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Préctican®: 10 Titulo: Ondas Térmicas
Comenzada d dia 12-11-03 y findizadad dia 18-11-03

10.2. Objetivos.

El objetivo que nos hemos fijado en edta préctica es € de cdcular la difusvidad térmica de
un materidd como & cobre (Cu) utilizando nuestros conocimientos sobre la propagacion de las
ondas térmicas alo largo de una barra.

10.3. Introduccién tedrica.

S = cdienta € extremo de una barra metdica de manera intermitente, la temperatura en
un punto dado de la barra rediza oscilaciones periddicas, aproximadamente harménicas, y que se
pueden expresar de la Sguiente forma:

t-T= Asin@t +] )= ASin(oNt +] ) = ASnZRL 4j »
&T @

Sendo 't la temperatura media en dicho punto, w la pulsscion, N la frecuenciay T d

periodo de |as oscilaciones de temperatura.

En generd, las oscilaciones de la temperatura en dicho punto no obedecen una ley tan
smple como la snusoida indicada anteriormente. Se demuestra, no obstante, que toda oscilacion
periddica de periodo T, por complicada que sea, puede condderarse como un resultado de la
superposicion de oscilaciones armonicas componentes de periodos T, T/2, T/3, etc...(teorema de
Fourier)®. Es decir,

t- T= ASn(Wt +j )+ AN+ ,) +ASNEM + )+

Las condantes A1, Az, Az, .. son de las amplitudes de las oscilaciones componentes
(algunas pueden ser nulas); w, 2w, 3w, ... son las respectivas pulsaciones (que corresponden a los
periodos T, T/2, T/3, ...); j 1, ] 2, ] 3, ... Son los &gulos de fase. En generd, € numero de términos
dd desarrollo de Fourier decrece rdpidamente con @ espacio, a lo largo de la barra, en ser
absorbidas rdpidamente por los componentes de mayor frecuencia por € medio circundante, y €
desarrollo de Fourier se reduce ala vibracion fundamental.

La oscilacion origind de la temperatura dd punto O (considerado como origen del espacio
x0=0) se propaga en todas las particulas inmediatas, que presentan también una oscilacion de su
temperatura que se caracteriza por:

-Laamplitud de las oscilaciones decrece a agarnos de O.

-El vdor maximo de la temperatura se consigue en otro punto, P, a la distancia x de
O, un cierto tiempo después de haberse asolido dicho méximo en O.

! Paramas informacién sobre andlisis de Fourier consultar K. F. Riley, M.P. Hobson and S. J. Vence, ‘ Mathematical
Methods for physics and engineering.” Cambridge University Press. Pg. 327.
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La propagacion progresiva de la oscilacion de la temperatura a los demas puntos de la barra
condtituye un movimiento ondulatorio que llamamaos onda térmica.

La perturbacion térmica que recorre la barra avanza con cierta \eocidad, u, que depende
de la naturdleza de la barra'y dd periodo T de las variaciones de temperatura. Al cabo de un cierto

tiempo t, la onda iniciada en O dcanza € punto P, que dista x de O, de modo que € retraso en Pes
Dt=x/u. S suponemos que la amplitud A de las oscilaciones de temperatura permanece constante
y elegimos convenientemente @ ingtante inicid de modo que para t = 0 sea méxima la temperatura
t correspondiente a punto O, laecuacion de oscilacién det en O seré:

t- T = Acosiwt ) (1.3

A una distancia x de O s repetirdn los mismos vaores de t pero con un retraso x/u 'y, por
lo tanto, la ecuacion de la oscilacion de temperatura en P sera la misma que en O, pero t estaréa
sudtituido por t-(x/u). En P tendremos, por tanto, que

_ é X AN
t-t= Acoséwgf’\ - —Ou w4
e u a
Expresion que condtituye la ecuacion de la onda arménica.

Mientras la temperatura en O ha redizado una oscilacién completa, la onda térmica se
habra propagado una distancia que seraigud a uT, que se denominalongitud de ondal ,

| =uT (15
Con dlo laecuacion de las ostilaciones de la temperatura en las ondas térmicas adopta
también laforma

X U

t-t = Acoseao 8—- _Eu”(”

que pone de manifieto que dichas ondas presentan una doble periodicidad: respecto ad tiempo con
un periodo T y respecto a espacio con unalongitud de ondal .

En generd = cumple que la amplitud de las oscilaciones decrece con la distancia d origen
seglin unaley exponencia dada por la sguiente expresion:

A(X) =A(0)e ", un
sendo e d coeficiente de amortiguamiento que depende del periodo T y de las propiedades

térmicas dd materiad que condituye la barra. AS resulta una ecuacion general de las ondas
térmicas dada por:

é
t- t =A(0)e **cos )
T

ECUACION DE LA CONDUCCION:

La ecuacién de la conduccién es una expresén matemética de la conservacion de la
energia en una sustlancia solida. Se obtiene redizando un baance de energia en un demento de
volumen del materid en d que se esta redizando la transferencia de cador por conduccién. Dentro
de sdlido se supone que es despreciable la transferencia de calor por conveccion y radiacion. Las
tranderencias de caor por unidad de tiempo debidas a la conduccion estén relacionadas con la
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digtribucion de temperaturas mediante laley de Fourier.

El baance de energia tiene en cuenta € hecho de que puede generarse energia dentro
dd materid. Los gemplos tipicos de generacion de energia interna en un Solido lo condituyen
las reacciones quimicas que generan cdor, o @ calor generado como consecuencia de las
corrientes  eléctricas que pasan a través de una resisencia y € cdor generado en las
reacciones nucleares.

La forma generd de la ecuacion de conduccidn tiene en cuenta d amacenamiento de
energia dentro del material. Sabemos a partir de consideraciones termodinamicas que la energia
interna de una sustancia aumentard 9 crece la temperatura de la misma. Por consiguiente, un
materid solido puede experimentar un incremento neto de la energia dmacenada cuando aumente su
temperatura a lo largo dd tiempo y una disminucion neta S su temperatura disminuye con € tiempo.
S la temperatura dd materid permanece congante, no puede dmacenarse ninguna energia y
entonces se dice que existen condiciones de régimen o estado estacionario.

Los problemas de transferencia térmica se cladfican en varias categorias muy amplias de
acuerdo con las variables de que dependa la temperatura. S la temperatura es independiente del
tiempo, € problema se denomina en estado o régimen estacionario. Si la temperatura es una
funcion dd tiempo, d problema se clasifica como no estacionario o transitorio. Los problemas se
clasifican también por e nimero de dimensiones de las coordenadas de que dependa la temperatura.
S la temperatura es funcidén de una sola coordenada, se dice que d problema es monodimensional.
S la temperatura es funcion de dos o tres dimensiones coordenadas, entonces se dice que es un
problema bi o tridimensional, respectivamente. S la temperatura es una funcidn de tiempo y de la
direccion x en coordenadas rectangulares, 0 sea T = T(X, t), € problema s cadfica como
monodimensional y transitorio. Si T = T(r,q) en coordenadas cilindricas, € problema se
clasficacomo bidimensional y estacionario.

Laexpresion tridimensiond de la ecuacion de conduccion resulta ser entonces

2 2 24 A

gﬂt +ﬂt+ﬂ§2+q:rcﬂ(m
g WY 174 1t

Es importante comprender bien € dgnificado fisco de cada término de la ecuacion
[1.9]. Los tres primeros términos del primer miembro de la ecuacién representan la cantided
neta de caor que entra en & volumen de control por conduccion en la unidad de tiempo y
por unidad de volumen. El Ultimo témino de dicho miembro es la cantidad de energia
generada en la unidad de tiempo y por unidad de volumen en el interior del volumen de
control. El segundo miembro de la ecuacion [1.9] representa € aumento de la energia
interna en la unidad de tiempo en d interior del citado volumen y por unidad dd mismo. Todos

los términos tienen dimensones de energia por unidad de tiempo y de volumen. Por tanto,
cada término emplealas unidades [W/nT] en & sisema Sl de unidades.

Laecuacion [1.9] sude utilizarse en laforma

1%t N 1%t N °t N
ﬂXZ ﬂyZ ﬂZZ

en donde la difusvidad térmica a es un grupo de propiedades dd materid, que se define
como

k
D=— (L11)

rc

Javier Alcazar Tomas 5



Técnicas Experimental es de Temodinamica Practica 10

La difusividad térmica tiene unidades de [m?/s].

Rara vez se requiere determinar la didtribucion de temperaturas en € interior de un
material solido resolviendo la ecuacion de conduccion en la formadelaecuacion [1.10]. La
resolucion de la ecuacion [1.10] exigiria condderar sus derivadas parcides de modo que no
resulta ser problema sencillo. En la mayoria de los problemas se pueden hacer hipGtesis
amplificativas que nos permitan eliminar algunos términos de la ecuacién de conduccion,
y asi es frecuente poder reducir la complgidad dd problema y de la solucion resultante. A
continuacion  estudiaremos  dgunos casos especides de la ecuacidn de conduccion 'y en
secciones poderiores de este mismo capitulo se condgderardn agunos gemplos de estos
Casos especiaes.

S la temperatura de un materid no es una funcion de tiempo, d problema se
consdera como estacionario y € materid es incgpaz de dmacenar energia La forma
edacionaria de una ecuacion de conduccion tridimensond en coordenadas rectangulares
resulta ser entonces

1%t + Tt N T°t
® Ty 17

+ E = 0(1.12)
k

S ademés de ser un problema edtacionario, no exise generacion de energia interna
en & materia, la ecuacion de conduccion puede smplificarse aln més dando
2 2 2
It + 1t + It
ﬂXZ ﬂyZ 1‘[22
La ecuacion 1.13 se conoce con € nombre de ecuacion de Laplace y aparece en
diversas disciplinas cientificas.

=0 (L13)

En el caso de conduccion estacionaria sin generacion, de calor y en un problema
puramente monodimensiona en @ que la temperatura es solo funcién de la coordenada X,
la ecuacion de conduccion puede reducirse todaviaa

d _

—_— = 0(114)

dx’

Aplicada a nuestro caso sereduce a

Tt_rcft _ 1Mt

2 (
X k ft DTt
siendo D =ke/r cladifusividad térmica dd materid que condtituye la barra.

1.15)

S para @ punto O, escogido como origen de las ondas (x = 0), la oscilacion de temperatura es de
laforma

t-t = ACOS(\Nt )(1‘16)

laintegracion de la ecuacion (1.15) conduce a

—_ . é Xou
t-t = Ae®*cos a?-—-'1.1
¢'g "Lt

sendo € coeficiente de amortiguamiento
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(118)

2D

y laveocidad de propagacién de las ondas

u=+/2DW
Experimentalmente se puede obtener e, € coeficiente de amortiguamiento, apartir dela
relacion:
A(X) =A(0)e ¥
y, por lo tanto, podemos cacular ladifusividad D dd materid, a partir de:
k _w

D=—=
rc 2e

P

y, conocidosr (densidad) y ¢ (caor especifico), podemos cacular € coeficiente de
conductividad cdorificake:
k=rcDu»
Andogamente, a partir de la expresion de la velocidad de propagacion, resulta

:u?I'

D:u_2
v 4

(123)

I nformacion que nos proporciona la difusividad:

La difusvidad térmica, caracteriza la velocidad de propagacion de una onda térmica en un
materid. El numerador de la expresdn que nos da la difusividad térmica esté relacionado con la
capacidad de un materid para trangmitir € caor, mientras que € denominador esta relacionado
con su cgpacidad para acumularlo. Asi, un materid con un codficiente de difusvidad térmica
grande indica que d medio es més agpto para transmitir energia por conduccion que para
dmecenarla. Por @ contrario, un dmacenador de energia debe tener un vaor de difusvidad
pequefio.

Termistores:

Los termémetros de resistencia que usan como propiedad termométrica la resistencia de un
semiconductor se llaman termistores. Se llaman termistores PTC (positive temperature coefficient)
aquellos que aumentan su resstencia con la temperatura y NTC (negative temperature
coefficient) los que disminuyen la resistencia con la temperatura. Los més conocidos son los
NTC.

Paralostermistores NTC, laley de variacion de laresstencia con latemperatura es
de tipo exponencid y tiene laforma:

B

R= Ae™ (1.24)
donde A y B son dos constantes caracteristicas del termistor que dependen de su forma y del
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material de que esté hecho y T es la temperatura absoluta. Su coeficiente de temperatura, a, se
puede expresar como:
_1sRs_dInR_ B

= —fr—xE——=- —u»

R&Tg dT T2

El valor de B oscila entre 800 y 6000K y el de A entre 1000 y 100.000 W,
aproximadamente, segin € tipo de termistor. Para un termistor con un valor de B de 3600 K vy
midiendo a temperaturas arededor de 300 K (27 °C), € valor de a seria de - 0,04 0 sea dd 4%, lo que
indica que, arededor de 300 K, e termistor cambia su resstencia con la temperatura en un
vaor igud a 4% R ( cada grado representa una variacion de temperatura del cuatro por ciento de la
resistencia medida).

Los termistores debido a que no estan fabricados con elementos puros (suelen estar hechos de
ceramica mezclada con Oxidos metdlicos a base de manganeso, niquel, hiero y cobato) no son
fécilmente intercambiables ni entre los del mismo  tipo, ya que no presentan la misma respuesta entre
, 9 frente a la temperatura. Envgecen facilmente y hay que someterlos a calibrados periddicos.
Poseen una gran senghilidad y la gran ventga de su tamafio que puede llegar a ser muy pequefio
(existen termistores llamados de perla de tamafio inferior a 1 mm de didmetro). Se utilizan para
temperaturas entre -100 y 400 °C. Deben usarse, para la medida de suresistencia, intensidades de
corriente muy pequefias para evitar € efecto de auto caldeo.

Resistencia de
plating
valor tipico

"f R(25°C) = 140

(£2)

" Termistor

o0 |valor tipico Lo Figural. En lafigura adjunta mostramos |
T R(259C) = 10N

Resistencia

diferente respuesta de un termémetro de

| | ] | | | | l . resistenciade platino y de un termistor tipicos.
=10 o w0 200 [T

lemperatura (7C)
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10.4. Disefio .
10.4.1. Materiales.

(& Termometro.

(b) Barra de cobre (Cu) [Pureza no especificadal.Las medidas® de la barra medidas
a temperatura ambiente, es decir, Sn que & dsema de cadefaccion este en
funcionamiento son:

- L=50cm.
- D=15mm.
(c) Combinador construido por dos temporizadores de 9V.
(d) Termistor de perladeunos 1.7 + 0.1 kWa 25 °C.
(e) Polimetro METEX M-4630 (Utilizado como ohmimetro).
(f) Cronometro estandar.
(g) Sistemade calefaccion 15W [JBC 14S (230V ~ 11W)].
(h) Soporte de metacrilato.
(i) Materid adante paralabarra de cobre (Cu).
() Maerid informatico:
-Hardware:
Ordenador PC estandar e impresoradel Lab. Termodinamica
-Software:
KaedaGraph (tm) 3.51 Synergy Software, copyright 1986-2001.
(k) Temporizador.

10.4.2. Descripcion del montaje.

En este gpartado vamos a describir detalladamente todos los pasos necesarios para
€l desarrollo de esta practica

En primer lugar deberemos proveernos de un temporizador, ya que € Sstema de
caefaccion debera edar en funcionamiento con varias horas de antdlacion d momento de redizar
las mediciones. De este modo nos aseguraremos que la temperatura de la barra es constante y por
lo tanto tengamos la condicidon de régimen estacionario que habiamos mencionado en la
introduccion tedrica.

2 Se consideraraque e error de todas ellas es 0.001 m.
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El montge consta de un soporte de metacrilato en @ cud tendremos colocada la

barra del materiad que queramos estudiar N\ MMM MNITIIHITIIIISINR
(en nuestro caso @ cobre(Cu)). Dicha \\\\

barra tiene las dguientes caracteridticas: 50 cm
su longitud es de 50 cm y tiene un !
didmetro de 15 mm. Ademés con d fin
de poder redizaa las medidas
correspondientes  se  caracteriza  por
presentar una sxie de  orificios
clindricos de 25 mm de didametro y 5
mm de profundidad cada 4 cm. Todas ©®
edas mediciones han gSdo redizadas

cuando € sistema de Cdefmon N0 £ | Figura2. Esquema delabarra con sus correspondientes
encontraba conectado, es decir, la barra | edidas.

Se encontraba a la temperatura ambiente.

La bara de cobre la envolveremos mediante un materid aidante de 5 mm de
grosor, asi evitaremos las perdidas de flujos de calor por convencion 'y radiacion.

En uno de los extremos de la barra colocaremos & sistema de calefaccion de 15 W,
que controlado mediante un combinador congtituido por dos temporizadores aimentados a 9 V,
que se encargara de suministrar caor durante un periodo de 75 segundos y luego = anulara
durante los proximos 75 segundos. Este proceso se repetird ininterrumpidamente.

A continuacion  llevaremos a cabo las medidas, la primera de dlas la redizaremos
en d segundo orificio de la barra, es decir, d que esta Stuado a 8 cm de extremo en d cud
estamos agplicando la caefaccion. Para €lo colocaremos € termistor de perla en € orificio y
deberemos regidrar las lecturas de la resstencia que nos indica € ohmimetro en intervalos de 10
segundos durante 600 segundos. Estos interval os | os controlaremos haciendo uso del cronometro.

Es importante que las medidas se comiencen a redizar a patir dd momento en €
cud s giica la cdefaccion (se enciende € piloto (LED) rojo dd que esta proviso €
combinador).

Este mismo proceso lo deberemos redizar en d cuarto orificio Stuado a 8 cm de
anterior y a 16 cm dd extremo de la bara A este cuarto orificio lo Ilamaremos punto P y d
segundo punto O.

Una vez tengamos todos los vaores de las resistencias en esos puntos deberemos
comenzar U tratamiento informético. Para ello haremos uso ddl software KaeidaGreph 3.51,
disponible en los PC dedl laboratorio de termodinémica

El primer paso que redizaremos cuando hayamos introducido los datos en €
programa sera representar las resistencias en @ ge de ordenadas y € tiempo en @ de abcisas (tanto
las correspondientes a punto O @mo a P) y comprobar S los puntos se digtribuyen en la grafica
de forma que se gudan a una funcidn trigonométrica periddica (seno 0 coseno). S se gustan
satisfactoriamente ya podremos proceder a redizar los clculos para obtener los resultados
deseados. Por € contrario S observamos que podrian presentar un mejor guste es recomendable
que hagamos una segunda tanda de mediciones en dicho orificio. Obviamente nos quedaremos con
las medidas que megor guste presenten.

Por ultimo es aconsgable que redicemos la lectura de los termOmetros que hay
disponibles en d laboratorio para conocer en que condiciones de temperatura y humedad hemos
redlizado la experiencia.

Javier Alcazar Tomas 10
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10.4.3. Esquema.

220V
o |

15w

O S.CALEFACCION [

x=16cm

TEMPORIZADOR
BARRA COBRE (Cu)

AISLANTE

COMBINADOR

Figura 3. Esquemadel montaje completo. Seindican todos | os elementos relevantes de que consta.

10.5. Organizacion de los datos obtenidos.
10.5.1. Condiciones con lasque serealizo la practica.
Haciendo uso del termOmetro seco y humedo de que esta provisto € dboratorio
cdculamos la temperatura y la humedad ambientd. A continuacion se adjuntan los vaores

registrados:
t,=22.0+0.5°C

t, =18.0£0.5°C
la humedad relativa la obtendremos calculando la diferencia entre ts-ty, y luego buscando la
humedad asociadatal como seindicaen latabla de que esta provista e termometro. Se obtiene
H, =65%

10.5.2. Datos.
A continuacion se adjunta una tabla en donde se recogen las medidas redizadas en

la experiencia, tanto las correspondientes d punto O como d P a lo largo de 600 segundos. En lo
gue sgue Rs hara referencia d vdor de la resstencia en d punto O Stuado a 8 cm dd extremo

donde se gplicala cdefaccion. Andogamente R;¢ se referiraalaresstenciadel punto P (16 cm).

11
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Tabla|. Medidas delaresistenciaen los puntos O y P alo largo de 600 segundos.

Tiempo () Resgencia Resgencia Tiempo () Resgencia Resgencia
e(t)==+1s Re(W) Ri6(W) e(t)=#1s Rs(W) Ris(W)
e(Rg)=21W e(Ry)=21W e(Rs)=21W e(Ryps)=21W

0 504 511 310 495 498
10 508 513 320 501 502
20 508 515 330 506 505
30 504 516 340 510 507
40 498 516 350 508 509
50 492 515 360 503 512
60 485 512 370 496 512
70 480 508 380 489 508
80 475 506 390 483 507
90 469 503 400 477 504
100 469 498 410 472 501
110 473 497 420 468 499
120 478 495 430 469 498
130 486 495 440 474 496
140 492 497 450 481 496
150 497 500 460 487 496
160 502 503 470 493 497
170 507 506 480 498 498
180 508 508 490 504 502
190 505 510 500 508 505
200 500 510 510 508 507
210 495 509 520 506 509
220 488 508 530 500 510
230 483 507 540 494 509
240 477 504 550 488 508
250 472 502 560 482 507
260 469 498 570 476 505
270 472 497 580 472 502
280 477 496 590 470 498
290 483 495 600 473 497
300 488 496

Debemos hacer notar que las medidas correspondientes a Ry que aparecen en la
tabla corresponden a una segunda tanda de medidas sobre dicho punto ya que las primeras® no se
gustaban alafuncién periddica (seno o coseno) tanto como |o que cabia esperar. Por lo cua
decidimos redizar una nueva serie de medidas.

A continuacion nos ha parecido interesante incluir |as representaciones graficas de
las que nos hemos ayudado para desechar una de las series de medidas que teniamos parad punto
P.

Claramente podemos observar que ladistribucion de los puntos en la primerade las
graficas (12 medida) es mas desordenaday ademas presenta un mayor conjunto de puntos que se

% Los valores obtenidos en |a primera de | as mediciones permanecen registrados en el cuaderno de laboratorio por si
fuera necesaria su posterior consulta.
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algan del comportamiento del resto. Por e contrario en la segunda grafica (22 medida) sucede todo
lo contrario aunque también advertimos que agunos puntos se aegan del comportamiento del
resto.

525 T - - . = 518
520 | 510 |

518 | } 506 |

%]

Ri
Ri

10 1 =00 |
505 { 495 |

500 450 : .
o 100 200 00 400 500 GO0 TOD [ 100 200 00 400 E(eD) Goo TO0

bish L]

{a) (1]
Gréfical. Lagréfica(a) corresponde alaprimerade las medidas sobre el punto Py la(b) corresponde a la segunda
serie de valores obtenidos. Claramente se observa una distribuci 6nh més homogénea de puntos en (b).

En d gpéndice A se han incluido las tablas de los va ores que hemos utilizado con
KaedaGraph paralos caculos posteriores, ya que agunos puntos han sido enmascarados por no
ser representativos’, de este modo mejoramos | os resultados posteriores.

El gpéndice B es una grafica donde se superponen los vaores que hemos admitido
paralos cdculos posteriores, nos sirve para estar seguros de que |os valores que hemos eliminado
nos han proporcionado una mejoray tener unavision inicia de los resultados.

10.5.3. Calculosy graficas.

Antes de introducirnos de lleno en los clculos sera interesante que esbozaramos
que es lo que queremos obtener. En primer lugar redizaremos una representacion grafica,
colocaremos en € ge de ordenadas la diferencia entre € valor de R y la media de todos los valores
(R-"R) y end deabcisas € tiempo, paralos puntosOy P.

Una vez tengamos la grafica representada redizaremos € guste a una funcion
periddica (seno 0 coseno). De este modo obtendremos. los valores de la amplitud en los puntos O
y P, lafaseinicid deOy P,y d vdor de lafrecuenciaw en dichos puntos.

Ahora solo nos quedara hacer uso de las expresiones de la introduccion tedrica para
cdcular; @ desfase de la onda térmica entre los dos puntos, d que llamaremos b, € codficiente de
amortiguamiento, e, la velocidad de propagacion de la onda térmica, u, y por ultimo cacularemos
la difisvidad (D) del cobre (Cu), a partir del coef. de amortiguamiento y a partir de la velocidad de
propagacion. Por ultimo compararemos los vaores obtenidos para la difusibilidad con € obtenido
de formatedricaa partir de datos tabulados.

4 Valores sombreados en |as tablas del apéndice A.
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Empecemos con la represtacion grafica para elo deberemos condruir la sguiente
tabla, en ella hemos calculado R*R en donde "R es @ vador medio de los vaores de R caculado
con KaeidaGraph [Functiong/Statistics| obteniendo:

para€ punto O, " R =489.10 + 1.7449
y parad punto P, * R =502.81 + 0.72109

Por otro lado € error que deberemos asignar a R™ R vendra dado por e(R)+e(" R),
esta expresion es valida para los dos puntos. Obtenemos:

paraO, e(Rg- R)= 1+1.7=2.7 W
y paraP, e(Ris -~ R)= 1+0.7=1.7 W

y dando € error con una sola cifra significativa quedan como hemos indicado en latabla

Tablall. valoresparalarepresentacion grafica que nos servira para calcular varios par &metros,

Tiempo (9) Resigencia Resistencia Tiempo (9) Resgtencia Resistencia
e(t)=+1s Rg-mediagW) RismediaW) e(t)=+1s Rg-medigW) Rus-mediaW)
e(Rs-m)=t3 W e(Rie-m)=£1. W e(Rs-m)=t3 W e(Rye-m)=£1. W

0 14.9 149 310 5.9 -4.82
10 18.9 189 320 11.9 -0.82
20 18.9 18.9 330 16.9 2.18
30 14.9 149 340 20.9 4.18
40 8.9 8.9 350 18.9 6.18
50 29 2.9 360 13.9 9.18
60 -4.1 -4.1 370 6.9 9.18
70 -9.1 5.18 380 -0.1 5.18
80 -14.1 3.18 390 -6.1 4.18
90 -20.1 0.18 400 -12.1 1.18
100 -20.1 -4.82 410 -17.1 -1.82
110 -16.1 -5.82 420 -21.1 -3.82
120 -11.1 -7.82 430 -20.1 -4.82
130 -3.1 -7.82 440 -15.1 -6.82
140 2.9 -5.82 450 -8.1 -6.82
150 7.9 -2.82 460 -2.1 -6.82
160 12.9 0.18 470 3.9 -5.82
170 17.9 3.18 480 8.9 -4.82
180 18.9 5.18 490 14.9 -0.82
190 15.9 7.18 500 18.9 2.18
200 10.9 7.18 510 18.9 4.18
210 59 6.18 520 16.9 6.18
220 -11 5.18 530 10.9 7.18
230 -6.1 4.18 540 49 6.18
240 -12.1 1.18 550 -1.1 5.18
250 -17.1 -0.82 560 -7.1 4.18
260 -20.1 -4.82 570 -13.1 2.18
270 -17.1 -5.82 580 -17.1 -0.82
280 -12.1 -6.82 590 -19.1 -4.82
290 -6.1 -7.82 600 -16.1 -5.82
300 -11 -6.82
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Larepresentacion grafica que obtenemos es la siguiente:

-=— R-mean (ohm) L=8 cm
—=— R-mean{chm) L=16 cm

30 I I I

_3{] | | | | |
i} 100 200 300 400 500 600
t(s)

y = m1*sin{m2*m0+m3) y = m1*sin{m2*m0+m3)
Value Error Value Error
m 18.65 0.20755 mi 7.4235 020972
m2 | 0038284 | 6,9227e-05 m2 0,038399 | 0,00016853
ma3 1,057 0,023802 ma -0,00018381 0 062245
Chisq | 79,469 NA I Chisg 58,148 NA
E| 099643 MA R 0.,98027 A

Ajuste para O (L=8 cm) Ajuste para P (L=16 cm)

Gréfica 2. Superposicién de la onda térmica en el punto O con la del punto P. Se puede observar el fenémeno de
disminucién de la amplitud de la onda térmicaalo largo de la barra. también se adjuntan los datos correspondientes a
|os dos ajustes que hemos realizado, paraO y paraP.

Como podemos observar € gjuste lo hemos redlizado alafuncion sguiente

R- R: AS n(\Nt +j ) (1.26)

en donde identificando las variables vemos que
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Tablalll. Resumen delos resultados obtenidos en el gjuste.
Punto O Punto P
A =ml (W) 18.6 + 0.2 74+02
w =m2 (rad/s) (38.28 + 0.07)" 10°3 (384+0.2) 10
j =m3(rad) 1.06 + 0.02 (-0.02 + 6.00) * 10

Seguidamente ya podemos pasar aredizar € resto de cdculos que se gpoyan en los

vaores obtenidos en € guste anterior.

En primer lugar cacularemos € desfase tempord de la onda térmica entre los dos
puntos donde hemos redlizado las mediciones, para €llo haremos uso de laexpresion

R- _R: Asi n(VVt +j )(1.27)
paracacular € vaor deten e punto Oy end P cuando R-" R sea cero, de modo que:

parae punto O:
0 =7.4sin(0.0384t - 0.0002) 12

de donde

= 033(:3628 = 27.690S 1)
parae punto P

0=18.6sin(0.03828t +1.06) (1.30)

de donde

t—%— 0.0052s 1.

por lo tanto e desfase vendra dado por
b =|- 27.690- 0.005 =|- 27.695 = 27.7s
b =27.7s -
ahora deberemos calcular @ error asociado a tiempo parad punto Oy d P. Luego calcularemos
e deb, que serda smplemente la suma de los dos anteriores. Por |o tanto

t=

m El‘—

e<t>=\/gﬂ 0) +a3ﬂt >e(w)_

S, el g
\/8W ( ) 8W >e(W)B

de modo que para O tendremos:

e(t,) = 0.5249s s
y paraP:

e(t,) =1.56255 .4

Javier Alcazar Tomas
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entonces € error deb es;
e(b) =e(t,) +e(t,)
(1.3
e(b)=05+16=21s

6)

Por tanto € desfase entre los dos puntos sera

|b =27.7+2.1s (1.37)

Otro de los aspectos importantes era e calculo de coeficiente de amortiguamiento
delaondatérmica Paradlo partiremos de la expresion

AD = A) e (1.39)

de donde aidaremos e, ta como mostramos a continuacion

InNA, =InAe &
INnA, =In(Aje ™) =InA, +Ine"*
InAQ-InAb:-ex (139)

_Yl(lnA, -InA,) =e

de modo que s substituimos los valores correspondientes obtenemos

'—1(| n7.4-1n18.6)=e= 115280 %
008 M .40
e=115m"

por otra parte € error asociado tiene la Siguiente expresion

_ e 00 2T O @l O _
e(e>—\/gﬂx 2092 +eaae(A)- ree(A):

el g a1 § o1 &
= —(InA, - InAO) »(X) = +g’—>q=_3(,0ﬁ:)+ +(;_>q:3(pb)+ — a4
\/gxz g e g &% a
={ substituyendo} =
e(e) =0.3800m*
por tanto & coeficiente de amortiguamiento obtenido es

|e =115+ 0.4m ! (1.42)

Ahora otro aspecto importante como es la velocidad de propagacion de laonda
térmicaalo largo de la barra de cobre. Para dicho calculo haremos uso de la Sguiente expresion

- X

tz'tl

u=

(1.43)
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donde x;-x1=d(OP) y t esd tiempo donde se da un méximo o minimo de laondaen & punto
correspondiente® o del valor cero de la oscilacion de |la temperatura. Nosotros hemos utilizado los
tiempos donde se da €l valor cero de la oscilacion de latemperatura (resistencia), o hemos hecho
para poder reutilizar d vaor deb, yaqueb =t - t1 de modo que substituyendo en (1.43)
obtenemos

_0.08 _ a3
u= ﬁ =2.888" 10 % (1.44)

el error de esta magnitud vendréa dado por

&Hu u aaTU o
e(u) =, |0—>e + — »(b). =
) \/eﬂ (xz)ﬂ eﬂxl (xl)g Gy 2= =

- (XZ_ Xl) t 92=(1‘45)
\/8b>e(x2) "‘gb’e(xl) "'g b? >e(2)5g

={ substituyendo} =
e(u)=2.2483 10 m/s

parael calculo de este error hemos supuesto que los profesores encargados de medir ladistancia
entre los orificios utilizaron una cinta métrica con una sensibilidad de 0.001 m.

Por lo tanto & valor que obtenemos para la vel ocidad de propagacion de la onda
térmicaes de:

u=(2.9+0.2)" 103 '% o

Por ultimo nos disponemas a calcular ladifusvidad térmicadel cobre. Estala
cacularemos por dos métodos diferentes, uno de ellos hace uso del coeficiente de
amortiguamiento y € otro de la velocidad de propagacion.

A continuaciéon haremos @ calculo de difusividad a partir del coef. de
amortiguamiento, la denotaremos por De, para dlo utilizamos laexpreson

w

A o (L4

de modo que S substituimos |os vaores tenemos que

__ 004
° 2(11.5)7

=151228" 10°* mZ .

el error del cua viene dado por

e(D,) = \/ngTDe e >° ?}'ﬁe >e(e)- -

:{ substltuyendo} =
=e(D,) =1.0547" 10°m’/s

® Dichos tiempos | 0s podemos obtener a partir de lainspeccion de los valores de las tablas.
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por o tanto @ vaor que obtenemos para la difusvidad es
D, =(151£0.10)" 10°* m?/s}.s

Ahora cacularemos la difusividad a partir de lavelocidad de propagacion de la
ondatérmica, la denotaremos por D, para ello haremos uso de la expresion

2

Du = u (1.51)
substituyendo tendremos que
(2.9 10°%)? 2
=———_~ =0.000105M
! 2X0.04 A -
D, =105" 101/
y su eror sera
.2 .2
(D.) :\/ﬂD” JON +20, eW)2 =
& fu 5 & 2
o, O U o
= Je=eU): +o——eW): = (1.53)
8W g e 7]
={ substituyendo} =

=e(D,) =1.4509" 10 ° ni/s
por tanto d vaor de ladifusvidad obtenido de este modo sera

D, =(105£0.14) 10* M/},

también puede ser interesante calcular € valor medio de la difusividad, por tanto
haciendo uso de los resultados (1.50) y (1.54) tenemos que

s Ay 4
5_D,+D, _(151+105)10° _ . 104m/
2 2 (1.55)
— 14 me
D=1.28 10 A

procediendo de igual modo paralos errores llegaremos a

5= (1.28+0.12)" 10 m% .

B préximo paso que deberemos redlizar es € calculo tedrico de ladifusvidad del
cobre, para ello haremos uso de la expresion

-k (157)
rc

en donde k. es d coeficiente de conductividad caorifica, ¢ € caor epecifico y por ultimor esla
densidad.

Pararedizar este calculo tedrico habra que hacer dgunas aclaraciones. La primerade dlas
es e echo de desconocer la purezade labarra, asi puesd vaor r tendré esaincertidumbre. Por
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otro lado estala conductividad cdorifica que depende de la temperaturay por tanto necesitaremos
los vaores de las constantes A y B de laexpresion (1.24) parapoder calcular a que temperatura se
encuentrala barra. Sin estos va ores nos veremos obligados a redlizar una gproximacion.

S consderamos que lapureza del cobre que formalabarraesde 100% y quela
barra se encuentra a unatemperatura de unos 305.15 K (latemperatura del laboratorio era de 22°C
mas unos 10°C que puede proporcionar € sistema de calefaccion), tenemos los sguientes vaores:

Densidad (t=20°C)°: r’ = 8933 kg/nr.
Calor especifico (t=20°C): c® = 383 J(kg K).
Conductividad calorifica o térmica (t=32°C): ke °= 400.5 W/(m K).

Para conseguir este ultimo valor hemos tenido que redizar unaiinterpolacion. A
continuacién mostramos € proceso.

TablalV. Tablade losvalores tomados de David R.Lide, * CRC Handbook of chemistry and physics.’.

T (K) | Kc(W/mK)
300 401
350 396

Aplicando la expresiéon
y(X) =V +u >(X - Xl) @59)
XX

donde T =y y k¢ = X, por |o tanto obtenemos

396 - 401
X) = 401+————-=%305.15- 300) =
y(x) 350- 300>( )

_ W
= 400.485 @400.5 /nxK

(1.59)

por lo tanto

kc = 4005%XK (1.60)

e error asociado a este valor |0 despreciamos ya que las otras magnitudes utilizadas no tienen
ninguno asociado. también debido a que es un calculo aproximado.

Ahora solo nos queda sudtituir 1os vaores de estas magnitudes en la expresion
(1.57) y asi obtener € vaor tedrico de ladifusividad del cobre. Por tanto

K 400.5W _
D=—= po—" Va )é‘;’% :{W = %} =1.1740"* m% .
m XK

® No nos ha sido posible encontrala paralatemperatura estimada.

" Valor tomado de Tabla-E pag.501 de F.Kreith, W.Z. Black, ‘ La transmission del calor. Principios fundamentals'.
8 VVer fuente de ladensidad.Nota 5.

% Valor obtenido a partir de los datos de David R.Lide, ‘ CRC Handbook of chemistry and physics.’.
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por |o tanto

D=1.17X0" m% -

Un vaor tedrico vdido también seria

D=114 >§.04 m% (1.63)

encontrado en la bibliografia utilizada'®.

En d sguiente gpartado andizamas todos | os resultados obtenidos con anterioridad.

10.6. Conclusiones.

En la seccién anterior hemos obtenido una serie de resultados que vamos a
comentar con detalle a continuacion.

Los primeros resultados que hemos obtenido han sido los correspondiertes a guste
de las dos series de puntos, que habiamos representado graficamente, a una funcién snusoidd.
Como se puede observar en la grafica @ guste que se ha obtenido ha sdo notable y esto se reflga
en |os coeficientes de correl acion obtenidos paralos gustes (R = 0.99 (O) y R =0.98 (P)).

Dd guse anterior hemos obtenido una serie de vaores correspondientes a las
sguientes magnitudes, amplitud (A), frecuencia angular (w), y fase inidd (j ). Lo Unico que nos
llama la atencidn es que d vdor del error de la fase inicid de la onda en & punto P es bastante
mayor a propio vaor de la fase. Este hecho no nos causara ninglin problema grave posterior, tan
solo inddira en aumentar considerablemente € error asociado a b y por lo tanto @ asociado A
desfase tempora de laondaentrelos puntos Oy P.

El sguiente resultado que hemos obtenido ha sdo € correspondiente d desfase
temporal de la onda entre los dos puntos (O y P). Este resultado se gusta a lo que debiamos
esperar y tan solo volver a resefiar € hecho de que € error asociado es tal vez mayor de lo deseado

debido alo comentado en € parrafo anterior.

también es interesante mencionar que podemos ver como la amplitud (A) de la onda
térmica decae alo largo de lalongitud de labarra.

Hasta ahora hemos obtenido cuatro resultados importantes que seria recomendable
expresar en unatabla para poder localizarlos facilmente.

Tabla V. Resumen delos resultados obtenidos.

Punto Amplitud Frev.angular Faseinicial Desfase entre O
AW) w (radls) i (rad) yP.b (9
O 186+0.2 (38.28+ 0.07)" 10°® 1.06 £ 0.02 27.7+2.1
P 74+0.2 (384+0.2) 10° (-0.02+6.00) " 10

10 Manuel Zamora Carranza, ‘ Un estudio de los sistemas termodindmicos.’ ,Ed. Universidad de Sevilla 1998 (Manuales
universitarios), pag.
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A partir de esta tabla hemos deducido otra serie de magnitudes que nos eran de gran
interés en esta practica. Los resultados obtenidos a priori parecen validos ya que estan dentro de
los valores razonables y ademés | os errores asociados a dichos val ores son pequerios.

Otro motivo por @ cud podemos mostrar confianza en los vaores obtenidos es &
echo de que los valores obtenidos para la difusvidad del cobre tanto a partir dd coeficiente de
amortiguamiento como de la velocidad de propagacion de la onda se goroximan a vaor de la
difusividad del cobre calculado tedricamente a partir de la expresion D=k./r c.

Aun asi nos ha parecido interesante introducir esta tabla en donde se rediza una
comparacion con los resultados obtenidos por A.Bodas, V.Gandia y E.LOpezBaeza. Es la
dguiente

Tabla V1. Comparacion de los resultados obtenidos con los de L 6pez-Baezay cia

Magnitudes L OpezBaezay cia. Magnitudes Nosotros
e (m?) 13.2+0.7 e (mh 115+ 0.4
v (m/s) (3.1+£0.2)" 10°® u (m/s) (29+0.2)"10°®
ke (M?/s) (1.13+0.12)" 10°* De (M°/s) (151+0.10)” 10
ky (mP/s) (1.21+0.16)" 10°* Dy (m°/s) (1.05+0.14)" 10°*
Tk (mP/s) (1.17+0.14)" 10°* * D (mPls) (1.28+0.12)" 10°*

Nota 1. Se hamantenido lanomenclatura utilizada por cada grupo de trabajo.

En lo referente a la comparacion de la difusvidad para € cobre obtenida
experimentamente con la tedrica, decir que a partir de los vaores tabulados hemos obtenido D =
117 10* nf/ls que es un vdor que s acerca bastante a los que hemos obtenido
experimentamente. A excepcion del de De que se dgadd vaor esperado.

Por otra pate un vaor mas gproximado para la difusividad del cobre es d que
podemos obtener del articulo de A.Bodas, V.Gandiay E.LOpez-Baeza. Dicho vaor es de:

D =1.020 10* nf/s
Que ha sido obtenido por la variacion periddica del cadentamiento por medio de laser modulado
snusoiddmente™*.
A la viga dd andliss de los datos obtenidos podemos concluir que los resultados
obtenidos son satisfactorios.

Para findizar podriamos resumir en dos apartados los efectos observados en la
practica

(8 Laamplitud de las oscilaciones decrece d degarnos de O.

1 W.Czarnetzki, M.Wandelt and W.Roetzel, ‘ Thermal wave analysis for measurements of thermal difusivity’,
Proceedings of the Joint Conference 1996: | EEE | nstrumentation and M easurament Technology Conference and
IMEKO Technical Committee 7, Brusseles, Belgium, 4-6 June 1996 (IEEE, New Y ork, 1996), pp.1195.
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(b) El vdor méximo de latemperatura se dcanza en otro punto, P, ala
distanciax de O, un cierto tiempo después de que se haya dcanzado dicho maximo
en O, esdecir, hay un retraso de laonda.
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10.8. Apéndice A.

Tablas de valores utilizados por KaleidaGraph.
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10.9. Apéndice B.

Superposicion de losvaloresiniciaes.
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10.10.Apéndice C.

Gréficas sobre las que se harealizado € gjuste.
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