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POVZETEK

S pomocjo modelnega poskusa smo raziskovali, kako dolzina telesnih izrastkov Zivali, npr.
uhljev, vpliva na oddajanje toplote v okolje. V modelnem poskusu je kuhan krompir predstavljal
Zival. Imeli smo tri kuhane krompirje, v prvem je bil le termometer, v drugem termometer in
dve krajsi bakreni plosgici, v tretiem pa termometer in dve dalji bakreni plos&ici. Bakreni
plo&¢ici sta predstavljali uSesa Zivali. Imeli smo pet ponovitev poskusov, pri katerih smo 30
minut merili temperaturo krompirjev med ohlajanjem. Kuhan krompir je imel na zaCetku meritev
80 °C. Podatke smo zajemali na vsaki dve minuti. Domnevali smo, da se bo krompir s pomocjo
bakrenih ploscic hitreje ohlajal kot krompir brez njih, kar smo z meritvami tudi potrdili. Najhitreje
se je ohlajal krompir z dolgimi bakrenimi ploS€icami. 1z poskusa smo potegnili vzporednice z
Zivalmi, npr. sorodni sesalci imajo na severu krajSa usesa, da skozi njih ne izgubljajo toliko
toplote, med tem ko imajo njihovi sorodniki v vro€i pus€avi daljSa uSesa in druge telesne
izrastke. V teoretiCnem delu smo ugotovili, da je to eno od ekogeografskih pravil, ki opredeljuje
odvisnost med podnebjem ter morfoloskimi in fizioloSkimi lastnostmi zivalskih organizmov.

Imenuje se Allenovo pravilo.

Klju€ne besede: modelni poskus, Allenovo pravilo, merjenje temperature

With the help of a model experiment, we investigated how the length of animal body
protrusions, such as ears, affects heat dissipation into the environment. In the model
experiment, the animal was presented by a boiled potato. We had three boiled potatoes: in
the first one, there was only a thermometer, in the second one, there was a thermometer and
two shorter copper plates, and in the third one, there was a thermometer and two longer copper
plates. The copper plates represented the animals' ears. We had five repetitions of the
experiment, during which we measured the temperature of the potatoes for 30 minutes while
cooling down. At the beginning of the measurements, the temperature of the boiled potatoes
was 80°C. Our data were collected every two minutes. We assumed that the potato with
copper plates would cool down faster than the potato without them, which our measurements
confirmed. The potato with the longer copper plates cooled down the fastest. The experiment
helped us to draw parallels with animals; for example, related mammals in northern regions
have shorter ears to reduce heat loss, while their relatives in hot deserts have longer ears and
other body protrusions. In the theoretical part, we concluded that this is one of the
ecogeographical rules that defines the relationship between the climate and the morphological

and physiological characteristics of animal organisms. It is called Allen's rule.

Key terms: model experiment, Allen's rule, temperature measurement



1 UVvOD

Na zacCetku Solskega leta sem se v okviru razSirjenega programa (RaP)
odlocila, da bom poglabljala znanje iz biologije v okviru programa z naslovom
Sirim znanje in tekmujem. Prvi del nasega programa je bila priprava na
tekmovanje iz biologije. Ker se to tekmovanje zakljuCi ze na zacCetku
decembra, smo se odlocili, da se bomo v nadaljevanju programa podrobneje

seznanili z raziskovalnim delom, ki temelji na bioloSkih eksperimentih.

1.1 NAMEN NALOGE

Biosfero nasega planeta sestavljajo razli¢ni biomi. Pri biologiji smo se naucili,
da je biom najSirSa naravna skupnost Zivih bitij, ki je nastala pod vplivom
okolja, zlasti tal in podnebja. Vsak biom sestavljajo razli¢ni ekosistemi z
znacilnimi Zivljenjskimi pogoji, na katere so se Ziva bitja tekom evolucije

prilagajala z namenom ohranjanja vrste.

Ziva bitja so se prilagodila tudi spremembam temperature okolja. Prilagoditve
na zelo mrzla okolja so drugaéne kot prilagoditve na topla okolja. Ena od
prilagoditev je tudi dolzina telesnih izrastkov, kot so na primer uhlji, rep in
dolzina nog. V hladnih podnebjih imajo organizmi krajSe telesne izrastke, v
toplih pa daljSe. Namen na$e raziskovalne naloge je bil, da z modelnim
bioloSkim poskusom ugotovimo, ¢e organizmi skozi krajSe telesne izrastke

oddajajo manj toplote kot skozi daljSe telesne izrastke.

1.2 HIPOTEZE

Kot modelni poskus smo izbrali enako velike stebelne gomolje krompirja, ki
smo jih pol ure kuhali v vodi. Vsak izvajalec bioloSkega eksperimenta je dobil
tri kuhane gomolje krompirja, v katere je zapiCil alkoholne termometre.
Dogovorili smo se, da se meritve pri¢nejo pri 80 °C. Prvi gomolj krompirja je
imel le alkoholni termometer in je sluzil kot kontrolni poskus. V drug gomolj

krompirja smo potisnili krajSe bakrene ploscice, v tretji gomolj pa isto€asno



daljSe bakrene ploScice. Nato smo pol ure na vsaki dve minuti merili, kaj se
dogaja s temperaturo kuhanih gomoljev krompirja. Poskus je isto€asno

izvajalo pet ¢lanov RaP-a.

Nasa prva hipoteza je bila, da bodo dodane bakrene plosCice pospeSile

ohlajanje krompirja.

Druga hipoteza je bila, da se bo krompir z daljSimi bakrenimi plos¢icami ohlajal

hitreje kot krompir s krajSimi bakrenimi ploS€icami.

Prav tako smo sklepali, da bodo pri ohlajanju krompirja z daljSimi bakrenimi
plos€icami velje temperaturne razlike kot pri ohlajanju krompirja s krajSimi

plosCicami.

1.3 METODOLOGIJA DELA

Raziskovalno delo smo zaceli z raziskovalnim vprasanjem. Glede na to, da
smo zeleli ugotoviti, kako dolzina telesnih izrastkov vpliva na ohlajanje
organizma, smo najprej preucevali Allenovo pravilo. Ob tem smo ugotavljali,
na kakSne nacine 3$e poteka ohlajanje organizmov oziroma njihova
termoregulacija. Odlocili smo se, da kot modelni poskus uporabimo segrete

gomolje krompirja in razlicno dolge bakrene ploscice.

Poskus je bil objavljen v nemski reviji Unterriht Biologie. Iz opisanega poskusa
smo vzeli le idejo, izvedba pa je potekala po naSem lastnem nacrtu in uporabi

pripomockov za poskus, ki smo jih imeli na razpolago.

Bioloski poskus je izvajalo pet &lanov RaP-a Sirim znanje in tekmujem —
biologija. Preden smo bili zadovoljni s dobljenimi rezultati, smo zaradi
zacCetniSkih nespretnosti poskus trikrat ponovili, kar bom pojasnila v 3.
poglavju. Po izvedbi eksperimentalnega dela sem analizo rezultatov in

razpravo prevzela sama.



2 TEORETICNE OSNOVE

V teoreticnem delu bom zbrala podatke o prilagoditvah zivali na razli¢ne
podnebne pasove. Primerjala bom Zivljenjske pogoje in prilagoditve na skrajno
hladna podnebja v primerjavi s toplimi in vro€imi podnebji. Zbrala bom
informacije o Allenovem pravilu, ki pojasnjuje nacine in vzroke prilagoditev
Zivali na razlicna podnebja z dolzino telesnih izrastkov, kar se neposredno tice

nasega modelnega eksperimenta.

2.1 BIOMI NA ZEMLJI

Na osnovi razlik v sevalni koli€ini delimo Zemljo v tri osnovne klimatske
pasove. Tropski klimatski pas lezi med obema povratnikoma, sonéni Zarki vsaj
enkrat letno padajo na povrsino pravokotno. Tu najdemo predele z najvecjimi
povprecnimi vrednostmi letnega obsevanja. Zmerni klimatski pas lezi med
povratnikom in polarnim krogom na severni in juzni polobli Zemlje, Sonce nikoli
ne sije pravokotno, zato so povpre€ne vrednosti sevanja manjSe kot v
tropskem pasu. Polarni klimatski pas lezi severno in juzno od severnega in
juznega polarnega kroga vse do polov, Sonce vsaj en dan v letu ne zaide
(polarni dan) oz. ne vzide (polarna noc€). Tu se nahajajo obmocja z najmanjsimi

vrednostmi povpre€nega letnega sevanja (Tome, 2006, str. 55).

Pri pouku smo se naucili, da biologi preuCujejo razlicne Zive sisteme na
razli¢nih ravneh. NajviSja raven je biosfera, ki zajema vse Zivo na Zemlji v vodi,
na kopnem in v zraku. Biosfero gradijo najvecji ekosistemi na Zemlji, ki jih
strokovnjaki imenujejo biomi. V Slovarju ekologije sem poiskala natan¢nejSo

razlago pojma biom.

Biom je obsezno geografsko obmocje z znacilnim podnebjem, znacilno
rastlinsko odejo in znacilnim Zivalskim svetom. V vsakem biomu je enoten tip
klimaksnega rastlinstva, vendar se sestava posameznih rastlinskih vrst v
posameznih delih bioma lahko razlikuje. Na vrstno sestavo Zivalskih zdruzb
vplivajo tip rastlinskega sveta in fizikalne razmere v okolju. Biome razlikujemo

po rastlinstvu in Zivalstvu (zlasti sesalcih in pticah). Lo¢imo: tundro, tajgo,



gozdove iglavceyv, listopadne gozdove, subtropske gozdove, savane, puscCave,
stepe, makijo, tropske gozdove. Med posameznimi biomi obstajajo razlicno

Siroka prehodna obmocja (Hluszyk, 1998, str. 23).

2.2 PRILAGODITVE ZIVALI NA RAZLICNE ZIVLJENJSKE POGOJE

Ker smo z na8im modelnim poskusom ugotavljali, kako hitro potuje toplotni tok
iz segretega telesa, ki simbolizira nekega sesalca, sem v literaturi najprej
iskala podatke, kako hladno okolje v primerjavi s toplim okoljem vpliva na zive
organizme. V porocilo sem vklju€ila povzetek iz knjige z naslovom Ekologija,

vodnik po rastlinskem in Zivalskem svetu, avtorja Michaela Scotta.

Zimski mraz ne ogroza rastlin in Zivali samo zaradi zamrznitve. Zivim bitjem
povzroCa Se mnoge druge tezave. Samo zelo dobro prilagojene rastline in
zivali zmorejo premagati temperaturne skrajnosti. Rastlinske in Zivalske celice
vsebujejo tekocino, ki ji re€emo citoplazma. Tako kot voda lahko zamrzne tudi
citoplazma, seveda pri nekoliko nizji temperaturi, pri -0,6° do -1° C. Pomembna
lastnost vode je, da se pri spremembi v led njena prostornina poveca. Ker je v
citoplazmi veliko vode in se njena prostornina po spremembi v led poveca, se
raztrga celiéna membrana okoli celice. Ce zamrznitev unigi veliko celic, utrpita
rastlina ali Zival hudo poskodbo ali celo smrt. Se preden pride do zamrznitve
celic, povzroc€ajo nizke temperature upocasnitev presnove ali celo zaustavijo
kemiCne reakcije v celicah. Posledica je smrt rastline ali zivali, ki ni ustrezno

prilagojena na nizke temperature okolja (Scott, 1997, str. 42).

Zivali v osnovi delimo na organizme s stalno in nestalno telesno temperaturo.
Ptice in sesalci so zivali s stalno telesno temperaturo, ribe, dvozivke in plazilci
pa imajo nestalno telesno temperaturo. Bistvena razlika je v tem, da lahko ptice
in sesalci ohranijo stalno telesno temperaturo s proizvodnjo toplote v telesni
notranjosti. Ribe, dvozivke in plazilci so toplotno odvisni od okolja in zato je
njihova telesna temperatura spremenljiva. Pri ohranjanju stalne telesne
temperature pomagajo pticam perje, sesalcem pa dlaka in podkozna tols¢a. V
mrzlem vremenu hitreje izgubljajo toploto, zato jo morajo s proizvodnjo

nadomescati, da se ne ohladijo. Toplota nastaja kot stranski proizvod delujocCih
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miSic in prav zato zacnejo v premocni ohladitvi miSice drgetati (Scott, 1997,
str. 43).

Ekstremna vrocCina ubija rastline in Zivali. Toda bolj kot vro€ina je nevarna
spremljevalka vroCine su$a. Kadar je vroCe in suho nastopijo teZzave pri
varevanju z vodo. V vrocCih okoljih se morajo Zivali hladiti. Pogosto zadostuje,
da se umaknejo v senco in mirujejo. Pomaga tudi svetla obarvanost perja in
dlake, ker odbija sonéne Zarke. Zivali pogosto stisnejo perje ali dlako h koZi,
zato ostane med koZo in povr§jem manj zraka in telo laZje oddaja odvecno
toploto (Scott, 1997, str. 48).

2.3 KAKO NEKATERE ZIVALI VZDRZUJEJO TELESNO
TEMPERATURO V RAZLICNIH OKOLJIH

Zavedam se, da so zivali in rastline v evoluciji razvile celo vrsto prilagoditev na
vzdrzevanje primerne telesne temperature in tudi na spreminjanje temperature
v okolju. Glede na modelni poskus, kjer topel krompir predstavlja zival s stalno
telesno temperaturo, sem poiskala opis mehanizmov termoregulacije, ki ga
uporabljajo predvsem ptice in sesalci. Najbolj razumljive opise sem ponovno
nasla v knjigi z naslovom Ekologija, vodnik po rastlinskem in Zivalskem svetu,

avtorja Michaela Scotta.

Poznamo Zivali s Sirokim obsegom prilagoditev, ki jih varujejo pred toplotnimi
izgubami in ohranjajo bolj ali manj stalno telesno temperaturo. Kljub vsemu
mnoge med njimi porabijo velik del zalog tolS¢e, da prezivijo zimo. Med sesalci
imajo nekateri dva sloja dlake: mehko podlanko, med katero se zadrzuje zrak
in deluje kot topla odeja, in daljSo ter bolj togo dlako, ki varuje pred
vremenskimi nevSecnostmi. V krajih z mrzlim podnebjem so Zivalski izrastki,
kot so uhlji, repi, noge, manjsi ali krajSi ter dobro poras€eni. Telo mnogih zivali,
ki morajo prestajati mraz, je Cokato, zato bolje ohranjajo toploto, kot ¢e bi bile

podolgovate in vitke postave (Scott, 1997, str. 45).

V vroc€ini ali pri veliki telesni dejavnosti se morajo zivali s stalno telesno

temperaturo sproti ohlajati. Ta cilj dosezejo z znojenjem in hitrim dihanjem pri



odprtem gobcu. Pri sopenju se zvec€a izhlapevanje vode skozi jezik in gobec.
Gre za fizikalni pojav, ko se voda spreminja v vodne hlape, odvzema toploto
od okoliske povrSine, ki se zato ohlaja. Drugi nacin ohlajanja je toplotno
sevanje v okolje skozi krvne Zilice, ki potekajo tik pod povrsjem kozZe. Ker se
Zilice razsirijo, da se povec€a skoznje krvni pretok, koZa pordeci (Scott, 1997,
str. 49).

2.4 ALLENOVO PRAVILO

Ker smo pri izbranem bioloSkem poskusu uporabljali bakrene ploscice, ki
simbolizirajo uSesa Zivali kot primere telesnih izrastkov, sem poiskala
informacije o tako imenovanem Allenovem pravilu. Najbolj razumljiv opis sem

nasla v knjigi Ekologija, organizmi v prostoru in ¢asu, avtorja Davorina Tometa.

Ekogeografska pravila opredeljujejo odvisnost med podnebjem ter
morfoloSkimi in fizioloSkimi lastnostmi Zivalskih organizmov. Eno med bolj
znanimi je Allenovo pravilo, ki ga imenujemo po predlagatelju (1878). Allen je
opazil, da imajo ozko sorodne Zivali s stalno telesno temperaturo v hladnih
obmocjih okonc€ine, uhlje ipd. krajSe, kakor Zivali v toplih obmogjih. Pus€avska
lisica ali fenek (Fennecus zerda) npr. ima dolge uhlje, rdeca lisica (Vulpes
vulpes), ki Zivi pri nas, ima srednje dolge, polarna lisica (Alopex lagopus) pa
ima tako kratke, da ji konice komaj pogledajo iznad dlake. Allenovo pravilo
lahko razlozi nekatere zakonitosti pojavljanja doloCenih telesnih oblik v naravi,
ni pa univerzalno in edino, ki bi pojasnjevalo problema hlajenja telesa in

prepreCevanja izgube telesne toplote (Tome, 2006, str. 37).

Slika 1: Dolzina uhljev pri polarni in rdeci lisici ter feneku

Vir: https.//docplayer.cz/11469391-Organismus-a-prostredi-rndr-ales-ruda-ph-d.html. najdeno 6. 1. 2025
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2.5 ZAKONITOSTI TOPLOTNEGA TOKA

Ze v 6. razredu smo pri naravoslovju spoznali, da toplota prehaja s telesa z
vi§jo temperaturo na telo z nizjo temperaturo, dokler se temperaturi teles ne
izenacita. Toplota prehaja med dvema telesoma tako dolgo, dokler obstaja

temperaturna razlika.
Telesa lahko oddajajo toploto na tri nacine:

- s toplotnim prevajanjem, kjer toplotni prevodniki prevajajo toplotni tok,
- s konvekcijo,

- in s pomocjo sevanja (Toplotni tok, b. d.).

Kadar sta telesi razlicnih temperatur v tesnem stiku, toplota prehaja s telesa
na telo s prevajanjem. V kapljevinah in plinih toplota prehaja s kroZzenjem
snovi. Segreta tekocCina se dviga na povrsje, hladnejSa pa spusca proti dnu.
Pojav imenujemo konvekcija. Toplota lahko prehaja s telesa na telo s
sevanjem, brez segrevanja vmesne snovi. Sevajo vsa segreta telesa. Bolje
sevajo segreta temna telesa, najbolj ¢rna, najmanj svetla in svetleCa telesa.

Sonce s sevanjem segreva zemeljsko povrsino (Beznec, 2020, str. 107).

341°C

159°C

https://www.istockphoto.com/search/2/image-film?phrase=infrared+anima

Slika 2: Termografski posnetek psa

Vir slike: https://www.istockphoto.com/search/2/image-film?phrase=infrared+animal, najdeno

6. 1.2025
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3 OPIS EKSPERIMENTALNEGA DELA

Namen naSe raziskovalne naloge je bil, da z modelnim bioloSkim poskusom
ugotovimo, ali organizmi skozi krajSe telesne izrastke oddajajo manj toplote
kot skozi daljSe telesne izrastke. Poskus smo izvajali v okviru razSirjenega
programa, ki deluje kot nekakSen dodatni pouk iz biologije. VkljuCenih je bilo

pet Clanov. Vsak je opravljal svoje meritve.

Slika 3: Meritve smo izvajali v okviru RaP Sirim znanje in tekmujem — biologija.

Za modelni poskus smo potrebovali tri priblizno enako tezke gomolje
krompirja, tri alkoholne termometre, krajSe in daljSe bakrene ploScice,

kuhalnik, posodo z vodo za kuhanje krompirja, pokrovko in kadicko.

Bakrene plosCice so imele debelino 1 mm. lIzrezane so bile v obliki
pravokotnika. Manj$a ploscica je bila Siroka 2 cm in dolga 4 cm. DaljSa bakrena

ploscCica je bila Siroka 2 cm in dolga 10 cm.

Slika 4: Bakrene plosc¢ice
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Modelni poskus je potekal tako, da smo najprej izbrali 15 enako velikih
gomoljev krompirja. Da bi preverili, ¢e so vsaj priblizno enako veliki, smo jih
stehtali in podatke zapisali v tabelo. PovpreCna masa krompirjev je znaSala
181 g.

Tabela 1: TeZe gomoljev krompirja

Krompir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Pov-
precje

Teza
gomoljev 164 164 166 172 172 170 177 178 180 180 181 195 202 203 205 181
(@)

Vseh petnajst krompirjev smo kuhali vsaj 30 minut, da so se zmehéali. Se
vro¢e krompirje smo vzeli iz kropa in jih razporedili na pet pladnjev. Pri tem
smo pazili, da so imeli vsaj gomolji krompirja na istem pladnju pribliZno enako

maso.

V vro¢e gomolje krompirja smo takoj zapicili alkoholne termometre. PoCakali
smo, da je bila temperatura krompirja 80 °C. Takrat smo v drugi krompir 2 cm
globoko zapicili dve krajSi bakreni plo&c€ici, v tretji krompir pa prav tako 2 cm
globoko dve daljSi bakreni ploscici. V prvem krompirju je bil za kontrolo le

termometer.

Slika 5: Modelni poskus

Zacetna temperatura pri modelnem poskusu je bila 80 °C. Nato smo vsaki dve

minuti zabeleZili temperaturo, ki smo jo odcitali iz alkoholnih termometrov.
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Temperaturo smo merili 30 minut, ¢e nas ne bi omejeval Solski zvonec, bi lahko

meritve izvaljali Se dlje.

Podatke, ki smo jih pridobili z meritvami, sem naprej obdelovala sama. Uredila
sem jih v Excelove tabele, s pomocjo katerih sem izracunala povpre¢no
temperaturo. PovpreCje sem izraCunala tako, da sem vseh pet vrednosti
temperature v doloCenem Casu sestela in vsoto delila s pet. Pravzaprav je to
izvedel Excelov raCunalnidki program. lzrisala sem tudi grafe, iz katerih sem

ugotavljala ustreznost nasih hipotez.

Potrebno je poudariti, da sprva nismo bili zadovoljni z rezultati. Prve
eksperimente smo po zgoraj opisanem postopku izvedli 11. 12. 2024. Prvi¢
smo merili spremembe temperature le 20 minut in krompir smo kuhali premalo
Casa, zato se pri vseh gomoljih alkoholnega termometra ni dalo pravilno
namestiti, to je 2 cm globoko. Postopek smo ponovili 18. 12. 2024. Rezultati
so bili boljSi, nismo pa vsi zaCeli meriti sprememb pri isti temperaturi. To
pomeni, da so se naSe zaCetne temperature razlikovale. Imela sem tezave pri

racunanju povprecja.

V tretji ponovitvi poskusa, ki smo jo izvedli 8. 1. 2025, smo se dogovorili, da
vsi zacnemo meriti spremembe pri temperaturi 80 °C. Tudi tokrat nismo dobili
povsem enakih meritev. Omeniti $& moram, da so se mase gomoljev krompirja
gibale od 164 do 205 g.
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4 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA

V tem poglavju bom predstavila rezultate meritev, ki smo jih pridobili z izvedbo

bioloSkega poskusa, kjer smo merili spreminjanje temperature segretih

gomoljem krompirja med ohlajanjem.

4.1 OHLAJANJE KROMPIRJA BREZ BAKRENIH PLOSCIC

Prvih pet krompirjev s povpre¢no maso 181 g smo prepustili ohlajanju na sobni

temperaturi. ZaCetna temperatura segretega krompirja je znasala 80°C. Iz

tabele 2 je razvidno, da so se vrednosti temperature ob istem €asu pri petih

razliénih krompirjih razlikovale od 0,5 do 1°C. Povpre¢na temperatura je

pokazala, da se je krompir z 80°C ohladil na 60,6°C. Zbrani podatki so sluzili

za kontrolo.

Tabela 2: Ohlajanje krompirja brez dodanih bakrenih ploscic (kontrolni poskus)

Cas 1. meritev | 2. meritev | 3. meritev | 4. meritev | 5. meritev | Povpredje
(min) (°Q) (°Q) (°Q) (°C) (°C) (°C)
0 80 80 80 80 80 80
2 79 79 79 79 78 78,8
4 77 78 77 77 76 77
6 75 76 75 75 74 75
8 73 74 74 74 73 73,6
10 72 73 72 73 71,5 72,3
12 70 71 71 71 70 70,6
14 70 70 70 69 69 69,6
16 68 68 68 67,5 67 67,7
18 67 67 67 66 66 66,6
20 65 66 65,5 65 65 65,3
22 64 65 64,5 63,5 63 64
24 63 63 63,5 62,5 62 62,8
26 62 62 62,5 62 61,5 62
28 61 62,5 62 61 61 61,5
30 60,5 61 61 60 60,5 60,6
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4.2 OHLAJANJE KROMPIRJA Z DVEMA DALJSIMA BAKRENIMA
PLOSCICAMA

Ko se je segret krompir ohladil na 80 °C, smo vanj 2 cm globoko potisnili dve

daljsi bakreni plosc€ici, kot da bi imel dolga uSesa. S tem trenutkom smo zaceli

meriti ¢as. Vsaki dve minuti smo odcitali temperaturo krompirja. Meritve so

potekale 30 min. V tabeli 3 so zbrani podatki meritev za pet krompirjev s

povpre¢no maso 181 g. Opazimo lahko, da temperature krompirja ob istem

Casu niso enotne. Sprva se podatki iste meritve razlikujejo za 3 °C, sCasoma

pa postajajo razlike vse vecje. Povprecni rezultati kazejo, da se je krompir z

dolgimi bakrenimi plos¢icami v povprecju z 80 °C v 30 minutah ohladil na 53,7

°C.

Tabela 3: Ohlajanje krompirja z dvema daljsSima bakrenima ploS¢icama

Cas 1. meritev | 2. meritev | 3. meritev | 4. meritev | 5. meritev | Povpredje
(min) (°C) (°C) (°Q) (°C) (°C) (°C)
0 80 80 80 80 80 80
2 77 76 77 78 78 77,2
4 75 72 75 76 76 74,8
6 72 70 72 74 74 72,4
8 70 67 70 72 72 70,2
10 68 64 69 71 70 68,4
12 66 61 67 69 68 66,2
14 65 59 65 68 66 64,6
16 63 57 64 66 65 63
18 61,5 55,5 62 64 63 61,2
20 60 54 61 63 62 60
22 59 53 59 62 60 58,6
24 58 51 58 61 58 57,2
26 57 49 56,5 59 57 55,7
28 56 48,5 55,5 58 56 54,8
30 55 a7 54,5 57 55 53,7
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4.3 OHLAJANJE KROMPIRJA Z DVEMA KRAJSIMA BAKRENIMA
PLOSCICAMA

Ko se je segret krompir ohladil na 80 °C, smo vanj 2 cm globoko potisnili dve

krajSi bakreni plos€ici, kot da bi imel kratka usesa. S tem trenutkom smo zaceli

meriti ¢as. Vsaki dve minuti smo odcitali temperaturo krompirja. Meritve so

potekale 30 min. V tabeli 4 so zbrani podatki meritev za pet krompirjev s

povpre¢no maso 181 g. Opazimo lahko, da temperature krompirja ob istem

Casu niso enotne. Najbolj izstopajo Cetrte meritve. Sprva se podatki iste

meritve razlikujejo za 3 °C, s€asoma pa postajajo razlike vse vecje. Povprecni

rezultati kaZejo, da se je krompir s kratkimi bakrenimi plos€icami v povprecju
z 80 °C v 30 minutah ohladil na 56,8 °C.

Tabela 4: Ohlajanje krompirja z dvema krajSima bakrenima plo$¢icama

Cas 1. meritev | 2. meritev | 3. meritev | 4. meritev | 5. meritev | Povpredje
(min) (°Q) (°Q) (°Q) (°C) (°C) (°C)
0 80 80 80 80 80 80
2 78 78 79 75 77 77,4
4 76,5 76 77 72 75 75,3
6 74 74 75 70 72 73
8 72 72 74 68 70 71,2
10 70 71 72 65 68 69,2
12 68 69 71 64 66 67,6
14 66,5 68 70 63 65 66,5
16 65 66 68 60 64 64,6
18 63 65 67 58 63 63,2
20 62 64 66 57 62 62,2
22 61 63 65 56 61 61,2
24 60 61 64 55 60 60
26 58 60 63 54 59 58,8
28 57 59 62 54 58 58
30 56 58 60 53 57 56,8
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4.4 PRIMERJAVA POVPRECNIH TEMPERATUR KROMPIRJA
GLEDE NA DOLZINO BAKRENIH PLOSCIC

V tabeli 5 sem zbrala povprecne meritve temperatur krompirja brez in z
bakrenimi ploS€icami razlicne dolZine. V prvem stolpcu so povprecne
temperature krompirja brez bakrenih ploscic, v drugem stolpcu so povprecne
temperature krompirja z vstavljenimi dolgimi bakrenimi plos€icami in v tretjem
so povprecne temperature krompirja z vstavljenimi krajSimi bakrenimi
ploS€icami. Pri vseh treh vzorcih krompirja temperatura med ohlajanjem pada.
Najbolj je v povpre€ju padla pri krompirju z dolgimi bakrenimi ploS¢icami,

najmanj pa pri krompirju brez njih.

Tabela 5: Povprecna temperatura (°C) krompirjev z dalj§imi in krajsimi bakrenimi ploS¢icami v
primerjavi s kontrolnim poskusom

Cas (min) Povprecna Povprecna Povprecna
temperatura (°C) temperatura (°C) temperatura (°C)
krompirja (kontrola) krompirja — dolge krompirja — kratke
bakrene ploscice bakrene ploscice
0 80 80 80
2 78,8 77,2 77,4
4 77 74,8 75,3
6 75 72,4 73
8 73,6 70,2 71,2
10 72,3 68,4 69,2
12 70,6 66,2 67,6
14 69,6 64,6 66,5
16 67,7 63 64,6
18 66,6 61,2 63,2
20 65,3 60 62,2
22 64 58,6 61,2
24 62,8 57,2 60
26 62 55,7 58,8
28 61,5 54,8 58
30 60,6 53,7 56,8

V grafu 1 sem prikazala spreminjanje povprecne temperature krompirja, ki ni
imel bakrenih ploscic, krompirja s krajSimi in krompirja z daljSimi bakrenimi
plos€icami. Na y osi v grafu je zabelezena povpre€na temperatura v stopinjah
Celzija, na osi x pa je ¢as v minutah. Meritve so potekale 30 minut. Rdeca

barva krivulje oznacCuje rezultate kontrolnega poskusa, rumena barva rezultate
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povprecne temperature krompirja s krajSimi bakrenimi plos€icami in siva barva
povprecno temperaturo krompirja z daljSimi bakrenimi plos€icami. 1z vseh treh
krivulj lahko razberem, da se je temperatura najmanj spremenila pri
kontrolnem poskusu, kjer krompir ni imel bakrenih plos¢ic. Vecji padec
temperature je imel krompir z daljS§imi bakrenimi ploS¢€icami. Nekoliko

manjSega pa krompir s krajSimi bakrenimi plos¢icami.

Spreminjanje povprecne temperature krompirja v 30-
minutnih meritvah (°c)

Temperatura (°C)
= N w B (O3] o)) ~ (o] Vo]
o o o o o o o o o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Cas (min)

Kontrola Dolge bakrene ploscice Kratke bakrene ploscice

Graf 1: Spreminjanje temperature krompirja v 30-minutnih meritvah (°C)

Graf 2 je histogram. Prikazuje spremembo povprecne temperature krompirja
po 30 minutah ohlajanja. ZaCetna temperatura je bila pri vseh petnajstih
krompirjih, ki so bili zajeti v meritve, 80 °C. Pri krompirju, ki je sluZzili za kontrolo
in ni imel bakrenih ploscic, se je povpre€na temperatura z 80 °C znizala na
60,6 °C. Pri krompirju, ki je imel dve krajSi bakreni ploScici, se je povprecna
temperatura z 80 °C znizala na 56,8 °C. Pri krompirju, ki je imel dve daljsi

bakreni ploscici, se je povpre€na temperatura znizala z 80 °C na 53,7 °C.

19



Primerjava zaCetne in konéne temperature
krompirja (°C)
90

80 80 80

80

70
= 60,6
U ’
< 60 >0 23,7
o
> 50
—
©
o 40
o
£ 30
'_

20

10

0
Kontrola Kratke bakrene ploscice Dolge bakrene ploscice

M Zacetna temperatura B Temperatura po 30 minutah

Graf 2: Primerjava zacetne in kon¢ne povprecne temperature krompirja (°C)

Graf 3 prikazuje razlike v temperaturi krompirja med ohlajanjem. Rezultati so
enaki kot pri grafu 2. Iz histograma lahko razberem, da je najmanj$a
temperaturna razlika pri kontrolnem poskusu, sledi krompir s krajSimi
bakrenimi plos€icami. Najvecdja temperaturna razlika je pri krompirju z daljSimi

bakrenimi plosc€icami.

Razlika v temperaturi krompirja med ohlajanjem
(°C)
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Graf 3: Razlika v temperaturi krompirja med ohlajanjem (°C)
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V tabeli 6 sem zbrala podatke o razlikah v temperaturi med dvema meritvama
temperature. V tem grafu so podatki, za koliko se je zniZzala temperatura
segretega krompirja vsaki 2 minuti, ko smo odcitali temperaturo na alkoholnem
termometru.

Tabela 6: Temperaturne razlike pri ohlajanju krompirja brez in z razli¢no dolgimi bakrenimi
ploscicami

Temperatura (°C)

Cas Kontrola | Temperaturna Dolgi Temperaturna Kratki Temperaturna
(min) razlika bakreni razlika bakreni razlika

ploscici ploscici
0 80 80 80
2 78,8 1,9 77,2 2,8 77,4 2,6
4 77 1,8 74,8 2,4 75,3 2,1
6 75 2 72,4 2,4 73 2,3
8 73,6 1,4 70,2 2,2 71,2 1,8
10 72,3 1,3 68,4 1,8 69,2 2
12 70,6 1,7 66,2 2,2 67,6 1,6
14 69,6 1 64,6 1,6 66,5 1,1
16 67,7 1,9 63 1,6 64,6 1,9
18 66,6 1,1 61,2 1,8 63,2 1,4
20 65,3 1,3 60 1,2 62,2 1
22 64 1,3 58,6 1,4 61,2 1
24 62,8 1,2 57,2 1,4 60 1,2
26 62 0,8 55,7 1,5 58,8 1,2
28 61,5 0,5 54,8 0,9 58 0,8
30 60,6 0,9 53,7 1,3 56,8 1,2

Zbrane podatke sem bolj pregledno prikazala v grafu 4. Iz grafa lahko
razberem, da so bile razlike v temperaturi med eno in drugo meritvijo na
zacCetku, ko je bil krompir Se vrocC, vecCje. Ko pa je temperatura padla z 80 na
60 °C pa so postale razlike v temperaturi med prej$njo in naslednjo meritvijo
manjSe. Ker sem upostevala povprecne temperature pri ohlajanju krompirja,
je oblika grafa nekoliko nepravilna (krivulje so cikcakaste). Vendar se vseeno
lepo vidi, da so bile na zaCetku med dvema meritvama vecje temperaturne
razlike kot na koncu. Rumena krivulja, ki prikazuje krompir z daljSimi bakrenimi
ploS¢icami, poteka v povprecju viSje kot siva in rdeca krivulja. Siva krivulja
predstavlja krompir s krajSimi bakrenimi plos€icami in je nekoliko viSje kot
rdeCa krivulja, ki predstavlja razlike v temperaturi med dvema meritvama za

kontrolni poskus.
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Temperaturne razlike med dvema meritvama
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Graf 4: Temperaturne razlike med dvema meritvama temperature

5 RAZPRAVA

Najprej bom pojasnila, kaj je v modelnem poskusu predstavljal posamezen
pripomocek. Segret krompir je predstavljal Zival s stalno telesno temperaturo,
npr. lisico. Krompir smo res segreli na vsaj 80°C in zavedam se, da nobena
Zival v naravi nima tako visoke telesne temperature. Krompir se je kuhal v
loncu v vodi na 100°C. Voda je vrela 30 minut. S tem sem zelela doseci
zmehcanje krompirja, da bi vanj lazje zapicili alkoholni termometer in bakrene
ploSCice ter opazovali spremembo temperature. Za navedeno zacetno
temperaturo smo se odlocili po nakljucju, saj so vsi krompirji, ki smo jih vzeli

iz vroCega kropa imeli temperaturo nekoliko nad 80°C.

Zavedam se, da bi bili rezultati veliko boljSi, ¢e bi za merjenje temperature
uporabljali digitalne termometre. Zal jih na nasi $oli nimamo. Zato smo bili

prisilieni uporabljati alkoholne termometre. Pri od€itavanju temperature smo
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morali biti zelo natancni. Alkoholni termometri niso tako zanesljivi kot digitalni.
Zgodilo se je, da smo v istem krompirju imeli dva alkoholna termometra, kjer

sta se meritvi razlikovali za pol stopinje.

Bakrene plo&Cice so v naSem modelnem poskusu predstavljale uSesa Zivali.
KrajSe bakrene ploS€ice so predstavljale uSesa zivali, ki Zivijo v hladnejSem
okolju. DaljSe bakrene plosCice so predstavljale uSesa Zivali, ki Zivijo v
toplejSem okolju. Tako smo si predstavljali, da so krajSe ploS€ice uSesa
polarne lisice, ki zivi v polarnih krajih, kjer mora biti telo prilagojeno na ¢im
manjSe oddajanje toplote. DaljSe bakrene ploS€ice so nam predstavljale uSesa
pusCavske lisice ali feneka, kjer lahko daljSi izrastki celo pomagajo pri
oddajanju toplote v okolje, ko se Zival ohlaja. Predstavljali smo si, da so uhlji
zivali mocno prekrvavljeni in segreta kri v Zivalih seva toploto v okolje. Krajsa

kot so uSesa, manj je sevanja, daljSa kot so uSesa, vec€ je sevanja toplote.

Omenila sem Ze, da smo poskuse izvajali vecCkrat. Vzrok za to so bile
zaCetniSke napake pri izvedbi poskusa. Pri prvih meritvah v mesecu decembru
smo sicer bili zadovoljni z rezultati, vendar smo si pripravili tabelo le za 10
minut meritev. Meritve smo odcitali vsaki dve minuti. Izkazalo se je, da je
temperatura padla le za 15°C. Podatki so pokazali, da se krompir z daljSimi
bakrenimi plos€icami le malo hitreje ohlaja kot krompir s krajSimi bakrenimi
ploS¢icami. V drugem poskusu smo ¢as meritev podaljSali z 10 na 30 minut.
Meritve smo odcitali vsaki dve minuti. Tudi pri daljSem Casu meritev se je
temperatura znizala le za okoli 30°C. Opazili smo, da se krompir z daljSimi
bakrenimi plosCicami malo hitreje ohlaja kot krompir s krajSimi plosCicami.
Sledila je obdelava podatkov in izraun povpre¢nih vrednosti. Ker smo pri
drugem poskusu imeli razlicne zaCetne temperature, nismo mogli izraCunati
povpregja za doloen &as. Ce smo to storili, je bilo veliko odstopanj od
povprecne temperature. Ko je nekdo imel po dveh minutah temperaturo
krompirja 82°C, drugi 80°C, tretji 76°C, Cetrti 75°C in peti 81°C, je bila
povprecna temperatura po dveh minutah 78,8°C. Od te temperature so
posamezne meritve odstopale za vecC kot tri stopinje. Druga napaka druge
izvedbe poskusov pa je bila Se hujSa. Nismo vkljucili kontrolnega poskusa.
Tako nismo bili povsem prepri€ani, e bakrene ploScice sploh prispevajo k
hitrejSemu ohlajanju krompirja. Zato smo se odlocili, da bomo poskus ponovili

23



Se tretjiC. Pri tretiem poskusu smo vsi zaceli meritve pri 80°C in merili

temperaturo Se tretiemu krompirju, ki je bil brez bakrenih ploSc€ic.

Obdelane meritve tretje ponovitve poskusa sem prikazala v rezultatih
eksperimentalnega dela. Primerjava povpreénih temperatur krompirja glede
na dolzino bakrenih plo&€ic v primerjavi s kontrolnim poskusom je potrdila moje
hipoteze. V grafu 1 se je v povprecju najmanj ohladil krompir brez bakrenih
ploscic, ki je sluzil kot kontrolni poskus. Spremembe povprecne temperature
so bile nekoliko vecje pri ohlajanju krompirja s krajSimi bakrenimi plos¢€icami
in najvecje pri ohlajanju krompirja z daljSimi bakrenimi ploS€icami. Tako se je
krompir iz kontrolnega poskusa v 30 minutah v povprecju ohladil za 19,4°C,
krompir s krajSimi bakrenimi ploS€icami za 23,2°C in krompir z daljSimi
plosCicami za 26,3°C. PriCakovala sem, da bo povpre¢na sprememba
temperature Se vecja. Razlika pri ohlajanju krompirja s krajSimi in daljSimi
bakrenimi plog&icami v povpredju znasa le 3,1°C. Ce to prenesem na Zivalski
svet, se mi to ne zdi ravno veliko. Seveda pri ohranjanju telesne temperature
ni pomembna samo dolzina uSes. Kot sem navedla v teoreticnem delu naloge,
sesalcem v hladnejSem okolju pomaga ohranjati toploto gosta dlaka, med
katero je ujet zrak, ki je odli€en izolator. Ker toploto vseeno oddajajo v okolje,
jo nadomesc€ajo s procesi v celicah. Znano je, da se pri dejavnostih misic v

okolje sprosca tudi toplota, ki vedno znova ogreva organizem.

Domnevam, da so krajSi telesni izrastki zelo pomembna prilagoditev sesalcev
v mrzlih okoljih. Pri modelnem poskusu so bila uSesa iz bakra, ki je kot kovina
dober toplotni prevodnik. Zivalska uSesa so seveda iz celic. V vsaki celici je
voda. Sedaj razumem, kako neugodno bi bilo, ¢e bi v delu celic voda zamrznila
in jih poskodovala. Prislo bi do ozeblin in poskodb tkiva. Ze zaradi tega so v
mrzlih okoljih iz roda v rod lazje preziveli organizmi s krajSimi telesnimi izrastki,

kar je vodilo k nastanku pomembne prilagoditve.

Nasprotno so v toplih okoljih lazje preziveli sesalci z daljSimi telesnimi izrastki,
kot so npr. uhlji. UCili smo se, da so uhlji dobro prekrvavljeni in jih prepreda
veliko Stevilo drobnih Zilic, skozi katere se pretaka kri. Ko je vroCe, se lahko

Zilice razsirijo, posledica je vecji pretok krvi in s tem sevanje toplote v okolje.

24



Sedaj pa Se nekaj o pomanjkljivostih nase raziskovalne naloge. Nekatere sem
Ze navedla. NajpomembnejSa je bila izpustitev kontrolnega poskusa. Moji
pomocéniki so bili precej nejevoljni, ko so enak poskus delali Ze tretjic. Ce bi
imela €as in razpolozljivo pomo¢ svojih vrstnikov, bi poskus ponovila Se Cetrtic.
Zelo nenavadno se mi zdi, da smo pri krompirju brez bakrenih plos¢ic vsi dobili
dokaj primerljive rezultate, pri krompirju z enako dolgimi bakrenimi plos€icami
pa je prihajalo do odstopanj celo za ve€ kot 5 °C ob istem Casu. RazmiSljala
sem, kaj bi lahko bil vzrok razlicnim vrednostim temperature. Najprej sem
pomislila na razli€no maso krompirja. Krompirji, ki smo jih izbrali za poskus, so
bili na videz enako veliki, vendar so se razlikovali v masi, kar sem zabeleZila v
tabeli 1. Druga moznost je lahko, da smo termometer v posamezne krompirje
potisnili razlicno globoko. Na sredini se krompir gotovo najpocasneje ohlaja,
proti povrSini pa hitreje. Pomembna se mi zdi tudi razdalja med bakrenimi
plos€icami in termometrom. Bakrene ploSc¢ice so se med ohlajanjem krompirja
mocno segrele. V blizini termometra bi morda lahko vplivale na visji odcitek
temperature. Ko so se meritve modelnega poskusa zacele, smo morali zelo na
hitro natakniti bakrena uSesa nasemu krompirju, da nismo zamudili ¢asa.
Pravzaprav se nismo natan¢no dogovorili, na katero mesto damo u$esa in
koliko naj bo razmika med njimi in termometrom. Morda bi dobili Se bolj
suverene rezultate, Ce bi upostevali Se to. Naj dodam Se to, da so bili vsi vroCi
krompirji v pladnjih iz enake umetne mase. Za umetne mase pa velja, da so
slabsSi prevodniki toplote. Zadnja stvar, ki bi jo v ponovljenem poskusu

popravila, je Cas meritev, ki bi ga podaljsala.

5.1 POTRDITEV HIPOTEZ

Nasa prva hipoteza je bila, da bodo dodane bakrene ploSCice pospesSile
ohlajanje krompirja. Hipotezo lahko potrdim z rezultati, ki so prikazani v tabeli
4 in grafu 1. V primerjavi s krompirjem brez bakrenih ploS&ic so se krompirji z

bakrenimi plos€icami hitreje ohlajali.

Druga hipoteza je bila, da se bo krompir z daljSimi bakrenimi plos¢€icami ohlajal
hitreje kot krompir s krajSimi bakrenimi ploS¢€icami. Tudi drugo hipotezo lahko

potrdim. Iz grafa 2, v katerem sem primerjala povprecne zacCetne in koncne
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temperature krompirja, je razvidno, da se je krompir z daljSimi bakrenimi
plos€icami v istem Casu bolj ohladil kot krompir s krajSimi bakrenimi
plosCicami.

Prav tako smo sklepali, da bodo pri ohlajanju krompirja z daljSimi bakrenimi
plos€icami vecje temperaturne razlike kot pri ohlajanju krompirja s krajSimi
plos¢€icami. Tudi to hipotezo lahko potrdim. Graf 4 prikazuje temperaturne
razlike pri ohlajanju krompirja. Pri analizi rezultatov lahko opazimo, da je imel
krompir z daljSimi bakrenimi ploS€icami najvecje temperaturne razlike, krompir
s krajSimi manjSe in krompir brez bakrenih ploScic v povprecju najmanjSe

temperaturne razlike.

6 ZAKLJUCEK

Sodelovanje pri izvedbi raziskovalne naloge mi je bilo v veliko veselje. Naucila
sem se veliko novega in hkrati dobila ideje za nadaljnje raziskovanje.
Raziskovalno delo bi lahko nadaljevali na primer Se s poskusi z olupljenim
krompirjem ali krompirjem ovitim v umetno krzno. Lahko bi izvedli $e poskus v
topli vodni kopeli, ki bi dlje ¢asa ohranjala temperaturo krompirja. Vendar pa

bi to terjalo Se vec raziskovalnih spretnosti in viozenega Casa.

Zahvaljujem se Miji, Nikolini, Evi in Tiborju za sodelovanje pri izvedbi
poskusov. Velika zahvala gre mentorici Marjeti Gradisnik Mirt, ki me je
strokovno in zavzeto vodila skozi raziskovalno delo, s katerim sem se srecala

prvic. Zahvaljujem se tudi uciteljici Damjani Hrovat za lektoriranje besedila.
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