimo.
Glej namig pri nal. 26.1. Za povezavo med tlakom in napetostjo zile glej namig
pri nal. 20.

21 Graf prikazuje odvisnost natezne obremenitve (F/S) od relativnega raztezka.
Za izracunano napetost 40 MPa lahko odéitamo, da ustreza priblizno 7,5 %
raztezku. b) Lahko primerjamo kar relativne raztezke 7,5 % od 15 %.
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22 a) Zvezo za hitrost sedimentacije dobimo iz enac¢be za ravnovesje sil na eri-
trocit, ki tone. b) Ce se celice zlepijo, se jim gostota ne spremeni, zato pa je
premer skupka vecji od premera posamezne celice. Hitrost sedimentacije je od-
visna od kvadrata radija, zato je hitrost zlepljenih vecja od hitrosti prostih za
faktor (15/8)2. c) Hitrost in posledi¢no Reynoldsovo §tevilo sta zelo majhna. d)
V centrifugi celice ne Cutijo le pospeska g, ampak predvsem radialni pospesek
Q.

23 a) Spomnimo se zveze med povprecno hitrostjo tekoéine v, pretokom @,
in presekom zile S, ®, = Sv. b) UpoStevamo, da celotni krvni pretok tece
hkrati skozi N kapilar, torej skozi posamezno kapilaro tece le pretok ®,/N. c)
Najvecja hitrost pri laminarnem toku je na sredini zile in je dvakrat vecja od
povprecne hitrosti.

24 Visje, kot bo vrecka s krvjo, vecji tlak bo poganjal kri skozi iglo. Med enim
in drugim koncem igle je razlika tlakov Ap = pix — ps, kjer je p; tlak v zili,
px pa je tlak, ki ga ustvarja dvignjena vrecka s krvjo: px = pxgh. S h smo
oznacili visino vrecke. Po drugi strani je razlika tlakov povezana s pretokom
skozi iglo preko Ohmovega zakona za pretok teko¢in Ap = R®,, kjer je R
viskozna upornost igle. Izracunamo jo po Hagen-Poiseuilleju zakonu, ki pravi,
da je viskozna upornost valjaste cevi (zile) R = erTZZ, kjer je L dolzina cevi, r
njen radij, n pa je viskoznost tekocine. Razlika tlakov, ki bo ustvarila zahtevani
pretok, je torej

_ 8In®,  8x0,04m x 0,0027 Ns/m* x 2 x 1076 m?

Ap mrd m(2x 1074 m)% x 60 s

= 5730 Pa.

Visino vrecke nato izrac¢unamo iz enacbe Ap = pi — p;.
24.1 Pomagamo si z Hagen-Poiseuillejevim zakonom! Glej namig k nalogi 24.

25 a) Hagen-Poiseuillejev zakon pravi, da je viskozna upornost valjaste cevi
(zile) R = iﬁf], kjer je L dolzina cevi, r njen radij,  pa je viskoznost tekocine.
Ko v to enac¢bo vstavimo dolzino prvega dela zile L1 = 5 cm, njegov radij r, =
0,5 cm in viskoznost krvi n = 0,0027 Ns/m?, dobimo rezultat Ry = 550 kPas/m3.
Za drugi del zile (Ly = 1 cm, 9 = 0,25 cm) dobimo Ry = 1,76 MPas/m3. b)
Razliko tlakov Ap in pretok skozi zilo ®, povezuje Ohmov zakon za pretok
teko¢in: Ap = R®,, kjer je R viskozna upornost. V nasem primeru tece kri
skozi oba dela zile zaporedno, zato je viskozna upornost celotne zile kar vsota

posameznih upornosti R = Ry + Rs. Pretok je torej &, = Ap/R = 2,6 1/min.
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¢) Vzdolz vsakega dela zile pada tlak li-
nearno (to vidimo tudi iz Ohmovega za-
kona)! Padec tlaka na prvem delu zile
lahko izracunamo iz Ohmovega zakona
za ta del Ap; = R1®, = 24 Pa (pretok

je enak skozi oba dela zile!). Podobno 300

bi lahko izrac¢unali tudi padec tlaka na T 200

drugem delu zile, a nam ga niti ni tre- T

ba, saj je ze podan celoten padec tlaka & 100T

Ap = 100 Pa. Na zacetku celotne zile je 0 R
tlak torej 300 Pa, na koncu celotne zile 01 2 3 4 5 6
pa za dano razliko tlakov Ap manjsi, to- dolzina [cm]

rej 200 Pa. Ker je padec na prvem delu
zile enak 24 Pa, bo torej tlak na stici-
S¢u delov enak 276 Pa, Vmes se bo tlak
spreminjal linearno.

25.1 Pretok skozi vecjo zilo je enak celotnemu pretoku skozi manjse zile. Ko
zdruzimo Ohmova zakona za vsakega od delov (glej namig k nalogi 25), vidimo,
da je razmerje padcev tlakov enako razmerju viskozne upornosti vecje zile in
skupne viskozne upornosti manjsih zil. Skozi manjse zile tece kri vzporedno,
zato skupno upornost manjsih zil izracunamo s formulo za vzporedno vezavo:
1

_ L i .. v _ . . .
"= twm - Posamezne upornosti izracunamo po Hagen-Poiseuilleju.

25.2 Podobno kot v nalogi 25.1, le da so tu razlicni radiji.

26 Curek tekocine v zraku ne cuti velikega trenja, zato lahko visino brizga
ocenimo s pomocjo Bernoullijeve enacbe, ki pravi, da je vsota p + %pv2 ~+ pgh
konstantna vseskozi vzdolz toka tekocine. V naSem primeru bo torej ta vsota,
izracunana tik preden kri zapusti zilo (v Zili je tlak p; = pp + 80 mmHg, hitrost
v; = 0,05 m/s, visina h1), enaka vsoti, izraGunani na vrhu brizga krvi (tam je
tlak enak zunanjemu ps = pg, hitrost krvi je v = 0 m/s, visina pa je hy =
hi 4+ Ah). Pri tem smo upostevali, da je tlak v zilah vedno podan glede na
zunanji zracni tlak pg. Poznamo torej vse, kar potrebujemo za izrac¢un visine

brizga Ah.

26.1 Oceno podtlaka izra¢unamo s pomocjo Bernoullijeve enacbe (glej namig
k nalogi 26), pri ¢emer primerjamo tok vode v tocki A, s tokom vode v tocki
B. Tlak vode v tocki B bo enak podtlaku, ki ga ustvarja ¢rpalka (v tocki C).
Hitrost vode lahko izra¢unamo iz danega pretoka in preseka toka.

27 Ko razlika tlakov Ap preérpa volumen V porabi delo A = ApV. Ce za to
porabi Cas t, je mo¢ P = A/t = ApV /t = Ap®,,.

28 Pri navpi¢ni kapilari se kri dvigne do visine kapilarnega dviga h = 20/(pgr)
in izra¢unamo volumen tega dela kapilare, ki je enak volumnu kapljice (polkro-
gle). Pri poSevni legi kapilare se kri dvigne do iste viSine, dolzina polnega dela
kapilare je seveda daljsa | = h/sina. To velja, dokler ni polna cela kapilara.
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Termodinamika

1 Zaradi poudarka, pocasi, vemo, da je temparatura stalna. Po plinski enacbi je
tlak sorazmeren s stevilom molov zraka v jeklenki. Stevilo molov je sorazmerno
z maso plina (n = m/M) zato v nasem primeru velja sorazmerje med tlakom in
maso.

1.1 Po plinski enachi je tlak sorazmeren s temperaturo, zato lahko zapiSemo
pr/Tx = p,/T,. Vrednost tlaka dobimo, ¢e vstavimo v slednjo enac¢bo vrednosti
za zacetni tlak (p, = 1 bar) ter zaetno in konéno vrednost temperature (75,
Tx) v Kelvinovi temperaturni lestvici.

1.2 a) Glej namig k nalogi 1.1. b) Uporabiti je treba plinsko enac¢bo: pV =
mRT /M.

1.3 a) Glej namig k nalogi 1.2; Stevilo molov je enako razmerju med m in M.
b) Spet je treba uporabiti plinsko enacbo, pri ¢emer je bistveno sorazmerje med
tlakom in absolutno temperaturo. Molske mase za resitev naloge ne potrebuje-
mo.

2 a) Vsota delnih parnih tlakov vseh plinov je ravno skupni tlak py = 10° Pa.
b) Maso kisika (m) dobimo, ko v plinsko enacbo pV = nRT vstavimo volumen
pljuc¢ in delni parni tlak kisika, ter upostevamo zvezo med maso kisika, Stevilom
molov in molsko maso: n =m/M.

3 a) Najprej je treba poudariti, da nekaj kisika ostane v jeklenki, kajti tlak
se v njej lahko zniza le do zunanjega zracnega tlaka. Preden odgovorimo na
zastavljeno nalogo se lahko torej vprasamo, koliko litrov kisika dobimo iz je-
klenke, ko se v njej tlak zniza do normalnega zracnega tlaka. Pomagamo si s
plinsko enacbo (namig 1.2), pri ¢emer upostevamo, da je temperatura plina v
jeklenki enaka kot zunaj nje. b) Iz podatka za ¢as lahko izra¢unamo pot, kjer
je sorazmernostni koeficient hitrost.

3.1 Za izracun, koliko litrov kisika dobimo, ko se tlak v jeklenki zniza na norma-
len zrac¢ni tlak, uporabimo plinsko enac¢bo (namig 1.2). Nato lahko izra¢unamo,
za koliko ¢asa zadostuje taka jeklenka. Iz tega cas lahko s sklepnim racunom
ugotovimo, koliko jeklenk potrebujemo.

3.2 Razmislek je podoben kot pri nalogah 3 in 3.1. Potapljacu se z globino
spreminjata okoliski tlak in temperatura, diha pa z enakim prostorninskim to-
kom: &y = V/t. Spomnimo se tudi, da je tlak na gladini en bar, potem pa z
globino naras¢a na vsakih 10 m za en bar. Z uporabo plinske enacbe (namig
1.2) zapiSemo razmerje med volumnom zraka, ki ga iz jeklenke potaplja¢ dobi
na globini 10 m, in volumnom, ki ga dobi na 30 m.

4 Balon bo lebdel, ko bo njegova teza ravno enaka sili vzgona, tj. tezi izpo-
drinjenega zraka. Teza dolo¢enega volumna zraka (se pravi njegova gostota) je
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po plinski enac¢bi odvisna od njegove temperature: pV = vRT = p = %%
i e

Upostevamo Se, da je tlak v balonu enak kot izven njega (razmislite, zakaj
takol).

5 Glej enacbo 10.3 v ucbeniku.

5.1 a) in b) Glej namig k nal. 5. ¢) Po Einstein-Stokesovi zvezi (enac¢ba 10.4
v ucbeniku) je difuzijski koeficient molekule obratno sorazmeren z njenim pol-
merom. Ob predpostavki, da sta proteina enako gosta, velja, da je razmerje
med njunima difuzijskima konstantama obratno sorazmerno kubi¢nem korenu
iz razmerja njunih mas.

6 Koeficienti linearnega raztezka so 3-krat manjsi od koeficientov prostornin-
skega raztezka, saj so relativnhe spremembe prostornin 3-krat vecéje od rela-
tivnih sprememb dolzin v eni dimenziji, torej Brskienina = 11,4 - 107% K1,
5Ltitan = 8,64 . 1076 Kila ﬁLamalgam =25- 1076 Kila Bchklo =12 1076 Kila
BLvoda = 70 - 1076 K~1. Iz definicije linearnega raztezka: Al/l = B AT sledi:
(Al; = Algkienina) = (BLi — BLsklenina) AT, kjer indeks ¢ oznacuje bodisi titan,
amalgam, jeklo ali vodo, AT je sprememba temperature, | pa dolZina stranice.

7 Delo je A = — [ pdv, pri pocasnem stiskanju toplota prehaja v okolico in je
temperatura konstantna oziroma pV = Konst., oziroma A = —p,V, InV}/V,.
Pri hitrem stiskanju toplota nima casa uiti in proces opisemo kot adiabaten
pV* = Konst, ozitoma A = —p, VF(V,!™" — V}7%)/(1 — k). Kisik je dvoato-
men plin (k = 7/5), helij pa enoatomen (k = 5/3). Za dolo¢itev temperature
uporabimo splosno plinsko enacbo.

8 a) Iz plinske enacbe vidimo, da se pri spremembah ob stalnem tlaku ohra-
nja razmerje med volumnom in temperaturo, V /T = konst. b) in c) AW,, =

me, AT, AH = Q = mc,AT. d) AS = mc,In 2. e) % = 3kpT =

5 < _ /[3kgT _ /3RT
V<02 > =/ = /50,

9 Iz formule izracunamo molsko maso saharoze in doloc¢imo, koliko molov je v
10 g saharoze. Razlika med standardnimi tvorbenimi entalpijami reaktantov
in produktov (pazite na Stevilo molov posameznih spojin) je enaka sprosceni
toploti za en mol reaktanta.

9.1 Sprememba entalpije pri reakciji A — C je enaka vsoti entalpij pri reakcijah
A — B in B — C. Sprememba entalpije pri reakciji B — C je torej enaka
—34kJ — (—-36kJ).

10 Po definiciji je dovedena toplota sorazmerna z maso in razliko temperatur,
sorazmernostni koeficient pa je specificna toplota, @ = cmAT.

10.1 Dovedena toplota je sorazmerna spremembi temperature, sorazmernostni
koeficient pa je toplotna kapaciteta.
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11 Vsaka molekula vode lahko tvori stiri vodikove vezi, pri Stetju vezi pa pri-
stejemo le 2 vodikovi vezi za vsako molekulo, da ne podvajamo sestevka. Ocena
za energijo vodikove vezi je torej mg;/(2n), kjer je n Stevilo molov. Ob upo-
stevanju molske mase dobimo za energijo vodikove vezi vrednost 22,5 kJ/mol.
Disociacijske energije kovalentnih vezi so nekoliko vecje — tipi¢na vrednost je
300 kJ/mol.

12 Voda iz obleke izpari, za kar dobi toploto iz nasega telesa. Velja torej m,q; =
mrcAT, oziroma AT = myq;/mre.

13 a) Glej namig k nalogi 10. b) Specificna izparilna toplota (g;) je enaka
razmerju med dovedeno toploto med izparevanjem (Q;) in maso, torej Q; =
gim. ¢) Sprememba notranje energije je manjsa od dovedene toplote, kajti med
vretjem opravi para delo: A = pAV, kjer je p zraéni tlak (10° Pa). Konéno
prostornino pa izra¢unamo iz plinske enacbe (namig 1.2) in temperature vrelisca.
Upostevamo Se, da je molska masa vode 18 kg/kmol. d) Toplota, ki jo je prejela
voda (Q 4 @), je enaka produktu modi in ¢asa ter izkoristka.

13.1 Maso c¢aja lahko izracunamo po enacbi: mg = pyodaVe. Maso ledu, ki
shladi ¢aj na T = 70 °C, izracunamo ob upostevanju, da je toplota, ki jo sprejme
masa ledu, enaka oddani toploti: mieqqt + MiedCvoda(Tk — To) = MmeCy (Tyrelisce —
Tx). Polmer kroglice (r) nato izra¢unamo z upostevanjem definicije gostote:
Pled = Miea/ (4713 /3).

13.2 Energija, ki jo sprejme vino, je enaka toploti, ki jo odda masa pare. Od-
dana toplota je podana z izrazom: mpq, + mpc(Tyreisce — Tk ), kjer Tx oznacuje
zmesno temperaturo. Slednji izraz pripada kondenzaciji pare in ohlajevanju
ustrezne mase: m;, = ®t, kjer ® je masni tok pare. Izraz za toploto, ki jo
sprejme vino, pa je myc(Tx — T,), kjer T, oznauje zaCetno temperaturo vina,
za masa vina pa valja m, = p,Vi. Ce enaéimo izraza za oddano in sprejeto
toploto, lahko izracunamo zmesno temperaturo.

13.3 a) Mo¢ grelca je stalna, zato je tudi toplotni tok stalen in temperatura se
linearno spreminja s ¢asom. Po sklepnem racunu lahko dobimo, da se v 5 min
temperatura zvisa za 10 °C. Kon¢na temperatura je vsota zacetne temperature
in temperature zaradi segrevanja. b) Upostevamo, da je pri dolo¢eni moéi grelca
v nekem izbranem casu sprememba temperature obratno sorazmerna z maso,
skladno z enacbama: Pt = @ in Q = mcAT. Ker v tem primeru segrevamo
6-krat manj mase in 50 % manj casa, je dvig temperature 3-krat vecji.

14 Predpostavimo, da se masa ledu najprej segreje do temperature ledisca
(Th = 0 °C), potem stali, nazadnje pa Se segreje na kon¢éno temperaturo (7).
Toplota za to pride iz vode in kalorimetra, ki se ohlajata na kon¢no tempera-
turo. Pri tej predpostavki velja torej: myc(To — Th) + muge + micy (T — Tp) =
myey(Ty — Tx) + C(Ty — Tx), kjer je C toplotna kapaciteta posode, T} in Ty
zacetna temperature ledu in vode. Iz te enacbe lahko izrazimo in izracunamo
konéno temperaturo (T, = —13,9 °C). Ta temperatura ni mozna. Rezultat ka-
7e, da se masa ledu ne segreje do lediséa. Ali se to res ne zgodi? Da bi prisli do
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tega odgovora, poizkusimo z drugo predpostavko: da se masa ledu ne segreje
do 0 °C. Potemtakem se voda najprej ohladi na 0 °C, nato zmrzne, nazadnje pa
se Se ohladi na kon¢no temperaturo, ki je nizja od ledis¢a. Hkrati z ohlajanjem
vode se ohlaja na kon¢no temperaturo tudi posoda. Pri tej predpostavki velja
torej: micl(Tk — Ti) = myey(Ty — To) + myqe + mya(To — Tx) + C(Ty — Ti)-
Vrednost konéne temperature (7}) po slednji predpostavki je 106 °C. Sedaj smo
dobil temperaturo, ki je precej visja od lediséa. Sklepamo lahko torej, da je
koné¢na temperatura enaka temperaturi ledisca, delez ledu, ki se stali (1), pa
lahko izracunamo iz enacbe, pri ¢emer upostevamo, da le ta delez ledu sprejme
toploto med taljenjem: myc;(Ty — T1) + nmige = myey (Ty — To) + C(Ty — To).
Delez staljenega ledu je priblizno ena tretjina.

15 Energijo, potrebno za segretje vode na telesno temperaturo, dobimo iz pre-
snove mascobe.

15.1 a) Ce popijemo pol litra osveZilne pijace, pomeni, da preko presnove do-
bimo pol manj, kot ¢e bi popili en liter pijace, torej Hy,, = 500 kJ. To pijaco
¢lovek segreje, zato telo odda energijo. Izgubo energije zaradi segrevanja lah-
ko izracunamo po enacbi ) = mcAT. Dobljena energija je enaka razliki med
energijo, ki jo izkoristimo s presnovo, in oddano energijo zaradi segrevanja. b)
Opravljeno delo gre v potencialno energijo, torej mgh = 20 % - (Hp: — Q), kjer
je h visina, g pa gravitacijski pospesek.

16 a) AH,, = Pt. b) 1 keal = 4200 J. ¢) AH,, /2 =Vpg. d) 30% - AH,, =
ms(s, kjer sta mg in g masa mascob in specificna energijska vrednost mascob.
e) AH,, /2 = mcAT. f) Zaradi 20 % izkoristka je porabljena energija 5-krat
vecja od spremembe potencialne energije, ki jo opiSemo z izrazimo z W, = mgh
(namig 15.1).

16.1 Glej namige k nalogi 16. a) Energija gre le deloma v vzpenjanje (20 %),
zato mora biti celotna mo¢ 5-krat vedja. Iz mascob pridobi 1129 J - 30 %
energije, iz sladkorjev pa 1129 J - 70 %. Iz kalori¢nih vrednosti za mascobe
in sladkorje izracunamo, da se masa mascob zmanjsa za 9 g in sladkorjev za
46 g. Ker predpostavimo, da tekac vso toplota odda s potenjem, lahko izgubo
mase vode my, ki ustreza oddani toploti (Q;), izratunamo z enacbo: myq =
80 % - (5mgh).

17 a) Masa vode, ki je v ledu, se najprej stali, potem pa Se segreje na koncéno
temperaturo. Toplota za to pride iz vrelega caja, ki se ohlaja na koncéno tempe-
raturo. Velja torej mpq; + mpcAT, = mecATg. 1z te enacbe lahko izracunamo
maso ledu my. b) Caj se ohlaja in pri tem oddaja toploto. Entropija se mu bo
zato zmanjsala: ASz = mescln % = 0,3 kg 4200 J/(kg K) In 322 = —143 J/K.
c) Masa ledu toploto prejema, zato se ji bo entropija povecala. Ker je led
podvrzen dvema procesoma — najprej taljenju in potem Se segrevanju, bo-
mo morali povecanje entropije izracunali za vsak proces posebej. Taljenje:
AS; = % = % = 106 J/K, kjer je Tr temperatura lediséa, T;, = 273 K.
Spremembo entropije pri segrevanju staljenega ledu izracunamo podobno kot
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pri nalogi b) : ASy = mLcln% = mLcln% =71 J/K. Pri tem smo seve-

da upostevali da je zacCetna temperatura za staljeni led drugacna kot pri ¢aju.
Skupna sprememba entropije za led je torej ASp, = AS; + AS, = 177 J/K.
d) Celotna sprememba entropije v sistemu je vsota sprememb za led in ¢aj,
AS =177 J/K-143 J/K = 34 J/K. Celotna entropija sistema se je torej pove-
cala, kar bi pricakovali ze iz drugega zakona termodinamike.

18 a) Pri adiabatnih spremembah idealnih plinov velja pV* = konst., p1 V}* =
PV = Vo = Vi(p1/p2)Y*. b) Iz plinske enacbe sledi m = 1\4;77111‘/1’ c)
Pomagamo si lahko s plinsko ena¢bo. d) @ =0 = A = AW,, = mey AT, ¢y

dobimo iz podatka, da je kisik dvoatomni plin.

18.1 a) Ce ni¢ toplote ne uide v okolico, pomeni, da gre za adiabatno stiskanje
(namig 18). Ko izra¢unamo, za koliko se dvigne temperatura zraka, lahko izra-
¢unamo spremembo notranje energije tega zraka, ta pa je enaka opravljenemu
delu. b) Temperatura tlacilke je enaka temperaturi zraka v njej, ¢e zanemarimo
njeno kapaciteto, saj je tlak zraka v zrac¢nici enak tlaku zraka v tlagilki. c) Ce
stiskamo zelo pocasi, se temperatura zraka ne dvigne, ker toplota uide v okolico.
Iz enacbe za opravljeno delo (A = pAV') lahko zapiSemo enacbo za diferencialno
delo (dA = pdV), iz te pa enacbo za opravljeno delo pri konstantni temperaturi
(A= f“/:k pdV = p,V,In(Vi./V,)), kjer se konéno prostornino izracuna s plinsko
enacbo.

19 a, b in ¢) pV = konst, AW,, = 0, Aopravijeno = P1V11n % d) Uvedba
entalpije H je smiselna le pri stalnem tlaku (takrat velja AH = Q), zato pri
stalni temperaturi o entalpiji ponavadi sploh ne govorimo. Je pa res, da je
entalpija funkcija stanja in jo zato lahko (Ce si to Zelimo) izra¢unamo v vsakem
primeru s pomocjo njene definicije H = W,, +pV. Velja torej AH = Hy, — H, =
Wha + p2Vo = Wi — piVi = AW, + p2Vo —p1Vi = 0. e) AS = Q/T =
Aopravljeno/T~

20 Relativna vlaznost je opredeljena kot razmerje med tlakom, ki ga ustvari v
zraku vlaznost, in nasi¢enim tlakom, tj. maksimalnim tlakom zaradi vlaznosti
pri izbrani temperaturi. Ker gre v nasem primeru za isti zrak, se absolutna
vlaznost ne spremeni. Za isti faktor, kot se poveca nasiceni parni tlak, se zmanjsa
relativna vlaznost.

21 Na minuto vdihnemo V' =1,41- 1 min/3,5 s = 24 1 zraka. V vsaki minuti
izpari MpV /(RT) vode (namig 1.2), kjer je p njen nasi¢eni parni tlak pri tempe-
raturi v pljuc¢ih (T'). Za nasieni parni tlak vzamemo vrednost pri temperaturi
40°C, ker je ta le nekoliko visja od temperature v pljucih.

22 Razmislek je podoben kot pri namigu 21. Toploto izgubljamo zaradi izpa-
revanja vode iz zraka ter zaradi ogrevanja zraka. Na minuto vdihnemo 1,5 1
-15 = 22,5 1 zraka. V vsakem vdihanem litru zraka izpari 45,75 mg — 10,3 mg
= 35,45 mg vode, za kar je potrebno @; = m,q; toplote. Za segrevanje zraka
porabimo toploto Qs = m,c,AT = m, L EAT = LLTAT.
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23 Topnostni koeficient (a = ¢/p) je pri 1°C 2,2 in pri 40 °C 1 mM /kPa, parcial-
ni tlak kisika pri normalnem zra¢nem tlaku je 21 kPa. Preko razlike koncentracij
izracunamo, koliko molov kisika se sprosti (0,252 mmola). Volumen sproséenega
kisika je dolocen pri normalnem zra¢nem tlaku.

23.1 ¢ = ap.

23.2 Podobno kot pri nalogi 23.1. Upostevamo tudi, da se koncentracija plina
v vodi v zaprti steklenici prakti¢no ne spreminja vec.

24 Osmolarnost celice se mora spremeniti glede na zunanje pogoje. Ker snovi
ne prehajajo skozi membrano, se mora spremeniti prostornina celice. Ker se
zunanja koncentracija snovi poveca, se prostornina celice zmanjsa.

24.1 V hipotoniénem okolju v celico vdira voda toliko ¢asa, dokler se osmo-
larnost v celici ne izenaéi z zunanjo. Za osmolarnost ¢ velja ¢ = N/V, kjer
je IN stevilo raztopljenih osmotsko aktivnih delcev v volumnu V. Ko se celici
volumen poveca za 1,5 krat, se bo osmolarnost v njej zmanjsala ravno za enak
faktor. Zunanja osmolarnost torej ne sme biti manjsa od chormaina/1,5-

24.2 V ravnovesju bo razlika hidrostatskih tlakov ob membrani enaka osmo-
znemu tlaku pgAh =7 = RT Y ¢;.

24.3 Membrana ne bo napeta, ko bosta osmozna tlaka na obeh straneh enaka.
Spomnimo se tudi, da moramo pri osmoznem tlaku upostevati koncentracije
vseh disociiranih raztopljenih delcev (en mol MgCl, v raztopini disociira na tri
mole raztopljenih delcev).

25 V ravnovesju bo koncentracija v celici enaka kot zunaj nje. Koncentracija bo
torej povsod enaka in jo lahko izracunamo kar kot stevilo vseh delcev v sistemu
deljeno s celotnim volumnom sistema.

26 ¢ = ﬁ—;. Izracun je enostaven, ce razliko v koncentracijah najprej pretvori-
mo v take enote, da se nam v enachi enota lazje pokrajsa.

26.1 ¢ = SD%. Pazimo na enote; ker nas zanima stevilo molekul na minuto,
nadomestimo razliko koncentracij Ac kar z razliko gostot molekul.

27 a) ® = PSAc. b) Ac(t) = Acoe /7.

Ac[M] Coo[M]
0,2 0,2

0,1 0,1

o o
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c) Cas v katerem koncentracija v celici naraste na 0,15 mM, je enak ¢asu, v
katerem razlika koncentracij med notranjostjo in zunanjostjo pade na 0,05 mM.
Uporabimo torej enacbo za spreminjanje razlike koncentracij s casom, pri ¢emer
upostevamo 7 = V /(PS).

27.1 Podobno kot pri nalogi 27a.

28 a) ® = PSAc, b) Crpalke ione érpajo iz obmodja z manjSo koncentra-
cijo v obmocje z vecjo koncentracijo, se pravi iz obmocja z manjSim kemij-
skim potencialom na obmocje z vec¢jim kemijskim potencialom. Energija, ki
jo porabimo za prec¢rpavanje v molov snovi na visji kemijski potencial, je kar
E=AG=vAp=vRTIncs —vRTInc; =vRT In Z—f Mo¢ je porabljena ener-

gija na ¢as, zato P = £ = ¥*RTIn 2 = ®RTIn % = 3,6-10~'' W. ¢) Crpalke

vsako sekundo porabijo 3,6 - 10711 J energije, torej % molov ATP.

29 a) Toplotni upor posameznega dela je sorazmeren z debelino tega dela in
obratno sorazmeren z njegovo povrsino. Toplotni upor je tudi obratno sorazme-
ren s koeficientom toplotne prevodnosti. b) Glede na toplotni tok sta posamezna
dela postavljena zaporedno. Toplotni tok je sorazmeren z razliko temperatur
in obratno sorazmeren s toplotnim uporom. c¢) Toplotni tok je enak skozi oba
dela, zato je razlika v temperaturah na posameznih delih obratno sorazmerna s
toplotno prevodnostjo teh delov.

30 a) Glej namig k nalogi 29. b) Mo¢ peci bo enaka toplotnemu toku, ki se iz-
gublja iz brunarice. Pri rac¢unanju toplotnega toka razmislimo, ali toplota skozi
okna in stene uhaja vzporedno ali zaporedno. c) Dodatno izolacijo potrebuje
tisti del brunarice, skozi katerega izgubljamo vec¢ toplote.

30.1 Podobno kot pri nalogi 29a.

30.2 a) Pe¢ oddaja toploto, ko je vklopljena (t,). Ker se temperatura v koéi
ne spremeni, toplota, ki jo pe¢ v enem dnevu odda (P,t,), ravno nadomesti
toplotne izgube v tem dnevu (P;t;). Toplotne izgube so sorazmerne z razliko
temperatur (P; = k(T,, — T%), kjer je k konstanten (opisuje izolacijo sten koce),
ravno tako je konstantna tudi mo¢ pe¢i. Razmerje P,/k dobimo iz podatkov.
b) Najvedja temperatura je v koci, ko je pe¢ vklopljena 24 h na dan.

31 Toplotni tok skozi izolacijo (P = AT/R) je po velikosti enak produktu
toplotne kapacitete in ¢asovne spremembe temperature: P = —CdT'/dt. Takoj
po izpadu elektri¢ne energije, ko temperatura v skrinji ne naraste bistveno, je
toplotni tok skozi stene priblizno stalen. Zato je njegova vrednost kar produkt
toplotne kapacitete in hitrosti spreminjanja temperature. b) Razlika temperatur
se eksponentno manja, kar lahko zapisemo z enac¢bo AT = ATye /EC Kjer je
AT, zaCetna razlika temperatur. Toplotni upor lahko izra¢unamo iz zacetnega
toplotnega toka, ko poznamo toplotni tok in razliko temperatur, torej R =
ATy/Pi—o. Cas, v katerem naraste temperatura na 0 °C, izrazimo kot ¢ =
RCIn(ATy/AT), kjer je AT razlika temperatur, ko je temperatura v skrinji
enaka 0 °C.
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31.1 Glej namig k nalogi 31, pri ¢emer upostevamo definicijo: C = myogdac-
Prve resitve so priblizki, ko predpostavimo, da se v 1. minuti tok tako malo
spreminja, da je maksimalni tok kar enak povpre¢nemu toku v 1. minuti, druge
pa, ko tudi za 1. minuto upostevamo eksponentno spreminjanje temperature.
Vidimo, da so razlike res majhne, kar pomeni, da je priblizek upravicen.

31.2 a) Podobno kot pri nalogi 29. b) Uporabimo linearni priblizek, pri ¢emer
je razlika v temperaturah med kozo in zunanjostjo stalna. Zato je tudi toplotni
tok skozi obleko (P = AT/R) v nasem priblizku stalen. V izrazu za ta toplotni
tok sta sedaj razlika v temperaturah in toplotni upor drugac¢na kot v prvem
primeru. Razlika v temperaturah je manjsa, ker se je ozraéje segrelo. Manjsi je
tudi toplotni upor zaradi vecje toplotne prevodnosti in manjse debeline obleke.
Ta toplotni tok pa je enak vsoti produkta toplotne kapacitete ¢loveka in hitrosti
spreminjanja temperature ter gretja zaradi metabolizma (Py = 85 W): P =
—CdT/dt + Py. P, je precej manjsi od toplotnega toka skozi obleko.

31.3 AT(t) = ATpe /7, kjer je 7 = R,C.

32 a) Zracniki vpihujejo Cist zrak, iz prostora pa gre enaka koli¢ina zraka s
trenutno koncentracijo amoniaka, kar pomeni, da je sprememba koncentraci-
je sorazmerna trenutni koncentraciji, oziroma da se koncentracija eksponentno
manjsa. b) Koli¢ina izmenjanega zraka, da pade koncentracija na polovico, je
neodvisna od pretoka. A vedji, kot je pretok, manj ¢asa je potrebnega, da se ta
koli¢ina izmenja; zaradi 2-krat vecjega pretoka je razpolovni Cas 2-krat krajsi.

32.1 a) Ko delujejo ventilatorji, se zrak v dvorani izmenjuje z zunanjim zrakom,
v katerem je koncentracija COz 0,03 %. Glej tudi namig k nalogi 32. b) Ker
se koli¢ina zraka v dvorani ne spreminja, mora biti pritok ®, enak odtoku
(kV), kjer je k ista hitrostna konstanta kot pri spreminjanju koncentracije k =
In2/t1/5. c) Ker je poraba kisika zaradi dihanja konstantna, se koncentracija
COz povecuje linearno.

Elektrika in magnetizem

1 a) Elektriéna poljska jakost je vektorska koli¢ina. Njeno vrednost v doloceni
tocki prostora izracunamo tako, da vektorsko sestejemo prispevke vseh nabojev
v prostoru, pri ¢emer je velikost posameznega prispevka E = ﬁ, kjer je r
razdalja med izbranim nabojem in dolo¢eno tocko. Smer vektorja je dolocena z
zveznico od izbranega naboja do tocke (pri pozitivnih nabojih kaze E stran od
naboja, pri negativnih pa proti njim). Vrednosti nabojev v tej nalogi so izbrane
tako, da lahko vektorsko vsoto izra¢unamo tudi graficno. b) Elektri¢ni potencial
je skalarna kolicina. Njegovo vrednost v doloceni tocki prostora izracunamo
tako, da sestejemo prispevke vseh nabojev, pri ¢emer je velikost posameznega
prispevka ¢ = 4;“. V nasprotju z nalogo a) torej tu ne bo potrebno sestevati
vektorsko.
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2 Racunamo lahko, kot da je celotni naboj jedra zbran v njegovem srediscu in

uporabimo ¢ = 47:2“.

3 a) Situacija pri nevihtnem oblaku je podobna kot pri plos¢atem kondenza-
torju, zato je tudi potek silnic in ekvipotencialnih ¢rt podoben. Polje je med
oblakom in zemljo homogeno, ob straneh pa se malo deformira. b) V homo-
genem polju velja E = U/d, kjer je d razdalja med oblakom in zemljo. ¢) V
homogenem polju se napetost vzdolz silnic spreminja linearno. Na cetrtini visi-
ne do oblaka bo torej tudi napetost ena cetrtina celotne. d) Delec bo lebdel, ¢e
bo elektriéna sila nasprotno enaka sili teze, eE = mg.

4 Ce se kapljica giblje s stalno hitrostjo, je rezultanta sil nanjo enaka 0, oziroma
je sila, ki jo vlece, enaka sili upora F,, = 6mnrv. Ko kapljica pada navpic¢no,
torej velja F, = Fy = 6mnro, = mg. Ko vkljuc¢imo elektri¢no polje, se kapljica
zaradi njega zacne gibati Se v vodoravni smeri, kjer velja F,, = F, = 6mnru, =
eF. Jakost elektricnega polja E lahko izracunamo iz podatka o napetosti in
razdalji med plos¢ama. Neznani produkt nr izracunamo iz prve enacbe in ga
vstavimo v drugo.

5 F= 472:027«2 . Kako pa je z enotami? Pomagamo si z znanimi zvezami AsV=J,

enoto za farad F pa uganemo na primer iz enacbe e = CU, F = As/V.

6 Velja Ohmov zakon, kjer je upornost raztopine odvisna od njene specifiécne
upornosti in geometrije : U = RI = é].

7 Koliksna je celotna upornost telesa in ¢evljev skupaj (U = RI, kjer je napetost
v vti¢nici U = 220 V)? Iz celotne upornosti nato izra¢unamo upornost telesa,
nato pa s pomocjo Ohmovega zakona Se tok skozi telo brez cevljev.

8 Najprej izra¢unamo upornost zarnice Rz (s pomodcjo enacb U = RyzI in
P = UI). Ko zarnico priklju¢imo na baterijo z napetostjo Uy in notranjim
uporom Ry, na zarnici ni celotna napetost Uy, temvec je le-ta manjsa, saj do
napetosti pride ze na notranjem uporu. Gre torej za zaporedno vezavo, pri
kateri so v tokokrogu Uy, Rz in Ry. Ko izra¢unamo celotno upornost tokokroga
(pri zaporedni vezavi velja R = Ry + Ryz), lahko izra¢unamo tok skozi tokokrog
(iz U = RI), nato pa Se napetost na zarnici Uz = RzI. Mo¢ je P =U]I.

9 Najtezje pri tej nalogi si je predstavljati, kje tok tece zaporedno in kje vzpo-
redno. Za lazjo predstavo si lahko sliko narisemo tudi malo drugace, pri ¢emer
upostevamo: Ry in Rj3 sta vezana zaporedno (izra¢unamo njuno skupna upor-
nost Rs1 = Ry + R3), vzporedno z njima je vezan Ry (izracunamo Se skupno
upornost te vzporedne vezave, 1/Rgsa = 1/Rs1 + 1/R3), na vse skupaj pa je za-
poredno vezan Se Ry (skupna upornost celotnega tokokroga je torej Ry + Rg2).

10 Ker se volumen cevke ne spreminja, se pri vdihu cevka podaljsa in tudi
stanjsa, V = LS, kjer je L dolzina cevke, S pa njen presek. Kako se pri tem
spremeni njena upornost? Spomnimo se, da je R = £ %, iz znane napetosti in
spremenjene upornosti pa lahko izracunamo zmanjsanje toka.

60



11 Ce poznamo mo¢ grelca (P = UI), lahko izra¢unamo, koliko toplote ) odda
vsako sekundo, @@ = Pt. Voda dobiva toploto iz grelca in se tako vsako sekundo
segreje za AT = % = e

12 Toplota, ki se sprosti zaradi elektricnega toka skozi snov je Q = Pt = UIt =
RI?t. Izra¢unati moramo e upornost hrasta (R = ¢%).

13 a) Vti¢nice so vezane vzporedno — le tako je lahko na vsaki 220 V ne glede na
to, kaj je prikljuceno na ostale vti¢nice. b) Varovalka je na vti¢nice prikljucena
zaporedno in bo pregorela, ¢e bo skozi njo tekel tok, ki je veéji od 12 A.

14 Mo¢ elektriénih naprav je v primeru enosmernega toka kar P = UI. Na-
petost U je kar napetost baterije, tok I skozi mobitel pa lahko izrac¢unamo iz
podatka o c¢asu, ki je potreben, da se izprazni celoten naboj, ki je shranjen v
bateriji, I = e/t.

15 Spomnimo se izraza za impedanco (efektivno upornost) kondenzatorja pri
izmeni¢nem toku R = i Vecja ko je frekvenca toka w, manjsa bo impedanca
kondenzatorja. Za visoke frekvence kondenzator torej ne predstavlja prakti¢no
nobenega upora. Ce na vhod vezja A priklju¢imo visoko frekvenéno izmeni¢no
napetost, bo ves elektri¢ni tok stekel skozi kondenzator in se na izhodu ne bo nié¢
poznalo. Ce pa na vhod vezja A priklju¢imo napetost z majhno frekvenco, skozi
kondenzator tok ne bo tekel, in prakti¢no vsa vhodna napetost se bo poznala
tudi na izhodu.

16 a) Napetost izraGunamo iz enacbe za energijo kondenzatorja W = %CU 2,
b) U = RI. ¢) I = Ipe '/7), karakteristi¢ni ¢as je 7 = RC, tio = TIn2

16.1 Med polnjenjem se napetost na kondenzatorju s casom spreminja kot U =
Uo(1 — 64/7), kjer je 7 = RC. Energija kondenzatorja je sorazmerna kvadratu
napetosti in se bo tako spreminjala kot W oc U2, oziroma W = %CUg(l —
eft/'r)Z'

16.2 Glej namig k nalogi 16.1.

17 Ker smo kondenzator odkopili s tokokroga, se bo naboj na njem ohranjal.
Velja torej, e = C1U; = CoUs, oziroma Uy = Ul%. Ob spreminjanju kapacitete
in napetosti se je spremenila tudi energija kondenzatorja W = %C’U 2. Delo je
enako razliki energij.

18 Tok tece skozi kanalcke vzporedno. Ce je preko membrane tok I in je v
membrani N kanalckov, bo skozi vsakega tekel tok I/N. KolikSen tok tece
skozi 1 cm? membrane (U = RI)? Kaksna je povezava med tokom in koli¢ino
naboja, ki se preto¢i v doloc¢enem ¢asu (I = e/t)? Koliksen naboj ima en ion
(1,6 x 10719 As)?
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19 Magnetno polje na iglo kompasa deluje z navorom M = p,,Bsin¢. Sila,
s katero mi drzimo iglo, deluje z navorom M = F'r, kjer je r dolzina rocice.
Ker drzimo iglo pravokotno glede na njeno smer — tedaj je namrec¢ potrebna sila
najmanjsa, je dolzina rocice kar polovica dolzine igle. V ravnovesju morata biti
oba navora enaka.

20 Sila v elektricnem polju F' = eE pospesuje elektron. Pospesek je a = F/m,
koncna hitrost v elektricnem polju pa bo tako at. Ko se elektriéno polje izklopi
in vklopi magnetno polje, zacne na elektron delovati magnetna sila. Ta sila
je pravokotna na hitrost potovanja elektrona in je konstantna. Zato ne more
spreminjati velikosti hitrosti, pa¢ pa povzroca krozenje. Magnetna sila F;, =
evB je ravno sila, ki povzro¢a radialni pospesek a, = v?/r. Torej velja evB =
mv? /r.

21 Tu pride do Hallovega pojava, pri katerem je magnetna sila na gibajoce se
naboje F,,, = evB enaka elektri¢ni sili, ki jo povzroc¢a induciran naboj, F; =
Eie= %e.

22 Jakost magnetnega polja okoli dolgih vodnikov pada z oddaljenostjo kot
B= gil Tok v celici je I = j5.

T’

Valovanje

1 Spomnimo se zveze med valovno dolzino, hitrostjo valovanja in frekvenco:
A=c/v.

1.1 Glej nalogo 1.

2 Stevilo valovnih dolzin je enako razmerju med prepotovano potjo in valovno
dolzino (namig 1).

2.1 a) Gibanje valovne fronte obravnavamo kot enakomerno gibanje, s = ct. Ce
bi hoteli biti res natan¢ni, je ¢as med tem, ko opazimo in slisimo strelo ¢, —ts =
s/c, — s/cs. b) Napaka je zanemarljiva, ker je hitrost svetlobe neprimerljivo
vedja od hitrosti zvoka. ¢) Izra¢unamo hitrost, ki jo opisuje pravilo: ¢; = 1000
m/3s. Napako izra¢unano iz razlike razdalj, ali se spomnimo, kako se racuna z
relativnimi napakami: As/s = At/t + Ac/c, ker ocenjujemo napako le zaradi
napacne hitrosti je relativna napaka razdalje kar Ac/c. Verjetno je napaka pri
dolocanju ¢asa vedja.

2.2 V casu t zvok prepotuje razdaljo s = ct. Ker v tem casu zvok prepotuje do
organa in nazaj, je s enak dvakratniku globine organa.
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3 Narisimo si sinusno valovanje! Iz slike vidimo, da sta
tocki, ki nihata v fazi, tj. s faznim premikom ali fazno
razliko 360°, oddaljeni za eno valovno dolzino. Ker je
fazna razlika 60° enaka eni Sestini celotne faze, je tudi A

razdalja med tockama, ki nihata s to fazno razliko,
enaka eni Sestini valovne dolzine. Tocki, ki nihata
z nasprotno fazo, tj. s fazno razliko 180°, pa sta na

primer oddaljeni pol valovne dolzine. Valovno dolzino
se izracuna enako kot pri nalogi 1.

4 Gostota energijskega toka je enaka kvocientu P/S.

5 a) Zapisemo enacbi za eksponentno pojemanje gostote energijskega toka za za
zeleno svetlobo: j, = joe #+*. Ce iz slednje enacbe izrazimo 7o, lahko njegovo
vrednost tudi izraGunamo. b) V ta namen izracunamo Se izraz za pojemanje
gostote energijskega toka za rdeco svetlobo: j, = joe =%, Iz pogoja jr = j,/3
sledi joe™#* = joe =% /3. Po deljenju slednjega izraza z jo in logaritmiranju
sledi enacba In 3 — pu,x = —pu,x, iz katere lahko izra¢unamo razdaljo, na kateri je
gostota energijskega toka rdecega zarka trikrat manjsa od gostote energijskega
toka zelenega zarka (z).

5.1 a) Energijski tok je enak produktu Sj. b) Glej namig k nalogi 5.

6 Zarnica oddaja svetlobo na vse strani, zato gostota njenega svetlobnega toka
pada s kvadratom razdalje: j = P/(4nr?). Ce vzorec osvetljujemo ¢as t, se v
njem absorbira toplota @ = P, -t =0,1 - S, - j - t, kjer je P, mo¢ svetlobe, ki
pada na vzorec, Sy pa njegova povrsina. Vzorec se bo segrel za AT, ko absorbira
toploto Q@ = mcAT.

6.1 a) Upostevati moramo, da gostota svetlobnega toka pada s kvadratom raz-
dalje (namig 6). b) Oddaljenost tocke B od Zarnice lahko izra¢unamo s pomodjo
Pitagorovega izreka. Poleg tega je potrebno upostevati, da na tocko B svetloba
pada pod kotom, zaradi ¢esar se zarki razred¢ijo in v kozi absorbira ustrezno
manjsa moc¢, P,s = P cos «, kjer je o vpadni kot.

6.2 a) Po definiciji je gostote energijskega toka enaka razmerju med mocjo in
povrsino, na katero pada ta mo¢, j = P/(4wr?). b) Glej namig k nalogi 10
pri termodinamiki. ¢) Glej namig k nalogi 13¢ pri termodinamiki za zvezo med
specificno toploto in prejeto toploto: @@ = mcAT. Toplotni tok na vzorcu je
enak produktu gostote energijskega toka, ki se absorbira in povrSine vzorca:
P = njS. Ker je produkt toplotnega toka in Casa enak prejeti toploti, lahko
zapiSemo t = Q/P.

7 Svetloba z valovno dolzino A se na uklonski mrezici uklanja pod kotom «, pri
Cemer velja Dsina = A, kjer je D razdalja med sosednjima rezama mrezice (v
nasem primeru je med sosednjima rezama tisoc¢inka milimetra, torej en mikro-
meter). Na zaslon, ki je od mrezice oddaljen za razdaljo [, bo tako svetloba
padla na razdaljo y = [ - tan a od pravokotnice. Razmak med ¢rtama je razlika
njunih odklonov y.
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8 Za divergenéni kot («) velja enacba: sina &~ /D, kjer sta A in D valovna
dolzina in velikost izvora oziroma ust. Valovna dolzina je tako velika, da nihce
nima tako Sirokih ust, da bil lahko divergen¢ni kot manjsi od 90°. Kot je tako
velik, da se valovanje Siri okrog glave.

9 a) Uporabimo isto enacbo kot pri nalogi 8, le da je sedaj valovna dolZzina
40-krat manjsa. b) Spet uporabimo isto enacbo, le da iS¢emo valovno dolzino
oziroma frekvenco pri danem kotu. c) Izra¢unamo jo iz enac¢be: Ly = D?/(4)).
d) Uporabimo iste enacbe kot v prejsnjih primerih.

10 a) Za vzporedne zarke velja absorpcijski zakon: j = joe %, kjer je u absorp-
cijski koeficient. Taka izraza napiSemo za obe globini (0 cm in 2 cm): j; = jo
in jo = joe #*2. V slednjih enacbah jy in g ne poznamo, vendar vemo, da
je j1 = 8ja2. Jjo se pokrajSa in izrazimo p = In(8/1)/xs; lahko pa delamo po
splosni formuli: p = In(j2/j1)/(x2 — x1) in upostevamo, da je 1 = 0. b) Go-
stota energijskega toka je sorazmerna s kvadratom amplitude (j = s?w?pc/2),
ker ji/jo = 8, je so = s1/v/8. Vidimo, da se amplituda valovanja z globino
zmanjsuje kot s = sgeH/2,

11 a) Glej namig k nalogi 6.2. b) Definicija nivoja jakosti zvoka (I) je I =
101og(j/jo)-

11.1 Za glasnost (v dB) velja I = 10log -, kjer je jo = 10712 W/m?. Ker letalo
zvok oddaja na vse strani, pada gostota energijskega toka zvoka z razdaljo r
kot j = P/(47r?), kjer je P mo¢ izvora. Iz teh dveh enacb lahko izra¢unamo,
kolik$na je moc¢ izvora zvoka med letom na visini, P, = jp - 47rr%101/10. Pri
vzletu je mo¢ stirikrat vecja, razdalja pa je ro = 100 m.

12 Absorpcijski zakon lahko zapisemo enako kot pri nalogi 10: j = joe H*, kjer
je u absorpcijski koeficient. Ce upostevamo $e razsirjanje valovanja (namig k
nalogi 11a), velja P = jo - 4mr2et”.

12.1 a) Glej enacbe pri nalogi 11.1. b) Tu se gostota energijskega toka zvoka
manjSa tako zaradi Sirjenja v prostor (s kvadratom oddaljenosti), kot tudi za-
radi absorpcije (eksponentno z oddaljenostjo). Gostota toka se torej manjsa po
enacbi j = Pe™#" /(47r?).

13 Za gostoto energijskega toka velja jo = %p(?wu)gs%q kjer sta v in sq fre-
kvenca in amplituda valovanja.

14 a) Gostota energijskega toka se zmanjsuje eksponentno j = Jo2~%/%1/2 | kjer
sta x globina in 2/, razpolovna debelina (prim. namig 10). Pri globini
velja j/jo = 0,1. Z logaritmiranjem sledne ena¢be ugotovimo, da za razpolovno
globino velja x = —x/5In(0,1)/In2. b) Glej namig k nalogi 14.1 za izracun
razmerja med sprejeto in poslano gostoto energijskega toka in namig k nalogi 11b
za izracun decibelov, pri cemer je treba pri UZ upostevati drugacno izhodiséno
vrednost gostote energijskega toka.
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14.1 Razmerje med gostoto energijskega toka, ki pride do ciste, in gostoto ener-
gijskega toka, ki ga oddaja izvor (0,2 W/m?/(1 W/m?) = 0,2), je enako razmerju
med gostoto energijskega toka, ki se vrne do senzorja, in odbito gostoto ener-
gijskega toka. Torej gostoto energijskega toka, ki se vrne do senzorja, je enaka
0,2 - 10% - 0,2 W/ m?.

14.2 a) Glej namig k nalogi 1. b) Iz namiga k nalogi 11, ki ima definicijo za
nivo jakosti ultrazvoka, sledi, da je razmerje med gostoto energijskega toka,
ki ga oddaja izvor, in gostoto energijskega toka, ki se vrne do senzorja, enako
jo/j = 107/10 pri &emer I ustreza oslabitvi nivoja jakosti ultrazvoka. Gostote
energijskega toka v telesu se zmanjsuje eksponentno, tako da lahko gostoto
energijskega toka, ki prode do organa zapiSemo z izrazom (namig 14) j/ =
G027 %/%1/2 Kjer je j' gostota energijskega toka, prispelega do organa. Iz slednega
izraza in ob upoStevanju razlage k namigu k nalogi 14.1 sledi zveza j = 0,4 % -
§o272%/%1/2 iz katere lahko izra¢unamo razpolovno debelino (z; /2)-

15 a) Predstavljajte si, da dva avta z isto hitrostjo (vy,) zaéneta voziti proti
prvemu kraju. Prvi v prvem kraju obrne in se odpelje nazaj in se vrne v izhodisce
po 15 h. Drugi pa nadaljuje pot naprej z drugo hitrostjo (v;) in prispe do drugega
kraja. Tam se obrne in pelje najprej do prvega kraja in nato do izhodisca. Tja
prispe v 25 h. Kolik$na bo razdalja med prvim in drugim krajem? b) Odboj
valovanja je odvisen od akusti¢nih impedanc v posameznih tkivih, tj. od hitrosti
Sirjenja valovanja v posamezni snovi in od gostote posamezne snovi: jodb/Jjypa =
(21— 22) /(21 + 22))?, kjer je z; = p;c; akusti¢na impedanca posameznega tkiva.

16 Pri konstantni dolzini sluhovoda je pri stojeCem valovanju frekvenca zvoka
kar sorazmerna s hitrostjo, le ta pa je sorazmerna s korenom absolutne tempe-
rature. Zato je razmerje med frekvencama sorazmerno s korenom razmerja med
absolutnima temperaturama.

17 Pri odboju valovanja od gibajocega se tkiva pride do dvakratnega Dopplerje-
vega pojava. Ce je hitrost gibanja tkiva v majhna v primerjavi s hitrostjo zvoka
¢, je relativna sprememba frekvence odbitega valovanja % priblizno enaka dva-
kratniku . Ko se vpadno valovanje (frekvenca v) sesteje z odbitim valovanjem
(frekvenca v 4+ Av), se v vsoti pojavi nizka frekvenca, ki ji pravimo frekvenca
utripanja. Ko v izraz za vsoto dveh sinusov, sina + sin § = 2sin O‘—JQFB cos O‘Tfﬁ,
vstavimo o = 27wt in 8 = 27(v + Av)t razberemo, da je frekvenca utripanja
enaka Av/2. Iz tega izra¢unamo Av = 320/min = 5,3 Hz. Hitrost gibanja tkiva

je torej v = 28%c=1. 23’1306 - 1500 m/s = 2 mm/s.

18 a) Lomni koli¢nik snovi je razmerje med hitrostjo svetlobe v praznem pro-
storu in hitrostjo svetlobe v snovi. b) Za kot totalnega odboja («) velja enacba
sina = ny/ng, kjer sta ny lomni koli¢nik snovi, kjer valovanja vpada na me-
jo dveh sredstev, in ns lomni koli¢nik snovi, v katero valovanje ne prodre pri
kotih, vecjih od kota totalnega odboja. ¢) Majhne spremembe v gostoti energij-
skega toka so sorazmerne z gostoto energijskega toka in debelino, na kateri pride
do te absorpcije, pri ¢emer je sorazmernostni koeficient absorpcijski koeficient:
Aj = pjAx.
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18.1 Lomni zakon lahko napiSemo v obliki sin o/ sin 8 = ¢1/¢a, kjer sta « in ¢;
vpadni kot in hitrost svetlobe v sredstvu, v kateri zarek vpada na mejo, 8 in ¢y
pa lomni kot in hitrost svetlobe v sredstvu, v kateri je lomni zarek. Podatek,
da zarek prehaja iz opti¢no gostejse snovi v opticno redkejso, pomeni, da velja:
co = 2¢1 (glej namig k nalogi 18).

18.2 Narisimo si pot zarka, ki se najprej lomi na prehodu iz zraka v steklo
in nato Se na prehodu iz stekla v olje. Zapisimo lomni zakon za vsakega od
prehodov. 1z slike vidimo, da je izstopni kot v prvem prehodu enak vpadnemu
kotu v drugem, 1 = as. Do totalnega odboja na prehodu v olje pride, ce je
B2 = 90°. Ko iz enacb izrazimo ay, ugotovimo, da rezultat sploh ni odvisen od
lomnega koli¢nika stekla!

19 Za gostoto svetlobnega velja ista enacba, kot pri nalogi 6. Ker poznamo
gostoto toka, ki pada na mizo (j; = 0,5 W/m?) in oddaljenost mize (zp = 3
m), lahko torej izra¢unamo moé¢ zarnice, P = j; - 47x3,. Med Zarnico in mizo
postavimo leco. Najtezje pri tej nalogi je ugotoviti, kaj se dogaja z gostoto
svetlobnega toka na poti od Zarnice do mize. Od zZarnice do leCe gostota sve-
tlobnega toka pada s kvadratom razdalje. Na leco tako pada j, = P/(4rx?),
kjer je x1 razdalja med zarnico in leco. Leca nato vso svetlobo, ki pade nanjo,
zbere (“zgosti”) v majhni svetli okrogli ploskvi na mizi. Gostota svetlobnega
toka na okrogli ploskvi je torej jo = j.(SL/S2), kjer sta Sy, je povrSina lece
(S = mr?) in Sy povrsina osvetljene ploskve (Sy = 7r3).

20 Energija fotonov izra¢unamo po enacbi W = hv, kar da 5,9 - 10726 J. Iz
podatka, da ima osnovi ey naboj na potencialu 1 V energijo 1 eV, izracunamo
identiteto 1 eV = 1,6 - 107! J. Torej v na$em primeru dobimo energijo 5,9 - 10~26
J-1eV/1,6 - 10719 J. Drugi mozni izra¢un energije je, da najprej izracunamo
valovno dolzino iz svetlobne hitrosti: A = ¢/v = 3,36 m. Energijo potem
izracunamo z enacbo W = he/ .

20.1 Energijo fotona izra¢unamo kot Wy = hv = hc/A.

20.2 Energija konformacijske spremembe je enaka energiji fotona, ta pa je W =
hv = he/ .

20.3 Ko izracunamo energijo fotonov, ki jih oddaja mobitel, ugotovimo, da je
ta energija veliko manjsa od ionizacijske.

20.4 Uporabimo W, = hv = he/\.

21 Spomnimo se, da so energije elektrona v atomih z enim elektronom podane
z izrazom W = —13,6 eV Z2/n?, kjer je Z vrstno $tevilo atoma.

21.1 Glej nalogo 21. Upostevamo tudi, da gre razlika energij elektrona v ener-
gijo fotona, ki je podana z izrazom W, = hv = hc/ .

21.2 Glej nalogo 21.1.
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21.3 a) Energijo vodikovega atoma lahko zapiSemo z enac¢bo: W,, = Wy /n?, pri
¢emer je n glavno kvantno Stevilo. Pri preskoku elektrona z n = 4 na n = 2
odnese foton energijo: Wy = Wy — Wy = Wy(1/4% — 1/22). Koncen rezultat
dobimo, ¢e upostevamo izraz za energijo fotona Wy = he/A | kjer je A valovna
dolzina. b) Najprej je treba izracunati kot, pod katerim pride do ojacite. Za ta
kot velja enacba tan a = z/y, kjer je x oddaljenost érte prvega uklonskega reda
34 cm od veznice med uklonsko mrezico in zaslonom ter y oddaljenost zaslona
od mrezice. Potem pa lahko uporabimo enacbo pogoja za ojacitve na uklonski
mrezici: sina = \/D, kjer je D razdalja med rezama.

22 Svetloba z minimalno frekvenco je tista, katere fotoni imajo ravno se dovolj
energije za izbitje elektrona. Iz minimalne frekvence svetlobe lahko torej izracu-
namo energijo, ki je potrebna za izbitje elektrona, tj. izstopno delo, A; = hvyin-
Ce ima svetloba veGjo frekvenco od minimalne, gre presezek energije fotona v
kineticno energijo elektrona: Wy = hv—A;.

22.1 Kineti¢no energijo izbitega elektrona izracunamo podobno kot pri nalogi

22, hitrost elektrona pa iz Wy = %mevz.

Optika

1 a) Oko si poenostavljeno predstavljamo kot leco in zaslon, zapiSemo enacbo
lece za ta primer: % = % + %. Predmet je na razdalji a = 25 cm, realna slika
na mreznici pa nastane na drugi strani leCe, zato je b = 17 mm. b) Lomnost
lece (pogovorno dioptrija) je 1/f, kjer je goriséna razdaja izraZena v metrih. c)
Pomagajmo si s podobnimi trikotniki, A : a = B : b, kjer je A velikost ¢rke, a
razdalja od predmeta do ocesa in B velikost slike na razdalji b.

2 Oseba, ki ne vidi na dale¢, je kratkovidna in torej potrebuje ocala z negativno
dioptrijo, tj. ocala z razprsilnimi lecami. Iz slike ugotovimo, da razprsilna leca
oddaljene predmete zares preslika blizje, kjer jih lahko tudi kratkovidno oko
dobro izostri. Navidezna velikost predmeta se pri tem ne spremeni, saj je zorni
kot, pod katerim skozi leco vidimo sliko predmeta enak zornemu kotu, pod
katerim bi videli predmet brez lece. Ocala bodo kratkovidni osebi pomagala, ce
bodo zelo oddaljene predmete preslikala ravno na razdaljo, na kateri ta oseba
Se vidi.

P S
Y,
0 \\
)2 A
—
by
a
/
g
N\
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Zapisemo enacbo lece za ta primer: % = % + %. Ker je predmet zelo oddaljen

(a = o0), je njegova obratna vrednost prakti¢no nic, % = 0. Oddaljenost slike
od lece b je v nasem primeru enaka ravno najveéji razdalji, pri kateri oseba se
vidi ostro. Po definiciji je b v nasem primeru negativen, saj je slika na isti strani
lece kot predmet. Po definiciji je obratna vrednost goris¢ne razdalje lece enaka
lomnosti lece, ki jo merimo v dioptrijah, zato iz enacbe lece sledi

1 1 1

Z=0+7=

=—2m ' =-2D.
7 b —05m m

Nalogo lahko re§imo e na drug na¢in. Ce imamo dve le¢i z gorisénima razdalja-
ma f1 in f5 blizu skupaj, tako da je razdalja med njima manjsa kot je povprecna
goris¢na razdalja le¢, velja enacba
1 n 1
fs fl f2 ’
kjer je fs skupna goriS¢na razdalja dveh le¢. Ta enacba dobro velja tudi pri
cloveku, ¢e lomnost lede ocal le ni prevelika ali premajhna (>10D ali <-10D).
Problem resevanja poenostavimo tako, kot da bi se svetloba v ocesu lomila
samo na ocesni le¢i. Ce se fi; nanasa na goris¢no razdaljo ocesne leCe in ce se
f2 nanasa na goris¢no razdaljo lece ocal, lahko zapiSemo enacbi lece, ko ¢lovek
gleda brez ocal
1,11
a b fi
in ko ¢lovek gleda z ocali
1,1 _ 1
a T
pri ¢emer je a razdalja med predmetom in leco, ko ¢lovek gleda brez ocal, as je
razdalja med predmetom in leco, ko ¢lovek gleda z ocali, in b je razdalja med
ocesno leco in mreznico. Ce vstavimo enacbi lece v enacbo za skupno gorisc¢no

razdaljo, dobimo
1 _ 1

I as
Pri nasi nalogi je a = 50 cm in as = o0, ker bi oseba rada videla ostro tudi
zelo oddaljene predmete, zato za lomnost lece o¢al velja 1/fy =-2m~! = -2 D.

Potrebujemo razprsilno leco.

Q=

2.1 Pri tej nalogi je razmislek podoben kot pri nalogi 2, le da oseba ne vidi na
blizu. Uporabiti mora zbiralno leco, ki bliznje predmete preslika tako, da so
navidezno bolj dalec.

2.2 Glej nalogo 2.1.
2.3 Glej nalogo 2.

3 Zorni kot mora biti v obeh primerih enak. Pomagajmo si s podobnimi tri-
kotniki, Ay : 1 = A : xg, kjer je Ay locljivost na razdalji ;1 = 2 m, Ag pa
lo¢ljivost na normalni zorni razdalji zg.

3.1 a) Glej nalogo 3. b) Ce so pali¢ice 2x bolj narazen, mora biti za enako
natancnost tudi slika 2x vecja. Predstavljajte si vzorec na karo papirju.

68



4 a) Najprej zapiSemo enacbo lece za primer, ko ¢lovek bere na razdalji (a) 1 m
1 1 1

a b ?’
kjer je b razdalja med sredino lece in sliko ¢rk ter f goris¢na razdalja lece, ki je
ne poznamo. V primeru, da bi ¢lovek gledal nek predmet na minimalni razdalji,
pri kateri bi slika nastala toéno na mreznici, (ag) velja enacba

1 1 1

ap z f’
kjer je z razdalja med sredino leCe in mreznico. Ce iz zgornjih dveh enacb
izlo¢imo goris¢no razdaljo lece in izrazimo b, dobimo izraz

1
b= 5171 (22)

&=
W =
Sl

Ko vstavimo podatke (ap =2 m, z = 17 mm in ¢ = 1 m) v slednji izraz, sledi
b=17,15 mm.

b) V danem primeru se ¢rke preslikajo na mreznici v nekoliko zabrisane
¢rke. Koliko so te ¢rke zabrisane, ugotovimo, ¢e upostevamo, v kako velike lise
se preslikajo tocke. Slika tocke nastane za mreznico, zato nastane na mreznici
lisa.

Rob lise oblikujejo zarki iz roba zenice, ki Se sodelujejo pri preslikavi predmeta.
Na zgornji sliki h in p oznacujeta premer lise in p zenice. 1z podobnih trikotnikov
ugotovimo, da velja
p_h
b b—=z’
Manjse lise se tezje prekrivajo. Na spodnji sliki vidimo, da se dve lisi na mreznici
ne prekrivata, ko je premer lis enak razdalji med sredinama lis.

(23)
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Clovek vidi tocki kot dve loceni lisi, e sta tocki na predmetu oddaljeni najmanj
za razdaljo A. Ko prizgemo lu¢, se velikost lis spremeni, toda za razloCevanje
érk je pomembna ista razdalja A, saj beremo isto besedilo. Ker je trikotnik
CS1S2 podoben trikotniku CT;Ts, velja

-2 (24)

Sedaj lahko zapisemo zvezo med razdaljo A in velikostjo zenice (p) ter a in ao.
Ko iz enac¢b 22, 23 in 24 izlo¢imo h, b in z, dobimo

a A

—=1-—. (25)

ag p
Razdalja, pri kateri ¢lovek Se lahko bere, se zmanjsa, ¢e se velikost zenice (p)
zmanjsa. Zapisimo Se zvezo med dvema tockama na predmetu, ki ju oko Se loci
kot tocki, velikostjo zenice (p,), oddaljenostjo besedila od leée (a,) in ag, ko se
velikost zenice zmanjsa za 20 %. Ker sedaj p preide v p, in a preide v a,, lahko
namesto enacbe 25 zapisemo

% _,_ 4

ag Dz

Ce iz slednjih dveh enacb izlo¢imo A, dobimo

p
a, =ap— —(ag —a).
z
Ko vstavimo podatke (ap =2 m, a = 1 m in p, = (1 — 20 %)p), sledi rezultat
a, =75 cm.!
¢) Pri vedjih ¢rkah je lahko velikost lis na mreZnici vedja. Pri 50 % vedjih
¢rkah je zato razdalja med dvema tockama na predmetu, ki ju oko Se lo¢i kot

tocki, 50 % vedja (A — 1,5A). Na podlagi enacbe 25 lahko zapiSemo
1,54
o2 _ L4 (26)
ao b

kjer je as razdalja med besedilom z vecjimi ¢rkami in le¢o. Iz enacb 25 in 26
izlo¢imo kvocient A/p in izrazimo ay, da dobimo

ag = ap — 1,5(ap — a).

Ko vstavimo podatke (ap = 2 m in @ = 1 m), sledi rezultat as = 0,5 m.

d) Cimvedja je povrsina lise, ve¢ ¢epkov zajame. Ce iz enacbe 23 izrazimo
h in vstavimo podatke za p, b in z (3 mm, 17,15 mm in 17 mm), dobimo,
da je premer lise, ki nastane zaradi preslikave tocke, enak 26 ym. Ce delimo
povrsino lise (7262um?/4) s povriino enega ¢epka (1 mm?/14000), dobimo, da
lisa zajame 7 ¢epkov.

1Ljudje, ki imajo tezave z branjem majhnega besedila, vasih zapirajo veke, da z zmanjsa-
njem odprtine izboljsajo locljivost.
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5 Mikroskop bo sliko predmeta preslikal v neskon¢nost v primeru, ée bo objektiv
predmet preslikal ravno v goris¢no ravnino okularja, kjer je tudi merilna mrezica.
Da lahko izra¢unamo lego predmeta z uporabo enacbe za leco, fo% = é + %,
moramo poznati goris¢éno razdaljo objektiva. To dobimo iz povecave, namrec
povecava mikroskopa je produkt povecave objektiva (Nopg = ¢/ fop) in povecave
okularja (Nox = xo/fok). Iz povecave okularja izracunamo njegovo goriséno
razdaljo: fox = xo/Nok in iz povecave objektiva Nop = Na;/Nox =€/ fon
goris¢no razdaljo objektiva. Najprej lahko izracunamo velikost slike predmeta,
ki jo ustvari objektiv: B = Ae/fog, kjer sta A velikost predmeta, e(= b —
fop) pa razdalja med goriséema. Nato zorni kot izracunamo z enacbo tanp =
B/ fox. Merilce je v goris¢ni ravnini okularja, kjer nastane slika, ki jo projicira
objektiv, in je Nopx vecja od predmeta.

5.1 a) Mikroskop bo sliko predmeta preslikal v neskonénost v primeru, ¢e bo
objektiv predmet preslikal ravno v goris¢no ravnino okularja. Ker je razdalja
med objektivom in okularjem 8 cm, goriS¢na razdalja okularja pa 3 cm, mora
slika objektiva torej nastati na razdalji b = 5 cm za objektivom. Razdaljo
med predmetom in objektivom a nato izracunamo z enacbo lece, fo% = é + %.
b) Najprej lahko izra¢unamo velikost slike predmeta, ki jo ustvari objektiv:
B = Ae/foB, kjer je A velikost predmeta, e(= b — fop) pa razdalja med
goris¢ema. Nato zorni kot izracunamo z enacbo tanp = B/ foxk.

5.2 Glej namig k nalogi 5.
5.3 Glej namig k nalogi 5.

5.4 Podobno kot pri nalogi 5, podatkov je prevec, zato lahko za izra¢un upora-
bite razli¢ne.

6 a) Najmanjsa razdalja, da preslika kot dve tocki (ob dobrem kontrastu), je lo-
¢ljivost mikroskopa. b) Razdalja na mikroskopski sliki mora biti enaka razdalji,
ki bi jo videli s prostim oc¢esom na normalni zorni razdalji.

7 Narisimo si obe lec¢i in predmet. Vidimo, da slika, ki jo preslika prva leca,
predstavlja predmet za drugo leco in je razdalja med lecama zato ravno by + as.
Za vsako leco posebej velja enacba lece. 1z podatkov lahko tako izracunamo raz-
daljo med prvo leco in sliko, ki nastane za njo (rezultat je by =60 cm). Izrac¢unati
moramo Se ag. Pri tem si pomagamo s podatkom o velikosti slik. Velikost slike
za prvo le¢o B; je podana z razmerjem % = ‘g—:. Velikost slike za drugo leco B,
mora biti enaka velikosti predmeta A, hkrati pa je velikost slike prve lece enaka
velikosti predmeta za drugo leco (B = As), Za drugo leco tako velja razmerje
%z = ‘é—j = %. Ko zdruzimo razmerja za obe leci, dobimo ‘g—; = %. Neznano
razdaljo by izrazimo s pomocjo enacbe lece za drugo leco in tako izracunamo
g = f2(1 + bl/al) =12 cm.

Lahko pa resimo le z opazovanjem slike in podobnimi trikotniki: s sredisénega
zarka skozi prvo leco, vidimo, da je slika za prvo leco 2x vecja od premeta, zato

mora nastati 2x dlje od led¢e (60 cm), kot je od lece do predmeta. Podobno velja
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za drugo leco - koné¢na slika je 2x manjsa kot vmesna slika, zato je od vmesne
slike do gorisca 2. lece 2x dlje, kot je njena goris¢na razdalja, oziroma 3 goris¢ne
razdalje pred njo, skupaj 60 + 12 cm.

Slikovne metode

1 a) Elektroni, pospeseni v rentgenski cevi, imajo energijo W, = eoU = 150
keV. Ce gre vsa energija elektrona v energijo fotona, izra¢unamo valovno dolzino
izsevane svetlobe iz W, = W,, = hc/A. b) Mo¢ toka elektronov je P = UI, od
tega pa gre le 1 % v izsevano rentgensko svetlobo. ¢) Ko se rentgenska svetloba
absorbira v tkivu, pada gostota njenega toka (in s tem tudi mo¢) z globino
eksponentno: P = Pye M& = Py2~%/%1/2,

1.1 a) Glejte namig k nalogi 1a. b) Za izracun jakosti elektri¢nega polja upo-
Stevamo, da je napetost enaka produktu elektri¢ne povprec¢ne poljske jakosti in
razdalje med anodo in katodo.

1.2 a) Glejte namig k nalogi la. b) Izsevana mo¢ je enaka energiji vseh izsevanih
fotonov deljeno s casom sevanja.

2 Absorpcijski koeficient pri doloc¢eni valovni dolzini izra¢unamo iz absorpcij-
skega zakona (namig 10, str. 64).

3 Gostota svetlobnega toka se na poti skozi snov zmanjsuje eksponentno. Na
poti do gostejSega dela telesa se svetlobi gostota toka zmanjsa za faktor e 1!t
kjer je l; dolzina poti svetlobe do gostejSega telesa. Na poti skozi gostejsi del
telesa se ji gostota toka zmanjsa Se za faktor e #2?, kjer je d debelina gostejsega
dela telesa. Na koncu se gostota toka zmanjSa Se za faktor e /2 kjer je Iy
dolzina poti svetlobe na drugi strani telesa. V celoti se torej gostota svetlobnega
toka na spodnji poti zmanjsa za jo = joe #1lre #2912 Na zgornji poti, kjer
ni gostejsega dela telesa, pa se gostota toka zmanjsa za j; = joe F1he H1de=mlz,
Ko zapisemo razmerje ja/j1, se v njem pokrajsata faktorja z [; in la, iz ostanka
pa lahko izracunamo d.

3.1 a) Poglejte namig 3 na str. 200. b) Razpolovno debelino izra¢unamo iz
absorpcijskega koeficienta. ¢) Sivine na sliki uskladimo z absorpcijskimi koefi-
cienti, kot je pri racunalniski tomografiji (CT): najmanjsi koeficient — najbolj
svetlo, najvecji absorpcijski koeficient — najbolj temno. Lahko je tudi obratno.
Torej 1. tkivo: absorpcijski koeficient je 1,5/m — najbolj svetlo (ali temno), 2.
tkivo: absorpcijski koeficient je 4/m —nekaj vmes, 3. tkivo (tumor): absorpcijski
koeficient je 12,5/m — najbolj temno (ali svetlo)

4 Uporabite enacbo za resonancno frekvenco pri jedrski magnetni resonanci,
v =~By/2m.

4.1 a) Namig k nalogi 4.
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5 a) Uporabiti moramo tak TE, pri katerem sta signala iz obeh tkiv (npr.
tumorja in iz zdravega tkiva) ¢im bolj razlicna. V tem primeru dobimo na-
mrec¢ na sliki dober kontrast. To bo tedaj, ko bo cas spinskega odmeva TE
nekje med 75 relaksacijskima casoma obeh tkiv. Signal spinskega odmeva iz
obeh tkiv izracunamo iz enacbe za visino signala spinskega odmeva, Igp
p (1 —e TRITY) e=TE/T: Yjer so gostota jeder p in relaksacijska casa (T} in Th)
lastnosti tkiva, TR in TE pa sta parametra, ki ju lahko nastavimo na napravi.
TR je namre¢ Cas ponavljanja RF zaporedja (90- in 180-stopinjskega sunka),
torej cas med enim in drugim 90-stopinjskim sunkom, TE pa je dvakratnik casa
med 90- in 180-stopinjskim sunkom. Produkt gostote jeder in clena s T} rela-
ksacijo je isti pri obeh casih, saj so gostota jeder, T} relaksacijski ¢as in TR enaki.

Vidimo, da sta signala iz razli¢nih tkiv bolj razlicna pri 20 ms, saj je njuna
razlika vedja (6,16 V v primerjavi s 3,26 V). Do istega zakljucka pridemo, ¢e
zamenjamo tkivi in izracunamo razliki SFE, — SFEs.
c¢) Poglejmo Se razmerje signalov spinskega odmeva: kontrasta ne bi bilo, Ce sta
signala enaka - tedaj je razmerje signalov enako 1. Torej razmerje signalov iz
obeh tkiv, ki bo enako ali blizu 1, ne da dobrega kontrasta. Pri razmerju, ki se
zelo razlikuje od 1, pa dobimo dober kontrast, saj sta takrat signala zelo razlic-
na! Razmerji SE;/SFE5 pri TE = 5 ms in TE = 20 ms pokaZeta, da se signala
iz razlicnih tkiv bolj razlikujeta pri 20 ms, saj je njun koli¢nik bolj oddaljen od
1! Enako velja za razmerje SE5/SE.

6 a) Gostoto magnetnega polja izra¢unamo kot vsoto gostote osnovnega (stacio-
narnega) magnetnega polja (Bp) in gostote magnetnega polja zaradi vkljuéenega
gradienta (G): B = By + G - x, pri Cemer je x razdalja od sredine magneta do
preiskovanega organa. b) Frekvenco na posameznih delih telesa izracunamo kot
pri nalogi 4 ob upostevanju skupne gostote magnetnega polja.

Nuklearna medicina
1 Aktivnost (A) pove, koliko razpadov zaznamo v eni sekundi, in ima enoto
bequerel [Bq].

2 Stevilo jeder se pri radioaktivnem razpadu manjsa eksponentno, N = Nge™* =
No2~t*1/2, To enacbo logaritmiramo in upostevamo, da je N/Ny = 0,9.

3 Upostevamo povezavo N = A/ ter povezavo med Stevilom jeder, maso in
mnozino snovi, n =m/M = N/Nj4.

4 Iz zapisa za cksponentno upadanje aktivnosti vzorca A = Age™ M = Ag27 /112
lahko izpeljemo, da je A = In2/t;/;. Upostevamo povezavo N = A/X ter
povezavo med Stevilom jeder, maso in mnozino snovi, n = m/M = N/Ny4.

4.1 Glej nalogo 2. Upostevamo zvezo med sStevilom radioaktivnih jeder in nji-
hovo aktivnostjo, A = AN.

73



4.2 Zaradi jedrskega razpada se v odmrlem organizmu zmanjsuje vsebnost ra-
dioaktivnega izotopa ogljika in s tem tudi njegova aktivnost (glej nalogo 4). V
¢asu od odmrtja organizma se je aktivnost tako zmanjsala na %.

5 a) Ker se je aktivnost 1000 krat zmanjsala, se je torej radioaktivna snov 1000
krat razredéila in V = 1000V = 1000 x 5 x 1075 m3=1000 x 5 ml = 5 1. b)
Aktivnost celotnega fosforja bo po 10 dneh A = Ag2~t/t1/2 = 10 Bq 2710/142 =
6,1 Bg. Ker se je med tem izloc¢ilo 75% radioaktivnega fosforja, bomo izmerili
le Se eno cetrtino te aktivnosti.

5.1 Glej nalogo 5.

6 a) Pacient mora biti v karanteni toliko dni, da bo aktivnost joda A padla na
150 MBq. Zacetna aktivnost joda je

Ay = 50% - 500 MBq = 250 MBq . (27)

Aktivnost radioaktivne snovi se eksponentno zmanjsuje s ¢asom (aktivnost je
sorazmerna Stevilu jeder):

A=Ay 2 =17 (28)
Zgornjo enacbo na obeh straneh delimo z Ag in logaritmiramo
1nA£O=1n2—ﬁ :—ﬁan (29)
ter iz nje izrazimo t¢:
t:—tﬁl/anAA0 =-8 dni%:E)ani:E)dni 22 ur (30)
In2 In2 ’ '

b) Doza je absorbirana energija na maso tkiva:

Wa bs
7m .

D= (31)
Masa tkiva je m = 50 g. Absorbirano energijo lahko izracunamo iz Stevila
razpadlih jeder: ce je stevilo razpadlih jeder N,,, in se ob vsakem razpadu
sprosti 8~ delec z energijo W7 = 183 keV, hkrati pa se vsi nastali 5~ delci tudi
absorbirajo v $¢itnici, je Waps = Nya W1 Stevilo razpadlih jeder je stevilo jeder
na zacetku Ny minus Stevilo jeder, ki Se ostanejo po sedmih dneh:

_ 7.dni

Nyaz = No-N(t = 7 dni) = Ng-Np 277172 = No(1-2 5t ) = Ny(1-27%)

(32)
Stevilo jeder na zadetku izra¢unamo iz aktivnosti na zacetku: A = N, kjer je
__ _In2
A= i/ 0%
t-1/2 8 x 24 x 60 x 60
No = Aot m1/2 950 5 106 51 BX 24X 00X 605 _ o e (33)
In2 In2
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Doza je torej

Waps  E1No(1277172) 183 keV 2,5 x 10M4(1-2-7/8)
m m B 0,05 kg
4,15 x 102 eV 4,15 x 1020 eV x 1,6 x 10717 J J

= 66,38~ = 66,4
e ke oV 381 = 66,4 Gp)

D =

- (34)

6.1 Upostevamo, da je izmerjena aktivnost A = 00,8542~ /t1/2,

6.2 Za reSitev a) in b) vprasanja upoStevajte zvezo n = m/M = N/N,. Vpra-
sanji ¢) in d) sta podobni kot pri nalogi 2 oziroma 4.1.

7 Doza je sorazmerna gostoti toka radioaktivnih zZarkov, ta pa se z globino
manjsa eksponentno, j = joe #*. Razmerje med dozo na globini 1 cm in dozo
na globini 3 cm je torej e A% kjer je Az = 2 cm.

7.1 Glej nalogo 7.

8 a) Izvor vsako sekundo odda 50 x 10° 3~ delcev (A = 50 MBq). Doza je
absorbirana energija na maso tkiva:

Wubs
7m .

D= (36)
V eni uri izvor odda N = 50 x 10% x 60 x 60 = 1,8 x 10'! 8~ delcev. Od tega se
jih v tumorju absorbira 40%, Nups = 0,4 x N = 7,2 x 10'°. Absorbirana energija
je Wabs = NabsEla zato

Waps  NapsWi  7,2x 1010 x 1,2 x 106 eV x 1,6 x 10719 J
D= _ - =046 G
m m 0,03 kg eV ’ o
(37)

pri cemer smo upostevali, da je v tem primeru energija enega delca Wy = 1,2
MeV.

b) Sevalec seva na vse strani, zato bo tumor tem manj obsevan, ¢im bolj bo od-
daljen od sevalca. Nalogo resimo tako, da izra¢unamo, kolikSen delez izsevanih
zarkov zadene tumor (pri tem vemo, da se bodo vsi zarki, ki tumor zadenejo, v
njem tudi absorbirali). Sevalec seva na vse strani (in torej obseva celotno kroglo
okrog sebe), zato bo delez Zarkov, ki zadenejo tumor s povr$ino Siymor:

Stumor 2 sz
= = = 16.
v 4dmr2 47100 cm?2 0,0016 (38)

V tumorju se torej absorbira le 0,16% vseh oddanih Zzarkov (pri nalogi (a) se je
absorbiralo 40% vseh Zarkov). Ker se torej v tem primeru absorbira 04?2?% =251
krat manj zarkov kot pri nalogi (a), bo tudi doza 251 krat manjsa:

0,46 Gy
951

D

=18 mGy . (39)
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9 Glej nalogo 2 za a) vprasanje. Pri b) vprasanju lahko zaradi kratkega Casa
obsevanja v primerjavi z razpolovnim ¢asom privzamemo, da je aktivnost izvora
konstantna. Stevilo razpadov v 1 min lahko izra¢unamo neposredno iz aktivnosti
vzorca (ki je po definiciji enaka Stevilu razpadov na ¢asovno enoto).

10 Iz mase radija izracunajte Stevilo jeder v vzorcu; s pomocjo A in zveze A =
AN pridete do aktivnosti vzorca (pazite na ¢asovno enoto) in na podlagi tega
tudi do stevila izsevanih delcev v pol ure. Upostevajte le Cetrtino izsevanih
delcev.

10.1 Glej nalogo 10.

11 Sprosti se energija, sorazmerna razliki mas na koncu in na zacetku reakcije.
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Resitve

Uvodne naloge

1: 68 dm®. ZmanjSa. | 2: a)6,25x b) 49x | 3: 107'21=1pl| 3.1: a)
29,8 oz 30 kapljic, b) 1,34 108 | 3.2: 7-10%7 | 4: a) red velikosti 10 nm,
100 nm, 1000 nm; b) 3 nm | 5: a) 8640 L; 8,6 m® b) 34,2 % | 5.1: 7200 L |
6: 24-10°| 6.1: a) 69,3 rojstev b) 184500 cepljenj c) 36,7 % | 7: 37 °C
= 98,6 °F, 42°C = 107,6 °F | 7.1: 3ml| 7.2: od 5,6 do 9,1 atm | 8 Ne.
| 9: 10x v 5 dneh, 100x v 10 dneh, 1000x v 15 dneh | 10: g = ecIln10 oz.
p=ec/logeb) p=In2/x/, |

Mehanika

Resitve so izracunane s priblizkom za tezni pospesek, g ~ 10 m/s? 1: 1s| 2:
1,21 m/s | 3: 702N | 4: a) 350 m/s*> ~ 35 ¢gb) 28 kN | 5: 1,23 obrata na
sekundo | 5.1: a) Odvisno od podatkov. b) V zacetku. | 6: 630 m/s? ~ 63
g b) 12 m/s ¢) 750 obratov d) 2 min 45,6 s | 7: a) 0,5 kgm? b) 7,5 J ¢) 0,4
Nm | 8 143 mmHg, 31 mmHg | 9: 531] 9.1: Do pasu ni dovolj. | 10:
a) 31,6 cm, b) 12,5 cm, c) Poskusite. | 11: a) 197,3 N b) 127,7 N | 12: a)
42 MPa na enice, na Sestice "le” 7,5 MPa b) 0,115 mm | 13: a) 3,47 kN b)
4,27 kN ¢) 39 cm? | 14: a) 811 N b) 1340 N | 14.1: a) 455 N b) 15 kN/m
¢) 446 N d) 11° | 14.2: a) 213,6 N b) 200 N c) -25 N | 14.3: a) 1,03 mg b)
3g/4, 0,89 mg ¢) 2,5/s%; 0,069 mg d) Vadbo v primeru c. | 15: a) 3 ms~! b)
0,4 s 1050 N ¢) 3150 W | 15.1: 9,95 m/s | 16: a) teka¢ 1,26 MJ, tekacica
0,9 MJ b) 377,2 W oziroma 225,6 W | 16.1: 3,6 tablice | 17: a) 0,85 Hz b)
0,81 Hz ¢) 0,65 Hz Hz) | 18: 1,84-10%Hz | 19: a) 54 m2, 221b) 0,15 J
c¢) vdih 67 Pa, izdih 83 Pa | 20: 2-krat | 20.1: od 2 do 2,24 krat | 21: a)
~1,9 cm, b) 50 % | 22: a) 10 mm/h b) 35 mm/h ¢) laminarni d) 620 mm/h |
23: a) 17 cm/s b) 0,26 mm/s ¢) 102 cm/s | 24: 64,1 cm | 24.1: 1,22-krat |
25: a) daljsi del 550 kPa s/m3, krajsi del 1,76 MPa s/m? b) 2,6 L/min | 25.1:
25-krat | 25.2: a) 2,8 Pab) 2 ml/min, 33 ml/min, 165 ml/min | 26: 1 m |
26.1: 31kPa| 27: 1,1 W | 28: 11,5 ul, 16,3 pl, 38,5 ul oziroma radiji 1,77
mm, 1,98 mm in 2,64 mm |

Termodinamika

1: 50 % | 1.1: 1,14 bar| 1.2: a) 450 K b) 23 g | 1.3: a) 58 mol b) 95
barov | 2: 5,32-103Pa, 0,68 g | 3: a) 103 min b) 103 km | 3.1: 3 jeklenke
| 3.2: 14,5 min | 4: 28°C | 5: 0,054 ms; 54 s | 5.1: a) 1,56 s b) 18
dnic) 1,2-1077cm?/s | 6: -0,58, 2,72, 0,12 in 11,27 um glede na sklenino |
7: a) 1151,3 J, b) 1151,3 J, ¢) 1890 J, 475,5°C, d) 2732 J, 1109°C | 8: a)
1,07-krat b) 34,6 kJ ¢) 48,4 kJ d) 171 J/K e) 477 m/s | 9: -2223 kJ/mol | 9.1:
Endotermna. 2 kJ | 10: a) HoO 42 kJ oziroma 10 kcal, He 51,9 kJ, Ny 10,4
kJ, b)H2O 42 kJ oziroma 10 kcal, He 51,9 kJ, Ny 10,4, ¢)H2O 42 kJ oziroma 10
keal, He 31,1 kJ, No 7.4 kJ | 10.1: 305 K| 11: 45 kJ/mol | 12: 10 °C |
13: a) 84 JDb) 564 kJc) 522 kJ d) 540 s | 13.1: 22 cm | 13.2: 35 °C |
13.3: a)20°Cb)70°C| 14: 0°C| 15: 321,41| 15.1: a) 437 kJ b)
149 m | 16: a) 54 MJ b) 1286 kcal ¢) 1,13 L d) 43,8 ge) 11 K f) 417 keal |
16.1: a) 1120 W b) 440 g | 17: a) 86 g b) — 143 J/K ¢) 177 J/K d) 34 J/K
| 18: a)631b) 83 gc) 192°Cd) 9,3kJ | 18.1: a) 18,4 J b) 401 K c) 22 J,
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293 K| 19: a) 0,67 barb)0Jc)1099Jd)0Je)3,7J/K| 20: 32% | 21:
12gin0g| 22: 40 W (Pyp = 32 W; Py = 7,6 W) | 23: 6,25 ml | 23.1:
539-1073 g | 23.2: 118 kPa | 24: 128fl | 24.1: 200 mOsm | 24.2: 24
cm | 24.3: 205¢| 25: 196 mM | 26: 5-107% mol/s | 26.1: 7,2-10'4
| 27: a)3,1-107® mmol/s ¢) 11,6 ms | 27.1: a) 0,225 fmol/s b) 162 fl |
28: a)2-107'° mol/s b) 3,6- 107 W) 6,9-108 | 29: a) 150 mK/W in 75
mK/W b) 93 W) 16 °C | 30: a) 30 mK/W, 3,75 mK/W b) 9 kW | 30.1:
1,8cm | 30.2: a)125hb)48°C | 31: a) 111 Wbh)29h| 31.1: a) 70 W
0z. 70,6 W b) Po 42 min oz. 41,2 min | 31.2: a)22cmb) 1,7K | 31.3: a)
36 mK/W b) 1hin 14 min | 32: a)8hb)2h| 32.1: a)914sb) 4,3 m?/s
c¢) 40 min |

Elektrika in magnetizem

1: a) B, =0V/m, B, =93-101° V/mb) ¢ =279V | 2 1,72-107 V |
3: b)2-10° V/me) 2,5-10° Vd)5-10-10 As | 4: 13| 5: 0,74 pN | 6:
1,2:1073/(Qm) | 7: 293mA | 8 15W| 9: 160V, 04 A| 10: 0,19 mA
| 11: 1,15 K| 12: 180 kJ | 13: a) Vzporedno. b) Da. | 14: 51 mW |
15: Vezje A prepusca nizke frekvence, vezje B pa visoke. | 16: a) 6 kV b)
Da. ¢) 97 ms. | 16.1: 0,03s,0,07s| 16.2: 248 V, 0,033 J | 17: 1000 V,
2375 18: 125| 19: a) 0,04 Nb) 9kN | 20: a) 18 km/s b) 0,3 mm |
21: 02m/s| 22: 4 pT |

Valovanje

1: 165m, 1,65 cm | 1.1: 0,375 mm | 2: 120 | 2.1: a) 1020 m b)
zanemarljivo, 1,16 mm ¢) 20 m | 2.2: 75cm | 3: 11,7cm | 4: 2 MW |
5: a) 0,12 W/m? b) 0,55 cm | 5.1: a) 50 uW b) 1,8/mm | 6: 132s| 6.1:
a) 320 mJ b) 62 mJ | 6.2: a)2kW/m? b) 4,6 Jc)231s| 7: 4,96 mm | 8:
180° | 9: a) 56° b) 1,9 MHz ¢) 15 cm d) 180°; 8,6 MHz; 15 cm | 10: a) 1
em~!b) 0,35 nm | 11: a) 0,13 W/m? b) 111 dB | 11.1: 85dB| 12: 0,021
mW | 12.1: a)20m b)29dB | 13: 10 pm | 14: a) 1,2 cm b) 33 dB |
14.1: 41073 W/m? | 14.2: a) 3,75 MHz b) 1,5 cm | 15: a) 11,6 cm, 7,8
cm b) 0,9-107°,32-107° | 16: 3,4 kHz | 17: 2mm/s| 18: a) 2,14-108
m/s b) 1,35 ¢) 0,07 % | 18.1: 20,3° | 18.2: 456°| 19: 113 W/m? | 20:
3,7- 1077 eV | 20.1: Vija je energija fotona vijolicne svetlobe, in sicer za
1,33eV oz. 2,13-10719J. | 20.2: 25eV | 20.3: Ne| 20.4: 248nm | 21:
1,51eV | 21.1: 3,86 X | 21.2: 26nm | 21.3: a)486,27nm b) 1,5 um | 22:
0,39 eV | 22.1: 550 km/s |

Optika

1: a)1,59cmb)62,75Dc) 0,34 mm | 2: -2D | 2.1: 2,3 D oziroma 2,25 D,
ker so leCe ocal na 0,25 D | 2.2: 50 cm | 2.3: a)-1,5 D b)-2,75 D zaokrozeno
iz -2,66 D| 3: 375 um | 3.1: a) 3,6 mm b) 10,8 mm | 4: Slika nastane
priblizno 0,15 mm za mreZnico; 75 cm, 0,5 m, 7 | 5: a) 84 mm b) 2 mm c)
4,57 stopinj d) 2,07 mm e) 1342 nm | 5.1: a) 0,56 cm pred objektiv b) 15,5°
| 5.2: 4,1 mm, 917,5-kratna poveCava | 5.3: a) 30 cm b) 10-kratna | 5.4:
312,4-kratna | 6: a) 516 nm b) vsaj 290-kratna | 7: 72 cm |

Slikovne metode

1: a)83-1072mb)30Wc)19W | 1.1: a) 0,031 nm b) 1 MV/m | 1.2:
a) 207 kV b) 3-101 | 2: 3,6/m| 3: 3,8cm| 3.1: a)12,5/m b) 5,5 cm c)
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Glejte namig. | 4: a) 1,5 T b) 25,9 MHz | 4.1: a) 85,148 MHz, 21,4 MHz |
5: a) 3,2 Vin 6,2 V. Boljsi kontrast je pri TE = 20 ms. b) 0,65 in 0,18. Tudi
tu vidimo, da je boljsi kontrast pri TE = 20 ms. c¢) Da. | 6: a) 3,8 mT b)
0,16 mHz |

Nuklearna medicina

1: 1Bq| 2: 2,13-10%let | 3: 3,6-10Bq | 4: 12ug, 7let | 4.1:
1,32-10°Bq | 4.2: 14651let | 5: a)51b) 1,54Bq | 5.1: 41| 6: a)5dniin
22ur b) 66,4Gy | 6.1: a) 721Bqb) 1,2-107 g | 6.2: a) 2,97 - 1072 molov
b) 95 ng c) 28,6dni d) 47 dni in pol | 7: 0,94Gy | 7.1: 91mGy | 8: a)
0,46 Gy b) 0,16 %, 1,8mGy | 9: a) 3,3ugb) 27,6Gy | 10: 15mGy | 10.1:
92,24J, 3mGy | 11: 18MeV |
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