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关于积分形式的电容特性公式及其应用

陈朵年

<华侨大学 8

何煌光

气象科学研究院 8

摘 要

本文通过三种简单方法推导出一个积分形式的电容特性公式
,

并着重介绍它在求电容方面 的

应用
,

从而表明该公式对求一般电容器的电容要比传统方法简便得多
3

关键词 电容器
,

线性电容器
,

特性公式

引 言

 = ∀ >年发现莱顿瓶后
,

人们就开始了对电容现象的认识
,

但对电容的理论认识只停留在一

干定义式 7 ? ; ≅ 6,
2 一 ,

Α
8上

,

并通过该式计算各种实际应用 中的电容器的电容
3

尽管所有的计

算都 已表明
、

任一电容器的电容都是取决于该 电容器的几何形状
、

大小以及介质的分布
,

但并

没有引起人们注意的是
Β

应当存在一个普遍的电容特性公式来反映所有电容器这一共同的客
一

观属性
3

作者是在完成文〔 〕的工作过程中首次偶然发现了这个普遍的电容特性公 式
,

由此
一

把它推广到介质为线性各向异性和介质为非线性的普遍情形中
〔“一 ∀ 以及介质为非线性的 电 阻

元件上
【Χ , 3

但所有这些推广 中的推导方法都不易在一般场合下介绍
,

又鉴于这个普遍的电容
二

特性公式不仅对电容基本公式是一个重要的遗补
,

而且对计算常用电容器的电容又显得特别

简便
,

提供了一种不同于传统计算 电容的新方法
3

因此
,

本文介绍这个公式的三种简单的推导

方法并用较多篇幅收集了它在三方面的应用
,

以期在不久的将来
,

在 电磁场
、

电磁学
、

电工和

电路等教材 中会遗补上这个基本 的电容公式
3

二
、

推 导 方 法

 
3

第一种推导方法

当电容器为常见的对称形状时
,

利用静电的高斯定理就可以很显见地导出一个积分形式

公勺电容特性公式
3

本文 4 5 5年5月 Δ5 日收到
3
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设有一同心球形电容器
,

它的内部空间充满某种线性的各向同性介质
,

其介质常数
。

可
以是球形电容器半径

了的函数
,

如表为
。6Φ 8, 则电位移强度 刀与电场强度 矛间有如下 关 系

刀6了8 ? Β 6Φ 8勇6Β 8
3

显然
,

对此 电容器分布 瓦两极板间的各个等位面都是不同半径的球面
,

通过其中一个等位面
为 .6 Β 8 的 乃通量为

打
”

·

Γ‘一

梦
。‘

·

“
? ·‘·’“‘了,“‘了’

,

取 . 6·8为高斯面
,

贝。由高斯定理
梦
”

·

Γ‘二 。和上式得

五6Β 8 ? 口≅ 〔
。6Β 8. 6Β 8〕

,

6  》

式中 。是正 极板上的电荷
3

把上式代入 电容 7 的定义式 7 二 ; ≅ 〔
‘

示 ΓΗ Ι 中
,

并取积分 线 元
Γ2 的 方向平行于该点 矛区方向

,

就得一个具有积分形式的电容公式如下

2
, 6 Δ 8

ϑ
。

#‘≅ Κ
““’““’Ι

式 6 Δ 8 以积分形式表示了任意电容器的电容都取决于它的几何形伏
、

尺寸以及充于其内睁
介质 性质及其分布等特性

3

这一公式是电容定义式之外又一个表达电容特性的基本公式
,

简
称为 电容特性公式

3

若 同 心球形电容器内介质作规则
九 层分布

,

且每层的分界面都是等位面
,

则由式6 Δ 8对
每层的 厚度相继积分

,

便得介质作规则多层分布的电容特性公式为

〔名8
+ 一、

、
之

考“‘Η

Γ 2
‘

￡‘吸28占‘而」
若把 式 6 Ε 8移项变形

,

又得电容的串联公式

生 Λ

今
7 创台

式 中第 Η层的电容 7 ‘
为

Γ 2
,

− ‘6Β 8.
‘
6= 8 〕

产

2
�尸� !∀#∃

一一
,

%%&

可 见
,

介质作规则
∋ 层分布的电容器相当于由

∋
个单层电容器的串联

。

若电容器内介质作规则
∋ 区分布

,

且每区分界面都是电位移面
。

在此情况 下
,

为 ‘的球 面
·

式 ( ) , 积分号内的
￡( ‘∗∃( ∀∗+

面积
列仲

, ,− 相等效
,

故粼
) ∗ 可推广为

‘ .

盯下流
一

〕
一 ‘

由 于介质常数
。(∀ ∗

亦即

。 、丫。 。。
, 、

、 一 一 二
, 、

仃
/ , , 、

加
0 二

, 、

、 人 1 1 “1 1
, 、 、 /

一
龙仪小’刊 匕戳万 %

’

以 四 倡 万」2
‘、‘夕“。 恨万刀

刀 ‘ 3 一还戳刚 四侧万乙和 ”
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对于每个区域的球面上
,

介电常数都是常数
,

故得介质作规则多区分布的电容特性公式为

‘ ?

盯飞众痴〕
一 ’

6 > 8

式中. ‘
62 8 二 Ο ‘.62 8

,

且有 。Π Ο 、

Π  和 艺
Ο ‘二  

3

如设每区介质都是均匀的
,

即 Β ‘与 2无关

一

则上式可经如下变形后
,

也得 电容的并联公式

一区
一

Μ

玄认一8丁命〕
一 ‘ 一

鑫营
8

全
。

‘,

6 = 8

式中第 Η 区的电容 7
‘

为

内
’

Θ
一 ’

￡‘. ‘
628#

6 5 8
厂

2
厂

Ρ(
一一7

可见
,

介质作规 Σ## 尤 区分布的电容器相当于由
Τ
个单区电容器的并联

。

Δ
。

另两种推 导方法

现研究一个电容器接在角频率为 。 的正弦稳态电路上
,
设电容器内的电介质 没 有 松弛

极化且是线性各向同性材料
,

则介质中茗与 乃同相
,

它们间的关系的复数形式是

乃 ? Β
矛

,

式中 茗 二 君
。。Η6 � :

Υ! 8
,

我们用同一符号才表示复数的 电场强度并不产生混淆
·

当电场谐变时
,

位移 电流密度了
ς

为

了? #乃≅ 己: ? Η。Β
矛

,
6 4 8

一

设 .6 28 为距正极板为 2处的一个等位面
,

则通过该面的位移电流强度 +
。

为

‘一户
二“

,

当电容器形状为任意时
,

于是
,

上式代入式 6 4 8

了
。

在 .6 28 上各点不是常数
。

如 几
。

表示平均密度
,

则上式写成

+ 。 ? +刀
Ω Ξ 628

,

,

秀被表成

+
。

Η印。628. 628

刃 为沿 了ςΩ 方 向的单位矢量
3

现把上式沿一条了
。 。

的电流线 2 从正极板到负极板积分得

<书
, ,  厂 +。

+乃
3

Ω ‘ ?

—
2 9Ξ

一
Φ Ψ Ψ 花 夏 Ψ ∃ Φ Ψ

少 2 1 # ￡628百628
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若 电容器的介质 内没有自由电荷分布
,

则按高斯定理通过 乃通量 + 管的任一横截面 的 乃

通量都相等
,

即 必。62
,
:8 二 必。

6+Ω: 8
3

因而
,

按位移电流强 度 的 定 义 +。 ?

砌
。62 :8≅ Γ: 可 知

,

+。 在两极板 的区域内为一常数
3

又按全电流连续性
,

可作变换 + 。 二 + ,
+ 为电容器极板 上 的

传导电流
3

于是
,

上式可写成

厂Γ2?
‘

〔 仁一边 一
# ￡628. 628 〕

或
, 二  Δ

,

, 和 Α 分另2#是电容器的复电压和复阻抗
3

按定义 Α 二 2≅ 6细 Β 8
,

从而也得

7 ?

2丁
一一些— 

一 ’

9 628. 628 」
6  ! 8

上式与式 〔 Δ 8 所不同的是
,

当电容器形状为任意时
,

积分路径必须选取平均密度了
。 。

的 电

流线上
3

显然
,

仅 当电容器为同心球形
、

同轴柱形和平行板等对称形状时
,

式 6  ! 8 中才可取

在两电极间的任意一条电位降落为积分路径
。

推导方法之三是根据功能原理
3

已知
,

贮存于整个电容器内的电能 Ζ 为

+[? 影仆
尸Γ[3

为简单计算
,

设电容器也是 同心球形电容器
,

以式 6 + 8 和 Γ 0 ? . Γ2 代入上式得

平 ? 全Δ
≅ Α7

,

式 中 Ν ?

〔ϑ
一 自  
￡628. 628 」

与公式 6 Δ 8 或 6  ! 8 完全吻合
。

三
、

应 用

 
。

求三种常见 电容器的电容

众所周知
,
传统上求电容是先求电容器 内的电场分布

,

再求电容器的电位差
,

最后代入

电容的定义式 中
。

而从式 6  ! 8 出发求三种常见电容器的电容
,

将完全不 同于传统的求法
。

首先根据 电容器的几何形状写出式 6  ! 8 中的等位面方程和确定相应的积分路径 , 再根据电

容器内部介质分布的情况
,

确定式 6  ! 8 中的介电常数是否常数还是服从某种函数关系以及

是否需要多层积分或多区积分
,

最后把等位面方程和介电常数代入 6  ! 8 中求积分
。

我们将

在下面举例中体会到新方法要比传统方法简便得多
3

 8 计算三种常见电容器的电容
Β

平行板电容器 Φ 同心球形 电容器和同轴柱形电容器
,

它们的等位面分别是平面
、

球面和

柱面
3

如设 ￡
为常数并取任一 电位降落为积分路径

,

则它们的电容分别由式 6  ! 8 求得为

6  8 平行板电容器

Ν ?

〔刹 Β川
一 ‘ ?

碧 6  ! 8

6 Δ 8 同心球形电容器



Ε = > 华 侨 大 学 学 报  4 5 4年

。 「  <
% Α

Γ 2 刁一 ,

七 ? 2

—
2 一 Ψ 孤Ψ 2 ?

( ∀ 兀￡ # 刀工 2
‘

」

∀ 兀 Β % ∴% Α

% Α 一 %
Ψ

6 Ε 8 同轴柱形电容器

Δ 汀‘2

+Τ 6%
Α

≅ %
,
8

勺3几

一4∀5#∀267∀

一
8

9

∀
‘

7

)厂￡∀

厂%∀∀2

一一&

) ∗ 计算介质按一定规律变化的电容器的电容
:

( 7 ∗ 平行板 电容器
:
设 : (∀ ∗ . : 。

(6 ; ∀∗<
6

冲%一∋=>−一叱乙?22‘一口
二 「 7 ≅

6

, ∀ 〕
一 7

七 二二 ∀

一1
∀
—/

/ / /
二

/
甘 二二

! “。− 2
。

( 6 ; ∀∗ < 6 」

( ) ∗ 同心球形 电容器
:
设 。

(∀ ∗ 二 勺五Α<∀ “

二 ≅ Β ≅斤
) , 2 ,

〕一 , ∃万: ∋

无矛
七 二二 ∀

—
二Χ % 艺“ ∀ 叮 二二

—
一

/

一

—
% /

! 0 二Δ 。穴夏2 Ε ,
2 大夏一 Φ Ε

( Γ ∗ 同轴柱形电容器
:

设 : (∀ ∗ 二 Φ Ε <∀
)

二 「 7 ≅
Φ 8 , , ,

飞一 ∀

七 二 ∀兀二二, 一几万7 不尸 ∀ �6 川 .

“
兀 之Η 7‘ 3 ‘ 2 刀 Β 2

0 万。 !Φ

Φ 一 Φ

Γ ∗ 计算介质作规则多层分布 的电容器的电容
:

例 设同心球形电容器
、

介质作两层分布且每层为均匀介质
,

则令式 ( Γ ∗ 中 Β . ) 和

召
‘
( ∀∗ . 0二 7

) ,

得

0万￡一7
)

·

《森〕
一 ’ . 0 ·

〔
一

:
,

(资
, 一

沙抵
一

刹
一 ’八”,孟左刀?

Ι
2ϑ%%!#∃

一一&

式中 Φ 。
为两层分界面的半径

。

0 ∗ 计算介质作规则多区分布的电容器 的电容
:

例 设同轴柱形电容器
、

介质作两区分布且每区为均匀介 质
、

则 令 式 ( Κ ∗ 中 7. )

和+ 7( ∀∗ . 二 3!
,

得

Λ 一

盯
, ∀

五Β 万。 3 ! 3 ; 万 : 8! 3
/

. ( 。
7 ; : : ∗

万!

3 ∋ ( Φ 8
< Φ

:
∗

+ ∗ 计算介质作规则多层分布和规则多区分布的电容器的电容
:

例 求厚度为 )6 的平行板电容器的电容
%

设有两种情况
: ( 7 ∗ 介质 先作两半分区分布

其中右半区介质又作等厚的两层分布
Ε ( ) ∗ 介质先作等厚的两层分布

,

其 中第二层介质又

作两 半分区分布
%

对于情形 ( 7 ∗ ,

先以 −
‘ . −< ) 和

刀 . ) 代入式 ( Μ ∗ 中
,

然后把所得 的第

二项再按式 ( Γ ∗ 分两层积分
,

得

Ν%二

一, ∀月5#2

一,自

廿了￡一< <

一≅

6,Ν69

Ι
护

;一

。 「≅8 6

, ∀ ,
一 7 「≅

七 . 7 Ι

一
∀ ; Ι Ι

! 2  ￡ϑ合< 8 」 !2
。 。) + < )

￡,
−

—
十

0 “

￡) Η Γ+

8 6 ( 。6 ; ￡∃ ∗

对于情形 ( ) ∗
,

先以 − ‘. − 和 , 二 ) 代入式 ( Γ ∗ 中
,

然后把其 中一个积分再 按 式 ( Κ ∗

分两区积分
,

得
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。 「<
,

Γ 2 <
Α Ω

七 二   
—

Μ 一
Υ Ρ

(# 1 ￡ 百 #
Ω

Γ 2
Β Δ

Χ ≅ Δ Υ Β Ε
Χ ≅ Δ

9 ,
6− Α Υ 。Ε

8兮

6￡Δ Υ ￡Ε
8Ω Υ Δ ￡ Φ Ω

一一

一,

+
#

显然
,

当分层和分区的分界面消去时
一

,

即当 Β , ? Β Β 二 Β Ε ? ￡时
,

以上两式都化到平行板电容器

的电容公式

7 ? 。. ≅ Α
Ω 3

> 8 计算偏离对称性的电容器的电容
Β

例 有一边长为 ] 的二个正方形平板
,

不是严格平行而是有一小夹角
,

设两板间 最短距

离为 Ω ,

求电容
3

等位面 的表式为 . 二 Δ ]Δ
≅6  Υ 。。 Χ 5 8

,

因偏离对称
,

积分路径应选在平均电场的力线 土
,

它显 然是位于联接两板 中心点的直线上
,

故由式 6  。8得

。 一

「
9Ξ

2掣男生 6一
’≅ ’8 ”“‘一、,了

一 ’ 一 Δ 。。,
Δ

「。
Β Υ 。朋。, 。 、互益。8。 

一

Β
( 艺右。口

一
# ! # ( 艺Ω #

Δ
3

求几种新型电容器的电容

对于三种常见电容器之外的其它电容器
,

若形状具有一定的规则性且等位面为已知 的某

函数或可预先求出
,

则应用公式 6  ! 8 求它们 的电容仍然是可行和方便的
3

对此
,

我 们计算

下面几种新型电容器的电容
。

 8 同轴矩形筒和同轴方形筒的电容器
Β

设有一个同轴矩形筒电容器
,

它的轴长为 ( ,

它的外矩形的长
、

短边 各 为
Ω ,

和 Ω Β ,

它

钓内矩形的长
、

短边各为 ]
,

和 吞Δ ,

在两矩形筒之间的区域里充满介电常数为
￡的均匀介质

,

求电容
。

当 ]
2

长度接近于
Ω ,

长度和 ] Β 长度接近于
Ω Β 长度

,

以致在直角弯边处的边缘效应可忽 略

不计时
,

等位面仍可看成与各边平行的四个平面
,

其中一个距 西
 

边为 Α处的等位面的方 程是

. 628 ? ( 〔]
Β Υ Δ  6Ω Β 一 ]

Β
8≅ 6

Ω Β 一 ]Α 8Ι
,

代入式 6  ! 8 中
、

并取积分路径为联接两个长边 中点的直线
、

得由两长边的平行板组成 的电

容为
一  Μ Η

刃
Ρ 二 ·(

Θ丁
‘ Β ≅ Δ

Γ 2
。 Δ ≅ Α

]
, Υ Δ  6Ω , 一 ]

Β
8≅ 6

Ω Β 一 ] Α 8
Ψ

? Δ ￡( 6。
Ρ 一 。

 
,

Κ
6。Δ 一 。Δ , ‘Τ

Ω 2Ω Α 一 ]
Φ
乙Δ

Ω Β
] Β Υ Ω Β西

Φ 一 Α]
Φ
]Α Ι

同理
,

得 出由两短边的平行板组成的电容为

7 Α ? Δ ￡( 6Ω Α 一 “Δ ,

Κ
6。

 一 ”
 

, ‘Τ Ω , Ω Α 一 西
,
西

Δ

Ω 2
] Δ Υ Ω Α]

2 一 Δ吞
∴
右Δ

显然
,

所求的电容为四个电容的并联
,

即

7 ? Α7
一 Υ Δ 7

Δ ? 6Ω Β 一 乙
Φ
8

Δ Υ 6Ω Α 一 ]Α 8
Δ

6Ω 2 一 ]
,
86Ω Β 一 ] Α 8

了 ,

「 Ω Η Ω Β 一 ] Σ]
Β 一

+
∀ 巴为 +Τ Ρ 一Ψ 石一一一一 , 二二二一一一二石一 Φ 一

甲

2
‘ Ω 一口Δ尸 Ω Α口Η 一 名ς +� ∴ #

当 Ω , ? Ω Β ? Ω 和 ]
Φ 二 西Β ? 乙时

,

得 同轴方形筒电容器的电容为

7 ?
5￡五

+Τ Κ6
Ω Υ ] 8≅ Δ西Ι

3
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Δ 8 扇形圆柱电容器
Β

设有一个扇形圆柱电容器如图  所示
,

它的圆

心角为 ! 。 ,

两极板分别是半径为 % ,

和 % Β 的 内 曲

面 和外曲面
,

其间充以均匀介质
9 ,

厚度 为 Γ
,

求
3

电容
。

等位面方程是

. 628 ? 夕, 2Γ
,

代入式 6  ! 8 中并沿半径积分得

, 人云 Θ圣
户 一 ‘二二 贬

Ψ

+ ⊥

≅ 长
Ψ 人

。5 , Γ

ΗΤ 6%
Α

≅ % ,
8

认二二Λ Λ

少6 习
卜一Ψ 一一风Ψ 一州
卜一

一
厂一

, 一一叫

卜一一一一一一一一峨Δ

—图  扇形圆柱电容器

月土
习Γ

一/

。 「  「
% Δ

Γ 2刁
一 ‘

七 二 2 Λ
一」 —

一 】 二
(。夕。 Γ#

, Σ 2
一

#

一ϑ

Ε 8 截头正圆锥体电容器
Β

设有一个截头正圆锥体 电容器
,

它的6 ≅ Δ8 剖面如图Δ所示
,

两极板分别是半径为% Β 和% Α
的

4<<<竺下
<

招户沙州卜Ν厂匕卜匕边

下Ο
%

一乙)7
%

7

卜一一一一凡一一一叫

,

不Ο生

Ο
注

下

∀
不

石Ο

77

∀

一尺
, Χ 叫

图 ) 截头正圆锥休电容器的 ( 7< ) ∗ 剖截面 图 Γ 同轴圆锥台电容器的 ( 7< ) ∗ 截面

翻 面
,

高度为 !
,

其间充以均匀介质
: ,

求电容

等位面方程是

− ( ∀∗ . 二Φ 8 . 二 ΠΦ
: ; ∀( Φ : 一 Φ , ∗ < ! >

) ,

代入式 ( 7Η ∗ 中并沿中心轴线积分得

/
「 厂石

& .

!」
。一一一一卫生一一

一

〕
# 兀 Π无

: ; ( Φ 8 一 Φ ,
∗ ∀< !」

”
2

/ 万 : Φ
Θ
Φ :

!

当 Φ : . Φ : 时
,

上式化为两平行圆面电容器的电容

& 二 : , Φ Α< ! 二招 < !
%

0 ∗ 同轴锥台电容器
:

设有一个同轴锥台电容器
,

它的 ( 7< )∗ 剖截面如图 Γ 所示
。

两极板分别是上下半径为 Φ
: 尸

和 Φ :
的 内圆锥台侧表面和上下半径为 Φ 8 ‘和 Φ : 的外圆锥台侧表面

,

高度为 ! ,

其间充 以 均

介质
。 ,

求电容
。
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等位面是一族不同半径圆锥台的侧表面石飞6乙≅ Δ8 处平径为下时等瓦面为

Β 二

丁
Δ 二·Γ”二 Δ二· (

>丽石
’

又电力线是一族垂直于 圆锥台表面 的直线
,

在 ( ≅Δ 处的电力线为 2
,

它 的长度元 Γ2 二 Ν朋�Γ Β 卜

若边缘效应 略而不计
,

从式 6 !8 得
一 「哪

Δ
夕 _

护 , ‘门,

七 ? 2

—
Λ 2

—
#

(
一

Δ农石 八产
一

」

Δ厂￡(

石澎夕坑6, ,

≅
Β Β

8
’

式 中
, Φ , 之 6Β ΔΔ 86⎯

 Υ Β  ,

8
, Β Β ? 6 ≅ Δ 86形孚决Φ

,
8

, 吮

因而得所求电容为

。
一 ,

「
Λ Λ 3 。 ,

刀
, Υ %

, ‘ 飞一  

7 ? Δ万 Β ( 2卿
’1ΗΤ 茸华工份

,
一

Θ
一

Λ

一
”
一 (

Ψ Ψ Ψ

一
’ Β% , Υ %2

‘
一

」

当 日 ? 。而有 凡 ? 凡
’

和 %Δ 二火。‘

时
, 上式化为同轴圆柱电容器的电容

Ν 二 ‘

多砂 Λ
Λ

Λ

+Τ 6五
‘

Δ ≅ %
,
8

Χ 8 园环 电容器
Β

设有一个圆环 电容器
,

它的两极板分别是面积为 武程 一 五Φ 8的上下圆环面
,

高度为 ( ,

其间充以均匀介质
Β ,

求电容
。

等位面方程是
. ? “6五 Φ 一 % Β 8

,

代 入式 6  ! 8 中并沿任一底面的垂线积分得
二。6五ϑ 一 % Φ 8

(一扫
Γ2

Β 汀6% 盆一 人

(!

2
夕�广7%%卜Ν

一一&

当 Φ
, 二 旦

,

上式 化为两平行圆面电容器的电容

Λ
卫丫生一井

Γ
。

求二维导体系统中任意形状电容器的电容
尸

对于形状乖规则的电容器 : 因写不出等位面方程式
,

虽然 已不能用上二节的方法求它们万

的 电容
,

但若该 电容器的横截面保持一定
,

可作为二维问题处理时
,

应用场的作图法和分层
、

分 区电容特性公式仍可近似地求得它们的电容
%

因为不论电容器形状如何
,

在两导体间的等位面总可 以根据 由一导体的形状逐滚地过渡
Χ

到 另一导体的形状中作出
,

然后再作出处处与等位面正交的线族就得 电力线的分布图
。

当然

在作电力线 图形的过程中
,

应考虑到在导体弯曲处和拐角处因集中有较多的面电荷
,

所以在
%

作出这两处的电力线的条数时就要相对密集些
%

用上述作图法得到等位面和电力线分布之后
,

%

就可以把充满电容器内部空间的介质按分层和分区分布计算它们的电容
。

具体地讲
、

设有一个二维导体系统
,

内部空间充以均匀介质
,

按式( 7Η ∗该系统的电容为
。 「厂 己3 〕

Χ

七 二 Ι Ι

—
二

Χ
Ι

!2 : + ( ∀∗ 」

若按等位面为边界面
,

把介质作
: ,

层分布且每层的电容都彼此相等
,

则按公 式 ( Γ ∗ 上 式

写成

Λ 二

〔
二
丁Ε:

/ : 乙∀‘

: ‘− , ( ∀∗

己∀
‘
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式中的积分是对第 子层ϑ的飞若把此层介质再想象地按通量管的管壁为边界面作
, 。

区 分 布 巨

每区的电容都彼此相等
,

则按公式 6 > 8
,

上 式又写成

Ν? 「竺 Ρ
‘ 刀沙 #

2 才户
、 Β

+ 一, Η

Γ 2
, ,

Β ‘#

. ‘,

628

式中 ‘ ,
属第 Η层中的第 声区的介电常数

,

而 又
, 62 8 是这个区的一个等位面

3

对于二 维 导 体 系

统
,

设 ( 是二维导体系统的轴长
, α ‘,

628 是在第 Η层中第 了区内的一条等位线
,

则.
‘,

628 可 表为
.
‘∴ 628 ?? α ‘, 628( Ψ

代入前一式中
,

并令 ‘ , ? 。 ,

得

4 %7‘∃#∀

一

。 ·

「一李一Ρ
“

’

一

了场
‘ ￡‘∋ : 2 “ % 7 ‘ Ε 2 !乙少

关于第 Β 层中第 Σ区为单元的图形如 国 0 所示
%

其中两条毗邻的等位线 Τ “ , (∀ “ : ∗ 和 Τ
‘

(∀
‘∗组

,,,, ,
’

:
一

’’

口口口口
气虑Ε

图 0 曲线的正方形 图 + 在一个管子里的矩形柱 图 Κ 一个平面上的齿状结构

咸第 Β 层
%

它们又被两条毗邻的场线截取出长度为 Τ ‘/ : ,

,( ∀‘/ : 》和 Τ “ (∀
‘∗

%

如令 乳 ,
为Τ , 一 : ,

和 Τ ‘,
的平均

一

民度
,

则上式积分写成

Λ .

顶介
7、瓦

Δ儿 ∋  

Τ ‘2 2 ,

“ Β

若取图 0 中单元的中间 长度 △人
,
为积分路径

,

又得

Λ 二

—
7 一

∋ Υ

Δ! ∋ 名

夕
‘,
△ ∀

‘,

再令作图满足

夕
‘, . △∀

‘了 ( Β . 7 , ) ,

⋯
, 儿 , Ε Β . 7 , ) ,

⋯
, , : 。 ∗ ,

( 7 7 ∗

即把单元画成二个对边中点联线 互为相等的曲边正方形或正方形
,

则由前一式得 到二维导体

系统每米长的电容公式为

& ” 。 。 ,

吮二

一 二
Χ

二一 # ≅ < 3∋
%

! 九 岁

7) ∗
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式 6   8 表明
,

当用作图法得到数 目为
, ,

Σ 。 ,

的单元时
,

务使所有这些单元面积的形 状都
是曲边正方形或都是正方形

3

从理论 上说
,

只要作图能严格满足式 6   8 等条件
,

则式 6  Δ 8

就是每米电容的准确值
3

实际上
,

只能做到近似满足式 6   8
,

所 以式 6  Δ 8 只是一个近似

值
。

例  二 维导体为在一个管子里的矩形柱
,

介质为空气
、

求每米长 电容
3

由于对称性
,

只要研究一个象限的通量图就足够了
3

若把此区域试分为如图 Χ 那样的两

个等位面的间隔和 Χ 个通量管
,

这时有
Β β ? Δ 和 ” , 二

冬
二 ‘

落乒
‘ 5

·

5“ ‘! 一” Ψ

∀ Σ Χ
,

故由式 6  Δ 8 得

5 5
。

∀ χ�≅ Ο
。

例 Δ 一个平面上的齿状结构如图 > 所示
,

两端终止于 << 和 4 4 ,

导体深度是  !Ν 2Τ ,

介

质是空气
,

求电容 6 不计边缘效应 8
3

把图 > 试分为 Ε 个等位面的间隔和约  5 个通量管
,

这时有
Τ , ? Ε 和 Β ,

?  =
3

4Χ
, ( 二 �

。

2 ,

故由式 6  Δ 8 得

7 二 6 =
。

4 Χ ≅ Ε 8 Σ !
3

2 Σ 5
。

5 ∀ Σ  ! 一 ‘Δ ? ∀
3

Δ 4 β �
。
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