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Se estudié un modelo de apantallamiento de campo magnético mediante la utilizacién de cilindros
conductores huecos. Se generd un campo magnético alterno utilizando un solenoide y se midié el

campo con una bobina a modo de secundario.

El modelo predice, bajo ciertas aproximaciones, una dependencia hiperbélica (lineal a escala
logaritmica) entre el apantallamiento y la frecuencia del campo. Este efecto depende de la
conductividad eléctrica del material y el espesor del cilindro, entre otros factores. Por ello, se
utilizaron cilindros de distintos materiales y espesores para estudiar las caracteristicas del

modelo.
INTRODUCCION

Es conocido que la intensidad de los campos
magnéticos variables decrece
exponencialmente al introducirse el campo
en un medio conductor. En estos casos, el
conductor presenta una longitud
caracteristica de penetracion del campo,
llamada “skin depth” (8), que, en el Sistema
Internacional de unidades, viene dada por la
expresion’:
5= | @
O,
donde o es la conductividad eléctrica del
material conductor, w es la frecuencia
angular del campo y Ho = 41107 NA? la
constante de permeabilidad magnética en el
vacio. La expresion (1) puede escribirse en
términos de la resistividad (p) del material y
la frecuencia (f) del campo:

_ e
d= T @)

El objetivo de este trabajo es estudiar como
el conductor apantalla el campo sin llegar a
“absorberlo” por completo. Para esto es
necesario que el espesor (d) del conductor
sea menor que o. Esto es lo que se denomina
“electromagnéticamente” delgado.

El problema a estudiar consiste en un cilindro
conductor hueco interpuesto entre un
solenoide que genera un campo magnético
alterno y una bobina puesta como circuito

secundario, que se encarga de medir el
campo. El arreglo experimental se puede
observar mas adelante en la figura 1.

El modelo utilizado predice un rango de
comportamiento hiperbolico en la relacion
entre el apantallamiento del campo
magnético y la frecuencia. Al tomar escala
logaritmica, la funcion hiperbolica se observa
COMO una recta.

Como consecuencia de este estudio, se puede
calcular la conductividad (o resistividad)
eléctrica del metal del que esté hecho el
cilindro utilizado como pantalla.

TEORIA?

A continuacion se presenta el analisis teérico
del modelo propuesto, suponiendo que se
cumple que d<<d<<R (donde R es el radio
del cilindro), condicién necesaria para la
validez del modelo.

El campo magnético en el interior del
cilindro conductor es

H,=H,+H, ©)
con
H(t) = He'* (4

para los tres campos, donde Ho es el campo
magnético generado por el solenoide
primario, y Hp el campo generado por la
pantalla cilindrica debido al potencial que Ho
induce sobre ésta.

El potencial inducido sobre el cilindro,
considerando al campo uniforme en esa
region, por la ley de Faraday, es
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Este potencial, por ley de Ohm, provoca, en
el mismo cilindro, una corriente por unidad
de longitud dada por la siguiente expresion:
=€ d _infRd H, ©)
2mRp P

Segun la ley de Ampeére, el cilindro genera un
campo

He = 1J,

iR iR
=T dH|:a-?H| )
Remplazando (7) en (3), y teniendo en cuenta
que el potencial inducido en la bobina es
proporcional al campo magnético, y por
tanto, un cociente entre campos es igual a un
cociente entre potenciales, se llega a

-1
L ®
V, H,

0, tomando mdédulo, a

v [, (RAV]
v, _{1+(52)} 9)

Se puede ver que para 0 < x/ﬁ la relacion
(9), se puede aproximar por
Vijgd. P
V,| Rd py,nfRd
Tomando logaritmo en ambos miembros se
llega a la relacién que buscabamos entre el

cociente de los campos interior y exterior
(apantallamiento) y la frecuencia del campo:

log|H, /H,| :Iog[ﬂoﬁRdj—logf (11)

de donde se puede calcular la resistividad
eléctrica del cilindro

0 =102 1 71Rd (12)
donde a es la ordenada al origen de la recta
(12).

N

(10)

EXPERIMENTO®

Para generar el campo magnético alterno se
utiliz6 un solenoide de longitud 107 mm,
radio medio 25 mm y 186 vueltas; conectado
en serie con una resistencia de 46 Q vy

alimentado por una fuente de tension alterna;
tal como se observa en la figura 1. A modo
de medidor de campo, se utilizé una bobina
secundaria de longitud 13 mm, radio medio 5
mm y 300 vueltas.

Entre medio del solenoide y la bobina se
colocaron cilindros huecos de distintos
materiales y espesores (tabla 1), de a uno por
vez.

lock in
-]
=
2 =
f t @ Ww o o
uente =
7] 7
tension
de
salida
hohina pantalla
Figura 1. Dispositivo experimental.
d (mm) R (mm) I (mm)
Bronce 1 0,25+ 0,05 | 10,63+ 0,05 20
Bronce 2 1,00+ 0,05 | 10,63+ 0,05 20
Bronce 3 1,40+ 0,05 | 10,63+ 0,05 20
Aluminio 1,00 + 0,05 9,63+ 0,05 73
Cobre 0,75+ 0,05 | 13,85+ 0,05 90

Tabla 1. Espesores y radios de los cilindros.

Para medir la tension inducida sobre la
bobina, se utiliz6 un lock in amplifier
(apéndice A) que devuelve una sefial de
continua amplificada. Gracias a este
instrumento, se evitan los efectos del ruido
para las sefiales de amplitud pequefia.

Segin lo explicado anteriormente, el
experimento se lleva a cabo dentro de un
rango de frecuencias que cumpla con la
condicion d<<d. Podemos expresar esta
condicién en términos de la frecuencia del
campo: f << f;, siendo f; el valor que se
despeja de la expresion (2):
f :L

f 2

HoTTd

Calculando los rangos de validez del modelo
para cada uno de los cilindros, se determin6
utilizar frecuencias de hasta 100 khz. En
realidad se podrian haber tomado frecuencias
mayores pero el lock in no lo permite. Para

(13)
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frecuencias muy bajas, la tension inducida es
muy pequefia; por lo que se determind
trabajar con frecuencias mayores a 300 hz.
Inicialmente, a la salida del lock in, se midi6
la tension inducida sobre la bobina sin
pantalla (Vo) para distintas frecuencias dentro
del rango mencionado. Luego, para las
mismas frecuencias, se midié la tension
inducida con pantalla (V,) para cada uno de
los cilindros.

Entonces, calculando Vi/V, obtenemos lo
gue buscabamos: ViV, en funcion de la
frecuencia.

RESULTADOS

Luego de las mediciones, se levantaron los
graficos correspondientes (figura 2), y se
realizé un ajuste lineal, en cada caso, dentro
de la zona de validez para la ecuacién (11), y
se calculdo la resistividad eléctrica. Los
resultados se encuentran en la tabla 2.

s
§O'l | e Bronce1

+ Bronce 2

a Bronce 3 M

© Cobre

o Aluminio °

0,01
! Frecuenlgia (khz) 100
Pexp (HQCM) Pran (HQCM)

Bronce 1 13+2 13-18
Bronce 2 11+1 13-18
Bronce 3 10+1 13-18
Aluminio 41+0,3 2,82
Cobre 22+0,2 1,72

Tabla 2. Resultados obtenidos para las resistividades.

En el grafico se observa, en algunos casos,
que los puntos se “escapan” hacia debajo de
las rectas. En estos puntos es donde no vale
d<<d y el campo es mas apantallado que lo
que predice el modelo.

Se observa que, aunque las graficas tienen la
forma esperada, los resultados obtenidos para
el cobre y el aluminio discrepan con los
valores tabulados.

En el caso de los cilindros de bronce, se pude
decir que los resultados no presentan
diferencias significativas entre si, mientras
que carece de sentido compararlos con el
valor tabulado puesto que el bronce es una
aleacion.  Entonces, tomaremos como
resultado pey = (12 * 3) pQcm para el
bronce.

En la siguiente seccion se desarrolla un
analisis que incluye la comparaciéon de las
mediciones con la ecuacion (9) (para todo el
rango de validez del modelo) y una discusién
acerca de las posibles causas de las
discrepancias para los casos del cobre y el
aluminio.

Analisis

Un elemento muy importante a tener en
cuenta es el hecho que, en los pasos que
llevan a las ecuaciones (5), (6) y (7), se
considera que el campo es uniforme en la
zona de la pantalla. Esta consideracion es
muy posiblemente errénea, visto que las
dimensiones del solenoide utilizado no
permiten considerarlo “infinito”. Peor adn es
el caso de los cilindros de cobre y aluminio
(“casualmente” los que mas discrepancia
presentan), donde sus longitudes son
similares a la del solenoide.

Visto lo anterior, una posible causa de error
es la geometria del problema. Si retomamos
el desarrollo tedrico en la ecuacion (5), e
introducimos un factor geométrico k (es
intuitivamente correcto, puesto que el

problema presenta simetria acimutal),
obtenemos:
82%(7TR2)i2an| (14)

donde k fue colocado en el denominador
arbitrariamente por conveniencia.

Siguiendo el desarrollo hasta la ecuacién
(10), y redefiniendo k cuando sea necesario
(en todos los pasos en que la geometria lo
requiera), se llega a
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La ecuacion (15) sugiere definir pes = kp,
donde perr seria la resistividad efectiva que
medimos; y que k tendria valores diferentes
para cada medicion (K = Pexp/Prab)-

En el apéndice B se encuentran los graficos
obtenidos que corresponden a esta
consideracion. Alli se observa que las
mediciones coinciden con las curvas teoricas,
excepto para las frecuencias en las que deja
de valer d << 9, donde deja de valer el
modelo.

Otro aspecto del modelo que se puede
analizar es la fase © que se observa en la
ecuacion (8) (apéndice C).

(15)

Conclusion

En lineas generales, la experiencia ha sido
satisfactoria en cuanto a resultados, a pesar
de que los valores obtenidos
experimentalmente para las resistividades del
cobre y el aluminio discrepen con los valores
tabulados.

El objetivo principal de este trabajo era poner
a prueba el modelo y se observd que las
mediciones se ajustan casi perfectamente a
las curvas tedricas.

Es importante mencionar que no se puede
asegurar que el factor k dependa puramente
de la geometria. Pueden existir otras fuentes,
incluso los valores tabulados pueden ser
incorrectos para las muestras utilizadas. Para
estudiar en qué porcentajes depende de la
geometria, u otros factores, seria necesario
un analisis mas profundo que no se incluye
en este trabajo. Solo proponemos medir las
tensiones inducidas (o directamente los
campos magnéticos) y comparar con los
valores predichos por el modelo de solenoide
infinito y estudiar bajo qué geometrias
coinciden. Seria conveniente también medir
las resistividades utilizando diferentes
métodos.

APENDICE A. LOCK IN AMPLIFIER

Para utilizar el lock in es necesario conectar
una sefial de entrada y una de referencia. La
sefial de referencia marca la frecuencia de la
sefial que se quiere estudiar.

Entonces se cuenta con dos sefiales:

Ver (t) =Vesen(wit +6.) (A1)
Vier (t) =Vgsen (awxt + ;) (A2)

El lock in las multiplica
Vg (1) =VeVesen (aw:t + 6. )sen(at + &)

(A3)
y hace el siguiente desarrollo:

Vo (1) :%Vs COS([C‘)E -—lt+4 - @)

-%Vs cos([w +apJt+@ +8§) (A4)

donde Vs = VeVr. Entonces, para las sefiales
con la misma frecuencia que la de referencia,
el primer término de (A4) es una sefial de
continua

1
Ve = EVS cos(6; —6) (A5)

de magnitud proporcional a la amplitud de la
sefial de entrada, que se hace maxima cuando
el desfasaje 6 = B-6r es cero.

Entonces, el lock in, nos da a la salida Vs y
Ok.

Para mas detalles, consultar la bibliografia®.

APENDICE B. VARIACION DE V,/V, EN
FUNCION DE LA FRECUENCIA

Los siguientes graficos corresponden a las
mediciones realizadas para los distintos
cilindros. Las lineas negras corresponden a la
ecuacion tedrica (8) y las rojas al ajuste a la
ecuacion (11). Las lineas llenas corresponden
a los célculos realizados en funcién de las
resistividades medidas experimentalmente
(perr), Yy las punteadas, en los casos del
bronce y el aluminio, en funcion de pu, (0
seak =1).
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Los valores de f; fueron recalculados en
funcion de per; y los valores de fo
corresponden a las frecuencias a partir de las

cuales vale la aproximacion 0 <~/Rd .
Se observa que, extrafiamente, las

frecuencias fr no coinciden con lo que
muestra el grafico.

14

e
2 —real
s — aprox fo = 12 khz
0,1 ‘ ‘
1 10 100
Frecuencia (khz) h

este caso f; es mayor a la frecuencia maxima con que
permite trabajar el lock in.

o exp
real
—— aprox

Figura B4. Cilindro de aluminio, d = 1 mm.
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APENDICE C. VARIACION DE LA FASE
© EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

Para un estudio mas completo del modelo
desarrollado en este trabajo, se propuso
estudiar la variacién del desfasaje entre la
corriente del primario y la tensién en el
secundario. Se realizé el siguiente analisis:
La ecuacion (8) puede escribirse como

H, 1

—_— = C1
H, 1-iX (1)
donde
X = R_(Zj = —'uoan (C2)
5 loeff
Si escribimos
i = i @ibreo (C3)
HO HO
se ve que
6., =arctg m (C4)
peff

Por otro lado las mediciones realizadas para
Vi y Vo vienen asociadas a una fase que
entrega el lock in (apéndice A). Se tiene,
entonces:

Vi _MVilgie-a) —|Vilgite (C5)
VO VO VO

Las figuras C1 a C5 muestran los graficos
para Breo Y Bexp en funcion de la frecuencia.
Alli se observa que en todos los casos los
valores teoricos y experimentales coinciden
hasta una cierta frecuencia en la que se alejan
las curvas. Aqui se observa que la frecuencia
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f;, para la que deja de valer el modelo, parece
coincidir con los puntos que empiezan a
alejarse de la curva tedrica; a excepciéon de la
figura C1 en la que fr queda fuera del grafico.
En algunos casos las curvas estan
desplazadas una respecto de la otra pero
siguen la misma forma.
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o 1]
@9 08
0,61
0,4
0,2 1
01 ‘ ‘
1 10 100
Frecuencia (khz)
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Figura C4. Aluminiod =1 mm.
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