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Determinacion experimental del equilibrio térmico de dos sistemas termodinamicos

Experimental determination of the thermal equilibrium of two thermodynamic systems
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Resumen: La investigacion tuvo como objetivo general de determinar experimentalmente la temperatura del estado de
equilibrio térmico de dos sistemas termodinamicos que inicialmente estan a temperaturas diferentes y se encuentran en
un ambiente cerrado y aislados adiabaticamente del entorno. Para lo cual, durante las pruebas experimentales se registro
la variacion de la temperatura en funcion del tiempo para ambos sistemas (masas de agua fria y caliente) debido al
intercambio de calor, ya sea por ganancia o por pérdida respectivamente, hasta lograr el estado de equilibrio térmico,
informacién que permitio elaborar las curvas de enfriamiento y de calentamiento respectivo de ambos sistemas que luego
de su interpretacion y analisis permitio determinar la temperatura del estado de equilibrio térmico. La importancia de la
investigacion radica en el aspecto académico ya que permitié comprobar experimentalmente la Ley Cero y de entender la
Primera Ley de la Termodindmica o el Principio de conservacién de energia mediante la realizacién de experimentos en
el area de calorimetria, ademas que también se podria estimar la cantidad de calor que se transfiere de un sistema

termodinamico a otro hasta alcanzar el estado de equilibrio térmico.

Palabras clave: Temperatura, calor, calorimetria, experimentos de laboratorio, equilibrio térmico, sistema termodinamico,

Termodinamica.

Abstrac: The general objective of this research was to experimentally determine the temperature at thermal equilibrium of
two thermodynamic systems initially at different temperatures, located in a closed environment and adiabatically isolated
from the surroundings. During the experiments, the temperature variation over time was recorded for both systems (masses
of cold and hot water) due to heat exchange, either by gain or loss, respectively, until thermal equilibrium was reached.
This data allowed for the creation of cooling and heating curves for both systems, which, after interpretation and analysis,
enabled the determination of the temperature at thermal equilibrium. The importance of the research lies in the
academic aspect since it allowed experimental verification of the Zeroth Law and understanding of the First Law
of Thermodynamics or the Principle of conservation of energy by carrying out experiments in the area of
calorimetry, in addition to being able to estimate the amount of heat that is transferred from one thermodynamic

system to another until reaching the state of thermal equilibrium.

Keywords: Temperature, heat, calorimetry, laboratory experiments, thermal equilibrium, thermodynamic

system, Thermodynamics.



Introduccion

El objetivo de la Fisica es el estudio de los componentes de la materia y sus interacciones mutuas, ya que en funcién
de dichas interacciones se explica las propiedades de la materia en su conjunto y los fenémenos que observamos en la
naturaleza (Alonso & Finn, 1970). En el tema de la termodinamica, es importante entender y explicar la tendencia de la

materia de alcanzar un equilibrio térmico mediante la aplicacion de principios y/o leyes de la Fisica.

Alcanzar el estado de equilibrio térmico en la materia fisicamente estd fundamentado en la Ley Cero de la
Termodinamica, la Segunda Ley de la Termodinamica y la Mecanica Estadistica de Boltzmann. En forma particular, el
desarrollo de la investigacion estara basada en la aplicacion de la Ley Cero de la Termodinamica en forma experimental,
siendo de importancia haber realizado lo siguiente: a) el registro de la variacion de temperaturas en el tiempo durante
el intercambio de calor entre dos sistemas termodinamicos que iniciaimente estaban a distintas temperaturas,
contenidos en un ambiente cerrado y adiabaticamente aislados; b) la elaboracion y el analisis de las curvas de
temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de intercambio de calor entre los dos sistemas termodinamicos

hasta llegar a su estado de equilibrio térmico que es el objetivo general del presente trabajo de investigacion.

Materiales y Métodos

En el desarrollo de la presente investigacion se aplico el método experimental analitico teniendo como soporte los
experimentos realizados en el laboratorio. El trabajo se realizé en tres fases:

Primera Fase de instalacion y estudio del equipo. — 1°) Disefio e instalacion del médulo experimental con los equipos,
instrumentos y los sistemas termodinamicos de masas de agua fria y caliente de estudio (figura 1); 2°) Estudio del manejo,
calibracién de sensores de temperaturas, operatividad y obtencidn de resultados mediante el equipo utilizando dos Mobile -
CASSY 2y una PC portatil.

Segunda Fase de laboratorio. — Se realizaron los experimentos a una temperatura ambiente promedio de 20,2 °C,
depositando los dos sistemas termodinamicos de masas de agua (masa de agua fria y masa de agua caliente) en el
interior del calorimetro, en el vaso de Dewar separados por un vidrio pirex, y cerrando dicho calorimetro con una tapa
acondicionada con aislante térmico logrando que los sistemas termodinamicos de las masas de agua queden aislados
adiabaticamente medio exterior. Una vez cerrado el calorimetro y aislados adiabaticamente los sistemas termodinamicos
de las masas de agua, objetos de estudio, se procediéo mediante el equipo Mobile CASSY 2 y conectado a una PC a la
toma de datos y el registro en un archivo digital de la temperatura en funcién del tiempo en forma simultanea para ambos
sistemas termodinamicos objetos de estudio. En esta fase del trabajo se obtuvieron los datos y se registré la variacion de
la temperatura en el tiempo para los sistemas termodinamicos, durante el proceso de calentamiento para la masa de agua
fria y durante el proceso de enfriamiento para la masa de agua caliente, hasta que ambas masas de agua alcancen una

misma temperatura final que es la temperatura de equilibrio térmico.

Tercera Fase de gabinete. — Se realiz6 el procesamiento de la informacién tomada y registrada en el equipo Mobile-

CASSY 2, se utilizé el software Excel obteniéndose las curvas de calentamiento y enfriamiento para cada una de las

! Dos equipos Mobile CASSY 2; dos sensores de temperatura de cable rango -50°C a 400°C; PC portatil;
calorimetro de mezclas (vaso de Dewar con tapa acondiciona de aislante adiabatico), soporte
universal; pinza universal de agarre; mordaza; dos sistemas termodinamicos de masas de agua fria y
agua caliente en el interior del calorimetro.



masas agua (fria y caliente) experimentales del estudio, lograndose determinar la temperatura de equilibrio térmico de

ambos sistemas termodindmicos en referencia.

Figura 1: Fotografia de montaje e instalacién de mddulo experimental, Laboratorio de Fisica, UNC.

Resultados y Discusion

1. De la informacién registrada en los experimentos de cémo es la variacion de temperaturas para los sistemas
termodinamicos que buscan alcanzar el equilibrio térmico se realizaron las gréficas de dependencia de la Temperatura

en funcion del tiempo (T vs. t) para cada uno de los sistemas respectivos, cuyos resultados se muestran en las figuras
y sus tablas de datos siguientes.

1° Sistema termodinamico de masa de agua fria (Maguatia = 110,70 g, Tinicia = 22,1 °C), variacion de Temperatura (°C)
versus Tiempo (s).
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Figura 2: Grafico de Temperatura versus Tiempo (T vs t); curva de calentamiento de masa de agua fria.
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N° t(s) Tegf?%t)ura N° t(s) Tegrt(eggt)ura
1 0 221 38 1110 45.6
2 30 30 39 1140 45.6
3 60 35.6 40 1170 45.5
4 90 39.3 41 1200 45.5
5 120 41.8 42 1230 454
6 150 434 43 1260 454
7 180 446 44 1290 454
8 210 45.3 45 1320 453
9 240 45.9 46 1350 45.3
10 270 46.2 47 1380 45.3
11 300 46.5 48 1410 45.3
12 330 46.6 49 1440 45.2
13 360 46.7 50 1470 45.2
14 390 46.8 51 1500 45.2
15 420 46.8 52 1530 451
16 450 46.8 53 1560 45.1
17 480 46.7 54 1590 45.0
18 510 46.7 55 1620 45.0
19 540 46.7 56 1650 44.9

20 570 46.6 57 1680 44.9

21 600 46.6 58 1710 44.9

22 630 46.5 59 1740 44.9

23 660 46.5 60 1770 44.9

24 690 46.4 61 1800 44.8

25 720 46.4 62 1830 44.8

26 750 46.3 63 1860 4.7

27 780 46.3 64 1890 44.6

28 810 46.2 65 1920 446

29 840 46.2 66 1950 44.6

30 870 46.1 67 1980 44.6
31 900 46.0 68 2010 44.6
32 930 45.9 69 2040 445
33 960 45.9 70 2070 445
34 990 45.8 71 2100 445
35 1020 45.8 72 2130 445
36 1050 45.7 73 2160 444

37 1080 45.6 74 2190 444

Tabla 1: Datos registrados de temperaturas (en °C) en el equipo Mobile-CASSY 2 para la

generacién de la curva de calentamiento del sistema termodindmico de masa de agua fria.
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2° Sistema termodindmico de masa de agua caliente (Magua caiente = 86,30 g, Tinca = 72,8 °C), variacion de
Temperatura (°C) versus Tiempo (s).

Curva de enfriamiento de Sistema Termodindmico Caliente
(masa de agua: 86,30 g)
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Figura 3: Grafico de Temperatura versus Tiempo (T vs t); curva de enfriamiento de masa caliente.



N° t(s) Tegrc(agét)ura N° t(s) Tegrt(eggt)ura
1 0 72.8 38 1110 455
2 30 69.2 39 1140 455
3 60 64.2 40 1170 454
4 90 60.6 41 1200 45.3
5 120 57.5 42 1230 453
6 150 55.4 43 1260 452
7 180 53.6 44 1290 452
8 210 52.2 45 1320 45.1
9 240 51.2 46 1350 45.1
10 270 50.4 47 1380 45
11 300 49.8 48 1410 45
12 330 49.3 49 1440 45
13 360 48.8 50 1470 45
14 390 48.5 51 1500 45
15 420 48.2 52 1530 449
16 450 47.9 53 1560 44.9
17 480 477 54 1590 449
18 510 47.5 55 1620 44.8
19 540 47.3 56 1650 44.8
20 570 47.1 57 1680 447
21 600 47 58 1710 44.8
22 630 46.9 59 1740 447
23 660 46.7 60 1770 447
24 690 46.7 61 1800 447
25 720 46.5 62 1830 446
26 750 46.4 63 1860 44.6
27 780 46.4 64 1890 44.5
28 810 46.2 65 1920 445
29 840 46.2 66 1950 44.5
30 870 46.1 67 1980 445
31 900 46,0 68 2010 445
32 930 459 69 2040 445
33 960 45.8 70 2070 44.4
34 990 457 7 2100 44.4
35 1020 45.6 72 2130 44.4
36 1050 45.6 73 2160 44.4
37 1080 45.6 74 2190 443

Tabla 2: Datos registrados de temperaturas (en °C) en el equipo Mobile-CASSY 2 para la generacion de la

curva de enfriamiento del sistema termodinamico de masa de agua caliente.
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3° Sistemas termodinamicos de masa de agua caliente (Magua catiente = 86,30 g, Tinicial 2 = 62 = 72,8 °C) y de agua fria
(Maguafria = 110,70 g, Tinicial 1 = 81 = 22,1 °C), variacién de Temperatura (°C) versus Tiempo (s).

Curva de temperatura de equilibrio térmico
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Figura 4: Grafico de Temperatura versus Tiempo (T vs t); superposicién de las curvas de enfriamiento y de

calentamiento de los sistemas termodindmicos de masas de agua para determinar la temperatura de equilibrio térmico.

3 cAssY Lab2 - o0 X
Archivo  Medicién Tabls Diagrama Ventana  Ayuda
AR Eg - (5 Tiempo de medicion: 212005 | ) T H BB (@ 51, 8 8)

Estindar - X
tls  &IT KT [#:]82 8 9,
1230 454 53 |8, ]

1260 454 52 JfC

1290 454 452 ]

1320 453 451

1350 153 51 iy

1380 453 450

1410 453 450 T

1240 452 450

un 452 450 I

1500 452 450

1530 451 449 B

1560 451 449

1590 450 449 g

1820 450 448

1650 us 4“5 50 —

1680 443 447 T

1710 a9 448 -

1740 a9 447

m 49 “7 i

1800 ug “7

1830 ug 48 i

1860 u7 48

1890 4“6 5 i

1920 4“6 5

1950 g w5 7

1980 g w5

2000 g w5 i

2040 s w5

A7 s 4“4

2100 4“5 44 —

2% a5 w4 o R e
tls

@ by LD DIDACTIC GmbH, 2010-2024

Howe (CALR2CLAEOASETIOH ~eow 5
Figura 5: Grafico de Temperatura versus Tiempo (T vs t) generado por el equipo Mobile CASSY 2; superposicién de
las curvas de enfriamiento y de calentamiento de los sistemas termodinamicos de masas de agua para determinar la

temperatura de equilibrio térmico.



N° t(s) Temperatura | Temperatura N° t(s) Temperatura | Temperatura
81 (°C) 02 (°C) 01 (°C) 02 (°C)

1 0 221 72.8 38 1110 45.6 455
2 30 30 69.2 39 1140 45.6 455
3 60 35.6 64.2 40 1170 455 454
4 90 39.3 60.6 41 1200 455 453
5 120 418 57.5 42 1230 454 453
6 150 43.4 55.4 43 1260 454 452
7 180 44.6 53.6 44 1290 454 452
8 210 45.3 52.2 45 1320 45.3 45.1
9 240 45.9 51.2 46 1350 45.3 45.1
10 270 46.2 50.4 47 1380 45.3 45
1 300 46.5 49.8 48 1410 45.3 45
12 330 46.6 49.3 49 1440 452 45
13 360 46.7 48.8 50 1470 45.2 45
14 390 46.8 48.5 51 1500 452 45
15 420 46.8 48.2 52 1530 451 44.9
16 450 46.8 47.9 53 1560 451 44.9
17 480 46.7 477 54 1590 45 44.9
18 510 46.7 47.5 55 1620 45 448
19 540 46.7 47.3 56 1650 44.9 448
20 570 46.6 471 57 1680 44.9 44.7
21 600 46.6 47 58 1710 44.9 44.8
22 630 46.5 46.9 59 1740 44.9 44.7
23 660 46.5 46.7 60 1770 449 447
24 690 46.4 46.7 61 1800 44.8 44.7
25 720 46.4 46.5 62 1830 44.8 446
26 750 46.3 46.4 63 1860 447 446
27 780 46.3 46.4 64 1890 44.6 445
28 810 46.2 46.2 65 1920 44.6 445
29 840 46.2 46.2 66 1950 44.6 445
30 870 46.1 46.1 67 1980 446 445
31 900 46 46 68 2010 446 445
32 930 45.9 45.9 69 2040 445 44.5
33 960 45.9 45.8 70 2070 445 444
34 990 45.8 45.7 7 2100 445 444
35 1020 45.8 45.6 72 2130 445 444
36 1050 45.7 45.6 73 2160 444 444
37 1080 45.6 45.6 74 2190 44 4 443

Tabla 3: Datos registrados de temperaturas (en °C) en el equipo Mobile-CASSY 2 para la generacion de las curvas de
enfriamiento y de calentamiento de los sistemas termodinamico de masa de agua y la obtencién de la temperatura de

equilibrio térmico (en figura 4).



2. De las curvas de calentamiento y enfriamiento de los sistemas termodinamicos. - En la parte experimental de
laboratorio, los experimentos de intercambio de calor entre los sistemas termodinamicos de masas de agua caliente
y agua fria fueron realizados en condiciones cerradas y asilados adiabaticamente hasta llegar al equilibrio térmico.
La informacion registrada fueron los cambios de temperatura en funcion del tiempo, y se expresa en las tablas 1, 2
y 3 respectivas, con los valores de la temperatura en funcion del tiempo se elaboraron las graficas de T vs. t (ver
figuras 2, 3y 4, respectivamente), resultando que estas gréaficas tienen la misma forma a las obtenidas por el equipo
de laboratorio durante la experimentacion (ver figuras 5, respectivamente), en ellas se pueden observar los

siguientes aspectos:

1°) La grafica de enfriamiento del agua (fig. 2) tiene una pendiente ligeramente mayor a la curva de calentamiento
del agua (fig. 3), eso significa que la masa del agua caliente se enfria mas rapido que la masa de agua fria se
caliente, esto podria ser debido a la rapidez de transmisidn del calor por medio de la masa del aire atrapado en el
sistema experimental, hasta llegar a la temperatura final o temperatura de equilibrio térmico de ambos sistemas

termodinamicos presentes.

2°) Segun la grafica 4, y de los datos de la tabla 3, para los sistemas experimentales de agua caliente (Magua caliente =
86,30 g y temperatura inicial de 72,8 °C) y de agua fria (Maguafia = 110,70 g y temperatura inicial de 22,1 °C), se

puede determinar que la temperatura final o temperatura de equilibrio térmico fue de 46,2 °C.

3°) Segun la grafica 4, y luego que los sistemas primarios de agua fria y agua caliente (y la masa de aire contenida)
en el espacio cerrado del vaso experimental alcanzaran la temperatura de equilibrio térmico de 46,2 °C después de
unos 15 minutos, éstos empiezan a bajar su temperatura lentamente llegando a bajar en promedio 2 °C en 20
minutos, lo cual explica que el sistema también intercambia calor con el medio externo o aire circundante que estaba
a unos 20,2 °C.

Conclusiones

Al aislar adiabaticamente en un recipiente cerrado dos sistemas termodinamicos compuestos por agua caliente (Magua
caliente = 86,30 g) a temperatura inicial de 72,8 °C con agua fria (Maguafia = 110,70 g) a temperatura inicial de 22,1 °C,
dichos sistemas intercambian calor entre si, y con la masa de aire atrapado, llegando ambos sistemas a una temperatura

final o temperatura de equilibrio térmico de 46,2 °C.
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