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保角变换法求导体平板构成的角域内静电场
!

籍勇亮，胡先权

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 C###CD）

摘! 要：对导体平板构成的角域内具有线电荷密度的静电场进行了求解。利用保角变换法、电象法和数学软件
&’<2:7’<5?’ 相结合，得到任意夹角域内的电势表达式，并做出夹角为直角时的等势线簇图形。
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! ! 在求解平面场的拉普拉斯方程或泊松方程的边值问题时，如果它们的边界形状比较复杂，用通常的一些
方法求解就会非常困难［* P C］，本文研究的角形区域内的静电场问题就属于这种情形。文献［Q，$］采用镜像

法求解角域问题，这种方法只适用角域张角为一些特殊角的情形，可以证明［$］当 % R !
!
为非整数时不能用镜

像法求解，这就说明镜像法求解角域问题有其局限性。本文采用保角变换中的幂函数变换不仅可以有效的

化难为易，将复杂的边界变为简单的边界求解，而且可以把角域夹角推广到任意角而精确求解。本文先求

解张角为特殊角的角域，然后推广到任意角，并用数学软件 &’<2:7’<5?’绘出角域夹角为直角时，内置无限长
细导线后内部的等势线簇。本文最后总结了等势线的几个特点，简要分析了角域中存在两个线电荷的情况。

*! 接地直二面角导体内置无限长线电荷的静电场
设由两个平面组成的夹角为直角的角域，有一电荷线密度为 " 的无限长直线置于二面角导体角域内，

导体上的电位为零，如图 * 所示。通过保角变换，求解该静电场的电势分布并做出等势线簇。上述问题实
际上是平面场问题（如图 "）。建立 0平面坐标系，"位于（1#，2#）处。静电场的电势满足如下的定解问题：
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若采用分离变量法，求解过程会较复杂，但如采用保角变换法，则比较简单。

对图 ! 所示的角域作保角变换 ! " "#，即 # $ %$ "（% $ %&）#，这样就可把二面角导体角域变成 !平面的
上半平面，无限长线电荷密度 !不变［&］，但其位置变到（#’，$’）处，其中 #’ " %#’ ( &#’，$’ " #%’&’，容易求得!平
面上半平面的电势［)］为
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对（-）式进行整理，得到
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（*）式即为直接采用电像法［.］的结果，说明保角变换法与电像法的结果一致。

/ / / / / / / 图 !/ 线电荷 !放置图/ / / / / / / / / / / / / / / / 图 #/ 保角变换图

#/ 任意接地二面角体内置无限长线电荷的静电场

将图 ! 所示角域由 #
!#$，同样可通过保角变换求解。为使表达简洁，采用极坐标系。令线电荷位于 "

平面上的（ (’，%’）处，作保角变换 ! " "
!
$，即 &0%’ "（ (0%%）
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点外作保角变换 ! " "
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$。经变换后 "平面上的 $ 导体角域变为 ! 平面的上半平面，线电荷密度变换后保

持不变［!’］，位置落到了 &’ " (’
!
$，’’ "

!
$ %( )’ 处。这时定解问题为
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（3）式与（!）式等价，于是将（#）式由直角坐标变换为极坐标，即可求得上半平面的电势为
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-/ 等势线的描绘
要画出（*）式对应的等势线簇，可以采用文献［&］中 89:;029:%49隐函数绘图法，也可以采用 89:;029:%49
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中 !"#$%&命令先画出（’）式对应的 %&图形，再用 (#)$#*+!"#$命令绘出等高线［,,］的方法，这种方法可以更方
便的选取参数绘出等势线。本文画出了 !分别在（,，,）和（,，%）两个位置时的各 ,% 条等势线，如图 %、图 ’
所示。

图 %- 线电荷 !在（,，,）处的等高线与等势线簇图

图 ’- 线电荷 !在（,，%）处的等高线与等势线图

’- 讨论
’. ,- 等势线的特点
从图 %、图 ’ 可以概括直角域中的等势线有这样几个特点：,）在线电荷附近，由于远离边界，感应电荷的

影响可忽略，因而等势线是一系列同心圆；/）当等势线靠近边界时，感应电荷的影响不能忽略，所以等势线
的密度要大一些，相反等势线在角域开扩方向的密度要小一些；%）由（’）式或（0）式可以看出线电荷的大小
及正负不影响等势线的分布规律，只是改变了电势在各个方向上的梯度；’）有理由推断出，任意夹角的角域
中的等势线也是符合上述特征的。

’. /- 角域中存在两个线电荷
根据电势的叠加原理，只要在（’）式后再加上一项叠加电势就得到了两个线电荷存在时的电势。同样

得到了两个线电荷处在（,，/）和（/，,）时，等号和异号时的电势及等势线图，见图 1、图 0。

1- 结束语
由以上的论述可以看出，保角变换法在解决角域内的静电场问题时是一种行之有效的方法。通过解析

函数的变换将 !平面上具有较复杂边界的边值问题变换成 "平面上具有简单边界的边值问题，而后一问题
易于解决。于是，先在 "平面上找出后一问题的解，然后通过逆变换求得原问题的解。
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图 !" 两个等号线电荷的等高线与等势线簇图

图 #" 两个异号线电荷的等高线与等势线簇图
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