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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue deducir la 6r-
mula de un modelo de resistencia esférica. Para
ello, se efectud el ensayo experimental de un con-
ductor esférico y propuso la implementacién de
redstatos esféricos y elipsoidales. Con la metodo-
logia establecida surgieron dos dificultades: la pri-
mera, en la obtencidn del material suficientemente
grande para la fabricacién de la esfera y la segunda,
la fragilidad del mismo. Los valores de la resistencia
obtenidos en el experimento confirman la validez
de los cdlculos tedricos con un margen de toleran-
cia del 20%, totalmente aceptable, considerando
las imperfecciones del material utilizado.
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ABSTRACT

The objective of this research was to derive the for-
mula of a spherical resistance model. In order to
achieve this, the experimental test of a spherical
conductor was carried out and proposed the im-
plementation of spherical and ellipsoidal rheostats.
With the methodology established two difficulties
arose: the first, obtaining large enough material to
manufacture the sphere and second, the fragility of
said sphere. The resistance values obtained in the
experiment confirm the validity of the theoretical
calculations with a tolerance range of 20%, total-
ly acceptable, considering the imperfections of the
material used.
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Introduccién

En el curso Teoria de Campos de la Es-
cuela Profesional de Ingenieria Electrénica
se desarrolla, entre muchos otros tépicos,
el modelo de una resistencia rectangular y a
partir del mismo se deduce la férmula de la
resistencia de un elemento diferencial de vo-
lumen de un conductor. Como aplicaciones
estdndares se determina la resistencia de un
tubo cilindrico y la de un cascarén esférico,
ambos conductores, entre sus caras internas
y externas (Stratton, 1941).

Posteriormente, se consultd el valor de la
resistencia de una esfera conductora sélida
entre sus polos norte y sur. Como el valor de
la resistencia resulté ser infinito el problema
no fue considerado y nuevamente se replan-
ted y generalizé para determinar la resisten-
cia entre dos circulos menores paralelos de la
esfera sin sus respectivos casquetes esféricos.
Adicionalmente, se repiti6 el cdlculo para un
conductor elipsoidal (Hayt, 1989).

Finalmente, en el laboratorio de electré-
nica de la Escuela Profesional de Ingenieria
Electrénica se adosé bornes para llevar a
cabo mediciones de la resistencia de un mo-
delo rectangular de carbén confeccionado
para tal fin; asi como del modelo esférico

fabricado.

La resistencia d R de un elemento dife-
rencial de columen d 'V, longitud d £ y sec-
cién transversal de drea A y conductividad
C,es

dR=d¢t/(c,A) (1)
Para el caso de una esfera de radio a se tiene

A=ma’sen’0,d £ =asen0dO (2a,b)

En la Figura 1, se muestra el detalle
geométrico necesario para el célculo del drea
y del espesor del elemento diferencial de re-
sistencia esférica.

asenfBdo

F

N

df = asen6do

Figura 1. Elemento diferencial de resistencia esférica y detalle del cdlculo de d £.

Entonces

dR=[1/(0,ma)] dB/senB=[1/(0,na)] d [Ln (tanB /2)] 3)

R=[1/(0,7a)] Ln (an®/2),,|® = [1/ (G, 7 )] Ln [(can®, / 2) / (tanf, / 2)] (4)
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Aqui 0,y 0, son las distancias polares de
los casquetes a ser removidos. Para el caso en
que los casquetes sean iguales, es decir,

0, =n-0, (5)
R=[-2/(0,mna)] Ln (tane0 12),0< 90 <72 (6)
Se observa que dentro del intervalo 0 <

90 < 7/2 los valores mdximo y minimo de la

resistencia, R |, y R, respectivamente, son:

RM—'OO, 90=0,Rm=0,90=7'£/2 (7a,b)

Para la determinacién del campo escalar
del potencial eléctrico se eligié la solucién

trivial de la ecuacién de Laplace en coorde-
nadas esféricas (Magid, 1950) es decir,

®=A+B/r)[C+DLn(nB/2)] E+Fp) (10)

Ademds, sujeta a la condiciones de fron-
tera:

Derivando la expresion (6) respecto a 0,
rinde

dR/ deo =—2,/(0,ma seneo) (8)
Dentro del intervalo 0 < 0, < /2 la expre-

sién (8) rinde valores negativos mono téni-
camente crecientes asi que

0<R<o (9)
En la Figura 2, se presenta la variacién del
valor de la resistencia normalizada, R, res-
pecto a2/ (ma G,) entre dos circulos menores
paralelos e iguales de una esfera conductora
en funcién de la distancia polar 6.

Ra |

x'2 By

Figura 2. Resistencia normalizada entre dos cir-
culos menores paralelos e iguales de una esfera
conductora en funcién de la distancia polar 6.
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(1)(I>=+V0,9=90; (2)CD=—VO,6=TC—90;
B3)®=0,0=n/2

Dada la simetria axial del problema la

solucién debe ser independiente del acimut.
Por tanto:

®=(A+B/r)[C+DLn(an0/2)]E (11)

La aplicacién de la condicién de frontera
(1) deviene en:

V0=(A+B/r) [C+DLn(tan90/2)]E (12)

Como la condicién debe ser cumplida

para V ren 0 < r < a se deduce que B = 0
asi que

®=A[C+DLn(tan®/2)] E (13)

La imposicién de la condicién (3) exige
que

0=A[C+DLn(tann/4)]E=ACE

(14
)
Entonces,
C=0 (15)
®=ADELn(tan0/2) (16)
Aplicando la condicién (2) da
ADE=V /Ln(aan@ /2) (17)

® = [V, /Ln (tan 90 /2)]Ln(tan6/2) (18)
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Entonces

E=—u, [V,/Ln (tan 0,/2)]/ (rsen) (19)

J=-u [0,V ,/Ln (tan O/ 2)] / (r senb) (20)

El elemento diferencial de drea d A, viene dado por

d A, =u rsend dodr (21)

La corriente total I es

IO=OIZ”OJ"‘].dAe=—0f2"0Ia[GOVO/Ln (tan©,/2)] dpd r=-2na 6, V,/Ln (tan 6,/ 2) (22)

R_.=2V /I =[-1/(rac)]Ln (tan 6, /2) (23)

Esta resistencia corresponde a la de solo
un hemisferio porque el plano ecuatorial de
la esfera estd puesto a tierra asi que

R=2R_=[-2/(raG,)] Ln (tan 6,/ 2) (24)

En consecuencia, tanto el cilculo directo
como el que sigue la via de los campos elec-
trostaticos rinden el mismo valor de la resis-
tencia entre dos circulos menores paralelos e
iguales de una esfera conductora en funcién
de la distancia polar 0.

La potencia consumida al aplicar un po-
tencial eléctrico E a través de los terminales
de la resistencia esférica R es

iP=FE/R=-nmaG E*/[2Ln (tan90/2)] (25)

Utilizando el equivalente mecdnico del
calor, ] = 4.1855 J/cal, en conjuncién con las
caracteristicas térmicas del material conduc-
tor utilizado es posible determinar tanto la
temperatura como el volumen de trabajo de
la resistencia.

Método

El primer paso fue determinar el material
con el cual implementar el prototipo desa-
rrollado. Dicho material debia ofrecer deter-
minadas caracteristicas fisicas, tanto en lo re-
lativo a su resistividad como a la facilidad de

obtenerlo y ademds debia tenerse en cuenta
la dificultad para darle la forma esférica re-
querida. Luego de realizar diferentes prue-
bas con distintos materiales, se eligi6 al car-
bén mineral pues cumplia razonablemente
con las caracteristicas requeridas. El carb6n
mineral es una roca sedimentaria de color
negro, muy rica en carbono y con cantidades
variables de otros elementos, principalmen-
te hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrégeno
(Danus, 2010).

Con la finalidad de determinar la resisti-
vidad de la muestra se corté manualmente
un especimen rectangular con longitud de
47 mm y seccién transversal de 10 mm x 10
mm. Para el efecto se utiliz6 una hoja de sie-
rra HSS (High Speed Steel). El especimen se
ilustra en la Figura 5. Para el resistor esférico
de radio 45.3 mm, se us6 un torno. El corte
de los casquetes polares, a un dngulo de 37
°se realizé también, manualmente, con una
hoja de sierra del mismo tipo. El resistor es-
férico se ilustra en la Figura 4.

Para efectuar las mediciones de resisten-
cia, a ambas muestras se les sujeté con placas
metdlicas a guisa de bornes en los extremos
de cada pieza (Figuras 4 y 5). Se utilizé un
multimetro marca SIMPSON, modelo 260,
a una temperatura ambiente de aproxima-
damente 20 ° C. La resistencia de los cables
conductores y los bornes se midié poniendo
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en cortocircuito a los bornes cuyo valor re-
sultante fue restado de las respectivas resis-
tencias.

Figura 4. Fotografia de la resistencia esférica
Resultados

La resistencia de los cables conductores y
los bornes fue de 0.5 Q y la resistencia con-
junta fue de 15.6 2 asi que la resistencia del
espécimen fue de 15.1 Q.

A

Figura 5. Modelo rectangular de carbén.

La resistividad p, inversa de la conducti-
vidad G, viene dada por

p,=RxA/LOQm (26)
Entonces
p,=32.13x10° Qm 27)

Por lo tanto,
G,=31.120"/ m (28)

En el caso de la esfera, la resistencia com-
binada de los cables conductores y los bornes
fue de 1.9 Q y la resistencia conjunta fue de
2.4 Q; asi que la resistencia del resistor esfé-
rico fue de 0.5 Q.

La primera dificultad consistié en obtener
el material lo suficientemente grande para la
fabricacién de la esfera, pues se necesitaba
que la muestra fuera de dimensiones mini-
mas para poder ser trabajada. La segunda
dificultad que se tuvo al dar forma a los mo-
delos pues el material, por sus caracteristicas
fisicas, tiende a astillarse y romperse con fa-
cilidad, demandando un cuidado extremo al
momento de trabajarse.

Conclusiones

Los valores de las resistencias obtenidos
experimentalmente confirman la validez de
los cdlculos teéricos dentro de un margen
de tolerancia del 20% totalmente aceptable
considerando las imperfecciones del material
utilizado.

Recomendaciones

Se recomienda que en una segunda eta-
pa, se considere el diseno e implementacién
de un redstato elipsoidal utilizando carbono
pulverizado y compactado con algun tipo de
molde. Ademds se recomienda optimizar el
dominio de operacién y estudiar la corrosién
progresiva entre los bornes y las muestras su-
geridas por el exprofesor Juan Francisco Pa-
redes Lozano.
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