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Abstract

la funcién T = A/ (In R} - B)® se usa para describir los datos
experimentales de la resistencia AR 15 1/10 watt, usada en termometria de
alta precisidn en el rango de 1,3°K a U°K.

Del an&lisis de datos experimentales, surge que la funcién propues-
ta describe mejor la dependencia con la temperatura, que otras funciones con
mayor nimero de constantes y que requieren métodos de calculo mis complicados.

La misma funcidn se aplica a la resistencia Speer 470 1/2 watt,
en un rango de temperatura mis extenso que el usado anteriormente (1) (0.4°K
a 4°K) y con un alto grado de precisidn.

Le Gltima de las calibraciones, se usa para calcular un experimento
de calor especifico del cobre en el rango 0.4°K a U4°K, obteniéndose la
expresién Cv =y T+ B8 T3 en la cual los coeficientes resultantes del
anélisis de cuadrados minimos de los puntos experimentales estén en buen
acuerdo con el valor standard.

San Carlos de Bariloche - Argentina



A - Introduccidn

Algunas propiedades de las resistencias de carbbdh las hacen particular-
mente (tiles como termfmetros secundarios a bajas temperaturas, debido a su
alta sensibilidad, su bajo calor especifico y reducidas dimensiones

Las resistencias de -carbdn, son semiconductores que a bajas temperatu-

ras presentan un comportamiento aproximadamente exponencial de la forma
R(T) ~ exp (A/T) (2)

Lamentablemente, cuando se requierce una termometria de gran precisidn, no es
posible usar una férmula de interpolacién tan simple como (a), sino que se
recurre a expresiones empiricas mis complicadas, que en general son validas
pera un determinado tipo de resistencia y para un determinado rango de tem-

peratura.

La funcién:
R (D) = R e /e ®)

ha sido propuesta por R. Balcome (1), para resistencias speer de 470 €

en el rango de 0.6°K a 4°K. Este trabajo pretende extender este intervalo
hasta 0.4°K y probar que la misma funcidn puede utilizarse con un grado

de ajuste semejante en resistencias diferentes camo la AB 15 @ 1/10 watt,
que son o fueron utilizadas como termémetros en experimentos de calor especi-
fico realizados anteriormente (2) (8) y para las que se necesitaba una fun-
cidén de interpolacion que describe su comportamiento con la precisidn nece-

saria.

B - Detalles Experimentales

La calibracidén de las resistencias de carbdn, se efectlia tomando como
tenndmetro absoluto la presién de vapor de He® entre 1,3°K y 49K, me-
dida con un mandmetro automdtico Texas Instrument con una precisién absolu-

ta de 10"2 Torr.

En este rango de temperaturas, la resistencia y el bafic de He* se
ponen en contacto térmico inundando con gas de intercambio el calorimetro (2).

A fin de minimizar les correcciones por presién hidrostdtica, la presién de

y

vapor se mide sobre un pequefio recipiente que contiene He 1liquido y que
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estd cerca de la resistencia y en contacto térmico a través del gas de

intercambio y del cobre metdlico.

Para temperaturas menores a 1.3°K, se usa un termbmetro de CMN que
es una sal paramagnética cuya susceptibilidad varia como 1/T, hasta tem-
paraturas de 0.006°K(3), Sin embargo este no es un termdmetro absoluto y
debe calibrarse previamente en el rango de He'u . Posteriormente se extra-
pola dicha calibracidén con la ley 1/T y la resistencia de carbdn a su vez
se calibra tomando temperatura absoluta la indicada por el termdmetro de

CMN.

Las resistencias de carbfn presentan una sensibilidad creciente a medida

que disminuye la temperatura que permite detectar variaciones inferiores a
3

107K, :
En la figura 2 se comparan las dos resistencias con la sensibilidad
defimda como 1 d R

Puede apreciarse que la resistencia AB 15 € presenta mayor sensibili-
dad en el intervalo 1,3°K a U4°K:; sin embargo su utilizacidn no puede esten-
derse a temperaturas suficientemente bajas porque cerca de 0.3°K la resis-

tencia crece hasta 400 K Q , segln puede verse en la figura 1.

Otra caracteristica importante es la repetibilidad; esta es funcién
de la estructura intima del semiconductor, que en general varia cuando es
ciclado entre temperatura ambiente y U4°K.

En la tabla I, se muestra un cuadro camparativo de la repetibilidad
para las resistencias AB 15 £ y Speer 470 @ . En general se ha obser-
vado un mejor comportamiento en la resistencia Speer. Se tratd que las con-

diciones experimentales se mantuviesen idénticas.

Resultados

En 1o que sigue se comparen los grados de aproximacién obtenidos usan-~

do fundamentalmente dos tipos de funciones:
K .
yr= 1 a (log R (o)
=]

T = e - (d)
((en R) - B)
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La férmula (c) es una extensidén de la propuesta por Clemment-Quinell
(4) y ha sido probada en varios experimentos postericres (5), (8) para

varias resistencias y diferente nimero de té&rminos.

La expresién (d) es una modificacibén de la funcidn

2
T = A 1o€ R/( (log R) - B)”
propuesta originalmente por Pearce (7), que ha sido usada por Balcombe (1)
con resistencias de carbén Speer W70 g , 1/2 watt.

En la tabla IT y figuras 3 y 4, se presenta un estudio comparativo de
los comportamientos de las diferentes funciones utilizadas en el rango
1.2°K a 4.2°K, para la resistencia AB 15 @ .

Interesa la dispersidn relativa (Ty - Tp) / Ty» donde Ty es la tem-

peratura medida y TC la calculada. El otro parfmetro de comparacién es

la desviacidn media cuadratica definida como

!
2
_\/ G
M=1\/ - - s siendo: N=Nimero de puntos
N

experimentales.

Se observa que el valor de M es menor para la férmula (d) cuando es
parecido el nimero de constantes; lnicamente se obtiene un mejor ajuste
cuando el riimerc de constantes utilizadas para la férmula (a) crece hasta

siete.

En la figura 5 se conparan las curvas de ajuste en diversos experi-
mentos para la resistencia Speer 470 9 con la f&rmula (d). lLas dos pri-
meras curvas abarcan el rango 1.3°K a 4.2°K, mientras que la tercera se
extiende hasta 0.4°K,

Cabe notar que el apartamiento miximo es del 0.2%. Balcambe (1) sefia-
la un grado de aproximacidn semejante, pero el rango de temperatura es
menos extenso, debiendo incluso dividirlo en dos zonas para aumentar la

precisién en el ajuste.

La Gltima curva de ajuste, se ha usado en un experimento de calibra-
cién de un calorimetro de He en el cual se midid una muestra standard

de cobre.
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El andlisis de los datos por el método de cuadrados minimos, indican
para el cobre, que el calor especifico muestra la dependencia usual con la
temperatura:

- 3
CV =y T + 8T

En la tabla IIT se dan los valores obtenidos para los coeficientes y la
diferencia con el valor standard. La precisidén obtenida indica que el
método de calibracién es bueno, ya que es origen de la mayor parte de los

errores en experimentos de este tipo.

Métodos de Calculo

Para calcular los coeficientes en las funciones del tipo c¢) se usb
el método standard de cuadrados minimos, y los datos de las calibraciones
usadas para medir el calor especifico de una aleacidn equiatdmica de Agin
(8).

Los célculos numéricos se hicieron con una computadora de la misma manera
que la indicada anteriormente (2).

En el caso de la funcién d) es posible lograr una alta aproximacidn usan-
do un método rdpido y simple sugerido por Balcome (1), que consiste en
determinar el juego de tres coeficientes usando tres puntos de la curva de
calibracidn elcgidos al azar, luego se calcula la curva error: Ty - TC .

si no se logra la aproximacidn requerida se toma otro juego de puntos y

rédpidamente se logra un buen resultado.

Es interesante notar que también es posible aplicar parcialmente el
método de cuadrados minimos en esta funcidn, para determinar los coeficien-
tes Ay C, el valor de B se fija a priori, sin enbargo esta manera de
operar no indica une mejora sensible en la aproximacién lograda con el otro
método.

Conclusiones

De los resultados presentados, se deduce que la funcién T = A /( (In R)
- B)® puede usarse para describir el comportamiento de la resistencia
AB 15 @ , 1/10 watt entre 1.5° K y 4.2°K con una aproximacidén rela-
tiva superior a la lograda por funciones mds complicadas de incluso
mayor nimero de coeficientes. La aproximacién absoluta lograda en los

experimentos realizados supera el 0.2 %.
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La misma funcidén es vAlida pare la resistencia Speer 470 @ , 1/2 watt
en el rango 0.4°K a U°K, obteniéndose un grado de aproximacién comparable,
con un método de cilculo extremadamente simple, apto para un calculador de

mesa.

La desviacidén media cuadratica, de aproximadamente 3m°K, puede mejo-
rarse introduciendo algunas modificaciones en el método experimental. E1
mayor inconveniente en este tipo de mediciones proviene de la baja conducti-
vidad térmica del He" para temperaturas superiores al punto A , lo que
hace que el equilibric t&mico en el sefio del liquido sea dificilmente alcan-
zable sin contar con medios més o menos sofisticados de estabilizacién de la

temperatura del bafio de He*  1liquido.
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TaBLA I
Tipo de Experim. | ToobO T T % 4 T/T
P de s
resistencia N estper 0 oK m °K
11 901,6 | 1,4365! 2,8 0,2
12 901,8 | 1,4337
——i 30 d
11 148 3,384 4,9 0,15
12 148 3,3791
AB 15
5 780 1,513 6 0,29
11 780 1,507
—_ 80 d
5 115,7 | 4,0189] 2,8 0,04
11 115,7 | u,017
21 2106,7 | 1,367 1,2 0,02
23 2106,8 1,3658
Speer 470 -~—— 50 d
21 1193.3 3.,9609 0,1 0,002
23 1193,3 | 3,961




TAB L A 1I
()
k )
i/T= ) a. (log r)* ai/( (InR) - a
iz 7
" -3 -3
1 1 3
2.8 2.5 1 2.1
5 5 5 5
3--T 3-IT 3-TIT
2,79947  -175,246 £5177,98 9,79231
~1,77422 113,075 93301,06 2,8372
0,30258 M 127 ~142992,72 1,39732
1,02344 10465,32
ELS 0,19595 1428,32
a. 103,65
©
3,122

a la funcién

valores de: dqs 8oy Ags respectivemente,

(x), los coeficientes A, B, C, corresponden a los




T A B L A _ ___ 11T
Valor Y B 1) (2) (3) (1)
Calculade 0,697 0,049 0,3 % 2% y g 2%
tandard 0,695 0,048 - - - -
{
j

(1) Desviacidn del valor standard para vy

i ¥t 1 i L] B

(3) Dispersidén de los puntos: Maxima

weoo W " . cuadritica media.




Fig.

Variacidn de la resistencia con la temperatura, para la
AB 15 9 y la Speer U470 Q

Sensibilidad de las resistencias AB 15 Q y Speer 470 @ en

funcidn de la temperatura.

Dispersidn relativa de los valores de temperatura calculados
con distintas funciones (ver tabla II) utilizando los datos

de una sola experiencia para cada figura.

Dispersidn relativa de la temperatura para la Speer 470 Q

utilizando la funcién (d) .
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