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El tiempo, la temperatura y la resistencia eléctrica, son variables a medir en una gran
cantidad de experimentos de Fisica. Por ejemplo, para caracterizar a los materiales
superconductores es importante que el tiempo en el que se cambie su temperatura, sea lo
suficientemente prolongado para observar su transicion electronica. Adicionalmente, la
resistencia eléctrica de estos materiales es muy pequefia, como consecuencia se tiene que
medir con una técnica tipica de cuatro contactos. En este trabajo, se presenta una practica
de superconductividad eléctrica (c. d.) con un arreglo experimental confiable, sencillo y de
muy bajo costo. En este arreglo y con el empleo del nitrégeno liquido, se miden estas
variables fisicas desde 77° K hasta temperatura ambiente. Con este experimento de estado
solido, se lleva a los alumnos a conocer una parte de los fendomenos interesantes del tema
de la Fisica de bajas temperaturas (criogenia). Esta practica experimental la realizan los
alumnos del curso de la materia de Laboratorio de Fisica contemporanea II, 9° semestre de
la carrera de Fisica, Facultad de Ciencias, UNAM.

The time, temperature and electrical resistance, are measured variables in a lot of physics
experiments. For example, to characterize the superconducting materials is important that
the time in which its temperature is changed, it is long enough to observe the electronic
transition. Additionally, the electrical resistance of these materials is very small, therefore
has to be measured with a standard four-pin technique. In this paper a practical electrical
superconductivity (c. d.) with a reliable, simple and very inexpensive experimental setup is
presented. In this arrangement and the use of liquid nitrogen, these physical variables are
measured from 77°K until room temperature. With this experiment solid-state students is
carried to know some of the interesting phenomena of the topic of low temperature physics
(cryogenics). This experimental practice done by students in the course of matter
Laboratory of Contemporary Physics II, 9th semester of studies in Physics, Facultad de
Ciencias, UNAM.

I. INTRODUCCION

En algunos laboratorios de educacion, no es sencillo implementar ciertos temas de Fisica de forma experimental. El
problema se debe principalmente al alto costo econémico, por la construccion (Hands, 1986, Martin (1995) y por la
compra (Oldenburg & Morrison, 1995) de los aparatos que tienen que ver con el tema. Un ejemplo de ensefianza que
evita estas dificultades, es el experimento de la medida de la resistencia eléctrica como una funcién de la temperatura,
en el intervalo de 77 a ~300 °K. (Le6n Rossano, 2002).

Desde el descubrimiento de los superconductores cerdmicos de alta temperatura de transicion, en 1986 por
Berdnorz y Miiller, los fisicos, quimicos e ingenieros incrementaron su estudio por las propiedades de estos materiales.

Un superconductor se caracteriza por dos fendmenos importantes: la resistencia eléctrica cero y la expulsion
del campo magnético (efecto Meissner). (Kittel, 1976, Ellis, 1987, Juergens, 1987). Estos fendmenos fisicos que se
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observan, son interesantes y con aplicaciones importantes a la medicina, la electronica, la computacién, el medio
ambiente, la energética, la industria, etc.

Por estos motivos el tema de la superconductividad eléctrica en nuestro laboratorio de ensefianza ha sido muy
atractivo para los estudiantes.

En este trabajo se presenta una practica experimental de la medicidon de ésta resistencia eléctrica (medida a
cuatro contactos) en funcion de la temperatura.

II. EXPERIMENTO

El método de fabricacion de la muestra superconductora se explica en las referencias (Ellis, 1987, Juergens, et al. 1987,
Chen, 1987). Sobre la muestra (M) se colocan los cuatro contactos (Van der Pauw, 1958, Vandervoort et al., 1995) con
pintura de plata Silver, cat # 16031, Ted Pella, Inc, con alambre de cobre del No. 36 AWG (Figura 1). La temperatura
se mide con un termopar (T) de cobre-constantan (tipo “T”’), (Omega, 1975, 1995a) el cual se pega con grasa de silicon
(Cry-Con conductive grease, model GCC-28 de Lake Shore Cryotronics) entre la muestra y el disco portamuestras de
cobre (PM). El voltaje en el termopar se mide respecto al punto triple del agua o con una referencia electronica de
temperatura cero (RE) (Omega Engineering, 1995b), y se transforma a unidades de temperatura. A la muestra se le
hace pasar una corriente constante (/) de 10 mA (c. d). La caida de voltaje en la muestra (V),) y en el termopar (V7) se
mide con 2 microvoltimetros digitales de uso general. Para cada temperatura se calcul6 la resistencia eléctrica con el
cociente Vy, /1.
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FIGURA 1. Esquema del arreglo de 4 contactos sobre la muestra M; en dos de ellos se mide el voltaje 7, y por los otros se hace
pasar la corriente 1. Colocacion del termopar T y la referencia electronica de temperatura cero RE.

El sistema que condiciona la temperatura (Leon-Rossano, 1997) puede observarse en la Figura 2, consiste de 3 vasos
de vidrio: el (d) de 500 ml es el deposito de nitrogeno liquido, el (c) de 150 ml que funciona como intercambiador de
calor entre la muestra y el bafio de nitrégeno liquido; y el (p) de 5 ml soporta a (M) y a (PM). Estos dos tltimos, con
dimensiones de 12.5 mm de didmetro y 4 mm de espesor, deben de tener buen contacto térmico entre si.
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FIGURA 2. Posicion de los vasos de vidrio (d, ¢ y p) como componentes del sistema, que regula el cambio de temperatura en el
portamuetras PM y en la muestra M.

La resistencia y la temperatura se miden cada 10 segundos. Después de iniciar la captura de datos, se deposita
nitrégeno liquido en (d) hasta cubrir (c). Cuando el liquido entra en este ultimo, una parte del fluido inicial se gasifica y
genera una sobre presion que limita la cantidad del condensado en esta camara. El vaso (p) evita el contacto térmico
entre la muestra y el nitrogeno liquido almacenado en el fondo de (d). La baja conductividad térmica del vidrio,
(Oldenburg, 1995, Wigley, 1971) favorece un cambio lento de temperatura en la muestra. Este arreglo experimental
evita la formacion de hielo en la muestra.

I11. RESULTADOS

La Figura 3 muestra la curva de la resistencia eléctrica, de una muestra superconductora como una funciéon de la
temperatura, medida con el arreglo experimental antes descrito.
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FIGURA 3. Curva de Resistencia eléctrica (Ohm) en funcion de la Temperatura (K), con una temperatura critica de 84 + 0.5 °K,
para un superconductor de alta temperatura.
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La curva que se obtuvo fue similar a la reportada por Ellis (1987) y Wu et al. (1987), la muestra tiene un
comportamiento metalico de la temperatura ambiente a 95 °K. De la grafica se observa que la muestra presenta la
transicion de fase de un material normal a uno superconductor a la temperatura de 84 °K; abajo de esta temperatura la
resistencia eléctrica es cero. La incertidumbre en la resistencia eléctrica es de + 0.001 Ohm y en la temperatura es de +
0.5 °K. La expulsion del campo magnético (efecto Meissner), se comprobd al observar un iman de tierras raras levitar
sobre la muestra superconductora, cuando ésta se mantiene fria con nitréogeno liquido.

IV. CONCLUSIONES

Se present6 un dispositivo para medir resistencia eléctrica en funcién de la temperatura de un superconductor cerdmico.

Con este ingenio se midi6 claramente la transicion de fase del estado normal al estado superconductor. Este
sistema no utiliza mas de 2 / de nitrégeno liquido. Por el costo y lo sencillo, el arreglo se puede implementar en paises
de bajos recursos econdmicos, y como herramienta se puede utilizar no nada mas en laboratorios de ensefianza, sino
también en los laboratorios de investigacion. Si se sigue aumentando la temperatura de transicion de los materiales
ceramicos, este serd de gran utilidad para seguir estudiando el comportamiento de sus propiedades de transporte. Este
experimento se desarroll6 para enriquecer nuestro laboratorio en la ensefanza de la fisica contemporanea.
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