
實驗二 介電常數的量測 

目的 

    真空中電容率 𝜀0 (permittivity)可藉由量測一外加電壓的平行電容板上之電量來決定。若是在

平行電容板中夾一介電質，並施以電壓、量測電量，則該介電質的電容率 𝜀 亦可決定。 

 

原理 

    真空中的靜電場可由 Maxwell’s Equations 決定，其積分型式為： 

∯�⃑�  ∙ 𝑑𝐴 =
𝑄

𝜀0
     (1)  

                                 ∮ E⃑⃑ ∙ dS⃑ = 0       (2)                      

其中 �⃑�  是電場強度，式(1)中 Q是封閉面 A 中包含的總電量，式(2)則是對任一個封閉路徑的積

分。一般而言，我們可視空氣的電容率等同於真空的電容率(εair ≅ ε0)。                                                             

若在一平行電容板兩端施加電壓 𝑈𝑐 (如圖 4-1)，則兩平行電容板間會產生一均勻電場 �⃑�  ，電壓

 Uc 與電場 E⃑⃑  關係式為               𝑈𝑐 = ∫ �⃑� 
2

1
∙ 𝑑𝑟                                                          

   如圖 2-1 中，若高斯面為虛線所表示，將平行電容板面積 A 與距離 d 代入式(1)可得： 

         
𝑄
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𝑑
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由於電容的定義為電荷與電壓的比值，𝐶 ≡
𝑄

𝑈𝑐
 

所以                    Q = 𝐶𝑈𝑐 = 𝜀0  
𝐴

𝑑
 𝑈𝑐    (4) 

    𝐶 = 𝜀0
𝐴

𝑑
            (5) 

故此真空(空氣)的電容率可由公式(4)推得為          

  𝜀0 =
𝑑

𝐴
 

𝑄

𝑈𝑐
            (6) 

其值為 8.8542 × 10–12 As/(Vm)。                                          圖 2−1 

     

    其中必須注意的是，公式(4)、(5)和(6) 都是建立在電場強度均勻且平行的前提之下，若是平行

電容板相隔太遠，則電場強度不再均勻，而且越靠近邊緣處其平行度越差，那麼會導致所算出的電

容率數值可能會偏大。 

     

  



 
圖 2−2. 平行電板中介電質電偶極示意圖 

 

    介電質和金屬不同，它沒有可移動的自由電荷。當外加一個電場在介電質上，則原子裡帶正電

的原子核會受到外加電場的作用而往負電板方向些微位移，相對地，原子裡的電子也會受到外加電

場的作用而往正電板方向些微位移，所以每一個原子可視為一電偶極 (𝑝 = 𝑞𝑑 )，其中 𝑑  的方向由

負電荷往正電荷方向。這些電偶極在電場中的排列如圖 2-2，每兩個電偶極正極和負極抵消，故在

介電質中間部分無電荷存在，但在最接近平行電板的電偶極的一端並無相反電荷與之抵消，所以靠

近在兩片平行電板上便有靜電荷存在，稱之為表面束縛電荷。這些電荷便產生一個和原外加電場 

�⃑� 0 相反的電場 𝐸𝑏
⃑⃑⃑⃑  而使介電質內部的淨電場�⃑� 變小。被弱化的電場 𝐸 ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑與外加電場 𝐸⃑⃑ ⃑⃑  0的關係可以

一個無單位的比例常數 𝜀𝑟 來表示。 

    因此當實際電荷 Q 存在於平行電容板上，而平行電容板中又充滿介電質時，根據公式(7)，此

時平板間的電壓 𝑈𝑐 與真空(空氣)中的電壓 𝑈𝑣𝑎𝑐 的關係為 

𝑈𝑐 =
𝑈𝑣𝑎𝑐

𝜀𝑟
  (7) 

相同地，電容值即為 

𝐶 = 𝜀𝑟 𝐶𝑣𝑎𝑐  (8) 

故 

𝑄 = 𝜀𝑟 𝜀0  
𝐴

𝑑
 𝑈𝑐  (9) 

 

 圖 2−3.兩平行電容板(間距固定為d = 0.98cm， 

           有與無介電質(塑膠板)時，其外加電壓 𝑈𝑐與電荷 Q 的關係。 



若公式(4)為Qair ≅ ε0 
A

d
 Uc (不含介電質) 

公式(9)為Qplastic = εr ε0  
A

d 
Uc (含介電質塑膠板) 

在 Uc 相同的前提下，如圖 2−3所示，若為含與不含介電質(塑膠板)之 Q與 Uc關係，其兩斜

率的比值可得約為 2.9 公式(9)相除可得 

𝜀𝑟 =
𝑄𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

𝑄𝑎𝑖𝑟
   (10) 

若取兩條線的斜率比值，可得約為2.9，這個數值即為塑膠板介電常數 εr。 

相同地由此法可得玻璃介電常數 εr。 

 

儀器 

儀器名稱 數量 儀器名稱 數量 

 平行電容板 直徑 =  260 mm 1 組 高電壓電源供應器 0-10 kV 1 台 

 塑膠平板 283 × 283 mm 1 片 電容 0.22 μF 1 個 

 玻璃平板  1 片 屏蔽 BNC 線  75 cm  1 條 

 高電壓電阻 10 MOhm 1 個 變壓器  4 mm BNC 接頭 1 條 

 量測放大器  1 台 T 型 BNC 接頭  1 個 

 伏特計 0.3-300 VDC10-300 VAC 1 台 變壓器 4 mm 香蕉轉插梢 BNC 1 條 

 連接線 1mX1、50cmX2 1 條 高壓電連接線 50cm 30 kV 1 條 

 

 
圖 2−4.實驗裝置圖 

 

 
圖 2−5. 電路示意圖 

放電鈕 



實驗步驟 

一、  

1. 實驗設置如圖 2−4所示，其對應電路圖為圖 2−5。 

2. 高電壓電源供應器的正極串聯一個 10MΩ 的保護電阻後，與行電容板的其中一面連接，電

源供應器中間出口端(為接地端)則與平行電容板的另一面連接。 

3. 量測放大器的輸入端，如圖 2−4跨接一220nF的固定電容後以香蕉插梢轉 BNC 線連接。 

4. 量測放大器的輸入端，如圖 2−4並聯一電壓表以量測放大後電壓。 

5. 切換量測放大器的阻抗至高電壓阻抗(1013Ω)、放大器指數為1(100)、時間常數為0。 

6. 實驗時平行電容板正高電壓插梢必須取下，此時平行電容板已帶有電荷，再以量測放大器

的輸入端香蕉插梢部分插入平行電容板插孔，以進行電荷量測。 

7. 在每次量測前必須將電容及平行板完全放電，放電鈕請參照圖 2−4。 

8. 移動量測香蕉插梢進行量測時，請勿使移動軌跡接近平行電容板，而是直接由平行電容板

後插入，否則電容板中的電場將被扭曲。 

9. 移動平行板距離時，請記得旋緊旋鈕以避免量測時不小心移動到平行電板。 

 

 

二、 固定平行電容板充電電壓、改變平行板間距，求出空氣電容率 𝜀0。 

1. 逐次改變平行電容板間距，由 0.1 公分至 0.25 公分量測放大器的電壓值 U 並記錄於表一。 

2. 利用電容公式 Q = 𝐶𝑈   (𝐶 = 220𝑛𝐹)，計算出平行電容板電荷量Qair。 

3. 利用公式 𝐶 = 𝜀0 𝐴 𝑑⁄  ⇒  𝜀0 = 𝐶 𝑑 𝐴⁄ = 𝑄𝑑 𝐴𝑈𝑐⁄  求出 𝜀0。 

4. 空氣 εair ≅ 𝜀0 = 8.8542 × 10−12 𝐴𝑠/𝑉𝑚，求其誤差。 

 

三、 固定平行電容板間距、改變充電電壓，求出空氣電容率 𝜀0。 

1. 先量塑膠板厚度 d，平行板間距與塑膠板厚度相同 

2. 逐次改變平行電容板的充電電壓，由 0.5kV 至 2.5kV 量測放大器的電壓值Uair記錄於表二。 

3. 利用電容公式 Q = 𝐶𝑈  (𝐶 = 220𝑛𝐹) 計算出電荷量Qair。 

4. 利用公式 𝐶 = 𝜀0 𝐴 𝑑⁄  ⇒  𝜀0 = 𝐶 𝑑 𝐴⁄ = 𝑄𝑑 𝐴𝑈𝑐⁄  求出 𝜀0。 

5. 空氣 εair ≅ 𝜀0 = 8.8542 × 10−12 𝐴𝑠/𝑉𝑚，求其誤差。 

 

四、 量測塑膠的電容率 𝜀。 

1. 將塑膠平板夾入平行電容板中，重覆步驟二2~3，使平行板間距為 d 、物質為塑膠，量測

不同充電電壓 Uc 時放大器的電壓值 Uplastic，並算出平行板的電荷量Qplastic 記錄於表

三。  

2. 利用公式 𝜀𝑟 = 𝑄 𝑄𝑎𝑖𝑟⁄  求出不同 Uc 時的 𝜀𝑟 記錄於表三。 

3. 此塑膠板的 𝜀 = 2.9 × 10−12 𝐴𝑠/𝑉𝑚，求其誤差。 

 

五、 量測玻璃的電容率 𝜀。 

以玻璃代替塑膠板，重覆步驟四。並將量測值記錄於表四。 

 

 



 

表一、改變平行板的距離，量測空氣電容率 ε0  

  A = 0.0531 m2        Uc=__1.5__ kV         C=220nF          

d [cm] 0.1 0.15 0.20 0.25 0.30 

Uair[ [V]      

1/d [cm−1]      

Qair [nAs]      

𝜀0 [pAs/Vm]      

 

表二、改變外加電壓，量測空氣電容率 ε0   

  A = 0.0531 m2      d=________cm        C=220nF 

Uc [kV] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Uair[V]      

Qair [nAs]      

𝜀0 [pAs/Vm]      

 

表三、改變外加電壓，量測塑膠板的介電常數 εr  

  A = 0.0531 m2      d=________cm        C=220nF 

Uc [kV] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Uair[V]]      

Qair[nAs]      

Uplastic[V]]      

Qplastic[nAs]      

εr = 𝑄 𝑄𝑎𝑖𝑟⁄       

 

表四、改變外加電壓，量測玻璃板的介電常數 εr   

  A = 0.0531 m2      d=________cm        C=220nF 

Uc [kV] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Uair[V]]      

Qair[nAs]      

Uglass[V]]      

Qglass[nAs]      

εr = 𝑄 𝑄𝑎𝑖𝑟⁄       

 

數據處理 

1. 分別計算出空氣、塑膠板及玻璃的電容率。 

2. 由表一及表二分別繪出(Q , Uc )與 (
1

d
 , Uc )關係圖。 

 


