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Resumen

Se desea atudiar la ley de enfriamiento de Newton para caos en los cuales los
reservorios n de tamafio comparable. Para dlo se analiza el proceso en € cual dos
volumenes similares de aua, inicialmente a diferente temperatura, acanzan el
equilibrio térmico.

Introduccion
Laley de enfriamiento de Newton indicaque:

diT-T") _ o
—a AT =T,

donde Ty T' son las temperaturas en cada uno de dos reservorios en contado. La solucion de
esta ewacion diferencial es:

T-T'=(Ty-To)e™
donde Toy Ty son, respedivamente, losvaloresinicialesde Ty T'.

Usualmente, se rediza este estudio para caos en los cuales uno de los reservorios
considera infinito. Esto implica que, a los fines del andlisis experimental, la temperatura de
dicho reservorio (por lo general, el aire del laboratorio) se considera mnstante. Sin embargo,
al redlizar este planteo no se tiene en cuenta el principio de @nservacion de la energia. Un
andlisis més completo tiene en cuenta @ hecho de que uno de los reservorios (o0 cuerpos) cede
calor y disminuye su temperatura, mientras el otro absorbe alor y aumenta su temperatura.

En este trabajo se desea aalizar el caso en el cual los reservorios $n de tamario
semejante. Esto implicala consideracion del proceso de variadon de temperatura para ambos
reservorios y sus llegadas al equilibrio térmico. Considerando € principio de mnservacion de
laenergia, se obtiene la siguiente expresion para latemperatura de auilibrio del sistema: *

C'
T :C+C' (To—Ty) +T,

Y En @ apéndicedel presente trabajo se realiza un andlisis més detallado del desarroll o mateméti co.



donde C y C' son las cgpaddades calorificas de las sustancias en cada reservorio.

Como requisito para & experimento se realiz0 la alibracion de los termometros
utilizados. En la primer parte del trabajo se describe este proceso y luego se indican los
resultados obtenidos.

Primera parte: Calibracién de los termdmetros
Disefio experimental

Para redizar el experimento se utili zaron dos snsores de temperatura wnedados a la
PC através de una placade alquisicion de datos.

Para su calibracion se utilizoO como patron un termometro de mercurio con graduacion
de 1°C y rango de temperaturas de 0°C a 100°C.

El procedimiento consistio en:

- Sumergir ambos gensores junto con & termdmetro de mercurio, en un recipiente
con agua.

- Registrar los valores de tension correspondientes a cala sensor, y el valor de
temperatura medido por el termometro de mercurio.

- Repetir el paso anterior para diferentes temperaturas del agua (alcanzadas
mediante el agregado de agyua cdiente en el recipiente).

Luego se analizo gréficamente la dependencia de la tension con la temperatura para cala
Sensor, y se obtuvo en cada cao la ewacion caaderisticade dicho comportamiento.



Resultados

En lasfiguras 1 y 2 se muestran los resultados obtenidos para los termémetros A y B,
respedivamente.
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Figura 1. Representacion gréfica de la tension en funcion de la temperatura
parad termometro A.
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Figura 2. Representacion gréfica de la tension en funcion de la temperatura
parad termémetro B.

Se observa que la dependencia de la tension con latemperatura es lineal, con constante
de proporcionalidad de groximadamente 10 mV/°C.



Despejando latemperatura en funcion de la tension se obtuvo:

* Para d termometro A: Tao[°C] =(Va[V] —0.0168 / 0.0104
* Para d termometro B: Tg[°C] = (Vg [V] —0.0237) / 0.0105

Estas expresiones fueron las ingresadas parala @libracion de los sensores.

Segunda parte: anélisis del modelo planteado

Disefio experimental

El dispositivo experimental utilizado (Figura 3) consiste en un recipiente de telgopor,
con un volumen aproximado de 750 cm®, que @ntiene e su interior una lata de aluminio de
paredes delgadas (lata de bebida), con un volumen aproximado de 300cm®. El recipiente tiene
en su tapa los orificios necesarios para la mlocacion de los ensores de temperatura.

Sensores de temperatura conectados

alaPC
A E

Lata de aluminio
conteniendo agua

caliente
|
FEecipiente de
telgopor E—
conteniendo agua
fria

Figura 3. Esquema del dispositivo experimental utilizado para estudiar
laley de enfriamiento de Newton.

Con el objeto de minimizar las pérdidas de energia, se sello el recipiente @n cinta
aislante. Dentro de la lata se mlocd agua cdiente, a drededor de 45°C, mientras que dentro
del recipiente de telgopor y por fuera de la lata, se coloco agua auna temperatura cecana a
10°C. Las masas del agua fueron medidas con una balanza. Los redpientes fueron llenados de
manera tal que el espacio entre d nivel del liquido en ambos y el tope del dispositivo fuese
minimo. De esta manera, se disminuye la cntidad de aire cntenido en el recipiente,
evitdndose la consideracion de un sistema de tres reservorios.



Los ®nsores A y B son puestos en contado con el agua fria y caliente
respedivamente.

Resultados

La figura 4 evidencia la tendencia de los dos reservorios de alcanzar el equilibrio
térmico. Latemperaturade eyuilibrio alcanzada es de 34 °C.
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Figura 4. Gréfica de la temperatura en funcion del tiempo, para ambos reservorios.

De awerdo con la prediccion del modelo, y siendo los valores medidos:

Masa agua caliente = (286,4 * 0,1) g
Masa agua fria = (453,1 * 0,2) g
To aguacaiente = (48,3 £ 0,5) °C
To aguafria = (22,8 * 0,5) OC

Latemperatura final calculada resulta: Ts = (33 £ 1) °C. Este resultado concuerda, dentro del
error experimental, con el observado en lagréfica

En la figura 5 se observa que la diferencia de temperaturas en funcion del tiempo
muestra un decimiento exponencial. Para analizar esta funcidn se traza @ la figura 6 una
graficade In(Tg-Ta) en funcidn del tiempo.
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Figura . Gréfica de la diferencia de temperatura entre | os reservorios en funcion del tiempo.

En la figura 5 se observa que la diferencia de temperaturas en funcion del tiempo
muestra un decimiento exponencial. Para analizar esta funcidn se traza @ la figura 6 una
graficade In(Tg-Ta) en funcidn del tiempo.
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Figura 6. Gréficade logaritmo retural de la diferencia de temperatura entre
los reservorios en funcion del tiempo en los primeros 250s ddl experimento.



En lafigura 6 se observa la dependencia lineal del In(Tg-Ta) con el tiempo, lo que eta
de awerdo con €l modelo planteado:

T-T'=(To-To')e™
Por lo tanto, la ordenada al origen de esta recta representa @ logaritmo natural de la
diferencia de temperaturas inicial y el modulo de la pendiente representa la cnstante de
decimiento A caracteristicadel sistema.

Laordenada al origen es b = 3,1488y segln los valores medidos, In(To-To) = 3,2.

El valor obtenido de A es A = 0,0088 Is. La inversa de este valor indica el tiempo
caaderistico del sistema, que resulta ser de 114s.

Conclusiones

Se oncluye que el modelo ajusta alos resultados experimentales. Habiendo validado
el modelo, éste puede ser utilizado por gemplo para hallar la cgpaddad calorifica de diversos
liquidos. Es dedr, si en el experimento se utilizan dos liquidos distintos y se @noce ¢ calor
especifico de uno de dlos, se puede hallar la del otro, utilizando el modelo propuesto.
Apéndice

A partir de laley de enfriamiento de Newton:

U I

y €l planteo de la mnservacion de energia:

CE%—TH:C'HEE )

Odt 0  [Odt

donde C y C son la caacidad calorifica ¢ multiplicada por la masa m de la sustancia
contenida en cada reservorio.

Tomando la primer derivada de la eaiacion (1) y combinadndola @n la ewacion (2) y
su primer derivada de manera de eliminar T, se obtiene:



mL Y Ll ©)

La solucidn de esta eaiacion diferencial de segundo orden es:
T(t) = ke* €™ + ke, (4)
donde k; y k, son constantes a determinar.

De manera similar a @mo se obtuvo (3), pero eliminando T’ en lugar de T, se obtiene:

o

Por lo tanto:
T(t) = ks €™ + ky (5)
Para despejar las constantes k se observa que:
TO) =k + k=T (6)
TO) = ks+ ky=To @)
T'= ko
Ti=ka

yusando que T'=T cuando t - oo, entonces
k2= kg (8
Finalmente, derivando (4) y (5) y reemplazando en (2) se obtiene:

k]_: -El*k

S NC)

Despejando de las eauaciones (6) a (9) resulta:

_ C o
kl—m(ro To) (10
C 1 1
2__C+C.(ro_To)+To (11)



y reeamplazando (10) y (11) en (4) se obtiene:

g C

1 1 1 -, [
TTom S (T, Je —1)E
y de manerasimilar:

T-To= E’ C%IC. (To =T, )(e_}\t - 1)%

Latemperatura de euilibrio resulta:

. 0 C . 0
T'= HC+C'(T° T0)+TOE

0 equivalentemante:

o C

_ . C
T= E+C'(T0 To)"'ToE



