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在本次报告中我将会从以下⼏几个⽅方⾯面简要的阐述我论
⽂文中的内容：

1.选择课题的原因与启发 
2.通过传热学中的⼀一个问题来探讨静电模拟的可⾏行行性。 
3.通过扩散问题提出静电模拟存在的局限性 
4.总结以及参考⽂文献



1.原因与启发

在学期中的⼀一次电磁学⼩小测中有⼀一道题：请⽤用电流连续性⽅方程推导出
流体⽅方程。在这之后我就有了了⼀一个⼩小的想法，是否存在⼀一部分，甚⾄至
有可能是绝⼤大多数问题都能通过电磁学的理理论来求解？



在之后的电磁感应学习过程中，我注意到了了⼀一个我觉得特别有意思的地⽅方： 
电感相关的⼀一系列列⽅方程，与速度相关的⼀一系列列⽅方程⼗十分相似。
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经过考虑与调研，我最终决定探究与讨论静电场理理论的类⽐比问题

mv2 / 2+ kx2 / 2 = C LI 2 / 2+Q2 / 2C = C



2.通过传热学中的⼀一个问题来探讨静电模拟的可⾏行行性。

在静电学的学习中，我们知道了了，静电学的⽅方程组是：


⾼高斯定理理：（其中ρ0指的是⾃自由电荷密度）


环路路定理理：


注：这⾥里里选取的是静电场中的环路路定理理，⽽而不不是⻨麦克斯⻙韦⽅方程组中的环路路定理理形式。且选取了了含有
电介质形式的静电学⽅方程组。

⼜又有：


注意到，有许多物理理问题及其数学⽅方程都具有相同形式。有⼀一个势函数的梯度乘以⼀一标量量函数（这
个标量量函数通常与环境有关（所处环境的材质等），该积的散度等于另⼀一标量量函数。同时势函数的梯度
的旋度为0。
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因为温度就是⼀一个典型的势函数，因此我们来做⼀一个传热学模型：

1存在⼀一个区域，其内部温度是连续变化的。这些温度变化的结果是产⽣生⼀一股热流，⽤用⽮矢量量h表

示，代表每秒通过垂直于流向的单位⾯面积的热量量（在我们的类⽐比中与电场强度⽮矢量量E相似），h的散
度表示热量量从该区域单位体积离开的速率。假设区域内部存在⼀一个热源，将热源每秒在单位体积中
所产⽣生的热量量设为g，由于我们所讨论的是类⽐比静电场的传热学模型，静电场并不不考虑时间的变
化，因此设单位体积的内能U为不不变量量，由于热传导中，单位时间内有

物体热量量的改变量量（dU）=物体⾃自身的发热量量（g）-流出物体的热量量（h的散度）

故有：


我们⽤用另⼀一个⽅方程来描述热的流动规律律。在许多情况中，热流近似正⽐比于温度对位置的变化率：
温差越⼤大，热流越强。因此，我们假定热流与温度梯度成正⽐比，⽐比例例系数K为热导率（与材料料性质
有关），即：


将该式代⼊入上式，我们得到：
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T——————————φ（势函数）

h—————————E（⽮矢量量）

ε———————K（取决于材料料等标量量函数）

考虑⼀一个简单的例例⼦子，假设有⼀一个半径为a、温度为T1的⽆无限⻓长圆筒，该温

度由筒内所产⽣生的恒温电阻丝通电维持，圆筒的外⾯面覆盖着⼀一层绝缘材料料的同
⼼心护套，这种材料料的热导率为K。绝缘套的外半径为b，套外温度为T2，试求⼀一
段⻓长度为L的圆筒管道每秒所损失的总热量量G。
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由于前⾯面的分析，我们可知这个问题与静电场问题相似，因此我们先进⾏行行类
⽐比，我们熟悉的类似的静电学问题是同轴电缆问题：同轴电缆内外电势差为U
（φ1-φ2），内半径为a，外半径为b，内部填充了了⼀一层同轴的电介质材料料。既
然热流⽮矢量量h对应电场⽮矢量量E，我们所要求的G就应是⻓长度为L的同轴电缆的电场
通量量。



由对称性可知，h仅取决于与轴⼼心间的距离r。因此我们取⼀一个⻓长为L、半径为r的⾼高斯圆柱⾯面。由⾼高斯定理理我们可知：


⼜又热流与温度梯度成正⽐比：


在这种情况下，由于对称性，温度T应只取决于与轴⼼心间的距离r，于是：


联⽴立各式，得
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从r=a到r=b进⾏行行积分，便便得


因此


注意到对于同轴电缆（设单位⻓长度线电荷密度为λ），我们在课本习题2.40的解答中中得出


T2 −T1 = −G / 2πKL( )ln b / a( )

G = 2πKL T2 −T1( ) / ln b / a( )

λ = 2πε0ε rU / ln b / a( )



• 但是，静电模拟得出来的结果并不不⼀一定完全与真实情况（或
是⽤用原本问题的求解⽅方法得出的结果相同），我们取扩散
问题作为例例⼦子


试求⼀一块⽆无限⼤大区域中的中⼦子的平均流动（速度场）。

3.局限性



设N（x，y，z）ΔV代表点（x，y，z）处体积元ΔV中的中⼦子数，由于运动，就有些中⼦子会离开ΔV，⽽而其它⼀一些将进⼊入。若
在⼀一个区域⾥里里有⽐比其邻区更更多的中⼦子，则流⼊入邻区的中⼦子会⽐比流⼊入该区域的中⼦子数多，这将有个净流，设流⽮矢量量J来描述该净
流，则应有（参考费恩曼物理理学讲义第⼀一卷得出的公式）：


其中D代表扩散系数。之后以之前推导热⼒力力学模型时类似的⽅方式求解


由此，考虑与静电场类似的情况，⽅方程也与静电场⽅方程⾼高度相似。


J
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但是我们⼜又从已知的知识得知，中⼦子的扩散并不不是如我们想象的这样连续光
滑的变化，由热⼒力力学知识知每个中⼦子都是在向各处跑动，从热⼒力力学的知识中我
们可以得知我们做的上述关于中⼦子的推导只是在宏观条件下求出的统计平均（即
我们观察的尺度远⼤大于平均⾃自由程）（此时我们将中⼦子在空间视为连续分布⽽而
其实不不然）适⽤用，⼀一旦我们观察的尺度缩⼩小，我们根据静电模拟推导出来的式
⼦子就不不再适⽤用了了。



4.总结

通过静电模拟，能够解决⼀一些相似的问题：如热流问题


但也并不不是所有相似的问题得出来的结果就⼀一定是准确的：如扩散问题


类⽐比是⼀一种重要的推理理⽅方式，⽐比较两者之间的本质上的⼀一些相似处能给我们
带来⼀一定的启发


除了了静电理理论，我们应该也可以通过其他的⽅方程之间的对⽐比来解决其他的问
题（如最初提到的速度与电感之间的对⽐比）
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