二、电场中平面上等势线的描绘

【重要知识提示】
    1．实验目的和原理

    (1)实验目的

    用描迹法画出电场中在平面上的等势线．

    (2)实验原理

    由于直接描绘静电场中的等势线非常困难，所以本实验利用恒定电流形成的电场来模拟静电场进行实验，从而研究平面上的电场等势线的分布情况．

    我们知道，若电流表接人电路无电流通过，则电流表两极接触处电势相等．

  据此找出电场中的等势点，再把一系列的等势点连成平滑曲线，就描绘出了电场在平面上的等势线．

    2．实验器材

    灵敏电流表、金属探针两根，学生用低压电源或电池组，圆柱形电极两个，木

板或塑料底板一个，导电纸、复写纸、白纸各一张，导线、开关、图钉等．
    说明：在本实验中使用的电流表有以下特点：

    (a)灵敏电流表只能用来检测微弱电流，一般被测电流不能超过几百微安；
    (b)灵敏电流表的零刻度在刻度盘的中央，将它串联接人电路时，电流既可从正接线柱流人，也可从负接线柱流入．使用前，一般要判断电流表指针偏转方向与通过的电流方向之间关系；

    (c)灵敏电流表的刻度是均匀的；

    (d)电流表不要长期连接在电路中，在停止实验时，应随即断开电路，以便保护灵敏电流表．
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    3．实验步骤及安装调试

    (1)安装：

    (a)在平整的木板上依次铺放白纸、复写纸、导电纸各

一张，其中导电纸有导电物质的一面(深色)向上．再用图。

钉将它们一起钉在木板上．如图5—12所示；

    (b)在导电纸上放上两个跟它接触良好的圆柱形电

极，两极间距离约为lOcm，与两极柱相连的直流电源电压

约为6V．与电源的正极相连的电极A作为正电荷，与电源的负极相连的电极B作为负电荷.

    (2)选基准点：

    在导电纸平面两极的连线上，选取间距大致相等的五个点作为基准点，并用探针把它们的位置复印在白纸上．
    (3)探测等势点：

    (a)从灵敏电流表的两个接线柱引出两个探针；

    (b)将两探针触接A、B极，观察电流表指针偏转方向，了解其指针偏转方向与通过的电流方向之间关系；
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    (c)将探针(I)跟导电纸上的某一基准点接触，然后在导

电纸平面两极连线的一侧，距此基准点约1cm处再选一点，

将探针(Ⅱ)在此点与导电纸接触(一般地电流表指针有偏

转)，左右移动探针(Ⅱ)在导电纸上的位置，直到找到某一

点，使电流表的指针没有偏转为止，说明该点跟基准点的电
势相等．用探针(Ⅱ)将此位置复印在白纸上，继续在这个基准点的两侧，各探出五个等势点(每两个相邻的等势点大约相距1cm)；

    (d)用同样的方法，探测出另外四个基准点的等势点．

    (4)描绘等势线：

    取出白纸，根据五组等势点画出五条平滑的曲线，它们就是电场在平面上的五条等势线，如图5—13所示．

    4．注意事项

    (1)电极与导电纸应有良好的接触，否则会影响实验正常进行．

    可选用一电压表先接在两极柱上，读出电压表读数，再将电压表接在两电极附近的导电纸上，读出电压表示数．若电压表读数与原来基本相等，则说明电极与导电纸接触良好；若两次读数相差很大，则说明电极与导电纸的接触不良(即在电极与导电纸之间有较大接触电阻)，应予以调整．

    (2)在木板上铺纸的先后顺序是白纸、复写纸、导电纸，且导电纸有导电物质的一面(深色)朝上．

    (3)使用灵敏电流表之前，应判断其指针偏转方向与通过的电流方向之间的关系，以便尽快探测到等势点．    

    (4)根据等势点描绘等势线时，应该画成平滑曲线，不应该连成折线．

    (5)导电纸上所涂导电物质相当薄，故在定位时，不要用探针在导电纸上反复划动，应用点触法寻找等势点．  

【典型范例导析】
    【例1】  在“描绘电场中平面上等势线"实验中，配备了下列器材，应该选用的是(用器材前的字母表示)    (    )

    A．电压为6V的交流电源

    B．电压为6V的直流电源    

    C．电压为100V的直流电源

    D．量程为O．5V、零刻度在刻度盘中央的电压表

    E．量程为O．6mA的电流表

    F．量程为300衅、零刻度在刻度盘中央的电流表

    解析从安全角度考虑，不能选用C，因为100V电源接在两接线柱上，电流会很大，会烧毁电源、电流表．
    从可行角度考虑，不能选用A．本实验是一个研究性模拟实验，因为直接描绘静电场的等势线有很大困难，而恒定电流的电场与静电场相似，所以利用恒定电流电场来模拟静电场．因此两金属电极间应接直流电源，电源应选用B．

    在本实验中，选用导电纸电阻率一般都很大，当用电压表测两点间电压时，由于电压表的内阻与被测两点间电阻比较接近，电压表的分流作用不能忽略，这将使导电纸上的电流场发生较大变化．在理想情况下，只有使用内阻很大的电压表(几百kΩ以上)时，才能忽略电压表的分流作用．但是，现行中学实验室配备的电压表无法达到理想要求，所以一般不采用电压表D．

    从精确角度、从操作方便角度都应选用零刻度在刻度盘中央的电流表F．

    点评  (1)在研究物理现象、探索物理规律时，某些物理现象难以直接研究，若被研究的现象与我们熟悉的另一种现象有某些相似的特征，则常常可以采用模拟法进行探索．本实验就是利用恒定电流的电流场与静电场在等势线分布上的相似性进行模拟实验的．  

    (2)实验时，根据目的、原理构思出一定的实验方案，在选择实验器材时，应遵循以下原则：首先应从安全角度考虑，再从减小误差角度选择，最后从实验操作、处理的可行角度进行筛选．
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    【例2】  如图5—14所示为描绘电场中平面上等势线

  的装置，图中A、C、P、D、B等相邻两点间距相等，其中
  A、B为金属圆柱．当电流从正接线柱流人电流表G时，其

  指针向正接线柱一侧偏转．

    当探针(I)接在D点，探针(Ⅱ)接在导电纸上某点

  时，电流表G指针向负接线柱一侧偏转．为了尽快寻得等

  势点，探针(Ⅱ)应向    移动．(选填“向左”或“向右”)．

    解析  如图5—14所示，电流表指针向负接线柱一侧偏转，说明电流是由负接线柱流入电流表，此时，探针(Ⅱ)与导电纸的触点电势比D点电势高．

    观察图5—14中实验装置知，金属圆柱A、B分别与电源负极、正极相接，在导电纸上自右向左各点电势逐渐降低，要使探针(Ⅱ)寻找到与探针(I)触点D电势相等的点，应将探针(Ⅱ)向左移动．

    点评  研究等势线之前，应观察A、B两圆极柱与电源的接法，大致了解导电纸上电场线特点，这样才能尽快寻得等势点，避免“摸石头过河”的茫然作法．

    【例3】  在“描绘电场等势线的实验中，在安装、调试、操作均规范的前提[image: image4.png]


  下，分别选用电源电压U1=2V、U2=6V接在金属圆极柱  上．试分析：在使用相同电流表的条件下，哪种情形下绘得  等势线(限于导电纸中央区域)更准确?

    解析  如图5—15所示，A、B为两圆柱形电极，设P’、P为导电纸上同一电场线上靠近的两点，P、C为导电纸上同一等势线上两点．

    若A、B间电压越小，则P’与P之间电势差越小．当电流表两探针分别触接C、P’时，电流表指针偏转不明显或实验者无法觉察到指针偏转，实验者可能就认为P’与c电势相等，因此出现描绘误差． 

    若A、B间电压越大，则P’与P之间电势差越大．同理可知，当电流表两探针分别接触P’、C两点时，电流表指针偏转较明显，实验者很容易断定P’与C的电势不相等，他会继续向P’点右方、接近P点的方向寻找与C电势相等的点．因此，在此情况下寻找的等势点、描绘的等势线更准确．
    当然，并不是A、B两极间电压越大越好．当两极柱间电压太大时，灵敏电流计的安全得不到保障．

【能力跟踪训练】
    1．在“电场中平面上等势线的描绘”实验中，发现等势线发生了畸变，则产生误差原因可能是    (    )

    A．电流表的灵敏度不高    B．电极与导电纸接触不良

    C．导电纸涂层不够均匀    D．以上说法都不对

    2．在“电场中平面上等势线的描绘"的实验中，提供了下面一些操作步骤：

    A．在导电纸上画出两电极的连线；

    B．将灵敏电流表的一个探针接在一个电极上，用另一个探针接触导电纸，缓慢移动可划出许多点，使电流计指针不发生偏转，这许多点的连线即为一条等势线；
    C．在平板上先铺上白纸，再铺上复写纸，然后铺上导电纸；

    D．安装好电极接好电路；

    E．闭合开关S；

    F．在两电极的连线上，等距离取五个基准点，并复印在白纸上；

    G．电流表的一个探针接触某个基准点不动，另一个探针缓慢移动到电流表指针不偏转时，复印一个点．这样反复移动，可复印出许多点，连接这些点的平滑曲线即为一条等势线．
    (1)在以上提供的步骤中，缺少一个很重要步骤，它是___________________________

    (2)在以上提供的步骤中，错误的步骤是_______________________________________

    (3)将以上正确步骤选出，并按正确的操作顺序将步骤的序号排列_________________

    3．在“电场中平面上等势线的描绘"的实验中，为尽量减小实验误差．

    (1)若有几只满偏电流不相同的电流表供选用，应选用    (    )

    A．100pA    B．O．5mA    C．10mA

    (2)若有几种输出电压的直流电源供选用，应选用    (    )

    A．1．0V    B．6．0V    C．12V    ’
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    (3)若有两种规格的平木板，在两种情形下两个圆柱形电极间距不同，则应选两电极距离稍_________的平木板(选填“大”、“小”)．

    4．在用模拟法描绘静电场等势线实验中，某同学将两平行
的长条形电极紧压在导电纸上(导电纸铺在平板上)，并分别接

在低压恒定直流电源两极，如图5—16所示．现取一金属圆环，

将其压放在两极之间的导电纸上，再在灵敏电流计上正、负极
柱上分别连接两探针(I)、(Ⅱ)，对环内导电纸上电场进行测

试，则：    

    (1)当两探针(I)、(Ⅱ)与环内导电纸上任意两点相接触时，电流表指针将__________(选填“左偏”、“指零”、“右偏”)

    (2)当两探针(I)、(Ⅱ)与圆环上任意两点相接触时，电流表指针将__________(选填“左偏”、“指零”、“右偏”)

    (3)当两探针(I)、(Ⅱ)分别与环上‘、环内导电纸相接触时，电流表指针将__________    (选填“左偏”、“指零”、“右偏”)

  综合以上测试，表明__________．

  5．实验室配备有以下实验器材：A．学生电源；B．圆柱形金属电极(附有接线柱)；C．长条形电极；D．圆环形电极；E．灵敏电流表；F．毫安表；G．白纸、复写纸、导电纸、平木板；H．导线、开关若干．

    现要求用模拟法完成描绘带正电点电荷电场在平面上等势线，试分析：

    (1)选用器材有__________ (填选用器材代号)．

    (2)安装电极时，应注意：

    (a) ____________________________________________________________

    (b) ____________________________________________________________

【答案与提示】
1．A．B、C(导致描绘出的等势线成畸形，其原因很多：(a)可能由于电流表的灵敏度不高，导致描点不准确，绘出的等势线与实际的的情形有出入；(b)可能由于电极与导电纸间接触不良，形成较大的接触电阻，因而影响了导电纸上电场的分布，使实验者描绘出的等势线与在正常情形下有出入；(c)导电纸上导电物质涂层不均匀情形与涂层均匀情形相比，导电纸上电场的分布也不相同，因而通过描点法得出的两种情形下不相同，出现所谓畸形……．)    2．(1)使用灵敏电流计之前，应查明电流表指针偏转方向与通过它的电流方向之间关系，以便使用时能尽快找出等势点；(2)操作错误的步骤是B．若将电流表的一个探针接在电极上，而另一探针与导电纸接触，而探针间总存在电势差，其指针总会偏转．使用灵敏电流计按B步骤无法准确地找出等势点；(3)C、D、A、F、E、G    
3．(1)A(从精确描述的角度选择，应选用精度比较高的电流表．)；(2)B(从安全角度考虑不宜选用C；从精确的角度考虑不宜选用A，选用B，既安全又操作可行、误差较小．)；(3)为减小描绘误差，圆柱形极柱间距稍大为好．   
 4．(1)指零，处于静电平衡的导体内部不存在电场，因而各点电势相等；(2)指零，处于静电平衡的导体环C是等势体；(3)指零，导体环C压在导电纸上，处于静电平衡，环内和环上各点电势均相等． 5．(1)A、B、D、E、G、H    (2)(a)安装电极时，、将圆枉彤金属电极压放在导电纸正中央，且圆柱形电极处在圆环形电极的圆心处；(b)接电源时应将电源正极与圆柱形电极相接，将电源负极与圆环形电极相连．
