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1. Uvod 

 

Glavobol je ena od najpogostejših bolečin, ki jo vsaj enkrat doživijo skoraj vsi ljudje, in je kot 

vodilni ali spremljajoči simptom številnih bolezni tudi eden od najpogostejših vzrokov za obisk 

pri zdravniku. Glavobole delimo v grobem na primarne in sekundarne. Primarni ali idiopatski 

glavoboli niso vzročno povezani z drugimi boleznimi. Sekundarni ali simptomatski glavoboli 

pa so posledica drugih lokalnih (znotraj ali zunaj lobanje) ali sistemskih bolezni. 

 Primarni glavoboli 

o Migrena 

o Tenzijski glavoboli 

o Glavobol v rafalih 

 Sekundarni glavoboli 

o Glavobol, ki je povezan s poškodbo glave in/ali poškodbo vratu 

o Glavobol, ki je povezan z žilnimi boleznimi glave in/ali vratu 

o Glavobol, ki je povezan z neoplazmami v lobanji (možgani, ovojnice) 

o Glavobol zaradi znotrajlobanjske okužbe 

o Drugi sekundarni glavoboli 

Osredotočili se bomo na migrenske glavobole. Migrena je sindrom, ki je definiran na podlagi 

kliničnih značilnosti ponavljajočih se tipičnih napadov, ki jih ločijo obdobja brez simptomov. 

Osrednji simptom migrenskega napada je glavobol, ki ga spremljajo preobčutljivost na 

senzorične dražljaje (foto- in fonofobija), slabost, bruhanje in zaprtje. 

 

 

Slika 1.1: Glavobol. 
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2. Identifikacija problema 

 

Na podlagi lestvice jakosti glavobola bi lahko ocenili, kako močan migrenski napad imamo. 

Jakost glavobola merimo preko merjenja zračnega tlaka, krvnega tlaka, oseba oceni še 

občutljivost na hrup in občutljivost na osvetljenost. Stanje glavobolov redno spremlja 30 dni in 

za vsak posamezni glavobol izmeri jakost.  

 

Zračni tlak je tlak v Zemljinem ozračju nad katerokoli površino, povzroči pa ga teža zraka. 

Normalen zračni tlak je približno 1013 milibarov. Na zračne mase vpliva splošni atmosferski 

tlak, zaradi česar nastajajo območja visokega tlaka (anticikloni) in nizkega tlaka (ciklona). 

Območja nizkega zračnega tlaka imajo nad sabo manj zračne mase, območja visokega tlaka pa 

več. Zračni tlak merimo z barometrom. 

 

Slika 2.1: Barometer. 

Vremenske spremembe delujejo neposredno na vegetativno živčevje, ki tega dražljaja pogosto 

ne more več kompenzirati, zato pride do bolezenske reakcije (npr. migrene). Za sprožilce 

migrenskih napadov veljajo tudi prehodi vremenskih front in s tem povezane spremembe 

zračnega tlaka. Čeprav se izsledki različnih raziskav med sabo lahko razlikujejo, jih večina 

navaja, da je pogostnost migrenskih napadov v dneh z nizkim zračnim tlakom manjša. 

Nasprotno pa se pogostnost glavobolov veča z intenzivnostjo nihanja zračnega tlaka. 

 

Krvni tlak imenujemo tisti tlak, s katerim kri pritiska na steno žile, po kateri teče. Poznamo 

sistolični ("zgornji") krvni tlak, ki ga izmerimo takrat, kadar srce iztisne kri v žilje, in diastolični 

("spodnji") krvni tlak, ki ga izmerimo, ko srčna mišica počiva. Izrazimo ga v milimetrih živega 

srebra [mm Hg]. Optimalen krvni tlak je 120/80 mm Hg. O zvišanem krvnem tlaku govorimo, 

kadar je krvni tlak višji kot 140/90 mm Hg, 

Krvni tlak običajno merimo z živosrebrnim sfigmomanometrom, manometrom na pero ali pa z 

elektronskimi merilci. Princip delovanja vseh je podoben. Manšeto, ki je povezana z merilcem, 

ovijemo okrog nadlahti, jo napihnemo in ob počasnem spuščanju zraka iz manšete (približno 2 

mm Hg v eni sekundi) s slušalkami (fonendoskopom) poslušamo tone nad arterijo v komolčni 

kotanji. Ko tone zaslišimo, odčitamo sistolični krvni tlak, ko pa jih ob nadaljnjem spuščanju 
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zraka iz manšete ne slišimo več, odčitamo diastolični krvni tlak. Pri elektronskih merilcih 

slušalk ne potrebujemo. Pomembno je, da se pred merjenjem umirimo. Roka, na kateri merimo 

krvni tlak, naj bo podprta in mišice sproščene. 

Bolniki z zmernim in hudim zvišanjem krvnega tlaka imajo glavobole, vrtoglavice, šumenje v 

ušesih in krvavitve iz nosu. Glavobol pogosto spremlja tudi preobčutljivost na zvok ter 

svetlobo.  

 

Slika 2.2: Elektronski sfigmomanometer. 

 

Zvok je definiran kot sprememba zvočnega tlaka, ki ga je človeško uho sposobno zaznati. 

Hitrost širjenja zvoka je odvisna od snovi v kateri se širi in od temperature. V zraku je hitrost 

zvoka približno 340 m/s in se z višanjem temperature povečuje približno za 0,6 m/s na 1°C.  

Vsi zvoki nastanejo zaradi nihanja teles in to imenujemo zvočno valovanje. Zvok je to, kar 

slišimo. Omogoča nam sporazumevanje, spoznavanje okolja, orientacijo v 

prostoru … Čeprav je zvok koristen in pomemben za življenje človeka, pa lahko 

glasen zvok (hrup) slabo vpliva na varnost in zdravje ljudi. Človeško uho se na 

spremembo zvočnega tlaka ne odziva linearno, pač pa logaritemsko. Iz tega 

razloga je vrednosti ravni zvoka primerneje izraziti kot logaritemsko razmerje 

med izmerjeno in referenčno vrednostjo. Tako izraženo logaritemsko razmerje 

imenujemo decibel (dB).  

Fonometer je naprava, s katero merimo jakost zvoka in je prilagojena 

karakteristiki ušesa. Na vhodu ima občutljiv in kakovostni kondenzatorski 

mikrofon, ki zvočni signal pretvori v električni signal, ki se nato ojači v 

predojačevalniku. Signal se nato v instrumentu ponovno ojači in odčita na 

decibelski skali instrumenta. 

 

Osvetljenost je razmerje med celotnim svetlobnim tokom, ki pada pravokotno na določeno 

površino in velikostjo te površine. Če svetlobni tok pada na površino pod kotom, je potrebno 

izračunati projekcijo površine na smer vpada svetlobe 

Slika 2.3: 

Fonometer. 
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Slika 2.4: Osvetljenost površine v odvisnosti od kota. 

𝐸 =
θ

A
 

kjer je E osvetljenost, θ svetlobni tok in A površina. Osvetljenost merimo z luxmetrom. Smer 

vpada svetlobe moramo kompenzirati s kapico (cos φ korektor). 

 

Slika 2.5: Merilnik osvetljenosti - luxmeter. 

 

Slika 2.6: Nekaj primerov osvetljenosti. 
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3. Identifikacija vsebin (neposredno, posredno, SI enote) 

 

Oseba s pogostimi glavoboli ali migrenami bi si 30 dni vodila evidenco glavobolov, torej 

pogostost glavobolov, ter vsakič izmerila njegovo jakost. Izmeriti je potrebno zračni tlak oz. 

spremembo zračnega tlaka [mb] (podatke je možno dobiti tudi na spletu) in krvni tlak [mm Hg]. 

Izmerjeno vrednost po spodnji tabeli razvrstimo v razred od 1 do 5.  

Nato oseba določi subjektivno oceno, kako močno ga moti zvok/hrup in svetloba. Odloča se 

med petimi razredi, ki so številčno in opisno podani v tabeli. Nivo zvoka merimo v [dB], 

osvetljenost pa v [lx]. 

 

4. Problem merljivosti in lestvice 

 

Vsako veličino (zračni tlak, krvni tlak, nivo zvoka, osvetljenost) smo klasificirali v pet 

razredov. 

 

Tabela 4.1: Klasifikacija veličin v pet razredov. 
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Razlaga posameznih razredov: 

1 – Zračni tlak je nizek, pod 1000 mb. Oseba ima krvni tlak pod 129/84. Moti ga zelo glasen 

hrup nad 80 dB in sončna svetloba nad 50001 lx. 

2 – Sprememba zračnega tlaka je ±Δ = 10 mb. Oseba ima krvni tlak med 130/85 in 139/89. 

Moti ga glasen hrup med 56 dB in 80 dB in svetla dnevna svetloba med 301 lx in 50000 lx. 

3 – Sprememba zračnega tlaka je ±Δ = 20 mb. Oseba ima krvni tlak med 140/90 in 159/99. 

Moti ga hrup vsakdanjika med 41 dB in 55 dB in temna dnevna svetloba med 101 lx in 300 

lx. 

4 – Sprememba zračnega tlaka je ±Δ = 30 mb. Oseba ima krvni tlak med 160/100 in 

179/109. Moti ga hrup, ki zmoti zbranost, med 25 dB in 40 dB in mračna svetloba med 11 lx 

in 100 lx. 

5 – Sprememba zračnega tlaka je ±Δ = 40 mb. Oseba ima krvni tlak nad 180/110. Moti ga 

že slišnost dihanja in hrup pod 25 dB ter svetloba pod 10 lx. 

 

Izbrane razrede posameznih veličin bi sešteli in delili s številom veličin, torej s številom štiri. 

Na podlagi podatkov oblikujemo lestvico za jakost glavobola. Lestvica je racionalna (od 1 do 

5, kjer 1 predstavlja blag glavobol, 5 pa neznosne bolečine).  

 

Tabela 4.2: Lestvica za jakost glavobola. 
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5. Matematični model 

 

Matematični model za jakost glavobola J: 

𝐽 =  
𝑓(𝑃0) + 𝑓(𝑃𝑘) + 𝑓(𝑆) + 𝑓(𝐸)

𝑁
 

 

𝑓(𝑃0) …. funkcija v odvisnosti od zračnega tlaka [mb], ki vrne številsko vrednost od 1 do 5   

𝑓(𝑃𝑘) …. funkcija v odvisnosti od krvnega tlaka [mm Hg], ki vrne številsko vrednost od 1 do 

5   

𝑓(𝑆) …. funkcija v odvisnosti od nivoja zvoka/hrupa [dB], ki vrne številsko vrednost od 1 do 5   

𝑓(E) …. funkcija v odvisnosti od osvetljenosti [lx], ki vrne številsko vrednost od 1 do 5 

𝑁 … št. vseh parametrov (= 4) 

 

Oseba s pogostimi glavoboli ali migrenami bi si 30 dni vodila evidenco glavobolov, torej 

pogostost glavobolov, ter vsakič izmerila njegovo jakost. Tako dobimo koeficient jakosti in 

pogostosti glavobola. 

 

𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑗𝑎𝑘𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑜𝑏𝑜𝑙𝑎 =  
(𝐽1 + 𝐽2 + ⋯ + 𝐽𝑛) ∗ 𝑛

30
 

𝑛 = š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑑𝑛𝑖, 𝑘𝑜 𝑗𝑒 𝑏𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑜𝑡𝑒𝑛 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑜𝑏𝑜𝑙 𝑣 𝑜𝑏𝑑𝑜𝑏𝑗𝑢 30 𝑑𝑛𝑖 
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6. Negotovost merjene veličine 

 

Za izračun negotovosti meritve moramo najprej določiti vse vplivne veličine, vse izvore 

negotovosti v meritvi. Nato je potrebno oceniti velikosti posameznih negotovosti. Na koncu se 

vplivi posameznih negotovosti seštejejo v skupno vrednost. Kombinirano standardno 

negotovost izračunamo z geometrijskim seštevanjem negotovosti teh meritev.  Posamezni 

prispevki negotovosti k merilnemu rezultatu morajo biti med seboj neodvisni. Če obstaja 

korelacija, jo moramo ovrednotiti. 

 

Negotovost posredno merjene veličine 

Pogosto je ena veličina izražena s pomočjo dveh ali več drugih veličin. Negotovost vsote ali 

razlike dveh veličin je enaka korenu vsote kvadratov absolutnih negotovosti obeh veličin. 

Veličina »jakost glavobola« je odvisna od štirih veličin, zato to odvisnost predstavimo s 

pomočjo podane funkcije f: 

𝑗𝑎𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑜𝑏𝑜𝑙𝑎 = 𝑓(𝑃0, 𝑃𝑘, 𝑆, 𝐸) 

 

Negotovost jakosti glavobola izračunamo s pomočjo naslednje enačbe: 

𝑢2(𝑗𝑎𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑜𝑏𝑜𝑙𝑎) = (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑃0
)2𝑢(𝑥𝑃0)2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑃𝑘
)2𝑢(𝑥𝑃𝑘)2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑆
)2𝑢(𝑥𝑆)2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝐸
)2𝑢(𝑥𝐸)2 

 

 

𝑥𝑃0… spremenljivka zračnega tlaka 

𝑢(𝑥𝑃0)2… absolutna negotovost veličine zračnega tlaka 

𝑥𝑃𝑘… spremenljivka krvnega tlaka 

𝑢(𝑥𝑃𝑘)2… absolutna negotovost veličine krvnega tlaka 

𝑥𝑆… spremenljivka nivoja zvoka 

𝑢(𝑥𝑆)2… absolutna negotovost veličine nivoja zvoka 

𝑥𝐸… spremenljivka osvetljenosti 

𝑢(𝑥𝐸)2… absolutna negotovost veličine osvetljenosti 
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Negotovost odčitavanja 

Pri vsakem instrumentu, kjer je potrebno odčitavanje, pride v poštev negotovost zaradi 

odčitavanja. Negotovost instrumenta z digitalnim prikazovalnikom je enaka polovici enote 

najmanjšega razdelka v primeru, če instrument konstantno kaže isto vrednost. V primerih, ko 

ima instrument analogno skalo, je negotovost enaka 1/5 najmanjšega razdelka. Dodatno 

negotovost odčitavanja moramo vključiti še zaradi paralakse. Ta negotovost je posledica tega, 

da indikator odčitavamo z določene oddaljenosti, kar pomeni, da so odčitki narejeni pod 

različnimi koti, različni. Pogrešek zaradi paralakse se da izločiti tako, da gledamo pravokotno 

na instrument.  

Histereza 

Pri nekaterih instrumentih je pomembno, če je bila prejšnja izmerjena vrednost večja ali manjša 

kot trenutna merjena vrednost. Primer je aneroidni barometer, ki nam podaja nižji tlak, kadar 

se atmosferski tlak dviguje in višji tlak, kadar se atmosferski tlak znižuje. V primeru, da 

naredimo odčitek v naključnem trenutku in ne udarimo rahlo po instrumentu, bo obstajala 

precejšna negotovost, ker ne vemo ali je bil prejšnji atmosferski tlak večji ali manjši. Načini 

zmanjševanja te negotovosti so naslednji: »Vedno se približaj z iste strani« ter preveri, v katero 

smer se je zgodila zadnja sprememba. Pri barometru je to možno z rahlim udarcem po njem. 

Negotovost merilne opreme 

Če je pogrešek pri instrumentih ponovljiv, ga lahko odpravimo. Prav tako lahko s ponovnimi 

umerjanji in kalibracijo odpravimo lezenje merilnikov, v kolikor nam izmerjeni merilni rezultat 

pade pod 95% predvidenega merilnega rezultata, ki je izveden pod enaki pogoji kot izmerjeni, 

ter pri kalibriranem vezju. Če ga ne bi mogli več popraviti, zamenjamo za boljši merilnik. 

Prispevki negotovosti 

Občutljivostni koeficient pove, kako močno je merjena veličina odvisna od posameznih 

vplivnih veličin. Matematično predstavlja parcialni odvod funkcije f od xi. 

Negotovost pri merjenju zračnega tlaka in krvnega tlaka je bolj odvisna od natančnosti in 

pravilne rabe instrumentov kot pa od uporabnika samega. Ker se proizvajalci elektronskih 

elementov nagibajo k čim boljšem delovanju, to pomeni tudi manjši pogrešek. Zato je 

prispevek teh negotovosti zanemarljiv proti prispevku negotovosti pri subjektivnem določanju 

občutljivosti na hrup in svetlobo. Ta je odvisna od posameznika in ni natančno določena. 
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7. Vplivne veličine 

 

Vplivnih veličin, ki vplivajo na meritev, je veliko. Njihov vpliv na izmerjeni rezultat je lahko 

velik ali pa ne. V praksi meritve niso izvedene v idealnih pogojih, zato nastopijo pogreški in 

negotovosti. Na merjenje vplivajo veličine, kot so: merilni instrumenti, nepravilno merjenje 

krvnega tlaka, negotovost zaradi merilnih inštrumentov, merilne opreme (zaradi staranja, 

obrabe, lezenja, šuma), pogoji okolja (temperatura, zračni tlak, vlažnost, vibracije), napaka pri 

odčitavanju… 

Če sta velikost in smer pogreška znana, ga lahko uporabimo kot popravek ali korekcijo 

izmerjene vrednosti. Korekcija je aritmetično enaka nasprotni vrednosti pogreška. 

 

8. Popolni merilni rezultat 

 

Dobili smo oceno lestvice z negotovostjo (±𝑤). w predstavlja odstopanje v decimalki od 

celoštevilske preračunane vrednost jakosti glavobola. Večja kot je vrednost odstopanja, slabši 

so rezultati.  

𝑗𝑎𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑜𝑏𝑜𝑙𝑎 = 𝑗𝑎𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑔𝑙𝑎𝑣𝑜𝑏𝑜𝑙𝑎𝑝𝑟𝑒𝑟𝑎č𝑢𝑛𝑎𝑛𝑎 ± 𝑤 

 

Največje odstopanje doda subjektivna ocena občutljivosti na hrup in svetlobo, kjer lahko vsak 

človek drugače presodi, kdaj ga nekaj moti – imamo namreč različen prag za toleranco bolečine 

ter prenašanja dražljajev. Naš sistem ocenjevanja jakosti glavobola bi bil potreben 

dolgoročnega študija in raziskovanja. Vključiti bi bilo potrebno še mnogo ostalih dejavnikov, 

fizioloških merjenj, nevroloških znanj ter raziskav o bolečini.  
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