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MEDICION DE LA TEMPERATURA DE DEBYE CON UNA
BALANZA

RESUMEN: Se describe un experimento para determinar la temperatura de Debye de un
sélido. Una muestra del sélido es inmersa en nitrégeno liquido, conociendo la masa
evaporada de Ln2 durante el enfriamiento de la muestra se calcula la variacién en su
energia interna  Se utilizé una balanza digital para medir la masa de evaporaciéon para
Aluminio y Silicio . Mediante el mismo procedimiento se calcul6 el calor latente de
evaporacién del nitrégeno. Este Ultimo fue calculado también utilizando un sensor de fuerza
conectado a una plaqueta de adquisicién. Ambas formas de medicién son comparadas .

I-INTRODUCCION

Partiendo de que unared de N &omos tiene 3N modos independientes de
vibracién , con dos grados de libertad cada uno ( Epot y Ecinet) y asumiendo que todos
estdn térmicamente activos, por € teorema de equiparticion la energia interna del
gsemaresulta

U=a &jii=30RT )
J

donde <Ej> es la enegia vibraciond media asociada ad modo jé&imo, T esla
temperaturay n nimero de moles dd sdlido, R esla congtante universa de los gases.
Esto conduce a una capacidad cdorificamolar avolimen congante (Cv)

¢, = 3R 2
(resultado de Dulong y Petit)

S no todos |os modos estan termicamente activos laenergiainternade j-ésmo modo
resulta:
i hv, hv; 3
= +
N exp(hy, 1kT) -1 2 @

donde v, es lafrecuenciade vibracion del j-ésmo modoy hv, /2 eslaenergiade punto
cero



Laaproximacion de Debye parala distribucion de frecuencias de cada modo lleva auna
energiainterna

U=3nR + F(Q/) 4
donde
3 t y3
FO=m O g )
Q eslatemperatura de Debye de lared, que esta asociada con la frecuenciade
vibracién caracteristica méxima (nm) de laforma:
Q=hnn/K (6)
h eslacte de Planck y K eslacte de Bolztman De (4) seobtiene:
L3T/Q 4y
¢, =R 0 gy e (7

éQg 9(ey -1)?

A temperaturas dtas (Q/T<<1, F(Q/T)=1) serecuperad resultado de Dulong y Petit
(2), mientras que a bajas temperaturas € calor especifico resulta proporcional a T*.

II-MEDICION DEL CALOR LATENTE DEL
NITROGENO (L,):
Un esquemade dispositivo empleado para cdcular € caor latente dd LN2 es mostrado
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Figural. Esquema del aparato usado para medirL,. S, llave; R,
resistencia de alambre 33W-10W |, amperimetro V, voltimetro

El circuito se encontraba inmerso en € nitrégeno . Mientras lallave S permanecid abierta
s determind la tasa de evgporacion dd nitrogeno, m(t), debida exclusvamente d
contacto con € medio ambiente. Luego de unos minutos la llave S fue cerrada a un
tiempo (ti) , observandose un aumento pronunciado en la tasa de evaporacion, debido a
cdor entregado por laresstencia. Findmente se abrié lallave (tf)

y s edablecié la nueva tasa de evaporacion debida nuevamente a contacto con €
ambiente. Cabe aclarar que la rapidez con que se evapora € nitrogeno depende de la



cantidad de éste contenida en € recipiente, observandose que tasa disminuye d disminuir
dicho liquido.
El intervao t=(tf-ti) en & cud S permanecio cerrada fue medido separadamente . La
corriente fue medida en este intervao.
El voltge y laressencia fueron degidos de formata que la potencia dispada por R
fuese suficientemente grande para poder registrar cambiosen m(t)
Ennuestrocaso  V=28,9 e I=0,88A. Los 10 W de potencia méaxima paraR eran
excedidos pero € enfriamiento por € nitrégeno compensaba
L, Fue medido mediante larelacion
Dt
L =VIo— (7)

donde Dm eslamasa evaporada por €l calor entregado por R.

L as tasas de evaporacion se obtuvieron midiendo lamasa dd LN2 en funcion
del tiempo mediante dos formas de medicion diferentes.

1-UTILIZACION DE LA BALANZA DIGITAL:

Se midié m(t), colocando € dispositivo sobre una baanza digital de precison 0,1g. Los
datos eran tomados cada 10 seg
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Figura 2. Grafico de los datos obtenidos sobre la masa del recipiente con LN2. t
es el intervalo en que S permanecié cerrada y m es la masa de evaporacion
indicada por la flecha roja. Esta fue determinada mediante la resta de las tasas
extrapoladas al tiempo central (donde se encuentra la flecha) .

2- UTILIZACION DEL SENSOR DE FUERZA

Se utiliz6 un sensor  de fuerza PASCO Modedo CL-6519, conectado a una
plagueta que permitia adquirir datos a razén de 12 por seg. El sensor congta de una
barrametdica, de laque se colgd d recipiente. Este es basicamente un transductor lined
de diferencias de tensdn por deflexion de la barra, en diferencias de voltge; calibrado
en nuestro caso para medir peso. Para evitar que las vibraciones del ambiente



aumentaran aun més las vibraciones propias del dispositivo por € burbujeo de LN2, se
empotro @ sensor a una pared. Paramedir la variacién de masa por € caor entregado
por laresistencia se procedié de forma analoga ala anterior; obteniéndose:
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Figura3.Grafico de los datos obtenidos para la masa del Ln2 utilizando
un sensor de fuerza; t, es el tiempo durante el cual la llave S estuvo
abierta y m es la masa evaporada por la potencia entregada por R,
representada en el gréfico por la flecha roja.

En ambas mediciones (1y2), se cacul6 Dm a partir de la distancia entre las rectas de
goroximacion  evauadas en d centro del intervalo a un tmedio=(ti +tf)/2 para no
condderar la evaporacion debida a contacto con € medio ambiente.

Dml Dm2 Lnl | Ln2 Ln
[¢] [¢] Jq (exp)  [Jd] [Jd]
(exp) (tabulado)

11.0(0,5)  13,6+0,8 250+20 205+15) 197,8

Tablal: Vaores hdlados en ambas mediciones, Subindices:.
1) medicion con bdanza 2 )medicion con sensor de fuerza.

De la tabla 1se puede ver que d vaor de tabla se encuentra dentro dd error
experimental  de lamedicion con la badanza, sin embargo, existen diferencias Sgnificativas
entre @ vaor medido con @ sensor de fuerzas 'y € de tabla Al andizar detallladamente
distintas mediciones efectuadas con € sensor, se concluyd que este era extremadamente
sensble a digtintos factores ( vibraciones del recipiente, encendido de otros aparatos, etc
), por lo que en lo sucesivo se opt6 por la utilizacion de labalanza digitd.



[II-MEDICION DE LA TEMPERATURA DE DEBYE

Lasegunda parte de la experiencia consigtio en determinar latemperatura de Debye de
Al y Si. Sedigieron estos materiales ya que poseen masas molares smilares pero su
dureza(k) es muy digtinta. Como la frecuencia de vibracion maxima (nm) es proporciona
ak/m, las respectivas temperaturas deben resultar diferentes (ver (6)).

El procedimiento experimental fue idéntico a anterior . Se calculd la masa evaporada de
nitrégeno a sumergir las muestras mediante los gréficos de m(t) obtenidos con la
balanza

Setomaron datos de la evaporacion de Ln2 durante dgunos minutos. En un cierto
ingante ti lamuestra (atemperaturaambiente) eraintroducidaen d recipiente (este
proceso se debiaredizar lentamente para evitar perdidas de nitrégeno por salpicado).
Durante un cierto Dt se producia la entrega de calor por parte del sdlido y latasade
evaporacion aumentaba, hasta que la temperatura de la muestra descendia a 77K,
donde € sstemaacanzabad equilibrioy la pérdida de masa se debia solo a contacto
con € medio ambiente.
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Figura 4. Graficos de
punteado verde representa al Silicio y el negro al Aluminio. En ambos casos
m es la masa vaporada por el contacto con la muestra, representada por

la flecha roja.

m(t) del recipiente con Ln2 vy la muestra. El

El caor entregado por la muestra durante su enfriamiento es

DQ=DmLn, 8

donde m esla masa evaporada por contacto con la muestray Ln esd calor latente del
Ln2. S se desprecia cudquier variacion en @ volumen de la muestra , entonces DQ es
igual alavariacion en su energiainterna. De laeg. (4) se obtiene

DQ = Ui - Uf = 3n R Ti KQ/Ti) - 3nR Tf KQ/TY), 9)



donde Tiy Tf indican latemperaturainicid (ambiente) y find (77K) respectivamentey n
es & numero de moles de la muestra. Conociendo Dm, n, y Ti es posible encontrar Q
resolviendo numéricamente laec. (9).*

Muestra |Ti | n(mole | Dm (g) DQU) |[QEexp)K Q(refl)K  Q(ref2) K
(K) |9)

Al 294 10,604 (12,9+0,6 2600+ |350+40 375 428
100

Si 294 10,646 [10,4+0,4 [2060+ |580+ 30 650 636
80

Tabla2: Vaores de latemperatura de Debye obtenidos para las distintas muestras.

*Laresolucion de la ecuacion se redizo utilizando Mathematica for Windows (v.2.0)

IV-ANALISIS

Se obtuvieronvalores paralas temperaturas de Debye por debgjo de los esperados, con
vaores de tabla que no estén en @ rango de error. Andizando laec (9) sevio qued

Dm que gjustaba los valores tabulados debia ser en todos |os casos aproximadamente
0,7g menor que & medido en cuyo caso se obtenian vaores de Q(exp) préximosalos
de tabla. Esto nos hizo sospechar de algun error sstemético que no estédbamos teniendo
en cuenta. La fuente de este error puede identificarse con d sdpicado a introducir las
muestras y € burbujeo.

Una razon que sugtenta esta hipétesis es la medicion del caor latente, donde no se
encontro este inconveniente ya que no se produce perdida de masa de edta indole:
circuito se encuentra sumergido y durante la disipacion € burbujeo es despreciable.

Por otro lado, se caculé la diferencia de masa que deberiamos haber obtenido a partir
de una integracién de Cp, procediendo de la sSguiente manera: A partir de vaores
tabulados para @ Cp de plomo se hdlé un polinomio interpolador de quinto grado.
Integrando este polinomio entre las temperaturasinicid y find  se encontrd la variacion de

calor en & proceso ( DQ= (fp) , de donde se obtuvo una variacion de masa que
T

resulté 0.6 g menor que lamedida

NOTA: Se redizaron mediciones andogas paa Plomo (Qtabla=105K), pero la
ecuacion numérica (ec.9 ) resultaba irresoluble (obteniamos Qexp<0). Sin embargo con
la correccion de 0,79 se obtuvo Q(exp)=80K que resulta ligeramente inferior a los
vaores detabla.
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Figura. 5. Grafico del calor especifico del plomo. Los puntos indican
valores de tabla

La linea verde corresponde a polinomio interpolador de Lagrange. S bien s
encontraron diferencias sgnificativas entre las temperaturas medidas y las tabuladas se
utilizé d modelo de Debye (ver ec. 7) para comparar vaores de Cp tabulados con
vaores predichos por las temperaturas(experimentaesy de tabla).
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Figura. 6. Grafico del calor especifico del silicio .
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Figura7. Gréfico del calor especifico del aluminio. los puntos indican
valores tabulados los puntos indican valores tabulados la linea roja fue
obtenida a partir de Q(exp) la linea roja fue obtenida a partir de Q(exp)la
linea azul fue obtenida a partir de Q(tabla)
la linea azul fue obtenida a partir de Q(tabla)



Otro delos puntos que se andiz6 fue la dureza de las muestras, de donde se obtuvo:

Muestra k(teo) (o/ s?) k(exp) (9/ s*)
Aluminio 85207’ 5740%
Slico 203 x10*’ 161407

S bienlosvdores dek caculados apartir de Q(tabla) difieren de los caculados a partir
de Q(exp), se puede observar que ladurezareativaresultasmilar , ya que
k(S)/k(Al) &eo=24  yk(S)/k(Al) éexp=2.8

Por otro lado, también se caculé la dureza del plomo k = 33X0%" ¢/ s*. Este vaor tan
bao dek nosdice que @ plomo es un material blando cuyatemperatura de Debye resulta
muy iinferior d de las otras sustancias.

V-CONCLUSIONES:

El méodo empleado para determinar la temperatura de Debye resulta sencillo, aunque
esta sujeto a ciertas gproximaciones ( lainestabilidad del sstemay la indeterminacion en
e tiempo por tomar datos manualmente ) ademas de tener que recurrir a métodos
numéricos ( la extrapolacion efectuada para medir Dm, la resolucion numérica de
ecuaciones). Por |o tanto, |os resultados obtenidos nos dan una idea del rango en @ que
Se encuentra la temperatura de Debye. Sin embargo los graficos obtenidos para € calor
especifico concuerdan suficientemente con o esperado: Se puede comprobar € diferente
comportamiento que presenta cada materid 'y como esto esta relacionado con sus
propiedades (dos materides con didinta dureza y masa molar Smilar presentaron
temperaturas de Debye con una diferenciade 200 K . También se observo d limiteen d
gue esto deja de suceder (verificandose € resultado clésico de Dulong- Petit).
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