
TERMIKA II

• Š́ı̌reńı tepla vedeńım, prouděńım a zá̌reńım;

• Stacionárńı vedeńı s dokonalou i nedokonalou izolaćı;

• Nestacionárńı vedeńı tepla;

• Obecná rovnice vedeńı tepla;

• Přestup a prostup tepla;
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Š́ı̌reńı tepla vedeńım, prouděńım a zá̌reńım

!!! Přenos tepla: je p̌redáváńı části energie (⇐ I. P.T.).

!!! Směr p̌renosu tepla: tepleǰśı 7→ studeněǰśımu (⇐ II. P.T.).

⊗ Š́ı̌reńı vedeńım (kondukćı): Přenos tepla mezi látkami které jsou v

p̌ŕımém kontaktu. Systémy jsou makroskopicky v klidu, nositelem jsou

nap̌r. kmity krystalové mř́ı̌ze (̌śı̌ŕı se rychlost́ı zvuku).

⊗ Š́ı̌reńı prouděńım (konvekćı): Makroskopický pohyb látky, nap̌r. v teku-

tinách či plynech.

⊗ Š́ı̌reńı zá̌reńım (radiaćı): Neńı vázáno na látku, nositelem jsou elektro-

magnetické vlny (̌śı̌ŕı se rychlost́ı světla).
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Stacionárńı vedeńı s dokonalou i nedokonalou izolaćı

⊗ Stacionárni (ustálené) vedeńı tepla: Teplota soustavy je funkćı ḿısta,
t.j., ϑ = ϑ(x), ale né času.

Pozn:
⊗ Nestacionárńı (neustálené) vedeńı tepla: ϑ = ϑ(x, t).
⊗ Tepelná rovnováha (termicky homogenńı soustava): ϑ = const.

A : Jednorozměrné ustálené vedeńı tepla v homogenńım prosťred́ı

a) Dokonalá tepelná izolace ⇒ lineárńı pokles ϑ.
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Teplo prošlé libovolným kolmým pr
◦
ǔrezem S za dobu t je

Q = λS
ϑ1 − ϑ2

l
t

S je plocha, λ je součinitel tepelné vodivosti a

ϑ1 − ϑ2
l

=
−∆ϑ

l
je spád teploty

b) Nedokonalá tepelná izolace = únik tepla ⇒ nelineárńı pokles ϑ.
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!!! Definujme hustotu tepelného toku −→φ tj., množstv́ı tepla které projde
za 1s jednotkovou plochou kolmou ke směru š́ı̌reńı tepla, tj.:

[φ] = [Q/(tS)] = [λ(ϑ1 − ϑ2)/l]

⇒ Pokud tloušt’ku vrstvy (nap̌r. délku tyče) zmenš́ıme na dx, bude te-
pelný tok φ = −λdϑdx
⇒ Tepelný tok v obecně dim. homogenńım a izotropńım prosťred́ı je

−→φ ≡ φ = −λ gradϑ = −λ∇ϑ

↑ Fourier
◦
uv zákon vedeńı tepla.

Pozn.: Srovnejte se vztahem E = −gradφ ⇒ ekvipotenciály ↔ izotermy; E ↔ φ
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B : Neustálené vedeńı tepla

Nyńı ϑ = ϑ(x, t). Obklopme vyšeťrovaný bod malou uzav̌renou ploškou
S. Za dt projde elementem dS teplo

dQ = φ · dSdt = −λ gradϑ · dSdt

⇒ Celkem vyproud́ı

Q1 = −
∮
(S)

λ gradϑ · dSdt
G.−O.
= −

∫
(V )

λdiv gradϑ dtdV = −
∫
(V )

λ∇2ϑ dtdV

I : Uvniťr V nejsou zdroje tepla ⇒ jen únik tepla ⇒ pokles teploty −dϑ.

Označ́ıme-li měrnou tepelnou kapacitu daného objemu jako c ⇒ ztráta
tepla d́ıky poklesu teploty je

Q2 = −
∫
(V )

c dmdϑ = −
∫
(V )

cϱ dϑdV

6



ZZE: ⇒ Q1 = Q2

⇒ cϱ dϑ = λ∇2ϑ dt

⇒ ∂ϑ(x, t)/∂t = (λ/cϱ) ∆ϑ

⇒ a∆ϑ(x, t)−
∂ϑ(x, t)

∂t
= 0

a = λ/cϱ je součinitel teplotńı vodivosti.

Posledńı rovnice vyjaďruje zákon nestacionárńıho vedeńı tepla v homogenńım

izotropńım prosťred́ı bez tepelných zdroj
◦
u -

rovnice vedeńı tepla nebo také difuzńı rovnice

II : Uvniťr V jsou zdroje tepla ⇒ produkce tepla Qp
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Jestlǐze produkované teplo má jistý měrný tepelný výkon Pϑ (tj., energii

produkovanou v objemu V = 1m3 za 1s) ⇒

Qp =
∫
(V )

Pϑ dtdV = QV + Qϑ

QV = −
∫
(V )

λ∇2ϑ dtdV ; Qϑ =
∫
(V )

cϱ dϑdV

QV odpov́ıdá teplu které opust́ı V (tj., < 0);

Qϑ odpov́ıdá teplu které je zodpovědné za zvýšeńı teploty ve V (tj., > 0)

⇒

a∆ϑ(x, t)−
∂ϑ(x, t)

∂t
+

Pϑ

cϱ
= 0

Toto je obecná rovnice vedeńı tepla v homogenńım izotropńım prosťred́ı.
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Pozn.I: Neńı-li teplota funkćı času ⇒ ∇2ϑ = const. (= Poissonova
rovnice) je analogem rovnice pro výpočet elektrostatického potenciálu
v p̌ŕıtomnosti el. náboj

◦
u ∇2φ = −ϱe/ε0

Neńı-li ani zdroj tepelné energie ⇒ ∇2ϑ = 0 (= Laplaceova rovnice),
opět analogie s elektrostatikou

Pozn.II: Pro lineárńı funcki: ϑ(x, t) = k ·x ⇒ stacionárńı p̌ŕıpad s dokon-
alou izolaćı ⇒ dQ1 = −λ(∇ϑ) · dSdt = −λk · dSdt ⇒ φ = −λk = const.

ϑ(x, t) = kx1 ⇒

Pozn.III: Pokud prosťred́ı neńı izotropńı (tj., směrově nezávislé) λ neńı
obecně skalár, ale tenzor ⇒ λ(∇ϑ) · dS 7→ λij(∇ϑ)i · dSj

Pokud λ neńı konstantńı, ale měńı se skokem ⇒ p̌restup tepla, nap̌r.
p̌restup tepla vrstvou.

9



Š́ı̌reńı tepla prouděńım

Prob́ıhá v tekutinách a plynech či plazmatu a odpov́ıdá makroskopickému

transportu látky ⇒ hustota látky se měńı v závislosti na lokálńıch teplotńıch

gradientech. Nedá se popsat rovnićı pro vedeńı tepla !!!

Muśı se použ́ıvat rovnice pro prouděńı kontinua (nap̌r. Navier–Stokesova

rovnice v tekutinách) či r
◦
uzné transportńı rovnice (nap̌r. Vlasovova či

Balescuova rovnice ve fyzice plazmatu)

Š́ı̌reńı tepla zá̌reńım

⊗ Energie se š́ı̌ŕı ve formě elektromagnetického zá̌reńı (fotony).

⊗ Přenos tepla prob́ıhá i ve vakuu.

⊗ Všechny zaȟráté látky vyzǎruj́ı elektromagnetické zá̌reńı (d
◦
usledkem

oscilaćı elektron
◦
u v atomech)
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⊗ Při nǐzš́ıch teplotách (cca do 500◦C) je toto zá̌reńı infračervené (λ =

10−4 − 10−6m)

⊗ Vyzǎrováńı je závislé na teplotě tělesa

⊗ Každé těleso také pohlcuje elektromagnetické zá̌reńı

⊗ Spektrum teplotńıho zá̌reńı pevných látek a kapalných látek je spojité
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Přestup a prostup tepla

⊗ Přestup tepla: p̌renos tepla mezi dvěma navzájem soused́ıćımi prosťred́ımi.

⊗ Prostup tepla: p̌renos tepla mezi dvěma prosťred́ımi která jsou oddělena

děĺıćı vrstvou z jiného materiálu.

Základńı veličiny:

a) Koeficient p̌restupu tepla: α je definován jako:

α =
φ

ϑ1 − ϑ′1

φ je hustota tepelného toku jdoućıho rozhrańım,

ϑ1 je teplota na rozhrańı a ϑ′1 je teplota uvniťr. ϑ1 > ϑ′1
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a) Koeficient prostupu tepla: k je definován jako:

k =
φ

ϑ1 − ϑ2

φ je hustota tepelného toku jdoućıho rozhrańım,
ϑ1 je teplota p̌red vstupem to odděluj́ıćıho materiálu
ϑ2 je teplota po výstupu z odděluj́ıćıho materiálu. ϑ1 > ϑ2

DÚ: Dokažte že p̌ri ustáleném prouděńı s dokonalou izolaćı plat́ı

⇒
1

k
=

1

α1
+

d

λ
+

1

α2
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Note: Koeficient prostupu tepla se také běžne znač́ı jako U .

Note: Protože U uvád́ı kolik tepelné energie (ve Wattech) za sekundu

unikne p̌ri teplotńım rozd́ılu 1C na obou stranách materiálu jedńım m2,

je t́ım méně tepelných ztrát, č́ım je tato hodnota nǐzš́ı ⇒ úspora finanćı.

DÚ: Identifikujte prostupy a p̌restupy tepla.
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DÚ: Jsou uvedené 3 hodnoty pro Ug vzájemně konzistentńı ?
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