
650    PAK vol. 54, nr 9/2008 
 
Michał LISOWSKI 
POLITECHNIKA WROCŁAWS KA,  INS TY TU T POD S TAW ELEKTROTECHNIKI I ELEKTROTECHNOLOG II 
 

Wzorzec współczynnika strat dielektrycznych 
 
Prof. dr hab. inż. Michał L I S O W S K I  
 
W  1 9 6 8  r .  u k o ń c z y ł  W y d z i a ł  E l ek t r y c z n y  P o l i t ec h n i k i  
W r o c ł a w s k i ej .  S t o p i eń  d o k t o r a  n . t .  u z y s k a ł  w  1 9 7 5  r . ,   
a  d o k t o r a  h a b i l i t o w a n eg o  w  1 9 9 0 ,  t y t u ł  p r o f es o r a   
w  2 0 0 7 .  W  s w o i c h  p r a c a c h  n a u k o w y c h  z a j m u j e s i ę  
p r o b l em a m i  w z o r c o w a n i a  p r z y r z ą d ó w  p o m i a r o w y c h ,  
s y s t em a m i  p o m i a r o w y m i  d o  b a d a n i a  n a d p r z ew o d n i c -
t w a  w y s o k o t em p er a t u r o w eg o ,  b a d a n i a m i  m a t er i a ł ó w  
el ek t r o t r o i z o l a c y j n y c h ,  a  t a k ż e n o r m a l i z a c j ą  i  p r a w em  
t ec h n i c z n y m .  
 
 
e-m a i l :  m i c h a l . l i s o w s k i @ p w r . w r o c . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W z orcow anie  m ie rnik ó w  p oj e m noś ci e le k try cz ne j  C i w s p ó ł cz y nnik a s trat 
d ie le k try cz ny ch  tg δ j e s t u tru d nione  z  p ow od u  b rak u  od p ow ie d nio d ok ł ad -
ny ch  w z orcó w  tg δn. W z orz e c tg δn re aliz u j e  s ię  naj cz ę ś cie j  p op rz e z  s z e re -
g ow e  p oł ą cz e nie  k ond e ns atora z  re z y s tore m  o z nane j  w artoś ci. G ł ó w ną  
p rz y cz y ną  nie d ok ł ad noś ci tak ie g o w z orca, w  z ak re s ie  nis k ich  w artoś ci, s ą  
p aram e try  re s z tk ow e  re z y s tora. O p is ane  tu taj  ory g inalne  roz w ią z ania 
w z orcó w  tg δn p rz y  cz ę s totliw oś ci 50 H z  m aj ą  w artoś ci w  z ak re s ie  
( 0,1 ÷ 1 0) × 1 0-4 ok re ś lone  z  nie p e w noś cią  1 0-5. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w s p ó ł cz y nnik  s tratnoś ci d ie le k try cz ne j , w z orz e c, nis k ie  
w artoś ci, nie p e w noś ć . 
 
D ie l e ct r ic D is s ip at io n  F act o r  St an d ar d  

 
A b s t r a c t  

 
C alib ration of  e le ctric cap acitance  C and  th e  tg δ - f actor of  m e te rs , u s e d  f or 
p e rm ittivity  and  d ie le ctric d is s ip ation f actor tg δ m e as u re m e nts , is  d if f icu lt 
as  th e re  is  no ad e q u ate ly  accu rate  tg δn s tand ard s . D ie le ctric d is s ip ation 
f actor s tand ard s  are  m ad e  of  s e rie s  conne ction of  k now n valu e  cap acitor 
and  re s is tor. M ain re as on of  inaccu racy  th is  ty p e  of  s tand ard  are  m ainly  
re s id u al p aram e te rs  of  re s is tor. I n th is  p ap e r th e  s p e cial cons tru ction of  th e  
s tand ard s  tg δn is  d e s crib e d  and  re s u lts  of  te s ting  m e as u re m e nt are  g ive s . 
T h e  s tand ard  tg δn h as  at f re q u e ncy  50 H z  th e  rang e  ( 0.1 ÷ 1 0) × 1 0-4 and  
u nce rtainty  of  valu e  1 0-5. 
 
K e y w o r d s :  d iale ctic d is s ip ation f actor, s tand ard , low  valu e , u nce rtainty . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

P rz eni kal noś ć  el ektry c z na ε i  w spó łc z y nni k strat di el ektry c z -
ny c h  tg δ są podstaw ow y mi  parametrami  materi ałó w  el ektroi z ol a-
c y j ny c h . D l a okreś l eni a i c h  w artoś c i  b adany  materi ał u mi esz c z a 
si ę mi ędz y  el ektrodami , któ re raz em z  di el ektry ki em tw orz ą strat-
ny  kondensator ( ry s. 1 a) , i  mi erz y  si ę j eg o poj emnoś ć  C oraz  
w spó łc z y nni k strat di el ektry c z ny c h  tg δ. P o prz y łożeni u  do el ek-
trod teg o kondensatora si nu soi dal ni e prz emi enneg o napi ęc i a, 
popły ni e prz ez  ni eg o si nu soi dal ni e prz emi enny  prąd, któ ry  w y -
prz edz a napi ęc i e o kąt ϕ = π / 2  – δ ( ry s. 1 b ) .  

S tanow i  temu  można prz y porz ądkow ać  sc h emat z astępc z y  ró w -
nol eg łeg o połąc z eni a i deal neg o kondensatora o poj emnoś c i  Cr  
z  i deal ny m rez y storem o rez y stanc j i  Rr ( ry s. 1 c )  l u b  sz ereg ow eg o 
połąc z eni a i deal neg o kondensatora o poj emnoś c i  Cs z  i deal ny m 
rez y storem o rez y stanc j i  Rs ( ry s. 1 d) . O b y dw a u kłady  są ró w now aż-
ne. Z naj ąc  parametry  j edneg o u kładu , na prz y kład sz ereg ow eg o, 
można łatw o prz el i c z y ć  j e na parametry  u kładu  ró w nol eg łeg o ko-
rz y staj ąc  z  z al eżnoś c i  [ 2 ] :   
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R y s .  1 .   K o n d en s a t o r  s t r a t n y  ( a )  i  j eg o  w y k r es  w s k a z o w y  ( b )  o r a z  s c h em a t y   

z a s t ę p c z e:  r ó w n o l eg ł y  ( c )  i  s z er eg o w y  ( d )  
F i g .  1 .   T h e l o s s  c a p a c i t o r  ( a )  a n d  i t s  v ec t o r i a l  g r a p h  ( b )  a s  w el l  a s  s u p p l em en t a r y  

d i a g r a m s :  p a r a l l el  ( c )  a n d  s er i a l  ( d )  
 
T e u prosz c z one sc h ematy  są ekw i w al entne ty l ko dl a j ednej  c z ę-

stotl i w oś c i  f. N i e odz w i erc i edl aj ą one z j aw i sk dy spersj i  i  ab sorpc j i  
oraz  mec h ani z mó w  rel aksac j i  di pol ow ej , a także i ndu kc y j noś c i  
resz tkow y c h  kondensatora i  j eg o doprow adz eń . A l e dl a kondensa-
toró w  prac u j ąc y c h  w  ob w odac h  prądu  prz emi enneg o ni ski ej  c z ę-
stotl i w oś c i  są one prakty c z ni e w y starc z aj ąc e [ 1 ] . C h oc i aż sc h emat 
z  ry s. 1 c  f i z y kal ni e b ardz i ej  popraw ni e odpow i ada rz ec z y w i stemu  
kondensatorow i  ni ż z  ry s. 1 d, to z e w z g l ędu  na łatw oś ć  model o-
w ani a u kładu , c z ęś c i ej  w  prakty c e stosow any  j est sc h emat z astęp-
c z y  z  ry s. 1 d.  

W  z al eżnoś c i  od z akresu  c z ęstotl i w oś c i , pomi ary  poj emnoś c i   
i  w spó łc z y nni ka strat di el ektry c z ny c h  w y konu j e si ę ró żny mi  
metodami  i  ró żną aparatu rą pomi arow ą real i z u j ąc ą te metody  [ 1 ] . 
W  paś mi e ni ski c h  c z ęstotl i w oś c i  stosu j e si ę naj c z ęś c i ej  mostki  
c z terorami enne, mi ędz y  i nny mi  z  g ałęz i ą W ag nera [ 1 , 2 , 3 ] ,  
z  któ ry c h  naj b ardz i ej  z nany  j est mostek S c h eri ng a [ 3 , 4 ] , a także 
mostki  transf ormatorow e [ 1 , 5 ] . O b ec ni e c oraz  pow sz ec h ni ej  
u ży w ane są prz y rz ądy  mi kroproc esorow e oparte na pomi arz e 
napi ęc i a i  prądu  [ 1 , 6 ]  oraz  mi kroproc esorow e „ karty  pomi arow e” , 
c z y l i  tak z w ane prz y rz ądy  w i rtu al ne [ 7 ] . A paratu ra ta pow i nna b y ć  
w  odpow i edni c h  odstępac h  c z asu  w z orc ow ana w  odni esi eni u  do 
w z orc ó w  pań stw ow y c h  l u b  mi ędz y narodow y c h , tak ażeb y  u moż-
l i w i ała w y kony w ani e pomi aró w  z  odpow i edni ą ni epew noś c i ą. 
W z orc ow ani e ty c h  prz y rz ądó w  na z akresac h  poj emnoś c i ow y c h  
ni e stw arz a w i ększ y c h  tru dnoś c i . W y konu j e si ę j e metodą b ez po-
ś redni ą, podłąc z aj ąc  w  mi ej sc e mi erz oneg o kondensatora Cx kon-
densator w z orc ow y  Cn. N atomi ast pow ażne tru dnoś c i  pow staj ą 
prz y  w z orc ow ani u  ty c h  prz y rz ądó w  na z akresac h  tg δ, a to z e 
w z g l ędu  na prob l emy  real i z ac j i  odpow i edni o dokładny c h  w z or-
c ó w  w spó łc z y nni ka strat di el ektry c z ny c h  tg δn. 

 
2 .  Wzo r ce  w s p ó łczy n n ik a s t r at   

d ie l e k t r y czn y ch 
 

B ardz o dokładne w y z nac z eni e w spó łc z y nni ka strat di el ektry c z -
ny c h  rz ec z y w i steg o kondensatora można z real i z ow ać  poś redni o 
metodą kal ory metry c z ną [ 8 , 9 ] , w  któ rej  w spó łc z y nni k strat di e-
l ektry c z ny c h  okreś l a si ę z  z al eżnoś c i :   

 
 bcn WW=δtg ,               ( 4 )
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gdzie Wc j es t ener gią  c zynną  tr ac oną  ( r ozp r os zoną )  w  p os tac i 
ener gii c iep l nej  p odc zas  p r zep ływ u p r ą du p r zez s tr atny kondens a-
tor , a Wb j es t ener gią  bier ną  magazynow aną  w  p ol u el ektr yc znym 
w  tym s amym c zas ie, w  któ r ym mier zona j es t ener gia c zynna 
tr ac ona w  diel ektr yku.  M etoda ta j es t j ednak tr udna w  p r aktyc znej  
r eal izac j i i r zadko s tos ow ana.   

D l a p omiar ó w  mniej  dokładnyc h  w zor zec  w s p ó łc zynnika s tr at 
diel ektr yc znyc h  tw or zy s ię  z r ó w nol egl e ( r ys .  1 c )  l ub s zer egow o 
( r ys .  1 d)  p ołą c zonego bezs tr atnego kondens ator a z r ezys tor em  
o p omij al nie małyc h  p ar ametr ac h  r es ztkow yc h .  U kład r ó w nol egły 
j es t tr udniej s zy do zr eal izow ania, gdyż w ymaga zas tos ow ania 
bar dzo dużyc h  r ezys tanc j i i w  p r aktyc e naj c zę ś c iej  s tos uj e s ię  
układ s zer egow y ( r ys .  1 d) .  W ar toś ć  tgδn tego w zor c a obl ic za s ię  
ze w zor u:   

 RCnn ωδ =tg ,               ( 5 )  
 

w  któ r ym:  p ul s ac j a ω = 2 πf, Cn – p oj emnoś ć  w zor c ow ego konden-
s ator a bezs tr atnego, Rn - r ezys tanc j a r ezys tor a, o p omij al nie ma-
łyc h  p ar ametr ac h  r es ztkow yc h .   

W zor c om tego typ u p oś w ię c ona j es t obs zer na l iter atur a, m. in.  
[ 9 ÷1 3 ] .  W zor c e o p ar ametr ac h  s kup ionyc h  odtw ar zaj ą  w  p aś mie 
c zę s totl iw oś c i 5 0  H z ÷ 1 0  kH z w ar toś c i w zor c ow e tgδn w  zakr es ie 
( 5 ÷1 0 0 0 ) ×1 0 -4 z niedokładnoś c ią  ( 2 ÷1 0 )  % .  Z as adnic zą  p r zyc zyną  
ogr anic zenia dol nego zakr es u p omiar ow ego i dokładnoś c i tego 
typ u w zor c ó w  s ą  p as ożytnic ze p oj emnoś c i s p r zę gaj ą c e.   

G uzik i M ic zul s ki zap r op onow al i or yginal ną  konc ep c j ę  budow y 
w zor c a tgδn z w ykor zys taniem kondens ator a T h oms ona-L amp ar ta 
[ 1 4 ] .  W ymaga on j ednak znaj omoś c i s tr atnoś c i c iekłego diel ektr y-
ka, w  któ r ym zanur zone s ą  p r ę tow e el ektr ody kondens ator a.  Z al e-
tą  tego typ u w zor c a j es t możl iw oś ć  odtw ar zania w ar toś c i w zor c o-
w ej  tgδn w  s p os ó b c ią gły.   

I nnym r ozw ią zaniem w zor c a tgδn j es t kons tr ukc j a w s p ó łos iow a 
w zor c a, w  któ r ej  za p omoc ą  w s p ó łos iow yc h  ( konc entr yc znyc h )  
złą c z łą c zy s ię  s zer egow o kondens ator  w zor c ow y z r ezys tor em,  
a ekr an w ykor zys tyw any j es t j ako p r zew ó d p ow r otny p r ą du [ 1 3 ] .  
K ons tr ukc j a taka minimal izuj e indukc yj noś c i r es ztkow e, maj ą c e 
w p ływ  na dokładnoś ć  p r zy dużyc h  c zę s totl iw oś c iac h .  W zor c e 
w s p ó łos iow e odtw ar zaj ą  tgδ w  p aś mie c zę s totl iw oś c i 
1 0  kH z ÷ 1 0 0  M H z w  p r zedzial e w ar toś c i ( 1 0  ÷ 1 0 0 0 ) ×1 0 -4  
z niedokładnoś c ią  5  % .   
 
3. P r o b l em y  b u d o w y  w z o r c ó w  t g δn  

o  p a r a m et r a c h  s k u p i o n y c h  
 

K ondens ator y i r ezys tor y maj ą  zaw s ze p ar ametr y r es ztkow e.   
W  zakr es ie nis kic h  c zę s totl iw oś c i naj is totniej s zymi z nic h  s ą  
p oj emnoś c i s p r zę gaj ą c e do mas y ( r ys .  2 ) .  S kładaj ą  s ię  na nie 
głó w nie p oj emnoś c i p r zep us tó w  dop r ow adzeń  zamoc ow anyc h   
w  metal ow yc h  ekr anac h , a w ię c  gniazd złą c z konc entr yc znyc h  
kondens ator ó w  i p r zep us tó w  zac is kó w  r ezys tor ó w .   

 
 

  
R ys.  2 .   P oj e mnoś c i  sp r z ę g aj ą c e  w z or c ow e g o k ond e nsat or a ( a)  i  r e z yst or a ( b )  or az  

i c h  sz e r e g ow e g o p ołą c z e ni a ( c ) ,  Ck0 – p oj e mnoś ć  k onc e nt r yc z ne g o k ab l a  
F i g .  2 .   T h e  c ou p l i ng  c ap ac i t y of  t h e  st and ar d s c ap ac i t or  ( a)  and  r e si st or  ( b )  as w e l l  

as t h e i r s se r i al  c onne c t i on ( c ) ,  Ck0 - c ap ac i t y of  t h e  c onc e nt r i c  c ab l e  
 
U kłady do p omiar u p oj emnoś c i i w s p ó łc zynnika s tr at diel ek-

tr yc znyc h  tak s ię  konf igur uj e ażeby s kr aj ne p oj emnoś c i nie miały 
w p ływ u na w ynik p omiar u.  Z atem, j eżel i do układu p omiar ow ego 

p odłą c zy s ię  kondens ator  z r ys .  2 a, to p oj emnoś c i s p r zę gaj ą c e do 
mas y C 1 0  i C 2 0  nie w p ływ aj ą  na w ynik p omiar u p oj emnoś c i C 1 2 .  
A l e j eżel i w  s zer eg ( r ys .  2 c )  z tym kondens ator em ( r ys .  2 a)  p ołą -
c zy s ię  r ezys tor  ( r ys .  2 b) , któ r y ma r ó w nież s w oj e p oj emnoś c i 
s p r zę gaj ą c e do mas y C 3 0  i C40 , to z w yniku p omiar u można w y-
el iminow ać  tyl ko p oj emnoś c i C 1 0  i C40 .  D o p oj emnoś c i C 2 0  i C 3 0  
dodaj e s ię  j es zc ze p oj emnoś ć  łą c zą c ego kabl a konc entr yc znego 
C k 0 .  W p ływ  tyc h  niep ożą danyc h  p oj emnoś c i na w ynik p omiar u 
uw idac znia s ię  s zc zegó l nie p r zy p omiar ac h  małyc h  p oj emnoś c i  
i małyc h  w s p ó łc zynnikó w  s tr at diel ektr yc znyc h .   

D l a kondens ator ó w  w zor c ow yc h  p odaj e s ię  zar ó w no p oj emnoś ć  
C 1 2  j ak i p oj emnoś c i C 1 0  i C 2 0 .  N atomias t dl a r ezys tor ó w  p oj em-
noś c i C 3 0  i C40  na ogó ł nie s ą  znane, a w  p r zyp adku zas tos ow ania 
r ezys tor a dekadow ego, zmieniaj ą  s ię  one w r az z nas taw ą  tego 
r ezys tor a.  M ożna ew entual nie zmier zyć  te p oj emnoś c i i p oj em-
noś ć  kabl a konc entr yc znego C k 0 , al e ze w zgl ę du na dużą  nies ta-
bil noś ć  c zas ow ą  i małe w ar toś c i, p omiar y te s ą  bar dzo utr udnione, 
a w yniki p omiar ó w  s ą  obar c zone bar dzo dużymi niep ew noś c iami.  
O gr anic za to możl iw oś c i s tw or zenia w  ten s p os ó b w zor c ó w  tgδn  
o w ar toś c iac h  p oniżej  5 ×1 0 -4.  N aj s kutec zniej s zym s p os obem j es t 
w yel iminow anie p oj emnoś c i C 3 0  i C k 0  l ub ic h  minimal izac j a do 
w ar toś c i p omij al nie małyc h .   

P r obl em ten r ozw ią zano umies zc zaj ą c  r ezys tor  R bezp oś r ednio 
w  konc entr yc znym w tyku p r zyłą c zonym do gniazda konc entr yc z-
nego w  kondens ator ze ( r ys .  3 a) .  W  ten s p os ó b zos tała p r aw ie 
c ałkow ic ie w yel iminow ana p oj emnoś ć  s p r zę gaj ą c a r ezys tor a C 3 0   
i p oj emnoś ć  kabl a konc entr yc znego C k 0 .  W ymaga to j ednak p r ze-
r ó bek kabl i konc entr yc znyc h .   

I nnym r ozw ią zaniem j es t umies zc zenie r ezys tor a R w  s p ec j al nej  
konc entr yc znej  złą c zc e kabl ow ej , któ r a ma z j ednej  s tr ony w tyk 
konc entr yc zny p odłą c zony do gniazda kondens ator a w zor c ow ego, 
a z dr ugiej  s tr ony ma gniazdo konc entr yc zne p odłą c zone do w tyku 
konc entr yc znego kabl a ( r ys .  3 b) .  T o r ozw ią zanie umożl iw ia s to-
s ow anie f ir mow yc h  kabl i konc entr yc znyc h  bez inger enc j i w  ic h  
złą c za.   

 

  

  
R ys.  3 .   R oz w i ą z ani e  k onst r u k c yj ne  w z or c a t g δn ,  w  k t ó r ym r e z yst or  R u mi e sz c z ono 

w e  w t yk u  k ab l a k onc e nt r yc z ne g o ( a)  l u b  w  sp e c j al ne j  z łą c z c e  k ab l ow e j  ( b )   
F i g .  3 .   C onst r u c t i onal  sol u t i on of  t h e  t g δn st and ar d .  T h e  r e si st or  R w e r e  p l ac e d  i n 

c onne c t or  of  t h e  c onc e nt r i c  c ab l e  ( a)  and  i n sp e c i al  c ab l e  c onne c t or  ( b )  
 
W  ten s p os ó b w ykonany w zor zec  tgδn można p r zeds taw ić   

w  p os tac i s c h ematu p okazanego na r ys .  4 a.  P r zeks ztałc aj ą c  gw iaz-
dę  imp edanc j i z r ys .  4 a w  r ó w now ażny tr ó j ką t otr zymuj e s ię  
s c h emat zas tę p c zy w zor c a tgδn p r zeds taw iony na r ys .  4 b.   

 
 

b)

Z10 Z 4 0

1 4C12 R’RC12
a)

C�0

1 2   3 4

  
R ys.  4 .   S c h e mat  g w i az d ow y w z or c a t g δ ( a)  i  r ó w now aż ny mu  sc h e mat   

p r z e k sz t ałc e ni a w  t r ó j k ą t  ( b )   
F i g .  4 .   T h e  st ar  d i ag r am of  t h e  t g δ st and ar d  ( a)  and  i t s e q u i v al e nt  d i ag r am  

of  t r ansf or mat i on i nt o t r i ang l e  ( b )  
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Składowa czynna impedancji miedzy punktami 1-4  jes t wyra-
ż ona zależ noś cią :  

 



 +=

12

201'
C
CRR ,                 ( 6 ) 

 
a wartoś ć  wzorcową  ws pó łczynnika s trat dielektrycznych  ob licza 
s ię  ze wzoru:   

 .'π2tg 12CfRn =δ    ( 7 )  
 
I mpedancje Z 10 i Z 40 mają  ch arakter pojemnoś ciowy i w odpo-

wiednio s konf ig urowanym układzie pomiarowym nie wpływają  na 
wartoś ć  wzorca ws pó łczynnika s trat dielektrycznych .   
 
4. W y n ik i t e s t u j ą c e  
 

K oncepcję  opis aneg o wzorca tg δn przetes towano podczas  wzor-
cowania mos tka Sch ering a f irmy T ettex , typu 2 8 2 1/ Z K , pracują -
ceg o przy czę s totliwoś ci s ieciowej 5 0  H z i napię ciu 10 0 0  V .  
Wzorce tg δn s kładano, w s pos ó b  opis any w rozdziale 3  ( rys .  3 a),  
z wzorcó w pojemnoś ci f irmy T ettex , typu 3 3 2 0 , o wartoś ciach  
nominalnych  C1= 10 0  pF , C2= 5 0 0  pF  i C3= 10 0 0  pF  oraz rezys to-
ró w o znanych  rezys tancjach  R .  K ondens atory te miały waż ne 
ś wiadectwa wzorcowania wydane przez G łó wny U rzą d M iar.  
R ezys tancje rezys toró w R zmierzono przy czę s totliwoś ci 5 0  H z 
precyzyjnym mos tkiem cyf rowym L C R , typu 16 9 3 , f irmy Q uad 
T ech , któ ry też  miał waż ne ś wiadectwo wzorcowania.  Wyniki 
wzorcowania mos tka Sch ering a na zakres ach  tg δ podano w tab e-
lach  1÷ 3 .   
O s zacowana niepewnoś ć  rozs zerzona b ezwzg lę dna wyznaczo-

nej wartoś ci b łę du mierzoneg o ws pó łczynnika s trat dielektrycz-
nych  - okreś lana na poziomie uf noś ci 0 ,9 5  - wynos i 1×10 -5.   

 
Tab. 1.  W y n i k i  w z o rc o w an i a z  k o n d e n s at o re m  w z o rc o w y m  10 0  p F   
Tab. 1.  R e s u l t s  o f  c al i brat i o n  w i t h  t h e  c ap ac i t an c e  s t an d ard  10 0  p F  
 

t g δm t g δn ∆ t g δ ∆dop ( t g δ) 
0 , 0 0 0 0 8  0 , 0 0 0 0 9  -0 , 0 0 0 0 1 ± 0 , 0 0 0 0 2  
0 , 0 0 0 8 9  0 , 0 0 0 9 0  -0 , 0 0 0 0 1 ± 0 , 0 0 0 0 2  
0 , 0 0 2 3 4  0 , 0 0 2 3 2  + 0 , 0 0 0 0 2  ± 0 , 0 0 0 0 3  
0 , 0 0 9 7 4  0 , 0 0 9 6 7  + 0 , 0 0 0 0 7  ± 0 , 0 0 0 0 7  
0 , 0 2 7 3 4  0 , 0 2 7 2 0  + 0 , 0 0 0 14  ± 0 , 0 0 0 16  

 
 
Tab. 2 .  W y n i k i  w z o rc o w an i a z  k o n d e n s at o re m  w z o rc o w y m  5 0 0  p F   
Tab. 2 .  R e s u l t s  o f  c al i brat i o n  w i t h  t h e  c ap ac i t an c e  s t an d ard  5 0 0  p F  
 

t g δm t g δn ∆ t g δ ∆dop ( t g δ) 
0 , 0 0 0 3 1 0 , 0 0 0 3 2  -0 , 0 0 0 0 1 ± 0 , 0 0 0 0 2  
0 , 0 0 3 2 1 0 , 0 0 3 2 5  -0 , 0 0 0 0 4  ± 0 , 0 0 0 0 4  
0 , 0 0 8 3 4  0 , 0 0 8 4 0  -0 , 0 0 0 0 6  ± 0 , 0 0 0 0 6  
0 , 0 3 4 9 6  0 , 0 3 5 0 1 -0 , 0 0 0 0 5  ± 0 , 0 0 0 19  
0 , 0 9 8 3 4  0 , 0 9 8 4 6  -0 , 0 0 0 12  ± 0 , 0 0 0 5 1 

 
 
Tab. 3 .  W y n i k i  w z o rc o w an i a z  k o n d e n s at o re m  w z o rc o w y m  10 0 0  p F   
Tab. 3 .  R e s u l t s  o f  c al i brat i o n  w i t h  t h e  c ap ac i t an c e  s t an d ard  10 0 0  p F  

 

t g δm t g δn ∆ t g δ ∆dop ( t g δ) 
0 , 0 0 0 5 8  0 , 0 0 0 5 9  -0 , 0 0 0 0 1 ± 0 , 0 0 0 0 2  
0 , 0 0 6 0 4  0 , 0 0 6 0 8  -0 , 0 0 0 0 4  ± 0 , 0 0 0 0 5  
0 , 0 15 7 2  0 , 0 15 7 1 + 0 , 0 0 0 0 1 ± 0 , 0 0 0 10  
0 , 0 6 5 7 1 0 , 0 6 5 4 4  + 0 , 0 0 0 2 7  ± 0 , 0 0 0 3 5  
0 , 18 4 9 8  0 , 18 4 0 7  + 0 , 0 0 0 9 1 ± 0 , 0 0 0 9 4  

 

W tab elach  1÷ 3  oznaczono przez:   
tg δm  –  ws pó łczynnik s trat dielektrycznych  zmierzony przez 

wzorcowany mos tek Sch ering a,  
tg δn   –  wzorcowy ws pó łczynnik s trat dielektrycznych  ob liczony 

ze wzoru ( 7 ), 
∆tg δ   –  b łą d b ezwzg lę dny mierzoneg o mos tkiem ws pó łczynnika 

s trat dielektrycznych , 
∆ d o p ( tg δ)   –  b łą d dopus zczalny mierzoneg o ws pó łczynnika s trat 

dielektrycznych , wynikają cy z b łę du g raniczneg o 
wzorcowaneg o mos tka Sch ering a.  

 
5 . W n io s k i 
 

O pis any wzorzec ws pó łczynnika s trat dielektrycznych  ma przy 
5 0  H z zakres  pomiarowy ( 0 ,1 ÷  10 )× 10 -4, a wię c poniż ej zakres u 
znanych  z literatury wzorcó w tg δn zb udowanych  z elementó w 
s kupionych  R C .  J eg o niepewnoś ć  os zacowana na poziomie uf no-
ś ci 0 ,9 5  wynos i 10 -5.  U moż liwia on wzorcowanie najdokładniej-
s zych  mos tkó w do pomiaró w pojemnoś ci i ws pó łczynnika s tratno-
ś ci dielektrycznej, na przykład mos tka Sch ering a pracują ceg o przy 
czę s totliwoś ci s ieciowej, któ ry ma rozdzielczoś ć  1× 10 -5 i niedo-
kładnoś ć  w dolnym zakres ie pomiarowym 2 × 10 -5.  B adania tes tują -
ce, wykonane dla mos tka Sch ering a f irmy T ettex , model 2 8 2 1/ Z K , 
przy uż yciu opis aneg o wzorca tg δn wykazały, ż e ws zys tkie b łę dy 
pomiaru tg δ teg o mos tka mies zczą  w dopus zczalnych  g ranicach , 
podanych  przez producenta.  Wcześ niej nie udało s ię  teg o dowieś ć  
przy uż yciu wzorcó w tg δn innej kons trukcji.  P otwierdza to traf noś ć  
zaproponowanej koncepcji realizacji wzorca tg δn.   
 

P raca zrealizowana w ramach  b adań  s tatutowych  w 2 0 0 8  r. , 
zlecenie nr 3 4 1 7 0 1.  
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