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ВзАимоДейСтВие проВоДящей
поВерхноСти цилинДричеСКого
ДАтчиКА С элеКтричеСКим полем
рАВномерно зАряженной 
прямолинейной нити, 
пАрАллельной оСи цилинДрА
В статье приводится расчет поверхностной плотности электрического заряда, 
индуцированного на проводящей поверхности корпуса или чувствительных 
электродов электроиндукционного датчика напряженности электрического 
поля цилиндрической формы. Встречающиеся в научной литературе выра-
жения для плотности зарядов направлены на решения электротехнических за-
дач и требуют адаптации к решению задач по расчету электроиндукционных 
датчиков. Поэтому задачей данной статьи является получение пригодных для 
расчетов электроиндукционных датчиков зависимостей плотности зарядов ин-
дуцированных на проводящей цилиндрической поверхности корпуса датчика 
от геометрических параметров электрического поля и датчика. Проведенные 
математические исследования позволили установить зависимости поверх-
ностной плотности электрического заряда для случая проводящего цилиндра  
в поле линейного заряда. Указанные зависимости проанализированы и под-
тверждена их достоверность. Результатом является полученная новая форма 
представления поверхностной плотности электрического заряда, индуциро-
ванного на боковой проводящей поверхности цилиндра.

Ключевые слова: электрическое поле линейного заряда, линейный заряд, ме-
тод изображений, заряженная нить, плотность электрического заряда, датчик, 
чувствительный электрод.

Введение. При анализе работы электроиндукци-
онных цилиндрических датчиков напряженности 
электрического поля (ЭП) вблизи источников поля, 
например, вблизи высоковольтных линий электро-
передачи возникает необходимость в определении 
распределения напряженности ЭП на проводящей 
поверхности цилиндрического датчика. Эквивалент-

ным источником поля, имитирующим поля высоко-
вольтных линий электропередач при рассмотрении 
взаимодействия датчика с этими полями, является 
поле равномерно заряженной прямолинейной нити, 
параллельной оси цилиндрического корпуса датчика.  

Электрическое поле равномерно заряженной 
прямолинейной нити обладает сильной неодно-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (159) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

19

родностью в радиальных направлениях, и поэтому 
может рассматриваться при решении задачи как 
граничный случай при оценке предельной погреш-
ности цилиндрического датчика. 

Задачи о проводящем бесконечном цилиндре, 
находящемся в однородном поле и неоднородном 
поле равномерно заряженной прямолинейной 
нити стали уже классическими и рассматриваются  
во многих учебниках по теоретическим основам 
электротехники [1]. Однако их решение направ-
лено на решение электротехнических задач и на-
прямую непригодно для решения задач, связанных 
с расчетом электроиндукционных датчиков на-
пряженности ЭП. Поэтому в данной работе будет 
рассмотрено взаимодействие проводящего корпуса 
цилиндрического датчика напряженности ЭП с рав-
номерно заряженной прямолинейной нитью. Авто-
ром данной работы уже решены задачи для плоских 
и сферических форм датчиков, находящихся в поле 
заряженной плоскости [2], поле точечного заряда 
[3], поле сферического конденсатора [4].

Теория. Пусть ось проводящего незаряженного 
цилиндра радиуса R совпадает с продольной осью 
цилиндрической системы координат и на расстоя-
нии r от неё расположена прямолинейная нить с ли-
нейной плотностью электрического заряда  (рис. 1). 

Необходимо найти поверхностную плотность за-
рядов на боковой поверхности цилиндра. Для это-
го определим параметры электростатического поля 
вне проводящего цилиндра и получим выражение 
для нормальной составляющей напряженности ЭП 
на его поверхности. Эту задачу можно решить с по-
мощью метода изображений [5]. 

Для решения задачи обратимся к рис. 2. При 
этом система линейно распределенных зарядов, 
определяющих поле равномерно заряженной пря-
молинейной нити в присутствии проводящего не-
заряженного цилиндра с плавающим потенциалом, 
будет состоять из трех линейных зарядов: заданно-
го линейного заряда , отображенных в цилиндре 
линейного заряда – и линейного заряда , поме-
щенного вдоль оси симметрии цилиндра. Линейный 
заряд , расположенный вдоль оси цилиндра, обе-
спечивает его нулевой заряд. Для равномерно за-
ряженной уединённой нити, в частности, справед-
ливы соотношения [6]

                           ,                   ,              (1)

где r — расстояние до точки наблюдения.
При использовании цилиндрической системы 

координат расстояние между двумя точками про-
странства можно рассчитать 

  
          

                ,             (2)

где R — радиус цилиндра; d — расстояние между 
заряженной нитью и осью цилиндра;  — угол по-
лярной системы координат.

Если точка наблюдения A принадлежит цилин-
дрической поверхности (см. рис. 1), то потенциал 
поверхности проводящего цилиндра должен быть 
постоянен и определяться из выражения

                           .    (3)

С учётом выражения (1) и подстановки выраже-
ний (2) для потенциала точки A поверхности прово-
дящего цилиндра получим

                                                               (4)

Выполнение условия постоянство потенциала 
возможно, если принять соотношение [7] 

.                          (5)

Тогда потенциал поверхности цилиндра будет
                

         .   (6)

Из выражения (6) следует, что потенциал цилин-
дра не зависит от угловой координаты  и в силу 
этого является постоянным и равным потенциалу 
точки пространства до его введения.  Принятая си-
стема трех линейных зарядов позволяет считать, 
что в общем случае полный суммарный линейный 
заряд цилиндра будет равен нулю. Поэтому прово-
дящий цилиндр произвольного потенциала не будет 
являться источником собственного поля [8]. 

Рис. 1. Проводящий цилиндр в поле равномерно 
заряженной прямолинейной нити

Рис. 2. Произвольная точка М электрического поля 
в системе «равномерно заряженная прямолинейная нить — 

проводящий цилиндр круглого сечения»
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Потенциал и напряженность произвольной точ-
ки пространства М вне цилиндра определятся вы-
ражениями (см. рис 2)

     .          (7)

                .   (8)

Радиальная компонента напряжённости электро-
статического поля имеет вид:

 .(9)

Подставив в выражение (9) 
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после преобразований получим
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Приведем выражение (10) к виду. Тогда

              ,   (11)
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создаваемая равномерно заряженной прямолиней-
ной нити с поверхностной плотностью заряда   
в точке с координатами  = 0,  = 0, z = 0 в от-
сутствии проводящего цилиндра; а = R/d — отно-
сительное расстояние от центра цилиндра до источ-
ника ЭП (характеризует степень неоднородности 
поля).

Проанализируем выражение (11). Для этого най-
дем его предел при 0a  
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Из выражения (12) видно, что при предельном 
переходе выражение (11) стремится к выражению, 
соответствующему распределению нормальной со-
ставляющей напряженности на поверхности изо-
лированного цилиндра, находящейся в однородном 
поле [14].

Зная радиальную напряженность (11) несложно 
получить распределение поверхностной плотности 

индуцированного электрического заряда на боко-
вой поверхности цилиндра [9]:

 .                   (13) 

Таким образом, при внесении незаряженного 
проводящего цилиндра в электрическое поле рав-
номерно заряженной прямолинейной нити, парал-
лельной оси цилиндра на его боковой поверхности 
образовалась поверхностная плотность индуциро-
ванного заряда (). 

Поверхностная плотность индуцированного за-
ряда неравномерно распределёна по поверхности 
проводящего цилиндра. Степень отмеченной не-
равномерности можно оценить по графику рис. 3,  
на котором по одной оси отложены величины от-
ношения локальной поверхностной плотности ин-
дуцированного электрического заряда к макси-
мальной поверхностной плотности заряда 
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в зависимости от полярного угла  при различных 
значениях параметра a=R/d, характеризующего 
степень неоднородности поля.

                                                                              (14)

Легко видеть, что с увеличением расстояния 
между осью проводящего цилиндра и нитью (пара-
метр а уменьшается), распределение поверхност-
ной плотности заряда становится близко к распре-
делению в однородном поле. 

Согласно выражению (8), произвольная точка 
пространства М имеет еще и угловую составляю-
щую напряжённости электрического поля:
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Рис. 3. Графики зависимости величины 
отношения локальной к максимальной 

поверхностной плотности 
индуцированного электрического заряда 

в зависимости от полярного угла  
при различных значениях параметра 
a = R/d, характеризующего степень 

неоднородности поля
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Как известно [10], угловая составляющая на-
пряжённости электрического поля на поверхности 
проводящего цилиндра обращается в нуль. Поэтому 
для подтверждения правильности нахождения по-
верхностной плотности заряда на боковой поверх-
ности цилиндра (13) нужно убедиться, что 

0a  

 

 
 

 
 

  























































сosE
aa

a

aa

aa
a

aa

aaa
a

E
aa

a
a

aE

a

a

a

a
r

a

020

20

2

22

0

02

2

00

2
cos21

cos22
lim

cos21

cos221
lim

cos21

1cos211
lim

cos21

)1(
1

1
lim),(lim

 

 

 
 
 

02
0

02

2

0

0

cos21
cos2

cos21

1
1

1

),(

E
aa
a

E
aa

a
a

RER






















 

   0  

   
.

cos21
cos1

)0(
)(

2aa
aa






  















 













 



















 

















1

2

2
cos21

1

2

2
cos2

2

2

02
sin1

ddRdd

R

d
E

 

E   на 
поверхности проводящего цилиндра равно нулю. 
Это условие легко проверить при подстановке в вы-
ражение (15) =R. 

Таким образом, доказана правильность получен-
ных результатов.

Заключение. Полученные выражения (10), (11) 
для нормальной составляющей напряженности 
электрического поля на боковой поверхности про-
водящего цилиндра, находящегося в поле прямо-
линейной и равномерно заряженной нити, позво-
лили получить выражение (13) для поверхностной 
плотности заряда на проводящем цилиндре и пред-
ставить топологию неоднородности распределения 
поля вокруг проводящего цилиндра (рис. 3). В таком 
виде выражение (13) получено впервые. Выражение 
(13) позволит рассчитывать электрические заряды, 
индуцированные на поверхностях чувствительных 
электродов цилиндрических датчиков и пропорцио-
нальные напряженности электрического поля.  
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