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Chu’o’ng 1
TRUONG TiNH BIEN

§1. NHUNG KHAI NIEM MG PAU

Trudc hét ta nhic lai mot s§ khai niém da duoc hoc & chuong trinh
trung hoc.

1. Nhu chiing ta déu biét, mot s6 vat khi dem co xdt vio len, da, lua,
long thi... s& c6 kha nang hit duge cic vat nhe. Ta néi nhiing vt nay
da bi nhiém dién hay trén vat da c6 dién tich. _

Thuc nghiém da xéc nhan, trong ty nhién chi c6 hai loai dién tich :
dién tich duong va dién tich 4m. Theo quy udc, dién tich duong 12 loai
dién tich gi6ng dién tich xuit hién trén thanh thuy tinh sau khi co x4t
16 vao lya ; con dién tich am - giéng dién tich xudt hién trén thanh
€bonit sau khi ¢co x4t n6 vio da. ,

Thyc nghiém ciing chiing t6 dién tich trén mot vat bit ki ¢6 cau tao
gian doan. N6 luén luén bing mét s& nguyeén lan dién tich nguyén t6.
Dién tich nguyén 16 la dién tich nhd nhat da dugc biét trong tu nhién,

) > - .- z N * ~ .
c6 do 16n bing e = 1,6.107"° culéng (viét tit 1a C) . Trong s6 nhing
hat mang mot dién tich nguyén 6 ¢ proton va électron. Proton mang
dién tich nguyén t§ duong +e, c¢6 khoéi lugng 1,67,10—27kg° Electron

mang dién tich nguyén t6 am —e, c6 khai luong bing 9,1.10—31kg
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(*) Hién nay ngudi ta dd biét dien tich cia eZc hat-quark bang +—e, +—e,



2. Proton va électron déu cé trong thanh phén cau tao nguyén 1 clia .
moi chét. Proton nim trong hat nhan nguyén tu, con cdc électron
chuyén dong xung quanh hat nhan do.

$ trang thai binh thuong, s6 proton va électrén trong mot nguyén.
té luon luon bing nhau (bing s6 thi ty Z cla nguyén 6 dang xét trong
bang tuan hoan Mendénléep) do do, tong dai s6 cdc dién tich trong mot
nguyén tir bing khong, khi d6 ta néi nguyeén ti frung hod dién.

Néu vi 1 do nao d6, nguyén tir mdt di mot hodc nhiéu électrén, no
s& tré thanh mot phén tif mang dién tich duong, khi d6 nguyén tu duoc
g01 1a ion: duong.

Ngu’dc lai, néu nguyén tir nhan thém €lectron (hay thira electron SO

v6i trang thai binh thuong), né s€ tr& thanh mot phin t mang dién tich

am, khi d6 nguyén tir dugc goi l1a ion dm.

Nhu vay, vat mang dién tich duong hay am 1 do vat d6 da mat di
hodc nhan thém mot s6 électron nao dé so vdi lic vat khong mang
dien. Néu goi n 1a s6 électron d6 thi d¢ 16n cla dién tich trén vat sé
bing g = n.e, v6i e 1a°d0 16n cla dién tich nguyén to.

3. Thuyet dua vao su chuyén doi cta électron dé giai thich céc h1en
tuong dién dugc goi 1a thuyét électron. Theo thuyét nay, qua trinh

nhiém dién céia thanh thuy tinh khi xdt vao lya chinh la qua trinh~

glectron chuyén doi tir thuy tinh sang lua. Nhw vay thuy tinh mat
électron, do dé mang dién duong ; nguoc lai lua nhan thém électron
tir thuy tinh chuyén sang, nén lua mang dién am ; d6 16n clia dién tich
trén hai vat luén luon bang nhau, néu trudc dé ca hai vat déu chua
mang dién.

Qua nhan xét trén day va nhiéu su kién thue nghiém khic, ngudi ta
nhéan thay :

“Cdc.dién tich khong \tu sinhera ma ciing khong nie mdt di, ching chi
6 thé truyén tix vt nay sangvaikhac hoac dich thuyén bén trong mot
vdt ma thoi".
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N6i mot cich khdc : "Tong dai 56" cac dién tich trong mét hé 6 ldp
la khéng doi". ;

D6 chinh 12 noi dung cta dinh luar bdo toan dién tich, mét trong
nhiing dinh luat co ban cta Vat .

4. Theo tinh chat dan dién, nguoi ta phan biét hai loai vat : vat dan
va dién moi. Vdr ddn 12 vat dé cho dién tich chuyén dong tu do trong
toan bo thé tich cha vat, do d6 trang thai nhiém dién duoc truyén di
trén vat. Dién moi khong c6 tinh chat trén, ma dién tich xudt hién &
dau s€ dinh x¢t & day. Kim loai, cdc dung dich axit, mudi, bazo, cic
mudi néng chay v.v... 12 cic vat dan. Thuy tinh, &bénit, cao su, diu,
nude nguyén chit v.v... 14 cic dién moi.

N61 chung su phén chia ra vat dan va dién moi chi cé tinh chat quy
udc. Thyc vay, trong nhitng diéu kién nhét dinh, vat nao ciing c6 thé
dan dién duogc, ching chi khdc nhau & chd dan dién t6t hay khong 6t
(x&u). Thi dy thuy tinh & nhiét do binh thudng khong dan dién, nhung
0 nhiét do cao lai trd thanh chat dén dién.

Ngoai ra con ¢6 moét nhém chat ¢o tinh chit din dién trung gian
gifta vat dan va dién méi. D6 1a cac chdt ban ddan dién.

Trong chuong nay ching ta chi nghién cifu tuong tac va tinh chat
clia cdc dién tich ding yén (so v6i hé quy chiéu ding dé nghién cifu
dién tich d6).

§2. PINH LUAT CULONG

Thuc nghiém.chiing.to.cic.dién tich-ludn.ludn.tuong tic véi nhau :
cdc dién tich clpg ddw day mhaw) ais [digntich khdc ddu hit nhau.
Tuong tac giita cac dién tich/ ding, yvén dude goi 12 twong téc finh dién
(hay twong tdc Culdng)-



Nam 1975, Culdng d3 thiét 1ap duoc dinh luat thuc nghiém, cho ta
xdc dinh luc tuong tdc gitta hai dién tich diém. Theo dinh nghia, dién
tich diém 12 mot vat mang dién c6 kich thudc nhd khéng dang ké so
véi kho/éing cdch tir dién tich d6 t6i nhiing diém hoic nhitng vat mang
dién tich khdc ma ta dang khao sit. Nhu vay khai niém dién tich
diém chi c6 tinh chdt twong d6i, tuong tu nhu khai niém chét diém
trong co hoc.

1. Binh luat Culéng trong chan khong ;
Gi sir ¢6 hai dién tich diém q, q, dat trong chdn khéng va céch
nhau mot khoang r. Dinh luat Culéng dugc phét biéu nhu sau :

C"Lyc tuong tdc tinh dién giita hai dién tich diém c6 phwong ndm
trén duong thdng néi hai dién tich, cé chiéu nhu hinh 1-1a (hai dién
tich cang ddu ddy nhau) va hinh' 1-1b (hai dién tich khdc ddu hit
nhau), ¢6 do 16n ti 1¢ thudn vdi tich s6 do 16n cia hai dién tich va ti 1é
nghich voi binh phuong khodng cdch giita hai dién tich dé".

Ta c6 thé biéu dién dinh luat Culong duéi dang vecto.

Goi q; va q, Ia cédc gid tri dai s6 cla hai dién tich, Fio la luc tic dung
ctia dién tich q, 1én dién tich q;, F20 la luc tdc dung cha dién tich q; lén
dién tich.q,, T, 12 ban kinh vecto huéng tir dién tich q, t6i dién tich gy, T,

12 ban kinh vecto huéng tix dién tich g, t6i dién tich q;, ta:c6 :

Fio=kI02 21 | (1-1)
10° 2 T r , ‘
T
Foo =k 42 fi2 ) (1-2)
. fia——— ‘ . ‘

trong d6 : 15 = ryp =& va k la mot hé sg tilephu thude vao hé
don.vi (k > 0). ‘
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Tir cdc cong thite (1-1) va (1-2) ta thay : Néu tich 6 q,.q, > O (hai’ -
dién tich cing ddu), thi Fio cing phuong chiéu véi B, Fa0 cling
phuong chiéu véi 1.

Néu tich s6 q;.q, < 0 (hai dién tich khdc d&u) thi ﬁm cliing phuong

nhung nguge chiéu véi %y, con ﬁzo cuing phuong nhung ngugc chiéu
véi Ty (h. 1-1).

Fy o) Fag
@) q, >0 gy >0
= N —
Fig P Fag
q, <0 g, <0
T '—>
Fio Fao

/ -
7 q,>0 ! g, <0

Hinh I-1. Lic twong tac gifta hai dién tich diém.
. - R N Ay s
D6 16n cha hai luc Fig va Foo bang nhau va bang :

Fig=Fy = |0M\ \(hl ) (1-3)
r
o~

Nhu vay céc biéu thic (1-1) va (1-2) da néu 1en day di néi dung
cha dinh luat Culong trong.chin khong.

Trong hé don vi.SL, dién tich duoc do bang don vi culong, ki hieu 1a C ;
he s6 ti 1¢ k trong caceéng thirc (1-1),11=2), (1-3) bing :



1
= =9.10° N.m’
47, c?

)

véi &, =8,86. 1012c2 /N.m? goi 1a hing s6 dién.
, ‘Cac biéu thitc (1-1), (1-2), (1- 3) tré thanh :

Fo- - d2B g

dne, 2T
= 9192 Ty e
Fa0 = Alt2 12 1-5
0= T2 (7 )
1 aylaz
Fo =Fy = 7— I—JZ‘—‘I (1-6)
(8] ¥ .

Thira s6 % trong cic cong thic (1—4) (1-5) va (1-6) biéu thi tinh

chat dei xung cdu cua tuong tac Culong (hay tinh hcp Ii hod cla hé
“don vi SI)

2. Pinh luat Culong trong cic moi truong

Thuc nghiém ching t6 luc tuong tdc gifta cdc dién thh dat trong
moi trudng gidm di ¢ 14n so véi lyc tuong téc gifta chung trong
chan khéng ‘

~ Theo két qua trén day, biéu thuc vecto cua dinh luét Culong trong
moi trudng s€ cd dang :

S 1 . b )
F10 =——.——q1 1 2 ‘ (1-7)
dngy, g2 T o ‘
= 1 qua; By P ‘
Fogp= a2 12 1-8
a dAgars? oy 1 . ( \ )
i |Q1‘-|CI2‘ e
va FlO — F20 = 5 (1—9)
. CY /- ,



€ 1a mot dai luong khong cé thit nguyén dac trung cho tinh chat
dién clia moéi trudng va duge goi 13 dg thdm dién moi t7 doi (hay hdng
56 dién moi) clia moi trudng.

Bing dusi day cho gié tri clia hing s6 dién méi ctia mot s chat -

Chat , Hing s6 dién moi
Chan khong i
Khong khi 1,0006
Ebonit 2,7-29
Thuf tinh 5-10
Nuéc nguyén chat ‘ 81 o

Chii y - Dinh luat Culéng 13 dinh luat co ban cia finh dién hoc. Tuy
n6 chi cho ta xdc dinh luc tuong tc tinh dién gitta hai dién tich diém,
song két hop v6i nguyeén If téng hop luc trong co hoc ta c6 thé xdc
dinh dugc luc tuorng tic gilta hai vat mang dién bat ki.

Trudc hét, gia sir 6 mét he dién tich diém qi» 9o --- G, duoc phan
. bd gidn doan trong khong glan vd mét dién tich g, dat trong khong
gian d6. Goi ﬁl, ﬁz, Fn lan luot 12 cdc luc tac dung cha qq, Gy, -\ Gy,
lén dién tich qo- Cdc luc ndy dugce xdc dinh béi dinh luat Culéng. Khi
d6, luc tdng hop tic dung lén dién tich g, s€ 12 :

‘— — 1 —
F=Fi+F2+..+Fa=> Fi (1-10)
i=1 ‘
Dé x4c dinh luc tuwong téc tinh dién giita hai vat mang dién tich bat
ki, ta coi méi vat mang dién nhu mot hé vé s6 cic dién tich diém. Khi
do, luc tinh dién tdc dung e 61t 98 bang iong veolo cha tit ci cic

lyc do he dig¢n tich diém clia vat nay tac dung’léen mai dién tich diém
cua vat kia. '



Duya vao phuong phdp tinh todn trén day, nguoi ta da ching minh
duogc ring, luc tuong tdc gifta hai qua cu mang dién déu cling duge
xdc dinh boi dinh luat Culong, song phai coi dién tich trén méi-qua clu
nhu moét dién tich diém tap trung & tam cla né. ‘

§3. KHAI NIEM PIEN TRUONG
VECTO CUGNG PO PIEN TRUONG

1. Khai niém dién trudng

Nhu ta da biét, cdc dién tich twong tic v6i nhau ngay ca khi ching
cdch nhau moét khoang r ndo d6 trong chan khong. G day, ta c6 thé dat
ra nhiéu cau héi : luc tuong tdc giita cic dién tich duoc truyén di nhu /
th€ nao ? C6 sy tham gia cia moi trudng xung quanh khong ? Khi chi
¢6 mot dién tich thi khong gian bao quanh dién tich d6 c6 gi thay d6i ?

Dé tra 15i cac cau héi trén day, trong qua trinh phat trién cha vat 1i
hoc, c6 hai thuyét d6i 1ap nhau : thuyét tac dung xa va thuyét tac dung
gdn.

Theo thuyét tdc dung xa, luc tuong tc tinh dién dugc truyén tir dién
tich nay t6i dién tich kia mot cach aic thoi khong can thong qua mot
moi trudng trung gian ndo, nghia 1 truyén di véi van téc 16n vo clng ;
khi chi ¢c6 mdt dién tich thi khong gian bao quanh dién tich khong bi
bién déi gi. Thira nhan su truyén twong tic (tc truyén van dong)
khong cdn thong qua vat chat, thuyét tic dung xa da thira nhan c6 van
dong phi vat chat. Do d6 thuyét nay da bi béc bo..

Trai v6i thuyét 1a¢ dmng o, thiyet taedung odn 1ai cho ring trong

khong gian bao quanh méi dién tich ¢ xudt hien-mdt dang dac biét )

(*) v6i nghia khong phai 18 cdc chat thudng gip.
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cta vat chat goi la dién truong. Chinh nho dién truong 1am nhén 6
trung gian, luc tuong tic tinh dién dugc truyén dan tir dién tich nay téi
dién tich kia, nghia Ia truyén di v6i van toc hitu han. Mot tinh chat co
ban clia dién trudng 12 moi dién tich dat trong dién truong déu bi dién
truong dé tic dung luc.

Khoa hoc hién dai da xdc nhan sy ding din clia thuyét tdc dung gdn
va sy ton tai clia dién trudng. Sau nay ta sé thdy truong tinh dién chi 1a
moét trudng hop dac biét cla trudng dién tir. Thudng dién tir ¢6 nhiing

tinh chat vat li xdc dinh. Nguoi ta di do dugc ning lugng, dong luong
va khoi lugng ciia né.

Vat chit & dang trudng khic co ban v&i vat chat & dang chat. Tuy
nhién trong tap III cha gido trinh ndy, ta s& thay hai dang vat chit nay
(chat va trudmg) cé thé chuyén hod 1an nhau.

2. Vecto cudong do dién truong
a) Dinh nghia
Gia sir ta dat mot dién tich q, tai mot diém M nao dé trong dién
truong ; dién tich nay phai c6 gia tri dd nhé dé n6 khong 1am thay déi
dién trudng ma ta dang xét (goi 12 dién tich thir). Nhu ta di biét, dién

tich q,, s& bi dién trudng tic dung mot hye F. Thuc nghiém chiing 14 ti

F
$6 — khong phu thudc vao dién tich g, ma chi phu thugc vi tri diém
o

M, nghia 13, tai m6i diém xéc dinh trong dién trudng, 1 s6
F —

E = — = const. : (1-11)

0

Vi vay, ta ¢6 thé ding vecto E_dé dic trung cho dién trudng (vé

mat tdc dung lyc) tai diem dang x5 B Jaudefedl 12 vecro cuong do
dién truong, d6 16n E'¢lla n6 duee goi laguangds dién truong.

11



Tt biéu thitc (1-11) ta thay néu chon q, = +1 thi E = ﬁ, nghiala:

Vecto cuong do-dién tiwong tai mot diém 1a mot dai lugng cé vecto
héing lic tdc dung ciia dién truong lén mgt don-vi dién tich duong dat
tai diém dé. :

Trong hé don vi SI, cudong do dién trudng duogc tinh bang vén trén

- mét (%) Do‘n‘vi nay s& duge dinh nghia & §8.2a.

b) Vect(f cuong dé dién truong gdy ra bdi mot dién tich diém

Xét mot dién tich diém c6 gid tri dai s6 q. Tai khong gian bao quanh
dién tich q s& xuft hién dién trudng. Ta hdy xic dinh vecto cudng 4o

dién truong E tai mot diém M cdch dién tich q rhf_)t khoang . Mudn
vay, ta tudng tugng dit mot dién tich diém q, tai diém M d6 (h. 1-2).
Theo (1.8), luc tic dung‘cﬁa dién tich q 1én dién tich q, béng :

qu

0
4re, gr2

Fo_l M F
r
‘trong d6; T 12 ban kinh vecto hudng tir dién tich q t6i dlem M.

Dua vao dmh nghia (1-11), ta xac dmh dugc vecto cuong do dxen

trudng E gy ra bdi dién tich diém q tai diém M :

a)

®
-l
2
iy

| 5 B _ )

Hinh 1-2. Vecto cudng do dién fr\kﬁng gy boi mot dign tich diém.

SEESP) q|
Qoo £r2

»-1l'-11

(1-12)

12



Tu (1-12) ta nhan thay :

Néu g 1a dién tich duong (q > 0), thi vecto cudng do dién trudng E
do né gay ra s& ciing huéng v6i ban kinh vecto T (h. 1-2a) nghia 1a E
huéng ra xa dién tich q.

Néu q 1a dién tich am (q < 0) thi vecto cu’img do dién truong do nd
gay ra s& nguogc huéng v6i ban kinh vecto T (h.1-2b), nghia 13 E
huéng vao dién tich q.

Trong ca hai trudng hop (q > 0, q < 0), cudng do c’llen trudng tai
di€m M ti 1é thuan v6i do 16n clia dién tich q va ti 1& nghich v6i binh
phuong khodng cich tir di€ém dang xét t6i dién tich q.

po_l 1

dre,. 27

(1-13)
o &r ‘

¢) Vecto cuong do dién truong gdy ra bdi mor hé vt mang dién.
Nguyén li chong chdt dién tricomg
Bai todn co ban clia finh dién hoc 12 : biét sw phan bs dién tich (tifc
ngudn sinh ra dién trudng) trong khong gian, hiy xéc ‘dinh vecto
cudng do dién trudng tai méi diém trong dién trudng.

Muén gidi quyét bai todn trén day, ta phai dva vao mét nguyén i
goi la nguyén Ii chéng chdt dién tr uong.

Trude hét ta xét trudng hop mot he dién tich diém qy, qy,-., q, dugc
- phan b6 khong lién tuc trong khéng gian. Dé x4c dinh vecto cudng
do dién trudng téng hop E tai mot diém M nao d6 trong dién truomg
cia hé dién tich diém trén, ta tudng tugng dat tai M moét dién tich g
Theo (1-10), luc tong hop tdc dung 1én q, bang :

- —
=ZF1 (1-14)
i=t

(R
trong d6 Fj la luc tic dung clia dién.tich G; iCh Gy,



ok

Ap dung cong thiic dinh nghia (1-11), vecto cudng do dién truong
téng hop tai M bing : '

Eoroimi 3 I
qO qO 1=1 Q
Nhung q— = E; chinh la vecto cuong d6 dién truong do dién txch g;
(o]
gay ra tai M nén :
— n — '
~ E=)E. (1-15)

. i=1
Tir (1-15), ta ¢6 thé phat biéu : _
Vecto cuong do dién truong gay ra bdi mét hé dién tich diém bdng tong
cde vecto cudmg do dién truong gay ra bdi timg dién tich diém ciia hé.
D6 chinh 1a phat biéu cta nguyén li chéng chdt dién truomg.
Két qué trén day c6 thé dp dung cho trudng hop hé dién tich dugc
phan b6 lién tuc (ching han mot vat mang dién c6 kich thudc bat ki).
Thuc vay, ta cé thé tudng tuong chia vat mang dién thanh nhiéu
phin nhoé sao cho dién tich dq mang trén méi phdn d6 c6 thé coi la
dién tich diém. Nhu vay mét vat mang dién bat ki dugc coi nhu mot hé
vo s6 dién tich diém. Néu goi dE 12 vecto cudong do dién trudng gay ra
bsi dién tich dq.tai mot diém M cdch dq mot khodng r va T la ban
kinh vecto huéng tir dq tai mot diém M, thi vecto cudng do dién truong
do vat mang dién gay ra t6i M duogc xédc dinh béi (1-15) :

- - 1 dq © '
E= dE = —.— 1-16
I I ATy gyl T : ( )

toan bo vat tean bo-vat
& day ta da thay ddu tong 2 trong (1-15) fbangrdal tich phan [ ;\ thay Ei
bang dE ; phép tich phan duoc thuc hién d&i vai foan bo Vét mang dién.

14



Néu vat mang dién 1a moét day (C) tich dién thi dién tich trén mot
- phén tir chiéu dai d/ cha day cho boi

dg= Ad/
trong dé A = i—? la mat d6 dién dai cha day, biéu thi luong dién tich

trén mét don vi dai clia day. Khi d6 :

Néu vat mang dién 12 mot mat S tich dién thi dién tich trén mot
phén tir dién tich dS ciia mat S cho boi

dg = odS

trong dé6 o = a% 12 mat do dién mat cia S, bidu thi lugng dién tich
trén mét don vi dién tich cha S. Khi dé6 :

adSr
47r€ r P T

' Néu vat mang dién 12 moét khéi 7 tich dién thi dién tich trong mot
phén tlr thé tich d7 clia vat cho bdi

dq = pdr,
trong d6 p = %1 12 mat d6 dién khéi clia vat, bidu thi lugng dién tich
T

chita trong mot don vi thé tich cla Vat. Khi dé6

,odz’ T

472’80 r P T

Du6i day ta xét moi vai thi du¥iig diing dguiyén 11 chéng chat dién

truong dé xac dinh vecto cuong,do dign tru’Ong gdy ra boi mot he dién
tich.

15



3. Thidy
a) Luonguf( dzen

oc) 1. Lu’ng cue dién 13 mot he hai dién tich dlem ¢6 do 16n bing
nhau nhung trai dau +q (q > 0) vd —q, cdch nhau mot doan./ rat nho so
- v6i khoang cach tir ludng cuc dién t6i nhiing diém dang xét cua truong.
Dé dic trung cho tinh chat dién ctia ludng cuc ngudi ta ding dai lugng
vecto momen ludng cm dzen hay mémen dién cha ludng cuc, ki hiéu la

- Pe- Theo dinh nghia :

- :qz

trong dé. [ 1 mot vecto huéng tir —q dén +q c6 do dai bang khoang

céch I giita —q va +q (h. 1-3). Dudng thang n6i hai dién tich dugc g01‘
- 1a truc cha luong cuc dién. .

-q B +4
——————

'Hinh I1-3. Mémen di{m cha ludng cuc

2. Bay gio ta hay xdc dinh vecto cudng do dién truong gay ra baoi
ludng cuc dlen tai mot dlem M nim trén mit phing trung truc cua
ludng cuc.

Theo nguyén I chong chat dlen trudng, vecto cuong do dién tru0ng

E gay ra béi ludng cuc bang tdng cac vectd cudng do dién truong E1

va B2 gay ra bdi timg dién tich — q va + q cta ludng cyc :

E=Ei +Ea. o (1-18)
Theo (1-12), ‘1_3.1 va, Ez ¢6 huéng nhu hinh vé (1- 4) va c6 do 16n
~bing nhau (vir; =1,)
)\l 1 q

Ei =Ey»= — - 1-19
| 2 4ize grl2 S ‘ ( )
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Theo quy tic téng h6’p vecto (quy tic hinh binh hanh), ta d& dang
chitng minh dugc rang E song song va ngugc chiéu véi /. Chiéu déng
thirc (1-18) xuéng phuong ctia E ta duoc -

E=E|cosa+ Eycosa=2Ecose, (1-20)

trong d6 : cosa = ZL Thay E; tir (1-19) vao (1-20) ta cé :
i

E-_t_ 4 (1-21)
472-‘90 81”13 l :
2.

Vir>>inén = r? +[Z ~T1 ; mit khic g/ = p,, do d6 (1-21)

r& thanh : E=__ Pe

Are, 5r3

Chii ¥ ring E T 7 nénr ta c6 thé viét :

Eo__l P (1-22)

‘ 4”50 gr3

3. Bang phuong phap tu’o‘ng tu nhu trén, ngudi ta da'xac dinh duge

vecto cuong dé dién truong E' gay ra boi ludng cuc O cha hmng cuc
mot khoang r (h. 1-14) :

=) 7 “*q

Hinh 1. Vectoewdng do dién truds




L 25, |
ol 2P o (1-23)
Ane, o ‘ o

Cic biéu thic (1-22) va (1-23) chiing to cudng do dién trirb‘ng gay
ra boi moét ludng cuc dién ti 1& thuan' véi momen dién clia né va ti 1
nghich vou lap phuong khoing céch tir tam 1u0ng cuc t6i' cdc diém
dang xét.

7 Y nghia cia viéc sit dung vecto momen dién 12 & ché biét vecto

. 'mémen dién P, ta c6 thé x4c dinh dugc vecto cuong do dién trudng

“do ludng cuc gay ra. Chinh vi vay ma ta n6i vecto moémen dién dic
trung cho tinh chat dién cha ludng cuc dién. ‘

[) Dudi day ra xét tdc dung

cia dién truong déu lén ludng

cuc dién. Gia st ludng cuc dién

+q ‘ P dugc dat trong dién truong

{en]
Y

déu Eo va nghiéng véi dudng siic

k i
&

~ dién truong mot goéc 0 (h: 1-5).
Ludng cuc dién s& chiu mot

ngiu luc F1 va F2 c6 cinh tay
Hznh 1-5. Ludng cyc dién trong dién don bing Isind. Theo (1-11) :
) trudng déu. R . - . - '
moémen 4 ctia ngiu luc duge xdc dinh boi :

;:TAE =7AqE=q7AEo

hay | 4 =p. AEo. (1-24)
; c6 do 16n bing 4 BB IO =" Esinocsphuotg vuong géc véi
‘mit phéng x4c dinh boi Iva Eo, B6 chiell sab cHO P, Eo"vﬁ 71 theo

thit tw d6 hop thanh mot tam-dén thuan.
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Duéi tic dung ctia moémen ngiu luc g, ludng cyc dién bi quay theo- -
chiéu sao cho P, t6i tring véi hudng cta dién trudng Eo. G vi iif ndy -
cdc luc Fi va F2 truc dsi nhau. Néu luting cuc 1a ciing (/ khong déi),
n6 s& ndm can bing. Néu ludng cuc 1a dan héi, n6 s& bi bién dang. Két

qua trén day s& duoc ing dung trong chuong 3 dé gidi thich hién tugng
phan cuc dién moi.

- b) Dién truomg cia cdc dién tich phdn b& déu trén mot ddy théing
dai vo han

+ +Z4

+

+ .
Hinh 1-6. Day thing tich dién déu.

Ta hdy xic dinh cudng do dién trudng tai mét didm M cich ciﬁy
thing tich dién déu mot khoang MH =r. -

Gia str déy tich dién duong, mat do dién dai 1a 1" (A > 0) : mét doan
dai vi phan dx cla day céch chan H ctia dudng thing géc MH mot
khoang bing x, mang dién tich - '

dg = Adx. ‘

Bién tich dq c6 thé coi 1a mot dién tich diém va gay ra tai M vecto

cudng do dién trudng dE c6 phuong chiéu nhu hinh 1-6, va c6 do 16n

dE =1 p—
' ‘ 47e,, €(r2+x2)
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Cudng do dién truong téng hgp tai M cho bdi tich phan : _
E= Jdﬁ. | - (1-25)
Tich phan niy, dugc tinh cho toan bo day thing vo han. Vili do doi
xung E ¢6 hudng vudng géc v6i day tich dién nghia l1a phuong clia E
tring v6i dudng thing géc HM. Vay néu chiéu dang thitc vectdo (1-25)
len phuong MH ta dugc :
E= jdEn = IdEcos a,

2
. , T e T
trong d6 cosa = —p=——=—=, VOI 2 +x2 = 7

2ix? cos” a

' dq cos® &
£ 2

’

\-/zfly E= jdEcosa = .[47515
(o]

trong d6 thay dq = Adx, véi x =r tgarva 14y vi phan

ax =122,
‘cos” a
ta duqé,
' /2 \
E=- f” cosada = —>—, (1-26)
4dre,ex 7 /2 2me €T ‘

(tich phan theo a tu ‘—%‘ dén +—72£ ). T

Trorng‘trub*ng hdp tdng quat A c6 thé > 0 hay <0, ta viét :

E= il (1—27)'
2re, e

¢) Pién truomg gdy ra hoi miotdia trommapg dién déu
Xét mot dia tron mang dién, bdn Kinh R. Gi4 st (rén dia, dién tich duge
.phan b6 lién tuc'véi méat do dienmat khong d81's, (o> 0). Dé xac dinh

20



vecto cuong do dién truong gy ra bsi dia tron tai mot diém M trén
truc ctia dia, ta tuong twong chia dia thanh nhing dién tich v6 ciing nhé
A, gi6i han bdi cdc vong tron tam O bén kinh x v x + dx va béri‘hai
ban kinh hop véi truc cuc OX céic géc ¢ va ¢ + do (hinh 1-7 tng véi
truong hop dia mang dién duong).

Dién tich dS va dién tich dq cia phan tir dién tich A 14n luot bing :

, dS = xdedx va dg = odS = oxdxde.

C6 thé coi dq 1a mét dién tich diém. Vecto cudng do dién trudng

drﬁ do né gy ra tai M c6 phmmg, chiéu nhu hinh 1-7a va c6 do 16n :

1 dq ‘O'dXd(D

dE, =,

= = (1-28)
Ame, g dre et .

trong d6 1= AM = Jh% + x2, véihla khoang cdch tir tam O ctia dia
t61 diém M.

al . by

Hin 7= Diem g c i ot dia tron mang dien.

ﬁng v6i moi phdn tirdien 1ich' Aa ¢6 thé chon duge mot phan tir
dién tich B déi xtagwéi A qua taf ‘O 8ua dia. Phan t dién tich B
chon nhu trén sé-eé-dien-tich-dg-vi-cich Mot khoang cach ciing
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* bang r. Vi If do d6i xiing, vecto cuong do dién trudng dﬁz do dién
tich trén phdn tir dién tich B gay ra tai M phéi d&i xing véi dE| qua
truc OM. Do d6, dE, = dE; va vecto cuong do dién trudng téng hop

dE = dE] + dEz s& 'hlrc’mg theo truc OM nhu hinh v&. Chiéu dE tréen
truc OM, tacé : : ‘

dE = 2dE, cos , 7 (1-29)
tréhg dé :
__h
h? +x2 .

Thay gié tri cha dE; & (1-28) vao (1-29) ta dugc

cosax =— =

B = och xdxdq;‘
T 2meE ( )3/2'

(1-30)
h2 +x2
Theo nguyén li _chc*ihg chét dién trudng, vecto cudng do dién trudng
do toan bo dia tron gay ra tai M biang
E- [ a
toan bo dia ‘
Vi moi vecto dE déu huéng theo truc OM nén E cling hué’ng theo
truc OM, do dé cudng do dién trudng E duoc xéc dinh boi :
h  xdxd
E= .[ dE = .[ 27(; g 2X x2¢'3/2'
of (h2 4 x2)

toan bo dia toan b dia

Phép tich phan duge-thue-hién dsivéi-toan. bo. dia tron, nghia la
phai cho x bién thién tir 0461 Riva @ bighigico tr Oc6i 7

"ah ‘l]- xdx

T | :
I 27[30&: 372 jd(ﬂ (1“31}

0(h2,4;x2) 0
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D& dang thdy ring Idgp = 7 va bang phép bién déi bién s& tich phan :
o .

h? +x2 :z2, *dx = 2dz ;

Khix=0thiz=h khix =R, thi z=vh2+R2, tac:

R Vh2+R? -~ 7‘ h
J 3/2 .[ 2_3: j dd1/z)
0 h h?+R?

. hay

‘—-—;W

1. 1
PR S
'S 2
0 / [ \/1—R2/h2 ]h
| Thay vao (1-31) ta thu duge két qua cudi cling :

-7 |- ! . (1-32)
2‘?0“/‘{ 1+ RY/n?

Trong biéu thitc (1-32) néu cho R —> o (dia tron mang dién déu
tré thanh mat phing v6 han mang dién déu), ta c6

E= (1-33)

2,6
Tir (1-33) ta ¢6 nhan xét : cuong do dién trudng.do mot mat phing |
~ vd han mang dién déu gay ra tai mo6t diém M trong dién trudng khong
phu thudc vao vi trf clia diém M d6 (E = const).

Tai moi diém trong dién trudng, vecta cudng do dién trudng E (do mat
phang v6 han mang dién déu gay ra) c¢6 phuong vuodng goc v6i mit phémg,‘
hu‘dng ra phia ngoal matphang néu mat phangagang dién duong, hudng vé
phia mat phang pénmat phang mang dién am..Vi the E = const. Két qua

trén day s€. duoc twmtai mot cdch “don gian hon nhd dinh l
- Oxtrogratxki-Gaox (s¢ trinh bay ¢ phan sau) .
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§4. PIEN THONG

1. Dudng sitc dién trudng

Trong mot dién trudng bat ki, vecto cudng d¢ dién truong E c6 thé
thay déi tir diém nay qua diém khic ca vé huéng vi do 16n. Vi vay -
dé thdy dugc mot hinh anh khéi quat nhung cu thé vé su thay déi 4y,
nguoi ta dung khdi niém dudng sttc dién truong. Theo dinh nghia,
duong sitc dién truong la dudng cong ma tiép tuyén tai.méi diém cia
né tring voi phuong cia vecto cuong do dién truong tai diém dé
chiéu cia duong sicc dién tr wong la chleu cria vecto cuong d¢ dién
truong (h. 1— 8)

Hinh 1-8. Dudng siic dién trudng.

Ngudi ta quy uéc vé sé duong SL?’deI‘_én truong qua mgt don vi dién

tich ddt vuong goc voi dudng siic bdng cuong d¢ dién truong E (tai noi’
' dat dién tlch) Tap hop cic duomg stic dién trudong g01 la phé duong siic
dién tr Lrang hay dién phd.

Nhu vay qua cdch xédc dinh trén day, dua vao dién phd ta céd the biét
duoc phuong, chiéu va-do-lén-ena-vecto-cudng-do-dién trudng tai
nhitng diém khac nhau trong dign tiuoig -hé RA0Rdng stic mau hon
dién trudng s& manh hon s véidien truong 660 J(E = cosnt), dién phd 1a
nhiing dudng thing song-song-cach-déunhan:—
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b)’

Hink i —9. Dien pho
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Trén hihh 1-9 ta Vé’dién ph5 ctia mot dién tich diém duong (hk 1-9a),
dién phé clia mot dién tich diém am (h. 1-9b), dién phé clia mot hé hai
dlen tich diém duong bing nhau (h.1-9¢) va dién phd clia mot hé hai dién

tich diém bang nhau nhung trdi déu (h.1-9d) (céc dudng lién net)( D

- Qua dién phd (trén hinh 1-9) ta nhan thay cac duong stc dién '
trudng bao gidf cling xudt phdt. tir cdc dién’ tich duong, tan cung trén
cic dién tich am, di dén ti vo cing hoac di ra vo cing, ching luén
luén 12 nhitng dudng cong khong khép kin va bi hd tai cac dién tich.
Céc dudng stic dién trudng khong cét nhau vi tai mdi diém trong dién

' trudng, vecto cudng do dién trudng E chi c6 mot hudng xdc dinh.

2. Su gian doan cua duorng sitc dién truong. Vecto cam ing dién
(dlen cam)

Cac két qua nghién citu trong

§3 cho thdy cudng do . dién

~ truong giy ra boi dién tich diém,
ludng cyc dién, dia tron mang
dién... phu thuoc. vao tinh chat
cta moi truong (E ti 1&¢ nghich
vé6i €). Khi di qua mit phan cich
ciia hai moi- trudng; hing s dién

moi £ va do dé, cudng do dién
trudng E bién ddi dot ngot ; vi vay
Hinh 1-10. Su gidn doan cita pho du’dng phd cic duong stc dién trudng bi

\ strc dién tr “\0"0 gian doan & mit phan céch cla hai
moi trudng.

H‘mh 1-10 1a dién pho clia mot dién tich diém +q dit & tam cla
mot mat cdu S, bén trong Slachian khong (£ = 1), con Bén ngoai S 1a
moi trudng cé hing sé'dién moéi g = 2.1 Pé dang 'thiy réang khi di

(1) Céc dudng dit nét biéu dien hinh dang cta ho mai dang the (xem §7) Chiing
luén luén vudng goc véi cac duong sic dién iruding fuang g,
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chan khong ra moi trudng € = 2, qua mit phan cich S, s6 dudng siic
gidm di hai 14n : dién phé bi gidn doan trén mat S. Su gi4n doan cha
dudng sic dién truong khong thuan tién déi v6i nhiéu phép tinh vé
dién trudng. Vi vay dé mo ta dién trudng, ngoai vecto cudng do dién
truong E, ngudi ta con ding moét dai lugng vat 1i khic, khéng phu
thugc vao tinh chdt cha moi trudng goi 12 vecto cdm iing dién D.
Trong trudng hop moi trudng 12 déng nhat, ngudi ta dinh nghia

D = ¢,¢E, (1-34)
trong d6 d6 16n cila vecto D duwge goi 12 cam tmg dién bing :

D =¢,¢E. (1-35)

Theo dinh nghia trén day va dua vao céc biéu thitc (1-12) va (1-13),

vecto cam ting dién D do dién tich diém q gay ra tai mot diém céch q
mot khodng r duge xdc dinh béi :

D= qz.i, ' (1-36)
4pgys T :

D \q|2. (1-37)
4rr ‘

Nhu vay, tai mbi 'diém trong dién trudng, D chi phu thuéc g, tic
nguén sinh ta dién tru’dng ma khong phu thuéc vao tinh chit ciia moi
truong. Theo (1- 37) ‘trong hé don'vi SI, cdm tng dién duoc do bing
don vi culéng trén mét vudng (C/m ).

Ngudi ta ciing dinh nghia dudng cAm tng dién gi6ng nhu dudng
sitc dién trudng : Dudng cam Gng dién 13 dudng cong ma tiép tuyén tai
méi diém clia n tring véi phivon graie veaudl P chiéu ciia dudng cam
ng dién 12 chiéu clia D. S8 duong daih pRg dién‘vé qua mét don vi
dién tich dat vuéng goc V&l dudng cAm iing dién ti 18 v6i gia tri cha

cam tng dién D (tai ngi dat dién tich).
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- ‘ " Vi D khong phu thuoc moi
truong, nén khi di qua mat phan
cach clia hai méi trudng khéc nhau,
phé céc dudng cam dng dién la lién

A
A

tuc. Hinh 1-11 12 phé dudng cam
o tng dién CEla dl@f] tich diém +q d?t o

Vs tam mat cdu'S di néu ra trong thi du
— - O phén trén.

2

Hinh 1-11. Sulién tuc ctia phé dudmg

cam tng dién.

3. Thong lugng cim ting dién (dién thong)

Pé thiét 1ap mai lién hé giita vecto cim tng dién D va dién tich gy ra

nd, r}guc‘ji ta diing khdi niém thong ligng cdm ting dién hay dién thong.

Gia st ta dat mot dién tich S trong mot dién trudng bat ki D (h. 1-12).

Ta chia dién tich S thanh nhiing dién tich v6 ciing nhd dS, sao cho

“vecto cam ting dién D tai-moi diém trén dién tich dS dy c6 thé coi 2

bing nhau (déu) (h. 1-12b).
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Theo dinh nghia, thong lugng cam \ing dién gilti qua dién tich dS bang =

d® = DS.

(1-38)

trong d6 D I vecto cim ung dién tai moét diém bat ki trén dS, ds 1a
vectg dién tich, huéng theo phép tuyén n cha dS va c6 do 16n bang

chinh dién tich dS dé.

Thong lugng cam ting dién gii qua toan bé dién tich S bang :

- fdcp
()

IDdS

(1-39)

Néu goi o la g6c hop boi n va D tacd:

d@ —DdS DdScosa = DdS

- [BdS= [ D,as,
()

Hinh 1-13. D€ xét ddu cla thong tugng
cdm ¥ng dién d®, qua cdc phan tir dien
tich dS ctia mat kin,

(1-40)

(1-41)

trong d6 D = Dcosa chinh la
hinh chi€u cfia D trén phédp
fuyén 1. T cdc biéu thic
(1-40) va (1-41) ta nhan thay
thong luong cam ung dién 12 mot
dai lugng dai s6, dau ciia né phu
thugc vac goéc o (nhon hay t),
nghia 13 phu thudc vao sy chon

chiéu clia phdp tuyén n véi dS.
- Dai v6i mat kin, ta luén chon

chiéu cia n la chiéu hudng ra
phia ngoai mdt dé. Vi the tai

nhiing noi ma vegto cam-ing dien D hudng.ra ngoal mat kin, D, va
thong lugng cam 1ing dién d®_ rrong g 12 duong ; tai nhitng noi ma

D huéng vao trong matkin(nghia 12 dwomg cam dng dién xuyén vao
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thé tich bao bdi mat kin), D, va thong lugng cam tng dién d®, tuong
dng 12 am (h. 1-13).
Mit khéc qua hinh v& 1-13 ta thdy, s6 dudng cam tng dién qua dS

cling bing s6 dudng cim tng dién qua dS; — hinh chi€u cta dién tich

dS trén mit phiang vuong gbc véi cic dudng cam tng dién. Theo quy
udc vé s6 dudng cam tng dién DdS, c6 do 1én ti & v6i s6 dudng cam '
tng dién qua dS; (tic qua dS). Vi vy : thong lugng cdm iing dién qua
dién tich dS la mot dai luong c6 do lan 1 1¢ vdi s6 duomg cam ung dién
vé qua dién tich do

§5. PINH LI OXTROGRATXKI-GAOX (0-G)

AXét mot hé dién tich diém qq, qz,b q,, N6 gay ra xung quanh mot
dién truong. Dinh li Oxtrogratxkl —Gaox cho phep ta tlnh dién thong
qua mét mit kin S bat ki.

Hinh 1-14. Dinh nghia géc khoi.

1. Géc khoi v _
Cho mot dién tich-vi-phan-dS-(coi-nhu-phing)-va-mot diém O ngoai
dS ; M la mot diém btk thude.dSyedchiO et jdoan OM = r. Trén
phép tuyén cua dS (tai'diém M) ta chon,moi ehiéu duong va goi @i 1a
. vecto phap tuyén duong ctia dS (c6 do dai don vi). Gid skt a1 goc tao
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boi hai vecto i va OM =T, ta dinh nghia géc khéi tir O nhir dien
tich dS 13 dai luong

_dScosa
- 2

dQ (1-42)

r
V6i dinh nghia nay, géc khoi dQ 1a mot v6 huéng : dQ > 0, khi o
nhon va dQ <0, khi o tu. D& dang nhan thdy : - :

1dS cos a'l =dS

n
1 hinh chi€u ctia dS Ién mit phang vuéng géc véi OM (tai M)
Vay : '

ds

|dQ = - (1-43)
r

- Néu v& mat cdu X (tam O, ban kiﬁh don vi (r = 1)) va goi dZ 1a
pha‘in dién tich mat cdu X nim trong hinh nén dinh O (h. 1-14) tua trén
dudng chu vi ciia dS, ta thdy dZ va dS,, c¢6 thé coi 12 2 mat déng dang
ph6i canh d6i véi tam O. Do d6

Q _dS,
12 2
nghia la
Nd@l=a3:

Néu chon chiéu phép tuyén duong, huéng ra ngoai O thi dQ > 0 va
dQ=+d2. (1-43%

Néu chon chiéu phép tuyén duong huéng vio trong O thi dQ < 0 va
iQ.==dS —_— (1-43")

Don vi géc khéidasteradion (sr7) ' Gooldsirong khong gian 1a su
-m& rong khéi niém goe phéng frong mat phang.
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Dé xic dinh géc khéi tir O nhin mot mat S bit ki, truéc hét ta chia S
thanh nhing dién tich vi phan dS r6i xdc dinh goc khoi dQ O nhin dS,
sau do tich phan cho ca mat S: :

Q:J'dQ:J'dS:ES“. | (1-44)
S S

Gié tri tuyét d6i |Q| chinh 1a phéan dién tich mat,cau (tdm O, ban
kinh 1) nim trong mat nén dinh O tya trén chu vi clia S.
Dic biét néi S 1a mot mit kin bao quanh O thi goc khéi Q tr O
nhin S ¢6 gia tri tuyét doi bang dién tich ca mat cau T (tam O, r = 1).
0] = 47.1% = 47.

Néu chon chiéu phap tuyen duomg i huong ra ngoai mat S, thi

7 Q=+4r (1-45)
trong truong hop nguge lai ‘ .
O=_dn (1-45)

2. bién thong xudt phat tir mot dién tich diém g

a) Cho mot dién tich diém q dat tai vi i O ¢o dinh ; trong khoang
khong gian Xung quanh‘q t6n tai dién truong cla q.

Xét mot dién tich vi phan dS va goi n la vecto phip tuyén duong. -
(do dai don vi) clia dS, c6 chiéu huo’ng rangoai O. Tai mot diém M cia

dS (OM = r) vecto cam Ung du;n D c6 phuorng nim theo OM = T, ¢
chiéu tir O di ra néu q > 0, di vao O néu q < 0 va c6 do 16n :

4r"2°
bién thong qua dignrtich-vi-phan dS cho béi
1q| dS oSy

d® = DdScosa = -+ p r2
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hay theo dinh nghia ctia géc khéi (1-42) :
Jal
dd, =--dQ
¢ 4r
d€Q 1a g6c khéti tir O nhin dS ; ta c6 thé viét -

dd, = Zq;dgz (1-46)

va dé dang nghiém lai ring déng thic trén diing trong ca hai trudng
hopg>0vaq<0.

b) Bay giv ta tinh dién théng di qua mot mit kin S bao quanh q : dién
thong 4y bang tich phan

@, = [do, =7‘%de,
N S

tich phan theo toan mit kin S bao quanh O v6i quy udc phdp tuyén
duong huéng ra ngoai S : trong diéu kién 4y theo két qua (1-45) ta c6

jdgz:zm—.

Hinh 1-15. Dien thong xuét phat tir q nim trong mat kin.

Vay dién thong qua mat kin S (v6i quy udc phép tuyén duong
huéng ra ngoai S) do dién tich q chifa trong S gy ra, c6 gi4 tri

FrEY | (1-47)

Dé dang nghiemlag rang he thic kly) S trong €4 hai trudng hop
q>0vaq<0.
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¢) Trong trudng hop dién tich g nam ngoai mat kin S, dién thong
qua S cho bai ‘

qaezzq;jdg T (1-48)
4z |

Ta dung mit nén dinh O ti€p xiic véi matkin S; dudng tiép xic cha
mit nén &y v6i S chia S thanh hai phdn 14 S; va S,. Khi d6 tich phan
géc khoi d6i véi S tach thanh tong hai tich phan :

- fao= faa+ fao
s s S, - |
_ Véi quy uée chon chiéu phdp tuyén duong tai mot diém trén S lu6n
. huéng ra ngoai S. Theo két qué (1-43") va (1-43") ta c6

de=+AZ,
Sl‘
de:—AZ,
S, :

v6i AY. 1a phin dién tich ciia mat céu (tam O, ban kinh r = 1) nAm -

trong hinh nén tiép xic néi trén. Cudi cung ta dugc dién thong @, qua S:

L TP
@, = 4 (Z-AT) =0

Hinh 1-16. Dicrtheng xuat phat tf ¢hiai'mat kin § . -
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d) Két ludn : Dién thong do mot dién tich q gay ra qua mat kin S ¢6 gid
tri bang q néu q & trong mat kin S va bang 0 néu q & ngoai mat kin S (véi
quy ude chon chiéu phép tuyén duong hudng ra ngoai S).

Trong trudng hop cé nhidu dien tich d1> 92, qs...- theo nguyén If
chéng chét dien trxdng, ta suy ra ring : dien thong qua mat kin S bing
téng dién thong do timg dién tich gay ta qua mat kin S. Va két qua la
ta c6 phat biéu sau day goi 12 dinh If @xtrégratxki—Gaox (O-G).

3. Pinh li Oxtrégratxki-Gaox

- Dién thong qua mot mét kin bdng téng dai s& cdc dién tich chita
trong mdt kin dy.

. = [DdS=3 g, (1-49)
S i ‘ ’
}: 12 phép 1y t6ng dai s6 cac dién tich chita trong mat kin S. Can
1 . .

nhac lai ring khi tinh dién thong qua mot mit kin S ta chon chiéu dg
ludn huéng ra ngoai mit S.

4. Dang vi phan cia dinh Ii @xtrégratxki—(}aox, Phuong trinh
Poatxéng ' : -

Dinh Ui @xtr()gratxki—Gaox dudi dang (1-49) néu lén mdi quan he
gilta cam ting dién D tai nhimg diém trén mat kin (S) véi céc dién tich
9;, phan b6 gidn doan trong thé tich (V) gi6i han bdi mat kin (S) dé.
N61 mét cach khéc, né .cho bigt méi quan hé gifta cic dai lugng lién
quan t6i nhimg diém khac nhau trong dién trudng.

Tuy nhién, néu dién tich trong thé tich (V) duoc phan b6 lién tuc thi
ta ¢ thé biéu dién dinh I Oxtrogratxki-Gaox dudi dang khac (dang vi -
phan), trong d6 céc dai lwong vat If dua vio déu lién quan tG1 cing mot
diém trong dien trgng. ‘ '

Thuc vay, dudvae ket qus cia 2idi ticklvecto, y€ trai clia (1-49),
bang : ‘
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[ D.aS= [ divDav, (a)
) V)
trong do t‘ich‘phén & v€ phai phai dugc thuc hién theo bthé" tich (V) gi6i
han b&i mat kin (S), va div_D" 12 mot dai luong vo hudng, trong hé toa
do Dé cdc vuong goc duge tinh boi :
| .= 8D, 0Dy 0D,

—_ X
divD = i + 3y + 5

Mit khéc, trong trudng hop dién tich phan b6 lién tuc véi mat.do
dien khoi p, v€ phai ctia (1-49) sé duoc viét lai thanh :
Yai= | pav. )
i V)
trong do t1ch phan dugc thuc hién theo thé tich V bao b01 mat kin S Tu
(1-49) va céc bién déi (a), (b), taco :

j divD.dV = j pdV.
Voo |
Vi thé tich V dugc chon bat ki nén tix déng thic trén ta thu dugc .
| | divB = p. (1-49"
- Do chmh 1a dang vi phdn cia dinh 1i Oxtrogratxkx -Gaox hay con
" goi 1a phuong trinh Podtxong. ‘

Phuong tnnh Podtxdng duoc str dung rét tién loi de tinh cudng do -
dién trudng tai mot diém bat ki trong dién truong néu biét ham phan bd
dién tich p (x, y, z). '

5. Ung dung’

Trong nhiing truddg hop bai (oan co tnh _doi xihg dinh i
Oxtrogratxki-Gaox cho phép ta xde dinh Vectovcudng do dién truong
mot cdch rat don gian hon 1A sit dung nguyed|lf Bbdng chat dién truong
& dang (1-15) va (1-16)-Dudi-day-iaxéi-mdi-s0-vi-du-:
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o)

Hinh 1~17. Dién trudng clia mét cdu mang dién déu.

a) Dién truong ciia mot mdt cdu mang dién déu

Gid sit mat cdu mang dién déu c6 ban kinh R ; d6 16n dién tich trén
mit cau bang q (h. 1- 17 @ng v6i trudng hop mit cdu mang dién
duong). Vi dién tich dugc phan b6 déu trén mit cdu nén dién truong do
n6 sinh ra c6 tinh chat d6i xing cdu. Piéu d6 c6 nghia 1a vecto cam
tng dién D (‘hay vecto cuong do dién trudng ﬁ) tai mot diém bat ki
phai huéng qua tim mat cdu ; cAm tng vdién D chi phu thuéc khodng r
tir diém dang xét t6i tam mat cdu.

Dé xac dinh vecto cam itng dién D do mdt cdu mang dién giy ra
tai diém M céch tam mat cdu mot doan r > R, ta tubng tuong vé qua M
mot mét cau S cling tAm véi mat cdu mang dién va tinh thong lugng
cam éng dién qua mat cdu S dé (h. 1- 17).

~ Theo cong thic dinh-nghia (1=39),(1-41)
| o, = [Dyds

S
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~“Trong trudng hop nay D, = D = const d6i v6i moi diém trén mat
clu Snén :

@ezj'DndS=Djds :
| S ® .

hay @, =Dar’.
Ap dung dinh 1y Oxtrogratxki-Gaox (1-49), ta ¢
@, = DA =q, '

, (q 1a dién tich nim trong mat cdu S, tic 1a dién tich clia mit cdu -
mang dién). ' '

Suy ra , p=-—1_, | | (1-50)

va cudng do dién trudng’

i .

Dé dang thdy ring D va E huéng tur tam mat ciu ra phia ngoai néu
mit ciu mang dién dwong va huéng vao tdm mat ciu néu né mang
dién am. ' ‘

Néu diém M' cdch tm mit cdu mang dién mot khoéng r, <R
(M' ndm trong mit ciu mang dién) thi bing phép tinh tuong tuta cd :

| @, =Ddrrs =0 ;.
dodo D=E=0, |
vi trong trudng hop ndy, mat cdu S, v& qua M' khong chita dién tich

ndo (Zqi = 0).

Nhu vay & bén trong mat cau mang dién déu”dién trong bing
khong. O ngoai mat ciu dién-trudng gidng dién truong gay ra bdi mot
dién tich diém c6 cung do 16n dat & tam clia mat ¢Aumang dién do.
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b) Dién truong ciia mot maie phdng vé han man ¢ dién déu
Gia st mat phéng vo han mang dién c6 mat do dién mat § (hinh
- 1-18 ting véi trudng hop mat phé‘ing mang dién duong). Vi Ii do d4i

Xung, vectd cam ting dién D tai mot diém bat ki trong dién truong sé
¢6 phuong vudng géc véi mat phing mang dién va cam tng dlen D chi
c6 thé phu thugc vao khoang céch tir diém dang xét t6i mat phing.

Dé xéc dinh vecto cim tng dién do mat phang mang dién gay ra tai
mot diém M, ta tuéng twong v& qua M mot mat try kin nhu hinh 1- 18a
r6i dp dung dinh 1{ Oxtrogratxk1~Gaox cho mat try d6. Mt tru ¢é cic

dudng sinh vuéng géc vm mat phang, c6 hai diy song song, bang nhau
va cdch déu mat phang.

Theo dinh nghia, thong lugng cam img dién qua mat tru kin béng :
[ Duos= | Dyds+ [ Duas,
mat tru hai ddy mat bén
(D) 12 hinh chiéu cta D trén phip tuyén 1 ).

Qua hinh v& 1-18 ta nhan thdy : tai mbi diém caa mat bén D, = 0,

do do6 thong lugng qua mat bén bing khong ; tai moi diém trén hai day
D,=D = const, vi vay.

| Dus=p | ds=paas,
. haiddy hai ddy
v6i AS 1a dién tich ctia méi ddy. Dién tich nim trong mit tru bing :
Aq =o6.AS. Vay theo dinh I{ (A)xtr()gratxki—Gaoxr :
@, = D.2AS = 6 .AS.

Suy ra:
o
D=— 1-52
> (1-52)
va 2D _HUE ©(1-53)
E 0L ol
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Céac biéu thitc (1-52) va (1-53) chi’mg t6 D va E khong phu thugc
vao vi tri ctia diém M trong dién trudng nghia la déi v6i moi diém
trong dién trudng, D va do d6 E 1a khong doi.

Trudng hop mit phéng mang dién duong, D va B huéng ra phia
ngoai mat phang ; trudng hop ﬁizflt 'phéhg mang dién am B va E
huéng vao trong mit phing. Vay dién trudng gay ra bdi mat phang vo
han mang dién déu 13 mot dién trudng déu. (xét trong moi nia khong

gian). Dién phé clia né duge biéu dién trén hinh 1- 18b.

'S
= .
“TD i
AS o | +9 - -0
— ’ _
n << _ PR L P » <
‘ + - <
~—==~0 A < B - <
+ (+ A S + ‘ + —
< +5 - —
“TTAS S — = <
. -3
D

Hinh 1-18a. Dién trudng clia mot mit Hinh 1-18b. Dién phé ciia mat phéng
phing v6 han mang di¢n déu. v6 han mang dién déu.
¢) Dién truomg ciia hai mét phdng mang dién tich doi nhau -
Xét trudng hop hai miat phing song song vo han mang dién déu mat
do dién mit bang nhau nhung trai ddu (+o, —o) (hinh 1-19).
Vecto cam tng dién D do hai mat phing mang dién giy ra dugc

xdc dinh bdi nguyén Ii chéngrchat dién isuong, Fai moi diém trong
dién truong, ta c6 :

D.= DD
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trong d6 Dy va D2 lan luot 1a céc vecto cam ing dién do timg mat

phing gay ra tai diém dang xét D; vd Dy déu c6 phuong vuéng géc
v6i hai mat phéng mang dién va c6 d6 16n bing nhau :

0 khoang giita hai mat phing B] va Dy cung chiéu, do d6 D ciing

cing chiéu véi Dy (hoic D2), ¢6 phuong vudng géc véi hai miit
phéing va c6 do 16n bing :

D=D,+D, =0 ; (1-54)
do dé o E=2 _ 0 (1-55)
E,E  E4E

k)

O ngoai hai mit phing mang dién Di va Dz truc d6i nhau,
dods: D=0.

Vdy = Trong khodng giita hai mdt phdng song song vé han mang dién
déu c6 mdt do dién mt bang nhau nhung trdi ddu dién truomg la dién
truong déu ; dngodi hai mdt phing c6 dién truomg cé cuong do bén g khéng.

__»:J__.'__—«_”_- .

e e e L et e i
= ¥ ]
__>..:. P S :_l-..‘_ \ I 7 -
—'ﬂ—_ :‘; ! 0 n
UG- NU—— =

= = [ et >,
N | - B 7 M D
B —‘j; Dl 'y . Pt "';—‘\\\
=1L — -+
= el S~ ()
——p— —————«—]21 l_;'_—<— -
———— < P .
—ol U+o

Hinh 1-19. Dién trudng cha hai maf phing Hinh 1-20. Dién trudng chia mét

song song v6 han mang dién déu (raj dau. mat tru dai vo han mang dién déu.
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d) bién tr Lro’ng ctia mot mdt tr u thang dai vé han mang dién déu.

Gi4 st mat tru thang dii vo han c6 bén kinh R, c6 mat do dién mat
O'(hmh 1-20 dng v6i truong hop mat tru mang dién duong). Vi li do

* doi ximg tru, vecto ciAm tng dién D tai mot diém bét ki trong dién
trudng clia mét try ¢6 phuong vuodng géc véi truc clia mat tru va ¢6.do
16n D chi c6 thé phu thudc khoang céch r tir diém dang xét t6i truc clia -
mit try d6. ‘

Dé x4c dinh vecto cam tng dién D do mat tru mang dién gy ra tai
mot diém M cdch truc cla miat tru mot khoang r (r > R), ta tudng
tuong v& qua diém M d6 mot mit try kin (S) nhu hinh v& 1-20 va 4p
dung dinh 1f Oxtrogratxki—Gaox cho mat kin (S) d6. Mat tru kin (S) c6
cling truc véi mit try mang dién, c¢6 cic dudng sinh song song vdi truc,
c6 hai ddy vuéng géc véi truc d6 va cdch nhau mét khoang /. -

Theo dinh nghia, théng lugng cdm ng dién qua mat tru kin (S) bing :

[ Duas= | Duas+ | Duas.

mit tra mit bén hai ddy
D€ dang 'théy ring, tai moi diém clia mat bén D, =D =const do do :

j Dyds= | DdS =D [ ds=D2z;
_mit bén mat bén mat bén
tai moi diém ciia hai ddy, D, = 0, do d6 | Duas=o0.
’ : i hai ddy /
Ap dung dmh I Oxtrogratxkl—Gaox tacd: ‘
: D, =D27zrl = Q, ‘ (1-56)
trong d6.Q 14 dién tich nim trong mat tru (S) ; néu goi A la dién tich

trén mot don vi chiéu dai cba mas tru/(con goitta'mat 46 dién dai),
tacé: ‘

=il =Rl (1-57)

42



Tir (1-56) va (1-57) ta thu duoc :

Q A oR
=== - _OR. : 1-58
2xlt 2xr r . ( )

dods ~ B-2-_Q __ 4 _OR

&€  2megeh 2me,er gyer

(1-59)

Vay : Vecto cam ing dién D (hay vecto cuong dé dién truong E)
do mot mdt try thing dai vé han mang dién déu gdy ra tai mot diém
trong dién fruong cé phuong vuéng géc véi mdt tru mang dién, ¢é
chiéu huéng ra phia ngodi mdr tru néu mdt tru mang dién duong,
huéng vao trong mdr tru néu mdt tru mang dién dm va cé dé lén dugc
xdc dinh bdi (1-58) hay (1-59) déi véi E.

Tu (1-58) va (1-59), ta nhéan thdy D va E ti 1¢.nghich v6i khoang
cichr; & gdn mat tru ta ¢6 thé thu dugc dién trudng rit manh.

- Né&u mit try thu lai thanh mét ddy manh (R =~ 0) mat do dién dai 1
thi D va E do day gay ra duoc x4c dinh bdi
A D A

va E =

27t E,E  2meyEx

D=

Ket qua nay tring véi (1-26).

Chii thich : Trong thuc t€ kich thuéc cha cdc vat mang dién khong
thé 16n 'vé han. Song nhitng két qua da nghién citu trong bén trudng
hop trén day vin 4p dung dugc néu diém M (diém ta cén x4c dinh D, E)
nam xa mép vat mang dién va khoang cich r tir M t6i cdc vat mang
dién 1a nho so véi kich thudc clia cic vat mang dién dé.
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§6. PIEN THE

1. Cong ciia luc tinh dién. Tinh chat thé cua trudng tinh dién

a) Céng ciia luc tinh dién. Trudc hét, gia sk ta dich chuyén mot dién

tich diém q, trong dién trudng clia mot dién tich diém q. Ta hdy tinh

cong cha luc finh dién trong su dich chuyén dién tich g, tir diém M t6i -

diém N trén mot dudng cong (C) bat ki (hinh 1-21 tGng véi trudng hop q
va q, 1a cdc dién tich duong).

Theo‘ cong thiic (1-11) Iyc téc
dung lén dién tich q, bang
§=q0]—3,, trong doé E 1a vecto
cuong do dién truong giy ra boi
dién tich diém q tai vi tri cha qq.
Vecto E dugc x4c dinh bési cong
thic (1-12).

Ogq . Cong: clia luc tinh dién tfong
Hinh 121 : Dé tinh cong cla lue tihh dién Chuyén doi vo cling nhd ds béng :

dA =Fds =q,Eds

‘ 2
drger dreyer”

hay dA =q,. 4 3 Fds = —309 45 cos a,
trong d6 o1 géc giita ban kinh vecto T va ds. Tir hinh v& 1-21 ta thdy
ring ds.cosa = dr = hinh chi€ucia dsylén,han kinhyvecto . Do d6:
SMES¥ .9 4
Ang e 2
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Vay cong cua lyc tinh dién trong su chuyén doi dién tich g, tr M
t6i Nla:

N Iy

(o Faoo [ 909 dr _
Ay = [qpEds = e (1-60)
M ) §Y

Ay =2 [ & _God [_l]N

VN T dmee d 2 dmegel vl

LY

| 909 %9
A = - . 1-61

MN dne,eny  AmE eIy (1-6D)

Cong thiic (1-61) ching to ring : Cong cia luc tinh dién trong su
dich chuyén dién tich q, trong dién truong ciia mét dién tich diém
khong phu thudc vao dang cia dudng cong dich chuyén ma chi phu
thudc vao vi tri diém ddu va diém cudi ciia chuyén doi.

Néu ta-dich chuyén dién tich q, trong dién truong cia mot hé dién
tich diém, két qua trén vin ding. Thuc véy, trong truong hop nay, luc
dién trudng t6ng hop tic dung 1én dién tich q, bang :

— n —
FzzFi,
o=l

trong dé ﬁi 12 Tuc téc dung cha dién tich q; 1én dién tich dich chuyén q,.
Cong ciia lyc dién trudng téng hop trong chuyén doi MN 1 :

N Nn_ -~ nN_
Awy = [Fdi= [ > Fias=3" [Fids;
M M i=i i=lm
nhung theo (1-61) thi : |
N'*D B b
IFi-dg s o4t T V934 ’
o are cnpgd | 38 ey
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~ trong d6 1y va 1y 14n luot 14 khoang céch tir dién tich g; t6i céc diém
MvaN Tuddétacod: :

Sdmegetm 1 dme eryn

Aun =

- Trong tfu&mg hop téng quat, néu ta dich chuyén dién tich g, trong
mot dién trudng bat ki thi ta ¢6 thé coi dién trudng nay nhu gay ra boi
mot hé vo so dién tich diém va bing Ii luan twong tu nhu trén, ta di toi -
két luan sau :

Céng ciia luc finh dién trong su dich chuyén dién tich diém q,

trong moét dién truong bdt ki khong phu thugc vao dang cua duong -

cong dich chuyén ma chi phu thuéc vao diém ddu va diém cudi cia
chuyén doi.

-b) Tinh chdt thé ciia truong tinh dién

RS rang theo két qua trén, néu ta dich chuyén q, theo mot dudng
cong kin bt ki thi cong cta luc tinh dién trong dich chuyén dé s& bang
khong. Nhu ta da biét trong co hoc, trudng c6 tinh chét trén duge goi la
trudng thé. Vay truong tinh dién la mot truong thé, ta c6 thé biéu dién
tinh chét thé ca trudng tinh dién bing mot biéu thic toin hoc. Thuc
véy, theo (1--60), cong cua luc tinh dién trong dich chuyén MN bang :

Awn= [Fdi= [q,Eds’
 MN . MN

Trong trudng hop dudng cong dich chuyén 1a mét dudng cong kin thi :

A =(q,Eds =0 hay JEds =0. C(1-63)

Tich phan Cf E.d§ theo dinhinghTa L T §§|¢ha vectd cuong do dién

trudng doc theo dudng cong kin.Vay (1+63)/duoc phat bi€u nhu sau :

46



"Lutu 56 ciia vecto cuong do dién trudng (tinh) doc theo mot dudng
cong kin bang khéng".

Phét bi€u tren day va biéu thic (1-63) dic trung cho tinh chét the
cla trudng tinh dién.

~ 2. Thé nang ciia mot dién tich trong dién trudng

Trong co hoc chiing ta da nghién ctu trudng luc thé. Ta biét ring
cong cua lyc tidc dung lén vat trong trudng luc thé bing do giam thé
ning clia vat d6 trong trub“ng luc. Tli’omg tu nhu vay, vi dién truong 1a
mdt trudng thé nén céng cua luc tinh dién trong su dich chuyén mot
dién tich q, trong dién trudng ciing bing do gidm thé ning W chia dién
tich dé trong dién trudng. '

Trong mot chuyén doi nguyén t6 ds, ta ¢6 :
dA = —dW véi dA = q, Eds

va trong chuyén ddi hitu han tlr diém M t6i diém N trong dién trudng
tachd:

N N
M M
N N
hay Awn = [dA = [q,Eds =Wy — Wy, (1-64)
M Mo

trong d6 Wy — Wy 1a d6 gidm th€ ning clia dién tich diém q,, trong su
dich chuyén dién tich d6 tir diém M t6i diém N trong dién trudng.

DéE cu thé, trude hét ta xét trudng hop dién tich q, dich chuyén
trong dién truong ciia mgt dién tich diém q. Theo cong thic (1-61)
tacd:

q0aH U Vil
Are enpd | 4RE Ty

Ayn =
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So sanh cong thic nay véi cong thitc (1-64) ta duge :

W — 909 904
Wy — Wy = - -
M N dng eny  Ame ey

Tir d6 ta suy ra biéu thdc th€ nang cha dién tich diém q, dat trong
dién trudng ca dién tich diém q va cach dién tich nay mét doan r béng

909

- +C, (1;65)
Are Er - '

trong d6 C la moét hang 6 tuy y, W con duge goi 12 thé ndng tuong tac
ctia h¢ dién tich q, va q.

Bleu thic (1-65) ching to thé nang cta dién thh diém q, trong
dién truo‘ng duge x4c dinh sai khic mot hing s6 cong C. Tuy nhieén,
gid tri clia C khong anh hudng gi t6i nhung phép tinh trong thuc t€,vi
trong trudng hop phép tinh d6 ta chi gap c4c hiéu thé€ ning. Vi vay
nguoi ta thudng quy udc chon thé ning cla dién tich dlem g, khiné &
“céch xa q vo cing bing khong ; khi d6 theo (1-65),tacé : ‘

) R .
| Woo Amey€ 0 ’
do dé : C=W, =0.

Véi qui ude do, cong thiic (1—65)'tr6 thanh :

904

= 1-66
47g,ET ( )

RG rang néu q,, q cflng déu (hIc tuong tic la luc dfiy) the néng
tuong tdc chia chiing 1a duo‘ng con néu q,, q khac d4u (lyc tuong tac la
~ lyc hit) thi thé ning cla chiing 132 4m.

Su phu thudc clia thé ning twong tdc cha hé hai dién’ tlch vao
khoang c4ch giita ching dugc biéu dign trén hinhl-—22.

Néu so sanh (1-62) véi (1-64), ta dé dang suy ra bleu thitc the

nang-clia dién tich q, trongdrén truong cua hé dién tich diém :
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w:iwi:i odi (1-67)

trong d6 r; 1a khoang cach tir dién tich q, dén dién tich q;. Véi quy uée
thé ning cta dién tich q, & v6 cing bang khong (W, = 0), dua vio

(1-64) ta cling suy ra biéu thic thé nang cla dién tich diém q, trong
mot dién truong bat ki

o]
W = | o Eo.ds (1-68)
" .
Wa
g,q9>0
O T
9,9<0

Hinh 1-22. D6 thi thé nang tuong tic ciia hé hai dién tich diém.
Vay : Thé ndng cia dién tich diém q, tai mét diém trong dién
truong la mét dai luong ¢6 gid tri bang cong cia luc tinh dién trong su
dich chuyén dién tich dé tir diém dang xét ra xa vé cing.

3. Dién thé

a) Dinh nghtg. Tt Cao-e0ng thie (1-465); (#=66) va (1-68) ta c¢6 nhan

xet 1 s6 — khong phirthude vao do 1¢d £3a¢iEn tich qy ma chi phu thudc
: o
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. tai mot dxem nao dé trong dién trudng bing :

vio céc dién tich gay ra dién truong va vao V1 tri cha diém dang xét trong -
dién trudng. Vi vay ta c6 thé diing ti s6 d6 dé dic trung cho dién truo‘ng tai
diém dang xét. Theo dinh nghia ti s6 :

v (169
o -

du’&c‘ goiladién thé"cﬁa dién trudng tai diém dang xét.
Tir (1= 66) (1-67) va (1-68) ta dé dang suy ra:

Dién thé clia dién trudng gy ra boi mot dién tich dlem q tai diém
cach dién tich q d6 mot khoang r bang :
v =g (1-70)
4re,Ex g ;

Dién thé cua dién trudng gy ra bdi mot hé dién tich dlem CI1 qy, --- dp

z Z 9 -
‘ ?_1 1 A'i—‘l Ame et ‘ ( )

v6i r; 12 khodng cich tir diém dang xét t6i dién tich q;.

Dlen thé tai mot diém M trong dién truong bat ki c6 biéu thic
(dua Vaq (1-68)) :

«® .
= _[E.dé’ S (1-72)
Néu ta thay gid tri clia V & (1-69) vao (1-64) ta co:

AMN = WM —WN = qO(VM _VN) ' (1*73)

Vay : Cong cua lyc tinh dzen trong su’'dich chuyen dién tlch diém q, t

diém M t6i diém N trong dién trueong bang ¥ich 56 cua dién tzch qo voi
hiéu dién thé giita hai diem MVva N do
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b)Y nghia cia dién thé'va hiéu dién thé’

Tu (1-73) tasuy ra :

A
Vy =V = é‘“N
o]

Néu 14y q, = + Idon vi dién tich thi Vv — V= Ayn-

Vay : Hiéu dién thé  giita hai diém M va N trong dién truong la mét
dai litgng vé tri s6 hdng cong ctia luc finh dién trong su dich chuyén
mot don vi dién tich duong tir diém M t6i diém N.

Néu 1y q, = +1 don vi dién tich va chon diém N & xa v6 ciing thi :
VM.~ Vo = Ay (nhung ta di quy wéc W, = 0, do d6 -

Vp=—2=0) va Vv = Ay, Vay @ Dién thé tai mot diéni trong
o] . .

dién truong la m¢t dai lugng vé tri $6'bdng cong ciia luc tinh dién trong
su dich chuyén mot don vi dién tich duong tir diém do ra xa vé ciing..

Qua trén ta thiy, do quy u6c W, =0 nén Vo =0. Nhu vay tuong
tu v6i the nang, dién the duoc x4c dinh'sai khic mot hang s6 cong. Gid
tri cha hing s6 cong nay phu thudc vao mic dién th€ khéng ma ta
chon. Tuy nhién sy chon mic dién thé khong khéng anh huéng dén
cac phép tinh trong thuc t& vi trong cac phép tinh d6 ta chi gip hiéu
dién the. : , A

Trong nhiéu trudng hop thuc & ngudi ta cling thudng quy udc dién
the cta Trai dét bang khong. Khi ng"hién ciu tinh chdt clia vat din cén
bing tinh dién ta s& thdy rang dién the tai moi diém trén ciing mot vat
dén déu bang nhau. Do d6 néu ta néi mot vat dan nao d6 véi dét (bing
mot vat din) thi dién thé cha vat din dé cling s& bang khong. Khi d6,
dién the ciia vat din duoc. coinhur khong.ddi. '

Chit y : Cac copg thite (170, (I=7 1y v (1-72) cho phép ta l4n
luot tinh dién the 2ayralbéimot dienjidhidi®m, boi moét hé dién tich
diém va dién thé tai mot didm trong dién trudng bat kil



Trong trudng hgp néu c6 mot hé dién tich’ duoc phan b6 lién tuc
trong khong glan thi ta c6 thé coi hé dién tich dé6 nhu mot hé vo s6
dién tich diém dq va dién th€ gay ra boi he dién tich tai mot diém nao
d6 trong dién trudng duoc tinh theo cong thic sau : V

1 dq
4%&7”

“tefav =

(cahe (cahé
dién tich)  dién tich)

(1-74)

trong d6 1 1a khoang c4ch tit diém dang xét tdi dién tich diém dq.
Trong hé SI, don vi.cﬁa dién thé, hiéu dién thé 1a von (ki hi¢u la V).

§7. MAT PANG THE

Nhu ta di biét, trong dién trudng, dién thé bién doi tit diém nay qua
diém khéc. D& thdy cu thé sy phan b6 dién thé trong dién truong,
ngudi ta dua ra khai niém mat ding thé. '

1. Dinh nghia |
Mt ddng thé la quy tich clia nh.fm.g diém c¢6 ciing dién thé. Phuong
trinh clia cdc mat dang thé€1a : ‘
| v = C = const.
Ung v6i mbi gid tri cla hing s6 C; ta dugc mot mat dang the. Tu

cong thitc (1-73) ta dé dang suy ra phuong trinh ctia cdc mat dang thé
trong dién trudng gay ra boi mot dién tich diém la :

I' = const.

bé 1a phuong trinh cua nhung mif cal c6'tam’ ndml tai dién tich
didm. Céc hinh (1-9 a, ¢, d)'biéu dién tigtdién ctia cic mat dang thé
(dudng cham chim) fTong aren trudig cla mot-dien tlch diém duong,
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clia mét hé hai dién tich diém béing nhau nhung trdi dau va ctia mot hé
hai dién tich duong bing nhau.

2. Tinh chit cua mat dang thé

Dé dang thdy ring cdc mat dang thé khéng cdt nhau, vi tai méi
diém cta dién trudng chi c6 mot gia tri xdc dinh cha dién the.

Cong cita Iuc tink dién trong sw dich chuyén mot dién tich q, trén
mét mdt ddng thé bang khéng. Thuc vay, gid st ta dich chuyén dién
tich g, tir diém M dén diém N trén mot mat ding thé thi cong cla luc
tinh dién bang :

AMN = 4o (Vg = Viy)-

Nhung vi M va N nam trén ciing mot mat ding thé nén Vv =V
do dé AMN =0.

Gia sir tir mot diém M nao d6 chia mat dang thé ta dich chuyén dién
tich g, moét doan nhd ds bat ki trén mat dang the (h.1-23). Khi d6
cong cha lyuc tinh dién trong chuyén doi ds bing

dA=q,EdS =0 ;

do d6 : EdS=0 nghia 13 E
vuoéng géc v6i ds 1ay bat ki trén
mat ding thé nén E vuong goc véi
moi dsvé qua diém M. Vay
Vecto cuong dé dién truong rai
mot diém trén mdt ddng thé tai
diém dé.
Hinh 1-23. Vecto cudng do dién trudng Vi cic dudng sic dién trudng
voong gbe viimatdiaghi bidu a1t phenE, chiéu cha vecto
cuong dé dién trudng nén ta, cing! sy \ra lxang ci¢ dudng stc dién

truong luon ludn vuéng ‘gée voi cieanitdang thé (xem lai cic hinh .

1-9a, c, d, ho cdc dudng dit nét).
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§8. LIEN HE GIUA VECTO CUGNG PO
PIEN TRUONG VA PIEN THE

Vecto cub'ng‘d(f) dién truong va dién thé déu la cdc dai luong dac
trung-cho tinh chat clia dién trudng. Do d6 ching c6 lien he v6i nhau.

1. Hé thuc giita cuang do dién truomg va dién the

Xet hai diém M va N rét gin nhau trong dién trudng E (h. 1524)
Gia st dién thé tai cac diém M va N 14n lugt bang V va V +dV, vé1 dV
> 0 (nghia 14 dién thé tai N 16n hon dién thé tai M). Dé tim hé thuc
gifta cuong do dien trudng va dién thé, ta hay tinh cong cua luc tinh

dién khi dich chuyén mot dién tich q0 tir diém M t6i diém N. Theo .
~dinh nghla taco:

. ' dA=q,Eds,
E ‘v ,
V+dv  trong d6ta dat: dS = MN.
L% N Mt khéc, theo (1-73) :
Es
dA =q, [V (V+dV)]=-q,dV:
‘ Do détacéd:
Hinh 1-24. Lién hé giira cudong d6 dién o :
trudng va dién theé. : E.ds = —-dV. (1-75)

o Tir (1-75), ta rdt ra cdc nhan
xét sau day :
- VidVv > 0, nén E.dS = Edscosa < 0, hay cosa < 0, trong d6 « 151_

g6¢ hdp b6i E va ds. Do dé a phai 12 mot géc ti. Piéu d6 cd nghia 1a
vecto cudong do dién truong [uon luén.huing theo.chiéu giam cua dién

. thé'(h.1-24).
- Pang thic (1-75) ¢ing duoe v1et duéi dang
Hds coser = B ds = ~dV,
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hay g --& (1-76)
: ds

trong d6 E; = E cosa 12 hinh chiéu clia vecto cudng do dién trudng trén
phuong cta ds, —dV la d6 gidm dién thé trén doan ds. Vay : Hinh
chiéu cia vecto cuong ds dién truomg trén mot phiong ndo dé vé tri s6
bang ds gidm dién thé trén mét don vi dai ciia phitong dé.
Chii y : Tix cong thic (1-76), ta ¢6 thé tinh hinh chiéu E,, E,. E,
cua vecto cuong do dién trudng E trén ba truc toa do Décac :
' ov ov oV
E,=-— ;B --2-.;p =-2" (1-77)
ox y oy 0z

trong d6 0V /0x (hoac 9V /dy, 0V /9z) 1a dao ham riéng phan cha
ham thé V dsi véi bign x (hoac bién y, bién z) va hinh chiéu cha vecto
-cuong do dién trudng trén méi truc chi bing va nguoc ddu véi dao ham
ctia ham thé€ V theo toa do twong tu.

Trong giai tich vecto, cac dang thitc (1-77) dugc viét dudi dang :

av;av&_a_y
0% oy 0z

4

E-= E + JE EE (1
hay E = —3radV,

trong d6 vecto gde dugc goi 1a gradien cla dién thé V. Vay, vecto

cuong dé dién truong E tai mot diém bat ki trong dién truong bing va
ngugc diu v6i gradien clia dién thé tai diém dé6.

Bay gi¢ ta xét mot diém P trén ciing mot mat ding thé véi diém N
nhung nam trén phuong phip tuyén dii ctia mat déng thé tai M. Dé
dang thdy rang do giam dién thé trén doan MP = dn ciing bang —dV.

Néu goi E_ 12 hinh chiéu ctia E trén phuong ctia dn, thi theo (1-76)
taco:
dv

n :—-d—;. ‘ ' ‘ (1“78)
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Nhung vi vecto E vudng géc véi mot ding thé, nghia 1a E c6 cing
- phuong véi phap tuyén dn, nén : ‘

' dv
E =E=——.
n "~ dn
Rérang Eg = E cosa < E, nén tir (1-76) va (1-78) tasuy ra :
dV
dn

dV

Vay : Ldn cdn mét diém tron.g dién truong, dién thé bién thién
nhiéu nhdt theo phitong phdp tuyén véi mét ddng thé' (hay phuong ciia
duong sitc dién truong vé qua diém dé).

2. Ung dung ‘ I

Cong thitc (1-76) cho ta xéc dinh cudng do dién trudng theo dién
thé hay ngugc lai. Ta hdy xét mot s6 thi du :

a) Xdc dinh hiéu dién thé gita hai mdt phdng song song v6 han mang
dién déu, trdi ddu ‘ ‘

Nhu ta da biét dién trudng gifta hai mat phing song song vo han
mang dién déu, trii dﬁu 132 mot dién trudng déu. Cic dudng sic dién
truong c6 phuong vudng goéc véi
hai mat phang (h.1-25). Goi V| va

V. o ‘
7-11- [ 'V, lin lugt 1a dién th€ cia maét
. - ‘phing mang dién dwong va mat
L phing mang dién am, d 1a khoing
N i céch giita hai mat phing d6. Theo
> (1-76), cudng do dién trudng vé tri
LA 56 bing do giam dién thé trén don
N N vitd¥irtaco™
Hink 1-25. Xdc dinh hi¢u dién the : N —V2
gifra hai mat phing song song vo-han E= (1-79)
mang diéu déu, trardan: . d
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Tir d6 -
-V, =Ed.

Theo (1-55) E = ;—8 do d6 ta ciing c6 :

(o]

vov, =24 (1-80)

£4E

Chii ¥ : Nhu ta da biét don vi ciia cuong do dién truong 1a von trén
mét (V/m). Trong cong thitc (1-79), néu tachod = lm, V,; -V, = 1 von
thi E=1V/m.

Vay : Von trén mét la cuong dg dién truong ciia mét dién trudng
dong tinh ma hiéu dién thé doc theo méi mét duong siuc la 1 von.

h) Xdc dinh hiéu dién thé’ gifta hai diém trong dién truong ciia mot mdt
cdu mang dién déu
Gid sl ta mu6n xé4c dinh hiéu dién th€ giita hai diém nim céch tam

clia mat cdu mang dién nhitng doan RyvaR, (v6iR; >R, >R, R 12
ban kinh cha mit cdu mang dién).

T cong thoc (1-78), ta cd -

—dV =+Edr=—3_ 4r.

47[6‘081‘2
V2 R, g
Tix d6 - [-av= —
v, R, dre,er
1 1
hay : V=V, =2 | 1-81
> L dre,e (RI R, ) ( )

Trong truong hop Rl =R va R2 =0 (V, =0), ta s€ tim duge biéu
thic tinh dién thé V cueaméimat.ciu mang, dién déu. :

H T
dre R

(1-82)
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. ¢) Xdc dinh hiéu dién thé giita hai diém trong dién truomg céiia mot mdt
- tru thang dai vo han mang dién déu (h.1-20).
Hiéu dién thé giita hai diém nim cdch truc cha mat tru mang dién

nhitng doan R va R, duogc tinh bdi cong thitc :

v, R,
V=V, = j —dV = j E.dr,
v, R,

trong d6 E dugc tinh bdi cong thic (1-59). Do d6 :

R,
©Q dr Qo Ry
2re,el 1 2megel Ry

Vl —Vz -
1

oR . R,
=——In—=. 1-83

"R, (1-83)

d) Xac dinh vec ta(zlong do dzen n 1ong gdy ra bdi luong cuc dién

©Xét mot ludng cuc dién co vecto

~

E

Iy

moémen P, = ql, Dua vao cong thitc
lién hé gifta cudng do dién trudng va
dién thé€ (1-76), ta hdy x4c dinh vecto
cuong do dién truong E gay ra bdi
ludng cuc dién tai diém M cach ludng
cuc dién mot khoang r ( 1- 26).

Theo (1-71), dién th€ gay ra béi
ludng cuc dién tai M bang :

-1 .4
Arme,ery - AmEgETy

Hinh [26.Xéc dinh vecto cuong ﬂ(}
q- n—n 7 dieniniShg ¢lia ludng cuc dién.

CAme,e nn
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Coi / rat nhé so véi céc khoang cach ry var,, ta c6 thé dat :
N 2
n-—n~lcosa van.n ~r1°.
Khi d6, bi€u thiic cia dién thé tai M c6 dang :

I glecosae 1  pecosa
Cdmege’ 20 Amege’ 2

9

trong dé : P, = ql 12 do 16n cha vecto momen dién, o 14 géc hop boi
vecto momen dién p, =q/ va ban kinh vecto T huéng tir ludng cuc
dién t6i diém M.

Biét sy phu thudc clia V vao cic toa dé, ta c6 thé tinh duoc cudng
do dién truong theo cong thitc (1-76).

Dung céc toa d6 cuc r va o (vGi gbc tai dién tich —q, va truc cuc
huéng theo P, ), ta tinh duge hinh chi€u E_cha vecto cudng do dién
truong E theo phuong cha ban kinh vecto T

OV 2p.cosa
E, :“_:_13;___3 (1-84)
or dre er :
va hinh chiéu E, trén phuong vudng géc véi T
oV P.sinc

g =-2* _feSMa (1-85)
¢ roa 47g 61

Tt @6 ta tinh dugc cudng do dién trub’ng tong hop tai diém M(r, o) :

= JE2+E2 = —— 3o’ @ +1, (1-86)

47[5 er
va xac dinh dugc goc 0 hop bdi vecto cudng do dién trudng téng hop

E a ban kinh vecto-7

E 1 :
WGP =l o 1-87
=S5 ed . ( )

L
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Céc cong thic (1-86) va (1;87) ‘cho phép ta xdc dinh hoan toan
vecto cudng do dién trudng E gay ra bai ludng cuc dién tai diém M.

Chuy o

Véi a =% (diém M nim trén mat trung truc clia ludng cuc), theo
(1-86) ta c6 :

E= _P_e_q
4reer

Véi o= 0 (diém M nim trén truc cia ludng cuc), ta co

4reyEr

Ta lai thu dugc két qua (1-22), (1-23).
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Chuong 2
VAT DAN

Nhu ta da biét vat dan 1a vat ¢6 chita cdc hat mang dién tr do ; cédc
hat mang dién ndy c6 thé chuyén dong trong toan bo vat dan. C6 nhiéu
loai vat dan (rén, 1dng, khi) ; trong chuong nay, ta chi nghién citu cic
vat dan kim loai.

Thuc nghiém di x4c nhan, kim loai ¢é cau tric tinh thé. o] trang
thai rin, cdc ion duong kim loai (tao bdi hat nhan va 16p électron bén
trong nguyén tu) dugc x€p theo mot trat tu xdc dinh tao thanh cac
mang tinh thé ; ching chi dao dong nhiét v6i bién do rdt nhd xung
quanh cic nit mang. Cic électron & 16p vo ngoai) do lién két yéu véi
hat nhan va bi cdc nguyén tir bén canh tac dung, tich khoi nguyén tir
goc cia ching va tré thanh cic électrén "ty do" (hay eélectron dan).
Nhur vay trong vat dan kim loai, cic hat mang dién tu do chinh 1& cac
électron dan, chiing ¢6 thé chuyén dong tu do ti¥ nguyén tlf nay sang
nguyén tir khic trong mang tinh thé kim loai.

Duéi day ta s&€ nghién cifu nhiimg tinh chét cba vat dan (kim loai) va
nhing hién tugng xady ra khi dat vat dan trong dién trudng.

§1. PIEU KIEN CAN BANG TINH BIEN
TINH CHAT CUA VAT DAN MANG DIEN

1. biéu kien/ca0 BALE TN aien

Ciing nhu chuyeng 1, ¢ day 12 chi gidishan nghién ciu cic hién
tuong finh dién, nghia 1a eac hién tfeilg o do6 cic dién tich da nam
can bang (nghia la khong chuyén dong tao thanh dong dién).
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Trude hét ta xét diéu kién can bing clia cdc dién tich trong vat din
. NG ' ER'EN R [N A > ~ [N
kim loe_u( ) (con goi la diéu kién can bang tinh dién).

Nhu trén di néi, trong van dan kim loai cé cdc électron tu do. Duéi
tdc dung ctia dién trudng ngoai, dit nhé dén miic nao, cdc électrdon nay
ciing chuyén doi c6 huéng va tao thanh dong dién. Vi vay, mudn céc
~ électron tw do ndm can bang trong vat din, ta phai ¢6 cdc diéu kién sau :

a) Vecto cuong do dién truong tai moi diém bén trong vdt ddn phaz .
bdng khong ‘ ‘

Eq = 0. (2-1)

h) Thanh phdn tiép tuyén E: cia vectd cudng do dién trudng tai
moi diém trén mdt vdn dén phdi bing khéng. N6i mot cach khéc, tai
moi diém trén mit vat din, vecto cudng do dién trudng (do d6 du@ng siic
dién truong) phai vuobng géc véi mat vat dan :

Et =0, E=Ea. - ' (2-2)
Thuc vy, néu E¢ #0 va E¢ #0 thi cc électrén tu do bén trong
va trén mit vat din s& chuyén doi c6 hudng, do d6 trai vé6i diéu kién da
dit ra (dién tich nim can bang).

Ban chét vat 1i cia céc didu kién (2-1) va (2 —2) s& dugc trinh bay
trong §2 vé hién tuong dién hudng.

2. Nhiing tinh chét ctia vat dan mang dién

Tir (2-1), (2-2) va tix nhﬁng dinh Juat finh dién, ta dé dang ching
minh nhitng tinh chat cia vatdanmang dién,

(*) Diéu kién nay cling ding doi véi cdc vat dan khac.

62



a) Vdn dan la mot khoi dang thé

- Xét hai diém M, N bt ki trén vat dan (h.2—-1). Hiéu dién th€ gila
hai diém dé dugc xdc dinh boi (1-72) ;

Vi - Vi = j Eds = (2-3)

Z'«——.Z

trong d6 E, 12 hinh chiéu ctia E trén phuong ctia ds (phuong chuyén doi).

Bén trong vat dan E:O, do dé
theo (2-3) :.dién thé tai moi diém
bén trong vat din déu bang nhau.
Tuong tu, trén miat van ‘dan
E, =0, tir (2-3) ta cling ¢6 : dién
thé tai moi diém trén mat vat din
déu bang nhau. Ngudi ta ching
minh ring do tinh chat lién tuc clia
dién thé : dién thé tai mot diém
st mat vat din sé bing dién the tai
mot diém trén mat vat dan. Vay :
dién thé tai moi diém cha- vat din
~ déu bang nhau. N6i mot cach khdc :
Vadt ddn cdn bdng tinh dién 1a mét khoi dang thé. Mdt vat ddn la mot
mdt ddng thé’ :

Hinh 2—1. D€ ching minh tinh chét cta
vat din mang dién

b) Gia si ta truyén cho vat din mot dién tich g ndo d6. Khi vat dan

d3 & trang thai can bing tinh dién, ta c6 thé ching minh rang dién tich

- g chi ditgc phdn bd trén bé mdt ciia vdt dén ; bén trong vdt dén, dién

ti(‘h'ba?ng khéng (ndi diing hon, cac dién tich am va duong trung hoa
1an nhau)

Thuc vay, ta tuong tuong 1lay mot mat/kin (S) bat ki trong vat dan
(h.2-2). Theo dmnh- Oxtrogratxki-GrbkEydhg dai $6 dién tich nim
trong mat kin (S) bang.thong Jugng cam Gng dién qua mat kin dé
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qui = J‘Bd‘s'

Sy

Ben trong vat din D =¢g,6E=0, nén Y q; =0. Vi mat kin (S)
dugc chon bat ki nén ta cé thé két luan : téng dai s6 dién tich bén
-~ trong vat din bing khong. Néu ta truyén cho vat ddn mot dién tich q
thi dién tich nay s& chuyén ra bé mat vat dan va chi duoc phan b trén
bé mat vat din d6.

Vi li do trén day, néu ta khoét
réng mot vat din dac thi su phan bo
dién tich trén mat vat dan vin khong
hé bi thay déi, nghia la :

- D6i véi mot vdr dén réng da &
trang thdi cdn bang tinh dién, dién

truong d phdn réng va trong thanh ciia
Hinh 2-2. Dieén tich chi tip trung trén vdt ddn rong ciing luon bang khong.

bé mat cla vat dan. - — Néu ta dem mot qua cdu kim

loai- mang dién cho tiép xic véi mait trong clia vat din réng thi dién
tich trén qua cdu mang dién s& dugc truyén hét ra mdt ngoai vat dan
réng. K&t qua nay dugc ding 1am nguyén tic tich dién cho mét vat va
do d6 nang dién thé cia vat 1én rat cao. D6 cling chinh 12 nguyén tic
clia cdc mdy phat tinh dién Vande Graf cho phép tao ra céc hiéu dién
thé hang triéu vén (xem VLDC, tap 11I). " ’

~ Vidién trudng bén trong mot vat din réng bing khong nén mot vat
~ din khic ndm trong vat réng s& khong bi anh hudng boi dién trudng
bén ngoai. Nhu vay vat din réng c6 tic dung nhu moét man bao v¢, che
chd cho cédc vat din khic dat & bén trong né khdi bi anh hudng cha
dién trudng bén ngodi. Vi-thé vat dan rong duoc, goi la man dién
(h.2-3). Thuc t€ nhitng laéi Kim loai day (hau) clifig cd thé coi 12 man
dien. Man dién duogc g dung rong rii trong ki thuat va doi séng. Dé
tranh khoi tic dung nhi&u ciia dign trudng ngoai, cac ding cu do dién
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chinh xdc, mot s6 den dién tir, day dn tin hié dién v.v... thudmg duge
bdo vé boi cac vo hoac luéi kim loai di duoc ndi dat. (Khi néi dat,
dién th€ clia vd s& khong déi va bang dién thé cha dat). Khi dé dién
trudng ngoai s&€ khong lam thay déi dugc ci dién truong va dién thé
bén trong VO.

¢) Li thuyét va thuc nghiém
da ching t6 su phan bé dién tich
trén .mét vat dan chi phu th'u(f)c
vao hinh dang cla mat dé. Vi If
do doi xing, trén nhiing vat din
¢6 dang mat cdu, mit phing vo
han, mat tru dai vé han v.v... dién
tich dwoc phan b6 déu. Dé6i véi
nhiing vat din ¢6 hinh dang bt
ki, su phan bs dién tich trén mat
vat-dan s& khong déu. Hinh 24
biéu dién su phan b6 dien tich va Hinh 2=3. Man dién
dién phd clia vat din ¢6 dang 161 16m khac nhaun. Qua hinh vé ta thay :
O nhing ch 16m (a), dién tich hdu nhu bing khong, & nhitng chd 16i
hon (b) dién tich duge phén b6 nhiéu hon ; dic biét, dién tich dugc tap
trung & nhitng ché c6 miii nhon (c). Vi vay, tal ving 1an can mii phon
dién truong rat manh. Duéi tdc dung cta dién trudng nay mot s8 ion
duong va électron c6 sin trong khi quyén (do tic dung ion hod cla céc
tia vil try, tia phéng xa...) chuyén dong c6 gia t6c va mau chéng dat van
toc rat 16n. Ching va cham vao céc phan tir khong khi, gay ra hién tuong
1on hod : S8 ion sinh ra ngiy cang nhiéu. Cic hat mang dién trdi ddu véi
dién tich trén miii nhon s& bi mfi nhon hit vao, do dé dién tich trén miii
nhon mét dén (vi bi trung hoa béi céc dién tich trdi dau). Trai lai, cdc hat
mang dién cing déu-véi-dién-tich-cha-mii nhoms&biddy ra xa ; ching
kéo theo cdc phan i ichotig kiis, a0 Ehdnh wot-lhdng gié va duoc goi 1a

gi6 dién. Hién tuongmiitnhon bi mat dan degnytich va tao thanh gi6 dién
dugc goi 1a hidu g min nhon.
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Trong mot s6 mdy tinh dién lam viéc dudi dién thé cao, dé trdnh
mét mat dién do hiéu ¢ng miii nhon sinh ra, ngudi ta thudng lam mot

~ $6 bo phan kim loai cia may khong & dang miii nhon, ma dudi dang

mit c¢6 ban kinh cong 16n hoic mat ciu... Nguge lai, trong nhiéu
truong hop, ngudi ta su dung hiéu tng mu1 nhon dé phong nhanh dién
tich tap trung trén vat ra ngoai kh1 quyén.

Ching han, khi bay qua
nhitng ddm may, mdy bay

‘thudng bi tich dién. Do dé .

dién thé cua thin mdy bay

* thay déi, anh hudng dén viéc

str dung cac thiét bi dién trén
may bay. Vi vay trén than
may bay (dac biét mdy bay
c6 van téc 16n) ngudi ta
thuong gin moét thanh kim
loai nhon (hodc day kim loai
manh). Do hiéu Ung mii
nhon, dién tich trén than may :

bay s& mdt di nhanh chéng. Hinh 2-4. Sy phan bé dién tich trén vat din.

§2. HIEN TUONG PIEN HUONG

1. Hién tuong dién huéng. Dinh li cac phan tif tuong ing

'Khi dat moét vat din chua mang dién (BC) trong dién trudng ngoal Eo

(trén hinh v& 2-5, dién trudng Eo do mét qua cdu kim loai mang dién
duorng gay ra), thi duéi tic dung cia hre-dign trodng chia-électron trong
vin din s& chuyén ddi ¢6 hudng; ngioée-chict/died truong. Két qua 1a
trén cdc mat gidi han B, C chia vat din xudf higa-edc dién tich tréi déu.
Csc dién tich nay dugc goi taedc dién tich cinm dng.
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Hinh 2~5. Hién tugng dién hudng.

e

e s . 9 . A n = x N I Lty
Céc dién tich cm tng gay ra bén trong van dan mot dién truong

phu E' ngay cang 16n va nguge voi dién trudng ngodi Eo 12

dién truomg téng hop E=Eo+E' yéu din. Céc électron tu do tron
vat dan chi ngimg chuyén dong c6 huéng khi cudng do dién trudng
téng hop beén trong vat din bing khong va dudng sic dién trudng &
ngoai vudng géc véi mat vat din, nghia 1a khi diéu kién can-bang finh
dién (2-1), (2-2) duoc thuc hién. '

Khi d6, céc dién tich cam ing s& c6 d6 16n x4c dinh. DE dang thdy
rang dién tich cAm ing 4m (do thira électrén & B), va dién tich cam
ting duong (do thi€u &lectron & C) ¢6 do 1én bing nhau.

Hién tuong cdc dién tich cdm ung xudt hién trén vat dén (lic dau
khéng mang dién) khi dat trong dién truong ngodi dugc goi la hién
tugng dién hudng. '

Do hién tuong dien hudng, dién phé chia dién trudng ngoai da bi
thay d6i. Hinh 2-5 cho thy : Mot s6 dudng sic dién trudng bi gidn
doan trén vin din ; ching bj cong lai va tan cung. trén mit B cé dién
tich cdm tng apr-réi-taivuss phAt T 73 C €6 dien tich cdm ting
duong. RS rang digi tich trén vatimang \dién A va dién tich cam ing
¢6 quan hé véi nhau. DE thist lap m@iguan fe d6 ngwdi-ta ching minh
dinh Ii cdc phén tir tuong g '
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Xét tap hop dudng cim tng dién tua trén chu vi ctia mot phan t
dién tich AS trén vat mang dién A. Gia st tap hop dudng cam tng dién
nity t6i tan clng trén chu vi clia phéan tir dién tich AS' trén vat dan BC
(h. 2—5). Céc phan tl dién tich AS va AS' chon nhu trén duoc goi la céc
phdn tik tuong ting. /

Ta tudng tuong vé mot mit kin (S) hop borl ong dudng cam Ung
dién trén va hai mat Z, X' 14y trong céc vét A va (BC). Mat X tya trén
chu vi cia AS, mit X' tua trén chu vi cua AS. Theo dinh I
Oxtrogratxki-Gaox, thong luong cam tng dlen qua mabkln (S) bang

®, = [ DydS=) q; = 49-4q, (2-4)
trong d6 Aq va —Aq' 1dn luot 1a di¢n tich trén AS va AS'. Tai moi diém
trén 6ng dwdng cam tng dién D, = 0, cc‘m‘tai moi diém trén X va X'
trong cic vat A va (BC) : D=0,do do (2—4) cho

&, =Aq-4q9'=0

hay o Aq' = Aq .

Vay : Pién tich cdm itng trén cac phdn ti tu’o’ng img c6 do 1én bang
nhau va tréi ddu. D6 chinh 12 noi dung cha dinh li cdc phdn ti tuong
#ng. Dinh If ndy cho ta xét mdi quan hé gifta dién tich cia vat mang
dién A vi dién tich cam Gng xudt hién trén (BC).

2. Pién hudng mot phan va dién hudng toan phan

Goi q Vz\i'q" 14n luot 12 dién tich téng cong trén vat mang dién A va
do6 16n clia dién tich cdm dng xudt hién trén mat vat dan (BC).

Trong trucng hop hinh 2-5, ta nhan thay chi c¢6 moét s6 dudng cam
ung dién~ xudt hién t0. A 81 {an cling trén vat dan (BC) con mot s6

dudng cam dng dién khdc xuat phat itiriA 1ai derd vo cung. Trong
trudng hop nay, hién toong dlen budng deoepgor 1a hién tuong dién

_hidng mot phan. Ap dung.dinhdivé.cicphin tir tu'cmg iing cho tap hop
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céc dudng cdm ting dién xudt phat tr A va tan cung trén (BC), ta dé
dang rit ra : ‘ '

t
q<q
Vay : Trong truong hop dién hudng mér phdn, dg 16n ciia dién tich
cdm iing nhd hon dg lém dién tich trén vdr mang dién.

Trong trudng hop hinh v& 2-6, vat din (BC) bao boc hoan toan vat
mang dién A. Vi vay, toan bo
dudng cdm tng dién xudt phét tir
A déu tan cung trén vat din BC ;
ta ¢6 hién tuong dién hudng toan
phén. Trong trudng hop nay, 4p
dung dinh 1i vé cdc phan tir tuong
ting, ta d& dang suy ra :

q=q.

Vay : Trong truong hlop‘di.én
hiténg toan phdn, dg 16n ciia dién
tich cdm g bdng d¢ lén dién
tich trén vdar mang dién.

Hinh 2—6. Dién hudng toan phan.

§3. PIEN DUNG CUA MOT VAT DAN CO LAP

Mot van dn duge goi 1a ¢6 1ap vé dién (hay co lap) néu gan né
khéng ¢6 mot vat nao khic c6 thé gay anh hudng dén sy phan b dién
tich trén vat dan dang xét.

Gia st ta truyén cho vat din A mot dién tich Q nao dé. Theo tinh
chdt cua vat din mang dién (di & trang thai can bang tinh dién), dién
tich Q dugc phan bo-tremmat valt daw sa0 eho dién trudng bén trong
vat dan bang khofig. New a 1ai tiep Tuc truyen cho vat din mét dién
tich Q thit hai, thidign #ich"nay phéi \duec!phan ba tren mat vat dan
gidng hét sy phan-bé-eva-dien-tich-thi-riat (n€ukhong nhu vay, dién
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trudng bén trong vat dan s€ khdc khong 1). Vivay, dé dang thdy rang ti
s6 mat do dién mat dng v6i hai lan tich dién cho vat dan 12 khong déi
tai moi diém clia vat dan (ching han, né€u mat do dién mat tai mot
diém ting gip hai thi mit do dién mat tai mot diém khac ciing tang
gap hai). Vi dién th€ gay ra mot dién tich diém ti 1& vé6i dién tich dé va
dién th& gay ra boi hé dién tich diém bing téng dién th€ gay ra bdi
timg dién tich diém cla hé nén ta c6 thé két luan : Dién thé V cia vat
dAn 6 1ap ciing ti 1& véi dién tich Q ctia vat dan d6, nghia la : ’
Q=CV, . (2-5)

trong d6 C 12 mot heé s6 ti 1& dugc goi 1a dién dung cia vat din ; né

" phu thudc vao hinh dang kich thuée va tinh chat cua moi truong cach
dién bao quanh vat din.

" Theo (2-5), néu cho V = 1 don vi dién thé, thi C=Q.

Vay : Dién dung ciia mot vdt dén ¢6 lap la mot dai lugng vé gid tri
béng dién tich cdn truyén cho var ddn dé dién thé ciia vdt tang lén mot
don vi dién thé.

Hay c6 thé phat biéu mot cach khéc : Dién dung ciia mgt vat dédn cé
ldp la mot dai luong vé gid tri bang dién tich ma vat ddn tich duoc khi
dién thé ciia ns bdng mot don vi dién thé.

Nhu vay & cing mot dién the V, vat nao c6 dién dung 16n hon vat
d6 sé& tich dwgc mot dién tich 16n hon. N6i mot cach khic, dién dung
ctia mot vat din dic trung cho kha nang tich dién cla vat dén dé.

Trong hé don vi SI, dién dung dugc tinh bing fara (ki hleu 1aF):

Ifara = M..
1von

Ta hdy 4p dung céng thiic dinh nghia (2-5) dé tinh dién dung chia
mot qué cdu kim loai ban.kinh:R,.dat trong mot moi trudng dong nhat
¢6 hing s6 dién moi &.

Goi Q 1a dién tich ¢ita qué ‘¢du. Theo tinh chéi-cua vat din mang
dién, Q duoc phan bs déu trén mat clia qua cau kim joai. Do d6 dién
thé V clia qua ciu duge xéc dinb boi cong thic (1-82).
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Q

- dre R’

Suy ra dién dung clia qua cau kim loai :

C= % = 47 eR, (2-6)

Cong thiic (2—-6) cho phép ta suy ra don vi chia hing s6 dién &, trong
hé SI cling 1a fara trén mét (F/m).

Neéu trong (2-6), ta cho C = 1F thi

c - 1

A€o 43,14.8,86.10712
nghia 1a mot qua cdu kim loai c6 ban kinh 16n gip khodng 1500 14n ban
kinh clia Trdi Dat méi c6 dién dung bing 1fara. Két qua nay cho ta hinh
dung ¢& 16n cia don vi fara. Trong thuc t€ ngudi ta hay diing cic don vi
udc cua fara 12 microfara (uf), nanofara (nF) va picofara (pF)>

R= =9.10"m,

l=10°F: 1nF=10"F:

C1pF =10 ° uF = 107 R,

§4. HE VAT DAN TICH PIEN CAN BANG
TU PIEN

1. Dién dung va hé s6 dién hudng
Gia st c6 3 vat din(Kifiitoai) tiehdign o frang thai can bing, gi tri
dién tich va dién th&eha ching lan lugt bang (. 2-7).

Q12920938 G oL 30
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Thuc nghiém ching to rang khi dién tich (hodc dién thé) cua mot
trong 3 vat thay déi thi s& anh hudng dén dién tich va dién theé cla 2
vat kia (hién tuong dién hudng). N6i cdch khic gifta'cdc gid tri dién
tich va dién thé chia cdc vat dan dy c6 nhitng lién hé xdc dinh.

Hinh 2-7. He vat dan tich dién can b';'mg.

D6i v6i mot vat dan co lap, lién hé giita dién tich va dién the 1a mot
lién hé tuyén tinh : ‘
q=CV.
' Viy d6i v6i he ba dién tich néi trén, lién hé giita cdc gid tri dién
tich va dién thé ciing 12 nhitng lién hé tuyén tinh duge viét dudi dang :

qp = C Vi +Cp Vo +Ci3V3,

®

q2’: C21V1 + C22V2 + C23V3, 7 ‘ (2—“7)
q3 = Ca1 V) £ Cap Vo +Ca3V3.

Cic hé s6 C|;, Cyy. Cpg duoe goila dicp dung cua cic vat din 1,2,3
con cic hé s6 Cjn, Cauns Cap duge goi la cac do dien hudng. Gilta
céc hé s& nay ngudi ta di chiing minh. : ¢
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Cjj 20 va Cjj= G (he thic d6i xing) (ivak = 1,2, 3). (2-8)

' Céc hé thic (2-7) trén day dé de‘mg mé rong cho truong hop hé
gdém n vat dan.

2. Tu dién

Mot trudng hop riéng clia hé vat din 13 tu dién.

BDinh nghia : Tu dién 1a mot hé hai vat ddn A va B sao cho vat dan
B bao boc hoan toan vin dan A(A, B thuong dugc goi 1a 2 c6t hodc 2
ban tu dién). Ta n6i ring khi d6 hai vat ddn A, B & trang théi dién
hudng toan phan. Gia st vat dan A tich dién q; (& ngoai mat) trén mat
trong cua'vat dan B xudt hién dién tich q, va trén mat ngoai cia vat

dan B xuét hién dién tich qé.

Tinh chdt 1
qy; +9y =0, nghia 14 khi hai vat din A, B & trang thai dién hudng

toan phan thi dién tich xu4t hién trén 2 mat d6i dién c6 gid tri doi nhau.

Hinh 25, Tu dién
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Chitng minh : Ldy mot mat kin S bat ki ndm hoan toan trong thé
tich ciia vat dan B va bao boc vat din A.

Dién trudng tai moi diém trén S déu bang 0 (dién trudng bén trong
vat dan tich dién can bang), vay dién thong qua mat S bing 0. Nhung
trong mat kl’ri S ¢6 chia dién tich q; + gy, vay theo dinh ly
Oxtrogratxki-Gaox, :

q;+qy=0

Tinh chdt 2. Goi V| va V, lan luot 1a dién thé clia 2 vat din A va B
clia tu dién, ta c¢6 thé viét nhitng hé thifc tuyén tinh dang (2-7).

(Chi ¥ dién tich ciia vat Bl q, +qy)
91 =Ci1 Vi +CppVa,

a4y +qp = CyV; +Cpp V. | (2-9)

Hai phuong trinh nay luén nghiém v6i moi gid tri c6 thé cha dién
tich va dién thé.

a) Néu ta n6i vat din B véi dét thi dién tich qé chay xudng dit va
Vo= Vg
Chon V4, = 0 (goc dién thé), hé phuong trinh trén thanh
- qr =€y Vy,
9@ =Gy V.
Do d6 q; + g = (Cy; + C,5)V| = O (tinh chat 1).
Suy ra hé thitc : ,
' Cy+Csq =0.
b) Téng. quat, khi si‘dung fu dien, hai*ban thuong duoc néi véi
ng}16n hay cdc vat din khdc,nénndi chung q‘z khong xudt hién, vay ta

c6-cac hé thic sau :

74



q = C] 1V1 + C12V2, . (2—98)

q2 = C21V1 + C22V2 ) (2“9b)
‘ va QI"",CIZ :(C” +C21)Vl+(C12 +C22)V2 =0.
Wi . C+Cy=0

nénsuy ra hé thic: Cy, +C,, =0.
Két hop vé6i tinh chét d6i xing cia hé s& dién hudng, ta c6 hé
thitc sau :

Cr1=Cp=-Cp=-Cy. (1-10)
Dat C,;=Cyp=C>0,

Cyp=Cy =-C<0.
Cic he thic (2-9a) vi (2-9b) thanh ra - |

q=C(V{=Vyvaq,=-C(V;~-V,), 2-11)

C duoc goi 1a dién dung cita tu dién.

Tinh chdr 3. He thic trén day ching t6 (vi C 2 0) khi q; > O thi
Vl > V2 :

Trong tu dién, dién thé cia bdn tich dién duong cao hon dién thé
ctia bdn tich dién dm.

Dinh nghia : Gid tri dién tich :

q=4q; =4
duogc goi 12 dién tich ciia tu dién. Theo trén ta c6 thé viét :
q=CU, (2-12)

véi U=V, =V, =U, =U,p la hitu dién th€ gita ban tich dién
duong va ban tich dién am.
3. Tinh dién dung cua mét'so tur dien

bién dung clia motiudign1a dai luong 8ac trung cho kha nang tich
dién cta tu dién ay - n6 phy thuse vis can tao, hinh dang, kich thude
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clia 2 ban va moi trudng cdch dién gifta 2 ban tu dién va khong phu
thudc vao cac vat dan bén ngoai. Dudi day ta tinh dién dung cla mot
s6 tu dién don gian.

a) Tu dién phdng ‘

Hai bén tu dién 1a hai mat phing kim loai c6 cing dién tich S dat

song song cdch nhau mot khoang d (h. 2-9). Néu khoéang cich d giita
hai ban rat nhd so véi kich thude cia .

moéi ban thi ta ¢6 thé coi dién trudng V, > 3
s S AL ps Ar e Lo '+0+ + + +
gilta hai ban nhu dién trudng giy ra boi 4
hai mit phing song song v6 han mang _Q_ . _
V2V /i

dién c6 mat do dién bang nhau nhung

trdi ddu. Theo cong thic (1-80), hiéu _ ,
” e c N ’ Hinh 2-9. Ty dién phang

dién th€ gitta hai ban bang : !

d
V-V, =22 . W

E,E  E,ES

trong dé o = % 1a d6 I6n clia mat d6 dién mit trén méi ban, € 12 hing
s6 dién moi chia moi trudng 14p ddy khoang khéng gian giita hai ban.
Tir d6 suy ra dién dung cla tu dién phang : ‘

Q &S
Vi-V, d

C= (2-13)
b) Tu dién cdu
Trong tu dién c4u, hai ban tu Ia
‘hai mat cdu kim loai déng tam bén
kinh R; va R, (bao boc 14n nhau)
(H: 2-10).
Theo cong thic (1=381) hicu
dién th€ giita hai ban bang Hinl 2—10. Tu dién cdu. + .
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R RN

:47z50£ Ry R,

QRy ~-R))

h Vi =V, =
A - 4dre,eR Ry

Do d6 dién dung clia tu dién cdu béang :

C- Q  4me,eRR,
S Vi=V, o Ry -Ry

. (2-14)

Néu R, — Ry = d rit nhd so v6i Ry, ta
c6 thé coi R, = R, khi dé cong thic (2-14)
tro thanh :

3 47Z'€¢‘;‘OR]2 }sosd

C =
d -od

trong d6 S=4zR? 1a dién tich cla mébi

ban, d 1a khoang cich gifta hai ban va €12

.

Hinh 2-J11. Tu dién tru.

héng s6 dién moi clia méi trudng 14p ddy khodng khong gian gifta hai

béan tu dién.

c)Tudién tru

Hai ban cla tu dién 12 hai mit tru kim loai dong truc ban kinh l4n
lugt bing R; va R, va ¢6 chiéu cao bang I (h. 2—-11).

N&u chiéu cao I rat 16n so véi céc ban kinh R{,Rytacd thé coi dién
trudng gifta hal ban nhu dién trudng gay ra bdi hai miat tru mang dién
dai v6 han. Theo cong thic (1-83), hiéu dién thé gitta hai ban béng :

V-V, =2

- 2re €l HE'

Do dé dién dung clia tu dién tru béng :

7Z Qs 2118 &1
Vi

R, |
In &
an

(2-15)
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Néu khodng cich giita hai ban d = R, — R rat nho so vé6i R, thi
theo cong thifc tinh gin diing : -

R, R,-R;) R,-R, d
In—2 =1in| 1+ - =<,
! 1 n( R, ) Ry R

khi d6 cong thic (2—15) tr& thanh :

_ 27me IRy £,ES

C
d d ’

trong d6 S =2zR;/ 1a dién tich clia mbi ban ty, £ 1a hing s6 dién
mdi ciia méi truong 14p ddy khodng khong gian giita hai ban.

Nhu vy qua céc két qua trén ta nhan thdy : Néu khoang cich giita
hai ban tu dién r4t nhé so véi kich thudc ciia cdc ban thi dién dung cila
mot tu dién bdt ki ti 1¢ thudn véi dién tich ciia mdi bdn, véi hdng s&
dién méi ciia méi truong ldp ddy khodng khéng gian giita hai bdn va tf
lé nghich véi khodng cdch gita hai bdn dé.

Tuy nhién v6i mot chit dién méi xédc dinh, ta khong thé tiang dién
dung clia tu dién bang cich gidm mai khodng cach giita hai ban dugc.
Vi khi d6 dién truong giita hai ban s€ rdt 16n 1am cho chat dién moi
gilta hai ban tr& thanh dan dién, dién tich trén hai ban s& phéng qua
16p dién moi cha tu dién, khi d6 ta néi tu dién da bi danh thiing.

Két qua tuong tu nhu trén s& xay ra néu ta dit gifta hai ban clia mot
tu dién cho truéc mot hiéu dién th€ 16n qué mic chiu dung cua tu dién.
Hi¢u dién th€ 16n nhit ma mot tu dién c6 thé chiu dugc d€ khéng bi
dénh thing dugc goi 12 hidu dién thé’ ddnh thing.

Muén c6 nhiing tu dién kich thuéc nhd dién dung 16n, cén chon
nhitng chat dién moi ¢6 hang s6 dién moi 16n va chiu dugc hiéu dién
th€ danh thing cao.

d) Cdc tu dién thuong dungtrong ki thudt

— Tu dién gidy (haytu dién mico) 13 bai hé.thong 14 kim loai (thiéc
chéng han) riéng biét, dat xen K€ nhau nhu hinh 2-12. Nhu vay tu dién
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s€ 1a mot bo géfn nhiéu tu dién méc song song v4i nhau. Ci giita hai 14

ngudi ta lai dém mot & gidy tdm parafin (hoac dém mica), ding lam

chat dién moi. Hai hée théng 14 trén thudng dugc cudn chit dé t dién
P . N R ‘ y . A N . 7 o —2

¢6 kich thude nho. Dién dung cta loai tu dién nay c6 the dat t61 10 ~ uF,

v6i hiéu dién th€ danh thiing khoang vai tram von.

O

Hinh 2-12. Tu dién gidy Hinh 2—13. Tu dién khéng khi c6 dién
‘ . dung thay déi

— Tu dién khong khi ¢6 dién dung thay déi duoc

Tu dién gém hai hé théng ban kim loai (thuong cé hinh ban nguyét)
riéng biét dit xen k€ nhau trong khong khi nhu hinh v& 2—13. Céac ban
kim loai thuéc cing mot hé théng duoc néi véi nhau bang mét thanh
dén dién va tu dién ciing 12 mot bo gém nhiéu tu dién mic song song
v6i nhau. Mot trong hai hé théng ban dugc gan c¢6 dinh, cdon mot hé
théng ban c6 thé quay xung quanh mot truc. Khi hé théng ban nay
quay xung quanh truc, thi dién tich d6i dién cta hai hé thong ban thay
déi, dién dung clia tu dién s& bién thién. Loai tu dién nay thudng dugc
ding trong cic may thu thanh'". |

<

(1) Dién dung cud tu dién loai nhy (con goi 1a=tu=xoay) 12 mot ham tuyén tinh clia

géc quay o, C=Cya + C,

=



—Tu dién dién phdn (tu hod)

Loai tu dién nay duoc ché tao bang cach dién phan moét dung dich
loang bicacbonat, phot phat, xitra hay borat kiém v6i hai dién cuc bing
nhom (h. 2-14). Sau khi dién ’
phan, tr?n (?1@1’1 C}IC dAuc.mg ta thu ~
dugc mot 16p nhom oxit (Al,O4) 7 [ 1Al
trong suét, cach dién va ¢ bé day - —
khoang 2pum. Nhu vay khi cit khoi
ngudn dién, ta di ¢6 moét tu dién
ma mét ban 1a dién cuc duong Al,
moét ban 1a dung dich dién phéan va
vé dung dung dich, con chat dién
© moi la I6p nhom o6xit rdt mong
trén dién cuc duong Al Vi 16p
nhom 6xit ¢6 bé day rat nhd (cling chinh 1a khoang cédch d giita hai ban
tu dién), nén tu dién dién phan 1 mot trong nhing loai tu dién c6 dién
dung rat 16n. Véi kich thuéc khong 16n 1dm, dién dung cta tu dién dién

1
ANNENRNAN|

N

SETEIII I IS I

Hinh 2—-14. Tu dién dién phan -

phéan vira m6 ta trén day c6 thé dat t6i IO‘ZF, hiéu dién thé ddnh thing
khodng 40V (c6 thé 16n hon tuy theo bé day cta 16p nhom 6xit).
Tuy nhién tu dién dién phan ciing c6 mot s6 nhugc diém trong sir
dung nhu dién dung khong 6n dinh ; chi ding dugc v6i hiéu dién the
~ mot chiéu, ban duong Al phai duoc néi véi cuc duong clia nguén dién ;
néu n6i ban duong Al véi cuc am, 16p nhom oxit s& bi pha huy, cic ban
bi ngdn mach, tu dién s& bi hong.

§5. PHUONG PHAP ANH PIEN

Trohg mot s6 bai todn finh dién, nguoi ta thuong sir dung mot
phuong phép rét thuan tién : phuong phdp Gnh ‘didiw = phuong phap anh
dién dua trén mot két qua hién nhién dudi day |-
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Néu ta thay mot mdt dang thé nao dé trong dién trudng bang mot
vdt ddn c6 ciing hinh dang va cing dién thé véi mdt dang thé dang xét
thi dién truong ¢ ngodi vdt dan dv sé khong bi thay doi.

D¢ cu thé, ta xét hai bai toan sau :

a) Xac dinh luc tde dung giita mét dién tich diém va mot mdt phdng
kim loai v6 han

Dé giai quyét bai todn, trudc hét
ta xét dién phé va hé théng mat ding
th€ cha mot hé hai dién tich diém
bang nhau, trai diu, bifu dién trén
hinh 1-9d (chuong 1).

Dé dang nhén thiy ring mat phang
trung truc ctia doan thang néi hai dién
tich —q va +q la miot mat ding thé véi
dién thé bing khong (V = 0).

Néu ta thay mat dang thé nay bang
mot mat kim loai phang v6 han P (lic diu khong mang dién) thi theo
~ két qua di phat biéu & trén, dién trudng gilta mat phiang P va dién tich
diém +q s& khong bi thay déi, nghia 13 van tring vé6i dién trudng cha
hé hai dién tich diém —q va +q (h.2—15). Diéu nay cho phép ta thay thé
bai todn xac dinh luc tuong tic giita dién tich diéni +q v6i mat phing
kim loai v6 han P bang bai toan x4c dinh luc twong tac gilfa dién tich
di€ém +q v6i mot dién tich —q, d6i xiing d&i v6i +q qua mat phang kim
loai d6 (dién tich —q gidng nhu anh cia dién tich +q qua mot guong
phiing ; chinh vi vay ngudi ta goi phuong phap d3 néu & trén 1a phuong
phédp anh guong hay phuong phép anh dién)(l).

Hinh 2-15

Néu goi d 12 khodng céch tir dién tich diém +q t6i mat phiang kim
loai P, thi luc tdc dung gifta dién tich +q v&i mat phang kim loai s&
dugc xic dinh béi dinh luat Culong :

o’
el ot

(1) — q duoc goi la anh dién clia +q qua mit P,
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b) Tinh dién dung ctia mét day ddn hinh tru bdan kinh R dai vé han,
mang . dién dicong, ddt song song v&i mdt ddt va cdach mar ddt mot
khiodng h >R (day dién thoai chéng han).

' Dién phd cua dien trudng giita
day din va mat dat dugc biéu dién
trén. hinh 2—-16 (trong mat phing |
vuong goc véi day dan).

Theo phuong phip anh dién
trudng nay trung véi dién truong
do day din va anh dién ctia né qua
mat dat gay ra. D6 1a dién trudng
téng hop clia hai mat tru dan dién
dai vo han, mang dién trai ddu da
duoc xdc dinh & (1-59)

Q Q

= +
2me el 27me,e(2h —X)’

Hinh 2-16-

trong d6 Q 1a do 16n dién tich trén
mot doan dai [ cua day din, x 12 khoang céch tir diém ma ta muén tinh
cudng d6 dién trudng (h.2-16) t6i day dan mang dién duong.

T d6 ta tinh dugc higu dién th€ gitta hai day dan :

2h—-R 2h—-R :
T Q ‘ Q.

V-V, = Exd = ; dx,
1772 I X I (27[8081)( 27e,el(2h —x) *
R R i \

Q . 2h
Vi =Vy =- dn—-.
L2 7 e el "R-

Coi hé théng day din va mat d4t nhu mot tu dién don gidn, ta s&
tinh duge dién dung clia mot don vidaicha day din (=1 ;

Q=) " ST
N,
: In—

tw

C=
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§6. NANG LUQONG PIEN TRUONG

1. Nang luong tuong tdc ctia mot hé dién tich diém.

Ta biét ring néu dién tich diém g, dat trong dién truong cha mot

dién tich di€m q; thi the nang clia g, 1 :

Woo 1 9
"l drmege 1

11, 12 khodng cdch giira hai dién tich.

Dé dang thdy W, ciing l2 thé ning cla q, trong dién trudng cha qy-
Ta n61 W, 1a thé nang tuong tac hay ning lugng twong tc clia hé hai
dién tich q; va g, ki hiéu 1a :

Ta c6 thé viét :

1 q7 1 q
Wiy =Wy = =q| 22— |+ =qy | —1L—
12 21 2q1(47r505r]2 )+2q2(4ﬂ’5051‘12 ’

trong do : Z%ﬁ_z = V; = dién the tai vi tri q; (do q; gay ra),
F:E =V, = dién thé tai vi tri g, (do q; gay ra).
. 1
Vay : Wiy =Wy, = §(Q1V1 + V). (2-16)

Neéu c6 mot he badieatich q;, q,, g3 voLkhoang cdch tuong hé ry,,
I3, T3¢ thi ndng lé@ng titeng tic dien Tha heba dien tich dy gho boi :
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__ L (992 9293, 9391 |
dmege\ M2 3 M

1 92 93
2 (472‘8081‘21 Ame,E131

1 92 93
+— + +
2 _ql (47[50r32 dre, €1

+1q3 ES. | |
2 17E ez AMELED)3
W= E(Cth +q3Vy +93V3),

_trong d6 V, V,, V3 14n luot la dién the tai vi tri cua mdi dién tich‘
41> 9o, Q3 do hai dién tich kia gay ra. . '

Téng quat, ning luogng tuong tic dién (goi tit 12 nang lugng dién)
" cha hé n dién tich diém qy, g, 3 --- q, cho bdi

, I :
W = 52‘11"1- , (2-17)
i=1 .

2. Nang lugng dién ctia mot vat dén co lap tich dién
| Chia vat din thanh timng dién tich diém dq ta tinh dugc nang luong

dién clia vat dan 4y : W= —;,1): Iqu,

nhung d6i véi vat din tich dién can bang V = khong déi, vay

1 .
W =2V [av.
Trong d6 qu =og=dJieT tichjcia vatpdan.
X ‘ 1 ,
Vay W= EqV. (2-18)
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Ta ciing c6 thé viét
2
! | 2 g
=—qV=-cv?i--4_
W=39V=3

- (2-18"

[\

vi g = CV (Cla dién dung vat din).

3. Nang lugng tu dién
Néu c6 mot hé vat din tich dién can bing 14n luot c6 dién tich va
dién thé : ‘
91> 92 93+ G
Vi, V,, Vi V,,

thi nang luong ctia hé vat dén 4y cho boi

18 |
W= §Zqui- (2-19)
i=]
Noi riéng nang luong clia moét tu dién tich dién cho bdi
1
W= 5(Q1V1 +a3V2),
trong d6 q; = —q, = q (gia sit q > 0).

R 1 1
ha W = 19;2_ - ECU2 (2-20)
Y | “2cCc T2

(Cla dién dung cia tu dién).

4. Nang luong dién truong
Xét mot ty diénphang, diéndung € chobdi

~_ &483
C= Nt
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Ning lwong tu dién c6 thé viét

nhung U = Ed véi E'Ta cudng do dién trudng gidta hai ban, vay :
i :
W= (E 50€E2 )(Sd),

trong d6 Sd = AV = thé tich khong gian gifta hai ban = thé tich
khong gian dién truong. Nguoi ta quan niém rang nang luong tu dién
tich dién thuc chdt la ndng liong cita dién truong ton tai gifia hai
bdn tu dién. Nang lugng nay dwoc dinh xtt trong khodng khong gian
dién truong. : ‘

Nang luong dinh xi¢ trong mot don vi thé tich cta khong glan dién
trudng, con duoc goi 1a mdr dp nang liong dién truong, cho bdi

w1 2 ‘
= 2-21
e = 25 P2 B | (2-21)

Két quéa nay thu dugc d6i véi dién trudng deu trong khoang khong
gian giita hai ban tu dién nhung van ding d6i véi mot dién truong bat ki.

Két ludn :

1) Pién truong mang ndng luong : Nang luong nay dinh xit trong
khong gian dién truong.

2) Mdat do nang luong dién truong tai mot dlem la :
1D* 1

1 2
W ¢E =—ED. 2-21'
e~ Zo® 28 g 2 ( )

Do d6 ning lugng dién trudng dmh XU trong moét the tich hitu han V 1a :

W= jwdv e, (2-22)
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Ly

Dién moi 1a nhitng chat khong din dién. Theo vat 1f ¢6 dién, khic
v6i kim loai va cdc chét dién phan, trong dién mei khéng c6 céac hat
mang dién tu do™ (nghia la khong c¢6 cdc hat mang dién cé thé
chuyén doi c6 hudng trong dién moi dé tao thanh dong dién). Tuy
nhién, khi dat dien méi trong dien truomg ngoai thi ca dién méi va dién
truong déu c6 nhing bign déi co ban. Trong chuong nay ta s& nghién
cliu tinh chat cla dién méi va nhiing bién déi clia né trong dién truong.

A

§1. SUPHAN CUC CUA CHAT BIEN MOI

1. Hién tuong phan cuc dién moi

Thyc nghiém chiing t6 khi dua mot thanh dién moi dong chat va
ding huéng BC vao trong dién trudng cia moét vat mang dién A thi
trén cdc mat gisi han cha thanh dién méi s& xuét hién nhing dién tich
trdi dau nhau. Mit dsi dién véi A duoc tich dién trai ddu véi A, mat
con lai duge ticWdTEn cling dau voi A (h.3-1).

(* ) Trong vat Ii hinedai, gian diéml v Enh chil cla dién moi tinh thé
khic han quan diém.trink bay G day (xem V00, iap (D).
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Néu thanh dién moi khong déng chat va dang hudng thi ngay trong
16ng thanh dién moi ciing xuét hién dién tich.
" Hién tugng trén thanh dién
moi, dat trong dién truong, cé
xudt hién dién tich dugc goi la
hién twgng phdn cuc dién moi.
Hién tuong phan cuc dién moi bé

ngoai giéng hién tuong di¢n
huong trong vét dan kim loal, pinp 3-1. Hién twgng phan cuc dién moi
song vé ban chét (s& nghién ciu

duéi day), hai hién tuong khéc han nhau. Trong hién tugng phan cuc
dién moi, ta khong thé tich riéng cic dién tich dé chi con mot loai
dién tich ; trén thanh dién moi, dién tich xudt hién & dau s& dinh x ]
dé, khong dich chuyén ty do duge ; vi vay ching dugc goi la cac dién
tich lién két.,

Cic dién tich lién két s€ sinh ra mot dién trudng phu E' lam cho

dién trudng ban ddu Eo trong dién moi thay déi. Dién trudng téng hop
trong dién moi bay gio 1a :

E-Bo+B, - | (3-1)

Dé giai thich cdc két qua trén day, trudc hét ta cén nghlen ctu tmh
chat dién clia cic phan tl cdu tao nén chat dién moi.

2. Phan t& phan cuc va phan tir khong phan cuc

Nhu chiing ta déu biét, méi phan tir (hay nguyén tir) gom cc hat
nhan mang dién tich duong va cdc électron mang dién tich am.
Trong pham vi nguyén tir hay phan tit, cic électron chuyén dong véi
van téc rét 16n 1am cho vi tri clia ching so v6i hat nhan thay déi lién
tuc. Vi thé, khi xét tuong tde.ciia méi- electrén, yoi cac dién tich bén
‘ngoai, ta c6 thé coi mét edch-gan ding nhu clEctron ding yén tai
moét diém ndo d6, diém nay duoe xic dinh AhWr Vi tri trung bmh clia
électron theo thai gian.
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D61 véi nhitng khoang cach 16n so v6i kich thude phan tir ta c6 thé
coi tac dung cha électron trong phan tir twong duong véi tic dung cla
dién tich téng cong —q cla ching dat tai mot diém nao dé trong phan
tir. Diém ndy dugc goi 12 "trong tdm" cia cde dién tich am. o

Tuong tu nhu vay, ta c6 thé coi tdc dung cua hat nhan tuong duong
véi tac dung cla dién tich téng cong +q cha ching dat tai "trong tdm"
cla cdc dién tich duong.

Tuy theo sy phan b6 électron xung quanh hat nhan, ngudi ta phan
biét hai loai phan tir dién moi : phan tir khong phan cuc va phan tr
phan cuc.

Phdn tit khong phan cuc 12 loai phan tir ¢6 phan bg électron d6i xing
xung quanh hat nhén. Vi thé khi chua dat trong dién trudng, cdc trong
tam dién tich duong va am tring nhau (h. 3—2a), phan tir khong phai 1a
mot ludng cuc dién, momen dién ciia n6 bang khong. D6 1a phan tir cia
céc chat dién moi nhu H,, N,, CCl,, cac hydrocacbon v.v...

Khi dat phan tir khong phan cuc
trong dién trudng ngoai cic dién
tich duong va am clia phén ti bi

) FE Tq ] dién trudng ngoai tic dung va dich

Lfgig chuyén ngugc chiéu nhau : Dién

ezl tich duong theo chiéu dién truong,

Hinh 3-2. M6 hinh cdc loai phan 9168 Heh am  nguge chiéu dién
dién moi truong ; phan ti trd thanh mot ludng

cyc dién c6 momen dién p,. khdc
khong. Ngudi ta di ching minh dugc rang p, # [é thudn vdi vecto .
cuong dé dién truong E ; trong hé don vi SI, p, c6 biéu thic :
PrE géaﬁ, (3-2)

trong d6 ¢, 1a hing s&-dién, o' 12 mothéseille duoc goi la mot hé so d
1é dugc goi 1a dophan-cwectaphannr:
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Theo (3-2), d6 dich chuyén clia cdc trong tam dién tich duong va
am cta phan tir phu thude vio dién truong E tuong. tv nhu mot bién
dang dan héi. Vi vay, phan t khong phan cuc khi dat trong dién .
trudng ngoai ciing gidng nhu moét ludng cuc dan hoéi.

Phdn it phdn cue 13 loal phan tlr ¢6 phan bé électrén khong doi
xtng xung quanh hat nhan. Vi th€ ngay khi chwa dat trong dién trudng
ngodi, cdc trong tam dién tich duong vA am cida phan ta di khong
triing nhan, ching nidm cdch nhau mot doan / (h.3-2b) : phan ti 13 mét
ludng cuc dién ¢6 moémen dién p. khdc khong. Khi dat trong dién
truong, Pe cta né hudng theo dién trudng ngoai. Didn truong ngodi
hédu nhu khong c¢é anh hudng dén do 1on ciia moémen dién Pe. Vi vay
dién trudng ngoai, phan tir phan cuc giong nhw mot ludng cuc ciing.

‘Mot s6 16n cdc chat dién moi c6 phan ti thuoe loai nay. D6 12 céc
chit nhu H,O, NH;, HCI, CH5CI, v.v...

Nhu vay, vé tinh chat dién, cdc phan tir tuong duong véi cac ludng
cuc dién (codn goi la ludng cuc phan ti). N6 bi dién truong ngoai tic
dung va gay ra trong khéng gian xung quanh moét dién trudng duge

xdc dinh bdi cdc cong thic (1-22) va (1-23) (xem chuong 1 gido trinh
nay). Céc khdi niém trén day cho ta giai thich hién tuorng phan cuc
dién moi. :

3. Giai thich hién tugng phan cuc dién moi

Trong phin nay ta chi giéi han nghién ciu céc dién moi dong chit
va ding huéng. Nhu ta di biét, khi dat dién moi trong dién trudng
ngodi, trén cdc mat gisi han cla chat dién moéi ¢6 xuit hién dién tich.
Ta hdy giai thich hién tugng nay.

a) Truong hop dién moi cditao boi cac phan (it phanlcuc
Xét mot khéi dien midi chia-mét)so' raf ¥on phidm ti.
~Khi chua dit dién mor-&éng dién triding mgoai, do chuyén dong

nhiét cdc ludng cyc phan (1 rong Kh6T dign moi sip x&p hoan toan hoén
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loan theo moi phuong (h. 3-3) ; cic dién tich trdi ddu cha cdc ludng
cyc phan tlf trung hoad nhau, téng mémen dién cua cdc ludng cyc phan
tr bang khong : Toan bo khéi dién moi chua tich dién.

Khi dat dién moi trong dién trudng ngoai EO, céc ludng cuc phan
tir trong dién moi ¢6 xu hudng quay
sao cho mdmen dién cla ching
huéng theo dién trudng ngoai. Tuy
nhién, do chuyén dong nhiét, hudng
clia cdc moémen dién khong thé niam

song song véi E, dugc, ma vin bi

"tung ra" hai phia so v4i phuong cua ' o .
A BN N Hinh 3- 3. Dién moi c6 phan tr phan
dién trudng ngoal. o RN N
' cuc chua dat trong dién trudng ngoat.
Nhu vay dudi tdc dung déng thoi ‘
ctia dién trudng ngoai vd chuyén

dong nhiét, cdc moémen dién p, cla

cdc phan tr duge sip x€p c6 thu tu Lote 000l
. , - N 0§ o—e O=] =)
hon theo hudng cha dién trudng - =8O8

ngoai Eo (h.3—4). Dién trudng ngoai
cang manh, chuyén déng nhiét cla
cac phéan ti cang yéu (tfic nhiét do Eo
khéi dién moi cang thap), thi sudinh  pgipn 3- 4. Sur phan cye cla dién moi
huéng theo dién trudng ngoai clia c6 phan tr phan cuc.

cic momen cang & rét. Khi 46,

trong 1ong khéi dién méi, dién tich trai déu cla cdc ludng cuc phéan tfr‘
van trung hoa nhau : trong 1ong kh&i dién moéi khong xudt hién dién
tich. Con & trén cdc mit gidi han c6 xuat hién cdc dién tich trai dau
(h.3—4) : & mit gisi han ma cdc dudng sic dién trudng di vao xuit
hién dién tich am, & mat giGi han ma cdc dudong stic dién truong di ra
xuat hién dién tich dugng..Cac dién tich nay chinh 1a tap hop dién tich
cta cdc ludng cue phan td trén\cac Mad ¢hél Baidl Vi vay ching khong
phai [a cic dién tich ™ do™ Vi nhu i |GERIE: ching duge goi la cic
dién tich "lién ket
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Qua trinh phan cuc vira mo6 ta trén day do su dinh huéng clia céc
ludng cuc phan ti quyét dinh nén con duge goi la su phdan cuc
dinh huéng.

b) Truomg hop dién méi cdu tao hdi cdc phdn tit khong phdn cuc
Khi chua dat dién méi trong dién trudng, mdi phan tlit dién moi
chua phai 12 mét ludng cuc (vi cic trong tadm dién tich duong va am
cua nd tring nhau) : dién moéi trung hoa dién.

Khi dat trong dién trudng ngodi, cdc phan tir dién moi déu tré thanh
céc ludng cuc dién c6 moémen dién p, # 0 (khdc véi phan tir co lap,
phan tir trong kh6i dién moi tré thanh ludng cuc dién 14 do su bién
dang ctia 16p vo électron cua phén tir — nghia 1a do su dich chuyén ctia
trong tam dién tich am).

Trong diéu kién dién trudng va mat do chét khéng 16n 1am, cong
thitc tinh mémen dién cla phan tir c6 1ap (3-2) van 4p dung dugc cho
céc phan tir trong khéi dién méi, song & day phai 14y E 1a dién trudong
téng hop trong dién moi. Nhu vay dudi tic dung cia dién trudng,
moémen dién cua cidc phan tlr dién moi déu huéng theo dién trudng.
Khi d6 ta c6 két qua tuong tu nhu trudng hop a) : -

Trén cdc mdt giéi han ciia khoi
dién moéi xudt hién cdc dién tich lién
két trdai ddu nhau (h.3-5). Chuyén.
dong nhiét khong anh hudng gi dén
su bién dang cla 16p v électron (tiic
su dich chuyén clia céc trong tam
dién tich). Su phan cuc dién méi & B,
day duoc goi 1a su phan cuc électron.

Hinh 3—5. Sy phan cyc ciia dién moi

‘ N P 2 han t kh hén cye.
¢) Truong hop dién moi tinh thé ¢6 phan tif khong phan cye

béi v6i cdc dien moi-tinh.thé cé mang tinh.thé.ion lép phuong (nhu
NaCl, CsCl), ta c6 thé ceitean bo. tint thé phumés iphan ti khong 16"
- cdc mang ion dwong va ion 4m 16ng vao nhau.

Duéi tdc dung cua ditn-trudng ngodi ; ciC mang ion ducmg dich
chuyén theo chiéu dién truong con cac mang ion 4m ngugc chiéu dién
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trudong va gy ra hién tuong phan cuc dién moi. Dang phan cuc nay:
dugce goi la phdn cuc ion.

D6i v6i ba loai dién moi di néu trén day, d& dang thay rang khi d3 cét
bo dién trudmg ngodi (Eo =0), hién tuong phan cuc dién moi ciing mat
theo ngay (trit trudng hop dién moéi séenhét s€ trinh bay trong §5).

§2. VECTG PHAN CUC PIEN MOI

Dé dic trung cho mitc d6 phan cuc clia dién moi, ngudi ta ding dai

luong vat If 1a vecto phdn cuc dién moi, ki hiéu la Pe.

1. Dinh nghia

Gia st trong thé tich AV clia khéi dién moéi déng chdt ¢ n phan
tlr dién moi ; goi P,; 12 vecto momen dién cha phan tir thi i.

Theo dinh nghia :

Vecto phan cuc dién méi la mot dai luong do bding 16ng mémen
dién cia cdc phdn i ¢6 trong mot don vi thé tich ciia khdi dién moi.

S - 3-3
Pe =55 - (3-3)

D6i v6i loai dién moi ¢6 phan tir khong phan cuc dat trong dién
trudng déu thi moi phan tir dién moéi déu c6 cung vectd mémen dién
Po- Khi d6, theo cong thic dinh nghia (3-3), vecto phan cuc dién moi
dugc xé4c dinh béi ‘

—

15 :n.{)'e
N

= nof;e7 (3_4)

@
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trong d6 n, = n/AV 1a s6 phan ti trong mot don vi thé tich cha khoi

dién méi (goi 1a mat do phan tw). Goi E 13 vecto cuong do dién trudng
téng hop trong dién moi, theo (3-2), ta ¢6 :

—

| Pe =n,pe = nogoal_é
hay “
P = goyzeﬁ, (3-5)
véi y, =1, o 12 hé¢ s6 phan cuc clia mot don vi thé tich dién moi (hay
con goi 1a do cdm dién moi), . 1a mot dai luong khong c6 thd nguyén
va khéng phu thude vao E. 7 ‘
D61 v6i loai dién moi ¢6 phan tir phan cuc, ngudi ta ciing ching
minh duoc ring, trong trudong hop dién truong ngoai yéu, cong thic
(3 —5) véan ding, nhung trong d6 phai 14y :

2
Z — nOpC
¢ 3g kT’

(3-6)
véi k 13 hing s6 Bonzman, T 12 nhiét do tuyét d6i ciia khoi dién moi.
Trong trudng hop dién trudng manh va nhiét do khai dién moi thap
~thi P, khong ti 1& bac nhét véi E nita. Néu ting cudng do dién trudng E
t61 mot gid tri di 16n, thi tdt cd cdc moémen dién P, déu song song véi
dién truong E. Khi d6, di ¢6 tiép tuc tang E, P, cling khong tang niia :
ta néi hién tuong phan cuc dién moéi di dat t6i trang thdi bdo hoa.
D6 véi dién moi tinh thé, ngudi ta chiing minh dugc ring vecto phan
cuc dién moi Pe ciing lién hé véi dién trudong E boi cong thic (3-5).
2. Lién hé gitia vectophamcredien moi-vrmat-dé-dién mat cia
c4c dién tich lien két
Vi vecto phan cue dign méi Pe va mdt deidicn mat clia cdc dién

tich lién két trén mar-gidi-hancta-khéi-dien-méi-dén-dic trung cho
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muc do phan cuc dién moi nén ching ¢6 lién hé véi nhau. De thiét lap

moi-lien h¢ do, ta tudng tuong tich ra trong dién moéi mot khéi tru xién

c6 dudng sinh song song véi vecto cudng do dién trudng tong hop E

* Hinh 3~6. Thiét lap he thic gita ova b,

dién mat trén mbi day.

trong dién moi (tic 1a song song
véi I_”e), c6 hai day song song
v6i nhau, méi ddy c6 dién tich
bang AS, dudng sinh cé chiéu
dai L (h. 3-6). Goi n la phdp
tuyén ngoai cia day mang dién
tich duong va « la géc hop boi

- N

n va E-0 va +o la mat 4o

Ta c6 thé coi toan bo kh6i tru nhu mét ludng cuc dién tao ra bi
cdc dién tich lién két —o'AS vd +0'AS trén hay ddy ndm cdch nhau
moét doan L. Mémen dién cia né ¢6 do 16n bang o ".ASL. Theo dinh
nghia cta vecto phan cuc dién méi, ta ¢6 :

n

Z fjei

D i=1
= == 3-7
’Pe\ N G-7
n
trong dé Zﬁei =¢'.ASL va thé tich cia kh6i tru xién
li=1
AV = ASL.cosa.
Do dé6 : P, = e ;
ASLcosa  cosa
suy ra: c'=F.cosa =P, (3-8)
v6i P =P, cosq (1a hinh ehi¢u ‘cuavectd phin cuc dién moi trén

phép tuyén n.
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Vay : Mdt d¢ dién o cha cdc dién tich lién két xudt hién trén mat
gi6i han ctia kh6i dién moi c6 gid tri bang hinh chi€u cla vecto phén
cuc dién méi trén phap tuyén ctia mat giéi han do.

Tir cong thitc (3—8) ta thay ring, trong hé don vi SI, don vi cia P, la

culong trén mét viadng (C/mz).

© §3. PIEN TRUONG TONG HOP TRONG BIEN MOI

Nhu ta da biét, trén mat giéi han clha dién moi dat trong dién trudng
ngoai Eo c6 xudt hién céc dién tich lién keét trdi ddu nhau. Cdc dién

tich lién két ndy s& gay ra mot dién trudng phu E'. Do dé dién truong
- téng hop tai mot diém trong dién moi bay gio la:

E :EO +’E‘.

Dé tinh cudng d6 dién trudng tdng hop E, ta h3y xét fnc}t truong
hop don gian. '

Gid sl ta c6 mot dién trudng déu Eo
giita hai mat phang song song vo han mang
dién tich déu nhau nhung trdi ddu ; chat
dién moi duge 1ap day khoang khong gian
gilta hai mat phang mang dién (h.3-7). Khi
d6 khoi dién moéi bi phan cuc. Trén cac mat -
gi6i han cla né c6 xudt hién cic dién tich
lién két, mat do dién mat bang —0' va +0.
Cic dién tich lién két nay-sé-gay-ramot-dién

trudng phu E' cing pliuong mhing gudd’ HAVESRY. DE xde dinh cudng
s . e do dien trudng trong dién moi.
chiéu véi dién truong ban dau Eg.
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Theo nguyén li chéng chat dién trudng vectd cudng d¢ dién trudng
tdng hop E tai mot diém bét ki trong dién moi bing -
E=Eo+E" (39
Vi Eo va E' déu c6 phuong vuéng géc véi mat phang mang dién
nén vecto E cling c¢6 phuong vuéng gbc véi mat phing d6. Chiéu déng
thie (3-9) trén phuong cla Eo, tacé: ;
' E=E,-E' (3-10)

trong d6 E' duge tinh theo cong thiic clia ciong d6 dién trudng gay ra
boi hai mat phéng song song vo han, mat d6 dién mit —¢ ' vd +g'’
trong chan khéng E' = o'/ ¢,. Mit khac theo (3-7) va (3-8) ta c6 :
0 =Py =6, 1By =5, 2E
dodé: )
E'=0'/e, = y.E. (3-11) |

Thay gia tri cha E' (3-11) vao (3-10), ta dugc :

E=E, - ».E
hay :
E= Eo =§—°—, (3-12)
I+y., €

trong d6 : 1 + y, = ¢ 12 mot hing s6 phu thuoc tinh chét ctia moi
truong, d6 chinh 1a hdng s¢"di¢n méi cia moi trudng.

Két qua (3~12) ciing ding trong trudng hop téng quat. Vay : Cuong
d¢ dién trudng trong dién méi gidm di € ldn so véi cuong do dién
truong trong chdn thong.

Bay gid ta hay xét mot lién hé giia vectacam ting dién D va vecto

phan cuc dién moi Pe.
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Theo dinh nghia : D= SOEE, Vol € =1+ ¥e.
Dods: D=z,(1+ 7, )E = £,E + £, 2 E.
Nhung theo (3-7), g; ZCE = 1_3‘@‘ nén :

D =g, E+Pe. . | (3-13)

“ Can chi ¥ ring cic cong thitc D = gogﬁ va 1‘3e =&, ;(CE chi diing
trong trudng hop cdc moi trudng 12 dong chat va ding huéng. Trong
" truding hop dién moi khong déng chat va khong déng huéng, vecto P,
 khong 1 1& v6i E va do do theo (3-13) vecto D s& khong ciing
phuong . chiéu véi E. Nhu vay, trong truong bhop moi trubng khong

déng chit va khong dang huéng, mudn xac dinh vecto Dta phai dung
cong thuc (3~ 13). !

§4. PUONG SUC PIEN TRUONG VA PUONG CAM UNG
PIEN QUA MAT PHAN CACH CUA HAI MOI TRUONG

Trong ti€t §4 chuong 1 ta da
xét sy gidn doan cla dudng suc
dién trudng va su lién tuc cha
“dudng cam tng dién trong mot
trudng hop dac biet. Duéi day ta
s& xét chi tiét hon van dé nay.

Gia st c6 hai l6p-dien moi;
mbi 16p gi6éi han bdichai mai
phing song song, duoc dat uep Hinjn 3-8, Sw khong lien tuc clia
xic nhau, hing s6 dién méi-lan dudng st dien trudng.
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luot bang &), &, dit trong mét dién trudng déu Eo (h.3—8). Nhwta da -
biét trén cdc mat gisi han c¢6 xuat hién cic dién tich lién két. Goi E'
va E'y 1a cic vecto cudng d6 dién trudng phu do cic dién tich lién két
gdy ra trong hai 16p dién méi ; chiing déu vuéng géc v6i mit phan cach
ctia hai 16p dién moi.

Theo (3-9), cic vecto cudong do dién trudng tdng hop trong cic 16p '
dién moi lan lugt bing :

—

Ei =Eo +E', (3-14)
Fp =Eo +E'y, - (3-15)

Chiéu cédc dang thitc (3-14) va (3-15) 14n lugt trén cic phuong 7
phép tuyén va tiép tuyén v6i mat phan cach, ta ¢6 :

En=Eon -E'ns (3-16)
Ezn = Eon ~E'2n, G-
By =Ey -E, (3-18)
By =Eq - E‘zv (3-19)

Vi:E', =E' =0, nén tir (3-18) va (3-19) ta c6 :
By =Ey.
Vay : Thanh phdn tiép tuyén ciia vecto cuong dé dién trudng tdéng
hop bién thién lién tuc khi di qua mdt phén céch ciia hai I6p dién méi.
Mit khéc, theo (3—11)tacé :
E'ln = XieEin-
Thay tri s6 cha.E'y,.v20.(3=16),va.chii.j.ring.:
1+ Xe = &1,

taratra : Ein =Eq, /& (3-20)
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Tuong ty, ta ciing cé :

| Egp = Eon /5. - e20)

Tfr (3—20)‘ va (3—20"), tasuyra: |
&1Eq = 63 Byy hay By, =& /61.Egp.

Vay : Thanh phdn phdp tuyén cia vecto cuong do dién trbfdng t6ng
hop bién thién khéng lién tuc khi di qua mdt phdn cdch cua hai Iop
dién moi.

Két qua nay ching t6 rdng dudng sifc dién trudng 1a khong lién tuc
khi di qua mat phan cich. ‘

Déi v6i vecto cam ing dién, ta c :
D = £,6,F1, (3-21)
Do=s,60F2, 3

D1 va Dj 14n luot la cédc

vectd cam tng dién trong hai
l6p dién moi. Chi€u (3-21) va
(3—22) trén tiép tuyén ¢la mat
phan cach, ta duoc :

Dy = &0€1E1e

Dy, = €082E- _ o
L Hinh 3—9. Sy lién tuc clia dudng cam vng dién.
thlg Elt = Ezt, v

-nén: Dlt/th:gl/Ei

hay : Dy = ¢ /52.D2;.

Vay : Thanh phdn tiép-tuyén i vectodddm ithg dién bién thién
khong lién tuc khi di qua-indi-phéi-cdach GlidiilGpdiéningi.

%
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Chi€u (3-21) va (3-22) xuéng phuong phap tuyén ctia mat phan céch
tach:

Dy = £,6Ep,

D?.n = EOE2E2D’
nhung &L, = 6E,,,
nén Dln = Dzn.

Vay : Thanh phén phdp tuyén ciia vecto cdm ing dién bién thién
lién tyc khi di qua mdt phdn cdch cia hai I6p dién méi.

Qua cdc két qua trén ta thdy rang khi di qua mat phan cdch cia hai
16p dién méi, khong nhitng chi ¢6 vecto cudong d6 dién trudong E ma
ca vecto cam tng dién D ciing thay déi. Tuy nhién thong luong cam
ting dién (do d6 s§ dudng cam tng dién), theo dinh nghia bang :

@, = [ Dy,
5
thi vén khong déi khi qua mat phan cdch (vi Dy, = Do)

Trong trudng hop 16p dién méi 1a khong déng chdft, ta c6 thé tudng

twong chia dién m6i thanh nhitng 16p méng sao cho c6 thé coi mébi 16p

dién moi dé 1a déng chét, khi d6 ta ciing ching minh duoc Tang cée
dudng cam iing dién s& di lién tuc tir 16p nay qua 16p khéc.

Nhu vay trong trudng hop tc“;rig quét dudng cam tng dién di lién tuc
trong dién méi. Chinh vi thé, trong cdc bai todn vé dién trudng, viéc
ap dung dinh If @xtrégratxki~Gaox s€ lam cho cic bai todn don gian
di rdt nhiéu.
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§5. PIEN MOI PAC BIET

1. Dién moi sécnhét -
Vio nhitng nam 1930-1934, hai vien si Cudcsat6p va Cobiéco ldn
déu tién da tim thdy & tinh thé mu6i sécnhét nhiéu tinh chét dic biét so
v6i céc dien moi  khac. Mu6Si  séenhét b6 cong  thic
NaK(C,H,05),.4H,0O (bitactrat natri kali ngam nudc). Sau do, ngudi
ta tim thdy mot nhém nhitng dién moi tinh thé khac ciing c6 nhiing
tinh chét tuong tu ; vi thé chiing dugc goi chung la dién moi sécnhét.
Pién moi sécnhét c6 nhitng dac tinh sau day :

. a) Trong mot khodng nhiét do
x4c dinh ndo do6, hang s6 dién
moi clia dién moi séenhét rét 16n, 5500 A
c6 thé dat t6i khoang 10.000. , ; \
Hinh v& 3-10 biéu dién su phu 4500 \
thudc clia hing s6 dién moi € ciia 3500
chat titanat bari (BaTiO3) vao 9500 \
nhiét do. O khoang 120°C, € ¢6 1500/ |

gia tri gan 2000. Khi giam nhiét

c .

do téi 8())OC,’£ tﬁng vot t6i gin 50040 %080 100 120 140°C
6000. Néu tiép tuc giam nhiét do ’ _

thi € lai gidm xudng. : Hinh 3— 10. Su phu thugc clia € vao nhi¢t do.

b) Héing s6 dién moi € va do |

d6 hé s6 g, clia né phu thudc vao cudng do dién truong E trong dién
moi. Hinh 3—11 biéu dién su phu thudc cia & vao E. Vi thé ddi véi
dién moi sécnhét, vecto phancuc dign méi -ﬁe khong-ti 1& bac nhat vé6i
vecto cuong do dién trudng E. Hinh'3-12 bide dign-su phu thudc cia
P, vao E. Qua d6, ta thaysang-khi-ting.E.dén.mot.gid.trl Eb nao do thi
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gid tri ctia P, khong tang nita. Khi d6 hién tuong phan cuc dién moi
trong dién moéi sécnhét da dat t6i trang théi bio hoa.
Duya vao cong thic D =g E + I_"e ta ciing dé dang suy ra ring véi

nhiing gid tri khong 16n 13m cla E vecto cam ting dién D khéng phu
thudc bac nhét vao E. Chi v6i nhing gid tri E > Ey, khi d6 P, = const,
thi D méi phu thudc bac nhét vio E.

E4 pe
Peplo_ e
0 E O Ey E

Hinh 3-11. Su phu thuoc cla ¢ vio B. Hinh 3-12. Sy phu thudc clia P, vao E.

¢) D61 v6i dién moi sécnhét, gid tri clia P, khong nhitng phu thuoc
cudng do dién trudng E ma con phu thude vio trang thai phan cuc trudc
d6 cia dién moi. Khi tang cudng do dién truong 61 gid tri By, P, dat t6i
gid tri bdo hoa. Néu sau d6 ta gim E xudng t6i gid tri bing khong thi P,
khong gidm t6i khong ma van con bing mot gid tri P .q nao dé (h.3-13).
- Hién tugng dé goi 1a hién tuong phdn cuc con du hay hién tugng dién
tré. Chi khi déi chiéu dién trudng va dua né téi gid tri —Ek thi sy phan
cuc moi hoan toan mét di. B goi 14 dién trudng khir dxen
Neéu tiép tuc cho cudng do dien trudng bién. thién t6i —E,, 161 tir
—E,, vé khong, sau d6-lai @éichidildier fplidng\va tiép tuc tang gia tri
clia cudng do dién {ruéng ti O dén By} d 5€ thu /d’uqck moét dudng cong

~khép kin goi 1a chutrink dién. iré.
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Hinh 3-13. Chu trinh dién tré.

d) Khi ting nhiét do t6i qud .mot nhiét do T, nao d6, dién moi
sécnhét s& mat hét cdc tinh' chat dac biét trén va trd thanh mot dién
moi binh thudng. Nhiét do T, dugc goi 1a nhiét dé Curi. D6 v6i mudi
sécnhét, T, c6 gié tri vio khoang 25°C.

Dién moi sécnhét c6.rat nhi€u tng dung trong ki thuat dién va vo
tuyén dién hién dai. Véi hang s6 dién moi 16n, dién moi sécnhét duoc
ding dé ché tao nhiing tu dién c6 kich thu6c nho, nhung dién dung rat
lo‘n V.V..

Nhu’ng dic tinh cha dién moi secnhet dugc gidi tthh bing thuyét -
mién phan cuc ty nhién (hay ty phat). Khoi tinh thé dién moi sécnhét
gdm nhiéu mién phan cuc ty nhién ; trong pham vi méi mién, su tuong
tic gilta c4c hat 1am cho cdc moémen dién cua cic phén ti song song véi
nhau ; tuy nhién, trong cdc mién khic nhau, cdc vecto mémen-dién lai
sip x€p hén don sao cho toan bo khdi dién moi khéng phéan cyc. Dudi
tic dung cila dién trudng ngoai, vecto momen dién clla cdc mién déu
quay theo phuong chiéu ctia dién trudng va géy ra hién tugng phén cyc.

2. Hiéu ting ap dién

a) Hiéu iing dp dién thuwdn-Nam 1880, aimha vat 1i Pie Curi va
Giac Curi di tim thdy mot hién tuong mdi - khi nén hoic kéo dan miu
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tinh thé dién moi theo nhitng phuong dic biét trong tinh thé thi trén
cdc mat gidi han cla tinh thé c6 xuét hién nhitng dién tich trai dau,
tuong tu nhu nhitng dién tich xuat hién trong hién tuong phan cuc dién
moi (h.3-14).

'TJ,LT

=
F

a)

Hinh 3—14. Hiéu iing dp dién.

Hién tuong d6 dugc goi 14 hiéu img dp dién rhudn. Hiéu dng é&p
dién thuan x4y ra déi vé6i cac tinh thé nhu thach anh, tuamalin, mu6i
sécnhét, dudng, titanat bari v.v..

Néu déi dau cha bién d@ng, vi du di tir nén sang din hoic ngugc
lai thi dién tich xuft hién trén hai mat gi6i han ciing d6i ddu. Do c6
dién tich trdi ddu xu4t hién, nén gita hai mit giéi han nay c6 mot
hiéu dién thé.

Hiéu éng 4p dién thuan dugc tng dung rong rai trong ki thuat dé
bién d6i nhitng dao dong co (am) thanh nhitng dao dong dién v.v..

b) Hiéu iing ap.dién nghich : Trong céc tinh thé da néu & trén, ngudi
ta con quan sat thiy hién tuqhg ap dién nghich : néu ta dat 1én hai mat
ctia tinh thé mot hiéu dién thé thi né sé bi din hoic nén. Néu hiéu dien
the nay 1a mot hiéu dién th€ xoay chiéu thi ban tinh thé s& bi din, nén
lien ti€p va dao dong theo tan s6 clia hiéu dién thé xoay chiéu. Tinh chat
nay duoc ting dung-dé-ché-taociengudn-phit-siewam:
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 Chuong b6 sung
NHUNG PINH LUAT cO BAN
CUA DONG DIEN KHONG DOI

§1. BAN CHAT CUA DONG DIEN

Trong moi trudng din dién, cic hat dién ty do lu6n luén chuyén
dong nhiét hén loan. Dudi tic dung cta dién trudng ngoai, ching s&
chuyén dong cé huéng : cdc hat dién duong chuyén dong theo chiéu
cla vecto cudng do dién trudng E, céac hat'dién am chuyén dong theo
chiéu ngugc lai. Dong cdc hat dién chuyén dong cé- hudng nhu vdy
duoc goi la dong dién. Trong chuong ndy, chiing ta s& nghién ctu
nhitng dinh luat co bin clia dong dién c6 cudng do khong thay déi
theo thdi gian goi tit 1a dong dién khong ddi. '

— s -
RS, —> E 0O
o i G
 <—@ I —_— . —

Hinh B—i . Ban chét cac dong dien. -

106



Ban chat clia dong dién trong cdc moi trudng khac nhau ciing khac
nhau (h.B-1).

Thue vay, nhu ta da biét, trong kim logi, cac nguyén th lién két chat
ché vé6i nhau va do dé, sap xep canh nhau theo mot trat tu nhét dinh,
tao thanh mang tinh thé cia kim loai. Céc nguyén tr ndy khong
chuyén dong cé huéng dudi téc dung cua dién trudong ngoai dé tao.
thanh dong dién. Tuy nhién, cé6 mot s6 électron hod tri, do lién két yéu
v6i céc hat nhan clia chiing nén da thoat khéi sy rang budc clia nguyén
t va tr§ thanh électrén te do, chuyén dong hén loan trong khoang
khong gian gilta cdc mang tinh thé. Duéi tic dung cha dién truong
ngoai, chinh céc électrén tu do nay dd chuyén déng c6 huéng de tao
thanh dong dién (h.B—1a).

Trai lai, trong chdt dién phdn, khi chua c6 dién trudng ngodi, cic
phén tl dd tuong tic v6i nhau, va ty phan li thanh cdc ion duong (do
mét di mot hay nhiéu électron) va ion Am (do nhan vio mot hay nhiéu
électron). Du6i tic dung clia dién trudng ngodi cic ion duong va am
- nay chuyén dong c6 huéng dé tao thanh dong dién (h.B-1b).

D61 véi chdt khi, & trang thai binh thudng, cdc phan tir hu nhu
khong tuong téc v6i nhau va do d6 déu & trang thai trung hoa dién.

Tuy nhién, khi c6 kich thich ctia bén ngoai, cdc phan tir khi c6 thé giai
phéng électron, va trd thanh cdc jon duong, trong khi d6, cdc phan tir
khi khéc c6 the lai két hop v6i électron dé trd thanh ion am.

Vi vay khi c6 dién trudng ngoai tac dung, ca ion dwong va am va -
electron déu chuyén dong c6 hudng dé tao thanh dong dién (h.B—1c).

Chiéu dong dién, theo quy uéc, la chiéu chuyén dong cia cdc hat
dién diong, hay ngugc voi chiéu chuyén déng cia cdc hat dién am.

Quy dao cua hat dién dugc goi 1a duong dong. Tap hop cac dudng
dong tua trén mot dudng cong kin tao thanh mét sng dong (h.B-2).

Tuy c6 ban chat khic nhau song dong dién bao gi&s ciing c6 nhu’ng
tac dung dic trung giongnhau, nhu tdc dung nhiét, tic dung tir v.v..

Dé dic trung chao' @6 manh va phirong, chidd cua dong dién, ngu’di

ta dua ra hai dai lvong vati{3a cuong de dong dién va vecto mdt do
dong dién.
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§2. NHUNG PAI LUONG PAC TRUNG
CUA DONG DIEN

1. Cuong do dong dién

Xét mot dién tich bat ki S ndm trong moi trudng c6 dong dién chay
qua (h.B-2). Theo dinh nghia : _

Cuong do dong dién qua dién tich S la mot dai lugng cé tri s6 bang
dién lugng chuyén qua dién tich dy trong mot don vi thoi gian.

Vay néu trong khoang thdi gian dt c6 dién lugng dq chuyén qua
dién tich S thi cuong doé dong dién
qua dién tich dé la :

1 =dqg/dt. (B-1)

Tix dé, ta suy ra dién luong q
chuyén qua dién tich S trong khoang -
thoi gian t 1a :

t t :
q=jdq:jkn (B-2)
0 0 ’ " Hinh B-2. Ong dong.
Néu phuong chiéu va cudng d6 ctia dong dién khong thay doi theo
thdi gian thi dong dién dugc goi 1a dong dién khéng ddi. DSi véi dong
dién nay, ta c6 i = I = khong déi

t : ‘
q=1fdt=1t - (B~3)
- 0 '
Nhu ta dd biét trong-hé-don-vi-Sk-don-vi-cudng-doé.dong dién la
ampe, ki hi¢u bang chi-A, don vi dignlugng liculong, ki hiéu bing
“chit C. Tir cong thiic (B=3), ta €6 dinh nghia ¢ba eulong nhu sau :
1IC=1A.ds=1As.
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"Culéng la dién lugng tdi qua tiét dién mét vat dan trong thoi gian
1 gidy boi mot dong dién khéng déi theo thoi gian c6 cuong do 1 ampe”.

Chi § : Néu trong vat din c6 ca hai loai hat dién chuyén dong va
_ gia sur trong thoi gian dt, qua dién tich S cha vat din, dong hat dién
duong chuyén qua dién lugng dq;, dong hat dién am chuyén qua dién
lliqng c6 d6 16n dg, theo chiéu ngugce lai, thi cudong do dong dién qua
S s& bang :

lqul/dt‘*’dqz/dt

N6i mét cach khdc, dong hat dién am chuyén dong theo mot chiéu
nao do6 sé twong dwong v6i mot dong hat dién duong c6 cing do 16n
dién tich nhung theo chiéu ngugc lai.

2. Vecto mat dé dong dién
Cudng d6 dong dién dac trung
cho d6 manh ctia dong dién qua mot ' dSp
dién tich cho truéc, nhung khéng dic A\
trung dwogc d6 manh cha dong dién
tai' ting diém cla moéi trudng cb -
dong dién chay qua. Ngoai ra, cudng ®— Z
do dong dién con chua cho ta biét O
dugc phuong chiéu clha dong dién. -
Vi vay, ngoai cudng dé dong dién, ‘
ngudi ta con dua ra dai lugng vecio  Hinh B-3. Vecto mat do dong dién.
mdt d¢ dong dién.

Xét dién tich nho dS, dit tai mot diém M va vudng géc v6i phuong
chuyén dong clia dong hat dién qua dién tich-&y. Theo dinh nghia :

Vecto mdt do dong dién 7 tai mét diém M la mot vecto c6 gbe tai
M, c6 huéng 1a huéng chuyén dong clia hat dién dwong di qua diém
do6, va c6 gid tri bang cudTE A8 adHE d1En qua Mot doh vi dién tich dat
vuong géc véi hudng dy :

j=dr/ds, (B-4)
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Tu (B—4) ta suy ra cudng do dong dién qua dién tich S, vuéng géc‘
véi phuong cla dong dién 12 : ‘ ‘

1= far= {jas,. (B-5)
S S o

n n

Néu trén ca dién tich S,, mat-do dong dién j déu nhu nhau thi ta cé :

1=j[ds, =S,
S

| Dé tinh cudng do dong dién
qua dién tich S bat ki ta phai chia
dién tich d6 thanh nhiing phén ti
dién tich nh6 dS (h.B—4). Néu
goi dS, 1a hinh chiéu cha dién
tich dS trén mat phiang vuéng
gbc. v6i duong dong, thi 16 rang
1a cuong do dong dién qua dS
ciing bing cudng do dong dién

qua dS;, Hinh B—4. Dé tinh cudng do dong dién.

dl = jdS,.
Nhung vi dS, = dS.cosa, trong d6 a 12 géc giita vecto phip tuyén i
clia dién tich dS véi vecto mat d6 dong dién j nén ta cd :
dI = jdScosa = j,dS,
véi j, = jeosa 1a hinh chi€u cua vecto 3 trén phép tuyén @ cua

dién tich dS. Néu goi dS 1a vecto c6 cing huéng véi phép tuyén i
va ¢6 tri s6 bang dien tich-dS thi theo dinh nghia cia tich vo hudng,
ta c6 thé viét :

al = jdS:
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Nhu vay cudng do dong dién qua dién tich S bat ki auqc tinh theo
cong thirc :

1= [jas. (B-6)
) S

Trong hé SI, don vi cia mat d6 dong dién 1a ampe trén mét vuéng,
ki hieu 12 A/m>.

Néu goi n, 1a mat do hat dién, le| 12 q
d 16n dién tich cia méi hat va v 1a Pl
van t6c c6 hudng trung binh clia ching / ®—>
thi gifta j van,, e, ¥ c6 m&i lién he véi Ona

RN -
nhau. Thuc vay, trong mét don vi. thoi B j
gian, s6 hat dién dn di qua dién tich

dS, néi trén 1a s6 hat nam trong mot e V'

doan &ng dong c6 day 1a dS_ va c6

R N Hinh B-5. Dé tinh mat do dong dién
chiéu dai bang v (h.B-5) :

dn=n,(vds,).
Néu goi dI 12 cudng d6 dong dién qua dién tich dS thi tacé :
dl =lel.dn = n, |e|,V.dSn.
Tir d6, ta suy ra biéu thiic cha mat do dong dién :
j=dI/dS, =n,lelv. (B-7)
D6 12 biéu thitc ma ta phai tim. Duéi dang vecto, ta ¢6 :
j=neev. (B-7"

Dé dang thdy ring, bidu thitc vecto nay duoc nghiém ding d6i véi |
ca hai trudng hop : e > 0 vd e < 0. Néu trong vat din c6 ca hai loai hat
dién e; > 0 va e, < 0 thi biéu thic clia mat d6 dong dién s& 13

| =g et headeal v 1 (BT

vl gy, Ny,

eq]s &) ¥, ¥y 14n lup Jasmat do, d 16n dién tich va
van t6c ¢6 huéng trung binh clia cic hat dién,
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§3. PINH LUAT OM POI VOI MOT'BOAN MACH
THUAN DIEN TRG

1. Phat biéu dinh luat

Xét mot doan day dan kim loai
déng chdt AB, c6 dong dién cuong
d6 1 chay qua. Goi V, va V, lan luot
14 dién thé€ & hai ddu A va B clia doan
day d6 (h.B—6). Theo §7. chuong 1,
néu ta di theo chiéu dong dién, tic
-theo chiéu ctia vecto cudng d6 dién

)

Hinh B-6. Dinh luat Om

=

(V1 > Vz)

trlI(‘)‘ngE ta s€ thdy dién the giam. . ' ‘
- Hiéu dién thé tir A sang B 1a V; -V, >0. Thyc nghiém ching to gilta
V, =V, valcé mot quan hé tilé:
V;-V,=RL
hay I1=(V;-V,)/R. (B-8)
Dai lugng R duge goi 1a dién trd clha doan day. Dai luong nghlch
‘ddo cla dién tr& dugc goi 1a dién ddn clia doan day : v
| g=1/R. — I=g(V{-Vy) (B-8")
Cic cong thitc (B-8) hay (B-8") goi 1a dinh luat Om.

2. Pién tré va dién tré sust
Thi nghiém ching t6 : dién ord R clia mot doan day déng tinh ti€t dién

déu ti 1& thuén v6i chiéu dai / vatile nghlch véi tiét dién vudng géc S,
clia doan day dé.

R:pﬁ%,k“‘ (B-9)

trong d6 p 1a hé s6 phu thuée vao bin chat v¥ trang thii cha day din
goi 14 dién trd sudt cla'chatlam day d6. Plieafied suit cang bé thi tinh
dan dién clia chat ma ta xét cang manh. :
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Trong hé SI, don vi cha dién tr& 12 om, ki hiéu bang chit Q (doc 13 -
oméga). Trong (B-8) néu V| ~V, =1 von, I = 1 ampe thi
R=(V;=Vy)/I=1V/IA=1V/A =1 6m.

Vay : Om la dién tré gifta hai diém ctia mét ddy ddn déng tinh cé
nhiét dp déu khi gisia hai diém dé, mot hiéu dién thé' 1 vén tao nén mot
dong dién khong doi theo thoi gian cé cuong do 1 ampe.

Trong ki thuat, ngudi ta thudng dung don vi boi cia 6m la kilo6ém
(kQ) va mégadom (MQ) :
1kQ =10 Q,
1MQ =10° Q.
Trong hé don vi SI, don vi chiéu dai 1a mét, don vi dién tich 12 mét
vuong, do d6, don vi dién trG suét 1a :
Q. m*/m = Q.m (6m.mét). Thi du :
Poe = 1,710 Q.m,

Oa1=29.10° Q.m.

Trong cic kim loai, bac 14 chét dan dién t6t nhat, sau d6 1a dong,
vang, nhom v.v.... Trong thuc t&, vi bac, vang rat hi€ém, nén thudng
ngudi ta 1am day din dién bang d6ng va bang nhom.

3. Dang vi phan cia dinh luat Om
Dinh luat Om biéu dién bing cong

thitc (B—-8) chi dp dung dugc d6i véi l«-—=dl —»i dSy
moét doan day din c6 dong dién chay

qua. Bay gi¢, ta hiy tim moét cong \\ - B\‘.

thitc biéu dién dinh luat dé, nhung 4p At E | +—]
dung dugc v6i mbi diém cia day din / /

goi 12 dang vi phamrehadinhluatr-Om: v V+dV

Muén vay, ta hay xét hai dicn itich
nho dS, ndm vuéng gée véi cic dudhg
dong, va cich nhau mot khodng nho dl

Hinl B—7. DE thiét 1ap dang vi phan
ctia dinh luat Om
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(h. B 7). Goi V va V + dV la dién th€ tai hai dién tich dy, dI la cuong
do6 dong dién chay qua ching. Theo dinh luat Om taco :

dI =[V —(V+dV)]/R = -dV /R, trong d6 —dV la d¢6 giam dién
the khi ta di tir dién tich A sang dién tich B theo chiéu dong dién, R 12
dién trd ciia doan mach AB. Vi : :

R = pdl/dS,,
néntaco: |
dl = —dV /[ pdi /dS, ] =[1/ p][-dV /dI].dS,

Tu d6, suy ra biéu thitc clia mat do dong dién :

. 1( dv
1= dI/dSn ——“p‘—(-——(FJ

Theo cong thic (1-76) & tiét 7, chuo’ng I,tacéd:

| ~dV/di=E
vé6i E 1a cuong d6 dién trudng gitta hai dién tich A va,B. Do d6 :
j=(1/p)E. (B-10)
Dai luogng nghich dao cua dién trd suit _
p=o (B-11)

dugc goi 1a dién ddn sudt clia moi trudng. Vi vay, tacé :

j=oE.

V1 hai vecto J va E luén luon cung phuong chiéu véi nhau, nén ta

c6 thé viét :

—

j=0cE. (B-12)

D6 chinh 1a dang vi phén-eua dinh ludt Om,_dang Vi »bphén nay
. ching té :

Tai mot diém bdt ki trong motiriong c6 'dong dién chay qua, vecto
mdt do dong dién ti 1é thudnvéivectocwongdo-dientruongiai diém dé.
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§4. SUAT PIEN PONG

1. Nguon dién

DE di t6i moét dinh nghia tong quét vé nguén dién, ta hay xét hai vat -

‘ dﬁn A va B mang dién trdi déiu : A mang dién duong, B mang dién Am

(h. B-8). Nhu vay, A & dién thé cao hon B ; gitia A va B c6 dién truong
finh E, huéng theo chiéu gidm dién the.

Néu nsi A v6i B bang mot vat din M thi céc hat dién duong sé&
chuyén dong theo chiéu dién truong tir A vé€ B, con céc hat dién am thi
chuyén déng theo chiéu ngugc lai. K&t qua 1a trong vat din M xuft
hién dong dién, dién thé cla A giam xudng, dién th€ ciia B ting lén.
Cusi cung, khi A va B cé cung dién thé, dong dién s& ngimg lai.

‘ Muén duy tri dong dién, ta phai
dua céc hat dién duong tix B tr& vé
A (va céc hat dién am tr A trd vé
B). Nhung vi bi dién trudng tinh
ngan can, céc hat dién duong khéng
thé tu ching chuyén doéng nguoc
chiéu dién trudng tinh dé vé A
duge. Vi vay ta phai tic dung lén
. hat dién duong mét luc ¢6 khd ning
Hinh B-8. D& di t6i dinh nghia éng  dUa hat dién duong chay ngugc
quét vé nguén dién. chiéu dién trudng tinh (lap luan
tuong tu d6i véi cdc hat dién am).
Luc nay vé ban chit khéng phai 1a luc tfinh dién nén duoc goi 12 luc
phi tinh dién, hay luc la. Trudng luc gay ra luc la 4y duoc goi 12
truong la. Nguén tao ra trudng la 4y duge goi 1a nguédn dién.

5 M .
=9
)|

A‘ Ngudndién B

Trong thuc t€, ngudn dién c6 thé 1a pin, dcquy, mdy phét dien mot
‘chi€u hodc mdy phét dién xoay chiéu v.v... Ban chét ctia lyc la trong
cdc nguon dién khic nhau thi khic.nhau.Thi du.:-trong pin va icquy,
luc la 1a luc tuong idcphan. (i itong cacpmay phat dién ding hién
twong cam dng diga tiy, lwe Iadh 1ic ditn fy viv... _

Muén c6 dong dien, figudn dien Va-day din M phai tao thanh mot
mach kin.
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2. Sudt dién dong cta nguon dién

Pé dic tnmg cho do manh cla ngudn dién, ngudi ta dua ra khai niém
suit dién dong. Theo dinh nghia :

Sudt dién dong ciia ngudn dién la mot dai lugng 6 gid tri bdng cong
cta lyc dién truong do nguon tao ra lam dich chuyén dién tich +1 mét
vong quanh mach kin ciia nguén do.

Nhu va¥, néu A 1a cong 1am dich chuyén dién tich q mot vong quanh

mach kin thi sudt dién dong clianguon la:
S &= Alq. . (B-13)

Ta hiy tim biéu thifc cha sudt dién dong trong truong hop téng quét.
Goi E 1a vecto cudng do dién trudng tinh, va E 12 vecto cudng do
trudng la tai cling mot diém bét ki trong mach, khi do, cong cua lyc dién
© trudng tong hgp trong su dich chuyén dién tich q mot vong quanh mach
kin béng : o

A= j q(E+E*)d§.
©)

Suy ra sudt dién dong clia ngudn 12 :

N

F=Alq = cﬁ (B+E)as = c}S EdS + ch E*ds.
© © . ©
Nhung theo (1.63), d6i v4i dién trudng tinh, ta c6 :
~ §EdE-=0.
©
Viviy :
% = cﬁ E'ds - (B-19)
(©) \

nghia 13 : Sudt dié¢n déng cua nguon dicn cd gid 111 bang ¢ong cua luc
la trong sy dich chuyén dién—tich +1 mot vong quanh mach kin ctia
ngudn dé. (con goi 1a luu sO clia truong Ta).”
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Néu truong la chi ton tai trén mot doan s cua mach dién thi 16
rang 13 suét dién dong bing cong cua luc la trong su dich chuyén
dién tich +1 qua doan 4y :

T= §EdS=[Eds (B-14')
‘ (©) S

Can chi ¥ ring trén doan s, luc la luon luon nguge chiéu véi luc finh
dién va c6 tdc dung kéo dién tich duong tir noi c6 dién th€ thip sang noi
¢6 dién thé cao hon (h. B-8).

Bay gig, ta xét truong hgp mot pin dién hoa, nhu pin Danien
ching han. Pin Panien gém mot dién cuc bing kém nhing trong
dung dich k&m sunfat va mot dién cuc bing dong nhiing trong dung
dich déng sunfat (h.B-9a). Gifra hai dién cuc c6 vach X6p dé ngin
hai dung dich khoi tron 14n vao nhau, nhung khong ngan cin chuyén
dong cua céac hat dién.

Do tac dung clia dung dich, cuc kém mang dién am (—)(*) cuc
déng mang dién duong (+). So d6 dién thé tai cdc diém khéc nhau
trong pin duge biéu dién trén hinh B-9b : néu di tr dung dich vao
dién cuc dong, dién thé€ ting dot ngdt mot lugng &, ; néu di tir dién
cuc k€m vao dung dich, dién th€ ting dot ngdét mot lugng &y ; con
trong dung dich dién phén, dién thé khong déi. &, va &y duge goi 1a
nhitng hidu dién thé nhdy vot.

Thuc nghiém ching t6, dién cuc déng c6 dién thé cao hon dién cuc
kém. Vi viy, néu ta n6i hai dién cuc &y vdi nhau bing mot day dan M

(*) Ban chdt cla hién tugng nhu sau : khi nhing thanh k&m vao dung dich kém
sunfat, cic phan tir nudc c6 moémen ludng cuc I6n dén bao quanh céc ion duong Zn"ty
mit cta thanh k&m va kéo ching vao dung dich. Trong khi d6, cac ion kém trong dung
dich, do chuyén dong nhiét, lai dén bam vio thanh kém. Lic d4u, s6 ion k&m tan vao
dung dich nhiéu hon, do d6 dung dich tich dién duong, thanh k&m tich dién am. Khi c6
can bang dong gifia haigua-irinh trén, thi gifia_thanh kém va dung dich xuit hién mot
hiéu dién th€ xac dinh. Higu dién (h€indy phu thudcvao nong do ion kém trong dung
dich k&m sunfat. O'diéu kién chudn, hicujdian|the nay bing —0,50 von (nghia 1a thanh
k&m c6 dién th€ 4m so Voi-dung dich).
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thi trong day din s& c6 dong dién chay tir cuc dong sang cuc kém, con
trong pin, dong dién phai chay tir cuc kém sang cuc dong (h.B-10a).
So dé dién thé tai cic diém khic nhau trong mach bay gi& duge biéu
dién trén hinh B—10b ; néu di tir cuc déng (+) sang cuc kém (-) qua
day dan M, dién thé giam dan WV A Xudng Vg ; néu di trong dung
dich dién phan t¥ cuc kém sang cuc dong, dién the giémk tr Vg xudng
V 4. con & nhimg I6p ti€p xiic rdt mong giita cic dién cuc va dung dich
theo chiéu dong dién, dién thé ting dot ngot nhilng lugng bing &, va
¢g. Vi vay, néu ta hinh dung cé mot hat dién duong quay vong quanh
mz_ibh kin thi & nhimg 16p ti€p xdc d6 n6 bi dién trudng tinh ngan cin
nén khong thé tu minh chay qua nhitng hiéu dién thé& nhdy vot & dé
dugc. Chinh vi vay, tai cdc 16p d6 phai cé luc la tic dung. 0 day, ban
chét cta luc la 1a luc tuong tdc phan tir.

Hinh B-9. Dé tién t6i biéu thirc elra=——Hinh B=10, DE tién t6i bifu thife cla the
sudt dién dong cua pin hod dién : dién déng cua pm hod dién :

a) Pin Danien (mach ho) a) Pin Danied{@6rginach vdi dién trd ngoai)
b) So d6 phan b dién thé trong pin. b) So d6 phan b6 dién the trong mach dién.
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Cong cta lyc la trong su dich chuyén dién tich +1 qua cdc hiéu dién
the nhay vot d6 vé tri s6 bang, nhung nguoc dau véi cong can cha dién
trucmg tinh :

Agy == Agay == [ -D(Vg = Vi) + (+D)(Var = V4 )]

= (V= V) +(Va —Va) = G + -
Theo dinh nghia, d6 chinh 1a gid tri cha sudt dién dong cla
pin hod dién.
Vay : Sudt dién déng cuia pin hod dién bdng téng cdc hidu dién thé
nhdy vot trong pin dé (ciing chinh bdng céng cia luc la khi dich

chuyén dién tich +1 ti cue dm vao dung dich va sau dé tir dung dich
vdo cuc duong cia pin hoa dién).

3. Dinh luat Om d4i véi 1 doan mach ¢6 nguén
Xét 1 doan mach AB trong d6 c6 1 ngudn dién vdi sudt dién dong
¢ va dién tr& trong r.

Gia sir dong dién chay theo chiéu tir A dén B, cudng d6 I. Cong sust
dién tiéu thu trong mach AB dugc do bing :

:/J/) - UABI

-+ I B
i -
Z.r
Hinh B—10a

Trong mach ARBta thay cong sust dientien thu trong r du6i dang tod

nhiét, nhung déng thotngudn dien 1dvsanira cong sudt P nguén = ¢ L.
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Vay theo dinh luat bao toan ndng lugng ta co

Pl =P =1l -
hay : | U ppl = 1% - 41,
Upg=tl-¢.| / (B-16)

' Cong thitc (B-16) biéu thi dinh luat Om d6i véi doan mach ¢6 ngudn.

Trong trudng hop tdng quét, tuy theo chiéu dong dién va tuy theo vi
trf hai cuc cla nguén, cong thic trén day c6 dang téng quat nhu sau :

UAB = irlig, o ‘ (B_17)
trong dé ta Vviét :

a) +11 khi chiéu dong dién di tir A dén B va —11 trong truong hop
ngugc lai ;

b) +¢ khi ddu A néi véi cuc duong va —¢ khi dau A néi véi cuc am
clia nguodn dién.

§5. CAC PINH LUAT KIAROKHOP

D¢ hidu sau sic cic khdi niém, cdc dinh luat téng quat vé mach
dién trudc hét ta can phan tich cdu tao clia mot mach dién.

1. C4u tao ciia mot mach dién tong quat
Mot mach dién téng quat dugc céu tao boi nhitng phén tir sau :

a) Nhdnh 13 mot hoie nhiéu phin-tir(dien-tré; nguén, may thu...)
mdc néi tiép ; trong mornhanh ¢6.mof 6éng dieri-chay theo mot chiéu
xdc dinh v6i cudong do xdc dinh.
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b) Niit 1a chd ndi clia cdc ddu nhénh ; & mbi nit ¢ nhitng dong
dién di vao nit va nhitng dong dién tr nit di ra ; cling ¢6 nhiing nut
dic biét duoc ndi v6i bén ngoai goi 1a ddu vao va diu ra ciia mach.
“Thi du trén mach ctia hinh B-10b ¢6 5 niit A, B, C, D va M trong d6
A, B, C 1a c4c diu vao — ra clia mach. Mot mach dién khong c6 dau
vao va dau ra goi 1a mot mach kin.

c) Puong di. Duong di cla
mo6t mach n6i hai diém cho truée
la mo6t diay cdc nhdnh k& ti€p
nhau cta mach n6i lién hai diém
Ay ; gita 2 diém cho trudc cla
mot mach cé thé cé nhiéu dudng
di khéac nhau. Thi du trén mach
cha hinh B-10b giita 2 diém AB
¢6 nhiing duong di ACB, ACMB,
ADB, ADMB....

d) Vong kin 15 1 duong di dic
biét ¢6 diém cudi tring v6i diém ddu. Thi du trén mach cla hinh
B-10b thi DMBD, ACMDA... 12 nhiing vong kin.

Hinh B-10b

2. Cac dinh luat co ban vé mach dién tong quat (cac dinh luat
Kiarokh6p). Trong doan nay ching ta xét cac dinh luat co ban ctia mot
mach dién tdng quit ; cic dinh luat &y 13 sy téng quit hod cic dinh
luat vé mach mac ndi ti€p va song song.

Dinh luat I (dinh luat vé nit)

Tai mdi niit ciia mach dién, téng cuong do nhiing dong dién di vao
nit bdng téng cuong dé nhiing dong dién tir niit di ra :

Thi du, trén mach cla hinh B-10b, tai
nat C IC :I2+I4+I6;
nat M : 13 +I4=I7.

Dinh luat vé niit thue ehét’ 12 dink]uatbio toan dong dién, tuong tu
nhu dinh luat bao toan dong trong cg hoc chat long.
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Pinh luat IIA (dinh luat vé dudng di)

Hiéu dién thé giita 2 diém cho truéc ciia 1 mach dién bdng téng dai
s6 cdc hiéu dién thé gitta 2 ddu cia nhitng nhdanh lién tiép trén mot
duong di ciia mach néi lién hai diém dy.

Thi du, trén mach cua hinh B-10b, v6i dudng di ACMB ta ¢6 :
Uag = Uac +Ucy + Uy = — 5l + Ryly + Ryl
Dinh luat vé duong di twong duong véi dinh luat sau :

Dinh luat IIB (dinh luat vé vong kin)

Téng dai s¢ cdc hiéu dién thé gidia hai ddu ciia nhing nhdnh lién
tiép trén I vong kin ciia mach dién bdng 0. ‘

Thi du trén mach B-10b, vé6i vong kin ACBMDA ta c6
Upac +Ucg +Upym + Upp + Upa =0
& —nly —& +15lg —R71; —R3l3 =Ry} =0
Ung dung : Cac dinh luat Kiarokhop trén day cho ta phuong phap
tinh todn céc cudng do d(‘)&)g dién trong 1 mach dién b4t ki.

Thi du : Cho mach c?iu”dién trg trén hinh B-11 :

. hchk
Ry Is; Rs
I 1
= 3
R Ly, Ry
—— L>D>'- B

] ‘ Hinh B-11 ‘ )
Biét cudng do dong digm-—smach chinh I tinh cuong dé dong chay
"qua cdu" I5. Ta 4p dung ede dinh luat Kiarokhop

tai nut AL +5=T , (1)

¢
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v6i vong kin ACDA : Upe +Upp +Upy =0,
RiI; +Rsls —Ry1, =0.
. Tu (1) suyra I, =1-1; vathay vao (2) ta duoc
RiI; +Rsls =R, (I-1;) =0,

I = R,I~Rsls .
R{+R,
Tuong ty, tai ntit B: I3 +1; =1 ;
v&i vong kin BCDB : Uge +Uep +Upg =0,
~Rjl3 + RsIs + R4I, =0,
Tir (4) va (5) suy ra :

I _ RyI+Rsls

37 Ry +R,
Tai nat C ta ¢6 :

11—13215,

Thay I; va I; bing céc bjéu thite (3) va (6) vao (7) ta duge

Rzl - RSIS R4I + R515 ~1
Rl + R2 R3 + R4 -

hay :

R, R, Rs Rs
- =1 I..
(R1+R2 R3+R4j (+R1+R2+R3+R4 5
Ta tim duogc :

I - (R RS HRIRY)IE
5; (R + ROMR3+R, ) + R4(RETR, + R4+ Ry)’

)

€)

@

&)

(6)

)
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Chuong 4
TU TRUGNG KHONG BOI

§1. TUONG TAC TU CUA DONG BIEN
PINH LUAT AMPE

1. Thi nghiém vé tuong tac tir

Thi nghiém chiing to hai thanh nam cham c6 thé hit nhau hodc ddy
nhau, tuy theo cdc cuc dat gdn nhau clia ching c6 ciing tén hay khac tén.
Csc thanh nam cham lai ¢6 thé hit dugc cic vun sat. Vi lf do d6, nguoi
ta néi'rdng nam cham c6 tir tinh, va gcpi tuong tic gilta cdc nam cham la
tuong tac tir. ' '

O
/
Q% /
' /
/
/
/
/
i
/
/
i/
/ - B N
S~
Hinh 4-1. Téc dung ctia dong dién lén Hinh 4-2. Tac d\_mg‘cﬁa thanh nam
kim nam cham. cham [én cudn day cé dong dién.

Thi nghiém ching /@6 dong dién| ¢iig c¢' tie finh nbu nam cham.
Thuc vay, dong dién €6 thé hit hoic daypam,cham : néu ta cho dong
dién di qua mot day dan namr gin mot kind 1dnl cham, né s& lam kim
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nam cham quay di (h.4-1). Ngugc lai, nam cham c6 thé hit hoac day
dong dién : néu ta dua mot thanh nam cham lai gan mot cuon day c6
dong dién chay qua, n6 c6 thé hit hodc ddy cudn day dién d6 (h.4-2).

Mat khdc, twong tu nhu hai thanh nam cham, hai dong di¢n cting 06
thé hit hoac ddy nhau (h.4-3) : hai dong dién song song va ciing chiéu
thi hit nhau (h.4—3a), hai ng day dién ciing c6 thé hiit nhau hodc ddy
nhau tuy theo hai diu & gin nhau cta chiing ¢6 cling tén hay khac tén
(dau bac cha 6ng day dién 1a ddu ma khi nhin vao, ta thdy dong dién
chay ngugc chiéu kim déng ho, con dau nam 12 ddu ma khi nhin vao, ta
thdy dong dién chay thuan chiéu kim déng hé) (h.4—4).

Vi nhitng 1f do trén, tuong tic gitta cic dong dién cling duoc goi 1a
tuong tac tir. ‘

a) bh) }
Hinh 4-3. Tac dung tir gitta hai dong Hinh 4—. Diu bac va ddu nam cta mot
dién thing song song ong day dién.

2. Pinh luat Ampe

Dinh luat Ampe-"la-dinh-Juat-iwong téc.giiia-haiphdn tir dong dien.

(x) Tuong tu nhy dinlfl luat tweng (ic Calong gitra hai dién tich diém trong tinh
dién hoc. . s
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Phdn tit dong dién 13 mot doan rt ngin cla day din c6 dong dién. D&
* biéu dién né, ngudi ta dua ra mot vecta Id/ nim ngay trén phén tir
day dan c6 phuong chiéu 12 phuong chiéu cia dong dién, va c6 do I6n
bing 1.d/ (h. 4-5a). '

N |

Hinh 4=5. Tuong tAc tir giita hai phan tir dong dien.

Bay gio, ta xét hai dong dién(*) hinh dang b4t ki, ndm trong chén
khong, va c6 cuong d6 14n luot 1a I va I Trén hai dong dién do, ta lay
hai phdn tir dong dien bat ki, goi tit 12 hai phan tir Ldl va I .dl
(h.4-5b). Pat 7 = OM va goi 6 1a gbc gifta phan tir Idl va vecto T.
V& mat phéng P chita phan ti Tdl va diém M, vé phdp tuyén 1 doi véi
mat phang P tai diém M (vecto 1 phai c6 chiéu sao cho ba vecto dr ,
T va 1 theo thit tyr d6, hop thanh mot tam dién thuan). Goi 6, 1a goc
giifa phén tir dong dién I, dl va vecto 1. Dinh luat Ampe dugc phat
‘biéu nhu sau :

Tir luc do phdn tit dong dién 1dl _tac dung lén phan tir dong dién
I, .dz) cung ddt trong chankhong la.mat e to dﬁo.

(*) G day ta ding tir dong dién d& chi ddy din ¢6 dong dign.
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— C6 phuong vudng géc véi mdét phdng chita phdn tir I,dl, va
phdp tuyén 1.

— C6 chiéu sao cho ba vecto dl,, 1 va dFo theo thit ty dé, hop
thanh mot tam dién thudn.

— Va c6 do 16n bing :
Id/ sin 81 ,d/, sin 6

r2

dF, = k.

Gy

trong dé k la mot hé s& ti 1é, phu thugc hé don vi ma ta ding. Trong

hé don vi SI, dé cic cong thic cla dlen tir hoc dugc hop 1i hod,
nguoi ta dat : '

= o 4-2
47 ( )

’ : . s 7 h
trong dé u, duoc goi 1a hang sé'tir, va c6 gia tri bang 47.10 7 __erﬁr%y_ :

7 H
Mo = 4m.10 P 4-3)
(don vi henry/mét s& dugc gi6i thiéu & chuong 5). Nhu vay, cong thitc
clia tir luc trong chan khéng 13 :
)
g = o Id/sin 81,di, sin 6,

0 9
47( 2

(4-4)

Dé dang hiéu ring, ta c6 thé biéu dién dinh luat Ampe bing biéu
thic vecto sau day :

i = o Lodl ~1dT A r)‘

4 2

(4-4)

Thi nghiém chiing 6 rﬁng soéfhai|dong dien)l va I ciing dat trong
moét moi trudng dong chat'nao ds, thi tirfdyeiang 1én 1 14n so véi tir luc

dFo khi hai dongldién.dy.dugc.ditizong.chinkhong.:
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o Todl A (1d7 A7)

4’ 2 ’

dF =

(-5)

trong d6 p dugc goi 1a do 1ir thdm ciia moi truong.
Thi duy :

— P6i v6i khong khi, p = (1 +0,030.10 %) H/m ;
— D6i véi nude, p = (1 - 0,72.10"%) H/m.

Vi p chia khong khi x4p xi bing mot, nén mot céch gin ding, cdc
thi nghiém vé tuong tic dugc thuc hién trong khong khi ¢ thé coi nhu
dugc thuc hién trong chan khong.

Cudi cing chiing ta cdn chd ¥ l1a : dinh luat Ampe tuy duge phét
biéu d6i véi cac phan tir dong dién, nhung thuc chét né la dinh luat vé
twong tac t gilta cac déng dién hitu han, vi ta chi c6 thé do dugc céc
luc tuong tac tir gilta cdc dong dién hitu han (muén xdc dinh cdc luc
nay, ta phai téng hop cdc luc do tat ca cc phén tif cha dong dién nay
tac dung 1én t4t ca cic phén tit cha dong dién kia). Néu trudc day ta da
thdy dinh luat Culéng 13 dinh luat co ban cha tuong-téc tinh dién, thi

“bay gid ching ta s& thdy dinh luat Ampe 12 dinh lut.co ban cla
tuong tac tur.

§2. VECTO CAM UNG TU VA VECTO
CUONG PO TU TRUONG

1. Khai niém tir trudng
" Dén day ta c6 thé tu idi:

— Luc tuong tc giita hai dong dién d«dd fiyén tir dong dién nay
dén dong dién kia nhu-ihénao.-2 .
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— Khi chi ¢6 mot dong dién, tinh chat cta khong gian xung quanh
dong dién 4y c6 bi bién déi khong ?

Vé vin dé nay, thuyét tdc dung xa cho ring ti luc duge truyén di
mot cdch tiic thoi tir dong dién nay t6i dong dién kia (nghia 12 truyén
di v6i vén t6¢ 16n vo ciing), va khong cén thong qua mot moi trudng
vat chét nao ca. Con dong dién thi khong gay mot bién déi gi cho moi
. trudng xung quanh.

Trédi v&i thuyét nay, thuyét tdc dung gan cho ring :

Dong dién 1am cho tinh chat clia khéng gian xung quanh né bi bién
déi. Cu thé 1a bat ki dong dién nao ciing déu gay ra xung quanh né
mot tr trudng. Tl trudng thé hién & chd 13, néu dit mot dong dién
khéc trong khéng gian cha n6, thi dong dién nay s& bi mot tir luc tic
dung. Tuy nhién, tir trudng clia mot dong dién ludn ludn ton tai, di ta_
khong dat mot dong dién khic trong khong gian cla tir trudng dé dé
quan sat tuong tac tir.

Chinh théng qua tir trudng ma tir lyc dugc truyén di tir dong dién
nay t6i dong dién khdc. Van t6c truyén tuong téc 12 hitu han va bing-
vén t6c dnh sdng trong chan khong. ,

Tir trudng 13 moét dang vat chat. Sau nay ta sé thay ti trudng chi la
mot trudng hop riéng cta trudng dién tir.

°

Ngay nay, nhitng thanh tua ca vat i hoc hién dai déu x4dc nhéan
rang thuyét tdc dung xa 13 hoan todn sai 14m va thuyét tac dung gin 1a
hoan toan ding dan.

Du6i day ching ta sé dinh nghia nhiing dai luong dac trung cho
tr trudng.

2. Vecto cam iing tir

Dé dic trung cho tit truong. vé& mit dinh lugng. (mat téc dung luc),
nguoi ta dua ra mot daiduong vaidi 3 vecio odm ging v, Vecto cam tng
tir duge dinh nghid freng twnhi vecio cuongdo dién truong.

Nhu ta da biét, ti dimhtult twong tic gita hai dién tich diém :
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= I g9
F= =2
dreye ,r3v

T;

vecto cudng do dién trudng do dién tich diém q gy ra tai diém dat

dién tich q,, cdch dién tich g mot khoang r duge xdc dinh bing ti s8 :

E=

£

1 -
L a;
LY < R

Ti s6 nay khong phu thudc vio do 16n cua dién tich q,, ma chi
phu thudc vao dién tich q gay ra dién truong va vao vi tri cha diém
dat dién tich q,,.

Mot cach hoan toan tuong ty, tit dinh luat tuong téc -giifa hai phén
ti dong dién (4-5).

Hold IOdZ; A1l AT)

47 3 ’
N T

~ dF =
ta cling nhan thdy vecto :

4B = ,uo,u.Idl AT
Ar 3

(4-6)

chi phu thudc vao phén tir dong dién Id/ sinh ra tir trudng va vao vi tri
~ cha diém M tai d6 dat phan

A ~ b 7 dﬁ
t dong dién - I,dl, (qua T
khoang cich r) ma khéng
phu thudc vao phén tir dong ‘
dién Iodz, chiu tic dung T M
‘cua tlr trudng dang xét. (quay len)

Vi vay vecto dB Juoc
goi 1a vecto cam tng tirdo
phén tr dong dién Id/ sinh
ra tai diém M. . Hinh 4=6
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Biéu thiic (4-6) da duoc Bi(‘)—Xava—Laplaix dua ra tur thuc nghiém,
do do6 con duge goi 12 dinh Iudr Bié ~Xava~Laplarx. Dinh luat nay duoc
phdt biéu cu thé nhv sau :

Vecto cam iing tir dB do mot phdn tir dong dién 147 gdy ra tai
diém M, cdch phdn ni mot khoang r la mor vecto cé .
- —Gée tai diém M.

— Phuong vuong go¢ voi mét phéng chita phdn 1 dong dién Idl vd
diém M (titc mt phéng P trén hinh 4-6).

— Chiéu sao cho ba vecto d/, T va dB theo thir ty nay hop thanh
mot tam dién thudn.

Chiéu cha vecto dB ciing ¢6 thé dugc x4c dinh bang quy tic vin
nit chai : ddt cdi van nir chai theo phiong ¢iia dong dién ; néu quay
cho vdn miit chai tién theo chiéu dong dién thi chiéu quay cua cdi van
nit chai tai diém M $é 1a chiéu ciia vecto cdm ttng 0¥ tai diém do.

—D¢ lon (com goi la cdm iing 1i¥) dB ditoe xdc dinh béi con g thifc :

fiopt Idisin @

4~ 2

dB = 4-6)

Dinh luat Bio-Xava-Laplatx cho ta xac dinh vecto cam dng tir dé,,
tir 46 xdc dinh duoe luc tic dung dF ciia phin tir dong dién Id] len
phdn t dong dien 1,d], bing mét cong thiic khic cong thiic (4-5).
Thuc vay, thay dB tir (4-6) vio (4-5), ta c6 :

dF =1,d], AdB. (4-5")

Dé dang thiy ranevertoeim WA tir aoa 14 ten fay ﬁac trung cho
tlr trudng vé mat 136 dung e,

Trong h¢ don vi SE eam tng tir duoetiuh Bagg don viﬁ tesla (ki hieula T).
Don vi ndy s& duce.dinh-nghia-tumue-d-iét-§3-cna chuong nay.
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3. Nguyen li chdéng chat tix truong

Giong nhu dién trudng, tir trudng ciing tuan theo nguyén li chong
chit.. Theo nguyén If nay : "

Vecto cdm iing tix B do mot dong dién bdt ki gay ra tai mot diém M
hang téng cdc vecto cdm ing (i dB do tdt cd cdc phan tir nho cua
dong dién gady ra tai diém dy.

B= [ dB o 4-7)
ca dong dién
Néu tir trudng do nhiéu dong dién sinh ra thi theo nguyén 1i chéng

chét tir truong : -

Vecto cdm ting tir B ctia nhiéu dong dién bhéng tong cdc vecto cdm
ing tir do ting dong dién sinh ra.

| n
B=Bi +B2+...+Bn = ) Bi. (4-8)
i=1 )

Nhu vay, v6i dinh luat Bio- Xava Laplatx va nguyén 1i chong chat
tir trudng, ta c6 thé xdc dinh duge vecto cam ung tir do bat ki dong
dién nao sinh ra tai mot diém trong t trudng.

4. Vecto cudng do tir truong

Theo cong thic dinh nghia (4-6), vecto cam Ung ti do dong dién
gy ra phu thudc do tl thdm p clia moi trudng. Vi vay, néu ta di tir moi
trudng nay sang moi trudng khic thi, cing v6i do tir thim ti d6i p,

vecto cam dng tir B s bién ddi mot cich dot ngot. Vi 1& do ngoa1
vectd cam ting tir B ngudi ta con dua ra vecto chang dé tir truong H.
Theo dinh nghia :

Vectd cuong do tz[ 1rirong H taimot dieph MErfong (i ifuong la mot

vecto bdng i s6 gura \Juregemias B taidiemedovatich fil, -
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H= "

ity

(4-9)

(Dinh nghia nay chi 4p dung v6i méi trudng déng chit va ding

huéng). Theo (4-6), B bao giv ciing ti & thuan véi . Do dé, H
khong phu thudc vao p. Diéu d6 c6 nghia 1a, vecto cudng do tir trudng

H déc trung cho tir trudng do riéng dong dién sinh ra va khong phu
thude vao tinh chit cia méi trudng trong dé dat dong dién.

Trong hé don vi SI, don vi clia cudng d6 tir trudng 1a ampe trén mét,
ki hieu 1a A/m. Don vi nay s& duge dinh nghia & muc duéi day.

b

5. Ung dung : Xac dinh vecto cam dng tir va vecto cudng do
tir truong ciia mot s6 dong dién don gian.

a) Dong dién thang : Xét mot doan day dan thing AB, c6 dong dién
B

A IPIIRRIIA KRR RIIKKKRRKARARAR

)

)\)()()(X

PR ¢:0.9 4

>

Hinh 4-7. D€ xdc.dinttvecto cam
Gng tir clia/mot doan dong
dien thén_g.

khéng déi cudong do I chay qua
(h.4-7). Hay xac dinh vecto cam
dng t B va vecto cudng do tu
truong H do dong dién dé giy ra
tai mot diém M nim ngodi dong
dién. Mu6n vay ta tudng tuong’
chia AB thanh nhiing phén to
nho, ¢6 chiéu dai dl. Theo dinh
luat Bio-Xava-Laplatx, vecto cam
ting tix dB do phin t& d6 giy ra
tai M c6 phuong vudng gbc véi
mat phang clia hinh v&, cé chiéu
xac dinh boi quy tic van ndt chai
(ddi ,véi ,diém M trén hinh 4-7,
dé Ta'chicu hudng vao phia trong
3y}, va c6 6 1om :
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_ Mol '_[._dl sin@

S Ar T 2

dB

Theo nguyén 1i chéng chét tir trudng, vecto cam tng tir B do doan
dong dién ABsinhrala:

B= j dB (4-10)
AB ‘

Vi c4c vecto dB do céc phan tir dong dién clia AB sinh ra déu c6

cing phuong chiéu, nén B ciing ¢6 ciing phuong chiéu nhu dB va cé
dol6n : '

oo uu, ¢ dising
B_de_4”1I 5
AB AB i
Pé tinh tich phan nay, ta hay
dB;+dB, " biéu dién d/ va r theo cling mot
‘ bién s6 &. Trong tam gidc vudng
OHM, tacd ’

-}lizcotgé’ va 1:—:sinﬁ.

Tirdé tasuyra:
Rd6 ~ R

N

va r =

dl = v
sin2 @ ’ | sin &

(trong biéu thic cla d/, ta 14y dau
cong (+) vi do dai d/ 12 mot s6
duong). Thay nhitng gid tri 4y clia
“dl va r vao biéu thic clia B, ta ¢6 :

Hinh.4 8. D€ xic dinh vecto cam ung il MUOI &. )
gy b5i mot dong dién tron tal mot diem = 472.1{! sin .46,
trén truc clia né. i 9

!
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voi 6 va 6, 14n lugt 1a nhitng géc hop bdi dong dién AB véi cdc dudng
thing AM va BM néi tir diém dau A va diém cuéi B clia doan dong dién
dén diém M. Thuc hién phép tich phan, ta duoc :

#/Uo
4R

~ (cos &) —cosy)

Con vecto cudng do tir truong H, theo dinh nghia (4-9), 1a mot

vecto ¢6 cling phuong chiéu véi vecto cam dng tit B, va ¢6 do 16n :

:4 R(COSQI—CQSQZ)Q 4-11)

Tru’o’ng hop day dan AB dai vo han (tic trudong hop dong dién thing
daivo han), 6, =0 va 6, =7 ;dodb,tacd:

- Hl @-12)
2R
va H=_L (4-13)
T 27R°

Nhu chiing ta d4 néi & trén, trong hé don vi SI, don vi cua cuong do
tr trudng 1a ampe trén mét. Don vi ndy duge dinh nghia tir cong thic
(4-13). Trong (4-13) néu cho I = lampe, 27R =1 mét thi:

Vay : Ampe trén mét la cudng do tiv trudng sinh ra trong chdn .
khéng boi mor dong dién ¢6 cuong do 1 ampe, chay qua mét day dan
thing dai vé han, tiét dién trom, tai cde diém ciia mot dwong tron dong
trige voi ddy dé va ¢é chu vi bang 1 mér.

b) Dong diéntron-Hay-xéc-dinh-vecio.cam-iing tr B va vecto
cudng do tir truong H dodong éién cuang 4o [ chay trong day din
udn thanh vong frén ban kinh R (k480 5y ra tal mot diem M ndm
trén truc cia dong dicn va cich tam O clia n6 mot doan h.
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Truée hét, ta c6 nhan xét : toan bo dong dién tron c6 thé phan thanh
tiing cdp phan ti nhu da va d72, ¢6 chiéu dai bing nhau vi nim doi
xing v6i nhau déi véi tam O cta vong tron. Nhu vay, cdc vecto cdm
ing tu dy§1 va dﬁz do chiing gay ra tai mot diém M trén truc cla
dong dién cling nim d6i xing véi nhau-doi véi truc dé. Két qua la
vecto cam tng tir téng hop dﬁx +dBy cia tiing cdp phin tor 12 mot
vecto ndm trén truc clia dong dién, va vecto cam tng tlr B doc4 dong

~dién tron gy ra tai M cling nam trén truc dy.

Bay gio, ta tinh cam tng tu dB do mét phan t dong dién gay ra
tai M. Ta c6 : ‘

B = Mot Id/ sm&
. 4z r2
Vi q= -’25 nén dB = ZO: i

r?

~ Goi dB,, 12 hinh chiéu cla vecto dB trén truc clia dong dién, vafla
gbc hop béi dB véi truc 4y, ta c6 :
Hopt IRAI

4r = 3

dB, =dB.cos =

- Vay cam tng tit B do dong dién tron gay ra tai M Ja :

de '“O“IR jdl.

ca dong dién 47”

ca dong dién
Nhung vi :
j di = chu vi ctia dong dién = 27R,
ca dong dién '
nén ta coé :

8= ,uo,ul(erz) .

27rr3
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N

)1 o

2 o " s s R 2.2
thay ZzR™ =S (dién tich cia dong dién tron) va r = (R‘ +h
biéu thic trén, ta c6 :

B Ho IS

®

3/2°
2
27(R2+12)"

Goi S 1a mot vecto nam trén truc cta dong dién tron, ¢6 chiéu la
chiéu ti€n ctia cdi van nit chai khi ta'quay né theo chiéu cla dong
dién, va c6 d¢ 16n bang dién tich S cia dong dién (h 4-8). Khi dé,
vecto cadm tng t B tai mot diém trén truc cta dong dién dugc xic
dinh boi cong thiic :

B Lo H1S

RENSECTIE 4-14)
27(R? +1?)
Tir day, ta suy ra vecto cam dng tlr B tai tam O ctia dong dién (ing
vGo1h =0):
- 1S
B =2 (4-15)
2rR°
Dé dac trung cho tinh chét i cia dong dién tron, ngudi ta dua ra
vecto mémen tir ciia dong dién tron. Theo dinh nghia, vecto dé ¢6 biéu
thiic : ‘

P =18, (4-16)

voi S la vecto dién tich cua dong dién, xac dinh nhu trén. Nhu vay,
vecto momen tit cla dong dién tron 12 mot vecto ndm trén truc cta
dong dién, c6 chiéu 1a chiéu ti€n cla céi van nit chai khi ta quay né
theo chiéu cha dong dién, va ¢6 do 16n bang p,, = IS.

Y nghia cla vi¢c su-dung vecto momen i p,. 14 & chd : néu biét
P ta c6 thé xdc dinh duge vecto camying-i-B cla dong dién tron tai

mot diém trén truc.cland.
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G HoMPnm

(4--14")
27[(R2 + h2

)3/2'

Chinh vi th€ ma vecto moémen (i
P ddc trung cho tinh chét tr cla i
dong dién tron, ciing nhu cla cdc
dong dién kin khac.

¢) Hart tich dién chuyén dong :
Bay gio, ta hdy xdc dinh vecto cam
tng tr By do magt hat dién, mang
dién tich q, chuyén déng véi vecto

van t6c vV, gy ra tai mot diém M

cdch dién tich mot khoang r (h.4-9).

i . - N . Hinh 4-9. D& x4c dinh vecto
Muon vay, ta hdy xét mot phan thr A eI -
: i N ) cam ng tr gay boi mot hat dién

dong dién c6 cuong do I, chiéu dai d/ chuyén dong

‘(phén tr dong dién Id/ ). Nhu ta di

biét tir (4-6), vecto cam tng tr do phin tir dong dién Ay gay ra tai mot
diém M 1 : '

if = ;ﬁjld?;?.
r
Nhung, vecto cam tng tir d6 chinh ta do cdc hat dién chuyén dong
c6 huéng trong phin tr dong dién &y gay ra. Do d6, néu goi S, 1a tiét
dién vuong gbc cua phan t dong dién, n, 1a mat do c4c hat dién thi s6
cdc hat dién chita trong phan tir d6 1a : o
dn=mns.dV =S, d/,

va vecto cam iing tr do 'mot hat dién chuyén,dong gay ra la :
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B _dB _uou 1 dl AT

97 dn 4r noS, qi 4

on

Neéu goi j 1a mat d6 dong dién, ta ¢6 :

= JSH = nO ‘q‘vsn’

trong dé 1q] 12 d¢ 16n dién tich ciia m6i hat dién, v 13 van t6c ¢6 hudng

trung binh ctia cdc hat d6. Vi vay, ta ¢6 :

Dé dang thdy rang :

Hinh 4=10. Vecta edm dng 1 Bq pdy-id bol hat dién

chuyén dong + o) trusng-dp/iat dien duong,
BY trudng hop hat'dién am.
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< dodé:

_ MM VAT

4 47 3

(4-17)
] ,

Trong qué trinh tim ra cong thdc (4—17) ta khong dat mot gia thiét
gl vé ddu cha dién tich q. Diéu d6 c6 nghia 12, cong thiic nay ding doi
v6i ¢4 trudng hop dién tich q duong va dién tich q am. Ta c6 thé phat
biéu két qua thu duge nhu sau

Vecto cdm iing tit Bq do mot hat tich dién chuyén dong gdy ra tai
mot diém M nao dé trong khong gian la mot vecto ddt tai diém M dy,
¢6 phuwong vudng géc véi mdr phdng chita vecto vdn t6¢ V cua hat
dién va diém M, ¢6 chiéu sao cho ba vecto gv, ‘T va By, theo thir fu
dO, hop thanh mét tam dién thudan, va ¢é do lon :

:,y_o;_z-lq|vsin6’

91 4z 2

(4-18)
trong d6 0 1a géc hop boi phuong chuyén dong cla hat dién va dudng
thang nai tir hat dién dén diém M (tic géc gifta V va . T).

Trén hinh 4-10, v& vecto cam ting tur ﬁq do moét hat dién duong va
moét hat dién am sinh ra. Trong trudng hop hat dién duong, vecto l—éq
huéng 'vao phia trong » ‘
mat hinh v&, con trong
truong hop hat dién am, /]_3)'//_\

- - -
vecto Bq hudng ra phia MB
ngoai mit hinh vé. /__,,\

2

Néu dem so sanh hai
cong thuc (4-17) va (4-6)
v6i nhau, ta ¢é thé rit ra Hinh 4= 1. Ca¢ dudng cam (g tir
Vk nhan xét sau day :
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Mot hat mang dién tich g, chuyén dong véi vecto van téc V thi
tuong duong véi moét phan tir dong dién Ld/ sao cho:
Idl = qv. (4-19)
Dong dién nay cé phuong Ia phuong chuyén dong cta hat dién, c6
‘chiéu 12 chiéu chuyén dong chia hat néu hat mang dién tich duong
(q > 0) va nguoc véi chiéu chuyén dong cla hat néu hat mang dién
tich am (g < 0), va c6 cudng do va chiéu dai sao cho

Ldl =|g|.v. ECEED

" Dé xic dinh chiéu cla tif trudng Bq do hat dién chuyén dong gay

ra, ta vin cé thé 4p dung quy tic vin nit chai (xem §2.2), nhumg cén
chi ¥ la bay gidy, quy thc nay phai 4p dung d6i véi phdn tir dong dién
tuong duong clia hat dién (h.4-10).

§3. TU THONG. PINH LI OXTROGRATXKI- GA@X
POI VOI TU TRUGNG

1. Duong cam tng tir (hay duong siic tir trudng)

Trong mot o trudng bét ki, vecto cam tng tir B c6 thé bign déi tr
diém nay qua diém khac ci vé& huéng va do6 16n. Vi vay, dé c6 mot
hinh anh khai quat nhung cu thé vé sy bién doi 4y, ngudi ta dua ra khai
niém vé dudng cam tGng ti.

Duong cam ng tir-la-diong-cong-vach-ra-trong-{i truong sao cho
1iép tuyén tai mei dientciand Mg IGN\PhEORYE clid vecto cdm ung i
tai nhitng diém &y, chiéu citadiong ¢dpy wng-i1r [0 chiéu ciia vecto cam
ing 1.
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Hinh 4-12. Tix phé :

a) clia dong dién thing

b) clia dong dién tron

c) tir phé chia Sng day dién

Ngudi ta quy udc vé s6 dudng cam Ung tlir qua moét don' vi dién tich

nam vuéng goéc véi phuong cua tir trudng ti 1& véi do 16n cha vecto
- cam dng t¥ tai noi dat dién tich d6. Nhu vay, néu xét dién tich dS, nam
vudng géc véi tir trudng talueico cam ung tr B thi, s6 dudng cdm dng
tlr qua dS, ti 1& véi :

S8 dudng siic qua dS, ~ BAS, (4-20)
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Tap hop cdc dudng cam tng tir hop thanh niv phd. RS rang véi cach
xdc dinh nhu trén, tir phé cho ta biét mot cach khai quét, nhung ciing
tuong doi day di sy bi€n déi clia tir trudng tir diém nay qua diém khic.

DE c6 tir phé, ta rdc mat sit 1én mot tm bia ciing c6 dong dién xuyén
qua. Du6i tdc dung clia tir trudng do dong dién sinh ra, cdc mat sit 4y trd
thanh nhiing kim nam cham nhé. Vi vay, ta chi viéc gd nhe vio tdm bia
la cdc mat sit s& sap xép lai theo cdc dudng siic tir trudng va cho ta hinh
anh ciia tir ph6. Trén hinh 4-12 13 tir phd ctia dong dién thing, dong dién
tron, va clia 6ng day dién.-

2. Tit théong

Trong tir trudng, ta hiy xét
mot dién tich dS kha nhé sao cho
vecto cam tng tir tai moi diém
cla dién tich 4y c6 thé coi 1a B
bing nhau (h.4-13). Theo dinh ds
nghia :

Hinh 4-13. Dé dinh nghfa tit thong gir
Twr thong giri qua dién tich dS qua mot phén tif dién tich dS.
la dai lugng vé gid tri bdng :

d®_ =BdS, (4-21)
trong dé B la vecto cam iing tir tgi mér diém bdt ki trén dién tich dy,

dS la mot vecto nam theo phuong cia phdp tuyén n véi dién tich
dang xét, ¢6 chiéu la chiéu duong ciia phdp tuyén dé, va cé do 16m bing

chinh dg 16m ciia dién tich dé (d§ con duge goi 1a vecto dién tich).

Néu goi o 12 gbe giita vecto vi phan dién tich dé va vecto cam Ung
tr B (tdc gita phdp tuyén 7 cla dién tich dS va B), B, la hinh
chiéu cha vecto B TF27 PLAD TOYEN ds, ds 18 hinh chiéu cha dién tich
dS trén mit phing yibng gécwsi dudng cAm Gad tix thi ta c6 :

o = BdScos o~ B_dd2IHes (421"
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Nhu ta d3 biét (xem §3.1), theo quy udc, s6 duong cam Gng v& qua
dién tich dS, vuong gbc véi tir trudng ti 1¢ véi tich B.dS,. Nhung
rang 1 : s6 dudng cam ing tir qua dién tich dS ciing bang s6 dudng
cam tng tir qua dién tich dS. Vi vay, tir théng d® quavdién tich dS, vé
tri s6 tuyét déi, ciing ti 1& v6i s6 dudng cam Gng tit qua dién tich dé.
© Tuy nhién, ta cdn chd ¥ rdng s6 dudng cam dng tir 1 mot 56 ludn ludn.
duong, nhung tir thong thi c6 thé duong, hodc am tuy theo géc o la
nhon hodc tu. ‘ _ ‘

Néu muén tinh tir thong glii qua moét dién tich cé kich thuée 16n
nim trong mot tir trudng bt ki, ta phai chia n6 ra thanh nhitng phan tu
dién tich kh4 nhd dS sao cho trén mdi phdn tir 4y, ta ¢ thé coi vecto
cam tng tir B 1 khong thay déi. Nhu vay, tir théng gl qua dién tich
16n S s& dugce tinh bing tich phan cua cdc tix thong giti qua céc phan ti
dién tich 4y :

= | Bds. ‘ (4-22)
sy
Néu dién tich Sla phing vi nam trong tl trudng déu (B= co_ﬁst),

vudng géc véi cdc dudng cam tng tr (o0 = 0) thita ¢ :

= j B.dS =B j ds = BS. (4-23)
_ e ®
Trong hé don vi SI, don vi tir thong 1a vébe, ki hieu 11 Wb (vébe s&
duge dinh nghia & §1, chuong 5). ddﬁy, dua vao céng thic (4-23),
ngudi ta dinh nghia don vi clia cam tng tir 1a tesla (ki hi¢u 1a T) nhu
sau : trong (4-23), n€u cho ® =1 Wb, S= 1m2, thi o
& 1Wb

B=—=——= 2:: .
S 2 IWb/m RN

Vay : Tesla la cdm imng-tieciermor tir thong'dén 1 vébe xuyén vuéng
g6¢c qua mot mdt phdng dien el 1 mer viong:
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3. Tinh chat xody ciia tir trudng

Nghién ctu tir phé ciia tir trudng céc dong dién (h.4—12), ta nhan
thdy cdc dudng cam tng ti 14 cdc dudng cong kin'". Theo dinh nghia
tdng quit, mot trudng cé cic dudng stc khép kin duoc goi 1a mot
trudng xody. Vay, tr trudng & mot trudng xociy,k hay nhu ngudi ta
thudng néi, tr trudng c6 tinh chét xody. » '

4. Dinh 1i Oxtrogratxki— Gaox d6i véi tir trudng

Dua vao tinh chat xody cla tir trudng (tdc tinh khép kin cla cdc
dudng cdm Ung tlr), ta hdy tinh tit thong glri qua mot mat kin S bat ki
(h.4-14).

-Theo quy ude, d6i v6i mot mit kin, ngudi ta chon chiéu dwong coa
phép tuyén 1a chiéu huéng ra phia ngoai mat d6. Vi vay, tir théng tng véi
dudng cam tng tir di vao mat kin 12 am (trudng hop diém M; - o> 90°, do
dé, d¢,, = B.dS.cosa < 0) ;

Hinh 4—14

(1) Hoac mot duong v6 han & hai ddu ciing 6 thé coi 13 khép kin & v6 cling.

145



tir thong Gng v6i dudng cam Gng tir di ra khoi mat kin 12 duong (trudng
hop diém M,;a< 90° ; do dé , d$,, > 0). Vi céc‘duémg cam dng tu la
khép kin, nén s6 dudng di vao mat kin bang s6 dudng di ra khoi mat-

dé. Két qua 1, tir thong tng v6i cdc dudng cam dng tir di vao mat kin -
va tir thong tng véi cdc dudng di ra khoi mit dé bang nhau vé tri s6~ -

nhung trdi ddu. Vi vy, i thong toan phdn giti qua mot mdt kin bdt ki
thi bang khéng. D6 1a nodi dung cua dinh 1i Oxtrogratxki— Gaox doi véi
tir truong. Cong thitc biéu dién dinh 1i d6 1a :

CJ; ﬁ d§ =0. ‘ (4-24)
(S) ‘

(Vong tron trén ddu tich phan cé
nghia 1a phai thuc hién phép tich
phén theo toan bo mat kin S).

Pinh 1i Oxtrogratxki— Gaox néi
lén tinh chat xody cua tir trudng.
Vi, tinh chat xody la tinh chit
quan trong nhit cua tir trudng, nén
cong thic (4-24) la mot trong
nhitng cong thic co ban cta dién
t hoc.

Hinh 4—15. D& dinh nghia lru s6 chia
vecto cudng do tir trudng doc theo
dudong cong kin.

Trong giai tich ngudi ta chiing

minh dugc ring :
§Bds= g divBav,
) )

trong d6 V 1a thé tich gidi han boi mit kin S. Vi vay, tir (4-24) ta c6 :

[divBav=0, - (4-24")

6%

vi thé tich V duge chor bt Kilnén ¢ divB = 0.

D6 1a dang vi phan cliadinhli Oxirogratxki=Gaox d6i.v6i tir trudng.
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§4. LUU SO CUA VECTO CUONG PO TU TRUONG
DINH LI VE DONG PIEN TOAN PHAN

-

Tinh chat xody ctia tir trudng con dugce thé hién trong dinh If Ampe
vé dong dién toan phan.

1. Luu s6 ciia vecto cudng do tir truong
Hay tuong tuong mot dudng cong kin bat ki (C) nim trong mot tix
truong bat ki (h.4-15). Goi 4l 13 vecta chuyén doi ting v6i mot doan

v0 ciing nhd MM trén dudng cong, va H 13 vecto cudng do tu trudng
trén doan 4y. Theo dinh nghia :

Luu 56 ciia vecto cuong dé tr truong doc theo duong cong kin (C)

la dai ligng vé gid tri bdng tich phdn cia Hdl doc theo toan bo
duong cong dé :

JHar = ﬁ.di.cos(ﬁ.df), (4-25)
© ©

Hinh 4-16. D¢ ching minh dinh ii ve dong dien oan phn.
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2. Pinh li Ampe vé dong dién toan ph:‘in(')

Dinh 1f vé dong dién toan phén cho ta bi€t gid tri cua luu s6 cua
vecto cuong do tir trudng doc theo mét duong cong kin (C) bat ki.
~ Dé ching minh dinh 1i d6 mot cach don gian, ta xét tfuémg hop tir
trudng gdy ra bdi mot dong dién thiang dai v6 han, ¢6 cuong do I va
dudng cong (C) 12 mot dudng cong nim trong mat phang P vuéng goéc
v6i dong dién (h.4-16). Trén duong cong do, ta chon mot chiéu
duong, d6 1a chiéu clia vectg dich clluyén d/. Nhu vay, trong (4-25),
d/ luon luén duong, do do, du cta tich phan phu thudc vio ddu cia

H;=H. cos (H.d] ), hinh chiéu ctia vecto cudng do tir truong H trén

dudng cong (C) : H; > 0 néu tit trudng H cling chiéu v6i vecto dich
chuyén, nghia 12 néu dong dién sinh ra tir trudng nhan chiu dich
chuyén 1am chiéu quay thuan xung quanh n6 ; Hy < 0 néu tu trudng H
nguge chiéu véi vecto dich chuyén, nghia 12 n€u dong dién sinh ra tir
trudng nhan chiéu dich chuyén trén dudng cong (C) lam chiéu quay
“nghich xung quanh né. '
Theo (4—-13) tacéd :
- , I

———y

2nr

véi t 1a khoang cdch tUr dong dién dén diém M ndm trén 4. Thay
gid tri clra H vao (4=25) ta dugc : ‘

e w1 ¢ dlcos(H.dly
Hdl = — ¢ ———
‘ 2r q r

‘ © (&)
nhung dlcos (ﬁ, d—l) ~ MK =~ rd¢ v6i do 1a géc dng véi dich chuyén di .
Do do : »
— - I ‘ .
c§ o <§ de . (4-26)
(© : © :

¢+) Thue ra dong dién oin.phdn.bing.tdng clia dong ditn dén va dong dién dich.
G day ta chi xét dong di¢n dan.
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a) Triwong hop duong cong (C) bao quanh dong dién |

Néu ta di mot vong trén dudng cong (C), ta s& c6 :

C_g dp=2r ;
()

khi &y (4-26) tré thanh :
c} Hdl =1L (4-27)

Theo lap luan trén, I > 0 néu dong dién nhan chiéu duong (tic
chiéu dich chuyén trén dudng cong) 1am chiéu quay thuan xung quanh
06 ; I <0, trong trudng hop nguoc lai.

h) Truong hop diwong cong (C) khéng bao quanh dong dién
(h.4-17) : ta chia dudng cong thanh hai doan (1a2 va 2bl) bing
hai duong ti€p tuyén (O1 va O2) vach tix dong dién dén dudng
cong. Nhu vay, ta cé :

C’gdq): (§d{0+ Q}CW: Ap +{-Ap)=0.
() 1a2 2bi

Két qua la:

c§ Hdl =0. (4-28)

¢) Truong hop téng qudt :
Ngudi ta ching minh dugc
ring : trong trudng hop tir
truong gay bdi mot dong dién
c6 hinh dang bat ki va dudng
cong kin (C) ¢4 hinh dang bat

ki, cac cong thie(4=27)-va

(4-28) & trén van ding: Hiythed 17 Béltinh lu 88 cta vecto cudng do

detfudnig doc theo mot dudng cong kin
khong bao quanh dong dién.
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Hinh 4--18. Mét thi du vé céach tinh luu s6 cia vecto
cudng do tr trudng doc theo mot dudng cong kin (C).

Trudng hop t trudng gay boi nhiéu dong dién, c¢6 cudng do 1an
lugt 1a I, I, ..., I, thi theo nguyén 1i chong chét tir trudong, trong

n
(4-27) ta phai thay I bing Zli. Vi vay, ta ¢é dinh 1i sau day, goi la
/ i=1 ‘
“dinh li vé dong dién toan phdn :

Luu s6 cua vecto cuong dé tu truong doc theo mdt duong cong kin
(C) bdt ki (m¢ot vong) bing téng dai s6 cudng do cua cic dong dién
xuyén qua dién tich giéi han bdi duong cong do :

T =Y, (4-29)
(©) i=1 |

trong dé I, sé mang ddu duong (I,> 0) néu dong dién thit i nhdn chiéu
dich chuyén trén duong cong (C) lam chiéu quay thudn xung quanh né ;
I; sé mang ddu.dm (I; < 0), néu dbng dién thit i nhan chiéu dich chuyén
trén duong cong (C) lam chiéu quay nghich xung quanh né.

Chit y - Khi 4p dung dinh 1i nay, ta khong cin dé ¥ t6i nhilng dong -
dién-khc‘)ng‘di xuyén qua dién Lich gidi han boi dudng cong. Thi du :
trudng hqp bon dong dishi vi mot duong Cong nhi=a hinh 4-18, trong
do I; = 8A, I, = 5A, 1y = 2A 1, =7A, néutadiirén dudng cong theo
chiéu mii tén trén hinh véthitaeé
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Al

I $ HAl =1 +1 -1y =

quanh dong dién nhiéu vong thi ta

77 (©) ‘
L T < v =8+ 5-7=0A.
)/ \ ~— Néu duong cong (C) bao
© e

© phai chi y dén diu cia cudng do
dong dién do6i v6i moi- vong dich
a) h) chuyén trén dudng cong ay. Thi du :
Hink 4-19. Thi du vé céch tinh lru s¢  (Tu0ng hop hinh 4—19a ta 6 :
cia vecto cudng do tr truong doc theo — o
moét duong cong kin(C) bao quanh dong qg Hdl =21 (4-30)
dién nhiéu vong ()

Con trudng hop hinh 4-19b ta c6 :

gS Hdl =0. : (4-31)
(©)

* Y nghia cia dinh li vé dong dién toan phdn :

Cong thitc dinh nghia (4-25) c6 dang gidng cong thic

Sﬁﬁ.df | (4-32)

doi voi trudng tinh dién. Tuy nhién d6é chi 13 su giong nhau vé mat
hinh thic. Con vé mat néi dung, ching hoan toan khac nhau. Thuc vay,
tong thic (4-32) cho ta cong clia luc tinh dién trong su dich chuyén
dién tich +1 doc theo mot dudng cong kin (C) nao do, cong niy bao
gi¢ ciling bing khong :

@Ed? -0 (4-33)

V1 18 d6, trudng tinh dién 12 moét truong thé. Trong khi d6 biéu thiic
(4~25) khong che ta cong.ciia tr luc trong su dich chiyén clia mot dong
dién nao. Theo (4-29) gid tri clin bidl thirc 6 =01 chuag, lai khac khong.
Diéu d6 néi len ming £ tniong khongdEidmor rudng the, ma 1a mot
truong xody. D6 1o y nghia cta dinh i vé dong dién toan phén.
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3. Ung dung

D.nh 1f vé dong dién toan phdn con cho phép ta tinh duge nhanh
chéng cudng do tir trudng H clia mot s6 dong dién.

a) Tinh cwong do tix trudng tai mot diém & bén trong mot cugn

day dién hinh xuyén :

Cho mot cudn day
dién hinh xuyén gém n
vong, trong d6 dong dién
cuong do I chay qua
(h.4-20). Goi R, la bén
kinh trong va R, la ban
kinh- ngoai cuta hinh
xuyén do.

Vi tinh d6i xing cha
toan bo cudn day doi yéi
tam diém O cla nd, nén
vecto cudng do tir truong

—

H tai moi diém trén
dudng tron (C), tam O

Hinh 4-20. Cuon day dién hinh xuyén.

ban kinh R, (R; < R < R,) déu c6 gié tri bing nhau, c6 phuong tiép

tuyén v6i dudng tron va cé chiéu nhu & hinh v&. Dién tich clia dudng .
tron (C) duoc n dong dién (mbi dong dién & day ing véi mot vong
day) c6 cudng do I xuyén qua. Vi vay, theo dinh I vé dong dién toan:

phén, ta c6 :

qﬁdﬂ:@ﬂdhﬂu§m=ﬂgmzzm

©

T d6, taritra :
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Tir (4-34), ta suy ra'cadm Gng tir B tai mot diém bén trong ong day
dién hinh xuyén :

nl
B=pouH = phoft. 5—= (4-35)

b) Tinh cuong do tir trucng tai mét diém bén trong mot dng
déy dién thdng dai vé han (h.4-21):

Ong day dién thing dai vé han cé thé xem nhu mot cuon day
dién hinh xuyé&n ¢6 cdc bdn kinh 16n v6 cung :

R, =R, =
ONESNENNENTN ,

Yy — ' iy

}UVVUVV VUVUVV{
1

Hinh 4-21. Tl trudng cha 6ng day dién thang dai vo han.

Do dé, cudmg do tir trudng tai moi diém bén trong Ong day déu
bang nhau va bang :

_nl
" 2zR

n  Tdng s6 vong day
Nhu, : = - e = ,
e 77R  chibu daichadng 0 -

(s6 vong day trén mot don vi chiéu dai).

Vay,tacd: H=n,L (4-36)

Tir 45, ta suy ra cam tng tir B trong 6ng day dién thing dai vo han Ia:
“B= finT (4-37)

Trong thuc t€) nhifag éngday c6 chicu dai 16n hon mudi 1an dudng
kinh cha né déu co thécerti 6ng day darvo han.



4. Mach tw
-Mach tir Ia mot tap hop cac
vat hodc cdc mién khong gian

trong d6 tap trung tir trubng(*)

N

A

Trong cdc may dién (mAay phat
dién, dong co dién) va trong
cac dung cu dién tr (nhu bién |,
th€ dién), mach tir dong mot
vai tro quan trqng.ﬂ

%

////////

phan nhdnh, nhu & hinh 4-22  Hinh 4-22. Mot mach tir khong phan nhanh
tr thong &, gli qua mot tiét

/

\\:

N\

- dién bat ki ciia mach déu bang . nhau. Ap dung dinh i v& dong dién toan
. phén doi v6i mot dudng cong kin trung binh (C) ciia mach, ta c6 : .

¢ Hal' = ¢ Hal = HI =nl,

© (&) '

v6i n 13 s6 vong day dién xuyén qua dién tich clia dudng (C), 114 cudng do
dong dién qua c4c vong day (coi ring mach tir 1a dong chdt va c6 ti€t dién

7. (D ) - « g 2 )
khong doi nén tir trudng H = —2 5= const tal moi diém trong mach).
(8]

Vaytaco: . l = %
Tt do, ta suy ra® cAm tng tlr B trong m'éch trlac:
pognd
1
va tir thong gui qua mot tiét dién cha mach 1a : "
HopmiS=
1 1

B = p,uH =

D= B:S =

(*) Nghia 12 ngoai mién déptirtruémg-eo-cusng-donhddkhong-dangié
=~
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Ta c6 thé viét lai biéu thic nay clia tir thong dudi dang sau day :

nl %’fm ’
O =—" - , 4-38
m 1 I Ry, ( )

Hott S

trong d6 &, va R, lan lugt duoc goi 1a sudt tw dong va tir trd clha
mach tr :

— 1 |

l
* —nql, R = —- (4-39)
%n m /JO/J S
S& di goi nhu vay 1a vi (4-38) giong cong thifc :+
‘ @
@
[=—- 4-40
R (4-40)

biéu dién dinh luat Om d6i v6i mot mach kin chita dién 1r& thudn, trong
d6 #la suét dien dong va R 1a dién trd clia mach. Xem nhu vay, trong
mach tir, tir thong @ gt qua mot tiét dién bét ki cha mach ciing déng
vai 1o tuong tu nhu cudng do dong dién I trong mach dién. Va cong
thiic (4-38) con gQi 12 cong thitc Hopkinxon — biéu dién mot dinh Tuat
201 1a dinh luat Om déi vdi mach tir :

mdy
— TR 3
bh NS
) 1 N
/ 4 /// . otz \E w\

=

1/7{-’/ Q 9\)

B o0

Hinh 4-23. Mot mach tur g6n1 nhiéwdoan ) Hip4524. Mot mach ti c6 hai nhanh
moi trudng khae nhau nd1THED nhau. bén mac song song véi nhau
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Tir théng giti qua mét 1iér dién bdtr ki cua mot mach ur kin khong
phan nhanh bing sudt i dong ciia mach chia cho i trd todn phan ciia
mach doé.

Dé dang chitng minh dugc ring : néu mach tix gém nhiéu doan c6

tr tré 1A R}, R.pps -y Ry, méc 06 tiép nhau thi tir trd toan phén cta .
mach 1a :
n .
Ry, =Y Ry ’ (4-41)
i=1

Thi du, trong mach tir ciia mot nam cham dién, gom mot 131 st do
tir thim iy, chiéu dai /; va mot khoang khong khi gilta hai cuc cba
nam cham, c6 d¢ tr thdm p,, chiéu dai [, (h.4-23) thi tir tr& toan phan
cuamach tirla: )

1 (L)
m=—=| —+—= }
ﬂos o B
Néu trong mach tr c6 nhiéu nhénh r& mic song song véi nhau

(h. 4-24) thi tir tr& toan phén cha céc nhanh & d6 dugc tinh béi
cong thitc sau -

L. Zn: ! | (4> 42)

Dinh luat Om d6i véi mach tit duge ding phé bién trong dién ki
thuat dé tinh tir thong va tir d6 tinh cam dng tir trong cdc mach tir cia
céc mdy dién. Duya trén viéc nghién ciu cdc tinh chit cia mach i,
phuong phép phan tich tir cho phép ta phat hién nhiing ché hu hong,
ran nit rat nho trén bé mit cdc chi ti€t may va cic vat phdm khéc 1am
bing vat liéu sét tir.
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§5. TAC DUNG CUA TU TRUONG LEN DONG DIEN

1. Tac dung cﬁa tir trudmg 1én mot phan t dong dién. Luc Ampe
Theo dinh luat Amf)ﬂ, mot phin to dong dién Io.dz) ‘dat tai mot
diém M trong t trudng ¢6 cam Gng i dB sé chiu mot tir luc :
| aF =1,d], AdB

T d6 ta suy ra rang : néu ta dit mot phin to dong dién Ldl tai
mot diém M trong tir trudng, & d6 vecto cam tng tir 1a B thi phén tir
dd s& chiu mot 1o luc 14 :

dF =1Idl AB. (4-43)

Tir luc nay duoc goi 12 luc Ampe, ¢é phitong vudng gbc v6i phén tix
dong dién 1.d/ va o trudmg B, ¢4 chiéu sao cho ba vecto dl, B va
dF, theo thi tu d6, hop thanh mot tany dién thuén, va ¢é dé dn bdng -

dF = Id/iB.sin¢ ; (4-44)
vGi o 14 goe hop boi dong dién
va tlr truong (h.4-25).

Dé x4c dinh chiéu cia luc
Ampe, ta cé thé ding quy tdc
han tay trai sau day : néu ban
tay trai ddr theo phuong cia
dong dién dé dong dién di nir cé
tay dén ddu cde ngon tay, va dé

tr frong xuyén vdo long han
tay, thi chiéu cva ngos-tay cdi
dang ra la chién qua tielic.

Hinly 425 Tl tue Ampe vi quy tie ban tay trai.



2. Tac dung tuong hé giita hai dong dién thang song song
dai vo han ; |

Cho hai dong dién théng song song va dai vo han nim cich nhau
mot khoang 'd va ¢é cudng do lan luot 1a I} va I,. Vi dong dién ndy
nam trong tir trudng cta dong dién kia, nén hai dong dién dé tdc
‘dung 1én nhau nhitng t& luc. Ta hay xéc
dinh luc tuong tic. giffa hai dong dién

ctung chiéu (h.4-26) I

| Iz

)
Theo dinh luat Bis-Xava—Laplatx,

vectd cAm Ung tir ﬁ] do dong dién I, giy - .

. . ? - . F2

ra tai mot diém M bit ki ciia dong dien I, X

c6 phuong vuoéng gbc véi mit phing clia M

hai dong dién, c6 chiéu di vao phia trong

- 1o gidly (quy tac van nit chai) va c6 do I6n

theo (4-12) béng :

B — /'tOILLIl ‘ N
1= 2 7d - ’ Hinh 4-26. Deé xdc dinh lyc
: . trong tdc gifta hai dong dién
Dudi tic dung cla tir trudng Bi nay, song song dai vo han.
‘mot doan c6 chiéu dai I cta dong dién I
s& chiu mét tr lyc : ’ Cl1=1A | 1=1A
S |
Fr =L,.IAB;
" c6 phuong vuéng géc véi mit phang chia } ¥
<—.

dong dién I va tir trudng By, ¢6 chiéu

L
1

huéng vé phia dong dién I}, va cé tri s6 1a: 1

HoHliLo!
F= %. (4-45) . 1m—]
(Vi tix‘tru(‘)'ng ]§1 vuong goc véi dong E=2.10N \

dién I, nén sin(/,B;) = ).
‘ Hinh 4—27. Dinh nghia ampe.
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Nhl{ véy, dong dién I, da hit dong dién I,. Bang I{ luan tuong ty, ta
s& thdy rang dong dién I, cling hat dong dién 1, ; Hai dong dién song
song cing chiéy hit nhau.

Ciing bang 1i luan nhu trén, ta s& thay : Hai déng dién song song
nguoe chiéu ddy nhau. ‘

Trong hé don vi SI, ampe 14 don vi co ban thi tu, ding sau ba don
- vi co ban khdc 1a mét (m), kilogam (kg) va giay (s). Ngudi ta dinh
nghia ampe ti (4-45) nhu sau (h.4-27) :

"Ampe la cuong do cia mot dong
dién khong déi theo thoi gian, khi
chay qua hai ddy dén thang, song
song, dai vé han, ¢é tiét dién nhd
khéng dang ké, ddr trong chdn
khong cach nhau 1 mét, thi gdy trén
moéi mét dai cia méi ddy din mot

A

luc béing 2,107 niuton”.

3. Tac dung ctia tr trudng déu
1én mot mach dién kin

DE don gian, ta xét mot khung day
hinh chit nhat ABCD ¢é cédc canh 13 a
va b, va c6 dong dién cudng d6 T chay
qua (h. 4-28). Khung dugc dat trong
mot tr trudng déu B 6 phuong
vudng gbc vGi cic canh ding AB va
CD. Gia st khung rét cing va chi ¢6
thé quay xung quanh mot truc thing
dimg A cua né, ban diu, mit khung
khong vudng géevéi-tintridng--vecte

Hinkd—28. Dé x4c dinh tic dung
cua tirtrudng déu 1éen mot khung day
truoing mot géc a. c6 dong dién.

momen it P cia no lam vai il
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Ap dung quy tic ban tay trai, ta s& thay : ;

— Tir luc tac dung ién canh ngang BC huéng xuéng dudi. Tu luc tic
dung 1én canh ngang DA hudng 1én trén. Hai luc nay c6 tic dung kéo
dan khung, nhung chiing bi phan luc ctia khung triét tiéu.

— Tit luc F tdc dung lén canh thing ding AB hudng vé phia trudc,

con tir luc F' tdc dung lén canh thing ding CD huéng ra phia sau. Hai
luc nay luén luén vudng gée véi cac doan dong dién AB va CD va véi

tir trudng B, c6 do 16n bing nhau, nhung nguoc chiéu nhau :
F=F =1IaB.

Ching hop thanh mot nglu luc, ¢6 tdc dung 1am khung quay xung
quanh truc A cho dén khi mat khung vuéng géc vdi tir trudng. Lic d6,

vecto momen tr i;m cla khung day dién s& ciing p}}\u'(mg chiéu véi
vectd cam tng ti B. ,\
Mo6men cla ngéu luc d6i véi truc quay A c6 do 16n bang :
' u=Fd, |
" v6i d 12 khodng cach gitta hai luc. Ta ¢6 : d = bsina..
. Vivay: MU= Fb.sina = LaB.bsin = ISBsin .

Nhung IS = P, , do d6 -

| /= pyBsina. (4-46)

" Chiéu cita vecto mémen luc hudng lén wrén (phuong vudng goéc
véi mat phing xdc dinh béi py, va E} Vi vdy, ta c6 biéu thic vecto
sau day : ' '

U= g (4-47)
Khi khung quay mét\goe doe, cong clia pgdpghretir 13 -

dA = —prdor = —p. Fsinada. (4-48)
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S& di ¢6 ddu trir trong (4-48) 1a vi khi ngiu luc tir sinh cong phat
dong (dA > 0) thi né lam cho gbc léch giita vecto momen tlf py, cia
khung day dién va tlr trudng B giam (do < 0) va ngugc lai khi ta quay
khung dé géc léch o tang (dow > 0) thi ngiu luc tir sinh cong can (dA < 0).
Vay cong clia ngéu luc tir khi dua khung tir vi trf tng vé6i gbc léch o vé
vi trf can bang (ting v6i .= 0) 1a : ’

0 ,
0 .
A= I—mesin ada = p,Beos afia, =p,B(l-cosa). (4-49)

o

Theo dinh luat bao toan va chuyén hod nang lwong, céng cua tir luc
. nay vé tri s6 bang d6 giam ning luong cta khung day dién trong tir
truong. Goi W () va W_(0) lan luot 1a néng lugng cla khung day

& vi tri ddu (0)) va vi trf cudi (o= 0) chia qué trinh dich chuyén;,«;é 6
Wi (@) = W, (0)=p,,B(I-cosx). (4—56)
Ta c6 thé viét lai (4-50) duéi dang :
W (@) =W (0) = ~p Beosa —(-p,,Bcos0). .

Dudi dang nay, ta thiy ngay biéu thic. clia nang lugng khung day
dién trong t trudng 13 : :

Q. (@) =—p,Beos ' (4-51)

hay
Qm(Ol) ~Prm-B - (452
- Ngudi ta ching mmh dugce rang : cdc két qua thu duge & trén vin

ding v6i mot mach dién kin ¢6 hinh dang bat ki.

4, Cong ctia tir lue

Khi dong diédeehuyén-ddng trong tir truong tif luc tac dung 1én
dong dién s€ sinh cHng.
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'Pé tinh cong cha tir lyc, ta xét mot thanh kim loai AB, dai /, ¢6
thé truot trén hai day kim loai song song cuia mot mach dién. Gia sk
mach dién nay nadm trong mét tir trudng déu va vudng gbc véi vecto

cam Gng tir B cha tir trudng (h 4 —-29). Luc Ampe tic dung len thanh
c6 do 16n bang :

F=1IB.
Khi thanh dich chuyén mot doan nho ds, cong ctia luc Ampe Ia :
dA = Fds = I/Bds = IBdS,

trong 'd6 dS = /.ds 12 dién tich quét bdi doan dong dién AB khi
dich chuyén. Nhung :

B.dS= dCIJm

1a tir thong ghi qua dién tich bi QUét. Vivay,tacd:
T dA =1dd,,. . (4-53)
1 2
N - ] ] °
I E
R __L @ [ @ L] : @ ® E “ L
® :—_ ® E) ® = e : N F L] : a
© i |
@ ® _ @ L] @ : @ » L @
@ @ Ll @ ﬁ 4__0’; A'. @ E @
ds

Hinh 4-29. Dé tinh cong cha tir luc.

Néu thanh AB dich chuyén mot doan hitu han, ti vi trf 1 dén vi tri 2,
va trong khi d6, cudng d6 dong dién qua thanh c6 thé coi nhu khong
thay déi, thi cong cta lyc. Ampe.Ja.

% 3 . o
A= [Lavy= EPAD,, T LAy (4-54)
1 i : .
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trong d6 A®_ 14 tir thong giri qua dién tich bi quét. Néu goi @ latr
thong giri qua dién tich lic ddu clia mach dién, D, - 1a tir thong gl

qua dién tich lic sau clia mach, ta s& ¢6 :

AD,, =Dy — D

ml»>
Vi @ 5~ D 1a do bi€n thién cha tir théng gui qua dién tich cha
mach dién. Tém lai, tacod ,
A=I{F,-9y). (4-55)
Ngu“éi ta dd ching minh duge rang cdc cong thic trén ciing ding cho
mot mach dién bat ki dich chuyén trong mot tir trudng bat ki. Vay :

Cong ciia tir lyc trong sy dich chuyén moét mach dién bdt ki tron gt
irudng bdng tich gitta cuong dg dong dién trong mach va do bién thién
ctia tir théng qua dién tich ciia mach dé.

§6. CHUYEN PONG CUA HAT TicH PIEN
TRONG TU TRUGNG

L. Téc dung cua tir trudng lén hat tich dién chuyén dong. Luc Loren

d

jia si 6 mot hat mang dién tich q chuyén dong véi vecto van i6c
V trong mot tir trudng B (h.4-30). Theo (4-19) hat dién chuyén dong
twong duong véi mot phan tir dong dién Id] thod man di€u kién :
1dl = gv.
Biét rang tlr luc téc dung 1én phan t& dong dién theo (4-43) 1a
dF =1dl o B
Vay, tir luc tac(dunglenthal) dien chuyen dong 1

FL=gvoB (4-56)

165



Hinh 4-30. Luc Loren :
a) Trudng hop hat dien duong ; b) Trudng hop hat dién &m.

Tir luc tac dung len hat dién dugc goi ‘lévlz_rc Loren. Luc Loren cé
phuong vudng gbéc v6i phuong chuyén dong cua hat dién va phuong

chia tir trudng, ¢é.chiéu sao cho ba vecto qv, B va FL, theo thit tu do,
“hop thanh mot tam dién thuén, va ¢ do lén: ‘ . i
FL = iq‘.vB sing, . (4-56"

v6i o 1a goc gitta V va B. Hinh 4-30 v& luc Loren trong hai trudng hop :
q>0vaqg<0. ‘ ' ‘

2. Chuyén dong ciia hat tich dién trong tir trudong déu

Ta hidy khao sat chuyén df)ng clia mot hat mang dién tich q (gia strq
> 0) trong mot tir trudng déu, cam Ung tir B. |

Truéc hét ta nhan xét ryéngv luc Loren kh()ng sinh cong trong qua
trinh hat dién chuyén dong, vi luc d6 luon vuong gbe voi van t6c v cla -
hat dién. Do d6 dong nang clia hat kKhong thay A6t

Van t6c v ctia hat ¢hif thay déithuéng ma gitfmghyen do 16n. Véy
hat phai chuyén dong cong-deu-dudi tic dung etia luc Loren fiL dong

vai trd mot luc huéng tam.
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D¢ thiét lap nhiing phuong trinh chuyén déng cha hat dién trong tit
truong déu ta chon hé truc toa do Pécac Oxyz (h.4-31) sao cho
B//Oz. Khi d6 vecto cam ing tu B c6 toa do la:

B =(0,0,B).

Toa do ciia hat dién T =(x, y, z).

va van téc chahat v = (VX, Vys VZ).

Luc Loren Fy, =gV A B ¢6 céc thanh phan hinh chi€u trén cdc truc
toa d6 Décéc duoc tinh theo cc thanh phin ciia tich vecto :

FL = (qBVy, —qgBv,, 0).
* Phuong trinh Niuton mo ta chuyén déng clia hat dién dudi tdc dung
cua tlr trudng déu co dang :
ma = F, \ (4-57)
v6i m 12 khéi lugng hat dién va a 12 vecto gia t6¢ cia hat dién

L dv [ dv, dVy dv, j
3= )
dr dt  dt | dt

Chi€u dang thitc vecto (4-57) trén day 1én 3 truc toa do, ta dugc
céc phuono trinh sau :

dv,
m— :7 qBvy, (4-58)
dvy .
m *ar = —qBVX 5 : (4——59)
dv,
—Z_qQ , ‘ 4-60
m - ( )

Phuong trinh (4=60) che

v, = const,



~ chiing t6 rang chuyén dong cla hat dién chiéu 1én phuong z 1a mot
‘chuyén dong thing déu. Gié sir tai thoi diém t =0 : v, =0 thi :

v, =V, =0,

nghia I khi d6 hat dién chi chuyén dong trong mot mit phang vuong
g6c.v6i Oz, duge chon la mit phing Oxy.

y
%
‘X °
Hinh431
Pat
B _w>q, S @6
m ;
(& trén da gid st q > 0, néu q < 0 ta dit ’
B
a8 _
| m
hai phaong trinh (4-58), (4—59) thanh ra
‘ ' dvy L v ‘ o
oo - (4-62)
dvy : '
‘—a't—' = "C()Vx. . - ) (4—63) e
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Nhu di nhan xét tir ddu, vecto van t6¢ V cla hat chi thay déi vé
huéng con do 16n v khong déi ; goi o 1a gée hop bsi v va truc Ox,
ta c6 thé viét: ’

<
Il

VCosa,
v, = Vsing,

const (> 0) ;

<
I

do d6, néu 14y dao ham theo t :

dvy

dv, . do o
— = Y SIN . —— | e = vcosa.—t

dt dt dt d
Thay vao (4-62), (4-63) ta duge

) doa : o
—vsm05~d— =@vsing vcosoa—at— = —@V COS &,

X L , d
dan 161 ciing mot phuong trinh vi phan theo t clia o i

Suy ra: a=-wt+o, ; o, la gid tri cia o khi t = 0. Két qua
vy, :v¢0s(*wt+a0) P vy = vsin (-t + o ).

Glasu’}?uct:():Voxﬁv;voyz_{), suyra o, = 0.

Vay : vV, = Vcoswt (4—-64)
Vy ==V sin @t. (4—65)'
Nhung : |
v :d—X=+vcosa)t’v :é(i%y%—vsinwt ;
Pdi Y dt '

tich phén hai vé, [tim duge
>:—‘ i L = E=ros ot + §
X =SIwt -+ x, ; COs
Q y a) yO
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Chon xo':y0 =0 tacd:

x="sinwt, | C(4-66)
a) N .
y ' .
y=—cosat, ) ] (4-67)
, 2
va S x2+y.2;V—2=R2,
w

ching té qu? dao chuyén dong cua hat dién la dudng tron trong

‘mat phing Oxy, tam O, bén kinh R = % (4-68)

véi . - ®=—
R
chinh 1 van t6c géc ctia chuyén dong tron dy. Chu ki chuyén dong
tron dy cho bdi : - '
27 2zm

— Tq—B— (4-69)

" Chi y rang khi t = 0 thi x=0vay = R. Dong thoi

v

ox =V 5 Voy =03

Chiing té hat dién chuyén dc}hg trén quy dao tron, theo chiéu nguge

doi véi B.
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Chuong 5
HIEN TUONG CAM UNG DIEN TU

Trong chuong truéc ching ta da thdy ring, bat ki dong dién nao
ciing gay ra xung quanh né mot tir trudng. Vay nguoc lai, tir trudng co
thé sinh ra dong dién khong ?

Nam 1831, nha vat 1i hoc Faraday da ching t6 bang thuc nghiém
rang tir trudng bién déi ¢ thé sinh ra dong dién. Thuc vay, khi lam
cho tlr thong giti qua mot mach kin thay d6i thi trong mach xudt hién
mot dong dién. Dong dién d6 duoc goi 1a dong dién cam ing. Va hién
tuogng trén dugce goi 1a hién tuong cam ing dién tir.

Tu thé ki XIX, hién twong cadm Gng dién t¥ dd c¢6 mét tdm quan
trong dic biét vi, vé mat 1{ thuyét, né cho ta thiy ro moéi lién hé khang
khit giita tir trudng va dong dién ; vé mat thuc nghiém, né chi ra mot
phuong phép bién déi co nang thanh dién ning thong qua su bién déi
£l trudmng. |

§1 CAC DINH LUAT VE HIEN TUGNG
CAM UNG PIEN TU

1. Thi nghiém Faraday

Lay mot 6ng day dién va mic ndi ti€p né v6i mot dién'ké G thanh
mot mach kin (h.5-1a). Phia trén 6ng day, ta dat mot thanh nam cham
BN. Thi nghiém ¢htng 87 - '

— Néu dua thagh nam cham vho 1ong 6ng-day thi kim cba dién k&
s€ bl lech di, trong ong day”xuit hien_met dong dién. Dong dién do
chinh la dong dién cam ung.
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~ Néu rit thanh nam chim ra, dong dién cam ting c6 chiéu ﬁgudc )
lai (h.5-1b). ’

.= Di chuyén thanh nam cham cang nhanh, cudng do I cta dong
dién cam dng cang lén.

- Dang di chuyén, bdng giit thanh nam cham diing lan dong dién
cam dng mat ngay.

— Néu thay nam cham bfmg moét ong day c6 dong dién, hodc gid

thanh nam cham va dich chuyen Ong day, ta cling c6 nhiing két qua
tuong tu nhu trén.

L

ﬁ(dang tang) B ﬁ(dang giérh) -
o “ b
Hinh 5-1. Thisnghiem Faraday véicam l’Iﬁg giendi

(a) dua thanh naim cham vio dng day-diéa ;
(b) riit thanh-nam-cham ra khoi 6ng ddy dy.
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ua thi nghiém dé, Faraday d3 ridt ra nhitng k&t luan t6n uat
sau day :

a) Su bi€n d6i cia tir thong qua mach kin 13 nguyén nhan sinh ra
dong dién cam ting trong mach do.

'b) Dong dién cam iing £y chi t6n tai trong thdi gian tir thong gii
qua mach thay déi.

~¢) Cudng do6 dong dién cam ring ti 1 thuan véi toc do blen déi clia
tir thong.

d) Chi¢u ctia dong dién cam tng phu thudc vao tlr thong gli qua
mach tang hay giam.

y

2, Dinh_!uﬁt Lenx

Nghién ctu hién twong cam tng dién tir, Lenx di tim ra dinh lugt
t6ng quét vé chiéu chia dong dién cam itng, goi 1a dinh luat Lenx :

Dong dién cdm itng phdi ¢6 chiéu sao cho i trudng do né sinh ra
¢é tac dung chéng lai nguyén nhan da sinh ra né.
Dué6i day, ta hay van dung dinh luat nay dé xac dinh chiéu cla

dong dién cam iing trong hai trudng hop & hinh 5-1.

a) Trong hinh 5-1a, nguyén nhéan sinh ra dong dién cam dng 13 sy
dich chuyén cuc bic clia thanh nam cham vio lbﬁg 6ng day, lam cho
tir.théng ghi qua 6ng day theo chiéu tir trén xudng dudi tang 1én. Theo
dinh luat Lenx dong dién cdm tGng I_ phéi cé chiéu sao cho tir trudng
B' do né sinh ra chong lai sy ting d6. Muén vay B' phai nguge chiéu
VOl tlr trudng B ciia nam cham. Vi ¢6 nhw vay, tir thong @' do nd
sinh ra md&i ¢6 tac dung chong lai su ting cta tir thong @, 12 nguyén
nhan sinh ra né. Biét B' , dung quy tic van nit chai ta ¢6 thé x4dc dinh
duoc chiéu ciia I nhu-tremiah v&-9-+1a,

b) Trong hinh 551k, figuyén nhan sinfpyaydong dién cam tng 1a su

dich chuyén cta cuc BAC thanh nam cham ra xa &éng day, lam cho
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tir thong P, gli qua Ong day, theo chiéu tir trén xuéng dudi gidm di.
Theo dinh luat Lenx, dén'g dién cam tng phai ¢6 chiéu sao cho tir
trudng B' do né sinh ra cung chiéu v6i tir trudng B ciia nam cham. Vi |
6 nhu vay tit thong @', do nd sinh ra méi c6 tic dung chong lai su

giam cla tir thong @ 12 nguyén nhan da sinh ra né. Do de, I, phal cé
chiéu nhu ¢ hinh v& 5-1b.

Tém lai, theo dinh luat Lenx, dong dién cam ting bao gid ciing cé
tidc dung chéng lai su dich chuyén cla thanh nam cham. Khi ta dua
cuc bic cha thanh nam cham lai gin 6ng day (h.5-1a), dau trén cla
&ng day 1a cuc bic, 6 tic dung ddy thanh nam cham 1di lai ; con khi
ta rit-cuc béc ciia thanh nam cham ra khoi éng day (h.5-1b), ddu trén
clia 6ng day 13 cuc nam c6 tdc dung hiit thanh nam cham lai. Vi vay,
dé dich chuyén thanh nam cham ta phai tén cong. Chinh cong ma ta
tén do dugc bién thanh dién nang cia dong dlen cam uGnig.

3. Dinh luat co ban cia hién tugng cam ting dién tu

Su xuat hién clha dong
dién cam ing ching to
trong mach ¢6 mot suit
dién dong. Sudt dién dong
dy dugc goi la sudt dién
dong.cam ing.

Pé tim biéu thic cha
sudt dién dong cam Gng, ta
hdy dich chuyén mot vong
day dan kin (C) trong tir
trudng dé tr thong gl qua
vong day thay d8i (h.5=2)
- Gia s trong thoi gian 4,
tlr thong glii qua vong day

Hinl5-21 D8 thict 1ap Bidh/thiic cla suft dien
dong cAm tngpvaxdcdinh chiéu chia dong dién
bién thién mét lugng dd cdm {img xuat hién trong mach.
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va dong dién cdm tng xudt hién trong vong day cé cuong do I.. Khi do
cong cua tur lyc tac dung 1én dong dién cam tng [a -

dA = 1.dD,,.

Theo dinh luat Lenx, tir luc tic dung lén dong dién cam ing phai
ngan can su dich chuyén ciia vong day vi sy dich chuyén nay la
nguyén nhan sinh ra dong dién cdm dng. Vi vay, cong cua tir luc tdc
dung lén dong dién cam Gng 13 cong can. Vi do dé, dé dich chuyén
vong day, ta phai t6n mot cong dA’, vé tri s6 bing cong can do6 :

dA'=—dA =-14dP,.

Theo dinh luat bio toan ning luong, cong dA' nay dugc chuyén
thanh nang luong ctia dong dién cadm ung. Vi nang lugng cia dong
dién cdm tng la &I_dt, trong d6 #_ la sudt dién dong cam ung,

nén ta co :

Eldi=—1d0, .

C

Tordoétasuyra:

dd

D6 12 biéu thic cha suét dién dong cAm dng m2 ia phai tim. Biéu
thitc 4y néi 1én noi dung dinh luat co ban cla hién tugng cam dUng
dién tir :

Sudt dién déng cdm iing luén luén bdng vé tri s6, nhung trdi ddu
véi tée do bién thién ciia tiv thong giti qua dién tich ciia mach dién.

Dé dang thdy rang biéu thic &y thé hién dugc diy di nhiing két
luan téng quat cha Faraday vé hién twong cam tng dién tir. Diéu nay
c6 nghia 12 : dinh luat co ban ciia hién tuong cam tng dién tu dugc
thuc nghiém x4¢€ nhan lahoan toan dung dan.

Thuc vay, nhufrén ta da thay, 1het dinhistadt Leax, cong cla tir lyc
tac dung 1én dong-dién cim tng Fas gio lciing 12 cong can. Do d6,
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dé dich chuyén mach dién trong tir trudng, ta phai t6n mot cong bing

vé tri s6 nhung trdi dau v6i cong can d6. Chinh vi viy ma cé ddu trix (=)
trong biéu thuc (5-1). Vay, ddau triw trong (5—1) la biéu hién vé mdt
todn hoc cua dinh ludt Lenx. ‘

Khi 4p dung biéu thiic (5-1) d€ xédc dinh chiéu cua d(‘)ng dién cam
ling 'trohg moét mach‘kl’n, ta phai chon trong mach dé mot chiéu duong
va chon vecto phip tuyén 1 d6i véi dién tich gidi han bdi mach &y sao
cho chiu duong trén mach 12 chiéu quay thuan Xung quanh vecto dé
(van hinh 5-2). Véi cich chon dé, dong dién cam ung sé c6 chiéu 1a

chiéu’ duong trén mach néu suit dién dong cam Ung 12 dwong (£, > 0),
va ¢6 chiéu nguoc lai néu suat dién dong cdm tng 12 am (¢, < 0).

Thi du : Néu tlr thong gli-qua mach tang (trén hinh 5-2, ta dich
chuyén mach kin tir Vl tri 2 d€n vi tri 1) Ao, > 0, ¢. < 0 thi dong dién
cam vng s€ c6 chi€u nguoc véi chiéu duong nhur & hinh v&. RS rang la
dong dién cam tng nay thod man yéu clu cla dinh luat Lenx.

Nhu ta da biét, trong hé SI, don vi cfa tir thong 1a vébe (Wb). Pon
vi nay dugc dinh nghia tir cong thic (5-1) nhu sau : gid sl trong
khoang thdi gian At, tir thong giri qua dién tich cia mach dién giadm tur
tri s6 @, vé khong, theo (5-1) taco : |

-,
de At At

Tir dé, ta suy ra‘:
m = &AL
Néu At = 1 giay, &, =1 von thi :
@, =1von (V). 1 giéy (s) =1 véhe (wb).

Vay : Vébe la tir thang gay ra trong' mét vang=ddy din bao quanh
‘né mot sudt dién dong cdm tiag I von Lhz i 74 z‘hano (0 gidm déu xudng 0
trong thoi gian 1 gidy.
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4. Nguyén tac tao dong dién xoay chiéu

Mot ding dung quan trong ciia hién trugng cam tng dién tir 1a tao ra
dong dién xoay chiéu. Thuc chét clia qua trinh nay 12 bién d6i co nang
thanh dién nang. Duéi day ta xét nguyén tic clia qué trinh bign d6i dé.

Ta hiy cho mét khung day din gém mét hay nhiéu vong quay trong

mot tlr trudng déu (ﬁ = M) v6i van t6c géc khong déi (o = const). -
Nhu vay, tr thong gii qua mat khung s& bién déi mot cach tudn hoan
v6i chu ki bang chu ki quay cia khung. Trong khung s& xuét hién mot
dong dién cdm iing bi€n thién tudn hoan. Trong qud trinh nay ta phai
t6n cong dé 1am quay khung (vi luc dién tir tic dung 1én dong dién cam
tng lam cdn tr& su quay chia khung) va ta thu duge dién nang ctia dong
dién cam tng chay trong khung d6. D€ din dong dién ra ngoai, nguoi ta
n6i hai ddu day ciia khung v6i hai hinh tru din, cich dién v6i nhau,
nhung cling gn v6i truc quay clia khung, rdi ding hai chdi than ti vao
hai hinh tru d6 dé néi khung day véi mach tiéu thu & bén ngoai.

Hinh 5-3. 50 46 thiét bi tao nén dong dién xoay chiéu.

Ta hay tim biéu thic ciia suit dién d6ng cam ing trong khung day.
Gia sl ban dau ( lic t = 0), phép tuyén @i cla mit khung 1am véi tir
trudng B mot gdc o Nhivay, sau thoi giant, goc glifa php tuyén n
va tir trudmg B 13 ¢ o e Rhi 46 It thohs it qud Khung 12 :

®—= nBScos (ot + ),
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v6i n la téng s6 vong day clia khung, S 1a dién tich cla khung.
Theo dinh luat co ban clia hién tugng cam tng dién tir, sudt dién
dong cam Gng xuit hién trong khung la :

@

do

G=-5 = nSBw sin (@t + ). - (5-2)
Néu dat &, = nBSo, tacd:

8 = g sin (0 + )

G = Gpax SIDlOL+ ).

* Vay khi cho khung quay déu trong tir trudng déu, ta duge mot suét
dién dong xoay chiéu hinh sin, c6 chu ki Ia chu ki quay cua khung :
. .

T="".
k0]

5. Dong dién Fucod
Khi ta dat mot khéi vat dan trong tir truomg bién thién thi trong vat
din d6 ciing xudt hién nhiing dong dién cam Ung khep kin goi 1a dong
~ dién xody hay dong dién Fuco (h.5-4).
Vi khéi vat din cé dx@n tré R nho nén cudng do chia cic dong dién
Fuco trong vat dan ’
' [+
%
Ig ==
F7R
thudng kh4 16n. Mat khdc, vi sudt dién dong cam dng ti 1& thuan véi
~ t6c do bién thién tir thong, nén néu vat din duoc dit trong tir truong. bién
ddi cang nhanh (do dong dién c6 tan s6 cao — dong cao tdn — sinh ra)
thi cudng do clia cac dong Fucd cang manh. ‘
Véi céc dic diém 4y, dong dién Fuco c6 vai trd quan trong trong
ki thuat. _
a) Tde hai ciia dong Fucd=Trong.cic blen the¢ dién, dong co dién,
- mdy phét dién v.v.. . 16i(#at cha-chtn g chiu-tacvdimg clia tir trudng bién
déi, vi vay trong 161 c& cdc dong Fuch| kiat hicn. Theo hiéu ing
Jun-Lenx, ning lugng-ela-cic-dong-Fucd dy..biandt.di duéi dang

)
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nhiét. D6 1a phan nang lugng bi hao phi mot cdch vé ich, va do dé c6
tadc dung lam giam hiéu suflt chia may.

-

-
B

[a+]
<@

T — T ' b e
Hinh 5—4. Dong dién Fuc6. Hinh 5~5. Cch 1am gidm dong dién Fucod

Dé lam gidm tdc dung c6 hai nay, ngudi ta khong diing ca khéi kim
loai lam 161, ma ding nhiéu 14 kim loai mong son céch dién ghép lai
v6i nhau (h.5-5). Nhu vay, cac dong Fuco chi chay duoe trong timg 14
moéng. Vi timg 14 mot c6 bé day
nhé va do d6 c6 dién tr& 16m, nén ,
cuong do cia céc dong Fuco chay -+ ST
trong cédc 14 d6 bi gidm di nhiéu so
vOi cudng do cha cic dong Fuco
chay trong ca khéi kim loai. K&t
qué la phan dién ning bi hao phi
giam di nhiéu.

b) Loi ich cria dong Fucé. Trong
cdc mdy dién k€ trén su tod nhiét
clia dong Fuco 13 c6 hai. Tréi lai,
trong cic [0 dién.cdmiing, ngudi.ta
lai st dung su 104 nhitdo-dé mau
chay kim loai, di¢ el nauchiy
kim loai trong chanm-khéng, ¢ tranh tae '"dung oxy Hod cha khong khi

Hinl 5=6Cach ham dao dong cla kim
tiong mot may do dién
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xung quanh. Mu6n vy, ngudi ta cho kim loai vao trong moét céi 1o cé
chd dé hidt khong khi bén trong ra. Xung quanh 10, ngudi ta quén day
dién va cho dong dién cao tan chay qua cudn day dé. Két qua la trong
khsi kim loai xuét hién nhitng dong dién Fuco rit manh c6 thé ndu chay
duoc kim loai.

Dong dién Fucd con duge dung dé ham cdc dao dong. Thuc vay, .
muén him dao dong cha kim trong mét mdy do dién ching han, ngudi
ta gdn vao kim dé mot dia kim loai (dong hoéc nhom) va dat dia 4y
trong ti trudng cta mot nam cham vinh ciu (h.5-6). Khi kim dao
" dong, dia kim loai ciing dao déng theo. Tir thong qua dia thay déi, lam
xudt hién nhitng dong dién Fuco. Cic dong dién nay vira xu#it hién th
chiu ngay tic dung clia tir trudng do nam cham vinh ctru sinh ra. Theo
- dinh luét Lenx, tdc dung 4y phai chong lai nguyén nhéan sinh ra cédc
dong Fuco, tic chéng-lai sy dao dong cua dia kim loai. Két qua 1a dao
dong cua kim bi tit di nhanh chéng.

§2. HIEN TUONG TU CAM

~ 1. Thi nghiém vé hién tuong tu cam

Xét mot mach dién nhu hinh 5-7a. Mach gém mot 6ng day dlen cd
16 sit va mot dién k& mic song song véi éng day, ca hai lai mic ndi
ti€p v6i mot ngudn dién mot chiéu (binh icquy ching han) va mot ngat
dién K. Gia sit ban ddu mach dién da déng kin, kim cla dién k& nim &
mot vi tri a nao do. -

Néu ngit mach dién, ta thdy kim dién k& léch vé qua s6 khong réi
méi quay tré lai s6 khong d6 (h.5-7b). Néu déng mach dién, ta thdy
kim dién k€& vuot l1én qué vi trf a lic.ndy ; réi méi quay trd lai vi trf d6
(h.5-7c). Ta hay giai thfch cAC hien twong tren. ‘

Khi ngét mach, nguoin dién ngiing cung-cap nang' luong dé duy tri
dong dién trong mach. Vi vay, phin dong dmén qua dién k€ giam
ngay vé khong. Nhung phan-dong-dién-qua-cudn-dayskhi-giam vé khong,
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lai 1am cho tir théng giti qua chinh
cudn ddy d6 giam xuong. Két qui
1a trong cuon day xuat hiéen mot
dong dién cam dng cling chiéu véi a
dong dién ban dau dé chéng lai su A / B
giam cla dong dien ndy. Dong.

dién cdm tng chay qua dién k&
theo chiéu tir B sang A. Va vi vay, e
kim dien ke lech qud vé s6 khong *—M'—Tm——

réi méi tré lai s6 khong do.

0 ..
Con khi déng mach, dong dien X
qua dién k€ va cuon day déu ting
1én tr gid tri khong ; nhung dong '
dién qua 6ng day dang ting ay lai c)

gy ra trong cudn day déng dien iq{i/zh 5-7. T]’}l’ nghién‘lﬂvé hién tugng t}r
SO A e e cam : a) so d6 mach dién ; b) sir léch cila

Cé.\m ung ngugc chiéu véi r\lo' Dong kim dién k& khi A ngat mach ; ¢) su léch

dién cam ting néy moét phan 1€ qua ctia kim khi déng mach.

dién k€ theo chiéu tir A sang B, va

do d6 1am cho kim dién k& vuot qud vi tri a r6i m6i tr& vé vi trf dé.

Thi nghiém nay ching to : néu ta 1am thay d6i cudng do dong dién
trong mét mach dién dé tir thong do chinh dong dién d6 giii qua dién
tich ctia mach thay déi, thi trong mach cling xuft hién dong dién
cam tng. Vi dong dién nay 12 do su cAm tng cia dong trong mach sinh
ra nén né dugc goi 13 dong dién tw cdm ; con hién tugng noéi trén duoc
got 1a hién tuong tir cdm.

Mot cich téng quat khi trong mot mach kin c6é dong dién bién déi
- theo thoi gian thi trong mach s& xuft hién hién tugng tu cam.

2. Suat dién dongtw-cam

Suit dién dong gay rabdéng dién ty cim dirge goilla suit dien dong
tu cidm. Theo dinh fudt'eo bin cia hién tong cam Wing dién tlr, biéu
thic cta sudt diendong rreim
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4o,

mmm———

74} =
tc dt
trong d6 @, 1a tir thong do chinh dong dién trong mach gui qua dién
tich clia mach d6. D& dang thdy rang ti thong ®, ti 1¢ thuan véi cam
ting tir B do dong dién trong mach sinh ra, vd cam tng ti d6 lai ti 1&
thuan véi cudng do I cua dong dién trong mach. Do dé tix thong @t
1¢ thuan v6i cuong do dong dién 146 :
&, =LL (5-3)

trong d6 L 12 moét hé s6 tj 1& phu thudc hinh dang, kich thuéc cta
mach dién, va phu thudc tinh chét chia moi trudng trong d6 ta dat mach.

L duoc goi 13 dg tw cdm clia mach dién.

Thay @, tit (5-3) vao biéu thic ciia &, tacod ;

d(L1)
Fro == (5-4)
Binh thuong, mach dién ding yén va khong thay déi hinh aang.
Vi vay, L = const, vado d6 : '
dI
Ge = —La? _ ' (5-5)

Cong thitc (5-5) chimg 6 : Trong mach dién dimg yén va khéng
thay déi hinh dang, sudt dién dong tu cdm ludn ludn tl 18 thudgn, nhung -
trai ddu véi téc do bién thién cuong do dong dién trong mach. Suit
- dién dong tu cam luén ludn trai ddu véi t6c do bién déi clia cudng do

dong dién trong mach vi né luén ludn c6 tac dung chong lai sy bién-
- d6i cha cuong do dong dién trong mach 12 nguyén nhan dé sinh ra no.

3. D6 tw cam
Cong thitc (5-5) chinhi 12 cong thiic diph, nghid cta do ty cam. Néu
ta tinh dugc.tir thong & _“dodong dién I gt qua dién tich cta mach

dién, thi ta c6 thé tinh duge d tycdm ki el mmashdién,da :
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L=-"12 , (5-39

Néuchol=1thi L=®,. Vay:

Dé i cdm ciia mot mach dién la dai Iuong vat 1i vé tri sé bdng rir.
thong do chinh dong dién & trong mach giti qua dién tich ciia mach,
khi dong dién trong mach ¢é cuong dé hdng mét don vi. »

Dinh nghia nay gia thiét ring mach dién khong chiu anh hudng ctia
cdc mach dién khic.

Trong (5-5), n€u L cang 16n thi &, cang manh, nghla 12 mach dién
c6 tidc dung chéng lai su bién déi (ting hoic gidm) cla dong dién
trong mach cang nhiéu hay néi cach khic "quan tinh" clia mach dién
cang 16n ; vi vay, do tw cdm ciia mét mach dién la s6 do mitc qudn tinh
clia mach déi véi su bién doi ciia dong dién chay trong mach dé.

Trong hé don vi SI, don vi chia d6 tu cam 13 henry, ki hiéu bang chir H.
Nhu ta da bi€t, tir thong @, duge tinh bang vébe, cudng do dong dién
I tinh bing ampe, do dé, theo (5-3"), ta c6 :

1H:%:1 Wb/ A.
1A

Henry la dg tw cdm cia mét mach kin khi dong dién 1 ampe chay
qua thi sinh ra trong chdn khéng tiv théng 1 vébe qua mach dé.

Du6i day, ta hdy tinh do tu cdm ciia mét éng ddy dién thang dai vé
han. Tir trudng bén trong 6ng day 12 tir trudng déu, cam dng t¥ tai moi
diém bén trong &ng bing

n
B=pu,n,I= IUIUO'TL

v6i I 1a cuong 40 dong dien chay trong 6r;g day, , =

day chwta trén mét don vi chiéu dai ciia Qng.. Néu goi S 1a dién tich cta
moét vong day thi tirthéng ¢l qua ¢a' dngdiy gom 1 vong 1a :
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5
@, =nBS = ,u,uo.n—l§l.

Vay, do tu cim clia 6ng day dién Ia .

2
0] S ‘
e (5-6)

Trong ki thuét, cic &ng day dién thudng ding déu c6 15i sat. Do tir
thdm ti d6i u clia cic 16i sat dy c6 thé t6i hang van. Tuy nhién, don vi
henry d6i v6i.cac 6ng day dé con khé 16n. Vi vay, ngudi ta con ding
céc don vi uéc clia henry 1a milihenry (mH) :

ImH ="10""H,
va microhenry (uH) :

14H = 107%H.

4. Hleu ing bé mat

Hlen tugng tu cam khong nhitng xay ra trong mot mach dién, ma
cOn xay ra ngay trong long mot day din c6 dong dién bién déi chay
qua. Thi nghiém ching to : khi dong dién cao tAn chay qua mot day
dén thi do hién tugng ty cam, dong dien ay ‘hau nhu khong chay &
~ trong long day din ma chi chay & mat ngoai ctia né. Hiéu tng dé duogc
goi I hiéu tng bé mt. Dudi day, ta hily gidi thich hiéu tng nay.

Gia st dong dlen cao tin dang di tir dudi lén trén (h.5-8). Dong
dién 4y sinh ra trong long day din mot tir truo‘ng v6i cac dudng cam

ing tir B c¢6 chiéu nhu trén hinh v&. Vi dong dién dang bién déi, nén
tir trudng do né sinh ra ciing bién d6i theo. Do dé néu xét mot tiét dién
S bét ki cha truc d6i xing cha day (nhu-tigt-dign-cé-gach gach trén
hinh) thi tir thong giri qua tiét dien dy hdy Aoy letua 1a trong tiét
dién &y xuét hién nhitng dong dién tir cam khépgefo nhu dong dién (C)
trén hinh.
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-’
I (c)
4
%
4B
s
\'r/%
a) h)
] L
| jngoai
|
|
| j trong
o | T2 3T 1,

™ \ | £
icao tin :

néu khong c6 hign ,
wrgng tr cam -

)
Hinh 5- 8. Hiéu ting bé mat : a) khi cuong do dong dién cao idn dang tang ; b) khi

cutng do dong dién cao tan dang gidm ; ¢) su bign déi cla mat do dong dién cao tan

chay ¢ 16p vo ngoti va trong ruét clia day din theo thdi gian.

Trong 1/4 chu ki dau, gia st cuong do dong dién cao tan I dang
tang (h.5-8a). Tir thong @ do dong dién dé gui qua tiét dién S, ti
ngoai vao trong, ciing tang. Theo dinh luat Lenx, dong dién tu cam (C)
phai sinh ra tir trudng B' nguoc chiéu véi tir trudng B cua dong dién
cao tan. Vi vay, theo quy tic van niit chai, né phai ¢6 chiéu nhu trén
hinh v&. O bé mai cia day.dan, no cung chieu voi dong dién cao tan,
do dé l1am cho phdn dong dien cao'tan & day' ¥ing ahanh hon, con &
trong long day dan,no ngwoc chicu Wi déing dien cao tan, do dé lam
cho phan dong di¢n cao (in & day tang yéu hon.
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" Tiép dén 1/4 chu ki sau, cudng do dong dién cao tén I gidm xudng
(h.5-8b). Bing 1i luan tuong tu nhu trén, ta s& thdy dong dién ty cam
¢6 chidu nguoc lai : né nguoc chiéu véi phin dong di¢n cao t4n & bé
mit clia day dén, do d6 lam cho phin dong dién nay giam nhiéu hon ;
trai lai, n6 cing chiéu vé6i phan dong dién cao tan & trong rudt clia day,
do d6 1am cho phan dong dién nay gidm it hon.

Tan s6 dong dién cang cao (tc dong dién bi€n déi cang nhanh), tic
dung ctia cic dong dién tu cam trong day cang manh, phén dong dién
chay trong rudt clia day cang giam. Khi tdn s6 clia dong dién khé cao, |
phdn dong dién chay trong rudt cha day hau nhu bi triét tiéu : dong
dién cao tin chi chay & 16p bé mat rit méng cua day dan. Thuc vay,
1f thuyét va thue nghiém ching t6 réng : véi tin s6 v = 1000 hec (Hz)
(1 hec = 1 dao dong toan phin trong mot giay), dong dién chi chay &
mot 16p bé mit day 2mm cba day dén ; con véi tdn s v = 100. 000 Hz
dong dién chi chay & mot 16p bé mit day 0,2 mm. Vi 1i do d6, khi
dung dong dién cao tan ngudi ta lam cdc day dén réng dé tiét kiem
kim loai.

Mot Gng dung quan trong ciia hiéu ung bé mat 12 ding n6 dé 16
‘kim logi & I6p bé mdt. Nhiéu chi ti€t mdy nhu bién, truc may, banh
rang khia v.v... cin dat yéu ciu ki thuét la : bé mit phai that ciing song
bén trong vin phai c6 mot dd déo thich hop. Mot phuong phdp thuin
tién va don gian 12 1oi dung hiéu Gng bé mat. C4ch 1am nhu sau : cho
dong dién cao tdn chay qua mét cudn day dién bén trong c6 dat chi tiét
mdy cin t6i. Dong dién cao tan smh ra trong chi tiét mdy nhiing dong
_dién cim tng bién déi Vi tin s& cao. Do hién tugng tu cam, nhiing
dong dién nay chi chay & 16p bé mat ctia chi ti€t may. Khi 16p bé mat
niy di dugc nung d6 dén mic cin thiét, ta nhing chi ti&t vao nudc toi,
va nhu vay ta dugc mot.1ép. mat ngoai cung con bén trong chi tiét thi
van deo
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§3. HIEN TUONG HO CAM

1. Hién tugng

Gia st ¢6 hai mach dién
kin (C,) va (C,) dat canh nhau
trong d6 c¢6 cdc dong dién
cuong do I;va 1, chay qua
(h.5-9). Néu ta lam bién déi
cuong dé6 dong dién chay
trong cic mach d6 thi
théng do mbi mach sinh ra va
g qua dién tich clla mach
kia s& thay déi theo. K&t qua
14, trong ca hai mach déu xudt
hién dong dién cam tng. Hién
twgng d6 dugc goi la hién
fugng hé cdm va céc dong
dién cam ung 46 dugc goi 1a
cac dong dién hé cdm.

Hinh 5—9. Hién tugng hd cdm gifta hai
' mach dién

2. Suat dién dong hé cam. Do ho cam

Sut dién dong gay ra dong dién hd cam dwoc goi 12 sudt dién dong
hé cdm. Bidu thitc clia pd cling dugc tinh theo dinh luat co ban cla
hién twong cam tng dién tir, nghia la

. dDy
0’1’10 - dt ?
véi &, 1a tir thong ghi qua méch dien (C,) hoac (C,) ma ta xét. ‘

Goi @), 12 tif théng do dong dién I, sinh ra va gl qua dién tich
ctia mach (C,) | Qeogelatis thepg dasdong=di¢n I, sinh.ra vi glii qua
dién tich ctia mach (€)s D& dang phapthdy rang { tir thong Oy, do

dong dién I, sinh ra thiti1é thuan voi 1, ¢
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P =Mply, (5-7)

v6i M, 1a mot he s6 ti 1¢, goi 1a dg hé cdm cha hai mach (C)) va (G,).

Con tr thong @, 5, do dtf)ng dién I, sinh ra thi ti 1 thuan véi I, :

Doy =Myily, (5-8)

trong d6 M, 12 mot h¢ s ti 1¢, cling duge goi 13 do hé cam cia hai
mach (G,) va (C,): Hai hé s6 hé cam M, va M, déu phu thuéc hinh
dang, kich thuéc, vi tri tuong hé clia hai mach, va phu thudc tinh chat
clia méi trudng trong dé dit cdc mach.

Ngudi ta-da ching minh duge ring :

le = M12 = M. : : (5_9)

Do dé, suit dién dong hé cdm xuét hién trong mach (C,) 1a :

do dI
@ ml2 1
o= ——mi2 P 5-10
va suat dién dong hé cam xudt hién trong mach (C;) 1a :
, dd dl
@ __9%Pmy _ ,dlh 5
(‘hcl dt M dt ‘ - ( 1 1)

So sanh céc cong thic (5-10), (5-11) véi cc')ng thiic (5-95), ta thay
ngay ring : do hd cdm M cé cing tht nguyén véi do tw cam L va do
do, cling duoc tinh biang henry

3. Hé mach dién cam iing -
Gia st ¢6 hai-mach dién (C)) va (C,) dit gin nhau trong cé nhiing
dong dién cudng do 14n luot bang I, va I,

- Theo nhén xét & cdc phan irén, b thangOng ¢ongpqua mach (C,) 1a
do tr trudng cta (C)) va (C,) dong thoi gay mapahan xét twong tu doi

" v6i tir thong téng cong qua mach (C,).
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N6i cach khic @, va @, déu phu thuoe vio céc cuong do dong

dien I, val,

D6i véi mot mach dién co 1ap gitta tir thong qua mach @, va cuong
do dong dién I, ¢6 lién hé tuyén tinh @, =LL

L 0]
() (&)
Dy
@,
Hinh 5-10
Vay giita cdc tir thong @ = @, @, =D, va cc cudng do dong

dién Iy, I, ciing ¢6 nhiing lién he tuyén tinh dugc viét dudi dang
@1 = L] 111 +,L]212,
(Dz = L21}1 + Lzzlz, ) (5—12&)

trong d6 Ly, L,, dugc goi 1a cac dg tir cdm, con Ly, Ly, duoge goi la

cdc do hé cdam (chinh 1a cic dai luong M;,, M, & phan trén). Nguon ta
chitng minh duoc ring :

L“ >0, L22 >O,

L]’):LZI' (5"'12b)

Néu I}, I, bién thién theo thoi gian thi trong cdc mach (Cp, (&
xudt hién nhitng suit dien-dong cam (ing vai gia tri lan lugt cho bai :

Q) | 4=,
d HMeER g
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dd, dl;

.
=g Tl

—Lop—==

Céc hé thic (5—12a), (5-12b) d& dang md rong cho truong hop n
mach dién cam iing. '

§4. NANG LUGNG TU TRUONG

1. Nang lugng ti trudng clia ong day dién

a) Cho mét mach dién nhu & hinh v& 5-11: Gia st ban dau, mach
da dugce déng kin, trong mach c6 dong dién khong déi 1. Khi 4y toan
b6 dién ning do ngudn dién sinh ra déu bién thanh nhiét. Diéu nay la
ding khi trong mach c6 dong dién khong déi, nhung khong ding trong.
lic déng mach hodc ngat mach. Thuc vay, khi déng mach, dong dién i
tang dan tir gid tri khong dén gia tri 6n dinh, cuc dai 1. Trong qua trinh

4y, trong mach xuft hién dong dién ty cam i, nguoc chiéu véi dbhg
dién chinh i‘ do nguén phat ra, lam cho dong dién toan phén & trong
mach i = iy - i, nho hon i, (h.5-11b). Két qua 1a chi c6 mot phén dién
nang do nguon smh ra la bien thanh nhiét ma thoi. Trai lai, khi ngét
mach, dong dién chinh giam dot ngot tlir gia tri I vé khong. Do d6
trong mach xuat hién dong dién tu cam cing chiéu véi dong dién do,
lam cho dong dién toan phin trong mach 16n lén va giam cham lai

(h.5-11¢) ; nhiét lugng toa ra trong mach liic nay 16n hon nang luong
do nguén dién sinh ra.

Vay 1 rang 13, khi déng mach, mot phéan dién nang do nguén dién
sinh ra duoc tiém tang duéi mot dang nang luong nao dé, dé khi ngit
mach, phin nang luong ndy toa ra dusi dang nhiét trong mach. Vi khi
d6ng mach, dong dién trong mach tang thi-tir truong trong 6ng day
~ ciing tang theo, cho 0&n phan e -frong-duge-tiérmtirg d6 chinh 1a
ning luong tu trucmg cua ong day.dién.

b) Ta hdy tinh phin-nang luong nay: Ap e dmh luat Om cho
mach dién trong qu trinh-dong.dic¢n.dang.dugc.thanh.lip, ta ch:
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& +%. =R, (5-13)

| . i |
trong d6 R 13 dién tr& cda toan mach. Vi : & = —Ld—i nén (5-13)

trd thanh :
di
%ﬁ—Ld—i:Ri,
di
¢ =Ri+L—.
¢ENT R

Nhan ca hai v&€ véi idt, ta 6 -
€ idt = Ri%dt + Lidi.

Nhin phuong trinh nay, ta
thdy & v& trai {(€idt) chinh 12
nang luong do ngudn dién sinh
ra trong mot khoang thdi gian
dt, ning lugng nay mot phén
tod thanh nhiét trong mach

9 R . -
(Ri"dt), con mot phan duge
tiém tang dudi dang nang
luong tix truomg : AW = Lidi

Vay, trong ca qud trinh
thanh lap dong dién, phén
ning lugng cha ngudn dién
duge tiém tang dudi dang nang
loong tir tradng 1a -

. W 1
Wy = | W, = [Lidi
0 0

Thuc hién phép tien-shin,
tacd:

W =

Tl \
i‘l' — KL.
€ a
.
i
0 b >

c) t
Hinh 5-11. D& hidu su xuflt hién cta nang
lu@ng tir trudmg cha 8ng day dién : a) so db

mach dign v& chiéu clia dong dién ty cam khi
déng mach ; b) su thanh 1ap clia dong dign
vhiasng mack ey sweiam din cha dong dign
kHi ngat mach

|4
— 1. 514
2L ( )



2. Nang lugng twr trutng ,

Li thuyét va thuc nghiém ching to rfmg nang lugng tu trudng
duge phan bd trong khodng khong gian cla tir truong. Nhu ta da biét,
tir trudng cha 6ng day dién thang va dai 12 tir trudng déu va cé thé coi
nhu chi t6n tai trong thé tich cta ng day d6. Néu goi V = IS 1a thé
tich ctia 6ng day thi mdr do ndng ligng tiv truomg cha ong day dién la :

: : 2 ‘
— I
Wo 3 g\ Mo 1o 2

a)m V . V ‘ [S 2 luluo 12
Biét ring cam tng ti B trong &ng day dién 1a :
. o o
B= IuIUOTI
2
Do d6, tacé : : O :—1—. B . (5-15)
' 2 pap

Ngudi ta chiing minh duge rang cong thic (5-15) nay ciing 4p dung
duge cho mot tir trudng bat ki. Vi vay, dé tinh ning luong ciia mot tix
trudong bét ki, ta chia khong gian cla tir trudng dé thanh nhitng phin thé
tich v6 cing nhd dV sao cho trong méi thé tich 4y, ta c6 thé coi cim iing
tit B 12 déu. Nhu véy, nang lugng tir trudng trong mdi thé tich dV 4y 1a:

2
= w,dV = l B
2,

" Do d6 ning lugng cha mot tir trudng bt ki bing :

dW,

m

dVv.

1 B?
2 HoH

= [dWy, av, (5-16)
‘ v
trong dé phép tich phan phai duogc thuc hlén cho toan bd khong gian cua-tir

truong. Theo (5-9), H =

..do do (5—-16) con duoc viel dudi dang :
O * -

Wi :% jBHdV. (5-17)

190



Chuong 6
VAT LIEU TU

Thuc nghiém ching t& khi dua mot thoi st lai gin cuc ciia mot
thanh nam cham, théi sét s& bi nam cham hit (h.6—1a). Diéu dé cé
nghia la thoi st dd bi tir hod va trd thanh mot nam cham.

O
—= |-
2|1
B N
’ AiL
.
= T v s
a)
h)

Hinh 6=F=Thi nghiém vé st W'hed clia cac chat.
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Néu treo mot théi nhom {Al) vao tir trudng khong déu cia mot nam
cham dién manh, théi nhém ciling bi /uit vé phia c6 tr trudng manh,
nhyng phai quan sit ki méi thiy duoc (h.6~1b). Nhu vay nhom cling b1
tir hod giong nhu sit, nhung mic d6 tir hod yéu hon sat nhiéu lan.-

Néu thay théi nhém bing mot miéng bismut (Bi), ta lai thay miéng
bismut bi ddy ra khdi noi cé tir trudng manh (ciing bang mot luc rét
yéu). Didu d6 ching & bismut bi tit hod tréi chiéu véi sit va nhom.

Qua nhiéu thi nghiém, ngudi ta da di t6i k&t ludn : moi chdt dat
trong tir truomg sé bi tir hod. Khi d6 chiing trd nén c6 tr tinh va sinh ra
mot tir triecmg phy hay tir trucng riéng B', khién tit trudng téng hop B
trong chét bi ti hod tré thanh :

B:Bo +B', ’ (6—-1)
trong d6 Bo 12 vectd cim tng tir cla tir trudng ban dau.

Tuy theo tinh chdt va mic d¢ tir hod, nguorl ta phan biét ba loai vét
lieu tir chinh sau day :

Nghlch rir - Nhitng chat nay khi bi tr hod s& sinh ra mot tlr trudmng
phu B’ huéng ngugc chiéu véi tir trudng ban du Bo (h.6-2a). Do d6
tlr trudng téng hop B trong ngich tir bé hon tir trudng ban ddu Bo.

Thudn tir - D61 v6i cac chit ndy, tir trudng phu B' do ching sinh'ra
huéng cling chiéu véi tir trudng ban ddu Bo. Do dé tir trudng téng hop
B trong thuén tir 16n hon tir trudng ban ddu ﬁo (h.6-2b).

Sdr nv - Ti trudng phu B" do sdt tir bi tir ho sinh ra cﬁng hudng
ciing chiéu vdi tir trudng ban dau Bo.

Tuy nhién, do mie-dé-tir-hod-yéuti-triong-phu Bl cha nghich tr
va thudn tir rat nhd so yoi thr trudmg bapdit Bg=can d61 v6i cde chat
st iy, tir trudng phu BUeé thé 16n homtitmong ban dan Bo hang

chuc nghin {an..

192



.

g — b — & - B

- - B —» B
., B i
B B B

a) I7) (’)

Hinh 6-2. Tir trudng phu B' va tir trudng t6ng hop B trong céc var lidu tir
a) nghich tir ; b) thuan tir; ¢) sat oir.

Vi moi chat dat trong tir trudng déu bi tir hod nén dé dang thdy ring
hién tugng tr hod phai lién quan dén tinh chat tir chia cic nguyén tir cdu

tao nén cac chat do.

§1. NGUYEN TU TRONG TU TRUGNG NGOAI

Nhu chiing ta déu biét, cdc chat déu dugc cdu tac béi cic nguyén tir,
phén tir. Méi nguyén tlr lai gém c6 hat nhan mang dién duong. Xung
quanh c6 cic électrén chuyén dong. Theo vat li co dién, céc électron
nay chuyén dong trén nhimng qu§ dao khép kin x4c dinh, do d6 tuong
duong véi nhiing dong dién kin rdt nhé goi 12 céc dong dién nguyén 6.
Nhiing dong dién nguyén t6 ny ciing sinh ra tir trudng va bi tir trudng
ngoai tdc dung. N6i mot cich khéc, cdc nguyeén tir ¢é tir tinh. Nghién
ctu tir tinh cia nguyén tir va tdc dung cla tir trudng lén cdc nguyén tir,
phan tr ciia cdc chat cho phép ta giai thich tinh chat tir chia céc chat dé.

1. Mémen tir va mémen dong luong ctia nguyén tir
Trude hét ta xét_mdt-nguyén 17 co lap.chya dat trong ti trudng
- ? - - [ o . a2 (¥ A
ngoai. D€ don gian, ta coi eleciron frong nguyeén chuyen( ) dong

(*) Theo quan di€m c6 dién
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* tw orbital cua électron. Theo
"?‘{*v N : .

" (6-3) va (6-2), Pm c6 phuong
‘vuéng géc véi mat phing quy

trén mot quy dao tron ban kinh r, ¢6 tam tring véi hat nhan nguyén tir
(h.6-3). Goi v va v ldn luot 12 van téc va tdn s6 quay cua électrén trén
quy dao, ta cé :

v

VvV = .
v ‘ 27T _
Dong dién tuong ‘duo'ng véi chuyén dong cla électron cé chiéu
nguoc v6i chiéu quay clia électron va ¢6 cudng do (do bang dién lugng
chuyén qua mot diém. nao dé trén quy dao trong mot giay)

i=ev.=——-: (6-2)
zr

Dong dién nay c¢6 moémen
tt P, xdc dinh boi cong thirc

dinh nghia (4-16) :
By =15, (6-3)
trong dé S 1a vecto dién tich
cia dong dién ‘(S = 7rr2).

Vecto Pm con goi la mémen

Hinh 6-3. Momien tix quy dao ﬁm vamémen tir
o Ly e riéng 13ms cla électron trong nguyén ti.

dao, c6 chiéu 1a chiéu tién cua )

cdi vin niit chai khi quay van

nit chai theo chiéu dong dién i.va ¢6 do 16mn :

“

—is =YL C(6-3)

Mait khéc, mbi éleciidn chuyén dong \dquay 'xung quanh hat nhan
con ¢6 mot momen dong luong : :

F=tAmo— (6—4)
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I con goi 1a mémen dong liong orbital ciia électréon. Theo (6-4), 1
¢6 phuong vudng géc v6i mat phang quy dao, ¢6 chiéu sao cho T, V, i
theo thit ty d6 hop thanh mét tam dién thuan (h.6-3) va c6 do 16n :
=rmv. (6-4")
T (6-3), (6-3"), (6-4) va (6-4"), dé dang nhan thdy ring céc

momen tif orbital va momen déng luong orbital ¢6 quan hé chat ché
v6i nhau va luén luén huéng nguoc chiéu nhau.

Ti s6 giita hai vecto d6 goi 12 #f s6 tir co orbital ca électron, duge
xéc dinh boi hé thiic :

m__ _ (6-5)

(ddu trir chi 16 Py v 1 luén luon nguge chiéu nhau). He thic (6-5)
duge thiét lap doi véi quy dao tron, nhung ngudi ta ching minh dwoc
rang né cling ding cho quy dao elip bat ki ca électron.

Tuy nhién, cic két qua thi nghiém ctia Anhxtanh — Do Haz (1915)
va Io6fé—Kapitxa (1917) cho théy ti s§ tir co do duoc dsi véi sét lai 16n
g4p hai lan ti 56 tir co tinh bdi cong thic 1f thuyét (6-5). K&t qua nay
¢6 mot tdm quan trong 16n lao khong nhitng d6i véi viéc nghién ciu
nhitng tinh chét tir cha sit ma con déi véi su phaét trién ciia vat 1f hoc.

Khodng 10 nam sau, su sai léch giita I{ thuyet va thuc nghiém trén
day da duge giai thich bing nhing két qua cta co hoc lugng ti¥ (s& hoc
trong tap III, gido trinh Vat 1i dai cuong). ‘

Theo co hoc lugng ¥, ngodi momen tir orbital va mémen dong
lugng orbital (éng v6i chuyén dong quay quanh hat nhén), électron

N Fd ~ N A ~ ~ 4 * - - ~ A
con ¢6 momen tir riéng hay moémen tix spm( ) Pms Va mémen co riéng

(*) Spin trong ti€ng Anh nghia I3 quay. Liic diu ngudi ta quan niém rang s di
électrén c6 cdc momen_riéng JA vi ngodi chuyén dong quay quanh hat nhan I3,
électron con "ty quay” xung quanh, mot e ricng €ha'no. Ngay nay, khdi niém "ty
quay” 1a hodn toan khéng ding. VAt If hién daiptiira nhan ring momen tit riéng va
momen co riéng cling 1a-c4c thudc tinh cha élection twong tf nhu dién tich va khéi
lugng cla né. : .
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hay spin /; va ti s6 gilta hai vecto trén — cdn goi 12 #7 6 tir ¢o spin cla

électron, bang :

Pos - (6-6)
l Com

titc 16n gdp hai 14n ti s6 tir co orbital (6-5). K&t qui nay phd hop véi
thi nghiém.

Nhu vay, méi €lectron trong nguyén tit ¢6 mét moémen tir orbital p,,
momen dong lugng orbital /, mémen ti spin P, Vi mémen co riéng

hay spin 7 Mbi nguyén tlr lai gébm Z electron (Z 1a s6 thi ty cua

nguyen to dang xét trong bang tuan hoan Mendeleep) do d6 moémen tur
clia ca nguyén tu s& bing :

Pm = Z (f)m+ f;ms)' (6—7)
‘ d6i véi ca nguyen tir
Tuong ty, mémen dong luong clia ci nguyén tir s& bing
L= S (T+1). C(6-8)
d6i vé6i cé nguyen tr

Chii y : Trén day, khi tinh moémen tir clia nguyén tlr, ching ta da bod
qua mdmen tir cia hat nhan vi mdémen tir cla cic hat ciu tao nén hat
nhan chi xdp xi bang hai phan nghin mémen tir clia cic électron.

2. Nguyén tir dat trong tir trudong ngoai. Hiéu dng nghich tir

Truée hét ta xét truo’ng hop nguyén t& c¢6 mot électron. Gia su
nguyen ta dugc dat trong tir trudng ngoai c¢b cam ung ti B (trong
pham vi nguyén ti, c6 thé coi 1a déu), hop v6i mit phing quy dao cia
electron mot goéc o (h.6-43).

Vi électron chuyén déng trén quii das twong diong vl dong dién
c6 mémen tir P, nén né b1t trudng ngoat ﬁo tac dung. Momen luc

tdc dung £ duge xdc dinh b&T cong thitc (4-47)
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S
@y,
el
Al

—>

Apm

Hinh 6 —4 Nguyén tlr dat trong tir
' trudng ngoai B,

4 =Py AB,, C(6-9)
H c6 phuong vuong géc véi mat
phéng hop bdi P, (hodc [) va huéng
ﬁo cha tlr trudng ngoai (h.6-4), c6
chiéu sao cho p,, lﬂBOY 4 theo thit tyr
d6 hop thanh mot tam dién thuan va
c6 do 16n -
i =p B, osina. (6-9Y)
Nhung électron chuyén dong trén

quy dao cling giéng nhu mot con quay
¢6 tryc do6i xiing tring v6i phuong clia
moémen dong luong orbital 7 do do,
du6i tic dung ctla moémen luc /I,
electron s&€ chiu thém mot chuyén
dong tu€ sai xung quanh phuong clia

tir trudng ngoai Bo (xem VLDC, tap I,
~ Hiéu ting con quay) ; nghia 12 cic

vecld p,, va [ khong quay vé tring

vGi phuong cha tr trudng Bo nhu

thudng 1¢ ma lai v& cdc mit nén tron xo0ay ¢6 truc tring véi phuong

cia B v& qua tam cha qu§ dao ; chidu quay ngugc v6i chiéu chuyén

- dong ciia électron nhu hinh vé 6-4.

Thuc vay, theo dinh If v& momen dong luong (VLDC tap I), d6 bién
thién ctia mémen dong lugng orbital trong khodng thdi gian dt bing :

Al = fiae (6-10)

Khi d6 momdi dong Juong orbifal maida /' =/ +dl. Theo (6-10),

d/' luén lupn song song va cung chieu voi g, do dd, trong thoi gian dt,
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7 chuyén t6i [ theo hudng cua a7 (vuoéng géc véi mat phang chida I
L ova ﬁo) nghia la thyc hién chuyén dong tu€ sai nhu déd néi 6 trén. Ta ¢6
thé tinh vén t6c gbc o) cla chuyén dong tu€ sai clia électron.

Qua hinh v& 64, ta thdy trong thoi gian dt, chuyén dong tu€ sai da
" 1am cho mat phang chia vecto I quay dugc mot géc

mm' larl

d MO’ M' .
0= O'M  Isina

Thay gla tri clia ldll tir (6-9) va (6—10) vao biéu thic cla do, ta
dugce :

B,_dt

pm 8]
dg =—"—,
- I
B,
suy ra: : o= %—? Pml .

Thay ti s6 tit co orbital ciia électron tir (6-5) vao bleu thitc trén, ta
thu dugc van t6c géc chia chuyén dong tue sai :

eB,

~ 2m

; (6-11)

@y con goi 1a vdn téc géc Ldcmo.

D& dang thdy ring van téc géc Licmo khong phu rthu.{)c' vao géc
nghiéng o clia mat phang quy dao so véi phuong cla tlr trudng ngoai
Eo, né ciing khong phu thude vﬁo ban kinh quy dao va véan tdc clia
électron trén quy dao. Do d6 cong thic (6—1 1) ding cho moi électron
trong nguyén tir.

Tém lai, khi nguyép tir dzfit‘ trong fir frudng ngod Bo thi méi
électron sé tham gia mét/éhuyén dong phi '~ chuyeoidong tué sai —
xung quanh truc Oz (h.6~4) di qua’tam quj_dao|va song song Vi
phuong clia tir trudng ngeai-véi-vain-oc.goc bang.van.toc.goéc Lacmo.
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Néu khoang céch r' tir-electron t6i truc Oz 12 khong déi thi chuyén
dong phu d6 s& 1a mot chuyén dong tron ban kinh r'. Chuyén dong nay
tuong duong véi moét dong dién phu Ai ¢6 chiéu nhu hinh vé 6—-4b va
¢6 cudng do :

. ay,
Al =ev; =e—=,
1 eVL 62”

trong dé v;_1a tin s6 quay clia chuyén dong phu clia électrén. Theo (6-11),

tacod: ‘

Al = ;
! dm

Do d6 ¢lectron s€ c6 mot momen tit phu Ap,,, ¢6 chiéu nhu hinh

v& 6—4b va c6 do 1on ;

2 2
. € Bymr
Ap,, =ALS'= yp—
2 42 '
e r'“B
h : Ap,, =l 6-12
ay Prm v | (6-12)

Thuc ra, khi électron chuyén déng trén quy dao, r' luén luén thay

déi. Vi vay, trong (6-12) ta phai thay 2 bing gid tri trung binh r?
cta né theo thoi gian.

Cong thic (6-12) dugc thiét 14p cho trudng hop nguyén t cb
électron. Néu nguyén t ¢6 Z électron véi cdc quy dao bdn kinh
khac nhau thi mémen tir phu ciia ca nguyén tr s& duge x4c dinh bdi :

e’B, & o
Ap,, = 4m° ‘g:lr'i, (6-13)

trong dé r'iz 12 /tving binh binh phiong khoang cach tir électron thy i

téi truc Oz.
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Déi véi vo nguyeén tir d6i xing cdu, dé dang thay ring trung binh
binh phuong toa do cua électron 12 bang nhau :
' — = 2

2 2 2 T
X = =7 =-—.
y = 3

Do d6 trung binh binh phuong khoang cich tir mot électron téi goc

toa d6 (tring v6i hat nhan) bang :

T
r =x2-|-y2 :2X2 :grz.

E

2 22 2.3
rizng :—?;Zr,

trong d6 r? la trung binh binh phuong khoang cdch tir électron t6i
hat nhan. '

Biéu thic (6-13) tr6 thanh :

) ezzrzB0
m 7: —

Ap 6m

Vi mémen tir phu Af’m lu6n 1uén huéng nguoc chiéu véi tir trudng
ngoai Bo nén ta cé thé viét :
= ?Zr? =

AP = — Bo. (6-14)
6m

Ta c6 thé t6m tit nhitng két qua d trinh bay & trén nhu sau :

Khi dat nguyén tir trong tir trudng ngoai ﬁo, do chuyén dong tué
sai clia cdc électron, ngoai moémen- tir ﬁm, nguyén tr'con cé thém mot
momen tr phu APm huéng nguoe chidu véi G, frudsg ngodi Bo va
dugc x4c dinh boi cong thife (6--14). |

Hiéu tng trén day duoc gorlahiiéu img nghich tir.
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§2. NGHICH TU VA THUAN TU

Su ton tai cia moémen tir nguyén tir (hay phﬁn_tfr) P va rﬁémen tlr
phu Aﬁm khi nguyeén tir dat trong tir trudng ngoai cho phép ta giai
thich tinh chét tir clia c4c vat lien tir. Nhu ta da biét, khi bi tir hod, chat
nghich tir s& sinh ra mot tir trudng phu B’ huéng nguge chiéu véi tir
trudng ngoai Bo, con chit thuan tir va sit tir s&€ sinh ra mot tir trudng

phu B' huéng cling chiéu véi tir trudng ngoai Bo.

D6i v6i cdc chat nghich tir va thuan ti [BY| < |Bol, con dsi véi sit

tir [B1 > [Bo|.

Ngoai ra, sat tir con c6 nhiéu dac tinh khac véi nghich tir va thuin
tir. V1 vay,ta s€ nghién cifu riéng sit tir & §3.

1. Vecto tir do
D€ dic trung cho miic d6 tir hod cuia vat liéu tlr, ngudi ta dling mot
dai lugng vat 1f 12 vecto tir do J. D6 12 mémen tir ‘cﬁa mot don vi thé
tich cua khéi vat lieu tir. Goi Zﬁmi 1a t6ng cdc vecto moémen tit
AV
nguyén tif chita trong thé tich AV chia vat ligu. Khi d6, néu kh6i vat
liéu tir bi tir hod déng déu, thi theo dinh nghia :

Z ﬁmi
AV
AV
Neéu khéi vat liéu v bj tir hoa khong déng déu, thi
Z ﬁmi
J = im AY

AV—0 DAY .

i; (6~15)
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(Vé mat vat li, cdn hiéu AV — 0 nghia 1a cho thé tich AV tién t6i
mot thé tich dii nho dé c6 thé coi sy tlr hod trong d6 la déng déu, song
thé tich d6 vén phai 16n so véi thé tich clia mbi nguyen tlr hay phan t&
riéng biét).

Do 16n J clia vecto tir d6 dugc goi 1a fir dg cha vat ligu tir.

" Thuc nghiém ching té ring trong toan bo khoéng gian o dé o
truong khic khong c6 chita ddy chét nghich tr va thuan tur déng nhat,

vecto tir do J i 1& thuan véi vecto cam tng tit Bo. Trong hé don vi SI,

J cé biéu thic :

Ho .

J=
Nhung theo (6-9), ti trudng ngoai ﬁo = ,uoﬁ, véi ﬁ 1a vecto

cudng do tiY trudng, nén ta ciing 6 :
J=g,H | (6-17)

Trong (6-16) va (6-17), X, 12 mot hé s6 ti 1¢ phu thudc vao ban
chat ciia vat liéu tir, goi 12 d¢ tir hod cua vat liéu tr.

D6i v6i moi trudng khong déng nhit, T va Bo (hay ﬁ) c6 thé
khong ti 1& bac nhat v6i nhau. '

2. Chat nghich tir trong tir trudng ngoai

Nhu ta da biét, hiéu 1’mg nghich tir ¢6 & moi nguyén tir dat trong t
trudng ngoai. Do d6 tinh chat nghich tit ¢6 & moi chat. Tuy nhién, tinh
chét nghich tir s& thé hién 15 chil yéu & nhitng chat ma khi chua dat
trong tit trudng ngoai, téng momen tir nguyén tir-(hay-phan ti) cla
chiing hdng khéng, nghia Ia moi momen-ti/quy daowa momen tir spin
hoan toan triét tiéu 14n whau. D6 13 nhiing chétarbu khi hiém (He, Ne,

Ar, Kr, Xe, Rn) hoic edc-ion (Na®, Cl ) ¢6 cic 16p élecion giong nhu
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khi- hiém. Tinh chat nghich tir ciing thé hién & ci mot s6 chit cé
momen tir nguyén tr (hay phan tir) khdc khong, song hiéu tng nghich
tir chi€m wu the so véi hiéu ting thun tir (s trinh bay & muc sau) nhu
Cu, Ag, Sb, Bi: Ngoai ra, cic chat nhu Pb, Zn, Si, Ge, S, CO,, H,0,
~ thuy tinh, va da s& cdc hop chat hitu co ciing 13 cdc chat nghich tir.

Ta hay tinh do tir hod y,, clia cdc chat nghich tir. Khi dat trong tir
trudng ngoai, trong mdi nguyén tir déu xuat hién mot moémen tir phu
APm xéc dinh bdi cong thie (6-14) :

L 27
AP = — Bo. (6-18)

6m
Gia sir ta xét mot khéi nghich tr ddng nhét dit trong tir trudng déu By .
Goi n, 12 mat d¢ nguyén tir clia nghich tir. Khi d6, theo dinh nghia

(6-15), vecto tix d6 T dugc x4c dinh bdi

j’ = ﬂoAﬁm.
Theo (6-18) :
252 _
[ (6-19)
6m
So sdnh (6-19) véi (6—16) ta c6
2 2
__hee Zx7 6-20

Biéu thic (6-19) va (6-20) ching t6 d6i v6i cdc chat nghich ti,
vecto tir do ludn ludn huéng nguoc chiéu v6i vecto cam tng tr B, clia

tlr trudng ngoai, do tirhod g uatihich bl Eistri am (X < 0). Néu

Y 2
18y 12 ={1071%m) " =102 (G6T Vi chat rAn) thi (6-20) cho
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Zm 21077, Két qua ndy khd phi hop véi thuc nghiém. Nhu vay,
hiéu tng nghich tir rit yéu. Trong cdc chat thuan tir va sat tir hiéu ing
nay khong ddng ké.

Biéu thiic (6-20) ciing chl’fng t6 do tir hod cua chit nghich tir khong
phu thudc vao cadm Gng tir B, cta tir trudng ngoai, khong phu thudce nhiét
d6 va ti 1é thuan véi s6 thi ty Z clia nguyén t§ nghich tir trong bang tuan
hoan Mendéleep. Su khong phu thude clia do tir hod nghich tir vao nhiet
d6 12 do chuyén dong nhiét hdu nhu khong anh hudng i chuyén dong
clia électron trong nguyén tir (chuyén dong tu€ sai ching han).

Do tir hod clia mot s6 chét nghich tir duge ghi trong bang L.

3. Chét thuan tir trong ti trudong ngoai
Khic véi nghlch tlt, chét thuan ti khi bi tir hod s&€ sinh ra mot tur
trudng phu B' huéng cung chiéu véi tu’ trudng ngoai Bo

Tinh chdt nay thé hién & nhitng chat ma khi chua c6 tir trudng
ngoai, mémen tir nguyén tir (hay phan tir) cta ching khic khong
(ﬁm # O). D6 1a nhitng chét nhu céc kim loai kiém (Na, K, v.v...), Al,
nitooxit (NO), platin (Pt), 6xi, nito, khong khi, &ébonit, cdc nguyén t&
ddt hi€ém v.v... (trir Cu, Ag va cdc chat khdc c¢6 momen tir nguyén tlt
khdc khong da néu & muc 2).

- Khi chua dit khéi chat thuan tir trong tlf trudng ngoai; theo Ii thuyét
Langovin, do chuyén déng nhiét, cic momen tir nguyén tlt sip xép
hoan toan hén loan (h.6-5a). Hinh chi€u clia mémen tir nguyén tir trén

mot phuong Bo nao dé bing :

P

m

B, = P, cosé,

trong.d6 6 1a géc gitta Py _va-Be. Do tinh chit hoan toan hén loan vé

- huéng cta 1—)'m nén gié til trung biah cosd cua cost/sé bing khong.
Khi d6 tdng moémen ti clia-ea khéi thuan tir bing khong khéi thuan
tr khong cé tx tmh
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Khi dat khoi chat thuan tir trong 6 trudng ngoai Bo cdc moémen tir

) 7 - pe z ~ - k) N ~ N e *
nguyén tr ¢6 khuynh huéng sap x€p theo hudng cua tlr trudng ngoal( ),

Tuy nhién, chuyén dong nhiét lai ¢6 khuynh hudng 1am cho ching sap
x€p hén loan. Duéi tic dung dong thoi cia ca hai nguyén nhan trén,
cdc momen tir nguyén tir s€ sdp x€p ¢6 thit tu hon theo hudng cua tir

trudng ngoai ﬁo (h.6-5b). Vi thé cosd s€ khic khong (& day & 1a géc

hop boi Pm va Bo). Langovin da tinh duoc cosé = ;(TO , véi k 1a

hing s6 Bonzman, T 12 nhiét do tuyét déi clia khoi thuan tir. Khi do gid tr1
trung binh ctia hinh chiéu cla f’m trén hudng clia 1 trudng ngoai bang :
~ P2B,

PmBO =P, cosf = _;:{(T .

Téng cdc moémen tir nguyén tir clia khoi thuan tir s& khdc khong —
khai thuan tir da bi tir hod. Hiéu vng trén day duoc goi 1a hiéu ing
thudn fir. :

WA TN
P ™ T~
— N\ / T

@) By=0 | h) Bo=0

Hinh 6-5. Sy sap x€p cla cdc momen t nguyén tir trong chit thuln tir:
a) khi khong ¢6 tlr trudng ngodi ; b) khi ¢6 tir trudng ngoai.

(*) Theo §1, khi datnguyén-tittrong-tit-trudng-ngodisvectg-momen tir nguyén tir
s€ thuc hién chuyén dong-tug sarxung.guanh phugngacia (I (rwdng ngoai voi goc
nghiéng khong déi. Diéu nay chi ding v4imdt nguyén! tr c6 lap. Trong mot khéi
chat thuan tr, do tugng tde gilta cde nguyéen g (hay phan L), géc nghiéng o gidm
ddn, do d6 cdc momen (U nguyén-tir sé ¢6 khuynh Wudng sip xép theo huéng cla tir
trudng ngoai. :
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Doi v6i khdi thuan tir déng nhét, mat do nguyén tlr bing n, tir do J
dugc xac dinh bai :

— _n PZB

o"m=o

J= n, mB, 3kT

= = S ~ ’ A .
Vi J va B luon luén cing chiéu, nén ta c6 thé viét :

2 —
= n.P B()
J="90m~"" 6-21) .
3kT ( )
So sanh (6-21) véi (6-16) ta thu dugc :
o ) ’
n Pr o, : .
=9 M7 /T 6-22
Xm awr - C/T (6-22)
n Pz,u N . . .
trong d6 C = —ogrl‘;—O— la moét hang s6 phu thuéc ban chét cha chat

thuan tir va dugc goi 12 hdng s6 Curi,

Theo (6-22), do tir hod clia chat thuan tir ti 1& nghich v6i nhiét do
tuyét d6i. D6 la dinh luat duge Curi tim ra bing thuc nghiém nim
1895 (truéce khi c6 i thuyét Langovin), goi 1a dinh ludt Curi. -

Gid tri cua g, tinh theo (6-22), trong nhiéu trudng hop phi hgp -

v6i cdc s6 ligu thuc nghiém. 0 nhiét d6 thudong y,, c6 gid tri ndm

trbng/ khodng tir 107 + 107, Nhu vay hiéu uing thuln tir ciing rit yéu.

Thuc ra trong céc chat thuan tir dét trong tlr trudng ngoai ciing c¢6 hiéu
Ung nghich tr, nhung néi chung hiéu Wng nay rat yéu so v6i hiéu tng
thuin tir.

Cén chi y rang céc bifutlite (6-21); (6 22) ehi;ding khi tir trudng -
- khong 16n 1am (khi tir tarong ngoa1 rat 1on, bién tuong t hoa dat trang

thai bdo hoa).
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Bang I duéi day cho ta do tir hod cfia mot s6 chat.

Bdng I
[ Thuan tir P 106 Nghich tir . 10°

Nito 0,013 Hidro 0,063
Khong khi 0,38 Nude 9,0

Oxy 1,9 | Déng 10,3
Ebonit 14 Thuy tinh 12,6
Nhom 23 Thach anh 15,1
Vonfram 176 Mudi in 12,6
Platin | 360 Bismut 176

4. Tt trudng tong hop trong chat nghich tir va thuan tir

Khi bi tir hod, vat liéu tir sinh ra mot tir truong phu B'. Theo trén,
tir trudng phu ndy do cdc mémen tir nguyén tir quyét dinh. Vi vay, tir
dinh nghia (6-15), ta dé dang thay ring tr trudng phu B' 6 lien h¢
v6i vecto tirhod J.

-

D¢ thiét 1ap méi lien hé dinh lugng giira B'val ta xét mot khoi
thuan tir déng nhat hinh tru tron dai vo6 han, tiét dién thang S dat trong

tr treong déu Bo c6 phuong song song véi dudng sinh cta hinh tru
(h.6~6a).
Gia st du6i tic dung chia tir trudng ngoii Bo, cic moémen il

nguyén ti Pm cudi cling s& nam doc theo huéng cha Bo Khi dé, néu
Uing v6i méi nguyén tr, cé mot dong dién nguyén tir tuong duong ¢6

cung mémen tir nguyén.tix Pm thi cic dong dién neuyeén tir trong khéi
thuan tir s€ sip xep sao.chomiat pidng cia chidng vubng goc véi Bo va

chiéu cha cic dong diéndé1a chicu quaythuan xung quanh Pm
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Xét cac dong dién nguyén tir trong mot tiét dién thidng cta hinh try
ta thay, & bén trong ti€t dién, cdc dong dién nguyén tu ting cap mot
nguoc chiéu nhau ; do d6 ching triét tiéu 1an nhau (h.6-6b) ; chi con
céc doan dong dién nam doc theo chu vi cla tiét dién 1a cung chiéu véi
nhau (chiéu quay thuan xung quanh Bo) va tao thanh dong dién tron
chay quanh chu vi cua tiét dién (h.6—6c). '

Nhu vay, néu xét toan bo hinh tru thi tdt ca cac dong dién nguyén tir
trong cdc tiét dién thing khdc nhau s& twong duong v6i mot dong dién
duy nhét chay quanh mait ngoai cta hinh tru giong nhu mot ong day
dién thang dai vé han.

a) b) c)
Hinh 6—6. Su sap x€p dong dién nguyén tif trong chat thuan tir khi bi tir hod

Néu goi n,, 12 s6 dong dién tron trén mot don vi chiéu dai ctia hinh
- try, 1 la cudng do cla cdc dong dién do thi theo cong thic (4-37), cdm
~ng tir phu B' do chiing sinh ra trong 1ong hinh tru sé 1a :
B'= pu.ngi, (6-23).
(cho p = 1 Vi électron-ireng nguyén [y, chuyén dong trong chan
khong).
"Mt khdc, ta ¢6 thé tinh-tirdo T cla khoithuét tir theo 1. Theo dinh
nghia (6-15) : ‘
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_ momen tir ciia mo6t don vi chiéu dai hinh tru
thé tich clia mot don vi chiéu dai hinh tru

J:noiszn i.

S.1 °

So sanh biéu thiic trén day véi biéu thiic (6-23), ta c6é
B'=uJ.
Vi B' v | c6 ciing phuong chiéu (vi ciing phuong chiéu véi P,))
nén ta cé thé viét : )

B'=u,J. (6-24)
Tir d6, tir trudmg téng hop trong hinh tru duoc x4c dinh béi -
B=Bo +B' =B, + 14, J,
v6i T=Am B, tacs: B=Bo + g, B0 = (1+ %, ) Bo.

0

bat 1+ y,, = ¢ ta duge :
B = uBs (6-25)

hay B =y uH, ’ (6-25')
4 chinh 1a dg tir thdm t/ d67 cta khéi thuan tir. Li luan trén day ciing
dp dung duoc cho chét nghich tlr. Vi vay ta c6 thé két luan :

Vecto cdm itng tir téng hop trong cdc vat liéu thudn tir va nghich nix
déng nhdt 1i ¢ véi vecto cdm iing tir ﬁo trong chan khéng va bdng u
ldn vecto cdm img tz‘(\trong chan khong (véi pla do tix thdm ¢ déi ciia
vat lidu tir).

Theo bang I, t ;{ml <(1, nén d&1 v6i edacehdt thuan tir va nghich tir
u=1+y, =L
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D6i v6i chat thuan tir z> 1, con d6i vé6i chat nghich tir < 1.
Trong trudng hop vat liéu tur la bat ki, ta khong c6 mét cong thic

chung nao cho B'. Dua vao céc dong dién nguyén ti, ta c6 thé tinh B'
cho ting bai todn cu thé. Tai mbi diém xdc dinh ctia moi trudng,

va 4 ¢6 moét gia tri tuong Ung.

Néu biét vecto cam tng tu B tai mot diém thi vecto cuong do fur

truong H tai diém d6 ciing dugc xdc dinh boi (6-25), song véi Hula
do tir thdm ti d6i cha moi trudng tai diém dang xét.

§3. SAT TU

1. Céc tinh chat ctia sat ti

Khéc v6i nghich tir va thuan tir 12 nhitng vat liéu tir yéu, sit tir 1a
mot loai vat liéu tir manh. Do tit hod ctia st tir c6 thé 16n hon do ti
hod cua nghich tir va thuan tir hing tram triéu 14n. Tir tinh manh nhu
vy lan dau tién dugc phat hién & cdc quang sit va sit, sau d6 & nhiéu
chit khdc nén ching dwoc goi chung 1a sdr . v |

Cic nguyén t6 hod hoc c6 tinh chat sit tir 14 sit, kén, coban,
gadolini, mot s6 nguyén (6 dat hi€m & nhiét do rat thap v.v... Ngoai ra
cdn ¢6 mot s6 rit 16n chat st tir 13 hop kim cla cdc nguyén t6 st tir
v6i nhau, hop kim clia cdc nguyén t& sit tit v6i cac nguyén t3 khong
st tir (nhu Fe —Ni, Fe—Ni—Al...) va mot s6 hop kim cia cdc nguyén to
khong sét tir v6i nhau (nhu hop kim 61,5% Cu, 23,5% Mn va 15% Al).
Tinh chat sit tix chi ¢6 & nhing chit di néu khi chiing & trang théi tinh
thé. Dic tinh cla sét tir khong chi & gif Tri<cia/d6-t¥ thim p 16n ma
con & nhiéu tinh chat khic nfra.
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Dé nghién citu nhimg dic tinh
d6, c6 thé ding mach dién c6 so dé
nhu hinh 6~7. Mach dién gém c6
mot 6ng day hinh xuyén L beén
trong c6 15i sit tir cAn nghién ctu,
moét dao dién kép K dé€ bien ddi
chieu dong dién qua 6ng day (do d6
bi€n doi chiéu tir truong gay ra su
tr hod), mot bién tré R dé thay déi
cuong do dong dién (do d6 thay déi
cuong do tir trudng) trong Sng day.
C6 thé tinh cudng do tir trudng theo
cuong do dong dién bing cong thic
(4-34). Cam (g v trong 16 sét tix
dugc xdc dinh nho dién k&€ xung :
kich G. Hinh 6-7. So dé mach dién nghién ciru

tinh chét clia sit it

Nhu vay, véi thiét bi trén day, ta
c6 thé nghién citu sy phu thuoe clia B, T, i vao H. Két qua cho thdy sit
tir ¢6 nhiing dic tinh sau day :

a) T dg J ciia sdt tix khong 1] 16 thudn véi cuong dé ti trudmg H.

Duong cong trén hinh 6-8 biéu dién sy phu thudc cta tir do J vao
cudng do tif trudng ngoai H. Néu khéi sit tir chua bi tir hod 14n nao, thi |
khi H =0, tir do J ciing bing khong. Liic ddu J tang nhanh theo H, sau’
d6 tang cham hon. Khi H tang t61 mot gid tri nao dé (khoang vai tram
ampe/mét), J dat gid tri cuc dai. Néu tiép tuc ting H, J ciing khong
tang nita. Ta néi sur tir hod di dat t6i trang théi béo hoa. Dudng cong tir
hod vira mé ta duoc goi 1a dudng cong tir hod co bdn.

Dudng cong trén Rinh 6-0 bicn dien sit phu thude cha cam tng tir
téng hop B trong 161 sit i vio clithg do'fr'fruong ngoai H. Pudng
cong nay khong c6.doan nam ngang!
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- Nhu ta di biét:
B=B, +B'= s, (H+J).

Vi vay khi J dat gia tri cuc dai (téc khi H tang, J van khong déi) thi
B ting tuyén tinh theo H.

y abA
Zj_J 10° B
Jon
1_,
0 100 200 300 H O —->

H
Hinh 6— 8. Sut phu thuoc clia tir 46 J clia sét :}l Hinh 6—9. Su phu thugc clia B vao H.
tir vio cudng do tr trudng ngoai H
b) Dé tir thdm # déi g chia sit tit phu thugc vao cudng do tir truong
ngoai H mot cach phic tap.
A8
Duong cong (6-10) biéu e
dién su phu thudc cta x vao H.
Khi tir trudng ngoai bat diu
tang tit gi4 tri khong (H con "y
nhd) thi do tir thdm g(*) ting

nhanh theo H, sau dé dat gid . H
Hinh 6-10. Sy phu thu’(}c cta p vao H

tri cuc dai g ... Néu tiép tuc

tang H thi x s& gidm din. Khi tir truong ngoai H da kha manh thi g
‘tién dan t6i don vi. Thuc vay khi su tir hod da dat t6i trang thai bdo hoa
tir, J =Ty, thidicé tingH den gid trirpaeyd ciing dhong tang nita, ti

(*) Khai niém d¢ tir thdm chi ding cho quannhtrios-co-bén:
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6 % s€ tién dan téi khong (—é——)O), do dé do tu thdm

B, (H+D)
HoH HoH

1+J/H sétiéntéi 1.

Nghién ctfu su phu thuoc ctia p vao H d6i v6i mbi vat lieu sit tix co
mot ¥ nghia thuc tién quan trong nhu chon tir truong thich hop khi
luyén nam cham, khong dung céc vat liéu sét tir 1am'18i cdc nam cham
dién tao tr truong manh c¢& vai triéu ampe/mét v.v...

¢) Moi chdt sat tir déu ¢6 tinh tir du

Pay 12 moét dac tinh rit quan trong ctia sat. Tinh tir du biéu hién &
ché khi d3 cét bd tir trudng ngoai réi (cho H = 0), sat tir vin con gitt
duoc tir tinh.

Dé nghién citu tinh tir du, ta ding thiét bi da trinh bay & ddu tiét
(h.6~7) va ding 151 sat tr chua bi tir hod 14n nao.

Trudc hét dong ‘dao dién K vé vi tri 1 dé dong dién qua &ng day L
theo chiéu mili tén. Sau d6 dich chuyén con chay C cia bién trd R tr
ddu tréi qua phai dé cudng do dong dién i tang dén tir gid tri khong
(tdc cudng do tlr truong ngoai ciing tang dan tir gid tri khong). Khi H
tang tl khong t6i + H, (tng véi tir do bio hoa Jyy), trén d6 thi B(H)
(h.6-11), ta thu dugc dudng cong tir hod co ban VOA. Tiép do, giam H
(bing céch dich chuyén con chay C tir phai qua trai). Khi d6, thuc
nghiém chiing to tir trudng tdng hop B giam theo dudng cong ABy,
ndm O phia trén dudng cong AO. Vi vay khi H dé gidm vé khong (H = 0)
tr truong B van con git mot gid tri By # 0 nao d6. Cam ing tir By
dugc goi 1a cam iing tir dur.

Dé khir hoan tedi-iii tinh con_dipcialdipsit tir (tic cho B gidm vé
khong), ngudi ta @i chigu ¢ia it trrong H giy ra sy tir hod va tang

dén d6 16n cta n6 61 gid tri Hy (bang cach dong dao dién K vé vi tri 2
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va dich con éhay C tir trai QUa phai). Trén d6 thi, qud trinh trén duoc
biéu dién bdi doan B,C — H,. Nhu vay khi H = —H, thi B=0 : tir tinh
con du da bi khir hoan toan. Vi I€ d6, Hyg duoc goi la cuong do
trieong khir tir.

Néu tiép tuc tang do 16n cia H tir — Hy dén —H,, thi 161 st lai b1ty
hod theo chiéu ngugc lai (dudng cong — H,A'). Tiép d6 cho H bién
thién tir —H, vé khong, 16i tir khong tang dén +H,, ta s& thu dugc doan
A'C'A trén dé thi.

budng cong khép kin
ACA'C'A (ng véi toan
bd qui trinh tir hod nhu
trén dugc goi la chu Bd

trinh tir tré.

\B A

Cic dai luong P .

@)

By va H, la nhing dac ! —Hy {Hx

trung ¢o ban cha sat i,
By va Hy quyét dinh dang
ctia chu trinh tir tré. Can
ct vio dic diém cla chu
trinh tir ré, ngudi ta phan A
biét hai loai sittir - st tir ~ Hink 6-1/. Chu trinh tir tré.
ciing va sit tr mém. ‘

A

Sdt tir cing 6 ti trudng khit tir Hg 16n, chu trinh tir tré ca loai nay
rong. Tir trudng con du cla ching vira manh lai vita bén vitng. Vi vay
st tir cing duoc dung dé Tuyén cic nam cham vinh ciiu.

Sdt tir mém c6 tix truong khit g Hy nhd, chu trinhr tir tré cua loai nay
hep. Tir trudng con du cua-ching ¥4t manh song-lai dé bi khir. Vi vay
sit tir mém duge ding lam cdc 161 nam cham dign, may dien...
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Bing Il a, b dudi day cho biét céc gid tri dac trung clia mét s6 loai st tir,

Bdng Ila
Sét i cling Tircam khir tir | Cam ting tir du
By = poHy Bd

— Manhetit (FeO, Fe,0;) 500°T | 06T

— Thép thudng (1% C) (4+6).10°T |(09+07)T

— Thép crom (3% Cr, 1%C) 6+ 8).10°T | (1,05 + 0,85)T
~ Thép vonfram (6% W, 1%C) 6 = 8).10~3T (1,15 = 0,95)T
~ Thép coban (15-30% Co, Q2= 3).10_3T 0,9+ 0,8)T

5%W, 5%Cr, 1%Mo)

d) Nhiét dp Curi

Thuc nghiém ciing chiing t6 khi nung néng khéi st tir thi cam ing
tlr du cta né giam. T61 mot nhiét do xéc dinh T, nao do6, goi 1a nhiét
d¢ Curi (hay diém Curi), tinh tir du cla sit tir mét hin. Qua nhiét do
Curi, cdc vat liéu sat tr dat trong tir trudng ngoai s& trd thanh chat
thuan tu. Khi d6, khong nhiing céc tinh chat dic trung clia sit tir mét
di ma mot s6 tinh chat vat 1f khac cha né ciing thay déi (chang han

nhiét dung, d6 dan dién v.v...).

Bdng IIb
Sét tr mém Tircam khit | Cam ing tir 1
max
du
~ Sét tinh khiét, sau khi -4
’ 80.000
luyén trong hydrd 0,025.10 °T 0.21 2
— Sit non 051074 10,84T 8.000
~ Sat silic ding trong -4
bién thé dien (1% Siy | 07-10°T 15T 10.000
~ Sat silic ding treng - 5.000
bién the dien (4% Sy | 002 FOUT 0,57 15.00
~ Pecmaloi (78% Niy |0 ¢ 444 0,57, 80.000
22% Fe) ’
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Néu ta lai 1am lanh st tit xudng dudi nhiét do Curi cua n6, thi
nhiing tinh chit dac trung ctia sat tir lai xuat hién.

Tinh tir du-cia sit tir ciing giam di khi né chiu cdc va cham. V1 vay
dé bao quén cdc nam cham vinh ciru, ¢dn tranh nung néng va va cham.

Du6i day 1a nhiét do Curi clia mot s6 vat liéu sat tir.”

Bing III
Chat Nhiét do Chat Nhiét do
‘ Curi (°C) , Curi (°C)
Sét 770 Tuli YY)
Cé6ban 1127 Ecbi -253
Niken 357 Hop kim
Gadolini 16 Mangan
Tecbi 43 50% Bismuit 340

e) Hién tuong tir gido

Khi bi tir hoa, hinh dang va kich thuéc cua vét sat tir bi thay déi. bo
12 hién tuong fir gido dwgc Jun phat hlen 14n ddu tién vao nam 1842.
Dé dac trung dinh lugng cho hiéu ing tir gido, ngudi ta dung do bién
thién tuong déi kich. thudc dai cta vat Al/l. N6i chung, hiéu Gng tu
gio c6 d6i v6i moi chét, song 18 nhat d6i véi sat tir. Tuy -nhién, ngay dei

v4i sét tlr, hiéu dng cling khong 16n 14m. Trong tir truong H c8 10> A/m,

do bién thién d6 vao khoang 107+ 107°. Po 16n va ddu cta hiéu ing
tir gido (din hodc co) phu thudc vao ban chét cua vat sit tlt, hudng ciia
truc tinh thé so v6i huéng tir trudng va cudng do t truong. 3 mot vai -
loai st tit, ddu ciia hiéu tng thay déi khi chuyén tir tif trudng yé&u sang
tir trudng manh.

Ngudi ta cling phat hién thay hiéu ing Tir gicdo nghicl : mot bién

dang co hoc clia vat c6 tiith-tir g1ao se gay 1a mob su bién déi trang thai
tir hod cua vat do.
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Hiéu tng tir gido dugc ting dung dé ché tao ra cac mdy phat siéu
am, role, bo rung, bo loc, miy bién déi, thiét bi on dinh, dp k€ v.v...
Nhitng mdy nay cé do chinh xdc cao va dugc ding trong cdc so dé
kiém tra tu dong va diéu chinh. '

f) Ferit

Mot thanh tuu quan trong
trong nhiing nam gan day la

” Y N P +]
viéc ché€ tao"va nghién cltu céc L
chat ferit. Ferit 1a nhitng chat

ban dan st tit — hop chét hod o

hoc cta oxyt st Fe,05 va oxyt

I
) S . 0O
cua mot hoac mot vai kim loai ‘
hoé tri hai, ¢6 cong thiic hod
hoc chung '1a MeO, Fe,0s,

~JIbh

trong d6 Me la mot kim loai
hoa tri hai nhu liti (Li), kém - o
(Zn), déng (Cu), niken (Ni), = Hinh 6-12. Chluh trinh tir tré cla ferit
coban (Co), mangan (Mn), magiermangan.

cadimi (Cd), v.v.... Ferit dugc ché tao bing céch thiéu két & nhiét do
900 + 1400°C nhitng méanh nhé 6xyt di won that déu, Ferit cling c6
nhitng dac tinh ciia sit tir (nhw do tir thdm p >> 1, p phu thudc vao tix
trudng ngoai H, cé hién tugng tir tré, diém Curi), song tinh wvu viét co
ban clia né véi cac sit tr kim loai 12 n6 c6 dién tré sust 16n (thi du sat
c6 dién trd suft bang 8,5.10—4 om.m, con céic chit ferit ¢6 dién trd suat
tir 1 + 107 om. m) nén thuc t& ferit khong c6 mat mét nang lugng do
cdc dong Fucé sinh ra. Do d6 ferit duge dung lam 18i cua céc cudn day
tu cam ¢ dong cao tan chay qua.

Céc ferit magié—mangan va mot s& vat liéu khéc cé chu trinh tur tré
gin giong hinh ¢hit phath-6-12), duge st dung lam cac phan tir logic
va nhd trong may tinh dién i

Ngiy nay, cling véistrphat trién mank mé cla ki thuat cao tan va
siéu cao tan, ferit MEAY CANE Ao strdung rong T4t (chang han trong
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* thong tin nhiéu duong, trong vo tuyén dinh vi, trong mdy tinh dién ti
cuc nhanh v.v...).

Vlec st dung ferit con cho phép rit gon kich thudc va trong lugng
may moc. Diéu nay c6 tdm quan trong 16n lao d6i véi ki thuat hang
khong va ki thuat tén Ira. ‘

2. So luge vé thuyét mién tir hoa tu nhién

s

a) Thuyét mién tir hod tir nhién

Céc tinh chét cha st tir dugc giai thich nhe thuyét Vaix — Landao
vé cdu tao dic biét cla sit tix goi la thuyét mién tir hod tw nhién. Vaix
dua ra gia thuyét vé cau triic mién clia sit tir nam 19()7 va dugc Lan dao
g1a1 thich bang 1i thuyét nam 1935.

- Theo thuyét nay, vat sit tir duge ciu tao b&i v6 s§ cdc mién nhd c6

kich thuéc dai c& 10 °m. Trong méi mién, do tdc dung ctia mot loai
luc déc biét goi 1a lire twong tdc trao ddi, cic moémen tir spin dinh
huéng song song véi nhau, tao thfirgh mién t hod dén miic bdo hoa
(mién tr hod tu nhlen) Mbi mién ¢6 mot mémen tir x4c dinh nhung
momen tIr cia cic mién khdc nhau lai sap xep hén don sao cho khi
chua dat trong tir trudng ngoai, mémen ti clia toin bo vat st fir ludn
ludn bang khong. C6 thé giai thich sy tao thanh céc mién trong tinh thé
sat tir bing nguyeén If ning luorng cuc tiéu (xem VLDC Tap I — Cic
ham nhiét déng) trang thdi cia mo6t hé 1a can bing bén khi nang
luong tu do ctia hé cuc tiéu.
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Hinh 6-43. Su tao thanh cdc mién tir hod tu nhién.
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Gia st toan bo tinh thé sit
tu duge tir hod tu phat dén
mic bdo hoa nhu hinh vé
6-13a. Khi d6 né sé& tr& thanh
mot nam cham va sinh ra tir
trudng v6i nang luong xic
dinh, Nhung néu ciing tinh
thé sit tir d6 dugc ciu tao boi
nhi€u mién tir hod tu phat c6
momen ¥ ngugc nhau nhu

Hinlt 6-14. Su quay huéng chia mémen tir
céc hinh 6-13b va 6-13c thi spin trong vach mién.

16 rang nang luong tlr trudng

cia né s& giam di (do cé su giam khoang khéng gian cia tru‘orng) Vi
vay tinh thé st tir s& chuyén sang trang thai nhiém tr v6i nhidu mién
nho ¢6 mémen tir bd chinh 14n nhau. ‘Tuy nhién 1i thuyét va thuc
nghiém da ching t6 sy chia nhd tinh thé thanh céc mién cé mot gidi
han xdc dinh. Céu tric mién ciia tinh thé sit tir cé tir truong khép kin

ngay trong tinh thé nhu hinh 6-13d da dugc quan sat thdy bing thuc
nghiém.

Lép chuyén ti€p giita hai mién (moémen tir nguge nhau) goi I
vach mién. Trong vach mién, & pham vi nguyén t, cic moémen tix

spin thay déi phuong ddn din nhu hinh 6-14 cht khéng thay déi
phuong dét ngot.

b) Gidi thich tinh chdt ciia sct iy

Gid st khéi sét tir c6 c4u tric mién nhu hinh 6— 15a duge dat trong
tr trudng ngoai H. '

Khi tir trudng ngoai H = 0, moémen tir cia cic mién bd chinh 13n
nhau, khéi sit tir ehira eé-tir-iinh.

Khi tang din tif frudng ngoai lén, qud @iah o hod chia sét tir dugc
chia thanh hai giai doan.
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Hinh 6—15. Giai thich su tit hod cla sat tir,

Giai doan thir nhat : Giai doan dich chuyén vach mién.

Khi tiang tir trudng ngoai tir gia tri khong nhung néu tir trudng con
rdt yéu, thi mién nao c6 moémen tr hop véi tir trudng ngoal mot goc
nhon — mién thuéan 1gi (vi trong tir trudng, nang lugng cia n6 nhd hon)
—'s& duoc m& rong, con mién nao c6 momen tir hop véi tr trudng ngoai
mot géc th — mién khong thuan Joi — s& bi thu hep lai. Dé dang thay
ring momen tr téng hop cta khoi st tir bay gid s& khdc khong : khoi
s&t tir da bi tir hod (h.6—15b). Qud trinh dich chuyén vdch mién-trén
day (tir trudng rat yéu) c6 tinh chat thudn nghich (doan I cua du’o’ng
cong tir hoé trén hmh 6—15g)

Néu tiép tuc tang ti truong ngoai H, cic mién thuan loi s& dugc mo
rong cho t6i khi cac mién Khong-thuan, lgi mat han, giai doan thir nhat
két thic (h.6-15c, d). Trong truGng hop nay, qua trinh dich chuyén
vich mién 1a bdt thudn nghich(doan 27¢ha ‘duong cong tr hod trén
6-15g).

©220



Qua cic hinh vé& 6-15b.c.d ta thiy trong giai doan thir nhat, tr d6
chia khéi sat tir tang theo H.

Giai doan thd hai : Giai dogn mémen tir quay theo hudng ciia tix
truong ngoai. Néu tiép tuc ting H, moémen tir ctia Khoi sit tir s& quay
dén din theo hudng cia tir trudng ngoai (h.6—15¢). Khi H da manh, thi
momen tir clia cdc mién déu quay t&i song song va citng chiu véi tir
trudng ngoai (h.6—15f) ; su tt hod cha khoi sat tir da dat t6i trang théi
bio hoa, tir do J dat gi4 tri cuc dai (doan 3 cia dudng cong tu hod trén
hinh 6-15g). '

Vi qud trinh tir hod 12 bat thuan nghich (trir trudng hop tir trudng rét
yé&u) nén khi gidm tlt trudng ngoai vé gié tri khong (H = 0) ; mOmen tu
cta cic mién tir hod van giff lai mot su dinh hudéng nao dé chit khong
trd lai trang thdi hdn don nhu lic ban ddu. D6 chinh la nguyén nhan
cta tinh tir du trong sat ti.

Néu nung néng kh6i sit tir t6i nhiét do Curi thi chuyén dong nhiét
clia cdc nguyén tir (hay phan tlr) s& di manh dé ph4 hoai sy dinh huéng
song song clia cAc mémen U spin va l1am tan 1 hoan toan céc mién tir
hoé tu nhién : cc tinh chat ctia sat tir s& bi mét di : qua nhiét do Curi,
sit tir s& trd thanh thuan tr.
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Chuong 7
TRUGNG DIEN TU

Nhu ching ta di biét, dong dién sinh ra tlr trudng, va nguoc lai, tir
trudng bién doi lai sinh ra dong dién. Nhu vay gita dong dién va tir
trudng c¢6 mé6i quan hé bién déi tuong hé rat khang khit. Di sau nghién
cltu moi quan hé d6, Miacxoen da phat hién ra ring : Khong phai chi
gitta dong dién va tir trudng, ma cd ban 13, gilta dién trudng va tir
truong ¢6 moi quan hé khang khit d6. Két qua nghién citu ay dugc
téng két thanh hai luan diém, goi 14 luan diém thi nhit va luan diém
thit hai cia Macxoen. Tir d6, Miacxoen da xay dl_rflg nén Ii thuyét vé
truong dién tir — dang théng nhit bao gém ca dién trudng va tir trudng.

§1. LUAN BIEM THU NHAT CUA MACXOEN

1. Phat biéu luan diém |

Nhu ching ta di biét, thi nghil}m clia Faraday vé hién tuong cam
ting di¢n tir ching t6 khi ta [am bién déi tir thong glii qua mot vong
day khép kin, bang cdch dat vong day dy trong mét tir trudong bién
thién, trong vong ddy_ &y xuit.hién.mot.dong.dién.cam.iing c¢6 chiéu
xédc dinh béi dinh luat Lenx + néusilr théng g qua yong day din ting,
dong dién cam dng c6 chiéu nhu trén hinh 7—la,;-aéu tir thong giri qua
vong day giam, dong dién camtng c6 chicu nhu trén hinh 7—1b.
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Hinh 7—-1. Sy xudt hién cla dién trudng xody :
a) khi tr trudmg dang ting ;
b) khi tir ruong dang giam.

Su xuét hién clia dong dién cam tng ching té trong diy din di xuat
hién mot dién truong E, c6 chidu 12 chiéu cia dong dién cam tng do.

Lam thi nghiém v6i nhiéu vong day dan bang nhitng chit khic
nhau, va & nhitng nhiét do khic nhau, Macxoen di thay ring : Sudt
dién dong cam tng — dai lugng dac trung cha hién tugng cam ting dién
tir trong mot mach kin — khong phu thudc ban chat clia day, va ciing
khong phu thudc nhiét do cha day dé. Diéu nay cé nghia 13, vong day
dan khong phdi 12 nguyén nhan sinh ra dién trudng, ma chi 13 phuong
tién gidp ta phat hién sy c¢6 mit clia dién trudng d6. Trong hién tuong
cam tng dién tir, nguyén nhan gay ra dong cim ting 13 su bién déi cha
tlr thong gl qua mach dién, tic su bién déi cha tir trudng tai noi dat
mach. Vay dién truong giy nén dong cam tng chi c6 thé do tir trrong
bi€n déi theo thai gian sinh ra.

~ RG rang dién truong nay khong thé 1a dién trudng finh vi dudng

sdc cla dién truopg tintrtrdudng cong Wy eong ciiadién trudng tinh
trong su dich chuyéa hat diénthed Biiohg\cong kin bing khong (xem
chuong 1).
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Vi vay, dién truong tinh khong thé lam cho cdc hat di¢n dich
chuyén theo dudng cong kin dé tao thanh dong dién duge (vi néu dién
truong tinh tao nén duge dong dién khép kin thi chéng hod ra 1 ta c6
thé khong t6n cong ma van sinh ra dugc ning lugng dién ?). Mudn 1am
cho céc hat dién chuyén dong theo dudng cong kin dé tao thanh dong
dién thi cong cua dién truong trong su dich chuyén hat dién theo
duong cong kin phai khac khong :

JqBdi 20, (7—.1)

nghia 1a cdc dudng sic dién trudng phai 1a cdc dudng cong kin. Thuc
nghiém da xdc nhan rang dién trudng gay nén dong dién cam Gng co
nhitng dudng sic khép kin. Vi vay, ngudi ta goi dién trudng nay la
dién truong xody.
Tém lai, trén cd s& phén tich nhu trén, Miacxoen di phat biéu dugc mot
luan diém téng quét, goi la luan diém thit nhat cha Macxoen :

Bdt ki mot tir truong nao bzen doi theo thoi gian ¢ ung sinh ra mot
" dién trudng xody. »

2. Phuong trinh Micxoen — Faraday
Luan diém tht nhat cia Macxoen dugc biéu dién mot cich dinh
lugng bang mot phuong trinh, goi 1a phuong trinh Macxoen — Faraday.
Dé thiét 1ap phuong trinh nay, ta hdy xét mot vong day dén khép'
kin (C) ndm trong mot tit fru(mg B dang bién déi (h.7-2). Theo dinh
luat co ban cha hién tugng cam Gng dién tir, suit dién dong cam Gng
xudt hién trong vong day dé 1a ..

= i dt(.[ﬁdsj | (7-2)

trong d6 @ = jia’.dé I3 tir_thong.giri qua_dien_tich.S giGi han bsi
S | [

vong day din ma ta x&t (dS & vecto dign tich ena phan tir bé mit ma

tal d6 ta tinh cam ung tir B):
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Mat khéc theo dinh nghia caa sudt dién dong, ta ¢ :

¢ = @E.di, (7-3)

(©

trong dé E 1 vecto cudng do dién truong xody trén doan dich chuyén
ds ctia vong day, d§ 1a vecto biéu thi doan dich chuyén dé. So sanh

(7-2) v61 (7-3), ta duoc :

cfﬁdi‘ = —%jﬁdé | (744)
N

D6 1a phuong trinh Micxoen— —Faraday duéi dang tich phan ma‘ta
phai tim. No6i dung ctia phuong trinh nay 1a :

Luu $6 ciia vecto cuong do
dién truong xody doc theo mét
dwong cong kin bdt ki thi bdng
vé gid tri tuyét doi, nhung trdi
ddu voi t6c do bién thién rheo
thoi gian ciia tr théng gifi qua
dién tich gidi han boi dudng
cong dé.

Y nghia chia phuong trinh
la & chd, né cho phép ta tinh
duge dién truong xody E, néu
biét trudc quy luat bign déi
cha tir trudng theo thoi gian.

© Hink 7-2. D& thigt 1ap phuong trinh

Macxoen—Faraday,

Trong gidi tich vecto, ngudi ta chiing minh dwoc ring :

@Edf = j;rotﬁ.df; (7--5)

S
Mat khéc, ta ¢b.

—%Sﬁé as j(——»)d%
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Nhu vay, tir (7-4) va (7-5) ta suy ra :

\ dB -~
(E=——0.
1o a

Trong trucmg hop téng quét, vecto cam fng tl B c6 thé khong
nhitng bién déi theo thoi gian, ma con bién déi tir diém nay qua diém

khac B:B(x,y,z,t). Nhung vi chi tir trudong bién déi theo thoi gian
méi sinh ra dién trudng xody, nén ta phai thay ddu dao ham toan phin

theo thoi gian TS bing ddu dao ham riéng phan theo thdi gian /0ot

nghialataco:

= OB
=—— - (7-6
rotE 5 ) (7-6)

D6 1a phuong trinh Miacxoen—Faraday dudi dang vi phan. Dudi
dang nly, n6 c6 thé 4p dung d6i véi ting diém mot trong khong gian
c6 ti trudmg bién déi.

§2. LUAN PIEM THU HAI CUA MACXOEN

- 1. Phat biéu luan diém
‘Theo luan diém thi nhét ciia Macxoen, tir trudng bién doi theo thdi
gian sinh ra dién trudng xody. Vay nguoc lai dién trudng bién déi theo
thoi gian co thé sinh ra tir trudng khong ? Dé bao dam tinh d6i xtng
trong mdi lién hé gifta dién trudng va tir trudng, Méacxoen da giai quyét
vén dé nay bing mot luan diém goi 12 luan diém thit hai cia Macxoen :
Bdt ki mot dién truomg nao bién déi theo thoi gian ciing sinh ra mot
1y truong (ludn diém nay da-duge-thucughiém clhing punh).
Nhu vy, néu theo lidn @iém thi nhat, (T truong co thé sinh ra dién
truong thi véi luan diém thihai, Macxoen 'da khiang dinh ring, nguoc
lai, dién trudng c6 thé sinh ra (i trudng. o) day, caAn 10u ¥ 1a dién trudng
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néi chung c6 thé khong déng déu trong khong gian, nghia 12 né c6 thé
bién d6i tir diém nay sang diém khéc ; nhung theo luan diém thit hai
cia Macxoen, sy bién déi nay cta dién trudng khong sinh ra tir truong
ma chi c6 sy bi€n d6i cia n6 theo thdi gian mdi sinh ra tir trudng.

2. Phuong trinh Macxoen — Ampe

Luan diém tht hai ca Macxoen duge biéu dién mot cach dinh
lugng boi mot phuong trinh goi 13 phuong trinh Macxoen- -Ampe.
Phuong trinh ndy s& gidp ta tinh duoc tir truong mot khi blet dugc su
bién déi theo thai gian cla dién trudmg.

a) Gid thuyét ciia Mdcxoen vé dong dién dich : Theo luan diém tha
hai cia Macxoen, dién trudng bién ddi theo thdi gian sinh ra tir trudng.
Nhung, nhu ching ta di biét, dong dién din (tic dong cdc hat dién
chuyén dong c6 huéng) ciing sinh ra tir truong. Do d6, xét vé phuong
dién sinh ra tir trudng thi dién trudong bién déi theo thoi gian ¢6 tac
dung giong nhu mot dong dién. Dong dién niy Micxoen goi 1a dong
dién dich. Vay, ta ¢6 dinh nghia :

Dong dién dich la a’ong dién tuong dwong voi dién truong
hién ddi theo thoi gian vé ' phucong dién sinh ra ti’iruong.

~ D€ xdc dinh tir trudng do dién truomg bi€n doi theo thdi gian sinh
ra, Macxoen da dat mot gia thuyét vé phuong chiu va do 16n cla
dong dién dich d6. Dé tim hi€u gia thuyét nay, ta hdy xét mot mach
dién gébm mot tu dién c6 dién dung C, va mot cudn déﬁ/ﬁi@n c6 hé 56
tu cdm L mic n6i ti€p véi nhau (h.7-3 va 7-4).

Lic dau ta gia st tu dién C dang phéng dién (h.7-3). Dién tich cia
no trén hai ban cla tu dién dang gidm. Trong mach c6 mét dong dién
dan chay qua cu6n day L tir ban duong sang ban Am, con trong khoang
chan khong gitta hai ban d6 c6 mot dién truong dang giam. Vecto cAm
ting dién D cla @IEn TIUong nay huong (U ban duong sang ban am vi
6 d6 16n dang giiufeSandéta 121 giplst bl deiC dang dugc nap dién
(h.7-4). Dién tich {rén hai ban cia 44 |dpi Tang 1én. Trong mach cé
dong dién dan chay qua cuon day I tir ban 4m sang ban duong cha tu
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dién con trong khodng chan khong giia hai ban dé co dién trudng dang
tang. Vecto cam ung dién D cua dién trudng ndy van huéng tr ban
duong sang ban am nhung ¢4 do 16n dang tang.

.
S
. fa> =
- |

Hink 7— 3. Dé hiéu gi4 thuyét clia Macxoen vé dong dién dich. Khi dign trudng gidm,
vecto mat d¢ dong dién dich nguoc chiéu véi vecto cam ing dién.

Theo Micxoen dién truong bién ddi giita hai bdn ciia tu dién sinh
ra i trieong gidng nhu mot dong dién (dong dién dich) chay qua toan
bo khéng gian gilta hai ban cia tu dién, ¢é chiéu la chiéu cua dong
dién dan trong mach, va c6 cuong d¢ hdng cuong do dong dién ddn
trong mach dé. Nhu vay :

N .
> |
C‘H( yd> . -
L )
S . .
\ SRR "5 »

Hinh 7—4. Dé hiéu gia thuyet cua Maexoen vé ddngedient dich. Khi dign truong tang

vecto mat-do dong dien dichcling chién véi vecio cam tng dién.
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— Khi tu dién phéng dign (h.7-3), vecto cam tng dién D dang
giam thi dong dién dich chay tir bdn 4m sang ban duong, nguge véi
chiéu cla vectd D dy. Con khi tu dién dang dugc nap dién (h.7-4),
vecto cam Ung dién D dang tang thi dong dién dich chay tr ban
duong sang ban am, cing chiéu véi vecto D 4y.

— Néu goi I; 12 cudng 4o dong dién dich chay giita hai ban tu dién,
S 1a dién tich ctia mbi ban thi mat do dong dién dich gitta hai ban d6 12 :

] > 7_7
=35 73 (‘)

v6i 1 1a cuong do dong dién dan chay trong mach. Néu trong khoang
thoi gian dt, dién tich trén ban duong cla ty dién tang mot luong 1a dg
thi cuong d6 dong dién din I trong mach bang :

dq
=1,
dt
Do d6, ta cé ;
jd:ld_qzi(ﬂ):ig_, (7-8)
Sdr dt\S/ dt
véi G:% la mat d6 dién tich trén ban duong cla tu dién. Trong

chuong 1, ching ta d3 chiing minh dugc ring :
. D=o.

Thay gia tri cua D vao (7-8), ta dugce :

dD
jg=— 7-9
Ja dt ( )
Du6i dang VECTT, T4 0 THE Viet™
-~ dD ‘
1, 2EEL) 7-10
lo #§ A ( )
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Biéu thic (7-10) ching b : Vecto mdr d6 dong dién dich bing 1(32'
dé bién thién theo thoi gian ciia vecto cam lmg dién. Nhu vy, khi D
ting, jd cing chiéu v6i D ; con khi D gidm, jy ngugc chiéu véi D.
Diéu nay hoan toan phl hop véi gia thuyét vé chiéu cla dong dién
dich da néu & trén.

Trong trudng hop tdng quét, vecto cam tng dién D c6 thé bién déi
tit diém ndy sang diém khic va bién déi theo thoi gxan
D= D(x y,z,t). Nhung chi c¢é dién truong bién déi theo thoi glan moi

sinh ra ti trudng, nén ta phai dung diu dao ham riéng 9/0t thay cho
; . d . ,
d4u dao ham toan phan I Khi dé6 (7-10) tr6 thanh :
o
==
Mo rong giad thuyét dd néu & trén vé dong dién dich cho truong hop
mot dién trudng bét ki, Macxoen di t6i gia thuyét téng quat sau day :

(7-11)

Xét vé phuong dién sinh ra tix truong thi hat ki m¢t dién truong nao
bién doi theo thoi gian ciing giong nhu mét dong dién, goi la dong dién
dich ¢é vecto mdt dé dong hing jd =0D/ &, trong dé D la vecto cdm
ing dién tai diém ma ta xét.

Phuong chiéu clia tir trudng do dién trudng bién déi sinh ra (hay con
goi 12 "do dong dién dich sinh ra") cling dugc x4c dinh theo quy tic van
nit chai nhe déi vé6i dong dién dan, nhung bay gio duge 4p dung cho
dong dién dich tic dong dién tuong duong véi dién trudng bién déi theo
thot gian vé phuong dién sinh ra tir trudng (xem cdc hinh 7-3 va 7-4).

Gia thuyét vé dong dién dich 1a mot déng gbép 16n va hoan toan méi
cua Macxoen cho viéc gidi quyét moi lien hé khiang khit gitta dién
tru’ong va tir trudng. Vi vay, & day ching ta hdy 1am sdng t6 thém ban
chit cha né. '

Nhu ching ta da biét, trong chan khong veeto canting diéh D= €, E ;

do dé, mat do dong dién dichtrong chan khong 1a Jd :806E/6t. Nhu
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vay, dong dién dich trong chan khong khong c6 lién quan vé6i bat ki
mdt su dich chuyén nao ctia cdc loai hat vat chédt : dong dlen dich
trong chan khéng vé ban chat chi 1a dién trudng bién doi theo thoi
gian. Theo luan diém thi hai cia Macxoen dién trudng bién déi theo
thoi gian & trong chan khong vén sinh ra tir trudng.

Tuy nhién, trong chét dién mo6i & d6 vecto cam tng dién D gbm

hai s6 hang : D= €, E+ Pe, v6i E la vecto cudng do dién trudong tong
hop trong chit dién moi va Pe 12 vecto phan cuc dién moi thitacé :

-~ 8D OB 9P
=== 7-12
W= o T a (-12)
Két qua nay c6 nghia 12 trong chat dién moi, mat do dong dién dich
gbm hai thanh phén : thanh phan thd nhat 1a mat d6 dong dién dich

trong chan khong (goaﬁ /6t) va thanh phén tht hai 12 mat do dong

dién phan cyc (0P, /@t). Tén goi cta thanh phdn thit hai duoc suy ra ti

lap luan sau day : Néu xét mot dién tich S nao d6 trong chét dién moi
va goi ¢' 12 mat d6 dién mat ctia dién tich lién két xudt hién (theo cong
thitc (3-8), ¢' = P,,,) thi cudng do dong dién qua S do sy phan cuc dién
moi gay rala:

GPe

Lo = jjpcdS: %dS: j en 4s =

Tu day ta suy ra biéu thitc cha mat d6 dong dién phan cuc 13 :

je = aPe (7-13)
Déng dién phan cuc cé lién quan 6i sy quay cua cdc ludng cuc
phan ti hodc su dich chuyén clia céc trong tam dién tich duong va am
trong cac phanl T KHAHZ Pphan cUc clia chat dien msi dudi tic dung cla
dién trudng ngozic (Do ¢d sy diehl¢hiyém ¢da cic dién tich nhu vay
nén Macxoen di gei chung dong digneiweng duong véi dién trudng
bién déi theo thai giamtidong dien dich).
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RG rang la dong dién dich trong chan khong khong gay ra su tod
nhiét Jun-Lenx. Tuy nhién, dong dién phin cuc (mdt phin cla dong
dién dich trong chét dién moi) ¢ gy ra tod nhiét vi sy ma sat xudt hién
trong.qua trinh chat dién moi bi phan cuc.

b) Thiét lap phwong trinh Mdcxoen—-Ampe
Theo Maicxoen, tir trudng khong phai chi do dong dién dan sinh ra
~ma con do dién trudng bién doi theo thdi gian tifc dong dién dich sinh ra
nita. Vi vay, Micxoen di dua ra khdi niém dong dién toan phén 1a tdng
ctia dong dién dan va dong dién dich. Vi khdi niém 4y, ta n6i rang t
. truong 1a do dong dién toan phén sinh ra. '

AN | e = D
Néu goi j 1a vecto mat do dong dién dan va | = 14 vecto mat
do dong dién dich tai cung mot diém thi vecto mat do dong dién toan
phan tai diém d6 1a :

=it | (7-14)

By gid, ta hiy xét mot dudng cong bat ki (C) nim trong mién khong
gian c6 cd dong dién dich va dong dién dan chay qua (h.7-5). Dinh i
Ampe & chuong 4 duge md rong cho dong dién toan phan :

Cﬁﬁ.df =Ipp, (7-15)

trong d6 I, Ia cudng do clia d(‘)ng dién toan phan chay qua dién tich S
gi6i han boi dudng cong (C). Tacd :

' = < [ D) |
Itpzhpdszj[ﬁ—a?}ds. - (7-16)
S - S ‘

Thay (7-16) vio (7-15), (a dudc -
— L\ | - B B
gSH.dz _[(ﬁa—}ds. | _ (7-17)
S . .
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b6 chinh 1a phuong trinh
Micxoen—Ampe dudi dang tich
phan ma ta phai tim. Noi dung
clia phuong trinh nay 13

Luu s6 ciia vecto cuong do
t truong doc theo mgt duong
cong kin bdt ki thi bing cuomg
do dong dién toan phdn chay
qua dién tich gidi han bdi
diong cong dé.

Y nghia cla phuong trinh o
nay 12 & chd, nd cho phép ta Hinh 7-5. Dé thiét ldp phutong trinh
P N < poed . Mdcxoen-Ampe.
tinh dugc tir truong H mot khi

biét sy phan bo dong dién din va- quy luat bién d6i theo thoi gian cia
dién truong tai moi diém trong khong gian.

Dé dang chiing minh duoc rang tir (7-17), ta suy ra
-~ 0D
tH=]+—. 7-18
10 ] a2 (7-18)

D6 1a dang vi phan cta phuong trinh Macxoen—Ampe, 4p dung duge
doi v6i timg diém mot trong khong gian.

§3. TRUONG PIEN TU VA HE THONG CAC
PHUONG TRINH MACXOEN

Theo céc luan diém cha Micxoen, tir trudng bién ddi theo thoi gian
sinh ra dién trudng xody, va nguoc lai dién trudng bién déi theo thoi
gian sinh ra o trgdves-Niwrvayrrone-khomng gian, didn. trudng va
truong c6 thé dong thgitotitaiva ¢8 kiéh hé chai ohe v6i nhau.

Dién truong ve @ trudng dong ihdi| I0R Ti 1rong khéng gian tao
thanh mot truomg thong nhdt goi la triong dien i,
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Trudng dién tu 1a mot dang vat chat dac trlmg cho tuo‘ng tic gitta
cdc hat mang dién. '

Trudng dién tir ¢6 nang lugng. Ning lugng d6 dinh xi trong khoang
khong gian c6 trudng dien tir. RS rang 1a méat do nang luong cua trudng
dién tir bing tdng mat d6 nang luong clia dién trudng va tii truong :

W =W+ Wi ;(s 8E2+uopH2)—%(ED+BH). (7-19)
Tix d6, ta suy ra nang lugng clia trudng dién tir la :
W= [wdv :-;- [(eeB? + popt? )av (7-20)
v v -
hay : i =% [(ED+BH)4V, (7-20)

trong d6 phai thuc hién phép phan tich phan déi v6i toan bo thé tich V
ctia khoang khong gian c6 truong dién tir. ;

Dé mo6 ta trudng dién tir, Macxoen di néu ra nhitng phuong trinh
co ban sau day, ching hop thanh hé cdc phuong trinh Micxoen vé
trudng dién tir (vi noi dung va y nghia cua cdc phuong trinh nay da
dugce gidi thle;u trong phan diu cia chwong nay va trong cdc chuong
trudc, nén & day chi nhic lai mot cdch vén tat).

1. Phuong trinh Macxoen — Faradz‘ly

— Dang tich phan : q Edl = ” (7-21)

" — Dang vi phan : rth = —oB (7-22)

at 3,
Phuong trinh nay dién ta luén di€m th ahél I Micxoen vé mai lién
hé giita tir trudng bién.thién.va.dién rudng xody.
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2. Phuong trinh Macxoen ~ Ampe

— Dang tich phan (zgﬁdf = ”(ﬁ%?jdg . (7_223)
C S ‘

— Dang vi phan : rotH = 3 +—a§ ; (7-22b)

phuong trinh nay dién t4 luan diém thd hai clia Macxoen : dién trudng
bién thién ciing sinh ra tif trudng nhu dong dién dan.

3. Dinh Ii Oxtrogratxki — Gaox d6i v6i dién truong

— Dang tich phan : Hﬁdg =q ; (7-23)
. s : ‘
— Dang vi phan divD = P (7-24)

dién (4 tinh khong khép kin cha cdc dudng stc dién truong tinh, céc
dudng sitc dién trudng tinh ludn tr céc dién tich duong di ra va di
vao céc dién tich am. Nguwdi ta n6i rang dién trudng tinh 12 "trudng
c6 nguén".

4. Dinh Ii Oxtrégratxki — Gaox déi véi tix trudng

— Dang tich phan : ﬁﬁdg =0 ; (7-25)
S
— Dang vi phan : divB=0 ; (7-26)

dién ta tinh khép kin cla céc dudng stc tir : ngudi ta néi tir truong la
truong khéng ¢ ngudn.

5. Cac phuong tFRLIER he cac dai luong dac trung cho trudng
v6i tinh chit cia méi trudng

a) Moéi trudng dién moi B:SOSE (7-27)
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h) Moi trudng ddn dién j=oE. (7-28)"

¢) Méi trudng i hod B= popﬁ. (7-29)
Ba phuong trinh (7-27), (7-28), (7-29) chi ding d6i véi cdc moi
trudng dong chat va ding hudng.

Chi § ring trong céc phuong trinh Macxoen, cdc dai lugng dic
trung cho trudng déu duoc xdc dinh tai ting diém trong khomy gian va
néi chung déu 1a cdc dai lugng bién thién theo thoi gian, néi cach khic
ching déu la cichamciua X, y, Z va t.

Ezﬁ(x,y,z,t) ;o 13:5()(,)/,2,’[) ;
B= E(x,y,z,t) ; H= ﬁ(x,y,z,t).

Céc phuong trinh Macxoen bao ham tét cd cdc dinh 1uét co ban vé
dien va tir. N6i riéng cac phuong trinh ca dién trudng tinh va tir trudng
khong ddi déu 1a nhitng trudng hop riéng clia hé phuong trinh Macxoen.

d). Pién truong tinh

E=Ex.v.2) ; B=0;

s
Il
o

D= B(x,y,z) ;
Heé phuong trinh Macxoen thanh :
j'E.df =0 hay rotE =0 ;
‘C
ﬂﬁdg =q hay divD = p‘ ;]
S :

B = SOSE.

e) Tir truong khéng déi
E=0; B B oo
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D=0 ; ﬁ:ﬁ(x,y,z).
Heé phuong trinh Macxoen thanh :

C}ﬁdfzi hay rotﬁ:‘j ;

C N

Hﬁdg =0 hay divB=0 ;
S
B=p pH.

g) Song dién tr. Ta xét mot trudng hop riéng thd ba cua dién o
trudng : d6 1a dién tir trudng bi€n thién theo t trong mot moi rudng
khéng c6 dién tich tap trung va khong c6 dong dién.

E:E(x,y,z,t) ; E:E(x,y,z,t) =0
ﬁzﬁ(x,ysz?t) : ﬁzﬁ(x,y,z,t) " 3:0.

Hé phuong trinh Macxoen thanh ra (dang vi phan) :

— OB —. 9D

T S {id = —.
o e rotH 5
divD =0 ; divB=0 :
D=¢.E ; B =i H.

O phan sau sé chiing minh ring trong trudng hop nay dién i truong
bi€n thién c6 dac tinh 12 lan truyén trong khong gian tao thanh song
dién .

Diéu hoin toan-méi-irengli-thuyét.claMacxoen vé trudng dién tir
1a gi4 thuyét clin g védong Arda piichy Ghigh nho d6, Macxoen da

doén nhan trude duoe mhitng Hien tuong hoab toan méi rit quan trong,
cu thé la: '
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A
t

1. Macxoen dd doan nhan trudce dugc sy ton tai cia song dién tir,
tic su lan truyén trong khong gian clia mot trudng dién tir bien ddi
theo thdi gian. ‘ :

2. Micxoen dd xay dung nén thuyét dién tir vé dnh sing theo dé
anh sdng thdy dugc la nhiing séng dién tir c6 budc séng tir 0,40 pm.
dén 0,75 um. Khoang 20 nim sau khi Ii thuyét ciia Micxoen ra doi, thi
nghiém cta Héc va nhiing phit minh clia PopSp vé su phét va thu séng
dién tir da xdc nhéan sy t6n tai cha loai séng nay. Nhing thi nghiém vé
quang hoc clia Iing, Fréxnen va clia Aragé, v.v... di x4c nhan su ding
dan cla thuyét dién i vé 4nh sing. Nhu vay, toan bo I thuyét clia
Macxoen vé truong dién tir da thanh céng ruc rd.

§4. TINH TUONG POI CUA TRUONG BIEN TUS

Nhu ching ta da biét, khong gian va thdi gian cé tinh tuong doi,
nghia la kich thuéc clia cdc vat va khoang thoi gian giita hai bién ¢6 do
duoc trong cdc hé quy chi€u quén tinh khac nhau thi khdc nhau. Duéi
day ching ta s€ thdy rang do tinh tuong dsi clia khéng gian va thoi
gian nén trudng dién tr ciing ¢6 tinh tuong d6i nghia 1a céc tinh chat
clia trudng dién tir phu thuoc hé quy chi€u.quén tinh trong d6 ta dimg
dé€ quan sét ching.

y y Y
——._>
—
V N
o) o . .
q X x'
z z'

Hinh 7— 6. D& khio sat tinh twong dsi ciia trrgme dien tiv,
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Dé khao sdt vin dé nay, chiing ta hiy gid sir ¢ hai hé quy chiéu
quan tinh Oxyz va O'x'y'z (goi tat 1a he O va hé O') chuyén dong
thang déu véi nhau nhu & hinh 7-6 sao cho hai truc Ox va O'x' triing
phuong chiéu v6i nhau, con cée truc Oy va O'y', Oz, va, O'z' thi luon
ludn song song véi nhau. Goi V 1a vecto van toc¢ cla hé O’ déi véi hé
O ; nhu vay, —V s& 12 van t6c cia he O d6i véi he O'.

Nhu ching ta déu biét, dién tich ding yén sinh ra dién trudng con
dien tich chuyén dong thi vira sinh ra dién trudng, vira sinh ra tir
truong. Vi vay, néu xét mot hat dién mang dién tich q nim tai géc cia
hé O' va chuyén dong dsi véi he O véi cling mot van t&¢ V nhu he O
thi 6 rang 1a khi ding trong hé O' ta chi quan sat dugc dién trudng do
no sinh ra, nhung khi ding trong hé O ta lai quan sat dugc ca dién
truong va tr truong clia né. Nhu vy 1a trudng dién tir c6 nhiing biéu
hién khic nhau trong nhiing hé quy chiéu quan tinh khdc nhau.

Neéu bay gio ta gia st ring trong hé O' ta quan sit duge ci dién
trudng va tlt trudng ctia mot trudng dién tir ndo d6 thi néi chung trong
he O ta cling quan st dugc ca dién trudng v tir trudng ciia nd, nhung
cdc thanh phén cta cdc vecto cudng do dién trudng va cudng do tir
truong (hay cam tng tr) do duogc trong hai he O va O' I khdc nhau.
Phép tinh cha Ii thuyét tuong d6i cho ta cic cong thitc bién déi cic
thanh phan cta vecto cudng do dién trudng va vecto cam tng tir tir he,
quy chiéu O' sang hé quy chi€u O nhu sau :

(7-30)

(7-31)
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Céac cong thic nay duoc goi 1a cac cong thic bién d01 Loren doi véi
trudng dién tit. Muén cé cdc cong thic bién déi céc thanh phan cta
cdc vecto cudng do dién trudng va cam tng tir hé O sang h¢ O, ta chi
viéc hodn vi cdc thanh phén c6 ddu phdy va cdc thanh phén tuwong \ing
khong cé dau phdy véi nhau va déi V thanh —V. Céc céng thic (7-30),
(7-31) thé hién dinh luong tinh tuong d&i cla trudng dién tir. |

~ Nhin cdc cong thite (7-30) va (7-31) ching ta thay rd 1a :

1) cdc thanh phfin clia cic vecto cudng do dién trudng va cam tdng
tlr c6 tinh tuong d6i, nghia 1a gid tri cta ching trong nhitng hé quy
chi€u quén tinh khac nhau thi khic nhau. (

2) khac véi cac toa do khong gian, & day cic thanh phan ngang (tlc
vuéng géc véi phuong chuyén dong) cla céc vecto E va B bi bién
déi, con céc thanh phin doc (tic song song v6i phuong chuyén dong)
cua chiing lai khéng bi thay déi.

Néu trong h¢ quy chi€u O' trudng dlen tu chi tén tai dudi dang dién

truong, nghia 12 néu E'#0 con B'=0 thi t (7—30) va (7-31), ta suy
ra ring trong hé quy chi€u O trudng dién tir ton tai dudi ca hai dang
dién trudong va tir trudng véi cdc thanh phéan nhu sau : ‘

E =B, i E,= s B, =it ; (7-32)
v v
1-— 1——
C2 ‘CZ
\ v o
-—E, —Ey
B,=0;By=——=;B,=—fF—. (733
1-—- 1-—
C C

Néu trong hé quy chiéu O trué‘ng digitir ehistén tai dudi dang

trudong, nghia 1a néu B #0AE=0 thi trdng he'quy chidu O, ta quan
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sat dugc trudng dién tir dudi ca hai dang dién truong va tir trudng véi
cdc thanh phén 1a :

‘ : VB -VB

Ey=0; B =—of B, =) (7-34)

VZ VZ ‘
- 1-——
C2 C2
. B B '
By =By ;B =—L ;B =2 (7-34a)
V2 v?
I-— -
C "C
. o V2
Trong truong hop V < < c, ta c6 thé bd qua — ¢ dudi mau 6 clia
. C

cdc cong thitc (7-30) va (7-31). Khi 4y, ta c6 céc cong thiic bién déi
Loren trong phép gin ding phi tvong d6i tinh nhu sau :

B, =E, ;B =E,+VB,; E,=E, - VB,

. LV CV o
BX:BX ; By:By"C—zEZ ; BZ:BZ—'}-C—zEyn (7—‘35) |

Viét gon céc cong thic nay lai duéi dang vecto, ta c6

E=E'-VAB' : (7-36)
VAE". (7-37)

Can cif vao cic cong thifc ndy, ta thay ring néu trong hé O' chi ¢6
dién truong (E' =0, B’ :O) thi trong hé O ta c¢6 ca dién trudng va tir
truong : |

A L A

E=E'va B=—V/\E‘ (7-38)
c?
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Tur day, ta éuy ra:

. ] — =

B=—VAE, ‘ L (7-39)
C

1’1ghTa 12 trong hé O; cac vecto cuong do dién truong E va cdm dng ti
B mi ta quan sat dugc 1a vuéng gbée v6i nhau. Thi du ma ta da néu lén
trén hinh 7-6 chinh thudc trudng hop.nay. ‘

Néu trong hé O' chi ¢ tirtrudng (ﬁ #0,E'= O) thl trong .hé O ta cling
quan sdt dugc ca tir trudng va dién trudng : |
| E——V/\B va B=B'. » (7-40)
Tir day, tasuy ra: ' o |
E=-VAB, g

nghia la. trong hé O, hai vecto E va B mita quan sat duge cling
vuong gbéc véi nhau.

Hai céng thiic (7 39) va (7-41) vira thu dugc con ¢6 ¥ nghia ngiroc
lai 12 néu trong-hé quy chi€u quén tinh O ta c6 hai trudng E va B

vudng géc véi nhau (nhung khong bing nhau vé do 16n) thi s& t6n tal
mot hé quy chiéu quan tinh O' trong dé ta chi thdy c6 dién trudng hoic

tir truong. Vecto van toc V ciha hé quy chiéu nay doi VO'l hé O nidm

theo phuorng vuong géc V6i hai vecto E va B, va cé do 16n trong

2 .
trudng hop thi nhdt bing V :C—EB— (nhu v3y, ta phéi c6'cB < E), con

trong truimg hop thit hai bang V :% (khi dé, ta phai c6 E < cB).
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§5. CHUYEN PONG CUA HAT PIEN TRONG
TRUONG PIEN TU

_Theo (1-11) mot hat mang dién tich q dat trong mot dién ti‘u’img,
ch_iuv luc tdc dung (luc dién) :,I?e = qﬁ.

Theo (4-56), mot hat mang dién tich q chuyén dong v6i van t6c v
trong moét tir trudmg chiu luc tac dung (tir luc Lorenx).

Fmn = qv A B.
Vay moét hat mang dién tich q chuyén dong véi van téc v trong mot
truong dién tir (E,E) chiu mot lue téc dung :
F=Fe+Fn : (7-42a)

hay F=qE+qvAB. (7-42b)

Ta nhan xét rang : luc dién Fe cung phuong véi vecto dién trudng

E- con luc Fm ¢6 phuong vuoéng goéc véi vecto cam tng tb B (Fm
cling vuodng goc véi vectd van t6c v cila hat). \
‘Chiing ta hay khao sdt chuyén dong chia hat mang dién tich q (gia

thi€t q > 0) trong moét trudng dién tix dac biét : hai vecto E va' B~

khong déi theo thoi gian, khong déi theo moi diém trong kh@m%‘ gian
va hon nifa c¢6 phuong song song nhau.

Ta chon phuong chung cha hai vecty E va Bl phuong "i:‘mé Oz
(h.7-7). '

Theo (7-42a) lyc tdc dung lén hat dién q gém hai thanh phén :
E ﬁ‘e e 13111 3
luc dién Fe songSong Vo1 B trc' 1A song §0hg vai truc Oz, luc tir Fm

vuong géc véi B ieda Serig song vOi mal phing Oxy. Theo nguyén Ii .
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doc 1ap clia chuyén dong néu ta chiéu hat dién q lén truc Oz tai N va
lén mat phang Oxy tai M thi hinh chi€u N chuyen dong trén truc Oz

nhu mot chat diém chiu tdc dung cta luc Fe -qE va hmh chiéu M

chuyén dong trong mat phang Oxy nhu mot chat diém ch1u tac dung

luc Fr = qQv A B.

Vi luc Fe = qE = const nén hmh chiéu N chuyén dong trén truc Oz

" v6i gia: (¢ khong d01 nghla 12 n6 chuyén dong thang thay déi déu.

Mudn biét chuyen dong clia hinh chiéu M ta chd § rang :

ml
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Fe 1

N

Hinh 77

47
g N
VN
A\ —>
- Fe
g ]
Fm { 4
|
|
t
—> 1
]
l T
O i y
s |
Fm !
- i
7 M
s
MM

qV/\B qvm /\B’,

v6i vy '12 hinh chiéu cia v
len mat phing Oxy. Vay
chuyén dong clia hinh chi€u
M 1a chuyén dong cia mot
hat dién q trong mat phing
duéi tdc dung cua tir truong
déu. Theo §6. chuwong 4 ta
da biét d6 .1a mot chuyén
dong tron déu, ban kinh qu§
dao cho bdi (4—-68) :

_ My
=3B

trong d6 m 1a khéi luong
clia hat dién.



Chuong 8
DAOC BONG

Dao dong la mét dang chuyén dong rit thuong gap trong doi séng
va trong ki thuat. Thi du : dao dong ciia con lic déng hé, dao dong clia
cau khi xe lira chay qua, dao dong ctia dong dién trong mach... N6i
mot cich t6ng quat, dao dong 1a mot chuyén dong duoc lap lai nhiéu
1an theo thoi gian. Quan sat mot hé dao dong, thi du mot con lic, ta
thay né c6 nhiing tinh chat tdng quét sau :

a) Hé phai ¢6 mot vi trf cdn bdng bén va dao dong qua lai hai bén
vi tri d6.

b) Khi hé doi khoi vi trf can bing bén, luon luén cé mét luc kéo he
vé vi tri cin bang bén goi 12 luc kéo vé.

c¢) Hé cé qudn tinh : khi chuyén doi dén vi tri can bang, do quan
* tinh, n6 1i€p tuc vuot qua vi tri can bing dé.

Trong chuong nay ching ta s& nghién citu cic dao dong co va dao
dong dién.

§1. DAO PONG CO BIEU HOA

1. Hién twong

Ta xét mot conlae 10:%0 (.8 1) génrmet qui ciu nhod khéi luong
m c6 thé trugt doc theomdt thanh ngang xuyén qua tam cta né. Qua
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cdu dugc gan véi mot 16 xo,
ddu kia cia 1o xo duge giff
c6 dinh. Khi ta kéo qua cau
re. khoi vi tri can bang O
mot doan OM = x (x goi 1a
d6 doi cia qua cdu), 16 xo
dan héi tic dung lén .qua
cdu mot luc kéo vé F
ngugc chiéu v&i do doi.
Néu tri s6 x khong I6n 1am,
thuc nghiém ching t6 rang
gia tri cta luc kéo vé F ti I¢
véi do doi - ‘

. “Hinh 8=1. Con lic 1 xo.

| F = —kx, 3D
(ddu — chiing t6 F va x nguoc chiéu) k 1a mot he s6 ti 1é goi 1a hé s6
dan hoi.
Néu ta tha qua cdu ra, dudi tic dung cua luc kéo vé F, n6 sé dao dong

quanh vi tri can bang. Néu khong c¢6 ma sat, dao dong do sé tiép dién
méi va duoc goi 1a dao déng diéu hoa.

2. Phuong trinh dao dong diéu hoa

Du6i day, chuing ta thiét 1ap phuong trinh dao dong diéu hoa, cu thé
1a tim sy phu thuéc cia do doi x clia con lac 10 xo theo thdi gian.

Viét phuong trinh Niuton déi v6i qua cdu, ta c6 ‘ \
ma=F=-kx. (8-2)

(G day, qua ciu chuyén dong thing nén ta khong viét phuong trinh
vecto). Gia toc a ctia qua cau cho bai

) .
gv=——d=x
— 8-3
N 7 , d%x
Thay (8-3) vao (8—-2).ta.dugc.: = ke
' dt
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' 2
d
hay _ —; + E.x =0. : (8-4)
dee - m
N N N A 22 4 k 2
Vik va m déu duong nén ta c6 the dat 1 — = @] (8-5)
m
; d2X 2 .
Vay (8—4) thanh : —5 + Wox =0 (v6i @, > 0). (8-6)
dt

Ta duge moét phuong trinh vi phan ctia x goi 1a phicong trinh vi phdn
ctia dao déng diéu hoa. Day 12 mét phuong trinh vi phan cdp hai thudn
nhat, hé s khong d61. Theo giai tich, nghiém cia n6 ¢6 dang :

x = Acos(@,t + @), (8-7)

trong d6 A >0 va ¢ la hai hiang s& (¥ nghia s& néi sau) phu thuoc cic
diéu kién ban diu. Tir (8-7) ta c6 thé két luan : Dao dong diéu hoa la
dao dong trong d6 do doi la mot ham s& sin ctia thoi gian t. Dao dong
nay cling goi la dao déng diéu hoa riéng. N6 duqé thuc hién dudi tac
dung clia noi lue ctia hé.

3. Khao sat dao dong diéu hoa

Phuong trinh (8-7) cho ta do doi x clia con lac 16 xo tai mot thdi
diém t. Pai lugng a dugc goi 12 bién do dao dong, 16 rang Ia :

A= 'X|max - (8-8)
Dai luong : w, = x ‘ (8-9)
m

dugc goi 1a 1dn 56" géc cha dao dong. Géc (@t + @) goi pha ctia dao

dgng ; nd xdc dinh trang thdi dao dong tai thoi diém t. Géc ¢ 1a pha tai
thoi diém t = 0, duoc goi 14 pha ban ddu. Ta hiy tinh van t6c va gia
t6c clia con lic Io xo.dae-dong dicn hox

dx

o o HA Bl ot + @), (8-10)
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q . v
a:d—\t/:—Aa)cz, cos(wotfq)), (8-11)

hay theo (8—7) :
2
a=—agx.

Vay gia t6c luon ngugc chiéu va ti 1é v6i dé doi. Céc phuong trinh
(8=7), (8-10), (8~11) chiing té ring do ddi x, van téc v, gia toc a déu
1a nhitng ham tuin hoan cta t v6i chu ki :

27 ‘
T, === o 3-12
| 0= | (8-12)
hay theo (8.5) :
T, =27 % (8-13)

| Quaé vay, dé dang thdy ring : '
x(t+ Ty )=x() ; v(t+T,)=v(0) ; a(t+T, ) =at).

Ta goi T, 1a chu ki dao déng clia con lac. N6i mot céch téng quit :
Chu ki ciia mot dao dong la thoi gian ngdn nhdt dé hé bién doi tix mot
trang thdi chuyén déng nao dé lai tré lai trang thai dy. D€ dac trung
cho tinh tudn hoan clia dao dong, ngudi ta con ding khdi niém tn s6.
Tan s6 12 mot dai lugng c6 tri s6 bang s6 dao dong toan phan ma heé
thuc hién duogc trong mot don vi thoi gian. D& dang thdy ring, tin s6
v, cia dao dong cha con lic 16 xo cho bdi

1w : E
= =20 | 814
V, T ‘ ( )

Ngudi ta con goi T, va vdaehu ki riéng va tan so riéng cla con lic
16 x0 ; @, ciing dugc goila fdir 56 goc.

Hinh 8-2 biéu dién cic.do.thi-cliax,v.va.a theo thdi gian t.
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X4

a)
% va
2
A 7"\\ "\\
7
WA p—mm e 7’——«—,’\ ;N o

Hinh 8-2. D6 thicha x, v va a theo 1.

4. Nang luong dao dong diéu hoa

~ Ta hdy tinh ning lugng dao dong diéu hod cha con lic 16 xo. Dao
dong 13 mot dang chuyén déng co, vi vay ning lugng dao dong la co
nang W cho boi : ‘

W =Wy + W, | (8-15)
trong d6 W4 va W dén gt i don -8+ WAl fi hing cla con lic 10 xo.

Ta finki dong nang clia con Tac 16 A0 tai thon diém t, theo (8-10) :
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I 5 1 3 5 5. ,
Wdzzmv :EmA..a) sin (a)t+{1)). (8-16)
Dé tinh thé€ nang, ta tinh cong cta luc kéo vé F trong chuyén’ doi
OM cua con lac 16 xo0:

X X 1x2 : ]
W, = dex - j—kxdx S (8-17)
’ o o

cong nay co tri s6 bing do giam thé ning clia con lic 15 xo tir O dén M

kx2 ‘
2

(W[ )O - Wl = = E
trong d6 (W,)_ 1 thé nang tai O, W, 1a the nang tai M.

- Néu ta quy uéc thé"néng cia con lic 10 xo tai O bing khf)hg
(W), =0, thi

2 ‘
2 | |
hay
- 1 ’
W, = 5 kA? cos? (ot + ). | (8-19)

- Dua nhiing gid tri nay ciia Wy vd' W, vao (8-15) ta duoc :
W= —;— mAza)g sin? (ot + )+ %kA2 cos? (%t +o);

nhung k = ma)g, vay :

W = — kAZsin? (a)ot s (o) =5 ~%kA2 cos? (a)ot h go)

DO s

hay o Wwe= %kAz - —;—mAza)g (8-20)
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DG 1a biéu thiic nang lugng clia hé dao dong diéu hoa : né duoc bao
toan trong qué trinh dao déng. Diéu nay phi hop véi dinh luat bao
toan co nang. Trong qua trinh dao dong diéu hod, co nang, tic 14 téng
dong nang va thé nang, bdo toan, nhung Iuén ludn cé su chuyén hoi
gita dong nang va th€ nang. Tt (8—20) ta c6 thé suy 1a :
1 2w

AV m

(8=21)

Cong thic nay cho phép ta tinh tan s& riéng w, khi biét A, m va W.
Nhitng két qua trén day tinh todn d6i véi dao dong diéu hoa cha con
l4c 10 xo nhung ciing diing d&i v6i mot hé bat ki dao dong diéu hoa.

5. Con lac vat li

Con lac vat 1f 12 mot vat ran khéi
luong M, c6 thé quay xung quanh mot
truc ¢& dinh O ndm ngang. Goi G la
kh&i tam cia vat rdn. G céch O moét
doan d. Trong pham vi khéng gian
khong rong 1dm, c6 thé coi G 13 diém
dat clia trong luc Mg cta con lac. Gia
-thi€t con lac léch khéi vi tri can bing
sao cho dudng OG hop véi dudng thang
ding mot géc 0, 6 goi 1a do doi réc.
Khi con lac dao dong dudi tac dung ciia
trong luc Mg, O thay déi theo thdi gian t.

Hinh 8-3. Con lac varli
Ta thiét 1ap phuong trinh dao dong ctia

con lac vat i v6i nhilng gia thiét : d6 doi gée O nhd va khéng ¢6 ma
sat. Ta phan tich trong luc Mg ra hai thanh phén :

Mg = RN -1
trong d6 F' nam fheo OG, F thing goc varOG. R3 rang thanh phan

—

- F' bi triét tiéu boi phan ic cta truc O, nén tac dung clia trong luc
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Mg tuong duong véi tic dung cha luc F. Theo hinh 8-3, dé dang
thay rang :
II—:'| = Mgsiné-;
vi @nho, sinf~ 8; nén :
IFl = Mge.
Muén tim phuong trinh dao dong cf;afcon lic vat 1i ta dp dung
phuong trinh co ban cla vat rdn quay xung quanh mot truc :

) .
d .
Ig= 15—29 = U, (8-22)
dat” ' -
\ ~ o d’o
trong d6 I 12 mémen quan tinh cia con lac d6i véi truc O, [ = —5 1a
dt

gia t6c goc chia con lic, 1 1a méomen céc ngoai luc tic dung. o) day pla
' mémen cita luc F déi véi O, tri cita 1 bing (xem VLDC — Tap )
M= —66. F, \ '
= ~dMg. 6.
(C6 dau — 12 vi moémen u cta luc F c6 chiéu ngudc v6i chiéu cua
g6c 0).
-

Vay (8-22) thanh : 1.9—79 = -Mgdé,
o dt
a2 '
hay ——29 + Mg—qﬂ =0.
dt I

Day 1 phuong trinh-vi-phan.ciia dad.ddng diéu hoa, trong dé tdn s6

’Mgd
CUO - —I—

géc w, cho boi @
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Két ludn : Trong nhing diéu kién © nhé va khong c6 ma sit, dao
dong ctia con lac vat If 12 mot dao dong diéu hoa. Chu ki dao dong clia
. nd cho bdi (8-12) : '

T="2con |—. (8-23)

Trucomg hop riéng :-con ldc todn hoc.

Con lac todn hoc gém mot chat
diém khéi lugng m treo & diu mot
soi day, chiéu dai /, khong khéi
lugng, khong co din. Dau kia cla
day budc chit vao mot truc ngang O
(h.8—4). Trong nhiing diéu kién do
doi géc & nho va khong cé ma sat,
duéi tac dung cla trong luc mg, con
lac todn s& dao dong diéu hoa xung
quanh O. Ta hay dp dung cong thiic
(8-23) dé tinh chu ki dao dong ciia

con lac toan hoc. G day : Hinh 8~4. Con lc todn hoc.

I=m/*;0G=1.

> ‘
T, =27 ml— = 27[‘\/2. (8-24)
\J mg/ g

Theo céng thiic nay : chu ki dao dong nhd cia con lac todn hoc
khong phu thudc khéi lugng m va khong phu thudce bién do dao dong
ma chi phu thudc chiéu dai clia con lic todn hoc.

Vay :
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§2. DAO DONG CO TAT DAN

1. Hién tugng , ‘

- Trong thuc t&, khi khdo sit dao dong clia mot h¢, ta khong thé bd
qua cic luc ma sat. Do d6, niang luong cua hé dao dong khong phai la
hing s6 ma giam dan theo thoi gian. K&t qua, theo (8-20), bién dé dao
dong giam dan theo thdi gian. Ta néi ring dao dong clia hé 1a dao
dong tit ddn. Ta hiy xét mot truong hop théng thuong : hé dao dong
chiu tdc dung cua luc can clha moéi truong (Juc nhét). Néu van téc dao
dong clia hé nhd thi thyc nghiém ching t6 luc c¢an cla moi trudng
ngugc chiéu va ti 1é véi van téc ctia hé

F, =~1v,

“trong d6 r 1a mot hé s6 ti 1& goi 14 hé 56 can cha moi trudng.

2. Phuong trinh dao dong tat dan

Dudi day ta thiét 14p phuong trinh dao dong tit dan ciia con lic 16
xo. Téng hop luc tac dung 1én qué cdu la:

F+FE. =—kx—1v.
Viét phuong trinh Niuton d6i véi qua clu, ta duoc :

ma = —kx —rv

2 |
hay = - m.glz—kx—r%
: P rdk k|
hay —— = —x =0 ‘ (8-25)
42 mdt m ; ;
Ta dat X at s yéj (8-26) |
i ‘ m _° T

vay (8-25) thanh : —3-+ 28—+, x = 0. ‘ (8-25"
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Phuong trinh vi phan nay goi 1a phuong trinh vi phan ciia dao déng

tdt dan. Theo giai tich, khi @, > /3, nghiém ctia né c6 dang :

X = Aoe“ﬂt cos( ot + ¢). ' (8-27)

D6 chinh 1a biéu thic do doi cla dao dong tat dan (con goi 1a
phuong trinh clia dao dong tat ddn). Hing s6 o la tdn s6 g6c cha dao
dong tat dan -

0= a)g‘—ﬁz.

Do d6 chu ki T ctia dao déng tat dan Ia :

T= 2z __ 2w (8-28)
w ‘
a)g - ,82
3. Khao sat dao dong tdt dan
Ta dat - A=A P (8-29)

Dai lugng nay chinh 1a bién d6 cta dao dong tit dén : 18 rang né
giam theo thoi gian theo quy luat ham mi ; vi rang :

~l<cos(wt+ @) <1,
_TAOQ—'B[ < Aoe"'& cos(wt + ) < Aoe‘m,
hay —Aoe"’m <x< Aoe*m,

nghia 1a d6 thi ctia x theo t 12 mot dudng cong nim ndi ti€p giita hai
dudng cong ~Age ™ va A e (h.8-5). Nhu trén da néi, bicn do A
- gidm dén theo thdi gian. V& mat 17 thuy&t ma néi, khi t = oo thi bién do
A gidm dén khong. Nhung thuc t€ chi sau mot thoi gian dt 16n, bién
do giam dén mot tri s6 khong déng ké, coi nhu bing khong. Dé dic
trung cho mic §6 tat.ddncla dao dong, nguoi ta dinh nghia moét dal
lugng goi 12 gidm lirgngiidgay,; giamiuoig Boge 6 tri s6 bang loga tu
nhién ctia ti s& gifa hai'tris61icn tig cbabien do dao dong céch nhau
mot khoang thai gian Bang mot chu ki T.
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AaC0sef N> oo

. Ao// ‘ 7
Hinh 8-5. D6 thi dao dong tit ddn.
Theo dinh nghianay ta c6
1y AW
7 A+
‘hay, cin cif vao (8-29) - A
—-ﬂt
5:1n_A_(le—:1neﬂT,‘ :
Aoe—,b’(t+T)
5= pT. , - 3-30)

S& di bién do dao dong giam 1a vi nang lugng cua hé‘ trong qua
trinh dao dong giam dan dé thing cong cla lyc can.

Mot nhidn xét nita 1a néu so sanh chu ki T ciia dao dong tit din v6i
chu ki T, cua dao dong riéng diéu hoa, ta thdy, theo (8-12) va (8-28) :
| - T>T,.

Vay chu ki dao dong tit din 16n hon chu ki riéng cia dao. Jong
diéu hoa ciia hé. - ' ‘

Chii thich : Ta chi ¢6 nghiém dang-¢ag dong/tatdan (8+27) khi céc
hé s6 @, va P trong phuong trinh vi phan (8251 thoa man diéu kién

@, > [3.
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Néu w, < f, ngudi ta chiing minh ring nghiém x = x(t) khong cé
dang dao dong ma c6 dang him mi theo thoi gian, biéu dién mot
chuyén dong tién dén vé vi tri can bing. Vi diéu kién @, < § ching t&

luc can qué 16n, nén hé khong thé dao dong duoc.

§3. DAO BPONG CO CUGNG BUC \

1. Hién tugng

Trong qud trinh dao dong tat dan, hé chi nhan dugc mot nang luong
ban ddu, sau d6 nang lugng nay gidm din dé sinh cong thang cong cha
lyc ma sat. Néu bay gid ta lién tuc cung cip nang luong cho hé dé bu
lai nhitng phan nang luong d3 gidm thi dao dong cia hé s& khong tat
din nita. Néi cach khac, dao dong cla hé s& duge duy tri. Viéc cung
cap lién tuc nang luong cho hé c6 thé thuc hién bing cich tic dung lén
hé mot ngoai luc. Cong do luc nay sinh ra s& c6 tri s6 bang phan ning
lugng bl dap cho hé. R6 rang 1 dé cho hé tiép tuc dao déng, ngoai luc
tic dung phai bién thién tudn hoan theo thdi gian. Dao dong ma hé
thuc hién duéi tac dung clia ngoai luc toan hodn goi 13 dao déng cudng
birc. Khi téc dung ngoai lyc tudn hoan lén hé, hé béat ddu dao dong.
Thuc nghiém ching t6 ring trong giai doan ddu, dao dong chia hé kha
phiic tap. N6 1a chong chit cla hai dao dong : dao dong riéng tat ddn
dudi tic dung cla noi lyc va dao déng cudng buc duéi tic dung cha
ngoai lyc tudn hoan. Sau mot thoi gian di 16m (goi 12 thoi gian qua do),
dao dong tit ddn coi nhu khong con nita ; khi dé dao dong clia hé chi
la dao dong cudng bicdusi.tic.dung cuangeai luc tudn hoan. Thuc
nghiém ciing ching t6 rang dao dong cudng bic ¢ chu ki bang chu ki
cita ngoai luc tudn hoantdeung.
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2. Phuong trinh dao déng cudng biic 7

Ta thiét lap phuong trinh ctia dao dong cudng bitc ddi véi con lic 1o
xo. Luc tdc dung lén quéa cdu bay gid gém : luc kéo vé F = —kx, luc -
can F, = —rv va ngoai luc tudn hoan. Ta xét trudng hop ngoai lyc tudn
hoan nay 12 ham s6 cos cua thoi gian ¢ :

& = Hcos (t (8-31)
. ) . . 2z ' v
Chu k¥ dao dong t chia ngoai luc la: 1= Yeh (8-32)
Viét phuong trinh Niuton cho qué cau, ta cé :

my = —kx —rv + Hcos £2t,

2 .
hay ' md—i =—kx — r%— + Hcos £2t,
dt? dt
2
g—)iﬁl— o dx +£x = Ecos.Qt
g2 mdt m m
hodc bang nhiing ki hiéu nhu & §2 : ‘
2 ‘
d°x dx 2 H '
EE“@"Z,BE{"FQ)OX :—H:COS.Qt.w (8—33)

Ta dugc mot phuong trinh vi phan goi 1a phuong trinh vi phdn ciia
dao déng cudng bic. Theo gidi tich, nghiém cia né la téng cla
nghiém téng quit cla phuong trinh khong v& phai (chinh 1a phuong
trinh cha dao dong tit ddn) v nghiém riéng cha phuong trinh c6 vé
~ phai (chinh 1a phuong trinh cha dao dong cudng biic). Qua thoi gian
~ qué do, dao dong dong tit dan coi nhu khong con nita : lic d6 chi con
dao déng cudng bic dudi tdc dung cha ngoai luc ¢# = Heos 2t. Dao
déng cudng biic 12 mot dao dong hinh sin ¢6 chu ky bing T cua ngoai
luc tudn hoan. Biéu thic ctandla : '

X =rAcos( It + D),

- trong d6 cdc hing s6 A.va. @ dugce tinh theo cdc cong thie
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A= : (8-34)
m\/(_Qz—a) ) +ap2?
go=-—2 : (8-35)
fo L)

(v6i didu kien of ~28% > 0)

3. Khao sat dao dong cuing bitc. Cong hudng

Trude hét, ta thiy rang bién do A va pha ban déu @ ciia dao dong
cubng buc déu phu thude tdn-s6 géc 2 cha ngoai luc tic dung.
Nghién cttu sy phu thudc clia bién do A theo 2, ta dugc két qua sau :

A Amax

Vay c6 mot tri s6 dic biét clia tin s6 géc clia ngoai luc tudn hoan

Qe =A|0g =2/°, (8-36)

ma tai d6 bién d¢6 dao dong cudng bitc dat tri s6 cuc dai. Tri s6 cuc dai
d6 tinh ra bing :

. H -
A = e (8-37)

Zmf .ru2 - B
Khi d6 ta n6i rang c6 hién tuong cong hudng (cong hudng co), va
{24, duge gm 1a 1dn 56 gbc.céng hudng.

Hinh 8-6 chgthdy mét ho ducmg b¥eusdi&n su bién thién cha bien
do dao dong cioagibuc thes tin sp{gd&Xia ngoal lyc tudn hoan. Mbi
dudng tng v6i mot gid iricha B, nghiala tuong.dng véi mot gid tri cha -
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J

hé s6 can r. Ta thdy B cang
giam (nghia 1a hé s6 can 1

Aj N g N <
cang nho) thi (J, cang tang

Amax

vd cing gin t6i gid i @,,
déng thoi gid tri Ap,, cling
ting. Dac biét, khi ma sdt nho
(B ~ 0) thi, theo cong thic
(8-36),tacd: :

Qp =, (8-38)

"Khi d6 A, s€ cb gid tri

o eiF

rat lén va duong biéu dién
tuong ting ¢é mot dinh nhon.
. Ta néi rdang cé hién tuong:
Hinh 8—6. Ho dudng biéu dién cong hudng R , & ’ " &
céng hudng nhon.
Céc ung dung trinh bay sau day cho ta thdy ré tdc dung cia hi¢n
tuong cong hudng co, dac biét 1a hién tugng cong hudng nhon.

4. Ung dung cia hién tugng cong hudng co

a) Po tdn s6 dong dién —tdn so'ké

Tén s6 12 gbm mot day nhiing thanh thép gn song song, mdi thanh
c6 mot tn s§ dao dong riéng (h.8—7). Phia du6i céc thanh c6 dat mot
nam cham dién dugc tir hod bdi dong dién xoay chiéu cé tén s6 can
phai xdc dinh. Ct trong méi khoang thdi gian bang mot chu ki cua
dong dién xoay chiéu, cdc thanh thép dugc nam cham dac biét hit vao,
nha ra hai 14n lién tuc. Néi cach khac, cdc thanh thép bi cudng biic dao
dong Vvéi tdn s6 bing hai ldn tdn s cia dong dién xoay chiéu. Thanh
thép nao c6 tan s6 rieng.ding bing hai lan tan s6 cua dong dién xoay
chiéu s& dao dong manh nhét{eong hudng nhon). Chia doi tan s6 riéng
ciia thanh thép, ta s& duge tdn s6 clla dong dicn Xoay chiéu. Dé cho
tién, trén méi thanh thép dén dd ghi sin MoWidn is6 bang nira tin s6
riéng cua nb. T o . .
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Hinh 8-7. Tan s6 ké.

b) Ngdn ngita sy phd hoai vi céng hudng co

Trong thuc t€, hién tugng cong hudng co thudng gy tac hai. Ciu
bic qua séng, dic biét 1 cu treo, bao gid ciing ¢6 mot tin s6 dao
dong rieng. Néu clu chiu mot luc tic dung tuén hoan c6 tdn s& x&p xi
tdn s6 riéng cla cdu, ciu s& rung dong rit manh va cé thé giy.

Duséi day ta xét trudng hop nguyhiém cé thé xay ra khi cé6 mét
dong co quay dat trén moét nén xi mang (h.8-8). Khi dong co quay,
nén xi ming rung dong. Ung véi mot tn s& quay nao dé ctia dong co,
nén xi ming s& rung dong manh nhédt va c6 thé bi phd v&. Nguyén
nhan 12 vi cdc bd phan quay ciia dong co khong thé nao ché tao hoan
toan doi xing dugc, nén trong tim ciia cdc b phan niy khéng nim
trén truc quay. Khi déng co quay, cédc bd phan nay sinh ra mot luc
kich thich tuén hoan tic dung lén truc méay vi nén xi mang. Ung véi
mot van t6c géc quay nao dé ciia dong co (tic 12 tdn s6 géc cha luc
kich thich) thi pay-ra-hién-twong-coéng-huéne-nhom va nén xi mang c6
thé bi pha v&, true/dongeciss Ha-bi Biy/ [VaRji6c géc ndy cha dong co
goi la vdn toc goeunguyhiém, Dé traph tai aan, ta phai c6 ging 1am cho
cdc bo phan quay treng-déng co duot d8i xing t6t, cho dong co chay
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v6i van t6c géc gap hai, ba lan van t6c géc nguy hlem Va khi m& may,
" ta phai cho dong co quay that nhanh qua van t6c gbc nguy hiém nay.

Hinh 8—8. Pong co quay trén nén' xi ming

§4. DAO PONG DIEN TU PIEU HOA

Dua vao két qua nghién citu dao dong co, ta hay chuyén dong sang
nghlen cttu mot loai dao dong tuong tu v6i dao dong co vé mat hinh
thitc, d6 1a cdc dao dong dién rir. V& ban chit, loai dao dong nay thé
hién su bién doi tudn hoan theo thoi gian cia cde dai lwong dién va ti
nhu dién tich trén ban tu dién, cudng do dong dién trong mach dién
xoay chiéu, hiéd dién thé giita hai dau mot 6ng day dién, dién truong
va tir trudng trong khong gian... Luy theo cfu tao clia mach dién, dao
dong dién tir trong mach cling chiara; dad dong\dién'tr diéu hoa, dao
dong dién tir tit dan va dao.déng di€n (U cueng b Trong ti€t nay ta
hiy xét dao dong dién titdiéu-hoi
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1. Hién tugng

Ta xét fn(f)t mach dién gém mot tu dién cé dién dung C va mot cudn
day c6 hé s6 tu cdm L (h.8-9). Coi dién tré cha toan mach khong ding
ké. Trudc hét, ta ndi hai ban ciia tu dién véi hai cuc clia mot bo dcquy
dé tich dién cho tu dién. Sau d6 ta ngit bd dcquy va déng khod K clia
mach dao dong lai. Trong mach s€ xuit hién mdt dong dién xoay
chiéu. Su bi€n thién theo thoi gian cua cudng d6 dong dién xoay chiéu,
cling nhu cta dién tich trén tu dién, hiéu dién thé€ gilta hai ban tu
dién... ¢6 dang hinh sin véi bién do khong déi. Vi vay loai dao dong
dién tir ndy duoc goi 1a dao dong dién tir diéu hoa. Mach c6 tu dién
dung C va ong day cé hé s6 tu cam L duge goi 1a mach dao déng LC.
Mat khéc, ngoai su nap dién ldc ban dau cho tu dién C, dao dong dién
tr diéu hoa chi do mach dao dong quyét dinh, khong c6 su tham gia
chia cic y€u t6 bén ngoai. Vi vay dao dong dién tir diéu hoa dé con
duoc goi 1a dao dong dién tir riéng.

Hinh 8-9. Mach dao dong dién ti riéng khong tét.
Qua trinh hinh thanh dao dong dién tir difu hoa trong mach LC nhu
sau. Gia st & trang thai ban ddu, khi hai ban cta tu dién di dugc nap
dién (h.8-10a), dien_tich-cua tu dién 13 gg. hicu dién the gitia hai ban

1a U, = %, nang wong dien truon g4 {4 fo Tien 12 -



W =

(o]

| —
e
Ol

Khi déng khoa K, tu dién C bat ddu phong dién qua cudn day L.
‘Dong dién do tu dién phéng ra phai tang tir gia tri khong tr& lén. Dong
dién nay gui qua cudn day L mot tir thong tang dan. Trong cudn day L
phai xuat hién mot dong dién tw cam. Theo dinh luat Lenx, dong dién
tu cam nay phai nguoc chiéu véi dong dién do tu dién phéng ra. Két
 qua 13, dong dién téng hop I trong mach phdi tang ddn tw gid tri khong
dén gid tri cuc dai I,. Con dién tich q cla tu dién thi gidm dan tlr gid
tri cuc dai q,. V& mat nang luong thi nang lugng dién trudng cua tu

2

dien, W, = 5% s€ giéni d4n, con nang luong tir trudng chia 6ng day,
W, = ELIZ sé€ tang dan. Vdy da ¢4 suw chuyén hod dan ndang lugng

dién trudng thanh ndng luong tit truong.

a) by ) ) e)
Hiith 8— 10. Qua trinh tao thanh dao dong dién tir riéng khong tat.
Khi tu diéen C phéng hét dién (q = 0), nang luong dién trudng

nang luong

: . - —— . |
tr trudng cha 6ng day L eling dat, gia #ricug dai W .. = 5

W, =0 dong dién trong mach dat gid tri cyc dai 1, =1,

LI

(h.8—10b). Sau do, vi tu dign C‘kh'(”)ng con tdc dung duy tri dong dién
nita, nén dong dién do n6 phong ra bat diu giam. Nhung lién khi dé,
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N

“trong cudn day L lai xudt hién mot dong dién tu cam ‘cfmg chiéu véi
dong dién do tu dién phong ra (dinh luat Lenx). K&t qua la, dong dién
dién tong hop I trong mach phdi gidm ddn (hdt ddu nr gia tri 1,)). Trong
qué trinh bién déi nay, cuén day L di dong vai tré clia mot ngudn
dién nap dién lai cho tu dién C ; nhung theo chiéu ngugc véi trude.
Dién tich q cha tu dién lai tang ddn tir gid tri khong dén gid tri cuc dai
q,- V& mat nang lugng thi ne‘mgl luong tu trudng cla cudn day s€ giam
dan, con nang lugng dién trudng cua tu dién sé tang dan. Vdy dd <6 su
chuyén hod dan tir ndng luong tir trudng thanh ndng lugng dién
riong.

Khi cuon day L da gidi phéng hét nang luong tir trudng (I = 0) thi
dién tich cla ty dién C lai dat gia tri cuc dai q,,x = q,, nhung déi
ddu & hai bin, nang luong dién truong lai dat gid tri cuc dai

. ‘2
W, = -;.ﬂcﬂ (h.8-10c).

Tir day, toan bd qua trinh bién d6i trén lai dugc tai dién : tu dién C
lai phéng dién, nhung nguogc chiéu ban dau, dé cudén day L tich nang
luong ; cuon day L lai gidi phéng nang lugng dé tu dién C duge nap
dién (h.8-10c, d, e). Cudi cling, mach dao dong o vé trang thai ban
dau (h.8—10e) vd mot dao dong dién tix toan phin da duge thuc hién.

Cit ti€p tuc nhu vay, do tac dong qua lai clia tu dién C va cugn day L,
trong mach dao dong xudt hién qua trinh bién d6i tuin hoan cua céc
dai luong dién va tir (g, L, W, W,_...) va rd rang su bién doi clia cic dai .
luong nay chi do dac tinh riéng clia mach dao dong quyét dinh, dong
thdi céc gia tri cuc dai cha ching (bién do dao dong) luén khong doi,
nén loai dao dong:dién tir nay dugc goi la dao dong dién tir riéng
khong tat. ., 1.

Dé khao sit dao dong dién tur diey boa vé mat dinh lugng, ta hay
thi€t 1ap phuong trinh-cta-nd.
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2. Phuong trinh dao dong dién ti diéu hoa

Theo phén trinh bay trén day, ta thiy trong qua trinh dao dong dién tu .
diéu hoa, c6 su chuyén hoa giiia nang lugng dién trudng va ning luong tlr
trudng, nhung ndng luong toan phdn ciia mach dao déng thi khong ddi
theo thoi gian (dinh ludt bdo toan va bién hod ndng lugng), nghia la :

W, + W, = W = const.

2

Thay cdc gid tri W, = ST va W, = %LI2 vao cong thic trén, ta
dugce -
2
;C + %le = const.
L4y dao ham ca hai vé& theo thoi gian :
'q dq dl
—.—+LL—=0,
cdat T
dq . o
nhung T I, vay phuong trinh trén tro thanh :
q dl -~
—I+LL—=0
c T
q dI
h —+L.—=0.
v c |
Lai 14y dao ham ca hai v&€ ctia phuong trinh nay theo thoi gian va |
, d ‘
~thay d_(tl =] tacod
2
l+L(—i—71=0.
,, C__dt
Chia c4 hai v€ cho L tadugd
. f .
d<I= ]
—F—1=0. 8-39
g2 e ( )
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1
Cuox cung, dat — = = 0’

e o, ta c6 phuong trinh sau day
2
d
-—21 +@l1=0
dt

trinh (8—40) ¢6 dang

(8-40)
Ta lai dugc mot hé phuong trinh vi phan c6é dang tuong tu phuong
trinh vi phan (8-3) trong dao dong co diéu hoa. Nghiém cua phuong

I=1,cos(wyt +¢). (8-41)
Phuong trinh (8—41) chinh 14 phuong trinh dao déng dién tir riéng
khong tat. Hang s8I, 1a bién d6 dao dong, n6 chinh 12 gid tri cuc dai

=}
cua cuong do dong dién 1. Hang s& ¢ 1a pha ban ddu cta dao dong ;
hang s& o, 1a tdn s6 gbc rieng cla dao dong, cb gid tri

1
= e 8-42
@ =T q (8-42)
Phuong trinh (8—41) ching t6 dong dién I trong mach LC bién

thién véi thoi gian theo dang hinh sin (h.8~11). Vay dao déng dién tit
riéng cua mach LC Ia mgt dao déng didu hod voi chu ki

T, = 2—7[ =2x+JL.C. (8-43)

a)O
af )
= qosinmgt
\\ // \
© g AW 3To

4 2

I= Iocoscoot

Hinh 8—11. Butng bicu dién clia dao dong dién tir rieng khong tat
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Cugi ciing ta nhan xét thém rang dién tich cla tu dién C, hiéu dién
th€ U gita hai ban tu dién ndy, ciing bién thién véi thoi gian theo
nhiing phuong trinh ¢6 dang tuong ty phuong trinh (8—41).

Trong‘ sudt qué trinh nghién ctu trén ta da gia thi€t dién tré cua
mach dao dong bing khong. Nhung trong thuc t&€, mach dao dong ludn
luén c6 mot dién trd xdc dinht khac khong.

Khi dé nang lugng W clia mach dao dong phéi giam déan vi su tod
nhiét Jun — Lenx. Két qua 12 bién d¢ I, clia dong dién trong mach phai
gidm dédn. D4y 1a trudng hop cla dao dong dién ni tdt dan.

§5. DAO PONG DPIEN TU TAT DAN

1. Hién twong

Trong mach * dao - dong
(h.8-9), bay git cé thém mot
dién tré R tuong trung cho
dién  tr& cha toan mach
(h.8-12). Ta ciing tién hanh
nap dién cho tu dién C, sau
ddy cho tu dién nay phéng
dién qua dién tr& R va ong
day L. Tuong tu nhu da trinh
bay trong phan dao dong dién
tir diéu hoa, & day ciing c6 su chuyén hod giita nang lugng dién trudng -
cta tu dién C va ning luong tir trudong cla ong day L. Nhung dong thoi
ning lugng clia mach dao dong ci giam dan vi su toa nhiét Jun—Lenx
trén dién tré R. Két quilacswbién thién theo thol gian cha cudng do
dong dién xoay chiéu tong mach, ¢ing nhtr cfia‘dien tich tu dién, hiéu
dién thé giita hai ban ti-dién... Khong cd-idang binh sin nita, ma bién
dé ciia chiing gidm dan-iheo-théi-gian-Ni-vay-loai-dao dong dién t

Hinh 8=12. Mach dao dong dién tlr tit dédn.
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nay dugc goi 1a dao déng dién tir tdr ddn. Mach dao dong LRC ghép
n6i tiép (h.8—12) duoc goi 1a mach dao déng dién tir 1t ddn.

2. Phuong trinh dao dong dién tix tit dan ‘

Theo phén trinh bay trén day, ta thdy trong qué trinh dao dong dién
tr riéng tat dan, di c6 mot phan ning lugng cia dao dong bi€n thanh
nhiét Jun — Lenx toé trén dién tré R. Gia sir trong khoang thdi gian dt,
nang lugng cla dao dong giam mot lugng — dW va nhiét Jun— Lenx
toa trén dién tr6 R 13 RI%dt. Theo dinh luat bio toan va chuyén hod
nang luong, ta cé :

—dW = RI%dt. | (8—44)
Nhung W =W, + W = ——+——, nén phuong trinh (8-44) duoc

2C 2
vi€t thanh : '

¢ 2
ha g’-(£+£j~—R12 BN D L g o
Y @\ 2 )7 Cdt “ar ’
dq . . A s
nhung a5 I, nén phuong trinh trén duge viét lai 1a :
q dl 2
11+LI— =-RI*,
c M
d
h 9,12 - rL
i c a

L4y dao ham c4 hai v& ctia phuong trinh nay theo thdi gian, r6i don
vé mot vE :

%
E5) R o 1P
A s l¥i
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Chia ca hai vé€ cho L, ta dugc :

1 Rdl 1
2 Ta’ e ="

Cudi ciing, dat — 2,3 = a) = binh phuong tin s6 gbc riéng
cua mach dao d(f)ng, ta co phuo‘ng trinh saun day :
2 .
d .
—I+2,B—I+a) 1=0 L (8-45)
d? ‘
Ta lgﬁ duge mét phuong trinh vi phan hang hai ¢é dang tuong tu
phuong trinh vi phan (8-25') trong dao dong co tit ddn. Vi diéu kién

: 9 4 ,
1 R L, N P
@, > f3 hay ic > (i) \,,nghxgm cua phuong trinh (8-45) c6 dang :

T=IePcos(an+g). (8-46)

Phuong trinh (8—46) chinh 1a phuong trinh ciia dao déng dién tur tdt
‘ddn. I, va @ 1a hai hing s6 tich phan phu thuéc diéu kién ban dau,

hang s6 w1a tin s6 gbc clia dao dong va ¢b gid tri :

— ,
1 'R
S L O (847
?=\Lc (ZL) (&=47)
Chu ki clia dao dong dién tir tit ddn bing :
T = m__ m (8-48)

AN (3)2
LC \2L
Luong Ioe—ﬁ ' chinti 13 bién d6 clia dae deng=it din. N6 gidm ddn

Vot thoi gian theo quy [indt-ham mii.
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Duong biéu dién trén hinh 813 cho ta thdy 15 tinh chat d6.
14

L
Lcoso Sw ée\

S A N

/.~
Py
P
T

IG AP

Hinh 8-13. Dudng biéu dién ciia dao dong dién tir riéng tit ddn

Chi thich : Trong mach LRC ghép n6i ti€p, ta chi ¢6 hién tugng

. dao dong dién tir khi
‘ 2
L
hay R <2,/—.
j ay R <245

1 >(
LC \
Tri s6 dién tr& R, =2 goi 1a dién tré t6i han cla mach. Néu

uls

AT

R > RO, trong mach khong ¢6 hién tuong dao déng.

§6. DAO PONG BIEN TU CUGNG BUC

1. Hién tuwong

D& duy tri dao dong dién tir trong mach LRC ghép néi ti€p, ta phai
lién tuc cung cdp nang-tucng cho mach dé bu dap lai phan ning luong
da mat mét do hi€u dng nhist Ton ek Vise cung c4p nang luong
nay dugc thyc hidabangedeh michidil € vao mach (ciing 6 trudng
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hop méc song song) mot nguon dién xoay chiéu. Ta xet truong hop thé
dién dong clia ngudn la ham sin cua thoi gian t:

& Z»mo sin €3t

Méi ddu, dao dong trong mach
1a chéng chat ctia hai dao dong :
dao dong tat ddn véi tan s6 géc @
va dao doéng cudng biic véi tan s6
 gbc Q. Sau thoi gian qud do, dao
‘dong tit dan coi nhu khéng con

nita ; trong mach chi con dao dong
cudng bitc véi tan s6 gbéc bang tan

Hinh 8—14. Mach dao déng dién tlr
cudng biic
s6 goc Q clia nguon.

- 2. Phuong trinh dao dong dién tir cuong bic

Trong thm gian dt, nguén cung cip cho mach mét nang lugng bang )
#Idt. Nang lugng nay s& bang do tang nang lwong dién tu dW cla

mach va phén ning lugng bién thanh nhi¢t Jun-Lenx RI%.dt. Theo
~ dinh luat bao toan'va chuyén hoa ning luong ta c6 :

2 2
A LI qj 2
_— 1°dt = ¢idt.
d.(2+2C+R’d &l

T dé suyra:

dI q
—+RI+—== t.
dt +RI+ c=¢ &sinQ)
dq |
- Pao ham ha1 vé€ theo t va thay d =1
A1 d T
ta dugc : L—+R—+==§QcosQt
di2....dt_C |
hay véi nhitng ki hiéu nha trén :
2 @ : .
41,3 [5 R oY) (8-49)

dt? & )
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‘Ta lai dugc mot phuong trinh vi phan hang hai tmu’dng tu phuong
trinh vi phan (8-33) tlong dao dong co cudng bic. Nghiém tong quat
clia phuong trinh nay 12 téng clia hai nghiém sau day :

— Nghiém t6ng quit cia phuong trinh vi phan khéng c6 v€ phai.
Nghiém nay chinh 1a phuong trinh dao dong dién tir tit din cha mach
dao dong.

— Nghiém riéng clia phuong trinh vi phan c6 v& phai. Nghiém nay
la phuong trinh dao dong dién tir cudng bic. Qua thdi gian qui do,
trong mach chi con dao dong dién tir cudng biic. N6 c6 dang :

I=1,cos(Qt+®), (8-50)
trong d6 €2 1 tén s6 gbc cha nguén xoay chiéu kich thich ; I, va @ 12 bien

d6 va pha ban ddu ciia dao dong. Néu tinh dao ham c&p mot va cip hai clia
phuong trinh (8-50), rdi thay vao phuong trinh (8-49), ta s& duoc :

o
I, = % 2 (8-51)
1
R?+| QL ————
J ( ~NQC j
1
QL - —
Vi cotg® = —mR_ﬁQ‘ (8-52)

Hinh §—15 -Busng biéu dién dao dong dién tir cubng bie.
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Trong cong thitc (8-51) dat

|2 1 ) - T
Z=4R*+| QL - — 8-53
\/ ! ( QcC (8=33)
Z duogc goi la téng tré cha mach dao dong.
Connéutadit - Z; =0L (8-54)
va | Ze = — (8-55)
' C ac

thi:Z; va Zé 1an luot dugc goi 1a cdm khdng va dung khdng cia mach
dao dong. Chiing dic trung cho tinh chit can trd dong dién xoay chiéu
cha 6ng day vartu dién. Ta thay rﬁng néu (2 16n thi cam khédng 16n,
dung khdng nhé va ngugc lai. Nhu thé nghia 1a 8ng day c6 tic dung
cén tro'16n d6i véi dong dién c6 tan s6.16n (cao tan), con tu dién cé tic
dung can tr& 16n d6i véi dong dién cé tin s6 bé (ha tan).

3. Hién tuong cong hudng dién

Cong thac (8-51) ching té
REYY

biic phu thuoc gia tri ctia tdn s6 Ilomax F—-———

bién do I, clia dong dién cudng

géc €2 cha ngubn xoay chiéu
~kich thich. Dic biét véi mot
dién tré R nhit dinh, bién do I
s& dat gid tri cuc dai khi tan s6

gbéc 2 cé gia tri sao cho téng

t‘r?f Z cua mach dao dong cuc o O = @0 f!
tiéu. Theo cong thic-(8=53);

gid tri d6 ctia Q phai thoa méa Ak’ 816 D #ohg bicu dién

diéu kién ' “cong mrong dién!
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QL—-L:O hay Q:J———.

. QC JLC

Ta thdy gid tri ndy cla Q (ki hiéu Ia Q) ding bing tdn s6 géc

riéng ctia mach dao dong
Q= @,- (8-56)

Hién tuong bién d6 dong dién ctia dao dong dién tir cudng biic dat gid
tri cuc dai dugc goi 1a hién tugng cong hudng dién. Vay ta c6 két luan :

Hién tiwong cong huong dién sé xdy ra khi tdn s6 géc ciia ngudn xoay
chiéu kich thich ¢6 gid tri bdang tdn s6 géc riéng ciia mach dao dong.

Gid tri Qg cha tdn s6 géc cha ngudn xoay chiéu kich thich duogc
goi 12 tdn 56 géc ¢ong hudng. Pudng biéu dién trén hinh 8-16 cho ta
thiy 18 su bién thién clia bién d¢ I, ctia dao dong cudng bic theo tin
s6 géc Q clia nguén xoay chiéu kich thich. RS rang dudng biéu dién
chingtokhi Q=Q4 =a, thi [, =1, = %——, khi d6 ta ¢6 cong hudng.

Trong thuc t&€, mudn c6 hién tugng céong hudng dién, ta dung hal
phuong phép sau day :

— Hoic thay déi tdn s6 géc kich thich Q sao cho né bang tén s& goc.
riéng a, cua mach dao dong.

— Hoidc thay d6i hé s6 tu cam L vi dién dung C cha mach dao’
dong sao cho tin s6 géc riéng @, clia mach ding bang tdn s6 géc
kich thich Q.

Hién tugng cong huong dién duge tng dung réit-rong rai trong ki
thuat vo tuyén dién, thi du trong viéc thu séng dién tir (mach chon s6ng).
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§7. CONG HUGNG THAM SO

O nhilng muc trén di xét hién tuong cong hudng trong dao dong
cudng bifc ctia mdt hé (co hodc dién ti) dudi tidc dung bén ngoai bién ddi
tudn hoan. Trong muc ndy ta s& néi dén hién tuong cong huong tham $6:

O day ban than céc tham s& cla hé thay déi mot cach tudn hoan ; trong
nhitng diéu kién thich hop bién d6 dao dong cta heé tang lén.

Dé don gian ta xét mot con lic todn : VAt ning c6 khdi lugng m treo &
ddu mot soi day, dao dong giffa hai vi tri gidi han A va B & hai bén vi tri
can bing O. PAu treo clia day vat qua moét rong roc c6 dinh (h.8—17).
Nho mét luc kéo bi€n déi tudn hoan tic dung vao day, ta lam cho d¢

‘dai | cila ddy treo con ldc thay d6i mot cdch tuan hoan : cu thé 1a do dai |
-dé tdng dén mot gia tri 16n nhét khi con lac qua hai vi tri g101 han A va
B, va giam dén mot gid tri nho

nh4t méi khi con lic qua vi trf
* can bing 0. K&t qua vat m khong
chuyén-dong trén mot cung tron
nhu trong truong hop'! khong déi
ma chuyén dong theo dudng cong
AA,, OB,, BB; OA,A (h.8-17).
Thuc nghiém ching t6 khi dé
con lac dao dong véi bién do tang
lén rat manh.

" Pé giai thich hién tugng ndy,
ta xét sy bi€n thién tuin hoan cla
luc kéo day treo va cong clia luc
kéo d6 trong cdc giai doan khéc
nhau ciia mét chu ki dao dong.

Hinh 8=17. Dao dong clia con l4c c6 do
Luc kéo day treo, ptie 1 e dail thay d6i tudn hoan.
cang day, cé cudng d6 can bang
sz
mg + R
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(v 1a van t6c dao dong ca vat c6 khéi lugng m). Luc ndy gidm di méi
khi con lac qua cdc vi trf gi6i han tai d6 v = 0 va tang 1én moi khi con
lac qua vi tri can bang tai d6 v cuc dai. Trong qud trinh AO luc kéo
sinh mét cong duong, ning lugng clia con lic tang lén trong qua trinh
OB lyc kéo sinh mot cong am, nang lugng ctia con 14c gidm di. C6 thé
thdy rang cong cla luc kéo trong qué trinh OA ¢6 gia tri I6n hon gid
tri tuyét d6i caa cong luc kéo trong qud trinh OB, nghia [a trong qua
trinh AOB nang luong con lac thyc sy duge ting lén. Qua vay cbéng
clia luc kéo trong qua trinh AA O c6 thé phan tich nhu sau

Fan0 = <Ian, T<94,0
ma Han, ~ 0 vi trong qud trinh nay luc coi nhu vuéng géc véi duofng
dich chuyén (xem hinh 8-17).

Vay o mAao
tuong ty  Aop ~ Ag .

Hai quéng dudng A ;O va B,B gin nhu nhau nhung cudng dé luc

kéo trong qud trinh A O(ngr ;mvgnaxj I6n hon so vé&i trong qua

trinh B,B, (mg) két qua -

“Ip0 > lchB’“

Vay ctt sau mdi nira chu ki AOB, ning lugng dao dong cta con lic
lai déu dan tang 1én mot lugng x4c dinh. Do d6 bién d¢ dao dong cha
con lac khéng ngling tang lén. '

Bay gi¢ ta néi dén hién tugng cong hudng tham s6 trong dao dong
dién tir. Trong mach dao déng LC, néu ta 1am cho dién dung C hoac tu
cam L thay d6i méteschtuinhodmrvsirrines thich tiop thi c6 thé lam
nay sinh hién tuong ediig huongd nghia 14 bi1éu do dao dong dién tur
tdng lén manh. Déeu thé ta xét su bisn thicn gid tri fuyét d6i cha dién
tich trén méi ban ctia trdren trong mot chu ki dao dong T
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. ,
o, T T ;o
4 2 4
Iq \ 0 qQ, 0 q, 0 |
Tai thoi diém t = 0, ta dua hai ban tu dién lai gin nhau mot khodng
d,in - qué trinh nay khong sinh cong vi Ific dién tich trén hai ban biang

0 nghia 12 luc tuong tic gilta ching bang 0.
s aea - T . . R ;
Dén thai diem t = i ta dua hai ban tu di¢n ra xa nhau mot khoang

d.__(>d_.):qud trinh nay lam cho dién dung fl_J dién giam di, do do ‘

max min
nang luong tu dién, tic 13 ning lugng dao dong
2
1Q
W= o <m
2 C

tang 1én mot luong xéc dinh.
-’ ) - 4 T . . 9 o Ve “7 ’
Dén thai diém t = 5 Jai dua hai ban ty dién cdch nhau khoang d;, :
qua trinh nay nhu trén da néi khong sinh mot cong nao ca.
3T

Va céc qua trinh néi trén tiép tuc lip lai & cc thoi diém t = T t="T..

Néi céch khéc ta 1am cho khoéng céch d giita hai ban tu dién, nghia 1a
dién dung C ctia tu dién, bién thién tuén hoan

el XT3 g
4 2. 4

d dmin dmax dmin . dmax dmin

C Cmax ‘Cmin Cmax , Cmin max

- %
dong cta mach lai tang lén mot fuopg-ae @ink-f\bién do dao dong
dién tir trong mach tanglén rdt manh.

Nh& d6 ctr sau mdi nira chu ki (OI) (I,T) ... ning luong dao

Hién tuong cong hudng tham s6 dugc tng dung nhiéu trong ki
thuat dién. :
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§8. TONG HOP VA PHAN TiCH CAC DAO PONG

Bay gid ta xét chuyén dong téng hgp ciia mot vat dong thdi tham
gia nhiéu dao dong. Trude hét ta xét phuong phap biéu dién dao dong
diéu hoa bing vecto quay.

1. Phuong phap biéu dién dao dong diéu hoa bang vecty quay

C6 mot dao dong difu hoa @)
dang x = acos(wt + ¢) theo phuong ) \
truc Ox. Lay truc Ox nay lam géc,
ta chon trong mat phang mot chiéu @
quay duong (h.8-18). Ta v& mot
vecto a goc O, chiéu dai khong
déi va ding bang bién d6 a ciia dao
dong ; phuong chiéu cta a hop véi
tryc Ox mot géc : (Ox,d)=¢=

pha ban dau cla dao dong (vi tri 1).
Hinh 8—18. Biéu difn dao dong
didu hod bing vecto quay.

Cho a quay quanh O theo
chiéu duong vGi van t6c gbc
khong déi va ¢6 tri s6 bing tin s6 gbc @ chia dao dong. Tai thoi diém t,
vectd a quay duge mot gée wt va 1am véi truc Ox mot goc (@t + @)
bang pha cta dao dong ldic t (v1 tri 2). Bay gid, ta chi€u vecto: a (vitri2)
xuéng truc Ox. Hinh chi€u clia a trén Ox s& bang :

h-%)xé' =xX= acos(a}t + gﬂ) (8-57)

Vay tai moi thoi diém hinh chiéu 1én truc Ox ciia vecto quay @ ldy
nhu trén bang do dai x ciia dao dgng diéu hoa. Ta ndi ring vecto quay
d da bicu dién dao dong diéu hoa &y.

Duéi day ta 4p dung phuong phdp nay dé nghién ciu viéc tong hop
cac dao dong diéu hoa.

2. Téng hop hai dae déng'dicn hoX'cing pHifong va cling tan so géc

. Trong thuc €, (a-thuSag gap trubnghep mot vat dong thoi tham gia
nhiéu dao dong-dituhor-cimg phwong; thi~du-nhu truong hgp trén
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hinh 8-19. Truéc hét, ta xét truong hop mot vat déng thdi tham gia hai
dao dong diéu hoa ciing phuong va clng tdn s6 géc. Gia st hai dao
dorg diéu hoa nay c6 dang :

X1 = COS(CUt + ] ),
Xy =25 cos(a)t +¢ )
Ta phai thiét 1ap biéu thitc clia dao dong téng hop
’ X =X3 + X9.
Trudc hét ta 1dy truc Ox lam g6c va biéu dién (h.8-20).
+ Dao dong x; bing vecto a; ¢6:
— Chiéu dai bang a,
- Géc (Ox,3d;) =@, tai t=0,
— Quay theo chiéu duong v4i van téc gbc bang @.
+ Dao dong x, béng vecto d, c6:
— Chiéu dai bang a,,
- Géc (Ox,d ) =@, tai t=0,

— Quay theo chiéu dwong véi van téc g bing .

77,

o Hinl 8820, Téng hop hai dao dong diéu
Hinh 8~19. Thi du ve sy ng hop hatddo hod cimg phuong va cling tdn/s6 goc bang
dong diéu hoa cling phuong. o phuong phép vecto quay.
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Sau day, theo quy tic hinh binh hanh, ta vé :

Ta s& chitng minh ridng vecto téng hgp & biéu dién cho dao dong
téng hop x.

Hai vecto 4|, @, quay theo chiéu duong véi cling van t6c géc @. Vay,
sau moét thoi gian t, ching 61 vi tri 2 vahgp véi truc Ox nhiing géc :

Déng thai, theo quy tic hinh binh hanh, ta cling c6 mot vi trf clia
vecto téng hop a- :

2_{ = 51 + 52 (Vl tri 2)

Chiéu dang thic trén xuéng truc Ox, theo dinh 1f v& hinh chiéu, ta cé :
he/ 3 -hc/ 7 4 hc =
/Oxa éxal * /C’)xaz'

» Nheng ta da biét : h%}xé'l =% ; h%xﬁz =Xy V& X| tXp =X
Thay vao phuong trinh trén, ta duoc : |

h%xa:xl +Xy = X.

Vay, vecio téng hop & dd biéu dién dao déng téng hop x.

Bay gi® ta tim dang cha dao dong téng hop x. Vi hai vecto &, a,
cing quay theo chi€u duong v6i cling van t6c gbc @ nén hinh binh
hanh OA;AA, khoéng bi bién dang. Do d6 vecto &, 1a dudng chéo clia
hinh binh hanh nay, s€ ¢6 d6 16n a khong déi va cﬁng quay véi van téc
g6c . Vay dao dong i6ng hop x, biéu dién bdi vecio quay a, ciing ld
mét dao déng diéu hoa ¢6 bién dé a va cung tdn sé gée @ véi hai dao
dong thanh phan x|, sx5; & vi ttl2, vecto, a.lam val truc Ox mot goc
(0x,3) = wt + ¢ |

Phuong trinh cla.dao dORGLORGHOPKnCOndaiige
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x=hel & =acos(eli+g), (8-58)

trong d6 a 12 bién do va ¢ 1a pha ban dau cua dao dong téng hop x. D€
xac dinh x, ta phai tinh a va ¢.

Tinh a : Tt tam gidc OA A (vitri 1), taco:
2_,2..2 N vdi A :
a” =aj +aj —2aja; cos A1 (val A1:7r—,5’;ﬂ’:(p2wgpl),

a; = a% + a% +2ajay cos = alz + a% + 2aja, cos(goz - Q,’l)

a= \fa% + a% +2aja, cos(@y — o), ‘ (8-59) -

trong dé ¢, — ¢ = a)t +@y = (a)t + qp]) = hiéu pha giita hai dao dong
XI7 X’?

Tinh ¢ : ¢ la goc hop bdi vecto a véi truc x tai thcn dlem ban dau.

T tam gidc vuong OMA (vitri 1),taco:

€0 = 5rp- (8-60)

AM chinh la hinh chiéu cha a 1én truc phu thing ding Oy (h.8-20).
Theo dinh 1i vé hinh chiéu, ta cé :

oyt oy o

Vay AM =a; sing; +ajp singy,
con OM chinh 12 hinh chi€u clia @ lén truc Ox :
"he/ z-hc/ F y+hc/ 3
oxd = 150y + 190, 2
Vay OM.=.24.€05 (. +.29.C0S. .-
Thay gié tri cuia AM yva OM vAON(8—60) Ma dioc. |

Ay SIP 2y SIny ' |
t - (8-61
gR= al COS Q?l + 32 CO3 @2 ‘ “ ) ( )
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T cong thitc (8—61) ta s& tinh dugc @.

Tém lai, khi téng hop hai dao déng diéu hoa cung phwong va cing
tdn $6 goc, ta sé€ dioc mot dao déng diéu hoa 6 cung phuong va cung
tan s6 géc voi cac dao déng thanh phdn, con bién do va pha ban dau
thi duoc xac dinh boi hai ¢ong thire (8-59) va (8-61).

Cong thitc (8-59) ching té bién do a clia dao dong t6ng hop phu
thudc hiéu pha @, — ¢ cha cic dao dong thanh phdn. Ta xét mdy
truong hop dac biét sau day :

- Néu @) — ¢ =2kz (hai dao dong thanh phan duge goi la dong
pha) thi bién d6 dao dong téng hop a dat gid tri cuc dai :

‘ dmax — 21 tas.
Jute nay X, V& X, ludn cling diu.

- Néu ¢, —¢; =2k + D7z (hai dao dong ‘thanh phan duge goi 1a
nghich pha) thi bién dé dao dong téng hop a dat gia tri cuc tiéu :

a ‘al
luc nay x, va x, luén nguge diu.

(e] day ta 14y gia tri tuyét déi Vﬁ, theo dinh nghia, bién do a phai
duong). Trong trudng hop téng quat :

’al—az‘éaéal +a2.

Céc két qua nghién ciu trén day s€ co nhiéu tng dung trong
. chuong 9 va trong phin Quang hoc.

3. Téng hop hai dao dong diéu hoa cling phuong va khac tin s |
goc — Hién tugng phach

Gia st ta cophai-dao-déne-dién-hoireimephwoney khic tin s6 goc
Xj=\a Cos(a)lt J gal),

X2 = an COS((()zt + (/)2)
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Dung phuong phdp vecto quay nhu trén, ta s& ching minh dugc
rang trong trudng hop ndy dao dong téng hop x khong phai 1a mot dao
dong diéu hoa, bién do cua né khong phai 1a mot hang s6 ma bién
thién véi thoi gian theo cong thic :

Ca= \/al + a% +2aja, cos [(0)1 - a)z)t + ((/)1 - gpz-)]. (8-62)

Diac biét néu a; = a, va @ = @, thi dua vao cong thic (8—62) va

dya vao phuong phap vecto quay ta s& thiét 1ap duge dang sau day cla
dao dong téng hopx : -
X = Mt

2a; cos .cos (@t + q;j. (8-63)

Dudng biéu dién trén hinh (8-21) cho ta th?iy o su ‘bié'n thién cla
do6 doi x theo thoi gian t. Trén hinh v& nay, dudng v& chidm chim la
dudng biéu dién bién do téng hop :

@y —a)l)
2 —=——2 It].
a]COS( )

Con dudng vé lién nét 12 dudng biéu dién ctia dao dong tdng hop x.

a=

(8-64)

Trong cong thiic (8-64), i @ ~ @, nén @, — ; rit bé, do dé bién
dod clia dao dong tdng hop a bién thién rdt cham theo thoi gian véi chu ki.

To_27 ‘ (8-65)
0y @y ‘
Tén s6 bién thién clia a bing :
1 Wy — Wy

T= "5, hay v =v, -V, (8—-66)

trong d6 v, va v, 1a tan s8 clia hai dao dong thanh phén x, va x,.

Tém lai, khi t6ng hopAdiai-dac=dormg die¢w hodgcung phuong, cing
bién do va tan sé goc khae nhaw vditir, ra se diyge ot dao déng khong
‘diéu hoa, c6 bién dé biéir-adbi-chim theo thoi=giun voi idn sé bdng
hiéu tdn s& ctia hai dao Aoy AN PHAN D Y Hien fiigng phdch.
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Hién tuong nay c6 nhiéu ing dung trong ki thuat, dic biét 1a ki thuat

vO tuyén dién.

X

S

-~

~
~

- .
~ e
~
. //
\\ . Ve
\\ {
A //
Iavs

i

Y T

3 B

/\J \ £

/N
A\
AN
s N
Ve
™
// \\
N .

N

Hinh 8-21. Dudng bidu dién hién tugng phéch.

4. Téng hop hai dao dong diéu hoa c6 phu’(mg vudng géc voi nhaw

Dé don gian, ta xét chi y&u
truomg hop hai dao dong diéu hoa
c6 phuong vuéng géc va cé clng
tan 86 géc. Gia st ¢6 mot chat
diém khéi luong m, dat gita hai 10
xo vuodng goc (h.8-22). Lo xo R c6
tdc dung lam chét diém dao déng
diéu hoa doc truc Ox theo phuong
trinh x =a cos(co.t + ) Lo xo

R, ¢6 tic dung lam chéit diém
dao dong diéu hoa doc truc Oy,
vudng goc VGipmirnewOxp=iheo

phuong trinh y = agees(@t+y, )]

Hinh 8-22.

Val déng thoi chiu
hai dac dong dicu hod vuong gée.

Ta phai thiét 1ap phuoung trinh quy d4d CedcHA diem m.
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Tir hai phuong trinh clia x va y, taritra:

X S .
— = cos.wt.cos ¢y —sin wt.sIM @y, : -(8—67)
a
1
va Y~ cosawt.cos @y —SIn @L.SIN@;. . ' (8-68)
a

Nhan phuong trinh (8-67) véi cosg, va phuong trinh (8-68) v6i

(—cos g ), rdi cong vé véi vE, ta dugc

—COS Py — —y—cos @ =sinwt (sm @ COS Py — SIN Py COS Py ) =
a a ‘ :

= sin wt.sin (@, — ¢y ). ; (8-69)
Lai nhan phuong trinh (8-67) véi sing, va phuong trinh (8-68)

. v6i —sing,, 16i ciing cong V€ v6i V€, ta dugc :

X . . ‘ . .
—sing, - Y sin @) = cos ot (cos g sing, —cos @, sing, )=
ap . an : :

= cos wt.sin ((02 - (01). ' : - (8-70)

Binh phuong ca hai phuong trinh (8-69) va (8-70), roi cong v€ véi
vé, ta dugc phuong trinh quy dao cta chat diém :
x* }’2 Xy ' o | 2 /
=+ 25 —2—>—cos(p, — ¢ ) =sin (o2 — 1) (8-71)
31 3.2 a1a2 : .

bay 14 phuong trinh ciia mgt duong elip. V@yr chuyén dong téng

hop ciia hai dao dong diéu hoa ciing tdn 56, cé phuwong vuéng géc la
mot chuyén dong elip. Dang clia elip ndy phu thudc gid tri cha hiéu pha

@, — @) Ta xét mdy truonghopdac bictsaw day ¢
a) Truong hop ¢, - o, =2k Phuong thfP(8-71) thanh +
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<L___MY[£*LI

al a3 A\ A

hay *_Y o (8-72)
ap 4

Phuong " trinh (8-72) chiing to
quy dao cha chit diém m trong
trudng hop nay 12 mot doan thing
nam trong géc phin tr I va III
(h.8-23). N chinh 13 mot dudng
chéo cta hinh chit nhat canh 2a; va
2a,. Chét diém dao dong trén doan
thing nay. Vi tri can bing bén la
diém O.

b) Truong hop

@y —¢ =2k + Dz,

Phuong trinh (8—71) thanh :

X y2 2Xy
2t e,
al a2 alaZ
hay
Ziloo -1
a4 an

Phuong trinh (8-73) ching t6 qu¥
dao clia chét diém m 12 mot doan
‘thang nam trong géc phan tu IL va IV
(h.8-24). N6 chinh 1a dudng chéo
tha hai cua hinhjehfnhat nsi-tren
Ch4t diém m dao dong ftrén dodi
thing nay. Vi triscan bing bén
cling 12 diém O.

(

y 4y
as 3
| |
~ay | 1ag

i O I X

N |

{ |

v e

() —az

 Hinh 8-23. Qu dao cia chat diém
trong trudng hop @7 — @y = 2k

X 2
_+lj =0
al az

High 8 =24, Quy ddo clia chit diém trong
ruong hop: ¢y~ ¢ =2k + D)n
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o) Triong hop @y — gy =(2k + 1)%. Phuong trinh (8-71) thanh :

2 2 ‘ .
alosl  (8-74)
ap .ap

Phuong trinh (8-74) chiing 6 quy dao cla chat diém m 12 mot elip,
14y Ox, Oy lam truc va cé hai bén truc 1a aj, ay (h.8-25).

Theo phuong trinh nay, khi x ting thi y giam va ngugc lai (xét
chiing theo gid tri tuyét d6i) nén chiéu chuyén dong cha chat di€m m
trén quy dao elip nay 1a chiéu miii tén trén hinh 8-25.

Dic biét trong truong hop nay néu ta ¢6 : a; = ay = a thi phuong
trinh (8--74) s€ thanh :

2

|><
|

+2 =1 hay x?+y? =a* (8-75)

[
m|*<
[\)

Hinh 8-25. Quy dao cha ¢hat diém-trong Hinh 8-26. Quy dao cta chii diém khi

» b T
trudng hop ¢ — ¢ =(2k+1)5. a) =y Vg — @) =(2k+1)5.
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Khi d6 quy dao ciia chat diém m s& la mot vong tron tam O bén
_ kinh a (h.8-26). Ciing 1y luan nhu trén, ta.thdy chiéu chuyén dong
clia chdt' diém m trén vong tron nay phai la chiéu clia mii tén trén
hinh 8-26. | |

| d) Cac gia tri trung gidn cua hiéu pha @, — ¢, cho ta nhiing |
duong elip hodc vnghiéng trai hoac nghiéng phai.
Ta c6 thé tém tit cic dang quy dao chuyén dong cha chit diém m,
tfong m(f)t‘khofmg bién thién tit 0 dén 27 cla @, - @, va trong trudng
hop don gidn a; = a,, bing mét diy hinh v& trén hinh 8-27.
. Ké& luan : Téng hop hai dao déng diéu hoa cé phb[dﬂg’ vuong géc

voi nhau va cing tan sé' la mot chuyén déng elip (trong nhiing trudng
hop riéng 12 mot dao dong diéu hod). (

5. Trudmg hop hai dao déng c6 phuong vuoéng géc nhung c6 tan
s6 gbc khac nhau

Gia st ta c6 hai dao dong diéu hoa thuc hién trén hai phuong vudng
gbc, khic tdn.s6 goéc :

X =ay cos(a)1t+gpl) va y=ay cos(a)zt—l—goz).

Trong trudng hop nay, quy dao cla chét diém m (thuc hién déng
thoi ca hai dao dong x va y) 1a nhitng dudng phdc tap, goi la nhiing
duong Litxaju. Nhitng dudng nay déu ndi ti€p trong mot hinh chit
" nhat c6 hai canh 14 2a; va 2a, : Hinh dang ctia ching phu thudc vao
ti 86 @, /@, hay T;/T, (T, va T, Ia chu ki ctia hai dao dong thanh
phan). Nguoi ta di ching minh ring ti s6 nay lai ding bang ti s8 cdc
mii doc theo truc Ox va-Qy-(h.8-28). Vi vay, dua vio cic dudng
Litxaju ndy, ta ¢ théxde dinh duoc mot trong hai chu k‘l"Tl va'T,
néu ta bi€t duge chu ki kia:
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6. Phan tich mot dao dong tuan hoan thanh tong cac dao dong
diéu hoa

Trong thyc € ta it gap cdc dao dong diéu hod, ma thuong chi gap
cdc dao dong phiic tap c6 bién do bién déi theo thoi gian a = f(1).
Nhung ta c6 thé phan tich mét dao dong tuin hoan thanh mot téng céc
dao dong diéu hoa. Thi du mét dao dong tudn hoan phic tap c6 dang :

X = a(l + cosa)ot).cos wt.
Dung phép phan tich lugng gidc, ta c6 thé viét -

X =acoswt -+ acos Wot.coswt =

:acoswt+%a[cos(a)+w0)t+cos(a)—a)0)t]

‘ 1
hay x:acosa)t+§acos(a)+wo)t%——acos(a)—a)o)t,
Y a2 y 5] I ay
““\
A x a4 x a x
)
| T 1 T, 2 ) T 3
a = b} —— = ) =
T, 2 7,73 1,73

Hinh 8-28. Budng Litxaju.

Nhu vay ta di phan tich dao dong tuin hoan phic tap x thanh ba
dao dong didu hoa ¢6 tdn 56 W, O+ By, ©— @,

Trong trudng hop-iéng quat, i thoyél ussogdp s6 luong gidc chitng
minh ring, mot him tudn hosn » = t@) p&ohu ki Tl= =~ cé thé yiét ‘

7
@
duéi dang mot cAp-ss twong-gite oo, gor AP0 Fuarié :
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X =A,+Acoswt + A cos2w.t + A3C053m.t + ...+ Bsinwt + ...

+ B,sin2ot + Bysin3wt + ...

Cic he s6 Ay, Aj, Ay, A va By, B,, Bs... duoge xic dinh tuy theo f(t).
Néu (1) 12 mot ham chin thi cdc h¢ s6 By, By, B3... déu bang khong va
cdp s6 trén chi con bang :

x=A,+ Acoswt + A cos2@t + Aszcos3at + ...

Con néu f(t) 12 mot ham 1é thi cdc hé s6 Ay, Ay, Ag, Ase déu bing
khong va cdp s6 trén chi con bing : ‘

x = Bysinot + Bysin2@t + Bysin3wt + ...

Nhu vay, mot dao dézqg tudn hoan x = f(t) chu ki T, ¢6 thé dugc
phan tich thanh tong cdc dao déng diéu hoa ¢6 chu ki lan luot la
T T T )(1)

~ . '=—.. (dinhli Fuarié
T, 73 4 (dinh li Fuarié

7. Bidu dién dao dong bang s6 phiic

Trong khi tinh todn céc dao dong ngudi ta con dung s6 phic dé
bidu dién céc dao dong. Ta biet rang mot dao dong hinh sin :

[

X = acos(a)t+¢7) ‘ o (8-76)
duogc hoan toan xéc dinh khi d3 bi¢t bien do a va pha o= @t + ¢ cua
n6, (con trong biéu thic clia x co thé viét cos hay sin cling khong quan
trong 1im). Vi vay ta c6 thé bidu dién dao dong diéu hoa x bing s6
phtc sau day, ki hiéu la X : : »

5 = aell@+9) . (8-77)

ta n6i s6 phifc x bidu dién dao dong diéu hoa x, va viét :

ko X

(1) Dao.dong diéu hoa-eé-chi KieT.dugc.goild dao dong co ban ; cdc dao.dong
diéu hoa c6 chu ki T/2, T/3, T/4.., goi 1 cdc dao dong hai
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R& rang la :

a=moédun cha % =%/,

a=ot+e= arcgurﬁen clia X = argX. (8-78)

Thi du : Biéu dién t6ng hop hai dao dong cung phuong sau day

bang s6 phic x; = ay cos((ut+g01) ; Ko =2y cos(a)t+q/)2).

-~ 1{ wt ~ i wt
xq <« X = alel(w +(01) 3 Xg <~ Xy = azel(w +WZ)A
Vay X=Xy + Xy 4> X=X +Xg,
B . . . . .
X = ale](w o) + azel(wH%) = (alew‘ + aze’(p2 )elwt. (8-79)

Mat khéc néu x = acos(wt + @) thi

x > & = ael(@+0) (8 -80)
S0 sanh (8-79) va (8—80) tasuy ra :
2e'? = alei(pl %azei(pz.

Tir day dé dang suy ra :

2 2
a= \/al +a5 +2aja, cos(@ —(Dl)

a; sin@; + an sin
va tgp =10 A TP
a; cos @y +a, cos@y
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Chuong 9
SONG CG

Khi m6t phan ti trong moi truong chét thuc hién dao dong thi do
tuong tic, dao dong cé thé truyén sang cdc phén tir khac va ci thé
truyén di khip moéi trudng, tao thanh séng co.

Trong chuong nay ta s& nghién cdu nhitng tinh chét clia séng co va
nhitng hién tuong do séng co gay ra, dic blet 1a céac hlen tugng giao
thoa va nhiéu xa.

§1. CAC KHAI NIEM MG PAU

1. Sy hinh thanh séng co trong moi trudng chat
' C4c moi trudng chét dan héi (khi, 16ng hay rén) c6 thé coi nhu cdc
moi trudng lién tuc gébm céc phan tir lién két chat ché véi nhau. Lic
binh thudng, mdi phin tir c6 mot vi tri cin bang bén.

Néu tic dung luc 1én mot phan tir A ndo dé clia moi trudng thi phan
tl nay roi khoi vi tri can bing bén. Do tuong tic, cic phéan ti bén canh,
mot mit kéo phan tir A vé vi tri can bing, mot mat cling chiu luc tdc
dung va do dé ciing thuc hién dao dong. Hién tuong tiép tuc Xéy ra doi
- v6i céc phén tir khéc ctia ot trudne-Nhitnodao-donecotantnuyén trong
méi truong dan hoi dwoc goidir séhg dar 1131 Wy looil fdi-lalsong co.

‘Diém khéc nhau quan trong giita cic soig coFa@hg moi trudng véi
bt ki mot chuyén dong ¢d trat funac clia mot phin tr_moi trudng 1a &
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ché su truyén séng tng véi nhitng kich dong nhoé khong kém theo qua
trinh van chuyén chat.

Ta ciing thdy rang séng co khong thé truyén trong chan khong vi
trong d6 khong c6 moi trudong dan hoi.

Ngudi ta goi vat gay kich déng 1a ngudn séng ; phuong truyén séng
la tiu séng, khong gian ma séng truyén qua 13 rriong séng.

2. S6ng ngang va song doc

ANVANYANYATN
\\/\/ \/Tiaséng

Tia séng
A A LRI

b)

Hink 9— 1. Séng ngang va séng doc.

Dua vao céach truyén séng, ta chia séng co ra thanh hai loai : song
ngang va song doc.

Séng ngang 1a séng ma phuong dao dong cha cic phan tor moi
truong vudng goéc véi tia song ; thi du : séng truyén trén mét soi day
dai khi ta rung nhe mot dau (h.9-1a).

Séng ngang xudt hién trong cic méi trudng cé tinh dan héi vé
hinh dang.Tinh chérmyehieédvarrim

Song doc 1a séug ma phuong dac'déng/clalcéic phan tr moi trudng
tring voi tia séng, thi'dy s khi'ta néd-di oig clia 13 xo réi bd tay ra
(h.9~1b), trén 10 xo-kudi-hién-nhiing-doando-xe-bi-nén lai va doan 10
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xo dan ra. Hinh anh nhing doan my truyén doc theo 16 xo chinh 12
song doc. -

Séng doc xudét hién trong cdc moi trudng (/wu hién dang vé thé rich.
Do dé no truyén dugc trong cac vat ran cing nhu trong cic moi trudng
1ong va khi. ;

Trudng hop ngoai 1& 12 cdc séng mdt xuat hién trén cac mat thodng
clia chét 16éng hodc mat phan cdch nhiing moi trudng 16ng khong tron
lin vao nhau. Trong trudng hop niy cdc phan tir clia chdt long dong
thoi thuc hién cic dao dong doc va ngang, vé nén nhiing quy dao elip
hay phiic tap hon (xem chuong 8).

3. Mat séng va mat diu séng. Séng cau va sf)ng phang

Qu}7 tich nhimg diém trong truong séng ma & dé cic dao dong co
© cling gia tri pha (nghia la nhiing diém cé cung trang théi dao dong)
dugc goi 1a mdr song. Ung v6i nhiing gié tri pha khéc nhau ta ¢c6 ho
céc mit séng khdc nhau. Gi6i han giita phin moéi trudng ma song da
truyén qua va phan chua bi kich dong dugc goi 1a mdt ddu séng. Dua
vio dang ciia mat ddu s6ng nguoi ta chia cdc séng ra thanh séng cdu va .

song phdng.
A
2 >
3 s
o =
D
z S
Zy —p
& PRI ] ‘23

a) | : h)

Hinh 9—2-SéngCau (a) v s6ng phing (b)
1. Nguonsong. 2. Tid song. 3. VMArseng:



D6i v6i moi truong déng chit v dang hudng, mat dau séng 1a mat
cAu c6 tam & ngudn séng, tia séng vudng goc voi mat dau séng(*),
nghia 12 tring phuong véi ban kinh clia mat ciu (h.9-2a). Neu ngudn
séng & rit xa phan moéi trudng ma ta khao st thi mat soéng la nhimg
mit phing song song. Trong trudng hop nay cdc tia song la nhiing
duong thing song song vé6i nhau va thang gbéc véi cdc mat séng
(h.9-2b). ’ ’ |

4, Cac dac trung ciia song

a) Van téc song - Van téc song 1a quang duong ma song truyén dugc
sau mot don vi thoi gian.

Trong 1i thuyét dan héi, ngudi ta da ching minh dugc trong moi
trudng ding huéng, van t6c clia séng doc bang

v = ,—1— hay V:\/E, : 9-1)
ap g

trong d6 @, B =—, p lan luot 12 hé s6 dan hoi, suét dan hoi (con got
o
14 sudt Yang) va khéi luong riéng clia moi trudng ; con van téc cia

séng ngang bang :

Vo= [—, (9-2)
0

v61 G 12 sudt truct clla mdi trudng.

b) Chu ki va tdn s6 - Chu ki T vA'tin s6 vcla séng la chu ki va tén s6
clia cac phan tir dao dong ctia moi trudng.

¢) Bude séng - Buée séng A clia song 1a quang dudng ma séng fruyén
dugc sau khodng thai gian bang mot chu ki (h.9-3).

v

A=Vl =—. -3
iy ‘

(*) D61 v6i moi-iruong khong dang hudng thi-tiaséng khong thing gbc vdi mat song.
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Hinh 9-3. Buédc séng.

”

T hinh V&, ta thdy budc séng la khodng cdach ngédn nhdt gita cdc
diém c6 dao dong ciing pha.

§2. HAM SONG

Xét dao dong ciia moét dai luong u (dai lwong dao dong) nhu do roi
ciia mot phdn t dao dong, do bién thién ap suat trong moi trudng
khi... lan truyén doc theo mot phuong xdc dinh ma ta 14y 1a truc y

(h.9-4). Gia sir tai diém y = 0 (tic 12 tai diém 0) dai luo‘ng x bién thién
“theo thdi gian vé6i quy luat :

u—f(t) y=0.

Vi dao dong truyen di nén & mot diém M bat ky, tai thoi diém t, dai
]u’orng dao dong x s& ldy/cdc gid iri giong nhu & O nhung tai thoi diém

t'=t —X,/ trong dé v 1a van tde truyén séng Vé A lé khoang cach tt M’
Ty ‘ ’

t6i diém O.
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Hinh 9—. Thiél lap ham séng.

Néi mot cdch khac :

| u(y,t):u(O,t') hay u(y,t):f(t—%j. (9-4)

Séng truyén theo mot phuong xdc dinh va dic trung bing cdc dao
dong xay ra hoan toan giéng nhau trén cdc mat phang théng gbc véi
phuong truyén séng, (tia séng) duge goi 12 séng phdng chay. Biéu thiic
(9-4) mo 14 séng phing chay theo truc y v6i van t6c v goi 14 ham séng.

Song don gidn nhat 12 séng phdng don séc. D6 1a song ma dao dong
tai mdi diém 12 dao dong didu hod, dai luong dao dong u séng do6 duge
xdc dinh theo biéu thiic :

u:Acos{ m(t~z)+%} (9-5)

v
A TN Loan an 2z A ok s s y 5
vl A la bién do w:T =Z2mv la tan s6 géc, va @ tf; +¢, 1a

pha cua séng, trong dé ¢, 14 pha ban ddu. Thudng chon @, =0,dods
(9-5) c¢6 dang
u= Acosa)(t ~—Z). : (9-6)
v
thuong duge goi la ham séng.

C6 thé bidu diépO=6ydust THtfg dang Khac -

U= Acos(a)t — —2%) (9-6")
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‘ | | oy ‘ )
: = A cos — = -6
hay u cos27r(T /Ij (9\ )

D¢ tién tinh todn, trong mot s6 trudng hop ngudi ta con bi€u dién
ham séng dudi dang s6 phic.

Ta biét ring u theo (9-6) 12 phin thyc cua s6 phic :

_i((/)l_zﬂ—l) » ‘. e 7 4 ’v
Ae 4/ Vivay ngudi ta biéu dién u dudi dang :
*i(wl—27rl)
u=Ae A, 9-7)
v&i cach hidu u chi 12 phan thuc chia s6 phitc d6.
7 | 2

Néu goi 1 12 vecto don vi cho biét chiéu truyén séng thi K= 7—.?1
goi 1a vecto séng va ta cé %Z—y =Kkt v6i T 1a ban kinh vecto V€ téi
diém ma ta khao st dao dong.
Do 6 (9-7) tré thanh -
. u :Ae—i(w[;ﬁ?). » (9-8)
Chii thich

a) P61 v6i song cdu, ngudi ta di ching minh duge rang bién do
séng ti 1é nghich véi khoang cdch y ké tir ngudn song. Khi dé ham
s6ng c6 dang :

A ‘
u= k——cosa)(t—l\), 9-9)
y v
trong d6 k 1a hé s6 ti 1.
b) Néu séng truyén theo phuong nguoe lai thi diém M lai dao dong trude

diém O mot thai gian t'= L o dd bicu thit i Fiam song bay gid la :
V .
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U:ACOS(I)(t‘l‘Xj (9-10)
A\

- hay | "= Acos(a)t + 2%) | (9-10"

(wt+k.7)

hay“dlréi dang phitic u= Al

Dé dang thdy rang cc séng biéu dién qua gid tri clia u trong nhiing
bidu thic & trén c6 tinh chat rudn hoan theo cd thoi gian .

. R 2z . U :
(Vél chu ki T:—) va khéng gian (v6i bude séng A= vT) :
1)

u(t+T)=u() ; u(y+/1):u(y).

. Ham séng 13 nghiém clia mot phuong trinh vi phan c6 tén la
phicong trinh truyén séng. C6 thé tim thdy dang cla phuong trinh
truyén séng bang céch sau : 14y dao ham hang hai ciia u theo thdi gian

2 .
LA
atZ
mat khac, 14y dao ham hang hai cha u theo khong gian :
o*u _ w*u
W
Dé dang thdy rang :

2 2

oy v ot ,

day chinh 13 phuong trinh truyén séng déi véi song truyén theo
phuong vy.

Néu séng truyén ifong khap. kMOhg| $iawy Brhicu va toa do cdc diém
dao dong duocc xie dinh bang ba tru¢ X ¥w” thi phuong trinh truyén
séng c¢6 dang tong quat-sat
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2 i :
Au:iz.é—; O 9-12)
v ot ‘
hay [Ju=o0, . (9-13)
2 2 2
vGi ki hiéu : A = 9 5+ 9 5+ 0 5 goi 1a todn tir Laplatx va
oX* oY
1 &
L =a-—.2 g0i 1a todn tir Dalambe
T
V .

'§3. NANG LUQNG SONG CU

Khi mét phan tir clia moéi truong bi kich dong, né nhan dugc ning
lugng tir nguén séng. Dao dong duge truyén di, tao thanh séng thi
nang lugng nay dugc truyén di trong moi trudng. Ta hiy tim biéu thic
cha nang lugng séng.

1. Nang lugng séng

Gid sl xét mot phén clia méi truong déng chat va ding hucmg, c6
thé tich V, niim trén phuo’no truyén y clia séng.

Néu ham séng ¢6 dang X =acos(a)t—gj—y) | thi ta c6 thé ching

minh dugc ring ning luomo séng trong phén thé tich nhé SV dé duge
tinh theo biéu thiic :

SW =_é¥pwa” sia [a)t - 2—?) (9-14)

nghia 12 né ti 1& v6i the vich 86, véi khoi lidngrieng cia moi trudng,
v6i binh phuong ciia tdin-sé-vi-cha-bién-do-séng~Nang luong cla
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song cling c6 tinh chat tudn hoan theo thm gian va khong gian véi
cédcchu ki Tva A

C6 thé tim thdy biéu thiic (9—14) theo cach sau :
Nang luong SW trong thé t;’ch‘ oV gbém c6 dong ning W, va thé
nang tuong tac W, ctia cdc phén tf moéi trudng trong thé tich d6 :
oW =W, + W,

Neéu goi m 1a khéi lugng t8ng cong ciia cic phin tir d6 va u 12 van
tdc chia chuyén dong dao dong clia mbi phén tir nay thi

Wy :%.muz.
2
Vim=péV va u :% = —aa)sin(a)t—wj—yj
. . 2 2wy
nén : Wy p&Vm a’sin a)t—-T . (9-15)

The nang twong téc W, duge tinh theo 1 thuyét dan héi

2
1Y dx
Wo=—|— || — 1| .0V
i 2(«%)(@/} oV

trong d6 dx 1a hiéu 56 do doi ciia cdc phén tlr c4ch nhau moét doan dy.

Tacé:

dx  aw | ( 2y j
-y sin ot——=,

dy A
va v duge tinh theo (23—-1) : v = i
ap
Do dé -
0 2ry »
Wi 5 pé’Va) BT ) (9-16)
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T (9-15) va (9-16) ta nhan thiy thé nang tuong tac cta céc phan
t&r moi trudng trong thé tich V bing dong nang cua chung.

Cuéi cung ta duoc :
. 2
oW = 5Vpa)2a2 sin’ (a)t ——%X)
2. Mat d6 nang luogng song
Mat dé nang lugng séng w 1a phin nang luong c6 trong mot don vi
thé tich clia moi trudng.
T (9-14) tasuy ra :

oW 29 . 2( Zﬁyj
w 5 po a sm‘ wt 7 (9—-17)

Ta thdy mat do nang lugng song bién thién theo thoi gian ; nhung '
ta c6. thé tinh gia tri trung binh cla né trong mét chu ki. Vi gid tri
2
trung binh cia sin’ (a)t —-—Z—y) trong mot chu ki bang 1/2 nén theo

(9-17) mat do nang luong trung binh clia séng bing :

W= ; pa)2a2 ‘, (9—‘1 8)

3. Nang thong séng. Vectd Umop — Pointing

Ndng théong séng P qua mot mdt :
nao dé trong méi truong la mot dai. -
ligng vé tri s0, bang ndng lugng
séng guti qua mdt dé trong mét don
vi thoi gian: ’ b

Gia st ¢c6 mit S thing goéc Véi z
, S N -— Y ————
phuong clia van t6c song. Sau.mot
thoi glan bang don Vi, phifi-nang Hinh 9=5, Nang thong séng
lugng séng gui qua $ bang nang qita mat §

luong chia trong hinh hép tiét dién
ngang S va do dai v (h.9=5).
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Phan niang lugng nay chinh 13 nang thong séng qua S
P=wSv.
Gid tri trung binh tinh trong mot chu ki ciia ning thong séng bing

=

= WSy = %pa)z.az.Sv (9-20)

Ta ciing c6 dinh nghia : mdr d6 neing théng trung binh 9 la néng
thong trung binh gii qua mét don vi dién tich :

P =

= W.v. (9-21)

|

Vi nang luong séng dugc truyén di theo chiéu chia van t6c v ciia
séng nén c6 thé bi€u di€n mat do ning thong séng dusi dang vecto :

P =W (9-21")

Vecto 9 la vecto Umép — Pointing.

§4. SU GIAO THOA SONG

Khi ¢6 nhiéu séng c6 bien do nhd, déng thoi truyén qua mot mién nao
d6 chia méi trudng dan héi thi dao dong clia méi diém trong mién dé 1a
t6ng hop céc dao dong gay boi tiing séng riéng €. Cac sdng d6 khéng lam
nhiéu loan nhau. Sau khi gip nhau, cic s6ng véan truyén di nhu khi ching
truyen di riéng r&. D6 12 n6i dung cha nguyén Ii chéng chdr séng duoc tim
ra bang thuc nghiém. Nguyén 1 nay duge minh hoa banh hinh 9-6.

Dusi day ching ta.chi.khdo.sit.trudng hop.den-gian nhdt : trudng
hop céc s6ng cé hicn dorat nkod et lan nghia §a c6 thn s6 gidng nhau
va hiéu pha khong thay déi theo thoi gien (0l chiing c6 cling bién do
va cing pha thi goi I3 edc sorg dong bJ):

305



Hinh 9—6. Su chéng chit cla hai song.
Su giao nhau ctia cdc séng ndy goi la su giao thoa séng. Mién trong
dé céc séng gip nhau goi la mién giao thoa.
De don gian, chiing ta khdo sat su giao thoa clia céc song két hop trén
. mat nude. C6 thé thdy hinh anh cla trudng giao thoa béng cich budc vao

am thoa mot khung c6 hai ddu cham xu6ng mat nuée (h.9-7).

~ Hinh 9-7. Hinh anh giao thoa clia hai séng k&t hop trén mat nude.
Xét diém M trong trudng giao thoa G01 khoang cdch tit M tGi hai
' ‘ ﬁguon phat séng két hgp O}, Oy lat, var, (h.9-8).
* Gia thiét pha ban d4u tai hai ngudn bing khéng. Dao dong X, tai M
gay bdi song tir ngudn Oy, theo (9=6)

x| =ay cos(&)t - 27;1 ) (9-22)
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Tuong ty, dao dong x, tai M, gay bdi séng tir nguén O,

Xy =a,y cos(a)t - 27;2 j (9—23)

Vi hai dao dong nay cling phuong (vudng géc v6i mat phiang hinh
v€) nén tai M ta c6 su téng hop hai dao dong diéu hoa cung phuong,
cling tdn s6 goc (xem chuong 8). Hiéu pha cta chiing bang :

Ei‘) - 27”(141 ). (9-24)

Bién do clia dao dong tdng hop tai M :

2
A :\/312 +a% +2a1a2 COS%(T} —r2) (9“25)
Dé thay 16 két qua giao thoa tai M, ta kho sat sy bién thién cha
bién d6 téng hop a theo hi¢u s6 khoang céch 1, -1

Tir (9-25) ta thdy :

Aax =2; +2y khi 1y — 1 =kA, (9-26)
v6i k 1a nhitng 56 nguyén.

Nhu vy - Nhing diém O K=2
ma hiéu s6 khoang cach tir { -

ching t6i hai nguén bing
mot s6 nguyén lin budc
séng s& dao dong manh
nhét : tai d6 hai dao dong
truyén dén cing pha. Quy
tich cta ching 12 ho mat Hinh 92 8. Cac mat tren do6
hypecbon tron xoay cé hai bien do c6 gid tri cye tri.

tiu diém chung 12 Oy vaQs:
Nhing duong liénnét {rén hinh 9-8 hidu.dién cae giao tuyén clia
chiing véi mat phiang edainh vé (dé' 1h nlfng duong hypecbon)
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Mat khéc, bién do dao dong téng hop
Amin = a1 —ap]. khi 1, — 1 = (2k + 1) (9-27)

nghia 12 nhitng diém ma hiéu s6 khoang cich tu chung t6i hai ngudn
bing mot s6 1é 14n nira bude séng s€ dao dong yéu nhat : tai d6 hai dao
dong truyén dén nguge pha nhau. Quy tich clia ching ciing 12 ho mat

hypecbon tron xoay ciing c6 hai tiéu diém 12 O, va O,. Giao tuyén clia
ching véi mat phing qua. 0,0, biéu dién bang nhiing dudng chim
cham trén hinh 9-8, xen k& véi nhitng dudng hypecbon néi & trén.

Chii thich : Hién tuong giao thoa xay ra d6i véi ca séng ngang va
cd séng doc. '

§5. SONG DUNG

Mot truong hop dic biét vé ket qué giao thoa clia ha1 séng 1a hién
tuong sérig dimg. D6 1a hién tugng giao thoa cia hai séng phdng ¢é
cing bién do, truyén cung phuong, nhung theo chiéu nguoc nhau.

AX .
Y V-
T, ™ <
/ / /
: \ / \ / \ / \
\ 7 ) 7 Y 7
0 \ / \ ! \ !
A, : \ \
A\ \\/ N

Hmh 9-9. Su tao thanh song dimg.

Gia sl ¢6 hai séng.phing.co cfmg bién dc}, mot_séng truyén theo
chiéu duong cia truc |y, conmdt truyen jtheoychieu @m (h.9-9). Trén
hinh nay, séng thi nhét dwee bidu dién bang duong cong nho nét, séng
thit hai bing dudng corng chim-chim, €On/séng t6ng hop thi bang
dudng cong dam nét. Chonrgée-toa-do-ia diéme-ma-iardéhai song gap
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nhau ¢6 ciing pha va gia thiét pha ban ddu cla hai song bang khéng.
Khi d6, ham séng clia séng truyén theo chiéu duong 14 :
t
Xp =a, cos27r(,—r— —%)

va ham séng cia séng truyén theo chiéu am 13

Xy =a, 003272‘(%+%j. |

Trong hai phuong trinh nay thi y 13 toa d6 ciia mot diém bat ki trén
phuong truyén séng, con T va A 1a chu ki va budc soéng cua séng
truyén. Hiéu pha cta chiing 12 :

Y
O =@ ﬂ'/,t

Bién do clia séng téng hop dugé tinh theo cong thitc (8-59) va biang :

2 y y
A= J230(1+cos4%1) = ao,\/Z(l +COS47[E) =
=a, 40052(271'—%]

hay A=

2a,, cos (2;: %)l . (9-28)

(ta ldy gia tri tuyét d6i vi, theo dinh nghia, bién d6 A phai duong).
Cong thirc (9-28) chiing t4 bién do cia séng téng hop chi phu thuse
toa d6 y ciia cic diém trén phuong truyén séng. Mot séng nhu vay goi
1a séng dirng.

Dé thdy r5 két qua chia sy tao thanh séng ding, ta xét su bién thién
cua bién d6 tong hop A theo toa do y.

— Bién d¢ tonghopArse e aaT AT TNOTE @& 549 cho :

s
COS(Z?I /1) :

=
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nghta 1a zn% k7 hay y = k2 (9-29)

2 k]
v6i k =0, +1, +2,... khi d6 bién do téng hgp A c6 gia tri cuc dai va
bang : A = 2a,.

Vay trén phuong truyén séng, tai nhitng vi tri c6 toa do xac dinh

bdi cong thic (9-29), cdc phén tir clia moi truong s& dao dong v&i bién

d6 cuc dai bing hai 14n bién do clia cdc séng phang thanh phan. Tai

nhitng vi trf nay, ta c¢6 nhiing hung séng. Hai bung séng lien ti€p cach
nhau mot doan :

Yk+1 ~ Yk Z(kfl)' ~~k§—§

— Bién d6 tdng hop A sé& cuc tiéu tai nhiing diém sao cho :

y )
L1l=0
COS(Zﬂ' ,1)} ,

‘nghia la 27% =\(2k+1).£2‘ hay y = (2k + 1)%, - (9-30)

vor k = 0, £1, +2... khi dé, bién do téng hop A c6 gié tri cuc tiéu va
bang : A, = 0. '

min .

Vay trén phuong truyén séng, tai nhiing vi trf ¢6 toa do xéc dinh
bdi cong thic (9-30), céc phan ti clia moi trudng s& dao dong véi bién
d6 cuc tiéu bing khong, nghia 1 céc phén tir nay luén nam yén & vi tri
can bing. Tai nhiing vi tri nay ta ¢6 nhiing nit séng dung Hai nit hen
tuc cdch nhau mot doan :

~

A A
Yi+1 7 Yk :2[(1,(“)“]1_(21(“)1:?

Mot bung va mot nieké phawedch phag motidoan -

HUi
(2k+1)——2kz_z
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Nhu vay cdc nidt va bung xen k& nhau. Vi tri clia ching la ¢6 dinh.

Dé thdy rd su tao thanh séng dung ta lam thi nghiém sau day :

Mot soi day ¢ mot dau ¢6 dinh, con diu kia gin vao mot nhénh
am thoa (h.9-10). Cho nhanh am thoa dao dong dudi tac dung cua
mot nam cham dién. Dao déng nay s€ truyén doc theo day va tao
thanh song. T6i dau day c6 dinh, séng bi phan xa va truyén ngugce lai.
Nhu vy, trén day ta c6 hai séng két hop c6 cling bién do, truyén
cing phuong nhung ngugc chiéu, 161 giao thoa véi nhau tao thanh
song ding.

Hinh 9-10. Thi nghiém vé sy tao thanh séng ding.
L{ thuy&t vé dan héi cho thdy ring & chd séng phan xa c6 thé xay ra
mot trong hai trudng hop sau day :

— Néu séng truyén tit mot méi truong 6 khéi lugng riéng nho téi
phan xa trén mot méi trudng c6 khoi lugng riéng 16n hon, & chd phan
xa s& xudt hién mot nt.

— Néu séng truyén tit mét moi trudng ¢6 khoi lugng riéng nhd hon
thi, nguogc lai, & chd phan xa s& xuét hién mot bung.
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§6. NGUYEN L{ HUYGHEN VA
HIEN TUGNG NHIEU XA SONG CO

1. Thi nghiém

Ta lam thi nghiém don gian sau
day. Ldy mot chau nudc noéng cb
vach chia do6i thanh hai ngan A, B

(h.9-11) ; trén vach c6 duc mot 16
nho T. Mot ngudén O phét séng bén
ngin A. Séng mudn truyén sang
ngan B phéi truyén qua 16 T. N&u khong dé ¥ dén nguén O, ta c6 thé
coi séng truyén trong ngan B nhu dugc phdt tit 16 T : 16 T duge coi nhu -
mot ngudn phu phat ra séng. Cic séng nay dugc got 1a séng thit cdp.

Hinh 9~11. Thi nghiém din t6i
nguyén l{ Huyghen.

Tir th nghiém ndy, Huyghen d3 suy ra nguyén Ii sau day.

2. Nguyén li Huyghen
- C6 mot nguén séng O duge bao quanh bdi mot mat kin S (do ta

tuéng tuong v& ra) (h.9-12). Nhitng séng phét ra ngoai mat kin S tdt
nhién phai di qua cdc diém ctia mat nay. Nam 1860, Huyghen dua ra
nguyén li nhu sau : o

Nhiing séng tit nguén O truyén ra
ngoai mdt kin S, bao quanh nguén O,
c6 tinh chdt giong hét nhitng séng ma
ta sé cé néu-ta bé nguon O di-va thay
bdng nhiing nguén phu thich hgp phdn
phéi trén mar S. Cac ngudn phu nay S
dugc goi 13 cdc ngudn hircap:.
Hink 9-0PEDEphil bidu nguyén 1

Dua vao nguyén i Huyghen, ta co the Huyghed

giai thich hién tugng nhiéu-xa séng.
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3. Cach v& mat song
Day 1a mot ing dung don gian cia nguyén i Huyghen.
a) Cdch vé mdr séng cdu ‘
Trong mot méi trudng dong chét va dang huéng cé6 mot ngudn soéng
O phat ra song cdu (h.9-13). Tai thoi diém t ta c6 mit séng cdu S;.

Hay v& mat song cdu S, tai thoi diém t + At.

t ot At
51 S
Hinl 9—13. Cich v& s6ng cdu. Hinh 9-14. C4ch v& séng phang.

Theo nguyén 1i Huyghen ta ¢6 thé coi cic diém cha mat séng S,
nhu nhilng ngudn thi cip, phat ra séng thi cdp. Tai thai diém t + At,
cic séng cdu do cdc ngudn thd cdp nay phat ra ciing c¢6 ban kinh 1a
v.At. Day 12 cic song clu thd cap. Mat ciu S,, bao hinh ctia cic séng
‘thit cfp nay, chinh 12 mat séng cdu ma ta mudn vé.

b) Cach vé mdt séng phdng. Cach vé ciing tuong tu nhu trén. Mat
phang S, (h.9-14), baodbiih-clia ¢ac 5688 géu-thit cap, do cdc ngudn th

cdp trén mat songwphang Spphit ra, chinh-da mat §6ng phéng ma ta
‘mudn ve tai thdi diém t+ AL
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4. Hién tuong nhiéu xa séng co

os}
ol

Hinh 9—16. Hién tugng nhiéu xa séng khi

Hinh 9—15. Hién tugng nhiéu xa séng. \ich thide 16 nhd hon bude sén
<ic c 16 nhé h séng.

" Gi4 st mot séng phing truyén trong mét moi trudng déng chat va
ding huéng (h.9-15). Trén phuong truyén, séng phing nay gap mot
chuéng ngai vat 1a mot vach ngan A. Trén vdch ngin c¢6 mot 16 nho a,
kich thudc 16n hon bude séng A cha séng phéﬁg. Mit séng phing ddu
tien BB' khi t6i vach ngan thi phan xa. Con cdc diém trén 16 a, theo
nguyén 1i Huyghen, chiing tr& thanh nhiing nguén thi cdp phat ra -
séng cdu thit cdp. Bao hinh clia cdc mat séng cau thit cip nay chinh
la mét séng phat di tr 16 a. Trén hinh 915, ta thdy chi c¢6 phin giita
clia mat séng nay la phing va song song véi cdc mat séng phing t6i.
Con & hai bén canh thi mat séng nay bi uén cong va & day cic tia
séng bi ddi phuong so véi phuong cua cic tia song téi. Hién tuong
cdc tia séng doi phuong tr uyen khi di qua cdc chudng ngai vdt goi la
hién tugng nhiéu xa séng.

Dé c6 thé biét duge cic tia séng d6i phuong nhu th€ ndo, ta phai
t6ng hop céc dao dong phat di tir cdc diém riéng biét trén 16 nhd va
- phai chd y dén pha clacde-dao-dongmiy-Edcingnhdcic tia séng
cang bi déi phuong nhisuc NEw kich hudd €0/ 15 116 hon budc séng
clia séng phang t6i, thi 16 nhé duoc coi nhit motwpguon phu duy nhat
va phdt ra séng cau (h. 9 16).
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§7. DAO DPONG AM VA SONG AM

1. Khai niém mé dau

Séng dam, goi tat 1a dm 1a séng co c6 bién do nhd ma thinh gidc cia
ta ¢6 thé nhan biét duge. Thi du séng phat ra t mot nhdnh am thoa,
mot day dan, mot mat trong v.v... dang rung dong. Vi séng am 1a mét
loai séng co nén moi khéi niém va hién tugng & cdc tiét trude déu dp
dung dugc cho séng am. Mdi 4m ¢6 mot tAn s6 riéng. Don vi cia tan
s6 1a héc (ki hiéu la Hz) Héc la tin s6 ciia mot qud trinh dao dong dm
ma cir méi gidy thic hién duge mér dao dong.

Nhiing dao dong am ¢6 tdn s6 dao dong trong khoang tir 20 Hz dén

20000 Hz. Nhitng dao dong co ¢6 tan s6 dudi 20 Hz goi 1a ha am, trén
20000 Hz goi 1a siéu dm.

20 Hz 20000 Hz
Ha am Am Siéu Am

(nghe dugce)
Nhu vay, giai séng am nghe duge ¢6 bude ‘séng t 20m— 2cm.
V& phuong dién vat i, am nghe duoc hay khéng nghe duge khong co
gi khdc nhau vé ban chat. Chang chi khic nhau vé phuong dién sinh li,
thich hgp hoac khong d&i véi tai ta.

. i : b)

woHinh 9=17./Su phanexa ya-Khlic xa am.
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Am truyén di theo nhitng tia goi 1a tia &m. Thuc nghiém ching t6.
tia am cling ¢6 thé bi phan xa, khic xa, nhi€u xa va hép thu nhu tia

. sang. Khi tia 4m truyén qua hai moéi trudng ¢6 van téc truyén am khéc

nhau thi & mat phan cdch hai méi trudng, mot phan tia am bi phan xa,
mot phén bi khic xa (h.9-17). Géc phan xa bing géc t6i. Con géc
khiic xa 16n hon hay nho hon géc t6i 1a tuy theo van t6c truyén am
trong hai méi trudng. Khi tia am truyén tit méi trudng c6 vén téc 16n
sang moi trudng c6 van té¢c nhd hon thi géc khiic xa nhd hon goc t6i
(h.9-17a) va ngugc lai (h.9—17b). Riéng trong chat khi, van t6c truyén
am v dugc tinh bang cong thiic :

v= /1133, , | (9-31)
B # N :

C
v6i R 12 hing s6 khi If tudng, y = -2

c T 1a nhiét d6 tuyét d6i cua chat
A\ .

khi, 1114 kh6i lugng phan ta khi tinh ra kg (n6 chinh 12 khéi lugng clia

mot kilomol khi). _
Cong thic (9-31) chiing t6, khi cang nhe, van téc truyén Am trong
chét khi d6 cang 16n. Thi du, cing & 15°C, trong khong khi van t6c

- truyén am 12 340 m/s, con trong khi H, 12 1200 m/s.

Séng 4m ciing bi nhiéu xa khi gap cdc chuéng ngai vat. Khi dé céc
tia am bi d6i phuong. Chudng ngai vt cang nhé, hién tugng nhidu xa
cang ro.

Khi truyén trong mot moéi trudng, ning luong cta am bi hdp thu
ddn, nén cang xa nguén, am cing bé din di réi tit hin.

2. Céac dac tinh sinh li-clia 4in
Nhd thinh gidc, con ngudi ¢ thé phan biét,dwee ba dic tinh smh |t
cta am : d6 cao, am sac va do 10
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a) B¢ cao ctia dm. Do cao clia am do-tén s6 cllia am quyét dinh. Tan
s6 cang 16n, Am cang cao. Thi du am Lay c6 tan s6 435 Hz, khi tang lén
mot bat do thi tan s6 cling ting gip doi thanh 870 Hz.

b) Am sdc. Am sic ctia am dic trung cho sic thai clia am, né cho ta
biét 4m 1a thanh hay re, trong hay duc, du dwong hay thé kéch.

Tuong ty phuong phdp phan tich mét dao dong phiic tap, ta c6 thé
phéan tich mét dao dong am phiic tap tin s6 géc w thanh téng cac dao
dong am diéu hoa cé tin s8 géc w, = (k + 1)@. Am diéu hoa thit nh4t
ting v6i k = 0 c6 tdn s6 co ban bao gidy cling manh nhit nén né ndi bat
lén trong am phic tap. Con cc hoa am c¢6 tdc dung quyét dinh am séc
cia am phiic tap va gilp ta phan biét dugc cac ngudn phat am.

¢) D6 to ciia dm. DE dic trung cho d6 manh cia 4m ngudi ta ding
hai dai lugng 13 cudng d6 4m va d¢ to clia dm.

— Cudng d6 am dac trung cho dd manh clia 4m vé phuong dién vat h

N6 ¢6 tri s8 bang mat do nang théng trung binh cia am :

1= = —%pvazwz.

Ta thdy cudng dé am ti 1& v6i binh phwong bien dé am (a). Bién
do am cang 16n, 4m cing manh. Don vi cla cudng d6 am 1 J/m?.s
hay W/m”. |

~ D¢ to clia am dic trung cho d6 manh cia am vé phuong dién sinh Ii.
Vi tai nguoi chi nghe duge nhimg am c6 thn s6 tir 20 Hz dén 20000 Hz

nén do to clia m chi ¢6 § nghia trong khoang tin s& d6. Vébe Phésne
da tim duoc dinh luat xdc dinh dé to L ¢lia am theo cong thiic

L= k,log%-,
¢}

trong d6 I 1a cudmg d6 elia dntin: ta mudn xdc dinh do o, I, = 10712 W/m?
1a cudng d6 co s@, k ahesd Tl le. INEL d8 Thing don vi bel thik = 1.
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3. Phan xa va hdp thu am ‘

Nhu ta da biét, & mit phan cich hai méi trudng, moét phian am bi
phan xa, con mot phin 4m khiic xa vio moi trudng thit hai. Dong thoi,
thuc t&€ ching to rang khi truyén trong mot moéi trudong, nang luong cta
am bi hdp thu din, nén am bé din di roi tit hin. Su phin xa va hip thy
am gilt mot vai trd quan trong trong su truyén am & nhitng nha kin.
Trong rap chiéu béng, phong hod nhac, nha hit, &m phan xa nhiéu lan
trén tudng, trén tran. Mai 1an phan xa va hdp thu nay quyét dinh duofc
tinh am cta nha va duoc nghién ciiu trong mét moén hoc riéng goi 1a
am hoc kién tric. ‘

Muén xic dinh dic tinh 4m cla mot phong, ta phai tinh thoi gian
vang clia phong &y. D4y 1a thoi gian cén thiét dé nang lugng am giam
~di (vi phan xa va hdp thu) con bang mot phéan triéu gid tri ban dau.
* Thoi gian vang ctia mot phong dién tich S, thé tich V, duogc tinh bsi
cong thic :

7= O,l63.l,
asS

trong d6 « 12 hé s6 héap thy am, phu thuoc ban chat cia moi truong
phan xa vi tdn s6 cla am phan xa. Thuc nghiém ching té néu moi
truong phan xa cang rn bao nhiéu thi o cang nho, do d6 thoi gian
vang 7 cing 16n bay nhiéu. Cho nén trong nha bétéong, am bi vang
nhiéu va rat khé nghe. Mu6n cho "t6t ti€ng", ngudi ta thudng phi 1én
tudng bétong mot 16p tham hay da. ’ '

4. Siéu am va cic ting dung cua né trong ki thuat

Siéu am 1a nhiing am c6 tan s6 16n hon 20000Hz. Tai ta khong nghe
duoc siéu am. Chi c6 mot s6 sinh vat nhan biét duge siéu am. Thi du
nhu ché, doi v.v... ‘

a) Ngudn phdt siéu am.Nhitng nguon am thugng dimg nhu am thoa,
loa, 6ng nghe dién thoail. khong thé ding de’phat siéu am. Thi du,
muén cho Joa phét am, ta phai tde dung lenmadgloa mot luc F ty 1& véi
gia t6¢ a cia mang loa. Giadde.giae.dong-cia-mangloabing :
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2
a= d—;( = -Aw’ cosot = —4r?Av? cos ot ;
- de” .

(ta d3 cho pha ban dau ¢ = 0). Véi siéu am thi v rat 1én (16n hon
20000Hz) nén a ciing phai rit 16n: Do d6, phai tdc dung lén mang loa
mot luc rft 16n moi c6 duge mot bién d6 am nho. Vi vay, du loa ¢6 phat
dugc siéu am thi ciing rit khé khan va siéu am ciling khong dugc manh.

Mu6n cé siéu am, ta phai ding nhiing nguén dic biét, thong dung
nhat 12 ngudn dua trén hiéu Gng dp dién va hién tuong tr giao (da noi
trong phén dién hoc). Tinh thé thach anh ¢6 mot truc doi xing goi la
truc quang. Ta cit miéng thach anh theo chiéu vuodng gbc véi truc
quang, roi dit miéng thach anh vio giita hai c6t clia mot tu dién phéng
(h.9-18). Néu n6i hai c6t cia tu dién v6i mot ngudn dién xoay chiéu
c6 tan s6 16n (ddng cao tdn) thi ban thach anh s& bi co din lién ti€p va
ra siéu &m c6 tan s6 cao, 161 50 MHz. Ngoai ra ngudi ta con dung mdy
phat siu am dua trén hién tugng tir gido dé thu duge nhiing siéu am c6
tdn s6 thip, khodng 20000 Hz. Vat phét siéu am 1a mot thanh sit tir
thip, khoang 20000 Hz. Vat phat siéu am 12 mot thanh sat i dat trong
mot tr trudng bién thién cla mot cudn day dién cao tin (h.9-19).
Thanh sét tr bi co dan lién tiép vdi tn s6 bing tin s6 cha dong dién
cao tin va phdt ra siéu am.

Ki thuat ngdy nay da dat dugc nhiing siéu am c6 tin s6 t6i 10° Hz.
Budc séng cla ching trong khéong khi vio khoang tr 2cm t6i

0,5.10_4 cm. Tuy theo ngudn dién, ning lugng cla siéu am phat ra:
c6 thé kha lén. ’

b) Bdc tinh ctia chiam tia siéu ém : Chim tia siéu am c6 dac tinh 1a
it bi khic xa qua mit phan cdch moi trudng. Do do, ta cd thé dinh hudéng
truyén cila siéu amrmétesch-dé-ding=Neotirarchinmytia situ am con co
dac tinh 12 kich thuGe etia ndohd Vel /bl phanNg . Trong chat 16ng, siéu
am bi hap thy rat . He $6 hap thu siéy am, éeirong khong khi 16n hon &
trong nude khoang 1000140
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Hinh 9~18. Nguén phat siéu am. Hinh 9-19. M4y phdtsiéu am kiéu tir gido.

¢) Mot 56 img dung cua siéu dm trong ki thudt :

‘Do nhitng dic tinh trén, siéu 4m
da dugc tng dung rat rong rii trong
ki thuat. Dudi day, ta sé€ trinh bay
mot s6 tng dung dé.

— Do chiéu sau cda ddy soéng,
ddy bién : Phia duéi cic thu 16m,
ngudi ta thudng lip mot may thu va

- moOt mdy phdat siéu am. Ludng siéu’

‘am phédt ra gap ddy séng hay day
bién, phan xa lai vio mdy thu
(h.9-20). Biét thoi gian tit khi phat
dén khi thu va biét van t6c truyén
siéu 4m trong nudc, ta s€ tinh duoc
chiéu sau clia ddy song hay day bién.

= Do tim duéi nuéc. Lubng siéu
am phat ra, gip cic chudng ngai
vat, nhu d4 ngdm duéi mit bién, s&

Hinh 9-20. Po chiéu sau clia ddy song, .
ddy bién bing siéu am.

_phéan xa vao may thu, gidp.tau.be.trdnh.duoc.tai.nan.

Ciing dua trén nguyén tée nay, eic tapldanhcadoliim duge chd 6
nhiéu c4. Néu kém theo rady thu siév am, of monmay dic biét ghi hinh
cd 1én man anh, ta s& biet dugc Toal ¢4, s6 lvgng cd.
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—Tim cdc 16 héng trong cdc dung cu bing kim loai.

Cing dya vao phuong phép do tim bing siéu am, ngudi ta phat hién |
duge céc 16 héng trong cac dung cu diic va xic dinh duge vi tri cta 16
héng (tia siéu am dén 16 héng thi phan xa lai).

Tuong tu nhu vay, ta ¢6 thé phat hién duge nhitng m6i han khéng t6t.

Céc ing dung trén thudong ding loai siéu am ¢é nang lugng nhé
d€ moi trudng truyén khong bi phé hoai.

~ Mai bang siéu dm. Muén mai nhin mét khéi kim loai, ta dat khéi
kim loai vao trong mot chau nuéc c¢é pha mot chét bot mai rét ciing.
Ph6ng mét ludng siéu am ¢6 nang lugng 16n vio chau nude ; bot mai s&

- dao déng vi dugc siéu 4m truyén cho ning luong dao dong. Khi dao dong,
bot luén Iuén va cham vao mit kim
loai va Jam nhan mat kim loai.

— Han nhom bdng siéu am. Duéi
tdc dung clia Oxy trong khong khi,
trén mat clia nhém bao gid ciing c6
phu mot 16p 6xyt nhoém (Al,05) 1am
cho chat han khong bdm chéc duge,
m&i han dé bj hdng. Musn han duogce
nhom, phdi mic thém vao mii han

mét nguén phét siéu am cé nang
lugng 16n (h.9-21). Duéi tidc dung L
PN A R . Hinh 9-21. Han nhom bing siéu am :
cua siéu 4m, 16p 6xyt nhom bi bong | 1. Tém nhom.
ra, chdt han bdm duoc vao nhom. 2. Miii han.
3. Chét han.
4, Ngudn phat siéu am.
5. Hiéu ang Dopple
Mot ngubn am A phAL T4 AT €6 TAN S8V TTIYAD 181 mot mdy thu B.
Néu nguén A hay mdy thu Bichuygndog Shodc ci hai cing chuyén
dong thi tén s6 ¢iaam do may thu B hbfa Tuoc sé ©6 gid tri nhu the
nao ?-Hiéu ing Bopple s cho.tathdy.id.van.dé-nay-
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Goi u 1a van t6c chuyén dong clha nguén &m A, u’ la van toc.
chuyén dong clia mdy thu B va v 12 van t6c truyén am (v chi phu
thuoc moi truong truyén am ma khong phu thudc su chuyén dong
‘ctia ngudn am). Ta quy udc rang, néu nguén am di t6i gan mdy thu
thi u > 0, di xa may thu u < 0, néu may thu di t6i gin ngudn am thi
u' > C) di xa nguon am thi u' < 0. Ngoa1 ra, ta nhan xét thém ring tin
s6 v chia am do ngudn phét ra, vé tri so bing s6 séng am da truyén di
trong mot don vi thoi gian.

Thuc vay, ta cé :

VvV =

(9-32)

>a_| <

1_v
T VT

5 V [ % . A A . N . N
Ty s6 = biéu dien s6 séng am truyén di trong mot don vi thoi gian.

Vi vay, muén tinh.tdn s§ cia &m do mdy thu nhan dugc, ta chi viéc
tinh 56 séng 4&m ma mdy thu di nhan dugc trong mot do‘n vi thoi gian.
Ta lan lugt xét miy trudong ho‘p sau day

a) Truong hop tong qudt. Nguon am va may déu chuyén dong (u # 0,
u' # 0). Gia st nguén Am va may thu di t6i gép nhau (u > 0, u' > 0)
(h.9-22). Vi may thu di t6i gén ngudn 4m nén c6 thé coi nhu van téc
truyén am v duoc ting thém mot lugng u' va bang v'=v +u'.

. ‘ u>q.<_l_—> \/
. b a
L . \\ bv

v . : *
. > : A J ' B
— -— J
A u>0 u>0 B

a1 uT X5

Hinh 9-22. Trudng hop nzuon am va . Hinlt 9+23 Sw truyén s6ng am tir
mdy thu di t6i gdp nhau: nglon dén mdy thu.
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Nhu ta da bi€t, van t6c am v chi phu thudc méi trudng truyén am
ma khong phu thudc su chuyén dong clia nguén am, nén khi nguén am
chuyén dong thi v khong thay d6i, ma chi c6 budc séng A cta 4m phiat ra
bi thay doi. Thuc vay, ta biét ring séng am c6 tinh chét tudn hoan trong
khong gian v6i chu ky bang bude séng A. Nghia 12 hai séng lién tiép phat
ra cidch nhau mot khoang thoi gian bang chu ki T thi s& cdch nhau mot
doan A= vT. Néu nguén am A ding yén (h.9-23) thi sau mot khoang thoi
gian bang chu ki T séng a do ngudn phét ra truyén di dugc mot dodn
A = vT. Vay séng b (dudng cong cham cham), do nguén A vita phat ra,
phai céch s6ng a mot doan bing budc séng A d6. Nhung thuc ra, trong
khoang thoi gian T nay, nguén A da doi chuyén duge mot doan bang uT,
va trong truong hop ngudn A di t6i gip may thu B (u > 0) thi séng b (bay
gi¢r 1a duong cong lién nét b') vira phét ra phai cch séng a mot doan :

A'=A-uT,

Do d6 ¢6 thé coi budc séng ctia am do ngudn A phit ra d3 bi gidm

b6t mot luong uT va tré thanh 4.

Cudi cing, ta tinh dugc tn s6 clia Am ma may thu da nhan duge
trong truong hop nguén 4m va may thu di t6i gip nhau :

V,_V__ v+u'
TAY A—uT’
Nhung l:vTvé%—:v.
vay v =2t% (9-33)
v—u

Cong thic (9-33) ching t6 rang trong trudng hop ngudn dm va mdy
thu chay lai gdp nhau thi tin s6 cta &m ma mdy thu nhan dugc s&€ 16n
hon tan s6 cla &m do ngudn phédt ra (v' > v). Néi cach khic, dm ma
mdy thu nhdn duoe-sé-cao-hondmdonondrphétre:

Con néu nguon dm va may thir\di <& whan v <0, u' < 0 thi theo
cong thitc (9-33)%as€ cé V' < v, nglila)la am ma may thu nhdn duoc,
s€ thap hon ém do ngudn phat ra.
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Ta c6 thé 1dy thi du. Khi hai xe 6t6 chay lai gap nhau, mot xe bam
coi (nguén chuyén dong), mot xe khong bdm coi. Ngudi ngdi trén xe
tht hai (may thu chuyén déng) nghe ti€ng cdi, phét ra tir xe thi nhit,
cao hon mitc thudng. Khi hai xe vita qua khéi nhau dé di ra xa nhau thi
ngudi ngdi trén xe thit hai nghe thay tiéng codi thdp hin xudng.

b) Truomg hop nguén ditmg yén, may thu' chuyén déng (u =0, u’ #0).
Vi nguén am ditng yén (u = 0), con mdy thu chuyén dong (u' = 0), nén
tr cong thic (9-33) tasuy ra :

., V+u
% RY
v 2
‘ u' ’
hay - v'= (1+ —j.v (9-34)
. ) v .

~ Néu may thu di téi gdp nguén dm (u' > 0) thi, theo cong thic
(9-34) ta c6 v' > v nghia & 4m nhan duoc s& cao hon dm phdt ra.

Con néu may thu di ra xa nguon dm (u' < 0) thi ta suy ra v' < v,
nghia 13 4&m nhan dugce s€ thdp hon 4m phdt ra.

¢) Trbrdng hop nguén ch@é’n déng, mdy thu diing yén (u # 0, u = 0).
Vi méy thu diing yén (u' = 0), con ngudn 4m chuyén dong (u # 0) nén tir
-cong thie (9-33) ta suy ra :

=Y (9-35)

Néu nguén am di té1 gdp mdy thu (u > 0) thi, theo cong thic (9-35)
ta ¢6 v'.> v nghia la dm nhdn diugc sé cao hon dm phat ra.
Con néu ngudn 4m di ra xa mdy thu (u < 0) thi ta suy ra v' < v
nghia 1& é@m nhdn. duogc thap hon dm phdt ra. ’

Hiéu tng Dopple ¢ rit ahiduog dung frong k};oa hoc va ki thuat,
nhu trong ki thuat vo tuyén dién, trong quang hoc viv..
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Chirong 10
SONG DPIEN TU

Trong chuong trudc, ta di nghién céu séng co tdic 12 qué trinh
truyén dao dong co trong mot méi truong chat. Trong chuong nay ta sé ‘
nghién ctu qué trinh truyén dao dong dién tir trong khong gian. Qua

trinh do tao thanh séng dién tir.

§1. SU TAO THANH SONG DIEN TU

Héc d3 1am thi nghiém sau
day (h.10-1) : Ding mot
nguodn xoay chiéu cao tin, néi
qua hai 6ng day tw cam L, L'
dén hai thanh kim loai D, D’

trén  dau hai thanh kim loai

nay c6 gan hai qua ciu kim
loai A,, B khd gin nhau.
Ngudi ta diéu chinh hiéu dién
th€ va khodng cach giita AB
th€ nao dé c6 hién tugng phéng
dién gita AB. Nhu vay gifta
AB da xuft hién.mot.dién

v D
0 5
111 A
o A
© A M
L' [B
A et
H
0 o

Hinh 10-1. Thi nghiém clia Héc

truong bién thién theo thdi gian (xeay ghisu)= 1¥éu ding cic dung cu
phat hién, ta s& (hdy tai mot dicm M trong khong gian déu cé cap

. — —
vectd cuong do dién truong E va ciong @0 tr truong H, ching cling
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bién thién theo thdi gian. Vay thi nghiém Héc éhl’Ing to : Dién tir
truong bién thién di dugc truyén di trong khong' glan Qud trinh dé
dugc giai thich nh& hai luan diém cla Macxoen

Thi du tai mot diém O, ta tao ra mgt dién trudng bién thién : Vecto
cudng d6 dién trudng E bién thién theo thdi gian, ching han (nhu
trong thi nghiém clia Héc) bién thién mot cich tuan hoan theo thoi gian.
Theo luan diém thi hai cia Micxoen, dién trudng & O bién thién s&
tao ra tf trudng nghia 1a tai céc diém M, M', M" ... xuét hién cic vecto
cudong do tir trusng H, H', H"... Vi E bién thién tuén hoan theo thoi
gian nén H, H', H"... ciing bién thién tudn hoan theo thdi gian.
Theo luan diém thd nhdt cha Méicxoen, tir trudng bién thién gy ra
dién trudng xody, tai cac diém M', M" ... xudt hién céc vecto cudng do
dién trudng E, E" ... Nhu vay ta thdy cap vecto E, H da duge truyén
dén moi diém trong khong gian, qua trinh truyén d6 tao thanh séng
dién tir.

Song dzen ti la truomg dién tir bién rhten truyén di trong khong gian.

§2. NHONG TINH CHAT CUA SONG PIEN TU

1. He phuong trinh Micxoen ciia song dién tix

Chiing ta biét ring nhitng phuong trinh Micxoen clia trudng dién tr-
trong trudng hop tdng quat viét nhu sau (dang vi phén) :

—_ —

roti?:vz'—(iyB : ’rotﬁz—j-k%lg, (10-1)
divD = ps-divE =0,
va néu moi trudng 1a dong chat, dang hudng thi ,
;'stogﬁ;ﬁzyoy%;jzaﬁ.'. (10—2)/
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‘Theo trén, song dién tir 1a trudng dién tr bién thién va & day ta chi
x€t soéng dién tir ty do nghia 1a séng dién tr trong mot moi trudong
khéong dan (khong cé dong dién) va khong ¢6 dién tich. Do dé :

1=0; - p=0.

Két qua, ta viet dugc cdc phuong trinh Micxoen cla séng dién ti
nhu sau :

— D

TotE = —%t]i, rotH = == (10-3)
divD = 0, divB =0,
va D=¢,¢E, B =y uH. (10-4)

' 2. Nhitng tinh chét tong quat ctia séng dién tiv
Tai méi diém trong khoang khong gian c6 séng dién ti, ta cé thé
xac dinh hai vecto E va ﬁ, ching 12 nhiing ham cta thoi gian t, thong
thudng 13 nhiing ham tuin hoan cha t.
Qua thyc nghiém va dung cédc bhmmg trinh Micxoen dé chﬁ‘ng

minh nguoi ta d3 di dén nhitng két luan sau day vé cac tinh chét téng
quat clia séng dién tir.
a) S6ng dién tir ton tai cd trong moéi trudng chat va trong moi
truong chan khong (khic v&i song co khong ton tai trong chan khong).
b) Séng dién tir 12 séng ngang : tai mdi diém trong khoang khong
gian c6 séng dién tlr, phuong chia cic vecto E H tirc 1a phu’cmg dao

dong, déu vuong goéc véi phuong truyén song.

c) Van t6c truyén séng dlen tlr trong mot moi tru’ong chat déng chit
va dang hudng cho-béi-
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trong d6 ¢ = 3.10° m/s ; & va x lan luot 1a hing s6 dién moi va do tir
»tham clla moi trudng : \/— n goila chlet sudt tuyét d01 cua moi
truong. Trong chan khong €= 1 H=1; vay
v=c,
nhu the c = = 3. 10 m/s 12 van t&c truyén séng dlen tie trong chéan

khong, né ciing bing van t6c truyén anh sdng trong chan khong. Thuc

nghiém chu’ng ton>1,dodd
S vVse
Nghia 12 van téc truyén séng dién tr trong chan khong 1a 16n nhat
so v6i cdc moi trudng khic. ‘ '

o~

Ta c6 thé chiing minh tinh chét nay. Lay rot hai vé€ clia phuong
_ trinh thi nhat ctia (10 1) ta dugc -

Tot rotE = —rot%% = fg(rotﬁ). | (10—5)

Giai tich vecto cho ta ‘ » |

| rot rot B = VivE - v2 E, : (10-6)
nhung theo (10~4) va phuong trinh thi ba cta (10-3)

divB=div 2 =L Lp5_g
: Eo6  Ey€ div

Mait khac theo phuong trinh thi hai cua (10-4) va (10-3)tacd :
d( =y 0 - o( = o’D 0°E
g(mtB) = g(rowoﬂH) = ﬂoﬂg(th) = /'lo:u?_ = ﬂoﬂgo«’f?

vay (10-5) va (10-6) thinh

e

— - 2—’
~ rotrotE= ~VEE < —Eo S oL

Bt
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hay cudi ciing :
9=
29— O°E
V°E -_805‘,1,10/1? =0.

Day chinh Ia phuong trinh truyén vecto E, v&i van téc truyén v
cho béi : '

2 1 1 -
Vo= hay v = ——,
EolHo M NENTRC TR
trong d6 Egly = 1 x 47.107 = !
} 0 azoa0® 9.10'¢”
L —310fm/s=c.
EoHo
Vay ) Ve

3. Séng dién tir phdng don sic
Séng dién tir phang don sic 12 song dién tir c6 nhitng dic tinh sau day :

a) Cdc mat séng 12 nhiing mat phang song song ; nhu thé nghia Ia
phuong truyén séng Ia nhiing dudng thing song song va ngudn séng
coi nhu & rdt xa.

b) Ciéc vecto E va H ¢6 phuong khong thay déi va tri s6 cia
ching 12 ham sin cda thoi gian t. Nhu vay séng dién tix phang don séc
c6 mot tan s6 xdc dinh @ (nghia 12 chu ki T= gg— xéc dinh). Trong
mét moi trudng nhét dinh, né c6 bude séng xdc dinh :

A= VT

Ngudi ta da chung minh duoc sang doi-véi séng dién tir phing
don sic :
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I. Hai vecto E va H lu6n luén vuodng géc nhau.

2. Ba vecto E, H v ¥, theo th tu d6, hgp thanh mot tam dién

thuian ba mat vudng goc.
3. E va H Iuén luon dao dong cling pha, cu thé 12 ch}fmg’luéntluc“)n '

¢ tri s6 ty 1& v6i nhau.
Jeo£ Bl = JuonlHl (10-7)
VA : .
E, ‘E’ ‘
O ~ 7 e
et -
Ho , 5. M
’ / @)
4 Hinh 10.2a
o
Eo
4
ol //|H1 IN:
X

-
Ho

N
<
\

b)

Hinh 10-2h. Song dién (it phang don sac.
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Gia thiét tai g6c O, hai vecto Eo va ﬁo ¢6 nhiing biéu thiic sau :
E, =E,, cosat,
Hy, =H cosat.
Ta chon truc toa do Ox trung v6i phuong truyén séng, truc Oy theo
phuong clia E, truc Oz theo phuong clia H. Tai mot diém M trén Ox

(oM = x), tri 6 cdc vecto E va H sé& cho bdi

E=E, cosa)(t—}—J va H=H_ cosa)(t~%j (10-8)
v

D6 1a phuong trinh ctia séng dién tir phing don sic.

4. Nang !Ur(mg va nang thong séng dién tir

Ban chét séng dién tir 1a trudmg dién o bién thién. Nang luong song
dién tr la nang lugng trudng dién tir ; ; nang luong nay dinh x@ trong
khoang khong gian c6 séng dién tir.

Mat d6 nang luong séng dién tir ¢6 tri s6 bang (xem phén dién tir
truong) :

w :%ganz %ﬂo‘,qu. (10-9)

Déi véi séng dién tir phang don séc ta c6 -

JeorEl = Jaoall.

Tu dé suy ra
EOEEZ = ,uo/JH2 ;

dang thic nay chiing {o-phan ning lugng do dién truohg va do tir
truong dong gép trofig w lamb nhad ‘Bidl thae cha (10-9) thanh :

W= 808E2 = ,uo,qu = Jeos Enlpo i Ho  (10-10)
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Ta biét ring dé dac trung cho su truyén ning luong séng dién tu ta
di dua ra khdi niém nang thong song dién tir : do 1a dai luong vé tri s6
bing nang lugng truyén qua mot dién tich nao dé trong mot don vi
thoi gian. Mat d6 ning thong séng dién tir, tuong tu (9-21), cho boi :

P =wv, (10-11)
hay theo (10-10) va v .
o \]‘go,uog,u

P = | EoE By fho pH —=—== : EH. (10-12)

Jeottolt

Pé dic trung cho sy truyén nang lugng song dién t¥ mot cach day
da, ta dinh nghia vecto Um6p - Pointing :
P =way.
Vi & song song va cing chiéu vi V nén 7 LE, 7 ﬁ,‘ do dé
dé dang suy ra ring : ‘
P =EAH. (10-13)

Ngoal ra ngudi ta con dua ra khdi niém cuong do song dién tur : d6
1a mot dai luong vé tri s6 bang tri trung binh theo'thdi gian clia mat do
ning thong tai mot diém. Cuo’ng d6 séng dién tirla J ta cé

T =wv. O (10-14)

DG6i v6i séng phéng don séc

W =&, ¢E? =&, 5E2 cos2a)(t—%)=
L G = o a)(t—%) =EH=

=BE-H cos2 a)(t —%).; -
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L s i
Vi rang tri trung binh cua cos? Q)(t - %) bang 5 nén :
k] | 1 ‘ 1
- = . 2 2
W= EgogEm = E/uo/"Hm - EEmHm
Két qua : -
2 2 1
J=—¢,6E v =—-¢,eE;, . ———,
2 iy m 2 ! ,808/10/1
1 je.,e o
hay J== [-2—E.
2\ prope ™
Tuong tu :

LMok 12
J== |5 He |
2V e, e ™

Cudng do séng dién tir ti 1& v6i binh phuong bién do cha cudng do
dién truong hay cuong do tir truong.

§3. SUPHAT SONG PIEN TU CUA MOT LUONG CUC
NGUYEN TO DAO BONG (DAO TU)

A
Thi nghiém cha Héc dd cho ta (.,P ‘

mot thi du vé su phat séng dién tir. f ’

e e o | !

Trong thi nghiém d6 rd rang 13 dién

tich trén hai qua cdu A, B d4 bién e {

thién mot cdch tudn hodn theo thdi O l '

gian. Thuc nghiém ching té ring L, _____ é

khoing cdch AB = / phai nhé hon B

budc séng A chaséng-disntr=Pans ,
g E-% Hink.L0— 3. Ludng cuc nguyén 16.

(*) Con goi la dao tir (diéu-hod)
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ring nhu vay ta di tao nén moét ludng cuc nguyén t6 dao dong. Vay
ludng cuc dao dong dugc tao nén boi hai dién cuc A, B cdch nhau mot
khoang I >> A, dién tich trén hai dién cyc trdi ddu nhau va bién thién
mot cich tuidn hoan theo thoi gian (nhd mot nguén cung cip). Néu
nguén cho nhiing dao dong dién diéu hoa thi dién tich trén hai cuc cla
ludng cuc dién bién thién theo ham s6 sin ctia thoi gian :
q =q, sin at,

va momen dién cua ludng cuc

p = pl = q Isinax
ciing 13 him s6 sin cua thoi gian. Ludng cuc nguyén t6 dao déng phit
ra séng dién tir — cdc dudng stc dién va tir cua né c6é dang nhu hinh
10-4. Néu 14y trung diém O cla ludng cuc lam g6c-thi & nhiing
khoang cich xa O (khoang cédch 16n so véi A) song dién tir do ludng
cuc phét ra cé thé coi nhu séng ciu.

Ta hay xéc dinh céc vecto cudng do dién trudng E va cuong do
trudng H tai mot diém M cdch O mot khoang , phu0ng OM hgp véi
phuong cua BA mot goc 8. Phép tinh chiing t6 rang : Mudn xé4c dinh
E va H tai M, ta v& mat cau (O, r) vecto E nim ti€p xic vdi kinh
tuyén va vecto H nim tiép xtic v6i vi tuyén tai M. Biéu thic cla E va

H ta1 M cho bdi :

S a . . r
E =——s1n9$ma)(t ——),
r v

b .
H =—sin6?sina)(t ——r—). .
T v

Cudng d6 séng dienl i tal M cho bt

40\2
EREY ¢ (10-15)
rl ‘
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h)

Hinh 10~4. Duong sic dién trudng va tir trudng cta séng dién tir cua ludng cuc

a, b, K 1a nhimg hang so ti 1&. Theo (10-15) ta thay ring, cuong do soéng
dién tir ti 1¢ nguge.vGi-binh.phuong-khedng-céch-rva-phu thuoc vao goc &
tic 1a phu thude phitong tuyén $ong| didy (i Ling mot khoang céch r,

theo phuong ting v&i- 6 = %, cuong do séng dién tir cuc dai ; theo phuong

335



tng véi @= 0, cudng do séng dién tir bang khong. Néu trén cdc phuong
truyen séng xuat phat tir O, ta 14y nhitng doan c6 chiéu dai ti 1& v01
cudng do séng dién tir theo phuong tuong tng (VGI khoang cach r xdc
dinh, thi ddu miit cta nhiing doan 4y tao thanh mot dudng cong nhu

hinh vé€ 10-6)

Hinh 10-5. Dién trudng va tir trudng Hinh 10-6. D6 thi cudng do séng dién
clia ludng cuc dao dong.. Jir cha ludng cuce. ,

§4. THANG SONG PIEN TU

Séng dién tr don sic 1a séng dién tr phit ra bdi mot ngudn co tin
s6 (chu ki) x4c dinh. K&t qua trong mot moi trudng nhat dinh, séng -
dién tir don sdc ¢é mot budc séng xdc dinh. Goi A 1a bude séng, T la
chu ki v 1a van t6¢ truyén séng dién tit trong moi trudng ta cb

A =T,
nhung V= %,«
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Acm

vay - )
+10
T 4
1= =% (10-16)
n n Séng VTD
p 5 PN T+ 10°
trong d6 A, =cT la bubc séng
cia séng dién tUr trong chén 102
- khong. Vay buéc séng cia séng Séng hong ngoai
dién tir-phu thuéc mai trudng ; né
c6 tri s6 16n nhét trong chin kho =10
: g chan kiong. Quang phé thiy dugc

Ngudi ta phan loai cac séng
dién tir (don sic) theo d6 16n cla
tn s6 (tinh ra.don vi héc) hay
buGe s6ng (trong chén khong). Ta TiaRon ghen 107
c6 thé 1ap mot bang trong d6 ghi

Séng tirngoai {106

tén cdc loal séng dién tir Ung véi [ TS L
nhitng buéc séng tix 16n dén nho Tia gama
got 1a thang song dién . L1012

Hinh 10~7. Thang séng dién L.

§5. AP SUAT SONG PIEN TU

Thuc nghiém ching t6 ring khi séng dién tir trayén di gap mot vat
dan s& tic dung mot dp luc 1én vat din dé.

Ta c6 thé gidi-thich-mé-oéch-dinh-tinh-dplue-ciia song dién tir. Khi
song dién tix (E,H) truyén dén Bewmar vaildan (gia sir theo hudng

vuodng goc) vecto ditn-tredng E song song v6i mat vat dan gy nén
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p=W ; néu vat din hoan toan phan

mot dong dién trong vat dan, vecto mat do dong dién j cing huéng
vé6i vecto dién trudng (h.10-8). Do tic-dung cla tir trudng H, dong
dién j chiu tic dung clia mot luc di¢n tit F c6 phuong vuéng goc véi

2

j va v6i H. Két qua F vuong gbc véi bé mat vat dan, tao nén mot 4p

luc. Luc nay ¢ cudng do6 thay déi theo thoi gian (vi cdc cing do E va

H thay déi theo thoi gian) (h.10-8).

Gi4 tri trung binh ctia luc tic dung 1én mot don vi dién tich ctia bé
miit vat dan chinh 12 dp sudt séng dién tir. ’

Maxwell di thiét 1ap biéu thic cha 4p suat s6ng dién tir p truyén
dén theo huéng vuong géc véi mat vat din

p=010+k)W,

trong d6 W 12 mat do ning lugng trung binh clia séng dién tir, con k 1a
hé s6 phan xa séng dién tir cha mat vat din. Néu vat din hoan toan hép
thu séng dién tir thi k = 0 nghia la

xa song dién tir thi k ="1 nghia 13
p=2W. Trong trudng hop tdng
guat 0 £k <1 nghia 1a-

W< p<2w.

Néu séng dién tir truyén dén
theo phuwong lam véi phuong phdp Hinh 10-8
tuyén clia bé mat vat din moét géc o

- thi cong thitc Maxwell viét thanh :

p=(rKweosT:

Vi 4nh sdng ciing 12 moét loai séng dién tir nén Khi4nh séng truyén
dén mot vat din ciing tdc-dung dp luc 1énivatsdo : ap luc dnh séng.
Gi4 tri cla 4p suét 4nh séngkhdnhod-Tacdthéwdetinhgid tri cha ap
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sudt anh sdng mat troi bang cong thitc Maxwell. D&i v6i dnh sdng mit
trdi, mat do ning thong bing
P=10°W/m?.
Vay mat do nang luong (trung binh) bang
_ P10
W =— = q
¢ 310

va 4p sudt anh sdng mat troi trén mat vat dan phan xa hoan toan (k = 1)

J/m3

3
- 2'108 =0,7.107> N/m?>.
3.10

Gid tri nay khd nho ; tuy nhién thuc nghi¢ém van xdc dinh duge va
két qua do phit hop v6i cong thilc Maxwell. Ap sudt 4nh séng 14n ddu
tién duge Lébédev phat hién vao nam 1900.

339



MUC LUC

CHUGNG 1 : TRUSNG TINH DIEN ... 3
§1. Nhitng Khai niem m@ AU ... teerreeoioeoeooeeoeessooeeeeeeeeeeee e 3
§2. Dinh 108t CulONE .oooiieiiiie e 5
§3. Khai niém dién trudng. Vecto cudng do dién trudng...................... 10
§4. DN thONE ovrrrrrereerereereeren S, I
§5. Dinh luat Oxtrogratxki-Gaox (<) T RO O 30
§6. DIEN tNE ..o e oo . 44
§7. Mt QAN thE ..ot 52
§8. Lien he gitta vecto cuong do dién frudng va dien the ..........o..... 54
CHUONG 2 1 VAT DAN .o 61
" §1. Diéu kién can bing tinh dién. Tinh chét cia vat ddn mang dién...... 61
§2.Hién tugng dién huong........cocooiiiiiimiiiiii e 66
§3. Dién dung clia moOt VAL dn €6 14D .ovovviieiiieiiciecci i, 69
§4. He vat din tich dién can bAng. TU dien .ooooovvvvoovreeoeeeeeeeeere s 71
§5. Phuong phép 4nh dién et r et e a bt 80
§6. Nang luong dién trudng...........cceveveivvinninennn. e et reen e 83
CHUGNG 3 - DIEN MOT ..o seeseeeeereseereeeeeeeoee .87
§1. Sy phén cuc cha chit dién moi ...oo... e [OOSR 87
§2. Vecto phan cuc dién moi e e 93
§3. Dién truong téng hop trong din MO ......occiueueveiociiiciinseeesivas 96
§4. Pudng sitc dién trudng va dudng cam tng dién ‘
(jua mit phén cdch cia hai moi trUONE ......oicooivieiee e 98
§5. Dien moi dAC BIEt oveerveeeees oo e, 102
CHUONG BO SUNG : NHUNG BINH LUAT CO BAN
_ CUA DONG DIEN RHONG DO . ... 106
§1. Ban chat cia dong didn L DU L O 106
§2. Nhitng dai lugng dac trung cliadong dien i 108

340



§3. Dinh luat Om d&i v6i mot doan mach thuén dién 1100 RUUOUUUUPRRIUO 112

§4. SUHL AIEN AOME .ovoveveeeieticee e 115
§5. Cac dinh luat Kiarckhdp AIZO
" CHUONG 4 : TUTRUONG KHONG DO ..o 124
§1. Tuong téc tir cha dong dién. Dinh luat Ampe ... 124
§2. Vecto cam Gng tl va vecto cudng d6 T ATHONG e ceeaie e 128
§3. Tir thong, Dinh 1 OxtrOOratxkl Gaox ddi vii t truong ................. 141
§4. Luu s6 clia vecto cudng 4o tlr trudng. '
Dinh 1f v& dong dién 10An Phan. ..o ciiieni s 147
§85. Tdc dung clia t trudng 18n dong didn ... 157
§6. Chuyén dong clia hat tich dién trong tlf trudNZ......oovirrenceinnds 163
CHUONG 5 : HIEN TUONG CAM UNG DIEN TU .o 169
§1. C4c dinh luat vé hién tuong cam Gng dién t ..o 169
§2. Hién tUong (U CAM .ooooiinie it s 178
§3. Hién tuong hd cam ..o, e e 185
84. Nang lugng tix rudng .......... SO PO UU PO PORSUUTOUR PSP 188
CHUONG 6 : VAT LIBU TU oo 191
§1. Nguyén tif trong tf (rudng NZOAL....ocvimmiss e 193
§2. Nghich tr va thulin t ..o b 201
83, SHE LI cvoooeiviteeer et etk e 210
CHUONG 7 : TRUONG DIEN TU. ..o 222
§1. Luan diém thd nhat clia MACKORN ..cooveeiiiiircnimis i 222
*§2. Luan diém thic hai cta Macxoen................; .................................. 226
§3. Trudng dién tir va hé théng cic phuong tlmh MaEcxoen ....oocoeeveenn 233
§4. Tinh tuong d&i clia rudng di8n M ..o 238
§5. Chuyén dong ctia hatdién trong trudng dign tr ... 243
CHUONG 8 : DAQBONG o, T LE VIR 245
§ 1. Dao dong codiéu hoa . ... LAl IR 245
§2. D20 AONZ-COLAL DA wurermrmrensmmmmmmmmmnsasssassassasssasaatt -ooos st sessses 254



34. Dao dong dién tir diéu hod............. ... 262

§5. Dao dong dién (i tt dan.........ooi 268

36. Dao dong dien i cudng bc.............. . 271

§7. Cong hudng tham 6. 276

§8. Téng hop va phan tich c4c dao dono .......... R ... 279

CHUONG 9 : SONG CO .......................................................................... 294

81. Cde khdi niem m& dfU ..ot 294

82 Hamsong i D i e 298

§3. Nana longséngeoii i ol e 302

§4. Stgiaothoassng i o an e 305

85.86ngding 308

§6. Ncruyen f Huyghen va hién lucm(Y nhiéu xa SONG CO ..oooivn 312

§7.-Daodong am va sonﬂ QM 315

- CHUONG 10 : SONG PIEN TU o.............. ORI Sy Sl 325

$1. Sy tao thanh s6ng dien tir ... 325

§2. Nhitng tinh chit cta songdien tir .o 326
§3. Su phat s6ng dién tir

cia mot ludng cuc nﬂuyen t6 dao dong (daoth)......... ... . 333

§4. Thang s6ng dién tir ... URGE ENVERTIRE i SRS Y 336

§5. Ap suat séng dién tu ...... 337

* |
\‘
J

342



Chiu trach nhiém xudt bdn:
Chi tich Hoi déng Thanh vien MAC VAN THIEN
Téng Gidm doc GS.TS. VU VAN HUNG
Ph6 Téng Gidm doc kiém Tng bien tap TS. PHAN XUAN THANH

T& chite ban thdo va chiu trdach nhiégm ngi dung.
Phé 16ng bien tip NGUYEN HIEN TRANG
Phé Gidm d6c phu trach CTCP Dich vu xuat ban Gido duc Ha Noi
PHAM THI HONG

Bién tdp ldn ddu: NGUYEN QUANG HAU
Bién 1dp idi bin : PHAN THI THANH BINH
Sita ban in : PHAN THI THANH BINH |
Bién tp ky thudt - KIEU NGUYET VIEN - NGUYEN PHUONG HA
Trinh by bia - HOANG MANH DU
Ché'bdn : CONG TY CP DICH VU XUAT BAN GIAO DUC HA NOI

343



Cong ty CP Dich vu xust ban Giao duc Ha Noi — Nha xuat ban Gido duc Viét Nam
gilr quyén cong b tac pham.

VAT LY BAI CUONG - TAP Il
bién - Dao déng - Séng

{Dung cho cac tru@ng Dai hoc khéi k§ thuat cdng nghiép

Ma s6: 7TK066h6-DAI

In 3.000 ban (QD in s6 : 72), khd 14,5 x 20,5 cm.
Bon vi in : In tai Cong ty CP in va vat tu Hai Duong.
Pudng An Thai, Phudng Binh Han, TP. Hai Dudng.

S& DKXB : 116 - 2016/CXBIPH/ 149- 66/GD.
S8 QBXB : 4555/QD-GD-HN ngay 01 thang 09 nam 2016.
In xong va nop luu chiu thang 09 nam 2016. ‘
Ma s6 ISBN : T4p.1.:.978-604-0-03827-2

Tap 2:978:604-008319s7

T4p 3 1978-6040-03822:7

344



HEVOBCO
25 HAN THUYEN - HA NOI
Website : www.hevobco.com.vn; Tel : 043, 9724715

: CONG TY CO PHAN SACH DAl HOC - DAY NGHE

/TiM DOC SACH THAM KHAO DAI HOC - BO MON VAT m
CUA NHA XUAT BAN GIAO DUC VIET NAM

0 VAT Li DAI CUONG (3 tap)
LUONG DUYEN BINH (Chii bién)

(O BAI TAP VAT Li DAI CUONG (3 tap)
LUONG DUYEN BINH (Chil bién)

0 cO sA VAT Li (6 tap) |
DAM TRUNG DON — NGO QU(jC QUYNH ...(dich)

£0 GIAI BAI TAP VA BAI TOAN CO S& VAT Li (4 tap)
LUONG DUYEN BINH — NGUYEN QUANG HAU

0 BAI TAP VAT Li Li THUYET (2 tap)
NGUYEN HOU MINH — LE TRONG TUONG

1 GIAO TRINH THIEN VAN

\ PHAM VIET TRINH /

Ban doc cé thé mua tai cdc Céng ty Séch - Thiét bi tricomg hoc ¢ cdc dia pltong

hodc cdc Cita hang ciia Nha xudt ban Gido duc Viét Nam :

Tai Ha N&i : 25 Han Thuyén, Quan Hai Ba Trung, Tel : 04 39718437 ;

Tai P2 Ning : 76 - 78 Bach Déng;

Tai Thanh ph8 H8 Chi Minh : Chi nhanh Céng ty CP Sich Pai hoc, Day nghé,
462A/3 Tran Hung Dao, Quan 5, Tel : 08.3838.0332 ;

Tai Thanh ph8 C4n Tho : 162D, dudng 3/2, quan Ninh Kiéu ;

Website | www.nxbgd.vn

_ISBN : 978-604-0-03819-7

THY VIE}
/vt NN
+ 97

#8604 010381

v Gia:32.000d

[l





