实验“描绘电场中的等势线”中的几个问题

   （江西省信丰中学施国富）选自《物理教师》2008年第9期

1．电场中的等势线缘何“变形”? 
1．1问题的提出
高中物理第2册有个学生分组实验——“用描迹法画出电场中平面上的等势线”，按照教材介绍的实验步骤，在每个基准点上下方各描出2～4个等势点，然后连成等势线。由于时间比较充裕，有的学生就每个基准点，多描了几个等势点，一直到导电纸的边缘．连接等势点绘成等势线时，问题出现了，所绘成的等势线的形状与教材上正负电荷形成的电场中的等势线的形状相比，在边缘出现了一些变形，如图1（实际描绘出的等势线）和图2（教材中画出的理想等势线）所示。学生们以为是自己操作有误，重做几次，结果一样。到底是什么原因导致等势线在边缘处变形呢？
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1．2实验的原理

高中物理教材中所说的电场是指由电荷形成的静电场。要探测静电场中的等势点是极为困难的，一方面静电场中不存在电流，用磁电指针式电流表无法探测，另一方面在探测时，导体进入静电场，使静电场发生较大的变化，探测结果没有实际的意义。
在导电介质两端引入一定的电压，导电介质（如导电纸）中产生电流，并形成一定的电流密度分布，在两电极间建立一个电流场。由于电流场与静电场具有相似的物理特性，而探测电流场中的等势点是很容易的，于是采用电流场模拟静电场，探测和研究静电场中的等势线，教材中对这点已作了简单的注解。
因此，“用描迹法画出电场中平面上的等势线”这个实验不是真实验，而是一个模拟实验。了解了实验本质之后，我们可以对本文开头提出的问题作出解释。
1．3问题的解释

在无限大平面上均匀分布一层导电微晶，在这层导电微晶上某两点间建立起电流场，由于电流密度呈一定形状分布，它的等势线分布和形状，与静电场中的某一平面上的等势线分布及形状是非常相似的。在较小的导电纸上，边缘的电流与边缘走向一致，即导电纸边缘的电流密度的方向，与导电纸边缘的切线方向一致，这就是所谓的“边缘效应”。
电流密度的方向总是与等势线垂直。当导电纸为圆形，正负电极呈对称分布时，描出的等势线与静电场中的等势线仍非常相似，不会出现变形。当导电纸为长方形时（各中学实验室用的就是这种），描出的等势线中间部分与静电场的等势线相似，在接近导电纸的边缘时，等势线要与边缘垂直，于是就出现了变形。我们多次实验的结果，与以上分析相吻合。
2．学生提出的两个问题

2．1实验中电压的高低是否会影响等势线的分布及形状？

不会。电压的高低会影响电流密度的大小，但电流密度的分布形状，与导电纸的形状有关，尤其是边缘部分。
2．2用电流计时是G0挡好还是G1挡好？

电流计的G0挡内阻约为100Ω，G1挡内阻约为1800Ω，G0挡的灵敏度是G1挡的约18倍，使用G0挡较为合适。
3．对该实验课教学的3点建议

（1）模拟法是学习与研究物理学内容的一种重要方法，本节实验课要突出实验方法和思想的教育，使学生对模拟法有一定的认识。
（2）为了使描绘出的等势线更接近静电场的等势线，结合现各中学实验室配有的导电纸的形状尺寸（13.5cm×9.5cm，长方形），通过反复实验，我们认为，在基准点的上下方各描述3个点、相邻点间隔lcm较为合适。有条件的话，可以使用圆形导电纸。
（3）适当拓展实验内容，充实课堂，与实验教师共同准备好，可扩充以下实验内容：
①通过模拟法描绘单个电荷（正电荷或负电荷）的等势线。

②通过模拟法描绘匀强电场的等势线。
