
 

 

  用电流场模拟静电场 

一.知识准备 

1． 关键词：模拟法，静电场，稳恒电流场，等位线，电力线； 

2． 用模拟法测绘静电场分布的原理； 

3． 高斯定律。 

二．实验目的             

        1、学习用模拟方法来测绘具有相同数学形式的物理场； 

      2、描绘出分布曲线及场量的分布特点； 

      3、加深对各物理场概念的理解； 

      4、初步学会用模拟法测量和研究二维静电场。 

三、实验原理 

     （ 以模拟长同轴圆柱形电缆的静电场为例） 

      稳恒电流场与静电场是两种不同性质的场，但是它们两者在一定条件下具有相似的空

间分布，即两种场遵守规律在形式上相似，都可以引入电位 U，电场强度 

E＝－▽U，都遵守高斯定律。 

     对于静电场，电场强度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

在无源区域内也满足类似的积分关系 
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由此可见 E

和 j

在各自区域中满足同样的数学规律。在相同边界条件下，具有相同

的解析解。因此，我们可以用稳恒电流场来模拟静电场。 

在模拟的条件上，要保证电极形状一定，电极电位不变，空间介质均匀，在任何一个

考察点，均应有“U 稳恒＝U 静电”或“E 稳恒＝E 静电”。下面具体本实验来讨论这种等效性。 

1、 同轴电缆及其静电场分布 

如图 1（a）所示，在真空中有一半径为 ra的长圆柱形导体 A 和一内半径为 rb的长圆筒



 

 

形导体 B，它们同轴放置，分别带等量异号电荷。由高斯定理知，在垂直于轴线的任一载面

S 内，都有均匀分布的辐射状电场线，这是一个与坐标 Z 无关的二维场。在二维场中，电场

强度 E 平行于 xy 平面，其等位面为一簇同轴圆柱面。因此只要研究 S 面上的电场分布即可。 

 

图 1  同轴电缆及其静电场分布 

由静电场中的高斯定理可知，距轴线的距离为 r处（见图 1b）各点电场强度为
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式中为柱面每单位长度的电荷量，其电位为 
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设 r=rb时，Ub=0,则有      
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2、同柱圆柱面电极间的电流分布 

若上述圆柱形导体 A 与圆筒形导体 B 之间充满了电导率为 的不良导体，A、B 与电

流电源正负极相连接（见图 2），A、B 间将形成径向电流，建立稳恒电流场 'E r ，可以证明

在均匀的导体中的电场强度 'E r 与原真空中的静电场 rE 的分布规律是相似的。 

取厚度为 t 的圆轴形同轴不良导体片为研究对象，设材料电阻率为 )/1(   ，则任

意半径 r 到 r+dr 的圆周间的电阻是 
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则半径为 r 到 rb 之间的圆柱片的电阻为 
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图 2  同轴电缆的模拟模型 

总电阻为（半径 ra到 rb 之间圆柱片的电阻）  
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设 Ub=0,则两圆柱面间所加电压为 Ua，径向电流为  
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距轴线 r 处的电位为     
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由以上分析可见，Ur 与
'

rU ，Er 与
'

rE 的分布函数完全相同。为什么这两种场的分布相



 

 

同呢？我们可以从电荷产生场的观点加以分析。在导电质中没有电流通过的，其中任一体积

元（宏观小、微观大、其内仍包含大量原子）内正负电荷数量相等，没有净电荷，呈电中性。

当有电流通过时，单位时间内流入和流出该体积元内的正或负电荷数量相等，净电荷为零，

仍然呈电中性。因而，整个导电质内有电场通过时也不存在净电荷。这就是说，真空中的静

电场和有稳恒电流通过时导电质中的场都是由电极上的电荷产生的。事实上，真空中电极上

的电荷是不动的，在有电流通过的导电质中，电极上的电荷一边流失，一边由电源补充，在

动态平衡下保持电荷的数量不变。所以这两种情况下电场分布是相同的。图 3 给出了几种典

型静电场的模拟电极形状及相应的电场分布。 
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        图3   几种典型静电场的模拟电极形状及相应的电场分布 

 

四．实验仪器：  

GVZ-3 型静电场描绘实验仪（包括导电微晶、双层固定支架、同步探针等），支架采用

双层式结构，上层放记录纸，下层放导电微晶。电极已直接制作在导电微晶上，并将电极引

线接出到外接线柱上，电极间制作有导电率远小于电极且各向均匀的导电介质。接通直流电

源（10V）就可以进行实验。在导电微晶和记录纸上方各有一探针，通过金属探针臂把两探

针固定在同一手柄座上，两探针始终保持在同一铅垂线上。移动手柄座时，可保证两探针的

运动轨迹是一样的。由导电微晶上方的探针找到待测点后，按一下记录纸上方的探针，在记

录纸上留下一个对应的标记。移动同步探针在导电微晶上找出若干电位相同的点，由此即可

描绘出等位线。 

五．实验内容 

场强E在数值上等于电位梯度，方向指向电位降落的方向。考虑到E是矢量，而电位U是标量，

从实验测量来讲，测定电位比测定场强容易实现，所以可先测绘等位线，然后根据电场线与

等位线正交的原理，画出电场线。这样就可由等位线的间距确定电场线的疏密和指向，将抽

象的电场形象的反映出来。 

 

1、描绘同轴电缆的静电场分布 



 

 

（1）利用图 2（b）所示模拟模型，将导电微晶上内外两电极分别与直流稳压电源的正

负极相连接，电压表正负极分别与同步探针及电源负极相连接，电源电压调到 10V，将记录

纸铺在上层平板上，从 1 V 开始，平移同步探针，用导电微晶上方的探针找到等位点后，按

一下记录纸上方的探针，测出一系列等位点，共测 9 条等位线，每条等势线上找 10 个以上

的点。以每条等位线上各点到原点的平均距离 r

为半径画出等位线的同心圆簇。然后根据电

场线与等位线正交原理，再画出电场线，并指出电场强度方向，得到一张完整的电场分布图。

在坐标纸上作出相对电位 UR/Ua 和 rln

的关系曲线，并与理论结果比较，再根据曲线的性质

说明等位线是以内电极中心为圆心的同心圆。 

若测出内、外两圆柱形电极和半径 ra和 rb，可以在半对数坐标纸上把各等势（位）线的

电势（位）与其半径的关系进行定量分析。 

（2）描绘一个劈尖电极和一个条形电极形成的静电场分布 

 

图 4    劈尖形电极 

将电源电压调到 10V，将记录纸铺在上层平板上，从 1 V 开始，平移同步探针，用导电

微晶上方的探针找到等位点后，按一下记录纸上方的探针，测出一系列等位点，共测 9 条等

位线，每条等势线上找 10 个以上的点，在电极端点附近应多找几个等位点。画出等位线，

再作出电场线，做电场线时要注意：电场线与等位线正交，导体表面是等位面，电场线垂直

于导体表面，电场线发自正电荷而中止于负电荷，疏密要表示出场强的大小，根据电极正、

负画出电场线方向。 

3、描绘模拟聚焦电极和长平行导线间的电场分布图。（方法与上面类似，略。） 

六．思考题 

1、根据测绘所得等位线和电力线分布，分析哪些地方场强较强，哪些地方场强较弱？ 

2、从实验结果能否说明电极的电导率远大于导电介质的电导率？如不满足这条件会出

现什么现象？ 

3、在描绘同轴电缆的等位线簇时，如何正确确定圆形等位线簇的圆心，如何正确描绘



 

 

圆形等位线？ 

4、由导电微晶与记录纸的同步测量记录，能否模拟出点电荷激发的电场或同心圆球壳

型带电体激发的电场？为什么？ 

5、能否用稳恒电流场模拟稳定的温度场？为什么？ 

七．附：实验仪器使用说明 

1．仪器简介 

本仪器采用各向均匀导电的微晶导电板,在其上面安置一些不同的金属电极。当有直流

电流经两个电极在导电板上通过时，由于微晶导电板相对于金属导体电导率低得多，故在两

个电极间沿电流线会存在不同的电势，这种不同的电势可用数字电压表直接测出来。分析各

测量点电势的变化规律，就可间接地得知相似的静电场中电势分布规律。 

2．使用方法 

（1）接线： 

静电场专用稳压电源输出+（红）接线柱用红色电线连接描绘架（红）、-（黑）接线柱

用黑色电线连接描绘架（黑）接线柱。专用稳压电源探针输入+（红色）接线柱用红色电线

连接探针架连接线柱。将探针架好，并使探针下探头置于导电微晶电极上，启动开关，先校

正，后测量。 

（2）测量： 

开启测量开关，如数字显字为 0 V，则移动探针架至另一电极上，数字显 10 V，一般常

用 10 V，便于运算。然后纵横移动探针架，则电源电压表头显示读数随着运动而变化。如

要测 0 V～10 V 间的任何一条等势(位)线，一般可选 0 V～10 V 间某一电压数据相同的 8～

10 个点，再将这些点连成光滑的曲线即可得到此等势(位)线。 

（3）记录： 

实验报告都需要记录，以备学生计算或验证，对模拟法作深刻研究，则需在描绘架上铺

平白纸，用橡胶磁条吸住，当表头显示读数认为需要记录时，轻轻按一下，即能清晰记下小

点，一般所需记录电压请参阅讲义或由任课教师定夺，为实验清晰快捷，每等位线 8～10

点，然后连接即可。 

 


