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Co w zeszycie

Zima nadeszta. W naszym klimacie oznacza to zwiekszone wydatki
nie tylko na ogrzewanie doméw, lecz réwniez zwiekszony wydatek
energetyczny naszego organizmu tak, by utrzymac statg tempe-
rature ciata. Stata temperatura jest utrzymywana dzieki idealnej
rownowadze energii wytwarzanej w tzw. procesach metabolicz-
nych z pozywienia, z energig wydatkowang na rozmaite czynno-
$ci wykonywane przez cziowieka oraz oddawanej chtodniejszemu
otoczeniu. W tym zeszycie Neutrina przyjrzymy sie doktadniej
niektéorym z tych mechanizmoéw, jak rowniez sposobom pomiardéw przeptywow
energii. Dowiecie sie jak dziatajg tajemnicze ogrzewacze rak. Oczywiscie nie
ma mowy o cudzie produkcji energii z pstrykniecia. Energia byta wczesniej
zmagazynowana w substancji ogrzewacza. Cuddw nie ma, energia nie powsta-
je z niczego, nie znika. Jest zachowywana. Trzeba sie nauczy¢ sledzic¢ i mierzy¢
jej strumienie.

Zapraszamy do lektury i zyczymy Szczesliwego Nowego 2014 Roku.
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O regulacji temperatury ciata

Cztowiek, podobnie jak wszystkie ssaki i ptaki, nalezy do istot statocieplnych.
Oznacza to, ze bez wzgledu na temperature zewnetrzng wnetrze ciata utrzymy-
wane jest w statej temperaturze.

Procesy biologiczne bardzo silnie zalezg od temperatury, w ktérej zachodza.
Temperatura wptywa m.in. na szybkosc¢ reakcji chemicznych oraz transportu
czasteczek, wiasnosci btony komédrkowej oraz strukture niektérych molekut,
dlatego utrzymanie temperatury na mniej wiecej statym poziomie jest bardzo
istotne dla prawidtowego funkcjonowania ludzkiego ciata.

Temperatura wnetrza ciata zdrowego cztowieka wynosi okoto 37°C. W cigqgu
doby waha sie ona w niewielkim zakresie, ale zmiany te nie przekraczajg 1°C.
Duze odchylenia od optymalnej temperatury sa niebezpieczne. Jesli wnetrze
ciata osiggnie temperature powyzej 45°C, dochodzi do nieodwracalnych uszko-
dzen, konczacych sie sSmiercig. Natomiast spadek temperatury wnetrza ciata
do 28°C powoduje zatrzymanie akcji serca. Dlatego organizmy statocieplne
wyposazone sg W system regulujacy temperature, ktéry zapobiega zbytniemu
przegrzaniu lub wychtodzeniu.

Rownowaga cieplna

Utrzymanie statej temperatury wigze sie z zapewnieniem rownowagi pomiedzy
iloscig ciepta uzyskiwanego przez organizm i oddawanego przez niego do oto-
czenia (rys. 1).
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Rys. 1. Aby utrzymac statg temperature ciata organizm musi utrzymywac réwnowage
pomiedzy cieptem uzyskiwanym w procesach metabolicznych i pobieranym z otoczenia
a energig cieplng tracong poprzez promieniowanie, przewodnictwo, konwekcje i parowa-
nie wody
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Ciato uzyskuje konieczng do funkcjonowania energie w procesach przetwa-
rzania pozywienia. Dzieki reakcjom rozktadu wysokoenergetycznych czasteczek
w komodrkach wytwarzana jest energia potrzebna do pracy wszystkich miesni,
w tym m.in. do pracy serca. Jednak tylko niewielka cze$¢ energii uzyskiwa-
nej w procesach metabolicznych (maksymalnie 25%) jest wykorzystywana do
pracy miesni. Reszta energii zamieniana jest na ciepto. Organizm moze tez
pobiera¢ energie cieplng z otoczenia, na przyktad wystawiajac sie na dziatanie
promieni stonecznych. Aby zapobiec zbytniemu wzrostowi temperatury ciata,
nadmiar energii cieplnej musi zosta¢ przekazany do otoczenia; w przeciwnym
wypadku dochodzi do zaburzenia rownowagi cieplnej i organizm zaczyna sie
przegrzewa¢. Wymiana energii cieplnej ze srodowiskiem odbywa sie poprzez
przewodnictwo cieplne, konwekcje, promieniowanie oraz parowanie wody.

Przewodnictwo cieplne

Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu energii pomiedzy obszarami
o roznych temperaturach, od obszaru o wyzszej do obszaru o nizszej tem-
peraturze. Wiekszo$¢ energii cieplnej produkowana jest w gtebi ciata. Ponie-
waz temperatura skory jest nieco nizsza niz temperatura wnetrza ciata, ciepto
transportowane jest w kierunku powierzchni. Okazuje sie jednak, ze tkanki
ciata bardzo stabo przewodza ciepto i wiekszos$¢ transportu energii cieplnej ku
powierzchni zachodzi dzieki przeptywowi krwi. Energia cieplna przekazywana
jest przez przewodnictwo cieplne z wnetrza komorek do naczyn krwionosnych
i z krwig unoszona jest ku zewnetrznym partiom ciata. Utrata energii ciep-
Inej przez skoére do otoczenia réwniez odbywa sie na zasadzie przewodnictwa.
Ciepto przekazywane jest do warstwy powietrza bezposrednio przylegajacej
do skéry, pod warunkiem, ze temperatura powierzchni ciata jest wyzsza niz
temperatura otoczenia. Jednak ze wzgledu na stabe przewodnictwo cieplne
powietrza ilo$¢ traconej w ten sposob energii jest bardzo mata. Straty energii
cieplnej przez przewodnictwo moga wzrosna¢, jesli dotykamy powierzchni do-
brze przewodzacej ciepto, na przyktad metalowego oparcia krzesta.

(Zob. takze artykut, O przewodnictwie cieplnym, ocieplaniu domoéw i o aero-
zelu”, Neutrino 5/2009).

Konwekcja

Dzieki energii cieplnej przekazywanej na zewnatrz ciata, warstwa powietrza
stykajacego sie ze skorg ogrzewa sie. Poniewaz ciepte powietrze ma mniejsza,
gestos¢ niz zimne, ogrzane powietrze unosi sie ku gérze, a jego miejsce zajmu-
je chtodniejsze powietrze z otoczenia. Podobnie dzieje sie, kiedy przebywamy
w wodzie. Podczas ptywania ciepto przekazywane jest z ciata do warstwy wody
bezposrednio przylegajacej do skéry. W analogiczny sposdb ogrzana woda
unosi sie ku gérze, a na jej miejsce naptywa woda o nizszej temperaturze. To
zjawisko unoszenia ciepta za posrednictwem poruszajacej sie substancji nosi
nazwe konwekcji. Im wieksza jest roznica temperatur pomiedzy powierzchnig,
ciata a otoczeniem, tym szybciej nastepuje przekaz ciepta. Szybkos$¢ utraty cie-
pta przez konwekcje (zwana strumieniem cieplnym) wyraza sie nastepujacym
wzorem

O, =05 -(T,-T),

gdzie (T, - T,) oznacza roznice temperatur pomiedzy skérg a otoczeniem,
S, odpowiada powierzchni ciata bedacej w kontakcie z otoczeniem, a o jest
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wspotczynnikiem proporcjonalnosci, ktéry zalezy od wiasciwosci otaczajacej
substancji (jej lepkosci, gestosci oraz szybkosci, z jakg sie przemieszcza).

Powyzszy wzor oznacza, ze szybkos$¢ utraty energii cieplnej jest proporcjo-
nalna do réznicy temperatur pomiedzy skoérg a otoczeniem. Wynika z niego
rowniez, ze utrata ciepta przez konwekcje mozliwa jest jedynie wéwczas, gdy
temperatura otoczenia jest nizsza niz temperatura skéry. W przeciwnym przy-
padku organizm pobiera energie cieplng z otoczenia i nagrzewa sie.

Tempo oddawania ciepta zalezy takze od powierzchni styku ciata z otocze-
niem. Catkowitg powierzchnie ludzkiego ciata mozna wyliczy¢ z nastepujacego
przyblizonego wzoru

S = 0,202 - MoA425 . o725,

gdzie M oznacza mase ciata w kilogramach, a W - wzrost w metrach. Dla przy-
ktadu, catkowita powierzchnia ciata osoby o wadze 60 kg i wzroscie 170 cm
wynosi okoto 1,7 m2. Powierzchnia ciata wystawiona na bezposredni przeptyw
powietrza S,, wystepujaca we wzorze na @,, jest oczywiscie mniejsza niz po-
wierzchnia catkowita S. Wartos¢ te mozna regulowac ubierajac sie odpowiednio
do temperatury powietrza. W lecie, kiedy zalezy nam na zwiekszeniu utra-
ty ciepta, zaktadamy przewiewne ubrania z krotkimi rekawami, co powoduje
zwiekszenie wartosci S,, a zima nosimy ubrania z dobrze izolujacych tkanin
i okrywamy dodatkowo rece i glowe, zmniejszajac w ten sposdb powierzchnie
kontaktu z powietrzem. Powierzchnie styku mozemy takze zmniejszy¢ kulac sie
lub kucajac, dzieki czemu mozna dodatkowo zmniejszy¢ utrate ciepta.

Wspédtczynnik a wystepujacy we wzorze na @, rosnie wraz z szybkoscig
ruchu powietrza lub wody. Dlatego ciepto tracone jest szybciej w obecnosci
wiatru lub podczas kapieli w wartkim strumieniu.

Promieniowanie

Energia przekazywana jest rowniez do otoczenia za posrednictwem promie-
niowania elektromagnetycznego. Kazdy przedmiot o temperaturze wyzszej od
zera bezwzglednego (0 K = —273°C) emituje promieniowanie elektromagne-
tyczne. Zakres wysytanego promieniowania zalezy od temperatury obiektu.
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Rys. 2. Poréwnanie widma promieniowania ciata statego o temperaturze 37°C i 100°C.
Ciato o temperaturze wyzszej emituje wiecej promieniowania o krétszych dtugosciach fali
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Ciato ludzkie promieniuje gtownie w zakresie podczerwieni. Maksimum wy-
sylanego promieniowania odpowiada dtugosci fali okoto 9000 nm czyli 9 um.
Promieniowanie podczerwone jest niewidoczne dla ludzkich oczu, ale mozna je
zarejestrowac przy uzyciu odpowiednich detektoréw, zwanych kamerami pod-
czerwieni. Pozwala to na wykonanie ,zdje¢” zwanych termogramami, na kto-
rych rézne kolory odpowiadajg réznym temperaturom skory.

Termogram

27,25°C

Rys. 3. Termogramy przedniej i tylnej powierzchni ciata. Skala temperatur zawiera sie
w zakresie od 27,25°C do 37,45°, co odpowiada réznym kolorom na obrazie

Fizycy teoretycy wykazali, ze tempo utraty ciepta przez promieniowanie
jest proporcjonalne do réznicy czwartych poteg temperatury skory i otoczenia.
Szybkos$¢ oddawania energii cieplnej roénie takze wraz z powierzchnig ciata.
Strumien cieplny promieniowania mozna zapisa¢ nastepujacym wzorem:

®,=A-0-S-(T4-T5

gdzie T_i T_ oznaczajq temperature skoéry i otoczenia mierzong w kelwinach (K),
S odpowiada powierzchni skéry, A oznacza zdolno$¢ absorpcyjng powierzchni,
a o to tzw. stata Stefana-Boltzmanna.

Podobnie, jak w przypadku konwekcji, z powyzszego wzoru wynika, ze utra-
ta ciepta przez promieniowanie mozliwa jest tylko wéwczas, jesli temperatura
ciata jest wyzsza niz temperatura otoczenia. W przeciwnym przypadku orga-
nizm pobiera energie cieplng i ogrzewa sie.

Parowanie wody (pocenie sie i oddychanie)

Duza cze$¢ energii cieplnej tracona jest w procesie odparowywania potu z po-
wierzchni skéry. Proces parowania pochtania bardzo duzo energii cieplnej, co
pozwala na bardzo wydajne chtodzenie powierzchni skéry. Proces ten jest nie-
zwykle wazny w przypadku, gdy temperatura otoczenia przewyzsza tempera-
ture skory i pozostate sposoby oddawania ciepta zawodza. Ilo$¢ wydzielanej
z potem wody moze wtedy wzrosna¢ do 2 litrow na godzine. Szybko$¢ odda-
wania ciepta przez parowanie wody wyraza sie wzorem
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® =k-S-(p,-p,),

gdzie (p, - p,) oznacza rdéznice cisnienia czastkowego pary wodnej przy po-
wierzchni skéry i w otaczajacym powietrzu, S odpowiada powierzchni skory
bioracej udziat w parowaniu, a k jest wspétczynnikiem zaleznym miedzy innymi
od ruchu powietrza.

Cisnienie czastkowe pary wodnej jest zwigzane z wilgotnoscia. Im wiek-
sza wilgotno$¢ powietrza w danej temperaturze, tym wigeksza wartos¢ p,, tym
mniejsza réznica cisnien czastkowych (p, - p,) i tym
wolniej tracone jest ciepto. Dlatego tak trudno jest
znosi¢ wysokie temperatury przy duzej wilgotno-
$ci powietrza (na przyktad w krajach tropikalnych).
Utrata energii cieplnej przez parowanie zachodzi
takze w czasie oddychania. Parowanie zachodzi
w tym wypadku na powierzchni wilgotnych drég
oddechowych, a energia cieplna unoszona jest z
wydychanym powietrzem nasyconym parg wodna.
Ten sposob oddawania ciepta jest szczegdlnie waz-
ny w przypadku zwierzat, ktérych skéra pokryta
jest futrem, na przyktad pséw. W czasie upatéw
psy wystawiajq jezyk i wykonuja szybkie ptytkie
oddechy, pozbywajac sie w ten sposdb nadmiaru
energii cieplnej.

Udziat poszczegdlnych sposobdéw oddawania
ciepta zalezy od warunkdéw otoczenia. Zgodnie
z danymi otrzymanymi w kontrolowanym eksperymencie, obnazony cztowiek
w stanie spoczynku i w temperaturze 26°C traci 11% ciepta przez konwekcje,
67% ciepta przez promieniowanie i 22% ciepta przez parowanie wody. Straty
ciepta przez przewodnictwo cieplne sg bardzo niewielkie w poréwnaniu z pozo-

statymi sposobami. Proporcje te

\ silnie zalezg od temperatury po-
\ Promieniowanie wietrza. Dla przykfadu, w tem-

Rys. 4. Chtodzenie przez
oddychanie (fot. Olko)

peraturze 30°C energia cieplna
tracona jest w 15% przez kon-
wekcje, w 49% przez promie-
niowanie i w 36% przez parowa-
nie wody.

Parowanie
wody

R, Konwekcja

Rys. 5. Transport ciepta z wnetrza
ciata do otoczenia. Energia ciep-
Ina wytwarzana w komérkach uno-
szona jest z krwig oraz w procesie
przewodnictwa cieplnego w kierun-
ku powierzchni ciata, a nastepnie
do warstwy powietrza przylegajacej

Gruczot 7 do skéry. Z powierzchni ciata ciepto

potowy N\ oddawane jest otoczeniu w procesie
Naczynia ‘& konwekcji, promieniowania i paro-
krwionosne

Przewodnictwo wania wody
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Termoregulacja

Osrodek kontroli temperatury znajduje sie w czesci mdézgu zwanej podwzgo-
rzem. Dziata on na zasadzie termostatu, uruchamiajgcego mechanizmy zapo-
biegajace nadmiernemu wychtodzeniu lub przegrzaniu organizmu. Znajdujace
sie w podwzgodrzu receptory pozwalajg okresli¢ temperature krwi przeptywaja-
cej przez mozg. Jesli temperatura odbiega od normy, podwzgdrze odpowiednio
reguluje tempo produkcji i oddawania ciepta do otoczenia.

Gdy temperatura spadnie ponizej optymalnej (hipotermia), nastepuje kur-
czenie sie naczyn krwionosnych w skorze, co powoduje zmniejszenie przepty-
wu krwi i tym samym zmniejszenie utraty ciepta przez powierzchnie ciata. Pod-
wzgorze pobudza réwniez osrodek wyzwalajacy drzenie miesni, dzieki czemu
wytwarzane jest w miesniach ciepto. Dodatkowo uruchamiane sg mechanizmy
zwiekszajace tempo metabolizmu komorek, co réwniez prowadzi do zwieksze-
nia produkcji energii cieplnej i podniesienia temperatury.

1. Spadek temperatury
krwi lub skéry

2. Pobudzenie receptoréw
w podwzgérzu
3. Kurczenie sie naczyn
krwionosnych w skérze
ograniczajgce straty
energii cieplnej

4. Pobudzenie drzenia \
mig$ni powodujgce

produkcje |

energii cieplnej 37 4

5. Wzrost
‘ temperatury ciata
Rys. 6. Mechanizmy zapobiegajace zbytniemu wychtodzeniu organizmu (hipotermii)

Jesli temperatura wzrosnie powyzej 37°C (hipertermia), naczynia krwionos-
ne w skorze ulegajg rozszerzeniu, zwiekszajgc w ten sposob ilos¢ oddawanego
do otoczenia ciepta. Pobudzane sg réwniez gruczoty potowe, co pozwala na
zwiekszenie utraty ciepta przez parowanie. Przyspieszeniu ulega praca serca
i pogtebia sie takze oddychanie. Dzieki temu przez ptuca przeptywa wiecej krwi
i z wydychanym powietrzem odprowadzane jest wiecej ciepta.
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;T 1. Wzrost temperatury

. 37 krwi lub skéry
2. Pobudzenie receptorow L

w podwzg6rzu :y[

3. Rozszerzanie sie naczyn
krwiono$nych w skérze
\zwiekszajace utrate ciepta

4. Pobudzenie gruczolc’)w\ j}

potowych powodujgce 8T
wzrost utraty ciepta przez %f 5. Spadek
parowanie wody temperatury ciata

Rys. 7. Mechanizmy zapobiegajace nadmiernemu przegrzaniu organizmu (hipertermii)

Osrodek kontroli temperatury otrzymuje réwniez informacje z receptoréow
znajdujacych sie w skérze, co pozwala zareagowac z pewnym wyprzedzeniem,
zanim temperatura krwi przeptywajacej przez modzg ulegnie znacznemu obni-
zeniu lub podwyzszeniu.

Ilustracje pochodza z bloga: http://completesoccertraining.blogspot.fr
KC

Bomba kalorymetryczna. Kalorycznos¢ pokarmow

Kalorymetry to specjalne izolowane naczynia umozliwiajgce pomiary ciepta
wydzielanego lub pobieranego podczas proceséw chemicznych i fizycznych.
Proces fizyczny to np. topnienie, a chemiczny to np. spalanie. Kalorymetr jest
naczyniem bardzo dobrze izolowanym po to, by nie byto ucieczki (raczej by
byta ona jak najmniejsza) ciepta do otoczenia lub aby naczynie nie pobierato
ciepta z otoczenia.

Znany wam ze szkoty kalorymetr sktada sie z dwdch naczynek: wewnetrz-
nego i zewnetrznego, pokrywki z otworami na termometr i mieszadetka. Jego
budowe przedstawia schemat.
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TERMOMETR

T

MIESZADLO

POKRYWAF

Najprostszy kalorymetr, tzw. ,szkolny”, jest urzadzeniem, ktére mierzy
zmiany temperatury w czasie procesu zachodzacego w jego wnetrzu. Jest wy-
godny do stosowania dla uktaddéw ciektych.

Na podstawie pomiardéw temperatury i obliczen wykonanych dla prawidtowo
sporzadzonego bilansu cieplnego wyznacza sie szukane wielkosci, np. ciepto
topnienia lodu. W laboratoriach wykorzystuje sie kalorymetry o bardzo duzej
doktadnosci i dobrze izolowane, potaczone z komputerem.

Dla pomiaréw wydzielanego ciepta w gwattownych procesach chemicznych,
takich jak spalanie, uzywa sie tzw. bomb kalorymetrycznych.

Konstrukcja bomby umozliwia pomiar gwattownie przebiegajacych proce-
sow, takich jak eksplozje. W kalorymetrach tych inicjuje sie wybuch np. iskrg
elektryczng. Eksplozja ta ogrzewa powietrze znajdujace sie pierwotnie w kalo-
rymetrze; pomiaru ciepta dokonuje sie mierzac objetos¢ i temperature wydo-
stajacego sie z kalorymetru powietrza.

Bomba kalorymetryczna - szczelne naczynie wykonane z kwasoodpornej
stali nierdzewnej o wzmocnionych $ciankach, umozliwiajace spalenie umiesz-
czonego w nim paliwa. Naczynie umieszczane jest w kalorymetrze, za pomoca
ktorego rejestruje sie ilos¢ ciepta wydzielonego od chwili zainicjowania reakcji,
do chwili gdy temperatura bomby kalorymetrycznej powrdci do temperatu-
ry poczatkowej. Bomba do pomiaru ciepta spalania ciat statych zaopatrzona
jest w denko umozliwiajace umieszczenie w bombie spalanej prébki, zawér do
wprowadzenia tlenu, elektrody kontaktowe.

Pierwsze bomby kalorymetryczne skonstruowat francuski chemik Marcellin
Berthelot, stuzyty one do pomiaru ciepta spalania gazéw.

Z.G-M

Ile energii zuzyt dzis twdéj organizm?

Metody pomiaru wydatkow energetycznych cztowieka

Wraz z jedzeniem dostarczamy naszemu organizmowi energii potrzebnej do
zycia. Ze wzgleddw historycznych wartos¢ energetyczng pokarmow nazywa sie
kalorycznoscig i podaje czasami w jednostkach nazwanych kaloriami a czes-
ciej kilokaloriami. Poniewaz obecnie sprzedawana zywnos$¢ ma na opakowa-
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niach podang zawartos¢ kaloryczng (w kcal lub w kJ), mozemy sami oszacowac
porcje energii dostarczane organizmowi. Kaloryczno$¢ pokarmdéw mierzy sie
w tzw. bombach kalorymetrycznych.

Jak jednak precyzyjnie okresli¢ ilos¢ energii wydatkowanej przez nasz or-
ganizm podczas realizowania codziennych czynnoséci? Jak zbada¢, ile energii
potrzebuje gérnik do ciezkiej fizycznej pracy w kopalni, ile energii potrzeba
na prowadzenie auta albo ile zuzywamy jej podczas ptywania kraulem? Kazda
z tych czynnosci niewatpliwe wymaga réznego naktadu energii. W jaki sposéb
jednak okresli¢, ile energii i w jakiej postaci nalezy dostarczy¢ do organizmu,
aby byt on optymalnie sprawny? Intuicyjnie wiemy, ze mniej wysitku (a tym
samym energii) kosztuje nas spokojny spacer niz dynamiczny sprint. Prawdo-
podobnie mniej energochtonny jest sen, niz zajecia w szkole lub gra na play
station. Potrzeba precyzyjnej oceny wydatkowania energii przez organizm czfo-
wieka zwigzana jest réwniez z walkg z chorobami cywilizacyjnymi, do ktorych
zalicza sie otytos¢ czy cukrzyce. Ambicjg naukowcow jest jednak poszukiwanie
doktadnych i zobiektywizowanych miernikow zjawisk, ktére badajg. W zakresie
mierzenia wydatkdw energetycznych ciata ludzkiego opracowali kilka metod
badawczych.

Komora otoczona rurkami z wodag

Jedna z najstarszych, ale i najbar-
dziej precyzyjnych metod badania
wartosci wydatkéw energetycz-
nych organizmu ludzkiego jest tzw.
metoda kalorymetrii bezposred-
niej. Opiera sie ona na zatozeniu,
ze zuzywana przez cztowieka ener-
gia ostatecznie daje sie przetozyc
na ilos¢ ciepta (energii cieplnej),
ktore emituje nasz organizm. Wy-
starczy zatem zmierzy¢ przyrost
temperatury spowodowany wy-
datkami energetycznymi ludzkiego
ciata. Jak to jednak zrobi¢? Na-
ukowcy skonstruowali w tym celu
tzw. komore kalorymetryczng. Jest
to specjalne pomieszczenie oto-
czone ze wszystkich stron woda.
Przebywajacy w $rodku cztowiek
wydatkujac energie  powoduje
wzrost temperatury. Jej przyrost
odnotowuje sie poprzez staty po-
miar temperatury wody, niezwykle
czutej na nawet minimalne zmiany
termiczne.

Poczatkowo komory kalorymetryczne byty niewielkich rozmiaréw - przypomi-
naty sarkofagi, w ktérych mozna byto tylko leze¢ (rys. 1). Dzi$ mamy do czy-
nienia z pomieszczeniami wielkosci pokoju, w ktérych mozna mierzy¢ wydatko-
wanie energii zwigzanej z szerszg gama aktywnosci cztowieka (rys. 2).
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Rys. 1. Zdjecie i schemat dziatania jednej z pierwszych komdr do pomiaréw wydatku
energetycznego cztowieka. Zdjecie pochodzi z 1934 r. [1]

b

Rys. 2. Pokoje do pomiaréw kalorymetrycznych, zwigzanych z oceng zuzycia energetycz-
nego przez cztowieka [2]
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Z maska tlenowa na biezni

Wartos$¢ energii wydatkowanej przez organizm ludzki mozna takze okresli¢
poprzez pomiar objetosci gazéow pochtanianych i wydalanych przez cztowieka
podczas oddychania, w okreslonej jednostce czasu. Energia wykorzystywana
przez nasze ciato produkowana jest w procesie spalania (utleniania) tego, co
zjedlismy, a wiec weglowodandw, ttuszczoéw, biatek. Produktem spalania jest
dwutlenek wegla. Dokonujac pomiaru objetosci zuzytego tlenu i wydychanego
CO, mozna okredli¢ ilos¢ wydatkowanej energii. Opisana technika nosi nazwe
kalorymetrii posredniej. Do jej stosowania stuzq specjalne urzadzenia - ergo-
spirometry. Ich najbardziej charakterystycznymi elementami sq maska i ze-
staw rurek. Umozliwiajg one pomiar objetosci gazéw w procesie oddychania,
a na tej podstawie dalej przelicza sie wydatkowanie energetyczne.

Tajni agenci w ptynach ustrojowych

Inng metodg posrednia jest tzw. metoda podwojnie znakowanej wody. Badanej
osobie podaje sie do wypicia wode wzbogacong o izotopy wodoru ?H (deuter)
i tlenu 0. Sg to stabilne izotopy i nie szkodzg zdrowiu. Nadmiar deuteru
wydalany jest wraz z wodg, natomiast nadmiar 80 z woda i dwutlenkiem we-
gla. Wyliczona réznica w szybkosci usuwania tych dwdch izotopdw, stuzy do
okreslenia, ile sumarycznie zostato wydzielonego CO,, powstatego w wyniku
przemian metabolicznych. Ta ilo$¢ stanowi podstawe do wyznaczenia catkowi-
tego wydatku energetycznego badanej osoby w dtugim okresie pomiarowym
(od kilku dni do 3 tygodni). Jednakze do ostatecznej oceny ilosci tych izotopow
w organizmie stosuje sie spektroskopie masowa, ktdra jest stosunkowo drogg
metodq analityczna.

Czujniki na ciele

Posrednio wydatkowanie energii mozna ocenic¢ przez stosowanie specjalnych
czujnikdw umieszczanych na ciele, ktére bezposrednio mierzg tetno. Na tej
podstawie oznacza sie posrednio pobdr tlenu, a im wieksze zapotrzebowanie
energetyczne, tym nastepuje wiekszy pobdr tlenu na poziomie komoérkowym
(kazda komérka to elektrownia, w ktérej za opat stosowany jest tlen). Inne
czujniki do posredniej oceny wydatku energetycznego to krokomierze (po pro-
stu podczas spacerowania), czy akcelerometry podczas biegania, ktore z kolei
badajq zmiane potozenie ciata w przestrzeni i czasie. Takie pomiary stuzg dal-
szym obliczeniom zuzycia energetycznego [3].

Pomiar wydatkowanej energii — jak zrobi¢ to samemu

Powyzsze metody sg dosy¢ skomplikowane i drogie - wymagajq uzycia odpo-
wiedniego sprzetu i znajomosci przelicznikdw. Istnieje jeszcze metoda kwestio-
nariuszowa, czyli zapisywania w dzienniczku wszystkich czynnosci wykonywa-
nych w okresie badania i przeliczania wydatku energetycznego na podstawie
istniejacych juz tabel. Wazny jest tu pomiar czasu i znajomos¢ wiasnej masy
ciata (tabela 1).
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Tabela 1. Przyktadowe zuzycie energii podczas réznych czynnosci wykonywa-
nych przez cztowieka [3]

RODZAJ CODZIENNYCH CZYNNOSCI kcal/(min-kg)
Sen 0,017
Lezenie bez snu 0,018
Odpoczynek siedzac 0,024
Positek (jedzenie) 0,025
Czytanie 0,021
Nauka 0,025
Stanie swobodne 0,027
Zajecia na uczelni 0,027
Przebieranie sie 0,042
Zabiegi toaletowe 0,042
Prowadzenie samochodu 0,044
Chodzenie (spacer) 0,045
Schodzenie ze schoddéw 0,043-0,056
Przygotowanie do treningu 0,047
Odpoczynek aktywny 0,047
Zabawa z dzieémi 0,055
Gimnastyka 0,071
Marsz (5,5 km/godz.) 0,089
Noszenie zakupow (ciezar 10 kg) 0,092
Wchodzenie po schodach 0,119-0,246
Praca w gospodarstwie domowym 0,017-0,1
Praca biurowa 0,024-0,029
Praca w laboratorium 0,035-0,05
Sporty rekreacyjne 0,04-0,11
Prace rolnicze 0,06-0,13

Jesli sami chcemy oszacowac swoje indywidualne zuzycie energetyczne mo-
zemy korzystac¢ z tabel dostepnych réwniez w internecie [3]. Trzeba pamie-
tac iz otrzymamy jedynie oszacowanie, gdyz organizmy ludzkie majg rozmaitg
sprawnos¢ energetyczna.

[1] J.R. Murlin, A.C. Burton, Human calorimetry - I. A semi-automatic respiration calorim-
eter, JOURNAL OF NUTRITION, Vol.9 (2), 233-260, 1934

[2] http://www7.inra.fr/r3c_eng/clermont_ferrand/installations_et_environnement

Metody pomiaru wydatku energetycznego osob aktywnych fizycznie, dr Barbara Fra-

czek, Zaktad Zywienia Cztowieka Instytut Fizjologii Cztowieka, Wydziat Wychowania

Fizycznego i Sportu, AWF Krakoéow (http://dieta.mp.pl/sport/)

—
w
=

@ r% 2 K.D-K



Neutrino 23 13

Ogrzewacz chemiczny

Ludzkie ciato jest do$¢ dobrze przystosowane do ochrony przed upatami, na-
tomiast duzo gorzej znosi mrozy. Dlatego zimowe spacery jednym kojarza sie
z pieknymi widokami o$niezonych budynkdw i drzew, a innym tylko i wytacznie
z zimnymi stopami albo dtormi. Zeby zapobiec wychtodzeniu, oprécz odpo-
wiedniego ubierania sie, dzieki ktéremu mozna ograniczy¢ straty energii ciep-
Inej, na zimowy spacer mozna tez zabra¢ ogrzewacz chemiczny. Ogrzewacze
te majq najczesciej postac plastikowych woreczkéw o réznych ksztattach i roz-
miarach: od matych, tatwo mieszczacych sie w dtoni saszetek, po kompresy
i wktadki do butdw.
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Ogrzewacz chemiczny

Wewnatrz woreczka znajduje sie przezroczysta ciecz - roztwdr uwod-
nionego octanu sodu CH,COONa-3H,0 lub uwodnionego tiosiarczanu sodu
Na,S,0,-5H,0. Oprécz tego wewnatrz woreczka znajduje sie maty, gietki meta-
lowy krazek o lekko zakrzywionej powierzchni. Jego wygiecie zapoczatkowuje
przemiane cieczy w ciato state. W ciagu kilku-
nastu sekund mozna przesledzi¢ proces krysta-
lizacji, obserwujac stopniowe powiekszanie sie
obszaru skrzepnietego roztworu.
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Krystalizacja roztworu w ogrzewaczu chemicznym: a - naci$niecie metalowego krazka

powoduje uwolnienie krysztatkdw znajdujacych sie w zagtebieniach jego powierzchni,

b - rozpoczecie procesu krystalizacji w poblizu dysku, c i d — stopniowe powiekszanie sie
obszaru zamarznietego roztworu.

Krystalizacji towarzyszy wydzielanie sie ciepta. Jest to tzw. ciepfo utajone, czyli
energia cieplna wymieniana przez uktad z otoczeniem w trakcie przemiany
fazowej (patrz ramka).

Przemiany fazowe

Podczas ogrzewania ciata statego, cieczy lub gazu temperatura rosnie pro-
porcjonalnie do ilosci dostarczonego ciepta. Na poziomie mikroskopowym
oznacza to stopniowe zwiekszanie sredniej predkosci ruchu czastek danej
substancji. W trakcie podgrzewania ciata bez zmiany jego stanu skupienia
pochtonieta energia cieplna wyraza sie wzorem

AQ =c+-m - AT,
gdzie ¢ oznacza ciepto wtasciwe, charakterystyczne dla danej substancji
w okreslonym stanie skupienia, m oznacza mase, a AT roznice temperatur.

100°C
® woda para
=2 % wodna
g para wodna
8
E
2
0°C

dostarczona energia
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Dla przykfadu ciepto wtasciwe lodu wynosi 2100 J/(kg-K), co oznacza,
ze aby podnie$¢ temperature jednego kilograma lodu o 1°C, nalezy do-
starczy¢ 2100 J energii. Dla wody w stanie ciektym ciepto wiasciwe wynosi
4190 J/(kg-K), wiec aby podgrza¢ 1 kg wody o 1°C, nalezy dostarczy¢ az
4190 J energii. Ciepto wtasciwe pary wodnej wynosi 1970 J/(kg-K), jest wiec
nieco nizsze niz ciepto wiasciwe lodu.

W trakcie przemian fazowych, pochfanianie energii cieplnej nastepuje bez
zmiany temperatury. Dzieje sie tak dlatego, ze pochtonieta energia jest wy-
korzystywana na zrywanie wigzan pomiedzy czasteczkami substancji, a nie
na zwiekszenie ich $redniej predkosci.

W trakcie przemian fazowych pochtonieta energia cieplna opisywana jest
wzorem

AQ=1L-m,
gdzie L oznacza utajone ciepto przemiany.

Ciepto topnienia lodu wynosi 334 kJ/kg, a ciepto parowania w tempe-
raturze wrzenia wody 2257 kJ/kg. Oznacza to, ze aby stopi¢ kawatek lodu
o masie 1 kg nalezy dostarczy¢ az 334 000 J energii. Natomiast odparowanie
1 kg wody w temperaturze 100°C wymaga dostarczenia 2 257 000 J.

Powyzszy wykres opisuje rowniez przebieg ochtadzania substancji. W mia-
re utraty energii cieplnej przez gaz spada jego temperatura, az do momentu,
gdy rozpoczyna sie skraplanie. Nastepnie temperatura cieczy maleje az do
osiggniecia temperatury krzepniecia. Ciepto skraplania jest liczbowo réwne
cieptu parowania. Podobnie, ciepto topnienia jest rowne cieptu krzepniecia.

W przypadku czystego uwodnionego octanu sodu ciepto krzepniecia jest
réwne 260 kJ/kg, a dla uwodnionego tiosiarczanu sodu wynosi ono 210 kJ/kg.

Temperatura ogrzewacza podnosi sie miejscowo do nhominalnej temperatu-
ry krzepniecia roztworu. W przypadku roztworéw standardowo wykorzystywa-
nych w ogrzewaczach (o stezeniu okoto 20%) dla octanu sodu temperatura ta
wynosi okoto 54°C, a dla tiosiarczanu sodu okoto 45°C. Ogrzewacz pozostaje
ciepty przez okoto 20 min. Zeby ponownie go uzyé nalezy zanurzyé go w go-
racej wodzie i poczekaé az jego zawartosc¢ sie stopi. W tym czasie nastepuje
magazynowanie energii w ogrzewaczu.

Obserwacja procesu krzepniecia roztworu, a nastepnie jego topnienia po
wilozeniu ogrzewacza do gorgcej wody moga prowadzi¢ do dwdch waznych
pytan. Po pierwsze, skoro roztwor octanu sodu krzepnie w temperaturze 54°C,
to jak to mozliwe, ze przed wygieciem metalowego krgzka, w temperaturze
pokojowej, zawarto$¢ ogrzewacza byta ptynna? Po drugie, co takiego dzieje sie
w trakcie naciskania metalowego dysku i dlaczego zapoczatkowuje to proces
krystalizacji?

Zeby odpowiedzie¢ na te pytania, sprébujemy przygladnaé sie blizej pro-
cesowi zamarzania na poziomie mikroskopowym. Aby ciecz mogta zamarznaé
konieczne jest spetnienie pewnych warunkow. Przede wszystkim temperatura
nie moze by¢ wyzsza niz temperatura krzepniecia substancji przy danym cis-
nieniu. Ponadto, konieczna jest obecno$¢ tzw. zarodkdw krystalizacji. Czym sq
te zarodki? Ot6z, zderzajgce sie ze sobg czasteczki cieczy mogg spontanicznie
tworzy¢ skupiska — mate krysztatki ciata statego. To wtasnie te mate krysztatki
odpowiedzialne sg za zapoczatkowanie procesu krzepniecia. Tworzenie zarod-
kow utatwia obecnos$¢ zanieczyszczen w roztworze. Zarodki tworzg sie réwniez
przy powierzchni $cianek naczynia i to tym tatwiej, im bardziej porowata jest
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ich powierzchnia. Mate skupiska czgstek rozpadajq sie jednak réwnie tatwo,
jak sie tworzga. Jesli temperatura nie jest wystarczajaco niska, zaden ze spon-
tanicznie utworzonych zarodkéw nie osigga krytycznego rozmiaru koniecznego
do zapoczatkowania krystalizacji catego roztworu. Jesli bedziemy powoli ochta-
dza¢ bardzo czystg ciecz w naczyniu o bardzo gtadkich Sciankach, to moze-
my dzieki temu obnizy¢ jej temperature duzo ponizej temperatury zamarzania
i mimo tego pozostanie ona w stanie ciektym. O takiej cieczy méwimy, ze jest
przechtodzona. Jesli do przechtodzonej cieczy wrzucimy odpowiednio duzy za-
rodek, to nastapi jej gwattowne zamarzniecie. To wtasnie ten proces obserwu-
jemy w przypadku ogrzewacza chemicznego.

Gwattowne zamarzanie przechtodzonej cieczy mozna réowniez sprowokowac
poprzez zaburzenie mechaniczne, na przyktad poprzez nagte tracenie pojemni-
ka lub jego Scisniecie, a takze poprzez wystawienie go na dziatanie fali dzwie-
kowej. Jednak w przypadku roztworu zawartego w ogrzewaczach chemicznych
konieczne do wywotania krystalizacji zaburzenie mechaniczne musiatoby byc¢
bardzo duze (ci$nienie rzedu 5000 atmosfer w temperaturze 20°C). Jest to
praktyczne, poniewaz nie trzeba sie martwic o to, ze roztwdr w ogrzewaczu za-
marznie pod wptywem nagtego wstrzasu lub hatasu. W zwigzku z tym musimy
jednak odrzuci¢ hipoteze, ze zamarzanie cieczy w ogrzewaczu nastepuje na
skutek naciskania metalowego dysku.

Co wiec powoduje zamarzanie roztworu? Otdéz metalowy dysk jest pokryty
mikroskopijnymi rysami. W matych szczelinach na powierzchni tworzg sie za-
rodki krystalizacji. Na skutek wygiecia metalowego krazka zarodki te dostajq
sie do roztworu i zapoczatkowujg proces zamarzania. Ze wzgledu na warun-
ki panujace w zagtebieniach powierzchni metalowego krazka niektdre zarodki
krystalizacji mogq przetrwa¢ nawet podczas ogrzewania saszetki w celu jej
ponownego uzycia. Dzieki temu ogrzewacz moze by¢ uzywany wielokrotnie.

KC

Polecamy wykonanie doswiadczenia z przechtodzong wodg opisanego na s. 19.

WIADOMOSCI
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Sondy kosmiczne

e Jedno z niewatpliwie najwazniej-
szych wydarzen w historii ludzkiej
eksploracji Kosmosu miato miejsce
w zesztym roku, jak podaje NASA.
To wtedy bowiem Voyager 1 prze-
kroczyt granice Uktadu Stoneczne-
go. Debata trwata moze dtugo, ale
kolejne dane rozwialy wszystkie
watpliwosci. Dzi$ juz mozna z catq
pewnoscig powiedzieé, ze ta ponad
36-letnia sonda jest pierwszym
obiektem stworzonym przez czto-
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wieka, ktéry wkroczyt w przestrzen miedzygwiezdng. Voyager oddala sie od
Stonca z szybkoscig 17 km/s bez konkretnego celu.

Sonda Cassini, w chwili przerwy w badaniach Saturna, zrobita w lipcu drugie
juz w swojej historii zdjecie Ziemi z odlegtosci ponad 1,5 mld km. Foto-
grafia nie jest wielkim wydarzeniem naukowym, ale niewatpliwie warto ja
zobaczy¢ ze wzgledu na jej unikalng nature. Misja naukowa Cassini obecnie
skupia sie na obserwacji zderzen asteroidéw z pierscieniami Saturna, ze
wzgledu na podobienstwo tych zdarzen, do .

tego co dziato sie we wczesnych etapach

formowania planet Uktadu Stonecznego.

Pierwszy polski satelita naukowy ,Lem” jest

juz na orbicie. Start odbyt sie 21 listopada

2013 roku z bazy wojskowej Jasny w Rosji. ’

Kolejny, ,Heweliusz”, wystartuje z kosmo- P \&

dromu Taiyuan w Chinach 29 grudnia br. ‘

Oba satelity naleza do miedzynarodowego “

projektu BRITE. Ich misjg jest obserwacja OO
1 - G‘ -

proceséw konwekcji w jasnych gwiazdach,

co pozwoli lepiej zrozumie¢ jak wytwarzaja

one energie. Warto pamietaé, ze nie jest to

pierwszy polski satelita. Ten tytut przystu- S
guje PW-Sat Politechniki Warszawskiej.

Kosmiczne obserwatoria

Teleskop Hubble’a réowniez obser-
wowat btekitng planete, z tym ze
byt to gazowy gigant HD 189733Ab,
nalezacy do kategorii tzw. gorg-
cych Jowiszy. Obiekty te kraza po
orbitach znacznie blizszych swo-
im gwiazdom niz orbita Merkure-
go. Z tego powodu temperatury
atmosfery siegajg tam 1100°C,
a wiatry wieja z szybkoscig nawet
7250 km/h. Jak pokazaty pomiary
polarymetryczne, tu wiasnie lezy : o

tajemnica zabarwienia planety. W tak ekstremalnych warunkach krzem top-

nieje i unosi sie w atmosferze w postaci matych kropelek, ktére bardzo silnie

rozpraszajg witasnie niebieskie swiatto.

Inne odkrycie Hubble’a pochodzi z naszego kosmicznego podwoérka. Analiza

zdje¢ Neptuna z ostatnich lat zaowocowata znalezieniem nowego ksiezyca.

Zwieksza to ich liczbe do czternastu. S/2004 N1 ma niecate 20 km $rednicy

i okrgza gazowego giganta w czasie 23 godzin.

Swoje misje zakonczyty:

— Teleskop Hershel - znany z badan nad czarnymi dziurami oraz nad for-
mowaniem sie gwiazd w odlegtych galaktykach. Misja zakonczona zgod-
nie z planem po wyczerpaniu sie chtodziwa.

— Teleskop Keppler — poszukujacy planet pozastonecznych. Misja zakon-
czona z powodu awarii systemu kontroli orientacji pojazdu.

— Obserwatorium GALEX - badajace ewolucje wczesnych galaktyk zakon-
czyt misje zgodnie z planem.
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Curiosity

6 sierpnia br. minat rok od ladowania tazika w kraterze Gail na Marsie. Niestety
rocznicowe odkrycie do radosnych nie nalezy. Pomiary sktadu atmosfery po-
kazaty, ze nie zawiera ona metanu. Znaczne ilosci tego gazu produkowane sg
miedzy innymi w procesach biologicznych i jego obecnos$¢ mogtaby wskazywac
na istnienie zycia na Czerwonej Planecie. Doktadnos$¢ przyrzadow tazika pozwa-
la na znajdowanie substancji wystepujacej w stezeniu jednej czastki na miliard
i brak sygnatdow sugeruje, ze zawartos$¢ tego gazu musi by¢ mniejsza niz pier-
wotnie podejrzewano. Rejon badan jest z koniecznos$ci ograniczony i naukowcy
liczg, ze petniejszego obrazu sktadu marsjanskiej atmosfery dostarczy satelita
MAVEN. Zostat on z powodzeniem wystrzelony 18 listopada br. roku i znajduje
sie obecnie na heliocentrycznej orbicie tranzytowej. Jesli nie bedzie zadnych
komplikacji satelita dotrze do celu we wrzesniu przysztego roku.

Inne

e NASA przyjeta do programu o$miu nowych astronautéw. To oni beda mieli
szanse uczestniczy¢ w pierwszej zatogowej misji na asteroide, a moze takze
na Marsa, jesli ich szkolenie przebiegnie pomysinie.

e Misja badania niskich warstw atmosfery stonecznej IRIS zapowiada sie bar-
dzo dobrze. Start i pierwsze manewry przebiegty bez zaktdcen, a pierwsze
przestane zdjecia sa bardzo dobrej jakosci.

e Orbital Sciences przeprowadzita udany start swojej rakiety Antares z pojaz-
dem zaopatrzeniowym Cygnus, zmierzajgcym do miedzynarodowej stacji
kosmicznej. Dokowanie opdznito sie z powodu probleméw z oprogramowa-
niem systemu GPS pojazdu.

e NASA i ESA podpisaty umowe o wspotpracy nad misjg na Merkurego. Be-
piColombo sktada¢ sie bedzie z dwdch pojazdow, ktore zrobig mape po-
wierzchni oraz pola magnetycznego planety.

e Chociaz nie spetnity sie nadzieje na ,widowisko stulecia”, kometa ISON i tak
zachwycita. Pierwsze zdjecia i filmy (www.nasa.gov/ison) pokazujq jak wy-
fania sie zza Stonca ciagnac za sobg dwa warkocze. Nie wiadomo jeszcze,
jaki doktadnie czeka ja los, ale nie mozna wykluczy¢, ze w grudniu i na po-
czatku stycznia bedzie jednak widoczna gotym okiem.

Uktad podwdjny Omicron Ceti, w podrézy wokot centrum galaktyki, niczym kometa, ciag-
nie za sobg ogon o dtugosci 13 lat swietlnych. Zdjecie obserwatorium GALEX. Zrodto:
NASA

Krystian Sycz
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Przechtodzona woda

W jakiej temperaturze zamarza woda? Na to pytanie zna odpowiedz nawet
uczen szkoty podstawowej. Czy na pewno?

Ponizsze doswiadczenie najlepiej wykona¢ w mrozny zimowy dzien, gdy tem-
peratura powietrza nie jest wyzsza niz -15°C. Jesli jednak na zewnatrz nie jest
az tak mrozno, zamiast balkonu lub parapetu mozna wykorzysta¢ zamrazalnik.

Przygotuj

2 jednakowe plastikowe butelki (jedna na zapas) wody mineralnej niegazowa-
nej, oryginalnie zamkniete.

Zadanie

1. Wstaw obie butelki z wodgq do zamrazalnika, w ktérym jest okoto -18°C,
a jesli na zewnatrz panuje odpowiednio niska temperatura, wystaw je na
balkon lub za okno. Butelki powinny sta¢ pionowo.

2. Odczekaj co najmniej 2 godziny, jednak nie dtuzej niz 4.

Eksperyment

1. Bardzo ostroznie wyjmij jedng butelke i postaw jg na stole. Uwazaj, aby
jej nie zgniatac¢ ani nig nie wstrzasac!

2. Nie dotykajac butelki, sprawdz czy jest w niej 16d.

3. Jesli w butelce jest 16d, zaobserwuj jego strukture, a do wykonania ekspe-
rymentu uzyj drugiej butelki z woda.

4. Jesli w butelce znajduje sie sama woda, podnies butelke ponad stét i ener-
gicznie uderz nig w blat stotu. Obserwuj, co sie stanie w butelce.

Obserwacja

1. Co sie stato z wodg w butelce po uderzeniu butelkg w stét?
2. Od ktorej strony 16d zaczat wypetniac butelke?

Komentarz

Temperatura wody pozostawionej na kilka godzin w zamrazalniku spada poni-
zej 0°C, czyli ponizej temperatury krzepniecia. Jednak w zamknietej butelce
z wodq o temperaturze okoto 0°C i ponizej |6d sie nie tworzy. Woda ulega
przechtodzeniu ponizej temperatury krzepniecia. Taki stan jest jednak bar-
dzo nietrwaly, tzn. wystarczy jakies zaburzenie (np. uderzenie butelkg w stét),
aby rozpoczeta sie gwattowna krystalizacja wody - czyli jej krzepniecie (prze-
miana w 16d).

W idealnych warunkach wode mozna przechtodzi¢ nawet do -40°C!

Doswiadczenie pochodzi z Ogdlnopolskiego Konkursu Nauk Przyrodniczych - Swietlik:

www.swietlik.edu.pl
DS

Zobacz tez:
http://www.milanos.pl/vid-104527-Przechlodzona-woda-zamieniona-w-lod-w.html
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1. Materac dmuchany i pierzyna

Dlaczego spanie w chtodnym pokoju na dmuchanym materacu ma sens,
a przykrycie sie nim (pomijajac, ze jest sztywny i bokami by wiato) jest mato
skuteczne.

Lwiatko 2012 kl. 1-2 gimnazjum, zad 7

2. W jakim celu na ztgqczach szyn kolejowych pozostawia sie miedzy nimi nie-
wielkq przerwe?

A. Dla oszczednosci materiatu.

B. Aby kota stukaty, jak to lubig pasazerowie.

C. Aby zostawi¢ miejsce na wydtuzanie sie szyn w czasie upatow.

D. Aby zostawi¢ miejsce na wydtuzanie sie szyn w czasie mrozdéw.

E. Aby zostawié¢ miejsce na wydtuzanie sie szyn pod obcigzeniem.

Lwiatko 2012 kl. 3 gimnazjum, zad 26

3. Kostka lodu, wrzucona do termosu z wodg, obniza temperature wody o 8°C.
Gdyby wrzucono dwie takie same kostki lodu, temperatura spadtaby

A. 0 16°C,

B. o wiecej niz 16°C,

C. o mniej niz 16°C.

D. Wybdr miedzy odpowiedziami A, B i C zalezy od poczatkowej temperatury

lodu.
E. Wybdr miedzy odpowiedziami A, B i C zalezy od poczatkowej temperatury
wody. T %3

~phee ©
i

W T OF K K K K O O K K K D K O3

Wenus przeglada sie:

a. w jednym lusterku,
b. w dwdch prostopadtych lusterkach,
c. w trzech prostopadtych lusterkach

Wykonaj w domu podobng demonstracje.
Nadestat do Redakcji Jerzy Ginter
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Zapraszamy do udziatu w kolejnej edycji Polsko-Ukra-
inskiego Konkursu Fizycznego LWIATKO.

Konkurs ten narodzit sie na Ukrainie, we Lwowie - stad
jego nazwa. Jest fizyczng odmiang popularnego mate-
matycznego ,Kangura” - zasady i reguty sg te same.
Konkurs rozgrywany jest w gimnazjach i szkotach po-
nadgimnazjalnych w pieciu kategoriach wiekowych.

W tym roku szkolnym konkurs odbedzie sie w szkotach
w poniedziatek 31 marca 2014, jak zwykle w godzinach
przedpotudniowych. Szkoty moga zgtosi¢ uczestnikow
najpozniej do 21 lutego 2014 roku. Wszystkie informa-
cje sq dostepne na stronie internetowej:

www.lwiatko.org
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