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Teoreticky tivod

V pevnych latkach se teplotni vodivost realizuje rtiznymi mechanismy
v zavislosti na povaze meziatomovych vazeb. Pro latky s kovovou vaz-
bou (kovy, vodice) se pfenos tepla uskutec¢ituje pomoci volnych (vodivost-
nich) elektront — tzv. elektronového plynu. Tepelna vodivost kovt je velka
a souvisi s jejich velkou elektrickou vodivosti, ktera se realizuje podobné
skrze elektronovy plyn. Naopak u dielektrik je meziatomova vazba vy-
razné iontové nebo kovalentni povahy a tepelna vodivost se uskutecnuje
prostrednictvim kmitd krystalové miizky — tzv. fononu. Dielektrika maji
potom mensi tepelnou vodivost, kterd vSak u nich ne zcela jednoduse sou-
visi s vodivosti elektrickou. Elektrickymi vlastnostmi jsou dielektrika typu
izolantd az polovodicti.

Obecné je prostorové sifeni tepla velmi komplexni a sloZitou ulohou,
ktera neni analyticky obecné fesitelna. Teoretické feseni je dostupné pouze
pro specialni prostorova usporadani vodi¢u tepla, napf. pro vedeni tepla
v tenké homogenni ty¢i, nebo mezi dvéma poloprostory (jednorozmérné
rozlozeni teploty). Takové TeSeni lze pak pouZit pro méfeni soucinitele
tepelné vodivosti v kovech.

Energie ve formé tepla — mikroskopicky reprezentovana kinetickou a po-
tencialni energii systému castic — se $ifi v prostoru vedenim tak, Ze tepelny
tok ¢ je podle Fourierova zakona

AT
q= _)\E' (2)

Konstantou timérnosti A [W - m™ - K™ '] je soucinitel tepelné vodivosti
latky. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro rtizné latky viz Tabulku 1.
Zaporné znaménko ve Fourierové zakoné (1) pak udévéa smér sifeni tepla
od mista s vyssi teplotou do mist s teplotou nizsi.
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Tabulka 1. Soucinitel tepelné vodivosti pro razné latky (podle [1])

Létka AW m™t K
Ag 418
Fe 73
Cu 395
Al 229
Mosaz 106
Bakelit 0.23
Plexisklo 0.2
Polystyren 0.16
Voda 0.63
Vzduch 0.03

Uvazujme nyni tenkou homogenni ty¢ konstantniho prifezu pfipojenou
na jednom konci k ohfivaéi a na druhém k chladiéi (obr. 1). Necht je ty¢
po celé délce dokonale izolovana tak, aby z ni neunikala tepelna energie
do okoli. Po zapnuti ohrivace dochazi k Sifeni tepla ty¢i a v ty¢i dojde
k ohréti v kazdém misté na urcitou teplotu. Tato teplota je zprvu s casem
proménné (neustdleny stav), ale postupné se ustavi tepelnd rovnovaha
s okolim a teplota se jiz dale s Casem neméni (ustaleny stav). V ustaleném
stavu je na koncich tyce staly rozdil teplot a teplo rovnomérné prechazi
tyél z mista s vySSi teplotou t; (ohfivad) do mista s teplotou nizsi to
(chladi¢). Tepelny tok g je roven teplu ) pfenesenému za dobu 7 prifezem
tyce S o délce [

Q

t1 —t
q:—:/\Sl 2
T l

: ®3)
V ustaleném stavu je staly gradient teploty podél tyce a plati

tl — t2 - t(JZ‘) — t(l’l)
2 — ()

Tz —x

v libovolném misté ty¢e x a x’. Pokles teploty podél délky tyde miizeme
tedy v ustaleném stavu stanovit méfenim teploty v libovolnych dvou mis-
tech tyce.
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Obr. 1 RozloZeni teploty v kovové tyéi. Sipkou je znazornén smér $ifeni tepla od
oh¥ivade ke chladi¢i. Cerna kiivka v grafu znazornuje rozlozeni teploty pfi neustaleném
proudéni tepla v tyc¢i, Cervena pak pii ustaleném stavu.

Pro uréeni soucinitele tepelné vodivosti potfebujeme podle rovnice (2)
urcit tepelny tok g, prifez tyce S a gradient teploty (t; — t2)/l. Potom
vypocteme soucinitel tepelné vodivosti jako

ql Ql

A= = .
S(tl — t2) ST(t1 — tg)

(5)

Tepelny tok se v pripadé elektrického ohfivace snadno zjisti jako elektricky
prikon méritelny pomoci elektrického napéti a prochézejiciho proudu

q="UI. (6)
Zapojeni méficich piistroji je na obr. 2. Ohfiva¢ mutze byt realizovan
napf. topnym téliskem pajky. Gradient teploty ur¢ime méfenim teploty

tyGe v blizkosti ohfivade (teplota ¢1) a teploty tyce v blizkosti chladice
(teplota t2) — obé& mista jsou ve vzdalenosti [ od sebe.

56"

Obr. 2. Zapojeni mé¥icich pfistroji pro urceni vykonu ohfivace.

Vzhledem k tomu, Ze nelze prakticky realizovat dokonalou tepelnou
izolaci ohfivace, tycCe a chladice, je tfeba provést v méfeni opravu na teplo
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vedené z ohfivace jinam nez do tyce. Opravu nejlépe provedeme tak, ze
odpojime méfenou ty¢ od ohfivade (jinak zlstava celé usporadéni stejné)
a provedeme méreni pfikonu ohfivace pfi urcité teploté. Postupnym zvy-
Sovanim napéti na ohfivac¢i dosdhneme na ném stejné teploty, jaka byla
na ohrivac¢i béhem ustaleného vedeni tepla tyci. V tomto okamziku je pak
vykon dodavany ohfivaci pravé roven ztratovému vykonu qg = Uy, ktery
neni formou tepla veden ty¢i ke chladi¢i. Rovnici (4) a (5) pak modifiku-
jeme na ztratovy tepelny tok

(UI — Uply)l

A:
S(tl — t2)

(7)

Uvedena oprava na ztratovy vykon muze byt dost velkd!

Experiment

Pouzijeme sestrojeny pripravek s ohrivacem z topného téliska pajky
(nominélni vykon nékolik desitek watti) — obr. 3a. Tyée z riiznych kovo-
vych material (mosaz, ocel a dural) jsou pfipevnény piimo k ohfivaéi na
zavit v topném télese (obr. 3b). Teplo pfendsené kovovou ty¢i je odebi-
rano ve smési vody a ledu v kddince. Postupné téni ledu zajistuje odniméani
tepla pri soucasné konstantni teploté chladice. Na ty¢ pripevnime teplo-
méry (napf. teplomérné ¢idla GoTemp! od firmy Vernier s odec¢tem teploty
do pocitace; rozsah do 110 °C) pomoci gumovych O-krouzku (obr. 3c),
nebo néjaky jiny typ teplomérného ¢idla se zobrazovaci jednotkou (napf.
termoclanek). I tento bodovy kontakt s kovovou ty¢i je dostateény pro
méfeni teploty tyce v misté dotyku teploméru a mériciho ¢idla. Zmétrime
prurez tyce a vzdalenost mezi teploméry. Teplotni ¢idla umistime do vzdéa-
lenosti pfiblizné 5 az 10 cm od sebe.

Ty¢ ponofime do smési vody a ledu co nejblize dolnimu teploméru.
Horni teplomér umistime co nejblize topnému télesu. Pro napajeni ohfti-
vace uzijeme regulacniho transformatoru. Napéti a proud na topném télese
méfime voltmetrem a ampérmetrem v zapojeni podle obr. 2. Nastavujeme
napéti na topném télese od nejmensich hodnot a pocitacovymi teploméry
méfime teploty co nejblize ohfivaci a chladici. Sledujeme métrené teploty,
abychom nepiesahli méfici rozsahy teplomérnych ¢idel. Po jejich ustaleni
odecteme z grafu hodnoty t; a ty. Teploty se ustali pifiblizné po 20-30
minutach. Nastavime ¢as odecitani teploty na 1 500 s po 1 s krocich. Po
ustéleni teplot odec¢teme hodnoty napéti a proudu a z nich pak ur¢ime top-
nym télesem privadény vykon. V ustdleném stavu odecteme také teplotu

358 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



ohrivace pfipojenym teplomérem. Neustale sledujeme smés vody a ledu,
pfipadné promichavame. V piipadé velkého ubytku ledu v kadince, led
dopliiujeme.

Obr. 3 a) Topné téleso umisténé v plexisklové trubce s termoclankem pro
méfeni jeho teploty pfi kompenzaci ztrat. b) Kovové tyée (zleva ocel, mosaz a dural).
c) detail upevnéni teplotniho ¢idla na ty¢i pomoci gumového O-krouzku.

Po skoncéeni méteni vedeni tepla kovovou tyci provedeme jesté korekci
na ztratové teplo odvadéné ohiivacem. Pritom odpojime kovovou tyc¢, za-
pneme ohfivani a nastavime vhodnou volbou napéti stejnou teplotu ohfi-
vace, jaka byla pfi méfeni s pfipojenou tyci. Napéti na ohfivaci nastavu-
jeme postupné od mensich hodnot k vétsim hodnotadm. Vyckame ustaleni
teploty min. 10 minut. Teplotu ohiivace méfime termoclankem s vétsim
teplotnim rozsahem.

Chybu méteni urcime podle vztahu pro chyby nepiimych méteni

1202 (Uo)+ U202 (Io)+ 1292 (U)+U02(1) | 92(1)
UT—Uolo)? + +)

FA) = A ( 02 92
(t1)+92(¢
+4 T(zr) (tll _t2)2( 2)

(®)

kde S = mr? je plocha kruhového priifezu tyce, r jeji polomér. Kompenzo-
vany jsou pouze ztraty zptsobené na ohfivaci. Dalsi ztraty jsou zptisobeny
nedokonalou tepelnou izolaci béhem vedeni tepla ty¢i (odvod z povrchu
tyce do okoli). Urdené koeficienty tepelné vodivosti jsou tak zatizeny dalsi
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chybou a takto urcena hodnota soucinitele teplotni vodivosti je proto sys-
tematicky vyssi, nez skutec¢na.

Piiklad méreni

Pro vlastni méfeni jsme pouzili tyto mérici pristroje:
Meéieni napéti — multimetr Metex ME-32, piesnost méfeni na rozsahu
400 V je £1%+ 5dgt.
Méfeni proudu — multimetr Metex M-3860D, pfesnost méfeni na rozsahu
400 mA je +2.5%+ 3dgt.
Meéfteni teploty ohfivace — multimetr VC150, pfesnost méfeni na rozsahu
0 —400°C je +2.5% + 3dgt.

Nameéfené teploty, prikony ohiivace a dalsi veli¢iny jsou uvedeny v Ta-
bulce 2. Priklad ¢asového prubéhu teplot méfenych na tyci v blizkosti
ohfivace (horni ¢idlo) a chladic¢e (dolni ¢idlo) je zobrazen na obr. 4 pro
mosaznou ty¢. Teploty na ty¢i byly odecteny po ustaleni teploty. Chyba
v urceni teplot t; a to byla odhadnuta vzhledem k ¢asovym pribéhtim
teploty na +1 °C.

Tabulka 2. Naméfené hodnoty pro duralovou, mosaznou a ocelovou tyc

Velicina Dural Mosaz Ocel
t; [°C| 26.5+ 1.0 | 342 +1.0 | 28.1 +£1.0
ta [°C] 64.4 + 1.0 | 89.0 £ 1.0 | 98.6 + 1.0
! [mm] 95 + 1 85 + 1 85 +1
I [mA] 146 + 4 144 + 4 145 + 4
U [V] 141 4+ 2 141 + 2 141 4+ 2
r [mm)] 57+01 | 5.0+0.1 | 5.0+0.1
Us [V] 81+ 1 98 + 1 108 + 2
Iy [mA] 84 + 2 101 + 3 112 + 3
to [°C] 143+ 7 177 + 7 214 + 8
AW-m?' K| 339424 | 206+17 | 128 + 13
Relativni chyba 6 % 8 % 10 %

Chyba méfeni byla ur¢ena podle vztahu (7). V porovnani s Tab. 1 jsou
naméfené hodnoty souciniteli teplotni vodivosti vyssi (Al srovnej s du-
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ralem, Fe s oceli), coz miZze byt zptisobeno jinym slozenim slitin (mosaz
a ocel) a také systematickou chybou danou nezapoctenim ztrat tepla od-
vadéného z povrchu tyce do okoli.

100

) /
60
40

20/ o

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

cas [s]

teplota [°C]

Obr. 4 Priklad prabéhu teploty na mosazné tyéi béhem ustalovani vedeni tepla

Zaveér

Meéreni je ptrikladem obtiznosti realizace experimentu vyzadujici ide-
alni tepelnou izolaci méfeného objektu. Se stejnym problémem se poty-
kéame i pfi jinych teplotnich mérenich jako je napf. stanoveni mérné te-
pelné kapacity latky kalorimetrickou metodou. V uvedeném experimentu
presto dostavame relativné presné vysledky. Uloha je pro svou jednodu-
chost vhodna pro laboratorni praktikum z fyziky ve vyuce pfirodovédnych,
ucitelskych nebo technickych obort.
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