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Introduzione

* Per quanto attiene alla Fisica, 1 sistemi biologici sono
sistemi termodinamici.

* Possiamo applicare ad essi, quindi, le leggi della
Termodinamica anche se:

— sono sistemi notevolmente complessi (in quanto costituiti da un
gran numero di atomi e molecole),

— sono sistemi aperti (scambio calore e materia),

— le trasformazioni che subiscono sono sempre irreversibili.

+ Affrontiamo alcuni problemi relativi a scambi energetici e
a stati di equilibrio tipici dei sistemi biologici.
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Meccanismi di trasmissione del calore

* Come abbiamo avuto gia modo di osservare nella prima
parte della termodinamica: due corpi che si trovino a
temperature differenti, in contatto termico fra loro, tendono
a raggiungere la stessa temperatura. Cio avviene secondo
tre meccanismi:

— convezione conduition convection
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Meccanismi di trasporto del
calore

Convezione
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1 - Convezione del calore

* La convezione del calore ¢ la modalita di propagazione del
calore accompagnata da trasporto di materia.

» Essa si verifica spontaneamente nei fluidi, gas o liquidi,
quando si crea un gradiente di densitd come conseguenza
della generazione di un gradiente di temperatura.
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1 - Convezione del calore

Esempio: acqua nella pentola sulla
fiamma

11 fondo del recipiente ¢ il corpo caldo,
l'acqua a contatto con esso si riscalda e
aumenta di volume (e diminuisce di
densita). L
Per il principio di Archimede essa viene

spinta verso l'alto e sostituita da acqua

piu fresca (e piu densa).

In questo caso si parla di convezione

naturale ed il moto dell'acqua si dice

moto convettivo.

Molto  spesso negli impianti il
movimento del fluido ¢ provocato
artificialmente con delle macchine
(pompe e ventilatori), in questo caso si
parla di convezione forzata.
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1 - Convezione del calore

Esempio, in un locale in cui ¢ presente una stufa, l'aria si riscalda in
prossimita della stufa e, divenuta meno densa, sale creando correnti
convettive, che distribuiscono il calore uniformemente nella stanza. I1
trasporto di calore per convezione si realizza anche tutte le volte che,
mediante una pompa, si fa circolare fluido attraverso zone aventi

temperatura diversa.
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1 - Convezione del calore

La quantita QO di calore, in prima approssimazione, trasmessa per
convezione nell'unita di tempo attraverso una superficie S ¢ data dalla
relazione:

Sflusso termico g =K. .- S . AT
/[uperﬁcie
costante dipendente
dal fluido

La convezione ¢ il meccanismo principale con cui i sistemi biologici
sono in grado di mantenere una temperatura uniforme tra le loro varie
parti.
11 liquido termostatico ¢ costituito da

— sangue (per gli animali)

— linfa (per i vegetali)
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1 - Convezione del calore: esempi

La convezione fa parte di molti processi }(’
naturali.

L

Halia

La convezione atmosferica ha un ruolo
fondamentale nella determinazione
degli schemi climatici globali e nelle
variazioni meteorologiche giornaliere.

I piloti di aliante, come gli uccelli,
cercano le correnti termiche (correnti di
aria calda) che, alzandosi dalla terra piu

calda, li mantengono in volo. Corrente dinamica
All'interno  delle masse oceaniche

avvengono enormi trasferimenti di R

energia mediante lo stesso processo. e

L'energia infine viene trasportata sulla

superficie del Sole dalla fornace 3

nucleare situata nel suo nucleo centrale
da enormi colonne convettive, in cui i
gas caldi risalgono lungo le colonne e
ne ridiscendono raffreddati. b - mram wwe

3 g

Corrente termica
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1 - Convezione del calore: Conv. oceanica

Nella cartina ¢ evidenziata la cintura di convezione oceanica, I'ampio circuito delle
correnti marine che vedono intere masse d'acqua ridistribuire il calore da un oceano
all'altro e dagli strati profondi a quelli superficiali.
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Meccanismi di trasporto del
calore

Conduzione
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2 - Conduzione del calore

* La conduzione ¢ la modalita di propagazione del calore da
un corpo piu caldo a un corpo piu freddo per contatto
(soprattutto nei solidi), non accompagnata da trasporto di
materia.

":
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2 - Conduzione del calore
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2 - Conduzione del calore

e Se lasciate un attizzatoio nel fuoco per un certo tempo, la sua
impugnatura diventera calda. L'energia viene trasferita dal fuoco
all'impugnatura mediante conduzione lungo tutta la lunghezza dell'asta
di metallo.

e La trasmissione del calore per conduzione avviene solo se c’¢
differenza di temperatura tra le due parti del materiale.

a2 3 Y] A =

1

» Propagazione del calore su scala atomica
— scambio di energia cinetica fra le molecole, nel quale le particelle
meno energetiche guadagnano energia urtando con le particelle piu
energetiche.
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2 - Conduzione del calore

» Prima che la barretta sia messa nel fuoco, gli atomi di rame
vibrano attorno alla loro posizione di equilibrio.

* Durante il riscaldamento gli atomi del materiale di cui ¢
costituita la barretta vicini al fuoco cominciano a vibrare
con ampiezze sempre maggiori.

* Questi atomi che vibrano con grandi ampiezze urtano i loro
vicini e trasferiscono parte della loro energia durante l'urto.

» Lentamente, il processo raggiunge il lato opposto.
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2 - Conduzione del calore

* Considerate una lastra di area S e
spessore d, le cui superfici vengono
mantenute alle temperature 7, e 7}, (con
T,>Ty).

* Il calore Q trasferito attraverso la lastra,
dalla sorgente a (calda) a quella b

(fredda), nel tempo At ¢
sperimentalmente
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2 - Conduzione del calore
. . " : . -
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Coibentazione
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Coibentazione
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Coibentazione
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2 - Conduzione del calore

* Il coefficiente di conducibilitd termica dipende dalla
sostanza di cui € costituito lo strato di materia:
— buon conduttore termico: ha alto valore di k&

— Dbuon isolante termico: ha basso valore di &

» Es.: il coefficiente di conducibilita termica del ferro ¢ 400
volte quello del legno:
— per tale motivo al tatto il ferro risulta piu “‘fireddo” al tocco,
— entrambe (ferro e legno) sono alla stessa temperatura ambiente,
— la mano (37°C) ¢ a temperatura superiore,
— il calore esce piu rapidamente dalla mano se si tocca il ferro,

— la sensazione di “freddo” ¢ dovuta alla rapidita della sottrazione di
energia dalla mano.
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2 - Conduzione del calore
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2 - Conduzione del calore
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2 - Conduzione del calore

Dal punto di vista della Termodinamica statistica, la trasmissione di
calore per conduzione ¢ il trasferimento di energia cinetica dalle

molecole piu calde alle molecole piu fredde nella zona della superficie

di contatto.

Questo trasferimento avviene per interazione tra le molecole adiacenti,
senza che queste debbano abbandonare la loro posizione di equilibrio,
attorno alla quale oscillano nel loro moto di agitazione termica.
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2 - Conduzione del calore

La pelle del corpo umano ¢ un
buon isolante termico, avendo
una conducibilita termica che ¢
simile a quella del legno. C’¢
tuttavia da osservare che la
presenza di acqua sulla pelle
pud aumentare notevolmente il
valore di K,

cond*

L’aria ¢ un ottimo isolante
termico, quando si elimina il
fenomeno della  convezione.
Questo spiega le proprieta
isolanti di materiali come la
lana, le pellicce o la lana di
vetro.

La conducibilita termica di alcune
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2 - Conduzione del calore

» la velocita della conduzione di calore dipende dalle
proprieta della sostanza.

* In generale:

— I metalli sono buoni conduttori di calore, perché contengono molti
elettroni relativamente liberi di muoversi nel materiale e trasferire
energia da un posto all'altro.

— Materiali come amianto, sughero, carta e lana di vetro sono cattivi
conduttori.

— 1 gas sono cattivi conduttori di calore a causa della loro natura di
sistema diluito.
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Conduzione del calore: esempio

+ La differenza di conduttivita termica tra le lastre di
pavimentazione e il prato (terra) fa si che la neve si fonda
piu rapidamente sulle piastrelle che sul prato.

: i

prato

piastrelle
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Meccanismi di trasporto del
calore

Irraggiamento
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3 - Irraggiamento termico

e Un corpo qualsiasi, solido o liquido, portato a una temperatura 7,
emette onde elettromagnetiche con uno spettro di frequenza (o
lunghezza d’onda) quasi continuo (irraggiamento o radiazione
termica).

* La luce ¢ un esempio di onda elettromagnetica con una lunghezza
d'onda a cui l'occhio umano ¢ sensibile.

» Altri tipi di onde elettromagnetiche sono, in ordine di lunghezza d'onda
decrescente:

— le radioonde,

— 1iraggi infrarossi,

>

[ 3

e

. . . . N
i raggi ultravioletti, .2

L]

— iraggi X.
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3 - Irraggiamento termico

Emissione

— Piuun corpo ¢ caldo, piu energia esso irradia, a spese della propria

energia interna.

Assorbimento

— Un corpo investito da onde elettromagnetiche pud assorbire in
tutto o in parte l'energia dell'onda elettromagnetica, che viene

trasformata in energia interna termodinamica.

Pertanto 1'irraggiamento permette la trasmissione di calore da un corpo

a un altro, anche senza interposizione di materia (nel vuoto).
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3 - Irraggiamento termico

Un corpo, capace di assorbire completamente tutte le radiazioni che su
esso incidano, viene chiamato “Corpo nero”. Per la conservazione

dell’energia la irradia tutta con uno spettro caratteristico.

Per un corpo nero lo spettro di emissione non dipende né dalla

sostanza che lo costituisce, né dalla sua forma.

— Il portello di un forno o di una stufa costituisce, con buona
approssimazione, un corpo nero. Infatti la radiazione che entra dal piccolo
portello viene interamente assorbita, dopo riflessioni multiple, dalle pareti

del forno.
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Spettro di corpo nero

FEa
- = 12
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3 - Irraggiamento termico

DEF:

* Intensita 7 della radiazione ¢ 1’energia (emessa o assorbita)
nell’unita di tempo e per unita di superficie.

— Nel S.I. 'unita di grandezza & il Watt/m?
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3 - Irraggiamento termico: Legge di Stefan

* L'intensita della radiazione emessa in un secondo da un
elemento di area unitaria della superficie di un corpo ¢
direttamente proporzionale alla quarta potenza della
temperatura assoluta:

intensita della I=k-o- T4

radiazione
T costante

coefficiente
adimensionale (k<1)
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3 - Irraggiamento termico: Legge di Wien

* La distribuzione spettrale della radiazione emessa ¢ tale
per cui la lunghezza d'onda la quale I'emissione ¢ massima,

AMimax» € 1nversamente proporzionale alla femperatura
assoluta: R —

|
Aimar e = b _0.2897 . I{

T
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3 - Irraggiamento termico: Wien e Stefan

* Legge di Wien:

— Il massimo nella distribuzione si
sposta verso lunghezze d'onda piu
piccole all'aumentare della
temperatura.

* Legge di Stefan:

— L'area sottesa dallo spettro, che « .

fornisce l'intensita totale / della
radiazione emessa, cresce
all'aumentare della quarta potenza
della temperatura assoluta.

A
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3 - Irraggiamento termico: Legge di Wien

+ La distribuzione spettrale della
radiazione emessa da un corpo
caldo dipende dalla temperatura.

— Se una sbarra di ferro viene
riscaldata, essa diventa luminosa
(parte della radiazione emessa
cade nello spettro
elettromagnetico visibile)

— La sua colorazione, una volta
incandescente, passa dal rosso,
all'arancio e al bianco, man mano
che si aumenta la temperatura,
indicando che il  massimo
d'intensita della radiazione emessa
si sposta verso lunghezze d'onda
minori.

A
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3 - Irraggiamento termico del corpo umano
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3 - Irraggiamento termico del corpo umano

Esercizio:

1. Calcolare la potenza irraggiata da
un soggetto la cui superficie
cutanea si trova a una temperatura
di 33°C e avente un‘area totale di
1.8 m?.

2. Valutare e discutere il bilancio
energetico se il soggetto si trova in
un locale le cui pareti hanno una
temperatura di 20°C.
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3 - Irraggiamento termico del corpo umano

* Le temperature assolute corrispondenti
— 33°C - 306K
— 20°C — 293 K.

* Legge di Stefan (ipotesi K=1)

— Potenza irraggiata dal corpo

I=k-o-T* :5.67-10_8[[/%(.mz]'(306)4 [K]:497 [%2]

w =S-1=1.8[m2]-497[%2]=894.7Wan

irraggiata
— Potenza assorbita dalla parete

w =752.1Watt

assorbita

— Bilancio
w

irraggiata = assorbita

=142.6 Watt

9 Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 72
Prof. Nicola Cavallo

3 - Irraggiamento termico del corpo umano

+ La trasmissione del calore tra il corpo umano e l'ambiente avviene anche per
— conduzione,
— convezione,
— traspirazione (evaporazione).
* In generale si verifica una perdita di energia da parte del soggetto, che
dovrebbe essere compensata dalla combustione dei cibi.

ERRAGGIAMERTT
LR
EVAPRTRAZININE

TEMITICA

P — BONUETIONE

HADDSTRARE

il g« b R

‘ prerals e
FORELTA
mimm il cor
e Tl
EDNI:I'..IIII:INE-
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Riscaldamento abitazioni

11 Sistema Convettivo
— 1I riscaldamento di tipo convettivo scalda prevalentemente ’aria che poi deve
essere ovviamente cambiata con 1’esterno causando una perdita di energia.
Il sistema irraggiante
— Il riscaldamento per irraggiamento attraversa |’aria senza scaldarla, cede calore agli
oggetti e alle pareti interne che poi la restituiscono al corpo umano e alle altre
strutture nel momento del bisogno. Limitando la temperatura dell’aria si previene
I’insorgenza di condense e muffe.
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Riscaldamento abitazioni
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Riscaldamento abitazioni
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Dewar e calorimetria
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Dewar

« Il Dewar ¢ un contenitore
progettato per minimizzare le
perdite di energia per convezione,
conduzione e radiazione.

» Lo spazio fra le pareti viene fatto il
vuoto, per minimizzare la
propagazione di  calore  per
convezione e conduzione.

* Le pareti argentate minimizzano la
propagazione di  calore  per
radiazione riflettendo la maggior
parte del calore trasmesso per
irraggiamento.

o HEIFR ]
inbtda o

Frededa

e I vasi Dewar sono comunemente
usati per immagazzinare
— azoto liquido (punto di ebollizione

— ossigeno liquido (punto  di
ebollizione 90 K).
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Dewar
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Termoregolazione
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Prima legge della Termodinamica
* Nel passaggio da uno stato iniziale (i) ad uno finale (f), sia

il lavoro (L) che il calore scambiato (Q) dipendono dal
particolare tipo di trasformazione termodinamica.

P bone

: . M b Ty
| = 1 =l
& Loil
e Sperimentalmente si verifica che la quantita (O-L) €
costante, qualsiasi sia il percorso seguito durante la

trasformazione.

» La quantita (Q-L) dipende solo, ed esclusivamente, dallo
stato iniziale e da quello finale.
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Prima legge della Termodinamica

e La quantita (Q-L) deve, quindi, rappresentare un cambiamento di una
proprieta intrinseca del sistema che chiameremo “energia interna“:

AE.

nt

= Eint,f -

Eint,i = Q -L

e Questa relazione esprime la Prima Legge della Termodinamica

¢ Nel caso di cambiamenti infinitesimi:

dE, =d0Q—dL

e L'energia interna di un sistema cresce quando vi trasferiamo energia
mediante l'immissione di calore Q e diminuisce quando se ne asporta
energia mediante il lavoro L compiuto dal sistema.
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[ principi della termodinamica e la fisiologia

L'applicazione del primo principio della Termodinamica al
corpo umano ci permette di affermare che la somma del calore
ceduto dal corpo all'ambiente esterno (nei vari modi descritti nel
paragrafo precedente), e del lavoro esterno compiuto dai
muscoli, deve essere uguale alla variazione di energia interna:

AEi’nt = Q_L
11 corpo umano (considerato come un sistema termodinamico)
— cede calore all'ambiente e
— compie lavoro esterno

I termini Q ed L, quindi, sono entrambi negativi e pertanto
I’energia interna deve diminuire.
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Metabolismo del corpo umano

Poiché la temperatura del corpo rimane costante (circa
37°C), la diminuzione di energia interna AE,,, deve essere
compensata interamente da reazioni chimiche tali che
I’energia interna dei prodotti di partenza sia superiore a

quella dei prodotti finali.

Tali reazioni (chiamate reazioni esotermiche) sono le
reazioni di ossidazione:

— dei carboidrati,

— delle proteine e =

Y .
— dei grassi che compongono i cibi ingeriti. ‘*f ¥ :, o
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Metabolismo del corpo umano

I corpo umano

— ¢ una macchina in grado di compiere lavoro meccanico.

— pud essere assimilato ad una macchina a energia
interna o energia chimica .

— Facciamo riferimento, per esempio, ai muscoli, che
costituiscono un sistema di macchine al suo interno.

[E ]
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Metabolismo del corpo umano

Il funzionamento dei muscoli ¢ costituito da due fasi:

— contrazione

— rilassamento
Nel corso di questo ciclo essi utilizzano una certa quantita di energia
chimica, che si libera da reazioni che hanno luogo nel muscolo stesso,
producendo del lavoro utile e dissipando del calore.

In una macchina di questo tipo, l'energia potenziale chimica viene
trasformata direttamente in lavoro e pertanto non si tratta di una
macchina termica.
Le sostanze, trasformandosi fanno funzionare la macchina muscolo,
diminuiscono la propria energia interna: AU < O.
Percio

— una macchina a energia chimica ha bisogno di un continuo apporto di
sostanze chimiche per poter funzionare con continuita.
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Termoregolazione di animali a sangue caldo

Uccelli e mammiferi sono animali a sangue caldo nei quali

la temperatura del corpo

— si mantiene costante

— ¢ indipendente dalle condizioni ambientali esterne.

nell’uomo la temperatura ¢ di circa 37 °C,
nel cavallo la temperatura ¢ di circa 37.6 °C.

Perché la temperatura del corpo possa mantenersi costante
bisogna che la quantita di calore prodotto nel corpo sia

uguale alla quantita di calore eliminato dal corpo attraverso

la superficie cutanea.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025
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Termoregolazione di animali a sangue caldo

Per convezione il sangue
consente al corpo di
mantenere una
temperatura uniforme.

QZKCOHV .S.AT
At

Attraverso la superficie
corporea avviene invece la
dissipazione di calore.

Temperatura corporea

al ook
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Termoregolazione di animali a sangue caldo
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Termoregolazione di animali a sangue caldo

T, corpo>T amb

* Se la temperatura dell'ambiente
esterno ¢  inferiore alla 0 K S-AT
temperatura corporea, una parte At g

di calore viene dissipata per
conduzione tra la pelle e l'aria.

* La pelle del corpo umano
(T=37°C), emette radiazioni b 0.2897

elettromagnetiche

lunghezze d'onda con un
massimo, che corrisponde a

di tutte le Imax _E_ T

Legge di Wien

radiazioni infrarosse.

Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 117
Prof. Nicola Cavallo

31



Termoregolazione di animali a sangue caldo

T corpo> T, amb
* Se
]1‘(117)0 > T:zmbiente - E emessa > E assorbita

* In condizioni di riposo, all'ombra e con temperatura
esterna intorno ai 20°C, l'irraggiamento costituisce il
meccanismo di dissipazione del calore verso l'esterno piu
attivo; circa il 60% del calore superfluo viene eliminato
tramite di esso.

’ Fisica (BIO+FARM), A.A. 2024-2025 118
Prof. Nicola Cavallo

Termoregolazione di animali a sangue caldo

- T corp0< T, amb
* Quando

T

ambiente

>30°C

* 1 meccanismi di conduzione e irraggiamento diventano inefficaci a
eliminare il calore del corpo.

« Poiché, infatti, T . ~30°C
Qdisxipata oc AT Eal‘po = 37OC

AT piccolo = Qa0 Piccolo

» La dissipazione del calore superfluo avviene, quindi, per altri canali
— sudorazione
— respirazione
* In ambedue i casi si ha l'evaporazione di liquido (acqua) presente sulla
superficie del corpo ed all’interno dei polmoni.
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Termoregolazione di animali a sangue caldo
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Ambiente freddo

* Quando la temperatura esterna ¢ bassa, la quantita di calore
dissipata dal corpo verso l'esterno per conduzione ed
irraggiamento tende ad aumentare.

» Per mantenere la temperatura costante, bisogna
— aumentare la produzione di calore nel corpo,

— diminuire la dissipazione verso l'esterno.

* Per diminuire la dissipazione di calore il corpo reagisce producendo
una vasocostrizione che ha leffetto di ridurre il gradiente di
temperatura in prossimita della pelle, e quindi anche la dissipazione di
calore.

* A questo proposito si osservi che l'uso di sostanze vasodilatatrici
come I’alcool, in caso di ambiente freddo, pur producendo una
temporanea sensazione di riscaldamento, provoca un pericoloso
aumento della dissipazione di calore.
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Ambiente freddo

* Per ridurre la dissipazione di calore per conduzione,
agiscono alcuni elementi isolanti:

— grasso sottocutaneo,
— pellicce,

— vestiti.
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Ambiente freddo

» Per mantenere la temperatura costante, occorre
— aumentare la produzione di calore nel corpo

» L’aumento della produzione di calore, viene favorito da
— esecuzione di esercizi fisici accompagnati da contrazioni muscolari

— ingestione di cibi aventi un elevato calore di combustione, come quelli
ad alto contenuto di grassi.

» L’ingestione di bevande calde produce un apporto di calore al
corpo che ¢, in sé, piuttosto piccolo.

» L'effetto benefico che ha l'ingestione di bevande calde in ambienti
freddi ¢ quindi in parte psicologico e in parte un effetto di stimolo
di altri meccanismi di termoregolazione.

» Infatti, per esempio, l'ingestione di 250 g di acqua (un bicchiere)
alla temperatura di 60°C fornisce al corpo un calore inferiore a
quello che si ottiene dal metabolismo completo di un grammo di
grasso.

— diminuire la dissipazione verso l'esterno.
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Ambiente caldo

* Nel caso in cui la temperatura esterna sia elevata, la
dissipazione di calore verso l'esterno tende a diminuire.

» Per mantenere la temperatura costante, occorre

— processo di vasodilatazione

+ aumenta il trasferimento di calore alla superficie del corpo e quindi la
sua dissipazione per conduzione.

+ La vasodilatazione produce una sottrazione di sangue ad alcuni organi
interni e pud essere pertanto fonte di disturbi, per esempio
dell'apparato digerente, durante i mesi caldi.

Il metodo piu efficace per eliminare 1'eccesso di calore corporeo, ¢ la
sudorazione.
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Ambiente caldo

* Processi di evaporazione:

— Evaporazione del sudore.
* la perdita di calore costituisce
— il 20-30% delle perdite totali per T intorno ai 20°C
— il 45-50% delle perdite totali per T intorno ai 30 - 35°C

— Evaporazione all'interno dei polmoni
* l'aria inspirata si satura, o quasi, di vapor acqueo all'interno dei
polmoni e nel processo si ha quindi un'evaporazione, con
conseguente raffreddamento del corpo.
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Esempio: elefante africano

* Gli elefanti africani disperdono il calore in eccesso
sventolando ripetutamente le grandi orecchie (i cui
padiglioni possono raggiungere misure straordinarie, anche
un metro e 20 di larghezza).
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Ambiente molto secco o molto umido

* L’umidita dell'atmosfera influenza i meccanismi di termoregolazione.

e Def:
— Umidita assoluta

 quantita di acqua presente sotto forma di vapore nell'unita di
volume d'aria

— Umidita specifica

* rapporto della massa del vapore acqueo e la massa dell'aria
umida (ovvero la miscela tra aria secca e vapore)
— Umidita relativa
* rapporto tra la massa d'acqua presente in un certo volume d'aria
a una data temperatura e la massa d'acqua che dovrebbe essere
presente a quella temperatura se l'aria fosse satura di vapor
acqueo
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Ambiente molto secco o molto umido

¢ Il benessere del corpo non dipende dall'umidita assoluta, ma da quella
relativa.

* Poich¢ la pressione parziale di un vapore ¢ proporzionale alla sua
concentrazione, 1’'umidita relativa si pud anche definire come il
rapporto tra la pressione di vapore e la pressione di vapore saturo alla
stessa temperatura..

pressione  di vapore

umidita relativa = : :
pressione di vapore saturo
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Densita e pressione di vapore saturo dell’acqua

TABELLA 10.5 Densita ¢ pressione di vapore saturo dell scqua a varie lemperatire

TEMPERATURA DENSITA O] VAPORE FRESSIONE DI VAPDRE
{*c) SATURD (g m"") SATURD {mmig)
.} LINC10 ] . 7A
1] 210 | i
5 .26 L2
w 485 1.5%
] HA6 B
1M LU 11 e |
14 1367 11w
Zh 1750 1758
by 2178 2840
1] MILAT 51 86
14 IT5R e an
i L1.ah .40
¥i 4.7 ]
in TH R L]
all 1M A% | b 0
(1] 260 16
(1] G HY oL
Fil THM} 1IG1&
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Ambiente molto secco o molto umido

» Umidita relativa ¢ molto bassa (atmosfera secca)

— l'evaporazione di acqua dalla superficie del corpo ¢ fortemente
favorita.

— L'eccessiva siccita pud provocare disturbi dell'apparato
respiratorio, poiché la notevole evaporazione all'interno delle vie
respiratorie produce una pericolosa disidratazione di queste ultime.

— Necessario il giusto grado di umidita relativa nelle abitazioni ¢ di
50-60% .

— ambiente esterno freddo e umido

+ l'ambiente interno delle abitazioni riscaldate puo essere
pericolosamente secco.

e l'umidita relativa, a parita di umidita assoluta, dipende dalla
temperatura ¢ costituisce il fattore importante
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Ambiente molto secco o molto umido

» Umidita relativa ¢ molto elevata (atmosfera umida)
— il corpo umano non riesce a difendersi dagli eccessi di temperatura.

— ambiente esterno molto caldo
* la necessaria sudorazione ¢ ostacolata dall'elevato grado di umidita e
provoca una sensazione di caldo soffocante (Temperatura percepita).
— ambiente esterno ¢ molto freddo

* Il necessario isolamento termico del corpo dall'esterno, a causa
dell’elevata umidita (pelle e vestiti conduttori di calore) e quindi la
difesa dal freddo ¢ ostacolata.

» Nei climi secchi, il corpo umano ¢ in grado di sopportare temperature
estreme molto meglio che non in climi umidi.
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