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SUMMARY

A detailed experimental study on different processes of heating and cooling allows to deduce that temperature
variation, in these processes, in the course of time is not always the same, but it depends, to a great extent, on how the
process is carried out. So to confuse the T-Q relations {always lineal) wih T-t relations {dependent on the process} is

a mistake that is necessary to avoid in our classes.

INTRODUCCION

En los iltimos afios, en diddctica de las ciencias, se ha
trabajado ampliamente para clarificar y explicitar los
«errores conceptuales» o «ideas previas» con las que los
alumnos se enfrentan z las situaciones de aprendizaje.
Podemos decir que los trabajos de investigacién que se
han publicado en el dmbito espafiol hacen referencia a
préicticamente todos los aspectos que se abordan en los
contenidos conceptuales de fa fisica y quimica del actual
segundo curso de BUP (y, desde luego, los que son
abordados en el 3° y 4° cursos de ESO).

Ast, los relacionados con el tema de calor, temperatura
y procesos térmicos han sido objeto de miltiples inda-
gaciones y debates referidos fundamentalmente al «campo
conceptual», (Michinel y D" Alessandro, 1994; Vazquez
Diaz, 1987; Cervantes,1987; Hierrezuelo et al., 1987,
Ferndndez Urfa, 1986; Sevilia Segura, 1986; Macedo de
Burghi, 1985; Garcia Hourcade y Rodriguez de Avila,
1685).

Estos trabajos han servido tanto para clarificar las ideas
que los alumnos poseen al empezar a estudiar estos
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temas {ya sean explicaciones de fendémenos cotidianos o
coasecuencia de anteriores periodos de instruccién),
como para que los propios profesores profundicen
su conociriiento acerca de lo que se eatiende por
calor.

La investigacién en este campo ya ha tenido sus frutos,
pues, si analizamos los Hbros de texto de fisica y quimica
que se han publicado en los dltimos afios, nos daremos
cuenta de que en ellos se hace especial hincapié en la
diferenciacion entre calor y temperatura, al definir el
calor como la cantidad de energia transferida {y no
contenida} en ciertos proceses o al relacionarlo con las
variaciones de energfa interna de los sistemas. Y es que,
seglin nuestra opinién, la mejora en los procesos de
ensefianza-aprendizaje tiene uno de sus pilares {no el
dnico) en la «ampliacion y profundizacién» del conoci-
miento de los propios profesores.

Sin embargo, parece que se han investigado menos los

propios precesos térmicos en si; de hecho, no tenemos
constanciade que se haya publicado ninguna indagacion
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didactica sobre como se ensefian, qué problemas supo-
nen u originan...

El trabajo que presentamos intenta evidenciar cémo la
falta de reflexion, la rutina que preside muchas de
nuestras clases yla excesiva atadura g los libros de texto
se traduce en que, en muchos.casos, homologuemos los
procesos tErmicos sin tener en cuenta como se producen,
lo cual, desde nuestro punto de vista, constituye una
Juente de error en el aprendizaje de nuestros alumnos,
error que es fdcilmente evitable si se ahonda en el
estudio de tales procesos.

En nuestro case, el disponer de un equipo LAQ (labora-
torio asistido por ordenador) nos ha permitido estudiar
de forma exhaustiva los calentamientos y enfriamientos
de diferentes sistemas y detectar problemas en los mo-
dos en que los venimos ensefiando.

Las ventajas que reporta el LAQ, tanto para la toma de
datos como para su tratamiento gréfico, ha supuesto que
podamos abordar analisis que sin disponer de este equi-
po hubieran revestido una excesiva dificultad o estarian
llenos de imprecisiones.

Las conclusiones obtenidas resultan a veces sorprenden-
tes y, desde luego, se alejan en muchos casos de lo que
habitualmente solemos ensefiar u omitir en nuestras
clases acerca de come se producen y desarrollan estos
Procesos.

LOS PROCESOS TERMICOS Y LAS RELA-
CIONES LINEALES

El calor y los procesos térmicos constituyen uno de los
contenidos importantes en la fisica y quimica del actual
2°de BUP v tambiéndel 4° curso de lanueva ESO. Todos
los profesores sabemos que el grado de profundidad y la
correccién con que se aborden los conceptos y procesos
implicados seré fundamental para poder enfrentarse a la
termodindrnica de niveles educativos superiores dentro
de la ensefianza no universitaria.

Este tema suele comenzarse, frecuentemente, haciendo
unareflexién sobre las diferenciasentre Q y Ty realizan-
do actividades que favorezcan la astmilacion correcta de
tales nociones.

Al hablar de los «efectos del calor» trabajamos normal-
mente los cambios de temperatura y los cambios de
estado {ademas de las dilataciones que no son objeto de
estudio en este articulo). Es frecuente, por otra parte, que
¢l estudio de las relaciones entre la variacion de tempe-
ratura {7} que experimenta un sistema y !a energia que
este misme sistema ha recibido o perdido (@) se realice
en el laboratorio de forma experimental, ya que ademdés
es una buena ocasidn parz trabajar une de los procedi-
mientos que estimamaes més importantes dentro del drea
de las Ciencias Experimentales: el control de variables.
En nuestro instituto y desde hace aiftos, los alumnos de 2°
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de BUP son enfrentados a la obtencién experimental de
la dependencia de la variacién de temperatura que expe-
rimenta un cuerpo con la masa, el calor especifico y la
energia transferida,

Se trata, en suma, de ponera los alumnos en disposi-
ci6n de llegar a la expresién Q = m.c..AT, expresién
numérica que rige el comportamiento de todos los pro-
cesos de calentamiento y enfriamiento,

Lo que sucede es que, en realidad, no se realizan més que
procesos de calentamiento (son mds rapidos y mds fci-
les de ilevar a cabo) y ademds, al no disponer de un
procedimiento que permita medir directamente ]z ener-
gfa comunicada al sistema que calentamos {p.e., una
cierta masa de agua}, lo que sugerimos a nuestros alum-
nos es que midan el tiempo que estdn calentando, ya sea
¢on un mechero de gas ¢ con una resistencia eléctrica
(conviniéndoles, eso si, para que no modifiquen Ja inten-
sidad de la llama ni se intercambien las resistencias), En
esta situacién no controlamos @ directamente {usamos
uné relacion lineal entre [z energia comunicada por una
fuente y el tiempo que estd funcionando} y medimos las
variaciones de temperatura cada cierto intervalo de tiempo.

Por ello, es muy comiin que al analizar los resultados
obtenidos se recurra a las representaciones gréficas (otro
de los procedimientos bdsicos en Ciencias Experimenta-
les) y se represente 7¢°C} frente a #(s}. Ahora bien, como
el tiempo ha sido la variable que en el laboratorio nos ha
permitido controlar la energia transferida (@), estas
representaciones grificas son asimiladas rapidamente &
las que incluyen como variables T{°C) v Q.

El resultados es que nuestros alumnos representan la
variacién de temperatura en un proceso de calentamien-
to de forma lineal, independiente de que en abscisas se
utilice el tiempo o la energia. {Sin embargo, como
veremos, la primera de las graficas es siempre correcta
mientras que la segunda no).

Es decir, se identifican graficas como las que siguen:

T°C) TEC)

ts) QUD

Estas relaciones lineales las solemos utilizar también
nosotros, los profesores, al estudiar de forma cualitativa
o cuantitativa procesos térmicos que incluyan cambios
de estado, ya que son muy ilustrativas de estas situacio-
nes. De nuevo, solemos usar indistintamente abscisas
con valores de (s} 0 Q(J)}, ya que estarnos mediatizados
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por las medidas gue realizamos en el laboratorio (y que
supeonen que se comunica energia de forma constante
con ¢l tiempo). Asi, no es dificil que en nuestras clases
comentemos graficas como la siguiente:

TCC T¢C)

1(s) Qn

Este tipo de graficas nos permite incluso llevar a cabo
célculos a partir de las mismas para la obtencién de
calores especificos o latentes.

Ademids, como la relacidn AT = Q Am.c.) = kQ se
cumple independientemente del signo de Q y el trabajo
de laboratorio ha reforzado la idea de la relacidn lineal
entre la temperatura y el tiempo, es bastante probable
que los alumnos hayan asimilade que la relacién T/1(s)
en un proceso de enfriamiento es también lineal, sin
pararse a meditar (nosotros tampoco lo hacemos en
muchas ocasiones) gue ¢l procese de enfriamiento es
totalmente distinto al de calentamiento con un mechero,
gue es con el que ellos han trabajado.

Esta homologacidn de los procesos de calentamiento y
enfriamiento, asi como la de todos los procesos de
calentamiento entre si, que implica dar por supuesto que
en todos ellos se dan relaciones lineales T(°C) / (s) se
pone de manifiesto cuando se estudian diversas situacio-
nes. Asi, por ejemplo, cuando uttlizamos el método de
las mezclas para determinar el calor especifico (Ce) de
un meta] de forma experimental, al no profundizar en ¢!
estudio de cdmo se leva a cabo el calentamiento y el
enfriamiento de las sustancias que se ponen en contacto,
los alumnos piensan que la temperatura varia de forma
lineal con el tiempo aun cuando ¢l proceso que se sigue
es totalmente diferente al que se da cuando se suministra
energia de forma constante por medio de un foco térmi-
co, quees lo que ellos han realizado de forma experimen-
tal y para el que han comprobado que si se cumple este
tipo de dependencia.

Esta afirmacién la fundamentamos, por una parte, con
los resuitados de un pequeifio cuestionario que pasamos
alos alumnos del instituto donde trabajamos y, por otra,
presentando un andlisis de algunos libros de texto que se
han publicado en los ditimos afios y han sido escogidos
sin otros criterios que ¢l de ser de reciente publicacidn
(después del afio 90, 1os de ensefianza no universitaria),
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ser de diferentes niveles educativos (2° de BUP, ESO y
transicién a la universidad) y encontrarse en el departa-
mento de fisica y quimica, enviados por unas u otras
editoriales.

Analisis del cuestionario

Para indagar sobre las ideas que nuestros alumnos tienen
sobre cdmio iranscurren los procesos térmicos, elabora-
mos un pequefio cuestionario que presentamos en el
anexo L.

La muestra sobre ]z que se llevd g cabo fue: todos los
alumnos de 2° de BUP del centro {189) y los alumnos de
3°de BUP (98) y COU (78} que cursan una opcién de
clencias en la que figure la fisica.

A la hora de apalizar las respuestas se realizé una
primera seleccién desechando como invalidos aquellos
cuestionarios en los que se mezclaban de manera aleato-
ria diferentes tipos de relaciones entre la temperatura y
el tiempo. o en los que se encontraban incorrecciones
que denotaban un insuficiente manegjo de las representa-
clones graficas. De esta manera se rechazaron 47 cues-
tionarios correspondientes a 2° de BUP, 22 a 3° de BUP
y 29a COU.

Se tomaron comeo vélidos aquelios cuestionarios que
incluian todas las relaciones lineales, o todas las no
lineales. Die esta manera se constatd que 141 alumnos de
2° de BUF (74,6 %), 73 alumnos de 3° de BUP (74,5 %)
y 28 de COU (35.8 %) expresaron que las relaciones
T(°C)/t(s)enlos diferentes procesos que se presentaban
¢ran lineales, sin distinguir que algunos discurrian de
manera totalmente distinta a otros.

Si los porcentajes se levaran a cabo respecto de los
alumnos cuyas respuestas son aceptadas (los alumnos
cuyas respuestas no fueron consideradas vélidas, desde
luego, no habiun tenido un proceso de aprendizaje co-
rrecto), éstos serfan de un 99,3% en 2° de BUP, de un
06% en 3° de BUP y de un 57,1% en COU,

Solamente | alumnode 2°,3de 3%y 21 de COUrepresen-
taron las relaciones T(°C) / tfs) como no lineales de
forma cualitativamente correcta (era lo que se pedia),
excluyendo de sus respuestas las relaciones lineales,

Estos resultados nos dan pie para pensar que mayorita-
riamente ruestros alumnos han asimilado que, cuando
un cuerpo se enfria o se calienta, la temperatura varia
linealmenie con el tiempo de duracién del proceso,
independientemente de que sea enfriamiento ¢ calenta-
miento y sin distinguir tampoco cémo se produzea éste.

Las razones por las cuales, conforme progresamos en ¢l
nivel educativo, aumentan los alumnos que expresan
esas relaciones como no lineales nos son desconocidas
(no era nuestro objetivo y quizas debiera ser objeto de
una indagacion). Puede, sin embargo, pensarse que tal
hecho sea originado por el contacto, que en los niveles
superiores va ha comenzado a ser frecuente, con otros
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procesos no lineales (grdficas P-V en termodindmica,
variacion de la intensidad de campos gravitatorio y
electrostatico, disminucion de la intensidad luminosa
por absorcién...) y que han podido transferirse sin real-
mente ser mds que una intuicion.

En cualquier caso, son los alumnos de 2° y 3°de BUP los
que reflejan de forma mdas fiable los resultados del
aprendizaje, ya que en 2° el tema es objete de estudio
explicito y en 3° adin no se ha entrado en contacto con
procescs no lineales, excepto los relativos a la variacién
de la posicién conrelacidn al tiempoe en los movimientos
uniformemente acelerados. Estos alumnos muestran una
mayoritaria ¢ inequivoca concepcién de los procesos
térmicos en los que no caben més que relaciones lineales
T(°C) / K(s).

Andlisis de los libros de texto

Desde la perspectivacon que afrontamos nuestro estudio
nos interesaba conocer si en 1os libros de texto que tratan
este tema se explicitan las diversas formas en que se
pueden dar los calentamientos y las diferencias con los
enfriamientos, asi como analizar, en los casos que apa-
rezcan, las grdficas que se usan para ilustrar o repre-
sentar esos procesos.

Ambos aspectos pueden servir para contrastar nuestra
hipétesis acerca de cdmo se ensefian los procesos
térmicos.

Nosotros pensamos que es muy comin en los libros de
texto {y en nuestras clases) obviar la meditacion sobre
los diferentes modos de calentarse ¢ enfriarse un siste-
ma, favoreciendo asf un aprendizaje en el que todos Jos
procesos térmicos suponen relaciones lineales de la
temperatura (T) con el tiempo (¢) de calentamiento o
enfriamiento. Se¢ confunden, en esta situacion, relacio-
nes matemndticas lineales AT ("C)/Q(J) (AT =Q/m.c.]
con otras relaciones gue no lo son, como la T{*C) /1 (s},
gue depende de! proceso que se siga.

En algunas ocasiones este defecto en la presentacidn de
los procesos térmicos pasa por una falta de tratamiento
grdfico{ed. Anaya, 1995; ed. Bruiio,1995), lo que puede
ser interpretado como desinterés por la manera en que
evolucionan los sistemas en un procese de calentamien-
to o enfriamiento.

En otros casos, y aun cuando se utilizan graficas, se
cometen algunos errores. Es el caso del texto Proyecto
Esla(texto encomiable, yaque trabaja de forma explicita
las representaciones grdficas} de 1990, que, cuando
utiliza las graficas para representar los procesos de
calentamiento y enfriamiento, no establece diferencia
alguna entre utilizar en el eje de abscisas @ o t. Un caso
que no ofrece ninguna duda sobre este confusionismo es
la gréfica que este texto presenta para ilustrar el equili-
brio térmico que alcanzan dos cuerpos a diferentes
temperaturas puestos en contacto, y en la que ambos
procesaos son representados por rectas que convergen
en el tiempo hasta la temperatura de equilibrio.
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Situaciones semejantes de identificacion de gréficas de
procesos térmicos con abscisas o ¢ sin ninggn tipo de
comentario o precision sobre los mismos aparecen tam-
bién en los libros de las editoriales Ecir (1991), Edelvi-
ves (1990, 1995) y Santillana (1995) que han sido ana-
lizados.

Tampoco los libros de niveles superiores, utilizados por
alumnos aventajados de COU o de primer afio de univer-
sidad, evitan en su tratamiento ia confusion planteada
eotre relaciones T/Q y T/ 1. Asi, Fidalgo y Ferndndez
£1990) v Holton y Roller (1972} plantean relaciones
lineales T/t sin meditar sobre el tipo de proceso {(calen-
tamiento ¢ enfriamiento) y la forma en que se lleva a
cabo.

Reproducimos, para terminar este apartado, un pérrafo
gue aparece en el capitulo 18 del excelente libro de
Holten y Roller {1972) y que sirve para corrcborar
nuestras afirmaciones:

«[...] coloquemos 0,3 kilos de H,Q y un termémetro en
una vasija e introduzcamos la vasija eén una mezcla
congelante hasta que el agua se congele y continde
enfridndose muy por debajo de su punto de congelacion,
por ejemplo, hasta 20 °C. Quitemos entonces el vaso y
coloquémosle en una habitacidn templada y, a intervalos
1guales de tiempo convenientes anotemos la temperatura
del hielo cuando se va calentando hasta que alcance el
punto de fusién y funda. Si se construye una gréifica de
temperatura en funcidn del tiempo, se obtendrd una
curva como la siguiente :

_ 7

T(Cy

t{min} “

EL ENFRIAMIENTO DE NEWTON

Cuando un cuerpo se enfrfa en un medio a temperatura
constante e inferior, el proceso térmico que se da es
complejo y la pérdida de energia que origina el enfria-
miento es una dificil superposicion de fendmenos de
radiacidn, conveccidn y conduccidn.

En cualquier caso, tal proceso de enfriamiento se produ-
ce debido a una transferencia energética del cuerpo al
ambiente originada por la diferencia de temperaturas
entre ambos y cuya velocidad depende del gradiente de
temperatura entre el cuerpo y el ambiente. Esto fue
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estudiado por Newton y se conoce en la literatura como
la ley del enfriamiento de Newton {Palacios, 1958;
Catala, 1961; Tipler, 1994},

No hemos encontrade mas referencias explicitas a dicha
ley. El proceso de enfriamiento de un cuerpo se obvia en
la mayoria de los textos consultados vy se tratan, con
generalidad y mayor ¢ menor detalle, los de conduceidn,
conveccion y radiacidn, haciendo referencia a la ley de
Fourier en los casos de conveccién y conduccidn en
regimenes estacionarios, es decir, cuando las temperatu-
ras entre ias que se transfiere energia, se mantienen
constantes.

Obviamente, ése no es el case de un cuerpo que se enfria
{ni el de uno que se calienta en un ambiente a mayor
temperatura) y quizds su aparente sencillez ha llevado al
desinterés que encontramos en los libros de texto univer-
sitarios por tales procesos.

La expresion matemética de la velocidad de enfriamien-
to seria:

D =-KA(T-T,) (D

donde & representa la variacién energia (calor, Q) con
respecto al tiempo (dQ/dt); A, la superficie del cuerpo
que se enfria; K, un coeficiente de proporcionalidad; T,
la temperatura del cuerpo que se enfria; y T, la tempe-
ratura ambiente.

Una prueba de lo que sospechamos {el desinterés por
aparente sencillez o evidencia de estaley), la da el hecho
de que Jos tres textos que la explicitan denominan al
coeficiente X de distinta manera, denominaciones que
van mas alld del nominalismo e implican, creemos,
diferencias en la consideracién del proceso. Asi, Pala-
cios (1948) la denomina «coeficiente de conductividad
exterior»; Catala {1961} se refiere a esta constante como
«coeficiente de radiacidn» y Tipler (1994} lo llama
«coeficiente superficial de transmisién del calor».

Todo ello nos hace pensar que el enfriamiento (y el
calentamiento «npatural»} no ha sido muy deteridamente
estudiado y que, en todo caso, como dec{amos al princi-
pio de este epigrafe, es un fendmeno muy complejo que
involucra las tres formas de trasmisién det calor.

Creemos, y nuestros resultados as{ lo avalan, que la ley
de Newton es una ley de validez muy general y de més
amplio margen de aplicacién que lo relatado general-
mente por la literatural.

Sien la ecuacién 1 ponemos que @ = m.c, AT, ley de
validez general, y que expresa t4 relacion lineal entre la
encrgia perdida (enfriamiento) o ganada (calentamien-
to) v la variacion de temperatura experimentada por el
sistema, podremos poner:

edT
—_ a‘f._" = - KA (T_Ta) (2)
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Dado que nuestras mediciones han sido siempre llevadas
a cabo con una cierta cantidad de agua aislada térmica-
mente, la temperatura exterior serd practicamente muy
poco superior a la del ambiente, con lo que la «capa
limite» de conveccidn puede estimarse despreciable. Al
mismo tiempo la radiacién cumpliria las condiciones de
despreciable diferencia térrnica con el exterior, con lo
que la energia radiada obedeceria a un régimen «newto-
niano».

En estas condiciones, la transferencia de energia es un
proceso fundamentalmente de conduccidn a través de un
aislante y, en este caso, la constante K de (2) debe
incorporar un factor 1/d, siendo d la anchura del «calo-
rifugo». El andlisis dimensional del término (K.A) /
{d.m.c.) que apareceria como una nueva constante nos
dice que sus dimensiones son de 57 si la constante X es
la de conduccién térmica, lo que hace coherente dimen-
sionalmente la ecuacidn siguiente:

__.__j=_kdr (3} donde k= (KAMd.m.c.)

Es ésta uni sencilla ecuacion diferencial cuya solucidn,
si tomamns como condiciones iniciales para t=0,
T = Ty, pucde ponerse como

T=T +(L,-T,)e* (4

a

es decir, una exponencial decreciente asintéticarnente a
la temperatura ambiente.

La forma logaritmica de esta ecuacion seria

n(T-T)=kt +Ln(Ty-T,) (5)

Calentamientos «naturaless»

De ]a misma manera que hemos razonado para tratar un
enfriamiento, un calentamiento «natural» (y esto no lo
hemos visto tratado en ningiin texto), es decir, el que
sufre un cuerpo en un ambiente a mayor temperatura,
deberia obedecer también a una «ley de calentamiento»
simétrica a la del enfriamiento.

El desarollo matemaético manteniendo las consideracio-
nes sobre las constantes, serfa ahora partir de la ecua-
cidn:

dar
—(I.; ~ T)= k dt (6)

y su solucion seria:
T=T,-(L-%)e O
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que es una exponencial creciente asintéticamente a la
temperatura ambiente.

La forma logaritmica de 7 es:
Ln(T,—-T) =kt + Ln(T,~ Ty} (8)

Los resultados experimentales gue presentamos a conti-
nuacién confirman la validez de las ecuaciones 4y 7 y
nos atrevemos a decir que ponen en tela de juicio las
afirmaciones acerca de la aproximacion y validez de la
ley de Newton'.

Al mismo tiempo, presentan lo que seria una «ley de
calentamiento» que, asi mismo, €s experimentalmente
confirmada.

RESULTADQOS EXPERIMENTALES

Se utiliza como sistema de toma de datos el programa
CASSY-E {Michael Hund, Leybold Didactic, 3.22,
1990/91}, suministrado por el MEC dentro del proyecto
LLAQ, conlos sensores de temperatura correspondientes.
En todos los casos se utiliza 1a opcidén multimetro de
dicho programa.

Este programa permite hacer la toma de datos de forma
automdtica y la evaluacion de los mismos de modo
gréfico, permitiendo, si se desea, introducir una férmula
en su tratamiento. Nosotros lo utilizaremos para repre-

sentarlos en forma logarftmica, pudiendo contrastar los
resultados con larecta de ajuste a dicha gréfica. Permite,
asi mismo, hacer una representacién mdltiple (multigra-
fica) de datos de diversas experiencias, lo que hemos
ufilizado para ilustrar cualitativamente el comporta-
miento de los diferentes aislantes.

Las grificas presentadas son las obtenidas por el programa.

Estudio de los enfriamientos
Descripcion

Enun vaso cilindrico de acero (9 cmde didmetro y 12 cm
de altura) se colocan 500 cm® de agua caliente y se
introduce dentro de otro de plasticoe {12 cm de didmetro
¥ 13 c¢m de altura). El espacio entre ellos se rellena con
diferentes tipos de aislantes. EI sisterna va cerrado por
una tapadera (que hemos aislado en la experiencia 6) con
un orificio para introducir e sensor. La toma de datos se
realiza cada 60 segundos.

Resultados obtenidos

En la tabla I se especifican algunas de las experiencias
realizadas, haciendo constar: el aislante utilizado, las
temperaturas inicial y final del agua, el tiempo transcu-
rrido en horas y la temperatura ambiente al principio y al
final de la experiencia. En la columna de la derecha se
especifica la temperatura ambiente media utilizadaenla
representacién logaritmica de los datos obtenidos. (To-
das las temperaturas vienen dadas en °C).

Tabla [
. . :

]—_Aislante Tipo de experiencia e)r:airr?é:;a Ti Tf | t(h) Tamy Tamy T:
Lana de vidrio ; 66,6 30 5 18,5 20,5 20
Termofix 1 capa 3 66,7 _ 25,2 625 20,5 20,5' 20,5
Termofix 2 capa;% ” 10 _69,9 23 7,50 B 18,5 18,5 | 19
Aire | 4 69,3 338 | 417 | 19,5 21 20,5 |

—wﬁﬁrb. plast. - 5 63,6 25,6 6,58 --21 20 205
Lana de vidrio Tapa | 6 76,7 19,6 12 17 17 17

aislada
Ninguno Sin vaso 7 69.6 282 3,75 18,5 19,5 19
exterior
Ninguno Sin tapadera 8 80,5 24,7 i 2,83 19 20 19,5
I
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Evaluacidn grifica representa la temperatura {(en °C) frente al tiempo
(en segundos). A la derecha el logaritmo neperianc de
A continuacidén se representan los datos obtenidos en T [(T-T,). Ver expresién (5}].

algunas de las experiencias anteriores. A ]a izquierda se

T n 1
w r\
P 3.5
&0 3.0
-= z.%
30 2.0
43 1.3
- 1.0
-E] 0.5
s > L5
K 10Go9 15000 SOk 10000 L3008
p 7211 I
TO+
e
& 3.5
0 3.0
-5 2.3
=0 z.0
43 1.7
40 1.0
35 0.3
+ b3 tre
S000 10Go0 1000 S00d L0000 13000

Experiencia 4

1T L
13 3.5
] 2.0
2.3
40
z.0
30
1.3
20
.o
18 0.%
¥ trs + b's
SO 10000 1F000 20000 3000 10000 15000 20000

Experiencia 5
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T/*C

0

— b

S000 10006 3S000  2oODE 2400 0000 35008 alNHW

Experiencia 6

£0
50
40
30
20
i
. + t/3
S0an WIED  ISQPD 2000 EPSDOD S0000 35000 49000
Conclusiones

De las graficas anteriores se deduce que los enfriamien-
tos siguen una ley que, sin duda, podemos considerar
exponencial en todos los casoes; tal como se predecfa en
la férmula 4.

Las desviaciones al comportamiento exponencial son
despreciables en casi todos los casos y pueden ser debi-
das a que, al haber sido la duracién de los procesos de
hasta 12 h {ver tabla I}, la temperatura ambiente variaba
y la que hemos tomado para la expresién logaritmica
(férmula 5) ha sido una media estimada. No creemos que
la variacién del calor especifico en el rango de tempera-
turas manejado sea apreciable.

El caso en el que se aparta, apreciablemente, de dicho
comportamiento es aquél en el que el enfriamiente se
produce sin tapadera, con una temperatura inicial de

n T-
.

4.a
2.3
3.0

2.5
2.0

153

— 178
N0 RODO 3000 4000 3000 G000 TOOQ BOO0 9000 10080

80,5 °C. Parece evidente pensar que ha sido debido alos
efectos del cambio de estado en la evaporacion, siendo,
al principio, el descenso de temperatura mucho mds
pronunciado. En esta situacién, nos alejamos de las
condiciones propuestas en el apartado anterior.

Para comprobarlo representaremos graficamente el n 17
de dicha experiencia (nim. 8) frente al tiempo, a la
izquierda; y, a la derecha, la misma pero con recta de
ajuste.

Por otro lado, y aunque no es éste el objetivo del trabajo,
1a influencia del aislante se puede ver en las dos grificas
siguientes, donde en muoltigrafica se representan en la de
la izquierda los datos correspondientes a las experien-
cias 2 y 3 {la linea | corresponde a la experiencia
nim. 2 yla2 alaexperienciandm. 3), Enjadeladerecha,
las experiencias 4, 7y 10 (las iineas 1, 2 y 3 correspon-
den, respectivamentc, a las experiencias 4, 7 y 10).

1.8
1.0

0.5

t/a

1000 2000 3000 4000 SO0 EOO0 7000 E000 S00D  100Q0

Experiencia 8
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=11, 1oaoe

L5000

26000

Experiencia 2 y 3

Calentamientos por el medio ambiente

Descripcion

# t/a

18

See0

Experiencia 4, 7 y 10

15000

26600

25000

temperatura de -6,1 °C fue conseguida con una mezcla
frigorifica de NH.NOs. La toma de datos se hace cada

60 segunc.os.

En el vase metilico anteriormente utilizado, con tapade-
ra, sin aislar y «al aire», se colocan 250 cm® de agua ala

temperatura inicial indicada. En la experiencia 24, la

Resultados obtenidos

!
Ndém. de experiencia Ti Tf t(h) Tam ; Tam;g T,
Experiencia 22 8.8 19,4 8,58 20 20 20
Experiencia 23 9,7 19,8 6,83 20 20 20
Experienci; 24 -6,1 19,9 533 21 20 20

Evaluacién grdfica

Representacién de los datos obtenidos en las experien-
clas anteriores. A la izquierda se representa la tempera-

i
g
ir
e
1%
19
13
i2
1t
i}
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15000
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250080 30000
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tura (en °C} frente al tiempo {en segundos). A laderecha,
el logaritnio neperiano de 7™,

+ b5

Experiencia 22
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T

t/a
ane roean LIC0) i) 25000

Experiencia 23

Pl
0

13

10

* /s
006 106G 15000

1000 2000 30D0 400D 300G SO00 0G0 G000 YO0

Experiencia 24

Conclusiones

Observando las graficas, conchiimos que el calenta-
miento «natural» (sin generador de energia calorifica)
sigue una ley exponencial, tal como predice el andlisis
del apartado anterior y la expresion 7.

Calentamientos-enfriamientos
Descripcion

» El calentamiento por resistencia se realiza con 500 cm®
de agua colocados en ¢l vaso metdlico anterior introdu-
cido en el de pléstico, aislados mediante lana de vidrio
—incluida la tapadera—, mediante un calentador eléctrico
de inmersion (250w/220V) conectado a 30 voltios para
hacer més lento el proceso.

+Elcalentamientco en agua caliente serealiza conun vaso
interior de aluminio (cilindrico, de 7 ¢m didmetro y de
8 cm de altura) con tapadera y orificio conteniendo 250
cm?® de agua fria que ha sido introducido en un vaso
exterior de plastico con 400 cm’® de agua caliente. (Ui
sensor solamente en el vaso interior del agua fria).

338

*» Modos de enfriamiento utitizados:

— Conjunto: vaso interior introducido en el exterior y
éste «al aire».

— Exterior: vaso interior fuera del exterior y «al aire».

—En agua fria: vaso interior en un recipiente con 5 litros
de agua fria a la temperatura de 12 °C.

Resultados obtenidos

En la tabla siguiente se especifican algunas de las expe-
riencias realizadas, haciendo constar: las temperaturas
inicial, intermedia y final del agua; el tiempo transcurri-
do, en minutos, para ¢l calentamiento y para el enfria-
miento; y las temperaturas ambiente al principio y al
final de la experiencia. Las dos primeras columnas
corresponden al tipo de calentamiento (si es en agua
caliente, se especifica la temperatura de ésta) y enfria-
miento.

{Todas las temperaturas vienen dadas en °Cj},

En las experiencias 32 y 33 se utilizan 250 ¢cm? de agua
fria en el vaso interior y 325 cm? de agua caliente en el

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (3}
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Tabla i1
Calentamiento E:ilgfl(; efpiﬁ‘?ércll;a Ti Tint |tmic {cal)| Tf |tmn {enf)| Tam; Tam¢
Resistencia Conjunto 25 8.6 41,6 120 24,8 390 21, 20,5
i Resistencia Conjunto 26 19 45,1 107 20,2 713 19 i 195
Aguz-i 90°C Conjunto 27 9.4 378 148 26,9 512 19 20
Agua 90°C Exterior 28 12,6 57 85 22,1 231 21 21
A gua 60°C Exterior 29 223 43 12,5 30 73 21 21
Agua 60 c Exterior 30 22 41,9 13,8 23,8 120 19,5 19,5
| Agua 63 C Exterior 32 10,8 40 12,8 223 184 20 20
Agua 67°C Aguaal2°C 33 | 92 45,1 14 16,5 31 20,5 | 20,5 B

exterior. En las experiencias 25,26 y 27, latoma de datos
se hace cada 60 segundos y, en las restantes, cada 135
segundos, en la opcidn multimetro.

Como se puede observar, el tiempo que tarda en calen-
tarse el agua mediante un foco calorifico es mucho
menor que el enfriamiento. De ahi que optésemos por
disminuir la potencia calorifica reduciendo el voltaje de
la corriente y, posteriormente, por enfriar sin aislanfe y
en agua fria, para que los tiempos se acercasen lo mas
posible.

» LA

IOOQ 30050 15000 20000 23000

Experienciz 25

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (3)

En la experiencia 27, el vaso interior estaba aislado con
dos capas de aislante termofix, de ahi que el tiempo que
tarda en calentarse, 148 minutos, sea mucho mayor que
en la experiencia 28, en la cual estd sin aislar y tarda 8,5
minutos,

Evaluacicn grdfica
A continvacion se representan los datos obtenidos en

alguna de las experiencias anteriores: temperatura
(en °C) frente al tiempo (en segundos).

trs
G000 20000 JeH00 4000 SO0

Experiencia 26
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ANEXO

1. Los procesos en los que un cuerpo varia su temperatura se denominan de «calentamiento» o de «enfriamiento».

(Podrias decir cudles son las variables de qué depende la variacion de temperatura experimentada por un Cuerpo €n un proceso
de enfriamiento ¢ de calentamiento?

(Recuerdus cudl es la relacién matemdtica existente entre el calor Q, y la variacién de temperatura AT?

2. La grifica que te presentamos representa el calentamiento en el laboratorio, mediante un mechero de butano, de una determinada
cantidad de agua.

TCC)

80°C

12°C

Q)

Una vez alcanzada la temperatura de 80 °C, se apaga ¢l calentador de butano y se deja que el agua calentada se enfrie. Se toman
medidas de la temperatura cada cierto intervalo de tiempo mientras dura el enfriamiento. A continuacién se representa gréficamente
la temperatura frente al tiempo.

s Como seria la grdfica que corresponderia a este proceso de enfriamienio?

3. Bl agua que sale del grifo, en invierno, ¢std a una temperatura de unos 10 °C. Ponemos 250 em® de dicha agua en un vaso y la
dejamos en e] laboratorio, cuya temperatura ambiente es de unos 18 °C, pricticamente constante.

Metemos un termémetro en el vaso y anotamos la temperatura cada cierto tiempo.
¢ Cual serd la temperatura final del agua en el vaso?

Si representamos con una grafica la evolucion de esta temperatura del agua frente al tiempo, jedmo seria la grdfica que se
obtendria?

4. Para determinar el calor espectfico (Ce) del aluminic por el procedimiento de 1as mezclas, se calienta una pieza de aluminio al
bafic marfa hasta una temperatura de 75 °C y se introduce a continuacién en un vase calorimétrico que contiene agua a 15 °C.
Al cabo de 15 minutes el sistema alcanza la temperatura de equilibrio, gue resulta ser de 22 °C.

Representa grdficamente, en una unica grdfica, la variacién de temperatura experimentada por el afuminio y por el agua con el
tiempo.

5. Los mismes 250 cm?® de agua del grifo (10 °C) de la cuestién tercera, los calentamos ahora con un hornilio hasta que alcancen
la temperatura ambiente de 18 "C.

; Qué diferencia encontrariamos en relacion a lo que dijiste que pasaba entonces?

Representa en una grdfica gnica loy dos calentamienios en funcién del tiempo.
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