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Povzetek

Prenos toplote poteka s tremi osnovnimi mehanizmi: kondukcijo, konvekcijo in sevanjem. V
tem delu opiSem vse tri navedene mehanizme, vendar se v nadaljevanju ukvarjam predvsem s
konvekcijo in sevanjem. Podrobneje opisem tudi eksperimente, pri katerih sem meril ¢as in
temperaturo pri ohlajanju ploc¢evink, napolnjenih s toplo vodo. S temi eksperimenti sem
izmeril, kolikSen deleZ toplotnega toka odnese konvekcija in kolikSen delez je izsevan.
Nadalje sem raziskal, kako veter pospesi konvekcijo in kako barva telesa vpliva na sevanje.
Preucil sem tudi, kako izhlapevanje vode iz odprte plocevinke pospesi ohlajanje. Pri izvajanju
eksperimentov sem si pomagal z racunalnikom in programom eProLab, pri interpretaciji
rezultatov pa v ve€ini s programom Gnuplot. Temo sem umestil v uéni naért za osnovno $olo,

rezultate in dognanja pa skusal povezati z globalnim segrevanjem in podobnimi pojavi.

Kljuéne besede

Kondukcija, konvekcija, toplotno sevanje, ohlajanje, toplotni tok, izhlapevanje, vsiljena

konvekcija.



Abstract

Heat transfers with three basic mechanisms: conduction, convection and thermal radiation.
This thesis presents all three mentioned mechanisms, but in the later analysis | focus only on
conduction and thermal radiation. I describe the experiments in which | measured the time
and the temperature in the cooling process of cans, filled with hot water.

With these experiments I determined the portion of heat flux carried by convection and the
portion carried by thermal radiation. Furthermore | measured how wind speedens the
convection and examined the influence of colour of the cans on their thermal radiation. 1 also
showed how water evaporation from open cans affects the cooling process. The computer and
the program eProLab were used during experiments and the program Gnuplot for analysing
the data. | placed this topic into the curriculum of the elementary school and tried to relate my

findings with the problem of global warming and similar phenomena.

Key words

Conduction, convection, thermal radiation, cooling, heat flux, evaporation, forced convection.



1. Uvod

Narava tezi k ravnovesju. Termodinamika opisuje, kako si sistem teles med seboj izmenjuje
energijo v obliki toplote, da se na koncu med njimi ustvari ravnovesno ali vsaj stacionarno
stanje. V tem delu bo bralec podrobneje spoznal mehanizme prenosa toplote in kako mocno
sta zastopana sevanje ter konvekcija v procesu ohlajanja.

S prevajanjem toplote na stik ali kondukcijo imamo v vsakdanjem zivljenju veliko izkuSen;.
Ko pozimi v roke primemo snezeno kepo, ¢utimo, kako se roke ohlajajo in vidimo, da se kepa
tali. Ce staknemo poljubni telesi razli¢nih temperatur, tede toplotni tok s telesa z visjo
temperaturo na tistega z nizjo. Tak toplotni tok dolo¢imo tako, da povemo, koliko joulov
toplote se prenese na hladnejSe telo vsako sekundo. Gonilo zanj je temperaturna razlika med
telesoma.

Nasprotno pa si ve¢ina ne predstavlja dobro konvekcije in sevanja. Poleg tega ju je precej
tezje dolociti. Jadralni padalci vedo, kam morajo zajadrati, da ulovijo vzgonski veter. Ta
nastane ravno zaradi konvekcije. Na podoben nacin se dviguje dim nad ognjem. Gonilo pri
konvekciji je spet temperaturna razlika med segretim telesom in tekocino, ki ga obliva.

Pri sevanju je skupni toplotni tok odvisen od temperaturne razlike, vendar ne linearno.
Vsakdo cuti toplotno sevanje razbeljene Zerjavice, prizgane zarnice, zakurjene peci in
podobno. Ko pa predmeti niso dovolj vro¢i, se njihovo sevanje in sevanje okolice nemalokrat
spregleda.

Prav tako se opti¢nim lastnostim predmeta (prosojnost, odbojnost in absorpcija) pogosto
pripiSejo enake znacilnosti za celoten elektromagnetni spekter. Do trajnih poSkodb oci lahko
pride, ¢e gledamo Soncev mrk skozi neustrezen pripomocek. Material, ki komaj prepusca
vidno svetlobo, lahko moc¢no prepusca infrardeco, ki poSkoduje mreznico ocesa.

Planet se lahko ohlaja je s sevanjem, zato je prav ta mehanizem kljucen za razumevanje
ucinka tople grede. Atmosfera, brez katere bi imela Zemljina povrSina povpre¢no temperaturo
-18 °C, vsebuje veliko toplogrednih plinov. Med najpomembnejSimi so: vodna para, ogljikov
dioksid, metan, ozon in ostali. Te plini dobro prepuscajo Soncevo svetlobo, absorbirajo pa
precej infrardece. Ker Zemlja najmocneje seva v infrardeCem obmocju, se precej sevanja
absorbira v atmosferi. Ta nato seva v infrardeCem delu spektra v vse smeri, zato se precejSen
delez Zemljinega sevanja vrne nazaj, kar povzroca dodatno segrevanje, zaradi katerega je na

naSem planetu znosna temperatura. Merjenja, ki potekajo od poznejsih let devetnajstega



stoletja pa kazejo, da se povprecna temperatura na Zemlji povecuje. Ta trend rasti temperature
se imenuje globalno segrevanje. Znanstveniki z mo¢no industrializiranih drzav z 90-odstotno
verjetnostjo potrjujejo, da je globalno segrevanje posledica povecevanja toplogrednih plinov,
ki smo jih sami ustvarili z izgorevanjem fosilnih goriv, kréenjem gozdov in podobnim. Od
leta 1975 naprej se povprecna temperatura Zemlje vsako desetletje dvigne za 0,15 - 0,20 °C
[10][11].

Ker sta konvekcija in sevanje slabse razumljena, jima v svoji nalogi posve¢am posebno

pozornost.



2. Teoreticni del

Ohlajanje je naravni proces izmenjave energije. Razlika temperature med telesom in okolico
je gonilo toplotnega toka, ki sam od sebe vedno tece s podrocja visje temperature na podrocje
z nizjo temperaturo. Segretemu telesu se notranja energija zmanjsuje, ko oddaja toploto v
hladno okolico, dokler se na koncu temperaturi segretega telesa in okolice ne izenacita. Takrat
toplotni tok neha teci. Pri tem se telo ohladi in okolica segreje.

V naravi se segreta telesa ohlajajo preko treh mehanizmov, ki so lahko precej razli¢cno mo¢no
zastopani. Lahko pa doseZzemo, da ukinemo vpliv kakega mehanizma ali ga vsaj zmanjSamo

na zanemarljivo stopnjo.

2.1. Prevajanje toplote (kondukcija)

Prevajanje toplote je mehanizem prenosa toplote po mirujoci trdni snovi. Dva rezervoarja z
razli¢nima temperaturama naj povezuje toplotni prevodnik. Toplota se pretaka preko
toplotnega prevodnika od toplejsega rezervoarja proti hladnejSemu toliko ¢asa, da se
temperaturi rezervoarjev ne izenacita. Toplotni tok P je toplota dQ, ki jo toplejse telo v Casu

dt odda hladnejSsemu telesu [1]. Velja:
»_d0

Codt

Tak toplotni tok si lahko predstavljamo kot pretakanje tekocine. Mikroskopska razlaga
prevajanja toplote je, da se povprecna kineti¢na energija gradnikov toplotnega prevodnika

prenasa v smeri niZje temperature.
Naj omenim preprosta primera:
Imejmo dve posodi. V prvi je voda pri 90 °C, v drugi pa voda pri temperaturi 20 °C . Posodi

naj povezuje kovinska palica. Tedaj toplejSa voda preko palice predaja toploto hladnejsi vodi,

dokler se temperaturi v rezervoarjih ne izenacita.



Kovinsko palico na enem koncu segrevamo s plamenom, drugi konec pa se dotika ledu pri
temperaturi ledisca. Toplotni tok ves Cas tece po palici. To se kaze tako, da so razli¢ni deli

palice na razli¢nih temperaturah [2].

Za tak$no prevajanje toplote velja t.i. Fourierov zakon prevajanja. Za prevajanje v eni

dimenziji, na primer po tanki palici, se glasi

-, a1
J dx

v treh razseznostih pa

j =—AgradT.

Koli¢ina j se imenuje gostota toplotnega toka in velja j = dP/dS , pri ¢emer je dS majhen

presek, ki je pravokoten na smer toplotnega toka.

Vsaka snov je toplotni prevodnik, vendar se koeficienti toplotne prevodnosti A med razli¢nimi
snovmi lahko bistveno razlikujejo. Tabela prikazuje nekaj vrednosti za nekatere snovi pri

sobni temperaturi in normalnem tlaku [3].

snov A [W/mK]
zrak 0,024 - 0,026
polistilen (plastika) 0,033
plutovina 0,04 - 0,07
les 0,09-0,21
voda 0,6

steklo 0,8-0,9
beton 0,8-1,28
zelezova litina 55

aluminij 205 — 237
srebro 406 — 426
diamant, pre¢is¢en, umetni 2000 — 2500

Tabela 1: Koeficienti toplotne prevodnosti za pogoste snovi [3]




2.2. Konvekcija (prestop toplote)

Iz tabele 1 je razvidno, da je razlika med teko¢inami in kovinami v toplotni prevodnosti lahko
tudi pet velikostnih redov. Pri¢akovali bi, da se tekoCine segrevajo in ohlajajo ustrezno daljsi
Cas, saj naj bi bil toplotni tok v tekoc¢ino skoraj zanemarljiv v primerjavi s kovinami. Vseeno
pa se lahko hitro segrejejo. Ker so njihovi gradniki gibljivi, se toplota prenasa tudi z
mesanjem tekocCine. To se dogaja preko konvekcijskih tokov, ki nastanejo zaradi
temperaturnega raztezanja. Tanka plast teko€ine neposredno ob segreti povrSini se segreje. S
tem se ji poveca prostornina za AV = VAT . Ker je segreta tekoc¢ina obicajno redkej$a od
okoliske tekocine, se dviga. Konvekcijski tok je dobro viden, ko na Stedilnik postavimo
stekleno posodo, v kateri je voda z manjSimi netopnimi delci. V takem primeru se na sredini

dna lonca voda dviga, nato pa se na vrhu ohlaja in polzi ob stenah posode spet na dno [4].

Ta pojav je znan kot naravna konvekcija, kjer se konvekcijski tok ustvarja sam od sebe.
Ohlajanje pa lahko pospesSimo z vsiljeno konvekcijo, pri cemer v sistem vkljuc¢imo Se ¢rpalko
ali ventilator, ki prek segretega telesa poganja tok hladne tekoc€ine. S tem je temperaturna
razlika med segretim telesom in okoliSko tekoc¢ino vedno najvecja. Nekateri avtorji [5]
navajajo, da je pri vsiljeni konvekciji koeficient toplotne prevodnosti premo sorazmeren

hitrosti zraka do hitrosti 5 m/s .
Toplotni tok pri naravni konvekciji je, tako kot pri prevajanju, premo sorazmeren
temperaturni razliki med segretim telesom in hladno tekocino. Z Ay je oznacen koeficient
toplotne prevodnosti pri konvekciji, S je povrsina segretega telesa in T njegova temperatura.
T' pa je temperatura hladilne tekocine. Velja [1] :

P, =-AS(T-T"). 1)

Rad bi izpostavil dva pomembna zgleda konvekcije.

Na enakem principu je zgrajena centralna kurjava na toplo vodo. Voda se v kletnih prostorih

segreva, nato pa se po sistemu cevi dviga v vi§ja nadstropja stavbe, v katerih so postavljeni



radiatorji. V njih poteka vecina toplotne izmenjave s prostori. Ko se nekoliko ohlajena voda

v

Lokalni veter nastane zaradi konvekcije, ker se zrak neenakomerno segreva. Podnevi, ko
sonce mocno segreje asfalt v mestu, se tam zrak hitro dviga. Zrak nad okoliskimi gozdovi pa
je precej manj segret. Ko se mestni zrak dviguje, ga sproti nadomesca okoliski zrak. Zato

veter piha proti mestu.

2.3. Toplotno sevanje

Se zadnji mehanizem toplotne izmenjave je sevanje. To je elektromagnetno valovanje, ki v

nasprotju s konvekcijo in prevodnostjo, za Sirjenje ne potrebuje nobenega medija. V vakuumu
potuje s svetlobno hitrostjo ¢, = 2,99 -10° m/s. Vsako telo, ki ima temperaturo ve&jo od 0 K,

seva. Ce v hladno sobo prinesemo segret predmet, bo njegovo sevanje sprejela soba. Vendar
tudi soba, ¢eprav je hladnejSa od predmeta, seva nazaj. To je pomembna lastnost sevanja, da

tece energijski tok tudi od hladnej$ih stvari do toplejsih.

2.3.1. Planckov zakon

Velja, da ¢rno telo izseva vse valovne dolZine, vendar so razlicno moc¢no zastopane. Spekter
sevanja nekega telesa je odvisen samo od njegove temperature, ne pa od materiala iz katerega
je narejen.

Planckov zakon za gostoto energijskega toka pri sevanju ¢rnega telesa podaja porazdelitev

sevanja po valovnih dolZinah.

- 2 h&
dj/l — 272;;00 (e,ikT _1)—1 (2)

di

Tu sta h Planckova konstanta in k Boltzmannova konstanta. Funkcija dj, /dA ima vrh, ki

hitro naraSc¢a s temperaturo. Slika 1 prikazuje porazdelitev za nekaj temperatur.
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Slika 1: Spekter ¢rnega telesa za razli¢ne temperature [6]

2.3.2. Wienov zakon

Iz slike 7 je razvidno, da se vrh funkcije dj, /dA pri visjih temperaturah premika proti kraj§im

valovnim dolZinam. Z /g ozna¢imo valovno dolZino, pri kateri ima za dano absolutno

temperaturo T funkcija (2) vrh. Za ¢rno telo velja Wienov zakon

2T =Ky,

pri ¢emer je k,, = 2.90-10~° mK Wienova konstanta [7].

S pomocjo tega zakona lahko sklepamo v katerem valovnem obmocju segreto telo

najmocneje seva. Tabela 2 prikazuje nekaj primerov.



T (°C) telo/stanje Ao (nm) Valovni spekter

-270,4 kozmiéno prasevanje | 1.10° mikrovalovi
ozadja

0 led 10600 infrardeca

25 sobna temperatura 9700 infrardeca

36,8 ¢loveska telesna 9400 infrardeca
temperatura

300 zerjavica oglja 5100 infrardeca

1000 rumeni plamen 2300 infrardeca

2500 zarilna nitka v Zarnici | 1000 infrardeca

5500 povrsina Sonca 500 vidna svetloba -

zelena

Tabela 2: Spekter najmoc¢nejSega sevanja snovi glede na njeno temperaturo [8]

Dalec najbolj zastopano sevanje okoli nas je infrardeci spekter, ki leZi med vidno svetlobo in

mikrovalovi. Sega nekje od 0,7 pm do 1000 pm. Clovek ga s kozo zaznava kot obéutek

toplote.

2.3.3. Stefanov zakon

Slovenski fizik Jozef Stefan (1864 — 1928) je bil dejaven na vseh podrocjih fizike. V

termodinamiki je opazoval prenos toplote s sevanjem. Po njem se imenuje zakon za sevanje

¢rnega telesa, ki ga je odkril leta 1879 na osnovi meritev Johna Tyndalla. Eksperimentalno je

odkril, da gostota vsega izsevanega toka narasca s Cetrto potenco absolutne temperature

telesa.

Zakon za sevanje ¢rnega telesa se glasi:

j* =

oT*.




Danes ga lahko izpeljemo iz Planckovega zakona kot integral [7]:

s) sk
j*= j(dj—)d/l —oT*,
Lz

tu je dj /dA porazdelitev energijskega toka za sevanje rnega telesa po valovnih dolZinah (2).
Kot receno, ta zakon velja za idealizirano ¢rno telo. To je taks$no, ki absorbira vse valovanje,
ki pada nanj in od vseh teles najmocneje seva na celotnem valovnem obmocju. Stefanov
zakon je kasneje v okviru termodinamike teoreti¢no izpeljal njegov ucenec Ludwig

Boltzmann in ga dopolnil tako, da velja tudi za telesa, ki niso ¢rna.
j=eoT*

Koli¢ina ¢ je izsevnost, na katero vpliva obdelava povrsine in barva telesa v danem spektru.
Gostota toplotnega toka j je definirana kot razmerje med toplotnim tokom P na enoto povrsine

S. lzrazimo toplotni tok sevanja in ena¢ba preide v obliko:
P, = jS=¢&50T" 3)

Indeksa oznacujeta, da gre pri toku za sevanje.
Barva na tem mestu je pravzaprav pripisana temnosti telesa, saj vemo, da na primer v
infrardeCem spektru ne moremo govoriti o barvi. Idealna ¢rna telesa imajo ¢ = 1, ostala telesa

pa imajo izsevnost 0 < g <1.

Telesa se glede na absorpcijo valovanja med seboj precej razlikujejo. Poglejmo preprost
primer. Ko curek svetlobe pade na spolirano kovino, se skoraj v celoti odbije. Ko pa ta curek
svetlobe pade na sajasto kovino, pa se ga odbije le majhen delez. Namesto odboja na povrsini
pride do absorpcije valovanja, kar povzro¢i, da se sajasta kovina segreva in seva nazaj v
prostor, ponavadi v nekem drugem delu spektra. Kovina je za svetlobo povsem neprosojna, v

nasprotju pa steklo prepusti skoraj vso vpadno svetlobo, nekaj pa se je od povrsine odbije.

V splosnem velja naslednje. Ko na predmet pade valovanje z jakostjo j, se del valovanja aj

odbije, «j absorbira in kj prepusti. Koeficient a se imenuje albedo ali odbojnost, « je



absorpcijski koeficient in k prepustnost. Vsi trije koeficienti imajo vrednost med 0 in 1. Velja
Se a+a+k=1.Zatelo, ki ne prepuséa vpadnega valovanja velja k =0, za popolnoma
prosojno telo pa velja k =1. Pri zgornjem primeru pada svetloba na steklo, pri cemer steklo
prepusti skoraj vso svetlobo. Ne velja pa enako, ¢e na steklo svetimo z ultravijoli¢no svetlobo,
saj je steklo zanjo skoraj neprosojno. Vsi koeficienti a, & in k so odvisni od frekvence

valovanja in temperature predmeta [5].
Realna telesa se na razli¢ne dele spektra sevanja obnasajo na svoj nacin. Na primer, predmet
pobarvan na ¢rno barvo bo skoraj idealno "¢rn" za poljuben del spektra. Isti predmet pobarvan

z belo prekrivno barvo pa bo "bel" v vidni in skoraj "¢rn" v infrardeci svetlobi.

Vse stvari, za katere je albedo neodvisen od valovne dolzine, imenujemo siva telesa. V tem

primeru je £ =1—a. Za sivo telo napiS§emo Stefanov zakon v taki obliki:

j=(@-a)oT*

10



3. Eksperimentalni del

Z opravljenimi meritvami sem Zelel ugotoviti, kateri mehanizem oddajanja toplote prevladuje
v vsakdanjih okolis¢inah. Osredotocil sem se na konvekcijo in sevanje, ker sta ta dva
mehanizma globalno najbolj zanimiva. Prevajanje toplote na stik je lahko predstavljivo, poleg

tega ga je tudi najlazje zmanjSati na zanemarljivo raven.

Za merjenec sem uporabljal segreto vodo v ploc¢evinki. Obicajno je imela voda ob zacetku
merjenja temperaturo okoli 80 °C in se pocasi ohlajala do temperature okolice, okoli 15 °C.
Spremljal pa sem ¢asovni potek temperature pri ohlajanju v $tirih plocevinkah enakih
dimenzij s prostornino 190 ml, razlikovale so se le po barvi. Uporabil sem ¢rno, belo in dve
neobarvani plo¢evinki valjaste oblike, kot je prikazano na slikah 2, 3 in 4. Ena neobarvana je
imela precej povrsine prekrite z rjastimi zaplatami. To tudi v nadaljevanju imenujem
neobarvana. Druga »neobarvana« pa je bila povsem brez rje, to v nadaljevanju imenujem
spolirana, ¢eprav njena povrsina ni bila spolirana.

Postavil sem jih na stiropor, da sem ¢im bolj izni€il prevajanje skozi podlago, in meril
temperaturo z dvema sondama. Ena je merila temperaturo v sredini plocevinke, druga pa
temperaturo okolice. Sondi sta bili preko vmesnika povezani z ra¢unalnikom. Program
eProLab, ki je prikazan na sliki 5, mi je beleZil temperaturo obeh sond vsakih pet sekund in
sproti risal graf temperature v odvisnosti od ¢asa T(t). S spolirano plo¢evinko sem opravil dve
meritvi, z ostalimi pa tri.

Preden pa sem se lotil meritev, sem Se preveril, ¢e sondi kaZeta enaki temperaturi. Postavil
sem ju skupaj in ugotovil, da ena sonda v povpreéju kaze 0,1 °C nizjo temperaturo kot druga.

To razliko sem kasneje upoSteval pri obdelavi podatkov.

11



Slika 2: Merjenje temperature zaprte ¢rne plo¢evinke

Enake meritve sem nato opravil e z odprtimi plo¢evinkami. S tem sem lahko ocenil, kako

mocno izhlapevanje pripomore k ohlajanju.

Slika 3: Merjenje temperature odprte ¢rne plo¢evinke
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Opazil sem, da prihaja do pomembnih razlik v ¢asu ohlajanja, zaradi razli¢cno mo¢nega
sevanja plocevink.

V zadnjih meritvah pa sem k zaprtim plo¢evinkam dodal Se ventilator, kot model vsiljene

konvekcije.

Slika 4: Merjenje temperature zaprte ¢rne plo¢evinke pri vsiljeni konvekeiji

Pri racunanju sevanja in konvekcije sem vzel za izsevnost ¢ ¢rne plocevinke vrednost

£ =0,94+0,41z literature [5]. Prostornina je enaka V = 190 ml + 2 ml. Izmerjena je bila z

merilnim valjem, v katerega sem nalil vodo iz polne plo¢evinke. Masa vode je izra¢unana iz

enacbe m= pV in je enaka 0,19 kg. Povr$ino S pa sem izracunal tako, da sem izmeril vi§ino

in polmer osnovne ploskve. Ce sem izmeril polmer in vi§ino na en milimeter natanéno, je
povrsina ploc¢evinke enaka:

S=ar?+2av=1907 cm? +£95cm?,
Ena osnovna ploskev ploc¢evinke lezi na stiroporu, zato je nisem upoSsteval kot povrSino, skozi

katero teCe toplotni tok.
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4. Obdelava podatkov in rezultati

Dobljeni podatki so v programu eProLab predstavljeni v obliki grafa in tabele. V tabeli se

prikaze poljubni ¢asovni interval, ki ga na grafu izberemo med modro in roza ¢rto.

£ y1) - sprenventivko ¥ odvisnosi ad &34,
2H 38 B » 0¥ 7
[™ pawednost [V Coe ~ Sambok Fw—o—o'—;j

8

-

2
o
5,
5.2
852
855
O] w4 Encta’ze Baxi_ 15y
93
843 [~ Preems viedrwot
847 o
845
&5
845
B4 v

—
|
I
!
|

2

14

e

Ohomn ; TH & min DIV TThE min
< 13

Slika 5: Prikaz meritve ¢asovnega poteka temperature v programu eProLab

Za zacetek vsake meritve sem si izbral ¢as, ko temperatura v plocevinki Ze pada. Konec
meritve pa, ko se temperaturi plocevinke in okolice skoraj izenacita.

V tabeli je moZnost izpusS¢anja vzorcev, kar omogoca hitro prilagajanje Casovnega intervala
med dvema zaporednima vzorcema. Treba ga je bilo podaljsati, da bi se izognil prevelikim
napakam.

Tako dobljene podatke sem izvozil v Excel, nato pa izracunal $e ostale potrebne koli¢ine.
Izkazalo se je Se, da je bolje prilagoditi ¢asovni interval med meritvami tako, da so razlike v
padcu temperature podobne. Na zacetku, ko temperatura hitro pada, sem izbral ve¢ vzorcev,

kasneje pa vse manj.
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4.1. Ohlajanje zaprte plo¢evinke

Moc, s katero plocevinka oddaja toploto Q v kratkih ¢asovnih intervalih At, sem izracunal

po definiciji:

S ¢ sem oznacil specifi¢no toploto vode, m pa je masa vode. Produkt cm za neko snov
imenujemo toplotna kapaciteta. Ce bi hotel biti zelo natanden, bi moral v formuli upostevati
tudi toplotno kapaciteto termometra in plocevinke, vendar sta obe veliko manjsi od toplotne
kapacitete vode, zato sem ju zanemaril.

Ce je Gasovni interval At dovolj majhen, lahko opazujemo trenutno mo¢ P plogevinke pri

temperaturi T . Ker je temperatura merjena v Kelvinovi lestvici, je sobna temperatura dale¢ od

izhodiS¢a. Za opisovanje odvisnosti je prakti¢en graf moci v odvisnosti od temperaturne

razlike med plocevinko in okolico, kot kaze slika 6.

| | | | | |
tma plocevinka 1 +
L + i
15 + +
+ +
+ + +
+ +
10 - + + |
g o4 o++ *
o
+
+
. +
5 + + N
+ 4oy
+ T+
+++++
o+
o -
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 B0 70
T-Tp [K]

Slika 6: Graf odvisnosti izgubne mo¢i od temperaturne razlike med okolico in ¢rno plo¢evinko
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Temperatura, pri kateri so meritve zgoSc¢ene, je temperatura okolice. Na tem mestu plo¢evinka

ne izgublja vec notranje energije.

Toplotni tok konvekcije naj bi bil premo sorazmeren temperaturni razliki med segretim
telesom in tekocino, ki ga obliva [5]. Na tem mestu pa bom dopustil Se odvisnost od

kvadratnega Clena:

P(M)=AS(T -Ty) + M, S(T _To)z-

I3¢e se torej odvisnost toplotne mo¢i od temperature v obliki polinoma po potencah (T-To)",

neN

Za izsevan toplotni tok segretega telesa (3) velja:

P.(T)=&So(T*-T,).

Pri tem je eSoT, tok, ki ga predmet prejme iz okolice.

Zakon bi sedaj radi preoblikovali v vsoto ¢lenov (T-Tp)", zato funkcijo P(T) razvijemo v

Taylorjevo vrsto v okolici tocke To. Ta preide v obliko:

P,(T)=4AT (T —T,) + 6AT/ (T —T,)* +4AT, (T -T,)> + AT -T,)*,

pri tem je A= &S0 = konst.

4.1.1. Merjenje celotnega toplotnega toka

Ob predpostavki, da je toplotni tok zaradi kondukcije zanemarljiv [3], lahko sklepamo, da je
skupni toplotni tok enak vsoti toplotnih tokov konvekcije in sevanja.

P=P +P,
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To pa je enako:

P=AS(T-T,)+M,S(T-T,)° +4AT (T -T,) +6AT/ (T —T,)* +4AT,(T -T,)% + AT -T,)*".

Linearna in kvadratna ¢lena lahko zdruzimo.

P = (A, S +4ATY)(T =To) + (M, S + BATE)(T ~T,)? +4ATy(T ~T,)" + AT ~T,)*

Na tem mestu se vidi, da se lahko celotna toplotna izguba izrazi kot vsota ¢lenov (T-Ty) z

naravnoStevilskim eksponentom. Zaradi preglednosti bom zapis skrajsal.

P=b(T ~Ty) +c(T —To)? +d(T —T,)* +e(T —T,)*,

pri tem se koeficienti b, c, d in e izrazajo z:

b=AS+4AT},
c=M,S +6AT?,
d = 4AT,,

e=A

Sedaj se lahko vrnem nazaj na zadnji graf, na katerem i§¢em krivuljo, ki se najlepSe prilega

meritvam in je oblike f(x) =a+bx+cx® +dx® +ex*, pri éemer je parameter X = T-T,

Program Gnuplot, s katerim sem risal grafe, je v nekaj poskusih sam dolo¢il parametre a, b, c,
d in e ter njihove statisticne napake. Izkazalo se je, da je pri parametrih d in e napaka vecja
od njune vrednosti, zato sta zanemarljiva. Parameter a pa sem moral nastaviti na vrednost

a =0, da sta bila ostala koeficienta bolj stabilna.

Krivulja, ki se najlepse prilega meritvam je torej drugega reda oblike:

f (X) = bx+cx®.
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Slika 7: Meritve za zaprto ¢rno plo¢evinko in krivulja, ki se jim prilega

&0 70

Tako sem dobil za vse tri meritve pri ¢rni plocevinki koeficienta b in ¢. Z indeksom 1, 2, 3

sem oznacil kateri meritvi pripada koeficient. Vrednosti sem uredil v tabelo 3.

Zaprta ¢rna plocevinka

Koeficienti Vrednost Absolutna Relativna
napaka napaka [%]
. by 0,182 W/K 0,012 W/K 6,4
rva

C1 0,00082 W/K® [ 0,00023 W/K* |29

b, 0,183 W/K 0,012 W/K 6,7
Druga

C 0,00083 W/K® | 0,00024 W/K* |30

) b; 0,1907 W/K 0,0094 W/K 49

Tretja . 5

C3 0,00064 W/K 0,00018 W/K 29

Tabela 3: Koeficienta b in ¢ ter njuni napaki za vse tri meritve

Skupno absolutno napako koeficientov b oznac¢imo s o, . Dobi se jo iz posameznih absolutnih

napak o,, o,, in o,, koeficientov by, b, in bz [9].
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1/(c,)? =1/(0y,)? +1/(cy,)° +1/(c5)°

Povprecno vrednost koeficienta b se sedaj izra¢una po formuli:

Ez(ab)z( b, b, b j

(O'bl)z (sz)z (O'ba)z

Koeficient ¢ dolo¢imo po enakem postopku.

Dobljeni povprecni vrednosti in napake sem predstavil v tabeli 4.

Koeficient Vrednost Absolutna napaka Relativna napaka [%]
b 0,1862 W/K 0,0063 W/K 3,4
c 0,00074 W/K? 0,00012 W/K? 17

Tabela 4: Povprecje koeficientov b in ¢ za celotno izgubno mo¢ ¢rne plocevinke

Dobljena koeficienta predstavljata celotni povpre¢ni toplotni tok za ¢rno plocevinko.

Ecel = B(T _TO) +E(T _TO)

Naslednje tri tabele prikazujejo vrednosti koeficientov b in ¢ $e za belo, neobarvano in

spolirano plo¢evinko. Vsi povprecni koeficienti in napake so bili izraCunani po enakem

postopku kot za ¢rno plocevinko.

Koeficient Vrednost Absolutna napaka Relativna napaka [%]
b 0,1873 W/K 0,0050 W/K 2,7
c 0,000666 W/K* 0,000094 W/K* 14

Tabela 5: Povpredje koeficientov b in ¢ za celotno izgubno mo¢ bele plo¢evinke
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Koeficient Vrednost Absolutna napaka Relativna napaka [%]
b 0,1302 W/K 0,0046 W/K 3,6
c 0,000333 W/K? 0,000087 W/K? 26

Tabela 6: Povpredje koeficientov b in ¢ za celotno izgubno mo¢ neobarvane plo¢evinke

Koeficient Vrednost Absolutna napaka Relativna napaka [%]
b 0,1216 W/K 0,0051 W/K 4,2
c 0,000318 W/K?* 0,000088 W/K?* 28

Tabela 7: Povprecje koeficientov b in ¢ za celotno izgubno mo¢ spolirane plocevinke

4.1.2 Sevanje ¢rne plocevinke

Tako kot celotni toplotni tok, je tudi tok sevanja, ki sem ga dobil kot Taylorjev razvoj

funkcije Ps(T) v vrsto, drugega reda:

P.(T)=4AT (T -T,) + 6AT/ (T -T,)?, 4)

pri tem je A=&So =konst.

Oznacimo koeficienta sevanja ¢rne plocevinke z bs in Cs.

b, = 4AT;,
c, =6ATZ.

Njuni povpre¢ni vrednosti sem izracunal iz znanih koli¢in: izsevnosti ¢rne plocevinke &,
povrsine plo¢evinke S in temperature okolice Ty. Povpre¢na koeficienta sta predstavljena v
tabeli 8.

Koeficient Vrednost Absolutna napaka Relativna napaka [%]
b, 0,1015 W/K 0,0065 W/K 6,4
c, 0,000527 W/K? 0,000034 W/K? 6,4
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Tabela 8: Povpreéne vrednosti koeficientov za tok sevanja ¢rne ploevinke

Relativno napako koeficientov bs in ¢s sem sestel iz napake izsevnosti in povrSine po

formuli:

r(b,,c,) =+/r’(e) +r’(S).

4.1.3. Toplotni tok konvekcije

Toplotni tok konvekcije dobim tako, da od skupnega toplotnega toka odstejem sevanje.
Koeficienta sevanja pa lahko iz Taylorjevega razvoja (4) dolo¢im samo za ¢rno ploc¢evinko,

saj samo zanjo poznam izsevnost, za katero sem vzel vrednost & = 0,94+ 0,04 iz literature

[5]. Konvekcijo sem tako dolocil le iz érne plocevinke.

Absolutno napako koeficientov pri konvekeiji pa sem dolocil po formuli:

a(be) = a?(b) +a2(bs).

Povprecna koeficienta izraCunam posebe;.
bk =b—bs = (0,0846 +0,0091)W/K

Ck =C—Cs = (0,00021 +0,00013 )W/K?

Ker je konvekcija odvisna le od oblike in velikosti plocevinke, ne pa od barve, bom

predpostavil, da izracunani toplotni tok konvekcije velja za vse plocevinke. Velikostni red

napake pri koeficientu Ck je enak kot pri njegovi vrednosti, zato ga v nadaljevanju ne bom

vec uposteval.

Py = by (T-T,)
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1z zgornjega izraza lahko dolo¢im koeficient toplotne prevodnosti za naravno konvekcijo.

Relativno napako sem izracunal po spodnji formuli:

r(A) =+r2(be) +ri(s),

in dobil vrednost:

A, =4,28€£0,12 W/m?.

Za ¢rno ploc¢evinko lahko trdim, da najmoc¢neje seva, saj je njena izsevnost ¢ blizu 1. Bela
plocevinka se od ¢rne v okviru napake ne razlikuje. Kako mo¢no sevata neobarvana in

spolirana plo¢evinka, pa moram Se izracunati.

4.1.4 Sevanje neobarvane in spolirane plo¢evinke ter njuna izsevnost

Tok sevanja teh dveh plo¢evink dobim tako, da od njunega celotnega toka odstejem
konvekcijo, nato pa iz Taylorjevega razvoja (4) za sevanje izraCunam izsevnost. Absolutno

napako sem dolo¢il po formulah:
a(bs) = ya2(b) +a(b)
a(cs) = a(c).
Najprej si poglejmo, kako seva neobarvana plocevinka. Njena koeficienta sta:

bs =b —b = (0,046 +0,010)W/K

Cs = c = (0,00033 £ 0,00009 )W/K?
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Pri spolirani pa:
bs =b b« = (0,037 +0,010)W/K
= ¢ = (0,00032 + 0,00009 )W/K?

Izsevnost ¢ neobarvane in spolirane plo¢evinke sem izracunal tako, da sem linearni Clen v
Taylorjevem razvoju primerjal z vrednostjo koeficienta bs. Izsevnost, izracunana iz

kvadratnega Clena, ima preveliko napako.

Relativna napaka izsevnosti je izra¢unana po formuli:

r(e) = yr2(bs)+r2(s).

Za neobarvano je vrednost bs:

bs = 4AT? = 46S0T; = 0,046W/K.

Izsevnost ¢ pa je:

D 042040003
4S0T;

Pri spolirani pa z enakim postopkom dobim:

£ =0,354+0,097.

Ocitno je sevanje teh dveh plocevink bistveno manjse kot od ¢rne in bele. Posledica je, da se

segreta voda zaradi tega pocasneje ohladi na temperaturo okolice.
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Na spodnjih slikah so prikazane izgube vseh razli¢nih plo¢evink v primerjavi s ¢rno.

| |
¢ma plocevinka 1~ +
cma plocevinka 2
151 éma plocevinka 3 *
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sevanje tme plocevinke
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Slika 8: Toplotna izguba zaprte ¢rne plo¢evinke
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Slika 9: Toplotna izguba zaprte bele plo¢evinke
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1z slik 8 in 9 je razvidno, da ¢rna in bela plocevinka v okviru napake oddajata enak toplotni

tok. Obe v infrarde¢em delu spektra sevata kot ¢rni telesi.

necbarvana plocevinka 1+
15 necbarvana plocevinka 2 # —
necbarvana plocevinka 3 *
povprede izgub
sevanje neobarvane plocevinke ——
10 - sevanje éme plocevinke ——— +
Zgomja meja sevanja — +
spodnja meja sevanja —— + % ; * T
+

P W]

o

0 10 20 30 40 50 B0 70
T-Ty [K]

Slika 10: Toplotna izguba zaprte neobarvane plo¢evinke in njeno sevanje
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Slika 11: Toplotna izguba zaprte spolirane plocevinke in njeno sevanje

Povpreéje izgub pri spolirani plocevinki je zaradi majhne izsevnosti primerljivo samo s

sevanjem Crne ploCevinke.

Ze iz slike 8 je razvidno, da se érna ploGevinka ohlaja bolj na ra¢un sevanja, kot konvekcije.

Za izrac¢un pa dolo¢im napako po formuli:

r=+r2(s)+r2(b).

Delez sevanja ¢rne (in bele) plocevinke je torej:

E)—s = 0,1015W/K =55% + 4%.
b 01862W/K

Za neobarvano je delez sevanja:
bs _ 0.046W/IK _ oco 1 80s
b 01302 W/K
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Pri spolirani pa:

E_S ~ 0,037W/K _30%+8%.

~ 01216W/K

4.2. Ohlajanje odprte ploCevinke

Ohlajanje ploc¢evinke sem opazoval tudi, ko so bile odprte. Za njih je potrebno prilagoditi
krivuljo, saj moramo k konvekciji in sevanju dodati Se en ¢len, ki uposteva izhlapevanje.
hitrost izhlapevanja sorazmerna z nasi¢enim parnim tlakom nad gladino vode. Mase vode, ki
je v ¢asu merjenja izhlapela, v raCunih nisem uposteval, saj je veliko manjSa v primerjavi z

maso polne plocevinke.

Za parni tlak velja Clausius - Clapeyronova enacba za izhlapevanje vode, ki obravnava parni

tlak nad segreto tekocino [1]:

p= poe'{“]. (5)

Krivulja, ki se je prilegala zaprtim plocevinkam je bila drugega reda. Nova krivulja za odprte

plo¢evinke mora vsebovati prejSnjo, dodatni ¢len pa je eksponentni.

,{i_ij

y(X) =bx+cx? +ze \° T

Parameter X je Se vedno enak (T-Ty), b in ¢ pa sta enaka ustreznim koeficientom pri zaprtih
plo¢evinkah. Nov parameter Z je potrebno prilagoditi tako, da se bo krivulja ¢im lepSe
prilegala meritvam odprtih plocevink.

Podobno kot prej b in c, je tudi tokrat parameter z ter njegovo statisticno napako program

Gnuplot dolocil sam za vse odprte plocevinke.
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Plocevinka Povprec¢na Absolutna
vrednost z [W] | napaka [W]

Crna 0,1437 0,0074

Bela 0,1454 0,0074

Neobarvana 0,1570 0,0069

Spolirana 0,1321 0,0074

Tabela 9: Povpreéje parametra z za odprte plo¢evinke

Spodnjih 5 slik prikazuje toplotne izgube za vse razli¢ne odprte plocevinke. Za primerjavo je

na slikah krivulja, ki pripada povprecju izgub za ustrezno zaprto plocevinko.
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Slika 12: Toplotna izguba ¢rne odprte plo¢evinke
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Slika 13: Toplotna izguba bele odprte plo¢evinke
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Slika 14: Toplotna izguba neobarvane odprte plocevinke
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Slika 15: Toplotna izguba spolirane odprte plo¢evinke
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Slika 16: Primerjava izgub odprtih plo¢evink
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4.3. Vsiljena konvekcija pri zaprtih plocevinkah

Nadalje sem v sistem ohlajanja vkljucil e ventilator in opazoval potek temperature pri

vsiljeni konvekciji. Te meritve sem opravil samo na zaprti ¢rni ploc¢evinki. Tu je treba

pripomniti, da je ¢asovni potek temperature zelo odvisen od notranjih konvekcijskih tokov

vode, saj med ohlajanjem tekoc¢ine nisem mesal.
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Slika 17: Vsiljena konvekcija pri zaprti ¢rni ploevinki za razli¢ne hitrosti vetra (izmerjene vrednosti sem

prikazal le pri treh vrednostih hitrosti, sicer bi bila slika preve¢ natrpana)

Pri prilagajanju krivulje meritvam sem dopustil tudi kvadratni ¢len, vendar so v ve¢ini napake

kvadratnega ¢lena vecje kot njegova vrednost.

f (X) = bx + cx?
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Zaprte ¢rne plocevinke z vsiljeno konvekcijo

Hitrost vetra Koeficienti Vrednost Relativna napaka
[%]
b 0,484 W/K 7.0
4 km/h ,
c 0,0005 W/K 123
b 0,650 W/K 4,4
8 km/h
c 0,0004 W/K? 156
b 0,690 W/K 43
10 km/h
c 0,0011 W/K? 54
b 0,755 W/K 4,1
13 km/h
c 0,0010 W/K? 60
b 0,835 W/K 4,6
16 km/h
c 0,0006 W/K? 137

Tabela 10: Toplotni tok vsiljene konvekcije pri zaprti ¢rni plo¢evinki

Iz koeficienta b se enostavno izracuna koeficient toplotne prevodnosti za vsiljeno konvekcijo

Ay tako, da se ga deli s povrsino plocevinke S. Ak naj bi bil premo sorazmeren s hitrostjo vetra

za hitrosti manjse od 5 m/s [5].
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Vrednost A za hitrost vetra v = 0 km/h je enaka kot pri naravni konvekciji.
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Slika 18: Odvisnost koeficienta toplotne prevodnosti za vsiljeno konvekcijo od hitrosti vetra

Iz grafa ne bi mogel sklepati, da je koeficient toplotne prevodnosti za vsiljeno konvekcijo
premo sorazmeren s hitrostjo vetra do hitrosti 5 m/s. Vidi pa se, da se toplotni tok vsiljene

konvekcije, in s tem Ay, priblizuje konéni vrednosti. Ta vrednost toplotnega toka je dolo¢ena s

hitrostjo prenosa toplote znotraj posode.
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5. Umestitev v ucéni nacrt

Ucenci osnovne Sole se ze v Sestem in sedmem razredu pri pouku naravoslovja srecajo s
pojmom energije. Prav tako spoznajo pojem toplotni tok, razlikujejo med toplotnimi
prevodniki ter izolatorji in podobno.

V osmem razredu se pri pouku fizike njihovo znanje nadgrajuje in podkrepi z raCunanjem.

Predvidene vsebine, ki so neposredno povezane z mojo diplomsko nalogo so:

- merjenje toplote;

- moc in toplotni tok.

U¢ni naért vsebuje spodnje cilje predvidenih vsebin.

Ucenec:

- Opise termometer kot napravo za merjenje temperature.

- Pove, da toplota prehaja s telesa z vi§jo temperaturo na telo z nizjo temperaturo.

- Nasteje primere, ko telo prejema ali oddaja toploto.

- Ve, da se notranja energija telesu poveca, ¢e toploto prejme, in da se mu zmanjsa, ce
toploto odda.

- Opredeli specifi¢no toploto in enoto zanjo: J\kg K.

- lzrazi spremembo notranje energije s prejeto ali z oddano toploto.

- Ve, od Cesa je odvisna mnoZina toplote, ki je potrebna za spremembo notranje energije
opazovanega telesa.

- Izracuna prejeto ali oddano toploto po zapisu Q = mcAT.

- Zna zapisati enacbi za moc¢ in toplotni tok.

Ucenci imajo ob koncu osmega razreda devetletke usvojeno potrebno znanje in pojme za
razumevanje ohlajanja. Tako bi lahko sami opravili poskuse, ki sem jih jaz opravil za
eksperimentalni del diplomske naloge. Ob tem bi ponovili in poglobili vse znanje predvidenih
vsebin.

Sami bi lahko prisli do pravilnih zakljuc¢kov s kvalitativno primerjavo dveh razli¢nih

plocevink. Primerjali bi ¢asovne intervale in padce temperature pri razli¢nih plocevinkah. S
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tem bi sami ugotovili, kaj vpliva na hitrost ohlajanja. Interpretacija rezultatov merjenja pa ne
bi bila smiselna brez poznavanja sevanja. Na tem mestu bi jim pomagal z razlago, preprostimi

zgledi in izkusnjami ucencev.

Pri izvajanju poskusov bi bila pomembna varnost uc¢encev, zato bi v plocevinke tocili vodo pri
najve¢ 60 °C. Pri mojih eksperimentih se temperaturna padca pri odprti in zaprti beli
ploc¢evinki v 45. minutah razlikujeta okoli 1,5 °C. Da bi ucenci prisli do opaznejsih razlik, bi
bilo potrebno dimenzije plocevink ustrezno prilagoditi. Tudi odprtina bi morala biti precej

vecja.
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Naloga
Pripomocki:
% Crna, bela in neobarvana plocevinkg,

%* termometri,

% Stoparica,

X/
°

podstavki iz stiropora,

X/
X4

L)

stojala,

X/

»  zamaski.

Navodilo

Crno, belo in neobarvano plocevinko postavi na stiropor. V njifi natoci vodo s temperaturo 60 °C. S stojalom
pritrdi termometer tako, da bo meril temperaturo v sredini vsake plocevinke. Nato sproZi Stoparico.

V tabelo si zapisi cas na Stoparici, Ro v plocevinki prvic izmeris temperaturo. Nato pa Se vsaRoRrat, ko vodi
v plocevinki pade temperatura za 3 °C.

70 naredi za vse odprte plocevinke.

Z enakim postopRom ponovi merjenje Se za zamasene plocevinke. Termometer vstavi v zamaseR,
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Tabele

Zaprta ¢rna plocevinka Zaprta bela plocevinka Zaprta Rovinska plocevinka
(s) 7°C) t(s) 7°C) t(s) 7°C)

Odprta ¢rna plocevinka Odprta bela plocevinka Odprta Rovinska plocevinka
(s) 7°C) t(s) 7°C) (s) 7°C)
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Na milimetrski papir narisi graf temperature v odvisnosti od casa 1(t) za vsako meritev. Skozi tocke na
grafu potegni crto tako, da se bo najlepse prilegala meritvam.

Odgovori na spodnja vprasanja.

VpraSanja
1. Primerjaj grafa crne in bele zaprte plocevinke. Ali so casi med padcem temperature enaki?
2. Kaj pa Casi pri zaprti érni in RovinsKi plocevinki?
3. Med seboj primerjaj odprto crno in zaprto érno plocevinko. Katera se ohlaja hitreje? Zakaj je tako?
4. Primerjaj Se odprto Rovinsko in zaprto crno plocevinko. Katera se v Rrajsem casu ohladi za 12 °C?
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6. Zakljucek

Na osnovi preprostih eksperimentov, zgolj z merjenjem ¢asovnega poteka temperature, sem
prisel do pomembnih zakljuckov.

Pri razlaganju sevalnih lastnostih predmeta je zelo pomembno, da poleg »barve« jasno
povemo v katerem delu spektra telesu pripada taka »barva«. Pogosto avtor uc¢benika preprosto
pove, da ¢rna telesa najbolje absorbirajo sevanje. Podobno navede, da ¢rna telesa najmocneje
sevajo. Pri tem pa ne omeni nobenega dela spektra, v katerem je navedeno telo ¢rno [5].

V odsotnosti Sonceve svetlobe se telesa, ki so pobarvana s ¢rno ali belo prekrivno barvo
ohlajajo povsem enako. To velja, ker je konvekcija neodvisna od barve, za infrardece sevanje
pa je prekrivna barva ¢rna.

Nasprotno pa velja za segrevanje z vidno svetlobo. Na svetlobo postavimo dve telesi. Eno je
pobarvano z belo, drugo pa s ¢rno barvo. Crno telo absorbira veéino vidne svetlobe, belo pa jo
vecino odbije. Vendar pa obe telesi v infrardeCem spektru sevata enako, zato se ¢rno telo
segreva hitreje in na koncu doseze vi§jo temperaturo kot belo telo.

Pri ohlajanju ¢rnega telesa cilindri¢ne oblike velja, da sta toplotni izgubi zaradi sevanja in
konvekcije skoraj enaki. Do precej ve¢jega prispevka konvekcije bi prislo pri telesih rebrastih
oblik.

Bolj natancen rezultat nam da primerjava koeficienta, ki stoji pred linearno odvisnim ¢lenom
sevanja od temperaturne razlike, in koeficienta, ki stoji pred linearno odvisnim ¢lenom
celotnega toplotnega toka od temperaturne razlike. Crna in bela plodevinka s sevanjem oddata
55% + 4% celotnega oddanega toka. Neobarvana plocevinka izseva 35% =+ 8% celotnega
oddanega toka, Se manj$i deleZ pa sevanje odnese spolirani plocevinki. Ta izseva le 30% +
8% celotnega toka.

Pri ra¢unanju naravne konvekcije se je izkazalo, kot navaja literatura [1], da res ni smiselno
upostevati odvisnosti toplotnega toka od kvadrata temperaturne razlike. Z drugimi besedami,
koeficient, ki je odvisen od kvadrata razlike temperature pri naravni konvekciji, je
zanemarljiv.

Pri svojih merjenjih nisem ugotovil, da je koeficient toplotne prevodnosti A, pri vsiljeni

konvekciji premo sorazmeren s hitrostjo vetra za hitrosti do 5 m/s. Za vsiljeno konvekcijo pri

zaprtih plocevinkah velja, da se moc ohlajanja priblizuje mejni vrednosti. Ta vrednost je
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dolo¢ena z naravno konvekcijo kapljevine znotraj ploéevinke. Ce bi vodo v plo¢evinki mesal,
pa bi morda prisel do drugacnih ugotovitev.

Infrardece sevanje neobarvane plocevinke je priblizno 2,2-krat manj$e, spolirane pa 2,7-krat
manjSe kot sevanje ¢rne plocevinke. Konvekcija pa se od ¢rne ne razlikuje, zato je Cas
ohlajanja pri telesih s kovinsko povrsino daljsi od poc¢rnjenih ali belih. Podobno velja, da se
kovinska telesa poCasneje ogrevajo v toplejsi okolici (na primer v pecici) kot pocrnjena, saj
odbijajo vec infrardeCega sevanja.

Pri odprti ploc¢evinki poleg sevanja in konvekcije k ohlajanju pripomore Se izhlapevanje, ki je
tem mocnejSe, ¢im vecji je nasiceni parni tlak nad gladino. Za parni tlak nad gladino vode
velja eksponentna odvisnost od temperature, ki jo dobro opise Clausius-Clapeyronova enacba
(5).

Celotna tematika je primerna za osnovno Solo. Ucenci lahko sami merijo ¢as in temperaturo
pri ohlajanju plo¢evink, napolnjenih s toplo vodo. Sami ugotovijo, katere plo¢evinke se
ohlajajo hitreje in kaj na to vpliva. Pri interpretaciji rezultatov pa jim pomaga ucitelj, saj uéni
nacrt osnovne $ole ne zajema mehanizmov ohlajanja. S tem utrdijo in dogradijo prej usvojeno

znanje, ki ni zajemalo konvekcije in sevanja.
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