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" J Introduccid

Propagacio de la calor

CO”dUCClé: ADDDDDDDDDDDDDI “7
Per contacte directe BPIIIIIIIIISIITIIST
Sense moviment de materia

autor: Cdang

Conveccio:
es produeix per moviment de volums de materia
es produeix en fluids

199 ol ey /

Prominencia eruptiva al so

Radiacio:
propagacio en el buit d'ones electromagnetiques
no necessita d’'un medi material

La conduccié pura només es presenta en solids o
La conveccio pura no existeix: sempre hi ha conduccio Tycho Supernova 1572

A
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2.- Conducci6
2.1.- Equacio de Fourier



" Equacié de Fourier

Camp de temperatures com la temperatura a cada punt de I'espai depenent del temps

T (X1 y1 Z1 t) a_T Estacionari

=0 . X
0 depen del temps
ot

8T O Transitori
* Varia amb el temps

ot

Superficie isoterma lloc geometric amb els punts amb igual temperatura

Les superficies isotermes no es poden tallar
(hi ha un valor de temperatura en cada punt)

Poden variar de forma amb el temps



" J Equaci6 de Fourier

Definim:

*Un vector n normal a la superficie isoterma i en
sentit creixent de temperatura

*El vector n, com el vector unitari de n
El gradient de temperatures es pot escriure com:

QU
dLy = =10 =
qlL=A1=U ol

| compleix les seglients propietats:

Superficies isotermes

*Es normal a la superficie isoterma

*El seu modul es la derivada de T en la direccid de
la normal



" Equacié de Fourier

Definim;
_»dS o dS . no *Un vector densitat de flux de calor g com la
dS guantitat de calor dg que travessa la unitat de
\ £ superficie per unitat de temps.

*El seu modul sera:
M q - dZQ - dQ
dtds ds
dQ=g-ds

| per tant

| compleix les seguents propietats:

Esta dirigit cap a temperatures baixes

*Es més gran quant més gran sigui el gradient de

temperatura

Unitats Watt
la]=

m2




Equacié de Fourier

Suposem (hipotesi més senzilla):

Llei de Fourier

G=—A1-VT

...I per tant (5 =—A1S-VT

Jean-Baptiste-Joseph Essent A la conductivitat termica.
Fourier
(1768-1830) Deduim ara I'equacio de Fourier. Suposarem el
seguent:

*El medi és homogeni i isotrop
Els parametres fisics (com A) no varien amb la temperatura
Els canvis de volum deguts a la temperatura seran petits (a petit)

*No existeixen fonts internes de calor



" Equacié de Fourier

Definici6 densitat de flux de calor dQ=§-ds

Q:Lq-d§TzLVq dv

Teorema de la divergéncia

dt

€2 =dQ = —c,pdv L0 —jc:p—dv

dQ

Definicié densitat de flux de calor dQ=—= di

(el flux de calor es invers al dT)

dQ = —c dmdT =—c,pdVdT

— [v.a
V

__J'Cep—dV ﬁ.*:_cepz_-[
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De les definicions de
densitat de flux de calor

Equacio de Fourier

Llei de Four_ipr

—A-VT

q’:
VG =—-A4-V7T

. = 2
C.0 (Ijtl AVT
VZT — Cepd_T
Difusivitat téermic
VZT 1 dT o Iud:e\lllm(i{?li |
— g=2
o dt Co0

Equacid de Fourier o Equacio diferencial de la conduccio

a
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2.- Conducci6

2.2- Conducci6 en regim estacionari
2.2.1- Exemples: paret, cilindre, esfera



" J Exemple: Paret

Regim estacionari Equacio de Fourier

oT

= =Y > VT =0

Un cas senzill... Gradient de temperatures entre parets planes

T1 >T2 Equagigi_ de Fourie oT c T2 _T1
L O _— =
ox? OX h

- T,-T
h h 1
l . T(X:O) :Tl
T]_ TZ Condici6 de contorn

Per tant el perfil de temperatures és lineal si no hi ha perdues

...Si hi ha perdues es comprova experimentalment que T=T,exp(-bx)



" J Exemple: Paret

Regim estacionari Equacio de Fourier
oT

at:O > VZT:O

Podem calcular el flux de calor

, Resultat anterior
T,>T, or _T,-T,
OX h
- dT T,-T
X Q=[gds=q-S=-A-—S={iS-1
S dx h
Llei de Fourier
h dT (El signe negatig indica que la propagacio de la calor
T T g= —A- & és contraria al gradient de temperatures)
L 112

El gradient de temperatures recorda a la diferencia de potencial, i dQ/dt a la intensitat!!!!
Resistencia termica

VeV y =2 (1, -7,) = _h
(l Rj Q ( )= 3 Rr =




" J Exemple: Paret

Composicio de parets planes

Suposem n parets planes amb conductivitats diferents

Utilitzarem la definicid de resistencia termica Ri :i—IS

ﬂl 12 ﬂg El flux de calor sera el mateix per totes les parets, per tant
3 _TO_Tl _T1_T2 _
ho| h, h o7 R R 7
Aillant cada gradient de temperatura
To-T, = Q,Rl
I,-T,= Q,Rz
=IIJ]= T,-T;= QRS

T,-T,=Q(R,+R, +R,)

Per tant no es cap sorpresa que, com en el cas de les resistencies electriques,
es pugui definir una resistéencia equivalent
R =R +R,+R,

T, T, T, T




" Exemple: Paret

Composicio de parets planes

Suposem n parets planes amb conductivitats diferents

h.
S Utilitzarem la definicio de resisténcia termica R, =——
/11 1 AS
El flux de calor sera diferent, pero el gradient sera igual
453, T_T .
0 1 _ Ql
i e
0o 1 _r.
2

1 1 1 o
T,-T +—+ =Q=0Q,+Q, +
0 1|: Rl R2 R3 :| Q Ql QZ QB

+—+
- 25 26 Re Rl R2 R3

1 1 1 1
| de nou podem definir una resistencia equivalent =




0 10

20
t/(pL/21AT)

30

Problema 26



" J Exemple: Paret

Mesura experimental de la conductivitat

\
T 1
substancia
T
/
Es dona una quantitat de calor Es mesura l'increment de
-en forma de resistencia electrica temperatura d'un fluid com l'aigua
-en forma de corrent de vapor A partir el cabdal se sap la quantitat
de calor per unitat de temps que
arriba

Determinem A a partir d'aquesta expressio

Q:_,zsd_T
dx



’4’ ‘s\
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1
I~ 21
1 1

Integrem entre
rpirientre T, i T
a una distancia arbitraria

- Q
Y 27h

.
In

I

Exemple: cilindre

Com en el cas de la paret, determinem el flux de calor

0= [ a5

dT
Y
d dx

Llei de Fourier

Separem variables

Q dr

A2zh r

Integrem entre
rpir,ientreT, iT,
a la paret i extraiem dQ/dt
Q

T,=T,——=_In2
A2zh 1
: A27h
Q= (T1 _Tz)—

In?/
I

0-5=-29T s = 12,9
dr dr
0 Ml EATLS
In "2 I
r‘1




Com en el cas de la paret, determinem el flux de calor

" Exemple: cilindre

O =427t dT A2xh

r In/
I o / g

derivant ...0 recordant
Tot, Tl

r2 r1
n'%

(T.-T)

Podem definir una resisténcia termica




" A Exemple: cilindre

Si tenim cilindres conceéntrics, com en el cas de les resisténcies en serie,
tenim que el flux que travessa tots els cilindres és el mateix

e an_ﬂ:n_nzm

N R S ey B 2 R, R,

Aillant cada gradient de temperatura

To _Tl :QRl
Tl_TZ :Q,Rz
Tz _Ts :QRs
T 5 1 Ty —T3=Q(R1+R2+R3)

Que no és més que l'equacio de resistencies en serie

R =R +R,+R,




,
N

Integrem entre
rpirientre T, i T
a una distancia arbitraria

T = T_|_i l_l
AA|r 1

Exemple: esfera

Com en el cas del cilindre, determinem el flux de calor

q ds=q-S ——/ld—TS =—A4nr? . AT
dr dr
Llei de Fourier
.97
dx
Separem variables
Q dr_ 4

A4 12

Integrem entre
rpir,ientre T, iT,
a la paret i extraiem dQ/dt

Qf1 1 N




" A Exemple: esfera

Com en el cas del cilindre, determinem el flux de calor

AT

N

‘ LN
N ’ Podem definir
N

una resisténcia termica

{1_1} o=h=l

Lo R
AT

R =

En el cas d'esferes concentriques... R =R +R,+R,
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2.- Conducci6

2.3- Conducci6 en réegim transitori



" Conducci6 transitoria

Equacid de Fourier o Equacio diferencial de la conduccio

5 1 dT  -Equaci6 diferencial en derivades parcials lineal i homogénia
V T — eLes combinacio lineal de solucions son solucions també
04 dt *Es necessiten condicions inicials i de contorn

Condicions inicials T (X,Y,z,t=0)=T,(x,Y, 2)

Condicions de contorn
*Temperatura a Superficies limit

T. (X, Y,2z,1)

«Continuitat del flux de calor en la separacio de medis

j— % —_— — —_—
(@), = (%), ﬂi( on j " ( o j
*Expressio de perdues per conveccio o radiacio

oT

(), :_z(_l _a(T,-T,)

on

On Tg es la temperatura a la superficie i T, la temperatura del medi
Si no hi ha perdues (q),=0



" SSGlucions normals a l'equacio de Fourier

1dT :
Trobem les solucions a I'equacié de Fourier V T= popry gue seran del tipus:
a

Ty, 2,1) = o(x,y, )y (t)

Substituim en l'equacié de Fourier:

V2 [ (%Y. z)w(t)]%%[qo(x, v, )y ®)]

YOV Y,2) = o(x,y,2) LT

Separem variables:

o (X, Y, 2)V0(X,Y,12) = éw‘l(t) dl/;t(t)

L'Unica forma de que hagi solucié és que aguesta sigui una constant que anomenarem -w?

1 1 d 2 -1 2 2
Z ) ‘/;t(t) ey V(% Y. 2) =~
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2.- Conducci6

2.4- Exemple: procés'de trempat



" J Exemple: procés de trempat

Situacio fisica:
*Tinc una paret (una espasa, per exemple) a una temperatura T,

*De sobte la introdueixo en un medi (aigua) a una temperatura T,

«La temperatura final sera, per tant Tm, i també constant en tota I'espasa
(equilibrium is coming)

*Per poder fer calculs suposo que la calor que surt €s proporcional
a la diferéncia entre la temperatura de I'espasa i la temperatura del med.i.



" — Exemple: procés de trempat

Placa indefinida en les direccions y i z: problema unidimensional

T(x1) @ Condici6 inicial T(x,t=0)=T,
i o)
Q)
T T 2
11 SO 1 m S5 = Condicié de contorn  T(X==l,t) =T,
<
D
= a1
= Perdues: (0), = —ﬁ(&j =a(T, -T,)
. S
X = i X =—I
X=0

Resolent per la variable 8=(T-T,,) ,les solucions normals en aquest cas son:

1 dw(t Oo(X
_w (t) W( ) —0)2 (0_1(X) €D( ) _ _a)2
dt OX
per la part temporal per la part espaial

Suposarem que w#0, si w=0 tenim l'estat estacionari...



" — Exemple: procés de trempat

Placa indefinida en les direccions y i z: problema unidimensional

T(x,t) @ Condicié inicial T(x,t=0)=T,
i o)
D
T T <«— — §
11 SO 1 L Condicié de contorn  T(X==l,t) =T,
{)
X
@
< Perdues: (§),=-1 (g—D = a(Ts — T,,) = ab
i S
X =I i X =—I

X=0 JL

-
Resolent per la variable 8(x,t)=(T(x,t)-T,,) ,les solucions normals en aquest cas son:

1 dw(t Oo(X
_w (t) W( ) —0)2 (0_1(X) €D( ) _ _a)2
dt OX
per la part temporal per la part espaial

Suposarem que w#0, si w=0 tenim l'estat estacionari...



" A Exemple: procés de trempat

Les solucions son del tipus:

T (x,t) per la part espaial
A (x)a o) _ w> @(X) = Asin(wx) + B cos(wx)
per la part temporal
2ot >y (t) = Cexp(—awm’t)
X =| E X =—| |

Per tant la solucié més general sera:

0(x,t) = C[Asm(a)x)+Bcos(a)x) exp( / )

Imposem ara les condicions de contorn



" _ Exemple: procés de trempat

Condicions de contorn:

\ o(X) = Asin(wX) + B cos(wX)
T(X t) T Imposem simetria — A=0 per tant:
T, 3 T,
Tt  p(x)=Bcos(wx)
Les pérdues a la superficie q= l(ﬁﬁj a0,
X = | 5 X — —| son Newtonianes OX -
Xx=0
+AC[-Bwsin(wx)]- eM =aC|Bcos(wx)]- W)
X=| _—i[-Bwsi - -
A[-Bawsin(el)]=aBcos(al) } 7 ol
o tan T (wl) =—= 7=
X =—| /1[+Ba)sin(a)l)]:chos(a)l) a a& B,

Son la mateixa equacio ~ Anomenem nombre de Biot B=al/\



" A Exemple: procés de trempat

Solucio:;

A(x,t) = BC cos(wX) - exp(—aw’t)
T(xt) | N
TFTF i ® ha de cumplir la condici6 1= o
4 ol ol ol pe
tan™" (wl) = =3/ "8 B
Pero aixo te infinites solucions p!!!" (arghy
X=1I 5 X=-l
x=0 0
c -
o
g 0 B=0.01
[e)
N i

-20
0



Significat fisic del nombre de Biot B;=al/A

al

/

~

Exemple: proces de trempat

a-l: Representa les perdues de calor
Per les parets exteriors

gq= a(Ts _TF)

calor bescanviat amb I'exterior

A: Representa la conductivitat

calor bescanviat en l'interior



Exemple: procés de trempat

Analitzem les solucions limit, tenint en compte a=perdues, A=conductivitat:

Perdues molt més grans que la conductivitat
al

E& = — —> 00 20

ST
) 0 B=100

0
S
=
T 3
H, =(2n-1) B J:n/?\ =32
-20 : ' :
0 2 Ll4 6

O(x,t) = BCcos(——) exp(— /)

1.0t
0.8}
= 0.6}

X
o 0.4+¢

02l /
0.01

1=1s

/\

t=2s
t=10s

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

X/

Conductivitat molt més grans que les perdues
al 20

i B=0.01
)% |

Solucions

0(x,t) = BC -exp(~ / )

t=0s
r=1S_

t=1s

t=2s

t=10s

10 05 00 05 1.0

x/|




" A Exemple: procés de trempat

Per casos intermitjos, la solucié més general sera

O<B-:a—|<oo g(X,t)IZHn(X,t)
| A n=1

Imposem la condicio inicial T(x,0)=T, »0,=T,-Tr
6(x,0) =6, = Y C, cos(xa,)
=1

Calculem ara els coeficients B, multiplicant per cos(w;x) i integrem entre -l i |
(el que volem és, de fet, carregar-nos tots els terme menys el terme i)

JI' 6, cos(Xa )dx = JI' ic ; COS(Xa, ) COS(Xa )

=1 J=1 J
Y
Aquesta integral només és diferent de zero quan n=i, i per tant
26, sin (1)

- :a)nl+sin(a)jl)-cos(a)jl) yujuuu

I la solucio final sera...



" A Exemple: procés de trempat

| la soluci6 final sera:

A1) :i 20, Sin(a)jl)

. _t
cos( w;X) exp( 4)
é . EB:lO Bl%(

n

recordem que o; surt de solucionar I'equacio transcendent...

0 2 M4 6

Suposem gque nomes el primer coeficient és important, llavors:

El perfil de temperatures és tal que
es tallen al eix d'abscisses a :

A l
| \ X=|+—

a




" A Exemple: procés de trempat

26, sin(w)|
)| +sin(a)1|§-a::lo)s(w1|)Cos(a’l')'e"p(‘%)

Si només ens quedem amb el primer terme  0(x,t) =

La seva derivada, calculada a x=I (5‘9(“)) —_ 26 8in () )sin(a)ll)-exp(—%)
x=I

OX ayl +sin(al)-cos(a)|
/\H(l, W

(Gﬁ(x,t)j
OX x=l

~T Per tant, del dibuix:
/ e(l,t)=—(89(x’t)j "
HA / A 6X x=I
<V

X

20, sm( | cos 1)-exp(= 20,sin (] xsin( I)M
Lesima@] )-cos(w)l) (@ M al +sirtal ) cos ()l “ 7

CtanTtel 1A
a

@ B Q.E.D.
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Es produeix per les variacions de densitat degudes a la temperatura

Es produeix als estels Als navols




" J
Es molt complicada de tractar: depén del cas particular
Aproximem tots els processos per la llei de refredament de Newton

. )perﬁcie
Q=hS(T, —T,

— T

h = coeficient de conveccié W/K-m? Ts = temperatura a la superficie

El bescanvi es produeix entre la superficie del cos i el fluid,
I'energia es transportada posteriorment pel flux de fluid

Per tractar la conveccio recordem primer el nombre de Biot B; :

5 ~aL _hL  perdues
" 1 A conductivitat

on L és una dimensio caracteristica del cos, per exemple L=V/S

Bi petit:
la conductivitat és alta i els gradients de temperatura seran petits
podem assumir el model de blocs
si Bi<0.1 l'error és inferior al 5%



" A
Suposem pérdues Newtonianes (que compleixen la llei de refredament de Newton)

dQ=hS(Ts(t) T, )dt

La calor perduda és, obviament:
dQ =—-mc,dT =—pVc dT

Per tant:
hS (Ts(t) T, )dt =—pVc dT
Introduint la variable 8=T(t)-T,; i els diferencials do=dT
2 t
o T
9 6 IOVCe 0

Finalment obtenim:; hS
0 = 6, exp— [—tj
PVC,




Podem definir un temps caracteristic: 7 — pVC, —— faelrefredament més lent

NS ——— fa el refredament més rapid
hS
— _— _— f— J— t
0 =06,exp (che tj g, exp (%)

Definint un temps adimensional, o nombre de Fourier com
A

o=
at o
L
aL hL

| recordant el nombre de Biot B === podem escriure I'expressio anterior com

0 =6, exp—(BR)

Bl 37,38,40



4.- Radiacio
1.1.- Cos neare classic: Lleis de Wien i Rayleigh-Jeans



"

Raiacic’)

o 5 i g

Tycho Supernova 1572



Radiacid de fons cosmica

Cos huma

NASA/IPAC

44

Vg
f

La longitud d'ona de la radiacio emesa/absorbida depen nomes de la temperatura



Energia emesa pel [Q]=J
cos
Flux radiant & - dQ [P]=Walt
dt
Poder emissiu o v =42 _ dQ [M]=Watt/m?
Radiancia dS dSdt
Emitancia o _dM [m,]=Watt/m?
monocromatica 7 da
Poder absorbent dg, [a]=S.U.
N . a =
Absorbancia dg
Absorbancia o :d_a [a,]=S.U.
monocromatica toda
Reflectancia e dg,
dg
Densitat d'energia u-9Q [U]=d/m3
dv
Densitat d'energia U - du [U,]=d/m3
monocromatica A da

M :Tmﬂdﬂ
0

Relacié entre el flux que arriba i el que
s'absorbeix. 0<a<1 (cos negre=>»a=1)

o= Jaldxl
0
Relacié entre el flux que arriba i el que

s'absorbeix. 0<r<1. r+a=1

Energia continguda en un volum V

U =]9Uld/1
0



" Llei de Kirchoff

L'emitancia i I'absorbancia monocromatica depenen exclusivament
de la temperatura del cos i de la longitud d'ona

En 1854 Kirchoff va demostrar que, m, — cte
a,
Per tant els bons emissors son bons absorbents

Cos negre

Un cos negre absorbeix tota I'energia _
. g ;s g aﬂ - 11 \v/ﬂ'
gue arriba a la seva superficie,

Per la llei de Kirchoff M, = (m,l )n cte, VA, i per tant &=(ml ),

La relacio entre absorbancia i emitancia és independent del material.

Hydrogen Absorption Spectrum

Els espectre d'emissio i -I -

absorCié d'un element Son Hydrogen Emission Spectrum

iguals -_

1 |
400nm 700nm

H Alpha Line
656nm
Transition N=3 to N=2




" Espectre del cos negre

La radiacid d'un cos negre és independent del material que tinguem en compte
La radiacio emesa es calcula en fisica classica a partir de:

/Equacié de Raylegh-Jeans\ 4 Equacio de Wien R
(mecanica i I'electrodinamica) (termodinamica)
. —4 _ = _
U, =8zKTA™ u, = A1 exp(-B/AT),
Nomeés correcta per A gran, Correcta per tots A ,
Impossible quan A—0, U —w pero impossible quan T—o0, U —w

14
5000 K
12 -

Classical theory (5000 K)
10 H

Intensity (arb.)

VaNN

2 —
3000 K ~
. /ﬂhﬁ“““‘-———ﬁ‘——_—_“‘:%

T T T T T !
0 05 1 15 2 25 3

Wavelength (um)

Catastrofe de l'ultraviolat

(que només era un petit problema per explicar-ho TOT amb la fisica classica...)



4.- Radiacio

1.2- Cos negre quantic: Llei de planck



Llel de Planck

*Planck considera la materia com un conjunt d'oscil-ladors
gue emeten i absorbeixen en totes les frequencies

«Cada oscil-lador vibra a salts d'energia E=hv
*h=6.62517-1034 J-s per que coincidis el calcul i experiment

_ 87hc
A°| exp(he/KTA)-1]

Max Planck (1858-1947) U,

A new theory is born: La fisica quantica

A l'igual que la materia I'energia és discreta i se la va anomenar quantum E=hv

*h és tan petit que a escala macroscopica no es veuen "els salts" (com tampoc es veuen ets atomst)
*Pero a nivell microscopic és la Unica que el pot descriure correctament

La teoria va passar desapercebuda excepte per a un jove fisic: Albert Einstein
*Albert Einstein va utilitzar la hipotesi per explicar I'efecte fotoeléctric i el calor
especific dels solids



" Llei de Planck

8zhc

lei de Planck =
Hetde Flane EARPE L exp(he/kT2)-1]

Per A grans es reprodueix la llei de Rayleigh-Jeans

U - 8zhc _8zKT
P 2% [exp(he/kT2)-1]4  A°

exp(hc/kT A1) =1+hc/KT A

Per A petits (i T no molt grans) llei de Wien

8zhc

= ~ A exp(—B/AT
AL exp(hc/kT A)-1 oxp(~B/AT)
\

exp(hc/KTA)—1~exp(hc/kT )



" J Llei de Planck

Calculem ara el desplacament del maxim
o llei de desplacament de Wien a partir de

g / Classical theo ry (5000 k) ddi/i:()
F Obtenim: _
1] AN . _289-10°
00 K mg‘%% max —_ T

Wavelength (um)

Podem també calcular I'energia total emesa per totes les A

I T 8zhc 87k
U=|u,di= dA=——>>T*
! = ! 2°| exp(he/kTA)-1] 15h°%°

Es pot calcular que I'emitancia, €s a dir el flux radiant per unitat de superficie és:
dd d 27°k*
_4Q =M =——=T"=0T" o =5.6610° —
dS  dSdt 15h°c sm?K*
Que és el flux total que radia un cos negre per unitat de superficie
aquesta llei la va deduir J. Stefan de forma empirica a 1879

B 41,42,43,47




Ama Dablam 5.563
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