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網格電路之研究 

壹、摘要 
    本實驗主要在研究等間隔的方格導線(以下均稱為”網格電路”)之電流、電場及電

位的性質，進而擴展到平面導體，並驗證克西荷夫定律。首先，以 23×23 規格的鐵絲

網網格通以直流電探討電流-符合「結點定律」，電壓-符合「迴路定律」。其次，由其

電場分布圖修正邊界的問題。最後，測出平面導體的電位分布圖，比對網格電路電位

分佈圖之相關性非常相符合，由此推論平面導體的電場分布情況。 

貳、實驗動機 
    有一次被漏電的洗衣機電到，想起在高一基礎物理中學過的接地問題，但是隨後

又想到另一個問題：「電線上外露的電流是如何傳過洗衣機外殼這樣的平面導體呢？」

以前學過的電學都是「導線」傳電的情形，而平面上的導電又是怎麼一回事呢？於是

設計了實驗先從網格狀的電路研究起，希望能類比到平面導體的導電模式。 
 

參、研究目的                      照片

、探討網格電路中的電流分布 

(一)23×23 網格直流電裝置與測量過程 
    一

定律 

 
 

    場之關係 

 

規格 數量 

    二、驗證克西荷夫結點定律 
    三、擴充探討「區塊」之結點

    四、驗證克西荷夫迴路定律 
    五、描繪網格電路電流場分佈

六、建構網格電場模型並驗證之

七、探討網格電路等電位線與電流

    八、了解平面導體之導電特性 

肆、研究設備及器材

一、器材 
器材 
DC 電源供應器  6A30V 6 
數位式三用電表 6  200 mV ± 0.1mV TES 220 2 
鉤表 0.001~40A (AC.DC) ± 1.5% 2 
鐵絲網 m) 87.5×87.5 (cm2)，線徑 1.85(m 1 
鋁片 43.5×43.5 (cm2) 1 
筆記型電腦 PⅣ 4 
Excel，VISIO 等軟體  1 
粗導線、一般導線  1 
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二                                      
 

             

、裝置               
(一)直流電源網格電路                (二)平面導體電路

                          

程與分析 
網格上的電流分布並驗證克西荷夫結點定律 

網上剪下 23 線×23 線的正方形，將電線接在鐵絲網的相對兩邊中點，定座

2、

上進出之電流淨值。 
(

一)所示，其中紅色的點代表直流電流入網格的點，如(0,0)；藍色的

2、 ＋＂代表流

3、 即 

伍、研究過

一、研究直流電在 23×23
(一)步驟 

1、從鐵絲

標分別為(0,0)、(0,22)，並聯六台 DC POWER SUPPLY 供應 37A 電流，按下開關

通以電流並用鉤表測量每一小段導線電流。 
分析電流流向及電流強度之分佈情形。 

3、設計 Excel 程式計算網格上每一個交叉點

二)結果與分析： 
1、測量結果如圖(

點代表電流出網格電路的點，如(0,22)，箭頭的方向代表電流方向。 
以 Excel 程式分析每一結點進出之電流淨值分別如表(一)所示。其中“

進電流比流出電流還多，“－＂ 代表流進電流比流出電流還少。 
理論：克西荷夫結點定律—導體任何一部分不會累積額外電荷於。

∑ = 0I  
i

i

所以浄電流的值愈接近 0 就表示愈符合克西荷夫結點定律。 
4、各結點淨電流之方均根值為 0.014。 
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圖(一)23×23 網格電流分佈圖 
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表(一)23×23 網格結點淨電流（接點(0,0)、(0,22)） 
X Y  淨電流 X Y  淨電流 X Y 淨電流 X Y 淨電流 X Y  淨電流

-11 0 0.01 -9 12 -0.01 -6 1 -0.01 -4 13 0.00 -1 2 -0.02
-11 1 0.00 -9 13 0.00 -6 2 0.01 -4 14 0.01 -1 3 0.01
-11 2 -0.01 -9 14 0.00 -6 3 -0.01 -4 15 0.00 -1 4 0.02
-11 3 0.01 -9 15 0.00 -6 4 0.00 -4 16 0.00 -1 5 0.01
-11 4 0.02 -9 16 -0.01 -6 5 0.01 -4 17 0.00 -1 6 0.01
-11 5 0.02 -9 17 0.00 -6 6 -0.01 -4 18 0.00 -1 7 0.01
-11 6 0.01 -9 18 -0.01 -6 7 0.01 -4 19 -0.01 -1 8 -0.01
-11 7 0.01 -9 19 -0.01 -6 8 -0.02 -4 20 0.00 -1 9 0.00
-11 8 0.02 -9 20 0.01 -6 9 0.00 -4 21 0.00 -1 10 0.02
-11 9 0.02 -9 21 0.00 -6 10 0.01 -4 22 0.00 -1 11 0.00
-11 10 0.01 -9 22 0.00 -6 11 -0.01 -3 0 0.03 -1 12 -0.01
-11 11 0.01 -8 0 0.01 -6 12 0.01 -3 1 -0.02 -1 13 0.00
-11 12 0.00 -8 1 0.00 -6 13 0.00 -3 2 0.00 -1 14 0.00
-11 13 0.02 -8 2 0.00 -6 14 0.00 -3 3 -0.02 -1 15 0.01
-11 14 0.01 -8 3 0.00 -6 15 0.01 -3 4 0.01 -1 16 0.00
-11 15 0.02 -8 4 -0.01 -6 16 -0.01 -3 5 0.00 -1 17 0.01
-11 16 0.00 -8 5 0.00 -6 17 0.00 -3 6 0.00 -1 18 -0.03
-11 17 0.01 -8 6 0.00 -6 18 -0.01 -3 7 0.00 -1 19 0.01
-11 18 -0.02 -8 7 0.00 -6 19 0.01 -3 8 -0.01 -1 20 -0.01
-11 19 0.01 -8 8 -0.02 -6 20 0.00 -3 9 0.00 -1 21 0.01
-11 20 0.00 -8 9 0.01 -6 21 0.01 -3 10 -0.01 -1 22 0.02
-11 21 0.00 -8 10 -0.01 -6 22 0.00 -3 11 0.01 0 0 -37.36
-11 22 0.00 -8 11 0.00 -5 0 0.02 -3 12 -0.01 0 1 -0.05
-10 0 0.00 -8 12 0.00 -5 1 0.00 -3 13 0.00 0 2 0.02
-10 1 -0.02 -8 13 0.00 -5 2 0.01 -3 14 0.00 0 3 -0.01
-10 2 0.01 -8 14 0.00 -5 3 0.00 -3 15 0.00 0 4 0.05
-10 3 -0.02 -8 15 0.01 -5 4 0.01 -3 16 0.00 0 5 -0.02
-10 4 0.00 -8 16 0.00 -5 5 0.00 -3 17 -0.01 0 6 0.02
-10 5 -0.03 -8 17 0.01 -5 6 0.00 -3 18 -0.01 0 7 -0.02
-10 6 -0.01 -8 18 -0.02 -5 7 0.01 -3 19 0.00 0 8 0.01
-10 7 0.00 -8 19 0.01 -5 8 0.00 -3 20 0.00 0 9 0.01
-10 8 0.02 -8 20 0.00 -5 9 0.00 -3 21 0.02 0 10 0.00
-10 9 0.00 -8 21 0.01 -5 10 0.00 -3 22 0.00 0 11 0.00
-10 10 -0.01 -8 22 0.00 -5 11 0.00 -2 0 0.05 0 12 0.00
-10 11 0.00 -7 0 0.02 -5 12 0.00 -2 1 0.02 0 13 0.00
-10 12 0.00 -7 1 0.00 -5 13 0.00 -2 2 0.00 0 14 0.01
-10 13 0.00 -7 2 0.00 -5 14 0.00 -2 3 -0.02 0 15 0.00
-10 14 0.00 -7 3 -0.01 -5 15 0.01 -2 4 0.02 0 16 0.00
-10 15 0.00 -7 4 0.00 -5 16 0.01 -2 5 0.00 0 17 -0.01
-10 16 0.00 -7 5 0.00 -5 17 -0.01 -2 6 0.00 0 18 -0.02
-10 17 0.00 -7 6 -0.01 -5 18 -0.01 -2 7 -0.01 0 19 -0.05
-10 18 0.00 -7 7 -0.01 -5 19 0.00 -2 8 0.02 0 20 -0.01
-10 19 0.00 -7 8 0.01 -5 20 0.01 -2 9 0.00 0 21 -0.04
-10 20 -0.01 -7 9 -0.01 -5 21 0.01 -2 10 0.00 0 22 36.96
-10 21 0.01 -7 10 0.00 -5 22 0.00 -2 11 0.00 1 0 -0.03
-10 22 0.01 -7 11 0.01 -4 0 0.04 -2 12 0.00 1 1 0.01
-9 0 0.01 -7 12 -0.01 -4 1 0.00 -2 13 0.00 1 2 0.01
-9 1 0.00 -7 13 0.01 -4 2 0.00 -2 14 0.01 1 3 0.00
-9 2 -0.01 -7 14 -0.01 -4 3 -0.01 -2 15 0.00 1 4 0.01
-9 3 0.01 -7 15 0.00 -4 4 0.01 -2 16 -0.01 1 5 0.01
-9 4 0.00 -7 16 0.01 -4 5 0.00 -2 17 0.00 1 6 -0.01
-9 5 -0.01 -7 17 -0.01 -4 6 -0.01 -2 18 -0.01 1 7 0.00
-9 6 0.00 -7 18 -0.01 -4 7 0.00 -2 19 0.00 1 8 0.00
-9 7 -0.01 -7 19 0.00 -4 8 0.00 -2 20 0.00 1 9 0.01
-9 8 -0.03 -7 20 0.01 -4 9 0.00 -2 21 0.00 1 10 0.00
-9 9 0.04 -7 21 0.00 -4 10 0.00 -2 22 0.01 1 11 -0.01
-9 10 -0.05 -7 22 0.00 -4 11 0.00 -1 0 0.06 1 12 0.00
-9 11 0.00 -6 0 0.03 -4 12 -0.01 -1 1 -0.05 1 13 -0.01  
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X Y  淨電流 X Y  淨電流 X Y 淨電流 X Y 淨電流 X Y  淨電流
1 14 0.01 4 3 0.00 6 15 0.01 9 4 0.00 11 16 0.01
1 15 -0.01 4 4 0.00 6 16 0.00 9 5 0.00 11 17 0.01
1 16 0.00 4 5 0.00 6 17 0.00 9 6 0.00 11 18 -0.01
1 17 -0.02 4 6 0.01 6 18 -0.01 9 7 0.00 11 19 0.01
1 18 -0.01 4 7 -0.01 6 19 0.00 9 8 0.00 11 20 0.01
1 19 0.05 4 8 0.00 6 20 0.00 9 9 -0.01 11 21 0.01
1 20 0.01 4 9 0.00 6 21 0.00 9 10 0.02 11 22 -0.01
1 21 -0.02 4 10 -0.01 6 22 0.04 9 11 0.00
1 22 -0.01 4 11 -0.01 7 0 -0.03 9 12 0.00
2 0 -0.06 4 12 0.01 7 1 0.00 9 13 0.00
2 1 0.01 4 13 0.00 7 2 0.01 9 14 0.00
2 2 0.02 4 14 0.01 7 3 -0.01 9 15 0.01
2 3 -0.01 4 15 0.00 7 4 0.00 9 16 0.00
2 4 0.01 4 16 -0.01 7 5 -0.01 9 17 0.00
2 5 0.00 4 17 0.01 7 6 0.00 9 18 -0.01
2 6 0.01 4 18 -0.01 7 7 -0.01 9 19 0.01
2 7 -0.01 4 19 0.00 7 8 0.00 9 20 0.00
2 8 0.00 4 20 0.00 7 9 0.00 9 21 -0.02
2 9 0.00 4 21 -0.02 7 10 0.00 9 22 0.03
2 10 0.01 4 22 0.04 7 11 0.00 10 0 -0.01
2 11 0.00 5 0 -0.03 7 12 0.00 10 1 0.01
2 12 0.00 5 1 0.01 7 13 -0.01 10 2 0.00
2 13 -0.01 5 2 0.02 7 14 0.01 10 3 0.00
2 14 -0.02 5 3 0.00 7 15 0.01 10 4 0.01
2 15 0.02 5 4 0.01 7 16 0.01 10 5 0.00
2 16 -0.01 5 5 0.01 7 17 0.00 10 6 0.00
2 17 -0.01 5 6 0.00 7 18 -0.01 10 7 0.00
2 18 -0.01 5 7 0.00 7 19 0.00 10 8 -0.01
2 19 0.00 5 8 0.00 7 20 0.01 10 9 0.01
2 20 0.00 5 9 0.00 7 21 -0.02 10 10 0.00
2 21 -0.03 5 10 0.01 7 22 0.03 10 11 0.00
2 22 0.04 5 11 0.00 8 0 -0.03 10 12 0.00
3 0 -0.05 5 12 -0.01 8 1 0.01 10 13 0.00
3 1 0.02 5 13 0.01 8 2 0.00 10 14 0.00
3 2 0.02 5 14 -0.01 8 3 0.01 10 15 0.00
3 3 0.00 5 15 0.00 8 4 0.01 10 16 0.00
3 4 0.02 5 16 0.01 8 5 0.01 10 17 0.02
3 5 0.00 5 17 -0.01 8 6 0.01 10 18 0.00
3 6 0.01 5 18 -0.02 8 7 0.00 10 19 0.01
3 7 0.00 5 19 0.00 8 8 0.01 10 20 0.00
3 8 0.00 5 20 0.01 8 9 0.01 10 21 0.00
3 9 0.01 5 21 -0.02 8 10 -0.01 10 22 0.02
3 10 0.01 5 22 0.04 8 11 0.00 11 0 -0.01
3 11 -0.01 6 0 -0.03 8 12 -0.01 11 1 0.01
3 12 0.00 6 1 0.01 8 13 -0.01 11 2 0.00
3 13 0.00 6 2 0.00 8 14 0.02 11 3 0.00
3 14 0.00 6 3 0.01 8 15 0.00 11 4 0.00
3 15 0.01 6 4 0.02 8 16 0.00 11 5 0.00
3 16 0.00 6 5 -0.01 8 17 -0.01 11 6 0.00
3 17 0.01 6 6 0.00 8 18 0.00 11 7 0.02
3 18 -0.02 6 7 0.00 8 19 -0.01 11 8 0.01
3 19 0.00 6 8 0.00 8 20 0.00 11 9 -0.01
3 20 0.00 6 9 0.01 8 21 -0.01 11 10 0.01
3 21 -0.02 6 10 0.00 8 22 0.03 11 11 0.00
3 22 0.04 6 11 0.00 9 0 -0.02 11 12 0.00
4 0 -0.05 6 12 0.00 9 1 0.01 11 13 0.01
4 1 0.01 6 13 0.00 9 2 0.01 11 14 0.00
4 2 0.01 6 14 0.00 9 3 0.00 11 15 0.00  
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二、驗證「區塊」結點定律 
(一)步驟： 
1、提出假設：根據克西荷夫結點定律，若每一結點浄電流為 0，則同一區塊的總進出

電流淨值應該也要為 0。 
2、由過程一測得之數據：在圖(二)中任取一些區塊，計算進出此區塊之所有電流淨值。 
(二)結果 
1、各取樣區淨電流分別為： 

月亮 計算結果為-0.03A  三角形 計算結果為 0.05A  四邊形 計算結果為 0.00A 
2、各取樣區塊的浄電流均接近 0，可見假設成立。 

圖(二) 三種「區塊」取樣圖 
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→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ →

→ →→ → → → → →← ← → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ←

← ←

→ →→ → → →← ←

→ →

→

← ← ← ← ← ← ←

←

→ → →→ → → →← ←

← ← ← ←← ← ← ← ← ← → → → → → → →→ → → →

→→

→ →

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三、驗證克西荷夫迴路定律 
  (一) 步驟                          

1、理論推導： 
克西荷夫迴路定律：任一迴路，沿途電位的總變化量等於 0 

∑ =∆
i

i 0V  

每一段導線中 。 iii RIV ×=∆
假設每一小段鐵絲長度、粗細、材質均相同且焊接點之電阻可忽略， 
因此設每一小段電阻均為 R。 
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i
i
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=×

∑

∑∑

∑
RR

R
i

i

             

所以只要在網格上任取一封閉曲線，循指定方向將每一小段電流相加，若總

和為 0 便驗證了克希荷夫迴路定律。(其中電流方向與指定方向相同時為正，

反向時為負) 
2、設計 Excel 程式，輸入任意封閉路徑，根據過程二測得之數據計算電流總和。 

(二)結果 
1、取樣路徑如圖(三)： 

圖(三) 三種「迴路」路徑圖 
0.22 0.44 0.70 0.99 1.32 1.73 2.30 3.08 4.38 6.71 ##### ##### 6.98 4.44 3.15 2.33 1.78 1.37 1.02 0.74 0.49 0.26

22

0.
22↑ 0.21 0.
23↑ 0.42 0.
26↑ 0.66 0.
29↑ 0.92 0.
33↑ 1.21 0.
41↑ 1.55 0.
57↑ 2.00 0.
78↑ 2.53 1.
30↑ 3.19 2.
34↑ 3.78 5.
33↑ 3.24 12
.7

5

↑ 3.05 5.
20↑ 3.73 2.
58↑ 3.15 1.
33↑ 2.51 0.
86↑ 1.97 0.
59↑ 1.54 0.
45↑ 1.20 0.
38↑ 0.90 0.
31↑ 0.65 0.
28↑ 0.41 0.
25↑ 0.20 0.
25↑

21

0.
43↑ 0.19 0.
45↑ 0.39 0.
50↑ 0.61 0.
56↑ 0.85 0.
62↑ 1.10 0.
76↑ 1.37 1.
03↑ 1.68 1.
31↑ 1.97 1.
98↑ 2.20 2.
93↑ 2.11 4.
80↑ 1.17 6.
42↑ 1.08 4.
50↑ 2.02 3.
13↑ 2.14 1.
95↑ 1.94 1.
38↑ 1.64 1.
00↑ 1.35 0.
79↑ 1.07 0.
66↑ 0.82 0.
55↑ 0.59 0.
50↑ 0.38 0.
46↑ 0.19 0.
46↑

20

0.
62↑ 0.16 0.
64↑ 0.33 0.
73↑ 0.52 0.
80↑ 0.71 0.
88↑ 0.90 1.
03↑ 1.09 1.
35↑ 1.27 1.
60↑ 1.40 2.
21↑ 1.41 2.
84↑ 1.18 3.
85↑ 0.51 4.
16↑ 0.41 3.
57↑ 1.08 3.
01↑ 1.35 2.
15↑ 1.35 1.
68↑ 1.23 1.
30↑ 1.06 1.
07↑ 0.87 0.
92↑ 0.68 0.
78↑ 0.50 0.
71↑ 0.33 0.
65↑ 0.16 0.
66↑

19

0.
79↑ 0.15 0.
81↑ 0.29 0.
91↑ 0.45 1.
00↑ 0.61 1.
07↑ 0.75 1.
23↑ 0.88 1.
53↑ 0.99 1.
72↑ 1.03 2.
22↑ 0.96 2.
61↑ 0.73 3.
19↑ 0.29 3.
19↑ 0.24 2.
95↑ 0.66 2.
74↑ 0.91 2.
15↑ 0.98 1.
80↑ 0.95 1.
47↑ 0.85 1.
26↑ 0.73 1.
11↑ 0.58 0.
95↑ 0.43 0.
89↑ 0.28 0.
83↑ 0.15 0.
83↑

18

0.
92↑ 0.11 0.
95↑ 0.23 1.
06↑ 0.36 1.
14↑ 0.47 1.
20↑ 0.58 1.
35↑ 0.66 1.
63↑ 0.72 1.
76↑ 0.71 2.
14↑ 0.64 2.
37↑ 0.46 2.
72↑ 0.17 2.
64↑ 0.14 2.
52↑ 0.40 2.
48↑ 0.58 2.
06↑ 0.67 1.
82↑ 0.68 1.
55↑ 0.63 1.
37↑ 0.55 1.
25↑ 0.45 1.
10↑ 0.34 1.
03↑ 0.22 0.
96↑ 0.12 0.
97↑

17

1.
04↑ 0.10 1.
07↑ 0.19 1.
19↑ 0.29 1.
26↑ 0.38 1.
30↑ 0.45 1.
43↑ 0.51 1.
68↑ 0.53 1.
75↑ 0.52 2.
06↑ 0.44 2.
19↑ 0.32 2.
44↑ 0.11 2.
32↑ 0.09 2.
24↑ 0.26 2.
29↑ 0.40 1.
98↑ 0.48 1.
82↑ 0.50 1.
59↑ 0.48 1.
45↑ 0.43 1.
35↑ 0.36 1.
20↑ 0.27 1.
15↑ 0.18 1.
08↑ 0.09 1.
10↑

16

1.
14↑ 0.06 1.
16↑ 0.14 1.
28↑ 0.22 1.
35↑ 0.28 1.
38↑ 0.33 1.
48↑ 0.36 1.
71↑ 0.37 1.
74↑ 0.35 1.
98↑ 0.30 2.
06↑ 0.20 2.
23↑ 0.07 2.
12↑ 0.05 2.
07↑ 0.16 2.
14↑ 0.26 1.
90↑ 0.32 1.
79↑ 0.34 1.
62↑ 0.33 1.
50↑ 0.30 1.
43↑ 0.26 1.
29↑ 0.20 1.
24↑ 0.14 1.
17↑ 0.07 1.
20↑

15

1.
22↑ 0.04 1.
24↑ 0.09 1.
36↑ 0.14 1.
42↑ 0.19 1.
43↑ 0.23 1.
52↑ 0.25 1.
73↑ 0.25 1.
72↑ 0.23 1.
93↑ 0.19 1.
96↑ 0.12 2.
11↑ 0.04 2.
00↑ 0.05 1.
95↑ 0.13 2.
06↑ 0.18 1.
85↑ 0.22 1.
77↑ 0.25 1.
63↑ 0.24 1.
54↑ 0.22 1.
48↑ 0.19 1.
35↑ 0.16 1.
31↑ 0.11 1.
24↑ 0.06 1.
27↑

14

1.
27↑ 0.02 1.
29↑ 0.06 1.
41↑ 0.09 1.
47↑ 0.12 1.
46↑ 0.14 1.
54↑ 0.15 1.
73↑ 0.15 1.
71↑ 0.14 1.
89↑ 0.12 1.
90↑ 0.08 2.
03↑ 0.03 1.
92↑ 0.02 1.
88↑ 0.06 1.
99↑ 0.10 1.
81↑ 0.13 1.
75↑ 0.15 1.
63↑ 0.15 1.
56↑ 0.14 1.
52↑ 0.12 1.
40↑ 0.09 1.
36↑ 0.06 1.
29↑ 0.03 1.
33↑

13

1.
31↑ 0.01 1.
33↑ 0.02 1.
44↑ 0.05 1.
50↑ 0.06 1.
49↑ 0.07 1.
55↑ 0.07 1.
73↑ 0.07 1.
70↑ 0.07 1.
87↑ 0.06 1.
86↑ 0.04 1.
98↑ 0.02 1.
87↑ 0.01 1.
83↑ 0.03 1.
94↑ 0.05 1.
78↑ 0.06 1.
73↑ 0.07 1.
64↑ 0.07 1.
57↑ 0.07 1.
53↑ 0.06 1.
42↑ 0.04 1.
39↑ 0.03 1.
32↑ 0.01 1.
37↑

12

1.
32↑ 0.01 1.
34↑ 0.01 1.
46↑ 0.01 1.
51↑ 0.00 1.
49↑ 0.00 1.
56↑ 0.00 1.
73↑ 0.01 1.
69↑ 0.00 1.
85↑ 0.00 1.
84↑ 0.00 1.
95↑ 0.00 1.
84↑ 0.00 1.
81↑ 0.00 1.
92↑ 0.00 1.
77↑ 0.00 1.
73↑ 0.00 1.
63↑ 0.00 1.
57↑ 0.00 1.
54↑ 0.00 1.
43↑ 0.00 1.
40↑ 0.00 1.
34↑ 0.00 1.
38↑

11

1.
32↑ 0.03 1.
35↑ 0.04 1.
46↑ 0.05 1.
51↑ 0.06 1.
50↑ 0.07 1.
55↑ 0.08 1.
73↑ 0.08 1.
69↑ 0.07 1.
86↑ 0.05 1.
84↑ 0.03 1.
95↑ 0.01 1.
84↑ 0.01 1.
80↑ 0.04 1.
92↑ 0.05 1.
76↑ 0.07 1.
72↑ 0.08 1.
63↑ 0.08 1.
57↑ 0.07 1.
54↑ 0.06 1.
43↑ 0.06 1.
40↑ 0.04 1.
34↑ 0.02 1.
38↑

10

1.
3↑ 0.05 1.

33↑ 0.08 1.
40↑ 0.11 1.
49↑ 0.14 1.
49↑ 0.15 1.
55↑ 0.16 1.
73↑ 0.16 1.
70↑ 0.15 1.
87↑ 0.12 1.
86↑ 0.08 1.
99↑ 0.03 1.
86↑ 0.02 1.
83↑ 0.06 1.
94↑ 0.11 1.
79↑ 0.13 1.
72↑ 0.14 1.
64↑ 0.15 1.
56↑ 0.13 1.
53↑ 0.12 1.
42↑ 0.09 1.
40↑ 0.06 1.
32↑ 0.03 1.
37↑

9

1.
27↑ 0.07 1.
30↑ 0.14 1.
41↑ 0.16 1.
47↑ 0.19 1.
47↑ 0.23 1.
54↑ 0.24 1.
73↑ 0.25 1.
71↑ 0.23 1.
90↑ 0.18 1.
90↑ 0.13 2.
04↑ 0.04 1.
92↑ 0.04 1.
80↑ 0.12 1.
99↑ 0.19 1.
82↑ 0.23 1.
73↑ 0.26 1.
65↑ 0.25 1.
55↑ 0.23 1.
52↑ 0.20 1.
40↑ 0.15 1.
36↑ 0.11 1.
30↑ 0.06 1.
33↑

8

1.
22↑ 0.08 1.
25↑ 0.15 1.
36↑ 0.21 1.
42↑ 0.27 1.
44↑ 0.31 1.
51↑ 0.34 1.
72↑ 0.36 1.
73↑ 0.34 1.
94↑ 0.28 1.
97↑ 0.18 2.
12↑ 0.07 2.
01↑ 0.06 1.
96↑ 0.18 2.
06↑ 0.28 1.
86↑ 0.33 1.
76↑ 0.36 1.
64↑ 0.35 1.
53↑ 0.32 1.
49↑ 0.28 1.
36↑ 0.22 1.
32↑ 0.15 1.
24↑ 0.09 1.
28↑

7

1.
15↑ 0.11 1.
18↑ 0.19 1.
29↑ 0.28 1.
36↑ 0.37 1.
39↑ 0.44 1.
49↑ 0.49 1.
71↑ 0.52 1.
75↑ 0.50 2.
00↑ 0.42 2.
06↑ 0.19 2.
24↑ 0.10 2.
12↑ 0.10 2.
08↑ 0.28 2.
15↑ 0.43 1.
91↑ 0.50 1.
78↑ 0.52 1.
63↑ 0.50 1.
50↑ 0.45 1.
44↑ 0.38 1.
30↑ 0.29 1.
25↑ 0.20 1.
18↑ 0.11 1.
21↑

6

1.
05↑ 0.14 1.
09↑ 0.24 1.
20↑ 0.36 1.
27↑ 0.48 1.
31↑ 0.58 1.
43↑ 0.66 1.
68↑ 0.71 1.
70↑ 0.70 2.
08↑ 0.62 2.
19↑ 0.44 2.
44↑ 0.17 2.
34↑ 0.15 2.
25↑ 0.41 2.
31↑ 0.60 1.
99↑ 0.68 1.
81↑ 0.69 1.
61↑ 0.64 1.
45↑ 0.57 1.
37↑ 0.47 1.
22↑ 0.35 1.
16↑ 0.24 1.
09↑ 0.12 1.
10↑

5

0.
93↑ 0.16 0.
96↑ 0.30 1.
07↑ 0.46 1.
15↑ 0.61 1.
21↑ 0.75 1.
36↑ 0.88 1.
63↑ 0.99 1.
77↑ 1.03 2.
16↑ 0.95 2.
37↑ 0.72 2.
72↑ 0.27 2.
64↑ 0.25 2.
52↑ 0.67 2.
50↑ 0.92 2.
07↑ 0.99 1.
82↑ 0.97 1.
57↑ 0.87 1.
37↑ 0.74 1.
26↑ 0.60 1.
11↑ 0.45 1.
05↑ 0.30 0.
97↑ 0.15 0.
98↑

4

0.
79↑ 0.18 0.
82↑ 0.34 0.
91↑ 0.53 0.
99↑ 0.72 1.
07↑ 0.91 1.
23↑ 1.10 1.
53↑ 1.29 1.
74↑ 1.41 2.
25↑ 1.41 2.
62↑ 1.16 3.
19↑ 0.48 3.
21↑ 0.47 2.
95↑ 1.10 2.
76↑ 1.37 2.
16↑ 1.37 1.
80↑ 1.26 1.
48↑ 1.09 1.
26↑ 0.89 1.
12↑ 0.71 0.
97↑ 0.52 0.
90↑ 0.34 0.
83↑ 0.17 0.
83↑

3

0.
62↑ 0.19 0.
64↑ 0.39 0.
73↑ 0.61 0.
80↑ 0.85 0.
80↑ 1.10 1.
03↑ 1.38 1.
34↑ 1.70 1.
61↑ 1.99 2.
23↑ 2.21 2.
85↑ 2.09 3.
88↑ 1.11 4.
15↑ 1.10 3.
58↑ 2.04 3.
02↑ 2.18 2.
16↑ 1.98 1.
69↑ 1.69 1.
31↑ 1.39 1.
07↑ 1.12 0.
93↑ 0.86 0.
79↑ 0.63 0.
72↑ 0.41 0.
66↑ 0.21 0.
66↑

2

0.
42↑ 0.20 0.
45↑ 0.41 0.
50↑ 0.65 0.
56↑ 0.92 0.
62↑ 1.22 0.
76↑ 1.57 1.
03↑ 2.03 1.
32↑ 2.57 2.
01↑ 3.23 2.
97↑ 3.81 4.
84↑ 3.09 6.
38↑ 3.00 4.
53↑ 3.74 3.
18↑ 3.19 1.
98↑ 2.56 1.
41↑ 2.02 1.
03↑ 1.58 0.
80↑ 1.23 0.
68↑ 0.93 0.
56↑ 0.67 0.
51↑ 0.43 0.
46↑ 0.21 0.
45↑

1

0.
22↑ 0.23 0.
22↑ 0.45 0.
26↑ 0.72 0.
29↑ 1.02 0.
32↑ 1.36 0.
40↑ 1.79 0.
57↑ 2.38 0.
78↑ 3.20 1.
33↑ 4.56 2.
41↑ 7.02 5.
51↑##### 12
.4

2

↑##### 5.
28↑ 7.10 2.
64↑ 4.52 1.
37↑ 3.20 0.
88↑ 2.37 0.
60↑ 1.80 0.
46↑ 1.37 0.
38↑ 1.02 0.
31↑ 0.74 0.
28↑ 0.48 0.
25↑ 0.24 0.
25↑

0 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

→

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ → → → → → → → → → → ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ←

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ← ← ← → → → → → → → → → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ←

→ →

→ →→ → → → → →← ← → → →

← ← ← ← ← ← ← ← ←

← ←

→ →→ → → →← ←

→ →

→

← ← ← ← ← ← ←

←

→ → →→ → → →← ←

← ← ← ←← ← ← ← ← ← → → → → → → →→ → → →

→→

→ →

 
2、其電流總和分別為： 

(1)綠色：  0.24A    (2)紅色： 0.22A     (3)淺紫色： -0.05A       
各路徑的電流總和均接近 0，可驗證克希荷夫迴路定律。 

四、探討網格電路上的電流向量場 
     (一)步驟： 

1、想法：若以一個向量來表示結點周圍電流的向量和是否能說明各結點處的電場特

徵？ 
2、理論：將每一小段鐵絲視為均勻導體，電流通過時電場 、兩端電位差 、鐵絲

長度 d 、電流 I  應滿足以下關係： 
E V∆
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RIVdE ⋅=∆=⋅  

I
d
RE ⋅=⇒      IE ∝∴  且方向一致 

3、以一個向量來表示結點周圍電流的向量和，則此向量正比於此結點之電場向量。 
4、設計 Excel 程式分析過程一中所測得之數據，算出每一結點處之電流向量和之大

小及方向(與 X 軸夾角)，做圖表示。 
(二)結果與分析 

1、網格上各結點處電流向量和如圖(四)所示，其中向量大小以箭號粗細表示。 
2、由箭號粗細變化可看出電流由一端進入，分散以後又會合之情形。 
 

圖(四)導線兩端接(0,0)(0,22)之 23×23 網格電流場 

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

-11     -10        -9       -8        -7        -6        -5        -4        -3        -2        -1         0         1         2         3         4         5         6         7         8         9        10        11

 0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1.0   1.1   1.2   1.3   1.4   1.5   1.6   1.7   1.8  1.9   2.0   2.5   3.0   3.5    4.0     4.5 

5.0      6.0       7.0     8.0      9.0  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  
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五、修正兩點電荷靜電場建構網格電路之電流場 
由圖(四)電流場分佈圖可知與正、負兩點電荷所建立的靜電場類似。 
(一) 理論分析： 

如圖(五)在 XY 平面（0,0）置一+Q 電荷，（0,22）置另一-Q 電荷，則任一點( Xi，
Yj)的電場 E 

( )

Ex
EytanAXE

r
kQEQ-

C
r
kQEQ

sinEsinEEy

cosEcosEEx
EyExE

1
i

22Q

22Q

2Q-1Q

21Q

−

−

+

+

−+

=

−=−=

+=+=+

+=

+=
+=

軸之水平夾角與而電場

電場為點電荷在空間中建立的

為一常數電場為點電荷在空間中建立的設

其中

r
C
r
C

Q

θθ

θθ

 

由此理論算出每個座標點電場強度方向，與實際測得知電流向量和大小與方向做

比較。 
圖(五)兩帶電點電荷在空間中某處之電場 

+Q

-Q

1

r1

E+Q

2 Ai

r2

E-Q

E

Ex

Ey

 
(二) 結果與分析： 

1、如表(二)所列為(-11,0)~(-8,22)各點之相關數據(限於篇幅未全部列出)，其中電

流向量與電場之方向角度相差仍很大，誤差平均值為 48.4°。 
2、角度誤差(＊越多表示誤差越大)呈現規律性變化，如在相同 X 座標時，Y 座

標在靠近邊界時誤差較大，中間處誤差則較小。 
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表(二)兩異性點電荷建立之電場與實測電流場之比較 

Xi Yi

電場

Ei

夾角

Ai

電流

向量和

夾角

(度)

  電流  .

  電場 角度差 Xi Yi

電場

Ei

夾角

Ai

電流

向量和

夾角

(度)

  電流  .

  電場 角度差

-11 0 1.23 168.9 0.32 136.3 0.26 -32.6 *** -9 0 0.13 172.0 1.20 167.5 9.50 -4.5

-11 1 1.23 162.5 0.67 107.4 0.54 -55.1 **** -9 1 0.13 164.7 1.30 144.4 10.35 -20.3 **

-11 2 1.22 155.9 1.06 100.4 0.87 -55.5 **** -9 2 0.12 157.3 1.59 129.1 12.86 -28.2 **

-11 3 1.19 149.1 1.42 97.3 1.19 -51.8 **** -9 3 0.12 149.9 1.86 117.9 15.67 -31.9 ***

-11 4 1.15 142.2 1.73 95.3 1.50 -46.9 **** -9 4 0.11 142.4 2.12 111.0 18.89 -31.4 ***

-11 5 1.11 135.2 1.98 94.0 1.79 -41.1 **** -9 5 0.11 135.0 2.35 104.8 22.24 -30.2 ***

-11 6 1.06 128.0 2.20 92.9 2.07 -35.1 *** -9 6 0.10 127.7 2.53 100.7 25.58 -27.0 **

-11 7 1.02 120.7 2.37 91.9 2.32 -28.7 ** -9 7 0.09 120.3 2.67 97.7 28.69 -22.5 **

-11 8 0.99 113.2 2.49 91.6 2.53 -21.6 ** -9 8 0.09 112.8 2.79 96.2 31.51 -16.6 *

-11 9 0.96 105.5 2.57 91.1 2.68 -14.4 * -9 9 0.08 105.3 2.82 93.9 33.18 -11.4 *

-11 10 0.94 97.8 2.62 90.7 2.79 -7.1 -9 10 0.08 97.7 2.86 91.8 34.59 -5.8

-11 11 0.94 90.0 2.64 90.3 2.82 0.3 -9 11 0.08 90.0 2.92 90.3 35.61 0.3

-11 12 0.94 82.2 2.63 89.8 2.80 7.6 -9 12 0.08 82.3 2.90 88.6 35.07 6.3

-11 13 0.96 74.5 2.58 89.6 2.69 15.1 * -9 13 0.08 74.7 2.85 87.0 33.62 12.2 *

-11 14 0.99 66.8 2.49 89.1 2.53 22.3 ** -9 14 0.09 67.2 2.78 85.3 31.43 18.1 *

-11 15 1.02 59.3 2.36 88.5 2.31 29.2 ** -9 15 0.09 59.7 2.66 82.2 28.58 22.5 **

-11 16 1.06 52.0 2.18 87.4 2.05 35.4 *** -9 16 0.10 52.3 2.52 79.0 25.40 26.7 **

-11 17 1.11 44.8 1.96 86.8 1.77 42.0 **** -9 17 0.11 45.0 2.33 75.3 22.03 30.4 ***

-11 18 1.15 37.8 1.72 85.0 1.49 47.2 **** -9 18 0.11 37.6 2.10 69.4 18.75 31.9 ***

-11 19 1.19 30.9 1.42 83.5 1.19 52.6 **** -9 19 0.12 30.1 1.85 62.6 15.60 32.5 ***

-11 20 1.22 24.1 1.07 79.7 0.88 55.6 **** -9 20 0.12 22.7 1.59 50.9 12.86 28.2 **

-11 21 1.23 17.5 0.68 72.1 0.55 54.6 **** -9 21 0.13 15.3 1.32 35.1 10.47 19.8 *

-11 22 1.23 11.1 0.31 45.0 0.25 33.9 *** -9 22 0.13 8.0 1.17 12.8 9.27 4.9

-10 0 1.51 170.5 0.71 162.1 0.47 -8.4 -8 0 0.16 173.5 1.76 170.5 10.92 -2.9

-10 1 1.51 163.7 0.91 132.3 0.60 -31.4 *** -8 1 0.16 165.5 1.79 151.6 11.10 -14.0 *

-10 2 1.49 156.7 1.23 118.0 0.83 -38.7 *** -8 2 0.16 157.5 2.00 137.0 12.80 -20.5 **

-10 3 1.44 149.6 1.55 109.6 1.07 -40.0 **** -8 3 0.15 149.6 2.18 124.9 14.78 -24.7 **

-10 4 1.38 142.5 1.84 104.5 1.33 -38.0 *** -8 4 0.14 141.9 2.39 116.6 17.36 -25.3 **

-10 5 1.32 135.3 2.08 100.5 1.58 -34.8 *** -8 5 0.13 134.3 2.56 109.1 20.10 -25.2 **

-10 6 1.25 128.0 2.29 97.5 1.83 -30.5 *** -8 6 0.12 126.9 2.71 103.9 23.02 -23.0 **

-10 7 1.19 120.6 2.44 95.4 2.05 -25.2 ** -8 7 0.11 119.5 2.82 99.8 25.83 -19.7 *

-10 8 1.14 113.1 2.56 94.7 2.24 -18.4 * -8 8 0.10 112.2 2.91 96.9 28.42 -15.3 *

-10 9 1.10 105.5 2.63 92.8 2.39 -12.7 * -8 9 0.10 104.8 2.97 94.8 30.46 -10.0 *

-10 10 1.08 97.8 2.68 91.5 2.48 -6.3 -8 10 0.09 97.4 3.00 92.1 31.75 -5.3

-10 11 1.07 90.0 2.69 90.5 2.51 0.5 -8 11 0.09 90.0 3.02 90.2 32.28 0.2

-10 12 1.08 82.2 2.67 89.4 2.47 7.1 -8 12 0.09 82.6 3.01 87.9 31.86 5.3

-10 13 1.10 74.5 2.62 88.3 2.38 13.7 * -8 13 0.10 75.2 2.98 86.0 30.53 10.8 *

-10 14 1.14 66.9 2.53 87.1 2.22 20.2 ** -8 14 0.10 67.8 2.91 83.5 28.40 15.7 *

-10 15 1.19 59.4 2.41 85.2 2.02 25.8 ** -8 15 0.11 60.5 2.81 79.8 25.77 19.3 *

-10 16 1.25 52.0 2.25 82.6 1.80 30.6 *** -8 16 0.12 53.1 2.69 75.6 22.90 22.5 **

-10 17 1.32 44.7 2.05 80.4 1.55 35.7 *** -8 17 0.13 45.7 2.54 70.9 19.93 25.3 **

-10 18 1.38 37.5 1.81 76.0 1.31 38.5 *** -8 18 0.14 38.1 2.39 63.6 17.33 25.6 **

-10 19 1.44 30.4 1.53 71.3 1.06 41.0 **** -8 19 0.15 30.4 2.18 55.7 14.76 25.3 **

-10 20 1.49 23.3 1.23 62.0 0.83 38.7 *** -8 20 0.16 22.5 2.00 43.0 12.80 20.5 **

-10 21 1.51 16.3 0.93 47.2 0.61 30.9 *** -8 21 0.16 14.5 1.79 28.3 11.15 13.8 *

-10 22 1.51 9.5 0.70 19.2 0.46 9.7 -8 22 0.16 6.5 1.71 9.7 10.61 3.2

 
(三) 修正邊界誤差 

上述正、負兩點電荷所建立的靜電場並無邊際，但網格電路卻有邊界的問題，因

此想利用類似『鏡面』效果來滿足邊界（X=-11、X=+11、Y=0、Y=+22）電流場

的方向問題。 
1、上、下邊界 Y=0 及 Y=+22 之修正方法： 

如圖(六)在（0,0）附近（0,0±△y）各置兩點電荷+Q，即可滿足下邊界 Y=0 
的電流及電場實際之方向【由（0,0）往（+11,0）、（-11,0）流動】。 
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分析如下：在 Y=0 軸上任一點（Xi,0）與兩點電荷+Q 等距離，因此此點電

場大小僅剩 X 方向分量。 
圖(六)修正邊際誤差分析圖 

+Q

+Q

(0,0)

(11,0)

-Q

-Q
(0,22)

+Q

+Q

(22,0)

(22,22)

-Q

-Q

(11,22)

Y=0

Y=22

 
同理，在（0,22）附近（0,22±△y）各置兩點電荷-Q，即可滿足上邊界 Y=22
的電流及電場實際之方向【由（+11,22）、（-11,22）往（0,22）流動】。 
分析如下：在 Y=22 軸上任一點（Xi,22）與兩-Q 點電荷等距離，因此此點電

場大小僅剩 X 方向分量。 
2、左、右邊界 X=-11 及 X=11 修正方法：(以右邊界 X=11 為例說明如下) 

在（0,0±△y）、（22,0±△y）各置兩點電荷+Q，（0,22±△y）、（22,22±△y）各置

兩點電荷-Q，即可滿足邊界 X=11 的電流及電場實際之方向【由（11,0）往

（11,22）流動】。 
分析如下：在 Y=11 軸上任一點（11,Yi）與左右+Q 電荷等距離，也與左右-Q
電荷等距離，左邊界情況亦同，因此此點電場大小僅剩 Y 方向分量，如圖（十

一）所示。 
3、考慮各邊界的鏡面性質，我們以圖(七)之點電荷分佈所形成的電場來建構網

格電路的電場。 
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圖(七)點電荷建構網格電路電場邊界效應之模型 
+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

+Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

電流輸出

平面導體

電流輸入

 
（四）修正平面電場： 

1、在以上修正之後，電場的方向與電流場的方向大致相同了，但是電流與電場的比

值愈接近兩端差距愈大(限於篇幅未列出數據)，此誤差可能是與距離有關。 
2、於是想到點電荷在空間中建立的電場強度與距離平方成反比，但是當電場的作用

侷限在一平面上時此關係是否還正確？將電場修正為與距離一次方成反比帶入

比對，結果如表(三)所列為(-11,0)~(-8,22)部份資料。其中角度差除了角落處(電
流較小處)誤差較大外，其餘角度幾乎一致，且電流/電場比值幾乎為一定值。 

3、將 C 值嘗試以某一數值代入使「電流向量和/電場」值之平均為 1，以方便比較。 
4、若以電流向量之大小來加權乘上角度差，取絕對值後再平均，所得之平均加權角

度誤差較能反映出主要電場的角度誤差情形。 

∑
∑ ∆×

=∆

i
i

i
ii

I

AI
A即平均加權角度誤差  

5、結果：經上式計算結果，電流向量場與電場之 A∆ =2.5°；「電流向量和/電場」值

之平均調為 1.00 時，標準差為 0.10。 
6、 由電流向量與電場成正比之特性及電流向量與電場方向的一致性，說明了我們

所建構的電場模型與實際上網格所測得結果一致。 
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表(三)修正後之電場與實測電流場之比較 

X i Y i

電 場

E i

夾 角

A i

電 流 向

量 和  Ii

夾 角

(度 )

電 流

電 場

角 度 差

∆A i

電 場

E i

夾 角

A i

電 流 向

量 和  Ii

夾 角

(度 )

電 流

電 場

角 度 差

Δ A i

-11 0 0.25 106.3 0.25 146.3 1.02 40.0 **** -9 0 0.76 161.5 1.03 168.3 1.35 6.8

-11 1 0.56 96.9 0.44 111.3 0.79 14.4 * -9 1 0.92 140.3 1.00 144.7 1.09 4.5

-11 2 0.86 94.2 0.77 102.8 0.90 8.5 -9 2 1.13 125.8 1.20 131.6 1.07 5.8

-11 3 1.13 93.0 1.14 97.1 1.00 4.1 -9 3 1.35 116.1 1.41 118.9 1.04 2.8

-11 4 1.38 92.2 1.41 95.3 1.02 3.1 -9 4 1.55 109.3 1.66 111.6 1.07 2.3

-11 5 1.59 91.7 1.64 93.8 1.04 2.1 -9 5 1.73 104.3 1.85 105.7 1.07 1.4

-11 6 1.76 91.3 1.86 92.8 1.06 1.4 -9 6 1.88 100.5 1.99 101.3 1.06 0.8

-11 7 1.89 91.0 2.03 92.0 1.08 1.0 -9 7 1.99 97.6 2.12 97.9 1.07 0.3

-11 8 1.99 90.7 2.16 91.1 1.09 0.3 -9 8 2.08 95.2 2.23 95.1 1.07 -0 .1

-11 9 2.06 90.5 2.21 90.8 1.07 0.3 -9 9 2.13 93.3 2.27 93.5 1.07 0.2

-11 10 2.10 90.2 2.24 90.3 1.07 0.0 -9 10 2.17 91.6 2.28 91.8 1.05 0.2

-11 11 2.11 90.0 2.25 89.7 1.07 -0 .3 -9 11 2.18 90.0 2.31 90.0 1.06 0.0

-11 12 2.10 89.8 2.22 89.7 1.06 0.0 -9 12 2.17 88.4 2.33 89.0 1.07 0.6

-11 13 2.06 89.5 2.15 89.5 1.04 -0 .1 -9 13 2.13 86.7 2.27 87.5 1.06 0.8

-11 14 1.99 89.3 2.07 88.6 1.04 -0 .7 -9 14 2.08 84.8 2.20 85.0 1.06 0.3

-11 15 1.89 89.0 1.98 88.3 1.05 -0 .7 -9 15 1.99 82.4 2.09 83.1 1.05 0.7

-11 16 1.76 88.7 1.83 87.5 1.04 -1 .2 -9 16 1.88 79.5 1.95 80.0 1.04 0.5

-11 17 1.59 88.3 1.63 86.5 1.03 -1 .8 -9 17 1.73 75.7 1.80 75.9 1.04 0.2

-11 18 1.38 87.8 1.42 84.7 1.03 -3 .0 -9 18 1.55 70.7 1.65 69.4 1.06 -1 .4

-11 19 1.13 87.0 1.15 83.0 1.01 -4 .0 -9 19 1.35 63.9 1.41 62.5 1.05 -1 .4

-11 20 0.86 85.8 0.83 78.1 0.97 -7 .6 -9 20 1.13 54.2 1.19 48.4 1.05 -5 .8

-11 21 0.56 83.1 0.49 68.6 0.89 -14.5 * -9 21 0.92 39.7 0.97 32.4 1.06 -7 .4

-11 22 0.25 73.7 0.22 39.5 0.89 -34.3 *** -9 22 0.76 18.5 0.84 11.7 1.10 -6 .8

-10 0 0.46 148.3 0.63 167.1 1.37 18.7 * -8 0 1.12 167.4 1.46 171.3 1.30 4.0

-10 1 0.68 124.0 0.63 139.5 0.93 15.5 * -8 1 1.24 149.3 1.33 152.3 1.08 2.9

-10 2 0.94 112.3 0.90 123.2 0.95 10.9 * -8 2 1.40 134.9 1.52 139.3 1.09 4.4

-10 3 1.20 105.6 1.20 109.9 1.00 4.3 -8 3 1.57 123.8 1.67 125.5 1.06 1.7

-10 4 1.43 101.3 1.49 104.8 1.04 3.4 -8 4 1.74 115.4 1.88 116.6 1.08 1.2

-10 5 1.63 98.4 1.70 100.5 1.04 2.2 -8 5 1.89 109.0 2.02 109.3 1.07 0.3

-10 6 1.79 96.2 1.86 97.7 1.04 1.6 -8 6 2.01 104.0 2.13 104.1 1.06 0.1

-10 7 1.92 94.5 2.00 95.5 1.04 1.0 -8 7 2.10 100.1 2.22 100.1 1.06 0.0

-10 8 2.02 93.1 2.11 93.3 1.05 0.2 -8 8 2.17 97.0 2.30 96.8 1.06 -0 .3

-10 9 2.08 92.0 2.18 92.4 1.05 0.4 -8 9 2.22 94.4 2.34 94.4 1.06 0.0

-10 10 2.12 90.9 2.20 91.0 1.04 0.1 -8 10 2.24 92.1 2.35 92.2 1.05 0.1

-10 11 2.13 90.0 2.19 89.2 1.03 -0 .8 -8 11 2.25 90.0 2.36 91.0 1.05 1.0

-10 12 2.12 89.1 2.17 89.2 1.02 0.2 -8 12 2.24 87.9 2.35 89.0 1.05 1.1

-10 13 2.08 88.0 2.12 88.4 1.02 0.3 -8 13 2.22 85.6 2.32 86.5 1.05 0.9

-10 14 2.02 86.9 2.05 86.4 1.02 -0 .5 -8 14 2.17 83.0 2.27 83.7 1.05 0.7

-10 15 1.92 85.5 1.97 85.3 1.02 -0 .2 -8 15 2.10 79.9 2.19 81.1 1.04 1.2

-10 16 1.79 83.8 1.83 83.1 1.02 -0 .7 -8 16 2.01 76.0 2.08 77.2 1.04 1.3

-10 17 1.63 81.6 1.66 80.3 1.02 -1 .3 -8 17 1.89 71.0 1.96 72.5 1.04 1.5

-10 18 1.43 78.7 1.47 75.4 1.03 -3 .3 -8 18 1.74 64.6 1.83 64.4 1.05 -0 .2

-10 19 1.20 74.4 1.22 70.8 1.02 -3 .6 -8 19 1.57 56.2 1.64 55.9 1.04 -0 .3

-10 20 0.94 67.7 0.96 59.1 1.01 -8 .6 -8 20 1.40 45.1 1.48 41.4 1.06 -3 .7

-10 21 0.68 56.0 0.69 42.0 1.01 -13.9 * -8 21 1.24 30.7 1.30 25.6 1.05 -5 .1

-10 22 0.46 31.7 0.51 15.9 1.11 -15.7 * -8 22 1.12 12.6 1.23 8.4 1.10 -4 .3

 
六、以電流在不同接點的情況來驗證電場模型 

(一)步驟： 
1、同樣的 23 線×23 線正方形網格鐵絲網，改變電源正負極接法如下，重複前面之

測量與分析。(前述負極接(0,22)者為【甲接法】) 
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乙接法 正極接 (0,0) 負極接 (0,11) 

丙接法 正極接 (0,0) 負極接 (11,11) 

丁接法 正極接 (0,0) 負極 1 接 (-9,9) 
負極 2 接 (7,12) 

2、將測量結果帶入修正後之電場模型，步驟同上過程五的步驟(四)。 

(二)結果與分析 
1、網格上各結點處電流向量和如圖(八)、(九)、(十)所示。 
 

圖(八)導線兩端接(0,0)(0,11)之 23×23 網格電流場【乙接法】 
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圖(九)導線兩端接(0,0)(11,11)之 23×23 網格電流場【丙接法】 

-11     -10        -9       -8        -7        -6        -5        -4        -3        -2        -1         0         1         2         3         4         5         6         7         8         9        10        11

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

5.0      6.0       7.0     8.0      9.0  10 14 15 16 17 18 19 20

 0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1.0   1.1   1.2   1.3   1.4   1.5   1.6   1.7   1.8  1.9   2.0   2.5   3.0   3.5    4.0     4.5 

11 12 13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 15



圖(十)導線正極接(0,0)負極接(-9,9) (7,20)之 23×23 網格電流場【丁接法】 
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2、將數據帶入電場模型比較後，調整 C 值使(電流向量/電場)值之平均=1.00。三種

接法之平均加權角度誤差 A∆ 及(電流向量/電場)值之標準差分別如下： 

(1) 乙接法： A∆ = 4.6°；(電流向量/電場)值之標準差=0.23。 

(2) 丙接法： A∆ = 7.0°；(電流向量/電場)值之標準差=0.22。 

(3) 丁接法： A∆ = 3.4°；(電流向量/電場)值之標準差=0.26。 

 

由以上統計結果可看出角度誤差的平均值都很小，且電流/電場比值也幾乎為一定

值，故也可以說明我們所建立的電場模型之適用性。 
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七、探討網格電路之電位分布 
(一)歩驟： 

1、甲、乙、丙、丁四種接法分別將三用電表正極探針固定在(0,0)結點上，將功能

鈕轉至 200mV 位置，以負極探針接觸每一個結點，測量每一結點與(0,0)結點之

電位差。 
(二)結果與分析 

1、根據以上測量畫成等電位線圖如圖(十一)、(十二)、(十三)、(十四) 。 
2、兩接點附近電位變化極大，等位線較具規律，在離兩接點較遠處，等位線較不

規則。 
3、將等電位線圖(圖十四)與電流向量分佈圖(圖十)重疊作比對如圖(十五)為例，可

看出電流向量(電場)方向與等位線大致垂直之特性，也看得出等電位線愈密集

處電場愈強。其餘三種接法也都有同樣的性質。 
 

圖(十一) 導線兩端接(0,0)、(0,22)之 23×23 網格等位線圖【甲接法】 
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圖(十二) 導線兩端接(0,0)、(0,11)之 23×23 網格等位線圖【乙接法】 

 
 

圖(十三) 導線兩端接(0,0)、(11,11)之 23×23 網格等位線圖【丙接法】 

 

 18



圖(十四) 導線正極接(0,0)負極接(-9,9)、(7,20)之 23×23 網格等位線圖【丁接法】 

 
 

圖(十五) 等電位線圖(圖十四)與電流向量分佈圖(圖十)重疊比較【丁接法】 
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八、研究平面導體之等位線分布 
 (一) 步驟 
1、取一塊邊長約 86×86 公分的金屬鋁板固定在一塑膠墊子上，沿著四周以每兩公分

為單位插上大頭針再用棉線拉出可當成座標系的格線。 
2、並聯 6 台 DC POWER SUPPLY 供應約 36A 直流電，導線兩端接於鋁板相對兩邊之

中點。。 
3、三用電表功能鈕旋至 200mV 位置，將負極探針固定於鋁板負極，再以正極在鋁板

上探測等電位差之點，紀錄其座標值。如照片(二)所示 
 

照片(二)測量鋁片電壓的過程 

 
 
4、同以上 3 之操作，探測數條等位線。作圖分析。 
5、在鋁板上放一個薄壓克力製成之淺槽，均勻灑上鐵粉，通入電流後輕敲淺槽邊緣

以震動鐵粉。 
6、觀察鐵粉排列圖樣，根據電流磁效應，分析鋁片上電流分佈之特性。 
7、將其中一條導線接到鋁板正中央，同上 6 之操作觀察鐵粉排列圖樣分析電流分佈

之特性。 
(二)結果與分析 
1、鋁板上的等位線分布如下圖(十六)所示。平面鋁板上之等電位線分布與網格鐵絲網

上之等電位線分布特徵類似。其實如果將平面當成無數細密的網格來想，這兩種

類型的導體導電特性應該是一致的。 
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圖(十六)鋁片等位線圖 

 

 
2、在鋁板上的壓克力槽上方之鐵粉排列圖樣如照片(三)所示。近兩極附近可明顯看出

鐵粉排列成同心圓狀，與等電位線類似。愈遠離兩極處鐵粉的排列愈不規則。 
 

照片(三)在鋁片一邊及中央通入直流電、鋁片上方鐵粉分佈 

  
 
3、導線附近有很明顯的磁場存在，可以說明該處電流較大。 
4、理論分析：電流磁效應—電流通過處附近會產生垂直方向之磁場。所以與鐵粉排

列方向(磁力線方向)垂直之方向即為鋁板上電流方向。 
5、由於地磁及導線磁效應的影響，所以只能在部分區域分析鋁板上電流方向。其特
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徵與圖(四)之網格上的電流流向類似。 

陸、討論 

一、用電安全：實驗中為了能分辨每一網格的電流，或為了使鋁板上的電位差明顯、

磁效應明顯所以使用的電流強度調至 36A、37A 等大電流。在此需求下我們特別

注意用電安全，且均未超過科展安全規則之範圍： 
(一)使用直流電源時，使用多台 POWER SUPPLY 並聯供電，每一台均有電流上

限的保護裝置，且因為鐵絲網和鋁板電阻都非常小，所以即使將每一台 POWER 
SUPPLY 電流調至最大(約 3A+3A)其輸出電壓也不超過 2V。 

(二)總電流經過處使用 1mm，7 芯的導線可負荷 40A 電流。 
(三)鐵絲網和鋁板是實驗中有可能碰觸身體的，雖然通過的的電流很大，但是感覺

不到發熱，因為電阻太小，功率太小的緣故。而碰到身體也完全沒有危險，因

為電位差很小且人體電阻太大，所以通過人體的電流很小。 

二、誤差之探討： 
(一)實驗之初使用(微)安培計測量網格電流時總是測到0安培，推究原因可能是(微)

安培計本身電阻遠大於鐵絲電阻。改用鉤表後為了確定測量時是否對線路造成

過大影響，所以做了一些檢測：先以第一支鉤表勾住某一段導線紀錄電流值，

再將第二支鉤表勾在同一段導線上，看看第一支鉤表測量值有沒有改變。經過

數次比較，發現幾乎沒有造成影響。 
(二)鉤表可能是利用電流磁效應或磁場變化產生感應電流的原理來測電流強度，所

以是否可能同時受到鄰近鐵絲不同電流磁效應的影響？為了驗證這個疑點我

們做了以下的檢測：將鉤表勾在電流變化最大的(0,0)-(0,1)之間(即電流輸入端

之第一段鐵絲處)，改變輸入導線的角度，看看是否影響測量值，結果都沒有

影響。 
(三)導線通電之後會因熱效應使溫度升高，電阻也會變大，是否會對實驗造成影

響？我們做了以下檢測：我們測量包含電阻在內的整個線路各部份達到熱平衡

所需的時間及這過程中電壓或電流的變化。發現開電源不到 5 分鐘，溫度、電

壓或電流就已接近穩定。所以每一次實驗前都先通電 10 分鐘以上才開始測量。 
(四)實驗中發現導線連接處若不夠緊密會產生很明顯的電阻，所以接點處儘可能以

焊接方式連接。 

三、建構網格電路的電場模型過程： 
(一) 首先是覺得電流場某些特徵很像兩個帶異性電點電荷的電場。在比對理想電

場方向與電流場方向時發現在邊界處完全不一致。 
(二) 考慮如何使邊界處的電場方向順著邊界，所以假想以邊界為對稱軸，在對稱

處放置同樣點電荷的方式使其電場和之方向符合實際情形。如此一來方向的

一致性改善許多，但是，電流與電場的比值卻仍誤差很大。 
(三) 發現電流與電場的比值之誤差離電荷愈遠處差距愈大，可見問題可能是出在
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距離之因素。想到電場強度的距離平方關係通常適用在空間中，與我們研究

的平面分佈不一樣，所以將電場強度改成與距離成反比，結果不但電流向量

與電場的比值幾乎完全一樣，角度也幾乎完全一樣(除了電流小的角落處)。 
(四) 靜電力常數、電量及單位間的倍數關係、每一段鐵絲的電阻等定值的部分，

嘗試以一個常數 C 帶入，使電流向量與電場比值接近 1 較易比較。 

四、三種不同電源線接點之網格電路之研究： 
(一) 實際測量所得的電流向量場與建構的電場比較，由方向的一致性與強度比值

接近一定值，成功驗證了電場模型的適用性。 
(二) 此三種電路都符合克西荷夫結點定律，其各結點淨電流之標準差如下： 

1、乙電流輸出端接(0,11)，方均根值為 0.016 
2、丙電流輸出端接(11,11)，方均根值為 0.019 
3、丁電流輸出端接(-9,9)、(7,20)，方均根值為 0.014 

(三) 此三種電路都符合區塊結點定律和克西荷夫迴路定律，以乙接法為例說明： 
1、區塊結點定律：如圖(十七)任取三個樣區淨電流分別為： 

    星星：淨電流為 -0.07A  圓形：淨電流為 0.07A  四邊形：淨電流為 0.08A 
     各取樣區塊的浄電流均接近 0，可見假設成立。 
      

圖(十七) 三種「區塊」取樣圖 
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2、克西荷夫迴路定律：如圖(十八)所取的三種路徑電流總和分別為： 

         深紫色：-0.01A  黃色： 0.79A  藍色： 0.15A 
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各路徑的電流總和均接近 0，可驗證克希荷夫迴路定律。 
圖(十八) 三種「迴路」路徑圖 
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五、網格電路之各種特性能否說明平面導體的特性呢？ 
(一)在過程五中建構電場模型時原本就沒有設限在網格點上，所以在網格上的電流

場分佈特徵可以代表平面上的電流分佈。 
(二)在平面鋁板上測到的等電位線形狀與網格上測到的一樣，可見網格上的電位特

徵可以代表平面上的電位特徵。 
(三)鋁板上的鐵粉排列方向代表磁場方向，在靠近接點附近電流較強處磁場的垂直

方向代表電流方向與網格上電流場的方向一致，也可以間接說明網格電路與平

面導體的相通性。 

柒、結論 
一、本實驗以通電的網格分析每一結點或選取區進出之電流，成功的驗證克西荷夫

結點定律。 

二、在網格上任意選取封閉曲線，沿曲線的電流和接近 0，在假設每一段網格電阻

固定之下，驗證了克西荷夫迴路定律。 

三、由測量結果描繪出四種不同電源接法時的網格電(流)場如圖(七)、(八)、(九)、
(十)。 

四、建構網格平面上電場之模型。其步驟如下﹕ 
(一)在電源接點附近分別放置正、負點電荷。電荷的電量依照進出電流比例設定。 
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(二)以每個邊界為對稱線，放置與上述電荷位置對稱之同樣電荷。 
(三)每一電荷所建立之電場強度與距離一次方成反比。 
(四)網格上每一位置之電場與以上所有點電荷所建立電場之向量和成正比。 

五、等電位線與電流向量垂直，等電位線愈密集的區域電(流)場愈強。 

六、網格電路之特性可類比至平面導體之特性，由以下研究結果得到支持： 
(一)理論上：建構電場模型時並未設限在網格點上，所以此模型也能適用在平板導

體上，也就是說網格電路上的電(流)場和平板導體是一樣的。 
(二)直接測得：網格上的等電位線分佈與平板導體相似。 
(三)間接測得：平板導體在電流比較大、磁效應明顯處，由鐵粉排列形狀間接可判

斷電流方向與網格電路一致。 

捌、參考資料 
高中基礎物理   康熙出版社    作者 陳文典 等 
高中選修物理   康熙出版社    作者 陳文典 等 
高中選修物理   南一出版社    作者 林明瑞 等 

玖、附記 
  本研究實際測量的原始數據超過 15000 筆，為了分析數據而設計的 Excel 程式有 4

種以上，分析後得到結果的檔案超過 50 個。若將說明書裡的圖表和統計結果都改

用精簡的表格表示至少須 200 頁。限於篇幅僅列出最後精簡的圖形。
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評 語 

 

040110高中組物理科 佳作 

 

網格電路之研究 

 

1. 構想佳，內容步驟嚴謹。 

2. 內容有深度，但缺廣度。 




