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Resumen

En la ensefianza a nivel de pre-grado de problemas de intercambio de calor entre sustancias
a alta temperatura y sustancias a baja (calorimetria), el principio de conservacién de energia
(calorifica, en este caso) es el fundamento para la resolucién de los mismos. Desde hace algunos
anos, probablemente para asociar a los signos de calor los conceptos de “sistema” y “entorno”,
la ecuacién de conservacién de energia calorifica se suele escribir > Q; = 0. ! En el trabajo
que vamos a exponer es mejor (incluso necesario) volver a la “antigua” forma de escribir esa
conservacién de energia calorifica con la expresion Q,jorido = Qeedido *» de forma que el calor
se escriba con signo positivo en ambos miembros de la igualdad. Nuestro trabajo es novedoso
porque introduce un camino riguroso (no usado en la bibliografia habitual) a la hora del célculo

de la temperatura final de la mezcla frio-caliente, cuando el rango entre Ti”;€i“[ y Tinicial incluye
caliente fria

temperaturas de cambio de fase en alguna de las sustancias que se mezclan. Para esos casos en que
es posible un cambio de fase, introducimos ademds un empleo del diagrama temperatura-calor
en una forma también en parte novedosa, lo cual serd muy util para el andlisis previo a obtener
la temperatura final de equilibrio.
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Abstract

In the undergraduate teaching of heat exchange problems between hot and cold substances
(calorimetry), the principle of conservation of energy (heat, in this case) is the key for solving such
problems. For some years now, probably to associate the concepts of "system” and "environment”
with the signs of heat, the equation for the conservation of heat energy is usually written
> Qi =0. In the work that we are going to present, it is better (even necessary) to go back to
the “old” way of writing that conservation of heat energy with the expression Q,jeorhed = Qeeded
1 so that the heat is written with a positive sign on both sides of equality. Our work is novel
because it introduces a rigorous path (not used in the bibliography) when calculating the final
temperature of the hot-cold mixture, when the range between T}"l’;"t[i“l and Tc"(’fl"fi""l includes phase
change temperatures in any of the substances that are mixed. To those cases in which a phase
change is possible, we also introduce a use of the temperature-heat diagram in a way that is also
partly novel, which will be very useful for the analysis prior to obtaining the final equilibrium
temperature.

Keywords: Calorimetry; energy conservation; phase changes; thermal equilibrium; final temperature; tempe-
rature—heat diagram; physics education; heat exchange

1. Introduccion
En los problemas que se proponen y usan habitualmente en la bibliografia de pre-grado para
tratar las situaciones de intercambio calorifico entre sustancias calientes y frias aparece una
situacion que requiere usar un método cuantitativo riguroso.
Se trata de problemas en que, obtenido el equilibrio térmico, tras la mezcla caliente-frio,
se puede dar cambio de estado en una o dos de las sustancias.
Situaciones de este tipo permiten que -supongamos que sélo una de las sustancias puedan
experimentar cambio de fase- que la temperatura final quede por debajo de la del cambio de
fase, coincida con ésta o quede por encima.
Los libros de texto habituales no explican qué hacer para tomar la decisién de cual ha de ser la
situacién final (en lo relativo a lo inmediatamente dicho sobre la temperatura de equilibrio).
O bien se propone un método de tanteo (pruebe una opcién y si no tiene sentido, pruebe
otra; asi hasta que halle el que sea aceptable fisicamente) o bien no se explica nada. Por
ejemplo en la pagina 568, la parte “Estrategia para resolver problemas al final el autor dice
textualmente relativo a lo que trataremos: "Si se produce un cambio de fase, tal vez no sepa de
antemano si todo el material, o solo una parte de este, experimenta un cambio de fase. Haga una
suposicion razonable; si esto lo conduce a un resultado poco razonable (tal como una temperatura
nal superior o inferior a cualquier temperatura inicial), la suposicion era errénea. jIntente de nuevo!”
Este articulo muestra un método riguroso que permite discernir via célculos cual deba ser

Wer por ejemplo [1]], pdg 568. Los autores proponen probar de nuevo con una nueva suposicién si el resultado
fuera “poco razonable” (es decir, tanteo hasta obtener un resultado fisicamente aceptable).
En [2] los autores no tocan el tema, aunque si se proponen problemas a resolver que involucran cambio de fase,
por ejemplo, el problema 18, pag. 629.
[3]., pp. 371 a 373, recomienda hacer una tabla con los valores de calor, pero sigue proponiendo el sistema de
“tanteo” si un resultado no tiene sentido fisico, probar de nuevo con otra suposicién

>Ver la referencia [1]
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Figura 1. Diagrama T — Q para dos sustancias

la situacién final. Ademds, se usa el conocido diagrama temperatura-calor como instrumento
muy ttil para todo el trabajo, cosa que tampoco aparece en la bibliografia tradicional.

2. Cémo usar el diagrama T-Q simultaneamente para dos sustancias que intercambian
calor

Esencialmente se trata de que un mismo diagrama T — Q sirva para que las dos sustancias se
mezclan [

El uso de la conservacién de energia en la forma de la ecuaci(’)nﬂse muestra también en el
diagrama: la sustancia con flechas “hacia la derecha” absorbe calor y la de flechas “hacia la
izquierda” cede calor. Lo cual se lee con claridad en los bloques flechados .

Los puntos A (sustancia fria completamente en estado sélido, en el punto de fusi()rﬂ; y B,
(sustancia fria completamente liquida en el punto de fusién) revisten una especial importancia,
como se verd, para este analisis riguroso.

Por lo demis, como se sabe, en un problema de este tipo las opciones para la temperatura
de equilibrio pueden ser: T, < df Tey = Tcdf y Teq > odf (cémo se acaba de mostrar
aleatoriamente en la ﬁgura. Y se sabe igualmente que la expresién concreta para la ecuacién
adopta “versiones” explicitas distintas, segtin cada opcién.

3Ver el uso habitual del diagrama, por ejemplo, en [[1], pdg. 567, en particular la figura 17.21

“En [4], p- 525, Tipler utiliza la igualdad de calores,como en este articulo, perdido y ganado, ambos positivos,
cada uno en un miembro de la igualdad. Pero ahi mismo contintia utilizando el “método” del tanteo

En [3], algo mis moderno, los autores usan el eje horizontal para escribir valores de calor, pero sélo usan el
diagrama para una sustancia, o para dos que intercambien calor

%Podria igualmente tratarse de un cambio de fase liquido-gas y la situacién serfa completamente analoga.
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Figura 2. Diagrama T-Q simultdneamente para dos sustancias que intercambian calor

3. Uso de los puntos A y B para discernir la opcion valida para la temperatura de
equilibrio

En el trabajo, por sencillez, se asume que la sustancia 1 se encuentra en rango de temperaturas que
permite cambio de fase y la sustancia 2 se encuentre en un rango en que no cambiara de fase.

3.1 Andlisis del punto B (la sustancia fria en estado completamente liquido en el punto
de fusién)

Se trata de averiguar si exactamente ese punto es el del estado de equilibrio o no. (ﬁgura
Calculariamos:

Q(sust,1 : Tf — B) [= Q}g] = 111161(50[.)(’1—'[ = Tlr) + mchdf
~— -~ - N——
para abreviar Q(sust, 1:Ty—>A Quqf (sust, 1:A—B)

Y por otro lado:

Q(sust. 2: T, — B)[= Q%] = mycr (T, — Tcdf)
Evidentemente, realizado el cilculo, se pueden presentar tres situaciones:

a) Q}B = QIZS, que indicaria que el "punto B” corresponder al estado final de equilibrio:

» lasustancia 1 ha cambiado completamente de fase (s6lido a liquido como estamos
suponiendo-repitiendo que situacién andloga seria si se trata de cambio de liquido a
gas)

» la temperatura final de equilibrio es la del cambio de fase de la sustancia 1;.
Teq = Tegt
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Figura 3. Analisis de punto A en equilibrio

b) Qll3 > Q%, que indicaria que no hay equilibrio en B y que para que éste se produzca,
Q}S ha de disminuir y Q% ha de aumentar; lo cual desplaza la temperatura de equilibrio
“hacia la izquierda de B”, pudiendo ocurrir dos opciones:

1) Equilibrio en un punto entre Ay l{](ﬁgura
* la sustancia 1 estd cambiando de fase, pero este ain no se ha realizado
completamente
* la temperatura final de equilibrio es la del cambio de fase de la sustancia 1:
Teq = Toy
2) Equilibrio “a la izquierda de A”
* La sustancia 1 no ha cambiado de fase: La temperatura final se encuentra
en el rango: Tfria < Teq < Tdf

Ci
c) Q}B < Q%, que indicaria que tampoco hay equilibrio en B, pero ahora para que éste se de
Q]l3 ha de aumentar y Q% ha de disminuir.

El equilibrio ocurriria “a la derecha de B” de forma que:

» La sustancia 1 ha cambiado completamente de fase

» La temperatura final se encuentra en el rango: Teif < Teg < Tealiente

3.2 Analisis del punto A

(la sustancia fria en estado completamente s6lido en el punto de fusién)

» En forma similar al anilisis del punto B, procedemos ahora al de A (figura : averiguar
entonces si A es exactamente el estado de equilibrio o no. Calculariamos en este caso:

7En [5] el autor si recomienda hacer un anilisis previo parecido al propuesto en este articulo, si bien no
profundiza ni estudia los distintos casos y, sobre todo, no utiliza el diagrama T — Q en la versién “doble” de este
articulo
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Figura 4. Diagrama de sustancia fria en estado completamente sélido en el punto de fusién

Qlsust,1 = Ty — A)l= QY1 = mey (oop(Top — T)

i

Calor total cedido

por sust. 2 para
alcanzar punto de
fusién de sust. 1

-~

Q(sust,1:Tr—>B)

Q(sust,Z T, — A)[= Qil] = mzfz(Tc - Ta{f)

55

Anilogamente nos podremos “a la derecha de A” encontrar en tres situaciones tras calcular

Q}q y Q/%l, que a su vez implicarfan tres posibles estados de equilibrio:

a) QL > Q4 — equilibrio “ala izquierda de A” y Teg < Ty
b) QY = Q4 — equilibrio “en A” (sust. 1 sélida) y Teq=Teyy
c) Q}ﬂ < Q{%1 — equilibrio “a la derecha de A”y Ty > Ty

3.3 Finalizacién del proceso de andlisis y ecuacién apropiada de conservacion de energia

calorifica

Lo expuesto en los items anteriores (3.1|y[3.2) permite seleccionar de modo riguroso (no

por tanteo) el rango vélido para el valor de la temperatura de equilibrio. De este modo:

A) Sial solo analizar el punto B se concluye que el equilibrio ocurrira “a la derecha de B”

(seccién inciso c), ya sabemos que entonces se cumple que: Tcdf < Teq <T,

aliente

(situacion reflejada en la figura . Luego cada uno de los miembros de la ecuacién de

igualdad de calores se leerd:

$Es sencillo darse cuenta que en este caso: Q% = QF, pues cudl sea el punto A 6 el B es irrelevante para la
sustancia 2, ya que no cambia de fase, s6lo lo hace la 1; o, dicho de otra manera, el “tramo” A—B s6lo lo puede

“recorrer” la sustancia 1
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Figura 5. Analisis para punto A

Q(sust. 1: Tfria — Teq) =miQq (Sél) (Tcdf_ Tfr) + mchdf +micq (llq) (Teq — Tcdf)
v TV

Q(sust. 1: T(r—>rf) Qcgflsust. 1: A—B) Q(sust. 1: B—Teq)

Qsust,2: Ty — Teq) = mpco(T,y — qu)

C

Que tras la igualacién permitird obtener la temperatura de equilibrio:

moa Teg) — m1cy (1) (Tegr — T) — miLogr (1)
mqcq (llq) + mocp

Teq =

Podria ocurrir (figura , como segunda opcidn que, tras los andlisis de A y B; se
concluyera que el equilibrio se produce “a la derecha de A” y “a la izquierda de B”.
Estariamos entonces en algin punto del tramo horizontal A—B. De ahi, tendriamos:

1) Ty = T4
2) La sustancia 1 se encuentra con una parte liquida y una parte que atin es solida Y
cada uno de los miembros de la ecuacién de igualdad de calores se leera:

Qsust. 1: Tpy, — Teq(A)) = mycy (sol)(Tge — T) + AmyLge

(siendo Amy la cantidad de sustancia 1 que se habra licuado) y Q(sust,2 : Ty = Teg) =
m262(Tcal - Tcrlf)

En este caso, la incégnita tipica a calcularlo que en los problemas tipicos es Amy (la
temperatura de equilibrio es la del cambio de fase). Su valor es:

mZC2(Tcal — Tcdf) — miq (SOI.)(Tcdf — Tﬁ.)

Amq =
Legr
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c) Finalmente, si el andlisis de A concluye “a la izquierda de A” (ﬁgur, tendremos
Teq < Tcdf y la igualdad de calores serd:

Q(sust,1 : Tfria — qu) mlq( T[rr) y Qsust,2 : T, ; — T@q) = mpco(T,q — qu),

C
tal que, tras igualar:

_ mea T+ myey oy T

eq —

)

m2c2 * M1C1(sel.)

4. Condiciones sobre las cantidades de las sustancias que intercambian calor para la
ubicacion de la temperatura de equilibrio en los distintos rangos posibles.

1. Rango Tm_’f < Teq <T.

Para esta primera opcidn, ha de cumplirse que: Q}B < Q% (ver figura 1|y seccion
inciso c), esto es:m1cl(gol‘)(TC = Tﬁ) + ””chdf < mocy(T,, — T@[), qu equivale a:

my CZ(Tcal — Tcdf) (3)

<
my (sl )(Toge — Tg) + Legr

2) “Rango”: T[c/f = ch
En este caso se puede dar una gama de posibilidades cuyos “limites” los imponen las dos

condiciones posibles de igualdad de calores: (seccién [3.1]inciso a y seccién [3.2]inciso b)

= Condicién limite la sustancia 1 se lica completamente manteniéndose Tc = T 4y, es

decir:

QB QB mlcl(sol)( odf — Tf)+m1Lcdf mZCZ(T T ) =
my (T - T. )

Ty o) (Tege Tf>+L

» Condicién limite la sustancia 1 no se lictia en absoluto manteniéndose T, = Tcdf’ es
decir:

Qy=Q4 EQR): malsdl)Tege— Tp) = myer(Te — Tog) =
my T — Tegp)

T abel) cdf—rﬁ

De ahi que la gama de opciones (correspondiente a los distintos valores posibles de Am)

quedara sefialada de modo que el cociente m se mantenga entre:

oTe—Ty)  _ m _ _o(Te— Togy)
o) (Tedf = Tp) ¥ Lege — m2 — o1y (Teas — 1)

“)
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Figura 6. Diagrama de temperatura de ambas sustancias

3) Rango Tﬁ < T < Tcd[

Ahora se trata de que: Q!; > Q% (= QJ) (ver secciéninciso a). Esto es: mycy g ol.)(TcaV -
T[) > mpcr (T, — Tcdf) lo que supone, que para el cociente %:

m o (T - Tcdf) (5)
my ¢ (sol.)(Tege — T)

5. Caso de que ambas sustancias sean iguales: n1; a Tf ympaT,con Tf < Tcdf < T,

La diferencia en una situacién asi radica en que ambas sustancias pueden sufrir el cambio de
fase (por ejemplo: la 1, de sélido a liquido y la 2, de liquido a sélido, y ambas con el mismo
calor de cambio de fase). Se puede ver en la ﬁgura@ lo mas caracteristico de este caso: si la
opcidn correspondiera a Tcdf = T(,qm-l, la sustancia caliente y la sustancia fria experimentarian
cambios de fase. Las otras opciones para el rango posible para la temperatura de equilibrio
son similares al caso anterior, salvo unas pequefias diferencias.

Veamos répidamente las tres situaciones posibles:

A) Ta{f > Teq > Ty, para lo cual es necesario que:

Q]l3 < leg;que equivale a una relacién ente masas -realizan- do, para ello, un cilculo
similar a lo hecho antes:

m ¢(liq)(Teal = Tedf) ©
my o1y (Tedf — T) + Legf
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Y, para que el equilibrio de igualdad de calores sera:
161561y (Tear — Tp) + miLege+ micy(iq)(Teq — Tegp) = m261(1iq.) (Teat — Teq)

y de ahi:

M6y (1iq.) Teal — m1‘1(sél.)(Tcdf - T[) — myLege
4 (liq) (1 + m2)

€q

b) Tfr < Teq < T@[, obligado si: Qjﬁl > szq (Entonces, la sustancia 2 se solidificard y cederd
también calor a la sustancia fria debido a ese cambio de fase):

m ¢1(liq)(Teal — Tedp) + Led
ma Cl(sél.)(Tcdf - Tfr)

()

El valor de Teq que se obtendrd en el equilibrio, tras igualar calores: m; s él.)(Teq - Tf) =

m202(Tege — Teq) + maLegg+ m2cy (g ) (Teal — Tedd)

¢y 1iq) Tede + M2Lege + 1261 1ig) (Teal — Ted) + m1¢1(561) Tf

15l (1 + )

Teq =

c) Tey=T, If En esta situacion ocurre que:
Q(sus,1 : Tfr — B)[= Qllg] < Qsust,2: T,y — B)[= Q%] (que implica equilibrio a la
“izquierda” de B) y a la vez: Q(sus,1 : T — A)l= QY] < Q(sust,2: Toyy — A)[= Q4]
(que supone equilibrio “a la derecha de A”. En fin equilibrio en el tramo A — B, en que
se produce el cambio de fase)

O sea:

QY < Q% se escribe como:
Q(sust. 2 (lig.-sdl.))

Q(sust. 1 (s6l.); Tk — Tcdf)(

mycy(s6l.) Tear = Tr) < moci (lig)(Teyt — Teap) +

maLgf

O bien:

mo_ Cl(liq.)(Tcal - Tcdf) +Legf

2 “1(s6l.) (Tcdf - Tfr)

Q]lg > Q]23 se escribe como:

Q(sust. 1: 6L, T, — Tgp) N Q(sust. 1: lig.) - Q(sust. 2: 1iq.)(Teyy — Tegp)
micy (o) (Tedar — T miLegr  — maey(iq)(Teal — Tedp)
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O bien:

m 1(liq) (Teal = Tcdf)

ma Cl(sél)( cdf Tfr) +Leg

Que en forma compacta equivale a:

1(liq)(Teal = Tedf) _omo_ ¢1(liq)(Teal = Tea) + Lea
o) (Tedf = Ta) * Legr — m2 — cqqsol)(Tedr — T

®)

En esta situacién la igualacién de calores introduce en cada término un sumando tipo AmL, df>
de modo que colocados ambos en el primer miembro (el miembro correspondiente a calor
absorbido) se leerdn como: (Aml(sol—>liq) - AmZ(sol—)liq))Lc If lo cual (salvo el factor Lff?'f)

representa la cantidad neta de sustancia adicional que se hace liquida (factor entre paréntesis
sale positivo) o cantidad neta de sustancia adicional que se hace sélida (factor entre paréntesis
sale negativo)

6. Un ejemplo practico
En un recipiente de masa despreciable, se mezclan:

= Opcién A: 0.14 kg de hielo a —15°C 2 0.190 kg de agua a —35°C,
= Opcién B: masa inicial de hielo a —15°C, 60g y masa inicial de agua a 35°C, 270g,
= Opcion C: masa inicial de hielo a —15°C, 840g y masa inicial de agua a 35°C, 40 g,

y no se pierde calor al entorno. a) ;A qué temperatura final llega la mezcla?, b) A esa tempe-
ratura, ;cuantos gramos hay de agua y cuantos de hielo?

Como se ha visto y se muestra en las (figuras Iy , este proceso “riguroso” supone evaluar

las cantidades: (QB, QB, Q! LY Q> %, y compararlas.
Recordamos para ello que:

Qp = myc1 (sOL)(Teg — Ty) + i Lege

2 _
= Qp= mM265(lig.) Tea — Tcdf)
1 _
= Qy =m Cl(sol)(Tcdf_ Tf)
Q% = maty(iiq)(Teal = Tedp) + MLt

Veamos entonces, los resultados, a partir de los valores de los calores especificos de agua e
hielo y los datos para cada opcién:
Opcién A:

. Q113 =51,170]; QIZ3 = 51,170/, que nos sefiala: Q%g > leg; equilibrio a la “izquierda” de
B

. Q}q = 4,4107]; Q/%l =91,323,5 ], que nos sefiala: Q}q < Q{%l; equilibrio a la “derecha” de
A
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T,=35C [ ————————————————————

Ttysign = 0°C

T) = 715°CT

Calor total
absorbido por el
hielo para llegar a
agua a 0°C

Figura 7. Analisis del punto B

a) Es decir, equilibrio entre A y B, luego
b) De igualdad de calores:

Q(l’l : —15°C — OOC) + Amh%aLf = Q(a :35°C — OOC) + Ama%th

Llegamosaque: 4, 410+Amagua*334, 000 =27,863,5 =

Y con ello a: masa total de agua liquida = m

Tey = 0°C

agua
inicial

Calor total
entregado por el
agua a 35°C
para llegar a
agua a 0°C

Atftagua = ——331500

27863,5 — 4410 _

70¢

+ Amggya = 190 +70 = 260g

Masa total de hielo = = mlicle Ammigguq = 140 — 70 = 70

inicial

Opcién B:

Qp=21,930]; Qgp=39,595,5 ], que nos sefiala:
Q}3 < QIZS; equilibrio a la “derecha” de B.

a) En este caso ya no necesitamos analizar el punto A; la igualdad de calores nos arroja:

Qa: =35°C = Teg) = Q(h: =15°C = 0°C) + Q(h: 0 — a: 0) + Q(

o bien:

0,27 * 4190 * (35 — qu) = 0,06 % 2100 15 + 0,06 * 334,000 + 0,06 * 4190 * T,

que, tras despejar da:
Te ~ 12,8°C

aprov hielo

10— Tey)
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T, =35°C

Tinter = 0°C

Ty = —15°C

Calor
absorbido
por e:l Calor total entregado
hielo por el agua a 35°C pa-

para ra llegar a hielo a 0°C
llegar

2 0°C

Figura 8. Anélisis del punto A

b) Las cantidades finales de agua y hielo por evidentes las omitimos.

Opcién C:

. Q]l3 = 283220 J; Q% = 5,866 J, que nos sefiala: Q113 > Q%; equilibrio a la “izquierda” de
B.

. Q}q = 26,460 J; szél = 19,226 |, que nos sefiala: Q}q > szq; equilibrio a la “izquierda” de
A.

Igualdad de calores:

Qla:—-35—0)+Q(a:0— h:0)+ Q(hpmv_ agua * 0 — Teq) =Q(h:—-15°C — qu)
Es decir:

0,04 % 35 % 4190 + 0,04 % 334,000 + 0,04 2100 * Teq = 0,84 % 2100 * (Teq — (—15))

En fin (y también omitimos cantidades finales de agua y hielo): Teg ~ —4,3°C. También
para cada opcién, podriamos aplicar @, y (8) a fin de seleccionar el rango adecuado de
temperaturas en que se produce el equilibrio. Veamos:

Opcién A:

( m
Aplic. @: — < 0,401 : Imposible que Tcd[ <Teq< Ty

"1 (hielo) _ 0,14 ~ 0,737 Aplic. : 115,05 Imposible que Tfr < Ty < Tcdf

m
my (agua) 0,19 2

- . mo_ . ST =
Aplic. (8):] 0,401 < mz( 0,737) < 15,25 : correcto: Teg = Ty
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T
A
B
Tliqagas
Teq
Tsélﬁliq
- Q
Calor total absorbido Calor total entregado
por la sustancia por la sustancia gaseosa
sélida para licuarse y para licuarse y bajar su
después alcanzar la Teq. temperatura hasta la Ts.

Figura 9. Sust. liquida con gaseosa

Opcién B:

Aplic. @: Z—; (0,22) < 0,401 : Lo correcto: Tcdf < Teg < Ty

1’I’l1 (hielo) - 0914

my (agua) 0,19

~ . . } -
~ 0,22 ¢ Aplic. . = >15,25: Imposible que Tfr < Ty < Tcdf

-y my : - _
y aplic. . 0,401 < m—z < 15,25 : Imposible que Ty = Tcdf

Opcidén C:

Aplic. @: LR 0,401 : Imposible que va]r <Teq < Ty
mo 1

. mq
—_— 21 ¢ Aplic. (7):| — (= 21) > 15,25: L to: Tp < Teg < T,
M2 (agua) 0,04 pie my =21) O COTrectos 1y < Leg < Lodf

y aplic. (8): 0,401 < ™ 15,25 : Imposible que Teg = Tcdf
ny

7. Otros ejemplos entre muchos
En las figuras |§| y|10|se muestran ejemplos ilustrativos.

8. Conclusiones

Es, pues, muy recomendable realizar este andlisis previo de calores necesarios para alcanzar
estos llamados “puntos A y B” (que podrian ser mis, como se muestra en la ﬁguraya que
se ahorra mucho tiempo de célculo quizi indtil y se ofrece un modo riguroso de busqueda
del rango de temperaturas en que se produce el equilibrio.

Pedagdgicamente también es bastante conveniente, pues se muestra al estudiante un camino
de solucién en cierta medida mis creible, por decirlo asi, como “mads serio”.
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Tinic. cal.

Tedf sust 2

Teq

Tedfsust 1

Tinic. fr. |

Calor total absorbido Calor total entregado
por la sust. 1 para a la sustancia 2 para
cambiar de fase cambiar de fase y bajar

y alcanzar la Teq. a la temperatura Teq.

Figura 10. Dos cambios de fase: cuatro puntos de analisis previo

De la bibliografia consultada, sélo Giancoli ofrece un camino en cierta medida parecido,
aunque con menor profundizacién y anilisis de lo aqui mostrado.
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