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模拟法测绘静电场实验的几个问题
’

袁升兴

�郑州工学院数理力学系�

摘 要 � 本文较详细地讨论了静电场的模拟条件
，

对实验装置提出改进意见
，

并以同轴圆

柱电极为例分析了其电位分布的误差
�

关键词
� 静电场

，

稳恒电场
，

电流密度
，

电位移矢量

模拟法测绘静电场是大学物理实验的基本课题之一
，

其所以基本就在于该实验处理间

题的方法一模拟法在科研
、

设计等工程技术中有着广泛的应用
�

实验本身虽然并不太

繁
，

但要真正理解和掌握模拟条件
，

以及在现有测试设备情况下较准确的测出各种边界条

件的场分布还是比较困难的
�

本文针对这些问题提出看法
，

以供研讨
�

� 静电场的模拟条件

首先应该明确只要两个物理量所遵从的物理规律或描述该规律的数学形式相似
，

就可

以互相摸拟
�

’

静电场的模拟也是一样的
，

可以用电学量的稳恒电流场来摸拟� 也可以用非

电学量的其它场来模拟
，

例如固休力学中的应变场等
，

只要它们之间满足模拟条件即可
�

本实验根据挣电场与稳恒电流场的相似性
，

利用碳素导电纸中的恒定电流场来模拟无

源区 �空间不存在电荷�
，

的二维静电场
，

测出在某种边界条件下无源区的静电场的分布
�

在无源区的静电场中
，

电场强度甘
，

电位多矢量万及电位 训所满足的基本方程与导出
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式中。为电介质的介电常数
。

在恒定电流场中
，

电场强度厄
，

电流密度丁及电位中所满足的基本方程与导出方程为�
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式中 又戈导电介质的电导率
。

由此看出导电介质内部的稳恒电场与无源区的静电场有如下

类似关系 � 即电流场的豆与挣电场的户相对应 � 电流密度了与静电场的万相对应� 电导率 又

�

收稿日期
� ����

�

��
�

��



第�期 袁升兴
�
模拟法绘静电场实验的几个问题 ���

与介电常数 。 相对应
，

这种对应关系可用来将一种场的解模拟另一种场的解 〔 ’� �

例如静

电场的电位分布函数 诃与稳恒电流场的电位分布函数 切 应满足相同形式的微分方程
，

由

方程���和���可直接求得
�

�
·

�。�价
，
�� � ���

节
，

�又�价�二 � ���

在这两个场中
，

对均匀介质来说
， 。 和 又均为一恒量

，

也就是说它们的数值与坐标无

关
，

则以上两式均可简化为拉普拉斯方程
，

即�

� ，价‘ 一 。 ���

� ，职 一 。
’ �

���

由唯一性定理可知
，

满足相同微分方程的两个电位场
，

若它们具有相同的边界条件
，

则这两个电场的解也是完全相同的
，

从而可以互相替代
�

另外从以上公式还可 以看出
，

若被模拟的静电场中电介质的介电常数
。
是位置的函

数
，

则用以模拟该静电场的稳恒电流场中导电介质的电导率 又也应该是位置的函数 〔�〕 ，

并且两者应具有完全相同的分布规律才行
，

否则模拟条件就被破坏
�

� 等位点的侧量问题

在模拟法测绘静电场实验中
，

一般采用���高内阻电压表直读和�幻电位差计指零两种

方法测量等位点
。

若采用第一种万法进行测虽时
，

要特另��注意电压表内阻的选择
，

原则上

应该是电压表的内阻越大越好
，

一般应在 �� 以上的数量级
，

否则其分流作用对电位的

分布影响极大� 若采翎第二种方法进行测童时
，

由于检流计的灵敏度很高
，

探针稍微偏离

等位点
，

检流计的指针就会偏离零点很远
，

不是向左就是向石
，

很难稳定
，

这样一来
，

不

但难以测准
，

而且还极易把表针打坏
。

因此要改善这种状况
，

就需要加上一个由固定限流

电阻 � �或可变电阻 �今 及开关所组成的保护装置 �如图 �所示�
，

开始时 � ，
接通

，

��

断开 �或 ��接通
，

�，阻值最大�寻找等位点
，

当检流计指针趋于零时
，

再将 � �
断开

，

汉
�
接通 �或使 �’ 阻值逐渐减小�进行细调

，

直至找到等位点 �即检流计指针为零�为

止
，

从而可以较快而又安全地找出每条等位线的各组等位点来
。

� 电压等分问题

在实验教材中
，

不同等位线的电位一般由电压等分器来提供
，

这时要特别注意
，

构成

等分器的各电阻值不但要相等
�

而且其接触电阻值的分布也必须趋于均匀
，

否则就会使电

压等分器不能等分电压
，

测出来的电位分布与理论值偏离较大
�

如果以上两个条件不好满

足的话
，

也可用分压电路和一只高内阻电压表来代替电压等分器
，

侮条等位线的数值
，

可

由分压电路来调节
，

并由电压表的读数所给出
，

其电路图如图 �所示
，

其电位示零部分
，

仍需有检流计保护装置
，
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� 探针

检流计 刃 试
�

，

，

羚际
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挤电压等分器

图 � 检流计保护装置

� 实测电位与理论电位的分布及误差分析

为了正确估价模拟场的准确程度
，

现以同轴园柱面模拟模型为例来进行讨论
，

首先测

出该电极间的实际电位值随极坐标的分布关系
，

然后再与理论值进行比较
，

最后分析产生

误差的原因
�

具 体 测 量 方 法 为 � 在 同 轴 园 柱 今��伏特�

�与� �
�

����
，
�。 � �

�

�����面模拟 电极 间

的截面上事先画好待测电位的坐标 ��
、

��

点
，

即在矢径方向上衍隔 �
�

���� 测一条等

位线
，

从 �
�

���� 起到 ������ 止
，

共测 �

条等位线
，

而在每条等位线上又相隔
�� ��

测量一个等位点
，

共测 �、 �二 �� 个等位

点
，

全部测量数据山附表 �给出
。

从理论上

说
，

同轴园柱面电极间的电位应该是对称分

布的
，

在侮一条等半径的同心园周上
，

其电

位应该是相等的
，

附表 �也给出了各条等位

线的理论值
。

可是从表中看出
，

实测值与理

论值相差很大
，

最大差值为十�
�

� 伏
，

这说

明存在着严重的偏心问题
。 �

若用各条等位线

的平均电位值与其理论电位值比较看出
，

除

中间部分实测 电位值与理论电位值较符合

外
，

越接近两个电极时误差越大
，

而且亦满

足在高电位电极附近的实测值比理论值偏小
，

理论电位曲线�实线�

，��八
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凳…
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��
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实测电位与理论电位分布曲线
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而在低电位电极附近的实测值比理论值偏大的规律 ③
，

直到两个电极所在处时
，

实测电

位才突然跃变趋向于理论值
。

两条曲线在中间位置 ��
�

��
，
�

�

��� 处相交
。

产生电位分布不对称的原因
，

主要是由于金属电极与导电纸之间的接触电阻所致
。

其

阻值的大小取决于金属电极与导电纸相接触的松紧程度
，

故减小接触电阻 �将电极与导电

纸压紧�和使接触电阻均匀 �即电极与导电纸间的松紧程度处处相同�可使测量结果更接

近理论值和使各条等位线的分布更接近于同心园
�

在接触电阻不均匀的情况下
，

适当提高

导电纸的电阻率和电源电压
，

也可进一步提高测量结果的精度
�

至于在高 �或低�电位电

极附近的测量值永远偏小 �或大�的问题
，

其产生原因和减小方法在文献���中已经作了

详细讨论
，

这里不再重复
�

表 � 同轴园柱面电极实测电位值����
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注� 角坐标单位
� �弧度�� 线坐标单位

� �厘米�� 电位单位
� �伏特�
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