Orvosi Fizika 8.

Az emberi test és a kornyezet termikus
kdlcsdnhatasainak leirasa

HOmeérseéklet és mérése, hdOmennyiseg,
nOterjedés

Bari Ferenc
egyetemi tanar

SZTE AOK-TTIK Orvosi Fizikai és Orvosi
Informatikai Intézet
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Tanulasi tampontok

Sorolja fel a termodinamika 6 tételeit

Hémérbék, hémérsékleti skalak (Celsius, Farenheit, abszolut [Kelvin])

A hbékapacitas, a fajh6 fogalma, az emberi szovetek fajhdje

Linearis és térfogati h6tagulas

A ho6 sugarzas értelmezése, az abszolut fekete test sugarzasanak leirasa
A hbvezetés torvényszer(iségei

A h6éaramlas- benne az ellendaramlasos hécsere- jellemzése

A parolgas, a parolgasi h6

A kopeny és maghémérséklet, ezek ingadozasai

Az ember és a kornyezete kdzotti hGegyensuly feltételei






http://mapage.noos.fr/franzvondardel/People1/Desert_man.jpg

Az éldlények igen szelsGseges
homeérsekleti viszonyok kozott is
tudjak szabalyozni a

testhOmersekletuket

Mit jelent a hGszabalyozas

Van allapot vs. kell allapot


http://www.cse.ogi.edu/~ericwan/DOG/pascale_wet.jpg

Negativ visszacsatolasu szabalyozasi kor blokk diagramja
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homeérséklet az anyagok egyik fizikai jellemz6je, allapothatarozo.

jellemz6t az ember els6sorban a hbérzettel,
sodsorban hdmero segitsegevel eszlel.

omeérséklet a hétan tudomanyanak egyik alapfogalma.




A Celsius skala alappontjai:

vizforr e— o —e 100 °C

jégolvad «— |l —e 0°C




A Fahrenheit skala alappontjai:

0°F :szulbévarosanak (Gdansk-Danzig)
leghidegebb hémérseklete (1708)
(helyette hé és ammonium so6 kevereék,
olvadaspont-a viz olvadaspontja 32°F)
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100°F: testének homeérseéklete
(pontosabban 96°F)
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A viz forraspontja 212°F
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Daniel Gabriel Fahrenheit
(1686—1736) német fizikus
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[°C] = ([°F] - 32) - 5/9
[°F] = [°C] - 9/5 + 32
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ehany erdekes hOmerseékleti adat:

Nap felszini hémeérséklete: 6000°C

\Nap belsé hdmérséklete: 10 millié °C

gany fagyaspontja: -39 °C

don mert leghidegebb hdmeérseklet -89,2 °C /Antarktisz 1983/

) fagyaspontja:-219 °C
fagyaspontja -210 °C

| tér hom: -270°C




KELVIN SKALA

Ez a termodinamikai hdmeérseklet-skala. Az abszolut hdmeérsékleti skala hasznalatat
William Lord Kelvin (eredeti neve William Thomson, 1824-1907), angol fizikus
vezettette be. 1892-ben Viktoria kiralyné Kelvin néven utotte lordda)).

A skala alappontja az abszolut zérus pont. Abbdl a megfontolasbdl adodik, hogy a
test hOmérsekletet a molekulak sebessége hatarozza meg.

Ahol ez a sebesseég nulla, az anyag alapallapota.

0 K=-273,15°C

0°C = 273K

100°C = 373K

A Kelvin skalan az egysegek ugyanakkorak, mint a Celsius skalan.

ATVALTAS: T a hdmérséklet Kelvinben, t Celsius fokban

T=t+273

Az eddigi eléallitott leghidegebb hémérséklet 2:10° K /2 nK/
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A viz hotagulasa




Szilard testek hétagulasa, Linearis hétagulas

Atomok rezegnek a kristalyracsba

A novekvo hdmerséklet hatasara ¢
atomok atlagos tavolsaga megval

|, =1,[1+a(T -T,)]

a: linearis hétagulasi
egyutthato

=l [+ oy (T =T, )+ o) (T =T, F ++--

Hétagulas — mechanikai feszultség

O
— + = (T_T )
I—IO 1+ + 0




Térfogati hotagulas

Vo=1" =11+ a(T -T,)f
V&V, [14+3a(T -T,)]

Vi =Vo[L+ (T T, )]




Testhomerseklet: Hol? Mennyi?

¢ = ful (timpanikus

&= szublingvalis
v = rektalis

A= honalj

Hidegben melegben




- emberi test hbmeérséklete ciklusosan valtozik

maghdmeérseklet
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Az emberi test h6egyensulyarol

Az alapanyagcsere (angolul Basal Metabolic Rate, BMR ) az az
energiamennyiség (kaldriakban kifejezve) amit a szervezet teljes nyugalomban,
semleges kornyezeti hdmeérsékleten (28-30 °C) élettani funkcidinak fenntartasa
miatt hasznal el (pontosabb definicidjat-ill. a meghatarozas maodjat az élettanban
fogjak tanulni)

Ez az energia mennyiség teszi ki a napi kaloriaszukségletunk 60-70%-at. Magaban
foglalja a Iégzés, a szivverés, az izzadas, a testhémeérseéklet fenntartasat, az egyeb
szerveink mukodesét, stb.

Az alapanyagcsere tobb tényezd (nem, életkor, testosszetétel stb. fUggvénye)

Egy 70 kg tomegi férfi alapanyagcseréje ~1680 kcal/nap (~7030 kd/nap )
(70 kcal/h)

Az emberi test fajhdje 0,83 kcal/kg* °C,

esetinkben a hdkapacitas 70 kg*0,83 kcal/kg* °C = 58 kcal/°C,

Amennyiben nincs hdleadas, akkor az érankénti hOmérseéklet valtozas

AT 70 keal/h
At 58 kecal/°C

— 1,2°C/h




Hbékapacitas

Egy rendszer hokapacitasa megadja, hogy mennyi hét (Q) kell kozolni
a rendszerrel, hogy hdmérseklete egy kelvin fokkal (°K) emelkedjéek.
Jele: C, mértékegysége: J/K.

AQ

El':
AT

A fajlagos hokapacitas (régi nevén fajhd), megadja, hogy mennyi hét
kell kozolni egysegnyi tomegl anyaggal ahhoz, hogy a hOmeérseklete
egy fokkal megemelkedijék. Jele: ¢, meértékegysege: J/(kg-K).
Matematikailag megfogalmazva:

__AQ
- m = AT

,ahol m a rendszer tomege

C




Tehat 1 kg tomegu tiszta anyag hdkapacitasa a fajhd, 1 mol anyage
pedig a molhé.

Aviz fajhéje 20 °C-on ¢ =1 kcal x kgt* K1 =4187 Jx kg** K1

Az emberi test h6kapacitasa 0,83 kcal x kg** K-t
A test 0sszetevdi szerint azonban ez inhomogeéen

Zsirokra = 0,51 kcal x kg1*K-1
Fehérjére= 0,30 kcal x kg1*K-1
Szénhidratokra= 0,27 kcal x kg1* K-
Asvanyi anyagokra= 0,20 kcal x kg1* K-

Az emberi test osszetétele valtozik:

Sovany ember esetén: 72 % viz, 22 % fehérje, 6% asvanyi anyag
Elhizott ember esetén a zsir tomeghanyada akar 40-50% is lehet

Ezek alapjan valtozik a test hGkapacitasa is




Hotermelés + hofelvétel = holeadas

A szervezet hétermelése:

alapanyagcsere Sugarzas
+ izommunka

+szekreécios (kivalasztas) Vezetés

folyamatok Aramlas
stb

Csak a hészabalyozas ér- .kében
termelt plusz ho

(akaratlan izom o6sszehuzédas,
barna zsirszovet)

Sugarzas

Vezetés
Aramlas

Parolgas




Hbévesztés és hoterhelés egyensulya (?)

Nap sugarzas

’- sugarzas
Levegd hémérséklet verejtékezes N |
_ &‘:-..' % -

és pérataalom g\\

héaramlas Légzési parolgas

/4

Nap sugarzas

v

" visszavert sugarzas




Hbévesztés és hoterhelés egyensulya (?)

Levegd hémérséklet verejtekezes

és paratartalom ;\\

héaramlas o Légzési parolgas




A hovesztés aranyai

. Sugarzas — (normal esetben 50-60 %)

. H6aramlas és hdvezetés 25%

. Parolgas (a béron keresztul) 7%

. Parolgas (a légz6 rendszeren keresztul) 15%
Ezek széls6ségesen valtozhatnak:

hideg szél (,wind chill” faktor-empirikus képletek)

hideg viz

alacsony/magas paratartalmu levegd (temperature-humidity index (THI),
empirikus képletek)

t0z6 napsutés




Hosugarzas (alapfogalmak)

Kozvetito kozeg (,,anyag”) nélkili héterjedési jelenség-
(elektromagneses sugarzas)

Elektromagneses sugarzas: az elektromos €s a magneses tererosseg

iIdObeni valtozasanak tovaterjedése.
Elektromagneses hullamokat egy test részben:

. atengedi (atengedési tényez6 D<1),

i

. visszaveri (visszaverddési tényez6 R<1), Tr @

. elnyeli (abszorpcios, elnyelési tényezb
a<l).

\

Tt
a+R+D=1 f‘@'f\

A hésugarzas elektromagneses hullamai - barmely mas
természetl hullamhoz hasonléan — visszaver6dhetnek,
megtorhetnek, szérodhatnak. A sugarzo test a
kornyezetében levo testek sugarzasanak egy részét

Reflektalt sugarzas (Wr)
Emittalt sugarzas (We)
Transzmittalt sugarzas (Wit)

Vi

abszorbealja, egy mas részét visszaveri. H6aramat a g—— Célfelllet
kibocsatott (emittalt) és az elnyelt (abszorbealt) S o
energiaaram kilénbségekeént irhatjuk fel. Célfellletrdl erkezo sugarzas = We + Wr + Wt

O = Pe - Pa




Az E emissziokéepességen azt az energiamennyiséget értjuk, amelyet a
test feluletegysége az idoegység alatt a A=0-t6l A=«-ig terjedoé minden
hullamhosszon kisugaroz. Ezen az energiamennyiségen kivul igen
fontos azonban azt is ismerni, hogy kulonbozé homeérsékleteken
hogyan oszlik meg a kisugarzott energia az egyes hullamhosszusagok

fuggveényében.

Termografia




Hosugarzas
Az abszolut fekete test

Abszolut fekete test: a raesO 0sszes sugarzast elnyeli
(a=1).

Az abszolut fekete test sugarzasa: minden hullamhosszon
vegez kisugarzast ( a szinkép folytonos!).

A Planck torvény

Sugarzasi torvény, mely az abszolut fekete test hbmeérsékleti sugarzasanak
hullamhossz szerinti energiaeloszlasat irja le.

A ‘T hBmeérseékletl abszolut fekete test altal valamely ‘A’ hullamhosszon
mutatott sugarzasintenzitasrol.

- 3,74-10_16 AW
04 1,441072 m?
e 4T -1




Hosugarzas
Az abszolut fekete test

Ioﬂ (W/ms)
t A _ 248 i% 10 (m)

Wien-féle eltolodasi torveny

3

| =1309-107-T% (ﬂj
m

A
)'Io max (IU)

A hémérséklet novekedésével a maximalis sugarzas intenzitashoz tartozé hullamhossz csokken!




Hosugarzas

Bennunket az (is) érdekel, hogy 6sszesen mennyi energiat sugaroz ki egy te

Stefan-Boltzmann-torvény (adott feltletrdl, adott hdmérsékleten
egysegnyi ido alatt kisugarzott 0sszes energia:

A feluletegyseég altal kisugarzott energia (sugarzé képesseg) az abszolut
10merseéklet negyedik hatvanyaval aranyos

Lathato

YNNI 704

v
)

X




A test nem csak sugaroz, hanem el is nyeli a raesé elektromagneses hullamokat
Ennek megfeleléen a leadott és nyert h6 kalonbsége adja a hdterhelés nagysagat

i—? = eaAT, - T,})

Szurke test — Szurke sugarzas

* A sugarzasa minden hullamhosszon folytonos.

« A sugarzasintenzitasa () minden hullamhosszon az abszolut fekete
test sugarzasintenzitasanak ‘e’ szorosa.

» a szurke test feketeségi foka (&), mindig kisebb mint 1.




Egy ember altal sugarzassal
veszitett ho

Testfelllet A= 1,85 m?
Borhémeérséklet 34 °C (307 °K)

AQ/ At=(5,67*10-8 W/m>*K#)*(307K)**1,85 m? =932 W, amennyiben
igaz, hogy a 70 kg-os férfi fajh6je 0,83 kcal/kg* °C, akkor a
hokapacitas 58 kcal/°C=242,8 kJ/°C

Egy ora alatt a veszitett energia Q=932W*3600s=3355200W's =
3355,20 kJ,

azaz egyenletes lehilés mellett 13,81°C csokkenne a testhGmeérseklet
orankent
Viszont: a 24 °C-os falak is sugaroznak (hogy mekkora feluleten?)

(vegig szamolva 816 W-tal), igy a leadott hé teljesitménye csak 116W,
tehat a lehtles uteme ~ 1,5°C




Hbévesztés és hoterhelés egyensulya (?)

‘: sugarzas

Levegb hémérseklet
és paratartalom

Nap sugarzas

Nap sugarzas

¥




A parolgas

A parolgas fizikai folyamat, amikor a folyadék
cseppfolyds halmazallapotu részecskéi kilepnek a
folyadektérbdbl és gaznemd allapotban belépnek a
folyadekteret kornyez6 léegtérbe.

A |légtér - a parafelvevd rendszer - altal maximalisan
felvehet6 paramennyiség a potencialis parolgas. A
tenyleges parolgas mértéke soha sem nagyobb, mint
a potencialis parolgasé.




A parolgasi ho

Egységnyi mennyiségl anyag allandd hémérsékleten torténd

elparologtatasahoz szuikséges energia .

Mértékegysége a J/mol vagy a J/kg.

(EI6z6 a molaris parolgashd, az utdbbi a fajlagos parolgashé mértékegysége.)
Hasonldan a fajh6hoz a viz parolgashdje is igen nagy. Ennek oka

a viz molekulaszerkezetében keresend6. A hidrogénkotések miatt
nagy energia szukséges a molekulak kilépéséhez a klaszterszerkezetbdl.

A viz fajlagos parolgashdje 2250 kJ/kg (540 kcal/kg)

A viz nagy az élé szervezetben is fontos szerepet jatszik a parolgashdje
miatt.

Szervezetiink h6haztartasaban a viz nagy parolgashdje miatt kap
szerepet, hiszen 1 g viz elparologtatasa bortinkon keresztul ~ 2 kJ
energiat von el.

Szamoljak ki, hogy 500 ml viz elparologtatasa mekkora héveszteséggel
jar!



A paratartalom is meghatarozza a hoérzetet

Abszolut paratartalom:

1 m3 leveg6ben hany gramm para van.

Sok esetben nem hasznalhato, mert mas a kovetkezménye 20 g viznek 20 °C-os levegbben és
mas 0 °C-osban.

Telitett leveg6:

para formajaban tobb vizet mar nem tud befogadni. Ha ndvelni probalnank a paratartalmat, akkor
a tobblet mar cseppfolyds halmazallapotban kivalna. A meleg levegd tobb parat tud befogadni,
tehat csak nagyobb abszolut paratartalomnal valik telitetté, mint a hideg.

Relativ paratartalom:

A telitett leveg6 relativ paratartalma 100%. A relativ paratartalom azt adja meg, hogy az adott
hémeérsékletl levegb a telitett allapothoz képest hany szazalék vizet tartalmaz.

Pl. 1) 20 °C leveg6 tartalmaz 20 g vizet kdbméterenkeént, ezzel telitett. Ekkor abszolut
paratartalma 20g/m3, relativ paratartalma 100%. 2) 20 °C levegé tartalmaz 10 g/m? vizet. Ekkor
nem telitett. Abszolut paratartalma 10 g/m3. Relativ paratartalom abszolut
paratartalom/telitettség esetén fennallé abszolut paratartalom g =

esetlinkben

10/20=0,5, szazalékban 50%.

Szauna: nagyobb a parassag - nagyobb a hbérzet




Hbévesztés és hoterhelés egyensulya (?)

Nap sugarzas

! * sugarzas
B X
Levegb hémérseklet Yy
—.

és paratartalom

héaramlas Y < Légzési parolgas

/4

Nap sugarzas

*




A hovezetés

hovezetés a hbterjedésnek olyan formaja, amikor az anyag részecskéi nem
mozdulnak el egyensulyi helyzetukrél makroszkopikus mértéekben

hoéenergia hatasara n6 a részecskek rezgdmozgasanak energiaja.
no a rezges amplitudoja
A belso erdk kozvetitésével az energia tovabbterjed.

A hovezetest meghatarozza

Az anyag geometriaja

A vastagsag

A anyag hovezeto képessegenek jellemzai
Homerseklet kulonbseég

A pl. héenergia aramlasat egy hasabon a hémeérséklet kilonbség, a
héaramlasban résztvevo) fellletek nagysaga, a falvastagsag,
valamint az anyag h6vezet6 képessége hatarozza meg.

A hGenergia aramlasi sebessege

(felulet)x(hbmeérséklet kulonbséq)
falvastagsag




: =T, AT K: az anyag h6vezet6kepessege

_ KA _ e
Qeone AX AX

Fourier hovezetési torvénye
AX—0 dT /dx :ahdmérsékleti gradiens

. dT (negativ, ha a x névekedése
Q.. =—KA— mellett a hémérséklet csdkken x)

dx

A h6 a magasabb hémeérseéklet feldl az alacsonyabb
felé aramlik. Az A a h6aramlasra meréleges felulet.

HGt6flrdd
A leggyakrabban alkalmazott fizikai lazcsillapitd modszer. A fizikai

lazcsillapitd modszerek lényege a folosleges hé minél nagyobb fellleten
torténd elvezetése (kis hdmeérseklet kulonbség mellett is sok hd vonhato

el) a testtal.

Hajokatasztrofak




Hoaramlas

Hoéaramlas soran az anyag elmozdul a melegebb
tartomanybdl a hidegebb rész felé

Hoéaramlas (konvekcio) csak folyadékokban
és gazokban alakul ki

A gravitacios mezdben letrejovo konvekcio oka a
Homérsékletkulonbség hatasara bekovetkezo
surUseg-kulonbseg.

Egyebként valamilyen pumpa mechanizmusnak kell
fenntartania az aramlast




aramlasos hocseréld mechanizmus




A hotan fotételei

1. fététel:

Egy hétani rendszer belsé energiajanak megvaltozasa egyenld a vele kozolt hd és a kornyezet altal rajta
végzett munka 6sszegével.

Ez az altalanos energia-megmaradas elve: kornyezetétdl elszigetelt rendszerben, barmilyen folyamatok is
mennek végbe a rendszeren belll, az energiak 0sszege allando.

2. fététel:

Nem lehetségesek olyan kdrfolyamatok, amelyeknek egyetlen eredménye az, hogy egy hétartalybdl felvett
hével egyenld ertekli munkaveégzés torténjek.

Nem lehetségesek olyan folyamatok, amelyek egyetlen eredménye az, hogy a hidegebb test hét ad at a
melegebb testnek. A h6 magatol csak a melegebb helyrél a hidegebbre mehet at: a természetben a spontan
folyamatok iranya olyan, hogy a hémérséklet-kilonbségek kiegyenlitédnek.

Zart rendszerben a spontan (6nmaguktdl lezajld) folyamatok olyan médon mennek végbe, hogy a rendszer
entropiaja novekedijen.

3. fotétel:
Abszolut zérus fokhoz (0 K) kézeledve a kémiailag egységes anyagok entrépiaja zérushoz tart.
Ennek kdvetkezménye, hogy az abszolut zérus fokhoz kézeledve az anyagok fajhéje zérushoz tart.

A termodinamika Ill. fétételének mas megfogalmazasa: az abszolut zérus fok véges szamu lépésben nem
érhet6 el.

0. fététel

mely szerint, ha két test kulon-kulon héegyensulyban van egy harmadik testtel, akkor egymassal is
héegyensulyban vannak




nergiavaltozas(4E) = Hokozlés(Q) + Munkavégzes(W)

Megallapodasszeriien az elbjelet a rendszer szempontjabdl nézve szokas megadni. Pozitiv az
energiacsere kdzben végzett munka, vagy hd) eljele, ha azt a vizsgalt rendszer kapja, negati
pedig abban az esetben, ha leadja.

Az |. fététel szerint, ha egy folyamat allando térfogaton megy végbe, és nem végez munkat,
belsé energia megvaltozasa egyenl6 a hével, vagyis

AE=AU=Q.




