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Chirong I: Péng hoc chat diém

CHUONG I: DPONG HOC CHAT DIEM

Béng hoc nghién ciru cdc dic trung cia chuyén dong co hoc (phiong trinh chuyén dong,
phwong trinh quy dao, quang duwong dich chuyén, van toc, gia toc) nhung khong xét déen nguyén
nhan gay ra sw thay doi trang thai chuyén dong.

§1. SU CHUYEN PONG CUA MOT VAT

Trong thue té ta thuwong néi mdy bay bay trén troi, 6t6 chay trén dwong...Trong vit Iy,
nguoi ta goi chung cac hién twong do la chuyén dong.

1. Chuyén djng.

Theo dinh nghia, chuyén dong cua mot vdt la sy chuyén doi vi tri ciia vdt d6 doi véi cac vt
khac trong khong gian va thoi gian. D€ xac dinh vi tri cua mot vat chuyén dong, ta phai xac dinh
khoang céch tir vat d6 dén mat vat (hoac mot hé vat) khac duoc qui udc 1a ding yén.

Nhu vay, vi tri cia mot vat chuyén dong 1a vi tri twong ddi cua vat do so véi mot vat hodc
mdt hé vat dugc qui udce la dung yén. Tu do nguroi ta dua ra dinh nghia vé h¢ qui chiéu.

Vit dwoc qui woe la dimg yén dimg lam méc dé xdc dinh vi tri ciia cdc vt trong khéng gian
dwoc goi la hé qui chieu.

Dé xac dinh thoi gian chuyén dong cua mot vat, nguoi ta gén hé qui chiéu véi mot d&ng ho.
Khi mot vat chuyeén dong thi vi tri ciia n6 so voi hé qui chieu thay doi theo thoi gian.

Vay chuyén dong ctia mot vat chi co tinh chat twong doi tuy theo hé qui chiéu duoc chon, ddi
v6i hé qui chieu nay no 1a chuyén dong, nhung d6i voi hé qui chiéu khac né coé thé 1a dang yén.

2. Chat diém, h¢ chit diém, vit ran.

Bét ky vét nao trong ty nhién ciing c6 kich thudc xac dinh. Tuy nhién, trong nhiéu bai toan
c6 thé bo qua kich thude cua vat duoc khao sat. Khi do ta c¢6 khai ni¢m vé chat diém: Chat diem
la mot vat ma kich thuoc cua no co thé bo qua trong bai toan duoc xét.

Kich thude ciia mot vat ¢6 thé bo qua duogc khi kich thudc do rit nho so véi kich thude cua
cac vat khac hay rat nho so voi khoang cach tir né to1 cac vat khac. Vay, cling c6 thé dinh nghia:

M6t vit cé kich thiedc nho khong déing ké so véi nhing khodng cdch, nhitng kich thuée ma
ta dang khao sat dwoce goi la chat diem.

Nhu vay, tuy thudc vao diéu kién bai toan ta nghién ctu ma co thé xem mot vat 1a chét
di€m hay khong. Vi du khi xét chuyén dong cta vién dan trong khéng khi, chuyén dong ctia qua
dat chung quanh mat troi, ta co thé coi vién dan, qua dat l1a chat di€m ncéu bé qua chuyén dong
quay cua chiing.

Nhiéu khi ngudi ta con goi chat diém 1a hat hay vdt.
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Tap hop cac chat diém duoc g01 13 hé chat diém. Néu khoang cach twong ddi gitra cac chat
diém cua hé khong thay doi, thi hé chat diém d6 duoc goi 1a vdt rdn.

3. Phwong trinh chuyén dgng ciia chit diém

Dé xac dinh chuyén dong cta mot chat diém, ngudi ta thuong gan vao hé qui chiéu mot hé
toa do, chéng han h¢ toa d¢ Descartes cd ba truc ox, oy, oz vudng goc ting doi mdt hop thanh tam
dién thuan Oxyz co géc toa do tai O. H¢ qui chiéu dugc gén voi géc O. Nhu vay vi¢c xét chét
diém chuyén dong trong khong gian s€ dugc xac dinh b?mg viéc xét chuyén dong cua chat diém
do trong hé toa do da chon. Vi tri M cia cht diém sé& duge xac dinh boi cac toa do cua nd. Véi hé
toa d0 Descartes Oxyz, cac toa dd nay la x,y,z. Ban kinh vecto OM =7 cling co cac toa do x,y,z

trén ba truc ox, oy, oz (hinh 1-1), va c6 mdi lién hé: 7 = x(t )i + y(t)] + Z(t)/; :

Khi chit diém chuyén dong, vi tri M thay doi theo thdi gian, cic toa d6 x, y, z cua M 1a
nhitng ham cua thoi gian #:

X =x(t)
Y=y (1-1)
z=12z(1)

Do d6 ban kinh vecto 7 cua chit diém
chuyén dong ciing 1a mot ham cua thoi gian 7

P =F(1) (1-2)

Céc phuong trinh (1-1) hay (1-2) xac dinh vi
tri cua chit diém tai thoi diém ¢ va duoc goi 1a
phirong trinh chuyén déng cta chat diém. Vi ¢ mai
thoi diém ¢, chit diém c6 mét vi tri xac dinh, va khi
thoi gian t thay doi, vi tri M cta chat diém thay dbi

lién tuc nén cac ham x(#), y(1), z(¢) hay T (f)1a nhitng  x
ham xdc dinh, don tri va lién tuc cua thoi gian . Hinh (1-1)
4. Qiiy dao Vi tri cia chat diém chuyén dong

Quy dao ciia chat diém chuyén dong la dwong cong tao bdi tdp hop tat cd cdc vi tri cia
chat diem trong khong gian trong suot qua trinh chuyén dong.

Tim phuong trinh Quy dao cung ¢6 nghla 1a tim mdi lién hé giita cac toa d6 x,y,z cia chat
diém M trén quy dao ctia n6. Mudn vay ta co thé khir thoi gian ¢ trong cac phuong trinh tham s
(1-1) va (1-2).

Vi du. O

Mot chat diém dugc ném tir mot cai thap theo phuong ngang
trong mat phang xoy sé c6 phuong trinh chuyén dong:

X = Uot,

1
=—gt*, z=0.
Y Zg Hinh 1-1
Quy dao cua chat diem

-~
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O day vo= const 1a van toc ban dau cua chat diém, g = const 1a gia tdc trong trudng. Goc
toa d§ gan vdi diem xuat phat cia chat diém. Khu ¢ trong cac phuong trinh trén, ta tim duogc
phuong trinh quy dao cta chat diem:

1 2
y=539%
2v;

Phuong trinh ndy mé ta quy dao 1a mot duong parabol nam trong mat phang Oxy. Vit >0
nén qui dao thyc cua chat diém chi 1a nira duong parabol ung véi céc gia tri x>0 (Hinh 1-1).

5. Hoanh dp cong

Gia str ky hiéu quy dao cua chit diém 1a (C) (Hinh 1-1). Trén duong cong (C) ta chon
diém A nao do6 l1am goc (A dung yén so voi O) va chon mot chiéu duong hudng theo chiéu chuyén
dong cua chat diém (theo miii tén c¢6 dau cong). Khi do6 tai moi thoi diem ¢ vi tri M cua chat diem
trén duong cong (C) dugc xac dinh boi tri dai s6 cua cung AM, ky hi¢u la:

—
AM=s

Nguwoi ta goi s la hoanh d¢ cong cua chit diém chuyén dong. Khi chat diém chuyén dong, s
la ham cua thoi gian ¢, tuc 1a:

s =5(1) (1-3)

Nhu véy c6 thé xac dinh vi tri M cia chat diém bang ban kinh vecto 7, hodc biang cac toa
dd x,y,z cua M, hoac bang hoanh dd cong s ctia nd. Cac dai lugng nay c6 moi lién hé chat ché véi
nhau. Khi diing hoanh d6 cong, thi quing dudng chat diém di dugc trong khoang thoi gian Ar=t-t,
18 As=s-s9, trong do s 1a khoang cach tu chat diém dén gdc 4 tai thoi diém ban dau (7, = 0), s la
khoang cach tir chat diém dén goc A4 tai thoi diém z. Néu tai thoi diém ban dau chat diém & ngay
tai goc A thi sp = 0 va As = s, dung bang quang dwong ma chat diéem di dvoc trong khoang thoi
gian chuyen dong At.

§2. VAN TOC

Pé dic trung cho chuyén dong vé phuong, chidu va do nhanh chim, nguoi ta dua ra dai
luong goi 1a vdn toc. N6i cach khac: van toc la mot dai lwong dac trung cho trang thdi chuyén
dong cua chat diém.

1. Khai niém vé vdn toc chuyén dong

Gia sir ta xét chuyén dong cua chét diém trén duong cong (C) (hinh 1-2). Tai thoi diém ¢,
chat diém ¢ vi tri M, ¢6 hoanh do cong:

—
s=AM

Do chuyén dong, tai thoi diém sau d6 ¢'=t+A¢ chat ¢
diém da di/d\quc mot quang duong As va ¢ vi tri M’ xac dinh
boi: s’ =AM’ =s + As.

Quing duodng di duoc cua chat diém trong khoang thoi
gian At = t'—t la: Hinh 1-2

D¢ thanh lap cong thirc van tde
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MM =5’ —s = As

Ti s& As/At biéu thi quing dudng trung binh ma chat diém di duoc trong mot don vi thoi
gian tr M dén M’, va duoc goi 1a van tdc trung binh cua chit diém trong khoang thoi gian A
(hoac trén quang duong tur M dén M) ky hi¢u la v, tac la:
As
At

L= (1-4)

Van tc trung binh chi dac trung cho d nhanh chdm trung binh cua chuyén dong trén
quing duong MM’. Trén quing duong ndy, ndi chung do nhanh chdm cua ch* #4m thay dbi tir
diém nay dén diém khac, va khong bang v . Vi thé dé dic trung cho do nhar A m ciia chuyén
dong tai timg thoi diém, ta phai tinh ti s6 As/Ar trong nhitng khoang thoi gian «u vo cung nho, tirc
la cho At — 0.

Theo dinh nghia, khi At — 0, M’ —M, ti s6 As/At s& tién dan t6i mot gidi han goi 1a van toc
ture thoi (goi tat 1a van toc) cua chat diém tai thoi diém ¢ va ky hi€ula v:

. As
v=lim —
At—>0 At
hay theo dinh nghia ctia dao ham, ta c6 thé viét:
ds
D =—— 1—5
it (1-5)

VAy: Vin toc ciia chat diém chuyén dong bang dao ham hoanh d¢ cong cia chat diém dé
theo thoi gian.

S gia As ciing chinh 1 quang duong ma chat diém di dugc trong khoang thoi gian At = £-,.
Do d6 noéi chung c6 thé phat biéu (1-5) nhu sau:

Van toc ciia chdt diém chuyén ddng bang dao ham quang dwong di dwoe cia chat diém dé
theo thoi gian.

Biéu thirc (1-5) biéu dién van toc 1a mot luong dai so.

— Dau cua v xac dinh chi€u cua chuyén dong: Néu v>0, chat di€ém chuyén dong theo chicu
duong ciia Quy dao, néu v<0, chat diém chuyén dong theo chiéu nguoc lai.

— Tri tuyét dbi cua v dic trung cho d nhanh cham cua chuyén dong tai tung thoi diém.
Toém lai vdn toc xac dinh muecc do nhanh cham va chiéu cua chuyén dong. Cling cé thé noi van toc
xac dinh trang thai cia chat diém.

. w N R . . mét
Don vi do cua van toc trong hé don vi SI 1a: —— (m/s).

glay
2. Vecto vin toc
Pé dic trung day du ca vé phuong chiéu va d6 nhanh M 5

chdm cua chuyén dong nguoi ta dua ra mot vecto goi la vecto

van toc. /1&—/_\

] Hinh.1-3 ’
bé¢ dinh nghia vecto van toc
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Pinh nghia:Vecto van tdc D tai vi tri M 1a vecto co phuong va chiéu tring véi phuong
chiéu cua chuyén dong, co do 16n duge xac dinh bai cong thirc (1-5). Dé c6 thé viét duoc biéu
thirc cua vecto van tdc, ngudi ta dinh nghia vecto vi phan cung dS 13 vecto nam trén tiép tuyén
v6i quy dao tai M, huéng theo chiéu chuyén dong va c6 do 16n bang tri s6 tuyét dbi cua vi phan
hoanh d¢ cong ds d6. Do d6 ta c6 thé viét lai (1-5) nhu sau:

_ ds
D=— 1-6
dt (1-6) Z
s A s ds ~
vatrisociand la v = — nhu daco ¢ (1-5). M M
dt =
3.Vecto vin téc trong hé tog dp Descartes F
2 r 2 r'
Gia st tai thoi diém ¢, vi tri cia chat diém
chuyén dong dugc xac dinh boi ban kinh vecto 9] y
OM =7 (hinh1-4). O thoi diém sau d6 ¢'=t+A¢, vi tri
cua no duogc xac dinh bdi ban kinh vecto: x ./
o o Hinh 1-4.
OM =1 +Ar Xac dinh vecto vén tdc trong

\ —_ o e hé oD
vavecto MM duoc xac dinh boi: ¢ toa do Descartes

MM’ =OM’ - OM = Ar

_& . /N E—
Khi At >0, M'->M, \¥ >dr ,dods MM ~MM' ,dr =ds.
Hai vecto dr , dS bang nhau, do d6 ta c6 thé viét lai biéu thirc (1-6) cuia van toc nhur sau:

dr

T (1-7)

D=
Tuc 1a: Vecto vén téc b&ng dao ham ban kinh vecto vi tri chuyén dong cua chat diém theo

thoi gian.
Vi trong hé toa do Descartes 7 = xi +yj + zk , (trong d6 lT,j, Ic la cac vecto don vi trén

céc truc toa dd ox,0y,0z ) cho nén theo (1-7), ta c6 thé viét:

D 2 ﬂ=£(xf+y}'+zl€) =%5+£3+£I€.
dt dt dt dt dt
hay la: D=0,i+v,j+v,k
trong do6 v,, vy, U, la d6 16n cua cac thanh phﬁn cua vecto U trén ba truc toa dd ox, oy, oz
va bang:
b =X 9y, _dz (1-8)

XTdr YT at T dt

vadoloncua v la:
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2 2 2
V=402 +0 +V] = (%j + (ﬂ] + [%j (1-9)
v dt dt dt
Vidu

Vi tri cta chat diém chuyén dong trong mit phang Oxy ¢ cac phuong trinh nhu sau: x=5¢,
y=7t-4¢.

~ Xéc dinh quy dao cua chét diém, vecto van toc cua cht diém tai thoi diem 7=1s. Coi thoi

diém ban dau 7= 0. Pon vi cua x, va y 1a mét (m).

Loi giai

Chon hé toa fié nhu hinh 1-5. Hé quy chiéu gén voi géc tog d(}WO. Khur thoi gian ¢ trong cac
phuong trinh chuyén dong, ta dugc phuong trinh quy dao cua chat diem:

y=Lx-Lx,
5 25
la mot parapol co bé 16m hudng xuéng. Tai thoi diém r=1s dd cao cuc dai co cac toa do:
x=5m, y=3m. Y = 3,06m; Xy =4,375m.
U= Sm/s, U, = (7-8t) m/s =-1m/s,

D=v,d+v,j=50-j, v=,v; +v, =J25+1 ~5,0900s.

Vecto U hop véi phuong clia truc Ox mot goc @ xac dinh boi:
v

tga= —L =-1/5,09=-0.196. Suy ra o ~ -11,12° ( xem hinh 1-5).
UX
y
Vmad=3,06m D
R AN
: : Hil’lh 1—5
G ' ' X
Xm x=5,09m
§3. GIA TOC

Pé dic trung cho sy bién thién cua vecto van tdc, nguoi ta dwa ra mot dai luong goi 1a vecto
gia toc. No6i cach khac, gia toc la dai lwong ddc trung cho sw bién doi trang thai chuyén dong cua
chdt diém.

1. Dinh nghia va biéu thirc vecto gia toc

Khi chét diém chuyén dong, vecto van tdc cta nd
thay doi ca vé phuong chiéu va do lon. Gia st tai thoi M &
diém ¢ chat diém & diém M, c6 van toc la U, tai thoi diém N

sau do ¢’ = t+Ar chat diém & vi tri M’ ¢6 van toc

Hinh 1-6
Vian toc tai nhitng diém khac nhau
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U'=0+ AU (Hinh 1-6). Trong khodng thoi gian A=t - ¢, vecto van tdc clia chat diém bién thién mot
luong:
AD=0-0.
5 A Ar) ’ . A (4 [N 3 5 A A A . N .
Ty s0 E xac dinh d6 bién thién trung binh cta vecto van toc trong mot don vi thoi gian
va dugc goi 1a vecto gia téc trung binh cua chat diém chuyén dong trong khoang thoi gian Ar va
ky hiéula a,,:
- AU
atb = — (1-10)
At

Nhung néi chung tai nhitng thdi diém khéc nhau trong khoang thoi gian Ar da xét, do bién
thién vecto van tdc U trong mdt don vi thoi gian ¢6 khac nhau. Do do, dé dic trung cho do bién

thién cua vecto van toc tai timg thoi diém, ta phai xac dinh ty sb i—lt) trong khoang thoi gian vo

cung nho, nghia 13 cho At — 0, khi d6 ty s6 i—lt) s& tién dan toi gidi han goi 1a vecto gia tdc tirc
thoi (goi tit 13 gia toc) clia chat diém tai thoi diém ¢ va duge ky hiéu 1a a .
Nhu vay,

_ . AV
a= lim —

1-11
At—>0 At ( )

Theo dinh nghia dao ham vecto, giéi han nay chinh la dao ham vecto van tdc theo thoi gian:
dvo

=" 1-12
= (1-12)

Vay: “Vecto gia toc ciia chdt diém chuyén dong bang dao ham vecto vin toc theo thoi gian”.
Néu phan tich chuyén dong ctia chat diém thanh ba thanh phan chuyén dong theo ba truc ox,
0y, oz cua h¢ toa d§ Descartes, ta co:

— d re T . rs T r
a=a(vxl+vyj+vzk) =a,l+a,j+ak

trong do:
dv, d’x A
a, = =
dt  dt?
EvEEN cd (1.13)
dv, d’z
aZ = =—
dt dt’ Y,
va do 16n cua vecto a sé& duoc tinh nhu sau:
d|=yaz +a; +a;

Trong d6, cac thanh phan a,, a,, a. dugc xac dinh theo (1-13).
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2. Gia toc tiép tuyén va gia toc phdp tuyén

Trudng hop tong quat, khi chat diém chuyén dong trén quy dao cong, vecto van toc thay
doi ca vé phuong chiéu va d¢ 16n. bé dac trung ri€ng cho sy bién doéi vé d¢ lon phuong va
chi€u cua vecto van toc 0 nguoi ta phan tich a thanh hai thanh phan: gia toc tiép tuyén va gia
toc phap tuyén.

Xét chuyén dong cua chat diém trén quy dao cong (hinh 1-7). Tai thoi diém t, chat diém ¢

=7

tai vi tri M ¢ vén toc 0U; Tai thoi diém t* chat diém & vi tri M”, ¢6 van toc U . Ta vé& vecto

MB=MA =0V ¢ gbc tai M.

Ta dat trén phuong MA mot doan MC sao cho MC = |17 | . Khi d6, nhu trén hinh v€ (1-7),

bién thién vecto van tdc trong khoang thoi gian Ar 1a:

Ab=0-0=AB=AC+CB
Theo dinh nghia (1-11) v& gia tdc, ta co:
AvU AC

lim —=1Iim—+1[i C—B
A%%At Aiano At A%\mo At -8

Theo (1-14), vecto gia toc @ gém hai thanh phﬁn. Sau
day ta s& lan llIO’t xet cac thanh phan nay.
a. Gia téc tlep tuyen

—_—

Ta ky hiéu thanh phan thtr nhét cia (1-14) la: B
= lim Ac
a, At—>0 At vA

Hinh(1-7). Van téc cta chat diém

Thanh phan nay ludn cung phuong véi tlep tuyen cua quy ) o,
tai cac thoi diémtvat'

dao tai thoi diém ¢, vi vy a, duge goi la gia toc tiép tuyen.
Chiéu cia ¢, tring chiéu véi AC . Vi vay khi v"> v thi @, clng chiéuvéi U,khi v'<v,
thi @, nguoc chiéuvéi U .
Do lon dwoc tinh nhw sau:

A€ AC MC - MA Av
a, = lim — = lim — = lim ——— = lim = lim
At—0 - At At—0 At At—0 At At—0 At At—0 At

O day chu y Av la do bién thién d Iém cua vecto van tde. Theo dinh nghia dao ham, ta c6
the viét:
dv

_dv 1-15
a; dt ( )

Vay: Vecto gia toc tiep tuyén dac trung cho sy bién doi do lon cua vecto van toc, co:

Phuwong trimg voi tiép tuyén ciia qiiy dao,

Chiéu trimg véi chiéu chuyén ddng khi v tang va nguoc chiéu chuyén déng khi v gidam.

bo lon bcing dao ham tri sé vin toc theo thoi gian.

b. Gia téc phdp tuyén
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Thanh phan thi hai cta gia téc, duoc ky hiéu 1a a, vatheo (1-14), ta co:

Khi At - 0, ¥' =V, CB dan t6i vudng goc vi AC, tirc vudng goc vai tiép tuyén cua qui
dao tai M. Vivay a, dugc goi la gia toc phap tuyén.

Ta lam r6 di€u nay nhu sau.

— 7~
Ta dat MOM’= CMB = A0. Trong tam giac can A MCB c6:
—
7~ —
icp-T-CMB _m A6
2 222

. 7~ T , = [ra— —
Khi 4t - 0, M- M, A0 — 0, MCB — 3 Vay den gioi han, CB L AC do d6 phuong cua
a,.L AC, tic 1a vudng goc véi tiép tuyén ctia Quy dao tai M.

Chiéu ctia a,, luén hudng vé tdm cia qui dao, do d6 a,, cling duoc goi la gia toc huong tam.

_ . . CB
bjloncua a, choboi: a, = lim —
At—0 At

— —

Chu ¥ ring cac goc: BMC = MOM’= Aa.. Khi At —0, M’—> M, ¥’ — D, gbc Ao rat nho,
c6 thé coi gan dung:
2
As =MM’~RAaq,
trong d6 R =OM 1a ban kinh cong ctia dudng tron mat tiép ciia quy dao tai diém M. Ta suy ra:
As

CB=v.A0=0.—
U .A0 UR

Viy ta c6 thé tim do 16n ciia @, nhu sau:

CB 1, UdAs
im

1 A
a, = lim —== -~ limuv. lim 22 (1-16)
At—-0 At R At—-0 At R At—0 At—>0 At
; : \ . As ds
limv=v va lim—=—-=v
At—0 At—»0 At dt

i R (1-17)

Cong thire (1-17) chimg t6 a, cang 16n néu chat diém chuyén dong cang nhanh (v cang 16n)
va qui dao cang cong (R cang nhd). Véi cac didu kién nay, phuong cta vecto van toc ¥ thay dbi
cang nhiéu. Vi thé, gia téc phdp tuyén ddc triung cho sw thay déi phirong ciia vecto vén toc.
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Chuong I: Pong hoc chat diém

That vay, trong chuyén dong théng, R = o, a, = 0, vecto van toc U ¢6 phuong khong ddi.

Trong chuyén dong tron déu, vecto van tdc c6 do 16n khong ddi (R = const, v = const) cho
2
n 5] - R+ A
nén a, = 0, nhung a,= 3 = const, vecto U c¢d phuong thay doi deu.

Tém lai vecto gia toc phdp tuyén ddc trung cho sw thay doi phirong ciia vecto vin toc, né co:

— Phuwong: tring véi phirong phdp tuyén cia quy dao tai M;

— Chiéu: luén hudng vé phia lom cia quy dao;

1)2

— C6 dg I6n bang: a = —

n
c. Két lugn

Trong chuyén dong cong noéi chung vecto gia tbc @ goém hai thanh phan: gia toc tiép tuyén
@, va gia toc phap tuyén @, , tic la:
a=a,+a, (1-18)
— Gia téc tié}) tuyén a, ddc trung cho sy bién doi vé dé Ién ciia vecto van toc.

— Gia toc phap tuyén a,, dac trung cho su bién doi vé phuwong cua vecto van toc.

Ta ciing c6 thé phan tich vecto gia tc theo cc thanh phan trén cac truc toa d6 ox, oy, oz,
do d6 két hop vaéi (1-18) ta co:

d:axl?+ayj+azfc:dn +a, (1-19)
Vé tri sb:
a:\/ai +a5 +a? :\/at2 +a’
2 2 2 2

d?x d? y d?z _|fdv ? v?
a= + + == *|=

dt? dt? dt? dt R
-Khi a, = 0, vecto van tdc U khong thay dbi phuong, chat diém Hinh 1-8

chuyén déng thang ( quy dao chuyén dong 1a duong thang ). Gia toc ti€p tuyeén va

. ¥ AN A Z: X Lo Ay 3.3 . gia toc phap tuyeén
- Khi a; = 0, vecto van téc © khong doi vé tri s6 va chiéu, nod

chuyén dong cong deéu.

- Khi a = 0 vecto van tc © =const, chit diém chuyén dong thang déu.
§4. MOT SO DANG CHUYEN PONG CO HQC THUONG GAP

Trong muc ndy ta s& 4p dung cac két qua thu duoc & cac muc trén dé khao sat mot s6 dang
chuyén dong co hoc cu thé thuong gap.
1. Chuyén déng thing

11
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Chirong I: Péng hoc chat diém

Chuyén dong thang la dang chuyen dong co gia toc huéng tam bang khong: a,= 0. Khi do,
quy dao ciia chuyén dong 1a thang, gia toc toan phan bang gia toc tiép tuyen co phuo‘ng trung voi
phuong ciia qui dao, c6 chiéu tring véi chiéu bién ddi ctia vecto van tdc, cé tri sb bang:

dv
dt

Néu a = const thi van tdc chuyén dong bién dbi déu do do goi la chuyén dong thang bién
d6i déu. Sau nhiing khoang thoi gian bang nhau van tdc cia chuyen dong thay doi nhiing luong
bang nhau. Néu chit diém chuyén dong tir thoi diém dau z,= 0 dén thoi diém ¢, van tdc bién thién

tir v, dén v thi:

dv A v-v, V-V

=— = = = 2 (1-20)
dt At t-t, t
Tu do6 suy ra:
v=v, +at (1-21)
o ds
va vi v=—>=0, tat
dt
cho nén c6 thé viét:
ds = (v, +at)dt (1-22)

Gia sir tai thoi diém ban dau 7=0, chat diém ¢ tai goc toa do s, = 0, tai thoi diém t chét
diém & vi tri s. Tich phan hai vé cua (1-22):

jds j( + at)dt
0 (0]
ta dugc: s=u,t+ " (1-23)
Tir (1-21) va (1-23), khtr thong sb ¢ ta s& duoc
2as =v’ -} (1-24)

Trong chuyén dong thang, né'u‘ a=0, van toc chuyén dong khong thay d6i, do d6 chuyén
dong nay dugc goi la chuyén dong thang déu. Trong chuyén dong thang deu:

U = const, s =t
2. Chuyén dpng tron

Trong chuyén dong, néu ban kinh cong ciia quy dao khong thay doi (R = const), chuyén
dong sé duogc goi la chuyén dong tron.

Trong chuyén dong tron, do co su thay doi goc quay cua ban kinh vecto OM , ngoai cac dai
luong v, a, a, a, nguoi ta con dua ra cac dai lugng van toc goc va gia toc goc.

a.Vin toc goc

12
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Chuong I: Pong hoc chat diém

Gia st chat diém M chuyén dong trén quy dao tron tim O, ban kinh R. Trong khoang thoi
gian At = ¢’ — ¢ chét diém di dugc quang duong As bang cung MM’ ing véi goc quay A = MOM’
ctia ban kinh R =76 (Hinh 1-9). Pai luong AB/At biéu thi goc quay trung binh trong mot don vi
thoi gian, ky hiéu1a ® va duoc goi 14 van tde goc trung binh trong khoang thoi gian Ar:

AO

Zhyes

(1-25)

@ khong dic trung cho do nhanh chiam cua chuyén dong cua ban kinh R = OM tai mdi
thoi diém. Néu cho At — 0, ti s6 i—? s& tién téi gidi han, ky hiéu 1a o, biéu thi van toc goc cua
chat diém tai thoi diém t:

AO  do

o=lim—=—
At—0 At dt

(1-26)

Vay: “Vin toc géc bang dao ham géc quay theo thoi gian”
Van tdc goc ¢6 don vi 12 radian trén gidy (rad/s).

Vi chuyén dong tron déu (R= const, » = const, U = const) nguoi ta con dwa ra dinh nghia
chu ky va tan so. Chu ky la thoi gian can thiet dé chat diém di dwoc mot vong tron.

Do chuyén dong tron déu, goc quay trong khoang thoi gian

M
At la:
A0 = w.At.
A . As

Trong mét chuky At =7, A0=2x.

AO 2 '
Va ta suy ra: T=-="—0 M

® ®

Hinh 1-9

Vay: T = 2n Lap cong thirc van toc goc

)

Tan sé (ky hiéu 13 f) la s6 vong (56 chu kp) quay duwoc ciia chat diém trong mét don vi thoi gian.

Trong khoang thoi gian mot gidy chat diém di dwoc cung tron o, mdi vong tron ¢ do dai
27, do d6 theo dinh nghia tan so, ta co:
® 1
f = — = —
2n T
Pon vi ciia chu ky 1a gidy (s), cta tan so 1a 1/s hodc con goi 1a Hertz (Hz).
b. Gia téc géc

Gia sir trong khoang thoi gian Ar = ¢’ — ¢, van téc goc cuia chit diém chuyén dong tron bién
thién mot luong Aw = @’ - @. Theo dinh nghia, lugng Aw/At goi 1a gia toc goc trung binh trong
khoang thoi gian At, n6 biéu thi do bién thién trung binh ctia van tbe goc trong mot don vi thoi
gian, ky hiéu B :
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Chirong I: Péng hoc chat diém

= Ao
p==-2
At
Néu cho At — 0, ,E tién t6i gidi han goi 1a gia tdc goc cuia chat diém tai thoi diém ¢, ky
hiéu 1a B. Do do:
A
B =lim 20
At—-0 At
Theo dinh nghia vé dao ham va theo (1-26), ta co:
_do _d®0

b=t = a2

(1-27)
Vay: “ Gia toc goc bcfng dao ham van téc goc theo thoi gian va bc%ng dao ham bdc hai cia
goc quay theo thoi gian”.
Gia tdc goc ¢ don vi bang Radian trén gidy binh phwong (rad/s’).
Khi B > 0, o ting, chuyén dong tron nhanh dan,
Khi B <0, @ giam, chuyén dong tron cham dan.
Khi B =0, @khong d6i, chuyén dong tron déu.

Khi B = const, chuyén dong tron bién d6i déu (nhanh dan déu hodc cham dan déu).
Tuong ty nhu dd chimg minh cho truong hop chuyén dong thiang bién d6i déu, ta ciing ¢ thé
chung minh dugc:

0o =0, + Bt (1-28)
1.

0 =—Bt> +o,t (1-29)
2

o’ —w; =2BA0 (1-30)

Vi chu y la: tai thoi diém ban daus, =0, 6, = 0, van tde goc cb gia tri w,.
c. Vecto vin toc géc va vecto gia toc géc

Trong nhiéu bai toan, ta can bicu dién ® va B 1a dai lugng vecto. Nguoi ta dinh nghia vecto
van téc goc o 1a vecto ¢6 do 16n bang o da dinh nghia & (1-26), nam trén truc ctia qui dao tron,
c6 chiéu tuan theo qui tac van nut chai: “Neu quay cdi van

nut chai theo chieu chuyén dong cua chat diém thi chiéu tién T
cua cdi van nit chai chi chiéu cia vecto ® ~ (Xem hinh 1-
10).

Vecto gia tde B 12 mot vecto co tri sb xac dinh theo
(1-27), nam trén truc cta qui dao tron, cing chidu véi @ néu
@ tang va nguoc chiéu voi @ néu @ giam (xem hinh 1-11). @
Theo dinh nghia d6 ta c6 thé viét:
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Chuong I: Pong hoc chat diém

B= (1-31)

=&

d. Cac hé qua

P
* Lién h¢ giita cdc vecto U vd_@. Gitra ban kin R, cung MM’ va géc 40 co mdi lién hé
(xem hinh 1-9): MM’ = As = R A6, do d6:

A
As _ p 2B
At At
Khi At — 0, theo (1-5) va (1-26) ta dugc:
v = wR (1-32) | 4

Néu dit OM =R (hinh 1-10) ta thiy
ba vecto ®, R, U theo thit tu d6 tao thanh

mot tam dién thudn ba mat vuéng. Ngoai ra
theo cong thirc (1-32) ta cd the viét:

El @
ci

D=0AR (1-33)
a
* Lién hé giita a, va ® @) (b)
™ - ™ v2 Hinh.1-11
-17 : L il oy 9N A s ’ N - - A
eo ( U { Dre R Lién hé gitra cac vecto R,0,®,0
(oR)? a-quay nhanh dan, b-quay cham dan
V=R, tasuyra: a, = R = o’R

a =o’R  (1-34)
* Lién hé giita a,va p

dv
Thay v=w.R vao a, = i ta duoc:

& 4 %R - B.R (1-35)

Theo dinh nghia cta cac vecto B, R, a, , ta thiy ba vecto B, R, a, theo thu tu do ludn
tao thanh tam dién thuén ba mat vuong; Két hop voi (1-35) ta co thé viét:

d, =p AR (1-36)

3. Chuyén dong trong truong luc
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Chirong I: Péng hoc chat diém

Nhiéu khi ta phai xét chuyén dong ciia mot vat trong truong luc. Ching han mot electron
bay vao dién truong E (hodc tir truong B) voi van tdc ban dau v,. Sau ddy ta xét chuyén dong
cua mot vat trong trong truong.

Mot vién dan duoc bin 1én tir mit dit v6i van tée ban dau v, theo phuong hop véi mat
phang nam ngang mot goc a.

1. Viét phwong trinh chuyén déng cia vién dan.

2. Tim dang qui dao cua vién dan.

3. Tinh thoi gian ké tir liic ban dén lic vién dan cham dat.

4. Xdc dinh tam bay xa cua vién dan.

5. Tinh d¢ cao I6m nhat ma vién dan dat duoc.

6. Xdc dinh ban kinh cong cua vién
dan tai diem cao nhat. y

Bai gidgi p

Khi vién dan da bay ra khoéi nong sung
no tiép tuc chuyén dong theo quan tinh, mat
khéac n6 chiu strc hit cua trong truong gy D,
cho né gia toc khong ddi g = 9,81m/s* theo Pouy| ___ .
phuong thang dimg huéng xudng dudi dat.
Do do vat s& chuyén dong theo qui dao cong
nam trong mot mit phang.

Pé khao sat chuyén dong cia vién
dan, ta gin diém xuét phat cia vién dan véi
géc O cua hé toa dd ox, oy; truc ox tl}eo 0] Uox Xm X, X
phuong ngang, tryc oy theo phurong thang Hinh 1-12. Quy dao cua vién dan
dang (hinh 1-12). Quy dao cua vién dan s& ’ ’
nam trong mat phang Oxy.

a. Phuong trinh chuyén dong

Ta phan tich vecto vén téc U, thanh 2 thanh phan theo 2 truc ox, oy:

Uox = UoCOSOL, Uoy = DoSINQL

Coi chuyén dong gom hai thanh phan: thanh phﬁn theo phuong ox, c6 van tdc ban dau vy co
gia tdc bang khéng a,= 0; thanh phan oy c6 van toc ban dau v,,, gia téc bing a,=g, gia téc nay
nguoc chidu véi truc oy. Vay phuong trinh chuyén dong cta vién dan la:

X = (V,cosat (1)

2

y = (v, sina)t - g; @

b. Phwong trinh quy dao
Khtr ¢ tir hai phuong trinh (1) va (2) ta dugc:
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Chuong I: Pong hoc chat diém

2
g9 igux G)
2v, cos” a

Viy quy dao ctia vién dan 1a mot parabol, bé 16m hudng xudng dudi (Hinh 1-12).
c. Thoi gian roi

Khi vién dan roi cham dt, y =0, tir (2) ta dugc:
t
v, sino — Fl-o
2

Phuong trinh nay c6 2 nghiém:

Nghiém #,=0 g v&i thoi diém xuat phat, 7, tng v6i lic cham dat. Vay thoi gian can thiét
dé vién dan bay trong khong khi la At =t,—t,=t..

2v, sina
g

t, = At “)

d. Dj cao cuc dai
Khi dat dén diém cao nhét p, van toc cua vién dan theo phwong oy bang khong:
v, =U,, —gt, =y, sina-gt, =0

v, sina 1

t, =—2——=—1t,.
p g 2 2
% v, sin v, sina)’
. 3 a g o
= (v, sina)t, —g-= =v, sino—2 - <=0
ymax ( o )p g 2 o g 2[ g J
2 . 2
v, sin® o
YUnax = 5 6))
29
e. Ban kinh cong ciia qui dao tai diém cao nhit
O diém cao nhit, a = a,=9g ,v,=0,v=v,.
a, = Dy
n=9 R
2 2 2 2
v v, CoS0. v, coS” o
Tu do6 suy ra: R=—X=(O ) =— (6)
g g9 g9
f T am bay xa ciia vién dan
Khi vién dan cham dat, n6 cach gbc O mot khoang OR = x,.. Khi d6 y=0.
. 2v; cosa.sino. U, sin 2o
Tu (3) ta duogc: X, = = (7
g g
17
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Véi gia tri xac dinh ctia van tdc v,, x, 10n nhat khi sin2a =1, tac khi o= 45°.

18
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

CHUONGII
PONG LU’C HOC CHAT DIEM

Dong luc hoc nghién cuu moi quan hé gitta sy bién doi trang thai chuyén dong cua cdc vat
VOi twong tdc giita cac vat do.Co so cua dong luc hoc gom ba dinh ludt Newton va nguyén ly tuwong
doi Galiléo.

§1. CAC PINH LUAT NEWTON

Céc dinh luat Newton néu Ién moi quan hé gitra chuyén dong cua mét vat véi tac dung tur
bén ngoai va quan h¢ gitra cac tadc dung lan nhau giira cac vat.

1. Dinh ludt Newton thir nhit
Chit diém ¢6 lap: La chat diém khong tac dung lén chat diém khéc va ciing khéng chiu tac

dung nao tur chat diém khac.

Dinh luat Newton thtr nhat phat biéu nhu sau:

Mot chat diém ¢ lap néu dang dirng yén, sé tiép tuc dimg yén, néu dang chuyén dong,
chuyén dong cua no la thang va déu.

Trong ca hai truong hop, chat diém ding yén (D =0) va chuyén dong thiang déu
(D =const ) déu ¢ van toc khong d6i. Khi van tdc ciia chat diém khong ddi, ta noi trang thai
chuyén dong ciia né dwge bdo toan.

Nhu véy theo dinh luat Newton I: Mot chdt diém cé ldp luén bdo toan trang thdi chuyén
dong cua no.

Tinh chét bao toan trang thai chuyén dong dugc goi 13 qudn tinh. Vi vy dinh luat thir nhat
cua Newton con duogc goi la dinh ludt quan tinh.

C6 thé van dung dinh luat quén tinh dé giai thich nhiéu hién tuong thuc té. Vi du, doan tau
dang dimg yén bong chuyén dong dot ngot. Khi d6, hanh khach dang dimg yén hogc ngdi trén tau
s€ bi ngad nguoi vé phia sau do quan tinh. Tuong tu, khi doan tau dang chuyén dong thang deu bi
dung dot ngot, hanh khach s€ bi chui nguoi vé phia trudec.

2. Dinh ludt Newton thir hai

Dinh luat thi hai cia Newton xét chat diém & trang thai khong c6 lap, nghia 1a chiu tac
dung cua nhiing vat khac. Tac dung tr vat nay lén vat khac dugc dac trung boi mot dai lugng 1a

luee, thuong ky hiéu bang vecto F .

Khi mot vat chiu tac dung déng thoi ciia nhiéu luc F 1 F D seens F, ' thi ta c6 thé thay tat ca
cac lyc d6 bang mot lyc tong hop: F=F, + F, +...+ F,.
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

Do d6 khi néi dén luc tac dung 1én mot vat, ta hiéu trong trudng hop tong quat, d6 1a luc
tong hop cua céac lyc. Truong hop riéng, chi c6 mét lyc.

Luc tac dung 1én mot vat 1am thay doi trang thai chuyén dong cua vat. Vi trang thai cia
mot vat duoc xac dinh bdi van toc va vi tri cua nd, do do khi chiu tac dung cua mdt Iuc, van toc
cua vat bi bién doi, tirc 1a vat thu dugc gia toc. Luc tac dung cang 16n, gia toc ma vat thu dugc sé
cang lon. Thi nghi¢m chung té rang gia toc cua mot vat con phu thugc vao quan tinh cua vat.
Quan tinh ctia mot vat dugc dac trung boi khoi lwong cua vat, ky hiéu la m.

Ba dai luong 1a luc, khoi lwong va gia t6c lién hé véi nhau theo mot dinh luét thyuc nghiém
do Newton néu ra, goi la dinh ludt Newton thir II va dugc phat bi€u nhu sau:

— Chuyén déng ciia mét chat diém chiu tic dung ciia lec Fla mét chuyén dong cé gia toc @,

— Gia toc chuyén dong cua mot chdt diém ty 1é thugn voi luc tac dung F va ty 1é nghich
voi khoi luong m cua chat diém ay, tue d6 c6 theé viet:
. F
a=k— (2-1)
m

Trong do, k la mot hé s6 ty 1€ phu thude vao cach chon don vi cac dai luwong trong cong thic

(2-1). Trong hé don vi quoc te S7, nguoi ta chon k£ = 1, do do:
. F
a=—
m
Hoic c6 thé viét:
F = mad (2-2)

R rang cing mot lyc tac dung 1én vat néu khéi lwong m cia vat cang 16n thi gia toc cua
vat cang nhd, nghia 1a trang thai chuyén dong cta vat cang it thay d6i. Nhu vay khoi lugng m cua
vat dac trung cho quan tinh cua vat.

Thyc nghiém chimg t6 dinh luat Newton 2 chi nghiém dung d6i v6i hé qui chiéu quéan tinh
(s€ duoc néu 1o dudi day).

Biéu thirc (2-2) bao gém ca dinh luat Newton I va II, dugc goi 14 phirong trinh co ban ciia
dong luc hoc chat diém.

~ Trong truong hop tong quat, chat diém co 'th'e”? ddng thoi chiu tac dung ctia nhiéu luc, khi d6 F
la tong hop cua nhiéu lyc tac dung lén chat diéem:

F=F +F, +...+F‘n:Zﬁ‘i
i=1

Ghi chii: Gia toc a va luc F 6 thé phan tich thanh céc thanh phan theo cac truc ox, oy, oz:
F=F,i+F,j+F,k

luc F c6 cac thanh phan:

dv dv dv
F,=m dtx =ma,, F, dty i m
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Néuluc F=0, thi d =0, dodé b = const, diéu ndy phu hgp vé6i dinh luat Newton
thir nhat.

Néu vat chiu nhiéu tac dung nhung lyc tong hop bang khong Zﬁ‘i =0, thi a=0, vat
i-1

khong ¢ 1ap s& ding yén hodc chuyén dong thang déu.

— , n - 9
Néu F'# 0 nhung hinh chiéu F, = 0 hodc ZFi =0 thi ay= 0. Truong hop nay chuyén dong
i=1

ctia vat theo phuong x ciing 1a thang déu.

Mot chat diém khéi lwong m & gan mit qua dat sé chiu tac dung cia sirc hat cia qua dat.
Luc nay duogc goi 1a trong lic (s& néi rd hon trong phan dinh luat hip dan), ky hiéu 1a p, gay cho
vt gia toc roi tw do g . Theo dinh luat Newton II: P= mg .

Khi van téc chuyén dong ctia vat rit nhod so v6i vén tdc cta anh sang trong chan khong, c6
thé coi khoi Iugng ctia nd khong doi.

3. Hé qui chiéu qudn tinh

Dinh nghia: Hé qui chiéu trong dé mot vit ¢é ldp néu dang dimg yén sé dirng yén mai mai
con neu dang chuyén dong sé chuyén dong thang déu dwoc goi la hé qui chieu quan tinh.

Noi cach khac, hé qui chiéu trong do dinh ludt quan tinh dwoc nghiém dung la hé qui chiéu
quan tinh.

Thuc nghiém ciing ching t6 dinh luat Newton II chi nghiém dung d6i voi hé qui chiéu
quan tinh.

4. Dinh ludt Newton thir ba

Trong tu nhién khong bao gio c¢6 tac dong mot phia. Newton da chimg minh rang khi chét
diém A tac dung 1én chat diem B thi ngugc lai chat diem B ciing tdc dung lén chat diém A.
Newton da dua ra dinh luat Newton III phat bi€u nhu sau:

Khi chdt d@iém A tac dung lén chat diém B mét luc F thi dong thoi chat diém B ciing tdc

dung lén chat diém A mot lu’cﬁ' '. Hai Zu’cf" va F ' dong thoi ton tai, cing phwong, nguoc chiéu,
cung cwong do va dat lén hai chat diem A va B khac nhau (hinh 2-1):

F= F .
. I S LA S O
Nguoi ta goi F' 1a luc phan tac dung, thuong goi tat <@ o>
13 phan lyc. Hai vecto Iyc F' va F’ ¢ diém dit khac nhau A B
nén ching kong phai 1a luc truc ddi, tirc khong triét tiéu Hinh 2-1
nhau. Hai vat A va B tac dung 1an nhau nhu vay duoc goi la Luc hip din giita hai vat

twong tac voi nhau.
Néu mot hé gém hai chét diém A va B twong tdc nhau thi cac lyc tuong tac gitta A va B
(F va F’) khi @6 duoc goi 1a néi e twong tac trong hé, tong hop hai vecto nodi luc nay cia hé

bang khong: F+F =0.
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

Truong hop téng quat, néu hé c6 n chat diém, trong hé chi c6 cac noi luc twong tac gitia
cac chét diém cua hé (khong twong tac v6i cac chit diém khac & ngoai hé) thi hé dugc goi 1a hé
6 ldp (hay con goi 1a hé kin). Khi 6 néu xét timg d6i chat diém cua hé thi tong hai luc tuong
tac giita chiing bang khong. Do d6 néu xét ca hé thi: Tong hop cdc néi lc ciia mét hé c6 lip
luén bang khéng.

§2. CAC LUC LIEN KET

Tir dinh luat Newton thir 3 ta suy ra rang: tuong tac 14 hién tuong phd bién cia ty nhién. Do
do gitra vat chuyeén dong va vat lién két vdi nd ludn co6 cac lyc tuong tac goi la cac luc lién ket.
Dudi day ta s€ xét mot so loai lyc lién két thuong gap.

1. Lyc ma sat

a. Ma sdt truot

Thuc nghiém chung té khi mdt vat ran m trugt trén gia do S, no tac dung mot lyc nén Ién
mat gia do S. Theo dinh luat Newton III, mdt nay lai tac dung 1én vat m mdt phan luc R gém
hai thanh phan jms va N (hinh 2-2) sao cho:

R-N+],,

- Thanh phan N goi 14 phan lyc phap tuyén, nd
huong vudng goéc voi gia do S tai di€m ti€p xiac va luén KT
truc doi véi ap luc N’ (lyc nén vudng goc voi mat tiép

xuc) cua vat m tac dung 1én mat gia do S sao cho di€u Jms
kién sau ddy duoc thoa man:

N'=N.
- Thanh phﬁn ,fms g(_)i la lyc ma sat truot, nod qcc') Hinh 2-2
phuong trung véi ti€p tuyén voi mat gia do S tai diém bé xac dinh lyc ma sat truot

tiép xtic, ngugce chiéu van toc U va can tré chuyén dong
cua vat. Néu van toc cua vat khong qua 16n thi lyc ma sat
truot c6 do 16n ty 1¢ véi phan luc phép tuyén:

Sois =N

Trong do, k 1a hé so ty 1€, goi 1a hé so ma sat truot, luon co6 gia tri nhé hon don vi ( k<1), nd
phu thudc vao ban chat va tinh chat ciia cac mat ti€p xtic gitra cac vat lién két. Bang sau day cho
vi du v€ h¢ s0 ma sat cia mdt sO mat ti€p xuc:

Tén vat liéu k Tén vat liéu k
GO ran trén gd rn 0,25 Thép trén thép 0,17
Lp cao su trén dit cing 0,4+0,6 Thép trén dat cing 0,2+0,4
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Chuwong II: Bong lyc hoc chat diém

b. Ma sat lan
D6 1a luc ma sat xuat hién & mat tiép xuc gitta mdt vat lan trén mat cia mot vat khac. Bo 16n
ctia luc ma sat lan ciing ty 18 v6i do 16n cua phan luc phép tuyén N va duoc tinh theo cong thuc:
Jms = 1 ﬂ
r
trong d6 » 1a ban kinh cua vét lan, g 1a hé s6 ma sat lan.

Thyc nghiém ching té lyc ma sat lan nho hon lyc ma sat trugt. Vi vay trong ky thuat, nguoi
ta thuong st dung cac 6 bi dé chuyén ma sat trugt thanh ma sat 1an cia cac vién bi hay thanh tru
trong cac 0 bi.

¢. Ma sat nhot

D6 1a lyc ma sat xuét hién ¢ mat hai 16p chat luu (chét 16ng hay chat khi) chuyén dong d6i
voi nhau. Néu mét vat chuyén dong trong chat luu véi van toc khong 16n 1am, thi lyc ma sat nhot
(gitra 16p chat lvu bam dinh vao mat ngoai cua vat véi 16p chat luu nam sat no) ty 1€ va ngugce
chiéu véi van toc:

Fo =D

& day r 1a hé sé ma sdt nhét cia chat Iuu. Tri s6 cta » phu thudc vao ban chat va nhiét do
cua chit luu, nd nhé hon nhiéu so v&i hé sé ma sat trugt va ma sat lan. Vi vay nguoi ta thuong
ding dau nhét bbi tron mat tiép xuc giita cac vat chuyén dong dé giam luc ma sat. Néu vat c6
dang hinh cau duong kinh d thi lyc ma sat nhét tinh theo cong thirc Stokes:

Jms= 37ndV
trong dé, n dugc goi la hé so nhét ca chat luu.
2. Lwc cing
Gia st c6 mot vat nao do6 bi budc vao mét soi day khong dan, dudi tac dung cia mot ngoai
luc F vt ¢o mot trang thai dong luc hoc nio d6 (dung yén hay chuyén dong véi gia toc xéac
dinh). S¢i day s& bi kéo cing. Tai mdi diém cua day sé xuat hién nhiing luc T va phan luc T .
Céc luc nay 1a cac lyc tuong tac gitra hai nhanh ¢ hai phia cta soi day va dugc goi la luc cang cua

s¢i day. Theo dinh luat Newton III ta co:

T=-T

Do 16n cua cac lyc cang phu thudc vao trang thai dong luc hoc cua soi day.

Mudn tinh luc cang cua soi day, ta tuong tuong cat soi day tai mot diém M bét ky thanh hai
phén Dit vao mbi dau (bi cat) cﬁa soi day cac luc cang T va T sao cho trang thai dong luc hoc cua
mdi nhanh day (va cta ca he) van gitt nguyén nhu khong cit day Sau do ap dung phuong trinh co
ban cua dong luc hoc cho mdi phan cua hé vét chuyén dong (mdi phin gin véi mot bén day).

3. Luc tic dung trong chuyén dpng cong
Trong chuyén dong cong, gia téc cua chat diém gém hai thanh phan gia téc tiép tuyén a-t

va gia toc phap tuyén an . Gia toc tong hop clia chat diém 1a d (xem 1-18):
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

Nhén 2 vé cua phuong trinh nay véi khdi luong cua
chat diém, ta duogc:

ma =ma, + ma,
Theo dinh luat Newton II:
F=ma, F,=ma,, F,=ma

ta duoc:

—

F=F, +F, (2-3) Hinh 2-3

. L = - o B B Lyc huéng tam va lyuc ly tam
Thanh phan F, = ma, duoc goi la luc tiep tuyen,

luc tiép tuyén gay ra gia toc tiép tuyén, tirc 1am thay d6i do
16n va chiéu cta véan tdc; con thanh phan F = ma,, dugc goi la luc phdp tuyén hay 13 lirc huéng
tam, lyc huéng tim giy ra gia tdc huéng tim, 1am thay ddi phuong cua vecto vén tdc.
Nhu vay diéu kién can thiét dé cho chat diém chuyén dong cong la phdi tdc dung lén né mot
lyc huwong tam, co do lom:
F,=ma, =m % (2-4)

Bét ky vat nao chuyén dong cong ciing ludn chiu tic dung ciia lyc hudng tam va c6 lién két
vO1 cac vat khac, do d6 theo dinh luat Newton III, vat chuyén dong cong s€ tac dung mot phan luc
1én vat lién két v6i nd. Phan luc ndy dwoc goi 1a liec Iy tdm, cing phuong nguoc chiéu va cing
cuong do voi lyc hudng tam:

4.Vidu
a. Khio sdt chuyén djng va luc lién két

Phuong trinh co ban cua dong lyc hoc F =ma ap dung d6i voi chat diém ciing ap dung
cho céac vat ran chuyén dong tinh tién (nhu sé chung minh trong chuong sau).

Ta hiy xac dinh gia téc chuyén dong cua hé hai vat 4 va B va suc cang cua s¢i day kéo hai
vat d6 (hinh 2-4). Hai vat lan luot co khoi lugng m, va mp. Vat A truot khong ma sat trén mat
phang nghiéng mot géc a so véi phuong nam ngang. B qua khdi lugng ciia rong roc va cia soi
day. Tac dung l1én vat 4 co:

* Strc cang T,
* Trong luc P ,
* Phan luc phép tuyén N ciia mit phang nghiéng.

Trong luc P tac dung lén vat A dugc phan tich

thanh hai thanh phan:
B-5 4P,
Trong d6 P, vudng goc voi mit phing nghiéng
va trit tidu véi N : . Hinh 2-4
B+ N — Chuyén déng cua hé vat trén
P,+N=0 mat phang nghiéng
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Chuwong II: Bong lyc hoc chat diém

P,=Pcosa =magcosQa , con 131 (P;=magsina ) song song v&i mit phiang nghiéng.
Vay céc ngoai luc tac dung 1én A con lai la: P, T . Hai lyc nay cung phuong nhung nguoc
chiéu nhau.

Gia sir P,>T, vat A bi kéo xudng doc, vt B bi kéo 1én. Chon chiéu chuyén dong 13 chiéu
duong, phuong trinh chuyén dong cta A la:

P-T =magsina - T=maa *)
Tac dung 1én vat B co trong lwong cia vt B ( Py), stic cing cua soi day (T,), T;=T" =T.
Lay chiéu chuyén dong cua hé 1am chuan, ta c6 phuong trinh chuyén dong cta B la:
T-Pg = mpa %)
Tur phuong trinh nay ta dugc:
T = mga+mpg =mp(atg).
Thay T tir phuong trinh nay vao (*) ta dugc:
(m, sina—my)
) my +Mg

a g.

gia toc a hudng theo P,, strc ciing cla sgi day la:

m, Sino—my

T=mg(atg) =mp(— ——— gtg)
my +Mg
Rt gon két qua trén, ta duogc:
m,m
T=—2"2L (I+sino) g
m, +mMmg
p . (mg —m, sina) . -
Néu P;<T thi =5 g hudng theo Py
m, +mg
m,m .
Va suc cang T: T=-—2"2L (1+sina) g
m, +mMmg
b. Luc trong chuyén dpng cong N N
Mot 6to chuyén dong trén mat mat chiéc cau ?TIE' P
cong ban kinh R. Tai dinh cau nb co van toc v. Xac ﬁ n

L, . o ) . o
dinh ap luc cta 6t6 1én mat cau, bo qua masat. th ﬁi

Tai dinh cau, 6t6 chiju tac dung cua lyc hudng
tam bang tong hop trong luc p va phan luc phap p p

tuyén N ciia mat ciu tac dung 1én 6t6: (a) (b)
Hinh 2-5

F, =P+N (bD) Ap luc ctia 6t6 chuyén dong trén cau cong
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

Goi N’ 1a ap luc cua 6t6 tac dung 1én mat cau. Theo dinh ludt Newton tht ba:

N'=N

Chiéu biéu thirc (bl) 1én phuong phap tuyén va lay chiéu huéng vao tim cong cia mit
chiéc cau lam chiéu duong, ta s€ tim dugc ap luc N’. C6 hai truong hop khac nhau.

* Mt cau cong 1én (hinh 2-5a):

2

Fu=P-N, suy ra N’=N = P-Fy= P- mf'; <P

* Mt cau 16m xudng (hinh 2-5b):

mv2

Fy=P+N, suy ra N’=N = P+F,= P+ >P.

§3. CAC PINH LY VE PONG LUQNG

Tir dinh luat Newton I ta c6 thé suy ra mot sé phat biéu khac, d6 1a cac dinh 1y vé dong luong.
1. Pinh Iy 1

Gia st chét diém c6 khdi lwong m chiu tac dung cta luc F, theo dinh luat Newton /7, chét
diém d6 s& chuyén dong vé6i gia toc A sao cho:

ma = F
Hay mgzﬁ‘
dt

Gia thiét khoi lugng m khong doi, ta c6 thé viét:

d(mv)= P
dt (2-5)
Ta dat: K=mb , va goi K 1a vecto dong lugng cua chét diém, do d6 co thé viét lai (2-5)
nhu sau:
dK -
=" i p 2-6
- (2-6)

Ngudi ta phat biéu (2-6) thanh dinh 1y 1 nhu sau:

Pao ham déng lwong ciia mét chdt diém theo thoi gian bang tong hop cde ngoai liec tdc
dung lén chat diém do.

2. Dinh ly 2
Tu (2-6) ta suy ra:

(2-7)

26

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuwong II: Bong lyc hoc chat diém

Do bién thién cua vecto K tir thoi didm t, c6 K, dén thoi diém t, ¢6 vecto dong luong K,
¢6 thé tinh duge nhu sau:

AK =K, -K, = jd“ = [Fat (2-8)

ty
Nguoi ta goi J-F.dt 1 xung luong cua lyc F trong khoang thoi gian tir ¢, dén ¢,. Biéu
t
thirc (2-8) dwoc phat biéu thanh dinh 1y 2 nhu sau:
D6 bién thién dong lwong ciia mét chat diém trong mot khodng thoi gian ndo dé bang xung

liong ciia lyc tac dung 1én chdt diém trong khodng thoi gian do.

Truong hop riéng khi F khong dbi theo thoi gian, (2-8) trd thanh:

AK = FAt (2-9)
hay:
AK & (2-10)
At
Tc 1a: Po bién thién dong luong cua chdt diém trong mot don vi thoi gian bcing lyc tac
dung 1én chat diém do:
Chu y:
Céc dinh 1y 1 va 2 vé dong lwong 1a nhirng phat biéu twong dwong cia dinh luat Newton II.

Tuy nhién khi ra khoi pham vi ctia co hoc Newton, cac cong thirc (2-6) va (2-8) van dung. Vi vay
¢6 thé ndi rang vé mot mit nao d6, cac dinh 1y vé dong luong tong quat hon dinh luat Newton II.

3. Y nghia ciia dong lwong va xung lieong
a.Y nghia cia déng lwong

Pén day ta c6 hai dai lugng dic trung cho trang thai chuyén dong 1a vén téc va dong lugng.
Van téc ddc trung cho chuyén dong vé mat déng hoc. Con dong luong dic trung cho chuyén dong
vé mit dong e hoc, vi dong luong khong chi lién quan dén véan tdc ma con lién quan dén khoi
luong cua chat diém.

Hon nita dong lwong con ddic tring cho kha ndng truyén chuyén dong cua chat diém.

D¢ minh hoa, ta lay vi du sau. Mot qua cau khoi lugng m; chuyén dong véi van toc v, dén
dap thang vao mot qua cau khoi lugng m, dang dimg yén. Sau va cham, qua cau m, s€ chuyén
dong véi van toc U, . Thuc nghiém ching t6 0, khong nhiing phu thudc vao 0, ma con phu

thudc vao m,, nghia 1a phu thuoc vao K, = mo, (dong lyong cua qua ciu thi nhit). Van téc 0,

cang 16n néu md, cang 16n, chir khong phai chi riéng do o, 16n.
Vay khd nang truyén chuyén dong phu thuéc vao dong leong ciia vit
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

b. Y nghia ciia xung lwong

Xung lugng cia mét lyc tac dung trong khoang thoi gian At dac trung cho tac dung cuia luc
trong khoang thoi gian do. Thyc vay, cac cong thiic (2-8) va (2-9) chung tdé tdc dung cua luc
khong nhitng phu thudc vao cuong do cua lyc ma con phuy thudc vao khoang thoi gian tdc dung.
Cung mot luc tac dung, do bién thién dong luong ti 1€ thuan voi khoang thoi gian tac dung.

§4. PINH LUAT BAO TOAN PONG LUQNG

1. Dinh ludt bdo toan dong lwong

DPdi v6i mot hé chat diém chuyén dong, ap dung dinh luat Newton /I cho cac chit diém, ta

0:mya, = , mad, = s.,m,ad,=F . Tucé ] 0, ta su ] u
co:mya, = F, a,=F, a, =F, . Tu cac phuong trinh do, ta suy ra phuong trinh cta

ca hé:

Sma, =Y F=F
i=1 i=1

d(m,5,)

=F,va v6i cd hé
dt

T (2-5) d6i v6i chat diém thir i ta co thé viét:
ta co:

%(mlﬁl +MyDy +...+m, b, ) =F

Trong do F la téng hop céc ngoai luc tac dung 1én hé (téng hop cac ndi lyc tuong tac gitra

cac chét diém cua hé bang khong). Néu hé 1a ¢6 1ap, F =0, thi:

%(mlﬁl +m,0, +...+m,0,) =0

Tr d6 ta suy ra:
m,0; + M,U, +...+m, U, =const (2-11)
Biéu thtc (2-11) duoc phat biéu thanh dinh luét bao toan dong luong:
Péng lwong tong hop ciia mét hé cé ldp luén luén dwoe bdo toan.
2. Bao toan dong luong theo mot phwong

Trong trudng hop mét hé chit diém khong c6 1ap nhung hinh chiéu cua F 16n mét phuong
x 130 d6 ludn ludn bang khong thi néu chiéu phuong trinh vecto:

%(mlﬁl +myl, +...+m,0,)=F

1én phuong x, ta dugc:
MUt MaUax +... + MpLp, = CcOnst
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Chuwong II: Bong lyc hoc chat diém

Khi d6 hinh chiéu cia vecto dong luong téng hop cua hé 1én phuong Ox  ludn ludn dugce
bao toan.

Néu téng hop cac ngoai luc tac dung 16n hé chat diém triét tiéu thi vecto dong luong tong
hop cua h¢ cling dugc bao toan.

3.Ung dung dinh ludt bdo toin dpng lirong

a.Gidi thich hién twong sing gidt livi khi bin

Gia sir c6 mot khau sung khdi lwong M dt trén gia nam ngang. Trong nong c6 mat vién dan
khoi Iugng m. Néu bd qua luc ma sat thi tong hop cac ngoai luc tac dung 1€n hé (gom sing va
dan) theo phuong ngang bang khong. Do do6 tong dong lwong cua hé theo phwong ngang duwoc
bao toan.

Trude khi bin, dong lugng cta hé bang khong. Khi ban, dan bay vé phia trude véi van tde

U, sung giat lui vé phia sau v&i van toc V. Vi dong lugng bao toan nén dong luong cta hé sau
khi ban s€ 1a s¢€ 1a:

mb + MV =0
[y 72 722222 27
— —r
Dods V-0 r~—____ np»~7
M e PRI T T2 7277

M

dau trr ching to6 V' ngugc chiéu voi 0. Néu khoi .

. \ . R ST Hinh.2-6
lugng M cua sung cang lon thi van toc giat lui cua nd i L
Stng giat lui khi ban

cang nho.

b. Chuyén dong phan luc

Ta c6 thé van dung dinh luat Newton III va dinh luat bao toan dong lugng dé giai thich
chuyén dong phan lyc cua tén lua.

Gia str c6 mot vat chira mot hon hop khi nong, ban dau ding yén. Néu hon hop khi phut ra
phia sau thi theo dinh luat bao toan dong lugng, vat s€ tién vé phia trude. D6 1a nguyén tic chuyen
dong cua tén lura.

Ta goi khdi lugng tong cong ban dau ctia hé tén lira 1a M,, dimg yén ddi véi hé qui chiéu da
chon. Trong qua trinh chuyén dong, tén Itra luén phut khi néng ra phia sau, do d6 khdi lugng cta
n6 gidm dan, van toc tang dan. Ta goi khoi luong cta tén Iura tai thoi di€m ¢ 1a M, van toc cua nod
la 0. Dong luwong cua tén lra luc do la El = MU . Qua mot khoang thoi gian dt, tén lira phut ra
sau mot khdi luong khi 1a dM;.

Néu van tée phut khi d6i voi tén lira luon luon khong doi va bang ¢ thi van toc phut khi
d6i véi hé qui chiéu dang quan sat bang (1l +0) va dong luong cua khdi khi phut ra 1a dM,
(ti +D). Sau khi phut khi mot luong dM;, khdi luong ctia hé tén lira con bang M-dM,, van tdc
clia no ting 1én thanh 0 +d 0. Dt dM, =-dM 1a d6 giam khdi lugng hé tén lira. Vay dong luong
ctia tén lira sau khi phut khi 1a (M+dM)(D +d D). Pong lugng cua hé sau khi phut khi (¢ thoi diém
t’=t+dt) la:

K, =-dM(u +v) + (M + dM)(v + dv), (v61 dM;=-dM)
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Chuwong II: Pong luc hoc chat diém

Bo qua luc can tac dung 1én phuong chuyén dong cua tén lira, theo dinh ludt bao toan
dong luong:
K1 = Kz )
ta suy ra: —-dM(u+v)+ (M +dM)(v + dv) = Mo
Khai trién cac phép tinh, bé qua s6 hang v6 ciing nho béac hai dM.d D, ta dugc:
Mdv =-dMu .
Chon chiéu chuyén dong lam chiéu dwong, chiéu cac vecto 1én phuong chuyén dong, ta duoc:
Mdv = -udM (dU va U nguoc chiéu nhau)
Ta suy ra:

dM
dv =-u——
M
Tich phan hai vé cua phuong trinh trén tir lac ddu c6 van tdc bang khong, khdi lugng M,
dén lac o van tde v, khoi luong M, ta dugc:

L= uln% (2-12)

Cong thirc (2-12) duogc goi 1a cong thire Xioncopxki. Theo cong thirc nay, mudn cho vén tde
cua tén ltra lon thi van toc phut khoi u phai lon va ty so M,/M ciing phai 16n.

§5. PINH LUAT NEWTON VE LUC HAP DAN VU TRU

Nhiéu hién twong trong ty nhién chiing to rang cac vat c6 khéi lwong ludn ludn tac dung 1én
nhau nhiing lec hit. Vi du: qua dat quay xung quanh mat troi 14 do Iyc hit ciia mat troi, mit tring
quay xung quanh qua dat 1a do strc hut clia qua dét... Cac luyc hut d6 goi 1a e hdp dan vii tru.
Giita cac vat xung quanh ta ciing ¢6 luc hap dan vii tru nhung qua nho, ta khong phat hién duoc
bang cach quan sat truc quan thong thuong.

Newton la nguoi déau tién néu Ién dinh luit co ban vé luc hép dan vil try.
1. Pinh ludt hdp dén vii tru
Dinh luat nay duoc phat biéu nhu sau:

Hai chat diém m va m’ ddt cdch nhau mét khoang r sé hit nhau bang nhitng liee ¢é phwong
trimg véi dwong thang noi hai chat diém do, c6 cuong dé ti 1é thudn véi hai khéi lwong ciia chiing
va ti 1é nghich véi binh phwong khodng cdch r gita ching. Phat biéu dé dwoc biéu dién bdng
cong thirc:

mm’

r2

F=F=G

(2-13)

Trong d6 G la mdt hé s ti 18, phu thudc vao cach chon don vi cua cac dai lugng trong cong
thire (2-13), duoc goi 12 hang s6 hdp dan vii tru.
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Trong hé SI, thyc nghiém cho gia tri cia G la:

IL.IO "Nm’ | kg’

G=6,67.10 >
kg

Vidu: Chom =m’ = Ilkg, r = 0,1 m, F = F’ =6,67.10°N. Luc nay qua nho, khong thé phat
hién dugc bang cach quan sat binh thuong.

Ghi chu:

a. Cong thirc (2-13) chi 4p dung cho céc chat diém. Mubn tinh luc hap din gitra cac vat c6
kich thudce 16n ta phai dung phuong phap tich phan.

b. C6 thé chu’ng minh rang do tinh ddi ximg cau, céng thirc (2-13) ciing the thé ap dung cho
truong hop 2 quéa cau dong chat, khi d6 r 1a khoang cach giira hai tm cua 2 qua cau do.

c. Cac khdi lugng m va m’ trong dinh luat (2-13) con goi 1 khdi lwong hap dan dé phan biét
v6i khoi luong quan tinh néu trong muc §1 ctia chuong nay. Thuc nghiém ching to khoi luong
hap dan va khoi luong quan tinh clia ciing mot vat 1a nhu nhau va duoc goi chung 1a khoi luong,
ky hi¢u 1a m.

2. Sw thay doi ciia gia toc trong truong theo dp cao.

Do ¢6 luc hép dan, bat ky vat nao & gﬁn qua dat cling chiu tac dung cua lyc hut 1én no, do
khdi luong cua qua dét rat 16n (z6.1024kg) $0 v&i cac vat do, nén cac vat d6 bi hat vé phia qua dat.
Cac luc hut d6 chinh 1a luc hép dan vii try, ta thuong goi 1a trong luc j2 , trong lyc gay ra gia tde
trong truong g cho vat.

Néu chat diém & ngay trén mat dét, ap dung dinh luat hap dan (2-13) ta dugc:

mM

RZ

P =G (2-14)
Trong d6 M 13 khéi luong qua dat, m 1a khdi lugng ciia chat diém, R 1 ban kinh ciia qua dat.

Trong luc 13O gdy ra gia toc g, cho chit diém m ¢ trén mit dat. Theo dinh luat Newton II,

ta co:
P, =mg, (2-15)
So sanh hai biéu thirc (2-14) va (2-15) ta duogc:
M
99 = GF (2-16)

Néu chat diém & d6 cao h so v6i mat dat, trong luc tac dung Ién chét diém khdi luong m
duogc tinh theo (2-13) la:

P-G (Rl‘if”;)Z (2.17)

Mat khac, theo dinh luat Newton II, ta co:

P=mg
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Tir d6 ta suy ra gia tri cua gia toc trong trudng & do cao A 1a:

m
M ®
g=G—— M-
(R+h) hiyP
\VI
Tu (2-16) va (2-17) ta suy ra duogc:
1 hY)™?
g :90?290(14—5) (2-18) R
(1 + j O.
R
. . h
Cac vat & gan mit dat c6 do cao h << R, do dé R <<1
va c6 thé tinh gan dung: Hinh 2.7
h -2 _ h Su phu thudc cta gia tde
I+ R =11-2 R trong trudong vao do cao h
Do d6 ta tim dugc gia tdc trong truong & do cao h:
h
=g,|1-2— 2-19
g go( R] (2-19)

Céc cong thirc (2-18) va (2-19) cho thay cang 1én cao gia tc trong truong cia chat diém m
cang giam.
3. Tinh khéi lwgng ciia cdc thién thé
a. Khéi lwong ciia qua dit
Tir (2-16) ta tinh dwoc khéi lugng M cua qua dat:
R2
M = 9. .
G
Biét ban kinh R cta qua dat co gia tri trung binh 13 6378Km= 6,378.10°m, gia toc trong
truong g, ¢ gia tri trung binh 1a 9,8m/s*. Vay:
. 9.8(6,37.10°)
6,67.107"

~6.10** Kg.

b. Khéi lwong ciia mat troi

Qua dat quay xung quanh mat troi 13 do Iuc hip dan ctia mit troi déi v6i qua dat. Luc nay bang:
MM’
R?

(2-20)
trong d6: M’ 1a khéi lugng ctia mat troi, M 1a khdi luong cta qua dat, R’ 1a khoang cach
trung binh tir tam qua dat dén tam mat troi.

Luc nay lam cho qua dét quay xung quanh mat troi nén n6 dong vai tro cua lyc hudng tam.
Neu coi quy dao chuyén dong clia qua dat quay xung quanh mat troi 13 tron v6i ban kinh R, van
tdc chuyén dong 1a v thi luc huéng tdm F, cho boi cong thirc:
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UZ
F,=M.— 2-21
L= M. (2-21)
Van tdc v cia qua dit lién hé voi van tée goc @ theo cong thirc:
v=Ro=RZE (2-22)
T
Trong d6 T 1a chu ky quay qua dat xung quanh mit troi .
Thay gia tri cua v ¢ (2-22) vao (2-21) ta dugc:
M 2n 4n° MR’
Fo=02 0 R)? =—— (2-23)
T

So sanh (2-23) véi (2-20), F=F,, ta duoc:

4n°MR | MM’
T2 - R'2

Tir d6 suy ra khéi lugng ctia mit troi:
) 471:2 Rr3
M=—7f7r.—.
T G
Khoang cach trung binh tir tim qua dit dén tim mat troi 14 R’= 149.10°km, thoi gian qua

dat quay mot vong xung quanh mit toi 1 365 ngdy, thay vao cong thirc vira tim duoc, ta tinh
duge: M’ ~ 2.10°" kg.

Dé giai thich luc hip dan, ngudi ta cho rang chung quanh mét vat c6 khdi luong ludn ton
tai mot dang vat chét dic biét goi 1a trwong hdp dan. Biéu hién cua truong hap dan 1a: bat ky vat
nao c6 khdi lwong dat trong truong nay déu chiu tac dung ciia lyc hip dan. Trong chuong sau ta s&
xét k§ hon tinh chit cua trudng hip dan.

§6. CHUYEN PONG TUONG POI VA
NGUYEN LY TUONG POI

Ta da biét rang chuyén dong co tinh chit twong dbi, vay tinh chit twong d6i anh huéng nhu
thé nao dén cac dinh luat vat 1y xét trong cac h¢ qui chiéu khac nhau. Muc nay sé€ xét van de do.

1. Khéng gian va thoi gian theo co hoc co dién.

Ta xét hai hé qui chiéu O va O’ gén v6i 2 hé truc toa d0 Oxyz va O'x’y’z’. H¢ O dung yén,
hé O’ truot doc truc Ox ddi véi O sao cho O’x’”~Ox, 0Oy’ 770y, O’z’ 770z (hinh 2-7). Ta gén
vao moi hé toa d0 mot dong ho dé chi thoi gian. Ta xét mdt chat di€ém chuyén dong trong h¢ O.
Tai thoi diém ¢ n6 co6 cac toa dd x,y,z. Cac toa do khong gian va thoi gian tuong ing cua chat diém
dé trongh¢ O’ la x’y’z' ¢t

Co hoc ¢b dién dugc xdy dung trén co s& nhitng quan diém ciia co hoc Newton vé khong
gian, thoi gian va chuyén dong. Cac quan diém cua Newton nhu sau:
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a. Thoi gian chi béi cdc dong ho trong hai hé O va y oy
O’ la nhu nhau:

t’=t (2-24)
N6i cach khac, thoi gian cé tinh tuyét doi, khong phu M
thuoc hé qui chiéu. , '
0) O A B x

b. Vi tri M cua chat diém trong khong gian duoc xac <’ s B
dinh tuy theo hé qui chiéu, tuc la toa d6 khong gian cua nd . 4
phu thudc hé qui chiéu. Trong truong hop cu thé ¢ hinh 2-7,
ta co:

Hinh 2-7

x=x’+O_O', y=y’, z=27". (2-25)

Vay: vi tri ciia khéng gian c6 tinh chat twong doi, phu thudc hé qui chiéu. Do d6: chuyén
dong co tinh chat twong doi, phu thuéc hé qui chiéu.

c. Khodng cdch giita 2 diém cua khéng gian cé tinh chdt tuyét doi, khong phu thudc hé
qui chiéu.

That vay, gia st c6 mot cai thude AB dat doc theo truc O'x’ g:fm v6i hé O’. Chiéu dai cua
thudc do trong h¢ O’ 1a:

lo=x"px"y4
Chiéu dai ctia thudc do trong hé O la:
[ =Xxp-x4
Theo (2-25) ta co:
Xy = x’A-I-O_O', Xp = x’B-l-O_O',
Do d6: XB-Xa= X 'B-X 4
tac la: [=1
chiéu dai ctia thudc bang nhau trong hai hé qui chiéu (khong phu thudc hé qui chiéu).
d. Phép bién doi Galiéo
Ta xét chat di?:m chuyér} dong trong h¢ O. Coi rang tai thoi diém dau 7=0 gbc O va O’
trung nhau, O’ chuyén dong thang déu doc theo truc Ox vi van toc V. Khi do:

00'= 11,
Theo (2-24) va (2-25)
x=x+Vt y=y’, z=z,t=¢ (2-26)
va nguoc lai:
xX'=x-Vt, y'=y, z’=z t'=t (2-27)

Céc cong thirc (2-26) va (2-27) duoc goi 1a phép bién doi Galiléo.

2. Tong hop vén tdc va gia toc

Ta hiy tim mbi lién hé gitra van téc va gia toc ctia cung mot chat diém d6i voi hai hé qui
chiéu O va O’ khéc nhau.
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Gia sit O’x’y’z’ chuyén déng doi véi Oxyz sao cho luon )

A y |y
ludn co:
O’x" ~70x, Oy’ 770y, O’z’ 70z (hinh 2-8) M
bat OM =7, O'M =1’ theo hinh (2-8) ta
I g’
c6: OM =00 +0'M
hay 7 =00 +T7 (2-28) A x X
Pao ham hai vé cta (2-28) theo thoi gian ta duoc: 2 W
. -, gy Hinh 2-8
ﬂ = d_r + —d(OO ) (2-29) Pé tong hop van tdc va gia tc
dt dt dt
rosS F - \ A A 5 A < A A r.: A d'_:’ 1N A A 5 A
Chu y rang: E = U la van toc cua chat diem d6i voi hé O, E =0’ la van toc cua chat
.2 A.,.A,d(w)~‘AA 2 4R ! Y AL
diém doi véi hé O, ——= =V la van tdc chuyén dong cia O’ doi véi O. Nhu vay:
b =0+V (2-30)
Dé ¢o gia tdc, ta 1dy dao ham hai vé cua (2-30) theo thoi gian:
s _dv  dV
dt dt dt
Ta duogc: a=a+A (2-31)

Trong d6, @ la gia toc ciia chat diém dbi v6i hé O
a’ la gia toc cua chat diém doi voi hé 0’
Al gia toc chuyén dong cua hé O’ d6i véi hé O.
Hai cong thirc (2-30) va (2-31) 14 cac cong thire tong hop van tdc va gia toc.
3. Nguyén ly twong doi Galiléo
Ta hiy xét chuyén dong ciia chat diém trong hai hé qui chiéu khac nhau O va O’ nhu d néu
trén. Ta gia st O 1a hé quan ,tinh,q cac dinh luat Newton dugc thoa man. Nhu vdy phuong trinh co
ban ctia dong luc hoc cta chat diem sé¢ 1a:
md = F (2-32)
a 1a gia toc clia chat diém d6i vai hé O
F la téng hop cac luc tac dung 1én chit diém xét trong hé O.

Goi @ 1a gia téc ctia chét diém ddi véihé O°, A 1a gia téc chuyén dong cta hé O’ déi véi
hé O, theo (2-31), ta c6:
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Néu hé O’ chuyén dong thang déu ddi véi hé O thi A =0dodo
a=a

Vay md =md = F
md = F (2-33)

C6 thé suy ra két qua nay nho phép bién d6i Galilé (2-26) va (2-27). Nhu vay dinh luat
Newton ciing duoc théa mén trong hé O’, vy hé O’ ciing 13 hé qui chiéu quan tinh va ta c6 thé
phat biéu nhu sau:

Moi hé qui chiéu chuyén dong thang déu doi véi hé qui chiéu quan tinh ciing la hé qui chiéu
quan tinh.

Vi céc dinh luat Newton dugc nghiém dung trong cac hé qui chiéu quéan tinh cho nén ciing
c6 thé phat biéu:

Cdc phwong trinh déng luc hoc ¢é dang nhi nhau trong cdc hé qui chiéu qudn tinh khdc
nhau. D6 1a nguyén Iy twong doi Galiléo.

Vi cac phuong trinh dong lyc hoc 1a co so dé mo ta va khao sat cac hién tuong co hoc cho
nén ta co the phat bicu:

Cdc hién twong (cdc dinh ludt ) co hoc xdy ra giong nhau trong cdc hé qui chiéu qudn tinh
khac nhau.

Vi ¢6 thé suy tir phép bién d6i Galiléo ra (2-33) cho nén ciing ¢ thé phat biéu nguyén ly
nay nhu sau: Cdc phuong trinh co hoc bat bién qua phép bié doi Galiléo.

Dé c6 mot hé qui chiéu quan tinh, ta phai chon mot hé qui chiéu sao cho khong gian trong
n6 dong nhét va dang hudng, con thoi gian trong né 1a ddng nhat. Didu nay bao dam cho dinh luat
I cia Newton dugc nghiém dung tai bat ky thoi diém nao va tai bat ky vi tri ndo trong hé qui chiéu
do. Trong thuc té khong thé c6 mot vat co lap tuyét ddi va mot khong gian thoa man diéu kién
trén. Do d6 chi c6 thé chon mot hé qui chiéu quan tinh mot cach gan ding bang cach gin khdi tam
cua thai duong hé véi géc cua mot hé truc toa do, cac truc hudng dén cac vi sao ding yén dbi véi
khéi tam. Vi khdi lugng ciia mit troi rat 16n nén c6 thé coi khéi tim cta thai duong hé tring véi
tam cua mit troi. Hé qui chiéu quan tinh nay co tén 1a hé Nhdt tam. Trong mot s6 truong hop
ngudi ta gén gdc cia hé truc toa do v6i tim cua qua dat nhung bo qua chuyén dong quay quanh
mat troi va sy quay quanh truc riéng cua né. H¢ nay duoc goi la hé Pia tam. Tuy do chinh xac
ctia n6 khong cao nhur hé Nhat tAm nhung ciing c6 thé coi n6 1a hé qui chiéu quéan tinh trong nhiéu
bai toan thuec té.

4. Lwc quan tinh
Bay gio ta gi st hé qui chiéu O’ chuyén dong c6 gia tbc A dbi déi v6i hé O. Khi d6 néu

chat diém chuyén dong trong hé O thi theo (2-31):

nhan hai vé véi m ta duoc:
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Vi O 12 hé qui chiéu quan tinh nén trong hé nay dinh luat Newton dugc nghiém dung cho nén:

—

F=ma

Thay @ & (2-31) ta duge: md = md’+mA

hay ma’ = F +(-mA) (2-34)

Nhu véy trong hé O’ chuyén dong cé gia toc doi véi hé O, cac dinh luat chuyén dong cua
chat diém c6 dang khong giong nhu trong hé O. Trong h¢ O’, ngoai cac luc tac dung Ién chat
diém con phai ké thém luc F a=(- mA) Luc F a=(- mA ) duogc goi la lue quan tinh, nd luén
cung phuong nguoc chiéu véi gia toe A cula chuyén dong ctia hé O’ d6i v6i hé O. Hé qui chiéu
O’ nhu vay duoc goi 1a hé qui chiéeu khong quan tinh. Phuong trinh dong luc hoc cua chat diém
trong h¢ O’ la:

md'= F+F (2-35)

Nho khai niém Iyc Quan tinh ta c6 thé giai thich sy ting giam trong lugng va khong trong
luong trong con tau vil tru va nhiéu hién twong khac xay ra trong thuc té, nhu cac hién tuong do
chuyén dong quay cia qua dat xung quanh truc ctia no gy ra (su giam dan cia gia toc trong
truong vé phia xich dao, sy 16 dan ctia mot bén bd ctia cac con séng chay theo hudng bic nam...).
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CHUONG liI:
CONG VA NANG LUONG

§1. CONG VA CONG SUAT

1. Cong

Trong vat ly, khi mot luc tac dung 1én mot vat (hodc mot hé vat), 1am cho vat di chuyén
(diém dit lyc di chuyén), ngudi ta néi rang luc d6 thyc hién mot cong. Cuong do luc theo phuong
dich chuyén cang 16n, quing dudng di chuyén cang dai thi cong d6 cang 16n. Tir d6 nguoi ta dua
ra dinh nghia cong nhu sau.

a. Truong hop lwe khong déi. Gia sir vat chiu tic dung ciia luc khong déi F = const va
diém dit luc di chuyén theo mot doan thing MM'=5 (hinh 3-1). Theo dinh nghia, céng 4 do
luc ;7: thuc hién trén doan chuyén doi MM la mot dai lwong dwoc xac dinh boi tich sau day:

A = F.s.cosa (3-1)

Trong do a 1a géc tao boi F va §.ViF.cosa = F, 13 hinh chiéu cia vecto F 1én phuong

clia S nén co thé viét:

A=F;.s (3-2)
Hay c6 thé viét lai thanh tich vo hudng nhu sau:

A=F3 (3-3) I3
Nhdn xét: |
Cong A 1a dai lugng v6 hudng, c6 thé c6 gid tri duong hodc am. A o
*4>0khi a < g, khi d6 tanoi F 1a luc phat dong, va A4 1a Hinh 3-1

Minh hoa tinh cong cuia luc
cong phat dong.

: T Tl v T, BT ) g T A 5
*4 <0khi o >—, khidotandi F laluc can, va 4 1a cong can.

*4=0khi a = g, luc F vudng goc véi phuong dich chuyén, thuc hién cong bang khong.

b. Trwong hop tong qudt

Luc 1am cho vat chuyén doi trén duong cong AB va trong qua trinh d6 luc F thay doi ca
ve phuong, chieu va do 16n, do do d€ ap dung dinh nghia (3-2) va (3-3), ta chia duong cong AB
thanh nhitng doan chuyén doi vi phan ds ~ MM’ sao cho mdi doan nay cé thé coi nhu thang
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va co thé viét ds = MM’ trén d6 luc F khong doi. Cong cua luc F thuc hién duoc trén doan
chuyén doi vo cung nhé ds duoc goi 1a céng nguyén t6 dA. Theo theo dinh nghia (3-3), d4 cong
nay bang:

dA = F.d3s (3-4) M gf’
S
Toan bd cong cua luc F' thyc hién trén quang duong AB

bang tong tit ca cac cong nguyén t6 thuc hién boi luc F trén tht F B
ca cac quang duong nguyén to ds chia duge tr duong cong AB.
Cong nay bang tich phan d4 lay tr 4 dén B:

L Hinh 3-2
A= _[ dA = IF-dS (3-5) Minh hoa tinh cong ctia
(AB) (AB) lyc F thay ddi

2. Cong sudt ciia luc

Trong thuc té, luc F duogc tao ra boi mdt may nao do. Néu luc F thuc hién dugc cong 4
trong khoang thoi gian cang ngan thi may do cang manh. Do d6, dé dac trung cho strc manh cua
may, nguoi ta dua ra khai niém cong suat.

Gid su trong khoang thoi gian Az, mot luc /' nao do thuc hién cong A4, ty s6 P, = AL
xac dinh cong trung binh cua lyc thuc hién trong mot don vi thoi gian va dugc goi la cong suat
trung binh cua lyc thyc hién trong khoang thoi gian Ar.

2 X . . 40 R £ e T g 5 AA
Deé tinh cong suat tai tung thoi diém, ta lay Af rat nho, tirc 1a cho A — 0. Gi6i han cua A_t

khi Af — 0 duge goi 1a cong sudt tire thoi (goi tat 1a cong suat) cua luc, ky hidu 1a P va bang:

AA dA
P=lim—=— (3-6)
At—>0 At dt
VAay: cong sudt (ctia may tao ra luc) la mot dai lwong bang dao ham cia cong theo thoi gian.
Gitra cong sut, luc, va van téc co moi lién hé sau: P = aa =F ds
dt dt
Tic la p=Fp (3-7)

Cong thire (3-7) cho thay néu goc gitta F va V1A a< %, thi p>0, p 1a cong suat cua luc
phat dong, nguoc lai néu a > % , thi p <0, khi do p la cong suit cua luc can.

3. Pon vi ciia cong va cong suit
Trong h¢ don vi S, don vi cuia cong 1a Jun viét tat 1a J:
1J=1N.Im
Ngoai ra, nguoi ta con dung cac don vi 1a bdi cua Jun:
1Kil6 Jun = 10°Jun (1KJT =10%))
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Cong sudt co don vila Watt (W):

w2 (3-8)
Is

Pon vi 16n hon thuong 1a Kilo watt  (1kW= 10 W).
Méga watt (IMW = 10° W).
Trong thuc té nguoi ta con dung don vi cong suat 13 ma luc (stc ngua),

Ima luc ~ 746W (3-9)

§2. NANG LUQNG

1. Nang lwong va cong

Nang luong la mot dai lwong dac trung cho mirc do van dong cua vat chat. Trong tu nhién
c6 nhiéu dang van dong vat chat khac nhau. Mdi dang van dong vat chat cu thé co6 mot dang ning
lugng cu the.

Van dong co hoc (chuyén dong co hoc) 13 sy thay doi vi tri trong khong gian, c6 dang ning
luong goi 14 co ndng. Van dong nhiét 1a sy chuyén dong hon loan ciia cac phan tir cau tao nén mot
vat, c6 dang nang luong tuong ung l1a ngi nang, van dong dién tir c6 dang nang luong twong ung
la nang luong dién tir ...

Vat 1y hoc khéng dinh réng mot vat ¢ trang thai xac dinh thi c6 mot nang lugng xéac dinh.
Ta suy ra, khi trang thai cua vat thay doi thi nang lugng ctua n6 thay doi. Do d6 c6 thé noéi nang
lwong la ham cua trang thdi.

Khi xét dén cac qua trinh van dong co hoc, ta thdy sy thay doi trang thai chuyén dong co
nghia la vat chuyén dong c6 gia tdc, dicu nay lién quan dén lyc tuong tac gitra vat vdi cac vat khac.

Luc tuong tac 1én vat lam cho vat di chuyén, tuc 1a lyc twong tac da thuc hi¢n mdt cong 1én
vat. Nhwe vay sw thay doi nang lwong cua mot vdt la két qua cua viéc trao doi cong gitva vat voi
bén ngoai. Néu xét cac dang van dong khac ta ciing c6 két luan nhu vay.

Nguoi ta cling chung minh duoc rﬁng khi vat (hoac hé vat) thuc sy nhan cong (4 > 0) thi
nang lugng cua vat ting, con khi vat thuc sy truyén cong 1én ngoai vat (4 < 0) thi ning lugng cia
hé giam. Thyc nghiém chimg to rang: d6 bién thién ning lugng ciia hé AW = W, - W, bang cong
A ma hé nhan duoc, tic la:

A=W,-W, (3-10)

Biéu thtrc (3-10) dugc phat biéu nhu sau:

Dé bién thién ning lwong ciia mét hé trong qud trinh ndo dé bang céng ma hé nhin dwoc
tir bén ngoai trong qua trinh do.

Ttr (3-10) ta suy ra don vi ciia niang luong gidong don vi ciia cong. Ngoai ra, trong thuc té
nguoi ta thuong hay dung don vi nang luong 1a kilo-Woat-gio (kWh):

1TkWh =10°Wh = 3,6.10°J.
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2. Dinh lugt bdo toan va chuyén héa néing lwong.

O trén ta d3 biét, khi hé twong tac voi bén ngoai thi nang lwong cua hé thay ddi; trudong hop
riéng, khi hé khong tuong tac voi bén ngoai (hé co 1ap) thi 4 = 0. Khi d6 (3-10) cho ta:

W, =W, = const (3-11)
Ttc l1a: Nang luong cua mot hé co lap luon dwoc bao toan.

Tir (3-10) va (3-11) néu xét cac qua trinh c6 thé c6 4> 0,4 <0, va 4 =0 ta co thé phat
biéu nhu sau:

Ndng lwong khéng tw nhién sinh ra ma ciing khéng tw nhién mdt di, né chi chuyén tir hé nay
sang hé khac.

Phat biéu @6 chinh 1a dinh ludt bdo toan va chuyén héa nang lwong.

Vi nang lugng déc trung cho muc do van dong cua vat chét, cho nén dinh luat bao toan va
chuyén hoa nang luong la sy phan dnh vé mat khoa hoc ty nhién tinh khong thé tiéu di¢t dugc sy
van dong cua vat chat.

Tt dinh luat nay, ta suy ra r?mg khi hé thuc su thuc hién cong 1é€n vat khac (tirc 1a h¢ nhan
cong am, 4 < 0) thi nang lugng cua hé giam. Vi ndng lugng cia h¢ c6 han nén ban than h¢ khong
theé thyc hién cong mai dugc. Muodn tiep tuc thuc hién cong, hé phai nhan nang luong tr maot
ngudn khéac dé€ bu vao phan nang lugng bi gidm trong qua trinh lam vi¢c. Tom lai, theo dinh luat
bao toan va chuyén hoa nang lugng: khong thé co mot hé thuc hién cong mai mai ma khong nhan
thém nang luwong tir mot nguon bén ngoai.

Mot hé sinh cong mai mai ma khong nhan nang lugng tir mot nguon bén ngoai duoc goi 1a
mot dong co vinh cuu. Pinh luat bao toan va chuyén hoa nang lugng khang dinh sw khong ton tai
cua dong co vinh cuu.

§3. PONG NANG

Trong muc nay ta xét mot dang nang luong cu thé, d6 1a dong nang. Pong ning 1a mot phan
cua co nang.

1. Dinh nghia:
Péng néng la phan co ndng g véi sw chuyén doi vi tri ciia cde vdt.
2. Biéu thirc ciia dpng nding, dinh Iy vé dong ning

Gia sir xét chat diém khdi lwong m chiu tac dung cta

mat luc F 1am cho no di chuyén tir vi tri (1) dén @ ’
vi tri (2) trén duong cong (c) (hinh 3-3).
Cong cua luc F thyc hién trong qua trinh nay 1a: a F )
(2), Hinh 3-3
4 = [R}-ds D¢ dinh nghia dong ning
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Theo dinh luat Newton II:

= - dv
F=ma=m—
dt
L - dg
Ta ciing biét V=—
dt
Tir d6, thay vao biéu thirc tinh cong 4, ta dugc:
/2)_ N (2) N r2.) da v 72 = R
A= J-F.ds = J.ma.ds = I m—.ds = Imv.dv
(1 (1 A, dt (1

Neéu m khong doi, ta co thé viét:

Tai cac vi tri (1) va (2) chat diém c6 van toc twong tmg 13 v;, vo. Thuc hién phép tich
phan, ta dugc:
2 2
muv muv
=—2 &% (3-12)
2 2

Theo (3-10), cong nay bang do bién thién dong nang cua chit diém khi chuyén tir trang thai

A

c6 v; sang trang thai c6 v, cho nén ta suy ra:

2 2
mvo muo
A=Wyg- Wgy=—2 ——L 3-13
2 Wa=— 2 (3-13)
f o e RN mv?
— Dong nang cua chat diém tai vi tri /. W4 = 2
A z # T R ., mvg
— Dong nang cua chat diém tai vi tri 2: Wa= 2
Téng quat: Pong nang ciia chat diém khdi luong m ¢ van tdc v 1a:
2
mv
Wa= 3-14
= (3-14)

Tir (3-12) - (3-14) ta phét biéu dinh 1y vé dong ning nhu sau:

D6 bién thién dong nang ciia mét chat diém trong mét quing dwong nao dé bang céng cia
ngoai lic tac dung lén chat diém trén quang dwong do.
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§4. TRUONG LUC THE

1. Dinh nghia

Néu moét chat diém chuyén dong trong mot khong gian nao d6 ludn ludn chiu tic dung cua
mot luc, thi khoang khong gian d6 duogc goi la truong luc.

Trudng hop tong quéat lyc F tac dung 1én chat diém phu thudc vao vi tri ciia chat diém
trong truong luc. Do do, luc F' 1la mot ham cua céac toa do va cling co thé 12 ham cua thoi gian.

Trong pham vi chuong trinh nay, ta chi xét truong hgp /' 1a mot ham cia cée toa do khong gian,
tuc 1a:

F=F/r)=Flxyz) (3-15) ds )
U
Néu luc F cia truong luc tac dung 1é€n chat diém di
chuyén tr diém (1) dén diém (2) trong trudong luc thi cong (1) - (2)
cta lyc F trong qua trinh d6 bang: r
@_, . Hinh 3-4. Minh hoa x4c dinh cong

4, = [Fds
@

ctia truong luc thé

Néu cong A, cua luc F khong phu thudc vao dang cua quing duong dich chuyén ma chi
phu thudc vao vi tri ctia diém dau va diém cudi ciia quang duong thi ngudi ta noi F(r) la mot lyc
th,  trueong hec F(r) la mét truong hec thé. Vi du: trudng hép din, truong tinh dién 14 nhing
truong luc the.

2. Thé ning

Gia sir mot chat diém di chuyén tir diém (1) sang diém (2) trong trudng luc thé. Khi do, luc
F thuc hién mot cong A, O vi tri (1) nd c6 ning luong Wy, 6 vitri (2) n6 c6 nang luong Wp.

Dang nang luong nay chi phu thudc vao vi tri cia chit diém trong truong thé va duoc goi la thé
nang. Nguoi ta da chung minh rang cong A lién hé voi thé nang W,;, W, theo hé thirc:

A=Wy -Wo=-AW,

Tir d6 ¢6 dinh nghia thé nang: Thé ning W, ciia mét chat diém trong truong lyc thé la mét
ham cua vi tri cua chat diem sao cho:

A=Wy - W (3-16)

Tir (3-16), ta thay rang néu dong thoi cong Wy, va Wy, cing voi mot hang s6 C thi hé thirc
(3-16) van dtng. Noi cach khac, thé nang cua chat diém tai mot vi tri cua truong luc the dwoc xac
dinh sai khac mot hang so cong tuy thugc goc thé nang dwoc chon.

3. Tinh chit ciia truong luc thé
Sau day ta tom tat mot s6 tinh chat cua truong luc thé.
a. Tu (3-16), mac du thé nang tai mot vi tri dugc xac dinh sai khac mét héng sb cong nhung

hiéu thé ning giira hai diém xac dinh thi hoan toan xéc dinh.
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b. Giita truong luc thé F vathé nang c6 h¢ thuc sau:
2_
A = [Fds =W, -W, (3-17)
(1)
Ta suy ra thé nang cua mot vat tai mot vi tri M nao d6 trong truong thé:

(G)
Wy= [ F.ds, (3-17b)

(M)
trong d6 "G" 1a diém gbc, noi chon thé ning bang khong.
Néu chit diém dich chuyén theo dudng cong kin thi 4 = 0. Tir 40, ta suy ra:
§Fds=o0.
(C)
c. Néu xét chuyén doi vi phan ds, tir (3-16) ta c6 thé viét:
-dW, =dA = F.ds.cosa

hay -dW.=F,ds
(v6i Fy = F.cosa 13 hinh chiéu cta F lén phuong dich chuyén ds ).
Twr do ta co:
daw,
F,=——-" (3-18)
ds

Nhu vay, hinh chiéu ciia F lén mot phwong ndao dé bang dé giam thé nang trén mot don vi
dai doc theo phwong do.

Néu xét trong hé toa do Descartes Oxyz, ta c6 thé phan tich luc F thanh ba thanh phan:

F=F,i+F,j+F)k (3-19)

Trong do f, j, k 1a 3 vecto don vi trén 3 truc Ox, Oy, Oz.
Ap dung (3-18) cho timg thanh phan F,, F,, F., ta dugc:
ks oW, _ oW, ow,

. < , Fy, = , F, =- .
0x oy 0z

Tir d6 ta c6 thé viét lai (3-19) nhu sau:

e W, i+ W, J+ W, k | = —grad(W,)
ox oy 0z

F = —grad(W,) (3-20)
Trong do, theo giai tich vecto, vecto gradient ctia thé nang W, dwoc xac dinh boi:
ow, . oW, - oW, -
i+ J+

rad(W,) = L
grad(W,) oy 0z
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Theo (3-20) va theo giai tich vecto, thé nang giam nhanh nhat theo hudng cia luc F.

Thé ning 1a dang ning luong dic trung cho twong tic. Vi du, thé ning cua chit diém co
khéi lugng m 13 ning luong dic trung cho tuwong tac giira qua dat va chat diém....

4. Dinh ludt bdo toan co ning trong truong luc thé

Ta goi co ning ctia chit dlem la dang nang luong ctia chét diém chuyen dong co hoc. Trong
truong luc thé, ning lugng nay gdm dong ning va thé nang Khi chat diém khdi lugng m chuyén
dong tur vi tri (1) sang vi tri (2) trong mét truong luc thé thi cong cua lyc thé dugc xac dinh boi:

A=Wy - Wy
Theo dinh ly vé dong nang thi néu chét diém chi chiju tac dung cua lyc thé, ta co:
A= Wa - Wa
Tir hai biéu thirc nay ta suy ra:
Wa-Wao=Wa—Wa
Chuyén céc s6 hang c6 cing chi s6 sang ciing mot vé, ta s& dugc:
W+ Wi = Wa + Wi = const (3-21)
Téng dong ning va thé nang cuia chat diém ¢ cling mot vi tri duge goi 1a co nang.

Tu (3-21) ta suy ra: co nang ctia chat diém khong doi, khong phu thudc vao vi tri ctia chat
diém, tic 1a co ndng cia chat diém dwoc bao toan. Tix d6, ta c6 thé phat biéu thanh dinh luat bdo
toan co nang trong truong lic thé nhu sau:

Khi chdt diém chuyén dong trong mét truong lwc thé thi co nang ciia né dwege bdo toan.

Chu y: Dinh ludt bao toan co niang chi ap dung d6i v6i chat diém chuyén dong trong truong
luc thé va chi chiu tac dung cua luc thé, ngoai ra khong c6 luc nao khac tac dung 1én nd. Néu
ngoai luc thé, chat diém con chiu tac dung cuta céac luc khac (luc ma sat chéng han) thi co nang
clia chat diém khong bao toan, d bién thién co ning clia chat diém s& bang cong cua luc do.

§5. THI DU VE TRUONG LUC THE

1. Trwong tinh dién

Gia su xét chuyén dong cua dién tich diém ¢’

tir diém (1) dén diém (2) trong truong luc F cla
dién tich diém ¢ dtng yén (hinh 3-5). Truong luc

r,-9
— e . -
F do g tac dung l1én ¢’ duoc goi 1a truong tinh : W ~Fd Q
dién. C ¥l

Theo dinh nghia, cong nguyén t6 do luc tinh -

dién F thuc hién trén quang duong ds la:
Hinh 3-5

dA = Fds = Fds.cos a Minh hoa cach tinh cong cua luc thé
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Tir hinh (3-5) ta thay:

r= OM, r’:O_Q+QM’zr+dr, ds = MM’

ds.cosazwzr’—rz(dr+r)_r:dr

Do do6 cong do luc F thuc hién duoc trén ca quing dudng tir (1) dén (2) la:

(2) (ry)
A, = [Fds= [Fdr

(D (r)
Lyuc Coulomb do g tac dung lén ¢’ tai di€ém cach né mdt khoang r ¢6 tri so:

Fo_1 499
4ne,, er?

Thay cong thirc d6 ctia luc vao biéu thirc tinh A5, ta tinh duoe:

(rz)

Ay = _[
(r1)

4ne, er? 4dne, er; 4me, €r,

Két qua cho thdy, cong nay khong phu thudc vao dang quing dudng di chuyén ma chi phy
thudc vao vi tri cua di€ém dau va diém cudi ctia quang duong di chuyén.
VAay: triong tinh dién la trieong thé.
Tir két qua tim dugc va theo biéu thirc (3-20), ta co thé viét:
1

W. —W. — ¢ 1 qq
5 “ 4me, er, 4ms, er,

Ta suy ra thé ning cua ¢’ tai diém cach ¢ mot khoang r 1a:

1 ’
woo_ 1 9d, ¢
4ne,e T
Héng s6 C phu thude vao viéc chon vi tri co thé nang béng khong. Néu coi & vo cuc (r = ),
thé ning cua ¢’ bang khong (W(0)=0), thi C = 0. Do d6 thé ning ciia ¢’ tai diém cach ¢ mot
khoang r bang:
1 ’
w- 1 4@
4neye T
2. Truwong hap déin

Pé giai thich Iyc hip din giira cac vat, ngudi ta cho ring xung quanh mot vat c6 khdi luong
ton tai mot truong luc goi 1a truong hép dan. Biéu hién cu thé cua truong hép dan 1a né tac dung
1én bt ky vat nao c6 khdi lwong dit trong né.

Ta gid st xét chét diém c6 khbi luong m’ chuyén dong tu diém (1) sang diém (2) trong
truong hip dan cua chét diém c6 khdi lwong m theo dudng cong (C) (Hinh 3-6).
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Cong nguyén t6 cua luc F do m tac dung 1én m’ trong chuyén doi vi phan ds zP—Q la:

dA = Fd; = F.ds.cosa

ds.cosa = PH , PH 14 hinh chiéu cia dS

lén phwong cua lyc F. Véi lwc hip dan F huéng (1) P .
tir m' dén m, thi & 1a goc t0, do d6

ds.cosa<0, nén: F.dS = _F.PH
Do d6 NQ ~PH ~ MQ —MN
R(dr+r)—r=dr

Mt khac luc h'?ip dan c6 cuong do:

Hinh 3-6 )
Minh hoa tinh cong ctia Iyc hap dan

F=G"
.

v6i G 12 hang s6 hp dan.
Cong A1, do luc hap dan thuc hién dugc trén ca quing dudng tir diém (1) d¢én diém (2) la:

(2) (ry)
- des::—jF.dr
(1) (ry)

(rz) ’ ’ ’
Ay, =-] G%r:(—Gmmj—(—GmmJ (3-22)
(r) r r; I

Cong nay khong phu thudc vao hinh dang cla quang duong di chuyén cia chit diém m’, chi
phu thudc vao vi tri ctua diém dau (r;) va diém cudi (r) cua quang duong dich chuyén. Vay,
triwong hdp dan cia chat dién c6 khéi rong m la mét truong lee the.

Téng quat: Trieong hdp dan Newton la mot trwong thé.
Hé qua
a. Theo (3-16) va (3-22) thé ning ctia chat diém m’ trong truong cua chat diém m tai vi tri (1):

+C

mm
W, =-G
rl
tai vi tri (2):
mm’
W, =-G +C
r2

Tong quat, thé nang ctia m’ tai vi tri cach m mot khoang r 1a:

-_¢M™M ¢ (3-23)

r

Véi C la mot hﬁng $6 tuy ¥, phu thudc vao cach chon géc thé nang.
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b. Néu coi thé ning & v6 cuc bang khong, ta suy ra:
Wy(0)=0=0+C nén C=0
mm’
r

Do d6: W, =-G

(3-24)

c. Ta xét cu thé thé nang cuia mot vat trong trong trudong cua qua dat Goi M la khbi luong
cua qua dat, m 1a khoi lugng cua vat duge xét. Khi do the nang cua vat c6 m & di€ém cach tam qua
dat mot khoang » theo (3-23) la:

W, :—G@+C
r

Trong thuc té, ta thudng 13y thé ning & mat dat bang khong. Khi do:
M
W,(R)=0 = —G?"Hc,

M 2
trdoritra C = G?m, R 13 ban kinh ciia qua dét.
Do d6, thé nang & diém cach mat dat mot khoang 4 1a:
M M M -R
w o= _gMm gMm _Mm{r-R)
r R rR

Vir=h+ R,nénr—R = h. Do do:

h
W, =GMm
: (R+h)R
chu y 14 gia toc trong trudng clia vat 6 do cao hbang: g = GM
' ' : . (h+R)?
h+ R
Ta suy ra W= mgh
R
Thong thudng, cic vat & gan mat dat. Trong pham vi nhé gan mat dét, c6 thé coi trong
h+R

truong 1a déu, h <<R, ~ 1, do d6 thé ning cua nd bang:

W= mgh
Néu chit diém chuyén dong trong trong truong déu khong chiu tac dung cua lyc nao khac
trong luc, thi theo dinh ludt bao toan co nang, co nang cia né dugc bao toan, khi do:
2

+ mgh = const

Nhu vy khi dong ning cua vat ting thi thé nang cua n6 giam va nguoc lai.
Vidu

Mot vat nho khoi luong m roi tr d0 cao 4 so voi mat dat, v6i van tdc ban dau v;, xuyén sau
vao dat mot doan s (hinh 3-7). Tinh van toc cta vat khi cham dat va lyc can trung binh cta dat tac
dung 1én vat. Bo qua luc can cua khong khi.
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Loi giai m 1
Xét hé g6m vat va qua dat. Trong qua trinh vat roi tir vi tri 1 ¢6 van I

tdc v; dén vi tri 2 co vén tc v, trong trong truong, néu boé qua luc can
cua khong khi, thi ngoai luc tac dung lén hé vat bang khong. Vi vay c6

|
|
|
A s . Arloa \ < A a |15} !
thé 4p dung dinh luat bao toan co nang cho hé nay: . n
I
[}
2 2 1
mv mv
2 _ ™4 4 mgh |
2 2 |
. L s Lafl /] s
Twr d6 suy ra van toc cua vat khi cham dat bang: $ ':' 2
s |
v, =4U7 + 2gh Eofdmonmnnns 3
r r / .
Trong qua trinh vat xuyén sau vao dat tur vi tri 2 dén vi tri 3 (co v; Hinh 3-7

=0) n6 chiu tac dung luc can F, cua dat. Lyc nay ngugc chiéu chuyén
dong cua vat va thyc hién cong can: 4.= -F_.s.

Ap dung dinh 1y dong ning dbi véi vat m ta co:

mv.  mv;

=A.=-F_s
2 2

Vi v;=0, nén lyc can cua dat tac dung Ién vat bang:

mv: m v?
=== __(L4gh
°  2s s 2 gh)

Chii y: Néu khong phai tinh vy, ta ¢ thé tinh F, dwa trén 1ap luan sau day: do giam co ning
cua h¢ tur vi tri 1 dén vi tri 2 bang cong ma h¢ do thuc hién dé thang cong can cua dat tur vi tri 2
dén vi tri 3:

2
Ul

+mgh = F,.s
m v’

Suy ra F. =—(—*+gh)
s 2

§6. VA CHAM GIUA CAC VAT

Thyc nghiém ching to khi va cham véi nhau, cac vat ran s& bién dang. Néu bién dang cua
cac vat tu hoi phuc sau khi va cham thi va cham duoc goi 1a va cham dan hoi. Trong qua trinh
nay, tong dong ning cua hé khong thay doi va co ning ciia hé khong chuyén thanh cac dang ning
luong khac. Néu bién dang cua céac vat khong tu hi phuc thi va cham dugc goi la va cham khong
dan hoi hay va cham mém. Trong qua trinh ndy, tbng dong ning cua hé vat sau va cham bj giam
do mét phan niang luong ctia hé bién thanh cong lam bién dang cac vt va mot phan bién thanh
nhiét [am nong céc vat.
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Pé cu thé, ta xét mot hé vat co lap gém hai qua cau khéi luong m;, m, chuyén dong véi van
tbc D, va D, doc theo duong thang ndi tim cua chiung dén va cham xuyén tim vé6i nhau. Gia sir
sau va cham hai qua cau van giit nguyén phuong chuyén dong nhu ban dau. Ta s& xac dinh vén
tdc cua hai qua cu sau va cham.

a. Va cham dan hoi

Trong va cham dan hdi, sau va cham, hai qua cau chuyén dong véi van toc v,1 va l)’2 khac
nhau. Khi d6, tong dong luong cta hé theo phuong chuyén dong dugc bao toan

m,v, + m,v, =MV, + M,L,

va dong nang cua h¢ cling dugc bao toan:
‘2 ‘2 2 2
mlvl + m2UZ _ mlvl m2U2

2

2 2 2
Tur hai phuong trinh trén ta rut ra hé¢ phuong trinh sau day:
m,(v, —v,) =m,(v, —v,)
m,(v? -v/)=m,(v] —v2)
Chia hai phuong trinh niy cho nhau véi gia thiét v, — v, #0 va v, — v, #0, cudi cling ta dugc

olv] (m, -m,)v, + 2m,v,
=

vl v2
m; +m, e @—> - H----
. (m, —m,;)v, + 2m,v, m, my
, =
m, +m, e @----- .—> -----

. . y 3] 3]

Ta suy ra cac trudng hop riéng: ! 2

. . F A Hinh 3-8
* Néu m;= m; thi v; =v, va v, = v, tic la hai qua
cau va cham trao d6i van tdc cho nhau.

Va cham dan hoi gitra hai vat
*Néu m;<< m, va U,= 0 thi vll

= —v, thc 1a sau va cham, qua cau m; doi chiéu chuyén
dong, quay nguoc trd lai va c6 van toc gitr nguyén do 16n ban dau.

b.Va cham mém

Sau va cham, hai qua cau dinh vao nhau va chuyén dong vdi cung van toc v’. Khi do, tong
dong luong ctia hé theo phuong va cham van bao toan:

(m, + m,)v'=m,v, + myv,

v, OF
va dong nang cua h¢ cling dugc bao toan. - @—> - H e
T , M, +m,v, m, m;
a suy ra V= 3
m, +m, —o@----

Nhung téng dong ning cua hé sau va cham giam mét lugng: Hinh 3-9

Va cham mém gita hai vat
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AW - m, v’ . m,v; | (m, +m,)v?
a 2 2 2
m,m
Ha —AW, = L2 v, —-v,)?
Y d 2(m1+m2)( 1702

Do giam dong ning ndy mot phan bang coéng 1am bién dang 2 qua cau va mot phan bién
thanh nhiét lam néng hai qua cau va cham.

§7. CHUYEN PONG TRONG TRUONG HAP DAN
CUA QUA PAT

Néu tir mot diém 4 nao d6 trong truong hip din ciia qua dat ta ban mot vién dan khdi lwong
m v6i van toc ban dau v, thi 1y thuyét va thuc nghiém ching to rang tiy theo tri s6 ciia vy, c6 thé
xay ra mot trong ba truong hop sau (hinh 3-10):

* Vién dan roi trd vé qua dat.

* Vién dan bay vong quanh qua dat theo mot quy dao kin (tron hoic elip).
* Vién dan bay ngay cang xa qua dét.

a.Vin toc vi tru cip 1

Tri s6 van toc ban ddu vy can thiét dé vién dan duoc ban 1én bay vong quanh qua dat theo
quy dao tron goi la vdn toc vii tru cap 1.

Ta hiy tinh gia trj d6. Gia sir vién dan bay xung quanh qua dét, cach mat dat khong xa lam.
Khi d6, ban kinh quy dao cua né gan bang ban kinh qua dat. Gia toc hudéng tdm cua vién dan &
day bang gia toc trong truong:

a, =9

Twr d6 suy ra:

v; = y/Rg, = 6370000.9.8 = 790Im /s = 7.9km / s

Nhu vy, néu vién dan bin 18n c6 v, < 7,9 Km/s thi no s&
bi hut tré vé mat dat, néu vién dan ban 1én c6 vy >7,9 Km/s
(nhung nho hon v;) thi nd s& chuyén dong voi quy dao élip Hinh 3-10. Chuyén dong trong
xung quanh qua dat. Néu v,=v,, vién dan chuyén dong xung truong hap dan cia qua dat
quanh qua dat voi quy dao tron.

b. Vin toc vii tru cd'p 2

Gia str vién dan xuat phat tir 4 cach tim qua dat mot khoang bang ban kinh R cua qua dat,
vén tdc ban diu vy va bay ngay cang xa qua dat. Ap dung dinh ludt bao toan co ning ddi véi vién
dan ta co:
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mu,” N (_ G Mmj _mw,? N (_ G Mm)

2 R 2 0
2 2
Vi M0~ S0 valo MM g nen ™o 5 g MM
2 0 2 R

Ta suy ra: v, 2 1/%%

. Y GM
Tai mdt dat, gia toc trong trudng g, = ? . Do do:

v, > Z(iﬂij =.29,R

Gia tri toi thi€u cua vy chinh 1a van tdc vii tru cap 2.

v, = /2g)R = +/2.9.8.6370000 = 111737m /s ~I112km/s.

§8. GIOI HAN CHUYEN PONG TRONG TRUONG LUC THE

Thé ning cia chét diém trong trudng luc thé 1a mot ham cua toa do x, y, z cta chat diém d6
W= W (xyz)

Truong hop thé nang chi phu thudec vao mat toa do (x ch’fmg han), W, 1a ham cua mdt toa do x:
W, =W (x)

D6 thi ctia ham W, theo x goi 1a so d6 thé nang. Khao sat so d6 thé nang cua chat diém trong
truong luc thé, ta c6 thé suy ra mot s6 két luan dinh tinh vé chuyén dong cua chit diém trong
truong luc thé.

Ta hay xét vin dé gidi han cua chuyén dong. Gia sir co ning cia chét diém trong truong luc
thé c6 mot gia tri xac dinh bang . Nghia la tong dong ning va thé ning cua chat diém ludn co
gi4 tri bang W va duoc bao toan:

2
e + W, (x) =W = const (3-25)
mv? .
Vi > (0 nén ta suy ra dicu kién:
W, (x) <W (3-26)

Bét diang thirc (3-26) ¢ nghia 13, chit diém chi c6 thé chuyén dong trong pham vi sao cho
n6 co6 thé nang khong vuot qué co nang ctia nd. Noi cach khac toa do x ctuia chat diém chi bién
thién trong mdt pham vi nao do6. Ta noéi (3-26) xéac dinh gidi han chuyén dong cua chat diém.
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Xét truong hop duong cong thé W, = W,(x) c¢6 dang nhu hinh (3-11). Trén hinh d6 ta thdy
thé nang c6 mdt cuc dai va mot cuc tiéu. Gia thiét co nang toan phﬁn cta chat diém co tri sb W,
dudng thang W=const cit duong cong thé ning tai ba
diém 4, B, C. W(x)

Theo d6, dé thoéa man diéu kién (3-26), toa do x
ctia chat diém phai nam trong pham vi sau:

XA <x<xgvax=xc (3-27)

Céc diéu kién (3-27) xac dinh gi6i han chuyén

dong cua chat diém.

Khi x5 < x < xp: chat di€ém chuyén dong

trong pham V1 tlr x5 dén xpva di qua xp. Tai xp nd
c6 thé nang cyc tiéu.

XA Xp XB Xc

Khi x > xc, chat diém chuyén dong ra vo cuc.

Tai cac di€m x4, x5, xc chat diém co thé nang cuc dai va bang co nang toan phan W cua chat
diém. O cac diém d6, dong nang cua chat diém bang khong, van toc bang khong va doi chiéu.

Ta giai thich di€u nay nhu sau.

aw. .
L=_F<0,F>0,tacla F

Khi chat diém chuyén dong trong khoang D dén 4,

huéng vé chiéu duong cia truc Ox. Luc F kéo chit diém theo chidu tr 4 dén D. Trong khoang

dw

L=—F>0,F<0, luc F hudng nguoc chiéu truc x, nd kéo chit diém theo chiéu

B &n D. Két qua 1a lyc F 1am cho chét diém chuyén dong qua lai trong khoang tir x, dén x5 di
qua D, khi dén 4 va B van toc cia n6 doi chieu.

Khi x > xc, =-F<0,F>0, luc F huéng vé chidu duong cua truc Ox kéo chét

di€m chuyén dong ra xa vo cung.

Tai diém xp thé nang ciia chat diém cuc tiéu, dong ning cuc dai. Néu kh()ng c¢6 hao tén
nang lugng, chat diém s& chuyen dong khong ngung trong pham vi tir x4 dén xz. Néu bi hao ton
nang 1uorng (do strc can chang han) co nang cua chat diém giam déan, sau mot thoi gian nao do,
chat diém s& co co nang bang thé ‘nang cyc tiéu ciia chét diém tai xp, tai d6 n6 c6 dong nang bang
khong va van toc bang khong. Diém xp 1a diém cdn bang bén ctia chit diém.
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CHUONG IV. CHUYEN DONG CUA
HE CHAT PIEM VA VAT RAN

Trong chuwong nay ta sé xét chuyén dong cua hé cac chat diem vdt ran. Truoc hét ta xét
chuyén dong cua hé chat diém noi chung.

§1. CHUYEN PONG CUA HE CHAT PIEM

1. Khéi tim ciia hé chit diém

Gia str c6 h¢ gém 2 chét diém c6 khoi luwong m;, m, dat M, ¢ , "M
tai cac diém tuong ting M;, M, trong trong truong. Trong luc G l 2
tac dung lén cac chat diém m; va m, 1a 2 vécto: m,g va

~ . Y L. 2 \ , m
m,g song song cung chiéu véi nhau. Tong hgp 2 luc nay co - 29
diém dit tai G nam trén phuong M, M, thoa man diéu kién: mi9

M,G  m,g m, (m; +m;)g
M,G Mg m Hinh 4-1. Khéi tam ctia

Tir d6 ta suy ra: hé hai chat diém

mM,G+m,M,G=0

—_—

Ta dua ra cac vecto noi tur cac chat diem M;, M,dén diem G: M,G, M,G.

Khi d6 c6 thé viét lai dang thuc trén dudi dang sau:

m,M,G+m,M,G =0 (4-1)
Piém G thoa min (4-1) dwoc goi 14 khoi tdm ciia hé 2 chat diém c6 khdi luong m;, m,.
Trudng hop tong quat, ngudi ta dinh nghia khdi tim ctia mot hé n chét diém nhur sau:

Khoi tam cua mot hé n chat diem co khoi lwong m;, m; ...m, la mot diem G dwoc xdc dinh
boi dang thirc vecto:

m,M,G+m,M,G+...+m,M,G=0

n

Hay c6 thé viét:

> mM,G=0 (4-2)
i=1

- Taco thé x4c dinh toa do gﬁa khdi tam G ddi voi mét géc toa d0 O nao do. Toa do nay co
thé xac dinh theo cach sau day doi véi chat diém thir i (hinh 4-2):
OG = OM, + M,G (4-3)
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Nhan 2 vé cta (4-3) véi m; 1di cong cac phuong trinh 0
nhan duogc theo vé vai vé tir 1 dén n, ta duoc:

i=1

Cht ¥ dén (4-2), dzmg thire na‘ly tré thanh: M, G M,
n - n M
(Y m,)OG = m,0M, (4-4) 3
- - Hinh 4-2

Tu do, ta suy ra: Pé xac dinh khdi tim

cua hé chat diém

[0 e e E— (4.5)

n n n
> m.x, > muy, > m,.z
X:1:1 7 Y:L:I / Z:1:1
n n
>m, > m,

i=1 i=1 i=1

(4-7)

Cac dang thtrc (4-6), (4-7) cho phép xac dinh du’orc toa do khoi tdm ctua mot hé chét diém.
Nho d6 ta c6 thé khao sat cc tinh chat cia khdi tim vé mat dong hoc va dong luc hoc.

n
Trong cac cong thie trén, z m, = m la tong khoi lugng cta hé.
i=1

2. Vin téc ciia khéi tam
. A A - A A A A+ A , A A = Ciﬁ \ A A \ 7
Khi h¢ chat diém chuyén dong, khoi tdm c6 van toc: V = T va theo (4-6) van toc nay co

biéu thurc:

i=1

n
2.
i=

dfeimr
dt

<!
Il
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

Trong do dr,
dt

=0, lavecto van toc ctia chat diém thur i. Do d6 van toc cua khoi tdm cua hé

chat diém co biéu thuc:

I}

i

V=il (4-8)

1
n

i
2.,

i=1

Trong (4-8), thf’i = Z D= P 1 dong luong tong hop cia hé. Do d6 theo (4-8) van
i=1 i=1
tdc cuia khdi tam co biéu thirc:
v-F (4-9)
m

hay P=mV (4-10)

Vay: DBéng luong tong hop ciia mot hé chat diém bang dong lwong ciia mét chat diém dat
tai khoi tam cua hé co khoi lwong bang khoi luong cua ca hé, cé van toc bang van toc khoi tdm
cua hé.

3. Phwong trinh chuyén dgng ciia khéi tam

Gia sir hé c6 n chat diém, cic chat diém lan luot chiu tac dung cua nhiing lyuc: F ,F‘Z...Fn

va chuyén dong voi gia toc tuong ung: a,,d,...a, sao chom;a,=F,, ma,=F,,...m,a,=F,.
Tur (4-8) ta tim dugc gia toc cua khoi tam:

n D,
dv _ 2 M dt

i=1
dt

a- (4-11)

=

m.

i
i=1

- l_j \ . A 5 A A ;oo A . A
Chu y la a, = dtl la gia toc cua chat diém thuo i tudn theo dinh luat Newton II:

m;d,=F,. Tu (4-11) ta dugc:

Zmidi z

n
o i=1
n

ol

i

m, 3m

i=1

a:

1
n
i=1

n
Ta co ZF . =F la tong hgp cac ngoai luc tdc dung lén tat ca cac chat diém cua h¢,
i=1

n
Z m; =m la tong khoi luong cua ca hé, con tong hop cac néi luc twong tac giita cac chat diém
i=1
cua hé bang khong. Do do6 cd the viet lai bicu thirc trén nhu sau:
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d:

3 |

(4-12)

hay F=ma (4-13)
Phwong trinh (4-13) giéng nhu phuong trinh chuyén dong ctia mot chit diém. Tir d6 ta két lun:

Chuyén dong ciia khéi tim ciia mot hé chdt diém giong nhuw chuyén dong ciia mot chat diém
mang khoi luwong bang tong khoi lwong cua ca hé va chiu tac dung cua mot lyc bang tong hop cac
ngoai luc tac dung lén hé.

Chuyén dong khéi tdm cua mot hé dugc goi 1a
chuyén dong toan thé cta hé. Vi du ném mét cai thude
1én cao, khéi tim cua n6 s& chuyén dong nhu mot chét
diém c6 khéi lugng bang khéi lugng cua thudc chiu tac
dung cua luc bé“mg téng hop cac ngoai lyc tac dung 1én

thudc (¢ ddy 1a trong luc). D6 chinh 1 chuyén dong cua 7 Hinh 4-3 w
chat diém trong trong truong déu. Quy dao la mot Chuyén dong toan the cua cay
parabol (xem hinh 4-3). thudc trong trong truong

§2. CHUYEN PONG TINH TIEN CUA VAT RAN

Nhu da dinh nghia vat ran 1a mot hé chét diém ma trong d6 khoang cach giita cac chat diém
lu6n lu6n khong d6i. Chuyén dong cua vat rdn néi chung phtrc tap, nhung nguoi ta chimg minh
duogc rang moi chuyen dong cuia vat ran bao gio cling ¢6 thé qui vé tong hop cta hai dang chuyen
d6ng co ban: chuyén dong tinh tién va chuyén dong quay. Sau ddy ta s& xét riéng cac dang chuyén
dong do.

Trudc hét ta xét chuyén dong tinh tién.

1. Dinh nghia

Chuyen dong tinh tién cua vat ran la chuyén déng sao cho bat ky doan thing ndo vé trong
Vit rdn ciing luén luén song song véi chinh né. Vi du: Chuyén dong cua ngin kéo cua ban gidy,
chuyén dong ctia ban dap xe dap. ...

2. Tinh chit

Khi vat ran chuyén dong tinh tién, moi chat diém cua né co qui dao gidng nhau. Do do,
chung ¢ cung quang duong di chuyén s, ciing van toc D va cung gia téc a .

3. Phuwong trinh déng lwc hoc ciia vit rin tinh tién

Gia sir cac chat diém c6 khoi lwong m;, m,, ..., m, chiu tac dung boi cac ngoai luc

F,, F,,...,F,, vacac ndi luc F,, F,,..., F;. Khi d6 cac chat diém cia vat ran s€ c6 gia toc

a,, d,,...,d, tuan theo dinh luat Newton II:
=F, +F,,
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Trong chuyén dong tinh tién, moi chat diém cé
cung gia toc:

— —

a=a,=...=4a, =0a.

o Hinh 4-4
Cong vé vbi ve cac phuong trinh trén ta duoc: Chuyén dong tinh tién cta vt rin

(imJ&:i} - mda=F (414

n
Trong 6, ) F,=F 1la tong hop tat ca cac ngoai luc tac dung 1én vit ran. Tong hop tat ca
i=l

n n
cac noi luc triét tiéu nhau: Z F =0;m= Z m, 1a khoi lugng cua cé vat ran.
i=l i=1

Phuong trinh (4-14) 1a phuong trinh dong luc hoc cua vat ran chuyén dong tinh tién; nd
gidng nhu phuong trinh chuyén dong cia mot chat diém c6 khdi lugng m bang khéi luong cta ca
vat ran va chiju tac dung mot luc b::ing téng hop céc ngoai lyc tac dung Ién vat ran. Nhu vay, cac
két qua nghién ctru chuyén dong ctia chat diém c6 thé ap dung cho vét ran chuyén dong tinh tién.

§3. CHUYEN PONG QUAY CUA VAT RAN
QUANH MOT TRUC CO PINH

Khi mét vat ran chuyén dong quay xung quanh mot truc A thi:

— Moi diém cua vat ran s€ c6 quy dao tron, cac dudong tron quy dao cua ching c6 cung
truc, truc nay trung vai truc quay 4 va cé tdm nam trén truc quay A4, co6 ban kinh r khac
nhau

— Trong cung mét khoang thoi gian A¢, ban kinh cua moi diém cua véat ran déu quay dugc
mot géc A nhu nhau.

de do
— Moi diém cia vat ran c6 cuing van toc goc © (@ = E) va gia toc goc [3 (,B = d—i))

— Tai m01 thoi diém, vecto véan toc dai va gia tde tlep tuyén cua mot chat diém bét ky cua
vat rin cach truc quay mot doan » lién hé véi van toe goc va gia toe goc boi cac hé thic
nhu da xét trong muc §4 cua chuong I:

V=®AT

:B/\f
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

Tir @6 c6 thé suy ra cac phuong trinh dong hoc:

o =w0,+ pt

1,
o t+— ft
9= o, + B
Céc phuong trinh nay cho phép suy ra dugc:
o’ —o; = 2BA
Trén day la céc tinh chét dong hoc cta vat rin quay quanh mdt truc ¢b dinh.

Sau day ta s& xét chuyén dong quay cua vat rin vé mat déng liec hoc va thiét 1ap phuong
trinh dong lyc hoc co ban cua vat ran quay quanh mot truc co dinh. Cac dai lugng dac trung cho
chuyén dong quay cua vat ran vé mat dong luc hoc la: momen luc, méomen dong luong va mémen
quan tinh.

1. Mémen luc tic dung lén vit rin quay

Gia st c6 mot vat ran quay xung quanh

=z >

moét truc ¢ dinh A duéi tac dung cua luc F.
Khi d6 diém dat M cua luc F' vach mot quy
dao tron ban kinh r nam trong mat phang vudng B i R
g6c voi truc 4, c6 tam nam trén truc nay, vacd ,°

. > . ‘ 0)
thé phan tich lyc F thanh 3 thanh phan (hinh -
4-5) F,,F,, F, sao cho: eI =
F=F +F,+F, Q
trong do: Hinh 4-5

Ft : thanh phén tiép tuyén vuéng goc véi Phén tich lyc F thanh 3 thanh phan

ban kqinh r '[l:l'f) la cung phucmg véi tiép tuyén ctia quy dao, va cling phuong vdi vecto van toc D
tai diém do, ndm trong mat phang quy dao vuong goéc voi truc quay A . Lyc nay co tac dung lam
cho vat quay quanh truc quay A.

F ., - thanh phan xuyén truc cing phuong v6i ban kinh 7 tai diém dat lyc, nam trong mat
phing quy dao. Thanh phan nay chi ¢6 tac dung kéo vat ran doi khoi truc A.

F,: Thanh phan song song voi truc quay 4 khong gay ra chuyén dong quay, chi lam cho
vat trugt doc theo truc quay.

Nhu vay: Tdc dung cua luc F lam cho vdt ran quay quanh truc cé dinh A chi twong dwong
Véi tde dung ciia thanh phan tiép tuyén F, . cua luc nay.

Mat khac, thuc nghiém chung to réng vtéc dung cua luc F‘ lam vt ran quay quanh tryc A
con phu thudc vao khoang cach r = OM tur di€m dat M cua luc dén truc A. Do d6, dé dac trung cho
tac dung cua luc F, trong chuyén dong quay cua vat rin quanh truc A, ngudi ta dua ra dai lugng
vat 1y goi la momen luc M d6i véi truc quay 4. Vecto momen luc M duoc dinh nghia:

M =7 AF, (4-15)
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

Momen luc M co:

" tri sé:‘M‘ = r.F,.sin(F,7) = r.F,

(Hai vecto T, F, . vudng goc nhau).

= phuong vuong goc v6i miat phang chira 7, F,,

= chiéu sao cho ba vecto 7, F ' M theo thir tu d6 hop thanh tam dién thuén.

Cha y: M= 0 khi F =0 hodc khi F dong phang véi truc quay 4, nghia 1a khi

(4-16)

F/ A

(13‘ 0), hodc F cit truc A (r=0). Piéu nay phu hop v6i két qua phan tich tac dung cta luc F da

néu & trén.

Don vi do cua momen luc & Newton.met (N.m).

,2. Phuwong trinh co bdn c:ﬁa dong luc hoc

vdt ran quay quanh mét truc co dinh
Ta xét mot vat ran chiu tac dung cua
moémen lyc M, quay quanh truc ¢ dinh A véi
gia tdc goc ,B (Hinh 4-6). Ta tim mbi lién hé

gitia B va M.

Ta tudng tugng chia vat ran thanh nhiéu
phan tir, mdi phan tir c6 khdi luong Am;, cach
truc quay mot khoang r;, chiu tac dung cua ngoai

luc tiép tuyén F, ¢, vanoi luc tiép tuyén F, tl Khi

dé cé thé coi méi phan tir la mot chat diém,

khoang céach giira cac chat diém luon luon khong
d6i. Mbi chét diém s& vach nén mot qui dao tron
ban kinh 7, nim trong mat phang vuong goc voi
truc quay 4, cé gia tbe tlep tuyen a, . Theo dinh

luat Newton I1, ta viét duoc:
Am,.a, = F + F

e

——— e — b=
A
'ﬁl/ 3
200

’
1

Hinh 4-6
Minh hoa viéc lap phuong trinh co ban
ctia chuyén dong quay cua vat rin

(4-17)

Nhan hitu hudng bén trai cia (4-17) véi 1, va thay a,= B A 7., ta dugc

Am, FA(BAF)=F A(F,+E,)

(4-18)

Vi cha y 1a tich vo huéng T,. B =0 vi r.va B vuong goc nhau, vé trai clia (4-18) s& bang

Am i NP AT )= Am \B(F.F )-7.(F.B)f = Amur? B

V& phai ctia (4-18) s& bang:

- I - _>’
ANF;+1, AFY,
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

trong do, M .t M 1 téng hop cac mémen ngoai lyc va mémen ndi luc tac dung 1én phan tir
thur i.
Nhu vay, (4-18) tré thanh:
Amr?. =M, + M, (4-19)
Tong hop cac vecto ndy cho tit ca cac phan tir ca vat rin, va chii y 1a tong hop cic moémen

ndi lyc triét tiéu nhau, ZM l =0 ta s& duoc:

Z(Amiriz )B = ZM
hay: =M (4-20)

Trong do, ZM ;= M 13 mémen tong hop cac ngoai luc tac dung 1én vat ran. Va dai luong

1= Amr? (4-21)

1a tong mémen quan tinh ctia moi phan tir Am; ddi véi truc quay A va dugc goi 1a mémen
quan tinh cua vat ran doi voi truc quay A.
Trong hé SI, don vi do mémen quan tinh I la kg.m” .

Phuong trinh (4-20) duoc goi 1a phuong trinh co ban ciia dong luc hoc vt rdn quay quanh
mot truc co dinh. T (4-20) ta suy ra:

—

=2 (4-22)
I

Phuong trinh (4-20) c6 dang twong tu phuong trinh co ban cia dong luc hoc vat ran chuyén

dong tinh tién ma = F, trong do:

— Momen luc M, dic trung cho tac dung cua ngoai luc 1én vat ran chuyén dong quay, co
vai tro giéng nhu luc F :

— Gia toc goc ,5’ dic trung cho bién thién trang thai ciia vat ran chuyén dong quay, c6 vai
trd gidng nhu gia toc a ,

— Mbmen quéan tinh 7 ddc trung cho quéan tinh ctia vat rin chuyén dong quay, dong vai tro
nhu khéi luong m. That vay, cing momen lyuc M tac dung, néu mémen quén tinh 7
cang 16n thi gia téc goc ,5’ cang nho, van toc gbc @ cang it bién d6i, nghia 1a trang thai
chuyén dong quay cua vét rin cang it thay doi.

3. Tinh mémen qudn tinh ciia vt rin quay

a.Trwong hop chung

Moémen quan tinh 7 ciia vat rin quay quanh truc ¢ dinh A duoc tinh theo cong thirc (4-21):
I=Y Am;r!.
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

Trong d6 Am;r, 2 1a moémen quén tinh ciia chat diém thir i d6i voi truc A, phép cong lay cho
cac chat diém cua Vat ran. Theo (4-21), mOémen quan tinh cua vét rin quay khong nhitng phu
thudc vao khdi lugng ciia vat rin ma con phu thudc vao khoang cach tir cac chét diém cua né dén
tryuc quay. Hai vat cing khdi luong nhung khéi lugng ciia vat ndo phan bd cang xa truc quay thi
moémen quén tinh cta vat d6 cang 16n, do d6 quan tinh ciia né cang 16n. Piéu nay di duoc thuc
nghiém x4c nhan.

Néu khbi lugng cua vat phan b lién tuc trong toan thé tich cta no, ta chia vat thanh nhiing
phan tu ¢6 khoi lugng vo cung nhé dm, khi d6 phép cong trong tong (4-21) tro thanh phép lay tich
phan cho toan vat ran:

2
I=Il” dm (4-23)
ca vat
b. Mémen qudn tinh ciia vt rin déi véi truc doi xieng

Truong hop vat rin quay quanh truc dbi xung, ta co thé tinh mémen quan tinh cta n6 mot
cach thuan loi.

Vi du 1. Vat ran gom ba chat diém cung khoi lugng m, nam ¢ ba dinh cta tam giac déu
canh a quay xung quanh truc doi xting cua tam giac. Tinh mémen quén tinh cua vat do.

Ap dung cong thirc (4-21) ta dugc:

A
_ 2 o
I= Z m,r; I G
t R EEP PR >
. a | .
Iy =Ty =T; _ﬁ <--->o
o2 x dx
Taduge: I =3mr? = 3m-—— = ma? )
(+/3) Hinh 4-7. Minh hoa viéc tinh mémen
Vi du 2. Mot thanh ddng chét dai /, khdi luong m, quan tinh cta thanh thang

quay quanh truc 4, qua trung diém G cua thanh va vuong
g6c voino (Hinh 4-7).

Ta xét mot phﬁn tr cua thanh khoi luong dm, dai dx, cach G mdt doan x. Khi d6 mémen
quéan tinh cua dm d6i vi truc A, 1a

dl = x°.dm

Vi thanh dong chat nén khoéi lugng cia mot don vi dai la T . Khoi lugng cua dm 1a:

dm =%dx. Dods dI =%x2dx

Pé ¢6 I, clia ca thanh, ta liy tich phén:

I, = JdI = [Bx2dx

ca vat ch vat
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

_ml’
12

Vi du 3. Tinh mémen quén tinh cua khdi tru dac dong chat khéi luong m, ban kinh R, quay
quanh truc ddi xing 4, cia khéi tru do.

I, (4-24)

Ta chia khdi try ddc thanh nhiéu phan tir c6 day dS 1a hinh

~ ; ] A, x
vanh khan ban kinh x rong dx, cao 4. Moi phan tir ¢6 thé tich dV ' !
va c6 khéi luong dm (hinh 4-8): L
<> !
dm = pdV = ph2 nxdx. ~J
, , <>
Thay két qua nay vao (4-23) va thyc hién tich phan, ta dugc:
R
R 4
I, = J.ph2nx3dx =ph R
0 2 h
mR?
b=—- (4-25) Hinh 4-8

D¢ tinh mémen quan tinh

Trong d6, m = pV = phzR’ 1a khéi lwong cua hinh try dic. ciia khéi tru diic

Két qua cho thiy mémen quéan tinh ciia hinh try dic khong phu
thudc vao chiéu cao 4 cia khoi tru. Do d6, cong thirc (4-25) cling &p dung dugc cho dia tron mong
dong chat c6 khoi luong m, ban kinh R.

Bang cach twong ty, ta tinh dugc 7, cho cac trudng hop khac.Cu thé 1a:

- Vanh tron rong, tru rtdng I, = mR’ (hinh 4-9a)
(s ”
- Khdi cau S 1 mR? (hinh 4-9b)
- Tam phéng chir nhat, I, = ) (hinh 4-9c¢).
Ao Ao
o
I
a) vanh tron rong b) khéi cau ¢) mat chir nhat

Hinh 4-9
3. Dinh ly Steiner-Huyghens
Nhiéu trudng hop ta phai tim mémen quan tinh 7 di voi mot truc quay bat ky, khong tring
v6i truc d6i xtng. Trong trudng hop truc quay A song song voi truc ddi xtimg ta co thé ap dung
dinh 1y Steiner- Huyghens nhu sau: Mémen qudn tinh I ciia vt rdn doi véi mét truc A song song

VOi truc doi xung A, bang mémen quan tinh cua vdat doi voi truc doi ximg A, cong voi tich khoi
luwong m cua vat voi binh phwong khoang cach d gitra hai truc do:

I=1,+md (4-26)
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Thi du. Mémen quén tinh cia mot dia tron d6i voi truc A di qua mép dia va song song voi
truc d6i ximg 4, di qua khéi tam la:

2
L C
2

Pinh Iy trén ¢ thé chitng minh dwoc, nhung ta chi cong nhdn ma khéng chirng minh.

§4. CAC PINH LY VE MOMEN PONG LUONG
PINH LUAT BAO TOAN MOMEN PONG LUQNG

1.Cdc dinh Iy vé mémen dong licong

. = do ,
Néu ta thay S = ar vao phuong trinh co ban cua dong luc hoc vat rdn quay quanh mdt
truc ¢ dinh I,B = M vanéul = const thita séthu duoc:

Ida) _da) dL -

=" _ M
dt  dt dt

tire 1a i (4-27)
dt

Trong d6 L=1I& duoc goi 1a moémen dong lugng cua vat ran d6i véi truc quay A Vecto L cung
phuong chiéu véi vecto van téc goc @ va nam trén cing truc quay

Cong thirc (4-27) 1a dinh 1y thtr nhat v& mémen dong luong:
“Dao ham theo thoi gian vecto momen dong luwong cua vat rdan quay quanh mét truc cé
dinh bang mémen tong hop ciia cdc ngoai luc tac dung lén vt ran dé”.

Tur (4-27) ta suy ra: dL = Mdt (4-28)

Trong d6 dL 1a d6 bién thién momen dong lugng ciia vat ran trong khoang thoi gian dr,
con dai luong Mdt duge goi 1a xung lirong ciia mémen tong hop ciia cdc ngoai lire tac dung én
vdt ran trong khoang thoi gian dt.

Pé tim d6 bién thién mdmen dong luong AL=L-L trong khoang thoi gian tir ¢; dén 1, ta
thuc hién phép tich phan doi voi (4-28), va dugc:

A Lde j Mdt (4-29)

L, t
Biéu thirc (4-29) dugc goi la dinh 1y thir hai vé mémen dong luong:

“Pé bién thién mémen dong lwong ciia vit ran quay quanh mét truc cé dinh trong khodng
thoi gian At=t,-t; bang xung lwong cua vecto momen dong lwong tong hop cua cac ngoaqi luc tdc
dung lén vat ran trong cung khoang thoi gian do”.
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Néu M = const thi tir (4-27) va (4-29) ta duoc:

i—It‘ =M va AL=M At (4-30)

2. Dinh ludt bdo toan mémen dong luong
Gia st ¢ vat ran co 1ap (khong chiu tac dung cua ngoai lyuc) M =0, khi d6 theo dinh ly vé
dL
moémen dong luong (4-27), at = 0, ta suy ra:

L = const (4-31)
Biéu thirc (4-31) la dinh luat bao toan mémen dong lugng:
“Momen dong luong cua vat ran cé ldp dwoc bao toan”
Trong thyc té, vat ran ludn chiu tac dung cua cac ngoai lyc nhung néu mémen luc ddi véi truc
quay bang khéng M = 0 do F=0hoic do F dong phang voi truc quay A nghia 1a khi F/A

(F .=0), hodc F cét truc A (T =0), thi khi 46 mémen dong lwong ciia vit rin ciing duoc bao toan.

Trudng hop M # 0 nhung hinh chiéu cia né 1én phuong nao d6 bang khong, thi momen
dong luwong cua vat ran duoc bao toan (theo mot phuong).

Dinh luat nay cling dugc nghiém ding ddi véi vat ran khong tuyét dbi hodc hé vat rin g@)m
nhiéu phan quay quanh ciing mot truc ¢6 dinh.

3. Thi du vé bdo toan mémen dpng luong

a. Vit rdn quay xung quanh mét truc ¢é6 mémen I thay déi

Trong mot s6 trudng hop, mot s6 phan cia vat rin dich chuyén dbi véi nhau nén mémen
quén tinh cta vat thay doi, nhung néu mémen ngoai lyc tdc dung 1€n vat ran quay quanh mot truc
bang khong (M = 0) thi du 7 thay d6i, vecto mémen dong lugng cua vat rin ciing duoc bao toan:

L = L& = const.

Tir 46 néu 7 tang thi @ giam va nguoc lai néu / giam thi @ ting.

Vi du 1. Khi dién vién mua balé quay ngudi trén dau mii gidy, néu bo qua ma sat thi trong
lyc va phan lyc cta san dién tac dung 1én nguoi déu co6 phuong hoic cit hodc trung véi truc quay
di qua khoéi tdm cta nguoi nén mémen tong hop ctuia ching doi voi truc quay bang khong do do
momen dong lugng clia ngudi dugc bao toan. Vi thé khi dién vién ha tay xudng thi 7 giam nén van
toc quay o tang (dién vién quay nhanh), néu giang tay ra thi 7 ting nén van tc quay giam (dién
vién quay cham lai)... Tuong tu nhu vy dién vién xiéc nhao 16n ngudi trén khong, van dong vién
nhdy cau boi ... mudn quay nhanh hon thi phai cuon nguoi lai, con néu muon quay cham lai thi
phai dudi thang nguoi.

Vi du 2. Mot nguoi cam & mdi tay mot qua ta dimg trén ghé Giucoxki dang quay (Hinh 4-10a).
Néu ngudi d6 ha tay xudng (I giam), ghé quay nhanh 1én (o ting); néu nguoi d6 giang ngang tay
ra (I ting), ghé s& quay cham lai (o giam).
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b. Hé gom nhiéu phan quay

Xét hé gdm hai vat quay c6 momen quan tinh
I, I,vavan toc goc 0,,0,. Néu mémen ngoai luc
tac dung 1én hé bang khong, thi mémen dong luong
cua hé dugc bao toan:

L =16, +1,w, = const.

Néu lac dau hé dimg yén, L, = O, thi momen

dong luong cua hé s& bang khong tai thoi diém ¢ bat
k}‘/ sau do. (a) (b)

L=L,=1,6,+I,0,=0 Hinh 4-10

hay 16 =L, (a) Hinh vi du 2, (b) Hé gdm nhiéu phan quay

- I, . 5 5
Tasuyra o, =— I_] @, , tic 1a hai phan cua h¢ sé quay ngugc chiéu nhau.
2

C6 thé quan sat hién twong nay nho thi nghiém trén ghé Giucopxki ¢ hinh (4-10b). Mot
nguoi ding trén ghé Giucopxki, mot tay gilt truc thang dimg ciia mot banh xe. Luc dau, hé (gom
nguoi, banh xe, ghé) ding yén, nén mémen dong lugng cia h¢ bang khong. Sau do, nguodi nay
cho banh xe quay v6i van toc goc @, thi ghé s& quay vai van toc goc @, nguoc chidu @, .

4. Chuyén djng ciia con quay

Con quay 1a mot vat ran c¢6 hinh dang ddi xtng tron xoay va c6 thé quay quanh truc dbi
xung cua nd. Thong thuong, con quay c6d dang mot dia tron dac (goi 1a volang). Tuy theo muc
dich, nguoi ta st dung con quay ¢ truc quay tw do hodac truc quay co mot diem twa co dinh.
Chuyén dong cua con quay dua trén co s¢ ung dung cac dinh 1y vé€ momen dong luong va dinh
luat bao toan moémen dong lugng.

a. Con quay co truc quay tw do

Trong trudng hop con quay ¢o truc hoan toan ty do (
hinh 4-11), truc con quay dugc treo trong mot cai khung dac
biét gdm nhiéu vanh 16ng vao nhau. Truc AA’ ciia nd gin
vao vanh 1, vanh 1 c6 thé quay xung quanh truc BB’ vudng
goc voi truc AA’, tryc BB’ gan lién v6i vanh 2, vanh 2 ¢
thé quay xung quanh tryc CC vuong goc voi truc BB, truc
CC’ gin lién voi vanh 3 cb dinh. Cach treo nay goi la cach
treo cacdang.

Nguoi ta ché tao con quay va cac vanh treo sao cho
khéi tim cua ca hé tring véi tAm cia con quay. Do do, .
tryc ctia con quay c6 thé nim theo moi phuong. Trong diéu Hinh 4-11
kién do, trong luc tac dung 1én hé va phan luc cua gia do Con quay co truc quay tu do
triét tiéu nhau, nén téng hop cac ngoai luc tic dung 1én con
quay bang khong. Do d6, mémen dong luong ciia con quay dugc bao toan

L = L.& = const.
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Péi v6i con quay, mdmen quan tinh

I = const, nén vecto van tbc goc @ = const va truc quay CC’ chtra vecto @ s& c6 phuong
khong d6i. Nhu vay, fruc tu do cia con quay sé giir nguyén phuong cia nd trong khong gian
chirng nao chua co ngoai luc tac dung lam thay doi phwong cua truc do.

Tinh chit nay cua con quay co truc tu do dugc ng dung l1am la ban dé xac dinh phuong
hudng chuyén dong trong céc tau bién, cac con tau vii tru... Néu luc dau cho con quay quay
nhanh va dat truc cua no6 theo huéng bac-nam chang han thi truc cua con quay sé giltt nguyén
hudng nay trong suot qua trinh con tau chuyén dong.

b. Con quay cé truc twa trén mot diém cé dinh

Con quay Q co6 truc tua trén mot diém cb dinh dugc luoc ta trén hinh (4-12). Con quay co
thé quay nhanh véi van téc goc @ kha 16n quanh truc CC’ cia n6 va c6 momen quan tinh kha
16m. Truc CC’ tya trén vanh tron V gan véi moét thanh cing AA’ ciing phuong véi truc CC’ (hinh
4-12). biém co dinh O cua thanh AA’ duogc treo vao gia do tai diem O’.

Luc dau nguoi ta diéu chinh dbi trong P dé sao cho truc CC’ nam ngang. Vi I va @ ciia con
quay kha 16n nén mémen dong luong L = L.& cua con quay rat 16n va huéng doc truc CC’ theo
phuong ngang. Sau d6, tac dung vao diém A cuia thanh cimg AA’ mot luc F vuong goc voi truc
CC’ va huéng thang dimg xudng dudi. Véi nhing diéu kién d6, momen cua lyc F déi voi diém
Olavecto M =7 F.Vecto M vudng goc véi mat phiang thang dimg chira F var=0M,
tirc 1a M vudng goc véi truc CC’, nam trong miat phang ngang, chira truc CC’ va vecto M . Duéi
tac dung ctia momen luc M , theo (4-28), vecto momen dong luong bién thién mot luong
dL=Mdt va tré thanh vecto L'= L +dL . Vi vecto dL cung phuong voi vecto M néndL
cling nam trong cung mat phang ngang va vuéng goc voi truc CC’.

Nhu vay, luc dau truc CC’ nam theo phwong
cia L, nhung sau khoang thoi gian df dau C’ cua ,é.:a
nd dich chuyén trong mat phang ngang song song v

Q

v6i vecto d L dé truc CC’ t6i tring vdi vecto 58

, Pty A Ac\a
Két qua 1a, khi con quay dang quay nhanh thi @ | d CAA L —
truc quay cua n6 khong dich chuyén theo phuong tac 0 % ’\gl.
— F ” /7
dung ctua lyc F ma dich chuyén trong mat phang 1_.. - L

vuong goc voi luc F . Tinh chét nay goi la hiéu ung M
hoi chuyén (hay hiéu g con quay). Chuyén dong Hinh 4-12
cua truc con qUERFIGRE rPét phing vuong goc voi Con quay c6 tryc twa trén diém cd dinh
phuong tac dung cua luc F duogc goi la chuyén dong

tué sai.

Néu luc dau truc quay CC’ cua con quay nghiéng mot goc @ so voi phuong ngang, thi
chuyén dong tué sai cua truc CC’ s€ vach ra mét mat non c6 dinh & O, truc OO’.

Con quay va hiéu ng hdi chuyén duoc ing dung trén cac tau bién dé bién chuyén dong lic
ngang cua than tau (khi bi song va gié va dap manh vao suon tau) thanh chuyén dong dap dénh
doc theo than tau, gilr cho than tau khong bi 1at nghiéng. Van dung hiéu tmg con quay va chuyén
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

dong tué sai, nguoi ta tao ra trong ndng sung trudng cac ranh xodn (khuong tuyén) dé tao ra
chuyén dong quay quanh truc cua vién dan. Vi the, khi c¢6 gi6 can, do hiéu ing hoi chuyén, dau
dan khong bi hat nguoc 1€én ma van bay téi tring dich.

Nguoi ta con tng dung con quay va hiéu ung con quay vao viéc dinh hudéng min, thuy
16i..va giai thich cac hién tugng thuc té khac (nhu giai thich chuyén dong cta con ctu...).

§5. CONG CUA LUC VA PONG NANG
CUA VAT RAN QUAY

1. Cong va cong sudt ciia lue trong chuyén dong quay cua vit rin
Néu vt rin quay xung quanh truc ¢ dinh 4, luc tiép tuyén 1?; nam trong mit phang quy dao
lam cho vt rén quay (xem hinh 4-13) thi khi d6, cong vi phan ctia luc tiép tuyén F, 1a: dA = F,.ds.
Mit khac ds = r.d6, v6i d@1a gbc quay tng véi chuyén doi ds. Vay
dA=r.F.d6.

Véichiy M=rF, 1amomen cua luyc F, ddi v6i truc quay A (hai vecto ;, F, vudng gbc

nhau) ta co thé viét: dA=M.d6 (4-32)

Ta suy ra cong cua momen luc thuc hién dugc khi lam cho vat quay tur goc 6, dén & 1a:
0,
[Mao
0,

Cong suat cia mémen lyc 1a:

ds
p_dA_,d0 [
dt dt

Vi hai vecto M va ® cung chiu nén co thé viét: R
o F,
p=Mo (4-33)

Hinh 4-13. Minh hoa

Cong thuce (4-33) c6 dang tuong ty nhu cong tinh cong cita momen lyc

thirc (3-7) d6i voi chuyén dong ciia chat diém.

2. Pong néng ciia vit rin quay

Gia stir duoi tac dung cua luc tiép tuyén F, diém dat lyc 1én vat ran quay dugc mot cung ds.
Theo (4-32), cong nguyén t6 trén ds 1a: dA=M.d6.

Ta da c6 phuong trinh dong luc hoc cia vat rin quay va dinh nghia van téc goc va gia tbe

do do
OC: M=IB, o=——mp=—
goc p i p
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Chirong IV: Chuyén dong ciia hé chat diém va vit rdn

do d6 ta c6 thé viét lai (4-32) nhu sau:

dA=18dd =1.%%d0 =Ido Y — Iodo
dt dt

2
Khi I = const, ta co thé vibt lai: dA= d(%) .

Cong toan phan cua mémen ngoai lyc tac dung lam cho vat ran quay tir lic ¢6 van toc goc
w; dén lac cd van toc goc w, bang:

2 2
Io; lo;

2 (4-34)

A=TdA=Td(I°;2):
0 &

Tu d6 suy ra biéu thuc dong nang cia vat ran quay ¢ thoi diém cd van toc goc @ la:
2

qu = 7 (4-3 5)

Néu vat ran vira quay vira tinh tién, dong ning toan phin cia vat rin bang tong dong ning
quay va dong nang tinh tién:

1 1
Wy=—=mv’ + = In” (4-36)
2 2
bac biét néu vt rén tron xoay lan khong truot trén mat phéng thi van tdc tinh tién v va

van toc gbc quay o lién hé v6i nhau theo cong thirc: v = R, trong d6 R 1a ban kinh tiét dién
cua vat ran.
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Chirong V: Céc dinh ludt thic nghiém vé chat khi

CHUONG V: CAC BINH LUAT THU'C NGHIEM
VE CHAT KHi

BAI MO DAU

Nhiét hoc nghién ctru cac hién tugng lién quan dén nhiing qua trinh xay ra bén trong vat
nhu vat nong chay, vat bay hoi,vat nong 1én khi ma sat. .. nhitng hién tuong nay lién quan dén mot
dang chuyén dong khac cuia vét chat do 1a chuyén dong nhiét. Chuyén dong nhiét 1a ddi twong
nghién ctru cua nhié¢t hoc.

bé nghién ctiru chuyén dong nhiét nguoi ta dung hai phuong phap:
1. Phwong phdp théng ké (img dung trong vat 1y phan tir)

Dua vao ciu tao phan tur cta cac chét va su chuyén dong hon loan cua chung; Nguoi ta sir
dung cac quy luat ctia xac suat thong ké dé tinh gia tri trung binh cua cac dai luong trén co s
nghién ctru cac qua trinh xay ra cho timg phén tir. Phuong phap nay cho ta biét mot cach sau sic
béan chat cta hién tugng .

Tuy nhién trong mot sé truong hop viée img dung phuong phap nay twong dbi phirc tap.
2. Phwong phdp nhiét dong (ing dung trong ph?ln nhiét dong luc hoc)

Nghién ctru qué trinh trao d6i va bién hod ning luwong dua trén hai nguyén ly
co ban dugc rat ra tir thue nghiém goi 13 nguyén 1y thir nhit va nguyén 1y thir hai nhiét dong hoc.
Phuong phap nhiét dong hoc khong giai thich duoc sau sic ban chit cta hién twong nhung né lai
¢6 pham vi img dung siu rong hon va don gian hon phuong phép thong ké .

§1. CAC KHAI NIEM CO BAN

1. Ap sudt
Ap suét 12 mot dai luong vat 1y co6 gia tri bé'tng luc nén vudng goc 1én mot don vi di¢n tich.
Goi F 1a luc nén 1én dién tich AS thi ap suat la:

F

AS

Trong hé SI don vi ap suét 1a N/m’ hay pascal (Pa). Nguoi ta con dung cac don vi: Atmophe
ky thuat, Milimet thuy ngan (con goi la for)

1 at = 736 milimet thuy ngan = 9,81 . 10* N/m’= 736Pa
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Chuwong V: Cac dinh ludt thuc nghiém vé chat khi

2. Nhiét @p

Nhiét do la dai luong vat ly dac trung cho muc do chuyén dong hon loan phan tir cia cac
vat. Nhiét do lién quan dén ning luong chuyén dong nhiét ctia cac phan tir. Tuy nhién khong thé
dung ning luong dé do nhiét d6 vi khong thé do truc tiép ning lugng chuyén dong nhiét, hon nira
nang lugng nay lai rat nho. Do do6 nguoi ta do nhi¢t do béng don vi la do.

3. Nhiét giai

Tuy theo cach chia d§ nguoi ta st dung cac nhiét giai khac nhau.
a. Nhiét giai Celsius (nhiét giai bach phan)

Ky hiéu: °C.

Ngudi ta chon diém tan cta nudc da va diém soi ctia nude tinh khiét & 1at 13 0°C va 100 °C
r0i chia 100 phan bang nhau, mdi phan 1a 1°C.

b. Nhiét giai Fahrenheit
Ky hiéu: °F.

Nguoi ta chon diém tan ciia nudc da va diém s6i clia nude tinh khiét ¢ 1 at 1a 32°F va 212
OF rdi chia 180 phan bang nhau, mdi phan 1a 1 °F.

H¢ thure lién hé gitra nhiét giai Celsius va nhiét giai Fahrenheit
t°C B t°F -32
100 180

c. Nhiét giai Kelvin (nhiét giai tuyét d6i), ky hiéu la K

== 43C = g(tOF -32)

Goi T 1a nhiét d6 tuyét dbi, thi n6 lién hé véi dd bach phan t:
T =t°C+273,15

Khi khong can chinh xac cao va dé tinh toan don gian ta lay: T=t°C+273.
§2. CAC PINH LUAT THU'C NGHIEM KHi LY TUONG

1. Khily twong
Khi 1y twong 1a chat khi c¢6 dic diém sau:

— Khoi khi gébm v6 so cac phan tu khi. Cac phan tur c6 kich thudce rat nhod so véi khoang
cach gilia chung .

— Cac phan tir khi chuyén dong hdn loan khong ngimg, ching tuong tac véi nhau va va
cham vao thanh binh.

— Su twong tac hay va cham cué chiing 1 hoan toan dan hoi.
2. Phwong trinh trang thdi khi ly twong

Trang thai cia mot khdi khi 1y tuong dwoc moé ta boi cac thong sb: nhiét do T, ap suét P va
thé tich V.
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Chirong V: Céc dinh ludt thic nghiém vé chat khi

Merdeleev-Clapeyron da tim ra phuong trinh
PV=RT
P,V,T la ap suat, thé tich va nhiét d6 cua 1 Kilomol khi & mot trang thai bat ky.

R 13 hing s6, goi 1a hang sb khi Iy tuong R= 8,31( )
mol K

Dbi voi khéi khi c¢6 khdi lugng m, thé tich v thi

v=*%y (12 khdi lugng phan tir)
m
Suy ra pv="LRT
7,

D6i v6i khdi khi xac dinh (m= const) thi:

P PV, PV
T T, E
3. Dinh ludt Boyle-Mariotte
O nhiét do nhat dinh, ap suat va thé tich mot khdi khi xac dinh ty 18 nghich voi nhau.

That vay, khi T= const

P
PV =const hay P,V,=P,V, (T2>T1)
Puong biéu dién ap suit bién thién theo thé -
2
T1 \Y%

tich V khi nhiét do khong d6i goi 1a dwong ding
nhigt, 36 1a duong Hyperbol.

4. Dinh lugt Gay-Lussac O Hinh 5-1. Puong ding nhiét
O ap suét nhét dinh, thé tich ciia mot khdi khi
xac dinh ty 1¢ v&i nhiét do tuyét doi cua no. Vi P,
That vay, khi P= const (Pr<P2)
V V. V.
— =const hay s /PZ
T I, A, ey
5 s 3 : ////’ - T
Puong biéu dién thé tich V bién thién theo A - - — =
nhiét d6 T khi ap suat khong d6i goi 1a dwong dang Hinh 5-2. Duong dang ap
ap, do 1a duong thang.
5. Dinh luat Charles rh .
2 a2 r r 14 ( 1 7\
O thé tich nhat dinh, ap suat ctia mot khoi khi '<
xac dinh ty 1€ thuan véi nhi¢t do tuyét doi cua no. Y
That vay, khi V= const , /
7
P P P e
— =const hay FIZT_Z Ole~ J
4 1 2 H inh 5-3
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Chuwong V: Cac dinh ludt thuc nghiém vé chat khi

Puong biéu din ap suét P 1a duong bién thién theo nhiét do T khi thé tich khong ddi goi la
duong dang tich, d6 13 duong thang.

Céc phuong trinh trén co thé viét:

P_h N

T 1, T T,
Trong d6 Ty 1a nhiét d6 xac dinh, Py V, 12 4p suat va thé tich cta khdi khi ¢ nhiét 6 T,.

1
Thong thuong ta chon To=273K = —
a

Khi d6 ta co P=Py aT
V=VeaT

a:goi 1a h¢ so dan nd nhi¢t cua chat khi.
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CHUONG VI: CAC NGUYEN LY CUA
NHIET DONG LU'C HOC

Nhiét dong lyc hoc nghién curu cac diéu kién va quan h¢ bién d6i dinh luong cua nang
luong tr dang nay sang dang khac.

§1. CAC KHAI NIEM CO BAN

1. Ning lwong ciia chuyén dong nhiét: 1a ning lugng do chuyén dong hdn loan cua céc
phan tir tao nén va dé chinh l1a dong nang cua céac phan tir. Nang lugng nay phu thudc vao nhiét do
cua cac phan tir vat chat va dugc goi 1a nhi¢t ning.

Dbi v6i cac phan tir chit khi c6 mot nguyén tir, dong nang trung binh ciia chiing la:

— 3
‘73

R
VGi K=— = 1,38.102 J/K
N

A

KT

Ngudi ta chimg minh rang biéu thirc dong ning trung binh cua phan tir trong truong hop
tong quat co6 dang:
Wa==KT
9

trong do, i dugc goi la s6 bac tu do cua phan tr, 1a dai lugng c6 lién quan dén ciu tao phan
tu, véi phan tr mot nguyén ti: i=3, voi phan tir hai nguyén tir: i=5, phan tu c¢6 ba nguyén tir trd
1én: i=6.

Ning lugng chuyén dong cua mot mol khi
W=N,W,=-N,KT=~RT
2 2
Ning luong chuyén dong cia mot mol khi c6 khdi lugng m
w=""Rr
2 p
2. N§i ning

Ning luong ciia hé gdm dong ning tmg véi chuyén dong c6 hudng cua ca hé, thé nang cua
ca h¢ va phan nang lugng tng véi chuyén dong bén trong ctia hé tirc 1a ndi nang cua hé: W=W;y
+W+U
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Dbi v6i khbi khi 1y tuong ndi ning 1a tong ning lugng chuyén dong nhiét ciia cic phén tir
cau tao nén hé.

Trong nhiét dong hoc ta gia thiét rang chuyén dong c6 hudng cua hé khong dang ké va hé
khong dat trong mot truong luc nao, do dé nang lugng cia hé diing bang ndi nang cua hé.

3. Cong va nhiét

Khi cac hé khic nhau tuong tac voi nhau thi chiing trao d6i véi nhau mot nang luong nao
do6, phan nang lugng trao doéi dé dugc thé hién dudi hai dang: cong va nhiét.

Thi du: khi din né trong xylanh lam pittdng chuyén dong. Nhu vay khi da truyén ning
luong cho pittong dudi dang cong. Nhung dong thoi no6 ciing lam néng pittdng, phan nang luong
truyén cho pittdng lam pittong nong 1én duoc goi 1a nhiét.

Quy wéc diu ciia cong (A )va nhiét (Q )

A>0 ; Q>0: khi h¢ nhan ching tir bén ngoai.
A<0; Q<0: khi hé cung cap chung ra ngoai.

Xét mot khoi khi trong xylanh. Khi ap sudt khi ddy pit-tong chuyén dong mot doan dx thi

khoi khi sinh mgt cong
dA= Fdx=PSdx=PdV

voi dV 1a d6 bién thién thé tich cua khi.

Khi khéi dan no dV>0, theo quy uée déu: khi sinh cong A<0, nén dA=-PdV.

Truong hop khi bi nén dV<O0, khéi khi nhan cong, A>0, nén dA=-PdV.

Vay cong ctia khi trong toan b qua trinh bién doi tir trang thai (1) dén trang thai (2) la:

@)
A= J.—pdV ol
©
% s 11x 4% s ; ()
Néu qua trinh la dang ap, ta co

o) )
A=-P jdV = P(V,-V,)
® 0] \/ V2

V1,V, 12 thé tich khi ¢ trang thai diu va cubi. Hinh 6-1

Trén db thi, ta thiy d6 16n ctia cong nay bang tri sé dién tich hinh phing gidi han boi duong
dang nhiét va truc hoanh ing v4i quaé trinh bién doi tir trang thai (1) dén trang thai (2).

§2. NGUYEN LY THU NHAT CUA NHIET PONG HQC

1. N¢i dung

D6 bién thién ndi ning clia hé trong mot qua trinh bién ddi bat ky ludn ludn bang tong cong
va nhi¢t ma h¢ da trao doi véi bén ngoai trong qua trinh do

AU= A+Q
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Chuong VI: Cac nguyén ly cua nhiét dong luc hoc

Céc dai lugng AU,A,Q c6 thé duong hay am.

Néu A>0, Q>0 thi AU>0 nghia 1a hé thuc sy nhan cong va nhiét tr bén ngoai thi noi
nang cua h¢ tang

— Néu A<, Q<0 thi AU<O0 nghia la h¢ thuc su sinh cong va tod nhi¢t ra bén ngoai thi ndi
nang cua hé giam.

N

. Hé qua

a. Déi véi hé cé ldp, tirc 1a khong trao d6i cong va nhiét véi bén ngoai:
A=0; Q=0, khido AU=0 hay U=const.

Vay ndi nang cua hé co 1ap dugc bao toan.

Néu hé c6 1ap gdm hai vat chi trao ddi nhiét v6i nhau va gia st Q;,Q 13 nhiét lwong ma
ching nhan dugc thi:

Q= QitQx=0
= Qi=-Q

Vay trong hé co lap g6m hai vat chi trao doi nhiét thi nhiét luong do vat nay toa ra béng
nhiét luong do vat kia thu vao.

b. Truwong hop hé la mot mdy lam viéc tudn hoan, nghia 13 n6 bién ddi theo mot qua trinh
kin hay chu trinh. Sau mot day cac bién d6i hé tré vé trang thai ban dau. Nhu vay sau mot chu
trinh: AU=0.

Tr AU=A+Q = A=-Q
néu A>0 thi Q<0 va ngugc lai A<O thi Q>0 vé gié trj |4| =|0)|.
Vay trong mot chu trinh, cépg ma hé nhan dugc co gia tri béng nhiét do hé toa ra bén ngoai
hay cong do h¢ sinh ra c6 gia tri bang nhiét ma hé nhan vao tir bén ngoai.
c. Y nghia

Tir hé qua th hai ciia nguyén 1y ta thiy khong thé co mot may nao 1am viéc tuan hoan sinh
cong ma lai khong nhan thém nang lugng tir bén ngoai hodc sinh cdng 16n hon nang lugng truyén
cho n6. Nhitng may nay goi la dong co vinh ctru loai mét.

Vay khong thé ndo ché tao dwoc dong co vinh cveu logi mot.
§3. NGUYEN LY THU HAI CUA NHIET PONG HQC

1. Nhirng han ché ciia nguyén 1y thir nhit

Céc hién tuong xay ra trong ty nhién déu tuan theo nguyén Iy thir nhat. Tuy nhién c6 mot sd
hién tugng vé mdt ly thuyét c6 vé thoa man nguyén ly mot nhung lai khong xay ra trong thuc te.

Vi du 1. Trong mot hé, xay ra qua trinh truyén nhiét tr vat néng sang vat lanh hoac tur vat
lanh sang vat nong; Nguyén ly thtr nhat khong bi vi pham nhung thuc té qua trinh truyén nhiét tur
vat lanh sang vat nong khong thé tu dong xay ra.
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Vi du 2. Mot hon da khéi lwong m duoc ning 1én do cao h thi thé nang 1 mgh, thé ning nay
giam dan khi roi xudng, con dong nang thi ting dan. Khi hon da cham dit, dong ning cua né cé
gia tri mgh. Sau va cham dong ning nay bién di nhung 1am dit nong Ién. Hién tuong xay ra dung
theo nguyén 1y mot . Néu ta hinh dung nguogc lai: hon d4 dang nam yén trén mat dat, tu thu ldy
mot nhiét lugng ding bang nhiét lwong no6i trén dé dua né 1én do cao h. Trong qué trinh nay
nguyén 1y mot khong bi vi pham. Tuy nhién trong thuc t& khong xay ra. Nhu vdy nguyén 1y mot
khong cho ta biét chidu dién bién ctia mot qua trinh thuc té xay ra.

Nguyén 1y mot néu 1én sy khac nhau trong qué trinh chuyén hoa gitra cong va nhiét. Theo
nguyén ly mdt cong va nhiét trong duong nhau va c6 thé chuyén hoé lan nhau nhung thuc t€ cong
c6 thé bién hoan toan thanh nhiét nhung nguoc lai nhiét chi c6 thé bién mot phan thanh cong.

Nguyén 1y mot ciing khong dé cap dén van dé hiéu suat truyén nhiét. Trong thuc té qua
trinh truyén nhiét ttr moéi truong c6 nhiét dd cao sang moi truong c6 nhiét do thap co hi¢u suat cao
hon hi¢u suat cua qua trinh nguoc lai.

Nguyén 1y hai s& bd sung va khic phuc nhitng han ché trén.
2. Noi dung nguyén ly hai
— Phat biéu cua Clausius: Nhiét khong thé tu dong truyén tur vat lanh sang vat nébng hon.

— Phat biéu cta Thomson va Carnot: khong thé ché tao duoc dong co nhiét hoat dong tuln
hoan, lién tyc bién nhi¢t thanh cong ma moi truong xung quanh khong chiu sy bién doi nao.

3. Qua trinh thuin nghich va qua trinh bat thuin nghich

Mot qua trmh bién doi cua hé nhiét dong tur trang thai (1) sang trang thai (2) duoc goi Ia
thuan nghich néu né c6 thé tién hanh theo chiéu nguoc lai va & lyot vé hé di qua moi trang thai
trung gian nhu ¢ lugt di. Qua trinh nguoc lai 1 qua trinh bat thuan nghich.

Déi véi qua trinh thuan nghich, néu & luot di hé nhan cong A thi ¢ luot vé hé tra ding cong
A cho moi truong.

Nhu vay A=0, AU=0,Q=0.

Viy: Déi véi qué trinh thuan nghich, sau khi thyc hién qua trinh thuan va qué trinh nghich
mdi truong khong bi thay doi.

Qua trinh thuan nghich 1 qu4 trinh 1y tudng (thuc té khong xay ra).
4. Hiéu suit cui dong co nhiét. Pinh Iy Carnot

Pong co nhiét 1a may bién nhiét thanh cong, gdm hai ngudn nhiét (ngudn néng T, va ngudn
lanh T,<T;) va mdt moi trudong nhié¢t dong lam nhi¢m vu bién nhiét thanh cong goi la tdc nhan
(chat moi). Khi dong co hoat dong, ngudn néng T, truyén cho chit mdi nhiét luong Q,. Chat moi
s€ gian no va sinh cong A 1oi tra cho nguén lanh nhiét luvong Q,. Hi¢u suit cta dong co nhiét la:

nzﬁzgl_—m haynzl_@:“_%

0 0, 0, o,

Pong co nhiét hoat dong tuan hoan theo céac chu trinh. Chu trinh thusn nghich co6 1oi nhat 1a
chu trinh Carnot gém hai qua trinh dang nhiét va qua trinh doan nhiét:

1. Qua trinh bién ddi déng nhiét: hé nhan nhiét Q; cua nguén nong T, dé gian khi tur trang
thai (1) dén trang thai (2) dong thoi cung cap cong A cho moi truong.
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2. Qua trinh gidn khi doan nhiét: Hé tiép tuc bién doi Noubn nf
cnl o A an | £ guon nong
doan nhiét tir trang thai c6 nhiét d T, sang T, va cung cap T,
cong A, cho mdi truong ngoai.

. : Q sc nha
3. Qua trinh nén khi dang nhiét: H¢ nhan cong A; nén Téc nhan
khi tir trang thai (3) v€ trang thai (4) va tra nhi¢t Q, cho nguon
lanh T,. Q2
4. Qua trinh nén khi doan nhiét: hé tiép tuc nhéan cong G5 .
Nl v ¥ v v on A X
A4 nén khi tir trang thai (4) vé (1). y NguoTn lanh
2
V6i chu trinh Carnot nguoi ta chung minh dugc:
v, ¥, Hinh 6-2
ANz
Dinh ly Carnot pd
Hiéu suit cua cac dong co nhiét chay theo 0
chu trinh khong thuan nghich thi luén luén nho
hon hi¢u suat cia dong co nhiét chay theo chu
trinh thuan nghich. Y%
Hiéu sudt dong co nhiét khong phu thudc Vi Va4 . V2 Vs
vao tac nhan, chi phu thudc vao nhi¢t do cua cac Hinh 6-3
nguodn nhiét theo biéu thic:
5. Hiéu suit may lam lanh
May lam lanh 13 may bién cong thanh nhiét. Ngudn nong
Pau tién tic nhan nhan mot cong A cia moi truong
ngoai dé lay di mot lwong nhiét @, tir ngudn lanh, sau do
tod lugng nhiét O, cho ngudn néng.
Hiéu suét lam lanh:
L0, _0-4_0 | Cong A Ngudn lanh
A A0 8 I
Dong co nhi¢t tuan theo chu trinh carnot thuan, thi Hinh 6-4

méy lanh ciing tuan theo chu trinh 4y. Chu trinh Carnot
thuan nghich ciing gom 4 giai doan:

1. Hé nhan cong A ; dé nén khi doan nhiét tir trang thai (1) sang (2)

2. He tiép tuc nhan cong A, dé nén khi dang nhiét tir trang thdi (2) sang trang thai (3) dong
tho1 tra nhiét Q, cho nguoén nong

3. Gian khi doan nhiét tr trang thai (3) sang trang thai (4).

4. Gian khi dang nhiét tir trang thai (4) sang trang thai (1)

DPéi véi may lanh chay theo chu trinh Carnot hi¢u suét cua may lanh khong phu thudc vao
tac nhan ma chi phu thudc vao nhi¢t do nguén noéng T; va nguodn lanh T,.
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6. Biéu thirc dinh lwong ciia nguyén Iy hai ph
Hiéu suit cla dong co nhiét
T.
n=1+ 9 _ 1-—=
0, T,
- 2_ %
o, i v
O 3
hay 2.9 Hinh 6-5
L T

Goi % la nhiét lugng rat gon, ta co: Z% =0

D6i v6i dong co bat thuan nghich thi hiéu suat luén nho hon déng co thuan nghich, tic 1a:

2 ;.5

<]-—

o T

1+

T. A
=3 %<——2 hay %+&<O hay zg<0_
0, T, I, T, T,

Pbi voi mot chu trinh bt ky ta co thé coi hé tiép xtc voi vo sb nguén nhiét ¢6 nhiét 36 T
bién thién lién tuc. M1 qué trinh ti€p xtic voi mot ngudn nhiét 1a mot qua trinh vi phan, h¢ nhan
nhiét 60 ta co:

§§ <0
T

Pay la bat dang thirc Clausius 14 biéu thirc dinh luong ctia nguyén 1y hai, trong d6 du « =
g v&i chu trinh thudn nghich.
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Chuong VII: Truong tinh dién

CHUONG VII: TRUONG TINH DIEN

O cac chuong trude ta da khao sat hai dang van dong cua vat chét 1a van dong co hoc va
van dong nhi¢t. Trong chuong nay va cac chuong tiép theo ta s€ nghién ctru mot dang van dong
khac cua vat chat: van dong dién tur.

Céac dién tich ding yén tao ra xung quanh chung mot moi truong vat chat dic biét, duge goi
la trwong tinh di¢n. Muc dich cua chung ta la khao sat twong tac tinh dién gitra cac di¢n tich; Xay
dung cac khai niém co ban cua truong tinh dién nhu dién truong, dién thé, hiéu dién thé; Chiing
minh trudng tinh dién 13 truong luc thé.

Yéu cau ddi v6i nguoi hoc 1a phai ndm vimg dinh nghia va hiéu duoc ¥ nghia vat 1y cing
don vi do cia cac dai luong: vécto cudng do dién truong, dién thé, hiu dién thé, dién thong; hiéu
va van dung dugc dinh luat Coulomb, dinh 1y Oxtrégratxki — Gauss, nguyén ly chf‘mg chét dién
truong dé giai cac bai toan tinh dién; hiéu dinh nghia va tinh chét cta ludng cuc dién; nhé va van
dung dugc biéu thirc mo ta mdi quan h¢ gitra vécto cuong do dién truong va dién thé.

§1. TUONG TAC DIEN - PINH LUAT COULOMB

1. Twong tac dién

Trong qué trinh hinh thanh, ton tai va phat trién con nguoi da tim hiéu ty nhién, chinh phuc
va cai tao nd. Cac hién twong ty nhién nhu sy nhiém dién do ma sat ciia mot s6 vat da duoc con
nguoi phat hién tir xa xua va quan tam nghién ctru chung. Khi cic vat nhiém dién thi chung mang
dién duong hodc &m va ta bdo rang chiing chtra cac dién tich. Thuc nghiém x4c nhén rang gitra
cac dién tich ¢6 ton tai tuong tac, duoc goi la twong tdac dién.

2. T huyét dién tir - Dinh ludt bdo toan dién tich

Dién tich 1a mot thude tinh cta vat chat. Dién tich trén mot vat bt ky co cAu tao gian doan,
d6 16n cua nd ludn bang mdt sé nguyén lan dién tich nguyén t. Dién tich nguyén td 1a dién tich
nho nhét trong ty nhién. Dién tich nguyén té am 13 dién tich cua electron (dién tir) c6 gia tri bang
—e=-1,6.10"°C, khdi luong ciia electron bang m.=9,1.10 'kg.

Binh thuong nguyén tir 13 trung hoa vé dién vi dién tich duong ctia hat nhan va dién tich 4m
clia cac electron luén can bang nhau vé 66 16n. Khi nguyén tir mat di mot hodc nhiéu electron thi
no tr¢ thanh ion mang dién du’orng (goi ngdn gon 1a ion duong), con khi nguyén tir nhan thém mot
hay nhiéu electron thi s& bién thanh ion am.

Thuyét dua vao su chuyén doi cua electron dé gidi thich cac hién tugng dién dugc goi la
thuyét dién tir. Theo thuyét ndy, qua trinh nhidm dién cta thanh thay tinh khi xat vao lya chinh 1a
qua trinh electron chuyén doi tir thuy tinh sang lya: thay tinh mét electron, do d6 mang dién
duong; nguoc lai lya nhan thém electron tir thuy tinh chuyén sang nén lya mang dién am, d6 16n
cua dién tich trén hai vat luén béng nhau néu trude d6 ca hai vat déu chua mang dién.

Don vi do dién tich 1a Coulomb, ki hi¢u 1a C. Tri tuyét dbi cua dién tich duoc goi la dién lugng.
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Tu nhan xét trén day va cac sy kién thuc nghiém khac, dinh luat bao toan dién tich da dugc
phat hién va duoc phat biéu nhu sau: “Cdc dién tich khéng tw sinh ra ma ciing khéng tw mat di,
chiing chi ¢é thé truyén tir vt nay sang vit khdc hodc dich chuyén bén trong mét vit ma théi”.
No6i mét cach khac: “Téng dai s6 céac dién tich trong mot hé co 1ap 1a khong doi”.

3. Dinh luat Coulomb

Khi khéo sat twong tac giita cac dién tich co kich thuéc nhoé khong dang ké so véi khoang
cach gilra ching (duoc goi 1a cac dién tich diém), bang thuc nghiém nha vat ly Coulomb da thiét
1ap nén dinh luat mang tén 6ng vao nam 1785. Dinh luat d6 dugc phat biéu nhu sau:

“Luwec twong tdc gita hai dién tich diém dirng yén trong chin khéng cé phieong nam trén
dwong thang noéi hai dién tich, ¢é chiéu ddy nhau néu hai dién tich cing ddu va hit nhau néu hai
dién tich trdi dau, c6 do 1om ti 1é thudn vdi tich dd 16n cia hai dién tich va ti 1é nghich voi binh
phuwong khoang cach giita chung”.

illga] _ Janlla] 4 7 F
Fo = =k 7-1 5 21 20
" dre,r r 1) «— @< D—>
Trong d6: hang sb dién B _
F, € o & F
g0 = 8,86.10"2C%*/Nm? (hay F/m). S - P 20
O O
hé sdtile k= ﬁ ~9.10° Nm%/C%. qi QP
TEo
fox el . O—>———=0
beé bicu dien dinh luat nay dudi dang vécto, F, r }7; 0

ta qui udc goi vécto khoang cach gitra hai dién . o
A . . . 4 e Hinh 7-1. Lyc tuong tac gitta
tich 1a 7 c6 phuong ndm trén duong thang noi hai

dién tich d6, co chiéu huéng vé dién tich ma ta
muén xéac dinh luc tac dung 1én dién tich éy va ¢6 do 1on béng khoang cach gitta hai di¢n tich
diém. Khi d6 luc tuong tac giira hai dién tich q;, qu duoc biéu dién trén hinh 7.1 va cong thic
vécto sau day:

cac dién tich diém

= 4427 419
Fo=k——=k—5r (7-2)
r r r
Néu hai dién tich diém q, q» duoc dit trong mot moi trudng bat ky thi luc twong tac giita
chung giam di € 14n so véi luc tuong tac gitra ching trong chan khong:
— ] > ,
F == 91923 7 =k91932 7 (7-3)
& 4meor er

trong d6 & 1a mot dai luong khong thir nguyén dic trong cho tinh chat dién ctia moi trudng
va duoc goi 1a do tham dién moi ti di (hay héng s6 dién moi) ctia moi truong. Tri sb € cla cac
mbi trudng dugc cho trong cac sé tra ciru vé dién (dbi voi chan khong & = 1, con ddi v6i khong
khig=1).

4. Nguyén Iy chong chit cdc lwe dién
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Xét mot hé dién tich diém di, 92, --.- qn dugc phan bd roi rac trong khong gian va mot dién
tich diém qo dat trong khong gian do. Goi F, , F, , ..., F, 1an luot 12 céc luc tac dung cua qi, qz,....
q» 18n dién tich qo thi tong hop cac luc tic dung 18n qq 1a:

F=F+F+..+F,=YF (7-4)

trong do, cac luc F; duoc xac dinh theo (7-3).

Ap dung nguyén Iy trén ta c6 thé xac dinh lyc twong tac tinh dién giita hai vat mang dién
bét ky béng cach xem mdi vat mang dién nhu mot hé vo s6 cac dién tich diém duogc phéan b roi
rac. Néu dién tich dugc phan b lién tuc trong vat thi viéc 1ay tong trong (7-4) dugc thay bang
phép tich phén theo toan bd vat. Vi hai qua cau mang dién déu hodc hai mit cau tich dién déu,
sau khi ap dung nguyén 1y trén, ta thiy rang luc tuong tic giita ching ciing duoc xac dinh boi
dinh luat Coulomb (7-3), song phai coi dién tich trén mbi khdi (mit) cAu nhu mot dién tich diém
tap trung ¢ tdm cua nod.

Bai toan 1: Hai dién tich diém duong c6 dién luong q, = 9q; dat ¢ dinh cach nhau mot
khoang a trong moi truong bat ki. Hoi phai dat mot dién tich diém Q ¢ dau, cé dau va do 16n nhu
theé nao d¢€ Q ¢ trang thai can bang? Q phai mang dau gi dé trang thai can bang l1a bén?

Giai: Luc do q; tac dung 1én Q la: E = kgg I_’;
€r
Luc do q, tAc dung 1én Q la: F, = kgg r
£ )
Hop lyc tic dung 1én Qla:  F = F + E=k9Q " +k9% r
en 4 )

Didu kién dé Q dtmg yén (can bing) 1a F = O hay F, + F, =0, tic I
F=-F hay k99 ;=429
&I €n
Ta thiy vi q, va g, cling ddu nén 1_;1 va E phai ngugc chiéu nhau (v6i moi Q), nghia 1a dién
tich diém Q phai dat tai diém M nam trén doan thang ndi q; va g, va nim & giita hai dién tich ay.
-Néu Q > 0: n cung bi q,, q, day. = =
, . el o
- Néu Q < 0: n6 cting bi qy, g, hut. W™~ g4 3a/4 J2

Tir didu kién can bang ta co:
Hinh 7-1°. Hinh bai toan 1

2
Suyra: 2, =92 D= 9%=\/§=3

Tor+rp=a va 2=3déde‘mgtimdu(yc r1=% Vér2=%

I
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K&t luan: Dién tich Q c6 thé duong, 4m va c6 d6 16n tuy ¥

- Néu Q < 0: Khi 1éch khoi M, hop luc kéo nd tré lai (trang thai can bang bén).

- Néu Q > 0: Khi léch khoi M, hop luc day no di tiép (trang thai cin bang khong bén).
Nhan xét:

+ Néu q; < 0, > < 0 muon c6 trang thdi cdan bang bén thi Q phdi la dién tich diong.
+ Néu qr =q>thir; =r,.

§2. PIEN TRUONG

1. Khdi niém dién truwong

S& di cac dién tich tuy ¢ cach xa nhau, khong tiép xtic voi nhau nhung van twong tac dugc
véi nhau 1a vi khong gian xung quanh mdi dién tich tdn tai mot moi truong vat chét dic biét goi la
dién truong. Thé hién sy ton tai cua dién truong 1a & chd khi dat bat ki mot dién tich ndo vao dién
truong thi dién tich do deu bi tdc dung cua mot lyc dién. Pi¢n truong 1a moi truong truyén tuong
tac dién tur dién tich nay sang dién tich khac.

2. Vécto cwong do dién truong

a. Dinh nghia

Tai mot diém M nao do6 trong dién truong ta lan luot dat cac dién tich di, q2..- qn €O gia tri
da nho (dé khong lam bién doi dang ké dién truong do) rdi do cic luc F,, F,, .., F, do dién

truong tac dung 1an luot 1én chung. Thyc nghiém cho thay ti sé giita luc tac dung 1én mdi dién
tich va tri dai s6 cua dién tich d6 1a mét hang so6:

F_

e - T = ——= const

qn
Vécto hang s nay dic trung cho dién truong tai diém M ca vé do 16n, phuwong va chidu; né

dugc goi la vécto cuong do dién truong tai diém M, ki hiéu 1a E:

)
Il

(7-5)

Tir biéu thirc (7-5) ta thay néu chon q = + 1 thi E=F. Vay: “Vécto cuong do dién
truong £ tai mot diém 1a dai lugng dac trung cho dién truong tai diém d6 vé phuong dién tac
dung luc, co tri vécto béng luc tac dung cua dién truong 1€n mdt don vi dién tich duong dat tai
dieém do.

Trong h¢ don vi SI, cudng do dién truong c6 don vi do 1a Von/mét: Vim.

b. Luc dién truong tic dung lén dién tich diém

o——— )
&0 E F E q<0 F
(a) (b)
Hinh 7-2

Luc dién trudng tdc dung lén dién tich q
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Néu biét cudong d6 dién truong £ tai mot diém M trong dién trudng thi khi dit mot dién tich
q vao diém do, n6 bi di¢n truong tac dung mot luc

F=¢E. (7-5a)
~ Néu q>0thi F cung chidu véi E (hinh 7-2a);

— Néu q<0thi Fngugc chiéuvsi E (hinh 7-2b).

3. Vécto cwong dp dign truong gdy ra béi mot dién tich diém

Xét mot dién tich diém c6 tri dai s6 Q. Trong khong OF & Sl >
gian bao quanh n6 s€ xuat hién dién truong. Ta hdy xac dinh Q r M E
vécto cuong do di¢n truong E tai mot diém M cach dién
tich Q mot khoang r. Muon vay tai diem M ta dat mot dién
tich diém q c6 tri s0 du nhé. Khi d6 theo dinh luat Coulomb, Q E M
luc tac dung cua dién tich Q 1én dién tich q bang:

Hinh 7-3. Cuong d6 dién

truong gdy boi mot dién tich diém

F=kQ
er
So sanh véi biéu thic dinh nghia (7-5), ta thiy vécto
cuong do dién truong do dién tich diém Q gay ra tai diem M la:

E=k% p (7-6)

trong d6 ban kinh vécto p huéng tir dién tich Q dén diém M.

Nhén xét:

-Néu Q > 0 thi E/7 1 E hudng ra xa khoi dién tich Q.

_NéuQ<O0thi E < r: E huéng vio dién tich Q.

el
67/'2 2 r

Q va ti I¢ nghich véi binh phuong khodng céach tir diém dang xét dén dién tich Q.

- V& d6 16n E = k-—-: Cudng do6 dién truong tai diém M ti 1é thuan v6i d6 16n cua dién tich

4. Vécto cwong dp dién trwong gdy ra béi mét hé vit mang di¢n - Nguyén 1y chong chit
dién truong

a. Cwong dp dign trwong gdy ra béi hé dién tich diém phén bé roi rac

Xét hé dién tich diém Q,, Q», ..., Q, duoc phan bd roi rac trong khong gian. DPé x4c dinh
vécto cuong do dién truong téng hop E tai mot diém M nao d6 cua khong gian, ta dat tai M mot
dién tich q. Khi do theo (7-4) luc tong hop tac dung 1€n dién tich q bang:

F=F+F,+.+F=YF

i=1

Trong do f; 1a lyc tdc dung cua di¢n tich Q; 1€n dién tich q. Ap dung biéu thirc dinh nghia
(7-5), vécto cudng do dién trudng tong hop tai M bang:
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- F S— & F

E=2—-1 F = Z_l
q q i=1 i=1 q

~ VX X Fi ~ , . \ A A \ A s
Ciing theo (7-5) thi moéi s6 hang — = E; chinh la vécto cuong d6 dién truong do dién tich
q
Qj gay ra tai M nén:
E=YE (7-7)

i=l

Biéu thirc (7-7) 14 biéu thirc toan hoc cta nguyén ly chéng chit dign trwong dugc phat biéu
nhu sau:

“Vécto cuong do dién trudng gy ra boi mot hé dién tich diém bang tong cac vécto cuong
do dién truong gay ra boi ting dién tich diém cua hé”.

b. Cwong dp dién trwong gdy boi hé dién tich diém phdin bé lién tuc

Xét mot vat mang dién co kich thudce bét ky va di¢n tich phan bd lién tuc trén vat nay. RO
rang ta c6 thé xem vat nhu mot hé dién tich di€ém dugc phén bo lién tuc trong khong gian. Do do
deé tinh cuong dd dién truong gy bdi vat nay ta tuong tuong chia vat thanh nhiéu phan nhd sao
cho dién tich dQ trén mdi phﬁn d6 c6 thé xem 1a dién tich diém. Néu goi d E la vécto cuong do
dién truong gay ra boi dién tich dQ tai diem M cach dQ mot khoang r thi vécto cuong do dién
truong do vat mang dién gay ra tai diem M duoc xac dinh tuong tu theo cong thuc (7-7).

- ~ v
E = jdE= j k—dQ (7-8)
cavat cavat &r
Ta xét mot sb truong hop cu thé sau day: dE
+ Néu vat 1a soi day (L) v6i mat d6 dién tich dai A (C/m) thi dE. ] i
dién tich trén mot vi phan do dai d/ 1a dQ = Adl. E
O Adl. T
Khido E= [dE= [k“=7 (7-9) A dE,
L 1 & ,’, i
+ Néu vat mang di¢n la mot mat S véi mat do dién tich mat ,'I‘—ni h
6 (C/m?) thi dién tich trén mot vi phan dién tich dS 1a dQ = odS. L
Khi dé: Y
— = o.ds .
E= jdE=jk 7 (7-10)
s s &

+ Néu vat mang dién 1a mot khéi c6 thé tich V véi mat do
dién tich khdi p(C/m?) thi dién tich trong mét thé tich vi phan dV Hinh 7-4

la dQ = pdV. Khi do6: bién truong gay baoi

- N Vo \ A er r 1 ara AA
E=IdE=J.k’0d3 7 (7-11) vong day tron tich dién déu
v v &
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Bai toan 2: Mot vong tron 1am bang mot diy dan manh ban kinh R mang dién tich duong Q
phan bo déu trén day. Hay xac dinh cuong do dién truong tai diém M nam trén truc cia vong day,
cach tam mot doan h.

Gidi: Cuong do dién truong do vong day gy ra tai mot diém nao d6 bang tong cac cuong
do dién truong dE do céc phan tir dién tich dQ nam trén vong day gy ra. Tai diém M cudng do
dién trudng do phan tir dién tich dQ gy ra la:

dE =x9Q ;
er

v6i 6 16n dE =k 99 | phuong va chidu nhu hinh v& 7-4.
er

Theo nguyén Iy chong chat, cudng do dién trudng tai M bang:

- , do ..
Ev= |dE= k—=7r
h vojng (vo!zg) &’

Trudc tién ta phan tich vécto dE thanh hai thanh phan d_E; va d—E,: . Vi cac dién tich dQ
phan bd dbi xting qua diém O nén tong cac thanh phan d E, bang khong. Con lai
Ev= |[dE,
vong
Vi cac vécto d—E,: cung phuong, chiéu nén Ey c6 diém dat tai M, c6 phuong ciia truc vong

day va chiéu huéng ra xa vong day. Vé do 16n thi £,, = IdEn .

vong

Theo hinh 7-4 ta ¢c6 dE, = dEcosa (o 1a goc gitra dE va OM ). Bién truong gy boi dQ tai
M béng:

dE =149
er

Vicosa =2 va P=R’+ 1 nén dE,=k24Q
T er

dE, = k DdQ (R2 4 p2)32
e

Viy: Bv= [dE, =k DM ®? 41?2 [dQ
vong & vong
hay: Em=k hQ (R? +h?) 2
€

Nhan xét:
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— Tai tdm vong day: h=0, do d6 Eo=0
— O noi kha xa vong day: h>>R:r~h, Ey = kl}iz
€

_—

— Néu vong day tich dién &m (Q < 0) thi E,, c¢6 chiéu huéng vio tam O cua vong dy va

c6 db 1ém.
By =k2Q (R? + ) 2
€
§3. LUONG CUC PIEN
1. Dinh nghia

Ludng cuc dién 1a mot h¢ hai dién tich diém co6 d0 16n bﬁng nhau nhung trai dau +q va —q, cach
nhau mot doan / rat nho so véi khoang cach tir ludng cuc dién téi nhimg diém dang xét ciia trudng.

2. Méomen lwéng cuc dién

Vécto momen ludng cuc dién dugc dinh nghia la:
p.=dl (7-12)

trong do [ 1a vécto khoang cach giita hai dién tich d6, huéng tir dién tich (-q) dén (+q).
Puong thang ndi hai dién tich goi 1a truc cua ludng cuc dién.

3. Dién truong gdy ra boi lwong cuc dién

a. Cwong dp dién truwong tai diém M nim trén mdt phéng trung trwc cua luong cuc

Theo nguyén 1y chong chit dién truong thi cuong do
dién truong tai M la:

Ev =EntEe

Theo (7-6) E (- vi E()c huéng nhu & hinh 7-5 va ¢6 do
16n bang nhau (vi .= r.) hinh (7-5a).

Theo dinh nghia ludng cuc dién, vi / <<r nén c6 thé
r.=ry~r,dodo

Er 4 &r. er

(Fe-r)= k=L (T)
er

Hay —Ew=-ko% (7-13) Hinh 7-5.
er i Cuong d6 dién truong

b. Cuwong do dién trwong tai mot diém trén truc cua dugce mo ta boi (7-13)
lwéong cuc
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Xét diém N nam trén truc ludng cuc. Pién

tich ('q) gﬁy ra E(_) 7z icé d@ 16n: 0 .
e o O----- SIINEIIER .
oy 4 ! tq E_, N Ey E.,

Bitn tich (+q) o4 For T vieo do 1 Hinh 7-5a: Cuong d6 dién truong tai
ién tich (+q) gdy ra £ vacodolon mot diém N trén truc cua ludng cyuc
—_ kg

> Ey,
sc-127 O

Ew

Vay dién truong tong hop tai N 1a Ey 7~ [ va c6 do 16n bing
Ex=Ew—Eq

:ml_l):m(l_l)
e -1l P+l e 1-Ur 1+1r

vi I<<rnénl<<i,dodo ExxXd (14 -14l)
T

r er r
Hay Ex = 2kq3[
gr
.. -~ —~  2kp,
Cuoi cung ta dugc: En= En+E-= 3 (7-14)
er

4. Luong cyc dién dat trong dién truong

Gia su ludng cuc dién p—e dugc ddt trong dién +Q% Fiy
truong déu Eova nghiéng_)vc’ri Eo mot goc O (hinh G /r 'f) o i lind
7-6). Khi do diif:n truong _E; o tac dung lén di¢n tich i o : }
+q mot luc la F(Jr ) =1q E, va lén dién tich (-q) mot 7 > Eo

lue la ﬁ(- )= -qFO . Hai lyc nay cung phuong, ngugc F‘(_)ﬂ —————————————

chiéu nhau va cé cung do lon. Ching tao thanh mot
ngau lyc 1am quay ludng cyc dién xung quanh mot Hinh 7-6. Ludng cuc dién trong
truc di qua khéi tim G cua hé hai dién tich +q va —q dién truong déu

(khdi tim nay nam trén truc cta ludng cuc) dong thoi

vudng goc véi mit phang chira Z va ET) .
Momen ctia ngau luc nay bang ; =1 A a =7 /\qf(; = qi A Eo )

—

4= pNE, (17-5)

Vecto ; c6 d0 16n p=qE/sinf= p, E¢sin0, theo thir ty 17; , E; va ; tao thanh mdt tam

dién thuan.
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Mémen u c6 tac dung lam quay ludng cuc dién theo chiéu (trong hinh 7-6 1a theo chiéu
kim ddng hd) sao cho p, trung voi hudng cua dién truong E,, . Pén vi tri ma p, 77 E, thicac
Iuc F, va F_, tryc d6i nhau. Néu ludng cuc dién la ciing

(I khong ddi) né s& nam can bang. Néu ludng cuc 1a dan hoi, n6 s& bi bién dang.

Khi quay ludng cuc dién tir vi tri Gmg véi 0 = 0 vé vi tri @ = 0 dién truong E, di sinh cong.
Do 16n cia cong nay dung bang do giam thé nang AU cua ludng cuc dién tng v6i hai vi tri nay
trong dién truong E, . D& dang tim duogc cong thic tinh thé ning cta ludng cuc dién trong dién
truong £, nhu sau:

—_

U=-p.. E,. (7-16)
§4. PIEN THONG

1. Dwong swc dién truwong

Pé mo ta dang hinh hoc cua dién truong ngudi ta
dung duong stc dién truong. Theo dinh nghia, duong suc
dién truong 1a mot duong cong ma ti€p tuyén tai moi diém
cua no trung voi phuong cua vécto cuong do dién truong

>
E tai di€ém do, con chi€u cua nd la chiéu cua vécto cuong /N\

do dién truong (xem hinh 7-7). Hinh 7-7. Pudng stc dién trudng

Nguoi ta qui ude v& sb duong stc dién truong qua
mot don vi dién tich dat vudng goc voi duong suc ti 1€ voi d6 1on cia cuong d dién truong tai
diem dang xét. Tap hop céc duong suc dién truong dugce goi 1a pho duong stic dién truong hay
dién phd. .-

D)

Tir qui ude trén, qua dién pho néu chd nao mat do
dudng suc 16n (day) thi noi d6 dién truong manh, con noi
nao mat do duong suc nho (thua) thi noi ay dién truong
yéu. Vi dién truong déu (E = const ) dién phd 13 nhitng
duong thang song song cach déu nhau. Trén hinh 7-8 biéu
dién dién pho ctia mot dién tich diém duong (hinh a), dién
pho cua mét dién tich diém am (hinh b), dién pho ctia mot

Hinh 7-8. Dién ph
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hé hai dién tich diém duong bang nhau (hinh c) va dién phd ctia mot hé hai dién tich diém bang nhau
nhung trai d4u (hinh d).

Nhin xét

— Duong stc dién truong Xuét phat tr dién tinh duong, tan cung trén dién tich am.

Puong suc cua dién truong tinh 1a nhitng dudng cong ho.

Céac duong stc dién truong khong cit nhau vi tai mdi diém trong dién trudng vécto
E chi ¢c6 mot hudng xac dinh.
2. Vécto cam wng dién

a. Sw gidan doan ciia dwong svrc dién truong

Khi ta biéu dién dién truong bang dién phd qua cac moi A =)
truong khac nhau thi gip phai khé khan vi cuong do dién 5&

truong E phu thudc vao méi truong (ti 1& nghich voi hing sé = g

dién moi ). Khi di qua mat phan cach cua hai méi truong, i/v\,b
hing sé dién moéi € va do do, cudng d6 dién truong E bién Y
thién dot ngdt. Vi vay dién phd bi gian doan ¢ bé mit phan —
cach hai mi truong. Trén hinh (7-9) 14 dién phd cua mot dién
tich diém +q dat ¢ tam mot mat cau S, bén trong S la chan
khong (¢ = 1), con bén ngoai S 1a moi truong cd hang s6 dién moi & = 2. Ta nhan thiy rang, qua
mat phan cach S, s6 duong strc giam di 2 lan tre 1a dién pho bi gian doan trén mat S. Sy gian
doan nay khong thuan loi cho cac phép tinh vé dién truong. Bé khic phuc, nguoi ta khir sy gian
doan d6 bang cach dwa vao mot dai lugng vat 1y khac khong phu thudc vao tinh chét ciia moi

Hinh 7-9. Sy gidn doan clia dién phd

truong duoc goi la vécto cam ung dién D (con goi la vécto di€n cam). Trong truong hop moi

truong 1a ddng nhit, nguoi ta dinh nghia:

—_—

D =g E (7-17)

Vi du: vécto dién cam D do dién tich diém q gay
ra tai mot di€ém cach q mot khoang r dugc xac dinh bai:

B-_1_;
4r
c6do lon D = | | . Nhu vay tai mdi diém trong

Hinh 7-10. Su lién tuc cda phd

dién truong D chi phu thuQc vao q, tirc 1a ngudn sinh ra d9dt cam dng dién

dién truong ma khoéng phu thudc vao tinh chat ciia moi
truong. Trong hé SI, cam ung dién c6 don vi do 1a C/m’.

Tuong ty nhu dudng strc dién trudng, ngudi ta dinh nghia va mé ta dién trudng bang duong
cam Ung dién. Khi do, pho cac duong cam Ung dién la lién tuc trén mat phan cach gitta cdc moi
truong (hinh 7-10).

3. Dién thong

a. Dinh nghia

Sh S D
90 | >~ 7D
DN
n NS
Hinh 7-11.
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Dién thong qua mot dién tich S dat trong dién truong chinh 1a thong lugng cta vécto cam
ung dién gbi qua dién tich S do.

b. Biéu thikc tinh dién thong

Xét dién tich phang S dat trong dién truong déu co cac duong cam ung dién thiang song
song cach déu nhau (hinh 7-11).

Goi n 1a vécto phap tuyén ciia mit S, n hop véi vécto cam tng dién mot goc a. Theo
dinh nghia, dién thong ¢. goi qua mat S 1a dai luong c6 tri s6 bang s duong cam tmg dién giri
qua mat S do.

Goi S, 14 hinh chiéu cua S 1én phuong vudng goc véi cac duong cam tmg dién. Tir hinh 7-11
ta nhan thdy s6 duong cam tng dién giri qua hai mat S va S, 13 nhu nhau, nén dién thong giri qua
S cling chinh 1a dién thong gdi qua S,. Vdy nén ¢, =

DS,. Goi hinh chiéu cia D 1én phuong 7 1a Dy, con S, =
Scoso. nén:

0. = SDcosa = D,S -DS (7-18)

trong do S 1a vécto dién tich huéng theo phép tuyén

n cua S va co do 1on bé‘mg chinh dién tich S d6.

Néu dién truong 12 bat ky va mat S ¢6 hinh dang tiy
y (hinh 7-12). Khi d6 ta chia dién tich S thanh nhiing dién

- Hinh 7-12.
tich vo cung nho dS sao cho vécto cam tUng dién D tai Dién thong qua dién tich dS

moi diém trén dién tich dS c6 thé xem 1a bang nhau (déu).
Khi d6 dién thong vi phan goi qua dS dugc tinh theo (7-18) 1a:

doe= D dS

va dién thong gdi qua toan mat S s€ la:

o= [dp,= [D ds (17-9)
S S

Chu v: Dién thong la mdt dai lugng dai $6, ddu cua no phu thudc vao tri s6 cua gdc o (nhon
hay tu).

§5. PINH LY OXTROGRATXKI - GAUSS (O - G)

Muc dich cua tiét nay 1a thiét 1ap mdi quan hé giita vécto cam ung dién D va dién tich giy
ra nd. Po chinh 1a ndi dung ctia dinh 1y O — G.

1. Thiétlap dinh Iy
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Xét mot dién tich diém duong q dat c¢b dinh tai diém O. Dién tich q tao ra mot trudng tinh
dién xung quanh nd. Tudng tuong mdt mat cau S (tam O, bao quanh q) cd ban kinh r. Qui udc

chiéu duong cua phép tuyén n trén mat cau hudng ra ngoai. Vi ly do doi xtirng nén:
— Vécto D c¢6 d0 16n nhu nhau tai moi diém trén mat cau S.

— D77 n,chonén D, =D (dién trudng co tinh ddi ximg cau).

Ta dé dang tinh dugc dién thong qua mat cu S, cu thé la:

¢e= §DdS = § D,dS=D §dS=D.sS. }
(f) (i;) (f) @ >( das

S i D
trong d6: S = 4nr’; D= |q|2
4r
, _ |q| 2 _
Do d6 %—W#nr =q>0 Hinh 7-13
bién thong qua mat kin S.
(dién thong duong vi di ra khoéi mat kin S). Pinh Iy O-G

2

Khi g<0 thi D /7 dS nén 0.=-D.S= _4|q| 4nr2=-|q|=q<0
Vil

(dién thong am vi duong suc di vao mat kin S).
Nhan xét:

— ¢, khong phu thudc vao r, nghia 1a ¢, 1a nhu nhau ddi v6i cac mit cau co ban kinh khac
nhau.

— Né}l S 1a mat kin bat ky (van bao quanh dién tich q) thi két qua thu dugc ciing nhu vy vi
pho cac dudong cam tng dién la lién tuc.

— Néu S khong bao quanh q thi ¢6 bao nhiéu dudng cam ung dién di vao S ciing co bay
nhiéu duong cam ung dién di ra khoi S, nén ta cod

de = de(vao) + de(ra) = 0.

— Néu bén trong mat kin S ¢ nhiéu dién tich thi tir nguyén 1y chong chat dién trudng suy
ra: dién thong qua S bang tong dai so cac dién thong thanh phan, tac la:

§DdS =34,
($) i
2. Phdt biéu dinh Iy
Pién thong qua mot mdt kin bang tong dai sé cdc dién tich nam trong mdt kin dé:
¢= §DdS =Y g, (7-20)
($) i

3. Phwong phap svr dung dinh ly O - G
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Khi dién trudng co tinh chat ddi xtng (d6i ximg cau, ddi xtng tru, ddi xting phang), dé xac
dinh vécto E hay vécto D cia dién truong do thi ap dung dinh ly O-G la phuong phap don

gian, ngan gon hon phuong phép tinh theo nguyén 1y chdng chit dién truong. Ta thyc hién tuan tu
cac budc sau day:

— Buwdée 1: Nhan xét vé su ddi xung trong sy phan bd cua hé dién tich.

— Budrc 2: Xac dinh dang di xtng ctia hé duong sirc va xac dinh quy tich nhimng diém ma
cac vécto D (hodc vécto E ) c6 cung d6 16n va bang véi ‘D‘ hoac ‘E ‘ tai diém ta can khao sat.

— Bude 3: Xay dyng mat kin S (goi 1a mit Gauss) 13 quy tich néi trén. Néu quy tich d6
chua tao thanh mat kin thi ta lam kin lai bang cac mat khéac tuy y sao cho viéc tinh toan la don
gian nhat.

— Buéc 4: Tinh timg vé cua biéu thirc (7-20) dé rut ra dai lugng can xéc dinh.

Bai toan 3: Xac dinh cuong do dién truong £ gay
boi mot khoi cau tam O, ban kinh R, tich dién déu véi mat A
do dién khoi p > 0 tai mdt di€ém ¢ bén ngoai va tai mot diém
o bén trong long khoi cau do.

Giai: Doi voi diém M ¢ ngoai khéi cau, cach tim O
mot khoang r > R. <

+ Budc 1: Vi khoi cau tich dién déu nén hé duong suc
c6 tinh chat doi xtrng cau.

+ Budc 2: HE duong stc trung voi cac ban kinh,
hudng ra ngoai. Do d6 quy tich cua nhiing diém c6 do 16n

—

D

bang nhau va bang

Hinh 7-14 (bai todn 3)

r diqua diém M. Trén mat ciu S ta ¢c6 D = Dy = const.
+ Buége 3: Mat kin S chinh 1a mit cau S.

+ Budc 4: Ap dung dinh Iy O — G.

§Dds = qu

S
Trién khai vé trai: Tai moi diém trén mit S ta c6 D /7 dS va D =D, = const, nén:
ﬁ).dﬁ 4 §D.dS D § ds = D.4nr?
(S) (S) (S)

Trién khai vé phai: z q; 1a tong dién tich ciia khdi cau (ban kinh R) nam trong S va bang

Zq, Q=p3 2 7R,

93

|
|
\ 1
-R O +
CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucinh 7-135.

R T


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuong VII: Truong tinh dién

. 47pR’
Ghép hai vé lai ta co: D. 4nr® = ”p3
3
Rut ra: D=f%, r>R,
3r
— 3
vadang vecto D = 93% r
r
hay D="2LL R (7-21)
4mr” r
T B kQ r £ 2N - A Ry T ¥ A 2in \ ,
Do d6 £E= — = — —. Két qua nay giong vai bicu thuc tinh cuong do dién truong cua

&E, e r
mdt dién tich diém Q dat tai O.

Bay gio ta lai tinh ddi voi diém N ndm trong 1ong khdi cau (r <R). V& mit cau S° tam O, di
qua diém N. Lap lai cac li luan nhu trén ta thu dugc két qua sau:

T):%p?=&3;; r<R  (7-22) "
4nR D AS
Do vay E=Lp; =k4%; L M
3g0e eR D
A . A . A geA \ 5 \ \ o < AS
Nhan xét: Ta thay cuong do di¢én truong ¢ trong long va & Il|_ @/ i
ngoai qua cau bién thién theo hai quy luat. a | |
— O trong (r<R): dién truong ting theo r véi quy luat _ AS
tuyén tinh. o
— O ngoai (r>R): dién trudng giam theo r véi quy luat i 16 1
nghich véi . D
Hinh 7-16.

— Tai b miit khéi cu: E(R) =LR = kQ
3g0e  €R

Mé réng: Néu khoi cau tich dién am (p < 0) thi cac két qua thu dugc van gidng nhu (7-21)
va (7-22), chi c6 khac 1a E,, , E,, va hé duong sic dién cam ngugc chidu véi vécto ban kinh 7,
ture 1a chung hudng vao tam O.

Néu day 1a mot mat cau (rdng) tich dién déu thi:

— O ngoai (r>R) két qua (7-21) van ding vi Z q, =Q

— Otrong (r<R): vi Zqi =0 nén Etrong =0.
94
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Bai toan 4: Xac dinh dién truong cia mot mat phéng v6 han tich dién déu v6i mat do dién
mat 6>0.

Giai: Vi dién tich phan bd dbi xing phang nén vécto cam ung dién D  tai mot diém bat ky
trong dién truong sé co phuong vudng goc véi mit phang mang dién, hudng ra xa khoi mit phang
va d¢ 16n cua ‘D‘ chi c6 thé phu thudc vao khoang cach tir diém dang xét tGi mat phang. D& dang
nhan thdy quy tich nhimg diém co cing d6 16n ciia cuong do dién truong 1 hai mat phang cing
song song va cach déu mat phang tich dién.

Do d6, dé xac dinh vécto cam ung dién D tai mdt diém M, ta v& mit kin S (mit Gauss)

nhu sau: V& qua M mdét mat try kin ma diém M thudc vao mot trong hai mat day co6 dién tich 1a
AS, ca hai mdt dady cung song song va cach déu mat phang tich dién, con cac duong sinh thi

vudng goc véi mit phang (Hinh 7-16). Chi y 13 tai moi diém trén hai mat day ta thay D/ n ,

con & nhitng diém trén mat bén thi D Ln . Khi d6 vé trai ciia (7-20) dwoc trién khai thanh:

§pds = §p,as + §D,ds
(s)

mit bén hai ddy

Moi diém trén hai trén hai day D, = D = const, ta théy D /7 n, con & moi diém trén mat
bénthi D1Ln,D,=0, do d6:

§Dds = §D,ds =D.2as.

(S) hai ddy

O vé phai cua (7-20), D¢, 1a tong dién tich cé trong mét try kin nay; d6 chinh 1a dién tich
ctia phan mit phing dwoc ct bai mat trén cua hinh try (1a phan dién tich bi gach trong hinh (7-16)

cho nén ¢ day Zqi =0. AS.

Ghép hai vé lai, ta c6: D.2AS =G.AS, ritra D =%

Hay D= % n (7-23)
Va E=_S 4 (7-24)
2g0€

trong d6 n 1a vécto phap tuyén don vi cia mat phang tich dién dang khao sat.
Nhén xét:

— Céc vécto D (va E) khong phu thudc vao khoang cach tir diém M dén mat phang nén

dién trudong ¢ day 1a dién truong déu: E = const
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— Dién truong do mat phéng hitu han tich dién déu tao ra & nhitng vi tri rat gén mat do
cling dugc xem nhu la déu.

— Néu mit phang tich dién 4m thi két qua thu dugc ciing nhu vy song cac vécto D , E lai
huéng vao mit phang tich dién.

4. Dang vi phdn cia dinh ly O - G

Dinh Iy O-G duoc biéu dién theo cong thirc (7-20) néu 1én mdi quan hé giita cam tng dién

D tai nhitng diém trén mat kin S v6i cac dién tich g; phan bé roi rac trong thé tich V gidi han boi
mat kin S d6.

Néu dién tich trong thé tich V dugc phan b lién tuc véi mat do dién tich khdi p(x,y,z) thi

mdi lién hé giita vécto D tai mot diém bat ky (x,y,z) trong dién trudng v6i mat do dién tich khoi
p ciing tai diém d6 dugc mo ta bang dinh Iy O — G dang vi phan nhu sau:

divD =p (7-25)
— D 0D D
a X £ Yy + a Z )

(trong hé toa do Pécéac taco: divD =

ox oy oz

§6. CONG CUA LUC TINH PIEN - PIEN THE

1. Cong cua lyc tinh dién

Xét dién tich diém +q dat trong dién truong tinh
gay boi dién tich diém +Q ding yén. Dudi tac dung cua
lyc tinh di¢n (lyc Coulomb) dién tich +q di chuyén theo
mdt duong cong MN (hinh 7-17). Ta hay tinh cong cua
luc tinh dién sinh ra trong qua trinh dich chuyén nay.

Gia sir & thoi diém t dién tich +q co vitri 1a diém
A trén quy dao MN. Tai d6 vécto cuong do dién truong
cua truong tinh dién (do dién tich + Q tao ra) xac dinh
boi £=XQ 1 con lyc finh dién tic dung 1én dién tich

er
+qséla

=4 - kqg; Hinh 7-17
er

Sau thoi gian dt, dién tich q thuc hién chuyén doi v6 cung nho téi diém B trén quy dao.

Vécto dich chuyén ds ~ AB . Trén chuyén doi vo cing nho nay ¢ thé xem nhu E = const , do
d6 cong nguyén té cua lyc tinh dién F trong chuyén doi vi phan nay dugc tinh la:

dA=F.d?=qEZ§
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= qEds.cosa = kﬂzg ds.cosa;
er

trong d6 o = (; ,% ).
Theo hinh v& 7-17, ¢6 thé xem

B’B = dr  AA’ = ds.cosa; nén dA = mdr. Vay cong cua luc tinh dién trong sy dich
€

chuyén cua dién tich q tir M dén N s& bang:

A= [d4 =kQa [ @
o Jaa =S8 [5

Awn= kQ4-kQ4 (726
€I'm EIN

Thay vi dién tich Q, bay gio tao ra truong tinh dién 1a mot hé dién tich diém ding yén Qq,
Q......, Qn. Bang cach ap dung nguyén ly chong chat dién truomg va cach tinh twong tu nhu trén, ta
s€ thu dugc két qua:

Awn = z K 9Qi . Z k9 (7-27)
i=1 SrlM i=1 SriN
trong d6 riys va riy lan luot la khodng cdch tir dién tich Q; dén cdc diém M va N.
Ta t}léy cong cua lyc tinh dién trong qua trinh dich chuyén dién tich q trong dién truong cd
hai dac diém la:
- K‘héng pl}u thu(:)c vao dang dué;ng cong dich chuyén ma chi phu thudc vao vi tri diém
dau va diém cuoi cua dich chuyén.
— Néu q dich chuyén theo mét duong cong kin (ry = ry) thi cong cua lyc tinh dién
A= q§Eds =0 hay §Eds =0

Vay:

+ Trudng tinh dién 13 trwong thé luc tinh dién 13 luc thé.

+ Luu s cua vécto cuong do dién truong (tinh) doc theo mot dudng cong kin bang khong.
2. Thé ndang cua dién tich trong dién truong

Trong co hoc ta da biét khi di chuyén mot chat diém giira hai vi tri trong trudng thé, cong
ctia lyc thé co do 16n bang hiéu thé nang cua chat diém d6 tai hai vi tri d6 trong trudng thé. D6i
chiéu véi truong tinh dién, ta suy ra thé nang cua dién tich q tai mot diém trong dién truong duogc
tinh theo cac biéu thirc sau:

w =kaQ (7-28)
er
Hodc wW=>k 99, (7-29)
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Cong thirc (7-28) dung cho dién truong do mot dién tich diém Q tao ra, con
(7-29) dung cho dién truong do h¢ dién tich diem Q;, Q,,...., Q, tao ra véi quy udc chon thé nang
& vo cung 1a bang khong (W, = 0).

3. Dién thé - Higu di¢n thé

a. Dign thé

Tir biéu thire (7-28) va (7-29) ta suy ra rang ti s6 W/q khong phu thude vao d6 1on cua dién
tich ¢ ma chi phu thugc vao cac dién tich gay ra dién truong va vao vi tri cua di€ém dang xét trong
dién truong. Twr d6 ta dinh nghia:

v=W (7-30)
q

goi la dién thé cua dién truong tai diém dang xét.
Tir dinh nghia trén, ta suy ra biéu thirc tinh dién thé cua dién truong cho mot s6 trudng hop:

— Dién truong do mét dién tich diém Q tao ra:

V=k§ (7-31)

— Dién truong do mét hé dién tich diém tao ra:
4 IR
V=>r =) k=" (7-32)
i i &

(g)
~ Dién truomg bitky: Vy= [E.ds, (7-33)
(M)

trong d6 g 1a diém gbc, chon thé ning & do bang khong.

Chii y: Dién thé la dai lwong dai sé, vé huong.

b. Hi¢u di¢n thé

Thay céc biéu thirc (7-28) va (7-30) vao (7-26), ta co:

Avn=Wn—Wn=q (VM- VN) (7-34)

Vay: Cong cdg luc tfnh’ dién trong sw dich chuyén di_én’tich diém q’n‘r diém M t6i diém N
trong dién truwong bang tich so cua dién tich q voi hiéu dién thé gitta hai diem M va N do.

Tir bidu thitc (7-34) sty ra Var- Viy =AM Néu Tiy q = +1 don vi dién tich thi Va - Vi = Awny. C6
nghia 13 hiéu dién thé giira hgi diém M va 13 trong dién truong 1{21 mot de,}i luqng bang cong cua luc
tinh dién trong sy dich chuyén mot don vi di¢n tich duong tir diém M dén diém N.

Mit khac, néu ldy q = +1 don vi dién tich va chon diém N & xa vo cung thi Vi - V= Ay,
ma ta da qui uéc W, = 0 < V., =0 nén Vy = Ams, tic 1a “Pién thé tai mot diém trong di¢n
truong la mot dai luwong vé tri sO bang cong cua lyc tinh dién trong sy dich chuyén mdt don vi
dién tich duong tir di€ém do6 ra xa vo cung.
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Chuy:

Pon vi do dién thé va hiéu dién thé trong hé SI 1a Vén, ki hiéu 1a V.

Trong k¥ thuét, dai lugng hi¢u dién thé duoc st dung nhiéu hon dai luong dién thé. Vi
gia tri cua hi¢u dién thé khong phu thudc vao cach chon géc tinh dién thé (hoac thé
ning). Do vy ngudi ta thuong chon dién thé cua dat hodc cua nhitng vat nbi dat bang
khong. Khi d6 néi dién thé cia mot diém nao d6 chinh 13 néi vé hiéu dién thé giira diém
d6 véi dat.

Mot vt tich dién Q dugc phan bb lién tyc, khi d6 mudn tinh dién thé tai mot diém nao do
trong dién truong do Q tao ra thi thay cho cong thirc (7-32) ta s€ dung cong thirc sau day:

v=k 49 (7-35)

€

toan bo vat

Mot dang khac cua cong thure (7-34) 1a:

N
V- Vx = j Eds (7-36)
M

§7. LIEN HE GIUA VECTO CUONG PO PIEN TRUONG

VA PIEN THE

1. Mgt ding thé

a. Dinh nghia

Mit dang thé 13 quy tich ciia nhitng diém c6 cung dién thé & trong dién trudng (V = const).
—

b. Tinh chit ciia mdt ding thé E

o.. Cong cua lyc tinh dién trong su dich chuyén mot dién
tich bat ky trén mot mat dang thé bang khong.

Thuc vay, v6i hai diém M va N bat ky trén mat dang thé 5
(VM= Vy) thi cong cua luc tinh dién khi dich chuyén di¢n tich
q giita hai diém nay tinh theo biéu thirc (7-34) sé& bang:
Aun=q(Vu-Vn) =0 Hinh 7-18. Minh hoa tinh chét
B. Tai moi diém trén mat dfmg thé, vécto cuong do dién
A \% V+dV

truong co phuong vudng goc véi mit dang thé.

Gia stir dudi tac dung cua luc tinh dién, dién tich q trén
mat dang thé dich chuyén tir diem M dén mét diem N rat gan

d6, tic 1a vécto dich chuyén ds~ MN . Khi d6 theo tinh chat
a, cong cua lyc tinh dién bang  dA = F.ds = qE ds =0.

Hinh 7-19.
Lién hé gitta Eva 'V
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Tasuyra F L ds. Vi ds 1a vét to bat ky trén mat dang thé nén vécto cudng do dién truong
E vudng gbéc voi mat déng thé tai moi diém cua mat do.

Chii y: Theo tinh chét B ta cling suy ra cic dudng strc dién truong luén vudng goc voi cac
mat dang the.

2. Méi lién hé giva E va V

Vécto cuong do dién truong E va dién thé V tai mot diém nao d6 1a hai dai luong dac trung
cho dién trudng vé hai phuong dién khac nhau: vécto E dic trung vé phuong dién tac dung luc

(F = qE ), con dién thé V didc trung vé phuong dién cong — ning luong (Viy = Amw=q I Eds ). Do
M

d6 gitra hai dai lugng nay, phai c6 méi lién hé v6i nhau. Ta sé& thiét 1ap mdi quan hé do.

Xét hai diém M va N rat gan nhau trong dién truong: diém M thudc mat dang thé co dién
thé V, con diém N thudc mat déng thé c6 dién thé V +dV (voi  dV > 0). Gia st dudi tac dung
cua lyc tinh dién, mot dién tich q < 0 dich chuyén tur diém M dén diém N ndi trén. Khi d6 cong
cua lyc tinh di¢n trong dich chuyén nay bang:

dA=qEds voi ds= MN
Mat khac, theo (7-34) thi:

dA =q(Vm - Vx) =q [V(V +dV)] =-qdV
Do d6 ta co:

E ds=-dv (7-37)

GQiOL=(E,Z§) khi do E%=Edscosa=Esds =-dV <0, tirc 1a cosa, < 0. \

Ta suy ra cac két luan sau: » \\ N \\ ! ! !
~ \ ~ N | | |
a Vécto cwong d dien N\ ) N A
T . , N—rBY =By | | |
truong E luon luén hudng theo L — I I g
chiéu giam ciia dién thé (géc o tiy). i ~/ L/ E E E
Y SOV SUENE.
b. Hinh chieu cua E lén sy s I I I
mot phwong nao do vé tri s6 bang . .
do giam dién the trén mét don vi Va>Vs Va<Vs Va=Vc>Vs
dai cua phwong do: Hinh 7-20.M6 ta dién trudng bang duong sirc (lién nét) va
duong dang thé (nét dat).
g =4V (7-38) & e
ds
Trong hé toa do Descartes, biéu thirc (7-38) dugc tong quat hoa nhu sau:
- > GV - 8V ~ 8V
E =-gradV=-(i + j ) (7-39)
ox 8y 62

c. Lan can mot diém trong dién truong, dién thé bién thién nhiéu (nhanh) nhat theo phiong
phdp tuyén véi mat dang thé (hay theo phwong ciia dwong sire dién trueong vé qua diém do).
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dav
dn

dv

> [ 20
ds

Hinh 7-20 12 mt thi du minh hoa méi quan h¢ gitia E va V trong mét vai truong hop don gian.

Bai toan 4: Mot khdi cAu tdm O ban kinh R tich dién
duong véi dién tich Q dugc phan bd déu theo thé tich. Chon
goc tinh dién theé ¢ vo cuc, hady xacdinh: | yv-e---4------ .-

a. Dién thé tai diém A & trén mat cau.

b. Dién thé tai tim O .

. L, iR , Lo x Hinh 7-21. Bai toa

c. bi¢n the tai diém T ¢ trong khoi cau. inh 7 aitoan

d. Dién thé tai diém N & ngoai khéi cau.

Giai: Trong bai toan 3, dung dinh 1y O - G ta d2 xac dinh dugc dién truong trong long va
bén ngoai khoi cau véi két qua nhu sau:

Ertron :_p_;’ <R, :&
ol &) 3egg P 47R>

E e (ngoai)=k§ r, r>R

a. Tinh Va:

+ Xét doc theo mot phuong ban kinh, ap dung biéu thirc (7-38) cho A 1a mot diém trén mit
khoi cau, ta co:

-dV =E,dr = E,dr =-LL dr

3g0e
A R 5
Tir do —[dv=__ [rdr hay Vo—Va=LRC
0 3g0e 6eg
2
Suy ra Va=Vo- PpR™ (7-40)
6ge
Vi Q= % nR’p, nén pR? = 3Q v ta sé ¢o:
3 4R
Va= V-1 Q -y, kQ (7-41)
4mey 2eR 2eR

+ Néu xem A 1a thudc ngoai khdi ciu thi tuong tu cach tinh trén, ta co:

Va-V.= [E dr=k£j@=k£
y " € er eR

Vid vocung V., =0 nénsuyra
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v, =kQ (7-42)
eR

Viay khdi cau tich dién déu véi dién tich tong cong Q giy ra dién thé tai bé mat co gia tri
nhu di¢én thé gdy boi mét dién tich diém Q dat tai tam O.

b. Tinh Vy: Tt (7-41) va (7-42) rat ra:

Vo = ;1% (7-43)
oS

c. Tinh Vr: Tuong tu nhu trén, ta co:
T

Vo— Vi = TE,,dr - [rar = pri
A

3808 " 6880

Tur do

2 2
VTzvo-g'i:M-& (7-44)
ge, 2eR beg

Vay khi di tir tim O ra dén bé mat cua khdi cau tich dién déu, dién thé giam dan theo ham mi.

0 ch
d. Tinh Vy: Ta 6 Vx - Vi = [ B, dr -kQ I_zr -kQ
e erN

N

Do do: v, =kQ (7-45)
EIN

Nhén xét: Trong truong hop dién tich Q>0, dién thé V, tai tam O 1a cuc dai roi giam dan
theo ham mii ra dén bé mat. Dién thé bé mat 1a mdt hang so; ra ngoai khoi cau di¢n the giam theo
quy luat ti 1€ nghich v6i khoang cach. O vo cuc V., =0 ( V cuc tiéu).

Trong truong hop dién tich khéi cu Q< 0thi Vjcuc tiéu, con V., cuc dai.
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CHWONG VIiI: VAT DAN

Trong ty nhién vat chét chia 1am ba loai: Vat dan, dién moi va ban dan. Vat dan 13 vat co
chtra cac hat mang dién tu do, c¢6 thé chuyén dong trong toan bo vat. Khai niém vat dan bao gom
nhiéu chat nhu kim loai, dung dich dién phan, chat khi ion hoa.

o) day ta chi nghién ctru kim loai, c6 cac dién tich ty do la céac electron tu do chuyén dong
trong toan mang tinh thé ctia nd. Do d6 khi néi vé vat dan, ta hiéu theo nghia hep 1a vat dan kim
loai ma thoi.

§1. VAT DAN CAN BANG TINH PIEN

1. Dinh nghia

Mot vat dan dugce tich dién ma cac hat mang di¢n ciia n6 ¢ trang thai dung yén, dugc goi la
vat dan can bang tinh dién.

Trong k¥ thuat, vat dan cén bang tinh dién 1a vat din dugc nap dién tich (thira hodc thiéu
electron) hodc vat dan dugc dat trong dién trudong khi tat ca dién tich trong n6 da dung yén.

2. Tinh chit ciia vit dén cin bing tinh dién

a) Vécto cuong do dién truong E tai moi diém trong vt dan cdn bang tinh dién bang khéng.

That véy, xét mot dién tich q bat ky trong vét dan can bang tinh dién, vi ndé ndm yén nén luc
tac dung 1én no F= qE =0. Suy ra E =0.

b) Tai moi diém trén bé mdt ciia ydt dan cdig bang tinh dién, vécto E (do do ca dwong siec
dién truong nita) phai vuéng goc voi bé mat vt dan.

That vay, néu tai mot diém nao do trén bé mit vat dan can bf‘?mg tinh dién c6 vécto E khoéng
vudng goc v6i bé mat, khi do6 ta phan tich E = E.+ E. v chic chin thanh phan tiép tuyén voi
bé mat E, # 0. Do vy mot dién tich bat ky nim & do s& chiu tic dung ciia luc tip tuyén véi bé
mat F. = qE . # 0 khién q bi dich chuyén va nhu vay vat dan khong con & trang thai cAn bang
tinh dién ntra.

c) Vat dan cén bdng tinh dién la mot khoi dcfng thé, bé mat vt dan la mét mdt dcfng thé.

That vy, véi hai diém M, N bat ky trong 1ong vat dan va L 1a dudng cong bat ky nbi hai
diém do6, ap dung cong thirc (7-37) ta c6: Vyy— V= J‘ELZ; Theo tinh chét a) vi E =0nén Vy =

MN
Vy, tizc 14 V = const bén trong 1ong vat ddn. Ngoai ra vi trén bé mat vat din E, = 0 nén dién thé
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tai moi diém trén bé mat vt dan cling bﬁng nhau (nén mat vat dan la mot mat déng thé). Cudi
cung vi dién thé 1a ham lién tuc ciia khoang cach nén toan b vat la mot khoi dang the.

d) Pién tich chi phdn bé trén bé mdt ciia vt dan can bang tinh dién.

That vay, néu chon S 1a mét mat kin nam tron trong long vat dan va rat sat voi bé mat vat

dan, khi d6 ap dung dinh 1y O-G cho mit kin S nay ta c6 Zq ;= §Dd§ = 0 vi trong 10ng vat din
i s

D =ggy E = 0. Do d6 trong long mit kin S nay khong c6 dién tich nao ca va dién tich cua vat dan

can bang tinh dién chi dugc phan bo trong mot 16p rat mong trén beé mat vat dan.

3. Mt s6 hi¢n twong 6 vit din cin bang tinh di¢n
a) Hién twong dién ¢ miii nhon

Ttr thye nghiém ngudi ta thiy rang dién tich phan bd khong déu trén mat vat dan can bang
tinh dién. Cuy thé, dién tich tap trung day dic tai nhitng chd 16i ra va thua thdt & nhimg chd phang
hodc 16m vao & bé mit. Do d6 & nhimg chd 16i ra, nhét 1a & miii nhon, dién truong rat manh; con
& nhitng chd 16m vao dién truong rat yéu. Doi véi cac vat dan can bang tinh dién c6 bé mat ddi
xung (mat cAu, mit tru, mat phéng rong vo han) thi dién tich phan bd déu trén bé mit cua chung.

b) Hién twong néi dit

Khi vét A nhiém dién duge ndi véi vat B chua nhidm dién thi dién tich duge truyén tr A sang
B va phan bd lai trén cé hai vat. Khi d6 mat do dién tich trung binh trén mdi vat s& nho hon trén vat
A lac ban dau. Qua dat duge xem 1a mot vat dan cuc ky 10n. Vi vay khi vat nhiém dién duoc ndi dat
thi dién tich coi nhu duoc truyén hét xudng vo qua dat. Trong ky thuat, vo cac ¢d may dién, xe bon
cho xdng, cot thu 16i déu dugc ndi dat dé dam bao an toan va khong giy nguy hiém.

¢) Hién twong dién hwong (con goi la hwong irng tinh dién)
La hién tuong xuat hién cac dién tich cam ung trén bé mat vat dan (lac dau & trang thai

trung hoa vé dién) khi dugc dit trong dién truong.

Khi ta dat mot khéi kim loai vao dién truong Eo thitdtca ——uo . ——
- +
E' g

+

+

cac electron ty do trong no6 bi dién truong tac dung luc F = -

>¢

e Eo khién chung chuyén dong nguge chidu Eo. Két qua 1a & bé
mat, noi duong suc dién truong di vao, xuat hién 16p dién tich —
am; con & mat doi dién (noi duong suc di ra) xuat hién 16p dién Eo
tich duong (Hinh 8-1). Ching dugc goi 1a cac dién tich huong _ Hmnh&I1.

, r AA 1A 1Y Hién tugng di€n hudng

ung, c6 do 16n bang nhau.

Trong long khdi kim loai s& xuat hién dién truong phu E' ngugc chiu véi dién truong Eo .
bién truong E'se€ tac dung 1én cac electron lyc F' = -e E' nguoc chiéu véi luc F, , tuc 1a luc
F' can trg viéc tao thanh céc dién tich huéng tmg. Trang thai can bang duoc thiét 1ap khi F'=- F,
tic la E' =- Eo.Khi vat dd ¢ trang thai can bang tinh dién (cic electron tu do khong di chuyén
nira) thi trong long n6é c6: £ = Eo+E1=0, V =const, p=0.

Hién tugng nay ciing xay ra ddi véi khdi kim loai rong hodc mdt vo hop kim loai hinh dang
bat ky duoc dat trong di¢n truong.
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Ngudi ta phan biét hai loai hién tuong dién huong: dién huong toan phan va dién hudng
mot phan.

— Dién hwéng toan phan: truong hop moi dudng stc dién truong duogc xuat phat va két
thuc trong cac vat tich dién cua h¢ kin; khong c6 duong stc ra khoi hé hodc tir ngoai di
vao h¢. Vi du: Hién tuong dién hudng gitra hai ban ciia mot tu dién.

— Dién huwéng mét phin: trudng hop hé hd, c6 duong stc di ra khoi hé hodc tir bén ngoai
di vao hé.
d) Man chin tinh dién

Duya vao hién tuong dién hudng, nguoi ta dung man chén tinh dién (1a hop hoac ludi kim
loai) dé bao vé thiét bi dién (dic biét 1a thiét bi vo tuyén) khoi tac dong cua dién trudng bén ngoai,
néu khong dung s& bi nhidu rat manh. Truong hop dién truong ngoai khong qua manh, man chin
chi can c6 dang ludi (vi du 16p ludi kim loai & vo cap dién) cling du 1am triét tiéu anh hudng cia
dién truong gay nhiéu.

Chu y rdng man chén tinh dién chi ngan can khong cho dién truong tir bén ngoai xAm nhap
vao trong. Néu dat dién tich Q bén trong man chén thi do hién tuong dién hudng, mat trong cia
man chin s& tich dién trai ddu véi Q, con mit ngoai s& tich dién cung dau véi Q. Khi d6 phia
ngodi man chin vén co dién truong (tirc 1a man mat tac dung “chin”).

§2. PIEN DUNG - TU PIEN - NANG LUQNG PIEN TRUONG

1. Pién dung ciia vit din co lip

Mot vat dan duoc goi 1a ¢6 1ap vé dién (hay vdt dan ¢6 Idp) néu gan nd khong c6 mot vat
nao khac co thé gy anh huong dén su phan b dién tich trén vat din dang xét.

Khi ta truyén cho vat dan A mét dién tich Q nao d6. Theo tinh chat cua vat dan mang di¢n (da
O trang thai can b?mg tinh dién), dién tich Q duogc phan bd trén bé mit vat dan sao cho dién truong
trong long vat dan bang khong. Thuc nghiém cho thay: néu ta thay doi gia tri dién tich Q cua vat dan

¢6 1ap va do dién thé V ciia n6 thi ti s6 gitra Q va V luoén ludn khong thay doi (% = const). Nghia la

d6 16n dién tich Q cua vat ting hay giam bao nhiéu lan thi dién thé V cia no ciing ting hay giam
bay nhiu lan. Hang s6 nay dac trung cho kha nang tich di¢n cua vat ¢ dién thé V nhat dinh nao
do, duoc goi la dién dung C cua vat:

c=R 8-1
Y (8-1)
Vay: Dién dung cua vat dan co lap la dai luong c6 tri sb bé“mg dién tich can truyén cho vat
dan dé dién thé cua no tang 1én mot von.
Trong h¢ don vi SI, dién dung duoc do b'fmg fara (ki hi¢u: F)

1 fara =1 culong/1von
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Bai toan 1: Tinh dién dung cua mot khéi cau kim loai ban kinh R dit trong moéi truong
ddng nhét co hing sé dién méi &,.

Giai: Gia sir ta tich dién cho qua cau véi dién tich Q. Khi vat dan ¢ trang thai can bang tinh
dién, dién tich Q duogc phan bo déu trén mat khoi cau. Khi d6 dién thé V cua (bé mat) qua cau

duoc xac dinh theo cong thic (7-42): V = k% .
€

Suy ra dién dung ctia qua cau kim loai bang:

C= % = % =4ngoeR (8-2)

Tir cong thirc (8-2) ta thy fara la don vi dién dung rat 16n (vi d6 1a dién dung ctia mét qua
cau kim loai ¢6 ban kinh R = 9.10°m ! ). Vi véy trong k¥ thuat nguoi ta thuong ding cac don vi
udc cua fara, do 1a uF, nF va pF vdi quan hé nhu sau:

1F = 10°uF = 10°nF = 10'%pF.
2. Tu dién

a. Dinh nghia S (]
Tu dién 1a hé hai vat dan tao thanh mot hé kin sao cho +
chung ¢ trang thai dién hudng toan phén.
Khi tich dién cho tu dién thi cac duong suc dién truong to|+
chi ton tai trong 10ng tu dién (trong khoang khong gian gitta +
hai ban cuc cua tu dién).
b. Tu di¢n phing vl
La hé hai mit phing kim loai ¢6 cung dién tich S dat 1 1 >
song song cach nhau mot khoang d (hinh 8-2) rit nho so 0 d n

voi kich thudc mdi ban.
Khi hai ban duoc tich dién +Q va —Q va da ¢ trang thai Hinh 8-2. Ty di¢n phang
can bang tinh di€n, chung la cac mat dang the.

— Ban duong c6 dién thé V,, mat do dién mit +o = +% gay ra di¢n truong déu co cuong

o]
do: E, = hudng ra xa no.
2¢¢,
— Ban am c6 dién thé V,, mat d0 dién mit -oc = - %géy ra dién truong déu
. . ol o
deu c6 cuong do: E, = hudng vao gan no.

2¢¢,
Vi hai ban ¢ rat gan nhau nén ¢ ngoai tu di¢n, di€n truong bi triét ti€u, con trong long tu
o]

dién thi dién trudong 1a déu, hudng tir ban duong sang ban am, ¢6 d6 16n E=E, + E, = ~—- .
e,
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Xét trén phuong cia dudng st dién truong (phuong n), tir biéu thic (7-38) ta suy ra: -dV =
Edn. Lay tich phan hai vé bi¢u thirc nay theo d6 1éch dién the ing véi khoang cach hai ban ty, ta duoc:

T(—dV)= ]{Edn, hayVl—V2=E]{dn =Ed
v, 0 0

Tuc la U=V,-V,;= Ed (8-3)
Do d6 dién dung cua ty dién phiang bang:
o|S
c-Q- o5 _ s (8-4)
U Jold/ee, d

3. Ghép tu dién
a) Ghép song song

Gia str ¢6 hai tu dién voi cac dién dung lan luot 1a C;, C, duoc ghép song song vdi nhau
(hinh 8-3). Trong truong hop nay vi U; = U, = U nén suy ra:

Q-Q 2 hay =1 G- nghia la tu nao c6 dién dung 16n hon thi C,
G G C Q +| =
tich dién duoc nhiéu hon va nguoc lai. Néu thay hé hai tu nay bang +<|21 _IQI
mot tu dién duy nhat voi dién dung Cyy c6 vai tro twong duong, khi
d6 dién tich trén mdi ban cua tu tuong duong s€ & Q= Q; + Q.. + . _[_J___ S _
Suy ra: Ctd . U:C1U+C2U:(C1 JFCz)[J
Do do: Cy=C,+GC, +(|22 -IQz
Téng quat, néu cé n tu dién ghép song song v6i nhau thi: 1=
Z Hinh 8-3. Hai tu dién
Cu=Ci+Ct+ .. +GC= ZC' (8-5) ghép song song

b. Ghép néi tiép

Xét hai tu dién ghép ndi tiép véi nhau (hinh 8- 4) Ué U,
Ta thay cac ban cuc cua hai tu khi dugc ndi véi ngudn N
dién s€ duogc tich dién theo hién tugng dién hudng . ii |_ il l_ >y

(toan phﬁn). Q) -0, 0 -0,
Do d6 d 16n dién tich trén cac ban déu béng nhau. Hinh 8-4. Hai tu dién ghép néi tiép
Q1 = Q2 = Q hay C1U1 = C2U2

Ci_U

Ha
Y G U,

nghia 1a tu di€n nao c6 di¢n dung 16n hon thi hi€u dién thé roi vao trén n6 s€ nho hon va
nguoc lai.

Néu thay hai tu dién nay bang mét tu twong duong c6 dién dung Cyq thi dién dung Cy duge
xac dinh nhu sau: hiéu dién thé gitra hai ban cua tu tuong duong la
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Ug=U +Uyhay Q=2+ Q-
td 1 2 y Ca C G Q(C1 C2)

Dods ~ L=14+1
Ca C G

Téng quat, néu c6 n tu dién ghép ndi tiép voi nhau thi:
51

Ctd = C] + C2 + ol +Cn = — (8-6)
i=1 1

4. Nang lwong dién trwong

a. Niang lwong ciia mt tu dién da tich dién

Gia su ta dung nguén dién mot chiéu dé nap dién tich vao hai ban cta tu dién c6 dién dung
C. Ngudn dién sinh cong dé dua di¢n tich dén hai ban va cong d6 chuyén thanh nang lugng cua
dién truong ton tai gitra 2 ban cua tu di¢n.

Tai thoi diém t, hiéu dién thé gitra hai ban 1a u, dién tich mdi ban 1a q. Sau thoi gian dr
nguodn dua thém lugng dién tich dg dén cho moi ban. Vi dg rat nho nén hi¢u dién thé u coi nhu
khong doi, do d6 cong vi phan ctia nguodn la:

dA = (utdu)dq = Cudu

Cong toan ph?ln dé nap dién cho t6i khi hiéu dién thé gitra hai ban béng U la:
U U
A= [dd=C [udu =1 U,
0 0 2

Coéng A nay chuyén hoa thanh nang lugng W ctia mot tu dién da duoc tich dién. Vay nang
luong cia mot tu dién la:

1o 1Q°_ )
W= C X 2Q (8-7)

b. Nang lwong dién truwong

+ Dign truwong déu:

Pién trudng chi ton tai trong khoang khong gian giita hai ban cuc cua tu dién. Nang luong
cta ty dién ciing chinh 1a nang luong cia dién truong ton tai trong tu dién. O tu dién phang, dién
truong gitra hai ban cuc la déu, c6 d6 lon E = U/d va thé tich khong gian trong do6 ton tai dién
truong bang t = S.d. Khi @6 ning lwong cia ty dién 1a:

w.=Aa=Llcu=1leeS 2-1 sa(—)Sd 1 eB2 (8-8)
2 27 d 2 2

Twr d6 ta tinh dugc mat do nang lugng cua dién truong déu béng:

W 2
w,=—5 =lsosE2=lD—=l

ED 8-9
€ T 2 2 ge 2 ®-9)

l\.)l»—*

Nguoi ta da chimg minh dugc cong thirc (8-9) ciing dung cho dién trudng déu bat ky.
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+ Dign trwong bit ky:
Ap dung phuong phép vi tich phan dé dang tinh dugc ning lugng dién truong bit ky trong
mot thé tich t nao do6 theo cong thirc sau:

W, = Jr-a)edr = gEDdr (8-10)

Bai toan 2: O chinh giita hai ban cua mot ty dién phang c6 dién dung C = 1,78.10"'F, dién
tich mdi ban cuc 1a S = 100cm?, nhing trong chét long dién moi € = 2, nguoi ta dat mot dién tich
q=+4,5x10°C thi thay q chiu mét Iyc F = 9,81.10°N. Tinh:

a) Hiéu dién thé U giira hai ban tu dién.

b) Mat do nang lugng di¢n truong.

¢) Luc twong tac gitra hai ban cyc cua tu dién.

Giai: a) Ty dién phang nén U=Ed — d = U/E.
Mat khac F=qE - E=F/q = d=qU/F (1)
Co C=¢0eS/d —> d =¢geeS/C 2)

Két hop (1) va (2) riit ra: U =@z 217V.
q

b) Mt do nang lugng di¢n truong:
2
w, =L el = Lee B1) = 42,03.10% I/m’®
e 5 0 5 0 ( q )

c¢) Hai ban cuc hut nhau véi luc f. Nang luong dién truong cua tu dién sé bién thanh cong
can d¢ khong cho hai ban cuc tién téi gan nhau. Tur do:

fd = ©Sd — f=®S =42,03.10°N.
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CHUWONG IX: DIEN MOI

Binh thuong dién méi 1 nhitng chat khong dan dién. Chiang c6 ung dung quan trong va
rong rai trong k¥ thuat va doi séng. Ban thir tudng tuong cac ddy cap dan dién ma khong c6 vo
cach dién thi nguy hiém biét ching nao. Hau hét cac hop chit oxyt déu 1a dién moi va dugc st
dung pho bién trong k¥ thuat dién - dién tir. Cac tu dién déu phai dung chat dién méi ghép vao
gitra hai ban cuc. Céc linh kién dién tir nhu transistor truong (FET), vi mach CMOS.v.v... trong
chu tao déu phai st dung dén dién méi didxyt silic (SiO,), nguyén Iy hoat dong cua chung 1a dwa
trén hién tuong phan cuc dién moi cia 16p SiO, trong dién truong phan cuc bén ngoai. Do do
khao sat vé dién méi 1a ndi dung ciia chuong IX nay.

Muc dich: Khao sat hién tugng phan cuc dién moi, tinh toan di€n truong trong chét dién
moi va tim hiéu tinh cht ciia mot sd chét dic biét (cac hi¢u tng ap dién thuan, nguoc trong dién
moi sécnhét).

Yéu ciu: Giai thich dugc hién tugng phan cuc dién moi, hiéu khai niém vécto phan cuc
dién moi va phuong phap tinh dién truong trong chat dién moi. Biét cac tinh chat cua dién moi
sécnhét va phan bi¢t dugc sy khac nhau gitia hi€u ing ap dién thuan véi hiéu tng ap dién nghich.

§1. HIEN TUQNG PHAN CUC PIEN MOI

1. Hién twong phén cwc dién moi

Dién moi 1a nhimg chit khong c6 cic dién tich ty do nén & diéu kién binh thuong khong thé
dan dién dugc.Tuy nhién khi dit né vao dién trudng di manh thi & hai mat gidi han (déi dién véi
phuong vecto cudng d6 dién truong) cling xuat hién cac dién tich trai diu. Hién tuong nay goi la
hién tugng phan cuc di€n moi.

V¢é hinh thirc, hién tugng phan cyc dién moi ¢6 vé giéng hién tuong hudng tng tinh dién &
kim loai, nhung hoan toan khac vé ban chat.Cac dién tlch xuét hién trong hién tuong phan cuc
dién moéi khong ty do dich chuyen dugc ma dinh x ¢ dinh trong 1ong chét dién moi. Ching
duoc goi la cac dién tich lién Kkét.

Pai lugng dac trung cho chét dién mai 1a héng s6 dién moi & . Chét co héng s6 dién moi &
cang lon thi hién tugng phan cuc cang manh.

2. Phén logi dién moéi

MJi phan tir cia chat dién moi gom hai phan: hat nhan mang dién duong va céc electron
mang dién am. Binh thuong céc phan tir trung hoa vé dién. Can cur vao sy phan bo cua céac
electron quanh hat nhan, nguoi ta phan dién méi lam hai loai:

—  Logi thir nhit: 13 chat dién moi c¢6 phan tir ty phan cuc. Trong loai nay, cic phan tir
c6 phan bo electron khong d6i xtrng quanh hat nhan nén tam dién tich &m cach tam
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dién tich duong mot khoang /. Mdi phan tir ty hinh thanh mot ludng cuc dién c6 mo
men ludng cyc phan tr p, = qi . Binh thudng mé men ludng cyuc ctia cic phan tir sap
xép hon loan ddi v&i nhau. D6 12 cac chit nhu H,O, HCI, NH3;, CH3Cl.v.v...

—  Loai thik hai: 13 chat dién moi c6 phan tir khéng phan cuc. Trong phan tir, cac electron
c¢6 phan bd dbi xtimg quanh hat nhan khién tdm dién tich 4m tring véi tam dién tich
duong. Phan tir ciia dién moi loai nay khong phai 1a ludng cuc dién. D6 13 cac chat
nhu Ha, N, Cly, khi hiém,.v.v...

Riéng cac chét dién moi tinh thé (rin) c6 cac ion duong sap xép mot cach trat ty va lién két
chat ché véi nhau. Ta c6 thé xem toan bo tinh thé dién méi rin nhu mot “phan tu khéng 16” ma
mang ion duong va mang ion 4m 16ng vao nhau. P6 1a cac hop chét nhur NaCl, CsClLv.v...

3. Quad trinh phdn cwc dién moi

a. Dién moi co phan tir tw phdn cuc

Binh thudng, cac phan tir sip xép hdn loan, do chuyén dong nhiét. Trong mot thé tich bét
ky, tong moémen ludng cuc clia cac phan tir bang khong. Toan bo khoi dién moi chua tich dién
(hinh 9-1a). Khi dat chat di¢n moi vao di¢n truong ngoai thi cac moémen ludng cuc phan tir sé
quay theo chiéu dién truong, hudng tdi vi tri can

bang (p, 7/ E_'(; ). Dién truong ET) cang manh va @/®

, , o—>0

chuyén dong nhiét ctia cac phan tur cang yeu (nhiét

d6 chat dién moi cang thap) thi sy dinh hudng cua ®/® a)
cac momen ludng cuc cang manh mé. Néu diér} G\® 0 o ®/®
truong ngoai du 16n, cac ludng cuc phan tir co thé

xem nhu nim song song nhau theo phuong £ .
Khi d6 & trong 1ong chit dién moi, cac tim dien | OO O—p o—°
tich duong Vé’ém cua cac phan tu trung hoa nhau o0—0 0—0 9\@ b)
nén khong xuat hi¢n dién tich. Con ¢ trén cac mat - 5 C .

gidi han co thé xuit hién cac dién tich trai dau G\@

(hinh 9-1b): 6 mat gidi han ma cac duong stc dién > T:’
truong di vao xudt hién dién tich &m, & mat ma cac 0
duong sic dién truong di ra xuat hién dién tich
duong . Pay 1a cac dién tich lién két, chiung khong
tu do dich chuyén dugc. Ta néi rang chat dién moi b) Khi dat trong dién trudng ngoai.
da bi phan cuc.

Hinh 9-1. Pién moi phén ti ty phan cuc
a) Khi chua dit trong dién truong ngoai. |

b. Dién moi co phan tir khong phén cuc

Binh thuong cac tdm dién tich duong va 4m cta phan tir tring nhau. Trong chat dién moi
khong c6 cac ludng cuc phan tir, do d6 trong toan khoi dién moi cling khong c6 dién tich nao ca.

Khi dit chat dién moéi vao dién truong ngoai E, , dién trudng s€ tadc dung 1én céc tam dién
tich ctia mdi phan ti: tdm dién tich 4m bi day nguogc chiéu véi E, , con tdm dién tich duong bi
kéo cung chicu voi E; . Két qua 1a phan tir tr¢ thanh ludng cuc di¢n c6 mémen ludng cuc p,

cung huéng vé1 E,, . Qua trinh xay ra gidng véi trudng hop trén: chit dién moi di bi phan cuec.
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c. Pién moi tinh thé rin

Dudi tac dung cua dién truong ngoai, cac mang ion duong bi xé dich theo chiéu dién
truong, con cac mang ion am bi x€ dich ngugc chiéu dién truong, gy ra hi¢n tugng phan cuc dién
moi. Dang phan cuc nay goi la “phan cyc ion”.

Toém lai, du 1a dién moi loai nao, khi dugce dét trong di¢n truong ngoai thi tai hai mat gioi
han d6i dién cua n6 déu xuat hién hai 16p dién tich trai dau, goi la cac dién tich phan cuc hay dién
tich lién két. Mat d¢ dién tich phan cuc 16n hay bé (chat dién moi bi phan cuc manh hay yéu) phu
thudc vao ban chat cua chat dién moéi va vao cuong do dién trudng ngoai.

4. Vécto phin cwc dién moi

Dé dic trung cho muc do phan cuc chat dién méi, ngudi ta dinh nghia khai niém vécto phan
cuc dién moi nhu sau: Vécto phan cyc dién moi }36 la téng vécto mémen ludng cuc dién p, cua
cac phan tr c6 trong mot don vi thé tich cua chat dién mai.

Biéu thirc: Xét mot thé tich AV cua chit dién moi di bi phan cuc (boi trudng ngoai), thé
tich nay du 16n dé chira mot s6 16n n cac phan tir. Khi d6 theo dinh nghia trén thi:

n

= e
P i, . 9'1
QAV;m, (9-1)

Vécto P, hudng doc theo chiéu cua vécto cudng do dién truong E, .

5. Lién h¢ giira vécto phdn cwc dién moi voi mdt dp dién tich phan cuc

Trong khdi dién moi dong nhét ta twdong tugng tach ra mot khdi tru xién ¢ dudng sinh song
song Vi vécto cuong do dién truong tong hop E trong di€n moi (tirc 1a song song voi Fé) ¢6 hai
day song song v&i nhau va co dién tich 1a AS, duong sinh c¢6 chiéu dai L (hinh 9-2). Goi n la
phap tuyén ngoai ciia day mang dién tich dwong va o 1a goc gitra nvaE , -6’ va +c’ la mat do
dién tich trén hai day.

Dién tich tong cong xuat hién & hai day 1a +(c’AS) va (6’ AS). Ta xem toan bd khdi tru nhu

mot ludng cuc dién “khong 16” ma dé 16n moémen dién ctia n6 bang ocAS.L. Theo dinh nghia cia
vécto phan cuc di¢n moi, ta co:

— 1 Nedead
P.= |7 =L >,
. AV Z‘ :
o —G' +c'
Trong do Zpel. = 6’AS.L, con thé tich Al o—eE, o—e o e ) 5
i=1 v e
7 07 @ /
cta khoi try xién AV = AS.L.cosa. . o &' -
n
L en

Do d6: Pe: c'.AS.L — c'
AS. Lcosa.  cosal

Hinh 9-2. D€ thi€t 1ap quan hé
gitta Pe va o

Suyra: ¢’ =P.cosa =P, (9-2)
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Vay: Mat d6 o’ cua cac dién tich phan cuc xuat hién trén mat gidi han ctia khoi di¢n moi co
gia tri bang hinh chiéu cua vécto phan cuc di€n mdi trén phap tuyén ctia mat gidi han do.

§2. PIEN TRUONG TRONG CHAT PIEN MOI

1. Vécto cwong d@é dién truong E trong chat dién méi

Xét mot tu dién phéng, mat do dién tich trén hai ban cuc l1a +c va -c gay ra dién truong déu
Eo trong 10ng tu dién. Pat mot khdi dién moi dong chit, dang hudng vao gitra hai ban cuc cua tu
dién (hinh 9-3). Khéi dién méi bi phan cuc: xudt hién hai 16p dién tich phan cuc c6 mat do 1a +o”

va -o’. Cac dién tich phan cuc ndy sinh ra dién truong phu £’ ngugc chidu véi dién trudong Eo .
Vi vay dién trudng tong hop trong long chat dién moi sé la:

S +o -G
E - EO + E _+ ;/{/////// f
Chiéu biéu thirc trén 1én phuwong ctia Eota duogc: + /;/75//24 -
E=E,-E’ W 7; '7/’ -
- +
. 77/ A
Vi hai 16p dién tich phan cuc lai c6 thé xem nhu hai ban * ;_’/g’il/
cuc cua mot tu dién phéng mdi ma do 16n cia cuong do dién + 2 /;/;/ig -
truong dond sinhrala E’ = S Do vay IV //j -
teNy) — —
' . F' E}:ETO .
E=Eo-% hay E=E,-La (9-3) Hinh 9-3 Pién trudng
go € Hinh 9-3. Dién truong

- , N . i : — A L trong chét dién méi
Thyc nghiém x4c nhan: khi dién truong Eo khong 16n lam

thi vécto phan cuc di€én mo1 P, ty 1€ voi1 vécto cuong do dién truong £ . Do do ta viét duoc P =
x&o E voi y 1a mot hé sb khong thi nguyén.
Tiép theo, Pe, = x&oEy va vi phép tuyén ctia mit giGi han tring v6i phuong cta dién truong

E nénE,—E. VayE=Ey-28E - _yE  hay(1+ y)E=E,
€0

Cubi cing ta duoc E=Fo 9-4)
I+y
Néu toan bo hé trén (gém tu dién phfmg va chat dién méi) dugc dat trong chan khong thi E,
la do 16n cuong do dién truong trong chan khong, con E 1a dd 16mn cua cuong d6 dién truong trong
1ong chat dién moéi. Tir do suy ra 1 + y = 14 hang s6 dién moi ctia méi truong. Tic 13 ta co:

E=Eo (9-5)
€
va l+y=¢ (9-6)
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Ta cling dé dang tim dugc moi lién hé gitta vécto dién cam D va vécto phan cuc di€n moi

P,. Mubn véy, theo dinh nghiata co D =g E, véie=1+y.

Do d6 D =g (1+y) E
hay D =eoE + e 0E =eoE + P, (9-7)
§3. PIEN TRUONG TAI MAT PHAN CACH GIUA
HAI MOI TRUONG

Trong céc chat dién moi khong dong chat, tinh chat cia moi truong thay doi tir diém nay

sang diém khac, do do cac vécto £ va D ciing c6 thé thay doi trong cac phan khéc nhau cua moi
truong. Xét hai 16p dién moi dong chat c6 mat song song, ti€p xuc nhau, hang s6 di¢n moi lan lugt

1a €, &, dat trong dién truong déu Eo (hinh 9-4).
Nhiing dién tich lién két trén bé mat cac dién moi
gdy ra trong mdi 16p dién moi mot dién truong

phu £’ vudng goc véi mat phan cach.

Dién truong téng hop trong tung 16p dién
mai 1an luot bang:

El = Eo + E'l
I, Hinh 9-4. Sy khong lién tuc cia dudng stic
E,=FEo+ E', di€én trudng

Chiéu hai ding thirc vécto trén 1an luot 1én cac phuwong phap tuyén va tiép tuyén véi mat
phan cach, ta co:

Ein=Eo-E’m (a)

E2n=Eon-E’2 (b)

Ej =Eg-E’y (©)

Ex=Eo-E (d)
Vi E’=E%=0 néntr (c)va(d)suyra:

Eqv= B (9-8)

Vay: Thanh phan tiép tuyén cta vécto cuong do dién truong tong hop bién thién lién tuc
khi di qua mat phan cach cua hai 16p dién moi.

Mit khac, vi E’ = 6’/go = xE nén E’}, = xEi,. Thay biéu thirc nay vao (a) va chu y rang 1 +
X = €1, tarut ra:

E]n:E()n/Sl. (e)

Tuong tu, ta cling c6:  E,, = Eg, / €. ()
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Tur (e) va (f) ta suy ra:
En_& 9.9
EZn €1 ( )

Vay: Thanh phan phap tuyén cua vécto cudng do dién truong tong hop bién thién khong
lién tuc (truong hop tong quat & = 1) khi di qua mat phan cach cta hai 16p dién moi.
€1

Két luan: Puong stc dién trudng 1a khong lién tuc khi di qua mat phéan cach giira hai 16p
dién moi.

Doi voi vécto dién cam trong hai 16p dién moi B

trén, ta co: €1 T " S
L + 5, D
D1=8081E1,D2 = €0&2 Ez A = D) T -

; Din |_.
Ciing lam phép chi€u nhu trén, ta duoc: o T D" L D2
Don
D¢ = €€ Eye +

Dy = €0€2Ex

Hinh 9-5. Sy lién tuc ctia dudng cdm Gng dién
Vi E;=E; nén:

Du_&

9-9)
th €7

Vay: Thanh phan tiép tuyén cua vécto cam tng dién bién thién khong lién tyc khi di qua
mat phan cach cua hai 16p dién moi.

Tuong tu, s€ c6 Dy, =gpg1E 1, va Dy = go8E0,

Vidico Ein =8 pngn D —81 Enm —81 &
2n €1 D2n 1% E2n € &

Ttc 1a Din = Do

1 (9-10)

(9-11)
Vay: Thanh phﬁn phap tuyén cua vécto cam ung dién bién thién lién tuc khi di qua mat
phan céach cua hai 16p dién moi.
Chii y: Tir cac két qua trén ta thiy rang khi di qua mat phan cach cua hai 16p dién méi, khong
nhiing chi vécto E macavécto D ciing thay doi. Tuy nhién dién thong (do d6 sé dudong cam tmg

dién), theo dinh nghia bang ¢, = I D, dS thi van khong dbi khi di qua mit phan cach (vi Dy, = Dyy).
S

§4. PIEN MOI PAC BIET
1. Dién moi Sécnhét
Khoang nhitng nim 1930 - 1934 hai nha Vat Iy Nga 1a Cudcsatdp va Cobiécod da tim thay

mot hop chét tinh thé c¢6 cong thirc NaK(C,H,0,).4H,0 (bitactrat natri Kali ngdm nudc), goi tat 1a
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mudi Sécnhét, c6 nhidu tinh chat dic biét. Sau d6 ngudi ta di tim thdy mot nhom nhitng dién moi
tinh thé khéc cling c6 céac tinh chat twong tu va goi tén chung cho chiing 1a dién méi Sécnhét.

Sau day la nhitng tinh chét dic biét ciia dién moi Séenhét:

— Trong mot khoang nhiét d6 nao do, h?mg s6 dién moi cia dién moi Sécnhét rat 16n, co
thé dat t&i 107,

— Hang s0 dién moi € (va do do h¢ so ) cua nd phu thudc vao cuong do dién truong trong
dién moi.

— Sau khi tit dién truong ngoai Eo, tinh thé Sécnhét van con bi phan cuc. Day 1a hién
twong dién tré trong Sécnhet.

— Khi tang nhiét d6 1én qua mot nhiét do T, ndo d0, cac tinh chat trén ciia Sécnhét bién mat
va no tr¢ thanh chat dién mai binh thuong. T, duoc goi la nhi¢t do Curi.

Pién moi Sécnhét co rat nhidu ing dung trong k¥ thuat. Vi ¢ hang s6 dién moi rat 16n nén
n6 dugce dung dé ché tao cac tu dién co6 kich thudc nhé nhung dién dung rat 16n.

2. Hiéu wrng dap dién
a. Hiéu wng dp dién thudn

Niam 1880 hai nha Vat Iy Phap 13 Pie Curie va Gidc Curie di tim thdy mot hién tuong méi:
khi nén hodc kéo dan mot sd tinh thé dién méi theo nhitng phuong dac biét trong tinh thé thi trén
cac mat gidi han cua tinh thé xut hién nhitng dién tich trai dau, twong tu nhu nhitng dién tich
xuat hién trong hién tuong phan cuc dién moi. Hién twong nay goi la hiéu tng 4p dién thuan, xay
ra v6i cac tinh thé thach anh, tuamalin, mudi sécnhét, duong, titanat bari,.v.v...

Néu dbi dau cua bién dang (tir nén %/ %
sang dan hodac nguogc lai) thi dién tich

xgét hién trén hai mat gidi han ciing df)i '15 /}‘jF "15—{

dau (hinh 9-6). Do ¢6 dién tich trai dau

xuét hién nén gifra hai mat giéi han nay

¢6 mot hiéu dién thé. Hinh 9-6. Hiéu tng 4p dién

//F

Hiéu ung ap dién thudn dwoc ap
dung trong k¥ thuat dé bién doi nhiing dao dong co (am) thanh nhiing dao dong dién.

b. Hi¢u vng dap dién nghich

Trong céac tinh thé da néu o trén, ngum ta con quan sat thay hién tuong ap dién nghich: Néu ta
dat 1én hai mat d6i dién clia mot tinh thé mot hidu dién thé thi no sé b1 dan ra hoac bi nén lai. Neu
day la mét hiéu dién thé xoay chiéu thi tinh thé s& bi dan, nén lién tlep va s€ dao dong theo tan sb
cua hiéu dién thé xoay chi€u. Tinh chat nay dugc img dung dé ché tao cac nguon phat siéu am.

Bai toan: Mot tu dién phéng co cac ban cuc vé6i dién tich S = 115cm? va cach nhau mét
khoang d = 1,24cm. Mot hi€u dién thé U = 85,5V dugc dat vao gitra hai ban tu di¢n. Sau d6 ngat
n6 ra khoi hiéu dién thé trén va mot tim dién moi day b=0,78cm va co hfmg s6 dién moi € = 2,61
dugc dua vao gitra cac ban cyc cua tu dién (xem hinh bén). Tinh:

a) Pién dung C, cua tu trudc khi tam dién moi duoc dua vao.

b) Dién tich tu do xuét hién trén cac ban cuc.
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¢) bién truong E, trong khe giita cac ban tu va tim dién moi.

d) Pién truong E trong tim dién moi.

e) Hi¢u dién thé gitta cac ban tu sau khi da dua tam dién mai vao.

f) Bién dung khi c6 tim dién moi

Giai:

a) Tinh Co: Trudc khi dua tim dién moi vao, dy 1a tu dién khong khi (e ~ 1) nén:

Co—E0S —8.85% 102 x 115x10% ¢

d 1,24 x 107
=8,21x 10°F = 821pF.
b) Tinh q=CoU=821x11"x85,5C =7,02x 10"'°C

Dién tich tw do nay khong doi khi dua tim dién moi vao tu dién.

¢) Tinh E, theo cong thirc Eo=<=-L
€0 SOS

-10
E, = 7.02x 10 — V/m=6.900 V/m = 6,9kV/m.
8,85x 10 x 115x 10

d) Tinh E theo cong thirc (9-5)

E=Eo= 6.9 yvim =2 64kv/m.
e 261

¢) Tinh U” = U, + Uy, trong d6 Uy 1& hi¢u dién thé trén khe giira céc ban tu va tam dién moi;
Con U, 1a hi¢u dién thé gifra hai mat gidi han cua tadm dién moi.
Ta co U, =E( (d-b), U, = Eb nén:
U =Ey(d-b)+Eb=Eod - (E;—E)b
6.900 x 1,24 x 107 — (6900 — 2640) x 0,78 x 107
52,3V.
f) Tinh C’ theo cong thuc

-10
C =%=%F =1,34x 10"'F = 13 4pF.
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CHUONG X: DONG DPIEN KHONG DOl

Thir tuong twong cude sdng ciia chung ta sé ra sao néu khong st dung dén dién nang. Lic
4y s& chang co truyén thanh, truyén hinh, dién tin, dién thoai ciing khong 6t6, may bay, tau hoa
dién.v.v... khong thé hoat dong duogc; May tinh dién tir trd thanh vo dung; man dém den kit khi
dém vé .v.v... Hau nhu tit ca cic may moc, phu0’ng tién, dung cu trong ky thuat va doi séng déu
phal sur dung dén dién ‘nang. Dong dién truyén dién ning tir noi ndy dén noi khac, 1am cho cudc
song ton tai va phat trién.

Muc dich cta chuong ndy 13 nghién ctru vé dong dién khéng d6i: xem xét ban chét cua
dong dién, trinh bay cac dai luong dac trung cua dong dién, khao sat dinh ludt Ohm, dinh luat
Kirchhoff va gidi thi¢u khai ni¢m suat dién dong ctia nguon dién.

Hoc xong chuong nay, yéu cau doi véi nguoi hoc 1a nam viing cac dinh nghia vé cuong do
dong di¢n, vécto mat do dong dién; hi€u va van dung tot cac cong thuc cua dinh luat Ohm, dinh
luat Kirchhoff dé giai cac bai toan vé mach dién mot chiéu.

§1. BAN CHAT CUA DONG PIEN

O chuong VIII ta d3 biét 1a trong méi trudng dan dién, cac dién tich tu do ludn ludn chuyén
dong nhiét hon loan. Dudi tac dung cua di€n trudong ngoai, chung s€ chuyén dong c6 hudng xac

dinh: cac hat dién duong chuyén dong theo chiéu cua vécto cuong do dién truong E , con cac hat
dién am chuyén dong theo
chiéu nguoc lai. Dong cac hat O b - _E_
5 . . E

dién chuyén dong cé hudng e "@ ’ * C9 .-e —

hu va i la dong dién, cc¢ @ I
nhu vy goi 1 dong dién, con -0 — @—.
cac hat dién dugc goi chung la
hat tai dién. a) b) ©)
Hinh 10-1. Ban chat dong dién trong kim loai(a),trong chat dién
phan(b)va trong chat khi(c)

-

Ban chit cta dong dién
trong cac modi truong khac
nhau cling khac nhau (xem hinh 10-1).

— Trong kim loagi: vi chi co electron hod tri 1a tu do nén dudi tdc dung cua dién truong
ngoai chung s€ chuyén dong cé hudng de tao thanh dong dién (hinh 10-1a).

— Trong chit dién phdn: do cic qua trinh twong tac, cac phan tir ty phéan ly thanh cac ion
duong va céac ion am. Dudi tac dung cua dién truong ngoai cac ion nay chuyén dong cod
hudng dé tao thanh dong dién (hinh 10-1b).

— Trong chit khi: khi co kich thich ciia bén ngoai (chiéu birc xa nang luong cao, phong
dién.v.v...) cac phan tir khi c6 thé giai phong electron. Cac electron nay cé the ket hop véi
cac phan tir trung hoa d¢€ tao thanh céac ion am. Nhu vay trong khi bi kich thich co6 thé ton
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tai cac hat tich dién 1a ion am, ion duong va electron. Dudi tac dung ctia dién trudng ngoai,
cac hat tich di¢n nay s€ chuyén dong cé huong de tao thanh dong dién (hinh 10-1c¢).

Quy udc ve chiéu cua dong dién: 1a chieu chuyén dong cua cac hat dién duong dudi tac
dung cua dién truong, hay nguoc chi€u véi chieu chuyén dong cua céac hat dién am.

Chii v: Duéi tac dung cia dién truong ngoai, cac hat dién ty do s& chuyén dong c6 hudng.
Quy dao ctia hat dién trong moi trudng dan duoc goi 1a dwong dong. Tap hop cac dudng dong
tua trén mot dudng cong kin tao thanh mot dng dong (xem hinh 10-2). Day 14 hai khai niém can
thiét dé xay dung hai dai luong dic trung ctia dong dién 1a cuong d6 dong dién va vécto mat do
dong dién.

§2. NHUNG PAI LUQNG PAC TRUNG CUA DONG PIEN

1. Cwong dp dong dién
Trong mdi truong c6 dong dién chay qua, xét mot dién tich bat ky thudc mot dng dong nao
do6 (hinh 10-2).

Dinh nghia: Cudng dd dong dién qua dién tich S 1a
mot dai lugng ¢ tri s0 bang dién lugng chuyén qua dién
tich 4y trong mot don vi thoi gian.

Biéu thuc: j=dq (10- 1) .
dt Hinh 10-2. Ong dong
trong d6 dq la dién lugng chuyén qua dién tich S
trong thoi gian dt.

DPon vi: Trong h¢ SI, don vi do cuong do dong dién la ampe, ky hi¢u A va 1A = 1C/1s = 1C/s.

Tir biéu thirc (10-1) ta suy ra dién lugng q chuyén qua dién tich S trong khoang thoi gian t
duoc tinh theo cong thirc sau:

jzdt (10-2)

oc_.N

Néu phuong, chidu va cuong do cia dong dién khong thay ddi theo thoi gian thi dong dién

duogc goi 1a dong dién khéng déi. i voi dong dién nay, ta co i=1=const va do d6
t
q=1jdt — 1t (10— 3)

Néu dong dién trong vat din do hai loai dién tich trai ddu tao nén (dién tich duong chuyén
dong theo chiu dién truong, con dién tich am thi ngugc lai) thi cuong d6 dong dién qua dién tich
S s€ bang: i = dq,/dt + dqy/dt, tic 1a bang tong so0 hoc cuong do dong dién do moi loai dién tich
tao nén.

Twr cong thure (10-3) ta c6 dinh nghia ctia Coulomb nhu sau:
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“Coulomb la dién lwong tai qua tiét dién mot vdt dan trong thoi gian 1 gidy boi mét dong
dién khong doi theo thoi gian co cuong do 1 ampe”.

2. Vécto mdt dp dong dién

Cuong do dong dién 1a mot dai lwong vé hudng, dic trung cho d0 manh ctua dong di¢n
qua mot dién tich cho trudec. bé dac trung cho phuong, chiéu va do manh cua dong dién tai tung
diém ctia méi truong c6 dong dién chay qua nguoi ta dua ra
mot dai lugng khac 1a vécto mat do dong dién.

Xét dién tich nho dS, dit tai diém M va vuong goc voi
phuong chuyén dong cia dong céac hat dién qua di¢n tich ay.
Dinh nghia: Vécto mat do dong dién ; tai mot diém

M la mdt vécto co:

— Diém ddt tai diém M.

Hinh 10-3
— Hwéng (phwong, chiéu) 1 hudng chuyén dong ciia Vecto mat do dong
cac hat dién tich duong di qua tiét dién dS,, chira
diém M.

— D Ién bang cudong d6 dong dién qua mot don vi
dién tich dit vudng goc véi hudng Ay, tirc 1a:

j=di/ds, (10 — 4)

— Don vi: Trong h¢ SI, don vi do ciia mat d dong
dién la ampe/mét vudng, ki hi€u A/m.

Pé tinh cuong do dong dién qua mot dién tich bat ky
clia moi truong, ta 1am nhu sau: Chia dién tich S bat ky
thanh nhfrngv phan tir dién tich vo ciing nho dS (hinh 10-4), Hinh 10-4
khi d6 co6 thé xem vécto mat d§ dong dién trén dién tich dS

Dong dién qua dS

1a khong déi (j = const ). Néu goi dS, 1a hinh chiéu cua
dién tich dS trén mit phiang vudng goc v6i dudng dong (tirc 1a vudng goc voi ;) thi ta nhan thay
rang cuong do dong dién qua dS cling bang cuong do dong dién qua dS, va bang dI = jdS,.

Goi o 1a goc giita vécto phap tuyén n cla dién tich dS véi vécto mat do dong }, khi do
dS, = dS.cosa, cho nén: dI = jdScoso = j,dS, vdi j, = jeosa 1a hinh chiéu cua vécto ; trén
phuong cua vécto phéap tuyén n. Néu goi dS 1a vécto o cung hudng voi n VA co tri s6 bang

dién tich dS (dS goi Ia vécto dién tich) thi ta viét dugc dl = j dS .

Nhu vy cuong do dong dién I qua dién tich S bét ki duoc tinh theo cong thirc

= jdl:j}% (10 - 5)
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Méi lién hé giita vécto mdt dp dong dién j voi mdt dp hat tdai dién ny, dién tich cia hat
tai dién q va vin toc trung binh c6 hwdéng cua hat tai

dién v.

Gia sir trong vat dan chi c6 mot loai hat tai dién. Khi dS,
do, trong mét don vi thoi gian, sO hat tai di€n dn di qua
dién tich dS, noi trén 1a s0 hat nam trong mdt doan ong RS
dong co6 day la dS, va co chicu dai d/ = v (hinh 10-5). \ > 2

O day ta phai lay tri trung binh cta d6 16n van toc ! —> ﬁé
cua cac hat tai dién vi cac hat c6 thé c6 van toc voi do 16n ) /
khac nhau. Nghia 1 ta cé: L -

= v
dn=no (U dS,). Hinh 10-5.
Goi dI 1a cuong d6 dong dién qua dién tich dS,, ta co: bé tinh mat d¢ dong dién

dl = |q| dn=ng |q|5 ds,.

. dl W,
Tu do6 ta suy ra bi€u thirc cia mat d6 dong dién j= ——= n0|q|v (10.6)

dt
Duéi dang vécto biéu thirc trén c6 dang:

j =m0 ldo (10-7)

Biéu thtc (10-7) phit hop vai dinh nghia vé vécto mat d6 dong dién: véi hat tai dién duong

(q>0) j 7 /v, con ddi v6i hat tai dién 4m (q<0) thi j /< v.
Néu trong vat dan co ca hai loai hat tai dién q; > 0 va q, < 0 thi biéu thirc mat d6 dong sé la:
J=101q10; + Npqa 0, (10-8)

va viét cho do 16n J =noy ‘ql ‘vl +n,

q,D,
§3. PINH LUAT OHM VOI POAN MACH THUAN TRO

1. Dinh ludt Ohm

Xét mot doan day dan kim loai d@)ng chat AB c6 dién tro 1a R va ¢o dong dién chay qua n6
v6i cuong do 1a I. Goi Vi va V, lan luot 1a dién thé ¢ hai dau A va B. Néu dong dién di tir A sang
B (tt nhién 1a cung chiéu dién truong) thi theo §7, chuong VII, ta s& thdy V,>V,.

Bing thyc nghiém, nha vat Iy ngudi Puc

A B
G.Ohm da phat minh ra dinh luat lién h¢ gitra ba \‘. I —
/ —> E
V1 V2

dailugng I, Rva U=V, -V, nhu sau:

V-V, U
R R

(10-9)
Hinh 10-6
Poan mach c6 dong dién -Dinh luat Ohny
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2. Dién tré va dién tré suit
Thuc nghiém ching to: Dién tré R cﬁa} mot doan day dan d@)ng tinh tiét dién déu ti 1& thuan
v6i chiéu dai / va ti 1¢ nghich véi dién tich tiét dién vuong goc S, cia doan day do.
R = pl/S, (10-10)
Trong d6 hé s p goi 12 dién trd sudt, phu thudc vao ban chat va trang thai ciia day dan.
Trong hé don vi SI, don vi do ctia R 1a Om (ki hiéu Q), don vi do ctia p 1a Om.mét (ki hiéu Qm).

Chii y: Thong thudng khi nhiét do tang thi dao dong nhiét ctia mang tinh thé trong kim loai
cling manh 1én nén dién tr¢ ciia kim loai (va vat dan néi chung) tdng theo nhiét do.

3. Dang vi phédn ciia dinh ludt Ohm

Dinh luat Ohm dang (10-9) chi 4p dung duoc véi mot doan day dan co dong dién chay qua.
Bay gid ta hidy tim mot cong thirc khac biéu dién dinh luat ¢6 nhung ap dung duoc véi mdi diém
ctia day dan.

Mubdn vy, ta xét hai dién tich nhé dS, nim vudng goc v6i cac duong dong va cach nhau
mdt khoang nhé d/ (hinh 10-7). Goi V va V + dV 1a dién thé tai hai dién tich iy (dV < 0), dI 1a
cuong do dong dién chay qua chiing. Theo dinh luat Ohm (10-9) ta co:

_1 __dv
di=L[v—(v+dvy=-
R[ ( )] R

trong do —dV la do giam di¢n thé khi ta di tir dién tich A sang dién tich B theo chiéu dong
dién, R 1a di¢n tr6 doan mach AB. Vi R = pdl/dS, nén ta co:

_dv _ /1, ,dV
dl =-“Z = (=) (£2)dS,.
7 =

-dV
Hay j:%:(f)) — 4

dv
Theo cong thire (7-38) thi .= = E, dat los

p \% V+dV
va goi n6 1a dién dan sudt cia méi trudng. Khi d6 ta Hinh 10-7. Dé thiét 1ap dang vi
co: phéan cta dinh luat Ohm.
j=oE.
: £ ol T . . | A A
O trong §2 ta biét rang hai vécto j vaE 1a cung huéng, con 6 = — ludn luén duong nén ta
Yo,
¢6 biéu thirc vécto sau day:
=0 L (10-11)

Pay 1a cong thuc ta can tim va dinh luit dugc mo ta bang cong thic nay goi 1a dinh luat
Ohm dang vi phan dugc phat biéu nhu sau: “Tai mot diem bat ky trong moi truong c6 dong dién
chay qua, vécto mat do dong dién ti 1€ thuan véi vécto cuong do dién truong tai diém do”.

§4. SUAT PIEN PONG
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1. Nguo”‘n dién

Xét hai vat dan A va B mang dién trai ddu: A mang dién duong, B mang dién 4m (hinh 10-8).
Nhu vay dién thé & A cao hon dién thé ¢ B, gitta A va B xuat hién dién truong tinh hudng theo
chidu dién thé giam. Néu ndi A véi B bang vat din M thi cac hat tai dién duong s& chuyén dong
theo chiéu dién truong tor A vé B, con cac hat tai dién am thi nguoc lai. Két qua la trong vat dan
M xuit hién dong dién theo chiéu tir A sang B, dién thé ciia A giam xudng, dién thé cua B ting
1én. Cudi cung, khi dién thé ctia A va B bang nhau thi dong dién s& ngimg lai.

Muédn duy tri dong dién trong vat din M ta

phai dua cac hat tai di€n duong tir B tré vé lai A M

(va cac hat tai §1en am tor A trg ve lai B) dé lam o B

cho V4> Vp. Dién truong tinh £ khong lam duoc

vi€c nay, trai lai con ngdn can quaé trinh do (vi ta (1
da biét 1a cac dién tich duong s€ chuyén dong cung

chi€u véi chiéu dién truong tinh £, con hat tai

dién am thi nguoc lai). Vi vay phai tdc dung lén %
hat tai dién dwong mét lvc 1am cho né chay ngwgc 4’7 v %
chiéu dién truong tinh, tic 13 tir noi c6 dién thé /% /%

thép dén noi co dién thé cao (1ap luan tuong tu ddi
voi hat tai di€én am). RS rang lyc nay khong the 1a

Nguon dién

S A, A B
luc tinh dién ma la luc plln tinh dién, hay ly'cqlq:. Hinh 10-8.
Truong luc gay ra luc la ay goi la truwong la E . Deé tién to1 khai ni€ém nguodn dién

Nguon tao ra truong la ay goi 1a nguon dién.

Trong ngudn dién ton tai ca truong la E * va truong tinh E song chung nguoc chiéu nhau,
ve cuong do thi E* > E thi madi dua dugce cac hat tai dién duong tir cuc (-) ve lai cuc (+) va céc hat
tai dién am tir cuc (+) ve lai cuc (-).

Trong thyc té, ngudn dién cé thé 1a pin, acqu1 méy phat dién.v.v... Ban chét lyc la trong cac
ngudn dién khac nhau 1 khac nhau (trong pin va dcqui lyc la 13 Iyc twong tac phén ti, trong may
phat dién dung hién twong cam ung dién tir d6 1a Iuc dién tir). Mudn tao thanh dong dién, ngudn
dién va day dan M phai tao thanh mot mach kin.

2. Sudt dién dong ciia nguon dién

Pé dic trung cho kha ning sinh cong ctia ngudn dién, nguoi ta dua ra khai niém suit dién
dong dugc dinh nghia nhu sau:

“Suét dién dong cta ngudn dién 1a mot dai lugng c6 gia tri bang cong cua luc dién trudng do
nguon tao ra lam dich chuyén mét don vi dién tich dwong mdt vong quanh mach kin ctia nguon do6”.

g=A (10-12)
q

Xét mach kin C ¢6 chira nguén dién va mach ngoai (day dan M chfmg han). Cong cua luc
dién truong (do ngudn dién tao ra) lam dich chuyén dién tich ¢ mét vong quanh mach C bang:
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A= iﬁq(ﬁ +E *) ds
(©)
Suy ra suat dién dong cta ngudn 1a:
g=A- §(_E+ E*) ds= §E ds + :ﬁ;*d?
9 @ (©) ©)
ViE la truong tinh dién nén §E ds=0. Do vay:
©)

£ = ﬁ*&é (10-13)
(c)

Nghia la: Suét dién dong cua nguén dién co gia tri bé“mg cong cua lyc la trong sy dich
chuyén mot don vi dién tich dwong mot vong quanh mach kin ctia nguon do.
Nhan xét: Vi truong la E * chi tdn tai trén mot doan L gitra hai cyc cua nguén dién nén

&= ﬁ*ﬁ (10-14)

Pon vi: Trong hé SI, suét dién dong dugc do béng von (V).

3. Sudt phan di¢n

Trudng hop ngudn dién duge mic vao mach dién sao cho dong dién di vao cuc duong va di
ra tr cuc am nguon thi lic nay ngudn dién khong phat ra dién nang, trai lai no thuc hién qua trinh
thu ning lugng. Khi d6 n6 duoc goi 1a nguén thu di¢n va gia tri & cua n6 dugc goi 13 sudt phdn
di¢n. Nang luong di¢n truong dugc ngudn thu chuyén hoa thanh nang lugng cua truong luc la du
trlt trong ngudn. Trong qua trinh nap dién, acquy la mot ngudn thu dién.

4. Pin Danien

Cu Zn
Pé 1am vi du vé mot ngué)n dién don gian, ta xét cau
tao va qua trinh tao niang luong trong pin Panien. AV
Pin Panien gdm mét dién cuc bang kém (Zn) nhing
trong dung dich kém sunfat (ZnSO,) va mot dién cuc bang A B
dong (Cu) nhung trong dung dich dong sunfat (CuSO,). o
Giita hai dung dich c6 vach xdp dé ngan khong cho chung

CuSO4l ~ZnSO4

tron 1an vao nhau nhung van cho cic electron va ion Va | 2) |

chuyén dong qua lai d¢ dang (hinh 10-9). Tuong tac phan Ve ‘ Ea i

tur gitra dung dich va cac dién cyc xay ra nhu sau: 1

- V=% V's
Cac phan tor nudc (moi phan tir & mot ludng cuc &g Vi

dién gom mot ion 4m O, va hai ion duong H") trong dung >,
dich CuSOy 161 kéo cac electron ty do cua cuc dong chay b)

Va

vao dung dich, khién cho cuc d@)ng mét electron va tré Hinh 10-9. a) C4u tao pin Pamien
thanh cuc mang dién duong. Vi vdy, di tir cuc déng (dien  b) SG do phan bé dién th€ trong pin
thé V) vao dung dich CuSO, (dién thé V’,) dién thé giam

mot lugng: & =Va - VA =+0,61V
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Tuong tu, cac phan tir nudc trong dung dich ZnSO, kéo cac ion Zn*" cia cuc kém vao dung
dich nén cuc kém mang dién am. Do do6 khi di tir dung dich ZnSO, (c6 dién the V’g) vao cuc kém
(c6 dién the Vp) dién the gidam mdt lugng:

Es=V’g—Vp=+0,50V.

Pién thé cua hai dung dich bang nhau va khong d6i. Néu ndi hai cuc bang mot soi ddy dan
thi c6 dong dién chay theo day dan tir cuc dong sang cuc kém, con trong dung dich thi dong dién
lai chay tr cuc kém sang cuc dong.

Luc la ton tai trong pin chinh la lyc twong tac phan tir. Cong cua lyc la trong sy chuyén dich
mot don vi dién tich dwong qua cac hiéu dién thé nhay vot £, va &g (tc 13 di tir cuc kém vé cuc
dong ¢ trong dung dich) vé tri s6 bang nhung nguoc dau véi cong can cia dién truong tinh, tic 1a:

A (lyc la) = - A(lyc tinh dién) = -[(+1) (VB = V'p) + (+1) (V'A = V)]
=(V’g=Vp) +(VAa—V’y) =& +Ea (10-15)
Pay chinh 14 suét dién dong cia pin Panien & = E5 + &g = 1,10V,

Viy: Suét dién dong cta pin hoa dién (bién hoa ning thanh dién ning) bang tong cac dién
thé nhay vot trong pin d6 (cling chinh bang cong cua luc la khi dich chuyén mdt don vi dién tich
duong tr cuc am vao dung dich va sau do tir dung dich vao cuc duong cta pin hoa dién).

Vi pin Panien c6 suit dién dong thap lai & dang nuéc nén rat bat tién. Ngay nay trong k¥
thuat va doi song ta chu yéu dung pin kho Lo Clangsé co6 suat dién dong 1,50V.

5. Dinh ludt Ohm doi véi mét doan mach c6 nguon

Xét mot doan mach AB trong d6 c6 mdt nguén dién voi suat dién dong &, dién trd trong r
mac noi tiep véi mot dién tro R (hinh 10-10).

A R

Hinh 10-10

Gia sir dong dién chay theo chiéu tir A dén B, cudng d6 I. Cong suat dién tiéu thu trong
doan mach AB dugc do bang:

P= UABI.

Trong doan mach nay ta thiy cong suét dién tiéu thu trong dién trd R va dién trd r duéi
dang toa nhiét, nhung déng thoi nguén dién lai san sinh ra cong sudt Pphgusn = EL. Vay theo dinh
luat bao toan nang lugng ta co:

P=T(R+1)— Puguin = F(R +71) - E]
hay Uagl =T (R +1) - €L
Do do:

U=I(R+1)-£ (10.16)
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Cong thirc (10-16) biéu thi dinh luat Ohm dbi voi mot doan mach c¢6 ngudn.
Trong trudng hop tong quat cong thire (10-16) ¢6 dang nhu sau:
Uap=zI(R+r) £ § (10-17)

Trong d6: I lay dau" +" khi dong dién c6 chiéu tir A dén B va lay déu "—" trong truong hop
nguoc lai.

Néu chon chiéu thuan qua mach tir dau A dén dau B thi € léy dau" +" khi chiéu thuan di vao
cuc duong ctuia ngudn va lay dau " — " khi chi€u thuén tr cuyc duong di ra.

§5. PINH LUAT KIRCHHOFF (KIEC - HOP)

1. Cac khdi ni¢m co ban vé mach dién
a. Mach phédn nhanh

La mach di¢n phuc tap, gém nhiéu nhanh. Mdi nhanh c6 mot hay nhiéu phan tir (nguén,
dién trd, tu dién, may thu.v.v...) mac noi tiép. Trong moi nhanh, dong di¢n chay theo mot chicu
v6i cuong do xac dinh. Noi chung, dong dién trong cac nhanh khéac nhau c6 cuong do khac nhau.

b. Nut

La chd ndi cic dau nhanh (giao diém cta ba nhanh trd 1én).

c. Vong kin

La tap hop cac nhanh ndi lién nhau tao thanh mot vong kin (don lién) trong mach dién.
2. Dinh ludt Kirchhoff

a. Dinh lugt 1 (vé nit)

Tai mdi nat cia mach dién, tong cudng d6 cac dong dién di vao nat bang tong cudng do cac
dong dién tir nut di ra: P (10-18)
i J

Dinh luat nay chinh la hé qua cua dinh luit bao toan dién tich tai mdi nut.
b. Dinh ludt 2 (vé vong kin)

Trong mot vong kin, tong dai sO cadc d¢ giam thé trén cac phan tir bang tong dai s6 céc suat
dién dong trong vong.

XIR = X6, (10-19)
i J

Pinh luat nay 1a hé qua cua dinh luat bao toan ning lugng trong mdi vong mach kin. Ki
hiéu R; trong (10-19) duoc hiéu 1a dién trd ciia mdi phan tir cia vong kin (ké ca dién tré trong ctia
ngudn dién).

Mubn viét phuong trinh cho mdt vong kin cu thé, ta phai chon cho vong kin mot chiéu
thuan (cung chiéu kim dong ho hodc nguoc chiéu kim dong hd). Dong dién I; s& mang déu (+) néu
n6 cung chiéu véi chiéu thuan va mang diu (-) trong truong hop nguoc lai. Suét dién dong &
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mang diu (+) néu chiéu thuén di vao cuc am, di ra tir cyc dwong cua ngudn va mang dau (-) trong
truong hop nguoc lai.

3. Cac budc giai mach dién theo dinh ludt Kirchhoff

Budc 1: Gia dinh chiéu cho cac dong di¢n va cach mac cho cac ngudn chua biét, chon
chiéu thuan cho moi vong mach kin.

Budc 2: Néu bai toan ¢ n an can tim ciia [; va &; thi phai 13p n phuong trinh doc 1ap, trong do:

Néu mach ¢é m it thi viét (m-1) phirong trinh dang (10-18)

Viét n - (m-1) phuong trinh dang (10-19)

Buwdc 3: Giai hé n phuong trinh. Néu két qua cho nghiém I; > 0 thi chiéu gia dinh 1a ding
voi thuc te, n€u [; < 0 thi chiéu thuc t€ cia dong dién [; 1a nguoc lai voi chiéu gia dinh ban dau
(tirc 1a phai chita lai chi€u va dau cua dong dién I; cho phu hop véi thuc t€). Tuong tu o1 voi
ngudn &

Budc 4: V& so d6 bap $0, ghi 10 tri s6 va chiéu (hodc dau) cua cac dai luong.

Bai_toan: Cho mach di¢n nhu hinh vé€ 10-11 véi & = 8V, & = 5V, R} = 2Q,
R, = 4Q, R; = 3Q. Pién trd trong cac ngudn va day ndi khong dang ké. Phai mic ngudn cé suét

dién dong & péng bao nhiéu va déu £
cuc thé nz‘lordé tao ra dong I, = ‘lA | | R:
chay tor M dén N? Khi d6 I; va I; bang m I I 11—
bao nhiéu? )
' I 1

Giai: Gia st chiéu cac dong
dién I,, I; va gia dinh cach méc cuc M'_‘_:'_® et N
en Iy, 13 gla di ; I
ctia ngudn & nhu hinh v&. Bai toan ¢o ! 'D ) )
ba nghi¢m can tim la I, I; va &; do do " I L-
ta phai 14p ba phuong trinh doc 1ap. | ! L+
Pa biét chiéu va do 16n cia I, &2
nhu hinh v€. Mach c¢6 hai nat M va N Hinh 10-11
cung ba vong kin. Ta 1ap ba phuong trinh d6 nhu sau:

— Phuong trinh cho nit M:
L +L=1; (a)

— Phuong trinh cho vong kin MR;NR,M véi chidu thuan dugc chon 1a chiéu kim dong ho:
RO DRy = -Eit.Ey (b)

— Phuong trinh do vong kin MRoNR3M véi chiéu thuan dwgc chon 1a nguoc chidu kim
dong ho:

-LRy; —iR3 =+E; — E3 (c)
Giai hé (a), (b), (¢) ta dugc & =+1,6V; I, =-1,2A val; =-0,2A.

Tra 19i: Can phai mic ngudn dién v6i & = 1,6V theo nhu di gia dinh: a(+), b(-), con cac
dong I, = 1,2A; I = 0,2A ¢6 chicu thuc té 1a nguoc véi chiéu da gia s trén (nguoi hoc tu vé lai
mach dién trén vdi chieu nguoc lai cua I; va I3).

127

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

CHUONG XI : TU TRUONG
CUA DONG PIEN KHONG POl

Chuong nay nghién ciru tir truong do dong dién khong d6i gay ra, tac dung gitta cac dong
dién, va tac dung cua tur truong 1€n dong dién. Nho do, chung ta ta s€ hiéu dugc nguyén tac hoat
dong cua cac dung cu va thiét bi dién dya trén tinh chat tr cua dong di€n.

§1. TUONG TAC TU CUA DONG DIEN
PINH LUAT AMPERE

1. Thi nghiém vé twong tdc tir
a. Twong tdc tr gitva cdac nam chim

Thi nghiém chimg t6 hai thanh nam cham c6 thé hut nhau néu hai cuc khac tén dit gan
nhau, hodc déy nhau néu céc cuc cia chung cung tén. Cac thanh nam cham lai co6 thé hat duogc céac
vun sit. Cac tinh chat d6 ctia nam cham duge goi la s tinh. Tuong tac gitra cac nam cham duogc
goi la fwong tac tr.

b. Twong tdc giita dong dién voi nam chim

I I

SEN S E N S TN
(a) (b)

(©)

Hinh 11-1.T4c dung ctia dong dién 1én kim nam cham

Thi nghiém ching t6 dong dién ciing cé tir tinh nhw nam cham, nghia la dong dién c6 thé hut
hoac déy nam cham va nguoc lai nam cham cling co6 thé hat hodc déy dong dién. That vay, ta dat
mot kim nam chdm gan mot ddy dan, song song voi day dan chua cé dong dién (Hinh 11-1a). Khi
cho dong dién chay qua, kim nam chdm quay léch di so v&i phuong ban ddu (Hinh11-1b). Néu do6i
chiéu dong dién, kim nam cham ciing 1éch nhung theo chiéu nguoc lai (Hinh 11-1¢).

Sau dé,‘ta dat mot nam cham gﬁn mdt day dan. Khi cho dong dién chay qua dan, nam cham
s& hut hodc day day dan tuy theo chiéu cta dong dién. Thay day dan bang mot cudn day dan co
dong dién chay qua, ta cling thu dugc két qua tuong tw (Hinh 11-2).
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Khi chi ¢o cac dong dién voi nhau, chung ciing twong tac voi nhau. That vay, thi nghiém
chtng to: hai day dan thing song song nhau, & gin nhau, khi trong chiing c¢6 dong dién cung chiéu
chay qua thi ching hut nhau, khi trong chung c¢6 dong dién chay ngugc chiéu nhau thi chang day
nhau (Hinh 11-3). Hai ng day dién ciing hut nhau hodc diy nhau tuy theo dong dién & hai dau
ctia chung cung chidu hay nguoc chidu nhau. Mdi cudn day nhu vy tuong duong véi mot nam
cham: dau cudn day nao ma khi nhin vao, ta thiy c6 dong dién chay nguoc chiéu quay cta kim
déng hd thi d6 1a cuc béc (N) ctia nam cham, con ngugc lai thi d6 1a cuc nam S (Hinh 11-4). Vi
thé nguoi ta goi dng day c6 dong dién 14 nam cham dién.

0
N o
1
1 | | |
i) i -
I I | I
a) 5
Hinh 11-2 Hinh11-3 “Hinh 11-4
Nam cham tac dung 1én Tac dung gitra hai Cuc bac (N), cuc nam (S)
dong dién dong dién cua nam cham dién
Két lugn

Qua c4c thi nghiém trén, ngudi ta két luan: aeong tdc gitka cdc dong dién ciing la twong tdc tir.

2. Dinh ludt Ampe (Ampére)

Dé thuan loi cho viée xac dinh luc i, Ampere dua ra khai niém phdn twr dong dién, goi tdt
la phan tir dong. Phan tir dong dién 1a mét doan rat ngan cua dong dién. V€ mat toan hoc, nguoi ta
biéu dién n6 bang mot vecto [ dl ndm ngay trén phan tr day dan, c6 phuong chiéu la phuong
chiéu cua dong dién, va c6 d6 16n Id! (hinh 11-5a).

Ta gia str xét hai dong dién hinh dang bat ky, c6 cuong d6 1an luot 14 7, va I,. Trén hai dong
dién do, ta l4y hai phin tir dong bat ky L dl va Iydl, (hinh 4-5b) c6 vi tri tvong tmg 1a O va M.
Pat 7= OM va goi 0 1a goc giita phan tir I dl va vecto 7. V& mat phing P chira 1. dl va diém
M. V& phép tuyén 7 ddi v6i mat phang P tai M (7i phai c¢6 chiéu sao cho ba vecto 1. dl, Fvai
theo thir ty d6 hop thanh mét tam dién thuan). Goi 0, 1a goc giita phan tir dong Iod70 va n.

Tur khai niém phﬁn tor dong, va vdi cach b6 tri nhu trén, dinh luat thue nghiém cia Ampere
phat biéu nhu sau:

Tir lye do phan tir dong dién I. dl tac dung lén phan tir dong Iodio la mét vecto dF
— C6 phuong vudng goc véi mit phang chira phan tir dong 10d70 va phép tuyén i,

— C6 chiéu sao cho ba vecto Odio , 7i,va dF theo thir tuw d6 hop thanh mdt tam dién thuan,
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

— C6 @6 16n bang

Voi:

wop 1dl.sin0.1,.dl,. sin0,

2

dF =

11-1
4 r ( )

e o 1a mot hing s6 goi 1a hang s6 tir, trong hé don vi ST nd c6 gia tri bang:

Henry
o =4m.107 H/m (™, . ) (11-2)

e u la mot s6 khong thir nguyén, phu thudc vao tinh chét cia moi truong bao

quanh cac phan tir dong, dwoc goi 1a dé tir tham ciia méi triong hay 1a do tir tham ti ddi
cua moi truong so voi chan khong; Be don gian, ta goi la do tir tham cua moi trudng.

Véi chan khong p=1, véi khong khi p = 140,03.10°, véi nudc: p=1-0,72.10°

Vi p cua khong khi gin bang 1 nén trong
nhitng truong hop khong yéu cau do chinh xac cao,
c6 thé coi khong khi ¢6 p = 1, tirc 1 c6 thé coi cac thi
nghiém vé tuong tac tir tién hanh trong khong khi nhu

la duogc thyc hién trong chan khong.

Phét biéu dinh luat Ampére trén ddy ciing co
thé bicu dién bang biéu thure sau:

e uop‘lodl; A(Idl AF)
In P’

, (11-3)

Mot cach tuong tu, luc dF’ do phz‘in tor dong

Hinh 11-5

Iodio téc dung Ién phan tir dong 1. dI :

Tuong tac gitra phan tir dong 7. dl va

phan tir dong 1, dfo dF"

_pop ddl A(1ydl, AF')

o e (11-4)
va ¢6 do 16n:
g — Mok Io.dlo.sinﬁé.l.dl.sine' (11-5)
ir r
Trong cong thirc nay:
— Vecto 7'=—7, cung d6 16n nhung nguoc chiéu véi 7,1’ =r.

Chi y:

~ Goéc 0, lagocgita Iydly voi 7,

!

— Con gbéc ' 1a goc giira vecto 1. dl véivecto tich I odZ,) AT

Trong dinh luat Ampére, phan tir dong dong vai tro twong ty nhu dién tich diém trong dinh
luat Coulomb.
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

Dinh luat Ampére 1a dinh luét co ban cta tuong tac tur, cling nhu dinh luat Coulomb la dinh
luat co ban cua twong tac tinh dién.

Ta thiy hai luc dF va dF’ khong tuan theo dinh luat Newton III. Dinh luat Ampére phat
bi€u doi véi phan tir dong dién. Trong thyc t&, ta chi c6 cac dong dién hiru han tuong tc véi nhau.
bé xac dinh lyc tac dung cua mét dong dién 1én mot dong dién khac, ta tong hop cac luc do tat ca
céc phan tir ciia dong dién nay tac dung 1én tit ca cac phan tir cua dong dién kia, ta s& dugc F'=-
F , tirc 1a ddi véi twong tac giita hai dong dién hiru han, dinh luat Newon I1I van nghiém dung.
That vay, cac tinh toan dua vao dinh luat Ampére doi voi tuong tac gitra cac dong dién hiru han
deu cho ket qua phu hop voi thuc nghiém va thod man dinh luat Newton thur I11.

§2. VECTO CAM UNG TU, VECTO CUONG PO TU TRUONG

1. Khai niém tir truong

Ta da biét rang, hai dong dién & cach nhau mot khoang nao dé trong chan khong van hit
nhau hodc day nhau véi mdt tir luc nao do. Vay cé can mdt moi truong nao d6 dong vai tro truyén
lyc tuong tac tir dong dién nay 1én dong dién kia hay khong?

Nguoi ta 1ap luan tuong tu nhu voi dién truong va thira nhan rang: dong dién tao ra trong
khong gian bao quanh né mét dang vt chat ddc biét, goi la tir trurong. Chinh thong qua tir tudng
ma tir luc duoc truyén tir dong dién nay t6i dong dién khac. Tinh chét co ban cua tir truong 13 nd
tac dung 1én bat ky dong dién nao dit trong no.

Nho d6, ta c6 thé giai thich dugc su twong tac gitra cac dong dién nhu sau: Khi c6 mot dong
dién I, no6 tao ra xung quanh né mat tur truong. Néu dat mot dong dién I, khac vao tr truong cua
I;, tor truong cua I; s tac dung 1€n dong dién I, mdt luc, nguoce lai [ cling tao ra xung quanh nd
mot tr trudng, tr truong nay cling tdc dung 1én [} mot tur luc. Két qua 1a hai dong dién nay tuong
tac nhau thong qua tir truong cua ching.

2. Cac dai lwong ddc trung cho tir truong

a. Vecto cam wng tir

Gia sur ta xét tur truong do phan tir dong 14! gay
ratai mdt diém M cach n6 mdt doan r (hinh 11-6).

Tir biéu thirc dinh ludt Ampére vé twong tic giita
hai phan tir dong di¢n, ta c6 nhan xét: vecto

Hinh 11-6
Cam ung tir gy boi phan tir dong dB =

_ Idl AT
Z—‘Z’.% (11-6)

chi phu thuoc vao:
- Phan tir dong dién 1. dl , 1a phan tir gy ra tir truong,
- Ban kinh vecto 7 va u, tirc 1a vao vi tri ciia diém M trong tir trudng ctia 1, dl , tai d6

ta dat phan tir dong dién 1,dly, ma khong phu thugc vao phan tir dong dién 1,dl,.
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

Vay vecto dB dugc xac dinh theo (11-6), l1a vecto dac trung vé mait tac dung lyc cho tur
truong tai diém M gy boi phan tir dong 1. dl , va dugc goi 13 vecto cam vmg tir do phan tir dong
Ldl gdy ra tai M.

Biéu thirc (11-6) dugc goi 1a dinh luat Biot-Xavart-Laplace, co thé phat biéu nhu sau:

"Vecto cam iimg tir dB do phan tir dong 1. dl gady ra tai diem M, cdch né mét khoang r la
mot vecto co:

Mot 1dlsind

- (11-7)

-dplon dB=
4 r

(0 1a goc giita vecto I dI va vecto 7)
- phwong vuéng géc véi mdt phang chira phan tir dong dién 1. dl va diém M;
- chiéu sao cho ba vecto 1.dIl , 7va dB theo thir tw do hop thanh tam dién thudn ;
- géc tai diem M.
Ngudi ta ciing c¢6 thé xac dinh chiéu cta vecto dB bang qui tic vin nut chai nhu sau:

Bt cdi van mit chai theo phwong ciia dong dién, néu quay cdi vin nit chai sao cho né tién
theo chiéu cua dong dién thi chiéu quay cuia no sé chi chiéu cua vecto cam ung tw tqi diem do
(hinh 11-7).

Trong hé don vi SI, cam tng tir dugc tinh bang don vi Tesla ( ky hiéu 1a T), s& duge dinh
nghia sau nay, tir cong thtrc (11-26) ¢ muc §3.

'\ M
Hinh 11-7

Xac dinh vecto dB
theo qui tac van nat chai

Tir dinh luat Ampere (11-3) va dinh luat Biot-Savart-Laplace (11-6) ta suy ra lyc do phan tir
dong I dl tac dung 1én phan tir dong Iodio dugc xac dinh bang cong thuc:

dF = I,dly ndB (11-8)
b. Nguyén ly cho“‘ng chit tiv truong

Gidng nhu dién truong, tir trudng ciing tuan theo nguyén 1y chong chat: Vecto cam g tir
B do mét dong dién chay trong mét ddy dan dai hitu han gdy ra tai mét diém M bang tonghop
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

cdc vecto cam ung tue dB do tat ca cdc phan tir dong ciia dong dién d6 gdy ra tai diém dwoc xét.
Ttc la:

B

J-dé (Tich phan ldy theo ca dong dién) (11-9)

(Cadong )
Néu tir trudng do nhiéu dong dién gay ra thi theo nguyén Iy chong chat tir truong:
Vecto cam iing tir tai mot diém M trong tir trwong do nhiéu dong dién gdy ra bang tong hop
cde vécto cam vng tir do tdt ca cdc dong dién gay ra tai diém do.

B=B +B,+....tB, = > B, (11-10)

¢. Vecto cwong dj tir truwong

Ngoai vecto cam tng tir B ngudi ta con dwa ra vecto cuong do tir truong H, duoc dinh
nghia boi biéu thic sau:
B
Hi

H= (11-11)

Dinh nghia nay chi dung ddi v6i méi truong ddng nhat va dang hudng. Theo (11-6), vecto
B phu thudc bac nhat vao u do do6 theo (11-11), H khong phu thudc vao . Bidu dé c6 nghia
1a vecto H dic trung cho tir trudng do riéng dong dién giy ra va khong phu thude vao tinh chat
cua moi truong chira dong dién. Do do cuong d tr truong khong bién doi dot ngdt khi chuyén tur
mdi trudng ndy sang moi trudng khac (co . khac nhau). Vi 18 d6, cac duong st cua vecto H di

lién tuc tir mdi truong ndy sang moi truong khac co do tir thim x khéac nhau.

Ampe

Trong hé don vi SI, don vi cuong do tur truong la (ky hiéu la 4/m). Pon vi nay s¢€
duogc dinh nghia & muc dudi day (11-15).

3. Xdc dinh vecto cim ikng tir B va cwong dé tiv trwong H

Sau ddy ta s& xét mot vai vi du tinh cam tng tr B va vécto H .

a. Tir trwong ciia dong dién thing

Xét mot doan day dan thfmg AB, c6 dong dién I chay qua (Hinh 11-8). Hay xac dinh vécto
cam tmg tr B va vécto H do dong dién do giy ra tai mot diém M nam cach dong dién mot
khoang a. Ta tuong twong chia AB thanh nhitng phan tir nho, c6 chiéu dai dl.

Theo dinh luat Biot-Savart-Laplace, vecto cam tng tur dB do phan tir dong 1. di gdy ra tai
diém M c6 phuong vudng goc v6i mit phing chira M va I dI ( mat phing hinh v&) va ¢6 do 16n:

_ HMou Idlsiné

dB
iy 2
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

\ B 0, Theo nguyén 1y chdng chét tir truong, vecto B do
dong dién trong doan mach AB gay ra tai M bang tong hop
céc vecto dB do tit ca cac phin tir dong ciia doan AB géy ra:

B=[dB (11-12)

Vi trong truong hop ndy, tit ca cac vecto dB co cung
phuong chiéu (vuong goc voi mat phang hinh v& va hudng
vao), nén B ciing c¢6 phuong chidu nhur dB va c6 do 1on:

B - jﬂOﬂ Idl.sin@
AB

4 r’
A

Hinh 11.8
Dé xé4c dinh vecto cam ng tir

ctia dong dién thang

Thay sinf.dl~ rdf va r= vao biéu thirc dudi dau tich phan trén day, ta dugc:

sin 6

0,

/l
B= Hoth sin 6do
4ra ]

4

Sau khi thyc hién tich phan, ta dugc:

B: Iu()lLt
4ra

I(cos @, -cos ;) (11-13)

Néu dong dién thang dai vo han, ta c6: @,=0, 8, =7, va tir (11-13) ta tinh duoc:

!
B L0l (11-14)
2ma
va suy ra:
H= 0 (11-15)
2ra

Trong hé don vi SI, nguoi ta dwa vao cong thic (11-15) d& dinh nghia don vi ciia cudong do
tir truong 14 A/m. Trong cong thie (11.15), néu cho I = 1A, chu vi dudng tron ban kinh a bang
2 ra=1mét thi:

Vay ta c6 dinh nghia nhu sau: Ampe trén mét la cwong do tir truong sinh ra trong chan
khéng boi mét dong dién cé cuong dé 1 ampe, chay qua mét ddy dan thang dai vé han, tiét dién
tron, tai cdc diém cia mot dwong tron dong truc véi dday dé va c6 chu vi bang 1 mét.
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

b. Dong dién tron

Ta hay xac dinh vécto B va H do dong dién cuong do I chay trong day dan hinh tron ban
kinh R gay ra tai diém M nam trén tryuc cia dong dién, cach tdm O cua dong di¢n mdt khoang h
(Hinh 11-9).

Ta ¢6 nhan xét, do tinh ddi xung cta dong dién tron, bao go cling co thé chon duoc nhiing
cap phan tor dl, va dl, c6 chiéu dai bang nhau va nam doi xiing vdi nhau qua tdm O cua vong
tron. Do d6 cac vecto cam ung tu a’l§l va déz do hai phan tir dong [ .dZ va [ .d72 gy ra tai M s&
dbi xtmg v6i nhau qua truc cta dong dién. Do d6 tong hop hai vecto nay ta duge 1 vecto dB,,:

dB,, = dB, + dB,

nam trén truc ctua dong dién, do d6 vecto B do ca dong dién gy ra tai M ciing nam trén
truc ay. Ta suy ra: cam ung tur tong hop do ca dong dié€n tron gay ra tai M:

B = j dB, .
ca dong dien
trong do
Idlsin@
dB, = M. s;n cosf3
4 7

dB, 14 hinh chiéu cua dB 1én tryc ctia dong dién do mot

phan tr dong 7.dl gay ra tai M, P 1a goc giira dB véi truc cia

g ) R
dong dién. Trong do, 0 =§ , s1n§ =1, cosp=—. Do do:

r
) Ldl  p,uRIl
Idil ]djz ca—dong—dien T r L ca dong dien
i - W, .RA RIN
e Y = BEel g nr= B2 ()
bé xac dinh cam ung tir 4mp? 2nr’
gay boi dong dién tron TRINAN

2R+ W)
Trong d6 S = 1 .R? 1a dién tich bao bdi dong dién tron; r=(R*+h*)"2.

Goi vecto S 1a vecto nam trén tryc ciia dong dién, c6 cuong do bang S, c6 chicu la chiéu
tién cla cai van nat chai khi ta quay can cua n6 theo chiéu cua dong dién.

Nhu véy vecto B va S cung chiéu nhau. Khi d6 ¢6 thé biéu dién vecto B nhu sau:

= u.uol.g
B = 2 2N3/2 "
2n(R* + 1Y)

Tai tam cua dong dién, h = 0 do do:

- nl.S
B :l"ll"l’() 3S‘
27R
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

Dé dac tung cho tinh chat tir cua dong dién tron, nguoi ta dua ra vecto momen tir cua dong
dién tron p,,, dugc xac dinh boi biéu thic:

b, =1LS, (11- 16)
trong do S 1a vec to dién tich ctia dong dién da dugc xac dinh nhu trén. Theo d6, p, cung
huéng véi B. Khi d6, vecto B duoc xac dinh boi:

S np .
B —2n(R2+0hz)3/2 B, (11-17)

Vi thé vecto p,, dac trung cho tinh chat tir ciia dong dién tron.

c. T truong gdy boi hat dién tich chuyé:n dong

Trong muc §2.2 ta d biét phan tir dong 7 dl gdy ra tir truong co vecto cam Ung tir dB

ap=tost AT
4 r

duoc xac dinh badi dinh luat Biot-Savart-Laplace:

Goi dS 1a dién tich ddy cua phan tir dong dai d/, thé tich ctia phan tir dong 1a dV=dS.dl, n,
1a mat do hat dién trong phan tir dong, s6 hat trong ca phan ttr dong 1a n=n,dV. Chu ¥ cac méi lién
hé da biét tur chuong X: I=jdS,, va j= n,qv, ta co thé viét:

1dl =jds,. dl =n,qvdsS,. di

Vi van téc chuyén dong co6 hudng cia hat dién duong v cing chiéu véi dl nén ta co thé

hodn vi ¥ véi dl va c6 thé viét:
1dl = n,.qdS,.dIV = n,q.dV. v=nq¥v,

trong do6 dV=dS.dl 1a thé tich cua phén ta dong, n=n,dV 1a s6 hat dién trong thé tich dV cua
phan tir dong.

Tém lai, ta thu dwoc: — Idl = n.qv. (11-18)

Tur do, ta tim duoc vecto cam ng tir gay bdi mot hat dién chuyén dong véi van tbe:

B =d_E:i Mol Idi/\?zi Uolt n.gV AT

T poondr P n 4r »

5 Mgl gV AT
B =" 11-19
T 4rn r ( )

Néu g> 0, vecto Eq ¢6 chidu sao cho 3 vecto V,7,B q theo thur ty @6 hop thanh tam dién
thuan.

Néu g<o thi vecto Eq ¢6 chiéu ngugc véi Eq do dién tich duong gay ra (Hinh 11-10b).
Diéu nay twong dwong véi viéc quay cai vin nut chai dé né tién theo chiéu nguoc véi van toe v,

chiéu quay cua can cai van nit chai s€ chi chiéu cua B, .
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

(a) (b)
Hinh 11-10

Vecto cam ng tir B ; dodién tich q chuyén dong gy ra: a) g>0, b)q<0

§3. TU THONG - PINH LY OXTROGRATSKI-GAUSS
POI VOI TU TRUONG

1 Dwong cam irng tir.

Noi chung, trong tir trudng, vecto cam tng tir thay d6i theo vi tri, @& c6 mot hinh anh khai
quat nhung cu thé vé tir truong, nguoi ta dua ra khai niém veé duong cam Gng tir.

Dinh nghia

Duong cam ung tw la dwong cong vach ra trong tir truong sao cho tiep tuyén tai moi diém
cua no trung voi phwong cua vecto cam ung tir tai nhitng diém ay, chiéu cua duwong cam ung tu la
chiéu cua vecto cam ung tir .

Cdc dwong cam teng tir khéng cat nhau. Khac véi dudng stc dién, cde dwong cam iing tir la
nhitng dwong cong kin.

a) b) c)
Hinh 11-11. Tt pho: a) cua dong dién thang, b) cua dong dién tron

¢) cua 6ng day dién
Ngudi ta qui wée v& sb duong cam tng tir qua mot don vi dién tich vudng goc v6i phuong
clia vecto cam tng tir ¢6 tri sd ty 1& voi d6 16n B cua vecto B. Néu goi d 1a s6 duong cam ung
qua di¢n tich dS, vudng goc vai vecto cam Ung tur B thi theo qui wéc trén ta viét duoc:
d¢ =BdS, (11-20)
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

Tap hop cac duong cam (g tir cua mot tur truong duogc goi 1a tir phé. Pé co tir phd cia mot
dong dién thang, ta ric vun sat nho 1én trén mot tim bia cting cd dong dién xuyén qua vudng goc
v6i bia. Dudi tac dung cia tir truong do dong dién gay ra, cic vun sat s& tré thanh nhimg thanh
nam cham nho. G& nhe vao tam bia, cac nam chdm nho s& sap xép lai theo phuong cua vecto cam
g tur va cho ta hinh anh cua tir phd. Tir phd cho ta biét mot cach khai quat nhung ciing twong aoi
day du su bién d6i cua tir truong tir diém nay qua diém khac. Hinh (11-11) cho ta tir phd ciia mot
s6 dong dién: thang, tron, dng day dién.

Tir trweong déu 13 tir truong trong do vecto B ¢6 phuong chiéu va do 16n nhu nhau tai moi
diém trong tur truong. Nhu vay, theo qui udc vé cach v€ duong cam tng tir, tur truong déu co cac
dwong cam ung tir song song va cach déu nhau.

2. Tir thong

Ta gia st xét mot di¢n tich rat nho dS sao cho co thé coi vecto cam ung tir B tai moi diém
cua dién tich ay la khong doi (tur truong déu).

Theo dinh nghia: Tir théng giri qua dién tich dS la dai lwong ¢é tri s6 1y 1¢ vdi s6 duwong
cam ung tw gui qua dién tich ay.

Theo qui udc (11-20) va theo dinh nghia cua tir thong, ta c6 thé viét biéu thirc tir thong gui

qua dién tich dS: d¢,, =BdS, (11-21)
i Tir hinh v& (11-12) ta thdy dS, cling chinh 13 hinh chiéu cua
?_ﬁ/v dién tich dS 1én phuong vuéng goc véi vecto B , do do:
dS,=dS.cosa (11-22)

Goi 7 1a vecto phap tuyén don vi cia dién tich dS, goc a hop

boi hai vecto B va ii ciing bang goc gitra dién tich dS va hinh chiéu

ds, ds

ds, cua no 1én phuong vudng goc véi cac duong cam tir B . Két hop
~ Hinh 11-12 (11-21) v6i (11-22) va tir cac nhan xét trén, ta c6 thé viét biéu thire tir
Dé dinh nghta tir thong 4 5no qua dign tich dS nhu sau:
qua dién tich dS
d@, =B.dScosa= B.dS (11-23)

Nhu vy, tir thong c6 thé duong va ciing ¢6 thé 4m hodc bang khéng tuy theo goc o giita
Bva dS 1a goc nhon hay goc tit:
dg,>0néua< 90° d¢, <0 néu a>90°,dp, =0 néu a =90".
‘Mat khac, B,= B.cosa la hinh chiéu cua vecto B 1én phuong cua phap tuyén 7i, do d6 ciing
c6 thé viét lai (11-23) nhu sau:
d@, =B.dScosa =B,dS= B.dS (11-24)

Pé tinh tir thong qua dién tich S hitu han, ta chia dién tich d6 thanh nhitng phan tir v6 cling
nho dS sao cho ¢ thé coi mdi phan tir d6 1a phing va trén do, vecto B khong d6i, khi d6 tir thong
quadSla dg,= B.dS, vatir théng gui qua toan b dién tich S s& duoc tinh bing tdng cia cac
tir thong giri qua tit ca cac phan tir dién tich dugc chia tir dién tich S Ay:

j B.dS (11-25)
(S)
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Néu S 13 mot mét phang vudng goc v6i cac dudng cam tng tir (o =0) va tir truong la déu

(B =const ) thi ta co:
4, = [BdS =B [ dS=BS (11-26)
(s) (s)
Trong hé don vi SI, don vi cta tir thong la Vébe, ky hi€u 1a Wb. Pon vi Vébe s€ dugc dinh
nghia & chuong cam wng dién tir (chuongl?2).
Tu don vi Vébe, nguoi ta dinh nghia don vi cdm tng tr 7es/a nhu sau. Trong cong thure (11-26),
néu ¢, =1Wb, S = Im?, & =0 thi:

0] Wb Wb
B,= 2= =]—=1Tesla (T 11-26b
s T 3 (T) ( )
Vay: Tesla (T) la cam wung tir cia mot tiv triong deu givi qua moi mét vudng dién tich
phang vuong goc voi cdc dwong sirc cua no mot tue thong deu 1 Wb.

3. Tinh chit Xody cua tir truong

Nghién ctru tir phd cua tir truong cac dong dién, ta thiy cac duong cam ung tir 1a cac duong
cong kin. Theo dinh nghia tong quat, mdt truong c6 cac duong stic khép kin dugc goi la mot
truong xody. Vay tu truong la mot fruong xody, hay nhu ngudi ta thuong noi, tir truong cé tinh
chat xoay.

4. Dinh Iy Oxtrogratxki - Gauss doi véi tiv trwong

Ta hay tinh tir thong qua mot mat kin S bat ky dat trong tir truong (hinh 11-13).

Theo qui wdc, ddi véi mit kin, ngudi ta chon chiéu dwong cua phap tuyén 13 chiéu huéng ra
ngodi mit d6. Vi vay, tir thong tmg véi dudng cam tng tir di vao mit kin 1a am (a >90°, do d6
cos o <0 va tir thong 4m); tir thong g véi duong cam tng di ra khéi mit kin 14 duong (o <90°,
do d6 cosa>0 va tir théng duong). Do cac dudng cam tmg khép kin nén sé duong di vao mat kin
S bang s6 duong ra khoi mat kin d6. Nhu vay tur thong di vao S c6 tri s6 bang tir thong ra khoi mat
S d6 nhung ngugc dau nhau, do d 6:

Tir thong toan phan giri qua mdt kin bat ky uén luén bang
khong.

D6 1a nodi dung cta dinh 1y Ostrogratski-Gaux. Cong
thire biéu dién dinh 1y O-G nhur sau:

$B.dS=0 (11-27)
(S)

Pinh 1y O-G néi 1én tinh chit xody cta tir trudng, cdc
dwong cam ung ti la nhitng dwong cong kin. Nhu vay trong
thién nhién khong ton tai cac hat "tie tich”,

Cong thuc (11-27) 1a mot trong nhitng cong thirc co ban
cua dién tir hoc.

Trong giai tich toan, nguoi ta chirng minh dugc rang:

§§d§ = jdivg.dl/ (11-27) Hinh 11-13: Dé suy ra dinh ly
(S) (V) 0-G do1 voi tr truong
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trong d6 V 14 thé tich gii han boi mat kin S. Tir (11-27) va (11-27°) ta suy ra:
[divB.dV =0
V)
Vi thé tich V duoc chon bat ky nén:
divB =0 (11-28)
Do 14 dang vi phan cta dinh 1y O-G ddi vai tir truong.

§4. PINH LY AMPERE VE DONG PIEN TOAN PHAN

1. Lueu 56 ciia vecto cwong dé tiv truong
Ta tudng tuong mot dudng cong (C) nam trong mot tir trudng bat ky. Lay trén dudng cong d6
mdt doan vo cung nhd d/, 1ap mot vécto dl c6 do dai bang dl c6 phuong tring v6i phuong ciia doan

dl, c6 chiéu tring vé6i chiéu dich chuyén trén duong cong (C). Ngudi ta goi dl 1a vecto dich chuyén.

Gid sir cudng do tir truong trén dl 14 H (hinh11-14),

H i H
Nguoi ta dinh nghia: Luu sé ciia vecto cuong dg tie dl
truong doc theo mot dwong cong kin (C) la dai lwong bang ©
tich phén vecto H doc theo todn bg dwong cong kin do: ©)
(a) (b)

35151.617
(@) Hinh 11-14

) Lo =3 7 a) Luu sd c6 gia tri duong
Tich H.dl 1a mét tich vo hudng, vi the ta c6 thé viét

lai biéu thirc cta Iuu s6 nhu sau:

§H.dl = §Hdlcosa= §Hdl = §Hdlcosa= §H,.dl

(C) (c) (C) (C) (c)

b) Luu so6 co6 gié tri am

trong d6 ¢ 1a goc hop béi hai vecto H va dl , H, 1a hinh chiéu cua vecto H 1én vecto dl .

Nhu vay néu ala gbc nhon, tuc la néu chiéu
dich chuyén trén duong cong (C) thuén véi chiéu cia
cac duong suc thi luu $6 ¢6 gia tri duong, nguoc lai
néu «la goc tu tic 1a chiéu dich chuyén trén duong
cong (C) nguoc chiéu véi cac dudng sic tir thi luu sb
co gia tri am.

2. Dinh Iy Ampére vé dong di¢n toan phin

Gia su ta xét tur truong gay boi mot dong dién g
thang dai vo han c6 cuong do /. T

Ta léy mot dudng suc nam trong mat phﬁng P Hinh 11-15: bé chirng minh dinh 1y
vuong goc voi dong dién va mdt duong cong (C) vé dong dién toan phan
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(duong lién nét) co dang bét ky cling nam trong mat phang P (hinh 11-15). Tai diém M bat ky
trén dudng cong (C), cach dong dién mot khoang r, vécto cudng do tir trudng tai M ¢6 tri so:

1

2mr
Luu s6 cta vécto cudng do tir truong doc theo (C) 1a:

f.di - §H.dl.cosazi §dl.cﬂ

(©) (€ 2% oy T

Nhung dlcosa =rd¢, thay vao biéu thirc do,
ta duoc:

§H.d7= fdo (11-29) L )
(©) 27 &

Neu (C) la dwong cong bao quanh dong di¢n,
theo biéu thuc (11-29) ta co:

Hinh 11-16. Buong cong kin khong
fa. ai--L fdo=1 (11-30)

bao quanh dong dién
(C) 27 (o

Néu chiéu 14y tich phan trén duong cong (C) cung chiéu dudng st tir, thi két qua s& 1a +1.
Néu chiéu lay tich phan trén duong cong (C) nguoc chiéu duong suc tur, thi két qua sé 1a -7.

Néu dwong cong (C) khong bao quanh dong dién (hinh 11-16), ta chia ducmg cong thanh
hai phan 1a2 va doan 2bl bang hai tiép tuyén O1 va O2 vach tir dong dién dén duong cong.
Goc gitta O1 va 02 1a A . Trén doan 1a2, goc gitta H va dl 1a gdc nhon, ta co:

f oo

(1a2)

dp = Ag

O =y 5

Con trén doan 2bl goc gitta H va dl 1a gbc 1a goc tu, ta co:

0
Id@=fd(p=-A(p

(2b1) o

Két qua:
§Hdz—7( [ do+ Id(p)—z—(A(p—A(p) 0
() T (1a2) (2b1)

Cudi cung ta duoc:
jSﬁ.df -0 (11-31)
(©)

C6 thé chimg minh duoc rang: trong truong hop tir truong gay boi mot dong dién c6 hinh
dang bat ky va duong cong kin (C) c6 hinh dang tuy y, cac cong thic (11-30) va (11-31) van ding.
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Truong hop tir trudng gdy boi nhidu dong dién, c6 cuong do 1an luot 13 I, I, L,....I, thi
theo nguyén ly chong chat tir truong, ta co thé viét:

Thay téng nay vao biéu thire tich phan (11-30), ta dugc: L L L4 L

§ Hdl = §(H,+H,+..+H,)dl = Zn“lk

(C) (C) k=1

(©)
Biéu thirc nay 1 dinh 1y vé& dong dién toan phan (dinh ly
Ampére) phat biéu nhu sau:

Lueu $6 ciia vecto cuong do tir truong doc theo mét vong ciia
duong cong kin (C) bat ky bang tong dai so cwong do cua cac dong Hinh 11-17

dié 6 dién tich gioi han boi duon do: A o
ién xuyén qua dién tich gioi han boi dwong cong do Thi dy tinh lru sé cia

- vecto cuong do tur trudn
§H.dl =1, (11-32) g &
©) k=1

Trong d6 I s& co diu dwong néund co chiéu sao cho dudng stc tir truong do nd gay ra
cung chiéu véi chiéu dich chuyén cua duong cong (C), néu nguoc lai thi 7, s€ c6 dau am.

Y nghia ciia dinh Iy
Trong dién truong tinh, :5 Edl = 0, cac duong strc dién truong la nhitng duong cong

(C)
khong kin, dién truong 13 truong thé.

n
Trong tir truong tich phan jSI:I .dl ZZI . Doi chung la I I
©) i=1
khac khong. Piéu nay c6 nghia 1a tir truong khong phai 1a
truong thé, ma 1a mot truwong xody. ©)
Chu y:

+ Trong tong cac dong dién, khong cin chu y dén (a) (b)
nhitng dong dién khong xuyén qua dién tich gidi han bdi
du’é‘ng cong kin. Hinh 11-18.

+ Néu duong cong kin bao quanh dong dién nhiéu lan Puong cong bao quanh
thi phai cht y dén dau cta cuong do dong dién ddi voi  mdi dong dién nhiéu lan
vong dich chuyén trén dudng cong do.

Thi du (Hinh 11-17) xuyén qua dirong cong (C) c6 cac dong dién: I, =4A, I, = 2A, [ =3A,
I4 :SA

Ap dung dinh Iy Ampére ta tinh dugc:

{)FI.dT = 4+2-3 =3A.
(@)
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Truong hop hinh (11-18a), ta dugc:

$a.dl =2
(@)

Truong hop hinh (11-18b), ta duogc:
f.dl =0

©

3. Ung dung dinh Iy Ampére

Dinh 1y vé dong dién toan phan cho phép ta tinh dugc
mot cach nhanh chong cuong dd truong H va cam ung tor B
ctia mot s6 dong dién. Hinh 11-19 )
. Cudn day dién hinh xuyén
a. Cugn ddy hinh xuyén

Ap dung dinh 1y vé dong dién toan phan ta tinh duogc cuong do tir truong tai mot diém trén
dudng tron tim O ban kinh R (R;<R< R,) clia cudn ddy hinh xuyén c6 n vong (hinh 11-19) quén
sit nhau, dong dién c6 cudng do I, s& bang:

nl

H=—-— 11-33
27R ( )

va cam ung tu B:

= — 11-34
= HoH 2R ( )

b. Ong ddy thing dai vé han

Tt biéu thie (11- 33) va (11- 34) c6 thé suy ra cuong
do tir trudng tai moi diém bén trong ong day thang dai vo

han (hinh 11-20) déu bang nhau va bang: Wﬂ?q ' ﬁ m
H =nyl (11-35) QUG QUL /_/// /
va cam ung tu I ‘

B= 1o nol (11-36)

trong d6 ng 14 s6 vong ddy trén mot don vi dai cta éng
day. Trong thuc té, nhimg dng diy co chiéu dai 16n hon
muoi lan duong kinh cta né déu c6 thé coi gan dung 1a 6ng
day dai vo han, va c6 thé coi tir truong trong né 1a déu.

Hinh 11-20
Ong déy dién thang dai v6 han

§5. TAC DUNG CUA TU TRUONG LEN DONG PIEN

1. Lwc Ampére

Theo dinh ludt Ampére, mot phan tir dong dién ¢ diém M trong tir trudng cd cam Gng tir
dB sé& chiu tac dung mot lyc (biéu thic 11-8):

dF = 1,.dly~ dB .
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Tir d6 ta suy ra rang, néu ta dat mot phan tr dong dién 7 .dl tai diém M c6 vecto cam ung
tir B thi phan tr /.d] s& chiu tdc dung mot tir luc:
dF =1.dl NB (11-37)
Luc nay duoc goi l1a lyc Ampere, co:
— do lon:
dF =1 dl.Bsina (11-38)
(o 1a goc hop béi cac vecto  1.dl va B),

— phuwong: vudng goéc véi cac vecto 1.dl va B ,

— chiéu: tudn theo qui tic nhdn cé hwéng hai vecto 1.dl va B : Vecto dF' ¢6 chidu sao

cho 3 vecto 1.dl | B dF theo thir tyr 6 hop thanh tam dién thuan.

Dé xac dinh chiéu cua luc Ampére nguoi ta con dung qui tic ban tay trai nhu sau: Dat ban
tay trai sao cho cdc duong sivc tie xuyén vao long ban tay, dong dién di tir co tay dén dau cac
ngon tay, thi chiéu cua ngon tay cai chodi ra chi chiéu cua tir luc.

2. Twong tdc giia hai dong dién thing song song dai vé han

Cho hai dong dién thiang song song dai v6 han nam cach nhau
mot khoang d, c6 cuong do lan luot 1a /;, I,. Dong dién /; gay ra

mot tir truong. Theo cong thue (11-14), tai vi tri dat dong [, vecto I,
cam ung tu do /; gy ra c6 dé lon bang: I, M
_ HoH =<(X)3
B, By | T, F, 3

¢o phwong vuong goc v6i mat phang chira hai day dan, co
chiéu tuan theo qui tic van nit chai (trong truong hop hinh v& 11-

21, di vao phia trong). Tu trudong B1 tac dung 1én mot doan day co Hinh 11-21

chiéu dai / cia dong dién 7/, mot lyuc: Tuong tac gitta
= I hai dong dién song son
F, =17 AB, 8 (el Song Sons

luc ﬁz ¢6 phuong vudng goc voi dong I, va véi vecto By, ¢6 chiéu hudng vé I; va c6 tri sb:

Ho M
27d

Nhu vay dong 7, hut dong I, Bang 1y luan tuong tu ta sé thdy dong /, hut dong 7, mot luc

F, =

11, (11-39)

cung phuong nguoc chiéu véi F’z va c6 tri s0 F;=F; Va néu hai dong nguoc chiéu thi day nhau.
Nhu vay, dinh luat Newton II dugc nghiém ding véi cac tuong tac tur gitra cac dong di¢n hitru han.

Trong hé don vi SI, nguoi ta ding cong thic (11-39) dé dinh nghia don vi Ampére.
Trong (11-39) néu:

I,=1, =1, [=1met, Y7 =], F;;, =F;= 210_7]\7, d= Imét thi theo (11-39) I=1A4.
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Ttr d6 c6 dinh nghia:

“Ampere la cuong do cua mot dong dién khong doi theo thoi gian, khi chay qua hai day
dan thang song song, dai vo han, co tlet dién nho khong dang ké, dat trong chin khong cach nhau
Imét, thi gdy trén méi mét dai ciia méi day dan mét e bang 2.107 Newton”.

3. Tdc dung ciia tiv trwong déu lén mach dién kin

Xét mot khung day dan kin hinh chir nhat ABCD c¢6 cac canh 1a a va b. Dong di¢n chay
trong khung c6 cuong do 1. Khung dyoc dit trong tir truong déu B ¢6  phuong vudng goc voi
cac canh AB,CD. Gia sir khung rat cimg va chi c6 thé quay xung quanh truc dbi ximg A ciia né.
Ban dau, mit khung khong vudng goc véi tir trudng, vecto momen tir ciia né hop véi vecto B
mot goc a.

Nho qui tic ban tay trai ta xac dinh dugc:
— Cac tur lyc tac dung 1én hai canh AD va BC triét tiéu nhau.

— Tu lyc F tac dung 1én canh thang ding AB hudng vé phia trude, con luc F tac dung
1€n canh thang ding CD hudng ra phia sau. Hai luc nay luén vudng goc véi cac canh
AB, CD va véi vecto B, hop véi cac canh AD, BC mot goc a., ¢d do 16n: F=F '=IaB.

Céc luc nay tao thanh mot ngau luc c6 mémen M , cO.-tac
dung 1am khung quay xung quanh truc A cho dén khi a. = 0, luc
d6 mat khung vudng goc véi B, vecto momen tir Pm ctua dong /J M

dién cung phuong chiéu voi vecto B. A

pa)

‘ Dé xét tac dung cua cac luc nay, trén hinl‘l (11-22b) ta ghép o V] 4
dau A cua canh AD vo6i dau B ctia canh BC, dau C cia canh BC e
v6i dau D cia canh AD. RS rang 1a d = b.sina, 1a khoang cach
giita hai lyc. Mémen ngiu luc déi véi truc quay A c6 do 16n
bang: M= F.d .

Nhu vay,
M=F.b.sino=Il.a.B.b.sina=[.S.B.sinc
=pu.B.sino.

trong do, p,=I.S la do 16n cia vecto momen tur cua khung
day. Vecto momen ngau luc M c6 phuong vudng goc véi hai
vecto B , D, »CO chiéu hudng Ién trén. Do do, ta co thé viét:

M=p,AB 11-40 -
D ( ) (b) Lo
Khi khung quay mét géc da, mémen ngau lyc thuc hién Hinh 11-22
mot cong: Tt trudng tac dung 1€n
dA=-Mda=-p,B.sinada (11-41) khung day di¢n kin
C6 dau trir “- trong (11-41) vi khi ngdu luc thyc hién

cong duong (d4 > 0) thi géc a giam (da < 0) con khi ngau lyc
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lam cho géc a ting (de>0) thi ngiu luc tir sinh cong can (dA< 0). Nhu vy, cong clia mémen
ngiu Iyc thyc hién khi lam cho khung ¢ trang thai ing véi goc 1éch o vé vi tri can bang (a=0) la:

0
A=-_[ p.Bsinada=p, B.cosa  =puB(l-cosa) (11-42)

Theo dinh luat bao toan va chuyén hod nang luong, cong nay bang d giam ning lugng (thé
nang) cua khung day dién trong tir truong:

Wina - Wino=-(pmB.cosa) — (- puB.cos0).

Ta suy ra ndng lugng cua khung day dién ing véi goc o la:
W= -pmB.cosa =-p,.B (11-43)

Nguoi ta ching minh duge rang cac két qua thu duoc & trén dung ddi voi mot mach dién
kin c6 hinh dang bat ky.

4. Cong cia tir lyc

Khi dong dién chuyén dong trong tur truong, tu luc tac dyng lén dong dién s€ thuc hién
cong. Dé tinh cong nay, ta xét mot thanh kim loai AB, dai / c6 thé truot trén hai day kim loai
song song cua mot mach dién. Gia st mach di¢n nay nam trong mét tir trudong déu va vuong goc
v6i vécto cam Ung tir B cua tir truong (hinh 11-23). Luc Ampére tac dung 1én thanh nay c6 do
lonbang: F=1.B.

Khi thanh / dich chuyén mot doan nho ds =AA’ -

1 B 2
cong cua lyc Ampeére la: / i
dA=F.ds=11Bds=I1BdS= 1d¢,, !
trong d6 dS = l.ds la dién tich quét bdi doan dong L I i
dién AB khi dich chuyén, d@, = B.dS 1a tir thong giri qua ] /jH !
dién tich bi quét dS. Vi vdy, ta c6: F
dA=1d4,. i |
Néu thanh AB dich chuyén mot doan hiru han, tir vi ASds A’ I

tri (1) img véi tir thong @, , dén vi tri (2) c6 @,,, va trong Hinh 11.23

qué trinh d6, cudong d6 dong dién qua thanh AB c6 thé coi
nhu khong doi, thi cong cua luc Ampére trong qua trinh
nay la:

Tinh cong cua tir lyc

2) P>
A= I1d¢m :]J. d¢m :I( ¢n12 - ¢ml )
@) P

Trong d6, ¢, , va @,, l1a tir thong gui qua dién tich lac dau va luc cudi clia doan dich
chuyén. Ag, = (4,, - @,,). Tom lai, ta co:

A:I(¢n12 - ¢ml)

Nguoi ta dd chimg minh dugc rang cac cong thire trén ciing dung cho mach dién bat ky dich
chuyén trong mot tir truong bat ky. Vay:
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

Céng cua tir lyc trong s dich chuyén mét mach dién bt ky trong tir trieong bang tich giita
cuong do dong dién trong mach va do bien thién cua tur thong qua dién tich cua mach dién do.

§6 TAC DUNG CUA TU TRUONG LEN
HAT PIEN CHUYEN PONG

1. Lwc Lorentg

Nhu ta di biét, phﬁn tor dong dién Idl nim trong tur truong s€ chiu tac dung cua mot luc
Ampére: dF =1dl AB . Tu (11-18 ) ta ciing di biét Idl = n.qV , trong d6 n 1a sé hat dién co
trong phén tor dong dién Idl . ¥ la van toc chuyén dong c6 hudng cua hat dién, ¢ 1a dién tich cua
mdi hat dién. Thay thé Idl béng ng V tasé dugc luc Ampére tac dung 1én » hat dién chuyén
dong véi van tbe Vs trong tir trudng bang:

dF = ngv A B, F,

va luc Ampere tac dung lén mot hat dién: q B o B
~  JF o
F=—

n —

5 5 nF R Y

Ta duoc: F,=qv AB (11-45) L(b)

- ~ , a
Luc F; tac dyng lén moi hat dién chuyén dong trong @)
tr truong duoc goi 1a luc Lorentz. Hinh 11-24. Lyc Lorentz

bo 16n, phuong, chiéu cua luc F ;. dugc xac dinh theo tich ¢6 hudng cua hai vecto Vva B
néu g> 0. Néu hat dién mang dién am (q< 0) thi chiéu cua ﬁL lay nguoclai v6i truong hop q>0

(xem hinh 11-24).

Theo (11-45) luc Lorentz vuéng goc v6i van toc chuyén dong cua hat nén cong thuc hién
boi luc nay ludn bang khong.
2. Chuyé;n dong cua hat dién trong tir truong déu

Ta xét chuyén dong cua hat chuyén dong voi van toe v ¢ khéi luong m, dién tich g (g> 0),
trong tur truong déu, khong ddi theo thoi gian, c6 cam tmg tir B. Vi luc Lorentz luén vuong goc

v6i vecto van toe ¥ va khong thuc hién cong nén dong ning cua hat khong bién d6i, d6 16n cua

van toc cling khong ddi, luc Lorentz chi 1am cho phuong cua vecto van tde thay ddi. Nhu vay, luc
Lorentz doéng vai tro cua lyc hirong tam, nghia la:

2
my

Fy _gvB.sina = (11-46)

Ta xét hai truong hop sau day.
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Chirong XI: Tir truong cia dong dién khong doi

a. Vin toc V ciia hat vudng géc véi cim teng tiv B
Vi van téc V cia hat vuéng goc v6i cam tng tir B nén luc Lorentz lam cho hat chuyén
dong trong mat phiang vudng goc voi vecto cam tng tir B, cb quy dao tron (hinh 11-25) ban kinh

R. Tur (11-46) ta suy ra:

2 -—-
my e RS

F; =qgvB= , g @ 7 ® \\‘

my \ o5
- (11-47) B . B

qB —
Chu ky quay cua hat: Hinh 11.25
_ 2R _ 2mm (11.48) (2) (b)
v qB

s Chuyén dong cua hat dién trong tir trudng, V /B
Va tan sO quay:
2t ¢qB

== 11-49
@ T m ( )

a. truong hop ¢> 0.  b. truong hop q<0

Céc biéu thire (11-48), (11-49) ching to chu ky va tan sb quay (T, ©) khong phu thudc vao
ban kinh R va vén tdc v cta hat.

b. Truwong hop vecto vV hop véi vecto B mgt goc o
Trong trudng hop ndy, c¢6 thé phén tich vecto V thanh hai thanh phan: thanh phan v | vudng
goc voi B va thanh phan v , song song Vo1 vecto B:

V=V, +, (11-50)

Thanh phan vudng goc budc hat dién chuyén dong theo quy dao tron véi ban kinh:

my
R=—4H= (11-51) N
98 9 b) ,
Con thanh phan song song v, ¢ tac dung e l”' fefer —_—
lam cho hat chuyén dong theo phuong cua cam x| 7 3 \ —-
= 7 N i
ung tr B véi van toc v, Vay hat tham gia dong % 8 L\
thoi hai chuyén dong, ket qua 1a quy dao cua hat
la duong xoan oc o ban kinh nhu (11-51), budc . }Jmh 11.:26 o
cua quy dao x0in b¢c bang Chuyén dong cuia hat dién Erong tu truong,
truong hop V hop voi B mot g
n i (11-52) ruong hop vV hop v&i b mot goc a

Chuyén dong cta hat dién trong tir trudng c6 nhiéu Gng dung: dé tao ra van tdc rat 16n cua
hat dién trong cac mdy gia toc hat (cyclotron) trong viéc nghlen ctru hat nhan nguyén tur va cac hat
co ban va cac tng dung khac; May chon van tdc dé do ti sb e/m cua electron ma Joseph Jonh
Thomson tao ra nam 1897 da dua trén sy chuyen dong trong tir truong cua cac hat dién co van tbe
khéc nhau; Dya trén hién tuong chuyén dong cua hat dién trong tr truong, nam 1879, Edwin
H.Hall lan dau tién dung diu cua hiéu dién thé Hall dé xac dinh d4u cua hat dién chuyén dong tao
nén dong dién va ong di chimg t6 rang cac hat dién chuyén dong tao nén dong dién trong kim loai
la cac hat mang di¢n am. v.v...
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Chuwong XII: Hién twong cam ung dién tir

CHUONG XII: HIEN TWUONG CAM U'NG PIEN TU

Trong chuong trudc ta da biét rang dong dién tao ra xung quanh né mot tir truong. Vay
nguoc lai, tr truong cé tao ra dong dién khong?

Nam 1831, nha vat Iy hoc Faraday da chiing to, ban than tir truong khong tao ra dong dién
nhung sy bién doi cua tur truong (tong quat hon: 1a bién doi cua tur thong) thi cd the tao ra mot
dong di¢n. Dong dién do duogc goi la dong dién cam wng va hién tugng d6 duoc goi 1a hién twong
cam ung dién tur.

Chuong nay s& xét chi tiét hién tugng cam ung dién tir va cac truong hop riéng cua hién
tugng nay.

§1. CAC PINH LUAT VE HIEN TUONG CAM UNG PIEN TU

1. Hién twong cam wng dién tir

a. Cdc thi nghiém

Thi nghiém gébm mot dng day ndi tiép véi mot dién ké thanh mot mach kin (Hinh 5-1). Phia
trén ong day ta dat mot thanh nam cham NS. Thi nghi¢m chung to:

- Khi dua cyc N (cuc bic) cua thanh nam cham
lai gan Oong day thi kim dién ké bi 1éch, chung té
trong mach da xuat hi€én mot dong dién (hinh 5-1a).
Dong dién nay duogc goi l1a dong dién cam wng 1.

- Sau d6 ta dua thanh nam cham ra xa 6ng day,
dong di¢n cam rng c6 chiéu nguogc lai (hinh 12-1b).

4 S - Di chuyén thanh nam cham cang nhanh,
> < cuong do I, cuia dong dién cam tng cang 16n.

- Cho thanh nam cham dung lai. Dong dién
I I cam rng bién mat.

i ! - Néu thay nam cham bang mot 6ng day dién,
hodc git thanh nam cham ding yén, cho ong day
dich chuyén so vdi thanh nam cham, ta cling thu

dugc nhimg két qua twong tu nhu trén.

b. Két lugn

___
o
o

é—
<_
oo

Hinh 12-1 Qua nhing thi nghiém o, Faraday rut ra két
Thi nghiém Faraday vé cam (g dién tir lugn tong quat sau day:

a. Sw bién doi cua tir théng qua mach kin la

148

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Chuwong XII: Hién twong cam ung dién tur

nguyén nhdn sinh ra dong dién cam vung trong mach do.
b. Dong dién cam vmg chi ton tai trong thoi gian tir thong giri qua mach thay doi.
c. Cuong dé dong dién cam vmg ti 1é thudn véi toc d bién doi ciia tir thong.

d. Chiéu cua dong dién cam irng phy thudc vao tir thong giri qua mach tang hay gidam.

2. Dinh ludt Lentg

Lenx (Lentz) d3 tim ra dinh luét tong quat vé chiéu ciia dong dién cam tng, goi 1a dinh luat
Lenx, phat biéu nhu sau:

Dong dién cam ung co chiéu sao cho tir trueong do né gdy ra co tac dung chong lai nguyén
nhan da gay ra no.

Van dung dinh luat nay, va qui tdc van nat chai, ta c6 thé tim chiéu cua dong dién cam Ung
trong cac truong hop hinh 12-1a, va 12-1b.

Trong hinh (12-1a), do tir thong qua vong ddy ting, dong cam tmg I, gdy ra tir truong B nguoc
chiu v6i B dé chéng lai sy tang tir thong qua vong day.

Trong hinh (12-1b), dong cam tng I, gdy ra B cung chidu véi B dé chéng lai su giam
cua tu thong qua vong day.

3. Dinh ludt co bdan ciia hién twong cam wng dién tir

a. Sudt dién dpng cim iing

Su xuét hién cua dong dién cam g chung to trong mach tdn tai mot suat dién dong. Sudt
dién dong gay ra dong dién cam ung dwoc goi la suat dién dong cam vng.

b. Dinh ludt co bdan ciia hién twong cam wng dién tir

Ta gia su dich chuyén mot vong day dan kin (C) trong tir
truong. Khi do tir thong qua vong day thay doi. Gia sur trong thoi
gian dt tir thong qua vong day thay doi mét luong d¢,, va trong
vong day xuét hién dong dién cam Gng cudng do 7. Cong cia tir
luc tac dung lén dong dién cam Ung trong qua trinh do la:

dA=1.dg,,

O day su dich chuyén cta vong day 1a nguyén nhan gy ra
dong cam g, do do cong cua tir lyc tac dung 1én dong cam Hinh 12-2
ung la cong can. Vi vay, d¢ dich chuyén vong day, can phai co Vong day dan
ngoai lyc thyc hién mot cong dA” ¢6 tri s6 bang nhung nguoc  djch chuyén trong tir trudng
dau véi cong can do:

dA’=-dA=-1L. d¢,

Theo dinh luat bao toan ning luong, cong dA’ dugc chuyén thanh ning luong cta dong

dién cam ing &, .I.dt, trong d6 &, 1a suit dién dong cam tmg, nén ta co:

& Ldt=-1. dg,
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Chuwong XII: Hién twong cam ung dién tir

Tt do ta suy ra bi€u thirc ctia suat dién dong cam ung:

ag,,
dt

£ =- (12-1)

Do 1a dinh luét co ban cua hién tugng cam ung dién tir, phat biéu nhu sau:

Suat dién dong cam ung luon luon bang vé tri so nhung ngwoc dau voi toc do bién thién
cua tw thong gui qua dién tich ciua mach dién.

Dau trir trong cong thirc (12-1) thé hién dinh luat Lentz.
c. Dinh nghia don vi tir thong Vé-be
Trong hé don vi SI don vi cua &, cling 1a von (V). Con don vi cua tir thong 1a vébe (WDb).

Gia sir trong thoi gian Af, tir thong giri qua dién tich cia mach dién giam déu tir trj s6 b, vé 0,
theo (12-1) ta co

o= dg,, _ 0-¢ :¢_m
‘ dt At At
Khi do, ta suy ra:
¢m = cht

Néu Ar= lgidy, &, = lvon, thi ¢, = Ivon. 1gidy =1vébe (Wb).
Tur d6 ta c6 dinh nghia vébe nhu sau:

Vébe la tie thong gay ra tren 1 vong ddy dan bao quanh né mét sudt dién dong cam g 1
von khi tir théng dé giam déu xuong khéng trong thoi gian 1 gidy.

Trong thuc té, hién tugng cam ung dién tr dugc ung dung dé tao ra dong dién, c6 anh
hudng rat quan trong trong doi song va khoa hoc ky thuat.

d. Dong dién Fu-co (Foucault)

Khi ta dit mot vat dan co kich thudc 1én vao trong mot tir trudng bién d6i theo thoi gian,
trong thé tich ctia vat dan dé ciing xuat hién dong dién cam tng khép kin, goi 1 dong dién xody
hay dong dién Foucault. Vi vat dan c6 kich thudc 16n nén dién tré ciia né nho, do dé cudng do
ctia cac dong dién Foucault thuong kha 16n. Tir truong bién ddi cang nhanh, dong dién nay cang
16n. Vi vay, dong dién Foucault ¢6 vai tro quan trong trong ky thuat.

Trong cac may bién thé va dong co dién..., 15i st ciia chung thuong chiu tic dung cia tir
truong bién ddi, 1am xuat hién trong ching cac dong dién Foucault. Cac dong dién nay lam cho
mAy mau bi néng 1én, mot phan ning luong bi hao phi vo ich, hiéu suat ciia may bi giam, tudi tho
cuia may giam nhanh.

Dé giam tac hai nay, ngudi ta khong dung ca khéi sat 16n ma dung nhiéu 14 sit mong son
cach dién ghép lai véi nhau sao cho céc 14 sét cit song song vdi cac dudng stc tir, tirc 1a vudng
goc voi cac dong dién xoay. Nho vdy, dong dién xody chi chay duoc trong timg 14 sit mong,
cuong d6 dong dién xody giam nhiu so véi dong dién xody trong khéi sit 16n. Nho d6 giam
dang ké ning luong hao phi vo ich, ting hiéu suét va tudi tho clia may.

Dong dién xody cling c6 nhitng tmg dung c6 ich nhu dung trong 16 dién cam Gng dé niu
chay kim loai, ding dé rat ngan thoi gian dao dong ctia kim trong cac may do v.v...
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Chuwong XII: Hién twong cam ung dién tur

§2. HIEN TUQNG TU CAM

1. Hién twong tw cim

Xét mot mach dién nhu hinh v& (12-3), gdm mot 6ng day

R ST AL T S 2 a
c6 101 sat va mot dién ké mac song song voi nd, ca hai lai mac A 3
noi ti€p voi mdt nguon di€n mot chiéu va mot ngat dién k .

Gia str ban dau mach dién da dong kin, kim cua dién ké + _
ndm & mot vi tr1 "a" nao d6. Néu ngét mach dién, ta théy kim ‘l I o Tk ©
dién ké léch vé qua sé khong rdi méi quay tro lai sé khong d6 ':_‘1\ a 0 \13
(h.12-3b). Néu déng mach dién, ta thiy kim dién ké vuot 1én qua
vi tri a Iuc nay, 161 méi quay tro lai vitri @ @6 (Hinh 12-3¢).
b) <)
Hién twong do dwoc giai thich nhu sau: Hinh 12-3
Khi ngat mach, nguon dién ngung cung cap nang lu(mg Thi nghiém vé
cho mach. Vi vay, dong dién do ngudn cung cép giam ngay vé hién tuong ty cdm

khong. Nhung su giam nay lai gay ra sy gidm tr thong qua cudn

day. Két qua la trong cudn day xuét hién mot dong dién cam ung

cung chiéu voi dong dién ban dau dé chong lai sy giam ciia dong dién nay. Vi khoa k ngat, dong
dién cam tng khong thé di qua k, n6 chay qua dién ké theo chidu tir B sang A (ngugc chiéu véi
dong dién luc dau). Do d6 kim dién ké quay nguoc phia luc dau, sau dé khi dong cam tng tit,
kim dién ké moi vé s6 khong.

Con khi k dong mach, dong dién qua di¢n ké va cudn day déu tang lén tur gia tri khong, lam
cho tir thong qua 6ng day tiang va do d6 lam gay ra trong dng diy mot dong dién cam mg nguoc
chiéu véi nd6. Mot phan cua dong dién cam tng nay ré qua dién ké theo chiéu tir A sang B, dé
cong thém voi dong dién do nguén gay ra, do d6 1am cho kim dién ké vuot qua vi tri a. Sau do,
khi dong cam tng tat, dong qua dién ké bang dong do ngudn cap, nén kim dién ké tro vé vi tri a.

Thi nghiém nay chimg to: Néu cudong d6 dong dién trong mach thay dbi, thi trong mach
cling xuat hién mot dong dién cam Gng. Vi dong dién nay do sy cam ung cia chinh dong dién
trong mach gay ra nén nd dugc goi la dong dién tw cam, con hién tugng d6 dugc goi 1a hién
twong tu cam.

Néi chung, khi dong dién trong mach thay d6i thi trong mach xuat hién dong dién tw cam
(tic 1a hién tuong tu cam).

Hién twong ty cam la mot truong hop riéng cua hién twong cam wng dién ti.
2. Sudt dién dong tw cam. H¢ s6 tw cim

a. Dinh nghia

Sudt dién dong gay ra dong dién tu cam dwoc goi la suat dién dongtu cam.

Vi hién tugng ty cam la trudong hop riéng cua hién tugng cam tng dién tir, nén nod ciing co6

40y

biéu thirc dang (12-1): &, = y
t
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Chuwong XII: Hién twong cam ung dién tir

b. Biéu thirc sudt di¢n dong tw cam
Vi cam ng tir B gay ra boi dong dién chay trong mach dién ti 1€ voi cuong do ctiia dong
dién, con tu thong guri qua mach dién kin thi ti 1¢ v6i cam Gng tir, do d6 tir thong ¢, qua mach
kin ti 1€ thuan véi cuong do dong dién 7 d6 va co the viet:
¢, =LI (12-2)
~ trong d6 L 1a mot hé sb ti 18 phu thudc hinh dang, kich thudc cia mach dién va vao tinh
chat ciia méi trudng bao quanh mach dién. L dugc goi la ¢ so tu cam cuia mach dién.
Thay ¢, ¢ (12-2) vao biéu thirc cia SPP cam tmg néi chung ta duoc biéu thirc cta suat
dién dong tu cam:
d(L.I)
dr
Binh thudng, mach dién dung yén, khong thay d6i dang va d6 tir thAm cta méi truong
khoéng phu thude vao dong dién, nén L= const, va do do:
dl

S 12-4
$re ” (12-4)

Ciing nhu SBDP cam ung ndi chung, dau trir & suat dién dong tu cam thé hién dinh luat Lentz.

e = (12-3)

c. Hé 6 tw cam
Tt cong thue (12-2) ta suy cong thire dinh nghia ctia hé s6 ty cam:
L= ¢—”’ (12-5)
1

Néu cho /= 1A, thi L= ¢, . Tlrd6 ta c6 dinh nghia:

Hé 56 tw cia mot mach dién la dai luwong vat ly vé tri s6 bcing ter thong do chinh dong dién ¢
trong mach gui qua dién tich cua mach khi dong dién trong mach co cuwong dé bang mot don vi.

Tu (12-4), néuL cang 16n, &, s€ cang manh, mach dién co tac dung chéng lai su bién d6i
cua dong dién trong mach cang nhiéu, néi cach khac, "quan tinh" cia mach dién cang 16n. Vay,

hé 5o tw cam cua mot mach dién la so do muc quan tinh cua mach doi voi sy bien doi cua dong
dién chay trong mach do.

Trong hé don vi SI, don vi cua hé s6 tu cam la Henry, ky hi¢u 1a H. Theo (12-2), ta co:

L: ¢_m’
1
do do ta co ]H=1'—=1@.
14 A

Tur d6 ta c6 dinh nghia: Henry la hé s6 tw cam cua mot mach kin khi dong dién 1 ampe
chay qua thi sinh ra trong chan khong tie thong 1Wb qua mach do.

Trong k¥ thuat, nguoi ta con dung cac don vi nho hon Henry 1a mili Henry (mH) va micrd
Henry (1 H):
ImH=10"H, va 1uH = 10°H
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Chuwong XII: Hién twong cam ung dién tur

d. H¢ so tw cam cua ong ddy dién thang dai vé han

Khi c¢6 dong dién cuong d6 I chay trong cac vong diy din, moi diém bén trong dng day co
véc to cam ung tir bang nhau va bang:

n
B=ﬂounol=ﬂo#7L

trong d6 n, = n/l 1a s6 vong day chira trén mot don vi dai ciia dng day. Goi S 1a dién tich
cua cua mot vong day. Tu thong gui qua ong day la:
2

S
b= 85 = i "1

Vay hé s0 tu cam cua ong day la:

2
S
L=%—uou7 (12-6)

Hién tugng ty cam thuong xuat hién khi ng'flt cac cong tic dién, dic biét 1a khi ngét cac cau
dao dién. Khi d6 ta théy c6 tia ltra dién xudt hién & cac cau dao dién. Do 1a do khi ngét mach
dién, dong dién giam dot ngot vé gia tri khong, do d6 trong cac cudn day ciia may dién xudt hién
dong dién tu cam kha 16n. Dong dién nay phong qua 16p khong khi giira hai cuc cua cau dao dién
gay nén tia lira dién. Hién tuong nay lam hong cau dao va co thé gay nguy h1em cho hé théng

dién, do d6 nguoi ta dat cau dao trong dau hodc dung khi phut manh... dé dap tit cac tia nay.

3. Hi¢u irng bé mt (skin-effect)

Hién tuong tu cam ciing xay ra ngay trong long mot day dan c6 dong dién bién ddi theo
thoi gian. Sau day ta xét hién tugng nay.

Gia str dong dién di tir dudi 1én va dang tang (hinh 12-4), n6 gay ra trong long diy dan mot
tur truong c6 duong cam ung tur nhu hinh vé 12-4a (dudng cd phan dut nét).

Tir truong ndy giri qua cac tiét dién chira truc d6i xtmg cta day (hinh chit nhat gach chéo)
mot tr thong dang ting. Vi vay trong cic tiét dién d6 xut hién dong dién ty cam khép kin co
chiéu tudn theo dinh luat Lentz (duong lién nét c6 mili tén). Ta nhan thdy, & gan truc day dan,
dong dién tu cam nguoc chiéu vai dong dién bién thién; con ¢ gan bé mat day dan, dong tw cam
cung chiéu véi dong dién bién thién trong day dan.

Nhu vay, khi dong dién trong day dan ting,
dong ty cam gop phan lam cho dong dién & gan
truc day dan tang cham lai nhung lam cho dong
dién ¢ gan bé mat ddy dan tang nhanh hon.

N6i cach khac, khi @6 dong tu cam chdng lai
su tang cua dong dién & gan truc day dan va tang
cuong su tang cua dong dién ¢ bé mat day dan.

Khi dong dién trong day dan giam, dong tu

cam c6 chiéu ngugc lai (hinh 12-4b). N6 ngugc véi Hinh 12-4: Hiéu tng bé mit
chiéu dong dién bién thién ¢ gan bé mat day dan, a) Khi dong dién I ting
do do6 1am cho phan dong di¢n nay gidm nhanh hon; b) Khi dong dién I giam
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trai lai, n6 cing chiéu véi phan dong dién bién thién ¢ gan truc cua day dan, do d6 1am cho phan
dong dién nay giam it hon.

Tom lai, khi ting ciing nhu khi giam, dong dién bién thién trong day dan gay ra dong tu
cam c6 tac dung chéng lai su bién thién ctia phan dong dién & gan truc ctia day dan, nhung ting
cuong phan dong dién ¢ gan bé mit cia day dan. Tan s6 dong dién cang cao (dong dién bién ddi
cang nhanh), tac dung cua dong ty cam trong diy cang manh, phan dong dién chay trong rudt cua
day dan cang giam.

Khi tan sé cta dong dién kha cao, phan dong dién chay trong rudt ciia diy dan hau nhu bi
triét tiéu, dong dién cao tan chi chay & bé mat rat mong cua day dan. Hién tugng nay duoc goi la
hiéu iing bé mat (skin-effect).

Ly thuyét va thuc nghiém chung to: v6i dong dién c6 tan s6 f= 1000Hz, dong dién chi chay
& 16p bé mat day 2mm, con khi f= 100.000Hz, dong dién chi chay ¢ 16p bé mat 0,2mm. Vi ly do
d6, khi ding dong dién cao tan, nguoi ta lam cac day dan rong dé tiét kiém kim loai. Dé ting do
dan dién cua bé mat, nguoi ta ma mot 16p kim loai dan dién t6t nhu bac, vang tuy theo muc dich
sir dung. Trong co khi, ngudi ta img dung hiéu tng bé mat dé t6i cimg bé mat kim loai cac chi
tiét may (nhu: truc banh xe, banh riang khiav.v..) nhung van gitr 6 déo can thiét & bén trong.

§3. HIEN TUQNG HO CAM

1. Hién twong

Gia st c6 hai mach di¢n kin (C; ) va (C, ) dat canh nhau, trong do6 c6 cac dong dién 7, I,
hinh (12-5).

Néu dong dién I; chay trong mach C; thay d6i thi tir théng do dong dién nay giri qua mach C,
s€ bién doi, gay ra trong C, d6 mot SPD cam ung. Dong cam tng nay lam cho dong di¢n trong C,
bién doi, va tir thong do nd gui qua C, s€ bién doi, lam xuat hién SPD cam tng trong C;.

Két qua 13, trong ca hai mach s& xuit hién dong
dién cam ung. Nguoi ta goi hién tuong nay la hién
twong ho cam, va cac dong dién cam ung do duwoc goi
la dong dién ho cam.

2. Sudt di¢n dpng ho cim, hé so hé cam

a. Dinh nghia

R Sudt dién dong gdy ra dong dién hé cam dwoc
Hinh 12-5 goi la suat dién dong ho cam.

Hién tugng hd cam gitta hai mach dién Goi @,,, la tir thong do dong dién I, gay ra va
gui qua dién tich cua mach (C,), ¢,,,,1a tir thong do dong dién I, sinh ra va giri qua dién tich ctua
mach (Cy).

D@ dang nhan thiy rang tir thong qua mach (C,) ti 1& véi I, va tir théng qua mach (C,) ti 16
v&i mach dong [;:

G2 =MLy (12-7)
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¢m21 =M (12-8)

voi M, va M, 1a cac h¢ so ti 1€. My, goi 1a h¢ so hd cam ctia hai mach (C)) va (C,),
con Mj; 1a hé s0 ho cam cua (C,) va (Cy ).

Hai hé s6 hd cam M;, va M,; déu phu thudc hinh dang, kich thudc, vi tri twong ddi cua
hai mach, va phu thudc vao tinh chat cia moi truong chira hai mach.

Ngudi ta 3 chimg minh dugc rang:

Mp =My =M (12-9)

Do d6, suat dién dong xut hién trong mach (C,) la:
APy dly

o =-—22=-M 12-10
e dt dt ( )
va trong (C,) la:

d¢ 21 d12
c = - —m = - M—
e dt dt
So sanh (12-10) va (12-11) véi (12-4) ta thay hé s hd cam ciing c6 cing don vi voi hé s6
twcam L va do d6 ciing duoc tinh bang don vi Henry (H).

(12-11)

Hién tugng hd cam la truong hop riéng cia hién twong cam ung dién tlr, n6 duoc tmg dung
de ché tao may bién thé, mot dung cu rat quan trong k¥ thuat va doi song.

§4. NANG LUONG TU TRUONG

1. Nang lwong tir truong ciia éng day dién

a. Ning lwong tir truong

Cho mot mach dién nhu ¢ hinh 12-6, gdm dén D, éng day c¢6 hé sé ty cam L va bién tré R
mac vao nguon dién E. Gia st luc dau mach dugc dong kin, diéu chinh R d¢ dén sang binh
thuong. Cudn day co dien trd nho nén [;>1;. Thi nghiém cho thay néu ta ngat k, dén D khong tat
ngay ma bimng sang 1én rdi tir tir tat. Hlen tugng nay duoc giai thich nhu sau. Khi con dong k, den
b sang nhd nho niang luong clia ngudn cung cung cap. Khi ngat khoa k, dén P con sang them
mot lac nhd dong tu cam tir cudn day phong xudng. Luc nay suat dién dong ty cam cung cap
nang luong cho dén. Pong thoi ltc dé tir truong trong cudn day L giam. VAy co thé nodi ning
lugng luu gilr trong tur trudng cua cudn day trude khi ngat k da bién thanh dién ndng qua dén sau
khi ngat k. No61 cach khac, tu truong trong cudn day c6 mot nang lugng. Ta goi 1a nang lwong
clia tir truong.

Sau day ta tinh nang luong do.

Gia sur trude khi dong khoa k, dong qua cudn day L 1a 7, khi ngit k, dong qua L giam. Tai

o iR dil . .
thoi diém ¢ SDD tu cam la E“’Z'L?' Nang luong do SPD tu cam cung cap cho deén trong thoi
t

gian dt la: dW= E, ldt=-L.1.d]
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Ning lwong do SP P ty cam cung cap cho dén tir luc ngit k (c6 tri s6 1a 1) dén lac =0 1a:

0
L _ 1.5
Wn=-[1d.dl=—LrI 12-12
sinininininds A= (1212
R D Iy . Nhu véy khi dong mach, dong dién trong cudn déy tang
R dong thoi tur truong trong nd cling tang, cho dén khi cudng do
[ dong dién bang / thi tur truong trong cudn day cé nang lugng

. 1 .. X .
I_'k\ | bang W,,=—LF. Khi ngat k, niang luong ndy bién thanh dién
N @ 2

nang cua dong tu cam di qua den. Nguoi ta chimg minh rang,
bicu thic (12-12) ding cho cudn day bat ky.

]

Hinh 12-6 L . )
S xuéit hién ning lwong tir b. Mt do nang lwong tir truong
truong trong cudn day Ly thuyét va thyc nghi€ém chung té rang: nang luong tir

triwong dwpe phdn bo trong khoang khong gian cua tur truong .

Nhu ta dd ndi ¢ trén, tir truong trong 6ng day thang va dai 1a tir truong déu va co thé coi la
chi ton tai bén trong thé tich cia ong day. Nhu vay, néu ong day dai /, tiet dién S, c6 the tich V =
L.S, thi nang lwong tir truong trong mot don vi thé tich, ticc la mdt do nang lwong tir truong bén
trong 6ng day la:

1.5
Wm_EL[_E( 0/1 ) &1
4 Vv lS 2

0} =

m

. =’
Ho- 12

Ta d biét cam g tir B trong 6ng day la: B = ﬂoﬂ-%l . Nhu vay, mat d§ nang luong tur

N 1 B
truong bang: W, = (12-13)
2 M

Nguoi ta ching minh duoc rang cong thire (12-13) dang ddi véi tir truong bat ky. Vi vay,
dé tinh nang lugng cua mot tir truong bat ky, ta chia khong gian cua tir trudng d6 thanh nhiing
phn thé tich v6 cing nhé dV, sao cho trong thé tich dy ta c6 thé coi cam ung tir B khong dbi.
Nhu vay, ning luong tir truong trong thé tich dV 1a:

1 B’

dWn= w,dV = —.——dV.
2 ppy

Do d6 nanglugng ciia mot tir truong bét ky chiém thé tich ¥, bang:

h = B’

W = @Q’m == 1 dV (12-14)
2 H

(V) (V) o

trong do tich phan dugc thuc hién cho toan bd khong gian trong thé tich ¥ cua tir truong.

_ B - - S i
ViH = —, BB=B?=PB’, HH= H?=H’ nén co thé viét (12-14) dudi dang:
Holt

|
Wo=— [BdddV == == @ H?aV  (12-15)
2 (V)E

(V) V)
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CHUONG XIll. TRUONG DIEN TU

Trong cic chuong trudc ta dd biét, dién tich dimg yén gy ra dién trudng tinh va dong dién
khong ddi gy ra tir trudng khong ddi. Hai loai truong nay tach biét nhau. Maxwell da nghién ctru
moi lién hé gitra hai loai truong ndy va phat hién ra rang, dién truong va tir trudng bién doi theo
thoi gian ¢6 méi lién hé khang khit, c6 thé chuyén hoa 1dn nhau. Tiép tuc di sdu nghién ctru cac
hién twong dién tir, Maxwell dd khai quat thanh hai luan diém va xay dung nén Iy thuyét vé
truong dién tir. Ly thuyét nay di gop phan déc luc cho viée phat trién nganh dién tir va vién thong
noi riéng va nhan thirc vé thé gidi ty nhién n6i chung.

§1. LUAN PIEM THU NHAT CUA MAXWELL

1. Phdt biéu ludn diém

Nhu ta di biét, trong thi nghi¢ém cta Faraday vé hién tugng cam Ung di¢n tr, nguoi ta dat
mot vong diy dan kin khong bién dang tai mot vi tri ¢ dinh trong mot tr trudng bién dbi theo
thoi gian. Trong vong ddy s& xuat hién mot suat dién dong cam ung, va do dé c6 dong dién cam
g c6 chiéu tuan theo dinh luat Lentz. Sy xuat hién cua dong dién cam tng chimg t6 trong vong
day da xuat hién mot dién truong, vecto cudng do dién trudng cing chidu voi dong dién cam tng.

Lam thi nghiém v&i nhiéu vong day dan khac nhau, c6 B B
chat khac nhau, & nhiét do khac nhau, Maxwell da nhan thiy
rang: suat dién dong cam tng xuat hién trong vong diy dan
khong phu thudc vao ban chit cua ddy din, va ciing khong

phu thudc vao trang thai ciia ddy dan. Piéu d6 c6 nghia la, 3 =

A x A ol S E 1 E L
vong day dan khong phai 1a nguyén nhan gay ra di¢n truong, b
ma chi l1a phuong ti¢n giup ta phat hién ra sy c6 mat cua dién @) (b)
truong do. Hinh 13-1

Cn ey | NPT RN Su xuét hién cta dién truon
Trong hi¢n tugng cam ung dién tur, sy bién doi cua tir j : i &

thong qua mach dién 1a nguyén nhan nhan gay ra suat dién >
dong cam ung, tic 1a gay ra mot dién truong. Vi mach dién b) B dang giam

dung yén, khong bién dang va chi c6 tir truong bién doi theo

thoi gian, nén tir truong bién déi theo thoi gian dd gy ra sy bién d6i tir thong, vay ta co thé két
luén rang: tir trieong bién doi theo thoi gian di gdy ra mot dién truong.

a) B dang tang

Néu duong stc clia dién trudng nay ciing hé nhu dudong sirc cua dién truong tinh thi cong
cua lyc dién truong nay doc theo mot duong cong kin s& bang khong (xem chwong IIT) va nhu vay
n6 khong thé 1am cho cac dién tich chuyén dong theo dudng cong kin dé tao nén dong dién cam
{mg trong mach kin. Mudn 1am cho cac hat dién chuyén dong theo dudng cong kin dé tao thanh
dong dién thi duong strc cia dién truong nay phai la nhirng duong cong kin, va cong cua luc dién
truong ndy doc theo duong cong kin phai khac khong:
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ﬁqE.di £0 (13-1)
©)

Thyuc nghiém di xac nhan rang dién trudng giy nén sudt dién dong cam ung c6 nhing
duong strc khép kin. Vi vay, nguoi ta goi dién trudng nay la dién truong xoay.

Trén co s¢ nhitng phan tich trén, Maxwell di phat biéu mot luan diém tong quat, goi 1a ludn
diéem thir nhat cua Maxwell:

Bat ky mét tir truong nao bién doi theo thoi gian ciing sinh ra mét dién triwong xody.
2. Phuwong trinh Maxwell - Faraday

Gia sir ta xét mot vong day kin (C) nam trong tir trudng B dang bién ddi theo thoi gian
(hinh13-2).
ds Theo dinh ludt co ban ctua hién tuwong cam tng dién tur, suit
dién dong cam ung xuat hi¢n trong vong day do la:

n

IR &7 S 13-2
e i, B (132
dl trong do ¢, = J-Edg la tr thong gui qua dién tich S gidi
E )
©) han béi vong day dan kin (C).

Hinh 13-2
Dé thiét 1ap phwong trinh
Maxwell-Faraday

No6i chung, tir truong co thé bién doi theo thdi gian va theo
khong gian, tirc la B=B (X,y,Z,t).

Nhung chi khi tir truong bién ddi theo thoi gian, thi méi gy ra
dién truong xody, nén biéu thirc (13-2) va cac biéu thirc sau niy ta s& phai thay ddu dao ham
dB bang dao ham riéng theo thoi gian D—BY
a e s . T
Theo dinh nghia vé suét dién dong, ta co:
£ = §>E.di (13-3)
©)

trong do E 1a vecto cudng do dién trudng xody trén doan dich chuyén dl . So sanh (13-2)
voi (13-3) ta duoc:

ooy L
§>E.dl = -—¢ [BgiS) (13-4)
(©) E&m
Do 1a phuong trinh Maxwell-Faraday dudi dang tich phan.

Trong giai tich vecto, nguoi ta da chimg minh dugec:

{)E.di - @@E.dS (13-5)
() (S)
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Mit khac, ta co thé viét:

_m(’( RdS ) = [(D&ds: 13-6

DY(D@ Sy (13-6)
Nhu vay tur (13-4), (13-5), (13-6) ta suy ra:

tE = D—EY 13-7

rotk =- —g (13-7)

D6 1a phuong trinh Maxwell-Faraday dudi dang vi phan, c6 thé ap dung ddi voi diém bat ky
trong tir truong. Cac phwong trinh (13-6), (13-7) ching to: tir truong bién doi theo thoi gian gay ra
dién truong xody. Néi cach khac, cac phuong trinh nay 1a dang phat biéu dinh lugng cua ludn
diém Maxwell thir nhét.

§2. LUAN PIEM THU HAI CUA MAXWELL

Trong chuong X1 ta di biét dong dién ddn (dong cac dién tich chuyén doi c6 hudng) gay ra
tur truong. Dudi day ta s€ thay tir truong con c6 nguon goc khac.

1. Khdi niém vé dong dién dich-Ludn diém thiv hai ciia Maxwell

Xét mach dién nhu hinh 13-3. Trén d6, £ 13 mot /A\
ngudn dié hiéu, C 1a mot ty dién, A 13 mo pe
guon di€n xoay chieu, a mot tu dién, A 1a mot ampe
ke xoay chieéu. Ampe ké A cho thay c6 dong dién trong @f
mach. Nho mdt dung cu do tir trudong, nguoi ta thay
khong chi xung quanh diy dan cé tir truong ma tai cac I
diém bén trong tu dién ciing co tir trrong. Can nhé rang |
trong tu 1a chat cach dién nén khong thé c6 dong dién
dan. Vay tir trudng bén trong tu phai c6 nguén goc khac. Hinh 13.3
Dong dién xoay chi¢u trong mach kin

@

Vi dién tich trén hai ban cta tu dién bién thién
nén bén trong tu c6 dién truong bién thién. Maxwell di dwa ra gia thuyét 1a chinh dién truong
bién thién trong 10ng tu dién da sinh ra tir trudng. Dé d& quan niém, 6ng cho ring trong tu dién da
ton tai mot dong di¢n khac. C)ng 201 n6 1a dong dién dich (dé phan biét véi dong dién dan 1a dong
chuyén doi c6 hudng cia cac dién tich ty do); Chinh dong dién dich di ndi tiép dong dan trong
phan khong gian dong dan khong qua duoc (trong long tu dién), nhd d6 dong dién khép kin trong
toan mach.

Theo Maxwell, dic tinh duy nhat cua dong dién dich 14 tao ra tir truong nhu dong dién dan.
Tir d6, Maxwell da phat biéu thanh luan diém:

“Bdt ky mgt dién trrong nao bién doi theo thoi gian ciing gdy ra mét tir truong”.

Phat biéu nay dugc goi 1a ludn diém thir hai cia Maxwell. Luan diém nay da duoc thuc
nghi¢m hoan toan xac nhan.
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2. MGt d dong dién dich

Vé ban chit, dong dién dich khong phai 1a dong chuyén doi ¢6 hudng cua cac dién tich, nd
duoc goi la dong dién chi vi no twong dwong voi dong dién dan vé mat gdy ra tu truong. Vi vay
n6 phai c6 phuong chieu va do 16n hop ly.

/

Dé giai quyét van dé nay, ta xét mot mach

v

7, AD

/

Hinh 13-4: Dong dich ndi tiép dong dién dan

trong mach kin khi tu phong dién

dién gom mot tu dién c6 dién dung C, va mot cudn
day dién c6 hé s6 tu cam L mac ndi tiép voi nhau
(hinh 13-4).

Gia st luc dau tu dién phong dién. Pi¢n tich
trén hai ban ctia tu giam, & trong tu dién vécto D
hudng tir ban duong sang ban am va dang giam,
VéC‘tO’ AD nguoc chiéu véi vécto D, nhung cung
chiéu véi df)ng phong dién, tuc cung chiéu voi
dong dién dan qua cudon cam L. Con khi dién tich
trén tu tang (hinh 13-5), di¢n tich trén hai ban cua
tu tang, vécto D¢ trong tu ting, dong dién dan
chay qua tu va AD ¢ trong tu cung chidu véi nhau
va cung chiéu véi D.

Trong ca hai trudng hop, ta déu thiy vécto AD va dong dién dan ¢ trén day dan cung

chiéu v4i nhau.

Ta ciing biét rang trong mach dién nbi tiép, cuong d6 dong dién qua mdi tiét dién cua day
phai bang nhau. Do d6 Maxwell cho rang: dong dién dich chay qua toan bo khong gian gitra hai
ban cua tu dién cung chiéu voi dong dién dan trong mach, va co cuwong do bang cuong do cua

N I

Sz ]
D) g0
/A

| S

S -

Hinh 13-5

Dong dich néi tiép dong dién dan
trong mach kin khi tu nap dién

Tu do, ta co:
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dong dién dan trong mach do.

Tir d6 ta suy ra rang cuong d6 dong dién din 7
trén thanh tu C phai bang cuong d6 dong dich I, trong
long tu C. Tuc la:

d
g

dt
Goi S 1a dién tich cia ban tu dién, o 1a mat do
dién tich mat trén ban tu, di¢n tich trén ban tu 1a g=c.S.
Goi D 1a vecto dién cam trong long tu di¢n, theo ( 7-
23) chuong VII, thi D= o. N6i chung, ¢ va D 1a ham
ciia khong gian va thoi gian, nghia 1a D =D (x,y,2,0),
=0(X,y,z,t). D€ nhan manh rang chi c6 khi bién doi theo
thot giap thi dién truong mai sinh ra tir truong, ta phai
dung dau dao ham riéng theo thoi gian thay cho dao
ham thuong.
Loy Y
]d—S?ﬁ—S_r.
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) , )
Vay, ta co: =S N
Goi J; 1a mat do dong dién dich, vi dién truong trong 1ong tu dién la déu nén:
S SN 3

Tur 1ap luan trén, vi dong dién dan trong mach va dong dién dich trong tu cung chiéu, nén
vécto mat do dong dién dich J P béng:

J, = s (13-9)
¢y
Vay: Vécto mat do dong dién dich bdng téc do bién thién theo thoi gian cua vécto cam

ung dién.
Mé rong cho truong hop mét dién truong bét ky bién doi theo thoi gian, Maxwell di toi gia
thuyét tong quat sau day:

Xét vé phuong dién sinh ra tir truong, thi bat ky dién  truong ndo bién doi theo thoi gian
cing giong nhw mot dong dién, goi la dong dién dich, co vécto mdt do dong bang:

—y

J P :?ﬁ , trong a6 D la vécto cam ung dién tai diém duwoc xét.

Phuong chiéu cua tir truong do dong dién dich gy ra ciing dugc xac dinh theo qui tic vin
nut chai nhu tir truong cua dong dién dan, va cuong do dong dién dich qua dién tich S bat ky:

Id: g:@jg
(S)

tich phan dugc tinh trén toan bg dién tich S.

Trong chuong dién moéi ta da bict vecto dién cam D lién hé vdi vecto cuong d6 dién
truong E va vecto phan cyc dién moi P, theo bicu thirc:

D=¢,E+P,

Thay D & cong thirc nay vao (13-9), ta dugc:

s = 4 (13-10)
Y [fY
- 1 NS ¢
Trong chan khéng, P, =0, do d6 mat do dong dién dich trong chén khong la: J, = So?ﬁ'

Diéu nay c6 nghia 1a dong dién dich ton tai ngay ca trong chan khong, & d6 khong co bat ky su
dich chuyén nao cua dién tich. Vé ban chat, no chi 1a dién truong bién thién theo thoi gian.

Trong chét dién moi, mat do dong dién dich gém hai thanh ph?m:

—,

- J,= 80%“;; 1a dong dién dich trong chan khong, khong lién quan dén bat ky su dich
chuyén nao cua hat dién.
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- % 1a mat d6 dong dién phan cuc, lién quan dén su quay ciia cac ludng cuc phan tir

hoac su dich chuyén cua cac trong tam cac dién tich duong va trong tam cua cac dién
tich 4m trong cac phan tir khong phan cuc cia chat dién moi dudi tac dung cua dién
truong ngoai bién thién. Do co su dich chuyen nay, Maxwell da goi chung (13-10) 1a mat
d6 dong dién dich. Tuy nhién can chu y rang khac vé6i su dich chuyén cua cac dién tich
tu do tao nén dong dién dan, & dong dién phan cuc chi 1a su quay hudng hoic su dich
chyén tai chd cua cac dién tich lién két khi co dién trudng ngoai bién thién, chir khong
co su dich chuyén tu do cta cac phéan tr dién moi.

3. Phuwong trinh Maxwell-Ampére

Véi gia thuyét ctia Maxwell, tai mot vi tri ndo d6 ciia moi truong, néu dong thoi c6 dong
dién dan va dong dién dich, thi tir truong do ca dong dién dan va dong dién dich gay ra, do do
Maxwell da dua ra khai niém dong dién toan phan la tong cua dong dién dan va dong dién dich.

GoiJ 1a vécto mat do dong dién dan, vécto mat do dong dién toan phéin o do la:

Jp=J+

5\%

(13-11)

Cuong d6 dong dién toan phan qua mot dién tich S gidi han boi duong cong kin (C) nao do
s bing: I, =[J,.dS= [1g+ chﬁs (13-12)

(S) (S)

Theo dinh 1y vé dong dién toan phan (dinh 13'/ Ampere), trong moi truong nhu vay ta co

bidu thirc: §Hw=%= Q@+B¥£ (13-13)
©) (S)
Phuong trinh (13-13) dugc goi 1a phuwong trinh Maxwell-Ampere dang tich phan.
Tur (13-13), ta dé dang suy ra:

—

tﬁ—j+Eg 13-14
7o N (13-14)

Do 1a phuong trinh Maxwell-Ampére & dang vi phan, 4p dung duoc véi timg diém cia
khong gian. Cac phuong trinh (13-13), (13-14) néu 1én mbi lién hé dinh luong gitra cuong do tir
truong H voi cac dong dién dan va dong dién dich. N6 ciing cho thay dong dién din va dong dién
dich déu gay ra tir truong.

§3. TRUONG PIEN TU VA
HE CAC PHUONG TRiINH MAXWELL

1. Truwong dién tir

Theo hai luan diém ctua Maxwell, tir truong bién ddi theo thoi gian gdy ra dién truong, va
nguoc lai dién truong bién doi theo thoi gian thi gy ra tur truong. Nhu vay, trong khong gian,
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dién truong va tur truong co thé d@)ng thoi ton tai, duy tri 1an nhau va lién hé chit ché véi nhau, tao
nén madt trrong thong nhat. Tur 6 ta c6 dinh nghia:

Pién trwong va tir trwong dong thoi ton tai trong khong gian tao thanh mét trieong thong
nhat goi la truong dién tu.

Trudng dién tir 1a mot dang didc biét ciia vat chat. Ngudi ta dd ching minh rang né c6 nang
luong, khéi Iuong va dong lugng. Nang luong d6 dinh xt trong khoang khong gian c6 truong
dién tr. Mat do nang lugng cua truong dién tir bé“mg téng mat d§ nang lugng dién truong va mat
dd nang lugng tr truong:

(E.D+B.H) (13-15)

e m

1
w=0,tw, = 5(50.£.E2 +,uo.,u.H2) =
va do d6 nang lugng cua truong dién tur 1a:
1 1 S
W= [ogV = j (646 + uopH*)dV = — j (E.D+ B.H).dV  (13-16)
2
(V) ") V)
Tich phén phai thuc hién ddi voi toan bé thé tich V ctia khoang khong gian c6 truong dién t.
2. H¢ cdac phwong trinh Maxwell

DPé mb ta truong dién tir, Maxwell da néu ra hé cac phuong trinh co ban sau day, goi la hé¢
cac phuong trinh Maxwell vé truong di¢n tur. H¢ gdm cac phuong trinh da dugc thanh 1ap trong
cac phan trudce day va phan trudc cia chuong nay.

a. Phuwong trinh Maxwell -Faraday

La cac phuong trinh dién ta dinh lugng luan diém thtr nhat ctia Maxwell: Moi bién doi ciia
tir truwong theo thoi gian déu lam xuat hién mot dién truong xody.

Dang tich phin

§E.di= D(;-g%dg (13-17)
()
Dang vi phdn

—,

¥ = e (13-18)
7”0 N [tYr =

b. Phuwong trinh Maxwell- Ampére
La cac phuong trinh biéu dién dinh luong luan diém thé hai cia Maxwell va dinh 1y
Ampere ve dong dién toan phan: Dong dién dan va dién truong bien thién theo thoi gian déu gady
ra te truong.

- -~ Y -

Hdl = [(d+——=)dS (13-19)
(C) (S) N

tH=J + @ 13-20
ro T (13-20)
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c. Pinh Iy Oxtrogrixki-Gauss déi véi dién truwong

Dinh 1y nay dién ta tinh chit khong khép kin cua cac dudng stc dién truong tinh. Cac
duong stc dién truong tinh 1a nhitng duong cong khong kin, ludn xuat phat tir cac dién tich duong
va tan cung trén cac dién tich am; N6 ching t6 rang dién truong tinh 1a “trudng cd nguon”.

Dang tich phén j j D.dS =q (13-21)
Dang vi phén divD = p (13-22)

d. Dinh ly Oxtrogratxki-Gauss doi véi tiv truwong

Pinh 1y nay dién ta tinh khép kin cua cac dudng sirc tir, cac dudng sirc tir khong co diém
xuat phat va khong c6 diém tan cung, ching to trong thién nhién khong ton tai nhitng “tir tich”
hay: tir truong khong c6 “diém nguon”.

Dang tich phin j B.dS =0 (13-23)
Dang vi phin divB=0 (13-24)

e. Cdc phwong trinh lién hé cdc dai lwong dic trung cho trwong véi tinh chdt ciia méi
truong

Trong mdi truong dong chat va dang hudng, cd cdc moi lién hé sau:

—

— MBbi truong dién moi D = gyéE
— Moi trudong dan dién J=0cE
— Mai truong tir moi B = uguH

Trong céc phuong trinh trén, cac dai lugng ddc trung cho truong déu dugc xac dinh tai timg
diém trong khong gian va no6i chung déu bién doi theo thoi gian, ndi cach khac ching déu la cac
ham cua x, vy, z, t.

Céc phuong trinh Maxwell bao ham tit ca cac hién tugng co ban vé dién va tir. Pién truong
tinh, tir truong khong doi theo toi gian (tur truong dung), song dién tir ...1a nhitng trudng hop riéng
cua truong dién tur.

3. Y nghia ciia hé cdc phwong trinh Maxwell

Cac phuong trinh Maxwell 1a cac phuong trinh bao ham tat ca cac dinh luat co ban vé dién
va tir. Cac phuong trinh dién ta cic hién twong thudc vé trudng tinh dién va tir truong cta dong
khong doi déu la nhirng truong hop riéng cua hé cac phuong trinh Maxwell.

Tur cac phuong trinh nay, va tu gla thuyét vé dong dién dich, Maxwell d3 do4n nhan trudc
duoc nhitng hién twong hoan toan méi rat quan trong, cu thé la:

— Maxwell d3 doan nhan trude su tn tai cia song dién tu, tuc la sy lan truyén trong khong

gian cia mdt truong dién tir bien doi theo thoi gian.

— Maxwell di xdy dung nén thuyét dién tir vé anh ang. Theo thuyét nay 4nh sang thay

duoc 1a nhitng song dién tir c6 bude song tir 0,40um dén 0,75um.
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Khoang 20 nim sau khi 1y thuyét cia Maxwell ra doi, thi nghiém ctia Hertz va nhimg phat
minh ctia Popop vé viéc phat va thu séng dién tir da xac nhan su ton tai cua loai song nay. Nhimng
thi nghiém vé quang hoc ctia Young, Fresnel, ciia Aragd v.v...va nhitng Gmg dung thuc té hién nay
da xac nhan sy dung dén cua su ton tai song dién tir va thuyét dién tir anh sang. Tom lai, toan bo 1y
thuyét cia Maxwell vé truong dién tir di thanh cong ruc rd.

§4. SONG PIEN TU

Trong muc nay ta s& ap dung cac luan diém Maxwell va hé cac phuwong trinh Maxwell tim
hiéu so bd mot hién tugng quan trong: song dién tur.

1. Sw tao thanh song dién tir

Vao nhitng nam 1887-1889, Hertz da kiém tra va xac nhan bang thuc nghiém 1y thuyét dién
tur cia Maxwell.

~ Hertz dung m(f)t’ngu(*)n dién xoay chiéu cao tﬁ‘n nbi qua AO —s Co— ( ) B
hai 6ng day tur cam dén hai thanh kim loai ¢ hai dau c6 gan
hai qua cau kim loai A va B (hinh 13-6). Diéu chinh khoang
cach AB d c6 hién tuong phong dién qua AB. Nhu vay giita
A va B d3 xuét hién mét dién truong bién thién theo thoi
gian. Duing céc thiét bi do dién truong va tir truong, Hertz da
x4c nhan rang moi diém xung quanh A va B ¢ ca dién =
truong va tir truong bién thién theo thoi gian, lan truyén o)
trong khong gian. Vay thi nghiém Hertz chung t6 dién tu

truong bién thién theo thoi gian da dugc truyén di trong Hinh 13-6
khong gian. M6 hinh thi nghiém
cua Hertz

Qua trinh nay dwoc giai thich dwa vao hai ludn diém
cua Maxwell.

Gia st tai mot diém nao do ta tao ra mot dién truong bién thién theo thoi gian ¢. Theo luan
diém thi hai ctia Maxwell, dién truong nay s& 1am xuét hién tir truong bién thién theo thoi gian tai
cac diém 1an can xung quanh AB. Theo luan diém thir nhAt, tur truong ndy dén luwot minh lai tao ra
mot dién trudng bién thién theo thoi gian. Cr nhu thé, dién trudng va tir truong bién thién theo
thoi gian chuyén hoa 1dn nhau, duy tri 13n nhau va lan truyén trong khong gian, qua trinh truyén
do6 tao thanh song dién tir.

2. Phwong trinh song dién tir

Ta xét moi truong truyén song dién tir 1a dién moi hodc chan khéng. Trong mdi trirong nhu
vay s€ khong c6 dién tich tu dova khong c¢6 dong dién (p = 0, J=0). Hé cac phuong trinh Maxwell
cho moi trudong nay trd thanh:

—

- [P
rotkE=-—, (13-25)
N
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divB =0 (13-26)
rotH = @ (13-27)
Y
divD =0 (13-28)
va D=¢cE, B=pnH (13-29)

Pé tim phuong trinh song dién tir, trude hét ta chii y 1a cac vecto E ] D, B ; H bién thién thoi
gian, do d6 dao ham cac vecto nay theo thoi gian phai khac khong. Lay ror hai vé caa (13-25)
ta duoc:

. B DZ -
rot(rotE) =- rot(—) = -—(.rotB 13-30
(roiE) =~ roi( ) = - {rotF) (1330
Theo giai tich vecto, ta co: rot( rotE ) = V(divE )-Df’E (13-31)

Nhung theo (13-28) thi divE =0 nén (13-31) trd thanh:
rot(rotE) = - UPE (13-32)
Két hop (13-30) va (13-32) ta duoc:
oy . ]
‘ZWB) = UPE (13-33)
t
Tur (13-27) va (13-29) ta co:
0y .o 0y 3 0y - D AE
OB = ftorrotl) = pop—grotH ) = po T T HeHet

Thay két qua nay vao (13-33) ta duoc:

r—

PE -, u6,6— = 0. 13-34
Hokléot™— 2 ( )
5 1
Pit P (13-35)
Holeye
Thay gid tri nay vao (13-34) ta dugc:
. 1 [AE
0bE- = — =0 (13-36)
v [t

Do 1a phuong trinh truyén song cua dién truong véi van tdc v xac dinh béi (13-35). Thuc
hién cac phép bién doi tuong ty ta cling thu dugc phuong trinh trong ty doi vaoi tu truong:
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1$B -

1 J—
= = 0. (13-36)

1Y)

3%

Thay céc gié tri ciia cac hing sb pe=4m.107H/m, €,= 8,86.10"°F/m vao (13-35) ta dugc:
c

Veu

trong d6, ¢ =1/pogo ~3.10° m/s 1a van tdc cua anh sang trong chan khong. Trong chan

v= (13-37)

khong, e= 1, p=1, v=c. Vay trong chan khong, song dién tir truyén véi van tée bang van toc cia
anh sang trong chan khong. Maxwell da nghién ciru moi lién hé gilta song dién tir va anh sang,
ong cho rang anh sang la mot loai song dién tir va xay dung nén thuyet dién tir anh sang.

Dit VEU = n, goi la chiét sut tuyét d6i ciia moi truong, theo (13-37) ta cb:
C
v=— (13-38)
n

Thong thuong €>1, p>1 nén thep (13-38) v<c. Nghia la song dién tir c6 thé ‘Eruyén trong
moi truong va trong chan khong, van toc cia song dién tur trong chan khong 1a 16n nhat.

Ly thuyét va thuc nghiém chung to song dién tir 1a song ngang, tai mdi diém trong moi
truong co song dién tir, phwong cua cac vecto E, H (tic 1a phuong dao dong) vudng goc voi
nhau va véi phuong truyén song. Néi cach khac E (1UH , E " b, H 0.

Néu ngudn song bién thién didu hoa voi tan sd goc @ thi séng dién tir (cac vecto E, H )

truyén trong moi truong cling bién thién diéu hoa vdi tan s6 w. D6 1a song dién tir don sac cd chu
ky bang T =2n/® va c6 budc song A xac dinh bédi:

A=vT
4 cT A
Thay v=— ta duoc: pat by O
n n n

trong d6 A, = cT 1a budc song cua song dién tur trong chan khong.

Ngudi ta phan loai séng dién tir theo tin s hodc theo budc song A, tinh ra gm. Anh séng
thdy dugc c6 budc song nam trong khoang tir 0,44m (anh sang tim) dén 0,78m (anh sang do).
Céc budc song 16n hon 0,78 zm ndm trong ving hong ngoai va song radio, con cac séng cd budce
song nho hon 0,44 m nam trong ving tir ngoai, tia ronghen va tia gamma. Dud6i day 1a bang thang
song dién tur.

Song Budc séng (wm) Song Budc song (um)
Tia gama 102 = 101 Anh sang nhin thay 44107 +17.8107
Tia ronghen 101 + 108 Tia hong ngoai 7,8.107 =107
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Tia tir ngoai

Séng radio

107 tré 1én
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Phan phu luc - Céc ky hiéu thuong ding

PHU LUC

CAC KY HIEU THUONG DUNG

Thir tw Tén dai lwgng Ky hi¢u Chuong
1 Ap suét p 5,6
2 Cam tng dién D, D 7
3 Cam ung tur B B 11,12, 13
4 Cong cua luc, cuia momen luc A 3,4,6,7,10, 11,12
5 Cong suat P 3,4
6 Cuong do dién truong E, E 7,8,9,10,12, 13
7 Cuong do tir trudng H, H 11,12, 13
8 Cuong do dién truong la E. E" 10
9 Cuong d¢ dién truong xoay EE" 12,13
10 Cuong d6 dong dién Li 10, 11
11 Chu ky quay T 1
12 Dién tich S, S 7,8,9, 10, 11
13 bién dung C 8
14 Dién thé V, o 7
15 Dién tich, dién luong Q.q 7,8,9,10, 11
16 bién thong de 7
17 Dién tré R, 10
18 Pong luong K, K 2
19 bong nang W 3,11
20 Gia tc A 1,2,3,4
21 Gia toc goc B 1,4
22 Hé s6 hd cam M 12
23 Hé s6 ty cam L 12
24 Hiéu suat n 6
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Thir tw Tén dai lugng Ky hi¢u Chuong
25 Hiéu dién thé u 7
26 Khéi lugng M, m 2,3,4
27 Luc F, F 2,3,4,7,10, 11
28 Mit do dién tich dai A 7
29 Mat do dién tich mat c g
30 Mat d6 dién tich khoi p 7
31 Mat @6 dong dén I, J 10
32 Mat d6 nang luong dién truong ®e 8
33 Mat d6 nang luong tir truong Om 12
34 Moémen luc M, M 4,11
35 MoOmen quan tinh I 4
36 Momen tir Dm» D 11
37 Momen ngau luc M 7,11
38 Moémen dong lugng 0, 4
39 Moémen ludng cuc dién De> #e 7,9, 11
40 Nang lugng tir trudng Wi 11,12,13
41 Nang lugng dién truong W, 8,12,13
42 Nang luong W 3,8,11,13
43 Nhiét lugng Q 6
44 Nhiét do tuyét doi T 5,6
45 Noi nang U 5,6
46 Quing dudng dich chuyén s, [ 1,3,4,11
47 Suét dién dong 3 10
48 Suat dién dong cam Gng g, 12
49 Suit dién dong hd cam Ehe 12
50 S6 bac tu do I 5,6
51 Tan s F 1
52 Thé ning W, 3
53 Thé tich 4 5,6,7,10,12
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Phan phu luc - Mgt s6 hang so6 vat Iy thuong dung

Thir tw Tén dai lwgng Ky hi¢u Chwong
54 Thoi gian T 1,2,3,4
55 Tur thong Om 11,12,13
56 Vian tbc goc ) 1,4

MOT SO HANG SO VAT LY THUONG DUNG

Thir tw Tén hing sb Ky hiéu Tri sb
1 Gia téc roi tu do g 9,8m/s>
2 | Hang sb hip dan G 6,67.10 ""Nm? /kg?
3 S6 Avogadrd (sb phan tir trong No 6,025.10*kmol
1 kilémol)
4 | Thé tich ctia mot kilomol & diéu kién Vo 22,4m*/kmol
tiéu chuan
5 | Hang sb cac khi 8,31.10°J/kmol.K
6 | Hang s6 Bolzman k 1,38.10 2J/K
7 | Dién tich electron e 1,602.10 °C
8 Khdi luong nghi cia electron me 9,11.10% kg
9 | Hang s6 dién moi € 8,86.10"F/m
10 | Hing sd tir ™ 1,257.10°H/m =47.10"H/m
11 Vién tdc anh sang trong chan khong c 3.10°m/s
12 Khéi luong nghi cua proton m, 1,67.10%7kg
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Tai liéu tham khao

TAI LIEU THAM KHAO

1. Vit ly dai cwong. Tap I, II - Luong Duyén Binh, Du Tri Cong, Bui Ngoc Ho. Nha xuat ban
Gi4o Duc - 2003.

2. Co'sé Vatly. Tap L II, IT1, IV, V - Hallidy, Resnick, Walker. Nha xuat ban Gido Duc - 1998.
3. Vatly dai cwong. Tap II - Nguyén Hiru Tho. Nha xuét ban Tré - 2004.

4. Tuyén tap cac bai tap vat Iy dai cwong - L.G Guriep, X.E Mincova (ban tiéng Nga).
Matxcova - 1998.

5. Bai tap Vit ly dai cwong tap I, II - Luong Duyén Binh. Nha xuat ban Gido Duc - 1999.
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MUC LUC

Thir tw Noi dung Trang
1 Chuong I. Pong hoc chit diém 3
§1. Su chuyén dong cua mot vat 3
§2. Van toc 5
§3. Gia tdc 8
§4. Mot s dang chuyén dong 12
2 Chuwong II. Pong lue hoc chit diém 19
§1. Cac dinh luat Newton 19
§2. Cac lyc lién két 22
§3. Cac dinh ly vé dong luong 26
§4. Dinh luat bao toan dong lugng 28
§5. Dinh luat hép dan vii tru 30
§6. Chuyén dong twong ddi va Nguyén 1y tuong ddi 33
3 Chuong I1II. Cong va nang lwong 38
§1. Cong va cong suit 38
§2. Nang luong 40
§3. Bong nang 41
§4. Truong luc thé 43
§5. Thi du vé truong luc thé 45
§6. Va cham giira cac vat 49
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