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A dcscription is given aboiit the mrinufact~ired aiid npplication of a 
apparati.~ for the mcsisi~remcnt of diclectric constants íclipolc measure- 
meilts). Zssentially, t,he apparalus consist in thc resonance metiiod. a 
high-irecluency altematiilg current is set up in a primary circiiit vrhich is 
loosely coupled .Lo a sccondary circuit cont,ainiil:: cayacit~f :ind inductnnce. 
Rcsonancc is obtained by adjusting the cnpncity of a prccision condcnscr iii 
the sccondaiy circuit until thc current rericlies a niaximi1m.a~ Sli<i~il by 
a detector circiiit couplcd to it. When this adjustmcnt has bceii made, thc 
cell to be mesisiired is connected in parallel with the precision conacilscr. 
The detai l~d coilstixiction of diclectric constant cell has bcen dcscribcd. 

La consta.nte dieléctrica de una sustancia polar, y por tanto 
e¡ valor de su polarización molar P, varía en función de la fre- 
cuencia del campo eléctrico alternativo empleado para su medi- 
da. Cuando dicha frecuencia está comprendida entre unos 10" 
10' ciclos por segundo, contribuyen al valor de P los tres suman- 
dos siguientes: 



a )  La polarización electrónica Pe , originada por el des- 
plazamiento relativo de los electrones con respecto a los núcleos 
atómicos. 

b) La. polarización atómica o iónica P n  producida por una 
separación de átomos o grupos de átomos más o menos ionizados. 

c) La polarización de orientación Po debida a la tenden- 
cia de los dipolos permanentes a orientarse en la dirección del 
campo eléctrico aplicado. 

Suma,ndo estas tres polarizaciones, tendremos la polari- 
Sción molar total, que de acuerdo con la conocida ecuación de 
Clausius-Mosotti, quedará expresada por 

Examinando la curva de la fig. 1, se observará que a la 
frecuencia de una onda luminosa del espectro visible o del ultra- 
violeta, los valores de P o  y P o  se anularán, quedando reducida 
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la polarización al término P e ,  debido al desplazamiento de los 

electrones. (Con frecuencias de este orden, los iones y los di- 
polos permanentes no pueden seguir las oscilaciones del campo 
eléctrico). 

La pola,rización electrónica Pe , caracterizará por tanto, las 
propiedades ópticas de los áiomos y moléculas, y recordando 
la ecuación de Maxwell para los dieléctricos: E = n' podremos 
calcul~r  el valor de  P e  mediante la refracción molar R, dada por 
12. ecuación de Lorenz y Lorentz: 

Por otra parte, como el índice d e  refracción n y la cons- 
tante dieléctrica E deberán de  medirse con la misma frecuencia; 
sei:á necesario extrapolar el valor de R a una longitud de  onda 
infinita, por ser relativamente baja la frecuencia empleada para 
medir E. 

Partiendo de las ecuaciones d e  Sellmeier (1)  se obtiene 
para la región visible del espectro, la variación del índice de re- 
fracción con la frecuencia de la luz: 

De donde, midiendo el índice de refracción a frecuencias 
diferentes, pueden determinai-se las constantes A, B, A', B', para 
calcular el índice de refracción a una longitud de  onda infinita, 
o sea, a frecuencia cero. 

Otra fórmula conveniente es la utilizada por Bottcher (2) 
fundada en la dispersión: 

siendo R, y R, las refracciones molares medidas a las longitudes 

de onda IL* IL2 



Para estos casos, es conveniente que i., y i,, representen 

las longitudes de onda de la ray;, D del sodio (5.893 A) y la 

raya a del hidrógeno (6.563 A)  respectivamente. De donde, la 
fórmula anterior tomará el valor: 

Lo polarización electrónica quedaría entonces representa- 
da así: 

n" 1 
R = P  = M m- -- 

m e n2 + 2 
a 

!' 

La polarización atómica Po dependerá de las vibraciones 
características de la región infrarroja, lo cual hace difícil su de- 
terminación experimental; pero, en las sustancias no polares, 
donde la polarización de orientación es nula, vendrá dada por 
la diferencia: 

Pero, cuando las sustancias son polares la obtención del 
valor de la polarización aiómica P o  presenta serias dificultades. 
Sin embargo, aquellas moléculas que tienen una polarización de 
orientación relativamente grande, presentan experimentalmen- 
te para P o el valor muy aproximado de 0,05 p e ,  cuando se toma 
para la refracción molar la línea D del sodio. 

De acuerdo con la ecuación de Debye ( 3 )  para gases y 
vapores: 

La polarización total de una molécula dipolar es la suma 
de dos términos: el primero representa la polarización deforma- 



tiva de la molécula, llamada polarización de distorsión Po, y el 
segundo representa el momento permanente dipolar propio de 
ia molécula, denominado olarización de orientación P o  . Eviden- 
temente, la polarización de distorsión será la suma de las polari- 
zaciones electrónica y atómica: 

D e a e  e n242 D P 

La polarización de orientación Popodrá obtenerse así, ha- 
llando la diferencia entre la  polarización total y la de distorsión: 
P o =  P-  P o  . 

Calculando el valor de P o  a una temperatura determinada 
T e identificado con el segundo término de la ecuación de De- 
bye, resulta pera el momento dipolar !,- : 

También, la ecuación de Debye podrá escribirse así: 

Luego, el diagrama cle la polarización molar total de un 
cjss o vapor, con respecto a 12 inversa de la temperatura absoluta, 
será una línea recta. La ordenada en el origen dará el valor de 
A = P , = P e + Pn y Iu. pendiente de la  recta da,rá el valor de 
B, deduciéndose la  fórmula: 

Este método gráfico de la variación de la polarización total 

con la temperatura de los gases o vapores, daría lugar a la de- 
terminación de la pol~rización de distorsión P o  y también a la 
polarización atómica: Pa = A - . 



Sin embargo, este procedimiento sencillo, conduce a que 

tanto los valores del momento dipolar ,,., como los de  la pola- 
rización d e  distorsión P sean independientes de la temperatura 
IG cual no  es cierto en aquellas moléculas que presentan rota- 
ciones libres alrededor de  determinados enlaces. 

Aunque la ecuación de  Debye es correcta para el caso de  
los gases, ta,mbién puede aplicarse satisfactoriamente a solucio- 
nes diluídas, en las que las moléculas polares estén ampliamen- 
te separadas entre sí por intermedio de las moléculas no polares 
del disolvente. Pero, como es inevitable el "efecto inductivo" 
entre las moléculas del soluto y del disolvente, que conduce a 
un momento dipolar aparente que difiere ligeramente del valor 
correcto para el gas, al variar este efecto con la temperatura, 
daría lugar a errores inaceptables en la pendiente de  la recta. 
que repi-esenta la variación de  la polarización total con la inver- 
sa de la temperatura (P, I /T) .  por lo que este método resulta 
inaplicable al caso de  las disoluciones. 

La polarización molar PI2 de una mezcla binaria de Iíqui- 
dos podrá expresarse por 

siendo c, y c,, P1 y Pz, Mi y M, las fracciones molares, las polari- 
zaciones molares y los pesos moleculares de los componentes 1 
y 2 respectivamente. 

Teniendo en cuenta que: c, + c, = 1 tendremos: 

Siendo P, la polarización molar del disolvente puro no polar, la 
polarización molar P, del soluto podrá calcularse conociendo los 
valores de la constante dieléctrica. y la densidad de  la solución, 
para lo cual se trazará una gráfica, tomando como'ordenadas los 
valores de P, y como abscisas los de  c,, resultando una curva 
que extrapolada a dilución infinita (c2 = 0) dará el valor de  P,,, 
para las moléculas del soluto, equiparables en este caso a las de 
los gases. 



Midiendo el índice d e  refracción n, del soluto, obtendre- 
mos su refracción molar R, para la raya D del sodio, de donde 
el valor de la polarización d e  distorsión del soluto será: 

Pudiendo hallarse el momento dipolar de  las moléculas 
del soluto, mediante la fórmula d e  Debye adaptada al caso de 
las disoluciones: 

11. = 0,1281.10-:' i/ (p, pnD T 

expresado en unidades Debye (1  Debye = lo-" u. e. s.). 
Varios autores, fundándose en la teoría d e  Debye, han 

dado métodos de  extrapolación para el cálculo del momento di- 
polar en las disoluciones. Así, tenemos los métodos d e  Hedes- 
trand ( 4 ) ,  de Halverstadt y Kumler (5),  d e  Gugyanheim y Smith 
( 6 ) .  Otras teorías existentes, emplean métodos diferentes basa- 
dos en el campo interno, tal como la de  Onsager (7) que con- 
duce a a fórmula d e  Huysltens (8), la teoría de  Kirltwood (9) 
que presenta grandes dificultades experimentales, y finalmente 
la teoría de Higasi (10) con la fórmula de Srivastava (11). 

Para el cálculo del momento dipolclr molecular, los proce- 
dimientos experimentales pueden reducirse a tres: 

a) La determinación d e  la polarización de  orientación a 
partir de  las medidas de la constante dieléctrica, índice de  re- 
fracción, densidsd, etc. 

b )  La aplicación del "Efecto Stark" en la espectrogra- 
fía con microondas. 

c) El método d e  los rayos moleculares. 
El método experimental, primero, emplea artificios d e  

medida más sencillos que los requeridos en los dos métodos res- 
tantes, debiendo de medirse la constante dieléctrica de la. sus- 
tancia en la zona cuasi estática de frecuencias (10'; a lo í  c/s), y 
el índice de  refracción ha de  calcularse partiendo d e  una fórmu- 
la de dispersión para una longitud de onda infinita. Aunque, sin 
embargo, al aplicar las fórmulas d e  ciertas teorías, será suficiente 
medir el índice de  refracción para la línea D del sodio. 



CIRCUITO ,ELECTRONICO BE RESONANCIA PARA LA MEDIDA 
DE LA CONSTANTE DIELECTRICA DE LOS LIQUIDOS 

Para los líquidos que presentan conductividades eléctri- 

cas pequeñas, se suelen emplear indistintamerite en la medida 
de sus ccnstantes dieléctricas, los métodos de la "resonancia" y 
del "heterodino". 

Con el propósito, de hallar los momentos dipolares de mo- 
léculas orgánicas, fue construído por nosotros, en los laborato- 
rios de Física de la facultad de Ciencia de Oviedo, un circunto 
electrónico de resonancia- capaz de medir con la suficiente pre- 
cisión para la determinación de momentos dipolares, las constan- 
tes dieléctricas de Iíquidos orgánicos. 

Este método de la resonancia, consiste en establecer una 
corriente alternativa de alta frecuencia en el circuito primario 
del dispositivo, acoplado a un circuito secundario formado por 
una capacidad C y una autoinducción L. La intensidad de la co- 
rriente alternativa en el circuito secundario se puede variar a 
voluntad, bien cambiando el valor de la- capacidad o el de la 
autoinducción, alcanzándose un valor máximo de la intensidad 
cuando se cumpla la condición de resonancia: 

siendo ., Ic frecuencia de la corriente. 
Si se mantienen -Fijos los va-lores de v y L, se obtendr6 la 

resonancia ajustando la capacidad de un condensador variable 
de precisión montado en paralelo coi1 la autoinducción eti el cir- 
cuito secundzrio, hasta- lograr que la intensidad de la corriente 
alternativa alcance e! valor máximo, lo cual se puede acuss!r, 

bien con un miliamperimetro de válvulas o con otro detector 
sensible conectado al circuito. 

Una vez lograda la resona.ncia, se conectc; en paralelo l a  
célula de medida con el condensador de precisión, debiendo de 
disminuirse su capacidad hasta que el detector señale nuevamen- 
te  el máximo de corriente. La diferencia de las dos lecturas en 
el condensador de precisión dará la capacidad de la célula. 



De acuerdo con este método, construimos el siguiente 

aparato de resonancia, que modifica a los' propuestos por F. C. 
Alexinder (12) y P. C. Henríquez, A. W. Renaud (13). 

La corriente estabilizada de la red, es recibida a través de 
un transfoi.mador de voltaje constante, y después de rectificada 
y filtrada de modo parecido a lo que se hace en los receptores 

de la "radio", pasa al circuito oscilante, alejado unos 30 cm. y 
blindado. 

Este circuito está controlado por un cristal piezoeléctrico 

de cuarzo (se emplearon cristales de 2 megaciclos/s y 1,5 me- 

gaciclos/s) y por una válvula electrónica E. M. 71 (ojo mágico") 
que cumple el doble papel de oscilador y detector de resonan- 
cia. Fig. 2. 

Cuando se va aumentando suavemente la capacidad del 
condensador de medida (que se encuentra en el circuito modu- 
lado de la placa) en las proximidades de la resonancia., se es- 
tablece en el circuito una oscilación con una frecuencia muy pró- 
xima a la del cristal piezo-eléctrico de cuarzo, lo cual conduce a 
una disminución de la intensidad de la corriente de placa. Si  
ahora, aumentamos muy poco la capacidad, entonces el circuito 
modulado de rslaca deiará de estar en resonancia con el cristal, 
cesando bruscamente la oscilación, lo cual va acompañado de 
un salto re~ent ino de la corriente de placa, y por consi~uiente, 
el ángulo de sombra del "ojo mágico" crecerá instantáneamente, 
análoco a un disparo. 

El "ojo má~ico" sigue fielmente el fenómeno eléctrico, 
pues al ir zumentando la capacidad del condensador de medida 
hasta el valor crítico de la resonancia, veremos disminuir el án- 
gulo de sombra hasta un mínimo, seguicio del disparo o ensan- 
chamiento repentino, lo que significa, que se acaba de pasar por 
e¡ punto de reson~ticia, cesando la oscilación. La medida de la 
capacidad deberá de hacerse en el momento del disparo, para 
reducir al mínimo los errores accidentales en la medida de la 
constante dieléctrica. 



CIRCUITOS DE RESONANCIA Y DE AL IMENTACIOM 

Fig. 2 

DESCRlPClON DE SIMBOLOS DE LOS CIRCUITOS 

T.-transformador de alimentación. 
VI.-ojo mágico. E. M. 71. 
R,.-resistencia fija de 150.000 ohm. 
C,.-condensador fijo de 0,001 (,. F-450w. v. 
R. F. C.-bobina de choque de 2,5 milihenrios. 



4-resistencia fija de 40.000 ohm. 
F.,-cristal de cuarzo piezoeléctrico de 2.000 kc/s 

(C. H. 30 pF-105-151 ) .  
F.-cristal de cuarzo piezoel6ctrico de 1.500 kc/s 

(C. H. 30 pF- 36-253). 
C..-condensador fijo de 0,01 :, F-450 w. v. 

L..-autoinducción (solenoide de 35 espiras de  hilo n26 
sobre tubo cie plástico de 3 ctn. de diámetro. 

C, .-condensador de medida "Philips" G. M. 4352. 

C, célula de medida de la constante dieléctrica. 
R,.-resistencia fija de 2.000 ohm-2 watt. 
R,.-resictericia fija de 15 000 ohm. 
C,.-condenuzdcr filo de  8 11 F-450 w. v. 
C,.-condensador fijo de 8 : ,  F-450 w. v. 
C. H.--bobina de choque de 7 henrios-55ma. 
V,.-válvula rectificadora 5Y3-GT. 

Para comprobar la bondad del circuito, utilizamos prime- 
ramente un condensador variable "Sterling Telephone gElectric 
C"Ltdl' de 500 pF con una precisión de 0,l pF con escala cuadrá- 
tica, pero en vista de las dificultades de esta escala al hacer las 
medidas, nos decidimos a reemplazarlo por el condensador 
"Philips G. M. 4352" de escala lineal y de lectura directa, con 
una zona de capacidades de 60 a 360 pF y con una precisión de 
0,05 pF, habiéndose comprobado que sus pérdidas son inferiores 
a 2.10-"F para 2Mc/s, y que su coeficiente de temperatura es 
de 23.10-" pF/"C. 

CELULA DE MEDIDA PARA LA CONSTANTE DIELECTRICA 
DE LOS ILlQUlDOS 

La otra parte fundamental del aparato es la "célula de me- 
dida", que constituye un verdadero condensador. 

Como es sabido, la constante dieléctrica de una sustancia 
vendrá dada por la relación entre las capacidades eléctricas que 
presenta la célula cuando dicha sustancia forma el dieléctrico, y 
cuando las armaduras de ella están separadas en el vacío (Expe- 



rimenialmenre en lugar del vacío se toma el aire, cuya constan- 
te  dieléctrica vale 1,00058 c. g. s. e.) 

Puesto que  el condensador d e  rredida y la célula están 
unidos en paralelo, sus c~pacidades eléctricas se sumarán, dando 
la diferencia d e  lecturas la capacidad introducida. 

Llamanao Lo a la lectura inicial en el condensador d e  me- 
dida, estando desconectcdo el conductor de  tiei-ra d e  la célula 
y conectado el activo; L, la lectura en el condensador d e  medida', 
estando conectados los dos polos de  I c  célula, cuando ésta con- 
t iene aire, y L, a la lectura en el mismo condensado,-, conectados 
los dos polos d e  la célula, conteniendo el Iíquido, cuya constante 
dieléctrica e se trata d e  determinar. Evidentemente, de  n o  inter- 
venir otras causas, ésta. vendría dada por 

Pero, reaimente rio sucede así, pues la capacidad de  la 
célula se incrementa con el valor C,, debido a la perturbación d e  
los pequeños aisladores que  separan y f i jan las armaduras del  
condensador y a la propia de  los cot-iductores. Así, cuando la 
célula contiene aire, idealmente debería d e  dar la capacidad C,,, 
pero lo que  en realidad se mide es IU cap, cidad C o + C,, y cuan- 
co contiene el l íquido de constante dieléctrica E, l o  que  se mide  
es €CO + C,; por  tanto 

." -. . 

restando las dos ecuaciones se deduce: 

Siendo la capacidad de  la c6lula vacía: C o  cL-- 

E - 1 
Y la capacidad correctiva: C, = (Lo-  L,) .- C 

Para determinar con estas ecuaciones los valores d e  C, 
y d e  C, se procede experimentalmente con u n  Iíquido d e  cons- 



tsnte dieléctrica bien conocida. El líquido patrón comúnmente 
empleado por los investigadores en esta especialidad, es el 
benceno purísimo exento de humedad, al que recientemente se 
le asigna la constante dieléctrica E = 2,273 a 25°C. También, 
suele emplearse el tetracloruro de carbono en las mismas con- 
diciones que el anterior, con consta,nte dieléctrica E =2,2267 a 
25°C. 

De la segunda de las ecuaciones ( 1 )  se deduce: 

Examinando esta ecuación, se ve la im,oortancia de la de- 
terminación con la máxima precisión de los valores de Co  y C,. De 
aquí, lo delicado de esta parte del aparato en la medida de cons- 
tantes dieléctricas. Por este motivo, se fueron ensayando previa- 
mente varios modelos de células, todas ellas fundadas en el con- 
derisador cilíndrico, cuya capacidad se calcula en electricidad con 
la fórmula: 

C = 0,2416 
L 

logr, - fog r, 

siendo L la longitud de los cilindros coaxiales, r, y r, los radios 
respectivos de el los. ( Expresando estas magnitudes en centíme- 
tros, se obtendrá la capacidad en microfaradios). 

Los dos tipos de condensador cilíndrico usados por los 
especialistas,'son el de dos y el de tres armaduras coaxiales. Des- 
pués de haber estudiado las ventajas y los inconvenientes en 
ambos tipos de condensadores optcmos por el de dos armaduras; 
pues, s i  bien el de tres cilindros presenta la ventaja de proteger 
la a,rmadura media, que es la activa, mediante las otras dos co- 
nectadas a tierra, en cambio, presenta la desventaia de exigir una 
mayor precisión de ajuste al montar los cilindros. Por otra parte, 
se reduce el número de aisladores que perturban la homogenei- 
dad del campo eléctrico entre las armaduras. 

Las características del condensador construído cuidadosa- 

mente por nosotros en el laboratorio do Física, son las siguientes: 



longitud del cilifidro externo 6 cm y sci diámetro interior 12 mm; 

lotigitud ciel cilinclro interno 5,3 cm y su diámetro exterior 

10,9 mm. Que presenta una capacidad suficiente para lograrse 
una buena. resonancia en el circuito. 

Los cilindros recibieron un baño electrolítico de oro, para 
evitar posibles ataques de los líquidos, y la misma protección se 

zplicó a las soldaduras y a los conductores. 

Los cilindros interior y exterior del condensador, fueron 

montados y ajustados coaxialmente mediante seis pequeños "dia- 
mantes de bisutería", formando dos grupos de a tres equidistan- 
tes entre sí, en las inmediaciones de los extremos del c~ndensa- 
cior. El montaje de los diamantes asegura la separación de las ar- 

maduras, apoyándose las partes cónicas en los correspondientrs 

orificios sobre la armadura interna, mientras que las pequeñas 
bases de los cristales sir,ten de topes a la armadurc; externa. Con- 

sideramos preferible este tipo de montaje a l  que describen otros 
especialistas, que utilizan tiras de mica o delgadas varillas d2 
vidrio, que evidentemente, al presentar mayor superficie extra- 
ña entre los cilindros, perturban apreciablemente la distribucióti 
de las líneas de fuerza del campo. eléctrico. 

Este condensador va instalado dentro de un recipiente 

especial de vidrio, fig. 3, que remata por la parte superior en un 
tubo vertical, y por la parte inferior con otro tubo de doble codo, 

q u e  actúa como un sifón. También, la pared de vidrio de la va- 

sija tiene unas estrangulaciones que ajustan al  condensador im- 

pidiendo cualquier desplazamiento del mismo. Los dos conduc- 
tores salen del recipiente por dos tubitos, taponados con cemeri- 
to dental. 

Para llenar esta célula con el Iíquido se procede de la ma, 

nera siguiente: el Iíquido problema desecado y contenido en un 
pequeño frasco de vidrio, se le succiona a través del sifón aspi- 

rando por el tubo superior, hasta alcanzar el nivel señalado, que- 

dando sumergido el condensador en el líquido. 
Una vez realizadas las lecturas correspondientes en e¡ 

condensador de medida, se expulsa el líquido a través del sifón, 

soplando suavemente con una pera de goma enlazada al tubo 



Fig. 5 

superior. Los. residuos del líquido que no pudieron expulsarse 
de la célula, se eliminarán insuflando una corriente de aire, y con 
lavados sucesivos de alcohol etílico absoluto y de acetona pura, 
expulsando finalmente sus vapores mediante una corriente de 
aire caliente, quedando así la célula limpia para realizar otra me- 
dida. 

La temperatura de la célula se regula mediante un baño 
de queroseno (el agua no es conveniente porque influye eléctri- 
camente sobre el condensador), contenido en un vaso de vidrio 
en cuyo eje va colocada la célula, a la que envuelve coaxialmen- 
te un serpentín de cobre, por el que circula una corriente de agua 



procedente d e  u n  ultratermostato "Hoppler". La temperatura de! 

baño d e  queroseno se mide  con u n  termómetro d e  mercurio que  

aprecia 1,150 d e  "C (Warmbrunn Qui l i tz j ,  lográndose d e  este mc 

d o  la estabilidad d e  temperatura que  requiere la alta rensibil i- 

dad  d e  la c6lula. 

METODO SEGUIDO EN LA MEDIDA DE LA CONSTANTE 
DIELECTRICA DE LOS LlQUlDOS 

De acuerdo con la precisión d e  0,05 pF del condensador 

var iable d e  medida, se hallan previamente los valores d e  la ca- 

pacidad d e  la célula vacía C, y de  la capacidad de corrección C, 
calculables con las ecuaciones j 1 ), como valor patrón 



el de la constante dieléctrica del disolvente puro a la temperatura 
cie trabajo, y empleando también una determinada frecuencia 

del campo eléctrico alternativo. 
Estos dos valores no pueden considerarse como constan- 

tes instrumentales fijas, pues pueden variar ligeramente de una 
determinación a otra, al cambiar el disolvente y al variar la fre- 

cuencia del campo eléctrico. De aquí, que lo que hemos consi- 
derado como más conveniente, es determinar los valores de  las 
dos constantes a partir de las lecturas obtenidas con el disolvente 
puro, y realizar a continuación las medidas para el líquido cuya 

constante dieléctrica se trata de  hallar, empleando para calcularla 
los dos valores C y C, recién obtenidos: 

Aunque las constantes C, y C, varían ligeramente en cada 
determinación, damos el ejemplo siguiente para los disolventes: 
benceno y tetracloruro de carbono. 

BENCENO 

Temperatura 25°C S = 2,273 
-- - .- - - - 

Frecuencias en Kc/s Lecturas en pF 

(C,) ,,,, = 308,75 -280,l - 22,74 =5,91 pF 



TETRACLORURO DE CARBONO 

Temperatura 25OC E = 2,2267 

Frecuencias en Kc/s Lecturas en pF 

(C,) ,,,, = 309,OO -280,55 - 22,70 =5,75 pF 

Fig. 5 
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