UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HONDURAS
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FiIsicA

MAESTRIA EN FisicA

Medida del comportamiento de la constante dieléctrica
para bajas densidades de ('O, por medio de levitacion
eléctrica y comparacién con la relacién de
Clausius-Mossotti.

TESIS PARA OBTENER EL TfTULO DE:
MASTER EN FisicA
PRESENTADA POR:

Lucio DAVID VILLANUEVA CASTILLO

C1uDpAD UNIVERSITARIA TEGUCIGALPA M. D. C. HONDURAS.






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HONDURAS
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FiIsicA

MAESTRIA EN FisicA

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE:

MASTER EN FiSicA

TiTULO:

Medida del comportamiento de la constante dieléctrica
para bajas densidades de C'O; por medio de levitacion
eléctrica y comparacion con la relaciéon de
Clausius-Mossotti.

PRESENTADA POR:

Lucio DAvVID VILLANUEVA CASTILLO

ASESOR:

M. Sc. ALEJANDRO GALO ROLDAN

FECHA:7 DE ABRIL DE 2021

C1uDpAD UNIVERSITARIA TeEGUcCIGALPA M. D. C. HONDURAS.



Agradecimiento

En primer lugar, agradezco a Dios por darme la oportunidad de poder concluir con una
etapa mas de mi vida, y la oportunidad de poder realizar este trabajo de la mejor forma posible.

Quisiera brindar mi mas profundo agradecimiento al profesor Alejandro Galo Rolddn M.Sc.
de la Escuela de Fisica de la Universidad Nacional Autéonoma de Honduras ya que gracias a
sus ensenanzas, apoyo constante y aceptacién para el desarrollo de esta tesis, ha sido posible
su finalizacién bajo su direccion.

A mi esposa Karina Fuentes por su comprensién y apoyo en todo este proceso, a mi madre
Bertha Castillo y hermano Nelson Villanueva por su gran ayuda incondicional, sin su ayuda
hubiese sido totalmente imposible la finalizaciéon de este trabajo.

Finalmente agradezco a mis companeras de trabajo Lic. Javier Martinez, Lic. Rene Hernnidez
y Lic. Luis Zapata que me colaboraron en las mediciones iniciales y a todas las persona que me
ayudaron y apoyaron en mi ambito laboral y ambito académico.



Indice

1. Capitulo I: El problema de investigacion 6
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . .. . ... o 6
1.1.1. Imtroduccidn . . . . . . . . . ... 6
1.1.2. Justificacién del proyecto . . . . . . . ..o Lo 8
1.1.3. Limitaciones de la investigacion . . . . . . . . .. ... .0 9
1.2, Objetivos . . . . . . o 10
1.2.1. Objetivo General . . . . . . . .. . . 10
1.2.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . . ..o 10
2. Capitulo II: Marco Teérico 11
2.1. Antecedentes, contexto general o marco histérico. . . . . . .. ..o 11
2.1.1. LeydeCoulomb. . . . ... ... .. 11
2.1.2. Capacitor . . . . . . . . e 12
2.1.3. Dieléctricos . . . . . . . . 12
2.1.4. Tipos de dieléctrico utilizados en condensadores . . . . . . . .. ... .. 12
2.2. Teoria de los dieléctricos . . . . . . . . . . .. 15
2.2.1. Susceptibilidad eléctrica y permitividad . . . . . . . . .. .. ... ... 15
2.2.2. Mecanismo de polarizacién eléctrica. . . . . . . . ... ... 15
2.2.3. Ecuaciones de Maxwell enel vacio . . . . . . ... ... ... ... .... 16
2.2.4. Ecuaciones de Maxwell en su forma general . . . . . . ... ... .. .. 17
2.2.5. Teoria del campo eléctrico local. . . . . . . . ... .. ... 17
2.2.6. Polarizacion y constante dieléctrica . . . . . . . . ... ... 23
2.2.7. Relacién de Clausius-Mossotti para la permitividad dieléctrica. . . . . . . 24
2.2.8. Teoria de Debye para dieléctricos polares. . . . . . . .. ... ... ... 25
2.2.9. Teoriade Onsager . . . . . . . . . . . ... 26

2.2.10. Pérdida dieléctrica, permitividad dieléctrica compleja y ecuaciones de
Maxwell. . . . . . . . 27
2.2.11. Clasificacion de los materiles dieléctricos. . . . . . . . . ... .. ... .. 28
2.212. Laley del gasideal . . . . . . . . . . ... L 29
3. Capitulo III: Metodologia de Investigacion 31
3.1. Levitacion Eléctrica . . . . . . . . . . ... 31
3.2. Tipo y Diseno de la Investigacién . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ..., 34
3.3. Variables de Andlisis . . . . . . . . . . ... 35
4. Resultados del experimento 37
4.1. Mediciones . . . . . . . . 37
5. Analisis de resultados 39
5.1. Cdlculos realizados . . . . . . . . . .. 39
5.1.1. Regresiones lineales y gréficas realizadas . . . . . . ... ... ... ... 39
5.1.2. Estimacién del nimero de moléculas de COy . . . . . . . . . . . ... .. 43
5.1.3. Cuadroderesultados . . . . . . . . . ... 44

5.1.4. Relacién entre la constante dieléctrica y la concentracién de moléculas de
COs . e 45

5.1.5. Comparacién de los resultados obtenidos con la relacién de Clausius-
Mossotti . . . . . . . e 46
5.2. Conclusiones . . . . . . . . . . 47
5.3. Recomendaciones . . . . . . . . . ... 48



Referencias 49

6. Anexos 51
6.1. Anexo 1. Determinar la presion atmosférica en el laboratorio con el método Dumas 51
6.2. Anexo 2. Lineas de comando utilizadas para generar los gréficos. . . . . . . . .. 54
6.3. Anexo 3. Imagenes del experimento . . . . . . ... ... L. 61
6.4. Anexo 4. Codigo en Mathematica para resolver ecuacién (25) . . . . . ... . .. 62



Indice de figuras

Gl W=

X N

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Lineas de campo eléctrico en un capacitor de placas paralelas, [14] . . . . . . . . 12
Influencia de un dieléctrico en un capacitor, [14] . . . . . . ... ... ... ... 13
Esfera que contiene en su interior una distribucién de carga,[20] . . . . .. . .. 19
Vector posiciéon x campo y vector posicién x’ fuente . . . . . . .. ... ... 20
Calculo de la contribucion de las moléculas cercanas al campo interno en el caso

de una red cibica simple . . . . ... .. L 22
Campo Eléctrico de un capacitor de placas paralelas . . . . . . . ... ... ... 31
Diseno experimental. . . . . . . .. .o 34
Diseno experimental, camara de vacio. . . . . . . . .. . ... ... L. 35
Regresion lineal de las mediciones realizadas a —27 inchde Hg . . . . . . . . .. 39
Regresion lineal de las mediciones realizadas a —20 inchde Hg . . . . . . . . .. 40
Regresion lineal de las mediciones realizadas a —15inch de Hg . . . . . . . . .. 41
Regresion lineal de las mediciones realizadas a —10 inchde Hg . . . . . . . . .. 41
Regresion lineal de las mediciones realizadas a —b inchde Hg . . . . . . . . .. 42
Regresion lineal de las mediciones realizadas a —0 inch de Hg . . . . . . . . .. 42
Relacién entre constante dieléctrica y la cantidad de moléculas de COy . . . . . 45
Comparacion de los resultados obtenidos con la relaciéon de Clausius-Mossotti . . 46
Diseno experimental, para obtener la presiéon atmosférica en el laboratorio. . . . 52
Montaje experimental. . . . . . . . ..o 61
Dispositivos utilizados . . . . . . . . ... 63



Indice de cuadros

1. Valores constantes a utilizar . . . . . . .. ... .. ... .. .. 32
2. Permitividad relativa de diferentes sustancias. . . . . . .. .. ... 33
3. Primera Medicién a una presion de —27in Hg . . . . . . . . . . . ... ... .. 37
4. Segunda medicién a una presion de —20 i Hg . . . . . . . ... ... 37
5. Tercera mediciéon a una presiéon de —15in Hg . . . . . . . .. .. .. ... ... 37
6. Cuarta mediciéon a una presiéon de —10in Hg . . . . . . . . . . .. ... .. 38
7. Quinta medicién a una presion de —5in Hg . . . . . . . . . . . . ... ... .. 38
8. Sexta medicion a una presién de 0 in Hg, presion atmosférica . . . . . . . . .. 38
9. Tabladeresultados . . . . . . . . ... 44
10. Relacion entre la constante dieléctrica y la concentracién de moléculas de COy . 45
11. Algunas mediciones para determinar la presién atmosférica por el método de
Dumas . . . . . . . e 52



1. Capitulo I: El problema de investigacion

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Introduccion

Con el fin de entender el comportamiento dieléctrico de las sustancias, se tiene que ir fun-
damentalmente a los antecedentes conceptuales de las teorias que describen el dieléctrico.

Por ejemplo, el estado de agregacién de las moléculas en un sélido o fluido depende del tipo
de enlace quimico, la geometria de la molécula, el efecto entre las interacciones de las moléculas
atémicas, la naturaleza de los complejos, etc. Las cargas eléctricas de las moléculas en el ve-
cindario estan involucradas en el proceso de interacciones moleculares. La disposicion espacial
de los atomos y moléculas con carga eléctrica en el sistema se ve perturbada por la influencia
de las condiciones fisicas. Estos hechos sobre la base de ciertas teorias, describen los estados de
agregacion; como propiedades de las sustancias que existen en estado fisico[l].

De la misma manera, la mayoria de las propiedades dieléctricas se describen en términos de
la permitividad dieléctrica y los momentos dipolares moleculares de las sustancias en campos
locales y no locales. La permitividad dieléctrica, a menudo llamada la constante dieléctrica, es
una cantidad cuantitativamente medible.

El momento dipolar molecular medido a partir de la constante dieléctrica del material de-
pende de la interaccién de un atomo o molécula con su vecino y, por lo tanto, proporciona
informacion valiosa sobre la estructura molecular. La constante dieléctrica depende de cuan
polarizable sea un material y la frecuencia del campo aplicado. La caida de la polarizabilidad
se relaciona con la disminucién de la constante dieléctrica y la aparicion de la absorcion de
energia eléctrica que constituye la dispersion dieléctrica en él material.

Los materiales aislantes eléctricos, que se opondran al flujo de corriente en un circuito
eléctrico, se han utilizado desde el comienzo de la ciencia y la tecnologia de los fenémenos
eléctricos. Los dieléctricos son materiales aislantes que exhiben la propiedad de polarizacién
eléctrica; de este modo modifican la funcién dieléctrica de un vacio. El primer condensador fue
construido por Cunaeus y Musschenbroek en 1745, que fue conocido como la Botella de Leyden
[2]. Pero no hubo estudios sobre las propiedades de los materiales aislantes hasta 1837 cuando
Michael Faraday publicé las primeras mediciones numéricas de estos materiales, a las que llamo
dieléctricos [3]. Faraday encontré que la capacidad de un condensador dependia de la naturaleza
del material que separa la superficie conductora. Este descubrimiento alent6 estudios empiricos
adicionales de materiales aislantes, dirigidos a maximizar la cantidad de carga que puede ser
almacenada por un capacitor. A lo largo de la mayor parte del siglo XIX, los cientificos que
buscan materiales aislantes para las aplicaciones se volvieron cada vez mas preocupadas por el
mecanismo fisico detallado que gobierna el comportamiento de estos materiales. En contraste
con el aspecto del aislamiento, los fenémenos dieléctricos se han vuelto mas generales y funda-
mentales, ya que se originan a partir de la polarizacién dieléctrica.

Mossotti [4, 5] y Clausius [6] realizaron una investigacién sistematica sobre las propieda-
des dieléctricas de los materiales. Pretendieron y lograron correlacionar la capacidad inductiva
especifica, una caracteristica macroscépica del aislante introducido por Faraday, que ahora se
denomina como la constante dieléctrica, con la estructura microscopica del material.

La constante dieléctrica del diéxido de carbono (C'O,) se ha medido en un amplio rango



de temperaturas y densidades. Se ha encontrado que la funcién de Clausius-Mosotti, aunque
independiente de la temperatura aumenta lentamente a medida que aumenta la densidad a
presiones altas [7].

El propdsito del presente trabajo es describir en términos comparativos, la forma en que la
constante dieléctrica varia con densidades relativamente bajas del diéxido de carbono (COs).
Aunque no existen muchos trabajos a bajas concentraciones, se pretende determinar el com-
portamiento de la constante dieléctrica del diéxido de carbono.

El método que se selecciond para medir la constante dieléctrica del medio, comienza de-
terminando la constante dieléctrica del vacio por medio de un capacitor de placas paralelas
mediante levitacién generada por una diferencia de potencial y posteriormente agregando un
dieléctrico (C'O3) en el cual se pueda cambiar y controlar su concentracién para realizar dife-
rentes medidas, los valores de la permitividad variaran ya que al existir materia de por medio
esta influye en las propiedades del capacitor.

Se ha seleccionado este método con la intencion de que sirva de referencia a experimentos
de laboratorios que tengan como objetivos; determinar la permitividad del vacio, al ser la levi-
tacion eléctrica de una hoja de un conductor (aluminio) muy interesante para el alumno porque
se puede controlar la levitacién y ademads; este experimento es visible.

Posteriormente, se compara los resultados obtenidos con la relacion de Clausius-Mossotti.



1.1.2. Justificacion del proyecto

Los materiales dieléctricos poseen como caracteristica basica, una constante dieléctrica, que
varia segun las propiedades del material. Al variar la concentraciéon por ejemplo de un dieléctrico
como el diéxido de carbono y medir la constante en mencién para cada concentraciéon se puede
encontrar la relacion bien definida. Una grafica de permitividad eléctrica relativa de un material
dieléctrico versus densidad de dicho material permite observar y predecir el comportamiento de
un campo eléctrico o alguna propiedad electromagnética en los materiales dieléctricos, aprove-
chando este conocimiento para fabricar dispositivos electronicos mas eficientes y también en la
transferencia de informacion por medio de ondas electromagnéticas.

La ampliacién de los dispositivos de semiconductores de 6xido de metal (MOS) para apli-
caciones de integracién a gran escala (ULSI) ha supuesto una carga cada vez mayor para el
rendimiento de los dieléctricos de compuerta [8]. La durabilidad se ha convertido en un proble-
ma a medida que el grosor dieléctrico disminuye, lo que conduce a una bisqueda de dieléctricos
con mejores propiedades que el dieléctrico convencional de éxido de silicio (Si0s). El transistor
de efecto de campo de metal - aislante - semiconductor basado en arseniuro de galio (GaAs)
todavia no esta disponible en gran medida, debido a la falta de un material dieléctrico adecua-
do para la capa de aislamiento [9]. Una opcién para esta aplicacién podria ser un dieléctrico
gaseoso como por ejemplo el diéxido de carbono (C'O,), por este motivo y muchos otros mas,
es importante conocer muy bien sus propiedades.

La constante dieléctrica es una constante fisica que describe como un campo eléctrico afec-
ta y es afectado por un medio por ejemplo el diéxido de carbono que es objeto de nuestro
estudio. La permitividad esta determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante
la aplicacion de un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del
material. La intencién del estudio es ver como la concentracion de un material dieléctrico afecta
el campo eléctrico entre un capacitor, observar que tipo de comportamiento presenta y con esto
poder predecir comportamientos limites y asi contribuir con una mejor comprension acerca de
funcionamiento de algunos sensores y la forma en que el medio afecta las telecomunicaciones al
interferir la transmisién de ondas electromagnéticas por el espacio.

En la teoria electromagnética la permitividad se presenta en cualquier area siendo de mu-
cho interés en materiales para la fabricacion de dispositivos electrénicos como ser transistores,
condensadores, transformadores, sensores, etc., también es muy importante en la fabricacién
de energia eléctrica y en la trasmision de informacién por medio de ondas electromagnéticas
como, por ejemplo, la senal de radio AM y FM, senales de celular, cable satelital, fibra 6ptica,
ete.[10]

La teoria de los dieléctricos sigue siendo un area muy activa para la investigacién. Compren-
der el comportamiento de los materiales dieléctricos con las variaciones de campo, temperatura,
frecuencia y densidad es de particular importancia para la electronica actual. La electronica
moderna exige materiales con propiedades bien definidas y adaptadas a aplicaciones particula-
res.

En Honduras no se conocen investigaciones que se hayan realizado de este tipo, siendo una
investigacion pionera en estd rama del electromagnétismo en el pais. Representa una oportuni-
dad y a la vez, un claro ejemplo de que si se pueden hacer investigaciones de estas caracteristicas
que pensabamos dificiles de realizar.



1.1.3. Limitaciones de la investigacién

Esta investigacion es de cardcter experimental, se trabaja a presiones bajas alrededor de
8.8 x 10® Pa unas 0.0869 Atmosferas que es la presién minima que nos ofrece el equipo con que
se cuenta, la camara de vacio posee un volumen pequeno, por lo tanto, la capacidad de ma-
nipulacion disminuye, ademas, mantener estable la presion baja un lapso de tiempo adecuado
es muy complicado con el equipo que se cuenta, por este motivo se debe tomar en cuenta un
margen de error considerable, ademas, la fuente de alimentacion de alto voltaje utilizada no es
tan precisa como se requiere.

Para obtener mejores resultados se necesita una mejor camara de vacio y una bomba con
una mejor capacidad para tener un mayor vacio y mantener la presion estable por un lapso de
tiempo mayor, por otra parte, se necesita una fuente de alimentacién de alto voltaje de mayor
capacidad que con la que se contaba y con una precision mayor.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento de la constante dieléctrica del diéxido de carbono a densi-
dades relativamente bajas manteniendo la temperatura constante y compararlo con la funcién
de Clausius-Mossotti.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Encontrar el valor de la constante dieléctrica en el vacio y compararlo con el valor inter-
nacionalmente aceptado.

2. Obtener datos experimentales sobre la constante dieléctrica a bajas densidades de diéxido
de carbono.

3. Identificar la relacién entre la constante dieléctrica y la concentracion de un material
dieléctrico como ser el didxido de carbono.

4. Construir una grafica que permita observar el comportamiento de la constante dieléctrica
y la concentracién de diéxido de carbono a bajas densidades.

5. Comparar el comportamiento de la constante dieléctrica del diéxido de carbono a densi-
dades bajas con la funcién de Clausius-Mossotti.
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2. Capitulo II: Marco Tedrico

2.1. Antecedentes, contexto general o marco histérico
2.1.1. Ley de Coulomb

El fisico francés Charles Coulomb investigd en la década de 1780 la relacion cuantitativa de
las fuerzas eléctricas entre objetos cargados. La ley que lleva su nombre la demostré usando
una balanza de torsién, que él mismo invento, identificando cémo varia la fuerza eléctrica en
funcién de la magnitud de las cargas y de la distancia entre ellas [11,12].

Esta ley establecié nuevos principios eléctricos, y asi mismo, se formulo tras efectuar algu-
nos experimentos que se resumen a continuacion.

Para demostrar esta ley se usan pequenas esferas con distintas cargas de las que no se co-
nocia la carga exactamente, sino la relacion de las cargas y se pensé acertadamente que, si una
esfera conductora cargada se pone en contacto con una idéntica sin carga, compartirian la carga
por igual, por la simetria, con esto se tenia la manera para producir cargas iguales, %, i, etc.,
respecto a la carga original. Manteniendo constante la separacién entre las cargas, se observé
que, si la carga en una esfera se duplicaba, la fuerza se duplicaba; y si la carga en ambas esferas
se duplicaba, la fuerza aumentaba a cuatro veces su valor original. Si variaba la distancia entre
las cargas, se encontré que la fuerza disminuia con el cuadrado referido a la distancia entre

ellas, esto es, si se duplicaba la distancia, la fuerza bajaba a la cuarta parte en su valor original.

Los postulados de la Ley de Coulomb indican que la fuerza eléctrica entre dos particulas car-
gadas estacionarias es [11]:

= inversamente proporcional al cuadrado aplicado a la separacién r entre las particulas y
esta dirigida a lo largo en la linea que las une.

= proporcional al producto en las cargas ¢ y ¢o.
= atractiva si las cargas tienen signo opuesto y repulsiva si las cargas tienen igual signo.

La ley de Coulomb se expresa en forma de ecuacién como:

1
F=— 1&; (1)
dmeg 12

Donde ¢; es la constante conocida como permitividad en el espacio libre o vacio y su valor
2
es 8.8541878128 x 10712 ;& [13]

La relacion que existe entre la fuerza eléctrica de Coulomb y el campo eléctrico es:

o
q2

(2)

Donde ¢, es una carga de prueba para medir la intensidad del campo eléctrico, por lo tanto, el
campo eléctrico queda como:

1
E 4 (3)

4rey 12

Donde E se mide en el espacio vacio.
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Cuando existe un medio diferente al vacio por ejemplo aire, diéxido de carbono, etc. la ex-
presion para el campo eléctrico queda

I g,
E=—>= 4
47re7“2r (4)

Donde € es la capacidad inductiva especifica o permitividad absoluta del medio.

2.1.2. Capacitor

Un condensador eléctrico o capacitor, es un dispositivo que se le atribuye su invencion a
el fisico holandés Pieter van Musschenbroek [2], y es un dispositivo utilizado en electricidad y
electronica, capaz de almacenar energia de manera pasiva sustentando un campo eléctrico. Esta
constituido por un par de superficies conductoras, generalmente en forma de laminas o placas,
en situacion de influencia total ( de forma ideal, esto es, que todas las lineas de campo eléctrico
que parten de una ldmina van a parar a la otra) separadas por un material dieléctrico o el
vacio. Las placas, sometidas a una diferencia de potencial, adquieren una determinada carga
eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra, siendo nula la variacién de carga total.

w”-il Plate a, area A
A s —_— /_ =S

Gs?)
Potential /{ ___Q

difference = V,;,
Wire

Figura 1: Lineas de campo eléctrico en un capacitor de placas paralelas, [14]

2.1.3. Dieléctricos

Un dieléctrico es un material con una baja conductividad eléctrica (o << 1); es decir, un
aislante, el cual tiene la capacidad de formar dipolos eléctricos en su interior bajo la accién
de un campo eléctrico externo. De esta manera, todos los materiales dieléctricos son aislantes,
pero no todos los materiales aislantes son dieléctricos.

Algunos ejemplos de este tipo de materiales son el vidrio, la cerdmica, la goma, la mica, la
cera, el papel, la madera seca, la porcelana, algunas grasas para uso industrial y electrénico y
la baquelita. En cuanto a los gases se utilizan como dieléctricos sobre todo el aire, el nitrégeno,
diéxido de carbono y el hexafluoruro de azufre.[15]

2.1.4. Tipos de dieléctrico utilizados en condensadores

En la actualidad existe una amplia gama de condensadores que utilizan distintos tipos de
materiales dieléctricos entre las placas, la utilidad y seleccién de estos condensadores depende
de la actividad que vaya a realizar, frecuencia de trabajo, capacitancia requerida, tamano del
capacitor, etc. Dentro de los mds comunes se mencionan los siguientes’:

!Tomado de Wikipedia.org/wiki/Condensador_eléctrico
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Influencia de un dieléctrico en un Capacitor

Doolec‘lrlc Dislactric ~
% w i
>
-
% =
Positive > P /Negative
plate %f‘ plate
Dislectric

Figura 2: Influencia de un dieléctrico en un capacitor, [14]

= Condensadores de aire: Son condensadores construidos generalmente de placas para-
lelas, con aire como dieléctrico y encapsulados en vidrio. Como la permitividad eléctrica
relativa es aproximadamente la unidad, sélo permite valores de capacitancia pequenos.
Se utilizé en radio y radar, pues carecen de pérdidas y polarizacion en el dieléctrico,
funcionando bien a grandes frecuencias.

» Condensadores de mica: Las propiedades de la mica la hacen adecuada para utilizarla
como dieléctricos de condensadores, por ejemplo: bajas pérdidas, exfoliacién en laminas
finas, soporta altas temperaturas y no se degrada por oxidacién o con la humedad. Sobre
una cara de la ldmina de mica se deposita aluminio, que forma una armadura. Se apilan
varias de estas laminas, soldando los extremos alternativamente a cada uno de los termi-
nales. Estos condensadores funcionan bien en frecuencias elevadas y soportan tensiones
muy altas, pero son caros y se ven gradualmente sustituidos por otros tipos.

= Condensadores de papel: Para estos condensadores el dieléctrico es papel parafinado,
baquelizado o son sometido a algin otro tratamiento que reduce su higroscopia y aumenta
el aislamiento. Se construyen apilando dos cintas de papel, una de aluminio, otras dos de
papel y otra de aluminio y se enrollan en espiral. Las cintas de aluminio constituyen las dos
armaduras, que se conectan a las terminales. Se utilizan dos cintas de papel para evitar
los poros que pueden presentar. Un ejemplo de estos capacitores son los denominados
Condensadores autorregenerables; los cuales tienen aplicaciones en ambientes industriales
y la armadura se realiza depositando aluminio sobre el papel. Ante una situacién de
sobrecarga que supere la rigidez dieléctrica del dieléctrico, el papel se rompe en algin
punto, produciéndose un cortocircuito entre las armaduras, pero este corto provoca una
alta densidad de corriente por las armaduras en la zona de la rotura. Esta corriente funde
la fina capa de aluminio que rodea al cortocircuito, restableciendo el aislamiento entre las
armaduras.

= Condensadores electroliticos: Es un tipo de condensador que tiene como su prime-
ra armadura un electrolito y este actia como un catodo. Con la tension adecuada, el
electrolito deposita una capa aislante (la cual es en general una capa muy fina de 6xi-
do de aluminio) sobre la segunda armadura (dnodo), consiguiendo asi capacidades muy
elevadas. Son inadecuados para funcionar con corriente alterna. La polarizacion inversa
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destruye el 6xido, produciendo un cortocircuito entre el electrolito y la cuba?, aumentan-
do la temperatura, y por tanto, arde o estalla el condensador consecuentemente. Existen
varios tipos, segin su segunda armadura y electrolito empleados:

e Condensadores de aluminio: Es el tipo normal. La armadura es de aluminio y el
electrolito una disolucion de acido bérico. Funciona bien a bajas frecuencias, pero a
medias y altas frecuencias presenta pérdidas significativas. Se emplea en fuentes de
alimentacion y equipos de audio. Muy utilizado en fuentes de alimentacién conmu-
tadas.

e Condensadores de tantalo (tantalos): Es otro condensador electrolitico, pero
emplea tantalo en lugar de aluminio. Consigue corrientes de pérdidas bajas, mucho
menores que en los condensadores de aluminio. Su relacién capacidad/volumen es
mucho mejor que el de aluminio.

e Condensadores bipolares (para corriente alterna): Estdn formados por dos
condensadores electroliticos en serie inversa, utilizados en caso de que la corriente
pueda invertirse. Son inservibles para altas frecuencias.

= Condensadores de poliéster o Mylar: Formados por laminas delgadas de poliéster
sobre las que se deposita aluminio, que forma las armaduras. Se apilan estas laminas y
se conectan por los extremos. Del mismo modo, también se encuentran condensadores de
policarbonato y polipropileno.

= Condensadores de poliestireno: Son condensadores conocidos cominmente como Sty-
roflex 3, es otro tipo de condensadores de plastico, muy utilizado en radio, por disponer
de coeficiente de temperatura inverso a las bobinas de sintonia, logrando de este modo
estabilidad en los circuitos resonantes.

» Condensadores ceramicos: Es un condensador muy utilizado que utiliza cerdmicas de
varios tipos para formar el dieléctrico. Existen diferentes tipos formados por una sola
lamina de dieléctrico, pero también los hay formados por laminas apiladas. Dependiendo
del tipo, funcionan a distintas frecuencias, llegando hasta las microondas.

= Condensadores sincronos: Estrictamente hablando no es un condensador, sino es, un
motor sincrono que se comporta como un condensador.

= Dieléctrico variable. Este tipo de condensador tiene una armadura mévil que gira en
torno a un eje, permitiendo que se introduzca mas o menos dentro de la otra. El perfil de
la armadura suele ser tal que la variaciéon de capacidad es proporcional al logaritmo del
angulo que gira el eje.

= Condensadores de ajuste. Son tipos especiales de condensadores variables. Las ar-
maduras son semicirculares, pudiendo girar una de ellas en torno al centro, variando asi
la capacidad. Otro tipo se basa en acercar las armaduras, mediante un tornillo que las
aprieta.

2Recipiente que se emplea para contener un electrélito, solucién o sal fundida, que al pasar una corriente
eléctrica se descompone en sustancias mas sencillas.
3Marca registrada de Siemens
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2.2. Teoria de los dieléctricos

En esta seccion se presenta una breve descripcion de la interpretacion atémica de las propie-
dades de los materiales dieléctricos, sobre la base de la teoria clasica (No se considera tépicos
de mecdnica cudntica en este trabajo?!). Esta seccién se ocupa esencialmente de la constante
dieléctrica estatica, la dependencia de la constante dieléctrica y las pérdidas dieléctricas.

2.2.1. Susceptibilidad eléctrica y permitividad

Aunque Cunaeus y Musschenbroek desarrollaron el primer capacitor, fue Michael Faraday
[3] quien noté por primera vez que cuando un capacitor de valor Cy bajo vacio se llena con
un material dieléctrico, su capacidad de almacenamiento de carga (capacitancia) aumenta a un
valor de C. La relacién y. del aumento de capacitancia AC = C' — Cj a su capacitancia inicial
Cy es,
_C-Cy AC 5)
G G (
Donde x. se llama la susceptibilidad eléctrica del material. La terminologia mas utilizada es
la capacidad inductiva especifica relativa, conocida también como permeabilidad magnética
relativa o la constante dieléctrica en lugar de la susceptibilidad, la constante dieléctrica se
define como la relacién de la capacitancia C' del capacitor lleno con un dieléctrico al valor Cj
del mismo capacitor en vacio.

Xe

C
€r = 50 (6)

De las ecuaciones anteriores, la relacién entre la susceptibilidad eléctrica y la constante
dieléctrica se da como:

Xe =€ — 1 (7)
Asi, por definicion, la susceptibilidad eléctrica y la constante dieléctrica son cantidades reales
sin dimensiones. La constante dieléctrica es la medida de la medida en que la distribucion de

carga eléctrica en el material se puede distorsionar o polarizar mediante la aplicacion de un
campo eléctrico externo.

2.2.2. Mecanismo de polarizacién eléctrica.

En el nivel atéomico, toda la materia consiste, en tltima instancia, en particulas cargadas
positiva y negativamente, cuyas cargas se equilibran entre si macroscépicamente en ausencia
de un campo eléctrico, dando lugar a una neutralidad de carga global. Una vez que se aplica el
campo eléctrico, los balances de carga se ven perturbados por los siguientes cuatro mecanismos
bésicos de polarizacién [16]:

= Polarizacion electrénica: Ocurre en atomos neutros cuando un campo eléctrico despla-
za el nucleo con respecto a la carga negativa. Asi, la polarizacién electrénica es un efecto
de polarizacion inducida.

» Polarizacién atémica / idnica: se observa cuando diferentes atomos que compren-
den una molécula comparten sus electrones de forma asimétrica y hacen que la nube de
electrones se desplace hacia el atomo de unién mas fuerte, los atomos adquieren cargas
de polaridad opuesta y un campo externo que actiia sobre estas cargas netas. tiende a
cambiar las posiciones de equilibrio de los propios atomos, lo que lleva a la polarizacion
atémica.

4En este trabajo solo utilizamos modelos clasicos sencillos de las propiedades moleculares, un tratamiento
adecuado tendria necesariamente que hacer uso de tépicos de mecénica cuantica, afortunadamente, las propie-
dades maés sencillas de los materiales dieléctricos son asequibles a un analisis clasico.
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» Polarizacién dipolar / orientativa: cuando se forma un enlace iénico entre dos molécu-
las por la transferencia de algunos electrones de valencia, se originara un momento dipolar
permanente en ellos. Este momento dipolar permanente es igual al producto de las cargas
de los electrones de valencia transferidos y la distancia interatémica entre ellos. En pre-
sencia de un campo eléctrico E, las moléculas que llevan un momento dipolar permanente
se orientaran para alinearse a lo largo de la direccion del campo eléctrico E. Este proceso
se denomina polarizacion dipolar u orientativa. Esto ocurre solo en materiales dipolares
que poseen momentos dipolares permanentes.

» Polarizacion de la carga espacial: esta presente en materiales dieléctricos que con-
tienen portadores de carga que pueden migrar una cierta distancia a través de la mayor
parte del material (a través de la difusion, la conduccién i6nica répida o el salto, etc.)
creando una distorsién de campo macroscépica. Tal distorsion le parece a un observador
externo un aumento en la capacitancia de la muestra y puede ser indistinguible del au-
mento real de la permitividad dieléctrica. La polarizacién de la carga espacial es el inico
tipo de polarizacién eléctrica que se acompana de un transporte de carga macroscépico (y
en el caso de que los portadores de carga migratorios sean también iones un transporte de
masa macroscopico). En general, las polarizaciones de carga espacial pueden agruparse en
polarizacién de salto y polarizacién interfacial. En los materiales dieléctricos, las cargas
localizadas (iones y vacantes, o electrones y agujeros) pueden saltar de un sitio a otro, lo
que crea la polarizacion del salto. De manera similar, la separacién de las cargas positivas
y negativas moviles bajo un campo eléctrico puede producir una polarizacion interfacial.

2.2.3. Ecuaciones de Maxwell en el vacio

Las ecuaciones que gobiernan los fenémenos electromagnéticos son las ecuaciones de Max-
well, que para fuentes en el vacio son [19]:

V'E:p/EO

OE
V X B = epo—, = pod

0
. (8)

B
E+—=0
V x +8t

V-B=0

En las ecuaciones de Maxwell se encuentra implicita la ecuacion de continuidad que relaciona
la densidad de carga y la densidad de corriente:

dp B
E—FV'J—O

que se deduce de combinar la derivada temporal de la primera ecuacién de las (8) con la
divergencia de la segunda. También es esencial para considerar el movimiento de las particulas
cargadas la ecuacion de la fuerza, de Lorentz:

F =¢(E+v x B)
que proporciona la fuerza que actia sobre una carga puntual ¢ en presencia de campos electro-

magnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell contienen, ademés de los campos E y B y las fuentes p y J, las

constantes €y y o cuyo valor en el vacio es 41 x 10_7%, relacionadas a su vez, mediante

60,u002 =1
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con un parametro ¢ . Esta magnitud tiene las dimensiones de la velocidad y es la velocidad de
propagacién de las ondas electromagnéticas en el vacio o comtinmente llamada velocidad de la
luz en el vacio, este pardmetro tiene el valor de [13]:

¢ = (299792456.2 + 1.1)m/s

2.2.4. Ecuaciones de Maxwell en su forma general

Se pueden escribir las ecuaciones de Maxwell de la manera siguiente y se suponen que son
siempre validas:

V'D:pf (9)
0B

E=— 1

V x ™ (10)

V.B=0 (11)
oD

H = - 12

V x J+8t (12)

Donde D es el vector desplazamiento eléctrico que se define por medio de E y la polarizacién
P de la siguiente manera:
D=¢E+P (13)

También, H es la intencidad de campo magnético, que se define por medio de B y la
magnetizacion M de la siguiente manera:

H-2 _m (14)
Ho

El contenido fisico de las ecuaciones de Maxwell es [10]:

» La ecuacién (9) resume la ley de Coulomb de la fuerza entre cargas més los efectos de la
materia.

» La ecuacién (10) representa la ley de Faraday de la induccién, que es también compatible
con la ley de Coulomb para campos estéticos.

» La ecuacién (11) es consecuencia de la ley de Ampere de la fuerza entre corrientes y
también refleja el hecho de que no se sabe que existan cargas magnéticas libres.

» La ecuacién (12) incluye la ley de Ampere para la fuerza entre corrientes mas los efectos
magnéticos de la materia, ademas de la conservacién de la carga libre.

2.2.5. Teoria del campo eléctrico local.

Debido a que la carga no puede fluir libremente en los materiales aislantes, los campos
eléctricos aplicados de varias intensidades pueden penetrar en sus interiores. Hay al menos tres
contextos amplios en los que es importante saber como la estructura interna de un aislante,
tanto electronico como idnico, se reajusta cuando un campo eléctrico adicional se superpone en
el campo eléctrico asociado con el potencial reticular periédico [18]:

1 Podemos colocar una muestra del aislante en un campo eléctrico estatico como el existente
entre el lugar de un condensador. Se pueden deducir muchas consecuencias importantes de
la distorsion interna resultante si se conoce la constante dieléctrica estatica e del cristal,
cuyo calculo es, por lo tanto, un objetivo importante de cualquier teoria microscopica de
los materiales aislantes (Nuestro objeto de estudio).
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2 Podemos estar interesados en las propiedades opticas del aislante, es decir, en su respues-
ta al campo eléctrico de AC' asociado con radiacién electromagnética. En este caso, la
cantidad importante a calcular es la constante dieléctrica dependiente de la frecuencia
¢(w), o, equivalentemente, el indice de refraccién, n = \/e.

3 En un cristal iénico, incluso en ausencia de campos aplicados externamente, puede haber
fuerzas electrostaticas de largo alcance entre los iones ademads del potencial reticular
periédico, cuando la reticula se deforma de su configuracién de equilibrio (como, por
ejemplo, en el curso de ejecutar un modelo normal). A menudo, estas fuerzas se abordan
mejor considerando el campo eléctrico adicional que les confiere un valor, cuyas fuentes
son intrinsecas al cristal.

Al tratar con cualquiera de estos fendmenos, la teoria de las ecuaciones macroscopicas de Max-
well en un medio es la herramienta mas valiosa.

Para explorar la electrostatica macroscopica, se requiere una teoria que relacione la densidad
de polarizacion P con el campo eléctrico macroscépico aplicado E. Dado que cada molécula tiene
dimensiones microscépicas, su desplazamiento y distorsion estaran determinados por la fuerza
debida al campo microscépico en la posiciéon de la molécula, disminuido por la contribucién
al campo microscépico de la molécula misma. Este campo se denomina frecuentemente campo
local (o efectivo), Ej,. [18]. En los medios menos densos (enrarecidos, en el que las moléculas
estan muy separadas, hay poca diferencia entre el campo macroscopico y el campo local que
actua sobre la molécula o grupo de moléculas. Pero en los medios densos, por ejemplo, cristales
y liquidos, las moléculas estan muy préximas entre si, la polarizacion de las moléculas vecinas
da lugar a un campo eléctrico interno o local E;,. que actua sobre la molécula dada ademas
del campo medio macroscépico E, de modo que el campo total sobre la molécula es E + E,..
Segun [19], podemos expresar el campo local como la diferencia de dos términos:

Eloc = Eproz - Ep (15)

donde E,,,; es la contribucién real de las moléculas proximas a la dadas y E, es la contribucién
de aquellas moléculas que se tratan mediante la aproximacion de considerarlas un conjunto pro-
mediado descrito por la polarizacién P. En otras palabras, en las proximidades de la molécula de
interes, tomamos en cuenta la configuracion atémica especifica y las posiciones de las moléculas
vecinas.

Suponiendo un cierto volumen V' macroscépicamente pequeno, pero microscopicamente
grande como se muestra en la figura 3.

Se puede calcular E, utilizando la integral de volumen del campo eléctrico en el interior de un
volumen esférico V' de radio R que contiene una distribucién de carga [19].

/T _E(9d's = - / Vo (16)

Donde ¢(x) es el potencial escalar y depende de la posicién:

1 px') 5,
= d 17
$(x) 47eg / |x — x/| x (17)
Esta ecuacién puede convertirse en una integral extendida a la superficie de la esfera:
/ B(x)ds — — / R24Q6(x)n (18)
r<R r=R
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Figura 3: Esfera que contiene en su interior una distribucién de carga,[20]

donde se ha utilizado la identidad,

/ udan:/(Vu)dSJ:
r=R 14

con u = ¢(x), n el vector normal dirigida hacia fuera de la superficie (n = x/R) y da = R*d(,
siendo d) = senfdfd¢ el diferencial angular en coordenadas esféricas. Si sustituimos (17) en

(18) nos queda:
/ E(x)dz = — 7 / &3’ p(a) / a2 (19)
<R Areg P ) =]

Para realizar la integracién angular se observa en primer lugar que n puede escribirse en funcién
de los dngulos (6, ¢) de las coordenadas esféricas,

n = xsenfcosp + ysenbseng + Zcosh

Las diferentes componentes de n son combinaciones lineales de los armonicos esféricos (Vi)
exclusivamente con [ = 1, como se demuestra a continuacion:

ng = aYy, +aYy, = a(Yy) + Yn)

Ng = @ —\/iseneeﬂ'd’ +a —\/isenﬁew
8w 8

3 3
Ny = a [—\ | —senb(cos¢ —isend) | +a | —1/ =—senb(cosp + isengb)]
8T 8T
/3
n, = —2a\/ —senbcoso
8
sia= —%, / %”, entonces n, = senfcosy, haciendo lo mismo para n,,

ny = (Y7} — Yu)

n, =b [—\ / isene(cosgb — isen¢)] —b [—\ / isen@(cosd) + isen¢)]
8 8
ny, = 2biq/ isenef,:emb
v 8T
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o]

Figura 4: Vector posicién x campo y vector posicion x’ fuente

sib=—1,/ 85’ , entonces n, = senflseng, haciendo lo mismo para n,

2
3

n, = cYip = ¢4/ —cosl
4

4r entonces n, = cos#, escribiendose

sic=,4/7%,
n = Ing + yn, + in,

CcOomo

n=za [)/1*1(6)’ ¢) + }/11(97 ¢)] + gb D/l*l<07 ¢) - )/11(0, ¢)] + 203/10(‘97 ¢)

Por el teorema de adicién de los arménicos esféricos, podemos sustituir

=Y D YO )Yin (6,0 20

_ ~! 11 lm
|x — x/| e~ 2+ 17

segun [19], donde r- es el menor y r~ es el mayor de los |x| y |x'|. Tomando la integral angular

/: d e = 4 / 49 {20 [Y71(6.6) + Yia (0, 6)] + 36 (Y710, 6) — Yiu (8, 0)] + 2c¥iu (60, 6)}

Z Z 2[—1—1 l+1 lmw/ ¢) (97¢)(21)

=0 m=—1

la condicion de ortogonalidad y normalizacién de los armoénicos esféricos Yy, es

21 T
/ do / senfd0Yy: (0, 0)Yim (0, ) = S110mm (22)
0 0

y nos asegura que desaparecen todos los términos de la serie de (21) salvo el [ = 1, que son los
términos que nos interesa.
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Se puede también expresar ﬁ por medio de los polinomios de Legendre P)(x) de la manera

siguiente
1 = rl<
> i Bileos) (23)

=0 "~

x— x|~

como se puede ver en la figura 4, cosy = cosfcost' + senfsend'cos(¢ — ¢'). Considerando que
solo los términos para [ = 1 de la sumatoria nos intereza ya que los demas términos desaparecen,
entonces tenemos:

P(cosvy) = Py(cosy) = cosy (24)

entonces, la integral angular nos queda:

/ a2 — T—</danosv (25)
r=R

expandiendo la integral, tenemos:

2w ™
/danosv = / dqb/ senfdf(isenfcosp+iysenfsenp+zcost) [cosbcostd + senfsend'cos(dp — ¢')]
0 0

desarrollando la integral por medio de Mathematica se obtiene:

4 4
/danosv = %(fsen&'cosgb' + ysent'send’ + Zcosh') = %n' (26)

(Ver apendice 4), donde n’ = (Zsent’ cos¢’ +ysentl seng’ + Zcosd'). Por lo tanto (19) nos queda:

/T | Beod's = - 4]:20 / &' p(a) [Z_g (‘%ﬂnf)} 27

en la que r- =71 =2’ y r~ = R quedando:

1
/ Ex)d’r = —=— [ d®2'p(z’)a'n’ (28)
r<R 3

€0

La integral de volumen del campo eléctrico en el volumen de la esfera resulta ser:
/ E(x)d’z = — 2 (29)
r<R 3€o

siendo p = [ d®2'p(a")a'n’" el momento dipolar eléctrico de la distribucién de carga con respecto
al centro de la esfera.

Como se menciono anteriormente, si se escoge el volumen V' como una esfera de radio R
que contiene muchas moléculas, el momento dipolar total en su interior es:

pz/P(x)d%zP/d%
v v

47 R3
p=——F
donde P es la polarizaciéon y se ha supuesto que V' es lo bastante pequeno para que la polariza-
cién sea esencialmente constante en todo el volumen. Para encontrar Ep, utilizaremos el valor
del campo eléctrico medio dentro de la esfera y este esta dado por el teorema del valor medio

para integrales:

/ £(z,y, 2)d% = £(20, yo, 20)G(D)
D
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Donde G(D) denota el volumen V' de la esfera, en este caso f(z,y,z) = E v f(x0, 0, 20) =

3
E, = E(x)d®
p 47TR3 /7:<R (X)d .

Sustituyendo (29) en (30), tenemos:

3 P
E, = -
P4rR3 < 3€0>
y sustituyendo también p = @P

1 47 R3
E, =— P
P A R3¢ ( 3 )

P

3

quedando al final
E, =

que es lo que se deseabamos encontrar.
Por lo tanto con (31), el campo local (15) puede escribirse como:

P
Eloc =

— + E TOX
360 P

Ep

(30)

(31)

(32)

El campo debido a las moléculas cercanas es mas dificil de determinar Lorentz logro de-
mostrar [19], que para atomos en una red ctbica simple E,,,, se anula en cualquier punto del

reticulo cristalino.

l— (1

Figura 5: Célculo de la contribucién de las moléculas cercanas al campo interno en el caso de

una red ctibica simple

El argumento que utilizado se basa en la simetria del problema, si suponemos que en el
interior de la esfera que tomamos anteriormente, tenemos una ordenacién cibica de dipolos,
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tales como los dibujados en la figura 5, con todos sus momentos de valor constante y orien-
tados segtin la misma direccion (recordando que la esfera que tomamos es macroscépicamente
pequena, pero contiene muchisimas moléculas). las posiciones de los dipolos vienen dadas por
las coordenadas x;;; con componentes a lo largo de los tres ejes (ia, ja, ka); siendo a el espacio
del reticulo ctbico y los indices ¢, 7, k toman cada uno valores enteros positivos o negativos. El
campo total debido a todos los dipolos en el origen es:

1 3(P - Xiji)Xij — T3P
E = I (33)
47eq ”Zk x?jk
La componente  podemos escribirla en la forma:
B — 1 Z 3(1°p1 + igp2 + tkps) — (° + 72 4+ k*)py (34)
' dre o ad(i% 4 j% + k2)5/2

Como los indices recorren los mismos valores positivos y negativos, los términos cruzados que
contienen (ijpy + ikps) se anulan. Por razones de simetria, las tres sumas:

2 2
) B 7 B k
Z (12 + 52 + k2)5/2 o Z (42 + 52 + k2)5/2 - Z (12 + 52 + k2)5/2

ijk ijk ijk

son iguales, y, por consiguiente, tenemos:

E,

1 3 (3 — (2 + 7+ k)l _ (35)

A a3(i% + j2 + k2)5/2

ij
Por el mismo procedimiento se demuestra que también se anulan las componentes en y y en z.
Luego E,,, = 0 para una red cubica simple.

Si Epo, = 0 para una situaciéon altamente simétrica, es de esperar que sea también cero para
situaciones completamente desordenadas al azar (como es nuestro caso). segin [19], esperamos
que las sustancias amorfas tampoco tengan campo local debido a las moléculas proximas. Para
otras redes distintas de la ctbica simple, las componentes de E,,,, estdn relacionadas con las
componentes de P por intermedio del tensor de traza nula s,g que tiene las propiedades de
simetria de la red. No obstante, para la mayoria de los materiales tomar E,,,, = 0 es una buena
hipotesis de trabajo.

Por lo tanto, de (32) deducimos que

P
Eipe = — 36
! 360 ( )

2.2.6. Polarizacién y constante dieléctrica

Se define como Polarizacion a la capacidad de un material dieléctrico para almacenar
energia eléctrica bajo la influencia de un campo eléctrico, resultando por la separacion y ali-
neacién de las cargas eléctricas inducida por el campo.

La polarizacién ocurre cuando el campo eléctrico causa una separacion de las cargas posi-

tivas y negativas en el material. Cuanto mayor sean la distancia del momento dipolar de esta
separacién de carga en la direccion de un campo y cuanto mayor sea el nimero de estos dipolos,
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mayor sera la permitividad dieléctrica del material.

En presencia de mecanismos de polarizacién electronicos, iénicos y dipolares, el momento
dipolar inducido promedio por molécula p,, serd la suma de todas las contribuciones en términos
del campo local (campo efectivo) que actia sobre cada molécula individual.

Paw = aeEloc + aiEloc + adEloc (37)

Donde, a., «a;, ag son las polarizabilidades electrénicas, idnicas y dipolares respectivamente, la
polarizabildad se define como define como la facilidad que presenta la molécula para poder ser
distorsionado por un campo eléctrico. Como ya se menciono E;,. es el campo local o el campo
efectivo en el sitio de una molécula individual que causa la polarizacién individual. Cada efecto
se agrega linealmente al momento dipolar neto de la molécula. La polarizacion interfacial no se
puede agregar simplemente a la polarizacién total como «;;E;.., porque ocurre en las interfaces
y no se puede colocar en una polarizaciéon promedio por molécula en el volumen. Ademads, los
campos no estan bien definidos en las interfaces.

Para dieléctricos simples (por ejemplo gases, que es la sustancia de estudio en este trabajo)
se puede considerar que el campo local es el mismo que el campo macroscopico. Esto significa
que E;,. es igual al campo aplicado E, y por lo tanto la polarizacién es,

P = x.60E = (¢, — 1)gE (38)

la polarizacién total del volumen seleccionado es P = Np,,, donde N es el nimero de atomos
o molécula por unidad de volumen [17], podemos escribir (37) como.

pCL’U - (ae + a; + Ofd)Eloc = (O{e —l— (673 + ad)E e QE

donde « es igual a la suma de las contribuciones de las polarizabilidades electrénicas, ionicas
y dipolares respectivamente y la llamaremos polarizabilidad de la molécula, en otras palabras
a = a, + a; + ag. De (38) tenemos que

P = (¢ — 1)egE = aNE

Despejando, llegamos al resultado

N
6 =1+—2 (39)
€o

donde ¢, es la constante dieléctrica.

2.2.7. Relaciéon de Clausius-Mossotti para la permitividad dieléctrica.

Considere una molécula de un medio dieléctrico situado en un campo eléctrico uniforme E.
Como se determinno en (36), el campo eléctrico local estd dado por:

1
ElOc =P
360
El vector polarizaciéon P se define como
P =N < Pmo > (40)

donde < p, > es el momento dipolar medio de las moléculas. Este momento dipolar es
aproximadamente proporcional al campo eléctrico que actia sobre la molécula, como se muestra
entre (37 y 39). Donde « es la polarizabilidad de la molécula y se define como la razén del
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momento dipolar medio de las moléculas al campo aplicado sobre las molécula. Tomando en
cuenta el campo local
< Pmol >= Oé(E + Eloc) (41)

siendo « una funcién del campo eléctrico, aunque para un amplio margen « es una constante
que caracteriza la respuesta de las moléculas al campo aplicado.

Combinando (41) con (40) y (39) tenemos:

1
P = No(E + —P) (42)
360

donde se ha supuesto que E,.,;, = 0. Despejando para P en funcién de E y recordando (38)
que define la susceptibilidad de una sustancia por medio de la polarizacién, se encuentra:

Na

- (13)
1-— %NOZ

como la relacién entre la susceptibilidad (parametro macroscopico) y la polarizabilidad (parame-
tro microscopico). Recordando que €, = €/€y = (1+x.), la constante dieléctrica puede expresarse

en funcién de o 5 )
() € —
_ 2% 44
TN (er + 2) (44)

Esta se conoce como la ecuacién de Clausius-Mossotti [4-6].°
Para dieléctricos no polares, podemos escribir la ecuacién de Clausius-Mossotti [1] y reor-
denando los términos, nos queda:

e—1 1
& +2  3e

Donde «;,4 es la polarizabilidad inducida, esta relacién se conoce como la ecuacién de Clausius
- Mossotti para dieléctricos no polares.

2.2.8. Teoria de Debye para dieléctricos polares.

Ademas de la polarizacién inducida presente en todos los dieléctricos, los dieléctricos polares
poseen una polarizacion de orientacién que existe incluso en ausencia de un campo eléctrico
aplicado. Cabe senalar que la polarizabilidad «q correspondiente a la polarizacién de orienta-
cion esta relacionada con la orientacion de las moléculas, que son mas pesadas que los atomos
o electrones que participan en la polarizacién inducida. Por lo tanto, o contribuye a la pola-
rizabilidad molecular total «, a frecuencias mucho mas bajas, mas que «;,q. Por lo tanto, la
constante dieléctrica que permanece después de la relajacién de la polarizacion de orientacién
(la constante dieléctrica debida a la polarizacién inducida) se puede designar por separado, y
generalmente se representa por €, en el caso de los dieléctricos dipolares. Entonces la ecuacion
de Clausius- Mossotti se puede escribir como:

€o — 1 Ny
o +2  3e
Para explicar la contribucién orientativa a la constante dieléctrica, segin [1]; Debye utilizé las

estadisticas de Boltzmann clésicas y la funcién de Langevin yL(y) = cothy—1/y de la teoria del
paramagnetismo, para estimar la dependencia de la temperatura de un dipolo con orientacién

(Ctina) (46)

5La relacién de Clausius-Mossotti deducida esta definida en SI de medidas, para ver la ecuacién en otros
sitemas ver Introduction to Solid State Physics del autor Charles Kittel, 8va. edicién, pag. 464.
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permanente. Suponiendo que estos dipolos no interactiian entre si, Debye derivé la siguiente
ecuacion para la polarizabilidad de orientacion.

12

T 3KT

(&%) (47)
Usando el argumento de campo interno de Clausius-Mosotti discutido anteriormente, esta po-
larizacion adicional contribuye a la constante dieléctrica estatica de acuerdo con las siguientes
formulas:
e—1 Ny
e+2 3¢

Aqui Ny es el nimero de moléculas dipolares por unidad de volumen que es igual a N,,. Esta
ecuacion se puede reescribir en la siguiente forma usando la ecuacién (47).

(o) + 3%@0) (48)

e—1 €ex—1 Nyp?
€E+2 €n+2 9¢KT

(49)

Este resultado, de Debye [21], se ha utilizado con éxito para predecir la constante dieléctrica
estatica de muchos gases polares y liquidos polares. Sin embargo, cuando se aplica al estado
condensado de la materia, la teoria de Debye se rompe y predice la susceptibilidad dieléctrica
infinita (catdstrofe de Mosotti). El motivo de estos resultados reside en el supuesto que se
hace en la expresién para el campo local de Clausius-Mosotti. El campo cercano en este caso se
supone que es cero. En la fase condensada, los dipolos permanentes tienden a perder su libertad
individual de orientacién a través de la asociacién y el impedimento estérico. Se debe tener en
cuenta su interaccion con el entorno y no se puede ignorar el campo cercano.

2.2.9. Teoria de Onsager

Para evitar la catastrofe de Mossotti, Onsager modificé la teoria de Debye introduciendo una
cavidad. En su nuevo enfoque del problema, el campo eléctrico estaba representado por la suma
de un “campo de cavidad” y un “campo de reaccion”. Si se considera que el entorno de cada
molécula es un continuo homogéneo, que tiene las propiedades macroscopicas de la sustancia,
el “campo de cavidad” es el campo dentro de la cavidad de dimensiones moleculares, debido
a un campo externo uniforme. Este campo de cavidad es el campo en la cavidad resultante
de la polarizacion inducida en el medio circundante por la molécula en la cavidad. Esta parte
del campo no ejerce torque sobre la molécula. El modelo molecular de Onsager consistié en
una esfera con un momento dipolar permanente y una polarizabilidad isotropica. Basandose en
este modelo, llega a la siguiente expresion, que vincula el momento dipolar molecular con la
constante dieléctrica estatica:

e—1 ex—1  3Be(ex+2)  Ny®
€+2  €ot+2 (26— ex)(e+2) 9 KT

(50)

como se menciond anteriormente €., es la constante dieléctrica que permanece después de la
relajacion de la polarizacion de orientacion.

La relacion de Onsager es muy satisfactoria para liquidos polares no asociados [22] y tam-
bién se puede aplicar a sélidos de Van der Waals débilmente unidos. En general, la mayoria
de los dieléctricos solidos no obedecen ninguna de las expresiones de campo locales a frecuen-
cias suficientemente bajas, debido a los portadores de carga presentes en estos materiales,
principalmente iones, pero posiblemente también electrones. Esto hace que cualquier medicién
significativa de la permitividad dieléctrica de baja frecuencia sea muy dificil, lo que hace que
la comparacién con la teoria de campo local sea bastante dudosa.
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2.2.10. Pérdida dieléctrica, permitividad dieléctrica compleja y ecuaciones de
Maxwell.

La permitividad de un material dieléctrico tiene representaciones matematicas reales e ima-
ginarias. La parte imaginaria de la permitividad se representa en ecuaciones matematicas como
€p y describe la pérdida de energia de una senal de AC' cuando pasa a través del dieléctrico.
La parte real de la permitividad ¢, también se denomina constante dieléctrica 6 permitividad
relativa y describe la relacion entre la velocidad de transmisién de una senal de AC' y la ca-
pacidad del material dieléctrico. Cuando la palabra “relativo” se usa frente a la permitividad,
la implicacién es que el nimero se informa en relacion con las propiedades dieléctricas de un
vacio. La parte imaginaria de la permitividad dieléctrica que es una medida de cudnto campo
se pierde como calor durante la polarizacion de un material por un campo eléctrico alterno apli-
cado, también se denomina pérdida dieléctrica. La orientacién caracteristica de los dipolos en
un campo eléctrico resulta en una variacion de frecuencia de la constante y pérdida dieléctrica.

En el caso de la polarizacién dieléctrica, la polarizacion del material se relaciona con el
campo eléctrico mediante:
P= GUXeE (51)

Esto lleva a:
D =¢(1+ x.)E = €6, E (52)

Para materiales reales D puede ser descrito como [23]:
D = (e — i¢,)E (53)

Donde, € = €€, la parte real de la permitividad, y €, es un factor que describe las pérdidas
dieléctricas (por polarizacién). Para una regién llena de un material isotrépico homogéneo, la
primera ecuacién de Maxwell (9) se puede escribir como:

VXH:%—?—FUE (54)

Donde se ha utilizado la Ley de Ohm y o es la conductividad del material. Sustituir por D de
la ecuacién (53) en la ecuacién (54) se convierte en:

VXH:(E—iep)%—]?—i-aE

kz=wl) - quedandonos

Recordando que E = Eje!l
V xH =iw(e—i(e, + 0/w))E (55)
La constante dieléctrica compleja se define de la siguiente manera:
ex =€ —i(e, +0/w)
Aqui, € es la parte real de la permitividad y se define como:

€ = €€ (56)

Aqui, €, se conoce como la permitividad relativa o la constante dieléctrica, y €y es la permi-
tividad del espacio libre. Aqui, los términos primero y segundo en la parte imaginaria de la
permitividad compleja, representan las pérdidas dieléctricas y 6hmicas, respectivamente [24].
En este €, se usa todo el tiempo para representar la permitividad relativa de los materiales.
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Como ya se explico, la permitividad esta directamente relacionada con la susceptibilidad
eléctrica. Por ejemplo, en un condensador una alta permitividad hace que la misma cantidad
de carga eléctrica se almacene con un campo eléctrico menor y, por ende, a un potencial menor,
llevando a una mayor capacidad del mismo.

Se demostrara posteriormente la relacion que existe entre campo eléctrico y la diferencia de
potencial (voltaje), por lo que se puede hacer una relacién directa entre la permitividad eléctri-
ca del medio y el voltaje necesario para que ocurra la levitacién de una hoja de papel aluminio
en un capacitor de placas paralelas, los valores de la permitividad variaran dependiendo de la
concentracion del dieléctrico objeto del estudio.

2.2.11. Clasificacion de los materiles dieléctricos.

Los materiales dieléctricos se pueden clasificar en dos categorias principales: materiales li-
neales (dieléctricos normales) y materiales dieléctricos no lineales. Los materiales dieléctricos
lineales se pueden subdividir nuevamente en tres clases, basados en el mecanismo de polariza-
cién eléctrica como materiales no polares y dipolares [1].

a. Materiales dieléctricos lineales.

Los materiales dieléctricos, que exhiben una relacién lineal entre la polarizacion y el campo
eléctrico aplicado, se conocen como dieléctricos lineales. Esta clase de materiales se polariza
con la aplicacién del campo y se despolariza con la eliminacion del campo. Segun la naturaleza
del mecanismo de polarizacién, los dieléctricos lineales se pueden agrupar de la siguiente manera:

Materiales no polares: en materiales de esta clase, un campo eléctrico puede causar so-
lo desplazamiento eldstico de la nube de electrones (principalmente la nube de electrones de
valencia). Por lo tanto, solo tienen polarizacién electrénica. Dichos materiales generalmente se
denominan materiales elementales.

Materiales polares: en materiales de esta clase, un campo eléctrico puede causar des-
plazamiento elastico de las nubes de electrones, asi como un desplazamiento elastico de las
posiciones relativas de los iones. Estos materiales tienen polarizacién electronica e idnica. El
material puede estar compuesto de moléculas y cada una de las moléculas estd hecha de mas de
un tipo de atomo, sin ningin momento dipolar permanente. Ejemplos de tales materiales son
los cristales iénicos; en este caso, la polarizacién total es la suma de las polarizaciones idnicas
y electronicas.

a =+ o,

Materiales dipolares: los materiales de esta clase tienen las tres polarizaciones fundamentales:
electronica, idnica y de orientacién. Por lo tanto, la polarizacion total para ellos es

o= Qe+ o+

b. Materiales dieléctricos no lineales.

Los materiales que tienen una polarizacion espontanea incluso en ausencia de un campo
externo se agrupan en la clase de dieléctricos no lineales. La polarizacion espontanea aparece
en estas clases de materiales debido a su estructura cristalina, generalmente cristales. Una con-
dicion necesaria para que un solido caiga en la clase de dieléctricos no lineales es la ausencia de
un centro de simetria. Entre las 32 clases de cristal, 11 tienen un centro de simetria y, por lo
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tanto, no exhibiran polarizacién espontanea. De las 21 clases restantes de cristales sin un centro
de simetria, 20 son piezoeléctricos, es decir, estos cristales pueden polarizarse bajo la influencia
de un estrés externo. Diez de los 20 cristales piezoeléctricos exhiben el efecto piroeléctrico, es
decir, la polarizacion de estas clases de materiales se puede cambiar con el cambio de tempe-
ratura. Los materiales ferroeléctricos discutidos a continuacién, son parte de las piroeléctricas
polarizadas espontaneamente.

c. Materiales ferroeléctricos

Un material ferroeléctrico es un dieléctrico no lineal que exhibe una polarizaciéon remanente
en ausencia de un campo eléctrico externo, y su direccion puede ser cambiada por un campo
eléctrico aplicado. El nombre ferroelectricidad proviene de las similitudes entre las polariza-
ciones de los materiales ferroeléctricos con la magnetizacion de los materiales ferromagnéticos.
Los materiales ferroeléctricos muestran un efecto histérico de polarizacién con un campo apli-
cado. El circuito histérico es causado por la existencia de dipolos eléctricos permanentes en
el material. Cuando el campo eléctrico externo se incrementa inicialmente desde el valor cero,
aumenta la polarizacién. ya que més de los dipolos estan alineados a lo largo de la direccién
del campo. Cuando el campo es lo suficientemente fuerte, todos los dipolos estan alineados con
el campo, por lo que el material esta en un estado de saturacion. Si el campo eléctrico aplica-
do disminuye desde el punto de saturacién, la polarizaciéon también disminuye. Sin embargo,
cuando el campo eléctrico externo llega a cero, la polarizacion no llega a cero. La polarizacién
en los campos cero se llama polarizacion remanente. Cuando se invierte la direccion del campo
eléctrico, la polarizacion disminuye. Cuando el campo inverso alcanza un cierto valor, llamado
campo coercitivo, la polarizacién se convierte en cero. Al aumentar atin més el campo en esta
direccion inversa, se puede alcanzar la saturacién inversa. Cuando el campo se reduce desde
este punto de saturacién, la secuencia simplemente se invierte.

En un material ferroeléctrico, se produce una transicién de una celda unitaria centro simétri-
ca a otra no simétrica en el punto Curie (7). El cambio en la simetria estructural afecta las
propiedades estructurales y fisicas del cristal. La ferroelectricidad solo se puede mantener por
debajo de la temperatura de Curie. Cuando la temperatura es mas alta que Tc, un material
ferroeléctrico estd en su estado paraeléctrico. Los materiales ferroeléctricos tienen un gran po-
tencial de aplicacién en el desarrollo de materiales, estructuras y dispositivos electromagnéticos
inteligentes, incluidos condensadores en miniatura, condensadores ajustables eléctricamente, fil-
tros y cambiadores de fase, en los ultimos anos. Su aplicacion en las frecuencias de microondas
todavia estd bajo investigacion intensiva.

2.2.12. La ley del gas ideal

La ley de los gases ideales es la ecuacion de estado del gas ideal, este es un gas hipotético
formado por particulas puntuales sin atraccién ni repulsion entre ellas, obedecen las leyes de
Newton y cuyos choques son perfectamente eldsticos (conservandoce el momento y la energia
cinética). La energia cinética es directamente proporcional a la temperatura en un gas ideal.

Los gases reales que méas se aproximan al comportamiento del gas ideal son los gases mo-
noatémicos y gases no polares de moléculas pequenas en condiciones de baja presion y alta
temperatura.

Sabemos que el comportamiento de un gas ideal obedece la ecuacion de estado

PV =nRT
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donde P es la presién, V es el volumen, n es el nimero de moles contenidos en el volumen
V', R es la constante universal de los gases y tiene un valor de 8.314m0‘§ = v T' la temperatura
absoluta en grados Kelvin.

Una forma diferente de expresar (71) es por la teoria cinético molecular propuesta por
Ludwig Boltzmann y Maxwell, donde nos indican que las propiedades de un gas ideal a nivel
molecular son:

» Todo gas ideal estd formado por N pequenas particulas puntuales (4&tomos o moléculas).

» Las moléculas gaseosas se mueven a altas velocidades, en forma recta (obedeciendo las
leyes de Newton) y desordenada.

= Un gas ideal ejerce una presion continua sobre las paredes del recipiente que lo contiene,
debido a los choques de las particulas con las paredes de este.

= Los choques moleculares son perfectamente elasticos. No hay pérdida de energia cinética.
= No se tienen en cuenta las interacciones de atraccién y repulsion molecular.

= La energia cinética media de la translacion de una molécula es directamente proporcional
a la temperatura absoluta del gas.

Con estas propiedades, la ecuacién de los gases se puede expresar tedricamente como:

PV =kNT

J

donde k; es la constante de Boltzmann con un valor de 1.3806 x 10723 e

riormente N es el niimero de moléculas.

y como se dijo ante-
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3. Capitulo III: Metodologia de Investigacién

3.1. Levitacion Eléctrica

Se quiere igualar la Fuerza de atraccién gravitacional con la fuerza eléctrica en una hoja de
aluminio. La fuerza gravitacional es justamente el peso de la hoja de aluminio. La densidad del
aluminio p es igual a 2.7 gramos/centimetros ctibicos 2.7 x 10°K g/m?[12]. El volumen de una
hoja de aluminio viene dado por su éarea, A, y su espesor,t.

F,=F, (57)
La fuerza de atraccién gravitacional (F,), estda dada por:
F,=mg = ptA;g (58)

donde p es la densidad.

Para encontrar la fuerza eléctrica (F.) de las hojas de aluminio que se localizaran entre los
platos de un capacitor eléctrico paralelo. Necesitamos encontrar el campo eléctrico entre las
placas del capacitor y este estd dado por V/d donde V' es la amplitud del voltaje y d es la
separaciéon entre las dos placas. Pero vamos a suponer que el campo se concentra en la region
de las dos placas. Para capacitores con dimensiones de area de los platos lo suficientemente
grandes en comparacion con la separacion entre las placas se sabe que el campo entre las placas
es [10]:

E=—2 (59)
€0
Donde o es la densidad superficial de carga, €, es la permitividad del vacio y 2 es la direccién
del campo eléctrico como se muestra en la figura (3). La magnitud del campo eléctrico es:

Figura 6: Campo Eléctrico de un capacitor de placas paralelas

E=2
€0
Despejando para o tenemos:
o= ¢kl
Sustituyendo £ = V/d tenemos:
\%
=€ — 60
o €0 d ( )

Como la hoja de aluminio estara en contacto con una de las placas del capacitor, al ser un
buen material conductor este absorbera la misma carga de la placa del capacitor en el cual esta
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sostenida y se sentira atraida por la carga de la otra placa. Para una sola placa del capacitor,
por ejemplo, en la placa superior la magnitud del campo eléctrico es:

o Vv
Eu = —— == —
P % 2d

Encontrando la fuerza eléctrica que hace la placa superior sobre la hoja de aluminio, se
utiliza la ley de Coulomb, la cual nos dice que el campo eléctrico es la fuerza eléctrica que
experimenta una carga dividida entre el valor de la carga eléctrica del material E,, = Q%,

despejando para la fuerza eléctrica y sustituyendo el campo eléctrico ya conocido y también
sabiendo que la carga eléctrica Quum. = oAy tenemos [10]:

Vv
Fe = Qalum.Eup = OAfﬁ (61)

Sustituyendo la ecuacién (60) en la ecuacién (61) obtenemos

€0V2Af

F, =
2d?

(62)

[gualando la magnitud de la fuerza de gravedad ecuacién (58) y con lamagnitud de la fuerza
eléctrica ecuacién (61), se observa que:

= ptAsg (63)

Ay se cancela, despejando para el voltaje V2 obtenemos:

V2= (2pgd2)t (64)

€o

Si comparamos el comportamieto de V2 con respecto a t, y si notamos que su comportamiento
es lineal (Supocisién) y podemos encontrar la pendiente “m”. Y por medio de esta pendiente
encontrar la permitividad del vacio €.

B 2pgd?
om

€0

(65)

Si existe un medio dieléctrico entre las placas de un capacitor, ya no vacio, la expresion anterior
cambia a:

2pgd?
e= "9 (66)
m

Donde € = €,€p, como se habia dicho anteriormente.
Determinaremos ¢, usando los valores siguientes:
’ Descripcion \ Simbolo \ Valor \ Fuente

Espesor de una lamina de aluminio | ¢ 7.8 X 107%m &+ 2um | [25]

Densidad del aluminio p 2.70 x 10°Kg/m? [12]

Aceleracién de la gravedad en CU | g (9.780 £ 0.003)m/s* | [26]

Separacion entre las placas d (11.30 = 0.01)mm Medido en el laboratorio

Cuadro 1: Valores constantes a utilizar
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Como sabemos que la hoja de papel va a levitar y nosotros solo tenemos que vencer la re-
sistencia que ofrezca el medio para que se logre este fenémeno, se quiere determinar la relacién
entre la permitividad eléctrica relativa y la concentracién de un material dieléctrico como ser
el diéxido de carbono y después encontrar su pendiente y ver este comportamiento, para poder
predecir que valores tendra la permitividad a cualquier concentracion, para ello haremos uso de
un experimento que involucra la manipulacion de las variables que se describen posteriormente.

Como ya se dijo anteriormente, la permitividad eléctrica relativa de un dieléctrico depende
del material con que se esté trabajando, por ejemplo: se tienen varias sustancias con diferentes
valores para la permitividad relativa electrostética [27].

] Material \ €r \ Material \ €r ‘
Agua 81 Aire 1.00054
Cuarzo 5.0 Argén 1.0052
Goma 3.0 — 4.0 | Helio 1.000065
Mica 4.5 —8.0 | Nedn 1.000123
Metacrilato | 2.6 — 3.5 | Oxigeno | 1.00050

Cuadro 2: Permitividad relativa de diferentes sustancias

Estos resultados se dieron a condiciones estandar de presiéon y temperatura. Controlando
la temperatura, siempre trabajando a 23°C' y tomando la presion atmosférica media como
0.99 x 10°pa calculada en el anexo 1.
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3.2. Tipo y Diseno de la Investigacion

La investigacion que se realizé es de tipo cuantitativo con diseno experimental, ya que, pri-
mordialmente se estima la permitividad eléctrica relativa o constante dieléctrica de un material
dieléctrico gaseoso para diferentes concentraciones masicas y graficar los datos obtenidos para
evaluar el comportamiento de la constante respecto a la densidad, este experimento fue desa-
rrollado en la Escuela de Fisica perteneciente a la Facultad de Ciencias, con el apollo de una
beca basica de investigacién otorgada por la Direccion de Investigacion Cientifica de la UNAH.

Para que el proyecto de investigacion se llevara a cabo fue necesario la adquisicién del equipo
que se necesitaba para la realizacion de las mediciones, el equipo fue gestionado tras el primer
desembolso, ya se contaba con los enlaces de las empresas que venden este equipo en el exterior
ya que en nuestro pais no se fabrican o venden este tipo de equipo.

Se realizaron mediciones de la diferencia de potencial (Voltaje) entre dos placas de aluminio
y el grosor de una lamina de aluminio dentro de una camara de vacio, ademas se realizaron
mediciones para diferentes concentraciones de diéxido de carbono, estas son las tres varia-
bles independientes, por medio de estas obtuvieron diferentes valores para la permitividad del
dieléctrico que es nuestra variable dependiente que se queria determinar.

Figura 7: Diseno experimental.
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3.3.

Variables de Analisis

Permitividad del vacio: Es una constante fisica que describe como un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio, se mide en una camara de vacio con una diferencia de
potencial entre las placas y se regula hasta que las hojas de aluminio leviten.

Diferencia de potencial: Trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico
sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas, necesaria
para poder saber cual es el potencial adecuado al cual la hoja de aluminio levitara.

Permitividad eléctrica relativa del didoxido de carbono como medio dieléctrico: Es una
constante fisica que describe como un medio dieléctrico como el CO, afecta el campo
eléctrico y es afectado por la concentracién. Es el objeto de nuestro analisis, variable
dependiente.

Concentracion méasica: Cantidad de soluto disuelto en una determinada cantidad de di-
solvente o disolucién, por medio de la concetracién podemos determinar la densidad.

Variables que controlamos

Se controla la presiéon en el medio con la cdmara de vacio, la primera medicion se realizara
al mas alto vacio que la camara pueda ofrecer. Controlamos el ingreso de Dioxido de Carbono,
esto se hace para controlar la concentracion del dieléctrico, por medio del contenedor del gas.
Las mediciones se realizaran a una determinada concentracion variando el Voltaje hasta que
la hoja de papel aluminio de 1 em? levite. Posteriormente se incrementa la concentracién y se
repite el procedimiento.

B

Figura 8: Disenio experimental, camara de vacio.
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Estimacion de la permitividad del vacio.

En esta etapa de prueba para calibrar el equipo para poder realizar las mediciones de forma
correcta. Para realizar este experimento se necesita un vacio causado por una camara de vacio
y se coloca la hoja de aluminio de aproximadamente 1 cm? de 4rea entre las placas paralelas
conectadas cada una a un polo de la fuente de alto voltaje, luego se energiza con la fuente y se
regula hasta que la hoja de aluminio empieza a levitar, midiendo la diferencia de voltaje en las
entradas al capacitor. Se repite el procedimiento para diferentes hojas de aluminio de diferente
area.

Estimacion de la permitividad del aire y de diéxido de carbono

En esta etapa se utilizé como punto de partida para poder realizar las mediciones de que
serian analizadas mas tarde. Para realizar este experimento se necesito un contenedor en el
cual contenga diéxido de carbono puro, el didxido de carbono ingresara a la camara de vacio
en forma controlada y la concentracion se determinara utilizando la ecuacién del gas ideal ya
que estamos hablando de presiones bajas y temperaturas altas. Se coloca la hoja de aluminio
entre las placas paralelas, luego se energiza con la fuente y se regula hasta que la hoja de
aluminio empieza a levitar, midiendo la diferencia de voltaje en las entradas al capacitor y la
concentracion del gas en el capacitor. Repitiéndose los pasos para una diferente concentraciéon
del diéxido de carbono.
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4. Resultados del experimento

4.1. Mediciones

Primera Medicién

| Medida || Voltaje (V £5V) || ¢ (m+2x 10""m) || Presién Manométrica |

1 2423 7.60 x 10 —27 in Hyg

2 3360 1.52 x 107 —91,432.53 pa

3 4033 2.28 x 107 Presi6 de trabajo
1 4791 3.04 x 10° 7.567.47 pa

Cuadro 3: Primera Medicién a una presion de —27 in Hg

Nota: Presion manométrica dada por el instrumento de medicién, para encontrar la presiéon
de trabajo dentro de la camara de vacio hay que restarle a la presiéon atmosférica promedio
((0.99 £ 0.01) x 10° Pa, Ver Apendice 1) la presién manométrica. Se determino tomar una
incertidumbre de voltaje de £5V ya que la fuente no era muy estable a la hora de tomar la

medida.

Segunda Mediciéon

| Medida || Voltaje (V £5V) || ¢ (m+2 x 10~"m) || Presién Manométrica |

1 2350 7.60 x 107° —201in Hg

2 3252 152 x 105 67,7278 pa

3 3981 2.28 x 107 Presién de trabajo
4 4643 3.04 x 107° 31,272.20 pa

Cuadro 4: Segunda mediciéon a una presién de —20 in Hg

Tercera Medicién

| Medida || Voltaje (V £5V) || ¢ (m+2x 10""m) || Presién Manométrica |

1 2355 7.60 x 107° —154in Hg

2 3203 1.52 x 107° —50,.797.85 pa

3 3941 2.28 x 107 Presion de trabajo
1 1630 3.04 x 107 18,204.15 pa

Cuadro 5: Tercera medicion a una presién de —15 in Hg
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Cuarta Medicién

| Medida || Voltaje (V £5V) |[ ¢ (m£2 x 10~"m) || Presién Manométrica |

1 2365 7.60 x 107° —10in Hg

2 3198 1.52 x 107° —33,863.9 pa

3 3961 2.28 x 107 Presion de trabajo
1 1618 3.04 x 107 65, 136.10 pa

Cuadro 6: Cuarta medicién a una presiéon de —10 in Hg

Quinta Medicién

| Medida || Voltaje (V £5V) [ ¢ (m£2 x 10~ "m) || Presién Manométrica |

1 2360 7.60 x 1076 —51wn Hg

) 3161 152 x 107 —16,931.9 pa

3 3928 2.28 x 107° Presién de trabajo
4 4587 3.04 x 107 82,068.05 pa

Cuadro 7: Quinta mediciéon a una presién de —5 in Hg

Sexta Medicion

| Medida || Voltaje (V £5V) || ¢ (m+2x 10""m) || Presién Manométrica |

1 2351 7.60 x 107° 0in Hg

2 3168 1.52 x 107 0 pa

3 3940 2.28 x 107 Presion de trabajo
4 4575 3.04 x 107° 0.99 x 10° pa

Cuadro 8: Sexta medicién a una presion de 0 in Hg, presion atmosférica
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5. Analisis de resultados

5.1. Calculos realizados
5.1.1. Regresiones lineales y graficas realizadas

Para calibrar el equipo era necesario encontrar la permitividad a la minima presién que
ofrezca el equipo (—27 inch de Hg) y compararla con la permitividad del vacio, para ello se
utilizé los datos de la Primera medicién del cuadro 3. Del analisis que se hizo en el marco
tedrico, donde se obtuvo la relacién entre el voltaje y la permitividad, como se muestra en la

ecuacion (64).
2pgd?
V2o ( Py ) .
€

Si graficamos las variables V2 y ¢, se observa un comportamiento lineal, tal y como se espe-
raba, podemos encontrar la pendiente “m” por medio de regresion lineal.

Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presidn de -27 inch de Hg (Primera medicidn)
3.0 T T T

T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcidn del grosor —+—

~ v?=7.20817x1011*t+3.88885x10%

25

. __fH'"--.-:-.--

Z.D . eias e s s i e i . . _-l--.._:__"_..-'_"'-.-.' . - . -

Voltaje al cuadrado (x107 ¥2)

0.0 I I I i I i i i i i i i
2.3 3.0 5 10,0 125 150 175 20,0 225 25.0 275 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10® m)

Figura 9: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —27 inch de Hg

Podemos ver que la pendiente m = (7.208 & 0.323) x 10'! V2/m, donde m esta relacionada
con la permitividad por (66).

_ 2pgd*  2(2.70 x 10°K g/m?)(9.78m/s*)(1.13 x 10~*m)?
‘TTm T 7.208 x 1011V2/m

2 C°
=9.355 x 107 *—— 67
€ X N2 (67)
Encontrando la incertidumbre la medicion por la teoria de propagacion de errores bésica,
de  op dg od  om
— ==
€ P g d m
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obteniendo a de = 0.499 x 10712 NCZQ, recordado que estamos considerando una incertidum-
bre mas alta, ya que, el equipo utilizado no es preciso ni estable.

Quedando al final una permitividad de
02
€= Gl355:t(1499)><10‘1235%§ (68)

y encontramos la constante dieléctrica por medio de (56).

—12_C?
6T:_5::9.355><10 N _ 1 057 (69)
€  8.854 x 10-12:&;

con la incertidumbre para ¢, de 0.056, resultando

e = 1.057 £ 0.056 | (70)

Si se comparamos la permitividad absoluta encontrada en (68) con la permitividad del vacio
vemos que tiene un error de 5.7 %, lo cual es coherente con el error experimental y ademés,
sabiendo que no estamos en vacio absoluto. Por los resultados obtenidos, podemos validar el
experimento.

Haciendo lo mismo con las demas mediciones

1. Para la medidas realizadas a —20 inch de Hg de presién de trabajo obtenemos:

Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presidn de -20 inch de Hg
3.0 T T T T T

T T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcidn del grosor —+—
 v2=6.8433x1011=t+3.1528x10%

2.5

e e e
2.0 . - . . . - . . . . . . - . . . - . . _-.__.____.--.-' . . - -

1.0 - L L . . ,EE :

Valtaje al cuadrado (x107 v2)
[
(%3]
T
B

e

0.0 i i i 1 i i 1 i i i 1 i
2.5 2.0 7.3 1.0 125 150 175 20,0 2255 25.0 275 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10°% m)

Figura 10: Regresién lineal de las mediciones realizadas a —20 tnch de Hg
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2. Para la medidas realizadas a —15 inch de Hg de presion de trabajo obtenemos:

3.0

Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presion de -15 inch de Hg

™
un
|

-

Voltaje al cuadrade (x107 w2)
et [
un 1=
T T

o
=]
I

=
wn
|

0.0

T T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcién del grosor —+—

v2=6.7878 110" 1=t-4.28205x10%

5.0 7.5 10.0 125 150 175 200 225 25.0 27.5 30,0 325

Grosor del papel aluminio (x10™ m)

35.0

Figura 11: Regresién lineal de las mediciones realizadas a —15 inch de Hg

3. Para la medidas realizadas a —10 inch de Hg de presion de trabajo obtenemos:

3.0

Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presién de -10 inch de Hg

[
1]
T

p
=
T

[y
=
T

Voltaje al cuadrado (x107 ¥2)
&
T

o
n
T

o
[=]

T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcién del grosor —+—
v2=6.75134x1 01 15t+4.3865x1 0% ——

[
4]

Figura 12:

5.0 7.5 100 125 15.0 17.5

Grosor del papel

20,0 225 25.0 275 30.0 325
aluminio (x10% m)

35.0

Regresion lineal de las mediciones realizadas a —10 inch de Hg
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4. Para la medidas realizadas a —5 inch de Hg de presién de trabajo obtenemos:

Regresion lineal de los datos obtenidos a una presidn de -5 inch de Hg

3.0 T T T T T T T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcidn del grosor —+—
- V2=6.64746x10 = t+4.5276x10% -
(3] .
=
iy L
(=] B B
220 - -
o
=
5 1.5 = .
]
=
o
o LO0- = g
3
g
0.5 # -
0.0 i i i i i i i i i i i i
25 50 75 10.0 125 150 175 20,0 225 250 275 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10°% m)

Figura 13: Regresién lineal de las mediciones realizadas a —5 inch de Hg

5. Para la medidas realizadas a —0 inch de Hg de presiéon de trabajo obtenemos:

Regresion lineal de los datos obtenidos a una presidn de -0 inch de Hg

3.0 T T T T T T T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcidn del grosor —+—
- W2=6.6279x10M=t+8.0000x10% -

(3]
=
e
=) =
E 2.0 . -
= -
®
5 15 H .
]
=3
o
o LO0F = g
3
2

0.5 - = i

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2.5 3.0 7.3 1.0 125 150 17,5 20,0 225 25.0 27.5 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10°% m)

Figura 14: Regresién lineal de las mediciones realizadas a —0 inch de Hg
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5.1.2. Estimacién del nimero de moléculas de CO,

Para estimar o determinar la concentracién de moléculas de CO, presente en la camara de
vacio, se utilizard la ecuaciéon del gas ideal, ya que, trabajamos con presiones bajas y tempera-
turas altas donde el comportamiento diéxido de carbono es ideal.®

Se utilizara la expresién del gas ideal
PV =kNT (71)

con k, = 1.3806 X 10_23% y como se dijo anteriormente N es el nimero de moléculas en la
cdmara de vacio cuyo volumen efectivo de trabajo, es decir V = (1.46 £ 0.05) x 1073 m?3.
Podemos encontrar N despejando de (71) tenemos

PV
N=_— 72
T (72)
Calculando el nimero de moléculas
1. Para la primera medicién a una presién de P = —27 inch de Hg = 7.57 x 103 Pa y como

la temperatura de trabajo es de T'= 23°C' £ 1°C = (296.15 £ 1) K, utilizando (72).

PV 7.57 x 10° Pa)(1.46 x 1072 m3
N = — ( X a)(J X m’) = 2.70 x 10%! moleculas
kT (1.38 x 10-232)(296.15 K)

con una incertidumbre de 0.28 x 10%! moleculas

2. Para la primera medicién a una presiéon de P = —20 inch de Hg = 3.13 x 10* Pa y a la
misma temperatura.

PV (3.13 x 10* Pa)(1.46 x 1073 m?)

N=r ™ = 1.12 x 102 molecul
kT (1.38 x 10_23%)(296.15 K) moleculas

con una incertidumbre de 0.08 x 10?2 moleculas

3. Para la primera medicién a una presiéon de P = —15 inch de Hg = 4.82 x 10* Pa y a la
misma temperatura.

PV (4.82 x 10* Pa)(1.46 x 1073 m?)

N=r ™ — 1.72 x 10* molecul
kT’ (1.38 x 10-2L£)(296.15 K) moleculas

con una incertidumbre de 0.10 x 10?2 moleculas

4. Para la primera medicién a una presién de P = —10 inch de Hg = 6.51 x 10* Pa y a la
misma temperatura.

P 51 x 10* Pa)(1.4 1073 m?
N = 14 = (6.51 % 10 a)(J 6 x 107% m’) = 2.33 x 10*2 moleculas
ky T (1.38 x 10-23+5)(296.15 K)

con una incertidumbre de 0.12 x 10?2 moleculas

Inicialmente en las mediciones realizadas se utilizé un sensor de concentracién, utilizando una placa electréni-
ca de hardware libre que utiliza un microcontrolador reprogramable con una serie de pines que permiten esta-
blecer conexiones entre el controlador y los diferentes sensores (Arduino), pero ante la duda que se generd en
sus mediciones de no saber exactamente que media el sensor, se decidié utilizar la ecuacién del gas ideal.
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5. Para la primera medicién a una presién de P = —5 inch de Hg = 8.21 x 10* Pa y a la

misma temperatura.

v _ PV _ (821 x 10" Pa)(1.46 x 107 m?)

= 2.93 x 10*2 molecul
ka (]_38 X 10_23%)(29615 K) molecutas

con una incertidumbre de 0.15 x 10?2 moleculas

. Para la primera medicién a una presién de P = —0 inch de Hg = 9.9 x 10* Pa y a la
misma temperatura.

v PV _ (9.9 x 10" Pa)(1.46 x 10~ m?)

= 3.54 x 10** molecul
kT (1.38 x 10-232)(296.15 K)) moleculas

con una incertidumbre de 0.17 x 1022 moleculas

5.1.3.

Cuadro de resultados

Los resultados finales se pueden resumir en el siguiente cuadro. *

. . Presion . Pendiente de la || Permitividad Nimero de
Medicién || de  trabajo V2 . . c? ,
10.01x 10° Pa recta (7-) eléctrica (57) moléculas

Primera || 7.57 x 103 (7.2140.32) x 10 {| (9.360+0.499) x 10712 || (2.70+0.28) x 10*
Segunda || 3.13 x 10* (6.844-0.13) x 1011 || (9.8540.277) x 1072 || (1.124:0.08) x 10%
Tercera 4.82 x 10* (6.7940.24) x 1011 || (9.9340.439) x 1072 || (1.724:0.10) x 10%?
Cuarta 6.51 x 10* (6.7540.21)x 101 || (9.99 4+0.399) x 1072 || (2.3340.12) x 10%
Quinta 8.21 x 10* (6.654+0.25)x 101" || (10.14£0.471) x 107 || (2.9340.15) x 10%?
Sexta 0.99 x 10° (6.6340.21)x 10" || (10.2£0.404) x 1071 || (3.54+0.17) x 10%*

Cuadro 9: Tabla de resultados

"Todos los calculos que se necesitaron para obtener los datos que conforman el cuadro 9, fueron los mismos
que se realizaron para el maximo vacio que el equipo puede ofrecer.
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5.1.4.

COq

De los datos abtenidos en los analisis anteriores encontramos el siguiente cuadro.

Medicién Constante Numero de
(inch de Hg) dieléctrica moléculas

-27 1.057 + 0.056 (2.7040.28) x 10!
-20 1.112 £ 0.031 (1.12i0.08)x1022
-15 1.126 £ 0.050 (1.72:i:0.1())><1022
-10 1.128 +0.045 (2.33i0.12)><1022
5 1.141£0.053 || (2.93£0.15)x 102
0 1.152 + 0.056 (3.5440.17) x 10%

Relacién entre la constante dieléctrica y la concentracion de moléculas de

Cuadro 10: Relacién entre la constante dieléctrica y la concentracion de moléculas de C'O,

Donde se ha utilizado de (67) a (69) para encontrar la constante dieléctrica y su incerti-

dumbre.

Si se grafica la relacion entre constante dieléctrica y la cantidad de moléculas de C'O; en la
camara de vacio y se obtiene:

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

Constante dieléctrica

1.0

0.9

0.8

Figura 15: Relacion entre constante dieléctrica y la cantidad de moléculas de C'Os

Relacidn entre constante dieléctrica y concentracion de Didxido de Carbono

|
Mediciones realizadas —+—1
f(N)=2.5834x1072%*N+1.0685 —— _

0.5 1.0

1 ; 1
= =t
B ERN|
I I I I I
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Nimero de moléculas (x1022 )

4.0

Donde se obtuvo una relacién entre constante dieléctrica y concentracion de C'O,

e-(N) = (2.58 £ 0.05) x 1072 % N + (1.07 & 0.02)
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5.1.5. Comparacion de los resultados obtenidos con la relacién de Clausius-Mossotti

Si se grafica la constante dieléctrica (e,) obtenida tedricamente a partir de la ecuacién de
Clausius-Mossotti (45) deducida con anterioridad con respecto al nimero de moléculas (N,,)
presentes en la camara de vacio, considerando la polarizabilidad volumétrica molecular del COq
con un valor de a,, = 2.65x 1073 m3 [28], donde se encuentra la polarizabilidad molecular que se
necesita utilizando «;,q = 4mega,. Si se compara esta grafica con los resultados experimentales
obtenidos en la figura 15, se obtiene:

Comparacion entre resultados obtenidos y ecuacion de Clausius-Mossotti
1.20 r r r r T . . . r T . r T r r r T T

— Clausius-Mossotti

Mediciones

Constante dieléctrica

0 1x1022 2x1022 3 x 1022 4x1022

Moléculas de CO2

Figura 16: Comparacion de los resultados obtenidos con la relacién de Clausius-Mossotti

Donde se observa una diferencia considerable en el comportamiento de los resultados y la
relacién de Causius-Mossotti, recordando que el equipo utilizado en el experimento no es preciso
ni estable y la relacién (45) se obtuvo de suposiciones ideales. Comparando los resultados de
la ltima medicién (a 0 inch de Hg 6 0.99 atm que fue la presién atmosférica promedio del
laboratorio) descrito en el cuadro 10 con los resultados reportados por T. Moriyoshi y compania
[28] a 1.00 atm, donde obtuvieron una ¢, = 1.00969 a una temperatura de 23°C', se encontro
un porcentaje de error de

11.00969 — 1.152|

E —
AError 1.00969

x 100 = 14.1%
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5.2. Conclusiones

= De los resultados obtenidos se observa que la relacién existente entre la permitividad
eléctrica y la concentracién de un dieléctrico en este caso didxido de carbono (C'O,) tiende
a ser de comportamiento lineal, en rangos de concentraciones bajas (presiones menores a
1 atm), igual que se presenta en el trabajo de T. Moriyoshi y compania [28] a presiones
de trabajo de 1 a 5 atm, con un comportamiento diferente a mayores presiones.

= La permitividad eléctrica encontrada al maximo vacio que ofrecia el equipo en el labora-
torio fue de (9.355 #+ 0.499) x 1072C?/(Nm?), con un error de 5.66 % comparado con el
valor de la permitividad eléctrica en el vacio internacionalmente aceptado.

= Se encontro que la constante dieléctrica para el diéxido de carbono (CO;) encontrada
en el maximo vacio ofrecido por el equipo es de 1.057 £ 0.056, cuando se compard los
resultados a 1.00 atm con los resultados reportados en [28] a la misma presién se obtuvo
un error de 14.1 %.

= La relacion encontrada entre concentracién de C'O, como dieléctrico y la constante dieléctri-
ca obedece a la relacién €,(N) = (2.58 +0.05) x 1072 x N + (1.07 £ 0.02), donde N es el
nimero de moléculas presente en la camara de vacio.

= Cuando se compara los resultados obtenidos con la relacion de Clausius-Mossotti, se obser-
va una diferencia considerable, debiendose estos resultados a la inestabilidad e impresicién
del equipo con que se realizé este experimento.
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5.3.
1.

Recomendaciones

Para obtener mejores resultados, mucho méas precisos y exactos se recomienda contar con
una fuente de alta tensién de mayor rango de salida y también que su estabilidad sea
superior, también una camara de vacio con una bomba de succiéon con mayor capacida
para generar menores valores de vacio y estd a su vez cuente con los seguros adecuados
para conservar por mayor tiempo el vacio, la camara debe ser de mayores dimensiones
(mayor volumen), ya que con tan poco espacio se dificulta manipular el equipo.

Para observar mejor el comportamiento de la constante dieléctrica con respecto a la
concentracion, se recomienda hacer mayor niimero de mediciones, en este caso se dificulto
porque la cdmara de vacio con que se contaba, solo permitia trabajar en ciertos rangos
de presiéon y en un lapso muy corto.

Como primer experimento de este tipo realizado en Honduras, sus resultados fueron acep-
tables en orden de magnitud, se compar6 con la relacién de Clausius-Mossotti que fue
deducida de condiciones ideales, sin embargo se podria comparar mejor con una realacion
mas real como la obtenida por Debye (49) o por Onsanger (50) que contiene més elemen-
tos reales, o se podria tomar en cuenta el método presentado por Harvey y Lemmon [29]
el cual es mds elaborado y considerando varios factores omitidos en (45), (49) y (50).

En este trabajo se dio por sentado que la temperatura fue constante, ya que, la tempe-
ratura ambienta se mantenia constante, se recomienda para futuros trabajos definir un
método que permita determinar la temperatura de trabajo insitu, determinar la presion
atmosférica con un método mas exacto y rapido y obtener una mayor exactitud en las
dimensiones de la camara de vacio y grosor del papel aluminio.

Los resultados obtenidos manifiestan un error considerablemente grande (14.1 %) y se pu-
diese pensar que el método no es adecuado, sin embargo, estos resultados son validos para
efectos de educativos pudiéndose generar unas practicas de laboratorio avanzado para es-
tudiantes de Fisica. Si se toman en cuenta las recomendaciones para futuros experimentos
de este tipo se pueden lograr mejores resultados y se podrian investigar propiedades de
otras sustancias.
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6. Anexos

6.1. Anexo 1. Determinar la presion atmosférica en el laboratorio
con el método Dumas

En el siglo XIX Jean Baptiste André Dumas demostré [1.a] que el peso molecular de algunos
compuestos organicos era directamente proporcional a la densidad de vapor del compuesto, y
usando este principio creo un método relativamente simple para determinar el peso molecular
de una sustancia volatil, especialmente de gases y liquidos con bajos puntos de ebullicién y los
cuales cumplen con la ley de gas ideal.

PV =nRT
El peso molecular se calcula usando la siguiente formula
M= mIT'R
Ve

Ahora haciendo algunos cambios en la ecuacién en funcién de parametros que podamos medir
en el laboratorio, donde V' es el volumen del contenedor o recipiente y pudiendolo determinar
utilizando una masa de agua a temperatura ambiente, tenemos:

mTR
M=
mg P
Dado que nos interesa medir la presién atmosférica tenemos
p_ m, T Rp
meM

Donde:

P Presion de vapor encerrado

M Peso molecular
m, Masa del vapor encerrado

T Temperatura del vapor

R Constante universal de los gases ideales (8.314472.J/mol K)
m, Masa del agua

p Densidad del agua a temperatura ambiente (997.62Kg/m? a 23.0°C fuente [13])

Haremos uso de este diseno experimental para determinar la presion atmosférica, el experimen-
to se llevara a cabo con el fin de encontrar un rango de presiones en UNAH-CU, especificamente
en el laboratorio donde estamos realizando el experimento “Medida del comportamiento de la
constante dieléctrica para bajas densidades de COy por medio de levitacién eléctrica y com-
paracion con la relacion de Clausius-Mossotti.”, esto porque la presiéon es una cantidad que
depende de variables climatolégicas como ser temperatura, humedad relativa entre otros, es
decir, cada dia tenemos valores de presion dentro de un rango, como trabajamos con vacio,
se quiere determinar el vacio maximo que la bomba nos ofrece. Se haran mediciones en dias
diferentes para determinar dicho rango.

La sustancia volatil que se utilizara es etanol o mejor conocido como alcohol etilico (Cy HgO)
con un punto de ebullicién de 78.37°C' y con una masa molar de 46.06844g/mol [13].
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Procedimiento Experimental

1. Medir la masa del Erlenmeyer (250mL).

2. Medir la masa del Erlenmeyer con su respectivo tapon.

3. Anadir al Erlenmeyer de 5 — 6mL de alcohol etilico.

4. Fijar el Erlenmeyer del cuello introduciéndolo en agua hirviendo.

5. Medir la temperatura del sistema el cual suponemos esta en equilibrio térmico.

6. Observar el alcohol etilico del Erlenmeyer cuando todo el liquido haya evaporado lo sufi-
ciente para colocarle el tapén tal que todo el recipiente este cubierto por el vapor, secamos
las paredes exteriores del recipiente.

7. Medimos las masa del Erlenmeyer (tapén més vapor de alcohol etilico).

8. Determinar el volumen del recipiente hasta el tapén colocado: llenar el Erlenmeyer con
agua y pesarlo, y luego utilizar la densidad del agua a la temperatura que se encuentre

en el laboratorio.

Figura 17: Disenio experimental, para obtener la presién atmosférica en el laboratorio.

Tabla de datos para determinar la presiéon atmosférica en el laboratorio

Masa del Erlenme-

Masa del Erlenme- || Masa del Erlenme- , Masa del va- || Temperatura
ver (g) yer+ Tapén (g) ver lapon Hva- |l oo (g) (°C)

por (g)
116.583 £ 0.002 117.958 + 0.002 118.427 + 0.002 0.469 +0.004 || 95£1
116.6213 4+ 0.0005 117.8915 4+ 0.0005 118.3835 4 0.0005 0.492 +0.001 || 96 £1

Cuadro 11: Algunas mediciones para determinar la presion atmosférica por el método de Dumas
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Masa de agua m, que desplaza el volumen encerrado por el Erlenmeyer es:

me = (326.5£0.1)g

Resultados
P = (0.96 +0.01) x 10°pa

P = (1.01 £0.01) x 10°pa

* Solo se incluyeron en este trabajo dos mediciones, la que nos dieron en los extremos.

Conclusién

Para los dias que se llevé a cabo el experimento se encontré un rango de presiones que va
desde los 0.96 x 10°Pa hasta los 1.01 x 10°Pa , datos obtenidos en dias distintos. Dando un
promedio de (0.99 4 0.01) x 10°Pa que es la presién atmosférica con la que se trabajard.

Referencia

l.a College, Santa Monica. Determination of Molecular Mass via the Dumas Method. Obteni-
do de Chemistry Experiments: https://www.smc.edu/AcademicPrograms/PhysicalSciences/
Documents/Chemistry_11_ Experiments/dumas %20bulb %20procedure.pdf
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6.2. Anexo 2. Lineas de comando utilizadas para generar los grafi-
Ccos.

Cdédigo utilizado para obtener la regresién y grafica de la primera medicion.

GHNUFLOT
Version 5.2 patchlevel B last modified 2815-12-81

Copyright (L) 1586-1953, 1908, 2884, 28a87-291%
Thomas Williams, Colin Kelley and many others

gnuplat home: RELp: /el giuplot . Indo

faq, bugs, etc: Lype "help FAQ
immediate help: type "help” (plot window: hit "h')

Terminal Type 15 now "wWxl’

gnuploty cd "CoyUsersiLecio Villanveva\Decktop'Tesls Epsilondluecio’

gnuplots reset

gnuplot> set grid

gnuplat> set title 'Regresidn limeal de los datos obbtenidos a ena presion de -27 inch de Hg (Primera medicidn)’
gnuplaty> et xlabel 'Grosor del papel aluminio (x18*{-&} m)'

gnuplots> et ylabel '"Voltaje al csadrado (x1@%{7} ve2)’

gnuploty F{x)=a*x+b

gnuplot> Fit f{x) 'primera medicion.txt' wsing 1:2 via a,b

iter chizg deltas/lim laml=da a ]

@ 5.5314715415e+14  2.23e+dd T.87e-81 1. 230a00u+dd 1. S00000u+0d
1 1.6858165856e+1d -4.66e+85 7.87e-82 6. EIRSS5e+02 1. 252ET1e+87
2 1.5865112352e+14 -6.1Be+dd 7.87e-83 4.457313de+id 1. 4852ETe+87
1 1.5EEET1EDA3e+]d  -1.22e+8@ T.87e-84 4. 425555e+08  1.495474e+87
4 1.5845784126e+14  -1.21e+8d T7.@87e-85 4.427855e+08 1. 49E615%e+87
5 1.4858531757e+1d  -1.25e+8d 7. 87e-86 4. 175675e+18  1.32E857e+87
& 3.438B52688Ee+12 -4.8levdi T.87e-87 6. 24558%e+11  1.50E126e+B6
7 6.156686134%+11 -4.48e+85 T.87e-88 T.2865%5%+11  4.1955E4e+84
B 6.356518B662e+11 -1.1Be+d@ T.87e-89 7.288172e+1l 3 EEEEGLe+8d
S 6.156512B662e+11 -31.Bde-18 7.87e-18 T7.2188172e+11 3 EEERGAe+8d

iter chisq deltas/lim lambuda a kb

After 9 iterations the fit converged.

final sum of sguares of recideals @ 6.35653et+ll

rel. change during last iteration : -3 B4&7Re-15

degress of fresdom {FIT_MDF ) t 2

rms of recideals (FIT_STDFIT) = sqri{WSSR/nd+) ¢ BEITEL

variance of resideals (redoced chisquare) = WSSRSmdt tOAITETe+11

Final set of parameters Asymplotic Standard Error

a = T7.28E1Te+1l +/- 1.2137e+18@ (4. 4B4K)

] = JEBRER.5 +/- G6.585e+Ha5 (1775E)

correlation matrix of the fit parameters:

a ]

a 1.088

] -8.59131 1.888

gnuplat> set samples 1888

gnuplat:s

gnuplot> set xrange [2.5:315])

gnuploty> set xtics 2.5;2.5%,35% format "E.1F"

gnuplats

gnuplots> et yrangs [8:3.8]

gnuplot> et ytics 8,8.5,1.8 format "E. 1"

gnuplot:> plot 'primera medicion.txt' wsing (F1*1E6):(32*1E-T):({33*1E6):(34*1E-T) w xyerrorbars title "Voltaje al cvadrado en funcién del
or'  F{x) title 'v 2=7.28E17x18"{11}*t+3 EBEECx1E {4}’
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Cdédigo utilizado para obtener la regresién y grafica de la segunda medicién.

gnuplot> set grid

gnuplot> set title *Regresidn lineal de los datos obtenidos @ una presidn de -2@ inch de Hg'

knuplﬁt) set xlabel "Grosor del papel aluminic (x18~{-&} m}'

gnuplot> set ylabel "veoltaje al cuadrado (x18~{7} w2}’

gnuplot> f{x)=a%x+b

gnuplot> fit f(x) 'segundamedicien.txt” uwsing 1:2 via a,b

iter chisg delta/lim lambda G b
@ 2.5228534987e+12  @.80e+28 1.89e8+87 7.288172e+11  2.EEEE5Pe+84
1 1.4858798833:+11 -1.74e+86 1.892+8c E.E31843e+11 3.BBE437e+04
2 1.8998858934e+11 -2.77e+84 1.89e+85 £.34@285e+11 2.BE776le+84
3 1.8998311691e+11 -4.98c2+08 1.892+84 E.B38481e+11 3.B38148e+84
4 1.8995286431e+11 -2.758+21 1.8%e+83 B.EB42991e+11 3.224817e+24
5 1.8995252571=s+11 -3.882-81 1.8%s+#82 E.B43295e+11 3.152834e+84

iter chisg delta/lim lambda 3 b

After 5 iteraticons the fit converged.
final sum of squares of residuals : 1.89953e+11
rel. change during last iteration : -2.87953e-86

degrees of freedom (FIT_MNDF) 12
rms of residuals (FIT_STDFIT) = sqrt(WssR/ndf} 1 234478
variance of residuals (reduced chisguare) = WSSR/ndf I 5.457g3e+18
Final set of parameters Asymptotic Standard Error
a = B.B433e+11 +{- 1.344e+18 (1.964%)
b = 31528.3 +{- 2.8722+85 (918.8%)
correlation matrix of the it parameters:
8 b
g 1,288
b -8.913  1.888
gnuplot> set samples laed
gnuplot> set xrange [2.5:35]
gnuplot> set xtics 2.5,2.5,35 format "%.1f"
gnuplot> set yrange [@:3.8]
gnuplot> set ytics 8,8.5,3.8 format "%.1f"
gnuplot> plat "segundamedicion.twt’ using ($1%1E6):($2%1E-7):(%$3%1E6):($4*1E-7} w ¥yerrorbars title "veltaje al

cuadrade en funcidn del groser®, f(x} title "v~2=6.8433x18~{11}%t+3.1528x18~{4}"
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Cdédigo utilizado para obtener la regresién y grafica de la tercera medicién.

gnuplots» set grid

gnuplots

gnuplots set title °Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presidn de -15 inch de HE
gnuplots

gnuplots» set xlabel ‘Grosor del papel aluminic (x18~{-&} m)}"'

gnuplots» set ylabel ‘voltaje al cuadrade (x18~{7} v~2)}"

gnuplotx>

gnuplot> f{x)}=a*x+b

gnuplot» fit f({x)} "terceramedicicn.tx=t' using 1:2 via a,b

iter chisq delta/1lim lambda a b

8 B.3877724872e+14 g.28=+28 7.87e-81 1.282888:+22 1.228888:+28
1 1.491895816%e+14 -4.5le+85 7.87e-82 E.425558e+82 1.172747e+87
2 1.4@51373238e+14 -g.12e+83 7.87e-23 4.1%5374e+24 1.319157e+87
3 1.4851281347e+14 -1.22e+88 7.87e-24 4.17163%e+2c 1.319332e+87
4 1.48341c2ee%e+14 -1.21e+82 7.87e-85 4.158882e+28 1.318527e+87
5 1.2474544450g+14 -1.25e+84 7.87e-2c 3.932158e+18 1.242G632+87
B 2.8343517glE8e+12 -4.38e+85 7.87e-87 5.BE51262+11 1.717487e+86
7 3.556369E514e+11 -G5.972+85 T7.87e-8E8 E.7E8E83262+11 -3.993284e+84
2 3.5553831858e+11 -1.35c+88@ 7.87e-89 E.7E7E87e+11 -4.282845e+84
9 3.5553831858e+11 -3.68e2-18 7T.87e-18 E.7E27887e+11 -4.232808e+84

iter chisg delta/1lim lambda a b

After 9 iterations the fit converged.

final sum of squares of residuals : 3.5563e+1l

rel. change during last iteraticn : -3.68413e-15

degrees of freedom (FIT_NDF) Hl

rms of residuals (FIT_STDFIT) = sqri{wWssrR/ndf} 1 421681

variance of residuals (reduced chisquare) = WSSRS/ndf @ 1.77815e+11

Final set of parameters Asymptotic Standard Error
a = G.78781e+11 +/- 2.418e+18 (3.562%)
b = -42828.5 +{- GB.1652+85 (1286%)
coerrelation matrix of the fit parameters:

a b
a 1.888
b -8.913 1.8e8
gnuplot> set samples 1888

gnuplotx>

gnuplot> set xrange [2.5:35]

gnuplot» set xtics 2.5,2.5,35 format "%.1f"
gnuplot>

gnuplot> set yrange [€:3.8]

gnuplot> set ytics &,8.5,3.8 format "%.1f"

gnuplot> plot "terceramedicion.txt' using ($1%1E6):($2%1E-7):(%$3%1E6): ($4%1E-7} w xyerrorbars title 'voltaje
gl cuadrade en funcidn del grDSGk',th: title "w~2=5.78781x18~{11}*t-4.28285x1e~{4}"
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Cddigo utilizado para obtener la regresién y grafica de la cuarta medicion.

gnuplot> cd “CiiUsersiLuclo Villanueva'\DesktopiTesis Epsilonhlucig”
gnuplot> reset
gnuplot> set grid
gnuplot>

gnuplot>

gnuplot>

gnuplot>
gnuplot>

gnuplot>
gnuplots
gnuplot> fix)=a*x+b
gnuplot> fit f(x)} "cuartamedicicon.txt" using 1:2 via a,b

set xlabel 'Grosor del papel aluminic (x18~{-&6} m}'
set ylabel "woltaje al cuadrado (x18~{7} v~2)}'

set title "Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presidn de -18 inch de He

iter chisg delta/lim lambda a b
B 2.7763132755e+11 g.8@s+20 1.838+87 B.7E87B878+11 -4.2B2858s8+84
1 2.776252931%e+11 -2.17e+28 1.838+86 B.7883168+11 -4,.2B194Be+84
2 2.7761358884e+11 -4.22e+8@ 1.83e+35 G.788337e+11 -4.271388e+24
3 2.7662655647e+11 -3.57e+82 1l.23s+84 G.784482e+11 -3.365092g8e+24
4 2.726485982112+11 -1.4G8+83  1.83e8+83 EB.7530682+11 3.7723838+84
5 2.7261575294e+11 -9.23e+88 1.838+82 B.751337e+11 4,385972g+84
g 2.72815752582e+11 -g.EBle-85 1.83e+21 g.751335e+11 4.3Echede+a4

iter chisg delta/lim lambda a b

after & iterations the it converged.

final sum of squares of residuals : 2.72E16e+ll

rel. change during last iterstion : -6.81883e2-11

degrees of freedom (FIT_MNDF) 1 2

rms of residuals [FIT_STDFIT) = sqri(wWssR/ndf) i 369139

variance of residuals (reduced chisgquare) = WSSR/ndf

Final set of parameters

Asymptotic standard Error

+f- 2.117e+18
+/- 4.522e+85

g = B.75134e+11

b = 438E5

correlation matrix of the fit parameters:
a b

g 1,888

b -8.913  1.288

gnuplot>» set samples 1886

gnuplot>

gnuplot> set xrange [2.5:35]

gnuplot>

gnuplot>

gnuplot> set yrange [8:3.8]

gnuplot>

gnuplot> plot "cuartamedicion.txt' using ($1%1EE):($2%1E-7):(%$3%1E6): ($4*1E-7) w xyerrorbars title
al cuadrado en funcidn del grosor',f(x} title 'v*z:E.?5134x15“{11}*t+4.3855#15“{4}'

set ytics @,8.5,3.8 format "%.1f"

set xtics 2.5,2.5,35 format “%.1f"
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Cdédigo utilizado para obtener la regresién y grafica de la quinta medicion.

gnuplot> reset

gnuplot> set grid

gnuplot>

gnuplots set title 'Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presidn de -5 inch de Hg'
gnuplot>

gnuplot> set xlabel "Grosor del papel aluminio (x18~{-&} m}'

gnuplot> set ylabel “voltaje al cuadrade (x18~{7} w=~2}"

gnuplots f{x)}=a*x+b

gnuplot> fit f(x) "quintamedicicn.txt" using 1:2 via a,b

iter chisqg delta/1lim lambda & b

2 B.11s2428811c+14 g.gge+28 7.87e-21 1.2@gd0de+08 1.2@g00ge+08
1 1.4316654271e+14 -4.572+85 7.87e8-82 EB.389882e+82 1.156251e+87
2 1.3481882887e+14 -g.28e+83 7.87e-83 4,.189815e+84 1.388681e+87
3 1.3438917141e+14 -1.22=+88 7.87e-84 4.885393e+26 1.32@774e+27
4 1.344575787e+14 -1.21s+@82 7.87e-85 4.882683e+28 1.2599936e+27
5 1.19:87863B8e+14 -1.2G5e+84 7.87e-86 3.858854e+18 1.225698c+87
B 2.7668945499e+12 -4.23e+86 T.87e-87 L.763441e+11 1.769188e+26
7 3.B882351484e+11 -g.11s+85 7.87e-28E G.540887e+11 4,.812474g+24
g 3.88817212p42+11 -l.Ghe+@2 7.87e-80 G.547458e+11 4.527e850e+04
9 3.BBE17212p4e+11 -g.91e-18 7T.87e-18 B.5474588+11 4.527c8ge+24

iter chisq delta/1lim lambda & b

After 9 iterations the fit converged.

final sum of squares of residuals : 3.88817e#1l

rel. change during last iteration : -5.3869E6e-15

degrees of freedom (FIT_MNDF) 2

rms of residuals (FIT_STDFIT} = sqrt{wssr/ndf) 1 448918

variance of residuals (reduced chisgquare) = WSSR/ndf @ 1.9448%9e+11

Final set of parameters Asymptotic Standard Error
a = G.64745e+11 +/- 2.528e+18 (3.283%)
b = 48276 +/- 5.4g+35 (1133%)
correlatien matrix of the fit parameters:

a8 b
| 1.28a
b -8.913  1.288
gnuplot> set samples lees

gnuplot>

gnuplot> set xrange [2.5:35]

gnuplot» set wtics 2.5,2.5,35 format "%.1f"

gnuplot>

gnuplot> set yrange [8:3.8]

gnuplot> set ytics ,8.5,3.8 format "%.1f"

gnuplot> plot 'quintamedicion.txt' using ($1*1E6):(%$2*1E-7):(%$3*1E6):($4*1E-7) w xyerrorbars title 'voltaje al
cuadrade en funcidn del grosor ',f(x) title 'we2=6.p4746x18"{11}*t+4.5276x18"{4}"
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Cddigo utilizado para obtener la regresién y grafica de la sexta medicién.

gnuplot> reset

gnuplot» set title °Regresicn lineal de los datos obtenidos & una presion de -8 inch de Hg®
gnuplots

gnuplot> set xlabel "Grosor del papel aluminic (x18~{-&} m}'

gnuplot> set ylabel "woltaje al cuadrado (x18°{7} w~2}"

gnuplots

gnuplots

gnuplot> f{x}=a*x+b

gnuplot> fit f({x} "sextamedicion.txt" using 1:2 via a,b

iter chisq delta/1im lambda & b

2 2.183423588%e+14 g.8@s+88 7.87e-81 1.282888e+88 1.222080c+08
1 1.42241328598e+14 -4.7ge+85 7.87e-82 6.296515e+82 1.155%48e+a7
2 1.338859538153e+14 -g.24s+83 7.87e-83 4.,895888e+84 1.388261e+27
3 1.338BE34258e+14 -1.22e+88 7.87e-84 4.873366e+86 1.388433e+87
4 1.3372588B%3e+14 -1.21s+82 7.87e2-85 4.878674c+88 1.299647e+27
5 1.18855385468+14 -1.25e+84 T7.87e-86 3.839526e+18 1.225578e+a7
& 2.5289566574e+12 -4.43e+8c 7.87e-87 B.745488e+11 1.798762e+85
7 2.5765895973e+11 -9.17=+85 T7.87e-88 B.626457e+11 B.282892e+24
2 2.5754468588e+11 -2.47e+88 T7.87e-89 B.627984e+11 2.0229855e+24
9 2.5764468593e2+11 -1.11=-85% 7.87e-18 6.627984e+11 2.800858:+24

iter chisq delta/1im lambda & b

After 9 iterations the 1t converged.

final sum of squares of residuals : 2.5764Ge+1l

rel. change during last iteration : -1.11341e-14

degrees of freedom (FIT_NDF) 2

rms of residuals (FIT_STDFIT) = sqri(WssSR/ndf) : 3GB91E

variance of residuals (reduced chisquare)} = WSSR/ndf @ 1.28822e+11

Final set of parameters Asymptotic Standard Error
a = B.6I79e+#11 +/- 2.858=+18 (3.185%)
b = BE888.5 +/- 4,3962+85 (549,53

correlation matrix of the fit parameters:

a8 b
G| 1.288
b -2.913 1.2
gnuplot> set samples 1888

gnuplots

gnuplot> set xrange [2.5:35]

gnuplot> set xtics 2.5,2.5,35 format "%.1f"

gnuplots

gnuplot> set yrange [8:3.8]

gnuplot> set ytics @,8.5,3.8 format "%.1f"

gnuplot> plet 'sextamedicicon.txt” using ($1%*1E6):($2*1E-7):(%3%1E6):(%4*1E-7) w xyerrorbars title "voltaje al
cuadrado en funcidn del grosor *,f(x) title ‘v~2=6.6279x18~{11}*t+2.ee8ex18"{4}"
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Cadigo utilizado para obtener grafica de la relacion entre constante dieléctrica y
concentracion de dioxido de carbono.

GHNUFLOT
Version 5.2 patchlevel B last moditied 281%9-12-81

Copyright (L) 19B6-1553, 15%E, 21884, I887-2815
Thomas Williams;, Colin Kelley and many others

gnuplot home: hELp: /it . giuplot . info

taqg, bugs, etc: type "help FAQ"

immediate help: type "help” (plot window: hit "h')
Terminal type 15 mow "wal'
gnuploty cd "Coyllsersilucio Villanseva\Desktop\Tesis Epsilon'luecio’
gnuplot> reset
gnuploty set grid
gnuplot> set title 'Relacidn entre constante dieléctrica y concentracion de Didxido de Carbono'
gnuploty set xlabel 'Mimero de moléculas (x1&~{22} )°
gnuploty set ylabel 'Constante dieléctrica’
gnuplot> F{x)=a*x+b

gnuplot> fit f{x) ‘concentracionvrspermitividad.txt' wsing (F1*1E-22):2 via a,b

iter chisg deltaslim lamisda a I
8 2. 778E10ESGGe+E]l 9. 80e+dd 1. The+dd 1. Sfdddderdd 1. OO000fetdn
1 2. B7@5811550e-81 -9, 50e+86 1.75e&-81 2. 8468164-81  B.1820506e-81
2 B.EE2TESTTIZe-84 -3, 33e+d7T 1.75e-82 3. B71812e-82 1.861861et+i8
1 7.96592621653e-84 -E.T@e+dl 1.75e-83 2. 583471e-82  1.568851etaa
4 T.SE02621288: -84 -5.5Ee-84 1. T7he-84 2. GEIASEs-82 1. SRS Jetfd
iter chisg deltaslim lamisda a I

After 4 iterations the fit converged.
final sum of sguares of resideals : 8. 38@7THE526
rel. change during last iteration : -5.5708Be-@5

degrees of freedom {FIT_MDF ) 4
rms of residueals (FIT_STDFIT) = sqrt{WSSR/ndt) L B.814114%5
variance of resideals (redoced chisguare) = WSSR/ndf L. BeR1s5232
Final set of parameters Asymptotic Standard Error
B = B.825814 +f- B.885264 {28.3BE)
I = 1.86885% +/- B.81153 (1.117E)
correlation matrix of the fit parameters:

2 b
a 1. 888
Iy -8.876 1.28a

gnuplot> set samples 1888

gnuploty set xrange [@:4.2]

gnuplot> et yrange |[8.5:2.2)

gnuplot> set xtics 2.5,2.5%,35% format "E.1f"
gnuploty set ytics 8,8.5,3.8 format "E.1f"

gnuplot> plot 'concentracionvrspermitividad. txt' wvsing (31*1E-22):2:(33*1E-22):4 W xyerrorbars
title 'Medicionss realizadas' ,F({x) title 'F{x)f8.825824%M+1 . BEES"
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6.3. Anexo 3. Imagenes del experimento

Figura 18: Montaje experimental.
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6.4. Anexo 4. Codigo en Mathematica para resolver ecuacién (25)

Integrate[Integrate[Sin[6]{Sin[f] Cos|¢)], Sin[f]Sin[¢], Cos[6] } (Cos[f]Cos[f1] + Sin[A]Sin[01]Cos[¢ — #1])

,{6,0,7}],{4,0,2 % 7 }]

{37Cos[¢1]Sin[01], 37Sin[01]Sin[¢1], s7Cos[A1] }
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Figura 19: Dispositivos utilizados
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