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CHƯƠNG I: ĐỘNG HỌC CHẤT ĐIỂM 
 

Động học nghiên cứu các đặc trưng của chuyển động cơ học (phương trình chuyển động, 
phương trình quỹ đạo, quãng đường dịch chuyển, vận tốc, gia tốc) nhưng không xét đến nguyên 
nhân gây ra sự thay đổi trạng thái chuyển động. 

 

§1.  SỰ CHUYỂN ĐỘNG CỦA MỘT VẬT 
 

Trong thực tế ta thường nói máy bay bay trên trời, ôtô chạy trên đường…Trong vật lý, 
người ta gọi chung các hiện tượng đó là chuyển động. 

1. Chuyển động.  

Theo định nghĩa, chuyển động của một vật là sự chuyển dời vị trí của vật đó đối với các vật 
khác trong không gian và thời gian. Để xác định vị trí của một vật chuyển động, ta phải xác định 
khoảng cách từ vật đó đến một vật (hoặc một hệ vật) khác được qui ước là đứng yên.  

Như vậy, vị trí của một vật chuyển động là vị trí tương đối của vật đó so với một vật hoặc 
một hệ vật được qui ước là đứng yên. Từ đó ngừơi ta đưa ra định nghĩa về hệ qui chiếu. 

Vật được qui ước là đứng yên dùng làm mốc để xác định vị trí của các vật trong không gian 
đựơc gọi là hệ qui chiếu. 

Để xác định thời gian chuyển động của một vật, người ta gắn hệ qui chiếu với một đồng hồ. 
Khi một vật chuyển động thì vị trí của nó so với hệ qui chiếu thay đổi theo thời gian. 

Vậy chuyển động của một vật chỉ có tính chất tương đối tùy theo hệ qui chiếu được chọn, đối 
với hệ qui chiếu này nó là chuyển động, nhưng đối với hệ qui chiếu khác nó có thể là đứng yên. 

2. Chất điểm, hệ chất điểm, vật rắn. 

Bất kỳ vật nào trong tự nhiên cũng có kích thước xác định. Tuy nhiên, trong nhiều bài toán 
có thể bỏ qua kích thước của vật được khảo sát. Khi đó ta có khái niệm về chất điểm: Chất điểm 
là một vật mà kích thước của nó có thể bỏ qua trong bài toán được xét. 

Kích thước của một vật có thể bỏ qua được khi kích thước đó rất nhỏ so với kích thước của 
các vật khác hay rất nhỏ so với khoảng cách từ nó tới các vật khác. Vậy, cũng có thể định nghĩa: 

Một vật có kích thước nhỏ không đáng kể so với những khoảng cách, những kích thước mà 
ta đang khảo sát được gọi là chất điểm. 

Như vậy, tùy thuộc vào điều kiện bài toán ta nghiên cứu mà có thể xem một vật là chất 
điểm hay không. Ví dụ khi xét chuyển động của viên đạn trong không khí, chuyển động của quả 
đất chung quanh mặt trời, ta có thể coi viên đạn, quả đất là chất điểm nếu bỏ qua chuyển động 
quay của chúng. 

Nhiều khi người ta còn gọi chất điểm là hạt hay vật.   
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Tập hợp các chất điểm được gọi là hệ chất điểm. Nếu khoảng cách tương đối giữa các chất 
điểm của hệ không thay đổi, thì hệ chất điểm đó được gọi là vật rắn.  

3. Phương trình chuyển động của chất điểm 

Để xác định chuyển động của một chất điểm, người ta thường gắn vào hệ qui chiếu một hệ 
tọa độ, chẳng hạn hệ tọa độ Descartes có ba trục ox, oy, oz vuông góc từng đôi một hợp thành tam 
diện thuận Oxyz  có gốc tọa độ tại O. Hệ qui chiếu được gắn với gốc O. Như vậy việc xét chất 
điểm chuyển động trong không gian sẽ được xác định bằng việc xét chuyển động của chất điểm 
đó trong hệ tọa độ đã chọn. Vị trí M của chất điểm sẽ được xác định bởi các tọa độ của nó. Với hệ 
tọa độ Descartes Oxyz, các tọa độ này là x,y,z. Bán kính vectơ rOM

r
=  cũng có các tọa độ x,y,z 

trên ba trục ox, oy, oz  ( hình 1-1), và có mối liên hệ: k)t(zj)t(yi)t(xr
rrrr

++= . 

Khi chất điểm chuyển động, vị trí M thay đổi theo thời gian, các tọa độ x, y, z  của M là 
những hàm của thời gian t: 

                            x = x(t) 

                            y = y(t)                             (1-1)  

                            z = z(t)  

Do đó bán kính vectơ r
r của chất điểm 

chuyển động cũng là một hàm của thời gian t: 

                                )(trr rr
=                    (1-2)                  

Các phương trình (1-1) hay (1-2) xác định vị 
trí của chất điểm tại thời  điểm t và được gọi là 
phương trình chuyển động của chất điểm. Vì ở mỗi 
thời điểm t, chất điểm có một vị trí xác định, và khi 
thời gian t thay đổi, vị trí M của chất điểm thay đổi 

liên tục nên các hàm x(t), y(t), z(t) hay r
r

(t) là những 
hàm xác định, đơn trị và liên tục của thời gian t.   

4. Qũy đạo       

Quỹ đạo của chất điểm chuyển động là đường cong tạo bởi tập hợp tất cả các vị trí của 
chất điểm trong không gian trong suốt quá trình chuyển động. 

Tìm phương trình Quỹ đạo cũng có nghĩa là tìm mối liên hệ giữa các tọa độ x,y,z  của chất 
điểm M trên quỹ đạo của nó. Muốn vậy ta có thể khử thời gian  t  trong các phương trình tham số 
(1-1) và (1-2). 

Ví dụ. 

Một chất điểm được ném từ một cái tháp theo phương ngang 
trong mặt phẳng xoy sẽ có phương trình chuyển động: 

                             x = v0t,   

                             y = 2gt
2
1 ,    z = 0 .       

x 

y 

O 

Hình 1-1’ 
Quỹ đạo của chất điểm 

                         z     
           z 
    
              +                                    

        A .                  M        
         rr                            (c)     
     
                    O                                                   

        y         y 
          x        
  x    

Hình (1-1) 
Vị trí của chất điểm chuyển động 
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Ở  đây v0 = const  là vận tốc ban đầu của chất điểm, g = const  là gia tốc trọng trường. Gốc 
toạ độ gắn với điểm xuất phát của chất điểm. Khử  t  trong  các  phương  trình trên, ta  tìm  được 
phương trình quỹ đạo của chất điểm:                                                                                          

y = 2
2
02

1
gx

v
   

Phương trình này mô tả quỹ đạo là một đường parabol nằm trong mặt phẳng Oxy. Vì t > 0 
nên quĩ đạo thực của chất điểm chỉ là nửa đường parabol ứng với các giá trị  x>0  (Hình 1-1’). 

5. Hoành độ cong  

Giả sử ký hiệu quỹ đạo của chất điểm là  (C)  (Hình 1-1). Trên đường cong (C) ta chọn 
điểm A nào đó làm gốc (A đứng yên so với O) và chọn một chiều dương hướng theo chiều chuyển 
động của chất điểm (theo mũi tên có dấu cộng). Khi đó tại mỗi thời điểm t vị trí M của chất điểm 
trên đường cong (C) được xác định bởi trị  đại số của cung  AM, ký hiệu là:  

                                 AM = s     

Người ta gọi s là hoành độ cong của chất điểm chuyển động. Khi chất điểm chuyển động, s 
là hàm của thời gian t, tức là:  

                    s = s(t)                                       (1-3) 

Như vậy có thể xác định vị trí M của chất điểm bằng bán kính vectơ rr , hoặc bằng các tọa 
độ x,y,z  của M, hoặc bằng hoành độ cong s của nó. Các đại lượng này có mối liên hệ chặt chẽ với 
nhau. Khi dùng hoành độ cong, thì quãng đường chất điểm đi được trong khoảng thời gian Δt=t-to 
là Δs=s-s0, trong đó s0 là khoảng cách từ chất điểm đến gốc A tại thời điểm ban đầu (to = 0), s là 
khoảng cách từ chất điểm đến gốc A tại thời điểm t. Nếu tại thời điểm ban đầu chất điểm ở ngay 
tại gốc A thì s0 = 0 và Δs = s, đúng bằng quãng đường mà chất điểm đi đựơc trong khoảng thời 
gian chuyển động Δt.  

 

§2. VẬN TỐC 
 

Để đặc trưng cho chuyển động về phương, chiều và độ nhanh chậm, người ta đưa ra đại 
lượng gọi là vận tốc. Nói cách khác: vận tốc là một đại lượng đặc trưng cho trạng thái chuyển 
động của chất điểm. 

1. Khái niệm về vận tốc chuyển động 

Giả sử ta xét chuyển động của chất điểm  trên  đường cong (C) (hình 1-2). Tại thời điểm t, 
chất điểm ở vị trí M, có hoành độ cong:   

                         s=AM  

Do chuyển động, tại thời điểm sau đó t’=t+Δt chất 
điểm đã đi được một quãng đường Δs và ở vị trí M’ xác định  
bởi:  s’ = AM’ = s + Δs. 

Quãng đường đi được của chất điểm trong khoảng thời 
gian Δt = t’–t là:  

         
                              
                   
                         
        

Hình  1-2 
Để thành lập công thức vận tốc 

      M’    
   s’ 

Δs 
+ 
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     MM’ = s’ – s = Δs 

Tỉ số Δs/Δt biểu thị quãng đường trung bình mà chất điểm đi được trong một đơn vị thời 
gian từ M đến M’, và được gọi là vận tốc trung bình của chất điểm trong khoảng thời gian Δt 
(hoặc trên quãng đường từ M đến M’) ký hiệu là v , tức là: 

t
sv

Δ
Δ

=                                         (1-4) 

Vận tốc trung bình chỉ đặc trưng cho độ nhanh chậm trung bình của chuyển động trên 
quãng đường MM’. Trên quãng đường này, nói chung độ nhanh chậm của chất điểm thay đổi từ 
điểm này đến điểm khác, và không bằng v . Vì thế để đặc trưng cho độ nhanh chậm của chuyển 
động tại từng thời điểm, ta phải tính tỉ số Δs/Δt trong những khoảng thời gian Δt vô cùng nhỏ, tức 
là cho Δt → 0. 

Theo định nghĩa, khi Δt → 0, M’→M, tỉ số Δs/Δt sẽ tiến dần tới một giới hạn gọi là vận tốc 
tức thời (gọi tắt là vận tốc) của chất điểm tại thời điểm t và ký hiệu là v : 

t
slimv

0t Δ
Δ

Δ →
=  

hay theo định nghĩa của đạo hàm, ta có thể viết: 

dt
dsv =                          (1-5) 

Vậy: Vận tốc của chất điểm chuyển động bằng đạo hàm hoành độ cong của chất điểm đó 
theo thời gian. 

Số gia Δs cũng chính là quãng đường mà chất điểm đi được trong khoảng thời gian Δt = t-to. 
Do đó nói chung có thể phát biểu (1-5) như sau: 

Vận tốc của chất điểm chuyển động bằng đạo hàm quãng đường đi được của chất điểm đó 
theo thời gian. 

Biểu thức (1-5) biểu diễn vận tốc là một lượng đại số. 

− Dấu của v xác định chiều cuả chuyển động: Nếu v>0, chất điểm chuyển động theo chiều 
dương của Quỹ đạo, nếu v<0, chất điểm chuyển động theo chiều ngược lại. 

− Trị tuyệt đối của v  đặc trưng cho độ nhanh chậm của chuyển động tại từng thời điểm. 
Tóm lại vận tốc xác định mức độ nhanh chậm và chiều của chuyển động. Cũng có thể nói vận tốc 
xác định trạng thái của chất điểm. 

Đơn vị đo của vận tốc trong hệ đơn vị SI là: 
giây
mét

(m/s). 

2. Vectơ vận tốc  

Để đặc trưng đầy đủ cả về phương chiều và độ nhanh 
chậm của chuyển động người ta đưa ra một vectơ gọi là vectơ 
vận tốc.  sd

r  

M v
r

Hình.1-3                     
Để định nghĩa vectơ vận tốc 

A 
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Định nghĩa:Vectơ vận tốc v
r

 tại vị trí M là vectơ có phương và chiều trùng với phương 
chiều của  chuyển động, có độ lớn được xác định bởi công thức (1-5). Để có thể viết được biểu 
thức của vectơ vận tốc, người ta định nghĩa vectơ vi phân cung  sd

r
 là vectơ nằm trên tiếp tuyến 

với quỹ  đạo tại M, hướng theo chiều chuyển động và có  độ lớn bằng trị số tuyệt đối của vi phân 
hoành độ cong ds đó. Do đó ta có thể viết lại (1-5) như sau:                                                                                   

               
dt
sdv
r

r
=                                      (1-6)                                                                                

và trị số của nó là 
dt
dsv =   như đã có ở (1-5).              

3.Vectơ vận tốc trong hệ toạ độ Descartes 

Giả sử tại thời điểm t, vị  trí của chất điểm 
chuyển động được xác định bởi bán kính vectơ 

rOM
r

=  (hình1-4). Ở thời điểm sau đó t’=t+Δt, vị trí 
của nó được xác định bởi bán kính vectơ: 

rrOM
rr

Δ+='  

và vectơ  'MM  được xác định bởi: 

        
rOM'OM'MM
r

Δ=−=
 

Khi rdr ,M'M,0t rr
→→→ ΔΔ , do đó     MM’ ' MM≈ , .sdrd rr

=  

Hai vectơ sd,rd
rr

 bằng nhau, do đó ta có thể viết lại biểu  thức  (1-6)  của vận tốc như sau:    

dt
rdv
r

r
=                                                                                  (1-7)                            

Tức là: Vectơ vận tốc bằng đạo hàm bán kính vectơ vị trí chuyển động của chất điểm theo 
thời gian. 

Vì trong hệ toạ dộ Descartes  kzjyixr
rrrr

++= , (trong đó  k,j,i
rrr

  là các vectơ đơn vị trên 
các trục tọa độ  ox,oy,oz ) cho nên theo (1-7), ta có thể viết: 

.)( k
dt
dzj

dt
dyi

dt
dxkzjyix

dt
d

dt
rdv

rrrrrrr
r

++=++==  

hay là:   kvjvivv zyx
rrrr

++=                    

trong đó zyx vvv ,, là độ lớn của các thành phần của vectơ  v
r

 trên ba trục tọa độ ox, oy, oz  
và bằng:                

     
dt
dzv

dt
dyv

dt
dxv zyx === ,,     (1-8) 

và độ lớn của  vv   là:          

z 

M’ M 
r
r

Δ

'r
r  r

r  

y 

x 

O 

Hình 1-4. 
Xác định vectơ vận tốc trong 

hệ  toạ độ Descartes 
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222

222 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=++=

dt
dz

dt
dy

dt
dxvvvv zyx                (1-9) 

Ví dụ 
Vị trí của chất điểm chuyển động trong mặt phẳng Oxy có các phương trình như sau: x=5t, 

y=7t-4t2.   
Xác định quỹ đạo của chất điểm, vectơ vận tốc của chất điểm tại thời điểm t=1s. Coi thời 

điểm ban đầu t0= 0. Đơn vị của  x, và y là mét (m).  
 Lời giải 
Chọn hệ toạ độ như hình 1-5. Hệ quy chiếu gắn với gốc toạ độ O. Khử thời gian t trong các 

phương trình chuyển động, ta được phương trình quỹ đạo của chất điểm: 

y = x
5
7 - 2

25
4 x , 

là một parapol có bề lõm hướng xuống. Tại thời điểm  t=1s độ cao cực đại có các toạ độ: 
x=5m, y= 3m.  ymax = 3,06m;  xm = 4,375m. 

vx= 5m/s,    vy = (7-8t) m/s =-1m/s, 

jvivv yx

rrr
+= = j-i5

rr
, 22

yx vvv += = 125 +  ≈ 5,09m/s. 

Vectơ v
r

 hợp với phương của trục Ox một góc α  xác định bởi: 

tgα =   
x

y

v
v

  = -1/5,09 = -0.196. Suy ra α ≈ -11,120 ( xem hình 1-5). 

             

         
         
                                                                   

                                                                

                                               
 
 

§3. GIA TỐC 

Để đặc trưng cho sự biến thiên của vectơ vận tốc, người ta đưa ra một đại lượng gọi là vectơ 
gia tốc. Nói cách khác, gia tốc là đại lượng đặc trưng cho sự biến đổi trạng thái chuyển động của 
chất điểm. 

1. Định nghĩa và biểu thức vectơ gia tốc 

Khi chất điểm chuyển động, vectơ vận tốc của nó 
thay đổi cả về phương chiều và độ lớn. Giả sử tại thời 
điểm t chất điểm ở điểm M, có vận tốc là vv , tại thời điểm 
sau đó t’ = t+Δt  chất điểm ở vị trí M’ có vận tốc  

• 
 M 
v
r  

M’ 

'v
r

Hình 1-6 
Vận tốc tại những điểm khác nhau 

    y 
ymax =3,06m 

α
v

v
r

   

v

x O xm    x=5,09m 

Hình 1-5 
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vv'v
rrr

Δ+=  (Hình 1-6). Trong khoảng thời gian Δt=t’- t, vectơ vận tốc của chất điểm biến thiên một 
lượng:     

v'vv
rrr

−=Δ . 

Tỷ số 
t
v
Δ
Δ
r

 xác định độ biến thiên trung bình của vectơ vận tốc trong một đơn vị thời gian 

và được gọi là vectơ gia tốc trung bình của chất điểm chuyển động trong khoảng thời gian Δt và 
ký hiệu là  tba

r
: 

                                 
t
vatb Δ

Δ
r

r
=                                                              (1-10) 

Nhưng nói chung tại những thời điểm khác nhau trong khoảng thời gian Δt đã xét, độ biến 
thiên vectơ vận tốc v

r
 trong một đơn vị thời gian có khác nhau. Do đó, để đặc trưng cho độ biến 

thiên của vectơ vận tốc tại từng thời điểm, ta phải xác định tỷ số 
t
v

Δ
Δ
r

 trong khoảng thời gian vô 

cùng nhỏ, nghĩa là cho Δt → 0, khi đó tỷ số  
t
v

Δ
Δ
r

 sẽ tiến dần tới giới hạn gọi là vectơ gia tốc tức 

thời (gọi tắt là gia tốc) của chất điểm tại thời điểm t và được ký hiệu là ar .  

Như vậy,  

                                 ar = 
t
vlim

t Δ
Δ

Δ

r

0→
    (1-11)   

Theo định nghĩa đạo hàm vectơ, giới hạn này chính là đạo hàm vectơ vận tốc theo thời gian:  

                    
dt
vda
r

r
=                              (1-12) 

Vậy: “Vectơ gia tốc của chất điểm chuyển động bằng đạo hàm vectơ vận tốc theo thời gian”. 

Nếu phân tích chuyển động của chất điểm thành ba thành phần chuyển động theo ba trục ox, 
oy, oz của hệ tọa độ Descartes, ta có: 

                                       kajaiakvjviv
dt
da zyxzyx

rrrrrrr
++=++= )(  

trong đó: 

 

                                    

   

                                                                            

 

và độ lớn của vectơ  a
r

  sẽ được tính như sau: 

                        222
zyx aaaa ++=

r     

Trong đó, các thành phần  ax, ay, az   được xác định theo (1-13).  

2

2

2

2

2

2

dt
zd

dt
dv

a

dt
yd

dt
dv

a

dt
xd

dt
dv

a

z
z

y
y

x
x

==

==

==

 (1.13) 
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2. Gia tốc tiếp tuyến và gia tốc pháp tuyến 

Trường hợp tổng quát, khi chất điểm chuyển động trên quỹ đạo cong, vectơ vận tốc thay 
đổi cả về phương chiều và độ lớn. Để đặc trưng riêng cho sự biến đổi về độ lớn phương và 
chiều của vectơ vận tốc vr  người ta phân tích ar  thành hai thành phần: gia tốc tiếp tuyến và gia 
tốc pháp tuyến.       

Xét chuyển động của chất điểm trên quỹ đạo cong (hình 1-7). Tại thời điểm t, chất điểm ở 
tại vị trí M có vận tốc v

r
; Tại thời điểm t’ chất điểm ở vị trí M’, có vận tốc 'v

r
.  Ta vẽ vectơ 

== 'A'MMB  'v
r

 có gốc tại M. 

Ta đặt trên phương MA một đoạn MC  sao cho 'vMC
r

= . Khi đó, như trên hình vẽ (1-7), độ 

biến thiên vectơ vận tốc trong khoảng thời gian Δt là:    

      -Δ 'vv
rr

= v
r

= CBACAB +=   
Theo định nghĩa (1-11) về gia tốc, ta có:                            

     t
CB

t
AC

t
v

a
ttt Δ

+
Δ

=
Δ
Δ

=
�¨Δ�¨Δ�¨Δ 000

limlimlim
r

r
       (1-14) 

Theo (1-14), vectơ gia tốc ar  gồm hai thành phần. Sau 
đây ta sẽ lần lượt xét các thành phần này. 

 a. Gia tốc tiếp tuyến. 
Ta ký hiệu thành phần thứ nhất của (1-14) là:    

                         
t

AClima
tt ΔΔ 0→

=
r

 

Thành phần này luôn cùng phương với tiếp tuyến của quỹ 
đạo tại thời điểm t, vì vậy ta

r  được gọi là gia tốc tiếp tuyến. 

Chiều của  ta
r   trùng chiều với AC  . Vì vậy khi v'v >  thì ta

r
 cùng chiều với  v

r
, khi  v'v < , 

thì  ta
r

  ngược chiều với  v
r

. 

Độ lớn được tính như sau: 

00t0tt lim
t

AClim
t

AC
lima

→→→
===

ΔtΔΔ ΔΔ t
vlim

t
-v'vlim

t
MA-MC

tt Δ
Δ

ΔΔ ΔΔ 00 →→
==  

Ở đây chú ý Δv là độ biến thiên độ lớn của vectơ vận tốc. Theo định nghĩa đạo hàm, ta có 
thể viết:        

                  
dt
dvat =                                                 (1-15) 

Vậy: Vectơ gia tốc tiếp tuyến đặc trưng cho sự biến đổi độ lớn của vectơ vận tốc, có: 

− Phương trùng với tiếp tuyến của qũy đạo,  

− Chiều trùng với chiều chuyển động khi v tăng và ngược chiều chuyển động khi v  giảm. 

− Độ lớn bằng đạo hàm trị số vận tốc theo thời gian. 

b. Gia tốc pháp tuyến 

Hình(1-7). Vận tốc của chất điểm 
tại các thời điểm t và t' 

M' 

   C      

A'    'v
r  

B 

R 
O 

A v
r

 
Δθ  
Δθ  

M 
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Thành phần thứ hai của gia tốc, được ký hiệu là na
r

 và theo (1-14), ta có:                                      

                                      
t

CBlima
tn ΔΔ 0→

=
r

 

Khi Δt → 0, v'v rr
→ , CB  dần tới vuông góc với AC , tức vuông góc với tiếp tuyến của quĩ 

đạo tại M. Vì vậy na
r

 được gọi là gia tốc pháp tuyến. 

Ta làm rõ điều này như sau. 

Ta đặt MOM’= CMB = Δθ. Trong tam giác cân Δ MCB có: 

                                                MCB =
2
θΔ

2
π

2
CMBπ

−=
−

 

Khi Δt → 0, M’→ M, Δθ → 0, MCB → 
2
π

. Vậy đến giới hạn, CB ⊥ AC  do đó phương của   

na
r

⊥ AC , tức là vuông góc với tiếp tuyến của Quỹ đạo tại M. 

Chiều của na
r

 luôn hướng về tâm của quĩ đạo, do đó  na
r

 cũng được gọi là gia tốc hướng tâm. 

Độ lớn của  na
r

 cho bởi:   
t

CBlima
tn ΔΔ 0→

=  

Chú ý rằng các góc:  BMC = MOM’= Δα. Khi Δt →0, M’→ M,  v'v
rr

→ , góc Δα rất nhỏ, 
có thể coi gần đúng:    

                                              Δs =MM’≈RΔα,  

trong đó R =OM là bán kính cong của đường tròn mật tiếp của quỹ đạo tại điểm M. Ta suy ra: 

                                             R
s

'.v'.vCB
Δ

=Δ= α  

Vậy ta có thể tìm độ lớn của na
r

 như sau:   

                           t
CBlima

tn ΔΔ 0→
= =

R
1 =

→ t
s'vlim

t ΔΔ

Δ
0

'vlim
R t 0

1
→Δ

.
t
slim

t ΔΔ

Δ
0→

        (1-16)                               

                                      v'vlim
t

=
→0Δ

         và        v
dt
ds

t
slim

t
==

→ ΔΔ

Δ
0

  

Thay các kết qủa vừa tính được vào (1-16), cuối cùng ta sẽ được: 

                                 
R
va

2

n =                                                  (1-17) 

Công thức (1-17) chứng tỏ an  càng lớn nếu chất điểm chuyển động càng nhanh (v càng lớn) 
và quĩ đạo càng cong (R càng nhỏ). Với các điều kiện này, phương của vectơ vận tốc v

r
 thay đổi 

càng nhiều. Vì thế, gia tốc pháp tuyến đặc trưng cho sự thay đổi phương của vectơ vận tốc.          
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Thật vậy, trong chuyển động thẳng, R = ∞ , an = 0, vectơ vận tốc v
r

 có phương không đổi. 

Trong chuyển động tròn đều, vectơ vận tốc có độ lớn không đổi (R = const, v = const) cho 

nên at = 0, nhưng an = 
R
v 2

= const, vectơ v
r

 có phương thay đổi đều. 

Tóm lại vectơ gia tốc pháp tuyến đặc trưng cho sự thay đổi phương của vectơ vận tốc, nó có:  

− Phương: trùng với phương pháp tuyến của quỹ đạo tại M;   

− Chiều: luôn hướng về phía lõm của quỹ đạo; 

− Có độ lớn bằng:        
R
va

2

n =  

c. Kết luận   

Trong chuyển động cong nói chung vectơ gia tốc a
r

gồm hai thành phần: gia tốc tiếp tuyến 

ta
r

 và gia tốc pháp tuyến na
r

, tức là: 

                                     nt aaa
rrr

+=                                                            (1-18)   

− Gia tốc tiếp tuyến ta
r

 đặc trưng cho sự biến đổi về độ lớn của vectơ vận tốc.  

− Gia tốc pháp tuyến na
r

 đặc trưng cho sự biến đổi về phương của vectơ vận tốc.  

Ta cũng có thể phân tích vectơ gia tốc theo các thành phần  trên các trục toạ độ  ox, oy, oz, 
do đó kết hợp với (1-18) ta có:                           

tnzyx aakajaiaa
rrrrrr

+=++=                             (1-19)                    

Về trị số:     
22222
ntzyx aaaaaa +=++=                                                                                              

2

2

22

2

22

2

2

dt
zd

dt
yd

dt
xda ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= =

222

R
v

dt
dv

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                        

- Khi  an = 0, vectơ vận tốc v
r

 không thay đổi phương, chất điểm 
chuyển động thẳng ( quỹ đạo chuyển động là đường thẳng ). 

- Khi  at = 0, vectơ vận tốc vr  không đổi về trị số và chiều, nó 
chuyển động cong đều. 

- Khi a = 0 vectơ vận tốc vr =const, chất điểm chuyển động thẳng đều.         

 

§4. MỘT SỐ DẠNG CHUYỂN ĐỘNG CƠ HỌC THƯỜNG GẶP 
 

Trong mục này ta sẽ áp dụng các kết qủa thu được ở các mục trên để khảo sát một số dạng 
chuyển động cơ học cụ thể thường gặp. 

1. Chuyển động thẳng 

ta
rM 

 

 
na
r                a

r
 

 
R 

Hình 1-8 
Gia tốc tiếp tuyến và 
gia tốc pháp tuyến 
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Chuyển động thẳng là dạng chuyển động có gia tốc hướng tâm bằng không: an= 0. Khi đó, 
quỹ đạo của chuyển động là thẳng, gia tốc toàn phần bằng gia tốc tiếp tuyến, có phương trùng với 
phương của quỹ đạo, có chiều trùng với chiều biến đổi của vectơ vận tốc, có trị số bằng: 

                                      
dt
dvaa t ==  

Nếu a = const thì vận tốc chuyển động biến đổi đều, do đó gọi là chuyển động thẳng biến 
đổi đều. Sau những khoảng thời gian bằng nhau vận tốc của chuyển động thay đổi những lượng 
bằng nhau. Nếu chất điểm chuyển động từ thời điểm đầu to= 0 đến thời điểm t, vận tốc biến thiên 
từ vo đến v thì:   

t
vv

tt
vv

t
v

dt
dva o

o

o −
=

−
−

===
Δ
Δ

                    (1-20) 

Từ đó suy ra: 

atvv o +=                        (1-21) 

và vì     atv
dt
dsv o +==        

cho nên có thể viết:                       

( )dtatvds o +=                                                      (1-22) 

Giả sử tại thời điểm ban đầu t0=0, chất điểm ở tại gốc toạ độ s0 = 0, tại thời điểm t chất 
điểm ở vị trí s. Tích phân hai vế của (1-22): 

                                   dt)atv(ds
t

0
0

t

0

+= ∫∫  

ta được:              
2

attvs
2

o +=                                                               (1-23)                              

    Từ (1-21) và (1-23), khử thông số t ta sẽ được     

                           2
0

2 vvas2 −=                                      (1-24) 

Trong chuyển động thẳng, nếu a=0, vận tốc chuyển động không thay đổi, do đó chuyển 
động này được gọi là chuyển động thẳng đều. Trong chuyển động thẳng đều: 

                                     v = const,        s = vt 

2. Chuyển động tròn 

Trong chuyển động, nếu bán kính cong của quỹ đạo không thay đổi (R = const), chuyển 
động sẽ được gọi là chuyển động tròn.  

Trong chuyển động tròn, do có sự thay đổi góc quay của bán kính vectơ OM , ngoài các đại 
lượng v, a, at, an, người ta còn đưa ra các  đại lượng vận tốc góc và gia tốc góc. 

a.Vận tốc góc 
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Giả sử chất điểm M chuyển động trên quỹ đạo tròn tâm O, bán kính R. Trong khoảng thời 
gian Δt = t’ – t chất điểm đi được quãng đường  Δs bằng cung MM’ ứng với góc quay Δθ = MOM’ 
của bán kính R = MO (Hình 1-9). Đại lượng Δθ/Δt biểu thị góc quay trung bình trong một đơn vị 
thời gian, ký hiệu là ω  và được gọi là vận tốc góc trung bình trong khoảng thời gian Δt:  

    
tΔ

Δ
=

θ
ω                                      (1-25) 

ω  không đặc trung cho độ nhanh chậm của chuyển động của bán kính R = OM tại mỗi 

thời điểm. Nếu cho Δt → 0, tỉ số 
tΔ
θΔ

  sẽ tiến tới giới hạn, ký hiệu là ω, biểu thị vận tốc góc của 

chất điểm tại thời điểm t:   

                        
dt
d

t
lim
t

θ
Δ
Δθω

Δ
==

→0
                                                   (1-26) 

Vậy: “Vận tốc góc bằng đạo hàm góc quay theo thời gian” 

Vận tốc góc có đơn vị là radian trên giây (rad/s).  

Với chuyển động tròn đều (R= const, ω = const, v = const) người ta còn đưa ra định nghĩa 
chu kỳ và tần số. Chu kỳ là thời gian cần thiết để chất điểm đi được một vòng tròn. 

Do chuyển động tròn đều, góc quay trong khoảng thời gian 
Δt là:  

                            Δθ = ω.Δt. 

 Trong một chu kỳ   Δt =T, Δθ =2π. 

 Và ta suy ra:      
ω
π

ω
Δθ 2T == . 

Vậy:                   
ω
π2T =  

Tần số (ký hiệu là f) là số vòng (số chu kỳ) quay được của chất điểm trong một đơn vị thời gian.                 

Trong khoảng thời gian một giây chất điểm đi được cung tròn ω, mỗi vòng tròn có độ dài 
2π, do đó theo định nghĩa tần số, ta có:  

                                           
T
1

2
f ==

π
ω

 

Đơn vị của  chu kỳ là giây (s), của tần số là 1/s hoặc còn gọi là Hertz (Hz). 

b. Gia tốc góc 

Giả sử trong khoảng thời gian Δt = t’ – t, vận tốc góc của chất điểm chuyển động tròn biến 
thiên một lượng Δω = ω’ - ω. Theo định nghĩa, lượng Δω/Δt gọi là gia tốc góc trung bình trong 
khoảng thời gian Δt, nó  biểu  thị độ biến thiên trung bình của vận tốc góc trong một đơn vị thời 
gian, ký hiệu β : 

M' 

M 

Δs 
O 

R 
θΔ

Hình 1-9                  
Lập công thức vận tốc góc 
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tΔ

Δωβ =               

Nếu cho Δt → 0,   β    tiến tới giới hạn gọi là gia tốc góc của chất điểm tại thời điểm t, ký 
hiệu là β. Do đó: 

                                     
t

lim
0t Δ
Δωβ

Δ →
=   

Theo định nghĩa về đạo hàm và theo (1-26), ta có:                                 

                                      
2

2

dt
d

dt
d θωβ ==                                               (1-27)  

Vậy: “ Gia tốc góc bằng đạo hàm vận tốc góc  theo thời gian và bằng đạo hàm bậc hai của 
góc quay theo thời gian”. 

Gia tốc góc có đơn vị bằng Radian trên giây bình phương (rad/s2). 

         Khi β > 0, ω tăng, chuyển động tròn nhanh dần, 

         Khi β < 0, ω giảm, chuyển động tròn chậm dần. 

         Khi β = 0, ω không đổi, chuyển động tròn đều. 

         Khi β = const, chuyển động tròn biến đổi đều (nhanh dần đều hoặc chậm dần đều). 
Tương tự như đã chứng minh cho trường hợp chuyển động thẳng biến đổi đều, ta cũng có thể 
chứng minh được: 

                                t0 βωω +=        (1-28)                   

                               
tt

2
1

0
2 ωβθ +=                (1-29)  

                                  θβ2ωω 2
0

2 Δ=−                                       (1-30)  

Với chú ý là: tại thời điểm ban đầu to = 0, θo = 0, vận tốc góc có giá trị ωo.         

c. Vectơ vận tốc góc và vectơ gia tốc góc 

Trong nhiều bài toán, ta cần biểu diễn ω và β là đại lượng vectơ. Người ta định nghĩa vectơ 
vận tốc góc ωr  là vectơ có độ lớn bằng ω đã định nghĩa ở  (1-26), nằm trên trục của quĩ đạo tròn, 
có chiều tuân theo qui tắc vặn nút chai: “Nếu quay cái vặn 
nút chai theo chiều chuyển động của chất điểm thì chiều tiến 
của cái vặn nút chai chỉ chiều của vectơ ωr  ” (Xem hình 1-
10). 

Vectơ gia tốc β
r

 là một vectơ có trị số xác định theo     
(1-27), nằm trên trục của quĩ đạo tròn, cùng chiều với ωr  nếu  
ωr  tăng và ngược chiều với  ωr  nếu ωr  giảm (xem hình 1-11). 
Theo định nghĩa đó ta có thể viết: 

 

Hình 1-10. 
Minh hoạ qui tắc vặn nút chai. 

v
r

ωr  

M 
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dt
dωβ
rr

=                                  (1-31)     

d. Các hệ quả 

* Liên hệ giữa các vectơ  v
r

 và ωr . Giữa bán kín R, cung MM’ và góc Δθ   có mối liên hệ  
(xem hình 1-9): MM’ = Δs = R Δθ, do đó:       

t
.R

t
s

Δ
Δθ

Δ
Δ

=  

Khi Δt → 0, theo (1-5) và (1-26) ta được: 

    Rv ω=                 (1-32)                              

Nếu đặt ROM
r

=  (hình 1-10) ta thấy 
ba vectơ v,R,

rrr
ω  theo thứ tự đó tạo thành  

một tam diện thuận ba mặt vuông. Ngoài ra 
theo công thức (1-32) ta có thể viết: 

   Rv
rrr

∧= ω              (1-33)                                                                                                                      

* Liên hệ giữa an và ω  

Theo (1-17) và (1-32)  an = 
R
v2

,    

v=ω R,    ta suy ra:   
R
Ra

2

n
)(ω

= = R2ω                    

                      Ran
2ω=     (1-34)                                                     

* Liên hệ giữa  at và β                                                                                                           

Thay  v=ω.R  vào 
dt
dvat =  ta được: 

  
R.R

dt
dat βω

==                                                                 (1-35) 

Theo định nghĩa của các vectơ ta,R,
rrr

β , ta thấy ba vectơ ta,R,
rrr

β  theo  thứ  tự đó luôn 
tạo thành tam diện thuận ba mặt vuông; Kết hợp với (1-35) ta có thể viết:                                           

   Rat

rrr
∧= β                                                        (1-36) 

3. Chuyển động trong trường lực 

(b) 

β
r
 

v
r

β

ω
ω

1

2

r

r

r

 ωΔ r  

R
r

    (a) 

2

1

ω
ω
r

r

 ωΔ r  

R
r

 
v
r

Hình.1-11 
Liên hệ giữa các vectơ R

r
,v
r

,ω
r

,β
r

 
a-quay nhanh dần,   b-quay chậm dần 
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Nhiều khi ta phải xét chuyển động của một vật trong trường lực. Chẳng hạn một electron 
bay vào điện trường E

r
(hoặc từ trường B

r
) với vận tốc ban đầu vo. Sau đây ta xét chuyển động 

của một vật trong trọng trường. 

Một viên đạn được bắn lên từ mặt đất với vận tốc ban đầu vo theo phương hợp với mặt 
phẳng nằm ngang một góc α. 

1. Viết phương trình chuyển động của viên đạn. 

2. Tìm dạng quĩ đạo của viên đạn. 

3. Tính thời gian kể từ lúc bắn đến lúc viên đạn chạm đất. 

4. Xác định tầm bay xa của viên đạn. 

5. Tính độ cao lớn nhất mà viên đạn đạt được.  

6. Xác định bán kính cong của viên 
đạn tại điểm cao nhất. 

Bài giải 

Khi viên đạn đã bay ra khỏi nòng súng 
nó tiếp tục chuyển động theo quán tính, mặt 
khác nó chịu sức hút của trọng trường gây 
cho nó gia tốc không đổi g = 9,81m/s2 theo 
phương thẳng đứng hướng xuống dưới đất. 
Do đó vật sẽ chuyển động theo quĩ đạo cong 
nằm trong một mặt phẳng. 

Để khảo sát chuyển động của viên 
đạn, ta gắn điểm xuất phát của viên đạn với 
gốc O của hệ tọa độ ox, oy; trục ox theo 
phương ngang, trục oy theo phương thẳng 
đứng (hình 1-12). Quỹ đạo của viên đạn sẽ 
nằm trong mặt phẳng Oxy. 

a. Phương trình chuyển động 

Ta phân tích vectơ vận tốc 0v
r

 thành 2 thành phần theo 2 trục ox, oy:  

vox = vocosα,        voy = vosinα 

Coi chuyển động gồm hai thành phần: thành phần theo phương ox, có vận tốc ban đầu vox,có 
gia tốc bằng không ax= 0; thành phần oy có vận tốc ban đầu  voy, gia tốc bằng ay=g, gia tốc này 
ngược chiều với trục oy. Vậy phương trình chuyển động của viên đạn là: 

                          x = (vocosα)t                        (1) 

                  ( )
2

gttsinvy
2

o −= α                       (2) 

b. Phương trình quỹ đạo 

Khử t từ hai phương trình (1) và (2) ta được:                                                                                

O        v0x                         xm                           xr          x 

               Hình 1-12. Quỹ đạo của viên đạn               

y 

voy 

y 

0v
r  

p 

h 

α  
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                      x.tg
cosv2

gxy 2
0

2

α
α

+−=                                    (3)                                          

Vậy quỹ đạo của viên đạn là một parabol, bề lõm hướng xuống dưới (Hình 1-12). 

c. Thời gian rơi 

Khi viên đạn rơi chạm đất, y = 0, từ (2) ta được: 

                          0t
2
gtsinvo =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −α  

Phương trình này có 2 nghiệm: 

Nghiệm t1=0 ứng với thời điểm xuất phát, t2 ứng với lúc chạm đất. Vậy thời gian  cần thiết 
để viên đạn bay trong không khí là   Δt =t2–t1=t2. 

                          
g
sinv2

tt o
2

α
Δ ==                                                   (4)                     

d. Độ cao cực đại 

Khi đạt đến điểm cao nhất p, vận tốc của viên đạn theo phương oy bằng không: 

0gtsinvgtvv p0py0y =−=−= α  

.t
2
1

g
sinv

t 2
o

p ==
α

 

( )
2

oo
o

2
p

pomax g
sinv

2
g

g
sinvsinv

2
t

gtsinvy ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

αααα  

g2
sinv

y
22

o
max

α
=                                              (5) 

e. Bán kính cong của quĩ đạo tại điểm cao nhất 

Ở điểm cao nhất, xyn vv,0v, gaa ==== .  

                                  R
vga

2
x

n ==
 

Từ đó suy ra:             
( )

g
cosv

g
cv

g
v

R
22

o
2

o
2
x αosα

===                       (6) 

f. Tầm bay xa của viên đạn 

Khi viên đạn chạm đất, nó cách gốc O một khoảng OR = xr. Khi đó y=0.   

Từ (3) ta được:             
g

v
g

v
xr

α2sinαsin.αcos2 2
0

2
0 ==                          (7)  
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Với giá trị xác định của vận tốc vo, xr lớn nhất khi sin2α =1, tức khi  α= 45o.
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CHƯƠNG II 
ĐỘNG LỰC HỌC CHẤT ĐIỂM 

 

Động lực học nghiên cứu  mối quan hệ giữa sự biến đổi trạng thái chuyển động của các vật 
với tương tác giữa các vật đó.Cơ sở của động lực học gồm ba định luật Newton và nguyên lý tương 
đối Galiléo. 

 

§1. CÁC ĐỊNH LUẬT NEWTON 
 

Các định luật Newton nêu lên mối quan hệ giữa chuyển động của một vật với tác dụng từ 
bên ngoài và quan hệ giữa các tác dụng lẫn nhau giữa các vật. 

1. Định luật Newton thứ nhất 

 Chất điểm cô lập: Là chất điểm không tác dụng lên chất điểm khác và cũng không chịu tác 
dụng nào từ chất điểm khác. 

Định luật Newton thứ nhất phát biểu như sau: 

Một chất điểm cô lập nếu đang đứng yên, sẽ tiếp tục đứng yên, nếu đang chuyển động, 
chuyển động của nó là thẳng và đều. 

Trong cả hai trường hợp, chất điểm đứng yên ( 0v =
r ) và chuyển động thẳng đều 

( constv =
r

) đều có vận tốc không đổi. Khi vận tốc của chất điểm không đổi, ta nói trạng thái 
chuyển động của nó được bảo toàn. 

Như vậy theo định luật Newton I: Một chất điểm cô lập luôn bảo toàn trạng thái chuyển 
động của nó. 

Tính chất bảo toàn trạng thái chuyển động được gọi là quán tính. Vì vậy định luật thứ nhất 
của Newton còn được gọi là định luật quán tính.  

Có thể vận dụng định luật quán tính để giải thích nhiều hiện tượng thực tế. Ví dụ, đoàn tàu 
đang đứng yên bỗng chuyển động đột ngột. Khi đó, hành khách đang đứng yên hoặ̣c ngồi trên tàu 
sẽ bị ngã người về phía sau do quán tính. Tương tự, khi đoàn tàu đang chuyển động thẳng đều bị 
dừng đột ngột, hành khách sẽ bị chúi người về phía trước.  

2. Định luật Newton thứ hai 

Định luật thứ hai của Newton xét chất điểm ở trạng thái không cô lập, nghĩa là chịu tác 
dụng của những vật khác. Tác dụng từ vật này lên vật khác được đặc trưng bởi một đại lượng là 
lực, thường ký hiệu bằng vectơ F

r
.  

Khi một vật chịu tác dụng đồng thời của nhiều lực n21 F,...,F,F
rrr

thì ta có thể thay tất cả 
các lực đó bằng một lực tổng hợp: n21 F...FFF

rrrr
+++= . 
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Do đó khi nói đến lực tác dụng lên một vật, ta hiểu trong trường hợp tổng quát, đó là lực 
tổng hợp của các lực. Trường hợp riêng, chỉ có một lực. 

Lực tác dụng lên một vật làm thay đổi trạng thái chuyển động của vật. Vì trạng thái của  
một  vật  được xác định bởi vận tốc và vị trí của nó, do đó khi chịu tác dụng của một lực, vận tốc 
của vật bị biến đổi, tức là vật thu được gia tốc. Lực tác dụng càng lớn, gia tốc mà vật thu được sẽ 
càng lớn. Thí nghiệm chứng tỏ rằng gia tốc của một vật còn phụ thuộc vào quán tính của vật. 
Quán tính của một vật được đặc trưng bởi khối lượng của vật, ký hiệu là m.  

Ba đại lượng là lực, khối lượng và gia tốc liên hệ với nhau theo một định luật thực nghiệm 
do Newton nêu ra, gọi là định luật  Newton thứ II và được phát biểu như sau:     

− Chuyển động của một chất điểm chịu tác dụng của lực F
r

là một chuyển động có gia tốc a
r

, 

− Gia tốc chuyển động của một chất điểm tỷ  lệ thuận  với  lực tác dụng F
r

và tỷ  lệ nghịch 
với khối lượng  m  của chất điểm ấy, từ đó có thể viết:                                        

m
Fka
r

r
=                                                       (2-1)                                

Trong đó, k là một hệ số tỷ lệ phụ thuộc vào cách chọn đơn vị các đại lượng trong công thức 
(2-1). Trong hệ đơn vị quốc tế SI, người ta chọn  k = 1, do đó: 

m
Fa
r

r
=               

Hoặc có thể viết:   

amF rr
=                    (2-2) 

Rõ ràng cùng một lực tác dụng lên vật nếu khối lượng  m của vật càng lớn thì gia tốc của 
vật càng nhỏ, nghĩa là trạng thái chuyển động của vật càng ít thay đổi. Như vậy khối lượng m  của 
vật đặc trưng cho quán tính của vật. 

Thực nghiệm chứng tỏ định luật Newton 2 chỉ nghiệm đúng đối với hệ qui chiếu quán tinh 
(sẽ được nêu rõ dưới đây).   

Biểu thức (2-2) bao gồm cả định luật Newton I và II, được gọi là phương trình cơ bản của 
động lực  học chất điểm. 

Trong trường hợp tổng quát, chất điểm có thể đồng thời chịu tác dụng của nhiều lực, khi đó  F
r

  
là tổng hợp của nhiều lực tác dụng lên chất điểm:  

n21 F...FFF
rrrr

+++= =∑
=

n

1i
iF
r

 

Ghi chú: Gia tốc ar  và lực F
r

có thể phân tích thành các thành phần  theo các trục ox, oy, oz:   

.kFjFiFF zyx

rrrr
++=  

lực F
r

có các thành phần: 

.ma
dt

dvmF    ,ma
dt

dv
mF    ,ma

dt
dvmF z

z
zy

y
yx

x
x ======  
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Nếu lực ,0a   thì  0,F ==
rr

 do đó ,constv =
r

 điều này phù hợp với định luật Newton 
thứ nhất. 

Nếu vật chịu nhiều tác dụng nhưng lực tổng hợp bằng không ∑
=

n

1i
iF
r

= 0, thì  a
r = 0, vật 

không cô lập sẽ đứng yên hoặc chuyển động thẳng đều. 

Nếu F
r

≠ 0 nhưng hình chiếu Fx = 0 hoặc ∑
=

n

1i
iF
r

=0 thì ax= 0. Trường hợp này chuyển động 

của vật theo phương x cũng là thẳng đều. 

Một chất điểm khối lượng m ở gần mặt quả đất sẽ chịu tác dụng của sức hút của quả đất. 
Lực này được gọi là trọng lưc (sẽ nói rõ hơn trong phần định luật hấp dẫn), ký hiệu là P

r
, gây cho 

vật gia tốc rơi tự do g
r

. Theo định luật Newton II: gmP
rr

= . 

Khi vận tốc chuyển động của vật rất nhỏ so với vận tốc của ánh sáng trong chân không, có 
thể coi khối lượng của nó không đổi. 

3. Hệ qui chiếu quán tính 

Định nghĩa: Hệ qui chiếu trong đó một vật cô lập nếu đang đứng yên sẽ đứng yên mãi mãi 
còn nếu đang chuyển động sẽ chuyển động thẳng đều được gọi là hệ qui chiếu quán tính. 

Nói cách khác, hệ qui chiếu trong đó định luật quán tính được nghiệm đúng là hệ qui chiếu 
quán tính.  

Thực nghiệm cũng chứng tỏ định luật Newton II chỉ nghiệm đúng đối với hệ qui chiếu 
quán tính. 

4. Định luật Newton thứ  ba 

Trong tự nhiên không bao giờ có tác động một phía. Newton đã chứng minh rằng khi chất 
điểm A tác dụng lên chất điểm B  thì  ngược lại chất điểm B cũng tác dụng lên chất điểm A. 
Newton đã đưa ra định luật Newton III phát biểu như sau:  

Khi chất điểm A tác dụng lên chất điểm B một lựcF
r

thì đồng thời chất điểm B  cũng tác 
dụng lên chất điểm A một lực ''F

r
. Hai lựcF

r
và ''F

r
đồng thời tồn tại, cùng  phương, ngược chiều, 

cùng cường độ và đặt lên hai chất điểm A và B khác nhau   (hình 2-1): 

                                         F
r

=- 'F
r

 

Người ta gọi 'F
r

 là lực phản tác dụng, thường gọi tắt 

là phản lực. Hai vectơ lực F
r

 và 'F
r

 có điểm đặt khác nhau 
nên chúng kông phải là lực trực đối, tức không triệt tiêu 
nhau. Hai vật A và B tác dụng lẫn nhau như vậy được gọi là 
tương tác với nhau.   

Nếu một hệ gồm hai chất điểm A và B tương tác nhau thì các lực tương tác giữa A và B 

( F
r

và 'F
r

) khi đó được gọi là nội lực tương tác trong hệ, tổng hợp hai vectơ nội lực này của hệ 
bằng không:       .0'FF =+

rr
 

Hình 2-1 
Lực hấp dẫn giữa hai vật 

F
r

F
r

’ 
A B 

rr  
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Trường hợp tổng quát, nếu hệ có n chất điểm, trong hệ chỉ có các nội lực tương tác giữa 
các chất điểm của hệ (không tương tác với các chất điểm khác ở ngoài hệ) thì hệ được gọi là hệ 
cô lập (hay còn gọi là hệ kín). Khi đó nếu xét từng đôi chất điểm của hệ thì tổng hai lực tương 
tác giữa chúng bằng không. Do đó nếu xét cả hệ thì: Tổng hợp các nội lực của một hệ cô lập 
luôn bằng không.         

  

§2. CÁC LỰC LIÊN KẾT 
 

Từ định luật Newton thứ 3 ta suy ra rằng: tương tác là hiện tượng phổ biến của tự nhiên. Do 
đó giữa vật chuyển động và vật liên kết với nó luôn có các lực tương tác gọi là các lực liên kết. 
Dưới đây ta sẽ xét một số loại lực liên kết thường gặp. 

1. Lực ma sát  

a. Ma sát trượt 

Thực nghiệm chứng tỏ khi một vật rắn m trượt trên giá đỡ S, nó tác dụng một lực nén lên 
mặt giá đỡ S. Theo định luật Newton III, mặt này lại tác dụng lên vật  m   một phản lực  R

r
  gồm  

hai  thành   phần msf
r

 và N
r

 (hình 2-2) sao cho: 

R
r

= N
r

+ msf
r

  

- Thành phần N
r

 gọi là phản lực pháp tuyến, nó 
hướng vuông góc với giá đỡ S tại điểm tiếp xúc và luôn 
trực đối với áp lực 'N

r
(lực nén vuông góc với mặt tiếp 

xúc)  của vật m tác dụng lên mặt giá đỡ  S  sao cho điều 
kiện sau đậy được thoả mãn:  

'N
r

=- N
r

. 

- Thành phần msf
r

 gọi là lực ma sát trượt, nó có 
phương trùng với tiếp tuyến với mặt giá đỡ  S tại điểm 
tiếp xúc, ngược chiều vận tốc v

r
 và cản trở chuyển động 

của vật. Nếu vận tốc của vật không quá lớn thì lực ma sát 
trượt có độ lớn tỷ lệ với phản lực pháp tuyến: 

fms  =  kN 

Trong đó, k là hệ số tỷ lệ, gọi là hệ số ma sát trượt, luôn có giá trị nhỏ hơn đơn vị ( k<1), nó 
phụ thuộc vào bản chất và tính chất của các mặt tiếp xúc giữa các vật liên kết. Bảng sau đây cho 
ví dụ về hệ số ma sát của một số mặt tiếp xúc:                   

Tên vật liệu k Tên vật liệu k 

Gỗ rắn trên gỗ rắn 0,25 Thép trên thép 0,17 

Lốp cao su trên đất cứng 0,4÷0,6 Thép trên đất cứng 0,2÷0,4 

Hình 2-2 
Để xác định lực ma sát trượt 

'N
r

 

R
r

N
r

 

v
r

msf
r
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 b. Ma sát lăn 
Đó là lực ma sát xuất hiện ở mặt tiếp xúc giữa một vật lăn trên mặt của một vật khác. Độ lớn 

của lực ma sát lăn cũng tỷ lệ với độ lớn của phản lực pháp tuyến N
r

 và được tính theo công thức: 

fms = μ
r
N

 

trong đó r  là bán kính của vật lăn, μ là hệ số ma sát lăn. 

Thực nghiệm chứng tỏ lực ma sát lăn nhỏ hơn lực ma sát trượt. Vì vậy trong kỹ thuật, người 
ta thường sử dụng các ổ bi để chuyển ma sát trượt thành ma sát lăn của các viên bi hay thanh trụ 
trong các ổ bi. 

c. Ma sát nhớt 

Đó là lực ma sát xuất hiện ở mặt hai lớp chất lưu (chất lỏng hay chất khí) chuyển động đối 
với nhau. Nếu một vật chuyển động trong chất lưu với vận tốc không lớn lắm, thì lực ma sát nhớt 
(giữa lớp chất lưu bám dính vào mặt ngoài của vật với lớp chất lưu nằm sát nó) tỷ lệ và ngược 
chiều với vận tốc: 

vrfms
rr

−=  

ở đây r  là hệ số ma sát nhớt của chất lưu. Trị số của r  phụ thuộc vào bản chất và nhiệt độ 
của chất lưu, nó nhỏ hơn nhiều so với hệ số ma sát trượt và ma sát lăn. Vì vậy người ta thường 
dùng dầu nhớt bôi trơn mặt tiếp xúc giữa các vật chuyển động để giảm lực ma sát. Nếu vật có 
dạng hình cầu đường kính d thì lực ma sát nhớt tính theo công thức Stokes:                             

fms= 3πηdV 

trong đó, η được gọi là hệ số nhớt của chất lưu.  

2. Lực căng 
Giả sử có một vật nào đó bị buộc vào một sợi dây không dãn, dưới tác dụng của một ngoại 

lực F
r

vật có một trạng thái động lực học nào đó (đứng yên hay chuyển động với gia tốc xác 
định). Sợi dây sẽ bị kéo căng. Tại  mỗi điểm của dây sẽ xuất hiện những lực T

r
và phản lực 'T

r
. 

Các lực này là các lực tương tác giữa hai nhánh ở hai phía của sợi dây và được gọi là lực căng của 
sợi dây. Theo định luật Newton III  ta có: 

T
r

= - 'T
r

 
Độ lớn của các lực căng phụ thuộc vào trạng thái động lực học của sợi dây. 

Muốn tính lực căng cuả sợi dây, ta tưởng tượng cắt sợi dây tại một điểm M bất kỳ thành hai 
phần. Đặt vào mỗi đầu (bị cắt) của sợi dây các lực căng T

r
và 'T

r
sao cho trạng thái động lực học của 

mỗi nhánh dây (và của cả hệ) vẫn giữ nguyên như không cắt dây. Sau đó áp dụng phương trình cơ 
bản của động lực học cho mỗi phần của hệ vật chuyển động (mỗi phần gắn với một bên dây).  

3. Lực tác dụng trong chuyển động cong 

Trong chuyển động cong, gia tốc của chất điểm gồm hai thành phần gia tốc tiếp tuyến ta
r

 

và gia tốc pháp  tuyến  na
r

. Gia tốc tổng hợp của chất điểm là  ar  (xem 1-18): 

nt aaa
rrr

+=  
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Nhân 2 vế của phương trình này với khối lượng của 
chất điểm, ta được:                                                      

   nt amamam
rrr

+=  

Theo định luật Newton II:                                                        

nntt amF   ,amF   ,amF
rrrrrr

===  

ta được:                                                                                                  
              nt FFF

rrr
+=                                     (2-3)  

Thành phần     tt amF
rr

=   được gọi là lực tiếp tuyến, 
lực tiếp tuyến gây ra gia tốc tiếp tuyến, tức làm thay đổi độ 
lớn và chiều của vận tốc; còn  thành phần namF

rr
=  được gọi là lực pháp tuyến hay là lực hướng 

tâm, lực hướng tâm gây ra gia tốc hướng tâm, làm thay đổi phương của vectơ vận tốc.                                      
Như vậy điều kiện cần thiết để cho chất điểm chuyển động cong là phải tác dụng lên nó một 

lực hướng tâm, có độ lớn: 

                                   
R
vmmaF

2

nn ==                                                  (2-4) 

Bất kỳ vật nào chuyển động cong cũng luôn chịu tác dụng của lực hướng tâm và có liên kết 
với các vật khác, do đó theo định luật Newton III, vật chuyển động cong sẽ tác dụng một phản lực 
lên vật liên kết với nó. Phản lực này được gọi là lực ly tâm, cùng phương ngược chiều và cùng 
cường độ với lực hướng tâm: 

                                              htlt FF
rr

−=   

4.Ví dụ  
a. Khảo sát chuyển động và lực liên kết 

Phương trình cơ bản của động lực học amF
rr

=  áp dụng đối với chất điểm cũng áp dụng 
cho các vật rắn chuyển động tịnh tiến (như sẽ chứng minh trong chương sau). 

Ta hãy xác định gia tốc chuyển động của hệ hai vật A và B và sức căng của sợi dây kéo hai 
vật đó (hình 2-4). Hai vật lần lượt có khối lượng mA  và  mB. Vật A trượt không ma sát trên mặt 
phẳng nghiêng một góc α so với phương nằm ngang. Bỏ qua khối lượng của ròng rọc và của sợi 
dây. Tác dụng lên vật A có: 

* Sức căng T
r

,                                                   

* Trọng lực P
r

, 

* Phản lực pháp tuyến N
r

 của mặt phẳng nghiêng. 

Trọng lực P
r

 tác dụng lên vật A được phân tích 
thành hai thành phần: 

P
r

 = 21 PP
rr

+  

Trong đó 2P
r

 vuông góc với mặt phẳng nghiêng 

và triệt tiêu với N
r

:  
       2P

r
+ N
r

= 0 

'T
r

 
T
r

 

α

1P
r

tF
r

ta
r

Hình 2-3 
Lực hướng tâm và lực ly tâm 

na
r

a
r

F
r

nF
r

N
r

 

P
r

α

2P
r

1T
r

B

BP
r

α 

Hình 2-4 
Chuyển động của hệ vật  trên 

mặt phẳng nghiêng 
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P2=Pcosα =mAgcosα , còn 1P
r

 (P1=mAgsinα ) song song với mặt phẳng nghiêng.                                    

Vậy các ngoại lực tác dụng lên A còn lại là: 1P
r

, T
r

. Hai lực này cùng phương nhưng ngược 
chiều nhau.  

Giả sử P1>T, vật A bị kéo xuống dốc, vật B bị kéo lên. Chọn chiều chuyển động là chiều 
dương, phương trình chuyển động của A là: 

                                  P1-T =mAgsinα - T= mAa                         (*) 

Tác dụng lên vật B có trọng lượng của vật B ( BP
r

), sức căng của sợi dây ( 1T
r

), T1 = T’ =T. 
Lấy chiều chuyển động của hệ làm chuẩn, ta có phương trình chuyển động của B là: 

                                 T-PB = mBa                                               (**) 

Từ phương trình này ta được: 

                                 T = mBa+mBg =mB(a+g). 

Thay T từ phương trình này vào (*) ta được: 

    a = 
BA

BA

mm
)msinm(

+
−α

 g. 

gia tốc  a  hướng theo  1P
r

, sức căng của sợi dây là: 

    T = mB (a+g) =mB( 
BA

BA

mm
msinm

+
−α

 g+g) 

Rút gọn kết quả trên, ta được: 

    T = )sin1(
mm

mm

BA

BA α+
+

 g     

Nếu P1< T thì           a = 
BA

AB

mm
)sinmm(

+
− α

 g          hướng theo BP
r

 

Và sức căng T:   T = )sin1(
mm

mm

BA

BA α+
+

 g 

b. Lực trong chuyển động cong 

Một ôtô chuyển động trên mặt một chiếc cầu 
cong bán kính R. Tại đỉnh cầu nó có vận tốc v. Xác 
định áp lực của ôtô lên mặt cầu, bỏ qua masát. 

Tại đỉnh cầu, ôtô chịu tác dụng của lực hướng 
tâm bằng tổng hợp trọng lực p

r
 và phản lực pháp 

tuyến N
r

 của mặt cầu tác dụng lên ôtô:   

NPFht

rrr
+=       (b1) 

htF
r

htF
r

     p
r

                              p
r

 
     (a)                              (b) 

Hình 2-5 
Áp lực của ôtô chuyển động trên cầu cong 

N
r

                            N
r
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Gọi 'N
r

 là áp lực của ôtô tác dụng lên mặt cầu. Theo định luật  Newton thứ ba: 

'N
r

=- N
r

 

Chiếu biểu thức (b1) lên phương pháp tuyến và lấy chiều hướng vào tâm cong của mặt 
chiếc cầu làm chiều dương, ta sẽ tìm được áp lực N’. Có hai trường hợp khác nhau. 

* Mặt cầu cong lên (hình 2-5a): 

                   Fht=P-N,  suy ra  N’= N = P-Fht= P-
R

mv2

< P 

* Mặt cầu lõm xuống (hình 2-5b): 

                   Fht=P+N,  suy ra  N’= N = P+Fht= P+
R

mv2

> P. 

 

§3. CÁC ĐỊNH LÝ VỀ ĐỘNG LƯỢNG 
 

Từ định luật Newton II ta có thể suy ra một số phát biểu khác, đó là các định lý về động lượng. 

1. Định lý 1 

Giả sử chất điểm có khối lượng m chịu tác dụng của lực F
r

, theo định luật    Newton II, chất 
điểm đó sẽ chuyển động với gia tốc  a

r
  sao cho:                    

                                       Fam
rr

=   

Hay                              F
dt
vdm

rr

=  

Giả thiết khối lượng m không đổi, ta có thể viết: 

 

                                   (2-5) 

Ta đặt: vmK
rr

= , và gọi K
r

 là vectơ động lượng của chất điểm, do đó có thể viết lại (2-5) 
như sau: 

                 F
dt
Kd r
r

=                                                   (2-6) 

Người ta phát biểu (2-6) thành định lý 1 như sau: 

Đạo hàm động lượng của một chất điểm theo thời gian bằng tổng hợp các ngoại lực tác 
dụng lên chất điểm đó.                              

2. Định lý 2 

Từ (2-6) ta suy ra:                                             

                                         dt.FKd
rr

=                                               (2-7)      

( ) F
dt

vmd rr

=  
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Độ biến thiên của vectơ K
r

 từ thời điểm t1 có 1K
r

 đến thời điểm t2  có vectơ động lượng 2K
r

 
có thể tính được như sau:     

                          ∫∫ ==−=
2

1

2

1

t

t

K

K
12 dt.FKdKKK

rrrrr
r

r
Δ                                 (2-8)  

Người ta gọi ∫
2

1

t

t

dt.F
r

  là xung lượng của lực F
r

 trong khoảng thời gian từ  t1 đến t2. Biểu 

thức (2-8) được phát biểu thành định lý 2 như sau:                   

Độ biến thiên động lượng của một chất điểm trong một khoảng thời gian nào đó bằng xung 
lượng của lực tác dụng lên chất điểm trong khoảng thời gian đó. 

Trường hợp riêng khi F
r

 không đổi theo thời gian, (2-8) trở thành: 

 

     tFK ΔΔ
rr

=                                            (2-9) 

hay: 

               F
t
K r
r

=
Δ
Δ                                                            (2-10) 

Tức là: Độ biến thiên động lượng của chất điểm trong một đơn vị thời gian bằng lực tác 
dụng lên chất điểm đó: 

Chú ý: 

Các định lý 1 và 2 về động lượng là những phát biểu tương đương của định luật Newtơn II. 
Tuy nhiên khi ra khỏi phạm vi của cơ học Newton, các công thức (2-6) và (2-8) vẫn đúng. Vì vậy 
có thể nói rằng về một mặt nào đó, các định lý về động lượng tổng quát hơn định luật Newton II. 

3. Ý nghĩa của động lượng và xung lượng 

a.Ý nghĩa của động lượng 

Đến đây ta có hai đại lượng đặc trưng cho trạng thái chuyển động là vận tốc và động lượng. 
Vận tốc đặc trưng cho chuyển động về mặt động học. Còn động lượng đặc trưng cho chuyển động 
về mặt động lực học, vì động lượng không chỉ liên quan đến vận tốc mà còn liên quan đến khối 
lượng của chất điểm. 

Hơn nữa động lượng còn đặc trưng cho khả năng truyền chuyển động của chất điểm. 

Để minh hoạ, ta lấy ví dụ sau. Một quả cầu khối lượng m1 chuyển động với vận tốc  1v
r

 đến 
đập thẳng vào một quả cầu khối lượng m2 đang đứng yên. Sau va chạm, quả cầu m2 sẽ chuyển 
động với vận tốc 2v

r
. Thực nghiệm chứng tỏ  2v

r
 không những phụ thuộc vào 1v

r
 mà còn phụ 

thuộc vào m1, nghĩa là phụ thuộc vào 11 vmK
rr

=  (động lựơng của qủa cầu thứ nhất). Vận tốc 2v
r

 
càng lớn nếu 1vm

r  càng lớn, chứ không phải chỉ  riêng do 1v
r  lớn. 

Vậy khả năng truyền chuyển động phụ thuộc vào động lượng của vật  
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b. Ý nghĩa của xung lượng 

Xung lượng của một lực tác dụng trong khoảng thời gian Δt đặc trưng cho tác dụng của lực 
trong khoảng thời gian đó. Thực vậy, các công thức  (2-8) và (2-9) chứng tỏ tác dụng của lực 
không những phụ thuộc vào cường độ của lực mà còn phụ thuộc vào khoảng thời gian tác dụng. 
Cùng một lực tác dụng, độ biến thiên động lượng tỉ lệ thuận với khoảng thời gian tác dụng. 

 

§4. ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN  ĐỘNG LƯỢNG 
 

1. Định luật bảo toàn động lượng 

Đối với một hệ chất điểm chuyển động, áp dụng định luật Newton II cho các chất điểm, ta 
có: m1 1a

r
=  1F

r
,  m2 2a

r
= 2F

r
,…, mn na

r
= nF
r

. Từ các phương trình đó, ta suy ra phương trình của 
cả hệ: 

   ∑∑
==

=
n

1i
i

n

1i
ii Fam

rr = F
r

 

Từ (2-5) đối với chất điểm thứ i ta có thể viết:  i
ii F

dt
)vm(d rr

= và với cả hệ  

ta có: 

                          F)vm...vmvm(
dt
d

nn2211

rrrr
=+++  

Trong đó F
r

 là tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên hệ (tổng hợp các nội lực tương tác giữa 
các chất điểm của hệ bằng không). Nếu hệ là cô lập, F

r
= 0, thì: 

                           0)vm...vmvm(
dt
d

nn2211 =+++
rrr   

Từ đó ta suy ra:   

                    constvm...vmvm nn2211 =+++
rrr

                                             (2-11) 

Biểu thức (2-11) được phát biểu thành định luật bảo toàn động lượng:  

Động lượng tổng hợp của một hệ cô lập luôn luôn được bảo toàn. 

2. Bảo toàn động lượng  theo một phương   

Trong trường hợp một hệ chất điểm không cô lập nhưng hình chiếu của F
r

 lên một phương 
x nào đó  luôn luôn bằng không thì nếu chiếu phương trình vectơ: 

                             F)vm...vmvm(
dt
d

nn2211

rrrr
=+++                                        

lên phương x, ta được: 

                       m1v1x+ m2v2x +... + mnvnx = const 
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Khi đó hình chiếu của vectơ động lượng tổng hợp của hệ lên phương  Ox   luôn luôn được 
bảo toàn. 

Nếu tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên hệ chất điểm triệt tiêu thì vectơ động lượng tổng 
hợp của hệ cũng được bảo toàn. 

3.Ứng dụng định luật bảo toàn động lượng  

a.Giải thích hiện tượng súng giật lùi khi bắn 

Giả sử có một khẩu súng khối lượng M đặt trên giá nằm ngang. Trong nòng có một viên đạn 
khối lượng m. Nếu bỏ qua lực ma sát thì tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên hệ (gồm súng và 
đạn) theo phương ngang bằng không. Do đó tổng động lượng của hệ theo phương ngang được 
bảo toàn. 

Trước khi bắn, động lượng của hệ bằng  không.  Khi bắn, đạn bay về phía trước với vận tốc 
v
r

, súng giật lùi về phía sau với vận tốc V
r

. Vì động lượng bảo toàn nên động lượng của hệ sau 
khi bắn sẽ là sẽ là:              

0VMvm =+
rr  

Do đó     
M
vmV
rr

−= , 

dấu trừ chứng tỏ V
r

 ngược chiều với v
r

. Nếu khối 
lượng M của súng càng lớn thì vận tốc giật lùi của nó 
càng nhỏ.      

b. Chuyển động phản lực 

Ta có thể vận dụng định luật Newton III và định luật bảo toàn động lượng để giải thích 
chuyển động phản lực của tên lửa. 

Giả sử có một vật chứa một hỗn hợp khí nóng, ban đầu đứng yên. Nếu hỗn hợp khí phụt ra 
phía sau thì theo định luật bảo toàn động lượng, vật sẽ tiến về phía trước. Đó là nguyên tắc chuyển 
động của tên lửa. 

Ta gọi khối lượng tổng cộng ban đầu của hệ tên lửa là Mo, đứng yên đối với hệ qui chiếu đã 
chọn. Trong quá trình chuyển động, tên lửa luôn phụt khí nóng ra phía sau, do đó khối lượng của 
nó giảm dần, vận tốc tăng dần. Ta gọi khối lượng của tên lửa tại thời điểm t là M, vận tốc của nó 
là  v

r
. Động lượng của tên lửa lúc đó là vMk1

rr
= . Qua một khoảng thời gian dt, tên lửa phụt ra 

sau một khối lượng khí là dM1.       

Nếu vận tốc phụt khí đối với tên lửa luôn luôn không đổi và bằng u
r

 thì vận tốc phụt khí 
đối với hệ qui chiếu đang quan sát bằng (u

r
+v
r

) và động lượng của khối khí phụt ra là  dM1 

(u
r

+v
r

). Sau khi phụt khí một lượng dM1, khối lượng của hệ tên lửa còn bằng  M-dM1, vận tốc 
của nó tăng lên thành  v

r
+dv

r
. Đặt dM1 =-dM là độ giảm khối lượng hệ tên lửa. Vậy động lượng 

của tên lửa sau khi phụt khí là (M+dM)(v
r

+dv
r

). Động lượng của hệ sau khi phụt khí (ở thời điểm 
t’=t+dt ) là:  

)vdv)(dMM()vu(dMK2
rrrrr

++++−= ,          (với dM1=-dM) 

Hình.2-6                
Súng giật lùi khi bắn 
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Bỏ qua lực cản tác dụng lên phương chuyển động của tên lửa, theo định luật bảo toàn 
động lượng:  

21 KK
rr

= ,   

ta suy ra:   vM)vdv)(dMM()vu(dM
rrrrr

=++++−  

Khai triển các phép tính, bỏ qua số hạng vô cùng nhỏ bậc hai dM.dv
r

, ta được: 

                             Mdv
r

= -dMu
r

. 

Chọn chiều chuyển động làm chiều dương, chiếu các vectơ lên phương chuyển động, ta được:   

                              Mdv = -udM   (dv
r

  và u
r

 ngược chiều nhau) 

Ta suy ra:  

                             
M

dMudv −=      

Tích phân hai vế của phương trình trên từ lúc đầu có vận tốc bằng không, khối lượng Mo 
đến lúc có vận tốc v, khối lượng M, ta được:  

                             
M
Mlnuv O=                                             (2-12) 

Công thức (2-12) được gọi là công thức Xiôncôpxki. Theo công thức này, muốn cho vận tốc 
của tên lửa lớn thì vận tốc phụt khói u phải lớn và tỷ số Mo/M cũng phải lớn. 

 

§5. ĐỊNH LUẬT NEWTON VỀ LỰC HẤP DẪN VŨ TRỤ 
 

Nhiều hiện tượng trong tự nhiên chứng tỏ rằng các vật có khối lượng luôn luôn tác dụng lên 
nhau những lực hút. Ví dụ: quả đất quay xung quanh mặt trời là do lực hút của mặt trời, mặt trăng 
quay xung quanh quả đất là do sức hút của quả đất… Các lực hút đó gọi là lực hấp dẫn vũ trụ. 
Giữa các vật xung quanh ta cũng có lực hấp dẫn vũ trụ nhưng quá nhỏ, ta không phát hiện được 
bằng cách quan sát trực quan thông thường. 

Newton là người đầu tiên nêu lên định luật cơ bản về lực hấp dẫn  vũ trụ. 

1. Định luật hấp dẫn vũ trụ  

Định luật này được phát biểu như sau:  

Hai chất điểm m và m’ đặt cách nhau một khoảng r sẽ hút nhau bằng những lực có phương 
trùng với đường thẳng nối hai chất điểm đó, có cường độ tỉ lệ thuận với hai khối lượng của chúng 
và tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách r giữa chúng. Phát biểu đó được biểu diễn bằng 
công thức: 

           .
r

'mmG'FF 2==              (2-13) 

Trong đó G là một hệ số tỉ lệ, phụ thuộc vào cách chọn đơn vị của các đại lượng trong công 
thức (2-13), được gọi là hằng số hấp dẫn vũ trụ. 
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Trong hệ SI, thực nghiệm cho giá trị của G là: 

229
2

2
11 /10.

15
110.67,6 kgNm

kg
mNG =  

Ví dụ: Cho m = m’ = 1kg, r = 0,1 m, F = F’ =6,67.10-9N. Lực này quá nhỏ, không thể phát 
hiện được bằng cách quan sát bình thường. 

Ghi chú:  

a. Công thức (2-13) chỉ áp dụng cho các chất điểm. Muốn tính lực hấp dẫn giữa các vật có 
kích thước lớn ta phải dùng phương pháp tích phân. 

b. Có thể chứng minh rằng do tính đối xứng cầu, công thức (2-13) cũng thể thể áp dụng cho 
trường hợp 2 quả cầu đồng chất, khi đó r là khoảng cách giữa hai tâm của 2 quả cầu đó. 

c. Các khối lượng m và m’ trong định luật (2-13) còn gọi là khối lượng hấp dẫn để phân biệt 
với khối lượng quán tính nêu trong mục §1 của chương này. Thực nghiệm chứng tỏ khối lượng 
hấp dẫn và khối lượng quán tính của cùng một vật là như nhau và được gọi chung là khối lượng, 
ký hiệu là m. 

2. Sự thay đổi của gia tốc trọng trường theo độ cao. 

Do có lực hấp dẫn, bất kỳ vật nào ở gần quả đất cũng chịu tác dụng của lực hút lên nó, do 
khối lượng của quả đất rất lớn (≈6.1024kg) so với các vật đó, nên các vật đó bị hút về phía quả đất. 
Các lực hút đó chính là lực hấp dẫn vũ trụ, ta thường gọi là trọng lực P

r
, trọng lực gây ra gia tốc 

trọng trường  g
r   cho vật. 

Nếu chất điểm ở ngay trên mặt đất, áp dụng định luật hấp dẫn (2-13) ta được:                                  

    2o R
mMGP =                                                  (2-14) 

Trong đó M là khối lượng quả đất, m là khối lượng của chất điểm, R là bán kính của quả đất. 

Trọng lực  0P
r

  gây ra gia tốc go cho chất điểm m ở trên mặt đất. Theo định luật Newton II, 
ta có:    

   Po = mgo                                                           (2-15) 

So sánh hai biểu thức   (2-14)  và (2-15) ta được: 

   
2o R

MGg =                                                    (2-16) 

Nếu chất điểm ở độ cao h so với mặt đất, trọng lực tác dụng lên chất điểm khối lượng m 
được tính theo  (2-13) là: 

   
( )2hR

MmGP
+

=                               (2.17)                 

Mặt khác, theo định luật Newton II, ta có:                                         

                        P=mg                                                                         
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Từ đó ta suy ra giá trị của gia tốc trọng trường ở độ cao h là: 

( )2hR
MGg
+

=  

Từ (2-16) và (2-17)  ta  suy ra được:  
2

o2o R
h1g

R
h1

1gg
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=    (2-18) 

Các vật ở gần mặt đất có độ cao h << R, do đó 1
R
h

<<   

và có thể tính gần đúng: 

.
R
h21

R
h1

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

 

Do đó ta tìm được gia tốc trọng trường ở độ cao h:  

                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

R
h21gg o                              (2-19) 

Các công thức (2-18) và (2-19) cho thấy càng lên cao gia tốc trọng trường của chất điểm  m  
càng giảm.   

3. Tính khối lượng của các thiên thể 

a. Khối lượng của quả đất 

Từ (2-16) ta tính được khối lượng M của quả đất: 

                                       
G
Rg

M
2

o=  

Biết bán kính R của quả đất có giá trị trung bình là 6378Km= 6,378.106m, gia tốc trọng 
trường go có giá trị trung bình là 9,8m/s2. Vậy: 

                                    
( ) .Kg10.6

10.67,6
10.37,6.8,9M 24

11

26

≅=
−

 

b. Khối lượng của mặt trời 

Quả đất quay xung quanh mặt trời là do lực hấp dẫn của mặt trời đối với quả đất. Lực này bằng: 

      
2'R
'MMGF =                                                 (2-20) 

trong đó: M’ là khối lượng của mặt trời, M là khối lượng của quả đất, R’ là khoảng cách 
trung bình từ tâm quả đất đến tâm mặt trời. 

Lực này làm cho quả đất quay xung quanh mặt trời nên nó đóng vai trò của lực hướng tâm. 
Nếu coi quỹ đạo chuyển động của quả đất quay xung quanh mặt trời là tròn với bán kính R’, vận 
tốc chuyển động là v thì lực hướng tâm Fn cho bởi công thức: 

O 

R 

h P
r

 

m 

Hình 2-7 
Sự phụ thuộc của gia tốc 
trọng trường vào độ cao h 
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'R

v.MF
2

n =                                      (2-21) 

Vận tốc v của quả đất liên hệ với vận tốc góc  ω  theo công thức: 

                                       
T
2'R'Rv πω ==                                             (2-22)  

Trong đó T là chu kỳ quay quả đất xung quanh mặt trời . 

Thay giá trị của v ở (2-22) vào (2-21) ta được: 

                                      
2

2
2

n T
'MR4)'R

T
2(

'R
MF ππ

==                               (2-23)                            

So sánh (2-23) với (2-20), F=Fn, ta được:  

                         
22

2

'R
'MMG

T
'MR4

=
π  

Từ đó suy ra khối lượng của mặt trời: 

                            .
G
'R.

T
4'M

3

2

2π
=    

Khoảng cách trung bình từ tâm quả đất đến tâm mặt trời là  R’= 149.106km, thời gian quả  
đất quay một vòng xung quanh mặt tời là 365 ngày, thay vào công thức vừa tìm được, ta tính 
được: M’ ≈ 2.1030 kg. 

Để giải thích lực hấp dẫn, người ta cho rằng: chung quanh một vật có khối lượng luôn tồn 
tại một dạng vật chất đặc biệt gọi là trường hấp dẫn. Biểu hiện của trường hấp dẫn là: bất kỳ vật 
nào có khối lượng đặt trong trường này đều chịu tác dụng của lực hấp dẫn. Trong chương sau ta sẽ 
xét kỹ hơn tính chất của trường hấp dẫn. 

 

§6. CHUYỂN ĐỘNG TƯƠNG ĐỐI VÀ  
NGUYÊN LÝ TƯƠNG ĐỐI 

 

Ta đã biết rằng chuyển động có tính chất tương đối, vậy tính chất tương đối ảnh hưởng như 
thế nào đến các định luật vật lý xét trong các hệ qui chiếu khác nhau. Mục này sẽ xét vấn đề đó. 

1. Không gian và thời gian theo cơ học cổ điển. 

Ta xét hai hệ qui chiếu O và O’ gắn với 2 hệ trục tọa độ Oxyz và O’x’y’z’. Hệ O đứng yên, 
hệ O’ trượt dọc trục Ox đối với O sao cho O’x’↗↗Ox, O’y’↗↗Oy, O’z’↗↗Oz (hình 2-7). Ta gắn 
vào mỗi hệ tọa độ một đồng hồ để chỉ thời gian. Ta xét một chất điểm chuyển động trong hệ O. 
Tại thời điểm t nó có các tọa độ x,y,z. Các tọa độ không gian và thời gian tương ứng của chất điểm 
đó trong hệ O’ là  x’,y’,z', t’. 

Cơ học cổ điển được xây dựng trên cơ sở những quan điểm của cơ học Newton về không 
gian, thời gian và chuyển động. Các quan điểm của Newton như sau: 
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a. Thời gian chỉ bởi các đồng hồ trong hai hệ O và 
O’ là như nhau: 

t’=t                               (2-24) 

Nói cách khác, thời gian có tính tuyệt đối, không phụ 
thuộc hệ qui chiếu.      

b. Vị trí M của chất điểm trong không gian đuợc xác 
định tùy theo hệ qui chiếu, tức là tọa độ không gian của nó 
phụ thuộc hệ qui chiếu. Trong trường hợp cụ thể ở hình 2-7, 
ta có:   

x = x’+ 'OO ,  y =y’,   z = z’.    (2-25) 

Vậy: vị trí của không gian có tính chất tương đối, phụ thuộc hệ qui chiếu.  Do đó: chuyển 
động có tính chất tương đối, phụ thuộc hệ qui chiếu. 

c. Khoảng cách giữa 2 điểm của không gian có tính chất tuyệt đối, không phụ thuộc hệ 
qui chiếu.  

Thật vậy, giả sử có một cái thước AB đặt dọc theo trục O’x’ gắn với hệ O’. Chiều dài của 
thước đo trong hệ O’ là: 

                                              l0 = x’B-x’A       

Chiều dài của thước đó trong hệ O là: 

                                             l = xB-xA. 

Theo (2-25) ta có: 

                                             xA = x’A+ 'OO ,     xB = x’B+ 'OO , 

Do đó:                                  xB-xA= x’B-x’A 

tức là:                                    l = l0, 

chiều dài của thước bằng nhau trong hai hệ qui chiếu (không phụ thuộc hệ qui chiếu).  

d. Phép biến đổi Galiéo 

Ta xét chất điểm chuyển động trong hệ O. Coi rằng tại thời điểm đầu t0=0 gốc O và O’ 
trùng nhau, O’ chuyển động thẳng đều dọc theo trục Ox với vận tốc V. Khi đó: 

                                 'OO = Vt,  

Theo (2-24) và (2-25)  

                                  x = x’+ Vt,  y =y’,  z = z’, t = t’                          (2-26) 

và ngược lại:   

                                    x’= x - Vt,  y’= y,  z’= z,  t’= t                           (2-27)      

Các công thức (2-26) và (2-27) được gọi là phép biến đổi Galiléo. 

2. Tổng hợp vận tốc và gia tốc 

Ta hãy tìm mối liên hệ giữa vận tốc và gia tốc của cùng một chất điểm đối với hai hệ qui 
chiếu O và O’ khác nhau. 

       y       y’ 
                  
 

                . M 
    O        O’ A                B  x      
x’ 
z        z’                                    
                      Hình 2-7 
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Giả sử O’x’y’z’ chuyển động đối với Oxyz sao cho luôn 
luôn có: 

 O’x’ ↗↗Ox, O’y’↗↗Oy, O’z’↗↗Oz (hình 2-8) 

Đặt  'rMO'  ,rOM
rr

==  theo hình (2-8) ta                                     

có:    M'O'OOOM +=  

hay    'r'OOr
rr

+=                             (2-28) 

Đạo hàm hai vế của (2-28) theo thời gian ta được: 

       
dt

)'OO(d
dt

'rd
dt
rd

+=
rr

           (2-29)  

Chú ý rằng: v
dt
rd r
r

=  là vận tốc của chất điểm đối với hệ O, 'v
dt

'rd r
r

=  là vận tốc của chất 

điểm đối với hệ O’, V
dt

)'OO(d r
=  là vận tốc chuyển động của O’ đối với O. Như vậy: 

                                        V'vv
rrr

+=                                      (2-30) 

Để có gia tốc, ta lấy đạo hàm hai vế của (2-30) theo thời gian:    

                                  
dt
Vd

dt
'vd

dt
vd

rrr

+=  

Ta được:                          A'aa
rrr

+=                                                                 (2-31) 

Trong đó,  a
r

  là gia tốc của chất điểm đối với hệ O 

                 'a
r

  là gia tốc của chất điểm đối với hệ O’ 

                 A
r

  là gia tốc chuyển động của hệ O’ đối với hệ O. 

Hai công thức (2-30) và (2-31) là các công thức tổng hợp vận tốc và gia tốc. 

3. Nguyên lý tương đối Galiléo 

Ta hãy xét chuyển động của chất điểm trong hai hệ qui chiếu khác nhau O và O’ như đã nêu 
trên. Ta giả sử O là hệ quán tính, các định luật Newton được thỏa mãn. Như vậy phương trình cơ 
bản của động lực học của chất điểm sẽ là: 

                                   ma
r

 = F
r

                                                                  (2-32) 

a
r

  là gia tốc của chất điểm đối với hệ O 

F
r

  là tổng hợp các lực tác dụng lên chất điểm xét trong hệ O. 

Gọi 'a
r

  là gia tốc của chất điểm đối với hệ O’, A
r

  là gia tốc chuyển động của hệ O’ đối với 
hệ O, theo (2-31), ta có: 

                                       A'aa
rrr

+=  

y       y’ 

 

                       M 

      
        r                 r’ 
                                    

        O’    O               x’    x    

                                               
z’      z 

Hình 2-8 
Để tổng hợp vận tốc và gia tốc 
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Nếu hệ O’ chuyển động thẳng đều đối với hệ O thì A
r

 = 0 do đó  

                                              'aa
rr

=  

Vậy                                  m 'a
r

 = ma
r

 = F
r

 

                                               m 'a
r

 = F
r

                                                 (2-33) 

Có thể suy ra kết quả này nhờ phép biến đổi Galilê (2-26) và (2-27). Như vậy định luật 
Newton cũng được thỏa mãn trong hệ O’, vậy hệ O’ cũng là hệ qui chiếu quán tính và ta có thể 
phát biểu như sau:  

Mọi hệ qui chiếu chuyển động thẳng đều đối với hệ qui chiếu quán tính cũng là hệ qui chiếu 
quán tính.  

Vì các định luật Newton được nghiệm đúng trong các hệ qui chiếu quán tính cho nên cũng 
có thể phát biểu: 

Các phương trình động lực học có dạng như nhau trong các hệ qui chiếu quán tính khác 
nhau. Đó là nguyên lý tương đối Galiléo. 

Vì các phương trình động lực học là cơ sở để mô tả và khảo sát các hiện tượng cơ học cho 
nên ta có thể phát biểu: 

Các hiện tượng (các định luật ) cơ học xảy ra giống nhau trong các hệ qui chiếu quán tính 
khác nhau.  

Vì có thể suy từ phép biến đổi Galiléo ra (2-33) cho nên cũng có thể phát biểu nguyên lý 
này như sau: Các phuơng trình cơ học bất biến qua phép biế đổi Galiléo. 

Để có một hệ qui chiếu quán tính, ta phải chọn một hệ qui chiếu sao cho không gian trong 
nó đồng nhất và đẳng hướng, còn thời gian trong nó là đồng nhất. Điều này bảo đảm cho định luật 
I của Newton được nghiệm đúng tại bất kỳ thời điểm nào và tại bất kỳ vị trí nào trong hệ qui chiếu 
đó. Trong thực tế không thể có một vật cô lập tuyệt đối và một không gian thỏa mãn điều kiện 
trên. Do đó chỉ có thể chọn một hệ qui chiếu quán tính một cách gần đúng bằng cách gắn khối tâm 
của thái dương hệ với gốc của một hệ trục tọa độ, các trục hướng đến các vì sao đứng yên đối với 
khối tâm. Vì khối lượng của mặt trời rất lớn nên có thể coi khối tâm của thái dương hệ trùng với 
tâm của mặt trời. Hệ qui chiếu quán tính này có tên là hệ Nhật tâm. Trong một số trường hợp 
người ta gắn gốc của hệ trục tọa độ với tâm của quả đất nhưng bỏ qua chuyển động quay quanh 
mặt trời va sự quay quanh trục riêng  của nó. Hệ này được gọi là hệ Địa tâm. Tuy độ chính xác 
của nó không cao như hệ Nhật tâm nhưng cũng có thể coi nó là hệ qui chiếu quán tính trong nhiều 
bài toán thực tế. 

4. Lực quán tính 

Bây giờ ta giả sử hệ qui chiếu O’ chuyển động có gia tốc A
r

 đối đối với hệ O. Khi đó nếu 
chất điểm chuyển động trong hệ O thì theo (2-31):   

                                            A'aa
rrr

+=                                  

nhân hai vế với m ta được: 

                                            Am'amam
rrr

+= ; 
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Vì O là hệ qui chiếu quán tính nên trong hệ này định luật Newton được nghiệm đúng cho nên: 

                                            F
r

= am
r

 

Thay a
r

 ở (2-31) ta được: Am'amam
rrr

+=  

hay       F'am
rr

= +(- Am
r

)                                                  (2-34) 

Như vậy trong hệ O’ chuyển động có gia tốc đối với hệ O, các định luật chuyển động của 
chất điểm có dạng không giống như trong hệ O. Trong hệ O’, ngòai các lực tác dụng lên chất 
điểm còn phải kể thêm lực F

r
qt = (- Am

r
). Lực F

r
qt = (- Am

r
) được gọi là lực quán tính,  nó luôn 

cùng phương ngược chiều với gia tốc A
r

 của chuyển động của hệ O’ đối với hệ O. Hệ qui chiếu 
O’ như vậy được gọi là hệ qui chiếu không quán tính. Phương trình động lực học của chất điểm 
trong hệ O’ là: 

                                            F'am
rr

= +F
r

qt                                                       (2-35) 

Nhờ khái niệm lực Quán tính ta có thể giải thích sự tăng giảm trọng lượng và không trọng 
lượng trong con tàu vũ trụ và nhiều hiện tượng khác xảy ra trong thực tế, như các hiện tượng do 
chuyển động quay của quả đất xung quanh trục của nó gây ra (sự giảm dần của gia tốc trọng 
trường về phía xích đạo, sự lở dần của một bên bờ của các con sông chảy theo hướng bắc nam…). 
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CHƯƠNG III:  
CÔNG VÀ NĂNG LƯỢNG 

        
§1. CÔNG VÀ CÔNG SUẤT 

 

1. Công  

Trong vật lý, khi một lực tác dụng lên một vật (hoặc một hệ vật), làm cho vật di chuyển 
(điểm đặt lực di chuyển), người ta nói rằng lực đó thực hiện một công. Cường độ lực theo phương 
dịch chuyển càng lớn, quãng đường di chuyển càng dài thì công đó càng lớn. Từ đó người ta đưa 
ra định nghĩa công như sau. 

a. Trường hợp lực không đổi. Giả sử vật chịu tác dụng của lực không đổi F = const  và 
điểm đặt lực di chuyển theo một đoạn thẳng  s'MM r

=  (hình 3-1). Theo định nghĩa, công A do 
lực F  thực hiện trên đoạn chuyển dời 'MM  là một đại lượng được xác định bởi tích sau đây: 

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

Trong đó α là góc tạo bởi F  và s
r

. Vì F.cosα = Fs  là hình chiếu của vectơ  F   lên phương 
của s

r
 nên có thể viết: 

A = Fs . s              (3-2)                                                                                

Hay có thể viết lại thành tích vô hướng như sau: 

sFA
rr .=         (3-3)                                                                                  

Nhận xét: 

Công A là đại lượng vô hướng, có thể có giá trị dương hoặc  âm. 

*A > 0 khi 
2
πα < , khi đó ta nói F  là lực phát động, và A là 

công phát động. 

*A < 0 khi 
2
πα > , khi đó ta nói F  là lực cản, và A là công cản. 

*A = 0 khi 
2
πα = , lực F

r
 vuông góc với phương dịch chuyển, thực hiện công bằng không.      

b. Trường hợp tổng quát  

Lực làm cho vật chuyển dời trên đường cong AB và trong quá trình đó lực F
r

 thay đổi cả 
về phương, chiều và độ lớn, do đó để áp dụng định nghĩa (3-2) và (3-3), ta chia đường cong AB 
thành những đoạn chuyển dời vi phân  'MMds ≈   sao cho mỗi đoạn này có thể coi như thẳng 

F
r

M Fs  M’ 
α 

           Hình 3-1 
Minh hoạ tính công của lực  
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               M    M’ 
                    sdr               

                 
F
r

           
             
 

Hình 3-2 
Minh hoạ tính công của 

lực F
r

 thay đổi 

và có thể viết 'MMsd =
r

, trên đó lực F
r

 không đổi. Công của lực F
r

 thực hiện được trên đoạn 
chuyển dời vô cùng nhỏ sd

r
 được gọi là công nguyên tố dA. Theo theo định nghĩa (3-3), dA công 

này bằng: 

 sd.FdA
rr

=     (3-4) 

Toàn bộ công của lực F
r

 thực hiện trên quãng đường AB 
bằng tổng tất cả các công nguyên tố thực hiện bởi lực F

r
 trên tất 

cả các quãng đường nguyên tố ds chia đuợc từ  đường cong AB. 
Công này bằng tích phân dA lấy từ A  đến  B: 

 ∫∫ ==
)()(

.
ABAB

sdFdAA
rr

             (3-5) 

2. Công suất của lực 

Trong thực tế, lực F
r

 được tạo ra bởi một máy nào đó. Nếu lực  F
r

  thực hiện được công A 
trong khoảng thời gian càng ngắn thì máy đó càng mạnh. Do đó, để đặc trưng cho sức mạnh của 
máy, người ta đưa ra khái niệm công suất. 

Giả sử trong khoảng thời gian Δt, một lực F
r

 nào đó thực hiện công ΔA, tỷ số 
t
APtb Δ

Δ
=   

xác định công trung bình của lực thực hiện trong một đơn vị thời gian và được gọi là công suất 
trung bình của lực thực hiện trong khoảng thời gian Δt. 

Để tính công suất tại từng thời điểm, ta lấy Δt rất nhỏ, tức là cho Δt → 0. Giới hạn của 
t
A
Δ
Δ

  

khi Δt → 0 được gọi là công suất tức thời (gọi tắt là công suất) của lực, ký hiệu là P và bằng: 

                                       
dt
dA

t
AlimP

0t
==

→ Δ
Δ

Δ
                                                (3-6) 

Vậy: công suất (của máy tạo ra lực) là một đại lượng bằng đạo hàm của công theo thời gian. 

Giữa công suất, lực, và vận tốc có mối liên hệ sau:     
dt
sdF

dt
dAP

rr
==      

Tức là                               v.Fp =                                                                   (3-7) 

Công thức (3-7) cho thấy nếu góc giữa F  và v  là 
2
πα < , thì  p > 0,  p  là công suất của lực 

phát động, ngược lại nếu 
2
πα > , thì p < 0, khi đó  p là công suất của lực cản. 

3. Đơn vị của công và công suất 

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị của công là Jun viết tắt là J:  

1J = 1N.1m 

Ngoài ra, người ta còn dùng các đơn vị là bội của Jun: 

1Kilô Jun = 103Jun    (1KJ = 103J) 

B A 
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Công suất có đơn vị là   Watt (W): 

    
s1
J1W1 =                                                                  (3-8) 

Đơn vị lớn hơn thường là Kilô watt     (1kW= 103 W). 

    Mêga watt  (1MW = 106 W). 

Trong thực tế người ta còn dùng đơn vị công suất là mã lực (sức ngựa), 

    1mã lực ≈ 746W                                                    (3-9) 

 

§2. NĂNG LƯỢNG 
 

1. Năng lượng và công  

Năng lượng là một đại lượng đặc trưng cho mức độ vận động của vật chất. Trong tự nhiên 
có nhiều dạng vận động vật chất khác nhau. Mỗi dạng vận động vật chất cụ thể có một dạng năng 
lượng cụ thể. 

Vận động cơ học (chuyển động cơ học) là sự thay đổi vị trí trong không gian, có dạng năng 
lượng gọi là cơ năng. Vận động nhiệt là sự chuyển động hỗn loạn của các phân tử cấu tạo nên một 
vật, có dạng năng lượng tương ứng là nội năng, vận động điện từ có dạng năng lượng tương ứng 
là năng lượng điện từ …  

Vật lý học khẳng định rằng một vật ở trạng thái xác định thì có một năng lượng xác định. 
Ta suy ra, khi trạng thái của vật thay đổi thì năng lượng của nó thay đổi. Do đó có thể nói năng 
lượng là hàm của trạng thái.  

Khi xét đến các quá trình vận động cơ học, ta thấy sự thay đổi trạng thái chuyển động có 
nghĩa là vật chuyển động có gia tốc, điều này liên quan đến lực tương tác giữa vật với các vật khác.  

Lực tương tác lên vật làm cho vật di chuyển, tức là lực tương tác đã thực hiện một công lên 
vật. Như vậy sự thay đổi năng lượng của một vật là kết quả của việc trao đổi công giữa vật với 
bên ngoài. Nếu xét các dạng vận động khác ta cũng có kết luận như vậy.  

Người ta cũng chứng minh được rằng khi vật (hoặc hệ vật) thực sự nhận công (A > 0) thì 
năng lượng của vật tăng, còn khi vật thực sự truyền công lên ngoại vật (A < 0) thì năng lượng của 
hệ giảm. Thực nghiệm chứng tỏ rằng: độ biến thiên năng lượng của hệ  ΔW = W2 - W1 bằng công 
A mà hệ nhận được, tức là:  

                                    A = W2 - W1                                                          (3-10) 

Biểu thức (3-10) được phát biểu như sau:  

Độ biến thiên năng lượng của một hệ trong quá trình nào đó bằng công mà hệ nhận được 
từ bên ngoài trong quá trình đó. 

Từ (3-10) ta suy ra đơn vị của năng lượng giống đơn vị của công. Ngoài ra, trong thực tế 
người ta thường hay dùng đơn vị năng lượng là kilô-Woat-giờ (kWh):   

    1kWh =103Wh = 3,6.106J. 
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2. Định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. 

Ở trên ta đã biết, khi hệ tương tác với bên ngoài thì năng lượng của hệ thay đổi; trường hợp 
riêng, khi hệ không tương tác với bên ngoài (hệ cô lập) thì A = 0. Khi đó (3-10) cho ta: 

                                      W2 = W1 = const                                                 (3-11) 

Tức là: Năng lượng của một hệ cô lập luôn được bảo toàn. 

Từ (3-10) và (3-11) nếu xét các quá trình có thể có A > 0, A < 0, và A = 0  ta có thể phát 
biểu như sau:  

Năng lượng không tự nhiên sinh ra mà cũng không tự nhiên mất đi, nó chỉ chuyển từ hệ này 
sang hệ khác.  

Phát biểu đó chính là định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng. 

Vì năng lượng đặc trưng cho mức độ vận động của vật chất, cho nên định luật bảo toàn và 
chuyển hóa năng lượng là sự phản ánh về mặt khoa học tự nhiên tính không thể tiêu diệt được sự 
vận động của vật chất. 

Từ định luật này, ta suy ra rằng khi hệ thực sự thực hiện công lên vật khác (tức là hệ nhận 
công âm, A < 0) thì năng lượng của hệ giảm. Vì năng lượng của hệ có hạn nên bản thân hệ không 
thể thực hiện công mãi được. Muốn tiếp  tục  thực  hiện công, hệ phải nhận năng lượng từ một 
nguồn khác để bù vào phần năng lượng bị giảm trong quá trình làm việc. Tóm lại, theo định luật 
bảo toàn và chuyển hoá năng lượng: không thể có một hệ thực hiện công mãi mãi mà không nhận 
thêm năng lượng từ một nguồn bên ngoài. 

Một hệ sinh công mãi mãi mà không nhận năng lượng từ một nguồn bên ngoài được gọi là 
một động cơ vĩnh cửu. Định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng khẳng định sự không tồn tại 
của động cơ vĩnh cửu.    

            

§3. ĐỘNG NĂNG 
 

Trong mục này ta xét một dạng năng lượng cụ thể, đó là động năng. Động năng là một phần 
của cơ năng. 

1. Định nghĩa:  

Động năng là phần cơ năng ứng với sự chuyển dời vị trí của các vật. 

2. Biểu thức của động năng, định lý về động năng 

Giả sử xét chất điểm khối lượng m chịu tác dụng của 
một lực F  làm cho nó di chuyển từ vị trí (1) đến 

vị trí (2) trên đường cong (c) (hình 3-3). 

Công của lực F  thực hiện  trong quá trình này là:            

�ç=
)2(

)1(
sd.FA r

                                                                                                              

(2) 

sdr  v
r

(1) F
r

Hình 3-3 
Để định nghĩa động năng 
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Theo định luật Newton II:                                                

                               
dt
vdmamF ==  

Ta cũng biết           
dt
sdv =  

Từ đó, thay vào biểu thức tính công A, ta được:  

  ∫∫∫∫ ====
)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

.....
2

1

2

1

2

1

2

1

vdvmsd
dt
vdmsdamsdFA  

 

Nếu m không đổi, ta có thể viết: 

 

                               ∫ ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)(

)(

)(

)(

2

1

2

1

22

2
mvd

2
vmdA
r

 

 

Tại các vị trí (1) và (2) chất điểm có vận tốc tương ứng  là v1, v2. Thực hiện phép tích 
phân, ta được: 

                              A 
2

mv
2

mv 2
1

2
2 −=                                                     (3-12) 

Theo (3-10), công này bằng độ biến thiên động năng của chất điểm khi chuyển từ trạng thái 
có v1  sang trạng thái có v2 cho nên ta suy ra:  

                             A=Wđ2 - Wđ1
2

mv
2

mv 2
1

2
2 −=                                     (3-13) 

− Động năng của chất điểm tại vị trí 1:  Wđ1 2
mv2

1=  

− Động năng của chất điểm tại vị trí 2:  Wđ2 2
mv2

2=  

Tổng quát: Động năng của chất điểm khối lượng m có vận tốc v là:  

                                    Wđ 2
mv2

=                                                           (3-14) 

Từ (3-12) - (3-14) ta phát biểu định lý về động năng như sau: 

Độ biến thiến động năng của một chất điểm trong một quãng đường nào đó bằng công của 
ngoại lực tác dụng lên chất điểm trên quãng đường đó. 
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§4. TRƯỜNG LỰC  THẾ 
 

1. Định nghĩa  

Nếu một chất điểm chuyển động trong một không gian nào đó luôn luôn chịu tác dụng của 
một lực, thì khoảng  không  gian đó được gọi là trường lực. 

Trường hợp tổng quát lực F  tác dụng lên chất điểm phụ thuộc vào vị trí của chất điểm 

trong trường lực. Do đó, lực F  là một hàm của các tọa độ và cũng có thể là hàm của thời gian. 

Trong phạm vi chương trình này, ta chỉ xét trường hợp F  là một hàm của các tọa độ không gian, 
tức là: 

),,()( zyxFrFF ==   (3-15) 

Nếu lực F  của trường lực tác dụng lên chất điểm  di  
chuyển từ điểm (1) đến điểm (2) trong trường lực thì công 

của lực F  trong quá trình đó bằng: 

∫=
)2(

)1(
12 . sdFA  

Nếu công A12 của lực F  không phụ thuộc vào dạng của quãng đường dịch chuyển mà chỉ 
phụ thuộc vào vị trí của điểm đầu và điểm cuối của quãng đường thì người ta nói )r(F  là một lực 
thế,  trường lực )r(F  là một trường lực thế. Ví dụ: trường hấp dẫn, trường tĩnh điện là những 
trường lực thế. 

2. Thế năng 

Giả sử một chất điểm di chuyển từ điểm (1) sang điểm (2) trong trường lực thế. Khi đó, lực 
F  thực hiện một công A12. Ở vị trí (1) nó có năng lượng  Wt1,  ở vị trí (2) nó có năng lượng Wt2. 
Dạng năng lượng này chỉ phụ thuộc vào vị trí của chất điểm trong trường thế và được gọi là thế 
năng. Người ta đã chứng minh rằng công A12 liên hệ với thế năng Wt1, Wt2 theo hệ thức: 

A12 = Wt1 - Wt2 = - ΔWt 

Từ đó có định nghĩa thế năng: Thế năng Wt của một chất điểm trong trường lực thế là một 
hàm của vị trí của chất điểm sao cho: 

                           A12 = Wt1 - Wt2                                               (3-16) 

Từ (3-16), ta thấy rằng nếu đồng thời cộng Wt1 và Wt2 cùng với một hằng số C thì hệ thức 
(3-16) vẫn đúng. Nói cách khác, thế năng của chất điểm tại một vị trí của trường lực thế được xác 
định sai khác một hằng số cộng tuỳ thuộc gốc thế năng được chọn. 

3. Tính chất của trường lực thế 

Sau đây ta tóm tắt một số tính chất của trường lực thế. 

a. Từ (3-16), mặc dù thế năng tại một vị trí được xác định sai khác một hằng số cộng nhưng 
hiệu thế năng giữa hai điểm xác định thì hoàn toàn xác định. 

F
r

 

m 
v
r

sdr  

(1) (2) 

Hình 3-4. Minh hoạ xác định công 
của trường lực thế 
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b. Giữa trường lực thế F
r

và thế năng có hệ thức sau: 

                                   2t1t

)2(

)1(
12 WWsd.FA −== ∫                                (3-17) 

Ta suy ra thế năng của một vật tại một vị trí M nào đó trong  trương thế: 

                                   WM= ∫
)G(

)(

.
M

sdF rr
,                                                     (3-17b) 

trong đó "G" là điểm gốc, nơi chọn thế năng bằng không. 

Nếu chất điểm dịch chuyển theo đường cong kín thì A = 0. Từ đó, ta suy ra: 

                                            0sdF
)C(

=∫
rr

. 

c. Nếu xét chuyển dời vi phân ds, từ (3-16) ta có thể viết: 

                                          αcos.ds.FdAdWt ==−   

hay                                     - dWt = Fs.ds  

(với Fs = F.cosα  là hình chiếu của F  lên phương dịch chuyển sd ).  

Từ đó ta có: 

                                       
ds

dW
F t

s −=                                                    (3-18) 

Như vậy, hình chiếu của F  lên một phương nào đó bằng độ giảm thế năng trên một đơn vị 
dài dọc theo phương đó. 

Nếu xét trong hệ tọa độ Descartes Oxyz, ta có thể phân tích lực F  thành ba thành phần:                            

kFjFiFF zyx

rrr
++=                                                 (3-19) 

Trong đó k,j,i
rrr

 là 3 vectơ đơn vị trên 3 trục Ox, Oy, Oz. 

Áp dụng (3-18) cho từng thành phần Fx, Fy, Fz, ta được: 

z
W

F  ,
y

W
F  ,

x
W

F t
z

t
y

t
x ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂

∂
−= . 

Từ đó ta có thể viết lại (3-19) như sau: 

)W(gradk
z

Wj
y

Wi
x

WF t
ttt −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
−=

rrr
 

)W(gradF t−=                                                            (3-20)                                         

Trong đó, theo giải tích vectơ, vectơ gradient của thế năng Wt được xác định bởi: 

                            k
z

W
j

y
W

i
x

W
)W(grad ttt

t

rrr

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=  

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

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


Chương III: Công và năng lượng 
 

 45

Theo (3-20) và theo giải tích vectơ, thế năng giảm  nhanh nhất theo hướng của lực F . 

Thế năng là dạng năng lượng đặc trưng cho tương tác. Ví dụ, thế năng của chất điểm có 
khối lượng m là năng lượng đặc trưng cho tương tác giữa quả đất và chất điểm…. 

4. Định luật  bảo toàn  cơ năng trong trường lực thế 

Ta gọi cơ năng của chất điểm là dạng năng lượng của chất điểm chuyển động cơ học. Trong 
trường lực thế, năng lượng này gồm động năng và thế năng. Khi chất điểm khối lượng m chuyển 
động từ vị trí (1) sang vị trí (2) trong một trường lực thế thì công của lực thế được xác định bởi: 

                                           A12 = Wt1 - Wt2 

Theo định lý về động năng thì nếu chất điểm chỉ chịu tác dụng của lực thế, ta có: 

                                          A12 = Wđ2 – Wđ1 

Từ hai biểu thức này ta suy ra: 

                                          Wt1 - Wt2 = Wđ2 – Wđ1 

Chuyển các số hạng có cùng chỉ số sang cùng một vế, ta sẽ được: 

                                    Wt1 + Wđ1 = Wđ2 + Wt2 = const                              (3-21) 

Tổng động năng và thế năng của chất điểm ở cùng một vị trí được gọi là cơ năng. 

Từ (3-21) ta suy ra: cơ năng của chất điểm không đổi, không phụ thuộc vào vị trí của chất 
điểm, tức là cơ năng của chất điểm được bảo toàn. Từ đó, ta có thể phát biểu thành định luật bảo 
toàn cơ năng trong trường lực thế như sau: 

Khi chất điểm chuyển động trong một trường lực thế thì cơ năng của nó được bảo toàn. 

Chú ý: Định luật bảo toàn cơ năng chỉ áp dụng đối với chất điểm chuyển động trong trường 
lực thế và chỉ chịu tác dụng của lực thế, ngoài ra không có lực nào khác tác dụng lên nó. Nếu 
ngoài lực thế, chất điểm còn chịu tác dụng của các lực khác (lực ma sát chẳng hạn) thì cơ năng 
của chất điểm không bảo toàn, độ biến thiên cơ năng của chất điểm sẽ bằng công của lực đó. 

 

§5. THÍ DỤ VỀ TRƯỜNG LỰC THẾ 
 

1. Trường tĩnh điện  

Giả  sử xét chuyển động của điện tích điểm q’ 
từ điểm (1) đến điểm (2) trong trường lực F  của 
điện tích điểm q đứng yên (hình 3-5). Trường lực 
F  do q  tác dụng lên q’ được gọi là trường tĩnh 
điện. 

Theo định nghĩa, công nguyên tố do lực tĩnh 
điện F  thực hiện trên quãng đường ds là:            

         αcos.FdssdFdA ==
rr

 

r 

r+d

M 

M’ 

Q 

P F
r

 
(1) 

(2) 
Hình 3-5 

Minh hoạ cách tính công của lực thế 

O 

q’ 

q 

r1 

r2 
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Từ hình (3-5) ta thấy:                                               

drr)rdr(r'rMPcos.ds

MM'sd   ,drr'QMOQ'r    OM,  r

=−+≈−≈≈

=+≈+==

α

r
 

Do đó công do lực  F  thực hiện được trên cả quãng đường từ (1) đến (2) là:      

∫∫ ==
)(

)(

)(

)(

.
2

1

r

r

2

1
12 drFsdFA

rr
 

Lực Coulomb do q tác dụng lên q’ tại điểm cách nó một khoảng r có trị số: 

2
0 r

'qq
4

1F
επε

=  

Thay công thức đó của lực vào biểu thức tính A12, ta tính được:                                                  

2010

)r(

)r(
2

0
12 r

'qq
4

1
r
'qq

4
1dr

r
'qq

4
1A

2

1
επεεπεεπε

−== ∫  

Kết quả cho thấy, công này không phụ thuộc vào dạng quãng đường di chuyển mà chỉ phụ 
thuộc vào vị trí của điểm đầu và điểm cuối của quãng đường di chuyển.  

Vậy: trường tĩnh điện là trường thế. 

Từ kết quả tìm được và theo biểu thức (3-20), ta có thể viết: 

2010
2t1t r

'qq
4

1
r
'qq

4
1WW

επεεπε
−=−  

Ta suy ra thế năng của q’ tại điểm cách q một khoảng r là: 

C   
r

'qq
4

1W
0

t +=
επε

 

Hằng số C phụ thuộc vào việc chọn vị trí có thế năng bằng không. Nếu coi ở vô cực (r = ∞), 
thế năng của q’  bằng không (Wt( ∞ )=0), thì C = 0. Do đó thế năng của q’ tại điểm cách q một 
khoảng r bằng: 

r
'qq

4
1W

0
t επε

=  

2. Trường hấp dẫn  

Để giải thích lực hấp dẫn giữa các vật, người ta cho rằng xung quanh một vật có khối lượng 
tồn tại một trường lực gọi là trường hấp dẫn. Biểu hiện cụ thể của trường hấp dẫn là nó tác dụng 
lên bất kỳ vật nào có khối lượng đặt trong nó. 

Ta giả sử xét chất điểm có khối lượng m’ chuyển động từ điểm (1) sang điểm (2) trong 
trường hấp dẫn của chất điểm có khối lượng m theo đường cong (C) (Hình 3-6). 
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Công nguyên tố của lực F do m tác dụng lên m’ trong chuyển dời vi phân sd
r

≈PQ  là:  

                    αcos.ds.FsdFdA ==
r

 

ds.cosα = PH , PH   là hình chiếu của sd
r

                                         
lên phương của lực F . Với lực hấp dẫn F

r
  hướng  

từ m' đến m, thì α  là góc tù,  do đó                                                                    

ds.cosα < 0,      nên: PH.Fsd.F −=
rr

                                  

Do đó NQ  ≈PH  ≈ MQ  – MN  

                  ≈ (dr + r) – r= dr                                         

Mặt khác lực hấp dẫn có cường độ:                                                            

2r
'm.mGF = ,                                                               

với G là hằng số hấp dẫn.                                                                                                                               

Công A12 do lực hấp dẫn thực hiện được trên cả quãng đường từ điểm (1) đến điểm (2) là: 

∫∫ −==
)r(

)r(

)2(

)1(
12

2

1

dr.FsdFA
rr

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−= ∫

21

)r(

)r(
212 r

'mmG
r

'mmGdr
r

'mmGA
2

1

      (3-22) 

Công này không phụ thuộc vào hình dạng của quãng đường di chuyển của chất điểm m’, chỉ 
phụ thuộc vào vị trí của điểm đầu (r1) và điểm cuối (r2) của quãng đường dịch chuyển. Vậy, 
trường hấp dẫn của chất điển có khối lượng m là một trường lực thế.  

Tổng quát: Trường hấp dẫn Newton là một trường thế. 

Hệ quả 

a. Theo (3-16) và (3-22) thế năng của chất điểm m’ trong trường của chất điểm m tại vị trí (1): 

C
r

'mmGW
1

1t +−=  

tại vị trí (2): 

    C
r

'mmGW
2

2t +−=  

 Tổng quát, thế năng của m’ tại vị trí cách m một khoảng r là: 

                                  C
r

'mmGWt +−=                                                (3-23) 

Với C là một hằng số tùy ý, phụ thuộc vào cách chọn gốc thế năng. 

(1) 

(2) r1 

r2 

r r+dr 

F
r

P
M

N 

Q 

M 

Hình 3-6 
Minh hoạ tính công của lực hấp dẫn 

H 

m 

m’ 
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b. Nếu coi thế năng ở vô cực bằng không, ta suy ra: 

                                 Wt(∞) = 0 = 0 + C  nên C = 0 

Do đó:                      
r

'mmGWt −=                                                      (3-24) 

c. Ta xét cụ thể thế năng của một vật trong trọng trường của quả đất Gọi M là khối lượng 
của quả đất, m là khối lượng của vật được xét. Khi đó thế năng của vật có m ở điểm cách tâm quả 
đất một khoảng r  theo (3-23) là: 

C
r

MmGWt +−=  

Trong thực tế, ta thường lấy thế năng ở mặt đất bằng không. Khi đó: 

C
R

MmG0)R(Wt +−== , 

từ đó rút ra   
R

MmGC = , R là bán kính của quả đất. 

Do đó, thế năng ở điểm cách mặt đất một khoảng h là: 

rR
)Rr(MmG

R
MmG

r
MmGWt

−
=+−=  

Vì r = h + R, nên r –R = h. Do đó: 

R)hR(
h

GMmWt +
= . 

chú ý là gia tốc trọng trường của vật ở độ cao h bằng:     2)Rh(
GMg
+

= . 

Ta suy ra                           Wt = mgh 
R

Rh +
     

Thông thường, các vật ở gần mặt đất. Trong phạm vi nhỏ gần mặt đất, có thể coi trọng 

trường là đều, h << R,  1
R

Rh
≈

+
, do đó thế năng của nó bằng: 

Wt = mgh 

Nếu chất điểm chuyển động trong trọng trường đều không chịu tác dụng của lực nào khác 
trọng lực, thì theo định luật bảo toàn cơ năng, cơ năng của nó được bảo toàn, khi đó: 

constmgh
2

mv2

=+  

Như vậy khi động năng của vật tăng thì thế năng của nó giảm và ngược lại. 
Ví dụ  

Một vật nhỏ khối lượng m rơi từ độ cao h so với mặt đất, với vận tốc ban đầu v1, xuyên sâu 
vào đất một đoạn s (hình 3-7). Tính vận tốc của vật khi chạm đất và lực cản trung bình của đất tác 
dụng lên vật. Bỏ qua lực cản của không khí. 
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Lời giải 

Xét hệ gồm vật và quả đất. Trong quá trình vật rơi từ vị trí 1 có vận 
tốc v1 đến vị trí 2 có vận tốc v2 trong trọng trường, nếu bỏ qua lực cản 
của không khí, thì ngoại lực tác dụng lên hệ vật bằng không. Vì vậy có 
thể áp dụng định luật bảo toàn cơ năng cho hệ này: 

mgh
2

mv
2

mv 2
1

2
2 +=  

Từ đó suy ra vận tốc của vật khi chạm đất bằng:    

gh2vv 2
12 +=  

Trong quá trình vật xuyên sâu vào đất từ vị trí 2 đến vị trí 3 (có v3 

=0) nó chịu tác dụng lực cản Fc của đất. Lực này ngược chiều chuyển 
động của vật và thực hiện công cản: Ac= -Fc.s. 

Áp dụng định lý động năng đối với vật m ta có: 

s.FA
2

mv
2

mv
cc

2
2

2
3 −==−  

Vì v3 =0, nên lực cản của đất tác dụng lên vật bằng: 

)gh
2
v(

s
m

s2
mvF

2
1

2
2

c +==  

Chú ý: Nếu không phải tính v2,  ta có thể tính Fc dựa trên lập luận sau đây: độ giảm cơ năng 
của hệ từ vị trí 1 đến vị trí 2 bằng công mà hệ đó thực hiện để thắng công cản của đất từ vị trí 2 
đến vị trí 3: 

                                          s.Fmgh
2

mv
C

2
1 =+  

Suy ra                               )gh
2
v(

s
mF

2
1

c +=  

 

§6. VA CHẠM GIỮA CÁC VẬT 
 

Thực nghiệm chứng tỏ khi va chạm với nhau, các vật rắn sẽ biến dạng. Nếu biến dạng của 
các vật tự hồi phục sau khi va chạm thì va chạm được gọi là va chạm đàn hồi. Trong quá trình 
này, tổng động năng của hệ không thay đổi và cơ năng của hệ không chuyển thành các dạng năng 
lượng khác. Nếu biến dạng của các vật không tự hồi phục thì va chạm được gọi là va chạm không 
đàn hồi hay va chạm mềm. Trong quá trình này, tổng động năng của hệ vật sau va chạm bị giảm 
do một phần năng lượng của hệ biến thành công làm biến dạng các vật và một phần biến thành 
nhiệt làm nóng các vật. 

2 

3 
s 

      m          1 

 

                          
1v
r

  
               h 

 
 
 
 
 

Hình 3-7 
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Để cụ thể, ta xét một hệ vật cô lập gồm hai quả cầu khối lượng m1, m2 chuyển động với vận 
tốc 1v

r
 và  2v

r
 dọc theo đường thẳng nối tâm của chúng đến va chạm xuyên tâm với nhau. Giả sử 

sau va chạm hai quả cầu vẫn giữ nguyên phương chuyển động như ban đầu. Ta sẽ xác định vận 
tốc của hai quả cầu sau va chạm. 

a. Va chạm đàn hồi 

Trong va chạm đàn hồi, sau va chạm, hai quả cầu chuyển động với vận tốc '
1v  và '

2v  khác 
nhau. Khi đó, tổng động lượng của hệ theo phương chuyển động được bảo toàn:                    

                                              2211
'
22

'
11 vmvmvmvm +=+  

và động năng của hệ cũng được bảo toàn:                                                                                                   

                                                    
2
vm

2
vm

2
vm

2
vm 2

22
2
11

2'
22

2'
11 +=+  

Từ hai phương trình trên ta rút ra hệ phương trình sau đây:  

                                          )vv(m)vv(m 2
'
22

'
111 −=−  

                                           )vv(m)vv(m 2
2

2'
22

2'
1

2
11 −=−  

Chia hai phương trình này cho nhau với giả thiết  '
11 vv − ≠ 0  và 2

'
2 vv − ≠ 0, cuối cùng ta được: 

21

22121'
1 mm

vm2v)mm(
v

+
+−

=  

21

11212'
2 mm

vm2v)mm(
v

+
+−

=  

Ta suy ra các trường hợp riêng: 

* Nếu m1= m2  thì 2
'
1 vv =  và 1

'
2 vv =  tức là hai quả 

cầu va chạm trao đổi vận tốc cho nhau. 

*Nếu m1<< m2  và 2v
r

= 0 thì 1
'
1 vv −=  tức là sau va chạm, quả cầu m1 đổi chiều chuyển 

động, quay ngược trở lại và có vận tốc giữ nguyên độ lớn ban đầu. 

b.Va chạm mềm 

Sau va chạm, hai quả cầu dính vào nhau và chuyển động với cùng vận tốc v’. Khi đó, tổng 
động lượng của hệ theo phương va chạm vẫn bảo toàn: 

221121 vmvmvmm +=')+(  

và động năng của hệ cũng được bảo toàn. 

Ta suy ra                      
21

2211

mm
vmvm

'v
+
+

=                                                                                  

Nhưng tổng động năng của hệ sau va chạm giảm một lượng: 

'v1
r

 'v2  

m2 m1 

1v
r      2v

r  

Hình 3-8                     
Va chạm đàn hồi giữa hai vật 

2v
r  

'v
r  

1v
r  

m2 m1 

Hình 3-9 
Va chạm mềm giữa hai vật    
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2
v)mm(

2
vm

2
vm

WΔ
2'

21
2
22

2
11

d
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=−  

Hay                                   2
21

21

21
d )vv(

)mm(2
mm

WΔ −
+

=−  

Độ giảm động năng này  một phần bằng công làm biến dạng 2 quả cầu và một phần biến 
thành nhiệt làm nóng hai quả cầu va chạm.  

 

§7. CHUYỂN ĐỘNG TRONG TRƯỜNG HẤP DẪN 
CỦA QUẢ ĐẤT 

 

Nếu từ một điểm A nào đó trong trường hấp dẫn của quả đất ta bắn một viên đạn khối lượng 
m với vận tốc ban đầu vo thì lý thuyết và thực nghiệm chứng tỏ rằng tùy theo trị số của vo, có thể 
xảy ra một trong ba trường hợp sau (hình 3-10): 

* Viên đạn rơi trở về quả đất. 
* Viên đạn bay vòng quanh quả đất theo một quỹ đạo kín (tròn hoặc elip). 

* Viên đạn bay ngày càng xa quả đất. 

a.Vận tốc vũ trụ cấp 1 

Trị số vận tốc ban đầu v0 cần thiết để viên đạn được bắn lên bay vòng quanh quả đất theo 
quỹ đạo tròn gọi là vận tốc vũ trụ cấp 1. 

Ta hãy tính giá trị đó. Giả sử viên đạn bay xung quanh quả đất, cách mặt đất không xa lắm. 
Khi đó, bán kính quỹ đạo của nó gần bằng bán kính quả đất. Gia tốc hướng tâm của viên đạn ở 
đây bằng gia tốc trọng trường:  

R
v

ga
2

0
0n ==  

Từ đó suy ra: 

 s/km,s/m,.Rgv 97790189637000001 ====  

Như vậy, nếu viên đạn bắn lên có v0 < 7,9 Km/s thì nó sẽ 
bị hút trở về mặt đất, nếu viên đạn bắn lên có v0 >7,9 Km/s 
(nhưng nhỏ hơn v2)  thì nó sẽ chuyển động với quỹ đạo êlip 
xung quanh quả đất. Nếu v0=v1, viên đạn chuyển động xung 
quanh quả đất với quỹ đạo tròn. 

b. Vận tốc vũ trụ cấp 2 

Giả sử viên đạn xuất phát từ A cách tâm quả đất một khoảng bằng bán kính R của quả đất, 
vận tốc ban đầu v0 và bay ngày càng xa quả đất. Áp dụng định luật bảo toàn cơ năng đối với viên 
đạn ta có:   

Hình 3-10. Chuyển động trong 
trường hấp dẫn của quả đất 
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 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∞
−+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+ ∞ MmG

2
mv

R
MmG

2
mv 22

0  

Vì                                0
2

mv 2

≥∞ và  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∞
−

MmG = 0  nên  
R

MmG
2

mv 2
0  ≥  

Ta suy ra:                    
R
GM2v0 ≥  

Tại mặt đất, gia tốc trọng trường 20 R
GMg = . Do đó: 

                                   Rg2R
R
GM2v 020 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≥  

Giá trị tối thiểu của v0 chính là vận tốc vũ trụ cấp 2. 

s/km,s/m,.,.Rgv 21171117363700008922 02 ≈=== . 

 

§8. GIỚI HẠN CHUYỂN ĐỘNG TRONG TRƯỜNG LỰC THẾ 
 

Thế năng của chất điểm trong trường lực thế là một hàm của tọa độ x, y, z  của chất điểm đó 

                                            Wt = Wt (x,y,z) 

Trường hợp thế năng chỉ phụ thuộc vào một tọa độ (x chẳng hạn), Wt là hàm của một toạ độ x: 

                                            Wt  = Wt (x) 

Đồ thị của hàm Wt theo x goị là sơ đồ thế năng. Khảo sát sơ đồ thế năng của chất điểm trong 
trường lực thế, ta có thể suy ra một số kết luận định tính về chuyển động của chất điểm trong 
trường lực thế. 

Ta hãy xét vấn đề giới hạn của chuyển động. Giả sử cơ năng của chất điểm trong trường lực 
thế có một gía trị xác định bằng W. Nghĩa là tổng động năng và thế năng của chất điểm luôn có 
giá trị bằng W và được bảo toàn:  

                                    constWxW
2

mv
t

2

==+ )(                                  (3-25)    

      Vì                                 0
2

mv2

≥    nên ta suy ra điều kiện:  

                                    Wt (x) ≤ W                                                             (3-26) 

Bất đẳng thức (3-26) có nghĩa là, chất điểm chỉ có thể chuyển động trong phạm vi sao cho 
nó có thế năng không vượt quá cơ năng của nó. Nói cách khác tọa độ x của chất điểm chỉ biến 
thiên trong một phạm vi nào đó. Ta  nói (3-26) xác định giới hạn chuyển động của chất điểm. 
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Xét trường hợp đường cong thế Wt = Wt(x) có dạng như hình (3-11). Trên hình đó ta thấy 
thế năng có một cực đại và một cực tiểu. Giả thiết cơ năng toàn phần của chất điểm có trị số W, 
đường thẳng W=const cắt đường cong thế năng tại ba 
điểm A, B, C. 

Theo đó, để thỏa mãn điều kiện (3-26), tọa độ x 
của chất điểm phải nằm trong phạm vi sau: 

       xA ≤ x ≤ xB và x ≥ xC                      (3-27) 

Các điều kiện (3-27) xác định giới hạn chuyển 
động của chất điểm.  

Khi xA ≤ x ≤ xB: chất điểm chuyển động  

trong phạm vi từ xA đến xB và đi qua xD. Tại xD nó 
có thế năng cực tiểu.  

Khi x ≥ xC, chất điểm chuyển động ra vô cực.  

Tại các điểm xA, xB, xC chất điểm có thế năng cực đại và bằng cơ năng toàn phần W của chất 
điểm. Ở các điểm đó, động năng của chất điểm bằng không, vận tốc bằng không và đổi chiều. 

Ta giải  thích  điều  này  như sau. 

Khi chất điểm chuyển động  trong khoảng D đến A,   0F
dx

dWt <−= , F > 0, tức là F
r

 

hướng về chiều dương của trục Ox. Lực F
r

 kéo chất điểm theo chiều từ A  đến D. Trong khoảng 

D đến B, 0F
dx

dWt >−= , F< 0, lực F
r

 hướng ngược chiều trục x, nó kéo chất điểm theo chiều  

B đến D. Kết quả là lực F
r

 làm cho chất điểm chuyển động qua lại trong khoảng từ xA đến xB  đi 
qua D, khi đến A và B vận tốc của nó đổi chiều. 

Khi x > xC, 0F
dx

dWt <−= , F > 0, lực F
r

 hướng về chiều dương của trục Ox kéo chất 

điểm chuyển động ra xa vô cùng. 

Tại điểm xD thế năng của chất điểm cực tiểu, động năng cực đại. Nếu không có hao tốn 
năng luợng, chất điểm sẽ chuyển động không ngừng trong phạm vi từ xA đến xB. Nếu bị hao tổn 
năng lượng (do sức cản chẳng hạn), cơ năng của chất điểm giảm dần, sau một thời gian nào đó, 
chất điểm sẽ có cơ năng bằng thế năng cực tiểu của chất điểm tại xD, tại đó nó có động năng bằng 
không và vận tốc bằng không. Điểm xD là điểm cân bằng bền của chất điểm. 

 

Wt(x) 

 W        A       B            C 
                   D 

O      
         xA  xD     xB         xC                           

x 
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CHƯƠNG IV. CHUYỂN ĐỘNG CỦA 
HỆ CHẤT ĐIỂM VÀ VẬT RẮN 

        

Trong chương này ta sẽ xét chuyển động của hệ các chất điểm vật rắn. Trước hết ta xét 
chuyển động của hệ chất điểm nói chung.  

         

§1. CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ CHẤT ĐIỂM 
 

1. Khối tâm của  hệ chất điểm  

Giả sử có hệ gồm 2 chất điểm có khối lượng m1, m2  đặt 
tại các điểm tương ứng M1, M2 trong trọng trường. Trọng lực 
tác dụng lên các chất điểm m1 và m2 là 2 véctơ: gm1

r
 và  

gm2
r

 song song cùng chiều với nhau. Tổng hợp 2 lực này có 
điểm đặt tại G nằm trên phương M1M2 thoả mãn điều kiện:                                             

1

2

1

2

2

1

m
m

gm
gm

GM
GM

−=−=                                                                                                 

 Từ đó ta suy ra: 

      0GMmGMm 2211 =+                                                                                                            

Ta đưa ra các vectơ nối từ các chất điểm M1, M2 đến điểm G: GM  ,GM 21 .                                              

Khi đó có thể viết  lại  đẳng  thức  trên  dưới dạng sau:   

                             0GMmGMm 2211 =+                                                    (4-1)                                       

Điểm G thoả mãn (4-1) được gọi là khối tâm của hệ 2 chất điểm có khối lượng m1, m2. 
Trường hợp tổng quát, người ta định nghĩa khối tâm của một hệ n chất điểm như sau: 
Khối tâm của một hệ n chất điểm có khối lượng m1, m2 …mn là một điểm G được xác định 

bởi đẳng thức vectơ: 

0.....2211 =+++ GMmGMm GMm nn  

Hay có thể viết:                                        

                           0GMm i

n

1i
i =∑

=

                                                                  (4-2) 

Ta có thể xác định toạ độ của khối tâm G đối với  một gốc toạ độ  O nào đó. Toạ độ này có 
thể xác định theo cách sau đây đối với chất điểm thứ i (hình 4-2): 

                           GMOMOG ii +=                                                                (4-3) 

M1 
G 

gm
r

1  
gm
r

2

g)mm(
r

21 +  

Hình 4-1. Khối tâm của 
hệ hai chất điểm 

M2
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Nhân 2 vế của (4-3) với mi  rồi cộng các phương trình 
nhận được theo vế với vế từ 1 đến n, ta được: 

∑∑∑
===

+=
n

1i
iii

n

1i
i

n

1i
i GMmOMmOG)m(  

Chú ý đến (4-2), đẳng thức này trở thành: 

i

n

1i
i

n

1i
i OMmOG)m( ∑∑

==

=               (4-4) 

Từ đó, ta suy ra:                                                                   

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

OM.m
OG        (4.5)                                                                                   

Đặt ROG
r

=  có 3 toạ độ X,Y,Z; ii rOM
r

=  có 3 toạ độ xi, yi, zi, đẳng thức (4-5) trở thành:                         

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

r.m
R                                     (4-6)  

Chiếu R
r

 lên 3 trục toạ độ, sẽ được:  

                  

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

x.m
X ,     

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

y.m
Y ,       

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

z.m
Z              (4-7) 

Các đẳng thức (4-6), (4-7) cho phép xác định được tọa độ khối tâm của một hệ chất điểm. 
Nhờ đó ta có thể khảo sát các tính chất của khối tâm về mặt động học và động lực học.  

       Trong các công thức trên, mm
n

1i
i =∑

=

 là tổng khối lượng của hệ. 

2. Vận tốc của khối tâm  

Khi hệ chất điểm chuyển động, khối tâm có vận tốc: 
dt
RdV
r

r
=  và theo (4-6) vận tốc này có 

biểu thức: 

                               

∑

∑

=

=== n

1i
i

n

1i

i
i

m

dt
rdm

dt
RdV

r

r
r

  

3M  

M2 G  1M  

Hình 4-2 
Để xác định khối tâm      

của hệ chất điểm 

O  
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Trong đó i
i v

dt
rd r
r

=   là vectơ vận tốc của chất điểm thứ i. Do đó vận tốc của khối tâm của hệ 

chất điểm có biểu thức: 

                        

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

vm
V

r

r
                                                                       (4-8) 

Trong (4-8), ∑∑
==

=
n

1i
i

n

1i
ii pvm

rr
= P
r

là động lượng tổng hợp của hệ. Do đó theo (4-8) vận 

tốc của khối tâm có biểu thức: 

                          
m
PV
r

r
=                                                                                (4-9) 

hay                    VmP
rr

=                                                                               (4-10) 

Vậy: Động lượng tổng hợp của một hệ chất điểm bằng động lượng của một chất điểm đặt 
tại khối tâm của hệ có khối lượng bằng khối lượng của cả hệ, có vận tốc bằng vận tốc khối tâm 
của hệ. 

3. Phương trình chuyển động của khối tâm 

Giả sử hệ có n chất điểm, các chất điểm lần lượt chịu tác dụng của những lực: n21 F...F,F
rrr

 
và chuyển động với gia tốc tương ứng: n21 a...a,a

rrr  sao cho m1 1a
r = 1F

r
,  m2 2a

r = 2F
r

,…,mn na
r = nF

r
. 

Từ (4-8) ta tìm được gia tốc của khối tâm: 

                    
dt
Vda
r

r
= =

∑

∑

=

=
n

1i
i

n

1i

i
i

m

dt
vdm
r

                                                              (4-11)                

Chú ý là 
dt
vd

a i
i

r
r

=  là gia tốc của chất điểm thứ i tuân  theo định luật Newton II:   

mi ia
r

= iF
r

.  Từ (4-11) ta được:   

                             a
r

=

∑

∑

=

=
n

1i
i

n

1i
ii

m

am
r

=

∑

∑

=

=
n

1i
i

n

1i
i

m

F
r

 

Ta có ∑
=

n

1i
iF
r

= F
r

  là tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên tất cả các chất điểm của hệ, 

mm
n

1i
i =∑

=

 là tổng khối lượng của cả hệ, còn tổng hợp các nội lực tương tác giữa các chất điểm 

của hệ bằng không. Do đó có thể viết lại biểu thức trên như sau: 
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                          ar =
m
F
r

                                                                              (4-12) 

hay                     amF
rr

=                                                                            (4-13) 

Phương trình (4-13) giống như phương trình chuyển động của một chất điểm. Từ đó ta kết luận: 

Chuyển động của khối tâm của một hệ chất điểm giống như chuyển động của một chất điểm 
mang khối lượng bằng tổng khối lượng của cả hệ và chịu tác dụng của một lực bằng tổng hợp các 
ngoại lực tác dụng lên hệ.   

Chuyển động khối tâm của một hệ được gọi là 
chuyển động toàn thể của hệ. Ví dụ ném một cái thước 
lên cao, khối tâm của nó sẽ chuyển động như một chất 
điểm có khối lượng bằng khối lượng của thước chịu tác 
dụng của lực bằng tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên 
thước (ở đây là trọng lực). Đó chính là chuyển động của 
chất điểm trong trọng trường đều. Quỹ đạo là một 
parabol (xem hình 4-3). 

 

 

§2. CHUYỂN ĐỘNG TỊNH TIẾN CỦA VẬT RẮN 
 

Như đã định nghĩa, vật rắn là một hệ chất điểm mà trong đó khoảng cách giữa các chất điểm 
luôn luôn không đổi. Chuyển động của vật rắn nói chung phức tạp, nhưng người ta chứng minh 
được rằng mọi chuyển động của vật rắn bao giờ cũng có thể qui về tổng hợp của hai dạng chuyển 
động cơ bản: chuyển động tịnh tiến và chuyển động quay. Sau đây ta sẽ xét riêng các dạng chuyển 
động đó. 

Trước hết ta xét chuyển động tịnh tiến. 

1. Định nghĩa 

Chuyển động tịnh tiến của vật rắn là chuyển động sao cho bất kỳ đoạn thẳng nào vẽ trong 
vật rắn cũng luôn luôn song song với chính nó. Ví dụ: Chuyển động của ngăn kéo của bàn giấy, 
chuyển động của bàn đạp xe đạp…. 

2. Tính chất 

Khi vật rắn chuyển động tịnh tiến, mọi chất điểm của nó có quĩ đạo giống nhau. Do đó, 
chúng có cùng quãng đường di chuyển s, cùng vận tốc v

r
 và cùng gia tốc a

r
. 

3. Phương trình động lực học của vật rắn tịnh tiến 

Giả sử các chất điểm có khối lượng m1, m2, ..., mn  chịu tác dụng bởi các ngoại lực 

n21 F...,,F,F
rrr

, và các nội lực ''' ...,,, 321 FFF
rrr

. Khi đó các chất điểm của vật rắn sẽ có gia tốc 

n21 a...,,a,a
rrr

tuân theo định luật Newton II: 

               ,FFam 1111
'
rrr

+=  

Hình 4-3 
Chuyển động toàn thể của cây 

thước trong trọng trường 
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           '
2222 FFam
rrr

+=  

         …………………………… 

           '
nnnn FFam
rrr

+=                                                                                                                                

Trong chuyển động tịnh tiến, mọi chất điểm có 
cùng gia tốc:  

            aa....aa n21
rrrr

==== . 

Cộng vế với vế các phương trình trên ta được: 

∑∑
==

=
n

1i
i

n

1i
i Fa)m(

rr
    →      Fam

rr
=         (4-14)  

Trong đó, ∑
=

n

i
iF

1

r
= F
r

 là tổng hợp tất cả các ngoại lực tác dụng lên vật rắn.Tổng hợp tất cả 

các nội lực triệt tiêu nhau: 0
1

' =∑
=

n

i
iF
r

; m= ∑
=

n

i
im

1

là khối lượng của cả vật rắn. 

Phương trình (4-14) là phương trình động lực học của vật rắn chuyển động tịnh tiến; nó 
giống như phương trình chuyển động của một chất điểm có khối lượng m bằng khối lượng của cả 
vật rắn và chịu tác dụng một lực bằng tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên vật rắn. Như vậy, các 
kết quả nghiên cứu chuyển động của chất điểm có thể áp dụng cho vật rắn chuyển động tịnh tiến. 

 

§3. CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA VẬT RẮN 
QUANH MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 

 

Khi một vật rắn chuyển động quay xung quanh một trục Δ thì: 

− Mọi điểm của vật rắn sẽ có quỹ đạo tròn, các đường tròn quỹ đạo của chúng có cùng 
trục, trục này trùng với trục quay Δ và có tâm nằm trên trục quay Δ, có bán kính r khác 
nhau     

− Trong cùng một khoảng thời gian Δt, bán kính của mọi điểm của vật rắn đều quay được 
một góc Δϕ như nhau.  

− Mọi điểm của vật rắn có cùng vận tốc góc ω
r

 (
dt
dϕω = ) và gia tốc góc β

r
 (

dt
dωβ
rr

= ).   

− Tại mỗi thời điểm, vectơ vận tốc dài và gia tốc tiếp tuyến của một chất điểm bất kỳ của 
vật rắn cách trục quay một đoạn r  liên hệ với vận tốc góc và gia tốc góc bởi các hệ thức 
như đã xét trong mục §4 của chương I: 

                 
ra

rv

t
rrr

rrr

∧=

∧=

β

ω
 

A 

B 

A’ 

B’ 

Hình 4-4 
Chuyển động tịnh tiến của vật rắn 
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Từ đó có thể suy ra các phương trình động học: 

                 2
o

o

t
2
1t

t

βωϕ

βωω

+=

+=
                            

Các phương trình này cho phép suy ra được:      

                 βΔωω 2
0 22 =−                            

Trên đây là các tính chất động học của vật rắn quay quanh một trục cố định. 

Sau đây ta sẽ xét chuyển động quay của vật rắn về mặt động lực học và thiết lập phương 
trình động lực học cơ bản của vật rắn quay quanh một trục cố định. Các đại lượng đặc trưng cho 
chuyển động quay của vật rắn về mặt động lực học là: mômen lực, mômen động lượng và mômen 
quán tính.    

1. Mômen lực tác dụng lên vật rắn quay  

Giả sử có một vật rắn quay xung quanh 
một trục cố định Δ dưới tác dụng của lực F

r
.  

Khi đó điểm đặt M của lực F
r

 vạch một quỹ 
đạo tròn bán kính r nằm trong mặt phẳng vuông 
góc với trục Δ, có tâm nằm trên trục này,  và có 
thể phân tích lực F

r
 thành 3 thành phần (hình 

4-5) ΔFFF nt

rrr
,,  sao cho:                 

            ΔFFFF nt

rrrr
++=  

trong đó:                                                                                                       

tF
r

: thành phần tiếp tuyến vuông góc với 
bán kính r

r
 tức là cùng phương với tiếp tuyến của quỹ đạo, và cùng phương với vectơ vận tốc v

r
 

tại điểm đó, nằm trong mặt phẳng quỹ đạo vuông góc với trục quay Δ . Lực này có tác dụng làm 
cho vật quay quanh trục quay Δ. 

nF
r

: thành phần xuyên trục cùng phương với bán kính r
r

 tại điểm đặt lực, nằm trong mặt 
phẳng quỹ đạo. Thành phần này chỉ có tác dụng kéo vật rắn dời khỏi trục Δ. 

ΔF
r

: Thành phần song song với trục quay Δ  không gây ra chuyển động quay, chỉ làm cho 
vật trượt dọc theo trục quay.                                                            

Như vậy: Tác dụng của lực F
r

 làm cho vật rắn quay quanh trục cố định Δ chỉ tương đương 
với tác dụng của thành phần tiếp tuyến tF

r
 của lực này.  

Mặt khác, thực nghiệm chứng tỏ rằng tác dụng của lực F
r

 làm vật rắn quay quanh trục Δ  
còn phụ thuộc vào khoảng cách r = OM từ điểm đặt M của lực đến trục Δ. Do đó, để đặc trung cho 
tác dụng của lực F

r
, trong chuyển động quay của vật rắn quanh trục Δ, người ta đưa ra đại lượng 

vật lý gọi là mômen lực M
r

 đối với trục quay Δ. Vectơ mômen lực M
r

 được định nghĩa: 
                              M

r
= tFr

rr
∧                                                                    (4-15) 

β
r

r
M

Δ

 

tF
r

 

ΔF
r

 F
r

nF
r

 

O r
r

Hình 4-5 
Phân tích lực F

r
 thành 3 thành phần 
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Mômen lực M
r

 có: 

 trị số: ),sin(..= rFFrM t
rrr

 = tFr .                                                      (4-16)  

 (Hai vectơ tF,r
rr

 vuông góc nhau).     

 phương vuông góc với mặt phẳng chứa tFr
rr

, , 

 chiều sao cho ba vectơ MFr t

rrr
,,  theo thứ tự đó hợp thành tam diện thuận. 

Chú ý: M
r

= 0 khiF
r

=0 hoặc khi F
r
đồng phẳng với trục quay Δ, nghĩa là khi  F

r
⁄⁄ Δ 

( tF
r

=0), hoặc F
r

cắt trục Δ (r=0). Điều này phù hợp với kết quả phân tích tác dụng của lực F
r

 đã 
nêu ở trên. 

Đơn vị đo của mômen lực là  Newton.met (N.m). 

2. Phương trình cơ bản của động lực học 
vật rắn quay quanh một trục cố định 

Ta xét một vật rắn chịu tác dụng của 
mômen lực M

r
, quay quanh trục cố định Δ với 

gia tốc góc β
r

 (Hình 4-6). Ta tìm mối liên hệ 

giữa β
r

 và M
r

.                                 

Ta tưởng tượng chia vật rắn thành nhiều 
phần tử, mỗi phần tử có khối lượng Δmi, cách 
trục quay một khoảng ri, chịu tác dụng của ngoại 
lực tiếp tuyến itF

r
 và nội lực tiếp tuyến '

itF
r

. Khi 
đó có thể coi mỗi phần tử là một chất điểm, 
khoảng cách giữa các chất điểm luôn luôn không 
đổi. Mỗi chất điểm sẽ vạch nên một quĩ đạo tròn 
bán kính ri nằm trong mặt phẳng  vuông góc với 
trục quay Δ, có gia tốc tiếp tuyến tia

r
. Theo định 

luật Newton II, ta viết được:  
'+=. tiitii FFam
rrr

Δ                                                     (4-17)                                                   

Nhân hữu hướng bên trái của (4-17) với ir
r

 và thay tia
r

= ir
rr

∧β , ta được:  

)FF(r)r(r.m '
titiiiii

rrrrrr
+∧=∧∧ βΔ                            (4-18) 

Với chú ý là tích vô hướng  0ri =.β
rr

 vì ir
r

 và β
r

 vuông góc nhau, vế trái của (4-18) sẽ bằng:                

=∧∧ )r(r.m iii
rrr βΔ { }).r(r-)r.r(m iiii ββΔ

rrrrrr
 = βΔ

r
.2

iirm  

Vế phải của (4-18) sẽ bằng:   

tiitii 'FrFr
rrrr

∧+∧    =    '+ ii MM
rr

 

ir
r

 

ΔF
r

i 
iF
r

 

O 

Hình 4-6 
Minh hoạ việc lập phương trình cơ bản 

của chuyển động quay của vật rắn 

tia
r  

tiF
r

 

niF
r

 

β
r

r
M

Δ
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trong đó, '+ ii MM
rr

 tổng hợp các mômen ngoại lực và mômen nội lực tác dụng lên phần tử 
thứ i. 

Như vậy, (4-18) trở thành: 

                                          βΔ
r

.2
iirm = '+ ii MM

rr
                                    (4-19) 

Tổng hợp các vectơ này cho tất cả các phần tử của vật rắn, và chú ý là tổng hợp các mômen 
nội lực triệt tiêu nhau, 0' =∑

i
iM

r
 ta sẽ được: 

                                           ∑∑ =
ii

2
ii M)rm(

rr
βΔ  

hay:                                   MI
rr

=β                                                           (4-20) 

Trong đó, ∑ =
i

i MM
rr

 là mômen tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên vật rắn. Và đại lượng 

                                            I =∑ 2
ii rmΔ                                                  (4-21) 

là tổng mômen quán tính của mọi phần tử Δmi   đối với trục quay Δ và được gọi là mômen 
quán tính của vật rắn đối với trục quay Δ. 

Trong hệ SI, đơn vị đo mômen quán tính I  là  kg.m2. .  
Phương trình (4-20) được gọi là phương trình cơ bản của động lực học vật rắn quay quanh 

một trục cố định. Từ  (4-20) ta suy ra: 

                                             
I
M
r

r
=β                                                         (4-22) 

Phương trình (4-20) có dạng tương tự phương trình cơ bản của động lực học vật rắn chuyển 
động tịnh tiến  m Fa

rr
= , trong đó: 

− Mômen lực M
r

, đặc trưng cho tác dụng của ngoại lực lên vật rắn chuyển động quay, có 
vai trò giống như lực F

r
, 

− Gia tốc góc β
r

 đặc trưng cho biến thiên trạng thái của vật rắn chuyển động quay, có vai 
trò giống như gia tốc  a

r
, 

− Mômen quán tính I đặc trưng cho quán tính của vật rắn chuyển động quay, đóng vai trò 
như khối lượng m. Thật vậy, cùng mômen lực M

r
 tác dụng, nếu mômen quán tính  I  

càng lớn thì gia tốc góc β
r

 càng nhỏ, vận tốc góc ωr  càng ít biến đổi, nghĩa là trạng thái 
chuyển động quay của vật rắn càng ít thay đổi.      

3. Tính mômen quán tính của vật rắn quay 
a.Trường hợp chung  
Mômen quán tính I của vật rắn quay quanh trục cố định Δ được tính theo công thức (4-21): 

∑=
i

2
ii rmΔI . 
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Trong đó Δmi
2
ir  là mômen quán tính của chất điểm thứ i đối với trục Δ, phép cộng lấy cho 

các chất điểm của vật rắn. Theo (4-21), mômen quán tính của vật rắn quay không những phụ 
thuộc vào khối lượng của vật rắn mà còn phụ thuộc vào khoảng cách từ các chất điểm của nó đến 
trục quay. Hai vật cùng khối lượng nhưng khối lượng của vật nào phân bố càng xa trục quay thì 
mômen quán tính của vật đó càng lớn, do đó quán tính của nó càng lớn. Điều này đã được thực 
nghiệm xác nhận.  

Nếu khối lượng của vật phân bố liên tục trong toàn thể tích của nó, ta chia vật thành những 
phần tử có khối lượng vô cùng nhỏ dm, khi đó phép cộng trong tổng (4-21) trở thành phép lấy tích 
phân cho toàn vật rắn: 

                                             I= dmr∫ 2                                                  (4-23) 

b. Mômen quán tính của vật rắn đối với trục đối xứng 

Trường hợp vật rắn quay quanh trục đối xứng, ta có thể tính mômen quán tính của nó một 
cách thuận lợi.  

Ví dụ 1. Vật rắn gồm ba chất điểm cùng khối lượng m, nằm ở ba đỉnh của tam giác đều 
cạnh a quay xung quanh trục đối xứng của tam giác. Tính mômen quán tính của vật đó. 

Áp dụng công thức (4-21) ta được: 

                         ∑=
i

2
iirmI                         

                     
3

arrr 321 ===  

Ta được:    2
2

2
2 ma

)3(
am3mr3I ===  

Ví dụ 2. Một thanh đồng chất dài l, khối lượng m, 
quay quanh trục Δo qua trung điểm G của thanh và vuông 
góc với nó (Hình 4-7).                                     

Ta xét một phần tử của thanh khối lượng dm, dài dx, cách G một đoạn x. Khi đó mômen 
quán tính của dm đối với trục Δo  là  

                           dI = x2.dm 

Vì thanh đồng chất nên khối lượng của một đơn vị dài là 
l
m

. Khối lượng của dm  là: 

                 dx
l
mdm = .      Do đó     dxx

l
mdI 2=  

Để có Io  của cả thanh, ta lấy tích phân: 

                       dxxI 2
0 l

mdI∫ ∫==  

dxx     

 x   dx 

       Δo 

   G 

Hình 4-7. Minh hoạ việc tính mômen 
quán tính của thanh thẳng 

l 

cả vật 

cả vật cả vật
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Δo    x 
                   dx 

 
 
 

R 
 
h 
 

Hình 4-8 
Để tính mômen quán tính 

của khối trụ đặc 

                        
12

mlI
2

0 =                                      (4-24) 

Ví dụ 3. Tính mômen quán tính của khối trụ đặc đồng chất khối lượng m, bán kính R, quay 
quanh trục đối xứng Δo của khối trụ đó.  

Ta chia khối trụ đặc thành nhiều phần tử  có đáy dS là hình 
vành khăn bán kính x rộng dx, cao h. Mỗi phần tử có thể tích dV 
và có khối lượng dm (hình 4-8): 

           dm = ρdV = ρh2πxdx.                                                     

Thay kết quả này vào (4-23) và thực hiện tích phân, ta được:  

∫ ==
R

0

4
3

0 2
Rhdxx2hI πρπρ   

           I0 = 
2

mR2

,                            (4-25) 

Trong đó, m = ρV = ρhπR2 là khối lượng của hình trụ đặc. 
Kết quả cho thấy mômen quán tính của hình trụ đặc không phụ 
thuộc vào chiều cao h của khối trụ. Do đó, công thức (4-25) cũng áp dụng được cho đĩa tròn mỏng 
đồng chất có khối lượng m, bán kính R.  

Bằng cách tương tự, ta tính được Io cho các trường hợp khác.Cụ thể là: 

    - Vành tròn rỗng, trụ rỗng      Io = mR2                               (hình 4-9a) 

    - Khối cầu                             2
o mR

5
2I =                        (hình 4-9b) 

    - Tấm phẳng chữ nhật,          ( )22
o bam

12
1I +.=         (hình 4-9c).        

                     Δ0                                                                       Δ0                                                     Δ0 

 

                    R 

 

      a) vành tròn rỗng                           b) khối cầu                         c) mặt chữ nhật  

Hình 4-9 

3. Định lý Steiner-Huyghens 

Nhiều trường hợp ta phải tìm mômen quán tính I đối với một trục quay bất kỳ, không trùng 
với trục đối xứng. Trong trường hợp trục quay Δ  song song với trục đối xứng ta có thể áp dụng 
định lý Steiner- Huyghens như sau: Mômen quán tính I của vật rắn đối với một trục Δ song song 
với trục đối xứng Δo bằng mômen quán tính của vật đối với trục đối xứng Δo cộng với tích khối 
lượng m của vật với bình phương khoảng cách d giữa hai trục đó: 

              I = Io + md2                                      (4-26) 
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Thí dụ. Mômen quán tính của một đĩa tròn đối với trục Δ  đi qua mép đĩa và song song với 
trục đối xứng Δo đi qua khối tâm là: 

                      I = 
2

mR2

+ mR2  

 Định lý trên có thể chứng minh được, nhưng ta chỉ công nhận mà không chứng minh. 

 

§4. CÁC ĐỊNH LÝ VỀ MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 
ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 

 

1.Các định lý về mômen động lượng 

Nếu ta thay 
dt
dωβ
rr

=  vào phương trình cơ bản của động lực học vật rắn quay quanh một 

trục cố định  MI
rr

=β  và nếu I = const  thì ta sẽ thu được:  

                        
dt
Idωr

=
dt
Id )( ωr

= M
dt
Ld r
r

=    

tức là               M
dt
Ld r
r

=                                                                              (4-27) 

Trong đó ωr
r

IL =  được gọi là mômen động lượng của vật rắn đối với trục quay Δ.Vectơ L
r

cùng 
phương chiều với vectơ vận tốc góc ωr  và nằm trên cùng trục quay  

Công thức (4-27) là định lý thứ nhất về mômen động lượng:  

 “Đạo hàm theo thời gian vectơ mômen động lượng của vật rắn quay quanh một trục cố 
định bằng mômen tổng hợp của các ngoại lực tác dụng lên vật rắn đó”. 

Từ (4-27) ta suy ra:         d L
r

= dtM
r

                                                           (4-28) 

Trong đó d L
r

 là độ biến thiên mômen động lượng của vật rắn trong khoảng thời gian  dt, 
còn đại lượng dtM

r
 được gọi là xung lượng của mômen tổng hợp của các ngoại lực tác dụng lên 

vật rắn trong khoảng thời gian dt. 

Để tìm độ biến thiên mômen động lượng L-LΔ
rrr

=L  trong khoảng thời gian từ t1 đến t2  ta 
thực hiện phép tích phân đối với (4-28), và được:  

                ∫ ∫==
2

1

2

1

L

L

t

t

dtMLdL

r

r

rrr
Δ                                                                   (4-29) 

Biểu thức (4-29) được gọi là định lý thứ hai  về mômen động lượng:    

“Độ biến thiên mômen động lượng của vât rắn quay quanh một trục cố định trong khoảng 
thời gian Δt=t2-t1 bằng xung lượng của vectơ mômen động lượng tổng hợp của các ngoại lực tác 
dụng lên vật rắn trong cùng khoảng thời gian đó”.                                                       
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Nếu  M
r

= const thì từ (4-27) và (4-29) ta được:   

                  M
t
L r
r

=
Δ
Δ

  và  L
r

Δ = M
r

Δt                                                         (4-30) 

2. Định luật bảo toàn mômen động lượng 

Giả sử có vật rắn cô lập (không chịu tác dụng của ngoại lực) M
r

=0, khi đó theo định lý về 

mômen động lượng (4-27), 0=
dt
Ld
r

, ta suy ra:   

                    const L =
r

                                                                               (4-31) 

Biểu thức (4-31) là định luật bảo toàn mômen động lượng:  

“Mômen động lượng của vật rắn cô lập được bảo toàn” 

Trong thực tế, vật rắn luôn chịu tác dụng của các ngoại lực nhưng nếu mômen lực đối với trục 
quay bằng không M

r
= 0 do F

r
= 0 hoặc do F

r
 đồng phẳng với trục quay Δ, nghĩa là khi F

r
⁄⁄ Δ 

( tF
r

=0), hoặc F
r

 cắt trục Δ (r
r

=0), thì khi đó mômen động lượng của vật rắn cũng được bảo toàn. 

Trường hợp M
r

≠ 0 nhưng hình chiếu của nó lên phương nào đó bằng không, thì mômen 
động lượng của vật rắn được bảo toàn (theo một phương). 

Định luật này cũng được nghiệm đúng đối với vật rắn không tuyệt đối hoặc hệ vật rắn gồm 
nhiều phần quay quanh cùng một trục cố định. 

3. Thí dụ về bảo toàn mômen động lượng 

a. Vật rắn quay xung quanh một trục có mômen I  thay đổi 

Trong một số trường hợp, một số phần của vật rắn dịch chuyển đối với nhau nên mômen 
quán tính của vật thay đổi, nhưng nếu mômen ngoại lực tác dụng lên vật rắn quay quanh một trục 
bằng không ( 0M =

r
) thì dù I thay đổi, vectơ mômen động lượng của vật rắn cũng được bảo toàn: 

                       .const.IL == ωr
r

 

Từ đó nếu I tăng thì ω
r

 giảm và ngược lại nếu I giảm thì ω
r

 tăng. 

Ví dụ 1. Khi diễn viên múa balê quay người trên đầu mũi giày, nếu bỏ qua ma sát  thì trọng 
lực và  phản lực của sàn diễn tác dụng lên người đều có phương  hoặc cắt hoặc trùng với trục quay 
đi qua khối tâm của người nên mômen tổng hợp của chúng đối với trục quay bằng không do đó 
mômen động lượng của người được bảo toàn. Vì thế khi diễn viên hạ tay xuống thì I giảm nên vận 
tốc quay  ω  tăng (diễn viên quay nhanh), nếu giang tay ra thì I tăng nên vận tốc quay giảm (diễn 
viên quay chậm lại)... Tương tự như vậy diễn viên xiếc nhào lộn người trên không, vận động viên 
nhảy cầu bơi … muốn quay nhanh hơn thì phải cuộn người lại, còn nếu muốn quay chậm lại thì 
phải duỗi thẳng người. 

Ví dụ 2. Một người cầm ở mỗi tay một quả tạ đứng trên ghế Giucôxki đang quay (Hình 4-10a). 
Nếu người đó hạ tay xuống (I giảm), ghế quay nhanh lên (ω tăng); nếu người đó giang ngang tay 
ra (I tăng), ghế sẽ quay chậm lại (ω giảm).  
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              (a)                             (b) 
Hình 4-10 

(a) Hình ví dụ 2,   (b) Hệ gồm nhiều phần quay 

b. Hệ gồm nhiều phần quay 

Xét hệ gồm hai vật quay có momen quán tính 
I1, I 2 và vận tốc góc 2ω ,ω1

rr
. Nếu mômen ngoại lực 

tác dụng lên hệ bằng không, thì mômen động lượng 
của hệ được bảo toàn: 

.constωIIL 221 =+=
rrr

1ω  

Nếu lúc đầu hệ đứng yên, 0L0 =
r

, thì mômen 
động lượng của hệ sẽ bằng không tại thời điểm t  bất 
kỳ sau đó. 

0IILL 221o =+== ωω1
rrrr

 

hay         221 II ωω1
rr

−=  

Ta suy ra −=2ωr 1
2

1 ωr
I
I

, tức là hai phần của hệ sẽ quay ngược chiều nhau. 

Có thể quan sát hiện tượng này nhờ thí nghiệm trên ghế Giucôpxki ở hình (4-10b). Một 
người đứng trên ghế Giucôpxki, một tay giữ trục thẳng đứng của một bánh xe. Lúc đầu, hệ (gồm 
người, bánh xe, ghế) đứng yên, nên mômen động lượng của hệ bằng không. Sau đó, người này 
cho bánh xe quay với vận tốc góc 1ω

r
 thì ghế sẽ quay với vận tốc góc 2ω 

r
 ngược chiều 1ω

r
.  

4. Chuyển động của con quay 
Con quay là một vật rắn có hình dạng đối xứng tròn xoay và có thể quay quanh trục đối 

xứng của nó. Thông thường, con quay có dạng một đĩa tròn đặc (gọi là vôlăng). Tùy theo mục 
đích, người ta sử dụng con quay có trục quay tự do hoặc trục quay có một điểm tựa cố định. 
Chuyển động của con quay dựa trên cơ sở ứng dụng các định lý về mômen động lượng và định 
luật bảo toàn mômen động lượng. 

a. Con quay có trục quay tự do 
Trong trường hợp con quay có trục hòan toàn tự do ( 

hình 4-11), trục con quay được treo trong một cái khung đặc 
biệt gồm nhiều vành lồng vào nhau. Trục AA’ của nó gắn 
vào vành 1, vành 1 có thể quay xung quanh trục BB’ vuông 
góc với trục AA’, trục BB’ gắn liền với vành 2, vành 2 có 
thể quay xung quanh trục CC’ vuông góc với trục BB’, trục 
CC’ gắn liền với vành 3 cố định. Cách treo này gọi là cách 
treo cácđăng. 

Người ta chế tạo con quay và các vành treo sao cho 
khối tâm của cả hệ trùng  với tâm của con quay.  Do đó,  
trục của con quay có thể nằm theo mọi phương. Trong điều 
kiện đó, trọng lực tác dụng lên hệ và phản lực của giá đỡ 
triệt tiêu nhau, nên tổng hợp các ngoại lực tác dụng lên con 
quay bằng không. Do đó, mômen động lượng của con quay được bảo toàn                                                           

                         .const.IL == ωr
r

 

            Hình 4-11 
Con quay có trục quay tự do 

Vành 1 
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Đối với con quay, mômen quán tính  

I = const, nên vectơ vận tốc góc ω
r

= const và trục quay CC’ chứa vectơ ω
r

 sẽ có phương 
không đổi. Như vậy, trục tự do của con quay sẽ giữ nguyên phương của nó trong không gian 
chừng nào chưa có ngoại lực tác dụng làm thay đổi phương của trục đó.  

Tính chất này của con quay có trục tự do được ứng dụng làm la bàn để xác định phương 
hướng chuyển động trong các tàu biển, các con tàu vũ trụ… Nếu lúc đầu cho con quay quay 
nhanh và đặt trục của nó theo hướng  bắc-nam chẳng hạn thì trục của con quay sẽ giữ nguyên 
hướng này trong suốt quá trình con tàu chuyển động.  

b. Con quay có trục tựa trên một điểm cố định 

Con quay Q có trục tựa trên một điểm cố định được lược tả trên hình (4-12). Con quay có 
thể quay nhanh với vận tốc góc ω

r
 khá lớn quanh trục CC’ của nó và có mômen quán tính khá 

lớn. Trục CC’ tựa trên vành tròn V gắn với một thanh cứng AA’ cùng phương với trục CC’ (hình 
4-12). Điểm cố định O của thanh AA’ được treo vào giá đỡ tại điểm O’. 

Lúc đầu người ta điều chỉnh đối trọng P để sao cho trục CC’ nằm ngang. Vì I và ω
r

 của con 
quay khá lớn nên mômen động lượng ωr

r
.IL =  của con quay rất lớn và hướng dọc trục CC’ theo 

phương ngang. Sau đó, tác dụng vào diểm A của thanh cứng AA’ một lực F
r

 vuông góc với trục 
CC’ và hướng thẳng đứng xuống dưới. Với những điều kiện đó, mômen của lực F

r
 đối với điểm 

O là vectơ FrM
rrr

�È= . Vectơ M
r

 vuông góc với mặt phẳng thẳng đứng chứa F
r

 và OMr =r , 
tức là M

r
 vuông góc với trục CC’, nằm trong mặt phẳng ngang, chứa trục CC’ và vectơ M

r
. Dưới 

tác dụng của mômen lực M
r

, theo (4-28), vectơ mômen động lượng biến thiên một lượng  
d L
r

= dtM
r

và trở thành vectơ += L'L
rr

d L
r

. Vì vectơ  d L
r

 cùng phương với vectơ M
r

 nên d L
r

 
cũng nằm trong cùng mặt phẳng ngang và vuông góc với trục CC’.  

Như vậy, lúc đầu trục CC’ nằm theo phương 
của L

r
, nhưng sau khoảng thời gian dt  đầu C’ của 

nó dịch chuyển trong mặt phẳng ngang song song 
với vectơ d L

r
 để trục CC’ tới trùng với vectơ '.L

r
           

Kết quả là, khi con quay đang quay nhanh thì 
trục quay của nó không dịch chuyển theo phương tác 
dụng của lực F

r
 mà dịch chuyển trong mặt phẳng 

vuông góc với lực F
r

. Tính chất này gọi là hiệu ứng 
hồi chuyển (hay hiệu ứng con quay). Chuyển động 
của trục con quay trong mặt phẳng vuông góc với 
phương tác dụng của lực F

r
được gọi là chuyển động 

tuế sai. 

Nếu lúc đầu trục quay CC’ của con quay nghiêng một góc θ  so với phương ngang, thì 
chuyển động tuế sai của trục CC’ sẽ vạch ra một mặt nón có đỉnh ở O, trục OO’. 

Con quay và hiệu ứng hồi chuyển được ứng dụng trên các tàu biển để biến chuyển động lắc 
ngang của thân tàu  (khi bị sóng và gió va đập mạnh vào sườn tàu) thành chuyển động dập dềnh 
dọc theo thân tàu, giữ cho thân tàu không bị lật nghiêng. Vận dụng hiệu ứng con quay và chuyển 

Hình 4-12 
Con quay có trục tựa trên điểm cố định 
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động tuế sai, người ta tạo ra trong nòng súng trường các rãnh xoắn (khương tuyến) để tạo ra 
chuyển động quay quanh trục của viên đạn. Vì thế, khi có gió cản, do hiệu ứng hồi chuyển, đầu 
đạn không bị hất ngược lên mà vẫn bay tới trúng đích.                                                                  

Người ta còn ứng dụng con quay và hiệu ứng con quay vào việc định hướng mìn, thuỷ 
lôi..và giải thích các hiện tượng thực tế khác (như giải thích chuyển động của con cù...). 

 

§5. CÔNG CỦA LỰC VÀ  ĐỘNG NĂNG 
CỦA VẬT RẮN QUAY 

 

1. Công và công suất của lực trong chuyển động quay của vật rắn 

Nếu vật rắn quay xung quanh trục cố định Δ, lực tiếp tuyến tF  nằm trong mặt phẳng quỹ đạo 

làm cho vật rắn quay (xem hình 4-13) thì khi đó, công vi phân của lực tiếp tuyến tF  là:   dA = Ft.ds. 

Mặt khác ds = r.dθ, với dθ là góc quay ứng với chuyển dời ds. Vậy 

                                           dA = r.Ft.dθ.  

Với chú ý  M = r.Ft   là mômen của lực Ft  đối với trục quay Δ (hai vectơ r , tF  vuông góc 
nhau) ta có thể viết:                   dA=M.dθ                         (4-32) 

Ta suy ra công của mômen lực thực hiện được khi làm cho vật  quay từ góc θ1  đến θ2  là:          

∫
2

1

Md
θ

θ

θ                                        

Công suất của mômen lực là: 

                                          
dt
dAP = =M

dt
θd ωM=  

Vì hai vectơ M
r

 và ωr  cùng chiều  nên có thể viết:  

                                           ωr
r
.Mp =          (4-33)                                                                                         

Công thức (4-33) có dạng tương tự như công  

thức (3-7) đối với chuyển động của chất điểm.                                                        

2. Động năng của vật rắn quay 

Giả sử dưới tác dụng của lực tiếp tuyến tF  điểm đặt lực lên vật rắn quay được một cung ds. 
Theo (4-32), công nguyên tố trên ds là:  dA=M.dθ. 

Ta đã có phương trình động lực học của vật rắn quay và định nghĩa vận tốc góc và gia tốc 

góc:                  IM ,β=
dt

d θω = ,
dt
d ωβ = ;  

tF
r

 

Hình 4-13. Minh hoạ 
tính công của mômen lực 

R 

dθ O ds 
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do đó ta có thể viết lại (4-32) như sau:       

                                         ωωθωθωθβ dI
dt

dIdd
dt
dIdIdA ==== ...  

Khi I = const, ta có thể viết lại: dA= d )
2

I(
2ω . 

Công toàn phần của mômen ngoại lực tác dụng làm cho vật rắn quay từ lúc có vận tốc góc  
ω1  đến  lúc có vận tốc góc ω2  bằng: 

 

                                  
2

I
2

I
)

2
I(ddAA

2
1

2
2

A

0

22

1

ωωωω

ω

−=== ∫ ∫                           (4-34) 

Từ đó suy ra biểu thức động năng của vật rắn quay ở thời điểm có vận tốc góc ω  là:                    

Wđq 2
I 2ω

=                                                   (4-35) 

Nếu vật rắn vừa quay vừa tịnh tiến, động năng toàn phần của vật rắn bằng tổng động năng 
quay và động năng tịnh tiến: 

 

                                           Wđ
22 I

2
1mv

2
1 ω+=                                       (4-36) 

Đặc biệt nếu vật rắn tròn xoay lăn không trượt trên mặt phẳng thì vận tốc tịnh tiến v và 
vận tốc góc quay ω liên hệ với nhau theo công thức: v = ωR, trong đó R là bán kính tiết diện 
của vật rắn.  
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CHƯƠNG V: CÁC ĐỊNH LUẬT THỰC NGHIỆM  
VỀ CHẤT KHÍ 

 
 

BÀI MỞ ĐẦU 
 

Nhiệt học nghiên cứu các hiện tượng liên quan đến những quá trình xảy ra bên trong vật 
như vật nóng chảy, vật bay hơi,vật nóng lên khi ma sát… những hiện tượng này liên quan đến một 
dạng chuyển động khác của vật chất đó là chuyển động nhiệt. Chuyển động nhiệt là đối tượng 
nghiên cứu của nhiệt học. 

Để nghiên cứu chuyển động nhiệt người ta dùng hai phương pháp: 

1. Phương pháp thống kê (ứng dụng trong vật lý phân tử)  

Dựa vào cấu tạo phân tử của các chất và sự chuyển động hỗn loạn của chúng; Người ta sử 
dụng các quy luật của xác suất thống kê để tính giá trị trung bình của các đại lượng trên cơ sở 
nghiên cứu các quá trình xảy ra cho từng phân tử. Phương pháp này cho ta biết một cách sâu sắc 
bản chất của hiện tượng . 

Tuy nhiên trong một số trường hợp việc ứng dụng phương pháp này tương đối phức tạp. 

2. Phương pháp nhiệt động (ứng dụng trong phần nhiệt động lực học)  

Nghiên cứu quá trình trao đổi và biến hoá năng lượng dựa trên hai nguyên lý  
cơ bản được rút ra từ thực nghiệm gọi là nguyên lý thứ nhất và nguyên lý thứ hai nhiệt động học. 
Phương pháp nhiệt động học không giải thích được sâu sắc bản chất của hiện tượng nhưng nó lại 
có phạm vi ứng dụng sâu rộng hơn và đơn giản hơn phương pháp thống kê . 

 

§1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 
 

1. Áp suất  

Áp suất là một đại lượng vật lý có giá trị bằng lực nén vuông góc lên một đơn vị diện tích. 

Gọi F là lực nén lên diện tích SΔ  thì áp suất là:   

                                 P =
S

F
Δ

 

Trong hệ SI đơn vị áp suất là N/m2 hay pascal (Pa). Người ta còn dùng các đơn vị: Atmophe 
kỹ thuật, Milimet thuỷ ngân (còn gọi là tor) 

    1 at = 736 milimet thuỷ ngân = 9,81 . 104  N/m2= 736Pa 
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2. Nhiệt độ   

Nhiệt độ là đại lượng vật lý đặc trưng cho mức độ chuyển động hỗn loạn phân tử  của các 
vật. Nhiệt độ liên quan đến năng lượng chuyển động nhiệt của các phân tử. Tuy nhiên không thể 
dùng năng lượng để đo nhiệt độ vì không thể đo trực tiếp năng lượng chuyển động nhiệt, hơn nữa 
năng lượng này lại rất nhỏ. Do dó người ta đo nhiệt độ bằng đơn vị là độ. 

3. Nhiệt giai  

Tuỳ theo cách chia độ người ta sử dụng các nhiệt giai khác nhau. 

a. Nhiệt giai Celsius (nhiệt giai bách phân)  

Ký hiệu: OC.  

Người ta chọn điểm tan của nước đá và điểm sôi của nước tinh khiết ở 1at là 0 0 C và 100 OC  
rồi chia 100 phần bằng nhau, mỗi phần là 1OC. 

b. Nhiệt giai Fahrenheit  

Ký hiệu: OF. 

Người ta chọn điểm tan của nước đá và điểm sôi của nước tinh khiết ở 1 at là 32oF và 212 
OF rồi chia 180 phần bằng nhau, mỗi phần là 1 OF. 

Hệ thức liên hệ giữa nhiệt giai Celsius và nhiệt giai Fahrenheit 

                                )32(
9
5

180
32

100
−=⇒

−
= FtCtFtCt OO

OO

 

c. Nhiệt giai Kelvin  (nhiệt giai tuyệt đối), ký hiệu là K 

Gọi T là nhiệt độ tuyệt đối, thì nó liên hệ với độ bách phân t: 

                                T = tOC+273,15 

Khi không cần chính xác cao và để tính toán đơn giản ta lấy: T= tOC+273. 

 

§2. CÁC ĐỊNH LUẬT THỰC NGHIỆM KHÍ LÝ TƯỞNG 
 

1. Khí lý tưởng 

Khí lý tưởng là chất khí có đặc điểm sau: 

− Khối khí gồm vô số các phân tử khí. Các phân tử có kích thước rất nhỏ so với khoảng 
cách giũa chúng . 

− Các phân tử khí chuyển động hỗn loạn không ngừng, chúng tương tác với nhau và va 
chạm vào thành bình. 

− Sự tương tác hay va chạm cuả chúng là hoàn toàn đàn hồi. 

2. Phương trình trạng thái khí lý tưởng 

Trạng thái của một khối khí lý tưởng được mô tả bởi các thông số: nhiệt độ T, áp suất P và 
thể tích V. 
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Merdeleev-Clapeyron đã tìm ra phương trình 

                                 PV=RT 

P,V,T là áp suất, thể tích và nhiệt độ của 1 Kilomol khí ở một trạng thái bất kỳ. 

R  là hằng số, goị là hằng số khí lý tưởng R= 8,31(
K.mol

J
) 

Đối với khối khí có khối lượng m, thể tích v thì 

                                V= 
m
μ

v        ( μ  là khối lượng phân tử) 

Suy ra                       Pv= RTm
μ

 

Đối với khối khí xác định (m= const) thì: 

                               =
T

PV const  hay 
2

22

1

11

T
VP

T
VP

=  

3. Định luật Boyle-Mariotte   

Ở nhiệt độ nhất định, áp suất và thể tích một khối khí xác định tỷ lệ nghịch với nhau. 

Thật vậy, khi T= const 

PV = const  hay P1V1=P2V2 

Đường biểu diễn áp suất biến thiên theo thể 
tích V khi nhiệt độ không đổi gọi là đường đẳng 
nhiệt, đó là đường Hyperbol. 

4. Định luật Gay-Lussac  

Ở áp suất nhất định, thể tích của một khối khí 
xác định tỷ lệ với nhiệt độ tuyệt đối của nó.  

Thật vậy, khi P= const 

=
T
V const   hay   

2

2

1

1

T
V

T
V

=  

Đường biểu diễn thể tích V biến thiên theo 
nhiệt độ T khi áp suất không đổi gọi là đường đẳng 
áp, đó là đường thẳng.               

5. Định luật Charles   

Ở thể tích nhất định, áp suất của một khối khí 
xác định tỷ lệ thuận với nhiệt độ tuyệt đối của nó. 

Thật vậy,  khi V= const 

=
V
P const   hay      

2

2

1

1

T
P

T
P

=  
H ình 5-3.  

O

P
( 1<

V
2)

V2

V

T

O

(P1<P2)
P1

T

P2

V

Hình 5-2. Ñöôøng ñaúng aùp

O

P

V

(T2>T1)

T2

T1

Hình 5-1. Ñöôøng ñaúng nhieät

Hình 5-2. Đường đăng áp 

Hình 5-1. Đường đăng nhiệt 
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Đường biểu diễn áp suất P là đường biến thiên theo nhiệt độ T khi thể tích không đổi gọi là 
đường đẳng tích, đó là đường thẳng. 

 Các phương trình trên có thể viết: 

                                
0

0

T
P

T
P

=           ;      
0

0

T
V

T
V

=  

Trong đó T0 là nhiệt độ xác định, P0,V0 là áp suất và thể tích của khối khí ở nhiệt độ T0. 

Thông thuờng ta chọn T0 = 273K = 
a
1

 

Khi đó ta có                   P=P0 aT 

                                      V=V0aT 

a:gọi là hệ số dãn nở nhiệt của chất khí. 
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CHƯƠNG VI: CÁC NGUYÊN LÝ CỦA 
NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 

 

Nhiệt động lực học nghiên cứu các điều kiện và quan hệ biến đổi định lượng của năng 
lượng từ dạng này sang dạng khác. 

  

§1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 
 

1. Năng lượng của chuyển động nhiệt: là năng lượng do chuyển động hỗn loạn của các 
phân tử tạo nên và đó chính là động năng của các phân tử. Năng lượng này phụ thuộc vào nhiệt độ 
của các phân tử vật chất và được gọi là nhiệt năng. 

Đối với các phân tử chất khí có một nguyên tử, động năng trung bình của chúng là: 

                                                 dW  = KT
2
3

 

với                           K=
AN

R   =  1,38.10-23 J/K 

Người ta chứng minh rằng biểu thức động năng trung bình của phân tử trong trường hợp 
tổng quát có dạng: 

                                KTiW d
2

=
−

 

trong đó, i được gọi là số bậc tự do của phân tử, là đại lượng có liên quan đến cấu tạo phân 
tử, với phân tử một nguyên tử: i=3, vói phân tử hai nguyên tử: i=5,  phân tử có ba nguyên tử trở 
lên: i=6. 

Năng lượng chuyển động của một mol khí 

                                RTiKTNiNW AA 22
W. d ===  

Năng lượng chuyển động của một mol khí có khối lượng  m 

                                RTmiW
μ2

=  

2. Nội năng 

Năng lượng của hệ gồm động năng ứng với chuyển động có hướng của cả hệ, thế năng của 
cả hệ và phần năng lượng ứng với chuyển động bên trong của hệ tức là nội năng của hệ:  W=Wđ 
+Wt+U 
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Đối với khối khí lý tưởng nội năng là tổng năng lượng chuyển động nhiệt của các phân tử 
cấu tạo nên hệ. 

Trong nhiệt động học ta giả thiết rằng chuyển động có hướng của hệ không đáng kể và hệ 
không đặt trong một trường lực nào, do đó năng lượng của hệ đúng bằng nội năng của hệ. 

3. Công và nhiệt 

Khi các hệ khác nhau tương tác với nhau thì chúng trao đổi với nhau một năng lượng nào 
đó, phần năng lượng trao đổi đó được thể hiện dưới hai dạng: công và nhiệt. 

Thí dụ: khí dãn nở trong xylanh làm pittông chuyển động. Như vậy khí đã truyền năng 
lượng cho pittông dưới dạng công. Nhưng đồng thời nó cũng làm nóng pittông, phần năng lượng 
truyền cho pittông làm pittông nóng lên đựơc gọi là nhiệt. 

Quy ước dấu của công (A )và nhiệt (Q ) 

A>0 ; Q>0: khi hệ nhận chúng từ bên ngoài. 

A<0; Q<0: khi hệ cung cấp chúng ra ngoài. 

Xét một khối khí trong xylanh. Khi áp suất khí đẩy pit-tông chuyển động một đoạn dx thì 
khối khí sinh một công 

                                dA= Fdx=PSdx=PdV 

với dV là độ biến thiên thể tích của khí.  

Khi khối dãn nở dV>0, theo quy ước dấu: khi sinh công A<0, nên dA=-PdV. 

Trường hợp khí bị nén dV<0, khối khí nhận công,  A>0, nên dA= -PdV. 

Vậy công của khí trong toàn bộ quá trình biến đổi từ trạng thái (1) đến trạng thái (2) là: 

                       A= ∫ −
)2(

)1(

pdV  

Nếu quá trình là đẳng áp, ta có 

                      A= -P )(
)2(

)1(
21∫ −= VVPdV  

V1,V2 là thể tích khí ở trạng thái đầu và cuối. 

Trên đồ thị, ta thấy độ lớn của công này bằng trị số diện tích hình phẳng giới hạn bởi đường 
đẳng nhiệt và trục hoành ứng với quá trình biến đổi từ trạng thái (1) đến trạng thái (2). 

 

§2. NGUYÊN LÝ THỨ NHẤT CỦA NHIỆT ĐỘNG HỌC 
 

1. Nội dung   

Độ biến thiên nội năng của hệ trong một quá trình biến đổi bất kỳ luôn luôn bằng tổng công 
và nhiệt mà hệ đã trao đổi với bên ngoài trong quá trình đó 

                                 ΔU= A+Q 

O 

A

(1)

(2)

V2V1

V

P

Hình 6-1
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Các đại lượng  ΔU,A,Q có thể dương hay âm. 

− Nếu A>0, Q>0 thì   ΔU>0 nghĩa là hệ thực sự nhận công và nhiệt từ bên ngoài thì nội 
năng của hệ tăng 

− Nếu A<0,  Q<0 thì ΔU<0 nghĩa là hệ thực sự sinh công và toả nhiệt ra bên ngoài thì nội 
năng của hệ giảm. 

2. Hệ quả 

a. Đối với hệ cô lập, tức là không trao đổi công và nhiệt với bên ngoài:  

                    A=0;  Q=0,     khi đó ΔU=0      hay   U= const. 

Vậy  nội năng của  hệ cô lập được bảo toàn. 

Nếu hệ cô lập gồm hai vật chỉ trao đổi nhiệt với nhau và giả sử Q1,Q2 là nhiệt lượng mà 
chúng nhận được thì: 

                                Q  =  Q1+Q2= 0 

                  ⇒          Q1 = -Q2 

Vậy trong hệ cô lập gồm hai vật chỉ trao đổi nhiệt thì nhiệt lượng do vật này toả ra bằng 
nhiệt lượng do vật kia thu vào. 

 b. Trường hợp hệ là một máy làm việc tuần hoàn, nghĩa là nó biến đổi theo một quá trình 
kín hay chu trình. Sau một dãy các biến đổi hệ trở về trạng thái ban đầu.  Như vậy sau một chu 
trình: ΔU=0. 

                             Từ   ΔU= A+Q  ⇒  A=- Q 

nếu A>0 thì Q<0 và ngược lại A<0 thì Q>0 về giá trị QA = . 

Vậy trong một chu trình, công mà hệ nhận được có giá trị bằng nhiệt do hệ toả ra bên ngoài 
hay công do hệ sinh ra có giá trị bằng nhiệt mà hệ nhận vào từ bên ngoài. 

c. Ý nghĩa 

Từ hệ quả thứ hai của nguyên lý ta thấy không thể có một máy nào làm việc tuần hoàn sinh 
công mà lại không nhận thêm năng lượng từ bên ngoài hoặc sinh công lớn hơn năng lưọng truyền 
cho nó. Những máy này gọi là động cơ vĩnh cửu loại một. 

Vậy không thể nào chế tạo được động cơ vĩnh cửu loại một. 

 

§3. NGUYÊN LÝ THỨ HAI CỦA NHIỆT ĐỘNG HỌC 
 

1. Những hạn chế của nguyên lý thứ nhất  

Các hiện tượng xảy ra trong tự nhiên đều tuân theo nguyên lý thứ nhất. Tuy nhiên có một số 
hiện tượng về mặt lý thuyết có vẻ thoả mãn nguyên lý một nhưng lại không xảy ra trong thực tế. 

Ví dụ 1. Trong một hệ, xảy ra quá trình truyền nhiệt từ vật nóng sang vật lạnh hoặc từ vật 
lạnh sang vật nóng; Nguyên lý thứ nhất không bị vi phạm nhưng thực tế quá trình truyền nhiệt từ 
vật lạnh sang vật nóng không thể tự động xảy ra.  
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Ví dụ 2. Một hòn đá khối lượng m được nâng lên độ cao h thì thế năng là mgh, thế năng này 
giảm dần khi rơi xuống, còn động năng thì tăng dần. Khi hòn đá chạm đất, động năng của nó có 
giá trị mgh. Sau va chạm động năng này biến đi nhưng làm đất nóng lên. Hiện tượng xảy ra đúng 
theo nguyên lý một . Nếu ta hình dung ngược lại: hòn đá đang nằm yên trên mặt đất, tự thu lấy 
một nhiệt lượng đúng bằng nhiệt lượng nói trên để đưa nó lên độ cao h. Trong quá trình này 
nguyên lý một không bị vi phạm. Tuy nhiên trong thực tế không xảy ra. Như vậy nguyên lý một 
không cho ta  biết chiều diễn biến của một quá trình thực tế xảy ra. 

Nguyên lý một nêu lên sự khác nhau trong quá trình chuyển hoá giữa công và nhiệt. Theo 
nguyên lý một công và nhiệt tương đương nhau và có thể chuyển hoá lẫn nhau nhưng thực tế công 
có thể biến hoàn toàn thành nhiệt nhưng ngược lại nhiệt chỉ có thể biến một phần thành công. 

Nguyên lý một cũng không đề cập đến vấn đề hiệu suất truyền nhiệt. Trong thực tế quá 
trình truyền nhiệt từ môi trường có nhiệt độ cao sang môi trường có nhiệt độ thấp có hiệu suất cao 
hơn hiệu suất của quá trình ngược lại. 

Nguyên lý hai sẽ bổ sung và khắc phục những hạn chế trên. 

2.  Nội dung nguyên lý hai 

− Phát biểu của Clausius: Nhiệt không thể tự động truyền từ vật lạnh sang vật nóng hơn. 

− Phát biểu của Thomson và Carnot: không thể chế tạo được động cơ nhiệt hoạt động tuần 
hoàn, liên tục biến nhiệt thành công mà môi trường xung quanh không chịu sự biến đổi nào. 

3. Quá trình thuận nghịch và quá trình bất thuận nghịch 

Một quá trình biến đổi của hệ nhiệt động từ trạng thái (1) sang trạng thái (2) được gọi là 
thuận nghịch nếu nó có thể tiến hành theo chiều ngược lại và ở lựơt về hệ đi qua mọi trạng thái 
trung gian như ở lượt đi. Quá trình ngược lại là quá trình bất thuận nghịch. 

Đối với quá trình thuận nghịch, nếu ở lượt đi hệ nhận công A thì ở lượt về hệ trả đúng công 
A cho môi trường. 

Như vậy A=0, ΔU=0,Q=0. 

Vậy: Đối với quá trình thuận nghịch, sau khi thực hiện quá trình thuận và quá trình nghịch 
môi trường không bị thay đổi. 

Quá trình thuận nghịch là quá trình lý tưởng (thực tế không xảy ra). 

4. Hiệu suất cuả động cơ nhiệt. Định lý Carnot  

Động cơ nhiệt là máy biến nhiệt thành công, gồm hai nguồn nhiệt (nguồn nóng T1 và nguồn 
lạnh T2<T1) và một môi trường nhiệt động làm nhiệm vụ biến nhiệt thành công gọi là tác nhân 
(chất môi). Khi động cơ hoạt động, nguồn nóng T1 truyền cho chất môi nhiệt lượng Q1. Chất môi 
sẽ giãn nở và sinh công A rồi trả cho nguồn lạnh nhiệt lượng Q2. Hiệu suất của động cơ nhiệt là: 

1

21

Q
QQ

Q
A −

==η         hay 
1

2

1

2
11

Q
Q

Q

Q
+=−=η  

Động cơ nhiệt hoạt động tuần hoàn theo các chu trình. Chu trình thuận nghịch có lợi nhất là 
chu trình Carnot gồm hai quá trình đẳng nhiệt và quá trình đoạn nhiệt: 

1. Quá trình biến đổi đẳng nhiệt: hệ nhận nhiệt Q1 của nguồn nóng T1 để giãn khí từ trạng 
thái (1) đến trạng thái (2) đồng thời cung cấp công A1 cho môi trường. 
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2. Quá trình giãn khí đoạn nhiệt: Hệ tiếp tục biến đổi 
đoạn nhiệt từ trạng thái có nhiệt độ T1 sang T2 và cung cấp 
công A2  cho môi trường ngoài. 

3. Quá trình nén khí đẳng nhiệt: Hệ nhận công A3 nén 
khí từ trạng thái (3) về trạng thái (4) và trả nhiệt Q2 cho nguồn 
lạnh T2. 

4. Quá trình nén khí đoạn nhiệt: hệ tiếp tục nhận công 
A4 nén khí từ trạng thái (4) về (1). 

Với chu trình Carnot người ta chứng minh được:  

4

3

1

2

V
V

V
V

=  

Định lý Carnot 

Hiệu suất của các động cơ nhiệt chạy theo 
chu trình không thuận nghịch thì luôn luôn nhỏ 
hơn hiệu suất của động cơ nhiệt chạy theo chu 
trình thuận nghịch. 

Hiệu suất động cơ nhiệt không phụ thuộc 
vào tác nhân, chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của các 
nguồn nhiệt theo biểu thức: 

5. Hiệu suất máy làm lạnh 

Máy làm lạnh là máy biến công thành nhiệt.  

Đầu tiên tác nhân nhận một công A của môi trường 
ngoài để lấy đi một lượng nhiệt 2Q  từ nguồn lạnh, sau đó 
toả lượng nhiệt 1Q  cho nguồn nóng. 

Hiệu suất làm lạnh: 

      1112 −=
−

==
A

Q
A

AQ
A

Q
η               

Động cơ nhiệt tuân theo chu trình carnot thuận, thì 
máy lạnh cũng tuân theo chu trình ấy. Chu trình Carnot 
thuận nghịch cũng gồm 4 giai đoạn: 

1. Hệ nhận công A1  để nén khí đoạn nhiệt từ trạng thái (1) sang (2) 

2. Hệ tiếp tục nhận công A 2  để nén khí đẳng nhiệt từ trạng thái (2) sang trạng thái (3) đồng 
thời trả nhiệt Q1  cho nguồn nóng 

3. Giãn khí đoạn nhiệt từ trạng thái (3) sang trạng thái (4). 

4. Giãn khí đẳng nhiệt từ trạng thái (4) sang trạng thái (1) 

Đối với máy lạnh chạy theo chu trình Carnot hiệu suất của máy lạnh không phụ thuộc vào 
tác nhân mà chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ nguồn nóng T1 và nguồn lạnh T2. 
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6. Biểu thức định lượng của nguyên lý hai 

Hiệu suất của động cơ nhiệt  

  
1
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2 11
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          ⇒  
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Gọi 
T
Q  là nhiệt lượng rút gọn, ta có:  ∑ = 0

i

i

T
Q

            

Đối với động cơ bất thuận nghịch thì hiệu suất luôn nhỏ hơn động cơ thuận nghịch, tức là: 
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Đối với một chu trình bất kỳ ta có thể coi hệ tiếp xúc với vô số nguồn nhiệt có nhiệt độ T 
biến thiên liên tục. Mỗi quá trình tiếp xúc với một nguồn nhiệt là một quá trình vi phân, hệ nhận 
nhiệt Qδ  ta có: 

                                0≤∫ T
Qδ

 

Đây là bất đẳng thức Clausius là biểu thức định lượng của nguyên lý hai, trong đó dấu “ = 
”ứng với chu trình thuận nghịch. 
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CHƯƠNG VII: TRƯỜNG TĨNH ĐIỆN 
 

Ở các chương trước ta đã khảo sát hai dạng vận động của vật chất là vận động cơ học và 
vận động nhiệt. Trong chương này và các chương tiếp theo ta sẽ nghiên cứu một dạng vận động 
khác của vật chất: vận động điện từ.  

Các điện tích đứng yên tạo ra xung quanh chúng một môi trường vật chất đặc biệt, được gọi 
là trường tĩnh điện. Mục đích của chúng ta là khảo sát tương tác tĩnh điện giữa các điện tích; Xây 
dựng các khái niệm cơ bản của trường tĩnh điện như điện trường, điện thế, hiệu điện thế; Chứng 
minh trường tĩnh điện là trường lực thế.  

Yêu cầu đối với người học là phải nắm vững định nghĩa và hiểu được ý nghĩa vật lý cùng 
đơn vị đo của các đại lượng: véctơ cường độ điện trường, điện thế, hiệu điện thế, điện thông; hiểu 
và vận dụng được định luật Coulomb, định lý Ôxtrôgratxki – Gauss, nguyên lý chồng chất điện 
trường để giải các bài toán tĩnh điện; hiểu định nghĩa và tính chất của lưỡng cực điện; nhớ và vận 
dụng được biểu thức mô tả mối quan hệ giữa véctơ cường độ điện trường và điện thế.  

 

§1. TƯƠNG TÁC ĐIỆN - ĐỊNH LUẬT COULOMB 
 
1. Tương tác điện  

Trong quá trình hình thành, tồn tại và phát triển con người đã tìm hiểu tự nhiên, chinh phục 
và cải tạo nó. Các hiện tượng tự nhiên như sự nhiễm điện do ma sát của một số vật đã được con 
người phát hiện từ xa xưa và quan tâm nghiên cứu chúng. Khi các vật nhiễm điện thì chúng mang 
điện dương hoặc âm và ta bảo rằng chúng chứa các điện tích. Thực nghiệm xác nhận rằng giữa 
các điện tích có tồn tại tương tác, được gọi là tương tác điện.  

2. Thuyết điện tử - Định luật bảo toàn điện tích  

Điện tích là một thuộc tính của vật chất. Điện tích trên một vật bất kỳ có cấu tạo gián đoạn, 
độ lớn của nó luôn bằng một số nguyên lần điện tích nguyên tố. Điện tích nguyên tố là điện tích 
nhỏ nhất trong tự nhiên. Điện tích nguyên tố âm là điện tích của electron (điện tử) có giá trị bằng  
–e = -1,6.10-19C, khối lượng của electron bằng  me= 9,1.10 31− kg.  

Bình thường nguyên tử là trung hoà về điện vì điện tích dương của hạt nhân và điện tích âm 
của các electron luôn cân bằng nhau về độ lớn. Khi nguyên tử mất đi một hoặc nhiều electron thì 
nó trở thành ion mang điện dương (gọi ngắn gọn là ion dương), còn khi nguyên tử nhận thêm một 
hay nhiều electron thì sẽ biến thành ion âm.  

Thuyết dựa vào sự chuyển dời của electron để giải thích các hiện tượng điện được gọi là 
thuyết điện tử. Theo thuyết này, quá trình nhiễm điện của thanh thủy tinh khi xát vào lụa chính là 
quá trình electron chuyển dời từ thủy tinh sang lụa: thủy tinh mất electron, do đó mang điện 
dương; ngược lại lụa nhận thêm electron từ thủy tinh chuyển sang nên lụa mang điện âm, độ lớn 
của điện tích trên hai vật luôn bằng nhau nếu trước đó cả hai vật đều chưa mang điện.  

Đơn vị đo điện tích là Coulomb, kí hiệu là C. Trị tuyệt đối của điện tích được gọi là điện lượng.  
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Từ nhận xét trên đây và các sự kiện thực nghiệm khác, định luật bảo toàn điện tích đã được 
phát hiện và được phát biểu như sau: “Các điện tích không tự sinh ra mà cũng không tự mất đi, 
chúng chỉ có thể truyền từ vật này sang vật khác hoặc dịch chuyển bên trong một vật mà thôi”. 
Nói một cách khác: “Tổng đại số các điện tích trong một hệ cô lập là không đổi”.  

3. Định luật Coulomb   

Khi khảo sát tương tác giữa các điện tích có kích thước nhỏ không đáng kể so với khoảng 
cách giữa chúng (được gọi là các điện tích điểm), bằng thực nghiệm nhà vật lý Coulomb đã thiết 
lập nên định luật mang tên ông vào năm 1785. Định luật đó được phát biểu như sau:  

“Lực tương tác giữa hai điện tích điểm đứng yên trong chân không có phương nằm trên 
đường thẳng nối hai điện tích, có chiều đẩy nhau nếu hai điện tích cùng dấu và hút nhau nếu hai 
điện tích trái dấu, có độ lớn tỉ lệ thuận với tích độ lớn của hai điện tích và tỉ lệ nghịch với bình 
phương khoảng cách giữa chúng”.  

F0 = 2
0

21

4
.

r
qq

πε
= k 2

21 .
r

qq
   (7-1)                                       

Trong đó: hằng số điện        

ε0 = 8,86.10-12C2/Nm2 (hay F/m).  

hệ số tỉ lệ k = 1
4πε0

 ≈ 9.109 Nm2/C2.  

Để biểu diễn định luật này dưới dạng véctơ, 
ta qui ước gọi véctơ khoảng cách giữa hai điện 
tích là r  có phương nằm trên đường thẳng nối hai 
điện tích đó, có chiều hướng về điện tích mà ta 
muốn xác định lực tác dụng lên điện tích ấy và có độ lớn bằng khoảng cách giữa hai điện tích 
điểm. Khi đó lực tương tác giữa hai điện tích q1, q2 được biểu diễn trên hình 7.1 và công thức 
véctơ sau đây: 

0F = 
r
r

r
qq

k 2
21
r

 = k 3
21

r
qq

 r                                                 (7-2) 

Nếu hai điện tích điểm q1, q2 được đặt trong một môi trường bất kỳ thì lực tương tác giữa 
chúng giảm đi ε lần so với lực tương tác giữa chúng trong chân không:  

F  = 
ε
1 q1q2

4πε0r3 r  = k q1q2

εr3  r                                           (7-3) 

trong đó ε là một đại lượng không thứ nguyên đặc trong cho tính chất điện của môi trường 
và được gọi là độ thẩm điện môi tỉ đối (hay hằng số điện môi) của môi trường. Trị số ε của các 
môi trường được cho trong các số tra cứu về điện (đối với chân không  ε = 1, còn đối với không 
khí ε ≈ 1).  

4. Nguyên lý chồng chất các lực điện  

 q1                                   q2 

Hình 7-1. Lực tương tác giữa 
các điện tích điểm 

20F
r

10F
r

 rr

10F
r

 
20F
r

 21rr

10F
r

 20F
r

 12rr

 q1                                   q2 
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Xét một hệ điện tích điểm q1, q2, .... qn được phân bố rời rạc trong không gian và một điện 
tích điểm q0 đặt trong không gian đó. Gọi 1F , 2F , ..., nF lần lượt là các lực tác dụng của q1, q2,.... 
qn lên điện tích q0 thì tổng hợp các lực tác dụng lên q0 là:  

F  = 1F + nFF ++ ....2 = ∑
=

n

ii
iF                                           (7-4) 

trong đó, các lực iF  được xác định theo (7-3).  

Áp dụng nguyên lý trên ta có thể xác định lực tương tác tĩnh điện giữa hai vật mang điện 
bất kỳ bằng cách xem mỗi vật mang điện như một hệ vô số các điện tích điểm được phân bố rời 
rạc. Nếu điện tích được phân bố liên tục trong vật thì việc lấy tổng trong (7-4) được thay bằng 
phép tích phân theo toàn bộ vật. Với hai quả cầu mang điện đều hoặc hai mặt cầu tích điện đều, 
sau khi áp dụng nguyên lý trên, ta thấy rằng lực tương tác giữa chúng cũng được xác định bởi 
định luật Coulomb  (7-3), song phải coi điện tích trên mỗi khối (mặt) cầu như một điện tích điểm 
tập trung ở tâm của nó.  

Bài toán 1: Hai điện tích điểm dương có điện lượng q2 = 9q1 đặt cố định cách nhau một 
khoảng a trong môi trường bất kì. Hỏi phải đặt một điện tích điểm Q ở đâu, có dấu và độ lớn như 
thế nào để Q ở trạng thái cân bằng? Q phải mang dấu gì để trạng thái cân bằng là bền?  

Giải:  Lực do q1 tác dụng lên Q là:       1F = kq1Q
εr1

3 1r  

            Lực do q2 tác dụng lên Q là:                   2F = kq2Q
εr2

3 2r  

 Hợp lực tác dụng lên Q là:     F = 1F  + 2F = kq1Q
εr1

3 1r  + kq2Q
εr2

3 2r  

Điều kiện để Q đứng yên (cân bằng) là F = 0 hay 1F  + 2F = 0, tức là 

                                   1F  = - 2F    hay     kq1Q
εr1

3 1r = -kq2Q
εr2

3 2r  

Ta thấy vì q1 và q2 cùng dấu nên 1r  và 2r  phải ngược chiều nhau (với mọi Q), nghĩa là điện 
tích điểm Q phải đặt tại điểm M nằm trên đoạn thẳng nối q1 và q2 và nằm ở giữa hai điện tích ấy.  

- Nếu Q > 0: nó cùng bị q1, q2 đẩy.  

- Nếu Q < 0: nó cùng bị q1, q2 hút.  

Từ điều kiện cân bằng ta có: 

      kq1Q
εr1

2  =  kq2Q
εr2

2   

Suy ra:   r2
2

r1
2  = q2

q1
  → r2

r1
 = 

q2
q1

 = 9 = 3     

Từ r1 + r2 = a  và     r2
r1

 = 3 dễ dàng tìm được  r1 = a
4

  và r2 = 3a
4

  

4/
1

a
r
r

 q2 q1 

  Hình 7-1’. Hình bài toán 1 

Q 2r
r  

3a/4 

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

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


Chương VII: Trường tĩnh điện 
 

 83

Kết luận: Điện tích Q có thể dương, âm và có độ lớn tùy ý  

- Nếu Q < 0: Khi lệch khỏi M, hợp lực kéo nó trở lại (trạng thái cân bằng bền).   

- Nếu Q > 0: Khi lệch khỏi M, hợp lực đẩy nó đi tiếp (trạng thái cân bằng không bền).  

Nhận xét:  

+ Nếu q1 < 0, q2 < 0 muốn có trạng thái cân bằng bền thì Q phải là điện tích dương. 

+ Nếu q1 = q2 thì r1 = r2.  

§2. ĐIỆN TRƯỜNG 
 

 
1. Khái niệm điện trường  

Sở dĩ các điện tích tuy ở cách xa nhau, không tiếp xúc với nhau nhưng vẫn tương tác được 
với nhau là vì không gian xung quanh mỗi điện tích tồn tại một môi trường vật chất đặc biệt gọi là 
điện trường. Thể hiện sự tồn tại của điện trường là ở chỗ khi đặt bất kì một điện tích nào vào điện 
trường thì điện tích đó đều bị tác dụng của một lực điện. Điện trường là môi trường truyền tương 
tác điện từ điện tích này sang điện tích khác. 

2. Véctơ cường độ điện trường  

a. Định nghĩa 

Tại một điểm M nào đó trong điện trường ta lần lượt đặt các điện tích q1, q2... qn có giá trị 

đủ nhỏ (để không làm biến đổi đáng kể điện trường đó) rồi đo các lực 1F , 2F , ..., nF do điện 
trường tác dụng lần lượt lên chúng. Thực nghiệm cho thấy tỉ số giữa lực tác dụng lên mỗi điện 
tích và trị đại số của điện tích đó là một hằng số:  

  
1

1

q
F

= 
2

2

q
F

= ............. = 
n

n

q
F

= const  

Véctơ hằng số này đặc trưng cho điện trường tại điểm M cả về độ lớn, phương và chiều; nó 

được gọi là véctơ cường độ điện trường tại điểm M, kí hiệu là E :     

  E  = 
q
F

                                                                    (7-5) 

Từ biểu thức (7-5) ta thấy nếu chọn q = + 1 thì E = F . Vậy: “Véctơ cường độ điện 

trường E  tại một điểm là đại lượng đặc trưng cho điện trường tại điểm đó về phương diện tác 
dụng lực, có trị véctơ bằng lực tác dụng của điện trường lên một đơn vị điện tích dương đặt tại 
điểm đó.  

Trong hệ đơn vị SI, cường độ điện trường có đơn vị đo là Vôn/mét: V/m.  

b. Lực điện trường tác dụng lên điện tích điểm 
⊕                         ⊝            
q> 0    F       E

rr
         F                0q      E

rr
<  

(a)    (b) 
                       Hình 7-2 
 Lực điện trường tác dụng lên điện tích q 
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Nếu biết cường độ điện trường E  tại một điểm M trong điện trường thì khi đặt một điện tích 
q vào điểm đó, nó bị điện trường tác dụng một lực   

            F =q E .                    (7-5a)   

− Nếu  q > 0 thì F  cùng chiều với E  ( hình 7-2a);  

− Nếu q < 0 thì F ngược chiều với E  ( hình 7-2b). 

3. Véctơ cường độ điện trường gây ra bởi một điện tích điểm  

Xét một điện tích điểm có trị đại số Q. Trong không 
gian bao quanh nó sẽ xuất hiện điện trường. Ta hãy xác định 
véctơ cường độ điện trường E  tại một điểm M cách điện 
tích Q một khoảng r. Muốn vậy tại điểm M ta đặt một điện 
tích điểm q có trị số đủ nhỏ. Khi đó theo định luật Coulomb, 
lực tác dụng của điện tích Q lên điện tích q bằng:       

                                             F = k Qq
εr3 r  

So sánh với biểu thức định nghĩa (7-5), ta thấy véctơ 
cường độ điện trường do điện tích  điểm  Q gây ra tại điểm M là:               

E = k Q
εr3 r                                                             (7-6) 

trong đó bán kính véctơ r  hướng từ điện tích Q đến điểm M.  
Nhận xét: 

- Nếu Q > 0 thì E↗↗ r : E  hướng ra xa khỏi điện tích Q.  

- Nếu Q < 0 thì E↗↙ r : E  hướng vào điện tích Q.  

- Về độ lớn E = k 2r
Q

ε
: Cường độ điện trường tại điểm M tỉ lệ thuận với độ lớn của điện tích 

Q và tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách từ điểm đang xét đến điện tích Q.  
4. Véctơ cường độ điện trường gây ra bởi một hệ vật mang điện - Nguyên lý chồng chất 

điện trường  
a. Cường độ điện trường gây ra bởi hệ điện tích điểm phân bố rời rạc  
Xét hệ điện tích điểm Q1, Q2, ..., Qn được phân bố rời rạc trong không gian. Để xác định 

véctơ cường độ điện trường tổng hợp E  tại một điểm M nào đó của không gian, ta đặt tại M một 
điện tích q. Khi đó theo (7-4) lực tổng hợp tác dụng lên điện tích q bằng:  

                                 F = n21 F....FF
rrr

+++ =∑
=

n

i
iF

1

 

Trong đó iF  là lực tác dụng của điện tích Qi lên điện tích q. Áp dụng biểu thức định nghĩa 
(7-5), véctơ cường độ điện trường tổng hợp tại M bằng:  

        Hình 7-3. Cường độ điện  
    trường gây bởi một điện tích điểm 

Q        rr          M E
r

Q            E
r

      M 
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                                E  =  
q
F = 1

q
  ∑

=

n

i
iF

1

= ∑
=

n

i

i

q
F

1

 

Cũng theo (7-5) thì mỗi số hạng 
q

F i  = iE  chính là véctơ cường độ điện trường do điện tích 

Qi gây ra tại M nên:  

                 E = ∑
=

n

i
iE

1

                                                                    (7-7) 

Biểu thức (7-7) là biểu thức toán học của nguyên lý chồng chất điện trường được phát biểu 
như sau:  

“Véctơ cường độ điện trường gây ra bởi một hệ điện tích điểm bằng tổng các véctơ cường 
độ điện trường gây ra bởi từng điện tích điểm của hệ”. 

b. Cường độ điện trường gây bởi hệ điện tích điểm phân bố liên tục  

Xét một vật mang điện có kích thước bất kỳ và điện tích phân bố liên tục trên vật này. Rõ 
ràng ta có thể xem vật như một hệ điện tích điểm được phân bố liên tục trong không gian. Do đó 
để tính cường độ điện trường gây bởi vật này ta tưởng tượng chia vật thành nhiều phần nhỏ sao 
cho điện tích dQ trên mỗi phần đó có thể xem là điện tích điểm. Nếu gọi d E  là véctơ cường độ 
điện trường gây ra bởi điện tích dQ tại điểm M cách dQ một khoảng r thì véctơ cường độ điện 
trường do vật mang điện gây ra tại điểm M được xác định tương tự theo công thức (7-7).  

          E  = ∫
vat ca

Ed
r

= ∫
vat ca

3 dQ
r
rk

ε

r
                                       (7-8) 

Ta xét một số trường hợp cụ thể sau đây:  

+ Nếu vật là sợi dây (L) với mật độ điện tích dài λ (C/m) thì 
điện tích trên một vi phân độ dài dl là dQ = λdl.  

Khi đó  E = ∫
L

dE = r
r
dlk

L
3

r
∫ ε

λ
                              (7-9) 

+ Nếu vật mang điện là một mặt S với mật độ điện tích mặt 
σ (C/m2) thì điện tích trên một vi phân diện tích dS là dQ = σdS. 
Khi đó:  

               E = ∫
S

Ed
r

= r
r
dS.k

S
3
r

∫ ε
σ

                           (7-10) 

+ Nếu vật mang điện là một khối có thể tích V với mật độ 
điện tích khối ρ(C/m3) thì điện tích trong một thể tích vi phân dV 
là dQ =  ρdV. Khi đó:  

                E = ∫
V

Ed
r

= ∫
V

3 r
r
dVk r

ε
ρ

                             (7-11)  

ndE  

M 

r h

dE  

Hình 7-4 

Điện trường gây bởi 

vòng dây tròn tích điện đều 

tdE  

α 

dQ 
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Bài toán 2: Một vòng tròn làm bằng một dây dẫn mảnh bán kính R mang điện tích dương Q 
phân bố đều trên dây. Hãy xác định cường độ điện trường tại điểm M nằm trên trục của vòng dây, 
cách tâm một đoạn h.  

Giải: Cường độ điện trường do vòng dây gây ra tại một điểm nào đó bằng tổng các cường 
độ điện trường dE  do các phân tử điện tích dQ nằm trên vòng dây gây ra. Tại điểm M cường độ 
điện trường do phần tử điện tích dQ gây ra là:  

                 dE  = k dQ
εr3 r                                                                                    

với độ lớn dE = k dQ
εr2 , phương và chiều như hình vẽ 7-4. 

Theo nguyên lý chồng chất, cường độ điện trường tại M bằng:        

ME = ∫
vong

Ed
r

= r
r

dQk
)vong(

3
r

∫ ε
 

Trước tiên ta phân tích véctơ dE    thành hai thành phần tdE  và ndE . Vì các điện tích dQ 

phân bố đối xứng qua điểm O nên tổng các thành phần d tE  bằng không. Còn lại  

  ME = ∫
vong

nEd
r

 

Vì các véctơ ndE  cùng phương, chiều nên ME  có điểm đặt tại M, có phương của trục vòng 

dây và chiều hướng ra xa vòng dây. Về độ lớn thì ME  = ∫
vong

ndE . 

Theo hình 7-4 ta có dEn = dEcosα (α là góc giữa dE  và OM ). Điện trường gây bởi dQ tại 
M bằng:  

                                 dE = kdQ
εr2  

Vì cosα = h
r
   và  r2 = R2 + h2  nên  dEn = khdQ

εr3   

                                 dEn = k hdQ
ε

 (R2 + h2)-3/2 

Vậy:                        EM= ∫
vong

ndE = k hQ
ε

 (R2 +h2)-3/2 ∫
vong

dQ  

hay:                          EM = k hQ
ε

 (R2 + h2) –3/2 

 

Nhận xét:     
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− Tại tâm vòng dây: h = 0, do đó E0 = 0 

− Ở nơi khá xa vòng dây: h >> R: r ≈ h, EM = kQ
εh2  

− Nếu vòng dây tích điện âm (Q < 0) thì ME có chiều hướng vào tâm O của vòng dây và 
có độ lớn.  

EM = k hQ
ε

  (R2 + h2) –3/2 

 

§3. LƯỠNG CỰC ĐIỆN 
 

1. Định nghĩa  

Lưỡng cực điện là một hệ hai điện tích điểm có độ lớn bằng nhau nhưng trái dấu +q và –q, cách 
nhau một đoạn l rất nhỏ so với khoảng cách từ lưỡng cực điện tới những điểm đang xét của trường.  

2. Mômen lưỡng cực điện  
Véctơ mômen lưỡng cực điện được định nghĩa là:                                        

ep = lq
r

                                                                   (7-12) 

trong đó l
r

 là véctơ khoảng cách giữa hai điện tích đó, hướng từ điện tích (-q) đến (+q). 
Đường thẳng nối hai điện tích gọi là trục của lưỡng cực điện.  

3. Điện trường gây ra bởi lưỡng cực điện  
a. Cường độ điện trường tại điểm M nằm trên mặt phẳng trung trực của lưỡng cực 
Theo nguyên lý chồng chất điện trường thì cường độ 

điện trường tại M là:  

          ME  = )(+E + )(−E  

Theo (7-6) )(−E và )(+E có hướng như ở hình 7-5 và có độ 
lớn bằng nhau (vì r- = r+) hình (7-5a). 

Theo định nghĩa lưỡng cực điện, vì l << r   nên có thể    
r- = r+ ≈ r, do đó 

ME =  k(+q)
εr3

+
 +r  + k(-q)

εr3
-

 −r  = kq
εr3  

( +r - −r ) = 3εr
q

k (- l
r

) 

Hay       ME = 3
e

rε
p

k-
r

                    (7-13) 

b. Cường độ điện trường tại một điểm trên trục của 
lưỡng cực 

l

α 

  E
r

(+) 

 

                                         

                                         

  E
r

                          M 

E
r

(-) 
        r-            r                 r+ 

                    α 

  Ө                                          ⊕ 
-q                 O ep

r
        +q 

 
Hình 7-5. 

Cường đô điện trường 
được mô tả bởi (7-13) 
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r 
Xét điểm N nằm trên trục lưỡng cực. Điện 

tích (-q) gây ra )(−E ↙↗ l
r

có độ lớn:                                                                            

    E(-) = kq
ε(r + l/2)2    

Điện tích (+q) gây ra )(+E ↗↗ l
r

và có độ lớn 

 E(+) = kq
ε(r - l/2)2 > E(-). 

Vậy điện trường tổng hợp tại N là NE ↗↗ l
r

và có độ lớn bằng  
 EN = E(+) – E(-)  

 = kq
ε

 ( 1
r2 - rl

 - 1
r2 + rl

 ) = kq
εr2 (

1
1 - l/r

 - 1
1 + l/r

 ) 

vì l << r nên l
r
 <<1, do đó   EN ≈ kq

εr2 (1+l
r
  - 1+l

r
 ) 

Hay             EN = 3.
2

r
kql

ε
 

Cuối cùng ta được:   NE = )(+E + )(−E = 3
e

rε
pk2

                                            (7-14) 

4. Lưỡng cực điện đặt trong điện trường  
Giả sử lưỡng cực điện ep  được đặt trong điện 

trường đều 0E và nghiêng với 0E  một góc θ (hình 
7-6). Khi đó điện trường 0E  tác dụng lên điện tích 
+q một lực là )(F +

r
 = +q 0E và lên điện tích (-q) một 

lực là )-(F
r

= -q 0E . Hai lực này cùng phương, ngược 
chiều nhau và có cùng độ lớn. Chúng tạo thành một 
ngẫu lực làm quay lưỡng cực điện xung quanh một 
trục đi qua khối tâm G của hệ hai điện tích +q và –q 
(khối tâm này nằm trên trục của lưỡng cực) đồng thời 
vuông góc với mặt phẳng chứa ep  và 0E .  

Mômen của ngẫu lực này bằng   μ = l
r
∧ )(+F  = l

r
∧q 0E = q l

r
∧ OE
r

, 

            μ  = epr ∧ 0E                     (17-5)  

Vectơ μ  có độ lớn μ=qE0lsinθ= ep E0sinθ, theo thứ tự ep , 0E  và μ  tạo thành một tam 
diện thuận. 

-q         l           +q    )(E −

r
 N  NE

r
  )(E +

r
 

Hình 7-5a: Cường độ điện trường tại 
một điểm N trên trục của lưỡng cực 

O

)(F +
r

 

)(F -
r

 

θ 
oE
r

 

G ep
r  

lsinθ 

+q 

-q 

Hình 7-6. Lưỡng cực điện trong 
điện trường đều 
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Mômen μ  có tác dụng làm quay lưỡng cực điện theo chiều (trong hình 7-6 là theo chiều 

kim đồng hồ) sao cho ep  trùng với hướng của điện trường 0E . Đến vị trí mà ep ↗↗ 0E  thì các 

lực )(+F  và )(−F  trực đối nhau. Nếu lưỡng cực điện là cứng  

(l không đổi) nó sẽ nằm cân bằng. Nếu lưỡng cực là đàn hồi, nó sẽ bị biến dạng.  

Khi quay lưỡng cực điện từ vị trí ứng với θ ≠ 0 về vị trí θ = 0 điện trường 0E  đã sinh công. 
Độ lớn của công này đúng bằng độ giảm thế năng ΔU của lưỡng cực điện ứng với hai vị trí này 
trong điện trường 0E . Dễ dàng tìm được công thức tính thế năng của lưỡng cực điện trong điện 

trường 0E  như sau: 

 U = - ep . 0E .                                                             (7-16)  
 

§4. ĐIỆN THÔNG 
 

1. Đường sức điện trường   

Để mô tả dạng hình học của điện trường người ta 
dùng đường sức điện trường. Theo định nghĩa, đường sức 
điện trường là một đường cong mà tiếp tuyến tại mỗi điểm 
của nó trùng với phương của véctơ cường độ điện trường 
E tại điểm đó, còn chiều của nó là chiều của véctơ cường 
độ điện trường (xem hình  7-7).  

Người ta qui ước vẽ số đường sức điện trường qua 
một đơn vị diện tích đặt vuông góc với đường sức tỉ lệ với độ lớn của cường độ điện trường tại 
điểm đang xét. Tập hợp các đường sức điện trường được gọi là phổ đường sức điện trường hay 
điện phổ.  

 

 

 

 

 

 
Từ qui ước trên, qua điện phổ nếu chỗ nào mật độ 

đường sức lớn (dày) thì nơi đó điện trường mạnh, còn nơi 
nào mật độ đường sức nhỏ (thưa) thì nơi ấy điện trường 
yếu. Với điện trường đều ( E  = const ) điện phổ là những 
đường thẳng song song cách đều nhau. Trên hình  7-8  biểu 
diễn điện phổ của một điện tích điểm dương (hình a), điện 
phổ của một điện tích điểm âm (hình b), điện phổ của một 

Hình 7-8. Điện phổ 

Hình 7-7. Ñöôøng söùc ñieän tröôøng

E'
E
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hệ hai điện tích điểm dương bằng nhau (hình c) và điện phổ của một hệ hai điện tích điểm bằng nhau 
nhưng trái dấu (hình d). 

Nhận xét 

− Đường sức điện trường xuất phát từ điện tính dương, tận cùng trên điện tích âm.  

− Đường sức của điện trường tĩnh là những đường cong hở.  

− Các đường sức điện trường không cắt nhau vì tại mỗi điểm trong điện trường véctơ 
E chỉ có một hướng xác định.  

2. Véctơ cảm ứng điện  

a. Sự gián đoạn của đường sức điện trường  

Khi ta biểu diễn điện trường bằng điện phổ qua các môi 
trường khác nhau thì gặp phải khó khăn vì cường độ điện 
trường E phụ thuộc vào môi trường (tỉ lệ nghịch với hằng số 
điện môi ε). Khi đi qua mặt phân cách của hai môi trường, 
hằng số điện môi ε và do đó, cường độ điện trường E biến 
thiên đột ngột. Vì vậy điện phổ bị gián đoạn ở bề mặt phân 
cách hai môi trường. Trên hình (7-9) là điện phổ của một điện 
tích điểm +q đặt ở tâm một mặt cầu S, bên trong S là chân 
không (ε = 1), còn bên ngoài S là môi trường có hằng số điện môi ε = 2. Ta nhận thấy rằng, qua 
mặt phân cách S, số đường sức giảm đi 2 lần, tức là điện phổ bị gián đoạn trên mặt S. Sự gián 
đoạn này không thuận lợi cho các phép tính về điện trường. Để khắc phục, người ta khử sự gián 
đoạn đó bằng cách đưa vào một đại lượng vật lý khác không phụ thuộc vào tính chất của môi 
trường được gọi là véctơ cảm ứng điện D  (còn gọi là véctơ điện cảm). Trong trường hợp môi 
trường là đồng nhất, người ta định nghĩa:  

    D = εε0 E                        (7-17) 

Ví dụ: véctơ điện cảm D  do điện tích điểm q gây 
ra tại một điểm cách q một khoảng r được xác định bởi:    

     D = 34 r
q

π
r  

có độ lớn D = 24 r
q

π
. Như vậy tại mỗi điểm trong 

điện trường D chỉ phụ thuộc vào q, tức là nguồn sinh ra 
điện trường mà không phụ thuộc vào tính chất của môi 
trường. Trong hệ SI, cảm ứng điện có đơn vị đo là C/m2.  

Tương tự như đường sức điện trường, người ta định nghĩa và mô tả điện trường bằng đường 
cảm ứng điện. Khi đó, phổ các đường cảm ứng điện là liên tục trên mặt phân cách giữa các môi 
trường (hình 7-10).  

3. Điện thông  

a. Định nghĩa  

 

S Sn 

α 
Dn 

n
r  n
r  S

r
 

D
r

D
r

Hình 7-11. 
Điện thông của điện trường đều 

Hình 7-9. Söï giaùn ñoaïn cuûa ñieän phoå

S
ε=1

ε=2

Hình 7-10. Söï lieân tuïc cuûa phoå
             ñöôøng caûm öùng ñieän

ε=2

ε=1
S
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Điện thông qua một điện tích S đặt trong điện trường chính là thông lượng của véctơ cảm 
ứng điện gởi qua diện tích S đó. 

b. Biểu thức tính điện thông  

Xét diện tích phẳng S đặt trong điện trường đều có các đường cảm ứng điện thẳng song 
song cách đều nhau (hình 7-11).                                                         

Gọi n  là véctơ pháp tuyến của mặt S, n  hợp với véctơ cảm ứng điện một góc α. Theo 
định nghĩa, điện thông φe gởi qua mặt S là đại lượng có trị số bằng số đường cảm ứng điện gửi 
qua mặt S đó.  

Gọi Sn là hình chiếu của S lên phương vuông góc với các đường cảm ứng điện. Từ hình 7-11 
ta nhận thấy số đường cảm ứng điện gửi qua hai mặt S và Sn là như nhau, nên điện thông gửi qua 
S cũng chính là điện thông gởi qua Sn. Vậy nên    φe = 
DSn. Gọi hình chiếu của D  lên phương n  là Dn, còn  Sn = 
Scosα   nên:                                                                                               

φe = SDcosα = DnS = D S          (7-18) 

trong đó S  là véctơ diện tích hướng theo pháp tuyến 
n  của S và có độ lớn bằng chính diện tích S đó.  

Nếu điện trường là bất kỳ và mặt S có hình dạng tùy 
ý (hình 7-12). Khi đó ta chia diện tích S thành những diện 
tích vô cùng nhỏ dS sao cho véctơ cảm ứng điện D  tại 
mọi điểm trên diện tích dS có thể xem là bằng nhau (đều). 
Khi đó điện thông vi phân gởi qua dS được tính theo (7-18) là:  

                       dφe = D dS   

và điện thông gởi qua toàn mặt  S  sẽ là:  

                       φe = ∫
S

edφ = ∫
S

D dS                                           (17-9)                           

Chú ý: Điện thông là một đại lượng đại số, dấu của nó phụ thuộc vào trị số của góc α (nhọn 
hay tù).  

 

§5. ĐỊNH LÝ ÔXTRÔGRATXKI - GAUSS (O - G) 
 

Mục đích của tiết này là thiết lập mối quan hệ giữa véctơ cảm ứng điện D  và điện tích gây 
ra nó. Đó chính là nội dung của định lý O – G.  

1. Thiết lập định lý  

(S) 

n
r

D
r

dS  

Hình 7-12. 
Điện thông qua diện tích dS

Sd
r

 

α 
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Xét một điện tích điểm dương q đặt cố định tại điểm O. Điện tích q tạo ra một trường tĩnh 
điện xung quanh nó. Tưởng tượng một mặt cầu S (tâm O, bao quanh q) có bán kính r. Qui ước 
chiều dương của pháp tuyến n  trên mặt cầu hướng ra ngoài. Vì lý do đối xứng nên:  

− Véctơ D  có độ lớn như nhau tại mọi điểm trên mặt cầu S.   

− D↗↗n , cho nên  Dn = D (điện trường có tính đối xứng cầu).  

Ta dễ dàng tính được điện thông qua mặt cầu S, cụ thể là:  

           φe = ∫
)(S

dSD  = ∫
)(S

Dn.dS = D ∫
)(S

dS = D.S.  

trong đó:    S = 4πr2;     D =  24 r
q

π
 

Do đó      φe = 24 r
q

π
. 4πr2 = q > 0 

(điện thông dương vì đi ra khỏi mặt kín S). 

Khi q<0 thì  D↗↙ dS  nên   φe = - D.S =  - 24 r
q

π
 4πr2  = - q  = q < 0  

(điện thông âm vì đường sức đi vào mặt kín S).  

Nhận xét:   

− φe không phụ thuộc vào r, nghĩa là φe là như nhau đối với các mặt cầu có bán kính khác 
nhau.  

− Nếu S là mặt kín bất kỳ (vẫn bao quanh điện tích q) thì kết quả thu được cũng như vậy vì 
phổ các đường cảm ứng điện là liên tục.  

− Nếu S không bao quanh q thì có bao nhiêu đường cảm ứng điện đi vào S  cũng có bấy 
nhiêu đường cảm ứng điện đi ra khỏi S, nên ta có  

φe = φe(vào) + φe(ra) = 0. 

− Nếu bên trong mặt kín S có nhiều điện tích thì từ nguyên lý chồng chất điện trường suy 
ra: điện thông qua S bằng tổng đại số các điện thông thành phần, tức là: 

∫
)(S

dSD  = ∑
i

iq . 

2. Phát biểu định lý  
Điện thông qua một mặt kín bằng tổng đại số các điện tích nằm trong mặt kín đó: 

   φe = ∫
)(S

dSD  = ∑
i

iq                                          (7-20) 

3. Phương pháp sử dụng định lý O - G 

Sd
r

 

D        n 
rr  

Hình 7-13 
Điện thông qua mặt kín S. 

Định lý  O-G 

⊕ 
S 
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Khi điện trường có tính chất đối xứng (đối xứng cầu, đối xứng trụ, đối xứng phẳng), để xác 
định véctơ E  hay véctơ D  của điện trường đó thì áp dụng định lý   O-G là phương pháp đơn 
giản, ngắn gọn hơn phương pháp tính theo nguyên lý chồng chất điện trường. Ta thực hiện tuần tự 
các bước sau đây:  

− Bước 1: Nhận xét về sự đối xứng trong sự phân bố của hệ điện tích.  

− Bước 2: Xác định dạng đối xứng của hệ đường sức và xác định quỹ tích những điểm mà 
các véctơ D  (hoặc véctơ E ) có cùng độ lớn và bằng với D  hoặc E  tại điểm ta cần khảo sát.  

− Bước 3: Xây dựng mặt kín S (gọi là mặt Gauss) là quỹ tích nói trên. Nếu quỹ tích đó 
chưa tạo thành mặt kín thì ta làm kín lại bằng các mặt khác tùy ý sao cho việc tính toán là đơn 
giản nhất.  

− Bước 4: Tính từng vế của biểu thức (7-20) để rút ra đại lượng cần xác định.  

Bài toán 3: Xác định cường độ điện trường E  gây 
bởi một khối cầu tâm O, bán kính R, tích điện đều với mật 
độ điện khối ρ > 0 tại một điểm ở bên ngoài và tại một điểm 
ở bên trong lòng khối cầu đó.                                                                                              

Giải: Đối với điểm M ở ngoài khối cầu, cách tâm O 
một khoảng  r > R.  

+ Bước 1: Vì khối cầu tích điện đều nên hệ đường sức 
có tính chất đối xứng cầu.   

 + Bước 2: Hệ đường sức trùng với các bán kính, 
hướng ra ngoài. Do đó quỹ tích của những điểm có độ lớn 

D  bằng nhau và bằng MD   là mặt cầu S tâm O, bán kính  

r  đi qua điểm M. Trên mặt cầu S ta có D = DM = const.  

+ Bước 3: Mặt kín S chính là mặt cầu S.                     

+ Bước 4: Áp dụng định lý O – G.  

                                ∫
)(S

dSD = ∑
=

n

1i
iq  

Triển khai vế trái: Tại mọi điểm trên mặt S ta có D↗↗dS  và D = Dn = const, nên: 

                   =∫
)S(

Sd.D
rr

∫ =
)S(

dS.D D ∫
)S(

dS  = D.4πr2 

Triển khai vế phải: ∑
i

iq  là tổng điện tích của khối cầu (bán kính R) nằm trong S và bằng 

 ∑
i

iq  = Q = ρ 4
3
 πR3.  

Hình 7-15. 
rO +R-R

E(R)

E

n

S

D

S

N

D
dS

Hình 7-14 (bài toán 3)

o

M
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Ghép hai vế lại ta có: D. 4πr2 = 
3
πρ4 3R

 

Rút ra:      D = ρR3

3r2  ,          r > R,   

và dạng vectơ   D  = ρR3

3r3  r   

hay      D  = Q
4πr2 r

r ,     r>R               (7-21) 

Do đó E = 
0εε

D
 = 2r

kQ
ε r

r
. Kết quả này giống với biểu thức tính cường độ điện trường của 

một điện tích điểm Q đặt tại O.  

Bây giờ ta lại tính đối với điểm N nằm trong lòng khối cầu (r < R). Vẽ mặt cầu S’ tâm O, đi 
qua điểm N. Lập lại các lí luận như trên ta thu được kết quả sau:  

   D  = 1
3
 ρ r  = Q

4πR3 r ;   r < R        (7-22) 

Do vậy      E  = 1
3ε0ε

 ρ r  = kQ
εR3 r  

Nhận xét: Ta thấy cường độ điện trường ở trong lòng và ở 
ngoài quả cầu biến thiên theo hai quy luật.  

− Ở trong (r<R):  điện trường tăng theo r với quy luật 
tuyến tính.  

− Ở ngoài (r>R):  điện trường giảm theo r với quy luật tỉ lệ 
nghịch với r2.  

− Tại bề mặt khối cầu:    E(R) = ρR
3ε0ε

 = kQ
εR2  

Mở rộng: Nếu khối cầu tích điện âm (ρ < 0) thì các kết quả thu được vẫn giống như (7-21) 
và (7-22), chỉ có khác là NE , ME  và hệ đường sức điện cảm ngược chiều với véctơ bán kính r , 
tức là chúng hướng vào tâm O.  

Nếu đây là một mặt cầu (rỗng) tích điện đều thì:  

− Ở ngoài (r>R) kết quả (7-21) vẫn đúng vì ∑
i

iq  = Q  

− Ở trong  (r<R): vì ∑
i

iq = 0 nên trongE  = 0.  

D
M

Hình 7-16. 

α

S

S

S

D

n

n

n

D
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Bài toán 4: Xác định điện trường của một mặt phẳng vô hạn tích điện đều với mật độ điện 
mặt σ>0.  

Giải: Vì điện tích phân bố đối xứng phẳng nên véctơ cảm ứng điện D  tại một điểm bất kỳ 
trong điện trường sẽ có phương vuông góc với mặt phẳng mang điện, hướng ra xa khỏi mặt phẳng 

và độ lớn của D  chỉ có thể phụ thuộc vào khoảng cách từ điểm đang xét tới mặt phẳng. Dễ dàng 

nhận thấy quỹ tích những điểm có cùng độ lớn của cường độ điện trường là hai mặt phẳng cùng 
song song và cách đều mặt phẳng tích điện.  

Do đó, để xác định véctơ cảm ứng điện D tại một điểm M, ta vẽ mặt kín S (mặt Gauss) 
như sau: Vẽ qua M một mặt trụ kín mà điểm M thuộc vào một trong hai mặt đáy có diện tích là 
ΔS,  cả hai mặt đáy cùng song song và cách đều mặt phẳng tích điện, còn các đường sinh thì 

vuông góc với mặt phẳng  (Hình 7-16). Chú ý là tại mọi điểm trên hai mặt đáy ta thấy D↗↗n , 
còn ở những điểm trên mặt bên thì D ⊥ n . Khi đó vế trái của (7-20) được triển khai thành: 

                                ∫
)(s

dSD  = ∫
 maët beân

dSDn  + ∫
 ñaùy hai

dSDn   

Mọi điểm trên hai trên hai đáy Dn = D = const, ta thấy D↗↗n ,  còn ở mọi điểm trên mặt 
bên thì D ⊥ n , Dn = 0, do đó:                               

                               ∫
)(S

dSD  = ∫
 ñaùy hai

dSDn  = D.2ΔS. 

Ở vế phải của (7-20), ∑
i

iq là tổng điện tích có trong mặt trụ kín này; đó chính là điện tích 

của phần mặt phẳng được cắt bởi mặt trên của hình trụ (là phần diện tích bị gạch trong hình (7-16) 

cho nên ở đây ∑
i

iq = σ. ΔS.  

Ghép hai vế lại, ta có: D.2ΔS = σ.ΔS, rút ra     D = σ
2

  

Hay                    D = σ
2

 n                                                                 (7-23) 

Và                      E = σ
2ε0ε

 n                                                             (7-24) 

trong đó n  là véctơ pháp tuyến đơn vị của mặt phẳng tích điện đang khảo sát.  

Nhận xét: 

− Các véctơ D  (và E ) không phụ thuộc vào khoảng cách từ điểm M đến mặt phẳng nên 
điện trường ở đây là điện trường đều: E  = const  
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− Điện trường do mặt phẳng hữu hạn tích điện đều tạo ra ở những vị trí rất gần mặt đó 
cũng được xem như là đều.  

− Nếu mặt phẳng tích điện âm thì kết quả thu được cũng như vậy song các véctơ D , E  lại 
hướng vào mặt phẳng tích điện.  

4. Dạng vi phân của định lý O – G  

Định lý O-G được biểu diễn theo công thức (7-20) nêu lên mối quan hệ giữa cảm ứng điện 
D  tại những điểm trên mặt kín S với các điện tích qi phân bố rời rạc trong thể tích V giới hạn bởi 
mặt kín S đó.  

Nếu điện tích trong thể tích V được phân bố liên tục với mật độ điện tích khối ρ(x,y,z) thì 
mối liên hệ giữa véctơ D  tại một điểm bất kỳ (x,y,z) trong điện trường với mật độ điện tích khối 
ρ cũng tại điểm đó được mô tả bằng định lý O – G dạng vi phân như sau:  

                               div D  = ρ                                                                (7-25) 

(trong hệ toạ độ Đềcác ta có:   div D  = 
z

D
y

D
x

D Zyx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

). 

 

§6. CÔNG CỦA LỰC TĨNH ĐIỆN - ĐIỆN THẾ 
 

1. Công của lực tĩnh điện  

Xét điện tích điểm +q đặt trong điện trường tĩnh 
gây bởi điện tích điểm +Q đứng yên. Dưới tác dụng của 
lực tĩnh điện (lực Coulomb) điện tích +q di chuyển theo 
một đường cong MN (hình 7-17). Ta hãy tính công của 
lực tĩnh điện sinh ra trong quá trình dịch chuyển này.  

Giả sử ở thời điểm t điện tích +q có vị trí là điểm 
A trên quỹ đạo MN. Tại đó véctơ cường độ điện trường 
của trường tĩnh điện (do điện tích + Q tạo ra) xác định 
bởi E = kQ

εr3 r , còn lực tĩnh điện tác dụng lên điện tích 

+q sẽ là   

 F = +q E  = r
r

kqQ
3.ε

     

Sau thời gian dt, điện tích q thực hiện chuyển dời vô cùng nhỏ tới điếm B trên quỹ đạo. 
Véctơ dịch chuyển ds  ≈ AB . Trên chuyển dời vô cùng nhỏ này có thể xem như E = const , do 
đó công nguyên tố của lực tĩnh điện F  trong chuyển dời vi phân này được tính là: 

              dA = F . ds =q E ds      

Hình 7-17 

Q 

M 

N 

rM rN 

r
r  rdr

rr
+  

+q 
A 

A’ 
E

F
r

r

 

B 
 
B’ 
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                    = qEds.cosα = kQq
εr2  ds.cosα;   

trong đó   α =  ( r , ds ). 

Theo hình vẽ 7-17, có thể xem  

B’B = dr ≈ AA’ = ds.cosα; nên dA = kqQ
εr2  dr. Vậy công của lực tĩnh điện trong sự dịch 

chuyển của điện tích q từ M đến N sẽ bằng: 

 AMN = ∫
N

M

dA  = kQq
ε

 ∫
N

M

r    

r
2r

dr    

 AMN =  k Qq
εrM

 - k Qq
εrN

      (7-26)                                         

Thay vì điện tích Q, bây giờ tạo ra trường tĩnh điện là một hệ điện tích điểm đứng yên Q1, 
Q2,...., Qn. Bằng cách áp dụng nguyên lý chồng chất điện trường và cách tính tương tự như trên, ta 
sẽ thu được kết quả:  

 AMN = ∑
=

n

i 1

k qQi

εriM
 - ∑

=

n

i 1

k qQi

εriN
                                              (7-27) 

trong đó riM  và riN lần lượt là khoảng cách từ điện tích Qi đến các điểm M và N.  
Ta thấy công của lực tĩnh điện trong quá trình dịch chuyển điện tích q trong điện trường có 

hai đặc điểm là:  

− Không phụ thuộc vào dạng đường cong dịch chuyển mà chỉ phụ thuộc vào vị trí điểm 
đầu và điểm cuối của dịch chuyển.  

− Nếu q dịch chuyển theo một đường cong kín (rM = rN) thì công của lực tĩnh điện                
A = q ∫ dsE  = 0 hay ∫ dsE  = 0.  

Vậy:  
+ Trường tĩnh điện là trường thế lực tĩnh điện là lực thế.  
+ Lưu số của véctơ cường độ điện trường (tĩnh) dọc theo một đường cong kín bằng không.  
2. Thế năng của điện tích trong điện trường  
Trong cơ học ta đã biết khi di chuyển một chất điểm giữa hai vị trí trong trường thế, công 

của lực thế có độ lớn bằng hiệu thế năng của chất điểm đó tại hai vị trí đó trong trường thế. Đối 
chiếu với trường tĩnh điện, ta suy ra thế năng của điện tích q tại một điểm trong điện trường được 
tính theo các biểu thức sau:  

                                W = kqQ
εr

                                                                 (7-28) 

            Hoặc                W = ∑
i

k
i

i

r
qQ

.ε
                                                        (7-29) 
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Công thức (7-28) dùng cho điện trường do một điện tích điểm Q tạo ra, còn  
(7-29) dùng cho điện trường do hệ điện tích điểm Q1, Q2,...., Qn tạo ra với quy ước chọn thế năng 
ở vô cùng là bằng không (W∞ = 0).  

3. Điện thế - Hiệu điện thế  

a. Điện thế 

Từ biểu thức (7-28) và (7-29) ta suy ra rằng tỉ số W/q không phụ thuộc vào độ lớn của điện 
tích q mà chỉ phụ thuộc vào các điện tích gây ra điện trường và vào vị trí của điểm đang xét trong 
điện trường. Từ đó ta định nghĩa:  

  V = W
q

                                                                    (7-30) 

gọi là điện thế của điện trường tại điểm đang xét.  

Từ định nghĩa trên, ta suy ra biểu thức tính điện thế của điện trường cho một số trường hợp:  

− Điện trường do một điện tích điểm Q tạo ra:       

  V = k Q
εr

                                                                 (7-31) 

− Điện trường do một hệ điện tích điểm tạo ra: 

  V = ∑
i

iV  = ∑
i i

i

r
Qk
ε

                                               (7-32) 

− Điện trường bất kỳ:   VM = ∫
)g(

)M(

sd.E rr
,                                                (7-33) 

trong đó g là điểm gốc, chọn thế năng ở đó bằng không.  

Chú ý: Điện thế là đại lượng đại số, vô hướng.  

b. Hiệu điện thế  

Thay các biểu thức (7-28) và (7-30) vào (7-26), ta có:  

  AMN = WM – WN = q (VM - VN)              (7-34) 

Vậy: Công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển điện tích điểm q từ điểm M tới điểm N 
trong điện trường bằng tích số của điện tích q với hiệu điện thế giữa hai điểm M và N đó.  

Từ biểu thức (7-34) suy ra VM - VN = AMN
q

 . Nếu lấy q = +1 đơn vị điện tích thì VM - VN = AMN. Có 

nghĩa là hiệu điện thế giữa hai điểm M và N trong điện trường là một đại lượng bằng công của lực 
tĩnh điện trong sự dịch chuyển một đơn vị điện tích dương từ điểm M đến điểm N. 

Mặt khác, nếu lấy q = +1 đơn vị điện tích và chọn điểm N ở xa vô cùng thì VM - V ∞  = AM∞, 
mà ta đã qui ước W∞ = 0 ⇔ V∞ = 0 nên VM = AM∞, tức là “Điện thế tại một điểm trong điện 
trường là một đại lượng về trị số bằng công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển một đơn vị 
điện tích dương từ điểm đó ra xa vô cùng.  
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Chú ý:  

− Đơn vị đo điện thế và hiệu điện thế trong hệ SI là Vôn, kí hiệu là V.  

− Trong kỹ thuật, đại lượng hiệu điện thế được sử dụng nhiều hơn đại lượng điện thế. Vì 
giá trị của hiệu điện thế không phụ thuộc vào cách chọn gốc tính điện thế (hoặc thế 
năng). Do vậy người ta thường chọn điện thế của đất hoặc của những vật nối đất bằng 
không. Khi đó nói điện thế của một điểm nào đó chính là nói về hiệu điện thế giữa điểm 
đó với đất.  

− Một vật tích điện Q được phân bố liên tục, khi đó muốn tính điện thế tại một điểm nào đó 
trong điện trường do Q tạo ra thì thay cho công thức (7-32) ta sẽ dùng công thức sau đây:  

   V = k
ε
 ∫

vaät   boätoaøn r
dQ

                                                      (7-35) 

− Một dạng khác của công thức (7-34) là:  

   VM - VN = ∫
N

M

dsE                                                         (7-36) 

 

  §7. LIÊN HỆ GIỮA VÉCTƠ CƯỜNG ĐỘ ĐIỆN TRƯỜNG 
VÀ ĐIỆN THẾ 

 

1. Mặt đẳng thế  

a. Định nghĩa  

Mặt đẳng thế là quỹ tích của những điểm có cùng điện thế ở trong điện trường (V = const).  

b. Tính chất của mặt đẳng thế  

α. Công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển một điện 
tích bất kỳ trên một mặt đẳng thế bằng không.  

Thực vậy, với hai điểm M và N bất kỳ trên mặt đẳng thế 
(VM = VN) thì công của lực tĩnh điện khi dịch chuyển điện tích 
q giữa hai điểm này tính theo biểu thức (7-34) sẽ bằng:  

               AMN = q (VM – VN) = 0 

β. Tại mọi điểm trên mặt đẳng thế, véctơ cường độ điện 
trường có phương vuông góc với mặt đẳng thế.  

Giả sử dưới tác dụng của lực tĩnh điện, điện tích q trên 
mặt đẳng thế dịch chuyển từ điểm M đến một điểm N rất gần 
đó, tức là véctơ dịch chuyển ds ≈ MN . Khi đó theo tính chất 

α, công của lực tĩnh điện bằng    dA = F . ds  = q E ds  = 0.  

N

M

E

ds

q

Hình 7-15. Minh hoaï tính chaát  β

V          V+dV 

α ds  

dn  M 

E
r

N 
P 

Hình 7-19. 
Liên hệ giữa E

r
và V 

Hình 7-18. Minh hoạ tính chất β 
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Ta suy ra F ⊥ ds . Vì ds  là vét tơ bất kỳ trên mặt đẳng thế nên véctơ cường độ điện trường 
E  vuông góc với mặt đẳng thế tại mọi điểm của mặt đó.                                                                                       

Chú ý: Theo tính chất β ta cũng suy ra các đường sức địên trường luôn vuông góc với các 
mặt đẳng thế.  

2. Mối liên hệ giữa E  và V 

Véctơ cường độ điện trường E  và điện thế V tại một điểm nào đó là hai đại lượng đặc trưng 
cho điện trường về hai phương diện khác nhau: véctơ E  đặc trưng về phương diện tác dụng lực   

( F  = q E ), còn điện thế V đặc trưng về phương diện công – năng lượng (VM = AM∞ = q dsE
M
∫
∞

). Do 

đó giữa hai đại lượng này, phải có mối liên hệ với nhau. Ta sẽ thiết lập mối quan hệ đó.  

Xét hai điểm M và N rất gần nhau trong điện trường: điểm M  thuộc mặt đẳng thế có điện 
thế V, còn điểm N thuộc mặt đẳng thế có điện thế  V + dV (với   dV > 0). Giả sử dưới tác dụng 
của lực tĩnh điện, một điện tích q < 0 dịch chuyển từ điểm M đến điểm N nói trên. Khi đó công 
của lực tĩnh điện trong dịch chuyển này bằng:  

  dA = q E ds        với     ds = MN                                   

Mặt khác, theo   (7-34) thì: 

  dA = q(VM – VN)  = q [V–(V +dV)]  = -qdV 

Do đó ta có:  

  E ds = - dV                                                            (7-37)      

Gọi α = ( E , ds )   khi đó  E ds = Edscosα = Esds   = -dV < 0, tức là cosα < 0. \ 

Ta suy ra các kết luận sau:  

a. Véctơ cường độ điện 
trường E  luôn luôn hướng theo 
chiều giảm của điện thế (góc α tù).  

b. Hình chiếu của E  lên 
một phương nào đó về trị số bằng 
độ giảm điện thế trên một đơn vị 
dài của phương đó: 

Es = -dV
ds

             (7-38)                                                                 

Trong hệ tọa độ Descartes, biểu thức (7-38) được tổng quát hoá như sau:  

  E  = - gradV = - ( i
r

x
V

∂
∂

+  j  
y
V

∂
∂

+  k
r

z
V

∂
∂

)            (7-39) 

c. Lân cận một điểm trong điện trường, điện thế biến thiên nhiều (nhanh) nhất theo phương 
pháp tuyến với mặt đẳng thế (hay theo phương của đường sức điện trường vẽ qua điểm đó).  

VA=VC>VBVA<VBVA>VB

C
B

A

A

BB

A

Hình 7-17. Moâ taû ñieän tröôøng baèng ñöôøng söùc(neùt lieàn)
                  vaø ñöôøng ñaúng theá (neùt ñöùt)

Hình 7-20.Mô tả điện trường bằng đường sức (liền nét) và 
đường đẳng thế (nét đứt). 
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  ds
dV

dn
dV

≥  

Hình 7-20 là một thí dụ minh hoạ mối quan hệ giữa E  và V trong một vài trường hợp đơn giản.                     

Bài toán 4: Một khối cầu tâm O bán kính R tích điện 
dương với điện tích Q được phân bố đều theo thể tích. Chọn 
gốc tính điện thế ở vô cực, hãy xác định:                                                                        

a. Điện thế tại điểm A ở trên mặt cầu.  

b. Điện thế tại tâm O . 

c. Điện thế tại điểm T ở trong khối cầu.  

d. Điện thế tại điểm N ở ngoài khối cầu.                        

Giải: Trong bài toán 3, dùng định lý O - G ta đã xác định được điện trường trong lòng và 
bên ngoài khối cầu với kết quả như sau:         

E tr (trong) =  ρ
3εε0

 r ,      r< R,      ρ = 3Q
4πR3  

E ng (ngoài) = k Q
εr3  r ,      r > R 

a. Tính VA:  

+ Xét dọc theo một phương bán kính, áp dụng biểu thức (7-38) cho A là một điểm trên mặt 
khối cầu, ta có:  

                                - dV = Erdr = Etrdr = ρr
3ε0ε

 dr 

Từ đó                      ∫−
A

dV
0

= ρ
3ε0ε

  ∫
R

rdr
0

  hay  V0 – VA = ρR2

6εε0
  

Suy ra                       VA = V0 - ρR2

6ε0ε
                                                  (7-40) 

Vì                             Q = 4
3
 πR3ρ, nên ρR2 = 3Q

4πR
 và ta sẽ có:  

                                VA= V0 - 1
4πε0

 Q
2εR

 = V0 - kQ 
2εR

                               (7-41) 

+ Nếu xem A là thuộc ngoài khối cầu thì tương tự cách tính trên, ta có:  

                                 VA - V∞ = ∫
∞

A
ng drE =  kQ

ε
 ∫

∞

R r
dr

2 = kQ
εR

  

Vì ở vô cùng   V∞ = 0  nên suy ra  

O 
R

T A         N 

Hình 7-21. Bài toán 
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       VA = kQ
εR

                                                                  (7-42) 

Vậy khối cầu tích điện đều với điện tích tổng cộng Q gây ra điện thế tại bề mặt có giá trị 
như điện thế gây bởi một điện tích điểm Q đặt tại tâm O.  

b. Tính V0: Từ (7-41) và (7-42) rút ra: 

        V0 = 3kQ
2εR

                                                                  (7-43) 

c. Tính VT: Tương tự như trên, ta có:  

                                  V0 – VT = ∫
∞

A
tr drE  =  ρ

3ε0ε
 ∫

Tr

0

rdr  =  
0

2
T

εε6
r.ρ

 

Từ đó  

                                VT = V0 - 
0

2
T

εε6
r.ρ

= 3kQ
2εR

 - 
0

2
T

εε6
r.ρ

                                 (7-44) 

Vậy khi đi từ tâm O ra đến bề mặt của khối cầu tích điện đều, điện thế giảm dần theo hàm mũ.  

d. Tính VN: Ta có VN - V∞ = ∫
∞

Nr
ng drE  = kQ

ε
  ∫

∞

Nr
r
dr

2  = kQ
εrN

  

Do đó:                      Vn = kQ
εrN

                                                                (7-45)  

Nhận xét: Trong trường hợp điện tích Q>0, điện thế V0 tại tâm O là cực đại rồi giảm dần 
theo hàm mũ ra đến bề mặt. Điện thế bề mặt là một hằng số; ra ngoài khối cầu điện thế giảm theo 
quy luật tỉ lệ nghịch với khoảng cách. Ở vô cực  V∞ = 0 ( V cực tiểu).  

Trong trường hợp điện tích khối cầu Q < 0 thì V0 cực tiểu, còn V∞ cực đại.  
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CHƯƠNG VIII: VẬT DẪN 
 

Trong tự nhiên vật chất chia làm ba loại: Vật dẫn, điện môi và bán dẫn. Vật dẫn là vật có 
chứa các hạt mang điện tự do, có thể chuyển động trong toàn bộ vật. Khái niệm vật dẫn bao gồm 
nhiều chất như kim loại, dung dịch điện phân, chất khí ion hoá.  

Ở đây ta chỉ nghiên cứu kim loại, có các điện tích tự do là các electron tự do chuyển động 
trong toàn mạng tinh thể của nó. Do đó khi nói về vật dẫn, ta hiểu theo nghĩa hẹp là vật dẫn kim 
loại mà thôi.  

  

§1. VẬT DẪN CÂN BẰNG TĨNH ĐIỆN 
 

1. Định nghĩa  

Một vật dẫn được tích điện mà các hạt mang điện của nó ở trạng thái đứng yên, được gọi là 
vật dẫn cân bằng tĩnh điện. 

Trong kỹ thuật, vật dẫn cân bằng tĩnh điện là vật dẫn được nạp điện tích (thừa hoặc thiếu 
electron) hoặc vật dẫn được đặt trong điện trường khi tất cả điện tích trong nó đã đứng yên.  

2. Tính chất của vật dẫn cân bằng tĩnh điện  

a) Véctơ cường độ điện trường E  tại mọi điểm trong vật dẫn cân bằng tĩnh điện bằng không.  

Thật vậy, xét một điện tích q bất kỳ trong vật dẫn cân bằng tĩnh điện, vì nó nằm yên nên lực 
tác dụng lên nó F = q E  = 0. Suy ra E  = 0.  

b) Tại mọi điểm trên bề mặt của vật dẫn cân bằng tĩnh điện, véctơ E  (do đó cả đường sức 
điện trường nữa) phải vuông góc với bề mặt vật dẫn.  

Thật vậy, nếu tại một điểm nào đó trên bề mặt vật dẫn cân bằng tĩnh điện có véctơ E  không 
vuông góc với bề mặt, khi đó ta phân tích E  = nE + tE và chắc chắn thành phần tiếp tuyến với 

bề mặt tE  ≠ 0. Do vậy một điện tích bất kỳ nằm ở đó sẽ chịu tác dụng của lực tiếp tuyến với bề 
mặt tF  = q tE  ≠ 0 khiến q bị dịch chuyển và như vậy vật dẫn không còn ở trạng thái cân bằng 
tĩnh điện nữa.  

c) Vật dẫn cân bằng tĩnh điện là một khối đẳng thế, bề mặt vật dẫn là một mặt đẳng thế.  

Thật vậy, với hai điểm M, N bất kỳ trong lòng vật dẫn và L là đường cong bất kỳ nối hai 
điểm đó, áp dụng công thức (7-37) ta có: VM – VN = ∫

MN

dsE   Theo tính chất a) vì E  = 0 nên VM = 

VN, tức là V = const bên trong lòng vật dẫn. Ngoài ra vì trên bề mặt vật dẫn tE  = 0 nên điện thế 
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tại mọi điểm trên bề mặt vật dẫn cũng bằng nhau (nên mặt vật dẫn là một mặt đẳng thế). Cuối 
cùng vì điện thế là hàm liên tục của khoảng cách nên toàn bộ vật là một khối đẳng thế.  

d) Điện tích chỉ phân bố trên bề mặt của vật dẫn cân bằng tĩnh điện.  

Thật vậy, nếu chọn S là một mặt kín nằm trọn trong lòng vật dẫn và rất sát với bề mặt vật 

dẫn, khi đó áp dụng định lý O-G cho mặt kín S này ta có ∑
i

iq  = ∫
S

Sd.D
rr

= 0 vì trong lòng vật dẫn 

D  = εε0 E  = 0. Do đó trong lòng mặt kín S này không có điện tích nào cả và điện tích của vật dẫn 
cân bằng tĩnh điện chỉ được phân bố trong một lớp rất mỏng trên bề mặt vật dẫn.  

3. Một số hiện tượng ở vật dẫn cân bằng tĩnh điện  

a) Hiện tượng điện ở mũi nhọn 

Từ thực nghiệm người ta thấy rằng điện tích phân bố không đều trên mặt vật dẫn cân bằng 
tĩnh điện. Cụ thể, điện tích tập trung dày đặc tại những chỗ lồi ra và thưa thớt ở những chỗ phẳng 
hoặc lõm vào ở bề mặt. Do đó ở những  chỗ lồi ra, nhất là ở mũi nhọn, điện trường rất mạnh; còn 
ở những chỗ lõm vào điện trường rất yếu. Đối với các vật dẫn cân bằng tĩnh điện có bề mặt đối 
xứng (mặt cầu, mặt trụ, mặt phẳng rộng vô hạn) thì điện tích phân bố đều trên bề mặt của chúng.  

b) Hiện tượng nối đất  

Khi vật A nhiễm điện được nối với vật B chưa nhiễm điện thì điện tích được truyền từ A sang 
B và phân bố lại trên cả hai vật. Khi đó mật độ điện tích trung bình trên mỗi vật sẽ nhỏ hơn trên vật 
A lúc ban đầu. Quả đất được xem là một vật dẫn cực kỳ lớn. Vì vậy khi vật nhiễm điện được nối đất 
thì điện tích coi như được truyền hết xuống vỏ quả đất. Trong kỹ thuật, vỏ các cỗ máy điện, xe bồn 
chở xăng, cột thu lôi đều được nối đất để đảm bảo an toàn và không gây nguy hiểm.  

c) Hiện tượng điện hưởng (còn gọi là hưởng ứng tĩnh điện) 

Là hiện tượng xuất hiện các điện tích cảm ứng trên bề mặt vật dẫn (lúc đầu ở trạng thái 
trung hoà về điện) khi được đặt trong điện trường.  

Khi ta đặt một khối kim loại vào điện trường 0E  thì tất cả 
các electron tự do trong nó bị điện trường tác dụng lực  F  = -

e 0E  khiến chúng chuyển động ngược chiều 0E . Kết quả là ở bề 
mặt, nơi đường sức điện trường đi vào, xuất hiện lớp điện tích 
âm; còn ở mặt đối diện (nơi đường sức đi ra) xuất hiện lớp điện 
tích dương (Hình 8-1). Chúng được gọi là các điện tích hưởng 
ứng, có độ lớn bằng nhau.  

Trong lòng khối kim loại sẽ xuất hiện điện trường phụ 'E  ngược chiều với điện trường 0E . 
Điện trường 'E sẽ tác dụng lên các electron lực 'F  = -e 'E  ngược chiều với lực 0F , tức là lực 

'F cản trở việc tạo thành các điện tích hưởng ứng. Trạng thái cân bằng được thiết lập khi 'F = - 0F , 

tức là 'E  = - 0E . Khi vật đã ở trạng thái cân bằng tĩnh điện (các electron tự do không di chuyển 
nữa) thì trong lòng nó có: E = 0E + 1E = 0, V = const, ρ = 0.  

Hiện tượng này cũng xảy ra đối với khối kim loại rỗng hoặc một vỏ hộp kim loại hình dạng 
bất kỳ được đặt trong điện trường.  

              Hình 8-1. 
Hieän töôïng ñieän höôûng

Eo

E'
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Người ta phân biệt hai loại hiện tượng điện hưởng: điện hưởng toàn phần và điện hưởng 
một phần.  

− Điện hưởng toàn phần: trường hợp mọi đường sức điện trường được xuất phát và kết 
thúc trong các vật tích điện của hệ kín; không có đường sức ra khỏi hệ hoặc từ ngoài đi 
vào hệ. Ví dụ: Hiện tượng điện hưởng giữa hai bản của một tụ điện.  

− Điện hưởng một phần: trường hợp hệ hở, có đường sức đi ra khỏi hệ hoặc từ bên ngoài 
đi vào hệ.  

d) Màn chắn tĩnh điện 

Dựa vào hiện tượng điện hưởng, người ta dùng màn chắn tĩnh điện (là hộp hoặc lưới kim 
loại) để bảo vệ thiết bị điện (đặc biệt là thiết bị vô tuyến) khỏi tác động của điện trường bên ngoài, 
nếu không dùng sẽ bị nhiễu rất mạnh. Trường hợp điện trường ngoài không quá mạnh, màn chắn 
chỉ cần có dạng lưới (ví dụ lớp lưới kim loại ở vỏ cáp điện) cũng đủ làm triệt tiêu ảnh hưởng của 
điện trường gây nhiễu.  

Chú ý rằng màn chắn tĩnh điện chỉ ngăn cản không cho điện trường từ bên ngoài xâm nhập 
vào trong. Nếu đặt điện tích Q bên trong màn chắn thì do hiện  tượng điện hưởng, mặt trong của 
màn chắn sẽ tích điện trái dấu với Q, còn mặt ngoài sẽ tích điện cùng dấu với Q. Khi đó phía 
ngoài màn chắn vẫn có điện trường (tức là màn mất tác dụng “chắn”).  

 

§2. ĐIỆN DUNG - TỤ ĐIỆN - NĂNG LƯỢNG ĐIỆN TRƯỜNG 
 

1. Điện dung của vật dẫn cô lập  

Một vật dẫn được gọi là cô lập về điện (hay vật dẫn cô lập) nếu gần nó không có một vật 
nào khác có thể gây ảnh hưởng đến sự phân bố điện tích trên vật dẫn đang xét.  

Khi ta truyền cho vật dẫn A một điện tích Q nào đó. Theo tính chất của vật dẫn mang điện (đã 
ở trạng thái cân bằng tĩnh điện), điện tích Q được phân bố trên bề mặt vật dẫn sao cho điện trường 
trong lòng vật dẫn bằng không. Thực nghiệm cho thấy: nếu ta thay đổi giá trị điện tích Q của vật dẫn 

cô lập và đo điện thế V của nó thì tỉ số giữa Q và V luôn luôn không thay đổi (Q
V

  = const). Nghĩa là 

độ lớn điện tích Q của vật tăng hay giảm bao nhiêu lần thì điện thế V của nó cũng tăng hay giảm 
bấy nhiêu lần. Hằng số này đặc trưng cho khả năng tích điện của vật ở điện thế V nhất định nào 
đó, được gọi là điện dung C của vật: 

 C = Q
V

                                                                              (8-1) 

Vậy: Điện dung của vật dẫn cô lập là đại lượng có trị số bằng điện tích cần truyền cho vật 
dẫn để điện thế của nó tăng lên một vôn.  

Trong hệ đơn vị SI, điện dung được đo bằng fara (kí hiệu: F)  

1 fara = 1 culông/1vôn  
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Bài toán 1: Tính điện dung của một khối cầu kim loại bán kính R đặt trong môi trường 
đồng nhất có hằng số điện môi ε0.  

Giải: Giả sử ta tích điện cho quả cầu với điện tích Q. Khi vật dẫn ở trạng thái cân bằng tĩnh 
điện, điện tích Q được phân bố đều trên mặt khối cầu. Khi đó điện thế V của (bề mặt) quả cầu 
được xác định theo công thức (7-42): V = k Q

εR
 . 

Suy ra điện dung của quả cầu kim loại bằng: 

                               C = Q
V

 = εR
k

 = 4πε0εR         (8-2) 

Từ công thức (8-2) ta thấy fara là đơn vị điện dung rất lớn (vì đó là điện dung của một quả 
cầu kim loại có bán kính R ≈ 9.109m ! ). Vì vậy trong kỹ thuật người ta thường dùng các đơn vị 
ước của fara, đó là μF, nF và pF với quan hệ như sau:  

                                1F = 106μF = 109nF = 1012pF. 

2. Tụ điện  

a. Định nghĩa   

Tụ điện là hệ hai vật dẫn tạo thành một hệ kín sao cho 
chúng ở trạng thái điện hưởng toàn phần.  

Khi tích điện cho tụ điện thì các đường sức điện trường 
chỉ tồn tại trong lòng tụ điện (trong khoảng không gian giữa 
hai bản cực của tụ điện).  

b. Tụ điện phẳng                                                 

Là hệ hai mặt phẳng kim loại có cùng diện tích S đặt 
song song cách nhau một  khoảng d (hình 8-2)  rất nhỏ  so 
với kích  thước mỗi bản.                                                                                                 

Khi hai bản được tích điện +Q và –Q và đã ở trạng thái 
cân bằng tĩnh điện, chúng là các  mặt đẳng thế.                                                               

− Bản dương có điện thế V1, mật độ điện mặt +σ  = + Q
S

  gây ra điện trường đều có cường 

độ:                    E1 = 
02εε

σ
        hướng ra xa nó.  

− Bản âm có điện thế V2, mật độ điện mặt -σ  = - Q
S

 gây ra điện trường đều  

đều có cường độ:                  E2 =  
02εε

σ
        hướng vào gần nó. 

Vì hai bản ở rất gần nhau nên ở ngoài tụ điện, điện trường bị triệt tiêu, còn trong lòng tụ 

điện thì điện trường là đều, hướng từ bản dương sang bản âm, có độ lớn E = E1 + E2 = 
0εε

σ
 .  

V 1

S

d n

V 2

SE

-σ+σ

o

Hình 8-2. Tụ điện phẳng 
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Xét trên phương của đường sức điện trường (phương n), từ biểu thức (7-38) ta suy ra: -dV = 
Edn. Lấy tích phân hai vế biểu thức này theo độ lệch điện thế ứng với khoảng cách hai bản tụ, ta được: 

                                 ∫ −
2

1

V

V

)dV( = ∫
d

Edn
0

,       hay V1 - V2 = E ∫
d

dn
0

 = Ed 

Tức là                       U = V1 - V2 = Ed                                                  (8-3) 

Do đó điện dung của tụ điện phẳng bằng: 

   C = Q
U

 = 
0/ εεσ

σ
d

S
 = ε0ε S

d
                                             (8-4) 

3. Ghép tụ điện  

a) Ghép song song  

Giả sử có hai tụ điện với các địên dung lần lượt là C1, C2 được ghép song song với nhau 
(hình 8-3). Trong trường hợp này vì  U1 = U2 = U nên suy ra:   

Q1
C1

 = Q2
C2

 hay C1
C2

 = Q1
Q2

  nghĩa là tụ nào có điện dung lớn hơn thì 

tích điện được nhiều hơn và ngược lại. Nếu thay hệ hai tụ này bằng 
một tụ điện duy nhất với điện dung Ctd có vai trò tương đương, khi 
đó điện tích trên mỗi bản của tụ tương đương sẽ là   Qtd = Q1 + Q2.  

Suy ra:          Ctd . U = C1U + C2U = (C1 + C2) U                                                                                           

Do đó:           Ctd = C1 + C2 

Tổng quát, nếu có n tụ điện ghép song song với nhau thì:  

Ctd = C1 + C2 + .... + Cn = ∑
=

n

i
iC

1

          (8-5) 

b. Ghép nối tiếp 

Xét hai tụ điện ghép nối tiếp với nhau (hình 8-4). 
Ta thấy các bản cực của hai tụ khi được nối với nguồn 
điện sẽ được tích điện theo hiện tượng điện hưởng 
(toàn phần).  

Do đó độ lớn điện tích trên các bản đều bằng nhau.  

Q1 = Q2 = Q hay C1U1 = C2U2  

Hay               C1
C2

 = U2
U1

  

nghĩa là tụ điện nào có điện dung lớn hơn thì hiệu điện thế rơi vào trên nó sẽ nhỏ hơn và 
ngược lại.  

Nếu thay hai tụ điện này bằng một tụ tương đương có điện dung Ctd thì điện dung Ctd được 
xác định như sau: hiệu điện thế giữa hai bản của tụ tương đương là  

U1                U2 

+Q1   -Q1                +Q2    -Q2 

  Hình 8-4. Hai tụ điện ghép  nối tiếp 

U 

 +Q1   -Q1 

 +Q2    -Q2 

C1 

C2 

Hình 8-3.  Hai tụ điện 
       ghép song song 
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                    Utd = U1 + U2 hay Q
Ctd

 = Q
C1

 + Q
C2

 = Q( 1
C1

 + 1
C2

 ) 

Do đó           1
Ctd

 = 1
C1

 + 1
C2

  

Tổng quát, nếu có n tụ điện ghép nối tiếp với nhau thì: 

Ctd = C1 + C2 + ...... +Cn = ∑
=

n

i C1 1

1
                                  (8-6) 

4. Năng lượng điện trường  

a. Năng lượng của một tụ điện đã tích điện  

Giả sử ta dùng nguồn điện một chiều để nạp điện tích vào hai bản của tụ điện có điện dung 
C. Nguồn điện sinh công để đưa điện tích đến hai bản và công đó chuyển thành năng lượng của 
điện trường tồn tại giữa 2 bản của tụ điện.  

Tại thời điểm t, hiệu điện thế giữa hai bản là u, điện tích mỗi bản là q. Sau thời gian dt 
nguồn đưa thêm lượng điện tích dq đến cho mỗi bản. Vì dq rất nhỏ nên hiệu điện thế u coi như 
không đổi, do đó công vi phân của nguồn là:  

                                 dA = (u+du)dq ≈ Cudu 

Công toàn phần để nạp điện cho tới khi hiệu điện thế giữa hai bản bằng U là:  

                                  A = ∫
U

dA
0

= C ∫
U

udu
0

 = 1
2
 CU2. 

Công A này chuyển hoá thành năng lượng W của một tụ điện đã được tích điện. Vậy năng 
lượng của một tụ điện là:  

W = 1
2
 CU2 = 1

2
 Q

2

C
 = 1

2
 QU                                             (8-7) 

b. Năng lượng điện trường  

+ Điện trường đều:  

Điện trường chỉ tồn tại trong khoảng không gian giữa hai bản cực của tụ điện. Năng lượng 
của tụ điện cũng chính là năng lượng của điện trường tồn tại trong tụ điện. Ở tụ điện phẳng, điện 
trường giữa hai bản cực là đều, có độ lớn E = U/d và thể tích không gian trong đó tồn tại điện 
trường bằng τ = S.d. Khi đó năng lượng của tụ điện là:  

We = A = 1
2
 CU2 = 1

2
 ε0εS

d
 U2 = 1

2
 ε0ε (U

2

d
 )Sd = 1

2
 ε0εE2τ. (8-8)  

Từ đó ta tính được mật độ năng lượng của điện trường đều bằng:  

==
τ

ω e
e

W 1
2

 ε0εE2 = 1
2

 D2

 ε0ε
 = 1

2
 ED = 1

2
 E D                     (8-9) 

Người ta đã chứng minh được công thức (8-9) cũng đúng cho điện trường đều bất kỳ.  

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

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


Chương VIII: Vật dẫn 
 

 109

+ Điện trường bất kỳ: 

Áp dụng phương pháp vi tích phân dễ dàng tính được năng lượng điện trường bất kỳ trong 
một thể tích τ nào đó theo công thức sau:  

 We = ττω
ττ

d.DE
2
1de ∫∫ =

rr
                                                      (8-10) 

Bài toán 2: Ở chính giữa hai bản của một tụ điện phẳng có điện dung C = 1,78.10-11F, diện 
tích mỗi bản cực là S = 100cm2, nhúng trong chất lỏng điện môi ε = 2, người ta đặt một điện tích 
q = + 4,5x10-9C thì thấy q chịu một lực F = 9,81.10-5N. Tính: 

a) Hiệu điện thế U giữa hai bản tụ điện. 

b) Mật độ năng lượng điện trường.  

c) Lực tương tác giữa hai bản cực của tụ điện.  

Giải:  a) Tụ điện phẳng nên U = Ed → d = U/E.  

 Mặt khác F = qE → E = F/q ⇒ d = qU/F                     (1)  

 Có           C = ε0εS/d → d = ε0εS/C                               (2)  

 Kết hợp (1) và (2) rút ra: U = ε0εSF
qC

 ≈ 217V.  

b) Mật độ năng lượng điện trường: 

            =eω 1
2
 ε0εE2 = 1

2
 ε0ε (E

2

q
 ) = 42,03.10-4 J/m3 

c) Hai bản cực hút nhau với lực f. Năng lượng điện trường của tụ điện sẽ biến thành công 
cản để không cho hai bản cực tiến tới gần nhau. Từ đó:  

fd = ωSd → f = ωS = 42,03.10-6N.  
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CHƯƠNG IX: ĐIỆN MÔI 
 

Bình thường điện môi là những chất không dẫn điện. Chúng có ứng dụng quan trọng và 
rộng rãi trong kỹ thuật và đời sống. Bạn thử tưởng tượng các dây cáp dẫn điện mà không có vỏ 
cách điện thì nguy hiểm biết chừng nào. Hầu hết các hợp chất oxyt đều là điện môi và được sử 
dụng phổ biến trong kỹ thuật điện - điện tử. Các tụ điện đều phải dùng chất điện môi ghép vào 
giữa hai bản cực. Các linh kiện điện tử như transistor trường (FET), vi mạch CMOS.v.v... trong 
cấu tạo đều phải sử dụng đến điện môi điôxyt silic (SiO2), nguyên lý hoạt động của chúng là dựa 
trên hiện tượng phân cực điện môi của lớp SiO2 trong điện trường phân cực bên ngoài. Do đó 
khảo sát về điện môi là nội dung của chương IX này.  

Mục đích: Khảo sát hiện tượng phân cực điện môi, tính toán điện trường trong chất điện 
môi và tìm hiểu tính chất của một số chất đặc biệt (các hiệu ứng áp điện thuận, ngược trong điện 
môi sécnhét).  

Yêu cầu: Giải thích được hiện tượng phân cực điện môi, hiểu khái niệm véctơ phân cực 
điện môi và phương pháp tính điện trường trong chất điện môi. Biết các tính chất của điện môi 
sécnhét và phân biệt được sự khác nhau giữa hiệu ứng áp điện thuận với hiệu ứng áp điện nghịch.  

 

§1. HIỆN TƯỢNG PHÂN CỰC ĐIỆN MÔI 
 

1. Hiện tượng phân cực điện môi 

Điện môi là những chất không có các điện tích tự do nên ở điều kiện bình thường không thể 
dẫn điện được.Tuy nhiên khi đặt nó vào điện trường đủ mạnh thì ở hai mặt giới hạn (đối diện với 
phương vectơ cường độ điện trường) cũng xuất hiện các điện tích trái dấu. Hiện tượng này gọi là 
hiện tượng phân cực điện môi. 

Về hình thức, hiện tượng phân cực điện môi có vẻ giống hiện tượng hưởng ứng tĩnh điện ở 
kim loại, nhưng hoàn toàn khác về bản chất.Các điện tích xuất hiện trong hiện tượng phân cực 
điện môi không tự do dịch chuyển được mà định xứ cố định trong lòng chất điện môi. Chúng 
được gọi là các điện tích  liên kết. 

Đại lượng đặc trưng cho chất điện môi là hằng số điện môi ε . Chất có hằng số điện môi ε  
càng lớn thì hiện tượng phân cực càng mạnh. 

2. Phân loại điện môi  

Mỗi phân tử của chất điện môi gồm hai phần: hạt nhân mang điện dương và các electron 
mang điện âm. Bình thường các phân tử trung hoà về điện. Căn cứ vào sự phân bố của các 
electron quanh hạt nhân, người ta phân điện môi làm hai loại:  

− Loại thứ nhất: là chất điện môi có phân tử tự phân cực. Trong loại này, các phân tử 
có phân bố electron không đối xứng quanh hạt nhân nên tâm điện tích âm cách tâm 
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điện tích dương một khoảng l. Mỗi phân tử tự hình thành một lưỡng cực điện có mô 
men lưỡng cực phân tử epr  = q l

r
. Bình thường mô men lưỡng cực của các phân tử sắp 

xếp hỗn loạn đối với nhau. Đó là các chất như  H2O, HCl, NH3, CH3Cl.v.v...  

− Loại thứ hai: là chất điện môi có phân tử không phân cực. Trong phân tử, các electron 
có phân bố đối xứng quanh hạt nhân khiến tâm điện tích âm trùng với tâm điện tích 
dương. Phân tử của điện môi loại này không phải là lưỡng cực điện. Đó là các chất 
như H2, N2, Cl2, khí hiếm,.v.v...  

Riêng các chất điện môi tinh thể (rắn) có các ion dương sắp xếp một cách trật tự và liên kết 
chặt chẽ với nhau. Ta có thể xem toàn bộ tinh thể điện môi rắn như một “phân tử khổng lồ” mà 
mạng ion dương và mạng ion âm lồng vào nhau. Đó là các hợp chất như NaCl, CsCl.v.v...  

3. Quá trình phân cực điện môi  

a. Điện môi có phân tử tự phân cực  

Bình thường, các phân tử sắp xếp hỗn loạn, do chuyển động nhiệt. Trong một thể tích bất 
kỳ, tổng mômen lưỡng cực của các phân tử bằng không. Toàn bộ khối điện môi chưa tích điện 
(hình 9-1a). Khi đặt chất điện môi vào điện trường ngoài thì các mômen lưỡng cực phân tử sẽ 
quay theo chiều điện trường, hướng tới vị trí cân 
bằng ( epr ↗↗ 0E ). Điện trường  0E  càng mạnh và 
chuyển động nhiệt của các phân tử càng yếu (nhiệt 
độ chất điện môi càng thấp) thì sự định hướng của 
các mômen lưỡng cực càng mạnh mẽ. Nếu điện 
trường ngoài đủ lớn, các lưỡng cực phân tử có thể 
xem như nằm song song nhau theo phương 0E . 
Khi đó ở trong lòng chất điện môi, các tâm điện 
tích dương và âm của các phân tử trung hoà nhau 
nên không xuất hiện điện tích. Còn ở trên các mặt 
giới hạn có thể xuất hiện các điện tích trái dấu 
(hình 9-1b): ở mặt giới hạn mà các đường sức điện 
trường đi vào xuất hiện điện tích âm, ở mặt mà các 
đường sức điện trường đi ra xuất hiện điện tích 
dương . Đây là các điện tích liên kết, chúng không 
tự do dịch chuyển được. Ta nói rằng chất điện môi 
đã bị phân cực. 

b. Điện môi có phân tử không phân cực  

Bình thường các tâm điện tích dương và âm của phân tử trùng nhau. Trong chất điện môi 
không có các lưỡng cực phân tử, do đó trong toàn khối điện môi cũng không có điện tích nào cả.  

Khi đặt chất điện môi vào điện trường ngoài 0E , điện trường sẽ tác dụng lên các tâm điện 

tích của mỗi phân tử: tâm điện tích âm bị đẩy ngược chiều với 0E , còn tâm điện tích dương bị 

kéo cùng chiều với 0E . Kết quả là phân tử trở thành lưỡng cực điện có mômen lưỡng cực epr  

cùng hướng với 0E . Quá trình xảy ra giống với trường hợp trên: chất điện môi đã bị phân cực.  
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Hình 9-1. Ñieän moâi phaân töï phaân cöïc
a) Khi chöa ñaët trong ñieän tröôøng ngoaøi
b) Khi ñaët trong ñieän tröôøng ngoaøi Eo

Hình 9-1. Điện môi phân tử tự phân cực 
    a) Khi chưa đặt trong điện trường ngoài. 
    b) Khi đặt trong điện trường ngoài. 
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c. Điện môi tinh thế rắn 

Dưới tác dụng của điện trường ngoài, các mạng ion dương bị xê dịch theo chiều điện 
trường, còn các mạng ion âm bị xê dịch ngược chiều điện trường, gây ra hiện tượng phân cực điện 
môi. Dạng phân cực này gọi là “phân cực ion”.  

Tóm lại, dù là điện môi loại nào, khi được đặt trong điện trường ngoài thì tại hai mặt giới 
hạn đối diện của nó đều xuất hiện hai lớp điện tích trái dấu, gọi là các điện tích phân cực hay điện 
tích liên kết. Mật độ điện tích phân cực lớn hay bé (chất điện môi bị phân cực mạnh hay yếu) phụ 
thuộc vào bản chất của chất điện môi và vào cường độ điện trường ngoài.  

4. Véctơ phân cực điện môi  

Để đặc trưng cho mức độ phân cực chất điện môi, người ta định nghĩa khái niệm véctơ phân 
cực điện môi như sau: Véctơ phân cực điện môi eP

r
 là tổng véctơ mômen lưỡng cực điện epr của 

các phân tử có trong một đơn vị thể tích của chất điện môi.  

Biểu thức: Xét một thể tích ΔV của chất điện môi đã bị phân cực (bởi trường ngoài), thể 
tích này đủ lớn để chứa một số lớn n các phân tử. Khi đó theo định nghĩa trên thì:  

                                eP = 1
ΔV

 ∑
=

n

i
eip

1

                                                           (9-1) 

Véctơ eP hướng dọc theo chiều của véctơ cường độ điện trường 0E .  

5. Liên hệ giữa véctơ phân cực điện môi với mật độ điện tích phân cực  

Trong khối điện môi đồng nhất ta tưởng tượng tách ra một khối trụ xiên có đường sinh song 
song với véctơ cường độ điện trường tổng hợp E  trong điện môi (tức là song song với Pe ) có hai 
đáy song song với nhau và có diện tích là ΔS, đường sinh có chiều dài L  (hình 9-2). Gọi n  là 
pháp tuyến ngoài của đáy mang điện tích dương và α là góc giữa n  và E ,  -σ’ và +σ’ là mật độ 
điện tích trên hai đáy. 

Điện tích tổng cộng xuất hiện ở hai đáy là +(σ’ΔS) và -(σ’ΔS). Ta xem toàn bộ khối trụ như 
một lưỡng cực điện “khổng lồ” mà độ lớn mômen điện của nó bằng σΔS.L. Theo định nghĩa của 
véctơ phân cực điện môi, ta có:  

Pe = eP  = 1
ΔV

 ∑
=

n

i
eip

1

 

Trong đó ∑
=

n

i
eip

1

= σ’ΔS.L, còn thể tích 

của khối trụ xiên ΔV = ΔS.L.cosα. 

Do đó:       Pe = σ'.ΔS.L
ΔS. Lcosα

 = σ'
cosα

  

Suy ra:      σ’ = Pecosα = Pen  (9-2) 

L

−σ' +σ'
ΔS

P

nP

E
e

en

0

Hình 9-2. Ñeå thieát laäp quan heä
                 giöõa Pe  vaø σ
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Vậy: Mật độ σ’ của các điện tích phân cực xuất hiện trên mặt giới hạn của khối điện môi có 
giá trị bằng hình chiếu của véctơ phân cực điện môi trên pháp tuyến của mặt giới hạn đó.  

§2. ĐIỆN TRƯỜNG TRONG CHẤT ĐIỆN MÔI 
 

1. Véctơ cường độ điện trườngE  trong chất điện môi  

Xét một tụ điện phẳng, mật độ điện tích trên hai bản cực là +σ và -σ gây ra điện trường đều 

0E  trong lòng tụ điện. Đặt một khối điện môi đồng chất, đẳng hướng vào giữa hai bản cực của tụ 
điện (hình 9-3). Khối điện môi bị phân cực: xuất hiện hai lớp điện tích phân cực có mật độ là +σ’ 

và -σ’. Các điện tích phân cực này sinh ra điện trường phụ E ’ ngược chiều với điện trường 0E . 
Vì vậy điện trường tổng hợp trong lòng chất điện môi sẽ là: 

E  = 0E  + 'E  

Chiếu biểu thức trên lên phương của 0E ta được:  

E = E0 - E’ 

Vì hai lớp điện tích phân cực lại có thể xem như hai bản 
cực của một tụ điện phẳng mới mà độ lớn của cuờng độ điện 

trường do nó sinh ra là    E’ = σ'
 ε0

 . Do vậy  

  E = E0 - σ'
 ε0

    hay    E = E0 - Pen

 ε0
                 (9-3)                                                    

Thực nghiệm xác nhận: khi điện trường 0E  không lớn lắm 

thì véctơ phân cực điện môi eP  tỷ lệ với véctơ cường độ điện trường E . Do đó ta viết được eP = 

χε0 E với χ là một hệ số không thứ nguyên.  

Tiếp theo, Pen = χε0En và vì pháp tuyến của mặt giới hạn trùng với phương của điện trường 

E  nên En = E.  Vậy E = E0 - χε0E
 ε0

 = E0 - χ E,    hay (1 + χ ) E = E0. 

Cuối cùng ta được         E = E0

1+χ
                                                         (9-4) 

Nếu toàn bộ hệ trên (gồm tụ điện phẳng và chất điện môi) được đặt trong chân không thì E0 
là độ lớn cường độ điện trường trong chân không, còn E là độ lớn của cường độ điện trường trong 
lòng chất điện môi. Từ đó suy ra 1 + χ  = ε là hằng số điện môi của môi trường. Tức là ta có:  

                     E = E0

ε
                                                         (9-5) 

và               1 + χ = ε                                                             (9-6) 

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+
-

-

-

-

-

-+

+

+

+

+

+

Hình 9-3 Ñieän tröôøng
 trong   chaát ñieän  moâi

EoEE'

   Hình 9-3. Điện trường  
      trong chất điện môi 
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Ta cũng dễ dàng tìm được mối liên hệ giữa véctơ điện cảm D  và véctơ phân cực điện môi 

eP . Muốn vậy, theo định nghĩa ta có D  = ε0ε E , với ε = 1 +χ. 

Do đó                              D  = ε0 (1 +χ) E   

hay                                  D  = ε0 E  + Eχεo
r

 = ε0 E  + eP
r

                    (9-7) 

§3. ĐIỆN TRƯỜNG TẠI MẶT PHÂN CÁCH GIỮA 
HAI MÔI TRƯỜNG 

 

Trong các chất điện môi không đồng chất, tính chất của môi trường thay đổi từ điểm này 
sang điểm khác, do đó các véctơ E  và D  cũng có thể thay đổi trong các phần khác nhau của môi 
trường. Xét hai lớp điện môi đồng chất có mặt song song, tiếp xúc nhau, hằng số điện môi lần luợt 
là ε1, ε2  đặt trong điện trường đều 0E (hình 9-4). 
Những điện tích liên kết trên bề mặt các điện môi 
gây ra trong mỗi lớp điện môi một điện trường 
phụ E ’ vuông góc với mặt phân cách.  

Điện trường tổng hợp trong từng lớp điện 
môi lần lượt bằng:  

                   1E  = 0E  + 1'E  

                   2E  = 0E  + 2'E                                              

 Chiếu hai đẳng thức véctơ trên lần lượt lên các phương pháp tuyến và tiếp tuyến với mặt 
phân cách, ta có:  

E1n = E0n - E’1n  (a)  

E2n = E0n - E’2n  (b)  

E1t = E0t - E’1t  (c)  

E2t = E0t - E’2t  (d)  

Vì     E’1t = E’2t = 0      nên từ  (c) và (d) suy ra:  

                   E1t = E2t                                                                        (9-8) 

Vậy: Thành phần tiếp tuyến của véctơ cường độ điện trường tổng hợp biến thiên liên tục 
khi đi qua mặt phân cách của hai lớp điện môi.  

Mặt khác, vì E’ = σ’/ε0 = χE nên E’1n = χE1n. Thay biểu thức này vào (a) và chú ý rằng 1 + 
χ = ε1, ta rút ra:  

                    E1n = E0n / ε1.                                                         (e) 

Tương tự, ta cũng có:      E2n = E0n / ε2.                                     (f) 

E1

ε2

ε1

E'

E

E0
E1n

E2t

E2E2n

E1t
E'1

E'2

Hình 9-4. Söï khoâng lieân tuïc cuûa ñöôøng söùc 
                ñieän tröôøng
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Từ (e) và (f) ta suy ra:     

          E1n
E2n

 = ε2

ε1
                                                       (9-9)                                                               

Vậy: Thành phần pháp tuyến của véctơ cường độ điện trường tổng hợp biến thiên không 

liên tục (trường hợp tổng quát ε2

ε1
  ≠ 1) khi đi qua mặt phân cách của hai lớp điện môi.  

Kết luận: Đường sức điện trường là không liên tục khi đi qua mặt phân cách giữa hai lớp 
điện môi.  

Đối với véctơ điện cảm trong hai lớp điện môi 
trên, ta có:  

     1D = ε0ε1 1E , 2D  = ε0ε2 2E   

Cũng làm phép chiếu như trên, ta được:  

 D1t = ε0ε1E1t 

 D2t = ε0ε2E2t 

Vì  E1t = E2t     nên:         

 D1t
D2t

 = ε1

ε 2
                     (9-9)                   

 Vậy: Thành phần tiếp tuyến của véctơ cảm ứng điện biến thiên không liên tục khi đi qua 
mặt phân cách của hai lớp điện môi.  

Tương tự, sẽ có    D1n  = ε0ε1E1n       và     D2n  = ε0ε2E2n 

Vì đã có  E1n
E2n

  = ε2

ε1
  nên D1n

D2n
  = ε1

ε2
 . E1n

E2n
  = ε1

ε2
 . ε2

ε1
 = 1  (9-10) 

Tức là                    D1n = D2n.                                                                                          (9-11) 

Vậy: Thành phần pháp tuyến của véctơ cảm ứng điện biến thiên liên tục khi đi qua mặt 
phân cách của hai lớp điện môi.  

Chú ý: Từ các kết quả trên ta thấy rằng khi đi qua mặt phân cách của hai lớp điện môi, không 
những chỉ véctơ E  mà cả véctơ D cũng thay đổi. Tuy nhiên điện thông (do đó số đường cảm ứng 

điện), theo định nghĩa bằng φe = ∫
S

ndSD  thì vẫn không đổi khi đi qua mặt phân cách (vì D1n = D2n).  

 

§4. ĐIỆN MÔI ĐẶC BIỆT 
 

1. Điện môi Sécnhét  

Khoảng những năm 1930 - 1934 hai nhà Vật lý Nga là Cuốcsatốp và Côbiêcô đã tìm thấy 
một hợp chất tinh thể có công thức NaK(C2H2O2).4H2O (bitáctrat natri Kali ngậm nước), gọi tắt là 

ε1

ε2

D'1

D'2

D2tD1

D1t

D2n
D2

D1n

Hình 9-5. Söï lieân tuïc cuûa ñöôøng caûm öùng ñieän
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muối Sécnhét, có nhiều tính chất đặc biệt. Sau đó người ta đã tìm thấy một nhóm những điện môi 
tinh thể khác cũng có các tính chất tương tự và gọi tên chung cho chúng là điện môi Sécnhét.  

Sau đây là những tính chất đặc biệt của điện môi Sécnhét:  

− Trong một khoảng nhiệt độ nào đó, hằng số điện môi của điện môi Sécnhét rất lớn, có 
thể đạt tới 104.  

− Hằng số điện môi ε (và do đó hệ số χ) của nó phụ thuộc vào cường độ điện trường trong 
điện môi.  

− Sau khi tắt điện trường ngoài 0E , tinh thể Sécnhét vẫn còn bị phân cực. Đây là hiện 
tượng điện trễ trong Sécnhét.  

− Khi tăng nhiệt độ lên quá một nhiệt độ Tc nào đó, các tính chất trên của Sécnhét biến mất 
và nó trở thành chất điện môi bình thường. Tc được gọi là nhiệt độ Curi.  

Điện môi Sécnhét có rất nhiều ứng dụng trong kỹ thuật. Vì có hằng số điện môi rất lớn nên 
nó được dùng để chế tạo các tụ điện có kích thước nhỏ nhưng điện dung rất lớn.  

2. Hiệu ứng áp điện  

a. Hiệu ứng áp điện thuận  

Năm 1880 hai nhà Vật lý Pháp là Pie Curie và Giăc Curie đã tìm thấy một hiện tượng mới: 
khi nén hoặc kéo dãn một số  tinh thể điện môi theo những phương đặc biệt trong tinh thể thì trên 
các mặt giới hạn của tinh thể xuất hiện những điện tích trái dấu, tương tự như những điện tích 
xuất hiện trong hiện tượng phân cực điện môi. Hiện tượng này gọi là hiệu ứng áp điện thuận, xảy 
ra với các tinh thể thạch anh, tuamalin, muối sécnhét, đường, titanat bari,.v.v...  

Nếu đổi dấu của biến dạng (từ nén 
sang dãn hoặc ngược lại) thì điện tích 
xuất hiện trên hai mặt giới hạn cũng đổi 
dấu (hình 9-6). Do có điện tích trái dấu 
xuất hiện nên giữa hai mặt giới hạn này 
có một hiệu điện thế.  

Hiệu ứng áp điện thuận được áp 
dụng trong kỹ thuật để biến đổi những dao động cơ (âm) thành những dao động điện.  

b. Hiệu ứng áp điện nghịch 

Trong các tinh thể đã nêu ở trên, người ta còn quan sát thấy hiện tượng áp điện nghịch: Nếu ta 
đặt lên hai mặt đối diện của một tinh thể một hiệu điện thế thì nó sẽ bị dãn ra hoặc bị nén lại. Nếu 
đây là một hiệu điện thế xoay chiều thì tinh thể sẽ bị dãn, nén liên tiếp và sẽ dao động theo tần số 
của hiệu điện thế xoay chiều. Tính chất này được ứng dụng để chế tạo các nguồn phát siêu âm.  

Bài toán: Một tụ điện phẳng có các bản cực với diện tích S = 115cm2 và cách nhau một 
khoảng d = 1,24cm. Một hiệu điện thế U = 85,5V được đặt vào giữa hai bản tụ điện. Sau đó ngắt 
nó ra khỏi hiệu điện thế trên và một tấm điện môi dày b = 0,78cm và có hằng số điện môi ε = 2,61 
được đưa vào giữa các bản cực của tụ điện (xem hình bên). Tính:  

a) Điện dung C0 của tụ trước khi tấm điện môi được đưa vào.  

b) Điện tích tự do xuất hiện trên các bản cực.  

d

b

FFFF

Hình 9-6. Hieäu öùng aùp ñieän
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c) Điện trường E0 trong khe giữa các bản tụ và tấm điện môi.  

d) Điện trường E trong tấm điện môi.  

e) Hiệu điện thế giữa các bản tụ sau khi đã đưa tấm điện môi vào.  

f) Điện dung khi có tấm điện môi  

Giải: 

a) Tính C0: Trước khi đưa tấm điện môi vào, đây là tụ điện không khí       (ε ≈ 1) nên: 

                      C0 = ε0S
d

  = 8,85 x 10-12 x 115 x 10-4

1,24 x 10-2  F  

                           = 8,21 x 10-12F  =  8,21pF.  

b) Tính         q = C0U = 8,21 x 11-12 x 85,5C  = 7,02 x 10-10C 

Điện tích tự do này không đổi khi đưa tấm điện môi vào tụ điện.  

c) Tính E0 theo công thức   E0 = σ
ε0

 = q
ε0S

  

                              E0 = 7,02 x 10-10

8,85 x 10-12 x 115 x 10-4  V/m = 6.900 V/m = 6,9kV/m.  

d) Tính E theo công thức (9-5)  

                               E = E0

ε
 = 6,9

2,61
 kV/m = 2,64kV/m. 

e) Tính U’ = U1 + U2, trong đó U1 là hiệu điện thế trên khe giữa các bản tụ và tấm điện môi; 
Còn U2 là hiệu điện thế giữa hai mặt giới hạn của tấm điện môi.  

        Ta có           U1 = E0 (d – b), U2 = Eb nên:  

        U’ = E0 (d – b) + Eb = E0d – (E0 – E)b   

             =  6.900 x 1,24 x 10-2 – (6900 – 2640) x 0,78 x 10-2  

             = 52,3V.  

f) Tính C’ theo công thức  

        C’ = q
U'

 = 7,02 x 10-10

52,3
 F = 1,34 x 10-11F = 13,4pF.  
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CHƯƠNG X: DÒNG ĐIỆN KHÔNG ĐỔI 
 

Thử tưởng tượng cuộc sống của chúng ta sẽ ra sao nếu không sử dụng đến điện năng. Lúc 
ấy sẽ chẳng có truyền thanh, truyền hình, điện tín, điện thoại cũng không ôtô, máy bay, tàu hoả 
điện.v.v... không thể hoạt động được; Máy tính điện tử trở thành vô dụng; màn đêm đen kịt khi 
đêm về .v.v... Hầu như tất cả các máy móc, phương tiện, dụng cụ trong kỹ thuật và đời sống đều 
phải sử dụng đến điện năng. Dòng điện truyền điện năng từ nơi này đến nơi khác, làm cho cuộc 
sống tồn tại và phát triển.  

Mục đích của chương này là nghiên cứu về dòng điện không đổi: xem xét bản chất của 
dòng điện, trình bày các đại lượng đặc trưng của dòng điện, khảo sát định luật Ohm, định luật 
Kirchhoff và giới thiệu khái niệm suất điện động của nguồn điện.  

Học xong chương này, yêu cầu đối với người học là nắm vững các định nghĩa về cường độ 
dòng điện, véctơ mật độ dòng điện; hiểu và vận dụng tốt các công thức của định luật Ohm, định 
luật Kirchhoff để giải các bài toán về mạch điện một chiều.  

 

§1. BẢN CHẤT CỦA DÒNG ĐIỆN 
 

Ở chương VIII ta đã biết là trong môi trường dẫn điện, các điện tích tự do luôn luôn chuyển 
động nhiệt hỗn loạn. Dưới tác dụng của điện trường ngoài, chúng sẽ chuyển động có hướng xác 
định: các hạt điện dương chuyển động theo chiều của véctơ cường độ điện trường E , còn các hạt 
điện âm chuyển động theo 
chiều ngược lại. Dòng các hạt 
điện chuyển động có hướng 
như vậy gọi là dòng điện, còn 
các hạt điện được gọi chung là 
hạt tải điện.  

Bản chất của dòng điện 
trong các môi trường khác 
nhau cũng khác nhau (xem hình 10-1).  

− Trong kim loại: vì chỉ có electron hoá trị là tự do nên dưới tác dụng của điện trường 
ngoài chúng sẽ chuyển động có hướng để tạo thành dòng điện (hình 10-1a).  

− Trong chất điện phân: do các quá trình tương tác, các phân tử tự phân ly thành các ion 
dương và các ion âm. Dưới tác dụng của điện trường ngoài các ion này chuyển động có 
hướng để tạo thành dòng điện (hình 10-1b).  

− Trong chất khí: khi có kích thích của bên ngoài (chiếu bức xạ năng lượng cao, phóng 
điện.v.v...) các phân tử khí có thể giải phóng electron. Các electron này có thể kết hợp với 
các phân tử trung hoà để tạo thành các ion âm. Như vậy trong khí bị kích thích có thể tồn 

Hình 10-1. Baûn chaát doøng ñieän trong kim loaïi(a),trong chaát ñieän 
phaân(b)vaø trong chaát khí(c)

I
I

a) b) c)

I

EEE
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tại các hạt tích điện là ion âm, ion dương và electron. Dưới tác dụng của điện trường ngoài, 
các hạt tích điện này sẽ chuyển động có hướng để tạo thành dòng điện (hình 10-1c).  

Quy ước về chiều của dòng điện: là chiều chuyển động của các hạt điện dương dưới tác 
dụng của điện trường, hay ngược chiều với chiều chuyển động của các hạt điện âm.  

Chú ý: Dưới tác dụng của điện trường ngoài, các hạt điện tự do sẽ chuyển động có hướng. 
Quỹ đạo của hạt điện trong môi trường dẫn được gọi là đường dòng. Tập hợp các đường dòng 
tựa trên một đường cong kín tạo thành một ống dòng (xem hình 10-2). Đây là hai khái niệm cần 
thiết để xây dựng hai đại lượng đặc trưng của dòng điện là cường độ dòng điện và véctơ mật độ 
dòng điện.  

 

§2. NHỮNG ĐẠI LƯỢNG ĐẶC TRƯNG CỦA DÒNG ĐIỆN 
 

1. Cường độ dòng điện  

Trong môi trường có dòng điện chạy qua, xét một diện tích bất kỳ thuộc một ống dòng nào 
đó (hình 10-2).  

Định nghĩa: Cường độ dòng điện qua điện tích S là 
một đại lượng có trị số bằng điện lượng chuyển qua diện 
tích ấy trong một đơn vị thời gian.                                                                                                                         

 Biểu thức:              i = dq
dt

               (10 - 1) 

trong đó dq là điện lượng chuyển qua diện tích S 
trong thời gian dt.  

Đơn vị: Trong hệ SI, đơn vị đo cường độ dòng điện là ampe, ký hiệu A và 1A = 1C/1s = 1C/s. 

Từ biểu thức (10-1) ta suy ra điện lượng q chuyển qua diện tích S trong khoảng thời gian t 
được tính theo công thức sau:  

                             q = ∫
t

dq
0

 = ∫
t

i
0

dt                                                        (10 – 2) 

Nếu phương, chiều và cường độ của dòng điện không thay đổi theo thời gian thì dòng điện 
được gọi là dòng điện không đổi. Đối với dòng điện này, ta có                 i = I = const và do đó  

                                 q = I ∫
t

dt
0

 = It                                                           (10 – 3) 

Nếu dòng điện trong vật dẫn do hai loại điện tích trái dấu tạo nên (điện tích dương chuyển 
động theo chiều điện trường, còn điện tích âm thì ngược lại) thì cường độ dòng điện qua diện tích 
S sẽ bằng: i = dq1/dt + dq2/dt, tức là bằng tổng số học cường độ dòng điện do mỗi loại điện tích 
tạo nên.  

Từ công thức (10–3) ta có định nghĩa của Coulomb như sau: 

S

I

Hình 10-2. OÁng doøng
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“Coulomb là điện lượng tải qua tiết diện một vật dẫn trong thời gian 1 giây bởi một dòng 
điện không đổi theo thời gian có cường độ 1 ampe”.  

2. Véctơ mật độ dòng điện  

Cường độ dòng điện là một đại lượng vô hướng, đặc trưng cho độ mạnh của dòng điện 
qua một diện tích cho trước. Để đặc trưng cho phương, chiều và độ mạnh của dòng điện tại từng 
điểm của môi trường có dòng điện chạy qua người ta đưa ra 
một đại lượng khác là véctơ mật độ dòng điện. 

Xét diện tích nhỏ dSn đặt tại điểm M và vuông góc với 
phương chuyển động của dòng các hạt điện qua diện tích ấy. 

Định nghĩa: Véctơ mật độ dòng điện j  tại một điểm 
M là một véctơ có:  

− Điểm đặt tại điểm M.                                                                                                                   

− Hướng (phương, chiều) là hướng chuyển động của 
các hạt điện tích dương đi qua tiết diện dSn, chứa 
điểm M. 

− Độ lớn bằng cường độ dòng điện qua một đơn vị 
diện tích đặt vuông góc với hướng ấy, tức là:           

      j = dI/dSn                         (10 – 4) 

− Đơn vị: Trong hệ SI, đơn vị đo của mật độ dòng 
điện là ampe/mét vuông, kí hiệu A/m2.  

Để tính cường độ dòng điện qua một diện tích bất kỳ 
của môi trường, ta làm như sau: Chia diện tích S bất kỳ 
thành những phần tử diện tích vô cùng nhỏ dS (hình 10-4), 
khi đó có thể xem véctơ mật độ dòng điện trên diện tích dS 

là không đổi  ( j  = const ). Nếu gọi dSn là hình chiếu  của 

diện tích dS trên mặt phẳng vuông góc với đường dòng (tức là vuông góc với j ) thì ta nhận thấy 
rằng cường độ dòng điện qua dS cũng bằng cường độ dòng điện qua dSn và bằng dI = jdSn.  

Gọi α là góc giữa véctơ pháp tuyến n  của diện tích dS với véctơ mật độ dòng j , khi đó 

dSn = dS.cosα, cho nên: dI = jdScosα = jndS, với jn = jcosα là hình chiếu của véctơ j  trên 

phương của véctơ pháp tuyến n . Nếu gọi dS  là véctơ có cùng hướng với n  và có trị số bằng 

diện tích dS ( dS gọi là véctơ diện tích) thì ta viết được dI = j dS .  

Như vậy cường độ dòng điện I qua diện tích S bất kì được tính theo công thức  

 I =  ∫∫ =
ss

dSjdI                                                         (10 - 5) 

S dS  
nJ
r

 
α

dSn dS
J
r

 

⊕ 
M  

Hình 10-3 
Vectơ mật độ dòng 

⊕ 

⊕ 

dSn 

Hình 10-4 
Dòng điện qua dS 
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Mối liên hệ giữa véctơ mật độ dòng điện j  với mật độ hạt tải điện n0, điện tích của hạt 
tải điện q và vận tốc trung bình có hướng của hạt tải 

điện v .  

Giả sử trong vật dẫn chỉ có một loại hạt tải điện. Khi 
đó, trong một đơn vị thời gian, số hạt tải điện dn  đi qua 
diện tích dSn nói trên là số hạt nằm trong một đoạn ống 
dòng có đáy là dSn và có chiều dài dl = v  (hình 10–5).  

Ở đây ta phải lấy trị trung bình của độ lớn vận tốc 
của các hạt tải điện vì các hạt có thể có vận tốc với độ lớn 
khác nhau. Nghĩa là ta có:  

dn= n0 (v dSn).  

Gọi dI là cường độ dòng điện qua diện tích dSn, ta có:  

dI = q dn = n0 vq  dSn. 

Từ đó ta suy ra biểu thức của mật độ dòng điện  j = 
dt
dI

= n0 vq   (10.6) 

Dưới dạng véctơ biểu thức trên có dạng:  

                 j
r

 = n0 vq                                                                      (10-7) 

Biểu thức (10-7) phù hợp với định nghĩa về véctơ mật độ dòng điện: với hạt tải điện dương 

(q > 0) j
r
↗↗v , còn đối với hạt tải điện âm (q < 0) thì j

r
↗↙v .  

Nếu trong vật dẫn có cả hai loại hạt tải điện q1 > 0 và q2 < 0 thì biểu thức mật độ dòng sẽ là:  

 j
r

= n01q1 1v
r

 + n02q2 2v
r

                                                     (10-8) 

và viết cho độ lớn                    j = n01 2211 vqnvq o+  

 

§3. ĐỊNH LUẬT OHM VỚI ĐOẠN MẠCH THUẦN TRỞ 

 

1. Định luật Ohm  

Xét một đoạn dây dẫn kim loại đồng chất AB có điện trở là R và có dòng điện chạy qua nó 
với cường độ là I. Gọi V1 và V2 lần lượt là điện thế ở hai đầu A và B. Nếu dòng điện đi từ A sang 
B (tất nhiên là cùng chiều điện trường) thì theo §7, chương VII, ta sẽ thấy V1>V2.  

Bằng thực nghiệm, nhà vật lý người Đức 
G.Ohm đã phát minh ra định luật liên hệ giữa ba 
đại lượng I, R và      U = V1 – V2 như sau:  

I = V1 - V2
R

 = U
R

                     (10-9) 

I 
E
r

 

⊕ 
M

v  
Hình 10-5. 

Để tính mật độ dòng điện 

dSn

      A                                                   B 

 

     V1                                                                        V2 

Hình 10-6 
Đoạn mạch có dòng điện -Định luật Ohm 
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2. Điện trở và điện trở suất  

Thực nghiệm chứng tỏ: Điện trở R của một đoạn dây dẫn đồng tính tiết diện đều tỉ lệ thuận 
với chiều dài l và tỉ lệ nghịch với diện tích tiết diện vuông góc Sn của đoạn dây đó.  

 R = ρl/Sn                                                                    (10-10) 

Trong đó hệ số ρ gọi là điện trở suất, phụ thuộc vào bản chất và trạng thái của dây dẫn.  

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị đo của R là Ôm (kí hiệu Ω), đơn vị đo của ρ là Ôm.mét (kí hiệu Ωm). 

Chú ý: Thông thường khi nhiệt độ tăng thì dao động nhiệt của mạng tinh thể trong kim loại 
cũng mạnh lên nên điện trở của kim loại (và vật dẫn nói chung) tăng theo nhiệt độ.  

3. Dạng vi phân của định luật Ohm 

Định luật Ohm dạng (10-9) chỉ áp dụng được với một đoạn dây dẫn có dòng điện chạy qua. 
Bây giờ ta hãy tìm một công thức khác biểu diễn định luật đó nhưng áp dụng được với mỗi điểm 
của dây dẫn.  

Muốn vậy, ta xét hai diện tích nhỏ dSn nằm vuông góc với các đường dòng và cách nhau 
một khoảng nhỏ dl (hình 10-7). Gọi V và V + dV là điện thế tại hai diện tích ấy (dV < 0), dI là 
cường độ dòng điện chạy qua chúng. Theo định luật Ohm (10-9) ta có:  

            dI = 1
R

 [V – (V + dV)] = - dV
R

  

trong đó –dV là độ giảm điện thế khi ta đi từ diện tích A sang diện tích B theo chiều dòng 
điện, R là điện trở đoạn mạch AB. Vì R = ρdl/dSn nên ta có:  

  dI = - dV
R

  = (1
ρ

)  (-dV
dl

 )dSn. 

Hay   j = dI
dSn

 = (1
ρ

)  (
dl
dV -

)   

Theo công thức (7-38) thì -
dl
dV

= E, đặt 1
ρ

 = σ 

và gọi nó là điện dẫn suất của môi trường. Khi đó ta 
có:  

                 j = σE. 

Ở trong §2 ta biết rằng hai véctơ j  và E  là cùng hướng, còn σ = 
ρ
1

 luôn luôn dương nên ta 

có biểu thức véctơ sau đây:  
 j  = σ E                                                                        (10-11)  

Đây là công thức ta cần tìm và định luật được mô tả bằng công thức này gọi là định luật 
Ohm dạng vi phân được phát biểu như sau: “Tại một điểm bất kỳ trong môi trường có dòng điện 
chạy qua, véctơ mật độ dòng điện tỉ lệ thuận với véctơ cường độ điện trường tại điểm đó”.  

 

§4. SUẤT ĐIỆN ĐỘNG 

B
B

A 
E
r

 

dl 

V V+dV 

J
r

 

dSn 

B 

Hình 10-7. Để thiết lập dạng vi 
phân của định luật Ohm. 
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1. Nguồn điện  

Xét hai vật dẫn A và B mang điện trái dấu: A mang điện dương, B mang điện âm (hình 10-8). 
Như vậy điện thế ở A cao hơn điện thế ở B, giữa A và B xuất  hiện điện trường tĩnh hướng theo 
chiều điện thế giảm.  Nếu nối A với B bằng vật dẫn M thì các hạt tải điện dương sẽ chuyển động 
theo chiều điện trường từ A về B, còn các hạt tải điện âm thì ngược lại. Kết quả là trong vật dẫn 
M xuất hiện dòng điện theo chiều từ A sang B, điện thế của A giảm xuống, điện thế của B tăng 
lên. Cuối cùng, khi điện thế của A và B bằng nhau thì dòng điện sẽ ngừng lại.  

Muốn duy trì dòng điện trong vật dẫn M ta 
phải đưa các hạt tải điện dương từ B trở về lại A 
(và các hạt tải điện âm từ A trở về lại B) để làm 
cho VA > VB. Điện trường tĩnh E  không làm được 
việc này, trái lại còn ngăn cản quá trình đó (vì ta 
đã biết là các điện tích dương sẽ chuyển động cùng 
chiều với chiều điện trường tĩnh E , còn hạt tải 
điện âm thì ngược lại). Vì vậy phải tác dụng lên 
hạt tải điện dương một lực làm cho nó chạy ngược 
chiều điện trường tĩnh, tức là từ nơi có điện thế 
thấp đến nơi có điện thế cao (lập luận tương tự đối 
với hạt tại điện âm). Rõ ràng lực này không thể là 
lực tĩnh điện mà là lực phi tĩnh điện, hay lực lạ. 
Trường lực gây ra lực lạ ấy gọi là trường lạ E

r
*. 

Nguồn tạo ra trường lạ ấy gọi là nguồn điện.  

Trong nguồn điện tồn tại cả trường lạ E * và trường tĩnh E  song chúng ngược chiều nhau, 
về cường độ thì E* > E thì mới đưa được các hạt tải điện dương từ cực (-) về lại cực (+) và các hạt 
tải điện âm từ cực (+) về lại cực (-).  

Trong thực tế, nguồn điện có thể là pin, ắcqui, máy phát điện.v.v... Bản chất lực lạ trong các 
nguồn điện khác nhau là khác nhau (trong pin và ắcqui lực lạ là lực tương tác phân tử, trong máy 
phát điện dùng hiện tượng cảm ứng điện từ đó là lực điện từ). Muốn tạo thành dòng điện, nguồn 
điện và dây dẫn M phải tạo thành một mạch kín.  

2. Suất điện động của nguồn điện  

Để đặc trưng cho khả năng sinh công của nguồn điện, người ta đưa ra khái niệm suất điện 
động được định nghĩa như sau:  

“Suất điện động của nguồn điện là một đại lượng có giá trị bằng công của lực điện trường do 
nguồn tạo ra làm dịch chuyển một đơn vị điện tích dương một vòng quanh mạch kín của nguồn đó”.  

  ξ = A
q

                                                                          (10-12) 

Xét mạch kín C có chứa nguồn điện và mạch ngoài (dây dẫn M chẳng hạn). Công của lực 
điện trường (do nguồn điện tạo ra) làm dịch chuyển điện tích q một vòng quanh mạch C bằng:  

E
r

*E
r

 

M 

E
r

 

Nguồn điện 

Hình 10-8. 
Để tiến tới khái niệm nguồn điện 

A B 
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  A = ∫
)(

(
C

Eq + E *) ds  

Suy ra suất điện động của nguồn là:  

  ξ = A
q

 =  ∫
)(

(
C

E + E *) ds = ∫
)(C

E ds  + ∫
)(C

E * ds  

Vì E  là trường tĩnh điện nên ∫
)(C

E ds = 0. Do vậy:  

 ξ = ∫
)(c

E * ds                                                                 (10-13) 

Nghĩa là: Suất điện động của nguồn điện có giá trị bằng công của lực lạ trong sự dịch 
chuyển một đơn vị điện tích dương một vòng quanh mạch kín của nguồn đó.  

Nhận xét: Vì trường lạ E * chỉ tồn tại trên một đoạn L giữa hai cực của nguồn điện nên  

 ξ = ∫
L

E * ds                                                                (10-14) 

Đơn vị: Trong hệ SI, suất điện động được đo bằng vôn (V).  

3. Suất phản điện  

Trường hợp nguồn điện được mắc vào mạch điện sao cho dòng điện đi vào cực dương và đi 
ra từ cực âm nguồn thì lúc này nguồn điện không phát ra điện năng, trái lại nó thực hiện quá trình 
thu năng lượng. Khi đó nó được gọi là nguồn thu điện và giá trị ξ của nó được gọi là suất phản 
điện. Năng lượng điện trường được nguồn thu chuyển hoá thành năng lượng của trường lực lạ dự 
trữ trong nguồn. Trong quá trình nạp điện, acquy là một nguồn thu điện.  

4. Pin Đanien  

Để làm ví dụ về một nguồn điện đơn giản, ta xét cấu 
tạo và quá trình tạo năng lượng trong pin Đanien.  

Pin Đanien gồm một điện cực bằng kẽm (Zn) nhúng 
trong dung dịch kẽm sunfát (ZnSO4) và một điện cực bằng 
đồng (Cu) nhúng trong dung dịch đồng sunfát (CuSO4). 
Giữa hai dung dịch có vách xốp để ngăn không cho chúng 
trộn lẫn vào nhau nhưng vẫn cho các electron và ion 
chuyển động qua lại dễ dàng (hình 10-9). Tương tác phân 
tử giữa dung dịch và các điện cực xảy ra như sau:  

Các phân tử nước (mỗi phân tử là một lưỡng cực 
điện gồm một ion âm O2

- và hai ion dương H+) trong dung 
dịch CuSO4 lôi kéo các electron tự do của cực đồng chạy 
vào dung dịch, khiến cho cực đồng mất electron và trở 
thành cực mang điện dương. Vì vậy, đi từ cực đồng (điện 
thế VA) vào dung dịch CuSO4 (điện thế V’A) điện thế giảm 
một lượng:  ξA = VA - V’A = +0,61V 

Hình 10-9.  a) Caáu taïo pin Ñamien
b) Sô ñoø phaân boá ñieän theá trong pin

ZnCu

ZnSO4CuSO4

ξA

a)

b)

V

x
VB

V'B
ξΒ

V'A

VA

A B

VA
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H ình  10-10

I

ξ  , r

- +
BA R

Tương tự, các phân tử nước trong dung dịch ZnSO4 kéo các ion Zn2+ của cực kẽm vào dung 
dịch nên cực kẽm mang điện âm. Do đó khi đi từ dung dịch ZnSO4 (có điện thế V’B) vào cực kẽm 
(có điện thế VB) điện thế giảm một lượng: 

                                            ξB = V’B – VB = +0,50V. 

Điện thế của hai dung dịch bằng nhau và không đổi. Nếu nối hai cực bằng một sợi dây dẫn 
thì có dòng điện chạy theo dây dẫn từ cực đồng sang cực kẽm, còn trong dung dịch thì dòng điện 
lại chạy từ cực kẽm sang cực đồng.  

Lực lạ tồn tại trong pin chính là lực tương tác phân tử. Công của lực lạ trong sự chuyển dịch 
một đơn vị điện tích dương qua các hiệu điện thế nhảy vọt ξA và ξB (tức là đi từ cực kẽm về cực 
đồng ở trong dung dịch) về trị số bằng nhưng ngược dấu với công cản của điện trường tĩnh, tức là:  

A (lực lạ) = - A(lực tĩnh điện) = -[(+1) (VB – V’B) + (+1) (V’A – VA)] 

                 = (V’B – VB) + (VA – V’A) = ξB + ξA   (10-15)  

Đây chính là suất điện động của pin Đanien ξ = ξA + ξB = 1,10V.  

Vậy: Suất điện động của pin hoá điện (biến hoá năng thành điện năng) bằng tổng các điện 
thế nhảy vọt trong pin đó (cũng chính bằng công của lực lạ khi dịch chuyển một đơn vị điện tích 
dương từ cực âm vào dung dịch và sau đó từ dung dịch vào cực dương của pin hoá điện).  

Vì pin Đanien có suất điện động thấp lại ở dạng nước nên rất bất tiện. Ngày nay trong kỹ 
thuật và đời sống ta chủ yếu dùng pin khô Lơ Clăngsê có suất điện động 1,50V.  

5. Định luật Ohm đối với một đoạn mạch có nguồn 

Xét một đoạn mạch AB trong đó có một nguồn điện với suất điện động ξ, điện trở trong r 
mắc nối tiếp với một điện trở R (hình 10-10). 

 

 

 

 

 

Giả sử dòng điện chạy theo chiều từ A đến B, cường độ I. Công suất điện tiêu thụ trong 
đoạn mạch AB được đo bằng:  

P = UABI. 

Trong đoạn mạch này ta thấy công suất điện tiêu thụ trong điện trở R và điện trở r dưới 
dạng toả nhiệt, nhưng đồng thời nguồn điện lại sản sinh ra công suất Pnguồn = ξI. Vậy theo định 
luật bảo toàn năng lượng ta có:  

                                 P = I2(R + r) – Pnguồn = I2(R + r) - ξI  

hay                           UABI = I2 (R +r) - ξI.  

Do đó:  

                                                                     (10.16)  U=I(R+r)-ξ 
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Công thức (10-16) biểu thị định luật Ohm đối với một đoạn mạch có nguồn.  

Trong trường hợp tổng quát công thức (10-16) có dạng như sau:  

       UAB = ± I(R +r) ± ξ                                                    (10-17) 

Trong đó: I lấy dấu" +" khi dòng điện có chiều từ A đến B và lấy dấu "–" trong trường hợp 
ngược lại.  

Nếu chọn chiều thuận qua mạch từ đầu A đến đầu B thì ξ lấy dấu" +" khi chiều thuận đi vào 
cực dương của nguồn và lấy dấu " – " khi chiều thuận từ cực dương đi ra.  

 

§5. ĐỊNH LUẬT KIRCHHOFF (KIẾC - HỐP) 
 

1. Các khái niệm cơ bản về mạch điện  

a. Mạch phân nhánh  

Là mạch điện phức tạp, gồm nhiều nhánh. Mỗi nhánh có một hay nhiều phân tử (nguồn, 
điện trở, tụ điện, máy thu.v.v...) mắc nối tiếp. Trong mỗi nhánh, dòng điện chạy theo một chiều 
với cường độ xác định. Nói chung, dòng điện trong các nhánh khác nhau có cường độ khác nhau. 

b. Nút 

Là chỗ nối các đầu nhánh (giao điểm của ba nhánh trở lên).  

c. Vòng kín 

Là tập hợp các nhánh nối liền nhau tạo thành một vòng kín (đơn liên) trong mạch điện.  

2. Định luật Kirchhoff  

a. Định luật 1 (về nút) 

Tại mỗi nút của mạch điện, tổng cường độ các dòng điện đi vào nút bằng tổng cường độ các 
dòng điện từ nút đi ra:           ∑∑ =

j
j

i
i II             (10-18)  

Định luật này chính là hệ quả của định luật bảo toàn điện tích tại mỗi nút.  

b. Định luật 2 (về vòng kín) 

Trong một vòng kín, tổng đại số các độ giảm thế trên các phần tử bằng tổng đại số các suất 
điện động trong vòng.  

      ∑
i

ii RI  =  ∑
j

jξ                                                           (10-19) 

Định luật này là hệ quả của định luật bảo toàn năng lượng trong mỗi vòng mạch kín. Kí 
hiệu Ri trong (10-19) được hiểu là điện trở của mỗi phần tử của vòng kín (kể cả điện trở trong của 
nguồn điện).  

Muốn viết phương trình cho một vòng kín cụ thể, ta phải chọn cho vòng kín một chiều 
thuận (cùng chiều kim đồng hồ hoặc ngược chiều kim đồng hồ). Dòng điện Ii sẽ mang dấu (+) nếu 
nó cùng chiều với chiều thuận và mang dấu (-) trong trường hợp ngược lại. Suất điện động ξj 
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mang dấu (+) nếu chiều thuận đi vào cực âm, đi ra từ cực dương của nguồn và mang dấu (-) trong 
trường hợp ngược lại.  

3. Các bước giải mạch điện theo định luật Kirchhoff 

Bước 1:  Giả định chiều cho các dòng điện và cách mắc cho các nguồn chưa biết, chọn 
chiều thuận cho mỗi vòng mạch kín.  

Bước 2: Nếu bài toán có n ẩn cần tìm của Ii và ξj thì phải lập n phương trình độc lập, trong đó:  

Nếu mạch có m nút thì viết (m-1) phương trình dạng (10-18) 

Viết n - (m-1) phương trình dạng (10-19)  

Bước 3: Giải hệ n phương trình. Nếu kết quả cho nghiệm Ii > 0 thì chiều giả định là đúng 
với thực tế, nếu Ii < 0 thì chiều thực tế của dòng điện Ii là ngược lại với chiều giả định ban đầu 
(tức là phải chữa lại chiều và dấu của dòng điện Ii cho phù hợp với thực tế). Tương tự đối với 
nguồn ξj. 

Bước 4: Vẽ sơ đồ Đáp số, ghi rõ trị số và chiều (hoặc dấu) của các đại lượng.  

Bài toán: Cho mạch điện như hình vẽ 10-11 với ξ1 = 8V, ξ3 = 5V, R1 = 2Ω,  
R2 = 4Ω, R3 = 3Ω. Điện trở trong các nguồn và dây nối không đáng kể. Phải mắc nguồn có suất 
điện động ξ2 bằng bao nhiêu và đấu 
cực thế nào để tạo ra dòng I2 = 1A 
chạy từ M đến N? Khi đó I1 và I3 bằng 
bao nhiêu?  

Giải: Giả sử chiều các dòng 
điện I1, I3 và giả định cách mắc cực 
của nguồn ξ như hình vẽ. Bài toán có 
ba nghiệm cần tìm là I1, I3 và ξ3 do đó 
ta phải lập ba phương trình độc lập. 

Đã biết chiều và độ lớn của I2 
như hình vẽ. Mạch có hai nút M và N 
cùng ba vòng kín. Ta lập ba phương trình đó như sau:  

− Phương trình cho nút M:        

I1 + I2 = I3                                          (a)  

− Phương trình cho vòng kín MR1NR2M với chiều thuận được chọn là chiều kim đồng hồ:  

I1R1 – I2R2 = -E1 + E2                        (b) 

− Phương trình do vòng kín MR2NR3M với chiều thuận được chọn là ngược chiều kim 
đồng hồ: 

-I2R2 – I3R3 = +E2 – E3                      (c)  

Giải hệ (a), (b), (c) ta được ξ2 = +1,6V; I1 = -1,2A và I3 = -0,2A.  

Trả lời: Cần phải mắc nguồn điện với ξ2 = 1,6V theo như đã giả định: a(+),    b(-), còn các 
dòng I1 = 1,2A; I3 = 0,2A có chiều thực tế là ngược với chiều đã giả sử trên (người học tự vẽ lại 
mạch điện trên với chiều ngược lại của I1 và I3).  

ξ3

ξ2

ξ1

I 1

M
R2

N

R3

I 3

(+) (-)

+ -

+ -

I 2

Hình 10-11

R1

A
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CHƯƠNG XI : TỪ TRƯỜNG  
CỦA DÒNG ĐIỆN KHÔNG ĐỔI 

 

Chương này nghiên cứu từ trường do dòng điện không đổi gây ra, tác dụng giữa các dòng 
điện, và tác dụng của từ trường lên dòng điện. Nhờ đó, chúng ta ta sẽ hiểu được nguyên tắc hoạt 
động của các dụng cụ và thiết bị điện dựa trên tính chất từ của dòng điện. 

       
§1. TƯƠNG TÁC TỪ CỦA DÒNG ĐIỆN 

ĐỊNH LUẬT AMPÈRE 
 

1. Thí nghiệm về tương tác từ 

a. Tương tác từ giữa các nam châm 

Thí nghiệm chứng tỏ hai thanh nam châm có thể hút nhau nếu hai cực khác tên đặt gần 
nhau, hoặc đẩy nhau nếu các cực của chúng cùng tên. Các thanh nam châm lại có thể hút được các 
vụn sắt. Các tính chất đó của nam châm được gọi là từ tính. Tương tác giữa các nam châm được 
gọi là tương tác từ. 

b. Tương tác giữa dòng điện với nam châm 

Thí nghiệm chứng tỏ dòng điện cũng có từ tính như nam châm,  nghĩa là dòng điện có thể hút 
hoặc đẩy nam châm và ngược lại nam châm cũng có thể hút hoặc đẩy dòng điện. Thật vậy, ta đặt 
một kim nam châm gần một dây dẫn, song song  với  dây  dẫn chưa có dòng điện (Hình 11-1a). Khi 
cho dòng điện chạy qua, kim nam châm quay lệch đi so với phương ban đầu  (Hình11-1b). Nếu đổi 
chiều dòng điện, kim nam châm cũng lệch nhưng theo chiều ngược lại  (Hình 11-1c). 

Sau đó, ta đặt một nam châm gần một dây dẫn. Khi cho dòng điện chạy qua dẫn, nam châm 
sẽ hút hoặc đẩy dây dẫn tuỳ theo chiều của dòng điện. Thay dây dẫn bằng một cuộn dây dẫn có 
dòng điện chạy qua, ta cũng thu được kết quả tương tự  (Hình 11-2). 

S N S N 

I 

(b) (a) 

I 

N S 

(c) 

Hình 11-1.Tác dụng của dòng điện lên kim nam châm 
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Hình 11-4 
Cực bắc (N), cực nam (S) 

của nam châm điện 

N S 

Khi chỉ có các dòng điện với nhau, chúng cũng tương tác với nhau. Thật vậy, thí nghiệm 
chứng tỏ: hai dây dẫn thẳng song song nhau, ở gần nhau, khi trong chúng có dòng điện cùng chiều 
chạy qua thì chúng hút nhau, khi trong chúng có dòng điện chạy ngược chiều nhau thì chúng đẩy 
nhau (Hình 11-3). Hai ống dây điện cũng hút nhau hoặc đẩy nhau tuỳ theo dòng điện ở hai đầu 
của chúng cùng chiều hay ngược chiều nhau. Mỗi cuộn dây như vậy tương đương với một nam 
châm: đầu cuộn dây nào mà khi nhìn vào, ta thấy có dòng điện chạy ngược chiều quay của kim 
đồng hồ  thì đó là cực bắc (N) của nam châm, còn ngược lại thì đó là cực nam S  (Hình 11-4). Vì 
thế người ta gọi ống dây có dòng điện  là nam châm điện.                                 

 

 

 

 

  

                                                                        

                                                                                                                  

 

 

 

Kết luận 

Qua các thí nghiệm trên, người ta kết luận: tương tác giữa các dòng điện cũng là tương tác từ. 

2. Định luật Ampe (Ampère) 

Để thuận lợi cho việc xác định lực từ, Ampère đưa ra khái niệm phần tử dòng điện,  gọi tắt 
là phần tử dòng. Phần tử dòng điện là một đoạn rất ngắn của dòng điện. Về mặt toán học, người ta 
biểu diễn nó bằng một vectơ I dl

r
nằm ngay trên phần tử dây dẫn, có phương chiều là phương 

chiều của dòng điện, và có độ lớn  Idl (hình 11-5a). 

Ta giả sử xét hai dòng điện hình dạng bất kỳ, có cường độ lần lượt là I, và I0. Trên hai dòng 
điện đó, ta lấy hai phần tử dòng bất kỳ  I. dl

r
 và I dl0 0

r
 (hình 4-5b) có vị trí tương ứng là O và M. 

Đặt rr = OM
r

 và gọi θ  là góc giữa phần tử I. dl
r

và vectơ  rr . Vẽ mặt phẳng P chứa  I. dl
r

và điểm 
M. Vẽ pháp tuyến rn  đối với mặt phẳng P tại M ( rn  phải có chiều sao cho ba vectơ I. dl

r
, rr và rn  

theo thứ tự đó hợp thành một tam diện thuận). Gọi θ0  là góc giữa phần tử dòng I dl0 0

r
 và rn . 

Từ khái niệm phần tử dòng, và với cách bố trí như trên, định luật thực nghiệm của Ampère 
phát biểu như sau:  

Từ lực do phần tử dòng điện I. dl
r

tác dụng lên phần tử dòng I dl0 0

r
 là một vectơ Fd

r
   

− Có phương vuông góc với mặt phẳng chứa phần tử  dòng I dl0 0

r
 và pháp tuyến rn , 

− Có chiều sao cho ba vectơ  I dl0 0

r
, rn , và Fd

r
 theo thứ tự đó hợp thành một tam  diện thuận,  

o 

N            S 

Hình 11-2 
Nam châm tác dụng lên    

dòng điện 

Hình11-3 
Tác dụng giữa hai 

dòng điện 
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− Có độ lớn bằng  

                             dF = 
π4
μμ0  2

000

r
θsin.dl.I.θsin.dl.I

                          (11-1) 

Với: 

•  μ0  là một hằng số gọi là hằng số từ, trong hệ đơn vị SI nó có giá trị bằng: 

                            μ0  = 4π.10-7  H/m ( met
Henry

)                                 (11-2) 

•  μ  là một số không thứ nguyên, phụ thuộc vào tính chất của môi trường bao 
quanh các phần tử dòng, được gọi là độ từ thẩm của môi trường hay là độ từ thẩm tỉ đối 
của môi trường so với chân không; Để đơn giản, ta gọi là độ từ thẩm của môi trường.  

Với chân không μ=1, với không khí μ = 1+0,03.10-6, với  nước: μ = 1- 0,72.10-6 

Vì μ của không khí gần bằng 1 nên trong 
những trường hợp không yêu cầu độ chính xác cao, 
có thể coi không khí có μ = 1, tức là có thể coi các thí 
nghiệm về tương tác từ tiến hành trong không khí như 
là được thực hiên trong chân không.  

Phát biểu định luật Ampère trên đây cũng có 
thể biểu diễn bằng biểu thức sau: 

dF
r

= 3
000

r
)rlId(ldI.

4

rrr
∧∧

π
μμ

,       (11-3)   

Một cách tương tự, lực 'Fd
r

do phần tử dòng  
I dl0 0

r
  tác dụng lên phần tử dòng I. dl

r
: 

'Fd
r

= 3
000

r
)'rldI(lId

.
π4
μμ rrr

∧∧
          (11-4)                        

và có độ lớn: 

'dF = 
π4
μμ0  2

'
000

r
'θsin.dl.I.θsin.dl.I

                          (11-5)                  

Trong công thức này: 

− Vectơ    r'r rr
−= , cùng độ lớn nhưng ngược chiều với rr , r’ = r. 

− Góc  '
0θ    là góc giữa      I dl0 0

r
  với   'rr ,   

− Còn góc 'θ  là góc giữa vectơ I. dl
r

 với vectơ  tích 'rldI 00
rr

∧ .  

Chú ý: 

Trong định luật Ampère, phần tử dòng đóng vai trò tương tự như điện tích điểm trong định 
luật Coulomb. 

Hình 11-5 

Tương tác giữa phần tử dòng I. dl
r

và 

phần tử dòng 00 ldI
r
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Định luật Ampère là định luật cơ bản của tương tác từ, cũng như định luật Coulomb là định 
luật cơ bản của tương tác tĩnh điện.   

Ta thấy hai lực dF
r

 và 'Fd
r

 không tuân theo định luật Newton III. Định luật Ampère phát 
biểu đối với phần tử dòng điện. Trong thực tế, ta chỉ có các dòng điện hữu hạn tương tác với nhau. 
Để xác định lực tác dụng của một dòng điện lên một dòng điện khác, ta tổng hợp các lực do tất cả 
các phần tử của dòng điện này tác dụng lên tất cả các phần tử của dòng điện kia, ta sẽ được  'F

r
=- 

F
r

, tức là đối với tương tác giữa hai dòng điện hữu hạn, định luật Newon III vẫn nghiệm đúng. 
Thật vậy, các tính toán dựa vào định luật Ampère đối với tương tác giữa các dòng điện hữu hạn 
đều cho kết quả phù hợp với thực nghiệm và thoả mãn định luật Newton thứ III.  

 

§2. VECTƠ CẢM ỨNG TỪ, VECTƠ  CƯỜNG ĐỘ TỪ TRƯỜNG 
 
1. Khái niệm từ trường  

Ta đã biết rằng, hai dòng điện ở cách nhau một khoảng nào đó trong chân không vẫn hút 
nhau hoặc đẩy nhau với một từ lực nào đó. Vậy có cần một môi trường nào đó đóng vai trò truyền 
lực tương tác từ dòng điện này lên dòng điện kia hay không?  

Người ta lập luận tương tự như với điện trường và thừa nhận rằng: dòng điện tạo ra trong 
không gian bao quanh nó một dạng vật chất đặc biệt, gọi là từ trường. Chính thông qua từ tường 
mà từ lực được truyền từ dòng điện này tới dòng điện khác. Tính chất cơ bản của từ trường là nó 
tác dụng lên bất kỳ dòng điện nào đặt trong nó. 

Nhờ đó, ta có thể giải thích được sự tương tác giữa các dòng điện như sau: Khi có một dòng 
điện I1, nó tạo ra xung quanh nó một từ trường. Nếu đặt một dòng điện I2 khác vào từ trường của 
I1, từ trường của I1 sẽ tác dụng lên dòng điện I2 một lực, ngược lại I2  cũng tạo ra xung quanh nó 
một từ trường, từ trường này cũng tác dụng lên I1 một từ lực. Kết quả là hai dòng điện này tương 
tác nhau thông qua từ trường của chúng.  

2. Các đại lượng đặc trưng cho từ trường 

a. Vectơ cảm ứng từ 

Giả sử ta xét từ trường do phần tử dòng I. dl
r

 gây  
ra tại  một  điểm  M  cách  nó  một  đoạn  r (hình 11-6). 

Từ biểu thức định luật Ampère về tương tác giữa 
hai phần tử dòng điện, ta có nhận xét: vectơ  

dB
r

 = 
μ μ

π
0

34
. Idl r

r

r r∧
                    (11-6) 

chỉ phụ thuộc vào: 

- Phần tử dòng điện   I. dl
r

, là phần tử gây ra từ trường,  

- Bán kính vectơ rr  và μ , tức là vào  vị trí của điểm  M  trong từ trưòng của   I. dl
r

, tại đó 

ta đặt phần tử dòng điện I dl0 0

r
, mà không phụ thuộc vào phần tử dòng điện I dl0 0

r
. 

Hình 11-6 
Cảm ứng từ  gây bởi phần tử dòng 
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Vậy vectơ dB
r

 được xác định theo (11-6), là vectơ đặc trưng về mặt tác dụng lực cho từ 
trường tại điểm M gây bởi phần tử dòng I. dl

r
, và được gọi là vectơ cảm ứng từ do phần tử dòng 

I. dl
r

gây ra tại M. 
Biểu thức (11-6) được gọi là định luật Biot-Xavart-Laplace, có thể phát biểu như sau: 

"Vectơ cảm ứng từ dB
r

do phần tử dòng I. dl
r

gây ra tại điểm M, cách nó một khoảng r là 
một vectơ có: 

- độ lớn     dB = 
μ μ

π
0

4
. 

Idl
r
sinθ
2                                                                 (11-7) 

  (θ   là góc giữa vectơ I. dl
r

 và vectơ rr ) 

- phương vuông góc với mặt phẳng chứa phần tử dòng điện  I. dl
r

 và điểm M;  

- chiều sao cho ba vectơ  I. dl
r

, rr và dB
r

 theo thứ tự đó hợp thành tam diện thuận ; 

- gốc tại điểm M. 

Người ta cũng có thể xác định chiều của vectơ dB
r

 bằng qui tắc vặn nút chai như sau: 

Đặt cái vặn nút chai theo phương của dòng điện, nếu quay cái vặn nút chai sao cho nó tiến 
theo chiều của dòng điện thì chiều quay của nó sẽ chỉ chiều của vectơ cảm ứng từ tại điểm đó  
(hình 11-7). 

Trong hệ đơn vị SI, cảm ứng từ được tính bằng đơn vị Tesla ( ký hiệu là T), sẽ được định 
nghĩa sau này, từ công thức (11-26) ở mục §3. 

 

 

        

                                                                                                                   
                                                                                                                                                        

 

                                                                                                                                  

 

                                                                                                       

    
Từ định luật Ampère (11-3) và định luật Biot-Savart-Laplace (11-6) ta suy ra lực do phần tử 

dòng I. dl
r

 tác dụng lên phần tử dòng I dl0 0

r
 được xác định bằng công thức:       

dF
r

 =   I dl0 0

r
 ∧ dB

r
                                                              (11-8)  

b. Nguyên lý chồng chất từ trường  

Giống như điện trường, từ trường cũng tuân theo nguyên lý chồng chất: Vectơ cảm ứng từ 
r
B do một dòng điện chạy trong một dây dẫn dài hữu hạn gây ra tại một điểm M bằng tổnghợp 

Hình 11-7 
Xác định vectơ dB

r
 

theo qui tắc vặn nút chai 

I dl
r

 

M 
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các vectơ cảm ứng từ dB
r

 do tất cả các  phần tử dòng của dòng điện đó gây ra tại điểm được xét.  
Tức là: 

                 
r
B  = ∫

)dongCa(

Bd
 

r
            (Tích phân lấy theo cả dòng điện)           (11-9) 

Nếu từ trường do nhiều dòng điện gây ra thì theo nguyên lý chồng chất từ trường: 

Vectơ cảm ứng từ tại một điểm M trong từ trường do nhiều dòng điện gây ra bằng tổng hợp 
các véctơ cảm ứng từ do tất cả các dòng điện gây ra tại điểm đó.   

                
r r r
B B B= + +1 2 ......+

r
Bn  = 

r
Bi

i

n

=
∑

1
                                               (11-10) 

c. Vectơ cường độ từ trường  

Ngoài vectơ cảm ứng từ 
r
B  người ta còn đưa ra vectơ cường độ từ trường 

r
H , được định 

nghĩa bởi biểu thức sau: 

                   
r

H  = 
r
B

μμ0
                                                                             (11-11)  

Định nghĩa này chỉ đúng đối với môi trường đồng nhất và đẳng hướng. Theo (11-6), vectơ 
r
B  phụ thuộc bậc nhất vào μ  do đó theo (11-11), 

r
H  không phụ thuộc vào μ . Điều đó có nghĩa 

là vectơ 
r

H  đặc trưng cho từ trường do riêng dòng điện gây ra và không phụ thuộc vào tính chất 
của môi trường chứa dòng điện. Do đó cường độ từ trường không biến đổi đột ngột khi chuyển từ 
môi trường này sang môi trường khác (có μ  khác nhau). Vì lẽ đó, các đường sức của vectơ 

r
H  đi 

liên tục từ môi trường này sang môi trường khác có độ từ thẩm μ  khác nhau.  

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị cường độ từ trường là 
Ampe
met

  (ký hiệu là A/m).  Đơn vị này sẽ 

được định nghĩa ở mục dưới đây (11-15).            

3. Xác định vectơ cảm ứng từ 
r
B  và cường độ từ trường

r
H   

Sau đậy ta sẽ xét một vài ví dụ tính cảm ứng từ 
r
B  và véctơ 

r
H . 

a. Từ trường của dòng điện thẳng 

Xét một đoạn dây dẫn thẳng AB, có dòng điện I chạy qua (Hình 11-8). Hãy xác định véctơ 
cảm ứng từ  

r
B  và véctơ 

r
H  do dòng điện đó gây ra tại một điểm M nằm cách dòng điện một 

khoảng a. Ta tưởng tượng chia AB thành những phần tử nhỏ, có chiều dài dl.   

Theo định luật Biot-Savart-Laplace, vectơ cảm ứng từ dB
r

do phần tử dòng  I. dl
r

 gây ra tại 
điểm M có phương vuông góc với mặt phẳng chứa M và I. dl

r
( mặt phẳng hình vẽ) và có độ lớn: 

                               dB = 
μ μ

π
0

4
. 

Idl
r
sinθ
2  
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Theo nguyên lý chồng chất từ trường,  vectơ  
r
B  do 

dòng điện trong đoạn mạch  AB gây ra tại M bằng tổng hợp 
các vectơ  dB

r
 do tất cả các phần tử dòng của đoạn AB gây ra: 

r
B = dB

AB

r
∫                  (11-12)                                                                

Vì trong trường hợp này, tất cả các vectơ dB
r

 có cùng 
phương chiều (vuông góc với mặt  phẳng hình vẽ và hướng 
vào), nên  

r
B  cũng có phương chiều như dB

r
 và có độ lớn: 

B = 2
AB

O

r
sin.Idl

4
θ

π
μμ

∫  

                                     

                 

 

Thay  sinθ .dl ≈  rdθ  và  r = 
θsin

a
   vào biểu thức dưới dấu tích phân trên đây, ta được: 

                                       B =
aπ4
Iμμ0  ∫

2

1

θ

θ

θdθsin    

Sau khi thực hiện tích phân, ta được: 

                       B = 
aπ4
μμ0 I(cosθ1 -cosθ 2 )                                      (11-13) 

Nếu dòng điện thẳng dài vô hạn, ta có:  θ1 = 0, θ 2 =π , và từ (11-13) ta tính được: 

                                   B =
aπ2
Iμμ0                                                              (11-14) 

và suy ra: 

                                       H = 
aπ2

I
                                                                (11-15)                            

Trong hệ đơn vị SI, người ta dựa vào công thức (11-15) để định nghĩa đơn vị của cường độ 
từ trường là A/m. Trong công thức (11.15), nếu cho I = 1A,   chu vi đường tròn bán kính a bằng  
2π a =1mét thì:  

H = 
1
1
Ampe
met

 = 1 
A
m

 

Vậy ta có định nghĩa như sau: Ampe trên mét là cường độ từ trường sinh ra trong chân 
không bởi một dòng điện có cường độ 1 ampe, chạy qua một dây dẫn thẳng dài vô hạn, tiết diện 
tròn, tại các điểm của một đường tròn đồng trục với dây đó  và có chu vi bằng 1 mét. 

a 

B      θ 2 

                                         

I 

 

                             M 

                                  
r
B  

dl                    r      dθ  

        θ 1 
 

A 
Hình 11.8 

Để xác định vectơ cảm ứng từ 
của dòng điện thẳng 
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b. Dòng điện tròn 

Ta hãy xác định véctơ B
r

 và 
r

H  do dòng điện cường độ I chạy trong dây dẫn hình tròn bán 
kính R gây ra tại điểm M nằm trên trục của dòng điện, cách tâm O của dòng điện một khoảng h 
(Hình 11-9). 

Ta có nhận xét, do tính đối xứng của dòng điện tròn, bao gờ cũng có thể chọn được những 
cặp phần tử dl1   và dl2  có chiều dài bằng nhau và nằm đối xứng với nhau qua tâm O của vòng 
tròn. Do đó các vectơ cảm ứng từ dB

r
1  và dB

r
2  do hai phần tử dòng I dl.

r
1  và I dl.

r
2  gây ra tại M sẽ 

đối xứng với nhau qua trục của dòng điện. Do đó tổng hợp hai vectơ  này ta được 1 vectơ dB
r

12 : 

                                            dB
r

12 = dB
r

1  + dB
r

2   

nằm trên trục của dòng điện, do đó vectơ  
r
B  do cả dòng điện gây ra tại M cũng nằm trên 

trục ấy. Ta suy ra: cảm ứng từ tổng hợp do cả dòng điện tròn gây ra tại M: 

B    =  ∫
dien dong ca

ndB , 

trong đó   

dBn = 
μ μ

π
0

4
. 

Idl
r
sinθ
2  cosβ  

dBn là hình chiếu của Bd
r

 lên trục của dòng điện do một 
phần tử dòng  I.dl  gây ra tại M, β là góc giữa Bd

r
 với trục của 

dòng điện. Trong đó, θ =
π
2

, sin
π
2

=1,   cosβ = 
r
R

.   Do đó:               

B=
μ μ

π
. .0

4ca dong dien

R
− −

∫
I dl
r
.

3 = �ç
dien dong ca

3
o dl

rπ4
RIμμ

 

   = 
μ μ

π
. . .0

34
R I

r
2 π R=

μ μ
π

π
. ( )0

3
2

2
I

r
R  

B= 
μ μ

π
. .

( ) /
0

2 2 3 22
I S

R h+
 

Trong đó S = π .R2 là diện tích bao bởi dòng điện tròn;   r = ( R2 + h2 )1/2. 

Gọi vectơ 
r
S  là vectơ nằm trên trục của dòng điện, có cường độ bằng S, có chiều là chiều 

tiến của cái vặn nút chai khi ta quay cán của nó theo chiều của dòng điện. 

Như vậy vectơ 
r
B và 

r
S  cùng chiều nhau. Khi đó có thể biểu diễn vectơ 

r
B như sau: 

                                              
r
B  =

μ μ
π

. .
( ) /

0
2 2 3 22

I S
R h

r

+
. 

Tại tâm của dòng điện, h = 0 do đó:                   

                                         
r
B  =

μ μ
π

. .0
32

I S
R

r

.           

        dB
r

12  

   dB
r

1                        dB
r

2  

    β  

          M 
 
r    rpm   

         
r
S  

  β  
             R 

   I dl.
r
1                      I dl.

r
2    

Hình  11-9 
Để xác định cảm ứng từ 
gây bởi dòng điện tròn 
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Để đặc tưng cho tính chất từ của dòng điện tròn, người ta đưa ra vectơ mômen từ của dòng 
điện tròn rpm , được xác định bởi biểu thức:      

                                     rpm   =  I.
r
S ,                                                          (11- 16) 

trong đó 
r
S  là vec tơ diện tích của dòng điện đã được xác định như trên. Theo đó,  rpm  cùng 

hướng với  
r
B.  Khi đó, vectơ 

r
B được xác định bởi:                                 

                                    
r
B  =

μ μ
π

.
( )

./
0

2 2 3 22 R h
pm+
r                                          (11-17) 

Vì thế  vectơ rpm   đặc trưng cho tính chất từ của dòng điện tròn.  

c. Từ trường gây bởi hạt điện tích chuyển động  

Trong mục  §2.2 ta đã biết phần tử dòng I ld
r

 gây ra từ trường có vectơ cảm ứng từ Bd
r

 

được xác định bởi định luật Biot-Savart-Laplace:  dB
r

=
μ μ

π
0

34
. Idl r

r

r r∧
.                                              

Gọi dS là diện tích đáy của phần tử dòng dài dl, thể tích của phần tử dòng là dV=dS.dl,  no 
là mật độ hạt điện trong phần tử dòng, số hạt trong cả phần tử dòng là n=nodV. Chú ý các mối liên 
hệ đã biết từ chương X: I=jdSn, và j= noqv, ta có thể viết: 

lId
r

=jdSn. ld
r

=noqvdSn. ld
r

 

Vì vận tốc chuyển động có hướng của hạt điện dương vr  cùng chiều với ld
r

nên ta có thể 
hoán vị vr  với ld

r
và có thể viết:     

lId
r

= no.qdSn.dl vr  =  no.q.dV. vr= n.q vr , 

trong đó dV=dS.dl là thể tích của phần tử dòng, n=nodV là số hạt điện trong thể tích dV của 
phần tử dòng. 

Tóm lại, ta thu đựơc:     lId
r

= n.q vr .                                                    (11-18) 

Từ đó, ta tìm được vectơ cảm ứng từ gây bởi một hạt điện chuyển động với vận tốc: 

qB
r

= 
n
Bd
r

=
n
1 μ μ

π
0

34
. Idl r

r

r r∧
=

n
1

3
0

r
rv.q.n.

π4
μμ rr

∧
 

qB
r

= 3
0

r
rv.q.

π4
μμ rr

∧
                  (11-19) 

Nếu q> 0, vectơ qB
r

 có chiều sao cho 3 vectơ qB,r,v
rrr  theo thứ tự đó hợp thành tam diện 

thuận.  

Nếu q<o thì vectơ qB
r

có chiều ngược với qB
r

 do điện tích dương gây ra (Hình 11-10b). 
Điều này tương  đương với việc quay cái vặn nút chai để nó tiến theo chiều ngược với vận tốc vr , 
chiều quay của cán cái vặn nút chai sẽ chỉ chiều của qB

r
. 
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qB
r

                                            qB
r

                             
    

 

 

                                             v
r

   rr                                                      

                                 q                                                           rr       vr                

 

Hình 11-10 
Vectơ cảm ứng từ qB

r
 do điện tích q chuyển động gây ra:  a) q>0,      b) q<0 

                
§3. TỪ THÔNG - ĐỊNH LÝ ÔXTRÔGRATSKI-GAUSS 

ĐỐI VỚI TỪ  TRƯỜNG 
 

1 Đường cảm ứng từ.  

Nói chung, trong từ trường, vectơ cảm ứng từ thay đổi theo vị trí, để có một hình ảnh khái 
quát nhưng cụ thể về từ trường, người ta đưa ra khái niệm về đường cảm ứng từ. 

Định nghĩa 

Đường cảm ứng từ là đường cong vạch ra trong từ trường sao cho tiếp tuyến tại mọi điểm 
của nó trùng với phương của vectơ cảm ứng từ tại những điểm ấy, chiều của đường cảm ứng từ là 
chiều của vectơ cảm ứng từ . 

Các đường cảm ứng từ không cắt nhau. Khác với đường sức điện, các đường cảm ứng từ là 
những đường cong kín. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Người ta qui ước vẽ số đường cảm ứng từ qua một đơn vị diện tích vuông góc với phương 

của vectơ cảm ứng từ có trị số tỷ lệ với độ lớn B của vectơ B
r

. Nếu gọi dφ là số đường cảm ứng 
qua diện tích dSn vuông góc với vectơ cảm ứng từ B

r
 thì theo qui ước trên ta viết được:  

                                dφ =BdSn                                                                                            (11-20) 

q 

(b) 

a)               b)                   c) 
Hình 11-11. Từ phổ: a) của dòng điện thẳng,  b) của dòng điện tròn 

c) của ống dây điện 

(a) 
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Tập hợp các đường cảm ứng từ của một từ trường được gọi là từ phổ. Để có từ phổ của một 
dòng điện thẳng, ta rắc vụn sắt nhỏ lên trên một tấm bìa cứng có dòng điện xuyên qua vuông góc 
với bìa. Dưới tác dụng của từ trường do dòng điện gây ra, các vụn sắt sẽ trở thành những thanh 
nam châm nhỏ. Gõ nhẹ vào tấm bìa, các nam châm nhỏ sẽ sắp xếp lại theo phương của vectơ cảm 
ứng từ và cho ta hình ảnh của từ phổ. Từ phổ cho ta biết một cách khái quát nhưng cũng tương đối 
đầy đủ sự biến đổi của từ trường từ điểm này qua điểm khác. Hình (11-11) cho ta từ phổ của một 
số dòng điện: thẳng, tròn, ống dây điện.     

Từ trường đều là từ trường trong đó vectơ B
r

 có phương chiều và độ lớn như nhau tại mọi 
điểm trong từ trường. Như vậy, theo qui ước về cach vẽ đường cảm ứng từ, từ trường đều có các 
đường cảm ứng từ song song và cách đều nhau. 

2. Từ thông  

Ta giả sử xét một diện tích rất nhỏ dS sao cho có thể coi vectơ cảm ứng từ 
r
B  tại mọi điểm 

của diện tích ấy là không đổi (từ trường đều). 

Theo định nghĩa: Từ thông gửi qua diện tích dS là đại lượng có trị số  tỷ lệ với số đường 
cảm ứng từ gửi qua diện tích ấy. 

Theo qui ước (11-20) và theo định nghĩa của từ thông, ta có thể viết biểu thức từ thông gửi 
qua diện tích dS:                  dφ m =BdSn                                                          (11-21)     

Từ hình vẽ (11-12) ta thấy dSn cũng chính là hình chiếu của 
diện tích dS lên phương vuông góc với vectơ 

r
B , do đó: 

               dSn=dS.cosα                                 (11-22)                                   

Gọi rn  là vectơ pháp tuyến đơn vị của diện tich dS, góc α hợp 
bởi hai vectơ 

r
B  và rn  cũng bằng góc giữa diện tích dS  và hình chiếu 

dSn  của nó lên phương vuông góc với các đường cảm từ 
r
B . Kết hợp 

(11-21) với (11-22) và từ các nhận xét trên, ta có thể viết biểu thức từ 
thông qua diện tích dS như sau: 

             dφ m  = B.dS cosα = 
r r
B dS.                   (11-23)                                         

Như vậy, từ thông có thể dương và cũng có thể âm hoặc bằng không tuỳ theo góc α  giữa 
r
B và dS

r
 là góc nhọn hay góc tù:  

dφ m > 0 nếu α <  900,    dφ m < 0  nếu  α >900, dφ m =0  nếu α  =900. 

Mặt khác, Bn= B.cosα  là hình chiếu của vectơ B
r

lên phương của pháp tuyến rn , do đó cũng 
có thể viết lại (11-23) như sau: 

          dφ m  = B.dS cosα = Bn.dS = 
r r
B dS.                                                      (11-24) 

Để tính từ thông qua diện tích  S  hữu hạn, ta chia diện tích đó thành những phần tử vô cùng 
nhỏ dS sao cho có thể coi mỗi phần tử đó là phẳng và trên đó, vectơ B

r
 không đổi, khi đó từ thông 

qua dS là   dφ m = 
r r
B dS. ,  và từ thông gửi qua toàn bộ diện tích S sẽ được tính bằng tổng của các 

từ thông gửi qua tất cả các phần tử diện tích được chia từ diện tích S  ấy:  

                     φ m   =  ∫
)S(

Sd.B
rr

                                                                     (11-25)           

                                        
rn  

 
 
 

 α                      α         
r
B     

 

  dSn   dS 
Hình 11-12 

Để định nghĩa từ thông 
qua diện tích dS 
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Nếu S là một mặt phẳng vuông góc với các đường cảm ứng từ  (α = 0)  và từ trường là đều 

(
r
B = const ) thì ta có:  

                              φ m  = B dS
s

.
( )
∫  = B

( )S

dS∫  = B.S                               (11-26) 

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị của từ thông là Vêbe, ký hiệu là Wb. Đơn vị Vêbe sẽ được định 
nghĩa ở chương cảm ứng điện từ (chương12). 

Từ đơn vị Vêbe, người ta định nghĩa đơn vị cảm ứng từ Tesla như sau. Trong công thức (11-26), 
nếu φ m =1Wb, S = 1m2, α = 0 thì:  

                              Bn = Tesla1
m
Wb1

m1
Wb1

S
Φ

22
m ===  (T)                  (11-26b) 

Vậy: Tesla (T) là cảm ưng từ của một từ trường đều gửi qua  mỗi mét vuông diện tích 
phẳng vuông góc với các đường sức của nó một từ thông đều 1Wb.              

3. Tinh chất xoáy của từ trường  
Nghiên cứu từ phổ của từ trường các dòng điện, ta thấy các đường cảm ứng từ là các đường 

cong kín. Theo định nghĩa tổng quát, một trường có các  đường sức khép kín được gọi là một 
trường xoáy. Vậy từ trường là một  trường xoáy, hay như người ta thường nói, từ trường có tính 
chất xoáy. 

4. Định lý Oxtrogratxki - Gauss đối với từ trường 
Ta hãy tính từ thông qua một mặt kín S bất kỳ đặt trong từ trường (hình 11-13).   
Theo qui ước, đối với mặt kín, người ta chọn chiều dương của pháp tuyến là chiều hướng ra 

ngoài mặt đó. Vì vậy, từ thông ứng với đường cảm ứng từ đi vào mặt kín là âm (α >900, do đó  
cosα <0 và từ thông âm); từ thông ứng với  đường cảm ứng đi ra khỏi mặt kín là dương (α <900, 
do đó  cosα>0 và từ thông dương). Do các đường cảm ứng khép kín nên số đường đi vào mặt kín 
S bằng số đường ra khỏi mặt kín đó. Như vậy từ thông đi vào S có trị số bằng từ thông ra khỏi mặt  
S  đó nhưng ngược dấu nhau, do đ ó:     

Từ thông toàn phần gửi qua mặt kín bất kỳ luôn luôn bằng 
không. 

 Đó là nội dung của định lý Ôstrôgratski-Gaux. Công 
thức biểu diễn định lý O-G  như sau:   

                
r r
B dS

S

.
( )
∫ =0            (11-27)                                                                                                             

Định lý O-G nói lên tính chất xoáy của từ  trường, các 
đường cảm ứng từ là những đường cong kín. Như vậy trong 
thiên nhiên không tồn tại các hạt "từ tích",  

Công thức (11-27) là một trong những công thức cơ bản 
của điện từ học. 

Trong giải tích toán, người ta chứng minh được rằng:  

  ∫∫ =
)V()S(

dV.BdivSd.B
rrr

             (11-27’)                                          Hình 11-13: Để suy ra định lý 
O-G đối với từ trường 
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trong đó V là thể tích giới hạn bởi mặt kín S. Từ (11-27) và (11-27’) ta suy ra: 

            ∫ =
)V(

0dV.Bdiv
r

 

Vì thể tích V được chọn bất kỳ nên:  

                                         div B
r

=0                               (11-28)                                             

Đó là dạng vi phân của định lý O-G  đối với từ trường.  

     

§4. ĐỊNH LÝ AMPÈRE VỀ DÒNG ĐIỆN TOÀN PHẦN 
 
1. Lưu số của vectơ cường độ từ trường  

Ta tưởng tượng một đường cong (C) nằm trong một từ trường bất kỳ. Lấy trên đường cong đó 
một đoạn vô cùng nhỏ dl, lập một véctơ dl

r
có độ dài bằng  dl có phương trùng với phương của đoạn 

dl, có chiều trùng với chiều dịch chuyển trên đường cong (C). Người ta gọi dl
r

là vectơ dịch chuyển. 

Giả sử cường độ từ trường trên dl
r

là
r

H  (hình11-14).  

Người ta định nghĩa: Lưu số của vectơ cường độ từ 
trường dọc theo một đường cong kín (C) là đại lượng bằng 
tích phân vectơ 

r
H  dọc theo toàn bộ đường cong kín  đó: 

                                       
r r

H dl
C

.
( )
∫  

Tích  
r r

H dl.  là một tích vô hướng, vì thế ta có thể viết 
lại biểu thức của lưu số như sau:    

∫
)C(

ld.H
rr

=  ∫
)C(

cosdl.H α = ∫
)C(

ld.H
rr

=  ∫
)C(

cosdl.H α = ∫
)C(

l dl.H  

trong đó α  là góc hợp bởi hai vectơ 
r

H  và dl
r

, Hl  là hình chiếu của vectơ 
r

H  lên vectơ dl
r

.      

Như vậy nếu α là góc nhọn, tức là nếu chiều 
dịch chuyển trên đường cong (C) thuận với chiều của 
các  đường sức thì lưu số có giá trị dương, ngược lại  
nếu α là góc tù tức là chiều dịch chuyển trên đường 
cong (C) ngược chiều với các đường sức từ thì lưu số 
có giá trị âm. 

2. Định lý Ampère về dòng điện toàn phần  

Giả sử ta xét từ trường gây bởi một dòng điện 
thẳng dài vô hạn có cường độ I. 

Ta  lấy một đường sức nằm trong mặt phẳng P 
vuông góc với dòng điện và một đường cong (C) 

(b) 

H
r

ld
r

 
ld
r

 H
r

(a) 
Hình 11-14 

a) Lưu số có giá trị dương 
b) Lưu số có giá trị âm 

 (C) 
   
(C)

Hình  11-15:  Để chứng minh định lý 
về dòng điện toàn phần 
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(đường liền nét) có dạng bất kỳ cũng nằm trong mặt phẳng  P (hình 11-15). Tại điểm M bất kỳ 
trên đường cong (C), cách dòng điện một khoảng r, véctơ cường độ từ trường tại M có trị số: 

H = 
I

r2π
 

Lưu số của véctơ cường độ từ trường dọc theo (C) là: 

r r
H dl

C

.
( )
∫ = ∫

)C(

cos.dl.H α =
I

2π ∫
)C( r

cos.dl α

 

Nhưng dlcosα   ≅ r dϕ ,  thay vào biểu thức đó, 
ta được:     

r r
H dl

C

.
( )
∫ =

I
2π

d
C

ϕ
( )
∫                (11-29) 

Nếu (C) là đường cong bao quanh dòng điện, 
theo biểu thức (11-29) ta có:     

r r
H dl

C

.
( )
∫ =

I
2π

d
c

ϕ
( )
∫ =I            (11-30) 

Nếu chiều lấy tích phân trên đường cong (C) cùng chiều đường sức từ, thì kết quả sẽ là +I. 
Nếu chiều lấy tích phân trên đường cong (C) ngược chiều đường sức từ, thì kết quả sẽ là -I.   

Nếu đường cong (C) không bao quanh dòng điện (hình 11-16), ta chia  đường cong thành 
hai phần 1a2 và đoạn  2b1  bằng hai tiếp tuyến  O1  và O2 vạch từ dòng điện đến đường cong. 
Góc giữa O1 và O2 là Δϕ . Trên đoạn 1a2, góc giữa 

r
H  và dl

r
là góc nhọn, ta có: 

                                             
( )1 2a

d∫ ϕ  =
0

ϕ

ϕ∫ d  =  Δϕ 

Còn trên đoạn  2b1 góc giữa 
r

H  và dl
r

là góc là góc tù,   ta có:    

                                             
( )2 1b

d∫ ϕ   =  
ϕ

ϕ
0

∫ d  =  -Δϕ 

Kết quả: 

                                              
r r

H dl
C

.
( )
∫ =

I
2π

(
( )1 2a

d∫ ϕ + 
( )2 1b

d∫ ϕ )=
I

2π
(Δϕ -Δϕ) = 0 

Cuối cùng ta được: 

                                            
r r

H dl
C

.
( )
∫ =0                                                     (11-31)    

Có thể chứng minh được rằng: trong trường hợp từ trường gây bởi một dòng điện có hình 
dạng bất kỳ và dường cong kín (C) có hình dạng tuỳ ý, các công thức (11-30) và (11-31) vẫn đúng.  

Hình 11-16. Đường cong kín không 
bao quanh dòng điện 
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(C) 

I 

(a) 

I 

(b) 

Hình 11-18. 
Đường cong bao quanh 

dòng điện nhiều lần 

Trường hợp từ trường gây bởi nhiều dòng điện, có cường độ lần lượt là  I1, I2, I3,....In  thì 
theo nguyên lý chồng chất từ trường, ta có thể viết: 

r
H   = 

r r
H H Hn1 2+ + +........  

Thay tổng này vào biểu thức tích phân (11-30), ta được: 

=+++=∫ ∫
)C( )C(

n21 ld)H...HH(ld.H
rrrrrr

 
∑

=

n

1k
kI  

Biểu thức này là định lý về dòng điện toàn phần (định lý 
Ampère) phát biểu như sau: 

Lưu số của vectơ cường độ từ trường dọc theo  một vòng của 
đường cong kín (C) bất kỳ bằng tổng đại số cường độ của các dòng 
điện xuyên qua diện tích giới hạn bởi đường cong đó: 

r r
H dl

C

.
( )
∫ = ∑

=

n

1k
kI                            (11-32)                                 

Trong  đó  Ik  sẽ  có  dấu  dương  nếu nó  có chiều sao cho đường sức từ trường do nó gây ra 
cùng chiều với chiều dịch chuyển của dường cong (C), nếu ngược lại thì Ik   sẽ có dấu âm.      

Ý  nghĩa của định lý 

Trong điện trường tĩnh, ∫ =
)C(

0ld.E
rr

, các đường sức điện trường là những đường cong 

không kín, điện trường là trường thế.      

Trong từ trường tích phân
r r

H dl
C

.
( )
∫  = Ik

i

n

=
∑

1
 nói chung là 

khác không. Điều này có nghĩa là từ trường không phải là 
trường thế, mà là một trường xoáy.  

       Chú ý:  

+ Trong tổng các dòng điện, không cần chú ý đến 
những dòng điện  không xuyên qua diện tích giới hạn bởi 
đường cong kín. 

+ Nếu đường cong kín bao quanh dòng điện nhiều lần 
thì phải chú ý đến dấu của cường độ dòng điện đối với   mỗi 
vòng dịch chuyển trên đường cong đó.   

Thí dụ (Hình 11-17) xuyên qua đừơng cong (C) có các dòng điện: I1 = 4A, I2 = 2A, I3 = 3A, 
I4 =5A.  

       Áp dụng định lý Ampère ta tính được: 

                          
r r

H dl
C

.
( )
∫ =  4 + 2 -3  = 3A.

                      
 

I1      I2      I3        I4 

(C) 

Hình 11-17 
Thí dụ tính lưu số của 

vectơ cường độ từ trường 
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Trường hợp hình (11-18a), ta được:                       
                           

r r
H dl

C

.
( )
∫ =2I   

Trường hợp hình (11-18b), ta được:  
                          

r r
H dl

C

.
( )
∫ = 0 

3. Ứng dụng định lý Ampère 

Định lý về dòng điện toàn phần cho phép ta tính được 
một cách nhanh chóng cường độ trường H và cảm ứng từ B 
của một số dòng điện. 

a. Cuộn dây hình xuyến  

Áp dụng định lý về dòng điện toàn phần ta tính được cường độ từ trường tại một điểm trên 
đường tròn tâm O bán kính R (R1<R< R2) của cuộn dây hình xuyến có n vòng (hình 11-19) quấn 
sít nhau, dòng điện có cường độ I, sẽ bằng:          

                                H=
nI

R2π
                  (11-33)                                                                  

và cảm ứng từ B:    

                       B = μ μ0
nI

R2π
               (11-34)                                                                  

b. Ống dây thẳng dài vô hạn    

Từ biểu thức (11-33) và (11-34) có thể suy ra cường 
độ từ trường tại mọi điểm bên trong ống dây thẳng dài vô 
hạn (hình 11-20) đều bằng nhau và bằng:  

H = n0I                      (11-35) 

và cảm ứng từ   

B= μ μ0 n0I                 (11-36) 

trong đó n0 là số vòng dây trên một đơn vị dài của ống 
dây. Trong thực tế, những ống dây có chiều dài lớn hơn 
mười lần  đường kính của nó đều có thể coi gần  đúng là ống 
dây dài vô hạn, và có thể coi từ trường trong nó là đều. 

 

§5. TÁC DỤNG CỦA TỪ TRƯỜNG LÊN DÒNG ĐIỆN 
 
1. Lực Ampère   

Theo định luật Ampère, một phần tử dòng điện ở điểm M trong từ trường có cảm ứng từ 
dB
r

sẽ chịu tác dụng một lực (biểu thức 11-8):  

                             dF
r

 = I dl0 0.
r

∧ dB
r

. 

Hình 11-20 
    Ống dây điện thẳng dài vô hạn 

Hình 11-19 
Cuộn dây điện hình xuyến 
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Từ đó ta suy ra rằng, nếu ta đặt một phần tử dòng điện  I dl.
r

  tại điểm  M có vectơ cảm ứng 
từ 

r
B  thì phần tử  I dl.

r
 sẽ chịu tác dụng một từ lực: 

                             dF
r

= I dl.
r

∧
r
B                                                              (11-37) 

Lực này được gọi là lực Ampère, có: 

− độ lớn: 

                        dF = I. dl.B.sinα                                                       (11-38) 

       (α  là góc hợp bởi các vectơ   I dl.
r

 và 
r
B ), 

− phương: vuông góc với các vectơ I dl.
r

 và 
r
B , 

− chiều: tuân theo qui tắc nhân có hướng hai vectơ I dl.
r

 và 
r
B : Vectơ dF

r
 có chiều sao 

cho 3 vectơ I dl.
r

,
r
B , dF

r
 theo thứ tự đó hợp thành tam diện thuận. 

Để xác định chiều của lực Ampère người ta còn dùng qui tắc bàn tay trái như sau: Đặt bàn 
tay trái sao cho các đường sức từ xuyên vào lòng bàn tay, dòng điện đi từ cổ tay đến đầu các 
ngón tay, thì chiều của ngón tay cái choãi ra chỉ chiều của từ lực.            

2. Tương tác giữa hai dòng điện thẳng song song dài vô hạn     

Cho hai dòng điện thẳng song song dài vô hạn nằm cách nhau 
một khoảng d, có cường độ lần lượt là I1, I2. Dòng điện I1  gây ra 
một từ trường. Theo công thức (11-14), tại vị trí đặt dòng I2 vectơ 
cảm ứng từ do I1 gây ra có độ lớn bằng:   

B1  =  
μ μ

π
0

2 d
I1  , 

có phương vuông góc với mặt phẳng chứa hai dây dẫn, có  
chiều  tuân theo qui tắc vặn nút chai (trong trường hợp hình vẽ 11-
21, đi vào phía trong). Từ trường 

r
B1  tác dụng lên một đoạn dây có 

chiều dài l của dòng điện I2 một lực:  

2F
r

 = I2 
r
l ∧

r
B1  

lực 2F
r

 có phương vuông góc với dòng I2 và với vectơ 1B
s

, có chiều hướng về I1 và có trị số:                       

    lII
d

F o
212 2π

μμ
=          (11-39) 

Như vậy dòng I1 hút dòng I2. Bằng lý luận tương tự ta sẽ thấy dòng I2 hút dòng I1 một lực 
cùng phương ngược chiều với 2F

r
 và có trị số F1=F2; Và nếu hai dòng ngược chiều thì đẩy nhau. 

Như vậy, định luật Newtơn II được nghiệm đúng với các tương tác từ giữa các dòng điện hữu hạn. 

Trong hệ đơn vị SI,  người ta dùng công thức  (11-39)  để  định  nghĩa  đơn  vị Ampère. 
Trong (11-39)  nếu: 

I1=I2 = I, l=1mét, μ =1, F12 =F21=  2.10-7N, d= 1mét  thì theo (11-39) I=1A. 

Hình 11-21 
Tương tác giữa  

hai dòng điện song song 

2F
r

 1B
r

 

I2 

M I1 
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Từ đó có định nghĩa: 

 “Ampère là cường độ của một dòng điện không đổi theo thời gian, khi chạy qua hai dây 
dẫn thẳng song song, dài vô hạn, có tiết diện nhỏ không đáng kể, đặt trong chân không cách nhau 
1mét, thì gây trên mỗi mét dài của mỗi dây dẫn một lực bằng 2.10-7 Newton”.         

3. Tác dụng của từ trường đều lên mạch điện kín               

Xét một khung dây dẫn kín hình chữ nhật ABCD có các cạnh là a và b. Dòng điện chạy 
trong khung có cường độ I. Khung đựơc đặt trong từ trường đều B

r
 có     phương vuông góc với 

các cạnh AB,CD. Giả sử khung rất cứng và chỉ có thể quay xung quanh trục đối xứng Δ của nó. 
Ban đầu, mặt khung không vuông góc với từ trường, vectơ mômen từ của nó hợp với vectơ  B

r
  

một góc α.   

Nhờ qui tắc bàn tay trái ta xác định được:  

− Các từ lực tác dụng lên hai cạnh AD và BC  triệt tiêu nhau. 

− Từ lực F
r

 tác dụng lên cạnh thẳng đứng AB  hướng về phía trước, còn lực 'F
r

 tác dụng 
lên cạnh thẳng đứng CD   hướng ra phía sau. Hai lực này luôn vuông góc với các cạnh 
AB, CD và với vectơ B

r
, hợp với các cạnh AD, BC một góc α, có độ lớn: F=F’=IaB.   

Các lực này tạo thành một ngẫu lực có mômen M
r

, có tác 
dụng làm khung quay xung  quanh trục Δ cho đến khi α = 0, lúc 
đó mặt khung vuông góc với B

r
, vectơ mômen từ mP

r
 của dòng 

điện cùng phương chiều với vectơ B
r

.       

Để xét tác dụng của các lực này, trên hình (11-22b) ta ghép 
đầu A của cạnh AD với đầu B của cạnh BC, đầu C của cạnh BC 
với đầu D của cạnh AD. Rõ ràng là d = b.sinα, là khoảng cách 
giữa hai lực. Mômen ngẫu lực đối với trục quay Δ có độ lớn 
bằng: M= F.d  .                                  

Như vậy,               

       M=F.b.sinα=I.a.B.b.sinα=I.S.B.sinα   

          =pm.B.sinα. 

trong đó,  pm=I.S  là độ lớn của vectơ mômen từ của khung 
dây. Vectơ mômen ngẫu lực M

r
 có phương vuông góc với hai 

vectơ 
r
B , mpr , có chiều hướng lên trên. Do đó, ta có thể viết: 

      M
r

= mpr ∧
r
B                    (11-40)                                                          

Khi khung quay một góc dα, mômen ngẫu lực thực hiện 
một công: 

                    dA=-Mdα=-pmB.sinαdα    (11-41)                                           

Có dấu trừ “-“ trong (11-41) vì khi ngẫu lực thực hiện 
công dương (dA > 0)  thì góc α  giảm (dα < 0) còn khi ngẫu lực 

Hình 11-22 
Từ trường tác dụng lên 

khung dây điện kín 

(a) 

(b) 
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làm cho góc α  tăng (dα>0) thì ngẫu lực từ sinh công cản (dA< 0). Như vậy, công của mômen 
ngẫu lực thực hiện khi làm cho khung ở trạng thái ứng với góc lệch α  về vị trí cân bằng (α=0) là: 

                A=- ααα
α

cos..sin.
0

BpdBp mm =∫    = pmB(1-cosα)             (11-42)                    

Theo định luật bảo toàn và chuyển hoá năng lượng, công này bằng độ giảm năng lượng (thế 
năng) của khung dây điện trong từ trường: 

Wmα - Wmo=-(pmB.cosα) – (- pmB.cos0). 

Ta suy ra năng lượng của khung dây điện ứng với góc α  là: 

               Wm = -pm.B.cosα   =- Bpm

rr .                                                          (11-43) 

Người ta chứng minh được rằng các kết quả thu được ở trên đúng đối với một mạch điện 
kín có hình dạng bất kỳ.  

4. Công của từ lực  

Khi dòng điện chuyển động trong từ trường, từ lực tác dụng lên dòng điện sẽ thực hiện 
công. Để tính công này, ta xét một thanh kim loại AB, dài l  có thể  trượt trên hai dây kim loại 
song song của một mạch điện. Giả sử mạch điện này nằm trong một từ trường đều và vuông góc 
với véctơ cảm ứng từ 

r
B  của từ trường (hình 11-23). Lực Ampère tác dụng lên thanh này có độ 

lớn bằng:    F = I.l.B .     
Khi thanh  l dịch chuyển một đoạn nhỏ  ds = 'AA  , 

công của lực Ampère là: 
           dA = F.ds = I.l.B.ds = I.B.dS =  I. mdφ , 
trong đó  dS  = l.ds là diện tích quét bởi đoạn dòng 

điện AB khi dịch chuyển, mdφ = B.dS  là từ thông gửi qua 
diện tích bị quét dS. Vì vậy, ta có: 

                              dA= I.dφ m . 
Nếu thanh AB dịch chuyển một đoạn hữu hạn, từ vị 

trí (1) ứng với từ thông 1mφ  đến vị trí (2)  có φ m2 và trong 
quá trình đó, cường độ dòng điện qua thanh  AB có thể coi 
như không đổi, thì công của lực Ampère trong quá trình 
này là: 

A= Id I dm m
m

m

φ φ
φ

φ

( )

( )

1

2

1

2

∫ ∫=   = I ( φ m2  - φ m1 ) 

Trong đó, 1mφ  và φ m2  là từ thông gửi qua diện tích lúc đầu và lúc cuối của đoạn dịch 
chuyển. Δφ m  =  (φ m2  - φ m1). Tóm lại, ta có: 

A = I (φ m2  - φ m1). 

Người ta đã chứng minh được rằng các công thức trên cũng đúng cho mạch điện bất kỳ dịch 
chuyển trong một từ trường bất kỳ. Vậy: 

F
r

I             I     I 

 A   ds   A’ 

B 1   B’          2 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 11.23 
Tính công của từ lực 
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Công của từ lực trong sự dịch chuyển một mạch điện bất kỳ trong từ trường bằng tích giữa 
cường độ dòng điện trong mạch và độ biến thiên của từ thông qua diện tích của mạch điện đó. 

 

§6 TÁC DỤNG CỦA TỪ  TRƯỜNG LÊN 
HẠT ĐIỆN CHUYỂN ĐỘNG 

 

1. Lực Lorentz 

Như ta đã biết, phần tử dòng điện lId
r

nằm trong từ trường sẽ chịu tác dụng của một lực 
Ampère:  BlIdFd

rrr
∧=  . Từ (11-18 ) ta cũng đã biết lId

r
= n.q vr , trong đó n là số hạt điện có 

trong phần tử dòng điện lId
r

, vr  là vận tốc chuyển động có hướng của hạt điện, q là điện tích của 
mỗi hạt điện. Thay thế  lId

r
 bằng   nq vr  ta sẽ được lực Ampère tác dụng lên n hạt điện chuyển 

động với vận tốc v
r
ở trong từ trường bằng:  

                       BvnqFd
rr

∧= ,                                                           

và lực Ampère tác dụng lên một hạt điện: 

                            LF
r

=
n
Fd
r

 .   

Ta được:  LF
r

= q vr B
r

∧     (11-45) 

Lực LF
r

 tác dụng lên mỗi hạt điện chuyển động trong 
từ trường được gọi là lực Lorentz. 

Độ lớn, phương, chiều của lực LF
r

 được xác định theo tích có hướng của hai vectơ v
r

và B
r

 

nếu q> 0. Nếu hạt điện mang điện âm (q< 0) thì chiều của LF
r

lấy ngượclại với  trường hợp q>0 
(xem hình 11-24).                                                                                                                      

Theo (11-45) lực Lorentz vuông góc với vận tốc chuyển động của hạt nên công thực hiện 
bởi lực này luôn bằng không. 

2. Chuyển động của hạt điện trong từ  trường đều 

Ta xét chuyển động của hạt chuyển động với vận tốc vr có khối lượng m, điện tích q (q> 0), 
trong từ trường đều, không đổi theo thời gian, có cảm ứng từ B

r
. Vì lực Lorentz luôn vuông góc 

với vectơ vận tốc vr  và không thực hiện công nên động năng của hạt không biến đổi, độ lớn của 
vận tốc cũng không đổi, lực Lorentz chỉ làm cho phương của vectơ vận tốc thay đổi. Như vậy, lực 
Lorentz đóng vai trò của lực hứơng tâm, nghĩa là: 

                                FL =qvB.sinα =
R

mv2

                                               (11-46) 

Ta xét hai trường hợp sau đây. 

B
r

v      FL
rr

 
      (b) 
 

q- 
α 

vr  

LF
r

 

α        
B              q
r

+  

(a) 

Hình 11-24. Lực Lorentz 
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a. Vận tốc vr  của hạt vuông góc với cảm ứng từ B
r

 
Vì vận tốc vr  của hạt vuông góc với cảm ứng từ B

r
 nên lực Lorentz làm cho hạt chuyển 

động trong mặt phẳng vuông góc với vectơ cảm ứng từ B
r

, có quỹ đạo tròn (hình 11-25) bán kính 
R. Từ (11-46) ta suy ra:            

         FL = qvB=
R

mv2

,        

         R=
qB
mv

                            (11-47)                                     

Chu kỳ quay của hạt:                                       

         
qB

mπ2
v
Rπ2

T ==             (11-48)   

 Và tần số quay:     

         ω=
m
qB

T
π2

=                     (11-49) 

Các biểu thức (11-48), (11-49) chứng tỏ chu kỳ và tần số quay (T, ω) không phụ thuộc vào 
bán kính R và vận tốc v của hạt. 

b. Trường hợp vectơ  vr  hợp với vectơ  B
r

  một góc α.  

Trong trường hợp này, có thể phân tích vectơ vr thành hai thành phần: thành phần ⊥vr  vuông 

góc với  B
r

 và thành phần //vr  song song với vectơ B
r

: 

          v
r

= ⊥vr + //vr                    (11-50) 

Thành phần vuông góc buộc hạt điện chuyển động theo quỹ đạo tròn với bán kính: 

          
qB

mvR ⊥=                        (11-51)  

Còn thành phần song song v// có tác dụng 
làm cho hạt chuyển động theo phương của cảm 
ứng từ B

r
 với vận tốc v//. Vậy hạt tham gia đồng 

thời hai chuyển động, kết quả là quỹ đạo của hạt 
là đường xoắn ốc, có bán kính như (11-51), bước 
của quỹ đạo xoắn ốc bằng: 

            h = v//T                       (11-52)           

Chuyển động của hạt điện trong từ trường có nhiều ứng dụng: để tạo ra vận tốc rất lớn của 
hạt điện trong các máy gia tốc hạt (cyclotron) trong việc nghiên cứu hạt nhân nguyên tử và các hạt 
cơ bản và các ứng dụng khác; Máy chọn vận tốc để đo tỉ số e/m của electron mà Joseph Jonh 
Thomson tạo ra năm 1897  đã dựa trên sự chuyển động trong từ trường của các hạt điện có vận tốc 
khác nhau; Dựa trên hiện tượng chuyển động của hạt điện trong từ trường, năm 1879, Edwin  
H.Hall lần đầu tiên dùng dấu của hiệu điện thế Hall để xác định dấu của hạt điện chuyển động tạo 
nên dòng điện và ông đã chứng tỏ rằng các hạt điện chuyển động tạo nên dòng điện trong kim loại 
là các hạt mang điện âm. v.v... 

Hình 11.25 
(a)                              (b) 

Chuyển động của hạt điện trong từ trường,vr ⊥ B
r

 
a. trường hợp q> 0.      b. trường hợp q< 0 

⊕     vr                 ⊝      vr  

             
 B
r

                      
 B
r

 

Hình 11-26 
Chuyển động của hạt điện trong từ trường, 

trường hợp vr hợp với B
r

 một góc α 
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CHƯƠNG XII: HIỆN TƯỢNG CẢM ỨNG ĐIỆN TỪ 
 

Trong chương trước ta đã biết rằng dòng điện tạo ra xung quanh nó một từ trường. Vậy 
ngược lại, từ trường có tạo ra dòng điện không?  

Năm 1831, nhà vật lý học Faraday đã chứng tỏ, bản thân từ trường không tạo ra dòng điện 
nhưng sự biến đổi của từ trường (tổng quát hơn: là biến đổi của từ thông) thì có thể tạo ra một 
dòng điện. Dòng điện đó được gọi là dòng điện cảm ứng và hiện tượng đó được gọi là hiện tượng 
cảm ứng điện từ. 

Chương này sẽ xét chi tiết hiện tượng cảm ứng điện từ và các trường hợp riêng của hiện 
tượng này.  

 

§1. CÁC ĐỊNH LUẬT VỀ HIỆN TƯỢNG CẢM ỨNG ĐIỆN TỪ 
 

1. Hiện tượng cảm ứng điện từ 

a. Các thí nghiệm     

Thí nghiệm gồm một ống dây nối tiếp với một điện kế thành một mạch kín (Hình 5-1). Phía 
trên ống dây ta đặt một thanh nam châm NS. Thí nghiệm chứng tỏ: 

- Khi đưa cực N (cực bắc) của thanh nam châm 
lại gần ống dây thì kim điện kế bị lệch, chứng tỏ 
trong mạch dã xuất hiện một dòng điện (hình 5-1a). 
Dòng điện này được gọi là dòng điện cảm ứng Ic. 

- Sau đó ta đưa thanh nam châm ra xa ống dây, 
dòng điện cảm ứng có chiều ngược lại (hình 12-1b).   

- Di chuyển thanh nam châm càng nhanh, 
cường độ Ic của dòng điện cảm ứng càng lớn. 

- Cho thanh nam châm dừng lại. Dòng điện 
cảm ứng biến mất. 

- Nếu thay nam châm bằng một ống dây điện, 
hoặc giữ thanh nam châm đứng yên, cho ống dây 
dịch chuyển so với thanh nam châm, ta cũng thu 
được những kết quả tương tự như trên. 

b. Kết luận  

Qua những thí nghiệm đó, Faraday rút ra kết 
luận tổng quát sau đây: 

a. Sự biến đổi của từ thông qua mạch kín là 

     S                                      S 

          

 
    N        rv                      N       rv     

r
B '   

               
r
B '                                     

                                       

    
r
B                       

 

   
r
B '                      

r
B        

r
B  

 a)                                b) 

Hình 12-1 
Thí nghiệm Faraday về cảm ứng điện từ 

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

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


Chương XII: Hiện tượng cảm ứng điện từ 

 149

nguyên nhân sinh ra dòng điện cảm ứng trong mạch đó. 

b. Dòng điện cảm ứng chỉ tồn tại trong thời gian từ thông gửi qua mạch thay đổi. 

c. Cường độ dòng điện cảm ứng tỉ lệ thuận với tốc độ biến đổi của từ thông. 

d. Chiều của dòng điện cảm ứng phụ thuộc vào từ thông gửi qua mạch tăng hay giảm. 

2. Định luật Lentz 

Lenx (Lentz) đã tìm ra định luật tổng quát về chiều của dòng điện cảm ứng, gọi là định luật 
Lenx, phát biểu như sau: 

Dòng điện cảm ứng có chiều sao cho từ trường do nó gây ra có tác dụng chống lại nguyên 
nhân đã gây ra nó.  

Vận dụng định luật này, và qui tắc vặn nút chai, ta có thể tìm chiều của dòng điện cảm ứng 
trong các trường hợp hình 12-1a, và 12-1b.  

Trong hình (12-1a), do từ thông qua vòng dây tăng, dòng cảm ứng Ic gây ra từ trường
r
B ' ngược 

chiều với 
r
B  để chống lại sự tăng từ thông qua vòng dây. 

Trong hình (12-1b), dòng cảm ứng Ic   gây ra  
r
B '  cùng chiều với 

r
B  để chống lại sự giảm 

của từ thông qua vòng dây.  

3. Định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ 

a. Suất điện động cảm ứng 

Sự xuất hiện của dòng điện cảm ứng chứng tỏ trong mạch tồn tại một suất điện động. Suất 
điện động gây ra dòng điện cảm ứng được gọi là suất điện động cảm ứng. 

b. Định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ 

Ta giả sử dịch chuyển một vòng dây dẫn kín (C) trong từ 
trường. Khi đó từ thông qua vòng dây thay đổi. Giả sử trong thời 
gian dt từ thông qua vòng dây thay đổi một lượng  d mφ  và trong 
vòng dây xuất hiện dòng điện cảm ứng cường độ Ic. Công của từ 
lực tác dụng lên dòng điện cảm ứng trong quá trình đó là:  

                       dA = Ic. d mφ    

Ở đây sự dịch chuyển của vòng dây là nguyên nhân gây ra 
dòng cảm ứng,  do  đó công của từ lực tác dụng lên dòng cảm 
ứng là công cản. Vì vậy, để dịch chuyển vòng dây, cần phải có 
ngoại lực thực hiện một công dA’ có trị số bằng nhưng ngược 
dấu với công cản đó:            

                       dA’ = - dA = - Ic. d mφ                                      

Theo định luật bảo toàn năng lượng, công dA’ được chuyển thành năng lượng của dòng 
điện cảm ứng  ξ c .Ic.dt, trong đó ξ c  là suất điện động cảm ứng, nên ta có:                 

                     ξ c .Ic.dt = - Ic. d mφ  

Hình 12-2 
Vòng dây dẫn 

dịch chuyển trong từ trường 
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Từ đó ta suy ra biểu thức của suất điện động cảm ứng: 

                      ξ c  = -
d
dt

mφ
                                                                                       (12-1) 

Đó là định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ, phát biểu như sau: 

Suất điện động cảm ứng luôn luôn bằng về trị số nhưng ngược dấu với tốc độ biến thiên 
của từ thông gửi qua diện tích của mạch điện. 

Dấu trừ trong công thức (12-1) thể hiện định luật Lentz.   

c. Định nghĩa đơn vị từ thông Vê-be        

Trong hệ đơn vị SI đơn vị của ξ c  cũng là vôn (V). Còn  đơn vị của từ thông là vêbe (Wb). 
Giả sử trong thời gian  Δt, từ thông gửi qua diện tích của mạch điện giảm đều từ trị số φ m về  0, 
theo (12-1) ta có  

ξ c  = - 
d
dt

mφ
 = - 

0 − φ
Δt

 = 
φ m

tΔ
 

Khi đó, ta suy ra: 
φ m   = ξ c t.Δ  

Nếu Δt = 1giây, ξ c  = 1vôn, thì   φ m  = 1vôn. 1giây =1vêbe (Wb). 

Từ đó ta có định nghĩa vêbe như sau: 

Vêbe là từ thông gây ra trên 1 vòng dây dẫn bao quanh nó một suất điện động cảm ứng 1 
vôn khi từ thông đó giảm đều xuống không trong thời gian 1 giây. 

Trong thực tế, hiện tượng cảm ứng điện từ được ứng dụng để tạo ra dòng điện, có ảnh 
hưởng rất quan trọng trong đời sống và khoa học kỹ thuật. 

d. Dòng điện Fu-cô (Foucault) 

Khi ta đặt một vật dẫn có kích thước lớn vào trong một từ trường biến đổi theo thời gian, 
trong thể tích của vật dẫn đó cũng xuất hiện dòng điện cảm ứng khép kín, gọi là dòng điện xoáy 
hay dòng điện Foucault. Vì vật dẫn có kích thước lớn nên điện trở của nó nhỏ, do đó cường độ 
của các dòng điện Foucault thường khá lớn. Từ trường biến đổi càng nhanh, dòng điện này càng 
lớn. Vì vậy, dòng điện Foucault có vai trò quan trọng trong kỹ thuật.  

Trong các máy biến thế và động cơ điện..., lõi sắt của chúng thường chịu tác dụng của từ 
trường biến đổi, làm xuất hiện trong chúng các dòng điện Foucault. Các dòng điện này làm cho 
máy mau bị nóng lên, một phần năng lượng bị hao phí vô ích, hiệu suất của máy bị giảm, tuổi thọ 
của máy giảm nhanh.  

Để giảm tác hại này, người ta không dùng cả khối sắt lớn mà dùng nhiều lá sắt mỏng sơn 
cách điện ghép lại với nhau sao cho các lá sắt cắt song song với các đường sức từ, tức là vuông 
góc với các dòng điện xoáy. Nhờ vậy, dòng điện xoáy chỉ chạy được trong từng lá sắt mỏng, 
cường độ dòng điện xoáy giảm nhiều so với dòng điện xoáy trong khối sắt lớn. Nhờ đó giảm 
đáng kể năng lượng hao phí vô ích, tăng hiệu suất và tuổi thọ của máy. 

Dòng điện xoáy cũng có những ứng dụng có ích như dùng trong lò điện cảm ứng để nấu 
chảy kim loại, dùng để rút ngắn thời gian dao động của kim trong các máy đo v.v... 
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§2. HIỆN TƯỢNG TỰ CẢM 
 

1. Hiện tượng tự cảm 

Xét một mạch điện như hình vẽ (12-3), gồm một ống dây 
có  lõi  sắt và một điện kế mắc song song với nó, cả hai lại mắc 
nối tiếp với một nguồn điện  một chiều và một ngắt điện k .                                                                       

Giả sử ban đầu mạch điện đã đóng kín, kim của điện kế 
nằm ở một vị trí "a" nào đó. Nếu ngắt mạch điện, ta thấy kim 
điện kế lệch về quá số không  rồi mới quay trở lại số không đó 
(h.12-3b). Nếu đóng mạch điện, ta thấy kim điện kế vượt lên quá 
vị trí a lúc nãy, rồi mới quay trở lại  vị trí a  đó (Hình 12-3c).                                                                         

Hiện tượng đó được giải thích như sau: 

Khi ngắt mạch, nguồn điện ngừng cung cấp năng lượng 
cho mạch. Vì vậy, dòng điện do nguồn cung cấp giảm ngay về 
không. Nhưng sự giảm này lại gây ra sự giảm từ thông qua cuộn 
dây. Kết quả là trong cuộn dây xuất hiện một dòng điện cảm ứng 
cùng chiều với dòng điện ban đầu để chống  lại sự giảm của dòng  điện này. Vì khoá k ngắt, dòng 
điện cảm ứng không thể đi qua k, nó chạy qua điện kế theo chiều từ B sang A (ngược chiều với 
dòng điện lúc đầu). Do đó kim điện kế quay ngược phía lúc đầu, sau đó khi dòng cảm ứng tắt, 
kim điện kế mới về số không. 

Còn khi k đóng mạch, dòng điện qua điện kế và cuộn dây đều tăng lên từ giá trị không, làm 
cho từ thông qua ống dây tăng và do đó làm gây ra trong ống dây một dòng điện cảm ứng ngược 
chiều với nó. Một phần  của dòng điện cảm ứng này rẽ qua điện kế theo chiều từ A sang B, để 
cộng thêm với dòng điện do nguồn gây ra, do đó làm cho kim điện kế vượt quá vị trí a. Sau đó, 
khi dòng cảm ứng tắt, dòng qua điện kế bằng dòng do nguồn cấp, nên kim điện kế trở về vị trí a. 

Thí nghiệm này chứng tỏ: Nếu cường độ dòng điện trong mạch thay đổi, thì trong mạch 
cũng xuất hiện một dòng điện cảm ứng. Vì dòng điện này do sự cảm ứng của chính dòng điện 
trong mạch gây ra nên nó được gọi là dòng điện tự cảm, còn hiện tượng đó được gọi là hiện 
tượng tự cảm. 

Nói chung, khi dòng điện trong mạch thay đổi thì trong mạch xuất hiện dòng điện tự cảm 
(tức là hiện tượng tự cảm).  

Hiện tượng tự cảm là một trường hợp riêng của hiện tượng cảm ứng điện từ. 

2. Suất điện động tự cảm. Hệ số tự cảm  

a. Định nghĩa 

Suất điện động gây ra dòng điện tự cảm được gọi là suất điện độngtự cảm.  

Vì hiện tượng tự cảm là trường hợp riêng của hiện tượng cảm ứng điện từ, nên nó cũng có 

biểu thức dạng (12-1):  ξ c  = -
d
dt

mφ
   

Hình 12-3 
Thí nghiệm về 

hiện tượng tự cảm 
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b. Biểu thức suất điện động tự cảm 
Vì cảm ứng từ B gây ra bởi dòng điện chạy trong mạch điện tỉ lệ với cường độ của dòng 

điện, còn từ thông gửi qua mạch điện kín thì tỉ lệ với cảm ứng từ, do đó từ thông φ m  qua mạch 
kín tỉ lệ thuận với cường độ dòng điện I đó và có thể viết: 

                          φ m  = L.I                                                                                       (12-2)  

trong đó L là một hệ số tỉ lệ phụ thuộc hình dạng, kích thước của mạch điện và vào tính 
chất của môi trường bao quanh mạch điện. L được gọi là hệ số tự cảm của mạch điện.  

Thay φ m  ở (12-2) vào biểu thức của  SĐĐ cảm ứng nói chung ta đựơc biểu thức của suất 
điện động tự cảm:  

                          ξ tc  = -
d L I

dt
( . )

                                                                              (12-3) 

Bình thường, mạch điên đứng yên, không thay đổi dạng và độ từ thẩm của môi trường 
không phụ thuộc vào dòng điện, nên  L= const,  và do đó:  

                           ξ tc  = - L
dI
dt

                                                                                (12-4) 

Cũng như SĐĐ cảm ứng nói chung, dấu trừ ở suất điện động tự cảm thể hiện định luật Lentz. 

c. Hệ số tự cảm 
Từ công thức (12-2) ta suy công thức định nghĩa của hệ số tự cảm: 

                               L  = 
φ m

I
                                                                                   (12-5) 

Nếu cho I = 1A,  thì L = φ m  . Từ đó ta có định nghĩa:  

Hệ số tự của một mạch điện là đại lượng vật lý về trị số bằng từ thông do chính dòng điện ở 
trong mạch gửi qua diện tích của mạch khi dòng điện trong mạch có cường độ bằng một đơn vị.   

Từ (12-4), nếu L càng lớn, ξ tc  sẽ càng mạnh, mạch điện có tác dụng chống lại sự biến đổi 
của dòng điện trong mạch càng nhiều, nói cách khác, "quán tính" của   mạch  điện càng lớn.  Vậy, 
hệ số tự cảm của một mạch điện là số đo mức quán tính của mạch đối với sự biến đổi của dòng 
điện chạy trong mạch đó. 

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị của hệ số tự cảm là Henry, ký hiệu là H. Theo (12-2), ta có:                  

L  =   
φ m

I
, 

do đó ta có    1 H = 
1
1
.Wb

A
 = 1

Wb
A

. 

Từ đó ta có định nghĩa: Henry là hệ số tự cảm của một mạch kín khi dòng điện 1 ampe 
chạy qua thì sinh ra trong chân không từ thông  1Wb qua mạch đó. 

Trong kỹ thuật, người ta còn dùng các đơn vị nhỏ hơn Henry là mili Henry (mH)  và micrô 
Henry ( μ H): 

1mH = 10-3 H,  và 1μH = 10-6H 
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d. Hệ số tự cảm của ống dây điện thẳng dài vô hạn 

Khi có dòng điện cường độ I chạy trong các vòng dây dẫn, mọi điểm bên trong ống dây có 
véc tơ cảm ứng từ bằng nhau và bằng: 

B = μ0 μ n0 I  = μ0 μ
n
l

I,  

trong đó no = n/l là số vòng dây chứa trên một đơn vị dài của ống dây. Gọi S là diện tích 
của của một vòng dây. Từ thông gửi qua ống dây là:  

             φ m  =  nBS  = μ0 μ
n S

l

2
I 

Vậy hệ số tự cảm của ống dây là:  

L = 
φ m

I
 = μ0 μ

n S
l

2
                                                                               (12-6) 

Hiện tượng tự cảm thường xuất hiện khi ngắt các công tắc điện, đặc biệt là khi ngắt các cầu 
dao điện. Khi đó ta thấy có tia lửa điện xuất hiện ở các cầu dao điện. Đó là do khi ngắt mạch 
điện, dòng điện giảm đột ngột về giá trị không, do đó trong các cuộn dây của máy điện xuất hiện 
dòng điện tự cảm khá lớn. Dòng điện này phóng qua lớp không khí giữa hai cực của cầu dao điện 
gây nên tia lửa điện. Hiện tượng này làm hỏng cầu dao và có thể gây nguy hiểm cho hệ thống 
điện, do đó người ta đặt cầu dao trong dầu hoặc dùng khí phụt mạnh... để dập tắt các tia này. 

3. Hiệu ứng bề mặt (skin-effect) 

Hiện tượng tự cảm cũng xảy ra ngay trong lòng một dây dẫn có dòng điện biến đổi theo 
thời gian. Sau đây ta xét hiện tượng này. 

Giả sử dòng điện đi từ dưới lên và đang tăng (hình 12-4), nó gây ra trong lòng dây dẫn một 
từ trường có đường cảm ứng từ  như hình vẽ 12-4a (đường có phần đứt nét). 

 Từ trường này gửi qua các tiết diện chứa trục đối xứng của dây (hình chữ nhật gạch chéo) 
một từ thông đang tăng.  Vì vậy trong các tiết diện đó xuất hiện dòng điện tự cảm khép kín có 
chiều tuân theo định luật Lentz  (đường liền nét có mũi tên). Ta nhận thấy, ở gần trục dây dẫn, 
dòng điện tự cảm ngược chiều với dòng điện biến thiên; còn ở gần bề mặt dây dẫn, dòng tự cảm 
cùng chiều với dòng điện biến thiên trong dây dẫn. 

Như vậy, khi dòng điện trong dây dẫn tăng, 
dòng tự cảm góp phần làm cho dòng điện ở gần 
trục dây dẫn tăng chậm lại nhưng làm cho dòng 
điện ở gần bề mặt dây dẫn tăng nhanh hơn. 

Nói cách khác, khi đó dòng tự cảm chống lại 
sự tăng của dòng điện ở gần trục dây dẫn và tăng 
cường sự tăng của dòng điện ở bề mặt dây dẫn.  

Khi dòng điện trong dây dẫn giảm, dòng tự 
cảm có chiều ngược lại (hình 12-4b). Nó ngược với 
chiều dòng điện biến thiên ở gần bề mặt dây dẫn, 
do đó làm cho phần dòng điện này giảm nhanh hơn; 

Hình 12-4: Hiệu ứng bề mặt 
            a) Khi dòng điện I tăng 
            b) Khi dòng điện I giảm 
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trái lại, nó cùng chiều với phần dòng điện biến thiên ở gần trục của dây dẫn, do đó làm cho phần 
dòng điện này giảm ít hơn.                                                                                                              

Tóm lại, khi tăng cũng như khi giảm, dòng điện biến thiên trong dây dẫn gây ra dòng tự 
cảm có tác dụng chống lại sự biến thiên của phần dòng điện ở gần trục của dây dẫn, nhưng tăng 
cường phần dòng điện ở gần bề mặt của dây dẫn. Tần số dòng điện càng cao (dòng điện biến đổi 
càng nhanh), tác dụng của dòng tự cảm trong dây càng mạnh, phần dòng điện chạy trong ruột của 
dây dẫn càng  giảm. 

Khi tần số của dòng điện khá cao, phần dòng điện chạy trong ruột của dây dẫn hầu như bị 
triệt tiêu, dòng điện cao tần chỉ chạy ở bề mặt rất mỏng của dây dẫn. Hiện tượng này được gọi là 
hiệu ứng bề mặt  (skin-effect).                                                           

Lý thuyết và thực nghiệm chứng tỏ: với dòng điện có tần số f= 1000Hz, dòng điện chỉ chạy 
ở lớp bề mặt dày 2mm, còn khi f= 100.000Hz, dòng điện chỉ chạy ở lớp bề mặt 0,2mm. Vì lý do 
đó, khi dùng dòng điện cao tần, người ta làm các dây dẫn rỗng để tiết kiệm kim loại. Để tăng độ 
dẫn điện của bề mặt, người ta mạ một lớp kim loại dẫn điện tốt như bạc, vàng tuỳ theo mục đích 
sử dụng. Trong cơ khí, người ta ứng dụng hiệu ứng bề mặt để tôi cứng bề mặt kim loại các chi 
tiết máy (như: trục bánh xe, bánh răng khíav.v..) nhưng vẫn giữ độ dẻo cần thiết ở bên trong. 

       

§3. HIỆN TƯỢNG HỖ CẢM 
 
1. Hiện tượng  

Giả sử có hai mạch điện kín (C1 ) và (C2 ) đặt cạnh nhau, trong đó có các dòng điện  I1, I2  

hình (12-5).  

Nếu dòng điện I1 chạy trong mạch C1 thay đổi thì từ thông do dòng điện này gửi qua mạch C2 
sẽ biến đổi, gây ra trong C2 đó một SĐĐ cảm ứng. Dòng cảm ứng này làm cho dòng điện trong C2  
biến đổi, và từ thông do nó gửi qua C1 sẽ biến đổi, làm xuất hiện SĐĐ cảm ứng trong C1. 

Kết quả là, trong cả hai mạch sẽ xuất hiện dòng 
điện cảm ứng. Người ta gọi hiện tượng này là hiện 
tượng hỗ cảm, và các dòng điện cảm ứng đó được gọi 
là dòng điện hỗ cảm. 

2. Suất điện động hỗ cảm, hệ số hỗ cảm 

a. Định nghĩa 

Suất điện động gây ra  dòng điện hỗ cảm được 
gọi là suất điện động hỗ cảm. 

Gọi φm12  là từ thông do dòng điện I1  gây ra và 
gửi qua diện tích của mạch (C2), φm21 là từ thông do dòng điện I2 sinh ra và gửi qua diện tích của 
mạch (C1). 

Dễ dàng nhận thấy rằng từ thông qua mạch (C1) tỉ lệ với I2 và từ thông qua mạch (C2) tỉ lệ 
với mạch dòng I1: 

                                         φm12  = M12.I1                                                                                   (12-7) 

Hình 12-5 
Hiện tượng hỗ cảm giữa hai mạch điện 
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                           φm21  = M21.I2                                                                                                                         (12-8) 

với  M12   và   M21  là các hệ số tỉ lệ. M12 gọi là hệ  số hỗ cảm của  hai mạch (C1) và  (C2), 
còn M21  là hệ số hỗ cảm của (C2) và (C1 ). 

Hai hệ số hỗ cảm M12   và   M21 đều phụ thuộc hình dạng, kích thước, vị trí tương đối của 
hai mạch, và phụ thuộc vào tính chất của môi trường chứa hai mạch. 

Người ta đã chứng minh được rằng: 

                           M12  = M21 = M                                                                           (12-9) 

Do đó, suất điện động xuất hiện trong mạch (C2) là:  

                           ξ hc2  =  - 
d

dt
mφ 12  = - M

dI
dt

1                                                         (12-10) 

và trong (C1 ) là: 

                           ξ hc1  =  - d
dt

mφ 21  = - M
dI
dt

2                                                         (12-11) 

So sánh (12-10) và (12-11) với (12-4) ta thấy hệ số hỗ cảm cũng có cùng đơn vị với hệ số 
tự cảm   L  và do đó cũng được tính bằng đơn vị Henry (H).  

Hiện tượng hỗ cảm là trường hợp riêng của hiện tượng cảm ứng điện từ, nó được ứng dụng 
để chế tạo máy biến thế, một dụng cụ rất quan trọng kỹ thuật và đời sống. 

 

§4. NĂNG LƯỢNG TỪ  TRƯỜNG 
 

1. Năng lượng từ trường của ống dây điện       

a. Năng lượng từ trường 

Cho một mạch điện như ở hình 12-6, gồm đèn Đ, ống dây có hệ số tự cảm L và biến trở R 
mắc vào nguồn điện E. Giả sử lúc đầu mạch được đóng kín, điều chỉnh R để đèn sáng bình 
thường. Cuộn dây có điện trở nhỏ nên  IL>Iđ. Thí nghiệm cho thấy nếu ta ngắt k, đèn Đ không tắt 
ngay mà bừng sáng lên rồi từ từ tắt. Hiện tượng này được giải thích như sau. Khi còn đóng k, đèn 
Đ sáng nhờ nhờ năng lượng của nguồn cung cung cấp. Khi ngắt khoá k, đèn Đ còn sáng thêm 
một lúc nhờ dòng tự cảm từ cuộn dây phóng xuống. Lúc này suất điện động tự cảm cung cấp 
năng lượng cho đèn. Đồng thời lúc đó từ trường trong cuộn dây L giảm. Vậy có thể nói năng 
lượng lưu giữ trong từ trường của cuộn dây trước khi ngắt k đã biến thành điện năng qua đèn sau 
khi ngắt k. Nói cách khác, từ trường trong cuộn dây có một năng lượng. Ta gọi là năng lượng 
của từ trường. 

Sau đây ta tính năng lượng đó.   

Giả sử trước khi đóng khoá k, dòng qua cuộn dây L là I, khi ngắt k, dòng qua L giảm. Tại 

thời điểm t  SĐĐ tự cảm là  Etc=-L
dt
dI

. Năng lượng do SĐĐ tự cảm cung cấp cho đèn trong thời 

gian dt  là:  dW= EtcI.dt=-L.I.dI 
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Năng lượng do SĐ Đ tự cảm cung cấp cho đèn từ lúc ngắt k (có trị số là I ) đến lúc I=0 là: 

 Wm = - �ç
0    

   I

L.I.dI =
2
1 LI2             (12-12) 

Như vậy khi đóng mạch, dòng điện trong cuộn dây tăng 
đồng thời từ trường trong nó cũng tăng, cho đến khi cường độ 
dòng điện bằng I  thì từ trường trong cuộn dây có năng lượng 

bằng Wm=
2
1

LI2.   Khi ngắt k, năng lượng này biến thành điện 

năng của dòng tự cảm đi qua đèn.  Người ta chứng minh rằng, 
biểu thức (12-12) đúng cho cuộn dây bất kỳ.   

b. Mật độ năng lượng từ trường 

Lý thuyết và thực nghiệm chứng tỏ rằng: năng lượng từ 
trường được phân bố trong khoảng không gian của từ trường .  

Như ta đã nói ở trên, từ trường trong ống dây thẳng và dài là từ trường đều và có thể coi là 
chỉ tồn tại bên trong thể tích của ống dây. Như vậy, nếu ống dây dài l,  tiết diện S, có thể tích V = 
l.S, thì năng lượng từ trường trong một đơn vị thể tích, tức là mật độ năng lượng từ trường bên 
trong ống dây là: 

ω m   =  
W
V

m   =  

1
2

2LI

V
 = 

1
2 0

2
2( . )μ μ

n S
l

I

lS
 =

1
2 0

2

2
2. .μ μ

n
l

I  

Ta đã biết cảm ứng từ B trong ống dây là:  B = μ μ0 .n
l

I . Như vậy, mật độ năng lượng từ 

trường bằng:                  ω m   = 
1
2

2

0
. B
μμ

                                                         (12-13) 

Người ta chứng minh được rằng công thức (12-13) đúng đối với từ trường bất kỳ. Vì vậy, 
để tính năng lượng của một từ trường bất kỳ, ta chia không gian của từ trường đó thành những 
phần thể tích vô cùng nhỏ  dV,  sao cho trong thể tích ấy ta có thể coi cảm ứng từ B

r
 không đổi. 

Như vậy, năng lượng từ trường trong thể tích dV là:  

                               dWm =  ω m dV  =  
1
2

2

0
. B
μμ

dV. 

 Do đó nănglượng của một từ trường bất kỳ chiếm thể tích V, bằng: 

                               Wm = �ç
)( V

mdW   =  
1
2

dV
B

V 0

2

�ç μμ)(

                                     (12-14) 

trong đó tích phân được thực hịên cho toàn bộ không gian trong thể tích V của từ trường.  

Vì H
r

 = 
μμ0

B
r

, 2BBB
rrr

= = B2, HH
rr

= 2H
r

=H2  nên có thể viết (12-14) dưới dạng: 

Wm=
1
2 �ç

)(

.
V

dVHB
rr

= �ç μμ)V(   0

2

dV
B

2
1

r

= �ç 2Hμμ
(V)  

0 dV
2
1 r

         (12-15)     

L 

 

    R             Đ  Iđ        

                                       

                     k        

              +         -      
              E   

Hình 12-6 
Sự xuất hiện năng lượng từ 

trường trong cuộn dây 
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CHƯƠNG  XIII. TRƯỜNG ĐIỆN TỪ 
 

Trong các chương trước ta đã biết, điện tích đứng yên gây ra điện trường tĩnh và dòng điện 
không đổi gây ra từ trường không đổi. Hai loại trường này tách biệt nhau. Maxwell đã nghiên cứu 
mối liên hệ giữa hai loại trường này và phát hiện ra rằng, điện trường và từ trường biến đổi theo 
thời gian có mối liên hệ khăng khít, có thể chuyển hoá lẫn nhau. Tiếp tục đi sâu nghiên cứu các 
hiện tượng điện từ,  Maxwell đã khái quát thành hai luận điểm và xây dựng nên lý thuyết về 
trường điện từ. Lý thuyết này đã góp phần đắc lực cho việc phát triển ngành điện tử và viễn thông 
nói riêng và nhận thức về thế giới tự nhiên nói chung.  

  

§1. LUẬN  ĐIỂM THỨ  NHẤT CỦA MAXWELL 
 

1. Phát biểu luận điểm  

Như ta đã biết, trong thí nghiệm của Faraday về hiện tượng cảm ứng diện từ, người ta đặt 
một vòng dây dẫn kín không biến dạng tại một vị trí cố định trong một từ trường biến đổi theo 
thời gian. Trong vòng dây sẽ xuất hiện một suất điện động cảm ứng, và do đó có dòng điện cảm 
ứng có chiều tuân theo định luật Lentz. Sự xuất hiện của dòng điện cảm ứng chứng tỏ trong vòng 
dây đã xuất hiện một điện trường, vectơ cường độ điện trường cùng chiều với dòng điện cảm ứng.  

Làm thí nghiệm với nhiều vòng dây dẫn khác nhau, có 
chất khác nhau, ở nhiệt độ khác nhau, Maxwell đã nhận thấy 
rằng: suất điện động cảm ứng xuất hiện trong vòng dây dẫn 
không phụ thuộc vào bản chất của dây dẫn, và cũng không 
phụ thuộc vào trạng thái của dây dẫn. Điều đó có nghĩa là, 
vòng dây dẫn không phải là nguyên nhân gây ra điện trường, 
mà chỉ là phương tiện giúp ta phát hiện ra sự có mặt của điện 
trường đó. 

Trong hiện tượng cảm ứng điện từ, sự biến đổi của từ 
thông qua mạch điện là nguyên  nhân nhân gây ra suất điện 
động cảm ứng, tức là gây ra một điện trường. Vì mạch điện 
đứng yên, không biến dạng và chỉ có từ trường biến đổi theo 
thời gian, nên từ trường biến đổi theo thời gian đã gây ra sự biến đổi  từ thông, vậy  ta có thể kết 
luận rằng: từ trường biến đổi theo thời gian đã gây ra một điện trường.     

Nếu đường sức của điện trường này cũng hở như đường sức của điện trường tĩnh thì công 
của lực điện trường này dọc theo một đường cong kín sẽ bằng không (xem chương III) và như vậy 
nó không thể làm cho các điện tích chuyển động theo đường cong kín để tạo nên dòng điện cảm 
ứng trong mạch kín. Muốn làm cho các hạt điện chuyển động theo đường cong kín để tạo thành 
dòng điện thì đường sức của điện trường này phải là những đường cong kín, và công của lực điện 
trường này dọc theo đường cong kín phải khác không: 

           
r
B                         

r
B  

 
 
 

r
E    Ic                        

r
E       Ic 

 (a)                  (b) 

Hình 13-1 
Sự xuất hiện của điện trường 

a) 
r
B  đang tăng 

b) 
r
B  đang giảm 
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                                                  qE dl
C

r r
.

( )
∫  ≠ 0                                                     (13-1) 

Thực nghiệm đã xác nhận rằng điện trường gây nên suất điện động cảm ứng có những 
đường sức khép kín. Vì vậy, người ta gọi điện trường này là điện trường xoáy.  

Trên cơ sở những phân tích trên, Maxwell đã phát biểu một luận điểm tổng quát, gọi là luận 
điểm thứ nhất của Maxwell: 

Bất kỳ một từ trường nào biến đổi theo thời gian cũng sinh ra một điện trường xoáy.  

2. Phương trình Maxwell - Faraday 

Giả sử ta xét một vòng dây kín (C) nằm trong từ trường 
r
B  đang biến đổi theo thời gian 

(hình13-2).      

Theo định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ, suất 
điện động cảm ứng xuất hiện trong vòng dây đó là: 

       ξ = -
t
m

�Ý
Φ�Ý

 = - �ç�Ý
�Ý

)S(
)Sd.B(

t
rr

,                    (13-2) 

trong đó φ m  = 
r r
B dS

S

.
( )
∫  là từ thông gửi qua diện tích  S  giới 

hạn bởi vòng dây dẫn kín (C).  

Nói chung, từ trường có thể biến đổi theo thời gian và theo 
không gian, tức là   

r
B =

r
B (x,y,z,t).   

Nhưng chỉ khi từ trường biến đổi theo thời gian, thì mới gây ra 
điện trường xoáy, nên biểu thức (13-2) và các biểu thức sau này ta sẽ phải thay dấu đạo hàm 

dB
dt

r

bằng đạo hàm riêng theo thời gian 
t
B

�Ý
�Ý
r

.  

Theo định nghĩa về suất điện động, ta có: 

                                            ξ c   =
r r
E dl

C

.
( )
∫                                                                (13-3) 

trong đó 
r
E  là vectơ cường độ điện trường xoáy trên đoạn dịch chuyển dl

r
. So sánh (13-2) 

với  (13-3) ta được: 

                                         
r r
E dl

C

.
( )
∫  =  - �ç�Ý

�Ý

)S(
)Sd.B(

t
rr

                                             (13-4) 

Đó là phương trình Maxwell-Faraday dưới dạng tích phân.  

Trong giải tích vectơ, người ta đã chứng minh được: 

                                         
r r
E dl

C

.
( )
∫   = �ç

)(

.
S

SdErot
rr

                                                  (13-5) 

   dS
r

 r
B          

rn  
 
 
 
 
 

                            
r
E  

(C) 
Hình 13-2 

Để thiết lập phương trình 
Maxwell-Faraday 

ld  
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Mặt khác, ta có thể viết: 

                                         �ç �ç�Ý
�Ý

=
�Ý
�Ý

)S( )s(
Sd).

t
B

()Sd.B(
t

r
r

rr
                                      (13-6) 

Như vậy từ (13-4), (13-5), (13-6) ta suy ra: 

                                          rotE
r

 = - 
t
B

�Ý
�Ý
r

                                                                 (13-7)  

Đó là phương trình Maxwell-Faraday dưới dạng vi phân, có thể áp dụng đối với điểm bất kỳ 
trong từ trường. Các phương trình (13-6), (13-7) chứng tỏ: từ trường biến đổi theo thời gian gây ra 
điện trường xoáy. Nói cách khác, các phương trình này là dạng phát biểu định lượng của luận 
điểm Maxwell thứ nhất.  

 

§2. LUẬN  ĐIỂM THỨ  HAI  CỦA  MAXWELL 
 

Trong chương XI ta đã biết dòng điện dẫn (dòng các điện tích chuyển dời có hướng) gây ra 
từ trường. Dưới đây ta sẽ thấy từ trường còn có nguồn gốc khác.  

 

1. Khái niệm về dòng điện dịch-Luận điểm thứ hai của Maxwell 

Xét mạch điện như hình 13-3. Trên đó, ξ  là một 
nguồn điện xoay chiều, C là một tụ điện, A là một ampe 
kế xoay chiều. Ampe kế A cho thấy có dòng điện trong 
mạch. Nhờ một dụng cụ đo từ trường, người ta thấy 
không chỉ xung quanh dây dẫn có từ trường mà tại các 
điểm bên trong tụ điện cũng có từ trường. Cần nhớ rằng 
trong tụ là chất cách điện nên không thể có dòng điện 
dẫn. Vậy từ trường bên trong tụ phải có nguồn gốc khác. 

Vì điện tích trên hai bản của tụ điện biến thiên 
nên bên trong tụ có điện trường biến thiên. Maxwell  đã đưa ra giả thuyết là chính điện trường 
biến thiên trong lòng tụ điện đã sinh ra từ trường. Để dễ quan niệm, ông cho rằng trong tụ điện đã 
tồn tại một dòng điện khác. Ông gọi nó là dòng điện dịch (để phân biệt với dòng điện dẫn là dòng 
chuyển dời có hướng của các điện tích tự do); Chính dòng điện dịch đã nối tiếp dòng dẫn trong 
phần không gian dòng dẫn không qua được (trong lòng tụ điện), nhờ đó dòng điện khép kín trong 
toàn mạch. 

Theo Maxwell, đặc tính duy nhất của dòng điện dịch là tạo ra từ trường như dòng điện dẫn. 
Từ đó,  Maxwell đã phát biểu thành luận điểm:                       

 “Bất kỳ một điện trường nào biến đổi theo thời gian cũng gây ra một từ trường”.  

Phát biểu này được gọi là luận điểm thứ hai của Maxwell. Luận điểm này đã được thực 
nghiệm hoàn toàn xác nhận.  

ξ   
C 

Hình 13.3 
Dòng điện xoay chiều trong mạch kín 
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2. Mật độ dòng điện dịch     

Về bản chất, dòng điện dịch không phải là dòng chuyển dời có hướng của các điện tích, nó 
được gọi là dòng điện chỉ vì nó tương đương với  dòng điện dẫn về mặt gây ra từ trường. Vì vậy 
nó phải có phương chiều và độ lớn hợp lý.       

Để giải quyết vấn đề này, ta xét một mạch 
điện gồm một tụ điện có điện dung C, và một cuộn 
dây điện có hệ số tự cảm L mắc nối  tiếp với nhau 
(hình 13-4). 

Giả sử lúc đầu tụ điện phóng điện. Điện tích 
trên hai bản của tụ giảm, ở trong tụ điện véctơ 

r
D  

hướng từ bản dương sang bản âm và đang giảm, 
véctơ Δ

r
D  ngược chiều với  véctơ 

r
D , nhưng cùng 

chiều với dòng phóng điện, tức cùng chiều với 
dòng điện dẫn qua cuộn cảm  L. Còn khi điện tích 
trên tụ tăng (hình 13-5), điện tích trên hai bản của 
tụ tăng, véctơ 

r
D  ở trong tụ tăng, dòng điện dẫn 

chạy qua tụ và Δ
r
D  ở trong tụ cùng chiều với nhau 

và cùng chiều với 
r
D . 

Trong cả hai trường hợp, ta đều thấy véctơ  Δ
r
D  và dòng điện dẫn ở trên dây dẫn cùng 

chiều với nhau. 

Ta cũng biết rằng trong mạch điện nối tiếp, cường độ dòng điện qua mỗi tiết diện của dây 
phải bằng nhau. Do đó Maxwell cho rằng: dòng điện dịch chạy qua toàn bộ không gian giữa hai 
bản của tụ điện cùng chiều với dòng điện dẫn trong mạch, và có cường độ bằng cường độ của 

dòng điện dẫn trong mạch đó. 

Từ đó ta suy ra rằng cường độ dòng điện dẫn I 
trên thành tụ  C  phải bằng cường độ dòng dịch  Id trong 
lòng tụ C. Tức là: 

                             I= dI
dt
dq =  

Gọi S là diện tích của bản tụ điện, σ là mật độ 
điện tích mặt trên bản tụ, điện tích trên bản tụ là q=σ.S. 
Gọi D

r
 là vectơ điện cảm trong lòng tụ điện, theo ( 7-

23) chương VII, thì D= σ. Nói chung, σ và D
r

là hàm 
của không gian và thời gian, nghĩa là D

r
= D
r

(x,y,z,t), σ 
=σ(x,y,z,t). Để nhấn mạnh rằng chỉ có khi biến đổi theo 
thời gian thì điện trường mới sinh ra từ trường, ta phải 
dùng dấu đạo hàm riêng  theo thời gian thay cho đạo 
hàm thường.  

Từ đó, ta có:                                    Id= t
S

�Ý
σ�Ý

=
t
D

S
�Ý
�Ý

. 

                                       I 
               + 
                      I 

               
r

H  

         S                                              L   

        
r

H                  dJ
r

, Δ
r
D              

 
   S              

r
D 

          -           
                        I 

Hình 13-4:  Dòng dịch nối tiếp dòng điện dẫn
trong mạch kín khi tụ phóng điện 

                 + 

                
r

H    

            S 

 

        
r

H                  
r
Jd , Δ

r
D             

 

                           
r
D 

       
    S              - 

Hình 13-5 
Dòng dịch nối tiếp dòng điện dẫn 

trong mạch kín khi tụ nạp điện 

I 

I 
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Vậy, ta có:                      Id= t
D

S
�Ý
�Ý

. 

Gọi Jd là mật độ dòng điện dịch, vì điện trường trong lòng tụ điện là đều nên: 

                                        
S
I

J d
d = =

t
D

�Ý
�Ý

                                           (13-8) 

Từ lập luận trên, vì dòng điện dẫn trong mạch và dòng điện dịch trong tụ cùng chiều, nên 
véctơ mật độ dòng điện dịch  

r
Jd   bằng: 

                                        
r
Jd   =

t
D

�Ý
�Ý
r

                                                   (13-9) 

Vậy: Véctơ mật độ dòng điện dịch bằng tốc độ biến thiên theo thời gian của véctơ cảm 
ứng điện. 

Mở rộng cho trường hợp một điện trường bất kỳ biến đổi theo thời gian, Maxwell đi tới giả 
thuyết tổng quát sau đây:  

Xét về phương diện sinh ra từ trường, thì bất kỳ điện  trường nào biến đổi theo thời gian 
cũng giống như một dòng điện, gọi là dòng điện dịch, có véctơ mật độ dòng bằng:             

 
r
Jd   =

t
D

�Ý
�Ý
r

 , trong đó
r
D là véctơ cảm ứng điện tại điểm được xét. 

Phương chiều của từ trường do dòng điện dịch gây ra cũng được xác định theo qui tắc vặn 
nút chai như từ trường của dòng điện dẫn, và cường độ dòng điện dịch qua diện tích S bất kỳ: 

                                         Id= �ç
)( S

d SdJ
rr

     

tích phân được tính trên toàn bộ diện tích S.      

Trong chương điện môi ta đã biết vectơ điện cảm D
r

 liên hệ với vectơ cường độ điện 
trường E

r
 và vectơ phân cực điện môi eP

r
 theo biểu thức: 

                                         =D
r

 εo E
r

+ eP
r

 

Thay D
r

 ở công thức này vào (13-9), ta được: 

                                          =dJ
r

εo
t
E

�Ý
�Ý
r

+
t
Pe

�Ý
�Ý
r

                                   (13-10) 

Trong chân không, 0=eP
r

, do đó mật độ dòng điện dịch trong chân không là: =dJ
r

 εo
t
E

�Ý
�Ý
r

. 

Điều này có nghĩa là dòng điện dịch tồn tại ngay cả trong chân không, ở đó không có bất kỳ sự 
dịch chuyển nào của điện tích. Về bản chất, nó chỉ là điện trường biến thiên theo thời gian. 

Trong chất điện môi, mật độ dòng điện dịch gồm hai thành phần:  

− =dJ
r

 εo
t
E

�Ý
�Ý
r

 là dòng điện dịch trong chân không, không liên quan đến bất kỳ sự dịch 

chuyển nào của hạt điện.    
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− 
t
Pe

�Ý
�Ý
r

 là mật độ dòng điện phân cực, liên quan đến sự quay của các lưỡng cực phân tử 

hoặc sự dịch chuyển của các trọng tâm các điện tích dương và trọng tâm của các điện 
tích âm trong các phân tử không phân cực của chất điện môi dưới tác dụng của điện 
trường ngoài biến thiên. Do có sự dịch chuyển này, Maxwell đã gọi chung (13-10) là mật 
độ dòng điện dịch. Tuy nhiên cần chú ý rằng khác với sự dịch chuyển của các điện tích 
tự do tạo nên dòng điện dẫn, ở dòng điện phân cực chỉ là sự quay hướng hoặc sự dịch 
chyển tại chỗ của các điện tích liên kết khi có điện trường ngoài biến thiên, chứ không 
có sự dịch chuyển tự do của các phân tử điện môi.   

3. Phương trình Maxwell-Ampère   

Với giả thuyết của Maxwell, tại một vị trí nào đó của môi trường, nếu đồng thời có dòng 
điện dẫn và dòng điện dịch, thì từ trường do cả dòng điện dẫn và dòng điện dịch gây ra, do đó 
Maxwell đã đưa ra khái niệm dòng điện toàn phần là tổng của dòng điện dẫn và dòng điện dịch.  

Gọi
r
J  là véctơ mật độ dòng điện dẫn, véctơ mật độ dòng điện toàn phần ở đó là:                                           

r
Jtp  = 

r
J  +  

t
D

�Ý
�Ý
r

                                                      (13-11) 

Cường độ dòng điện toàn phần qua một diện tích S  giới hạn bởi đường cong kín (C) nào đó 

sẽ bằng:             Itp  =
r r
J dStp

S( )

.∫ = �ç �Ý
�Ý

+
)S(

Sd).
t
D

J(
r

r
r

                          (13-12) 

Theo định lý về dòng điện toàn phần (định lý Ampère), trong môi trường như vậy ta có  

biểu thức:             
r r

H dl
C

.
( )
∫  =  Itp  =  �ç �Ý

�Ý
+

)S(
Sd).

t
D

J(
r

r
r

                         (13-13) 

Phương trình (13-13) được gọi là phương trình Maxwell-Ampère dạng tích phân. 

Từ (13-13), ta dễ dàng suy ra: 

                              rotH
r

 = 
r
J  +  

t
D

�Ý
�Ý
r

.                                                  (13-14) 

Đó là phương trình Maxwell-Ampère ở dạng vi phân, áp dụng được với từng điểm của 
không gian. Các phương trình (13-13), (13-14) nêu lên mối liên hệ định lượng giữa cường độ từ 
trường H với các dòng điện dẫn và dòng điện dịch. Nó cũng cho thấy dòng điện dẫn và dòng điện 
dịch đều gây ra từ trường.   

 
§3. TRƯỜNG ĐIỆN TỪ VÀ  

HỆ CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL 
 

1. Trường điện từ 

Theo hai luận điểm của Maxwell, từ trường biến đổi theo thời gian gây ra điện trường, và 
ngược lại điện trường biến đổi theo thời gian thì gây ra từ trường. Như vậy, trong không gian, 
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điện trường và từ trường có thể đồng thời tồn tại, duy trì lẫn nhau và liên hệ chặt chẽ với nhau, tạo 
nên một trường thống nhất. Từ đó ta có định nghĩa: 

Điện trường và từ trường đồng thời tồn tại trong không gian tạo thành một trường thống 
nhất gọi là trường điện từ. 

Trường điện từ là một dạng đặc biệt của vật chất. Người ta đã chứng minh rằng nó có năng 
lượng, khối lượng và động lượng. Năng lượng đó định xứ trong khoảng không gian có trường 
điện từ. Mật độ năng lượng của trường điện từ bằng tổng mật độ năng lượng điện trường và mật 
độ năng lượng từ trường:             

           ω ω ω= + =e m  
1
2

( ε ε μ μ0
2

0
2. . . .E H+ ) = 

1
2

(
r r r r
E D B H. .+ )                        (13-15) 

và do đó năng lượng của trường điện từ là: 

           W = �çω
)(

.
V

dV  = 
1
2 ( )V

∫ ( )ε ε μ μ0
2

0
2E H dV+  =  

1
2 ( )V

∫ ( . . ).
r r r r
E D B H dV+      (13-16) 

Tích phân phải thực hiện đối với toàn bộ thể tích V của khoảng không gian có trường điện từ.  

2. Hệ các phương trình Maxwell 

Để mô tả trường điện từ, Maxwell đã nêu ra hệ các phương trình cơ bản sau đây, gọi là hệ 
các phương trình Maxwell về trường điện từ. Hệ gồm các phương trình đã được thành lập trong 
các phần trước đây và phần trước của chương này.  

a. Phương trình Maxwell -Faraday 

Là các phương trình diễn tả định lượng luận điểm thứ nhất của Maxwell: Mọi biến đổi của 
từ trường theo thời gian đều làm xuất hiện một điện trường xoáy. 

Dạng tích phân  

                                    
r r
E dl

C

.
( )
∫ =  - Sd.

t
B r
r

�ç�ç�Ý
�Ý

                                     (13-17) 

Dạng vi phân  

                                     rotE
r

 = - 
t
B

�Ý
�Ý
r

                                                  (13-18) 

b. Phương trình Maxwell- Ampère 

Là các phương trình biểu diễn định lượng luận điểm thứ hai của Maxwell và định lý 
Ampère về dòng điện toàn phần: Dòng điện dẫn và điện trường biến thiên theo thời gian đều gây 
ra từ trường.  

                                      
r r

H dl
C

.
( )
∫  = �ç �Ý

�Ý
+

)S(
Sd).

t
D

J(
r

r
r

                         (13-19) 

                                       rotH
r

 = 
r
J  + 

t
D

�Ý
�Ý
r

                                           (13-20) 
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c. Định lý Ôxtrôgrtxki-Gauss đối với điện trường 

Định lý này diễn tả tính chất không khép kín của các đường sức điện trường tĩnh. Các 
đường sức điện trường tĩnh là những đường cong không kín, luôn xuất phát từ các điện tích dương 
và tận cùng trên các điện tích âm; Nó chứng tỏ rằng điện trường tĩnh là “trường có nguồn”.  

Dạng tích phân               
r r
D dS

S

.∫∫   = q                                                  (13-21) 

Dạng vi phân                    div
r
D  = ρ                                                      (13-22)    

d. Định lý Oxtrogratxki-Gauss đối với từ trường 

Định lý này diễn tả tính khép kín của các đường sức từ, các đường sức từ không có điểm 
xuất phát và không có điểm tận cùng, chứng tỏ trong thiên nhiên không tồn tại những “từ tích” 
hay: từ trường không có “điểm nguồn”.  

Dạng tích phân               
r r
B dS

S

.∫∫  = 0                                                    (13-23) 

Dạng vi phân                   div
r
B = 0                                                         (13-24) 

e. Các phương trình liên hệ các đại lượng đặc trưng cho trường với tính chất của môi 
trường  

Trong môi trường đồng chất và đẳng hướng, có các mối liên hệ sau: 

− Môi trường điện môi           
r
D  = ε ε0

r
E  

− Môi trường dẫn điện            
r
J  = σ

r
E  

− Môi trường từ môi               
r
B  = μ μ0

r
H    

Trong các phương trình trên, các đại lượng đặc trưng cho trường đều được xác định tại từng 
điểm trong không gian và nói chung đều biến đổi theo thời gian, nói cách khác chúng đều là các 
hàm của x, y, z, t. 

Các phương trình Maxwell bao hàm tất cả các hiện tượng cơ bản về điện và từ. Điện trường 
tĩnh, từ trường không đổi theo tời gian (từ trường dừng), sóng điện từ ...là những trường hợp riêng 
của trường điện từ.       

3. Ý nghĩa của hệ các phương trình Maxwell 

Các phương trình Maxwell là các phương trình bao hàm tất cả các định luật cơ bản về điện 
và từ. Các phương trình diễn tả các hiện tượng thuộc về trường tĩnh điện và từ trường của dòng 
không đổi đều là những trường hợp riêng của hệ các phương trình Maxwell.  

Từ các phương trình này, và từ giả thuyết về dòng điện dịch, Maxwell đã đoán nhận trước 
được những hiện tượng hoàn toàn mới rất quan trọng, cụ thể là: 

−   Maxwell đã đoán nhận trước sự tồn tại của sóng điện từ, tức là sự lan truyền trong không 
gian của một trường điện từ biến đổi theo thời gian. 

−   Maxwell đã xây dựng nên thuyết điện từ về ánh áng. Theo thuyết này ánh sáng thấy 
được là những sóng điện từ có bước sóng từ 0,40μm đến 0,75μm.   
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Khoảng 20 năm sau khi lý thuyết của Maxwell ra đời, thí nghiệm của Hertz và những phát 
minh của Pôpôp về việc phát và thu sóng điện từ đã xác nhận sự tồn tại của loại sóng này. Những 
thí nghiệm về quang học của Young, Fresnel, của Aragô v.v...và những ứng dụng thực tế hiện nay 
đã xác nhận sự đúng đắn của sự tồn tại sóng điện từ và thuyết điện từ ánh sáng.Tóm lại, toàn bộ lý 
thuyết của Maxwell về trường điện từ đã thành công rực rỡ. 

 

§4. SÓNG ĐIỆN TỪ 

 

Trong mục này ta sẽ áp dụng các luận điểm Maxwell và hệ các phương trình Maxwell tìm 
hiểu sơ bộ một hiện tượng quan trọng: sóng điện từ. 

 

1. Sự tạo thành sóng điện từ   

Vào những năm 1887-1889, Hertz đã kiểm tra và xác nhận bằng thực nghiệm lý thuyết điện 
từ của Maxwell.      

Hertz dùng một nguồn điện xoay chiều cao tần nối qua 
hai ống dây tự cảm đến hai thanh kim loại ở hai đầu có gắn 
hai quả cầu kim loại A và B (hình 13-6). Điều chỉnh khoảng 
cách AB để có hiện tượng phóng điện qua AB. Như vậy giữa 
A và B đã xuất hiện một điện trường biến thiên theo thời 
gian. Dùng các thiết bị đo điện trường và từ trường, Hertz đã 
xác nhận rằng mọi điểm xung quanh A và B có cả điện 
trường và từ trường biến thiên theo thời gian, lan truyền 
trong không gian. Vậy thí nghiệm Hertz chứng tỏ điện từ  
trường  biến  thiên  theo thời gian đã được truyền đi trong 
không gian.   

Quá trình này được giải thích dựa vào hai luận điểm 
của Maxwell. 

Giả sử tại một điểm nào đó ta tạo ra một điện trường biến thiên theo thời gian t. Theo luận 
điểm thứ hai của Maxwell, điện trường này sẽ làm xuất hiện từ trường biến thiên theo thời gian tại 
các điểm lân cận xung quanh AB. Theo luận điểm thứ nhất, từ trường này đến lượt mình lại tạo ra 
một điện trường biến thiên theo thời gian. Cứ như thế, điện trường và từ trường biến thiên theo 
thời gian chuyển hoá lẫn nhau, duy trì lẫn nhau và lan truyền trong không gian, quá trình truyền 
đó tạo thành sóng điện từ. 

2. Phương trình sóng điện từ 

Ta xét môi trường truyền sóng điện từ là điện môi hoặc chân không. Trong môi trừơng như 
vậy sẽ không có điện tích tự dovà không có dòng điện (ρ = 0, J= 0). Hệ các phương trình Maxwell 
cho môi trường này trở thành: 

                                    Erot
r

=-
t
B

�Ý
�Ý
r

                                              (13-25) 

Hình 13-6 
Mô hình thí nghiệm 

của Hertz 

A                  C                   B  
 
 
 
                 
                ~ 
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                                    0=Bdiv
r

                                                             (13-26) 

                                   
t
D

Hrot
�Ý
�Ý

=
r

r
                                                          (13-27) 

                                    0=Ddiv
r

     (13-28) 

 và                            D
r

= εoε E
r

,           =B
r

μoμ H
r

                                (13-29) 

Để tìm phương trình sóng điện từ, trước hết ta chú ý là các vectơ HBDE
rrrr

,,,  biến thiên thời 
gian, do đó đạo hàm các vectơ này theo thời gian phải khác không. Lấy rot  hai vế của  (13-25)       
ta đựơc: 

                        =)( Erotrot
r

- =
�Ý
�Ý

)(
t
B

rot
r

 - )( Brot
t

r

�Ý
�Ý

                         (13-30) 

Theo giải tích vectơ, ta có:   =)( Erotrot
r

    ∇(div E
r

)- E
r2�Þ                       (13-31) 

Nhưng theo (13-28) thì        Ediv
r

 = 0  nên (13-31) trở thành: 

                                             =)( Erotrot
r

  - E
r2�Þ                                        (13-32) 

Kết hợp (13-30) và (13-32) ta được:    

                                             )( Brot
t

r

�Ý
�Ý

= E
r2�Þ                                             (13-33) 

Từ (13-27) và (13-29) ta có: 

=
�Ý
�Ý

=
�Ý
�Ý

)Hrotμμ(
t

)Brot(
t 0

rr
=

�Ý
�Ý

)Hrot(
t

μμ0

r
20 μμ t
D

�Ý
�Ý2

r

= μoμεoε 2

2

t
E

�Ý
�Ý

r

 

Thay kết quả này vào (13-33) ta được:  

                                            E
r2�Þ - μoμεoε 2

2

t
E

�Ý
�Ý

r

= 0.                                     (13-34) 

Đặt                                     v 2 = 
εμεμ

1

00
                                                     (13-35) 

Thay giá trị này vào (13-34) ta được:    

                                            E
r2�Þ - 2v

1
2

2

t
E

�Ý
�Ý

r

= 0.                                        (13-36) 

Đó là phương trình truyền sóng của điện trường với vận tốc v xác định bởi (13-35). Thực 
hiện các phép biến đổi tương tự ta cũng thu được phương trình tương tự đối với từ trường: 
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                                           B
r2�Þ - 2v

1
2

2

t
B

�Ý
�Ý

r

= 0.                                         (13-36) 

Thay các giá trị của các hằng số μo= 4π.10-7H/m,  εo= 8,86.10-12F/m vào (13-35) ta được: 

                                        v=
εμ
c

                                                      (13-37) 

trong đó,  c =1/μoεo ≈3.108 m/s là vận tốc của ánh sáng trong chân không. Trong chân 
không, ε= 1,  μ=1, v=c. Vậy trong chân không, sóng điện từ truyền với vận tốc bằng vận tốc của 
ánh sáng trong chân không. Maxwell đã nghiên cứu mối liên hệ giữa sóng điện từ và ánh sáng, 
ông cho rằng ánh sáng là một loại sóng điện từ và xây dựng nên thuyết điện từ ánh sáng.  

Đặt n=εμ , gọi là chiết suất tuyệt đối của môi trường, theo (13-37) ta có: 

                                          v=
n
c

                                                           (13-38) 

Thông thường  ε≥1,  μ≥1 nên theo (13-38)  v≤ c. Nghĩa là sóng điện từ có thể truyền trong 
môi trường  và trong chân không, vận tốc của sóng điện từ trong chân không là lớn nhất.  

Lý thuyết và thực nghiệm chứng tỏ sóng điện từ là sóng ngang, tại mỗi điểm trong môi 
trường có sóng điện từ, phương của các vectơ  H,E

rr
  (tức là phương dao động) vuông góc với 

nhau và với phương truyền sóng. Nói cách khác  HE
rr

�Û , ,vE
rr

�Û   vH
rr

�Û .  

Nếu nguồn sóng biến thiên điều hoà với tần số góc ω  thì sóng điện từ (các vectơ H,E
rr

) 
truyền trong môi trường cũng biến thiên điều hoà với tần số ω. Đó là sóng điện từ đơn sắc có chu 
kỳ bằng  T = 2π/ω và có bước sóng λ xác định bởi: 

                                                       λ=vT  

Thay   v=
n
c

  ta được:             λ =
nn

cT oλ=  

trong đó λo = cT là bước sóng của sóng điện từ trong chân không.   

Người ta phân loại sóng điện từ theo tần số hoặc theo bước sóng λ, tính ra μm. Ánh sáng 
thấy được có bước sóng nằm trong khoảng từ  0,44μm (ánh sáng tím) đến 0,78μm (ánh sáng đỏ). 
Các bước sóng lớn hơn 0,78μm nằm trong vùng hồng ngoại và sóng radio, còn các sóng có bước 
sóng nhỏ hơn 0,44μm nằm trong vùng tử ngoại, tia rơnghen và tia gamma. Dưới đây là bảng thang 
sóng điện từ. 

 

Sóng Bước sóng (μm) Sóng Bước sóng (μm) 

Tia gama 10-12   ÷  10-10 Ánh sáng nhìn thấy 4,4.10-7   ÷ 7,810-7 

Tia rơnghen 10-10     ÷   10-8 Tia hồng ngoại 7,8.10-7   ÷ 10 -3 
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Tia tử ngoại 10-9       ÷    10-7 Sóng radio 10-3 trở lên 
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PHỤ LỤC 
 

CÁC KÝ HIỆU THƯỜNG DÙNG 

Thứ tự Tên đại lượng Ký hiệu Chương 

1  Áp suất p 5, 6 

2  Cảm ứng điện D, D
r

 7 

3  Cảm ứng từ B, B
r

 11, 12, 13 

4  Công của lực, của mômen lực A 3, 4, 6, 7, 10, 11, 12 

5  Công suất P 3, 4 

6  Cường độ điện trường E, E
r

 7, 8, 9, 10, 12, 13 

7  Cường độ từ trường H, H
r

 11, 12, 13 

8  Cường độ điện trường lạ E*, E
r

* 10 

9  Cường độ điện trường xoáy E*, E
r

* 12, 13 

10  Cường độ dòng điện I, i 10, 11 

11  Chu kỳ quay T 1 

12  Diện tích S
r

,  S 7, 8, 9, 10, 11 

13  Điện dung C 8 

14  Điện thế V, ϕ 7 

15  Điện tích, điện lượng Q, q 7, 8, 9, 10, 11 

16  Điện thông φe 7 

17  Điện trở R, r 10 

18  Động lượng K, K
r

 2 

19  Động năng Wđ 3, 11 

20  Gia tốc A 1, 2, 3, 4 

21  Gia tốc góc β 1, 4 

22  Hệ số hỗ cảm M 12 

23  Hệ số tự cảm L 12 

24  Hiệu suất η 6 

Phần phụ lục - Các ký hiệu thường dùng 
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Thứ tự Tên đại lượng Ký hiệu Chương 

25  Hiệu điện thế U 7 

26  Khối lượng M, m 2, 3, 4 

27  Lực F, F
r

 2, 3, 4, 7, 10, 11 

28  Mật độ điện tích dài λ 7 

29  Mật độ điện tích mặt σ 7 

30  Mật độ điện tích khối ρ 7 

31  Mật độ dòng đện J, J
r

 10 

32  Mật độ năng lượng điện trường ωe 8 

33  Mật độ năng lượng từ trường ωm 12 

34  Mômen lực M, M
r

 4, 11 

35  Mômen quán tính I 4 

36  Mômen từ pm, mp
r

 11 

37  Mômen ngẫu lực M
r

 7, 11 

38  Mômen động lượng L, L
r

 4 

39  Mômen lưỡng cực điện ep
r

, eP
r

 7, 9, 11 

40  Năng lượng từ trường Wm 11, 12, 13 

41  Năng lượng điện trường We 8, 12, 13 

42  Năng lượng W 3, 8, 11, 13 

43  Nhiệt lượng Q 6 

44  Nhiệt độ tuyệt đối T 5, 6 

45  Nội năng U 5, 6 

46  Quãng đường dịch chuyển s,  l 1, 3, 4, 11 

47  Suất điện động ξ 10 

48  Suất điện động cảm ứng ξc 12 

49  Suất điện động hỗ cảm ξhc 12 

50  Số bậc tự do I 5, 6 

51  Tần số F 1 

52  Thế năng Wt 3 

53  Thể tích V 5, 6, 7, 10, 12 
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Thứ tự Tên đại lượng Ký hiệu Chương 

54  Thời gian T 1, 2, 3, 4 

55  Từ thông φm 11, 12, 13 

56  Vận tốc góc ω 1, 4 

 
 

MỘT SỐ HẰNG SỐ VẬT LÝ THƯỜNG DÙNG 

Thứ tự Tên hằng số Ký hiệu Trị số 

1 Gia tốc rơi tự do g 9,8m/s2 

2 Hằng số hấp dẫn G 6,67.10 -11Nm2 /kg2 

3 Số Avôgadrô (số phân tử trong  
1 kilômol) 

No 6,025.1026kmol 

4 Thể tích của một kilômol ở điều kiện 
tiêu chuẩn 

VO 22,4m3/kmol 

5 Hằng số các khí R 8,31.103J/kmol.K 

6 Hằng số Bolzman k 1,38.10 -23J/K 

7 Điện tích electron e 1,602.10 -19C 

8 Khối lượng nghỉ của electron me 9,11.10-31kg 

9 Hằng số điện môi εo 8,86.10-12F/m 

10 Hằng số từ μo 1,257.10-6H/m =4π.10-7H/m 

11 Vận tốc ánh sáng trong chân không c 3.108m/s 

12 Khối lượng nghỉ của proton mp 1,67.10-27kg 
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