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Analisis grafico
Enfriamiento de un cuerpo — Decaimiento exponencial

Objetivos

Representacion graficade resultados experimentales y andlisis de datos. Andlisis gréfico
de un decaimiento exponencial. Determinaddn experimental de la ley de enfriamiento de un
cuerpo. Estudio de la ley de enfriamiento de Newton.

Introducciodn

El nombre de IsaacNewton (16411727 es ampliamente reconocido por sus numerosas
contribuciones a la ciencia. En su juventud estudio el movimiento y establecié las leyes de la
dindmica (las Leyes de Newton), establecio la ley de la gravitaddn universal (mostrando que
lo que vale en latierratambién vale en el cielo), explicd la descomposicion en colores de la
luz blanca wando pasa por un prisma, desarroll6 |0 que hoy conocemos en matemética @mo
célculo, entre otras cosas. Ya mayor, a los 60 afios de elad, aceptd un puesto como
funcionario nacional y se desempefié como responsable de la Casa de la Moneda de su pais.
Alli tenia como mision controlar la aafiacion de monedas. Probablemente se interesd por la
temperatura, €l calor y el punto de fusion de los metales (temperatura ala que un metal se
transforma en liquido) motivado por su responsabilidad de supervisar la clidad de la

aaufiacion.

Tampoco esa vez Newton perdié la oportunidad de hace uso de los materiales mas
simples de los que disponia para llevar a cdo mediciones de gran significado. Construy6 sus
propios termdémetros, utilizando aceite de linaza como material termométrico, y definié su
propia escala de temperatura. En su escala, O era la temperatura del aire en invierno ala aia

se mngela el agua, y definio como 12 a la temperatura mas alta que un termémetro registra
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cuando estd4 en contacto con el cuerpo humano. En su escala, el metal con que se hacian las
monedas « fundia a192 Anedadéticamente, Newton establecio que la temperatura mas alta de

un bafio que uno puede soportar eraigual al7.

Utilizando un horno a cabon de una pequefia @cina, realizo el siguiente experimento.
Calent6 al rojo un blogue de hierro. Al retirarlo del fuego lo colocé en un lugar frio y observo
como se enfriaba el bloque de metal. Sus resultados dieron lugar alo que hoy conocemos con
el nombre de ley de enfriamiento de Newton.

Los comentarios previos acentlan la genialidad de Newton, interesado por estos
problemas de termodinamica mucho tiempo antes de que d concepto de calor fuera
entendido. Destacanos que Sadi Carnot pulicd sus estudios fundamentales bre el “ poder

motor del fuegd” (La pussance motrice du feu) cien afios después de la muerte de Newton.
Laley de enfriamiento de Newton se escribe como:

ar _
gt - KT =To) (1)

donde la derivada de la temperatura respedo a tiempo dT / dt representa la rapidez del
enfriamiento, T es la temperatura instantdnea del cuerpo, k es una cnstante que define el
ritmo del enfriamiento y Ty es la temperatura del ambiente, que es la temperatura que dcanza

el cuerpo luego de suficiente tiempo.

La ewacion (2) expresa que la rapidez del enfriamiento es més alta wanto mayor es la
diferencia de temperaturas entre la del cuerpo y la del medio donde se encuentra. Podemos
rescaar este hecho de la experiencia mtidiana observando que una tazade cdé se enfria mas
répidamente auando esta cdiente redén servida, que aiando ya etatibia
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Nuestra pregunta ahora e qué tan buena groximacion a la realidad es la ley de
enfriamiento de Newton. Es decir, nos preguntamos si esta ley da aienta del enfriamiento de
un cuerpo. Estudiaremos entonces el enfriamiento de un cuerpo en funcion del tiempo.

Si el cuerpo se efria apartir de latemperatura Tr, hasta una Ty y la ley de enfriamiento

de Newton es valida para explicar su enfriamiento, la eaacion:
T=To= (T ~To)e ™ )

deberia representar satisfadoriamente la evolucion de la temperatura, dado gle eta eaiacion
es olucion de la eaacion (1). Esta es otra manera de etablece nuestra hipétesis y esta

hipétesis ®rd puesta aprueba en nuestros experimentos.

Actividad

Se propone usar un termoémetro y observar cOmo se efria una vez que se lo sacade un
recipiente mn agua hirviendo (T = 100°C). El termémetro se enfriara hasta alcanzar, después
de un cierto tiempo, la temperatura del ambiente. Para esta adividad puede usar un
termdmetro de mercurio en vidrio o un sensor de temperatura conedado a una PC. En
cualquier caso, para no dafiarlo, aseglrese de que d termometro pueda medir hasta 100°C o

mas.

e Sumerja el termometro en agua hirviendo hasta que la ledura seala méxima posible.
Registre este valor Tn, la temperatura méxima inicial de termometro, inicie la
medicion, adquiriendo simultéaneamente los datos de tiempo y temperatura, mientras
el termdmetro esté aun en el recipiente de gyua cliente. Retirelo del agua para que
se aefrie hasta dcance la temperatura del medio circundante Ty (la temperatura de la
habitacion donde esta realizando e experimento). Cuando retire el termometro del
agua aliente, trate de no moverlo para que no agite d aire circundante. Lea el

termometro cada dos o tres sgundos inicialmente y luego del primer minuto
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aproximadamente cala 10 o 30 segundos, hasta que la temperatura dcance un valor
final estable, To.

Representacion lineal: Represente los datos de temperatura, T, en funcion del
tiempo, t, en un gréfico con escalas linedes.

Representacion semilogaritmica: Observe que si se toma logartimo natural a
ambos miembros de la eaiacion (2) se obtiene:

(T (6)=To) = In(Tyy~To) = -t ©

La Ec. (3) indicaque un grafico semilogaritmico de (T — To ) en funcién del tiempo es

una reda, cuya pendiente es—1/T (T =1/ k). Un gréfico semilogaritmico se obtiene tomando

el eje de temperaturas en escala logaritmica (note que no es necesario tomar el logaritmo de

los valores, sélo hay que utilizar una escala logaritmicaen el ge vertical) y manteniendo el

gje de tiempos en escala lined.

Usando los valores medidos T ¥ To, represente en un gréfico semilogaritmico de
(T —To) en funcion del tiempo t y observe si obtiene una relacion lined. En caso de
ser asi, determine la mejor reda y obtenga de la pendiente el valor del tiempo

caraderistico 1. Verifique si la ordenada a origen corresponde aln(Tm, — To); ver Ec.

3).

Tras 1 andlisis, ¢puede mncluir si la ley de enfriamiento de Newton es una buena
representacion del enfriamiento estudiado?

Analice distintos procesos que hacen que un cuerpo se enfrie.l"
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Ejercicio de aplicacidon

Una glicecion interesante de esta ley consiste en determinar el instante de falledmiento
de una persona, después de algunas horas de muerta. Esta informacion es de aucial
importancia en criminologiay en estudios forenses. El escenario de un crimen puede variar de
manera muy importante segin que un crimen haya ocurrido a una horau dra. La idease basa
en gue los mamiferos, cuando estamos vivos, tenemos una temperatura muy estable eigual a
Tm = 37 °C. Al morir, la temperatura corpora comienza a descender hasta alcanzar la
temperatura anbiente To.

En base alo estudiado, disefie un protocolo que le permita saber el momento del
fallecimiento de una victima apartir de la medicién de su temperatura. Suponiendo que €l
termdmetro esla victimay el instante de falledmiento corresponde al instante en que se retira
el termOdmetro del agua cliente.

Ensaye su protocolo en un caso practico. Por gjemplo, uno de sus comparieros retira en
algun instante que Ud. desconoce & termdmetro del agua cliente y un instante después < lo
alcanza Midiendo la temperatura Ud. debe determinar el tiempo que @ termémetro estuvo
fuera del agua. Compare sus predicciones con los datos que su compafiero conoce ¢Qué
puede concluir sobre este protocolo?
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