
Tekmovanje iz naravoslovja
Državno tekmovanje

21. januar 2023

Čas reševanja: 120 minut.

Dovoljeni pripomočki: računalo, ravnilo, kotomer, šestilo, kemični svinčnik, svinčnik, radirka.

Periodni sistem je priložen.

Naloge
Na ta list ne pǐsite odgovorov. Uporabite ocenjevalno polo.

Vsak rezultat mora imeti pravilno enoto in primerno število veljavnih mest.

Na ocenjevalno polo zapǐsite postopek reševanja, sicer se naloga oceni z nič točkami!

Konstante

NA = 6,02214 · 1023 mol−1 R = 8,31446 JK−1mol−1 F = 96 485Asmol−1

c ≡ 299 792 458m s−1 e0 = 1,60218 · 10−19 As g = 9,81m s−2

µ0 ≡ 4π · 10−7 V sA−1m−1 ϵ0 ≡ µ−1
0 c−2 ≈ 8,85419 · 10−12 Fm−1 h = 6,62607 · 10−34 Js

σ = 5,67037 · 10−8 Wm−2K−4 mu = 1u = 1,66054 · 10−27 kg kB = 1,38065 · 10−23 JK−1

KOLESARSTVO

Matjaž je dijak drugega letnika gimnazije, ki se že od malih nog ukvarja s športom, zadnjih sedem let pa trenira cestno
kolesarstvo. Po intenzivnih pripravah je pred začetkom sezone opravil zdravnǐski pregled, na katerem so z večstopenjskim
obremenitvenim testom na cikloergometru (posebno sobno kolo) preverjali njegovo telesno pripravljenost. Na pregledu
so izmerili tudi število eritrocitov v krvi in koncentracijo laktata (mlečna kislina v deprotonirani obliki) v krvi, na osnovi
meritev so izračunali respiratorni kvocient ter izmerili relativno in absolutno moč njegovih mǐsic. Prav tako so ga izmerili
(177 cm) in stehtali (66 kg).

1.1 Kri je vezivno tkivo s tekočo medceličnino. Navedene so nekatere celice, snovi in molekule. Katere
od njih so sestavni del krvne plazme? Obkrožite vse pravilne odgovore. (2 točki)

A. Eritrociti

B. Limfociti B

C. Glikogen

D. Sečnina

E. Inzulin

F. Trombociti

G. Glukoza

H. Škrob

I. Voda

J. Fibrinogen

K. Holesterol

L. Laktat

M. HCO3
−

1.2 Katere izmed navedenih vlog opravljajo eritrociti? (2 točki)

A. Tvorijo protitelesa.

B. Fagocitirajo bakterije.

C. Prenašajo največji delež kisika.

D. Prenašajo majhen delež CO2.

E. So nosilci antigenov krvnih skupin sistema Rh.

F. So nosilci antigenov krvnih skupin sistema AB0.

G. Izločajo različne beljakovine (faktorje), ki omogočajo strjevanje krvi.
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Matjažu so število eritrocitov v krvi določili s štetjem celic v števni komori, imenovani hemocitometer. To je steklena
ploščica (kot objektno steklo) z dvema osrednjima ploščadma, ki sta natančno 0,1 mm pod nivojem ravnine stranskih
grebenov. Vsaka sredinska ploščad ima vgravirano mrežico s standardizirano velikostjo kvadratkov. Prva slika prikazuje
hemocitometer, druga pa njegovo mrežico.

Hemocitometer

Mrežica števne komore (levo) s povečanim osrednjim kvadratom (desno). Večji L-kvadrati so namenjeni za štetje
levkocitov, manǰsi E-kvadratki pa za štetje eritrocitov. Vsak E-kvadratek je razdeljen na 16 manǰsih kvadratkov.

Za določanje števila eritrocitov najprej preštejemo celice v najmanǰsih kvadratkih znotraj E-kvadratkov v diagonali in
štetje ponovimo še dvakrat z novimi vzorci. Iz 15 E-kvadratkov izračunamo povprečno število celic v enem E-kvadratku
s površino 0,04 mm2. Matjažev vzorec krvi so pripravili za štetje tako, da so ga najprej razredčili. Pri tem so 25 µℓ
vzorca krvi dodali 4975 µℓ izotonične raztopine. Nato so iz pripravljenega vzorca vzeli 10 µℓ razredčene krvi, s katerim
so napolnili števno komoro. Ta vzorec so označili kot vzorec 1. Po končanem štetju so vzeli nov vzorec razredčene
krvi (vzorec 2) in postopek ponovili. Na enak način so izvedli postopek še z vzorcem 3. Spodnja preglednica prikazuje
rezultate štetja eritrocitov v vseh treh vzorcih v E-kvadratkih.

Kvadratek E1 Kvadratek E2 Kvadratek E3 Kvadratek E4 Kvadratek E5
Vzorec 1 110 114 113 108 109
Vzorec 2 117 122 119 124 122
Vzorec 3 114 111 120 119 118

1.3 Izračunajte število eritrocitov v 1 mℓ Matjaževe krvi. Zapǐsite vse izračune. (4,5 točke)

2. Človeško telo lahko uporablja različne vire energije, na primer maščobe (lipide), ogljikove hidrate in aminokisline. Za
pridobivanje energije se s kisikom oksidirajo do ogljikovega dioksida, vode in sečnine ((NH2)2)CO). Ker pri oksidaciji
različnih spojin nastanejo različne količine ogljikovega dioksida, lahko iz razmerja med izdihanim ogljikovim dioksidom
in porabljenim kisikom ocenimo, kateri vir energije trenutno uporabljamo. Razmerje med prostornino izdihanega CO2

in porabljenega O2 imenujemo respiratorni kvocient (RQ).

2.1 Uredite enačbe oksidacije palmitinske kisline, glukoze in valina. (1,5 točke)

CH3(CH2)14COOH + O2 → CO2 + H2O

C6H12O6 + O2 → CO2 + H2O

(CH3)2CHCH(NH2)COOH + O2 → (NH2)2CO + CO2 + H2O

2.2 Iz urejenih enačb v nalogi 2.1 izračunajte respiratorni kvocient za palmitinsko kislino, glukozo in
valin. (1,5 točke)
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2.3 Iz podanih tvorbenih entalpij izračunajte reakcijske entalpije za vse tri reakcije v nalogi 2.1.
(3 točke)

Spojina
∆H0

f

(kJmol−1)
CH3(CH2)14COOH −848
C6H12O6 −1273
(CH3)2CHCH(NH2)COOH −620
(NH2)2CO −333
CO2 −394
H2O −286
O2 0

2.4 Iz rešitev naloge 2.3 ocenite energijsko gostoto maščob, enostavnih ogljikovih hidratov in aminokislin.
Rezultat podajte v kcal na 100 g. (1,5 točke)

Namig: 1 kcal = 4,18 kJ.

2.5 Respiratorni kvocient človeka v mirovanju znaša 0,759. Privzemimo, da vso energijo pridobiva z
oksidacijo maščob (palmitinske kisline) in ogljikovih hidratov (glukoze). Izračunajte, koliko odstotkov
energije pridobiva iz maščob. (3 točke)

2.6 Matjaž v mirovanju porabi 3,5 mℓ kisika (merjeno pri 101,325 kPa in 20 ◦C) na kilogram telesne mase
na minuto. Predpostavimo, da vso energijo pridobiva z oksidacijo maščob, in sicer proste palmitinske
kisline. Izračunajte, koliko gramov zadosti Matjaževim dnevnim energijskim potrebam. (3 točke)

2.7 Topnost kisika v krvi pri 37 ◦C znaša 2 · 10−4 mℓ O2 ℓ−1 Pa−1. Izračunajte, koliko odstotkov kisika
se prenaša raztopljenega v krvi in koliko odstotkov se prenaša vezanega na hemoglobin. Pretok krvi
v mirovanju znaša 5 ℓmin−1, poraba kisika pa 3,5 mℓ kisika na kilogram telesne mase na minuto. Ker
hemoglobin odda le del vezanega kisika, znaša parcialni tlak kisika v arterijah 14 kPa, v venah pa 11 kPa,
zato se po krvi prenaša več kisika, kot ga organi porabljajo. (3 točke)

3. Na obremenitvenem testu so Matjažu izmerili tudi laktatni prag. Ko telo zaradi intenzivne vadbe energije ni sposobno
pridobivati samo v aerobnih energijskih procesih, se aktivirajo tudi anaerobni procesi – glikoliza. Končni produkt glikolize
ene molekule glukoze sta dve molekuli piruvata. Iz piruvata v mǐsicah pod anaerobnimi pogoji nastane mlečna kislina
(v deprotonirani obliki kot laktat), kar prikazuje spodnja reakcijska shema. Laktat je energetsko razmeroma bogata
spojina, ki jo lahko uporabljajo možgani, jetra in tudi ledvice. Pri zmerni intenzivnosti vadbe je telo sposobno večino
laktata uporabiti v nadaljnjih energijskih procesih, nad določeno stopnjo intenzivnosti pa laktat nastaja hitreje, kot ga
lahko telo porablja. Njegova kocentracija v krvi začne tedaj strmo naraščati. Intenzivnost vadbe, pri kateri se to zgodi,
imenujemo laktatni prag.

O
–

O

OHH

CH

O
–

O

O

CH

        laktat

dehidrogenaza

NADH  + H
+

NAD
+

piruvat L-laktat

3 3

3.1 Katera izmed navedenih trditev pravilno opisuje dogajanje med prikazano reakcijo v mǐsični celici?
(0,5 točke)

A. Laktatna dehidrogenaza reducira laktat in oksidira piruvat.

B. Laktatna dehidrogenaza oksidira laktat in reducira piruvat.

C. Laktatna dehidrogenaza reducira NAD+ in reducira piruvat.

D. Laktatna dehidrogenaza oksidira NADH in reducira piruvat.
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3.2 Kolikšen je končni energijski izkupiček v obliki molekul ATP v mǐsicah pri anaerobni razgradnji ene
molekule glukoze? Zapǐsite število. (0,5 točke)

3.3 Ko Matjaž na obremenitvenem testu kolesari z največjo močjo, se tudi v njegovi krvi poruši razmerje
med nastajanjem in razgradnjo laktata, ki se začne kopičiti, zaradi česar pH krvi upade na 7,2. Izračunajte
razmerje med koncentracijo protonirane oblike mlečne kisline in deprotonirane (laktat). Njen Ka znaša
1,6 · 10−4. (2 točki)

3.4 Preglednica prikazuje koncentracijo laktata v Matjaževi krvi pri različnih obremenitvah na testu.
Obremenitev je prikazana kot moč, ki so jo premagovale Matjaževe mǐsice pri vrtenju pedal. Narǐsite
graf, ki prikazuje spreminjanje koncentracije laktata v Matjaževi krvi v odvisnosti od moči. (2 točki)

Moč (W)
Koncentracija laktata v krvi

(mmol ℓ−1)
0 1,0
40 1,1
80 1,2
120 1,4
160 1,5
200 1,9
240 2,9
280 4,4
320 10,2

3.5 Iz grafa izračunajte relativno moč obremenitve na anaerobnem pragu na kilogram telesne mase.
Rezultat zaokrožite na eno decimalno mesto natančno. (2 točki)

Namig: Anaerobni prag izračunate tako, da vrednosti laktatnega praga, ki je pri 280 W, prǐstejete 1,5 mmol ℓ−1.

4. Pri vrtenju pedal sodelujejo različne mǐsice, kar prikazuje spodnja shema, na kateri so mǐsice označene
s črkami. Ura predstavlja posamezne faze vrtenja pedala, debelina barvnih krogov pa relativno moč
posamezne mǐsice v različnih fazah vrtenja pedala. S shemo in lastnim znanjem ugotovite, ali so zapisane
trditve pravilne. (5 točk)

A. Samo mǐsica C sodeluje tako pri potisku kot dvigu
pedala.

B. Mǐsica B je najpomembneǰsa upogibalka kolena.

C. Mǐsica C je najpomembneǰsa iztegovalka kolena.

D. Fazo dviga pedala začne mǐsica D.

E. Za zadnjo fazo potiska pedala sta najpomembneǰsi
mǐsici B in E.

A

B

C
D

E

12

3

6

9
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5.1 Na kronometru Matjaž pri največji obremenitvi porabi 90 mℓ kg−1 min−1 kisika z ekonomičnostjo
60 Wmin ℓ−1, da kolesari s hitrostjo 40 kmh−1. Ekonomičnost je razmerje med ustvarjeno močjo in
porabo kisika. Izračunajte, s kolikšno močjo vrti pedala. (1 točka)

5.2 Kolikšno silo premaguje Matjaž, ko vrti pedala z močjo iz naloge 5.1 in hitrostjo 40 kmh−1?
(1 točka)

5.3 Koliko časa bi moral kolesariti Matjaž na kronometru s hitrostjo 40 kmh−1, da bi porabil energijo
ene stogramske čokolade, ki znaša 2301 kJ (550 kcal)? Kolikšno pot bi pri tem opravil? (2 točki)

Pri kolesarjenju moramo premagovati silo trenja in silo zračnega upora. Pri vožnji s hitrostmi, ki so vǐsje od 10 kmh−1,
prevladuje zračni upor, zato lahko trenje zanemarimo. Zračni upor je sorazmeren kvadratu hitrosti telesa, saj velja
Fu = 1

2cuSρv
2, kjer je S površina prečnega preseka telesa, cu koeficient upora in ρ gostota tekočine, v kateri se giblje

telo. Matjažev prečni presek meri 0,5 m2, gostota zraka pa znaša 1,2 kgm−3.

5.4 Kolikšen je koeficient upora Matjaža na kolesu, če predpostavimo, da premaguje samó silo zračnega
upora? (1 točka)

5.5 S kolikšno močjo bi moral Matjaž vrteti pedala, da bi kolesaril s polovično hitrostjo (torej 20 kmh−1)?
(2 točki)

5.6 Kolikšen je minimalni radij (polmer) ovinka, ki ga Matjaž pri hitrosti 40 kmh−1 še zvozi? Koeficient
lepenja med asfaltom in gumo je 0,9. Za kolikšen kót se mora pri tem nagniti? (6 točk)

5.7 V enačbi za izračun sile zračnega upora nastopa relativna hitrost kolesarja glede na zrak. Če pri
kolesarjenju piha veter v prsi ali hrbet, moramo v enačbi upoštevati tudi hitrost vetra. Kolikšna je sila
zračnega upora na Matjaža, ko kolesari s hitrostjo 40 kmh−1, če veter piha s hitrostjo 10 kmh−1 v prsi
ali v hrbet? (3 točke)

6. Naslednja Matjaževa tekma poteka na nadmorski vǐsini 2 000 metrov, kjer je gostota zraka nižja, zato je zračni upor
manǰsi. Hkrati je na voljo manj kisika.

6.1 Katera črka na spodnji shemi dihalnega sistema človeka označuje mesto, kjer poteka izmenjava dihal-
nih plinov med krvjo in zrakom? (1 točka)

A

B

C

D

E

F

GH

I

6.2 Ob vzpenjanju se pri človeku spreminjata frekvenca vdihov ter delež kisika in ogljikovega dioksida v
izdihanem zraku. Kako se med tekmo na večji nadmorski vǐsini spremeni število vdihov in delež obeh
plinov v izdihanem zraku pri Matjažu v primerjavi s tekmo, ki bi potekala na nadmorski vǐsini 500 m?

(1 točka)
A. Število vdihov se poveča (↑), delež kisika zmanǰsa (↓), delež CO2 se poveča (↑).

B. Število vdihov se poveča (↑), delež kisika poveča (↑), delež CO2 se poveča (↑).

C. Število vdihov se zmanǰsa (↓), delež kisika poveča (↑), delež CO2 se poveča (↑).

D. Število vdihov se zmanǰsa (↓), delež kisika zmanǰsa (↓), delež CO2 se zmanǰsa (↓).

6.3 Zračni tlak z vǐsino eksponentno pojema in na 2000 metrov pri 10 ◦C znaša le še 80 kPa. Matjaž
vrti predala z isto močjo kot na kronometru ob morju, ko kolesari s hitrostjo 40 kmh−1 pri temperaturi
20 ◦C. S kolikšno hitrostjo kolesari sedaj po ravnini na 2000 m? Še vedno predpostavljamo, da je edina
zaviralna sila zračni upor. (5 točk)

Želimo vam veliko uspeha.
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