Dependencia de la resistencia
UTN eléctrica con latemperatura

Objetivo

En este experimento se busca estudiar como la temperatura deda la conducdon
de la dedricidad en diversos medios materiales (conductor puro, aeaadon,
semiconductor, etc.) y en algunos dispositivos eledronicos comunes (resistencias de
cabdn, termistores, etc.). FinAmente se busca interpretar estos resultados obre la base
de modelos microscopicos smples de los mecaiismos de cnducdon en cada cao.

Introdu ccion

Para que un medio material pueda conducir la @rriente dédrica debe de existir
en su interior cargas moviles (portadores) cgpaces de wnducir la dedricidad. En los
metales, las cargas méviles n los eledrones; en las oluciones eledroliticas, las cargas
moviles on losiones, etc.

Consideremos una muestra dlindrica de secdon transversal A 'y longitud | de un
material cualquiera por € que se hace drcular una orriente dédrica i. Es posble
reladonar esta @rriente de modo muy general con la caga V.€ que transporta cala

portador mévil (€ es la caga demental y V e nimero de cagas elementales por cada
portador de caga), la velocidad media de las cargas méviles, v, ¥ € nimero de cagas
libres por unidad de volumen, n [ver Ref. (1,2)]:

I =n[ALv, [ely (1)
Si e materia en cuestion obedece la ley de Ohm, la dependencia del voltaje V

con la crriente i eslined (i = V/ R). Laresstencia dédricaR de la muestra dlindrica
en consideradén esta dada por:

-
R=pOy @

donde p eslaresistividad del material. Si suponemos que @ campo elédrico E=V /1| a
lo largo del cilindro es uniforme, entonces de (1) y (2) tenemos.
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Para que valga la ley de Ohm, O debe ser independiente del campo (o voltaje)
aplicado y de lavelocidad de losiones v Esto significaque para que se aimplalaley de
Ohm, dentro del material debe existir algin mecanismo de fricadn o choques de modo
que v O E. Esto puede lograrse, por gemplo, s las cargas £ mueven en un medio que
les oponga una “fuerza viscosa”. En un solido esto podria lograrse si los eledrones (o
portadores de caga) chocaran constantemente antra los iones de lared cristalina que lo
forman. En cierto sentido, podriamos comparar el movimiento de los eledrones en un
solido con el de una canicaque caerodando por una escdera: i bien el movimiento entre
cada escdon es acderado, en promedio la canica cae on velocidad contante igua a la
mitad de su velocidad fina al llegar a escddn siguiente. Si llamamos 1 € tiempo medio
entre dhoque y choque, entonces podemos escribir:

=ty =1y “

donde m es la masa de los portadores de caga. También es razonable suponer que T sera

inversamente proporcional a tamafio de estos iones (que definen la secdon eficaz O de
choque de los eledrones). Combinando (3) y (4) podemos escribir:

2m a -
(V @)2 D[ Dh

gueindicaque laresistividad es proporciona ala secaén eficaz(probabilidad) de doque
de los portadores de caga e inversamente proporcional a nimero de portadores por
unidad de volumen. Asi se mmprende que, en un material metdlico (n = constante), a
aumentar la temperatura, los iones que forman € cristal vibran mas arededor de sus
posiciones de equilibrio (paredendo més “gordos’), lo que trae ®mo conseauencia un
incremento de 0 y un consequente canbio de la resstividad con la temepratura. Por
otro lado, en el caso de los emiconductores (S, Ge, etc.), a aumentar la temperatura, €l
nimero de portadores de caga n puede variar sensiblemente. Por lo tanto, vemos que e
de esperar efedos interesantes en la resistividad de un material al variar la temperatura.
Esto es predasamente lo que queremos estudiar en este experimento.
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W Actividad 1

Experimento para estudiar la variacion de resistencia de un metal con la
temperatura

Una posible disposicion experimental para etudiar la variadon de la resistencia
elédrica R, con latemperatura, T, se muestra esquematicamente en la Figura 1. Consiste
en colocar laresistencia en un medio liquido poco o no conductor (por giemplo acete de
transformador o agua destilada, la idea & que la resistencia amedir sea mucho menor
gue la resistencia del medio liquido) que puede cdentarse usando un cdefador y algin
dispositivo para medir la temperatura (un termémetro, termocupla, etc.). El bafio liquido
sirve para uniformizar la temperatura y dar mas inercia térmica d sstema. Un modo
simple para medir R consiste en usar diredamente un 6hmetro.

Al
Chmetro

Termoémetro

Bafio
Térmico

Figura 1. Dispositivo experimental para medir la variadén de la
resistencia on latemperatura. El bafio térmico (termostato) consiste en un
redpiente on un liquido de poca onductividad elédrica Se requiere de
un termémetro y un multimetro (en modo ¢6hmetro) para medir la
resistencia R como funcién de la temperatura.

Estudie experimentamente la variadén de R con T para uno de los dos elementos
siguientes:

a) Metal puro: Redice ete estudio para dgun metal puro, por gemplo: cobre.
Para dlos construya un arrollamiento de unos 5 a 10 m de dambre esmaltado
de didametro entre 0.1 y 0.2 mm. Si lo prefiere puede usar un RTD
(Resistance Temperature Detedor), que son resistencias de Pt de valor bien
conocido y cuyo coeficiente de variaddn de la resistencia @n la temperatura
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esta dado por €l fabricante. Para rangos no muy grande de temperatura la
variadonde Rcon T eslined:

R(T) =R, ll-a UT -Tp)) @

Para eta experimento se puede usar un 6hmetro para medir la resistencia 'y
un termoémetro convencional, bien cdibrado, para medir latemperatura

> Represente gréficamente la resistencia del alambre (0 RDT) como
funcién de latemperatura.

> Obtenga @ coeficiente de variadén de R con la temperatura, Q, y
compare su valor con los de tabla.

a) Aleacion: Un alambre que suele usarse en e laboratorio en equipos
criogénicos es la manganina, que & una deaddn espeda. Descubra sus
propiedades elédricas midiendo R(T)M, tratando de variar la temperatura
entre 0 °C y 100°C. ¢Qué encuentra?. De ser posible sumerja la muestra de
alambre en un bafio de Nitrégeno liquido y compare d valor de la resistencia
a esa temperatura (punto de dullicion del Nitrogeno liquido, T = 77 K) y
compare mn los valores a temperaturas cercanas a la temperatura anbiente
(Tamp = 300K).

b) Termistor: Estos dispositivos semiconductores ©n muy usados en la
pradica para medir temperaturas por su bao costo y senshilidad. La
propiedad termométrica de los mismos es la resistencia dédrica, por lo que
es importante cnoce con predsion lavariadon de R con T. Sin embargo, la
dependencia on la temperatura no es smple. Una expresion que describe
bien a dguno de estos componentes es:

_ _1 gL Fo L _1
ool e GLE o

Donde T y To son las temperaturas absolutas, R(Ty)=Ro laresistencia aTo, 8
y E4 son constantes a determinar y k la constante universal de Boltzmann.

Elija un termistor de no muy alta resistencia, de modo que d sumergirlo en
agua su valor no sea dedado por la resstencia del agua. Un termistor de
R(To) <5 kQ puede ser adeauado.

> Grafique la resistencia del termistor como funcion de la temperatura y
el cociente R(T)/Ry versus 1/T en escda semilogaritmica
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> Obtenga d coeficiente de variadon de R con la temperatura, 8, e
indique s la expresion (2) da wenta aleauadamente de sus resultados
experimentales.

Y Actividad 2

Discuta dguna de las posibles aplicadgones e implicancias de los experimentos
anteriores. Por giemplo:

a) S sedeseafabricar “resistencias patrones’, ¢qué material le mnviene usar?
b) Si deseausar laresistencia cmo termémetro, ¢qué dige?

¢) Usando las ideas discutidas en este estudio, tenga en cuenta e coeficiente de
variadon de la resistencia @n la temperatura del tungsteno y estime la temperatura
de una lamparita incandescente. Discuta n su docente € disefio experimental que
Se puede usar para este experimento.

WActividad 3 (Optativo)

Variacion de la resistencia usando un puente de Wheatstone

Usando un puente de Whedstone, como el esguematizado en la Figura 2,

estudiar la variadon en e voltagje de desbalance (AVap) como funcidn de la temperatura
paralaresisteda metdlica etudiada en la Actividad 1. Para esto es conveniente partir del
puente balancealo cuando la resistencia en estudio esta a la temperatura ambiente
(Avap=0), y con todas las resistencias que forman & puente de valores comparables o
similares. Compere este méodo de determinaddn de la variadon de R con T con €l
método usado en la Actividad 1 (medicion con multimetro en modo Ohmetro).
Represente AV en funcion de AR y AV en funcion de T. ¢Qué puede dedr acerca de la
sensibilidad y linealidad del puente de Whedstone?
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Figura 2. Puente de Whedastone para estudiar la variadon de R con T.
Aqui suponemos que la Unica resistencia a la que se le varia la
temperatura e Ry; las demas resistencias permanecen a tempertura
ambiente.
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