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Wstep

Ciepto —jak czesto o nim myslimy? Praktycz-
nie kazdego dnia, prawda? Jest ono naszym
towarzyszem od zarania dziejow. Wycho-
dzac z domu, sprawdzamy prognoze po-
gody, zeby odpowiednio sie ubrac. Gdy jest
nam zimno, pijemy ciepta herbate. Gdy nad-
chodzi okres $wigteczny, na jarmarku bozo-
narodzeniowym delektujemy sie grzanym
winem lub gorgca czekolada. Stowo ciepto
ma tez inny kontekst. Gdy od kogos ,bije”
obojetnos¢ mowimy, ze jest on ,zimny”,
a gdy kto$ sprawia wrazenie nieporadnego,
ze jest ,ciepta klucha” [1]. Nieczesto zastana-
wiamy sie jednak, jak duzg role ciepto ode-
grato w ksztattowaniu cywilizacji w jej obec-
nej formie, w ewolugji i funkcjonowaniu or-
ganizméw zywych, w tym ludzi. Zwierzeta
i rosliny musiaty sie zmierzy¢ z problemami
zwigzanymi, np. z za wysokg lub zbyt niska
temperaturg. Czes¢ z nich nie przetrwata.
Inne jednak $wietnie sobie z tym poradzity
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poprzez  wyksztatcenie  mechanizmow
obronnych. Ciepto, w szerokim tego stowa
znaczeniu, odegrato takze swoista role
w rozwoju technologicznym ludzkosci. Przy-
czynito sie do produkgji nowatorskich narze-
dzi i technologii. To z kolei zapewnito lu-
dziom wzrost poziomu dobrobytu. Dzieki
temu cywilizacja zaczeta sie rozwija¢ na kom-
pletnie innych niz wczesniej. ptaszczyznach.
Niestety wiasnie ten ostatni aspekt, a miano-
wicie konsumpcjonizm, moze w przysztosci
okazac sie powodem katastrofy ekologicznej
i zguby dla ludzkosci. Z cieptem nalezy tgczyc
bowiem emisje zanieczyszczen, w tym gazow
cieplarnianych, do atmosfery. Wiele z nich
wptywa negatywnie na bilans cieplny naszej
planety. Emisja dwutlenku wegla czy metanu
ze zrodet antropogenicznych, wielokrotnie
przewyzsza te naturalng prowadzac do
wzrostu $redniej globalnej temperatury i zja-
wisk ekstremalnych, majacych miejsce w roz-
nych czesciach globu ziemskiego.

A czym jest ciepto z naukowego punktu
widzenia? Wedtug Beratta i Gyftopolous
(2015) to interakcja czastek, podczas ktorej
zachodzi wymiana energii miedzy dwoma
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uktadami. Dla mnie osobiscie ciepto byto in-
spiracjg do napisania niniejszego eseju, ktory
mam nadzieje okaze sie ciekawy dla Ciebie,
drogi Czytelniku.

Ciepto w swiecie zwierzat

W przypadku zwierzat istnieje wiele sposo-
béw ich kategoryzowania, przypisywania
i rozdzielania na grupy czy gatunki. Jednym
z wyznacznikow jest to, czy zachowujg one
statg temperature ciata wzgledem otoczenia.
Jesli tak, zaliczaja sie do organizmow stato-
cieplnych. Jesdli jednak temperatura ich ciata
zmienia sie zaleznie od temperatury otocze-
nia — taka grupe zwierzat zalicza sie do
zmiennocieplnych. W pierwszej kategorii
znajduja sie ptaki oraz ssaki, w drugiej pozo-
state organizmy zywe. Jakkolwiek istniejg wy-
jatki. W specyficznych warunkach niektére
zwierzeta, na przyktad rekiny, moga same
produkowac czes¢ ciepta (Lovergorve, 2017;
Zigler i Yancey, 2019). Poczatki statocieplno-
$ci na Ziemi nie sg do konhca rozpoznane.
Teorii na temat czasu, w ktérym wyewoluo-
wata endotermia jest wiele. Niektére z nich
mowig, ze nalezy jej upatrywac juz we wcze-
snej jurze, czyli 201,3-174,1 min lat temu.
Zgodnie z tag teorig takie gatunki jak tera-
pody, czy dinozaury ptasiomiednicze zdy-
wersyfikowaty srodowisko swojego zycia po-
przez wyksztatcenie specyficznych adaptacji.
Nauka taczy je ze statocieplnoscia. Dzieki
temu zwierzeta te nie musiaty ograniczac
swoich siedlisk do cieptych rejonow globu
ziemskiego, a wrecz mogty zamieszkiwac te-
reny okoto-polarne.

Inne teorie propaguja idee poczatku sta-
tocieplnosci na pézny perm (ok. 260 Ma) i jej
ewolucje przez kolejne 40-50 miliondw lat,
az do podznego triasu, kiedy pojawity sie
pierwsze ssaki (ok. 215 Ma). Przestankg do
tego miato by¢ wyksztatcenie u terocefali
i cynodontow matzowin nosowych. Sg to
specjalne struktury wewnetrznej bocznej

33

sciany nosa, ktorych zadaniem jest kondycjo-
nowanie wdychanego powietrza i ogranicza-
nie utraty wody przy kazdym wydechu.
Wspomniane powyzej ,gady ssakoksztattne”
miaty zwiekszone zapotrzebowanie metabo-
liczne, zeby utrzymac statg temperature
ciata. Dlatego, zeby dostarczy¢ wystarczajaca
ilos¢ tlenu do tkanek, charakteryzowaty sie
zwiekszong czestotliwoscig oddechow. Po-
niewaz mogto to prowadzi¢ do utraty ciepta
na skutek wydychania pary wodnej, w drodze
ewolugji wyksztatcity sie u nich matzowiny
nosowe, ktore pomagaty to ograniczac (Hil-
lenus, 1992; Lovegrove, 2017; Rezende i in.,
2020; Clarenza i in., 2023).

Utrzymanie statej temperatury ciata wy-
maga pozyskiwania energii z procesow me-
tabolicznych (Klaassen i Nolet, 2008). Moze
to stanowi¢ pewne utrudnienie. Oznacza bo-
wiem potrzebe spozywania przez stato-
cieplny organizm wigkszej ilosci pokarmu
w poréwnaniu do jego zmiennocieplnego
kuzynostwa. Nie jest to jednak czynnik, ktory
wystarczy, azeby zapewni¢ ciatu odpowied-
nig regulacje temperatury. Z tej przyczyny
w toku dalszej ewolugji u zwierzat wyksztat-
city sie kolejne mechanizmy termoregulagji.
Szczegolnie dobrze funkgjonuje to u ptakow,
na przyktad kaczek. W czesci piszczelowej ich
nog wystepuje specjalna struktura, tzw. siec
dziwna (ang. rete mirabile). Zyty i tetnice roz-
gateziaja sie w naczynia wtosowate i przepla-
tajg miedzy sobg, by nastepnie ponownie
potaczyc sie w naczynie krwionosne tego sa-
mego typu, z ktorego powstaty. Krew, ktora
ogrzata sie w ciele ptaka, jest transportowana
tetnicami do nog. Z nich wraca zytami, w kto-
rych charakteryzuje sie nizszg temperatura.
Wynika to z tego, ze nogi nie maja tak dobrej
termoizolacji, jak opierzona cze$¢ ciata
ptaka. Dodatkowo, zazwyczaj znajduja sie
w bezposrednim  kontakcie z zimniejsza
woda. W konsekwendji, z ndg ptaka ciepto
jest oddawane do otoczenia. Aby zminimali-
zowal utrate ciepta na rzecz otaczajacego
srodowiska, naczynia krwionosne przybieraja
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forme rete mirabile. Dzieki temu dochodzi do
wymiany cieplejszej krwi tetniczej z zimniegj-
szg krwig zylna. Krew o nizszej temperaturze,
zanim dotrze do reszty organizmu, ulega po
drodze ogrzaniu. Tym sposobem ptak traci
mniej wyprodukowanego ciepta na rzecz
otoczenia. Mnigjszy tez jest wydatek energe-
tyczny, potrzebny na ogrzanie ciata ptaka
(Hossler i Olson, 1984).

Mechanizmem przeciwstawnym do rete
mirabile jest urohydroza, majaca na celu
ochtodzenie organizmu zwierzecia. Jest ona
takze charakterystyczna dla ptakow i polega
na wydalaniu przez nie katomoczu na nogi.
Pozwala to na oddanie nadmiaru ciepta wraz
z odparowywaniem ekskrementow. Oszaco-
wano, ze u bocianbw moze to prowadzi¢ do
obnizenia temperatury powierzchni nog
o blisko 7°C (Graves, 2019; Cabello-Vergel
iin., 2023). Taki sposob regulacji tempera-
tury bazuje na tych samych procesach fizycz-
nych, co proces pocenia sie.

Za dyssypacje ciepta odpowiedzialne sa
rowniez inne czesci ciata. Jako dziecko, cze-
sto styszatem, zeby zima ubiera¢ czapke, bo
przez gtowe ucieka ciepto. W gtowie faktycz-
nie znajduje sie osrodek odpowiedzialny za
termoregulacje, do ktorego trafiajg i sa prze-
twarzane informacje z catego organizmu.
Posrdd nich sg te o potrzebie generowania
ciepta lub schtadzania ciata. Przeptywajacy
przez mozg strumien krwi moze sie ogrzac
lub ochtodzi¢, jednoczesnie wysytajac do ter-
moreceptoréw informacje o zachodzacych
zmianach. Wydawatoby sie w zwigzku z tym,
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ze faktycznie narazenie gtowy na wychtodze-
nie jest nierozwazne. Mimo to stwierdzenie,
ze przez gtowe tracimy nawet do 70% cie-
ptoty ciata nie jest prawdziwe. Zdaniem nau-
kowcow jest to zaledwie 10%. Nawet, jesli nie
zatozymy czapki, ale reszta naszego ciata be-
dzie dobrze ostonieta od zimna, bedziemy
w stanie zachowac¢ jego statg temperature
[2]. Nie noszac czapki, na ztos¢ mamie, od-
mrozimy sobie co najwyzej uszy.

U niektorych zwierzat, na przyktad stoni,
uszy to organ, ktory faktycznie odgrywa
istotng role w termoregulacji. Ich duza po-
wierzchnia i dobre ukrwienie sprawiaja, ze
ciepto moze zostac¢ szybko i efektywnie od-
dane do otoczenia (Stott i in., 2010; Pares-
Casanova i Caballero, 2014) (Ryc. 1a). U bydta,
na przyktad u kréw czy owiec, taka role moga
petnic¢ olbrzymie rogi (Ryc. 1b). Z kolei bez-
rozne bydto charakteryzuje sie wiekszymi
uszami wzgledem osobnikoéw posiadajacych
rogi, co kompensuje im brak rogéw w aspek-
cie regulowania temperatury ciata. Niestety
w Unii Europejskiej powszechne jest usuwa-
nie rogdw u bydta domowego. Szacuje sie,
ze u 80% zwierzat zostaty one amputowane,
gtéwnie ze wzgledu na korzysci finansowe
farmerdéw. Inng pobudka jest oszczednosc
miejsca oraz ochrona przed zrobieniem ro-
gami krzywdy sobie i innym osobnikom
w pomieszczeniu. Proces usuwania rogow
jest bolesny dla zwierzecia. Moze tez skutko-
wac u niego niekorzystnymi zmianami fizjo-
logicznymi i behawioralnymi. Odnotowuje
sie przypadki pogorszonego stanu emocjo-
nalnego zwierzecia po amputacji rogow (Al-
graiin. 2023).
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Ryc. 1. a) Ston afrykanski (Zrédfo: Getty Images) oraz
b) Szkocka rasa wyzynna (Zrédto: Benjamin Frankum w Getty Images)

Cztowiek takze wytworzyt mechanizm po-
zwalajacy na pozbycie sie z organizmu nad-
miaru ciepta. Moze sie wydawac, ze jest on
powszechnie znany, gdyz mowa o poceniu
sie. Nic bardziej mylnego. Na jego wydajnos¢
ma wptyw wiele czynnikdw. Pocenie sie spet-
nia swoja role, poniewaz pot zbierajacy sie na
skorze odbiera czes¢ energii cieplnej emito-
wanej z naszego ciata. W procesie parowania
jest ona uwalniana do otoczenia (Shrestha
i in., 2021). Szacuje sig, ze z kazdym wypoco-
nym litrem ciato traci 580 kcal ciepta. Inten-
sywnos¢ pocenia sie zalezy od takich czynni-
kéw, jak temperatura czy wilgotnos¢ powie-
trza. W przypadku ekstremalnie wysokich
temperatur, ale takze wysokiego wysitku fi-
zycznego cztowiek moze wypoci¢ nawet 3,7
litra wody w godzine (Shrestha i in., 2021).
Dlatego wazne jest, aby odpowiednio sie na-
wadnia¢ podczas intensywnych fal upatu.
Odwodnienie powoduje spadek cisnienia,
aw konsekwencji moze prowadzi¢ do za-
wrotow gtowy, sennosci czy apatii. Pot jest
mieszaning, w ktérej 98% stanowi woda. Po-
zostato$¢ to substancje organiczne, tj. ami-
nokwasy czy sol. Po odparowaniu potu na
naszej skdrze moga pozosta¢ mikroniedo-
skonatosci w postaci np. wykrystalizowanej
soli. Moze to zaburza¢ efektywnos$¢ oddawa-
nia ciepta do otoczenia (Beigtan i in., 2024).
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Z drugiej strony intensywne pocenie sig pro-
wadzi do usuwania elektrolitéw z organizmu.
W skrajnych przypadkach moze to skutko-
wac wystapieniem drgawek, a nawet udaru.
Jego typowymi objawami sg zawroty gtowy,
dezorientacja, goraczka, nudnosci czy utrata
przytomnosci. Osobe z udarem nalezy prze-
nies¢ w zacienione i chtodne miejsce i we-
zwac¢ pogotowie. Do momentu wezwania
pomocy mozna stosowal zimne oktady
w miejscu przeptywu krwi, np. w pachwinach,
czy pod pachami [3]. Sa to informacje szcze-
golnie wazne do zapamietania, poniewaz
w dobie ocieplajacego sie klimatu tempera-
tura bedzie coraz wyzsza, a dni z ekstremal-
nymi temperaturami coraz czestsze.

Niektoére zwierzeta nauczyty sie produko-
wac ciepto. Ich przedstawicielem jest
chrzaszcz z rodziny biegaczkowatych (Stena-
pitnus insignis). Charakteryzuje sie on nie-
wielkimi rozmiarami (1-1,5 cm dlugosci).
W jego odwtoku znajduja sie gruczoty, ktére
wydzielaja do ,komory spalinowej”, potozo-
nej na koncu odwtoku charakterystyczny
wodny roztwér. W jego sktadzie znajduja sie
hydrochinon, metylochydrochinon, woda
utleniona, katalaza oraz peroksydaza. Pierw-
sze dwa zwigzki to aromatyczne zwigzki or-
ganiczne. Ostatnie dwa to enzymy. Katalaza
rozktada wode utleniong do wodoru i tlenu.
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Peroksydaza wykorzystuje ja do utlenienia
hydrochinonéw do chinonow. W wyniku zaj-
scia reakcji egzotermicznych dochodzi do
wystrzelenia z odwtoku chrzgszcza miesza-
niny zwigzkdw chemicznych, ktérej tempera-
tura moze osigga¢ nawet 100°C. Chrzaszcz
wykorzystuje to przeciwko swojej ofierze.
Odwracajac sie do niej odwtokiem, wystrze-
liwuje jego zawartos¢ na odlegtosé siegajaca
nawet 20-30 cm. Cata ,batalia” zajmuje od
kilku do kilkunastu milisekund (Aneshansley
i in., 1969; McIntosh i Lawrence, 2018).

Innym, nieco bardziej brutalnym, aczkol-
wiek fascynujacym sposobem wykorzystania
ciepta jako broni moga pochwali¢ sie
pszczoty miodne Apis mellifera. Ich natural-
nym drapieznikiem sg Szerszenie azjatyckie
(Vespa mandarinia) (Baracci i in., 2010). Juz
kilka osobnikow jest w stanie w zaledwie kilka
godzin doprowadzi¢ do eksterminacji nawet
30 tys. pszczot  Pszczoty  wyksztatcity
w zwigzku z powyzszym charakterystyczny
dla nich odruch obronny. Widzac szerszenia
grupa pszczot otacza go ciasno swoimi cia-
tami. Temperatura wokot drapieznika wzra-
sta wowczas nawet do 47°C, co okazuje sie
dla niego $miertelne. Drugim skutkiem moze
by¢ uduszenie drapieznika wewnatrz
.pszczelego muru” (Matsuura i Sakagami,
1973).

Od kulinarnych rewolucji po rozwoj
technologiczny

Ludziom udato sie znalez¢ dodatkowe, bar-
dzo dla nich przydatne, wykorzystanie ciepta.
Chodzi o obrébke termiczng jedzenia. Po raz
pierwszy zmierzylismy sie z nig okoto
1,8-1,9 min lat temu, we wczesnych latach ist-
nienia Homo erectus — cztowieka wyprosto-
wanego. Wskazuja na to dowody zapisane
w skamieniatosciach, takie jak zredukowana
wielkos¢ zebow, czy zwiekszona masa ciata
osobnikéw ptci zenskiej (Wrangham i in.,
1999; Nelson, 2010). Ludzie pierwotni zrozu-
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mieli, ze dzieki gotowaniu, wedzeniu i susze-
niu jedzenia, moze by¢ ono przechowywane
przez dtuzszy czas. Dzieki temu polowania
nie byty juz tak oportunistyczne. Samo pozy-
wienie byto réwniez bardziej pozywne,
a przede wszystkim tatwiegj sie je przezuwato,
poniewaz po ugotowaniu stawato sie ono
bardziej miekkie. Oszacujmy zatem, ile by-
smy spedzili czasu na przezuwaniu jedzenia,
gdybysmy mieli podobne przyzwyczajenia
zywieniowe do innych duzych naczelnych.
Szympansy na przyktad czynnosci tej po-
swiecaja nawet do 6 godzin dziennie. Oczy-
wiscie, zalezy to od rodzaju spozywanego
pokarmu. Gdyby szympansy miaty dostep
wytacznie do miekkich owocow albo umiaty
jedzenie obrabiac termicznie, proces przezu-
wania bytby krotszy. Jednak w dzungli pozy-
skanie wystarczajacej ilosci jadalnych owo-
cow jest utrudnione. Szympansy nie umieja
takze gotowac. Z tego wzgledu zywig sie
czesto lis¢mi, ktore s3 oczywiscie twardsze
od owocow i wymagaja dtuzszego zucia, aby
mozna je byto w petni strawi¢. Poniewaz
wszystkie naczelne majg podobny czas zucia
do szympanséw oszacowano, ze cztowiek
przy takiej diecie musiatby spedzi¢ na prze-
zuwaniu srednio ponad 5 godzin dziennie.
U naszych przodkdéw, ten proces ulegtby
proporcjonalnemu  wydtuzeniu, poniewaz
surowe mieso je sie trudnigj niz liscie. Dzieki
ewolugji i nauczeniu sie termicznej obrobki
pokarmu, spedzamy na przezuwaniu i prze-
tykaniu pozywienia piata, a moze nawet
dziesigta cze$¢ czasu, ktdra poswiecajg na to
szympansy. Do takich wnioskéw doszli by¢
moze takze nasi przodkowie, Homo, ktérzy
zamiast spedzac czas na dtugim jedzeniu za-
czeli go poswiecac polowaniom czy sogjali-
zagji. Obserwujac szympansy mozna zauwa-
zy¢, ze polujg one wytacznie oportunistycz-
nie, a czas na to poswiecony wynosi od
20 minut do godziny. W przypadku wcze-
snych ludzi czas ten oszacowano na $rednio
od 2 do 8 godzin na dobe. Obrdbka ter-
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miczna oczywiscie skrocita ten czas. Prawdo-
podobnie zapoczatkowata takze podziat rél
w spotecznosci ze wzgledu na ptec. Za polo-
wania odpowiadaty osobniki ptci meskiej.
Poszukiwaty one rowniez bardziej imponuja-
cych zdobyczy, aby podzieli¢ sie nimi z ro-
dzing. Poniewaz polowania nie zawsze byty
skuteczne, za uzupetnienie zasobdow kalo-
rycznych odpowiadaty kobiety, ktore wynaj-
dowaty jedzenie w otoczeniu siedlisk. Pod-
czas polowan, na ktére udawaty sie samce, to
samice prawdopodobnie przygotowywaty
takze ciepta strawe. Taki podziat rol mogt
wystepowaé nawet w ponad 99% owcze-
snych spotecznosci (Wrangham, 2009; Nel-
son, 2010).

Na pozniejszym etapie ludzie zaczeli wy-
korzystywa¢ ciepto w procesach metalur-
gicznych. O ile obrobka termiczna pokar-
mow pozwolita im rozwing¢ sie biologicznie
i spotecznie, o tyle wytwarzanie przedmio-
téw z metali dato szanse na rozwdj techno-
logiczny. Z metali poczatkowo wykorzysty-
wano miedz, srebro i zioto, ktére byty
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w miare tatwe do znalezienia w ich metalicz-
nej, nieobrobionej formie. Pierwsze dowody
na goraca, pirometalurgiczng obrobke me-
tali pochodza sprzed mniej wiecej 6 000 lat,
z terendw obecnego Izraela. Znaleziono tam
szczatki rudy miedzi i piece, w ktérej jg wyta-
piano (Stubina, 2016). Jakkolwiek przejscie
z obrébki ,monopierwiastkowych” metali do
wytwarzania stopéw zajeto ludzkosci kilka ty-
siecy lat. Dopiero ok. 3000-2500 lat p.n.e. za-
czeto taczy¢ miedZz z innymi metalami
i zwigzkami, np. z cyna czy arszenikiem.
Okres ten nazwano epoka brazu (do ok. 800-
700 lat p.n.e.) wiasnie ze wzgledu na szerokie
wykorzystanie tego stopu (Harding, 2000;
2011). Umiejetnos¢ wytwarzania nowego
tworzywa pozwolita ludziom na produkcje
lepszej jakosci narzedzi i broni. To z kolei
przyczynito sie do rozwoju agrokultury
i zwiekszyto mozliwosci  militarne  (Coles

i Harding, 1979; Harding, 2011). Bragz wyko-
rzystywano w tym okresie rowniez do wytwa-
rzania ozdob, waz i przedmiotéw wykorzy-
stywanych podczas rytuatow sakralnych (Bo-
gucki,

(Ryc. 2).

2008; Changping i Chen, 2024)

Ryc. 2. Artefakty z epoki bragzu znalezione w Holandii (Zrodfto: [3])

Epoka brazu data podwaliny dla dalszego
rozwoju naszej cywilizagji. Ludzkos¢ mogta
.przejs¢” do epoki zelaza. Ta, podobnie jak
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epoka brazu, nie ma wyznaczonych sztyw-
nych ram czasowych. Sg one zalezne raczej
od rejonu $wiata. W potnocnej Europie, na
przyktad w Skandynawii, przypadata ona na
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okres okoto 500 lat p.n.e. (Reiersen i Albris,
2024). W pozostatej czesci Europy byto to
okoto 800 lat p.n.e. (Wells, 1990; Bochnak
i Rieckhoff, 2024). Rudy zelaza powszechnie
wystepowaty w Europie. Dzieki temu rze-
mieslnicy nie musieli polegac na szlakach
handlowych w celu zaopatrzenia sie w miedz
i cyne. Samo zelazo przetapiano w piecach
o prostej konstrukgji. Byty to dziury w ziemi
oraz wysokie na okoto metr kominy wyko-
nane z gliny. Do takiego pieca warstwami
uktadano rude zelaza, a na nig wegiel
drzewny. Po rozgrzania otrzymywano wielka
kule goragcego zelaza, z ktorej nastepnie for-
mowano pozadany ksztatt. W niektdrych
miejscach dochodzito nawet do tworzenia
stali, czyli stopu zelaza z weglem, co dawato
bardziej wytrzymaty produkt od wykona-
nego z samego zelaza (Wells, 2011).

Umiejetnos¢ przetwarzania nowego, bar-
dziej trwatego materiatu, pozwolita ludzkosci
na dalszy rozwdj technologiczny, ale réwniez
spoteczny. W poétnocnej Kambodzy zaczeto
wykorzystywac bardziej trwate ptugi zelazne
w miejsce drewnianych czy brazowych.
Umozliwito to szybsze i efektywniejsze ko-
rzystanie z ziemi pod agrokulture. Wykorzy-
stywanie zelaznych sierpow i motyk, charak-
teryzujgcych sie wiekszg ostroscig i wytrzy-
matoscig usprawnito z kolei prace w polu (Hi-
gham, 2016). W epoce zelaza powstaty liczne
szlaki handlowe. Niektore rejony Swiata za-
czety specjalizowac sie w konkretnych ustu-
gach. Wynika to z faktu, ze dzieki nowym na-
rzedziom, ktore pozwalaty na wydajniejsza
prace, generowane byty nadwyzki, np. zyw-
nosci. Zwiekszyta sie rowniez ilos¢ atrakcyj-
nych dobr. Nastgpit ponadto rozwdj pi-
Smiennictwa, co pozwolito na przejscie na
wyzszy poziom administracyjny (Wells, 2017;
Andrea, 2024; Trixl i Francken, 2024). Oczy-
wiscie zachodzacy u zarania ludzkosci wielo-
ptaszczyznowy rozwdj technologiczno-so-
cjo-ekonomiczny nie moze by¢ wprost t3-
czony z cieptem. Niepodwazalnym jest jed-
nak fakt, ze gdyby nie ewolucja zwigzana
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z termiczng obrébkg pokarmu, czy umiegjet-
nos$¢ wytwarzania narzedzi usprawniajacych
prace ludzi, nasza cywilizacja mogtaby wy-
gladac zgota inaczej.

Fundament energetyki czy poczatek
konca?

Rola ciepta w rozwoju technologicznym
ludzkosci nie ogranicza sie tylko do metalur-
gii czy przygotowywania cieptych positkow.
Aczkolwiek w obydwu procesach niezbedna
jest obecnie produkcja energii elektrycznej.
Jej obecno$¢ w naszym zyciu jest czyms
oczywistym. Pomijajgc odnawialne Zzrédta
energii, prad generowany jest w podobny
sposob w elektrowniach réznego typu. Dla
przyktadu, w elektrowniach weglowych pali-
wem jest wegiel. Poczatkowo rozdrabnia sie
go, aby miat wiekszg powierzchnie i mniejsza
objetos¢, co ma utatwi¢ jego spalanie (Frei,
2022). Wygenerowane w ten sposéb ciepto
wykorzystuje sie nastepnie do gotowania
wody w bojlerze, w wyniku czego powstaje
para wodna. Ta pod cisnieniem trafia do tur-
bin parowych, gdzie zwigksza swoja objetos¢
i ulega schtodzeniu. Na tym etapie zachodzi
przemiana energii termicznej w energie me-
chaniczng, ktéra napedza generator pradu
(Rakamur i in., 2021). W elektrowniach ato-
mowych koncowy etap jest podobny do opi-
sanego powyzej i polega na napedzaniu tur-
bin i generatoréw pradu energia pozyskana
z pary wodnej (Davidian i Paufique, 2016).
Inne jest jednak zrodto ciepta. Paliwem na-
pedowym s3 pierwiastki promieniotworcze,
np. uran®® czy pluton®*®. W wyniku rozszcze-
piania ich jader produkowane s3 ogromne
ilosci energii cieplnej (Davidian i Pqufique,
2014), wykorzystywanej analogicznie do tej
z elektrowni weglowych.

Na tej samej zasadzie dziatajg réwniez
elektrownie geotermalne. Gorgca woda
z wnetrza Ziemi wykorzystywana jest do wy-
twarzania pary wodnej i zasilania turbin kon-
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wertujacych energie mechaniczng na elek-
tryczng. Jednak zaleta tego rodzaju elek-
trowni w poréwnaniu do wczesniej omowio-
nych jest to, ze wykorzystujg ciepto Ziemi.
A zatem sg najbardziej proekologiczne. Wy-
korzystanie takiego zrodta ciepta czyni je
rowniez odnawialnymi, poniewaz ochto-
dzona na powierzchni Ziemi woda moze zo-
sta¢ z powrotem wprowadzona do jej wne-
trza. Niestety rejony, w ktérych mozna wyko-
rzystac ten sposéb produkgji energii s ogra-
niczone na przyktad uwarunkowaniami tek-
tonicznymi (Tudorache i Antonescu, 2002).

Oprocz energii geotermalnej wykorzy-
stuje sie rowniez szereg innych odnawialnych
zrédet energii, np. wiatrowe, wodne czy sto-
neczne. Te ostatnie moga dawac mylne wra-
zenie, ze bazuja na cieple pochodzacym ze
stonca. Moze to wynikac z faktu, ze panele
stoneczne najwieksze ilosci energii elektrycz-
nej generujg w dni, ktére odczuwamy jako
najgoretsze. Jakkolwiek panele fotowolta-
iczne wykorzystujg energie padajacych na
nig fotonoéw do wywotywania ruchu elektro-
now na monokrystalicznej warstwie krzemu.
Warstwa krzemu od gory jest pokryta war-
stwg atomow fosforu, a od dotu grubsza
warstwa boru. Taki uktad petni funkcje diody
i pozwala na wytworzenie wiekszej ilos¢
energii, niz przy zastosowaniu Ssamego
krzemu. Co ciekawe, wzrost temperatury pa-
nelu fotowoltaicznego prowadzi do spadku
jego wydajnosci nawet o 10% (Krisciunas,
2023).

Produkcja ciepta to niezaprzeczalnie ko-
niecznos$¢, zwtaszcza w umiarkowanych sze-
rokosciach geograficznych, charakteryzuja-
cych sie nizszymi temperaturami powietrza.
Wigze sie to jednak czesto z negatywnymi
konsekwencjami dla srodowiska. Zaleznie od
metody produkcji ciepta moga by¢ one wiek-
sze badz mniejsze. W przypadku elektrowni
atomowych do atmosfery emitowana jest
gtdbwnie para wodna (Jiang i in., 2023).
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W tego typu elektrowniach kontrowersje bu-
dzi sktadowanie zuzytego paliwa radioak-
tywnego, z czym jednak ludzkos¢ juz sobie
radzi (Chua i Tsipis, 1991; Perlot i in., 2005;
Ojovan i Steinmetz, 2022). Atutem jest nato-
miast to, ze para wodna, emitowana podczas
produkgji ciepta czy energii nie zanieczysz-
cza atmosfery. Sama w sobie jest gazem cie-
plarnianym, ale jej cykl obiegu w srodowisku
jest szybki. Woda moze zostac usunieta z at-
mosfery z opadem atmosferycznym oraz
w procesie  bezposredniego  skraplania.
Ogranicza to jej dtugoterminowy wptyw na
klimat. W przypadku elektrowni weglowych
i spalajacych inne paliwa, np. gaz czy bio-
mase, do atmosfery emitowane sa liczne za-
nieczyszczenia, w tym gazy cieplarniane
i pyty zawieszone (Tong i in., 2018). W ostat-
niej dekadzie coraz czesciej takze elektrow-
nie weglowe maja zainstalowane odpowied-
nie filtry, dzieki ktorym dominujacym pro-
duktem spalania emitowanym do atmosfery
jest para wodna. Pozostate zanieczyszczenia
sg wytapywane i utylizowane lub przeksztat-
cane w produkty uzyteczne tj. gips wykorzy-
stywany w budownictwie. Nie zmienia to
faktu, ze na Swiecie okoto 34% energii jest
w dalszym ciggu produkowane w elektrow-
niach weglowych, podczas gdy w atomo-
wych jest to zaledwie okoto 9%. Drugim naj-
wiekszym zrédtem energii jest gaz (22%),
a kolejnym hydroenergia (14%) (Ryc. 3). Ale
to te pierwsze elektrownie, generujace ciepto
ze spalania wegla i torfu, s3 odpowiedzialne
za 85% globalnej emisji CO, do atmosfery,
ktéry w najwiekszym stopniu wptywa na
efekt cieplarniany (Kruitwagen i in., 2017
Siqueira i in., 2019; Ritchie i Rosado, 2020).
Od czaséw rewolugji przemystowej, w wyniku
dziatalnosci ludzkiej, srednie globalne steze-
nie dwutlenku wegla w atmosferze wzrosto
z 280 ppm do ponad 420 ppm (Engelbeen
iin., 2024). Gaz ten, biorgc udziat w procesie
fotosyntezy, jest wazny dla zycia na naszej
planecie (Sabine i Feely, 2015). Jednak CO;
pochtania  promieniowanie  dtugofalowe
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i ttumi jego ,ucieczke” z atmosfery. Nad-
mierna emisja tego gazu ze zrodet antropo-
genicznych prowadzi do systematycznego

wzrostu temperatury przy powierzchni
Ziemi. Obecnie wzrost ten wynosi okoto
0,25°C na dekade (Samset i in., 2025).

Wegiel

Gar rlemny

Epergia wiatrows
Energia sloneczna

Ryc. 3. Udziat poszczegdlne zrédet w globalnej produkcji energii elektrycznej na swiecie w latach
1985-2024, do innych odnawialnych zrédet energii zaliczono: elektrownie geotermalne,
falowe i ptywowe (Zrddfto: Ritchie i Rosado, 2020, dostep 15.07.2025 r.; zmodyfikowane)

Wzrastajagce w atmosferze stezenie dwu-
tlenku wegla prowadzi réwniez do zakwasza-
nia oceanéw. Gaz ten po rozpuszczeniu sie
w wodzie, t3czy sie z nig co prowadzi do po-
wstania stabego kwasu weglowego. W kon-
sekwencji dochodzi do blakniecia raf koralo-
wych i spadku bioréznorodnosci w wielu
ekosystemach morskich i oceanicznych (Al-
bright, 2018). Inne katastrofalne skutki ocie-
plenia klimatu to zjawisko topnienia lodow-
cOw i zwigzany z tym wzrost poziomu wod.
W przysztosci grozi to utratg miejsc do zycia
milionow ludzi, a takze innych organizméw
zywych (Dilaver i Dilaver, 2024). Ocieplenie
klimatu wigze sie rowniez ze zmniejszeniem
ilosci plondw, koniecznoscig wprowadzania
zmian w rodzaju zasiewanych roslin, a nawet
z konkurencja o zasoby rolne (Fang, 2023).
Prowadzi ponadto do wigkszej czestotliwosci
i intensywnosci wystepowania ekstremalnych
zjawisk pogodowych, takich jak huragany,
susze czy powodzie (Herera, 2023; Hassan,
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2024). Dodatkowo, ze wzrostem tempera-
tury moze dojs¢ do uwolnienia do atmosfery
metanu zamknietego w wiecznej zmarzlinie
na biegunach i w hydratach na dnie mérz
i oceanéw. Tylko w arktycznym podwodnym
permafroscie uwiezione jest az 60 miliardow
ton metanu, ktory w krotkiej skali czasu jest
silniejszym gazem cieplarnianym od dwu-
tlenku wegla (Ruppel i Kessler, 2017; Bal-
combeiin., 2018). Dodatkowo, metan utlenia
sie do CO,, co moze przyspiesza¢ globalne
ocieplenie. W celu ochrony Ziemi koniecz-
nym jest zatem zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery. Jest to mozliwe,
ale wymaga wspolnego dziatania ludzi na ca-
tym Swiecie oraz skutecznej edukacji i pod-
noszenia swiadomosci spoteczne;.

Istnieje szereg regulacji majacych na celu
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery. Jednym z wazniejszych byto po-
rozumienie paryskie, podpisane w 2015 roku
podczas Ramowej XXI Konwencji Narodéw
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Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
(United Nations Conference on Climate
Change - UNFCCC) przez 195 panstw. Zobo-
wigzaty sie one do podjecia dziatan na rzecz
ograniczenia $redniego globalnego wzrostu
temperatury do poziomu ponizej 2°C w po-
rownaniu z epoka przedprzemystowa, z ce-
lem ograniczenia tego wzrostu do 1,5°C.
Oznacza to koniecznos¢ redukgji emisji ga-
zOow cieplarnianych o co najmniej 50% do
roku 2050, w poréwnaniu z poziomami
z roku 1990 oraz osiggniecia zerowych lub
ujemnych emisji do roku 2100 (Young, 2015).
Wspdlny wysitek sygnatariuszy ma na celu
przeciwdziatanie skutkom globalnego ocie-
plenia, w tym problemom zwigzanym z ma-
lejgcymi zasobami wody, czy falami upatow
(Arnell i in., 2017). W roku 2021, podczas
COP26, czyli kolejnej edycji Ramowej Kon-
wencji Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu ponad 100 rzadoéw i duze
przedsiebiorstwa  podpisaty  deklaracje
0 przyspieszeniu przejscia na w 100% bez-
emisyjne samochody osobowe i dostawcze.
Dodatkowo do 2040 roku, a na kluczowych
Swiatowych rynkach do 2035 roku, cata
sprzedaz nowych samochodow osobowych
i dostawczych na Swiecie ma by¢ zeroemi-
syjna. Samochody te majag staC sie tansze
i bardziej dostepne niz obecnie. Panstwa zo-
bowigzaty sie rowniez obnizy¢ emisje me-
tanu 0 30% [5]. Cho¢ brzmi to bardzo opty-
mistycznie, niesie za sobg kolejne negatywne
konsekwencje.

W bateriach samochodow elektrycznych
— ale réwniez innych bateriach litowo-jono-
wych, litowo-niklowo-manganowo-kobalto-
wych czy litowo-niklowo-kobaltowo-glino-
wych (te sa wykorzystywane np. w pojazdach
Tesli) kluczowym sktadnikiem jest kobalt. Za-
geszcza on energie w takiej baterii, przez co
wzrasta jej wydajnos¢ oraz stabilnos¢ ter-
miczna. Dzieki temu taka bateria staje sie
bezpieczniejsza w eksploatagji (Kara, 2024).
Obecnie wigkszo$¢ globalnego wydobycia
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tego materiatu ma miejsce w Demokratycz-
nej Republice Kongo (DRK). Sposrod pozy-
skanych w 2020 roku na swiecie 140 kiloton
kobaltu az 95 kt pochodzito z DRK. Stanowito
to 68% jego Swiatowego wydobycia. Rok
pbdzniej byto to juz 72%. Przewiduje sie, ze
produkcja ta moze siegna¢ nawet 390 kilo-
ton rocznie (Yang i Chen, 2023). By¢ moze
nie stanowitoby to Zzadnej kontrowersji,
gdyby nie fakt, ze praca przy wydobyciu ko-
baltu w DRK wigze sie z wyzyskiem ludzi i ich
nietycznym, a nawet niewolniczym traktowa-
niem. W wielu, czesto nielegalnych kopal-
niach, pracujg niestety takze dzieci (Kara,
2024). Z mojej perspektywy ,taka” produkgja
samochodéw elektrycznych ma wiec ciemne
strony.

Dzieki wzrastajacej $wiadomosci ludzi do-
tyczacej efektu cieplarnianego i zwigzanych
z tym konsekwencji na $wiecie maja miejsce
dziatania, ktére realnie przektadaja sie na
rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych. Wiaczaja sie w nie takze prywatne
firmy komercyjne. Ciekawym przyktadem jest
amerykanska piwowarnia New Belgium Bre-
wery dysponujgca w swoim asortymencie pi-
wem Fat Tire Ale, ktére posiada certyfikat
,produktu weglowo neutralnego”. Plany
firmy zaktadaja, ze do roku 2030 roku
wszystkie piwa beda posiadaty taki certyfikat.
Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu przez
New Belgium Brewery odnawialnych zrédet
energii w produkgji ich piw. Co ciekawe, pod-
czas wazenia piwa prowadzony jest proces
wytapywania biogazow, ktére sg nastepnie
wykorzystywane przez firme do produkgji
pradu. Inna aktywnos¢ polegata na zmianie
opakowan, celem obnizenia emisji zanie-
czyszczen do powietrza [6].

Nalezy zauwazy¢ ponadto pozytywny
trend, jaki ma miejsce w odniesieniu do pro-
dukcji energii ze zrodet odnawialnych. Od
2010 roku wzrosta ona ponad dwukrotnie
(z 4,2 TWh do 9,9 TWh) (Ritchie i Rosado,
2020). Szacuje sie, ze dzieki temu emisja
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dwutlenku  wegla zostata graniczona
0 565 000 ton rocznie (Pawar, 2024). Z kolei
dzieki pozyskaniu energii z elektrowni ato-
mowych tylko w 2022 roku w Unii Europej-
skiej udato sie ograniczy¢ emisje dwutlenku
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wegla 0 21,1 Gt (IEA, 2023) (Ryc. 4). Aby osia-
gnac¢ poziomu redukgji ustalony w Paryzu
w roku 2015, wymagane bytoby, azeby ~80%
globalnej energii pochodzito ze zrodet od-
nawialnych i elektrowni niskoemisyjnych,
czyli wkasnie atomowych (IAEA, 2017).
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Ryc. 4. tgczna ilos¢ emisji CO,, ktérych udato sie unikngé dzieki wykorzystaniu energetyki jadrowej
w latach 1971-2022, z podziatem na regiony swiata (Zrddfo: na podstawie IEA, 2023; zmodyfikowane)

Podsumowanie

Ciepto odgrywa istotna role od zarania zycia
na Ziemi. Jego wptyw, w kontekscie biolo-
gicznym, mozna odnotowac¢ na podstawie
niesamowitej roznorodnosci mechanizmow
istniejacych w krélestwie zwierzat. Przystoso-
waty sie one zaréwno do walki z cieptem, jak
i do jego wykorzystania w formie broni
i ochrony przed drapieznikami. Dla nas, lu-
dzi, ciepto zawsze stanowito wyzwanie. Od
poczatku byto kluczem, ktory otwierat drzwi
do rozwoju technologicznego. To funda-
mentalny element zycia, ktory ksztattuje na-
szg rzeczywistos¢, a by¢ moze bedzie takze
odpowiedzialny za kreowanie przysztych
sciezek. Pytanie tylko, czy beda to sciezki
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rozwoju, czy zguby. Wraz z rozwojem no-
wych technologii trzeba mie¢ $wiadomos¢
ich negatywnych skutkow. Zachodzace glo-
balne ocieplenie klimatu stanowi jedno z naj-
powazniejszych zagrozen, z jakim sie bory-
kamy. Jesli ludzko$¢ sobie z nim nie poradzi,
bedziemy Swiadkami coraz czestszych i in-
tensywniejszych epizodéw ekstremalnych
kataklizméw pogodowych, topnienia lodow-
céw, podnoszenia sie poziomu wdd itp.,
a w konsekwengji migragji ludzi w rejony bar-
dziej optymalne do zycia. O ile takowe sig za-
chowaja. Dlatego tak wazna jest edukacja
i podnoszenie $wiadomosci spotecznej na
temat wptywu antropopresji na srodowisko,
zwtaszcza w aspekcie globalnego ocieplenia.
Trzeba ttumaczy¢ ludziom, dlaczego po-
winno sie korzysta¢ ze zrownowazonych, od-
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nawialnych i niskoweglowych metod gene-
rowania energii i ciepta oraz dlaczego te
energie warto oszczedzac. Jezeli nam sie nie
uda zapobiec katastrofie, ciepto z niewidzial-
nego bohatera, ktory towarzyszyt nam przez
tysigce lat pomagajac w rozwoju, stanie sie
niewidzialnym, ale odczuwalnym czarnym
charakterem.

Literatura:

Albright, R. (2018). Ocean Acidification and Coral
Bleaching (pp. 295-323). Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-75393-
512

Algra, M., de Keijzer, L., Arndt, S. S., van
Eerdenburg, F. J. C. M., & Goerlich, V. C.
(2023). Evaluation of the Thermal
Response of the Horns in Dairy Cattle.
Animals, 13(3), 500.
https://doi.org/10.3390/ani13030500

Aneshansley, D.J., T. Eisner, M. Widom, and B.
Widom. (1969). Biochemistry at 100°C: ex-
plosive secretory discharge of bombardier
beetles (brachinus). Science 165, no.
3888:61-63.

Arnell NW.,, Lowe J.A., Lloyd-Hughes B., Osborn
T.J., (2017). The impacts avoided with a 1.5
°C climate target: a global and regional as-
sessment. Climate Change, 147:61-76

Balcombe, P., Speirs, J., Brandon, N. P, &
Hawkes, A. (2018). Methane emissions:
choosing the right climate metric and time
horizon. Environmental Science: Processes
& Impacts, 20(10), 13231339

Baracchi, D., Cusseau, G., Pradella, D., Turillazzi,
S. (2010). Defence reactions of Apis
mellifera ligustica against attacks from the
European hornet Vespa crabro. Ethology
Ecology & Evolution, 22, 3, pp. 281-294

Beigtan, M., Gongalves, M. S. M., & Weon, B. M.
(2024). Heat Transfer by Sweat Droplet
Evaporation. Environmental Science &
Technology.
https://doi.org/10.1021/acs.est.4c00850

43

Beretta, G.P., Gyftopoulos, E.P. (2015). What is
Heat. Journal of Energy Resources Technol-
ogy-transactions of The Asme, 137, 2, pp.
021006

Bochnak, T., Rieckhoff, S. (2024). The Iron Age of
Temperate Europe. Elsevier BV

Bogucki, P. (2008). The Bronze Age of Temperate
Europe. Elsevier BV

Cabello-Vergel, J., Soriano-Redondo, A., So-
riano-Redondo, A, Villegas, A., Masero,
J.A, Sanchez Guzman, J.M., Gutiérrez, J.S.
(2021). Urohidrosis as an overlooked
cooling mechanism in long-legged birds.
Scientific Reports, 11, 1, pp. 20018

Cabello-Vergel, J., Villegas, A., Gutiéerrez, J.S.
(2023). Keeping cool with poop: Urohidrosis
lowers leg surface temperature by up to 6°C
in breeding White storks. Ecosphere

Chiarenza, A.A., Cantalapiedra, J.L., Jones, LA,
Gamboa, S., Galvan, S., Farnsworth, A, Val-
des, P.J., Sotelo, G., Varela, S. (2023). Early
Jurassic origin of avian endothermy and
thermophysiological diversity in Dinosauria.

Chua, C. & Tsipis, K. (1991). Nuclear reactor high-
level waste: Origin and safe disposal. Con-
temporary Physics, 32,1, pp. 1-9

Dilaver, H., Dilaver, K.F. (2024). The Earth is Heat-
ing Up: Causes, Effects, and Solutions of
Global Warming. Kafkas Universitesi fen
bilimleri enstitlsu dergisi of the Causes
and Crisis of Global Warmi

Engelbeen, F., Hannon, R., Burton, D. J., (2024).
The Human Contribution to Atmospheric
Carbon Dioxide.
https://doi.org/10.31219/0sf.io/het6n

Fang, H. (2023). Analysis ng. MATEC web of con-
ferences, 386, pp. 03018

Frederick, J. L., Conley, E. W., Nole, M., Mar-
chitto, T. M., & Wagman, B. M. (2022).
Quantifying the Known Unknown: Including
Marine Sources of Greenhouse Gases in Cli-
mate Modeling. https://www.osti.gov/bib-
lio/1889332


https://doi.org/10.1007/978-3-319-75393-5_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-75393-5_12
https://doi.org/10.3390/ani13030500
https://doi.org/10.1021/acs.est.4c00850
https://doi.org/10.31219/osf.io/het6n
https://www.osti.gov/biblio/1889332
https://www.osti.gov/biblio/1889332

Tutoring Gedanensis

Frei, E. (2022). Electricity. Oxford University Press
eBooks

Graves, G.R. (2019). Urohidrosis and tarsal color
in Cathartes vultures (Aves: Cathartidae).
132, 1, pp. 56-64

Harding, A. (2000). European Societies in the
Bronze Age

Harding, A. (2011). The Bronze Age. Springer,
New York, NY

Hassan, N. E. (2024). Global warming: Causes,
impacts and urgent strategies for a
sustainable future: A review. GSC
Advanced Research and Reviews, 20(3),
073-087

Herera, M.L.Z. (2023). Consequences of global
warming. 1, pp. 74.

Higham, C.F.W. (2016). At the dawn of history:
From Iron Age aggrandisers to Zhenla
kings. Journal of Southeast Asian Studies,
47, 3, pp. 418-437

Hillenius, W.J. (1992). Nasal turbinates and the
evolution of mammalian endothermy.

Hossler, F.E., Olson, K.R. (1984). Microvasculature
of the avian eye: Studies on the eye of the
duckling with microcorrosion casting,
scanning electron microscopy, and stereol-
ogy. American Journal of Anatomy, 170, 2,
pp. 205-221, https://www.universiteitlei-
den.nl/en/news/2015/10/bronze-age-bling.
[dostep 10.05.2025]

IAEA, (2017). Energy, electricity and nuclear
power estimates for the period up to 2050.
Reference data series, vol 1. International
Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna

IEA, (2023). CO; emissions avoided by nuclear by
country or region, 1971-2022. |IEA, Paris

Jiang, Z., Wu, Y., Zhang, H., Liu, L., Guo, J. & Li, F.
2023. A Modified JFNK for Solving the HTR
Steady State Secondary Circuit Problem.
Energles, 16, 5, pp. 2252

Kara S., (2023). Cobalt Red: How the Blood of the
Kongo Powers Our Lives. St. Martin's Pub-
lishing Group

44

Klaassen, M., Nolet, B.A. (2008). Stoichiometry of
endothermy: shifting the quest from nitro-
gen to carbon. Ecology Letters, 11, 8, pp.
785-792

Kruitwagen, L., Collins, S. & Caldecott, B. (2017).
Coal-fired Power Stations

Lovegrove, B.G. (2017). A phenology of the
evolution of endothermy in birds and
mammals. Biological Reviews of The
Cambridge Philosophical Society, 92, 2, pp.
1213-1240.

Matsuura M., Sakagami S. F., (1973). A bionomic
sketch of the giant hornet, Vespa manda-
rinia, a serious pest for Japanese apicul-
ture. Journal of the Faculty of Science. Hok-
kaido University 19: 125-162

Mclintosh, A.C., Lawrence, J. (2018). The
Extraordinary Design of the Bombardier
Beetle: A Classic Example of Biomimetics. 8,
1, pp. 268-276

Nelson, S.V. (2010). Book Review: The Cooking
Hypothesis Revisited: Fresh Food for
Thought. Evolutionary Psychology, 8, 3

Ojovan, M.I. & Steinmetz, H.J. (2022).
Approaches to Disposal of Nuclear Waste.
Energies, 15, 20, pp. 7804.

Pares-Casanova, P.M., Caballero, M. (2014).
Possible Tendency of Polled Cattle Towards
Larger Ears.

Pawar, S. (2024). Harnessing the Power of Re-
newable Energy: A Study of Sustainable
Sources and Technologies. Journal for Re-
search in Applied Sciences and Biotechnol-
ogy, 3(4), 163-169

Ramakumar, R., Brockschink, S., Gurney, J., Seely,
D., Nippes, P., Sebra, K., Kennedy, J. (2021).
Electric Power Generation.

Reiersen, H. & Albris, S.L. (2024). Scandinavia:
Early Iron Age. Elsevier BV.

Rezende, E.L, Bacigalupe, L.D., Nespolo, RF.,
Nespolo, R.F., Nespolo, R.F., Bozinovic, F.
(2020). Shrinking dinosaurs and the evolu-
tion of endothermy in birds. Science Ad-
vances, 6, 1.


https://www.universiteitleiden.nl/en/news/2015/10/bronze-age-bling
https://www.universiteitleiden.nl/en/news/2015/10/bronze-age-bling

Tutoring Gedanensis

Ritchie H., Rosado P., (2020_. Electricity Mix. Our-

WorldinData.org [dostep 15.07.2025 r.]
Ruppel, C.D. & Kessler, J.D. (2017). The

interaction of climate change and methane

hydrates. Reviews of Geophysics, 55, 1, pp.
126-168

Sabine C.L, Feely R.A,, (2015). CLIMATE AND
CLIMATE CHANGE | CARBON DIOXIDE.
Encyclopedia of Atmospheric Sciences (2"9),
Academic Press, pp. 10-17

Shestra D.C., Acharya S., Gurung D.B., (2021). A
Finite Element Approach to Evaluate Ther-
moregulation in the Human Body due to
the Effects of Sweat Evaporation during
Cooking, Cleaning, and Walking. Mathe-
matical Problems in Engineering, 1

Siqueira, D., Meystre, J. de A,, Hilario, M.Q., Ro-
cha, D.H.D., Menon, GJ. & Silva, RJ. (2019).
Current perspectives on nuclear energy as
a global climate change mitigation option.
Mitigation and Adaptation Strategies for
Global Change, 24, 5, pp. 749777

Squitieri, A. (2024). Asia, Southwest: Iron Age (c.
1200-539 BC) Levant and Mesopotamia.
Elsevier BV

Stott, P., Jennings, N., Harris, S. (2010). Is the
large size of the pinna of the ear of the
European hare (Lepus europaeus) due to
its role in thermoregulation or in anterior
capital shock absorption. Journal of Mor-
phology, 271, 6, pp. 674-681

Stubina, N.M. (2016). Thermal Processing: Pyro-
metallurgy - Non-ferrous. Springer, Cham

Tong, D., Zhang, Q, Liy, F., Geng, G,, Zheng, Y.,
Xue, T, Hong, C,, Wu, R, Qin, Y., Zhao, H,,
Yan, L. & He, K. (2018). Current Emissions
and Future Mitigation Pathways of Coal-
Fired Power Plants in China from 2010 to
2030. Environmental Science & Technology,
52, 21, pp. 12905-12914

Trixl, S. & Francken, M. (2024).
Osteoarchaeological Perspectives on
Socioeconomic Changes in European Iron
Age Societies: Some Introductory Remarks.
International Journal of Osteoarchaeology

Tudorache, V., & Antonescu, N. N. (2022). Roma-
nia and geothermal energy: an unconven-
tional, clean and renewable energy source.
14(1), 5-15. https://doi.org/10.56082/annal-
sarscieng.2022.1.5

Wells, P.S. (1990). Iron Age temperate Europe:
Some current research issues. Journal of
World Prehistory, 4, 4, pp. 437-476.

Wells, P.S. (2001). The Iron Age w S. Milisaukas,
European Prehistory, Interdysciplinary Con-
tributions to Archeology

Wrangham, R.W. (2009). Catching Fire: How
Cooking Made Us Human

Wrangham, RW., Jones, J.H., Laden, G., Pilbeam,
D. & Conklin-Brittain, N. (1999). The Raw
and the Stolen. Cooking and the Ecology
of Human Origins. Current Anthropology,
40, 5, pp. 567-594

Yang, J., & Chen, W. (2023). Unravelling the
landscape of global cobalt trade: Patterns,
robustness, and supply chain security. Re-
sources Policy. https://doi.org/10.1016/j.re-
sourpol.2023.104277

Young, A., (2015). COP217 climate change summit
reaches deal to keep temperature rise below
2C by 2050. International Business Times,
World Paris Climate Talks.
https://www.ibtimes.com/cop21-climate-
changesummit-reaches-deal-keep-tem-
perature-rise-below-2c-2050-2223112
[dostep 10.05.2025]

Zen, E. (1980). Dedicated-site, interim storage of
high-level nuclear waste as part of the
management system. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United
States of America, 77, 11, pp. 6269-6271.

Zigler, K.S., Yancey, M.E. (2019). Mammals and
birds—vertebrate visitors. Academic Press


https://doi.org/10.56082/annalsarscieng.2022.1.5
https://doi.org/10.56082/annalsarscieng.2022.1.5
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2023.104277
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2023.104277
https://www.ibtimes.com/cop21-climate-changesummit-reaches-deal-keep-temperature-rise-below-2c-2050-2223112
https://www.ibtimes.com/cop21-climate-changesummit-reaches-deal-keep-temperature-rise-below-2c-2050-2223112
https://www.ibtimes.com/cop21-climate-changesummit-reaches-deal-keep-temperature-rise-below-2c-2050-2223112

Tutoring Gedanensis

Zrédta internetowe: Notka o autorze: Jestem studentem Il roku

oceanografii studidw Il stopnia na Wydziale

[1] https://sjp.pwn.pl/, [dostep 08.05.2025] Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdari-

[2] https://www.bbc.com/futu- skiego. W kregu moich zainteresowari sq pro-

re/article/20130708-is-most-heat-lost- cesy fizyczne i chemiczne zachodzqce w mi-

from-your-headl [dostep 27.06.2025] krowarstwie ~ powierzchniowej ~ morza

[3] https://portal.abczdrowie.pl/organizm-nie- [ w atmosferze. W przysztosci chciatbym zo-

daje-rady-gdy-zar-leje-sie-z-nieba-czlo- stac polarnikiem, odwiedzic obydwa bieguny

wiek-jakby-plonal-od- i zobaczy¢ lodowce, zanim znikng z po-
srodka/7173956961643424a [dostep wierzchni Ziemi.

24.07.2025]
[4] www.universiteitleiden.nl [dostep 10.05.2025]

[5] https://unfccc.int/news/zero-emission-ve-
hicle-pledges-made-at-cop26 [dostep
17.07.2025]

[6] https://online.hbs.edu/blog/post/climate-
change-course-real-world-applications
[dostep 14.07.2025]

46


https://sjp.pwn.pl/
https://www.bbc.com/future/article/20130708-is-most-heat-lost-from-your-headl
https://www.bbc.com/future/article/20130708-is-most-heat-lost-from-your-headl
https://www.bbc.com/future/article/20130708-is-most-heat-lost-from-your-headl
https://portal.abczdrowie.pl/organizm-nie-daje-rady-gdy-zar-leje-sie-z-nieba-czlowiek-jakby-plonal-od-srodka/7173956961643424a
https://portal.abczdrowie.pl/organizm-nie-daje-rady-gdy-zar-leje-sie-z-nieba-czlowiek-jakby-plonal-od-srodka/7173956961643424a
https://portal.abczdrowie.pl/organizm-nie-daje-rady-gdy-zar-leje-sie-z-nieba-czlowiek-jakby-plonal-od-srodka/7173956961643424a
https://portal.abczdrowie.pl/organizm-nie-daje-rady-gdy-zar-leje-sie-z-nieba-czlowiek-jakby-plonal-od-srodka/7173956961643424a
http://www.universiteitleiden.nl/
https://unfccc.int/news/zero-emission-vehicle-pledges-made-at-cop26
https://unfccc.int/news/zero-emission-vehicle-pledges-made-at-cop26
https://online.hbs.edu/blog/post/climate-change-course-real-world-applications
https://online.hbs.edu/blog/post/climate-change-course-real-world-applications

