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Originaler wissenschaftlicher Beitrag 

Eine neue Apparatur zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanfo 

Z. Balenovic 

Institut fiir allgemeine, anorganische und physikalische Chemie der Pharmazeutisch­

biochemischen Fakultiit der Universitiit Zagreb, Zagreb, Kroatien, Jugoslawien 

Eingeg·1ngen 3m 23 S eptember 1965 

Eine neue Apparatur zur Besbmmung der Dielektrizitiits­
konstante wurde lmnstru:iert. Die Apparatur stJellt eine lVIodifikation 
der Methode nach Jones dar. Der Kombimation in Reihe gieschalteter 
unbekannter Kapazitiit und der bekainnter kle~nen Kapazitiit wird 
aus idem S'.1gnalgenerator die . Hochfrequenzwechselspannung zuge­
fi.ihrt. IVIit dem Rohrenvoltrrieter wird der auf der unbekannten 
K apazitiit auftretende Teil der Spannung gemessen und mit 
der Substitutionsmethode der Wert der unbekannten Kapazitiit 
bestimmt. Die Vorteile dieser Methode sind ihre Einfachheit und 
Unabhiingigkeit von der Frequenz, wiihrend ihre Anwendung, 
ebenso wie die der Resonanzmethode, auf Substanzen mit kleiner 
Leitfiihigkeit beschriinkt ist. Die mit die~er Apparatur erreichte 
Genauigkeit entspricht der Genauigkeit ilblicher kommerzieller 
Apparaturen. 

Der relative Wert der Dielektrizitatskonstante, E,. einer Substalilz ist durch 

die Gleichung 

(1) 

gegeben, in welcher e, die Kapazitat der mit der lbetreffender Substanz ge­

fiillten Messzelle und e2 die Kapazitat der mit Luft gefiillten Messzelle darstellt. 

Von den fi.ir die Bestimmung der Kapazitat der Messzelle angewendeten Me­

thoden sind die wichtigsten die BriickenJmethode und die Resonanzmethode. 

Ausfi.ihrliche Darstellungen vieler Modifikationen, die entweder auf der einen 

oder der anderen Methode basieren, wurden von e. P. Sm~th 1, R. J . Le Fevre2 

und F . Oehme3 gegeben. Die Briickenmethod e wird jeweils zur Bestimmung 

der Dielektrizitatskonstante leitender Substanzen angewendet, wahrend der 

Resonanzmethode eine sehr hohe Genauigkeit zukommt. Beide Methoden wer­

den zum Messen der Kapazitat der Grossenordnung einiger und mehrerer p}t"' 

beniitzt. In diesem Bereich betragt der Fehler nicht mehr als einige Zehntel 

Promille, was von der Art und Ausfi.ihrung der Appa:ratur abhangt. 

1934 bescrieb T. I. Jornes4 eine n eue zum Messen sehr kleiner Kapazitaten 

bestimmte Methode (Abb. 1}. Die Hochfrequenzspannung der Grosse E wird 

den zwei in Reihe geschaltet Korndensatoren zugefi.ihrt. Der K<ondensator ex ist 

von unJbekannter Kapazitat, wahrend das e so gewahlt ist, das seine Kapazitat 

einigemal um das Zehnfache grosser ist als ex. Seine Grosse ist genau bekannt. 

Die angeschlossene Wechselspannung wird an den Kondensatoren im Ver-



240 Z. BALENOVIC 

haltnis E1 : E2 verteilt. Die Spannungen E1 UlTid E2 sind umgekehrt propmt~onal 
den Kapazitaten e und ex: 

E1 : E2 = C : Cx 

Aus dieser Beziehung ergilbt sich: 

(2) 

(3) 

Da C viel grosser ist als ex, ist die Spannung E 2 bedeutend kleiner a1s die 
Gesamtspannung E. So ist : 

(4) 

Als Quelle der Wechselsp annung dient ein Hochfrequenzsignalgenerator, 
wahrend die Spannung mit einem Rohrenvoltmeter gemessen w ird. Beide 
Instrumente stellen eine Standairdlaborato riumsausrilstung for Hochfrequen z­
messungen da:r. Diese Methode konnte wegen ihrer Einfachheit fur Messungen 
gros,serer Kapazita,ten und somlt auch der Dielektrizitatskonstanite verwendet 
werden. Ihr weiterer Vorzug besteht in der Unabhangigkeit von der Frequenz, 
was bei der Resonanzmethode nicht der Fall ist. 

Wird diese Methode in ihrer urspr unglichen Form angewendet, so hat sie 
jedoch gewisse Nachteile. Zu:nachst w erden die Spannungen E und E2 mit dem 
Rohrenvoltmeter gemessen, dessen Genauigkeit 2-30/o nicht ilbersteigt. Ausser­
dem ist aus der Gleichung (2) ersicht lich, dass die Veranderung der Spannung 
E2 nach der Einheit der gemessenen Kapazitat grosser sein wird, je grosser das 
Verhal1mis e : Cx ist . Dieses Verhaltnis karnn jedoch nur bis zu einer gewissen 
Grenze vergrossert werden, w eil die 1dielektrischen Verluste bei grosseren 
Karpazitaten betrachtHche Fehler verursachen konnen. Eine Schwierigkeit 
besteht darin, dass die Quelle der Hochfrequenzspannung wegen den griossen 
C und ex Werten ilberla1stet wird und die Spanrnmg E unstabil wird. Endlich 
soll erwiihnt werden, dass die unbekarrmte Kapazitat ex mit beiden Anschlilssen 
an die Hochfrequenzspannung geschaltet ist , w as ein e Unstabilitat verursachen 
kann. 

l Cx 
[J_ 
+---_.,____.._...., 

c 

Abb. 1 Schematische Darstellung der Methode nach J ones: E - insgesamt zugefilhrte Hochfre­
quenzspannung, E 1 - Spannung am Kondensator Cxo E2 - S:pannung am Kondensator 
c, V - Ri,ihrenvoltmeter, 
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Eine bedeutend grossere Genau:igkait kann durch die Verwendung des 

SuJbstitutiionsvorganges erreicht werden, der hauptsachlich bei de1· Briicken­

und der Resonanzmethode zlllr Anwendung kommt. Anstatrt der Spannungsmes­

sung E urnd E 2 wird die Kapazitat des parallel angeschl1ossenen kalibrierten 

veranderlichen Kondensators nach dem Auschalten des gemessenem K!on:den­

sators ex ablegesen. Das Rohrem.noltmeter dient hier nur als Indikator zum 

Ausgleich der Spannung zu erst auf der Messzelle und spater auf dem kali­

brierten Kondensator. 

Durch das Einschalten der umbekanrnten Kapazitat ex parallel mit dem 

Rohrenvoltmeter wird ein giln.stigeres Verhaltnis e : ex erzielt, weil e einen 

kleinen Wert haben kanrn. Damit wird gleichzeitig eine von den Elektroden der 

Messzelle, bzw. des betreffenden k alibrierten Kondensators geerdet. 

Die Grundschaltung einer so modifizierten Apparatur zeigt die Abb.2. 

l 

r 
Cea! 

Cx 

Abb. 2 Das Grundschema der Apparatur zur Bestimmung d er dielektrischen Konstante: E - die 
zugeleitete Hochfrequnzspannung, c - unveriindliche r Kondensator, Ck,.1 - - kalibrierter 
veranderlicher Kondensator, Cx - Kondensator unb ekannte r Kapazitat, V - Rohrenvolt­
meter. 

Die Empfindlichkeit dieser Apparatur ist durch das Verhaltnis ,"j. E/ E" 

gegeben. Unter der Annahme, dass e = 10 pF, E = 1 V und /}. e, = 1 pF ist, 

ist dieses Verhaltn.is for verschiedene Werte der Kapazitat ex im Bereich von 

10-200 pF in der Tabelle 1 angegelben. Es ist ersichtlich, dass die Empfaindlich­

keit mit der Erhohung der Kapazitqt abnimmt, wobei zu beachten ist, dass 

die Messll!Ilgen gewohnlich irn engeren Mesolbereich vorgenommen werden. 

TABELLE 1 

Das Verhiiltnis /'l E2/E2 fur verschiedene W erte von C,. 

E = 1 V, l'l Cx 1 pF 

Cx in pF E2 in mV l'l E 2/E2 

10 500 4,88.10-2 

25 285,7 2,80.10- 2 

50 166,7 1,69.10- 2 

100 90,91 9,06.10-3 

200 47,62 4,84.10-3 
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EXPERIMENTELLER TEIL 

Als Quelle der Hochfrequenzwechselspannung wurde der Signalgenerator 
GM 2883 der Firma Philips verwendet. Dieses Instrument umfasst den Frequenz­
bereich von 100 kHz bis 30 MHz, wahrend die maximale Ausgangsspannung 100 mV 
betragt. Da bei den Messungen grosserer Kapazitaten die Spannung E2 nur einen 
kleinen Teil der Gesamtspannung ausmacht, ist hinter dem Signalgenerator eine 
Stufe der Hochfrequenzverstarkung eingeschaltet, damit die Spannung den Wert von 
ungefahr 1 V erreichen kann. Der Verstarker ist gesonderte Einheit und ist in 
aperiodischer Schaltung ausgeftihrt. Die Spannung von 1 V wird dem Reihenschluss 
zweier Kondensatoren zugeftihrt, der eine ist unveranderlich und hat eine Kapazitat 
von 10 pF und der andere ist kalibriert und veranderlich mit einer Kapazitii~ 

von 10-150 pF. 
Parallel mit dem kalibrierten Kondensator kann die gemessene Kapazitat C,, 

sowie das Rohrenvoltmeter, Typ GM 6014 Philips, eingeschaltet werden. Der Gal­
vanometerstrom des Rohrenvoltmeters wird mit Gleichstrom kompensiert, um das 
Verhaltnis /'1 E2iE2 zu verbessern, d. h. dass man bei derselben Empfindlichkeit des 
Rohrenvoltmeters eine grossere Eingangsspannung anwenden kann. Die Veranderung 
der Spannung E2 wird damit auch vergrossert. Es hat sich erwiesen, dass die Emp­
findlichkeit ungefahr fi.infzehnmal vergrossert werden kann. Bei starkerer Kompen­
sation kommt es zur Dberlastung des Eingangsverstarkers des Rohrenvoltmeters. 

/.I. F: SIG/JAL • H.F. 

G£JJ£/?ATOR 

l"fA~ET!SCHlS 

STA8!LISATOR 

22o v~ 

YERSTARK[R 

c. ROHR£/../ 

YOLTHETER 
8 

Abb. 3 Ausfilhrung der Apparatur filr die Bestimmung der dielektrlschen Konstante: C - un­
veranderllcher Kondensator 10 pF, C, - gemessene Kapazitat, Cknr. kalibrierter verander­
licher Kondensator 10-150 pF, G - Galvanometer des Rtihrenvoltmeters, R - Rheostat 
10 kOhm, B - Trockenelement 1,4 v. 

Die Abb. 3 zeigt das Blockschema der praktischen Ausftihrung der Apparatur 
zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstante. Aus dem Schema ist ersichtlich, das 
alle Teile geerdet sind, wahrend die Netzspannung aus einem Magnetstabilisator 
genommen wird. Dies sind unumgangliche Bedingungen fi.ir eine stabile Arbeit der 
Apparatur. Das Galvanometer des Rohrenvoltmeters ist mit Gleichstrom kompen­
siert, welcher aus dem Trockenelement genommen wird und durch einem Rheostat 
reguliert w erden kann. 

Die Messung wird so vorgenommen, dass m an mit Hilfe des Abschwachers 
des Signalgenerators die Spannung am Rohrenvoltmeter auf einen bestimmten 
Wert, z. B. 100 mV einstellt. Die gemessene Kapazitat ist dabei eingeschaltet und 
der veranderliche Kondensator hat eine minimale K apazitat Darauf wird die unbe­
kannte Kapazitat ausgeschaltet und die Kapazitat des kalibrierten Kondensators so 
lange vergrossert, bis auf dem Instrument der Wert von 100 mV erreicht wird. 
Damit wird die Kapazitat des kalibrierten Kondensators der Kapazitat des unbekan­
nten Kondensators gleich gemacht. Das Verhaltnis l'1 CxfCx, welches mit dieser Appara­
tur im Bereich 10-150 pF erzielt wird, betragt 10- 4 bis 5 · 10- 4, was der Empfindlich-



APPARATUR ZUR BESTIMMUNG DER DIELEKTRIZITATSKONSTANTE 243 

keit ilblicher kommerzieller Apparaturen mit einem so breiten Messbereich entspricht. 
Durch die Herabsetzung der Kapazitat C ki:innte eine gri:issere Empfindlichkeit 
erreicht werden. Da eine solche Veranderung aber Unstabilitat verursacht, soll ein 
Kompromiss zwischen der Empfindlichkeit und der Stabilitat angestrebt werden. 

Die durch Messungen praziser veranderlicher Kondensatoren erhaltenen expe­
rimentellen Resultate haben gezeigt, dass das Messen mit der beschriebenen Apparatur 
reproduzierbar vorgenommen werden kann und unter der Bedingung, dass die 
dielektrischen Verluste nicht zu gross sind, eine genilgende Genauigkeit erreicht wird. 

Es soll erwahnt werden, dass mit dieser, sowie auch mit der Resonanzmethode, 
die Messungen der Substanzen die die dielektrischen Verlusten verursachen nicht 
ausgefilhrt werden ki:innen weil die Spannung E2 for den dem Spannungsfall auf der 
ohmschen Komponente dieser Impedanz entsprechenden Betrag vermindert ist. So 
hat sich gezeigt, dass die Einschaltung eines ohmschen Widerstands kleiner als 
500 kOhm, parallel mit dem gemessenem Kondensator Cx und bei der Frequenz von 
1 MHz, einen bemerkenswerten Fehler verusachen kann. 

Es ist angebracht die Messungen bei einer Frequenz grosser als 1 MHz aus­
zufiihren, weil mit der Verminderung der Frequenz das Verhaltnis des kapazitiven 
und ohmschen Widerstandes zurtimmt. 

LITERATUR 

1. C. P. Smith, The Determination of Dipole Moments in »Physical Methods of 
Organic Chemistry« (A. Weissberger, .·editor), Interscience, New York, 2"d ed., 1949, 
Vol. 1, Chap. XXIV. 

2. R. J. W. Le Fe v re, Dipole Moments - Their Measurements and Application in 
Chemistry, Methuen & Co., London, 3rd ed., 1953. 

3. F . Oehm e, Dielektrische Messmethoden, Verlag Chemie, Weinheim/ Bergstr., 1958. 
4. T. I. Jones, J. I.E. E. 74 (1934) 589. 

IZVOD 

Nova aparatura za odredivanje dielektricne konstante 

Z. Balenovic 

Konstruirana je nova aparatura za odredivanje dielektricne konstante. Aparatura 
predstavlja modifikaciju Jones-ove metode za mjerenje malih kapaciteta. Na kombi­
naciju serijski vezanoga nepoznatog kapaciteta i poznatog malog kapaciteta dovodi 
se napon sa visokofrekventnog generatora. Cijevnim voltmetrom mjeri se dio toga 
napona koji se javlja na nepoznatom kapacitetu, a metodom substitucije odreduje se 
vrijednost nepoznatog kapaciteta. Prednosti ove metode su njena jednostavnost i 
neovisnost o frekvenciji, a njena primjena ogranicena je kao i kod rezonantne metode 
na uzorke sa malom vodljivoscu. Tacnost koja se postize ovom metodom jednaka je 
tacnosti ostalih komercijalnih aparatura. 
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