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Trasporto del calore 

S 

Corrente termica = Calore trasportato per unità di tempo 

                            = J · Sn 

 
unità di J:    (Joule/s) / m2 = W/m2  

n = versore della 
superficie J = densità di corrente  



Legge di Fick 

J = −K∇T

J = −K
dT
dx

1D 

3D 

K (conducibilità termica) si misura in   W m-1 K-1  







Equazione di continuità 
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Equazione del calore 

−
∂U
∂t

= −C ∂T
∂t

= ∇·J = −K∇2T

ΔU = CΔT



Equazione del calore 

D = K C

∂T
∂t

= D∇2T

Costante di diffusione 





Calcolo della costante di diffusione del calore per la 
roccia calcarea 

 

Densità del calcare ≈ 2.7·103 kg m-3 

Peso molecolare (CaCO3) ≈ 100 Da  

Capacità termica C ≈ 80 J mole-1 K-1  = 0.8 kJ kg-1 K-1 

                                = 2.16·106 J m-3 K-1  

Conducibilità termica K ≈ 1 W m-1 K-1 

 

quindi: 

  D = K/C ≈ 0.46·10-6 m2/s 



Equazione del calore in un 
semispazio 

z 

su questo bordo la temperatura viene fissata dall’esterno 

la simmetria del problema implica che la 
temperatura è funzione solo della 
profondità, e quindi la parte spaziale 
dipende solo dalla coordinata z 



Soluzione con condizione al 
contorno specificata 

ΔT (0,t) = ΔT0 cos(ωt)
Condizione al contorno 

ΔT (z,t) = τ z( )cos ωt +ϕ z( )⎡⎣ ⎤⎦
Soluzione di prova 

ΔT̂ (z,t) = τ̂ z( )eiω t
Estensione complessa 



Soluzione di prova nell’equazione 
del calore 

iωτ̂ z( )eiω t = D d 2τ̂
dz2

eiω t

iωτ̂ z( ) = D d 2τ̂
dz2

∂T
∂t

= D∇2T

ΔT̂ (z,t) = τ̂ z( )eiω tSol. di prova:  



Soluzione ...  

τ̂ z( ) = D
iω

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
d 2τ̂
dz2

τ̂ z( ) = Âe+ ik0z + B̂e− ik0z

k0 = − iω
D

Frequenza spaziale 
complessa 



Frequenza spaziale complessa  

k0 = − iω
D

= ω
D
e− iπ 2 = ω

D
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Soluzione della parte spaziale  

τ̂ z( ) = Âe+
ω
2D

1−i( )z
+ B̂e

− ω
2D

1−i( )z
⇒ Â = 0

τ̂ 0( ) = B̂ = ΔT0

τ̂ z( ) = ΔT0e
ω
2D

i−1( )z



Soluzione completa  

(solo parte reale della soluzione spaziale)  

ΔT (z,t) = ΔT0e
− ω
2D

z
cos ω

2D
z

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
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profondità z (m) 

vs. z (m) ΔT



La linearità dell’equazione differenziale di partenza 
implica che quando la condizione al contorno 
contiene due componenti di Fourier, allora anche la 
soluzione contiene due componenti di Fourier 
indipendenti (principio di sovrapposizione) 

ΔT (z,t) = ΔT1e
− ω1
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z
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Temperatura a varie profondità 

 0 cm      5 cm               10 cm 

3d 
 
 
 
3y 



Temperatura a varie profondità 

 0 cm    25 cm               50 cm 

3d 
 
 
 
3y 
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