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Pojecie ciepta rozumiemy intuicyjnie wszyscy - czujemy na
wtasnym ciele jego przyptyw podczas letniego dnia lub od kubka
gorgcej kawy po zimowym spacerze.

Czujemy takze odprowadzanie ciepta z naszego ciata,
odczuwajgc chtdd podczas zimnego wieczoru lub chtodzacy
efekt potu po intensywnym wysitku.

Czym jest ciepto?
Jak je definiujemy i jak jest zwigzane z temperaturg?

Jakie sg efekty cieplne i jak ciepto przeptywa z jednego miejsca
w inne?



Czym jest temperatura?

Temperature mozemy zdefiniowac operacyjnie jako wielkos¢
mierzong za pomocg termometru.

Jak przekonacie sie pdzniej, temperatura jest wprost
proporcjonalna do sredniej energii kinetycznej czgsteczek gazu.
Roznice temperatury podtrzymujg wymiane ciepta we
Wszechswiecie.

Temperatura jest podstawowym pojeciem termodynamiki.



Roéwnowaga termiczna

Dwa ciata sg w rownowadze termicznej, jezeli pomimo bliskiego
ich kontaktu umozliwiajgcego swobodng wymiane energii,
zadna energia nie jest miedzy nimi przekazywana w formie
ciepta.

Ciata niebedgce ze sobg w kontakcie takze sg w rownowadze
termicznej, gdy po ich zetknieciu nie nastepuje miedzy nimi
przekazywanie energii.

Jesli dwa ciata pozostajg ze sobg w kontakcie przez diuzszy
czas, zwykle dochodzg do rownowagi termicznej.



Zerowa zasada termodynamiki
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Kazda wielkosc fizyczna, ktéra w sposob staty i powtarzalny
zalezy od temperatury, moze by¢ wykorzystana w konstrukgciji
termometru.

Na przyktad objetos¢ wiekszosci substancji rosnie, gdy wzrasta
ich temperatura — jest to podstawa dziatania np. termometru
alkoholowego lub rteciowego.

Inne witasciwosci wykorzystywane do mierzenia temperatury to:
opor elektryczny, barwa, a takze poziom emisji promieniowania
podczerwonego.



Temperatura

Termometry

Termometry ,,objetosciowe” zwigzane sg ze zmiang wymiardw ciata
ze zmiang temperatury (rozszerzalnosc liniowa). Najprostszym
przyktadem jest termometr rteciowy. Doktadniejszym przyrzgdem tego
typu jest termometry gazowy statego cisnienia. Pomiar temperatury
polega na pomiarze objetosci (wymiaru liniowego) rozszerzajgcego sie
osrodka.

Termometry gazowe statej objetosci bazujg na pomiarze zmian
ciSnienia ze zmiang temperatury. Stuzg do pomiarow matych
temperatur.

Termorezysty — to elementy elektryczne, ktére mierzg zmiany
temperatury poprzez pomiar zwigzanej z nig zmiany oporu przewodnika
bgdz potprzewodnika.

Termopary to uktady dwoch przewodnikow, na stykach ktorych
wytwarza sie napiecie termoelektryczne, proporcjonalne do réznicy
temperatur obu stykéw (zjawisko Seebecka).

Pirometry mierzg temperature poprzez pomiar (poréwnanie) emis;ji
promieniowania ciata, ktorego temperature chcemy okresli¢, z emisjg
ciata doskonale czarnego — nadajg sie do pomiaru wysokich temperatur
| do pomiarow ,na odlegtosc’.



Termometry

Bolometry rowniez bazujg na fakcie, ze emisja promieniowania
danego ciata jest proporcjonalna do jego temperatury.

Uktady bimetali stuzg raczej jako dwustanowe przetaczniki termiczne,
niz termometry, ale tez petnig role ,miernikow” temperatury.




Skale temperatury stworzone zostaty przez zidentyfikowanie
dwaoch tatwych do odtworzenia wartosci temperatury.

Trzeba wybrac jakies powtarzalne zjawiska (zalezne od
temperatury) i przypisac im pewng wartosc¢ temperatury.

Pierwszym z powszechnie przyjetym punktem, ze jest to tzw.

punkt potréjny wody:

Gas
thermometer
bulb




Skala Celsjusza

W skali Celsjusza temperatura zamarzania wody wynosi 0°C, a
temperatura jej wrzenia to 100°C.

Jednostkg w tej skali jest stopien Celsjusza czyli 1/100 podziatu
pomiedzy wybranymi punktami.

Historia

Anders Celsius (1701-1744) zaproponowat ‘odwrécong’ skale
temperatury:

0° — wrzenie wody
100° — topnienie lodu

Carolus Linnaeus (1707-1778) zastosowat te same punkty
temperatury lecz odwrocit skale:

100° — wrzenie wody
0° — topnienie lodu



Skala Farenheita

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—1736) uzyt do kalibracji
nastepujgcych dwoch punktow:

O°F — temperatura solanki (I16d, woda, sole)
100°F — temperatura ludzkiego ciata

W skali Fahrenheita temperatura zamarzania wody: 32°F, a
temperatura wrzenia wody ~ 212° F. Aby réznica wynosita
180°F, zrobiono drobne poprawki. W wyniku poprawek
temperatura ciata ludzkiego wynosi 98.6°F.



Skala Kelvina

To bezwzgledna skala temperatury, ktéra jest powszechnie
uzywana w nauce.

Jednostkg temperatury w uktadzie Sl jest kelwin, w skrocie K
(bez znaku stopni).

Zatem to zero absolutne (energia kinetyczna czgsteczek wynosi
zero) to O K.

Drugim punktem jest punkt zamarzania wody a 1/273,15 roznicy
pomiedzy temperaturg punktu potrojnego wody a zerem
bezwzglednym okresla 1 K.

Roznice temperatury w jednostkach Kelvina i stopniach
Celsjusza sg takie same:

AT = ATk



Punkt zamarzania

Normalna temperatura

Punkt wrzenia

Zero absolutne wody ciata wody
|'/ ( ( |\| |/ |/ .
| ] ] | | | |

—459,67 °F 0 32 98,6 212 “F
| ) —— | ——

-273,15 i < -178 O 37 100 °C
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Gdy przeliczasz...

Uzyj takiego réwnania:

stopnie Celsjusza na| stopnie Fahrenheita

Ty = 27Tc + 32

stopnie Fahrenheita na stopnie Celsjusza

Te = §5(Ty —32)

stopnie Celsjusza na kelwiny

Tg =T + 273,15

kelwiny na stopnie Celsjusza

Tc =T — 273,15

stopnie Fahrenheita na kelwiny

Tk = 3(T — 32)4273,15

kelwiny na stopnie Fahrenheita

Ty = 2(Tg —273,15)+32









Rozszerzalnosc cieplna

Co jest przyczyng rozszerzalnosci cieplnej?

Wzrost temperatury oznacza wzrost energii kinetycznej
poszczegolnych atomow, z ktérych ciata sg zbudowane.

Ze wzrostem energii kinetycznej czgsteczek (ze wzrostem
temperatury) rosnie srednia odlegtos¢ miedzy czgsteczkami
(atomami), czyli substancja sie rozszerza.

Dla wiekszosci substancji mozna zatozy¢, ze zaden kierunek nie
jest wyrézniony (ciata izotropowe), wiec wraz ze wzrostem
temperatury wymiary ciata wzrosng o taki sam wspotczynnik w
kazdym kierunku.

Jak stwierdzono doswiadczalnie, rozszerzalnosc cieplna zalezy
od temperatury, rodzaju substanciji oraz poczgtkowej dtugosci i

jest opisana wzorem
AL

E=CZL lub AL = a L AT

gdzie L to dtugosc¢ poczatkowa, AL/AT to zmiana dlugosci w
odniesieniu do zmiany temperatury, « jest wspotczynnikiem
rozszerzalnosci liniowe,;.



Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej jest podstawg dziatania np.
paska bimetalu.

Przyrzad ten moze by¢ uzywany jako termometr.

Moze bycC takze zastosowany jako automatyczny przetacznik,
ktory wigcza lub wytgcza uktad elektryczny przy pewnej

temperaturze.

T; T>T




Zwigzek pomiedzy objetoscig a temperaturg jest wyrazony
przez zaleznosc

%
=BV lub AV = BV AT

gdzie S jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej.
Mozna pokazac, ze =3 «.

Rozszerzalnosc objetosciowa jest zdefiniowana dla ptynow, ale
liniowa | powierzchniowa juz nie.

Przyczyng tego jest fakt, ze zmiana diugosci czy powierzchni
ptynu zawsze zalezy od ksztaltu pojemnika, w ktérym sie on
znajduje.



Wspdétczynnik
rozszerzalnosci liniowej

Wspdtczynnik rozszerzalnosci
objetoéciowej f# ( °C! )

(')
Ciala state
Aluminium 251076 751076
Mosiadz 19 - 1076 56 - 107°
Miedz 17-107° 51-107°
Zioto 14107 421076
Zelazo lub stal 12.107° 35.1076
Ciecze
Eter 1650 - 107
Alkohol etylowy 1100-107°
Benzyna 950 - 107°
Gliceryna 500 - 107




W ogolnosci ciata rozszerzajg sie, gdy rosnie temperatura.
Woda jest jednym z najwazniejszych wyjgtkow od tej reguty.

Rozszerza sie ona wraz z rosngcg temperaturg (jej gestosc¢
maleje) dla temperatur wiekszych niz 4 st. C.

W tej temperaturze osigga najwiekszg swojg gestosc.

Rozszerza sie takze wraz z malejgcg temperaturg pomiedzy 4 st.
CaOst. C.

Gestosé czystej wody
1,00000

0,99990

0,99980

0,99970

Gestosé (glem?3)

0,99960

0,99950 I I | | | \

0 2 4 6 8 10 12
Temperatura (°C)




Rozszerzalnosc cieplna

Niezwykle ciekawym skutkiem tego zjawiska jest zamarzanie wody
w stawie.

Gdy woda bliska powierzchni stawu ochtadza sie do 4 st. C, staje
sie gestsza niz pozostata woda i opada na dno.

W ten sposob na powierzchni stawu gromadzi sie warstwa wody
cieplejszej, ktora znowu jest ochtadzana.

Jednak gdy temperatura warstwy znajdujgcej sie przy powierzchni
stawu spadnie ponizej 4 st. C, gestos¢ wody w tej warstwie staje
sie mniejsza niz gestos¢ wody na dnie, przez co pozostaje ona
przy powierzchni.

W rezultacie powierzchnia stawu moze zamarzngc.

Powierzchniowa warstwa lodu izoluje wode znajdujgcg sie gtebiej
od bardzo zimnego powietrza.

Ze wzgledu na te nietypowg wiasciwos¢ wody ryby i inne
organizmy wodne mogg przetrwac w wodzie o temperaturze
znajdujacej sie pod powierzchnig lodu.



Ciepto

Ciepto jest sposobem przekazywania energii spowodowanego
roznicg temperatury i moze zmieniac temperature ciata.
Wymiana ciepta to przeptyw energii z jednego miejsca lub
materiatu do innego w wyniku roznicy temperatur.

Wymiana ciepta jest podstawg takich codziennych czynnosci jak
gotowanie czy ogrzewanie mieszkania.

Kazdy ukfad cieplny posiada energie wewnetrzna, ktora jest sumg
energii mechanicznych wszystkich czgsteczek uktadu.

Energia wewnetrzna jest wprost proporcjonalna do temperatury
ukfadu.

Ciepto jest spontanicznym przekazywaniem energii z powodu
roznicy temperatur.



Skoro ciepto jest formg przekazywania energii, jego jednostkg w
uktadzie Sl jest dzul (J).

Inng popularng jednostkg energii jest kaloria - cal, zdefiniowana
jako ilos¢ energii potrzebna do zmiany temperatury 1g wody o 1
st., pomiedzy a 14,5 a 15,5 st. C.

Czesto takze uzywa sie jednostki kilokaloria - kcal, ktéra okresla
il0SC ciepta potrzebng do ogrzania 1 kg wody o 1 st. C.

Jako ze zwykle mase podajemy w kilogramach, kilokaloria jest
wygodng jednostkg energii.

Co ciekawe, potocznie mowimy, ze tabliczka czekolady ma 530
,kalorii”. Precyzyjna wypowiedz wymaga jednak uzycia
prawidtowej jednostki kcal.



Mechaniczny rownowaznik ciepta

Okazuje sie, ze mozliwa jest takze zmiana temperatury substanc;i
w wyniku wykonania pracy, ktora przekazuje energie do uktadu lub
Ja z niego zabiera.

To odkrycie pomogto ustali¢, ze ciepto jest formg energii (James
Joule (1818-1889)).

Mechaniczny rownowaznik ciepta jest to praca potrzebna, aby
wytworzy¢ takie same efekty jak wymiana ciepta.

W jednostkach uzywanych do opisu tych dwoch rownowaznych
wielkosci wartosc tego przelicznika wynosi

1 kcal = 41861




Zwiekszenie energii wewnetrznej przez wymiane ciepta daje
identyczne rezultaty jak jej zwiekszenie poprzez prace.

Nawet jezeli uktad ma dobrze zdefiniowang energie wewnetrzna,
to okreslenie, jakg jej czesC uzyskat on w wyniku wymiany ciepta, a
jakg w wyniku wykonania pracy, jest niemozliwe.

Wielkos¢, ktora zalezy wytagcznie od aktualnego stanu, w jakim
znajduje sie uktad, a nie zalezy od jego historii, nazywana jest
funkcja stanu.

Takimi funkcjami stanu sg temperatura i energia wewnetrzna.
Ciepto i praca nie sg funkcjami stanu.



Ciepto

Jezeli w uktadzie nie zachodzg przemiany fazowe ani nie jest
wykonywana praca przez uktad lub nad uktadem, to przekazane

ciepto jest wprost proporcjonalne do zmiany temperatury i do masy
ukfadu.

AQ = mcAT

gdzie AQ oznacza przekazane ciepto, m to masa substancji, a AT
to zmiana temperatury.

Wspodtczynnik ¢ nosi nazwe ciepta wlasciwego i zalezy od
substancji i jej fazy.

Ciepto whasciwe jest liczbowo rowne ilosci ciepta potrzebnej do
zmiany temperatury 1 kg substancji o 1 st.

Jednostkg ciepta wiasciwego w uktadzie Sl jest J(/(kg K).

Ciepto wlasciwe gazéw zalezne jest od tego czy w czasie
podgrzewania utrzymywana jest stata wielkoSc objetosci czy
cisnienia.



Substancja Ciepto wiasciwe (c)
Ciata state T /(kg°C) @ kcal /(kg°C)*
Aluminium 900 | 0,215
Beton, granit ($rednio) 840 | 0.2
Miedz 387 | 0,0924
Szkto 840 | 0,2
Ztoto 129 | 0,0308
Ludzkie ciato (srednio w 37 °C) 3500 @ 0,83
L6d ($rednio, —50°C do 0°C) 2090 05
Zelazo, stal 452 | 0,108
Otow 128 | 0,0305
Srebro 235 | 0,0562




Substancja Ciepto wiasciwe (c)
Ciecze |
Benzen 1740 ' 0415
Etanol 2450 | 0,586
Gliceryna 2410 | 0,576
Rtec 139 | 0,0333
Woda (15°C) 4186 @ 1
Gazy*?
Powietrze (suche) 721(1015) | 0,172(0,242)
Amoniak 1670(2190) @ 0,399(0,523)
Dwutlenek wegla 638(833) | 0,152(0,199)
Azot 739(1040) = 0,177(0,248)
Tlen 651(913) @ 0,156(0,218)




Obliczanie ciepta potrzebnego do ogrzania substancji

Potkilogramowy aluminiowy rondel wypetniony 0,25 | wody stoi na
piecu i jest ogrzewany od temperatury 20°C do 80°C.

a. Jakg ilosc¢ ciepta nalezy dostarczy¢ do podgrzania wody?
b. Jakg ilos¢ ciepta nalezy dostarczy¢ do podgrzania rondla?



Diagramy fazowe H,O
- To, w jakiej fazie zr
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Temperatura, T (°C)



Przemiany fazowe

W temperaturze topnienia fazy stata i ciekta sg w rownowadze.

Jesli dostarczymy ciepto, pewna ilos¢ substancji bedgca w fazie
statej stopi sie, a jesli ciepto odprowadzimy, pewna ilosc te;
substancji bedgca w fazie ciektej zakrzepnie.

Sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana dla rownowagi
pomiedzy fazami ciektg i gazowa.

Zasadniczo, fazy ciekfa i gazowa sg w rownowadze w kazdej
temperaturze.

Faze gazowg nazywamy parg, kiedy ta istnieje w temperaturze
ponizej temperatury wrzenia. W przypadku wody jest tak na
przyktad przy temperaturze 20 st. C.

Ciecz znajdujgca sie w zamknietym naczyniu i w statej
temperaturze paruje, dopdki cisnienie gazu nie osiggnie pewnej
wartosci odpowiadajgcej cisnieniu pary nasyconej, ktora z kolei
zalezy od rodzaju gazu i temperatury.

W takiej rownowadze, jesli dostarczymy ciepto, czesc¢ cieczy
wyparuje, a jesli ciepto odprowadzimy, czesc¢ gazu sie skropli.



- Do tej pory omawialismy wymiane ciepta, w wyniku ktorej
nastepuje zmiana temperatury.

- Podczas przejs¢ fazowych wymiana ciepta nie powoduje jednak
zadnych zmian temperatury.

A
120 /
Para
100
Woda + Para
80
E 60
- Woda
40 -
20 Lod
.+..
Woda
ﬁ =
Lad
-20 T T T -
1] 1 2 3

AQIm (kJ/kg)



Przemiany fazowe

Co sie dzieje z cieptem dostarczanym do uktadu podczas procesu
topnienia i wrzenia?

Aby stopic ciato state, trzeba do niego dostarczy¢ energie
potrzebng do rozerwania wigzan miedzy czgsteczkami, tak aby w
cieczy mogty sie one swobodnie poruszac.

Energia kinetyczna tych czgsteczek jest taka sama jak w ciele
statym, dlatego nie nastepuje wzrost temperatury uktadu.

Podobnie sie dzieje podczas parowania cieczy.

Odwrotny proces wystepuje w trakcie zamarzania bgdz skraplania,
kiedy to energia zostaje odprowadzona z uktadu w postaci ciepta
po to, aby czgsteczki mogty zostac zebrane z powrotem razem
przez sity przyciggania.




Przemiany fazowe

Energia potrzebna do zmiany fazy zalezy od liczby wigzan
molekularnych oraz ich sity.

Liczba wigzan jest proporcjonalna do liczby czgsteczek, a tym
samym do masy danej probki.

Energia przypadajgca na jednostke masy potrzebna do zmiany
fazy danej substancji z fazy statej na faze ciektg, lub wydzielona
podczas zmiany fazy z ciektej na statg, jest znana pod pojeciem
ciepta topnienia.

Energia potrzebna do wyparowania jednostki masy danej
substancji nazywana jest cieptem parowania.

Sita wigzan zalezy od rodzaju czgsteczek.

Ciepto pochtoniete lub uwolnione przez jednostke masy dane;
substancji podczas zmiany jej fazy wyrazone jest przez

Q) = mcyp (topnienie/zamarzanie)

O = mcpyr (parowanie/skraplanie)



Granice ruchu

Pochtoniecie Pochtoniecie

energii ‘/—‘ energii .\ 7 - —

Topnients ;.\' Parowanie
¢ g,

Zamarzanie ././- Skraplanie @
Odprowadzenie Odprowadzenie
energl energii

Cialo state Ciecz Gaz
@) (b)



Substancja Temperatura kJ /kg @ kcal [ kg Temperatura k] / kg | kecal /kg
topnienia (°, C) wrzenia (°,C)
Hel® —272,2 (0,95K) 5,23 1,25 —268.9 (4,2K) 20,9 4,99
Wodér —259,3 (13,9K) 58,6 14 —252,9 (20,2K) 452 108
Azot —210 (63,2K) 25,5 609 —195,8 (77,4K) 201 48
Tlen —218,8 (544K) 13,8 3,3 —183 (90,2K) 213 50,9
Etanol —114 104 24,9 78.3 854 204
Amoniak —75 332 79,3 —334 1370 327
Rted —38,9 11,8 2,82 357 272 65
Woda 0 334 79,8 100 = 2256* 539
Siarka 119 38,1 9,1 444.6 326 77,9
Otow 327 24,5 5,85 1750 871 208




Obliczanie koncowej temperatury towarzyszgcej zmianie fazy

Trzy kostki lodu zostaty uzyte do schtodzenia wody gazowanej
majgcej temperature 20°C i mase 0,25 kg.

Temperatura lodu wynosi 0°C i kazda kostka lodu ma mase 6g.
Zatézmy, ze woda sodowa trzymana jest w styropianowym kubku, aby
mozna byto pomingc straty ciepta, oraz ze ma ona takie samo ciepto
witasciwe jak woda.

Obliczmy koncowg temperature wody sodowej, kiedy caty 16d ulegnie
stopieniu.




Mechanizmy przekazywania ciepta

- Kiedy tylko pojawia sie réznica temperatury, nastepuje przeptyw
ciepta.

- Przeptyw ciepta moze odbywac sie bardzo szybko, jak na
rozgrzanej patelni, lub powoli, jak przez scianki lodowki
turystyczne.

- Mozna wymienic¢ trzy mechanizmy odpowiedzialne za przeptyw
ciepta:

Przewodnictwo cieplne jest wymiang ciepta miedzy materig, ktéra sie
nie porusza, poprzez fizyczny kontakt. To przewodnictwo cieplne
odpowiedzialne jest za wymiane ciepta z palnika na piecu przez dno
patelni do jedzenia znajdujgcego sie na niej.

Konwekcja jest wymiang ciepta przez n  konwekcja
rodzaj przeptywu ciepta wystepuje na g “
obiegiem powietrza.

Wymiana ciepta przez promienio. promieniowanie
mikrofale, promieniowanie podczerwon
rodzaj promieniowania elektromagnety:
(emitowany) lub pochtaniany (absorbov
przyktadem jest ogrzewanie Ziemi prze

przewodnictwo -~

promieniowanie




Przewodzenie

Pewne materiaty przewodzg energie cieplng szybciej niz inne.
Srednia energia kinetyczna czasteczek w cieplejszym ciele jest wieksza
od energii w ciele zimniejszym.

Jesli dwie czgsteczki zderzg sie ze sobg, to energia zostanie przekazana
od czgsteczki o wiekszej energii do czasteczki o mniejszej energii.

Powierzchnia

-

Te Mala energia 'z
\ | przed zderzeniem
o |
Te_mperatura ) \ Temperatura
wieksza mniejsza
Duza energia

przed zderzeniem

Przewodzenie
ciepta



Przewodzenie

Szybkos¢ wymiany ciepta wzrasta wraz ze wzrostem réznicy temperatury.
Przewodzenie ciepta jest wprost proporcjonalne do obszaru styku.

Na szybkos¢ przewodzenia ciepta wptywa takze grubos¢ materiatu, przez
ktory to ciepto przeptywa.

Material posiadajgcy wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego k
Powierzchnia S




Przewodzenie
Szybkos¢ przewodzenia ciepta przez ptyte materiatu jest wyrazona przez

»_ 40 _ kST —~T))
Codr d

gdzie P jest mocg lub szybkoscig przewodzenia ciepta, a k jest
wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego

Materiat posiadajgcy wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego k
Powierzchnia S




Materiat Przewodnoé¢ cieplna k (W /(m°C))
Diament 2000
Srebro 420
Miedz 390
Ztoto 318
Aluminium 220
Stal 80
Stal (nierdzewna) 14
Lod 2,2
Szkto (zwyczajne) 0,84
Beton 0,84
Woda 0,6




Materiat Przewodnos¢ cieplna k (W /(m°C))

Tkanka ttuszczowa (bez krwi) 0,2
Azbest 0,16
Plyta gipsowa 0,16
Drewno 0,08 -0,16
Snieg (suchy) 0,1
Korek 0,042
Szklana wetna 0,042
Wetna 0,04
Puch z pierza 0,025
Powietrze 0,023
Polistyrenowa pianka 0,01




Konwekcja

W konwekcji energia cieplna jest przenoszona przez przeptyw materii w
makroskali.

Konwekcje mozna podzieli¢ na dwa typy.

W konwekcji wymuszonej przeptyw jest napedzany przez wentylatory,
pompy i tym podobne urzgdzenia.

W konwekcji swobodnej lub naturalnej przeptyw jest wymuszany przez sity
wyporu: gorgcy ptyn podnosi sig, a zimny opada, poniewaz gestos¢ maleje
wraz ze wzrostem temperatury.

Z zycia codziennego
- podczas schtadzania sie ciata cztowieka w
upalny dzien poprzez pocenie - ciepto pochodzace

ze skory powoduje odparowanie potu, obnizajgc
temperature ciata. p— - ~em
I Gor?‘ce [;EEE’EBS \ L
Igzd"(’Si& \ owietrze

dzone
rzez pokdj
pada




Mechanizmy przekazywania ciepta

Promieniowanie
Gorgce ciato emituje fale elektromagnetyczne, ktére sg absorbowane.

Do rozchodzenia sie (propagaciji) fal elektromagnetycznych nie potrzeba
zadnego osrodka.

Ro6znym dtugosciom fal elektromagnetycznych przyporzgdkowano rézne
nazwy (od najdtuzszej do najkrétszej dtugosci fali): fale radiowe, mikrofale,
promieniowanie podczerwone, swiatto widzialne, promieniowanie
ultrafioletowe, promieniowanie X (rentgenowskie) i promieniowanie
gamma.

W Swietle widzialnym dtugosc¢ fali determinuje barwe — najdtuzszej fali
odpowiada kolor czerwony, z kolei najkrotszej fioletowy — tak wiec zmianie
temperatury odpowiada zmiana koloru.

Promieniowanie podczerwone jest dominujgcg formg promieniowania
emitowanego nawet przez obiekty chtodniejsze niz grzatka elektryczna czy
stal.

Energia promieniowania jako funkcja dtugosci fali zalezy od natezenia
promieniowania.




Mechanizmy przekazywania ciepta

Promieniowanie

6000 K ( rozzarzony do biatosci )

4000 K

3000 K ( rozzarzony do czerwonosci )

1 |
1000 'R 2000 3000
A (nm)

UV Zakres widzialny
(fioletowy — czerwony)

Natezenie promieniowania EM




Mechanizmy przekazywania ciepta

Przykiad:.
Powierzchnia cztowieka — okoto 1m?
Zdolnos¢ emisyjna — okoto 0,75; Temperatura otoczenia T,=20 °C=293K

Temperatura cztowieka okoto T=37°C=310K
P =£0S(T*—T#)=0.75%567-10° Y, 1m*((310K ) — (293K )' )= 79w

net m2K 4 :

W czasie doby 24h = 86400s, tracimy
Q=P -t=79W -86400s = 6.8x10°J
Jesli jemy 2000 kcal dziennie, czyli 2000 *1000*4.2 J = 8.4x10°J

Inne: T,= 30°C => P = 34W
T,=18°C => P = 88W, na dzieh Q = 7.6x10°J



Dziekuje za uwage!




