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RESUMEN
Departamento de Gravitacién, Altas Energfas . .
’ Se presentan los resultados de las mediciones realizadas de la constante
y Radiaciones, Escuela de Fisica. Universidad dieléctrica a bajas concentraciones de dioxido de carbono a temperatura

constante, la forma en que la esta constante depende de la concentracion
nos proporciona informacién respecto a la estructura de los materiales y
lucio.villanueva@unah.edu.hn propiedades de los mismos. Clausius-Mossotti obtuvieron teéricamente
una funcién que relaciona propiedades microscépicas de los materiales
con la constante dieléctrica que es una propiedad macroscépica. Se com-
pararon los resultados de las mediciones obtenidas por el experimento
con la relacion de Clausius-Mossotti, obteniendose una relacion entre
constante dieléctrica y concentracién a bajas densidades.

Nacional Auténoma de Honduras.

ABSTRACT

The results of the measurements made of the dielectric constant at low
concentrations of carbon dioxide at constant temperature are presented,

the way in which this constant depends on the concentration provides us
with information regarding the structure of the materials and their pro-
perties. Clausius-Mossotti theoretically obtained a function that relates
microscopic properties of materials with the dielectric constant, which
is a macroscopic property. The results of the measurements obtained by
the experiment were compared with the Clausius-Mossotti relationship,
obtaining a relationship between dielectric constant and concentration at
low densities.
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I | INTRODUCCION

La mayoria de las propiedades dieléctricas de los materiales 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 propiedad medible. El
momento dipolar molecular medido a partir de la constante dieléctrica del material depende de la
interaccion de un dtomo o molécula con su vecino y, por lo tanto, proporciona informacién valiosa
sobre la estructura molecular. La constante dieléctrica depende de cudn 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 absorcidn de energia eléctrica que constituye la dispersion
dieléctrica en €l material.

Desde el inicio de la ciencia y tecnologia de los fenomenos eléctricos se han utilizados materiales aislan-
tes que se oponen al flujo de corriente en un circuito eléctrico. 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 (Musschen Broekl [1762). 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 llamé dieléctricos (Faraday, |1837)). 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 fendmenos dieléctricos se han vuelto mas generales y
fundamentales, ya que se originan a partir de la polarizacién dieléctrica.

Mossotti (Mossotil, (1847, [1850) y Clausius (Clausius} |1879) realizaron una investigacion sistematica
sobre las propiedades 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 (CO-) se ha medido en un amplio rango de temperaturas
y densidades. Se ha encontrado que la funcién de Clausius-Mosotti, aunque independiente de la tempera-
tura aumenta lentamente a medida que aumenta la densidad a presiones altas (Keyes y Kirkwood,|1930).

El propésito del presente trabajo es describir en términos comparativos, la forma en que la constante
dieléctrica varfa con densidades relativamente bajas del diéxido de carbono (CO,). Se pretende deter-
minar el comportamiento de la constante dieléctrica del didéxido de carbono utilizando un capacitor
de placas paralelas, mediante levitacién generada por una diferencia de potencial de una hoja delgada
de aluminio y posteriormente agregando un dieléctrico en el cual se pueda cambiar y controlar su
concentracién para realizar diferentes medidas, los valores de la permitividad variaran ya que al existir
materia de por medio esta influye en las propiedades del capacitor.

Posteriormente, se compara los resultados obtenidos con la relacién de Clausius-Mossotti.
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II | LEYDE COULOMB

El fisico francés Charles Coulomb investigé en la década de 1780 la relacién cuantitativa de las fuerzas
eléctricas entre objetos cargados. La ley que lleva su nombre la demostré usando una balanza de torsion,
que él mismo inventd, identificando como varia la fuerza eléctrica en funcién de la magnitud de las
cargas y de la distancia entre ellas(Coulomb) |1788), sus reultados expresados en forma de ecuacion es:

1 1 ag,
47C80 r?

Donde g, es la constante conocida como permitividad en el espacio libre o vacio y su valor es
2

C F
8.8541878128 x 10712 N2 (NIST, [2019). El campo eléctrico se define E = —, donde ¢g¢ es una

carga de prueba. Cuando existe un medio diferente al vacio por ejemplo aire, d10x1do de carbono, etc.
la expresion para el campo eléctrico queda

1 a1,
T dme 2

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

Un dieléctrico es un material con una baja conductividad eléctrica (¢ << 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.

Il | TEORIA DE LOS DIELECTRICOS

En esta seccion se presenta una breve descripcion de la interpretacién atémica de las propiedades de los
materiales dieléctricos, sobre la base de la teorfa cldsica (No se considera tépicos de mecédnica cudntica
en este trabajoﬂ). En este trabajo nos ocupamos esencialmente de la constante dieléctrica estatica, la
dependencia de la constante dieléctrica y las pérdidas dieléctricas.

11 Susceptibilidad eléctrica y permitividad

Aunque Cunaeus y Musschenbroek (Musschen Broek, |1762) desarrollaron el primer capacitor, fue
Michael Faraday (Faradayl [1837) quien not6 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 relacion %, del aumento de capacitancia AC = C — Cy a su capacitancia

inicial Cy es,
_C-Cy AC
Xe = G G
Donde y, se llama la susceptibilidad eléctrica del material. La terminologia mds 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

En este trabajo solo utilizamos modelos cldsicos sencillos de las propiedades moleculares, un tratamiento adecuado tendria necesariamente que hacer uso de tépicos de
mecdnica cudntica, afortunadamente, las propiedades mds sencillas de los materiales dieléctricos son asequibles a un andlisis cldsico.
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capacitancia C del capacitor lleno con un dieléctrico al valor Cy del mismo capacitor en vacio.
e
Go

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

&

Xe=8—1 (D
Asi, por definicidn, la susceptibilidad eléctrica y la constante dieléctrica son cantidades reales sin

dimensiones. La constante dieléctrica es la medida de la medida en que la distribucién de carga eléctrica
en el material se puede distorsionar o polarizar mediante la aplicacion de un campo eléctrico externo.

2| Mecanismo de polarizacion eléctrica.

En el nivel atémico, toda la materia consiste, en ultima instancia, en particulas cargadas positiva
y negativamente, cuyas cargas se equilibran entre si macroscopicamente 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 basicos de polarizacion
(Smyth, |1966):

= Polarizacion electronica: Ocurre en dtomos neutros cuando un campo eléctrico desplaza el nicleo
con respecto a la carga negativa. Asi, la polarizacion electrdénica es un efecto de polarizacion inducida.

= Polarizaciéon atémica / iénica: se observa cuando diferentes 4tomos que comprenden 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 dtomos adquieren cargas de polaridad opuesta y un campo externo que
actda sobre estas cargas netas. tiende a cambiar las posiciones de equilibrio de los propios dtomos, lo
que lleva a la polarizacién atémica.

= Polarizacion dipolar / orientativa: cuando se forma un enlace i6nico entre dos moléculas por la
transferencia de algunos electrones de valencia, se originard 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 presencia de un campo eléctrico E,
las moléculas que llevan un momento dipolar permanente se orientardn para alinearse a lo largo de la
direccién del campo eléctrico E. Este proceso se denomina polarizacién dipolar u orientativa. Esto
ocurre solo en materiales dipolares que poseen momentos dipolares permanentes.

= Polarizacion de la carga espacial: estd presente en materiales dieléctricos que contienen portadores
de carga que pueden migrar una cierta distancia a través de la mayor parte del material (a través de la
difusion, la conduccién idnica rapida 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 aumento real de la permitividad dieléctrica. La polarizacién de la carga espacial
es el tnico tipo de polarizacién eléctrica que se acompaiia de un transporte de carga macroscépico
(y en el caso de que los portadores de carga migratorios sean también iones un transporte de masa
macroscépico). 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 polarizacién del salto. De
manera similar, la separacion de las cargas positivas y negativas méviles bajo un campo eléctrico
puede producir una polarizacién interfacial.
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3| 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 electrénico como iénico,
se reajusta cuando un campo eléctrico adicional se superpone en el campo eléctrico asociado con el
potencial reticular periddico (Ashcroft y Mermin, [1976)):

1 Podemos colocar una muestra del aislante en un campo eléctrico estdtico como el existente entre
el lugar de un condensador. Se pueden deducir muchas consecuencias importantes de la distorsién
interna resultante si se conoce la constante dieléctrica estatica € del cristal, cuyo célculo es, por lo
tanto, un objetivo importante de cualquier teorfa microscépica de los materiales aislantes (Nuestro
objeto de estudio).

2 Podemos estar interesados en las propiedades 6pticas del aislante, es decir, en su respuesta al campo
eléctrico de AC asociado con radiacion electromagnética. En este caso, la cantidad importante a
calcular es la constante dieléctrica dependiente de la frecuencia €(®), o, equivalentemente, el indice
de refraccion, n = \/é

3 En un cristal iénico, incluso en ausencia de campos aplicados externamente, puede haber fuerzas
electrostéticas 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 macroscdpicas de Maxwell en
un medio es la herramienta mds valiosa.

Para explorar la electrostatica macroscépica, se requiere una teoria que relacione la densidad de
polarizacién P con el campo eléctrico macroscépico aplicado E. Dado que cada molécula tiene
dimensiones microscépicas, su desplazamiento y distorsion estardn determinados por la fuerza debida
al campo microscopico en la posicién de la molécula, disminuido por la contribucién al campo
microscéopico de la molécula misma. Este campo se denomina frecuentemente campo local (o efectivo),
E;,. (Ashcroft y Mermin, |1976)). En los medios menos densos (enrarecidos, en el que las moléculas
estan muy separadas, hay poca diferencia entre el campo macroscépico 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 estdn muy préximas entre si, la polarizacién de las moléculas vecinas da lugar a un campo
eléctrico interno o local E;,. que actua sobre la molécula dada ademds del campo medio macroscépico
E, de modo que el campo total sobre la molécula es E + E;,.. Segtin (Jackson,|1999), podemos expresar
el campo local como la diferencia de dos términos:

Ejpe = Eprox - Ep )

donde E,, es la contribucion real de las moléculas préximas a la dadas y E,, es la contribucién de
aquellas moléculas que se tratan mediante la aproximacion de considerarlas un conjunto promediado
descrito por la polarizacién P. En otras palabras, en las proximidades de la molécula de interes, toma-
mos en cuenta la configuracion atdmica especifica y las posiciones de las moléculas vecinas.
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. .. I /
Figura 1: Vector posicion X campo y vector posicion X fuente

Suponiendo un cierto volumen V macroscépicamente pequefio, pero microscépicamente grande.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.

Ex)d’x=— [ Vo(x)d*x A3)

r<R r<R

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

= 4
4ney J |x—X/| @
Esta ecuacién puede convertirse en una integral extendida a la superficie de la esfera:
E(x)dx = / R*dQo(x)n )
r<R

donde se ha utilizado la identidad,

/ udan:/(Vu)d3x
r=R \%4

con u = ¢(x), n el vector normal dirigida hacia fuera de la superficie (n = x/R) y da = R*dQ, siendo
dQ = sen®dBd¢ el diferencial angular en coordenadas esféricas. Si sustituimos (@) en (3) nos queda:

3./ n
r<RE( ) - 4TE80 /d xp / dQ|X—X’| (6)

Para realizar la integracion angular se observa en primer lugar que n puede escribirse en funcién de los
dngulos (0, ¢) de las coordenadas esféricas,

n = KsenBcosd + ysenBsend + Zcoso
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Las diferentes componentes de n son combinaciones lineales de los arménicos esféricos (¥;,,) exclusi-
vamente con [ = 1, como se demuestra a continuacion:

ny = a¥y, +a¥y, = a(Yy, +Yn)

donde a es una constante arbitraria

ny=a <—\/ i seneeiq’) +a (—\/ 3sen6ei¢>
81 8n
ny=al|—/ 3 sen 0(cosh — isend) —4/ isenG(cos<I)—i— iseno)
* 8T 8n

/3
ny = —2a 3 sen@cos

. 1 /8n . .
sia= 5\ 3 entonces n, = senBcos, haciendo lo mismo para n,

+a

ny =b(Y{; —Y11)

donde b es una constante arbitraria

/3 , /3 .
ny=>=b [— 8nsene(cosq)—zsenq))] -b [— 87tsenG(cosq)—kzsenq))]
n —2bi\/isenesen¢

- 8n

. i /8¢ . .
sib= 3\ 3 entonces n, = senBsend, haciendo lo mismo para n,

=cYi0o=c4/ 3 (3]
n,=cYip=c 47tcos

o 4T o
donde c es una constante arbitraria, si ¢ = 3 entonces n, = cos0, escribiendose

n = fn, + yn, +2n,
como
n=%a[Y;;(6,9)+Y11(6,0)] +Ib[Y7(0,0) — Y11(8,0)] +2cY10(8,9)
Por el teorema de adicion de los arménicos esféricos (Jackson, [1999), podemos sustituir

r

Z y 2,+1 HlYlmw’ ¢')Yin(6,0) ™

=0m=—1

[x— X’|
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donde r es el menor y r- es el mayor de los |x| y |x'|. Tomando la integral angular:
n * A * ey
[ a0 = 4 [ 42 Ralrii(0,0) + i (0,0)] + 5541 (6,0) Yin (6,0)] + 2c¥io(6.0)) -

o 1 /
X X o5 ’l‘-<-1 Y (0,07)Yim(8,0) ®)

[=0m=—-1

la condicién de ortogonalidad y normalizacién de los arménicos esféricos Yy, es

21 T
/ o / 5en@dBY;;,(8,0)Yi(8,0) = 8y ©)
0 0

y nos asegura que desaparecen todos los términos de la serie de (??) salvo el [ = 1, ya que las diferentes
componentes de n se definieron exclusivamente para / = 1, como se mostro anteriormente.

Se puede también expresar por medio de los Polinomios de Legendre P;(x) de la manera

1
x—x/|

siguiente

x—x/| x’| ; 7 Fi(cosy) (10)

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

P;(cosy) = Pi(cosy) = cosy (11)

entonces, la integral angular nos queda:

/ o < / dQncosy (12)

x—x/|

expandiendo la integral, tenemos:
2n 2
/ dQncosy= / dd / 5en0d0 (£senbcos + HsenBsend+2cos0) [cosOcosd’ + senBsend’cos( — ¢')]
0 0
desarrollando la integral se obtiene:
4n 4n

/ dQncosy = ?(fsene’ cos® + ysen®'send’ + 2cos8’) = —n’ (13)

donde n’ = (£sen® cosd’ + $send'send’ + 2cosd’). Por lo tanto (3) nos queda:
R? re (4m
Ed3:——/d3/ Ny 14
| Edx =~ [ () S (5 (14)

enlaque r. =7 =x'y r~ = R quedando:

3. 1 3./ ’
/KRE(x)dx— - /dxp() (15)
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La integral de volumen del campo eléctrico en el volumen de la esfera resulta ser:

p

E(x)d’x = ——— 16
r<R ( ) 380 ( )
siendo p = / d*x'p(x')x'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:

p:/P(X)d3x:P/ dx
4 4

4R’
3
donde P es la polarizacién y se ha supuesto que V es lo bastante pequefio para que la polarizacion

sea esencialmente constante en todo el volumen. Para encontrar Ej,, utilizaremos el valor del campo
eléctrico medio dentro de la esfera y este esta dado por el teorema del valor medio para integrales:

P

| 83205 = t30.30,20)G(D)

Donde G(D) denota el volumen V de la esfera, en este caso f(x,y,z) = Ey f(x0,y0,20) = Ep

3 3
Bp= o / B a17)

Sustituyendo (16) en (T7), tenemos:

4mR3
y sustituyendo también p = TP

1 4ATR3
Ep=——7— R P
4TR3¢ 3

P
E,=—— 18
P 380 ( )

quedando al final

que es lo que se deseabamos encontrar.

Por lo tanto con (T8), el campo local (Z) puede escribirse como:

P
Eloe = 3780 + EProx (19)
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Figura 2: Cdlculo de la contribucion de las moléculas cercanas al campo interno en el caso de una red ciibica
simple

El campo debido a las moléculas cercanas es mas dificil de determinar Lorentz logro demostrar (Jackson,
1999), que para 4tomos en una red ciibica simple E,,, se anula en cualquier punto del reticulo cristalino.

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 ordenacion ctbica de dipolos, tales como los dibujados
en la figura [2] con todos sus momentos de valor constante y orientados segin la misma direccién
(recordando que la esfera que tomamos es macroscOpicamente pequefia, pero contiene muchisimas
moléculas). Las posiciones de los dipolos vienen dadas por las coordenadas x;jx con componentes a lo
largo de los tres ejes (ia, ja,ka); siendo a el espacio del reticulo ctibico y los indices i, j, 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)Xijk — X[
= (X it~ (20)
4meo 7 Xiik
La componente x podemos escribirla en la forma:
E; y (ip1+ijpa+ikps) — (i + "+ k%) pi 1)

ey & a3 (2 + 2+ k)52

Como los indices recorren los mismos valores positivos y negativos, los términos cruzados que contienen
(ijp2 + ikp3) se anulan. Por razones de simetria, las tres sumas:

2 2 kZ

i B Jj _
Uzk(i2+j2+k2)5/2 - Uzk (i2+j2+k2)5/2 ”Zk(l2_|_J2_|_k2)5/2
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son iguales, y, por consiguiente, tenemos:

L e B ER)
dmeg 7 a3(i%+ 2 +K2)3/

E (22)

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

Si E,ox = 0 para una situacion altamente simétrica, es de esperar que sea también cero para situacio-
nes completamente desordenadas al azar (como es nuestro caso). segin (Ashcroft y Mermin, [1976),
esperamos que las sustancias amorfas tampoco tengan campo local debido a las moléculas préximas.
Para otras redes distintas de la ctibica simple, las componentes de E,, estdn relacionadas con las
componentes de P por intermedio del tensor de traza nula sqg que tiene las propiedades de simetria de
lared. No obstante, para la mayoria de los materiales tomar E,,, = 0 es una buena hipétesis de trabajo.

Por lo tanto, de deducimos que
P
Eloc = 70 (23)

4| Polarizacion y constante dieléctrica

En presencia de mecanismos de polarizacién electrénicos, 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.

Pay = o Ejpe + 0GE ;o + 0gE ) (24)

Donde, ., 0, 0 son las polarizabilidades electrénicas, idnicas y dipolares respectivamente, la polari-
zabildad 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 polarizacién interfacial no se puede agregar simplemente
a la polarizacion total como o;;E,., porque ocurre en las interfaces y no se puede colocar en una
polarizacién promedio por molécula en el volumen. Ademads, los campos no estdn 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 macroscépico. Esto significa que E;,. es igual
al campo aplicado E, y por lo tanto la polarizacién es,

P =y.e0E = (8}' - I)SOE (25)
Se define como Polarizacién a la capacidad de un material dieléctrico para almacenar energia eléctrica

bajo la influencia de un campo eléctrico, resultando por la separacion y alineacién de las cargas eléctri-
cas inducida por el campo (Sagadevan, Sundaram, y Sastha, [2014).
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La polarizacién ocurre cuando el campo eléctrico causa una separacion de las cargas positivas y negati-
vas en el material. Cuanto mayor sean la distancia del momento dipolar de esta separacién de carga en
la direccién de un campo y cuanto mayor sea el nimero de estos dipolos, mayor serd la permitividad
dieléctrica del material.

La polarizacién total del volumen seleccionado es P = Np,,, donde N es el nimero de dtomos o
molécula por unidad de volumen (Rodebush y Eddy}|1940), podemos escribir como.

Pav = (0 + 0 + 07 )Ejpe = (0t + 04 + 0 )E = 0E

donde o es igual a la suma de las contribuciones de las polarizabilidades electrénicas, i6nicas y dipolares
respectivamente y la llamaremos polarizabilidad de la molécula, en otras palabras o = o, + o; + 0l4.
De (25) tenemos que

P= (g, —1)eoE = aNE

Despejando, llegamos al resultado

g =1+ No (26)
€0

donde €, es la constante dieléctrica.

51 Relacion de Clausius-Mossotti para la permitividad dieléctrica.

Considere una molécula de un medio dieléctrico situado en un campo eléctrico uniforme E. Como se
determino en (26)), el campo eléctrico local estd dado por:

1
Ejpe=—P
lo 3£0
El vector polarizacion P se define como
P=N <pumo > 27

donde < py,0; > es el momento dipolar medio de las moléculas. Este momento dipolar es aproximada-
mente proporcional al campo eléctrico que actdia sobre la molécula, como se muestra entre y 29).
Donde o es la polarizabilidad de la molécula y se define como la razén del momento dipolar medio de
las moléculas al campo aplicado sobre las molécula. Tomando en cuenta el campo local

< Pmol >= (X,(E +Eloc) (28)

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

Combinando (28) con (27) y (26) tenemos:
1
P=No(E+-—P) (29)
RIS

donde se ha supuesto que E,,, = 0. Despejando para P en funcién de E y recordando (25) que define

la susceptibilidad de una sustancia por medio de la polarizacidn, se encuentra:
Na

1—+-Na

3go

€0Xe = (30)
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como la relacién entre la susceptibilidad (parametro macroscépico) y la polarizabilidad (pardmetro
microscépico). Recordando que €, = €/g9 = (1 + %), la constante dieléctrica puede expresarse en

funcién de o 3 .
& (& —

o=— 31

N <£r+2) Gh

Esta se conoce como la ecuacién de Clausius-Mossotti (Clausius), 1879)E]

Para dieléctricos no polares, podemos escribir la ecuacién de Clausius-Mossotti (Sagadevan y cols.|
2014) y reordenando los términos, nos queda:

&—1 1
e +2  3g

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

(Nm OLind) (32)

IV | CAPITULO III: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

11 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 ciibicos 2.7 x 10°Kg / m> (Sagadevan y cols.,2014). El volumen de una
hoja de aluminio viene dado por su drea, Ay, y su espesor, 7.

F,=F, (33)
La fuerza de atraccién gravitacional (F,), estd dada por:
F, =mg=ptAsg (34)

donde p es la densidad del material.

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 separacién entre las dos placas.
Pero vamos a suponer que el campo se concentra en la regién de las dos placas. De (Wangsness),
1986)) tomamos, 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:

E=2; (35)

€

Donde ¢ es la densidad superficial de carga, €y es la permitividad del vacio y Z es la direccién del
campo eléctrico como se muestra en la figura (3)). La magnitud del campo eléctrico es:

2La relacién de Clausius-Mossotti deducida esta definida en SI de medidas, para ver la ecuacion en otros sitemas ver Introduction to Solid State Physics del autor Charles
Kittel, 8va. edicion, pag. 464.
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Figura 3: Campo Eléctrico de un capacitor de placas paralelas

E=2
€0
Despejando para ¢ tenemos:
c=¢£FE
Sustituyendo E =V /d tenemos:
1%
C=¢g)— 36
05 (36)

Como la hoja de aluminio estard en contacto con una de las placas del capacitor, al ser un buen material
conductor este absorberd la misma carga de la placa del capacitor en el cual esta sostenida y se sentird
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

E,=—=—
b 2¢€g 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

F,
carga dividida entre el valor de la carga eléctrica del material E,,, = —~—, despejando para la fuerza

alum.
eléctrica y sustituyendo el campo eléctrico ya conocido y también sabiendo que la carga eléctrica
Qutum. = GAy tenemos:

Vv
F.= Qalum.Eup = GAfﬁ 37
Sustituyendo la ecuacién (36) en la ecuacién (37) obtenemos
eoV2Ay
F, = 38
e 2d2 ( )

Igualando la magnitud de la fuerza de gravedad ecuacién (34) y con lamagnitud de la fuerza eléctrica
ecuacion (38), se observa que:

goV2As
= = prA 3
242 prarg (39)
Ay se cancela, despejando para el voltaje V2 obtenemos:
2pgd?
V2= < Ps )t (40)
€0

38



39 | REF-UNAH v9il, 25-56 (2021)

Descripcién Simbolo Valor Fuente
Es.pe.:sor de una Idmina de alu- 7 8% 10 6m L 2um (Kerryl 2012)
minio

Densidad del aluminio P 2.70 x 10°Kg/m> (NIST, 2019)
Aceleracién de la gravedad 2 (Tenorio y Es{
en CU (9.780£0.003)m/s pinozal 2007)
Separacion entre las placas  d (11.30£0.01)mm Medido en el

laboratorio

Tabla 1: Valores constantes a utilizar

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

 2pgd?
T om

€ 41

Si existe un medio dieléctrico entre las placas de un capacitor, ya no vacio, la expresion anterior cambia
a:
2pgd?
E= —
m

(42)
Donde € = €,€3, como se habia dicho anteriormente.

Determinaremos €, usando los valores siguientes:

Como sabemos que la hoja de papel va a levitar y nosotros solo tenemos que vencer la resistencia que
ofrezca el medio para que se logre este fendmeno, se quiere determinar la relacién entre la permiti-
vidad eléctrica relativa y la concentracion 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 concentracidn, para ello haremos uso de un experimento que involucra la
manipulacién de las variables que se describen posteriormente.

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

2| Tipo y Diseiio de la Investigacion

La investigacion que se realizé es de tipo cuantitativo con disefio experimental, ya que, primordialmente
se estima la permitividad eléctrica relativa o constante dieléctrica de un material dieléctrico gaseoso para
diferentes concentraciones mdsicas y se grafican los datos obtenidos para evaluar el comportamiento de
la constante respecto a la densidad.

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, ademads se realizaron mediciones
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Figura 4: Diserio experimental.

para diferentes concentraciones de diéxido de carbono, estas son las tres variables independientes, por
medio de estas obtuvieron diferentes valores para la permitividad del dieléctrico que es nuestra variable
dependiente que se queria determinar.

3| Variables de Analisis

= Permitividad del vacio: Es una constante fisica que describe cémo un campo eléctrico afecta y es
afectado por un medio, se mide en una cdmara 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 cudl es
el potencial adecuado al cual la hoja de aluminio levitara.

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

= Concentracion masica: Cantidad de soluto disuelto en una determinada cantidad de disolvente o
disolucién, por medio de la concentracién podemos determinar la densidad.

| Variables que controlamos

Se controla la presioén en el medio con la cdmara de vacio, la primera medicion se realizara al mas
alto vacio que la cdmara pueda ofrecer. Controlamos el ingreso de Didxido de Carbono, esto se hace
para controlar la concentracién 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 concentracion y se repite el procedimiento.
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Figura 5: Disefio experimental, cdmara de vacio.

| 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 em? de drea 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 drea.

| 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 mds tarde. Para realizar este experimento se necesito un contenedor en el cual contenga
diéxido de carbono puro, el di6xido de carbono ingresara a la cdmara 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 concentracion del di6xido de carbono.

V | RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

1| Mediciones

Nota: Presion manométrica dada por el instrumento de medicion, para encontrar la presion de trabajo
dentro de la cdmara de vacio hay que restarle a la presién atmosférica promedio ((0.99 £0.01) x 10°
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Medida Voltaje (V+5V) ¢(m=+2x10""m) Presion Manométrica

1 2423 7.60 x 107° —27inHg

2 3360 1.52x 1073 —91,432.53 pa

3 4033 228 %1077 Presién de trabajo
4 4791 3.04x 107 7,567.47 pa

Tabla 2: Primera Medicion a una presion de —27 in Hg

Medida Voltaje (V+5V) ¢ (m=+2x10"'m) Presién Manométrica

1 2350 7.60x 1076 —20inHg

2 3252 1.52% 1073 —67,727.8 pa

3 3981 2.28x107° Presion de trabajo
4 4643 3.04x 1077 31,272.20 pa

Tabla 3: Segunda medicion a una presion de —20 in Hg

Pa, (Ver Apendice 1) la presiéon 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.

La primera, segunda, tercera, cuarta, quinta y sexta medicion se pueden ver en las tablas [2]], [3]l, [4].,

[B). (6]l y [7]) respectivamente.

VI | ANALISIS DE RESULTADOS

11 Calculos realizados
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 utilizo los datos de
la Primera medicién del cuadro 3. Del andlisis que se hizo en el marco tedrico, donde se obtuvo la
relacién entre el voltaje y la permitividad, como se muestra en la ecuacién ({@0).

2
V2= <2p§d )t

Si graficamos las variables V? y r, se observa un comportamiento lineal, tal y como se esperaba,

w9

podemos encontrar la pendiente “m” por medio de regresion lineal.

Podemos ver que la pendiente m = (7.208 4 0.323) x 10'! V2 /m, donde m esta relacionada con la
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Medida Voltaje (V+5V) ¢(m=+2x10"'m) Presion Manométrica

1 2355 7.60 x 107° —15inHg

2 3203 1.52x 1073 —50,.797.85 pa

3 3941 228 %1073 Presion de trabajo
4 4630 3.04x107° 48,204.15 pa

Tabla 4: Tercera medicion a una presion de —15in Hg

Medida Voltaje (V£+5V) ¢ (m=£2x10"'m) Presién Manométrica

1 2365 7.60x 1076 —10in Hg

2 3198 1.52x 1073 —33,863.9 pa

3 3961 2.28x107° Presion de trabajo
4 4618 3.04 x 1072 65,136.10 pa

Tabla 5: Cuarta medicion a una presion de —10 in Hg

permitividad por (#2).
. 2pgd®  2(2.70x 10°Kg/m*)(9.78m/s%)(1.13 x 10~2m)?
om 7.208 x 1011V2 /m
C2
=9.355x 10712 ——
€ X N2

Encontrando la incertidumbre la medicion por la teoria de propagacion de errores bdsica,

% _ % 8g d  m
—=T4 T
€ p d
2
obteniendo a 8¢ = 0.499 x 10_12NC7

alta, ya que, el equipo utilizado no es preciso ni estable.

Quedando al final una permitividad de

c?
€=(9.35540.499) x 10~ 12N 5

y encontramos la constante dieléctrica por medio de.

e 9355><10—12NC
&=—= " 1.057
&  8.854x 107125
m
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Medida Voltaje (V+5V) ¢(m=+2x10""m) Presion Manométrica
1 2360 7.60 x 107° —5inHg
2 3161 1.52x 1073 —16,931.9 pa
3 3928 228 %1073 Presion de trabajo
4 4587 3.04x 107 82,068.05 pa
Tabla 6: Quinta medicion a una presion de —5 in Hg
Medida Voltaje (V+5V) ¢(m=+2x10""m) Presién Manométrica
1 2351 7.60x 1076 0inHg
2 3168 1.52%x 1073 0 pa
3 3940 2.28%x107° Presion de trabajo
4 4575 3.04x 107 0.99 x 10° pa

Tabla 7: Sexta medicion a una presion de 0 in Hg, presion atmosférica

con la incertidumbre para €, de 0.056, resultando:

g = 1.057i0.056\

(46)

Si comparamos la permitividad absoluta encontrada en (6) con la permitividad del vacio vemos que
tiene un error de 5.7 %, lo cual es coherente con el error experimental y ademds, 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 presion de trabajo obtenemos:
2. Para la medidas realizadas a —15 inch de Hg de presion de trabajo obtenemos:
3. Para la medidas realizadas a —10 inch de Hg de presion de trabajo obtenemos:
4. Para la medidas realizadas a —5 inch de Hg de presion de trabajo obtenemos:
5. Para la medidas realizadas a —0 inch de Hg de presién de trabajo obtenemos:

1.2 | Estimacion del nimero de moléculas de CO,

Para estimar o determinar la concentracién de moléculas de CO, presente en la cdmara de vacio, se
utilizard la ecuacion del gas ideal, ya que, trabajamos con presiones bajas y temperaturas altas donde el
comportamiento diéxido de carbono es ideal

Inicialmente en las mediciones realizadas se utiliz un sensor de concentracion, utilizando una placa electrénica de hardware libre que utiliza un microcontrolador

reprogramable con una serie de pines que permiten establecer conexiones entre el controlador y los diferentes sensores (Arduino), pero ante la duda que se gener6 en sus

mediciones de no saber exactamente que media el sensor, se decidi6 utilizar la ecuacién del gas ideal.
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Regresion lineal de los datos obtenidos a una presidn de -27 inch de Hg (Primera medicion)

L
=

T T T T T T T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcidn del grosor —+—
- w?=7.20817x10M *t+3.88885x1 0%

g
4]
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Lo

g
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Figura 6: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —27 inchde Hg

Se utilizara la expresién del gas ideal
PV =k,NT (47)

J
con k, = 1.3806 x 10723 z7 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 10> m>. Podemos encontrar
N despejando de [7) tenemos

PV

=— 48

T (48)

Calculando el nimero de moléculas:

1. Parala primera medici6n a una presién de P = —27 inch de Hg = 7.57 x 10° Pa'y como la temperatura
de trabajo es de T =23°C £ 1°C = (296.15+ 1) K, utilizando (48).

PV (7.57%10% Pa)(1.46 x 1073 m?)

= = 7 =2.70 x 10! moleculas
k, T (1.38 x 10—23f)(296.15 K)

con una incertidumbre de 0.28 x 10%' moleculas.

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

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

T kT =1.12 x 10%2 molecul
k, T (1.38 x 10’23%)(296.15 K) moleculas

con una incertidumbre de 0.08 x 10*2 moleculas
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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 funcién del grosor —+—
v2=6.8433x1011=t+3.1528x10%

2.0 —
e
2.0 N . . . N . . N . . . N . . . . . . N -_-._.____,.-.-' . N . -
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2.5 5.0 7.5 10.0 125 150 175 200 225 25.0 275 30.0 325 35.0
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Figura 7: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —20 inch de Hg

. Para la primera medicién a una presién de P = —15 inch de Hg = 4.82 x 10* Pa y a la misma
temperatura.
v PV _ (4.82 x 10* Pa)(1.46 x 1073 m?)

= = =1.72 x 10% moleculas
kyT (1.38 x 1072341(296.15 K)

con una incertidumbre de 0.10 x 10%2 moleculas

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

4 -3 3
N = L4 = (6.51x 10 Pa)(£.46 x 107" m’) =2.33 x 10%2 moleculas
KT (138x 10 21)(296.15K)

022

con una incertidumbre de 0.12 x 10““ moleculas

. Para la primera medicién a una presién de P = —5 inch de Hg = 8.21 x 10* Pa y a la misma
temperatura.

v BV (8.21 x 10* Pa)(1.46 x 1073 m?)
kT (1.38x107232)(296.15K)
022

=2.93 x 10%2 moleculas

con una incertidumbre de 0.15 x 10““ moleculas

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

tura.
PV (9.9%10* Pa)(1.46 x 1073 m?)

T kT (1.38x10-23£)(296.15 K)

con una incertidumbre de 0.17 x 10*2 moleculas

= 3.54 x 10% moleculas
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Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presion de -15 inch de Hg

3.0 T T T T T T T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcién del grosor —+—
v2=6.7878 110" 1 *t-4.28205x10%

_25f : -
N
= -
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E 20 B - N
- -
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5 15 e -
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o 1.0F i .
5 i
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0.5 s i

0.0 1 1 1 1 I 1 I I 1 1 1 1

2.5 5.0 75 10.0 125 150 175 20.0 225 250 275 30.0 325 350

Grosor del papel aluminio (x10°% m)
Figura 8: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —15 inch de Hg

1.3 | Cuadro de resultados

Los resultados finales se pueden resumir en el siguiente cuadro El

1.4 | Relacion entre la constante dieléctrica y la concentracion de moléculas de CO,

De los datos abtenidos en los analisis anteriores encontramos el siguiente cuadro[9]

4 ; . . . . o . .
Todos los célculos que se necesitaron para obtener los datos que conforman el cuadro 9, fueron los mismos que se realizaron para el méximo vacio que el equipo puede
ofrecer.
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1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

Constante dieléctrica

1.0

0.9

0.8

Voltaje al cuadrado (x107 v2)

Regresidn lineal de los dates obtenidos a una presion de -10 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=6.75134x10 1 *t+4. 386510 ——
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2.3 2.0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10° m)

Figura 9: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —10 inch de Hg

Relacidn entre constante dieléctrica y concentracidn de Didxido de Carbono

T
Mediciones realizadas —+—
f(N)=2.5834x10 24 N+1.0685 —— |

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Nimero de moléculas (x1022 )

Figura 12: Relacion entre constante dieléctrica y la cantidad de moléculas de CO;

Donde se ha utilizado de (@3) a (43)) para encontrar la constante dieléctrica y su incertidumbre.
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Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presién de -5 inch de Hg
3.0 T T T T T T

T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcién del grosor —+—
- V2=6.64746x101 1=t +4.5276x10%

2.5 -

voltaje al cuadrado (x107 ¥2)

O T @ T S MR s

0.0 i 1 i i 1 i i i i i i i
2.5 5.0 7.5 10.0 125 150 175 200 225 25.0 275 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10% m)

Figura 10: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —5 inchde Hg

Si se gréfica la relacion entre constante dieléctrica y la cantidad de moléculas de CO; en la cdmara de
vacio y se obtiene:

Donde se obtuvo una relacién entre constante dieléctrica y concentracién de CO;

- (N) = (2.58+0.05) x 1072* x N + (1.07 £0.02) (49)

1.5 | Comparacion de los resultados obtenidos con la relacion de Clausius-Mossotti

Si se grafica la constante dieléctrica (g,) obtenida teGricamente a partir de la ecuacién de Clausius-
Mossotti deducida con anterioridad con respecto al nimero de moléculas (N,,) presentes en
la camara de vacio, considerando la polarizabilidad volumétrica molecular del CO; con un valor
de o, = 2.65 x 10730 3 (Moriyoshi, Kita, y Uosaki, [1993)), donde se encuentra la polarizabilidad
molecular que se necesita utilizando o;,; = 4Tent,. Si se compara estd grafica con los resultados
experimentales obtenidos en la figura[I2] se obtiene: Donde se observa una diferencia considerable
en el comportamiento de los resultados y la relacion de Causius-Mossotti, recordando que el equipo
utilizado en el experimento no es preciso ni estable y la relacién (32) se obtuvo de suposiciones
ideales. Comparando los resultados de la dltima medicion (a 0 inchde Hg 6 0.99 atm que fue la
presién atmosférica promedio del laboratorio) descrito en la tabla 10 con los resultados reportados por
(Moriyoshi y cols., [1993)) a 1.00 arm, donde obtuvieron una €, = 1.00969 a una temperatura de 23°C,
se encontro un porcentaje de error de

~]1.00969 — 1.152]

Y%Error = 100969 *100=14.1%
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Regresidn lineal de los datos obtenidos a una presién de -0 inch de Hg
3.0 T T T T T T

T T T T T T
Voltaje al cuadrado en funcién del grosor —+—
V2=6.6279x1011=t+8.0000x10%

2.5 — B

voltaje al cuadrado (x107 ¥2)

0.5 31 '

0.0 i 1 i i 1 i i i i i i i
2.5 5.0 7.5 10.0 125 150 175 200 225 25.0 275 30.0 325 35.0

Grosor del papel aluminio (x10% m)

Figura 11: Regresion lineal de las mediciones realizadas a —0 inchde Hg

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 diéxido de carbono (CO;) tiende a ser de comportamiento
lineal, en rangos de concentraciones bajas (presiones menores a 1 atm), igual que se presenta en el
trabajo de (Moriyoshi y cols., |1993)) 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 laboratorio fue de
(9.35540.499) x 10~ 12C? /(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 di6xido de carbono (CO;) encontrada en el méximo
vacio ofrecido por el equipo es de 1.057 £ 0.056, cuando se compar6 los resultados a 1.00 atm con
los resultados reportados en (Moriyoshi y cols., |1993) a la misma presién se obtuvo un error de
14.1%.

= La relacién encontrada entre concentracién de CO, como dieléctrico y la constante dieléctrica
obedece a la relacién €,(N) = (2.58 +£0.05) x 10~2*« N + (1.07 £0.02), donde N es el nimero de
moléculas presente en la cdmara de vacio.

» Cuando se compara los resultados obtenidos con la relacién de Clausius-Mossotti, se observa una
diferencia considerable, debiendose estos resultados a la inestabilidad e impresicién del equipo con
que se realizé este experimento.
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i6 Pendiente de la Permitividad i &
Medicién F’resnon de traba- v eléctrica Numero de molé-
jo Pa recta (—) ( C? ) culas
" Nm?
(9.360 +
Primera (7574 1) x 105 (21 032) X gy (270 £ 0.28) x
10 10-12 10
(3.13 &+ 0.1) x (6.84 + 0.13) x (985 + (1.12 £+ 0.08) x
Segunda 104 101 1 0277) X 1022
1012
(4.82 + 0.1) x (6.79 & 0.24) x (9.93 + (1.72 £ 0.10) x
Tercera 10% 1ol 0.439) X o2
10-12
(6.51 &+ 0.1) x (6.75 £ 0.21) x (9.99 + (2.33 £ 0.12) x
Cuarta 104 101 1 0399) X 1022
10712
. (821 + 0.1) x  (6.65 4+ 025) x 0L F 003 4 015) «
Quinta 10* 10! 0471) X ]022
(099 +£ 0.01) x (6.63 £+ 0.21) x (10.2 + (3.54 +£ 0.17) x
Sexta 105 101 1 0404) X 1022
10-12

Tabla 8: Tabla de resultados

3| Recomendaciones

Para obtener mejores resultados, mucho mas precisos y exactos se recomienda contar con una fuente
de alta tensidon de mayor rango de salida y también que su estabilidad sea superior, también una
cdmara de vacio con una bomba de succidén 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.

2. Para observar mejor el comportamiento de la constante dieléctrica con respecto a la concentracidn, se

recomienda hacer mayor nimero de mediciones, en este caso se dificulto porque la cdmara de vacio
con que se contaba, solo permitia trabajar en ciertos rangos de presién y en un lapso muy corto.

. Como primer experimento de este tipo realizado en Honduras, sus resultados fueron aceptables en
orden de magnitud, se comparé con la relacion de Clausius-Mossotti que fue deducida de condiciones
ideales, sin embargo se podria comparar mejor con una relacién mds real como la obtenida por Debye
o por Onsanger (Sagadevan y cols., [2014) que contiene mds elementos reales, o se podria tomar
en cuenta el método presentado por Harvey y Lemmon (Harvey y Lemmon, [2005)) el cual es mas
elaborado y considerando varios factores omitidos por Clausius-Mossotti.

En este trabajo se dio por sentado que la temperatura fue constante, ya que, la temperatura ambienta
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Medicion (inch de Hg) Constante dieléctrica Nidmero de moléculas

27 1.057+0.056 (2.70£0.28) x 10!
-20 1.11240.031 (1.1240.08) x 10*
-15 1.1264+0.050 (1.720.10) x 103
-10 1.128 +0.045 (2.3340.12) x 10%
-5 1.14140.053 (2.9340.15) x 10*
0 1.15240.056 (3.5440.17) x 10*

Tabla 9: Relacion entre la constante dieléctrica y la concentracion de moléculas de CO,

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 mds exacto y rapido
y obtener una mayor exactitud en las dimensiones de la cdmara de vacio y grosor del papel aluminio.

5. Los resultados obtenidos manifiestan un error considerablemente grande (14.1%) y se pudiese pensar
que el método no es adecuado, sin embargo, estos resultados son vélidos para efectos de educativos
pudiéndose generar unas pricticas de laboratorio avanzado para estudiantes 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.

VII | ANEXOS

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

En el siglo XIX Jean Baptiste André Dumas demostré (?) 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, espe-
cialmente 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
mTR
e

Abhora haciendo algunos cambios en la ecuacién en funcién de pardmetros 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:
mT Rp
 mP

Dado que nos interesa medir la presion atmosférica tenemos
m,TRp
myM

P

Donde:
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Constante dieléctrica

1.15

1.10

1.00

Comparacién entre resultados obtenidos y ecuacion de Clausius-Mossotti

— Clausius-Mossotti

1 Mediciones

|
o 121022

2102

Maoléculas de CO2

321022

2]
|51

4=10

Figura 13: Comparacion de los resultados obtenidos con la relacion de Clausius-Mossotti

P Presion de vapor encerrado

M Peso molecular

m, Masa del vapor encerrado

T Temperatura del vapor

R Constante universal de los gases ideales (8.314472J /molK)

m, Masa del agua

p Densidad del agua a temperatura ambiente (997.62Kg/ m’> a23.0°C fuente [13])

Haremos uso de este disefio experimental para determinar la presién atmosférica, el experimento 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 CO, por medio de levitacién eléctrica y comparaciéon con la
relacién de Clausius-Mossotti.", esto porque la presién 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 hardn mediciones en dias diferentes para determinar dicho rango.

La sustancia voldtil que se utilizara es etanol o mejor conocido como alcohol etilico (C2HsO) con un
punto de ebullicién de 78.37°C y con una masa molar de 46.06844¢/mol (Rodebush y Eddy, 1940).
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Figura 14: Diserio experimental, para obtener la presion atmosférica en el laboratorio.

Procedimiento Experimental

. Medir la masa del Erlenmeyer (250mL).

Medir la masa del Erlenmeyer con su respectivo tapén.

Afadir al Erlenmeyer de 5 — 6mL de alcohol etilico.

. Fijar el Erlenmeyer del cuello introduciéndolo en agua hirviendo.

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

. Observar el alcohol etilico del Erlenmeyer cuando todo el liquido haya evaporado lo suficiente para

colocarle el tapdn tal que todo el recipiente este cubierto por el vapor, secamos las paredes exteriores
del recipiente.

. Medimos las masa del Erlenmeyer (tap6n mas vapor de alcohol etilico).

. 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.

Tabla de datos para determinar la presion atmosférica en el laboratorio

Masa de agua m, que desplaza el volumen encerrado por el Erlenmeyer es:

mg = (326.5+£0.1)g
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Masa del Erlen-

Masa del Erlenme- Masa del Erlenme- B Masa del va- Temperatura
er (9) yert Tapon (g) YT HTAPONpor (g 0)

y +vapor (g)

116.583 +0.002 117.958 +0.002 118.4274+0.002  0.469+0.004 9541
116.6213 + 118.3835 +

0.0005 117.8915 + 0.0005 0.0005 0.492+0.001 96+1

Tabla 10: Algunas mediciones para determinar la presion atmosférica por el método de Dumas

|  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.

|  Conclusion

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+0.01) x 10°Pa que es la presién atmosférica con la que se trabajara.
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