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STUDIUL PROPAGARII CALDURII PRINTR-UN METAL

1.Scopul lucrarii este determinarea coeficientului de difuzie termica al unui metal prin
metoda Angstrom.

2.Teoria lucrarii

Fie un sistem termodinamic care se afld in contact cu doua termostate, 77 s1 75 (T 5 <Tq ) in
sistem va avea loc transferul caldurii de la termostatul cu temperatura mai ridicatd la cel cu
temperaturd mai coboratd. Mai mult, orice perturbare locald a temperaturii intr-o regiune a unui
mediu va determina un transfer ireversibil de cadldura in intregul mediu.

Caracterizand acest transfer prin valoarea locala 7(x, y, z, f) a temperaturii, fenomenul poate
fi descris in termenii teoriei undelor. Pentru medii ideale, ecuatia satisfacuta de functia 7(x, y, z, ¢)
este ecuatia transmisiei energiei termice:
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unde D se numeste coeficientul de difuzie termica al mediului si se poate exprima in functie de
densitatea mediului p, de caldura specifica c si de conductivitatea termica A :

DM (2)

pc

In cazul particular al unui corp de forma unei bare foarte lungi, de sectiune mica, transferul
de céldura are loc numai dupa o singura directie; alegand aceasta directie ca axa Ox, ecuatia (1)
devine:

0T 10T 3)
ox2 D ot
care se poate rezolva in conditii la limitd temporale si spatiale date.

Sa presupunem ca la unul din capetele barei (x = 0) se produce o variatie periodica cu
perioada 6 a temperaturii; in orice punct al barei, temperatura variaza periodic dar amortizat, astfel
incat, dupa un timp suficient de mare, temperatura medie din fiecare punct ramane constanta in timp.
In aceste conditii se poate ardta (vezi Anexa) ca:
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unde vy este viteza de faza a undei calorice fundamentale (parametru explicat in Anexa).

D

Se constata astfel ca, dacad se cunoaste perioada 6 a perturbatiei si se determina experimental
viteza de faza a undei calorice fundamentale, se poate calcula coeficientul de difuzie termica D.

3. Metoda lucrarii
Pentru determinarea vitezei de faza a undei fundamentale se foloseste metoda lui Angstrom,

care constd In masurarea temperaturii unei bare in diferite puncte x; ale acesteia, in cursul variatiei
periodice a temperaturii barei la unul din capete. Graficul functiei 7; = f(f) prezintd maxime si
minime; pentru doua puncte x; si x;+; maximul de acelasi ordin se obtine la doud momente diferite, ¢
si ¢' astfel incat, aproximand viteza de faza cu viteza de deplasare a acestui maxim, obfinem:
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cu ajutorul careia, folosind relatia (4) se obtine D.



4. Dispozitivul experimental (fig.1) constd dintr-o bara de cupru AB cu lungimea de
aproximativ 1,5 m, montata pe un suport si invelitda Intr-un mangon izolator M, care reduce pierderile
prin suprafata laterald a barei. La capatul A al barei se afla cuptorul C, care permite incalzirea barei si

un mangon M prin care circuld apa pentru racire.

La capatul B al barei este montat un alt manson M», prin care trece permanent apa, in scopul
mentinerii unei temperaturi constante.
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Fig. 1

Masurarea temperaturii se face cu ajutorul a cinci termometre montate de-a lungul barei.
Cuptorul se alimenteaza de la reteaua de 220V curent alternativ, iar apa din cele doud mansoane este
adusa de la doua robinete prin furtune de cauciuc.

5. Modul de lucru
Variatia periodicd a temperaturii la capatul A al barei se realizeaza incalzind si racind bara,

(cu ajutorul cuptorului C, respectiv circulatiei de apa prin mansonul M ) pe intervale de timp egale.
- se citeste temperatura la cele cinci termometre si se noteaza pe prima linie a Tabelului 1.

Tabelul 1
T ( C) it T, Ty Ty Ty
¢ (min)
0
1
2

- se da drumul apei prin mansonul M, (cu debit mic) si se lasa sa circule prin el tot timpul
masuratorilor.

incilzirea I (12 minute).

- se introduce cuptorul in priza;momentul pornirii sale (cu intrerupdtorul pe pozifia P) se
considera ca moment initial z = 0.

- se noteaza temperaturile indicate de termometre din minut in minut si se trec in Tabelul 1
(minutele 1-12).

Raécirea I (12 minute)

- dupad trecerea celor 12 minute de incalzire se opreste cuptorul (prin comutarea
intrerupatorului pe pozitia O) si simultan se da drumul apei de racire prin mansonul M

- se citeste si se noteazad in continuare din minut in minut temperatura la fiecare termometru
(minutele 13-24).

- dupa cele 24 de minute cat a durat primul ciclu incalzire-racire, se opreste apa prin
mangsonul Mj, pornindu-se din nou cuptorul; incalzirea a II-a se face pe durata minutelor 25-36,
urmand racirea a Il-a ( minutele 37-48 ), incdlzirea a Ill-a (minutele 49-60 ) si racirea a Ill-a
(minutele 61-72 ).



Se trec temperaturile termometrelor in continuare pe liniile corespunzatoare ale Tabelului 1.
Trecerile intre incdlziri si raciri se fac foarte repede,fard intreruperea cronometrului. La

sfarsitul celor 72 de minute de lucru,apa in mansonul M; ramane in circulatie, pentru readucerea
intregii bare la aceeasi temperatura.

6. Prelucrarea datelor experimentale
- se reprezintd pe acelasi grafic cele cinci curbe T, = f(¢), (i =1,...,5) pe durata celor trei

cicluri incalzire-racire .
- din grafice se determind momentele tl-(k) la care fiecare termometru a atins cele trei maxime
(k =1, 11, III),rezultatele trecandu-se in Tabelul 2.

Tabelul 2
Termometrul n T, Ty 7, T5
x (cm) 0 10 20 30
t' (min)
T t" (min)
t"' (min)

In Tabelul 2, x reprezintd distantele in centimetri ale termometrelor 2-5 fatd de primul
termometru.

Se observa ca, in lungul unei linii din tabelul 2 se gasesc momentele la care maximul de un
anumit ordin "ajunge" in diverse puncte x; ale barei, iar in lungul unei coloane se obtin momentele la
care, intr-un punct x; se succed maximele undei termice.

- se traseaza graficul momentelor £ (la care se realizeazd maximul I ) in functie de distantele x
ale termometrelor, £ = f(x). Se obtine o dreapta a carei panta
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este inversa vitezei de propagare a maximului I in lungul barei
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pe acelasi grafic se reprezinta tH(x) si tm(x) ,corespunzatoare celorlalte doud maxime de temperatura,

obtinandu-se alte doua drepte , din ale caror pante se obtin vitezele W si L

Valoarea medie a celor trei viteze se introduce in relatia (13 ) obtinandu-se coeficientul de
difuzie termica al barei de cupru.

Referatul va contine, pe langa un rezumat al teoriei, cele doud tabele 1 si 2, cele doua grafice
si calculele efectuate in vederea obtinerii lui D. De asemenea, este obligatoriu si se raspunda la
intrebarile de mai jos.

7. intrebiri

1.Ce dimensiuni are coeficientul de difuzie termica D ?

2. De ce credeti ca a fost ales un timp de 12 minute pentru un ciclu de incélzire sau racire ?
De ce nu a fost aleasa o alta valoare particulara pentru acest timp ?

3. Specificati care sunt cele doud termostate mentionate in introducerea teoretica, pe
instalatia reala.



ANEXA

Pentru cei care vor sa aprofundeze teoretic propagarea cdldurii prin bara metalicd, am
considerat util sa prezentam mai jos calculele detaliate care conduc la relatia (4).

Conform teoremei Fourier, orice variatie periodicd a unei functii poate fi descrisa ca o suma
de oscilatii armonice, astfel ca temperatura in x = 0 se poate scrie:

0
7(0,0) =Ty +ZTn sin(nor+7v,) (Al)
n=1
in care n este un numar natural, 1ar
27
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O solutie a ecuatiei (3), care satisface condifia la limita (A1) si e finitd la x — oo va fi:
0
T(x,0)=Tp +ZTne‘“nxsm(nwt+an+yn) (A3)
n=1

cu o, real, pozitiv si nenul.
Fiecare termen al solutiei (A3) reprezinta o unda termica de pulsatie » @, a carei amplitudine
-0, X . .
T,e ~"" scade exponential cu distanta x.

Introducand (A3) in (3) si identificand coeficientii termenilor in sinus, respectiv in cosinus, se
obtin relatiile:
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Deoarece D > 0, rezultd ca 3,, = —a,, obfinand in final:
p=2" (’32 (AS)
20,
Faza armonicei de ordin » este:
(pn(x,t):ncot—ocnx+yn (A6)
iar ecuatia suprafetelor echifaza (pe care faza armonicei de ordin » este constantd):
not — o, x +7, = const. (A7)
Prin derivarea in raport cu timpul a ecuatiei (A7) se obtine viteza de fazd a armonicei n:
v, =3x_ 1o (A8)
dt a,
Din relatia (A5) se obtine :
no
@y = (A9)

Se observa ca o, creste cu cresterea lui n, deci armonicele cu frecvente mari se atenueaza

mai puternic, importanta lor practica fiind limitata; la o anumita distanta, in bard se va propaga doar
oscilatia fundamentald, de frecventa ®. Din relagiile (A8) si (A9), pentru n = 1 se obtine:

2 2
0
_a_nv , care este relatia (4) de la pag. 1.
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