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Применение емкостных датчиков чрезвычайно мно-
гообразно. Они используются в системах регулирова-
ния и управления производственными процессами по-
чти во всех отраслях промышленности, применяются
для контроля заполнения резервуаров веществом. Но
классическая формула для определения емкости кон-
денсатора недостаточно точна, и не учитывает крае-
вые эффекты и конечную толщину пластин, что приво-
дит к большой погрешности в сверхточных измерениях
с конденсаторами малых размеров, в которых расстоя-
ние между пластинами порядка линейного размера са-
мих пластин. Анализу и учету факторов, влияющих на
внесение погрешностей в показания датчика, и посвя-
щена данная работа.

Вышесказанное приводит к следующей задаче: учет
влияние краевых эффектов и способы их устранения.
Проблема в том, что задача об определении поля кон-
денсатора решается точно лишь для очень узкого кру-
га примеров. В основном это уединенные проводники,
обладающие при этом определенной симметрией. По-
этому для определения емкости конденсаторов различ-
ных форм применяются специальные методы расчета.
В данной работе подсчет произведен методом средних
потенциалов.

Исходя из вариационного принципа Гаусса, для ем-
кости можно написать неравенство

C ≥ C [σ] =

{∫

dsiσ (ri)
}2

∑

i=1,2

∫

dsiσ (ri)ϕ (ri)
, (1)

где

ϕ (ri) =
∑

j=1,2

∫

dsj
|ri − rj |

σ(ri). (2)

В формулах (1) и (2) dsi — элемент площади про-
водника, σ (ri) — поверхностная плотность зарядов,
ϕ (ri) — потенциал.

Функционал C [σ] достигает своего максимального
значения C на точном решении задачи, соответству-
ющим минимуму энергии электростатического поля
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(теорема Томсона). Истинное распределение заряда ча-
ще всего неизвестно, и в методе средних потенциа-
лов задается фиктивное распределение зарядов по по-
верхности или в объеме тел, заменяющих проводники.
При этом поверхности каждого из тел приписывается
постоянный потенциал, равный среднему арифметиче-
скому значений потенциала во всех точках тела. Эту
величину называют средним потенциалом проводника.
При указанном способе определения значения потен-
циала наиболее распространенным является допуще-
ние о том, что заряд распределен по поверхности рав-
номерно. Таким образом, потенциал пластин находится
по формуле

U =
Q

4πεS2

∫

dS′

∫

dS

R
. (3)

Здесь интегралы берутся по поверхности S рассмат-
риваемого проводника, Q — полный заряд на поверх-
ности, R — расстояние между точками поверхности
проводника.

Данным методом было получено точное решение для
емкости круглого плоскопараллельного конденсатора
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Здесь a — радиус пластин, h — расстояние меж-
ду пластинами, K(q) и E(q) — эллиптические ин-
тегралы первого и второго родов соответственно,

а q2 =
4a2

h2 + 4a2
.

Сравнение значений емкостей, полученных с помо-

щью формулы (4) и классической формулы C =
επa2

h
,

представлено на рисунке 1. Видно, что уже при значе-
ниях h/a больших 0.4 разница в значениях емкостей
составляет порядка 30% и возрастает с увеличением
параметра h/a.

Однако пользоваться формулой (4) при значениях
параметра h/a > 2.5 нельзя, так как в при h/a ∼= 2.7
знаменатель (4) обращается в ноль. Это легко видеть
на графике функции (4).
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Рис. 1: Графики значений ёмкостей, полученных при исполь-
зовании полученной и классической формул, по оси абсцисс
отложено значение отношение h/a в процентах.

Рис. 2: График функции (4) с особенностью в точке
h/a ∼= 2.7.

Обойти это можно, произведя разложение в ряд Тей-
лора подынтегральных выражений в эллиптических
интегралах первого и второго родов по малому пара-
метру q ≪ 1.

K (q) =

∫ π

2

0

dϕ
√

1− q2sin2ϕ
∼=

∼=

∫ π

2

0

(

1 +
q2sin2ϕ

2

)

dϕ =
π

2
+

πq2

8
,

E (q) =

∫ π

2

0

√

1− q2sin2ϕ dϕ ∼=

∼=

∫ π

2

0

(

1−
q2sin2ϕ

2

)

dϕ =
π

2
−

πq2

8
,

q =
2a

h
√

1 + 4a2

h2

∼=
2a

h
(1 −

2a2

h2
+

a4

2h4
).

Подставляя в (4) для h/a > 2.5, получаем формулу
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Рис. 3: График функции (5).

График функции (5) представлен на рис. 3. Следует
также отметить, что формула (5) при h/a > 2.5 обес-
печивает точность с погрешностью |δ| < 2.9%, а при
h/a > 5, |δ| < 0.4%.
Таким образом, методом средних потенциалов полу-

чено точное решение для емкости плоскопараллель-
ного кругового конденсатора. Получены асимптотики
этого решения.
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