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摘要
:
建立 了一理论模型用来解释在电场作用下 电流变液中粒子集束成链的机理

.

通过假设在

成链过程中释放的电磁能等于 由于粘性流体而导致的能量耗散
,

建立了控制链长大的微分方程
.

基于这样的能量方程
,

可 以预报成链的速度及电流变液的响应时间
.

该模型也预报了电场强度温

度
,

以及诸如微粒的含量
,

介电常数等微结构参数对电流变液响应的影响
.
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引 言

电流变液是由高介电常数的微粒及低介电常数及低粘度系数的液体共同组成 的悬浮液
.

在电场作用下
,

它的表观粘度急剧增加
.

如果外加电场超过某一临界值时
,

电流变液在表面上

会变成粘塑性固体状态
,

而且它的屈服强度随着外加电场强度的增加得 以进 一步加强
.

这一

转变从表观上来看
,

几乎完全可逆
.

当电场撤去后
,

系统几乎同时就恢复到原来的液体状态
.

转变的时间在毫秒量级
.

电流变液的这种特殊的现象最早由 w ins lo w (l 94 9) 〔‘〕发现
,

因此
,

有

时也被定义为
“

W ins lo w effe ct’
, .

因为它的快速响应及低能耗
,

电流变液使机械器件与电子系统

之间的快速控制成为可能
.

电流变液的这些特性对未来的技术也很有吸引力
.

要预报它们的

响应
,

关键是要对 电流变液现象的物理机制有清晰的了解
.

考虑这样一个系统
: 介电常数为

。。的微粒悬浮在介电常数为
。f的液体中

, 。。 > 。f
.

把这个系统放在加有电压的两个平行板之

间
.

当微粒的密度接近于液体的密度时
,

浮力抵消了重力而造成 了微重力环境
.

在加电场之

前
,

热运动使粒子 自由分布而形成液体悬浮液
.

在加电场后
,

粒子受到一个感应偶极子力矩
.

当所加 电场强度增加时
,

这些已极化的粒子开始聚集
,

并沿着电场方向形成链结构
.

因为这些

链的形成
,

电流变液的剪切强度和粘度相应增加
,

因此
,

链 的形成成为电流变液现象的基础
.

许多研究人员研究了这种结构形成的机理
.

Ta 。
等 (19 9 1) 〔“〕利用从无序状态到有序状态

的相转变理论去解释这种结构的形成
,

并发表了一系列关于在外 电场作用下 电流变液内这种

结构形式方面的工作
.

租in ge nb
e笔 等(19 89) [3] 进行了关于这种电流变液悬浮液 的结构形式的

二维和三维的分子动力数值模拟
.

最近又有很多研究者致力 于新电流变液综合性质的研究
,

例如
: 流变学

,

电学
,

化学及摩擦学性质
.

人们主要合成的是具有较大屈 服应力及很短的响应
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时间的高性能电流变液材料
,

关于这些机理研究的详细工作可以在 Par’t has a rath y 和 租in ge nb
erg

(l 99 6) [’] 的论文 中查到
.

要想把电流变液应用于工程 中或发展新的高性能材料
,

理解链结构的形成机理是至关重

要的
.

从 目前阶段我们对电流变液了解的情况看
,

分子动力学模拟广泛应用在研究粒子的运

动和聚集 中
.

但这种分析受到数值计算的限制
.

本文基于热动力学分析建立了链形成过程的

广义虚功原理
.

假定链的形状是椭球
,

选择它的长径比为系统的广义 自由度
.

可以建立链形

成的控制微分方程
.

基于这种能量模型
,

可以预报链形成的速度以及 电流变液的响应时间
.

1 链生长过程的广义虚功原理

综上所述
,

在给定温度下
,

为电流变液施加强电场
,

极化粒子会沿 电场方向聚集成链
.

随

着电场强度的增大
,

更多的粒子聚集到链上而形成粗柱
.

因为电极 的镜像效应
,

柱通常是两端

宽而在中间部分却是相对窄
.

本文只考虑链形成的最初阶段而不去考虑后来的聚集和链变粗

的过程
.

因此
,

本文只考虑一支链并假定它将沿着电场方向生长
.

为了简化分析
,

假定单链是

半轴为
a l 和 a 3 的扁长球体

,

其中
a :
是粒子半径

.

链形成的过程 由
a 3
或 月

= a3 / a l 随着时

间 t 变化决定
.

我们认为在这个系统里极化粒子形成链
.

在链形成的过程 中
,

大环境温度保

持不变
.

因此
,

系统的温度也可认为保持不变
.

事实上
,

在链形成的过程中
,

由于摩擦力而消

散的能量将转化成热能而传给环境
.
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当施加的机械荷载为零时
,

系统所做的虚功等于 自

由度发生无限小的变化的 aP 电场
、

磁场
、

粘性阻力和惯

性力所做的虚功之和
.

因此
,

广义虚功原理能以下面的

形式给出
:

aw
。 + 6『二 + 台W ; + a w ; 一

Ta s 二 o
,

(1 )

其中
,

占平
。 、

台w m j Wt 和 占W *
分别是系统通过 电场

、

磁

场
、

粘性阻力及惯性力所做的虚功
,

as 是 a夕引起的嫡

变
.

下面本文将逐一推导出方程 (l) 中各项并计算夕的

数值
.

2 电场和磁场做的虚功

考虑 由小介电常数的液体和具有很好介电性 的粒

子组成的悬浮液被放置在两个平行的平板电极间
,

当施

加的电场为零或非常小的时候
,

热力学运动使得粒子随

机分布而形成悬浮液 (图 1 )
.

当电场增加时
,

粒子产生

导极化
.

由于将要形成链的粒子组成的系统在粒子聚

集之前有一定量 的静电能
.

粒子聚集成链时
,

系统的静

电能有所变化
.

链的形成是一个动力过程
,

故导致在链

.

.

电场作用下电流变液中

粒子聚集成链的过程

.

心.

11
产l

污
-

图召l

的周 围形成一个磁场
.

因此
,

在链的形成过程中
,

系统有一定量的磁场能变化
.

电场和磁场所

做的功与系统电磁能量的减少量相等
.

因此
,

如果可以得出系统电磁能的变化
,

就可以得 出电

场和磁场所做的功
.
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1 球形粒子的电磁能量

聚集前
,

电流变液系统中有 N 个球状粒子
,

可以得到系统的电磁场能量的表达式
.

首先

考虑在外 电场作用下的单个球状粒子
,

该粒子由极化强度为 P
。

的均质材料构成
.

内部的电磁

能量可写成
:

,
=

翻丁
合}{丁

:
.

o d 。 二

冬{{{ (
:

· + △ : )
.

(D
· + △D )d 。 =

V 乙 J J J V

E 卿育d 。
一

{{{
: 加: d 。 一

鲁{{{
△ : , :d 。

,

J J J 月 ‘ J J J 月

(2 )

其中
,

Ee
、

D
,

为施加的电场强度和相应的电位移 ; △E
、

△D 是 由指定的极化微小粒子 p
。

所产生

的电场强度和电位移
.

由引人单粒子而导致的交互能量为

好
二 一

{{{约拟。 一

封}}
△即协

J J J 月 ‘ 口 J J 月

因为极化率是常量的球形粒子
,

△E 可由 △E = (一 Ps / 6 。 )k 决定
.

由于系统包含

(3 )

N 个极化粒

H (日‘
)

,

其中
,

H (日 : )是 由 i
一
th 粒子定义的 H e a vi

-

、

艺P子
,

极化强度可由以下形式给出
:

si d e 函数
.

不考虑粒子间的交互作用
,

总的交互能量可得 :

△ ; 二 一

汀丁
。: :尸: d一合丁{{

。△E“p
·

, p :d一

像本文假设的那样
,

被吸引的粒子一个个的沿所施加 电场的方 向聚集而形成链

离的粒子随时间变化越来越少
.

因此
,

电磁能量的变化率随着游离粒子减少
:

(4 )

,

在系统 中
,

游

△。毕‘李早
=

[
一

{}队冲
。 一

{}{
△孙油

U 乙 ‘ J J J 月 J J 口 月

d N

d 才
. (5 )

2
.

2 球状链的电磁能

在链形成的过程 中
,

部分电磁能随着游离粒子的减少而消失
.

同时
,

部分电磁能随着粒子

的聚集而产生
.

下面考虑随着链生长的电磁能的变化率
.

在 电流变液有限体 V 中
,

有一个极

化粒子链 (图 2 )
,

在外加电场作用下链 的电磁能可写成
:

。 二

合{{丁
; ‘E

·

D + H
·

” d 一

其中
,

V 是电流变材料元素的总体积
.

率为
:

d r 1 ff f
·
- 一 _ _ _ 、 ,

U “

孟l言JJJ
, (E

·

D + H
·

B od :

(6 )

能量变化

打丁
。

卜 E
·

J 一 7
·

‘E · H , 」d 二 ‘7 ,

在导出方程 (7) 时
,

我们利用了 M ax w ell 等式替换

积分方程中时间导数因子方程
.

方程 (7) 也被称

为符号 Po yn ting 定理
.

5 = E x H
,

其中
,

s 称为

Po yn tin g 因子
,

是能量通量或者说单位面积的能量流速
.

2
.

3 通过边界输入的电磁能量

外部环境通过边界输入的能量速度为
:

图 2 电场作用下形成的

球状极化粒子链

偷 二 一

仃
二 “

·

d二
(8 )
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4 电场和磁场做的功

系统电磁能量的变化速率为
:

。 = , 一 。 , △。 = ,
.

{{
: 孟* ( , )d : 一

{{ [
、]

.

d , , △。 =

J J 5 J J S

{{
_

{ , . : 孟* ( , )
一
[ s

‘
]
n ‘
} d

: + △“
,

J J S
(9 )

这里是对链的表面所求的积分
.

如上所述
,

电场和磁场对 系统所做的功应该等于系统电磁能

的减少
.

因而 :

平
。
+ 平 m = 一 ‘

.

事实上
,

亡提供了链生长的动力
.

当 亡 > 0 时
,

链生长时电场和磁场对系统做正功
.

形夹杂的内部和外部 的电场和磁场的表达式
,

可以得到能量的变化速率
:

(10 )

由椭球

。 =

舒争暗
一

碧
夕矛
4 兀￡r

l 「「 a Z巾 ‘ , 、 ,

- 下 1 1 ~ 丁一下
.

几 气 ‘ J a 占 。

~ ‘ . , 一 」 占‘

‘f ‘ J 诬
’

口 ‘

(1 1 )

式中
,

。

式中
,

必 (几)
==

x 声
。

肠(人)

合〔
, (、)一,

。

、(、)〕
,

= :

圣2
1
(入) + :

羞12 (久) + x

盆13 (几)
,

I(几)
4兀 a 1 a 3

一

命叮i
arc e o shb

13 (人
(12 )

1 1(久

= 4 二月(
a r e e o s筋 一 己/ 石)/ (尸

一 1 )
, 左

,

= 12 (又)
= 2二P(;及

一 arc e o s筋 / (尸
一 1 )

,瓜
,

石
=

了(
。

爹+ 人)/ (
a

卜 * )
,

己

人是方程的最大正数解
,

x

圣
x

鑫
(
。

圣+ * )
+
(
。
圣
+ * )

当 x 在夹杂内部时
,

入 = 0
.

x

聋
+ I _ 2

.

、 、 =

、“ 3 十 A /

(13 )

能量的释放率可以写成以下形式

、,
夕、

,4咤」.
且‘.几了、

几碑

‘
、

“ = g

豁
其中

其中

式中

g = a ‘/a 月是链的长径 比产生单位长度增大时释放的能量
,

塑
_

鲤
刁t 一 d ‘

’

d N / d : 是链上聚集的粒子数 目的变化速率
.

从方程 (10) 中
,

可 以得到
:

、

,
r、,尸产

6,声
,里‘.且

护

‘
、‘了、

占平
。 + 各平二 = 一 g 占月

,

p圣P二 r l

—
U 二 气丁

e f 一 L 七

p圣
g = 碧}

一

捻翻
刁2中 a R

,

r

万 丽
d :

.

考虑到 中 仅是月的函数
,

方程 (17) 可以改写为
:

匹
。

_

「生
_
兰述里 !

_

c f一 L 6 8 盯

p若
g =
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、,‘产、‘尹

0
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·‘, , 二 一
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:
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捻
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3 惯性力做的虚功

在数值模拟时
,

惯性力通常被忽略
.

但如果在链的生长过程 中
,

粒子 的密度较大时
,

惯性

力就应该在分析中得 以体现
.

下面将提供两种简单的粒子运动的模型
,

进而得到惯性力所做

的虚功
.

,
.

粒子以常数加速度向链运动

最初处于静态的粒子被吸引到链上时
,

粒子应该 以加速 的方式运动
.

这个加速度根据

D
’

川e

mb ert 原理
,

将产生惯性力
,

粒子运动时它应该做一定量的功
.

这里
,

我们可以得到惯性

力做功的表达式
.

为了简化模型
,

假定粒子以常加速度
a 向链移动

.

粒子与链之间的距离是

△二
,

根据粒子密度可以得到该值
.

如果链生长的速度为 夕
,

粒子聚集到链上的时间应该为
:

= 1 / 月
.

当一个粒子附到链上时
,

相应的链的长径 比月增大一个单位
.

确定
:

( 2 2 )

因此
,

加速度可以通过下面等式

、几,产、,2
内、�4,�2

了‘了、.、「
, 、

f
‘ ,

l a

。 x = ! . 0 不 = ! a ‘a 石 = 万 丽
·

J o 护 。 ‘ 户

由方程 ( 2 3) 和 ( 22) 可以得出
:

a = 2△ x

夕
2 .

由于单位长径比的质量密度是一个粒子的质量
,

因此作用在微单元 胡 上的惯性力为

关 = 。占伽
= 2△x

夕
Z m a月

,

( 25 )

其中
,

m 是一个粒子的质量
.

惯性力 的方 向与加速度的方向相反
,

因而
,

系统通过惯性力作的

功为
:

己w il 二
关△

二 = 2△ x Z
户
2 o a月

,

(2 6 )

这意味着惯性力在系统中做负功
.

2
,

粒子聚集到链上时速度减为零

粒子最初保持静态
.

因此
,

如果假定粒子最初和最后 的速度为零
,

动能将保持不变
,

因此
,

惯性力所做的功应为零
.

。二严
=

{
△‘

人d
二 = 。。, {

‘。。d , 二 。。, }
‘ , a 。 二

J 0 J O J O

合
m 。, 〔

·’‘
小

· 2‘o ,卜
o

·

( 2 7 )
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4 粘性体摩擦力所做虚功

当粒子移动聚集到链上时
,

粒子将受到流体的粘滞阻力
,

如果粒子的速度用
,
表示

,

在其

不太大时
,

即雷诺数 Re ‘ 0
.

2 的情况下
,

粒子所受的粘滞阻力可以通过 St ok e s 阻力公式近似给

出 :

fv
= 6 二甲o a , 。 ,

(2 8 )

式 中 , 。是液体粘度
, a l
为粒子半径

.

对微元 叩
,

阻力为 fv 叩
.

因此
,

经过位移 △二
,

摩擦力所

做功如下所示
:

、,了、,
矛

90
,‘八j

曰了、
声

了
‘、

a二, =

{{
‘

、s, d
: =

{!;
。户a : = 6 二 , 。。 1 。 , a, {{

, , d ,
.

‘ U ‘ U J U

将公式 (2 2 )
、

(2 4 )代人式(2 9 )
,

得

台W : = 87r , 。a , △x Z

启a月
.

5 链形成的基本微分方程

将式 (16 )
、

(2 6) 和 (3 0) 代人虚功表达式
,

公式 (l) 给出了链形成的基本微分方程
:

. , _ 、

矛B
。 _ , _ 、 _

‘ , 二

1 d B \2
_ 。

d B _ d s
A (月) 苍专

+ LB (尹)
一 Z m △x ‘

] {器 1
一 8 二刀。a ;△x ‘

釜
+ T 荒

+ C (月)
== 0

·

(3 1 )‘ 一 、 尸 ‘

d产
’ ‘

一
‘ 尸 ‘ 一

’

~ 一 ~ “

、d , , 一 ~
’

Iu 一 i

一 d ,
’ 一

d月
’

一 、 尸 ‘ - 一 ’

式 (3 1) 是链生长 的控制方程
,

包含了我们所建能量模型中惯性力的影响
,

公式 (3 1) 与对一个粒

子进行计算机模拟所使用的公式在形式上相似
,

其中含有温度和嫡的项与布郎力相似
.

表达式 A (川 和 B (月)如式 (19 )
、

(20 )所示
, 。f
表示电磁波在流体中的传播速度

,

它应该比

链增长速度 d召/ dt 大得多
,

当链成形达到稳态时
,

式 (3 1) 中的第一项可以忽略
,

因此
,

式 (31 )变

为
:

Z m △一
(豁)

’ · 8 · , 。一△一
豁

一 T

韶
一 C ‘, , = 0

·

式(3 2) 的解通过下式给出
:

d 召 l r 尸 , , 一- - - 一一, - , 二下尸一

京
== 了二叹二万t甲(8 7r 如 a l△x ‘

)
‘ + 吕In △ x ‘

LL’(月) + 了
’

d 占/ d 户J 一 衫7r 和 a ;△ x -

、‘

二
, , I杏名‘告二‘

(3 2 )

}
,

(3 3 )

其中
,

我们忽略了速率为负数的解
.

从式 (3 3) 中
,

我们可以清楚地得到链形成 的速度与施加的电场
,

液体 的介电常数
,

粒子浓

度
、

大小 以及质量密度之间的关系
.

如果我们采用微粒运动的第二种模型
,

将式 (16 )
、

(2 7) 和(30) 代人虚功表达式
,

公式 (l) 给

出了链形成的基本微分方程
:

、,产、.产

4
�、内 一j凡」

尸r、、古‘矛、、
、( , )

守
· 。 ( , ) (芸)

’ 一 8· , 。一△一
贺

· T

韶
· C‘, , = 0

·

利用得到式 (3 2) 同样的理论
,

能够得到
:

8二 , 。a l△一
箭

-

速率如下所示
:

8 7t 甲o a l△劣2

r

韶
一 C‘“, = 0

·

!c ( , )
· T

韶]
·

(3 6 )
一一

塑山

当 月从 1 增大到无穷大时
,

式 (2 1 ) 中的 c (召) 从 0 增加到 p己
。 a

/6 。f ,

式 (3 6 ) 所给出的速率

与 月的关系如图 3 所示
.

其中
,

为简便起见
,

我们忽略了体系与外界的热传递
.

从图中可以清
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0
.

20

嘿
” !

.

” !
15 0 卜

· , · ·

⋯扣
·
·

- . · ·

一 -
, . . .

一0

1定电P
。帕

0
.

10 之 100

0
.

0 5

侧侧事势渭

8 1 2

球状链长径比 p

16 20 4 8 12

球状链长径比 口

1 6 20

图 s 球状链增长速度 t ‘
d夕/ d : (“ = 风f△x Z / (夕苦/

, 。

))

随链长径 比 夕的变化

图 4 链通过 电极之 间所需的时间

‘八
’

(:
’ 二

风泌
: 2 / (尹若

, .

))

楚地看出
,

链形成的速率很快达到最大稳定值
.

从式 (33) 与 (36)
,

链形成的最大速率分别利用

如下两式给出
:

(豁)
m 。 1

(碧)
_

: 2

=

稳
{万畸丽瓦平丁丽石再万万瓦丁下丽两

-

8 二 , 。a l△x Z
}

,

1
一 8兀和 a l△x Z

p着
, 。

6 c f
冲宣」恤
L 6 c ;

_ d s
+ 了

~子又

d 户

式 (36 )也给出了链通过电级之间所需的时间
,

如图 4 所示
,

其 中
,

3 与图 4 中可以看出链开始增长后不久
,

就达到稳定增长速度
.

= 月。声 x Z / (p己
。 。

)
.

(3 7 )

(3 8 )

从 图

如果我们定义相转变的临界场为引起链形成所施加电场的最小值
,

那么
,

电场可 以根据以

下条件确定
:

、.户矛、、产O了0
八J4

J矛.、了r吸、C‘”,
· T

器
= “

·

当 夕~ 二 时
,

我们能够决定导致成链的电场的更低值
,

E
‘

侧黔
式中 R 二 一 d s / d夕

,

在方程 (4 0) 的推导中
,

我们利用 了方程 (31 )
.

方程 (40 )的形式与 T a o
等

人 [z] 得到的结果相似
,

基于该模型
,

若要考虑温度效应
,

我们首先需要知道链形成过程中嫡 的

改变
.

6 理论分析结果与实验结果及分子动力学模拟结果的比较

基于我们的模型
,

我们把形成连结电极间的桥链所需时间定义为响应 时间
,

可以通过对方

程 (3 6) 积分得到
:

一 8· , 。一△一

方
‘“ ’

I
。(, )

· :

器l
一 ’‘,

,

(4 1 )

其中
,

L 为电极间间隙距离
,

若链形成过程中热传递忽略不计
,

再把方程 (2 1) 代人方程 (41 )中
,

可得到 :

一
8·。一△一

六方
‘“’

!含
一

碧l
一 ’d ,

·

由于电极矩密度 p
。

与外场 r 成比例
,

响应时间与 1/( E
,

)2 成比例
.

(4 2 )

因此
,

该预报与模拟结果
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和实验结果符合
.

响应时间与颗粒的体浓度之间的关系用参数 △ :
表示

,

△x
是顺粒聚集到链

上所需移动的平均距离
.

由于颗粒在空间的随机分布
,

△x
与颗粒体浓度之间的关系就变成

为一个复杂的几何问题
.

假设链是沿线 oo
‘

形成的
,

oo
‘

是指电极上下表面间的连线
.

假设

体积
。
中颗粒的数量服从泊松分布等

,

则
,

体积
。
中包含 k 个颗粒的概率为

:

。(‘ = 。) =
左嘿竺

e

一
人 !

其中
, n
为单位体积的颗粒平均数

.

为了获得顺粒与链所处位置 oo
‘

虑一个 oo
‘

近邻的半径为
r 的圆柱形

.

该区域不包含颖粒的概率为
:

Pr (i = o )
= e -

一
。一‘产

,

(4 3 )

之间最短距离
,

我们来考

(44 )

颗粒位置的概率密度函数为 2 二刀乙r .

因此
,

假如在半径为
; 的圆柱区域内无颗粒

,

那么
,

颗粒

与 oo
‘

之间的最短距离概率密度函数是条件概率密度函数
,

因此

了(
r
)

= 2二心
e一‘ 产

.

(朽 )

平均距离 △二 由下式积分可以得到

△二 =

{
“ 了(r ) =

{
. 2二‘

r , e

一
‘产d r =

J 0 J O

、夕、声、、了矛

4 674
了.、了‘、

2二‘{
“ rZ e一‘ 产d r = (二‘ )

一 1二二(粤)
.

J O 、 石 I

单位体积的颗粒平均数目与体积含量之间关系
,

如下

n = 伞/ 气

其中
,

伞 是颗粒的体浓度
, , 。

是单个颗粒的平均体积
.

把方程 (47 )代人 (46 )中
,

可以看到

△‘ 二 ‘沉L’
一 ‘” 厂

(号)(令)
‘”

(4 8 )

再把方程 (48 )代人响应时间表达式 (42 )中
,

我们发现响应时间有关系
r ac 少

一 ’.

Kl ing en be rg

等人 (19 93) 闭 对响应时间进行了实验测量
,

他们发现实验数据分散性较大
,

响应 时间按
二 oc

伞
一 2. .
变化

,

然而
,

他们的计算机模拟结果
r oc 伞

一 3
·

2
.

就目前来看
,

要对响应时间进行精确的

实验测量依然是个挑战
.

7 结 论

最后
,

对本文所涉及的内容进行一下总结
.

l) 在本文中
,

基于热力学分析
,

我们提出了电流变液中链形成过程的虚功原理
.

根据能

量法则
,

建立起了电流变液链形成的控制偏微分方程
.

这种能量方法同经典分子动力学模拟

方程相 比所具有的优势就好 比拉格郎日分析方法同牛顿力学相比具有的优势一样
.

利用该能

量法
,

我们可以把许多参数看成广义坐标
,

用以描述此 系统的 自由度
.

在本文 中
,

我们只把链

的长径比 月看作广义坐标
.

当然
,

广义坐标的数量可能要比颗粒的数量少得多
,

事实上
,

在特

例中
,

假如我们指定了每个颗粒的 3 个自由度
,

则通过这种能量法
,

也可获得用于计算机模拟

的动态控制方程
.

2) 我们精确地获得了链形成的速度
,

并发现
,

一旦链开始传播
,

它将以匀速进行
.

3) 我们获得了电流变液系统的响应时间
,

并将其与实验结果和数值结果进行了比较
.

4) 虽然本文中提出的能量法对许多复杂的电流变液结构都具有通用性
,

但在该研究 中采



电流变液中粒子成链机理的理论模型

用了不计电极间的映像效应和把链看作是扁长的椭球状体等假设
,

限制 了该结果的应用
.

为

了能够处理更多的复杂结构
,

我们可以采用更多的广义坐标来描述系统的 自由度
,

而不是单单

使用链的长径比 月这样一个广义坐标
.
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