                     静电场的描绘

【实验简介】
模拟法是物理实验的常用方法之一。它是利用几何形状和物理规律等条件在形式上相似的原理，把不便于直接测量的实验在相似的条件下间接地实现，这种方法在科学研究和工程设计中都常常采用。本实验就是用电流场模拟静电场来测试静电场的规律。

【实验目的】
1、学会用模拟法测绘静电场；
2、加深对电场强度和电位概念的理解；

3、用作图法处理数据。
【实验仪器】

静电场描绘仪、静电场描绘仪信号源、导线等。

【实验原理】

带电体的周围存在静电场，场的分布是由电荷的分布。带电体的几何形状及周围介质所决定的。由于带电体的形状复杂，大多数情况求不出电场分布的解析解，因此只能靠数值解法求出或用实验方法测出电场分布。直接用电压表法去测量静电场的电位分布往往是困难的，因为静电场中没有电流，磁电式电表不会偏转；另外由于与仪器相接的探测头本身总是导体或电介质，若将其放入静电场中，探测头上会产生感应电荷或束缚电荷。由于这些电荷又产生电场，与被测静电场迭加起来，使被测电场产生显著的畸变。因此，实验时一般采用间接的测量方法（即模拟法）来解决。
1、用稳恒电流场模拟静电场
模拟法本质上是用一种易于实现、便于测量的物理状态或过程模拟不易实现、不便测量的物理状态或过程，它要求这两种状态或过程有一一对应的两组物理量，而且这些物理量在两种状态或过程中满足数学形式基本相同的方程及边界条件。
本实验是用便于测量的稳恒电流场来模拟不便测量的静电场，这是因为这两种场可以用两组对应的物理量来描述，并且这两组物理量在一定条件下遵循着数学形式相同的物理规律。例如对于静电场，电场强度E在无源区域内满足以下积分关系
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对于稳恒电流场，电流密度矢量j在无源区域中也满足类似的积分关系
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在边界条件相同时，二者的解是相同的。
当采用稳恒电流场来模拟研究静电场时，还必须注意以下使用条件。
（1）稳恒电流场中的导电质分布必须相应于静电场中的介质分布。具体地说，如果被模拟的是真空或空气中的静电场，则要求电流场中的导电质应是均匀分布的，即导电质中各处的电阻率[image: image5.wmf]r

必须相等；如果被模拟的静电场中的介质不是均匀分布的，则电流场中的导电质应有相应的电阻分布。

（2）如果产生静电场的带电体表面是等位面，则产生电流场的电极表面也应是等位面。为此，可采用良导体做成电流场的电极，而用电阻率远大于电极电阻率的不良导体（如石墨粉、自来水或稀硫酸铜溶液等）充当导电质。
（3）电流场中的电极形状及分布，要与静电场中的带电导体形状及分布相似。
2、长直同轴圆柱面电极间的电场分布
如图15-3所示是长直同轴圆柱形电极的横截面图。设内圆柱的半径为a，电位为Va，外圆环的内半径为b，电位为Vb，则两极间电场中距离轴心为r处的电位Vr可表示为
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             （15-5）        
又根据高斯定理，则圆柱内r 点的场强
               E＝K／r     (当a＜r＜b时)                 （15-6）
式中K由圆柱体上线电荷密度决定。 

将（15-6）代入（15-5）式
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在r＝b处应有
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如果取Va＝V0，Vb＝0，将（8）式代入（7）式，得到
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式（15-9）表明，两圆柱面间的等位面是同轴的圆柱面。用模拟法可以验证这一理论计算的结果。
当电极接上交流电时，产生交流电场的瞬时值是随时间变化的，但交流电压的有效值与直流电压是等效的，所以在交流电场中用交流毫伏表测量有效值的等位线与在直流电场中测量同值的等位线，其效果和位置完全相同。

【实验内容及要求】

图15-4为实验电路，电源取静电场描绘仪信号源、UA=10.00V，每条等势线均匀测不少于8个点.
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图15-4  实验接线图

下面分别测绘各电极电场中的等电位点。
1、长直同轴圆柱面电极间的电场分布
（1）水槽中倒入适量的水，然后把它放在双层静电场测绘仪的下层。
（2）按图15-4接好电路，V表及探针联合使用。
（3）把坐标纸放在静电场测绘仪的上层夹好，旋紧四个压片螺钉旋钮。在坐标纸上确定电极的位置，测量并记录内电极的外径及外电极的内径。
（4）调节静电场描绘仪信号源输出电压，使两电极间的电位差V0为10.00V。

（5）用数字电压表测量电位差为6V、5V、4V、3V和2V的四条等位线，每条等位线测等位点不得少于8个。
（6）移动探针座使探针在水中缓慢移动，找到等位点时按一下坐标纸上的探针，便在坐标纸上记下了其电位值与电压表的示值相等的点的位置。
2、两平行长直圆柱体电极间的电场分布
如图3所示是两平行长直圆柱体模拟电极间的电场分布示意图，由于对称性，等电位面也是对称分布的。更换同轴圆柱面的水槽电极，参照实验内容1按实验室要求测出若干条等位线。
【实验数据记录参考表格】
表一    
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【数据处理】
1、将等位点连成等位线。
2、根据电力线与等位线垂直的特点，画出被模拟空间的电力线。
3、测量出内容1长直同轴圆柱面电极间的电场分布图中每条等位线的直径，按（9）式计算出每条等位线的电位值，然后与测量电位值比较，计算相对误差并列出表格。
【注意事项】

1、水槽由有机玻璃制成，实验时应轻拿轻放，以免摔裂。

2、水层厚度一致，即水盘水平，保证导电介质水的均匀性，且水不要过多或过少，以刚没过电极为宜。
3、电极、探针应与导线保持良好的接触。
4、实验完毕后，将水槽内的水倒净空干。
【思考题】
1、用模拟法测的电位分布是否与静电场的电位分布一样。
2、如果实验时电源的输出电压不够稳定，那么是否会改变电力线和等位线的分布？为什么？
3、试从你测绘的等位线和电力线分布图，分析何处的电场强度较强？何处的电场强度较弱？
4、试从长直同轴圆柱面电极间导电介质的电阻分布规律和从欧姆定律出发，证明它的电位分布有与（9）式相同的形式。
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图 15-3  电力线图
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图15-5
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