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Se estudia la impedancia de un tramo de cable cilindrico
perteneciente a un circuito de corriente alterna. En el modelo se tiene en
cuenta la variacion de campo magnético dentro del cable, lo que arroja
como resultado una dependencia de la impedancia con la frecuencia,
tanto en la parte resistiva como en la inductiva. Se comprueba el rango
de validez del primer orden de aproximacion de este modelo.

I. Introduccion

El objetivo del presente
experimento es edudiar € efecto de la
conduccion de corrientes dternas a lo
largo de un cable de cobre. En particular
£ dessa edudiar las desviaciones
respecto de la teoria smplista segin la
cud todo eemento de circuito tiene una
resgencia y una autoinductancia
independientes de la frecuencia de la
corriente.

Cuando se hace pasar corriente
continua por un cable la misma s
digribuye homogéneamente a lo largo
de la seccion. Cuando, en cambio, se
utiliza corriente dterna, la
homogeneidad se rompe y las cargas
tienden a acercarse a la superficie dd
cable. Este fenbmeno puede verse, en
las ecuaciones de Maxwdl, como €
efecto de una fuente adiciond de campo
eléctrico, a saber, la variacion de campo
magnético dentro del metdl.

Al suceder este corrimiento de las
cargas hacia los bordes dd cable la
ressencia aumenta debido a que la
seccion efectiva dd cable disminuye. Al
migno tiempo digminuye d flujo de
canpo magnético dentro ded cable
(tthgase en cuenta que € campo
generado por un cilindro es nulo en su
interior) lo que provoca que decaiga la
autoinductancia

Tipicamente s utiliza paa
describir  la  importancia de ede

fendbmeno en casos especificos d
pardmetro a/d, donde a es € radio de los
cables involucrados y d la disancia de
penetracion  (skin  depth), dada por
d=(2/snw)Y2 en unidades SI. Aqui s es
la conductividad dd maerid, m la
permesgbilidad y w la frecuencia de la
corriente.  El  fendmeno es  poco
importante  cuando €  parametro
mencionado es menor que 1.

S s plantea d problema de un
cable cilindrico por € cud circula una
corriente dterna, la corriente j(r) y €
campo eéctrico E(r), donde r es la
digancia d centro, son pardelos d ge
dd mismo, mientras d campo
magnético B(r) s encuentra en la
direccion  angular.  Combinando  las
ecuaciones de Maxwell se obtiene:
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despreciando las corrientes  de
desplazamiento. La solucién a eda
ecuacion es.
E=Al(r(21)"?) e™ )
d
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Donde I, es la funcién de Besd
modificada de oden n e | e la
corriente. De edta manera, § Vs e €
potencid en la supeficie dd cable,
puede escribirse:

Vs=Z(w) I() (4)

donde Z e la impedancia
efectiva Para llegar a este resultado se
tiene en cuenta que & circuito utilizado
para medir la diferencia de potencid 4
entre dos puntos etd pegado a la
superficie dd cable!.

Puede obtenerse una expresion
goroximada para Z en potencias de
(ald=2(wt)¥?), donde t es un tiempo
caracteristico, t =s e’

As  quedan definides  la
resgencia y la inductancia efectivas
como:

Ro(I/psa)[1+w?t%192] (5)
L»(m/8p)[1- w? t%/384]  (6)
gproximando a segundo orden.

I1. Desarrollo experimental

En la FAg. 1 s muedtra un
diagrpama de la disposcion  de
indrumentos. Se  utiliza un cable de
cobre de ONNEINEHENZN o
didmetro. El circuito se cierra a través
de un cilindro, como s indica en la
figura, de manga de minimiza €
efecto dd campo magnético producido
por € resto dd circuito. Se aflade una
resistencia de [BIlJBR. Sobre los puntos
ay b s mide la caida de potencid
utilizando un  lock-in. Se toman
medidas tanto en fase como en
contrafase para frecuencias de entre 1 y
30 kHz.

! Unajustificacion detallada de estos resultados
puede hallarse en Am. J. Phys., Val. 50, No. 5,
Mayo 1982.
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Fig. 1 Diagrama del circuito utilizado. Se mide
la caida de potencial entre los puntos ay b. La
entrada de frecuencia del lock in se alimenta desde el
generador de funciones.

II1. Analisis de datos

Utilizando las gproximaciones (5)
y (6) para bgas frecuencias £ gustan
los resultados experimentales.

La resstencia dd cable se obtiene
a partir de la asintota a bga frecuencia
para distintas corrientes.

Los circuitos de  medicidn
presentan una inductancia que no es
despreciable. Su  dependencia con la
frecuencia, en cambio, si lo es para €
rango en que se trabga, debido a la
relacion ad de los cables involucrados.
De eta manera d potencid en
contrafase con la corriente queda:

V=l w (L(W) + Ling) (7

Para obtener Ling, la inductancia
debida d ingrumentd, se utilizan los
vaores experimentales de V| en bgas
frecuencias, restando a la inductancia
total & primer término de (6).

IV. Resultados

En la Fg. 2 s muedran los
resultados  experimentdes paa la
resgencia También s muedtra la
gproximacion tedrica a segundo orden

(5).



En la Fg. 3 s muedran los
resultados experimentdes paa  la
inductancia totd y para la inductancia
L(w) que queda luego de restar Ling.
También s muedra la goroximacion
tedrica a segundo orden (6).
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Fig. 2 Resistencia del tramo a-b de cable en
funcion de la frecuencia. Se muestra también la curva
teorica a segundo orden (5).
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Fig. 3 Reactancia inductiva del tramo a-b de
cable en funcion de la frecuencia. También se
muestran la reactancia total y la curva tedrica a
segundo orden (6).

V. Conclusiones

Se observa claramente en las Figs.
2 y 3 que tanto la resstencia como la
autoinductancia de un cable cilindrico
dependen de la frecuencia en un circuito
aterno.

También s obsava que d
modelo a segundo orden en wt gusta
bien los datos hasta una frecuencia de
gproximadamente 15 kHz. Teniendo t
un vaor de 0,246 ms, wt dcanza la
unidad arededor de los 4 kHz. A partir
de ete punto la relevancia de cada
término de la aproximacion depende de
las constantes que |0 acomparian.
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