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RESUMEN.

Esta investigacion tiene como titulo Andlisis de la ley de enfriamiento de Newton en el
comportamiento de la temperatura de un cuerpo. Se realiz6é con el objetivo de analizar la

ley de enfriamiento de Newton en el comportamiento de la temperatura de un cuerpo.

En ella se plantearon los siguientes objetivos especificos: examinar la teoria de la ley de
enfriamiento de Newton y su aplicacion en diferentes situaciones, verificar experimental-
mente la ley de enfriamiento de Newton por medio de algunas aplicaciones y Evaluar las
limitaciones y alcances de la ley de enfriamiento de Newton. Para su ejecucion se utilizé un
disefio exploratorio y experimental con enfoque descriptivo de corte transversal. Durante
el estudio, se llevaron a cabo mediciones y observaciones cuidadosas del comportamiento

de la temperatura de un cuerpo en distintos entornos térmicos.

Los resultados obtenidos demostraron que la ley de enfriamiento de Newton es una he-

rramienta eficiente para predecir el comportamiento térmico de un cuerpo en una amplia
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gama de situaciones. La correlacion entre la tasa de cambio de temperatura y la diferencia

de temperaturas con el medio circundante fue consistente con la prediccion del modelo.

No obstante, se observé que en situaciones mds complicadas, como cambios abruptos en
las condiciones ambientales o en la presencia de otros fendmenos, la ley de enfriamiento
de Newton podria no ser tan precisa en sus predicciones térmicas. A pesar de sus s6lidos
resultados en una amplia gama de situaciones, es importante considerar estas excepciones
y evaluar la necesidad de ajustar el modelo en escenarios mds complejos para garantizar

una mayor precision en la prediccion del comportamiento térmico de un cuerpo.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En este capitulo se exponen todos los elementos basicos o introductorios de esta in-
vestigacion. En el mismo se desarrollan los antecedentes tanto histéricos como académicos;
los cuales marcan el origen y evolucidn del tema; también, el planteamiento del problema,
en el cual se describen las situaciones a investigar, ademads se presentan los objetivos, los
cuales muestran la razon de ser del trabajo; se aborda la justificacion, en la que se evidencia
la importancia del estudio de dicha problemaética; por dltimo se explica el alcance y limite

que tiene la investigacion.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes historicos
1.2.1.1 Historia de las ecuaciones diferenciales

El andlisis matematico ha ocupado durante cerca de 300 afios un lugar privilegiado
en la rama de la Matematica, en la que las ecuaciones diferenciales juegan un papel central
en el andlisis, ademds de permitirle comprender y conjuntar las partes fisicas y técnicas.
Por lo que se vuelven el instrumento para el estudio del cambio en el mundo fisico gracias
a la derivada, que puede ser interpretada como el indice de cambio de una variable respecto

a la otra. (Katz, 2008)

Newton (1642 — 1727) Las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias surgen préctica-
mente con la aparicion del Célculo. Durante la célebre polémica entre Newton y Leibniz la

historia registra que Newton comunica a Leibniz el siguiente Anagrama

6accdael3e ffTielndodqrrdsIt12v e



El cual en latin quiere decir “Data aequetione quotcunque fluentes quantitaes invol-
vente fluxiones invenire et veceversa'", o bien: “Dada una ecuacion con cantidades fluentes,
determinar las fluxiones y viceversa". Este fue, el descubrimiento fundamental de Newton,
que considerd necesario mantener en secreto, y el cual en lenguaje matemédtico contempo-
raneo significa: “Es util resolver ecuaciones diferenciales". Curiosamente, Ince afirma que
la fecha de aparicion de éstas es el 11 de Noviembre de 1675, cuando Leibniz escribié la
ecuacion [ ydy = % Por lo tanto, habia fraguado una herramienta poderosa, el signo de
integral. El término «Aequatio Differentiali» fue usado primeramente por Leibniz en 1679
para denotar una relacion entre las diferenciales dx y dy y dos variables x e y, esta concep-

cion llega a conservarse hasta los tiempos de Euler en los afos 1768 - 1770. (Valdés, 1998)

El problema de la integracion de Ecuaciones Diferenciales se presentaba como parte
de un problema mas general: el problema inverso del anélisis infinitesimal. Al principio la
atencion se enfocaba solo a la solucion de ecuaciones diferenciales de primer orden. Para
reducir el problema a la bisqueda de las funciones primitivas, los creadores del andlisis
tendian a separar las variables en cada ecuacién diferencial, al parecer, histéricamente este

fue el primer método para resolver ecuaciones diferenciales. (Valdés, 1998)

1.2.1.2 Ecuaciones diferenciales de ler orden

Newton observo que si d" y/dx™ = 0, entonces y(x) es un polinomio de grado
n — 1, en particular, y depende de n constantes arbitrarias, aunque esta afirmacion tuvo que
esperar hasta el siglo XIX para poder ser demostrada con rigor (la demostracion estdndar
actual usa el teorema del valor medio). Los matemadticos de la época con frecuencia usa-
ban argumentos fisicos: si y(¢) denota la posicion en el tiempo t de una particula, entonces
dy/dt es su velocidad. Si dy/dt = 0, se tiene que la velocidad es nula, es decir, la particula

no se mueve y su posicion, por tanto, permanece constante. (Castafo, 2015)

Leibniz (1693) dice que las ecuaciones diferenciales son funciones de elementos

del tridngulo caracteristico. En 1690, Jacques Bernouilli planteo el problema de encontrar



la curva que adopta una cuerda flexible, inextensible y colgada de dos puntos fijos, que
Leibniz llam¢ catenaria (del latin cadena). Galileo pensé que esta curva era una parédbola,

mientras que Huygens probé que esto no era correcto. (Kline, 1972)

En 1691, Leibniz, Huygens y Jean Bernouilli publicaron soluciones independientes.
La de Jean Bernouilli es la que se encuentra habitualmente en los textos de mecéanica: Con-
sideremos un cable homogéneo sujeto por sus dos extremos (que suponemos a la misma
altura) y que distan 2a uno del otro y sea p la densidad del cable. Sea y = y(z) la funcién
que describe la posicion del cable. Por conveniencia se asumird que la altura minima del

cable ocurre en 2 = 0 (o en otras palabras y(0) = 0). (Kline, 1972)

El estudio de funciones dinamizantes llevé al descubrimiento del calculo de varia-
ciones por Euler a mediados del siglo XVIII y Lagrange a finales del siglo XVIII mejoro
y amplié los métodos de Euler. Por otra parte, acabamos de ver que la catenaria se pue-
de obtener por dos caminos distintos: a partir de las leyes de Newton o como la curva que
minimiza una cierta magnitud fisica. Se vio que muchos problemas fisicos poseen esta dua-
lidad. La reformulacidn de las leyes fisicas por medio de funciones dinamizantes fue hecha

por Hamilton a mediados del siglo XIX. (Kline, 1972)

En 1691 Leibniz descubrid la técnica de separacion de variables: indico como se

resuelve:

yflz = f(x)g(y)

También redujo en el mismo afio la ecuacion homogénea dy/dx = f(z/y) a una separable
de primer orden del modo usual: con el cambio y = vx. En 1694, Leibniz, publico la reso-

lucién de la ecuacion: (Kline, 1972)

En 1694, Leibniz y Jean Bernouilli estudiaron el problema de encontrar la familia de cur-

vas que cortan con un dngulo dado a una familia de curvas dadas. Jean Bernouilli sefiald



que este problema es importante para determinar las trayectorias de los rayos de luz que
recorren un medio no uniforme porque dichos rayos cortan ortogonalmente los llamados
frentes de luz. El problema fue resuelto de forma general e independiente por Leibniz y
por Jean Bernouilli en 1698. El método empleado es el mismo que se usa hoy en dia. Jean
Bernouilli planteo el problema de determinar el movimiento de un proyectil en un medio
cuya resistencia es proporcional a una potencia de la velocidad. La ecuacién diferencial es

en este caso: (Kline, 1972)

También fueron identificadas las ecuaciones diferenciales de primer orden exactas,
es decir, las ecuaciones M (z,y) dx + N (z,y) dy = 0 para las cuales existe una funcién

z = z(x,y) tal que dz = Mdx + Ndy.

En 1739, Clairaut dio la condicién OM/0y = ON/Ox, condicién que fue dada de for-
ma independiente por Euler en 1734. Si se tiene dz = M (z,y) de+ N (z,y) dy = 0, como

remarcaron Euler y Clairaut, la solucion es z = cte.

Cuando una ecuacién de primer orden no es exacta, es posible muchas veces mul-
tiplicarla por una funcién, llamada factor integrante, que la convierta en exacta. Aunque
se habia usado esta técnica en algunas ecuaciones, fue Euler en 1734 quien se dio cuenta
que este concepto proporcionaba un método de integracién e introdujo las expresiones que
actualmente se usan. Clairaut ampli6 la teoria poco mds tarde. Hacia 1740 se conocian los
métodos elementales de resolucion de las ecuaciones diferenciales de primer orden. (Sofan,

2015)

1.2.1.3 Desarrollo histérico de la ley de enfriamiento de Newton

Isaac Newton publicé su trabajo sobre enfriamiento de forma anénima en 1701

como “Scala graduum Caloris. Calorum Descriptiones y signa". En Philosophical Transac-



tions , volumen 22, nimero 270.

Newton no estableci6 originalmente su ley en la forma anterior en 1701. Mds bien,
usando los términos actuales, Newton not6 después de alguna manipulacién matemética
que la tasa de cambio de temperatura de un cuerpo es proporcional a la diferencia de tem-
peraturas entre el cuerpo y su entorno. Esta version final mas simple de la ley, dada por el
propio Newton, se debid en parte a la confusion en la época de Newton entre los concep-

tos de calor y temperatura, que no se desenmarafiarian por completo hasta mucho mas tarde.

1.2.2 Antecedentes académicos

Go6mez (2014) en su articulo “Ley de enfriamiento de Newton de orden fracciona-
rio". Establece, “Se ha encontrado la relacion entre el parametro o y el orden de la ecuacién
diferencial 0 < v < 1 muestra que las soluciones de la ecuacidn estdn dadas en términos
de la funcién de Mittag-Leffler dependiendo solo del pardmetro +”. Fendmenos como el
efecto Mpemba (Monwhea, 2006), en el que el agua hirviendo se congela mas rapido que
el agua a una temperatura mds baja es un ejemplo de fendmeno de conduccién y difusién
anémala; desde la perspectiva del cdlculo fraccionario se puede encontrar una mejor des-
cripcion de los fendmenos fisicos presentes y la descripcion detallada de este efecto. Otra
posible aplicacién del modelo descrito consiste en estimar el flujo de calor existente entre
un cuerpo y un fluido homogéneo después de que el cuerpo sea introducido en fluido, el
problema radica en corregir la conductividad térmica del fluido por una nueva conductivi-

dad térmica, que en este caso seria representada por k7.

Urrea M (2016) en su proyecto “Ecuaciones diferenciales, rapidez del cambio de
la temperatura del planeta tierra por efectos del calentamiento global ley de enfriamiento
y calentamiento de Newton” concluy6 que la temperatura que se obtuvo para el afno pro-
puesto (2060) no es critica para el planeta tierra pero si se acerca mucho y da una sefial de
que tenemos poco tiempo para actuar. Aunque parezca mucho tiempo los 1865 afios que

tomarfa que la humanidad desaparezca por causa del calor del ambiente es poco en compa-



racion de lo que ha estado la humanidad viviendo en la tierra. Tenemos 90 afios para actuar
en contra del aumento de la temperatura de la tierra y poder evitar todos los desastres que

el aumento de 2°C en la temperatura de la tierra pueda traer.

Morales (2018). en su proyecto “Modelo de enfriamiento en el travertino tipo do-
rado tepexi mediante prueba de enfriamiento de Newton” concluy6 que el coeficiente de
enfriamiento del travertino es de -0.03565; ademas, el modelo de enfriamiento se da me-
diante la ecuacién: T(y) = 35.5¢”%%°%" _El modelo de enfriamiento obtenido cumple
satisfactoriamente con los datos obtenidos por el experimento, ya que existe un porcenta-
je promedio de error del 0.89 % entre las temperaturas obtenidas experimentalmente y las
temperaturas obtenidas por el modelo; de esta manera, se concluye que la funcion obtenida

describe en un 99.11 % el comportamiento de enfriamiento.

Fernando y Gélvez (2018) en su taller “Modelacién matemaética por ecuaciones di-
ferenciales. caso: ley de enfriamiento de Newton,” pues se pudo deducir por medio de la
modelacién matemadtica el fenémeno de la Ley de Enfriamiento de Newton, asi como la
respetiva ecuacion diferencial por medio de herramientas bdsicas de matematicas, tales co-
mo el calculo, ajuste por minimos cuadrados, y solucion de ecuaciones diferenciales por
el método de separacion de variables. Ademds, es posible describir otro tipo de experien-
cias que junto al andlisis del tipo grafico, simbdlico, etc. (andlisis cualitativo y cuantitativo)

pueden generar nuevo conocimiento, o permiten refutar o confirmar otros ya existentes.

Pérez (2019) en su articulo “estudio del efecto del calentamiento y el enfriamiento
de la botella durante la pasteurizacién de la cerveza” concluyd que para el calentamiento
es necesario un minimo de 70 s, para que el vidrio alcance la temperatura del agua de rie-
g0, a partir de alli comenzaria el calentamiento de la cerveza, Durante el enfriamiento de
la botella, se observé una estabilidad térmica a los 100 s, por lo que puede considerarse

suficiente para este proceso.

Morales (2019). En su proyecto “modelo de enfriamiento en el marmol tipo café ta-



baco mediante una prueba de enfriamiento de newton” concluy6 que coeficiente de enfria-
miento de este material es de -0.03555; ademas, el modelo de enfriamiento se da mediante
la ecuacién Ty = 39.7¢~ %9359t De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo de
enfriamiento cumple satisfactoriamente con los datos obtenidos por el experimento, ya que
existe un porcentaje promedio de error del 1.05 % entre las temperaturas obtenidas expe-
rimentalmente y las temperaturas obtenidas por el modelo. Por lo que la funcién obtenida

describe en un 98.95 % el comportamiento de enfriamiento.

Anibal (2022) en su proyecto “Aplicacién de la ley de enfriamiento de newton en
la temperatura de un edificio” dice, La temperatura interior de un edificio estd dada por
diferentes factores y condiciones del edificio, como la cantidad de personas, los objetos,
equipos y maquinas de calentamiento o refrigeracion. Todas estas emanan calor, que hace
que se tenga una temperatura dentro de un edificio; mientras que la temperatura exterior
estd dada por factores o condiciones medioambientales o climéticas, también influye las

estaciones del afio y la altitud.

1.3 Planteamiento del problema

El proceso de enfriamiento de un cuerpo es un tema relevante en la fisica y en la vi-
da cotidiana, ya que se trata de un fendmeno que ocurre de manera constante en el entorno
que nos rodea. En este sentido, la ley de enfriamiento de Newton es un marco tedrico que

explica como se comporta la temperatura de un cuerpo en relacién con el ambiente.

Sin embargo, a pesar de la importancia de esta ley en el estudio del enfriamiento de
los cuerpos, existen dudas acerca de su aplicacién en determinadas condiciones, asi como
de su validez en relacién con otros factores que pueden influir en el proceso de enfriamien-
to. Por ello, surge la necesidad de realizar un andlisis exhaustivo de la ley de enfriamiento
de Newton en diferentes situaciones y condiciones, con el fin de determinar su capacidad

para explicar y predecir el comportamiento de la temperatura de un cuerpo.

El intercambio de calor es un fendmeno fisico en el cual dos objetos entran en con-



tacto térmico a diferentes temperaturas. El objeto con una temperatura mds alta transfiere
parte de su calor al objeto con una temperatura mds baja, hasta que alcanzan un equilibrio
térmico, es decir, ambos objetos alcanzan la misma temperatura. Un objeto se encuentra
en contacto térmico con el entorno, lo que implica que el objeto cedera o transferird calor,
dependiendo de su temperatura inicial y la temperatura del entorno. Como resultado, la

temperatura del objeto disminuird o aumentara.

Es por eso que esta investigacion se centra en la necesidad de evaluar la aplica-
cién de la ley de enfriamiento de Newton, teniendo en cuenta diferentes variables como la
temperatura inicial del cuerpo, la temperatura del medio ambiente, el tipo de material y la
forma del cuerpo, entre otras. Se busca determinar si esta ley puede considerarse como un
modelo adecuado para describir el enfriamiento de los cuerpos en todas las situaciones, o
si es necesario tener en cuenta otros factores que puedan influir en el proceso.

Partiendo de lo expuesto anteriormente se plantean las siguientes preguntas que guiaran

esta investigacion:

1. (Donde se aplica la teoria de la ley de enfriamiento de Newton?

2. ;Como se puede verificar la ley de enfriamiento de Newton mediante la realizacion

de aplicaciones especificas?

3. ¢(Qué limitacion puede tener la ley de enfriamiento de Newton?

1.4 Justificacion

La ley de enfriamiento de Newton es una ley fundamental en termodindmica y fi-
sica en general. La comprension de cdmo los cuerpos se enfrian es importante en muchos

campos, desde la ingenieria y la medicina hasta la climatologia y la fisica de los materiales.

Generalmente se observa que cuando se deja un objeto (cuya temperatura ha sido
elevada o disminuida por factores de calentamiento o enfriamiento) sobre una mesa o el

fuego, lo encontramos con mayor o menor temperatura después de cierto tiempo. Por lo



tanto, el andlisis de la ley de enfriamiento de Newton puede ser ttil para una amplia varie-

dad de aplicaciones practicas y tedricas.

Ademads, comprender como varia la temperatura de un cuerpo a lo largo del tiempo
resulta fundamental para abordar problemas ambientales y de conservacion de energia. Asi-

mismo, juega un papel crucial en el desarrollo de tecnologias de refrigeracion y calefaccion.

Este tema también es relevante para la formacion académica de estudiantes de fisi-
ca, ya que la ley de enfriamiento de Newton es un tema clave en los cursos introductorios
de termodindmica. El andlisis profundo y critico de esta ley ayuda a los estudiantes a desa-

rrollar habilidades de pensamiento critico y andlisis tedrico.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar la ley de enfriamiento de Newton en el comportamiento de la temperatura de un
cuerpo.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Explorar la teoria de la ley de enfriamiento de Newton y su aplicacién en diferentes

situaciones.

2. Verificar experimentalmente la ley de enfriamiento de Newton por medio de algunas

aplicaciones.

3. Evaluar las limitaciones y alcances de la ley de enfriamiento de Newton.

1.6 Alcance y limites

Esta investigacion estd enfocada en las matemaéticas aplicadas, especificamente en
el area de ecuaciones diferenciales, para el mismo se utilizan las ecuaciones ordinarias de

primer orden, cambio de variable y de forma especial la ley de enfriamiento de Newton.
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CAPITULO 11
MARCO REFERENCIAL

2.1 Introduccion

En este capitulo se muestra el marco tedrico de esta investigacion, que trata sobre
analisis de la ley de enfriamiento de Newton en el comportamiento de la temperatura de un
cuerpo. El mismo fue resultado de una ardua labor de consultas en fuentes bibliograficas

de autores nacionales e internacionales a fin de sustentar la investigacion.

2.2 Marco teodrico

2.2.1 Preliminares de las ecuaciones diferenciales

Definicion 2.2.1 Una ecuacién es una igualdad matematica entre dos expresiones, deno-
minadas miembros y separadas por el signo igual, en las que aparecen elementos conocidos
y datos desconocidos o incégnitas, relacionados mediante operaciones matematicas. (Libro

sobre ecuaciones,s/f).

Definicion 2.2.2 La derivada fli/: de una funcion y = ¢(x) es otra funcién ¢'(z) que se
encuentra con una regla apropiada. La derivada de una funcién matematica es la razén o
velocidad de cambio de una funcién en un determinado punto. Es decir, qué tan rapido
se estd produciendo una variacion. Desde una perspectiva geométrica, la derivada de una

funcion es la pendiente de la recta tangente al punto donde se ubica x. (Larson, 2003).

En términos matemadticos, la derivada de una funcién puede expresarse de la si-

guiente forma:(Larson, 2003).

flz+h) - flz)
h

f(z) = limy_

En la férmula, x es el punto en el que la variable toma el valor de x. Asimismo, h es

cualquier nimero. Este luego se igualard a cero pues, como se observa en la ecuacion, se
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debe calcular el limite de la funcién cuando h se acerca a cero.(Westreicher, 2021)

Definicion 2.2.3 Segtin lo expone (Zill, 2009) Una ecuacién que contiene derivadas de una
0 mas variables respecto a una o més variables independientes, se dice que es una ecuacion

diferencial (ED)

Las ecuaciones diferenciales se clasifican por tipo, orden y linealidad.

Ecuaciones diferenciales segin su tipo

Definicion 2.2.4 Si una ecuacién contiene s6lo derivadas de una o mds variables depen-
dientes respecto a una sola variable independiente se dice que es una ecuacion diferencial
ordinaria (EDO) (Zill, 2009)

dx+dy_ n
ar Tar Y

Definicion 2.2.5 Una ecuacién que involucra derivadas parciales de una o mds variables
dependientes de dos o méds variables independientes se llama ecuacion diferencial parcial

(EDP). (Zill, 2009)

Pu  u
—_—t — = O
ox?  Oy?

Se llama ecuacidn diferencial en derivadas parciales (E.D.P.) a una ecuacién que
liga las variables independientes x; x5 ..., xz, una funcién y = y(z1 22, ..., %, ) que de-

pende de las variables independientes y sus respectivas derivadas parciales

Si el lado derecho de la ecuacion se puede expresar como una funcidn g(x) que sélo
depende de x, por una funcién p(y) que s6lo depende de y, entonces la ecuacion diferencial
es separable.

dy
% —f(l',y)

Ecuaciones diferenciales segin su orden
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Definicion 2.2.6 El orden de una ecuacién diferencial (ya sea EDO o EDP) es el orden de

la mayor derivada en la ecuacién. (Zill, 2009)

Las ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden algunas veces son escritas en la

forma diferencial. (Zill, 2009)

M(z, y)de + N(z, y)dy = 0 (2.1)

En general, una ecuacion diferencial de primer orden adopta la forma

nN_qgdY _

Donde, en ambos casos, y = y(z). La (2.1) de las ecuaciones anteriores denota
una ecuacion diferencial en forma implicita, mientras que la (2.2) se dice que estd en forma
explicita.

Ecuaciones diferenciales segiin su linealidad

Definicion 2.2.7 Una ecuacién diferencial de n-ésimo orden F(x,y,y’,--- ,y") = 0 se
dice que es lineal si F es lineal en y, 4/, --- ,y". Esto significa que una EDO de n-ésimo
orden es lineal cuando la ecuacién F(z,y,y, -+ ,y") = 0 es a,(@)y" + an_1(x)y" ' +

ot ay(x)y + ao(z)y — g(x) =0

(y — z)dx + 4daxdy =0 y' =2y +y=0 ?+f—5y:e”’c

Son, respectivamente, ecuaciones diferenciales de primer, segundo y tercer orden. (Zill,

2009)

Definicion 2.2.8 Una ecuacion diferencial ordinaria no lineal es simplemente no lineal.
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. . . . . !
Funciones no lineales de la variable dependiente o de sus derivadas, tales como seny o e,

no se pueden presentar en una ecuacion lineal. Por tanto

. d*y d'y
(1—y)y'+2y:6 @—i—seny:() @—i—yzzo

son ejemplos de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer, segundo y cuarto

orden respectivamente.(Zill, 2009)

La solucién general de una ecuacién diferencial ordinaria es una expresion que pro-
porciona todas las posibles soluciones de la misma. Si la ecuacion diferencial es de primer
orden, la solucion general depende de una constante arbitraria. Precisamente, dando valo-
res a esa constante se van obteniendo las diferentes soluciones, conocidas como soluciones

particulares. (Gonzalez, 2013)

Cualquier funcién ¢, definida en un intervalo I y que tiene al menos n derivadas
continuas en I, las cuales cuando se sustituyen en una ecuacion diferencial ordinaria de n-
ésimo orden reducen la ecuacion a una identidad, se dice que es una solucién de la ecuacién

en el intervalo. (Zill, 2009)

Definicion 2.2.9 Integracion es un concepto fundamental del cédlculo y del analisis mate-
matico. Basicamente, una integral es una generalizacion de la suma de infinitos sumandos,
infinitesimalmente pequefios: una suma continua. La integral es la operacion inversa a la
diferencial de una funcién. Se dice que una funcion F es una antiderivada o primitiva de f

en un intervalo I si F’(x)= f(x) para todo x en I. (Larson, 2003)

Definicion 2.2.10 Un cambio de variable es una técnica empleada en matematica para re-
solver algunas ecuaciones o sistemas de ecuaciones de grado superior a uno, que de otra

forma seria mas complejo resolver.
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El método de integracion por sustitucion o cambio de variable se basa en la derivada

de la funcién compuesta.

/f’ (u) W'dx = F (u) +C

Para cambiar de variable identificamos una parte de lo que se va a integrar con una nueva

variable t, de modo que se obtenga una integral mas sencilla. (Gonzalez, 2003)

Pasos para integrar por cambio de variable
/ I (u) W/'dx
Se hace el cambio de variable y se diferencia en los dos términos:
t = udt = u'dx

Se despeja u y dx, sustituyendo en la integral:

1. Sila integral resultante es mas sencilla:
[ 1 @a=rw+c
2. Se vuelve a la variable inicial:

fO)+C=Ff(u)+C

2.2.2 Ley de enfriamiento de Newton

Isaac Newton fue un fisico, te6logo, inventor, alquimista y matemadtico inglés. Es
autor de los Philosophiae naturalis principia mathematica, mds conocidos como los Princi-

pia, donde describe la ley de la gravitacion universal y establecio las bases de la mecanica
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clasica mediante las leyes que llevan su nombre. Entre sus otros descubrimientos cienti-
ficos destacan los trabajos sobre la naturaleza de la luz y la 6ptica, y en mateméticas, el

desarrollo del calculo infinitesimal. (Westfall, 1993)

Segun Zill (2009) y Simmons (2017), la ley plantea que la rapidez con la que se
enfria un cuerpo es directamente proporcional a la diferencia entre su temperatura (7") y la

del medio que lo rodea (7},). La cual se puede expresar mediante la ecuacién diferencial:

—=a(T —-T,
O que en matematicas se escribe:
dr
— =k(T -1, 2.3
gt ( ) (2.3)

Donde K es una constante de proporcionalidad. Este es el caso de una ecuacién
diferencial lineal de primer orden con coeficientes constantes y a su vez se puede resolver
por variables separables, donde se requiere para su solucion una condicion inicial, cuando

el cuerpo entra en contacto con el medio que lo rodea, esto es

Integrando a ambos lados

T
:k/ﬁ
/T—n

In(T —T,) = kt + C;

Se obtiene

T —T, = Cye™
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T = Coe™ + T,
Abhora si se sabe que cuando ¢t = 0, entonces 17" = Ty, por lo tanto, se tiene que:
Coe® =Ty — T,
Entonces la solucién (2.3), seria entonces:
T =(Ty—T)e" + T,

Pero auin para su solucidn definitiva se requiere conocer el valor de la constante de
proporcionalidad K, y para eso se requiere de una condicién de contorno, dsea que para un

tiempo 7. se requiere conocer una temperatura 7, el cual quedaria de la siguiente manera:

1 1. — T,
k= —ln|-=—=*
tcn TO_Ta

en la que se requiere que para el caso del enfriamiento se deba de cumplir que 7, < T, <
Th.
Simplificando
T—T,=cbxer e’ =C
T—-T,=Ce"
T="T,+e"(Ty —T,), k<0

T=(Ty—T,)e" +T,

Que es considerada esta ecuacién como un modelo matematico para resolver pro-

blemas de calor o enfriamiento de objetos en temperaturas de ambiente. (Toledo, 2017).

Definicion 2.2.11 Temperatura es la Propiedad de un cuerpo que determina si habra o no
transferencia de calor entre ese cuerpo y otro proximo a él; Si dos cuerpos estdn cerca

uno del otro y tienen temperaturas diferentes, puede haber una transferencia de calor entre
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ellos. La direccién en la que se mueve el calor depende de cudl cuerpo estd mas caliente.
Por ejemplo, si tocas algo caliente con la mano, sentirds el calor transferirse de ese objeto

a tu mano. (Melendez, 2018)

Definicion 2.2.12 Diferencia de temperatura se considera la diferencia de temperatura en-
tre el objeto y su entorno. Esta diferencia de temperatura impulsa la transferencia de calor
desde el objeto hacia el entorno mas frio. Por ejemplo, si tienes un vaso de agua caliente y
un vaso de agua fria, la diferencia de temperatura entre ellos es la medida de cuanto més
caliente estd el agua en el vaso caliente en comparacién con el agua en el vaso frio. La
diferencia de temperatura es lo que impulsa el flujo de calor, ya que el calor siempre tiende
a moverse desde el cuerpo més caliente hacia el mds frio hasta que las temperaturas se

igualen. (Moran et al., 2004)

» En la escala Celsius (°Celsius) utilizé como valores de referencia el punto de ebulli-

cién (100°C) y el punto de congelacién (°C) del agua. Se simboliza con una (°C)

= La escala termodindmica o Kelvin (K); se simboliza con una “K” y a veces se le
llama temperatura absoluta. Sus puntos de referencia son el cero absoluto (0 K) y la

temperatura del punto triple del agua (273.16K)

= En laescala Fahrenheit (°F') ; el punto de congelacidn para el agua se tomé de (32°F)
y el de ebullicién de (212°F"). Calor; Se define como la energia en transicién a través
de la frontera de un sistema que no se puede identificar con una fuerza mecénica.

Aparece cuando hay una diferencia de temperatura del sistema y sus alrededores.

Definicion 2.2.13 La transferencia de calor estd relacionada con los cuerpos calientes y
frios llamados fuente y receptor, llevdndose a cabo en procesos como condensacion, eva-
poracidn, cristalizacidn, reacciones quimicas, etc. Es la energia en transito debido a una
diferencia de temperaturas es decir el proceso por el cual la energia térmica se transfiere de

un objeto a otro debido a una diferencia de temperatura. La transferencia de calor puede



18

ocurrir por conduccién, conveccidn y radiacion. (Melendez, 2018)

Definicion 2.2.14 Coeficiente de transferencia de calor es una constante que representa la
capacidad de un objeto para transferir calor al entorno. La proporcionalidad entre la tasa de
pérdida de calor y la diferencia de temperatura se establece mediante el coeficiente de trans-
ferencia de calor (h). Este coeficiente depende de diversos factores, como las propiedades
del material, la geometria del objeto y las condiciones de flujo del entorno. En general, un
coeficiente de transferencia de calor mas alto indica una mayor facilidad de transferencia
de calor entre el objeto y su entorno, por lo tanto, un enfriamiento més rapido (Melendez,

2018)

Formas de transferencia de calor:

» Conduccién: Se transmite energia en forma de calor de unas particulas a otras de un
s6lido sin desplazamiento de las mismas. Es decir, al calentar un clavo de acero en

una llama y se propaga a lo largo de su longitud.

= Conveccion: Tiene lugar mediante el movimiento de las particulas de un fluido (li-
quido o gas), por lo que ocurre con un transporte de materia. Esto es la transferencia

de calor debida al movimiento real del fluido mismo.

= Radiacion: No requiere un medio material para propagarse. es un proceso en el cual la
energia térmica se transmite a través de ondas electromagnéticas, como la radiacién

infrarroja proveniente del Sol. (Vargas, 2016)

Definicion 2.2.15 La superficie de contacto entre el objeto y el medio ambiente también
juega un papel importante en el enfriamiento. Cuanto mayor sea la superficie expuesta al
entorno, mayor serd la tasa de transferencia de calor y, por lo tanto, mayor serd la tasa de
enfriamiento. Imaginemos, por ejemplo, una taza de café caliente colocada en una habita-
cion fria. Si la taza tiene una superficie grande expuesta al aire, habrd una mayor area para

que el calor se transfiera desde el café hacia el ambiente. Esto permite que el café se enfrie
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mas rapido. Por otro lado, si la taza tiene una superficie de contacto pequeiia con el aire, la

transferencia de calor serd mds lenta y el café tardard mds en enfriarse.(Melendez, 2018)

La ley de enfriamiento de Newton también tiene en cuenta el factor tiempo. A me-
dida que pasa el tiempo, la diferencia de temperatura entre el objeto y el entorno se reduce,
lo que conduce a una disminucion en la tasa de enfriamiento. Este proceso sigue una curva

exponencial y puede describirse mediante ecuaciones diferenciales.( Moran et al, 2004)

Definicion 2.2.16 La capacidad calorifica de un cuerpo es la razén entre la cantidad de ca-
lor Q suministrado y el correspondiente aumento de temperatura A7 del cuerpo. ( Moran
et al, 2004)

C idad calorifica = —
apacidad calorifica AT

Definicion 2.2.17 El calor especifico es la cantidad de calor que se necesita para elevar un

grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia.

El célculo fraccionario permite simplificar el modelado de sistemas complejos, como es el
caso de la transferencia de calor, mediante ecuaciones mds simples. Al aplicar la definicién
de célculo fraccionario a la ley de enfriamiento de Newton se obtiene una representacion en
la cual estdn intrinsecos fendmenos de difusion anémala, ya que estos fendmenos surgen
a partir del incremento de la correlacién en el movimiento de las particulas que compo-
nen al material en estudio. Estos fendmenos no pueden ser descritos mediante la ley de
enfriamiento de orden entero debido a que en el modelado de los sistemas fisicos se to-
man en cuenta procesos ordinarios (es decir, siguen leyes fisicas cldsicas), pero el medio
es complejo; no sélo por ser no homogéneo en el sentido cldsico, sino porque el medio se
descompone de modo mds o menos aleatorio en componentes altamente heterogéneas con

muy distinta escalabilidad. ( Gémez, 2014)
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Definicion 2.2.18 Diferenciacion Numérica, partiendo de la expansion en Serie de Taylor
y el Teorema del Valor Medio, se obtiene la diferenciaciéon numérica finita centrada a tres

pasos, como lo expone Chapra y Canale (2007), de la siguiente manera:

f(wiga) = f (i)

[ (@) = o

Donde (h = ;41 — ;) , es el tamafio de paso.

Mediante el uso de minimos cuadrados, se puede hacer uso de la regresion lineal

que permite la distribucién de los datos, tal como se expone en Walpole y Myers (1998).



21

CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada durante el desarrollo de esta
investigacion que tiene como objetivo general analizar la ley de enfriamiento de Newton
en el comportamiento de la temperatura de un cuerpo, tomando en cuenta el disefio, tipo
y método de investigacion. De donde se ha tomado como referencia las definiciones de

Sampieri, (2010).

3.2 Marco metodoldgico

3.2.1 Diseiio de la investigacion

De acuerdo con el tiempo de estudio su disefio es transversal porque se recolectan
datos en un solo momento, en un tiempo unico, su propdsito es describir variables y su
incidencia de interrelacion en un momento dado, y la misma se realizé en el afio 2023.

Sampieri (2010)

Acorde a la busqueda de la causa, su disefo es descriptivo porque se observa y se
describe su comportamiento. Asimismo, su disefio es experimental porque se busca estable-
cer relaciones de causa y efecto entre las variables y se basa en la recopilacion sistemética

y la interpretacion de datos.

3.2.2 Tipo de investigacion

Esta investigacién es de tipo exploratoria porque se busca informacién para com-
prenderlo mejor. Del mismo modo es del tipo descriptiva puesto que describe el fendmeno
especificando sus propiedades. También es de tipo explicativa porque no solo describe el

problema, también explica porque ocurre y como se manifiesta.
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3.2.3 Método de la investigacion

La investigacion adopta el método inductivo, ya que se basa de observaciones espe-
cificas para llegar a conclusiones generales.
3.2.4 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion tendrd un enfoque cualitativo, ya que se enfocard en las cualida-
des de los datos para emitir conceptos. Ademas, Describe detalladamente las situaciones

observadas y sus manifestaciones.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados que permiten analizar la ley de enfria-

miento de Newton en el comportamiento de la temperatura de un cuerpo.

4.2 Explorar la teoria de la ley de enfriamiento de Newton y su aplicacion en dife-

rentes situaciones

La Ley de Enfriamiento y Calentamiento de Newton es un principio fundamental
en la termodindmica que describe cémo la temperatura de un objeto cambia en relacién con

su entorno.

Segtn lo expuesto en el Capitulo II de esta investigacion la ley de enfriamiento de
Newton plantea que la rapidez con la que se enfria un cuerpo es directamente proporcional
a la diferencia entre su temperatura (7") y la del medio que lo rodea (7). La cual se puede

expresar mediante la ecuacién diferencial: (Zill, 2009) y (Simmons, 2017)

dr
— = k(T -T, 4.1
= kT -T,) @1
cuya solucion general es:
T = (Ty — T,)e" + T, 4.2)

Donde:
T': es la temperatura del cuerpo.
k: es una constante de proporcionalidad que depende de las caracteristicas del cuerpo y del
medio.
Ty: es la temperatura inicial del cuerpo.

T,: es la temperatura del medio ambiente.
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t: es el tiempo transcurrido.

Esta ecuacion indica que cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el ob-
jeto y su entorno, mas rapido se enfriara el objeto. El coeficiente de transferencia de calor
por conveccion h estd determinado por factores como la conductividad térmica del fluido

circundante, la velocidad del fluido y la geometria del objeto.

La ley de enfriamiento de Newton se aplica en diversas situaciones

Al comprender la teoria de la Ley de Enfriamiento de Newton y su aplicacién en
diferentes situaciones, se pueden adquirir conocimientos valiosos, es por eso que se plan-

tean los siguientes ejemplos practicos para mostrar su aplicacion.

Ejemplo 4.2.1 Un objeto se saca de un horno a 350°F y se deja enfriar en una habitacién
que estd a 70°F. Si la temperatura del objeto desciende a 250°F en una hora, ;Cual serd su

temperatura tres horas después de que se sac6 del horno? (Purcell et al., 2007)

SOLUCION: La ecuacién diferencial puede escribirse como

ar

k(T —

o ( 70)
ar

T_m—k:dt
ar

——0 = [ kdt

T—-70 /

In|T — 70| = kt + C

Como la temperatura inicial es mayor que 70, parece razonable que la temperatura
del objeto descenderd hacia 70; por lo tanto, T — 70 sera positivo y el valor absoluto no es
necesario.

Esto conduce a

T—70=¢e"+C
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T =70 + Cet

En donde C; = e“. Ahora se aplica la temperatura inicial, T(0) = 350 para deter-
minar C;:

350 = T/(0) = 70 + Cy e
280 =

Por lo tanto, la solucidn de la ecuacion diferencial es
T(t) = 70 + 280e"*

Para determinar k, se aplica la condicién que en el tiempo t = 1, la temperatura fue
T(1) =250.
250 = T'(1) = 70 + 280+

280¢e* = 180

w_ 180
230
180

k=In— ~ —0.441
noeo 0.44183

(&

Esto da
T(t) = 70 + 280e 4183()

Al cabo de 3 horas, la temperatura es
T(3) = 70 + 280 *441836) ~ 144 4°F

Ejemplo 4.2.2 Un termémetro se cambia de una habitacion donde la temperatura es de
70° F al exterior, donde la temperatura del aire es de 10° F. Después de medio minuto el
termoémetro indica 50° F. ;Cual es la lectura del termémetro en t = 1 min? ;Cuénto tiempo

le tomara al termometro alcanzar los 15°F ? ( Zill, 2009)

SOLUCION: En la ecuacién ALk(T — T,) identificamos T, = 10. Debemos resol-



ver el problema con valores iniciales

Ahora
dT dT
i M ) (T — 10)
hl(T — 10) —_ kt+ c & T -10 = ektJrcl’
T = ce + 10
En
t=0,T="170

Por lo que, al sustituir (4.3) en (4.4) se tiene:

70 = ce"® 110
c =060

(4.5) en (4.3)

T = 60e™ + 10

7(0.5) = 50

(4.7) en (4.6)

50 = 60e*°F + 10

_ _ —0.40547
"F =06 0.5k=1n06< k= —5  © k= —0.81094

Sustituyendo el valor de k dado por (4.8) en (4.6), se obtiene:

T = 60670.81094t + 10
T(1) = 60e 8109 4 10 « 60(0.44444) + 10 = 36.67

Para calcular el tiempo en que la temperatura sea de 15° F,

26

4.3)

4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)
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se sustituye 7' = 15 en (4.9):

15 = 606—0.81094t + 10 < 606—0.810941: =5 & 60.8109415 _ 0083

0.81094¢ = In 0.083 < + = —2.48491 3.06
' e 2081004

Al cabo de un minuto la temperatura del termdémetro es de 36.67° F.

El term6metro llegard a 15° F en 3.06 minutos.

4.3 Verificar la teoria de la ley de enfriamiento de Newton con algunas aplicaciones

El intercambio de calor es un proceso fisico en el cual dos cuerpos se ponen en
contacto a diferentes temperaturas. El cuerpo con una temperatura més alta transfiere parte
de su calor al cuerpo con una temperatura mas baja, hasta que ambos alcanzan el equilibrio
térmico y se encuentran a la misma temperatura. El modelo involucra un cuerpo que entra
en contacto térmico con el entorno, lo que implica que el cuerpo cedera o liberara calor,
dependiendo de su temperatura inicial y la temperatura del entorno. En consecuencia, su

temperatura disminuird o aumentara.

Desde un punto de vista teérico, el cambio de temperatura de un cuerpo ocurre a una
velocidad proporcional a la diferencia entre la temperatura del medio externo y la tempe-
ratura del propio cuerpo. Si se considera que la constante de proporcionalidad es la misma,
independientemente de si la temperatura aumenta o disminuye, entonces la ecuacion dife-

rencial que representa la ley de enfriamiento es la siguiente:

. . ar .
La tasa de cambio de la temperatura con respecto al tiempo 0 es igual a menos k

veces la diferencia entre la temperatura del cuerpo (T) y la temperatura del medio ambiente

(T dT
E - _k<T - Ta)

El proceso experimental involucré el calentamiento de 600 ml de agua hasta alcan-

zar una temperatura de 74°C. Después, el agua se colocé en un recipiente de vidrio junto
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con un termémetro, tal como se indica en el (Anexo 1). Se registraron las mediciones en

momentos no uniformes, mientras que la temperatura ambiente permanecia a 28.6°C.

dr
(T - Ta)

/(Td_TTa):—k/dt

= —kdt

In|7—T,|+InCy = —kt

Despejando usando la base e

1
T—-T,=—c"
c,

1
Haciendo C';, = — de donde se obtiene

Cy

T(t) = Coe ™™ 4 T,

(4.10)

La ecuacién (4.10) es el modelo matemético que representa el experimento. Al re-

solver esta ecuacion, se observa que existen infinitas posibilidades. Sin embargo, para que

este modelo sea relevante y describa adecuadamente el fendmeno en estudio, se necesi-

ta una solucién particular. Para obtener esta solucién especifica, es necesario utilizar las

condiciones iniciales del experimento. Estas condiciones iniciales son fundamentales para

obtener resultados significativos y ajustar el modelo matematico a la realidad del fendmeno

estudiado.
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Tiempo (min) | Temperatura (°C)
0 74

4 70.7
8 67.9
13.5 64.9
19 62.5
25 60.2
44 53.6
55.24 504
66 47.7
77 454

Cuadro 4.1: Datos experimentales

Al inicio del experimento, el cuerpo presenta su temperatura inicial, pero con el
transcurso de un extenso lapso de tiempo, el cuerpo alcanza el equilibrio térmico, llegando

a igualar su temperatura con la del entorno.

Expresando estas condiciones en la ecuacion (4.10) se tiene que
T(0) = Coe ™0 4 28.6°C

74°C = Uy 4 28.6°C
CQ - 454OC

Y finalmente la ecuacion (4.10) nos queda:
T(t) = 45.4e %" 1 28.6°C (4.11)

El valor de la constante “k” se obtiene utilizando los datos experimentales y, poste-
riormente, se calcula la media de los valores de “k” obtenidos mediante la ecuacion (4.11).
Al final, se determina que el valor de K=0.01503549 y asi, nuestra ecuacion se pre-

senta de la siguiente manera:

T(t) = 45.4e~ 001909549 498 6°C
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Tiempo (min) | Temperatura (°C) K(min™1)
0 74 -

4 70.7 0.01886609108
8 67.9 0.01803594812
13.5 64.9 0.01656995287
19 62.5 0.01537353108
25 60.2 0.01449419937
44 53.6 0.01355991542
55.24 50.4 0.01328026991
66 47.7 0.01311854197
77 45.4 0.01291082102

Cuadro 4.2: Tabla que muestra el valor de “k” obtenido para cada conjunto de
datos correspondiente.

Tiempo (min) | Temperatura (°C) | Temperatura Calculada (°C) )
0 74 74
4 70.7 71.35
8 67.9 68.8548
13.5 64.9 65.6598
19 62.5 62.7184
25 60.2 59.7753
44 53.6 52.0284
55.24 50.4 48.3855
66 47.7 45.4301
77 454 42.8646

Cuadro 4.3: Comparacién entre el modelo matematico y los datos tedricos.

ver (Anexo 2), la grafica del experimento modelado

Para corroborar el modelo obtenido, se comparan los datos tedricos con los datos

experimentales.

Las discrepancias encontradas entre los datos tedricos y experimentales se deben
a la presencia de factores no considerados, tales como corrientes de aire, el material del

recipiente que contiene el cuerpo, variaciones en las condiciones ambientales, entre otros.

Es importante mencionar que estas discrepancias entre datos tedricos y experimen-

tales no invalidan el modelo en si mismo, sino que sefialan la necesidad de realizar mejoras
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0 ajustes en el mismo.

El segundo proceso experimental consisti6 en enfriar 600 ml de agua desde su tem-
peratura inicial hasta alcanzar una temperatura de 4°C. Para ello, se utiliz6 un recipiente de

vidrio junto con un termémetro.

Durante el experimento, las mediciones de la temperatura del agua se tomaron en
momentos no uniformes, es decir, en intervalos de tiempo no constantes. Estas mediciones

se realizaron mientras la temperatura ambiente se mantuvo constante a 29.5°C.

Haciendo uso de la ecuacion (4.10) que representa nuestro experimento, y utilizan-
do las condiciones iniciales, lo cuales son fundamentales para obtener resultados significa-

tivos y ajustar el modelo matematico a la realidad del fenémeno estudiado.

Tiempo (min) | Temperatura (°C)
0 4.1
5.15 5.9
20 8
43.34 13.7
85.46 20.5
121 23.7
146.10 25.3
182 27.2
206.18 28.4
219 29
229.29 29.5

Cuadro 4.4: Datos experimentales

Al inicio del experimento, el cuerpo tiene una temperatura inicial distinta a la del
entorno. A medida que transcurre un largo periodo de tiempo, el cuerpo experimenta un
proceso de calentamiento. Con el tiempo, el cuerpo alcanza gradualmente el equilibrio
térmico con el ambiente, lo que significa que su temperatura se iguala a la del entorno cir-
cundante. En este estado de equilibrio, no hay transferencia neta de calor entre el cuerpo y

el entorno, y el proceso calentamiento se detiene. El tiempo que lleva alcanzar este equi-
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librio térmico depende de las propiedades del cuerpo, del entorno y de la magnitud de la

diferencia inicial de temperatura.

Expresando estas condiciones en la ecuacion (4.10) se tiene que
T(t) = Coe ™™ 4 T,

T(0) = Cye 9 429 5°C
4°C = Cy 4 29.5°C
Cy = —25.5°C

Y finalmente la ecuacion (4.10) nos queda:
T(t) = —25.5¢ " 1 29 5°C (4.12)

El valor de la constante “k” se obtiene utilizando los datos experimentales y, poste-

riormente, se calcula la media de los valores de “k” obtenidos mediante la ecuacion (4.12).

Tiempo (min) | Temperatura (°C) K(min)
0 4.1 -
5.15 5.9 0.015035289
20 8 0.008531275
43.34 13.7 0.011044497
85.46 20.5 0.012186448
121 23.7 0.012238186
146.10 25.3 0.012344927
182 27.2 0.013218512
206.18 28.4 0.015245747
219 29 0.017953541
229.29 29.5 -

Cuadro 4.5: Tabla que muestra el valor de “k” obtenido para cada conjunto de
datos correspondiente.

Al final, se determina que el valor de K=0.013088713 y asi, la ecuacion se presenta

de la siguiente manera:
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T(t) = —25.5¢" 201093 4 99 5°C

Tiempo (min) | Temperatura (°C) | Temperatura Calculada (°C) )
0 4.1 4
5.15 5.9 5.6622
20 8 9.8730
43.34 13.7 15.0396
85.46 20.5 21.1678
121 23.7 24.2672
146.10 25.3 25.7324
182 27.2 27.1450
206.18 28.4 27.7839
219 29 28.0490
229.29 29.5 28.2318

Cuadro 4.6: Comparacion entre el modelo matematico y los datos tedricos.

ver (Anexo 3), la grafica del experimento modelado.

En este segundo experimento, se llevd a cabo la comparacion entre los datos tedri-
cos y los datos experimentales para validar el modelo propuesto. A pesar de los esfuerzos

realizados, se encontraron discrepancias notables entre ambos conjuntos de datos.

Estas diferencias en los resultados pueden deberse a la presencia de factores no an-
ticipados ni considerados en el modelo tedrico, como los mencionados anteriormente. La
presencia de estos factores no considerados en el andlisis puede haber afectado significati-
vamente el proceso de enfriamiento y, como resultado, gener6 las discrepancias observadas

entre los datos tedricos y experimentales en este segundo experimento.

4.4 Evaluar las limitaciones y alcances de la ley de enfriamiento de Newton

La ley de enfriamiento de Newton es una herramienta fundamental en el estudio de
los procesos de enfriamiento y transferencia de calor entre un objeto y su entorno. Esta ley
ha brindando una aproximacion vélida para describir numerosos fenémenos de enfriamien-

to.
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Sin embargo, toda aproximacion tedrica tiene sus limitaciones, y la ley de enfria-
miento de Newton no es una excepcion. En los experimentos anteriores se puede mostrar
algunas diferencias. Estas discrepancias, en ocasiones, pueden atribuirse a factores no con-
siderados en el modelo original, como la presencia de corrientes de aire, las propiedades
del recipiente que contiene el cuerpo o incluso la respuesta térmica no instantdnea de cier-

tos materiales.

La ley asume que la diferencia de temperatura entre el objeto y su entorno es cons-
tante durante el proceso de enfriamiento. En situaciones reales, esta suposicién puede no
ser valida, especialmente en casos donde hay grandes variaciones de temperatura o cambios
en las condiciones ambientales. En la vida cotidiana y en numerosos escenarios industria-
les, las condiciones ambientales pueden cambiar considerablemente. Las fluctuaciones en
la temperatura del entorno pueden afectar la tasa de enfriamiento del objeto, lo que hace
que la suposicién de una diferencia de temperatura constante sea menos precisa. También,
el objeto que se estd enfriando puede tener una variacion en su propia temperatura a lo largo
del tiempo. Esto puede deberse a procesos internos del objeto o a cambios en su entorno

cercano.

Las propiedades térmicas, como la capacidad calorifica, conductividad térmica y
cambios de fase, son caracteristicas intrinsecas de cada material y desempefian un papel

crucial en los procesos de enfriamiento y transferencia de calor.

Al no tener en cuenta estas propiedades, el modelo de Newton puede subestimar o
sobreestimar la tasa de enfriamiento y no reflejar con precision la dindmica térmica real del
objeto en cuestion. En situaciones donde el material tiene una capacidad calorifica alta, por
ejemplo, se requerird una mayor cantidad de energia para cambiar su temperatura, lo que
influirad en la velocidad de enfriamiento. De manera similar, la conductividad térmica del
material afectard como el calor se transfiere dentro y fuera del objeto, lo que puede tener

un impacto significativo en la tasa de enfriamiento.
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Ademais, en casos donde el material experimenta cambios de fase (como la solidi-
ficacion o evaporacion), se producirdn absorciones o liberaciones de energia adicionales,

esto altera atin mas el proceso de enfriamiento

Muchos materiales tienen una capacidad de retener calor, es decir, no responden
de inmediato a cambios en la temperatura del entorno, y puede llevar tiempo antes de que

alcancen un nuevo equilibrio térmico.

La presencia de corrientes de aire alrededor del objeto puede alterar el proceso de
enfriamiento, ya que pueden acelerar la transferencia de calor entre el objeto y su entorno
al llevar aire més frio y alejar el aire caliente. Ademas, las propiedades del recipiente que
contiene el objeto también pueden tener un impacto en el enfriamiento, un recipiente con
alta conductividad térmica permitird que el calor se disipe mds rapidamente hacia el en-
torno, mientras que un recipiente con baja conductividad térmica reducird la pérdida de

calor y ralentizara el proceso de enfriamiento del objeto.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

5.1 Introduccion

En el transcurso de esta investigacion sobre el andlisis de la ley de enfriamiento de
Newton y su comportamiento en la temperatura de un cuerpo, se ha logrado alcanzar los
objetivos planteados de manera satisfactoria. A través del estudio tedrico, la verificacion
experimental y la evaluacién de sus limitaciones, se ha adquirido una comprension mas

profunda y completa de esta importante ley fisica.

5.2 Conclusiones

En el contexto de esta investigacion, la ley de enfriamiento de Newton, formulada
por Sir Isaac Newton y los ejemplos tomado de Purcell y Zill, (ver ejemplos (4.2.1)) ha
demostrado su solidez y efectividad al describir como los objetos buscan alcanzar un equi-

librio térmico con su entorno circundante.

La aplicacidn de la ley de enfriamiento de Newton ha arrojado resultados promete-
dores y significativos (Ver cuadro (4.3)) en el andlisis detallado del proceso de enfriamiento
del agua. Los datos obtenidos permitieron calcular constantes de enfriamiento especificos
para el agua en diferentes condiciones ambientales, lo que proporciond una comprension
mds profunda de cdmo el agua se enfria en funcion del tiempo y las condiciones ambienta-

les.

De acuerdo al segundo objetivo, se logré llevar a cabo el experimento que se enfocd
en el enfriamiento y/o calentamiento del agua, y a través de este experimento se pudo con-
firmar que la ley de enfriamiento de Newton no siempre arroja resultados exitosos en todas
las aplicaciones practicas con diversos materiales y entornos. Aunque esta ley ha demos-
trado ser eficaz en muchas situaciones, su capacidad para proporcionar resultados precisos

puede variar en funcién de las circunstancias particulares. A pesar de esto, su versatilidad
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sigue siendo una valiosa herramienta en la investigacion y el disefio de sistemas de enfria-

miento y calentamiento.

Es importante destacar las limitaciones en ciertos contextos particulares, que pue-

den influir en la precisién del modelo.

Este modelo presenta limitaciones que influye significativamente en el proceso de
enfriamiento. No toma en consideracion las caracteristicas particulares de la superficie del
objeto, como su forma y composicion, lo que puede afectar la forma en que se disipa el
calor. Ademas, no incluye los efectos causados por la radiacion térmica, que pueden ser

significativos en situaciones donde las diferencias de temperatura son notables.

Asi mismo, este modelo omite el impacto de la corriente de aire o el flujo convecti-
vo, que es una variable esencial en la transferencia de calor en muchos casos practicos. En
entornos con movimientos de aire significativos, la conveccion puede tener un papel crucial

en el proceso de enfriamiento, pero la ley de Newton no contempla este fenémeno.

5.3 Lineas futuras de investigacion

1. Comparar y analizar como la Ley de Enfriamiento de Newton se compara con otras
leyes de enfriamiento, como la Ley de Stefan-Boltzmann, para diferentes casos y en

diferentes condiciones.

2. Estudiar como la presencia de humedad en el ambiente afecta el enfriamiento de

objetos y como se puede incluir este factor en el modelo de enfriamiento.

3. Explorar como la radiacién térmica puede afectar el enfriamiento de objetos en el

espacio exterior o en ambientes de alta radiacion.
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ANEXO



Figura Anexo 1: Experimento

Figura Anexo 2: Modelacion del experimento 1 en comparacién con el modelo
matematico

1I



Figura Anexo 3: Modelacién del experimento 2 en comparacién con el modelo
matemdatico

Tiempo (min) | Temperatura (°C) )

0 63.6

2.52 61.2

14.40 55.6

22.26 52.9

31.37 50.4

49 46.8

62.44 44.7
77.35 43

152.12 48.3

Cuadro 5.1: Experimento 3: Datos experimentales de intervalos no uniformes
de la temperatura de 700 ml de agua de 63.6°C y con una temperatura ambiente
constante de 29.4°C.



v

Tiempo (min) | Temperatura (°C) | K (min~1))
0 63.6 -

2.52 61.2 0.028872759
14.40 55.6 0.0185045599
22.26 52.9 0.016856479
31.37 50.4 0.015546802

49 46.8 0.13790927
62.44 447 0.012882332
77.35 43 0.011921859
152.12 48.3 0.008849423

Cuadro 5.2: Experimento 3: Tabla que muestra el valor de k” obtenido para
cada conjunto de datos correspondiente.

Tiempo (min) | Temperatura (°C) | Temperatura Calculada (°C))
0 63.6 63.6
2.52 61.2 60.99669
14.40 55.6 51.15421
22.26 52.9 46.39403
31.37 50.4 42.1642
49 46.8 36.7356
62.44 44.7 34.209
77.35 43 32.4103
152.12 48.3 29.6873

Cuadro 5.3: Experimento 3: Comparacién entre el modelo matemético y los
datos tedricos.

Tiempo (min) | Temperatura (°C) )

0 6.8

3 7.5

9 8.2

13 8.8
24.50 10.4
40 12.4

69 15.7

90 17.7
137 20.9

Cuadro 5.4: Experimento 4: Datos experimentales de intervalos no uniformes
de la temperatura de 800 ml de agua de 6.8°C con una temperatura ambiente
constante de 28.4°C.



Tiempo (min) | Temperatura (°C) K(min~1))
0 6.8 -
3 7.5 0.010981385
9 8.2 0.0074456344
13 8.8 0.0074741344
24.50 10.4 0.0074416961
40 12.4 0.0075026148
69 15.7 0.0076969756
90 17.7 0.00780449952
137 20.9 0.007721097

Cuadro 5.5: Experimento 4: Tabla que muestra el valor de k” obtenido para
cada conjunto de datos correspondiente.

Tiempo (min) | Temperatura (°C) | Temperatura Calculada (°C))
0 6.8 6.8
3 7.5 7.31277
9 8.2 8.30208
13 8.8 8.93570
24.50 104 10.64826
40 12.4 12.72055
69 15.7 15.097013
90 17.7 17.8942
137 20.9 21.1896

Cuadro 5.6: Experimento 4: Comparacién entre el modelo matemadtico y los
datos tedricos.




