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实验十五 偶极矩的测定:Guggenheim 简化法 

一、目的 

    测量极性液体 B(如乙酸乙酯)在非极性溶剂 A(如环己烷)中的稀溶液的介电常数和折光

率，根据 Guggenheim 简化公式，计算溶质分子的偶极矩。 

二、设计任务 

    设计选用适合溶液法测量分子的偶极矩的溶质和溶剂；拟定溶液的配制(建议浓度

wB:0.01~0.04 )。 

三、原理 

1912 年，Debye 提出偶极矩 p 的概念来量度分子极性的大小，其定义为： 

                                    p＝qd                          (2.15.1) 

式中：q 为分子的正或负电荷中心所带的电量；d 为正负电荷中心之间的距离。因为 q 的数

量级为 10
-20

 C，d 的数量级为 10
-10

 m，所以 p 的数量级为 10
-30 

C
.
m。在 CGS 制中，偶极距

用 D(德拜)表示，1 D＝3.334l0
-30

 C
.
m。 

    采用溶液法，在极性溶质 B 的非极性溶剂 A 的稀溶液中，测定溶质分子偶极矩有很多

种方法。1955 年，Guggenheim 把 Debye 方程和 Lorenz－Lorentz 方程经两步简化为： 
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式中：=(L-nL
2
)-(A-nA

2
);L 为溶液的介电常数；nL为溶液的折光率；A为溶剂的介电常数；

nA为溶剂的折光率；MB为溶质的摩尔质量；A为溶剂的密度；wB为溶质的质量分数；T 为

溶液的温度；k 为玻耳兹曼常数(1.381l0
-23

J
.
K

-1
)；L 为阿伏加德罗常数(6.02210

23
 mol

-1
)。 

    配制几种不同浓度的溶液，在同一温度下测量各溶液的介电常数L 及折光率 nL，计算

各溶液的△／wB，以△／wB 对 wB 作图并外推至 wB=0，得到  
0B

B
/




w
w ，将有关数据代

Guggenheim 简化式(2.15.2)，就可算出极性溶质分子 B 的偶极矩 p。 

    溶液的介电常数L是通过测量电容再经计算而求得的。极性物质作为电介质填充在电容

器极板间时，由于各分子在电场中发生电极化，结果微观的偶极矩表现为宏观的极化电荷，

部分抵消了电容器极板的电荷，使电容器容量大于真空时的值。填充电介质时的电容量 CL

与真空时电容量 C0之比，称为该电介质的相对介电常数L=CL/C0，L是量纲为一的量。 

    Halverstadt 和 Kumler 在分析了许多实例之后得出，当 wB＜0.01 时存在线性关系： 

                                  L = A+wB                           (2.15.3) 

式中：为比例常数。实验测定不同 wB时的L，作L对 wB图；外推 wB→0，可求得计算值

A。也可以直接测得溶剂的介电常数A。 

    在稀溶液中有近似线性公式： 

                                nL＝nA＋a wB                                       (2.15.4) 

式中：a 为比例常数。实验测定不同 wB时的 nL，作 nL对 wB的图，外推 wB→0，可求得计
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算值 nA。也可以直接测溶剂的折光率，或查表得到。 

四、设计提示 

    (1) 选用溶剂和溶质时，主要考虑液体的什么性质？ 

    (2) 选择溶液浓度时，若某稀溶液(a)，wB在 0.01~0.04 之间；某稀溶液(b)，其浓度是稀

溶液(a)的 2 倍左右，wB在 0.02~0.10 之间。估计选用稀溶液(a)和稀溶液(b)的优缺点，并选

择其一做实验。 

    (3) nA可以查表得公认值或直接测量值，也可以 nL对 wB作图，外推 wB→0 时，得计算

值 nA。 

五、仪器和药品 

    电容器 1 只，介电常数测试仪 1 台，频率计 1 台，数字阿贝折光仪 1 台，超级恒温槽 1

台，电吹风 1 个，50mL 带塞磨口锥形瓶 4 支， 20mL 量筒 1 个，胶头小吸管 5 支，1ml 移

液管 1 支。 

    分析纯药品：环己烷、乙酸乙醋、(氯苯、辛烷、丁醇、四氯化碳、氯仿)等。 

六、步骤 

    1. 配制溶液 

    (1) 选用溶剂 A 和溶质 B。 

(2) 根据 wB的范围选择溶液浓度。 

(3) 配置标准浓度溶液  配置准确浓度(wB)分别为 1.00%、2.00%、3.00%、4.00%的标

准溶液各 40 mL 溶液。取编好号且烘干后的锥形瓶称重，用量筒加溶剂 40mL A，称重，然

后根据配置的目标浓度计算需加溶质 B 的质量，用吸管加溶质 B (约 0.3~1.4mL )至目标重量

为止。每次称重须准确至 0.0001g。配制过程须防止液体挥发，及时盖好塞子并摇均匀。测

定前转移到标准瓶中供测量用。注意：此步骤由老师决定是否需要做，后续步骤相应调整。 

(4) 配置实验用溶液 用量筒量取 20 mL 溶剂，根据溶剂和溶质的密度(查教材的附录)，

计算需要加入溶质 B 的量(约 0.15~0.7 mL，用滴管滴入，每滴约 0.03 mL)，使配置的浓度(wB) 

分别小于 1.00%、2.00%、3.00%、4.00%共 4 种不同浓度的溶液。注意：若不使用折光率标

准曲线定浓度，则需分别准确称空瓶、加溶剂 A 和溶质 B 的重量，准确测定 wB。 

亦可使用已配好的溶液，但 4 种溶液的浓度应有差别且在 0~4%之间，太浓时可加少量

溶剂 A，太稀时加少量溶质 B，溶液的浓度(wB)可从测折光率与标准浓度的曲线中确定，浓

度是否复合要求(0~4%且有差别)，可从测定折光率~标准浓度关系表看出。 

    2. 测量折光率 

接通电源，调节恒温槽温度，将恒温水接入数字阿贝折光仪的保温套，用吸管分别吸取

1~2 滴溶液在数字折光仪上测量折光率 nL。为测量准确，应怎样加样，怎样读数？ 

根据需要，测定 4 种不同浓度的标准液和纯溶剂的折光率，可测定折光率-浓度关系。 

测定实验溶液的折光率，确定其实际浓度；若浓度太高太低均需调整后再测。 

注意：折光率应该随浓度增加而增加或降低，若不是，浓度有错或折光率测错！要检查
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原因重配或重测。 

    3. 测量介电常数 

将恒温水接人电容器夹套中，溶液的介电常数使用 PGM-II 小电容测试仪直接测定，如

图 2.15.1 所示。 

(1) 按图 2.15.1a 接线，直接拨出测量池上外电极 C1 插头，打开电源，预热 5min。 

(2) 用丙酮或乙醚清洗样品池及电极间隙(图 2.15.1b)，用风筒吹干。按图 2.15.1a 接好，

待数值稳定后，按采零开关。将测试线接上“外电极 C1”插座，此时显示器显示稳定值即为

空气介质与系统分布的电容之和。 

(3) 泼出 C1 插头，用移液管往样品杯内加入待测样品，重复(2)步骤，测定样品与系统

分布的电容之和。注意，注入第 2 个及以后样品时需先用风筒吹干样品杯及电容池。 

注意：电容应该随浓度增加而增加。若不是，浓度有错或测定有问题！测定后的溶液

和未使用的剩余溶液放入对应大致浓度的收集瓶中。 

(4) 吹干样品池，关机，关电源。 

   

(a)                (b)                    (c) 

                              图 2.15.1  数字小电容测试仪 

七、数据记录与处理 

室温：     ℃；   大气压：      Pa；  实验温度：     ℃  空气电容：      pF  

表 1. 折光率与浓度关系 

wB / % 0 1 2 3 4 

n      

表 2. 不同浓度时溶液的振光率及电容、介电常数等数据 

样品 m 瓶/g m 瓶+A/g m 瓶+A+B/g wB  nL C/pF L L-nL
2
   /wB 

A - - - 0      

1           

2           

3           

4           
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    (1) 根据需要作工作曲线 nL~wB或拟合成线性关系，计算各溶液溶质的质量分数 wB。 

    (2) 作 nL~wB和L~wB曲线，由曲线怎样得 nA和A? A能否由实验测量，怎样测量？ 

(3) 计算各溶液的△值及△/wB值。若用 nA、A的数据怎样来计算△值？ 

(4) 作△/wB ~ wB 曲线，用什么方法得  
0B

B
/




w
w 的值：用最小二乘法、外推法还是

平均值法？ 

    (5) 计算极性溶质分子的偶极矩 p(C
.
m)。 

    根据你所选 wB 浓度范围及所得结果 p，与其他同学的浓度及结果进行比较，你有什么

想法？ 

八、讨论 

试分析本实验中误差的主要来源，如何改进？ 

实验测定的电容是线路分布与介质的电容之和，试分析对实验结果准确性的影响程度，

何时影响可忽略？ 


