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对电压表直读法测绘静电场的讨论

贾山林 袁升兴

数理力学系

提 要
�
本文对电压表直读法侧绘静电场所存在的系统误差的现象和规律进行了讨论

，
并提出了减小和

消除这种误差的方法
。

关键询
�

电压表
，
电场

，
系统误差

� 条件及存在问题

任何静止的带电体都将在它的周围空间产生静电场
，
其分布规律除极简单的情况外

，
大

都不能求出它们的数学表达式
，
若用实验方法直接测量也是相当困难的事情

，
所以模拟法是

研究静电场的基本方法
，
用模拟场来代替静电场时

，
必须是这两场所遵从的物理规律在数学

形式上相似
，
从理论上说

，
恒稳电流场与静电场虽然是两个截然不同的场

，
但它们所遵从的

物理规律却相同
，
例如两个场都可以引入电位�

，
且 � � 一 ��� 都遵守高斯定理

�

对静 电

场则有
丁称 品

一 。 �面内无电荷 �
，
对恒稳电流场则是

�荞
�

���
�面内无电荷变 化 �

等
，
在相同的边界条件下

，
其解的形式也是相同的

，
故在实验上常用恒稳电流场来模拟静电

场的研究
。

但是在具休实验中如果测量方法或选用仪器不当
，
对测量结果影响很大

，
从而会

改变恒稳场的分布
，
失去模拟的意义

。

目前有些厂家生产的用电压表直读法测绘静电场的仪

器
，
由于电压表的内阻不是很高

，
使测量结果产生较大的系统误差

。

例如我们实验室所用的

��一�型静电场描迹仪就是如此
，
经测试其电压表的内阻 �伏档为���岛 ��伏档为�����

属于普通内阻的电压表
。

用它来测量电流场中之电位时
，
由于电压表的分流作用显著

，
使所

描绘之等位线畸变很大
，
其畸变特征是随电极组态不同而异

。

对两个点电极在均匀导电介质

中所形成的电流场来说
，
畸变的主要特征是在两电极附近等位线的分布不对称

。

下面我们从
’

电流场的等效电阻分布入手
，
来讨论由于电压表的分流作用所引起的系统误差

，
并与电位差

计指零法所测结果进行比较
，
分析引起电场分布畸变现象的规律

。

� 测试结果的比较与分析

�
�

�待测电极间等效电阻值的分布
。

当导电纸一定并与两电极接触良好时
，
电极组态不

同
，
其等效电阻的分布也不同

。

现以两根相距为�
�

���长直平行带电线的模拟电极为例来进

行讨论
，
经测试在两电极间的连线上

，
其等效电阻值的分布情况填入下表

。

由此表看出
，
两

电极间的等效电阻值为�
�

���，
而两电极间的阻值分布为三部分

�

第一是在 。� �
�

�厘米段
，
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等效阻值从 。上升到�
�

�� 。 夕
变化较侠 � 第二是在�

�

�一�
�

�厘米段
，
等效阻值从�

�

���上升

到�
�

���
，
基本上是线性增加 � 第三是�

�

���
� 。厘米段

，
等效阻值从�

�

���突 然 降 至�
�

�

��
。

反过来侧量
，
所得阻值数据也倒置

，
这说明在两极附近阻值的变化是跃迁的

，
而两极

间等效阻值的变化基本上是均匀的
。

�
�
�曰了一�

月月����

月
﹄��几几

一���
一嘴止

�

全性竺吵
�
�

巨…
�

叫上
电阻值����】�

�

� 一�
�

� ��
�

。

�
�一 …�

· 。

�
�一

�，一

�
�

· 。

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�电压表直读法与电位差计指零法所测结果的比较
。

我们仍以上述模拟电极为例
，
分

别用电压表直读法和电位差计指零法对该电极间的电位分布进行测量和描绘
，
电压表所描绘

之等位线如图�所示
，
电位差计指零法所描绘之等位线如图二所示

。

由两图比较看 出
�
图�

中的等位线基本上是以两电极间之中垂线为对称轴镜像分布的 � 图� 中之等位线显然不满足

这个对称关系
。

其主要表现是
�

���低电位电极附近的等位线分布比较正常
，
而高电位电极

附近的等位线向该电极趋近
，
致使本来不应闭合的 �

�

�伏等位线闭合起来
，
造成高电位电极

附近等位线的密度变大� ���在两电极之间等位线的变化基本上是线性
，
但在两电极附近

由于电场强度较大
，
即电位梯度较大

，
使测量等位线的数值很不稳定

，
很难测定出来

。

对于

同轴柱面电极间的电位分布
，
在电场强度较大的轴线电极附近也有类似情况

，
即在轴线电极

附近由于电位梯度较大
，
等位线比较密集而难以测定

。

�����了了��

可
�

。
�对等位线不对称分布的分析

，
我

们所研究的静电场
，
实际上是两个点电极

在导电纸中所形成的电流场的电位分布
，

在该电流场中
，
由于导电性均匀且是恒稳

电流
，
所以电流密度的大小显然是在两电

极附近较大
，
而在两电极连线的 中 点 最

小
，
并且是以该连线的中垂线为对称轴作

镜像分布
，
当然与其相应的电场 强 度 值

�’ “

厂
‘

�
“

�广 �二 ���
，’

式中 匕为导电介质的电导率
�七 � ���

对同一材料来说是个恒量
，
或单位长度上

的电压降

分布的
。

同
一

‘

�
一

等钊
也应该是镜像

但两电极间的等效电阻值却是由

接地的零电位向高电位电极逐渐增大的
，

对一定量程的电压表来说
，
其内阻不变

，

所以当用电压表直接测量两电极间不同位

置的电位时
，
由于等效电阻不同

，
使电压

表的分流效果也不同
夕
并且是随着等效电
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阻的增大而增大
，
另外电压表所分流的实际上是测量点附近电流线上的电流

，
因而使分流效

果就更加显著
，
分流的结果使测量的电位值比实际电位值偏小

，

例如图一中�
�

�伏之等位线
，

实 际 上 却 为�
�

�伏之电位
。

如果�
。
�伏之等位线不应该闭合的话

，
那么�

。

�伏 之等位线就不

一定也不闭合了
夕

因而它与�
�

�伏之等位线在外形上就不会对称了
。

另外
，

又由于电压表在高

电位电极附近的读数值比实际值偏小
，

所测之等位线向高电位电极趋近
，

结果使该处的等位线

本来就密的情况下更加变密
，

从而造成两电极附近等位线在密度上的不对称
。

同时也揭示出在

高电位电极附近等位线更难测定的原因
，
显然是由于在该电极附近等位线的密度值比正常值

更大的缘故
。

对于同轴柱面电极
，

在高嘟位的轴线电极附近等位点难以测定的原因也是如此
。

�
、

在电压表直读法测绘静电场中
，
由于电压表的分流作用而存在一定的系统 误 差

，
由

上面的讨论可知
，
若减少该误差的影响

，�』就必须选用高内阻的电压表进行测量
，
例如选用电

子管繁用表的电压档等
，
也可得到较满意的效果

。

三
、

小 结

从以上分析看出
，
在

“
模拟法测绘静电场

”
的实验中

，
比较理想的测试方法就是电位差

计指零法
。

因为从理论上来说
，
当测量平衡时没有电流从检流计通过

，
不影响原来电流场的

分布
。
从实验上也得到了证实

，

另外用电位差计指零法所测出的等位线是百分比
，
可以通用

。

如要确定其绝对值也不难
，

一

只要把精密型金属膜电阻串联成电压等分器就可实现
，
电压等分

器的总阻值约等于所测两电极间的电阻值为宜
。

总之
，
我们认为

，
在用电压表直读法描绘静

电场时
，
绝对不能选用内阻比较低的电压表来进行测量

，
因为它不但不能模拟原来场的分布

规律
“
反而会使学生对模拟法的正确性产生怀疑

，
造成不 良后呆

。


