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Resumen: En esta experiencia determinamos la temperatura de Debye de
varios metales simples mediante un método sencillo y un dispositivo
experimental accesible. Propiedades como la rigidez y la masa atomica de
un sélido estan estrechamente relacionadas con su temperatura de Debye.
Desde este punto de vista, analizamos cualitativamente y de modo
comparativo, las temperaturas de Debye obtenidas para muestras de Pb,
Bi, Zn, Cu, Al y Fe.

I. Introduccion:

La Capacidad Calorifica de un cuerpo se define como el cociente entre la cantidad de
calor cedida al cuerpo durante cierta transformacion sobre la variacion de temperatura.
Esta magnitud depende de la masa del cuerpo, su composicién quimica, su estado
termodinamico y el tipo de transformacion a la que fue sometido el cuerpo.

A temperatura ambiente, la capacidad calorifica de muchos metales simples (99% de
pureza) es aproximadamente igual es:

3R = 6c¢cal / k.mol

La explicacion de este fenomeno fue dada por Dulong y Petit. Esta se basa en la
equiparticion de la energia, considerando un sistema de N, atomos que vibran libremente
lo que forma un sistema con 3N, grados de libertad. La energia total es:

U =6N, %kBT@i%RT (1.1)

donde el seis es el producto de los grados de libertad de un &omo (3) por las
contribuciones de energia potencial y cinética (2) y %2 kgT es la energia asociada a cada
grado de libertad y forma de energia.

La capacidad calorifica puede obtenerse derivando la energia total respecto de la
temperatura dando como resultado 3R.

¢ Pero qué sucede a bajas temperaturas?

Estudios posteriores mostraron desviaciones de los valores experimentales de la
capacidad calorifica. La ley de Dulong-Petit es un limite superior y a bajas temperaturas
Cv decae como T3, verificando la tercera ley de la termodinémica.

En 1912 Petrus Debye propuso una teoria donde se trataba a un sélido como un medio
clasico homogéneo y excitable mediante ondas estacionarias.
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A partir de la Mecanica Cuantica sabemos gue la energia de un sélido esta cuantizada y
los cuantos de dicha energia son los fonones, en analogia con los fotones del campo
electromagneético.

Si consideramos que el potencial que modela las oscilaciones en la red es armonico
tenemos, para un sistema con 3N grados de libertad, que la energia de cada nivel esta
dada por:

_g. ., 10
E; = Eri "'EEMU (1.2)

donde el subindice i corresponde al modo de oscilacion i-esimo.
Si ahora pensamos al sélido como un continuo elastico de volumen V, tenemos una

distribucion g (w)d w que representa el nimero de modos cuya frecuencia esta entre wy
dad .

Vo

Ed W (1.3)

g(w)dw=

En esta expresion cs es la velocidad del sonido* en el sélido considerando a este como un
medio homogéneo.

Como sabemos el nuimero total de modos es 3N por lo tanto podemos calcular la
frecuencia maxima como:

on
3N = J’ g(w)dw (1.4)
0

Lo que da como resultado:

EEansz3
Cs

v (1.5)

a)m:

La ecuacion (1.5) es la denominada frecuencia de Debye.
La expresion de la energia se puede obtener a partir de la siguiente integral:

c VAR T
2mcs {eﬁh“’—l

U 2
—= wdw 1.6
N (1.6)

donde B=1/ksT podemos entonces definir la temperatura de Debye como:

'cg =340 r% a temperatura ambiente en el aire, en un solido la velocidad del sonido es mayor.
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o0 OTod 9 (ex_l)

La ecuacion (1.8) es la expresion de Debye para la capacidad calorifica de un sélido.
Notar que solo depende de la temperatura de Debye y no de las propiedades
caracteristicas del sélido lo que le da un caracter universal.

Il. Procedimiento Experimental:

El dispositivo experimental consiste en una balanza de masa de precision 0.1g, un termo
metélico conteniendo nitrégeno liquido (LN,) y varias muestras de metales simples,
dispuestos como muestra la figura 1.

Temmo con
nitrdgeno

Muestra

| 059 | H B

on off

Figura 1: Dispositivo experimental utilizado.

Medimos la variacion de la masa de LN, en funcién del tiempo debido a la evaporacion
del mismo. Luego colocamos la muestra dentro del recipiente y seguimos tomando
mediciones hasta que el sistema muestra-LN, lograra el equilibrio térmico.

Las muestras y sus masas respectivas se enuncian en la tabla 1 asi también como la
temperatura ambiente correspondiente.

Determinacién de la Temperatura de Debye- M. E.Capoulat.- A. D. Romero- UBA 2005



Muestra Masa Ta

(9) (K)
Fe 152.2 301.0
Al 98.1 300.3
Cu 306.9 300.7
Zn 127.7 300.0
Bi 108.7 300.1
Pb 377.6 300.5

Tablal: Materiales utilizados para el experimento junto con su masay la
temperatura ambiente (T o).

El error en la medicion de la masa es de 0.1g.

La temperatura ambiente se midi6 con un termometro que definia décimas de grado, por
lo tanto el error es de 0.1°.

La cantidad de LN, dentro del termo debe ser la suficiente para que la muestra
permanezca sumergida durante todo el proceso de medicion.

Adquirimos los datos en forma manual anotando los valores de la masa en una
computadora con un cronémetro asociado (MPLI)?, el cual cuenta con un cronémetro
propio, por aproximadamente 600 segundos.

Una vez introducidos los datos calculamos la pérdida de masa de LN, por evaporacion
debida a | a presencia de la muestra.

Conociendo este dato podemos calcular cuanto calor absorbié el LN, mediante la
siguiente ecuacion:

AQ = AmL, (2.1)

donde Am es la masa evaporada y Ly el calor latente de vaporizacion del LN, (ver figura
2).

Al mismo tiempo la variacion de masa esta relacionada con el calor entregado por la
muestra al variar su temperatura desde la temperatura ambiente (T,) hasta la temperatura
del LN, (77 K). Usando la expresion tedrica (2.1) podemos expresar esta relacion como:

T

LVAm=% [ Cv(TTo)dT 2.2)
T=77°K

Aqui my, es la masa de la muestra

Resolvimos la ecuacion (2.2) mediante un programa de integracion numérica, que
proporcionaba en forma directa la temperatura de Debye de cada material a partir de Am,
la diferencia de temperaturas y algunos datos especificos de cada material.

2 \ernier Software
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I11. Andlisis de los Resultados

Para todas las muestras, hemos observado que la curva de masa de LN, en funcion del
tiempo, presenta basicamente cuatro regiones bien diferenciadas. Esto puede verse en la
figura 2, que corresponde a la curva m( t ) obtenida para una muestra de Pb de 378.1 g.
Inicialmente, el LN, contenido en el recipiente no se encuentra en contacto con la
muestra de Pb (regién A). En estas condiciones, el LN, se va evaporando muy

lentamente - a razén de (-8.24x107° +4 x10™°)g/s debido al calor que recibe a través de

las paredes y la boca del recipiente que lo contiene. Luego, al introducir la muestra de
plomo en el recipiente, se produce una transferencia de calor de la muestra al LN,, debido
a la diferencia de temperaturas entre las dos componentes del sistema: el LN, se
encuentra inicialmente a 77°K (temperatura de evaporacion) y el Pb a temperatura
ambiente, en este caso, 301.5°K. Esto produce que el LN, se evapore mas rapidamente,
con lo cual se obtiene un fuerte decaimiento en la masa de LN, contenido en el recipiente
(region B). Al final del enfriamiento de la muestra, se produce una fuerte evaporacion o
“pulso de evaporacion”, que cesa cuando el sistema finalmente llega al equilibrio (regién
C). Este fendmeno es el efecto Leidenfrost: al introducir el bloque de Pb en el LNy, la
diferencia de temperaturas entre ambos muy grande, por lo cual se genera alrededor de la
muestra una capa de gas que impide una buena transferencia de calor. Al reducirse la
diferencia de temperatura —es decir, cerca del equilibrio térmico- la capa de gas
desaparece y se produce el pulso de evaporacion. Debido a este efecto en la region C, la
pérdida de masa de LN, se produce mas abruptamente que en la region B. Finalmente, la
region D, muestra a la pérdida de masa de LN, luego de alcanzado el equilibrio térmico.
El comportamiento que se observa es similar al de la regién A, pero la evaporacion se

produce de manera mas lenta, a razoén de(-5.7x10 242 x10™)g/s Esto se debe a que

luego de la fuerte evaporacion por efecto Leidenfrost, las paredes del recipiente se enfrian
y el calor que se transfiere del ambiente a través de la boca del recipiente es absorbido
por las paredes. Es de esperar, entonces, que la velocidad de evaporacion, luego de dejar
al sistema evolucionar suficiente tiempo, coincida con la obtenida en la region A
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Figura 2: Curva m( t ) obtenida para una muestra de Pb de 378.1 g. La region A corresponde a la
evaporacion del LN, antes de introducir la muestra. En B se introduce la muestra en el recipiente con lo
cual se acelera el proceso de evaporacién. En C, nuevamente se acelera la evaporacion debido al efecto
Leidenfrost. En la region D ya se ha alcanzado el equilibrio térmico y se desacelera el proceso de
evaporacion. En verde, la masa de LN, evaporada debido al calor entregado por la muestra de Pb.

En las regiones A y C se observan regimenes lineales. Para determinar la masa Am de
LN, evaporada durante el contacto con las muestras, extrapolamos los datos de ambas
rectas al tiempo que decae la masa. Teniendo en cuenta la masa de la muestra, la
temperatura ambiente y Am, resolvimos numéricamente la ecuacion (2.2) con lo cual
gueda determinada la temperatura de Debye Tp. Para cada muestra, procedimos de igual
manera, obteniendo los resultados que se exponen en la tabla 2.

Muestra Masa Am Ta To Tp™*
(9) (9) (K) (K) (K)
Fe 152.2+0.1 581 301.0+0.1 444 + 30 420
Al 98.1+0.1 89x1 300.3+0.1 425+ 18 394
Zn 127.7+0.1 501 300.0+0.1 224 £ 25 327
Cu 306.9+£0.1 118+1 300.7+0.1 279+ 10 315
Bi 108.7 £ 0.1 15+1 300.1+0.1 623 120
Pb 377.6+£0.1 601 300.5+0.1 62+5 88

Tabla 2. Temperaturas de Debye Ty, obtenidas para cada muestra junto con los valores tabulados Tp*.[

Salvo en el caso del Fe, los resultados se apartan de los valores tabulados; en especial en
los materiales cuya temperatura de Debye es baja, como el Pb y el Bi. En cuanto a las
muestras restantes, aunque los valores obtenidos no coinciden plenamente con los
tabulados, las diferencias no son demasiado importantes si se tiene en cuenta que no hay
un valor consensuado para la temperatura de Debye.
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Mas alld de los valores numéricos, es util analizar los resultados obtenidos desde el
significado fisico de temperatura de Debye. La temperatura de Debye esta definida como:

_hivy
kb

15 (3.1)

donde h es la constante de Plank, vp es la frecuencia de Debye vy k;, es la constante de
Boltzmann. La frecuencia de Debye es la maxima frecuencia de vibracion del cristal, por
lo tanto, es natural asociarla con la frecuencia de oscilacion de un atomo de la red. Esta
Gltima, a su vez, esta relacionada con la fuerza que liga a un a&tomo con sus vecinos y con
su masa. Esto puede pensarse haciendo una analogia con la Ley de Hooke o el oscilador
armonico simple, donde la frecuencia de oscilacion de la particula sometida a la fuerza

elastica es:
yo 1K (3.2)
m

donde k es la constante elastica y m la masa de la particula. Se ve entonces, que cuando
la interaccion — dada por k- es mas fuerte, la frecuencia de oscilacién serd mayor.
También se ve que para particulas pesadas, la frecuencia de oscilacion es menor.
Trasladando éste razonamiento al caso de un atomo en una red, es de esperar que los
materiales mas blandos, es decir, aquellos en los que la interaccién del &tomo con sus
vecinos es mas débil, tengan una frecuencia de Debye — y por lo tanto una temperatura
de Debye — menor que aquellos mas rigidos. Del mismo modo, es de esperar que los de
mayor masa atémica oscilen con una frecuencia menor que los mas livianos, siendo
también mas baja su temperatura de Debye. La rigidez de un material esta evaluada por
su modulo de Young (E), que, para las muestras utilizadas, se ordenan en forma creciente
de la siguiente manera:

Pb<Bi<Zn< Al <Cu<Fe
mientras que las masas atdbmicas u se ordenan:
Bi = Pb>2Zn>Cu > Fe > Al

Teniendo en cuenta el cociente E/u para cada muestra, esperamos que las temperaturas
de Debye se ordenen de la siguiente forma:

Pb<Bi<Cu=2Zn< Al<Fe
Puede verse en la tabla 2 que los resultados obtenidos siguen el orden esperado.

Finalmente, consideramos Util tener en cuenta algunos aspectos del dispositivo
experimental a fin de obtener resultados acertados en el caso de querer repetir esta
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experiencia. En cuanto al recipiente que contiene el LN, es recomendable utilizar el uno
que sea lo mas aislante posible, puede ser un termo de aluminio, como el que hemos
utilizado, o bien un recipiente de poliuretano recubierto de algun aislante térmico, como
la silicona. Esto permitira reducir el efecto de condensacion del vapor de agua en las
paredes del recipiente asi como también, permitira hacer “mas apreciable” la evaporacion
debido al contacto con la muestra frente a la que se debe al calor entregado por las
paredes del recipiente. Recomendamos también utilizar muestras pesadas, de modo que
la masa de la muestra sea mayor que la masa de LN, evaporada durante el contacto con la
muestra. De lo contrario, es posible que la evaporacion se deba mas al calor
intercambiado con las paredes del recipiente que al intercambio producido con la
muestra. Estos efectos pueden resultar muy molestos al momento de determinar Am, ya
que pueden darnos una lectura errénea de la cantidad de masa de LN, evaporada durante
el proceso.

V. Conclusiones

Hemos medido la temperatura de Debye de varias sustancias utilizando un método que
consideramos destacable por su sencillez y practicidad: la experiencia es facilmente
realizable y repetible, y no requiere del uso de elementos sofisticados. Ademas, para
temperaturas de Debye altas, el método resulta bastante eficiente. Sin embargo, para
temperaturas bajas, como la del Pb, no podemos decir que el método sea obsoleto, ya que
cualitativamente, puede dar una estimacion aceptable de ordenes de magnitud.
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