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带电圆柱位于接地导体平面附近静电场描述
!

杨! 英，胡先权
（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 *###*C）

摘! 要：根据数学物理理论，对带电导体圆柱位于接地导体平面附近时的静电场进行了统一的研究。采用镜象法与
保角映射法相结合，严格地求出了等势线函数和电场线函数，作出了相应的等势线簇图形和电场线簇图形，并进行

了必要的讨论。
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! ! 目前流行的电磁场理论著作和参考文献大多分
析研究孤立点电荷在平面或球面附近的情形［% T C］，

很少考虑点电荷系或者具有一定形状和大小的带电

实体存在于平面或球面附近的情况。本文采用镜象

法与保角映射法［U，H］相结合求出了等势线函数和电

场线函数，作出了相应的等势线簇图形和电场线簇

图形。

%! 带电圆柱位于接地导体附近时的电
势和电场的求解

! ! 接地导体平面位于 / V # 处，带电圆柱位于 0 轴
右侧，圆柱轴线到 0 轴的距离为 1，电势为 2#，导体

圆柱的镜象位于 0轴左侧，到 0 轴的距离亦为 1，电
势为 W 2#，如图 % 所示。利用保角映射把图 % 中带
电圆柱对应的圆周 3% 和镜象圆柱对应的圆周 3" 映

射成同心圆，将研究区域映射成圆环域，如图 " 所
示。从而归结为求解拉普拉斯方程：

""2 V #
2 X 在边界3% V 2#

2 X 在边界3" V W 2#

图 %! 带电圆柱和镜象圆柱对称分布图
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图 !" 经图 # 保角映射得到的圆环域

采用保角变换与分离变量想结合，可求得带电

圆柱位于接地导体平面附近时的电势分布函数为

" " " !（"，#）$ $% &
%%

! ’(
（" ) "#）

! & #!

（" ) "!）
! & #! （#）

其中

"# $ & ) &! ) ’! !

"! $ & & &! ) ’! !

%%，$% 的表达式为：

$% $
!!% *+,*(-

（& ) !’）
（& & !’[ ]）

#
!
) !!% *+,*(-

（& ) !’）
（& & !’[ ]）

#
!

*+./0- &! ) !’!

!’[ ]!

$ %

%% $
) !!%

*+./0- &! ) !’!

!’( )!

所以（#）式简化为
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!" 等势线的描绘
令（!）式中 !（"，#）$ $，得到带电导体圆柱位

于接地导体平面附近时的等势面对应的等势线函

数。该函数为隐函数，本文采用 1*,-23*,4.* 56 % 绘
图函数库中的 738’4.4,9’/,命令绘制二维的隐函数图
形［#%］。选择两圆柱相关参数：& $ 53，’ $ !6 %3，!%

$ #%6 %:，等势线常数 $ 分别等于 #%6 %，;6 %，<6 %，
=6 %，!6 %:，并且将相关数据代入（!）式中，即可作
出 5 条相应的等势线，如图 > 的虚线所示。

>" 电场线簇的描绘
根据解析函数的实部函数与虚部函数对应的曲

线簇在空间处处正交的性质，很容易由 !作为解析
函数的实部，通过构造一个解析函数而求出其虚

部，得到 !的共轭调和函数，此即电势函数 !相应的
电场线函数。

图 > " 带电导体圆柱位于接地导体平面
附近时的静电场图形

设复变函数 ( $ )（ *）$ ! & 4+ （>）
令（!）式表示的电势函数 ! 作为（>）式的实部，则
（>）式称为静电场问题的复位势函数［;，?］，其中的 +
即为相应的电场线函数。

利用柯西—黎曼方程［;］及其等价运算，可求得

该静电场问题的电场线
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由上式及（5），（<）式可知
,.（"）$ %$,（"）

因而相应的电场线函数为
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利用等势线描绘中的相关常数，并且令电场线函数

分别等于 + $ ) #%6 %，) ;6 %，) <6 %，) =6 %，) !6 %，
%6 %，!6 %，=6 %，<6 %，;6 %，#%6 %: B 3，即可作出 ## 条相
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应的电场线曲线，如图 ! 中实线簇所示。图 ! 完整
地描绘出了带电导体圆柱位于接地导体平面附近时

的静电场图形。

"# 讨论
$）虽然常数 !%，"%，#$，#& 的表达式较复杂，但

它们都是用初等函数表示的，因此由（&）式决定的
#$%平面的电势分布 &（#，%）仍是初等函数。通过对
（&）式的 & 进行梯度运算：& ’ $"&，还可求出电场
强度。

&）由（&）式不难推出等势线簇方程
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其中常数 ! 与等势线对应的电势 &%，以及 "% 有如

下关系

! ’ +,-（&&% ’ "%）

!）（*）式所表示的等势线的几何图形代表 # ( %
平面的圆簇（圆，直线），可由 ./01+2/034/56 % 描绘
出的隐函数图形给予充分证实。当等势线常数 !
分别等于 $%6 %7 时，描绘出的图形确为导体圆柱
（等势体）的圆截面。

"）由（8）式不难推出电场线簇方程
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其中 (% 为电场线簇常数。(% 取不同的值，则画出

空间不同方位走向的电场线。（:）式表示的电场线
簇亦为圆簇。
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