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L5 not ddu

Bé gido trinh Vidr Iy dai cuong gém hai tap duge bién soan cho sinh
vién cdc truong Cao ding.

Tap hai clia cudn gido trinh nay trinh bdy sau hon cdc phdn Pien; Dién
tr... va trinh bay khai qudt cidc phan con lai coa Vat 1y (Quang, Nguyén
tr...). Ba&i v6i cdc nganh k§ thuat, cdc phdn Dién. Dién tlr... ¢é 14c dung
tryc ti€p quan trong kam co s& cho nhiéu linh vire k§ thuat nhu k§ thuat
bién, k¥ thuat Pién tir, Diéu khién va Diéu khién tu déng,... Sinh vién
nganh k¥ thudt can nam that vimg dé c6 diéu kién di sau cic nganh k¥
thuat d6 hon Ia di vio céc linh vuc khéng c6 g dung truc tiép.

Giong nhu ¢ tap mot, cdc phan 1y thuyét, bai tap c6 ddu * danh cho
cdc yéu cdu cao hon sau ndy - chang han danh cho cdc sinh vién hoc
chuyén tiép tir Cao dang 1én Dai hoc vii ¢6 thé bd qua khi th&y chura can thiét.

Cic bai tap & day chia lam 3 loai:
a) Bai tap vi du (c6 1oi gidi):
b) Bai tap tu giai (cd 10 gidi trong sach bai tap);

¢) Bai tap mo rong: Trinh bay nhitng hién tegng, hiéu dng... nhing
dinh luat, quy tic khong trinh bay trong phdn 1y thuyét, nhung cé g
dung, 1y gidi... trong thuc té&, :

TAC GIA



Chuong 1
~ DIEN TRUONG TINH

§1. DIEN TICH
1.1. Hai logi dién tich
Tir lau ngudi ta di biet mot s6 vat khi dem co xdt vao len, da, lua, 1ong
thi... s& ¢4 kha nang hdt duge cdc vat nhe. Ta néi cde vat dy da tich dién.
Thuc nghiém ching t ring trong tu nhién chi ¢6 hai loai dién tich:
dién tich duong va dién tich am.
Thue nghiém ciling chiing td rang cdc vat tich dién ¢6 tuong tac véi

~ nhau: cdc dién tich cling d&u day nhau, cdc dién tich trdi d4u hit nhau. Luc
tuong tac giita cdc vat tich dién ding yén goi R liec finkh dién hay lie Culong.

1.2. Lugng ti hod dién tich

Cdc vat xung quanh ta déu cdu tao bdi cdc phéan td, nguyeén ti,... ;
trong mdi nghyén tir ¢6 hat nhan va cic electron... trong hat nhan c6 proton
va neutron... Cdc hat d6 néu tich dién thi dién tich &y 1a mot s& nguyén cha
dién tich nguyén to: . '

—e=-1,6.10"°C

Ta néi ring dién tich bi hirgng it hoa.
1.3. Bdo todn dién tich
Trong céc qud trinh bién déi ctia mot he (bién d8i phan tir, nguyén ti,

hat nhan...) ngudi ta nhan thay rang: Tong dai s¢' cdc dién tich ciia hé
tride va sau qud trink bién doi la khong thay doi.



Vi du mot hé gém hai vat A va B ban diu khoéng mang dién: néu A
tich dién duong nghia 1a da m4t di mot 6 x electron thi s8 electron nay lai
nhép vao vat B va vat B trg thanh tich dién am. Dién tich clia A va B sau
khi bién déi 1dn luot 12 +xe va x(—e) = —Xxe. Tdng dai s& cdc dien tich coa
A va B la:

(+xe) + (—xe) =0 : (1.1)

- N6i céc khdc: dién tich khéng ti sinh ra va khéng ne mdt di, né chi
truyén tir vdt nay sang vdt khdc.

Phdt bicu trén day 1a noi dung cla dink ludr bdo toan dién tich, mot
trong nhifng dinh luat co ban clia cdc qu4 trinh bién déi vé dien.

§2. DINH LUAT CULONG

Nam 1785, nha Vat 1y hoc Culéng dd 1am thi nghiém thiét lap dugc
dinh luat mang tén 0ng vé luc tuong tdc giita hai dién tich diém.

Theo dinh nghia, di¢n tick diém (hay hat dién tich) 13 mot vat tich dién
¢6 kich thudc nhur mot chat diém (mot hat).

2.1. Phét biéu dinh ludt Culdng

Litc neong tdc tinh dién giita hai dién tich diém q; va 3 ddr cdch nhau
mot khodng r: -

— C6 phieong ndm trén dutdng thing ndi q; va q,;

—C6 chiéu nhic hinh 1.1a khi 41, 4 cung ddu, hodc ¢6 chiéu nhu hinh
1.1b khi q,, ¢, trdi ddu;,

—C6 do Ion ty I¢é thudn véi tich cde d¢ lon cia hai dién tich va 13 1¢
nghich vai binh phwong khodng cdch r;

~ Phu thudc vao moi m(drng xung quanh.
Tir phét bidu trén day, c6 thé viét ra d6 16n ciia hai llIC ur(mg tac F
(luc tic dung lén q;) va F, (luc tic dung lén 4y):

F,=F2=k|—:';qz-’-—l | o (1.2)
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Hinh 1.1

a) Trong cong thitc trén, k 12 mot he s6 thy thudc vao cdc don vi do.
Trong hé SI, dién tich do bing culdng (C), d6 dai do bing mét (m), d6 16n
clia céc luc do bang niuton (N) khi dé:

' 2
k =9.10"[N‘m } (1.3)
C

2

Ngm‘ji. ta cling ky hiéu

1 _

= 1.4
‘ 4me (.49

trong d6, hing s6 g, duge goi 12 hdng s6 dién:
P c |

g, = = 1.5

" 4nk 4m.9.10° (N.sz ()
Ta c6 thé viét: .
F =F2=_.1.._Lq*%l (1.6)
_ 4ne, er

b) Héng s6 & trong cong thic trén 12 mot dai luong 1y thudc vio moi
trudng xung quanh (mdi trudng cich dién); £ cé gid tri = 1 duge goi la
hdng s¢ dién moi cha moi trudng. ‘

Moi tnfésing : g
Chén khéng 1
_Khoéng khi 1.0006
Thay tinh ' 5+10
Nuéc 81




Theo cong thic (1.6) ta cé thé két luan:

Lite neong tde tinh dién giita cdc dién tich dér trong moi trieong cdch
di¢n gidm di g ldn so véi lyc tuong tdc dé khi ddr trong chdn khong.

2.2. Biéu thiic vecto cla dinh ludt Culdng
Got: 1, la vecto ban kinh ndi tir q; dén q,;
i, 1a vects ban kinh néi tir q, dén q,.
dé dang thay ring biéu thic vecto ctia lyc Culdng tic dung lén g, va q,c6 dang:

1 qq, &,

T ame er® o1 - 1.7
"'ameer® T L e .( )

*T1i

i

:léz L 99 i:':’-

= A2 (1.8)
4re, gr 1 '
trong ddry =1, =1 Vi |
I Lo s - '
2L = fi,,: vecto don vi nim theo T, (1.9)
¢ . . .
-2 = §,,: vecto don vi nam theo T, (1.10}

'
Baitap vidu 1.1 . : ; .

- Nguyén tir hydro duge tao thanh bdi mot hal. proton khdi lugng
1,67.10"%kg, dién tich bing +e = +1,6.107°C vA mot hat electron khéi
lugng 9,1.10 3lkg, dién tich bang ~e = -1,6.10~ c, Hat electron ¢4 thé coi
1a chuyén dong xung quanh hat proton (gia thiét 1a ding yen) theo mOl qu¥y
dao trodn, ¢ tam triing véi vi trf hat proton 6 ban'kinh r = 5,3.10""

1. Xéac dinh cudng do luc tuong thc tinh dlén gitra hai hat do
2. XdC dinh cucmg dé Tue tucng thc hap dﬁn gura ha1 hdt do _
3. Tlnh van t6c cia clectron chuyén déng trén quy dao tron dy
Gidi : . L .
1. Cuding do luc hit tinh dién tic dong lén Hat électron: .
Fe {(+e)(—e)1 {9 g0 Nm? ] (1,6.1077C)?
4n8 r (5,3.107''m)

3]

F=8210°N.



2. Cudng d6 luc hdp dan tic dung 1én hat electron:

m,.m
th =G 3 :
r .
_l6.67.10-" m' ) (9,1.107)(1,67.107%7 ) (kg)?
T kgs® | (5,3.10"'m)*
= 3,6.10'N.

3. Ta nhan thay rdng luc hap din ¢6 cudng do6 rat nhoé so vdi luc tinh
dién, vi vay ¢6 thé coi 1a electron chuyén dong xung quanh proton theo
quy dao tron duéi tdc dung ciia hrc finh dién. Luc nay ddng vai tro 1a luc
huéng tam: '

r

Véi v 1a van t6c electron trén quy dao. Ta cé:

" \/E (8,210 N)(5,3.10"' m) _ ’8,2.5,31062
m 9,1.10" kg 9,1 s

v=21810° T
S

Bai tdp vidu 1.2

Hai qua cdu nhd gidng nhau, khoi lugng riéng 12 D ciing mang dién
tich q gin vao hai ddu A va B cla hai day manh cling d¢ dai OA va OB ¢6
chung dau O ¢& dinh.

Khi m6i trudmg xung quanh 1a chin khong va & trang thdi can bang thi
A va B nam trén dudng thang ngang sao cho géc AOB = 2a.

Khi méi trudng xung quanh la mot chat dién moi déng chat cé khoi
luong riéng D, (< D), hing s6 dién moi € thi & trang thdi can bang, géc
AOB vin bang 2c.

Xé4c dinh moi lién hé gita D, D, va €.
Gidi

Trong moéi trudng chan khong: méi qua cdu nhd chiu tic dung cha ba
luc: Trong luc P thing ding huéng xuéng, luc ddy tinh dién 150 nam theo
phirong AB (nghia 13 nim ngang) va Iuc cing T clia day (ndm theo AO va BO).

| 2GTVLYBCIZA 9



Khicanbang: P+ F +T=0
Nghia [a: Q=P+ F =-T
N6i cach khac luc t8ng hop Q = P + E, phai tryc d6i véi lyc cang T
Tir d6 suy ra géc giita phuong cia P va phuong cia Q 1a goc giita phuong

thing ditng OH (vudng gée v6i phuong ndm ngang AB) va phuong OA cia
day = « (hinh 1.2).

Hinh 1.2

Dé dang suy ra:
tga = E
& P

Trong d6 trong lyc cha qua cdu P = mg = DVg (V 12 thé tich qui c4u).

Khi nhing trong dién méi, géc AOB van khong déi do dé khoang
céch AB khong déi: cudng d6 luc tinh dién F trong dién moi giam di & lin
so vdi trong chin khong:

F=—F—“— suyra F, =¢F
€

Mit khéc khi nhing trong dién moi, méi qui céu chiu thém tuc tic
dung cha lyc ddy Acsimet ¢ phuong thing ding, c6 chiéu di len va c6
cudng do:

P, =m,g =D, Vg
m, = D,V 1a kh6i luong dién moi 6 thé tich bang thé tich qua cdu.

10 2.GTVLYBC/2A8



Nhu vy, ¢é thé coi 14 khi nhing vao trong dién moi, trong lugng cua
mbi qua cdu bi gidm di va c6 cudng do bang:
P=P-P,=(D-D, Vg

Ta van ¢é:
F
tgo = —
Vay
PP hay (D-D, Vg _ DVg
F F, F eF
Suy ra £= b
D-D,
§3. DIEN TRUONG

3.1. Khai niém dién trudng

Pé gidi thich su xudt hién luc tuong tac gira cdc vat tich dién dit cich
xa nhau, ngudi ta quan niém ring xung quanh mét hé vat tich dién, t6n tai
mot dang vat chat goi 1a dién trudng. Dde trung cia dién truong la gdy ra
hite dién tac dung 1én moi vdt tich dién khdc ddr trong khodng khong gian
co dién truong.

3.2. Vecto dién trudng

bit mat dién tich diém g, tai mot diém M trong khoang khong gian cé
dién truong. Trén q, xuat hién luc dien F tdc dung. Thuc nghiém chimg o |

ring, ty s6 il 12 mét dai lugng khong phu thudce g, ma chi phu thuge vao
céc dién tich gay ra dién trudng va vi tri diém M. Theo dinh nghia, dai
luong ndy dugc goi la vecto dién tricong tai M, k¥ hiéu la:

F
%,

E = (1.11)

* Ndéi chinh xdc [3 vectd dign wrudmg Gnk.

11



D¢ 16n cua vecto dién trudng duge goi 1a cudong dé dién trudng. Trong
h¢ don vi SI, don vi do cudng 46 dién trudng 1a von trén mét (V/m).

Tir (1.11) ¢6 thé viét bidu thirc ctia luc dién F tic dung lén dién tich
diém q,

F=qE (1.12)
3.3. bién trudng cha hé dién tich diém

Che m¢t he dién tich di¢m q,, g, q3,.... q, (k¥ hiéu 1a (q)) dat tai cic
vi tri xdc dinh O, O,, Os,..., O,..
N&u tai mot vi tri M, dat dién tich diém g, thi lyc dién F tc dung lén g, 1
téng hop cdc luc dién do timg dién tich diém q; (i = 1. 2, 3,..., n) tdc dung
1én q,;: '

T ' 1 9,4, i:|
RO X
trong do = OM
_ 1 7
F=q,Y L2 (1.13)

Theo dinh nghfa, vecto dién trudng do hé dién tich diém (q) gay ra tai
M cho bdi:

L
q‘U

- 1 q, ¢

E= — = 1.14)
Zi: dnee 1! g (

Truong hop riéng: hé (q) gém mot dién tich diém q dat tai O, khi dé
vecto dién trudng do g gay ratai M (OM =T # 0) cho bdi:

- 1 g _ T |
E= LB i, =~ I.15a
dnge 2 [ ‘ r] ( )

=

Ta nh4n thdy ring E ciing huéng v6i T khi q > 0 va ngugc hudng vai
r khi q < 0. Cudng do dién trudng do q gy ra tai M cho bdi:

1 Iql
E= — 1.15b
4ne, er’ (. )

12



q=>0 q E . g<0

Hinh 1.3

3.4. Nguyén Iy choéng chét dién trudng
Cong thic (1.14) cé thé viét:
E=YE, (1.16)

_ 1 T
trong dé: E, = 97'

|
4ne & I

b

1a vecto dién trudng do q; gay ra tai M.

L)

Vay cong thitc (1.16) ¢6 thé dién ta nhu sau: Vecto dién trieong 1ai M
do mot hé dién tich diém gdy ra bdng t6ng hop cdc vecto dién truong do
ting dién tich diém gdy ra tgi M.

Phét bidu trén day duogc goi 1a nguyén Iy chdng chat dién truong.

K&t qua nay c6 thé dp dung cho trudng hop h¢ dién tich duge phan bo
lién tuc (ching han mot vat tich dién ¢6 kich thudc bat ky).

Thye vy, ta tudng tugng chia vat tich dién thanh nhiéu phan nhé sao
cho dién tich dq mang trén mdi phin dé c6 thé coi 1a dién tich diém. Nhu
vy, mot vat tich dién bat k¥ dugc coi nhu mot he vo s dién tich diém.
Néu goi dE 1a vecto dién trudng gay ra bdi dién tich dq tai diém M, thi
vecto dién trudng do vat tich dién gay ra tai M duge xdc dinh boi (1.14)
cé dang:

_ _ dq -
E= [ daE= | L Mj (L.17)
todn bd vat todn b vat 41:8."’8 I

(0 day ta thay dau téng ¥ trong (1.14) bang ddu tich phan _{ thay E‘.i
bing dE; phép tich phan duge thyc hién d6i véi toan bd vat tich dién).

Né&u vat tich dién 1a mét day C tich dién thi dién tich trén mot phén 1
chiéu dai df cua déy cho béi: dq = Ad!, trong d6 A = % 1a mdr do dién dai

cta day, biéu thi licong dién tich trén mot don vi dai cia ddy. Khi dé:

13



E= —l—k—‘fﬁr (1.17a)
cdme, er

Néu vat tich dién 12 mot mat S tich dién thi dién tich trén mot phan tir
dién tich dS cia mat S cho bai dq = odS, trong dé ¢ = dq la mdr do dién

‘mdr clia § bi€u thi lugng dién tich tréen mot don vi dién tich cta S. Khi dé:

= 1 odS .
E = —- i 1.17b
s'[ dne, er? ° ( )

N€u vat tich dién 13 mot khéi t tich di¢n thi dién tich trong mot phan
tr thé tich dt clia vat cho béi dq = pdr, trong dé p = j—qlé mdt do dién
T
khoi cua vat biéu thi leong dién tich chita trong mét dom vi thé tich ciia vat.
Khi dé:

_[ pd'l:

; dne, er®

(1.17¢)

Duéi day ta xét mot vai vi du ing dung nguyén ly chéng chat dién
truong dé xde dinh vectg cudng do dién rudng gay ra bdi mot he dién tich.
Baitdp vidu 1.3

Cho doan day thing AB nim thdng theo tryc z tich dién déu, mat do
dién dat bang A. X4c dirh vecto dién trudng tai diém M céch truc z mot
doan MH =r va HIMA = Vi HMB Y, (hinh 1.4).

Gidi
Gid thiét A > 0. Trudng hop hai diém A, B & cing mét bén dé6i véi H.
Xét mot phén tir dién tich trén AB ¢4 do dai dz, c6 dién tich:
dq = Adz
Phén tir nay cich H mot doan:’

Z=T1tgy, [dz =7 ;:odslzpq;)

s r
va cich M mét doan: r| =

COS

Vecto dién trudng do dq gay ra tai M 1a dE cung hudng vdi vecto ban
kinh 7 (n6i tir vi tri dq dén M), c6 cudng do:

14



Ar _dv

_. +
dE = 1 Eizﬂ _ 1 cozs W
4ne e 1, 4me € r

cos’ ;
dE = A dy
dne € r z

Vecto dién truong dE c6 thé phan
tich ra hai thanh phan 13 dE_ (ndm theo
HM) va dE, (nam theo truc z), c6 cudng
do: '

dE, = dEcosy = A cosy dy
4ne er

dE, = dEsiny = sin y dy

Ta tinh E, va E, bang cich ldy tich
phan theo y tir y, dén y,:

p SRS E T T N

A -
|E, = pr (siny, —siny,)

!

A

(1.18a)
Trudng hop A, B & hai bén diém H:

Hinh 1.4

A

E, = iny, + si
B rmp (siny, + siny,) |
E (1.18b)

E, = prp (cosy, —cosy,)

boi véi day tich dién dai vé han, cho w, —)-g va y, - —g trong

(1.18a), ta dugc:

E{ " 2me, &r | (1.19)

15



Vay trong trudng hop nay:

A

E = . (1.19a)
2ne er

Baitdp vidu 1.4

Vong tron tam G, ban kinh R, mang dién tich q phan b6 déu. Xdc dinh
vecto dién truong tai mot diém M ndm trén truc vong day cdch tam O mot
doan OM = z (hinh 1.5).

Gidi

Gidsirq> 0. _

Chia vong day thanh nhitng phén tir nho dg, vi tri S.

Vecto dién trudng dE do dg gy ra tai diém M clng huéng véi
I = SM néu q > 0 (va nguge hudng voi T néu q < 0).

Cudng do coa dE:
1 dq

dE = 3
dme e r

Vecto dién trudng téng hop tai M cho bdi
- BE= [ ¢
ca vong day

Vi1y do d6i xting nén vecto E nim doc theo truc clia vong day. Do dé
néu chi€u dang thic vectd trén day 1&n truc clia vdng diy ta duge:

E = I dEcoscL=_[ L d—qcosa

2
cd vdng day 4‘“:8“8 r

Véia = OMS. Trong qud trinh tich phan vi r va o khéng d6i nén:

1  cosa
E = 4 2 .[ dq
TEEL T ¢d vong day

1 qcosa

E = 2

4re e 1

V&i OM = z ta ¢6 thé viét:

= HZ2+R2

16



. Z
vz' +R?

3 -_A9 z
va E = pr— (22+R2 )”2 | (1.20)

COSOL =

Nhdn xét:
a) Khi z >> R ¢6 thé viét gin ding:

- 24372
4ne g (z°)

Er ——1—
4ne £z

b) Khi q < 0. trong (1.20) ta phéi viét lgl thay cho q.

Hinh 1.5

Bai tdp vidu 1.5

Mot dia tron tam O, ban kinh R, tich dién déu, mat do dién mit 6. Xdc
dinh vecto dién trudng tai diém M trén truc ctia dia, cdch tim O mot doan
OM =z

- 3.GTVLYOCIZ A 17



Gidgi

Chia dia tron thanh nhiing
phan tr nho hinh vanh khan ndm
gifta hai vong tron (O, r) va
(O, r+dr}(0£r<R).

Dién tich cda mbi phin tk
nho dy:

dq = adS = a27nrdr

M4éi phdn tir nhd Ay cé thé
coi 1a mét vong day tron tam O
ban kinh r. Vong day nay gay ra
tai M vecto dién trudng dE nim
doc theo truc Oz, ¢6 cudng do
cho bdi (gia siro > 0):

dq z o2nrdr

Hinh 1.6

Z+r

47g € (22+r2)”2 4re & ( 2

Vi cic vecto dE ciing hu6ng nén ding thifc vecto:

£ fiF
Cho: E= j dE

todn b dia trdn

R .
E = IGandr Z

4ne & (,, 2

32

4} Z°+r

R

_ oz 2rdr

- 372
4e ¢ n( 2 2)

z2°+r
Vi I(_zir—clr)"_v?ﬁ=—2(zz+r2)v”2 +C
Z°+r
nén E=_°'__{[_ 2(22+r2)—112)r=R
de € r=0

18
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(z khong ddi)
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G z o
E=—4jl - —m————— 1.21
2{:08[ \JIZ,2 +R2:| ( )

Khi R — <0, dia tron tr& thanh moét mdr phdng vo han tich dién déu,
mét do dién mit o. Trong diéu kién dé:
g

E=—— : 1.22
2e & X ¢ )

Néu ¢ < 0 thi trong (1.22) phai viét Is| thay cho o.

Nhan xét vé dién trudng clia mat phang vé han tich dién déu: vecto E
tai mdi bén cla mit phing ay c¢6 phuong, chiéu va cudng do khong ddi.
Chiing huéng tlr mit phing tich dién di ra khi o > 0 va ¢ hudéng nguoc lai
khi o < 0.

e+ + ———— —_— ) =
-+ + —_— | - -——
‘——— to—— —_—— | - e—
-— + ¥ ——— —_— —| -
-— S — — ] - —
a) b)
Hinh 1.7

Baitipvidul6 .
Hai mat phéng v6 han song song tich
dién déu, mat d6 dién mat lan lugt bang +o,

—6 (o > 0). Xdc dinh dién trudng cla hai . - N
mat dién tich dy (hinh 1.8).
, + ————
Ddp so .
1. Trong khodng khéng gian giita hai =~ %" >T BRSO
mit phing; dién trudng déu, hudéng tir mat b o——p
dién tich duong sang dién tich dm, cudng . ~
do bang:
-5 T
€,€ b o —
2. Ngoai khoang khong gian giifta hai Hinh 1.8

mit phing E = 0.
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3.5. buong stc dién trudng

Trong mot dién trudng bat ky, vecto dién trudng E ¢6 thé thay déi iy
diém nay sang diém khdc vé hudng vi d6 16n. Vi the, dé ¢6 dugc mét hinh
anh cu thé vé su thay déi Ay,
ngudi ta ding khdi niém dudng
stic dién truong. Theo dinh nghia,
dwong sirc dién truong la diwong
cong ma Hép tuyén tai méi diém
cia nd tripg voi phiong ciia

vecto dién truong tai diém dé;
chiéu cita duong stre dién trieong

Hinh 1.9. Dudng suc dién trudng

tai mot-diém la chiéu ciia vecto
dién tricong tai do (hinh 1.9).

Tap hop cdc dudng siic dién trudng goi 1a dién phd. C6 thé 1am thi
nghiém dé xdc dinh dién phé clha mét dieén truong (twong ty nhu thi
nghiém vé tit phd).

Hinh 1.10 mé ta dién phd cla mot dién tich diém (), hat dién tich
di€m bing nhau (b), hai dién tich diém d8i nhau (c).

Cdc ditong sitc dién triedng cé nhitng tinh chdt chung sau:

a) Qua mot diém trong khong gian chi vE dugc mot dudng sic
dién trudng, '

b) Céc dudng stic dién truong 1a nhiing dudng khong khép kin: chiing
giGi han & hai ddu hodc gi6i han & mot ddu con déu kia vo han.

c) Cac dudng stic dién trudng cd chiéu di ra tir cdc dién tich duong va
di vao cédc dién tich am.

d) Ngudi ta quy udce vé s8 cdc dudng sic dién trudng di qua mét don
vi bé miit vuéng géc véi cic dudng sic ty 1€ v6i cuomg d6 dien trudmg tai
" d6. Nhu vay, chd ndo dién trudng manh, cic dudng sic day; con chd nio
dién trudng yéu, cic dudng sic thua, _

Dién triwong déu la dién Il’ifb’ng.n'm?g do vecto dién tridmg tai mol
diém déu c6 cing hiténg va ciing cuomg do. Dién triudng déu cé dién phé la
nhitng ditong thing song song, cting chiéu va cdch déu nhan.
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phé’

Hinh 1.10. Bién
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§4. DIEN THE

4.1. Céng cdu lyc finh dién. Tinh chét thé cla trudng finh dién
a) Cong cua luc tinh dién
Gia sir dién tich q, dich chuyén trong dién trudng ciia mot dién tich
diém q. Ta hdy tinh cong cia luc tinh dién trong su dich chuyén dién tich

g, tir diém M i diém N trén mot dudng cong (C) bat ky (hinh 1. ll) rng
vai truong hop q va q, 1a dién tich duong.

Theo céng thic (1.12), lyc téc dung lén dién tich q, bang F = E

trong d6 E 1a vecto dién trudmg gy béi dién tich diém q tat vi tri coa q,.
Vecto E duge xé4c dinh bdi cong thide (1.13).

Hinh 1.11. Céng cha lyc tinh dién

Cong ciia lyc tinh dién trong chuyén ddi v6 cling nhé ds bing:.
dA = F.d§ = q E.d§

hay dA =q,—— —a 5 Tds = qudscosoc
_ 4me er’ 4ne er

trong d6 o la géc gilta vectd ban kinh T va d5. Tt hinh v& (1.11) ta thdy
rang ds cosa = hinh chi€u cia d 1én vecto ban kinh T, ¢6 d6 16n xap xi
bang dr ~ ds cosau:

dA = q{lq - dr

- 1.23
4ne € 1’ _ (129
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Vay cong cha luc tinh dién trong su chuyén doi dién tich g, tr M
tdi N la:

< 9,9 dr
Ay = anEd = [4n8 o (1.24)

4,9 fdr _ qq [ 1TV -
Ayn = _=_[‘_jl

2
dne € o ! dneel Tl

ql'lq q{lq
Amn = -

(1.25)
4ne gry  dnE ERy

Cong thic (1.25) ching td ring: c¢ong cia hec tinh dién trong sit dich
chuyén dién tich q, trong dién truomg ctia mot dién tich diém khong phu
thu¢e vao dang ciia diuong cong dich chuyén ma chi phu thuéc vao vi tri
diém dan va diém cudi ciia chuyén doi.

Dé dang thdy (1.25) vin ding khi q, va q c6 diu bat ky.

Néu ta dich chuyén dién tich q, trong dién trudng clia mot hé dién tich
diém, két qua trén van ding. Thyc vay, trong trudng hop nay, luc dién
truong téng hop téc dung lén dién tich q, bang:

F= ZE trong do lq:i la lub tdc dung cta dién tich q; l1én dién. tich
i=1
dich chuyén q,. Céng ciia luc dién trudng t6ng hgp trong chuyén dvi
MN la: | '

- N N q a N
Ayy = [Fds= [ Fds =) [F.ds;
M M i=I * i=l M

nhung theo (1.25) thi:

N
J‘ii‘i d—s- = quqi - qnq.i
dne er,,  4mne ery

trong d6 r,y vi 1y 14n luot 13 khodng cédch tir dién tich g t6i diém M vA N,
tir dé, ta co:

4G _ v %9
A . 01 - [t 126
MN Z dne ery ; 47E £y (1:20)

Trong truong hop téng quit, néu ta dich chuyén dién tich q, trong mét
dién trudng bat k¥ thi ta c6 thé coi dién trudng ndy gy ra béi hé vo 5o
dién tich diém va bing 1y luan tuvong tu nhu trén, ta di téi két ludn sau:
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Céng cua lyc tinh dién trong sy dich chuyén dién tich diém g, trong
mot dién trwong khéng phu thudc vao dang cia dudng cong dich chuyén
ma chi phit thudce vao diém ddu va diém cudi ciia chuyén doi.

b) Tinh chdt thé cia truong tinh dién

Theo k€&t qua trén, néu ta dich chuyén q, theo mot dudng cong kin bat
ky thi céng cua luc tinh dién trong dich chuyén dé s& bing khong (vi khi
d6 diém cudi tring v6i diém ddu). Vay rruong finh dién la mot triong thé,
Ta c6 thé dién ta tinh chat the cha trudng tinh dién bing mot cong thic
todn hoc. Thuc vay, theo (1.24) cong ciia luc finh dién trong dich chuyén
MN bang: _

Ayy = [Fds= [q.Eds
MN MN

Trong trudng hop dich chuyén 1a mét mach kin (mot dudng cong kin
¢6 dinh huéng):

A=dq,Eds =0 hay Eds =0 (1.27)

Tich phan Cfﬁ.d's' duge dinh nghia 1 w56 vecto dién ruong doc
theo mach kin. Vay (1.27) dugc phét biéu nhu sau:
Lieu 56 ciia vecto dién trieong (1inh) doc theo mét mach kin bing khong.

Phét biéu trén day va biéu thic (1.27) dic trung cho tinh chat the cla
trudmg tinh dién,

4.2. Thé nang cia mét dién tich frong dién trudng

Trong co hoc chiing ta da nghién ctru trudng lyc thé. Ta biét ring cong
ctia luc tic dung 1én vat chuyén dong trong trudng lyc thé bang do giam
thé ning cla vat d6 trong trudng luc. Tuong ty nhur vay, cong clia lyc tinh
dién tdc dung 1én dién tich chuyén dong trong dién trudng ciing bing do
giam thé nang W cia dién tich d6 trong dién trudng.

Trong mot chuyén doi nguyén t8 ds ta c6:

dA = -dW véi dA = q E.d§

va trong chuyén ddi bat k¥ tir diém M t6i diém N ta cé:

N- N
Avn = [dA = [-dW =W, - W,

M M
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N N
hay Aun = [dA = JqBdS = Wy, - Wy (1.28)
M M

trong d6: Wy — Wy 12 d6 gidm thé€ nang cua dién tich diém q, trong sy
dich chuyén dién tich d6 tir diém M téi diém N trong dién trudmg.
Dé cu thé, trude hét ta xét trudng hop dién tich q, dich chuyén trong
dién truong ctia mot dién tich diém q. Theo cong thitc (1.25) ta ¢6:
Ay =l 4.
dneery  4ne ery

So sanh cong thic nay vdi cong thite (1.28) ta dugce:

9,4 9.4
WM —_ WN _ 4 ¥ . 4 4]
TIE, €Ty TE  Ely
Tir d6 suy ra biéu thitc thé nang clia dién tich diém g, dit trong dién
trudmg cha dién tich diém q va cdch dién tich ndy mot doan r.

9.9
W=—>"""—+C o
4ne er (1.29
v4i C 1a hang s6 tity ¥, W con duge goi 1 thé ndng titong tde clia he dién
tichq, vaq.

Biéu thic (1.29) ching t6 thé nang cha dién tich diém q, trong dién
trudng duge xdc dinh sai khic mét hing s6 cong C. Tuy nhién gid tri ctia C
khong anh hudng gi dé€n phép tinh trong thuc t&, vi trong nhitng phép tinh
d6 ta chi gap cdc hi¢u thé nang. Vi vy, ngudi ta thudng quy udc chon thé
nang cua dién tich di€ém q, bing khong khi né & cdch xa q vé cing; khi d6
theo (1.29) ta c6: '

\K}‘;o =. qnq + C
47e €00

suy ra: C=W,=0
Véi quy udc d6, cong thite (1.29) trd thanh:
w=_J49 (1.30)
4ne er

Tir 46, ta thay rang néu q,, q cing ddu (lyc tuong tdc 1a lyc day), thé
nang tuong tdc cia ching 1a duong con néu q,, q khdc dau (luc tuong tac 1a
luc hiit) thi thé nang tuong tdc cla ching 12 am.
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Su phu thuéc cia thé ning tuong tdc cta hé hai dién tich vao khoang
cdch gitra ching duge biéu dién trén hinh (1.12).

Néu so sdnh (1.28) véi (1.26) ta dé dang suy ra biéu thic the nang cila
dién tich g, trong dién trudng cda hé dién tich diém:

W= Zw Zq“q" | (1.31)

dne £,

trong dé r; 1a khoang cach tir W
dién tich g, dén dién tich q;.
V@i quy wdc thé nang cha
dién tich q, ¢ v6 cling bang
khong (W, = 0), dua vao
(1.28) ta ciing suy ra biéu
thirc thé nang cua dién tich
dié€m q, trong moét dién trudng
bat ky:

Wy= [qEdi (132)
J .

vay: Thé' nang ctia “”‘f” Hinh 1.12. D3 thi thé ning tugng tac
tich diém ¢, tai mot diém cha h& hai dién tich diém
trong dién trwong la mér dai
Iugng c6 gid tri bang cong clia hyc tinh dién trong su dich chuyén dién tich
da tir diém dang xét ra xa vo cning.

Gihi chi: Nhitng két qua nay chi ding trong trudng hop dién trudng &
xa vo ciing bang 0 (nghia la cdc dién tich chi ndm trong mot khoang khong
gian hitu han).

4.3. Dién thé
a) Dinh nghia

_ W

Tu cac cong thiac (1.30), (1.31) va (1.32) ta ¢6 nhan xét ty s6 —

4d,

khong phu thuéc vao do 1én cia dién tich g, ma chi phy thuéc vdo cdc dién

tich gay ra-dién trudng va vao vi tri clla di€ém dang xét trong dién trudng.

Vi vay. ta c6 thé ding ty s6 d6 dé dac trung cho dién trudng tai diém dang
xét. Theo dinh nghia, ty s8:

26.
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w
9.

duoc goi 1A dién thé'tai diém dang xét.

V= (1.33)

Dién thé gay ra bdi mot dién tich diém q tai diém cdch dien tich do
mdt khoang r cho bai:

v_J4 (1.34)
4me er

Trong (1.34) v&i hé don vi S, r tinh ra mét; q tinh ra culéng va dién
th¢ V tinh ra von (V).

Pién thé gay ra bdi mét hé dién tich diém q, q5...., q, tai mét diém
nao do6 trong dién trudng bing:

n

V= ZV (1.35)

P 411:8 ET;
v6i 1, 14 khodng céch tir diém dang xét 161 dién tich ;.

Cong thitc (1.35) dién 4 tinh chat cong (nguyén 1y chéng chét) cha
dién thé: dién thé tai mbi diém do mot hé dién tich gay ra bang tong (dai
56) cdc dién the'do ting dién tich gay ra tai diém &Y. _

Trong trudng hgp né€u c¢é mdt he dién tich duge phan b lién tuc trong
~ khong gian thi ta ¢6 thé coi hé dién tich d6 nhu mot hé vo s6 dién tich
diém dq va dién thé gay ra bdi dien tich tai mot diém nao dé trong dién
triromg duge tinh theo cong thic sau: ,

v= | dv= L 4
dne e 1

hé hién tich he dién tich

(1.35a)

trong d6 r 1a khoang céch tir dg dén diém dang xét. Chii § réng cong thiic
(1.35a) chi ding khi cdc dién tich nam trong moét khoang khoéng gian
htru han.

Dién thé tai mot diém M trong dién trudng bit ky c¢é biéu thic dva
viao (1.32):

Vy = [Ed3 - (1.36)
M

Néu ta thay gid tri cia V & (1.33) vao (1.28) ta cé:
| Aun = Wi — Wy =9, (Vy = V) (1.37)
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Vay: Cong cia liec tinh dién trong sy dich chuyén dién tich diém ¢, 1
diém M 151 diém N trong dién triomg béng tich s ciia dién tich q, voi hiéu
dién thé giita hai diém M va N dé.

b) Y nghia cia dién thé va hiéu dién thé

Tir (1.37) ta suy ra:

Vy - Vy = _ (1.37a)
q,

Néu lay q, = +1 don vj dién tich thi Vi - Vy = Ay

Vay: Hiéu dién thé giita hai diém M va N trong dién triong la dai
higng 6 gid i bdng céng cita hic tinh dién trong su dich chuyén mét don
vi dién tich ditong tir diém M 16 diém N.

Trong cédc cong thic (1.37), (1.37a), vdi hé don vi SI, Ay tinh ra
jun (J), q, tinh ra culdéng (C) va dién thé tinh ra von (V).

~ Néu ldy q, = + 1 don vi dién tich va chon diém N & xa vo clng thi:
Vi — Vo = Ay (nhung ta quy uéc W, = 0) do dé:
‘A =1vi=0 vaVy, = A,
q4

Vay: Dién thé tai mor diém trong dién truong la dai Iwong cé gid tri
bang cong cua luc tinh dién n'oﬁg sit dich chuyén mor don vi dién tich
dwong tir diém dé ra xa vé ching.

Qua trén ta thay, do quy udc Wy, = 0 nén V,, = 0. Nhu vay tong tur
v6i thé nang, dién the duge xdc dinh sai khdc mot hing s6 cong. Gi4 tri
cla hang s6 cong ndy phu thudc vio mic dién thé khéng ma ta chon. Tuy
nhién, su lva chon mitc dién the khong khéng anh hudng dén céc phép tinh
trong thyc 1€ vi trong cdc phép tinh d6 ta chi gap hiéu dién thé.

Trong nhi€u trugg hop thuc t€, ngudi ta ciing thudng quy ude dién the
cUa trdj dat bang khong. Khi nghién cdu tinh chit clia vat din can bing
tinh di¢n ta s€ thay rang dién thé tai moi diém trén cing mot vat dén déu
bang nhau. Do d6, néu ta néi mot vat din nio d6i véi dat (bang mot vat
dan) thi dién th& clia vat din d6 ciing s& bing khong. Khi d6 dién the ciia
vat dan dugce coi nhu khong déi.
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Baitipvidul.7
Vong diy tAm O bdn kinh R, tich dién q phan bd déu. Xdc dinh dién
thé tai diém M nam trén truc cta vong day: OM =z. -
Dip sé
Vo=t !
bne TR+ 7
trong d6 JR? + 2% = r; = khoang cdch tit mét diém cha vong day dén M.

Bai tdp vi du 1.8% .
Doan day AB = a, tich dién déu,

(1.38)

B
mat do dién dai A. Xac dinh dién th€ tai  +
diém M (MA =1, MB=r,). +
Gidi +

Ha duong MH | ABvadatMH =h. +
Phén tir dién tich dgtai vitri O trén +
AB gay ra dién thé tai M la; +
d L
V=199 (a4 +
dnc g r +
trong d6 OM = r (hinh 1.13). +
Pat HMO =y, HO =z = htgy ; +
h A
r= '
Cos Y Hinh 1.13

vi  dq=Adz=2h d‘j’
COs”

Vay (1.34a) thanh ra:

dv = A cosydy

4ne & cos? W
Dién the tdng cong tai M cho béi:

V= ,[ A cosydy
4ne € cogzw

Joan AB
trong dé: ICOS q;dw = _[d(Sl'n ;l!) = llﬂl-'-‘ﬂ + (const)
. cos” I-sin“y 2 1 -siny
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(1.39)

Vay V= A lln(1+5?nq}2)(l+sinq1,) |
dnee 2 (1 —siny, (1 - siny,)
Trong dé: AMH = Yy, HMB = W, (W), Y, > 0) va gia sit H nam trong
khoang AB.
Chu ¥ rang:
- h =1, cosy, = r|cosy,

2 2 2
r; cos’ g, = 17 cos® y,

r} (1 — sin’ y,) =17 (1 - sin® W)
Nghia la: ,
(1 +siny,) (1l +siny,)
n(l-siny,) n(l-siny,)

Biéu thic (1.39) cé thé viét:
A lln nL(l + siny,) (1l + siny,)

= — : - (1.39a)
dre e 2 n{l —siny,) (- siny,)
Vay:
si + si
V= A In L{l+ 9?“‘4’2) - A In r(1 anwl) (1.402)
dnee, rn(l-siny) 4nee, (1 - siny,)
Néu H nam ngoai khoang AB thi dé& dang thay ring:
__X lnr2(1+51n1|12)_ A ln‘r](1~smwl) (1.40b)

4nee, 1 (1 + siny,) - dnee, 1n(l - siny,)

Ciing ¢6 thé bi¢n d6i (1.39a) dugi mot dang khdc dua vio nhan xét:
L +siny,)  n(l+siny) § +gsiny,
n(l -siny) rn(l-siny,) r -rsiny,

_n+nsing, np+HB  +HA
_rg—rzsinwz_r,—HAﬁrz—HB_
n+n+(HB+HA) 1+ + AB
r,+5n-(HA +HB) 1 +r1, - AB
Vay V= A lnr'+r2+AB
dnge 1 +1, — AB

Ta nhan thay ring V chi phu thudc vao téng 1| + 1,.
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- Bai tap vi du 1.9%

Cho mot mat cdu (O, R) tich dién déu, mat d6 dién mit ¢, Xdc dinh
dién the tai diém M cich O: OM =r. Xét trudng hgpr > R vir < R,
Gidlf

Chia miit cdu thanh nhitng phan tir d6i c¢du ¢6 chung truc OM.

Mot phin tir d6i cdu bat ky ndm gilta hai mat phang vudng géc véi
OM, cach O nhitng khodng zvaz + dz(-R £z < R).

Hinh 1.14

Dién tich phan tir d6i cau dy:
dS = 2nRdz
va dién tich clia phén tir déi cdu 8y:
dq = odS = 2onRdz
trong dé: Z=RcosB (0 €06 <)
Cic phén tir dién tich nim trén d6i cdu &y cdch diém M mot khoang
r, v6i:
> =R?+ 1" —2Rrcos® = R? + 1* — 2rz (hinh 1.14)

Theo (1.38) dién thé do dién tich dq ndm trén déi cdu vi phan gay ra
tar M la:
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I dq 1 .2noRdz
dv = — =
47581,8 I 475808 \/RZ + I'2 -2rz

Dién thé V cho toan mat cdu tich dién gay ra tai M cho béi tich phan:

dz
V= dv =
lm‘mm'a[t ciu 28 & J\{R2 + 1' - 2rz
- R
Vo oR —VR?+r*-2rz
2e.€ r
-R
v _ SR VRZ4r2 2R - VR* 412 - 2R
2e.£ T
V= oR R+r—|R—r|
_ 288 r
Néur > R:
V= oR R+r-(r-R) GR21_4TEGR2

2.8 r g,8 r  4megEr
Trong d6 4rnoR? = q = dién tich cla ca mat ciu.
Vay: '

v-_4 | (1.41)
4ne er '
Ta thdy ring: Dién th€ do mat cdu tich dién déu q gay ra tai mot diém
M & ngoai mat cdu gidng nhu dién thé do dién tich diém g dat tai tam O
cua mat cau gay ra tai M,

Néur<R:
V_G’R R+r—-(R-1$) cvR_-*-l'n:ch2
2e & r gg, 4ng R
q : .
Hay: V = = hing s6 (1.41a
Y 4ne £R g : )

Viy khi M nam bén trong mit cdu-tich dién déu thi dién thé tai M 1a
mot hang s6 khong phu thudc vi tri M.

Su phu thudc ctia V theo r duge dién ta theo hinh 1.15.
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0 R r

Hinh 1.15

Két qud trén day duge dp dung cho nhitng qua cdu kim loai tich
dién déu.
Bai tdp vi du 1.10

bia trdn (O, R) tich dién déu q, mat 46 dién mat o. Xdc dinh dién thé
tai diém M trén truc cda dia cich tam O: OM =z.

Gidi

Hinh 1.16

Chia dia tron thinh nhitng phdn tir dién tich hinh vanh khan tim O.
Mot phan tir dién tich bat k¥ nim trong hai vong tron bén kinh r va r + dr
chita dién tich:

dq = adS = o2nrdr
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gay ra tai M dién thé:
1 dgq . 1 o2mdr
411808 \/I'z + Zz 47[808 \,/l'2 + 2.2
G 2rdr
= — (0<r<R theo 1.38
48116 v rz + Zz ( ) ( ’ )

bién the tai M do dia tron gﬁy ra cho bdi:

dV =

R
V= I 4V = o 2rdr
dha tron 4808 §] \/1'2 +Z2
V= 2L_ (\fR2+z2 - z)
808 :

(1.42)

4.4. Néng lugng tuong tac finh dién cGa mot hé dién tich diém

Theo (1.30) th€ nang tuong tic ciing goi la nang lugng tuong tic cla

hai dién tich diém q, va q, dat cdch nhau mét khodng r cho béi:

W = 1 qlq2 . (*)

dne e T

Tl (*) ¢6 thé viét:

1 1 9 1 q
W=— —-=+q,—— ok
2 (ql dre € 1 L dne e T .

trong do6:
L 9 =V, 1a dién thé do q, gay ra tai vi tri q,.
4ne e T
L a V, la dién th€ do q, gy ra tai vi tri q,.
4ne € 1
Viay (**) thanh:

1
W= “2“(‘311V1 +q, V)

diém.

(1.43)

Cong thdc (1.43) ¢6 thé md rong cho trudng hgp mot hé p dién tich

Chang han vé6i hé 3 dién tich diém q, q,, q; dat cich nhau 1dn luot

nhitng khoang r,, 1,3, r3;, niang lugng tuong tic cha hé cho bai:
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Wt 9% 1 94 1 49 _
dne e 1y, dne e 1,  4AneE 1y,

1 I q, 1 _
1 G, 1 oa) L (a1 oa),
2 dne e, AneEr, 2 dne e, A4dmeer, )

2 T\ 4me g1, 4meE 1,
Hay: |

1 1 1
V= EQ1V1 + '2‘(12V2 + E%Va

Téng quét nang luong tuong tdc tinh dién cla hé n dién tich diém q,,
q2 43s---» 4, cho boi:

W = %Zqivs (1.43a)
i=i

trong d6 V, 1a di¢n the tai vi tri q; gay ra boi cdc dién tich chia he urir q;.

§5. LIEN HE GIUA VECTO DIEN TRUONG VA DIEN THE

5.1. Tinh hiéu dién thé theo vecto dién trudng
Theo muc 4.1 clia §4, cong cia luc dién tac dung 1én dién tich diém q, khi
dién tich nay chuyén déi tir diém A dén diém B trong dién trudng cho béi:
Awg = [Fds= [qEds=q, [Eds
AB AB AB
Vay q,(V, - V) =gq, [E.ds
AB _
Tir d6 suy ra cong thiic tinh hiéu dién the theo vecto dién trudng:
V,-Vg= [Eds (1.44)
© AB
Trong dé phép tich phan dugc tinh theo mot dudng cong bit k¥ ndi

lién AB. Tich phan IECE dugc goi 1a luu s6 cha vecto dién trudng doc
AB
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theo dudmg cong AB. Vay (1.44) c6 thé phat biéu: Hieu dién the giiia hai
di€m A, B ¢6 gid tri bing luu s3 clia vecto dién trudng doc theo mot dudng
cong néi lién A va B. .

Néu B tring véi A ta lai tim dugc: dE.ds = 0 (1.27) dién ti tinh chat
th€ cia dién trudng tinh,

Ung dung: Cong thitc (1.44) cling dugc ding dé tinh dién thé nh4t 1a
doi véi trudng hop dién tich ndm trong mét mién vé han. Khi dé cong thic
tinh dién thé (1.35a) khong con diing nita.

Baitapvidu 1,11

Tinh dién the gay bdi mot day thang dai vo han tich dién déu, mat do
dién dai l1a A, tai mot diém cdch day mot khoang r.

)

m|
&0

—t =

Fa

g

+ 4+ o+ + o+ o+ o+ 4+ 4

Hinh 1.17
Gidi
Gia sir A > 0. Ta tinh dién thé V,, — V; giifa hai diém A va B cling nim
tren dudng Or vuong gée v6i day (OA =1,; OB = rp)
Vi~V = [Eds = [Eds
AB AB
\% E.dr= [Edr

trong do theo (1.19a):
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E = A

2ne er
o
2ne e 1 21|:s E°T
21‘5808 rA
Ta c6 thé viét:
V, -V, = ~Inr, + Inr
A B 2‘!1:8“8( A b)
= M ln~l-—— A ln—l-

Tir (1.442) c6 thé suy ra hiéu dién thé tai A va tai B:

V, = A ln-l- +C
2REE I,

Vp = A lnl +C
2neE I

“Tai mot diém M cich dﬁy modt khoang I

A 1n—+C
2ne e 1

V=

Dc dang ching minh rdng coéng thitc nay van ding khi 7\. < 0
Bai tap vidu 1.12

(1.44a)

{1.45)

Hai mat phing vo han song song tich dién déu, mat do dién mat ldn

luot 13 +0 v —o (o > 0), cich nhau mét khodng d. Giita hai mit phing &y
1a hai 16p dién moi, hang sG dién moi l4n lugt 1a €, va €,, bé day lan luot la
d; vi d, (d, + d, = d). Tinh hiéu dién thé gitfa hai mat phang ay.

Gidi

Chon Ax 1a truc vudng géc vdi cdc mat tich dién va hudng theo chiéu

dién truong. Ta co:

V, -V, = jde_ jde+ J’de_

AD DB

Bl 8(182 €,

0 %o d,

dy +d, )
_[——dx + _[ 2 dx =ﬁ9~[ﬁ—~

*—J (1.46)
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Néu toan b khoang khong gian giita hai tdm 14 mot chét dlén mdoi

(d6ng chat va ding huéng) c6 hang s§ dieén moi ¢ thi:

Va

¥ + + + + F + * + *

5.2. Xac dinh vecto dién trudng theo dién thé

-V, = od
€€

s — — — -

Hinh 1.

dy

o ——— —

18

-

{1.46a)

Xét mot chuyén doi vi phan MN = d§ nim doc theo phuong s, ta dat
Vy=V;Vy=V+dV,

Theo (1.44):
=-dV =

trong d6: Ecosa = E,

(V +dV)

E.ds = Eds coso.
14 hinh chiéu cha

E len phuong s. Vay: —dV = Eds
nghia la
B, =-Y (1.47)
| ds .

44

M

ds

2 v - " - L] - e "
G v€& phai, (;— duge goi 1a dao ham clia V theo phuong s. Ta ¢6 thé
$

phdt biéu: Hinh chiéu ciia vecto dién tritong lén mot phicong nao dé bang

(voi ddu triv) dao ham cila dién thé theo phiong dy.

Trong trudng hop tdng qudt, vecto dién trudng E (E,.

E,, E,) va dién

thé V déu phu thudc vio toa do (x, y, z) clia diém dang xét. Ap dung hé
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thitc (1.47) lan lugt cho ba phuong x, y, z va chi ¥ rang cdc dao ham chia V
lan luot theo x, y, z phai 14 dao ham riéng phdn, ta dugc:
Vv
Eo=-2. g =-Np - (1.47a)
ax dy oz

Ngudi ta goi vecto ¢ ba toa do % NN la grad ctia V, k¥ hiéu la:

oy’ oz

grad V{— (1.48)

| &z

Do d6 ta ¢6 thé viét:

E = —gradV (1.49)

Chii y hé thidc (1.47) (va nhitng hé thic tuong tu) ching to ring cudng
d6 dién truémg cé thit nguyén 1a hi¢u dién thé trén do dai, do dé don vi
cuong do dién truong 13 von trén mét {(V/m).

Ung dung: Céc heé thic (1.47), (1.47a), (1.48) cho ta modt phuong phip
tinh cudng do dién trudng khi biét duge bidu thic cla dién the theo x, y, z.
Bai tap vi du 1.13

Vanh tron (O, R) tich dién déu q (q > 0). Xdc dinh cudmg do dién
trudng tai M trén truc vong day cich tim O: OM = z.

Giai
Dién thé tai M cho bai (1.38)

A 1
4me € JRZ + 72
@ day V chi phu thuoc z, vay theo (1.47a):
b - & .
ox
E | E, =—% 0;
ov 1
E=E,=-2= o tring véi (1.20)

39



Baitdpvidu 1.14 _

Dia tron (O, R) tich dién déu, mat do dién mat o (> 0). Xdc dinh
cuong d6 dién trudng tai M trén truc dia OM = z.
Gidi |

Dbién thé tai M cho bai:

v=_2 (m—z)

28 €

Viy, ap dung (1.47a) ta suy ra:
E, =0

z
=—— = ——| | = ————===—=1 trilng véi (1.21
E. oz 2881: R2+22} ng Vo (1.21)

Bai tdép vidu 1.15

Mat cdu (O, R) tich dién déu q (q > 0). Xdc dinh cuong do dién trudng
tai M cach O: OM =,
E

|
|
|
|
|
|
|
i
R

Hinh 1.20
Gidi
Ap dung (1.47) cho cdc két qua tim duge cha bai tap vi du 1.9%, ta
suy ra: :

E=0khir<R
E=——% mir>R
4me € 1
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Bai tdp vi du 1.16*

Ludng cye dién 1a moét he hai dién tich diém d&i nhau +q va —q (g > 0)
dat cdch nhau mét khoang ! nho (so vai nhitng khoang cdch ma ta khao
sat). Xét mot ludng cuc di¢n tao bdi dign tich —q dat tai A vi dién tich +q
dat tai B (AB =/). Xic dinh di¢n thé va vecto dién trudng tai diém M cich
trung diém O cita AB mot khoang OM =r va MOB = 6.

Gidi

Chon truc O nim doc theo AB va ¢6 chiéu duong 1a chidu AB. Dat

MB =r,, MA =r_. Ta c¢6 dién thé 1ai M:

r r

+ —

2
2= 4 [!] + Zr(i}:ose
2 2
2
rf = + ( !-J - Zr[{]cose
2 2

(1.50)
trong dé: — 1‘3 = 2ricos® '

-

V= k(i - i] = kg (k = (4me,e)")

..t
I

(r. —r,)(r. +1.)=2rlcosO

Hinh 1.21

Vi << rnén cé thé viét gan ding:

r_+r, =2r

Tr, = 2

lcosB
rt

Vay V =kq
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Ngudi ta dinh nghia vecto: p, = q—A_B' =ql (P. = qf) 1a mdémen dién
cha ludng cyc dién: Khi d6 dién thé V tai M cho bai:

1 p,.cosB

V= < | - (1.51)

dne e r
Tir biéu thitc cua V'eé thé .sixy' ra vecto dién trudng E theo (1.47):
E = —grad V ; trong toa d6 Décic (x, Y. Z):
v _
x
ov
oy
ov
| oz

Trong toa dd cdu (r, 8, ¢): x = rsinBcosy; y = rsinBsing; z = rcosH, dé&
dang suy ra:

g;&\H

(v
or
— 1oV
radV < ——- 1.52
g e (1.52)
L_ov
| 1sinB &
Vecto E xdc dinh bai: _
( __ov_ 1 2p.cosd
' o dnee
_. — 1 oV 1 p,sin®
E=-gradV{E,=——= = 1.53
e T (1:3)
E,=0

Trudng hop riéng, khi M nim trén AB (0 = 0) thi E = E = kg}—;i va
-

khi M nam trén trung tryc ctia AB [9 = g] thi E=E, = RP{—.
r

Ghi chit: Khii niém ludng cuc dién dugc 4p dung dé xét tinh chat dién
cua cdc dién moi sau nay (chuong 3).
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5.3. Mdt déng thé

1. Binh nghia
Mat déng th€ 13 qu¥ tich nhimg diém cé clng dlen thé. Néu dién the

tai moi diém M (x, y, z) trong khong gian c6 dién truong 12 ham clia céc
toa do V (x, y, z) thi phuong trinh mat ding thé la:

V(X, vy, z) = const . (1.54)
Ung v6i méi gid tri cla hing s& & v€ phai ta dugc mot mit déng thé.
Bai tdp vi du 1.17
Xdc dinh ho cdc mit ddng thé trong dién trudng gay bdi dién tich diém
q dat tai O.
Giai
Dua vao (1.34):

v=_4d
4me &r

c6 thé két luan ring ho céc mat déng th€ trong trudng hgp nay 1a nhing
mét cdu déng tam O.

Bai tdp vidu 1,18

Xdc dinh ho cdc mat ding th€ trong dién trudng gdy boi hai dién tich
diém q va —q' (g > q' > 0) dat tai hai di€ém A, B (AB = a).
Gidi

Dién the tai M (MA =1, MB = r') cho bdi:

V=k[q ‘:—J( = (4ms,2)™" )

r
Vay phuong trinh cia miat ding the 1a:
x

-9 _ const - (1.55)
r r .

Hinh 1.22
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Truong hop riéng: const = 0: Mat dang thé ta quy tich clia nhitmg diém
c6 dién the bang khong cho bai:

9._ q_ -0
T r
Suy ra: L. MA _9 _ khong ddi (1.56)
_ r' MB ¢ .

(1.56) chting t6 mat dang thé phai tim 1a qu¥ tich nhing diém M sac
cho 1y s6 hai khoang cédch tir M dén hai diém c6 dinh A va'B 1a khong déi.
D6 1a mat ciu ¢6 dudng kinh CD vé6i C, D 1A hai diém chia trong va chia

ngoai doan AB theo ty so; 4,

q'
CA _DA_q (1.57)
CB DB gq -
Dé dang tinh duoc;:
_ . CA - 2
p +q’
CA_CB__a a4 (1.58)
q q 9q+t4q CB = 24
q+q
DA = 4
bA_DB__a a9 (1.59)
9 g9 q-g DB - %
q-q’
Va suy ra do dai duong kinh clia mat cau ndi trén:
CD-2R=DA-CA=—"9___ 3 __ 2049 g,

9-q9" q+q" q°-¢”
Trirong hr_rp'q = ¢': Mat cdu trén day trd thinh mat phing trung tryc
cua AB.

Bai tap vi du 1.19*

Cing céu hoi nhu bai tap trén d6i voi dién trudng clia doan day thang
AB = a, tich dién déu, mat d6 dién dai A.
Gidi '

Dién the tat diém M (MA =r, MB =r') cho bdi (1.40a):
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ry r'(l+sing,) A In r(l + sing,)

V= In

dre e (] — sing,) C4nes r'(l - sin 0, )

L1
Phudng trinh miit dang thé V = const cho la:

v'(l + sing,) (] +'sin(p1) _

F(l - sing,) r'(l —sino,)
Nghia la:

4o+ (rsing, +r'sing,) c

I+’ —(rsing, + r'sing,)

Trong dé:  rsing, + r'sing, = AB=a

r-+r1r —a
Suy ra: r+f+a={r+"C-aC

C+1 '
r+r = a = const
C

(1.61)

(1.61) chiing 6 rang: ho cdc mat dang the trong dién trudng cla day
dién tich AB la cdc mat ellip tron xoay ¢6 tiéu diém 12 A, B.

2. Tinh chdt cia mdt ddng thé

Dé dang suy ra cdc tinh chat sau:

a) Cde mar ddng thé khéng cdt nhan, vi tai méi diém c6 mot gid tri

xac dinh cua dién thé. ‘

b} Céng cia lite dién trong sie dich chuyén dién
tich g, trén mot mai deng thé béng 0.

c) Vecto dién irieong tai mot diém luén true giao
voi mdt ddng thé di qua diém dy.

Qua vay, néu xét vecto dién trudng E tai mot
diém M nam trén mot mat dang the va A 13 mdt
diém bit ky rat gin M rén mat ding the dy thi
ta co:

Vy - V), =E.MA |
Do Vi =V, nén EMA =0 chiing © E L MA.

pt ++ +++ 4+t

Hinh 1.23
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Vi A 1a mot di€ém bat ky trén mat ding the & gdn M nén cé thé két

luan: vecto E tryc giao v6i mat ding thé.
Ta di biét cac dudng sic dién

truong dién ta phuong chiu cia

vecto dién trudng nén ciing cé thé

ket luan: Cdc ducng sic dién

E

rrieong fudn tricc glao véi cde mdt
dding thé

d) Xét hai mat dang th€ gin
nhau, twong Ung vdi cdc gid tri

dién th€ V va V + AV. Trén mot
dudng stic cit hai mat ding thé 4y
lin lugt tai M va N, vecto dién
truong E cing phuong véi MN va

Hinh 1.24

Vy = Vy=V=(V+AV)= EMN

(1.62)

Ta bi¢t ring phuong MN truc giao véi cdc mat déng thé nghia 13 nim
theo phdp tuyén i clia mat ding thé. Chon chidu duong 7 Ia chiéu dién

trudng, cé thé dat: MN = An.
Vay (1.62) thanh ra: —~AV =E_An
AV
A_n'
Ta thiy E_ > 0 dan 6i

AV < 0, nghia 1a chiéu cia E /
la chidu gidm dién thé v o
(hinh 1.25). - |

Tom lai: Vecto dién
truomg cé phiong tric giao

nghiala: E = -

™

4

(1.63)

2}

véi cdc mdr ddng thé, c6
chiéu Ia chiéu gidm dién thé

va ¢ dé lon bdng do gidm _
dién thé" trén dom vi do dai /
doc theo dwdng siic. _
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§6. DINH LY GAU-XO

6.1. M&t s8 cdng cuy toén

1. Mdt c6 dinh hwéng

a) Xét mot phan S clia mot mat trén dé ta ¢ theé phan biét: mat dudi
(hoac mat trai) thudng quy udc la mat — va mat trén (hodc mat phai)
thudng quy udc 1a mit +. Mot phén tlr dS chia di€m M thude S duge dic
trung bdi vecto: '

| dS = iidS (1.64)

trong dé i 1a vecto phdp tuyén don vi tai M clia S huéng tit mat — sang

mat + (con goi [4 phdp tuyén duong). Néu S 1 mat kin ta thudng quy wdc
mat trong la mat — va mat ngoai 12 mat +.

b) Mach kin'1a mot dudng cong kin c6 dinh huéng.

Xét mot mat S gidi hanbéi mot mach kin (C) (ta cling néi S tua trén (C)).
Sy dinh hudng mat S thudmg dl_ra"va‘lo quy tac sau day goi 1a quy tic Stokes:

Mot cdi van nit chai khi xoay theo chiéu cha (C) s& xuyén qua S tir mit —
sang mat +,

a)
Hinh 1.26

2. Géc khoi

Cho mot dién tich vi phén dS thudc mdt mat S c¢6 dinh hudng va mot
diém O ngoai dS; M 1a mot diém bt ky thudc dS, cdch O mot doan
OM =r. Ta goi 1 1& vecto phdp tuyén duong cua dS (¢cé do dai don vi);
Gié s A 1a géc tao bdi hai vecto fi vd OM = T, ta dinh nghia géc khéi tir
O nhin dién tich dS 12 dai lugng:
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dS cos
do = =2 {1.65)

r

Vai dinh nghia nay. gée khoi dQ la mot dai luong vo hudne: <) - 1)
khi o nhon va dQ2 < 0 khi o th. D& dang nhin thay:

\d'£2|=—d~§;'l (1.60)
r’

Hinh 1.27. Pinh nghia géc khdi
Néu v& mit cdu Y (tam O, bdn kinh don vi) vd goi d I phin
dién tich mat cdu > ném trong hinh nén dinh O tya trén dudmg chu vi
cla dS, ta thay dz va dS, ¢6 thé coi 1 hai mat dong dang phéi cinh déi -
vdi tam O. Do do:

d _d§,
1 B r2

nghia la |dQ| =d. (1.67)

+ Néu chon chiéu phip wyén duong, hudng ra ngoai O thi dQ > 0 va
dQ=+d>;

Néu chon chiéu phdp tuyén duong, hudng vio trong O thi dQ < 0 va
dQ=-d) . (1.68)

Don vi g6e khéi 1 stéradian (sr). Gée khai trong khong gian 1a sy mé
rong khdi niém géc phing trong mat phéng.

Pé xdc dinh géc khai tir O nhin mot mat S bat ky, trude hét ta chia S
thanh nhimg dién tich vi phan dS réi xdc dinh géc khéi dQ tir O nhin dS
sau d6 tich phan cho ca mat S:

(1.69)

O IdQ; JdSi(;sd.
5

s
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Gid tri tuyét d6i | 2| chinh 12 phan dién tich mat cdu (tam O, ban kinh 1)
nam trong mat nén dinh O tya trén chu vi clia S.
“Pac biét néu S 13 mot mat kin bao qudanh O thi g26¢ khéi € tir O nhin S
c6 gid tri tuyét d6i bang dién tich c& mat cdu Z (tAm O, r = 1).
|Q|=4n1* = 4n | (1.70)

Néu chon phdp tuyén duong fi hudng vio trong mat S thi: Q = +4x.
6.2. Vecto dién cam - bién thong.

1. Dinh nghia
Tai mot di€m trong khong gian cé dién trudng, vects dién cam ky hiéu
la D duoc dinh nghta béi: _
D =eseE o (171)
Cong thitc (1.71) thuc ra chi ding d6i véi cdc moi truong ding hudng.

Trong cdc moi trudng di hudng cong thic dy duge vist lat dudi dang phitc
tap hon (dang tenxo).

D
£,€

T (1.7l suyra: E = (1.71a)

Tai méi diém trong moi trudmg ding hudng, hai vecto D va E luén
cung huéng.

Vidu: Dién cam D gay béi:
a) Dién tich difm q (> 0) tai mot diém céch vi tri ddt q mot khoang r:

D=

(1.72)
4nr

b) Day dai v6 han tich dién déu mat d¢ dai & (> 0) tai mot diém céch
day mot khoang r; ,
D=2 L3
27r

Nhu véy, tai mdi diém trong dién truong, D chi phu thuoc q, tic 12
ngudn sinh ra dién trudng ma khong phu thudc vao tinh chat cha moi
truong. Theo (1.72, 1.73) trong hé don vi SI, dién cdm duge do bing don vi
culong trén mét vudng (C/m?). :
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Ngudi ta ciing dinh nghia dudng dién cam giéng nhu dudmg sic dién
trudng: Duong dién cdm la duong cong ma 1iép tuyén 1gi méi diém ciia né
triing voi phitong cita vecto D | chiéu ctia diwcmg dién cdm la chiéu ciia D.
S6 Idufmg dién cam v& qua mot don vi dién tich dat vuong gée véi dudng
dién cam ty 1é vdi gid tri cta dién cam D (tai noi dat dién tich).

2. Dién thong

Gia sir ta dat mot dién tich S trong mot dién truomg bat ky (hinh
1.28a). Ta chia dién tich S thanh nhitng dién tich vé cing nho dS sao cho
vecta dién cam D tai moi diém trén dién tich dS 4y c6 thé coi 1d bing
nhau (déu) (hinh 1.28b).

a) | | - b)
Hinh 1.28, Binh nghia dién théng
Theo dinh nghia, dién thong giri qua dién tich dS béng:

dd, = DdS - (1.74)
trong dé D 12 vecto dién cam tai mot diém bat ky trén dS. dS 1a vecto
dién tich huéng theo phdp tuyén duong #t: dS = ndS.

Dién thong guri qua toan b dién tich S bang:

®, = [do, = [D.dS (1.75)
) (5}

Néu goi o Ia géc hop bdi i va D, 1a cé:

d®, = DdS = DdScosa = D,dS C o (1.76)
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® = [D.dS= [D,ds (1.77)
trong dé D, = Dcosa chinhla hinh chigu cha D wen phdp tuyén 3. Tir cic
biéu thifc l:en ta nhin thdy dién thong 1a mot dai luong dai s6, diu cta nd
phu thudc vao gdéc o (nhon hay td), nghia 13 phu thudc vio sy chon chiéu
cUa phip tuyén n.

Déi vai man kin, ta luon luon chon chidu coa i 1a chién hiing ra phia
ngoai mdr dd. Vithe, tai nhitng not ma vecto dién cdm D hucmo ra ngoil
mat kin, di¢n thong d®, tuong tng 12 duong: tai nhitng noi' D huéng vao
trong mat kin. dién théng d@, twong ing 1a am (hinh 1.29).

Hinh 1.29. Xét diu cia dién théng do, qua
cac phén tu dién tich dS cda mét kin _

Mat khdc qua hinh v& 1.29 ta thy, s6 dudng di¢n cam qua dS ciing
bing s6 dudng dién cim qua dS, - hinh chiéu cua dién tich dS tren mat
phang vaéng gdc véi cic dudng dién cam. Theo quy ude vé s6 duong dicn
cam thi DdS, 6 do 16n ty I¢ véi s6 dudng dién cdm qua dS, (e qua dS).
Vivay: Dién thing qua dién tich dS c6 do lon 1y 16 vei 5O diteng dién cdm
vé gqua dién tich dé. - '

6.3. Thiét 1ap dinh Iy Gau-xo

1. Pién thong xudt phdt tiv mot dién tich diem g

@) Cho mot dién tich di€m q dét 1ai vi tri O ¢& dinh: trong I\ho(mg
khdong gian xung quanh q ton tai dién trudmg cua q.

X¢ét mot dign tich vi phan dS va goi 6 12 vecto phdp tuyén duong (do
dai don vi) cda dS. cd chiéu hudng ra ngodi O. Tai mot didm M chx dS
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di ra néu q > 0, di vaio O néu g < 0 va ¢oé do 16n:
I 1 I It
o L Ll
dn ¢

bBi¢n thong qua dién tich vi phan dS cho bai:

m dScosa

dd, = DdScosa =
4 -

hay theo dinh nghia cla géc khai (1.65):
{
4, = Lal dQ
dn
d€ 13 gée khai tir O nhin dS; ta ¢6 thé viét:
4o, =L 40 - | (1.78)
4n _
va dé ding nghiém lai ring dang thic trén ding trong cd hai trudng hop
q>0vaq<0.
£) Bay gidf ta tinh dién théng di qua mot mat kin S bao quanh ¢: dién

o < . - L - ) -~ - -
thong dy bang tich phan &, = J.dfl)c = 4—] JdQ tich phan theo toan mat
. - 4n
S . 5

kin S bao gquanh O v&i quy ude phdp tuyén duong hudng ra ngodi S: trong
dicu kién dy theo két qua (1.70) ta ¢é JdQ =4dm.
S
Viay dién thong qua mat kin S (v81 quy uwde phdp tuyén drong hudng
ra ngoai S) do dién tich q chita trong S gy ra ¢6 gid tri: _ S
d.=q - o (1.79
Dé dang nghiém lai ring hé thirc ndy ding trong ¢ hai trudmg hop
q>0vayg<q.
¢) Trong trudng hop dién tich ¢ nim ngodi mat kin S, di¢én thong qua S
cho hoi: '
&, =L fa ~ (L.80)
Codmg
Ta duyng mit nén dinh O tiép xic véi mat kin S, dudng 1iép xic cua
mat nén Ay v S chia S thanh hai phan §; va S,. Khi dé, tich phan géc khoi
d6i véi S tich thanh téne hai tich phan:
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5 S-

. de - J’dQ + ]‘aiz
Si

VOl guy ude chon chicu phdp tuyén duong tai mot diém trén S ludn hudng -
ri ngodl 8. Theo ket qua (1.67). (1.68) ta cé:

fao=+a% 1 [d2=-a¥
SJ

S
Vi \Z 12 phan di¢n tich cua mat cdu (tam O, ban kinh r = 1) nam trong
hinh ndén tep xde noi trén. Cudi ciing ta duge dién thong @, qua S:

.= LT -ax )0

Hinh 1.30. Dién théng xuat phat tir q ndm trong mat kin

d} Két tndn: Pién thong do mor dién tich g gay ra qua mat kin 8 ¢o g{ﬁ
tri hang ¢ nén g o trong md kin S va bdng O nén ¢ o ngodi mdt kin S (v
guty (e chon cliéu phdp wvén ditong hiréng ra hgodf Sh

Trong truting hop c6 nhidu dién tich q,. ¢a. ¢;.... theo nguyén 1y chéng
chat di¢n trudng, ta suy ra rang: dién thong qua mat kin S biang tdng dién
thong do ting dién tich gity ra qua mat kin S. Két qua 1a ta ¢ phit biéu
sau ddy goi la dinh 1y Gau-xo.

BYien thong qua mot micdt kin S bdng 16ng dai 56 cde dién tich chiura bén
frong mdt kin S do (var quy wée chon chién phdap tuyén duong hiedne ra
neodi 8§, h

2. U’ng dung dinh Iy Gau-xo dé tinh todn dién truong: Dinh 1y Gau-
xd cho phép ta tinh cuong do .di(;‘n truong mot cach don gian trong trudmg
hop cd mot s6 tinh chat dai xdng nio day. '

Mot dién trudng goi 13 dof xitng cdu néu trong toa do cau (r, 0, @),
vecto dien trudmg E chi phu thudc r. Khi dé tai mot diém trén mat ciu
(O, 1. veeto E ¢6 phuong nim theo bdn kinh va cé cudng dé khong doi.

53



Hinh 1.31. Dign thong xuit phat tir q qua mat kin S

Mot dién trudng goi 1 doi xiing n'fjrf néu trong toa do tru (r, ¢, 2)
vecto dién trutmg E chi phu thude (r, z): truc z la truc dé1 xing tron xoay.

Mot dién trudmg goi la ddi ximg tru néu trong toa 4o tru (r. ¢, z), vecty
dién trudmg E chi phu thuoc r. Khi d6 tai moi diém trén mot mat tru ¢é
truc 12 Oz. ¢6 ban kinh r, vecto E ¢6 phuong truc giao véi mat truc va cé
cutmg d¢ khong dai. '

|

Hinh 1.32

Nhiing diéu néi trén vé& vecto dién trudng E ciing ding véi vecto D.
Dé dang thay ring néu mot phan bé dién tich ¢é nhitng tinh chat dai xine
nao day thi dién trudng sinh ra cling ¢6 nhimg tinh chat déi xdng 4y.

+ Trong toa do cdu mot phan bo dién tich ¢6 mat do dién khai chi phu
thude 1 p(M) = p(r) (OM = 1) s¢ sinh ra dién trudng c6 tinh chét d6i xdng ciu.

+ Trong toa d¢ try, mot phan bé dién tich ¢6 mat do dién khai chi phu
thuoe 11 p(M) = p(r) (r 1a khoang céch tir M dén truc z) s€ sinh ra dién
trudng c6 tinh chit d&i xting tru, xung quanh truc z.
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Bai tap vidu 1.20 .
Khéi cdau (O. R) tich dién déu, mat d6 p > 0 khéng ddi. Xéc dinh

cuong do di¢n trudng tat M: OM =1, Xétr> R var<R.
Gidi | '

bicn truong 6 day c6 tinh chat d6i xing cdu: vecto dién cam tai M ¢é
phuong nam theo OM v ¢é cuding do chi phu thuoc r. V& mat cdu S (O, 1)

nhu hinh 1.33: dién thong qua S cho bdi:
@, = [DdS = [DdScos0" = D [dS = DS = Dans?
5 S 5 )

(Vi trén mat S, do Idn clia D khong déi).
Theo dinh 1y Gau-xo thi @, = q vdi q 4 tdng dién tich chita bén trong

mat S.
a} Neéu r > R thi g la dién tich ctia ca khéi cdu (0. R) g = ;nRgp va -

Yol

Hinh 1.33

H) Neu r < R thi g la di¢n tich chia trong hinh ciu (0. 1)

4 , i
q= ;m'zp va Damr = %m‘}p

q
4nR*

I

)

D=Fy
3.
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Tt d6 suy ra cuong do dién truong E = D tai M (OM =r)
q

= > {r>R)
dne _er”

S 4 -1 (r<R)
3,6 4me eR

(1.81)

Sy phu thuoc cha E theo (r) duge dién ta trén hinh (1.34).

Hink 1.34
Bai tap vidu 1.21 _

Hinh tru truc z, ban kinh R"dz‘ii vo f.lan,',mal d6 dién dai doc theo truc z
biang % (> 0). Xic dinh cudng d6 dién tredng tai M cich truc z mot doan r.
Gidi o _

bién truong o day cé tinh ché’l Q6i xfrﬁg tru xung quanh truc 7. V& mat
tru kin S truc z di qua M, ¢6 d6 dai b?mg /, dién thong qua mét kin S bang:
@, = dién thong qua hai ddy + dién thong qua mit bén; trong do dién
thong qua hai day biang 0 (vi v_ector.f)// mat ddy), con dién thong qua mat
bén = 2nriD. ) '

Vay: ®, = 2nriD. _

Theo dinh ly Gau-xo: @, = q'= téng di¢n tich chita trong S. Dé dang thay:

alr>R
g=xn
2nri D = Al
D=
. 2mr
b)r<R
q==2'l
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Al At

voi Ll dién tich ty 1& véi'thé tich
Mo 4mRY (¢ e )
.
r N
q= kEE-I va

2

2l D = x%:

2nR?
S - . - - -~ D
Tu dé ta suy ra cuong do dién trudng E = —
€ E

(1.82)

Hinh 1.35
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1.4.

1.5,

1.6.

1.7.

1.8.*%
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BAI TAP TU GIAI

Cho ba di¢n tich di€m qy, ¢,, q3 dat tai ba dinh A, B. C clia mt hinh
vuong ABCD. Xic dinh h¢ thic gilta q,, q,. g3 d€ cho cudng do dicn
trung tai dinh D bang 0.
Cho hai dién tich diém q va ~q dit tai hai di_ém ¢6 dinh AB (AB = 2a).
1) Xidc dlnh ldlM{MA MB=r).
2) Tai diém M ndo trong s6 cdc diém cach déu A, B cuong do dién
truong cye da?
Vong tron (O, R) tich dién q phan bs déu.
Iy Xdc dinh cudng do dién trudng tai diém M trén truc vong tron
(OM = 2). ’
2) Xdc dinh gid tri cha z dé E o gié tri cuc dai.
Cho hai dién tich g4, = 6.10 o, Q= —q] dat tai hat dinh A, B cua mat
hinh chir nhat ABCD:

AB=DC =40cm : AD = BC = 30cm
1} Xidc dinh hiéu dién the Uy
2) Xac dinh c¢éng dich chuyén dién tich ¢, = 5.107°C tir C dén D.
Choe=1. _
Cho hai mit phing vo han song song tich dién déu, mat do dién mat
+6 va =6 c¢dch nhau Smm: cho biét cuong do dién truong gitta hai
mat dy bang E = 107V/m, hiy xdc dinh:
1) Hi¢u dién thé U gitta hai mat ay;
2)Gid wictac:chog=1. _
Hai dién tich diém ¢, = 3.107°C, q, = —2.107°C dat tai A, B ciich
nhau AB = 50cm. Tim qu¥ tich nhitng diém tai d6 V = 0.
Day dan thang dai vo han tich dién déu, mat do di¢n dai bing A. Xic
dinh hiéu dién the U, giita hai dicm A, B cdch day din nhimng
khoing bing r, vary (£ =1).

Qua cau (O, Ry tich dién déu mat do dién khai bang p. Xic dinh hi¢u

dién thé giita hai diém AB (OA =R; OB = r.
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‘Chuong 2
VAT DAN - TU DIEN

M

Trong chuong nay chiing ta nghién citu céc vat din dién (kim loai. hdp
kim) tich dién can bang.

§1. NHUNG TINH CHAT CUA VAT DAN
TICH PIEN CAN BANG

1.1. Pinh nghia

Mot vat dan tich dién duoc goi 1a (& trang thdi) can bdng (vé dién) khi
cac dign tich trong vat dan ay khong chuyén déng (dé tao thanh dong
dié¢n). D€ cho mét vat dan tich dién can bang, diéi kién cdn la dién triomg
béu trong vét ddan dy phdi bing khong:

Elmng = 0 (2 l )
Qua vay, néu I:Z,m"g # 0 thi céc dién tich trong vat dan chiu tic dung

clia lue dien trudng: dudi tic dung cla nhitng luc ndy, cdc dién tich ben
trong vat dan chuyén doi ¢é huéng tao thanh dong dién. Dleu nay mau
thuén v6i dinh nghia tich dién can bing.

1.2. Nhiing tinh chét co bdn cta vat dén tich dién can béng
a) Vit ddn tich dién can béing la mot khoi déng thé
Qua vy, xét hai diém bat k¥ M, N trong vat din. Theo (1.44) ta c6:

Vu-Vn= [E,d5=0 i E
MN

trong 6)
Nghialai: V= Vy
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Moi diém bén trong vat ddn c6 clng dién thé, gid tri dién the nay goi
la dién thé clia vat dan. Do tinh chit lién tuc cia dién the, nhitng diém nim
trén mat vat dan c¢6 dién th€ bang dién thé cia nhiing diém nim ngay sdt
mat vat dan. Noi cach khdc: Mat vat dﬁn tich dién can bang 12 mot mat
dang the.

Hé qud: o} ngoai cdc vat dan tich dién cin bing, cic dudng stic di¢n
trudng truc gldO v31 mit vit din. :

b) Khi vér ddn tich dsen cdn bdng, dién tich chi phédn bé trén bé mdt
ciia vdt dan

Qua vay, ta tudng trong 1dy mot mar kin S nadm trong vat dan tich dién
can bang. Theo dinh 1y Gau-xo, tong dién tich q chita trong mat kin S bang
dién théng qua mat S.

= §DdS=0vi D =g, =0
3

Vi mat kin S bat k¥ nén ta két luan: Dién n’ch.'kh(ﬁng 1dp tring o bén
trong ma chi phdn b6 trén bé mdt ciia vdt ddn tich dién ¢dn bdng.

c} Néu trong vdr ddn tich dién cdn bdng c6 nhitng 16 réng thi véi 1y
luan tuong ty nhu trén ta két luan ring: .

— bién trudng trong 16 réng va & thanh 16 réng bang 0.

— Khong c6 dién tich & trong 16 rong va trén thanh 16 rdng.

d) Mot vat dan réng hay dic néu diwgce giit & trang thdi cé dién thé
ludn khong doi (chang han bing cdch néi vat ay vé6i dat) thi ciing ¢6 thé
coi 12 ¢ trang thi tich dién can bang, va khi dé: E,,,, = ~gradV = 0.

Hé qua: Mot vat dan rong néu duge néi dat thi dién trudng bén trong
15 réng ludn bdng 0. Mot vat dan khic nam trong 16 rdng s8 khong bi anh
hudng béi dién trudng ngoat. _ _ _

Nhie vay: Vat din n6i dat c6 tdc dung triét tiéu anh hudéng cua dién
truomg ngoai doi véi cdc vit dan bén trong. Cic vit réng nhu vay duge goi
13 man dién.

1.3. Dinh Iy Culdng

Xét mot diém M n&m ngodi mot vat dan tich dién can bang va gan sat
mat vat din dy (hinh 2.1). Vecto dién trudng vi dién cdm tai M ¢6 phuong
truc giao v6i mat vat dan. Ta goi o 12 mat d6 dién mat trén mat vat dén tai M.
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Hinh 2.1

Dinh ly Culéng khing dinh ring: cuong dé dién riong tai M 1y 1é véi o:
E= -2 (&day gia thiét o > 0). (2.2)

B tap vi du 2.1

Thiét 14p dinh 1y Culdng.
Giai

Ldy mot mat ¢6 dién tich S; dit nhd chida diém M va song song véi
mat vat din. Ta v& mat tru kin c6 ddy S, ¢é cde dudng sinh vudng géc véi
mat vat din va ddy thit hai nim trong vét dén.

Vecoto dién cam D vuong géc véi ddy S|, song song vdi mat bén cua
hinh try va biang 0 & bén trong vt din. Dién théng qua mat kin S cho béi:

D, = (unasl + @ + quuﬂ diy thit hai = S5D+0+0

guit mét bén

Mat khéc dién tich ch@a trong mat kin S 12 dién tich chita trén dién
tich S, cia mat dan: q = S;0.

Theo dinh ly Gau-x0: SD=S,6 = D=¢
Vi E= 2 S

€. E.E

Hé qud: hiéu itng miti nhon

Ly thuy€t va thuc nghiém da chl’mg to6 su phan bd digén tich trén mat
vat dan chi phu thuéc vio hinh dang cua mat vat dé. Vi I¥ do ddi xing,
trén nhimg vat din cé dang mat-cdu, mit phang vé han, mat tru dai vo
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han... dién tich dugc phan bé déu. DSi v6i nhimg vat dén ¢6 hinh dang bat
k¥, su phan bd dién tich trén mat vat dan s€ khong déu.

Hinh 2.2. Sy phan bd dién tich trén vat dan

Hinh 2.2 biéu dién sy phan bd dién tich va dién phé cta vat dan ¢6
dang 16i 16m khdc nhau. Qua hinh vé ta thay: & nhiing chd 1om (a), dién
tich hdu nhu bing khong, & nhilng chd 16i hon (b) dién tich dugc phan bo
nhiéu hon; dac biét, dién tich duge tap trung & nhimg ché cé miii nhon (c).
Vi vay, tai viing 1an cin mii nhon dién trudng rit manh. Dudi tic dung cta
dién trudng niy, mot sé ion duong va electron ¢6 sin trong khi quyén (do
tac dung ion hod clia cdc tia vil try, tia phéng xa...) chuyén dong cd gia t6c
v thanh chéng dat van t6¢ 16n. Chiing va cham vao céc phan tir khong khi,
gdy ra hién wong ion hod: s§ ion nay sinh ra ngay cang nhiéu. Céic hat
mang dién trdi dau véi dién tich trén mii nhon s&€ bi mii nhon hit vao, do
dé dién tich trén miii nhon mat dan (vi bi trung hoa bdi cdc dién tich trii
dau). Tréi lai, cdc hat mang dién cling d&u véi dién tich clia mii nhon s€ bi
ddy ra xa; chiing kéo theo cdc phéan tir khong khi, tao thanh moét ludng gid
va duoc goi 12 gié dién. Hién tugng miii nhon bi mat dan dién tich va tao
thanh gis dién dugc goi 1a hiéu img miti nhon.
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Trong mot s6 may tinh dién 1am viéc vdi dién th€ cao, dé tranh mat
di¢n tich do hiéu ting miii nhon sinh ra, ngudi ta thudng lam mot s6 bo
phin kim foai cia mdy khong ¢ dang miii nhon ma & dang mat ¢é bdn kinh
cong 16n, hoac mat cdu... Nguge lai, trong nhiéu trudng hop ngudi ta sir
dung hiéu tng mui nhon dé phéng nhanh dién tich tip trung trén vat ra
ngoai khi quyén. Chéng han, khi bay qua nhiimg ddm may, mdy bay thudng
bi tich dién. Do dé, dién th¢ cha than mdy bay thay déi, anh hudng dén
viée sir dung cdc thiét-bi dién rén mdy bay. Vi vdy, trén than mdy bay (dic
bi¢t midy bay ¢6 van t8c 1dn) ngudi ta thudng gén mot thanh kim loai nhon
{hodc day kim loat). Do hiéu tmg miii nhon, dién tich trén than may bay s&
mat di nhanh chéng. '

1.4. Dién dung cia modt vat dan ¢é lap

Trong phin nay ta xét mdt vat dan & xa cac vat dan khdc (vat din co lap).

Ly thuyét va thuc nghiém ching té rang khi mét vat dan co lap tich
di¢n thi dién tich g vi dién thé V cla vat din &y luén ty 1 véi nhau.

Vi du: Xét mat qua cdu kim loai (O, R) ¢o6 1ap tich dién déu q..Vi dién
tich chi tap trung & trén mat vt dan (tich dién cén bing) nén qua cdu ay
tuong duong v&i mit ciu (O, R) tich dién déu. Dién thé V-tai mot diém bat
ky bén trong va rén mat cdu cho bai (1.41): |

v=—4d
dne R
nghia I3 q = (4ne eR)V (2.3)

Pinh nghia: Ty 56" khong doi gifta dién tich va dién thé ciia mor vir
dan o Idp dirge goi la dién dung ciia var din dy.

bién dung cla vatdin duge ky hi¢u 1a C.

q '
C=-2 2.4
v @4

Trong hé SI. dién dung C tinh ra don vi fara (F).
Mot vai udc s0 cua fara:
- microfara: 1uF = 107°F
nanofara: InF = 107°F
picofara: 1pF = 107"F
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Theo (2.3) ¢6 thé tinh dién dung clia qua c4n kim loai (O, R)
C= | =d4megeR _ (2.5)
'Néi chung, dién dung clia mot vat ddn phu thudc hinh dang, kich
thudc vat dan 4y, dong thai phy thudc méi trudng xung quanh.

§2. HIEN TUONG DIEN HUONG

.2.1. Hién tugng dién hudng

Khi dat mot vat dan chua mang dién (BK) trong dién trudmg ngoai
(hinh v& 2.3) do moét qua cau kim loai mang dién duong gay ra) thi dudi
tac dung clia lyc dién trudng cdc electron trong vt din BK sé& chuyén dai
¢6 hudng nguge chiéu dién trudng. K&t qua 1a trén cdc mit gidi han BK
cia vat ddn xufit hién cdc dién tich trdi ddu. C4c dién tich nay duogc goi la
cdc dién tich cam ting. '

Hinh 2.3. Hién tugng dién hudng

Céc dién tich cam Gng gay ra bén trong vat din mot dieén trudng phu
ngay cang 16n va nguge vdi dién trudng ngoai 1am' cho dién trudng téng
hop yéu déan. Cic electron ty do trong vat din chi ngiimg chuyén dong c6
huéng khi cudng d6 dién trudng t8ng hgp bén trong vat din bing khong va
dudmng sitc dién trudng & ngodi vudng goéc véi mat vat dan, nghia la khi
diéu kién can béng tinh dién duge thue hién.

Khi dé cdc dién tich cadm tng s& c6 d6 16n xdc dinh. D& dang thay
ring dién tich cam Gng &m (do thira electron & B), va dién tich cam tng
duang (do thiéu electron & K) c6 gi4 tri tuyét d6i bang nhau.
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Hién trong cde dién tich cdm tmg xudt hién trén vdt dan (lic dau”
khong mang dién) &hi ddf trong dién vruong ngodi dige goi la hién nrong
dién hirong.

Do hién tugng dién hudng, dién pho cha dién trudng ngoii da bj thay
doi. Hinh 2.3 cho thay: mot s6 dudng sic dién trudng bi gidn doan trén vat
dan; chiing bi cong lai va tan cung trén mit B ¢6 dién tich cam ing am, r6i
lai xuft phat tr mat K ¢6 dién tich cdm ing duong. R& rang dién tich trén
vat mang dién A va dién tich cdm (ng ¢6 quan hé vdi nhau. Quan hé dé
dudgc dién 4 trong dinh 1y cde phén ur neong img.

2.2. Pinh ly cdc phan i tuong ing

Xét moét ong dudng suc tao bdi tap hop dudng dién cAm tua trén chu vi
cha mét phan tir dién tich AS trén vat mang dién A. Gia sir tap hop dudng
di¢n cam nay tGi tan ciing trén chu vi cta phan tir dién tich AS' trén mit vat
dan BK (hinh 2.3). Cic phan tu dién tich AS' chon nhur trén duge goi 1 cdc
phan ui tieonyg ing. _

Ta tudng twong v& mot mit kin (8) hop boi dng dudng dién cam lng
ndi trén va hai mat Z, Z‘ lay trong cic vat A va (BK). Mat Z tua trén
chu vi ciia AS, mat Z' tua trén chu vi clia AS'. Theo dinh 1y Gau-xo, dién
thong qua mat kin (S) béng:

®, = [D,dS=Yq, = Aq+Aq’ (2.6)
(5

trong dé Aq va Aq’ lan lugt 1a dién tich trén AS va AS. Tai moi diém trén
ong dudng dién cam dng D, = 0, con tai moi diém trén Z va Z' trong
cdac vat A va (BK): D =0, do dd (2.6) cho:
O, =Aq+Aq =0 (2.6a)
Vay: Bién tich cdm ting trén cdc phan nr twong itng c6 d¢ lon bdng
rhai va trdai ddu. D6 chinh 12 noi dung cla dinh Iy cde phdn ur niong ting.

2.3. bién hudng mét phdn vé dién hudng todn phén

Goi q va q' l4n luot 12 dién tich téng cha vat A va do 16n cia dién tich
cam ung xudt hién trén cdc phan ti tuong ing cua vat dan (BK).
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Trong trudng hap hinh 2.3 ta nhan thay chi ¢6 mot s6 dudng dién cam
Ung xudt phat tir A téi tn cung trén vat dan (BK), cdn mot s dudng dién
cam khdc xuat phat tir A lai di ra vo ciing. Trudng hop nay duge goi la hién
neomg dién hudng mét phan.”Ap dung dinh 1y vé cdc phan tir tuong tng cho
tip hop cdc dudng dién cam xuat phat tr A va tin cung trén (BK), ta dé
dang rat ra:

qQ'<q | (2.7)

Vay: Trong trieong hop dién hidng
mdt phdn, do lon ciaa dién tich cdm ing
nho hon da lan dién tich wén vt mang
dién ban ddau.

Trong trudng hop hinh 2.4, vat dén
(BK) bao boc hoan toan vit mang dién A.
Vi vy, toan bo dudng dién cam xuat
phét tir A déu 6 1an cling trén vat dan
BK: ta ¢6 luién twong dién hiong toan
phan. Trong trudng hgp ndy, 4p dung
dinh 1y vé& cdc phdn tir tuong ing, ta d&  Hinh 2.4. Bign hudng toan phian
dang suy ra:

q =9 . (2.8)
Vay: Trong tricmg hop dién luong toan phdn, do lon chia dién tich
cdm g bdng dé Ion dién tich trén vat mang dién ban ddin.

§3. HE VAT DAN TICH DIEN CAN BANG TU DIEN
3.1. bién dung va dé dién hudng

Gia st ¢6 hai vat dan tich dién & trang thai can bing, gi4 tri dién tich
va dién the clia ching Hn lugt bing q, g, va V,, V, (hinh 2.5).

Thue nghiém ching t6 ring khi dién tich (hodc dién thé) cia mot
trong ba vat thay d6i thi s& anh hudng dén dién tich va dién thé clia ci hai
vat kia (hién tugng dién hudng). _ _

Noi cdch khdc, cde gid trj dién tich va dién thé cha cdc vat dan dy ¢
~mdi lién hé x4c dinh.
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Bé1 vé mét vat din ¢6 lap, lién hé gitra dién tich va dién thé 1a mot
lién hé tuyén tinh:

q=CV

80

\

. Hinh 2.5. H& vit dan tich dién can bing
Ly thuyét va thyc nghiém ching 16 ring d6i v6i hé vir din néi tren,
lien hé gilra cdc gid tri dién tich va dién thé ciing 1a nhing lién hé tuyén
tinh dugc viél dudgi dang:
q =C,V, +CpV,
9 =Gy Vi +CyV, (2.9)
Cdc h¢ 86 €y, Cyy, duge goi 13 dien dung cta cdc vat din 1, 2 con cic
h¢ 86 €5, Gy, duoce goi la cde do dién hudng. Giita cic hé s6 nay nguoi ta
dd ching minh:
C\1. Cyy 20v2 Cpy = Gy, (hé thic d6i xting) 3 (2.10)

Céc hé thic (2.9) wrén day dé dang mé réng cho trudng hop he gém n
vit dan.

3.2. Tu dién

Mot trudng hop riéng cha hé vat dén 12 ty dién.

Pinh nghia: Tu di¢n la mot he hai vat dn A va B sao cho vat din B
buo boc hoan toan vat dan A (A, B thudng duge goi 1a hai tdm hodc hai
ban cha ty dién). Ta ndi rang khi d6 hai vat dan A, B & trang théi dién
budng toan phéan. Gid sir vat ddn A tich dién q, (& mat ngoai), trén mat
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trong cha vat dan B xudt hién dién tich g, va trén mat ngoai ctia vat dan B
xudt hién dién tich q'5. ' '

Tinh chdt 1. q, + g, = 0, nghia la khi hai vdr dan A, B ¢ trang thai
dién luting toan phan thi dién tich xudt hién wén hai mar doi dién co6 gia
tri d6i nhau.

Chitng minh: Ly mét mdt kin § bat kY ndm hoan toan trong thé tich
cic vat dan B vii bao boc vat dan A. '

Hinh 2.6. Ty dién

Dién trudmg tai moi diém trén S déu bing 0 (dién trudng bén trong vat
din tich dién can bing), vay dién théng qua mat S bing 0. Nhung trong
mat kin S ¢é chira dién tich q, + q,, vay theo dinh 1y Gau-xo:

q +¢, =0

Tinh chdt 2. Goi V, v V, 1an lugt 12 dién the€ cha vat dan A va B tha
tu dién, ta cé thé viét nhitng hé thirc tuyén tinh dang (2.9).

(Chd ¥ dien tich cla vat B 1a g, + q',)

q; =G,V +CpV, .
P+, =Cy VvV, +CpVY, ()

Hai phuong trinh nay luén nghiém vdi moi gid tri ¢6 the cdia dién tich

va dién thé."

a) Néu ta ndi vat dan B véi dat thi dién tich q'y chay xudng dat va
V2= Ve

Chon Vg4, = 0 (g6c dién the), hé phuong trinh (*) trd thanh:
q, =€V,
4= GV
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Do q, + 4> = (C;, + G, )V =0 (tinh chat 1).
Suy ra hé thdc:
C+Cy=0
b} Théng thudng khi sir dung tu di¢n, hai ban thudng dwgc néi vdi
ngudn hay véi cac vat dan khéc, nén néi chung q', khong xuat hién, vay ta
cd cic hé thire sau:

q =€V +CpVs (2.11}
Q= CyVy + Vs
do g+ =(Cy, +C DV +(C, + GV, =0
C,+Cy=0
nén suy ra hé thic: CHr+Cy=0
K&t hgp véi tinh chat doi xing cia cdc do dién hudng ta c6 hé thic sau:
C,, =Cp=-C=-Cy, (2.12)
Pat CH,=CHp=C>0
' C,=Cy=-C<0
Cic hé thic (2.11) thanh ra:
q; = C(V, = Vy)
q, =-C(V, =V, (2.13)
C dugce goi la dién dung cuia tif a“ié.ﬁ.
T'inh chdtr 3. Hé thic trén day ching t6 (vi C 2 0) khi q, > 0 thi V| > V,;:
Trong tu dién, dién thé ciia ban tich dién duong cao hon dién thé cia bdrn
tich dién dam.

Pinh nghia. Gid tri dién tich:

q=49; =
duge goi 1a dién tich cia ti dién. Theo trén ta cé thé viét: o
q=CU | (2.14)

voiU=V,-V,=U,= U.-’\B la hiéu dién the giita ban tich dién duong va
ban tich dién am.

3.3. Tinh dién dung cta mét s6 ty dién

Dién dung cua mot tu dién 1a dai luong dac trung cho kha nang tich
dién cia tu dién ay: nd phu thudc vio cdu tao, hinh dang, kich thudc cia
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hai ban. mét trudng cdch dién giirta hai ban tu dién va khong phu thuoe vao
cdc val dan bén ngoii. Dudi ddy ta tinh dién dung ctia mot s6 tu dién
don gian.

a) Tu dien phing

Hinh 2.7. Tu dién phing

Hai bdn w dién 1a hai mat phang kim loai ¢6 cling dién tich § dat song
song cich nhau mot khodng d (hinh 2.7). Néu khoang cdch d giita hai ban
rat nho so vdi kich thude ca mbi ban thi ta ¢6 thé coi dién trudmg giita hai
ban nhu dién trudng gay ra bai hai mit phang song song vé han mang dién
¢ mat d¢ dién bang nhau nhung trdi dau. Theo cong thitc (1.464) hicu
dién th€ gilta hai ban bing: _

od  Qd

£, ELES

trong d6 ¢ = % 12 d9 I6n cia mét do dién mat trén mdi ban, € 1 hing s6
di¢n moi clia moi trwdng ldp ddy khoang khong gian giita hai ban.

Tu d6 suy ra dién dung cua tu dién
phing:

_ Q _ €S

(2.15)

S 14 dién tich mot ban, d 14 khoang
cach giira hai ban va € 12 hing s6 dién moi
cua méi truong 14p ddy khoang khong
gian gilra hai ban tu dién.

b) Tu dién cdu

Trong tu dién cdu, hai ban tu 12 hai
mat cdu kim loai ddng tam bén kinh R| va
R, (bao boc lan nhau) (hinh 2.8).

Hinh 2.8. Tu dién cdu
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Bai tdp vidu 2.2 _
Ching minh ring di¢n dung cta ty dién cdu bang:
Q 4ne eR R,

C= = —t R (2.16)
V,-V, R,-R,

c)Tudién tru

Hai ban clia tu dién 1 hai mat tru kim loai /&_ﬁ ,
déng truc ban kinh lan lugt bang R, va R, va ¢6 N :
x i
chiéu cao bang / (hinh 2.9). !
i

Bdi tdp vidu 2.3

s . L : ! R,
Chimg minh rang dién dung cia tu dién tru LR
bang: :
i
C= = o 217 e s,
V, -V R, ( CTTEI Y

Qua cdc két qua trén 1a 6 thé chiing minh
rang né€u khoang cdch giita hai ban tu dién rat
nho so véi kich thuée cita cdc ban thi dién dung
cla mot tu dién bat ky ty 1é thuan véi dién tich cha mbi ban, véi hang 50
dién moi cia moi trudng lap ddy khodng khong gian giita hai ban va ty lé
nghich v6i khoang cdch giita hai ban do.

Hinh 2.9. Tu dién tru

3.4. Tinh dién dung cda mot hé hai vat dén
Trong truong hop hai vat dan tich di¢n d6i nhau: q = q, = —q, 6 thé

tinh dugc dién dung cta hé hai vat dy theo céng thire: C = qu—;,— .
[

Bai tdp vi du 2.4

Hai qui cdu kim loai nho cling bdn kinh (O,, R) (O,, R) hai tam dat
cdch nhau mét khodng 4. Tinh dien dung clia hé hai qua cdu d6. -
Gidgi:

Gia su hai qui cdu duoe tich dién q, = q > 0; q, = —q < 0 v kich thudc
cua ching du nho dé c6 thé vin coi di¢n tich dugc phan bs déu & trén mbi
mat cau,
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Hinhk 2.10
Goi A va B la hat diém nam trén O, O, clia hai mat cdu d6. Ap dung
nhitng két qua cha bai tap vi du 1.9 ta ¢6 thé tinh duge dién the tai A va B.

V, =V, [ dién thé do g, + dién thé do q,

=kﬂ+kL:k[ﬂ— 4 J(k=(4neoa)_1)

R d—R R a_R
va V,=V,y=k 4 +kq_2=k_q |
a—R R a-R R
2kg(a - 2R
Suy ra: V, -V, =2kq 1 _ 2kq(a )
R a-R R(a — R}

Pién dung C cia hé cho bai:
C . q . R(d — R)
V, -V, .2k(a-2R)
C= 2ne eR(a — R) |
a-2R

(2.18)

§4. PHUONG PHAP ANH DIEN®

4.1. Y tudng co ban clia phuong phép énh dién

Ta thudng phai gidi bai todn khao sét dién trudong cha mot hé vat dan
trong mot ‘mién khong gian (D) ndo dé & ngoai cdc vat dan. Phuong phdp
anh dién cho phép ta gidi bai todn ndy mot cich nhanh gon. Y tudng co
ban cia phuong phdp nay 1a xdc dinh nhimg dién tich diém thich hop dat
tai nhitng vi tri thich hgp sao cho dién trudng cua hé dién tich nay co6 céc
mat diang thé tring véi cdc mat cda cdc vat dan vdi nhitng gid tri dién the
tvong ng bang nhau. Khi dé, dién trudng cta vat din trong mién (D) triing
v6i dién trudmg cla hé dién tich diém (x4c dinh nhu trén) trong mién (D).
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Vi dy: Khio sdt dien trudng gay boi mét dien tich diém (q va mot vt

- ddn (C) trong khodng khong pian (D) ngoai vat din. Ta xdc dinh mot dicn

tich di¢m (q") ¢6 do 16n thich hop dat tai mot vi i thich hop sao cho dign

truong cus hé (q. ") ¢é mot mat dang the’ tring vaéi mat vat din (C) véi

cung pid tri cua dign 1the. Khi dé dién truong caa hé (q, q') trong mién (D)

chinh La di¢n wrudng cla hé g va vat dan (D). Dién tich (q") xdc dinh nhu
trén goi Wudnh dién cha q.

4.2, Bai tap vi dy vé phudng phdp dnh dién
Baitap vidu 2.5%

Cho dign tich diém (q) dat ¢o dinh tai O trude mot vat dian (C). vat din
nay lap dd\’ toan bd mot nia khong omn 2161 han bdi mat phdno (P) va
dude gia thict luon noi dat.
~ @) Xde dinh lye tinh dién tdéc dung lén g, bic¢t khoang cich wr {q) dén
(PP} [AOH = a.

b) Xdc dinh mit do dién mat tai dicm M trén (P): OM =1 2>
Giai

Mat phang () cda vit van 12 mot mat dang the véi dien thé V = 0 (vi
vt dan ludn néi daty (hinh 2.5a). Do dien hudng, trén mat (P) xudt hién
nhimg dicn tich trdi ddu véi q. K&t qua dicén tich q chiu tic dung cua luc
dién F hudng vé (P). vi Iv¥ do deéi ximg F hudng theo OH vuong goc
vai (P, :

Dé dang thay rang. néu 1a 1dy dién tich ' = —q dat tai vi tri O dai
xiing véi O qua mat phang (P) thi di¢n trutmg cta he (g, ¢’ = —q) <6 (P) 1a
mét ding the véi V. = 0 (Bai tap vi du 1.18): dién tich ¢’ 1a anh dic¢n ctia g
doi v6i (P) (tuong ty nhu anh cGa mot vat qua mot guong phang).

a) Khi dé dién trudng cba h¢ g, vat dan (C) trong mién (D) ciing 1a
dién trudng cia hé {g. ') trong mién (D). luc dien F do (C) tac dung lén
(q) cling la Jye do q' tdc dung lén g:
| 1 |agq’

ime e OO0

(OO = 2a)

R

Ane g da’
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bl
I r Hi i -Q
G - G

al

Hinh 2.11

(F)

ol

b) Tai mot diém ngoai vat dan (C), rit gn M, vecto dién truong E ¢6

phuong vudng géc vdi (P) va co d6 lon:

ki

'E =— (Dinh ly Culong)

£.6

o 1a mat do dién mat tai M trén (P). Vecto dién truong E cing 1a

vecto dién trudng tai M gay béi hé (g, q°).

E=E,+ E_;trong d6 E, va E _ lan luot 13 céc vecto dién trudng do

q va q' gay ratai M. -

{

=
©
ks

védolon: E, =E.= .

D¢ dang thdy hinh binh hanh tao
b&i hai vecto E, va E_ 12 mot hinh
thot (hinh 2.11¢). Vectg dién trudng

téng hop E ¢6 phuong vuéng géc véi

(P) va c6 do 1om:

. a
E = 2E_cosa trong do cosa = —
I
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| _
Vay E= e (2.19)
2nE € 1 :
R ' 1 aq
va ol=¢g¢cE=—-—— 2.20
o] =eE == (2.:20)
aq
c=-
27

§5. NANG LUONG HE VAT DAN
NANG LUONG TU DIEN
5.1. Nang luong ctia mét vat dén tich dién

Theo (1.43a) nang lugng (twong tic) finh dién cha mot hé dién tich
diém (gon tit 12 nang lygng cla h¢ dién tich diém) cho bdi:

W= — Z\/q,

Xét mot vat dan (¢o 1ap) tlch dién va c6 dién thé V (V 1a di¢n the
chung cia moi diém trong vat dan). Ta chia vat din thanh nhitng phén tr
dién tich nhé dq: nang lugng cla vat dan 1a ndng lugng ctia hé cdc phdn wr
dién tich dq dé:

= %Z Vdq (ldy téng cho ca vat dén)
1 ' X N L
= ) VZ dq (V khéng déi cho cd vat dan)

hay W= %VQ

Chd ¢ ring: Q = CV (theo (2.4)
Vay c¢6 thé viét biéu thic nang lugng cua vat din (co lap) tich dién:

cv?: o 1Q?
w__v e = 2.21
2 Q 2 2C (22D

5.2. Nang luong cua hé véat dén

Heé n vat dan 1an luot tich dién: Q,, Q,, Qs...., Q,, va ¢6 dién the tuong
ing V,, V,, V,,..., V_ thi niing lugng (tuong tdc tinh dién) cua hé cho bdi:
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L )
r— Lo _ ek
W 2§QV (2.22)

5.3. Nang luong tu dién

Tu dicn 1a he¢ hai vat dan & trang thdi dicn hudng toan phan. tich dien
+Q va —Q. co dien the lan tuot la Vv Vs,
. . o l -
Nang luong cua tu dicn cho boi: W = 3 V,Q + ;V:(_Q}

W= -_—,-(‘)(Vl - Vi trong d6 Q = C(V, - V) VOl C la dién dung cua tu

di¢nn. Vay c6 thé viét hidu thic nang luong ca tu dién nhu sau:

(2.23)

1 1 » 107
W= —~Q(V, - V,) = =-C(V, - V,)y ==
2 o 2 - 2 C
Nhu vy tu dicn mang nang luong: ndng heong nay dure tich i trong

te didn va sé dicoe gidi phong ki

r
. . .A L O W e
ti dicn phang dién. ‘{ -

C6 theé thay rd hicn trong do /
\
N

qua thi nghiém v& trén hinh 2.7, S

Khi khog K & vi ori a w dién o

duge tich dién nghia 1a duge tich ( C Ty
-

Idy ning luong do ngudn cung cap.
, . S e T T e e
Khi chuxvén khod K sang vi o

tri bty dién phong dién: khi d6

nang lugng tich luy trong ty dién _ Hinh 2.12
duge  giai phdng chuyén hod '
thanh nhiét lugng toi ra trén dién trd R.
Bai tap vidu 2.6
Trong thi nghié¢m trén day:
1. Thié¢t lap bicu thitc dién 1a su bién thién theo thdi gtan t cua dién
tich w dién trong qua trinh tich dién va phéng dién.
2. Bﬁng tinh todn. ching to ring khi phéng di¢n, nang fugng tich luy

trong tu dién duge chuyén hod thinh nhiét luong toa ra trén dién tra R.
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Giai

Qud trinh tich didn: Trong qua trinh tich dién, ¢é dong dién chay theo
chicu tir cue duong ctia ngudn dign di ra dén tim duong cta tu dicn. Goi i
[ cuong do dong dién. Gid sic trong khoang thai gian d luong dien tich di
161 (ban duong) cda ta dicn 1a dq; khi d6 ta ¢6 thé vict;
dq
dt

(2.24)

Ta viét hi¢u dién the gita hai cuc cia ngudn bang hi¢u dién thé qua

L . 1
hai ban o dién: £ — i = ﬂ trong do1 = d_q Vav & — :'qu— =4
) C dt d C
d
hav : o tC—q.
’ dt
1{=C — it o, . . t .
dGE - = -~ tich phan hai v¢&: In{EC - q) = —— + const
C—y rC 1C
. ) [
SC-q=Ac ™ .
D¢ tinh A ta dua vio didu kint=0=q=0
EC=A
|
Cudi cung ta duge: EC—q=2Cc ¢
1
- Nghia la: q=5Ci1-¢ ' (2.25)

Ta thiy rang: khit — oo thi g —» EC
Qud trin phong dién: Khi K chuyén sang vi tri b, ty dién phéng dién:
liic d6 ta ¢6 dong dién chay theo chiéu tir ban duong cla-tu dién qua dién
. R : . weo, o ode
tro R. Cudng do i trong mach by gid cho boir it = ——d—l- (dg < 0).
t

Ta biet hicu di¢n th¢ giffa hai ban ty dién bang hiéu dién the gilta hai
dau dién trg R: '

9 _Ri-_rY

C dt
Nglﬁa la:

dg  dt

Y "TRC
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Tich phan hai vé:
_ (-
Inq= ——— + const
RC

i
q= Be RC
Chu y: Lic ban ddut=0thiq=q, = £C (theo (2.25)), vay B = g, va
ta cd:
t
q=ECe RC - (2.26)
Su bién thién cha q theo t khi tich dién va khi phéng dién duoc dién ta
bang céc dé thi trén hinh 2.13.

G et -
"

0 | t o) t
a} Tich dien ~ b)Phéng dien
Hinh 2,13
Tir phuong trinh %: Ri, ta 6 thé viet: %dq = Ridq trong d6

e dq
dg=—-idt (i = -—F
4=-dra= -

Vay: qdq Ri’dt

Tich phan haj vé&;
4 o
qdq .2
-~ Ri*dt
Tl
Q7 |
Ta dugc: Jo jRizdz 227
2C o .

V& trdi cha (2.27) 1a nang luong tich lu§ duge trong tu dién khi tich
dién. Phuong trinh (2.27) ching 5 ring khi phéng dién, nang luong tich
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luy trong tu dién duge gidi phdéng thanh nhiét lugng toa ra trén dién trd R.
Nhiét lugng nay duge dién td bdi biéu thitc & v€ phai ctia (2.27) (Dinh
luat Jun).

| 5.4. Nang luong dién trudng

Khi tu dién tich dién, trong khoang khéng gian giita hai ban tén tai
dién truong. Ly thuyét va thuc nghiém dd chimg to rdng ban chat nang
lugng tu dién chinh I nang lugng cta dién trudng ay. Néi cich khic, Khi
tu dién tich dién thi ning lugng tich luy trong tu dién di "khu trid" trong
khoang khong gian giita hai ban, nghia 13 khoang khong gian ¢6 dién
trudng: hon nita niang lugng nay lai ty 1& véi thé tich cha mién khong
gian dy.

C6 the thdy rd di€u ndy qua mot vi dy don gidn: ty dién phang.

Trong biéu thiic nang lugng tu dién (2.23): W = %C(V] -V, y

Pién dung C cho bdi (2.15): C = ? con hiéu dién thé giita hai ban

V| — V, lién hé véi cut‘mg do dién trudng giira hai ban bai:
VI — V?. .

E= =V, ~V,=Ed

Vay ¢6 thé vié’l:_.W'— %8 js E%d’ = [;SHSEZJSd trong d6 Sd = AT =

“thé tich khoang khong gian giita hdl ban ty dién = thé llch khoang khong
gian dién trudng:

W= [é e eE” J At (2.28)

Dang thitc (2.28) chiing 16 ting: ndng litong tich ¥ trong tu dién nitc
Il ning lupng cia dién Ir;rdfng gifta hai ban ty dién 1y 1¢ voi thé tich khong
gian dién triong d@y.

_ W 1 o . s

Dai lugng: w = ~ = ESUSE biéu thi nang lugng chita trong moét don
vi-thé tich khong gian dién trudng, duge goi 1a mdr dé nang hwgng dién
trieong. Dya vao he thic D = g gE (méi trudng ding hudng) ta ¢6 thé viet
bi¢u thite ciia méat d6 nang lugng dién trudng nhu sau:
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] > 2

w=—gebk” =—— D. (2.29)

Ngudi ta chiing minh duge rang két qua trén day, rdt ra (r mot wudng
hop don gidn — t dién phing ~ van ddng trong trudng hop téng quat.

Kér luan: Dién trieong mang ndng lwong: ndng hirong nav Hém tang

trong khodng kiiong gian ciia dién trieemy,

Mat do nang luong di¢n trudmg cho béi:

N

2, = b ==-D.E

2 2¢ € 2

Ning luong téng c-:jmg cua dién truong cho bai;
W = de‘t

tich phan trong toan thé tich 1 clia khong gian ¢é dién iruimg.
Bai tap vi du 2.7% '

[. Mot qua clu dan dién tich dién g phan bé déu, bin kinh R. Dua vio
bi¢u thic mat do ning Iu'(mg di¢n truong, tinh nang lugng dién trudng clia
({le (.(ll.l dy

2. Cor electron la mot qua cdu cé bdn kinh R, dién tich q = — =
~1.6.107"7C (phan bg déu), khoi luong m = 9,1.107 kg, dura vio két qua
trén va st dung hé thitc Anhxtanh, hiy tinh bdn kinh R cilia electron (bén
kinh c6 dién cia clectron).

Giai _
I. Nang lugng dién trudng ciia qua ciu (O, R) tich dién g cho boi:

W = de‘c. trong d6 w = -2-808E2 va phép tich phin thyc hién trong toan

—L— (r 2 R) v2 dr = thé tich vi

khong gian dién trudng. O day: E =
4me er
phan gitra hai 1&p cdu ban kinh r v r + dr.
dt = dnridr

Viy:

I

80



_lq drlq2

24me.g 2 2 24neeR

Ta lai tim dugc ket qua (2.21) trong d6 4ne gR = C = di¢n dung qua ciu.
2. V6i hat electron: W = mc? (gia thiét rang nang lugng nghi cta
electron don thudn 13 nang luong dién) ta co:

lq-J

- =me’ (= 1)
2 4neg R
suy ra: _
2 ’ =132

Rl 97 ) LT (1'6'}? ) —

2 4ne_mc® 2 9.1.107* (3.10%Y?
R=14.10"m.

BAI TAP TU GIAI

2.1. Cho hai mat cau kim loai dong tam O, bén kinh R, = 4cm; R, = 2em
lan luot tich dién q, = 3.107°C; g, = 9.107°C. Xéc dinh cudng do
dién trudng va dién thé tai nhimg diém cach O:

lem; 2em; 3cm: 4cm; 5¢m (g = 1)

2.2. Qua céu kim loai bdn kinh R = 10cm, dién th€ 300V. X4c dinh mat
do dién mat clia qud cdu d6. Gia sir di¢n tich phan bs déu: £ = 1.

2.3. Hai qua cdu kim loai cling bdn kinh 2,5cm: hai tam dat cdch nhau
Im, ¢6 di¢n the lan luot biang 1200V va —1200V. Xéc dinh dlén tich
mdi qua ciu (g = 1).

2.4. Hai qud cdu kim loai ban kinh 8cm v Sem dugc néi v6i nhau biang
mot day dan kim loai dién dung khong déng ké; dién tich tong cia
ching q = 13.107%C. Tinh dién tich mdi qua cdu (e = 1).

2.5. Qua cdu kim loai ¢6 R = 1m; q = 107°C. Xdc dinh 1) dién dung;
2) dién th¢; 3) nang lugng tinh dién cla qua cdu d6 (e = 1).

2.6. Cho tu dién cau R, = lcm; R, = 2cm; hiéu dién the giita hai béan
V, — V, = 2300V; Hat electron q = -1,6.10""°C chuyén dong tir
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2.3.

82

‘diém M (r, = 3cm) dén diém N (r, = 2cm). Bi€t van t6c tai M bang 0,

xac dinh van toc cla hat dé tai N (e = 1).

Tu dién C = 2pF duoce tich dién q = 107*C. Sau d6 hai ban duge néi
v6i nhau biang mot day kim loai, xac dinh nhiét lugng t6ng toa ra.
Hai tu dién ¢6 C,; = 2uF va C, = 0,5pF; méi tu dién c6 mot 1am noi
dat; dién thé clia tAm khong n6i ddt ciia mdi tu lan lugt bang 100V va
—50V. Khi néi hai 14m ndy vdi nhau thi tong nhi¢t luong tod ra bang
bao nhiéu?

11.6TVLYDCIZ B



Chuong 3
DIEN MOI

Dién moi la nhitng chdt khong dan dién (cdch dién). Mot var cdch dién
vin c6 thé tich dién nhung nhitng dién tich nay khong thé chuyén doi trong
dién méi (de€ tao thanh ddng dién). Khi dat dién moi trong mot dién trigdng
ngoai thi ca dien moi va dién trudng déu cd nhitng bién ddi co ban.

§1. SU PHAN CUC PIEN MOI

1.1. Hién tuong phén cuc dién moi

Khi dua mot thanh dién moi BC vao trong dién trudng clia mot vat tich
dién A (q,) thi trén bé mat cha dién moi xudt hién nhitng dién tich trdi
dau: phia B d6i dién vdi A xuit hién dién tich trdi dau véi q, cOn phia kia
xudt hién dién tich cing dau q,. Hién tugng d6 goi 1a phdn cie dién moi
va thanh dién moi duge goi 1a & trang thdi phdn cie. Khi thanh dién moi
phan curc, né trd thanh mot "ludng cuc dién” 12 mot hé hai dién tich ddi
nhau Q va —Q cdch nhau moét khoang L.

B AR N AR
L I Y SN

(i
L
UO

Jws]
£
o

Hinh 3.1
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Hién tugng phan cuc dién moi beé ngodi gidng nhu hién tugng dién
huong (trong cdc vat dan kim loai) nhung vé ban chat hai hién tuong ay
khdc nhau.

Pién huéng - Phéan cue

a} Xay ra ddi véi kim loai. a) Xay ra déi vai dién mai.

b) Cat doi vat dn tich dién do | b) Cét d6i mét thanh dién mdi phan cuc thi &
dién hudng thi ¢ thé tach riéng | ché cit lai xuat hién nhimg dién tich trai dau
dién tich &m va dién tich duong. | sao cho méi thanh ¢t ra lai trd thanh mot
| _ "ludng cuc dién moéi", nghia 1a khong thé
. tach riéng dién tich dugng va dién tich am.

¢) Khi tit dién trudng, cac dién | c) Khi tat dién trudng, cac dién tich xuat hién
tich trén vat dan xudt hién do | trén dién méi phan cuc van tén tai trong mot
dién hudng cling bi€n mét ngay. | thdi gian. mdi bién mat, vi vay cac dién tich
nay goi la dién tich lién két.

Trong khi ban chat cla hién tugng dién hudng duge gidi thich dé
dang bang chuyén déng ciia cédc electron trong kim loai duéi tic dung ciia
di¢n trudng ngoai thi ban chat cia hién twgng phan cuc dién moi chi duge
giai thich thdu ddo khi xem xét dén tdc dung cia dién trudng ngoai déi véi
cdc phan tr cha chat dién moi.

1.2. S¥ phan cyc cla phan ti

Phan ut la mor hé trung hoa vé dién —mét hé dién tich ¢6 tong dién
tich (dyi s6) bang 0. Khi d6, néu téng cdc dién tich duong bing g > 0 thi
tong cdc dién tich am s& bing —q < 0. Vi mot h¢ cdc dién tich cing dau
(c_tlng dau duong hoac ciing ddu am) qy, Qa.--» Q;oee 4, dét tai cdc vi tri xdc
dinh: M, M., M,...., M. Ngudi ta goi tam dién tich clia hé d6 1a diém O
_ dinh nghia boi: |

> q;0Mi =0 (3.1).
Trong phéan tr ¢6 cdc hat dién tich duong (cdc hat nhan) va cdc hat

dién tich am (cic electron). Goi O, va O_ lan lugt 12 cdc tam dién tich
duong va tadm dién tich &m ciia phan tlr, hai trudng hop c6 thé xay ra:

a) 0.0, = I#0:dé1a trudmg hop cla phdn tir phén cie. Mot 6 16n
cac dién moi ¢6 phan tir thude loat niy nhu: H,O, HyN, HCL, CHLCL... Véi
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loai dién moi ndy, mdi phan tir tao thanh mot ludng cyc dién cé mbémen
dién: p, =g/ .

b) O 0, = =0 :dé la trudng hop cla phdn ur khonrg phdn cie. D6 1a -
phan t&r cia di¢n moi H,, N,, CCl,, Hydrocacbon...

Chu y rang, trong phan tir, nguyén tir... cdc electron luén luén chuyén
dong v6i van t6c I6n lam cho vi tri cla ching déi v6i hat nhan thay déi. 8
nhitng dinh nghia trén, khi ndi dén vi tri clia electron ta ¢6 thé coi dé la vi
tri trung binh theo thai gian cua electron. '

1.3. Dién méi trong dién truéng ngodi

Chit dien moi déng chit duge tao thanh boi cdc phéan tir giéng nhau.
Méi phén tir 1a mot hé dién tich trung hod (céc hat nhan va céc electron cé
tong dai s6 dién tich = 0): goi q* v q” 12 trung tam cdc dién IlCh duong va
dién tich &m (tuong tu nhu khéi tam).

Néu q" g # 0 ta c6 phan tlr tv phan cuc:

Néu q* q~ = 0 ta ¢6 phan ti khong phan cuec.

Gia st chit dién moi (dong chét va dang hudng) duge dat trong mot
di¢n trudng (khong qud manh). Ta hdy xét téc dung cla dién trudng ddi
vdi cdc phan tir dién moi.

a) Vdi dién moi ¢6 phan tir phéan cuc

Mai phan tlr ta mot ludng cuc dién, cé momen dién P. = q?

_ Vi cuong do dién trudng khong qud manh nén tic dung cua dién
trudng khong lam thay doi khoéng céch / = O_O, giita hai tam dién tich
am va duong clia phan tir. N6i cdch khdc, phan tir dugc coi 1a mot /idng
ciee dién citng. Dign trudng ngodi téc dung 1én ludng cuc nay mot ngéu luc
tao bai hai lyc dién song song, nguge chiéu va cling cudng do:
E - qf

F = —qE
(trong pham vi kich thuéc phén tir, dién trudng ngoai dugc coi 1a déu),

Dudi tdc dung cua ngau luc d6, tudng cyc phan tlr quay huéng dén vi
tri sao cho vecto mémen dién p, cung hudng véi vecto dién trudng ngoai.
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b) Vi dién moi 6 phdn nr khéng phdn cye: Khi chua ¢6 dién trudng
ngoal, hai tam dién tich am va duong triing nhau; khi ¢é dién trudng ngoai,
cdc lye dién tdc dung lén di¢n tich duong cung hudng véi dién trudng
ngoai va cac luc dién tic dung lén cdc dién tich am ngugc huéng dién
truong ngodi. Tdc dung cua cic luc dién nay lam cho tam hai dién tich am
vd duong tich nhau ra dén nhing vi trf xdc dinh O_O, =/ # 0 sao cho

0O_0O_ nam theo hué‘ng dién truong ngoai. Khi dé phan tir tr& thanh ludng
cuc dién, vecto mémen dién p_, song song vé6i vecto E. Nhu vay, dudi tic
dung cha dién trudng ngoat, phan tir dién moi tir trang thdi khéng phan cuc

trd thanh phan cyc. Hién tugng nay duge goi 12 phdn cire cdm iing.
o,

. |
- = ®
E
— O, O, —
F. N ) Fs Trang thii
NS NS cudi cung
pe
+q
Trang thai Yy T =
cudi cling = S - N
i P, Fi
a) Phan (r phan cuc b) Phéan td khong phan clic
Hinh 3.2

1.4. Gidi thich hién tugng phan cyc dién maoi*

Khi chua dat trong dién trudng ngoai, vdi chit dién moi cdu tao bdi
cic phan tlr phan cyc, do chuyén dong nhiét, cdc ludng cuc phan tir sip x&p
hén loan theo moi hudng; tdng moémen dién clia phan tir trong mot thé tich
vi moé ludn bang 0; cdc dién tich trdi dau cha cdc ludng cuc dién trung hoa
nhau: todn bg khoi dién moi khong tich dién. Tinh hinh cling xay ra tuong
tu d6i v&i chat dién moi tao bdi cdc phan tr khong phan cue. Khi dat chat
dién moi vao trong mot dién trudng ngoai, chiu tdc dung cha vecto dién
trudng ]“_5,“:
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1. Vi cde dién méi cdu tao bdi cdc phan nr phén cue

Cac phan tir ludng cyc nay ¢6 xu hudng quay dén vi tri sao cho vectd
momen dién P, cung hudng véi vects E,. V1 cdc phan tit uon chuyén
dong nhiét nén su dinh huéng trén day khéng hoan toan nhung tang lén khi
dién trudng ngoai manh 1én hoac nhiét d6 giam.

2. Vi dién méi cdu tqo bdi cde phdn ut khéng phan circ

Dién trudng ngoai gay ra hién tugng phan cuc cam dng, méi phan tr
tré thanh mét ludng cyc dién ¢é moémen dién p, dinh hudng theo dién
tryong ngoai.

Trong ca hai trudng hop, téc dung cta dién trudng ngoai lam cho téng
mémen ludng cuc dién clia cic phin ti trong toan khéi dién méi khic
khong: Zf}c #0.

Téng 4y 1a mot vecto = 0, dinh hudng theo vecto dién trudng ngoi.
Khi dé trong 1dng khéi dién moi, cdc dién tich trdi ddu cua cic ludng cuc
phén tir vin trung hoa nhau va trong dé khong xuét hién dién tich. Tréi lai,
& bén cac mat gidi han cia khdi dién moi, xuit hién cdc dién tich trdi dau:
& mit gidi han ma cdc dudng sic di vao, xudt hién dién tich am; ¢ mat gidi
han ma cdc dudmg sic dién di ra, xult hién dién tich duong. D6 chinh la
hién nigng phdn cwe dién moi, Cac dién tich xudt hién trén cic mit git
han ctia khoi dién moi phan cuc 1a do su quay hudng cla cic ludng cuc
phan tir (khong phai do st chuyén doi dién tich tir chd khdc téi). Vi vay,
cdc dién tich xudt hién trong su phan cuc dién moi duge goi la cic dién
tich lién két. '

1.5. Vecto phén cuc dién mai
Xét mot thé tich vi mo khd nho At clia mot chat dién méi phan cuc.
Khi dé. téng momen dién » P, cia cdc phan tif chifa trong At 12 khéc
khong. Theo dinh nghia, vecto phan cuc dién moi 1a mét vecto ky hiéu P
> b |
duge cho boi: P = mE

At

Vecto phan cuc P biéu thi tdng mémen dién chia mot don vi thé tich
chit dién moi. Trong hé SI, don vi ctia P Ia culdng trén mét vuong (C/m®).
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Theo dinh nghia, vecto phan cuc P biéu thi mémen dién cua moét don
vi thé tich dién moi:

B_ LSc' _ LSo
thé tich khéi dién mé1  (Lcosa)S
trong do6 o 1 géc tao bdi vecto P vi —

phdp tuyén ngoai coa ddy S; Lcoso [+
chinh 12 chiéu cao ctia khéi lang tru

+ -
dién moi. Vé do 1on:
1 + -
p= 2 3y |, .
cosa .
Nghia la: + -

' =Pcosa =P, (3.2a) |+

Pcosae = P, 1a hinh chifu cua |+
vecto P lén phdp tuyén i. +
Vay: Mdr do dién tich lién két & L Bo |

tal mor diém trén mdt gidi han ciia

e ‘ Pond Hinh 3.3
chdt dién méi phdn cuc cé gia i

bang hinh chiéu ciia vecto phdn cuc lén phdp tuyén cila mdt gici han tai _
diém dé.

K&t qua vira tim duge 12 tdng quét, nghiém ding d&i véi mot dien moi
phén cuc ¢6 hinh dang bat k¥ (hinh 3.4)

Hinh 3.4
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Bai tdap vi du 3.1%

Mot thanh di¢n moi séc nhét dong chdt do dai /, khéi lugng riéng b,
duge phan cuc, ¢é do phan cL_rc con du la P huéng doc theo chiéu dai cua
thanh (nhu the¢ nghia |4 sau khi dua vio mét dién trudng, thanh &y phan
cyc va néu tat dién trudmg di, do phan cyc cua thanh dy vin con ddng ké -
mot dac tinh caa dién moéi séc nhét). Thanh &y duge treo ndm ngang béng
mot soi ddy manh khong dan hoi (phuong thing ding cia day treo di qua
khoi tdm cua thanh). trong di¢n truong déu, vecto E nam ngang (dién
trudng nay gia thiet yCu 16t mic né khong gay anh hudng ding ké dén do
phan cuc cua thanh séc nhét). Néu cho thanh dy léch khdi vi tri can bang
mot g6é¢ nho 6 xung quanh O thi né $& dao dong & hai bén vi trf can bing
ay. Tinh chu k¥ dao dong.

Gidi

O hai ddu thanh xuat hién hai dién tich lién ket trdi dau —q' va +q' véi

q' = So’, S 1a tiét dién cia thanh va ' 1A mat do dién tich lién két.

Hinh 3.5

Theo (3.2) ¢' lién quan dén do I6n cla vecto phan cuc (d6 phan cuc):
o' =P, (chiyring dday P L S).

Vay: q'=SP,
vd mémen dién chia thanh séc nhét cho bdi p = Iq' = ISP
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Dc dang thay vé phu‘cmg dién vecto:
= ISP (3.3)
(IS 12 thé tich khai dién moi va P 1a mémen dién cha mot d(m vi thé

tich di¢n moi)
Khi thanh séc nhét léch khoi vi tri can biang mét géc nho O thi thanh

ay chiu tic dung ctia mot ngiu luc (F F ) do dién trudng ngodi E
gay ra.
F, =q'E,
F.=-q'E, | ,
Momen cia ngau lyc nay ¢6 do 1on: Mt = F_.d = (/sinB)q'E,
(d = cdnh tay don cta ngiu lyc)
M = pEsind 3.4)
Vé phuong dién vecto dé dang thiy: M =pAE, (3.5)
Chuyén dong chia thanh séc nhét 1a chuyén dong ctia mot vat rdn xung
quanh truc Oz (truc nay di qua khoi tam O cta thanh, vuong goc véi thanh
vii vecto E_ ). Phuong trinh co bin cia chuyén dong quay xung quanh mot
truc cho ta: ' ' _
If = Mm (3.6)

2
P 9 — " ] . - - - - . K
trong do B = ;i?n’ la vecto gia toc goc (1, 1a vecto don vi cua truc Oz);

: 2
I Ia mémen guin tinh cua thanh dé1 v6i1 Oz: | = m}_;_
m 1A khéi luong cla thanh: m=/SD =1 = SO/’
SD! d?0 905 _5a AE.
12 drF
Lay toa do theo truc Oz ciia dang thiic vecto trén day:
3 2
SDI 2 = pcE, - p,E, = -p,E, = —(psin®)E,, = —ISPE ;sinb
12 di R ’
Dr* g‘_?_ + PE_ sin0 =0
12 d
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12P d-o _
bat o = D—”- ta duge: — 8 = 0 : Phuong trinh vi phan cia

dao dong diéu hoa.

. 2
Chu k¥ dao dong cho bai: T = 2n =T 2 (3.7
®

\ 3PE,,

§2. DIEN TRUONG TRONG PIEN MOI
2.1. Hé sé phan cuyc dién moi
Khi duwa mot khai dien moi déng chat, ding huéng viio trong mot dién

truong ngodi, vectg dién truong 1a E thi khdi di¢n moi s€ phan cuc. Trén
cdc mat gidi han cua khéi dién moéi xudt hién cdc dién tich lién két. Mar do
cac mat dién tich hién két lién hé véi vecto phan cue dign moi P

o' =P, =Pcosa

Khi dé céac dien tich lien két gy ra mot dién trudng phy bén trong
khaoi dién moi ¢é vecto dién truong 1a E'.

Vectd dién trudng téng hgp trong khéi dién méi 12 téng cla vecto
dién truong ngoai E, va vecto dién truong E' (do cdc dién tich lién két
2ay ra).

E=E, +E | (3.8)

Chinh vecto dién trudng E gdy ra luyc dién tac dung lén cdc dién tich
dat bén trong khdi dién maoi.

Ly thuyét va thuc nghiém chimg 16 ring vecto phan cuc P (tai mot
diém trong khéi dién moi dang huéng) ludn luén ly le véi dien truong E
trong dién mai (tai diém d6): P~E.

pé lhua_ln tién trong viéc sir dung don vi ta thudng viét hé thic dé
nhu sau:
P=eK,E (3.9)
vdi K, a dai lugng khong tha nguyén goi i hé 56 phan ciee (dién moéi): hé
50 nay tuy thudc ban chat ctia khéi dién moi.

91



Trong truong hop chat dién moi di hudng (tinh chit dién maoi phu

thudc vao phuong huéng) thi h¢ thite (3.9) duge thay thé bang cdc hé thite sau:
[Py =8, (K Ey + K Ey + K 3E5)

Py = ¢, (K Ex + KopyEy + K 5iE;) (3.10)
P, =¢ (KEx + K.,Ey + K :E, )

Nghia 12 khi dé méi toa do cia P 13 mot 18 hop tuyén tinh cha cdc toa
docua E;cachésor K, .i.k=1,2,3 3.11)
tao thanh moét tenxo goi 12 tenxo phdn cue. N&u chon cdc truc 10a do theo
nhimg phuong thich hgp, cic toa d6 chir nhat cla K, (i = k) s& bang 0.
Khi dé (3.10) tré thanh:

Px = €,K¢, Ex: Py = £,Ki0oEy: P, = £.K,15E, (3.12)

Cdc dang thifc trén dién ta rd rang -
==Y w -y

tinh di hudng ciia ;‘lién moi: h¢ s6 phan dl o +5+
cuc tuy thudc phuong huéng. _
Vecto dién truong téng hop E tai i +
mét di€ém bat ky trong dién moi bang: N
— - - H - 1
E=E, +E (*)
N T » =3 2 - I -
Vi E, va E' déu cé phuong vuong * *
gbc v6i mat phing mang dién nén vecto . N
E cing ¢6 phuong vudng géc véi mat B SR b

phing d6. Chi¢u dang thic (*) trén
. o . Hinh 3.6. Xac dinh cudng dd
phuong cua E,, ta c6: '

dién trudng trong dién mdi

E=E,-F (3.13) -
trong d6 E’ duoc tinh theo cong thifc cua cudng d6 dién trudng gy ra bai
hai mat phang song song vé han, mat do dién mit -¢' vi +o’ trong chan

khong E' = 2. Mat khéc, theo (3.2) vi (3.9) ta 6
€

%}

o =P,=¢KE, =¢,K.E

l.)L,I'I [
l

do dé: F=2=KE (3.14)

i1

Thay gid ri E' vao (3. 14) taduge: E=E - K E
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E E
ha Ex —2% =0 3.15
Y I1+K, ¢ ( )

trong d6: 1 + K, = £ 12 mot hing s& phu thudc tinh chat cha moi trudng, dé
chinh la hing s& dién moi clha mai trudng.
 Két qua (3.15) ciing ding trong trudng hop tdng quat. Vay: Cudng do
dién trudng trong dién moéi gidm di ¢ 14n so véi cudng do dién trudng trong
chan khong.
' Bay g1 ta xét moi lién hé giffa vecto dién cam D va vecto phan cuc
dién moi P.
Theo dinh nghia: D =¢eE véie=1+K, ,
Do dé: D =¢l +K)E =¢,F +&.K.E
Nhung theo (3.9) ¢ K.E =P nén: D =¢,§ + P (3.16)
Can chii ¥ ring, cdc cong thic D = SOSE vd P = g, f chi ding trong
trudng hop cdc dign moi ding hudng. Trong trudng hop dién moi di hudng,
vecto P khong ty 1¢ véi E va do dé theo (3.16) vecto D sé khong cung
phuong chiéu véi E. Nhu vay, trong trudng hop dién moi di hudng, mudn
xéc dinh vecto D ta phai ding cong thic (3.16).

2.2. Binh ly Gau-xo trong dién mai*

Xét mot tu dién phang tao béi hai 14m kim loai A va B (cling dién tich
dat song song déi dién nhau), tich dién déu, mat d6 mat 1a +o va —o. Lap
day khoang khong gian giita hai tdm 1a mot dién moi déng chat, ding
hudng, hang S €; do phan cuc trén hai mat d6i dién cha khoi dien moi,
xudt hién cédc dién tich lién két, mat d6 mat 1a —¢' v +o'. Néi cach khic,
khoi dién moéi phan cuc ¢é chd thay thé (vé phuong dién gay ra dién
teudng) bdng hai lop tich dién déu, mdt dé —o' va +0' det trong chan khong.

Tai mot diém M bat ky trong dién méi, vecto dign trudng téng hop E
bing tong cia vecto dién trudng E, do hai 16p (+6, ~o) gay ra va vecto
dién trudong E' do hai 16p (-0, +6") gay ra:

E=E, +E'
E=E,~-E
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(Céc 18p dién tich déu coi 1a dit trong
chin khéng.)

Liy mot phdn t dién tich AS (song
song vdi cic 16p dién tich), chda diém M.
Ta tao mat tru kin S ¢ mot ddy 1a AS, ddy
thit hai nam trong long tam kim loai A va
c6 mat bén vudng goéc vai tim A.

m

|
o
+

Vecto dién cam tai M (coi nhy ndm
trong chdan khong):

+ + ]+ + + + + +}+ + +]| =
|

—_ —_ 1
D,=e,E=0c-¢

bién thong qua mit Kin S = dién thong
qua AS (vi trong 16ng tam kim 'loai A, dién Hinh 3.7
truong bing 0):

D, = DAS = cAS — g'AS

trong d6 6AS = q = dién tich trén tAm kim loai A nim bén trong S vi
o'AS ='q' = dién tich lien k&t nam bén trong S.

Vay @, = q + (—q') = tdng céc dién tich trén tam kim loai A va di¢n
tich lien két ndm bén trong S (gay ra dién trudng)

4D, .dS =de,EdS=q-q’ (3.17)
s 3
Mat khic E= E,
£
nghia 1 °- 9 .2
EU 8(18
—a=4
hay q-q'=— (3.18)
£ _
Vay (3.17) thanh ra
(jal,ﬁ.dg =4
£ _ :
Cjeﬂeﬁ.dﬁ =q (3.19)
Trong dé D= EUSE = vecto dién cdm tai M (coi nlur trong dién moi).
dD.d5 =q ' (3.19a)
S
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¢ v€ phdt q la dién tich chita trén tdm kim loai A ndm bén trong mat kin S.
Dién tich nay thuong duoc goi 1 dién tich tv do, d€ phan biét véi céc dién
tich lién két.

Cong thite (3.19a) dién ta dinh 1y Gau-xo trong dién maoi.

Dién thong qua mot mdt kin S ndm trong mor chdt dién maéi bdng 16ng
cde dién tich ne do ndm bén rong mdt kin dy.

Cong thiic (3.19a) dugc thiét 1ap trong trudng hop don gidn. Ngudi ta
ching minh duge rang né vin ding trong trudng hop tdng quat.

Bai tdp vi du 3.2%

Tu dién phang tao bdi hai tdm kim loai giong nhau, ciing dién tich S.
dat song song ddi dién nhau; khodng cach gita hai tdm 1a d (rat nho so voi
kich thudc moét tdim) khoang khong gian gita hai tdm dugc lap ddy mot
dién moi dong chit, déng hudng, hing s6 dién moi «.

Hai tdim dugc ndi vao mot ngudn tao ra hiéu dién thé U khong déi giita
hai tam. ' '

Xac dinh:

a) Dién tich trén méi tim.

b) Cudng dd dién trudng gitta hai tAm.

¢) Luc twong tic gilra hai tam.

d) Khi it chat dién moi ra ngoai thi ba dai lugng trén thay d6i thé nio?
Giai

a) bién dung tu dién ¢ dién moi:

C= £,E5
d .
dién tich trén hat tam 13 +q v —q vdi
: S
q=CU=¢5 =U"
d
b) Cuong do dién trudng giita hai tam:
E=Y
d
Nhin xét
=Y. 4 _9
d e85 ¢g¢g
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¢) Méi tam chiju tdc dung cha dién trudng do tam kia gay ra.
Cudng do6 dién truong do mot tim gay ra
o} q U

- 2g,.& B 2al,éS T 2d

Luc dién tdc dung lén mébi taim

: q° _£,85 u?
B 2t €5 E Td—z
) Khi rat dién maoi ra thi e — 1 vi véi diéu kién g giam € lan
U =const: E khong déi '
F giam £ lan

F = gE,

Bai tdp vi du 3.3

Qua cdu (O, R) déng chat, ding hudng, tich dién q phan bs déu. Tinh
nang luong dién cua qua cdu d6. Hang s6 dién moi trong toan khong gian = ¢.

Gidi:

‘Nang luong tinh dién clia qua cdu bing ning luong dién trudng do qua

cdu d6 sinh ra. Cudng do dién trudng trong qua ciu cho bai:

P |
rong = r= r(rs R)
" 3g e 4ne eR? (
va ngoai qua ciu cho bdi; E, = 4 7 (1>R)
' 4ne er

(Xem bai tap vi du 1.20).
Mat d6 nang lugng dién trudng cho bdi:
w = -l-e“E:E2

2
Nang lugng dién trudng cia qua cdu dién moi:

1 2 2
W = w, dV = |~e eE(4nr‘dr) =
.[ [ {Jz i ( r )

toan khong gian

2 R o |
= le‘,e . . hl? IrQ Anr*dr + IL 4nrdr
2 " |4nee ) (R art
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1
wo6[1 & 6,
502 4ne eR 3

Wy, la nang lugng cua qud cdu kim loai ciing kich thuéc, tich dién g.

BAI TAP TU GIAI

3.1. Xdc dinh mat do dién tich lien k€t trén mot tim mica day 0,02cm dat
vao gilta va 4p sdt hai ban cha mot tu dién phing duge tich dién dén
U =400V,

3.2. Mot ty dién phing c6 dién moi £ = 6, khoang cdch hai ban 1a 0.4cm

' dugc tich dién dén U = 1200V. Xdc dinh: Cudng do dién tiudng bén
trong dién mo6t; Mat do dién mat trén hai ban tu dién; Mat do dién
tich lién két.

u
R

Mot tu dién phang, dién tich mdi ban bing S, khoang céch hai ban
bang d. Giita hai ban c6 hai 16p dién méi song song, bé day lan lugt
dy va d; (d| + d; = a) va c6 hing s6 dién moi €, €,. Xdc dinh dién
dung cla tu dién dy.
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Chuong 4
DONG DIEN

§1. BAN CHAT VA CAC DAC TRUNG CUA DONG DIEN
1.1. Binh nghia

a) Dong dién 1 dong chuyén doi cé huwdng cita cdc hat tich dién

b) Dé tao thinh mot dong dién, cdn phai cd hai diéu kién.

+ Moi truding phai chita cic hat tich dién 1y do con goi ta kgt ddn; néi
cdch khac méi trutmg phai ¢6 tink dan dién.

+ Phai 6 luc — dién truomg hoac tir trudng — tac dung luc dién 1 lén
cac hat dan, tao thanh chuvén déng 6 hurdng cua cdc hat dan dé.

¢} Tuy theo mai trudmg dan dién, cdc hat dan tuong tng la:

[ Woitwengdin |  Hatdan o
r - Kim loai electron
Ban dan electron va 15 trdng
- Ch§t dién phan ion dudng, ioh arn
- Chat khi electron, ion dudng va ion am

Moi trudng c6 dong dign ¢ 1thé 1a chan khong néu trong d6 ¢6 céc hat dan.

d) Chiéu dong dién & chiéu chuyén déi cé hutdng cia cde hat dan tich
dién dwong, nhu vay trong kim loai, chiéu dong dién 1a chiéu ngugc vdi
chiéu chuyén ddi cd hudng cia cdc electron.

¢} Qu¥ dao ciia cdc hat din trong chuyén 4 co hudng duge goi la cic
dicomg dong. Tap hgp cdc dudng dong tya trén mot dudng cong Kin tao thanh
mot 6ng dong. Trong chuong nay ta chi khdo sat dong dién chay trong cédc
dav ddn hinh try, khi a6 dé dang thay ring, mdt ngodi ciia day dan hinh rry
fa mot ong dong.

98 13.GTVLYDCI28



1.2. Cudng dé dong dién

Cudng do dong dién qua mot dién tich S vuing goc vdi céc dudng
dong 1a mot dai luong c6 d6 I6n bang dién lugng chuyén qua dién tich ay
trong mét don vi théi gian (hinh 4.1).

Neéu trong khoang thoi gian dt, dién lwvong chuyén qua dién tich S bing
dq thi cuong do dong dién qua S a:
dt

“.h

Hinh 4.1

Tir d6 suy ra dién lugng q chuyén qua S trong mot khoang thoi gian (0, t):
: _
q = [dq = [idt (4.2)
0

Trong hé don vi Si, don vi cuong d6 dong dién la ampe (A), don vi
dién luong 1a culéng (C).
. Néu cudng do i 12 mot hing s6, ta ¢6 mét dong dién khong doi. Néu
cudng dg i thay ddi theo thdi gian t, ta c6 mét dong dién bién thién.
Mot trudng hop riéng clia dong dién bién thien A dong dién xoay chiéu
hinh sin.

1.3. Mat d6 déng dién

Ta hdly xét mét phdn tir dién tich dS, tren tiét dién thing cta mot day
din trong c6 dong dién (hinh 4.2). N&u i 13 cudng do dong di¢n chay qua
cd ti€t dién cla day thi cudng do dong dién chay qua phén ti tiét dién dS,
la di, ty so:
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-4

= 4.3
=% )

duge goi la mdr do dong dién: dai lugng d6 biéu thi cromg do dong dién
qua mot don vi dién tich cia tiér dién day ddan. Don vi mat d6 dong dién 12
- A/m%, Afem? hay A/mm?®.

Hinh 4.2
Ngudi ta bi€u dién mat do dong dién bing mét vecto j goi 13 vecto
mdt d¢ dong dién. Vecto | ¢6 phuong nim theo ti€p tuyén cha dudng
dong, hudng theo chiéu dong dien va c6 do én bing j (hinh 4.3).

—_

Hinh 4.3

Trong trudng hop tong quat dé tinh cudng do dong dién i chay qua
mot ti€t dién S khong vudng géc véi cic dudng dong, trude hét ta tinh
cuong dé dong qua mot phan tr dién tich dS:

di = }dS, = jdScosa
trong d6, dS, 1a hinh chi€u cia dS lén mat phing tiét dién thing cia day
dan; a 14 géc tao bdi vecto mat do dong | va phdp tuyén A cla dS. Cudng
d6 dong chay qua dién tich S cho bdi tich phan:
i= _[decosoL (4.4)
5

¢ day n 1a vecto don vi nim theo phdp tuyén ciia dS. Ta ¢6 thé viét:
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(4.5)

Hinh 4.4

1.4. Biéu thiic cia vecto mat dd dong dién
Gia sir dong dién qua day din dugce tao bdi dong cdc hat dan giong
nhau, dién tich méi hat bang q, vd& mat d¢ hat bing n,. Trong khoang thdi
gian At 56 luong hat dan chuyén qua i€t dién thing dS, s& nam trong thé
tich hinh tru c6 chi€u dai vAt va ¢6 thé tich = (vAt) dS.. Luogng dién tich
chuyén qua dS,, trong khodng thdi gian At la:
| Aq = q,(n,vAt dS,)

(@*@:

P
oto—

-

viit

Hinh 4.5
Cudng do dong qua dS, cho bai:

di = Aq = n,q,vdS
At
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va mit do dong dién:
di

| = — =n_q,V
-] dSn l)q('l

- Hé thitc trén c6 thé viét dudi dang vecto

j=nq,9 (4.6)

Chii y: Trong hé thirc nay q, 12 gid tri dai s6 ca dién tich.

§2. DONG DIEN TRONG KIM LOAI
Ta nhic lai cdc dinh luat co ban vé dong dié.n tro.ng kim loai.

2.1. Binh luat Om _
Khi mét doan day dan kim loai AB c6 dién th€ ddu A cao hon dién the
ddu B, nghia la:
Uag=Va—-Vp>0
‘thi trong day dan kim loai d6:
a) Cé dong dién chay tir A dén B.

b) Hi¢u dién the U,y duge do béng tich clia cudng do dong dién i véi
dién trd R ctia doan day din dé: -

Uuyy=V,-Vg=Ri (4.7)

{
A R B ( ' ) S
aj b}
Hinh 4.6

Trong cong thic (4.7), U,p tinh ra vén, i tinh ra ampe va dién tré R
tinh ra 6m. Néu day din kim loai AB c6 do dai /, dién tich tiét dién thang S
va dién trd suat p thi dién tr& R cha day din 4y duoc tinh theo cong thifc:

!
R=p- 4.8
Pg (4.8)
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trong d6 / tinh ra mét, S tinh ra mét vuong, R tinh ra 6m (Q) va dién tré
sufit p tinh ra 6m mét (Qm).

Vi du: Pew = 1,6.107° Qm
Par=2.9.107° Om.
Baitdp vidu 4.1

Tinh dién tr& cia mét day dan kim loai déng chdt, dién trds suat p, hinh
non cyt tron xoay, ban kinh hai ddy 1a a va b (b > a), chiéu cao h (hinh 4.7).

Hinh 4.7
Gidi ,
Chia day dan thanh nhimng l4t mong song song véi hai ddy. Xét mot L4t
6 bé day dx, cdch ddy nhd cua hinh nén cut mét doan x.

Dién tich ddy cia lit &y cho boi: 7r® véir = b-a X+a.
Vay dién tro cua lat dy la:
d[-—b——“—a X + a)
dx p h
dr = 2 2
[b -a ] mb-a (b -a J
—— X +a —--— X+a
h
h
ph -1 ph
= . . R = —_—
nib-a) b-2a Tab

)
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Baitdpvidu4.2

Hai mat cdu kim loai déng tam, ban kinh a va b (b > a); gifta hai mat
cau d6 dugce 1ap diy mot chat dan dién c6 dién trd sudt p khong ddi. Mot
di¢n theé U dugc dat vao hai mit cdu do. Tinh dién trd cla vat dan nam giita
hai 16p cau.
Gidi

Ta chia vat din nim gitta hai mit cdu d6 thanh nhimg 1dp cau vi phéan
nam gitta hai mat ciu b4n kinh ldn luot x, x + dx (a < x € b).

Dién trd chia [6p nay [3: dR = p dxz
4mx
*dx 1 1
Vay RoP —2=—""(———J
dr o X dnia b

Bai tdp vi du 4.3

Hinh tru rdng ¢6 chiéu dai /, hai mat béang kim loai méng, ban kinh a
va b (a < b). Gilta hai mit tru d6 dugce 14p day mot chat dan dién déng chat,
dién trd suat p. Mot hiéu dién thé U dugce dat vao hai mit tru d6. Tinh dién
trd ctia vat dan dién néi trén.
Gidi _

Chia vat dan ndm gilta hai mat trg néi trén thanh nhitng phin tr nho
nim giita hai mat tru déng truc, ban kinh x va X + dx (a<x<hb)

dR =p zd (2rxi =8 =dién tlch mat bén cua hinh tru)

nx/
Vay dién trd vat dén:
p Mdx p, b

R=——}}—=—"In—-
2m’ax 2nl  a

Chit ¥ guan trong:

Gia sir c6 hai tdm kim loai dat d6i dién song song nhau; néu gilta haj
tam d6 duge 1dp ddy dién moéi cé hing s& dién mai & thi ching tao thanh
mot tu dién c6 dién dung C; né€u gilta hat tdm dé dugc 14p déy chat déan
dién cé dién trd suat p thi ta dugc mot dién trd R.

Bang sau day cho ta C va R trong ba trudng hgp dién hinh:
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Tu dién, dién tré Phing , Cau Try
. €458 41':50? 27z el
- |
d a "k n
d pf1 1 p b
Al L £ In=
R e S 4n [ a b} 2%/ " a

Trong ca ba trudng hgp ta déu cé hé thitc:
CR =¢ggp
C6 thé chiing minh ring két qua nay 1a tdng quat.
Bai tdp vidu 4.4

Khoang khong gian giita hai tdém ciia mot tu dién duge 1dp ddy béng
mot chdt c6 € = 7 va p = 100GQm. Dién dung cia tu dién C = 3000pF.
Tinh cudng d6 dong dién rd qua tu khi dat vao hai tdm hiéu dién th&
U = 7000V. '

Giai
Theo (4.13), dién trd R cua moi trudng giita hai tdm cho bdi:
b -5 7.100.10°
R = EofP _ 36x.10
C 3000.107"
7

R=——10"Q
108%

Cudng d¢ dong dién ro:

U _7.10%.108xn
R 7

1

107" = 108%.1073A

[ =34.10%A
2.2. Dang vi phan cua dinh ludt Om

~ Dinh luat Om biéu dién bang cong thie (4.10), 4p dung cho mot doan
day din c6 dong dién chay qua. Bay gio, ta ilﬁy tim mot cong thic biéu

14.GTVLYDCIZ A
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dién dinh luat d6, nhung 4p dung dugc v6i méi diém cha day dan, goi la
dang vi phan ctia dinh luat Om.

de ds
- .
\
v ds
| —_
Al E B -
i j
!
/
Y] Vo dy
Hinh 4.8

Muoén vay, ta hiay xét hai dién tich nhé dS ndm vudng géc véi céc
dudng dong, va cach nhau mot khoang nhé di (hinh 4.8). Goi V va V + dV
la dién the tai hai dién tich dy, dI [a cudng do dong dién chdy qua chung.
Theo dinh luat Om, ta c6:

[V-(V+dv)]  av
R R
trong d6: —dV la d¢ giam dién the khi ta di tir dién tich A sang dién tich B
theo chiéu ddng dién, R 1a dién tr& cla doan mach AB. Vi:
pd/

L

ds

4= hﬁ ) [é} { dd\a:} dS

ds

dl =

nén ta cd:

~ Tir d6, suy ra biéu thitc cha mat do dong dién:

_4a_1 _ﬂ)
dS p\ df )}

Theo cong thitc (1.63) & chuong 1, ta cé:

véi E 12 cudmg d6 dién trudng giita hai dién tich A va B. Do dé:
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j= (l)E ’ (4.9)
p

Dat luong nghich ddo clia dién trd suat

1., (4.10a)
p

dugc goi la dién ddn sudt ctia day din. Vi vay, ta c6:
j=MAE (4.10b)

VI hai vecto ] va E luon luon cung phuong, cing chiéu vdi nhau, nén
ta ¢6 thé viet: | _ _ _ |
1 =2E. 4.11)
Dé chinh 1a dang vi phan cia dinh luat Om: dang vi phian nay
chitng to:
Tai mot diém bat ky trong méi trieomg ¢6 dong dién chay qua, vecto
mdt d¢ dong dién 1y 1é thudn véi vecto dién tricong tai didm dé.

2.3. Hiéu Ung Jun
Khi ¢ dong dién chay qua mot day din (kim loai) thi day dén 4y néng
lén: hién tuong tod nhiét ndy goi 1a hiéu tng Jun.
Nhiét lugng toa ra trén day dan trong khodng thdi gian t ¢6 gid tri
bang dién nang tiéu thu A trén doan day dén 4y trong thoi gian t.
Di¢n nang nay dugc tinh bang cong chuyén doi dién tich qua mach:
q (
A = [Udq = [Uldt
0 {4
Néu mach chi gém mot dién trd R thi: U = RI
U? -
va A=RPt= —1 (4.12)
R
ta duge cong thitc Jun.
Cong suat toa nhiét trén dién tr& R duge cho béi:
U2
P:UI=R12=? (4.13)
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C6 thé tinh mat do cong sudt tiéu thy trén day dan bang céch lay P
chia cho thé tich day dan.
oo P U “I(ET
(df)S Rd/S d!

dl
Cqdis) P
ps( )

e BN dVv X : R
trong dé 1 = A = dién dan sudt, con % = BT = cuong dé dién truong E
P _

trong kim loai. _
Viy: w = AE? ' (4.14)
Cong thic (4.14) ta dinh luat Jun dudi dang vi phan.
Baitapvidu 4.5
Giita hai ban cia mot tu dién cdu (bdn kinh a, b : a < b) duoc 14p day
mot chat (dong chat, ding hudng) ¢6 hing 58 dién moi € v dién dén suat
A. Luc dau ban bén trong duge tich dién q, (> 0). Xdc dinh:
1. Quy luat bién ddi dién tich g cha ban bén trong.
2. Nhiét lugng Q toa ra khi phéng dién.,
Gidi
1. Cudmg do dong dién qua mat cdu (O, r) (a <1 < b) 1a:
1 = §j (do tinh déi xitng cdu)
i = 4nr*AE (j = AE: dinh luat Om)

i=4mi—3 3 = ﬂ
dne er” g8

Mat khiac: 1= —(;—q (dg < 0)
t
nén —ﬂzi ;gﬂz__dl
di g q £,8
- _k.. t
Suyra  q=qe

-
2. Cudng do dong diénrd i = _94 = &e S
dt  g¢

Nhiét lugng toa ra khi phéng dién:
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" 11 1)1
= [Ri%dt trong d6 R = — ___)__
Q (,l. & 41:[3 b /i

2 2

L q. (1 1} q;

Két qua = et — - — = 20
4 Q 8‘1‘5808(3 b 2C

§3. NGUON DIEN. SUAT DIEN PONG
- CUA NGUON DIEN. DIEN TRUSNG XOAY

3.1. Ngudn dién

D€ tao thanh dong dién trong mot mach, phai lién tuc cung c4p nang
lugng cho mach, nghia la phai can mot nguon dién. Ngudn dién vé ban
chat 1& mot ngudn nang lugng: trong qua trinh 1am viée, ngudn luon luon
san ra dién nang cung cép cho mach. N6i mét cdch cu thé hon, trong qua
trinh lam viéc, ngudn dién tao ra mot dién trudng; dién trudng nay tic
dung luc dién 1én c4c hat dan clia mach. Tdc dung nay 1am cho céac hat dan
chuyén dong, tao thanh dong dién trong mach.

Tuy theo dong dién dugc san
ra, nguoi ta phan biét:

+

— Ngudn dién mot chiéu;
— Nguén dién xoay chiéu.

Trong bai nay ta hily xét céc

nguon dién mor chiéu. Pac diém
cua ngudn dién mot chiéu 12 nguon
dé c6 hal dién cuc khac nhau ]a
citc driong va cic dm (hinh 4.9).

s
N\,

Hinh 4.9, Ky higu ngudn dién mat chidu

3.2. Sudt dién déng

Ta hay xét mot nguén dién mot chiu ndi vao madt mach dién kin. Khi
ngudn 1am viéc, nghia 12 khi ¢ dong dién chay qua ngudn, ngudn lién tuc
sinh céong tao thanh déng dién trong mach kin. Gid sir duéi téc dung cha
ngudn, c¢6 dién tich q chuyén doi theo mach kin. Trong qud trinh nay,
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ngudn sinh ra mot cong Apguén- Thue nghiém va 1y thuyét ching td ring
cong A4 1Y 1€ Vi q: ty s§ khong d8i:

A ruin )
£ = “nguén (4.15)
q _
dugc goi 1a sudt dién dong cha nguén. Ta cod thé viét
| Angusn = &4 (4.16)

Trong qué trinh dong di¢n chay trong mach kin, céng do ngudn sinh ra
dugc do bang tich ciia suét dién dong véi dién tich q chuyén doi trong
mach kin.

q
\ & ® 7,

Hinh 4.10

Néu xét trong mot khoang thoi gian dt thi cong do nguén sinh ra ¢6
gia tri: '

dAnguén = E.\dq = &idt

Cong suét ctia ngudn duge tinh theo cong thitc:

' dAn'ud .
Pogugn = —2— = & 4.17)
t .

Trong céc cong thirc trén, suét dién dong duoc tinh ra don vi von.

Suat dién dong clia mot ngudn phu thude vao ciu tao va co ché tao
dong dién cia ngudn; vé ban chat, khi lam viéc, nguén sinh ra trong mach
mét dién trudng dac biét ky hiéu E, . Dién trudng ndy tic dung luc 1én céc
hat dan q,;
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F, = q,E,
Luc F, Iam cho céc hat din chuyén dong trong mach kin (C) tao
thanh dong dién.
Céng clia lyc E, trong chuyén ddi ciia q, theo 'mach kin (C) chinh 1
cong do ngudn san ra:
Apguon = 84, = G F, 05 =g, J E,, d5
(© ©)

Ta suy ra: .
= §E, 43 (4.18)
(©) '

V& phdi 1a Ivu s6 cha vecto dién
trudng Em doc theo mach kin (C).

Vay ¢6 thé phdt biéu:

'Trong mach kin ¢6 dong dién do
nguon dién phdt ra, sudt dién déng cia
nguén cé gid tri bdng hau s6 ciia dién
triong Em doc theo mach kin.

Ta nhan thay ring dién trudng E_ do

ngudn dién tao ra c6 hdn chdt khic voi
dién truomg tinh E, vi Iuu s6 clia vecto
dién trudng tinh E doc theo mach kin
luén luén bang 0.

Hinh 4.11

Ngudi ta goi dién truong Em do ngudn dién sinh ra la dién truong
dong litc hay dién trieong xody (hodc dién trudng la).

3.3. Dinh tugt Om ddi véi mdt doan mach ¢6 ngudn

Xét mot doan mach AB trong d6 c6 mot ngudn dién véi suat dién
dong £ va dién trd trong r.

Gid sit dong dién chay theo chiéu tir A dén'B, cudng d(‘) 1. Cong sudt
di¢n ti€u thy trong mach AB dugc do béng:

P=U,l (4.19)

111



Trong mach AB ta thdy cong suat dién tiéu thu trén r dudi dang tod
nhi¢t nhimg déng thoi ngudn dién lai sin ra cong sudt P, 4, = &L
Viy, theo dinh luat bao toan nang lugng, ta cé:
P=rl* =P = 11 - &1
hay Uppl = 112 - &,
Upp=r1l-& . (4.20)
Cong thitc (4.20) biéu thi dinh luat Om d6i v6i doan mach c6 nguén.

Trong trudng hop tdng quit, ty theo 4

- I B

. . _ : 1
chi€u dong dién va tuy theo vi tri hai cuc b
;’ r

clla nguén, cong thic trén day c6 dang '
tdng quat nhu sau: Hinh 4.12
Upp=trl £ (4.21)

trong do ta viét _

a) +1l khi chiéu dong dién di tit A dén B va 1l trong trudng hop
nguge lai;

b} +& khi dau A néi véi cuc duong va —& khi ddu A n6i véi cuc am clia
ngudn dién (va nguoc lai).

§4. CAC D|NH LUAT KIAROHOP

D¢ hiéu sau sdc cdc kbdi niém, cdc dinh luat téng quét vé mach dién
trudc hét ta can phén tich cau tao cia m6t mach dién.

4.1. Cdu tgo clia mét mach dién tdng quét

Mot mach dién téng quat duge c4u tao bdi nhitng phan tit sau:

a) Nhdanh 13 mot hoac nhiéu phan tr (dién trd, nguén, may thu...) mdc
ndi tiép; trong moi nhanh c6 mot dong dién chay theo mot chiéu xdc dinh
vét eudng do xac dinh.

b) Niit 1a ché ndi clia cdc dau nhanh; & mbi nit c6 nhimg dong dién di
vao nit va nhitng dong dién tir niit di ra; cling ¢6 nhitng niit dac biét duge
noi véi bén ngoai goi 1a ddu vao va ddu ra ctia mach. Thi du trén mach cla
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hinh4.13co5mit A, B,C,Dva M trong do A, B, Cla cdc dau vao ra cla
mach. Mot mach dién khong c6 ddu vao va dau ra goi 1a mot mach kin.

¢) Duomg di. Dudng di cia
mot mach néi hat diém cho
trude 1a mét diy cdc nhdnh k&
ti€p nhau clia mach noi lién
hai diém 4y; gifta hai diém cho
trude cia mot mach ¢ thé ¢6
nhiéu dudng di khic nhau. Vi
du trén mach cha hinh 4.13
giita hai diém A, B c6 nhiing
duong di ACB, ACMB ADB,
ADMB...

d) Vong kin 1a moét dudng

di dac biét c¢6 diém cuéi tring - Hinh 4.13
vét diém ddu. Vi du trén mach
cua hinh 4.13, DMBD, ACNDA... I nhiing vong kin.

4.2. Céc dinh luat co ban vé mach dién t8ng quét (céc dinh
lu@t Kiarohdp)
Trong phén ndy chiing ta xét cdc dinh luat co ban clia mét mach dién

téng quét; cdc dinh luat &y 1a su téng quat hod cdc dinh luat vé mach mac
noi ti€p va song song.

Dinh ludt I (dinh luat vé niit)

Tai méi nat crig mach dién, 16ng citong do nhimg dong dién di vao mit
bdng tong cuong do nhimg dong dién i mit di ra.

Vi duy, trén mach cia hinh 4.13, tai mit C =L+, +]
nit M L+l,=1

Dinh luét v€ nit thuc chdt 1a dinh lugt bao ton dong dién, tuong tu
nhu dinh luat bio toan dong trong co hoc chat 1dng.

BDinh ludt ITA (dinh luat vé dudng di)

Hi¢u dién thé’ giita hai diém cho trude ciia mot mach dién bdng tdng
dai 56’ cdc hi¢u dién thé giita hai ddu ctia nhitng nhdnh lién 1iép wén mo
dicong di cita mach ndi lién hai diém dYy.
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Vi du, trén mach clia hinh 4.13, véi dudng di ACMB ta cé:
Uag=Unc+Uem+ Unp =5, - L, + R, + R/L,
Dinh luat vé dudng di tvong duong véi dinh luat sau:
Dinh ludt IIB (dinh luat vé vdong kin)
Tdng dai 6 cdc hidu dién thé giita hai ddu ciiu nhitng nhdnh lién 1iép
trén mot vong kin cita mach dién bing 0.
Vi dy, trén mach 4.13, véi vong kin ACBMDA ta cé:
Uac+Ucp + Uy + Uyp + Ups =0
& = oy = &g + tls ~ Ryl — Ryl — R = 0
Ung dung: Cdc dinh luat Kiarohop trén day cho ta phuong phép tinh
todn cac cudng dd dong dién trong mot mach dién bt ky.
Baitapvidu 4.6

Hinh 4.14

Cho mach cdu dién tr& trén hinh 4.14.
- Biét cubng d¢ dong dién mach chinh 1 tinh cudmg d¢ dong chay qua
cau I5. Ta dp dung céc dinh luat KiarchGp tai niit A :
I+ =1 | )
vi1 vong kin ACDA:
Uac+Ucp+Upp =0
RiI; +RsIs~R;L, =0 . (2)
Tir (1) suy ra [ =1 - I, va thay vao (2) ta duge
RiI| +RIs—Ry(I-1)=0
I = R,I - R ]

"7 R, +R, 3)
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Tuong tw, taimit B: [;+ 1, =1 ' (4)
vdi vong kin BCDB: U+ Upp + Upg =0
-Ral; +Rsls + Ry, =0 (5)
Tt (4) va (5) suy ra:

R,I + Rl
[3 - 47 " MRS _ (6)
R, +R,
Tai nit C ta ¢cé:
I] "‘13=15 (?)

Thay I, va I, biang cdc biéu thitc (3) va (6) vao (7) ta duoc:
R, + R, R, +R,

hay R, R I=|1+—Re o R
R, +R, R,+R, R,+R, R,+R,/”

Ta tim duoge

:]5

_ (R,R; —R,R)I
(R + RyI(R; + Ry + Ry (R, + R, + Ry + R,)

I (4.22)

4.3. Dinh Iy Thevenin

Ta xét mot mach .di{:n don gidn mé ta trén hinh 4.15 trong dé ta muén
tinh cudng d6 dong dién chay qua dién tr&'R,.

Hinh 4.15
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¢) Cudng do dong dién chay qua ngudn la:

I= 5
R+r
R
trong dé _ R = _RiR,_
R, + R,
Hiéu dién the ¢ hai dau A, B:
UABlez Ran . E.t — RlRué
Rl + R(l _BlR” + T R]Rn + er + Rnr
R, + R,
va cuong d¢ dong dién qua R
_Yap _ R.&
“ R, R,R, +D+Rr
RS
ta c6 thé viét I, = _Rerr : (4.23)
RU + -
R, +r
Pat pe RE G p o R (4.24)
R, +r R, +r
thi biu thite cia I, cho bdi (4.23) ¢6 thé viét:
a!
I = — 4.25)
° R, +r (

Déng thic (4.25) ching 4 ring I, ciing 13 cudng d6 dong dién chinh
cua mach dién cho bdi hinh (4.16).

+

1=
{

|
' ]

Hinh 4.16

Ta tudmg tuong cit dién tré R, ra khoi mach dién & hai diém A va B
thi b6 phan con lai ciia mach ¢6 ddu méi 1a A v B dwge goi 1a mot mang
hai cuc (mang mot cira).
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R,r
R, +r

1 dién trd twong duong cha mang hai

RS
P+ r
va Bkhi A va B khong néi véi R, thudng duge goi la Uy,

Vay cé thé phat biéu:

Mang hai cwc AB twong dwong véi mot ngudn ¢é dién trd trong bing
dién trd ttong ditong ciia mang néu cho triét tiéu cde sudt dién dong va cé
sudt dién dong bdng hi¢u dién thé hai cuc ciia mang khi hd mach.

Phat bi¢u trén day goi 13 dinh 1§ Thevenin va da dugc chimg minh
trong trudng hop téng quat.

Bai tdp vi du 4.7 |
Tinh cuong do dong I chay qua R ctia mach cdu trén hinh 4.17a.

Theo dinh ly Thevenin I = & -3 &' =Uy
T R+

Dé dang thay ring r' =

cuc dé khi cho triét tieu &, con &' = 12 hiéu dién th& gitta hai cuc A

RRy , RR,
R,+R, R,+R,
(Chii ¥ khi cho & = 0 thi hai diém C, D c¢6 thé chap lai vir = 0)

Tir hinh 4.17b dé dang suy ra: r' =

_, -Ry§ RE .
Uns =Usp = -RLh +R]L = +2R e J:R =
2 4 1 3

_ (-R,R; + R{R,)HE
| (R, + Ry)(R, +Ry) _
Tu dé tinh duge:

_ (-R,R, + R|R, )%
Ry (R, + RO(R, +Ry) + RiRA (R, + Ry + RyR, (R, +Ry)

I

J
L
sl

Hinh 4.17
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Chuong 5
TU TRUONG

§1. KHAI NIEM TU TRUONG
1.1. Luc tu

Thue nghiém chl’mg 10 rang giffa hai day dan ¢6 dbng dién, gila hai
nam cham, gifra mot nam cham va mot diy dan ¢6 dong dién, cd nerng luc
twong tic hiit hoac ddy — goi 1a luc tir (luc dién tir).

1.2. TU trudng

Pé gii thich sy xudt hién lyc tlr, ngudi ta quan niém ring xung quanh
mot day dan ¢6 dong dién hay mot nam chim, ton tai mét dang vat chat
goi 1a tir trudmg. Tir trudng nay gy ra luc tir tdc dung lén mét day dan khic
(c6 dong dién) hay mot nam cham khdc dat tai mot diém bat ky trong
khong gian cla tit trudng ay.

Tir truong do dong dién (chéy trong day dén) hoic do nam cham gdy
ra — nhur sau ndy sé thay tir tinh cia nam cham 1a do sy tdn tai nhitng dong
dién vi mo bén trong nam chiam. Nhu vay, suy cho cung: t trudng dugc
sinh ra bdi cdc dién tich chuyén dong. Két hop vdi nguén gdéc cia dién
trudng finh c6 thé ndi ring: dién rich dimg yén gdy ra dién truong tinh;
dién tich chuyén déong gdy ra ur tridong (va ca dién trudng).

§2. DINH LUAT AMPE
2.1. Phén ti ddng dién

Phdn ur dong dién. ta mot doan day din nhd chiéu dai d! trong d6 ¢6
dong dién cudng do I (duge tudng tugng tach ra tit mot day dan hitu han ¢
dong dién).
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- Phan tr dong dién dugc biéu dién bing vecto 1d/, ném theo tiép ruyen
voi ddy dén, hucng theo chiéu dong dién.

Dinh luat Ampe cho phép ta xé4c dinh luc tir giita hai phan tir dong dién.
Ta gia thi€t ring cdc dong dién c6 cudng do khong déi.

2.2. Binh luat Ampe

Gia sir c6 hai phin tir dong dien 1d7 géc 1a A va [.dl, goc 1a M. Dit
AM =7,

Ampe da thi€t lap cong thic sau day (goi Ia céng thire Ampe) cho ta
lyc tir dF do 1d7 tdc dung fen | df

a8

Hinh 5.1

—_— I“d_;'u A I:I(T? A f:I
dF = k' = (5.1
v

trong d6 k' 1a mot hé 56 ty lé tity thudc vao tinh chat cta méi trudmg va céc
don vi do. Né&u goi n Ia vecto don vi cing hudng véi vecty I:Id! A r:I n la

vecto vuéng goéc v&i mat ph&ng chia M va Id/; chiéu clia n 1A chiéu thuén

ddi véi chiéu quay tu Id/ sang T. Khi dé vecto lue tir dF duge xdc dinh
nhu sau:

— Phuong ctia dF vuong goc véi Ic_i}: va n.
— Chiéu ctia dF 13 chiéu thuan ddi v6i chiéu quay tir I“Hf; sang n.
— Cuong do cha dF cho béi:
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(1,dl sin®,)(Id!sin 0)

dF = k'~ o (5.2)
r
trong d6 0 = (1di,7)
0, = (L, dlo. 7, )

Trong chan khéng, v6i hé don vi SI thi hé 56ty 1€ k' cé gia tri
k=107 (Sh
thudng duoc dat dudi dang

K= Lte
47
Vi B, = 411077 (SI) goi 12 hdng s& nir.

Néu hai phan tr dong dién dat trong mét méi trudng khong phai la
chan khong thi thue nghiém chimg to rdng luc tuong tdc giita ching tang
~1én p lan so véi truong hop dat trong chan khong; it duge goi 1a d6 1 tham
ctia moi trudng.

Vay cong thiic Ampe duge viét lai nhu sau, déi véi trudng hop tdng
quAat: '

. 1,dlo A 1dI A T ’

JF < Mot [} ] 653
dn r

dF = pop (I1,dl, sin 9(,2)(Idlsin9) (5.4)
4n r
§3. VECTO TU CAM

3.1. Pinh 1udt Bio-Sava-Laplatx
Dé dac tnmg cho tr trudng vé mat dinh lugng (mat tic dung luc),
nguoi ta dua ra mot dai lugng vat 1y: vecto nr cdm (con goi 13 vecto cdm
ing tir). Vecto tif cam duge dinh nghia tvong ty nhu vecto dién trudng.
Nhu ta di biét, tir dinh luat tuong téc giita hai dién tich diém:

Fo—l_ 9
dne e
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vectd dien trudng do dién tich di€m q gy ra tai diém dat dién tich 4o, cdch
dién tich q mét khoang r duge x4c dinh bang: -

- F ;
E = — = I % T
G, 4neE r
Ty s6 nay kh6ng phu thuéc vao do lén cla dién tich q,, ma chi phu
thugc vao dién tich q gy ra dién trudng va vao vi tf clia diém dat dien
tich q.,.

Hinh 5.2

Mot cédch hoan toan tuong ty, tir dinh lugt tuong tic giita hai phdn it
dong dién: '
o Ll A (17 A )
dF = .
4n - r

la ciing nhén thay vecto:

| (ﬁg-:_;.:_p.ld!i\r (5.5)
s r

cht phu thudc vao phan tir dong dién Id/ sinh ra tir trudng va vao vi tri clia
diém M tai d6 dat phan tir dong dién lucﬁn {qua khoang cich r) ma khong
phu thudc vao phan tir dong dién Ind_fu chiu tdc dung cta tir trudng dang
XEt.

Vi vay vectg dB dugc goi [ vecta tir cAm do phéan tir dong dién 1d/
sinh ra tai diém M. _ _

Biéu thitc (5.5) i duge Bio-Sava-Laplatx dua ra tir thuc nghiém, do dé
con duoc goi la dinh luat Big-Sava-Laplatx (BSL). Dinh luat nay duge phit
bicu cu thé nhu sau:
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“Vecto tit cam dB do mor phdn 1 dong dién 1dl gay ra tai diém M,
cdch phan nr dé mat khodng r, la mot vectd cé:
~Gébe tai diém M.
- th(f'fﬁg viebng géc vai mdt phdng chita phdn tir dong dién 1di va
diém M (titc mdcit phéing P trén hinh 5.2).
= Chiéu sao cho ba vecto dl. F va dB theo thit tr nay hop thanh mot
tam dién thudn. -
— D Ion chia 1ir edm dB dirge xdae dinh bot cong thire:
deﬁ.Idfs:ne (5.6)
Ar 7
Dinli luit Bio-Sava-Laplatx cho ta xdc dinh vecto tir cam dB, tr do
xdc dinh duge luc tic dung dF cha phin tit dong dién Id/ lén phén 1
dong dién I d/, bing mot cong thitc khdc cong thitc (5.3). Thuc vay, thay
dB (i1 (5.5) viio (5.3) ta c6:
dF = I dl, A dB (5.7)
Trong hé don vi SI, cam tng tir duge tinh bing don vi tesla (ky hiéu
1aT.

3.2. Nguyén ly chéng chéat i trudng

Giong nhu dién trudng, tr trudng ciing tuan theo nguyén 1y chéng

chat. Theo nguyén 1y nay:

Vecto tir cam B do mot dong dién bdt ky gdy ra tai mér diém M bédng
16ng cdc vecta tir cam dB do tdt cd cde phan nr nho cia dong dién gdy ra
tai diém dy. ' -
'B= [ a - (5.8)

ci dong dién

Néu tir truong do nhicu dong dién sinh-ra thi theo nguyén 1y chéng
chat tr trudng: -

Vecto tiv cdm B ciia nhiéu dong dién bdng 16ng cdc vecto tit cdm do
tirng dong dién sinh ra.

"B=B,+B, +..+B, =Y B, (5.9
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Nhu vay v6i dinh luat Bio-Sava-Laplatx va nguyén 1y chéng chét tir

trudmng, ta ¢6-th¢ xdc dinh durge vecto tir cam do mot dong dién bit ky sinh
ra tai mot diém trong tif trudng.

3.3. Cac bai tap vi du

Bai tap vidu 5.1

mol day dan thang PQ. Xic dinh tr
cam tai mot diém M xdc dinh.

Gridgi

dutng thang PQ tai H. Dat:

Tir tricong cria dong dién thang.

Dong dién cudng do 1 chay trong

T M ha dudng vuong géc véi

MH=r,

va  HMP =g,
e Hinh 5.3
HMQ = o,

Xét mot phdrl tr dong Idx trén PQ co goc tai A vét HA = x. Phan tlr

dong di¢n Idx g4y ra tai M vecto tir cim dB.

va

*¢H do I6ndB = k'

* ¢6 phuong vudng géc véi mat phing MPQ

e c6 chiéu 1a chiéu thuin d6i véi chiéu quay tit Idx sang AM = f
1d R —
SN0 i 0 = ax. AM).
Tit cam téng hop tai M cho bai B = j‘ dB.
' doan PO
D& dang nhan thdy moi vecto tir cam dB déu ciing hudng. Vay:
Bz IdB _ .[k' IdxsinB
QP

(5.10)
r

‘Chon bién tich phan I3 géc HMA = a. Ta cé:

do

0032 o

roiga =>dx =r,

ll

sinf = cosa 5 1 = ——
coso

Vay (5.10) ¢6 thé viét:
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Ir[ [ cos o s

! 2
B= Ik' €05 o =k'— jcosada
rn_. . r“’ wy
3 _
cos” o

B= lc'l(sinot2 - sina,)

JTONYS .
hay B=—""—(sine, —sinw (5.1
’ 4nr ( - ') '

o

Chit ¥. Cong thic (5.11) ¢6 nhimng
dang thay déi chit it ty theo timg
truong hgp cu thé mo 14 trén hinh
5.4.55. ' .

bé v& duge hinh don gian, ngudi
ta bi€u dién mot vecto, mot dong
dién vuong géc v6i mat phang hinh
v bing mot vong tron nhd cé dau
chéo néu vecto hudng ra sau va cd
ddu cham néu vecto hudng ra trude
hinh vé. P

Q

Doan day din PQ cé dong dién
(hinh 5.4)

Hinh 5.4

poul, : '
B="—"""(sino, + sina, 5.12
' 4nr ( ! “) ( )

L

Day dan thang vo han [al =, = g) (hinh 5.5) 1!

Mo
ol | O
B=— (5.13) B .
2nr, :
Bai tdp vi du 5.2
Tir neomg ciia dong dién chay trong vong ddv dan. Hinh 5.5

Cho vong day dan (O, R) trong ¢6 dong dién
cudng do I. Xdc dinh (it cdm tai diém M trén truc vong day: OM = x.
Gidi | |

Chia vong day din thanh nhitng phan tir dong 1d/. Phan dong 1d/
cO gbc tat A gy ra tai M vecto tir cdm dB ¢6 phuong vudng gée véi mat
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phing chita M va 1d/, cé chiéu [i chidu thuin déi véi chiéu quay tir 1d!
sang AM =T, c6 do 16n:

Id/sin
dB =K 2

Fz'

(O day MA vuoéng géc véi dudng tron (O, R)). TUr cim téng hop B

cho béi;
B= JEE

Vi 1y do déi xing, B nim doc theo truc OM: chiéu ding thitc vecto
trén day lén OM ta dugc:

B= IdBcos E~0L
2 )

Vdia:Am;sina=cos(E—a)=E.

2 T
IdIB

Vay B= I k"—-g-L

r

voag Irim

Hinh 5.6
Trong qud trinh tich phan R, r déu khéng déi
' IR
B=k'< [d = k'H;ZnR
r r
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r 3 bl
2(R° + x7)2
| IS .
 hay B= o2 (5.14a)

22(R> + x°)2
Vi S =nR’ 1a dién tich mat tron (O, R) tich IS duge goi 1a momen i
clra dong dién tron. M& men tir ctia dong dién tron duoc dién ta bang mot
vecto p. nam trén truc vong tron (vudng géc vSi mat tron), ¢é chiéu 1a
chi¢u duong déi véi chiéu dong dién, ¢6 do 16n p,, = IS. Khi d6 6 thé viél:

Bsz1 (5.15)

2n(R7 + x?)2
Ba: tdp vi du 5.3*

Mot vong day dan kin tazo thanh bdi mot day dong chit uén theo
dudng cong OP mé ta bsi phuong trinh trong toa do cuc (r, ¢): r = ac’
(0 £ ¢ < 2m) va duge khép kin bang doan day thzing (ctng loat) ndi theo
dudng thing tit P dén O: Trong mach kin a4y ¢6 dong dién cudng do 1. Xic
dinh tr cam B tai goc O.

Hinh 5.7

Gidi | |
Xét mot phan tu Id/ cta mach dién c¢é gdc tai A. Dat OA =1. Tir

------ 1d7
cam dB do 1d/ gy ra tai O cho béi: dB = k9L A T

. Dé dang thay dB
r’

126



vudng géc voi mat phing clia mach va hudng ra trudc; vd moi vecto dB do
cdc phan ur dong Id/ ctia mach gay ra tai O déu ciing huéng. (Chi ¥ ring
cac phan t dong wrén PO gay ra tai O nhitng vecto dB = 0).
Id/sin©

2

Vay c6 thé vie: B = [dB = [k’ (5.16)

Pé tinh gdc 6 gida OA va Id/, ta biét ring d/ dugce phéan tich ra hai
thanh phan

+ Thanh phén xuyén tam nim theo OA . ¢6 gi4 tri bang dr.

+ Thcmh phdn vuong géc vai thanh phan trén, ¢6 gid tri bang rde.

Goc gita OA va Id/ cho bdi:

rdeop r r !
gh= -~ =—=-=1=08=—
& dr dr ¢ 4
do
d! L
Vay I k' lrong dé df = (rdep) cos-—
Il’d(p =27 -
I d [7pd 2
Dodé B= [k'—s2 =k~ [ Z=k'= _[—(P—k' (1-e7%)
(kA r 2 p=Fh r 2 dC(P 2d

3.4. Tl trudng cua hat dién tich chuyén déng

Theo dinh luat BSL, tir cam do phan tir dong didn 1d/ gay ra tai mot
diém M cho bai: -

G5 < Bt 1 AT
dn

Gia st dong dién cudng do6 1 trong doan day dan d/ duge tao thanh bai
cdc hat di¢n tich q, chuyén dong c6 hudng véi cung van toc v. Ngudi ta
quan niém rang tir cam B do cic hat tich dién chuyén dong gy ra. Tir do
-¢6 the tinh tir cam do timg hat tich dién gay ra tai M:

= dB
B, = : - (5.18)
~ (

(5.17)

Vé do 16n
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B = dB =Mldr'sina
° N 4n N
trong d6 N la s6 hat tich dién chifa trong thé tich doan day dn:
N = (S.din,

(5.18a)

vdi n, 1a mat d¢ hat.
pu Id/sina
B,= =
4n r°diSn,

| .
trong dé g = ) = mat d¢ dong dién

B Jsina
B{) = - 2
4 r'n,

o)
N

3
|

@

il v

®

b

N

®

Hinh 5.8

Mat khdc theo (4.6), mat do dong dién j duge tinh thco cong thiic
J=n,q,v; v 12 van t6c chuyén dong cla hat dién tich. Vay ta c6:

BoH g vsina
B, = == =
4n r _
D¢ dang thdy két qua trén day cé thé viét dusi dang vecto:
= UMK VAT _
Bn = w3 ’ (5 19
4n 4 r :

tfrong do q, 1a gid tri dai s& dién tich clia hat.
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<i

g
g, >0

Hinh 6.9

Clut y: So sanh hai cong thirc tir cam gay bdi mot phﬁn ta dong dién va
tir cam gy bdi mot hat dién tich chuyén dong:

dBo _ B Id/ ;\ T
4 r
B o q,v :\ T
41 r
ta ¢6 thé két luan:

V¢é phuong dién gay ra tir trudmg; hat dten tich g, chuyén dong vdi vén
t6c V neong diong véi mot phan nr dong dién 1d1 sao cho:

1d/ = q,¥

C5 thé ching minh duge ring vé phuong dién chiu tic dung cha luc tir,
hat dién tich q, chuyén dong véi van 16¢ v tuong duong véi mot phén ti
dong dién Id/ sao cho:

q,v = Idl

§4. VECTO TU TRUGNG - DINH LY AMPE

4.1. Vecto tir trudng

Tai mot diém trong khong gian ¢é tir truomg, ngudi ta dmh nghla vectg
tir trudmg ky hiéu H 1a vecto: :
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B
Kokt

D¢ 16n clia H goi Ia cudng d6 tir trudng. Trong he SI don vi cha H 1a
ampe trén mét (A/m).

H= (5.20)

He thic trén chi ding d6i v6i méi truong dang hudng. Trong mobi
trudng di huéng, né dugc thay bang mot hé thic tenxo.

V& phuong dién ¢ nghia vat Iy, vecto tir truong dic trung cho tlr trudng
do cic ddng dién gay ra, chua ké dén vai trd moi trudng.
Dinh luat Bi6é — Sava — Laplatx viét cho tir trudng:
dH 1 1di :\ T
4:rc r

Vecto tir trudng do mot dong dién chay trong day din thing dai vo
han:

il

(5.21)

1
H=— 5.22
2nr ( )

(r : khoang cich tir diém dang xét dén day dan). -

Trong h¢ truc toa d¢ tru (r, @, z) Vi
truc Oz nim theo day dan, hudng theo
chiéu dong dién, vecto tir trudmg H ¢6
ba toa d¢ cho bai:
0
f-{-L.
2nr
0
nghiala H= L (5.23) -
2nr ® Hinh 5.10

(1, i, , 0,) la ba vecto don vi theo ba truc toa do. _

4.2. Luu $3 cua vecto tf trudng

Ta tinh luu 56 cha vecto ti trudng H do dong dién thing dai vé han
gay ra theo mét dudng cong PQ nao dé.
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Dé don gian ta gia sir P’a 1a mot dudng cong phdng ndm trong mot
mat phing vudng géc véi day din thing tai O.

Laru s6 cia vecto H doc theo 5:

JHA = [(Hdr+ Hordg + H,a2)
o R

Theo (5.23)

Hinh 5.11

Xét trumg hop PQ 12 mét dudmg cong kin (C).
a) Néu (C) di vong quanh day din O thi

I
chd:=-—<jdq>——-2n
© 2n ¢, T
qﬁ.a =1 (5.24)
<)

v6i gid thiet 1a chidu tich phan theo (C) 13 chiéu duong d6i véi chiéu cia L
Khi chiéu tich phan theo (C) 12 chiéu 4m d6i vé6i chidu ciia I thi:
dH.di=-I (5.25)

()
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b) Néu (C) khong di vong quanh day dén O (hinh 5.12) thi:
fdo=ap-8p=0
(C) _

Vi dH.di =0 | (5.26)
- ©) ' '

Hinh 5.12

4.3. Pinh ly Ampe

Két qué trén dugc nghiém ding cho tir trudng ciia dong dién chay
trong day din thang vé han. Ngudi ta chiing minh ring két qua ay vén
ding cho tir truong cia mét hodc nhiéu dong dién bat ky gay ra va di 16i
dinh 1y Ampe: S

Luu s8 cha vecto tir trudng H doc thes mot dutng cong kin (C):

(€) Tk L o :
voi I la cuomg do dong dién chay qua ddy ddn bao quanh bdi duong cong
kin (C); g, = £I tiy theo chiéu tich phdn trén (C) la chiéu thudn hay chiéu
nghich doi voi chiéu cita dong 1,. .

Dinh ly Ampe ¢6 ¥ nghia quan trong: né néu lén mot tinh chét dac
trung clia tir truong. Véi tir trudng ta co: L S

JH.dl khongluon lwen=0 - - . (5.28)
(€) .

Tréi lai v6i dién trudng tinh ta cé:
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JEd luonluen=0 (5.29)
(C)

Hé thiic (5.29) dién ta tinh chat thé cna dién trudng tinh.

Hé¢ thic (5.28) chitng to tir truéng khong phdi 1a mot trudng thé; nr
truong la moét truong xody.

Chit y: Dinh Iy Ampe ¢6 thé phat biéu cich khac.

Xét mot mit S bat ky tua trén
mat kin (C). Néu (C) bao quanh
dong dién I thi dong dién nay phai
xuyén qua S (mot lan hodc mot sé
1é 14n). Néu ta dinh huéng mat S
theo chiéu tich phan trén (C) thi
dinh 1y Ampe phit biéu:

JHal =+l (530)
(C)

Luu s6 cha vecto tir trudng
‘doc theo dudng cong kin (C) ¢
gid tri bang cudmg do cic dong
dién chay xuyén qua mot mit S Hinh 5.13
twa trén (C) v6i diu + khi dong
dién qua S tir mat &m sang mat duong va dau -- trong trudng hop nguoc lai
(hinh 5.13)

“Baitépvidu 54

Dong dién chay qua ddy ddn hink tru

Cho day dan hinh tru thing, dai v6 han, ban kinh R, trong c6 dong
dién cudng d6 I phan bé d€u trén tiét dién clia day. Xdc dinh tir cAm tai
diém M céch truc ctia day moét doan r. Xét hai trlm‘ng hgpr>R var<R.
Gidi

Vi 1y do d6i xing nén vecto tir trudng H taji. mot diém M ndm theo
ti€p tuyén v6i véng tron (C) cé truc tring véi truc hinh try. Ta 1dy (C) 12
dudng cong kin trong dinh 1y Ampe (chiéu tich phan trén (C) 1a chiéu
thuan d6i véi chiéu I). Ciing vi 1y do d6i xtng nén do 16n H khOng déi doc
theo (C). Vay:
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c}ﬁ.&?: qu1=H<jdz=H.n2r (5.31)

(©) (€) (€
1) Vi r > R thi ci dong dién I xuyén qua (C), do dé:
dHdl =H2mr=1 (5:32)
(5.33)
(5.34)

Hinh 5.14

K€t qua thu duoce gidng nhu d6i véi dong dién thing dai vo han.
2) V6ir < R dong dién xuyén qua (C) cé cudng do I chay qua mat

tron (O, r). VI ddng dién phan bd déu nén:

I' ar’ r

R C S (535
I aR®> R? 6-33)
. 2
va Homr=T= %1 (5.36)
He— ¢ (5.37)
- 27R? s

il
= ety (5.38)

2nR?
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Nhur vay & ngoai day dén B ty 1¢ nghich v6ir, con & trong day ddn B ty
1¢& véi r (hinh 5.15).
» B

i
- 2rR

Hinh 5.18

§5. TU THONG - BINH LY GAU-XO 61 VOI TU TRUGNG

5.1. budng slic

Dinh nghia: Dudmg stc tir (dudng cém.) la nhitng dudng cong vé &
trong khoang khong gian c6 tit trudng sao cho tiép tuyén tai mdi diém c6
plutong tring voi phitong cila vecto it cdm tai diém &y. Déng thdi nguvi ta
ciing quy udc chiéu cia dudng sitc tir tai mdi diém [a chidu clia vecto B
tai d6.

Vé phuong dién thuc nghi¢m, c6 thé xéc dinh hinh dang va phan b6
céc dudng stic tir bang thi-nghiém tir phd.

Hinh v& 5.16 dién t4 tir phd cha dong dién chay trong day dan thang:
d6 1a nhimg dudng trdn c6 chung tryc 1a day din thing. _

Hinh v& 5.17 dién (4 tir phé chay trong day dén u6n thanh hinh tron.

Tinh chdt: Cic dudng sifc tiY c6 nhimg tinh chét chung sau:

+ Qua méi diém trong khong gian chi Ve dugec mot duong sic tir.

+ Chiéu chia dudmg stic tir 12 chiéu thusn déi véi chiéu dong dien.

+ Cic dudng stic tr 1a nhing dudng cong khép kin hoic v6 han &
* hai ddu.
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+ Ngudi ta quy udc vé cac dudng siic tir sao cho mat dﬁ dudng suc tai
mbi diém (s8 dudng sitc gua mét don vi dién tich theo phuong vudng géc)
ty 1& v&i d6 16n cha tix cdm tai d4.

bl N

. Hinh 516

Hinh 5.17

5.2. Tu théng

a) Dinh nghia: Tu thong qua mot mﬁt Sla thong llro‘ng cla vecto tit
cam B qua mat ay.

136



© Xét mot mat S di dinh hudng (xem §5 chuong 1): goi dS = ndS 1a
mot phdn tit dién tich ctia S. Tl thong qua S cho bai:
®, = [B.iidS = [B.dS (539
5

5
Trong he SI tit théng tinh ra don vi Vébe (Wb): 1Wb = 1Tm?2.
Ve ¥ nghia, tir thong qua S ty 1¢ véi s6 dudng sic tir qua S.
b) Tinh bdo todn cua tir théng trong mot ong duong sire
Xét mot dng dudng sic va hai tiét dien S, S, bat ky ciia 6ng dy. Theo
nhiing tinh chat trén day cla cdc dudng sifc tir, ¢6 thé thdy ring s6 dudng
stc tlr qua S| va qua S, 1a nhu nhau.

Hinh 5.18

1%': - )
Noi cach khéc: Tir thong qua S; va S, la bdng nhau nghia 1a tix thong
qua mot ti€t dién bat ky cha mot 6ng dudng siic 1a khong déi.

5.3. Binh 1y Gau-xo d&i véi i frudng

Xét mot mat Kin S bat ky trong tir trudng.

V¢ tat ca nhimg 6ng nho dudng st tir ct mat S. Theo nhiing tinh chat
trén day cita cdc dudng sie tir ¢6 thé thay ring méi 6ng dudng sitc cat mit
kin S hai 1an (hodc mot s6 chidn lan). '

18.GTVLYDCI2 A . 137



Tir thong qua mat kin S (phdp tuyén duong hudng ra ngoai) bang téng
tir théng qua cac phan tir dién tich trén 'mat S xdc dinh bé&i cdc 6ng nho
duong sic noi trén. Cic phdn tr dién tich dy tao thanh timg déi: méi doi
cling nam trong mot 6ng dudng sic.

Tir théng qua hai phdn tir dién tich dy bang nhau (vé gia tri tuyét d6i)
nhung khi tinh tir thong qua mat kin S, chiéu phdp tuyén duong luén luén
hudng ra ngoal, do dé tir thong qua hai phan tit dién tich trén day déng gop
cho tir thong qua mat S hai dai lwgng déi nhau nghia 1a téng dai s6 cha
chiing bang khong. Diéu ndy ding d&i v6i moi 6ng dudng sitc cit mat kin
S va ta di dén dinh 1y Gau-xo doi véi tir trudng.

Dinh Iy Gau-xo: Tic thong qua mot mdt kin S bt ky tuon luon bdng 0.

Dinh ly Gau-xo nay 1a sy dién ta hinh hoc tinh chat clia cdc dudng sifc tir.

§6. TAC DUNG CUA TU TRUGNG LEN DONG DIEN
6.1. Lyc t (lye dién )
Theo (5.7) luc tir tdc dung 1én mot phan tir dong dién I1d/ nidm trong tir
trudng ngoai cho bai:
dF = Id/ A B (5.40)
B 12 vecto tir cam tai vi tri clia Id/. Phuong cta dF vuong géc véi

Id/ vd B; chiéu cha dF tuan theo quy tac ban tay trdi thong dung, cudng
dé cia dF:

dF = (Id) Bsin(ld_i B) (5.41)
Muon xdc dinh luc tir tac dung lén ca mot mach dién (C) ta chia ©

thanh nhiing phan ti dong dién 1d/, xdc dinh luc tir tic dung 1én mdi phén
tlr dong dién ay rdi tich phan theo toan mach dién (C).

F = leﬁ A B | (5.42)

(<)

Dac biét doi vai 1 trudng déu ta ¢o:

—[[IHE]AE (5.43)

<
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Bai tdp vidu 5.5 :

Cho mot khung day dén ciing u6n thanh hinh da gidc phing AMNPOD
dat trong mot tir truong déu, vecto tir cam B vuong géc véi mat phing cia
hinh da gidc dy. Cho dong dién cudng do I di vao dinh A va ra dinh D ca
da gidc ay. Xéc dinh lyc tir tdng hop tic dung lén khung AMNPOD.

Gidi
Dong dién cuong do I, di vao A r& thanh 2 nhinh: m¢t nhanh qua AD
cuong do I, con mot nhanh qua AMNPQD cudng do Lvéil +L =1
Luc tir tdc dung tén nhdnh (I,):
Fi = 1,AD A B

Luyc tix tdc dung Ién nhanh (1,):

FZzIZ(m+m +I\TP-+ﬁ+Q_D.)A§=IEEA_B.
: P

Hink 5.19
Luc tir tdng hop tic dung lén khuﬁg 1a:
F=F +F:=([ + L)AD A B
'F=IAD A B
Baitdapvidu 5.6

Cho hai day din. thang song song dai vo han dat cidch nhau mot
khoang r, trong ¢6 hai dong dién cuomg do I, va I,. Xdc dinh lyc tir tic
dung lén mot doan MN chiéu dai I clia day.
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Gidi .
Chon hé truc toa do Oxyz: O niam trén dong I, sao che Oy vudng géc
va di qua trung diém A cia MN; Oz ndm theo I,.
Lue tir F ‘do tir trudmg cta dong I, tdc dung 1én doan MN cita dong I,
F, = I,MN A B
trong dé: MN = (0,0, £) (d&u + khi I, va I, cung chiéu va ddu — khi
nguge lai). Vi€t rd rang céc toa dé vecto:

B = [O, u‘z‘—ul',OJ (tlr cdm ctia dong 1, tai A)

r
= I.L,{
Vay F = [1“—“_1-2— 0,0] (5.44)
27r
z . Z
y : | y
i1 / . 12 ' 11 : Iz
M
N
F B B F
O & X ¢! & X
A A
L\t N
a) b)
Hinh 5.20

Chimmg t6 khi I, I, cing chiéu, E nguoc huéng Ox nghia 1a luc hit,
con khi I, I, nguge chi€u thi F cung hudng Ox nghia 1a luc day.
Bdi tap vi du 5.

Cho dong dién chay trong day dan thang vo han cudng do I, va mot
doan day thing PQ déng phing va vuong géc vdi dong I; hai diu P va Q
cich dong [, nhitng doan a va b. Trong PQ ¢é dong dién cudng do 1,. Xdc
dinh cudng do va diém dat clia luc tir F téc dung 1én doan PQ.
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Gidi

Luc tit téc dung lén mot phén tir I, d7 clia PQ la:

dF = L,dl A B
B 14 vecto tix cam do I, gay ra tai géc M clia 12&:
B = ”()“’I} '
2nl
Vay dF = (lzd!]Bsing
dF = “’(:H‘III2(.”
C 2wl

Lucténg hop:  F = [dF
Ta nhéan thdy céc luc tir vi phan dF déu cing hudng, vay:
E= J'dF _ JPoHIszI - porl I, B lnP_

27l Zn a
I F
I
3
_ dF
B l I,di
Ofj——=—=-= r 1
P G MT 1Q
I ! I
a_ : I
- ~ ) ! :
! I
! I
b I
-
|
Hinh 5.21

Goi G 1a diém dat cha luc tir E: 4p-dung dinh 1y vé tdng hop mémen
lyc déi véi diém O (giao clia PQ va day din ¢é dong I)taco:
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IoF = J.[dF trong d6 / = OG 1a khoang cdch tir O dén G.

PQ
b
“’npll Ild! “’( “II 12d
I.F=|i =4 b -
¢ I 2 om0
Suy ra le, = b-a
In

6.2. Tac dung cua i1 trudng déu 1én mdt khung day dién

Xét mot khung day dan hinh chir nhat MNPQ khong bién dang (canh
MN = QP = a; NP = MQ = b} trong c6 ddng dién cudng dé 1. Khung duge
treo bang mot soi day thing ding di qua khoi tam cla khung sao cho MN
thang ding va MQ nam ngang. Khung dugc dat trong mot tir truorng déu,
vecto tt cam B ¢6 phuong ném ngang (hinh 5.22).

M&i canh ciia khung chiu téc dyng mot Iuc tir trong dé hai canh nim
ngang NP va QM chiu tac dung hai luc tir Fs va Fq truc doi nhau:

F:=INP A B
Fs=IQM AB=-IMQ A B
ﬁ3+l_:'.‘4=6

=
D

Hinh 5.22
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D¢ xdc dinh cic luc tix con lai ta chon truc toa do nhu sau: Gdc toa do
O la khéi tam cha khung day: truc Oy tring huéng v6i B: truc Oz thang
dimg huéng lén.

Cac luc tr Fy va Fy tic dung l4n Iugt 1én cdc canh MN va % cho bdi:

Fi = IMN A B
Fs = IPQ A B
trong dé MN = (0, 0, ~a); PQ =(0,0,a) va B = (0. B, 0)

Vay, viél 16 rang cic toa do:

Fi = (IaB, 0, 0) dat tai A =[gcosa; gsina; OJ

F, = (-laB, 0, 0) dattai C = (—gcc)sa; gsinot; 0)

a = gbc nghiéng giita khung va truc Ox.

_ Hai lyc F| va F, tao thanh mét ngau luc tir. Mémen cha ngiu tuc tir
nay cho bai:

| M =0A A Fi +OC A Fs
- [o, 0, Ia:B sinaJ + [0, 0, Ia;BsinaJ

= (0, 0, IabBsina)
trong d6 Jab = IS = mémen tir cia khung day dién; ky hiéu p_

M = (0, 0, p_Bsina)

Ta dinh nghia vecto mémen tir clia khung f)m nam theo huéng vecto

phép tuyén duong i ciia khung (chd y rang géc o 14 géc nghieng gitta f)m
va B), khi dé:
[;m = (ppsina, pcosa, 0)
va dé dang thay féng: Bm ‘AB = (Pmsing, pcosa, 0) A (0, B, 0)
=0, 0, psina)

Nghia 1a: M=p AB | | (5.45)

Momen cia ngdu hue tir do tir triuong déu B tic dung lén khung day
dan bdng tich vecto cita vecto mémen tit ciia khung va vecto tit cdm B .
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Ngudi ta chimg minh dugc rang két qua nay ciing ding cho trudmg hop
khung day dan hinh dang bat ky.

Dudi tic dung ctia ngdu Iuc M (va néu khéng ¢6 tac dung cia luc nao
khic) thi khung day dén s& quay dén vi #/{ tai dé vecto p, iring hudng voi
vecto tit cam B (khi d6 mat phing khung vuéng géc véi cic dudng sitc tir).

Néu lic ban ddu mit phang khung da vuong géc véi dudng siie tir sao
cho vecto phap tuyén duong n cing hudng véi vecto B thi khung dy s&
nam céan bang (bén).

Bdi tap vi du 5.8%

Dong dién cuong do
I chay trong day dan
thang dai vo6 han trong

mot mat phing vudng
géc véi day dan 4y tai O,
dit moét khung day dién
MNPQ, MN va PQ la hai
nita duong tron tam O,
ban kinh OM = ON = a,
OP=0Q =b > a; 4 diém
M, Q, P, N thiang hang Hinh 5.23
vgi tam O.

Trong khung c6 dong dién cudng do I,. Chimg minh rang cdc luc tir
tac dung Ién khung tao thanh | ngdu luc. Xéc dinh ngéu luc d6.
Gidi - ’

Luec tir tic dung lén hat doan nira vong tron MN va PﬁQ bang 0 vi trén
dé tai moi diém vecto B luén cung phuong véi vectd dl. Xét phfin tlr ddong
dién I, dx nam trén NP dat tai A cdch O mot khoang OA =x (a<x <b).

~ Tai A tircam B cho bai: '
B =ML (7 A 6A)
21X ,
(n: vecto don vi doc theo dong dién I).

Luc tir tic dung lén dx
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2nx
trong d6 dx A (;1 A _A) = E(d?az)m(&ﬁ)
0
Vay dF = Pl o 50 OA) = Bt =
2nx’ 21X

Nhevay dF ™n

bai xing voi I g trén MQ cd phén tir I, dx' dat tai A" (OA' = x):
phédn t nay chju tdc dung luc tir dF' cho bdi:

aF ' = - Bl Ly
27X

(c6 déiu — vi tir cam tai A va A’ nguge huéng nhau). Nhw vay (dF, dE")

hop thanh mot ngau lyc ¢ moémen cho bdi:
d9% = OA A dF + OA' A dF' =20A A dF =

_ Ll Ga sk
27X

dom = Mot 4
n

Mémen ngiu lyc téng hop cho bai:
= fdon

o = unuln (b - a)

§7. CONG CUA LyC 10

7.1. Cong cla lyc tir tdc dung l1én mét mach dién chuyén
dong. Pinh ly Macxoen

Xét mot khung day dan khong bién dang (C) (c6 thé khép kin hoic
khong) trong c6 dong dién cudng d6 I (thudng duge goi 1a mach dién (C))
chuyén dong trong mét tit trudng ngoai. Ta hiy xdc dinh cong cua luc tir
tdc dung Ién mach dién (C) trong chuyén ddi dé.
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(C)

Hinh 5.24
Mot phan tr dong dién Id! cha (C) chiu tic dung cha luc tir:
| dF = 1d/ A B
B 12 tir cAm cia tir trudng ngodi tai vi tri cha Id!. Cong. clia luc tir
trong chuyén doi dx la:
| . @A=dF.dx=I{dlAB)dx (5.46)
Theo tinh chit cha tich hén hgp:
(@ A B).d% - (@ A @).B
trong do: dx A d/ = dS 1a vecto vi phan dién tich dS tao bdi hai vecto dx
\vz‘a dl. Vecto nay c¢6 phuong vudng gdoc vl dx, dl, ¢6 chidu thuan déi véi
chiéu quay tir dx sang d/ va ¢6 do 16n bang dién tich binh hanh tao bai
dx va d/. Vay biéu thiic cha dA c6 thé viét thanh:
d?A = 1dS.B = [B.dS
trong dé B.dS = d®,, = tir thdng qua dién tich dS con goi la dién tich quet
bdi di trong qud trink chiyén doi. Ti thong d®y, ciing duge goi 1a nr
thong quét béi Al trong quid trink chuyén doi.
d?A =1dD,, | (5.47)

Néu tich phan cho toin mach dién (C) ta duge cong clia céc lyc tir téc
dung 1én mach kin (C) trong mot chuyén ddi vi phan.
dA = 1dO_ ) (5.48)

trong d6 d® 1a niy thong quét boi mach dién (C) trong qud trink chuyén
dgi. Cong thitc (5.48) dién ta dinh ly Macxoen: Cong cua cdc hec nir tac
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dung lén mét mach dién (C) chuyén dong trong 1 frieomg o6 gia tri bdng
tich cia cuwong do dong dién véi nr théng quét boi much (C) trong qud
trinh chuyén doi.

Hinh 5.25

Xét mach kin (C) trong c6 dong dién cudng do L. Ta quy udc moi mat
tua trén (C) dén dige dinh hueéng theo chiéu ciia dong dién 1.

Gia st dudi tidc dung cia mét tor trudng ngoai mach kin (C) dich
‘chuyén tir vi tri 1 sang vi trf 2. Trong qu4 trinh niy mach kin ay quét mot
dién tich S va tir thong quét 1a ®r (khi tinh tr thong nay chiéu phdp tuyén
ducrhg duge xéc dinh bdi dS = dx A df, trong d6 df la phén tit cha mach
kin con vecto dx 1 vecto chuyén d&i vi phan). Cong cia luc tir tic dung
len (C) trong chuyén ddi d6 cho bdi A = [ @y, . Lay hai mat bat ky S, va S,
tya trén mach kin (C) & vi tri 1 va vi tri 2; hai mét 8y ¢é cdc phap tuyén n
va dinh hudng theo chiéu cua I trén (C). Theo dinh hudng nay cé thé
tinh dugc tir thong qua S; va S, lin lugt bing ®_, vA @ _,. Ba mat
() + S + §,) tao thanh mot mat kin; Theo dinh 1y Gau-xo tir thong qua
(S + 8 + 5 = 0. Nhung khi tinh tir thong qua (S, + S + ) dé 4p dung
dinh 1y Gau-xo thi vecto phap tuyén duong dS luén huéng ra ngoai. Ta
nhin thay & §, thl vecty dS cing huéng véi m cdn & 3, thi vecto ds
ngugc hudng vdi n. Viy dinh 1¥ Gau-x¢ duge dién ta boi:

O, +D, —D,=0nghiala & _=]_, -

ml

Vay cong clia luc tir tic dung 1én mach kin (C) ¢6 thé dugc tinh bang
biéu thuc: '

A=I(D_, - O_,) (5.49)
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Céng cuia lyc nr tdc dung lén mach kin (C) trong mot qud trinh chuyén
ddi nao dé duge tinh bdng tich cia cudng d¢ dong dién trong mach véi dé
bién thién v thong qua (C) trong chuyén doi dy (tir théng niy duge tinh
véi phdp tuyén duong thuan chiéu véi chiéu dong dién).

Phét biéu trén day 1&d mét cich didn ta khic cta dinh 1§ Macxoen.

Bdi tdp vi du 5.9* :

Khung day din cing chit nhat MNPQ (dién tich S) treo béng mét soi
day théng ding (di qua trong tdm cua khung); trong khling c6 dong dién
cuong do 1. Duéi tic dung cia tir trudng déu, tir cdm 13 B, khung quay tir
vi tri 1 dén vi tri 2. Trong qu4 trinh d6, géc tao bdi phép tuyén duong n va
B bién thién tit &, vA o, Tinh cong chia cac luc tir tic dung lén khung, tir
d6 suy ra biéu thifc the nang ctia khung dat trong tix trudng.

Gidi | | |

Theo dinh 1y f\dacxoen, cong cla cdc luc tir tic dung lén khung cho

bai: .

A=KD , - D ,)=ISBcosa, — SBcosc,) =

= p,Bcosa, - p,,cosa, (5.50)

trong d6 Em = ISn 12 mémen tir clia khung. Ta vi€t cong clia cée luc 1 téc
dung [én khung bang do giam thé€ nang ctia khung trong tir trudng:

A=W()- W(2) | (5.51)

So sdnh (5.50) va (5.51) suy ra:

W(l) = —p,Bcosa, + const

W(2) = —p,Beosa, + const

Ta chon hing s6 trong cdc biéu thic trén sao cho tai vi tri can bing
o. = 0 thi th€ nang béang 0.

Dé dang thay:

W(1) = -p,Beosa,; + p B
W(2) = —p,Beosa, + p,,B

N6i cdch khdc: Thé niang cia khung day dién trong tir trudng ngoai, tai

vi tri sao cho géc gitfa ﬁm va B 1a o cho béi:
W = —p_ Bcosa +p,,B
W =p_ B(l - cosa) (5.52)
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7.2. Nguyén ly ti thdng cuc dai

Theo dinh ly Macxoen khi mét mach dién kin (C) chuyén dong dudi
tdc dung clia tir trudng ngoai thi cong ciia cdc luc tir tac dung 1én mach kin
ay cho bai:

A=KD,, - D)

Néu cdc lyc tir sinh cong duong thi mach kin (C) chuyén dong sao cho:
D, -P, >0, >0,

Nghia 1a ar thong qua mach kin ngay cang tdng lén. Vay ta di t6i phat
biéu sau day, thudng duge goi 1a nguyén Iy tiv thong cuc dai: Khi mét mach
dién kin (C) ddat trong mot tir triwong ngodi thi rde dung cia tie trudng
ngodi lam cho mach kin (C) chuyén déng sao cho tir thong qua mach kin
(C) (theo chiéu ditong) luon luon tdng lén.

Vi tri fng v6i gid tri cuc dai cta tit thong néi trén 1a vi tri can béng
bén clia mach dién kin.

Nguyén ly tir thong cuc dai duge ing dung dé gial thich nhiéu hién
tuong dién tir.

Thi dy 1: Khung day dién khong bién dang dat trong tir trudng déu s&
quay dén vi tri sao cho tir théng qua khung theo chiéu ducmg cuc dai. Tai
vi tri nay vecto mdmen tir p,, trung hudng véi vecto tir cam B

§8. CHUYEN DONG CUA HAT DIEN TICH
TRONG TU TRUCNG

8.1. Lyc Loren

Luc Loren la lyc do tir trudng tdc dung lén cdc hat tich dién chuyén
dong

Theo ghi chd & cudi §3 ciia chuong nay ta ¢6 thé két uan:

Hat dién tich q, chuyén dong v&i van toc v trong tlr trudng, chiu tc
dung cua lyc tit F cho béi:

F=qvAB
trong d6 q, fa gié tri dai s& cha dién tich hat.
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Hinh 5.26

8.2. Hé qud

Khi hat dién tich chuyén dong trong mot tu truong Iht luc Loren tac
dung lén hat luén ludn vudng géc véi vecto vgn téc v vi F L q(,v va

F L B. Do dé luc F luon luon khong sinh cong nghia 1a dong nang cia
hat luon luén khong déi. Noi cdch khéc dudi téc dung ¢iia buc Loren, hat
dién tich chluyé’n dong trong tir trudng cé do 16n van téc ludn ludn khong
ddi. Déng thoi lirc Loren ¢ déy dong vai 116 lic nidng tam (hec phdp tuyén).

8.3. Bai tGp vi dy |

Khéo st chuyén dong clia mot hat dién tich g, ( > 0) khéi luong m
trong mot tir trudng déu ¢6 tircam B.
Gidi

Cho hé truc toa d¢ Oxyz sao cho

B = (0,0, B) .

Gia st ldc ban ddu (t = 0) hat & vi tr{ (0, R, 0) véi van téc déu
vo(v,, 0, 0).

Phuong trinh chuyén dong cha hat:

‘LL'IC Loren Fi, = ma
@

m dt

LTRN:
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Hinh 5.27
Chi¢u phuong trinh vecto d6 1én ba tryc x, y, z ta dugc:

9y - vy
m 7 dt

()

|TnB = @
_dy,

3
i (3)

Tu phuong trihh (3) suy ra;
v,=const=v,(t=0)=0
Két lugn: Hat dién tich q, Tuon chuyén dong trong mdt phding Oxy,

. - B
mat phang L vectg B. Dat Lo - o > 0, cdc phuong trinh (2), (1) cho:

m
dv
@ T
t
2 dv
ddvzx = mjtl' _ ‘_UJZVK
t
2
dv, + v, =0 (4)
dt? *

Phuong trinh (4) cho v, = Asin(ot + ¢) v6i A, ¢ la céc hing s& phu
thugc vao cdce diéu kién dau.
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Phuong trinh (1) cho
1 dv,
w dt

Yy
Acos{mt + @)

vy =
{v,i = Asin{ot + @)
Yy

Va
2 = A cos{mt + @)

Lay tich phan:

A
X = ——cos(mt + @)
o
y = ésin((i)t + @)
®
Xdc dinh' A va ¢ bing cdc diéu kién ddu:
x(0) = wécoscp =0
0

{y(0) = ésincp =R
©®

v,(0) =Asingp =v,
LV},(O) =Acosp =0

Suy ra
R
= -3 A=Ro
¢ 5

Vay

X = —Rcos[wt + g] = Rsinot

) I

y = +Rsm(mt + EJ =Rcosot

Két ludn

1) Qu¥ dao cla hat [a dudng tron tdm O bédn kinh R.
2) Van t6¢c khong déi clia hat
9.8

v, = 0R = 2—=R
m



§9. VAT LIEU TU

- 9.1. Mémen tu

Nhu da bi€t, cdc hat dién tich chuyén dong gay ra tir trudmg. Do d6
chuyén dong cla cac phan ti, nguyeén i, electron... déu gay ra tir trudng.
N61 cach khde cdc phan tir, nguyen i, electron... déu cé tir tinh, D€ c6 thé
dién ta dinh luong tir tinh cha mot vat, ngudi ta xac dinh momen tix f}m cla

vat d6. Nhu vay c6 thé néi mémen tir clia phan tir, nguyén ti, electron...

9.2. TU hod

Mot vat tao boi cdc phén tir, nguyén tir, electron... & trang thii binh
thuong tuy cdc phan tir, nguyén ti, electron... déu ¢ moémen tit nhung do
chuyén dong hén loan, tdng cdc momen tir Ay biing 0. Do dé vat khong gay
ra tit trudng. ' |

Néu dura vat vao trong mot ti trudng ngoai Bo thi dudi tic dung cta tir
trudng nay, cdc moémen tir clia nguyén ti, phan tir, electron... cha vat sé sip
x€p c6 trat tw: ching s& ¢6 phuong song song véi Bo. Két qua téng cdc
momen tir phan twr, nguyén tir, electron... clia vat khac 0, nghia 13 vét ¢6 tir tinh.
Ta ndi vat bi aiw kod va qud trinh trén day dugc goi 1a qud trink tir kéa.

BO:O é.(;?‘-'-a-

—

Bo
Zﬁ;f_f)‘.

I
=)
of

Hinh 5.28
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K&t qua khi tir hod thi ban than vat sinh ra mot tit trudng phu B' tir
trudng nay hop v6i tir trudng ngoai ban ddu Bu tao thanh tir trudng tdng
hop trong tr moi ki hiéu B = Be + B'.

9.3. Phén logi vat liéu ta

“Thy theo tinh chdt va mic d6 tir hod ngudi ta phan biét cac loai vat
liéu tir chinh sau day:

a) Thugn tir: d6i v6i cac chat nay, ti truong phy B' ciing véi tir
truéng ban dau Bo. Do dé tu tudng tdgn hop trong thuin tir 16n hon tir
trudng ban diu B > B,

b) Nghich 1ix: di véi cdc chat nay, tir truong phy B’ nguoe hudng
véi tir trudng ban ddu B . Do d6 B < B,
Cic chét thuan tix vi nghich tir 3 nhimg vat lieu tit yéu:
‘ﬁl << I_B.n‘, nghia Ja ‘_B.i Xap xi Nﬁn.
c) Sdt tir: d61 v6i cde chdt nay tir trudng phu B' cung huéng véi Bo
dong thoi ¢ do 16n ' ]:3;‘ ¢6 thé gap hang chuc nghin Ién tir trudng ban ddu

. Bo \ O day ta chi xét cdc var liéu sdr ur.

9.4, Vat lidu sat ta
1. Nhdc lai mot s6 dat luong ddc trung cho mét vdt liéu tu

a) B¢ nr thdm p = BE ; B=pB, =pup H,

¥

b) Tir d6 = mémen tit cia mot don vi thé tich vat liéu tir khi da tir héa
Zﬁ!‘n
J =& - (AV =thé tich khai vat liéu tir)
AV '
) Ngudi ta chiing minh dugc ring J 1i e vdi B.
j -~ _B.n
C6 thé viet: J = % B, (y,. duoc goi 1a d6 nr hod) hay J =, Ho

()
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2. Mot s6 vat liéu st tir

Céc nguyén t8 hod hoc ¢6 tinh sdt tir [a sat, kiém, co ban, gadolini,
mot s¢ dat hiém & nhiét Ao thap... '

Ngoai ra con ¢6 mot s6 18n vat lieu sat tir [4 cdc hop kim Fe — Ni,
Fe - Ni - Al, Cu ~ Mn - Al |

3. Khdo sdt qud trinh tir hod cuia sdt tir

Ta khao sdt qud trinh tir hod (ban dau) cla mét vat liéu sat tir bang
mot mach dién ¢6 so d6 hinh vé 5.29a khi d6 dugc cudng do dong dién qua
ong day thi tinh duge H,..

Nh& dién k€ xung kich G ¢6 thé do duoc gid tri tuong dung clia B.

Tir d6 ¢6 thé vé duge dé thi ctia tir do J bién thién theo H,

B=B,+B=pH, +pJ
B

J= = -H,
illi

0

4 Vattigu sAtt

— |

+ -

" Hinh 5.29a

9.5. Chu trinh ti tré

Tir gid tri ciia H, dng véi J,, (do tir hod bdo hoa) néu cho H, giam thi
ta thay J cling giam nhung 1y nhiing gia tri ldn hon nh:?}rg gid i tiong
ting cia J hie H | tdng. Ta n6i d6 14 hién trong tiv ré. Va khi H giam dén
0 thi J ¢é mot gid tri = 0 goi la 1 dé con due. O trang thai nay, tir trudong

ngodi da tat nhung mau sat tit van con tir tinh. Mudn Khir tir tinh Ay ta phai
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cho tic dung mot tir trudng ngoai tang dan theo hidng nguge voi hudng
ban ddu. Dén mot gia tri x4c dinh cha H, ta s& duge J = 0. Gi4 tri H_ ndy -
dugc goi la nr truong khie tir. Néu lai ti€p tuc 1ang H, ta dugc mot dé thi
nhu trén nhung theo chi€u nguoc lai. Va cuéi ciing duge 1 d6 thi khép kin
- 20i 14 chu trinh oy 1ré. '

J

T .

Hinh 5.29
Duya vao chu trinh tir tré clia mot vat liéu sit it ngyrdi ta phan biét.
a) Sdt nr mém (sat non) c6 tix trudng khir tit nho, chu trinh tir tré hep va
tir do bao hoa 16n. _
b) Sdt it ciimg (thép gia) c6 tit trudng khir tir I6n, chu trinh tir tré rong.

J

9.6. Nhiét db Curie

Thuc nghiém chimg té ring khi
nung néng mot mau sat tir thi & nhiét do
cao tir truong khi tir cha né giam va khi
té1 mot nhiét 46 xdc dinh goi 14 nhiét do
Curie, tinh tir du clda sit tir s& giam
xudng 0. |

Néu nhiét d9 cao hon nhiét do Curie
thi vat liéu sat tir khong con tinh chat
clia sat tr nita mA tr& thanh mot vat liu
thuan tir. '

Hinh 5.30. Chu trinh ti tré
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vat liéu Sit Céban Niken

Nhiét d6 Curie (°C) 770 1127 371

5.1.

5.2,

5.3.

5.4.

3.5.

BAI TAP TU GIAI

Hai dong I, = 3A; I, = 2A chay trong hai day dan cung trén mat
phang (P) vuong géc nhau.

1) Xdc dinh tir cam B tai nhitng diém trong (P) cich déu hai day
10cm (u =1). '

2) Xac dinh qu¥ tich nhitg diém trong (P), tai d6 B =0,

Cho hai dong I, = 2A; I, = 3A chay trong hai day din thing dai song
song, cdch nhau 25c¢m theo ciing mét chiéu. Tim nhimng diém tai d6
B=0.

Hai d(‘)ng dién I, =1, = I chay trong hai day dan thing dai song song,
cach nhau mot khodng 2a theo ciing mot chléu Xét nhing diém M
cdch déu hai day dan mot khoang r.

1) X4c dinh B tai M theo r;
2) Xéc dinh r dé€ cho B cuc dai.

Dong dién cudng do I chay trong khung day dan hinh tron (O, R).
Xéc dinh B tai diém M nim trén truc clia vong day tai khoang cédch
OM =7z, '

Cho dong I, chay trong day din thing dai v6 han (D) va dong I, chay
trong déy hinh chit nhat MNPQ
MN//QP//(D)
N=QP=b;MQ=NP=a
khoang cach giita MN va (D) bing d.
1) Xdc dinh lyc dién tdng hgp do I, tic dung Ién L.
2) Tinh tir thong qua MNPQ.
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Chuong 6
CAM UNG DIEN TU — DIEN TU TRUONG

§1. CAM UNG DIEN TU

1.1. Hién tuong cdm {ng dién t{

Thuc nghiém chitng t0 rang khi mot mach day dan kin (C) dat trong
mét tr trudng va néu tir thong @ qua mach kin (C) bién thién (theo thoi
gian) thi trong mach kin (C) xuit hi¢én mdt dong dién goi 14 dong dién cdm
ing va hién tuong dé goi 1a hién tugng cam irng dién .

" Thuc nghiém ciing ching t4 ring dong dién cam tng chi tdn tai khi tir
thong &, bién thién. Néu tlr thong @, nging bién thién thi dong dién cam
g (at, _

Su xuat hién dong dién cam tng trong mach kin (C) twong duong véi
su ton tai mot ngudn dién trong (C). Suét dién dong cia ngudn dién tuong
duong ay goi 1a sudt dién dong cdm img. Ngudi ta da biét lap duge nhimg
dinh luat co ban vé hién tuong cam tng dién tir: dinh ludt Lenz v€ chiéu
dong dién cam tng; dinh luat vé sudt dién dong cam dng.

1.2. Binh ludt Lenz vé chiéu ddng dién cém lng

pé tudng minh dinh luét nay, ta quan sat thi nghiém trén hinh 6.1.

Trong thi nghiém 6.1a, nam cham dich lai gan mach kin (C), duong
stic tir qua (C) tang 1én: thyc nghiém xdc dinh dugc chi€u dong dién cam
ing 14 i,. Trong thi nghiém 6.1b, nam cham dich ra xa mach kin (C), s6
dudng sic tir qua (C) gidm di: thue nghiém xdc dinh duge chicu dong dién
cam ung la i,.
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1 .
1

Dich chuyén

Dich chuyén
nam cham

nam cham

Nam Nam

Hinh 6.1

Ta nhan thdy: Khi dong dién cam ting cé chiéu i, thi dong dién nay
gy ra tlr trudng (tir treong cua dong dién cam ing) ¢6 cac dudng stic tir (di
qua (C) nguoc chiéu véi cdc dudng sic tir cha nam cham. Trdi lai, khi dong
dién cam tng c6 chicu la i, thi cdc dudng sic tir do i, gay ra cung chiéu
voi cdc dudng sic tir clia nam cham.

Ta thudng goi tir trudng ciia nam cham — tir truding gy ra tir thong O
qua mach kin (C) 12 tit triedng ban ddu.

m

Can ctt vao nhitng két qua thuc nghiém trén diy (va nhiéu thi nghiém
khéc) ¢6 thé phat biéu dinh luat Lenz vé chiéu dong dién cam dng nhu sau:

Pinh luat Lenz (phat biéu 1): Khi s& dieong siic tiv qua mach kin (C)
1dng thi dong dién cdm iing c6 chiéu sao cho ty triong do né gdy ra cé cdc
diwong siic i nguge chiéu véi cdc duomg site 1y truomg ban ddu. Khi s6
dirong sitc qua mach kin (C) gidm thi dong dién cam tmg cé chiéu sao cho
tir trigong do né gdy ra cé cde dudng sitc v cing chiéu voi cdc duong sitc
tir rrieomg ban ddu. '

Khi tinh tir thong @, qua (C), nghia la qua mot mat (S) tira trén (C) thi
ta phdi chon mot chiéu dwong trén (C) va mdt (S) duge dinh hiiéng theo
chiéu dieong hay (chiéu phdp tuyén duong clia (S) 14 chiéu thuan doi v6i
chiéu duong trén (C). V4i nhitng quy ude d6 c6 thé phat bidu dinh luat Lenz:
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Dinh luat Lenz (phat biéu 2): Khi tir thong @, qua (C) ting thi chiéu
dong dién cam tving la chiéu dm trén (C); khi ur théng @_ qua (C) gidm thi
chiéu dong dién cdm iing la chiéu dicong trén (C).

Trong trudng hop su bién thien tr thong @ qua (C) gay ra béi mot

~dich chuyén nao d6 thi thuc nghiém ching té chiéu dong dién cim (ng
tuén theo dinh luat sau:

binh luat Lenz (phat biéu 3): Khi si bién thién tix thong @, qua
mach (C) gdy ra bdi mét dich chuyén nao dé thi dong dién cdm ving xudt
hién trong (C) 6 chiéu sao cho nir trudng do né gay ra c6 tdc dung chong
lai sy dich chuyén dy. '

Mot cdch t6ng qudt c6 thé phat biéu:

Dinh Lenz: Dong dién cdm itng c6 chiéu sao cho tit triudng do né géy
ra cé tic dung chong lai nguyén nhdn sinh ra né.

1.3. Dinh ludt vé sudt dién ddng cdm Ung
Sudt dién déng cdm itng trong mach kin

Xét mot mach kin (C) dat trong mot dién tir trudng (tir truong ban
du). Gid sif trong khodng thdi gian dt, tir thong qua (C) bién thien mot
luong bang d® . Trong khoang thdi gian 4y, & mach kin (C) xuat hién
dong dién cdm (g cwdmg do i. Mach kin (C) ¢6 dong dién i dat trong tir
truong s€ chiu tic dung cia cdc lyc tir. Cong cia cic lyc tit 4y trong
khoang thdi gian dt cho bdi:

dA =id®, (theo 5.48)

Theo dinh luat Lenz, céng ndy la cong cdn (dong dién cam tmg luén
¢4 tdc dung chdng lai nguyén nhan sinh ra né). Nhu vay, mudn tao ra su
bién thién tir thong d®,, qua (C), bén ngoai phii cung cép cho (C) nang
lugng:

dA' = —dA = -idd

Ching han muén tao ra sy bién thién tir thong qua (C) bing cich dich
chuyén (C) thi phai tic dung lén (C) cic ngoai luc va cdc ngoai lwc nay
sinh cong dA' chéng lai cong cén ciia céc luc tir.

Sy xudt hién dong dién cudng do i trong amach kin (C) twong duong vdi
sy ton tai nguén dién v6i sudt dién dong & trong mach. Nang lugng dA’ do
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bén ngoai cung cép cho (C) dugc chuyén hod thanh nang lugng do nguén &
phat ra trong khoang thdi gian dt. -

dA' = Eidt
Vay ta cé: dA' = Eidt = —id®@
Suy ra biéu thite ciia sudt dién dong cdm iing trong mach kin:
dd
=-——= 6.1
g ™ (6.1)

Trong cong thic (6.1) £ va @ déu la nhiing dai lugng dai s6 theo quy
udc saw: Chon chiéu duong trén (C); ur thong D, qua mdt (S) tua trén (C)
duge tinh voi phdp tuyén duong cia (S) cé chiéu thudn doi véi chiéu diong
trén (C). Dong thoi chiéu cha sudt dién dong & duoc dinh nghia la chidu
cua dong dién cdm g i trong (C): dé cang l& chidu xuyén qua ngudn
(fiwong diteng) 1t cuc dm sang cuc ditong.

V6i nhitng quy wdc nhu trén, trong cong thite (6.1) khi & > 0 thi chiéu
sudt dién dong cam ting 1a chiu duong va khi & < 0 thi chiéu cia suit dién
dong 1a chiéu am trén (C). | ' |

Cong thifc (6.1) trén day duoc thiét 1ap trong trudng hop su bién thién
tir thong qua mach kin (C) dugce tao ra bdi su dich chuyén mach kin (C)
trong mot tir trudmg dimg (khong déi theo thdi gian) (Cam tmg dién tir
Loren). ‘L)’! thuy€t va thuc nghiém ching to rang cong thic 4y van ding
trong trudng hop mach kin (C) ndm yén trong mot tir trudng bién thién
(theo thai gian) (Cam i’mg dién &t Newman).

Bai tdp vidu 6.1

Mot khung day dén chif nhat canh a, b, dién tr& R nim theo Ox, Oy,
tinh ti¢n déu trong mat phing Oxy doc theo Ox véi van 16c khong déi v.

Khung nay di qua mot dai song song v6i Oy c6 bé rong PQ = 3a: trong
dai nay c6 tir truomg déu, tir cam B cé phuong vuéng géc v6i mit phing
Oxy, c¢6 huéng di ra sau hinh vé.

V& d6 thi theo x cia:

a) Ttr théng qua khung.

b) Suat dién dong cam tng trong khung.

¢} Luc tir tic dung 1én khung.
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~ Bai tdp vi du 6.2. Nguyén téc tao dong dién xoay chiéu

Mot ung dung quan trong ctia hién tugng cam tng dién tir 12 tao ra
dong dién xoay chi€u. Thyc chdt cha qua trinh nay 1a bién ddi co nang
thanh dién nang. Dudi day ta xét nguyén tic cla qua trinh bién déi dé. '

Cho mot khung day dan gém nhiéu vong quay trong maét tir trudng déu
(B = const) v6i van téc gée khong ddi (o = const). Nhu vay, ur thong gui
qua mit khung s& bién déi mot cach win hoan véi chu k¥ bang chu k¥
quay cia khung. Trong khung s& xuat hién mot dong dién cam fing bién
thi¢n tudn hoan. Trong qud trinh nay ta phai t6n cong dé lam quay khung
(vi lue dién tir tdc dung lén dong dién cam Gng 1am can trd sy quay cla
khung) va ta thu duge dién nang chia dong dién cdm tng chay trong khung
d6. Dé dan dong dién ra ngoai, ngudi ta ndi hai dad day cia khung véi hai
hinh tru dan, céch di¢n véi nhau, nhung cing gin véi truc quay ciia khung,
roi diing hai choi than i vio hai hinh try d6 dé€ ndi khung day véi mach
tiéu thu & bén ngoai.

Ta hdy tim biéu thic cia sudl dién dong cam tng trong khung day.
Gia sir ban dau (kic t = (), phép tuyén n clia mat khung lam vét tir trudng
B mot géc @. Nhu vay, sau thoi gian t, géc giita phdp tuyén n va tir truong
Blia=ont+ ¢. Khi dé tir thong giri qua khung 1a:

@, = nBScos(wt + @),

vGi n 12 16ng & vong day clia khung, S 1a dién tich ctia khung.

Hinh 6.3. So d3 thist bi tao nén déng dién xoay chidu

Theo dinh luat co ban clia cam tng dién tlr, sudt dign dong cam img
xudt hién trong khung la:

163



&= —%(—?— = nSBwsin (ot + (p) ' (6.2)

Néu dat &, =nBSo, ta cé:
£ = & Sin{ot + ). (6.2a)
Vay khi cho khung quay vdi 16c do khéng do6i trong tir trudng déu,

trong khung xuit hién mot suat dién dong xoay chiéu hinh sin, cé chu ky

la chu ky quay cha khung:
2n

T="— (6.3)
- ’ 0)

Bai tdp vi du 6.3

Mot khung day dan hinh chit nhat CDEF (CD = b; DE = a) c¢6 canh
CD ¢6 dinh nim ngang, dit trong mot tir trudng déu, tir cam B nim ngang
v vuéng géc véi CD (hinh 6.4). |

|

Hinh 6.4

Bang céch tdc dung nhing luc thich hop cho khung &y dao dong & hai
bén vi trf can bang CO: ly do géc o bién thién theo t bdi phuong trinh:
a = agcosmt; o, > 0, 0 > 0 1a nhimg hang s6 cho trudc va gid tri o, nhd
hon 10 '

Xéc dinh chiéu va dé 16n cua suat dién déng cam tng xudt hién
trong khung.
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Gidi
Tiur thong qua khung (chon phép tuyén duong n chiéu thuin DCFE),
D, =BS cosa (S = ab).

Suat dién dong cdm ting XUt hién trong khung ¢é gia tri:

dd . da
&= -—"=BSsina—
dt dt
trong dé: sing = sin (o cosOt) = @, cosomt -
d :
« = -, sinot
dt
Vay: £ = +BSa,,cosot(—oo,, sinot)

2
E=— BSc;am sin2wt

T n 3n b 4
! 0 o % %0 p
oy _ O ~
o O 72 0 N G
sin2wt 0 1 -1 0
£ 0 - 0o - - + + 0
Chiéu duong 2 chiéu DCFE.

1.4. Suéit dién dong cém ing trong doan ddy dén chuyén déng

Xét mot mach kin (C) chuyén dong trong mot tit trudng ding. Trong
khoang thoi gian dt mach kin.dich chuyén vi phan tix vi tri (C,) sang vi tri
(C,), trong d6 tir thong qua (C) bién thién tir:

| ®, =P (qua$)
D, =@ +dDd (qua §,)
Suéit dién dong cam tng xuat hién trong (C) cho bdi:

g = "*a-t—
Xét mat kin tao boi hai mat S, va S, ciing véi mat Squer quét bdi (C)
“ trong qué trinh dich chuyén. Tur thong téng cong qua mat kin dy cho bai:
Dy +dD, — P, = 0 (khi tinh P, D, da chon chiéu duong trén (C)
phi hop véi chiéu cée dudng sie tir truemg ngoai).
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Nghia 12

va do dé:

Hinh 6.5

Phat biéu: Sudt dién dong cdm ting xudt hién trong mach (C) o6 gid
tri bdng tir thong quér béi mach dy trong mot don vi thoi gian (dinh luat
Faraday).

Mot diéu quan trong cdn chii ¥ [3 phét bidu trén day nghiém ding cho
cd hai triomg hop mach (C) kin va mach (C) kd.

Thyc nghiém ching t6 ring khi mot mach hd (C) (doan day dan) dich
chuyén trong tlr trudng thi trong mach ay (trong day dan) xuat hi¢n sudt
di¢n dong cho boi (6.3). Vi mach (C) h& nén trong trudng hop ndy ¢6 thé
khong c6 dong dién nhung su 16n tai sudt dién dong trong (C) dén 16 s
- xudt hi¢n mot hiéu dién thé' ¢ hai dau day ddn: U = &

Trudng hop nay 6 the thiét lap mot biéu thitc khéc cia suat dien dong*.

Xét mot doan dl cla mach (C); trong chuyén d&i vi phian cha mach
(C), doan di dich chuyén mot doan dx . Vecto vi phén dién tich quét duge
xdc dinh bai:

I d_S.qué[ = 5(. A CT;
va tir théng quét cho bai:
do,,, = B.dSqus = B.(dx A dh
Theo tinh chat cha tich hén hop: dd o = B.(dx A dl) = di(B A dx)

va sufit dién dong vi phin xuat hién trén doan day dan d/ cho béi:
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do _
dE = —— & dz d—x A B
dt dt

P dX - . . 5
trong dé: o = v = vectd van téc dich chuyén
t

Vay: dg = (v A E).EE (6.4)
Truémg hoprieng v L B va v L dl, B L di thi:
dé = vBd/ | | (6.5)

Tir (6.4) 6 thé suy ra quy tde ban tay pha: vé chiéu ciia sudt dién
déng cdm 1ng xuat hién trong doan day dan di dich chuyén trong tir
truong (hinh 6.6).

Suat dién dong trong ca mach (C) cho béi:

= fae = [(vaB)d (6.6)
(©) .

C6 thé thay rang vecto:

vAB=E (6.7)
biéu thi mot vecto dién trudng trong day dan. Vecto dién iruong nay tao ra
sudt di¢n dong & trong mach (C) (xem chuong 4).

Do d6 E khong phdi la dién trudng tinh va thu'cmg dugc goi la rruong
la hay triong xody (hodc trudng dong luc Loren).

Hinh 6.6

Bai tdp vi du 6.4

Thanh day dan OM = a quay xung quanh mét truc Oz di qua O va
vudng géc v4i OM, véi van tée géc © khong ddi, trong mot tir truomg déu,
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tir cam B song song vadi OZ. Xac dinh sufl dién dong cam tmg xuat hién
trong thanh ay.
Gidi |
Xét modt doan vi phan df cita thanh OM, cdich tam O mot doan /.
. .

B v

oLt \ a )
g
Hinh 6.7
Suat dién dong vi phﬁﬁ Xuét hién trén di:

d& = vBdl
trong dé v 1a van 8¢ dai tai diém O cdch mot doan I: v = o

Vay: dE = B/

Suy ra suat dién dong trén ca thanh OM:

Baitap vidu 6.5

Hai thanh ray nho nim ngang, dit song song mét ddu néi vao dién trd
R: day dén chiéu dai / dat vuong géc vdi hai thanh dy. Mach dugc dat
trong mot tir trudng déu, tir cam B c6 phuong thing dimg. Liic t = 0 truyén
cho thanh 3y vin t6c Vo dé cho né ¢6 thé tinh tién doc theo hai thanh ray.
Xdc dinh van t6c cha thanh dan tai thoi diém t > 0. B qua dién wd cdc
thanh ray va thanh dan.
Gidi

Sudt dién dong cam iing & xudt hién trong thanh MN = I:

_ £ =Blv

¢6 chiéu tir N dén M (hinh 6.8).
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Dong dién cdm 1ing (c6 chiéu tir N dén M) c6 cudmg do:
Biv

R
Boan day dian MN =/ ¢6 dong dién I chay qua dat trong tir trudng,
chiu tic dung cta lic tir:
E=E,n« +E ny +E,n,

=S
R

B2/
R

v

|F"=I:B=

@

Hinh 6.8

Dé dang thay lyc tir Fr luén nguoc chiéu van t6¢ dich chuyén v
(dinh luat Lenz). Vay néu ldy cdc gid tri dai s6, ta ¢6 thé viét:

B
Fn= R v
Mat khéc theo phuong trinh Niuton:
F,= mg
dt
2;2
Vay: m_d_v = B 1_ v
dt R
B
dé dang suy ra: v=vye "R

Bai tdp vi du 6.6*
Mot dia kim loai (O, R) quay xung quanh truc Oz clia ndé véi van toc

goc khong déi o, trong mot tir trudng déu c6 tiy cam B song song va ciing
chiéu véi Oz.
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mang mét vat nang khoi lwong m. Viét phuong trinh chuyén dong guay
clia hé xung quanh A,

c) Tir d6 suy ra rang van téc géc s€ dat t6i mot gid tri gidi han, tai d6
banh xe quay déu. Tinh vén t6¢c géc gidi han dé.
Gidi

a) Theo ket qua bai tap vi du 6.4, sudt dién dong cim @ng xudt hién &
mot bdn kinh ctia banh xe cho béi: & = Eisz va dong dién qua R ¢é
chiéu tuan theo dinh luat Lenz (quy tic ban tay phdi), c6 cudng do:
£ _17wB
R 2 R
b) O bai nay ¢6 hai chuyén dong;

+ Chuyén dong tinh tién di xudng clia vat (m).
+ Chuyén dong quay xung quanh truc A.
Goi T 1a cuong do luc cing cla day treo v{it (m), phuong trinh chuyén
dong cia vat (m) viét la:
2

H¢ (binh xe + hinh try) quay xung quanh truc A dudi tic dung ctia
hat Iuc:

- Lyc cang T.
- Lye tit F tdc dung lén AO.
Momen clla T d6i v6i A
%("‘r’) = bT (b = ban kinh hinh try)
Luc tr dF, tdc dung lén moét phén tir idx clia OA, cdch O mot doan
OM = x ¢6 huéng nguoc hudng chuyén dong (dinh luat Lenz) ¢6 mémen
déi vai A.

-D—it-(d?m) = —xdF, = —x(idxB)

1 ’B*w

2 R

xdx
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va momen cua luc tir tic dung len OA doi véi A

M = 1 ’B%o
D)4 22 - 2

Phuong trinh chuyén dong quay xung quanh A

(2)

trong d6 I 124 mémen qudn tinh clha ca hé quay d6i véi A. Nhan phuong
trinh (2) cho b rdi céng véi phuong trinh (1) va chi ¥ ring v = bw, ta duge:

do 1 I'Blo _
I+ mb’)— =mgb - — 3
( ) dt 4 R )
Khi hé quay déu thi _ci_ L I'B =
dt 4 R
Suy ra gid tri gidi han cua véan tSc géc:
4mgbR
O = agr )

Nhu thé nghia 1a lic mdi bat ddu quay, ® cdon nhd thi mémen cua
trong e 16n hon mémen ca tue tir (vé do 16n).
1 I'Bo
mgh > —
4 R

va do d6 (:i_u) > 0 suy ra 3 tang din.
t

Van téc quay ¢ tang cho dén khi mémen him cia lyc tir can bang véi
moémen cla trong luc thi ® = @, = khong déi.

1.5. Dong dién Fucd

Khi ta dat mot khéi vat din trong tir trudng bién thién thi trong vét dan
- d6 ciing xuat hién nhing dong dién cdm ng khép kin goi la dong dién
xody hay dong dién Fucd (h.6.10a).

Vi khéai vat dan ¢6 dién trd R nhd nén cudong do cua cac dong dién
Fucé trong vat dan:
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thuong khé [6n. Mat khéc, vi suét dién dong cam itng ty 1é thuan véi toc do
bién thién tir thong, nén néu vat dén duge dat trong tix trudng bién ddi cang
nhanh (do dong dién c6 tn s6 cao — ddng cao tdn - sinh ra) thi cudng do
clia cac dong Fucd cang manh.

\
o
T
At
/
,

13 —
AR SRS &)

ol o

_olo_.______

h__\—/ﬂ-_\_ﬂ
a) Déng dién Fucd b) Cach lam gidm dong dién Fucd

Hinh 6.10

Véi cdc dac diém 4y, dong dién Fuco c6 vai trd quan trong trong
k¥ thuat.

a) Tdc hai ciia dong Fucé. Trong céc bién the€ dién, dong co dien, may
phét dién v.v... 181 sit cla ching chiu tdc dung clia tir trudng bien ddi, vi
vay trong 16i ¢6 cdc dong Fucod xuat hién. Theo hiéu tng Jun-Lenx, ning
lugng cia cdc dong Fucé dy bi mat di du6i dang nhiét. D6 13 phén ning
lugng bi hao phi mét cach vo ich, lam gidm hiéu suit ciia mdy.

D¢ 1am gidm tdc dung c6 hai niy, ngudi ta khong ding ca khsi kim
loai lam 161, ma dung nhiéu 14 kim loai mdng son céch dién ghép lai véi
nhau (hinh 6.10b). Nhw vay, céc dong Fuco chi chay duge trong timg lé
mong. Vi timg 14 mot ¢6 bé day nhé va do d6 ¢6 dién trd 16n, nén cudng
dd cha.cic dong Fuco chay trong céc 14 d6 bi gidm di nhiéu so véi cudng
do clia cdc dong Fuco chay trong ¢4 khéi kim loai. Két qué la phén dién
nang bi hao phi giam di nhiéu. |

b) Loi ich cia dong Fucé. Trong cdc mdy dién ké trén su tod nhiét cha
dong Fuco 12 ¢6 hai. Tréi lai, trong céc {0 dign cdm img, ngudi ta lai sir
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dung toa nhi¢t d6 d€ nsu chay kim loai, dic biét 1A ndu chiy kim loai trong
chan khong, dé tranh tic dung oxy hod clia khong khi xung quanh. Muén
vy, ngudi ta cho kim loai vao trong mot cdi 16 ¢6 chd dé hit khong khi
bén trong ra. Xung quanh 19, ngudi ta quin day dién va cho dong dién cao
tan chay dién cao tin chay qua cudn day dé. Két qua la trong khéi kim loai
xuat hién nhitng dong dién Fucd rdt manh c6 thé ndu chay dugc kim loai.
Dong dién Fuco con duge diing dé

ham cdc dao doéng. Thuc vidy, muén TS
ham dao ddng cha kim trong mot may
do dién chéng han. Ngudi ta gin vao
kim d6 mot dia kim loai (déng hoac
nhoém) va dit dia &y trong tir trudng cla !
mot nam cham vinh ciru (hinh 6.11).
Khi kim dao déng, dia kim loai ciing
dao dong theo. T thong qua dia thay
déi, lam xuat hién nhitng dong dién
Fucé. Cic dong dién nay vira xuat hién Hinh 6.11. Cach ham dao déng

- . i . . . . cua kim trong mdt may do dién
thi chiu ngay tic dung cua tir trudng do
nam cham vinh ciu sinh ra. Theo dinh
luat Lenx, tidc dung Ay phai chéng lai nguyén nhén sinh ra cic dong Fucs,
tie chong lai sy dao dong cla dia kim loai. K&t qua 12 dao déng clia kim bi
tat di nhanh chéng.

§2. Ty CAM
2.1. Tu théng ty cdm - Dd tu cédm

Xét mot mach kin (C) trong cé dong dién cudng do i. Dong dién nay
sinh ra mot tir trudng. Tir thong @, qua mach kin (C) do tir trudng cla
dong dién trong mach (C) gay ra goi 1a tir théng tu cam.

Vi tr cim do dong dién trong mach (C) gy ra ty & v6i cudng do dong
dién i nén tir thong tu cdm qua (C) cling ty 1& véi i. Ta ¢6 thé viet bidu thuc
tr thong tir cam qua (C):

@y, cam = Li (6.7)
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vai L=

{(6.8)

la do tu cam cia mach kin (C).

Thong thudng khi tinh @, ;. qua (C) ta thudng chon chiéu duong
trén (C) la chi€u dong dién. Vé don vi trong (6.8), i tinh ra ampe (A),
Dy cam tinh ra vébe (Wb) v d6 tu cam tinh ra henry (H).

Bai tdp vi du 6.8
Tinh do ty cdm clia 8ng day hinh tru tiét dién S, ¢6 chiéu dai / kh4 16n,
quan déu N vong day.
Pip sd
2
L= pop%— S (6.9)

Chii thich. Mot cudn day dan, mot 6ng day dén... ¢6 do tu cam déng
ké dugc goi 1a mér cudn cam.

2.2. Sudt dién déng tu cam

Khi cutng d¢ ddng dién i trong mach kin (C) bi€n thién thi tir théng tu
cam qua (C) bién thién. Két qua trong (C) x&y ra hién tugng cam ting dién
tir got la f1¢ cam. Suat dién dong cdm dng khi d6 got 12 sudt dién dong
cant, Theo (6.1), ¢6 thé viét biéu thic cta sudt dién dong ty cam:

APy, im
all_r cam — (;J
t
di
hay E oy cam = _Lﬁf (6.10)

Hién tugng tr cam thudng xdy ra trong cdc mach dién mot chiéu khi
déng va khi ngat mach, va thudng xuyén x3y ra trong céc mach dién xoay
chiéu. Theo dinh luat Lenz, suft dién dong tu cam /uon c6 tdc dung chéng
lai sir bién thién ciia dong dién trong mach.

Bai tdp vidu 6.9

Mot 151 hinh xuyén duge tao thanh bdi moét hinh vudng canh a quay
xung quanh mot dudng thang déng phéng vdi hinh vuéng, song song vdi
mot canh hinh vudng va cdch canh &y mot doan b (b>>a). Xung quanh 15i
hinh xuyén dy, quan déu N vong day dén va cho dong dien cudng d6 | di
qua. Tinh d¢ tu cam cia cudn day dé.

175



Gidi
_ Ta hay tinh cudng do tir trudng A
H tai mot diém bén trong 16i hinh Q _>
xuyén, cach truc quay A mot doan x,
bang cdch 4ap dung dinh Iy Ampe cho

modt mach kin (C) 1a vong tron bdn
kinh x, tam nam trén A. Vi 1y do dai
ximg, vecto tir truong H luén tiép
tuyén vdi (C) va ¢é do 1én khong déi

DRI

doc theo (C): dx
qﬁ.{l} = H.2nx = NI

(C)

ke

NI Hinh 6.12
suy ra: H=s —
2nx

p uNT

vatrcdm B=p,uH=
27X

Sau doé tinh tir thong tu cam qua mdt vong day (qua mot tiét dién cha
161). Tir thong qua phan tlt dién tich dS, nhitng dai chif nhat kich thudc

axdx:

dd, = Bds = HorN
2nx
Tir thong qua mot vong day:

b+ap uNIa dx
-[dtb I ”211 7

m!_

pouNIa . b +a
mi = ln
2n b
Tir thong qua cé cuén day gém N vong:

D

puuN al In b+a

2n b

O =N,

Do tu cam cia cudn day:

@ p(,pNza In b+a
I 2n b

L=
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Bai tép vi du 6.10%: Hé Lecher

Cho hai day dn hinh try réng
cung bén kinh a, dat song song hai -~ — -
truc cach nhau moét doan b (b >> a).
Trong hai day dan dé ¢6 dong dién
cuong do [ nhung nguoc chiéu

>

H
l

|
|
!
|

SN

nhau. Tinh d¢ tur cam cia doan day
! ctia hé hai day dé (u = 1). ! l !
Gidi

Tai mot di€ém céch truc day thi
nhat mot doan X, tir cdm cia hé hai
day c6 phuong vudng géc véi mat
phing hinh v& cé do lon:

SULLENY

- — o
' d
B=ﬁ[l+ ! ] "
27:_ X b-x Hinh 6.13
Vi phén dién tich dS = /dx va
tx thong qua dS:
dd, =Bas=Mllf1 1 )4
2n \x b-x
POty cam:
b—a
L:E@_:&{ I i+ 1 )dngﬁlnﬁaiﬂ.{lng
i 27 X b-x it a T a

2.3. Nang lugng dng déy ty cdm

Ta hay xét so d6 thi nghiém m6 ta trén hinh 6.14 trong dé ¢6 nguén
dién (&, r) nGi v6i cudn cam L (dién trd = 0) va mot dien rd R.
+ -

L )
Co' r
ia

o (00000 = K

L

T b
—L T}
R
Hinh 6.14
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a) Lic didu khoa K déng vao vi tri a: mach phia trén duge khép kin.
Dong dién trong mach &y ban dau c6 cudng d6 bang 0, dén mot thdi diém
t > 0¢co cudng do bang i > 0. Vi cuomg do dong dién bién thiémr nén lrdpg
mach xuat hién suit dién dong tu cam: '

di
=~
s dt

Trong mach kin phia trén, theo dinh luat Kiarchdp I ta ¢é thé viét:
go~L—=ri “ (6.11)
hay
di
=ri+L—
So T
Nhan hai v& véi idt:
£ idt = r i%dt + Lidi , (6.12)
Phuong trinh (6.12) ¢6 ¥ nghia vat 1y siu sac: né dién ta dinh luat bao
toan chuyén hod nang luong trong mach. Biéu thitc & v€ ddu idr 1a nang
lugng do nguon dién san ra trong thoi gian di. O v& thit hai, sé hang thit
nhét ri°dr biu thi nhiét lugng jun tod ra & dién trd r trong khodng thdi gian
dr, ¢con s6 hang tha hai biéu thi ndng lwong tich lu§ & cugpn cam trong
khodng thoi gian dr.
dW, =Lidi
Nang lugng ndy cdn dugc goi 14 ndng lugng nir. Trong kKhoang thoi
giantr 0 dén t > 0 nang luong tir tich lu¥ trong cudn cam cho bdi:
W, = [Lidi

0

W = %Liz (6.13)

b) Ta cé thé xdc dinh sy phu thuéc vao thoi gian t ciia cudng doé dong
dién i. Phuong trinh (6.11) ¢6 thé viét:

di_ & _ro_rf& o i &
dad L L Lir L r
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g‘——Ce L

r

Tich phan phuong trinh nay ta duge i —

Hang s6 tich phan C duge xdc dinh béi diéu kién ban ddu. Khi t =0 thi
i = 0 va phuong trinh trén tré thanh:

0-S.c

Cudi cling ta dugc biéu thic cla cudng do dong dién:

-5 ,
i=&{1~e L J (6.14)
r
Thuc t€ chi sau mot thdi gian d 16n thi gid tri clia cuorng dé dong dién
¢6 thé coi [ bang I= S . Ta néi ring dong dién trong mach da chuyén 0]

r
giai doan qua dO sang giai doan 6n dinh. Thdi gian chuyén tir giai doan
qua dé sang giai doan 6n dinh phu thude vio mét dai luong goi 1a kang 56

thot gian. Theo dinh nghia trong (6.14) dai lugng T = L dugc goi la hang
r _

s6 thoi gian (tinh ra giay) va (6.14) ¢6 thé viét:
i= ——“{1 -e T] (6.14a)

r

Khi t = 10T ching han thi e T = ¢ ' << | v j= 20 = I Vi du:

r=1; L=10"H; T= 10" thuc t& rat nho.
¢) Nhu vay, khi mot cudén cam cé dong dién qua thi cudn cam ay da
duge tich lu§ mét nang lugng tir, cho bdi (6.13). Nang luong nay cé thé

duge giai phong khi cu6n cam phéng dién. Dé thdy rd didu ndy trong thi
nghi¢ém vé trén so dé hinh (6.14), ta chuyén khod K tir v tr a sang vi tri b,
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Thuc nghiém chimg t6 ring khi d6 dién tr& R néng lén. Diéu nay nghia 1a
dd ¢6 mot dong dién chay qua R.

Hinh 6.15

Gid sir tai thoi diém t > 0 (t = 0 1a thai diém khod K chuyén dén vi
tri b), cudng do dong dién trong mach bang i. Cudng d6 niy giam dén, do
dé trong cudn cdm xuit hién suat dién dong tr cam:

di

=~ —
: dt

Theo dinh luat Om:

di
Usg=&=~-L— =Ri 6.15
pB =& " i | (6.15)

nghia [a; — Lidi = Ri%dt | (6.16)
hay ' —d[%Liz) =Ri*dt .. (6.16a)

Vé phai clia phuong trinh
(6.16a) biéu thi do gidm nang |
legng tr tich [u§ & cudn cam ]
trong khoang thoi gian dt. Do
gidm nang lugng nay duoc
chuyén hod thanh nhiét lugng
Jun tod ra trén R thé hién trong
biéu thitc & v€ phai cha (6.16a).

- C6 thé xac dinh biéu thitc .
clia cudng do dong dién i theo t . Hinhé6.16
bang cdch tich phan phuong
trinh (6.15):
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i=Je L (6.17
trong dé I = S la cuong d§ lic t = 0. Ta thiy rang theo (6.17) khi t >
r

thi i — 0. Thyc t€, sau mot khodng thdi gian da 16n, cudng do i c6 thé coi

la bang 0. Khodng thdi gian 8y vao ¢& vai ba l4n hing sé thdi gian:
L

T=—.

' R

2.4, Nang lugng tu trudng

Thuc nghiém va 1y thuyét chimg t6 ring nguén géc ning lugng éng
day tu cam (cudn cim) chinh 13 ndng lugng ciia tr truomg do ong day dé
gdy ra khi trong ong c6 dong dién.

Dé thdy 16 diéu ndy, ta xét trudng hgp don gidn 6ng day hinh tru dai
cé ti€t dién S, chiéu dai /, quan déu N vong day din.

D¢ tu cam cuia 6ng day:

2
L= ul,u? S

khi trong Sng day c6 dong dién cudng do I, ning luong tich lu§ trong &ng
day cho bai:

2
W =1LIZ=1LNSI

"2
1 NI Y
hay W= [ul,u J 5
2uu !
. 1 NI . 2 R ’ X o ,
trong dé —Li— = B = tlr cam trong long 6ng day va S/ = thé tich AV cha

khoang khong gian trong long 6ng day — khoang khoéng gian c6 tir trudng.
Viy ta c6 thé viét:
W= _L_prav | (6.18)
2p,1
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Két Iugn: Nang lugng tir tich luy trong 6ng day ty cam chinh 13 ning
lugng ctia tir trudng bén trong ong day d6. Nang lugng hay ty 1& véi thé
tich ctia khodng khong gian ¢é tir trudng. Diéu ndy chitmg 13 nding luong
ciia 1 truong tiém tang trong khodng khéng gian cé tir trieomg.

_ .Nang luong tiém tang trong mot don vi thé tich khong gian ti¥ truémg
cho boi: :
W .
= w1 g - (6.19)

AV Zpp :
duge goi 1a mdr do ndng hirong it trieong. Két qua nay duogce thiét lap cho
mot trudng hop don gidn. Ngudi ta ching minh dugc rang nd vén ding cho
trudng hop 1dng quat.

§3. HO CAM

3.1. D6 hé cdm

Xét hai mach kin (C,) va (C,) trong c6 hai dong dién' cuong do i, va i,.
Tix thong qua mach kin (C;) gém hai phan:
a) Tu thong tw cam- do i, gay ra: @ = L,i,

L, 12 d6 ty cam cua (C))-

(Cq) {Ca)
Hinh 6.17

b) Tix thong do i, gdy ra duge goi la 1 thong hé cdm, k¥ hieu @,,. Dé
dang thdy tir thong nay ty 18 vdi i,.
D = Miy
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M dugc goi [a d6 hd cam clia mach (C,) d6i v6i mach (C)). Vay ta c6
the viét tir thong tdng cong qua (C,):

Tuong ty ta ¢6 the viét tir thong tdng cong qua (C,):

M’ 1a d6 hé cdm clia mach (C,) d6i v6i mach (C,). Ngudi ta chimg
minh dugc rang: M' = M

M: do ho'cam cia hai mach (C)) va (C,) tiry thudc vao hinh dang méi
mach va vi tri twong d6i cha hai mach, ciing do bing henry. Trong khi cdc
do 1t cam luon luon dieong thi do hé cdm c6 thé dicong hode dm. Vay ta c6
cac phuong trinh:

@, =L i, + Mi, T (6.20)
{(Dz =Loi, + M, (6.21)

C6 thé viét nhitng hé thitc tuong ty trong trudng hop nhiéu mach kin.
Baitapvidu 6.11%

Mach (C,) 1a mot day din
thang v6 han (coi nhi khép kin
& vo ciing); mach (C,) 12 met
khung day dan chir nhat, déng
phing véi (C) ¢é kich thudc
a x ¢, canh a song song véi (C))
tai khodng cdch b. Tinh d6 hé b
cam cua hai rach dé. : '
Gidi

Gia sir ¢6 dong dién cudng
do 1,, chay trong (C,): tir cdm
do I, gay ra tai mot diém cich
(C,) mét doan x cho bdi:

(Cq

1(C2)

AR

Hinh 6.18

I
B] - }"’0“‘ |
27X

Chia mét hinh chit nhat (C;) thanh nhitng déi vi phan song song vdi
(C)). Qua mot déi bé rong dx, céch (C;) mot doan x, tir théng hé cam la:
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d®,, = Bjadx = Puithi2 X

2n X
Vay tit thong hd cam do (C,) giri qua (C,) la:
b+ :
Bopulia ™ e dx
G, = TI— I s
Top X
@, = Hoplia b e
27 b

Tir d6 tinh duwoc doé hd cdm:

(D]Z - “(’l-lalnb+c.
I 2n b

3.2. Sudit dién déng hé cdm

Gia sl trong mdi mach (C,) v (C,) néi trén ¢6 cdc ngudn suit dién
dong lan lugt 1a &y, va &, :

Né&u cédc cuong do dong dién i, va i, bién thién theo thdi gian thi tir
thong @, va @, qua (C;) va (C,) déu bi€n thién va do d6 trong (C,;) va (C,)
déu xudt hién céc suit dién dong cdm g cho béi:

do, di, . di
=1 __[ o M=2 6.22
d dt Ut dt (6.22)
dod di di
R T M 623

. di o
Trong hai phuong trinh trén, —'Ll% va —Lz—é-t?- la cac suat dién

dong tu cam trong (C;) va (G,), ¢dn céc s6 hang mM% va —M%-'—.‘Cdc
: t

sudt dién dong hé cdm trong (C)) va (C,).
Ap dung dinh luat Kiarch6p ! cho hai mach (C,)) va (C,) ta dugce:

di di
-L—L1L-M=2=Rj 6.24
Em Y i 1 ( )
di di
~-L,—2 -M~—L=R,j 6.25
Ewm 24t m 21y ( )
di di
h -L, -+ M=2 =R.i *
ay ol e dt g (%)
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(‘112 di,

€ — Ly Md_ = R,i, (**)

trong d6 R, R, lan lvot 14 dién trd cha (C)), (C,). Nhan hai v€ cia (*) véi
1,dt, hai v€ ctia (¥*) v6i i,dt ta dugc.
&oriydt = Lji;di; + Midi, + R, i’ dr (6.26)
Egalydt = Lyisdiy + Miydiy + RyiZdt 6.27)
Cong hai phuong trinh (6.26), (6.27) réi tich phan hai vé, ta duoc:
Iémildt + _Iléuzizdt =
I

EL]if + éing + Miji, + [Rjitdt + [R,i3dt (6.28)

Trong phuong trinh trén vé& dau biéu thi nang lugng do hai nguén phat
ra; ¢ v€ sau, hai s6 hang cuéi cfmg bi€u thi nhi¢t lugng jun, ba s6 hang dau
biéu thi nang lugng tir tich lu§ do ty cam va do hé cam.

Bai tdp vi du 6.12%

Xét trudng hop mach (C|) ¢6 mot ngubn khéng déi suat dién dong £,
trong mach (C,) khong ¢4 ngudn va gia skt dién tr& clia cde mach khong
déng ké. Hay viét phuong trinh (6.28) cho trudng hop nay. Ti¥ d6 suy

ra rang:
Gidi
Phuong trinh (6.28) cho:
I?;l dt = L]1] + 2L ,i5 + Miji,
V€ trdi cla phuong trinh nay biéu thi nang lugng tit trudng. Nang

lugng nay luon duong (vi méit d6 nang fuong tir trudng LB2 >0) .

2u,p
. | PR B
Viy —Li; + Miji, + =L,i5 >0
2 2
l . \2 : _
Hay —i2 L.(,‘—'J £2ML+ L, [>0
2 1, iy
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Bi€u thifc trén ching t6 ring tam thic béac hai: lez +2Mx + L, >0
luon luon duong v6i moi x = —-. Néi cach khéac tam thirc nay luon cling
12
ddu véi hé 6 L, > 0 clia x2. Do dé ta phai cé:

A=M?-LL,<0& —/LL, <M<.LL,

§4. DAO PONG DIEN

4.1. Dao déng dién tu

Dao dong dién tir 12 qué trinh bién thién tudn hoan theo thdi gian cta
cac dai lugng dién va tir (cuong d¢ dong dién, dién tich, hiéu dién thé,
cudng do dién trudng, tir cim, tir théng...). Trong phin nay ta xét dao dong
dién tir trong cdc mach day dan — goi tit 1a dao dong dién.

4.2. Dao dong dién ty do trong mach LC

Ta khao sit dao déng dién trong mach dao dong tao bai mot tu dién ¢6
dién dung C ndi vdi mot cudn cam cb d6 tu cam L. Dao dong dién trong
trudng hop nay goi 1a dao dong dién tu do vi khong ¢6 tic dung ctia ngudn
ngoai.

a) Triomg hop mach dao dong cé dién tré khéng dding k€é (mach dao
dong 1y neong).

Goi q la dién tich ty dién va i = %‘:— la cuong do cudng do dong dién

trong mach.

(@]

Vi mach 1a 1y tudng nén khong cé
tiéu hao nang lugng do hiéu ing toa nhiét
jun. Do d6 téng nang luong dién cua tu
dién va nang lugng tr cia cudn cam la

. 2 L
khong déu. 'mﬂﬂﬂr .
1 q2

— = 4 —l-Li2 = const (6.30) .
7 C 2 Hinh 6.19

B
j—

Dao ham theo thoi gian t hai vé cha (6.30) ta duge:
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*l—qici + Lig =0
C dt dt
2 .
Trong do %—zivag_—g:ﬂ
dt dt dt
dzq
Va —q+L—=0
ay Cq 2
dq 1

Phuong trinh (6.31) chiing té ring dién tich q thod min phuong trinh
vi phan clia dao dong diéu hoa.
2

d’q 2 2 \
— + g =0 vd = — 6.32
3i2 q 1w ic ( )
1
W= — (6.32a)
vLC .

Pao ham theo thdi gian phuong trinh (6.31) va chi § ring
da_, dq_di

dt " a’  de?
%
Ta duoec: = ®%i=0 (6.33)
t

Phuong trinh (6.33) ching 6 ring cudng do dong dién i cling thoa
man ciing mét phuong trinh dao dong diéu hoa nhu dién tich q.
Viy chu k¥ dao déng di¢n trong mach LC 1§ tudng cho bdi:

T= 2n =2nvLC (6.34)
(4

Chu ky nay duge goi 1a chu ky rieng ctia mach.
Bai tap vi du 6.13

Cho. mach dao dong 1y tudng tao b&i tu dien cé dien dung
C= 1 10 °F va cudn cam ¢6 dd tycam L = 2 107%H.

8n s

1. Tinh chu k¥ riéng cha mach. .

2. Vi€t bi€u thiic cha dién tich q vi cudng d6 dong i trong mach bit
rang ltic t = 0 thi cudng do dong dién dat gid tri cuc dai bang I = 2mA.

3. Tinh nang lugng dao dong clia mach.
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Gidi

1. TAinsé w = 1 = 2m10%rad/s

JLC

2.i=1I,cosot = 3cos2n10%* (mA)
va g = Q_sin2n10% (mA) v6i Q,, = In _0318.107C
5

3. Nang luong dao dong = nang lugng tu dién + nang lugng cudn cam

= cuc dai nang lugng tu dién = cyc dai nang lugng cudn cam

= -l—LIfn = %2::“‘10'2 2107y = 210%7
T

-2
Bai tap vi du 6.14
. . . - 6 ..
Cho mach dao dgng gom hai cudén cam L) = 3 10°H, L, =—10 *H
' T T

mdc song song vdi mot tu dién C = SLIO_?F. Trong mach ¢é dao dong
J’t .

dién. Lic t = 0 dién tich cua ty dién dat gid tri cuc dai Q,, = 310_6C .
T

1. Tinh chu ky dao dong cha mach.

2. X4c dinh biéu thitc cdc cudmg do dong dién qua médi cudn cam. Bd
qua céc dién tro.
Gidi |

Hai cuén cAm maic song song tuong duong véi mot cudn cam ¢ do ty
cam L sao cho:

trong d6 i = (:1—? = cuong do dong dién qua C. Tu d6 suy ra:

Mat khdc ta ¢6 i) + i = i. T (1) suy ra:

.. . L. L. 1 1], .
izl +ip= —i+—i=|—+—|[Li
L Ly L L
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L L L,
’ 3 3 3
Tinh cu thé: 1_ 10z 102 107
L 3 6 2
L= %
10'n
Va tdn s6 géc cha mach:
] 1 s
= 2n10°rad/s
= &
10 81:107

2. Dign tich t dién cho bai: q = Q_sin(wt + @) trong dé
= 2n105rad/s;

Q, = 210 cbn<p=gv‘1khitzomiq=qm.
T

Cuong d6 dong dién qua tu dién:

. dq 3
i=—= cos| ot + —
o - [ 2)
trong do oQ, =1,= 27:105.E 10°° = 0.6 A.

T
Tu phuong trinh (1) suy ra:

1 = L = gi = O,4cos[(nt + EJ
L, 3 2

Iy = L. 11 = O,ZCOS[UJI + EJ
3 2

b) Truong hop mach dao déng c6 dién tré R ding ké

Trong trudng hop nay téng nang lugng dién va nang luong tir & v& trdi
cha (6.30) khong bio toan. D¢ giam niang lugng nay chuyén thanh nhiét
lugng jun toa ra trén R.

2
—d[-l—q— + %LF] = Ri%dt (6.35)
Phuong trinh (6.35) ¢6 thé viét:
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éqdq +Lidi + Ri’dt =0

Chia hai v€ cho idt = dq ta duge:”
lq + EllL +Ri=0
C dt

Dao ham theo t va thay %? = i, cudi cling ta dugc phuong trinh:

2. .
Ldizl—"FRg':‘-f-El:O
t

2. . :
di Rdi 1. _, (6.36)
dt L dt LC

bat —=2; —=o (6.37)

Phuong trinh (6.36) thanh:

i di -
— +2l—+01=0 (6.38)
dt P dt

Ta gidi phuong trinh vi phan (6.38) dé x4c dinh biéu thitc ctia i. Muén
vy ta dat ham s6 i =i (t) dudi dang:

i=e Py (6.39)
u(t) la mot ham s6 phai tim. Thay biéu thife clia i va ciia cdc dao ham.

di —Bl 1

—=e¢ ' - Bu

a ( Bu)

d?i

=e P (" - 20’ + pZu)
dt

vao phuong trinh (6.38) ta duoc.
| ehB‘[u" — 2Bu’ + B%u + 2B(u’' - Bu) + wlu] = 0
Chia hai v& cho ¢ ™, sau khi rit gon:
u" (@ -pHu=0 - (6.40)
Ta xdc dinh nghiém cla (6.40) ty theo diu cha w® - B% =

1 [3]
LC 2L
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, |
a) Néu o? ~ 2=—L-[£) >OnghialéR<2Jg (6.41)

W, = yJo? -2 (6.42)

Hinh 6.20

Chiing t5 rang u 12 nghiém ca phuong trinh dao dong diéu hoa véi tan
$0 géc .

' u = Asin(w,t + ¢)

Do dé cudng d6 dong dién i trong mach cho béi (6.39)

i = Ac Psin(o,t + ) (6.43)
Phuong trinh (6.43) dién 3 mot dao dong dién tdt ddn, khong tuyét doi
tudn hoan ma chi 1a gid tudn hoan véi gid chu kyT, = 2275 =~
OME

Chii § ring: ~-Ae P < i< Ae P 6 nghia la d6 thi ciia i theo t ndm giifa
hai dudng ~Ae P! vi Ae .

b)Néu »” - B2 <0 nghia 1A R > 2\/% thi c6 thé dat o’ - B2 = o2

Phuong trinh (6.40) thanh: u” — o’u = 0 (6.44)

Trong giai tich di chiing minh ring phuong trinh (6.44) ¢6 nghiém la
mot ham hypecbolic.,
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u=Ash(at+ @) vadoddi= Ae—B‘sh(at + Q) (6.45)

Phuong trinh (6.45) dién ta mot chuyén dong din dén tién vé trang
thii can bang (dugc goi 12 qud 1rinh hoi phuc). Nhu vdy, trong trudng hop
nay khong cé dao dong dién.

¢) Pic biét néu R = 2\/% thi ®” — B2 = 0 (6.40) thanh ra: u" = 0 cho

nghiém
u=At+Bvii=(At+B)e ™ (6.46)

Phuong trinh nay dién td mot qud trinh rién nhanh vé trang théi cdn
bing (qud trinh tof han).

Dai lugng R, = 2\[% (6.47) c6 thit nguyén dién trd goi la dién 1rd 16
han cha mach. Tém lai, dé ¢6 qud trinh dao dong dién thi dién trd cia
mach phdi nho hon R,

Baitdp vidu 6.15

Cho mach dao dong tu do gém mét cudén cam c6 L = % 107°H, mat
7

t dién C = —;— 107 va dién tr& R = 5,6
. .

1. Tinh dién tr& t6i han cua mach. Trong mach ¢é dao dong dién
khong?

2. Viét biéu thic clia cudng do dong dién i trong mach.
Gidi

1. Dién tr& t&i han cba mach:

R, = 2\/§ =200
C

3 day R < R, vdy cé dao ddng dién trong mach

2. Cudng d6 dong dién i 1a nghiém clia phuong trinh:
d%i di
— +2—+o0'i=0
dt? P dt
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Trong d6 = — = —2— = Tnl0%""

2L 5, 1 45
257
. 1 1 3 -
va 0=——= = 25n107's
JLC Jlo—‘* 1 .
e 10
251 - 235w

Phuong trinh cia i theot: i = lme_Btsin(mll + ¢) trong d6

) = Jo? - B2 = J(25m)710° — (71210 = 24m.10%™"

4.3. Dao doéng dién cuong blc

Cé6 nhiéu cich duy tri dao dong dién
trong mach RLC dé dao déng ay khéng

tit ddn. Chéng han c6 thé tac dung truc ' O
li€p vao mach mot ngudn phdt cé sudt ./
dién dong xoay chiéu hinh sin '
& =2¢& sindt H R.

véi chuky v = 2n
Q

——
—p——

khi d6 d6 giam nang lugng dién tir clia
mach (v&€ trdi cua phuong trinh (6.21)
duogc bit 1ai boi nang lugng do ngudn &
phdt ra (gia str dién trd clua ngudn = 0)

O

Hinh 6.21

2
gidt —d| L L L L | ri2a
2C 2
Chia 2 v& cho idt = dq:
di

q .
B R g .3
s C dt

di . q .
L—+Ri +2=E=¢_sin(h
dt C 5= 5m

N oo d
BPao ham theo t mot lan nita vachi y i = Eq- ta dugc:
©odt

25.GTVLYBCIZA
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2, .
LI R L cosca
d C

dt
‘hay
2. .
I opdt 2= 2o e (6.47)
_ _ dt dt
Trong dé
R 5 1
=-—VvaQ = — 6.48
g 2L LC (6-48)

Ta phai xdc dinh cuong do i, nghiém cta phuong trinh (6.47). Ly
'thuyé't va .thl..IC nghiém ching 4 réng sau mot khodng thdi gian qud do
{ngan) dao dong dién trong mach 1a diéu hoa (nghia 1a khong tat) véi chu
ky bang chu ky cia ngudn tic dung. Vi vay dao dong dién trong trudng
hop nay g(_)i. la dao déng dién cudng birc. Néi cach khac cudng d6 dong
dién i'cé thé vi€t dudi dang mot hiam sin clia t véi tdn s6 goc Q.

i =1 sin(Ct + ©) (6.49)

Dz_id ham i mot [4n va hai 14n theo t réi thay vio (6.47) ta dudgc:
' Q
(0% ~ QHI_sin(Qt + D) + 2BQI_cos(Qt + D) = % cosQt  (6.50)

Cho Ot = 0 16i Qt=§

trong (6.50), 1an lugt ta dugc:

(0% — QF)I_sin® + 2BQ_cosd = QEm

(0> = Q)] cos® - 2BQI_sin® =0
Tir hai phuong trinh trén dé dang suy ra:

(I, = 5m - (6.51)
R? + [—1—- - QLJ
QC
ﬁ 1
oc
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Két luan: _

a) Dao dong dién cudng bitc cling tin s vdi__tz‘ih sO rcﬁa nguén téc dung.

b) Bién do 1,, va pha ban ddu ® cda i phu thuoc bien do va tin s& ciia
nguon tic dung.

c) Véi R, L, C xdc dinh, néu chon € clia ngudn ngodi sap cho:

L _ar-o
Qc
Q’ = (L)™'

thi bien d¢ dao dong dién I, s& cuc dai va d'é‘-ﬁg_ thoi D = 0. Truong hop
nay xay ra khi :

nghia 12 khi tdn $6 ciia nguon ngodi tdc dung diing bdng tdn sé riéng ctia
mach. Khi do ta néi rdng xdy ra hién neong cong hudng dién.

d) Néu -616 > QL thi theo (6.52): @ >0 nghia 1a 1 sém pha so véi £,

néu é < QL thi ® < 0 nghia la i tré pha so v&i .

Hinh 6.22

Chai thich: Trong cong thire (6.51), dai lugng & miu s6:

2
7= \/Rz + [L - QLJ (6.53)
QcC
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goi 1a t6ng trd khang clia mach (d6i vé6i tan s§ géc Q) va cong thire (6.51)
c6 thé viét:
_ %nm
I,= 7 (6.54)

Cong thiic nay dién ta dinh luat Om cho mach R, L, C: Bién d¢ cuong
do dong dién (bién d¢ dao dong dién cudng bitc) bang thuong s6 cia bién
dé sudt dién dong chia cho téng trd khdng cita mach

Téng tr& Z ¢6 vai trd nhu dién rd trong cdc mach dién mot chiéu,
cling tinh ra don vi Om (93}

Cha thich: Gia tri hiéu dung

Ta hdy tinh dién ning tiéu thu (do toa nhiét jun) trong mach néi trén

trong thoi gian mot chu ky T = %:

T
W= [Ri’dt = RIZ sin®(Qu + d)dt
0

T
= R ji[l ~ cos2Ex + 20)]dt

W= lRI;T
2
Cong sudt (trung binh) tiéu thu trong mach:
2
p= _Rln
T 2
Néu dat I= Lo
' V2
Thi P=RI’

Trong d6 1 duge goi la gid tri hiéu dung cua cuong d¢ dong dién
trong mach.
Bai tdap vi du 6.16
Ngudn c6 suat dien dong xoay chiéu hinh sin:
£ = 350sin10*nt (mV)
dién trd trong khong ddng ké dugc dat vao mach gém dién trd R = 175Q

néi tiép véi tu dién C = SL 10°® F va cuén cam thudn L = 2107H,
1 Tt

196



1. Tinh cudng do hiéu dung I trong mach.

2. Thay d6i tan s6 goc cla & dén gid tri ndo thi [ 16n nhat? Khi dé tinh

cong sudt tiéu thu trong mach.

Giai

va

1. Téng trd cia mach:

2.
7= \ij + (é - QL) = {1752 + (800 — 200)? = 6250

Cudng do cuc dai:

m = ﬁ_m:@_ ={(,56 mA
Z 625
Cuong dé hiéu dung:
I
I= -2 =0,4mA
V2
2. Téan s6 géc € clia ngudn phai thoa mén diéu kién:
OL=_1
QC
| 4 -1
Q= — =2n.10" rads
vLC
Khi d6: Im=§—"‘=£g=2mA
R 175

I=V2mAz1l4mA

Cong suat tiéu thy trong mach:

P=RI®= 175 x (\/5)2 = 350W
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Chuong 7
THUYET MACXOEN VE DIEN TU TRUGNG

§1. LUAN DPIEM CUA MACXOEN
VE DIEN TRUONG XOAY

Qua nhitng hién tugng dién va tir & cac phdn trén ta nhan thdy rang
gifta dién truong va tlr trrudng c6 nhitng moi lién h¢ chat ché va trong nhiéu
trudng hop cé sy chuyén hod gitia hai trudng dy ~ Macxoen 13 ngudi dau
tién néu lén y twdng thong nhét dién trudng va tir trudng thanh mot trudng
téng quat hon goi 1a dién tiy rieong.

1.1. bién truéng déng luc

Theo cac két qua (6.4) va (6.6), khi mot doan diy dan nhé chuyén
dong tinh tién véi vin t6¢c v trong mot tir trudng khong déi, vecto tr cam
fa B thi trong day dan &y xudt hién suat dién dong cam ing:

dé=(vAB)d

Su tén tai sudt dién dong trong day dan chiing td trong doan day dan
&y ton tai dién truong la (dién trudng gy ra suat dién dong, c6 ban chit
khac vét dién truong tinh). Vecto dién tru(mg la — hay cdn goi la vecto
dién truong dong Iyc — cho béi dE = E.di
suy ra E=vAB

Néu ta xét hé quy chiéu ¢§ dinh, trong dé dz’i'y dén chuyén dong thi ta
c6 thé két luan:

Déi vdi hé quy chiéu chuyén dong tinh tién trong mot ur trucng khong
doi, ngioi ta quan sar dige mot dién triomg dong lic cho boi:

E-vAB
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1.2. bién truong xody

Bay gio ta X6t mot mach day dan kin (C) dat trong mot tir trudng bién
thién theo thdi gian. Vecto tit cam B khong nhitng tily thudc vi tri khong
gian (cla diém khao sdt) ma cdn phu thuoc thdi gian:

B = B(r, ()

Nhu vay wr thong ®©_, qua mach kin (C) (nghia 1a tir thong qua mot
mat S ¢6 dinh huéng tua trén chu vi (C)):

= j_ﬁ.ds
g

bi¢n thién theo thoi gian. Trong mach kin (C) xudt hién suét dién dong
cam 1ng:

£=— dj)tm {(theo (6.1))

Thay @, bing biéu thic ctia né vao (6.1) ta dugc:

d o
== {B.dS
5= dt
hay
6B —
= —[==.a8 7.1
5= - (7.1)

(K¥ hiéu & c6 nghia I dao ham riéng cla B theo t)

Theo chuong 4, su xudt hién suat dién dong £ trong mach kin (C) ¢6
ngudn gdéc 13 su ton tai mot dién trudng la (dién trudng dong luc) trong
mach kin (C).

Gol E la vecto dién trudng la thi lvu s6 cla E doc theo mach kin (C)
bang suat dién dong & (theo (4.18)):

JE.di=¢=- E%?’ds (7.2)

(©) S
Heé thiic nay ching 6 ring dién trudng la E c¢6 ban chat khac hin dién
trudng finh vi luu s6 cla vecto dién trudng tinh doc theo mot dudng cong
kin (C) luén ludn bing khong. Ngudi ta thudng goi dién trudng mé ti
trong (7.2) 1a dién truong xody.
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He thitc (7.2) c6 thé phét bidu:

Khi dwa mot mach kin (C ) vao mot mach 1y iruong bién thién thi trong
mach kin (C) xudt hién dién truong xody sao cho litu sé ciia vecto dién
ritdng xody dé doc theo (C} bang sudt dién dong cdm tmg xudt hién trong (C).

Macxoen cho rang trong tir trudng bién thién, dién tridng xody khéng
chi t6n tai trong mach (C) ma con t6n tai trong khéng gian ctia dién
trirong. Mach kin (C) chi dong vai trd mot dung cu phat hién su tdn taj cla
dién trudng xody. DPiéu ndy dugc xdc nhan mét cach hién nhién vi néu ta
dat mach kin (C) tai moi vi tri trong tir tredng bién thién thi trong (C) luon
xudt hién dién trudng xody.

Nhitng di€u néu O trén 12 ndi dung cha luin diém thit nhdt cla
Macxoen vé dién tir trudng duoc phat biéu nhu sau:

Luan diém I ciia Macxoen:

Néu trong mot khodng khong gian nao dé tén tai mot uy trucng bién
thién theo thoi gian thi trong dé xudt hién dién truong xody.

1.3. Phuong trinh Macxoen-Faraday

Luan diém I cta Macxoen dugc dién ta dinh lugng bing phwong
trinh (7.2)

gol la phutong trinh Macxoen-Faraday (du6i dang tich phan).

C6 thé chuyén phuong trinh Macxoen-Faraday (7.2) dang tich phan vé
dang vi phan bang cdch dp dung dinh 1y Stokes (trong giai tich vecto) cho
vecto E:

qE.d_;ff: jrot'é.&é' . (7.3)
{C) 5

tir (7.2) va (7.3) suy ra:
jroté.d_s'=—[a—B.d_s' (7.4)
s S at

Vimit S [& bat ky nén (7.4) din t6i phuong trinh:
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rotE = —-@E | (7.5)
ot
Pay la phuong trinh Macxoen-Faraday (dang vi phan).
Baitgp vidu 7.1% .
Cho vecto tit cam B = (0, 0, B cos{ot — kx))
o 12 mot hing 6 (tin s6 géc) cé thit nguyén s
k 12 mét hang s6 c6 thit nguyén m :
Xéc dinh mot nghi¢m E= (E,, E,, E,) thod man phuong trinh (7.5).
Gidi | | |
Khai trién cdc toa dé & hai v& ctia (7.5) véi:
—%-? ={0.0, B, (ot — kx))

ta dugc:
{ JE
%k, %y (7.52)
Jy 0z
JE oE
£ 220 7.5b
) 0z ox ( )
JE
—L - oE, = 0B, sin(ot — kx) (7.5¢)
. O0x  dy

C6 thé cho E, = 0 (ta chi cin tim mot nghiém dac biét) va (7.5b)
thanh:
E
E,_,E,
0z oz

nghia la E, va E, khéng phu thuge z.

Phuong trinh (7.5¢) ¢6 nghiém véi: .
E, = const (¢4 thé cho = 0)

oB
E, = X cos{mt — kx)

Vay mot nghiém cia (7.5) 1a:

E = [0, “’E‘m cos(ot — kx), 0) (7.6)

26 BTVLYDC/ZA
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§2. LUAN DIEM Il CUA MACXOEN
2.1. Nhéc lai dinh Iy Ampe

Dong dién cuong do i chay trong day dan sinh ra tlr trudng. Vecto tit
truong H tuan theo dinh 1y Ampe:

Luu s6 ciia vecto 1ty truomg H doc theo mot mach kin (C) cé gid tri
bdng téng dai s6 cdc cuong do dong dién xuyén qua mét mdr S tua trén chu
vi (C}. Trong phét biéu trén mat S duge hudng phii hgp véi chiéu tich phan
{khi tinh luu s8) trén (C). Khi d6 cuong d6 dong dién i I mang ddu + néu
ddng dién 4y xuyén gua S theo chiéu phdp tuyen duong ds va mang ddu —
trong trudng hop ngugc lai.

Hinh 7.1 Hinh 7.2

" Trong trudng hogp khéng phai chi mot s6 hitu han day dén cé dong
dién xuyén qua S ma cac dong dién xuyén qua S phan bd mot céch lién tuc
trén S v6i mat do dong 1a j thi cudng d6 dong dién qua S du’cfc tinh boi

tich phan:
i= [j.dS
E

v dinh 1y Ampe dugce viét nhu sau:
H.dI = {j.dS (7.7)
(©) S ' '

N&u 4p dung dinh Iy Stokes cho vecto H:
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ta dé dang suy ra

rotH = j (7.8)

2.2. Dong dién dich

Xét dao dong dién (ty do) trong mach dao dong gdm mot cudn cim va
mot tu dién ndi v6i nhau. Cudng d¢ ddng dién i trong mach bién thién theo
thoi gian t.

i=1i(t)

Khi d6 trong khodng khong gian giifa hai t&m cia tu dién xuat hién
dién trudng. Néu q 1a dién tich tu dién va A 1a dién tich mdi tdm thi vecto
dién cam D trong khoang khéng gian giita hai tim tu dién duge xdc
dinh bdai:

D = mat d¢ dién mat trén mbi tAm

q | ‘
D=3 | 7.9
A (7.9)

| j /% }//7

cam YV VYV VIV A
{C)

Tu diégn
H i

Hinh 7.3

Xung quanh ddng dién clia mach dao dong tdn tai tir trumg ¢ vecto
tir trudng H ludn tuan theo dinh Iy Ampe. Chon mach kin (C) quanh i nhu
hinh v& 7.3 va dung mdt S bat ky tia trén (C) thi ta luén ludn cé:

cjﬁ.&?:i
(C}

Vi i la cudng d¢ dong dién xuyén qua S & hinh 7.3 néu ta chon mat S
[a S, thi qua S| c6 dong dién cudng do i. Nhung néu ta chon mat S 1a S, di
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qua khoang khong gian giita hai tdm tu dién thi khdng cé dong dién ndo
xuyén qua S, va khi dé v& thit hai cta phuong trinh dién ta dinh 1y Ampe
dd6i vai cing mach kin (C) phai viét [a Q. '

Pé khong mau thudn véi dinh 1y Ampe, Macxoen quan niém rang
trong khoidng khong gian giita hai tdm cha ty dién ¢6 mot dong dién gia
dinh goi 1a dong dién dich.

Dong dién dich nay néi lién hai tdm cla ty dién, ¢6 cung chidu vdi
dong dién i trong mach dao dong va ¢6 do 16n:

dgq

lgich = a =1

Vi q 1a dién tich ty dién.
Khi d6 dinh 1y Ampe ap dung cho mit S, tua trén (C) dugc viét:
GH.dI =iy =i
(©)
Dong dién dich gia dinh chay qua khoang khong gian giﬁa hai tdm tu
dién, c6 tiét dien bang dién tich mdi tdm = A. Vi vay c6 thé tinh duge mat
do dong dién dich:

Lin _ 1 dq _ i(i
Jain= T = A T dilA
Theo (6.63) c6 thé viét: '
_dD
quch dr
Dé dang thdy rang hé thic trén duce nghiém véi cdc dai lugng vecto:
-~ D
bgich, = —— 7.10
aich at { )

Trong d6 ky hiéu dao ham riéng theo t ¢ nghia 1a chi 1y dao ham cua
D theo trong khi D 13 ham cha x, y, z, t. HE thic (6.64) thiét lap trong
trudng hop riéng, van nghiém ding trong trudng hop tong quat.

2.3. Luan diém th{ hai cua Macxoen

Theo quan niém trén diy cha Macxoen dong dién dich ciling gy ra tir
trudmg nhu dong dién trong day dan (goi tat 12 dong dién ddn). Nhung ban
chat dong dién dich la gi?
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Theo (7.10), dong di¢n dich t6n tai khi dién trudng bién thién theo
thdi gian (dao ham theo t clia dién cam D sé khéc khong). Theo Macxoen
bdan chdt cita dong dién dich la dién triuong bién thién. Va chinh dién
truong bi€n thién 1a nguyén nhan gay ra tr trudng. Nhitng 1y giai do cla
Macxoen duge tém tat trong luan diém sau day:

Luan diém II cda Macxoen

L. Moi di¢n trudng bién thién theo thoi gian déu sinh ra iy triong.

2. Vé phuong dién sinh ra ny truong dién truomg bién thién tuong
diong voi mot dong dién gid dinh goi 1a dong dién dich.

Mat d6 dong dién dich cho boi:

. D
dich o

C6 the tém tat nhilng dac diém so sinh sau day giita dong dién dan va

dong dién dich:

S0 sanh Ddng dién din Déng dién dich
Tén tai Trong mdi trudng dén Trong méi trudng khéng dan
Ban chat Chuyén d&i c6 hudng clia | Bién trudng bign thién theo thai
cac hat dién gian
Tinh chat Gay ra {lr trudng Gay ra tu trudn.g
Gay ra hiéu ing Jun Khdng gay ra hiéu img Jun

2.4. Phuong trinh Macxoen - Ampe

Trong trudng hop tdng quat, tir trudmg do ca dong dién dan va dong
dién dich (dién trudng bién thién) gay ra. Khi tinh luu s& cla vecto H doc
theo mot mach kin (C), ¢6 cd dong dién dan va dong dién dich xuyén qua
mat S tva trén C, nghia Ia:

GH.dl =i +igg, (7.11)
AC)

Trong dé

_
I

—
A
o

]
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va

D 35

@ |3l

id_ich = _ﬁdgch .dS =
s 5

Vay (7.11) thanh ra
¢ H.di = J{j" +@J.d_s' | (7.12)
(C) 5 o

Phuong trinh (7.12) duoc goi 1a phuong trinh Macxoen-Ampe; né dién
ta dinh lugng luan diém Il clia Macxoen

Néu dp dung dinh 1y Stokes cho vecto H
§H.0I = [rotH.d5
5
Dé dang suy ra tir (7.12)
= —~ @D
rotH=j +— - 7.13)
I *5 (

Phuong trinh Macxoen — Ampe duéi dang vi phan.

Trong (7.13) téng i + iy, d0i khi con goi 13 cuong do dong dién 1odn
phdn; vi vay (7.13) con duge goi 1a dinh 1y vé dong dién toan phan.

§3. HE PHUONG TRINH MACXOEN

Theo céc luan diém clia Macxoen, dién trudng va tir trudng cé lién he
- chat ch& véi nhau. Hai truding 8y dugc thong nhat lai trong mét trudng tdng
quat hon goi la dién ur ruong. Tai mbi diém trong khong gian cia dién tir
trudng, x4c dinh dugc bén dai lugng vecto 12 E, D, B, H.

Céc quy luat, cdc tinh chat ciia dién i trudng duoc dién ta bdi cdc
phuong trinh goi 1a hé phuong trinh Macxoen.

3.1. Céc phuong trinh Macxoen-Faraday vé Macxoen-Ampe

Trong h¢ phuong trinh Macxoen, quan trong nhat 14 hai phuong trinh:
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a) Macxoen — Faraday

cj Edi=- j'_ dS (dang tich phan) (7.14)
(<)
rotE = —%% (dang vi phan) (7.15)

b) Macxoen — Ampe

(‘JE&? = — IJ— ob .dS (dang tich phan)  (7.16)
. g '

rotH =j_+%) (dang vi phan) S (7.17)
Cac phuong trinh nay néu 1én mdi lién hé hitu co giita dién trudng va
tir trudng da trinh bay trong hai Iuan diém ctia Macxoen.
3.2. Cdc phuong trinh Macxoen - Gau-xo

a) Phuong trinh Macxoen — Gau-xo déi véi dién trudng
d§p.dS=q | (7.18)
S

(dinh 1y Gau-xo d6i véi dién trudng)

bién tich q nam bén trong thé tich V bao boc b&i mat kin S. Trong
truong hop dién tich &y phan b lién tuc trong thé tich V v6i mat do dién
khdéi 12 p thi cé thé viet;

= J‘ pdV | (7.19)
v .
Va phuong trinh (7.19) thanh:
dD.dS= [pdv (7.20)
S v '

Phuong trinh Macxoen — Gau-xo duéi dang tich phéan:
Neéu 4p dung dinh ly Oxtrégratxkl (giai tich vectd) cho vecto D
q‘D ds = fdedv (7.21)

thi phuong trinh (7.21) cho:
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divD = p | (7.22)
Phuong trinh Macxoen — Gau-xo dang vi phén.

b) Phuong trinh Macxoen — Gau-xo d6i vdi tic trucng

b6 1a phuong trinh dang tich phan: . :
¢B.dS =0 | (7.23)
s

va dang vi phan:
divB =0 | (7.24)

Céic phuong trinh Macxoen — Gau-xo néu 1én nhitng tinh chat dac thh
clia dién truong va tir trudng.

Chang han v6i dién trudng tinh, cic dudng siic (dién cam) la nhitng
dieong khong khép kin hai dau: chiing xudt phét tir cdc dién tich duong va
tan cling & cdc dién tich am, hoac xudt phat tir céc dién tich duong di ra vo
cung hodc tir vo cung di t6i cdc dién tich am. Ngudi ta thudng noi dién
trudng tinh 12 trudng "cé ngudn”.

Vi tir trudng, cdc dudng sic (tir cam) 1a nhitng ditong khép kin va
phitng dudng c6 hai dau di ra vo cing (khép kin & vo cling). Ngudi ta
thudng ndi t trudng 13 trudng "khong ¢ ngudn™.

Cin chid ¥ ring cdc phuong trinh (7.20, 7.21, 7.23, 7.24) dugc thiét lap
déi véi dién trudng tinh va tir trudng khong déi; Nhung trong hé phuong
trinh Macxoen chiing van dugc nghiém cé trong truong hop dién tir trudng
bién thién.

3.3. Cac phuong trinh néu Ién tinh chét cua mai trudng

+ Dién moi D = ¢ ¢E (1.25)
+ T moi B=puH | (7.26)
+ Moi truong dan J = AE | (7.27)

Cic phuong trinh trén chi diing v&i méi truong dang hudng. Trong moi
trudng di huéng, ching dugce thay thé bing cac phuong trinh tenxo.

3.4. Nang lugng dién tu trudng

Pién tir trudng mang nang lugng, nang lugng dy tiém tz‘a.ng trong
khoang khéng gian cua dién tr truong. Mat do ning lugng dién tir -
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trudmng bang téng clia mat do nang lugng dién trudng va mat do nang lugng
tir trudng

2 ' '
= Lleep? LB (7.28)

2 2 pp

3.5. BAn chét cia dién tu truéng

Méi dang trudng twong ting véi mot dang tuong tac clia vat chat.

Truong hap dan twong dng véi tuong tc hap din giita cdc vat cé
khéi lugng.

Dién trudng tuong L’mg. VGl tuong tic dién gita cdc vat tich dién
ding yén. :

Tir truong tuong ¥ng véi tuong téc tix gilfa cc vat tich dién chuyén
dong. Thuc ra tuong tac dién va tuong téc tir chi Ia nhiing trudng hop khic
nhau cta tuong téc gilta cdc vat tich dien mét céch ong quat. Tuong tdc
nay dugc goi [a tiwong tdc dién fir. Nhu vay, dién tir trudng tuong tng véi
tuong tac dién tir — twong tdc giita cdc vat tich dign..

Tuy nhién, 1y thuy&t kinh dién clia Macxoen vé dién tir trudng chi dp
dung chit yéu cho tiwong tdc giita cdc vat thé vi mé tich dién. Trong khi dé
tuong téc dién tir ton tai gifta cdc vat thé vi mé tich dién (da xét & trén) va
cling ton tai gifta cdc vat thé vi mé tich dién (hat nhén, hat so cip...). Phai
chd dén |y thuyét luong tir vé dién tir ruding maéi sdng 16 dugc day di ban
chat cla tuong téc dién tr: tuong tdc dién tiv la tiwong tdc giita cdc hat tich
dién, gifta mor hat tich dién voi phoron va giffa cdc photon.

PHU LYC CHUONG 7

Trong chuong 7 c6 sir dung mot s§ cong thirc vé giai tich vecto. Phu
luc nay néu 1&n tém tit mot s6 cong thite dé
1. Cdc todn tit tdc dung lén ham vecto

Ham vector: Gid sit tai mdi diém (x, y, z) trong khong gian xdc dinh
mot ham vecto F (X, ¥y, z). Trong hé¢ toa d9 Oxyz, ba toa do cha FIAF (X,
v, Z), Fy(x y. Z), F(X, vy, 2} sao cho:

27 GTVLYDC/IZA 209



F =F,n, +F,n, +F,n,

oMy, n, la cac vecto don vi trén ba truc.

n

Todn fir div:

_ dF
divF = oF, +—L + ok,
ox oy oz
Todn tt rot:

nx fy N
rot?z _6_ i 2
ox Oy oz
F, Fy F,

oF, OF - (an oF, ] - oF, &F |-
={—L - — |m + - ny +, — - Nz
dy oz 0z Ox ox Oy
2. Cdc dinh Iy vé tich phdn

a) Xét mot mach kin (C) trén d6 chon mét chiéu duong va mot mit S
tra trén chu vi (C); gia sir chon chiéu phdp tuyén n cha S thuan d6i véi
chiéu duong cna (C).

Hinh 7.4

Pinh ly Stokes
”roti‘q.ﬁ' dS = cjﬁ&i
S

(<)

-210
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b) Xét moét mat kin S bao boc mot thé tich V; phap tuyén n cha S
duge chon hudng ra ngoai S

J[F .nds= [[[divFdv

()
Pinh ly Oxtrogratxki
Vidy |: Xét phuong trinh Macxoen - Faraday (dang tich phan)

. 8B -
E.dl = — ||—.ndS
el
Theo dinh ly Stokes:
Cfﬁcﬁ = - ”rotE.EdS
(C) S

Suy ra
[frotE.nas = - [[2.5ds
3 s o

Vi (C) va S bat nén

rotE = _6_B
ot

Vidy 2. Xt phuong trinh Macxoen — Gau-xo d6i véi dién trudng:
Cﬂﬁ.ﬁds =q
3
q la téng dién tich chia trong thé tich V bao boc béi S. Goi p la mat dé
dién tich ta cé:
q= mpdv = {fD.nds
S

Theo dinh ly Oxtrogratxki
([[divDav = gD nds
v 5

Suy ra divD=p
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Chuong 8
SONG DIEN TU

§1. SONG DIEN TU LA Gi?

Céc luan diém I va II cia Macxoen néu duge van dung mét cach lién
ti€p cho ta so d6 sau:

—_—

E
bién thién
theo t

u—

B

E
bi&n thién
theo t

j—

B

bién thién
theo t

bién thién
theo t

—_—

B
tién thién
theo t

E

bi&n thién
thea t

Hinh 8.1

Tai mbi diém trong khéng gian ta nhan duge mot cap hai vecta (E, B)
bi€u thi dién tir trudng lan truyén trong khong gian tao thanh sdéng dién .
Song dién nr la dién ur tridmg bién thién theo thot gian t lan truyén trong
khong gian.

Séng dién tlr tao thanh cdc tin hiéu lan truyén trong khong gian. Cic
tin hiéu nay c6 thé 1a cdc xung dién tir (dién ti trudng xuét hién trong mot
khoang th&i gian ngin) hoic 12 cdc tin hidu dién tir bién thién theo t mot
cach tuan hoan lién tuc. O bai nay ta chi xét nhitng séng dién tir thude loai
thi hai va méi truong xung quanh la dién moi, khong cd dién tich tdip
trung {q = 0) va khéng c6 dong dién (}: = a).
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§2. HAM SONG

a) Ta xét séng dién tir tao bdi su lan truyén trong khong gian clia céc
tin hiéu dign tir bién thién v6i thai gian theo quy ludt cia mot ham sin hay

cosin chu ky T, tdn s6 f = %, tan s géc o = 2?“ = 2nf. Khi d6 séng dién
tlt duge goi 1a don sdc.

b) Mat khdc ta gia thiél s6ng dién tir truyén theo phuong Ox (clia he
toa d6 Oxyz) sao cho trang thai dao dong dién tir chi phit thudéc mor toa do
khong gian ld x. N6i cdch khéc nhiing diém nim trén cling mot mat phang
vuéng gée véi truc Ox c6 trang thdi dao dong nhu nhau. Céc mat phing dé
goi la mdr séng va s6ng dién tir twong tng duge goi 1a séng phdng don sdc.
Khi d6 tai méi diém trong khéng gian cé séng dién tir, tin hiéu dién tr
(dién trudng E hoic tir cam B) duge dién ta bing mot ham sin hay cosin
cua t goi la ham séng. D6 12 mot ham s6 cia hai bign s6 t va X, k¥ hiéu:
w(x, t).

Trén phuong truyén séng Ox, tai O ham séng la y(0, t) va tai M toa do
X, ham song 1a y(x, t).

D6i v6i séng phang don sic tin §6 géc o tﬁ cé tai O
w(0, t) = Acosmt = Acos%rﬁt
tai M:
w(x, t) = Acosm[l :] Acos(mt - EE}

vT
y ' /

Wix, )
w0, 1)

0]

e "” |

Hinh 8.2
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& day v 1a van toc truyén séng va vT = A la budc séng (quing dudng séng
lan truyén trong mot chu ky T).

Ta cé thé viét:

wix, )= Acos[mt - 2%]

Ta dat k = ET—I-
A
12 mot dai lugng dugc goi 1a s6 séng (don vim ).
Khi dé

Yix, t) = Acos(mt — kx).

Ta dinh nghia vecto séng E 1a vecto hudng theo vecto v va cd do 16n
bang k.

Khi dé ham $6ng y(x, t) c6 thé viét:
y{x, t) = Acos(wt — E;)
Chd y rang khi viét biéu thitc ham séng ta da gia thigt bien do dao
dong A khong thay déi (séng khong suy gidm khj lan truyén).

§3. PHUONG TRINH TRUYEN SONG

3.1. Thiét I1&p phuong trinh truyén séng
Tir biéu thiic cha ham séng:
y(x, t} = Acos{ot — kx)
ta suy ra, sau khi dao ham hai lan theo t v2 hai 14n theo x:

&y 2 &y

s _ p
E
So sdnh hai phuong trinh trén ta dugc:
Iy _ Ky

x? o BIT

Chd ¥ rang:
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21
X _

_Aa _T_1
oy
T
v 12 van t8¢ truyén séng, ta cé thé viet:
Py 1 Py
ax2 v al

Phuong trinh nay duge goi 1a phuong trinh truyén séng D' Alembert.

Ngudi ta chimg minh duoc rdng néu mot tin hiéu w(x, t) thod min
phuong trinh truyén séng D'Alembert thi tin hidu dé dién 1d mot st lan
truyén séng trong khong gian véi van 16¢ triyén séng v.

3.2. Ching minh

Tin hiéu dién tr (dién trudng E(x, 1) hoic tir cam B(x, t)) thoa man
cdc phuong trinh Macxoen sé thod médn phuong trinh truyén séng D'Alembert.

y /

E

My

=
EJ

i

|

Ta xét trudng hop séng phing: E va B déu I nhitng ham cta x, t.
E(x, t) B(x,1)

a
]

Hinh 8.3

Dé don gidn ta gi4 st E nim theo phuong Oy trong h¢ toa do Oxyz:
E = E,ii, + E,i, + E,,
trong d6 E,=0 E,=E E,=0
E(x, t) = Eny = (0, E, 0)
Con tir cém B(x. 1) = (B,, B,, B,).
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Theo céc phuong trinh Macxoen véi cdc didu kienp=0; j=0.
rotE = (B _ , ,oH
ot Kol 2t

Lay rot cta 2 vé:

ot rot E = - 2 roi ) = _u(,u@[ifz} |

ot ot
& — 2n
= Hig D= THoHEE 7
Mait khic theo cong thifc cha toén tir rot
A, H, A,
rotE = i 3 f— = 0,0,-8—15—"
ox Oy 0Oz Ox
0 E 0O
fi, @, 0,
rotrot B = _6_ i E = O,a—E,O
0x Oy Oz ox
0 O %
Ox
_ ?E
-
- O’E _ &E
Va rotrot E= —g p gp—s = ~——
-y . . i}u Ll' 6[2 axz
Suy ra
’E o°E
-1 T 8“}1“8“¥
y 1 '
bat 7 BolEH
ta dugc phuong trinh truyén séng D'Alembert cda tin hiéu .dién trudng:
°E | 0°E
axr VoA
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Dé dang ching minh ring tin hiéu tir cam B cting thod min phuong
trinh D'Alembert

B _ 1 &'F

ax? v oAl
Két luan: Dién nr triedng bich thién theo t s& lan truyén trong khoéng
gian vdi vdn téc v tao thanh séng dién . '

§4. VAN TOC TRUYEN SONG DIEN TU

Theo két qua trén, van tdc truyén séng dién tir trong méi trudng dién
moi cho badi:

R
vz — I = E(lu{l
E B ER
trong dé -1—=4n.9.109—-1—7—=(3.103)2
| GRS 47.10"
08
Viy V= 3.1 (ms™ ")

bat: n= f—

n la mot hing s tity thugc vao méi trudng, ¢b gid tri = 1 goi 1 chist
sudt cria moi truong. Khi d6
3.10"
vV =
n

Trong moi trudng chan khong n = 1
v=3.10°m/s
Ta nhan thdy van t6c truyén séng dién tr trong chan khong bing
3.10% m/s, gid tri ndy bang vdn 16¢ dnh sdng trong chan khéng
¢ =3.10°m/s

Trong trudng hop moi truong khé;rg_pha’i la chan khong, van t6c
truyén song dién tir:
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C
v=—
n

Ta nhan thay v<ece

Két fugn: Tix cdc phuong trinh Macxoen, nha Vat 1y hoc Macxoen da
ching minh ring dién tit trudng bién thién theo t lan truyén trong khong
gian tao thanh séng dién tir, v4i van téc truyén:

C Al
v=— ¢ (vin2>21)
n

dé ciing 12 van t8c truyén 4nh sang trong moi truong.

Van t6c séng dién tir trong chan khong bang van tSc dnh sdng trong
chan khong.

v=¢
v 12 van t6¢ 16n nhat. | |

Khoang 30 nam sau d6, nha Vit 1y hoc H. Héc di thiét k€ dugec mot
mdy phét séng dién tir va do duge song dién tr (séng Héc) do mdy do phat
ra.

§5. NHUNG TiNH CHAT TONG QUAT
CUA SONG DIEN TU

5.1. Ph8 céc séng dién ti

Pac trung cha mot song dién tir don sic 1a tan s6 f, bude séng trong
chan khong

A=cT=3 |
Sau 30 nam Iy thuyét Macxoen, 1an ddu tién H. Héc da tao ra séng
dién tir radi6 véi budc song cd mét. Tiép sau d6 ngudi ta da tao ra cic sdng
dién tit v4i budc séng nhd dan, tan s6 tang ddn. Ngoai ra xdc dinh duoc
~ ban chat séng dién tir cia mot s6 tia da bi€t: tia sdng, tia tir ngoai, tia hong
ngoai, tia X, tia y.

Cic loai séng dién tir 4y dugc liet ke trong bang phé cdc séng dién tir.
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Phé séng dién tir

Budc song Tan sé
(m}) (Hz}
10" Song radié dai 5
10
Sdng radio ngan
Song vi ba
10 (TV, rada...) 10"
T T Sengmm T
-5 [~ T THéng ngoai T~~~
10 g ng
/, 77 1015
Tu ngoai
Tia X
-10
10— _ . __ 2
10°°
Tia vii tris
tia «y
-5
10 -
10%°
43.10" 7.5.10"(Hz)
z e
Sls | 518 3 |58le|s
,g) “leE I8 =] R
0 =
700 600 500 400 {mm)

Anh sing kha kién

Hinh 8.4

5.2. Nhiing tinh chét t8ng quét clia séng dién td

a) Song dién tir 1a séng ngang. Tai méi diém c6 séng dién tir truyén t6i
16n tai déng thoi hai vecto E va B vuéng géc vdi phuong truyén séng.

b)Bavects E, B, v tao nén mot tam dién vudng thuin.

¢) Hat d6 16n E va B tai mot diém luon 1y I¢ vdi nhaw; néi cdch khac

dao dong ctia E vacta B 1 déng pha.
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Joo E=——=B

L
d) Néng thong séng dién tir
Truyén séng dién tir 1a sy lan truyén dao dong dién tit, vé ban chat 1a
su lan truyén nang lugng séng dién tir.

Ta da bi€t mat do nang lueong dién tir trudng cho boi:

2
0 = -1-[8”852 + B—] =g gE’ = LB2 = |2 EB
2 HoH okt ¥ Hob

Ta dinh nghia ndng théng séng dién tir qua mot mét la niang lugng
dién tir truyén qua mat d6 trong mét don vi thai gian.

Mdt do ndng thong séng dién tir 1a nang théng truyén qua mot don vi
bé mat (theo phwong vuodng géc). Dé dang ching minh duge biéu thic cla
mat do nang théng séng dién tir.

: P=awv '
v6i v 1a van téc truyén séng dién tix /__
B E
P=E—=EH - -
IJ.('I}'L W p
Ngudi ta biéu dién nang thong ' /
biang mét vectd P goi 12 vecto mat -
r e - LY T B
dé nang thong séng dién tir: vecta P
¢6 d6 dai P, huéng theo v. "
Dé dang chimg minh duge cong Hinh 8.5
thitrc:
P=EAH

Don vi clia nang thong la odt (W), clia mat d¢ nang thong 1a W/m®.
Vecto P con duge goi 12 vecto Poynting.
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Chuong 9

SONG ANH SANG
W

§1. TONG QUAT
1.1. Hdm song anh sang

Nhu trén da biet dnh, sing don sic 1a séng dién tir ¢6 tin s6 géc o xdc
dinh, nghia 12 ¢6 tin s¢ va chu ky:

f=2
271

-2
L0)]

Déi véi séng phing don sic, biéu thitc ham séng tai O va tai M.

0 - M —-
v v
Hinh 9.1

w0, 1)=A cos'oat

w(M, ) = A cos(ot — kx)
_2m
Y
trong d6 A" = vT = budc séng trong méi trudng,

k 1a s& séng ok
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y(M, t) = A cos ((ot - 2_7':1)
v T

véi cT = A = bude song trong chan khong.
i : . . N N c o N e . .
Van tdc truyén séng trong moi trwong la v = —, vdi n 1a chiét sudt moi
n

trudng:
(M, t) = A cos {wt - ——)

Pai luong nx = L duge goi 1a guang I¢ cia séng trén doan dudng
OM, vay:

WM, t) = Acoq[wt - 2—;{—11} 9.1

D& dang nghiém lai rang biéu thic (9.1) cia ham $6ng van ding khi
anh sdng truyén qua nhiéu moi trudng ¢6 chiét suit khic nhau.

Y nghia vat 1y cha quang 16: Quang 16 clia séng 4nh sdng trén mét
doan dudmg nao d6 tuong Gng véi khoang thoi gian T xdc dinh duge do
bang doan dudng dnh Sdl'lg di dugc trong chan khoéng trong khodng thoi
gian 1.

1.2. Céc hién tugng dac trung cho bén chét séng

Dudi day ta xét mot s hién tugng dac trung cho ban chat séng cla
4nh sdng nhur giao thoa, nhiéu xa...

Trong céc hién tugng nay, cic dao dong séng déu 12 dao dong két hop:
Ching ¢é cing tdn s6, budc séng v ¢6 hiéu pha khéng thay ddi theo
thot gian. :

Mt khdc ngudi ta cling bd tri cac thi nghiém sao cho cic dao dong
sdng két hop cb cuing phitong dao dong. Khi 46 chiing chdng chdt Ién nhau
tao thanh dao déng téng hop. Hién tuong ndy goi 12 giao thoa 4nh sarig.
Néu A, vd A, 1a hai bién d6 cia hai séng két hop tat dlém dang xét M thi
bién dﬁ ctia séng téng hop A duge cho béi:

Al= Al + A2 +2A A, cos(p, — )
trong d6 hiéu cua hai pha séng thanh phan:
27
A

0

0~ = —(L, - L) NCE)
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twy thuoc vao hicu quang 16 L, - L, clia hai séng 4nh sdng tai diém
khao sit. '

N&i riéng néu:

Dy~ ¢ =2Nn =L, — L = NA thi M cuc dai giao thoa: A = A, + A;

b) ¢ — @, = (2N + 1) g: L,~L =(2N+ 1)%- thi M 14 cyc tidu
giao thoa, A = 1A, — A,

6 day, N la mot s6 nguyen dai s&. Quy tich cdc cuc dai va cuc tiéu
giao thoa durge goi [a van giao thoa.
Bai tdp vi du

Xét mot chum sdng song song don sic truyén qua nhiéu moi trudng
khac nhau. Lay hai mat séng bat ky cia chiim tia sing 4y.

Chiing minh ring quang 10 trén cdc tia khéc nhau giita hai mat séng dé
déu bing nhau:

Céc quang 16 (A A,), (B,B,) va (C,C,) déu bing nhau.

- Hinh 9.2
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§2. GIAO THOA ANH SANG

2.1. Giao thoa anh séng cho béi hai ngudn két hop gidng nhau

Tit mot nguon sang don sic (thudng 1a nguén diém) bang nhimg cdch
ba tri thich hop vé quang hoc ngudi ta tao ra hai nguodn sang don séc
gidng nhau. Cic dao dong sing két hop do hai ngudn niy phdt ra, chéng
chat 1én nhau tao nén hién tugng giao thoa anh sdng. Vi du cédc thi nghiém
vé cdc khe Young, ludng thiu kinh Billet, ludng lang kinh Fresnel, hé hai
guong Fresnel...

- Néu §,, 32 la hai ngudn sing ket hgp gidng nhau duge tao thianh

thi trén man anh M quan sdt duge cdc van giao thoa trong d6 van & gilta
sdng nhat. '

Man anh
quan sat
van

///7%//

RN
S
RN

Hinh 9.3
Dé dang chitng minh duge cdc cong thifc cho céc:
a) Van sdng: z, = Ni

. i +i1=— =khoiangvan  (9.3)
b) Van 6i: z = (2N + 1)5 : .

2.2. Giao thoa &nh sGng cho bdi mét ban hdi mat song song

T¥ mot tia sdng don sic, roi nghiéng géc vio mot ban mong hai mat
song song (bé day d, chiét sudt n > 1); tia d6 tich thanh hai tia, méi tia
phian xa mot 1an trén mdi mat clia ban mat song song va khi ra ngoai ban
mat song song, ching tao thanh hai tia song song tuong ng véi hai séng
anh sang két hgp. Dliing mdt thiu kinh hoi tu hing hai tia song song do,
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ching s& hoi tu tai mot tiéu diém phu nim trén ticu dién cia thau kinh dé.
Tai day ching chéng chat 1én nhau tao nén céc van giao thea sdng va 161.

Goi o« la géc nghiéng giifa tia t6i va phdp tuyén clia ban mat song
song, dé¢ dang chiéng minh duge hiéu quang 16 clta hai tia giao thoa tai M
trén tiéu dién cha thau kinh:

AL = 2d+/n? - sin®a + % (9.4)

Trong biéu thitc tinh hiév quang 16 AL xuat hién s hang 5 la do
trong hai tia giao thoa ¢6 mot tia phan xa tir khong khi trén thity tinh; sy
phan xa nay lam déi ddu dao dong séng.

iy
Man anh

-

Hinh 9.4

Két qua M 2 cuce dai giao thoa khi:
2d+/o’ —sina + % = N

va la cuc ti€u giao thoa khi:

2d+/n? —sin?q + %« = (2N + l]%
2dn” — sina = NA
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Cac van giao thoa phu thudc géc nghiéng o (van cung dé nghiéng),
ching tao thanh nhitng vanh tron déng tdm F trén tiéu dién cia thau kinh
(véi ban kinh r = ftga)

§3. NHIEU XA ANH SANG

3.1. Pinh nghia

Nhiéu xa anh sdng 12 hién tugng dudmg truyén cla tia sdng bi léch di
khi truyén qua nhitng 16 nhé hodc cdc vat can cé kich thude nho. DE gidi
thich va tinh todn hién twong nhiéu xa danh sdng, dua trén co s& ban chat
séng cua dnh sing, Huyghens va Mat song
Fresnel da néu lén nguyén ly sau:
Nguyén Iy Huyghens — Fresnel

Khi mot diém M trong moi
trudng truyén dnh sang nhan dugc
séng dnh sdng truyén t6i thi diém M
dé trd thanh mot ngudn sdng mdi
goi 1a ngudn sdng thit cdp.

Ngudn sdng thit cdp nay cé bién

do va pha ban ddu ding bang bién
do va pha ban ddu ctia song dnh

Hinh 9.5

sdng truyén 16i dé va nguon dé phat

dnh sdng vé phia tricéc.

3.2. Nhiéu xa énh séng qua mét céch tu

Céch tir phing 13 mot diy cdc khe hep giéng nhau nam song song cdch
déu nhau trén mot man chin. Dy céc khe dé ¢6 tinh tuin hoin; khodng
cdch d giita hai diém tuong tmg cia hai khe canh nhau ¢é tinh chat 1 néu
tinh tién mot doan bing d thi hé théng cdc khe lai tring v6i chinh no;
khoang cdch d dugc goi 1a chu ky cha cach tir. C6 hai loai cich tir: cdch ti
diing 4nh sdng truyén qua va céch tlt ding 4nh sdng phan xa.
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d

Hink 8.6

Gia sir xét mot chim sdng don sic song song roi vudng géc vao mot
cdch tlr ¢6 chu ky d. Sau cach tr dat mot thdu kinh hoi ty c6 truc chinh
vuéng géc véi cach tlr. Néu khong cé nhiéu xa thi chitm tia sdng truyén
thing qua céch tir theo hudng song song v&i truc chinh cta thau kinh. Trén
man anh chi nhin dugc mot diém sdng tring véi tiéu diém thau kinh
nhung do c6 nhiéu xa, ¢6 nhitng chiim tia léch géc o so v6i phip tuyén clia
cdch tlr van ¢6 the tao nén cyc dai giao thoa v6i gi4 tri thich hop cia a.

M

| Man anh

Hinh 9.7

Dé dang thady hiéu quang 16 gifra hai tia nhidu xa di qua hai khe canh
nhau bang: AL = dsino.

Néu dsinoe = N (N: nguyén) thi hai chdm nhiéu xa qua hai khe canh
nhau cing pha nhau, do d6 moi chum sdng thco huéng d6 déu cung pha
v6i nhau; chiing chong chét 1én nhau tao thanh cyc dai sang tai M. Két qua
trén man anh nhan duge nhimg vach sdng cuc dai song song Ung véi nhitng
o. khac nhau thoa min:

dsino. = N& (9.5)
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Chit y. Trudng hgp chiim tia t6i 1a dnh sang trang thi trén man anh tiéu
dién cta thdu kinh xudt hién nhitng vach sang cuc dai mau sic khac nhau
tiy theo o Ching tao thanh guang phd ciia cdch n.

. BAITAP TU GIAI

9.1. Ching minh cong thic (9.1).:

9.2. Chiing minh phdt biéu vé sur bing nhau cha cdc quang 1o trén cdc tia
khédc nhau gifta hai mat song.

9.3. Ching minh cong thic (9.3).

9.4. Ching minh céng thic (9.4).

9.5. Ching minh cong thite dsine = NA cho cdc cuc dai séng'cﬁa chum
tia don sdc roi vuong gdc véi mot cdch .

9.6. Truong hop chum tia tdi roi léch géc o, so v6i phap tuyén, chitng
minh rang cic cuc dai sdng cho boi:

d(sina — sine,) = NA
a) Chitng minh rang véi o, xdc dinh s6 cdc cye dai sang 12 hitu han.

b) V&i N xdc dinh, tim o, d€ hiéu s6 « — o, cuc dai.
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Chuong 10
THUYET TUONG POI VA HAT ANH SANG

§1. THUYET MACXOEN VA NGUYEN LY BAT BIEN
CUA VAN TOC ANH SANG TRONG CHAN KHONG

1.1. Nguyén ly bét bién cla van t8¢ anh sang trong chan
khéng

Trong cdc bai truéc day khi nghién citu thuyét Macxoen, ta di thu
dugc mot ket qua quan trong 14 vdn 16¢ rruyén dnh sdng (séng dién nr)
trong chan khong ¢ = 3.10%m/s. Khi vigt hé phuong trinh Macxoen trong
d6 ¢6 cic bién khong gian, thoi gian ta hiéu ngdm 12 dd chon mot hé quy -
chiéu qudn tinh xéc dinh. Khi d6, két qua trén day c6 thé phat biéu: vin
téc truyén dnh sdng trong chan khong dsi véi mot hé quy chi€u quan tinh
xdc dinh béng ¢ = 3.10"'m/s.

V1 hé quy chiéu qudn tinh trén day duoc chon mot céch bat k¥, khong
c6 gl dac biét nén ta c6 thé phat biéu: o

Vdn t6c dnh sdng trong chdn khéng cé gid tri luon bang c = 3.10°m/s
trong moi hé quy chiéu qudn tinh. '

Ciing ¢6 thé phat biéu:

Vin t6¢ dnh sdng trong chan khong

c =3.10"m/s

la mot bat bién d6i véi moi hé quy chiéu qudn tinh.

Phat bi¢u nay dugc goi 1a nguyén 15 bat bich ciia van téc dnh sdng
trong chan khong doi voi moi hé quy chié qudn tinh duge A. Anhxtanh dé
xudt 1an ddu tién vao nam 1905,
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1.2. Hé qué

Nguyén 1y bat bién clia van téc dnh sdng trong chan khong din dén két
qua méau thuan vdi dinh 1y tdng hop van téc theo co hoc Niuton.

Ta hdy xét hai hé quy chi€u quén tinh 12 O v O'. H¢ O duoc gia thiét
la ditng yén, hé O' chuyén dong tinh tién véi van t6¢ V so véi he O. Trong
chuyén dong nay cic truc toa do:

O'x' song song va tring phuong Ox;

| O'y' song song va tring phuong Oy;
O'z' song song va tring phuong Oz.

yA y

y <
b

Hinh 10.1

vi vecto van téc tinh ti€n V ndm doc theo O'x' (theo chiéu duong). Néu
mot chat diém chuyén dong v6i van téc v déi véi he O, v' d6i véi he O
thi theo co hoc Niuton:
v=v +V

Gia sit cdc vectd van téc déu ciing phuong Ox thi ta c6 thé vidtv=v + V.

Theo cong thidic nay néu ¢ 1a van toc 4nh sdng trong chan khong doi
v6i hé O thi van t6c 4nh sdng trong chan khong d6i véi hé O, theo co hoc
Niuton la ¢ + V # c. K&t qua nay khong phit hgp véi thue nghiém. Nha Vat
1¥ hoc Michelson cung véi cong su di lam thi nghiém hang tram lin dé do
van toc dnh sing (trong chan khong) trong diéu kién ngudn sdng chuyén
doéng; ngudi ta ludn tim duge két qua 1a vdn 1dc dnh sdng trong chan khéng
do mdt nguén sdng phdt ra luén 1a ¢ dn nguén dé dimg yén hay chuyén
dong.

230



§2. THUYET TUONG DOI (HEP) ANHXTANH

2.1. Thuyét tuong d6i hep

Nhur vay budc sang the ky XX, co hoc Niuton da kheng 1y gidi duge
nhiéu hién tugng thuc t€, dac biét la nhimg hién tuong, qud trinh... ¢6 lién
quan dén cdc chuyén dong nhanh véi vin t6c vio ¢& van téc dnh sdng.
A. Anhxtanh da dé xudt viéc xay dung mot thuyét méi goi 1a Thuyér neong
doi hep, dua trén co s& hai nguyén 1y sau day:

!. Nguyén 1y bdt bién cida vdn 16c dnh sdng trong chan khong doi véi
moi hé quy chiéu qudn tinh.

Chut y: Gid tri chinh xdc clia van toc 4nh sdng trong chan khong:

. ¢ =299 792 458 m/s (10.1)

2. Nguyén Iy tuong doi Anhxtanh

Céc phuong trinh, he¢ thiic dién ta céc dinh luat co ban vé vat 1y (co,
dién, dién tir...) c6 cing dang nhu nhau trong cdc hé quy chi€u quan tinh
khdc nhau,

Chit y: Nguyen 1y wong d6i Anhxtanh 1a su mé rong nguyén 1y tuong
dgi Galile (von chi xét cdc chuyén dong co hoc) cho tat ca cdc chuyén
dong vat ly.

2.2. Co hoc tuong déi tinh

Du6i day xét mot s6 két qua clia co hoc chat diém trén co s& thuyét
tuong doi hep Anhxtanh

1. Bién doi Loren |

Xét mot bi€n c6 o6 toa d6 khong gian thdi gian 13: x, v, z, t trong hé
quy chi€u qudn tinh Oxyz va x', ¥', Z, t' trong hé quy chidu qudn tinh
O'x'y'z’. Ta vén gia sir ring O'x’' 7T Ox, O'y' 11 Oy vd 0'z' 11 0z, hon nita
O’z tring phuong véi Oz; ta vin goi V 12 van téc tinh tign (khong déi) cla
h¢ O'x’y'z' d6i véi hé Oxyz.
Bai tdpvidu 10.1

— Hay viét cong thac bién déi

,y,Z,t' 5 x,y, 2,1
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Theo co hoc Niuton (bién doi Galilé)
— Trong thuyét tuong déi hep, bién ddi
x,y,Z, ' > Xy, 2zt

cho bdi cic cong thic sau va duge goi 1a biéh doi Loren

x'+ Vt v+ E2 X
x=~v7;y=y';z';t=——"‘—Vz (10.2)
. -2
c ¢
Bai tap vi du 10.2 _
Hiy viét cong thic bién do6i Loren
Ly, ZLto>x,y, 7z, ¢t (10.3)
Bai tdp vi du 103 "
Y X
0 x

B6ng hé chuyén ddng trong hé Oxyz

Hinh 10.2
Xét mot doéng hé b dinh tai O trong hé quy chiéu O'x'y'z’; Toa do clia
dong ho do trong hé O'x'y'z' 1a:
X,=0;y,=0;2,=0:1t,
Va trong hé Oxyz cho bdi:
Xos Yo =0:2,= 05 1,
a) Chilng minh rang x, va t, tinh theo x', t', cho bdi:

[ L]
[ —_ 0
“ETa T
vV
1-— —

c? c?
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b) Gia sir khoang thoi gian ghi boi déng hé dé trong hé O'x'y'z' duge
ki hiéu At', va trong hé Oxyz duoc ki hiéu At,; hdy ching minh réing:
2
At, = At [1 - V—2 | (10.4)
| c
Néu y nghia caa két qua nay.
Baitdpvidu 104

Xét mot thude dai nam doc theo O'x’ ¢8 dinh trong he O'x'y'z véi céc
toa d6 cua hai dau thuéce:

X'y =const; X, =const>x',;y, =y, =0

z,=z;=0;t vat,=1,

4

¥ ¥
X1 X2
' werrarrsrerrevi A
o/ ”
o x
z 4
Hinh 10.3

D¢ dai ctia thude trong hé Oxyz duge cho bdi:

v6i diu kién t, = 1, (do tog d¢ hai ddu 1ai cing mot thoi diém). Ching
minh rang: '

I= 1,1 - — o (10.5)

Néu y nghia két qua nay:
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2. Cong thirc tdng hop vén téc Anhxtanh
Bai tdp vi du 10.5 - '
Cho mot chét di€m chuyén dong doc theo Ox: céc toa dé khong - thai
gian cla chat diém 4y trong hai hé truc toa do la:
x,0,0,)va(x,0,0,t)
Van téc clia chat diém trong hai hé truc toa do 1a:
(v,0.0); (v,0,0).
a) Dva vao cdc cong thifc bi€n déi Loren, hily chimg minh ring:

v =u - : (10.6a)
l+lv'
c2
v YtV (10.6b)
l—w-Y—v
C2

b) Chitng minh ring v' = ¢ thi v = ¢. Y nghia két qua nay?
Huodmg ddn: ta viét |
V= %3:- trong dé x va t cho bdi (10.2)

V' = %’t‘—, trong d6 x' va t' cho béi (10.3)

2.3. Ddng lyc hoc tuong ddi finh

Theo co hoc Niutom, mot chat diém chuyén dong véi van 16c v 6
nhitng dai hegng dic trung sau: '

1. Khi luong m khong ddi;

2. Dong luong p = mv;

3. Dong nang W, = %mvz; |
4. He thic giira I; va W |

p’ -
W, =—— = p’=2mW,
2m
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Theo déng lwc hoc twong déi tinh ciia Anhxtanh
1. Khéi lugng thay ddi theo van t6c = m': khéi lugng tuong d61i tinh

m* = ———}P—?; m = kh6i lugng tinh
2. Bong lugng tuong déi tinh 1; = my =
3. Niéng lugng toan phan:

O — “2“2 _

1- %2- =m'c?
" Ning lmjng nghi W, = mc?
Pong ning W, =W -W,_ =mc* |1 - --1—2
- 57

4. Hé thic gilta p va W

wz
— = p2 <+ mzc
Cc

2
Bai tdp vi du 10.6
Ching minh rang khi v << c thi cong thic tinh déng nang:
W, ~ %mv2 (cong thifc trong co hoc Niuton),

Bai tdp vi du 10.7

Chitng minh ring phuong trinh chuyén doéng chia mot chdt diém
cho bdi:
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'§3. PHOTON

Sau 1y thuyét séng dién tir cha Macxoen xudt hién nhiéu hién tugng
quang hoc vat 1y khong giai thich duoc bing 1y thuyét séng 4nh sdng.
Vidu

— Hién tugng quang dién;
- Hién tugng Kompton.

Anhxtanh d3 dé xu4t 1y thuyét photon dé gidi quyét thau dao cac hién
tugng trén day va dua sy phdt trién quang hoc 1&én mot giai doan méi:
“quang hoc lugng tir. VGi 1y thuyét photon, Anhxtanh dugc gidi Noben
nam 1921.

Ly thuyét photon clta Anhxtanh gém céc luan diém chinh:
a) Anh séng dugc tao thanh bdi nhimg vi hat goi 14 photon.
b) Van t3¢ photon luén luén bang c.

¢) Anh séng don sic tan s6 f, budc séng (trong chan khong) A = %

~ dugc tao thanh bdi cic photon ¢6 nang lugng:
‘W =hf
trong d6 h 1a mot hang s& goi 1a hang s6 Planck:
h =6,625.107s
d) Nang lugng 4nh sdng don sic tdn sO f 12 mér s6 nguyén Idn nang
lugng photon '
W = s6 nguyén x hf
e) Khoi luong photon cho bdi (cong thiic Anhxtanh):
' mt = hf

trong dé:

m=m ,J1— —\% =0 vi v6t photon v = c. Vﬁy hat photon cé khoi

luong tink luon bdng 0. V&i photon khoi lugng toan phan m” = khéi luong
dong :
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nTz
f) PBong lugng photon
p=mTc= LU
A

(A= % = budc s6éng cia dnh sing don sic tuong ing véi photon).
Bai tdp vi du 10.8

Cho anh sdng don sic ¢6 bude séng trong chan khong la: .
a} 0,4 pm;
b) 0.4 pm.

Xdac dinh khoi lugng déng, dong lugng, nang lugng ciia photon tuong
ung.
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Chiu trdach nhiém xust ban:
Chi tich HDQT kiém Tong Giam déc NGO TRAN Al _
Pho Tang Giam ddc kiém Tong bien tip NGUYEN QUY THAO
T8 chiic ban thdo va chiu trdch nhi¢m nof dung:
Chi: tich HDQT kiém Giam d6c Cong ty CP Sach PH ~ DN
TRAN NHAT TAN
Bidn tdp va sua ban in:
NGUYEN VAN THUAN
PHAM THI PHUONG
Trinh bay bia:
HOANG MANH DUA
Ché ban:
QUANG CHINH

VAT LY BAI CUUNG — TAP HAI
M3 s8: 7K618M7 - DAl
In 2.000 ban, khé 16 x 24 cm, tai Xi nghiép in Ha Tay.
Dia chi: 15 Quang Trung, TP. Ha Dong. '
S6 DKKH xuit ban: 11 - 2007/CXB/342 - 2119/GD.
In xong va ndp luu chiéu thing 11 niim 2007.
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o CONG TY CO PHAN SACH DAl HOC - DAY NGHE
: HEVOBCO

25 HAN THUYEN — HA NOI
Website : www.hevobco.com.vn

TiM BOC SACH GIAO TRINH DUNG CHO SINH VIEN CAC

TRUGNG CAO DANG CUA NHA XUAT BAN GIAO DUC

i 1. Gido trinh toan hoc cao cap T1

Nguyén Binh Tri (Chu bién)

2. Giao trinh toan hoc cao c8p T2

Nguy&n Binh Tri {Cha bién)

2

. Bai tap toan hoc cao cap T1

e

Bai tap toan hoc cao cap T2

" Nguyén Dinh Tri (Ch{ bién)

Nguyén Binh Tri (Chd bign)

5. Giao trinh vat Iy dai Cu’dng T1

o

. Glao trinh val ly dai cuong T2

Luong Duyén Binh

' Lugng Duyén Binh

=l

. Bai tap vat iy dai cuong T1

Luong Duyén Binh

8. Bai tap vat ly dai cuong T2

Ludng Duyén Binh

- 9. Héa hoe dai cudng

Lé Mau Quyén

10. Bai tap hoa hoc dai cuong

L& Mau Quyén

- = . - T4 - ] - ., 7 .
Ban doc co thé mua tai cdc Cong ty Sach — Thiét bf truong hoc o dia

- - 2 PR 7 . " 2 R
phuong hodc cac Cua hang cua Nha xudt ban Grdo duc:

Tai Ha Néi : 25 Han Thuyén ; 187B Giang V& ; 23 Trang Tién ; 232 Tay Son.
Tai Da Nang : 15 Nguyén Chi Thanh ; 62 Nguyén Chl Thanh.
Tai Thanh phé H6 Chi Minh : 240 Trén Binh Trong - Quéan 5 ;
104 Mai Thi Luu — Quan 1
Clra hang 451B, 453 Hai Ba Trung - Quan 3.
Tai Thanh pho Can Tho : 56 5/5, duang 30/4.
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