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1. Resumen breve del proyecto y objetivos

El objeto del proyecto es estudiar la ley del enfriamiento propuesta por Isaac Newton antes de que se conocieran con detalle
los mecanismos de transmision del calor (conduccion, conveccion y radiacion). Dicha ley establece una relacién matematica
muy sencilla: El calor que se transfiere por unidad de tiempo, desde un objeto al ambiente, es proporcional a la diferencia de
temperatura entre el objeto y el ambiente. La constante de proporcionalidad seré clave en el estudio. Queremos comparar el
comportamiento tedrico y experimental en situaciones reales de enfriamiento de objetos cotidianos como patatas de forma
similar, pero de distinto tamafio, cilindros de metal, vasos de agua.

Ademas, al investigar, hemos visto que esta ley es la base de la estimacion de la hora de una muerte reciente, conocida
como “algor mortis”. Por ello también queremos comprobar, utilizando esta ley de enfriamiento, si podemos estimar el tiempo
gue hace que un objeto méas caliente que el ambiente, en nuestro caso una patata, ha comenzado a enfriarse desde una
determinada temperatura inicial, como si fuera un reloj, imitando el estudio forense. Nos preguntamos si es un método preciso
para obtener esta informacion.

2. Material y montaje

Patatas de distinto tamafio, pero de forma parecida.

Vasos de distintos materiales: Metalico, Vidrio (vaso de precipitados). Soporte de corcho, plancha metalica.

Papel de aluminio.

Hornillo de induccion y cazuela de induccion para calentar agua / Horno microondas para calentar agua.

Recipiente para albergar agua caliente que nos permite calentar objetos como vasos y patatas. Los objetos los

calentamos dejandolos en una cantidad grande de agua caliente durante un tiempo para que, por equilibrio

térmico, adquieran la temperatura del agua. También calentandolos sumergidos en agua en el microondas.

¢ PASCO QUAD TEMPERATURE SENSOR que permite recoger hasta cuatro medidas de temperatura simultaneas,
con conector Bluetooth para iPad. (Asi podemos medir temperatura ambiente e instantanea del sistema, incluso en
varias partes del sistema).

e PASPORT Fast Response Temperature Probe (para la medida de temperatura durante el enfriamiento).

e |Pad con app SPARKvue (gratuita) para recogida de datos.

e Programa en Python que representa graficamente los datos obtenidos junto a un modelo te6rico ajustado por

minimos cuadrados que nos permite estimar la constante de proporcionalidad del modelo matematico.

3. Fundamentacion: Principios fisicos involucrados y su relacion con aplicaciones tecnologicas

La ley de enfriamiento de Newton nos indica que la pérdida de calor por unidad de tiempo de un cuerpo que tiene mayor
temperatura que el ambiente en el que esta, es proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el ambiente.
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Donde d—f es la velocidad a la que fluye el calor desde el cuerpo al ambiente, h es el coeficiente de transferencia de calor del

cuerpo al ambiente, promediado a lo largo de toda su superficie externa, que suponemos que no depende de la temperatura.
S seria la superficie del objeto expuesta al ambiente. T(t) es la temperatura superficial del objeto (que depende del tiempo),
y Tamb la temperatura media del ambiente que suponemos constante debido a que éste es mucho mayor que el objeto. Esta
ley se puede simplificar en nuestro caso debido a que Q = m - ce - AT donde m y ce son constantes (masa y calor especifico
del material). Por ello, sabiendo que m = p - V, podemos convertir la anterior expresion a:
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En este caso r es un coeficiente de proporcionalidad con unidades de (s), que vemos que depende del material que esta
hecho el objeto, superficie y forma exterior y de cdmo es el ambiente que rodea al objeto, Basicamente esta relacionado con
la conductividad térmica hacia el ambiente. En la ley de Newton se supone gue este coeficiente no depende de la temperatura
del objeto. Nuestra intencion identificar si en el rango de temperaturas y para los objetos estudiados, esa suposicién es cierta.
Si observamos que para un rango de temperaturas r, para un determinado objeto, se mantiene constante, podemos utilizar
la ley de Newton para calcular el tiempo que tarda el sistema en alcanzar una determinada temperatura durante el proceso
de enfriamiento y, por tanto, podemos medir el tiempo transcurrido desde que se inici6 el proceso de enfriamiento.

Por otra parte, hemos observado en la bibliografia que en realidad la ley de Newton del enfriamiento es una aproximacion
ya que los fenémenos de conduccién, conveccion y radiacion, verdaderos artifices de la transmisién del calor, tienen
expresiones matematicas distintas. En la bibliografia se habla de que esta ley es valida para “pequefias diferencias de
temperatura” sin definir muy bien qué significa esto.
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4. Funcionamiento y Resultados: observaciones y medidas.
Hay muchos factores que pueden influir en el estudio mencionado. En nuestro caso utilizaremos temperaturas por debajo de
100°C debido a las caracteristicas de los sensores utilizados. En concreto estudiamos:

Si la ley de Newton se adecua al enfriamiento medido partiendo de distintas temperaturas iniciales.

Cémo varia el enfriamiento con el tamafio del objeto. (Patatas de distinto tamafio, pero forma parecida)
Probaremos con diversos materiales, ademas de la patata, para comparar velocidad de enfriamiento.

Mediante distintos montajes forzaremos que la mayor parte del calor salga del objeto mediante uno de los tres
métodos (radiacién, conveccién, conduccion) para poder ver si esto influye en que las medidas experimentales estén
mas o menos de acuerdo con la ley de Newton. CONVECCION: envolvemos la patata en papel de aluminio para
disminuir la radiacion ya que el aluminio pulido tiene una emisividad muy pequefia. CONDUCCION: Dejamos que la
patata se enfrie rodeada de metal y sobre una plancha de metal. RADIACION: Colocamos elementos para dificultar
la conveccion natural. CONVECCION FORZADA: Con un ventilador fijo.

pnNPRE

En todos los casos medimos temperatura ambiente y la del interior del objeto que estemos analizando. A partir de ahi hemos
ajustado el logaritmo neperiano de la diferencia de temperatura entre el objeto y el ambiente en un andlisis de regresion
lineal. Esto nos permite calcular el valor de r que es PARTICULAR PARA CADA OBJETO.
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Con este valor podemos hacer célculos, suponiendo que no depende de la temperatura, para saber el tiempo que hace que
un objeto inicié su proceso de enfriamiento desde una temperatura dada, si conocemos la temperatura ambiente. En el caso
de la patata vimos que es una MUY BUENA APROXIMACION, pero a partir de cierta temperatura comienza a desviarse la
teoria y el experimento.

5. Conclusiones

e Laley se cumple muy bien para las patatas por debajo de 40° C de diferencia con el ambiente. Se cumple en
menor medida para un vaso de agua o cilindros de metal. Creemos que es porque las patatas tienen una
emisividad muy alta y el metal no, y es la conveccidon mas importante. Para el vaso creemos que es porque el
agua al evaporarse mas a temperaturas mas altas, se lleva una gran cantidad de calor que acelera la pérdida.

e Podemos calcular muy bien el tiempo transcurrido para temperaturas por debajo de 40°C de diferencia con el
ambiente. A partir de esta diferencia de temperatura se han de hacer correcciones. Creemos que es el aumento no
lineal de la transmisién de calor por conveccidn natural con la diferencia de temperatura y que la radiacion
aumente con T* los que explican estas discrepancias con la ley puesto que hacen que a partir de esta temperatura
se observa que r ya no es constante y depende de la temperatura.

e Se observa una clara disminucion de la velocidad de enfriamiento al crecer el tamafio de la patata que se ajusta
aproximadamente al cambio Superficie/Volumen.

e Endos cilindros de metales distintos, de igual forma y tamafio y de masa conocida, la relacién de calor especifico
se observa de forma aproximada en el cociente de las dos constantes r medidas experimentalmente.

e El cuerpo humano es un 75% agua. La patata un 80%. En pequefias diferencias de temperatura con el ambiente
parece razonable utilizar la ley de Newton en el “Algor Mortis”, aunque con correcciones segun vestimenta, etc.
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