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ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2008, том 46, № 1,с. 23-29 

УДК 532.61 

ОБ ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ЛИНИИ 
СМАЧИВАНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

© 2 0 0 8 г. А. Б. Петрин 
Институт теплофизики экстремальных состояний РАН, Москва 

E-mail: a-petrin@mail.ru 
Поступила в редакцию 05.12.2006 г. 

Рассматривается характер особенности электрического поля на линии смачивания диэлектрика 
проводящей жидкостью. Известно, что в этом случае модуль электрического поля стремится к бес­
конечности при стремлении расстояния от линии смачивания к нулю, т.е. электрическое поле имеет 
на линии смачивания особенность. При отличном от нуля угле смачивания данная особенность яв­
ляется интегрируемой, причем полная объемная плотность электрической энергии остается конеч­
ной. В работе показывается, что если указанную поверхность смачивает диэлектрическая жидкость, 
то существует критический угол смачивания, определяемый соотношением диэлектрических прони-
цаемостей соприкасающихся диэлектриков. При угле смачивания меньше критического особенность 
электрического поля исчезает. 

PACS: 68.08.Bc 

В В Е Д Е Н И Е 

П р и н а л и ч и и в н е ш н е г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 
н а п р о в о д я щ у ю и л и д и э л е к т р и ч е с к у ю ж и д к о с т и 
д о п о л н и т е л ь н о д е й с т в у ю т э л е к т р и ч е с к и е с и л ы , 
к о т о р ы е п о з в о л я ю т у п р а в л я т ь с м а ч и в а н и е м п о ­
с р е д с т в о м в н е ш н е г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . Н а 
э т о м о с н о в а н ы м н о г о ч и с л е н н ы е п р и л о ж е н и я , с в я ­
з а н н ы е с т а к и м и п р о ц е с с а м и , к а к и н т е н с и ф и к а ц и я 
т е п л о о б м е н а э л е к т р и ч е с к и м и п о л я м и в д в у х ф а з ­
н ы х с и с т е м а х [1 , 2] , у п р а в л е н и е к а п л я м и ж и д к о ­
с т е й в м и к р о э л е к т р о н н ы х у с т р о й с т в а х [3 , 4 ] , с о ­
з д а н и е у п р а в л я е м ы х н а п р я ж е н и е м п е р е к л ю ч а т е ­
л е й [5]. О д н а к о п р и у в е л и ч е н и и э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я д о н е к о т о р о г о у р о в н я в о з н и к а ю т р а з л и ч н о ­
г о р о д а н е у с т о й ч и в о с т и в б л и з и м е н и с к а , п р и в о д я ­
щ и е к н а с ы щ е н и ю с м а ч и в а н и я . К а к п о к а з ы в а ю т 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я , н а с ы щ е н и е о б у ­
с л о в л е н о д е с т а б и л и з а ц и е й л и н и и с м а ч и в а н и я , о т ­
р ы в о м к а п е л ь , а т а к ж е э л е к т р и ч е с к и м и р а з р я д а ­
м и н а в о з м у щ е н и я х м е н и с к а [ 6 ] . Т а к и е я в л е н и я 
с в я з а н ы с о ч е н ь б о л ь ш и м и э л е к т р и ч е с к и м и п о л я ­
м и в б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я , п о э т о м у и с с л е д о в а ­
н и е о с о б е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о п о л я н а л и н и и 
с м а ч и в а н и я я в л я е т с я ц е н т р а л ь н ы м в п о н и м а н и и 
у к а з а н н ы х я в л е н и й . 

Б о л ь ш и е э л е к т р и ч е с к и е п о л я в б л и з и л и н и и 
с м а ч и в а н и я с в я з а н ы с т е м , ч т о г е о м е т р и ч е с к и л и ­
н и я с м а ч и в а н и я я в л я е т с я м е с т о м с т ы к а т р е х д и ­
э л е к т р и ч е с к и х к л и н ь е в и , в о о б щ е г о в о р я , м е с т о м 
с и н г у л я р н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . С и н г у л я р ­
н о с т и т а к о г о р о д а и с с л е д о в а л и с ь в с в я з и с р а с ч е ­
т о м э л е к т р о м а г н и т н ы х п о л е й в а н т е н н ы х у с т р о й ­
с т в а х [ 7 , 8 ] , и б ы л о н а й д е н о , ч т о п р и н е к о т о р ы х 
у с л о в и я х с и н г у л я р н о с т и п о л я м о ж е т н е б ы т ь [ 9 ] . 

В д а н н о й р а б о т е с н а ч а л а р а с с м а т р и в а е т с я з а ­
д а ч а н а х о ж д е н и я а с и м п т о т и к и э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я в б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я д и э л е к т р и к а п р о ­
в о д я щ е й ж и д к о с т ь ю в о б л а с т и , г д е ж и д к о с т ь 
м о ж н о с ч и т а т ь п р о в о д я щ и м к л и н о м с о б р а з у ю щ и м 
у г л о м , р а в н ы м у г л у с м а ч и в а н и я . З а т е м о ц е н и в а е т с я 
и с к а ж е н и е с в о б о д н о й п о в е р х н о с т и ж и д к о с т и в 
о к р е с т н о с т и л и н и и с м а ч и в а н и я п о д д е й с т в и е м э л е к ­
т р и ч е с к о г о п о л я . П о с л е э т о г о р а с с м а т р и в а е т с я в о ­
п р о с о в л и я н и и э л е к т р и ч е с к о г о п о л я н а с м а ч и в а ­
н и е , е с л и ж и д к о с т ь д и э л е к т р и ч е с к а я . 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е П О Т Е Н Ц И А Л И П О Л Е 
В Б Л И З И Л И Н И И С М А Ч И В А Н И Я 

П Р О В О Д Я Щ Е Й Ж И Д К О С Т Ь Ю 
П О В Е Р Х Н О С Т И Д И Э Л Е К Т Р И К А 

В б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я з а д а ч у м о ж н о с ч и ­
т а т ь д в у х м е р н о й и р а с с м о т р е т ь п р о в о д я щ и й к л и н 
ж и д к о с т и с у г л о м п р и в е р ш и н е \|/, р а с п о л о ж е н ­
н ы й н а п о в е р х н о с т и п о л у п р о с т р а н с т в а , з а п о л н е н ­
н о г о д и э л е к т р и к о м с п р о н и ц а е м о с т ь ю 8. Г е о м е т ­
р и я з а д а ч и п о к а з а н а н а р и с . 1. 

И з в е с т н о , ч т о п о т е н ц и а л , у д о в л е т в о р я ю щ и й 
у р а в н е н и ю Л а п л а с а и н е з а в и с я щ и й о т к о о р д и н а ­
т ы z в д о л ь о б р а з у ю щ е й к л и н а , и м е е т в и д [10] 
r " s i n ( n 6 ) л и б о r " c o s ( n 0 ) , г д е п - к о н с т а н т а ; в - п о ­
л я р н ы й у г о л , о т с ч и т ы в а е м ы й о т о с и ОХ; г - р а д и ­
а л ь н а я к о о р д и н а т а , о т с ч и т ы в а е м а я о т н а ч а л а к о ­
о р д и н а т О. 

Б у д е м с ч и т а т ь , ч т о п о т е н ц и а л н а п о в е р х н о с т и 
п р о в о д н и к а р а в е н н у л ю . Т о г д а , у ч и т ы в а я , ч т о п о ­
т е н ц и а л в в о з д у х е и д и э л е к т р и к е д о л ж е н з а в и с е т ь 
о т р а д и у с а к а к о д н а и т а ж е с т е п е н ь р а д и у с а , в ы -
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Диэлектрик 
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2л - у 

О 
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Рис. I . Геометрия вспомогательной задачи: проводя­
щий клин на плоском диэлектрике. 

Рис. 2. Зависимость минимального показателя и от 
угла у при £ = 4. 

р а ж е н и я д л я п о т е н ц и а л а в в о з д у х е и д и э л е к т р и к е , 
с у ч е т о м г р а н и ч н ы х у с л о в и й н а п о в е р х н о с т и п р о ­
в о д н и к а м о ж н о п р е д с т а в и т ь к а к 

Ф = C f l r " s i n ( n O ) . 

Ф = Q r " s i n | n ( e - 2 r t + " / ) | . 

З а п и ш е м г р а н и ч н ы е у с л о в и я д л я э л е к т р и ч е с к о ­
г о п о л я н а г р а н и ц е д и э л е к т р и к а и в о з д у х а . П р е д в а ­
р и т е л ь н о в ы п и ш е м к о м п о н е н т ы п о л я в р а с с м а т р и ­
в а е м ы х о б л а с т я х в б л и з и г р а н и ц ы р а з д е л а . 

Т а н г е н ц и а л ь н ы е к о м п о н е н т ы к г р а н и ц е р а з д е л а : 

( Е Д = = -ПСУ1 s i n ( n e ) , 

( Е д = -I2 = - л С ^ Л ш и е - г л + ф ) ] . 
or 

Н о р м а л ь н ы е к о м п о н е н т ы к г р а н и ц е р а з д е л а : 

( Е Л = - ; ! в =-»сУ"со*("*)< 

( Е Д = -Д|| = - , | С 1 / ' 1 с о 8 [ / 1 ( в - 2 л + ф ) ] . 

И з г р а н и ч н ы х у с л о в и й д л я э л е к т р и ч е с к о г о п о ­
л я ( Е Д = ( Е Д и ( Е Д = е ( Е Д п р и в = к - ф п о л у ч и м 

nCjr*~ ып(яв)-

-nCllrnls\n\n(e-2n + ^))\e = K_w = 0 , 

n C ^ r ^ ' c o s f / i O ) -

- е « С ( / " 1 с о 8 [ , | ( в - 2 7 1 + ф ) ] | в = 1 1_ ) ) ( = 0 . 

З а м е т и м , ч т о у с л о в и е н е п р е р ы в н о с т и т а н г е н ­
ц и а л ь н о й к о м п о н е н т ы п о л я в т о ч н о с т и р а в н о у с л о ­
в и ю н е п р е р ы в н о с т и п о т е н ц и а л а п р и п е р е х о д е ч е ­
р е з г р а н и ц у . 

Н е т р и в и а л ь н о е р е ш е н и е н а й д е м , п р и р а в н и в а я 
д е т е р м и н а н т с и с т е м ы к н у л ю : 

- e s i n ( w e ) c o s | л ( в - 2 л + ф ) | + 

+ с о 5 ( л е Ы п | л ( 9 - 2 я + ф ) Ц в , = 0 

и л и 

e s i n | « ( J i - ф ) ) с о 8 ( л л ) + 

+ c o s [ n ( j r . - ^ ) | s i n ( / ? n ) = 0 . 
(1) 

Б ы л о н а й д е н о ч и с л е н н о е р е ш е н и е п о л у ч е н н о ­
г о т р а н с ц е н д е н т н о г о у р а в н е н и я . Р е з у л ь т а т ы з а ­
в и с и м о с т и н а и м е н ь ш е г о п о к а з а т е л я с т е п е н и л о т 
у г л а п р и в е р ш и н е к л и н а ф д л я д и э л е к т р и ч е с к о й 
п о в е р х н о с т и с п р о н и ц а е м о с т ь ю е = 4 п о к а з а н ы н а 
р и с . 2 . 

З а м е т и м , ч т о п р и ф — - 0 п о к а з а т е л ь с т р е м и т ­
с я к 0 . 5 с в е р х у . Т а к о е ж е п о в е д е н и е и м е е т м е с т о 
п р и л ю б о м з н а ч е н и и е , в ч а с т н о с т и п р и е = 1 ( б е з 
д и э л е к т р и ч е с к о й п л а с т и н ы ) . 

И С К А Ж Е Н И Е П О В Е Р Х Н О С Т И 
П Р О В О Д Я Щ Е Й Ж И Д К О С Т И В Б Л И З И 

Л И Н И И С М А Ч И В А Н И Я П О Д Д Е Й С Т В И Е М 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О П О Л Я 

Э л е к т р и ч е с к о е п о л е в б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я 
и м е е т о с о б е н н о с т ь , а и м е н н о , п о л е с т р е м и т с я к 
б е с к о н е ч н о с т и п р и п р и б л и ж е н и и к л и н и и с м а ч и ­
в а н и я . В с л у ч а е п р о в о д я щ е й ж и д к о с т и э л е к т р и ч е ­
с к и е с и л ы п р и л о ж е н ы к е е п о в е р х н о с т и . П о в е р х ­
н о с т н а я п л о т н о с т ь э л е к т р и ч е с к и х с и л р а в н а Ff = 

= / 2 , г д е Е„ - н о р м а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я э л е к ­
т р и ч е с к о г о п о л я [11] . П р и н а л и ч и и о с о б е н н о с т и 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , п о в е р х н о с т н ы е э л е к т р и ч е ­
с к и е с и л ы т а к ж е б у д у т и м е т ь о с о б е н н о с т ь . Э т о 
б у д е т в е р н о п р и л ю б о м з н а ч е н и и п о т е н ц и а л а п р о ­
в о д я щ е й ж и д к о с т и п о о т н о ш е н и ю к б е с к о н е ч н о ­
с т и , в т о м ч и с л е и п р и о ч е н ь м а л ы х з н а ч е н и я х . В о ­
п р о с о т о м , н е б у д у т л и м а л ы е п о т е н ц и а л ы с у щ е -

Т Е П Л О Ф И З И К А В Ы С О К И Х Т Е М П Е Р А Т У Р том 4 6 № I 2<ХЖ 
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Воздух е„ = I 
y=fix) 

Рис. 3. Смачивание проводящей ж и д к о с т ь ю п л о с к о г о 
диэлектрика. 

с т в е н н о в л и я т ь н а с м а ч и в а н и е и з - з а н а л и ч и я в 
п р е д е л е б е с к о н е ч н о б о л ь ш и х п о л е й н а г р а н и ц е , 
н е я в л я е т с я т р и в и а л ь н ы м и т р е б у е т о с о б о г о р а с ­
с м о т р е н и я . 

В р а в н о в е с и и н а п о в е р х н о с т и г р а н и ц ы ж и д к о ­
с т и и в о з д у х а м о ж н о з а п и с а т ь у с л о в и е м е х а н и ч е ­
с к о г о р а в н о в е с и я г р а н и ц ы 

О / Я = t^Jl, 

г д е о - к о э ф ф и ц и е н т п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я 
н а г р а н и ц е ж и д к о с т ь - в о з д у х , R - р а д и у с к р и в и з н ы 
п о в е р х н о с т и , е,, - д и э л е к т р и ч е с к а я п о с т о я н н а я . 
И з н а л и ч и я о с о б е н н о с т и п о л я с л е д у е т , ч т о р а д и у с 
к р и в и з н ы д о л ж е н с т р е м и т ь с я к н у л ю п р и п р и б л и ­
ж е н и и т о ч к и н а г р а н и ц е ж и д к о с т ь - в о з д у х к л и н и и 
с м а ч и в а н и я . П у с т ь у г о л с м а ч и в а н и я р а в е н ф, а 
ф о р м а п о в е р х н о с т и ж и д к о с т и о п и с ы в а е т с я ф у н к ­
ц и е й у = f(x) ( р и с . 3 ) . Т о г д а у с л о в и е м е х а н и ч е с к о г о 
р а в н о в е с и я м о ж н о з а п и с а т ь в в и д е [ 1 2 ] 

/ " о 

п + ( / т Г 
( 2 ) 

Т а к к а к у г о л с м а ч и в а н и я р а в е н ф, т о 

Г <->+о 

П о э т о м у п р и с т р е м л е н и и т о ч к и н а б л ю д е н и я к 
л и н и и с м а ч и в а н и я (х — • + 0 ) ф у н к ц и я / ( . г ) б у д е т 
и м е т ь в и д 

/ ( . * ) = . v t g y - , 4 . r 0 ( 3 ) 

г д е А - к о н с т а н т а , а п о к а з а т е л ь с т е п е н и а д о л ж е н 
г г » 0 , т . е . а > 1 ( э т о н е -I б ы т ь т а к и м , ч т о б ы х" 

о б х о д и м о , ч т о б ы а с и м п т о т и ч е с к и в б л и з и л и н и и 
с м а ч и в а н и я п о в е р х н о с т ь ж и д к о с т и м о ж н о б ы л о 
с ч и т а т ь к л и н о м ) . 

Рис. 4. Зависимости v = Д г ) при Л = 0 -
0 . 1 5 - 4 . 0 . 2 - 5 . 

/.0.05-2.0.1 - .?, 

Т о г д а , п о д с т а в л я я ( 3 ) в ( 2 ) . п о л у ч и м в п р е д е л е 
п р и х — • + 0 

2 ' 
Аа(а- \ )х " о 

[ 1 + ( t g v " ) 2 r , / 2 

( 4 ) 

О т с ю д а с л е д у е т , ч т о н о р м а л ь н а я к о м п о н е н т а 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я д о л ж н а и м е т ь а с и м п т о т и к у 
Е„ ~ г * а _ 2 | / 2 п р и п р и б л и ж е н и и к л и н и и с м а ч и в а н и я 

( г = Jx2 + у2 — • 0 ) . С л е д о в а т е л ь н о , п о т е н ц и а л 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я б у д е т и м е т ь а с и м п т о т и к у 
ф ~ г ' * ( а - 2 у 2 = г а / 2 , г д е а > I ( и л и ф ~ Л г д е л > 1 / 2 ) . 
Д е й с т в и т е л ь н о , в п р е д ы д у щ е м р а з д е л е у п о м и н а ­
л о с ь , ч т о н а и м е н ь ш и й п о к а з а т е л ь с т е п е н и в р а з ­
л о ж е н и и п о т е н ц и а л а у д о в л е т в о р я е т н е р а в е н с т в у 
п = а / 2 > 1 /2 . 

З н а я н о р м а л ь н у ю к о м п о н е н т у э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я в б л и з и л и н и и к а с а н и я Е„ = С г , а 2 > / 2 , г д е С -
к о н с т а н т а , и з ф о р м у л ы ( 4 ) м о ж н о о п р е д е л и т ь 
к о н с т а н т у А 

е „ С 2 

А = : | 1 + ( l g V ) - | 2 < т а ( а - I ) ' 

П р и з н а ч е н и я х а , н е м н о г о б о л ь ш и х е д и н и ц ы , 
и л и п р и м а л ы х ф ( а з а в и с и т о т ф м о н о т о н н о ) и в 
с и л ь н ы х э л е к т р и ч е с к и х п о л я х ( п р и б о л ь ш и х О А 
м о ж е т п р и н и м а т ь б о л ь ш и е з н а ч е н и я . 

Н а р и с . 4 п о к а з а н ы з а в и с и м о с т и v = / ( . * ) д л я ф = 
= 4 5 ° и з н а ч е н и й А = 0 . 0 . 0 5 . 0 . 1 . 0 . 1 5 и 0 . 2 . П о м е р е 
у в е л и ч е н и я Д , н а п р и м е р и з - з а у в е л и ч е н и я э л е к ­
т р и ч е с к о г о п о л я , о б л а с т ь , в к о т о р о й у г о л н а к л о ­
н а б л и з о к к у г л у с м а ч и в а н и я ф, с у щ е с т в е н н о 
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Диэлектрическая пластина £ р 

Рис. 5. Геометрия задачи: диэлектрический клин на 
плоском диэлектрике . 

у м е н ь ш а е т с я . В с и л ь н ы х п о л я х м о ж н о о ж и д а т ь 
з а м е т н у ю д е с т а б и л и з а ц и ю п о в е р х н о с т и ж и д к о ­
с т и в б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я . 

И з п о л у ч е н н ы х з а в и с и м о с т е й в и д н о , ч т о м а ­
л ы е п о т е н ц и а л ы (А — - 0 ) п р и в о д я т к м а л ы м ( в 
п р е д е л е к б е с к о н е ч н о м а л ы м ) в о з м у щ е н и я м п о ­
в е р х н о с т и к л и н а ж и д к о с т и в б л и з и л и н и и с м а ч и ­
в а н и я , н е с м о т р я н а о с о б е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я . Я с н о т а к ж е , ч т о м а л ы е п о т е н ц и а л ы п р и в о ­
д я т к м а л ы м и з м е н е н и я м с м а ч и в а н и я . 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , ч т о п р о с т о е а с и м п т о ­
т и ч е с к о е в ы р а ж е н и е д л я п о т е н ц и а л а <р ~ г " 7 2 с п р а ­
в е д л и в о , т о л ь к о к о г д а м е н и с к п р и б л и ж е н н о м о ж ­
н о с ч и т а т ь к л и н о м , п р и ч е м и с к л ю ч и т е л ь н о в б л и ­
з и л и н и и с м а ч и в а н и я . Э т о о з н а ч а е т , ч т о ф о р м у л а 
( 3 ) п р а в и л ь н о о п и с ы в а е т м е н и с к , л и ш ь к о г д а о т ­
к л о н е н и е е г о п о в е р х н о с т и о т п о в е р х н о с т и к л и н а 
м а л о ( в б л и з и о т л и н и и с м а ч и в а н и я ) . П р и э т о м 
к р и в ы е н а р и с . 4 п р а в и л ь н о о т р а ж а ю т р е а л ь н ы е 
п о в е р х н о с т и т о л ь к о в б л и з и н а ч а л а к о о р д и н а т , 
г д е п о в е р х н о с т ь ж и д к о с т и б л и з к а к п о в е р х н о с т и 
к л и н а с у г л о м р а с т в о р а ф. 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е П О Т Е Н Ц И А Л И П О Л Е 
В Б Л И З И Л И Н И И С М А Ч И В А Н И Я 

Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й Ж И Д К О С Т Ь Ю 
П О В Е Р Х Н О С Т И Д И Э Л Е К Т Р И К А 

Р а с с м о т р и м т е п е р ь д и э л е к т р и ч е с к и й к л и н с д и ­
э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т ь ю £ d , р а с п о л о ж е н ­
н ы й н а п о в е р х н о с т и п о л у п р о с т р а н с т в а , з а п о л н е н ­
н о г о д и э л е к т р и к о м с п р о н и ц а е м о с т ь ю £,,. Г е о м е т ­
р и я з а д а ч и п о к а з а н а н а р и с . 5 . 

А н а л о г и ч н о п р е д ы д у щ е м у р а з д е л у , п о т е н ц и а л 
и щ е м в в и д е r " s i n ( w 0 ) л и б о r " c o s ( ; i 6 ) . У ч и т ы в а я , 
ч т о п о т е н ц и а л в в о з д у х е и д и э л е к т р и к а х д о л ж е н 
з а в и с е т ь о т р а д и у с а к а к о д н а и т а ж е с т е п е н ь р а ­
д и у с а , м о ж н о з а п и с а т ь в ы р а ж е н и я д л я п о т е н ц и а ­

л а в в о з д у х е , в д и э л е к т р и ч е с к о м к л и н е и в д и э л е к ­
т р и ч е с к о й п л а с т и н е с о о т в е т с т в е н н о в в и д е 

Ф = C u l r " s i n ( / i e ) + C u 2 r " c o s ( n e ) , 

ф = Q | г" s i n (л в ) + Q 2 r " c o s ( n 6 ) , 

Ф = С , | Г а м п [ я ( 6 - 2 я + у ) ] + 

+ С ^ г " с о 8 | л ( е - 2 л + ф ) ] . 
П р е ж д е ч е м з а п и с а т ь г р а н и ч н ы е у с л о в и я д л я 

э л е к т р и ч е с к о г о п о л я н а т р е х г р а н и ц а х , в ы п и ш е м 
к о м п о н е н т ы п о л я в р а с с м а т р и в а е м ы х о б л а с т я х . 

Т а н г е н ц и а л ь н ы е к о м п о н е н т ы : 

( Е Д = = -nrn'l[Calsin(nB) + Ca2cos(nQ)l 
or 

( Е Д = = -тГ-^СлйпШ + СпСонШ]. 
or 

( Е Д = - | В = -пгп 1 ( С р | 5 т 1 / 1 ( в - 2 я + ф ) | + 

+ C r 2 c o s | n ( 8 - 2 л + ф ) 1 ) . 

Н о р м а л ь н ы е к о м п о н е н т ы : 

~ г 5 в = "Г" ' l " C « i c o s ( , , e ) + C < ' 2 s i n ( , , e ) l ' 

-4S = я г " - , ( - С 1 ) 1 с о ч | , 1 ( в - 2 л + ф)1 + 

( Е Д 

( Е Д 

( Е Д где "' v ~ р | 

+ С , 2 8 И 1 | л ( 8 - 2 я + ф ) | ) . 

И з у с л о в и й н а г р а н и ц е в о з д у х - д и э л е к т р и ч е ­
с к а я п л а с т и н а 

(Ее), = ( Е Д ; ( Е Д = е , ( Е Д 
п р и 8 = тс - ф 

п о л у ч и м с о о т н о ш е н и я 

- w r " " ' | C u i s i n ( , i e ) + C u 2 c o s ( n 0 ) | = 

= -nr"~i(Cl>ls\n\n(e-2n + y)\ + 

+ С , , 2 С 0 8 [ л ( в - 2 7 С + ф ) | ) | в = 1 1 . ¥ , 

nr"~ ' [ -C U |Cos ( / i e ) + C ( l 2 s i n ( « 9 ) | = 

= epnrn-l(-C/(1cos[/i(e- 2 л + ф ) | + 

+ С / ) 2 8 т | п ( е - 2 л + ф ) | ) | в = к . у . 

Н а г р а н и ц е в о з д у х - д и э л е к т р и ч е с к и й к л и н : 

( Е Д = ( Е Д ; ( Е Д = £ ( / ( Е Д п р и 6 = 0 ; 
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-nr" ' f C a l s i n ( « 0 ) + C a 2 c o s ( « 9 ) ] = 

=-nrn l[Cdls'm(nQ) + C J 2 c o s ( « 9 ) ] 8 = 0 ' 

nr" ' [ - C a l c o s ( n 9 ) + C a 2 s i n ( n 9 ) ] = 

= £dnr"~l [- Cdx c o s ( n G ) + Q 2 s i n ( n 9 ) ] | e = 0 . 

Н а г р а н и ц е д и э л е к т р и ч е с к а я п л а с т и н а - д и э л е к ­
т р и ч е с к и й к л и н : 

( Е Д = ( Е Д ; е „ ( Е Д = е , ( Е Д 

п р и 9 = 2 я - \ | / ; 

- л г"" ' ( С р , s i n [ n ( 6 - 2 л + у ) ] + 

+ С р 2 с о 8 [ л ( 9 - 2 л + = 

= - « r " - ' [ Q 1 s i n ( n 9 ) + Q 2 c o s ( « e ) ] | e = 2lc_v, 

e ^ r " _ 1 ( - C p l c o s [ n ( 9 - 2 n + \ | / ) ] + 

+ C / , 2 s i n [ « ( 9 - 2 n + v | / ) ] ) = 

= £dnr"~l[- Cdlcos(nQ) + C d 2 s i n ( « 9 ) ] | e = 2 ; c _ v . 

В р е з у л ь т а т е и м е е м с и с т е м у у р а в н е н и й 

- C a l s i n [ n ( n - V | i ) ] - C a 2 c o s [ n ( n - \ | / ) ] = 

= СрХ sin(nn) - C p 2 c o s ( n f t ) , 

20 40 80 100 120 140 160 180 
V, град. 

Рис. 6. Зависимость минимального показателя п от 
угла \у при гр = 4 и zd = 1000. Показан критический 
угол \|/с, меньше которого электрическое поле не 
имеет особенностей. 

- C e l c o s [ n ( r c - y ) ] + C e 2 s i n [ n ( 7 C - y ) ] = 

= -CpXepcos(nn) - Cp2£psm(nn), 

Са2 = Cd2, 

СР2 = Cdlsm[n(2n-\]f)] + Cd2cos[n(2n-\\r)], 

tpCpi = CdlEdcos[n(2K-\]r)]-Cd2edsm[n(2K-y)]. 

Н е т р и в и а л ь н о е р е ш е н и е н а й д е м , п р и р а в н и в а я 
д е т е р м и н а н т с и с т е м ы н у л ю : 

-sm[n(n - ¥ ) ] - c o s [ n ( 7 t -V|/)] 0 0 - s i n ( n r c ) c o s ( n n ) 

- c o s [ n ( r c - v | / ) ] s i n [ n ( f t - ¥ ) ] 0 0 Epcos(nK) £psin(nK 

0 1 0 - 1 0 0 

1 0 -Ed 0 0 0 

0 0 - s i n [ r c ( 2 r c - \\f)] - c o s [ n ( 2 r c - V ) ] 0 1 

0 0 -Edcos[n(2n - y ) ] e d s i n [ n ( 2 7 t - ¥ ) ] Ep 0 

и л и 

= 0 

- 2EdEp - EjE / ;sin [n(n - v| / ) ]cos[rt(2rc - V)/)] sin(nrc) + B ^ s i n [n(n - \\i)]s'm[n(2n - \\i)]cos(nn) + 

+ 2 e £ y e / , c o s [ r c ( n - n / ) ] c o s [ > z ( 2 r c - \ | / ) ] c o s ( « r c ) + E2

dcos[n(n - \\f)]s'm[n(2K - \\f)]sm(mz) + 

+ e^cos [n(n - \ j / ) ] s i n [ « ( 2 r c - i|/)]sin(nrc) + £psm[n(n - \\f)] $т[п(2к - \ | / )]cos(nrc) -

-Eds\n[n(K-y)]cos[n(2K-\\f)]sm(mt) = 0 . 

( 5 ) 

В с л у ч а е Ed — - +°° п о л у ч и м н а й д е н н о е в п р е д ы ­
д у щ е м р а з д е л е д и с п е р с и о н н о е у р а в н е н и е д л я п р о ­
в о д я щ е г о к л и н а н а д и э л е к т р и ч е с к о й п л а с т и н е . 
Д е й с т в и т е л ь н о , о с т а в л я я в ( 5 ) т о л ь к о с т а р ш и е 

ч л е н ы ( т . е . ~ £ j ) , п р и х о д и м к ( 1 ) . 

Р е ш е н и е т р а н с ц е н д е н т н о г о у р а в н е н и я ( 5 ) б ы ­
л о н а й д е н о ч и с л е н н о . Н а р и с . 6 в к а ч е с т в е п р и м е ­
р а п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь м и н и м а л ь н о г о п о к а з а т е ­
л я о т у г л а п р и в е р ш и н е д и э л е к т р и ч е с к о г о к л и н а 
д л я £р - 4 и Ed = 1 0 0 0 . Д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е ­
м о с т ь к л и н а Ed в ы б р а н а д о с т а т о ч н о б о л ь ш о й , 
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V|/C, град. 
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Рис. 7. Зависимость критического угла \|/с от диэлек­
трической проницаемости клина zd при ер = 4. 

ч т о б ы п о э л е к т р и ч е с к и м с в о й с т в а м д и э л е к т р и к 
б ы л б л и з о к к м е т а л л у , д л я к о т о р о г о ed р а в н о б е с ­
к о н е ч н о с т и . П о л у ч е н н о е р е ш е н и е п р и у м е н ь ш е ­
н и и \|/, к а к и в с л у ч а е м е т а л л а , с т р е м и т с я к 0 . 5 , о д ­
н а к о и м е е т р а з р ы в п р и \|/ с ~ 2 1 . 9 ° , м и н и м а л ь н ы й 
п о к а з а т е л ь п р и м а л ы х \|/ с т а н о в и т с я б о л ь ш е е д и ­
н и ц ы , и о с о б е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о п о л я и с ч е з а ­
е т . А н а л о г и ч н а я з а в и с и м о с т ь н а б л ю д а е т с я и п р и 
д р у г и х з н а ч е н и я х ed > ер. Т а к и м о б р а з о м , в с л у ч а е 
д и э л е к т р и ч е с к о й ж и д к о с т и п р и н е к о т о р о м у г л е 
с м а ч и в а н и я , в е л и ч и н а к о т о р о г о з а в и с и т о т д и ­
э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т и ж и д к о с т и , о с о б е н ­
н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о п о л я и с ч е з а е т . Э т о о з н а ч а ­
е т , ч т о с и л ы , д е й с т в у ю щ и е н а д и э л е к т р и ч е с к у ю 
ж и д к о с т ь , б у д у т д е й с т в о в а т ь , в о т с у т с т в и и о с о ­
б е н н о с т и , в о с н о в н о м н а н е к о т о р о м р а с с т о я н и и 
о т л и н и и с м а ч и в а н и я . 

Н а р и с . 7 п о к а з а н а з а в и с и м о с т ь к р и т и ч е с к о г о 
у г л а \|/(. о т д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т и к л и н а 
ed п р и п о с т о я н н о й д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о ­
с т и п л а с т и н ы ер = 4 . И з п о л у ч е н н о й з а в и с и м о с т и 
в и д н о , ч т о п о м е р е у в е л и ч е н и я Ed у г о л у м е н ь ­
ш а е т с я и а с и м п т о т и ч е с к и п р и б л и ж а е т с я к н у л ю . 
П р и с т р е м л е н и и д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о ­
с т и к б е с к о н е ч н о с т и в е щ е с т в о в п р е д е л е в е д е т с е ­
б я к а к м е т а л л . 

О д н а к о с л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о д л я б о л ь ш и н с т в а 
д о с т а т о ч н о х о р о ш о с м а ч и в а ю щ и х д и э л е к т р и ч е ­
с к у ю п л а с т и н у ж и д к о с т е й , у к о т о р ы х Ed < 1 0 0 , а 
у г о л с м а ч и в а н и я ц/ < 5 0 ° , о с о б е н н о с т ь н а л и н и и 
с м а ч и в а н и я о т с у т с т в у е т . О с о б е н н о с т ь в о з н и к а е т 
т о л ь к о п р и п л о х о м с м а ч и в а н и и . 

Н а к о н е ц , о с т а н о в и м с я н а в ы в о д а х и п е р с п е к т и ­
в а х и с с л е д о в а н и й , к о т о р ы е с л е д у ю т и з п р и в е д е н ­
н о г о в ы ш е р а с с м о т р е н и я , п р и м е н и т е л ь н о к э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о н а б л ю д а е м ы м н е у с т о й ч и в о с т я м в 
к л а с с и ч е с к и х о п ы т а х п о э л е к т р о с м а ч и в а н и ю . 

1) В о п ы т а х п о э л е к т р о с м а ч и в а н и ю [ 6 ] и с п о л ь ­
з о в а л и с ь к а п л и п р о в о д я щ и х ж и д к о с т е й , н а х о д я ­
щ и х с я п о д н а п р я ж е н и е м , п о э т о м у н а л и н и и с м а ч и ­
в а н и я д и э л е к т р и ч е с к о г о п о к р ы т и я п р о в о д я щ е й 

п о д л о ж к и в о з н и к а л а о с о б е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я , к о т о р а я и я в л я л а с ь п р и ч и н о й н е у с т о й ч и в о -
с т е й . В д а н н о й р а б о т е и с с л е д о в а л а с ь т о л ь к о о с о ­
б е н н о с т ь в б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я , п р и ч е м в д в у х ­
м е р н о й ф о р м у л и р о в к е . И с с л е д о в а н и е н е у с т о й ч и -
в о с т е й т р е б у е т р е ш е н и я б о л е е с л о ж н о й з а д а ч и о 
р а в н о в е с и и п о в е р х н о с т и ж и д к о с т и с у ч е т о м е е 
к р и в и з н ы и к о н е ч н о с т и т о л щ и н ы д и э л е к т р и ч е ­
с к о й и з о л я ц и и . Б о л е е т о г о , с у д я п о э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы м р е з у л ь т а т а м н е у с т о й ч и в о с т и т р е х м е р ­
н ы , с о п р о в о ж д а ю т с я р а з р я д н ы м и я в л е н и я м и и о т ­
р ы в о м к а п е л ь . П о я в л я ю т с я л и э т и к а п л и в 
р е з у л ь т а т е р а с п а д а с т р у й , в ы х о д я щ и х и з о б р а з у ю ­
щ и х с я к о н у с о в Т э й л о р а [ 1 3 ] и л и п о д о б н ы х с т р у к ­
т у р , н е и з в е с т н о , и д а н н ы й в о п р о с т р е б у е т т щ а ­
т е л ь н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и т е о р е т и ч е с к и х и с ­
с л е д о в а н и й . 

2 ) Х о т я д и э л е к т р и ч е с к а я ж и д к о с т ь н е м о ж е т 
и с п о л ь з о в а т ь с я в э к с п е р и м е н т а х п о с т и м у л и р о ­
в а н н о м у э л е к т р и ч е с к и м п о л е м р а с т е к а н и ю к а п л и 
п р о в о д я щ е й ж и д к о с т и [ 6 ] , о н а м о ж е т п р и м е н я т ь ­
с я в э к с п е р и м е н т а х п о в т я г и в а н и ю д и э л е к т р и ч е ­
с к о й ж и д к о с т и в к о н д е н с а т о р с и з о л и р у ю щ и м 
с л о е м н а п л а с т и н а х [ 1 4 ] . И з в ы ш е и з л о ж е н н о г о 
а н а л и з а с л е д у е т , ч т о , е с л и ж и д к о с т ь х о р о ш о с м а ­
ч и в а е т п л а с т и н ы и е е д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е ­
м о с т ь н е а н о м а л ь н о в е л и к а , н е у с т о й ч и в о с т и ж и д ­
к о с т и в б л и з и л и н и и с м а ч и в а н и я е с л и и в о з н и к а ю т , 
т о н е и з - з а о с о б е н н о с т и п о л я н а л и н и и с м а ч и в а н и я , 
к о т о р о й п р о с т о н е т . В о п р о с о м е х а н и з м е в о з н и к ­
н о в е н и я н е у с т о й ч и в о с т и в б л и з и л и н и и с м а ч и в а ­
н и я д и э л е к т р и ч е с к о й ж и д к о с т и в н а с т о я щ е е в р е ­
м я н е я с е н . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

В р а б о т е п о к а з а н о , ч т о в б л и з и л и н и и с м а ч и в а ­
н и я п р о в о д я щ и м и ж и д к о с т я м и д и э л е к т р и к а в о з ­
н и к а е т и н т е г р и р у е м а я о с о б е н н о с т ь э л е к т р и ч е ­
с к о г о п о л я , п р и ч е м э т а о с о б е н н о с т ь н е и з м е н я е т 
у г л а с м а ч и в а н и я . П о к а з а н о , ч т о м а л ы е э л е к т р и ­
ч е с к и е п о т е н ц и а л ы ж и д к о с т и п р и в о д я т к м а л ы м 
и з м е н е н и я м е е п о в е р х н о с т и в б л и з и л и н и и с м а ч и ­
в а н и я , н е с м о т р я н а о с о б е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о 
п о л я . Е с л и ж и д к о с т ь я в л я е т с я д и э л е к т р и к о м , т о 
о с о б е н н о с т ь н а л и н и и с м а ч и в а н и я , в о о б щ е г о в о ­
р я , м о ж е т с у щ е с т в о в а т ь . О д н а к о д л я о б ы ч н ы х 
ж и д к о с т е й ( с д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т ь ю 
Ed < 1 0 0 ) , д о с т а т о ч н о х о р о ш о с м а ч и в а ю щ и х д и ­
э л е к т р и к ( у г о л с м а ч и в а н и я \|/ < 5 0 ° ) , о с о б е н н о с т ь 
э л е к т р и ч е с к о г о п о л я о т с у т с т в у е т . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и п о д д е р ж к е Р о с с и й с к о г о 
ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й ( г р а н т 
№ 0 5 - 0 8 - 3 3 7 1 3 - а ) . 

А в т о р б л а г о д а р и т B . C . В о р о б ь е в а и С П . М а -
л ы ш е н к о з а п о л е з н ы е о б с у ж д е н и я . 
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