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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ÑieänÑieänÑieänÑieän töøtöøtöøtöø

ª Löông Höõu Tuaán
ª Taøi lieäu tham khaûo :

°TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ÑieänÑieänÑieänÑieän töøtöøtöøtöø - NN AÛnh & TTT Myõ
°BT BT BT BT TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ÑieänÑieänÑieänÑieän töøtöøtöøtöø - NN AÛnh & TTT Myõ
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CaâuCaâuCaâuCaâu 1 :1 :1 :1 : Vieát (khoâng caàn daãn ra) moâ hình toaùn cuûa tröôøng ñieän töø öùng vôùi moâi
tröôøng ñaúng höôùng. Neâu yù nghóa cuûa 4 phöông trình Maxwell.
CaâuCaâuCaâuCaâu 2 :2 :2 :2 : Naêng löôïng tröôøng ñieän tónh tính theo theá ñieän vaø maät ñoä ñieän tích. Nhaän
xeùt.
CaâuCaâuCaâuCaâu 3 : 3 : 3 : 3 : Trong moâi tröôøng ñoàng nhaát ñaúng höôùng tuyeán tính coù ε = const, µ = 
const, γ = 0 vaø khoâng coù ñieän tích töï do, toàn taïi moät tröôøng ñieän töø bieán thieân
ñieàu hoøa taàn soá ω vôùi vectô cöôøng ñoä tröôøng töø coù daïng :

(A/m)
1) Xaùc ñònh vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän
2) Thieát laäp quan heä giöõa α vaø β.

CaâuCaâuCaâuCaâu 4 :4 :4 :4 : Caùp ñoàng truïc baùn kính loõi a, baùnh kính voû b, chieàu daøi L, giöõa loõi vaø voû
laø lôùp caùch ñieän coù ñoä daãn ñieän γ = k/r2 vôùi k = const, r laø baùn kính höôùng truïc. 
Cho bieát loõi coù theá U vaø voû ñöôïc noái ñaát. Haõy xaùc ñònh :

1) Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong lôùp caùch ñieän
2) Doøng ñieän roø qua lôùp caùch ñieän
3) Ñieän trôû caùch ñieän cuûa caùp

GiöõaGiöõaGiöõaGiöõa hoïchoïchoïchoïc kyøkyøkyøkyø

cos( )cos( )sin( ) zH x y t iα β ω=
� �
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YeâuYeâuYeâuYeâu caàucaàucaàucaàu

ª LyùLyùLyùLyù thuyeátthuyeátthuyeátthuyeát : : : : 
° toång theå : tính lieân tuïc (lôùp + oân taäp)
° phaàn cô sôû : chaët cheû
° phaàn öùng duïng : linh hoaït

ª BaøiBaøiBaøiBaøi taäptaäptaäptaäp : 
° toång theå : thôøi gian (naém baét + luyeän taäp)
° BT cô baûn : chaët cheû
° BT öùng duïng : coâng thöùc cô baûn
° BT toång hôïp : linh hoaït

ª KieánKieánKieánKieán thöùcthöùcthöùcthöùc : : : : giaûigiaûigiaûigiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø
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NoäiNoäiNoäiNoäi dung dung dung dung chínhchínhchínhchính

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

,

, 0

,

0 , 0

,

D
t t st

B
t tt

n n

n n

n nt t

rotH J H H J

rotE E E

divD D D

divB B B

divJ J J
ρ σ

ρ σ

∂
∂

∂
∂

∂ ∂
∂ ∂

 = + − =


= − − =


= − =


= − =
 = − − = −

�

�

� �

�

�

�

�

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : TÑ tónh
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 3333 : TÑT döøng
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 4444 : TÑT bieán thieân

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 5555 : Böùc xaï ñieän töø
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 6666 : OÁng daãn soùng & hoäp coäng höôûng
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân

7. 7. 7. 7. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø ---- ñònhñònhñònhñònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä
Xaùc ñònh vò trí & höôùng trong khoâng gian

ª Phaân loaïi
ª Toïa ñoä Descartes (D)
ª Toïa ñoä truï (T)
ª Toïa ñoä caàu (C)

ª Yeáu toá vi phaân
1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ToaùnToaùnToaùnToaùn töûtöûtöûtöû
1.3. 1.3. 1.3. 1.3. HeäHeäHeäHeä thöùcthöùcthöùcthöùc thöôøngthöôøngthöôøngthöôøng gaëpgaëpgaëpgaëp
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ª ToïaToïaToïaToïa ñoäñoäñoäñoä Descartes (D)Descartes (D)Descartes (D)Descartes (D)

P(x,y,z)
x : hoaønh ñoä
y : tung ñoä
z : cao ñoä

x y zi i i× =
� � �

y x zi i i× = −
� � �

Q
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ª ToïaToïaToïaToïa ñoäñoäñoäñoä truïtruïtruïtruï (T)(T)(T)(T)

P(r,φ,z)
r : bk höôùng truïc
φ : goùc phöông vò

r zi i iφ× =
� � �

Q
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ª ToïaToïaToïaToïa ñoäñoäñoäñoä caàucaàucaàucaàu (C)(C)(C)(C)

P(r,θ,φ)
r : bk höôùng taâm
θ : goùc leäch truïc

ri i iθ φ× =
� � �

Q
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä

ª Phaân loaïi

ª Yeáu toá vi phaân
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (1)(1)(1)(1)

x y z
dl dxi dyi dzi= + +
� � � �
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (2)(2)(2)(2)

r z
dl dri rd i dziφφ= + +
� � � �
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (3)(3)(3)(3)

sin
r

dl dri rd i r d iθ φθ θ φ= + +
� � � �
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (4)(4)(4)(4)

x y z
dl dxi dyi dzi= + +
� � � �

r z
dl dri rd i dziφφ= + +
� � � �

sin
r

dl dri rd i r d iθ φθ θ φ= + +
� � � �

hi : heä soá Larmor

1 1 1 2 2 2 3 3 3
dl h du i h du i h du i= + +
� � � �

1 2 3 2 3 1
,dS h h du du i= ±

� �
�

1 2 3 1 2 3
dV h h h du du du=

h1 h2 h3

D : 1 1 1

T : 1 r 1

C : 1 r rsinθ

Toùm laïi :

Toång quaùt :
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VíVíVíVí duïduïduïduï

z

h

0

R

2

0 0

.
2

.
2

r
tru

h

r r

q i dS
r

q i rd dzi
r

q h

π

λ

π

λ
φ

π

λ

=

=

=

∫

∫ ∫

��

� �
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä

1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ToaùnToaùnToaùnToaùn töûtöûtöûtöû

ª Gradient

ª Divergence

ª Rotation

ª Laplace

ª Nabla
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ª GradientGradientGradientGradient

° TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát : : : : gradϕ laø vectô coù
- ñoä lôùn = toác ñoä taêng cöïc ñaïi
- höôùng laø höôùng taêng cöïc ñaïi

° YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa : : : : Khuynh höôùng taêng cöïc ñaïi cuûa tröôøng voâ höôùng.
° ÑaïoÑaïoÑaïoÑaïo haømhaømhaømhaøm coùcoùcoùcoù höôùnghöôùnghöôùnghöôùng :::: .

ll
igrad

ϕ
ϕ

∂

∂ =
�

° BieåuBieåuBieåuBieåu thöùcthöùcthöùcthöùc ::::

:
x y z

D grad i i i
x y z

ϕ ϕ ϕ
ϕ

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
+

� � �

1 2 31 1 2 2 3 3

1 1 1

h u h u h u
grad i i i

ϕ ϕ ϕ
ϕ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂= + +
� � �

+ −−−−
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ª DivergenceDivergenceDivergenceDivergence

° YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa : : : : 
Maät ñoä nguoàn cuûa tröôøng vectô

° BieåuBieåuBieåuBieåu thöùcthöùcthöùcthöùc ::::

:
yx z

AA A
D divA

x y z

∂∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

�

2 3 1

1 2 3 1

( )1
[ ...]

h h A
divA

h h h u

∂
= +

∂

�
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï

2 3 1

1 2 3 1

( )1
[ ...]

h h A
divA

h h h u

∂
= +

∂

�

2

2

?

1
: ( ) (1. )

1

1
: ( ) ( . )

1
: ( ) ( . )

x

r

r

divA

d
D A A x i divA A

dx

d
T A A r i divA r A

r dr

d
C A A r i divA r A

r dr

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =

�

� ��

� ��

� ��
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ª RotationRotationRotationRotation

° YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa : : : : 

Tính chaát xoaùy cuûa tröôøng vectô

° BieåuBieåuBieåuBieåu thöùcthöùcthöùcthöùc ::::

:

x y z

x y z

x y z

i i i

D rotA

A A A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
u u u

h i h i h i

rotA
h h h

h A h A h A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï

: sinC A r iφθ=
� �

2(cos sin )
r

rotA i iθθ θ= −
� � �

2

2

2 2

1

0 0

sin

sin
sin

r

r

i ri r i

rotA
r

r

θ φ

θ φ

θ

θ
θ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�

2

2

21

sin

21

sin

(2 sin cos 0)

(2 sin 0)

0

r

r

r

r r

θ

θ

θ θ

θ=

 −


−


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ª LaplaceLaplaceLaplaceLaplace

° VoâVoâVoâVoâ höôùnghöôùnghöôùnghöôùng ::::

( )div gradϕ ϕ∆ =

11 2 3 1

2 3

1

1
...][ ( )

uh h h u

h h

h

ϕ
ϕ

∂

∂

∂
∆ = +

∂

° VectôVectôVectôVectô ::::

( ) ( )A grad divA rot rotA∆ = −
� � �
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ª NablaNablaNablaNabla ((((hìnhhìnhhìnhhình thöùcthöùcthöùcthöùc ))))

:
x y z

D i i i
x y z

∇ = ∇ =
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

� � � �

x y z
grad i i i

x y z
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
= ∇

∂ ∂ ∂
+ + ≡

∂ ∂ ∂

� � �

yx z
divA A

AA A

x y z
= ∇

∂∂ ∂
+ + ≡

∂ ∂ ∂

� �

x y z

x y z

x y z

rotA

i i i

A

A A A

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

⇒ = ≡ ∇ ×
�

� � �

�

ª grad : voâ höôùng → vectô
ª div : vectô → voâ höôùng
ª rot : vectô → vectô
ª Laplace : voâ höôùng → voâ höôùng

vectô → vectô

1 2 3

1 2 3

1 2 3

i i i

A B A A A

B B B

× =

� � �

� �
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ª ToùmToùmToùmToùm laïilaïilaïilaïi

1 2 31 1 2 2 3 3

1 1 1
h u h u h u

grad i i i
ϕ ϕ ϕ

ϕ
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂= + +
� � �

2 3 1

1 2 3 1

( )1 [ ...]
h h A

h h h u
divA

∂

∂
= +
�

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
u u u

h i h i h i

rotA
h h h

h A h A h A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�
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ª NhaécNhaécNhaécNhaéc laïilaïilaïilaïi

11 1

1 ...
h u

grad i
ϕ

ϕ
∂

∂= +
�

2 3 1

1 2 3 1

( )1 [ ...]
h h A

h h h u
divA

∂

∂
= +
�

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
u u u

h i h i h i

rotA
h h h

h A h A h A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�

1 1 1 2 2 2 3 3 3
dl h du i h du i h du i= + +
� � � �

1 2 3 2 3 1
,dS h h du du i= ±

� �
�

1 2 3 1 2 3
dV h h h du du du=

h1 h2 h3

D : 1 1 1

T : 1 r 1

C : 1 r rsinθ

( )div gradϕ ϕ∆ =

( ) ( )A grad divA rot rotA∆ = −
� � �

28
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä

1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ToaùnToaùnToaùnToaùn töûtöûtöûtöû

1.3. 1.3. 1.3. 1.3. HeäHeäHeäHeä thöùcthöùcthöùcthöùc thöôøngthöôøngthöôøngthöôøng gaëpgaëpgaëpgaëp

ª Ñaïi soá vectô

ª Ñònh lyù tích phaân

ª Heä thöùc khaùc
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ª ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi soásoásoásoá vectôvectôvectôvectô

1 1 2 2 3 3
A A i A i A i= + +
� � � �

1 1 2 2 3 3
B B i B i B i= + +
� � � �

1 1 2 2 3 3
.A B A B A B A B= + +
� �

1 2 3

1 2 3

1 2 3

i i i

A B A A A

B B B

× =

� � �

� �

( ) ( ) ( )A B C C A B B C A× = × = ×
� � � � � �� � �

( )d dB dA
dx dx dx

A B A B× = × + ×
��� �� �
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ª ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù tíchtíchtíchtích phaânphaânphaânphaân

V S

divAdV AdS=∫ ∫
� � �

�

° ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù Divergence :Divergence :Divergence :Divergence :

S C

rotAdS Adl=∫ ∫
�� � �

�

° ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù Stokes :Stokes :Stokes :Stokes :

(Thoâng löôïng)

(Löu soá)

Qui öôùc : vectô phaùp tuyeán höôùng ra

Qui öôùc : qui taéc vaën nuùt chai
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ª HeäHeäHeäHeä thöùcthöùcthöùcthöùc khaùckhaùckhaùckhaùc

( )

( )

fg f g g f

fA f A f A

∇ = ∇ + ∇

∇× = ∇ × + ∇×
� � �

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

A div rotA

f rot gradf

∇ ∇× = =

∇× ∇ = =

� �

( ) .

( ) ( ) ( )

fA f A A f

A B B A A B

∇ = ∇ + ∇

∇ × = ∇× − ∇×

� � �

� � �� � �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn

ª Tröôøng ñieän töø
ª Moâ hình
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ª TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

°Tröôøng ñieän töø laø moät daïng vaät chaát
°Tính töông ñoái
°ÖÙng duïng

34
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ª MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình

MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình vaätvaätvaätvaät lyùlyùlyùlyù :::: heä töông taùc TÑT - Chaát mang ñieän

MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình toaùntoaùntoaùntoaùn ::::
°heä phöông trình Maxwell
°caùc ñieàu kieän bieân
°caùc phöông trình lieân heä

Heä phöông trình Maxwell laø heä pt ñaïo haøm
rieâng moâ taû ñaày ñuû caùc hieän töôïng

ñieän töø
PhaïmPhaïmPhaïmPhaïm vi :vi :vi :vi : heä lieân tuïc

TÑT CMÑ

t.taùc ñ.töø
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng

3.1. cho TÑT 
3.2. cho moâi tröôøng chaát
3.3. cho töông taùc

TÑT CMÑ

t.taùc ñ.töø

36
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3.1. 3.1. 3.1. 3.1. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng chochochocho TÑTTÑTTÑTTÑT

F qE qv B= + ×
� � ��LöïcLöïcLöïcLöïc töôngtöôngtöôngtöông taùctaùctaùctaùc : : : : 

( )E V m
�

ª Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän :
ª Vectô caûm öùng töø : ( )B T

�
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3.2. 3.2. 3.2. 3.2. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng chochochocho chaátchaátchaátchaát mangmangmangmang ñieänñieänñieänñieän

ª ÑieänÑieänÑieänÑieän tíchtíchtíchtích :::: q (C)
ª MaätMaätMaätMaät ñoäñoäñoäñoä ñieänñieänñieänñieän tíchtíchtíchtích ::::

°khoái : ρ = dq/dV (C/m3)
°maët : σ = dq/dS (C/m2)
°daøi : λ = dq/dl (C/m)

2
( )J A m
�

ª VectôVectôVectôVectô maätmaätmaätmaät ñoäñoäñoäñoä doøngdoøngdoøngdoøng ñieänñieänñieänñieän ::::

dq dV dS dlρ σ λ= + +

dq

dt
S

I JdS= = ±∫
��

38
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3.3. 3.3. 3.3. 3.3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng chochochocho töôngtöôngtöôngtöông taùctaùctaùctaùc

ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc ñieänñieänñieänñieän trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi

ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc töøtöøtöøtöø trongtrongtrongtrong töøtöøtöøtöø moâimoâimoâimoâi

ª TieâuTieâuTieâuTieâu taùntaùntaùntaùn coângcoângcoângcoâng suaátsuaátsuaátsuaát trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc ñieänñieänñieänñieän trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi

0 0

0 0

0 0

0 0

e

e

e

eP E E

χ

χ

χ

ε χ ε
 
 = =
 
  

� � �

0 0
(1 )

e r
D E E D Eε χ ε ε ε= + = ⇒ =
� � � � �

:

:

:

e

r

χ
ε
ε

ñoä caûm ñieän
ñoä thaåm ñieän töông ñoái
ñoä thaåm ñieän (F/m)

91
0 36

:

:

10 :

D

P

πε −=

�

� vectô caûm öùng ñieän (C/m2)
vectô phaân cöïc ñieän (C/m2)
haèng soá ñieän (F/m)

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng

0
D E Pε= +
� � �

° Ñònh nghóa :

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng, tuyeán tính, ñoàng nhaát : ε = const
→ ε(E,x,y,z)

40
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc töøtöøtöøtöø trongtrongtrongtrong töøtöøtöøtöø moâimoâimoâimoâi

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng :

m
M Hχ=
� �

0 0
(1 )

m r
B H Hµ χ µ µ= + = ⇒
� � �

:

:

:

m

r

χ
µ
µ

ñoä caûm töø
ñoä thaåm töø töông ñoái
ñoä thaåm töø (H/m)

7

0

:

:

4 .10 :

H

M

µ π −=

�

� vectô cöôøng ñoä tröôøng töø (A/m)
vectô phaân cöïc töø (A/m)
haèng soá töø (H/m)

° Ñònh nghóa :

B Hµ=
� �

0

1H B Mµ= −
� � �

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng, tuyeán tính, ñoàng nhaát : µ = const

0, 0 :m mχ χ> < thuaän töø, nghòch töø
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ª TieâuTieâuTieâuTieâu taùntaùntaùntaùn coângcoângcoângcoâng suaátsuaátsuaátsuaát trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn

:γ ñoä daãn ñieän (1 )mΩ

3
. ( )Jp J E W m=
� �

° Maät ñoä coâng suaát tieâu taùn pJ :
. ( )

J
V

P J EdV W= ∫
� �

° Coâng suaát tieâu taùn PJ :

J Eγ=
� �

° Ñònh luaät Ohm :

42
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ª OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

0

0

1

D E P

H B M

J E

µ

ε

γ

 = +


= −


=

� � �

� � �

� �

TÑT CMÑ

t.taùc ñ.töø

,E B
� �

, Jρ
�

,D H
� �

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �

2
.Jp J E Eγ= =
� �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

4.1. Ñònh luaät baûo toaøn ñieän tích
4.2. Ñònh luaät Gauss veà ñieän
4.3. Ñònh luaät Gauss veà töø
4.4. Ñònh luaät Ampeøre
4.5. Ñònh luaät caûm öùng ñieän töø Faraday

44
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4.1. 4.1. 4.1. 4.1. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät baûobaûobaûobaûo toaøntoaøntoaøntoaøn ñieänñieänñieänñieän tíchtíchtíchtích

ª Phaùt bieåu :

... i dq dt= −

... ,
t

V V
divJdV dV V

ρ∂

∂
= − ∀∫ ∫

�

ª Keát luaän :

divJ tρ= − ∂ ∂
�

(ph.trình lieân tuïc)

ª Daãn xuaát :
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4.2. 4.2. 4.2. 4.2. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät Gauss Gauss Gauss Gauss veàveàveàveà ñieänñieänñieänñieän

... ,
V V

divDdV dV Vρ= ∀∫ ∫
�

divD ρ=
�

(daïng vi phaân)

S
DdS q=∫
��

� (daïng tích phaân)

ª Nhaän xeùt :
° Ñöôøng söùc ñieän laø nhöõng ñöôøng hôû
° Tröôøng ñieän coù nguoàn laø caùc ñieän tích

ª Phaùt bieåu :

ª Daãn xuaát :

46
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4.3. 4.3. 4.3. 4.3. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät Gauss Gauss Gauss Gauss veàveàveàveà töøtöøtöøtöø

0
S

BdS =∫
��

� (daïng tích phaân)

ª Nhaän xeùt : 

°Ñöôøng söùc töø laø nhöõng ñöôøng kín

°Tröôøng töø khoâng coù nguoàn “töø tích”

0divB =
�

(daïng vi phaân)

ª Phaùt bieåu :

ª Daãn xuaát : töông töï
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4.4. 4.4. 4.4. 4.4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät AmpeøreAmpeøreAmpeøreAmpeøre

... ,
S S
rotHdS JdS S= ∀∫ ∫

� �� �

C
Hdl I=∫
��

� (daïng tích phaân)

ª Phaùt bieåu :

ª Daãn xuaát :

(daïng vi phaân)rotH J=
� �

48
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4.5. 4.5. 4.5. 4.5. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät caûmcaûmcaûmcaûm öùngöùngöùngöùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø FaradayFaradayFaradayFaraday

... ,
S S

B
rotEdS dS S

t

∂
= − ∀

∂∫ ∫
�

� ��

C S

d
Edl BdS

dt
= −∫ ∫
� �� �

� (daïng tích phaân)

ª Phaùt bieåu :
ª Daãn xuaát :

(daïng vi phaân)B
rotE

t

∂
= −

∂

�
�
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell

5.1. Doøng ñieän dòch
5.2. Heä phöông trình Maxwell

50
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5.1. 5.1. 5.1. 5.1. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch

ª ñònh luaät Ampeøre chæ ñuùng vôùi doøng ñieän khoâng ñoåi

ª khaùi quaùt hoùa ñònh luaät Ampeøre baèng doøng ñieän dòch

...
ρ khoâng ñoåi theo thôøi gian : doøng ñieän khoâng ñoåi

( ) 0 ( )div rotH gtvt=
�

... ( ) 0D
t

div J ∂
∂

+ =
��

Ta coù theå ñ.nghóa : D
t

rotH J ∂
∂

= +
�� �

(Ampeøre - Maxwell)

:

:

:

D
d t

tp d

J

J

J J J

∂
∂

=

= +

�

�

�

� � �

vectô mñ doøng ñieän daãn
vectô mñ doøng ñieän dòch
vectô mñ doøng ñieän toaøn phaàn
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình Maxwell (1)Maxwell (1)Maxwell (1)Maxwell (1)

ª Ñoùng goùp cuûa Maxwell :
°saùng taïo ra doøng ñieän dòch
°khaùi quaùt hoùa ñònh luaät Faraday

ª Heä phöông trình Maxwell :

( )

( )

( )

0 ( )

rotH J D t I

rotE B t II

divD III

divB IV

ρ

 = + ∂ ∂


= − ∂ ∂


=


=

� � �

� �

�

�
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình Maxwell (2)Maxwell (2)Maxwell (2)Maxwell (2)
ª YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa cuûacuûacuûacuûa heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình Maxwell :Maxwell :Maxwell :Maxwell :

°YÙ nghóa chung :
+ soùng ñieän töø
+ lieân heä chaët cheõ giöõa TÑ & TT

°YÙ nghóa rieâng :
+ phöông trình I
+ phöông trình II
+ phöông trình III
+ phöông trình IV

ª HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình lieânlieânlieânlieân heäheäheäheä ::::

0

0
( )

D E P

B H M

J E

ε
µ
γ

 = +


= +
 =

� � �

� � �

� �

D E

B H

J E

ε
µ
γ

 =


=
 =

� �

� �

� �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä pt Maxwellpt Maxwellpt Maxwellpt Maxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân

54

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân (((( töïtöïtöïtöï ñoïcñoïcñoïcñoïc))))

ÑKB xaùc ñònh raøng buoäc giöõa caùc ñaïi löôïng ñaëc tröng
treân maët phaân caùch giöõa 2 moâi tröôøng khaùc nhau
Qui öôùc :

ª ÑKB ÑKB ÑKB ÑKB ñoáiñoáiñoáiñoái vôùivôùivôùivôùi thaønhthaønhthaønhthaønh phaànphaànphaànphaàn phaùpphaùpphaùpphaùp tuyeántuyeántuyeántuyeán

ª ÑKB ÑKB ÑKB ÑKB ñoáiñoáiñoáiñoái vôùivôùivôùivôùi thaønhthaønhthaønhthaønh phaànphaànphaànphaàn tieáptieáptieáptieáp tuyeántuyeántuyeántuyeán

1 2

1 2

1 2

( )

( ) 0

( )
t

n D D

n B B

n J J σ

σ

∂
∂

− =
− =
− = −

� ��

� ��

� ��

1 2

1 2

1 2

0
n n

n n

n n t

D D
B B
J J σ

σ

∂
∂

− =
− =
− = −

1 2

1 2

( ) (*)

( ) 0
S

n H H J

n E E

× − =
× − =

� � ��

� �� 1 2

1 2
0

t t S

t t

H H J
E E

− =
− =

: 2 1n →
�
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä pt Maxwellpt Maxwellpt Maxwellpt Maxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân
7. 7. 7. 7. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø ---- ñònhñònhñònhñònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting

7.1. Ñònh lyù Poynting
7.2. Maät ñoä naêng löôïng

56

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

7.1. 7.1. 7.1. 7.1. ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting
2

( )P E H W m= ×
� � �

S
S

P E HdS= − ×∫
�� �

�

dW
S J dt

P P= +

1

2
( )

V
W ED HB dV= +∫

� � � �

° Ñlbt&chnl : coâng suaát ñt göûi vaøo V qua S kín ñöôïc duøng ñeå
– tieâu taùn coâng suaát döôùi daïng nhieät
– thay ñoåi naêng löôïng ñieän töø tích luõy trong V

° Keát luaän :

ª Ñònh nghóa : vectô Poynting
ª Ñònh lyù Poynting :

... ( )D B
S t t

V V
P EJdV E H dV∂ ∂

∂ ∂
= + +∫ ∫

� �� � � �

1

2
... ( ) ( )d

S dt
V V

P EJdV ED HB dV hvtt= + +∫ ∫
� � � � � �

(ñlyù Poynting)
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. MaätMaätMaätMaät ñoäñoäñoäñoä naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng

2 31 1
2 2

2 31 1
2 2

( )

( )

e

m

w ED E J m

w BH H J m

ε

µ

= =

= =

� �

� �

ª Maät ñoä naêng löôïng :

1
2

1

2

( )

( )

e
V

m
V

W EDdV J

W BHdV J

=

=

∫

∫

� �

� �

ª Naêng löôïng :
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ToùmToùmToùmToùm taéttaéttaéttaét chöôngchöôngchöôngchöông 1111

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân
7. 7. 7. 7. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø ---- ñònhñònhñònhñònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting
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NoäiNoäiNoäiNoäi dung dung dung dung chínhchínhchínhchính

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

,

, 0

,

0 , 0

,

D
t t st

B
t tt

n n

n n

n nt t

rotH J H H J

rotE E E

divD D D

divB B B

divJ J J
ρ σ

ρ σ

∂
∂

∂
∂

∂ ∂
∂ ∂

 = + − =


= − − =


= − =


= − =
 = − − = −

�

�

� �

�

�

�

�

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �
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