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TEMPERATURA TELES OB DOTIKU

Preden pri fiziki v 7. razredu uvedemo temperaturo, omenimo obcutek, da se
zdijo ob dotiku nekatera telesa toplejsa kot druga. “Temperaturo snovi v&asih
lahko ocenimo, ker jo zaznamo s kozo." Na drugi strani vemo, da imajo telesa
enako temperaturo, ¢e se dolgo dotikajo. "Kuhinjsko posodje v omari naj bi
torej imelo enako temperaturo kot omara sama. Pa potipaj omaro in nato Se
kroznik pa lonec. Ali v vseh primerih zazna$ enako temperaturo?” (J. Ferbar
in F. Plevnik, Fizika za 7. razred, DZS, Ljubljana 1974, str. 77, 78). Aluminij-
ski lonec se zdi hladnejsi kot stekleni kroZnik in ta hladnejsi kot lesena omara.
Ali znamo to pojasniti? VpraSanje je dokaj zahtevno. V' notranjosti
¢loveskega telesa se na rac¢un razgradnje hrane, predvsem sladkorjev in sorodnih
snovi, spro3¢a toplota, ki prehaja s prevajanjem in s tokom krvi proti povriju
telesa. Temperatura v notranjosti telesa je viSja kot na povr§ju. Najnizja je na
Strlecih predelih — nosu, usesih, konicah prstov — okoli 36° C. Nekaj visja je
na primer pod pazduho, obiajno 37,6° C. S povrija koze prehaja toplota v
okolico. Na nepokritih delih telesa je pri tem odloéilno poéasno gibanje okol-
nega zraka. Na vetru je temperatura koZe niZja. Pri tem ima vliogo tudi pot,
ki izhlapeva z vlazne koze.

Cutnice za temperaturo lezijo pod povrijem koze v globini okoli 0,4 mi-
limetra. Na njihovem mestu je temperatura nekoliko vi§ja kot na povrsju koZe.
Navadno nas éutnice ne opozarjajo ne na mraz ne na vro¢ino, Brz ko se do-
taknemo telesa, pa vplivamo tudi na tok toplote v kozi. To kaze, da so razmere
zapletene. Do odgovora na vprasanje pridemo lahko le, ée jih poenostavimo.
To v fiziki pogosto naredimo in upamo, da vseeno dobimo smiselne odgovore.

Ze v kratkem uvodu smo uporabljali fizikalni koligini temperaturo in
toploto, za podrobnejo razlago pa bomo potrebovali e nekaj zakonov.
Oglejmo si jih po vrsti.

Temperaturo naredimo bolj domaco s Feynmanovo primero. Po kopanju
pridete mokri iz vode in se obriSete z brisato. Pri tem preide voda s koZe na
brisato. Denimo pa, da je brisago zmogil naliv, ko ste bili v vodi, Ce zdaj upo-
rabite brisaco, prehaja voda z nje na koZo. Vpeljimo ""mokrost” kot koli¢ino,
ki pove, kako uporabna je brisaga za brisanje. Ce je mokrost koze vedja kot
mokrost brisacde, prehaja voda s koZe na brisa¢o. Ce je mokrost brisaée ve&ja
kot mokrost koze, pa prehaja voda z brisace na kozo. Mokrosti ustreza tempe-
ratura, vodi pa toplota.

Toplota je koli¢ina, ki meri, koliko energije si izmenjata telesi, ko si ne
izmenjata dela. Ce telo prejme toploto, se mu energija poveca, ¢e jo odda, pa
se mu zmanjSa. Toploto merimo v enakih enotah kot energijo, v joulih, J.
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V vsakdanjem Zivljenju merimo temperaturo v stopinjah Celzi]a,? C. Pri
navadnem zraénem tlaku priredimo tali¥éu ledu temperaturo 0° C in vreli§&u
vode temperaturo 100° C. Toda v fiziki merimo temperaturo v kelvinih, K. Po
dogovoru ima trojno stanje vode, v katerem so v ravnovesju led, voda in vodna
para, temperaturo 273,16 K. Ker ustreza temu stanju 0,01° C, ustreza
—273,15° C ravno 0 K. To je absolutna ni¢la, ki se ji lahko sicer poljubno pri-
blizamo, a je ne moremo doseci. Po navedenem dogovoru je kelvin enako velik
kot stopinja Celzija. Zaradi tega izrazimo temperaturno razliko v stopinjah
Celzija in v kelvinih z enakim merskim $tevilom. Ce se omejimo na temperatu-
rne razlike, lahko v sestavljenih enotah vedno uporabimo kelvin, eprav navaja-
mo temperaturo v stopinjah Celzija.

Za koliko stopinj se povisa temperatura telesu, ¢e mu dovedemo toploto,
in zniza, ¢e od njega toploto odvedemo? Dovedena ali odvedena toplota je
sorazmerna s spremembo temperature in z maso telesa:

Q=mc, (T—T7) (1)

Sorazmernostni koeficient Cp. specifiéna toplota, meri lastnost snovi in pove,
koliko joulov toplote je treba dovesti kilogramu snovi, da se segreje za 1 sto-
pinjo. Enota zanjo je J/kgK. Indeks p opozarja, da se med poskusi tlak ne spre-
minja in bi ga v naSem primeru sploh ne bilo treba posebej navajati. Ce telo
prejme toploto, se segreje in je konéna temperatura T in zatetna 7. Ce telo
toploto odda, se ohladi in je koncna temperatura 7, a zacetna 7. Enacbo (1)
spoznajo uéenci v 7, razredu (str. 96 v navedenem ucbeniku).

Potrebujemo pa 3e zakon o prevajanju toplote, ki ne pride na vrsto v
osnovni Soli. Temperaturi teles, ki se -dotikata, se izenadita. Telesu z vidjo
temperaturo se temperatura zniza in telesu z niZjo se zvi$a. Telo z vi§jo zacetno
temperaturo toploto odda, telo z niZjo pa jo prejme. Toplota tece s kraja z
visSjo temperaturo na kraj z nizjo. O prevajanju toplote govorimo, ¢e prehaja
toplota po mirujoéi snovi in ¢e ni sevanja. Zakon o toplotnem prevajanju zade-
va toploto, ki se v doloéenem &asu prenese s prevajanjem s telesa z visjo tempe-
raturo na telo z nizjo.

Pregledne okolis¢ine si zagotovimo z zahtevama, da se s ¢asom ni¢ ne spre-
minja in da teé¢e toplota samo v eni smeri. Vzamemo dve veliki telesi, katerih
temperaturi se s ¢asom ne spreminjata. Mednju damo prizmo tako, da se
osnovni ploskvi dotikata velikih teles (slika 1). Prizmo obdamo s snovjo, ki
toploto zelo slabo prevaja, na primer s polistirenom. Po¢akamo, da se tempera-
tura delov prizme ustali in se poslej s €asom ne spreminja. Toplota, ki jo telo
z vi§jo temperaturo T v Casu t odda in telo z niZjo temperaturo 7~ prejme, je
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Slika 1, Prevajanje toplote v eni smeri v
okoli3¢inah, ki se ne spreminjajo s ¢asom.
Med veliki telesi z vi§jo temperaturo T in
niZjo temperaturo 7' postavimo prizmo iz
dolotene snovi z osnovno ploskvijo S in
dolzino /. Temperatura v prizmi enako-
merno naraiéa od T' do T (al. Pri enaki
temperaturni razliki stec¢e skozi dve enaki
vzporedni prizmi v enakem &asu dvakrat
tolikéna toplota kot skozi eno. Prizmi si
lahko mislimo sestavljeni v eno z dvojnim
presekom; pretec¢ena toplota je torej so-
razmerna s presekom prizme (b). Pri enaki
temperaturni razliki stece skozi dve enaki
zaporedni prizmi v enakem ¢asu samo po-
lovica toplote, ki bi stekla skozi eno. Priz-
mi si lahko mislimo sestavljeni v eno z
dvojno dolzino; pretecena toplota je torej
obratno sorazmerna z dolzino prizme (c).

-

razdaﬁap



Slika 2. Razmere ob stiku prizme z za-
cetno temperaturo T’ in velikega telesa
z vijjo temperaturo 7. Temperatura v
vrhnji plasti prizme je odvisna od kraja
in od ¢asa. Sklenjeno narisana érta se
nanasa na zacetni trenutek, ¢&rtkana
krivulja pa na poznejii Cas. S pikami
in é&rtkami je narisana ravna é&rta, ki
ustreza nasi oceni.

konstantna
_| temperatura
T

¢ >
= razdalja

sorazmerna s tem ¢asom, z osnovno ploskvijo prizme S in s temperaturno razli-
ko T — T’ in obratno sorazmerna z dolzino prizme /;

Q=\tS(T—-T)/I (2)

Sorazmernostni koeficient A, toplotna prevodnost, meri lastnost snovi in
pove, kolikSna toplota preide v sekundi skozi prizmo z osnovno
ploskvijo 1 m? in dolzino 1 m pri temperaturni razliki 1 stopinje. Toplotna pre-
vodnost ima torej enoto Jm/sm?K = W/Km, saj je 1 joule/sekundo = 1 watt,

Enaéba (1) in zakon o prevajanju toplote {2) omogodata, da pois¢emo
odgovor na postavljeno vpra$anje. Pri tem ne gre ¢isto brez ratunanja. Pa Se ta-
ko moramo marsikaj spregledati.

Mislimo si zdaj veliko telo s konstantno temperaturo 7. Obenj v za¢etnem
trenutku t = 0 pritisnemo osnovno ploskev S prizme z nizjo temperaturo T~
(slika 2). Prizma ima gostoto p, specifi¢no toploto Cp in toplotno prevodnost
A. Prizma prejme toploto od velikega telesa in se zaradi tega segreje. Toda v
nasprotju z zadetno zahtevo se zdaj okolid¢ine spreminjajo s ¢asom. Ali si
lahko vseeno pomagamo z zakonom (2) in enaébo (1)? Po zakonu bi oddalo
veliko telo toploto Q = MS(T — T)//, &e bi bila na drugi strani plasti s konstan-
tno debelino / temperatura T’. Po enaébi (1) pa bi se zaradi dovedene toplote
Q-= mcp(T — T) povedala temperatura plasti od 7' na T, &e bi imela vsa plast
enako temperaturo. V naSem primeru ni tako in je vse pome3ano: toplota, ki
se prevaja skozi plast, se porabi za to, da zviSa temperaturo plasti.
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Ne glede na ta pomislek izenagimo toploto, ki jo veliko telo odda, s toplo-
to, ki jo prejme plast, ko se od temperature 7~ segreje do temperature 7.
Vendar si mislimo, da se debelina plasti /s ¢asom spreminja. Zato izrazimo ma-
so plasti z njeno prostornino S/ in gostoto takole: m = p § /. Tako dobimo:

NtS({T=TV/I=pSlc, (T-T)

Morda bo kdo predlagal, da je na desni strani bolje upoStevati povpreéno tem-
peraturo plasti % (T + T’) in namesto razlike T — T’ ustrezno razliko
3 (T+7T)-T= < (T = T’). Aker smo o tem negotovi, raje ne upostevamo
faktorja —é- na desni in imamo nas rezultat samo za oceno.

Iz zapisane zveze sledi ocena za debelino plasti, do katere seZe v Casu ?

temperaturna sprememba:

I=\/ANpe, Vit

V spominu na faktor %, o katerem smo govorili in ki spremlja gostoto p, je
nasa ocena za debelino plasti / nekoliko premajhna. Koeficient ?\/pcp ima eno-
to W/Km(kg/m3)(J/kgK) = m?/s. Raéun velja samo, ¢e je dolzina prizme
precej vec¢ja od ocenjene debeline plasti /.

Ni tezko zapisati ustrezne ocene za ¢as, v katerem seZe temperaturna spre-
memba do dologene globine /:

t="/(\/pcp)

Nasprotno kot za /, a iz istega razloga, je naSa ocena za &as t prevelika. Oceni-
mo ¢as, v katerem seZze temperaturna sprememba do ¢utnic v globini 0,4 mili-
metra:

8 m2/15.107" (m?/s) = 1 sekunda

=16.10"
Za kozo vzamemo kar podatek, ki velja za vodo.

Ko smo ob veliko telo s konstantno temperaturo prislonili prizmo, v kate-
ri se je temperatura s ¢asom spreminjala, smo eno od teles obravnavali drugace
kot drugo. Popravimo to in obravnavajmo obe telesi enako. Sestavimo enaki
osnovni ploskvi dveh dolgih prizem. Prva z vi§jo temperaturo 7 toploto odda
in se ji zniZza temperatura, druga z nizjo temperaturo 7' toploto prejme in se ji
zvisa temperatura. Prenesena toplota je odvisna od temperature T, na stiku
prizem. T — Ty je temperaturna razlika med temperaturo v globini / prve
prizme in temperaturo ob stiku, To — 7 pa temperaturna razlika med tempe-
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raturo ob stiku in temperaturo v globini /* druge prizme. Vzamemo, da je
toplota, ki jo prva prizma odda, enaka toploti, ki jo druga prejme. Zakon o
prevajanju toplote (2) pove za ta primer:

ANtS(T=To)/I=NtS (To =TI

V enac¢bo vstavimo ocenjeni debelini plasti:
NMT =Tl NN pc, =N (To—TV/ NV N7p7cy’

Konstante brez &rtice zadevajo prvo prizmo z vi$jo temperaturo, konstante s

értico pa drugo z niZjo. |z nastale enacbe \fﬁcp (T—To) = R’p’cp'(Tg—T'}
izraGunamo temperaturo ob stiku:

To = (W Nog, /Npe,” T+ )/ Nocy /Np'Gy" + 1)

Ker smo globino, do katere seze temperaturna sprememba, samo ocenili,
pricakujemo, da je tudi Tp samo ocena za temperaturo ob stiku. Vendar ni ta-
ko: ne samo, da je rezultat pravi, tudi s ¢asom se ne spreminja. Zares pa se tem-
peraturi T in 7’ spreminjata s éasom in z oddaljenostjo od stika (slika 3). Zara-
di tega smo smeli govoriti nekoliko megleno. Navsezadnje vzamemo za podatka
zadetni temperaturi; vsaka od obeh je spocetka enaka po vsej prizmi. Enacba

Preglednica podatkov za specifiéno toploto Cp. toplotno prevodnost A, gostoto
p, koeficient h/pcp in koeficient v/ ?\pcp/l'p ‘c," glede na vodo ter tempera-
turo ob stiku s prstom, e je zatetna temperatura prsta 36° C in telesa, ki se
ga dotaknemo, 20° C.

snov Cp A P N, pe, \f?\pcp /Np ’cp >
kJ/kgk W/Km kg/m? m?/s

voda 42 063 - 130° 180=7 =1 28°C
zrak 10 0026 172 21.10—°% 0,0035 359
les 09 0,13 05.10° 3.0.10°7 0,15 34
steklo 0,8 065 26.10° 30.10°7 0,72 29
marmor 0,9 30 2,7.10° 12:10=01 " i:7 26
aluminij 0,38 240 2,7.10° 2310 i3 24
srebro 0,24 420 105.10°  "1,7.40~* (20 20,7
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za temperaturo ob stiku obeh prizem velja, dokler sta prizmi dovolj dolgi v pri-
merjavi z \/X/pcp Vtiny/ ?\'/p’cp’\/;. V fiziki vecékrat dobimo zanesljiv rezul-
tat po nezanesljivi poti.

Iz preglednice razberemo, da je temperatura ob stiku prsta z aluminijskim
loncem nizja kot ob stiku s steklenim kroznikom in ob tem nizja kot ob stiku
z leseno omaro. Temperatura v globini 0,4 milimetra pod povrijem prsta je

temperatura 7
W T
Jr
/70,587
// P

¢lovesko telo (zdravo)

//‘
= ,/_?
s Al
s A dalj
T e i o : _ : N TP
-0,8 -06 -04 |-0.2 0 02 04 06 08mm of stika
{ l
temperatura
36°C 2
0s T
- -
/’0-55,-2"
32 g s
I -
marmor | P ¢lovesko telo
AT
e g
""“__,-""2&'
po __..:-”‘__‘,..-‘ . 20: razdalja

08 <06 -04 <02 0 G2 06 O 0OB™M ofsuke

Slika 3. Razmere ob stiku zdravega éloveikega telesa z nizjo temperaturo 36° C in bolnega
¢loveikega telesa z vigjo temperaturo 38° C (zgoraj) in ob stiku telesa iz marmorja s tempe-
raturo 20° C in &loveikega telesa s temperaturo 36° C (spodaj). Risbi kazeta krajevni
potek temperature na zacetku (t = 0, sklenjeno), po 0,5 sekunde (értkano) in po 2 se-
kundah (pik&asto). Na zgornji risbi so s pikami in &rtkami narisane ravne Crte, ki ustreza-
jo ocenam z zapisanimi enatbami. Za silo je mogoce oceniti, kako se spreminja s ¢asom
temperatura 0,4 milimetra pod povrijem na mestu Cutnic. Risbi sta vzeti iz ¢lanka
A.B. Bjalko, Teplo tvoih ruk, Kvant (1987) 3 (4), ki je dal zamisel za ta zapis.
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sicer nekoliko vi§ja od izracunane in je odvisna $e od &asa. Vendar lahko e z
nasim pribliznim sklepanjem pojasnimo zagetno ugotovitev.

Upajmo, da se pri branju niste dolgoéasili in da vas enaébe niso prestrasile.
Spoznali ste, da bi bilo zelo zapleteno, ¢e bi temperaturo teles poskusali dolo-
¢ati z dotikom. Ne samo da bi jo morali dobiti z mué&nim radunanjem, kdaj pa
kdaj bi se opekli zaradi prevelike vro¢ine ali prevelikega mrazu. Kako to, da
lahko nekateri ljudje hodijo po razzarjenem kamenju ali tleéem oglju in da
lahko vzamemo v roko kapljo tekocega dusika, ne da bi si poskodovali kozo?
O tem vpraSanju, ki je povezano z nasim razglabljanjem in zapisanimi enacba-
mi, pa drugic.

Janez Strnad
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