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CIEPLO I TEMPERATURA 

3Jl 
Konwekcja, przewodnictwo, promieniowanie, parowanie 

Ciepto przenosi SIQ Z ciala cieplejszego do zimniejszego. W przyrodzie do najwazniejszycli 
mechanizmow odpowiedzialnych za przeptyw ciepia nalezq: konwekcja, przewodnictwo, 
promieniowanie i parowanie. Konwekcja spowodowana jest rozszerzalnosciq objQtosciowg 
ciat. Ogrzane gaz lub ciecz powiQkszajq swojg obJQtosc, wobec tego ich g^stosc maleje. 
Ogrzane ciecze i gazy sq Izejsze i unoszg si? do gory, a na ich miejsce naptywa zimniejsza 
ciecz (lub gaz). Konwekcja powoduje powstawanie prgdow wznoszqcych w powietrzu (cieczy) 
doprowadzajqcych do wyrownywanla si? temperatur. WstQpujqce prqdy powietrza wykorzy-
stywane sg przez szybujqce ptaki. Ilosc ciepta oddawanego przez konwekcja jest proporcjo­
nalna do powierzchni ciata A , czasu t oraz roznicy temperatur ciata i otoczenia AT: 

Q = a•A^^T•t 

gdzie a to pewien wspotczynnik, zwany wspotczynnikiem ostygania, ktory zaiezy od ruchu 
otaczajqcego medium, jego g^stosci, lepkosci oraz ksztattu powierzchni oddajqcej ciepto itd. 

Przewodnictwo jest sposobem przenoszenia ciepta przez ciata znajdujqce SIQ W bezpo-
srednim kontakcie. Temperatura to miara energii kinetycznej molekut (lub atomow) manife-
stujqca si? w postaci ruchow drgajqcych. Molekuty majgce wyzszq temperatur? drgajg szybko, 
a stykaj^c si? z wolniej drgajgcymi (zimniejszymi) molekutami przekazujg im nadmiar swojej 
energii kinetycznej (prowadzgc do wyrownania temperatur). Przenoszenie ciepta przez rozne 
substancje zachodzi z roznq pr?dkosciq. Ilosc ciepta przewodzonego przez np. prostopadto-
scian o wysokosci / i powierzchni A zaieiy od roznicy temperatur AT: 

gdzie t - to czas, a A jest przewodnosclg ciepinq materiatu wyrazong w J/ (msK) = W/(mK). 

Wartosci przewodnosci cieplnej niektorych materiatow podano w tabeli 9 . Wysoka war-
tosc przewodnictwa cieplnego metali sprawia, ze sq one dobrymi przewodnikami ciepta, 
a powietrze czy wetna sq dobrymi izolatorami - zle przewodzq ciepto. Z wielkosci przewod-
nictw wynika, ze naczynia, w ktorych gotujemy, powinny bye zrobione z metalu, aby szybko 
przewodzily ciepto, natomiast ich uchwyty powinny bye wykonane z izolatorow, np. z drewna, 
tak aby nie parzyly dtoni. To bowiem nie temperatura, ale ilosc ciepta przechodzqeego do 
naszego ciata decyduje o tym, czy ulegnlemy poparzeniu, czy tez przeptyw krwi pochtonie 
nadmiar ciepta. Powietrze jest dobrym izolatorem, szczegolnie gdy wyeliminowana zostaje 
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konwekcja. DIatego futra i pierze utrzymujgce przy powierzchni skory warstwQ nieruchomego 
powietrza sq dobrymi izolatorami. Podobnq funkcj? spefnia wiele warstw ubrania, pomi?dzy 
ktorymi znajduje si? izolujqce od otoczenia powietrze. Przewodnictwo cieplne mozna catko-
wicie wyeliminowac, stosujqc prozni? pomi?dzy dwoma sciankami. Drgania termiczne molekut 
nie nnogg bowiem przenosic si? przez prozni?. Podwojne szyby przedzielone prozniq lub 
podwojne naczynia przedzielone prozniq (termosy) sg najlepszymi izolatorami. 

Tabela 9. Przewodnosc cieplna X niektorych materialow w W/(mK) 

Substancja Przewodnosc 
cieplna Substancja Przewodnosc 

cieplna 
Srebro 414 Bawetna -0,06 
Zelazo 67 WeJna -0,04 
Marmur -2,8 Powietrze 0,025 
Glina -1,3 Thiszcz 0,168 
Szkto -0,8 Skora slabo ukrwiona 0,334 
Cegia -0,6 Skora silnie ukrwiona 1,465 
Woda 0,585 Mi^snie nieukrwione 0,460 
Drewno d?bowe rownolegle do wlokna -0,33 Mi?snie normalnie ukrwione 0,544 
Drewno d§bowe prostopadle do wtokna -0,12 Mi^snie silnie ukrwione 0,628 

Ciepto moze przenosic si? od jednego ciata do drugiego takze bez posrednictwa materii 
- przez promieniowanie. Herschel (1800) badat zachowanie termometru umieszczonego 
wswietle rozszczepionym pryzmatem i spostrzegt, ze ponizej swiatta czerwonego w niewidocz-
nejcz?sci widma termometr rozgrzewat si? najbardziej. Doszedt do wniosku, ze niewidoczne 
promienie podczerwone przenoszq najwi?cej energii cieplnej. Ilosc energii cieplnej Q wypro-
mieniowywanej przez ciato o powierzchni k w czasie t jest dana rownaniem: 

gdzie: a = 5,67 • lO-s W/(m2-K'') to stata promieniowania ciata doskonale czarnego, a to 
zdolnosc absorpcyjna, I i to tzw. temperatura ciata wypromieniowujqcego ciepto, T2 to t e m ­
peratura otoczenia. Wartosc wspotczynnika zdolnosci absorpcyjnej zaiezy od koloru i chro-
powatosci powierzchni oraz od dtugosci fali promieniowania i moze przyjmowac wartosci 
0<a < 1 . Folia aluminlowa ma wspotczynnik absorpcji a = 0 ,05 , a czarna kalka a = 0 ,95 . 
Wzakresie podczerwieni zdolnosc absorpcyjna skory wynosi a = 0 ,95. W zakresie swiatta 
widzialnego skora ludzi biatych ma 0,55 < a < 0 ,70, a ludzi czarnych 0 , 8 1 < a < 0 ,84 . 

Szczegolnie duzo ciepta moze bye usuwane z organizmu dzi?ki parowaniu wody z jego 
powierzchni. Ilosc ciepta wydalanego na skutek parowania Q jest proporcjonalna do wielko­
sc! powierzchni parowania A w czasie t i jest dana rownaniem: 

Q = kp - A - l P s - P p l - t 

gdzie: - wspotczynnik zaiezny od ciepta parowania, ruchu powietrza, ps - cisnienie czqst-
kowe pary wodnej przy powierzchni skory (mozna przyjqc, ze przy powierzchni skory para 
wodna jest nasycona), pp - cisnienie czqstkowe pary wodnej w powietrzu. Parowanie spada, 
gdy wilgotnosc wzgl?dna powietrza zbliza si? do 100%. 
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3̂ 2 
Zapotrzebowanie energetyczne czlowieka 

Kazdy organizm do zycia potrzebuje energii. Do podtrzymania bicia serca i oddychania 
oraz do utrzymania organow wewnQtrznycii w temperaturze 37°C sredni cztowiek (cliodzi 
0 wzrost i wagQ) musi zuzyc w ciqgu sekundy 75 J energii, czyli ma moo 75 W (watow). 
Oczywiscie ta wielkosc to jedynie absolutne konieczne minimum energii. Zapotrzebowanie 
energetyczne zaiezy od aktywnosci cztowieka - tabela 10. Cztowiek zuzywa na dobQ od 6,5 
do 15 MJ energii, co odpowiada 1550 do 3 6 0 0 kcal. Gram ttuszczu spalony w organizmie 
daje 9 kcal, a gram biatek i cukrow 4 kcal. Oznacza to, ze podczas pot godziny wyczerpujgcej 
gimnastyki organizm zuzywa energi^ zawartq w 50-gramowym ciastku. 

Tabela 10. Zapotrzebowanie energetyczne czlowieka w zaieznosci od aktywnosci 
Czynnosc Zuzywana moc [W] 
Spanie; odpoczywanie; stuchanie wyktadow 70 
Niska aktywnosc: spacer; sprz^tanie 290 
Srednia aktywnosc; wolna jazda na rowerze 520 
Wysoka aktywnosc: bieg; koszykowka 700 
Maksymalna wydajnosc utrzymywana przez 1 minut? 810 
Maksymalna wydajnosc utrzymywana przez 10 sekund 1200 

Znaczna CZQSC energii wytwarzanej przez cztowieka jest usuwana z organizmu w postaci 
ciepta. Jezeli odptyw ciepta z organizmu zostanie uniemozliwiony, to w ciggu godziny tempe­
ratura cztowieka rosnie o 1 do 2°C, co po kilku godzinach powoduje smierc na skutek prze-
grzania. W zaieznosci od temperatury otoczenia sposob usuwania ciepta z organizmu ulega 
zmianie. Im temperatura otoczenia staje SIQ wyzsza, tym mniej ciepta moze zostac usuni^te 
przez promieniowanie (zaiezne od roznicy temperatur podniesionych do pot^gi czwartej) 
i konwekcja (zaieznq od roznicy temperatur), a rosnie rola parowania potu - tabela 1 1 . 

Tabela 11. Usuwanie ciepta z organizmu cztowieka w warunkacli spoczynku i przy 50% wilgotnosci 
wzgl?dnej otoczenia, w roznych temperaturach 

Przeptyw ciepta 26°C 30°C 
Konwekcja 11% 15% 
Promieniowanie 67% 49% 
Parowanie 22% 36% 

W przypadku wiatru szybkosc ctitodzenia powierzchni ciata rosnie na skutek konwekcji. 
Powoduje to (szczegolnie w zimie) sytuacJQ, w ktorej umiarkowany wiatr przy niewielkim 
nawet mrozie moze doprowadzic do ciQzkich odmrozeii - patrz tabela 12. 
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Tabela 12. Wiatr powoduje szybsze ochladzanie powierzclini ciata. W tabeli podano, w jakiej tempe­
raturze przy bezwietrznej pogodzie towarzyszy taka sama utrata ciepta jak przy wietrze wiej^cym 
z odpowiedni^ pr?dkosci^ i w odpowiedniej temperaturze 

Pr^dkosc wiatru 
[km/godz.] 

RownowaZna temperatura [ ° C ] 

0 3 0 - 3 - 6 - 9 - 1 2 - 1 5 - 1 8 - 2 1 

10 0 - 3 - 7 - 1 0 - 1 3 - 1 6 - 2 0 - 2 3 - 2 6 

20 - 7 - 1 0 - 1 4 - 1 8 - 2 1 - 2 5 - 2 9 - 3 3 - 3 6 

30 - 9 - 1 4 - 1 8 - 2 2 - 2 6 - 3 0 - 3 4 - 3 9 - 4 2 

40 - 1 3 - 1 7 - 2 1 - 2 5 - 3 0 - 3 4 - 3 8 ^ 3 ^ 7 

50 - 1 4 - 1 8 - 2 3 - 2 7 - 3 2 - 3 6 - 4 1 - 4 6 - 5 0 

3̂ 3 
Sprz^zenie zwrotne, regulacja, sterowanie 

Organizm utrzymuje statq wartosc temperatury, poziomu cukru we krwi, cisnienia 
osmotycznego, pH itd. Informacja o zmianach regulowanych parametrow organizmu i zmia-
nach zachodzgcych w srodowisku sq odbierane przez specjalne komorki - receptory. Aby 
przetworzona informacja mogta wptywac na organizm, musi istniec pQtIa sprzQzenia zwrotnego 
pomiQdzy otrzymanq informacjq i reakcjq organizmu - rysunek 3 . 1 . Poj^cia te pochodzq 
z cybernetyki - nauki o sterowanlu. W uktadach regulowanych musi istniec ujemne sprzQze-
nie zwrotne. Oznacza to, ze np. wzrost temperatury organizmu ponad zadany poziom skut-
kuje wtgczeniem mechanizmow powodujgcych obnizanie temperatury. Zmiana temperatury 
(lub innych parametrow utrzymywanych w organizmie na stalym poziomie) przebiega w sposob 
periodyczny. Temperatura oscyluje WIQC wokot wartosci ustalonej. Podobnie zachowujq siQ war­
tosci parametrow regulowanych przez organizmy zarowno w zdrowiu, jak i podczas choroby. 

Pomiar przez 
termoreceptory 

Temperatura 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Pocenie, rozszerzenle 
naczyn podskornych 

Drzenie mi^sni, zw^zenie 
naczyri podskornych 

Rysunek 3.1. Regulacja temperatury w organizmie w p?tli sprz?zenia zwrotnego. Termoreceptory 
mierz^temperatur? w roznych miejscach ciata. Informacja o temperaturze jest wysylana do podwzgorza. 
Gdy temperatura jest wyzsza niz optymalna, w organizmie uruchamiane s^procesy chtodzenia, a gdy 
jest nizsza niz optymalna - procesy ogrzewania 
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Rysunek 3.2 pokazuje regulacjQ cisnienia krwi. Skompiikowany uktad regulacji temperatury 
naszych organizmow opiera si§ na pomiarach temperatury w mi^dzymozgowiu, na powierzchni 
skory i wewn^trz organizmu, np. w przefyku. Ta siec termoreceptorow powoduje, ze znany jest 
doWadny rozWad temperatury w organizmie i pr^dkosci wydalania ciepta przez skor^. Ter­
moreceptory skory potrafiq zarejestrowac zmianQ temperatury nawet o 0,003°C w ciqgu 
sekundy. IVIechanizm regulacyjny dziata wiQC przewidujgc wielkosc zaktocenia z pewnym 
wyprzedzeniem. Istnieje mozliwosc „oszukania" organizmu. Na przyktad pijqc bardzo zimny 
ptyn w celu ochtodzenia si? powodujemy, ze poprzez termoreceptor w przetyku dociera do 
organizmu sygnat o koniecznosci rozpoczQCia ogrzewania organizmu. 

I I zmiana potozenia ciata 
pozycja ^ — 
l e z j c a y ^ pozycja stoj^ca 
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Organizm wykorzystuje kilka mechanizmow sterowania cieptem wydalanym z organizmu 
- rysunek 3.3. Pierwszy sposob to zmiana ukrwienia skory i mi^sni podskornych. Skora silnie 
ukrwiona przewodzi ciepto 4 razy lepiej niz skora nieukrwiona (tabela 9). Drugi sposob to 
zwiQkszenie wydzielania potu, ktory parujqc unosi ciepto z organizmu. Trzeci to pobudzenie 
miQsni przywtosowych, ktorych podniesienie si§ u naszych owtosionych przodkow powodo-
wato unieruchomienie grubszej warstwy powietrza izolujqcej organizm przed utratg ciepta. 
Czwartym sposobem jest zwiQkszenie lub zmniejszenie wydzielania ciepta przez ptuca. 
Pigtym sposobem pobudzenie (lub zahamowanie) procesow egzotermicznych zachodzgcych 
w wgtrobie. Szostym sposobem jest obnizanie temperatury powierzchni skory, tak aby 
zmniejszyc straty ciepta uciekajqcego z organizmu - rysunek 3 .4 . 

I ^ I i 
mate straty 

* * * * 
duze straty ciepta 

Rysunek 3.3. Regulacja utraty ciepta przez skor?. Przy niskiej temperaturze otoczenia krew t?tnicza 
w niewielkim stopniu przeptywa przez naczynia podskome. Przy wysokiej temperaturze wi^kszosc krwi 
przeptywa pod skor^ 

Rysunek 3.4. Temperatura powierzchni 
skory, gdy w otoczeniu jest zimno lub 
gor^co 
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