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Abstract

Different objects that are warmer or colder than their surroundings do not cool down or warm up to the
ambient temperature at the same rate. The physical law describing the speed of this phenomenon is now known
in science as Newton's law of cooling. The formulas used today give a non-linear relationship for the temper-
ature change of a cooling object over the time, which has evolved step by step over the past 300 years with the
development of thermodynamics. This article is essentially the next step in this scientific process, as it provides
a new form of the law of cooling formula, which makes the process of cooling and heating easier to understand
and clarifies the parameters that influence the rate of temperature change in an object. Based on the new law,
it has become possible to group objects of different geometries and sizes made of the same material according
to their cooling behaviour. This article thus further develops and supplements the scientific descriptions found
in the relevant literature and textbooks.

Keywords: Newton's law of cooling, volume-specific surface area, cooling and heating rate of objects, critical
thinking

Kivonat

A kiilonbozo, kornyezetiiknél melegebb, vagy hidegebb targyak a kérnyezeti homérsékletre hiiléese vagy mele-
gedése nem egyforma ido alatt zajlik le. A jelenség sebességét leiro fizikai térvényt ma Newton-féle lehiilési
torvénynek nevezi a tudomdany. A ma hasznalatos képletek a kihiilo targy homérséklet-vailtozdsa és az ido-
valtozasa kozott egy nem linearis osszefiiggést adnak meg, amely az elmult t6bb, mint 300 év alatt a termodi-
namika fejlodésével egyiitt lépésrol lépésre alakult ki. A cikk tulajdonképpen ennek a tudomanyos folyamatnak
egy ujabb lépése, mivel a hiilési térvény képletének egy uj alakjat adja meg, ami érthetobbé teszi a hiilés,
melegedés folyamatat, érhetobbé teszi milyen paraméterek befolyasoljak a targy hémérséklet-valtozdasanak
sebességeét. Az uj alaku képlet alapjan pedig lehetoség adodott arra, hogy az azonos anyagbol késziilt kiilon-

e 7.

ebben a temaban az eddigi szakirodalmi és tankonyvi leirasokat.

Kulcsszavak: Newton-féle lehiilési torvény, térfogat-fajlagos feliilet, targyak hiilési és melegedési sebessége,
kritikus gondolkodas

JELOLESEK JEGYZEKE
A feliilet, [m?] cp  atargy térfogat-fajlagos hdkapacitasa
, . . . h-L , B , kJ
= Vo_ ..
Bi  Biot szam, Bi Ko rect allando nyomason, ¢y = ¢, * p [m3 °c]
Cobject a targy hokapacitasa allando D atmérd, [m]
, [k]] Fo  Fourier szdm (egyfajta dimenzidmentes
nyomason, E a-T

idének is tekinthetd), Fo = —
cp  atargy fajlagos hékapacitdsa allando ifone I,S ckinthetd) %
] H  magassag, [m]

, kJ
nyomason [ - re qr L [ W
Y > lkg °c h a hoatadasi tényezo, [—mz °c]
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h*  atérfogat-fajlagos hokapacitassal korrigalt gorog betiik

hoatadasi tényezs, h* = —— = = 2] @ atargy hodiffuzivitisa, a = <22t ["‘—2]

v b= o e = b &y ca= S
k a hdvezetési tényezo, [L] €] a hémérsékleti eltérésvaltozo, [K] vagy
. . Lo [°C]

L a jellemzd hosszasag (méret), [m] ) o kg
m  atargy tomege, [kg] P a targy suruscge, [ﬁ]
Q az entalpia (a targy belso energidja, a T az 1do, [s]

hétartalma), [k/] b4 korrekcids tényezo, jellemzi a targy
R a sugar, [m] homérsékleti mez6jének egyenlStlenségét,
T a hémérseklet, [K] vagy [°C] W a targy térfogat-fajlagos feliilete, w = 4
V  atérfogat, [m3] v

=

1. BEVEZETES

A kornyezetiiknél melegebb, vagy hidegebb targyak a kornyezeti homérsékletre hiilése vagy melegedése
nem egyforma id0 alatt zajlik le. A jelenség sebességét leirod fizikai torvényt ma Newton-féle lehiilési
torvénynek nevezi a tudomany. Isaac Newton volt az elsd, aki az 1701-ben latinul és névteleniil megjelent
cikkében - szamitasi képlet nélkiil — a kihiil6 targy hdmérséklet-valtozasa és az idé-valtozasa kozott egy nem
linearis Osszefiiggést ismertetett [1]. A targyak hiilésének és melegedésének értelmezése nem volt egyszer(,
sokaig tartott, mert a hdvel, a termodinamikaval foglalkozé tudésoknak fel kellett ismerniiik a hd és a
hémérséklet fogalmanak kiilonbozoségét, valamint a konvekeid és a hdsugarzasi folyamatok kiillonbozoségét
is. A matematikai modell felirasanal pedig tovabbi nehézségeket okozott a gyakorlati kisérletekben résztvevo
targyak alak, méret és anyagkiilonbségeibol, valamint a kornyezeti koriilmények kiilonbozéségebol adodo
eltérd kisérleti eredmények O0sszeegyeztetése egy képletbe [2] [3]. Tulajdonképpen ennek a hossza kutatasi
folyamatnak a legijabb 1épését, eredményét mutatja be ez a cikk. A jelenleg hasznalatos képletek, valamint a
targyak hiilését leird szakirodalom kritikai gondolkodassal tortént értelmezése a Newton-féle lehiilési torvény
képletének egy 0j alakjat eredményezte, ami jobban megmutatja, hogy milyen paraméterektdl fiigg a targyak
hiilésének és melegedésének sebessége. Az uj alaku képlet pedig segitséget adott arra, hogy a targyak htilésével
melegedésével kapcsolatos szakirodalmi és tankonyvi leirasokat kiegészitsiik és pontositsuk [4].

2. A SZAKIRODALMI ELOZMENYEK — A PROBLEMA

2.1. A Newton-féle lehiilési torvény

A targyak hiilése (ill. melegedése) egy instacionarius folyamat. A kdvetkez6 hé mérlegegyenletet (3)
lehet a targyra felirni: A targy belso energiajanak csokkenése (1) egyenld a kdrnyezetbe atadott energiaval (2):

onb}'ect = Cobject ’ dTobject (D
ahol
Cobject =M " Cp.
dQioss = —h-A- (Tobject(T) - Tenvironment) dt (2)
Coject * ATopject = —h " A+ (Topject(T) — Tenvironment) * AT (3)
atrendezve
(Tobject(j)T—o;)ZZtironment) - #:ect. de )

Vezessiik be a © homérsékleti eltérésvaltozot, ami a targy hdmérsékletének a kornyezeti hdmérséklettdl
val6 eltérését adja meg:

0(r) = Tobject (t) — Tenvironment (%)
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A homérsékleti eltérésvaltozot alkalmazva a (4) differencialegyenletiink a kdvetkezéképpen irhato le:

O M 4 (6)

) Cobject

A differencialegyenlet megoldasa (7) az un. Newton-féle lehiilési torvény [S] [6]:

h-A

0(1) = 0(0) - ¢ Cobject (7)

ahol

O(t)  atargy hémérsékletének a kornyezeti hémérsékletétdl valo eltérése a T idépillanatban [°C],
©(0)  atargy hémérsékletének a kornyezeti hémérsékletétdl valo eltérése =0 idépillanatban [°C].

A Newton-féle lehiilési torvény képletének exponencialis kitevéjében szerepeld tortet tobbnyire
allandonak tekintik, mert a gyakorlatban altaldban egy adott testet (targyat) vizsgalnak meghatarozott
korililmények kozott.

A hémérsékletkiilonbség az id6 mulasaval exponencialisan valtozik, és hataresetben (egyensulyban)
eltlinik:

-}l—{?o Tobject(T) = Tenvironment (82)
lim O(7) = 0. (8b)
T—00

A (7) képlet az un. ,Jumped-heat-capacity system” modellt irja le, ami azt jelenti, hogy a targy
hémérsékleti eloszlasa a targy belsejében ¢€s a feliilleten minden idépillanatban egyenletes. Ez azt jelenti, hogy
bar a hémérséklet idében valtozik, de mindeniitt a targy belsejében és a feliiletén is ugyanaz a hdmérséklet van
egy adott idopillanatban. A j6 hovezetésh targyak, pl. a fémek viselkedését lehet igy jol kdzeliteni. A rosszabb
hovezetésii targyakndl Kondratiev javaslatara egy W korrekcids tényezot alkalmaznak a képletben [7]. A ¥
korrekcids tényezo jellemzi a tdrgyban a hdmérsékleteloszlast. Ezek a targyak lassabban hillnek ki, mert a
targy belsé hdéellenallasa lassitja a feliiletre valo energia kijutast. A képlet ezekben az esetekben a

kovetkezoképpen alakul:
h-A

-y T
0(t) =0(0)-e  Cobject (7a)

A Newton-féle lehiilési torvény képletét dimenziomentes szamokkal is kifejezik:
0(7) = ©(0) - e~ BiFo 9)

A (7) és a (9) képlet egymasba atalakithato. A két képlet alkalmazasanak dsszehasonlitasaval ez a cikk
a terjedelmi korlat miatt nem foglalkozik.

2.2. A targyak hiilésének (melegedésének) szakirodalmi leirasa

Isachenko ¢és munkatarsai konyvének [7] 3-9. fejezete a ,Hiilés (melegedés) fiiggése a targyak
formajatol és méretétdl” cimet viseli. A fejezet elején helyesen irjak le, hogy minél nagyobb a feliilet-térfogat
arany, annal gyorsabban megy végbe a hiilési folyamat. Ezt azonban nem koveti tovabbi helyes értelmezés és
kovetkeztetés. Az 1. abrat kozlik, majd az abrara hivatkozva kijelentik:

,, A gomb lehiilésének sebessége gyorsabb, mint barmely mds testé (azonos Biot-szam mellett)”.

Ugyanez az allitas szerepel Mihejev konyvének 32.d fejezetében is [8]. Mihejev és Isachenko
konyveiben talalhato tudomanyos leirasok forrasa, bar hivatkozas nincs rajuk, utdnanéztem és nem mas, mint
Grober konyvének eredeti, 1955-6s kiadasa. A leiras sz6 szerint megegyezik Grober konyvének C fejezetében
leirtakkal €s az abra is ugyanaz, mint a Grober kdnyv 32. abraja. [9]. Grober konyvének angol, japan, spanyol
¢s orosz forditasa is megjelent, valamint a hivatkozasban megadott ,,reprint” kiadas is.
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e(r)
e(0) 1 +
\\
0.5
\ """" 1
0 — =23

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 p, = a-t

1. &bra. A kiilonbézé alakii testek hiilési diagramja’ [7] [8] [9] [10]

Az eredeti angol nyelvii szakirodalom, cikkek és tankonyvek pl. [11] [12] Heisler hémérsékleti
diagramjaira [13], a Gurney-Lurie diagramokra és a Williamson-Adams diagramra [14] hivatkoznak. A
Williamson-Adams diagram megegyezik a 1. abran lathatoval (Grober konyvének a diagramja), és a kozolt
egyes diagramok (gdomb, henger stb.) 6sszegzése ugyanazt az eredményt adja.

2.3. A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A szakirodalmak az 1. dbrara hivatkozva egy altalanos kijelentést tesznek, illetve sugallanak a targyak
hiilési sebessége ¢s a geometridjuk Osszefiiggésére vonatkozoan, miszerint ugyanabban a kornyezetben, az
azonos anyagu, de kiilonb6z6 alaku targyak koziil a gomb hiil ki a leggyorsabban.

A kérdés az, hogy igaz-e ez az allitas? Igaz-e az 1. abra? Még ha el is fogadjuk helyesnek az 1. dbrat, a
tapasztalatok nem azt mutatjak, hogy a gomb hil ki a leggyorsabban, hiszen akkor minek vannak a
hiitébordak? A kovetkezd fejezetbdl kideriil, hogy a szakirodalomban nem ,,jartak alaposan koriil” azt a
kérdést, hogy ,,Mikor melyik targy hiil ki a leggyorsabban?”, ha a targyak anyaga €s a kdrnyezeti koriilmények
azonosak. A cikk ezt a tudomanyos kérdést rendezi.

3. ATARGYAK GEOMETRIAJA, MERETE ES HULESI SEBESSEGE
KOZOTTI OSSZEFUGGES MEGHATAROZASA

3.1. A Newton-féle lehiilési torvény uj alakja

,Kritikus szemmel” vizsgaljuk meg a ,lumped-heat-capacity system” modellel felirt Newton-féle
lehiilési torvényt (7)! Mint a 2.1. fejezetben emlitettiik, a (7) képlet exponencialis kitevdjében szerepeld tortet
egy targy kisérleti vizsgalatainak soran tobbnyire allandénak tekintik a kutatok. De szabad-e allanddként
tekinteni erre, amikor a kiilonb6z6 geometriaju és méretii targyak feliilete is lehet azonos, vagy a geometria és
a méret megvaltozasa a feliilet-térfogat aranyt is megvaltoztatja (3.2. fejezet)?

Vizsgaljuk meg és rendezziik at az exponencialis kitevében 1€v6 tortet:

h-A :h-A: h-A _Lé:%w:h*ézh*a), (10)
Cobject cp'm cppV cpp V Cp 14
ahol
h . . . . . .
h* = v @ térfogat-fajlagos hokapacitassal (cz‘,’ ) korrigalt konvekcios hdatadasi tényez6. A korrekciora a
1
targy (a szilard anyag) tulajdonsagainak (cp,p) figyelembevétele érdekében van sziikség. A
hiilés(melegedés) sebessége szempontjabol h* a jellemzd hétechnikai paraméter.
w= é a targy térfogat-fajlagos feliilete, ami a hiilés (melegedés) sebessége szempontjabdl a jellemz6

geometriai paraméter.

! Az eredeti irodalmi 4brak nem tartalmazzék az itt berajzolt geometriai testek dbrait a méretekkel, csak a testek
megnevezését (gomb, henger H=D, kocka) adtdk meg. A késdbbi jobb megértésért rajzoltam be a geometriai testek
abrajat és méretét, hasonldan az [10] kdnyvében lathatdan.
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Ezt a Newton-féle lehiilési torvényébe behelyettesitve kapjuk a lehiilési torvény 1) kifejezését [4] [15]:
0(t) =0(0)-e"Mw'T, (11)

A “non-lumped-heat-capacity system” modellre ennél a képletnél is alkalmazhaté a Kondratiev-féle
Y korrekcios tényezd, hasonldan az eddigiekhez:

0(t) =0(0)-e~ ¥ T, (12)

3.2. A térfogat-fajlagos feliiletet () befolyasol6 tényezok
A térfogat-fajlagos feliilet (W) a geometriai alaktdl (errdl tanitanak), és a térfogattol fiigg (ezt azonban
nem szoktak tanitani, lasd 1. tablazat).
1.tablazat

A kiilonboz6 geometrigju targyak térfogat-fajlagos feliiletének fiiggése a mérettdl (a térfogattol)

gomb henger D/H=1 kocka
V” térf t[3] V_D37T V_Dan_D37r N
»V?” térfogat, [m = == ==
2
5 A=2-—+Dn-H
,A” feliilet, [m'] A=D?n 3.D% A=6 a2
2
6 6 6 6
»®” térfogat-fajlagos 316 34 6 6
. 2,3 T 4 T 4 w=—=3=
feliilet (A/V), [m /m ] a4 cNn a ¥V
wr—— w =
W W

3.2.1. Az azonos térfogatu, de kiilonboz6 geometriai alaku targyak térfogat-fajlagos
feliilete

A legkisebb térfogatfajlagos feliilettel rendelkez6 geometriai targy a gomb (2. abra).

Bordazott profil kocka henger D/H=1 gomb

V = konstans, a térfogat-fajlagosfelilet csdkkenésének iranya, w [m%/m?3]
|

2. abra. Azonos térfogatu, de kiilonbozo alaku geometriai testek
térfogat-fajlagos feliiletéenek csékkenési sorrendje
(sajat abra)

3.2.2. Kiilonbozo térfogati, de azonos geometriai alaku targyak térfogatfajlagos feliilete

A kiillonb6z6é méretii (térfogati), de azonos geometriai alaki targyak térfogatfajlagos feliilete nem
azonos. Minél nagyobb a targy mérete, annal kisebb a targy térfogatfajlagos feliilete (3. abra).
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]

A térfogat-fajlagos fellilet csdkkenésének irdnya, w [m2/m3]

P
|

3. abra. Azonos geometriai alaku, de eltérd térfogatu testek térfogat-fajlagos feliiletének csokkenési sorrendje
(sajat abra)

3.3. A targyak hiilésének (melegedésének) uj szakirodalmi leirasa

Azonos korilmények kozott az azonos anyagu targyak lehtilése (felmelegedése) harom kiilonb6zo
kategoriaba sorolhato [4] [15]:

1) Az azonos térfogatu, de kiilonbozé geometriai alaku targyak lehiilése (felmelegedése)

Ebben az esetben a legkisebb térfogat-fajlagos feliilettel rendelkezd targy hiil ki a leglassabban. A gomb,
a henger ¢és a kocka dsszehasonlitasakor a gomb rendelkezik a legkisebb térfogat-fajlagos feliilettel (lasd
az 1. tablazatot és a 2. abrat). Igy a gomb hill ki a leglassabban, majd a henger és végiil a kocka
kovetkezik. (megjegyzés: Ez teljesen ellentétes azzal, amit az eddigi szakirodalom altalanos
megallapitasként ismertet.)

2) Azonos geometriai alaku, de kiilonbozd térfogatu targyak (lasd a 3. abrat) lehiilése és felmelegedése

Ebben az esetben a legnagyobb térfogatl targynak van a legkisebb fajlagos feliilete (lasd az 1. tablazatot
és a 3. abrat), ezért a legnagyobb térfogatu targy hiill ki a leglassabban. (Err6l sem beszél a
szakirodalom.)

3) A harmadik eset egy specialis eset, a kiilonboz6 geometriai alaku és kiilonbozo térfogatu, de azonos
térfogat-fajlagos feliiletii targyak lehiilése és felmelegedése
A szakirodalom tulajdonképpen csak ezt a specidlis esetet mutatta be (14sd a 1. abrat)?. Ebben az esetben
a legkisebb térfogatt targy hil ki a leggyorsabban. Az 1. abran bemutatott gémb, henger és kocka
térfogatanak meghatarozasa azt mutatja, hogy a gdmb térfogata a legkisebb, ezt koveti a henger, majd a
legnagyobb térfogati a kocka, mikdzben térfogatspecifikus feliiletiik azonos. Igy, ha Bi>0,1, akkor a
gomb hiil le a leggyorsabban, majd a henger, végiil a kocka, ahogy az abran lathat6. Ha Bi < 0,1, akkor
a targyak azonos sebességgel hiilnek.

Ezeket az észrevételeket figyelembe kell venni a hétarolok és a hdatado targyak tervezésekor és
lizemeltetésekor.

4. OSSZEGZES

A cikk megvizsgalja a targyak hiilését (melegedését) leiro tudomanyos ismereteket, szakirodalmi
leirasokat. Megallapithatd, hogy a szakirodalomban bemutatott 1. abra helyes, de csak egy specialis esetet
mutat be, nem pedig egy altalanosat. Ugyanez vonatkozik az abrahoz k6t6d6 szakirodalmi megallapitasra is,
miszerint ,,A gomb lehlilésének sebessége gyorsabb, mint barmely mas testé.”. Ez is csak erre az abraval
bemutatott specialis esetre igaz, arra az esetre, amikor a targyak térfogat-fajlagos feliilete azonos. Més esetekre
nem igaz. Tehat a szakirodalomban megjelent 1. abrat meg kellett volna magyarazni, és nem lett volna szabad
az olvasot arra az altalanos kovetkeztetésre vezetniiik, hogy ugyanabban a kdrnyezetben, az azonos anyagu,
de kiilonbo6z6 alakn targyak kdzott a gomb hilil le a leggyorsabban.

A cikkben a szakirodalom elemzésének eredményeként egyrészt egy 0j alaka képlet (11) lett felirva a
Newton-féle lehilési torvényre. Az Gj szemléletl képlet sokkal érthetdbben magyarazza meg, mitdl fligg a
targyak hiilési (melegedési) sebessége. Két paraméter szerepel az Gjonnan felirt képletben, ami meghatarozza
a htilési (melegedési) sebességet. Az egyik a hétechnikai paraméter, a korrigalt konvekcios h6atadasi tényezo
(h*), a masik a geometriai paraméter, a térfogat-fajlagos feliilet (w). Sajnos ezek a paraméterek nem
szerepelnek, mint vizsgalati paraméterek a hétani cikkekben, ezért sziikséges lenne a képletet terjeszteni és

2 Ha kiszamoljuk az 1. dbraba berajzolt gdmb, henger és kocka térfogatfajlagos feliiletét, akkor mindharom geometriai
testre ®=3/R érték adodik.
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oktatni. Masrészt az 01j alaku képletben szerepeld geometriai paraméter tovabbi vizsgalataval lehetdség nyilt a
targyak hiilését és melegedését leird eddigi szakirodalmi ismeretek kiegészitésére pontositasara. Ennek az
oktatasara is sziikség lenne a hotan keretein beliil.
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