Vedeni tepla

Jestlize chceme zvysit teplotu vody v nadob¢, vyjadiime tuto skutecnost jednoduse jako ohrati
vody. Zvyseni teploty mizeme uskutecnit naptiklad vloZzenim horkého télesa do vody. Jedna se
o proces, pii kterém dojde k pfenosu energie, a tento proces probihd mezi teplejSim a
chladngjsim télesem (soustavou), dokud se teploty nevyrovnaji. Popsanou skute¢nost mizeme
formulovat obecné: Jakmile se dostanou dvé télesa do tepelného kontaktu, bude probihat prenos
tepla, dokud mezi télesy nevznikne stav termodynamické rovnovahy. Tepelné energii budeme
zkraceng tikat teplo, budeme jej oznacovat symbolem Q. Znaménkem (+,—) budeme rozlisovat,
zda se jedna o teplo dodané soustavé (t€lesu), nebo o odebrané teplo. Teplo jako fyzikalni
veli¢ina je energie a jeji jednotka je 1 J (joule).

Tepelna energie je predavana z jednoho mista na druhé prostiednictvim tii procesi: kondukce
(vedeni), konvekce (proudéni), radiace (vyzarovani).

Kondukce tepla. V piipad¢ kondukce se energie pienasi interakcemi molekul bez jakéhokoliv
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Predpokladejme naptiklad ty¢, jejiz jeden konec je zahtivan. Jde-li o kov, pak volné elektrony,
které se pohybuji kovem, dostavaji a predavaji tepelnou energii pti srazkach s atomy miizky.

prafez S

L

Obr. 7.3

M¢éjme ty¢ z pevné latky délky L ve sméru osy X (obr. 7.3). Ty¢ ma pritez S, jeden jeji konec
je udrzovan na teploté T,, ktera je vyssi nez teplota druhého konce T,. Experimentalné bylo
zjisténo, ze mezi spadem teploty, prifezem tyce a prenosem tepla uskuteCnénym za maly

¢asovy interval (tepelnym tokem Q_= Z—Q ) je pfima umérnost. Relaci 1ze zapsat ve tvaru
T

9__ssdl 1)
dr dx

kde 1 je koeficient tepelné vodivosti, latkova konstanta charakteristickd pro uvazovany
materidl. Znaménko (—) odpovida skutecnosti, ze teplo proudi od teplejsiho mista ke
studen¢jSimu. Latky s velkou hodnotou koeficientu A jsou dobré tepelné vodice. Vysokou
tepelnou vodivost ma stiibro a méd’. Tepelna vodivost kapalin je mald, nejmensi koeficient
tepelné vodivosti ze vSech latek pak maji plyny. Proto se s vyhodou pouziva plyna k tepelné
izolaci. Nejlepsim tepelnym izolantem je vakuum (v némz se ovSem zase znatelnéji projevuje
tepelné zareni).

V tabulce 7.1 jsou uvedeny hodnoty koeficientt tepelné vodivosti pro nékteré materialy:
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Tabulka 7.1
material vzduch | Al Cu | Au Pt Ag | ocel sklo beton

A[W-mtK?]| 0,026 | 237 | 401 | 318 | 353 | 429 | 46 | 0,709 | 0,9-1;3

Ptedstavme si ty¢ obklopenou vzduchem. Plastém tyce odchazi do okoli ¢ast tepla. I pro tento
ptipad plati relace (1). Dusledkem platnosti relace je, ze teplota neklesa rovnomérné s délkou
tyCe, ale v okoli teplejSiho konce klesa rychleji nez v okoli studenégjsiho.

Pokud vyraz (1) vydélime plochou prifezu ty¢e, dostaneme plosnou hustotu tepelného toku

_dQ,
Y @
pro kterou lze psat
dT
JQ = —i& . (3)

Vzhledem k tomu, Ze teplo odchazi i plastém tyce, je tieba plosnou hustotu tepelného toku
zapsat tak, aby byla podchycena i tato skutecnost. To se podafi, pokud si uvédomime, ze teplota
je funkci vSech tii prostorovych soutfadnic. Pro plosnou hustotu tepelného toku (vektorovou
veli¢inu) lze tedy psat

Jo=-AgradT . 4)

Vyraz (4) se nazyva Fourieruv zakon.

Pokud skrze stény télesa prochéazi teplo ven, je tfeba se ptat, kde se bere. Teplo se ziska
ochlazovanim télesa. Nyni si pfedstavme téleso jakéhokoli obecného tvaru. Pfi porovnavani
tepelného toku skrze stény télesa a jeho ochlazovani budeme postupovat stejné, jako jsme na
piednésce postupovali v ptipadé odvozeni rovnice kontinuity v diferencialnim tvaru. Tepelny

tok skrze vSechny stény télesa lze vyjadiit vyrazem 4;6 J o -dS . Ubytek tepla t&lesa Ize popsat
S

vyrazem —I” CpZ—TdV , ve kterém se integruje pies objem télesa, jehoz povrch o plose
T
\Y

S vystupuje v pfedchozim integralu, € je mérna tepelna kapacita latky, o je hustota. Znaménko
— pted integralem znaci, Ze se jedné o ubytek. Plati tedy

S Gl
g;JBJQ-dsz—j_v[jc;pEdv.

Podle véty Gausse — Ostrogradského vime, Ze lze integral pies uzavienou plochu nahradit
integralem pies objem, ktery plocha uzavira: Sfﬁ J o .dS = I”divj o dV . Plati tedy
S \Y



”jdle dv = —Hjc:p—dv

Pokud nyni pouZzijeme Fouriertiv zakon, dostaneme

” div(—A4 gradT )dV = m (—AdivgradT dV——”J.Cp—dV

Uvédomime-li si, ze divgradT = V°T , mfizeme posledni rovnost psat jako

UJ-{Cp——/IVZT}dV=O.

Vzhledem k tomu, Ze tvar télesa byl zvolen libovoln¢, nevolili jsme zadny konkrétni objem, tak
také plati

p%—sz 0, (5)

coz je rovnice vedeni tepla v piipad¢ bez tepelnych zdrojt. Pokud se vyskytuji i tepelné zdroje,
rovnice (5) bude mit nenulovou pravou stranu, na které se bude nachazet hustota tepelného
vykonu zdroje Pv :

Cpﬁ—T—ﬂva =R, . (6)
or

Stacionarni vedeni tepla

Dale budeme uvazovat pouze situaci popsanou rovnici (5). Zaméfime se na stacionarni vedeni

y C . ok el
tepla, coZ znamend, Ze teplota bude v daném misté¢ v ase konstantni, 3. =0. Pak podle
T

rovnice (5) jei V°T =0.
Pro jednoduchost dale uvazujme pfipad, ktery jsme uvazovali na poc¢atku uvah o kondukci
tepla, tok tepla ty¢i podle obr. 7.3.

o 90T
dr dx
Pro stacionarni tok ziskame vyjadreni
Q -41=Tzs ™)

a teplotu ve vzdalenosti X od teplej$iho konce tyce lze v tomto ptipadé popsat vyrazem



Tz — Tl

T(x)=

X+T,. 8

Vzhledem k tomu, ze ve vyrazu (7) vystupuje rozdil teplot, neni tfeba teploty ve vyrazech (7) a
(8) dosazovat v kelvinech, ale Ize je dosadit i v °C.



