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各向异性介质静电势微分方程的分离变量法
’

苏武浮 陈 芳 陈集年

(华侨大学 电子工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 从静 电场的基本方程组出发
,

得出各向异性静电势的微分方程及其边值关系
,

并作坐标变

换
.

在新的各向异性直角坐标系中应用分离变量法
,

为研究介质中各向异性的静 电场提供一种方

法
.

关键词 各向异性电介质
,

静电势微分方程
,

分离变量法

分类号 0 4 4 1
.

2

静 电场是 电动 力学中研究历史最长和最完善的内容
,

但都是基于介质为线性各 向同性的

情形
.

对于介质为线性各向异性的静电场 尚无系统 的论述
〔l〕

.

网络现代场论
〔“

·

3 ,
在推导各 向

异性电感公式中
〔。

,

由于得到一个各 向异性磁矢势的积分公式
,

从而开始了对恒定磁场的各 向

异性的研究
〔”

·

6 , ,

很 自然地又发展到对静 电场的研究
〔,

·

““
.

本文就是在前述工作的基础上
,

进一

步研究对各向异性静电场 占有重要篇幅的分离变量法
.

由于介 电常数张量
: , ;

是在直角坐标

系中表示
,

因而本文中的分离变量法也 只限于直角坐标系
,

这一点有待于进一步推广到球坐标

系
、

柱坐标系等等
.

1 在各向异性介质中静电势的微分方程

在 电各向异性介质中
,

静电场的基本方程组是
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本文仅讨论求解方程 (5) 的分离变量法

2 各向异性静电势的边界条件

在两介质分界面处
,

不论介质是否各向异性
,

静电场基本方程的积分形式都仍然有效

、.产、.夕丹七月了‘了、了吸、

步
E

·

“‘一 0
’

;
。

·

d s 一

J
冈

。 ,

由式 (6) 可得到各向异性静电势的一个边界 条件
,

乳 一丹
.

如把表征各 向异性介质的介电常数

张量 。i;

用并矢
,

“ = 。; : e le l

+ : : Ze : e :
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来表示
,

则式 (3 )被表成

D 一 “
·

E ~ 一 “
·

甲尹

设 D
:

和 D ,

分别表示 D 在第二介质和第一介质中的量
,

而两介质分界面的法线
n

介质 1 指向介质 2 的方向
,

则式 (7) 在分界面的形式为

(D
:
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( 9 )
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式 ( 10 )就是各 向异性静电势在介质分界面上的第二个边界条件
.

此式表明
,

由于介质的各向

异性
,

当分界面的法 线
n 的方 向分别为 x l ,

x :

和 x 3

轴的方向时
,

由于 气1

并 气2
护。3 : ,

因而 由式

( 1 0) 表示的三个边界条件各不相等
; 当介质为各 向同性

,

因而有
。 , 1
一 气

:
一 气

3
一 。时

,

则边值关

系才与
n 的空间取 向无关

.

3 分离变量法

为确定起见
,

设有电荷q 位于坐标原点 、( 。)
,

则其 电荷密度表为
: 尸( 0) ~ q ( o ) 占( x :

)占( x
:
)

占( x
3
)

,

式中 叔 x )是 a 函数
.
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,
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在原点以外的区域
,

有拉普拉斯方程的形式
,

奕+ 典+ 奕一。
,

它可用分离变量法在边值关系
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3) 取何种形式的解得由边界条件来决定
.

它可以取三角函数或者指数函数两种形

式之一
,

由边界条件确立了 K子(t’ ~ 1
,

2
,

3) 中的某两个值
,

则第三个 K 于的值也就确定了
.

由

此
,

可得 出 Y
; ,

Y
:

和 Y
:

的解
.

要注意的一点是
:
Y

, ,

Y
:

和 Y
:

必须满足的边界条件
,

同时必须经

过 Y
‘
一 x 、

/

而
的变换而得到

.

下面以实例说明
.

生
一.

上
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丁
。

土

例 1 在两距离为
a
的无限大接地平

行导体平面中
,

有一条与平面平行的
、

均匀

带电的无限长直 线
,

其线密度为 又
,

如图 1

所示
.

求两导体平面间的电势
.

选取 周围的各 向异性 电介质 “ 的主

轴与 x : ,
x :

和 x :

轴 重合
,

导体平面为 x , ,

x 3

平面
,

其横 截面 见图 2
.

那 么两导体平

面间的静电势满足

图 1 两接地导体平面间有
无限长线电荷时的电场 图2 图 1电场的横截面
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例 2 如 图 3 所示
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