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El caracter de este informe es el de una introduccion teérica y
experimental a la medida del coeficiente de temperatura de una resis-
tencia.

El método fué elegido de acuerdo a la bibliografia consuliada
previamente a la realizacién de las determinaciones. Durante y poste-
riormente a dicha realizacién fué consultada la bibliografia sobre
termometros de resistencia, de cuya consulta surgieron nuevas direc-
livas, tanto en lo que respecta al armado de la resistencia como a los
circuitos de medida.

Por tanto, ni los resultados ni el método deben ser considerados
definitivos, pues aun empleando el mismo método es posible obtener
mejores resultados,
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A) TERMOSTATIZACION Y MEDIDA DE LA TEMPERATURA

Elegi como termostatos los siguientes sistemas en equilibrio:

P =2 atm,
1) H:0 () = H,0 g
10 == DN "1,
P =1 aim.
2' N3250110H30 convd N&_}SO.; "'%'- solucion
= 3238 °¢

P = 1 atns,
3} H-—’f(} lig. i I:{.’O vapor
10 = 100,00 °C

Estos termostatos son excelentes, simples de construir y eliminan
el uso del termémetro, pues ellos son puntos fijos de la escala termo-
métrica. La temperatura se conoce hasta la centésima de grado centi-
grado y la estabilidad es, cuando menos, de ese orden.

En los dos primeros casos usé como recipiente un vaso Dewar, de
capacidad aproximada de medio litro, cerrado con tapén de corcho
de 3 cms. de espesor, bihoradado. Una de las perforaciones llevaba el
agitador de vidrio y la otra el tubo que contenia la resistencia pro-
blema.

La constancia de la temperatura es notable y se mantiene durante
muchas horas, como pude comprobar con un termémetro Beckman.

En el tercer caso (punto de ebullicién normal del agua), usé como
recipiente el hipsémetro de Regnault. Este aparato es rudimentario y
la constancia de temperatura no es tan perfecta como en los casos an-
teriores. Ademas presenta el inconveniente de tener en cuenta la pre-
sion externa.

En todos los casos el sistema medidor (ver. fig. 1) fué levado
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previamente y en forma rapida a una temperatura muy préxima a la
del termostato. Luego se introducia en él y se media la resistencia a
intervalos regulares de tiempo hasta obtener un valor fijo. Procediendo
de esta manera, a los quince minutos se tenia estabilizaciéon de la tem-
peratura.

9 1R
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La parafina tiene por finalidad disminuir el efecto de calenta-
miento producido por la corriente durante la medida.

4

B) MEDIDA DE LA RESISTENCIA

(Valor aprox.: 1,8 ohmios)

Entre los métodos propuestos los mas aceptados son:
a) Métodos derivados del puente de Wheastone.
b) Meétodo potenciométrico.
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~ Cualquiera de estos métodos, razonablemente adaptado, era suli-
ciente para resolver el problema en primera aproximacién. Por ejem-
plo, el potenciométrico puede usarse para termémetro de resistencia
con ventajas y limitaciones; ver B, 6, 167 vy B, 5, 98.

Yo elegi un puente derivado del Wheastone, el Carey Foster, pues
es indicado para resistencias bajas y medias, de modo que abarcaba
nuestro problema. B, 3, 23.

En efecto, para una resistencia de este valor (1,8 Q), unida por un
cable como el que yo usé en la medida cuya resistencia es aproxima-
damente de 0,06 ohmios, el error relativo ¢z de 3 % si se procede con
el Wheastone, pues lo que se mide es el problema mas la resistencia
de las conexiones. Como veremos operando con el Carey Foster, este
error es eliminado.

TEORIA DE LA MEDIDA
B, 2, 114 y sig. B, 3, 24 y sig. B, 4, 100 y sig.

ESQUEMA DEL PUENTE DE CAREY FOSTER

R
e

il
‘I B

resistencia patrom

resistencia de la conexion correspondiente
resistencia problema

resistencia de la conexién correspondiente

dos resistencias fijas

puente hilo de ¢ ohmios por unidad de la escala
calvanometro

bateria de 2 v.

WM ®
T
=
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Llamemos R’ y S a los conjuntos R +r y 5 + s.
Llamaremos Ry x la resistencia del trayecto M,N conteniendo la
resistencia problema.

Se tiene la conocida relacion:
10 ’ il
) R + a’ o

P =1 Rax

Intercambiemos R’ con §’, se tiene:
=

P S 4+ a” o

-

P+ Q Rux
de donde se deduce que:
.R! + ar Q — S_r __;__ 4‘:1” Q

Bt == B o sl L1]

v también, sustituyendo valores:

S+s=R-+r—(a” —a’)o j 1%}

-

Por otra parte, cortocircuitando las conexiones, se tiene una ex-
presion analoga a la [1]:

s=1— (ag— ay) 0 [2]
restandole [2] a [1] resulta:
S=R—[(a"—a') —(ag—ay)] o [3]

Como se ve, esta expresion es independiente de las resistencias
s y r de las conexiones.

(as — ay) 0 mide la diferencia de la resistencia de los conectores;
en nuestro caso, as — a; era de aproximadamente 20 y como 0 era
3 X 107% ohmios por division, resulté un valor de 0,06 ohmios,

Si s es igual a r, p. ej.: si ambos son nulos o si su diferencia es
menor que el error del método, entonces a, — a; es igual a 0 y la [3]
se convierte en:

S - R e (H” ar:} Q [‘3:"
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ESQUEMA DE LA MEDIDA DE §

i

—NWN—F—MWW—  TII

B4 i

Si hacemos s — r suficientemente pequeio, la medida consta sélo
de las dos primeras operaciones.

Medida de ©

1) Método del shunt. B, 2, 114 y sig. B, 3, 24 y sig.
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Primero se opera como antes (sin el shunt) y se tiene segin

la [1]:
S=R-—(a”—a)p [4]

Se shunta S con P aproximadamente 100 S y se tiene en vez de S

una resistencia S.P/S-+P , que se mide segin el mismo procedimiento,
teniéndose: '

8 & =R (5 —m)o (5]
S+ P
restando y despejando ¢, se tiene:

S &
e

Q:‘

e [6]
(S “|“ P)_[(az = -.3'1) g (a” e ﬂ’.'.']

2) Método directo. B, 4, 100 y sig.
Tomando dos resistencias cuya diferencia sea aproximadamente
la resistencia del hilo, se tiene operando como siempre:

S=R—(a”—a") o
R—S
e L7]
a” — a’
Este método es mas simple que el anterior y puede hacerse mas
exacto (ver mas adelante discusiéon).
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Armado de la resistencia

La resistencia fué armada segiin la figura 1. El plastico fué pro-
bado para ver si soportaba los 100 °C sin ablandarse.

La conductividad del plastico, que supuse despreciable, fué con-
trolada por 6hmetro y dié cero, como fué previsto.

OBSERVACIONES PRACTICAS
1) Calentamiento de la resistencia por el pasaje de la corriente.

Estando el puente alimentado directamente por los 2 volts de la
bateria, resulta que dada la baja capacidad calorifica del conductor
problema y su baja resistencia, la corriente que lo atraviesa lo ca-
lienta en forma apreciable como para que el galvanémetro desvie
progresivamente hacia un lado. Pude verificar:

a) Calentando la resistencia con la mano o con una lampara
eléctrica, la desviacién aumenta en el mismo sentido y rapi-
damente.

b) Si sustituimos la resistencia problema por una caja de resis-
tencia, el galvanometro indica una posicién fija; luego, el
calentamiento por la corriente sélo afecta a la resistencia pro-
blema.

¢) Si aumentamos el valor de la resistencia de la caja, la desvia-
ciéon del galvanémetro se produce en el mismo sentido que
en a).

Luego el pasaje de la corriente calienta la resistencia problema
y ésta aumenta. La soluciéon es evidentemente bajar la tension apli-
cada al puente hasta un valor en el cual el calentamiento sea despre-
ciable. Esto lo logramos alimentando el puente con un potenciémetro
al que adicioné un voltimetro con la finalidad de controlar la tension
aplicada (ver fig. 2).

La tension eficaz (en el momento de la lectura) era de aprox.

0.3 volt y la corriente que pasaba por la rama problema era de 100
miliamperes (cuando el calentamiento era despreciable).
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hlema en el aire. Las mismas operaciones fueron repetidas con la re-
sistencia sumergida en parafina y se observé el mismo efecto aunque
algo atenuado.

i) y —
/ ®

Fig. 2

2) Sensibilidad.

Usando una buena lupa para observar mejor la desviacion de la
aguja del galvanémetro se observé durante toda la medida:
a) Un umbral de scensibilidad de aproximadamenie de 0.2 de
division del puente o sea aproximadamente 0,66 miliohms.
b) Una sensibilidad de 0,5 div. de galvanémetro por 0,5 division
del puente hilo, o sea 14 de div. por miliohm. El puente es
pues sensible al milichm.

3) Precision.

En un control de precision obtuve las siguientes lecturas:

253,6 div. 2088 div. 254,0 div.
2540 7 2538 7 2540 7
2538 7 253.9..1 " 2538 7
2038 2588.. " 2538 7
2538 7
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Rr_?su.had 0s

Dado el caracter de medida preliminar expreso el resultado sim-
plemente por los coeficientes cero medios en los intervalos correspon-
dientes.

La expresion es

S — Sy 1
a—  — . — G
So t
Resultados de acuerdo a las planillas:
6,6.103

A(p—32,38) — ————— = 4,]9.10'_3 oC—1
1,575
6.8.10-2
a0—100) = ——— =— 4,31.10‘“3 o
1573

Como se ve la funcién S(t) no es lineal, de modo que hay que
introducir por lo menos un segundo coeficiente b .

Antes de ir a ello, habria légicamente que hacer algunas modifi-
caciones en la técnica, como se sefialan a lo largo del trabajo.

Con respecto al dato numérico quiero agregar que el valor cae
dentro de los valores normales, pues segtin B 5,89 el coeficiente medio
de los metales es de 3,9.107% °C~1 y el apartamiento de *= 0,5.107°
°C—! Nuestro valor cae pues, dentro del intervalo.

r

NOTA. Todas las medidas son totalmente independientes.
La medida de la resistencia en el punto 100,00 °C fué
repetida dos dias después y dié concordante en la cuarta
eifra.

Ajuste de la medida en las condiciones de trabajo

1) Termostatizacion necesarta.
Siendo el coeficiente de la resistencia 6,6 mQ/°C y la sensibi-
lidad de 0,75 mQ resulta que:
B0 ) ol o iy ¥ o w v BT
B i e ks
X ~ 0,1 °C
de modo que la termostatizacion debe ser al décimo de grado cen-
tigrado, por lo menos.

2)  Exactitud, aproximaciones.
‘Siendo
S=R—(a” —2a’) ¢
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o mas brevemente
S=R—(a”"—a)o=R —Ap
resulta para la cota de error
dS = dR + Ado + odA
y también
dS = Ado 4 odA

suponiendo despreciable el error de la caja.

De acuerdo a las medidas puede ponerse:

0 A do dA
3.10-3 Q/d 200 d 2.10-7 0.25

de donde
dS ~ 5.1073 ohm.
o sea un error relative de 2,5 por mil.
Veamos la influencia de este error en el dato del coeficiente.
Poniendo brevemente

S = 8 (1 4+ at) [8]
se tiene
S B Slﬁl
————— = at (8]
So
¥
1 (S — S
e e i T [8”}
t So
De la [87] se desprende la siguiente cota de error
da dis — 8y) dS, dt
P o e N TN S 5 [9]
a S e S{':. Sn i
(que en nuestro caso se convierte groseramenle en
da d(S — S;) 2 dS 2.5. 183
o s e > ' ':f(
a 5 — Sg S — Sn 0.7

DISCUSION POSTERIOR

Segun la [9] se ve que conviene disminuir dS y aumentar S — S,.
Por la [8] vemos que manteniendo fijo el intervalo t (p. ej. entre
0° v 100°), podemos aumentar S — S, , pues en este caso

S — 5
————— — cte.
So

Entonces una consideracion fundamental es la de trabajar con S,

grande, por ej. 20 ohms en lugar de 1,5 como la resistencia problema.
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En los termémetros de resistencia se usan valores de ese orden preci-
samente (ver B. 5 y B. 6). Por otra parte, los valores grandes de S,
hacen pequeiio también el valor del segundo término del miembro
derecho de la ec. 9.
Veamos ahora el término dS.
dS = Ado + odA

Para disminuir dS tenemos que disminuir cada uno de los suman-
dos v, a su vez, los términos A, o, dA y do.

1) Segin expresién general S =R -—Ap osea R—S = Ao,
vemos que nos conviene hacer la patréon (R) lo mas proxima posible a
la problema (S), pues entonces el producto Ao disminuye. Precisa-
mente (B. 3 p. 23) el método de Carey—Foster es muy usado para
comparar resistencias muy semejantes, por ej. patrones primarios con
secundarios.

Esto implica dos cosas:

a) Una medida previa de la resistencia problema.

bh) Una caja de resistencias adecuada, por ej. en 0,1 ohm.

2) En lo que respecta a d hay que tener en cuenta fundamental-
mente la bondad de la escala.

2) Para el término d volvamos a las [6] v [7]:

do d[(az — a1} — (& — a)]
ol 6]
Q flaz — a5} — (@™ — a'})]
do d(a” — a’)
— = Fagl
0 1-(3” o ar:}

a) '‘Comparando los numeradores, vemos que la [7'] es la mas
conveniente, pues las cotas maximas son:
Bl 5 aows 3 2 pvwas 4 ¢ gpaes & veps X
Dl - s s pns b e By RS 7
bh) En los denominadores también el [7’] aventaja al [6], pues
(ver planilla):

(ay — a;) — (a” — a’) == 30 6
(a” — a’) = 340 T
pues a”’ — a’ puede hacerse aproximadamente igual a la longitud del

hilo. Con estos datos resulta para el [7’] un valor de aprox. 0,6
en lugar del' 1 % hallado en la practica por el método del shunt.

Volvamos a la expresion: dS = Ado | odA.
do y dA son constantes; Ilamémoslas a y b ; x y z a las varia-
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bles y. Tenemos:
dS = ax + bz [10]
Vamos a suponer que trabajamos con
R <=8 = Ap = 005-chm — cte
por las razones vistas. Luego a la [10] se debe agregar la [11]
xz = cte = 0,05 [11]
Interesa saber si la funcién [10], [11] tiene un minimo. Esto
sucede efectivamente, pues
y =+ & /x (b> = 0,05 b)
derivando:
y = a — b’/x2 (dice menos)
v =d/x° >0
El minimo esta dado por
a = ibl /x* = x = (b'/a) %
Excluyéndose la solucién negativa, puesto que x es siempre po-
sitiva.
El valor de x asi hallado nos indica el hilo que debemos usar,
pues se debe verificar la [11]. Por ejemplo, tomando

b = 02

b = 82.005 = 10—

& = 210" ’

x — 22 divisiones

0 = 2 miliohm/division

Calibracion del hilo

Hasta ahora hemos supuesto que 0 es constante a lo largo del
hilo. Corresponde:
1.’)  Averiguar si esto ocurre.
2.°)  En caso de que no ocurra calibrar el hilo.
1.”) Control de wuniformidad. B. 3 p. 25.
Puente a usar:
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P resistencia fija; R’ resistencia variable; S, y S, dos resistencias
exactamente iguales; C shunt (calculado mas abajo); S es la resis-
tencia reducida de S, y C.

Si — 8§ = Qo—1 (a9 — ay)

Variando R’ se puede llevar el cursor a cualquier posicién inicial,
pero como muestra la férmula anterior, dados S;, S" y 0, ay — a;
es corriente.

Calculo del shunt: se quiere calibrar el hilo cada n divisiones.
Debe verificarse

S]_ — 8 = no

-

Siendo fijo ¢, n determina la diferencia S,
el shunt.

S” y, por lo tanto,

Esquema de las operaciones necesarias para controlar
la uniformidad 6hmica del hilo

e

a, ey
AA— AAN——AAA/T

1 f
59 S =
[/\ V/\\_[,/"'\//i

S;1 — S = 0o_1 (ap — ay) [11]

Se ajusta el valor de R’ hasta un nuevo valor R”, tal que el
cursor se haya desplazado de a, hasta a;.

S1 — 8 = 012 (a; — a») [12]

:"“?33_
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De la misma manera se procede a lo largo de todo el hilo, obte-
niéndose una serie de expresiones analogas a las [11] v [12].

Como los primeros miembros son iguales, se tendra necesaria-
mente:
Fio Qo—1(ap — ay) =
01— (a; — a3) = Qo3 (ap — az) = cte [13]
que si el hilo es uniforme se acompana de la siguiente

0o—1 — Q12 — Qo3 — cte [14]
De las [13] y [14] se deduce

(8o =) — 18y — a;) — (a, — ag) = cte [15] )

que es el criterio de uniformidad del hilo.
Como se comprende [acilmente, el procedimiento nos permite di-
vidir el hilo en trozos de igual resistencia o sea calibrarlo.

El problema del termometro de resistencia

La aplicacion inmediata del estudio realizado, supuesto terminado,
es la construccién de un termémetro de resistencia. Como ello cae
fuera de la prueba propuesta, haremos sélo una bhreve referencia.

La bibliografia citada, sobre todo B. 6, es suficiente para abordar
el tema tanto en forma tedrica como experimental.

Con respecto al alambre, diremos que es el elemento vital del
termémetro de resistencia y entre los recomendados tenemos el platino,
niquel y paladio, sobre todo el primero (B. 6, p. 163). Por lo tanto,
lo mas razonable es procurarse un alambre de los citados, p. ej., ni-
quel y construirse el termémetro de acuerdo a las especificaciones
sefialadas en la bibliografia, v especialmente las contenidaz en los
papeles del N. B. of Sd.

Kl alambre que e nos entregé podria ser utilizado si se pudiera
disponer de una muestra de por lo menes 4 m. de longitud (correspon-
diente a unos 15 ohms) y pudiera asegurarse su fidelidad en el inter-
valo de trabajo.

Con respecto 21 método de medida, debo agregar que el N. B. of
Sd. (B. 6, p. 166 v sig) senala que el puente de Carey-Foster ya no
se usa para termémetros de resistencia. Esto se justifica, pues este
puente esta disefiado especialmente para bajas resistencias, mientras
que en los termémetros se usan del orden de 25 ohms. Los métodos
indicados (B. 6, p. 168) son otros puentes derivados del Wheatstone,
tales como el de Smith y aun métodos potenciométricos.
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