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电矩 尸 和 Q 在各向异性电介质中的电场
‘

洪清泉 崔 山 宝 苏武浮

(华侨大学 电子工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 把各向异性电介质中静电势的解给出的点电荷在各向异性 电介质中的电势公式
,

表成在各

向异性直角坐标系中的形式
.

求得在此坐标系中电偶极矩 (P )的电场
,

并通过坐标变换得到

电偶极矩在各向异性介质中的电场
.

最后将此方法由电偶极矩推广到 电四极矩 (Q )
.

关键词 电介质
,

各向异性电介质
,

电偶极矩和电四极矩的场

分类号 T M 巧 3

通过电偶极矩是研究电介质各种性能的重要手段
.

近代电工技术的飞速发展
,

特别是高

压工程的迅速发展
,

不断提 出了有关各 向异性 电介质绝缘性质的一系列问题
.

研究绝缘问题

须从研究场强入手
,

因此研究在各向异性电介质中电偶极矩和电四极矩的场强问题
,

就成为一

项基础研究课题
.

至今有关资料提供的都是在线性各 向同性介质中的情 况
.

本文利用文 〔1〕

中提出的各向异性直角坐标系的概念
,

首先求得 电偶极矩和电四极矩在此坐标系中所产生的

电场
,

然后再变换回到原来坐标系中
,

求得 电偶极矩和 电四极矩在各 向异性电介质 中的电场
,

为研究各 向异性 电介质有关问题提供理论基础
.

1 电偶极矩在各向异性电介质中的电势与电场

1
.

1 在各向异性直角坐标系中点电荷的电势

已知一个位于直角坐标系 x , x : x 。

原点的点电荷 抓图 l) 在各 向异性电介质中
x 处产生的

电势分布为
〔幻

抓 x ) ~
q

4 二

丫
: , , 。: : 。3 3

1

(丝 + 三 + 丝)
1/ 2 ’ (l)

￡1 1 ‘艺2 ￡ 3 3

式 中 ‘
:

(i 一 1
,

2
,

3) 代表介 电常数张量
,

并已假设各向异性 电介质中三个主轴与直角坐标系的

三个轴 x , ,
x : ,

x 3

相重 合
.

引入各向异性直角坐标系如图 2 所示
,

它与直角坐标系 x , ,
二: ,

x:l

相互平行且大小关系为

李
,

一 x i

/ : 11一 ‘/ z
(i 一 l

,

2
,

3 )
.

(2 )

可见
,

在三个轴 宁
,

.

右
:

.

分
3

上所定义的单位长度不 同
,

分别为 气1/2
, :

刃
/ 艺

.

杯1/2
,

故称为各向异

性直角坐标系
,

而坐标系
二

一

,
.

二 : ,
二3

则称为各向同性直角坐标 系
.
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图 1 位于直角坐标系原点的点电荷图

若定义一个并矢 “

图 2 各向异性直角坐标系

“ 一

瓶
e l e ,

+

蕊
e : e :

+

汽
e 3 e 3 ,

(3 )

则两个直角坐标 系中的矢径有
x ~ “

·

歹
,

式 中矢径各为 x 一 x l。,

+ x 钾
:

+ x 3 e。 ,

歹一宁
, e :

+ 熟e :
+

氛e 3
.

于是
,

把式 (2) 代入式 (l) 得点电荷 q
,

在各向异性介质中产生的电势于各向异性直角坐标

系中的表示形式为

““
.

歹) 一 、2 4 兀

丫
。1 1 : : 2 0 3 3

:
.

(4 )

1
.

2 在各向异性直角坐标系中电偶极矩的电势

设有两个等值异号的点电荷 + q 和一 q 分别位于各向异性直角坐标系中 泞
1

轴上原点的两

侧
,

彼此间的距离为 l。
,

如图 3 所示
.

电偶极矩在

各向异性介质中于任意点 歹的电势
,

根据式 (8) 有

与乳抓“
·

如 一

丫
。1 , 。 2 2 0 3 3二万旦一-

(弄
叮+

如果 介《宁
,

则可以近似地认为 子+ 言一护
,

宁一氛

一兵c o s o
,

式中 0 是电偶极矩的方向(即 互 的方向 )

与从 电偶极矩作到场点的矢径 歹所成 的角度
.

因

此
,

电偶极矩在各向异性介质中所产生的电势
,

在

各向异性直角坐标系中表出的形式为

抓“
·

妇 -
q

4 冗

了
: , , 。 : : 。3 3

l: e o s 夕

宁
“

P : ·

歹
一 、二

了舀蕊奋{瓦:
’ 图 3 各向异性直角坐标系中的电偶极矩

(6 )

式中 p : 一 .ll 。是在各 向异性直角坐标系中电偶极矩的电矩
.

3 在各向异性直角坐标系中电偶极矩的电场

在各向异性直角坐标系中引入算符 甲 :

_ 口
.

口
.

刁
V c

一 el 又不,

十 e : 二离 十 e 3 下不二 ,
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则可求得式 (6) 中的 抓二
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华
)作用的梯度为二 : (

警
1 _ _ ,

、 . ,

_

一耳 V ‘
(I’

‘ ’
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,
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.
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若引入一个新的并矢 宕目
,

它定义为 宕目 ~ 一兰
e le :

十一兰价
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+ 一兰氏
。3 ,

则两个
宁

S J
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‘ ’
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算符间的关系为甲
二

一才宕
·

甲 ,
.

于是
,

电偶极矩在各向异性介质中所产生的 电场
,

可通过在各

ItiJ 异性直角坐标系中计算而得到
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一 护 」

上式就是位于 泞
1

坐标轴原点的电偶极矩
,

在各 向异性介质中用各 向异性直角坐标系描述

的场强表达式
.

1
.

4 在各向同性直角坐标系中电偶极矩的电场

式 (7) 中的电矩 p 。和空间一点矢径 歹都是在各向异性直角坐标系中的量
,

若通过下列关

系式

亡 x l ,
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‘一

忑一兀
灼 十

减
灼

’
凡
一祝一一

。

一戎P , ~ q 乓 ~ q

变换后
,

便可得本文所求的电偶极矩在各 向异性介质中于一般直角坐标系中空间某点的电场

强度为
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即便 a 一
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。

时
,

由于 : 1 1

井旬
:

转 肠 3 ,

以上三式表示的场强大小不相等
,

显示了电偶极矩在各向异性电介

质 中 所 产 生 的 空 间 场 具 有 各 向 异 性

[旦汽乒丝
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知
,

这正是所预料的
‘

当
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时
,

式 ( 1 2 ) 化 为 E (x )

电四极矩在各向异性电介质中的电势与电场

在各向异性直角坐标系中电四 极矩的电势

设在 宁
1

轴上于原点两侧对称地有一对正电荷和一对负电荷组成的电四极矩体系
.

l

4 兀C

这体

系可以看作 由一对电偶极矩 + p : 和 一 p ; 组成
,

如

图 4 所示
.

由前面推导可知电偶极矩在各向异性介质中

所产生的电势是由式 (6 )所表示
,
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图 4 各向异性直角坐标系中的电四极矩
因为 电四极矩所 产生的电势

,

实际上是 由一
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,
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由于
: 11

笋死 2

拼自
: ,

即使
a 一 b一

。

时
,

以上三式表示的场强大小不同
,

显示了电四极矩在各向异

性电介质中所产生的空间场具有各 向异性
.

3 结论

本文把表示电偶极矩和 电四极矩在各 向同性电介 质中电势与电场的公式
,

推广到介质为

各向异性的情况
,

从而得到 由式 (9) 与式 (12 )
,

式 (1 4 )与式 (1 5 )所表示的电偶极矩和 电四极矩
,

在各向异性介质 中电势和电场的表达式
.

这个结果表 明
,

在各向异性 电介质中
,

在 以电偶极矩

和电四极矩为中心的球面上
,

各点的电位与 电场不再是相等的
.

这一效应为我们进一步探讨
、

研究一般电荷分布在各向异性介质中场的行为提供参考
.
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