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di ndi dau

B0 gido trinh ndy c6 lién quan dén cic chuong trinh méi ca cdc 16p du bi vao cac truong dai hoc (Grandes
écoles), dugc 4p dung cho ki tuu trudng thang 9/1995 d6i vé6i cac 16p nam thit nhat MPSI, PCSI va PTSI, va cho
ki tru truding thang 9/1996 d6i véi cac 16p nam thit hai MP, PC, PSL.

Theo tinh thdn clia cdc chuong trinh mé6i, thi b gido trinh ndy dua ra mot sy déi m6i trong viéc giang day mon
vat I & cac 16p du bi dai hoc.

e Trai v6i truyén thong di in sau dam nét, ma theo d6 vat Ii bi xép vao hang mon hoc thit yéu sau todn hoc vi
c4c hién tugng da bi che ldp boi khia canh tinh todn. Tuy nhién & day cac tic gla di c6 ging thu xép dé dat todn

hoc vio ding chd clia n6 bang cich wu tién din dat tr duy va lap luan vat Ii, dong thoi nhdn manh Ién cdc tham
s0 c6 ¢ nghia va c4c hé thic da két hop ching lai v6i nhau .

e Vit I 1a mot mon khoa hoc thuc nghi¢m nén phéi dugc giang day theo tinh thdn d6. C4c téc gia da quan tam dac
biét dén viec mo ta cic thiét bi thi nghlém nhung vin khOng bo qua khia canh thuc hanh. Mong sao nhlmg ¢ ging
chia cAc tAc gia s& thic ddy thay v2 trd cAi ti€n hoac tao ra cac hoat dong thi nghiém lu6n lu6n ddy chét séing tao.

e Vat Ii khong phai 1a mot khoa hoc coi thudng vat chét, chi chi trong dén lap luan triru tugng ma dimg dung
v6i thuc tién cong nghé. Mbi khi van dé dugc néu lén, thi cic tic gia dd danh mot chd xding déng cho céc ap
dung khoa hoc hay cong nghiép, dic biét dé kich thich cdc nha nghién citu va ki su tuong lai.

e Vat If khong phai 12 mo6t khoa hoc thi€u tinh doc ddo va vinh hing, ma vét I 12 san phdm cia mot thdi dai va
khong tu tdch ra khoi pham vi hoat ddng clia con ngudi.

Cic tic gia dd khong coi thudng c4c ct liéu lich sir cac khoa hoc trong viéc mo ta sy bié€n déi ciia cdc mo hinh
Ii thuyét ciing nhu thay thé cdc thi nghiém trong bdi canh clia ho.

Nhém thc gid ma Jean-Marie BREBEC da phoi hop, gdm cac gido su céc 16p du bi rdt timg trai, da c6 mot bé day
céc kinh nghiém trong céc ki thi tuyén vio cdc trudng dai hoc va c6 nang luc khoa hoc cao dugc moi ngudi
nhét tri cong nhan. Nhém ndy da cOng tic chit ché véi cc tic gia cha bo gido trinh cia DURANDEAU va
DURUPTHY cho cdp hai cdc trudng trung hoc (tvong duong trung hoc phd thong clia Viét Nam).

Sach cho céc 16p du bi di ké ti€p hoan hao sach & cdp trung hoc ca vé hinh thic, noi dung 14n § tudng.

Chung t61 bao dam ring cic cubh sich ndy 12 nhitng cOng cu quy bau cho sinh vién dé chuén bi c6 hiéu qua
cho cac ki thi tuyén, ciing nhu dé c6 dugc mot sy trau dbi khoa hoc vitg chic.

J.P.DURANDEAU

Sach nay chia 1am ba phén 16n :

e Trudng dién tir khong ddi: sau khi nghién cifu céc tuong tdc cia trudng ndy vé6i cdc dién tich (dinh luat
OHM, luc LAPLACE, hiéu iing HALL), thi cac dinh luat du6i dang tich phan (dinh 1f GAUSS va dinh 1f AMPERE da
hoc & nam thit nh4t) cho phép xay dung cdc dinh luat duéi dang vi phan (khong quén céc thé vo huéng V va thé
vecto A ma tir d6 phat sinh ra tnudng dién tir nay).

e Nghién citu trudng dién tir bién thién : trudng hop téng quét da duoc trinh bay vé6i chimg minh vat If vé bon phuong
trinh Maxwell ; viéc nghién cfu sy can bang nang lugng din t6i viec dua vao vecto Poynting. Sau d6, cdc phuong trinh
trén durge nghién ciu trong phép gin ding cac ch€ do chudn dimg cling véi cic hé qué cha né trén c4c vét din.

Phin ndy bao g6m ca c4c hién tu‘cmg cam mg, c6 phéan biét 13 cam dng Lorentz v6i cam tmg Neumann ; di
danh hin mot chuong tron ven cho cic 4p dung ctia hién twgng cim tng.

e Cic phuong trinh MAXWELL trong vat chdt ciing dugc dé cép ti€p theo véi cdc hién tugng phan cyc (tic
dung cua dién trudong lén vat chét) va tir héa (tdc dung cla tir truong). Chuong cudi cliing, danh cho sy nghién
ctu mdy bién thé (dé cap dén trong gido trinh thi nghiém), cho phép néu bat cac khdi niém vé hién tugng sit tir
nhd c6 thi nghiém.

Nh6 rang su nghién citu cc séng dién tir duge trién khai trong cubn sach H-Prépa, Séng, ndm thit hai, PC,
PC*, PSI va PST*.
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DIEN TICH
VA TRUONG
DIEN TU

MG dau

O ndam thik nhdt, chiing ta da mé ta cac sw phdn bé
dién tich va dong dién, va da nghién cieu cdc tinh
chdt cua dién trieomg va tie truomg khong doi.

Trong chuong nay, ching ta sé dé cdp dén cdc co sé
nghién cieu nhitng hién twong dién ti

& ndm hoc thig hai.

Muc 118U
W Dinh luét bio toan dién tich.

B Cong suit ma truong dién tr cung cép
cho céc dién tich.

W Sy din dién va dinh luat Ohm;
B Lyc Laplace.

DIEuU CAN BIET TRUGC

W Dién tir hoc ndm tht nhit : dién tich va
dong dién.



1 bién tich va dong dién

1.1. Phan bé dién tich

Trong ndm hoc thir nhit, ta da dinh nghia mét do dién thé tich (hay mat do
dien khdi) p clia mdt phan bd dién tich nhu mot dai liegng trung binh cuc bg.
Dai lugng nay duge x4dc dinh & thang trung md, kha 16n ddi vdi thang vi
mo dé c6 thé coi moi trudmg tich dién nhu mot moi trudmg lien tuc, nhung
lai kha nho ddi véi thang vi mo dé cadch md tA nay dugc coi 12 chinh xéc.

bien tich nguyén t6 dg chira trong mot thé tich nguyeén t3 (trung mo) dzla
(H.1a):

dg=pdr
O thang vi md, moi trnudmg tich dien c6 thé duyce bidu dién dudi dang mot 16p
mdng (H.1b), ma ta k&t hop vao d6 mat dd dien dign tich (hay mat do dién mit)
oM, biduthira C m2, Mot dién tich nguyén t3 d S s& mang dién tich :
dg = ods.

Cang nhu vy, khi moi trwdng c6 chiéu huéng trd thanh hinh s¢i chi

(H.1c) thi ta lai x4c dinh mdt phan bd theo don vi dai A(M, ) biéu thi ra
C.m"™", sao cho mot chidu dai nguyen t3 dl s& mang dién tich :
dg= A (M, 1) dl.

Kich thudc khong gian qué nho bé clia mot s0 hat tich dién, vi du cc ion
cla mot chiim hat trén mdy gia to¢, da I gidi sy mo hinh héa ching bing
cdc “dién tich diém”.

1.2. Phan bé doéng dién
1.2.1. Dong dién
Chuyén dong cta cdc hat tich dién 1 sy khdi ddu ctia cdc dong dién. Néu
cdc dien tich linh ddng cia mot phin b, dugc dic tnmg bdi mat do
Py (M, 1), di chuyén v6i van t6c v (van tdc todn bd, H.2a) trong hé quy
chi€u nghién ctu, thi vecto mat do dong thé tich j ket hop vé6i chuyén
dong do sé dugc x4c dinh bdi : .

JM, D= p (M, D)V (M, 1) ;
;’ duye do bing don vi A.m2.
o Mdt do dién tich thé tich p khong nhdt thiét phai dong nhdt voi mdr do
cdc dién tich linh déng p_ . Mot kim logi tuy trung hoa vé toan bg,
nhung lai c6 thé la trung 1dm caa cdc dong dién dwoc tao thanh boi s di

chuvén cua cdc electron ddn.

e Truong hop c6 nhiéu logi dién tich linh dong, thi dong dién thé tich se
la tong cdc phdn doéng gop ciia cdc loai dién tich do.

Cing gidng nhu cdc phan b3 dién tich, khi phin bd dong dién c6 dang vé
mot 16p méng, thi ta mod 3 phan bd d6 bing mat do dong dien mat j,
(H.2b) bidu thira don vi A.m™".

o

H.1a. Phdn b6 theo thé tich cua dién
tich.

H.1b. Phdn b6 theo dién tich cua
dién tich.

o) dq

e

o
H.1c. Phdn b6 dai cia dién tich.

6ng dong

j.

H.2b. Mgt 6 dong dién mat j,
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Céc dong dién hinh sgi chi s& dugc biéu dién don gidn bang cuomg dd 1
cua ching (H.2c¢).
1.2.2. Cudng do dong dién

Néu mot dién tich dg di qua mdt mit S trong mdt khodng thdi gian
nguyén (3 df, thi cudng do dong di¢n /¢ xuyén qua mit d6 phai sao cho

dg = Igdr. Cudmng dd I bing thong lugng cta vecto ] di qua mit do6 .
1,(n)= ”; (M,1).dS .

Trong trudng hop mot 16p dong, thi cudng do dong dién di qua mot
duong cong € vé trén 16p bé mit Z, va dinh hudng bdi vecto u (phap
tuy&n vai dudng cong va tiép tuyén véi 2) sé1a (H.2b) :

I, (t):j Jo (M,D.udl .
3

2 Su bao toan dién tich

2.1. Nguyén ly bao toan

Trong mach dién dugc biéu dién trén hinh 3, thi sy tich dién vao tu dién
kéo theo syr xudt hién cic dién tich trén céc bin cla y dién. Nhung khi
mot ban ty dign da thu duge mot dién tich +q, thi ban kia phdi mang dién
tich trai d4u —qg. Thanh thi, ta thdy dién tich ctia mach di¢n (hé khép kin)
ludn bing khong theo thoi gian.

Thi nghiém chimg t6 ring dién tich 1a mot dai lwgng bao toan : dién
tich tong cong cia mot hé khép kin duge bio toan theo thoi gian.

Nguyén ly bao toan dién tich nay c6 thé dugyc 4p dyng trong moi thi
nghiém vat ly.

2.2. Dinh luat bao toan dién tich dang tich phan

Ta hay xét mot hé nim trong thé tich V cha khong gian, ¢§ dinh trong h¢
quy chiéu ma ta dang st dung (H.4). Dién tich ctia he & thoi diém ¢ 12 :

Qo = [ff P,
D9 bién thién dién tich chia he trong don vi thoi gian 13 :

90, [f] 20,

Theo nguyén 1y bio toan dién tich, néu dién tich toan phdn cta he bién
dGi theo thoi gian, thi ¢6 nghia 1a chinh h¢ da trao ddi dién tich véi ngoai
vi duéi dang cac dong dién.

M, 1)

H.2c. Dong di¢n hinh s¢i chi.

Tu die
Cuing 361> 0 RN

+q I—q

Dién trd R

WY

q>0

H.3. Su tich dién cho m¢t ty di¢n.

z

H.4. Sy bién dbi di¢n tich trong mot
thé tich V gioi han boi mgt kin 5.



Sy trao d6i nay ¢6 thé dugc mo ta bdi phuong trinh can bing : € _ I,

trong d6 112 dong dién di vao thé tich V, gidi han béi mit kin 2
I=@ -j(Pn.AdS.
ﬁz J P10
D4u trir chi hudmg cla phép tuyén n voi mit %, theo quy udc hudng ra phia

ngoai, mic ddu ta dang tim cach biéu thi ddng dien di vao trong thé tich V.
Phuong trinh :

I, 220500 = §f,~jrnaas.

la phuong trinh tich phan mé ta s bao toan dién tich doi véi mot thé
tich V ¢6 dinh (gi¢i han béi mat kin X) trong hé quy chiéu dang xét.

2.3. Dinh luat bao toan dién tich dang vi phan

Ta 4p dung su cin bang di¢n tich nay cho mot hinh hop nguyén td (H.5).
Do bién thién, gitta thoi diém ¢ va 1 + dt, cha dién tich 8g = p(M, 1)dxdydz
chira trong thé tich nguyen t6 d6 12 :

op(M, t
dsg = LMD 4y dy dz
ot
fitx,y, 2+ dz,0¢,
|
z A
A iy + dy, 7, 0€,
y do(n) = pxy. 2 0dt
........ > -1 -
jx(x’y’ 2 t);x .Ix(x +dx,y, z, ')‘x
JRESRATN
4
X ljz(x.y, 7,0¢,

Dé biéu thi cuong do dong dién di vao thé tich dr= dxdydz, ta co thé két
hop 6 mit cia hinh hdp thanh timg cip. Cic phin dong g6p cla céc mit
1 va 2, trye giao vdi tryc (Ox) 1a:

emitl: +j (xy z Hdydz;

emit2: —j (x+dxyz ndydz;

nghia 13, tdng cong ta co ;
%]
Jx 6y, 2,0dydz— j (x+dx, y,z,0)dydz= —;— dxdydz .

Su két hop timg doi hai mit ddi dién chia cdc mit con lai cho ta cac phin
doéng g6p bd sung :

Yy %, j
- — dydxdz va | — — dzdxd
( o @ ] ( o Y

Nhu véy, cudng do dong dién di vao trong hinh hdp nguyén td s¢ bdng :

dxdydz.
ox oy 0z ] ¢

A H.5. Sie bién d0i dién tich trong
mot thé tich nguyén 16 dr = dxdydz.



O day, ta da quen biét biéu thuc vé toan tir div (trong toa dd Descartes)
cda truong vecto ; (xem phu lyc) :

-9, 9, J
div j :i+ ——y+£
ox oy 0Oz

Su can bang dién tich d(8g) = §1dt, véi 81 =~div jdr, s& din ta dén h¢
thuc sau day :
Phuong trinh vi phan mé ta sy bao toan dién tich cé dang :
%te+div;' =0.
Chiy:

Biéu thikc nay khong gdn voi hé toa do dugc chon. Chi duy c6 cong thikc
cta todn tk div la phy thuéc hé toa dg.

2.4. Truong hop cac ché doé khong dai
Mot ché do 1a khong ddi (hodc dimg hay doc 1ap v6i thai gian) néu cac
dai luong duge nghién ciu khong phu thudc thdi gian :
pMD=p(M) v j(M.0)=j(M).
Ta da bigt (xem H—Prépa, dién tir hoc, ndm thiz nhdr) trong trudng hop ndy :

e dong dién di vao trong mdt thé tich ¢d dinh cho trudc bing khong :
thong lugng cla vecty mat do dong dien di qua mdt mit kin bing khong.

e dong dién c6 cung gid tri nhu nhau qua moi tiét di¢n cda mdt ng dong
cho trude : vecto mat do dong dign c¢6 thong lugng bao toan (H.6).

Hé thic vi phan cta sy bdo toan dién tich ma ta vira viét cho phép ta thé
hién céc tinh chat ndy du6i dang vin tit nhu sau :

. , . 0 , .
O ché do khong déi, thi ~§ =0, vadive clia vecto mat do dong dien
thé tich biing khong : divj = 0.

Chay.
Dinh Iy GREEN — Ostrogradski (xem phu luc) cho phép ta viét :

jas = [[[ divjdr.

ﬁ):(V)j y (VST

Ta nhan thdy tinh ch4t vi phan div j cho ta thily ngay c4c tinh chat cia
thong lugng cia vecto ; & ché& do khong ddi ma ta da n6i & trén.

2.5. Su tinh gan dung cac ché dé chuan dumg (gan
nhu khong doi)

Dai voi cac dong dién dang chi, ta da coi cdc diy din nhu nhimg ong
dong. Thanh thir, trong dién dong hoc, ta coi cudng dd dong dign qua moi
ti€t dign cha mot day dan cho trudc 1a nhu nhau, thi ¢6 nghia 1a ta da
ngim st dung tinh chat bdo toan cta thong luong cia .

H.6. Dong dién déu nhw nhau qua
moi liét dién cina mot dng dong.



X ¢t mot nat cia mach dién va dyng mot mat kin X bao quanh nat (H.7).
Thong lugng cua ] qua X quy lai 12 thong luong ca j qua cic ti€t di¢n
S, Sy va S, cha cac day din :

{[jas=-1, ﬂsqu.d§=11 va jjszf.d§=12.

Dinh luat vé nit I = 1, +1, nhu vay, s& trd lai dang :

ﬁz j dS§=0.
O day nira, ta lai ngdm thira nhan sy bio toan thong lugng cla i
Ay vay ma céic két qué cia trude day lai chimg td ring tinh chit d6, thoat
tien c6 vé khong dang trong ché do bién thien, nhung vin dugc dung
trong dién dong hoc cho truong hop cia mdt ché do bién thien nhung
dugc coi nhu ché do khong ddi !
Cic dinh luat cta dién dong hoc tao thanh mdt mo hinh : md hinh nay
(cting nhrr moi md hinh) chi 12 gdn ding, nhung ctng dd chinh xac dé
nghién ctu sy hoat dong cha cdc mach dién ma ta da gdp. Cin nho ring
trong dién dong hoc, cac_phﬁn tir (dién trd, cudn cim, tu dién,...) dugc coi
nhu cac vat “diém”, ¢6 kich thudc nhd so vdi bude séng cha hién tugng
ton tai trong mach dién.
Ta goi phép tinh gdn diing cdc ché dj chudn domg 12 phép tinh gén ding
ma ta da ngim sir dung nhu thé. Theo tén goi, thi day 12 mot kidu ché do
ma trong d6, cdc dai lugng phu thudc thoi gian db cham dé c6 thé bign
luén nhu khi ché€ do 12 khong ddi.
Ta ¢6 thé lugng ti héa chinh xdc hon phép tinh gin ding d6 bing cach
thira nhdn ring thong tin dugc truyén tai béi mot tin hieu dign tir (Vi du,
tin hiéu “lam chuyén dng cdc dién tich* trong day din cla mdt mach
dién) s¢ lan truyén v6i van to¢ vao co van to¢ dnh séng, ky hi¢u 12 ¢. Nhu
vay, sy tré, gin véi sy lan truyén thong tin “dong dién co gid tri I” gitra

hai diém cta mot diay din cach nhau mot khodng L, s& vao c¢ L (H.8).
. c

Sy tré nay ¢6 thé dugce bd qua néu thoi gian T dic tnmg cho sy bién ddi
ctia dong dién trong mach dién (vi dy chu ky trong trudng hgp mot ché do
hinh sin) rdt 16n so vdi dd sai 18ch thoi gian cin thiét ndy, nghia 12 :

T>>£
c

Trong trudng hop mdt mach di¢n kich thudc co deximét (L = 0,1m), thi ta
¢6 T>>3.107105, Trong chimg myc ma cé4c tdn sd st dung chua vugt qua

vai MHz (T>> 3.107"s), thi phép tinh gin ding ciia cic ché do chufin
dimg dugc chimg thyc ddy dd.

Thanh thr ta lai tim thdy gid thuyét cla dién dong hoc dugc nhic dén
trudc day : cic kich thude cia mach dién (v tdt nhién céc phin tir ciu

thanh mach dién) déu rit nho so vdi budc song A = ¢7 clia hién tugng tdn
tai trong mach.

Trong phép tinh gan ding ciia cic ch€ do chudn dimg, sy bao toan
thong lwyng cia vecto j , duoce thé hien cuc bo béi hé thie divj =0,
c6 thé dwyc ap dung khip noi (va diic biét trong mot méi truwng
dan dién).

I
H.7. Cdc dong di¢n tai mot nut cia
mot mach dién.

’(!l»')

® 7

a

I(M3,1)
H.8. Mach di¢n hoat dpng trong
phép tinh gdn dang cdc ché d¢
chudn dimg : L << ¢ T (trén so dé,
T =RC).
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Chuy:
Ta cdn chi ro la phép tinh gdn ding cdc ché dé chudn dirng co6 thé dugc
dp dung ¢ bén ngoai cdc mién tich tu dién tich.

9p

Bdng thic > =0 c6 vé nhu khéng thé dp dung dwgc khi c6 mdt tu dign.

Thé nhung mo hinh cua dién dong hoc lai cho phép ta mo td tu dién nhue
mot phdn te “hinh diém” c6 dién tich toan phdn bdng khong ; nho dé,
loai bo dwgc tinh nhdp nhdng nwoc doi nay. Ta sé tro lai viéc mo ta phép
tinh gdn dung cdc ché dé chudn dimg, cing voi khé khdn ndy ¢ chuong 3,

khi xte li cdc phwong trink cia treong dién tie & ché A9 bdt ki.

14’p dyng “1

Truong xuyén tam c6 div bang khong.

H.9. Vecto mat d¢ dong xuyén tam.

Khong gian gifta hai hinh tru dong 1dm c6
chiéu cao h va cdc ban kinh a va b, bi chodn
boi mot tu dién. MOt dong dién cuong do I(t)

Trong phép tinh gdn dung céc ch& do chudn
dimg, j vin cdn c6 div bing khong, nhu thé

¢¢ nghia 1a c6 sy bio toan cudng 4 dong dién
I(f) qua moi hinh try ¢6 chidu cao & va ban

chay gitka hai hinh tru.

Bo qua moi hiéu vmg b0 va trong phép tinh
gdn dung cdc ché ap chudn dimg, hay xdc dinh
sw phdn b6 dong dién gita hai hinh tru do.

Trong hé & hinh hoc try ndy, vecto mat do
dong dién c6 dang (H.9) :

jrn=jrne, .

kinh r & gitta a va b.
Dodo, I(H)= 2rnrhj(r,t) va:
y 1(t) —
r,)=—=—e, .
j(r,1) Sy T

Nh¢ ring trong toa do try, mot truomg vecto
A=A(r) . 2, sé&c6div bing khong, khi :

A=Ter

P> DE tap luyén : bai tap 1.

3 Dién tich va truong dién tu

3.1. Cac dién tich ngudn cua trudng dién tu
Céc dién tich va cdc dong dién tao ra cic dig¢n trudmg va tir truong.

O nam hoc tha nhit, ching ta d4 nghién ciu cic vi dy v& cic truong
khong ddi :

e dién truomg dugc tao ra bdi mot phan bo tinh cdc dién tich ;
o tir trrong dugc tao ra bdi mot phan bo dimg (khong phy thudc thoi gian)
céc dong dién.

Mudn viy, ta d phét biéu thanh tien d& dinh luit COULOMB va dinh luét
BIOT va SAVART. Cédc dinh ludt tich phin nay x4c dinh trudng dién tir
khong ddi duyc tao ra bédi phan bo néi trén.

Ta s& thdy moi lién he gitta trromg dién tir va cac ngudn cida truomg ¢o thé
duge thé hign nho cdc dinh ludt vi phan, cc phuong trinh MAXWELL, nhu
ta da lam dé thé hi¢n cyc bd nguyeén 1y bao toan dién tich.




Mit khic, ta s¢ md rong quan diém ndy cho truomg hop téng quat cic
trudng khong nhat thiét phai 12 khong ddi. Khi do, ta s& thdy hai truong
E va B chi 1 hai mit cGia ciing mot thyc thé ma ta chi dinh dudi ten goi
1a trueomg dién tir.

Cac dién tich va dong dién 1a cdc ngudn cia truong dién t.

3.2. bién tich dudi tac dung cuaa truong dién tu

Nhu ta da bigt & nim hoc tha nhat, dién trudomg va tir trudomg duge biéu
hién nho tdc dong clia chung 1én céc dién tich va dong dién.

Mot hat ¢6 dién tich ¢ va van téc v, chuyén dong trong mot mién ma

& d6 ton tai mot dien truong E va mot tir truong B, thi sé chiju tac
dung cia luc LORENTZ :

F = qE + VA B).
Lyc tic dung bdi trudng dién tir (tao ra bdi cic digén tich di ddng hay
khong) thé hién tuong tic dién tr gitra cac dién tich. Do do, ta c6 thé coi

truomg dién tir nhu mdt yéu to tinh todn trung gian don gidn, con lyc mai
12 d5i tugng vat 1y duy nhat “c6 thé quan sat dugc”.

Tuy nhién, ta s¢ thdy 1a tnng dién tir mang ning lugng (vi du ndng lugng
dugc truyén thi bdi mot chium sang). Ta cling ¢6 thé két hop voi nd mot xung
lugng (va mot mdomen dong), nhur ta d3 timg 1am mot cach rdt ¢b dién cho cac
ddi tugng vat 1y cu thé. Truong dién tir [a mot thye thé vat 1y thyc & m ta s&
nghién cin, trong cic chuong tdi, cic dinh ludt van dong va he qua.

14,p dyng O

Swléch
cua mot chum hat.
1) Trong truong hop c6 mot phdn bo theo thé
tich, ddc trung boi cdc mdr 9 dién tich p(M, 1)
va mdt do dong dien j (M, 1), hay xdc dinh luc
thé tich (lwc khoi) ma ta c6 thé két hop voi luc
LORENTZ tdc dung lén mot dién tich.

2) Tie d6 ta co thé suy ra dugc didu gi vé
chuyén dong cua mot cham hat tich dién, dugc
coi nhu mét 6ng dong thdng, tiét dién tron bdn
kinh a, chiea n dién tich q trong don vi thé tich
chuyén dong voi van tdc v theo chiéu cia truc
(Oz) caa dng ? (Vdn dé trong sw mo hinh héa
nay, la mot phan bd “vo han” hoar dpng ¢ ché
ag “khong doi”.)

1) bién tich dg = p d Tndm trong mot thé tich
nguyeén t0 dz, s¢ chiu mdt lyc nguyen 5 gin
véidién truomg ladgE =p Ed .
bié¢n tich nguyen t6 luu dong :
dg,, =p,, (M, 1dr,

dang chuyén dong véi van tdc toan bd v, s¢
chiu thém lyc nguyén to :

(p,vdr) AB= }/\Edr.
gén voi tir trudmg.
Nhu vay, luc nguyen td téng cong 1a

dF = (pE + j AB)dr
Véy thi, tic dyng cua truomg dién tir [2n moi
truong dugc dic tnmg bdi lyc thé tich
;vol = pE +;’ A B dp dung vao chit 1ong
dién tich md mdt phin (di¢n tich khéip
khong nhét thiét c6 thé ddng nhét dugc vdi p)
dang chuyén dong vai van tdc v .




2) Ta hdy coi mdt dng chira cdc dién tich dang
chuyén dong nhu mot hinh try vo han mang
mat do dién tich khdi p = ng va c6 mat do
dong dien khoi di qua 12 :
. j=ngv.

Dbien trudng do phin bd ndy tao ra 1a xuyen tim :

E=E(r)e ,,
va tir truong 13 truc xuyén tim :

B=B(Ney,

trong toa dd tru c6 tryc (Oz). Khi 4p dyng dinh
1y GAUSS cho mdt hinh try ¢6 truc (Oz) va bén
kinh r, va dinh 1y AMPERE cho m{t vOng tron
¢O tryc (Oz) va bén kinh r, thi ta dugc, trong
ong (r<a):

prr?
E _ 80 - ng -

er=—rer,
mr 2e, "
.2
va B= Ho 7T ég = 'uonqvféb.
2xr 2

Tir do suy ra lyc thé tich (lyc khdi) tic dung
lén chum :

2 —
()" r(l—gouovz)er
2¢,

2 2\
.(ﬂ_r 1._..v_ er
230 (,‘2

Vi van t6c cic hat nhd hon vin t6c 4nh séng
trong chan khong, nén ta thdy chum tia tich
di¢n ¢6 khuynh huong gidn ra.

Trong mdt méiy gia t3c hat, vi dy phét ra cic
chum electron, ta phai déu din tip trung chim
dé trdnh cho céc hat khoi bi phén tdn.

Luu ¥ réng lyc ¢6 ngudn goc tiy, ¢ tic dung 1am
co thit, vi n6 ¢6 khuynh hudmg 1am tiéu ty chiim
hat. Higu tmg co thit ndy ciing c6 thé biéu hién
d6i véi mdt chum hat vé toan bd thi trung hoa,
nhung bén trong c6 mdt dong dién chay qua.
Hiéu tmg “b6 chit” nay cho phép lam 6n dinh
mét cdt platsma (cdt khi bi ion h6a) c6 khuynh
huong gidn rong ra do tic dung cta dp suft
dong hoc gidn voi chuyén dong hon loan cda
c4c hat hop thanh cdt platsma.

dFvol = pE+}/\§ =

vi 80#002 =1.

3.3. Cong suat cua trudng truyén cho cac dién tich
Cong suit cda Iyc L?.RENTi thyc hién trén mot hat dién tich ¢ chiu tdc
dung ciia cdc truomg E va B bing :

A f?:q(_E‘nL\T/\E);:qE.;.
Lyc ¢6 ngudn goc tir, vuong go¢ véi chuyén dong, thi khong sinh cong.

Trong mOt moi truomg chwra 7 dién tich linh dong trén don vj thé tich, thi
cong sudt theo thé tich ca cic lye dien tir ddi voi mot thé tich nguyen t§
dzsé ¢6 dang :

4% = (nqdr)i v = } dr.E ,

nghia 13, d6i v6i mdt don vi thé tich, ta ¢6 :

Kol = ; E.
Cong suat trén don vi thé tich &, ma truong dién tir truyén cho céc
dign tich 13 :

Tl = ; E.
Cong sudt nay gidn véi dién truong. Thanh thit trong mot méy gia toc¢ hat,
cdc hat tich dign dugc khdi dong 13 nho ¢6 dién trudng.

Mot tir trromg s& ¢6 thé 1am léch cdc hat d6, ma khong cung cdp ning
lugng cho ching, dé giam ham ching trong mdt vanh khuyén lyu trix.




Alp dung 3

Gia toc mot chum hat

Cdc hat c6 dién tich q va khéi lugng m, dugc
phdt xg boi mpt spi ddy dét nong, voi vn 16c
ban ddu khong dang ké, va duwoc gia tdc boi
mot dién trueomg khong doi va déu Eo ton tai
gina cdc dién cuc gia tdc, cdch nhau mot
khoang d (H.10).

1) Tim vdn t6c vy ma cdc hat dién tich dat diegec.
2) Tim bdn kink cta chuyén dong quay cua cdc
hat d6 néu chang lot vao mot mién c6 mot tie
trueomg déu, khong doi By, vuong géc voivin toc

Vo cia ching liic ra khoi cdc dign cuc tdng 10c.

U Si day dét

W@

H.10. Cdc electron, sau khi dwpc gia téc dudoi mot
hiéu dién thé U, tham nhdp vao mdt vang co tir
trieomg déu khong d6i B .

D kig¢n : cdc dign tich dugc diang I cdc
electron ¢6 dign tichq=—e¢ = -1,6.107° C
va khoi leong m = 9,1 . 10 kg ; hiéu dién

thé gia toc c6 gid tri 1000 V va tix trieomg bing
0,002 T.

1) Giira céc dién cyc gia tdc, cac dién tich chiu
tac dung cla lyc F =gE,. Lyc ndy cung cip
cho ching cong W.= g E d khi ching di qua

mién gia toc. N&u van toc ban ddu cla ching
nho khong dang k€ so v6i van tdc cudi cung
Vo cua ching, thi dinh 1i ddng ning cho ta :

%mvi =qE d.
bi¢n truong khong ddi xudt phat tir mot the vo
budng V, va dién truomg déu Ey lién he véi
hi¢u dién thé U gitra cdc dién cyc theo :
U=E,d

Trong truong hgp céc electron, van tdc dat
dugc bing :

v, = 1H£ ~ 18,8.106 ms.
m

Vin tdc ny vao ¢ 1%, va k&t qud nay 1a gi6i

han ¢6 hiéu lyc ctia co hoe ¢6 dién.

2) Khi cic electron thim nhip vao mién co tir
truong, thi phuong trinh chuyén dong cla
ching ¢6 dang :

dv . -
—=qgVAB
ar  ThPo
v - — B
nghia I1a :% =, AV, V0i @, —%

Ta hity mo t chuyén dong nay trong cic toa do
Descartes biing cach chen tryc (Oz) song song
voi tirtruong B\, = By e, , va truc (Ox) song song
voi van toc ban ddu v, (& thoi diém ¢ =0).

Phuong trinh bi€n ddi cia vecto van tdc chimg
t6 ring vecto v thyc hién mdt chuyén dong
tién dong voi van toc goc khong ddi o,
chung quanh tryc (Oz). Tur d6 ta nit ra cic
thanh phin cla v & thoi diém't :

v, =V, cos(@,f) va vy =V, sin(w 1) .

LAy vi trf barf d4u clia hat 1am g8c ca hé toa
d9, ta suy ra phuong trinh quy dao ctia hat theo
thoi gian, ndm trong mit phdng (xOy) :

v
x(1) = —2sin, 1),

1
va y(t) = =2 (1 - cos(wy?)) .
@y
Quy dao nay, c¢6 phuong trinh trong céc toa do
Descartes :

v 2 1% 2
x2+ y.__i = -0 y
a)O a)O

12 mot vong tron ban kinh :
R=|2 = Bl  530m
@ qB,




4 Su dan dién

4.1. Pinh luat OHMm dang vi phan

4.1.1. 6 dan dién cia mdt mbi trudng

Mot vat lieu din dién chira cdc dién tich ty do, hay dién tich dn, c¢6 kha
nang dich chuyén dudi tdc dung ciia mot dien truong 4p vao vat lidu. B6
12 trudmg hop :

e cic kim loai, trong dé céc dien tich din 12 electron ;

e cic dung dich ion, trong d6 sy din dién gin véi cdc chuyén ddri cia toan
bd cic ion.

Trong nhiéu tinh hudng, di¢n trudng &p vao thudng khé yéu, nén vecto
mat do dong dien j va dién truomg E lién k&t vdi nhau theo mot he thic
tuy€n tinh goi 1 dinh luat OHM dang vi phén :

j=y E.
He sd y chi do din dién cta moi truomg do bing S. m~! (S 12 siemen hay

ohm ™! ). Pham vi bién ddi cha do din dién cha moi truomg cye ki rong, tr
cac vat cach dién va vat din dign (0i dén céc vat din dién rat ot (H.11)

Mbi truong Do dﬁn_(:ien Ban chat cia moi truong
(Sam™ )
Parafin 1078 Ch4t cach dien
d4t min 6.107° vit din thudng
Chait dién phan 1072 do dan dien phy thudc ndng do
Hg 108
Al 3,7.107
Au 4,6.107 chat din dien rét ot
Kimloal | ¢y 5.9.107

Ag 6,2.107

H.11. D¢ ddn dieén caa mdt s6 moi truong.

4.1.2. Md hinh so cap vé su dan dién

B Su trdi giat cla cdc dién tich dan

Ta xét mdt moi trudong din dién chia n hat (c6 dién tich g va khdi luong m)
trén don vi thé tich, c6 khi ning bao dam sy din dien cla moi trdmg. Viec
4p vao moi trudmg mot dign truomg s& kéo theo mot chuyén dong irdi giat cia
cac dign tich din trong moi truomg, chdng chit 1én chuyén dong nhi¢t hdn
loan cha ching, Ta k¢ hiéu v 13 van t6¢ két hop voi chuyén dong toan bo
ndy cia chit 16ng céc dién tich din c6 khdi lugng rieng p = nm.

Ta thira nhan 14 tac dung cha dign truong vi md E ap vao moi truong, ¢
thé dugc biu hién qua trung gian cta mot luc trén don vi thé tich
F,, = ngk.

v




B Mo hinh DRUDE

D4 gidi thich sw tdn tai chia van t3c trdi giat gidi han, ta s8 md hinh hoa tic dong

clia cac tuong tac gitra cic dién tich din va céc dign tich c6 dinh cia vat li¢u

bing mot lyc thé tich, chdng lai chuyén dong d6 va ti 1¢ v6i van (dc troi giat :
- v

f vol = P ? ’

trong d6 7 ddng nhdt voi thoi gian.

Pdi voi mo hinh nay (do nha vét li Dic Paul DRUDE (1900) dua ra), thi
phuong trinh chuyén dong cia chdt long cdc dién tich ddn c6 dang :

dv o v
—= A E_ —_
Pdt q PT
hay : LRI )
T m

Chuy:
Biéu thitc sau cang tweong tw nhu phuong trinh chuyén dong cia mot dién
tich q c6 khdi lugng m, chiu tdc dung cia dién trueong E va luc ma sat

nhot f =-m2. Nhung trong mo hinh vi mé ndy cia DRUDE, thi vdn t6c
T

V lai chi vdn t6c toan bo cia chdt long cdc dién tich ddn, chit khong
phai v@n téc caa mdt hat.

Néu dién tnrong duge 4p vao moi truomg & thoi diém ¢ = 0, thi sy bién déi
cia van toc troi giat duge thé hign bdi :

- - =t
v=2"F (1 —ev )
m
Thanh thir hdng s6 thoi gian 7 thé hién nhu thoi gian tich thodt cia moi
treomg. That vay, khi t >> 7, thi van tc troi giat ¢6 thé coi nhu dat gidi
han clano:
- gr=_ =
Viim :?E= ME
trong d6 w12 do linh dong cia cac phin tir mang dién tich ndi trén.
Khi d6, mat d¢ dong dién tuong Umg sé& 12 :
2
_ngv-

j=ngvi, = - E.

& Do dan dién clia mdi truong
K&t qué nay phi hgp véi bidu thirc vi phan cia dinh luit OHM, do do6, do
din dién ctia moi truomg ¢6 gi4 tri bing :

_ nqzr

-

Trong truong hop cd nhidu loai phin tir mang (cdc dign tich g;, khGi
lugng m; va mit dd n;) tham gia (vi du trong mot dung dich ion chia
nhiéu loai ion khac nhau), thi néi chung, c6 thé bd qua cac tac dyng tuong
hé gitra ching véi nhau, va ta ¢6 thé coi ching nhu nhig chat 16ng din
dien doc 1ap, tuan theo phuong trinh chuyén dong néi tren. Cic phin
dong g6p cia chung vao dong dién dugc cong vao nhau va d) din dien
clia moi trudmg ldc d6 ¢ dang : y = Z i -

1




Do din dién ty 1 v6i s6 dign tich din n trong don vi thé tich. Dic trung

nay ¢6 ich trong héa hoc khi dinh lugng do din dién : SG do do din dign
ciia dung dich cho phép theo doi sy bién ddi cac ndng do cha cac ion dang
hoa tan khi dinh lugng.

Trong mOt moi trudmg kim logi, sO hat nhay cAm twong ddi it véi nhiét do &
nhimg nhiét do thong thudong. PJ din di¢n cia mot kim loai gidm khi nhi¢t
do ting, vi chuyén dong nhiét chia cc ion trong mang kim logi c¢6-khuynh
hudng lam ting lyc ma sat chdng lai chuyén dong clia cac dién tich dan.
Trong chdt ban din, thi mat do di¢n tich din, nhay cam nhiéu hon v6i anh
hudng chia nhigt do , nén ting theo nhiét do. Sy ting sd dién tich din lic
d6 sé 16m hon sy ting hiéu img cic va cham cla cic dién tich din vaoi
mang ion. Do d6 : d9 din di¢n cha chat b4n din ting khi nhi¢t do ting.

Chuy.
Khi ndng lugng cua cdc phdn tie mang dang chuyén dong tr¢ thanh rdt

lon, thi d6i khi no cho phép tao ra cdc phdn tie mang dién tich lieu dong
bd sung bdng sw ion héa.

Do hig¢u vmg thdc nay, ma sw ddn dién khong con tuyén tinh ntka. Hign
tegng nay dwoc sie dung trong cdc didt ZENER, khi ching bi phdn cuc
nguwgc va chju mot dién dp cao hon dién dp ZENER, vi ngodi dién dp nay
thi higu vng thdc mdi xay ra.

14,p dung &k

Sw dan dién ciia kim loai.
1) Doi voi mot chdt din dién rdt 16t nhuw déng
kim loai, hay woc tinh d¢ lon cia vin toc tréi giat
cua cdc electron ddn trong mgt ddy déng tiét
diéen S =1 mm?, trong c6 dong di¢n I = 10A
chay qua.

Dt liéu :

So sdnh vdn t6c troi giar voi van 16c chuyén
dong nhiét cua mot electron tw do & nhiét do
T=300K.

Péng :
2) Hay woc tinh thoi gian tich thodt t caa moi 8

o khoi luegng cia electron : m=9,1.10 ! kg ;
o di¢n tich cia electron : -e=-1,6.10"1° C;
o hiing 56 AVOGADRO : N, = 6,02.10% mol '
e hdng 56 BOLTZMANN :

kp = 1,38.10° 21 K

truomg. Khi coi t la thoi gian va cham (thoi
gian trung binh gita hai va cham lién tiép cia
mot dién tich ddn voi mang kim loai), hay
ddnh gid quang chay te do trung binh | cia
cdc dién tich ddn.

3) Dién truong dp vao méi truomg cé dang
hinh sin : E = Eo.e/™ theo ki hidu phic.
Chieng minh rdng moé hinh k& trén cho phép

xdc dinh dj ddn dién phiec y & ché do On dinh
hinh sin.

Trong khoang tdn s6 nao ta c6 thé coi d¢ ddn

dién caa moi truomg 1o gid tri cia né ¢ ché do
khéng doi ?

edpdandien:y=59.10"7S. m!;

® khoi lugng riéng : 1 =89 . 103 kg . m_3 ;

o khdi legng mol : M = 64g . mol .

Nguwoi ta coi moi nguyén tir dong cung cdp mot
electron ddn.

1) Néu mdi nguyén tir ddng chi mang lai mot
electron din duy nhat, thi mat do khoi cac
electron din bing :

N

n= ~85.10%m™3.




Mat 4o dong dién trong day ddng 12 :
j=L-107Am™>
S

Ty d6 suy ra vén tdc troi giat

1

lvl= ~0,74mm.s"

ne

3 )
Néu ta dung he thic %mv% =~ kpT ddtinh vén

toc chuyén dong nhiét chia electron, thi ta dugc
Vp = 10° m.s7! & nhiét do xung quanh. Viy ta
¢6 1V | < vy diéu ndy da ching minh mo hinh
va do vay chimg thyc céc phép tinh trén day.
2) Thoi gian tich thoat 7bang :

7= "L 22510,

ne
Quiang chay ty do duyc dinh nghia 12 tich cla
vin toc trung binh cta chuyén dong nhigt véi
thoi gian va cham. Nhu vy ta tinh dugc :
I = vpr = 2,5 nm.

Lwu ¥ ring quing chay d6 16n hon ro rét kich
thudc clia mit mang tinh thé, dién hinh 12 vao
¢¢ vai phdn mudi cha nanomét.
3) Nhé ring ¥ =7,¢!” 1a van toc phic cia
chit 16ng electron ddn ; khi ché€ do hinh sin

dugc thiét 1ap, thi phuong trinh chuyén dong
toan b :

v ov_4d3
& ¢t m
Ez
chota v, =~ E,.
=0 1+ jor 0
Vecto mat d dong phire :
"'f:j_o'eja)tz_nez’

cho ta xac dinh duyc do din dién phirc :

n€2T

__m
r 1+ jor

Ta s& c6 thé 14n 10n do din dien phic ndy vai

ﬂezT

gid triciand y = ddi voi cac xung dong

w < 1 . b€ nghién cuiu cadc mach di¢n trong
T

d6 tin s6 bao gid ciing rat nhd so véi 10 Hz,

ta c6 thé nham 1in do din dién phic véi gia tri

cta né & tdn s3 thdp, vi thoi gian dic trung cho

sy bién d6i T = 2z vAn rit 16n so v&i thoi
@

gian tich thodt 7 cda moi trudng din dién.

B Anh hudng cia tir truomg

F, =ngva B.. Khong thé bd qua lyc nay néu tir trudng vao co E_ J
%

dy
Y Y4 EvAB,
dt T m

-

m ng

1 .
trong 6 Ry =— goi 1a hang s6 HALL cla mdi trudng.
nq

;' "q T{E+LAB] }/(E+RH}'/\§),

Khi moi trwomg dén dien lai chiu them tic dyng ciia tir truong B, thi
trudc tien, ta phdi k€ dén lyc (rén don vi) thé tich bd sung

w

Khi ding céc tri s6 cia dp dyng trén, ta thu dugc mot tix truong co 240
tesla, that 1a qué 16m !

Trong thyc t€, tic dung cua tr truong (ké ca tr truomg do chinh méi
truong din dién gay ra) thé hign trong dinh luit OHM thuong réit yéu.
Muon ké dén no, ta phai dung phuorng trinh van dong :

& ché do khong ddi (hay bién thien, dic trung bdi thdi gian T >> 1),
phuong trinh ndy din t6i viéc lien két vecto mét dd dong dién j = ngv
v6i truomg dien 6r nho he thic ;



e Cdn noi ro rdng hé thikc nay ding d6i vei mot vae ddn cd dinh.
e Ta se tro lgi vdn dé anh huong cia ti trueomg ¢ §5.

W Hé¢ quy chi€u nghién ciu

Van toc v, cho phép ta xdc dinh vecto mat dd dong ], lai chinh 12 vin
téc toan bo cac phin tir mang dién tich, linh ddng trong hé quy chi€u gin
v6i moi truong din dien. Nhu vay, dinh lugt OHM dugc viét trong hé quy
chigu Galilée dang chuyén dong & thoi didm ¢ v6i van toc cha vat din
trong h¢ quy chi&u phdng thi nghiem. Ta s& trd lai 4nh hudmng ciia chuyén
dong clia vat din véi van toc theo v, khi nghién ciu cdm vng dign tir.

H.12. DPi¢n tro caa m¢t doan 6ng
dong.

Mé hinh_vi md DRUDE cho phép giai thich sy dan di¢n cia mot moi
truomg thuan tré.

Trong hé quy chiéu cia vat dan, vecto mat do dong dién f va di¢n
truong E lién két tuyén tinh véi nhau theo hé thiic :
J=vE,

trong d6 v la o dan dién ctia méi truong biéu thibing S . m 1.

P D& tap luyén : bai tap 2 va 3.

4.2. Binh luat OHM dang tich phan

Xét mot doan Ong dong nim gitra hai ti€t dign 2, va X, (H.12) & ch& dd
din dién khong déi trong mot moi truomg thudn trd c6 do din dien y.

O ché do khong ddi, cuong do dong dign di tir =; v& %, 1a nhu nhau qua
moi tiét dign (c6 dinh huong) cua dng dong :

I= HEIZ .dS; = jjzz}z .dS,.

bién truong khong d8i xudt phét tir mot thé vo huong V :
E = — gradV.

Vecto j song song v6i dién truomg E , va hai ti€t dien X, va %, , vuong
g0c v6i cac duomg dong, c4u thanh cdc mit ddng thé.
Hi¢u dign thé U=V, -V, = L *E.al I nay c6 thé dwge tinh wén toan
duomg di, dan tir ti€t dign 2 t6i ti€t dign X', cla Ong.
Cic vecto mit do dong dién ] va dién trudmg E 612 v6inhau va cung chiéu.
Vay ta c6 thé x4c dinh i s :
v [Ed [(E.d

17 G ,H.aa‘

%) hay %, Z) hay %,

R =




1t 50 nay xdc dinh dign trd R cha phin ti doan Ong clia moi truomg thuin

"
)
> 2.

<
)

tré : ti 0 d6 duong va khong phy thudc dang hinh hoc ciia doan dng dong

dang xét. Pai lugng nay, biéu thi ra ohm (Q), cho phép ta viét he thic Z, . 223
thuomg dung U = RI. J {
Trong trudmg hgp méit dd dong dién theo thé tich 1a déu, thi dién trd cla _— I
mot ong din dién hinh try ¢6 tiét dién S va chiéu dai L bing (H.13) : —_— :
°F . di
R=—s B _ L _ pek » = e
T ds iS S S
H J.ds % 4 H.13. Truong hop mot viit dén hinh
1 bhay 2, truma trong dé j la déu.
trong d6 pp = 1 12 dién tr& sudt cia moi truomg, biéu thira Q. m.
Y
» Dé tap luyén : bai tap 4, 5, 6.
4.3. Hiéu ung Joule
4.3.1. Céng suat tiéu tan trén don vj thé tich
Cong sudt trén don vi thé tich ma truong cung cdp cho céc dign tich linh
dong 1a :
Dadi véi mot moi trudmg thudn trd, thi biéu thic trén ¢6 dang :
2
L%Ol = ]— =Yy E2.
Y
Cong sudt nay do bi tiéu tan bdi nhimg tuong tic gitra cdc phin tir mang
dién tich linh ddng va mang kim loai ching han, ma dugc bién ddi thanh
ning lugng cia chuyén dong nhiét : mot dién trd ¢6 mot dong dién chay
qua s& néng lén. Hién twgng nay dugc st dung trong cac 10 sudi dién.
y 4
Alp dung 5
Cong suat cda “lyc ma sat” Cong sudt thé tich trong tmg 12 :
Hay tim lgi cdc biéu thiec néu trén bdng cdch j 2
st dung luc “ma sdt” thé tich, duoc dwa vao L 3 2 ﬂm[—j
trong khuon kh6 ciia mo hinh DRUDE. Foqv = —p— = - el
T T T
2
-_J
Chat 16ng cdc phdn tor mang linh dong ¢6 van 4
(0c t0an b0 v chiu tic dyng clia lyc the tich :  gig, thye nay 1am ndi bt sy tidu tan cong sudt

- B v do truong cung cdp cho cic phén tir mang linh
Jva = =P r dong dé 1am n6ng moi trromg din dien.




4.3.2. Cong suat tiéu tan trong mdt 6ng dan dién
Ta lai xét mot doan Ong ddng ndm gifra cic tiét dien X; vd X5, vudng
g6c¢ vdi cac dudmg dong va vdi dién trudmg.

Trong mot Ong dong dang chi, c6 ti€t di¢n nguyen t0 d §; & 1i vao, vecto
m4t do dong j ndm cung duong thing vai dO doi nguyen 3 dl doc theo
ong hinh chi dé6, va véi vecto dign tich nguyén t6 §S (H.14).

Cong sudt tieu tan do hi¢u tmg JOULE trong 0ng nguyén t3 d6 1a :
2 . . -~ - 2 R,
df/):j'l (j.E)(dl.(iS‘):L SI(E.A)=51U.

trong d6 8712 dong dién nguyen (6 chay qua dng c¢6 tiét dien nhd.

Khi 14y t8ng theo tat ci céc 6ng nguyén td tao thanh doan ong dong dang
xét, thi ta tim lai dugc céc biéu thie ¢8 dién cta cong sudt tieu tan do higu
umg JOULE trong doan mdi trudng thuidn trd nay.

2
P=ul = RI2=Y_
R

5 Luc tu tac dung Ién
dong dién

5.1. Hiéu ung Hall

5.1.1. M6t mé hinh so cép

Xét mot ddy din ma ta md hinh hoa tiét dien bing mdt hinh chir nhat cé
céc canh chiéu dai a va b. Day din ndy, dudi tic dung cla dién truomg
EO’ , 12 trung khu ctia mdt dong dién din hudng theo (Ox).

Trong diy din chira n phdn t& mang dién tich linh dong, ¢6 van (¢ troi

giat v va di¢n tich g (trén hinh 15, ta gid thi&t ring cic dién tich linh
dong 12 cic electron : ¢ = —¢), mit dd dong dién thé tich1a :

Jj =ngv =nqvé,.

H.14. Hi¢u tng JOULE trong mot
vat din.

4 H.15. Higu tng HALL trong mot
vat ddn kim logi.



Tac dung cha tir trudong B= Bé,, ap vao vat din, dugc thé hién bdi sy
xudt hien mot lyc LORENTZ bd sung :

F =gV A B=—qvBe,.
B Ché do qua do
Luc nay (12 lyc trung binh, vi ta quan tim dén hoat dong tip thé cta cac
phin t& mang dién tich linh ddng) c6 xu hudng lam lgch phén t&r mang
dién tich ra khdi quy dao ciia né theo phuong cla tryc (Oy) (H.16a). Néu
cdc dien tich din 1a cac electron c6 van toc v hudng ngugc chidu véi
vecto mat do dong dién f, thi luc nay ¢6 khuynh huéng lam léch ching
vé phia mit 1. Mit nay s& tich di¢n 4m trong khi mit 2 biéu 19 ro sy thi€u
hut electron (H.16b).
Cic dién tich mat xuét hieén, ty ching lai tao ra mot dién truong goi 1a
dién trieomg HALL, va dién truong nay lai tAc dyng I1&n céc electron dan.

B Ché do6 khong doi

Dién truomg HALL tao ra lyc d6i nghich v6i Iuc 1am 1éch truge diy. Thanh
thir he phai hudng t6i mot ché do khong ddi moi, trong d6 lyc 1am lgch va
luc do dién truong HALL tao ra bu trir nhau (H.16b); chuyén dong ciia céc
dién tich din lai giong nhu khi khong c6 tir trudmg.

qEH'qu./\B:()- Vi vay EH =—§/\B=RHB/\].

1 s . . .
trong d6 Ry =— 12 hdng s0 HALL cua moi trudng.
nq

5.1.2. Hiéu dién thé HALL

Mo hinh ma ta vira trinh bay lai qua don gian d€ c6 thé tin tudng vo han -

vao do, tuy nhién, n6 lai cho phép ta tinh d&n viéc xuit hign mot hidu dién
thé HALL gitra cdc mat 1 va 2 :

s B .

Uy = | - Ey.dl =-bEy = Ppo— L g vir=jab.

1 nq nqa
Chiy:
Ddu cua hiéu dién thé HALL gdn v6i ddu cua cdc phdn te mang dién tich
linh ddng (H.17). DOi voi cung mdt dong dién I nhie nhau, cdc hiéu dién
thé HALL gdy ra boi :
e mot dai bang chdt ddn dién, trong do cdc phdn tie mang dién tich la cdc
electron (q = —) ;

* va m@t dai bdang chdt ban ddn ma cdc phdn te mang dién tich chiém wu
thé la cdc 16 (16 khuyét électron, q = +e) ; se c6 ddu ngugc nhau.

Ta cang phdi thira nhdn rdng tdc dung lam léch cia tix truomg déu gidng
nhau d6i voi mdt phdn tr mang “+q, +v” hay mot phdn tx mang
“—q, —v 7, trong khi cdc dién truomg HALL lai ngugc nhau.

Doi voi mot dong dign I va mot dii bing (co he so 1 ) cho trudce, thi
nga

hi¢u dign th€ HALL cho phép xédc dinh gid ttri cha tr trudng : diy la
nguyén Iy hoat dong cha mdy do HALL.

v
) Fz-cvnB
Su lgch

cia quy dao

electron

@ a) Qua do

+ + + + + + 4+ +ﬂ
@
-
E" v B J ug>0
—eda

.H.16a. Ché dp qud dp.
b. Ché dp khong doi.

®|- + + 4+ + + /T %)
—_— Uy >0
! . Cée ohd
—eE, ﬁac phan
. P . j t¢ mang
Eq B dicn tich
-eonB (‘:I“f__ _o
@ AN
@ _ _ _ _ . _ ﬂ# b)
—_— up<0
1 - Cic phan
9Ex R > | tf mang
Eq B v . L. |dieu tich
> B ditong
gvaB @>0)
F F ¥ + + + +
@ N

H.17. Hi¢u di¢n thé HALL va ddu
di¢n tich cua cdc phdn t mang
linh dong.

a. Cdc phdn 1z mang dién tich am.
b. Cac phdn tie mang dién tich duong.



96i voi mot dai biang bing bac (n = 6.. 102 m™ ; g = —¢ ; chidu day
a = 0,1lmm) c6 mdt dong dién cao I = SA chay qua trong mdt tir truong
manh B =1 T, thi gid tri Uy = 5,2 4V 1a qué nho.

Nhu vay, phai khuy&ch dai hidu tmg d6 d& c6 thé thyc hign duyc mot phép
do chinh x4c. Hién tugng ndy c6 thé dugc quan sat d& dang v6i cic vit ligu
ban dén trong d6 sG n cdc phin tir mang di¢n tich trong don vi thé tich tham

gia vao sy din dién ro rang 12 rdt nhd (tir 10° dén 10° 14n nhé hom).

» Dé tap luyén : bai tap 9.

5.2. Mau Hall cGa céac luc Laplace

Khi ché& do khong ddi duyc thiét 14p, ta c6 thé phan tich cac lyc tac dung
1én c4c dién tich trong don vi thé tich cha diy din gia thiét 12 dimg yeén
trong hé quy chi€u nghién ciu.

Dai vdi cdc dién tich linh dong (dién tich g), thi ta ¢6 :
Fmve = nq(Eo +EH +v A 35) = ano.
Dai vai cdc dién tich ¢§ dinh ma mat do dién tich khdi 12 ~ng, thi
Fyvol =~nq(Eo + En).
Lyc thé tich tdng cong ma day din phai chiu Ia :
Fyol = Ftvol + Frvol = —ngEH = +nqvA B = T AB.

Chay. .

o Ta cang co thé noi rdng két qua nay thé hién tdc dung & trong long vdt
liéu ddn dién, lam lech cdc dién tich ddn, la mgt luc duwgc truyén cho cdc
dién tich ¢6 dinh ciia ddy ddn nho su trung gian cta cdc va cham.

e Cdc dién tich mdt ¢6 dinh va nguoc ddu xudt hign trén cdc bé mdt cua
dai bdng ddn dién ¢ §5.1.1., s¢ khong duwa vao cdc luc b6 sung dp ddt
vao ddy ddn.

Ta cing chdp nhan sy khai quit héa két qui ndy cho phin tir vat din
chuyén dong tinh ti€n trong he quy chidu nghién ciu Galiléc (H.18)
Luyc LAPLACE, tic dung 1én mot phan tir vat dan c6 thé tich nguyén t6
d7, c6 mat 4o dong thé tich j chay qua va dit trong mot tir truong
B » §€ co dang :

. dF L =f dtAB
Str dung tinh tu&ng duong gitra cAc phén tir dong dién :

jdr o jdS © I1dl

ta cing c6 tuong ty nhu the :
Luyc LAPLACE :
« dFL =j ,dS AB tac dung lén mot phin tir dién tich dS caa mot
lop dong ;
e dFL =Idl AB tac dung 1én mot phan tir chiéu dai d/ cia mot
mach dién dang chi. '

H.18. Luc LAPLACE tdc dung vao mit
phdn tir mach di¢n dang chi.



5.3. Céac luc tac dung lén mot mach dién

Ta c6 thé sir dyng biéu thirc clia luc LAPLACE, tic dung 1én mdt phin tir
dong dién, dé xé4c dinh hop lyc vd momen d6i voi mot diém cha cic luc
d6 tac dung lén mdt mach dién cho trudc.

Vi du trong mdt mach dién dang chi, ta c6 :

«F =¢ Idi A B d6i v6i hop lyc ciia céc lyc LAPLACE ;
mach dign

« F. = OMA(I dIAB) d6i voi.md men cta cic luc do

Lo ¢mach dién
doi véi diém O.

14,p dung &

Cac luc LAPLACE
tac dung lén mot khung nhé.
1) Mgt mach dién dang chi, dién tich S‘, co
d()ngadi_én I chay qua, duwgc ddt trong tix truomg
déu B.

a) Tim tdng hop luc cua cdc luc LAPLACE tdc
dung lén mach dién ?

b) Biéu thi mémen cia cdc luc LAPLACE bién
doi theo momen tx M cha mach di¢n va cia
tixtruomg B.

Ngui ta c6 thé thiét Idp hodic thira nhin ring :
gS [OMA(d A B)
mach

1 - .
= Eq')mach[(OMAdz)AB)]

2) Mach dién la mgt khung chik nhit c6 dién tich

S=ae.nb Ey, chiu cdc lyc caa tix truomg :
B=Bé, + B, +Be,

it bién ddi trong pham vi kich thuoc khung.

Hay xdc dinh, ¢ cdp thdp nhdt khdc khong, cdc
biéu thitc cia t6ng hop luc va caa mémen cdc
lwc LAPLACE tdc dung lén mach dién nay.

Hay biéu thj cdc két qua dwgc thiét Idp theo
toa d¢ Descartes k& trén, dudi dang tong qudt
khong phu thudc viéc chon hé toa do.

Ghi chu : Ta thiea nhdn rdng ngoadi cdc ngudn
tao ra né (ddc biét ¢ ngang tdm cia khung),

thi te truomg dp vao mach dién théa man cdc
dinh ludt vi phdn :

dp. dB, dB dB, dB;
2 INNNG At S BNV s S

dr  dy  dz dr;, dx,

ma chang co thé duge viét dudi dang : div B =0
va rot B=0 (xem chuong 2). HE thikec sau chi
¢ hiéu luc & ngodi cdc dién tich.

1) a) Trong trudng hop mot truomg déu, thi
téng hop lyc 12 :

FL = ¢mac Id[AB = I(émac &)/\E = 5,

vi (ﬁmacha =0 .

b) Lyc tdng hop bing khong. Viy, toocso*
(torseur) cla cac lyc LAPLACE tao thanh mot
ngiu lyc mj momen c6 thé duge tinh d6i vai
_bitky diém O ndo :

Iy

émachl[éﬁ 4 (ai 4 _B)]
I[(_(ﬁmach (Bﬁ . (Tl)) —B

+(q'>mach(074 . B di)

S& hang ddu bang khong vi :

——2
—— - oM
OM . = — | = U,
(ﬁmach( d l ) §mach d{ 2 ] 0




LTS 0
A
& *0p

A

S& hang thtr hai ¢6 thé dugc tinh bing céch 1ay
tich phan timg phin md sG hang diu bing
khong :

’ I@m@h(ﬁﬂ . E)cTz)

1(0 - @mh@ . E)EH).

r

I

Tir hai biéu thirc trén , ta suy ra

— 1 — . —
=—1 OM.B) dl

F 2 (émach( )

@m . 5)5174)

=lz(g> o—MA&)AB.

2 mach

Cudi cung, cin chi ¥ ring : %O—M Adl = dS
(H.19), 8 nghu Iyc c6 dang :

I, =IS AB= .« rB
M} 4
g dOM)=al

M Dign tich
nguyén to

~_° 7

1

H.19. Dign tich nguyén 16 bdng :
ds = % OM Adl .

2) Toocso (torseur)* ctia cic lyc LAPLACE,
trong gin ding bac nhdt 12 mot ngiu lyc co
momen ;

FL=7A§.

Y

zé M(x y, 2)

H.20. M{t khung kich thuoe nho, song song voi myt
phdng (xOy), duoc ddt trong tictruong B .

X

Khi dit 1én hinh v& cac lyc tac dung 1&n bdn
canh ctia khung, thi ta dupc :

27

F_ =Ib(-B,(x,y,2)+ B (x+a2)

OB
~ lab -z
ox

R, =B, (xy.2)+B, (x,y+b,2))

ﬁ zlaba—Bz—
Oy

Fi, =1b(B (x,%,2) - B, (x+4,%,2))
+a(B,(x,5,2) = B, (x,y + ,2))]

OB OB OB
~lab| - —% - —L| = Iab—=.
ox Oy

Néu k& dén :
| 9B, + oy + %, =0.
ox oy 0z
Ta c6 thé viét :
E =IabgTade =Il.g§(‘1 B,
D6 12 mot bidu thirc dic trung cha :
Fy =grad(u . B)
duoc tinh toan khi # = cte (biéu thic chi co
hiéu lycnéu A = cte). Vi gih thiét cha d8 bai

B o _m B w

¥ & & x oy’
ta duyc :

OB e
R =Ilab —% = Iab 9By
* ox oz
OB OB
F =l — = Iab —=
OB
FLZ = Iab a—zz
- = J 5
nghia 14 : Fy =(1ab6_z)B’

ma ta 6 thé viet : F; = (M . grad)B.
Céc két qua nay tuong tyr cac k&t qua ma ta thu
duyc trong truomg hop mot luong cuc dign p

chiu tac dung cta mot dién truong E (& ndim
hoc thir nhét).

* Toocso (torseur) : 1a hé cic vecto trugt. Mot
toocso duge xac dinh bdi vecto t8ng hop (12 tdng
hinh hoc cha cac vecto tao thanh) vh momen tdng
cha chiing d6i véi mot diém xac dinh.



Céc chimg minh trong phin 4p dung ndy khong cén phai nhé, nhung cdc
két qua rit don gian lai ddng ghi nhé.

Khi m¢t mach dién dwyc nhiing vao trong mot tir truong déu, thi
toocso* cia cdc lwe LAPLACE quy vé mét ngiu luc ¢6 momen :

T :I§A§ = j/\ﬁ,

L

trong dé S la vecto dién tich két hop voi duong chu vi md ta mach
dién, va M =S 1a momen tir cia né.
Trong mot tir trueng khong déu, mot mach dién nhé sé chiu mot Iy,
trong gan duing bac nhat, bing :

F =(u7l.grad)l—3.,
bic biet, ta ¢6 thé 4p dung céc k&t qui ndy cho mot luong cyc tir cé
momen 4 , va cic kich thudc rat nhd so véi khodng cach déc trung cho
c4c do bién thién cda tir truomg tdc dung 18n né.
Céc lyc, do tir tnromg tic dyng lén céc phin ti dong dign, 1am chuyén
dong cdc mach dién ma khong cin cé téc dong trige tiép cda co hoc. Khi
cung cdp dién ning, ta c6 thé 4p dit mot dong dién chay qua mach dién.
Su t6n tai cac lyc LAPLACE gay ra sy chuyén dong cGa mach dién, do vy
khi€n mach di¢n thu dugce co nang. Sy c6 mit cda tir truong cho phép mot
su chuyén ddi ning lugng goi 12 sw chuyén déi di¢n co. Nguyén li nay 1a

co s& cho sy van hanh cda cdc dong co quay. Dic bigt ta s& van dung
nguyén li ndy & cdc chuong 4 va S.

Ay dung 7

Bom dién twr

Mot chdt long dan
dién (natri long)
c6 thé wdn hoan . I
trong mt h¢ ong B/'

ddn. Mot may phat

dien cho mot —

dong dién I chay Ij
qua h¢ oOng din '5
dat trong mot tr | P *
trueomg hueong

vuong goc voi >’

phueong trung binh ~
cua cdc duomg H21. Tir truong B trong
dong (H.21). mot chdt long ddn dién.

Thiét bi nay c6 lpi ich gi ?

Céc lyc LAPLACE tdc dyng 1én moi truong din,
18y trung binh déu hudng song song véi he
ong dan.

Nhu vay, thiét bi nay cho phép tao ra mot higu
tmg bom khong cin bom co hoc ma chuyén
dong cha cdc canh méi cho phép kéo ddy chat
16ng trong he ong din.

Thanh thir ta ¢c6 mdt bom khong cé bd phan
chuyén dong. "

Thiét bi ndy dic biet ¢ ich d& lam dich
chuyén mot ch4t 16ng in mon manh, nhu natri
nong chiy, tuén hoan trong cdc vong trao ddi
nhiét cia mot s& nha may dién hat nhan.

» Dé tap luyén : baitap 7 va 8.




PIEU CAN GHI NHO

m SU BAO TOAN PIEN TiCH

e Dién tich tong cong cia mot h¢ ¢6 1ap duwoc bao toan theo thoi gian. Nguyén li nay duge
thé hi¢n béi cac phuong trinh :

- - op(M, t
¢ Bio toan dang tich phan : _(ﬂj):j(l’, H.ndS+ J'J'J'V—p(—at’——)dr =0;

dpM, 1) _

e Bao toan dang vi phan : div j(M, 1)+ o 0.
e (¥ ché do khong ddi, truomg vécto j co6 thong luyng bao toan :

va cuong do dong dién nhu nhau qua moi ti€t dign cda cung mot 6ng dong ; dinh luat vé mit
¢6 thé ap dung duyec.

e Trong gan ding cdc ché do chudn dimg, phuong trinh div j =0 va cdc hé qua cia né

cing déu c6 hi¢u lyc.

m PIEN TiCH VA TRUONG PIEN TU
¢ Dién tich va dong dién 1a cdc nguodn cda truomg dién tir.
e Mot hat ¢6 dién tich ¢ va van téc 7, chuyén dong trong mot ving cé dién truong E vatir
truong B , $€ chiu mot lyc LORENTZ ; -

F =q(E+vAB).
e Cong suat trén don vi thé tich £, ma truong dién tir cung cho céc dién tich va dong
dién, Ia :

*%ol:j'i

m SU DAN DIEN VA DINH LUAT OHm

® M6 hinh vi mé DRUDE cho phép giai thich sy dan dién cia mot moi truomg thuan tré.

Trong hé quy chi¢u ciia vat din, vecto mat do dong dién j va dien truong E c6 lien két
tuyén tinh nho hé thic :

j =YE,

trong d6 v la d¢ dan dién ctia moi truong, biéu thira S.m™!.




B LUC LAPLACE

e Luc LAPLACE tdc dung lén mot phan tir vat din, c6 thé tich nguyén té dr, c6 mot dong

dién vgi mat do dong thé tich j di qua va duoc dit trong mot tir truong B, sé co6 dang :
dff = jdrAB, dFf = jdS A B, hoic 1a dFy, = Id! A B,

tay theo mé hinh phan bd cac dong dién ma ta xét.

¢ Khi mét mach dién duyc nhing trong mét tir truong déu, thi toocso (torseur) cila cac luc

LAPLACE quy vé mit ngau luc c6 moémen :

ITL =ISAB = Mn E,
trong do, S la vecto dién tich két hop véi duwong chu vi mo ta mach dien, va A =15 la
momen tir clia no.

Trong mét tir truong khong déu, mot mach dién nhé sé chiu mot lyc, trong gan ding bac
nhat, bing :

Fy=(AM . grad)B.
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Baitap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Mat cau phéng xa

Mot mit cdu phong xa nhd ban kinh a, ldc ddu trung
hoa dién, phit xa ding huéng n dign tich g trong don
vi thoi gian, véi van tGc xuyen tim ¥ c6 do dai v
khong ddi.

Hay xac dinh & mot thoi diém ¢, sy phan bd cac dién
tich va dong di¢n tuong img. .

2

Thai gian tich thoat cua mét méi truong
thuan tré

Trong bai tip nay, tit cd cic trudong vecto dugce khdo
sat, déu hudng song song v&i tryc (Ox).

1) Mot thaoi gian tich thoat ki la

a) Mot moi trudng thudn trd, do din dién v, c6 mot
phéan bo dign tich khoi p,(x) = p(x, ¢=0) ban diu
khong ddng nhit khong, Bing cich sir dyng mot mit

Gauss thich hgp, ta lien két dugc sy bién ddi khong .

gian cia dién truomg E = E(x, 1)é, v6i dien tich khdi
p(x, 1) cua moi truomg (Cha ¥ . dinh Iy GAUSS c0 thé
duoc dp dung ¢ ché do bién thién).

b) Bing cich dung dinh luat OHM, ta c6 thé suy ra
dinh luat gi vé sy bién déi cua dien tich khéi p(x, 1)
khi c6 blo toan dién tich ?

Moi truomg s& tién trién vé trang thdi ndo ?

Sau m¢t thoi gian dic tnmg 7 12 bao nhieu dé c6 thé
coi moi truong da mat ki e vé trang thdi ban diu
chané ?

¢) Hay biéu thi do 16n cha thoi gian dic trung T, két
h¢p vé&i su tich thodt ndy.

Li¢u dinh luat OHM c6 thé ap dung c6 higu qui dé
nghién cttu ché dd qua do nay khong ?

2) M6 hinh DRUDE

Muén hi¢u chinh sy khong chit ché ciia két qua noi
trén, nguoi ta dé nghi 4p dung cho moi truomg din
dign (c6 n phin tir linh dong mang dién tich g va khoi
lugng m trong don vi thé tich) mo hinh DRUDE (xem
§4.1.2.). Nh ring 712 thoi gian tich thoat két hop.
SO n phan t& mang linh dong trong don vi thé tich
khong thé khong ddi, vi p bién ddi nhumg trong thic
t€, ngudi ta thira nhan ring do bién thieén tuwong dvi
cua no cuc ki yéu.

a) Trong khi ti€p tuc viéc nghién ctru n6i trén, ban hay
biu thi phuong trinh bién déi clia dien tich p(x, £) ma
ban c¢6 dugce bang cach st dung quan diém mdi nay.

b) Thoi gian nao & day, k& ca cdp do 16n, dic trung
cho sy mat ky vc cla vat dan ?

Thoi gian ndy ¢6 thé so sanh dugc vai thoi gian T thu
dugc trude diy khong ?

D ligu : moi trudng thuln trd 12 ddng, c6 4O dan dign
y~6.10" S. m™! va thoi gian tich thoat 7 =10""s.

3 * Hai méi trudng thuan trd tiép xic nhau

Hai moi truomg thuén trd, c6 do din dign y; va y,,
choédn 14n hugt cdc miénz < O va z > 0.

O thoi diém ¢ = 0, he ndy chiu tdc dung cta mot dien
truomg ddu Eg = Eye, .

Ta gid thi6t ring cac thoi gian tich thodt 77 vA 7,
(dugc xac dinh trong md hinh DRUDE) clia hai moi
truomg & diy déu khong dang ké.

1) O thoi diém ban ddu, cdc mit do dong dién thé
tich j; va j, trong cdc moi truomg 1 va 2 6 gi4 tri
bao nhiéu ?

Tur sy cin bing céc dién tich, suy ra ring s& xuat hién

tren mit phing z = 0 mot mat do dién mit o ma ta s&
lienkét véi j; va j,.

2) Tur d6 suy ra phuong trinh vi phin nghiém ding o
va nghién ctru ché do qua do tuong vng.

Chi dinh trang théi nhan dugc & cudi ché do qua do.
Bién luan v& sy phu hop giira céc k&t qua nhan dugc
v@i mo hinh d4 st dung.

4 Hiéu trng tir tré trong mot tam dan dién
Mot moi truomg thudn tré vaei thoi gian tich thodt 7 ¢
n di¢n tich din (dién tich q va khoi lvgng m) trén don
vi thé tich. Mot hiéu dién thé s& fao ra mot dién
truong E(M) & moi diém M ciia moi trudmg ndy.

1) Tim d9 dén di¢n y, cha moi truomg.

2) Mot tr trudmg B = Byé, dugc 4p vao moi truomg.
Chimg minh ring, & ché€ do khong ddi, vecto mat do
dong dién thé tich ¢6 thé dugc vidt dudi dang
j =[y1E, bing cach néu ro ring ma trin [ bién ddi
theo do dan dién y, va xung dong cyclotron @,

B
dwgc xéc dinh theo w, = 220
m

Nguoi ta dung céc toa d Descartes.

3



3) Moi tnuong choadn
khong gian gitra cdc mdt
phing (x = 0) va (x = a).
N6 chiu mot hiéu dién thé:
U,=Ux=0)-U(x=a).

i
Tim dién tr& Ry cha mot tiét dién S clia modi trudong
din dién ndy khi khong c6 tir trudmg ?

4) Tim gi4 tri mdi R cha dién trd cha vat din noi trén
khi c6 tir truomg B = Byé, ?

So sanh gid tri ndy véi Ry d6i voi mdt moi truong
kim loai khi tir tniomg By =1 T.

Cho:g=-e=16. 10 Cc,m~91.107" kg va

r~ 107" .

5 Pién trd gifa hai vat dan hinh tru, su
tuong tu nhiét
Hai hinh try din dién déng
truc, ¢6 chiéu cao k va cac
ban kinh 1dn lugt 12 Ry va
R, , dugc ngin cdch nhau
bdi mdt moi truong din
dién thuin tr& c¢6 dd din
dién 7.
Mot dong dieén [ sé chay trong hé khi ta 4p vao mot
hiéu dién thé U.
1) X4c dinh dién tr& R ca hé ndy bing hai phuong
phéap khac nhau (nguwi ta bd qua moi hiéu ung bo).
2) Hay dua ra mdt sy twong ty v6i tinh hudng hinh
hoc twong tmg vdi mot hién tugng din nhiét, & ch& do
khong ddi, trong mot moi trudng thda man dinh luat
FOURIER va dd din nhiet A.
Tim nhiét rd Ry, tuwong mg ?

O Hidu ting tu tré giia hai vat dan hinh try
Di¢n rd néi trén duge nhing vao mot tir rudng déu
vakhong ddi B = Byé, .

bién tnromg van con xuyén tim, nhung sy phan bd céc
duong dong da bién déi do sw c6 mit cha tir truomg.

1) X4c dinh vecto mat dg dong dien thé tich j mdi.
Ta ¢6 thé ghi nho 1 =25 1a do linh dong cta céc
m

phin tir mang dién tich (dién tich g va khdi lugng m)

clia moi truomg thuin trd va bidu thi j bing cic
thanh phén ctia né trong co s& toa do try (¢, &y, €,).

2) Tim biéu thic mdi cha dién trd cha he ?

So sdnh dién trd nay vdi gia tri dién trd khi khong c6
tlr trudmg, bing cach dung céc cdp do 16m d6i vdi mot
vat din 0t va mot tir truomg 10 tesla.

Cho;q=-e=16.1017C,m~91.10" kgva

r~ 107 5.

'/ Dao déng cia mot nam cham nhé

Mot nam chim nhé khéi lugng m, momen tir M
dugc treo cimg & ddu P cha thanh OP chiéu dai L va
khdi lugng khong dang k€. Nam cham c6 thé thyc
hién c4c chuyén dong quay trong mit phing thing
dimg, chung quanh tryc nim ngang (0z) (trong sudt
thoi gian cdc dao dong cia hé, A 1udn ludn vudng
goc voi OP).

Hé dugc nhing trong mot tir trwomg B = BE, , ddu va
ndm ngang. Ta bd qua c4c lyc ma sit.

Bién luan vé& sy bién déi cia chu ki c4c dao dong nhd

cda hé, quanh vi tri can bing bén, theo s6 do dai s6 B
clia tir truomg (B ¢o thé duong hay am).

VAN DUNG VON KIEN THC

8 * Tuong tac gita hai vong day

Hai vong déay tron, ban kinh R; va R,, trong c6 cic
dong dién I va i chay qua, ¢6 cung mdt tryc (Oz).
Vong tht hai ¢6 bén kinh R, nhd so véi R} va
khodng cich d gira hai mach dién (R, <R, va
R, <« d).




Hay tinh lyc tuong tdc do vong nay téc dyng 1én vong
kia :

a) bing céch tinh tir trudng do vong to tao ra tai mot
diém cia vong nhd ;

b) bing c4ch coi vong nhd nhu mot ludmg cyc tir chiu
tic dung cia tir truomg do vong 16n gy ra ;

¢) bing c4ch dang tir truomg do vong nhd tao ra tai
mot diém cda vong 16mn.

@ % Higu tmg HALL trong mét day dan hinh try

1) Mgt hinh try, ddy trdon ban kinh a va truc (0z), ¢6

mat do dién tich mit o =0g,cos8, trong toa dd try

¢o truc (02).

a) Chimg minh ring mot phan b nhu vay ¢o thé coi 1a

gi¢i han, khi b tién t6i 0, clia sy chdng chit cha hai hinh

tru ¢O truc (O4z) va (O,7) , mang céc dign tich trén

don vi thé tich (dién tich khéi) twong tmg 1a p va —p.

Cac diém O; va 0, & tren tryc (Ox) c¢6 hoanh do
b b

xl—z va xz——g.

X4c dinh h¢ thuc gita oy, pva b.

b) Tinh di¢n trudng sinh ra bdi hai hinh try ndy, sau

do6 tinh dign trudmg do hinh try mang mat do dign mgt

o(6) gay ra. .

2) Mot day dan thing, hinh try ban kinh a va tryc

(Oz), thudn tr& v6i do din dién y (c6 n phén tir mang

dién tich q linh dng trong don vi thé tich), chiu tac

dung ctia mjt dign truomg E = Eyé, (Eg>0) vamot

tr trwong B = Byé, ( By > 0).

a) Hay gidi thich dinh tinh sy xudt hién c4c dién tich
mdt trén hinh try, va xé4c dinh gié tri cta dién trudong
HALL bén trong hinh try, & ché& do khong ddi.

b) Chimg 0 ring c4c két qud duyc thiét lap khi gidi
quyét cau hoi thir nhat, cho phép dé xuét mot cach mo
ché d¢ khong ddi n6i trén. Hay xéc dinh gi4 tri ca mét
do dien mit oy, dic tnmg cho trang thdi nay.

L1 1Al

/l O thoi diém ¢, mit cdu d3 phit xa mot dién tich bing ngt.

Nguyén If bio toan dién tich kéo theo dign tich ciia mét cau ¢ thoi

diém t 12 Q(t) = —nqt.

Mot dién tich dwgc phét ra & thor diem 0 d3 di duyc quang duong

vt Vay dién tich dwyc phat ra ndm giia cic mdt cdu bén kinh a va

a+vt. Thinh thivéir>a+vithitaco p=0va j=0.

Bay gid ta xét cdc gid tri r trong khodng giita a vi a + vi.

Giira cdc mit cdu bén kinh r va r + dr ton tai cdc dién tich dwoc

phit ra giika cic thoi diém :
r—a

. Miit céu

.. bén kinh r

1—d0
‘Mat cau
ban kinh
r+dr
Sur phit xa Ii ding hudng, nén mat do dién tich co tinh doi ximg
cau va c6 gid i :
dQ nq
plr, )=——=—7
dzrdr  4nrcy
Mit d6 ndy khong phu thupc vao thoi gian t ¢ trong mién khong
gian ma cic dién tich dwoc phat xa tir thoi diém ban ddu di (64,

Ta c6 th thir nghi¢ém biéu thitc :

at+vt 2
I p(rArr-dr=nqt

a

bigu dién dign tich do mat ciu phét ra giita thoi diém ban diu va

thor diém t.
Tir d6 suy ra mit do dong dién thé tich :
- . ~ ~ . 0ge,
J =i, ) & =puv=p(r, t) Vé, = q f2
drr

Thong lwgng ciia né dige bio toin trong mién a <r <a + vt, trong

dé dong chdy cc dign tich 12 khong doi. Déi véi truomg vecto
xuyén tim niy, phwong trinh divj =0 con duc thé hién béi :

Lo

r_z or

Ddi véi bai todn doi ximg cau, thi mot trrong xuyén tdm c6thong

(r*j)=0

lugng béo toin s& ¢6 dang %Er (xem phu luc).
r

D 1) a) Pien twmg huing
theo truc (Ox), ta xét mot mdt
GAUss dang hinh hdp, c6 cic
canh song song v&i cic truc
(Ox), (Oy), (Oz) va c6 hai mat
dién tich S ¢ cic hoanh dp x v
X +dx.

ExDéx |EG+dr,né,

ny

X x+dx




Dinh Iy Gauss cho ¢ ddy :
—SE(x)+SE(x+dx)=’DSdX nghia la OB (x, t)= px, [),

& Ox £

b) Dinh Iu3t OHM cho phép vidt
J=J(xt)e, =yE(xt)e
va sirbo toan dign tich dupc thé hign cuc bo bd :
5i
SN 9p(x, 1) _ 0
Ox ot
Tir do, suy ra phuong trinh bién doi :
15
p(x, t) N i, ) 0
ot &

ma nghiém gidm theo him mi vé khong, véi thoi gian dic trung
=50 |
Y
¢) D6 v mot chét dan dién (6t nhur dong, d6 din dién 12 :
y=610" S,
thitadwe T = 1079,
Tuy nhién, ta biét ring dinh Jugt OHM chi ¢6 thé 4p dung dugc d6i
vGi cic thot gian dic trung cho sir bién doi 13 16n so véi thoi gian
tich thodt© ciia mo hinh DRUDE. Nhur viy két qué nay khong c6 j
nghia quan trong, vi no nim trong pham vi ma mo hinh 3 ding
dé thu dime né lai 1o ring I3 khong thé dp dung dwoc (vi
r=10""g),
2) a) Ta coi phuong trinh bién doi vin toc toan bo ¥ =vé, ciia
cic dign tich linh dong & ddy 14 cia cic electron c6 dign tich — :
dv v a g
d t m
Vecto mit dp dong dién ] =—nev trong do, n bién thién khong

dang ké nén co thé coi nhur mot hé sb khong doi.
9, J_r'E_yE

t T m T
OE(x,t) p(x,t) . Oj(x,t) N op(x,t)

Mt khic = va =0,
ox & Ox ot

Tirdo suyra:

Vi vdy, phiromg trinh bién d6i mit 0o dign khéi cia moi trwomg 1a :
d’p 1 0p 1 o £
TP P o= viT=-2.
at v o0 T 1%
b) Vi T<< 1, nén ché dp qui do twomg img I gid tudn hoan, va
thoi gian dic tnmg cho sir gidm theo ham mil cia cic dao dong
mit 46 dién tich bing .
Thot gian dic trung nay biu hién ding nhwr thoi gian tich thoat
cuia moi truong © sau mot s6 1dn 7, moi truong mét di K i vé
trang théi ban ddu bj nhidu loan ciia n6 vi roi n6 6 vé trang thii
trung hoa dién.

“cia moi moi truomg 13 khong

3 Néu thoi gian tich thodt

ding ké, thi cic mat dp dong dién

z=0" z=0
thé;'n:ch lifc ban dau phii bing : *H—;
J 157 IEOEZ @ @

va h= yZEOéz
Cic mjt dp dong dign thé tich 06 khong bing nhau, nén thong
Iuong cia ching khong nhir nhau khi di qua. mpt phin ctia mit
phing (z=0),6z=0" vaz=0",

Thanh thit, xudt phét tir s cin bing dién tich dp dung cho mot
hinh try nhé, tiét dién S “ndm gii cic hoanh d6 z = 0” v
z= 0" (a suy ra si xudt hién mot mat d6 dign tich mit o wén
mit phiing (z = 0), lién két véi cac mat do dong dién thé tich j;
va j, bang he thirc :

2 G-
dt h—h)e
2) Mit phiing (z = 0), mang mat o dién mit déu o, tao ra dién

N - g - N P R
truong E =i;el . Ta thia nhin gid uy cia kétquéa nay di hoc
0

trong ndm hoc thit nhat d6i voi mot dién tnomg khong doi. Vi
dién tnrong ndy chong chit 1én dién tromg Eo , nén ta suy ra cic
gid trf ciha cac mat dp domg dign thé tich ¢ thor digm ¢ :
- ol v o\ .
N =71(Eo _—] €z Va Jy 272(E0 +—J €z
\ 2¢, 2¢g,
va phuong trinh bién doi mat do dién mat o :

do o o
—= E, - - E, + .
dt 71[ o 2goj 72[ ° 25,,]

2 _
DIt T=—220_ y3 Ul:gOEOEM ta duoe -
n+n (r1+72)
do (o-01)_,
dt T

O thoi diém 1, mat phing khong bi thay doi, nén tir d6 suy ra :

1
ot)=0y (1—67 ) .
Khi ché do gich han duyc thiét 13p (1> T ), thi mét do dién tich
mit cia mit phing Ii o = oy Vva cic mjt d dong dién déu gidng
nhau trong hai moi treomg :
21172
Y1t72
Cic thoi gian tich thoat Ty hay v, (dupc dinh nghia trong mo

Jy =Jp = Eg8,.

hinh DRUDE) ciia cic moi truomg gi thiét 13 khong ding ké, nghia
2¢,

n+ry
Gi# thiét nay khong thuc (& khi k€ dén cic két qui cia b tip

13 & ddy 1t nhd so véi T =

trude, trong d6 ta da chimg minh ring 20 « ¢ ; (i=1hay2).

Vi




Nhurviy, dang tim duye déi voi ché do qua do con phéi ban cii rit
nhiéu vi khong chic ding. Mot mo hinh it ngdy ngo hon sé din toi
phii xem xét 1ai ché do qué do nay, nhumg ché d gii han, duyc
xéc dinh trong moi trwomg hop bdi j, = j,, vy

nl| B -2 |=y,| B, +21 |, sé 1 nhunhau.
2¢, 2¢,

2
L} 1) o din dign ciia moi tromg s o =20

2) & ché do khong doi, van toc toan bp cic phan tir mang &
nghigm diing phuong trinh (xem §4.1.2.) ;

7 =95 (E+7 A B).
m

Vecto j codang j = ngv = yof::+£]' AB , chidu Ién cic truc :
m

Jx _Ta)cjy =¥oEx

jy+7a)cjx:70Ey
jz=yoEz
Tirdé suyra:
1 T
2.2 2.2 0
I+ao;7° 14wt
— = -w,T 1
j =lr] E=y, - 0
* N 1+0k? 140kt
0 0 1
3) Dién tré clia Ong c6 tiét dién S va chiéu diy a bing :
RO__
7oS

4) Dién ap U, (giil cic mit phing (x = 0) va (x = a) 4p vio vit

din mot dién tnwmg E = Ey8, voi E, =ﬂ)-. Dong dign di qua
a

tiét dién S ciia cic mdt phing d6 12 :

]:jx5=7o ES

1+a)
Vay dién tré mor 13
21+ 2
gV MF@T) by 22,
I VoS
Déi véi moi tnmmg kim loai thi :
BR _ o2 (qf ) ~3.1076
R, m

Gié tri chia dign tré rét 1t bi dnh huomg tic dong ciia tir truomg,

. 5 1) o Phuvng phap thir nhat : Nghién ciu s phan b6

dong dién
Vecto mit do dong dién I3 xuyén tam, j = j(r, 0, z)E, , trong

co 6 két hop voi cic toa do tru c6 truc (Oz). HE 13 tron xoay, va

ta gi thiét phin b6 niy khong phu thuc toa doi z, trong khong
gian chodn béi vt din thuin tré (b6 qua cic hiéu img b va do do
cb su bt bién trong phép tinh tién theo z). Liic do, ta cb :
] =jr )Er
ﬂbéllg luong ctia truomg ndy 13 nhir nhau, & ché dp khong dor vi
chuin dimg khi di qua mor hinh tru ban kinh r (R <r<R,) va
chigu cao h. Thong lupng d6 bing 1, vy thi :
. I

jr)= .

Tir d6 suy ra dign truomg trong moi tnromg thudn tré nay :

~ I -
E=

é;.

2myrh
va higu dign thé & cc cuc ciia phan tik dién (6 ndy

I R
U=V-V,=—— In =2\

2ryh R
R
In| =2
o s s R

Viyvdigntréla: R=——=.

2ryh

o Phuvng phip thit hai : Swkét hop cic éng dong nguyén (.
Xét mot phan nhé nguyén 0 ciia mot ong dong, chiéu dai dr. tiét
dign dS=dzrd@ nhudi chi 10 trén hinh vé. Dién tré ciia no 13 :
1 dr _l L
y dS y dzrde’
Dign tré cita dng nguyén t6 c6 géc d6, ndm gii cic bin kinh Ry
vi Ry, dupc tinh biing cich két hop ndi tiép céc phan tir nguyén
(0 nhurtrén. Viy dién tré d6 c6 gié trf :

J'Rzl dar l—ln&
r=Ry dzrd® ydzdd |\ R/
Din tr§ toan phin duye tinh bing cich két hop song song cic Gng
nguyén to nhurtrén, nghia la ;
2r h

1 ydzdd

y2mh

[ T
I[EJ ‘“(f,)

Két qu nay phit hop véi két qua trude.

2) Trong truomg hop dién, ta ding : j= yE: —yéaaV Trong
tnomg hop nhigt, ta viét : j, =-AgradT giima hai hinh tru &

nhigt do T, va Ty .




h-%

Nhur viy, ta im dwgc mgt thong luong nhigt Dy, = tr

ln(%]
hinh try 1 vé phia hinh try 2, véi Ry =——-2

O 1) Khi ¢6 mdt tir truomg, thi trong khuon kho cia mé hinh
DRUDE, phiromg trinh chuyén dng ciia toan bo cic phan ti mang
c0 dang (xem §4.1.2) :
EZ+1=—q—(1§+;7 AB).
a T m
nghia 13 ¢ ché dp khong do :
_gT . L g S =
V="-AE+VAB)=u(E+V AB).
m
Khi khong c6 tir truomg, thi van toc troi giat 13 xuyén tam. Tir
truong B= Byé, 1am 1éch céc phan t mang trong mdt phing
(¢:.69).
Liic d6, ta c6 thé viét :
- - . = ng*t
j=ngv=yE+ uj AB, véi }/:q—.
m
Tir d6, suy ra trong toa do tru ( j, hién nhién bing khong) :
{J} =yE+ujyB,
Jo=~1jB,
Diéu nay kéo theo :
. yE
Jr=———
1+(uBy)
thay cho j. =yE khi khong c6 tir truong.
2) Thanh thir, khi ding lai phép tinh trong bai tap truvc (phuong
Pphip thir nhat), ta tim dwoc mot gid tri dién Gy :
R
ln(—%j
Ry =— 114 (B, ),
2y h
Niur viy, dign tr cita hé 0 phdi nhdn véi thim 56 [1+(uB,)?].
Ghichi: u= 1,7.10—3 C.s.kg'l . Ré rang 14 ngay déi véi mot tir
tnrong cyc manh (10 tesla), s6 higu chinh cho gij tri ciia dign tré
van rit nhé :
1+(uB,* =143 . 1074

Nhu vy, ta di thiy dnh hudng cia tir tré khi 6 mét cita hinh hoc
£0i 13 CORBINO.
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7 DE nghién ciru chu yé?l dong quay, ta ap dung cho nam chim
1nhé dinh If mémen dpng, chiéu trén truc quay (Oz), va ki hicu 81
g6c nghiéng ciia con lic dor v diomg thing dimg,
Nam chdm nhG chju mot ngau Iyc do tir truomg gay ra. Mémen ciia
ngéu lyre d6 bing :
I'=MnB= —-MBsinge,

Viy phuong trinh chuyén dong quay sé 12 :

ml*§ = —mgLsin@ — A Bsing.

Néu #B > —mgL (dic bigt khi momen tir céa nam chim cing
chiéu v tir trong & O = 0), thi vi tri can bing 8 = 01 bén.

Chu ki cac diao dong nh6 Ja :

2
T=27 |-
mgL+ 4B

Néu tir trvong va mémen tir ¢6 chiéu nguoc nhau ¢ 0 = 0, va
MB < ~mgl., thi chinh vj tri 6 = 7 liic d6 14 vj trf c4n bing bén.

Chu ki cic dao dong & 1an cin vj tri cin bing ndy lic d6 bing :

ml?
I'=2r,|—————. (chi j, #B +mgl <0).
~(AMB+mglL)

8 a) Gid s M 13 mor diém toa d tru (1 = Ry, 0, 2) thugc vé
vong diy nh6. Diém niy thugc vé mpt mat phing chia truc (O7)
cit vong 16n theo dwdmg kinh. D6 14 mot mdt phing phén ximg doi
V01 sur phin b dong dién twong img véi vong diy 16n. Tir truong
B, tai M, thugc vé mdt phing nay, vdy :
By, = By, (r, 2)é, +By,(r, 2)8,.
Nguwoi ta mudn biéu thi tir trwomg By & lan cdn truc (Oz)
(r<<R).
Mudn thé, ta xét mot mét kin cd dang mdt hinh try nhé truc (Oz).
bén kinh r va chiéu cao dz. Thong luyng ciia tirtrwomg By di qua
mit ndy, nhat thiét phdi bing khong, vay :
1Bl (trye) (2 + 82) = Bl 1oy (2)) + 27 02B, (1, 2)=0.
Thanh phan xuyén tam cia treomg nhe vay, gdn véi gid ui cia
trromg & trén tryc theo :
B, 9=-1 220w,
Cho duomg chu vi nho hinh chit nhit € dwyc bicu dién dudi ddy.

Ta cd thé viét hwu thong cia tir treong By bing khong trén domg
chu vi ndy (¢ ngang tam ciia vong diy nhG, thi nguoi ta & ngoai
cde nguon 1ao nén trvmg By ). nghia la :

"Yeg,



2

-dzBy,(r, 2) + dzByune(2) = 0, - ) yal//((ZcostErlﬂinﬂzEgl)
r

(dén cic s6 hang bic cao hogdc bic 2 & gan ). dr

_ Ho M| —2cosab;, +sinagy,
4n (R} +d%)?
Bing cich ding cic toa do ciu 1, 0, va @y CG tim trén

vong nhé,

z

Cudi cling suyra :

- - r dBl (t - z
Bl = Bll(tmc)(z)el - E —ZdZ—IUC) Cr.
(dén cic s6 hang bic cao hodc bic 2 ¢ gan 1) d -

Chi duy nhit phan khong déu cia biéu thirc ndy s c6 ich &€ tinh Ty 45 suy ra luc tic dung Ién vong Idm -

tong hop luc ciia céc lue LAPLACE tic dung 1én vong nhé.

: Fr= ¢ RdpsiynB
Tirdé riit ra tong hop luc ciia cic lre tic dung Ién vong nhd : L 1092602 N 22

vong 1on
= &= ) - _&dﬁz(mgc)(z)* @,=0.27
FL= (ﬁ b = (ﬁ Rodbeo /{ 2 dz o o MR, —2cosag, +sinacg,
vong 6=02x =d == Cﬁ dpeg, A S
i T g (R +d)?
db, (2) -~
- i Pama®) N
z B . MIR -2cosay +sinaé
z=4d F'Lz%__l cﬁ do, b 3 21, hay
, v 3
Vong 16m tao ra, tai mot diém trén truc hoanh z, tir tromg : ¢,=0.27 ( R12 +d )2
- I 5 - R - i cimng -
B = Holadas, = HolR s cudi cling : ;
2R, , . = U MIR, (+3cosasina€, | 3 p, M R5d
AR +2°)? Fr=="r s 56z
oy (R +d%)? (R +d*)?
Tirdé riit ra : 1 b
7 3 p,IRH (R} i)dé Két qué nay trdi ngupe mot cach hop logic véi cic két qua trube,
L =— - ————¢;.
2 3
2, 2
(Rf +d°)? 9 1) a) Dign tich mang bdi mit dS = ad &z cia hinh try I3

Diy chinh 13 lyc hit néu hai vong diy déu dinh hutng theo cing dg= oy cosdds.

chiéu (nghia Ia 1 va I cung dau). Khi cic truc ciia hai hinh try, mang céc dign tich khéi trdi nguoc

2) Lur, hudng theo (Oz) (vi I do déi ximg tron xoay cia bii t0dn)  phau, xich lai gin nhav, thi cic dién tich nay bil trir nhau trong

ciing ¢6 thé duoc viét : ving chung ciia ching, chi dé ton tai mét “v6” tich dign, chiéu

FL = (Magrad)By = inR} B @) e AyaetoRblandt
e ) " Thé tich

- nguyén t6

b cos 84S

néu ta coi vomg nhé nhr mot lwmg cuc tir c6 momen

My =i7 R% é,. Pigu niyy mt lin nir lai cho cing mot két qui

®yY

nhir nhau,
3) Tai mox diém P ciia vong Ion, trwomg By do vong nhd tao ra, dupe
coi nhurtrudmg ciia mot ludmg cye tired momen M , nghia I :




Din tich twong img Id dg = p bcos&dS (dau cia dién tich chinh
12 du clia cos@). Tir do suy ra hé thitc bio dim tinh twong duong
cita cic phan b ndy khi b Héntdi0: pb= oy.

b) e Mot hinh try duy nhat.
DGi véi mot hinh tru ban kinh a vé truc (Oz), mang dién tich khoi
p, dién truong, xuyén tdm, cé dang : E= E(r)é.. Taco thé xic
dinh né bing cich ip dung dinh Iy GAUSS cho mdt hinh tr truc
(Oz), bén kinh r va chiéu cao tiy ¥, nghia I :

2

= - - a . .
E=ire, voir<ava E=’0—er voir>a.
2¢, 2¢,r

e Hai hinh try,
Trong mién chung, vi du & gici han tién t67 0 ddi vii r < a, ta sé c6 :

E=-L-(HM-H,M)=--"L-b¢,,

2 0 2 0

trong d6 Hy va H, Ia cic hinh chigu ciia diém M ma tai d6 ta
tinh dign truomg, tuong img trén céc truc ( 'Olz 2va(Oyz ).
19} ngodi cac hinh tru (r > a), ta phai thuc hién mot su khai trién
ciia biéu thirc ciia truong, trong pham vi ma r>b. Tuy nhién
viée khai trién trurc tiép truomg that 14 tinh té (vi cc chudn, va cd
céc phuong cia cic truong déu khic nhau doi vor hat hinh try).
Tot hon hét (va nén) 1a ding céc biéu thirc vé cdc thé két hop :

2 2
Vi -_pa ln(r—lj va V2=+ﬁln[r—2j (saikémméthé’ngsé)
26, \a 2, \a

Dign thé tong cong Ia : V=V, +V; nghiali:

2 2
_ﬁ_ In 12_ = _p 4 In
26, \ A

2 b
r“+breos@+ -~
V:

4g, 2
© r2~brcos0+%

"y

2 L

- b O¢, +sinde,

Tir d6 suy ra dién tnromg ngoas : p=r4 ( cosO€, +sin0eg J
2 k r

e Hinh tru duoc tich dién ¢ bé mit.

Ta si dung su twong duong trién khai trong cdu héi trnde, khi b

 tién 161 0 véi pb= oy . Khi do, ta dugc :

.. - oy ..
e Viir<a, E=——Oe,r
26‘0
2 — .o
.. —  opad” ( cos@é, +sinfe
o viir>a E=—2 L o1,
2¢, s

2) a) Cic dién tich din déu dvoc dién trwong khéi dong theo
phuong cila truc (0z).

Tir truomg 1am chiing Iéch song song voi (Ox).

Vi duy, cic electron (q < 0), khi chuyén dong theo chiéu z gidm, sé
bi Iéch vé phia x giam.

Ta ¢G thé dur kién s xudt hign cc dién tich mat, dirong vé phia
x >0 va 4m vé phia x <0,

Céc dign tich ndy dén Irot minh lai tao ra mot dign treong Hall bi
inirtic dung cia tir truong

EH :—VAB.

Dudi téc dung lién hgp cia truomg B va truong HALL Ey | cic
dign tich din lai tim thiy, & ché do khong doi, mot chuyén dong
troi giat do dién tnomg - song song vdi truc (Oz), nghia la

d T Ee.
nqg nq

J =
Din tnwomg HALL, déu trong hinh try, ¢6 gid tri :

Ey=LEBg,.
ng

b) Theo cic két qué duyc thiét 13p & cdu héi tric, ta 6 thé dua ra
¥ kién 1a cdn cho hinh try mot dién tich mdt o =0y cosé Vi

oy =25 r EyBy d€ tao ra dwoc mot dign trwomg nhir thé ¢
ng

trong hinh try.




—dz B, (r, z) + dzBlz(lmc)(z) = (),

(dén cic s6 hang bic cao hodc bic 2 ¢ gan ).

4

Cudi cimg suy ra :

— - r dB ey -~
B = B]Z(m_Jc)(Z)eZ_ E '—%C—‘ er.

(dén cic s6 hang bic cao hodc bic 2 & gan 1)

Chi duy nhit phin khong déu cia bicu thirc niy s c6 ich dé tinh
tong hop luc cia cic I LAPLACE tdc dung Ién vong nho.

Tir d6 ritt ra tong hop luc cia céc Iuc tic dung 1én vong nho :

- — — . (Z)_
FL= @ idhanB = @ iRydBep /\[— R22 dBi(rycy e[j
z=d

dz
f=02r7

vong
nhod

dB (2) -
_ I,”RZZ[_@L) .
dz
z=d

Vong Iom tao ra, tai mt diém trén truc hoanh z, tir truomg :

2
PR 7Y (O S /. W
B = 2—Rls1n ae; = —‘—?ez.
WR? +2°)?
Tudoritra:
2, o2,
FL = — 3 wlR (ﬂ'Rzl)dgz_
2 5
(R} +d*)?

Py chinh I luc hit néu hai vong diy déu dinh huomg theo cing
chiéu (nghia I3 va I cimg diu).
2) Lut, huimg theo (Oz) (vi I do d6i ximg tron xoay ciia bai toin)

ciing c0 thé dugc viét :
db (2) -
inR} (—M—J 6.
z=d

FL = (ﬁzgm)ﬁl =
dz

néu ta coi vong nhd mhw mot lubng cuc tir c6 momen

oAb =i R22 €. Pitu niy mot lin niza Iai cho cing mot két qua
niur nhau,

3) Tai mot diém P ciia vong Iém, tnrimg By do vong nhé tao ra, duoe
cof nhr truomg ciia mot lomg curc tirco momen A , nghia I :

By(P)

ﬂDJ{(2cos925r2 +3in6, 8, ]

47 k rz
M| =2cosag, +sinagy,
4 (R +d%)? '

Biing cich dimg cic toa dp cau n, 6, va @, ©0 tam (rén

vong nho.

Tir do suy ra Iyrc tac dung Ién vong Iom :

ﬁlL = @ IR1d¢’25¢2 /\Ez
vong 1on
@,=0.27
MIR —2cosQE, +sinag,
=————y°4 2 @ dprep, A LR 92}
T pm0an (R} +d*y

~2cosay, +sinag,

B U, MIR, @

L s 2 3 , hay
@, =0.27 (R12 +d2)2
cuds cing :
5 _ Mo MRy +3cosasingg, )3 uo,//tIRde
L= 3 2 57
(RE +d%)2 (RE +d%)?

Két qua nay trai nguc mot cich hop logic véi cic két qua trube.

9 1) a) Dign tich mang béi mit dS = ad @z cita hinh tru 13
dg =0y cosfds.

Khi cc truc ciia hai hinh tru, mang cic dién tich khéi trii ngwoc
nhau, xich lai gan nhau, thi cac dién tich nay bi tnr nhau trong
viing chung cia ching, chi dé ton tai mot “v&” tich dién, chiéu
day cuc bo1a bl cosO\.

Thé tich
nguyén to
bcos84dS

o

i




Pién tich twong img 12 dg = p bcosdS (dAu cia dién tich chinh
1 diu cia cos@). Tir d6 suy ra hé thirc bio dim tinh tromg duwong
ciia cic phan bo ndy khi b tién ti 0 : pb = oy.

b) » Mot hinh tru duy nhit.

DGi véi mot hinh try bin kinh a va truc (Oz), mang dién tich khoi
p, dién truong, xuyén tdm, cé dang : E= E(r)é,. Taco thé xéc
dinh n6 bing cich dp dung dinh 1y GAUSS cho mot hinh tru truc

(Oz), bin kinh r v chiéu cao tily y, nghia I3 :
2

E=Lré véir<ava E=
2g, 2,1

o Hai hinh tru,

E Vo> a

Trong mién chung, vi dy & gici han tién (61 0 d6i véir <a, ta sé ¢6
E=L (M -H,M)=-L-b8,,
2g, 2¢g,

trong d6 Hy va H, Ii cic hinh chiu cia diém M ma tai d6 ta
tinh dién triomg, trong img trén cic truc ( 'Olz )va (Oyz ).
g ngoat céc hinh try (r > 4), ta phai thuc hign mot sw khai trién
ciia biéu thur clia tmrmg, trong pham vi ma r>b. Tuy nhién
viéc khai trién tryc Uep tmng tht i tinh té ( vi cdc chudn, v ¢
cic phwong ciia cic truong déu khic nhau doi voi hai hinh tru),
Tot hon hét (va nén) 14 ding céc bigu thirc vé cac thé két hop :

2
v =-22

£
=- In (—fl—) vd V) =+T— pa In ) (sai kém mot ha'ng s6)
2, \a lg, \a

Dign thé tong cong la . V=V, +V, nghiala :
2

2 b
2 2 | r"+breos@+— 2
a [ r
vz_g_m(_zjzﬂa_m LA
£ f £ £.r
o A\ o il brc039+b 0
M
r
N
,,,,, @
‘_,"’o‘ r
H,! | 'H, x

LIS )

J IS
)

v — . —-

- 0¢, +sinf

Tir d6 suy ra dign trnimg ngodi : E=’;"‘ b[“’s efr;‘“ CBJ.
. )

o Hinh tru dwgc tich dién & bé mat.

Ta sir dung s twong duong trién khai trong cdu hoi trute, khi b

. tién t6i 0 vdi pb = o . Khi d6, ta duc :

e VAir<a, E———O—E
250
2 - -
. — opd ( cosfe, +sinde
e véir>a E=—" d 91,
280 r2

2) a) Cic dign tich ddn déu dwyc dign truong khéi dong theo
phuong ciia truc (0z),

Tirtrugmg 1dm chiing Igch song song vo1 (Ox),

Vi du, céc electron (g < 0), khi chuyén dpng theo chiéu z giam, sé
bi Iéch vé phia x gidm.

Ta 6 thé dir kién sir xudt hién céc dién tich mit, duong vé phia
x>0 va dm vé phia x < 0

Cic dign tich nay dén Iuot minh lai tao ra mot dién truong Hall bu
tnrtdc dung cua tir truong :

E H= -V A B
Dt téc dung lién hop ciia treomg B va trmong Hatl Ey | cic
dién tich dén Iai tim thiy, & ché do khong dor, mot chuyén dong
tréi giat do dién trvong E song song vdi truc (Oz), nghia I
A

ng

Eqe;.

Dign truomg HALL, déu trong hinh try, ¢6 gid tnj -

4 "
EH :_EOBCGX'

nq
b) Theo cic két qué dupc thiét I3p & ciu héi trudc, ta ¢6 thé dia ra
¥ kién 12 cin cho hinh try mgt dién tich mit o = o cos@ vii
Oy = —250

EOBO d¢ tao ra duyc mot dién tromg nhur thé ¢

trong hin try,
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TRUONG
DIEN n}
KHONG BOI

MS dau

O ndm thik nhdt, ta da mé ta dién truong khong aoi
dwoc tao ra boi mot phan bd cac dién tich. Truomg
co luu thong hay heu s6 bao toan nay, phat sinh tie
mot thé vo huong, va thong luong ciia noé qua mot

mdt kin duoc xdc dinh boi dinh Iy GAUSS.

Biing cach tuomg tu, tir trm)hg khong doi duoc tao ra
boi mot phdn bo’ cdc dong dién, co thong luong bao
toan, va lwu thong cia no trén mot duomg cong kin
dwoce xdc dinh boi dinh Iy AMPERE.

Trong khuon kho cac ché do khong doi, ra lap
phuong trinh cdc tinh chdt nay cia truong dién tie
khong doi theo cac dinh ludt vi phan : cdc dinh ludt
hayv cdc phuwong trinh vi phan nay (phuwong trinh dgao
“ham riéng) cho phép mé ta cdc tinh chdt cia trieomg
tai moi diém trong khéng gian.

Ta ciing sé thdy co thé két hop mot thé goi la thé
vecto voi ti truong nhi ta da két hop mot thé vo
huong voi dién trueomg khong doi.

Muc TI1EU

B Cic dinh luit vi phan cia truong dién ar
& ch& do khong ddi.

DIEu cAN BIET TRUGC
® Dign tir hoc nam thi nhat :

e dinh luidt COULOMB ;

e dinh luit BIOT vd SAVART ;

e di¢n truomg va tir truomg khong ddi

e cic dinh 1y GAUSS vd AMPERE,



Pién truong khéng doi

1.1. bién truong cua mét phan boé dién tich

1.1.1. Binh luat Coulomb va su chdng chat cac hiéu ung

binh luat Cour.oMB chi dinh lyc tuong tic, trong chin khong, gitra hai
dien tich diém. Nguyén ly chdng chit, coi tinh tuyén tinh cta cdc higu
tmg tuong tic COULOMB nhu mot tién dé, da cho phép ta bidu thi truomg
120 nén bdi cac mo hinh thong thudng vE phin ba cic dién tich.

1.1.2. Cac tinh chat cua truong

Ta bigt ring dién truong khong ddi 1a mdt truomg ¢6 luu thong bio toan
nghi¢m dung dinh ly GAUSS. Vige nghién ciu tinh c¢hat topo cda dién
truong da chimg (3 ring dién truong ¢6 nhimg tinh chit déi xing cia mot
veclo “thdt™ hay vectoe cuc.

bic bi¢t ta higt ring :

s di¢n trudmg, sinh ra bdi mdt phan bo bat bién khi tinh Gén hay quay chung
quanh mot truc, s€ co ctng nhimg tinh bt bién nhir phan bd do (H.1) .

e khi mot phan bd c6 mot mit phdng doi xung, thi di¢n truomg thuge vé
mit phang do tai méi diém cda né (H.2) ;

e khi mot phan bd ¢6 mot mit phdng phan xime, thi dién truong s¢ vuong
20¢ voi mit phiing do tai méi diém ctia n6 (H.3).

AE

M E

H.2. Phdn bo'co mot mdi phdng H.3. Phdn b6 c6 mot mdt phing
ddi xung 1} phan ximg 11 T

14,p dung

1
t
[

H.1. Phdn b& bdt bién trong phép
tinh tién.

Doi xing cia dien truvng Moi mit phing di qua tam O cfa hinh ciu déu
Hav nhé ring dang 10ng quat nhdr cua dien m\ ma,l phﬁng doi xﬂ:ng. V,(’ i mot di€m M bat
fruomg sinh ra bot mor phdn bd dién tich ¢6 tinh : ky, €0 v 50 mal phang doi xumg di qua, chir
a) doi xiing cdu - M va O. })1?11 truomg (M) thude vé tit ca
b) ddi vimg 11y, : cdc mdt phang do va do vay thude vé giao

tuyen cta ching : di¢n trudmg 12 xuyen (am.
a) MOt phin bo, ¢6 tinh d6i ximg cdu tam O, Tinh bat bign trong phép quay chung quanh

nghi¢m ding : di€ém O ham y ring modun ciia truong chi phu
thude vao khodng cac §i 14 av k&t lua
AM) = pir, 6 @) = pl(r), OC Vil ang cach r1¢i tam. Vay k&t luan

trong cdc toa do ciu tam 0.

la di¢n truomg cla mot phan bo dién tich ¢o
tinh do1 ximg cau. ¢ dang E(M)=1I(r)é, .



car T
R

N

b) Mot phin bd ¢6 tinh doi ximg try s& bt bién
trong phép quay chung quanh truc (Oz) clia no va
trong phép tinh tién song song vdi truc nay.

Vay p(M) = p(r, 6,2)= p(r), rong cic 10a dd
tru ¢o truc (0z).

Moi diém M déu ndin trong hai mit phdng doi
xtmg cta phan bd : mdt phing chira M va tryc
(0z), va mil phing chita M nhumg vudng goc
voi truc (0z).

Pien truomg, tai M, thudce vé giao tuyén cua
cdc mét phing do, vi vay :

EM)=E(r, 6, 2)=E(r, 6, 2)¢,.

Tinh bat bién, bing phép tinh tién theo phuong
clia truc (Oz) va bing phép quay chung quanh
truc ndy, cudi cing sé cho phép ta khdng dinh
ring dién truomg cha mot phan bd dién tich doi
xtmg (ru ¢6 dang :

EM)=E(r)e,.
Chii ¥ .
Khong dwge [dn 16n cde kv hidu r va ¢, cua
cdc toa do cdu va roa do iru.
Néu cdn, ta ddn nguoi doc tro vé gido trinh

ndm thie nhdt dé on lai chi tiét hon cdc tinh
chdt ddi ximg cia truomg.

1.2. Théng luong cuaa dién truong
1.2.1. Binh ly GAuss

binh 1y Gauss chi ro ring thong lugmg cta dign truomg di qua mdt mél
kin 2'bing di¢n tich & ben trong mat kin chia cho & :

=y Q(ron z
<'fjj> E.dS=—rnet
z &,
bay [a mdt tinh chit tich phan cda di¢n truomg, ma ta da thiét 13p duge
mot s0 h¢ qui.
e Trong mot mién khong gian khong ¢o di¢n tich, dign truome ¢6 thong
luong bdo toan (thong luong 13 nhu nhau di qua moi tiét dién ctia mot ong
truomg cho truge). ‘Trén mot bidu do cta di¢n truomg, su sit 24n lai cha cac
dudmg sire di¢n truomg twong (mg vai sy ting modun cla dién truong (HA4),
e Vice str dung dinh ly GAuUss, k¢t hop vai vige sir dung cde tinh chat doi
xtmg clla mot phan bo (ddi xtmg cao). cho phép xic dinh nhanh dién
truong duge ao ra.
e Khi di qua mot 1op ¢ mét d§ dién mat o, thanh phdn phip uyén cta
di¢gn truomg bi gidn doan (H.5) :
e o
(E2—-E1).Nis2 =—.
80
1.2.2. b6 phan ky (dive) cua dién truong
Binh 1y GREEN-OSTROGRADSKI (xem phu luc) cho phép ta licn két thong
luymgcta mot ruong vecto di qua mot mit kin X vai tich phan cda dive
cta truong theo thé tich ¥ gioi han béi X'

Cﬁ)EE.ES' =J-Hvdivfzdf.

Thanh th, thong luong cda dicu trudong di qua mot bé mét gidi han mot
thé tich nguyen 10 dzco dang (H.6) :

d®=divEdr

dudmg sirc
dién truomg

H.4. Sw bién doi bién dd cia dien
truomg trong mot ong triomg khong
co dién tich.

Lép mang mit
O LS mang mi

H.5. Sw gidn doan cua thanh phin
phdp tuvén coa dién truomg di qua
mot lop mang dién tich mdt o

(Ey-E)Np =2
£
dg=pdr

H.6. Thé tich nguvén 16 dupe tich dién.



Thé tich nay chtra dién tich 8¢ = pd = Dinh 1y GAUSS cho ta thdy ring

thong lugng nay cing ¢o gid tri d@ = 4 =Lar.
€ €

So sdnh hai bidu thic vé thong lugng, ty do suy ra

divE =+
80

bién truong duyce gan vdi cac ngudn ciia nd béi dinh luat vi phan :

Phuong (rinh nay thé hién dinh ludt thd nhit cda cice dinh ludt chi phdi su
bien ddi cue bo cha truong dién fr. Chang ta s& con xét ba dinh judt khic
nira (mot cho di¢n truong va hai cho wr truong), tat ¢i lap thanh nhém
“bon phuong trinh MAXWELL™,

Vi trich din dinh 1i Gauss, nén ta goi phuomg trinh vira nhin duge la
phutong trinft MAXWELL — GAUSS.

Phuong trinh vi phain MAXWELL - GAUSS cho phép tim lai duge dinh i

GAUSS :
.05 [[f ovar - [[f, 2P0y - Qe

Cic dinh ludt vi phan va tich phan Ia hai cich tap phuong trinh ca cing
mdt tinh chat co ban cda dién truong.

Clii y :

Khi nghién cou cdc ban do dién truomg, ta da quan sdar thav ring dién
triong, do cdc dién tich ¢d dinh tao ra, phan ki di tir cdc dien tich duong
va i tu veé cdce dién tich am (H.7). Tinh chdt nay chimg thuc 1én goi “do
phdn ki dwge ké1 hop voi phép 1odn 1y dao ham tdc dong trong dinh
ludt vi phdn nay.

H.7. Cdc diong siec cua dién trieong hoi tu hay phan ki, vé cdc dién tich hay ravo
cung.

)



1.3. Luu thong cua dién truong khéng doi 2
1.3.1. Luu théng bao toan

Ta bi€t ring dién truomg khong ddi ¢ luu thong béo toan.

e Luu thong cta dién truong trén mot dudomg cong, di tr mot diém nay
sang mot diém khac, khong phy thuoc dudmg di lién tuc giga cac diém do.

e Luu thong cla dién truomg doc theo mot duomg cong kin biang khong :

Cﬁ E.dl=0. Lép mang o
r

Céc tinh chat nay kéo theo : H.8. Tinh gian doan cua triong khi
« cdc dudmg sirc cha mot trudng tinh dicn khong té 12 céc duomg cong & 44 MOt L0p tich dign

kin : cdc dudmg sue, phan ky ké tr cac dién tich, va doi khoi ching hudng E,-E, -9 Ni,.

vé vo cuc hay di d&€n cac di¢n tich khac (H.7) ; €o

e thanh phin ti€p tuyén ctia dign trudmg 12 lién tuc khi di qua mot bé mit tich

dién. Biél tinh gian doan theo phuong phap tuyén cua trudmg, thi ta suy ra

tinh gian doan ctia trudmg khi di qua mot 16p c6 mét do dién mit o (H.8) :
E,-E =N,

2 1T g T2
o

1.3.2. Tinh xoay (rota) cta dién truong khong déi
binh Iy STOKES (xem phu lyc) lién k&t luu thong Cp clia mot truong

vecto trén mot dudmg cong kin I vai thong lugng cila rota cla trudng do,
qua moi mdt 2 ¢o dinh huéng dya 1én 7 (H.9) :

cr=§, pai-[[,  wiid

Luu thong nay cha dién truong khong ddi bing khong, vi duing cong I r
khép kin. Tirdé taritra ot E=0 . H9. Mit dinh huong 2 dva lén
dudmg cong kin /7

Phuong trinh rot E =0 thé hién cuc b tinh chit bao toan luu thong
clia dién truong khong doi.

1.4. Thé vd hudng
1.4.1. Truong gradién

[uu thong cia dién truomg khong ddi duge bdo toan, va ding thuc
B . -
V=V, + JA—E.dl,

xdc dinh hi¢u dién thé Vi —V, ma khong c¢dn phéi dinh ro duomg di (noi N

cic diém A va B) ma theo d6 luu thong cta truomg duge tinh todn (H.10). d o
Cach viét nay xdc dinh dién the sai kém mot hiing s6. Cach chon hiing s&

nay, goi la cdch chon moc do dign thé, khong anh hudng dén tri sO cla

dién truomg : dién trueong bdt bién doi voi méc do.

Luu thong nguyén 0 cha dién truomg dong nhdt, sai khic vé ddu, voi vi 4

han (toan chinh) cda ham sd V(7) : .
phan {toan ¢ yed . ) H.10. Dudng cong ndi hai diém A
E.dr =-q4v(r). va B.




LN XN,
O O
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K,’g.

Thanh thir, dién truomg khong ddi, ¢ luu thong bdo toan, phdi phdt sinh
tr mot the vo hudmg V.

E =— grad V(7).

bien truong vuong goc voi cac mit phﬁng thé va cac duomg stie cua di¢n
truong duge dinh hudng theo chiéu dién (the gidm. Cdc hinh 11a va 11b
minh hoa tinh chit nay trong trudmg hop cia mot lung cuc di¢n.

a)

AT
[;J,"’i-?‘\\\\* e
\
g..a-.‘,/m\s\.-.i%l
A,

XY

5 ) o L . R ’ . . o H.1Ya. Cdc duwomg stk (xanh) va cdce
Mt Khic, tict §1.3. cho ta thay rang mot truong c6 fwu thong bao 0an 1 y5m0 gine the' (den) cia mot luomg

mot truomg ¢6 rota bing khong va nguoce lai. cue dign, trong mot mdi phdng chika
Mot truing vecto ¢6 luu thong bao toan la mét truong ¢6 rota bing  [iong cuc.

khong ; day ciang la mot truong gradién. Cac tinh chat nay, twong b, Sielam thav ro dién thé.

duong nhau, duyc ap dung cho dién truong khong doi.

1.4.2. Phuong trinh POISSON

bien truomg khong ddi xuat phdt tr mot the V va, khi ¢ mit mot mat do
dicn khoi p, s¢ thda man phuong trinh vi phan MAXWELL-GAUSS :

E=—gradV va divE =2

50
Turdotaratra ;

div(—gradV)=—av = £
£Q>
trong d6 4 V 1a laplacien cta ham the V (xem phy luc).
O ché do khong déi, thé vé hung V nghiém ding phuong trinh vi
phén goi ta phuwong trinh POISSON : AV + £ _y.
&0

Cha ¥ .
Trong mdt vang khong 6 dién tich, nghia 1a & bén ngoai su phdn b dién
tich tao ra dién triuomg va dién thé, thi dién thé sé wdn theo phuong trinh
Laplace : AV = 0. Ta ¢6 the tim lgi dupe phuong trinh nay trong cdc
linh vue khde cia var If (sw ddn nhict, dién, co hoc chdt long), trong do
cdce bai todn twong tw (phuwong trinhi va cdc diéu kién bién giong nhau)
chdp nhdn cdc i gidi gidng nhau.




14’p dyng O

Vat din ¢ can bing tinh di¢n

1) C6 mot vt liéu ddn dién (vi du kim loai) ¢
cdn bdng tinh dién. Piéu do c6 nghia la vgn
16c chuyén dong caa (dp hop cdc dign tich
(van 10¢ trung mo) bdng khong ; ta noi ring
cdc dién tich khong dich chuvén. VQy tri sé
cua dign truomg ¢ trong long mot vat liéu nhue
thé phdi la bao nhiéu ?

2) Tu d6 ta c6 the rdt ra diéu gi vé dién thé
ctia mot vat ddn & can bdang tinh dién ?

3) Var ddn nay cd thé dupc nhiém dién. Viy
dién tich nay phai duoc phdn bé 1ai ddu khi vit
din ¢ can bdng ? Tim gid tri cia truong finh
dign ngay ¢ bén ngodi vt ddn, nghia la o ngay
Ian cdn st bé mdt vt ddn.

1) Tinh hudng xét trén la tinh : khong c¢o
chuyén dong cia toan bo cdc dién tich. “Chat
16ng dién tich”dan cta vat licu vin dimg yeén.
Ty dd, ta suy ra di¢n trudng ¢ trong long kim
loai bing khong.

2) Néu dién truomg bing khong bén trong vat
dan, thi dién thé & diy nhit thict phii déu : vit
din & can bing dién 1a mot khoi ding thé,

3) bi¢n ruomg bén trong vt din bing khong thi
dive clia no cang bing khong (vi £ =0, nén
div i =0). Do do khong ¢6 dién tich rong thé
lich ¢lia vt din, nghia 1a mit do di¢n p = 0.

N&u vat din duge tich dién, thi nhit thiét dién
tich cta nd phii dwge phan bd trén bé mit,
bidu dién bdi mét do dién mit o

Tinh gidn doan cta di¢n trudng qua mot mit
tich dién dugc xdc dinh bdi hé thic :
E -E =N,

£ -2
o

Ky hiéu 2 12 moi trudng ngodi (chan khong), 1
12 moi trudmg vat din tai d6 dién tromg bing
khong, va N, 12 phip tuyén véi mit vat
din, hudng ra phia ngodi, ta suy ra tri sd clia
dién truong & gin sit ngay mit vit din

o -
Ega‘n sitngay — —Ni52,
bé mat 0

Trong truomg hgp duge biéu dién trén hinh 12,
hé thic trén ¢6 dang

E0)=T2F

Niso,

4

vi dién trudmg khong dugce x4c dinh trén bé miit.

vatdin &
can biing
tinh dién

H.12. Pi¢n truong E . ¢ gdn sat ngay mdt vt din &
cdn bdng tinh dién diepc xdc dinh boi :
o(Q)

E(P): N1—>.2-

a

1.5. Giai cac dinh luat vi phan

(¥ nam tha nhit, ta da coi dinh luat COULOMB nhu mot dinh dé va da thict
1ap. nho nguyeén 1y chong chit, dién truomg va mot ham thé, ket hgp voi
mot phéan ho dign tich & pham vi hiu han.

Khi da ¢6 cdc dinh ludt vi phan duge thit nghiém bdi dig¢o truong khong
ddi va ihe vo huong, ta co thé xern xét mot cich ti€p can khéc, dva vao
vige tien dé hoa cac dinhi luit vi phin ;

divE =L va rot E=0.
€0

45



Vige tim mot truomg vecto E, 1a nghigm ctia he nay, d6i véi mot phan bg
dién tich cho trudc, quy lai 13 xac dinh mot nghié¢m cha phuong trinh

Aav+L -,
50

Poisson :
Ta thira nhan ring, di v6i mot phan bd dién tich pham vi hiu han, thi

ham thé :
J'J' p(P)dT’

phan b6

V(M)—

trong do P [a mot diém mo t& phin bs (H.13), 1a mdt nghi¢m chap nhan
dugc cha phuong trinh POISSON. Day chinh la nghigm duy nhit ti€n téi
khong, khi khoang cach tir di€ém M dén phan bé tién (6i vo cuing.
Trong toa do clu, ta c6 thé viét :
—— (1 é, - 1 ep M
dj~| = - =%, vi rad —_— = - ——,
(7] - e [7g) - -
trong d6 chi s6 “M chi ro sy 14y dao ham d6i v6i cac toa do clia didm M.
Viy thi biéu thirc cla dién trudmg sinh ra bdi phan bo cac dién tich 1a
0 p(P) dr. -0 p(PYT Epy
2
phan bg 4z, PM phan bd Ameo  PM

E(M)=—grady,

Cic dinh luat vi phin, dugc dung nhu nhimg dinh d8, s& din t6i cac bidu
thire ma ta da thiét Iap & nam thir nhat khi coi dinh luat COULOMB va tinh
tuyén tinh cha cac hiéu tmg nhu mot dinh de.

p dung 3

Tu dién phiing

Mt tu dién gém hai ban kim logi ma cac mét

H.13. Phdn b0 cac dién tich.

1) Trong gdn duing nay, hay tim gid tri cia
dién truong gitka hai ban cua tu dién ?

déi dign déu phdng, tiét dign S va song song,
cdch nhauw mot khodng h.

Moi trudmg ¢ gitta hai ban coi nhw la chdn
khong (H.14).

Higu dién thé U = V| -V, duwoc dp ddt vao hai
ban cua tu dign.

Dé mo ta hé nay, ta bo qua moi hi¢u ung bor :
ta coi cdc bdr caa tu dién bi ddy ra vé cuc.

Lic a6, tu dién gidng nhie mot hé hai mdt
phdng ddn vo han ddi dién nhau.

Tim dign tich trén cac ban tu dién. Tu d6 suy ra
dién dung cia tu ?

Cho:S=10cm? ; h = 1mm. Két lugn ?

2) Néu moi truomg giga cac ban la khong khi
voi hdng s& dién moi gdn gid tri caa né trong
chdn khong, thi dién truong khong thé vuot
qud gid tri co 3105 V.m ™!, vi lon hon gid tri
do, s ion hoa khong khf se tqo ra tia lita phd
hiy gitta cdc ban cua tu dign. Hay binh ludn
cdc cdp dg lon neong tmg cia dién tich va hiéu
dién thé.

B
a0 %
S48



3) Tim ndng lwong tich lay trong tu dién khi né
duoc tich dién dwoi hiéu dién thé noi trén. Binh
lugn co do lon ciaa nd. Chimg minh rdng c6
thé tim lai dwgc ndng luong tich lay trong tu
dién bdng cach két hop voi dién truong mot
ndng luong trén don vi thé tich :

80 E2
8f/ol = 5
A 1 -1
Daliéu : & =— Fm .
367.10
a)

mién ty dien phing
1y tudmg

cac vat din

H.14a va b. Ty dién phdng co cdc ban hinh tron.
1) Khi bd qua céc higu ung bo, bai toan s¢ bit
bién trong moi phép tinh tién song song véi
céc ban cha tu dien vi, do doi ximg, ciing bat
bién doi voi moi mit phing vuong goc véi cic
ban. Di¢n truong ¢6 dang E = E(x)é, . Dive
cha dién trudmg biing khong trong khoang gitra
¢ic ban. Vay E(x) = cle = Ly . Luu thdong cta
dién truong gitra cac ban cho ta :
A

h
Trong cic ban, dién trudmg bang khong (xem
ap dung 2). Tinh gian doan cha dién truomg &
bé mit clia cic ban cho ta oy =gy Ly =-0, .
bién tich cua cac ban la :

E():

Vi - V-
O =0 :6051112
Viy dien dung cha ty dién I3 :
h

Ta thdy dién dung nay ting theo tiét dien cha
cic ban. Trong thye t&, ta ¢6 thd dung hai 1a
kim loai ngin cach bing mot chdt cach dién
i cudn lai d€ co duoe mot tu dign kich thude
nhd, nhung van gitt dugc nguyén ven gia tri
diy da cho bé mit cac ban

Hon nira, chit cach dién ¢o thé ¢6 hiing s6 dién
modi 16n hon nhidu so véi chan khong (he O
ting ich khoang 1000). Cic tri s0 co pF
thuong gip trong cac mach dién t nhu vay,
da cao hon gia tri ma ta vira nhin duoc.

Chu ¥ ring fara vin cir Ia mot don vi “to Ion”
(dién dung co fara chi gip trong trudng hop
dic bigy).

2) P& duoe Ey=3.10° Vv.m!, @ cin co

U=3000V vaQ =27.10"C. Trong tinh
dien, cac dieén tich déu nho, con cac hiéu dién
thé lai cao. Thanh thir, vi du mot dién ap
U =1V dit vao hai diu cha mot dien trér 1002
s¢ kéo theo sy xufit hign mot dong di¢n
100mA, nghia 1 0,1 culdng trong mot gidy.

3) Ning lugng tich gitr bing :

%CUz ~ 41077,

Ning lugng nay cyc ki yéu, so vdi mdt bép
dién thong thuomg ¢6 mOt c¢ong sudt tiéu thu
khoang kW, nghia la 10° jun trong mot giay.
O day nay sinh mot vin & ki [ﬁuat rit quan
trong 1 : khong thé luu trr ning luong dudi
dang dién nang.

Thyc (&, n6 duge luu gitr dudi dang thé niang
co (th€ ning cha trong lye nudce hwu trir trong
mot diap nuoce), hay thé ning ¢6 thé duye giai
phong bing phan tmg hoa hoc (cudt dot, pin)
hay phin tmg hat nhin. Mot khi dupc giai
phong, cac ning lugng thuong duge bién doi
dang dign va dugce st dung ngay.

Ta luu ¢ ring ning luong nay ¢o thd duge dit
dudi dang :

2

1 1 S . oEh
~cU? = 2 802 (g 2 —spot0
2 2 h ) 2
Nhor d6, ta ¢6 ning huong trén don vi thé tich.
2
- &y ILG
&Kot = -

» Dé tap luyén : baitap :1,2,4,6va7




2 Tu trudng khong déi

2.1. T truong cua moét phan bé cac dong dién

2.1.1. Binh luat BIOT va SAVART

binh tuit BIOT va SAVART chi rd réng tir truomg duge tao ra trong chan
khong, tai mot didm M, bdi mot phan bo cac dong dien khong ddi ¢6 thé
nhan dwgc bing cach chdng chit cdc phin déng gop nguyen 8 (H.15) :
dB = ®0 Gc A e_P—JME ,
4 I PM I

cta mdi phin v trong cac phan tir dong dien dC, tai diém P di dong trén
toan phan b8 (dC = jdr, j,dS hay Idl, doi v6i mot phan bo cdc dong
dien theo thé tich, theo bé mit hay theo dang chi).

2.1.2. Tinh chat cua tir trudng

Ta bi€l ring tr truong 12 mot trudmg ¢o thong lugng bio toan, nghiem
dung dinh 1i Ampere. Viéc nghién ciru topo ctia né da cho biét tir trudmg
¢ nhimg tinh chét ddi xdmg cla mdt gid vecto hay vecte truc. Bic biétta
thay ring :

e (ir ruomg sinh ra b&i mdt phan bd bét bién trong phép tinh tién hay phép
quay xung quanh mot trye, ¢6 cung nhimg bat bién nhu thé (H.16a vab) ;

e khi mot phian bo ¢ mot mit phdng doi xumg, thi tr truomg  s& vudng
20¢ v¢i mit phing do tai mdi diém cta n6 (H.17) ;

e khi mot phan bd ¢6 mot mit phing phan xtmg, thi tir truomg s& thude vé
mit phing d6 tai mdi didm cda nd (H.18).

Oy 4

H.16. Bat bién
a. trong phép tinh tién.
b. trong phép quav

LA Y B
M
n m
H.17. Tte truomg trén mot H.8. Tt (ruomg trén mot

mdt phdng déi xung. mdl phdng phdn ximg.

H.1S5. Tir truomg cua mdt phdn bo
cdc dong dién.



2.2. Luu thong cua tur truong

2.1.2. Binh li AMPERE

binh 1i AMPERE lién két luu thong cta tir trudmg doc theo mot dudng
cong kin v&i dong dién bi dudong cong dé bao quanh (4.19) :

iB-dl = ;uo[hi bao quanh

g ¢
Ta da quan sat thdy mot s3 he qua cha tinh chét tich phan nay cta tir truong .
e Trong mot mién khong gian khong cé dong dién, thi tir trudomg  ¢6 thong
lugng bao toan.
e Viec dung dinh li AMPERE, két hgp vdi viee ding céc tinh chat doi ximg
cia mot phin bo doi ximg “cao™, cho phép xic dinh nhanh chong tir
truomg dugc tao ra.
e Su di qua mot 16p dong dién c6 vecto mat do dong dign mat j, dugc
keém theo mot sur gidn doan (su khong lién tyc) cha cdc thanh phin ti€p
tuyén cta tir ruomg  (H.20) :

Nis2 A(By—By) = pgjs -

2.2.2. Phuong trinh MAXWELL - AMPERE & ché d6 khong dai
Dinh li STOKES cho phép ta viét :
Bdi = ([ rot B.dS.
Z(I)
r
Dong di¢n [ “bao quanh™ bdi duomg cong kin /" biang thong lugng cha
veelo mat do dong dién di qua moi mat ¢6 dinh hudng dua 1€én duong
cong nay (nh¢ ring ] 12 vecto mit do dong di¢n... theo thé tich, co thong
luyng bdo toan ¢ che do khong ddi) :

Ibibao quanh = -UE(F)j .dS
Khi dong nhat cac bidu thie néi trén (12 céc bidu thirc ¢6 hi¢u lue doi vei
moi mit 2). taratra rot.B = yo}'.
Tw truing khong doi géin véi cdc nguén cia né béi dinh luat vi phan :
I'T)t.ﬁ = [10; .
¢ day, lai mot 14n nira, cdce dinh ludt vi phan va tich phan 1a hai cach 1ap
phuong trinh ¢da cing mot tinh ¢hat, vi phuong trinh vi phan cho phép ta

tim lai duoc dinh li AMPERE

-U rot B.dS J' () Ho ;£ = Holp; bao quanh

Trii vl dlen trudmg khong déi, tr truomg khong ddi khong c6 rota bing
khong : dicn trudmg khong doi “phan ki™ tr cac ngudn ctia n6 (cdc dién
tichy), con wr truomg khong doi thi “xody™ xung quanh ciac ngudn ctia no
(cac dong dicn).

Céc dudng sic cha tir truomg déu xodn quanh nhau va quan quanh cdc
duong dong di¢gn (H.21).

H.19. Dong di¢n I di qua mdt 5 duwu
vao duomg cong kin [, theo chiéu

cua N .

H.20. S di qua mét lop dong dién
co vecto mdt do dong dién mgt js :

Ni>2 A(By - By) = o

2%

%

D

H.21. Cdc duwong stec cud tiv (rieomg,
duoc tao ra boi mdt vong dav
“xodv” xung quanii ddv ddn.

N

ﬂ%



2.3. Théng luong cua tir truong

2.3.1. Théng lugng bao toan
() nam thir nht, ta 33 nhan thiy tinh chit bio toan cfia tir thong :
e thong luyng cla tr truomg qua moOt mit kin bing khong :

@EE.TS =0;

e thong lugng ndy gidng nhu nhau qua mei tiét dién cda cung mot dng
truomg (H.22).

S
Cic tinh chat nay kéo theo : mat %, va %, dwa vao cang mft

e khi céc duomg suc cha tir trudmg st lai nhau, thi bién do cdia n6 ting ; Ong truomg, khong phu thupc vige
lya chon cac mdt d6: @ =D,

e thong lugng cia tir tnrng gidng nhu nhau qua mei bé mét (dinh hudng)
dya 1&n cing mot dudng cong khép kin ;

e thanh phin phdp tuyén cia tr truong la lién tuc khi di qua mét 16p
dong dién.

Khi biét tinh gian doan tiép tuyén, ta suy ring tinh giin doan cha tr truomg
di qua mot 16p dong di¢n se 1a (H.20) :
By~ B = yjs AN

2.3.2. Phuong trinh tu théng

‘Irai nguoe véi dién trudng, tr truomg  bao gio cling ¢6 mdt thong lugng
bing khong di qua mdt indt kin. Pinh 1i GREEN - OSTROGRADSKI cho phép
ta lién k&t, doi vai moi mit kin, thong lugng cta trudmg véi dive cha nd.

Nhur vay, dive cla tir truomg bing khong & tai moi diém.

Tinh chat bao toan cia tir thong duye thé hién bdi dinh luat vi phan :

div B =0.

14’p dung &k

Cac duong sic
cta dién truong va tir truong
Trén hinh 23, 1a biéu dién trong mét mdt
phdng chia luomg cuc dign, mét vai duong sikc
cta dién truomg sinh ra boi luong cuc dién do.

Sw bidu dién nay twong tu nhw trong truong
hop to truong.

>

H.23. Cdc duong sike cua truomg cua mot luong cuc
dién hay tir.

o
8. g

S¢eg



Hai hinh ve dudi ddy goi cho ta mdt nhdn xét
gl ? Phai chang la nghich Ii néu ké dén tinh
bdt d6i xvmg 10n tai gitia hai cdch bicu dién
cuaa cac phwong trinh vi phin :

divE=£—vﬁEE=6;
2]
divB = 0 VA rot B = .

Céc ban do dudomg suc cla truomg cdc luong
cue dién va tir déu giong hét nhau khi & xa
luong cyc, nhu ta da thiy & nam thi nhat.

déu dong thoi bing khong. Thanh thi, cac ban
dd dién truomg va tir truomg ¢6 thé biéu hign
nhung sy dong dang.

Tuy nhién, néu ta quan st cic ban dd dién
truomg cua mot luong cye dign va tir truong
clia mot vong day (H.24a va 24b) & nhimg
khodng cédch rit nhé dé chimg thuc sy gin
ding luong cyc, thi ta s tim lai duge nhimg sy
khac bi¢t co ban trong’hanh vi ciia di¢n trudng
va tir truomg : dién tnryng phan ky khéi ddu tr

dién tich duong dé hor ty vé dien tich 4m, con
tr trudng x0dy xung quanh cic dong dign tao
ra no.

O ben ngoai cdc ngudn cla ching (viy & day
1a phia ngoai diém dit cha luong cye), thi cac
truong tuong Ung déu thdéa midn cung céac
phuong trinh vi phian nhu nhau : dive va rota

H.24a. Cdc duong stee dign triong cia mot cdp dién

- H.24b. Cdc duong siic tir truomg ciia mgt vong dav
tich bang nhau nhimg trai ddu (gdn dang luong cuc).

cO dong dién chav qua (gdn dang luong cuc).

2.4. Thé vecto 4

2.4.1 Trudong xoay

Tir truomg ¢6 dive bing khong.

Tinh chit nay bdo ddm sy tdn tai clia mot trudmg vecto A sao cho :

B = rotA ;

that vy, c4c tinh chdt divB = 0 va B=rot A 13 tuwong duong nhau.

Mjt truong cé dive bing khong 1a truong c¢6 thong lwong bao toan ;
do cing la mdt trwong xody.

Cac tinh chat nay, tvong dwong nhau, dugc ap dung cho tir trudng,
Tuong ty v6i thé vo huong ma tir d6 phét sinh dién truong khong ddi, ta
20i thé vecto 12 truong vecto A ma tir d6 phat sinh tir trudng B .




2.4.2. Chon thé vecto
Néu hai thé vector A va A' ¢o thé két hop duye voi cung mot tir tomg, B,
nghiald B = rot A = rot A', thi hieu clia chung c6 rota bing khong :
rot(A-A") = 0.
Vay, hig¢u d6 tuong ung véi mot trudomg gradién :
A = X+§fa—cl ¥.

Tir truong phat sinh tir mt the vecto : B=rot A.
Thé vecto A nay dugc xac dinh sai kém mot gradién.

Viéc chon mot thé 1d viec chon mot mdc do. Mot sy thay ddi mdc do
trong tmg voi mot sy thay ddi thé nhung khong 1am thay ddi truomg :
truong bdt bién doi voi mdc do.

Ta minh hoa nhtmg tinh chit n2y bing cich tim mot thé vecto két hop v6i
mt tir trudng déu B = By = By 2, .

Trong toa do Descartes, ding thic B =rot A dugc thé hien bing :

% ~ 8Ay _ 0
oy 0z
oA, A 0
oz ox
Ay 4, - B,
ox oy
Ta ¢6 thé dua ra cac nghiém hién nhién
A = vhe v = ke

hogc mdt té hep tuyén tinh céc nghiem ndy, vi nhu

A = % (A1 Jg;%(_y;ﬁxzy) - éBOA;.
Viy ta thdy ring mot thé vecto A= %Bg AT, trye xuyén tam (H.25), ¢6
thé dugc két hop voi mot tir truong déu B= B, .

2.4.3. bidu kién méc do
Thanh tht, th€ vecto khong phdi 12 duy nhit ; ta thira nhin kha ning két
hop v6i n6 mot sy bit budc, hay diéu kién méc do d8 han ché viec lya
chon n6 ma khong cn phéi khir sy tdn tai ciia no.
C6 kha niing tim duoc moét the vecto A két hgp vdi tir truong, théa
man dié¢u kién moc do COULOMB :

div A =0.
Chiy.
Viéc chon mdcdo khong nhiing co thé dwoc, ma nhue ta sé thdy sau nay, no
con thudn lgi & ché d¢ khong ddi.

Trong trudmg hop cda tir truomg déu B = By , thi cdc trudng 4y, A, va
A; ddu 1a cic thé vecto thda man didu kién moe do COULOMB :

div A =div A, =div Ay =0.

H.25. Thé vecto A két hop voi mot
truomg déu E(; .



"Poi voi mot dudmg cong kin /7 va mot mit c6 dinh huong X dua lén

Didu kién moc do COULOMB tuong thich véi sy tdn tai ctia modt thé vecto,
nhung khong kéo theo tinh duy nhit cta no.

2.4.4. Luu thdng cua mét thé vecto

dudng cong nay (H.26), thi dinh 1i Stokes bao dam cho ta ding thirc
cf)rA.dl = szrot A.dS

Vi B=rol A, nén (a rit két qué sau day : H.25. Nhdc lgi cdc quy uoc vé su
dinh huong.

Luu thong cia thé vecto trén mot duwong cong kin I” béing tir thong di
qua moi mit 2~ c6 dinh huwing dya lén duwong cong kin nay :

Cﬁr A.di = ”X B.dS.

fdp dung 5

Thé vecto két hop )
v&i mot tir truomg déu . - e
: 5 Ding thie § A.di= [[_B.d8
Bdng cach ding luu thong cia mot thé vecto, r 2
hay chimg minh rdng c¢6 kha ndng két hop mot
thé vecto dang Z(r, 9,2)= A(r)éy, voi mot ur .
trwong déu dang B= By = Bo e, trong toa do A(r,0,z) = EBO reg.
try, truc (02)). I
DGi v6i the phai tim, ta dimg dudng cong kin 7~ 1@ nbdn bict & day thé A= EBO AT nhu da
tuong tng véi vong tron truc (Oz) va ban kinh r.

chota & day: 2z rA(r) = 7rr2B0 va ta dugc :

tim duyc trudc day.

2.4.5. Phuong trinh PoiSsSON

Tu trudng khong ddi xudt phat tir mot thé vecto A va thda man phuong
trinh MAXWELL-AMPERE :

rotB = yoj va B = rot Z,vay ﬁ(a A) = yo}'.
Khi ding déng nhit thirc dao ham vecto :
rot(tot A) = grad(divAd) — AA,
ta rat ra mot phuong trinh vi phan moi.
O ché d¢ khong ddi, thé vecto A nghiém diing phuong trinh vi phan:
AA+pgj = grad(divA).

Trong méc do COULOMB, thé vecto gin vdi cac ngudn cia tir truong
bé¢i phuwong trinh POISSON :

A;{-’r}lo‘_]z = 0.




Cha y -

Phueong trinh cudi cang nay lam hién ra mot sw dong dang gitta thé vé
huwong va thé vecto ; tuy nhién ta cdn nho rdng phuong trinh POISSON chi
dugc nghigm dung boi mot thé vecto thoa man méc do COULOMB.

2.4.6. Tim kiém mét thé vecto

Ta chi xem xét viec gidi tryc tiép phuong trinh B=tot A trong cic
trudng hop rdt don gidn, nhu trudng hop cita mot trudng déu da dugc trinh
bay trudc day.

Mudn x4c dinh:ndt the vecto két hgp véi mdt phan bd cac dong dien ¢
doi ximg cao, ta-co thé ti€n hanh theo cich nhu sau :

e don gién hoa biéu thie cla the vecto bang cac nhin xét vé sy doi ximg ;
e sir dung mai lién h¢ gitra luu thong clia the vecto va tir thong dé hoin
thanh viéc xdc dinh A.

Phuong phap ti€n hanh niy rdt quen thudc véi ching ta, vi ta 43 theo doi
no & nam tha nhét, & xac dinh dién trudmg va tir trudng khong ddi sinh ra
bdi mot phan b3 dign tich hay phan bd dong dign ddi ximg cao. DE tiép
tuc, ta con phai xac dinh 10 céc tinh chdt di ximg cla thé vecto...

Ta biét ring ta ¢6 thé tim ki€ém mot th€ vecto trong mdc do COULOMB.
Trong mdc do ndy, phuong (rinh lién k&t thé véi cdc ngudn la phuong
trinh POISSON : AA+ 45/ = O. Nhung toén tr LAPLACE, vi dy dugc
bidu thi trong tga dd DESCARTES dudi dang :

a2 52 52
2 2 T 2
ox oy o

A = ,
‘12 mot todn tr vo huomg, bit bién trong phép nghich ddo khong gian (vi
dy sy d6i ximg d6i v6i mit phdng (yOz), quy vé viec ddi x thanh —x).
Trong mdc do COULOMB, ta s& tim mot thé vecto A ¢6 cung nhimg tinh
d6i ximg nhur tromg vecto j .
Vi viec chon moc do COULOMB, ta c6 thé tim ki€ém mot the vecto ¢6
cic tinh chat d6i ximg cia mot phan bé cac dong dién dang xét. Thé
vecto nay c6 hanh vi ddi v¢i cdac phép bién ddi khong gian (phép tinh
tién, phép quay va phép dsi ximg phéng), nhu mot vecto cuc.

;4,p dung O

- Nghién ciru mot vi du a) Ldp lai biéu thiec vé tix truomg sinh ra boi
vé d6i xumg tru. phdn b6 dong dién nay.

1) Mot day ddn thing dai v6 han dwgc mo hinh  b) Bing cdch dang cdc nhén xét vé tinh déi xing,
héa nhw mot 6ng dong, truc (Oz) va ban kinh a,  hay dwa ra mpt dang don gian cho thé vecio.

trong d6 co dong dién thé tich déu chay qua: ¢) Hay hoan thanh viéc xdc dinh thé vecto nho

} = jéz- dinh ludt tich phdn lién hé n6 voi tx treomg.




90

2) Cang day ddn do dwpc gia thiét la mang mdt
do dién khdi déu p ; tim cdc biéu thikc cia dien
truomg va thé vo huong két hop voi phdn bd nay.
3) Cdc biéu thuc duwoc thiét Idp trong nghién
ctu trén sé ra sao trong truong hop mot diy
ddn thdng dai vo han, manh, chay qua boi
dong dién I hay mang mdr d¢ dién dai A ?

1) a) Mit phing 77, chia truc (Oz) va diém M,
2 mt mit phing doi ximg clia phin bd cic
dong dién :

B(M) = B(r, 6, ) = B(r, 6, Des.
Phan b0 1a bdt bién (rong phép quay xung
quanh (Oz) va phép tinh ti€n song song vdi
tryc nay, nén ta ¢é biéu thic don gidn nhit :

B(M) = B(r)ep.
Ap dung dinh li AMPERE cho hinh try (H.27),
truc (Oz) va ban kinh r, thi cudi cing ta dugc :

J— ,r" .

B = yojiee) néu r < d;

B = wyj—es néu r > a
2r

Tu truomg cia phan b dong dign theo thé tich
ndy hién nhién 12 lién we § r = .

H.27. Cdc sw ddi ximg cna ddy dan co dong dign
chay qua.

b) Ta hiay tim mot thé vecto trong mdc do
COULOMB, va nhu viy no6 phi ¢ cdc tinh chat
(161 xtmg ctia mot vecto thye : & diém M, thé vecto
A nay vuong goc voi mit phdng phin ximg /7
(H.27). Nhu viy, ta c6 thé tim duge nd dudi dang :

A(r, 6, 2) = A(r, 6, 2e; = A()ey,
do céc tinh b4t bi€n trong phép quay va phép
tinh tién.
¢) Xét mot duong cong kin 7, chda trong mot mat
phing 6= cte, ¢o dien tich nguyen (6 (H.28) :

dS = —hdrep,

(chd ¥ sy dinh hudng !).

Vigc dp dung ding thic 7,

- . Ir
$ Adl = |[ Bas .
r z h
vao duong cong kin nay
chota: -~
A(r+dr)h-A(nh r+dr
=-B((ryhdr.
nghia [a : H.28. Puong cong kin I”
dA(r)
—= = = B(r).
dr
Lay tich phén, ta dugc :
_ S22 L
A= uyj - ez DEUT<d,;
- ¢ (nY- .
A = uoj %—lll(lj e; N€ur>a,
2 r

trong d6 ry va r la cdc hang so tich phan.

Ta biét ring tir rudmg ctia mot phan bo cac dong
dién ¢6 thé ¢ nhi¢u nhat 12 mot chd gian doan
hitu han (tneomg hop mot 16p cac dong dién). Tu
trudmg ndy xudt phat tir mot thé, ma thé ndy nhat
thiét phai lien tue. VAy ta phai ndi bing tinh lién
tuc hai bidu thirc trén, nghia [a :

2 2

e .a —-r - ,,
A= g e; Néur<a,

1l

A

2
HoJ 4 In (g—]ez déur>a;
2 r

Hon nira, ta da chon cdch hiy bo gia tri cla the
dr=a.
2) Trong truong hop mot diay dan tich dién,
cac sy doi ximg cua phan bo cho ta thay ring
dién truomg ¢6 dang :

E(r, 8, 2) = E(Mer.
Vigc 4p dung dinh li GAUSS cho mdt hinh try,
truc (0z), day hinh ton bin kinh r va chiéu
cao tuy y, dua ta dén (H.29) :

— ra .
Ezﬁ-—e, néun r < a ;
502
2
— aa
E:ﬂ—e,nCur>a,
502)‘

H.29. Cdc doi ximg ciia mor dav dan tich dién.




Ta nhan duoc the V(r, 6, 7) = V() bing phép

tich phan d‘;(r) = —E(r), biét ring th& phai
r

lien tuc & r = a. Néu ta chon thé vo hudng,

dugc x4c dinh sai kém mot hing s8, bing
khong & r = a, thi ta dugc :
22
v LT néur<a,
€0
& (a
V=£ ——ln(—) néur>da.
80 r

va
Cic bidu thic ma ta d3 nhin dugce ddi véi cic
truomg va thé déu tuong ty.

Tuy nhién, cdn nh¢ [a phdi theo doi céc doi
ximg va phin ximg phing cta cdc phan b vi
chiing ap dit cac hudng khac nhau cho céc
truomg E, B va A.

bo cac thé.

3) Trong truong hop mot phan b3 dang sgi chi,
ta ¢6 thé xét truomg hop gidi han ma trong d6 a
ti€n v& 0 va thay thé, trong cdc biéu thic trén,

sur bién déi loga.

tich jra* bing I, Ia cudmg do dong dien chay

trong ddy, vi tich pra® bing A, 2 mat do dien
dai A clia day. Khi d6 ta duge, d6i voir>0:

— -
B= —#ﬁ—eg :
2zr
i - ﬁo_’m[’_Ojgz :
2 r
A -
) 2regr !

trong d6 ry 12 mot ban kinh ma ta chon dé hiy

Céc biéu thic ndy, giéng nhau, 1am xuit hién
trong d6i ximg try mot sy bién ddi cha cic

1 e
trudong theo — trong khi cac thé lai bicu 1o mot
r

2.5. Giai cac dinh luat vi phan
Cung nhu d6i voi dién truomg khong déi, ta ¢ thé coi cae dinh luat vi phan :
divB=0 va rot B = ;loj,

nhu nhimg tién dé va tim cich gidi cic phuong trinh do.
Ta c6 thé tim mot thé vecto A theo mde COULOMB. Nhur vy ta phii gidi
phuong trinh POISSON :

AA+ ,uo} =0,
ma thanh phan DESCARTES trén tryc (Ox) 12 :

AA, + 1y j, = 0.
Phuong trinh nay gidng phuong trinh POISSON duye thoa man boi the vo
hudng V k&t hop véi mot dien truomg khong ddi (chi cdn thay V bing A,
&y bang i , v pbing j, 12 dd). Boi véi mot phan bo dong dien pham

vi horu han (H.30), thi ham :
A M) — ” uoj\(P) dr

trong d6, P 1a mot diém mo ti phan b, s¢ dung 1a mot nghi¢m chap nhan
duge ctia phuong trinh trén. Nghiém dé tién t¢i khong, khi khodng cach
tir diém M dén phén bo tién t¢i vo cing. Tir d6 rit ra the vecto A
to[f j(P)dr

Ar PM

phan bg

AM)=

PM

H.30. Phdn b cac dong dién.



Biét riing :

e[ 2P _zma (L) AGepy = ipya e M
rotM[PM]_gradM(PM]/\j(P) JP)A Y ,

nén ta thdy 12 bidu thic trén cha thé vecto cho phép ta tim lai dugc dinh
luit BIOT vd SAVART :

€paM
PM?

— _ﬁ(l -
B(M) =22 m' (P)dr A
phan bg
NO cho ta tir trudmg chm ing bdi mot phan bd (& day la theo thé tich) cac
dong dién pham vi hitu han.

Cac dinh luat vi phan, cic phuong trinh MAXWELL d6i v6i tir trudmg khong
d8i, lai cho ta dang dinh lufit BIOT va SAVART, da dung & nim thi nhAt.

» D& tap luyén : baitap : 3,5, 8,9, 10 va 11.

DIEU CAN GHI NHO

® TRUONG DIEN TU KHONG POI

BAN CHAT CUA TRUONG PINH LUAT VI PHAN PINH LUAT TiCH PHAN
Thong luong phuong trinh MAXWELL~GAUSS: | dinh li GAUSS :
& T -
Z divE = £ 4pE-a5=[[ PPy, _ Qrgz
g o z & &
[~ .
= | Luu thong rota ca dién truomg khong doi | lveu théng cida dign truong
é. béng khong : khong ddi duyc bao toan :
2 i F= 0 cﬁrE.dl =0
Thong lugng phuong trinh tir thong : tir truomg c6 thong luwgng bao
divB = 0 toan : o
¢p B .ds=0
z
© | Luu thong phuong trinh MAXWELL - | dinh li AMPERE :
Z |
b AMPERE: - I
. - B.dl = .dS
E rot B =y j ¢F HZ"‘OJ
/E Chii § : trong gdn ding cdc ché = Holyy bao quanh
dé chudn dung, khi khéng co
, L 0
tich lay dign tich : P _0va
div} =0




m THE VO HUGNG V VA THE VECTO 4 KET HOP VOl TRUONG

KHONG POI

D HUONG

THE VO H

Lign he vai troomg

Vi phén

Tich phan

Phuong trinh vi phan

e Mot truong co rota bing
khong la mdt truomg
gradién :

E=0 < E=—gadV.
e Chon moc :

Th€é vo huwong dugce xac
dinh sai kém mét hiing s6.

e Luwu thong cua dién
truong khong doi trén
mjt dwong cong ndi lién
hai diém, xdc dinh hiéu
thé vo huong giia cdc
diém nay :

V,-Vg = J'fi«:.&.

e Thé vo huong V nghiém
ding phuong trinh
POISSON :

av+ L <y,
€y

0]

o

THE VECT

e Mot truomg cé dive biing

khong 1a mot truong xody:
divA = 0 <> B = rot A.
e Chon méc :

Thé vecto duyc xdc dinh
sai kém mot gradién.
¢ Co6 kha niing tim mot thé
vecto théa man diéu kién
chon méc COULOMB :

divA = 0.

¢ Luu thong cia thé vecto
trén mjt duong cong kin
béing tir thong di qua moi
mit dinh huwong dwa lén
duong cong kin nay :

§ A - [[ 5.

e Thé vecto A nghiém
ding phuong trinh vi
phan :

AA + yyj = grad(divA).

¢ Trong cach chon méc
COULOMB, thé vecto duoc
gin lién voi cac ngudn ca
tr truong béi phuong
trinh POISSON :

AA+ 1) =0.

e Vgi viéc chon méc
COULOMB, ta c¢6 thé tim
kiém mot thé vecto ¢6 cac
tinh chat dsi xing cia
phan bd cac dong dién
dang xét. Th€ vecto nay
hoat dong, doi vdéi cac
phép bi€n ddi khong gian
(tinh tién, quay, ddi ximg
phing) nhr mét vecto
cuc.
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Bai tap cé 16i giai

Dot chan khong
BE BAI
Mot diot chan khong duge c¢du thanh bdi hai ban kim loai hinh try ¢
cung mot tryc (0z) va chidu cao h. Ban trong 13 mot s¢i diy dot ban kinh
R, nho khong dang ké so voi ban kinh R, cla ban thit hai. S¢i day nay,
khi dot néng, ¢6 khi ning phat ra cc electron (¢6 dién tich — ¢ va khoi
luong m) vai van toc ban diu khong dang ké.
Néu duge cung ¢ip mdt ngudn dién sire dién dong Uy (U > 0) thi s& ¢6
mot dong dien [ chay qua diot theo chi€u chi trén hinh ve.
Ban trong & dién the khong.

Ta chi quan tam dén ch€ do khong ddi.
Chuyén dong cua cac electron t6i ban ngoai cua diot tao ra mot di¢n tich khong gian c6 mat do p (r) & trong didt va
mot mndt do dong dign theo thé tich xdc dinh bdi vecto xuyén tam j(r) = j(r)er, trong d6 r chi thanh phin xuyen
tam cta vecty OM =7 (nhu vy ta bd qua moi “hiéu tmg bo™ do tri s6 hitu han ctia d6 cao A clia cac ban).

1) Tim biéu thirc cia mat do dong dién khoi j(r) bién d6i theo cuong do dong dién 1 ?

2) Bidu thi gid tri v(r) cia van 8¢ cic electron theo dién thé V(r).

3) Tir d6 it ra phuong trinh vi phin duge nghiém ding bdi the V(r) & bén trong diot.

4) Chimg minh ring mot nghiém dang V(r) = Ar® s¢ tuong thich véi bai todn nay. Hay xac dinh cic hing so
A va a. V6i ky higu U = V(R,) - V(R|) = V(R,) 1a higu dieén (h¢ gitra cdc ban, hay ve dudmg dic trng I = f(U)
cda luong cuc nay.

5) Tinh cong sudt trén don vi thé tich do dién truomg cung ¢dp cho cdc dién tich dang chuyén dong ? 'T'r do suy
ra cOng sudt toan phin # hip thy béi diot.

Xdc dinh cic tri s0 cia / va 2 khi Uy =200V va R = 1kQ,

6) Mot mdy phat di¢n mot chiéu dugc thay thé bing mot mdy phat dién ap hinh sin bién do U . Tim dang di
cda gidn'dd thoi gian cda dong dién /(1) chay qua mach dién ? Nguoi ta thira nhan nhimg két qui tim thiy trudce
day ¢ ch¢ do khong ddi vin con hiéu lye ¢ ¢h€ do bi€n thien (didu nay chi ding néu tAn s6 cha dién ap hinh sin
khong cao qud, chi trong gin dung cdc ch€ do chuin dimg, xem chuong 3).

HUONG DAN LO1 GIAI

Trong bai todan nay, phai dang | 1 & ch¢ do khong ddi, vecto j c6 thong lugng bdo toan : thong lugng
dinh nghia cua cuong do I teong ct’lz} n¢ 14 nhu nhau qua moi hinh try ¢6 truc (07), chidu cao h va ban kinh
rndm gitta R =0 va R,.

Thong lugng cGa né bing — / (diu trir 1a do sy dinh hudng cia dong dign /
trén so d6 mach dién).

ng voi thong leomg cia vecto }

Tudosuyra j(r)=-

2rrh

2) Ap dung dinh li vé dong niang cho mot clectron duge phét ra bdi day
. ., | aotvei van toc khong dang ké

Cac dinh ludt co hoc : dinh i vé
dong ndng hay hé thirc co ban ma lmvz(r)+ (—e)V(r)-V(R})) = 0, nghiala: v(r) = 26‘/(’)‘
1 Iy tich phan thi cang thé thoi. 2 m




Cdc phuong trink tinh dién gom
co:

o dinh If GAUSS (duwdi dang vi
phdn hay tich phdn) ;

o dinh ludt E=—é§&V ;

e hay phuwong trinh POISSON.
Biéu thuc cua laplaxien trong 1oa
do tru duegc ghi ¢ phu luc.

Mot sw nghién cieu bang do thi
(hay bang s6) la cdn thiét dé xdc
dinh cuomg do I cua dong dign
chay qua mach.

3) Thé V(r) thda man phuong trinh POISSON, nghia 12 :
Av(r) = LA (ra—v) = —&.

r or ar £
Mat do dien tich & day bing mat do dien tich linh dong :

n=pnvn.
Tir d6 ta rit ra phuong trinh vi phan ma V(r) phdi thda man :

22 - 52 -
or\"ar) | 2zggh N 2e Vi)

4) Nghiém s& twong thich véi bai toan dang xét ddi véi :

2

3

azgvﬁA:( ol ,/ﬂJ
2e

3 872'50}1
Tir d6, ta suy ra dong di¢n va dign 4p U = V(R,) & cac cyc cla luong
cuc, lién h¢ véi nhau qua hé thuc:

2 . 3
U=ARy)S, vay I = | 2801 (2212
9R2 m

Cha Y : Biéu thiec trén ddy khong con gid tri d6i véi cdc cuong d9 manh,
vi mgt hién twong bao hoa (ma ta khong ké dén o ddy) se xay ra khi 1d1 ca
cdc electron do ban trong phdt ra déu bi ban ngoai bdt gin.

Biéu thic trén hién nhién 12 chi c6 thé duge dp dung ddi vai 1 > 0 (cac
electron chi ¢ thé di nguye céc dién the). Khi U am, thi dong dién triét
tiéu (diot bi khoa).

5) Cong sudt tréen don vi thé tich ma dién truong cung cip cho cic dién
tich1a ;

T Al
C(}301 - ] b = 4
3zhr?
B — — 2A
vij= é va E=-gradV=-——¢,
27hr 3r§

Cong suit toan phin ma diot hap thy bing :

1o

RZ
B !
P = m j.Edr = J’ A ;2arhdr = AI(R,)® = UL
O~R <r<R, r=03ﬂ/lr§
két qua hién nhién nhu mong doi. o A 1(A)
Diém hoat dong clia mach Idp rap 1a ’
& giao diém cla dwmg dic tmg 2]
I = f(U) cla diot va cGa duomg thing 011
Uy-U 0 v T >
=29 nhu trén hinh ve. o1 100 20001300 UMW)

Vétriso, I=87 mA. U=113Vva#=UI=98W.




Phai dang dé thi caa cdu S) dot | 6) Khi suc dién dong cha mdy phat Uppg = Ug sinwr 1a duong, thi dong

voi mot sic di¢n dong bin thien: dien /() 1a duong. Ta sé thu dugc timg di€ém mot, bing cach doi chicu &

Uphat = Upsinw! moi thoi diém duomg dic tnmg cda ludng cyc véi dudong dic trung cda
dong di¢n ¢6 phuong trinh :
_Upsinwt -U

R

1

Khi sic dign dong cha mdy phit Uphét = Upgsinw! 12 am, thi dong di¢n

I(¢) triét tiéu.
I'(mA)

871

/
T

o
N 1

So @6 bidu dién dang cha [(¢) trong mot chu ky cha dién 4p nuoi ; diot
“chinh luu™ dong dicn.




BAI TAP
AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

Cac bidu thie cha cde toan tir divA, rotA ... trong

cdc hé toa do khic nhau dugce trinh bay trong phéin
phu luc.

1 pién truong déu

Chimg minh ring trong modt mién khong ¢6 dién tich,
thi & d6 céc duong suc clia mot truomg tinh dign déu
thing va song song, dién truomg 12 déu.

9 Truong phan ky co6 dive biing khong

1) Tim dive cia trudng Lié,. trong toa do ¢iu tim 0?7
/2

2) Tim thong lugng cla trudmg nay di qua mit clu

tam () va ban kinh r ?

3) C6 phai hai k&t qui nay khong mau thuiin nhau ?

3 Truéng xoay c6 rota biing khdng

Cung giodng bai tip trude, bang cich dung vi du cta
mot tir trudng (20 ra bdi mot day dén thing dai vo
han ¢o6 dong dién I chay qua, hdy chimg minh rﬁng

p , . . a..
phép tinh lvu thong cua mot trudmg —ég (trong toa
y

do try) ¢6 thé din tdi cdc k&t qui mau thufin nhau.
Hay gidi thich tai sao mau thufin ndy chi 12 bé& ngoai.

4 Tu dién tru

Mot tu dién try duge ciu thanh tir hai hinh try kim
loai (goi 1a cdc bin cla ty dign) ddng tryc, tryc (Oz),
ban kinh Ry, R, va chiéu cao h.

Bin trong cia ty dién
¢ dien theé V; =0, con
bin ngodi § dién thé
Vo =V >0 (mdi ban 1a
mot  mat ding thé).
Khong ¢6 bat ky mot
dién tich ndo ¢ gita
hai bin.

62

Ngudi ta bd qua céc higu dng b (nguoi ta coi cic bo

bi “dua ra vo clng”).

1) Tim céc biéu thic cta dién truomg va dién thé &

beén trong ty dién (d6i v6i Ry <r <R») ?

2) Vi khd tu dién da cho, tim céc gia tri cGa ban

kinh trong R; cho phép duy tri dién truomg trong tu

dien nhd hon 2.10° V.m ™! Nhu vay ¢6 tuong thich

vdi céc tri s0 da dua ra khong ?

3) Bing cach dung céc két quéi cha dp dung 2, hay

tinh cadc mat d9 dién mdt o; va o, cla mdi bin vi

tir d6 suy ra céc ban mang hai dién tich trai ddu nhau

0, =0Vva=-0Q (0>0)

4) Tinh dién dung C cta tu dién ndy, dupce xic dinh
0 Qo

bdi: C= ==,
-V W

Dalieu - Vo = 10kV ; Rj=1,5¢cm; Ry=3cm ;
h=10cm; & = 885.107°Em™.

5 Tu trudng va thé vecto
tao ra béi moét 6ng day
Cho mot ong day dai “vo han”, ¢6 (i€t dién tron ban

kinh R, gdm nhimg vong diy quin k& nhau, n vong
trén mot don vi dai, va ¢6 dong dién I chay qua.

1) Nhic lai biéu thire ctia tir ruomg B tao ra bdi ong
day tai moi diém.

2) Hay dwa ra mot the vecto A k&t hgp voi tir truomg
nay.

VAN DUNG VON KIEN THUC

O Su che chan DEBYE
Ta xét mdt moi trudmg vé (oan b thi trung hoa dién,
& trong mot trang thai bi ion hoa, (vi du mdt platma),
ciu thanh bdi cdc hat dién tich +g va —g v6i mit do
trung binh nhu nhau bing #,.

Ta xét mot dién tich g cua moi trudmg do tai diém 0.
Su ¢6 mit cta dien tich ¢ O 1am thay ddi cuc bo su
phin bd cac dien tich dwong va dm ; cdc dién tich nay
lac d6 ¢6 cde mit do »' (r) vd 1 (r) tuong tme, &
cidch O mot kKhodng .

a®
W R
e



Cac mit do nady dugc xdc dinh bdi dinh luat
BOLTZMANN, & cin bing nhiét dong (thdng k&) cla
hé & nhiet do T :

_av 4

nt(r) = nye kT ya n (r) = nge

vi ning luyng cta mot dién tich g, tai mot diém c6
dién the V, co dang : &, =qV. O rit xa goc O, moi
truong tim lai duge tinh trung hoda vé toan bd ciia nd
va chc mat do dién tich duong va 4m sé tién vé cung
gid tri ng ; Cho V = 0 khi r — o, ta ¢ dung
n(ry=n(r)=ng.

1) Thiét 1ap phuong trinh vi phan nghiém ding bdi
the V(r).

2) Hay tuyén tinh héa phuong trinh vi phin nay dé
gV < kT , tdi gidi no.

3) Tim biéu thic cha chidu dai DEBYE cda platma,
dac tnmg cho sy che chin thé COULOMB cda dién
tich +¢ bdi cdce thye thé tich dien khic ctia moi truomg
bi ion hoa ?

"/ Su phan tich mét can bing tinh dién,
phuong trinh LAPLACE

1) Vat din & can béing tinh dién

a) Tim gid tri cia dién trudong & trong long mot vit

lidu dan dién & can bang tinh dieén ? (Ghi chi : tinh

huong xét trén 1a tinh, khong ¢6 chuyén dong “trung

binh” cla cdc dién tich).

b) Tur do, ta ¢6 thé rut ra diéu gi vé dién thé clia mot

vit ddn & can bing tinh dién ?

¢) Vat din nay c6 thé bi nhiém dién.

Vay dién tich nay phai dugc phan bd tai dau khi vat

din & cin bing dién ?

Tim gid tri cla trudong tinh dién ngay sit phia ngoai

vat dan ndy (¢ 1an cin ngay sat bé mit vat din).

2) Dien tich ctia mot mit phing do hudmg ting dién.

Mot qua ¢au rat nhd mang dign tich g duge dua lai

odn mot mat phing kim loai gitr & dien thé khong.

a) Tai sao mit phing kim loai lai ¢6 xu hudng tich

dién khi dién tich ¢ lai gdn ?

b) Biy gir (a nghién ciu trang thdi ¢in bing cda he,

khi dien tich ¢ & mdt khodng d cdch xa mat phing

dian ¢o phuong rinh (2 = 0).

Clumg minh ring mot tinh huong khong ¢6 mit

phang dan dicn. nhumg lai ¢ mot dign tich ¢° dit

cach xa mot khodng " phia sau mit phing (z = 0), ¢6

thé ddn 101 bai dn (wong duong trong mién (z > 0).

Hay xie dinh g v d-,

¢) Mt do dién mit trén mat phdng dn lic do 12 bao
nhiéu. Tir d6 suy ra dién tich toan phin Q’ cia vat
din ndy & can bing dién.

»>
Ny

So dd a) mo tA trudmg hgp mot dién tich duge dit
truéc mit phdng din dign va so dd b) mo t& truong
hop mot dién tich phy bd sung dit phia bén kia mit
phéng (z = 0).

8 Hiéu ing MEISSNER

Mot mo hinh vi mod vé sy din dién trong mot vat lieu
situ din, din dén viéc thiét 1ap phwong trinh
LONDON, trong mdc do COULOMB. Phuong trinh nay
lien két vecto mat do dong dien theo thé tich j véi

thé vecto A tai mot diém ca moi truong

A
oA
trong 46 A= |—"— 1a hiing s6 LONDON clia vt licu
Honq

(c6 n dign tich g, khéi lugng m trén don vi thé tich).

1) Tim th& nguyén cda A. Tinh gi4 tri cia nd khi :
n=10"m> ; ¢g=-1610"C; m=91.10"kg ;
Ho = 47,107 Hm™',

2) Mot tim siéu din duge nhuing vao mt tir truomg,
Bo =Byex. Tim nay dat mién
(-d<z<d). Ti trudomg & bén ngodi tim khong bi
lam thay d6i do sy ¢6 mit cta no.

a) Thiét 13p phuong trinh thé hién nhimg sy bién
thién cia tir trudmg & trong 10ng vat lidu siéu dan.

b) Tir d6 suy ra sy phin bo cla tir truong khi ¢6 mit
tdm siéu din va bidu dién cAc su bién thién cta bién do
tir truong theo hoanh d z d6i véi d = A va d = 104.

¢) Tim mat do dong dién theo thé tich j trong vat ligu ?

déu trong

Biéu dién cdc sy bién thien ciia bien do cta | theo z
aoivoid= A vad=10A



K&t qua thu dugc ligu c6 cho phép hidu ring tdm siéu
d4n khong lam thay ddi gid tri cha tUr truong & phia
ngoai nd khong ?

d) D6i véi mot tdim day 2d = 1mm, thi ngudi ta ¢6 thé
no6i gi vé& sy phan bo tir truong va mit do dong dign
thé tich & trong 1dng vat ligu ?

Hay dua ra mot sy mo hinh héa don gian hon dé noi
ro vé tinh hudng nhin dugc.

@+ Qua cau sidu dan li tudng

Mot vién bi siéu din, ban kinh a, dugc dat trong mot
tir truong déu By = Bye. . O ben trong vat siéu din li
turdng (xem bai tip 8 : chidu dai LONDON la khong
dang k&), tir truong bing khong.

1) Nguoi ta mudn xic dinh tr truong § xung quanh
vién bi.

a) Hay xéac dinh 16 cic phuong trinh va cédc diéu kién
¢ gidi han dic trumg cho tir trudmg & ngoai vién bi.

b) Hay chimg (0 ring sy chdng chit Ien tu truomg Bo
mot tr truomg do mot luomg cuc tir iy ra ma ta cin
dinh ro momen luong cyc A cla nd, cho phép thyc
hién ¢ac diéu kién giéng nhau trong mién (r > a).

¢) Tr d6 suy ra su phan bd tir truong xung quanh qui
¢du siéu dan.

2) Hay néu ra mot sy tuong ty gitra bai todn ndy va
truomg hop cua mot dong chiy khong nén duge va
khong xody ctia chat 1ong 1i twdng xung quanh mot
vién bi dimg yén.

3) a) Tim sy phan bo dong dién nhan dugce trén qui
¢du siéu dan.

b) Xuit phat tir phan bo nay, hay thict 1ap momen tir
cla qui cdu. K&t qui ¢o 1am ta ngac nhién khong ?

10 1u trudng cua hai day dan song song

Hai day dan dai vo han,
song song, ciach nhau
mot khodng a, va ¢6 cic
dong dién doi ngugc
nhau chay qua +/va - 1.

1) Hay tim, trong moc
do CoULOMB, mot thé
vecto d6i vdi phan bd
nay cna cic dong di¢n.

2) Tinh tir truong va x4c dinh dang cha cic Audmg s
cla tir trudmg cta hai day din tai nhimg diém M sao
cho OM = r >> a (xem hinh v&) d& ¢ thé xét bai todn
trong gin dang luong cuc.

11+ Hinh tru siéu dan dit trong mét tur
truong déu

MO0t hinh tru siéu dén, truc (Oz) va ban kinh R, chiéu

dai rat 16n, duge nhung vao mot tur truong déu

By = Byé, vuong goc vdi tryc cla n6.

Vit ligu sieu din co tinh N
chit ddy cac duong sic cha C:
tr ouwng (higu (mg .
MEISSNER : xem bai tap 8). By
Tir trudmg B bing khong i
bén trong hinh tru. /
Nguoi ta mudn x4c dinh tr x

— , | A
truomg B & ngoai hinh try e »!
(nghia 12 ddi vai r > R). R

1) Bing cdch dung cac tinh chit doi ximg, hay gidi
thich tai sao0 mot thé vecto ¢6 dang :

;l(r, g, 2) = f(r)cosé?ie'Z (v6ir>R)
lai duge tien nghidm 12 trong thich vai bai toan nay ?
2) Viét phuong trinh duge nghiém ding béi the vecto
nay, trong moc do COULOMB ?

Trong khi tim ki€m céc nghi¢m c¢6 dang f(r) = ",
hay chimg minh ring ham f{r) c6 dang :
fir)y =ar+—.

r
3) X4c dinh diy dd ham f(r) ¢6 k& dén cac diéu kién
& gidi han ddc trung cho bai todn nay. T d6 suy ra
truong két hop voi he nay.
4) Chimg minh ring sy chong chdt 1en tir truomg déu
By, tir truomg ciia duong luong cyc trong bai tap 10,
cang cho phép xiy dyng dugc 10i gidi chia bai todn,
nhung véi it phép tinh hon.
5) Tim cdc dong dién bé mit chay qua hinh try siéu
dan ?
6) Thuc ra, chit sicu din mat tinh chit riéng cha no
khi dp vao n6é mot tir truong ngang, 16n hon mot gid
tri toi han B,..
Tim gia tri cha By, x4c dinh & day sy mat tinh siéu dén ?
Biéu thi B, theo B,.



L1 GiAl

/] Ngwoi ta 6 hai phirong phap gidi theo céch xép dit ciia ta.
o Diing cdc dinh ludt vi phan : dive va rota.

Ly truc (Ox) cong tuyén vdi cdc dwong sikc ciia trromg, ta ki higu
E= E(x, y, 2) €, ld truong tinh dign nén :

divE = E

ox 0z Oy

—— - B -
0Bwy2) o =% 0Bxy2) - Bxya)s

Béng cich viét divE=0 (khong gian khong c6 dign tich) va
rot E=0 (trvong tinh) ta nhan dwyc tinh déu ddn ciia trwomg.

o Diing cic dinh lujt tich phan : thong lwong va liru thong,

Ta xét mot mdt kin : mot hinh try nguyén (6 chidu dai Ax va tiét dign
S, ¢6 cic dwomg sinh song song vdi truc (Ox). Thong lromg ciia
tomg E di qua mét kin niy bing khong. Mgt bén ciia hinh try
khong tham dir vio biéu thirc ctia thong lwmg. Tir d6 suy ra dign
truomg khong thé phu thuge vio bién s6 x, do d6 E(x, y, z) = E(y, 2).
Luu thong ctia trwomg trén mot dwong cong kin nguyén t6 hinh
chiF nhat, vi du 1) y trong mjt phzfng (Ox, Oy), co.canh dx, dy thi
béng khong, viy :

0=E(y+dy, 2)dx— E(y, z)dx =

___6E(y, 2) dxdy
dy ’

do dé: E(y, 2) = E(2).
Khi Idy mot kung c6 canh dx v dz trong mét phing (Ox, Oy), ta ciing
duc nhurthé E(z) = Ey , nhu viy hoan thinh vige chimg minh,

2 1) Pive cia tnromg xuyén tim ndy bing :

. [ a- 1 0 2[3]]
divi~er|=— — |r'|= || =0
[rz rJ I 51[ IS

Nhur viy ddy 1a mot trnrong c6 thong luomg béo toan & khdp moi
noi ma né dwyc xic dinh (d6i vdi r khic khong).

2) Thong lromg cida né duge bdo toan. Dic bigt, thong Impng 13 nhurnbau
qua moi mdt ciu bin kinh r c6 tim tai O v thong Juomg d6 bing 4ma.
3) Niur vy, van dé 13 mot truomg c6 dive bing khong nhung c6 thong
lwpng khdc khong di qua mot mét kin : mgt CAu bén kinh 1, tim O,
Cic két qui niy khong mdu thuin nhau, vi dinh I GREEN-
OSTROGRADSKI khong th 3p vio diy mi khong thiin trong, vi trnromg
khong dpre xéc dinh trong todn th tich chita trong mit cu ny,

Trrong tinh dién sinh ra béi mot dign tich diém g (liic d6 ta c6

a= z‘—q— )13 mot vi dy vé mot trrong nhurthé. Vi y khong dugc
TTEY

hi6u 13m khi néi ring phuong trinh vi phin MAXWELL - GAUSS
gidi thich diing 1, trén mot ban do dign tnmg, cic dwong sife cila
dign truomg E phén ki bit ddu tir cic dign tich, Diéu ndy vé

nguyén 1y chi c6 gid tri cuc b, ngay & vi tri cic dién tich (r = 0).
O ché khic, nghia 13 ¢ bén ngoai cic dign tich, thi tnromg ndy c6
dive bing khong, va thong hrgng ctia né dirge béo todn.

3 Newoi ta coi tir truong ciia mot diy din thing dai vo han, tryc

N IE
(0z), c6 dong dign I chay quald: B = Fo %
2xr
Rota ciia né bing khong ¢ khdp moi noi ma tir tnwomg dwpe xéc
dinh (d6i véi r khic khong).

——~ 10(rBy)..
Truong ndy 14 true xuyén t4m, vy rot B=— ( 6)62.
r

or

Vi rBy =cte, nén ta cé rot (1—3)=0 .

Tuy nhién, lru thong cia tir truong ndy trén mot vong tron bin
kinh r va truc (Oz) lai khong trigt tiéu va cO gid tri ppl .

Dinh 1§ STOKES khong thé duoc ap dung vio ddy ma khong thin
trong, vi mgt bé mdt dya trén duwong cong kin ndy sé chin truc
(Oz) ma ¢ trén d6 thi tir truomg khdng dupe xéc dinh.

Phuong trinh vi phin chi 16 ring mot truomg 2 &, (vinhi B, vi
r
I ? P A a s 3 X Py
a= gi ) chi xody quanh ngudn ciia né & ngay sat gan nguon,
7

Chi y : Luu thong cila vecto ndy trén moi duong cong khong bao
quanh day dan déu bing khong (xem H-prépa, Dign tir hoc ndm
thit nhat).

L4 1) Cic higu dng b déu khong ding k6’ I 46, bii todn I3 b
bién trong phép tinh tién song song vdi (Oz) va trong phép quay
xung quanh (Oz). Phéi tim mot tnwong E =E (r)é, két hgp dimpc
voi thé V(r). Viy Ia giira cdc ban, nghia 13 khi khong c6 dign tich,
thi dign truomg co thong ligng béo toan : thong luong cla truomg
14 nhwr nhau khi di qua tit ¢4 cic hinh tru truc (Oz), bin kinh r
(Ry<r<Ry) vdy 2mrhE(r) =cte, nghiali:
(
B = 2 vavi = ~Aln) i].
r . 7o
Ding cic gid tri cia dign thé tén cic bin :
VR) = 0 V() = Vp.

3h
30

2) Bién dp cia truong Ja cuc dai ¢ r=Ry :

V;
Ex(R) = 0

R] In (&j
K

%

rin &
R

tatimduwe: V(r) = V, vd E(r) = -




AE  (KV. cm)
40 -
301 R 1min lex
20
104 R,
R,

0 02 04 06 08 1
Vigc han ché gid i ndy & 2.10V.m, nghia 13 20kV.cm -1
quy lai 14 budc mét cyc nhd hon v mot cuc 1on hon pham vi bién
do1 cia bin kinh R, (xem so d0 vé trén).

VE trj $6, thi digu kign trén cho :
Rl min = 0, 085 cm
va Riguy =295 cm.
Gii ti do dé bai néu Ién
nghiém diing :
lein < Rl < leax'
3) Tinh khong lién tuc (gidn
doan) cila treomg (xem 8p dung
2) ¢ ngang mitc cic ban chota :
—&V

+€0Vo

AETTRY T T (R
R ln[—zj R ln(—zJ
R R

Tirdé suyra:

2w &,hV,

( ]
Rl

4) Viay dién dung cia tu di¢n : C =% =

Q, = 27Ryhoy = =Q via Q=2rRho=-Q

Ap dung 6 : C= 8 pF.
5 1) Tir tromg I déu ¢ bén trong 6ng diy (truc (Oz)) v ¢6
gid tf B=yyynlE,. NG bing khong ¢ ngoii dng diy (xem
H-prépa, dién tir hoc, nim thi nhat).
2) Hién nhién I3 ta diing toa do tru 1, 6, z.
Mot mit phng chira truc (Oz) ciia (‘)}zg ddy va mot diem M I3 mot
mdt phing phén ximg. Thé vecto A(M) tim dwgc phéi vudng géc
vdi mit phing do :

AM) = A1, 6, 2)

Bii toin bt bién déi voi phép tinh tién song song véi truc (Oz) va
phép quay quanh (Oz), A phdi dwgc viédt dudi dang
A(M)= A(r)&g . Ta c6 the thir nghigm I thé vecto niy thoa man

mdc do Coulomb, bing cich ding biéu thitc dive trong toa dp try
di cho trong phin phy luc : divA=0
Lilc d6, ta sé tinh todn Iwu thong cia A trén mpt vong tron di qua
M, truc (Oz) vi bin kinh r (vong tron ndy 14 duomg sic ctia trwong
vecto A ).
Luru thong niy bing thong hryng cita vecto B di qua vong tron
ndy, trdé :
o dSivéir>R, A(r) = ,uonlé.
. 32

L d()ivéir<R.A(r)=yonI; AA
Ta nhdn thiy ring thé vecto I
lign tyc khi di qua bé mjt r=R

PP SN unl8
ciia Ong day. 2
Him A(r) dwoc biéu dién nhw
hinh vé. o R

-y

é 1) Dign thé théa min phuong trinh POISSON :

b _ _-m)
&y & .

aAv = -

_g¥u)
k5T

+qV(r)

Biét ring : 0™ (r)=nye vinm(n=me ‘o7

qV(r)
r) = -2qnysh ——
p(r) gy s CT

B

,suyra;

Bai todn 13 i ximg tron xoay chung quanh dién tich q djt tai

diém géc, tathuduge V(r) = V(r), viy (xem phy luc) :
10 (,z a_v) I g (wJ
¢ or or & kyT

1 df 28V

Nhé Jai :
2dr\ dr

)= L9 (v,
I'dr

2) Dugc tuyén tinh hoa, phuong trinh ndy c6 dang :
dz(rV(r)) _ 2110q2

V(r
T V@)
Nghi¢m rV{r) ciia phiong trinh ndy, khong phin ki khi r tién tGi
r
co,cidang: rV(r) = Ae 9, trongdé: d = foksT
2myq*
od

13 chiéu dai dic tnmg ciia sy suy gidm dién thé.

Khi r tién t6i 0, nghigm niy phai twong duong véi dign thé duoc

ta0 1a béi dién tich duy nhdt g, do d6 phdi cho A=—3—

4 &p




Cudi ciing, dign thé béng :

Vi) = —1 ¢ 4,
dreyr
3) Thé nhdn duoc gidm nhanh hon thé CouLom V(r)=—3— it
] dregr

nhiéu, ¢ Jan cin ngay sit dign tich + g, 13 céc dign tich - q sip xép
tién d€ Jam gidm tic dung ciia dign tich “trung 3m”. Hign twomg niy
gidi thich két qué thu doc : & ngoai vai khodng d, thi thé DEBYE
I
Vi = —1— ¢ 4,

dreyr

thip hon thé Coulomb nhiéu, nhir chimg t6 so do dudi ddy, trén d6
vé cic duong cong ciia thé Coulomb (xanh) vi thé bi che chin

(den) bién doi theo x =—;— .

v

thé Coulomb

thé bi che chin

v a)w

"/’ 1) Vat diin & can biing finh dién : xem 4p dyng 2

2) dién tich cfia mdt mit phing do huémg img dién

a) Dign tich q hit cic dign tich tréi diu va diy cic dién tich cing diu
12 xa. Thé niumg vt din lai c6 céc dign tich dén c6 thé di chuyén
duoc. Ta c6 the dyr doin ring lic cin bing, myt phing dén dign s& c6
mit dp dign méit o diu nguoc vdi dign tich g. Chic chén mit do dién
mit niy khong déu ; n6 cing I6m khi cing gén g, nghia I3 khi & Ian
cin diém O. Bii todn c tinh doi ximg tron Xoay xung quanh truc
(Oz), nén ta c6 thé dir dodn ring dign tich ndy chi 13 hm cia khodng
cich r tir diém dang xét trén mat phing i tryc (O2).

b) Ta phan tich bai toin d€ gidi trong mién (z > 0) trong trwong
hop dién tich c6 myt ciing véi mit phing dén dign. Trong mién
ndy, va ¢ ngodi diém c6 dit dién tich g, thi khong c6 cic dién tich.
Nhur viy, thé vo hutng V théa man phuong trinh LAPLACE :
(V = 0. Hon nira, cic diéu kién & gidi han dic tnmg cho bai toin
Id: V=0 trén mit phing (z = 0), ciing nhir & khodng cich rit
Idn, va “c6 mot dign tich g” tai diém A.

Vin trong mién (z > 0), ta xét bai todn twomg img véi hai dign tich q
vag'
Truomg hop ndy tuomg duomg véi trnomg hop tnude trong mién z > 0,
vi didu kién &p dit V = 0 tai moi diém ciia mat phing (z = 0). C6 thé
dat dwye diéu kign niy bing cich chong’=—qvad’ =d,
C4 hai bai todn liic d6 déu bj chi phdi, trong mién (z> 0), béi ciing
cic phuong trinh va ciing cic diéu kign & gidi han nhr nhau :
nghigm dign thé ctia bai todn déu nhwrnhau trong ca hai trromg hop
& trong mién ndy. Viy, tai mt diém M ctoadpz > 0,taco:

_q[l IJ\—'_q(m W]
V= —_— ] va =

dne \AM A'M ine,\ AM?  AMP

¢) D6i véi mot diém M trén bé mat cia mét phing dén dign
(z=0"), dién trwomg tré thinh (xem so do dudi ddy ) :

e ) i
E=E'"+E =14 (Z2c0s0)e,
dr g, d 2
cosd
§¢
"
\\
Iy r “
-q,” + or-g .
?A’ A? z
T 4 d

Mgt dp dién mdt ciia mat phing din dién liic 06 ¢6 dang :

3
L T —gcos” G
o =66, . Ez=0") =~ -
‘ 2rd?
Dién tich tong cong ciia mit phdng nhir viy béng :
© z 3
Q= 0'27rrdr=jz qcosngr(dtan@)( dz dﬁj
r=0 =0 2xd cos“ @

——of? snggg=-
= qL:Osm&d() q.

Két qué niy I3 ty nhién : mit phing din dién tao ra, trong mién
(Z > 0), cung mot dign truong nhw di¢n trvong mad dign tich
q'=—qdittaiz=—d sétaora.

8 1 ki nghi téi phirong tninh AA=— 4] , ta kiém tra thiy
ngayla:




1
(A] = [ j* (chidudii)®]dod6: [A)= [i_]z = chiéu dii.
HoJ
A I3 chiéu dai LONDON cila vt ligu. Ghi chii : A = 17nm.
2) Tt trudng khong 001 nghigm diing phwrong trinh MAXWELL -
AMPERE ;

Dive cita tir truong bing khong, nén khi Iy rota ci hai vé cia
phuong trinh ndy, thi ta duge :

AB =+

DE bai todn nd y bit bién trong phép tinh tién song song véi (Ox)
hay (Oy), ma ¢ dé, truomg 3p dit vao, dugc dinh hudng theo (Ox),
thi B ¢6 dang don gidn :
2
B = B(2) ex, Vi —d—? + —f— =0,
dz A

b) Mo hinh mo 4 sy phin b0 dong dign 13 mo hinh theo the tich
(mo hinh khoi), va tir truomg 14 lién tyc ¢ z = —d v z=d, viy thi:

B(-d) =B(d)= By.
Tir d6 suy ra tir truomg trong tim siéu dan bang :

ch(i)
B=B -~

=B, ——=—=< &
A
e ., B Pk g
Céc bién thién cia — dvgc biéu dién duoi diy doi véi d = A
0

trong do thi thir nhat, vi doi véi d = 102 trong do thi thif hai.

B 4B
tru?ingalraqp By truomg hopd =104 B,
— 1 1
73 "/ 0.84
N
0,6 0,61
0.4+ 0,41
0,2 0,21
Z 2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Tir truong chi xuyén thiu vio tim téi dp siu vio ¢ chibu dii
LoNpoN A. Chit siéu din c6 tinh chat “ddy” tir trromg ra xa : d6
14 higu img MEISSNER.
: sh
B 0 [

¢) Mt dp dong dién the tich 13 :
/‘o’l L‘h(

N

&=

rot B
Ho

j=——=j2) ey = .

e

N’

Cic bién thién cita j(z) trong tim dugc bigu dién dudi diy :

AugA h g A
Trudng ‘l;qpl r%! Tru&;s lllgl;. "-—;0—
24 200 000
100 000J
z -2 -1 z
1 2 o1 2
- 100 000
- 200 0001

D0i véi d>> A, mat dp dong dign dwoc dinh xit ¢ Iin din cic bé
mit t4m siéu din, ma ¢ ddy mat do dong c6 nhimg gid tri rat 16n.
Nguoi ta di biét mpt Iop ph;fng v0 han vé1 mit 8 dong dign mdt

J, tao ra mét o trwomg + ”"2]3

¢ ¢d bén ndy vd bén kia Iop.
DG vo1 hai 16p doi ximg d0f voi mét phing (z =0), dwc chay
qua bGi nhimg dong dién bé mit d6i nghich, thi cic truomg cong
vio nhau ¢ giita cic tdm, nhumg lai bil triv nhau ¢ phia ngoai. Sy
phin b theo thé tich nhin dwoc ddi vdi tim siéu din c6 nét giong
nhw mot sirchong chit cic 16p chiéu diy dz, ddi ximg doi vii mét
phing (z = 0), ¢6 cic dong dién d6i ngwoc chay qua. Nhwr viy ta
thdy 14 tromg tao ra bdi tim siéu din bing khong & bén ngoai né,
Do viy, tdm siéu din khong Jam nhiéu loan truong Bo dp dit
vdo, trir ¢ trong 1ong cia né.

dz Ay

dz

Bigw =

Etﬂ'm =0
d) Cic db thi ¢ diém'b) va ¢) di chimg 16 ring, d6i véi d>> A
(d=0,5mm, A =17nm), thi :
o tirtrwomg chi xuyén thiu vio tim siéu din mot chiéu day £t nhé ;
* mjt dp dong dign the tich gén nh bing khong & trong long vit
Iigu, trir & 14n cdn bé mat cia n6, ma & d6 mat do dong rit Iém.
Lic d6, ta c thé thay phin b niy bing mt mo hinh bé mdt, ma
theo do thi mit dp dong dign mdt phdi 1y gid tr :

T d
h — h — -1
T ’y Bo S(ﬂ) o Bo c(/{j "
Js=| Jjd=| —=—Kdze, =2 | =2l |e,.
=0 70 YA m(ﬁ) to m(f)
A

A




= e By NP
Khi d> A, j; tiéntoi —Oey trén mit z = d, dong dign mdt sé
Ho

d6i ngwyc trén mét z = — d. Véi phan b0 bé mgt ndy thi s& dugc
k6t hop mot cach logic mot tir tnomg gidn doan (khong lién tuc)
khi di qua cic bé myt cita tim siéu din.

9 1) a) Ngoai hinh cdu (va ngodi cc ngudn ciia tnwong Bo ¢
rdt xa), thi tir truomg tong cong, nghia 1 su chong chit cia tir
truong Bo dp ddt vdo vé cia truomg tao nén boi cac dong dign
chay qua hinh cau, sé nghigm diing :

div B = 0va rot B=0.
va nhur viy cing nghiém ding phuong trinh LAPLACE AB=0.
0 khoéing cich 16, u‘r tnomg  dong nhit véi tnromg ép dit Bo.
Thanh phan phép tu yen clla tir mmg I lién tuc, do viy béng khong,
farl moi didm (rttvnbemzfthmhcau er. B (r =a,6 ¢)=0 trong
db6r=a, 6, pla cic tpa dp cu ciia diém dang xét
b) Nguvi ta dit mot Iwong cyc tai diém O, hudng theo truc tron
xoay ctia bai toin : M= Me, . RO ring 13 hzi didu kign ddu
tién dwpc néu Ién cho ciu héi trude dF dwy. kiém nghigm, tir
tnrong tong cong bing :
E (;) = Eo + E[@ng e
oM (2C0sOE, +Slm960)

47 [3

= By (cosO¢é, —sinfley ) +—

Phéi higu chinh tri s6 ciia momzn ludng cuc tir J€ ciing nghiém
ding :
€.Bu=2a6 ¢ =0

’ 3
C 1B
Pidu d6 buoc M =--T208

Hy B,

o) Trutmg, dong nhit trong ci hai tryomg hgp hinh vé trong mién
(r>a), c6dang :

-~ = @) - 2 |-
B(r)= B, | cosO| 1- | er - sind {1 + —5 |68 |
r 2r

2) Mot chit Iong, theo dong chdy khong thé nen dupc @divv =0)va
khong xody oV = 0) chdy vdi van toc Vo= v, €2 xd mit ciy,
va tnt doc theo bé miit hinh cu & r = a (chét I6ng If tuomg), Iim
phét sinh mt bai todn dong nhit I3 xéc dinh treomg van thc v .

Ngay Iip titc, biéu thitc ctia trwomg d6 dwgc suy ra tir diy :

v(r)=v, | cos8; 1~ - ler - sind| 1 + — |ee |
r 2r

So db dudi diy biéu dién, trong mot mgt phing chifa tryc (Oz),
mt s6 duong sifc ciia trnomg tong hgp do sy chong chit ciia mot
1y truong déu Bo va ti trwong cia mot Iudng cue, song song véi
Bo va dinh hudng ngwyc lai. Ta phan bigt dwoc ddu vét ciia hinh

HoH
2 7B,

Iy 5 2 2
cau ban kinh a = (— ) ma truong tong cing "chdy

bao quanh né.

0,6 -
0,41
0,2

-0.2 1

~-04

-0,6

i

-09 -06 -03 O 03 06 09

3) a) Sur phin b6 ciia dong dién dupc xic dinh béi su khong lién
tuc cifa tir trong trén bé mét ciia hinh ciu.

= - /
B(r=s*.6.p)— Bu=sa.6.9) di=jsad6

= ﬂojs AE,.

¢ /\B(F@"ﬂ-(o)
Hy

Tirds, j,=

B
= é—osiné’éw
244

b) Mot vong diy, ban kinh R va ¢ dong dign i chay qua dupc két

hop v mot mémen ludng cuc tr M = ina®.

J0di y, nguoi ta 6 thé cat sur phan bd dong dién theo dién tich trén
hinh cau thinh timg di bang nhé tron nguyén 16, chiéu rong a do
va bin kinh a sin@ 6 dong dién di = j,ad 0@ chay qua va momen
Iuong cuc tir:

3 ra°B,

sin’ @dfe;.
2/10

dw =dira® €, = —




Sy C;;l
O

. gQ;%

Khi d> 2, j, tién t6i fﬁé, trén mjit z = d, dong dign mat s
Ho

d6i nguyc trén mdt z = — d. Vi phan b6 bé mat ndy thi sé dupe
két hop mot cich logic mpt tir tnromg gidn doan (khong lign tuc)
kbhi di qua cic bé mit cia tim siéu din,

9 1) a) Ngoai hinh cdu (va ngodi cic ngudn ctia tnromg Bo ¢
rdt xa), thi tr truomg  t0ng cong, nghia 13 su chong cht cda tir
trwomg Bo ap dit vio va cia tnromg tao nén bdi cic dong dién
chay qua hinh ciu, sé nghigm diing :

div B = Ovi rot B=0.
va nhur vy cing nghiém ding phuong trinh LAPLACE AB=0.
0 khoéng cich I6n, tir tnmmg  dong nhét véi trwomg 4p &t Bo .
Thanh pban phip tuyen clia tir tmvng 13 lién tyc, do vy bing khong,
tdzmo1dxem atzenbcnﬁthmbcau er. B (r =36, ¢)=0 trong
dor=a, 6, ¢licictoa dp cdu ctia diém dang xét.
b) Nguor ta dit mot Ivdng cuc tai diém O, hudng theo truc tron
xoay ctia bai todn : M= Me; . RG ring 13 hai diéu kién ddu
tién dugc néu Ién cho ciu héi trude di duoc kiém nghiém, tir
trong tong cong bing :
B (;) = _Bo + Elufmg ce

- - M2 g +singa.
= By (cosde; —siné?eg)+/‘2 (200s0€; smaeg)'

T [3
Phéi higu chinh trj s6 ciia momen Iuting cyc tir d€ cing nghiem
diing :
€.B(r=236 ¢ =0

3
Pidu débuge M =TT

Ho B,

¢) Truong, dong nhit trong ¢4 hai tnromg hgp hinh vé trong mién
(r>a), c6dang :

2) - 2 )
cos@|1- — i er - sin@ |1 + — leg |.
£ ! 27

2) Mpt chit Iong, theo dong chy khong thé nen duge (d1v V=0va
khong xody oy = 0), chdy vdi vin toc Vo =V, €2xa mit cau,
va trupt doc theo bé mgat hinh cdu & r = a (chét I6ng Ii arimg), Iam
phit sinh mt bai todn dong nhit I xéc dinh trwong van toc v .

B(r)= Bo

Ngay Iip tirc, biéu thirc cia tromg do duye suy ra tir ddy :

- - 2 |- a2 -
v(r)=v, | cosf| 1- = ler - sind| 1 + —5le6 |
r 2r

So db duti diy bidu dién, trong mt mjt phing chita truc (02),
mot 56 dutmg sifc ciia truong tong hgp do sy cbong chit cia mpt
{ir truong déu By va tir tnromg cia mgt hndng cye, song song voi

Bo va dinh hudng ngupc lai. Ta phan bigt dige ddu vét ciia hinh
1

. 3
c4u ban kinh a = (— —/ﬂ] ma truong tong cong "chiy”
(o]

2 7B
bao quanh no.
1 y
06 55
04 5= ———
0'2 J _;_—_—/ _—-\—__—_-_.
0 > -~ i
-02
~04 55 ————— =
= By=
-06
-09 -06 -03 0 03 06 09 *

3) a) Su phan b6 cia dong dign dwre xac dinh boi sur khong lién

tuc ciia tir trdng trén bé myt ciia hinh ciu.
Br=2*.6.9)~ Bu=s.6.9) di=jsad@

= /‘0._/; NE;.

€ A E(r=8*-3-¢)
Ho

Tirds, j,=

S

B
= 3—°sint95¢,
24

b) M{t vong diy, ban kinh R vé c6 dong dién i chay qua duyc két

hop véi mot momen ludng cuc tir M = ira®.

O day, ngudi ta c6 thé'cét su phan b6 dong dién theo dién tich trén
hinh cau thanh timg ddi bing nhé tron nguyén 16, chidu rong a d@
va ban kinh a sin@ c6 dong dién di = j,ad@ chay qua va momen
Iuomg cuc tir:

3 7a B

du =dina’e, = -
24,

sin 0d052




M6 men Ivong curc toan phin cia hinh cdu nhur viy sé bing :

— - 7B, 4-  217R -

M= L)_EEZB—BQSHSngezz_3” 0 i‘ez=—‘ éd &)ez.
M o 3 K

Puong nhién, ta lai tim thiy momen lwing cyc cia lwong cue

thay thé hinh cAu siéu din & cu hi thif nhit.

10 1) Ti trwomg, sinh ra boi mot diy dén thing tring voi truc
(Oz), trong c6 dong dign I chay qua, c6 dang :

Hol &
T r

B=

Hom nita, mot thé vecto, tim kiém trong méc do Coulomb véi cic
tinh chat doi ximg ciia mot vecto, sé I4 (xem 4p dung 6) :
- I (hi.
A=Hr ln(—) e,
2 r
DGi véi hai diy dén két hop, ta cG thé viét :

- = — gyl e e
B—Bl+Bz=ﬁ’-— 26 _ 8y
2 | ry rn
T -
vi A=A +A4=t nl2,
2 n

trong d6, ry va ry Ia cic khodng cich tir diém dang xét dén méi
diy din, dwgc bigu thi theo cic toa do tru r va 6 cia digm d6 :
22
2 a
I'2ha),] = [f * HI'COSB‘F-Z) .

2) Trong gin diing Iwong cure r>>a, taco :

r _ I _
2hayl g4 A cosd, nghia a A = Hol (30059)62.

2

r 2r r r
Truong luong cuc cia duong hai ddy dupc suy ra ar do :

Yy Y [ﬁ‘-i(m‘gjgz] _ ﬁ‘-ﬂ—‘(@‘ﬁ) nC,

r\ r iz r
nghiala:
- 1 - ing _ -
_ Heal[ cos e, - sin 55 |nes
27 1_2 r2

_ Hpal —sinfé, —cosféy

2z 72 ‘
Céc duong st cia trvong, trong cic mdt phing & d cao z = cte,
drpe xédc dinh bdi :

dr rd@ ., dr ~sinfdé
— = —,nghialsd — = ————
B, By r cosd

Sau khi 4y tich phén, ta tim dwyc r = D cos@ (D I3 hing s6 tich
phén). Céc duong sic cifa trwong déu I cic vong tron tiép tuyén
v truc (Oy) tai O, nhir cdc m6 phong dudi ddy chimg €6,

~09 -06 -03 0 03 06 09 *

So d0 trén cho thiy cic dong sifc tromg cua hai diy dan : tnrong
xody chung quanh cic diy din ; 6 so d6 duti vé cic duong sic
trwong ctia hai diy ddn trong gan diing lwdng cyc : céc vong tron
tiép tuyén & O vdi truc (Oy).

4y

0,61
0.4
0,2

0
-0.24
~041
~0,61

T L3

09 -06 -03 0 03 06 09 *

/] /] 1) Bai toén bat bién trong phép tinh tién song song vdi
(Oz). Bién s6 ny sé khong tham dy vio cic bigu thirc ciia trong
vi thé & cén bing.
Tir truomg, mot gia - vecto, huomg theo (Oy) vi nhu viy ndm trong
moi mat ph:fng vudng géc vai truc (Oz), lim cho hinh try bét bién.
Viy ta ¢6 thé tim duwye mot thé vecto vubng goc vdi cac mat
phing phén ximg néy, va nhu thé s& hudng theo &, :

A(r, 8, 2) = A(r, O)e;.
Mt s doi ximg d6i véi mét phing (Oy, Oz) quy vé vige doi géc
@ thanh 7 — 6, trong toa do try, truc (Oz).
Phép d6i ximg ndy chuyén mot diém M thinh diém M’ déi ximg
vdi n6, ma khong lam thay d6i trwong Bo (dwoc bién dof thanh
trong d6i ximg véi nd, nghia I thanh chinh n6).
Thé vects A' & M" viy phii Iz thé d6i Iap véi hinh d6i ximg cia
thé A tai digm M. Vi A song song vi mat phing phin ximg




ndy, nén ta ¢6 A, # — ) = -A (, 6). Viéc chon
A(r, 0) = f(r)cos@ Ia chip nhin dwoc (ddy khong phii 1 sy
chon diy nhét: sur chon cos’ @ ciing ¢6 thé'ch:fp nhan duge ; tuy
nhién chi c6 mot tir truong duy nhat 13 nghiém cia bii todn nay,
va diéu ct yéu I tim thiy né... néu dang ndy vin cé thé chip
nhn dupe khi két thiic céc tinh ton, va nhu thé I3 di).

2) Trong méc do COULOMB, thé vecto théa min phumg trinh
POISSON : AA+ Ho j =0.0 ngoii cic ngudn cia trromg Bo vi

¢ ngoai hinh cau siéu din (r > R), thi thé vecto théa mén phuong
trinh LAPLACE : AA=0)

Déi véi dang dé xuit ¢ trén, ta dupe (xem phu luc) :

1dfw £
dr 1-2

42

fn + = 0.
dr? r

Diy I3 mot phuong trinh tuyén tinh thun nhit cip hai, ma ta di

tim cic nghiém dang f(r) =
Dang nay c6 thé dwgc chip nhan néu n(n - 1) + n - 1 = 0, nghia I
B

n=+1hayn=-1vafr)=arhay fr) = = . Nghiém tébg quat
r

f(r) 13 mét t6 hop tuyén tinh ciia hai nghiém ndy. Thé vecto tim
kiém, nghigm ciia phuwong trinh LAPLACE, s& ¢6 dang :

A= (ar + E)cosﬁéz.
3) Tir trvomg twong img la

r
B =r10tA = grad[(ar + )cosﬁ] A €.

= (—a —Tﬂz—JsinH’e} -—(a —:ﬂz—Jcosﬁég

~

D6 13 do sir chong chét cia trrong Bo dupe dp dit vo va ciia
tromg cim img boi cic dong dign chay qua hinh try siéu din nén
phii tién dén :

By = Byey = By(sinfe; +cos88,) dbi véi r»R, do do
a = -B;.

Thanh phan xuyén tam ciia truong I3 lién tyc, viy triét tiéu ¢r = R
(B bing khong d6i véir <R), tr d6 B=-aR* = ByR® .

Tir d6 ta suy ra biéu thirc cia truong, d6i véir>R :

B = BOHI - %Jsinﬁe, + [1 + 1:—2] cosHea}.

4) Trong loi giai bai t3p 10, ta d3 thu dupe tir trvong :
woal (—sinfe; + cosfey)
2 1-2

d6i véi dong luimg cyc. Khi chong chit tnrong ndy vdi tnrong 4p

B =

]

dit By, ta nhan thiy ring sir chon #2';[ = B0R2 cho phép hiy
b6 thanh phin xuyén tm ciia tir tnrong tong cong & r = R vé cho
phép lai tim thiy truong da nhin dwyc & céu 3).

5) Dong dién theo dién tich (dong dién bé mit) dwoc biéu thi béi
tinh khong lién tuc cia tir truong khi di qua hinh try, nghia 13 :

B(=k*.0.2)-B(=Kk",0,2) = HoJs A er.

230

é AE(,—:R*,G, 2)
Ho
6) O bé mdt hinh try, trrong ngang 1 Bbé mit = 2B, cosHEa.

Diéu nay kéo theo st = —=cosdé,

NG khong vuot qua gia tri i han B, . Nhu vy, gi tri giof han

, . B
cia By bang —;—




Muc TI1EU

B Cic phuong trinh MAXWELL.
B Nang luong dién tir.
M Phép gén dung cac ché€ do chudn dimg.

DIEu cAN BIET TRUOC

M Cic dinh luit vi phan d6i voi céc traomg
dien tir khong déi.

CAC ‘
PHUONG TRINH
MAXWELL

? a A
MG dau
Nho cdc tinh chdt cua truomg khong ddi, ta da dua
vao chuong hai mot sw mo ta truomg dién tu khong
doi bdng cdc dinh ludt vi phan : cdc phieong trinh
MAXWELL. Ta sé két thiic cdch tiép cdn nay & day,
bang cdch ghi ra nhém bén phuong trinh MAXWELL
¢ ché do bién thién.
James Clerk MAXWELL (1831 — 1879) dd cong b,
vao ndm 1864 , mot bdo cdo khoa hoc trinh bay
thuyét dién tie ¢ dién, ma cac phuong trinh da cho
phép ong mo ta sw truyén song dién tir.

Nho Ui thuyét nay, ong da trinh bay kha ndng truyén
cdc tin hi¢u bdng song vo tuyén, mét sw tién dodn da
duwgc cdc thi nghiém cua HERTZ vao ndm 1888 xdc
nhan.

Li thuyét nay ciing cho phép tién doan su truyén
song dién i trong chan khong voi van toc bdang van
toc anh sang c. Cdc thi nghiém cia MICHELSON va
MORLEY (1881 — 1887) da khdng dinh tinh chdt phé
bién ciia vdn téc nay.
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Muc TI1EU

B Cic phuong trinh MAXWELL.
B Nang luong dién tir,
B Phép gin dung cac ché do chufn dimg.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Cic dinh luit vi phan d6i v6i cic trdong
dién tir khong déi.

CAC ‘
PHUONG TRINH
MAXWELL

? a A
MG dau
Nho cdc tinh chdt cia truomg khong doi, ta da dua
vao chuong hai mot sw mo ta truomg dién ti khong
doi bang cdc dinh ludt vi phén : cdc phuwong trinh
MAXWELL. Ta sé két thic cdch tiép can nay ¢ day,
bang cdch ghi ra nhém bon phuwong trinh MAXWELL
0 ché do bién thién.
James Clerk MAXWELL (1831 — 1879) dd cong bo,
vao ndm 1864 , mot bdo cdo khoa hoc trinh bay
thuyét dién ti cd dién, ma cdc phuwong trinh da cho
phép Ong mo ta su truyén song dién tir.

Nho Ui thuyét nay, ong da trinh bay kha ndng truyén
cdc tin higu bdng song vo tuyén, mot s tien doan da
dwoc cdc thi nghiém ciua HERTZ vao ndam 1888 xdc
nhan.

Li thuyét nay ciing cho phép tién dodn su truyén
song dién tie trong chdn khong voi van téc bdng van
tdc anh sang c. Cdc thi nghiém cia MICHELSON va
MORLEY (1881 — 1887) da khdng dinh tinh chdt phdé
bién cia van téc nay.




1 Phuong trinh MAXWELL - FARADAY

1.1. Bién doi Galilée cua trudng dién tur
Luc LORENTZ, F=q(E + V A B), mo ti tdc dung cla truong dién ti 1en
mot het tich dién van tdc v, va cho phép ta nghién ctu sy biénad(‘iﬂi clia n6é
trong ke quy chiéu Galilée # ma trong d6 truong dién tir (E, B) dugc
quan séi.
Trong mot hé quy chigu galilée Z , chuyén dong tinh ti€n voi van tdc v,
khong ddi d6i véi he quy chiéu % (H.2), ta viét :

Froq(E v BY,
trong d6, trudmg dién tir (E', B') dugc xem xét trong &.

Theo co hoc ¢ dién, thi lyc 1a bdt bién khi thay ddi he quy chiéu. Biét

ring V'= ¥ ~7,, nén tir d6 ta suy ra ring ding thuc :
E+VAB=(E'-9,AB)+VAB".

phéi dugc nghiem diang v6i mei van t6¢ ¥. Khi ddng nhét cdc sd hang

phy thude van tdc ¥ va nhimg s8 hang khong phy thudc né trong bidu

thirc ndy, ta thiy ring trudng dién tir nhin thiy trong & * s¢ thu dugc tir

trudng dién tir nhin thdy trong & bdi.

B'=B
{ E'=E+ Vo A B.

Céc he thirc nay cdu thanh cac cong thac trong phép bién ddi Galilée cia truomg
dién tix (trong co hoc phi twong d6i tinh, v va v, déu nhd hon c rdt nhidu).
Chuy :
* Tén wdi Galilée GALILEI (1564 - 1642), nguoi da ldp cong thic vé
nguyén li tuong d0i cia cdc chuyén dong, dwoc gdn lién voi 1dt cd cdc hé
thikc phi twong ddi tinh vé su thay doi hé quy chiéu.
e Cdc truomg E va B duoc lién két trong cdc cong thikc bién doi Galilée.
Ddc diém nay da giai thich thudt ngt "truong dién 1" chi r6 m{t thyc thé
vdt li toan bo (E, B) ma ta da mo ta hai mdt trong truong hop cdc ché dp
khong doi.
e Tinh bdt d6i xung gita E va B co thé gdy ngo ngang. Thuc ra, trong
khuon khé cia thuyét tuong doi, B cang phu thubc hé quy chiéu, nhung
ta khong phdi nghién ctu truong hop mot vong ddy chuyén dong voi vin
16¢c gdn bdng van t0c dnh sdng ...

1.2. Trudng dién tr khéng phai la khong dai
1.2.1. Trudng dién tir bién thién
Ta hay xét truong hop ma tryomg (E, B) , nhin thiy trong hé quy chicu &,
1a mot trudng dién tir khong ddi.
Nhu vay, tai diém M c6 vi trf dugce x4c dinh bdi 7 = OM trong mdc (O; x,
¥, z) k&t hop voi hg quy chi€u R, ta c6 thé viét:

E(F,1)=E,(F) va B(F,t)=B,(7)

H.1. James Clerk MAXWELL
(1831 - 1879)

o

H.2. Cdc hé quy chiéu trong
phép tink tién twong doi.



0] cung di€m M, dugc xé4c dinh vi tri béi 7'=7 -V, (H.2) trong mdc
(0, 3, y' z) k&t hgp v6i he quy chidu &, truong dien tr (E', B') dugce
viét nh¢r céc cong thae bién d6i Galilée caa trudng :
E'G',0)=EF, 0D+V,ABF,1).

va B'(F',1)=BGF. 1),

nghiala:
E'G'\t)=Eg(F'+V,0)+V, A Bo(F'+7,0) ;
va B\, 0)=By(F+7,1).

Cic hé thirc nay twongung véi cac phép bién ddi dang ;

Fr',)=RF'¥,1),
ma d6i véi ching, ta c6 thé viét

OF(, 1) _ OF, (F+ V1) _ (vax %y Fo ai)
ot ot ox ay 0z [F=F'+7,,]
. OF(r',t L — ~
nghia 12 : % = (V,-.rad)F, (7)\ (7=7 47,1

Trong he quy chidu ', trudmg dien tir (E', B') néi chung khong phai 1
khong déi. vi dy sy phu thude ciia tnomg B' theo thoi gian dugc thé hien bdi
dB'(F', 1)

o (¥,.grad(F )‘[F=F "+7,1)

1.2.2. Tinh xo4y cta dién truong bién thién
Ta bidt ring truomg dién tir khong d8i (E = Ey(r), B=By(r)) nhin thiy
trong hé quy chi€u & s& thda man, doc 14p vdi cdc ngudn clia nd, céc
phuong trinh vi phan rot E=0 va div B=0.
Ta c6 thé ty hoi lidu céc phuong trinh twong ty ¢6 duge nghieém daing béi
trudng bién thien (E', B'), nhin thdy trong h¢ quy chi€u &' khong ?
Muén tinh céc do bién thien khong gian cla cc truong E' va B', ta c6
thé nhan thiy ring néu F(7,1) = Fy(7 +v,f), thi lic d6 ta c6 :

OF(F,t) OFy(F +V,t)

e o [F=F'+9,4] -

Thanh thi, ta cing kiém tra thfy tr trudmg dugc nhin trong R’ dung 1a c6
dive bing khong :

div'B'(7,1) = divBy(F)=0.
Tréi lai, hoan toan khong bdo dim ring truomg E' 1ai ¢6 hru thong bio
toan.

Trén hinh 3, ma ta dang xét truong hop cla mot trudong khong déu
By = By(x)é,, thi 10 rang 1 trwong ¥, A Bo(F) khong c6 luu thong triét
tieu trén dudng cong kin 7 vay :

rot' E'GF', 1) # 1ot Ey(7) = 0.

y
B,
B,
.
z %
z
r
L ¥e AEQ tl.;.l\—éo ;.AEQ
Ve, e, e,
®B ®B ®E
y X

H.3. Truomg V, A By(F) khong
c6 lwu théng bdo roan.



N6i chiah x4c hon, ta ¢6 thé tinh todn rota clia trudng E'
rot' E'(7',1) = 1ol(Eg + B, A Bo)|[7=r47,7= 701 (e A Bo) T

Ap dung déng nhit thirc vé phép ddng 14y dao ham vecto :
1ol(d A b) = a(divb) - b(diva) + (b.grad)a(d.grad)b
cho céc treomg vecto @ = V,eth = By .
Trudng thirnhdt 13 déu, trudng thir hai c6 dive bing khong. Tird6 ta suy ra :
e — oB’
I‘O['E‘(f, [) = —(Ve.grad)BO = ——5 .
Ta c6 thé gidi thich k&t qua ndy bing cach néi ring cic bién thien thoi

gian cua tir truomg din dén sy xudt hi¢gn mot s6 hang c6 rota khic khong
trong biéu thirc cta dién truong.

1.3. Phuong trinh vi phan MAXWELL - FARADAY

Trong truong hgp mot trudng bién thien, ta vira chimg minh ring di¢n
truomg khong con ¢6 rota bing khong nira.

D3i véi trudng hop dic bigt ma ta da xét, thi ta ¢6 thé viét, trong cic h¢
quy chiéu & va &' :

— OB'F', 1) . — . B
rot' E'(F', 1) =————= va rotE(7, t) = — =0.
(7', 1) P ()] p
Ta thiy & day cach viét :
. OB
roth——B.
ot

¢6 thé ap dung duyc trong ci hai hg quy chidu. Nhu vay ta ¢6 kha nang thé
hién mét cach hoat dong ndi tai cha trudng dién tir bdi cing mdt phuong
trinh trong cic hé quy chi€u Galilée # va R'. Va lai, cac dinh ludt vt Ii
phai ¢6 cung mot bidu thirc nhu nhau trong tit ci cac hé quy chiu Galilée.
Phuong trinh vi phin ma ta vira viét ¢6 tinh chat 1i tha dé. Diéu nay khong
chimg to gia tri cla nd, nhung thye (€, it ra né ciing phai 1 mot tng ¢l vien
rit c6 kha ning duyc chip nhan. Thyc t&€ n6 da duyc thi nghigm x4c nhén :
no cho phép gii thich cic hi¢u img duyc quan st khi mdt mach dién chiu
tic dung clia mdt tir trudng bién thién (cAm tmg dién tir). Tir nay, ta s& dung
phuong trinh vi phdn d6 nhu mot tien dé co ban ctia thuyét dién tir.

Mot tir truong bién doi theo thai gian ¢6 thé gay cAm ung mot thanh
phan cia dién truong c6 luu thong khong bao toan. Rota cia né duge
xdc dinh bédi phuong trinh MAXWELL - FARADAY :

rotE=-8
ot

1.4. Luu thong cua dién truong

Bang cach dung dinh 1i STOKES, ta ¢6 thé sir dung phuong trinh vi phan
nay dé biéu thi luu thong cia dién truomg (H.4)

Luu théng cua dién truong trén mot duong cong kin I bing :

- OB —
dﬁrE.dl ‘HZ_E .ds,
trong dé, X chi mot bé mit c6 dinh huéng dua vao duwong cong kin
" nay.

H.4. Bé mdt c6 dinh huong dua
lén mot duong kin.



Trong trudng hop c¢6 mot dudngcong kin /¢S dinh trong mot h¢ quy chiu
Galilée dang xét, va mdt mfit ~'cd dinh dya 1én dudng cong nay, ta s& ¢6 :

[l -2 8-t a--220

trong do @ (t) 1a tx th(’i)ng di qua moi mit  c6 dmh hu(&ng dgalenl, &
thoi diém t.

Luu théng cia dién trudong, trén mot duong cong kin 7" ¢d dinh trong
hé quy chi€u Galilée dang xét, thi bing 49 bi€n thién cda tir thong di
qua dién tich gigi han béi duong cong d6 trong don vi théi gian,
nhung trai dau :

§,  Edi--L([ pas--2%0
I' co' dinh dt’’z dt
Chuy .

Thong luong nay khong phu thugc vige chon mdt 2 dwa lén I, vi tie truong
c0 thong lugng bao toan.

ﬂ’p dung 1

Dién truong cam ing
béi mot ong day
Mot 6ng day rdt dai gém n vong qudn ké nhau

trén don vi dai quanh mgt hinh tru ban kinh a
va truc (07).

Xdc dinh dién truong cam ung boi mot dong
dién bién thién i (t) chay trong 6ng ddy.

Sy phan bd cac dong dign 1a bét bién trong
phép tinh ti€n song song vdi truc (Oz) cha dng
day (coi Ong day gin ding dai vo han) va
trong phép quay quanh tryc ndy. Moi mdt
phing vuong goc v6i truc ndy déu 12 mit
phéng d6i ximg cda phan bg dong dién sinh ra
mot tir trudmg c6 dang B = B(r, 1)éy, trong toa
do try, tryc (O0z).

Ta bi€t ring truong 12 B(r, 1) = ugni(t) & ben
trong dng diy, va bing khong & bén ngoai.

Moi mit phing chia tryc (Oz) déu 1a mat
phing phén ximg clia phan bd cic dong dién
da sinh ra mot dién truomg c6 dang :

E=E(@r, t)é

Ta hay tinh hm thong cla trudng nay trén mot
vong tron truc (Oz) va ban kinh 7 bing cdch sit
dung hé thic :

@j.iz:m_%?ds.
Ta nhin duyc :
di(r)

27rE(r, 1) = —nr® ,uon—t voir<a,

va
di(t)

27rrE(r t)=-ra #OnT voir>a.

Tird6 taritra :

di(t) r

E=—-puon——=—éy véir<a,
Ho ar 20

dz(t)a
vi E=—pgn—=="—eg v6ir>a.
Ho dar 2r 9

Ta thdy & day 1a tr truwong bién thien cim
tmg mot dign truomg khéc khong trong mién
(r > a), mic du xhong cO tur trudng trong
mién nay.




2 Phuong trinh MAXWELL - AMPERE

2.1. Dong dién dich MAXWELL

Su bio toan dién tich 13 mot sy kién thyc nghiém, dugc chdp nhin nhu
mot nguyen li co ban cda vit li. Cac phuong trinh MAXWELL, dugc xem
nhu d& mo t4 sy bién ddi cla truong dién tir, do vdy phdi tuong thich véi
phuong trinh bdo toan dién tich :

9 +divi=0
ot
Phuong trinh rot B = s, ] kéo theo divj =0 khi 14y dive v& ddi vé.
K&t qua nay khong tuong thich vdi dinh lugt bdo toan dign tich trong
truomg hop tdng quit nht.
Dé khic phyc thigu s6t 36, MAXWELL c6 § tudng 1 phdi dua vao mot s8
hang b3 sung cho v& tha hai, goi 1a dong dién dich, ki higu1a jp,.
Nhu vy, phuong trinh MAXWELL - AMPERE phii dugc viét trong truong
hop tdng quat nhit :
rot B=uy(j +jp).
Dang nay tuong thich véi sy bio toan dign tich néu :
- — .9

div(j + jp)=div(rol B) =0, nghia 1a : divjp = a—’t’ :
Phuong trinh MAXWELL - GAUSS, khong thay ddi trong ché€ do bién thién
(1a diéu ma chung ta s¢ thira nhan), chi dinh cho mdt dang ciia dong di¢n
dich tuong thich v6i diéu bit budc nay :

OE

‘:=g = —_—
JD =¢&g o

2.2. Phuong trinh MAXWELL - AMPERE

Dang ma ta vira xem xét khong phai 1a nghieém duy nhit c6 thé nhdm (6i
dugc, nhung bing cich ciu tric, n6 cho phép cac phuong trinh MAXWELL
tuong thich vdi nguyén li co ban bio toan di¢n tich. Ta thira nhin hi¢u Iyc
cla cich lya chon nay, va coi d6 nhu 1a co sé cha tén dé.

Phuongtrinh MAXWELL - AMPERE la :

T BH ix ] et aE
rotB = uy(j + jp) = HoJ + Eo o o
2.3. binh li AMPERE suy réng

Phuongtrinh MAXWELL - AMPERE d4 dugc stra ddi, va ty nhién ctng s&
nhu th€ d6i v6i dang tich phén cta no6.

Dinh li AMPERE c6 thé duyc suy rong dudi dang :

<ﬁrB.dl=u0HZj .dswogoﬂzi—f.ds.
Trong biéu thic vé luu thong cua tir truong trén mot duong cong kin T,
thi thong luyng cia dong dién dich, @ qua mot mit ¥ ¢6 dinh huomg
dua lén I, sé cong thém vao dong lugng cia dong cac dién tich.




Dé minh hoa céch 1ap phuong trinh méi ndy cda dinh 1i AMPERE, ta c6 thé
tudmg tuong mot he¢ ma sy van dong 1am thay ddi sy phan bd dign tich
nghia 12 mot hé ma ddi vdi n6, phuong trinh rot B = pyj duge coi la ¢
thi€u sot. '

Viy ta hdy xét mot tu dién phﬁng, cau thanh bdi hai tfm kim loai hinh
trdn ddi dién nhau, duge x&p trong mach dién biéu dién trén hinh 5.
buong cong kin I~ dugce chon bao quanh day din ndi ngudn dién &p voi
tu dign. Mat X dua len duong cong d6 va chin day dan. Mit 2, cing
dua vao duong cong d6, nhung di qua gitra cic ban cha ty dign ma khong
cdt cac duong dong dién.

Vigc 4p dung, cho dudng cong kin I, va cho m&i mit trong hai mit ¥ trén
day, dinh 1i AMPERE dan xudlt tir phuong trinh vi phin rot B = 17, s& cho
ta hai két qué roi rac :

rB.di:yoijlj LdS =yl va <_’f>rl§.di=y0.|'.[22}.d§=o.

bién trudong tao nén bdi mach dién nay thye ra 1a khong déng k€ trén tap
hop cdc mat 2y vd %, trir trong khodng gitra céc ban ty dién, ma & do
dién truomg gin nhu déu va c6 cung bidu thic nhu & ché do khong ddi
(xem chuong 2, dp dung 3). Vay n6 c6 dang :

i

E=—2¢,,

) y
trong d6 o 1a mat do dién mit cua ban tu dign dién tich S mang di¢n tich
Qsaocho o= Q .
S

Chay .
Cdc biéu thikc ndy thich hop trong khudn khd cia phép gdn diing cdc ché
dg chudn domg, va doi vei mot w dién rdt det (khoang cdch gita cdc ban
rdt nho so voi bdan kinh cdc ban). Ta sé tro lai vai tro caa phép gdn ding
chc ché dg chudn dung va tinh dong déu caa truong trong dp dung 3.
Lidc do, ta c6 thé ap dung dinh 1i AMPERE suy rong cho dudong cong kin I~
vamit 2;:

G = o [[ .48 + oo [[ L a8
r ) 2
=l +0.
Ap dung cho %, ta duyc

Gt = o [ .05 + oo [ 2.5
o z,

Z
a1 0
=0+ gg—| — IS
Ho 06[[805]
=0+/.101

Dong dién dich di hiéu chinh ding sy roi rac & trén.

» D& tap luyén : baitap 1 :

H.5. Sw tich lay di¢n tich va dp
dung dinh Ii Ampere suy rong.
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3 Bdn phuong trinh MAXWELL

3.1. Truong dién ta khéng doi
O ché& do khong ddi, truong dién tir gdn véi cic ngudn clia né bing céc

divE = £ divB=0
dinh ludt vi phan : g va . ~

—— ot B =y j

otE=0 Hol

Ta ¢6 thé nghién ciu doc 14p nhau dién truong khong ddi va tir trudmg
khong déi, vi cic phuong trinh nay da bi tach cip.

3.2. Cac phuong trinh MAXWELL

Ta da chimg minh thi€u s6t cia hg pmrong trinh trén & ché d bién thien
va d4 coi hai cdi bien ¢la cac dinh luat d6 nhu nhimg tien dé -

* vigc dua vao mot sy k&t noi ddu tien gita dién trudng va tix tryong dudi
dang phuong trinh MAXWELL - FARADAY ;

* viéc dua thém dong di¢n dich vdo phuong trinh MAXWELL - AMPERE,
Thyc nghiém chimg td ring céc céi bien nay 12 3t dé gidi thich cach hoat
dong cha truomg dién tir trong truomg hop tdng quat.

Bon phuongtrinh MAXWELL, chi phéi sw bién ddi cuc b cda truong
dién tir trong moi hé quy chiéu Galilée ,1a :

¢ phuung trinh MAXWELL - GAUSS (M—G) : divE = ﬁ;
€0

X —a oE
* phuong trinh MAXWELL - AMPERE (M-A) : rotB = 14 j + pgey — ;

¢ phuongtrinh tir thong (M-®) : divB=0; at
* phuongtrinh MAXWELL - FARADAY (M - F) : rotE = —%E:—
Cac hing s6 co ban :
po =410 Hm™ va gy = ! pmt
36m.10°

nghi¢ém ding hé thic aop.ocz =1, trong d6 ¢ 1a van tdc dnh sing
trong chan khong.

Hai phurmg trinh ddu tién ma ta da ghi (M-G) va (M-A) gdn truomg dién
tir vi cdc ngudn p va j cha nd. Cich viét cac phuong trinh d6 dudi dang
tich phan Ia dinh li GAUSS va dinh 1i AMPERE suy rong. Hai phuong trinh
sau (M- CD) va (M-F), khong cho céc ngudn cua trudmg tham dy vao.
Chung thé higén céc tinh chdt ndi tai cda truong dién tir. Phuong trinh bio
toan dién tich tr nay tr& di 12 mdt dinh luat co bin ndm trong nhém céc
phuong trinh MAXWELL : ta ¢6 thé suy ra phwong trinh d6 tir cdc phuong
trinh MAXWELL - GAUSS vi MAXWELL - AMPERE.,

Chi ¥

Cdc phu(mg Irinh - MAXWELL fuong ung vOi su mé 14 tuong tdc dign tir
bang It thuvét truomg ¢4 dién, nghia la khong bi luong e héa. Mot It
thuyet lugng 1 cia lruomg lam xudt hién thém khdi niém photon, 12 hat
truyén tong tdc dién tir.




3.3. Su van dong cua cac dién tich
va cua truong dién tur

3.3.1. Cac phuong trinh ¢é ich
Luc diu, chuyén dong cta cic dién tich cdn xa la d6i v6i chung ta, nén néi
chung, ta khong thé nghién ctu duy nhit truong dién tr, ma ta phai quan tim
dén sy van dong chia toan bd "traong dign tir va cic dign tich”, vi
* trudmg dugce gdn véi cée dign tich bdi cac phuong trinh MAXWELL
* cac dién tich duyc gin véi truomg nho sy tham gia cla lyc LORENTZ
trong sy van dong cha ching :

f=qE+VAB).
Viéc nghién ciu sy truyén séng dién tir khi ¢6 mit cdc dién tich linh dong
(xem H- prépa, S6ng, nam thir hai) s& din ddt ta 4p dung vao thyc t€ tap
hop céc phuong trinh trén.

3.3.2. Cac phuong trinh vé trudng

D6i voi mot phan bd cha dién tich va dong dién bit budc (vi dy mot
anten vO tuyén dugc nudi bdi mdt ngudn dao ddng, xem H.6), thi chiing ta
chi viec tim truomg dién tir ma phan bd d6 sinh ra. Ta s& thdu hidu dugc sy
van dong cua trudng dién tir, nfu ta gidi duge cdc phuong trinh MAXWELL
khi biét mat d¢ dien tich p(7, t) va mot dong dien j(7, 1)

Ta c6 thé hinh dung viéc gidi truc ti€p cédc dinh ludt vi phan di tr cic
phuong trinh MAXWELL. Mudn viy, ta phdi thiét 1dp cdc phuong trinh
lien he rieng r& cic truong E va B.

Ldy rota cha phuong trinh MAXWELL - FARADAY va phuong trinh
MAXWELL - AMPERE, ta dugc 14n luot :

= 25
rot(roLE) = ——(rot B)= —-Ho 6_] - &M ﬂ% .
o or®
R o*B
va rot(rotB) = Ho rot ] + &9 Mo —(rotE) Ho rotj ~ Eolo—> -
or
Khi dung dong nhit thic cia phép 14y dao ham vecto
rot(rot A) = grad(divA) — A4 ,
1

Va hai phuong trinh MAXWELL khdc, ta suy ra, v6i ¢ =

VEoHo .

- 18°E 1-— F
AE————=—gradp+,uO—~
¢ or?
- 1 8%B —_
AB — ——— = — 1ot j
o

Trdi v6i truong hgp cdc phan bd khong d8i, mat do dong dién j lai co
mit trong phu'(mg trinh doi v6i dign trudmg. N6i ding hon, d6 1a cdc bién
thien thoi gian clia j da déng g6p vao viec tao ra truomg E

Thyc (€, ta biét ring mot dong dién bi€n thién sinh ra mot tir truomg bign
thien. Tir trudng bi€én thien nay lai ty cdm mdt dign trudomg ma rota clia né
dugce x4c dinh bdi phuong trinh MAXWELL - FARADAY.
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H.6. Bitc xg song dién tix boi mot
anten.



3.3.3. Su lan truyén cua trudng dién tir

Qua viéc nghién cdu céc ch€ do khong ddi, ta dd quen thiy xudt hign céc
dao ham cdp hai trong cdc phuong trinh vi phin dudi dang todn td
laplacien A (céc phuong trinh POISSON da gip & chuong 2).

e 1 &°E
Viec ké dén dong dién dich da dua vao mot s hang bd sun, ——257
c” ot
& day, toan tir laplacien trd thanh toan tir d' alembert.
18
O=d-=-—
c ot

Ta dd dua vao dong dign nay d€ hiéu chinh thidu s6t cia cac phwong trinh
trudmg : Xét vé& mit hinh thic, thi day ¢6 vé& 12 mgt cach stra tam thoi cho
phép budc thyc sy cic phuong trinh thAinh mt goi ... Nhung khong dung
thé ! Ta se thdy ring phép 14y dao ham riéng nay cho phép gidi thich sy
lan truyén cdc song dién tr. Hon nia, sy lan truyén ndy duge thye hign
v6i van toc ¢, trong chan khong, trong tit ca cdc hé quy chiu Galilée
(xem H-prépa, Song, ndm thit hai)

Cac phuong trinh MAXWELL trong chan khong cho phép giai thich
hién tugng lan truyén cdc song dién tir vai van toc ¢ trong moi hé quy
chi€u galilée.

Tinh phd bi€n cda van tdc lan truyén ndy mau thudn ro rang v6i dinh lugt
cOng cic van tdc galilée. Su khdm phd ndy cla MAXWELL, dugc thyc
nghiém x4c nhan, da kéo theo vi¢c thay th& vit Ii galilée bang vat Ii trong
ddi tinh do EINSTEIN phat trién : Cdc phuong trinh MAXWELL déu tuong
thich véi vat i twong d6i tinh.

Cac phuong trinh MAXWELL déu tuong thich trong gan ding phi
tuong doi tinh, vgi cac dinh luat cia co hoc ¢d dién. Trong phép gin
dung nay, ta van co thé tiép tuc dang hé thirc co ban cia dong luc hoc
¢6 dién dé nghién ciu chuyén dong cia cdc hat tich dign duvi tc
dung cia mot truong dién tir,

14,p dyng ©

Phép gan ding phi twong ddi tinh

Mot ddy ddn thdng dai vo han, c6 mat dp dién
dai A, mang boi truc (Oz), chuyén dong vai
vin toc khong doi v =veé, (Vi v< c) trong

mot hé quy chiéu Galilée R.

1) Tim truong dién tix (E, B) sinh ra boi phdn
bd nay cua cdc dién tich va cdc dong dién
trong hé quy chiéu R 7

2) Hay xdc dinh cang truomg dién tix Ao trong
hé quy chiéu R' gdn voi ddy ddn, theo hai
cdch khdc nhau :

a) bdng cdch tinh todn truc tiép trong R' ; ta
ky hiéu két qua thu duwoc boi (E', B') ;

b) bdng cdch dang cdc cong thic bién doi
Galilée vé truomg (xem 1.1.) ; ta ki hiéu két
qua thu dugc bdng (E", B")

¢) Hai két qua trén c6 phix hop nhau khéng ?
Hay bién lugn.

3) Mot hat phi tuong d0i tinh c6 dién tich q
chuyén dong voi v@n téc V' trong hé quy chiéu
R'. Tim cdc biéu thiec cia luc F' va F" do




truong cua ddy ddn tdc dung lén hat do trong
R, ta c6 suy ra cdc két qua trucc ddy khéong ?
Hay dua ra mot sy gidi thich cho phép logi bo
rof rac (sw khong két hop) cia hai biéu thiee do.

1) Day din dang chuyén dong tao thanh mot
phan bd khong ddi cac dign tich va dong dign :
day din thing mat do di¢n dai A, c6 dong dién
i = Av chay qua. Truong digén tir nhin thdy
trong & dugc suy ra ngay :

Bt & oy potoifo _ HAVE
ey T 2or 2 r
2) a) Trong h¢ quy chiéu &', diy din dimg
yén va ta thu dugce ngay.
Bt & B0
2meg T

b) Khi dung cédc cong thic bién déi Galilée
cla truomg, ta thu dugc trong he quy chi€u #":
E'=E+VAB
é A
= &, ve, A oY ég
2reg T 27

¢) Céac két qui ndy ro rang 12 khdng tuong
thich v¢i nhimg diéu truge d6 :

E"#E'va B"#B'
Céc bidu thic (E,B) va (E',B') duyc suy ra
tr cac phuong trinh MAXWELL, nhu vdy sé&
khong tuyét d6i tuong thich véi céc cong thic

bién ddi Galilée cha truong ma ta da dyng nén
& ddu chuong ndy, trong khuon khé ctia co hoc
¢8 dién : cac phuong trinh MAXWELL khong
twong thich véi co hoc ¢d dién.

3) Khi dang (E',B"), ta dugc :

V6i (E",B"), thitacé:
Fn = q(E|l+ Vl/\ B!l)

2\5 o
2N | PO LA |
27y 2lr 2

Biéu thttc nay khong tuong thich v6i biéu thic
trusc: F"#F'.
Tuy nhién, trong gin dung phi twong ddi tinh,

t

khi Y va Y ti€n t¢i 0, ta cting vin dugc :
¢ ¢

Fros F
Thanh tht cic phuong trinh MAXWELL véin
tuong thich v6i co hoc ¢8 dién trong gén dung
phi tuong ddi tinh.
Chuy :
Ta da xdy dung cdc cong thikc bién doi Galilée
ciia truong sao cho nhdn duwgc :

F'=F,
trong 36 F = q(E +V ~ B)la luc LORENTZ dugc
biéu thi truc tiép trong hé quy chiéu R.

Biéu thiec F", khdc voi F', chi ia mot biéu
thiec gdn ding cua luc do trong R'. Thanh thiz,
trong vat Ii tuomg ddi tinh, luc se khong con la
mdt dai luegng bdt bién khi thay ddi h¢ quy
chiéu Galilée.

3.4. Cac diéu kién & gidi han

Bang cdch ding céc tinh chdt tich phan cla truomg dién tu, ta da thiét 15p
duge cde bidu thie vé cic gian doan (cdc bit lién tyc) cla trudmg dién tir
khong d6i, khi di qua mQt phan bd theo dién tich cda cdc dién tich va
dong dién (xem H-Prépa, Dién tix hoc, ndm thit nhdr). Ta dé nghi suy
rong cac két qué do ¢ day.

3.4.1. Cac thanh phan phéap tuyén cua trudng
Xét mot mat tich dign déu, ngdn cach hai moi truong ki higula 1 va 2.




Ki hiéu dS 12 mot phén t ciia 16p d6, c6 kich thude di nhd dé c6 thé dugc
coi nhu mot dign tich nhé phing mang mét d9 dign mdt va mat do dong

dien mit déng dducyc bd ova j;.
Ta hay xét mit khép kin 2 biéu dién trén (H.7). N6 ¢6 dang mdt hinh try
nhé ma mdt trén 12 dién tich dS, v mit ddy 1a dién tich dS;, nhén dugc
bing céch tinh tién dién tich dS vé phia (49 cao h) cla 16p dign tich va
dong dién phan cach hai moi trudmg.
B Dien trwong
Dién thong di qua mit kin ndy dugce xé4c dinh bdi dinh 1 GAUSS :

cac dign tich
Q—Z = gC]S + | khactong |.
& & Hinh try
DE ¢6 duye he thac lien k&t cdc thanh phin cha trudmg & céc phia cia lop
mang dign, ta s& xét gi¢i han khi h ti€n t6i 0 : cac kich thude cia dS déu
v0 cung nhd cdp 1, nhung vin 16n so v6i h. Trong céc diéu kign ndy, dign
tich bén trong 212 o dS va thong lugng ciia truong di qua 2'bj gidi han &
thong lugng di qua dS; va dS,, nghiala :

@EE.dSE F,.dS2 + F;.dS1 + thong lugng bén =

- I o)
Ez.(N]_,zdS) + E1.<-N1_,2dS) = ;—dS .
0

Tir d6 ta suy ra hé thie gira cic thanh phin phép tuyén cha tnrong, & bén ndy
va ben kia 16p mang dién, chicu trén phap tuyén Ny_,, (vecto don vi phap
tuyén voi bé miit, duge dinh hudng tr moi tnrdng 1 sang moi tnrong 2)

— — g -~

Ey—-E=—N,s

€0
B T truong
Tir trudmg ¢6 dive bing khong : thong lwgng cia né di qua mit kin 2 bing
khong. Tir do, khi A tién tdi O, ta suy ra ngay :
By - By, =0.

3.4.2. Cac thanh phan tiép tuyén cla trudng

By gi0 ta xét mot dudng cong kin nhé hinh chit nhdt I"nhw d4 chi trén
hinh 8, di qua vé phia ndy va phia kia cia b8 mit ngin cich cic moi
trudmg 1 va 2.

B pien truong
Theo phuong trinh MAXWELL-FARADAY, hru thong cha dién trudng trén

duong cong kin d6 1a : B
(iE.ﬁ: '[E[-%.df?,

trong d6, mit 2’13 myt mit c6 dinh hudng dya lén dudng cong kin I, Néu
kich thudc dI cta duong cong kin khd nhd, thi dién truomg c6 thé duge
coi 1a déu & m&i phia cing trén duong thing véi d cia hinh chir nhat.
Truong nay sé duge ki hiéu bing E; hay E, theo moi truomg. Hon nira,
ta chi quan tam dé€n mdi lién he gita cac trudng d6 & hai phia cda mit
phan cich, nghia 12 khi A tién t6i 0.

@®
H.7. Giao dién phdn cdch hai
moi truomg.

* thanh phdn phdp tuyén cia E bi
gidn doan ;

* thank phdn phdp tuyén cia B la
lién tuc.

H.8. Giao dign phdn cdch hai moi
truong :

* thanh phdn tiép tuyén cuaE Ia
lién tuc ;

* thanh phdn tiép tuyén cua B la
gidn dogn.



e

Céc phan déng g6ép chi yéu vao luu thdng cla trudng trén dudng cong
Kin, tuong Umg v&i céc chuyén doi +d/ & ben ndy va ben kia dién tich.

Vay ta dugc :
r h—0

Ta chon dién tich chit nhat k&t hop ty nhién véi mdt khung nhd 1am bé
mit. Dién tich ca n6 1a hdl, va cung tién t¢i khong nhu A. Tir trudng c6
thé bi gidn doan trén mit d6, nhumg vin 13 hiu han (cling nhu dao ham
cla né theo thoi gian) sao cho :

%]

So sdnh cac k&t qui ndy, sy dinh hudng cia phin t& dl 1a thy ¥ trong

mit phidng ti€p tuyén v6i mit phan cdch, ta suy ra tir d6 sy lien tyc cla
céc thanh phén tiép tuyén cla di¢n trudng di qua mit do.
Thanh tht ta viét dugce :

Ejp=Ej hay (Ez —E)AN;,, =0
B T truong

Theo phuong trinh MAXWELL-AMPERE, ta c6 :

§ 5= i [ [ 705+ oo j2§.£ .

Cang 1ap luan nhu trén va néu ta déo nguyce cdc vai trd cla dién truomg va
tlr trudmg, thi ta s& ¢6 & ddy :

((j)ris.di)h_)o =(By - By).dl .

va opOUIZ——dSJ =0.

h—0
O day, ta phai ké dén phin doéng gép clia dong dién di qua dudng cong
kin I, dugc ndi lién, khi h tién t6i 0, voi dong dien b8 mit chay qua 16p
ngin cdch hai moi truong (H.9)

wol[f,7.65) = moC. i

= #ojs -(Nl—>2 Adi)
= o (s ANi5).d1

Tirdotasuyra:

(By - Bl = py (s A Nyp)01

cho di vecto nguyén t6 d/ dinh hudng nhu thé ndo trong mit phing tiép HS, Vecio § ki hidu vecio do v

e 9. Vecto i ki higu vecto don vi

tuyén v@i giao dig¢n cia hai moi trudng phdp 1uyén voi dudng cong kin chit
biéu d6 din tdi sy gidn doan clia céc thanh phén tiép tuyén cla tr trudmg.  nhgr I

By = By = toJs AN NispAdl=ddl.




3.4.3. Tinh gian doan cua truong dién tuor
Khi di qua mot l¢p, phan ciach hai mdi truong 1 va 2, mang mat do
dién mit o va mat do dong dien miit j;, thi truong dién tir biéu thi

mot sy gian doan hitu han :
— = g -
E; -Ey=—Ny5,
€0
By - B, = iy js A Ny1sz-
Chay .

Cdc thé vé huong V va vecte A (xem §4) la nhang "cdn nguyén” cia
truong dién tix ; ngay cd khi truomg cé nhang gidn doan hau han c6 thé

Peld

xay ra, thi cdc "thé” nay, vé phdn ching, vdn la lién tuc.

Cdc sw gidn doan nay cia truong la gid tao, gdn voi tinh chdt bé m{t caa
cdc mé hinh mo ta cdc truong (tao nén truomg dién tix) va cdc dong.
Trong truomg hop mot mo hinh theo thé tich, thi truomg dién tr la lién tuc.

4 Cac thé vé hudng V va vecto A

4.1. Cau tric ban chat cua truong dién tu
Phuong trinh tir thong bio dim sy ton tai cha mot the vecto
divB=0 < B=rotd
Mit khac, phuong trinh MAXWELL-FARADAY 1am xuft hién mot truong

gradien :
rotE=—a—B<:>r—ot E+a—A =0
ot ot
o E+ oA = —grﬁV .
ot
Ciac phuong trinh thuc chat cda truong dién tir (M-® va M-F) bao
dam sy tdn tai cia mot the vo huong V va mot thé vecto A nhu:
E=—gradV—%4vﬁ B=rotA.

Tur trudmg, cing nhu & ché do khong d6i, vin 12 mot trudng xody. Nhung
dign truong khong phii 1A mot trudng gradién don gidn nira : heu thong
cta no khong con bio ddm nira & ché do bién thien.

4.2. Cac phuong trinh vé cac thé

Khi dung hai phuong trinh MAXWELL khdc, ta ¢6 thé lien két cc thé v6i
céc ngudn :

L - &ivE = div| —gradV LA —g(div A);

&0 ot ot




o%A
UoJ = rotB - L_aafﬂ_ = grad(dw A) - AA+— grad(av) !

tS—
ot 2 or?

Ta c6 thé sdp x&p lai cdc phuong trinh nay dum dang ddi xing hon :

2
AV——LQ—K+ g (d A+——6—V)=——'[l

C 8[2 ot 2 &p
1 %4 10V -
AA —— " _orad| di A+-—— =—].
c? o s ( Y c? 5t) Hol

Cdc th€ khong phai 12 duy nhit. Ta c6 thé 4p dit mot didu kien mdc do,
ma khong ngin cdm sy tdn tai cha céc thé, Viec chon méc do COULOMB :
divA=0, tuy thuan tiégn & ch& do khong d6i hay chuin dimg nhung
khong 1am don gién d4ng k& cac phuong trinh v@ thé.

6] day, ta coi trong didu kién moc do LORENTZ hon :

0
di A+—12——K=
c? Ot
.o on g Y 1 aV ’ ~ o ‘.
Vi vigec chon moc do Lorentz : divA + 7—67 =0, cac thé vdo huong
c

va vecte lién két vai cdc dién tich va dong dién bdi cac phuong trinh
tiach cap riéng ré :
1 8%v 1 %4 .
AV————z—ﬁ va AA————/i:—po]
at & 2

4.3. Cac thé tré

Céc phuong trinh nay khic cdc phuong trinh POISSON nhén duge & ché 4
2

khong ddi bdi s6 hang << —12—6—2 >>. Ta thira nhin ring cdc nghi¢m
c” ot
(H.10) :
p(P,t—EAi)dr
c
V(M,t)=
( ) 471'6'0 -‘-J.j‘ PM
phan bg
(P t—fﬂ)dr
W A(Mt)—'uo m ,
phan bd

cdu thanh cdc nghiém c6 thé chdp nhin duge vé mit vat if, duge goi 1a cac
thé'tré.

Ciac nghi¢m nay ddng dang voi cic nghidm ma ta 44 md ta & chuwong 2
trong trudmg hop céc ch€ do khong d6i, nhung trang théi cic ngudn &
diém P chwra duge cidm nhdn tic thoi tai diém quan s&t M. Thyc ra, 4

o PM Co .
1¢ch thoi gian Ar =—— tuong ung vdi thdi gian cin thigt d€ truyén thong
¢

tin tr diém P dén didm M vdi van toe c.

Cac th€ tré lam thanh cic nghigm clda cic phuong trinh vé thé.
Chiing hgp nhat cdc hiéu ing cda van tdc truyén tin hira han.

H.10 : S quan sdt tir M m¢t phdn bé
theo thé tich cua cdc dign tich va
dong dign.




5 Phép tinh gan dang cac
ché& dd chuan ding (GD.C.C.D.)

5.1. Truong tuc thoi

S cham tré cta viéc truyén tin, trong mdt moi truwdong c6 kich thudc dic

trung L, 1a vado ¢o L . D¢ 1ech thei gian nay 12 khong d4ng k& (H.11) néu
c

thoi gian dic trung cho sy bi€n ddi T cla cdc dai lugng vét 1i 16n hon n6

rdtnhidu: 7> £
¢

Trong phép gan dung cac ch€ do chudn dimg, ta bb qua sy cham tré
clia viéc truyén tin. Van dé chinh 1a sw gan ding cda van tdc lan
truyén vo han :
c—

Nhu viy, trong phép gin ding cic ch&€ do chufn dimg, thi mbc do
LORENTZ tring v6i mdc do COULOMB, va céc phuong trinh v& th€ trang
v6i cdc phuong trinh POISSON d3 xét & chuong 2. Cac thé tré Iic do duge
coi nhu cdc th€ "tic thoi" da dugc mo ta trong trudng hop cdc ch& dp
khong d6i. Céc biéu thie gin ding :

varn= | p(P’) 5w Amn= |

4reg P
phan bg phan bg
& day 12 da d€ x4c dinh truong dign tr.
Tir trudmg 12 B =rot A . Céc phép 18y dao ham chi dwge 4p dung cho cic
bién s3 khong gian. Nhu viy, ta thdy tir trwdng tirc thoi chinh 12 tir truomg
x4c dinh bdi dinh Iudt BI1OT va SAVART (H.12)

Bonn - [f[ LIB0e
4z
phan bg

Hoj(P1) dt.
4 PM

epm
2
PM

Tréi lai, dién truong E = —ngW - %’% , ngay cé trong phép gin dung cédc

ch€ do chudn dimg, ciing khong ddng nhat v6i mot trudng COULOMB
“tirc thoi".
y 4

p dung 3

Tu dién dugc cung cip

béi ngudn nudi cao tan
Mot tu dién phdng (H.13) dwgc cdu thanh boi
hai tdm tron, truc'(07) z
va bdn kinh R, ddt
cdch nhau mot khoang
e khda nho so voi R,
dugc nudi boi mot
nguén phdar dién dp
hinh sin, xung déng w.

dung ?

H.13. Tu dién phdng.

. ro
nguyén x=—.
c

Buoc
. Chu ki
Tén s6 tv (:) S‘;“f ?}l)

(Hz) 1 c
T=- ==

V) A%

50 21072 | 6.10°
10° 1073 300

H.11: Pham vi higu lyc ciua phép
gdn dang cdc ché dp chudn dimg dbi
Vvoi cdc tin higu hinh sin :

Lx i

H.12. T truomg cua mdt phdin bo
cdc dong dign.

1) D6i voi hé dbi xumg tru nay, ta sé viét dign
truong dudi dang :

E=E (r)cos(wt)e,
Tim phuong trinh vi phdn dé ham E (r) nghi¢m

Xdc dinh ham nay dudi dang khai trién ddy du
thanh chudi lay thira cda bién s6 khong thit



2) Cho w =20 7 MHz va R = Scm, ta c6 thé
noi gi vé ham E (r) ¢ bén trong tu dién ?

Phép tinh gdn ding cdc ché AP chudn ding c
thich hop khong ?

3) Tim gid tri tx truong ¢ bén trong tu dién ?

Dir lieu : trong toa d¢ tru (r, 6 2), laplacien
chamdtham f(r, 6, ) 1a:

2 2
g lof, @), 180 P
ror  or) 12 06% o7
1) Trong khong gian khong ¢6 dién tich & gitra
cdc ban cha ty dién thi di¢n truong sé nghi¢m
ding phuong trinh :

2 2
O’:[A__LLJE:[AE(r)'F'@z—E(r)]Ez'
C

e o2

16( E()) o _
:{;E[r or ]+—C—2—E(r)j|ez,
2
S’E() | 13EM) ,

or? r or
Néu ta tim mot nghiém c6 dang :

E(r)= z a,,x2 ,

a, -2
n2

nghia la

2
w
—E@r)=0.
C2

thi ta dugc a, =—

, VOi =0 va gy =Ey,

12 id tri cla truong trén tryc (Oz).
Nhur viy, nghiém tim duyc c6 dang :
© 2
P p
E)=EY —;p—)i[z"—) :
p=0 2 (P') ¢
2) Truong hop vé s§ xét trén tuong tmg voi

x =22 _ 1073 didu nay cho mot dien truomg

c
gin déu & bén trong ty dién (h.14). Ta c6 dung

T >> 5 dé phép gin dung cac ch& do chudn
c

dimg ¢6 thé chip nhan duge & day (Vigc bd
qua cic higu tmg bd rdt c6 nguy co 1am cho
phép gin ding ro rang 12 kém higu qui).
Chiy :
Nho rdng diéu kién luc cia phép gdn diing cdc
ché dp chudn dimg cang co thé€ dugc viét
R<<£=—l—, nghia la R< A, trong d6 A la

w 2r
buoc song cua mot song dién tix c6 xung dong
w trong chdn khong.
3) Trong ty dién, d6i voi bai todn hinh hoc try
& day, thi tir truong c6 dang :

B=B(r,1)¢,.

Dinh li AMPERE suy rong cho ta thdy hm
thong cla tir tnrdng trén mot vong tron ban
kinh r (r < R) va tryc (Oz) bing thong lugng
cta dong dién dich di qua dia tuong ung, nhin
véi gy, nghiala:

27rB(r,1) = por? [~weoEq sin(w1)] .
Lac d6, tur truomg ¢6 gié tri :

lro E

B= —————Osin(a)l)ég .
2 ¢ ¢
E
E, X=0,1
1 \\
0,8 P
0,6
0,41 X=10
02 /\
0 02\ 04 /06 08 N1 T
-0,2 5 5 s \ r
- 0,41

H.14 : Sy bién d8i cla ti s¢ él theo bién so rit
0

gon % ddi voi nhimg gia tri khac nhau cia tham

_Ro
—

s0 X

5.2. Phép gan dung cac dd chuin dimg (GP.C.C.D)
trong cac véat dan

5.2.1. Phép GD.C.C.D. trong dién hoc

D36i véi mot mach dign ¢6 kich thude L co 10 cm, thi phép G.D.C.C.D c6

thé ap dung duge néu thoi gian dic trung cho sy bién 7 nghiém ding :
L

T> =~3.10"5. Ditu ndy twong tmg v6i c4c tin 6 thdp hon GHz, &

c

ché& d9 hinh sin.




Phép G.D.C.C.D 1a phép gén ding it c6 tinh chat bit budc trong di¢n ti,
nhung lai hodn todn dugce chimg thyc trong ky thudt dien (van t6c quay
clia mot dong co nhiéu nhit cung chi vai ngan vong phiit)

5.2.2. Binh luat OHMm

Trong c4c mach di¢n ndy, cic ddy din ddu bing ddng 13 kim logi din dien
(6t ma thoi gian tich thoat 7lai vao co 1075 . VA Iai, ta con biét ring, trong
mdt day dén, dinh luit OHM c6 thé 4p dung duge néu thoi gian T dic tnmg
cho sy bién d6i clia he nghiém ding T >> 7. Céc d0 16n cla thoi gian dic
trumg T mA ta vira xét, s& cho phép ta phat bidu tinh chat sau day :

Trong cac mach dién, dinh luat OHM sé c6 higo lyc khi phép
GD.C.C.D duyc ching thuc

5.2.3. Dong dién dich trong day dén

O trong 1ong mot diy din thuin tré ¢d dinh thi dong dién 12 j=yEkhi
dinh luit OHM c6 thé sir dung dugc.

Luc d6, phuong trinh MAXWELL-AMPERE, & trong 10ng ddy din, c6 dang:

— S - OE
rotB = pio(j + jo) = Ho (7E+ €0 5;]-
D6i v6i mot thoi gian dic trung cho sy bién ddi T, ta c6 thé so sénh céc
dong dién din va dong di¢n dich trong day din nhu sau :
\jI _1yEl _yE 4T
jp! | oE] , E
Jp & OB} L ¢o
ot T
bai vei ddng, do din dién y ~ 6.1070_1‘m'1, thi ti sG nay co 1018T,
v6i T tinh ra gidy (nghia 12 16n hon 10® 14n khi T vao co 10'05).
Doi voi cdc ché do bién ddi ching thye viéc sit dung dinh luat OHM,
thi dong dién dich, ¢ trong long day din thuin tré, sé khong ddng ké
trude dong dien din | jp | < 1|

5.3. Cac phuong trinh MAXWELL trong phép gan
dung cac ché& dé chuan dumg (GP.C.C.D)

Dai v6i mot mach dién dung trong phép GD.C.C.D, ta c6 thé bd qua dong
di¢n dich trudc dong dién dén. Vi vay, phuong trinh MAXWELL- AMPERE
s¢ c6 dang gin dung : rot B~ 1]

Cac phuong trinh MAXWELL trong phép GP.C.C.D. :

* phuong trinh MAXWELL - GAUSS (M-G) : divE = £ ;
&

* phuong trinh MAXWELL-AMPERE (M-A) : rotB = Lol ;
* phuongtrinh tir thong (M-®) :divB=0;

* phuong trinh MAXWELL-FARADAY (M-F) : rotE = —%;
mo ta sy van dong cla truong dién tr trong khuon khé cda phép
GD.C.CD.




* Tl truong nghigm ding cling nhimg phuong trinh (M-A) va (M-®) nhu
& ch& do khong d6i. Vi du, dinh luat BIOT vd SAVART vin ¢6 thé 4p dyng
duoc trong phép gén ding cac ché dd chuén dimg (GD.C.C.D)

* Dién trudng va tir truong, mic du ¢ sy don gidn hoa cia phuong trinh
MAXWELL-AMPERE, vin dugc ghép cip béi phuong trinh MAXWELL-
FARADAY : mdt bién thién theo thoi gian cla tir tradng lai gdy cam img
mot dién trudng.

* Noi ring phuong trinh MAXWELL-AMPERE dugc don gidn hoa twong
ung v§i pham vi cda phép GP.C.C.D 12 mét sy lam dyng ngon ngtr thong
thuong. Vi dy, mot ty dign c6 thé hoat dong trong phép GD.C.C.D (Xem
dp dung 3), trong khi bit ding thicc 171> [ jp 1 lai khong c6 gid tri gitra
céc ban cda ty dién, vi dong dién din bing khong !

Trai lai, cach viét nay lai ¢6 gid tri trong cac diy din, vy 13 trong céc
mach dién, néu cdc duong dong khong bi cdt bdi cic b& mat. Ta lai tim
thdy & ddy sy bdo toan thong lugng cla j(divj =0) két hop vdi higu lyc
cha phuongtrinh MAXWELL-AMPERE d3 dugc don gidn hoa.

Lac d6, cic phuong trinh ndy sé cho phép ta thé hign hign tuong cAm
img dién tir bdng céch viét phuong trinh dign mo t& sy hoat dong cla
mach di¢n dang xét.

5.4. Hiéu irng mat ngoai
5.4.1. Phuong trinh khuéch tan cta truong
Ta tim cich mo td cach hoat dong clia trurdomg dién tir & trong long mdt
day dén thuin tré tot (49 din dién y) trong phép GP. C.C.D, nhd mdt mo
hinh mot chiéu : kim loai chiém mién khong gian (z > 0 ), va tir truomg c6
dang (H.15) : B(7,1) = B(z,1)e,.
Pinh luit OHM c6 dang j =y E , va dong dién din ndy, & trong long kim
loai, 16n hon nhiéu so véi dong dién dich MAXWELL, tir d6 :
roiB = o j = oy E
Muon loai bd dién trudmg, ta 18y rota ¢ hai v&€ cia phuong trinh nay :
rot(rot B) = grad(div B) — 4B = yoy1ot E = —yoyi—f .
Tir truomg, ¢6 dive bing khong, nhu vay s& nghi¢m ding phuong trinh :
. 0B
AB = —.
Hoy P
D6i véi [ va E cting thé.
Phuong trinh nay ddng dang vdi phuong trinh khuéch tdn nhiét trong mot
vit li¢u ddng chdt c6 h¢ s§ khuéch tan D (xem H. prépa, nhiét dong hoc,
10T

ndm thit hai) . AT = ——.
D ot

5.4.2. Chiéu day mat ngoai

Ta gid thiét ton tai trong khong khi, vd nhu vay 12 ton tai & bé mit day
din (hién nhién 1a ¢ diy khong c¢6 dong dién theo bé miit : fs =0), mot tir
truomg B(z<0,1) = By coswt, va ta dang & ché do hinh sin da dugc thiét
lap. Do d6, mudn gidi phuong trinh vi phan tuyén tinh, ¢6 hé s6 khong
phu thudc thoi gian, dugec nghigm ding bdi tnromg, thi tién nhit 13 sir
dung ki higu phitc : B=Re(B) véi B(F.1)=b(0)e/™s,.

- y
N B (N, t)= Bicoswt
Pl

Khéng khi
(coi nhu chan khéng)

H.15. Tu truong trong mét ddy ddn
thudn tro.



d*h(z) _ .
Khi d6, ta s& nhan dugc phuong trinh vi phén dz;z) = jugyob(z) .

Nghiem b(z) c6 dang : b(z) = be”* +be™ ¥, véi a® = jugyw , vay

N3
J7 1+ 2
=/ 4 _ =
a=Jpywe + =—=,dod6 6 = .
° 6 \j#orw

Dai lugng &, ddng chdt v& mot chidu dai, goi 12 chiéu day mdt ngoai.

Day din chtra mot nira khong gian (z > 0) va truong khong th& phan ky
khi z ti€n t6i vo cang, vy b, =0. Hon nira, gid tri cda truong & 2 =0
(trudmg 12 lién tyc d6i v6i mod hinh d4n dién theo thé tich ndy) cho phép ta
xéc dinh by = By .

Cu0i cung, ta dugc :

Z
BF,1) = Boej“"_azéy ,viy B(F,t)=Bye 9 cos(wt—%)éy.

S6 hang cos[a)t - %) 6 cung gid tri & thoi diém t va ¢ hoanh d9 z ciing

nhu & thoi diém ¢ + df va & hoanh do z + dz, v6i dz = (wd) dt = vdr.
Nhu viy, thira sO ndy tuong ung v6i sy lan truyén cla truomg dién tir bién
thien ¢6 xung dong ® vi van tdc v = w4, trong diy din.

Z
So hang e 9 chi cho ta ro 12 sy lan truyén nay dugc kém theo mot sy
suy gidm : truomg dign tir trong tdc voi cdc dign tich ctia moi trudong din
dién, va ning luong chira trong séng dién trndy dugc chuyén héa din din
nh¢ higu tmng JOULE.
Chiéu siu dic trung cho sy xuyén thau cha tir trudng 12 chidu dai 6 (H.16a).
Chuy :
Sw lan truyén kém theo hdp thu nQy cang tuong tw nhie hién tuong ma ta
da quan sdt trong triuong hop mgt séng nhigt khuéch tdn vao trong ddt

(xem H. Prépa, Nhiét dong hoc, ndm thit hai). Thdr vdy, ta da nhdn xét
thdy hai bai todn nay déu bi chi phdi boi mot phuong trinh khuéch tdn.

Xét trudng hop cia mdt ddy din dién t6t nhue déng c6 do din dién
y =6.10"S.m™! . Hinh 16b chi 16 mot s6 gia tri cia chiéu day & d6i véi cac
tAn s6 tir 10 Hz dén 1 THz, ma d6i v6i ching, thi dinh luat OHM c6 thé ap
dung duvc (thdi gian tich thot chia mdi trudng vao c¢ 107145).

Ta nhan th&y ring chidu day mit ngodi giim khi tin s& ting. O cao t4n, tir
truomg (cing nhu dién truomg va cdc dong dién din) duge dinh xit trong
mot mang méng chidu day co 8, & 1an c¢an bé mit day din. Diéu nay gidi
thich tén goi chiéu day mit ngodi dit cho chidu dai 8.

Chuy .

* Nh¢ rdng O tdn s6 rdt cao, thi khéng c6 kha ndng truyén mot tin hi¢u
dién tie ¢ bén trong cdc ddy ddn. Khi nghién cieu cdc séng dién t, ta se
thdy c6 thé dw kién cho cdc song lan truyén trong chdn khong (hay trong
khong khi), hay ké ca ddn cdc song dién tix doc theo cdc bé mdt ddy ddn.




» O1dn s cao, sw ddn dién dwoc thyee hién trén cdc bé mds rdt mong : lic
do ta se dung truoc cdc dong dign c6 th€ mo hinh héa dupc bdng cdc
dong dién bé mdt.

* Ddy ddn chong lai s xdm nhdp cua truomg bién thién ¢ trong long né
(gidng nhw ddt chong lai cdc sw bién thién hang ngay hay hang ndm ciia
nhiét o do khong khi dp ddt vao lop tiép xuc khong khi - ddt). Ta se xét
lai hiéu teng nay, thé hién boi dinh lude diéu tiét goi la dinh ludt LENZ khi
nghién citu chinh xdc hon cdc hi¢u vng cia hign tegng cam vmg dién tix
(chita dung trong phuong trinh MAXWELL—FARADAY),

AB chidu day
B, tin s6 v miit ngodi §
H 10 Hz |30 000 km} 6,5 cm
Ky thuat dién
Dienttr8nst 1| | yia|  300km| 6,5mm
t=0([T] P
0,5
1 MHz 300m| 0,21 mm
t=TL11)
4 Sé6ng Hertz
] S
Q T T T > 1 GHz 30cm 6,5
2— 4 6 8 10 2 S6ng mét - rgt
] dén xentimét nno
1THz| 300pum| 021 pum
-057 | gi6i hen hieu lyc cia dinh luat ORM
lOl‘Hzl 3um ! r

11 Bude séng ,10=—(5

- v

trong chan khong

H.16.

a. Higu ting mgt ngoai : cac bién thién cua 1y s6 BE theo z, ¢ thoi diém t cho trisc.
0

b. Sw bién doi cua chiéu day mdt ngodi (truong hop cua déng) doi voi cac gid tri
khdc nhau cua tdn sé. )

5.4.3. Trudng hop gi6i han cha vat dan li tudng

Chidu day mit ngodi & = ’ 2 cang nhd néu tin s8 va do din dién c6
Hoyw

cic gid tri cang 16n. Thanh thi, thong thudng ngudi ta thudmg xét md hinh
cta kim loai din dién v6 han, goi 12 kim logi Ii tuong. Theo md hinh
nay, chiéu day mat ngoai § bing khong & moi tin s6 : didu nay duva ta
dén két qui 12 E,j va B d2u triét titu & bén trong vat din
1i tudng

Cac truong E,j va B déu bing khong & bén trong mot vat dén Ii

tudng, c6 do din dién vo han. Trong mot vat dan li tugng, cdc dong
dien déu dinh xit & bé mit.

W Truong hop dic biét ciia cdc chat sieu din

Céc chit sieu din ¢6 thé duge coi nhu cdc vat din li twdng : ching thyce sy
¢6 tinh chit ddy cac duong sic cha tir trudng




Céc dong dien xudt hien & bé mit clia chdt sidu din, tao ra mt trudmg c6
khuynh huong hity bd tir truong ma nam chém "mudn” 4p dit cho vat liéu
siéu din.

Vit lieu ndy, trong khi d4y tir truomg, ¢6 khuynh huong dfy xa thanh nam

«cham, khién nam cham c6 thé bay Ién phia trén chét sieu din (4.17).

» D& tap luyén : baitap : 4

-

6 Néng luong dién tu

6.1. Nghién cttu can bang ning luong

6.1.1. Cdng suét do trudng cung cap

Xét mot thé tich 7, ¢6 dinh trong mot he quy chiu galilée dang xét, ma &
trong d6 tén tai mot trudmg dién tir (E, B) phy thudc (7,) (H.18). Ta biét
ring trudmg dién tir c6 thé cung cfp ning lugng cho cic dién tich dang
chuyén dong trong 1dng thé tich do, cong sudt tréen don vi thé tich dugc
truyén cho cac dign tich c6 dang (xem chuong 1).

Kol =.7E

6.1.2. Biéu thuic can bing nang lugng

% tuong tmg voi sy truyén ndng lugng cla trudmng cho cic dign tich. ‘

Nhu viy, lidu c6 phéi bao gid ta ciing c6 thé két hgp mot ning lugng v6i
trudmg, va biéu thi cda bién thien cla nd, & trong 1ong thé tich ¥, bing
mot sy cin biing ning lugng hoan toan ?

N&u ta két hop mot ndng Iugng trén don vi thé tich & vdi truomg dién
tlr, thi ning lugng dién tir chira trong thé tich 7 c6 dang :

#= ] o,

Ning lugng nay c6 thé bién d6i, do c6 nhimg sy trao ddi ning lugng gitta
trudmg va cac dién tich chira trong thé tich 7.

D9 bién thien ning lugng & cla trudmg gdn véi sy truyén tii d6, dugce viét :

(%jm«mg the Ve '[[L/—ZOI dr = IIIV_j'Ed v

c4c dién tich
trong ¥

g 'h L’! l’z .
Cong sudt nay la ndng luegng do truomng nhdn dugc trong don vi thoi gian,

trong khi % lai la cong sudt trén don vi the tich ma cdc dién tich nhdn
dvoc. Do d6 c6 ddu trix.

Ning luong ndy cing c6 thé bién ddi do cac truyén dbi ning luong gita
trudmg chira trong thé tich 7 va moi trudmg ben ngodi. Cic truyén t3i ning
luong d6 x4y ra qua mit kin 2 2i6i han thé tich 7. Ciing s& 13 hop logic néu
ta két hgp mdt huong va mot cudmg d0 cho céc truyén tii ning luong d6, vi
nhu mot vecto mgt d6 dong neing luwong ma ta ki higu 13 17 . Khi d6, ta co :

s I [
dt Jiuyén tai 14
qua X

chdt sieu din
("nhiét 4o cao")

H.17. Nam chdm bay lén trén chdt
siéu ddn.

H.18.Thé tich V va mt kin X két
hop.



Chuy -
Vecto IT chi ro huong truyén tai ndng lieong, va mdi kin X dugc quy udc
dinh huong ra phia ngodi, do dé lai c6 mgt ddu trix.

D0 bién thién ning lugng cia trudmg dign tir, trong don vi thoi gian, ¢6 dang :

(52)- 117, 2Bt

Do bién thién d6 1a do céc truyén tii ndi trén :
[@]_(@J [@)
dr d: . dr /tuong tac véi ca
truyén thi quaX diEngtich t:r,ongc a‘;/:

Sw can biing niing luyng thé hién sy bién ddi ning thong cha truong
dién tir chia trong mét thé tich, gidi han bgi miit kin %, phai ¢6 dang :

I, St ar=p -5+ [ff -5.Eaz.

Nhung d6i v6i mot thé tich nguyeén t3, thi ning luong di qua mot msit kin c6
thé duyc biéu thi nho dive clia vecto /7 (dinh 1i GREEN - OSTROGRADSKI).
Nhu vay, s can biing ning hryng nay duyc biéu thi cuc bg béi :

9% __givii - .

ot
Chuy .
Su can blng nay tuong tw nhy su cdn bdng thé hién su bdo toan dign
op

tich: == =~divj .
ot

Chi cdn thay md@ a9 ndng luong &, va vecto mdt d¢ dong ndng
lugng IT bdng mar do dién tich p va vecto mt d6 dong dién tich j la du.
Tuy nhién s6 hang b sung —j.E thé hién mot sy khdc bidt chu yéu :
ndang lupng cua truong (khong dwoc nhdm ldn voi ndng luong toan phdn
chira trong V') khdng dugc bao toan, vi né cé thé dwoc trao doi voi cdc
dién tich dang chuyén dong

Va lai, ta c6 the li giai ~j E nhu mpt 56 hang vé ngudbn ndng luong cua
truong dign ti trong don vi thé tich, Thanh thir cAn bdng, ma ta néu ra ¢
ddy khd gdn voi cdn bdng ma ta da thuc hién trong truong hop cdc trao
aoi nang lwong bdng ddn nhigt (xem H — prépa, Nhigt dong hoc, ndm thir

hai), trong do cang xudt hi¢n mdt s& hang vé ngudn ndng luong trong don
vi thé tich.

6.2. Can bang nidng luong cuc bd

Mudn biéu thi s6 hang nguén ning lugng, ta ding phuong trinh MAXWELL-
AMPERE. N6 cho phép ta biéu thi mat dp dong dign theo thé tich.

j= 1(rotB so,uanJ
Ho




o o G
2
r%%‘q

g
nghia 3, biing cach thyc hién mot tich vo hudng véi dign trudng E , thi ta c6:
E.tot B L O0E 08(&E?) ErotB
+e E—=— -
Ho ot ot 2 Ho
Pé nhin dwyc mot sy dSi xaing t6t nhit gitra dién trudng va tir trudng, ta
vi€t song song phuong trinh MAXWELL-FARADAY :

JE=- *)

5=28 ik
ot

Nhan vo hudng ¢4 hai v€ véi tir truomg B, ta duge :
2 —
=i B +B.rotE (*%)
ot 2p Ho
Cong v& d6i v€ cac phuong trinh (*) va (*¥*), ta dugc :

. 6[50E2 B2J [é.aé_ﬁ.rai;]
—-jE=— + + .

Torl 2 2m Lo
Pdng nhét thic ciia phép 14y dao ham vecto div (EAB)= B.rotE-E.rt B,
cho phép ta viét ding thic trén day dudi dang :

2 2 C oD
Ho

ol 2 2m
O chwong 2, ta 3 nhan thdy ring ning lwong %CU2 clia mot ty dign c6

thé dugc tinh bing cach 1dy t6ng, theo thé tich tu dién, cla s& hang
-2
80E

, thudn nhét véi nang tugng trén don vi thé tich,

Khi nghién ciu hién tugng cidm vng dién tir, ta da nghiem thdy ring ning
1
luong EU 2 dy trt trong mdt cudn diy c6 thé duye tinh todn bing cach

2
14y tdng theo khong gian cla s6 hang EB—, ddng nhit v6i nang hugng
Ho

trén don vi thé tich.

Trong mot mach dién dao dong tao nén bdi mot ty dign va mot cudn day
mic ndi tiép (H.19), ning lvong cla mach dién vin khong d8i, nhung 14n
luot chuyén tir dang dién sang dang tir va ¢ thé qua lai.

Trong truomg hop tdng quat, ta c6 thé lai tim dugc ddng thoi cd s6 hang
dign va s§ hang tr trong biéu thic ning luong trén don vi thé tich cia

trudng dién tir:
2 2 i (Wy‘nL
vol ) 2#0 .
Biéu thirc ndy cho phép ta viét he thirc (***) dudi dang : A,
—
5% -q
9%yl ?"1 = —div[EA BJ -j.E.
Ho
in min

Bidu thirc nay twong thich véi dang tim duoc d6i véi sy can bang cyc bd
cla ning lugng dién tir. H.19. Mach dao djng dién.




Viét két hop vao truong dién tir :
e m$t mat do ning luyng thé tich truong dien tir

g _GE B
vol 2 2,”0 ’
s an o R . -~ EAB
* mjt vecto mat do niing thong hay vecto Poynting : I7 = H
Ho

cho phép thé hién mét su can biang ning lugng chit ché.

Trudng dién tr & ddy mang mot ddng v& mdi : n6 khong con 12 mdt hinh
thae trung gian don gidn d€ tinh toan nita, nhung 12 mot d6i tugng vat i
ma ta ¢6 thé két hgp v6i mot ning lugng. Trong bai tip, ta s& cdn két hop
v6i truomg dign tr mot xung lugng, mot dong luong ...

Chiy :

* Tuy ta da khong chung minh duoc tinh duy nhdt cia Sw lya chon, nhung
ta da dam bao duoc tinh chdt che cua né.

e [T, dupc xdc dinh 1a tich vecto cua dién trudmg (vecto cuc) voi tix
truomg (vecto truc), lai ¢6 cdc tinh chdt d6i xvmg ciia mét vécto cuc.

14,p dung &

Can bing ning luyng Tir d6 ta suy ra
két hgp voi hiéu ing mit ngoai . ] i o~y
Khi nghién cteu mo hinh khuéch tdn mot chiéu v m

cia truomg dién tix bién thién trong mgt moi z
truomg ddn dién thudn tro, @é ddn dién y, thi ¢ __B e 8| —cosl w12
$5.4.2. ta da nhdn dwoc biéu thirc : '

= - Z —sin a)t——z- -le
B(F,t):Boe 5COS((0[—'3)éy. 5 _f X

"
%°

Do la biéu thic caa tix truong trong vat ddn
chiém nira khong gian (z > 0).

1) Tim cdc biéu thic caa cdc truong E va j
két hop voi tie truomg dao dong nay ?

2) Tim cOng sudt trung binh & dugc truyén
cho vdt ddn dign, di qua mot dign tich don vi
Ax 4y ?

3) Ndng lugng nay se chuyén hodn ra sao ?

Hay kiém tra nho biéu thicc vé mdr @6 dong
dién thé tich j o trong long vat ddn.

1) Trong vét din, va & cic ché dd hoat dong
dang xét, thi dong di¢n dich 1a khong dang ké.

2) Vecto POYNTING c6 gid tri, §z=0:

1, t)=£E/\BJ
Ho 7=0

2
B,
= g cos(w?)
YHGO

[cos(w 1) —sin(w1)]é, .

Cong sufit dign tich trung binh phéi tim thi
bing thong lugng trung binh cla vecto
POYNTING di qua mdt di¢n tich don vi ca mit
phing (z = 0), dugc dinh hudng theo chidu cic
gid tri z ting (hudng vé& kim loai), nghia 12 :
2
P = <ﬁ(0, 1).é,>=

2y 136

\V
3%

B



L

3) Ning lugng trung binh k&t hgp véi trudmg
dien tir khong thay déi.

NG ¢6 gid tri :

Viy, cong sudt ndy s& dugc truyédn cho cic
dién tich clia moi truomg din dién, va dugce
chuyén h6a bdi higu img JOULE.

Ta hay tinh cong sudt %, quy cho mdt dién =
tich don vi Ax Ay, tiéu tdn trong vat liéu bing
hig¢u ung JOULE.

w |2
% = <’—>(AxAy dz)
z=0\ y

Va xdt hop logic, ta lai im duwgc : =2 .

6.3. Pinh li POYNTING
Tir sy cin bing ning lugng cyc bd :

ta suy ra biéu thitc can bing ndy ddi vdi mot thé tich ¥ cho trudc.

St can biing ning luong dién tir ddi vai mot thé tich ¥ cho trude, gidi
han béi mit kin 2, c6 thé dugc thé higén bdi dinh li Poynting :

HL,E%(E"ZE : +%]dr+@z(gf ].d§= {[f, -3.Eax.

Alp dung 5

Can biing niing luyng
doi vei mot day dan thuan tré
Mot soi ddy ddn thudn trer d¢ ddn dién y, duoc
coi nhu mot hinh tru, truc (0z) va bdn kinh a,
chiu tdc dung cta mgt dién truong déu va
khong doi .
E=Eyée,.

1) Hay xdc dinh tix truong do cdc dong dién
cia hinh try sinh ra.

2) Tim thong lugng cua vecto POYNTING di qua
mot hinh tru, truc (0z), chiéu cao h va bdn
kinh r ? Ta c6 thé li giai nhw thé ndo két
qua nay ?

1) S¢i day dugc chay qua bdi mit do dong

dien thé tich j =yE = jé, ddu.

Tir trrdng tao ra bdi phin bs nady ¢6 dang :
B=B(né,.

Khi 4p dung dinh 1i AMPERE, & ch& d9 khong
ddi, cho mdt vong tron tryc (Oz) va ban kinh 7,
ta dugc ;

2

= Hyjmro .
B= 6y = ég,
27r v 271'(12 o

& beén trong day dén, va:

yojna2q Mol - .
2rr 2rr

=11

& ben ngodi, v6i ky hieu I=7za%j 1a dong

dién chay qua sgi day din.

2) Vecto POYNTING 12 :

EAB _ Eyl
Ho  27d?

17=£°—1(—é—’) v6i r2a.
2z r

Thong Iwgng cha né di qua mdt hinh try tryc
(Oz) va ban kinh r, huéng vao phia trong hinh

=

(-ré,) v6ir< a,



try, c6 gid tri : phin diy din chira trong hinh try bin kinh r

- Byl o dang xét.
¢=2mrh(=8, M)=—F@r"h) K&t qud nay minh hoa & che do khong adi, sy
can bang ning lugng :

P2
==—{mnr°h) v6i r<a.
Y

a%’“ ar=§p 1.0+ [[[ ~FEdz=0.

Va (DzEOI ﬂ'azh)=1—(ﬂ'(12h) véirza. Thit Vay ta lai tim thﬁy, d6i voi hinh try

ra® Y ding xét ;

Ta nhan thdy trong ci hai truong hep, d6 1a q‘:ﬁz_ﬁ_dg =j‘j‘j‘yédr=j‘j' V}.E.dr.

v

cong suit hap thy (bdng hiéu tng JOULE) bdi

» Dé tap luyén : BT 2, 3, 5,6 va 8.

PIEYU CAN GHI NHO

m PHUONG TRINH MAXWELL-FARADAY

* Mot tir truong bién déi theo thoi gian c6 thé gay cam vng mot thanh phan cia dién
truong c6 lru thong khong bao toan. Tinh chit xody cia né dugce xac dinh béi phuong trinh
oB

MAXWELL-FARADAY : rotE = __6_t

Luu théng cida dién truong trén mot duing cong kin /' cé dang :

g5 .ai-[],-L.as.

trong d6, Z chi mot mat dinh huong dua len dudng cong kin nay. Néu duwng cong kin " ¢o
dinh trong hé quy chi€u galilée dang xét, thi lvu thong nay dong nhit vai do bién thién cia-
tir thong qua di qua dién tich gigi han béi dwong cong kin nay trong don vi théi gian nhung
nguyc dau.

§ Eai=-2ff B.as=-320

3 dedlz de
Icd dinh
B PHUONG TRINH MAXWELL-AMPERE
Dinh 1i AMPERE suy rong :
<}3 B. dl—u()” j. d5+yogoj' 9E 5,

la dang tich phan caa phuong trinh MAXWELL - AMPERE : rotB = uo(j+ jp), trong do,
: - oE
dong dien dich jp =¢ a7 bao dam tinh twong thich cia cac phwong trinh cia truong vai

nguyen li bao toan dign tich.




N ey

m BON PHUONG TRINH MAXWELL

Bon phuong trinh MAXWELL, chi phéi sy bién ddi cuc b cda trudng dién tir trong moi hé
quy chiéu galilée, l1a :

+ phuong trinh MAXWELL-GAUSS (M-G) : divE =2 ;
]

\ — - OE
¢ phuong trinh MAXWELL-AMPERE (M-A) : rot B = ug j + g &g a7 ;

* phuong trinh tir théng (M-®) : divB=0;

« phuong trinh MAXWELL-FARADAY (M-F) : rotE = —%’tf .
o ha P 2 7 1 1 -1
Cachidngsécoban: gy =47.10"' Hm = va g = — F.m
367 .10

nghiém dung hé thuc gj 1 et =1 , trong do c ki hiéu van téc anh sing trong chan khong.

Cac phuong trinh MAXWELL cho phép giai thich hién twgng truyén lan cic séng dién tw
véi van toc ¢ trong tit ca ciac hé quy chiéu galilée.

Cic phuong trinh nay twong thich, trong gan duing phi tuong déi tinh, vdi cac dinh luat cia
co hoc c6 dién.

Trong gan diing nay, ta c6 thé tiép tuc sir dung hé thiic co ban ciia dong luc hoc c6 dién dé
nghién ciu cac chuyén dong cia cac hat tich dién chiu tiac dung ciia mét truwong dién tir.

m NHUNG GIAN DOAN (BAT LIEN TUC) CUA TRUONG BIEN TU

Khi di qua mot lép, ngéin cich hai méi treomg 1 va 2, mang dién tich véi mat do dién miit o
va dong dién voi mat doé dong dién mit js , thi trirong dién tir biéu thi mot sy gian doan hiu
han :

- - o -
Ey —-E; =—Njy,3;5

£
B, ~ By = 1y (s ANy ,3).

m THE vO HUONG VVA THE VECTO A

Cac phuong trinh ban chat cia truong dién te (M-® va M-F) bdo dam sw tdn tai ciia cdc
thé vo huong V va vecto A nhu:

E:—gradV—%% va B=rotA.

1 0oV

Trong méc do LORENTZ : divﬁ+—7 > 0, cdc thé vo huong va vecto lién két véi cdc
c
dié¢n tich va dong dién bdi cdc phuong trinh tach cip riéng ré.
1 0%V -1 %A .
AV——,I———Z—:“‘I—D— va AA——Z——Zz—/—Joj .
¢ Ot £9 c” ot

Cic thé tré tao thanh cdc nghiém cda cdac phuong trinh vé thé. Chiing hop nhat cac hiéu
ting do van téc hdu han cda sy lan truyén thong tin gay ra.




m PHEP GAN PUNG CAC CHE PO CHUAN DUNG (G..C.C.D)

Trong GD.C.C.D, ta bé qua si cham tré trong sy truyén tin. Day 1a van dé vé s gan ding
khi coi van téc truyén tin Iémn vo han : ¢ — .

+ GD.C.C.D trong céac vat dan

Trong cdc mach dién thi dinh luat OHM c6 thé dung dugc khi phép GD.C.C.D dugc ching
minh.

D6i voi cac ché do bién déi, ching minh viéc dung dinh luat OHM, thi dong dién dich, &
trong long vat dan thuan tré, 1a khong dang ké so vdi dong dién dan.

« Cac phuong trinh MAXWELL trong phép gan diing cac ché dé chuin dung
Phuong trinh MAXWELL-GAUSS (M-G) : divE = —8'3 ;
0
Phuong trinh MAXWELL-AMPERE (M-A) : rot B = Hols
Phuong trinh tir thong (M-®) : divB=0;
Phuong trinh MAXWELL-FARADAY (M-F) : rotE = —%—I: .

Cdc phuong trinh nay mo ti sw bién déi cia truomg dién tir trong khuon khd cia
GD.C.C.D, khi dong dién dich khong dang ké so véi dong dién din (day la truong hop
trong mot vat dan tot).

Cidc dai lwong E, j, p va B déu bing khong & bén trong vat din li tuéng cé dé dén dién
vO cung

Nhur vay, trong mot vat dan li twéng, cac dong dién dinh xit ¢ bé miit.

® NANG LUONG DPIEN TU

Sw can bing nang luong cuc bo, =-divi7 - j . E, c6 thé duyc thé hién ding din

a&ol
ot

khi coi :

6‘0 E2 Bz

+—;
2 2y

* mat dé ning luong cia trwong dién tirla : &, =

* vecto mat do dong néing luvong dién tir, goi la vector POYNTING, c6 dang :
5 _ErB
Ho

Su can bing niing lugng dién tir d6i véi mot thé tich ¥ cho trude, gidi han béi mit kin 2, c6
thé dwoc thé hién béi dinh 1i POYNTING :

I ﬁm%[fofz+%]d,=¢f£(’?ﬁ].ds—= fIf, -i.5ar.




Baitap cé 16i giai

(an bang ning luong két hop véi mét tu dién

DE BAl —
Tu dién trong mach dién biéu dién & hinh bén, gdm hai dia kim loai, truc '

(0z) va ban kinh g, cdch nhau mot khoadng e. H¢ thdng hoat dong trong

khuon khé cia GD.C.C.D (xem dp dung 3) va ngudi ta bd qua moi hieu

tng bo.

1) Tinh céc gia tri cda dién trudmg va tir trudong & bén trong tu dign.
2) Khi so sénh d0 16n ciia cac gié tri ndng lugng dién va tir tren don vi thé tich, ban hay tinh gia trj cda ning
lwgng dién tir dy trir bdi tu dién.

3) Hay tinh vecto POYNTING két hgp, sau dé tinh ning thong dién tir di qua "vach" cda tu dién tao nén bdi hinh
try, truc (Oz) ban kinh a va chiéu cao e.

4) Vi thi duy trén, hay thir nghiém lai biéu thirc cda dinh 1i POYNTING.

HUONG DAN LO1 GIAI

Ap, dung .3 tror}g bai giang da 1) Trong tu dién, dién trudng 12 E=Z é, =—Q é,.
chitng minh rdng, trong GD. & &S

C.C.D., di¢n truong gdn nhw déu

& bén trong tu dién, Tu dién d0i xiing trdn xoay chung quanh tryc (0z). Viy ta s¢ tim mot tir

trudmg c6 dang :
B(r, 8, 7)=B(r, 2)é.

Dinh li AMPERE suy rong cho mot vdng trdn tryc (Oz) va ban kinh r, nim
trong ty dién, cho phép viét :

27 rB(r, 2) = Cf B.dl =y, H 7.dS+ 1455 H - dS
vong ban kinh r dia ban kinhr (ﬁatnnklrhr

Trong tu dién, dong dién ddn

bdng khong. Nhw vdy dong dién =0+ 980 [ J = o 12—

dich khéng con khong ddng ké

nita, ma lai con quan trong dé dp | Vay Etrong wu dien = Mol rég

dung dinh li Ampere. Diéu nay 28

khéng xét lai cdan nguyén cia . . 5 _Mol -
GP.C.CD. O ben ngoal tu dign, ta dugc : B = Y ég -

2) Trong tu dién, mat dd ning luong dién tir1a :

2 2 2 2.2
80E+B=Q +,u01r‘

Evol =
2 2y 2g,87 8S?

Mot cdp do I6n ciia ty s6 % 1a thoi gian dic trung cho sy bi€n d6i dién

tich cta ty dien 7= RC.




Trong GD.C.C.D., ndng lugng
dugc lueu triz boi tu dién, chi yéu
la duoi dang dién :
gE> B
> —
2 2/.10

trong tu dién.

Ndng théng dién tir tuong ung voi
thong lugng cia vecto POYNTING.

Ta viét déng nhdr thicc tuong
ung voi dinh li POYNTING dé
nghiém lai sw cdn bdng ndng
lugng cua hé.

Ta biét ring trong GD.C.C.D., thdi gian 7 ndy nghi¢gm ding a<c 7,
trong d6 ¢ la van t¢ 4nh sang trong chan khong. Trong cic diéu kign d6,
ti s& gifra cic phén tir va dién clia mat d9 niang lugng dién tir trong tu dién
bing :

2
vao ¢c0 ——
¢ r?
Thanh thir, nang lugng chl yéu dugce luu triv dudi dang dién trong tu dién
vaco giatri:

2 2
£ eQ° 10
%= 0E 4, 2Q 10
=55 53

tu dién

trong d6 C= i 1a dieén dung ciia tu dién phing.
e
3) Trén vach cia ty dién, nghia 12 & r = g, thi vecto POYNTING ¢6 gi trj :
- Hol 1 dQ p
A ég | = —————— R
ezj (27[(1 6’) 27r£0aSQ d: o

Va ning thong dién tir, nhan dugc bdi thé tich ndm gitra cac ban cia ty
dién, tao thanh hinh tru ban kinh a va chidu cao e, ¢6 gia tri :

49 __e ,40_ d[lQ]

= q‘:f _[7.d5=2rae

\ 27agyS ~ dt g8 dr del2 C
hinh tru
4) Ta c6 thé ddng nhat thong lugng ndy véi dd bién thien ciia ning lugng
luu trir bdi tu dién : @ = (jj—g
t

Déng thic nay quy vé viéc viét su can bling nang lugng cho thé tich ¥
clia tu dién dudi dang :

2 2 E B
J'J'J'i “E | B dt_cﬁ JE~B) 45
vor| 2 2 Ho z Ho
va trong ung diing véi biu thic ciia dinh 1 POYNTING trong chimg muc
khong c6 dong dien (j = 0) giira cac ban ciia tu dien.




Baitap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Mat cau phéng xa

Mot mit ciu phéng xa, ban kinh R, phat xa céc hat
tich dien ding hudng trong toan khong gian. Ta ki
hiéu Q(r, 1) 1a dién tich chita trong hinh cu ban kinh
r (r>R) & thoi diém ¢.

1) Tinh dién truong va tir truong & khoang cich r 161
tam mit cdu phdng xa. Tinh vécto mat 49 dong dién
thé tich & khoang cach r.

2) Céc ket qué nay c6 ph hop voi phuong trinh
rot B = ug j khong ? Hay bién luan.

9 Vecto POYNTING khéng hay su truyén
tai nang luong triét tiéu ?

Mot dién tich diém

khong d8i g va mot

ludng cyce tir c6 momen

luéng cuc M, doc lap —_

v6i thoi gian, déu ding , M

yén, va dugc x&p dit

nhur trén hinh vé.

[ 2]

1) Ligu vecto POYNTING c6 triét tiéu cho trudng hop
nhu hinh vg khong ?

2) Tinh hudng ndy c6 tuong Gng véi sy truyén ti
ning luong tir mién khong gian nay sang mién khong
gian khéac khong ?

Ca hai k&t qua nay cé tuong thich v&i nhau khong ?

Ditliéu : div(a@ A b)=b.(rotd) - d.(rot b)

3 D&y cap déng tryc & ch& dé tinh

Mot day cap ddng truc duge cdu tao tir hai hinh try
méng din dién Ii twdng ¢; va ¢, v6i chc ban kinh
Ry, Ry (Ry > Ry), va cing truc (Oz).

Céc hién trong nghién citu & day déu c6 tinh d6i
xumg tron xoay chung quanh truc (Oz).

Loi ¢, & dién thé V|, mang mat d6 dién dai 4 va co
dong dién 7 chay qua.

Lol ¢y, & dién thé V, , mang mat do dién dai -4 va ¢
dong dién -/ chay qua.

Takyhigu U=V, -V,

1) Tinh mat d0 dign mit oy vao,, rdi dign tnrdmg E

aw
& moi diém va mat do dien nang dai TE"'
Z
Tir d6 suy ra dién dung dai I"cla cap dOng truc (dimg
quén ring ning lugng cia mot ty dién, c6 dign dung
2

C va mang dién tich 0, c6 gid tri I W = g—c) :

2) Tinh cac mat d0 dong dién mit trén ¢; va ¢,, 1di
tinh tredng B & moi diém va mat do ning luong tir trén

don vj dAi—dTWIi ; tir d6 suy ra d ty cm dai A cia day
4

cap ddng truc (dimg quén ning hrgng ciia vat din c6 do
2
Li
trcdm L va ddng dién /chay quala Wp = —2—) .

3) Tim gia tri cha tich AI™?

Tim tré khang Z,, biéu thj theo R;va R,, ma ta ¢
thé tao thanh véi A va I'?

4) Tinh vecto Poynting I trong day cép ddng truc,
cing nhu tinh ndng thdng di¢n tir @ trong ddy cép
(thong lvong @ cia nang lugng dién tlr). Ching minh
ring thong lurgng nay co thé dit dudi dang @ = UJ.
hay bi¢n luan ngdn gon.

VAN DUNG VON KIEN THIC

Ll— Hiéu ung mat ngoai
trong mot tdm kim loai

Mot tdm ddng, 4o din dién y =6.107 S.m™', chidu
day h va chiéu rong L > h, song song véi mit phéng
(y0z), va c6 mit d9 dong dién J =J (x,t)éy chay qua.
Ta b3 qua moi tac dung bén ngoai.

1) Xéc dinh ham J(x, £) & ch€ d0 hinh sin. Nguoi ta

1dy gdc clia gia tri x, trén mit phing trung tryc véi h
va gia thiét J(0, 1) = J,,(0)coswr .

(3]
2) Xac dinh {1 s ——=

m

cac bién d0 cta J & ria va

& tam.
Dizligu : h = 1mm va tdn s6 f = 100 kHz.
3) Tinh gi4 tri cuc dai /,, ciia cuong do dong dign.




5 bién trd ro trong mot tu dién hinh try

Mot he thong dién hinh try, chidu cao h, gdm hai hinh
try kim loai dong tryc ban kinh Ryva Ry (R, > R)).

Lic dau, hinh try trong nhian mdt dign tich Q va hinh
try ngoai ¢ dién tich khong. Moi truomg phan céch
hai hinh try ¢6 hing s6 dién moi va do tir thdm duge
col nhu clia chan khong (&gvad gy ), nhung né hoi
dan dien. Nguoi ta gia thiét né 12 thuln trd va c6 do
dan dien y.

Trong toan bai tap, c4c hiéu tng bd déu khong dang
ké : moi viéc xay ra déu duong nhu céc hinh try chidu
cao h lai trd thanh vo han.

1) He se bién doi téi trang thai cudi cang nao ? Hay
x4c dinh dién truong & thai diém ban ddu va thoi
diém cu6i. Tim gia tri clia tir truong & moi thoi diém?
Tir d6 rdt ra bién thién cla niang lugng dién tir két
hop v6i sy bién ddi do.

2) Tim gia tri cda vecto POYNTING trong qua trinh
bién ddi d6 ?

Ta c6 thé két luan gi vé sy bién thién ciia nang luong
dien tir duoc tinh & cau hdi trén ?

3) Xac dinh vecto mat do dong dién & moi thoi diém.
T d6 suy ra nang lugng tiéu tan bdi hiéu tng JOULE
trong h¢ ? Kiém tra cac két luan duge thiét lap & 2 )
bing cich tdng hop cac két qua thu duge & 1) va 3).

6* Nang luong tu luu tr trong cudn day

Mot cudn day, chiéu dai I, ban kinh a va truc (02),
duoc cdu tao bdi n vong quén sat nhau trén don vi
dai. Nguoi ta ding sy gdn ding cla dng day dai vo
han dé mo ta cudn day va dit minh trong khuon khé
cia G.b.C.CD.

1) Trong nhitng diu kign d6, tr truomg sinh ra béi
cudn day trong c6 dong dién / chay qua, s& bang bao
nhiéu ?

2) Tinh nang luong tir &, , k&t hop vdi cudn day ? Tir
d6 hay rit ra do ty cAm L cha cudn day.

I=1A 1 =
n=5000m'1(gié tri 16n nay c6 thé duoc thyc hien
bing cach qudn cac vong day chdng I&n nhau : mo hinh
dng day mot I6p vong quan, lic ndy da duge don gidn
héa qua miie, nhung cac dd 16n van cit thich hgp).

Ap dung so : 10cm, a = 10cm,

3) Cudn day dugc mic trong mach dign c6 mdt may
phét sitc dién ddng e, dién trd trong R kha 16n so véi
dien tré cudn day. Tim dinh luat bién ddi clia dong
dién chay trong mach, déng dién & thoi diém =0 ?
4) Tinh cac trudmg tr va dién sinh ra bdi cudn day &
thoi di€m ¢, tai moi diém ?

So sanh cac gid tri v& mat 3o khdi clia ning lugng tir
va dién (ta c6 thé 1ay cac tri s6 hop 1 dé tinh toén).

5) Tim biéu thitc cia thong lugng ciia vecto Poynting
di qua mOt mit gigi han thé tich, trong d6 cudn day
tao mot trudng khong phai 1a khong dang k& (hinh try
ban kinh a va chiéu dai [) ? Hay giai thich k&t qua d6.

/* Chuyén dong quay

cta mdt qua cau tich dién
Mot qua cdu tdm O, ban kinh R va kh6i lugng m,
mang mot dign tich Q (dién tich Q va kh&i lugng m
dugc phan phdi du theo thé tich).

Qua ciu c6 thé quay ty do quanh mot truc (Oz) va ta
goi J 1a mOmen quan tinh ciia qua ciu ndy d6i véi

Oz): J =%mR2.

Qua cdu dwge dat trong mot cudn day, tryc (0z), gdbm
n vong quin sat nhau trén don vi dai (nguoi ta ding
sy gdn ding cha dng ddy dai vo han d€ mo th cudn
day)

1) O thoididm =0, dong dién chay trong Ong day,
sé tang rdt nhanh tir 0 d&n gia tri /. Tai sao qua cdu
bit ddu quay ?

2) Biéu thi van toc quay lic cudi clia qua cdu theo
dién tich, kh6i lugng cla né va theo tr truong
By = pgnly do dng day tao ra.

3) Tinh trj s& cla vén tdc quay ny bing cich dua ra
cé4c gia tri hop li @€ thyc hién thi nghiém nay. Bién
luan.

4) Tim he thic lién h¢ momen tr clia qua ciu dang
quay v6i trudng ma nd chiu tac dung ?

5) Khi qua cdu bit ddu quay, n6 tao ra mot tir trudng
bién thien khong dang k€ cho t6i lac nay. Hay tinh tir
truong d6 ¢ tam O clia qué ciu.

Tim diéu kign d€ tr truong d6 thye sy 12 khong déng
ké so v6i tir truomg cia Ong day ?




8 Xung luong cua truong dién tur
bién truong clia mot séng phing hinh sin lan truyén
trong chan khong theo hudng truc (0z), ¢6 dang
nhu sau :

EGF.t)= Ey cos(wt - kz)é,. .

1) Biéu thi tir truong dao dong B két hop vdi dién
truong ndi trén trong séng do.

Chimg minh ring tinh twong thich cla truwdng cla séng
v6i cac phuong trinh MAXWELL trong chan khong bat
budce phai cd6 mot mdi quan hé gifta @ va k (ngudi ta cho
k>0, d6i v6i phuong truyén theo phia z ting)

2) Tim gi4 tri trung binh theo thdi gian cda mat do
nang lugng cia soéng nay 7

3) Pai lugng g = £oF A B goi 12 xung lugng theo thé
tich cta truomg (hay dong lugng trén don vi thé tich).
Don vi cila dai lugng nay c6é phi hgp véi dinh nghia
nay khong ?

4) Trong mot mo hinh hat nguoi ta két hop véi séng nay
mot chiim photon chuyén dong véi van t8c ¢ clia séng.
Ta nhdc lai mot photon 12 mot hat (twong d6i tinh) c6
khoi lueong khong, ning luwong &= hv (trong d6

v=£[— la ki higu tAn s& séng) va xung lugng, hay
10

hv

dong lugng p = .
[

SRR

Tim mat do rieng n photon ¢6 thé dugc két hop véi
song do ?

Tir d6 suy ra biéu thirc v& xung lugng trén don vi thé
tich két hop véi séng va kiém nghiém riing n6 déng
nhdt ding vai trung binh theo thoi gian cia dai lugng
g duogc dinh nghia & cau 3).

101 GIAI

T 1) Phin b6 céc dign tich va dong dign cé tinh d6i ximg cdu :

PO =p(r,t) va J(F.0)= j(r,0E,.
Doi véi mt diém M cho trirde, moi mit phing chira M va géc O 6
tam hinh cau déu I3 mot mat phing déi ximg ctia phin b6 cic dién
tich va dong di¢n ndy. Hon nita, phan bG ndy con bt bién déi vii
phép quay quanh diém 0. Tir d6 suy ra :
E(F,t)=E(r,0)é, va B(F,t)=0.

Vi tir truong vuéng goc véi mot mat phang doi ximg tai moi diém
ctia né.

Khi 4p dung dinh Ii GAUSS cho m@t hinh cdu bén kinh r, ta dwoc :
Qr,t)

dreyr

E(F,0)=

& .

D§ bién thién ciia dién tich Q
(r, t) gin voi mat do dong dign
thé tich béi :

i=jr 0,

GQ(r,_t_) = 4xr? J(r,t).
ot
Véy:
= -1 aQ(f,[) -
J)= .
J@,0) i ot er

2) O diy khong thé viét rotB= ) , vi tir tnomg bing khong
trong khi vecto mét o dong dign lai khong nhir thé.
MGt dj dong dién dich MAXWELL & diy bing :

OEG.0) _ g[ n) - ]:J(; ).

ipEh=¢ e
Jp{fr,H=¢ ot
Ta lai thy ring dang HB=#0(j+]D) béo dam t6t swr két hop

ciia céc phuong trinh tromg dign tir voi sy béo todn dién tich.

2 1) Ludng cue tiy, ndm yén, tao ra mét tir tromg B khong doi

khic khong. Pién tich, ndm yén, tao ra mot dién trut}ngE khéng
d6i. C3 hai tnrong ndy déu khic khong vi néi chung khong song
song nhau. Vecto POYNTING khong trigt tiéu mgt cch 16 rang.

2) Tuy nhién, tinh trang tinh ndy khong kém theo bit ki mot sir
thay d6i ndo vé ning lwong dién tir & tat c& moi diém.
Hai khia canh ndy dvong nhir mau thuin nhav. Ching sé thuc sy
mau thuln néu nguoi ta tim thiy mot mdt kin sao cho thong hrong
clia vecto POYNTING, di qua mdt d, phai khdc khong : lic do
phan khéng gian ¢ bén trong mdt kin sé nhin duyc (hodc mét di)
m@t phan nng hwong.
Vecto Porntiva i 77 =E0 B
Ho

Ta hdy tinh dive cia vecto ndy :

odivIT = div(E A By= B.(rotE)— E(rotB) .
Dign tnomg do dién tich q sinh ra I3 khong d6i, viy c6 rota bing
khong. O ngoai thé tich chiém bdi lwong cue, thi tr tnrong do né
tao ra I3 xéc dinh va c6 rota ciing bang khong.
Vecto POYNTING khéc khong, nhumg lai c6 dive bang khong. Viy
nguti ta s& khong thé tim dwyc mot mat kin ma qua db, thong
luong cia no khic khong. Vecto POYNTING khong triét tiéu,
nhimg ciing khong c6 sy truyén tai biy nhiéu ning hrong két hop
vOi tinh hudng nay.




3 1) Ciéc dién tich dai ciia méi ban déu ngwgc d4u nhau va céc
mjt do dién mat la :

TR, TR,

Trwong tinh dién cia phan b6 d6i ximg tru sé cé dang :
E=E(r), .

oy va oy

Khi dp dung dinh Ii GAUSS cho m@t hinh tru, truc (0z) va ban kinh
1, taduoc :

* VoI I<R :E=0;
27Ro] - A
.—_e = —

*v0i Ri<r<Ry:E=
272'80!'

= é

d 2regr d

*véi Ry<r:E=0.

Dign trrong khic khong gita 16i va vé ctia diy cép, va bing
khéng phia ngoai ddy cap.

Vay ndng lugng dyr tri dudi dang dién trong mot chitu dai don vj
ctia diy cap c6 gid tri :

2
.‘& = r ﬁz;;,'dr
r=0 2

dz
2
R
= Jb ;’ 227z'rdr=lﬂ,2 Lln(—z] .

o 1AR o .
NO c6 dang E? 1 ndng lrong trén don vi dai cua mot tu dién

mang dién tich dai A. Khi 86, ta dugc :
271'80

I'=

2) Tir truong cia phan b6 néu Ién, do céc tinh déi ximg, co dang
B = B(r)é, . Khi ip dung dinh Ii AMPERE cho m{t vong tron truc
(0z) va ban kinh r, ta duoc :
* Vi r<R:B=0;

*voi R <r<Ry :§='u—eg ;

* yoi R2<r:B:6.
Tir trong khac khong ¢ giira 16
vd vO cdp, va wigt tiéu & ngoai
cap. Ta tinh nang hryng t, wén
don vi dai tuong img.

2 R
—dWB = B—Z?I’I‘dl’ = :

2
Ray— A
dZ r=02/.10 R

r=R, 2/_10 4r 1

R : R
6 thé dong nhat vor : lAIZ,trongdé A=l 22|
2 2r \ R

3) Tich AI"c6 gié r £ot =

c
A R

Tro khing Zc=4/—=—1— Lo 22|,
r In &y R]

4) Vecto POYNTING bing khong & bén ngoai ddy cdp, nhung &
gitra 161 va vo cap, thi nd c6 gid tri :
EAB Al

- -5,

7= =—
Hy  Amigyr
Thong lwmg ciia né di qua mpt tiét dign & hoanh dj z ctia diy
cép bing :
I
o= _[ _[ Ad={" mru
, r=R,

tiet dign
=J.R2 Al 27rdr = Al ln(&}
=R 47r280r2 2rey \ Ry )

Ngui ta c6 thé dit dién ap U vio cic cyc cia cap déng truc:

2, .
U=.[E.d1= A B
271'80 Rl
d€ biéy thi thong hrong ndy dudi dang® = UL, 13 biéu thirc thong

diing trong dong dién, vi ddy 12 vin dé vé biéu thirc cong sudt dién
duroc truyén bdi diy cip dong trc.

4 1) Jix, t) 13 nghiém ciia phuong trinh khuéch tan ( 5-4)

&8
ox? T
Trong phép quay phirc, mit d6 ndy ¢6 dang :
2

dlo—i yoJ —(lj—i) J
dxz /UO \\ 5 Z0-

J=Jo(x)e™ v

V6is = fi
Hory®

Do d6i xing, J I3 ham chin cia x, va :

WX X
(+iyy (i
Jo= A|:e S te 5]
do do:
J(x0) = Re(Jo(x)e)

X

X
~In@ ed cos(a)t+i)+e 5cos(wt—-£) :
2 o )




v J(0) f 2x 2x p
2) J,,,(x)=|lo(x)l=,uol = ﬁ ch—5—+cos—5—,dodo
h
]m(5)= chg—+cos§.

Io(0) 2

(3]

Im(©®)

LSRR

Ap dung 56 : 6= 0,21 mm vi

=5,4.

h

2 Jdx
R

2

L [e(m)% _;(Hi)ﬂ I
1+i

) h _h
=11, dods I, =L5],(0) /chg—oosg .

Chii § ; Néud << &, thi ] 12 déu val~JHL.

3 I=L

5 1) Mot dong dién c6 mdt &g thé tich | dwgc thiét Ip giia
hai hinh try, lam cho hinh tru trong phdng di¢n. Dong dién nay s€
trigt tiéu khi hinh try hoan toan phong dién hét : toan bj dign tich
Q lifc d6 lai dwrpc tim thy trén hinh try ngoai.

Vecto } va do viy dién tnrong E= 4 € khong trigt tiéu trong
4

khong gian giira cic vt din cho dén chimg nio ma toan b dién

tich chua phong hét.

Moi mit phing chira truc quay ctia hé déu 13 mét phang déi ximg
ciia phin bo dong dign, va ta c6 thé viét :
E—E(r,t)e,, va _] = j(r, t)e, .

trang thai ddu trang thii cudi
O thoi diém ban diu, c6 mt dign tich Q trén hinh tru bn kinh
R, . Ap dung djnh Ii GAUSS cho mdt hinh try bén kinh r, ta dirrc

dién tnuomg.

50

€ chomoi r>R;,
2meyr

va dién truomg bing khong néu r <R, .

O trang thii cudi, ta ciing dwpc bigu thifc nhur trén, nhung chi
trong mién r> Ry , con truong trigt tiéu & moi ché khic.

Di qua digm M c6 mot mat phing chira truc quay ciia hé, ciing
nhr mjt mit phang vudng g0c VUi tryc dG ; cd hai mt phing niy
d8u 13 miit phing do1 ximg khi ta bé qua cic higu tmg bo. Tirdé ta
suy ra t truong tri¢t tiéu ¢ moi thoi diém.

DG bién thién ndng hrgng ctia hé I3 (cha ydiu):

oo [ o | [g24
3] i)

2) Tir truomg trigt tiéu, vecto POYNTING ciing thé. Viy sir mat
ndng hryng ndy xdy ra duy nhit 6 loi cho méi truomg dan dién,
do higu img JOULE. Viy ta phai

2
2rrhdr = ——— Q hln
drey

A% =-

=0
== [ 7 ([l
hinh try
3) D€ kiém tra h¢ thirc trén, ta tinh vecto mt dp dong dign
Tir tromg béng khong, ta c6 f:—]D =—€OE, 124] E=L, do
I

do:
t

EG.O=EF,t=0e .
Voi ki higurg ) 13 thoi gian tich thoat két hap voi s bién
y !
doi ciia hé.
Viy, giifa cic hinh try dén dign, ta c6 :

t

(7, t)=}'E=-—7—Q—c *RE,.
2reyr

Lic d6, ta c6 thé nghiém lai -

l"°° ”'mej(rt) dedt (

_@

drey

yQ

2 pin 2|72
2’71'6'0 R] 2

hln(&] =-A%.
R )

&

1) Tirtrong I3 déu & bén trong cudn diy :
BO = ﬂoll’Ez .
Con ¢ bén ngoai thi né bang khong.
2
2) Ning liong trén don vj the tich két hop véi tir truong Ia Zi .
Viy nang lmyng két hop véi cugn day I3 :
2

%m=£—lﬂa = (,uonzlﬂa Vi
2p




Pong nhat két qu niy vi biéu thirc thuomg ding %LI % I3 ning

lwong tich liy trong cudn diy, thi ta dugc (cic khai nigm duge mo
(36 chwong 5): L= pgntlna® .

Ap dung s6 cho ta; L = 100mH.
DE ¢6 duge_cdc d6 tr cim Ion,
¢G Henry, can ) phii dima vio cudn
day mot I6i sit. EI
Lijc d6, néi chung cupn diy sé
mat cic tinh chat c6 thinh phin
tuyen tinh.
Ning luong luu trir s€ khé nhé :

& = 50mJ

3) Phuong trinh bién d5i ctia dong dién trong mach 12

e=Lﬂ+ RI,
dt

. 2 s N N -4
néu ké dén cic diéu kién ban dau thi ta co ; I(t)=%(1—e 4 ) )

trong d6 v = % [4 thoi gian dic tnmg cho sir bién doi ciia mach dién.

4) Tir truong sinh ra boi cugn ddy 13 (dung cic toa do tru) :
* ¢ trong cubn ddy (voi r<a):

ﬁ:f?o(l—e-7) voi B, -yon;' ;
* ¢ ngodi cupn diy (véir>a): B=0.
(Khong c6 higu img bo : céc bo bi ") y" ra vo cure trong gan ding
ong diy rat dar).
Tir trwong tai moi dlem M, déu thujc vé mit phang M va truc
(0z), Ia mot mat phing phén ximg ctia phan b6 cic dong dién cua
ong day Viy dign truong tai diém M s& vudng goc voi mét phing
do, va co dang :

E(F,0)=E(r,1)ég .

Ta viét dang tich phan cua phuong trinh MAXWELL - FARADAY,
bang céch chon 1am duong cong kin 12 mt vong tron béan kinh r

va truc (0z).
—nrt (Bo —t—(l— eﬁf D ;
T

_i
. vor 123127[[5([,[)=——7[32(B0 l(l—e 4 ])
T

Cudi cting, dign trwong sinh ra boi dng diy Ia :

* VO r<a2mrE(r,t)=

L PLIOF RIS

270 g 0 -
2

a dI([), z

—— fgn—€p Neur=a.

2r'u0 dt 9

Cic mat do ning lwong tr va

E(F,t)=

dién trén don vi thé tich c6 gid E

oy

tri twong img, vi equ e’ =1 : - -

- B2 ﬂonzlz
Fpvot =5 — =, !
2/10 2

—_———

2 2
5 il ,uozn (gj voi r<a;
&E 8ct \dt

va %Evol = = 4 ’ 2
a Aol (—(—H—) véi rza
gr2c? \dt

Néu ta so sénh hai mat dp nay & r = a (tai d6 %Ewl

14 cue dai), th

tadupc ;

dal
gEvol a2 E a 2
%Bvol ZE T z(EJ .
Khi Iy céc tri s6 cia2) vaR = 10k, thi ta tim duroc
EEvol

~1,7.107
'‘Bvol

Thanh thir, ta nhdn thdy mit do nang Irong dién, trén don vi thé
tich hoan toan khong ding ké so voi mat dg ndng hong ti, trén
don vi thé'tich.
5) Trong dng ddy, vecto POYNTING cé gié trj :

EnB_ dI(t) r

Hy 2°
Thong lwong ctia n6 di qua hinh tru, chiéu dai | va bin kinh a,
ma trong d6 tir truong khong triét tiéu, ¢6 gid tri :

_27ra117(r=a,[)=+ﬂ0n2mzu([)%(tg

IGH= pon () =228, = IT(1,1), .

Két qua nay ciing c6 thé dwyc viét dudi dang :
dé,

LI )‘”(’) Il
dt de\ 2 dt

N6 tirong tmg véi d§ bién thién ciia ndng lrong tich Iy dudi dang
ti, boi cugn diy trong don vi thoi gian.

7/ 1) Tir tnromg khong thé trre tip khién cac dién tich chuyén
dong. Tuy nhién, cic dp bién thién theo thii gian ciia nd lai gy cim
tmg mt dién tnrong c6 thé lam cho qué cu chuyén dong.
2) Tir tromg sinh ra béi 6ng diy & trong dng khong tridt tiéu :
B(F,t)= ponl (0)é, .

Bitu thic cia dién truong bén trong (5ng diy, trong toa dj tru
(s Oyry»2) , truc (Oz) (xem bai tp 6) Ia :

EG,hH= —%"—yon%egw
Truong nay 13 trwe xuyén tam, va cho phép lam quay qué cu
quanh truc quay (Oz) ciia né.
Vi ta cho vt quay hinh hoc cau, nén vé sau, (a ciing ding biéu
thifc ctia truomg E trong toa d6 cau (1, 0, @) véi rsin@ = Iy
tam 0 va truc (Uz), nghia I3 :

rsin@ dI(t)

= E(r,0
Hon—— o (r,0)¢,

EF.H)=—




Chir § che & bidw - Vecto (e xuyén (dm cua céc toa d ciu e¢
dong nhét véi vecto trire xuyén tdm cba céc toa dj tru Cglm

Ta 4p dung dinh If mémen dgng cho qua cau, chiéu trén tryc quay
ctia né. Sy quay dwgc gid thiét I3 tr do (khong ma sét), va mémen
cta céc Iwc thc dung lén qua chu, doi voi truc (0z), quy lai I
mémen M ciia céc Iye téc dung Ién qud cau do dign tnrong sinh
dw

J—=
at A

ra bdi Ong diy :
Vi M, = ”L . (OMAEdg)i, m; . (dq.E,Xrsind).
ua cau ua cau

Ta tinh tich phdn :
2 dnd@rsm@dqa
a=[ Lale
r=0 J9=0
ay, . 1 d
n— |(rsin@)=~—pgn—QR" .
Ho dt)( ) sHo Q

rsin@
x —_—
( 2 dt

Khi tich phan phuong trinh chuyén dong quay giira thoi diém ban
diu va thoi diém cudi, ta duoc ;

Q _ 05
w=—pynly—=———>.
a 02m 2m

3) Cho tnmng hgp mt qua ciu ban kinh 1 cm, khéi hrng m = Ig
(cing nhe cing (0, d€ né quay 'mhanh"), mang dién tich
Q= 1070¢ (d6i vGi dign tich nay, truong st bé mdt qua cau vio
¢ troomg dénh thing khong khi, nghia 12 vio c& 10*V.m™) .

Chii § : Khong phai hién nhién I3 cir chon mjt qui cau nhiém
dién, nhimg khdng droe dén dién trong toan th tich ciia nd. Néu
qua céu tich dién & bé mat, thi diéu d6 quy vé thay thé trong biéu

. » 0y £ 1 M ~ 0y £ P .2 s -
thire cua w thira s6 2 bang mét thira s0 khac, nhung diéu dé cing

sé khong Iam thay doi dang ké d6 I6n ciia van toc quay.

DGi v6i 6ng ddy, ta ding cic "bién phip trung binh" : nam chim
dién manh tao ra mot trrong co tesla.

Vin téc quay dat dwpe, vOi cic d0 I6m nhw trén, chi ¢
5.1078rad S™!, nghia I2 khoéng 1 vong trong b6n ndm !

Muén ting gié tri 06 Ién that Iém, thi phéi liéu cho i s6 Q rét lon.
m

Tuy nhién, diéu ny it c6 khi ning thyc hign, vi nguoi ta d diéu
chinh ti mitc t6i da, ty s6 d6 ciing chi dat 107 Ckg™! .
Ngwge lai, ¢ thang nguyén th, %) Q c6 thé dat i
m
. 16107
9,110~
ctia vét chat, d61 véi mot tnrong dp dit vio, lifc dé c6 thé sé tro

~ 10! (gi trj tinh cho mot elec tron) , v phén img

nénrit lon ..

Nhumg lic ndy, If thuyét hrong ti s& rit cén thiét d€ giéi thich mot
cach thoa ding céc higu img quan sat dupr.

4) Qui cdu dang quay c6 thé dpe coi nhu mét tip hop céc vong
khuyén dong dién. Mt dp dong dién thé tich & bén trong qua céu I :

= . 3
J=py=
47 R

Cir mdi vong khuyén dong dign
tron, truc (0z), ban kinh rsin@ va
1iét dién nguyén t6 dS = rdrd@,
chay qua b6i dong dién di = jdS,
ta lai 6 thé két hop mét momen

rsm@wew .

tir nguyén (6 ;

doil = z(r sim9)2 die,
30
4R

Do vdy, mémen tir ciia qua" céu dang quay I3 :

r*sin’ BdrdOe, .

2
r sin Hdrdee R ~—wé,.

[ [
N6 dye gén véi tnrong do dng diy ap dit theo hé thirc :
25 p?
— ByR®
M= _OBR €, .
10m
Ta nhin thiy rang momen tir nay ty I¢ véi tnromg ap dit vio,
nhung hiring theo chiéu ngwpe lai : vige khdi dong quay qua cau
14 mét cach tiép cdn co ban mot tinh chit quan trong cua vit chit
goi 14 tinh nghich tir (Xem chuong 6). D tic dung cia mét
truomg B, cic nguyén 4, phan tr cdu thanh vat chit c6 duge mot
mdmen tir ngwpc voi trwong B . Thanh thir vit chit ¢6 khuynh
tiréng nam cham héa, chdng lai trwong ap dit véo no.
5) Mbdi vong khuyén dong dién nguyén 16 xét ¢ 4) tao ra tai 0 mot
tir tnong ;!
— d 3 _
dB= #0_ sm3eez.
2Arsing)
Bing cich chéng chi, ta thu due tiy trromg tao ra bGi qud cau tai
tam ctia né :




Q rsin@wrdrd@)

3
o
- R 3
B= J‘ ‘E' 47R
r=0 J9=0

- sin’ oe,
2rsin@
2
- By .
_ #onez __HQ° By ‘.
47R 87Rm
Trvong ndy nhd khong ding k& so véi trwong ciia Gng diy néu
2
#Q «1,nghiala:
8
2
«2me’.
4rgyR

DO} v1 thi nghiém "¢ dién" da xét & trén, thi bit ding thic ndy
hién nhién 13 duoc nghiém ding, va ti truomg tao ra boi quéa cdu

lai cue ki yéu d€ c6 thé quan sét dur.
Déi véi mot electron (Q=1,610"C va m=9,1.10""kg ), v

véi R=10""m (kich thudc cia mot "quy dao" electron chung
quanh hat nhan), thi bit ding thic ndy hdy con dugc théa min
mgt cich thich hop. Tuy nhién, ta biét ring mot If thuyét romg
lifc ndy Ja can thiét.

8 1) Phuong trinh MAXWELL - FARADAY cho :

OB —— .
—=—rot E=—kEysin(wt — kz)e ., .
ot osind 4

Khi tich phén theo thot gian ta dwoc tir truong cua séng.

=k -
B=—E cos(wt - kz)e,,
)

(sai kém mot treong tinh. Truong ndy khdng tham dy vao cac hé
thikc lién két giira céc tromg dién va ()
Cic phuong trinh MAXWELL trong chan khéng (p = 0 va j =0)
buc cic trong ndy phai ¢6 dive trit tiéu ; diéu niy di digc thit
nghig¢m 16 rang trong truong hop hién tai. Phuong trinh MAXWELL
- FARADAY ¢6 céu triic dpe nghiém diing.
Phuong trinh MAXWELL - AMPERE bit budc 6 diy :

22

OE  ,—= k , .
ZtrotB= ——CEO sin{wt — kz)e, .
ot @

Q7
oy
,‘:’bﬁﬁ}

2

.« OE , , oy
Biét rang P —wEysinf(wt — kz)€,, tasuy ra hé thirc :

2) Mt dp ndng lomg thé tich ciia trwong séng 13 :

)
€0E B 2 1
Gol = +_=80E0(

£ 2 ’
—_— —— |cos“(wt — kz)
2 2y 2

= f:oEé cosz(a)t—kz),

B

Vé trung binh theo thoi gian ciand Id: <&,y >=
3) Sy phan tich thir nguyén cia g cho:
k
(£pEB]= [8052 —} = [5952]
@ c

mét do ning luong thé tich _ ninglugng

[60EB]=

vén tdc thé tichx van tbe

_ xung luong |

"~ thétich
Su phan tich d6 chimg t6 ring dai hrong ndy dbng nhit véi xung
lrong trén dom vj thé tich.
4) Khi dong nhit ndng lwmg trung binh trén dom vj thé tich
2

&k o . s T
<& >= 929 y6i nang lrong trén don vj thé tich cua cic

photon 13 nkv, thi ta duoc :
2
n= £0Fo .
2hv
Céc photon, két hop voi song ciing huong theo truc (0z) nhur song.

Xung lrgng trén dom vj thé tich ctia céc photon nay s& c6 gid tri :

Nhimg, xuit phit tir truong séng ta lai dwpc :

- - = k . E2 .
<g>=<gEAB>= <30E§ —Cosz(a)t - kz)é, > - 802 0 g,
w c

két qué hoan toan phi hop véi két qua tnne.




CAM UNG
BIEN TU

? a A
(o4 au
Cadc hién twong cam ung dién tir da dwoc phdt hién,
roi dwoc hinh thiec héa & thé ki XIX, khi da cé kha
ndng san sinh va do luong cdc dong dién.
MICHAEL FARADAY (1791 — 1867), nha vat li va héa

hoc Anh, da tién hanh cdc céng trinh quan trong vé
héa hoc (cac dinh ludt dign phan) va vé tinh dién.
Ong da nghién cieu cdc tdc dung twong hé ciia mot
nam cham va mot mach dién.

Nam 1831, ong da phdt hién ra hién tuong cam vmg.
FRANZ ERNST NEUMANN (1798 — 1895), nha vat li
B, da cong bé vao nam 1845 mot li thuyét todn
hoc vé hién tuong cam ung.

HENDRIK ANTOON LORENTZ (1853 — 1928), Nha vat
li Ha Lan, da chi tam xdy dung cdc gidi thich vi mé
vé cdc hién tuong dién ti

Ong da dwoc gidi thuong NOBEL nam 1902 vé li
thuyét dién tie vé vat chat.

l\
Mvuc TI1EU

B Nghién ctru mot mach dién chuyén dong
trong mot tir truémg khong ddi va sy can
bing ning lugng.

W Nghién ctru mot mach di¢n chiju téc dung
clia mot tir trudng bién thién.

DIEu cAN BIET TRUGC
B Khii niém v& dong dién.
M Cic phuong trinh MAXWELL.

B Cic tinh chdt cha truomg dién tir trong

phép gin ding cac ch& do chuin dimg
(GD.C.C.D)

B Luc PAPLACE.
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2 r = A ~ . mfi)i
Cam ung dién tu hign song i 1]
cudn day O
chuyén dong & O

1.1. Hién tuong cam ung

1.1.1. Cudn day chuyén déng trong mét tir trudng khdng
B Thi nghiém (H.1)

Ta hiy dich chuyén mot cudn day det gin cic cuc clla mdt nam cham
(nam cham chir U ching han) c¢6 dinh.

B Ta quan sat thay gi ?

Néu hai ddu day cha cudn day duoc ndi véi mot mot mdy hién séng, thi ta
s& nhan thdy su ton tai ctia mot dién 4p u(?) trong khi khong c6 mot may
phat dign nao c6 mit trong mach :

* néu cudn day dung yén, thiu=0;

* néu u duong khi cudn day lai gén, thi n6 s& am khi cudn day ra xa ; bién
do clia u ting theo van tdc chuyén dich v, ap dit cho cudn day.

B Loi binh giai

Thiét bi nay hoat dong nhu mdt may phat dién dong c6 kha ning lam
chuyén dong cac dién tich linh dong cda vat din. Ta néi ring mach dién
la trung khu ctia hi¢n tugng cam tng dién tir.

May phat dién nay dugc gay cidm tmg bdi su dich chuyén clia mach dien
trong mot mién ¢6 mot tir trudng khong ddi chi phoi.

Mot mach dién chuyén dich trong mét tir truong khong déi c6 thé hoat
dong nhir mdt may phat dong dién : né la trung khu ctia mét hién tugong
cam ung. Ta ndi, trong truong hop nay, doé la cdm ing LORENTZ.
Chuy:

Khi noi vé truong khong ddi, ta ngdm gid thiét la cdc nguon cia trwong
nay déu ¢ bén ngoai mach dign chuyén dong, ma ti truong riéng cia né,
la ham vi tri cua mach dién, lai phu thudc twomg minh vao thoi gian.

1.1.2. Cudn day c6 dinh trong mét tir trudng bién thién

B Thi nghiem (H.2).

Ta trd Iai thi nghigm trude, nhung 1am nam cham dich chuyén va gitt
cudn diy ding yén.

B Ta quan sit thay gi ?

Hai ddu day clia cudn day vin ndi véi may hién séng, nén ta ciing lai
nhin thiy ¢6 sy ton tai clia mot dién ap u(r) trong khi khong ¢6 mot may
phat dién ndo ¢6 mdt trong mach ;

* néu nam cham dimg yén, thi u=0;

* néu u duong khi nam cham lai gin, thi ¥ s& am khi nam cham ra xa ;
bien do cia u tang theo van tdc dich chuyén ap dit cho nam cham.

i(n

H.1. Cudn day chuyén dong (duoc
dich chuyén boi nguedi quan sat) hoat
dong nhie mgt may phat dién.

may

hién séng 0 0

Saam : o
O
%] O
S

cudn day nam cham
¢8 dinh chuyén dong

H.2. Cugn ddy c6 dinh hoat dong
nhie mét mdy phdt dién néu nam
chdm chuyén dich.



B 1.¢i binh giai

Heé ciing viin hoat dng nhu mot may phat dién.

Mach dien lai 12 trung khu cha mdt hign tugng cdm @mg di¢n tir.

« (J day, chinh 1a nam cham dich chuyén trong h¢ quy chiu phong thi
nghi¢m : & diy, mach dién nhin thdy mot tir truong bign doi theo thoi
gian. Chinh nhimg bién thién theo thoi gian ndy cla tir truong phéi chiu
trach nhi¢m & diy vé hién tugng cdm img.

Khi mot mach dién ¢d dinh chiu tic dung cia mot tir truong bién
thién, thi né con la trung khu cia mot hién twong cam umg. Ta néi do
14 cdm vmg NEUMANN.

Chi y.

Tir trueong riéng cua mach dién c6 thé dwgc bao gom trong truong bién
thién quan sdt th@v. Truomg riéng c6 mot tdc dung cam g ngay lén
chinh mach dién ta ndi do la hién tieong tie cam.

* Trong thyc t&, ta cting c6 thé tao ra mot tir trudng bign thien nhd mot
mach dién ¢& dinh. Trong thi nghi¢m biéu dién trén hinh 3, ta dung hai
cudn diy by vab,, 1000 vong mdi cudn. Cudn thir nhdt duge nudi béi
mOt mdy phét di¢n dp bién thien (1) ma ta quan sit trén mdy hién song.

Khi ndi cuon thir hai theo dudomg khac t6i may hign song, ta quan sit thay
mot dién 4p u» (1), G 1¢ 0 rét véi cde do bi€n thien cha uy(f): cdc bien
thicn theo thoi gian chia tir truong B tao ra bdi by déu dugc thu nhan béi
b, , 12 trung khu cia mt hién tugng cdm tmg dién tir.

Trong thi nghiém ndy, cudn b, da phat hien dugce trudng dign tir bién
thién sinh ra bdi b; : ta da thyc hign duyc mot dngten (that so ddng !). Ta
s¢ thdy ring hien trong cAm mg dien tir ¢6 rat nhidu 4p dung quan trong.
Cha y.

Cuon thie hai, dén lupt no, lai tao ra mot truomg B, bién thién, tdc dung
lén cupn by. O ddv c6 mot hign tugng hé cam. MGi cudn day cang chiu
anh hwong cua tix trudmg riéng bién thién cia ndé : nhw viy lai con ¢6 hién
twgng e cam. Ta sé tro lai cdc hiéu vwng ndy trong chuong sau.

1.1.3. Hai mit cua hién tugng cam ung

Trong thi nghiém thi nhdt, sy dich chuyén cta mach dién voi van toc v,
trong trudng khong ddi By chia nam cham, kéo theo sy xudt hign mot lyc
tr dang v, A By ¢6 khi ning l1am cac dién tich din cha mach dién
chuyén dong tun hoan.

() day ta gidi thich hién tuyng cdm umg ctia LORENTZ ma ta sé& chi tiét hda
& §2.

Trong thi nghiém tha hai, mach dién, ¢@ dinh trong hé quy chiu phong
thi nghiém, nhin thdy xuit hién mdt tir trudomg bién thién tao nén bdi nam
cham. O chuong trude ta da thiy ring cac do bién thien theo thoi gian chia
tr ruomg kéo theo sy xudt hien mot dién (nwyng cdm img, duge thé hign
bdi phuong trinh MAXWELL - FARADAY.

i f=-28
ot
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may =5
hién song il O
HH O
3 O
may phat
BF. b, b,

il
it

H.3. Chi minh cupn by dupc cung
cdp di¢n ; cupn by, hoat dong nhi
m{t mdy phdt dién.



bign truomg cAm ing c¢6 kha ning lam chuyén dong cac dién tich clia
mach dién va su t6n tai clia né chimg thuc hién twgng cdm Gmg cla
NEUMANN (xem § 3.)

Ta ciing ¢6 thé nhan thdy ring thi nghiém thit hai, d6i v6i ngudi quan sét
chuyén dong cung v&i nam cham, ciing twong ty thi nghiém thit nhdt : vi
ngudi quan sat nay nhin thdy cudn day dich chuyén trong mot tir truong
khong d8i. Sy phan bigt clia hai truomg hop trén gdn véi viec lra chon
cach quan sat (nghia 1a viéc chon hé quy chidu nghién ciu), nhumg hiéu
qua thi lai nhu nhau.

Cai ma ta goi 12 hién tugng cam tng LORENTZ trong thi nghiém thi nhat,
hay hién twrgng cam tng NEUMANN trong thi nghi¢m thit hai, thuc & chi
la cing mot hién twgng vat 1i va la hign trong duy nhat dugce quan sat theo
hai quan diém khéac nhau.

Chu y.

* Cdc hi¢u vmg dugc quan sdt trong hai thi nghiém déu tuyér doi giong
nhau néu chuyén dgng tuomg doi cia cudn ddy va nam cham la mot
chuyén dong tinh tién thdng déu, vi cdc dinh ludt vt li cé cing cach lap
cong thiec nhu nhau trong moi hé quy chiéu galilée.

e Cing cdn nhé ring cé thé cé khé khén khi dich chuyén mot may hién
séng voi van téc khong ddi dé bao dam mot sw tuomg duomg hoan héo
gika hai cach quan sat. Do vay, doc gia dwoc phép thay may bdng mot
bong dién ndi véi cudn day ...

Cam umg dién tir 1a mét hién twgng duy nhat, cam 1ing LORENTZ va
cam 1mg NEUMANN la hai mit cia cung mét hién twong, chi phu
thuoc quan diém cia nguoi quan sat.

Trong bai gidng ti€p sau, ta s& nghién ciu cac dic trung cla hai mat d6
cua cam tng dién tir.

Sau do, ta s¢ c6 thé mo ta hién twgng cam tmg dign tir trong trudmg hop
téng quét, khi mot mach dign linh dong dich chuyén trong mot tir truong
bién thién.

1.2. Pinh luat dinh tinh cua LENZ
(hay dinh luat tiét ché)

1.2.1. Cac hiéu ting cGa hién tugng cam ung

Ta hay phan tich cac hé qua cda hién tuong cam tmg, nho mot thi
nghi¢m méi.

B Thi nghiém (7.4)

Ta tr& lai thi nghiém da dugc mo ta trén hinh 1, bing cach thay may hi¢n
séng bing mot ngdn mach (didu d6 khong c6 nghia la dign trd t6ng cong
clia mach dién bing khong).

Pang le dung tay ap dit mot chuyén dong cho cudn day nay, thi ta dé n6
dao dong trong tir trudng ngoai khong ddi clia mot nam cham, sau khi
dich chuyén cudn day ra khoi vi tri can bang clia no.

B Ta quan sat thay gi ?

* Cac dao dong cla cudn day bi tit dan.

» Néu cudn day hd mach thi cac dao dong cing tét dan (do ¢0 nhimg ma sat
co hoc), nhumg thoi gian tdt dan 16n hon so véi khi mach dign dong kin.
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H.4. Cuodn dday dugc "khép kin” voi
dién tro ngoai bing khong (dién tro
tong cong cua mach dién khdc
khong). Trong mach c¢6 mot dong
dién i(t). Khi dirpc tha long, cuon
day thiee hién cdc dao dgng 1dt dan.




X

B L¢i binh giai

Chuyén dong tit ddn nhanh hon khi mach dong kin. Nhung, nhimg lyc bd
sung duy nhat c6 thé tdn tai 12 cdc lyc LAPLACE : ton tai mot dong dién
i(f) chay trong cudn ddy. Dong dién cAm tmg i(¢) ndy va truomg khong ddi
BO kéo theo sy tdn tai ca cdc lyc LAPLACE, chdng lai chuyén dong cia
mach dién.

Trong thi nghié¢m d3 mo té, thi céc lyc LAPLACE 1a cac lyc chdng lai sy
dich chuyén da gay ra ching : thanh thir tir d6 c6 thé suy ra chiéu cia
dong dién c¢im mg, trong céc pha khac nhau cda chuyén dong.

Xem xét cac hinh 5a va 5b.

* Quan sat hinh Sa

Cudn day di vao tir trudmg (v6i van tdc hudng vé phia phéi) : tfufmg ap
dit (hay dugc "nhin thay" bdi cudn day) trd nén ngay cang manh khi cudn
day cang tham nhap siu vao truong ndy. Dong dién cAm mg coi nhu ddu
trén cudn diy, va cac hye LAPLACE chi€ém wu thé trong mién trudng manh.
Luc téng hgp cha cdc lyc LAPLACE phai ham chuyén dong lai. Lyc d6
nguoc chiéu van tdc va nhu vay 12 hugng sang trai. Tir d6 suy ra sy dinh
huéng clia dong di¢n cdm mg.

Nh¢ ring dong dién cdm tmg ctng ty né tao ra mot tr trudmg (tir trudmg
¢dm tmg), dGi nghich voi BO, nhung nhit 12 lai d6i nghich vai d) bién
thién cta tir truong "dugce nhin thay" bdi cudn day.

* Quan sat hinh Sb

Cudn day di ra khoi tir trudmg (van t6c huéng vé phia tréi) : truomg dp dit
gidm cudng dd khi cudn day ngay cang roi khoi trudomg nay.,

Luc tdng hop cha cic luc LAPLACE (ludn luon chiém uu thé trong mién
truong manh) phii ham chuyén dong lai, do dé doi nguge voi van toc :
vay lyc ludng vé phia phii, tir d6 suy ra sy dinh huéng ciia dong cim img.
Nh¢ ring dong dién cdm img ty né cling tao ra mot tir trudmg (tir trudmg
cdm tmg), hudng theo By, nhung nhit 12 lai ddi nghich véi do bién thien
cta truomg "dugc nhin thiy" bdi cudn day.

Luu y ring, trong thi nghi¢m nay, Hficém (mg” rit yéu so véi “BOH )

1.2.2. Dinh luéat tiét ché

Trong thi nghi¢m ndy, bao gi¢ ta ciing nhin thdy hé phén ing theo cach
chdng lai nguyén nhan cta hién tuong.

¢ Trong h¢ quy chiu phong thi nghiem sy ¢dm tmg 12 do sy dich chuyén
cia cudn day, va hé phén ing bing cich sinh ra mot Iyc dé chong lai
chuyén dong cia no.

* Trong hé quy chicu cda cudn diy, hién tuong cira tmg duge gay ra bdi
d0 bien thien cha truong B "nhin thay" b&i cuon day. He phan tng bing
céch sinh ra mdt tir tndmg cim tmg chong lai do bign thién cda tir trudmg
ap dat vao cudn day.

Céc hinh 6 cho phép trinh bay chi ti€t céc k&t qua tren day.

@B, @F,
( rdt manh )

(manh )

H.5a. Trieong B, dugc dp dat (do
dwoc "nhin thdy” boi cupn day) sé
ngay cang manh khi cuén day ddn
ddn di vao trong mién nay : dong
dién di theo chiéu mui tén dé sinh ra
m¢t luc ngiepe chiéu vin t0c.

®B, ®B,

( itmanh )

H.5b. Cudn day di ra khoi mién, rai
do trieomg dp dit By (dwoc "nhin
thdy" boi cupn ddy) la manh. Dong
dién c6 chiéu mai tén dé sinh ra mot
luc nguoc voi van t6c.



su dinh hudmg .
clia dong cam {mg st dinh huémg
clia trudong cam img

sur'dinh haémg
— - / cda truong cam img E )
Bo(t + dt) t+dt 0
] e Bs( +ds) — 4 é ;—:—-—-»
By = Byt +an
9 By

sur dinh
huéng
cia
truomg
cam mg

sir dinh hudmg
ctia dong cam {mg

\——— mit tnede

ctia cudn day

sur dinh hudng
cia dong cam img

H.6.c. Cdc su dinh huong cua dong
dién va truong cdam tng khi cudn ddy
chiu tdc dung cua mot truong dp ddt
By giam ddn.

H.6a va b. Cdc sw dinh huong cia dong dién va truomg cam ung khi cugn ddy
chiu tdc dyng ciia mot truong dp ddt By tdng ddn.

Ta c6 thé tdng quat héa cdc k&t luan nay bing cach phat biéu mot dinh
luét tiét ché& k&t hop véi cac hign tugng cdm tmg dién tir : dinh luat LENZ.
Dinh luat LENZ

Cac hiéu ung tw, dong dién va co hoc cua sy cam img déu duge dinh
huong theo cach chong lai cdc nguyén nhan da gay ra ching.

Trong thyc €, dinh luat nay vo cung hawu ich, vi né cho phép phat hién mdt
cach don gian céc sai l2ch v& sy dinh huong dugc thé hién bing sai s6 vé ddu.

74,p dung “1

Cuén day trong mot khe nam cham dién

Trong thi nghiém duwgc mo ta trén cdc hinh 7,
cudn dav tw dong kin duoc treo trén mot nam
cham dién. Thoat tién, cudn dday chi duoc
nhing mogt phdn vao khe va nam chdm dién
khong duoc cung cdp dién

1) Hay mo ta cdc hién tuong duoc quan sdt ké
tie thoi diém ngudi ta cung cdp dién cho nam
chdm dién.

Nguwoi ta phan bigt :

a) pha (rdt ngdn) thiét lgp trueong ,

b) pha trong do trieomg la khong doi.

2) Hay mé ta cdc hién twong quan sdt thdy ké
tie thoi diém Ly maQ nguoi ta cdt nguén nuébi
nam chdm dién.

a) cudn day b)

mic ngin mach
(nhin tir trén xutng)

|
I

B,(t)

0]

B\(1)

116

1) a) Trong thoi gian cha pha thiét 1ap truong
B, cudn day c6 khuynh hudng di dén cic
mién truong yéu, dé chong lai sy ting cda
truomg ma nod "nhin thay".

Ta cing c6 thé n6i ring tr truomg cim (mg
(yéu) phdi nguge chiéu voi B, dé do bién
thién cla truong tdng cdng b6t nhanh hon.

Tur d6 ta suy ra chiu dong dién cim tmg
(H.8a)

Su phan tich céc tdc dung LAPLACE chimg to
ring cudn day chiu mot lyc c6 klhuynh hudng
ddy no ra khdi truomg

b) Ngay sau khi thiét 1ap duge By, thi cuon
diy da c6 dugc mdt van toc hudng ra phia
ngoai khe ctia nam cham dién.

<)
4B 0]

H.7a, b, ¢. Cujn
ddy dwoc nhing
mgt phdn vao ur
truomg By(r) cua

Hemencem—— i ——

v~

A nam chdam dién.



o b) Theo dinh luat LENZ, téng hgp cic tic dung
LAPLACE 1a m{t lyc ngugc chidu véi chuyén
dong va chuyén dong cha cudn ddy, c¢6 dién

i - i S tré rdt nhdé nhung khong trigt tieu, s& nhanh
By (D .
® ® chong bi tit.
E F 2) Trong thoi gian gidm nhanh ciia By, h¢ phin
(ng bing mot lyc ¢6 khuynh hudng ddy cudn
diy vé mién truomg manh, nghia 13 v& khe nam
H.8. Dong di¢n cam tng va cdc lyc LAPLACE : cham di¢n. Mot khi truomg By bi cit, thi khong
a. trong sudt pha thiét lap truong ; con hién tugng cam tmg nia. Chuyén dong cia
b. trong sudt pha cdt dit triomg. con 14c chi bi tit din do cdc ma sat co hoc.

Mach dién chuyén déng
2 trong mét tr truong khéng doi:
cam Urng LORENTZ

Ta s& nghién ciru mot mach dién chuyén dong trong mot truong "ngoai"
doc lap voi thoi gian. Nhé ring didu ndy ¢6 nghia 12 khong k& dén trudong
cam mg, tdt y&€u phéi bién ddi theo thdi gian, dugc tao ra bdi mach
dién nay.

2.1. Strc dién doéng dich chuyén

Su dich chuyén ctia mach dién gitr vai trd ciia may phat di¢n. Ta ki hiéu
¢; 12 sic dién dong (s.d.d.) cla may phat ndy, ma ta goi 12 sic dign dong
LORENTZ hay sikc di¢n dong dich chuyén. May phét cam tmg nay gin voi
tir truomg khong ddi B ma trong d6 mach dién dich chuyén. Truong nay
cing tham gia vao biéu thic clia cic lyc LAPLACE tic dung 1én clng
chinh mach di¢n ndy. Stc dién dong va c4c luc LAPLACE 12 hai biéu hién,
& thang vi mo, c4c hiéu ing cia sd hang tir ca lyc LORENTZ tic dung lén
mot hat tich d1¢n Thé nhung ta biét ré’mg cong suft k&t hgp vdi sd hang
d6 bing khong. O myrc vi mo, truong B khong thé xuét hign trong mot sy
can bing ning lugng hoan toan : cong sudt cla sic dién dong dich chuyén
va cong suft clia cac luc LAPLACE phéi bu trir nhau.

Tac dung cia mot tir truvyng ngoai khong ddi 1én mét mach dién dang
chuyén dong, thi tuong duong vdi tac dung cia mot may phat dién ap
ma sitc dién dong ey, duge goi la siie dien dong LORENTZ hay sic digén
dong dich chuyén.
Cong suit cia sic dién dong LORENTZ duwyce bu trir béi cong suit cuia
cac luc LAPLACE tac dung 1én mach dién :

gLaplace +epi=0.

Chuy .

* Dong nhdt thiec nay ding doi voi toan mach dién, nhung cang ding doi
voi moi phdn cia mach dign. Nhie v@y ta co thé tac dong mot s.d.d. hoan
toan xdc dinh ¢ timg nhdnh ciia mach dign.

* MOt tix truomg bién thién se gdy cam vmg mot digén truomg c6 kha ndng
cung cdp ndng luong cho cdc dién tich. Sw can bdng cia ching ta dugc
danh cho truomg hop mot te truong khong doi.




;q,p dyng 2

S.d.d. LORENTZ va cac e LAPLACE

Gia st c6 tinh huéng nhu trén hinh 9. Thanh
ddn dién PQ , kh0i lupng m, iruegt trén hai ray
ddn dién ndm ngang, nhung vdn vubng goc
v0i ray va chiu tdc dyng cia mot truong khong
d6i va thdng ding By = Byé, gia thiét la déu.
Ngudn dign duwoc biéu dién boi mét mdy phdt
dién ap khong d6i E va dign tré trong R lon so
voi dién tro cia cdc ddy ddn. Mot thao tdc
vién bén ngoai thuc hién mot lec A€ duy tri van
16c V =vé, khong doi.

1) Néu hién tweong cam umg khong t0n tai, thi
liic do :

* phuong trinh thé hi¢n dinh ludt OHM ;

s cong sudt cua cdc luc LAPLACE

* cong sudt tiéu tdn boi hidu tng JOULE |

* cong sudt do ngudn cung cdp ;

serasao?

Tim hé thiec lien hé cdc dai luong do6 ? Két ludn.

P ichm img P
- By |F,
R B, R d‘———>pupm
0] =
> v
: A
Q
[7] X

H.9a. Thanh ddn dién
PQ truot trén cdc ray
vo&ivan toc v

H.9b. Lya chon cdc
dinh huong.

2) Chitng minh rdng khi thém vao mach dién mot

stee dign dpng (s.d.d.) thi si can bdng nding lieong

dupc théa man. Hay tinh s.d.d. nay. Két ludn.

3) Chiumg minh rdng khi mot mach dién dich

chuyén trong mét tix truong ngodi khéong doi,

thi bao gio ta cang vdn c6 thé khdng dinh hai

phdt biéu sau ddy :

* Néu luc tong hop, cua cdc lyc ngogi lai

LAPLACE tdc dung lén mot doan mach dién

dang chuyén dong voi vin t6c v, co6 dang :
F=ki(,

thi ldc do s.d.d. LORENTZ tuong tmg sé duoc

choboi: e (H)=—kv(1).

* Néu momen ctia cdc lyc ndy déi voi mot truc
4, tdc dung én mgt doan mach dang quay voi

vin 16c gbéc @ chung guanh truc A c6 dang
Ty =@yi(), thi lic A6 s.d.d. se dupc xdc dinh boi:

e (=-Dyo().
1) Ta bdt ddu bing viec xéc dinh cic sy dinh
hinong trén so do (H.9b)
» Khi khong c6 cdm img, dinh ludt OHM ¢6
dang :

E=Ri

* Lyc LAPLACE bing :

FLaplace =Byiae,,
* Cong sudt chia cic Iyc LAPLACE béng :

E
Plaplace = Bpiav =By Eav.

* Cong sudt tidu t4n bdi hi¢u tng JOULE bing :

2
a2 E
'@Joule =RI = ? .
« Cong sufit do may phét cung cip :

E?
Ty phat = Ei = 7(= Proute )
Vin t0c khong ddi, Ilyc LAPLACE ngugc vdi lyc
tac dung bdi ngoai vi (ngudi thao tic va cac
ma Sét), tr do %goéi = - ‘@Laplace .
Vay sy c¢in bing ning lugng hoan toan phii ¢6
dang :

?j:ung cdp ~ ‘@méy phat T 'ﬂgoai = Fieu tan »
nghia 3 :
Py phat + (‘g’ Laplace) =Pjoule
Su can bing nay khong dugc nghiém dang véi
cic biéu thic tim thdy trude ddy : nhu viy 12
thi€u mot s0 hang. Thanh thir phdi k& dén sy
cdm mg dugc gay ra do chuyén dong clia mot
doan mach trong tir truyng.
Viéc ké dén sy cam tmg la can thiét dé dat
dugc mt can biing ning lwyng chinh xdc
khi phai nh¢ dén cac lyc Laplace trong mjt
tir truong khong déi.
2) Gia thiét thanh din dién chuyén dong, tuong
duong v&i mOt may phéats.d.d. e; coila chua biét. -
Theo dinh Iudt OHM ta ¢6 :
eg +E=Ri

Cong sudt cta cac lyc Laplace 1a :

t@Lapla.cc =Byiav.



* Cong sudt tieu t4n bdi hiéu img JOULE bing :

2
Proute = RI”.
* Cong sudt cung cdp bdi may phat :
gphét = El .

Can bing chinh x4c, Fonse — PLaplace = Proule »
chota:
Ei- Byavi=Ri2,
nghiald: E-Byav=Ri.
Khi ddng nh4t hai gi4 tri cia i, ta dugc :
ey =—Byav,
Va ta tim lai dugc ding dinh luit tdng quat :
g]..aplace'*' epi=0.
3) Néu lyc Laplace F(1), tic dung lén mot
mach dang chuyén dong v6i vén t3c :
V(D =v() é,

trong mot tir truomg ngoai khong déi, c6 dang :
F(t)y=ki(n)e,,
thi cong suft cia né F(1).v(r) Dbing
—ey (1)i(t), s& cho phép nhin duge e; :
er (1) =—kv(t).
Néu momen I 4(f) cha cac lyc LAPLACE ddi
v6i A (thc dyng 1én mot mach dien‘ quay' vGi
vin t6c géc @) =w(t) €, trong mot ar
truomg ngoai khong déi) c6 dang :
TAW = i(t) &,
thi cong suft cia néd TA().&() bing
—ep (1) i(r), s€ cho phép thu dugc ¢ :
ey (1) =-dy w(l).
Cac két qua don gian nay chi cé gia tri khi
c6 mit mot tir truomg ngoai khong déi.

2.2. Truong phat dong dién LORENTZ

2.2.1. Cam tng dich chuyén
Bay gitr ta hity tim hiéu co ché chia "bom dién tich” clia may phat cAm @ng.

Ta xét mot vat din chuyén dong €. Nh¢ ring ¥, 12 van t6c cha mot diém
M cta % d6i v6i he quy chiu dang xét & va Vg 12 van tdc cia cic dign
tich din doi v6i 6.
Theo dinh ludt cong véin t8c, thi vén t6c cha cac dién tich din d6i v6i &
c6 thé viet (H.10), tai M :

Vg =V, +Vg.

N6i-chung, V, phu thugc diém M cia mach dién dang xét.
M@i dién tich chiu mot Iyc Lorentz tac dung : |

F orentz = q(EJr Vg A I§) =‘q(EJ— U, A B+ g A B) .
* E 1adign trudng, dugc x4c dinh trong he quy chidu & .

* Vg AB 12 mot dai lugng ddng nhit véi mot dien trudng, chiu trach
nhi¢m v& hi¢u tmg HALL da n6i & chueong 1. Phap tuyén v6i Vg va do vay
phip tuyén véi cdc dudng dong, dién truong nay khong thé gidi thich
duge sy tdn tai cda dong dién.

* SG hang gV, A B 1a mot lyc phy b8 sung chi duge sp dit vao cac dien
tich din néu vit din dich chuyén. Lyc n2y c6 thé lam cho cac dien tich
cda mach dién chuyén dong : mot s.d.d. cam tmg dugc két hop vai sy dich
chuyén coa mach dién. Ta goi truong phdt dong dién Lorentz 1a dai lugng
vecto ddng nhdt vdi mot dién trudong

E,=V,AB.

H.10. Vit ddn dang chuyén dpng :
cPng cdc van toc. )




Trong truong hop bi€u dién trén hinh 11, ruomg phat dong dién cang 16n
trong mién ma trudng B cang manh ; sy khic biét nay gidi thich dung
chiéu clia dong dign cAm tmg va ta c6 thé xac minh ring lyc téng hop cla
cac lyc LAPLACE ¢6 m{t chiéu ding voi dinh lujt LENZ,

Khi dich chuyén mot vat dan trong mot tir truong khong d6i, thi cac
dién tich din duwyc khdi dong béi mét luc :

qE,, =qv, AB.
* ¥, 1a van toc dich chuyén cia vat din.

* E,=v,AB duwgc goi la truong phat dong dien LORENTZ hay
truong phat dong dién dich chuyén

2.2.2. Luu théng cua truong phat dong dién
Luc LAPLACE tic dyng lén mot phin t&r mach di¢n dang chi, chiéu dai dl,
trong c6 dong dign i chay qua va chiu tc dung cda tir truong B, 1a:
d?Laplace = l'di/\ B .

Khi doan mach AB dich chuyén (H.12) thi cong sudt cia cic lyc LAPLACE
béing :

B . B . . ¢B. -

P Laplace = IA i@l AB)T, =i j’A @, AB).dT =i J'A E,.dl.

Bidt ring P gplace =—€1 0, tasuyra két qud sau day.

Suc dien dong LORENTZ cam tmg béi sw dich chuyén ctia mach dién
trong mot tir truong khong doi B, bing luu thong cia truvng phat
dong dien dich chuyén doc theo mach dién.

B - B . -
°eL=LEm.dl:L(ve/\B).dl;

* dong dién cam tmng dugc xdc dinh bing cach dua vao mot s.d.d.
bing ¢; dinh huong tirA vé B.

Cac dong dién cim umg ton tai néu s.d.d. tdng cOng cda mot mdt mang
khéc 0. nghia 12 néu luu thong cda trudng phét dong dign rén mdt dudng
cong kin khic 0.

Sw ton tai cia cac dong dién cam g gin vai tinh chat khong bao
toan cua luu thong cia truong phit dong dién.

Chi y.

PéE tinh todn luu théng nay, ta phdi théa thudn mgr sw dinh huong clua
mach dién. Sw dinh huong nay la tiy ¥, nhung sé duoc xdc dinh chi mgt
ldn théi va sé chi phdi déng thoi cdc ddu cua s.d.d. va cua dong dién chay
trong mach dién.
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H.11. Mgch dién di vao mién co
truong B manh. Truomg phat dong
dign Em cang manh vé phia phai,
didu nay gidi thich chiéu cua dong
dién.

H.12. Truong phdt dong dién va luc
LAPLACE.
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Alp dung 3

Cac dong cam img trong mot binh xe
Pudng chu vi va mft duong kinh cua mgt bdnh
xe bdn kinh a la cdc vdt ddn dign va c6 cang
dién tro R nhue nhau.

Bdanh xe chuyén dong quanh truc (Oz), voi vin
tdc géc o (H.13a).

Mot 1 truomg khong ddi B= Bé, dugc dp ddt
lén niza y < O caa bdnh xe, va tx truong bdng
khéng ddivoiy > 0.
Ta thixa nhdn rding
c6 mot truong gidn
doan nhw vy ion
tai, biét rdng ddy 1o
mot sy mo hinh héa
duoc gidn lugc di.
Khi khong c6 nguon
dién, hay xdc dinh

cdc dong dign va o
mémen cua cdc lec H-13a. Bdnh xe ddn dién

LAPLACE  d6i  vei 9ang quay.

Iruc quay.

Nguoi ta sé ding hai phuwong phdp nho :
a) cong sudt caa cdc lwc LAPLACE ;

b) luu thong cua truwomg phdt dpng dién.

Du dung phuong phdp ndo, thi 1o gidi ciing
bao g6m bon budc :

* dinh hudéng mach dién ;

* tinh todn c4c s.d.d. ;

* vé so dd dong di¢n twong duong (rit c6 ich
ngay khi md mach dién c6 tir hai midt mang
trd 1én) ;

* tir d0 suy ra cdc dong dién va cic tic dung
co hoc.

Ta dinh hudng dudng kinh tir O té¢i A & trong

truomg (H. 13b)
® é,
®
A’ Xac dinh

mdc cac ly giac
(dd doi g6c) duong

fc1

Xac dinh
mdc cuong do

H.13b. Chon lua cdc s dinh huong.

a) Phuong phap thit nhat
* D6i véi mot phin ti dr cha ban kinh dugc
nhung vao trudmg, ta ¢ :
dFLaplace =-Bizdréy.
Momen ddi véi truc quay (Oz) 1a :
dM =—-Bigrdr.

Khi tich phén, ta nhan dugc, d6i véi ban kinh
nhung trong trudng :

2
a
M=—-iy B—,
1773
2
va g’Laplace=—a’id37=‘€0Aid’
2
tl\ldé, s.d.d. €0A =a)B7.

* Ddi voi moi doan cia dudmg chu vi, mdomen
cha cic lyc LAPLACE, d6i vdi (Oz), bing
khong ; d6i voi cong sudt cing th&. Nhu vay
s.d.d. ciing bing khong.

K&t luan, mot s.d.d A’
dugc dinh xua duy
nhit gita O va A.
Tu nay ta c6 thé x4c
dinh cic dong dién el

bing cich v& mot so i1 ! 193
d6 dong dién tuong -
duong v6i hé dugc A

nghién ciu (H.14). H.14.

R

[SlF
e

Vi i, =i, nén ta ky hi¢u i, 12 gié4 tri chung
nay. Sy phan tich ddng dién cung cip két qua :

= e 2wBa*
d = c = =
R+ R SR

4

Tir 6, mdmen clia céc lyc Laplace :
Bt
=- .
5R

Dudng theo dinh luit LENZ, vin d& 12 ¢6 mot
momen chdng lai sy quay ciia he.

b) Phuong phap thi hai
Trudmg phét dong dién :
E,=V,AB =(a)rég)/\l§ = @rBé, ,

vudng goc v4i duong chu viva  song  song
véi dudng kinh.



DG&i v6i duomg chu vi, s.d.d. ciing bing khong.  S.d.d. LORENTZ, dugc dinh xir trén doan mach

Pai v6i duomg kinh OA, se co dang :

a a2
COA :JO wBrdr =w37.

Nhu viy, so d6 dong di¢n tuong duong 12 so

€L=—(Doa)

Tir 86 ta suy ra (xem dp dung 2) ring trén
cung doan mach ndy s& c6 tdc dung cha

2

dd wen hinh 14. momen # = @yiy, voi By =—B%.

2.3. Binh luat Faraday

Ta s& chimg minh ring, trong trudmg hop mdt mit mang dang chi, s.d.qd.
LORENTZ ciing c6 thé dugc bi€u thi xufit phat tr thong luong cua
trudng B khong ddi ben ngoai. Pai véi mot mach dign kin ¢6 dudong chu
vil:

Plaplace = cﬁr(dl AB).Y,.
Trong thdi gian df, mbi diém M tréen mach s& dich chuyén dugc
du=7,dr, va cong cha cic luc LAPLACE c6 thé c6 dang, bing céch bién
d3i tich hén hop : '

Wi aplace =i SBFB(daAdl) .

nhung dSp =dii Adl ¢6 d0 dai (chusn) 12 dién tich ctia bé mat bi "quét”
bdi phin t mach dign (H.15)

Tich phan Cﬁr B .(dii A df) nhu vay, biéu dién thong lugng cia B diqua
bé mat X, quét bdi mach di¢n kin trong thoi gian df (H.16).

Ky hiéu 2, va 2}, 4 12 cdc miit c6 dinh hudng bi gioi han bdi mach dign
& cac thoi diém t va t + dt. Cac mdt %), 3 va 5, 4 hop lai, tao thanh
mot mit kin ' ma cdc phap tuyén déu dinh huéng ra phia ngodi vdi didu
kién 1a thay d6i sy dinh huong cha %, 4 .

Truong khong ddi B ¢6 thong hrong bdo toan, thong lugng cia nd qua
% bing khong va, néu @ (1) bidu dién thong lugng cia B di qua mach
dién & thoi didm ¢, thi ta c6 thé viet

@EOB.ds = —cp(t+dt)+¢(t)+<ﬁFB.(duAdz)= 0.

Diu (=) trude @ (r+dr) 1a do viec 1am thay di sy dinh huéng doi véi
2t+dt .
T dé ta it ra :

aWLaplace =i [CD([+ de)— CD([)] =id®,

hay ‘O?Laplace =1 (zl_c? .
Vi, mit kha¢ # spjace = ~€1{, nén ta c6 thé trdd suy ra :
eL ‘= — @- .
dr

A8y =dii adi

H.15. Dién tich nguyén 0 quét boi
mgt phdn e mach dién.

1) %, la mdt quét boi mach dién
trong thoi gian dt.

2) 2,2, qva X, tao thanh mpt
mdt kin Sy ma cdc phap tuyén déu
huong ra phia ngoai voi diéu kién
thay doi sw dinh huong cia
Sivdr-

3) Thong luwong ciia B diqua 2,

béng khéng

H.16a va b. Cdc su dinh huong cua

cdc mdt.



Vi dy, ddi v6i thanh chuyén dong dugc nghién ciru trong dp dung 2 :
D) =+Bax,
néu x 1a hoanh dd cha thanh. Vay ¢; =-Bav.

S.d.d LORENTZ d6i véi mot midt mang dang chi di dong ciing cé

thé dugce xdc dinh bdi dinh luat Faraday : e = —E

dt
@ () 1a thong lwgng cia tir trrong ngoai khong d6i di qua moi mit
X ¢6 dinh huong, dya 1én duwong chu vi 7™ ctia méit mang.
Chuy.
* Khong thé xdc dinh duwgc mdt thong lugng néu mach dién khong phadi
dang chi hay néu truong khong duegc biét tai moi diém cia mot mdt
dwa lén mach dién.
* Sw chimg minh da ddt dén ta thiét lap dinh ludt FARADAY sé sai néu vin
téc cac diém ciua mach dién la bdt lién tuc, nhie da xiy ra & ngang miec cdi
tiép xuc di dong. Lic do, dinh ludt FARADAY cé thé khong dp dung duoc.
* Khi khong qud dé dang xdc dinh thong lugng (xem dp dung 3), thi
ludn ludn cé thé quay vé sw tinh todn luew thong cua truong phdt dong
dién dich chuyén.

» Détap luyén: Baitap:1va2

Mach dién cé dinh trong mét
3 tor truong bién thién (truong
hop NEUMANN)

3.1. Tinh turong duong cua cac hién tuong

Ta trd lai thi nghiém & §1, trong tinh huong dugc biéu dién trén hinh
2. Nam cham chiu mot chuyén dong tinh ti€n v6i van tdc ¥, trong he
quy chiéu # dang xét (ma ta c6 thé gia thiét 1a h¢ galilée), trong khi
cudn day lai ¢o dinh. Neu ta gid thi€t van tdc tinh ti€n nay 1a khong
ddi, thi he quy chiu &' gin v6i nam cham cng 12 h¢ Galilée.

Ta thira nhan quan diém cda nguoi quan sat gidn v6i he quy chiéu &',
Mach di¢n dich chuyén véi van td¢ -V, trong truomg khong d8i nhung
khong déu ciia nam cham ding yén. Pay 12 trudong hop cim tng
Lorentz, va ta da biét cudn day hoat dong nhu mot may phét ¢6 s.d.d.

do)
a

* Bay gio ta thira nhan quan diém cGa ngudi quan st gidn vdi he quy
chi€u & chia phong thi nghi¢ém. Anh ta gii thich hign tugng cam tmg
(NEUMANN) nhu 1a do mot s.d.d. ey ¢6 cung gi4 tri nhu e .

Vi, trong gan ding phi twong d6i tinh, tir trudng, va do vay D (1), co
cung g1a tri nhu nhau trong ci hai hé¢ quy chi€u, nén nguoi 4y ctng c6
thé viét :

do()
dr

Trong hai cich md t3, @ (r) biéu dién thong lugng cia trudong B di
qua mach dién & thoi diém ¢.

ey = —




Trong trudmg hgp tha nhit, thong hrong thay ddi vi cudn day lai gan
nam cham, va trong truong hgp thit hai, thi thong lugng thay ddi vi
truong, dugc nhin thdy bdi cudn day, bi€n ddi theo thoi gian (H. 17).
Tuy nhién sy bién d6i nay déu nhyr nhau trong ¢ hai trudng hop.

Néu van t6c v, khong déu, thi dinh ludt vé sw ddn dién, lién két ¢; va
dong dign trong cudn ddy phdi dwoc cdi bién vi li do cdc luc qudn
tinh. Thuc ra hi¢u vmg nay khong ddng ké, va, trong thyc té, ta khong
bao gio cdn biét la hé quy chiéu gdn voi mot mach dién c6 phai la hé
Galilée hay khong.

3.2. Pinh luat Faraday

Khi tdng quit hoa, ta thira nhan ring ¢6 thé kéo dai viec 4p dung dinh luat
FARADAY cho trudng hop cdm tmg NEUMANN.

Déi voi mot mach dién ¢4 dinh chiu tac dung cda mot tir truomg phu
thuoc thoi gian, thi s.d.d. cam ing (NEUMANN) duwge xac dinh béi
dinh luat Faraday :

oy - _ 420

dt

3.3. Tinh toan thuc hanh vé théng luong

3.3.1. Suc dién dong cua mét cudn day

’000;9'0;0’0

AR

RERELLN

L

H.18a. MOt cugn ddy va duong cong kin tuong duong voi motvong ddy. H.A8b. ey = —

R4t d& hinh dung mit 2 dya 12n dudmg chu vi 7" cla mach dign khi n6 cé
hinh dang don giin.

Tréi lai, diéu nay trd thanh tinh t& hon ddi v6i mot Sng dy !.

S.d.d. thong thuomg 12 rit y&u doi véi mot mach dign don gidn va cdc hi¢n
tuong cdm vmg thuong dugc dink xi trong cac cudn day gdbm mot s6 vong
rat 16m.

M&i mot trong n vong cia mot cudn diy hoat dong nhu mdt may phat.
Dé xdc dinh s.d.d. ¢; cha vong day thir i, ta két hop vdi ¢; mot vong day
4o khép kin md duong chu vi 77 theo gin ding dudmg di cia nd (H.18).
Khi do, ta c6 thé x4c dinh va tinh todn mot thong heong @; di qua vong
day &o do, roi viét vdi sy gin dang (ot nhdt :
da,
dt

4]
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H.17a. Ta dich chuyén nam cham
trong h¢ R.

H.17b. Trong h¢ R, chinh la cudn
day chuyén djng.

D&i voi ngudi quan sdt gdn véi cudn
ddy, thi trieomg ciia nam cham bién
ddi theo thoi gian.

D6i voi nguedi quan sdt gdn voi nam
chém, thi treomg cia nam cham la
khong dédi va cupn day chuyén dpng.

71O
nuE

it
de

© ®
B n
® ©
- eZ
€;
dB dB

H.18c. ey = +S —dT

Trong ca hai trieong hop B = B{)e,
b) Vi quy woc dinh heong n=+é,,
thitacé:
DPH)y=B(@) S,

) dB
dodo: ey =-S m
c) Voi quy wéc dinh huong n=-¢€,,
thitaco:

D) =~ B(1)S,
dB

do dé : (’N_+SE.
Cdc dinh huong ciua cdc mach dién
la ngwoc nhau, cdc s.d.d. var li ding
bdng nhau ; ddi véi cdc dong dién
ciing ding nhie thé.




Khi n vong day m¥c ndi tiép, thi cuon day hoan toin tuong duong véi mot
mdy phat ma s.d.d. 13 :

o= dcDcu(_ﬁn day

VO Doyonaay = O D; -
i
3.3.2. Su dinh hudng

Phéi ludn ludn chim chi theo doi cic sy dinh hudng. Mot khi mach djg?n da
dugc dinh hudng (mot cach tuy ¥), thi phai tinh to4n thong luong yén dau
chinh x4c, rdi diit trong so dd dong di¢n twong duong, mdt may phat dien 4p :
_do

dt b

dinh huong theo chiéu ciia mit mang.

T4t nhien néu ta chon sy dinh hudng ngugc lai, thi tat c& cdc dfu déu phai
thay d8i, nhung s.d.d va dong di¢n vat li thi khong thay ddi (4. 18)

Chiy.

Hién nhién Ia cdc nhdn xét trén cang dugc dp dung cho phép tinh s.d.d.
dich chuyén.

14,p dung &

Dong dién cam vmg b¢i mot nam cham quay

Mot nam chdam,
dwgc coi nhue mot
luong cuc mr co
moémen M, quay —
voi mgt vdn téc géc
khong doi o quanh
truc (0z) cua nd e "
(H.19a). Z

Mot cudn ddy det
6 N vong dign tich
S va dién 1ro R,
Phdp tuyén voi truc Ox, dwgc ddt trén truc
(Ox) & khodng cdch d, rdt lon so voi cdc kich
thieoc cua cudn ddy va nam cham.

194

" cuon day

y

\m

d

=Y

Hinh 19a. Cugn ddy tryec
giao vai truc (Ox).

1) Hay tinh dong di¢n i (1) trong vong day,
bo qua anh huong cia tx truong riéng cua
cudn ddy.

2) Tinh do lon cia ur truomg riéng ¢ lan cdn
tm cudn ddy; sau do, bién ludn vé hitu luc
cua gia thieét trén.

Ta bdt ddu bing viéc x4c dinh c4c dinh hudng
dugc chon (H.19b).

1) Néu 4 db Ion, thi ta c6 thé gid thiét ring
trudmg chia nam cham 12 déu trén toan cudn day.
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Ay
su dinh hwémg sao cho
S phép tuyén £ vi cudn day

g /” ]é é'x

M\ ot / .
n .

" x
- d

©® ¢, hudng ra trudc mat, xac dinh vi tri céc 1i
do duong.

H.19b. Chon cdc dinh hieong.

Thanh phin B, cla trudng tao ra béi nam
chdm, thyc ra 13 thanh phin xuyén tam cda
trudng cia luong cyc, nghia 12 :
Ho M cos wt

omd?
Cudn ddy dugc dinh hudng sao cho ey 12

vecto phép tuyén 7 cla né ; thong luong cla

truong B tao nén bdi nam cham, di qua cudn

diyla @=N S B, .

Dong dién i duyc xac dinh biing c4ch dua vao

mot may phat c6 s.d.d. :

_d®  uy MNSw
a2

dugc dinh hudng tiy theo chiéu dong dien.

B, =

e= sin @1,



Viy, d6i vdi mot dinh huong da chon thi :
= __~__;10J{1;/Sa) sinwt .
27d’R

2) Trudong duyc tao ra & tim cia nd, bdi mot
vong day ban kinh a, c6 dong di¢n i chay quala:
Hol
B jepg=—.
féng 2
Khi t3ng quat hoa do 16n, thi d6i v6i mot cudn
ddy hinh dang bat ki, truong cim mg & tam
vao c¢ :

R
€g,9¢

_MNi ,uoNzw/Ede
BriEng"‘ JE - R dr

 Thanh thit, Bygng 12 khong dang k& néu bien 4o

chia n6 nhd so véi bign d0 cha B,, nghia 1a néu :
, o ,
mNNSe
R .
Vi du, néu N = 100 vong, S=1 cm? va
R = 1Q), thi didu kién 46 trd thanh :

0 < 10*rad.s™! .

» D48 tap luyén : Bai tap 3.

3.4. Trudng phat dong dién NEUMANN

Trong truong hop cdm (ng LORENTZ, ta d4 c6 thé phan tich ngudn gbc
clia dong dién chay trong cudn day khi n6 dich chuyén trong truong cia
nam cham cd dinh. D6 13 s& hang bd sung :

qv. N B= qu >
n6 gay ra mot dong chiy cia cic di¢n tich din trong mach di¢n.
Trong truomg hgp NEUMANN, co ché cha "bom dién tich" dugc 1i gidi
cich khédc. Tir truong & day phy thudc twdng minh vao thoi gian, va céc
bi€n thién theo thi gian cha nd gay cdm img mot thanh phén dién truong
ma hyu thong cla né doc theo mdt duomg cong kin ¢6 thé khic khong,
Hién tugng nay duge thé hién bdi phuong trinh MAXWELL - FARADAY :

S|
[;11
|

PaGi voi mot mach dién dang chi c¢6 dudng chu vi I, chiu tdc dyng cha
mot tr truomg bién thién, thi thong lugng @ (f) c6 thé, theo dinh li
GREEN-OSTROGRADSKY, dugc biéu thi nhdy thé vecto A(M, f) két hop
v6i tir truomg B(M, 1)

Qﬁ(t):”EB(M, t).d3‘=(ﬁI_A(M, 0n.di,

trong 46, 2'1a mot mit c6 dinh hudng dya vao 7.
Néu mach dién ¢d dinh, ta c6 thé viét ;

d® d ¢ - - DAM, D) -
ST AM,p.aT=¢ I g7
dt dtcﬁr ( ) (ﬁr ot

enN =

Trong truomng hep cam tmg NEUMANN, ta ¢6 thé két hep voi hién
tuwong caim tng, truong phat dong dién Neumann :
- oA
E,=-—,
S |

dé tinh s.d.d. két hop dui dang ey = <j>r E,.di.
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chon trudng phat dong dienE,,, cing nhu viec chon the vecto,

ong phai 12 duy nhét : n6 dugc xdc dinh sai kém mot trudng gradien.
<hanh thir trwomg E,,, phy thudc viec chon mdc do.

Viéc chon nly, tuy nhién, khong ¢6 bit ki mot tdic dong nio 1én sy tinh

toén s.d.d. trén mdt duomg cong kin. Sy han ché& ndy thyc ra ciing it giy

phién todi, va thong thudmg ta ¢6 thé rit v& vigc tinh to4n s.d.d. cho mdt
mach dién udn xodn (mit cia mot mach dien)

4 Céac tinh chéat chung cta hién
tuong cam ung ‘

Cic truong hop dic bigt NEUMANN va LORENTZ 1 hai mit ctia hién
tuong cdm img. Ci hai nguyén nhan cia hién trong cAmtmg d8u tic ddng
ddng thoi néu mot mach dign dich chuyén trong mot tir truong bién thien.

4.1. Phép gan ding cac ch& dd chuin dimg
(GD.C.C.DJ

Cac hign twgng cAm img ma ta nghién citu, bao gid cing twong thich voi
Gb.C.C.D., 1a phép tinh gén ding it gd b6 ddi vdi viéc khio sat cdc mach
dién & tin sO thuong dung. Trong khuon khd ctia phép gin ding ndy, thi
di¢n truomg phy thudc cdc dd bién thién cia tir trudng nhd phuong trinh
MAXWELL-FARADAY, nhung cdc phwong trinh vi phén cha tir truong lai
khong thay ddi ddi véi trudng hop ciia tir tinh.

Cac hién tugng cim tmg thuong dugc trinh bay trong khuon khé cua
phép GD.C.C.D. Tir truomg lic d6 dugc xac dinh béing cach dung cac
phuong phap cuda tir tinh.

4.2. Sure dién dong cam ung
4.2.1. Tinh cdng dugc cua cac s.d.d

Ta thira nhén ring, néu hai nguyén nhin ctia hién tugng cdm img tdn tai
ddng thoi, thi phai cdng cic téc ddng cla ching lai v6i nhau.

Sw dich chuyén ctia mach dién tao ra mot s.d.d. ey sao cho:
eLi=— P aplace
2 e = j F,AB).d1.
mach dién
B & day khong con khong ddi nira.
Sy bién thién ctia B tao ra myts.d.d. ey saocho:
en =Cﬁmachdien_ %?— .dl.
Luc d6, mach dien s& hoat dong ﬁhu mdt may phat ma s.d.d. bing :

.
e=¢p +€N.




4.2.2. Dinh luat Faraday
Pai voi mot mdt ¢6 dudng chu vi I} thi s.d.d. cdm img c6 dang :

A . =) o
e—@r(—a“t‘l‘ve/\B].dl.
* Néu mit mach dién cd dinh, thi ding thirc trén trd thanh :

e=¢r—a—;‘.d2=—@-.

* Néu B khong ddi, thi ta c6 :

N do
€—¢F(Ve /\B).dl———(;.

(/] N
Tich phan lai cho ta —% néu ham @ () bién thién, ca bing dich chuyén

ctia duomg chu vi va ca bing bién déi theo thoi gian clia B .

d .[.[ BM, 1).dS

(Z(0)di dong) __do
dt dr
Ta thira nhan dinh luat FARADAY suy rdng ndy ma sy chimg minh n6 12

rat tinh té.
P6i voi mot mit khép kin, chuyén dong trong mét truomg B bién
thién, thi s.d.d. cam 1ing dugc xac dinh bé¢i dinh luat FARADAY :
_42

¥

e =

d(p '3 = 2 » - > rd s
r biéu dién dao ham toan phan cia @ (f), ¢6 ké dén su dich

chuyén ciia mach dién va su bién thién cia B .

4.2.3. Binh luat Ohm suy réng

Theo quan diém dong di¢n, thi hién tugng cidm umg bao gid cing dugc

biéu hién bing mot sic dién dong e dugc dua vao mach. Néu day din

dang chi 13 thuln trd, thi dic tnmg u(i) cia né tré thanh (H.20a va b).
UAp = R iAB —€4AB-

Biéu thuc ndy mang tén 1 dink ludt Ohm suy rong. N6 tuong tmg véi mot

so d6 dong dién tuong duong, trong do s.d.d. e4p duge biéu dién bdi mot

mdy phét dien 4p dinh hutng tir A vé B.

Mot phan AB cia mach dién dang chi, nghiém ding dinh luat OHM

suy rng :

a) _ e T

he & H.20a. Day ddn dang chi khi co mgt
hién tuong cam uimg.

B

b. Tuong duong dong dién cua no.
Uan = VIA) - V(B) § dieomg dong .




4.3. Pinh luat vi phan vé su dan dién trong mét
mach dién chuyén dong
O chuongl, ta da thdy 1a dinh luat vi phan vé sy din dien trong mot vat
dan dimg yén khi c6 mit mot tir trudng B ¢6 dang :
J=7IE+RyjrBl,

trong d6, Ry 12 hing s6 HALL cia vat lieu (xem chieong 1).
Né&u vit din dang chuyén dong vdi van t6c V,, thi phéi ké dén lyc bd
sung g¥, A B xudt hign trong lyc LORENTZ, va dinh luit v& sy din dien
trd thanh.

j=y(E+V,AB+RyjrB).

A dung 5

Dang tich phan cia dinh luat dan dién

1) Déi voi mot doan AB cua vat ddn dang chi
dimg yén (H.?21), s

hay nhdc lai dinh
nghia cua dién tro
Xét & chuong 1.

2) Tim 56 hang bé
Sung phdi  thém
vao dién truong,
néu vdt ddn chuyén
dong trong mot tir
truong ?

B - -
RiAB=J'A E+7, A B) . di

Do vay, dinh luat tich phan v& sy din dien ¢
thanh :

B . B 0A -
Rijp=- radV . dl + - —.dl!
. AB _‘-Ag J‘A Py
H.21. Vat din dwuoc mo

hinh héa boi mot mach dién

B ~ ~
+J'A ¥, AB) . dl.
dang chi.

3) Biéu thi di¢n truomg nho cdc dién
thé A (M, Hyva V (M, 1), rdi tx d6 suy ra mot
chieng minh vé dinh ludt OHM suy rong.

1) O ché& do khong déi, dién tré c6 gi tri :
B. -
R=—L1[°F qi="a8
laB 7 A lAB
2) N&u vit din dich chuyén khi ¢6 mit mot tir
truong, thi gidng nhw trong dinh lu4t vi phan,
phdi thay £ bing E+V, A B, nghia la :

B -
. IA grad V.d7 =V(A, 1)~ V(B, 1) bing hidu

dién th€ u,p, hay dién ap & cac ddu day cda
phin tir mach dien.

. J'f— ‘Z—/t‘ : di+If(VeA B).di 1a suc dien
dong cam ung tdng cOng eypcha phin tir
mach di¢n dinh hudng tr A dén B.

Ta lai tim thdy dung dinh luit OHM suy rong
1a:

uAB=RiAB—eAB.
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PIEU CAN GHI NHO

B HIEN TUONG CAM UNG

* Mot mach dién dich chuyén trong mét tir truirng khong doi ¢6 thé hoat dong nhu mot may
phat dong dién : né la trung khu ciia mét hign twyng cam ing. Trong truong hop dé ta néi
12 hién tuyng cam ing LORENTZ,

Khi mot mach dién ¢6 dinh chiu tic dung ciia mdt tir truong bién thién, thi né cung la trung
khu ctia mot hig¢n tugng cam tng. Ta néi ring d6 1a cdm ting NEUMANN.

Cam img dién tir la mot hién tuwyng duy nhat ; Cam ving Lorentz va cam ing Neumann la
hai mit cia cing mot hién tugng, tuy thuje quan diém clia nguwi quan sat.

» Binh luat dinh tinh LENZ

Cac higu ing tw, dong dién va co cia hién tuyng cam ing bao gi¢ ciing duyc dinh huong
theo cich chong lai ciac nguyén nhan da gay ra chiing,

W VAT DAN CHUYéN DONG TRONG MOT TU TRUONG KHONG 96l "BEN NGOAI"
* Tac dung cia mot tir trwong khong ddi 1en mot mach dien chuyén dong thi tuong duong
voi tdc dung cia mot may phat dién dp, ma suc dién donge; dwoc goi la sic dien dong
LORENTZ hay stéc dién déng dich chuyén.

Cong suat cia suc dién dong LORENTZ duye bu trir bdi cong suit cia cac luc Laplace tac
dung lén mach dién :

Plaplace teLi=0.
Khi dich chuyén mot vat dan trong mét tir truong khong doi, thi cdc dién tich din duoc
khéi dong nho mot lue gL, = gv, A B, trong d6 :
* ¥, la van toc dich chuyén cia vat dan.
* E,, dwyc goi la triwong phdt dong dién LORENTZ hay truong phdt dong dien dich chuyén.

Stc diép dong LORENTZ duge gay cam iing béi s dich chuyén cia mach dién trong mot tir
truong B, bang hru thong cia truong phat dong dién dich chuyén doc theo mach do.

Doi vai doan AB ciia mach dién dang chi thi ta ¢6 :
B . . B . -
eL:LEm .dl :jA(veAB) .dr.
* Sw ton tai cda cac dong dién cam ung gin vdi tinh chat khong bao toan ciia luu thong cia
truvng phat dong dién.

* S.d.d. LORENTZ ddi véi mot mit mach dién dang chi, chuyén dong, ciing c6 thé duye xdc
dinh béi dinh luat FARADAY :
_de

de

€L =

@ (1) 1a thong luong cla tir truvng bén ngoai khong déi di qua moi mit X ¢6 dinh huong
dua Ién dwing chu vi I cia mét mach.
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B MACH DPIEN PUNG YEN TRONG MOT TU TRUONG PHU THUQC THOI GIAN
* Doi voi mot mach dién ¢d dinh chiu tac dung ciia mét tir truong phu thudce thai gian, thi
s.d.d. cam img (NEUMANN) dugc xdc dinh bdi dinh luat FARADAY :
do(r)
Codr

en =

Trong truong hep cam ing Neumann, ta c6 thé két hgp vdi hién tugng cam ing, truong

- A, » o
phat dong dién Neumann : E,, = - —f;dé tinh toan s.d.d. két hop duvi dang :

en :¢FE‘”, .dl.

m DAC TRUNG cula MOT MACH BIEN CHIU SU CAM UNG
* Doi véi mot mét khép kin (hay mé rong, déi véi mét cupn day) chuyén dong trong mot tir
truong B bién thién, thi s.d.d. cam ing duyc xac dinh bédi dinh luat Faraday :
_de
de

dd) 2, a 22 o ~ « 2 k3 2 ~ 2

o ¢ day bieu dién dao ham toan phan cia @ (1), ¢0 ke dén s dich chuyén cia mach dién
va sw bién thién cia B.

Mot phian AB cia mach dién dang chi, nghiém ding djnh lugt OHM suy rong :

usg =Risp —esp.
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Bi tap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 May phat dién xoay chiéu don gian

Mot cudn diy det co
\Pm
A

N = 200 vong, di¢n
tich S=20cm?, quay
v6i van tdc géc khong
d8i @ =10 rad.s™' giira
cac cuc cia nam chim *
cht "U", tao ra mot

truong B = 0,2 T gi

thi€t 1a déu va phip

tuyén vdi tryc quay.

)

—_—
B

Cudn day, hai ddu n6i
nhau, c¢6 dién trd
R =1 Q. Truong do
cudn day tao ra, khong
dang k& so véi truomg
cia nam cham,

1) Tinh stc dién dong cdm umg giy ra bdi chuyén
dong cha cudn day.

2) X4c dinh mOomen 7" dGi véi truc can phéi thye hién
dé duy tri chuyén dong quay (c6 thé dua ra nhiéu
phuong phap).

9 su dich chuyén cta mét khung din dién

Nguoi ta gia thiét tir truomg B = Bé, 12 ddu va khong
ddi gitta cdc mit phing (x = 0) va (x = d), va triét tieu
& chd khic.

a AY ;
C B 0]
a Z g
D A i
Xtr) 2 d x

Mot khung day din hinh vudng, canh a (a < d), dién
trd toan phin R va cic canh song song vdi truc (Ox)
va (0y), chuyén dong vdi van tdc khong ddi v = ve, .
Ta ki hi¢u X(7) 1a hoanh do cla canh trudc cta khung.
Hdy xac dinh theo X, cuomg d¢ dong dién i va lyc
dién tir tdng hop F tdc dung lén khung :

1) biing cdch tinh truong phat dong dién ;

2) bing céch dung dinh luit Faraday ;

3) bing mot sy can bing ning luyng.

3 Cam tng gan mot dudng dién

Mot dudng day cao thé

truyén tdi mot dong dign -
hinh sin tin s6 50 Hz va
gi4 tri hi¢u dung I = 1 kKA.

Ngudi ta dva lai gdn mot 9

cudn diay det ¢6 N vong

hinh vudng canh a = 30 cm, ‘
cich xa duong diy mot d
khodng d = 2 cm nhu trén >

hinh v&.

Cudn day c6 do tr cAm va dién trd khong dang k&,
duge khép kin qua mot bong dién va sang Ién méi khi
dien 4p hiéu dung & hai diu cyc cia den I6nhon 1,5 V.

X4c dinh s0 vong day cén thit.

SU DUNG VON KIEN THIIC

44  Banh xe BarLOW phat dién

M0t "banh xe BARLOW"
12 mdt dia din dién
mong, ban kinh a, quay
quanh tryc ddi ximg cla
nd, va chiu tic dung cta
mot tur truomg khong ddi.
B4nh xe dugc noi ¢ hai ‘
ddu cyc ¢0 dinh clia n6 D
bdi truc cda n6d (din

di¢n) va bdi mot chd tiép xdc ¢d dinh dang gan hinh
diém co sat & D trén duong chu vi banb xe.

Dé tinh to4n, nguoi ta gid thiét truong B 1a déu va
phép tuyén véi dia.

X4c dinh dign 4p uyc (c6 thé do duge & dong trigt
tiéu) theo van tdc quay o cha banh xe.

Delitu :B=02T;a=3cm w=10rad.s"".

c

5  Ham phanh dién tr

Hai dia bing dong bén kinh a, song song, cung truc
(Oz) va cich nhau mot khodng d, dwgc ndi véi nhau
bing N s¢i ménh, song song v6i (Oz), phan bo déu
trén chu vi va mdi s¢i ¢6 dién tréd R.

N rit 1¢n va bd qua dién trd cha cic dia.




O ga
é“&' o*;x
\99&

Toan bd, dugc nhing vao mot tr truong déu
B=Bé,, c6 thé quay quanh tryc (Oz).

Ta ky higu J 12 mdomen quén tinh ctia h¢ d6i v6i (02).

1) Chimg minh ring dién 4p u giira hai dia bing
khong.

2) Khi khong c¢6 mei ma sat co hoc, hiy xiac dinh
dinh luét bién déi e (¢) cua vin toc goc.

O Tac dung ctia mét nam cham chuyén
dong Ién mot cudn day

MOot cudn diy b, tAim O, tryc (Oz) dugce ciu tao bdi N

vong bén kinh a. Cudn diy tr n6 khép kin ; né co6

dién tr& R va d) ty cam khong dang ké. Ta cho mot

nam cham lai gin cudn day voi van t6c khong ddi v
doc theo tryc (Oz).

Ta gia thiét ring truong do nam chim tao ra cing
giong nhu truong cta mot lwong cuc tir c6 momen A,
dit tai P, cting trén dudng thing véi (Oz)

Ta thira nhan biéu thirc cia thé vecto A(M) tai mot
diém M, tao ra bdi mot luong cyc c6 momen tr A tai
Pla:

AM) = &J{/\PM
4  pm3
o
- T a
M \9 ) .
L___I_P. \ 0 r
y -

X4c dinh, theo goc 6 cha so dd, lyc F do nam cham
tac dung l1én cudn day.

Tim khoang cach dy dé lyc d6 1a cyc dai ? Ta biéu
thi dy theo a.

7 Truong phat dong dién trong mét hinh tru
dang quay

Mot hinh try din dién,
ddng chdt, ban kinh a va
rdt dai, dang quay vdi van
toc goc khong ddi @ -
quanh tryc (Oz) cda no.
Mot tr trudng ddu

B = Bé, dugc 4p dit vao.

Chimg minh ring & ch€ dd khong ddi, tOn tai cic dien
tich trong hinh try va trén b8 mit cla no (ngudi ta ¢6
thé thyc hién moi phép gin dung c6 ich).

L1 GlAl

1 1) Dign tich 13 di¥ ligu duy nhdt, ta tinh s.d.d. dich chuyén
bdng dinh lujt FARADAY. Gic giira trvomg B va phap tuyén vdi
machdignla@()=wt+@ Tacé ®=NSBcos(wt+p).
Do d6 :

do .

e=~—=+¢psin(wt+¢p)

dt

voi e =NSBaw=0,8V.

2 1,=_e_:NSBco
R

sin(wt — @)

* Phuong phép 1.

Cufn diy voi momen tir M=Ni§ chiu tic dung ctia momen
cdc e LAPLACE T ypjace =M A B , mang béi truc quay va c6
gi trj dai 56 ;

_(N§SB'w
R

T aplace =—M B sinf = sin?(wt+¢).

(NS B w

Tidosuyra: I'=—TIge= sin? (@t + ).

Apdungsé: I, =6,4.102N.m.
* Phuong phap 2.
MGt can bing ning Iiomg ddu tién cho :
?Lap]ace =1 aplace® = —€1 Vd 1'"=—I"Laplace

va ta lai tim thiy :

=(NSB)2w .

r s1n2(cot+¢).

¢ Phwong phip 3
Mt cin bing ndng lwong thi hai P thao tac = Fieu tan
nghiala:

Tw=Ri*, trdo, suyragid tn I,




Q Ta dinh hrdng khung theo chiéu ABCDA.
) En=-Bvé, néul<x<d+a
Luu thong cia E,, bing khong trén céc canh BC va DA. Ta xét
4 truong hop :
a) X<0vd X>d+a:
E,, gt tiéy, e=0,i=0 vd F=0.
b) 0<X <a:chidondoc canh AB 1i ¢ trong truomg :
B
ezj'A (-Bv)dy=—Bva

e Bva .

=—=——"vi

R
) a< X <d: cic lm thong ciia E,, trén AB va CD Ii nghich

F=iaBe, né, =—

nhau :
e=0,i=0va F=0.
d) d< X <d+a:chidondic canh CDIa ¢ trong truomg ;
D
e =J‘C (-Bv)dy=+Bva:

B*a®
VE,.

i=+22vi F=iaB(-8,)ng, =~

Luc ndy, khi t0n tai, bao gicr ciing 13 Iyc cin va t I¢ vdi van tic,
phu hop vdi dinh ludt LENZ.

_Clmy_ Mot sir thay dot dinh Imo’ng’cﬁa [H{I,C/I dién sc% Jam doi cic
ddu ctia i, nhung khong lam thay doi cdc két Iudn cudi cong.

2)a) Néu X< 0,a<X<dhay X >a+d: thong lrpng khong
dot, viy dong dién bing khong.

b) 0<X<a: phinkhung nhiing trong tnwmg c6 dién tich § = aX,
dinh huong duong theo chiéu e, .

Tir d6, suy ra

B%a?

V.

R

¢) d<X < a+d:phan khung nhing vio trong truong cé dién
tich § = a (a +d - X), dinh hwong duong theo chitu cia ;.

®= BaX, e=-id‘?=—33v=m viy: Fe-

Licdbtaco: d=Ba(a+d-X), e:—id?=+Bav=Ri
B*a®
V.
R
3) F=ia|BX)-B(X-a)|e,, vavithé:
B, aplace = 18| BX) - B(X - a)}v .

viy: F=-

Vi A oplace = —Ci , véy taduye :
Ri=e=-a/B(X)-B(X-a)]v,
Nho d6, ta lai ¢6 céc biu thic tnude diyciaiva F.
a) NouX<0 a<X<dhiyX>a+d:
B (X) = B(X -a) va i trigt tiéu,

.. Bav
b) 0<X<a:B(X)=BvaB(X-a)=0 dodo 1:——R—.

... . B
c)d<X<a+d:B(X):Ova‘B(X—a)zB,tudo:1=+—%K,

3 Trwong B tao ra béi duwong dy 14 truc xuyén tam va c

gidm:
B=Hlg, voi i=I2eos ot
2rr
Thong Iwymg ciia B di qua cudn ddy Ia :
d+ Nai_ d+
®=Na | *B(rydr= oAl d*a
d 2r d

Dién ap hidu dung

U:—’l@%’—?—[— n-‘%"i, Ulén hon 1,5V néu N.> 29,
/4

¢ cdc cuc cuia bong dén s& 13

Z—} Ta dung cictoa do try; B=BE, .
Tai mot diém M cia banh xe & cich tim 0 mot khodng r, trrong
phét djng dign 1a :

E,=rwéyrB=rwBé,,

2
Ta nhdn thiy I3 E,, = grad Ba;r .

Ta dinh huong mach dién tir A 61 C, liic d6 :

Bwa®

D _ -
Uyp =€ 40 =— J‘O E_.di=- (dong dién trit ticu)

Apdung 50 Uy =—C4c =—09 mV.

Chi y:
* Nguoi ta di khong tinh, nhir trong mot mach dién dang chi, hru
thong cia E,,, trén mot dwong di xéc dinh.

. £ o ... -—Bert .
» Truong phit dong di¢n chi bang grad 5 trén banh xe.
Lt thong cia no trén mot mach dién hoan toan khép kin khong
nhét thiét bing khong.

5 1) Déi véi mot sgi diy (hudng Iéa cao) ma vi tr dupe xic
dinh bdi goc cyc 6, , thi e LAPLACE 13 i BdE, , va cong sudt
cua Iie ndy co gid trf :

P aplace =1BdEy . (wacg)=wiBacosd,
Do do, sirc dién dong 1a :

giaplace

P i

=—waBdcos9P

’ a d L -
Ta cing co the tinh s.d.d. cdm img theo : ep =J‘0 (Vv AB).dI.




Nhur vy so do dong dign tuong duong 12 nhwr sau :

A dia 2
e,T e,T CgT eNT
R R R R
dia ]

Téng cic dong dién trigt tidu ;

8

N N
e,—u —Bwad

Z PR =0 viy u= 4 Zcosﬂp

p=l p=l

N
Céc Gp dugc phan b6 déu, nén Zcosép =0 vaviviy u=0.
p=1
2) * Soi ddy p c6 dong dién chay qua (huomg, theo quy udc, Ién cao) :
ep _ Bwad

cosﬁp .

. , = B w ad® -

va chiu tic dung cua luc Fp = —————cosép g .
Momen ctia Iuc nay doi véi (Oz) c6 pidtn:

B 242

./t(p =—

2
 CoS BP.

323de

* Tomlai la, hé chiu tic dung cia momen M =—

Zoosﬂ

N rit Ién vi cic 60 p duge phan b6 déu, nén ta c6 thé coi ring tong

N
Z cos2 0 , bing N lan gid trf trung binh ciia cos2 6 » nghia 12
p=l
NB* 2 d?
—_—
2R
Dinh 1y mémen dong khi chidu 1én truc (0z) liic d6 sé cho :
2.2 72
7 Qﬁ’_ - M NB a“d o
dt 2R
{

. N
ba“ng;,dodo’ M= —

Tedésuyra w=wye F, 2RJ

Vo tp=—o .
NB 2 d*

é Ta dinh hudng vong diy nhur trén hinh vé va ding cic toa do

cau tam P.

~Y

s L= Msing _
Tai mot diém cua cudn diy ta co : A:% 3
7

€p -
s 7
S.dal e=—Q.
dat
voi @= Adl= NMM ,uoNism g ;
2r? 2a
cudn diy
N.M .
dong dienta: i=S =N 526000090 ki b6 qua
R 2aR dat

truomg do dong cam img tao ra.

Trong toa do cﬁu, thi truong B do nam chim a0 ra tai mot diém
ciia cupn diy 14 :

. po. A sin® 6

B= 3 (2c0s8 €, +sinb €y) , vi r=——

A a sing

Tong hop F cia cic Iyc LAPLACE tic dung 1én cuon diy dimpc
dinh hrong theo (02).
DGi véi mot phin tir d 1=d1 €, cta vong dy, thi thanh phan

song song vdi (0z) cla Iyc LAPLACE 14 :

-

M
4F, =(id15, AB).¢ i";s—‘an—ldl(—zcosa sind)e,
dra
- N.
Dodo: F= —z'uo—'/”—i(sin4 Ocos® 0,
24°
3y N. M
=(———#0 j ! (sm & cos 9)—06
2 Ra dt

BIetmng cotan 8 =—-2 (chit y cic ddu zp =—d ), tirdo suy ra:
a

40 _v sin?@, cudi cing F =(3—M)—Mj (sm 6 w5’ 0)é,
dt a 2 Rd
Lurc bao gicr ciing hirong theo chiéu ctia v , diéu ndy phit hop voi
dinh Judt Lenz ; mudn cue tiéu h6a do bién thién ciia thong Irong,
Iuec do hién twong cdm img gy ra cé khuynh hudng lam dich
chuyé}l mach dién theo cing chiéu nhir ciia nam cham.

a

Lirc sé cuc dai khi c0520=l,nghia la tgd =2va d)ziz—.
5 pd 2

7 Ta ding cic toa do tru. Mt diém M ciia hinh tru ndy. cich
truc (0z) mot khoang r, ¢6 van toc v, = wrég.
0 diém nay, trwomg phét dong dién V, AB=Bwré, , xuyén

14m, khong thé duy tri dong dién khong doi. nhumg né c6 thé diy
1 mot s6 dien tich ra chu vi va hit mot sd khic vé ram.

0 ché do khong doi duoc thiét 1ap, tdn tai mor mar do dién khéi p
trong v4t din vi mot mit d dign mit o trén thanh vt din : cic




dién tich ndy, hién nhién, khong phu thugc thoi gian. Ta viét cic
hé thirc hiru ich khic nhau.

* Gi4 st m 13 khoi Imong céc dién tich din vi q 13 dién tich ciia
chiing. O ché do khong doi, céc dign tich ddn ¢6 mot chuyén dong
tron déu (chuyén dong ciia hinh try).

Theo hé thirc cor ban ciia dpng Iyc hoc :

2

mi=—-mo ré =qE+qBwré,.

S6 hang mw* r thic 1€ 13 khong ding k€ so véi g B o r (mit dp
ma’r mo
qB

2@
B

dung s6 hoc d6i véi electron & cho : = =56.10 )5

qBwr

Vay, conlai E = -Bwré, = E(r)é,.

Biét ring div E=L9UED)
r

. divﬁzﬁ.
€

—-2Bw (xem

r
phu Iuc),

trdésuyra: p=-2¢yBw

* Hinh try vé toan b vin trung hoa. PO véi moi chiéu cao h,
dién tich dinh xit & bé mat phai ngupc diu véi dién tich phin b
theo thé'tich, nghiala :

pa

rathp=—c2rah,dods: 0'=—T=50 Bwa.
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CAC AP DUNG
CUA

HIEN TUQNG
CAM UNG

\
Mé da
Viéc nghién cieu dai cuong cdc hién tuong cam img

dugc trinh bay ¢ chuong 4, gio ddy cho phép ta xem
xét cdc hé qua va cdc dp dung rit ra tie do.

Cac dinh ludt cam img cho phép hiéu dwgc si hoat
dong cua nhiéu hé théng dién hodc dién co : d6t néng
bdng cam ung, bién thé, dong co, may phdt, v.v...

Ta c6 thé nhan thdy rdng s cam img thueong duea
vao mot s ghép doi gita hai yéu 0.

Thanh thit, hai cupn ddy gdn nhau sé anh huong ldn
nhau nho tdc nhdn trung gian cua tie truong : do la
swe ghép cdp dién ti. Trong truomg hop mot vat dan
chuyén dong khi co mdt mot tie trueong, thi chuyén
dong va dong dién sé tuong tac ldn nhau : do la su
ghép cdp dién co.

137

Muc Ti1EU

B Vit din & ché do chudn dimg.
W He s6 ty cdm va hé cadm
B Ghép cip dién co.

DIEu cAN BIET TRUGC
mDong dién : ché do hinh sin va ché do
qua d9, ki hi¢u phurc.

BC3am dng di¢n tir

H Cac he thie co ban chia ddng luc hoc vit
rin.

B Dinh li dong ning d6i v6i vat rin.



Ta gi4 thiét cdc hign twong di cham dé c6 thé ap dung trong mot vt din €
* GDB.C.C.D. (xem chuong 3) ;

* dinh lugt Ohm dang viphan : j=yEg =y | E phong + Ve~ B[, néuta
thi nghiém

bd qua hieu img HALL, diéu thudng dugc chimg thyc trong cac vat din
thong dung.
Nh¢ ring diéu kién thir hai thyc € ¢6 tinh chit bé budc hon didu kién thi
nhat. B&i véi mot vat dan kim loai, dinh luiat Ohm vi phan khong con 4p
dung dugc nira néu tAn s§ vugt qué co 10" Hz, trong khi cac phuong
trinh vi phan cta GD.C.C.D vin cdn 4p dung duge.
Cha ¥ ring Eg c6 thé viét 1a Bg = E; + E,,, trong d6 E; 12 mot truomg
¢0 ban chét tinh dign va E,, 12 truong phat dong dién :

. A -
= a_t +V,AB.

1 Cam ung trong cac mach dién

1.1. Tu cam
1.1.1. Stc dién dong tu cam
Mot phén tir mach dién dang chi (vi du, mot cudn day) chiu inh hudng
cla tir trudng tdng cong B , tuong tmg voi tdng cla truong Bygqs; 120 nén
bdi ngoai vi va cia truomg riéng tao nén bdi chinh no :

B= Bngoéi + Bn'éng .
S.d.d. cAm img do vay, ciing bing téng cda hai so hang ;

€ = €ngoai 1 €rigng >
trong d6 epjeng duge goi 12 s.d.d. tie cam

1.1.2. D6 tu cam cuia mdt cudn day
Trong thyc (&, €rieng chi ¢6 gia tri ¢6 thé nhan thdy duyc néu truong riéng tir
bin than n6 dGt manh, nghia 1 d6i v6i cac cudn day 6 mot s6 16m vong day.
Doi v6i mot cudn day, ta c6 thé xdc dinh mot thong luong Pren, 201 12
thong luong riéng. Thong lugng nay bidu dién thong lugng cia tir truong
tao ra bdi cudn day di qua moi mit dya [én dudng chu vi cda nd.
Biieng V2 do vily, thong luong @yieng ciia n6 (i 1¢ v6i cuong do dong dign i
trong cudn day, didu ma ta thé hién biing cac he thic sau :
d@Prieng  d(Li)

e dr b)
L, d9 tw cam cta cudn day, 12 mdt he s0 thudn tay hinh hoc, chi phy thudc
vo hinh dang cia cudn diy & thoi diém ;. Ta nhan thdy (H.1) ring L luon
luon duong.

a)

duong stc clia B

(priéng =Li va eriéng =—

Trong hé don vi SI, L dwyc biéu thi ra henry (H).
Ta ¢6 thé xac nhan ring hing s0 g dugc biéu thi ra henry trén mét :

; . Hala va b, By, va i ¢6 cing
so = 47107 Hm™!.

chiéuva L la duong.
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* Tinh ti 1¢ nay la m@t h¢ qua cua tinh tuyén tinh cia cdc phuong trinh
cha 1 truong trong chdn khong. Khi c6 mdt mot vat thé ma trong dé cdc
phuong trinh ndy khong tuyén tinh (ddc biét nhu sdt), thi dg te cam khong
con la mot he s6 thudn tigy hinh hoc nta.

* Ta se gidi quyét chu yéu cdc truong hgp, trong d6 cdc cudn ddy déu
citng. DY tu cam L liic d6 1a khong dBiva egeng = L % H.2. Day cdp dong truc.
* M0 hinh mach dign dang chi, diung d6i vdi su tinh todn cdc i truong,

thueomg khong thé diang dwpc dé tinh cdc hé s6 tw cam riéng : tinh todn

nay ddn t6i mot tich phdn s€ phdn ki trong truomg hgp mot vong ddy hinh

tron chdng han.

* Trong truomg hop cdc 1op dong dign bé mdt, thi d6i khi kho xdc dinh

chinh xdc mft bé mdt dwa lén duomg chu vi cia mach di¢n. DO 1a truong

hop caa ddy cdp déng truc (H.2.). Trong truomg hop ndy nguoi ta thich

mot dinh nghia khdc dwa trén co s¢ ndng lugng (xem §1.1.6).

14,p dyng T

Do ty cam cia mét dng day Truong rieng 1a déu & bén trong nén :
Mot 6ng ddy (H.3) dwgc cdu tao N vong qudn B N . N ..
y - ieng = Mo — 1€ va @y=py—Si.
déu va Sit nhau, tiét dién S. rieng = /0 1 ¢ 0 =Ho !
Chiéu dai I caa 6ng rdt lon so véi cdc kich Tuxd6suyra:
thudc ngang va ngudi ta bo qua hai ddu éng. S.
gang g 1 § (Driéng=N(D0=/10N2_l»
Hay xdc dinh d6 tw cam riéng L caa dng ddy. !

do d6, 4o ty cAm L bing :
Tim gid tri cia nd néu N =5000,1=10 cmva 6, 40 ty cim L biing

S=5cm? ? L=@=#ON2%
Bing vi du nay, ta d4 kiém tra dang L 12 mot
dai lugng duong chi phy thudc cic thong s
hinh hoc.
V& trj s8, bi€u thic d6 cho ta :

L=0,157TH.
Thanh thix, nhd cong thic ndy, ta ¢6 kha ning
biét dugc rat nhanh do 16n cha do ty cim riéng
ciia mdt cudn day dimg trong cac bai thi nghiém.
H.3. Ong day. Mot cupn day 500 vong, tiét dién vudng, mbi
canh 5 cm, dugc phan bd déu trén chidu dai
8cm s& cho m{t gia tri L 1an can 10 mH. V&i
mdt cudn diy gidng het 1000 vong, ta s co
mot vong ddy 4o khép kin, rt gdn mot vong mOt dd ty cAm khoéng 4 14n 16n hon, nghia 1a
clia ong day. 40 mH.

Gid sir @, 12 thong lugng cua ﬁﬂeng di qua




s

1.1.3. Binh luat Ohm suy réng

Vi cac quy udc v& ddu tren hink 4, dinh luat OHM suy rong, khi c6 mit
mot trudng ngoai, s& co dang ;
. . d(Li)
uU=Ri~eteng —€pgori =R +~‘jt—-engoai.
Trong so dd dong dién, s.d.d. rieng dupc k& dén, nhd mdt dO ty chm thudn
khiét, nghia la mot luong cyc ma dic tnmg [a ;
_d(Li)
d '
Thong thudmg thi mach dién 1a cuing, nén 30 ty cAm 12 khong déi. Lic do,
ta co thé viét :

ur

uy =L% va u=Ri+L%—engom~.

Luu ¢ ring phuong trinh vi phan nay lam xuft hién mdt hing s& thoi gian

T —-£
R R.
R, L
R L
|
Uy
u u
i - il

1.1.4. Nang lugng tor

Ta nuoi mot cudn day, dién trd R va do ty cAm L, bing mdt méay phat dign
ap u On dinh (may phat THEVENIN li tudng). Ta gia thigt khong co bt ki
mot ngudn tir trudng n2o khac ( Bygey =0) va d0 ty cim L Ia khong ddi.
Trong truwong hop nay, voi cac quy woc vé ddu trén hinh 4, thi phuong
trinh dién ¢6 dang :
. , di
u=Ri-eyng =Rt+Ld—t.
Néu u khong déi, dong dign ting ké tir thoi diém 0 theo dinh luat (H.5)

i= llil—exp(—iﬂ voi 7 =£.
R T R

Trong thdi gian nay, ngudn cung cip mot cong sut Fgysn =ui va cong
sudlt tieu tan theo higu img JOULE 13 @y, = Ri%.
Ta nhan thdy ring hai s6 hang nay khong bing nhau, vi :

.di
nguén = Poute = LIE; .

Trong thoi gian cha ché do qua do, thi 6ng day hap thy mot cong suft bd
sung va nhur vy tich Ity mot ndng lweong tir cO dang :

& iLd i? _lL.2
m=lo| 7 =3t

4 H.4da. Cupn day.
b. So d6 dong dién twong duong.

4
5]

i A
/
{
!
/
/
/

T=

2|t~

H.5. i(t) trong cupn day.



1.1.3. Binh luat Ohm suy réng

Vi cac quy udc vé ddu trén hinh 4, dinh luagt OHM suy rong, khi c6 mit
mdt trudng ngoai, sé& c6 dang ;

d(Li)

U=Ri—eheng —Cngoni =R I+ ~ Engodi -

Trong so dd dong dién, s.d.d. rieng dugc k& dén, nhd modt 4o ty chm thudn
khiét, nghia 1a mot luong cyc ma dic tnmg 12 :
d(Li)
Uy =——=,
dt

Thong thudng thi mach digén ia cing, nén do ty cam 12 khong déi. Lac do,
ta co thé viét :

di di

up =L— vA u=Ri+L——e .3 .
L di dt ngoai

Luu ¥ ring phuong trinh vi phin nay lam xudt hién mot hdng sd thoi gian

S
R R :

R.L

R L
' — YYYYn

u u

i - Ly
() O <« H.4a. Cupn day.

ngudn
U v b. So dé dbng dién tuong duong.

1.1.4. Nang lugng tur

Ta nudi mot cudn day, dien trd R va do ty cam L, bing mdt mdy phat dign
4p u On dinh (may phat THEVENIN li tudng). Ta gia thi€t khong co bat ki
mot ngudn tir trudng 020 khac ( Bygey = 0) va d0 ty cam L 12 khong ddi.
Trong trudmg hgp ndy, v6i cic quy woc vé& ddu trén hink 4, thi phuong
trinh dign ¢6 dang :
. . di
u=Ri-egeng =R1+La.

Néu u khong d6i, dong dién ting ké tir thoi diém O theo dinh luft (H.5)
=2 l—exp(—ij vOi r=£.
R T R
Trong thoi gian nay, ngudn cung cdp mot cong sudt Fgys, =ui va cong

sudt tieu t4n theo higu tmg JOULE 12 P}y, = Ri>.
Ta nhin thiy ring hai s8 hang nay khong bing nhau, vi : ‘A

di i== 3
— i R ¢
g?}lguén - P, Joule = Ll—d—t . "/ /

Trong thoi gian cha ché dd qua do, thi ong day hdp thy mot cong sudt bd
sung va nhu vay tich liy mdt ndng luong tr ¢6 dang :

E- 1l

i i2 1 2 \ T=
En=[,Ld| = |==Li*.
™o 21 2
H.5. i(t) trong cubn day.

~Y
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A

Ning Ihrgng dugc tich liy nady minh hga mot két qui co ban da dugce thidt
lap & chfong 3. Nang luong &, twong ung chinh xdc voi phdn (r cha
ning luong két hop vdi truong, ma mat do nang lugng khdi &, bing :
32 ) E2
&ol = Cy :
Ho 2
Ta ki€m tra k&t qué trén trong trudong hop modt 6ng day H tudng c6 chidu
dai I vdi N vong day tiét dién S.
* Truong riéng c6 gid tri B= yy %i & beén trong va triét tiéu & bén
ngoai ong day.
2
* Mit d0 khdi cia ning lugng tr bing ZB— & trong Ong day, nghia 1a
Ho
trong mot thé tich biang S /, va biing khong & bén ngoai.
* Nhu vay, nang lugng két hgp vdi tir trudng bing :
2 2
g, =D g tNS 2
2[10 21
2
#ON S N o .
L= 12 do tr cAm ctia Ong diy (xem dp dung 2), va ta nhén duge ding.
1. B?
w=sLi*= ][] ——ar.
2 khong gian 2# 0
Chuy:

Ndng luong nay c6 "cang ban chdt” nhw ndng lugng tinh dién duwoc tich
gitk trong mot tu dién. Nho mach dién don gian trén hinh 6, ta co thé lam
thé hién mgt sw chuyén doi ndng luong tie sang ndng lwong tinh dién .
evitri 1

Cudn cam duwgc "tich dign”. O ché dp khong doi, thi se c6 mot dong dign

E
ig = —Ig— chay qua nd ;

e yjtri2

Cugn cam "phong dién” vao tu dign co dign dung C. Sy c6 mdit caa diét cho

phép bao toan ndng lupng trong tu dién va tranh cho né khéi mdt mdt do tiéu

tan boi higu vmg JOULE khi c6 cdc dao dong 1t ddn trong mach dién (L, C).

Voi mét diot li tuomg va mdt cudn cam khong co dién tro thudn, thi ta
1

phai co —2—Cu(2) = %L i(z) VO ky hiéu ug la dién dp & cdc ngudn cia tu dign

liic két thuc thi nghié¢m.

1.1.5. Tia Itra cét dién

Ning lugng tir khong phdi 12 mot loai ning lugng tiéu tin bt thuin
nghich nhu nang lugng tiéu tin bdi hieu mg JOULE. N6 lai dugc phyc hoi
trong mach néu dong dién gidm. Thanh thir, khi ta mé cai ngdt dién cta
mot mach dién, thi mot "hé quang dién" (mt tia Itra) c6 thé hinh thanh &
thoi diém ngit cac tiép diém cha c4i ngdt dien.

Hi¢u tmg nay cang manh néu ning lugng dugc phyc hdi cang 1dn va, dé
quan sit dugc no, phai c6 mot Ao ty cdm 16n va mdt cudng dd manh (ta c6
thé tang do ty cAm bing cdch dua mot 16i st vao ong day).

Ap dung 2 dua ra mot sy mo hinh héa don gién vé hién tugng nay.

—

sl (D 4 ﬂ

H.6. Khi chuyén cdi ngd: dién tir vi
tri 1 sang vi tri 2, thi ndng lupng tr
ctia 6ng day c6 dp te cam L dupc
chuyén vao ty di¢n c6 dign dung C.

-y,

-




14’p dyng Q

M@ cai ngit di¢n

Trong mach di¢n ve trén hinh 7, dién tro Ry,
rdt I6n so vdi R, biéu dién dién tré cua khong
khi gitta cdc tiép diém cia cai ngdr dign ngay
sau khi m¢ ngdt dién. Dong dign coi nhu da
dwgc thiét 1dp tx rdt ldu, con cdi ngdt dién
dwgc mo o thoi diém t = 0.

Hay xdc dinh dién dp u; (t) ¢ cdc ddu cuc cia
cdi ngdt dign.

RL
il E
A
—

H.7. Si mé hinh héa cdi ngdt dign mo, nho mft
diéntro Ry>R .

Chuy:

Sw mé hinh héa don gidn qud mikc, vi dién tro
Ry nay co thé bién d6i dwoc. Ddc bigt, no se
sdp xudng ngay khi c6 mdéi mot tia liea dién,
tao thanh boi mot chdt khi bi ion héa. Ta cang
bo qua khia canh di¢n dung cua 6ng ddy : cdc

vong ddy canh nhau coi nhu nhing tu dién
rdt nho.

Lic t = 0, dong dién 12 dong & ché do khong
. . E
doi,nghiala: i(0)=—.
R
Dai v6i ¢ > 0, dong dign 12 nghi¢m cla phuong
trinh vi phén :
di
L—+(R+ i=0
T (R+Rp)
Dong dign trong cudn diy 12 mot ham lién tyc

(n&u khong, thi dién 4p & hai diu cudn day s&
12 vo han), nén nghiém 12 :

. E R+R0
H=— - t|,
(1) ReXp[ 3 }

R RO R+R0
\Y% X )y =E—exp|l—-——1].
ay 1 () R &P 3

O thoi diém mé, dien 4p & hai ddu cuc cha cii
ngdt dién rdt cao, di d€ ion héa khong khi va
mdi mot tia llra. N&u dién ip E kha 16n, thi hd
quang, mot khi dugc mdi, s¢ ty duy tri va co
thé kéo dai nhidu gidy.

1.1.6. Pinh nghia thit hai vé dé tu cam

0 §1.1.2, ta da goi ra nhing kho khan trong tinh toan va trong viéc danh
gid mot do ty cdm rieng. P& md rong dinh nghia cha L cho tit ca cac
mach dién, ta ¢ thé ddng nhit hai biéu thie clia ning lugng tir :

1 2 1 9

ELI = J.J.J. Z—Bﬁengdf.

khong gian

Nhu vay, dd tu cadm bao gidr cing dugc xic dinh : vi cac mach dién thyuc
khong ¢6 dang chi tuyat d6i, nén trudng B 13 hou han va ning lugng tir cia
mot mach dién bi giéi han trong khong gian 12 mdt dai lupng hitu han.

2

Tuy nhién, phép tinh giai tich 14y tich phan cta B fieng

trong toan khong

gian nhiéu khi 12 khong thé thyc hién duge, va gid tri clia L thuong phai
dugc coi nhu mot dit lidu thye nghiém.

binh nghia ndy cang bao ham ci egeny =-L —3—; trong truong hgp mot

mach dién cing.




el

o

Mudn chimg minh diéu nay, chi cin dio lai sy can bing ning lugng &
§1.1.4.

de,
gﬁguén = Ploute + dtm ’

N .2
T d6: ltl—-(Rl—erieng)l—Rl +T

Alp dung 3

Tinh hé s6 ty cam riéng
cia mot cap dong truc trén don vi dai

Cho mét cdp ddng truc gém hai hinh tru chiéu
dai vé han, bdn kinh Ry va Ry, c6 cdc dong

dign mdt j, va s, cong tuyén voi truc déi
xung (Oz) caa hai hinh tru, chay qua.

Hinh tru trong dwgc nudi boi mot dong dién
cuomg d¢ I chay vao va tro ra theo hinh tru
ngoai (H.8).

H.8. Cdp ddng truc, trong do cdc dong di¢n mdt
déu song song voi (Oz).

1) Hay tinh truomg B trong toan khong gian.
2) T do suy ra mdt dp khdi cua ndng lweong e
trong toan khong gian.

3) Tinh ndng luwong tir dugc tich gig trong
khong gian giga hai mdt phdng ¢ vi tri 7 va
z+17?

4) Tie d6 suy ra A6 tw cam riéng Ztrén don vi
dai cua cdp ddng truc nay.

1) Céc su doi ximg budc B phii tryc xuyén
tam. Viéc 4p dung dinh li AMPERE trén mdt
vong tron ban kinh r va tryc (Oz) cho ching ta:

vanhu vy eyeng =— L—

di
de’

*vGi r <Ry :27x r B(r)=0,nghiala B(r) =0;

*VOiR <r<Ry:

- Mol
2 B(r)=un1,nghiala B(r)y=—;
7 r B(r)= po I, nghia () Y

*v6i Ry <r:27rB(r)=0, nghiala B(r) = 0.

2) Mit do khdi cha niang luong tir ¢6 dang :
2
*VvOi r <R :B—=0;
21y

2 2
I
* vGi R1<r<R2:—B——=-’u°2 75
24y 8z°r”
2
* voi R2<r:—B—=O.
2p9

3) Ning lugng tir &, & gita hai mit phing
hoanh do z va z + [ dugc xdc dinh theo :

R 2 2 ¢R
& =j : Hol 27rrldr=———’u°” j 2dr

m R 87[2 r2 4 R T ’
pll (R
nghiala: @, = In| —=|.
4 Rl

4) Tu d6 ta suy ra biéu thic cha do ty cim
rieng L :
L:.&lln & ,
27 Rl

nghia 12 d ty cim rieng & trén don vi dai :

Qzﬂln L) .
2 Rl




* P6i vdi mot mach dién da cho, thi s.d.d. do truong riéng duyc tao ra
b¢i mach dién nay la s.d.d. tw cdm ey, -

* Tén tai mot dai luyng L tuyét doi duong, chi phu thudc hinh hoc
ctia mach di¢n sao cho :

. di
_ diLy , hay d6i voi mot mach dién cing thi eyepg = - L—.

rieng ~

L duoc goi 1a dg tw cdm cia mach di¢n (hay cuia phan tir mach dién).
Trong h¢ don vi quoc t& SI, L do béng henry (H).
» Dong dién i chay qua mot mach dién, sé tao mot tir truong riéng

] N 1 .
Biieng s két hop voi mot nang lugng t rieng &,, bang ELt2 .

* Dong nhat thic :

Em = % -[[[ LBl%iéng dr= %L iz ’

khong gian Ho
cho phép xdc dinh do tu cam clia mot mach dién va cé thé, tay tinh
hinh xay ra, tinh duyc né6 mot cach don gian.
* Néu ¢6 thé xac dinh thong luong cia truyng rieng di qua mach
dien, thi do ty cam cia no6 ¢6 thé dugce xac dinh don gian hon bai :

(Driéng =Li.

* Poi voi mot cudn day cung chiu tac dung cia mot tir truong ngoai,
thi dinh luat OHBM suy rong c6 dang :

u=Ri+ L2

dt

P ~ €ngoai -

1.2. Su ghép tr ciia cac mach dién
1.2.1. Hé s6 hé cam (d6 hé cam) cua hai mach dién
Ta x¢ét hai mach dién & cdc vi tri (1) va (2). D& don gidn hoa, ta gigi han
& cac mach di¢n dang chi khép kin ma doi véi ching ¢6 thé xic dinh duge
mot thong lugng (H.9). D1 nhién 12 ta ¢6 thé mé rong cdc k&t qui nay cho
¢de cudn diy "hiu nhu khép kin".
baoi voi mdt cach x&p dit cho trude cha hai mach dién, thi thong hegng
cla By, do (1) taora, di qua (2) se ti 1& v6i i, nghia la :

Dy =My gy,
trong d6 M, 1a mot hé s6 doc 1ap voi i) va ip, va chi phu thude hinh hoc
cua he.
Cung the, thong lugng cia Bz, do (2) tao ra, di qua (1) ¢6 dang :

D1 =My i
Thyc t&, thi hai hé s M}, vd My, bing nhau. Thit vay, tdn tai mot dai
lugng duy nhit M, goi 12 d¢ hd cam (hay hé s6 hé cam) cha hai mach
dién; no chi phy thudce vao sy x&p dat cha hai mach dién nhur :

CD]_)?_ :Mil va @2—)1 :Miz.

‘Ta chdp nhan tinh chat nay ; no duge thé hign trong truomg hop hai vong
day & dp dung 4 sau diy.
Trai voi do ty cdm ludn luon duong, do ho cam c6 thé duong hay am, ty
theo sy dinh hudng cha hai mach dién. Do hd cim ddi ddau néu ta ddo
nguyc si dinh hudng (thy ¥) ciia mot trong hai mach di¢n (H.10).

144

P,

d,

H.9. Hai mach dién ghép cdp.



H.10a. V61 cdc dinh huong nay thi M > 0.

14,p dung 4

dwomg sirc cha truomg B,
tao ra bd vong day 1

mach di¢n 2

mach dién 1

Do hd cam giima hai vong day
Cho hai vong ddy, mgt c6 bdn kinh R va truc
(0z), va mft vong thit hai c6 cung truc va bdn

kinh a rdt nho so v&i R. Hai vong ddy ndy cdch
nhau mot khoang d.

Hay tinh cdc hé s6 My, va My, r6i chimg 16
rang M =M, = M,,. Ta ldy cdc dinh huong
dda chon trén hinh 11a.

al
y
T e\ ‘
vong 2

d vong |

H.11a. Cdc vong ddy (1) va (2) cdch nhau mot
khoang d va c6 ban kinhavaR (a<R) .
Ta hay tinh thong lugng cla El tao ra bdi vong
day (1), c6 dong I; chay qua, gl qua vong
day (2): B :Msin%zéz, v&i sina=L.
2R R +d?

Vi a< R, nén B; 1a chufn déu trén b& mit
phéng cia vong (2).
Su dinh huéng clia B, va 7, (phép tuyén véi
vong (2)) cho ta mot thong lugng clha B di
qua vong (2) bing :
Ho I] 7[(12 R3

2R

D,y =~ > =Mp 1.

(R* +d*)?

145

dwong sirc ciia truomg By
tao ra bdi vong day 1

.>0 ] is

mach dien 1 mach dien 2

H.10b. Voi cdc dinh huong nay, thi M < 0.

2.2
7a R
voi My, = H07L T

<.
UR? +d% )2

vong 1

H.11.b. Cdc dinh huong cia B, (véi I, >0) va #,.

Ta hay tinh thong lugng cia B, tao ra bdi
vong day (2), ¢6 dong I, chay qua, gli qua
vong (1). Céc diém ciha (1) & rdt xa cac di€ém
cia (2), viR> a, nén ta c6 thé dit minh trong
2in dang luong cyc ; vong diy (2), c6 tim
0, , mOmen Jl:—%(éz (voi M=1d® 1),
tao ra tai diém P trudng B, v&i cic thanh phin
B,z, Bgz va B22 , trong toa do cau (H.11c¢) :

_ MM 2c088 _ py M 2c08 B

B,
& 4 r3 4r r3
B =;10,//(sin9=,uoe/l(sinﬂ
02 4 r3 4 r3
B, =0

Tir truomg ¢6 thong lugng bio toan, nén ta co
thé bidu thi thong lugng clia B, di qua bt ki
mit ndo dya 1&n vong day (1) ;



N A
N.Q

0 )
%5, 9¢
Ta hay chon chdm ciu ¢6 tdm O, : o 7 a* R*
- _ Dy =—— L =Myl
Dy =II21 By(M).d5, =Ijzl B, d§ AR? +(12)2
Qua vi dy nay, ta da kiém ching thyc sy 12 :
_ 2;10 L/ﬂjjzl COSﬂdS] M12 _ M21 M.

Bi€tring d S = rzsinﬂdﬂdgp , ta dugc :

“2 COS’BdSl j cosﬂsmﬂdﬂj‘ do
1 r

1
=—7sin“a,

vong (1)
sin” a H.1lc. Chom cdu X, co tdm O,, bdn kinh r, dua
Co lénvong day (1).

i @2_)] =—

1.2.2. Binh luat OHM suy rong

Néu khong ¢6 mot ngudn ndo khac cha tr trudmg, thi ta c6 thé viét doi voi
m&i mach dién :
D= cDriéng + cDngoai ’
nghiala: & =P, 1 + @y 4y V2 Oy =Dy 5y + Dy,
hay conla: @1 =L1i1+Mi2 va @2 Zlql.2+Ml.].
Néu cdc mach dign 12 cimg va dimg yén, thi hic d6 cdc s.d.d. cAm vmg 12 :
o . . . .
€1=———d 1:—Llﬁ— diva €2=———d¢2=—lqh—Mdi.
dt dt dt dr dr dt
Lic @6, dinh luat OHM suy rdng dugc viét dudi dang :

i di o di
W =Rii+L1—+M—=Vvau,=Ryir+L,—=+M
1=Rinth— o 2 =Ryiy l/zd[

dip
o
Céc phuong trinh chi phdi hai mach dign dugc ghép ndi bdi sd hang vé hé
50 hd cam.
Néu cac mach dign khong cimg, thi ta phai viét :
d(Lyiy) | d(Miy) VA 1ty = Ryiy + d(laiz) . d(Mil).
dt dt dt

Néu hai mach dién dang chi (1) va (2) 1a nhimg nguon duy nhat cia
tir truong, thi cdc thong lwong cia B di qua hai mach dién d6 cé thé
dugc biéu thi xuat phat tir cac dong dieni; va iy :

¢1 =L1i1+Mi2v:31 ¢2 lezi2+Mil.

M, dwgc goi la dp hé cdm, dic trung mot cach d6i ximg s lien két tir
gitta hai mach dién. Giad tri tuyét d6i cia M chi phu thujc vao hinh
hoc cia h¢ va diau cia né phu thujc cac dinh huwong da chon.

U = Rlil +

Néu hai mach dién la cimg, dimg yén va c6 lap (vay laB
tieu), thi dinh luat OHM suy rong tré thanh :

ngoai triét
di
M=L

ul—thl+letl d2 va u2=R2i2+lzz%+ dt

d
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Ay dung 5

Ghép mot ong day va mot cudn day Nhu vdy phdi tinh@_,, dé xic dinh M.
Mot cun ddy N, vong bao quanh mpt 6ng ddy ~ [TUOng aora bdi ong d}é:]y bang :
Ii neomg Ny vong, chiéu dai [ va tiét dién S. B=y, T‘il g,

1) Tinh @6 hé cam M cia hai mach dién ndy, & beén trong va biing khong & bén ngoai. Thong
voi cdc dinh huong trén hinh 12. lugng ciia n6 di qua moi vong clia cudn day se 1a :
2) Cudn day c6 di¢n tro R, e khép kin. By =+ 11y % iy

vi cdc vong cla cudn diy c6 cung sy dinh
huong nhu c4c vong cha Ong day.

biéu do6 cho ta :
M =N @y = iy AL S,
i 2) S.d.d. cam tmg va dong dién trong cudn diy
1a:
iy dll d12 , €
e =-MZL [, =2 vaiy=-2,
, ) 2= Myl T
H.12. Ong day va cugn day. Vi d0 ty cAm L, (i 18 v6i N2, nén co thé bo
Trong éng ddy co dong dién iy chay qua: qua no6 so vGi M.
. Piéu d6 cho ta ngay :
= I.
h = locose  Mdy | NN, S,
Ta gid thi¢t thém Ny < Nj. b= =7 R o@sinat.
Chimg minh rdng do te cam L, khong ddng 3) Cudn day hd (iy =0) va mot mdy hién séng
ké va xdc dinh dong diéni, trong cudn ddy. hai duong cong s¢ do ddng thoi dign dp u,

. X _ gitra cdcc cyc clia né va mdt dién 4p ty 18 voi
3) Hay dé xudt mot phuong phdp don gidn, ;& haj dhu clia mot dien tré méc ndi tiep voi

bdng cdch ding mot mdy phdt ha tdn (B.F) va dng day. Ta thu duyc & chd o hinh sinh :

mot mdy hién séng dé do M. iy = i cos(@t + @)

Uy =—€y =—Migosin(wt + ) .
1) Nguvi ta khong biét tinh to4n truomg taorabdi ~ Thanh thi ta c6 thé do dugc :
mot cudn day tai moi diém. Trdi lai nguoi ta lai

M= 42 max
biét trudng tao ra bdi dng day tai moi diém.

Ol max

1.2.3. Trudng hop hai cudn day mac ndi tiép

Ta x4c dinh d0 ty cdm L tvong duong véi hai cudn day (1) va (2) médc ndi

ti€p, do vy c6 cung dong dién i chay qua (H.13)

Thong lugng ctia B di qua tap hop cic vong diy 12 @ = @, + @, ,nghia la :
D =(Lji + Mi)+ (Lyi + Mi),

hay dutdidang @=Li v6i L=Li+L, +2M.

Thong thudng, thi L+ L; + Ly . DO ty cAm cia hai cudn day mic ndi tiép
nhau, n6i chung thi khong bing t3ng cac do ty cam.




8) b)

R,L, R, L,

i) 22288
Al R=R,+R, L=L,+L,+2M|B

1]
-—»
A

}
A
i

H.13a. Hai cugn ddy mdc ndi tiép.
-— - b. So dé tuong duong.

1.2.4. Ning lugng tir cda mot hé hai mach dién

Ta hay xét hai mach dign (1) va (2) cimg va dimg yén (L, L, va M
khong d6i). Chung dupc nudi bdi cac ngudn dién ap bién thienu; va u,
(H.14). Ta s& ddng nhit ning luong tir chia hg véi mot ham s& cha cac
dong dign i; va i nho sy cin bing ning lugng.

* Céc ngudn cung cdp mot cong suft :
% ngudn =iy + iy
. dll dlz dlz dll
=|Rjj+ L, —+M i1 +| Ryiy + +M—
(nlth dt)lizzlfzt 7
. COng sudt tidu tan béi higu \:rﬂg JOULE la : '@Joule =R1 il +R2 iz

dg
* Can bang ning luong cho phép Vi€t : #yguen = Proue + d;" ,dod6:

dé, diy di, dij
—_—= + Mi +Mi
L11 thp gt Myt M i
bat &,, =0 khi cac dbng dién bing khong, thi ta c6 thé dua ra dinh

nghia sau :
Ning lwgng tir cia mot hé hai mach dién, khi khong c6 cac ngudn
khac cia tir trudmg, c6 dang :
1. 2 1. o .
m=Zlt Sl + Mig.
Chiy :
Ndng lugng tix cua mft hé cac dong dién, &, = Hj — B2 dr la
khOng glan
mot ham s6 trang thai. P vei mot trang thdi cho trudc ciua he, ddc trung

boi hinh dang cta cdc mach dién va gid tri cia cdc dong dién, thi
truomg B & moi diém va ndng lugng cia truomg déu duwoc xdc dinh.

M
Bidu thitc %, = %Ll 2+ %LQ 3 + Miy iy nhuvdy con dung ddi voi mot he Roii ¥ N gop
c6 thé bién dang duoc. (((((((((((((((((((.
., . < L
1.2.5. Cac gia tri cua dé hd cam i iy

Do hd cam M clia hai mach dign da cho, phy thudc vao vi tri twong d6i
ctia ching. D& ¢3 dinh céc gidi han cho cac gia tri M, thi chi cAn cho ring
ning lugng tir 1A hoan toan duong va hién nhien s trigt tiéu néu khong  H.14. Hai mach dién dupc ghép noi
ton tai bit ky mot dong dign nao trong khong gian. bdng dp hd cam.




Khi dat Xzfi,thihicdo,taco L1X2+2MX+LQ >0, du X th& ndo.
)

Diéu kién nay dugc thda man néu biét s§ hoan toan 12 am, nghia 1a néu

M <L L,.

Chu y ring, néu biét sd triét tieu, nghia 12 M? = L L, , thi s& tdn tai mdt

hé cac dong dién dugc x4c dinh bdi he thuc :

x - M__L

L M

n6 s& c6 thé xudt hién trong khong gian ma khong c6 phin déng gop cia

ning lugng ben ngodi : didu ndy 12 khong thé dugc.

Truomng hep gidi han M? =L, L, thyc & 12 trudmg hop ciia sy ghép cip

hoan toan li twdng khong c6 trong thyc &, ma ddi voi no, thi tat ci cic

duong stc cha trudng duge tao ra bdi mot mach dién ndy sé di qua mach

dién kia. Tuy nhién, bao gio cting tdn tai nhimg mAt mat v& tir thong.

» Pétap luyén:Baitap:1,3,4,5va6.

’

2 Cac hé dién co

2.1. Vi du vé ghép ndi dién co':
loa ¢6 cudn day chuyén dong

2.1.1. Mang rung

Loa 12 mdt bd chuyén ddi tao ra mot tin hiéu am thanh dnh cia mot tin
hi¢u dién. Tin hiéu 4m thanh dugc phit ra bdi cic dao ddng ctia mot
mang thudng ¢ dang hinh nén.

* Cong sudt am trung binh dugc phat xa qua mot mit S bdi mot song Am
tdn sO f (hay xung ddng w) dugc xac dinh bdi he thac (xem H. prépa,
Song, ndm thit hai) :

(?zépcv,%S:%pcSa)zg,%,,

trong d6, p 12 khdi lugng riéng cta khong khi, ¢ 13 van tdc truyén am,
vy, 12 gid tri cyc dai cda van tdc dao dong cia khong khi va ¢, 12 bien
d0 dao dong.

Néu loa phat xa 0,1 W va néu dign tich ciia mang 12 25 cm? , thi mang s&
dao dong voi bien d§ ¢, cd 60 pm & 1 kHz va c¢ 600 pm & 100 Hz. Céc
gid tri ndy chi 12 co d9 16m, vi toan bd mang khong dao dong thuln nhit.

* Néu z bi€u dién do doi (gia thiét 12 ddu) cia mang, thi cong sudt mat di
do phat xa c6 thé dugc viét dudi dang :
véi f1 vaoco pc S.

* Su phét xa s6ng am, vdi md hinh don gidn héa ndy, sé& tuong duong vdi
mot lyc ma sat ty 18 vdi van toc :

thétxa =-fi Z.EZ‘




2.1.2. So dé nguyén li

Loa duyc biéu dién trén hinh 15.

Nam cham vinh clu hinh vdng tao ra mt trudng xuyén tdm khong
d8i B= Bé, & ngang mic c4c sgi day cla cudn day di dong. Cuodn day
ndy lien két voi mang va ¢6 N vong ban kinh a. Cudn day va day din ndi
ngudn nudi ¢o dién tré tdng cong Ry va dd ty cdm Lg.

Ta gia thiét chuyén dong clia mang, khdi lugng m, 13 mot chuyén dong
tinh tién. N6 dugc kéo vé vi tri can bing nhd mot lyc dan héi ma ta mo
hinh hda bing mdt 19 so ¢6 d9 cimg k. Hoanh d9 z = 0 tuong tmg vdi lic
dimg im ctia hé. Cudi ciing, cdc ma sat co hoc dugce bidu dién bdi mot luc
ma sat ti 18 voi van toc, voi he s f .

2.1.3. Phuong trinh co hoc

Téng hop cla céc lyc LAPLACE tac dung 1én cudn day véi cac dinh hudng
dachonla :

F\ aplace =—N27 aBi, .
Viy phuong trinh cohocla :
mZ=—kz—(f0 +f1)z'—N27zaBi‘

2.1.4. Phuong trinh dién
Cong sudt cia cic lyc LAPLACE 12 :

‘?Laplace =—€Lorentz i =N2maBiz.
Tur do, ta suy ra s.d.d. dich chuyén : e i, =N27aB2

Vay phuong trinh di¢n 13 (H.16) : u =R0i+LO%—N27zaBz'

Nho sy c6 mit ciia trdng B cda nam cham, ma Z ¢6 mit trong phuong
trinh dién va i ¢ mit trong phuong trinh co. Hg théng nay thyc hien mot
su ghép ndi dién co, thu duge gian ti€p qua tir trmg khong déi.

2.1.5 Tro khang vao
& ch& do hinh sin cuong béch, ta dung céc dnh phic u, { va v cla u (1),
i(Hva z(@). Taviét :
U=Ryi+jlgwi -N2zaBy
va {fo +f1+j(ma)—£)]g=—N27zaBL'
@®
Khi khir v, thi ta duge :

U=2ivoiZ= Ry+jlyw+2,,v6i Z,, = : 11
—+ +iC
R Lo 1w
2 2
Vi R1:(27zNaB) : le(27zNaB) . C - m '
fo+ N1 k QrNaB)?

Do vay, su ghép n6i quy vé 1a thém tr& khang cho cudn day, mot ir¢r
khang di dong Z,, , gin v6i chuyén dong clia mang. Tré khang di dong
nay ty no tuong duong véi Ry, Ly, C; mic song song. Tré khang vao cia
loa biéu hi¢n trén hink 17.
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H.15. Nguyén li cia loa
a. Mat cdt ngang
b. Nhin trud¢c miit nam cham

i0

cudn day
—

Ve

figudn
g

u(t)

H.16. So d6 mic dién.

H.17. Sw twong duong ¢ 161 vao.



2.1.6. Gian db6 trd khang
Tré khang phac cha loa c¢6 thé dugc bidu thi bing cich tach phin
thyc R, (w) va phin 30 X,,(w) c6 trd khang di ddng :
Z(w)=Ry + R, (w)+ j(Lg o + X, (w)) .
Giin dd tro khdang (H.18) bidu dién sy bién di cha Z (w) trong mit
phing phuc.
C4c tinh todn theo biéu thirc I thuy&t ndy cho thiy ro :
* R, ti€n t6i O & cac tAn s§ cao va thdp va gid tri cyc dai cia no, bing

2 k
:M,dwcthunhanvéi W=y =,—;

Ry
Jo+ /1 m

* X, tién t6i 0 & cao tdn va ha tin, X,, clng trigt tieu d6i v6i w = wy .

* Anh cia Z,, trong mit phing phirc s&¢ mo t& nhu vay mot vong tron di

qua diém goc va ¢6 tam tai diém toa vi
(zNaB)* _R,
Afo+f) 2

Mudn lam trung khit 6t nhit gidn d6 i thuyét véi céc s6 do thyc hien

tren mot loa "8 Ohm", dudng kinh gin 10cm, thi ta 14y cic gid tri sau day

cla cic tham s0 :

Ry=7Q ; Ly=4.10*H ; 2nNaB =44T.m;

fo+f1=1L4Nm's ; k=12.10° N.m™'; m=10g.
Cic sd do trung khé tdt vi cde tien dodn cua mé hinh t6i tin 500 Hz. Tren
gid tri 6, thi gi4 tri thye nghiém cia R; ting, trong khi gi4 tri thyc nghi¢m
cla Ly gidm. That vay, & cac tin sO nay, cdc dong dien FOUCAULT cam
img trong sit clia nam cham khong con khong dang ké nira.

Ning lugng ma cac dong dién do6 tieu tdn dugce thé hien bdi sy ting dién
trd tuong duong cua cudn ddy.

2.1.7. Hiéu suat nang luong

Ta thyc hign mot sy can biing ning luong ddi véi mot s6 nguyen cac chu ki.

Vi d0ng ndng va nang luyng tir trung binh 1a khong déi, nén cong suit trung
binh do ngudn cung cdp bing téng cac cong suit trung binh tiéu tan bdi dien
trd va bdi cdc ma sét co hoc va cong sudt 4m thanh trung binh dugc phat xa :

1 2
<9ngu6n > = —2-R0 It < Pna st >+ < Pam thanh > -
Mit khéc, theo so d6 dién tuong duong :

1 ,
<Pnguon > =5 (Rm+RO)lrzn-

Ry i3

Dov@y,tacé:<(@masét>+<37’ammanh>=% .

Vi thong thudng, ta c6 thé bd qua < Py, ¢a> S0 VOi < FPapy thanh > > DeN ta
thu dugc hiéu sudt ning lugng p (w) cha thidt bi :
< ‘@am thanh =~ _ R,
<%, nguén > Ry+R,
Ngoai céc tin s gin v6i wg, thi R, ritnhd so v6i Ry va duy nhit chi

mdt ti 1& nhd cha cong sudt dien ti 1a duge phyc hoi dudi dang cong suft
am thanh.

plw)=

1& $m(Z)

H.18. Gian d6 tré khdng Ui thuyét Z

cua mgt cdi loa khi tdn s6 v :23
7T

bién doi :
* trén ABC, v bién d6i tix O dén 55
Hz (vy =20 ~ 55Hz)

2

¢ trén CDA, v bién d6i te 55 Hz dén
350 Hz
s trén AE, v > 350 Hz.

Z=(Ry+R)+jlyo+X,)
voi

1 DN

14| @0 (ﬁ_ﬂ)z
fotfi)\oy o

252
o+t h ,ka’o o

M - 2 2
1+(ﬂ} (_‘%’__ﬂj
Soth )\ o

Zo =Ry +iX,, mo ta vong tron c6
phuong trinh

ol 5]




Chinh x4c hon, khi b0 qua f;, thi cdc phép tinh cho ta :
1

N2 2
14 Ko 1+(ma)0) (ﬁ—@]
Rmmax h Wy O

2
ax fl m

plw)=

boi voi céc gia tri s6 hoc da k€ trén, ta thu dwye cac duomg cong 1i thuyét
trén hinh 19, theo thang tuy&n tinh va thang loga.

M0 hinh don so ndy cho phép hiéu dugce ring mot loa chi c6 mot hi¢u sudt
chdp nhan duyc trong mot gidi tin xac dinh. Céc hop 4m chit luyng t6t bao
gid cing gdm nhiéu loa dé c6 thé phii toan bd phd nghe duye.

2.1.8. Hoat dong theo ché dd micrd

Mic du thi€t bi khong phdt hgp v6i céch sir dung ndy vé mit ki thuat,
nhung loa vin c6 thé hoat dong nhu mdt micrd (Sng noi). Néu ta thyc
hién thi nghi¢ém mo ta trén hinh 20, thi ta nhan thy ring dién ap, do dugc
trén may hi¢n song, & céc cyc cha loa phdi 1a mot anh (bi suy gidm va
léch pha) cla digén 4p dit vao cic cyc cia loa trdi.

2.1.9. Két luan

Tir vi du ndy, ta c6 thé rit ra mot vai ¥ tudng chung ma ta c6 thé ap dung
cho cac hé dién co khic.

Khi mot phan ciia mdt mach dién di dong trong mdt tir truong, thi
cac dai lugng dién va co sé khong dic lap vdi nhau. Nhw vay ¢6 su
ghép noi dién co.

* Phuong trinh co dung dén cdc luc LAPLACE, do vay sit dung cic
dong dién.

* Phuong trinh dign ké dén cac s.d.d. cam img, c6 nghia 1a ké dén van
toc cda cac vat dan.

* Pac trumg dong dién phu thudc cac img luc co hoc.

* Nguyec lai, hoat dong co hoc phu thudc cac linh kién cia mach dien.
Thanh thi, sw ¢6 mit caa dién tré, thuong duyc thé hien béi mot luc
tuong duong voi mot luoe ma sat.

2.2. Vi du chuyén ddi dién co : dong co dién mot
chiéu va may phat dién
2.2.1. Nguyén li

Mot cudn day, gdm N vong quin quanh mét khung chir nhat canh a va b,
quay xung quanh mdt truc 4. Vi tri cia n6 duwge xéc dinh bdi géc 6. Cudn
day co dién trd téng cong R va do ty cdm L. N6 duye ndi véi mdt ngudn
dien 4p E nho céc tiép diém H va K, cir mdi nira vong, lai chuyén mach.

) 4P
0,7
0,6
0,54
0,41
0,3
0,2
0,14

f(Hz)
0 100 200 300
b 10 100 1000

~25 f
-5
-15
-10
-12,5
-15
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-20

p

H.19. Hiéu sudt ndng luong ciia mot
cdi loa.

a. thang tuyén tinh.

b. thang loga.

O
o

elele

loal loa?2

may phat B.F.

H.20. Loa phai (HP2) hoat dpng nhi
mot micré.



Pédu K cla cudn diy noi véi cyc @ néu sin 6> 0 va noi vdi cyc © néu
sin@ < 0. Hé chuyén dong ¢6 mdt momen quan tinh J ddi vdi truc 4. Mot
nam chiam vinh clu tao ra mot tir truong B ma ta gia thiét 12 xuyén tam va
¢6 chudn B 12 déu & ngang mic cac s¢i ddy MN va PQ. Ta dat t6i gén dung
ciu tric xuyén tim ndy bing cich st dyng hinh dang cla cic cyc nam
cham va dit mot hinh try bing sdt Ien tryc cha cudn day. Di nhién 12 tdn tai
mot viing chuyén ti€p ma tai do truomg khong c6 cdu tric ndy, nhung ta
khong ké dén diéu d6 trong nghién ciu nay. Mot hé co S tac dung 1én truc
mot ngdu lyc cén ki hiéu (- 7) (H.21). Ta gia thiét ring 7 khong déi.

2.2.2 Phuong trinh co hoc

Cic lyc LAPLACE tic dung Ién cdc canh NP va OM déu song song vdi A,
Momen ciia ching d6i v&i 4 nhu vay s triét tidu.

Céc Iyc LAPLACE téc dung lén cic canh MN va PQ déu bing B i b. Vi
chuyén mach nén momen cta chung bao gi¢ cling ¢6 cung ddu (H.22)

a
My =Bib—.
4 2

Tong cOng 13, My 4p1ace = 2NiBb§= i®,, néu dit @y =NBab (& co

th nguyén cia mot thong lugng).
K&t qui ta ¢6 phuong trinh vi phan
JO = Mipiace — T hay JO+T =i,

2.2.3. Phuong trinh di¢n
Cong sudt clia cic lyc Laplace 12 :

'@Laplace =—€Lorentz ¢ = i@y 0.
Tir d6, ta suy ra bidu thic vé 5.d.d. LORENTZ : ey etz = —Pp 6. Theo
quan diém dong dign, thi sy quay tuong duong véi mot may phét Ii tudng
cO dién d4p e =D, 0, nguge vai dong dign. Do do, d6i khi ta goi dai lugng
nay 1a stc phan dién dong. Nhu viy, so dd dong dién 1 so dd trén hinh 23
va phuong trinh dién c6 dang :

Ri+Lﬂ+a>09':E.
dt

2.2.4. Ché do qua dd
Khiri (¢) , ta thu dugc mot phuong trinh vi phian vé& @ () = 6(f) :
L. = @ I Eo,
— O+ O+ 0—+—= .
R RJ J RJ

Ew bao gi¢ cang rdt nhd so véi @ , thanh thir ta bd qua s6 hang nay, va

P _E®y T
RJI  RJ J

Diy la mot phuong trinh vi phan tuyén tinh cap mot. Néu 7"khong déi va
néu dong co dimg lai & r= 0, thi cac nghiém c6 dang :

phuong trinh gidn lugc vé : 4 + o

_L
a):a)[(l—e T),véri o _E _RI" rzﬂ
Dy @2 D}
Trong khi ch& do qué do nay xay ra, thi dong dién ; = E—R?L gidm tir
E dén Ea
R @,

Py cac tiép diém
H 0(” M quay HvaK

| . gdn véi khung

céc ti€p diém
c6 dinh
gin véi ngudn

H.21a. Nguyén li dong co dién mot
chiéu.

b. Cupn ddy va cdc nam chdm nhin
tix trén xudng.

Flaplace

H.22. Cdc lwc LAPIACE :
cang "di lén” & nhdnh phai.

i bao gio

H.23. So dd dpng dién.



2.2.5. Ch&€ dd khéng doi

O ch& do khong d8i, momen ciia c4c lyc LAPLACE, ngugc v6i ngiu lyc

cén, bing 7"va vén tdc goc gioi han w; 1a mdt ham afin gidm ddn ca I":
E RI ’

Wy =—————.
D @

* Gid tri cyc dai @y = gthu dugce lic "khong tai" d6i véi 7= 0.
0

D,
* Néu I > ERO , thi lic d6 dong co khong thé quay.

* Cong sudt co @, = I'w, do ddng co cung cip (H.24.)1a:

Dy E
F, = (1)2 a)(l— @ ]

wmax

Ta cing c6 thé x4c dinh £, nhy mot sy can bing ning lugng :

E @

Py +Ri* =Proyon =Fi ,V6i i==-— @

co ngudn R R
2

. E . 1
Cong suit cyc dai Py = IR thu dwyc dGi v6i @ = > Pmax -

2.2.6. Hoat dong theo ché dd may phéat dién
Thiét bi nay cting c6 thé hoat ddng theo ché do may phat dién. Bay gio ta
gi thi€t mot ngudi van hanh ap dit mot van tdc quay khong déi w, bing
cach thyc hién mdt ngiu lyc phat dong ' = -7~ Ta thay ngudn bing mdt
dién ré Ry .

Dy @

* Phuong trinh dién trd thanh (ludn lubn bdqua L) : i=————.
Ry+R

\ . e P

* Phuong trinh cocho I'=—-i@y,nghiala ['= .
Ry+R

* Theo quan diém co hoc, thi sy ghép ndi duge thé hién nho mot ngiu lyc
ma st ti 18 vdi vén tdc phy thudc dién trd R .
* Theo quan diém di¢n hoc, he 1a twong duong v6i mot mdy phat
THEVENIN ¢6 s.d.d. E(t) = Py g .
* Néu ta ¢6 thé khong ké dén cdc dién trd va cic ma st ndi, thi hiéu sudt
ning lugng cta cic by chuyén sé 12 100%. That vay, cong sudt cda ngudi
van hanh, 1dy trung binh thi ngugc voi cong suft cia cac lyc LAPLACE,
bang cong sudt cda s.d..d cia may phat. Trong vi du dang nghién cinu,
cong sudt bi tiéu tidn trong dién trd cda tdi, va ta tim thdy dung
Ty =(Ry + R)2 .

2.2.7. Két luan

Céic dong co va cdc may phat dien 1a cac bo chuyén ddi cong suat ¢
kha niing sinh ra cong suat co xuit phat tir mot ngudn dién, hay sinh
ra cong suat dién xuat phat tir mot kich thich co hoc. Vé li thuyét, thi
hai chiéu chuyén ddi, n6i chung, déu kha di, nhung cdc thiét bi
thuong thich ing vé mit ki thuat véi mot kiéu hoat dong duy nhat.
Néu c6 thé khong ké dén céc dién tré, thi higu suat sé 1a 100%. That
vay, cong sudit co la cong sudt cla cac Ive LAPLACE va cong suit dign,
khi khong c6 dién trd, 1a cong suat cua s.d.d. dich chuyén. Theo cac
dinh luat cam img, hai dai lmyng nay béing nhau vé gid tri tuyét doi.

0
H.24. Céng sudt co hoc.

f?e

“9p



;4, p dung O

Nguyén li cda dong co khong dong bo

Cdc dpng co khong déng bo thuong la cdc
dong co lon gém rdt nhiéu bg phin. O ddy, ta
chi nghién ciu nguyén li hoat dpng, bdng cdch
suy ludn trén mgr mé hinh da duwoc don gidn
héa di rdt nhiéu.

1) Tao ra mét trweong quay

Doi voi cdc thiét bi cong sudt lon, thi su phdn
phdi dién ndng dwoc thuc hién theo "ba pha”.

Ddi voi mgt dign dp chudn mdc (ddy "trung

tinh"), thi ba ddy "pha” dwoc dwa lén dién dp
2

cang gid tri hieu dung va léch pha nhau Tﬁ

sao cho (H.25):

2
Uy = Uy, COS(@1) ; Uy = Uy, COS wt—T ;

o)
Uz = Uy, COs aJt+T .

Y4

o v
WA wia
X
-
-

-

B,

H.25. Su thiec hién mot truonmg quay.

Ba nam cham dién tao ra, ¢ ldn can diém O,
ba truong ti 1¢ teong vng voi uy, Usva Uy (VOi
cang hdng s6'ti 1¢).

Chitng minh rdng treomg 10ng hop tai O la mot
trueomg quay c6 chudn khong doi.

2) Mgt cupn ddy N vong, dién tich S, tw khép
kin, ¢ dién tr& R, do tu cam L va momen qudn
tinh J doi voi (Oz), c6 thé quay chung quanh
truc (0z) : vi tri cia no dvoc xdc dinh boi géc :

01 = (&, S)

Cugn ddy nay chiu tdc dung cua mdt truong
quay cd chudn B sao cho :

E.B=wgt. ®

Ta gid thiét truong
nay la déu trén toan ot
cudn ddy (H.26).

Cudn ddy chju thém

mét ngdu luc can §

gitt cho vdn tdc cua
né khong doi.

a) Bdng cach dp
dung dinh  ludt
LENZ, hay xdc dinh
ddu ctia momen ctia
cdc luc LAPLACE.

b) Hay viét cdc H26avab.Cufnddy chuyén
phuong  trinh  vi @0ng trong mot truomg quay.
phan cova dién. Nguoi ta ddt :

@0 = N SB .
3) Ta nghién ctu ché d§ khong doi 6 = wt,
VOi @ khong doi.
a) Xdc dinh dong dign i (1) trong cudn ddy, roi
ngdu luyc dién tir I (1) tdc dung boi truong B
én cudn day.
b) That ra, dfng co c6 qudn tinh co hoc lon va
dai lugng c6 Y nghia la gid tri trung binh <I">
caa I'(1).
Hay nghién cieu cdc bién thién cua <I” > theo
@. Muon thé, nguoi ta ddt .

2

L
x=2, =% war, 90
ay R 2R

Tai sao diong co nay lai duge goi la "khéng
dong bo" ?

¢) Hay xdc dinh céng sudt co hoc #,, do
dong co nay cung cdp.

Hay khao sdt so lupc cdc dp bién thién cuaa

Z,, theo o.

1) Bj(O, t)= B,, cos(wy e, ;

B,(0, 1) =B, cos(a)o t—zTﬁ)




_ 2
B4(0, 1) = B,, cos (a)o ! +?”)

Trudng tdng cong ¢ O 1a :
B(O, 1) = Bi(0, D)+ B, (0, )+ B3(0, 1)

= % m (COS@q 1 €x +Sinawg LEy) .
Vay B(O, ) 1a mot trudng c6 chudn khong
ddi bang %Bm va chidu dugc xac dinh bdi goéc

Bza)ot.

2) a) Thong lugng cta B di qua cudn day, bién
ddi theo thoi gian, didu nay tao ra mdt dong
dién cAm Umg. Theo dinh luit LENZ, thi hidu
img co hoc cia dong dién ndy chong lai
nguyén nhin ca hién twgng cdm tng.

Véiy cudn day chiu tic dyng cla céc Iyc
LAPLACE, ¢6 khuynh hudng dua né vé trang
thdi ma tai d6 thong lugng khong thay ddi,
nghia 12 & mdt van t6c géc @ bing wy.
Momen cia cic luc LAPLACE nhu vy I
duong néu @ nhd hon g .

b) Phuong trinh co hgc

Trong trudong déu B, cudn diy dugc coi nhu
mot luong cyc ¢6 momen trla A =N i S.
Dinh 1i v6 hudng clia mdmen ddng cho ta :

(M AB)e,~-T=14d,
nghia 12 J& - @y isin[wyt -]+ =0.
Phuong trinh dién
Dai voi vong day c6 dinh huong, thi thong
lugng cha trudng ngoai 12 :
(DngOAi = (DO CcOos [a)o 1-6()].

dcpngoai _
dar

Phuong trinh dign Ri+ L%’—+
t

nhu vy c6 thé viét :

Ri+L%—(w0—9)d)0sin[wot—ﬁ(t)]=0-

3) (J ché a0 khong d8i, phuong trinh dign dugc
tich cdp khoi phuong trinh co. Pay 1a mot
phuong trinh tuyé&n tinh ma v& thir hai 1a mot
ham hinh sin clia xung ddng 2 =) -o .
Phuong trinh s& c6 dang (bdng cach thay ddi
g0c thoi gian) :

Ri+L%=.Q @y sin 21 .
14

R
Yeg,
Nghiém & ch& d cuong bic, nghia 12 :

i=i,sin (2t-y),
dugc x4c dinh bing cdch dung biéu dién phic.
Ta thu dugc :

2O LQ
im —’:—"—0—““ va I//ZAI'CtaﬂT.

R?+ 2 2?
Pura biéu thic nay vao trong phuong trinh co
hoc, ta tim dugc :
2
2O,
()= 2

VR? + [20?

b) Céc d0 bién thién ciia < 7> phy thudc vao :

sin(£21 —wy) sin(£21) .

<sin(2t-y)sin(21¢) > =-;—c0sy/ .

Suyra:
o

——Cos i
2R + 2 2*

Khi thay wbing gi4 tri chia n6, ta dugc :

<I'>=

2
<I'>= (2a)0—2w)d50R2 .
2R” + L (wy —@)°)
hay: <I'>= 1"02(1—X)2
1+A°(1-X)

C4c @0 bién thien cha < "> theo @ duyc bidu
dién trén hinkh 27. Ta d3 han ch€ o & trong
khoang [0; wy] ma dGi v6i n6 thi < I'> 1a
duong. Thyc t&, thi h¢ bén ngoai 4p dit I, va
diéu ndy x4c dinh gi4 tri cla o.

5 A=4

0,1

Y T T T

0 02 04 06 08 1

Slev

H.27. Ngdu luc phdt dpng bién d0i theo .

* < I'>=0néu w=a;, vi trong trudng hop
ndy, thong lugng 12 khong ddi.

*< I >>0nfu w<w : Vi vy, dong co
quay chim hon trudmg, do-do, ¢6 tén 1a dong
co khong ddng bo. E

* Néu A< 1,< I">12 mot ham gidm din clia .
* Trong thyc t&, A bao gior ciing 16n hon 1 va
< I' > di qua mit cyc dai.




Néu hai gi4 tri clia » tyong tng véi gia tri bdt  Pudng cong cho cac gié tri chia < #,,, > bién ddi
pude cia < r i g‘,‘ gg‘lgnm““{‘ gid o l‘:; theo o 13 dudng cong trén hink 28. Cong sust s&
on trong hai gia tri g ing véi m ot tiew di voi =0 va d6i véi @ =

trang thdi bén, vi < I" > Igc d6 1a mot ham ot oou dorvot @=0va doivor @ =ao.
gidm din cia . <® >
That vay, mot sy ting van t6¢ dugc thé hien bdi
mot sy giam ngdu lyc phat ddng ; didu ndy co tic

dung kéo van tdc trdr v& gia tri cin biing chia no.
" ¢) Cong sufit co hoc trung binh do dong co - . . .
cung cdpla: 0 02 04 06 08 1 g
0

<P >=<I">0. H.28. Céng sudt bién dbi theo w.

» D& tap luyén : baitap : 7,10, 11 va 12.

3 Dong dién Foucault

3.1. Cac dong dién cam umg theo thé tich
Mot miéng kim logi, dugc dit gdn mot mach dign trong c6 mot dong dién
bién thién chay qua, hay dang chuyén dong gdn mot nam chim, sé 12 trung
khu ciia cac dong dién chm tmg theo thé tich goi 1a c4c dong dién FOUCAULT.
Trai voi cac dong dign "cb dién", cac dong Foucault khong bi huong din bdi
cac day din, va thudng khong thé dugc tinh toan bing gidi tich.

3.2. Hiéu ung mét ngoai va trudng cam ung

Ta da thdy & chuong 3, raing mot trudmg dién tir phy thudc thoi gian khong
thé thim nhap sau vao bén trong vat din.

Céc trrong E va B, ciing nhu dong dién theo thé tich j, chiu mot su
suy gidm, ma chidu dai dic tnmg § phy thudc tn sd v va d0 din diény :

5:\/ 1 =\/ 2 v6i o= 27v.
Hoymv Hoy o

Ta cing c6 thé 1i gidi dinh tinh hi¢u tmg ndy néu coi ddy 1a mot hign
tuong cdm tmg. Cac d9 bién thien cha B trong vit diin gdy cAm tmg cdc
dong dién thé tich, va chinh cic dong dign nay lai tao ra mdt tnrdng cdm
g Bgam tmg - Theo dinh luat LENZ, thi By gy duoc dinh hudng sao
cho n6 chdng lai nguyén nhan gay ra cAm ung, nghia 12 chong lai phin
bién thién cta truong B .

bé nghién ctu cdc dong dién cim tmg thé tich, ta ¢ thé xét hai truong
hop cuc doan, theo chidu day e cha vit din (kich thudc nhd nhdt)
*e<xd

Chiéu day ctia vat din rdt nhd so v6i 8. Hiéu img mit ngodi lic ndy 1a
khong déng ké, hay theo cdch néi tuong duong, trudng cdm tmg 12 khong
dang ké so v6i truomg ngoai 4p dit vao.

*e>»d

Chiéu day vat din 16n so véi 8. Cac dong cam umg lic ndy c6 thé duye
mo hinh hoa bing dong dién mit ; & moi diém ben trong vat din, truong
cam ung ngugc voi truomg 4p dit vao va truomg téng hop triét tieu.




3.3. Cac dac trung cla dong dién FOUCAULT

3.3.1. Vat din dang chuyén déng trong mét trudng khéng dai
Ta suy luan trén mot vi du : mot tdm kim loai chir nhat, 4o dén dién v, di
vao mot mién, trong d6 c¢é mot tir trudng B= Bé, chi phgi, vdi van toc
v =vé, (H.29). D& don gian, ta gia thiét ring truong B 1a d&u & moi phia
cla blen gi¢i (mot truong nhu thé khong tdn tai trong thuc t&, nhung nd
cho phép ta lam ndi bat cac hién tuong).

Truong phat dong dién LORENTZ Em bing - —Bvé,trong phdn cia tdm
kim loai chiu tdc dung cla trudng va trigt tiéu trong phan coOn lai.

Ta hay nghién citu dinh tinh cédc dong dién cdm g ¢6 thé sinh ra tir d6.

* Céc duong dong khi chiing ton tai 1a nhtimg dudng khép kin. Ching
bugc phai tuan theo cic diéu kign & cac gidi han : vi cac dién tich khong
thé ra khéi vat ddn, nén j ti€p tuyén vGi mit ngoai cla vat dan.

e Luu thong clia j doc theo mot dudng dong 7 nhat thiét phdi la duong.

That vay, j =y(Es +E,) va  E;.di=0,vi E; din xudt tr mot the

vo huéng V néu truong B 1a khong ddi. Do vay :
cfr E,.di>0.

Néu tdm kim logi hoan toan dugc nhing trong mot trudmg B déu, thi
E,, ciing la déu va luyu thong clia né trigt tieu trén moi dudng khép kin.
Nhur vay, cac dong dién chi ton tai khi tdm di qua bién gidi. Cac duong
dong dién di qua ca bén nay va bén kia bién gioi.

¢ Sy phan tich cac lyc LAPLACE chiing t6 riing vat ddn chju mot luc ham
t6ng hop trong lic pha nay dang xdy ra (H.30). Mot sy phan tich twong tu
ching 3 rang vat dan cting chju mot lyc ham néu, do mot su nghich dao
van 10¢c, né di ra khoi truong. Luc ham nay, ti 1e v6i J.B, se ti l& voi
B*v va cong sudt ciia no ti 1¢ vai B*v . Cong sudt nay dugc tiéu tan
du6i dang nhi¢t do hiéu ting JOULE.

3.3.2. Suy réng

Ta c6 thé suy rong sy phan tich dinh tinh ndy cho tat c& cac dong dién
cam tng theo thé tich : cac dong dign FOUCAULT s& phét trién trong mot
vat ddn dang chuyén dong hay chiu tac dung clia mot trudng B bién thien,
néu c6 thé tén tai cac dudng dong ma tai d6 luu thong cta J, va do vay
Irru thong cia trudong phat dong dién, 1a duong. Thanh thit, khong c¢6 dong
FOUCAULT trong mot vat dan rdn dang quay quanh mot tryc song song

o T T . . 0B .
vO1 mot truong B déu, vi ldc d6 E,, 1a gradien clia %—r2 (H. 31). Trai

lai, néu B phdp tuyén véi truc, thi sg tdn tai cdc dong FOUCAULT trong
vat dan (H.32).

3.4. Cac ap dung cua dong dién Foucault

Céc dong dién cam ung thé tich, hodc ¢6 céc hiéu tng thir cdp c6 hai,
hodc sinh ra mgt higu Gng chil y&u nhue mong mudn.

B Néu sy cim ting dugc gay ra bdi mot truong B bién thién, thi vécto
s¢ ti 1¢ v&i dao ham ctia B, vi du & ché do hinh sin, ti 1& v6i wB.

x

H.29. Tdm déin dién dang tinh tién
tham nhdp vao trong mot tie truong.
a) Van t6c caa tdm.

-——

H.30. Cdc duong dong khi :
a) tdm di sdu vao trong truomg :
b) tdm di ra khoi truong.

oy

H.31. B SONng song VoI truc quay :
khéng cé dong dién FOUCAULT.

1rz
<> w

=11

—
—
3
-—

-

H.32. B vubng géc voi truc quay.
Boivdy E,, =wrB cos8€, va ton tai

cdc dong FOUCAULT.
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Cong suit tieu tan (do hieu tmg JOULE) ti 1& v6i w? BZ.

Kiéu dot néng nay duge dung trong cac 10 nung cim tng, hay, trong linh
vyc dién gia dung, trong cdc tim cdm tmg (H.33).

B Cic dong dién FOUCAULT sinh ra do chuyén dong chia mot vat din lam
tiu tdn mot cong sudt ti 1& véi binh phuong ciia van toc va tao ra mdt lyc
ham (H.34) ti 1&¢ v6i van td¢c va binh phuong ciia trudng. Nhimg thiét bi
nhu thé duge ding 1am cic b gidm td¢ trén cac trong lugng ning (H.35) ;
cac thiét bi nay khong thé thay thé céc phanh ma sat, vi lyc ham, trong
mot bo gidm toc¢ chi manh & nhimg van tdc 16n.

Poi v6i cdc dong co dién va cdc bién thé, ngudi ta quin cac cudn diy trén
céc loi sit dé 1am ting tri s& cha tr truong.

binh
kim loai

dong dien
FOUCAULT

cudn day tao
tir trrdmg
bién thien

H.33. Nguyén Ii cua mot 1dm kim
logi co hign twpong cam ung : cdc
dong dién xudt hién trong binh kim
logi chiu tdc dung cia mot tr trueomg
bién thién.

dia kim loai

H.34. Néu khong mot dong dién nao chay vao nam chdm
dién, thi dia quay tw do ; nhung ngay khi nam cham dién bi
kich thich, dia sé bi ham lai.

Mic du khong thude v& mach dién, cic by phan nay 12 trung khu cia céc
dong dién FOUCAULT c¢6 thé trd nén rdt manh va tiéu tin mot cong sudt 1on
bdi hiéu img JOULE. Mudn gidm b6t céc dong FOUCAULT, nguoi ta cin trd
ching bang cach thay khdi sdt bdi mot tap hop cac 14 mdng, cach dién véi
nhau v duge dinh huong doc theo cic dudng st cla truomg B (H.36)
Trong mjt vat dan ding yén chiu tic dung ciia mot tir truong bién
thién hay trong mot vat dan dang chuyén dong trong mot tir truong
khong d6i, thi c6 th€ xuat hién ciac dong dién thé tich goi 1a cac dong
dign FoucaULT. Cac dong dién nay, lam tiéu tin ning lugng va chiu
trach nhiém, khi vat dan chuyén dong, vé cic tac dung him LAPLACE
(Iyc hay momen) nguyc chiéu vdi chuyén doi cia vat dan.

Alp dung 7

Cac dong dién FOUCAULT trong mét dia
Mot dia din dign mong, truc (Oz) ban kinh b va
chiéu day e, duoc nhung vao trong mot tir truomg
déu B(1) =By, cosw! é, dinh xit irong mot hinh

tru ban kinh a va bdng khong ¢ cdc noi khdc  caq dia.

H.35. Sy phanh lgi bdng cam tng d6i voi mpt 56 trong luong
ning : cdc dong dign FOUCAULT xudt hién trong mot tdm kim
logi (gdn v6i banh xe) chuyén dpng trong mpt tir trudng.

B B
—— F—»>

H.36. Khoi sdt gém nhiéu ld mong.

(H.37). Ngudi ta thoa thudn bo qua truomg
Biam img 10 nén boi dong dién cam tng.

1) Tim dang cia cdc duomg dong ?
2) Tim vécto mat dp dong dién tai moi diém



3) Xdc dinh cong sudt trung binh tiéu tdn
trong dia. Hay tinh todn doi véi mot dia bding
déng (y =6.10’S.m™" ) day 2 mm, bdn kinh
a = 2 cm dupc nhing hoan toan (a = b) trong
mot treong ¢6 gid tri cuc dai By, =0,1T dao
dong 0 50 Hz.

H.37. Pia ddn di¢gn.
4) Tinh truomg Bg, ang dueoc tao ra 0 1dm boi

phan bd cdc dong dién cam vng, réi bién ludn
tinh thich ddng caa gia thiét ban ddu.

1) Céc didukien & gi6i han ( j tiép tuyén véi
mit ngodi) va sy ddi xdimg ctia bai todn khién
ta di tim ki&m mot nghiem dang j = j(r, 1) &
(trong toa 4o try).

2) Trén mt dudng dong ban kinhr :

$ Ey, di=27r 00 42
r 2 dt

*Néur<a:
_ 2 . _7 .
D@ =xr"B va j(r, t)——z—a)ersma)t.
*Néua<r<b:

2 4 @
D=xma" B va j(r, t)=5a)—Bm sinw!.
r

3) Cong sudt trén don vi thé tich tiéu tan bdi
hi¢u img JOULE 12 (xem chuong 1) :

- - j2
Pyo1=J Ep=—.
Y
D6i voi mot vanh khitn ban kinh 7 va dd rong d 7.

jr, t)
4

Poute = Pyad 7 =2nredr———

Cong suét téng cOng tiéu t4n bdi dia 12 :

re .
—lwz B2 smza)t

a b A
X I r3dr+j g—dr
0 07
:ﬂff}’wz 4

a* B?sin® a)t(l+1n2) .
4 a

‘@Joule =

Trong mot thoi gian dai so v&i chu ky, thi
cong sudt trung binh tiéu tdn 12 :
+1n2
4

<?Joule>‘ zey 2 432(
4 a

nghialakhia=b:

Chii y rdng cong suit nay thyc sir ti 1¢ vdi :

* binh phuong clia xung dong (s6 hang c6 w?);
* binh phuong cia tir trudng (sd hang co B);
* binh phwong cta dign tich (s§ hang c6 a*y.

Dia dong tieu tdn mot cong sudt trung binh
bing 3,7 W.

. 4) Trudmg dB dugc tao ra & tam cia mot vong

ban kinh r vadorongdrla:

voidi=j(r,)edr.

ap=todi
2r
Trudng tao ra bdi tip hop cic dong dign cdm
ung 1a ;

a b
Besmimg =Lod3+

r=a

dB

= Uy @ %a‘(l‘zib)lfm sinwt.

Biimmg 1u0n luon khong ding k& so voi
Bigng cong DEU

2
Hoy @
Ta lai tim thiy dung quy tic chung, 12 : trudmg
cam img nho khong ddng ké néu chiéu day cia
vét din nho so véi 6.
bai v6i déng & 50 Hz, 6 = 9,2 mm.,

Néu a = b = 2cm va ¢ = 2 mm, thi phép gin
dang da & gici han cha higu Iyc.

ea< 82 v6i & =
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PIEY _CAW GHI NHO

m HIEN TUONG TU CAM

* Ddi vdi mot mach dién cho truge, thi s.d.d. do traong rieng duye tao ra béi mach dién nay
la s.d.d. tweam epiepg -

e Ton tai mot dai lwgng L duwng chi phu thubc vao dang hinh hoc ctia mach dién sao cho :

d(Li)
rieng = dt
e o di
hay doi voi mach dién cing : €rieng = — L .

L goi la dé tw cdm cta mach dién ; trong hé don vi qudc t€, L dwyc do biing henry (H).

* Dong dién i chay trong mot mach dién, sé tao ra mot tir truong riéng Briéng , ma két hop
. 1
vii no la niing luwyng tir riéng &, bang 3 Li*.

Dong nhat thuc :

. 1 1 > 1,2
5»1 = E jjj ;; Briéng dr= E Li®,
khong gian

cho phép xac dinh do t cam ciaa mot mach dién.

* N€u ¢6 thé xac dinh thong luyng cta truong riéng di qua mach dién, thi d tw cAm cta no
¢6 thé duye xac dinh don gian hon nira béi he thie :

¢n’éng = l; l .

* D6i véi mot cudn day cumg chiu tic dung ciia mot tir truong ngoai, thi dinh luat Ohm suy
rong co dang :
di
u=Ri+LSL
dt

- engoﬁi .

® SU GHEP TU GIUA HAI MACH DIEN

* Néu hai mach dién dang chi (1) va (2) la cac nguon duy nhat caa tir truong, thi cac thong

luyng ciia B di qua hai mach nay ¢6 thé duyc bi€u thi xuat phat twr cac dong dién 1) va iy .
D=Ly i +Miy, va @y=1, 0 +Mi.

* D0 hé cam M dic trumg mot cach doi ximg swr ghép Gy gita hai mach dieén. Gia tri tuyét déi cia

M cbi phu thudc dang hinh hoc ¢lia hé va daun caa no phu thudce cac dinh huong da chon.

* N€u hai mach dién déu cimg, dimg yén va ¢o lap (Bngoﬁi biing khong), thi dinh luat OHM

suy rong tré thanh :

diy

dt

diy

dA
ul = Rl ll + l‘l "i’l}l“FM dt *
C f

A dij

VA Uy =Ry i+ 1, —=+
2 2 R 2 dt

* Ning luyng tir ciia mét hé hai mach dién, khi khong c6 cac ngudn khice cia tir truong, l1a :

1 1 . .
%m:ELlilzwhithzzthtl iy .

161



m SU GHEP BIEN CO

Khi mot phan ciia mét mach di¢n chuyén dong trong mot ti truong, thi cac dai lugng dien
va co sé khong doc 1ap nhau. Ta néi c6 mot si ghép dién co.

* Phuwng trinh co ding dén cac luc LAPLACE va do vay dung dén cac dong dién.

* Phuong trinh di¢n ké dén cac s.d.d. cam img, do vay ké dén van téc cia cac vat dan.

* Diic trung dong dién phu thudc cac diéu kién bé bupe co hoc.

* Nguyc lai, hoat dong co hoc phu thudc cac linh kién cia mach dign. Thanh thik, sy c6 mit
cdc dien tré¢ thuong duyc thé hien béi mot luc tuong duong vei lye ma st.

m CHUYEN POI CONG SUAT

Cac dong co va cac may phat dién 1a cac bd chuyén déi cong suat c¢6 kha niing sinh ra cong
suat co xuat phat tr mot ngudn dién, hay sinh ra cong suit dién xuit phat tir mét kich thich
¢o hoc.

* Vé miit li thuyét, hai chiéu chuyén doi déu kha di, nhung cac thi€t bi thuong chi thich ung
vé mit Ki thuat véi mét kiéu hoat dopng duy nhat.

* Néu ¢ thé khong ké dén cac dién trd, thi hi¢u suat sé 1a 100%. That vay, cong suit co la
cong suat cla cac lue LAPLACE va cong suat dién, khi khong c6 dién trd, la cong suat cia
s.d.d. dich chuyén. Theo cac dinh luat cdm \ng, thi hai dai luyng nay biing nhau vé gia tri
tuyét doi.

= DONG DIEN FoucAuLT

Trong mot vat din dimg yén chiu tac dung cia mdt tw truong bi€n thién hay trong mot vat
dan dang chuyén dong trong mot tir truvng khong ddi, cé thé xuat hién cac dong dién theo
thé tich goi l1a cac dong dién FoucauLT. Cac dong dién nay tiéu tan niang luyng va chiu
trach nhiém, khi vat din dang chuyén dong, vé cac lyc hdm LAPLACE (luc hay momen),
nguyc vai sy dich chuyén cda vat dan.
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m SU GHEP DIEN CO

Khi mot phan cia mdt mach dién chuyén dong trong mot twr truong, thi cac dai lugng dién
va co sé khong doc 1ap nhau. Ta néi ¢c6 mot si ghép dién co.

* Phuong trinh co ding dén cac lye LAPLACE va do vay dung dén cac dong dién.

* Phuong trinh dién ké dén cac s.d.d. cam ting, do vay ké dén van tdc ca cac vat dan.

* Dic trung dong dién phu thudc cac diéu kién bo buje co hoc.

* Nguoec lai, hoat dong co hoc phu thude cac linh kién cia mach dién. Thanh thi, s ¢6 mat
cac dién tré thuong dugce thé hién béi mot luc tuong duong vei luc ma sat.

m CHUYEN POI CONG SUAT

Cic dong co va cic may phat dién la cac b chuyén doi cong suat c6 kha niing sinh ra cong
sudt co xuat phat tir mot ngudn dién, hay sinh ra cong suat dién xuat phat tir mot kich thich
co hoc.

* Vé miit li thuyét, hai chiéu chuyén ddi déu kha di, nhung cac thiét bi thuong chi thich ing
vé mit ki thuat véi mét ki€u hoat dong duy nhat.

* Néu ¢6 thé khong ké dén cdc dién trd, thi hiéu suat sé la 100%. That vay, cong suat co la
cong suat cua cac lue LAPLACE va cong suat dién, khi khong ¢6 dién trg, la cong suat cia
s.d.d. dich chuyén. Theo cac dinh luat cam tmg, thi hai dai luyng nay biing nhau vé gia tri
tuyét doi.

m DONG DIEN FoucauLT

Trong mot vat dan dimg yén chiu tac dung ciia mot tir truong bi€n thién hay trong mot vat
dan dang chuyén dong trong mot tir truvng khong doi, co thé xuat hién cac dong dién theo
thé tich goi la cac dong dién FoucauLT. Cac dong dién nay tiéu tan niing lwyng va chiu
trach nhiem, khi vat dan dang chuyén dong, vé cac luc hdm LAPLACE (luc hay mémen),
ngugc voi si dich chuyén cia vat dan.
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B ~ -~ » ~ u v ?2 .
ai tap co loi giai
Vén ké tuong tu
DE BAI
1) Microampe ké& tir dién
C6 N vong day manh quin quanh mQt khung chir nhiit MNPQ canh a va b. MOt nam chdm vinh ciru va mt 16i

sdt tao ra mdt tir tryomg khong ddi gin xuyen tdm va c6 chudn khong ddi B, trén cac canh QM va PN cia
khung nhu v& trén cic hinh dudi day. \

B nim trén €, , c6 chudn khong ddi trén céc canh QM va PN,
nhung gi4 tri dai s6 ctia n6 phy thudc vao "mién" kho sat :
*mién1: B=-Byé,;

T SR

emién2: B=+By&,.

.
®

Cac so dd v bén cho thdy microampe k€ duyc nhin tir trén
xudng va 1am ndi bat tir trrdmg loai xuyén tam.

Khung nay, dugc biéu dién nhin ra trudc mit & so do bén, c6
thé quay quanh tryc 4 vd mémen quan tinh cda n6 ddi v6i A
1aJ.

Mot 10 so xodn Oc (khong vé & diy) bdo dam mot ngiu lyc
kéo vé dan hoi :

i
L@
=

‘/Iﬁ(éo ve =~ Ccé.

Céac ma sit co hoc (vi du ma sat cda khong khi) duge biéu
dién bdi mot ngdu lyc ma sat, ti 1 vdi van toc :

'/ﬂma st =—h 0
Mot cdi kim gdn vao khung, chi do lech.
Su noi dién dugc mo th nhu hinh bén canh.

Cudn day c6 dién trd R va d) ty cdm L ; ngudi ta gid thidt c6
thé biéu dién phin con lai cia mach dién bing mot may phat

WALARL

THEVENIN, 5.d.d. E va dién trd trong R, . R =

a) Viét cac phuong trinh vi phian dugc nghiém dung béi i (¢)

va 6(1). Dit @y =N By ab. !

Tim thir nguyén cta @y ? ]
i

b) Xac dinh 6, va i, la cac gid tricia Ovaid ch& do khong ddi. '
¢) Vi€t phuong trinh vi phén dugc nghiém dung bdi 6(f). Ta bd qua nh hudng clia do tw cdm va dit :
2
D,
=B wy = c
J R+R J

€
d) Mo ti so luge dang cua cic nghi¢m. Truomg hop A =@, ¢6 gi hay doi vdi mot thiét bi do ? D3 vai gid tri
R.. ndo cia R, , thi su tit (t¢i han) duge thye hien ?
2) Sy thuc hién mot von ke

Sau day 12 su lip mot von k& tuong tu : & cdc cye clia mot microampe k& dign‘trd R, ngudi ta mic hai dién tro
R.. (ma tri $0 da dugc tinh & ciu 1) d) va R,.
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bién trd Ry rét 16n trudc R va R, 12 nhithg digén trd dudi 1 kQ. Von k& ndy

duyc cung cip dign bdi mot may phét dién cd s.d.d. Ey va dién trd trong Ry .

a) Tim d9 1on cha dign trd cha may phat THEVENIN Ry, , tuong duong vdi
mach dién "dugc danh gid" béi microampe k& ? Két lugn.

b) Thiét lap hé thic 14y chudn 6 (u) ciia von ke.

¢) Do lech cyc dai ciia kim thu duye d6i v6i i = 100 mA va mot dien 4p
do dugc =10 V v6i R co 100 Q.

Xéc dinh d9 16n cia R; va binh gidi.

HUGNG DAN

1) a) Trong 1dt ca cdc bai todn vé
hién twong cam vmg cdn phai chii
v t6i ddu ciua cdc s.d.d. va ddu
ctia cdc luc co hoc. Phai dinh
hueong 4t ca cdc dai lupng dién
déi voi mot chiéu di da chon, roi
phai bao dam chdc chdn rdng
cdc hiéu tmg nhdn dwgc nghiém
ding dinh ludt LENZ.

Pé xdc dinh s.d.d. dich chuyén,
thieong ngudi ta lwa chon gitta sw
can blng cong sudt, sw tinh todn
leu thong cuaa truong phdt djng
dién va viéc dp dung dinh ludt
FARADAY. Dinh ludr nay, ¢ ddy
khoéng thé dp dung duoc, vi ngueoi
ta chi biét tri 56" cua truomg trén
cdc day ddn. Sw can bdng ning
lwgng thieong lai cho ta nghi¢m
don gian nhdt. Sw tinh todn lwu
thong cua truomg phdt dong di¢n
cho ta & ddy, trén NP :

ELorentZ =VAB
=[9’ gég)/\(Bé,)
2
=—62Bé,,dodo:
2

P - - . a
exp = jN Eiorenz 41 =0 2 Bb.
74

o

micrdampe ké -/

LO1 GIAI
1) a) Phuong trinh co hoc
Poi voi mbi vong cha cudn diy, cac lyc LAPLACE tic dung 1én céc canh
NP va OM déu biing B i b, vd mdmen cua ching d6i véi Ala Bi b% (cac
momen, tat ci déu cung chidu). Cac lyc déu bang khong d6i vai cac canh
MN va PQ. Téng cong lai, ta dugc :
My aptace =NiBab =i

Tird6, tasuyra J6 = M aplace + Mo ve + M s » DghTA 1A

JG+h6+CO=i,.
@, ddng nhdt v6i mot thong lugng, nhung khong chit n2o biéu dién
thong hngng cia B (khdc khong) di qua khung
Phuong trinh dién
S.d.d. dich chuyén ¢; dugc cho béi :

epi=— tqLaplace == ‘/”Laplace g,

do d6 : e =— @0

S.d.d. tycdm 12 ey eam =- L % Turdo, suyra ;

E—@OQ—L%=(R+R8)L

b) O ch& do khong ddi, cac dao ham déu triet tidu va ta duyc :
. @y .
lp=—— vd 6,=—=1i,.
P R+R, Foc”

¢) Phuong trinh dién c6 dang :

L ] :
i+ 9—1+ %o =i, = ¢ .
R+R, dt R+R, Pa, P
Tur phuong trinh co hoc, ta ¢6 :
i_J§+h9+C¢9
2\
Néu ta bo qua hi¢n tugng ty cam, thi ta duyc :

6+216+ w5 0=at 6.




ACang theo cang mgt cdch, ta thu
dwoc trén QM

- a
eomy=— 6 —Bb.
oM )

Trén MN va trén PQ, cdc luu
thong caa truomg Elgent, déu
triét tiéu.

Tie do, téng cong lai ta c6 :
e, =— 6BNab.

To0t hon hét la nén dang phuong
phdp don gian nhdt va chdc chdn
nhdt dé€ c6 thé viét dwoc rdng
cong sudt cua cdc luc LAPLACE
trong mot tix truomg khong doi
“bén ngoai" bdng — ey i.

1) ¢) Pién tré caa mach dién tiéu
tan ndng lupng : s& hang cd R
cua phuwong trinh vi phdn thi
nguoc ddu voi chuyén dong.
Hay kiém tra ddu cua né. O day,
Ala duong, ta c6 dung :
0=- 2/16"—0)(2)6+a)(2)6’p,
diéu nay chi r0 rdng s hang
~ 248 git vai tro cia mot s¢&
hang tdt ddn cda chdt long.

1) d) Day la mét dip dé on lai
cdc dao dong tw do tdt ddn, da
hoc ¢ ndm thit nhdt (Xem H-
prépa, Co hoc 1, ndm thie nhdt,
trang 100).

Ddc biét, hay néu cdc ddc trung
chii yéu cua ba ché d¢ gia tudn
hoan, t6i han, va khong tudn
hoan ? Lam thé€ nao d¢€ nhin
duwoc cdc ché dg dé ? Mot ngudi
s dung yéu cdu mt thiét bj,
ngoai cdc phdm chdt khdc, phdai
¢6 mot thoi gian ddp tng cang
ngdn cang t6t.

2) Ddy la so db twong dwong dé
tinh todn dién tro trong caa mdy
phdt THEVENIN.,

1
LIS |

R u

]

RL]

JK

d) Ta da nh4n bigt mdt phuong trinh ¢8 dién vé dao dong tit din.

* A<y : sy tdt ddn y&u, ch& 49 gia tudn hoan ;
* A>amq: sy tidt ddn manh, ch€ 49 khong tudn hoan ;
* A =wy : sy tdt d4n tGi han

Ba dudmg cong duti day biéu dién ba ché do ké trén ddi v6i cung gid tri
clia wy va cling cac didu ki¢n ban ddu :

8(0)=0 va 6(0)=0.

1'5 ‘80.20)0
31 fo)

=)
N
g
o

Mudn thi€t bi c6 thé sir dung dugc, thi cdn phéi rdt nhanh dat t6i gia tri
khong déi, do d6 s& c6 1¢i khi d&n gén ché do t6i han vdi :

@
Re=Ree =30 1

2) a) Dig¢n trd clia may phat THEVENIN bing :

_ (Ro+R)R;
R0+R1+Rec
bign trtd R rdt 16n trudc R.., vdy Ry = Rac.

th

bién tré ngudn ciia microampe k& nhur vy 14n cin v6i R, , didu ndy i
uu héa thoi gian dép tng cia von k&.
b) O ché a0 khong d6i, he tuong duong véi mot mang dign trd ; suy ra :

i, = Ree u
p
R (R +R)+ R R

D,
= Rec
va nhur vay : 6p = u
‘ R(R.+R)+R,. R
o) Ree fmax__ 109-5g .

Ry (Rog + R)+ Rc Rty
Néu R; > R,. vd R; > R, thi phuong trinh ndy s& gian luge vé :
Ry =100 kQ.
Nhu vay, cac gia thiét tinh toan d3 dugc chimg minh.

165



Bai tap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 ch&de quado

trong hai mach dién ghép déi
Cho hai mach dien ghép doi. D€ don gidn tinh toén,
ta gid thi€t h¢ sd hd cim M 1a duong (M > 0),
Ll =l/2 =L va R] =R2:R.
E khong ddi.
1) Viét hai phuong trinh vi phin ghép doi dugc
nghiém ddng bdi iy () va i, (7) khi dong céi ngdt dién

2) Tir d6 suy ra hai phuong trinh vi phan, tach cip
bing cach thay ddi bién s6 don gidn.

3) C4i ngdt di¢n dugce dong & thoi diém t= 0.

a) X4c dinh ij (1) vd i (¢f) trong truong hep M nhd
hon L.

b) Lam lai phép tinh trén cho trudng hop gidi han cla
sy ghép li tudng (L = M).

N

9 Dong dién FOuCAuULT

Nguoi ta quin trén mot hinh hop chidu rong a, chiéu
day h < a va chiéu dai l6n, n vong ddy din trén don
vi dai,/ ¢6 dong dién cuong Ao I =1,,cos (wf) chay
qua. Ong day nay, rit det, chtra ddy mot kim loai
khong tir tinh, d) din dién 7.

REEE LRI E R R BB R ERER RN UL
O xa cic b ria, ta gid thiét dién trudmg c6 dang

E=EQ@5,.

1) Hay chimg t6 ring gia thi€t ndy tuong thich voi
c4c dinh luét cha thuyét dien tir va hinh hoc cta he.
Nghién ctu tinh chén 1€ ctia ham E (2).

2) Hay tinh vecto mat d§ dong j va cong sudt trung
binh & tiéu tin trén mot chiéu dai [ do dugc theo
(Ox), bing cach bd qua trudng B tao ra bdi chc
dong di¢n cAm Umg.

3) V6i didu kién ndo thi gid thiét vira néu duge xac
minh ?

3 HB cam ciia mot vong day
va mot cudn day hinh xuyén

Nguoi ta quin N vong déu nhau lén mot hinh xuyéen,
tiét dién vuong canh a, truc (Oz) va ban kinh trong Ia b.

Cudn day nay c6 dign trd thudn tdng cong R, .

Mot vong day, c¢6 dong dién i =iy, cos @! chay
qua, bao quanh hinh xuyén nhu hinh ve.

1) Tinh d ty cdm L, cha cudn diy hinh xuyén va do
hé cdm M cia hai mach di¢n trong khi vin git
nguyén céc dinh hudéng cta hinh ve.

2) Cudn day hinh xuyén ty khép kin. Hay tinh dong
dién i, trong cudn diy ndy, & ché do hinh sin.

3) Cuon day hinh xuyén héd. Hay xic dinh hi¢u dién
the cyc dai gitra hai ddu cuc cudn day.

4 D6 h6 cam cla hai cudn day det

Cho hai cudn day det hinh tron 24, va 85, c6 thm
Oy va O,, ban kinh a;va a,va s vong Ny, N,.
Hon ntra, nguoi ta gid thiét ¢y < @) . Hay tinh dd hd
cidm M cua ching trong ba truong hgp sau day :

1) %, & trong mit phiing clia 4, va gin thm clia no ;
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2) #, & trong mit phing cia % va cach O; mot
khoang d, véi d > ay;

3) %, song song vdi By, dudng thing (0,0,) phap
tuyén v6i mit phing cda cdc cuon day va 0,0, =d

vOi d>aqy.

N

5 Su ghép gilra hai dng day

Hai 6ng day S; va S, , tiét di¢n trdn, c6 céc diic trung :
*m va 1y vong trén don vi dai ;

* cac ti€t dign co dign tich 2| va 2, (2 <27) ;

« cdc chidu dai i va b, (I, <) dd 16n d& c6 thé bd
qua cic hi¢u tmg & cac ddu dng ;

« dien trd Ry va R,.

Ong S, dat trong ong day S; va cic tryc ddi ximg
cta ching tring nhau.

S

o

1) X4c dinh cac d0 ty cAm L; vd L, cing nhu d) hd
cim M.

2) S, twkhép kin va trong 7 ¢6 mot dong di¢n hinh
sin xung dong » chay qua, tao ra bén trong S; mot tir
truomg B; = B (1)¢, ; Lic d6, goi B, = B, (1)€, 1a tir
truong (t8ng cong) chi phdi bén trong S, .

B
Hay x4c dinh ti s cic bien ) —— ciia hai truong.

im

3) Mot dign 4p dudi dang cac xung chon uy , o tri s0
+Uqy va chuki T'16n so v6i cac hiing sd thoi gian cia
cic ong day, cung cip dién cho S;. Hon nira, S, 12
mach hd.

Xéc dinh di¢n 4p u, & hai diu day cda S,.

4) Hai 0ng day, dugc quén theo cung chidu, mic song
song nhau va dugc cung c¢ip mot dién 4ap hinh sin,
xung dong @.

Nguwi ta gia thiét :

R] =R2 =R; nm=n=n va l]zlzzl.
Xac dinh ti s8 cic gié tri cyc dai cia céc dong dign i
va iz.

O 16 khang tuong duong
Mot cudn day B, c6 do ty cAm L; va dién trd Ry,

dugc ghép, voi mot hé sd hd cdm M, vao mdt cudn
day %, ,c6do tycdm L, vadién trd R, tykhép kin.

Hay x4c dinh trd khang phic gitra cic cye clia By, &
ch& @9 hinh sin, xung djng @ (hinh v&).
B,

7 Su ham phanh dién tu

Mot khung déay dan di¢n chir nhat MNPQ di dong, co
canh a va b, khdi lugng m, dign trd R va dO ty cdm
khong déng ké, dang tinh tién song song v6i (Ox).

x 12 d
x
P
a —
o) b

Khung day di qua mdt mién chiéu dai d 16n hon b,
trong do, tir truomg 12 déu va bang B¢, . Ta thira nhan
truong bing khong & ngodi mién d6, ma khong quan
tdm d&n vin d& gin véi tinh bét lien tyc cha B. Ta
cling bd qua moi lyc, khic véi lye tir (diéu nay co thé
dugc thye hien mot cdch gin dung bing cach treo vt
din vao mot s¢i diy rit dai). X (¢) biéu dién hoanh do
cha canh MN, chiéu dai a, va v 12 vin td¢ cda Khung.
1) Viét cac phuong trinh vi phin dugc nghiém ding
bdi v (1) va bdi v (X).

2) Vat dan di vao trong trudng véi mot van toc vy . 0]
diéu kien n2o thi n6 lai di ra khdi truomg ? Néu diéu
ki¢n nay dugc nghiém ding, thi hay x4c dinh d) gidm
vin toc A v.




3) Thuc ra, vit din 12 mdt tim déng mong hinh
vuong, chiéu day h va canh a. Xuit phat tr mdt mo

hinh thd so, hay tinh do 16n cla Av.
Ap dung 56 : do din dien ¥ =6.10’S.m™'; khai

hrong riéng ,0:9.103 kg.m_3 ;B=05T;a=1cm.

VAN DUNG VON KIEN THUC

8  pien ré tuong duong véi cac tén hao
do dong dién FoucAuLT

Nguoi ta dua vao trong mot 6ng diy rit dai, chidu dai
I, ¢dm N vong dién tich S, phap tuyén véi truc (Oz),
dién tré Ry, mot ng hinh try réng din dien, do din
dién y, ban kinh a va cung chidu dai ! . Thanh Ong da
mong dé ¢6 thé bd qua hiéu dmg mit ngodi va chiéu
day b cha thanh 6ng nhd so véi a.
1) Nhic lai biéu thic cha do ty cAm Lg cha Ong day
khi khong ¢6 dng rbng & trong.
2) Trong ong day c¢6 mot dong dién hinh sin,
i =iy cos@t chay qua vA xudt hi¢n trong dng réng mot
dong dien cdm tmg ¢6 mét do dong dign thé tich j .
a) Bing cich dung cac tinh d6i ximg va dinh i
AMPERE, hay x4c dinh truong By do dong dien i tao
ra, rdi xac dinh trudong B; do dong dién cdm vmg
trong ong réng giy ra.
b) X4c dinh tr& khéng phirc :

Z(w)=Rw)+ j L{w) w
gitra céc cye cha dng day bién ddi theo Ly, 7, w,a
vab.
¢) Mot ong day, tiét dién tron ban kinh ¢ = 1 cm,
dugc cudn trén mot vong (réng) bing dong, do din
dién y =6,0 . 107 S. m ! va chiéu diyb=1mm. O
tdn sO thdp, dién tr¢ cha cha Ong day 13 Ky =10 Q) va
dotycamctiandla Lg=0,1H .
Hay xéc dinh cic tin s ma thco d6 mo hinh ndi trén 1a
chap nhan dugc va hay tinh do 16m cta R (w) & 1 kHz.

Ong day

vong rdng

9 * Sy bay tu

Mot ong day dai, thdng ding (ban-vo han) tiét dien
tron (ban kinh a va ¢6 n vong sit nhau trén don vi
dai) c6 dong dién i = i, cosw! chay qua. Mt cudn
day hinh tron, ¢6 N vong bdn kinh b (b« a), dién
trd R, do tu cam L va khoi lugng m, duge dit & ben
trén ong day, cich xa ddu ong mot khodng z. Ta xac
dinh vi tri cudn day bang goc 6.

1) Hay tinh lyc tir trung

binh < F > tic dung vao

culn day.

Tim gid ti iy, cha

i1 @8 vong day co thé

bay lén, ngay phia trén

ong day, & do cao z 7 Can g
bing ¢6 bén khong ?

2) Tim cong suat % luc

do, tiéu tan bdi hiéu tmg

JOULE trong cu®n day ? v
3) Ap dung 56 : L=0,7mH ; R =0,2 Q; tdn 50 =
SkHz;b=1lcm;a=3cmmg=03N;N=100;
n= 104v0ng. m~!. So sanh céc gid tri ciia R va
Lw? Tinh iy, vd %.

10 Nguyén li cia déng co tuyén tinh

Mot tip hop cdc nam cham dién (khong dugc biéu
dién dudi ddy) tao ra doc theo truc (Ox) mot tir truomg
phu thudc thoi gian va hoanh do dudi dang :

B=fue, voi u=t-—

Vo
Mot vat din chuyén dong doc theo truc (Ox) vdi van
toc v. Ngwdi ta mo hinh héa vt din nay bang mot
khung day chit nhat MNPQ kich thudce a va b, phap
tuyén voi é,, ¢6 dién tr§ R va do wy ¢am khong dang
ké. Hoanh @9 cta canh MN cta khung duce ki higu 1a
X ).

1) Hay mo 3 B(x, ).

2) Tinh lyc tir tdc dung 1en vat din theo b, R, vq. v
va céc gia tri dic bigt f(uy), f(up) cha ham f, Ta s&
xéc dinh cic bidu thie clia u; v u, theo r, X, vq va
. Bién luin diu cla no xudl phat nr dinh luat LEN.

4

B P N
Q M "




e
?a»g

\hd

11 - Nguyén li cua bé dém dién

(cong to dién)
Hai nam cham dién tao ra, mdi cdi trong mdt mién
(i€t dién tron ban kinh ¢, m¢t tor trudng bién thién :
By =B (Dé, vai B, =B,(1)e,.

Cac truomg nay dp dat len mot dia kim loai méng,
chiéu day e, do din dién 7, chuyén dong chung quanh
truc thdng dimg (Oz). Cac tam O; vd O, cla hai
mién déu & cich tryc quay mot khoang b.

Ngudi ta bd qua treomg cadm umg bdi cic dong di¢n
FOUCAULT, va sy quay la da cham dé c6 thé bd qua
truong phdt dong dién LORENTZ (trén cic mo hinh ca
cia cac bo dém dien, duyc trang bi cac dia chuyén
dong, thi ta ¢6 thé quan st thiy van tdc quay clia cac
dia nay bao gio ciing yéu).

mién |

1) Gid thiét dfa vo han,hay tinh cdc mat do dong j; va
j» cAm tmg bdi hai truong, & ngoai midn 4p dit cia
chung. Nguoi ta s€ sit dung hai h¢ toa do cyc, thm O
va O,.

2) Newvi ta dit :

- é, .
I= [| Lasvar=|I]|
AN
mién 2
Hay biéu thi theo su bién ddi cta I va cdc dix lieu (cac
traomg B(f), By() va cic dao ham cia ching, ...),
momen .A,_,; d0i voi truc quay cla cic luc

LAPLACE do tuong tic cla truomg B, va clia mat do
dong jj, rdi momen .#_,, tuong tmg vGi tuong
tac cla Bl va ]2, va cudi cung moémen (Sng cong
M= My_y + . M_,,, (ta thira nhan rdng cac phin
dong g6p khac c6 thé xay ra vao momen téng cong 1a
khong dang ké).

3) U6c tinh gia tri gdn dung cha momen nay voi gid
thi€ta < bvaa < 0|0, .

4) Ta gid thigt

By (1) = By, cos(wt+y)
va B, (1) = By, cos(w1t).
Chimg minh ring

M=C Blm B2m sin v,
Vi hay cho mot gi4 tri gin dung caa C.
5) Hai nam cham dién
EA1 va EA2, duge coi
nhur cdc cudn cim
thudn khiét L; va L,,
duge midc nhu hinh ve
ben. Ngudn dién ap
hinh sin, sinh ra trong
mach dién mot dién dp
U=y, cOS @t va mot
dong di¢én =i, cos (wt+¢), cung cip dién cho
luong cuc D ma ta mudn do dién ning tiéu thu. Cac
truong B va B, dugc tao ra bdi cdc nam chim dién
EA1 va EA2, lic d6 sé ti 18 v6i cac dong dién di qua
chang, va ta ¢6 thé ki hiéu, v6i i chay trong EAT va
i, chay trong EA2: By =Kji vd By =K»i,.

Mot nam cham vinh ctru s& ham dia lai bing céch gay
ra cic dong dién FoucaULT. C4c dong dién nay thuc
hién mot momen ham bing - f €2, irong do 2 biéu
dién van toc goc clia chuyén dong quay clia dia. Che
do qud do xay ra rat ng{in, va ta thiya nhin rfmg vin

toc quay (2nay lién tyc bing —f— .

Chumg & ring sy quay cua dia (g6¢ quét bdi dia) chi
r0 ndng luong tiéu thy trong ludng cuc D.

19 **Nguyén li cia dinamé

(may phat dién mét chiéu) tu kich
Mot dia dén dién, ban kinh g, chiéu day e, chuyén
dong quay vdi van toc goc @ khong ddi, xung quanh
tryc ¢ha nd (OA) trang voi tryc (0z). Truc (OA) din
dién va vong quay cua dia ti€p xuc dién voi mot vanh
¢O dinh nhy mot chdi quét trung gian.




Vanh ¢@ dinh dugc ndi v6i cuc C béi mot diy din
ciing ¢d dinh.

Toan bd dugc dit trong mot tir trudng ngoai khong
d6i B=Beé,.

Nguoi ta bd qua dién trd cha it ca céc day dan.

1) X4c dinh hieu dién thé u,c

2) Truomg B thyc ra 12 do dong dién i tao ra bdi sy
quay cua dia.

Ta c6 thé gid thi&t ring dia chuyén dong, dugc dit
trong mOt dng ddy do tw cdm L, gdm n vong sit nhau
trén don vi dai, nhu trén so dd dién sau day.

bién trd R bao gdm dién trd ciia Ong day.

Y

a) Viét phuong trinh vi
phin nghiém dang bdi
dong di¢n i.

b) Chimg minh ring v&i
mit gid tri @y cla o, thi
ton tai mdt nghi¢m &n
dinh khic khong ddi voi
i. Didu gi s& x4y ra néu
o nhd hon hay l6n hon
ag ?

¢) Trong trudng hgp ma i khdc khong, hdy xdc dinh
theo hai cach, hé thic tOn tai gitra ngdu lyc phii thyc
hién dé 1am dia quay va cudong do dong dién.

3) Tim ¢ s0 ¢6 thé tOn tai gitra heé théng ndy va tr
truong trai dit ?

|01 GlAl

/I 1) Khi ngét dién dong, ta viét :

E=R11‘1+L1(jj—1;+Md£

dt
\Z 0=RiL+L,—=+M—.
R P

2) Dit I=iy+iy va J=i—1, ta dwgc hai phwong trinh vi
phan tich cp :
E=R1+(L+M)£ va E=R]+(L—M)ﬂ.
dt d¢
3)a) NéuL khic M, tadit:
L+M
=
R
Cic diéu kién ban ddu 6t =0
i,(0)=1,(0)=0, nghia 1a I (0) = J (0) = 0.
Ta dge : néu 7, =0, nghialindu L # M :

t t
1=£[1—e T‘} va J=£[1—e 72}
R R

t t
Lo L
i =E|71—-1-C Tl__eg ™ }
R 2 2
L
Elene ]
2R
Cic dvomg cong dwgc bigu dién dudi diy. Si phan tich dinh tinh

L-M

Va‘ T2’—‘

nghiala :
va 12

khidng dinh ring trang théi cudi ding I3 : i = —i— va i, =0.
E\

R

is@)

~ i (D)

t

b) Néu L = M, thi J(t)= % 56 gidn doan & ¢ = 0. Si gidn doan

ndy khong bi cim, vi néu L = M, thi s.d.d. tong cong sé triét tiéu ¢
thoi diém O trong mdi mach dién.
Nghi¢m d; vdi I khong thay doi, vy :

t !
i =£[1—1e o } v i L
R 2 2R

Con mt truomg hop gidi han mé cic nghiém thu hudng ti doi voi M
cé khuynh huong tién dén L. Cic dvomg cong duch diy bicu dién
truong hop M = 0,951 va twomg hop M = L. Trong tromg hop sau
cling ndy, nguor ta quan st thiy mit sir gidn doan ciia cic cuong dp
dong dién , mdc di ¢6 céc dp tir cdm, nghia Ia céc quén tinh di¢n.

O thoi diém t =0", c hai dong dién iy va iy déu xuat hién
phit, vi ta dang ¢ trong treomg hop mé (xem §1. 2.5).

hoy- M__L_
12 L M
E
k iWo
M=095L
=iyt %
0 10 20 30 40 SO 60 -



Mach nay khong ton tai the té, nhumg néu sir quan sat cic cuong
g Lo
do dong dién dirgc thue hién trong thot gian rét lon so voi E , thi

céc ché gidn doan c6 thé quan sit dugc trong tnrong hop gidi han
mi M~ 1%

LW

----------- i(0) = - ip(0) = Z_ER

—i)®)

o 1 2 3 4 5

4

2 1) Trong ng diy, twong B 13 cong tuyén vdi truc (Ox) va
cic hiéu img bo 13 khong ding ké, Truong ndy c6 gid tr
B= 1o nlé, vabing khong & ngodi ong.

Ta c6 thé thir nghiém doi véi truomg E doe durara ;

e rot E dwoc dinh hudng theo (Ox) nhur aa—? :

* moi mit phing true giao vi (Ox) déu 1a mit phing ddi ximg ddi
vOi cic nguon (¢ ddy 14 dong dién) ; nhirvdy E true giao vor (Ox),

e divE=0 (kim loai khong crgc tich dign).

Thanh thé, j =yE tiép tuyén véi mdt ngodi ciia kim loai,

Néu ta quay ngugc ong diy (bang phép quay mot g0c 7 quanh

truc (Ox)), thi h¢ khong thay doi va E (z) tré thanh —E (-z) ;
nhur viy E (z) 1316 z

2) Ta tinh luu thong cia E doc
theo hinh chir nhit tao thanh tr
hai doan chiéu dii a, song song
voi (Oy), co cing hoanh do x va
djcao+zva-z

Theo dinh If OSTROGRADSKI :
L B

cﬁ E.di :ZaE(z)z—Zza%—
chirnhit d
dodé: E(z)= pynl, o sin(wt) z.
Cbng suit trung binh trén don vj thé tich tiéu tan trong kim logi 1A :

Pa=v <E*> =%7(,uo nw Imz)2 .

Do d6, di véi mot chiéu dai 1 cia kim logi :

g):mymldr——(yonmm)mh3.

3) Gid thiét dwoc xdc minh, néu chiéu diy tim kim loai nhd so véi
chiu sdu thim nhdp cua truong, nghia la :
2

Hyo
Nhur viy, diéu ndy twong img véi cic tan so thip.

akd=

3 1) Cho B, I3 tnomg tao ra béi iy. Theo tinh doi ximg cia
bai todn, thi B, = B, (r, z)éy . Theo dinh If AMPERE, thi B, =90

Ni,
& bén ngoai cudn ddy va B2=—'ug r2 & bén trong.
“
b+a
Diieng =1 H Ny Ladr= L I,
r=b 27‘[1‘
i L = pip N* 210272
v = —In—
Ho 2r b

Thong Igng ciia 32 di qua vong diy chf g101 han ¢ thong Iirong
cia B, di qua mot tiét di¢n ciia hinh xuyén. Do d6, véi céc dinh
hudng dd chon thi :

dll

)R 5L+ Lz d12 =0 cho theo ki higu phirc :

i Mo
R2 +jL Pa
Viy: iy =k, c08 (@t + @) voi:

h=-

1 R
- lm  vi¢=Amctan—2.

2 2 w
Wi R "
Mo

3 uy =M(;—1t1,hay iy =|M| @ iy

j2m

4 Vi a, < ay, nén trong ba trwomg hop, ta c6.thé gid thiét ring
truong dwye tao ra béi By 1 chuén déu ¢ mike cia B, .
1) Truong ¢ tim cudn diy det 14 :
N B
B e S 5 1
=Ho 223

2
do d6 M=i,uo7:N1N2£i,
a

(x uy theo sy dinh hudng cia
B, doi voi B ; tén hinh Ve,
cdc dinh hirdng dan dén M > 0).

2) O khodng cich d rit I6m so véi a,, tnwomg B, c6 thé dugc coi

nhur truong tao ra boi mot ldng cuc c6 momen M, =N,z 312 i

tai mot diém c6 toa do cuc( ] Bi=uy M 313 il
2 4d
R,
o o,
é )
i W;
4 e dr»a;»a, e

An



2.2
.1‘_’1-1‘/2_”3.@ (trén hink vé, cic dinh hudng
4d

duye chon tuong img voi M < 0).

DOdé N M=iluo

3) Tnmmg dwoc tao ra boi mot ludng cuc momen
My =N, nalz iy ¢ mdt diém toa dd cuc (d, 0) c6 dang :

9.
Na g

By=puy——5—
2d

2.2
Mzia_lﬁz_ (cic dinh hudng cia hinh vé
2d

do do: M=y,

din t6i M > 0).
-7

D L=mnti2: h=mmBl, 2 vi M=pnnb;,
Phéi nhé riing phép tinh M dupc thue hién xut phit tir thong
lrong cia truong B, dwpctaoraboi Sy diqua S, .

2) Dong dién i, 1a nghigm cia :

dB,

=-—rmbh2,

R i =e
2 dt

cam (mg
tong cong
(ta nhé ring B, I trong tong cong trong S, ) .

Dinh If AMPERE din dén By — By = iyt p, tir d6
2
LZ, dB
JHmhear 85

B —
2~ B R,
nghia 1, theo ki higu phirc :
.5_2:__1__ v By — !
By Lo = B, ( L Q,JZ
R, I+ —
R

di di
3) uy=M—L vi u (V=R i +1,—L.

2 dt 1 111 ldt
iy (t) 13 mot diy lién tiép cac ham mii :

{
U, - .. L
i =i—0[1~2@ f] véi T=-1,
R R
(Idy t = 0 ¢ méi Idn do ciia uy va dimg quén ring iy 14 lién tuc &
moi Ian ddo)
{

25} :iZU()%C—; .
1

Tirdo, taritra :

_Re
< g I
nghiald : u, =i2U0n—ze b
1

Lo

S
—c
~

NG N

-2u,,-:—'l

di di di di
&) u =y =Rij+L—+M—2=Rip+L,—2+M—L,
1= =Ryt g Mg =R b Mg

Trong truomg hop nghién citu L, = M , suy 13, theo ki higu phi :
iy R+jo(li-M) . pyn’ (S -S)e

M

1+
i R J R
wde: w1, | A r KSiZS)e
Nm R

é Ta viét dinh Iudt OHM suy rong cho hai cuén ddy, theo ky
hiéu phirc
=R i+jLoi+jMoi vi 0=Ry h+jLoi+Moi.

Tirdo suyra u, cOdang: uy=Z iy voi Z=R (o) +jX (0)e.

R(CO)Z R1+ 7 R2' 2 Vé X((O)ZLl——%—
Lo, & L, &
Ml Mln? VIR YS!
Chiy:

Z=R+jlLio néu @ tién tdi O hay néu M tién tdi O.
Vi M1« L Ly, nén X (w) Iuon ludn duong

VA 1) Ta dinh hudng cudn diy theo chitu MNPQ va chii ¥ dén
cac diu
*O<X<bh

Thong hromg Ii @ = BaX, dodé:e=-Bavva j- - 24% .
R

Phirong trinh co hoc 13 mﬂ =+Bai,trds:
dt

dv B a?

dt mR

dv_ B&
dX mR

v hay

172




sd<X <d+b
Theo cich twong trtacé: D=Ba(b+d- X), dodo:

1’=B—a[ v md—vz—Bai‘
dt

Phuong trinh cudi cing gidng hét phromg trinh dd nhin dugc
trudce ddy.
O ngoai cdc khodng ndy, @ khong dor va v ciing véy.
2) v(X) 14 afin trén hai khodng chiu dai b. Viy, tasuyra:
2,2 2.2

B a

Av=2 b néu vy>v,=2——b.
mR

mR
2.2

Néu: vy <v, =2 b, thi vit din dimg yén trong tromg.

m
Néu vy >v,, ta c6 thé xdc dinh bicu thitc cia van toc bién dot
theo thoi gian khi khung cé mot phin thoi gian & trong truomg B,
doivéi0 <X <b:

!
B mR
vi=vye T voi 7= 5 -
B”a

t
Tirds, suyra: X(t)=vyt| 1—e © | vatalai tim thdy dp gidm
van tdc, Av=vo-v(t), vdi ty dupc xdc dinh boi X(t;)=2b.
3) Ta dong nhdt vit din véi mot "sgi ddy Ion", chitu dii

I= 4% =2a, chiéu rong g va chitu diy h.

Vi mo hinh nay, ta co ;

_1r_4

yS rh
\ . N B4 B _
va van toc toi han co gid ti - v, =2 4 a=y az8,3m.s1

2p

Néu vén toc vy nhé hon vin 16c téi han Ve, thi khoi kim loai
dimg yén trong tnrong (phu hop vdi thi nghigm).

2
8 Loz,uo—}\;—S.

2) a) Theo cic tinh dof ximg, tabiét 13 j = jé, vi B=Bé, (d6i
voi By hay B, ).

Khi 4p dung dinh If AMPERE trén mot duomg cong kin d4 chon ding
din, ta thiy ring & bén trong dng diy, ta c6: By =1 —leiz —%i .
5ng kim logi, ciing nhir Ong ddy, c6 mot dong dién jb trén don v
dai ciia Ong, chay qua. Thanh this, ta thiy ring : B, = p jb &
trong Ong kim logi va B, =0 ¢ bén ngoai ong dé.

b) Khi tinh todn lru thong cda vecto mit d dong j=yE ten
vong tron ban kinh a (thinh ong) va diing phuong trinh MAXWELL

- . d(By+
-FARADAY, ta duyc : @ j.dr=2na]=—y—%—t——@ﬂ32,
ving tron
d(By +B
hay, vi : j:fi;zi:_ ___( 0 1)3
b b dt
Trong ki higy phic (vdi j2=—1), tr do, suy ra
1
§1=§0: ;
_1+__ﬂ_
Uy y@ab

Do dé, dinh lugt OrM suy rong dugc viét cho ng day.
u=Ryi+joN(SBy+na B)

2
: 1
= i| R+ jlgo| 1472 — |
§ B PR .
Hoy wab
nghiali: u=Zi=[R(w) +jL(@w]i,

2s
2
Vi Rla)=Ry+ T Horab

S 2 2
1+| —
Moy wab

2 1

. ma
vd Lw)=Lyw| 1- G 5
2
I+ —
Moy wab

¢) Phép gén diing ndy cho phép mot do lom thich hop, chimg ndo

c L, .. o s . 2 NP
ma b rdt nho so voi do sdu thim nhip & :\/;—— . Vdy né c6
Hro

thé chdp nhan dwoc & 1 kHz, vi ta tim thiy & = 2 mm.
Trong truomg hop nghién cira, a* =S vitaduwcR=235 Q.

@ 1) Phii tinh Idn it dong dién trong cuon ddy, rdi tong hop
Tirc cia cac hre LAPLACE.

o Tnrong By tao ra béi ong diy G lin cin truc ciia nd I :

B .8, =By(1-c0s0) , vdi By= #021”1

. a
vd tan@=—,
z

Thong Irong cia truomg ndy di qua cudn diy (dugc dinh huong
theo ciing chiéu nhu ong diy) c6 gid tr :
@pgosi =N By (1-cos@)wb” = M i,

2
: N
bing cich dit M= —@#T—b—(l —cos).
Vay trong cudn diy c6 mot dong dién § chay qua, nghiém ding ;
Ri+ Lgi +M i =0.
d¢ de



O ché do hinh sin, ta suy ra :
i=1cos ot + Jsin o,
M Lw? i v g MRw y

— l _— ————e—— l .
RE+12? " R*+12a? "
* Cuon diy nay c6 thé droc coi nhu mot lnong cue ti, trong mot
truong gén déu. Trén ludmg cue ndy, c6 mdt e tong hop tic dung :
108 _ d M

z d z

vl [ =—

F=(A. grad)Bm—Fez,vm F=Nirb

Gi4 tri trung binh cua lyc nay 14 :
<F> =<1‘11'>ﬂ=1111,,,d—Ai
dz 2 dz

i
. . ) 1
vi<csinotcosot > =0va <cos“wt>=—.
2

1a xic dinh M :

dz
aM _ ,uoNnﬂb d(cos8) ,uoNnﬂb Bﬁ
dz 2 dz 2 dz
) .
= o Namb sin® 6.
2a
vi khi 13y dao ham =2, 1aduge ! ﬁ——i,
z cos’9 4z 22
Cudr cing ta dwoe mot lye diy trung binh :
2
Hy Nunzb? (I-cost‘))sin30 Lt 2
<F>= fim-
2 a R+ 2 0?

“Ngay phia trén” ong diy, 0 = % va s bay 1én x4y ra doi véi :

2\ 2
. Mo Nozh™ 11 Lo 2
g= 2 2 R2 L2 P Olm -

Cén bang fa ben doi véi s tinh tién thing dimg, vi e dy I3 mot
ham gidm din theo do cao.

Tvéi lai, cic chuyen dong khic c6 thé xdy ra lai khong on dinh
trong cdu hinh nay.

2) Cong sudt ticu tin bdi higu img JOULE trong cudn ddy cd gid tni

(do"ivn’ff;:%):

, 1 M w*
éf’o:R<1‘2>=1R(12+j2)=—R1‘31m—2—0(§—7
2 R+ L w
Vi ;Mg = ,uONznﬂb

3) Vi cc tri 0 da ra, ta nhan thafy AR <« L vitacothé

gidn Iinpe cac hé thire trén
2
2
mgz(Ml’i”_J Lt d6 iy =127A
2 aL

(Mg )
9’0 =ER(TO) l%]m ’ hay ‘@O zl,3W

1 0 1) B c6 dang mot s6ng lan truyén khong bién dang vii
van toc vy !
B(x, t)=B(x~vy A, t — Af)
2) X(t) chi hoinh do ctia diém M nguoi ta dinh hidng vong day
theo chiéu MNPQ, rdi xic dinh thong luyng cia truomg B di qua
vong diy :

#()= J'Xl(;_ bB(x, t)dx_—vobj' " J'f(u)du

vi:dx=-vydu.
Ki hiéu F(u) 12 mt nguyén ham ciia f (), ta c6 thé bicu thi thong
liong nay boi :

pO==vob l:F(f *&j F ([ ___X(t)_—aﬂ’
Yo vy

Tir do, ta suy ra dong di¢n cam img i trong vong diy (trong khi

khong quén ring v= % ):

C=Ri=—%:vob(l—LJ{f[[_&]_f[t_X(f)—a):|
dt VO VO VO

Tong hop ciia cic luc LAPLACE hic d6 ¢6 gid tri :
F=bi()[B(X,0)-B(X -a, D]E, .

T2
XY _ff Xz
Yo Yo J '

Néu vy > v, thi dinh lugt LENZ buc lyc phdi hudng theo €, :

khung ddy sé b tnromg "din di”,

That vdy, muon chdng lai nguyén nhan gdy ra cm img, nghia I

chong lai s bién doi cua thong lugmg, thi mach dién phdi di theo
B trong s lan truyen ctia né. O gici han v =vy, s€ khong con

¢6 sur bién thién cia thong hrong nira.

Y
nghia la F:?(VO -v) f[l

Phii ghi nhé ring, néu ham £ 13 tudn hoan, c6 chu ky khong gian
(buic séng) a, thi lire trigt tiéu, Thurc thé, thong liwong di qua mach
dién hic d6 13 khong dor di mach c6 van tdc thé ndo va khong c6
hign twong cam img.

1 1 1) Khi tinh I thong cia dién trong cdm img (truc
xuyén tim, c6tdm ¢ 0, ) E, = E, (r1)é, , bdi irtnromg B, trén
vong tron tm 0; va ban kinh ry (r) > a), thi ta dugc :

. dB,

2w E)=-ma—,
dr

trdoritra:

F - dB |
h=ye = —’—‘d—eg] voi 1, >a, ¢ ngodi mién

véi r,>a, & ngodi micn 2.



2) Trén mot phin tiz dia, dién tichd S, tic dung cia B, Ien j 1a:

= = 7 }’32 dBl —
dF251=J,6d5AB, :—2—32—6 dse; .

n dt
vA momen tuong img doi vdi tryc (Oz) c0 gi trf :

e dB, == - .-
d%_)l__LT —(#(OMAG,I).eZdS.

Biét ring : (OM A € )-8, = (001 A é.).6; , tadugc:

yale
2
Theo phép ddi ximg, ta c6 thé khdng dinh ring T song song va
cting chiéu véi vécto 0_1—02 .

aBy . .
BZ T(wl /\I).CZ .

Vélai, taco: ﬂ—dS -1 va OOI/\I 002/\1 =IbosaE,.

mién1

Tirdosuyra:

2
ya'e
My ===

2
va w=r=e g 48
2 dt

3) Trén toin mién 2, ry = 0,0,

dB; — -
Bl—d—t—(mz/\l).ez

dB,
~B,— |Ibcosax.
dr

=2bsing vido:

71'22

I~ .
2bsina

Tir d6, ta suy ra mit gid trj gén diing ctia M.
4
oy rrae B, dB, _B 4B
2tana dt¢ d¢
dB
4 Bld—f— ?— By By o[ —sin(oot ) cos(wt + )
+cos(w?) sin(wt +y)]
= BB, 0 siny
4
vanhue vy : M=CB),By,siny , vdi c=1rice
2tana

5) Theo gii thiét, ta c6 :

By =Kjipcos(wt+¢) va B, =K, = Ky COS(a)t—'z),
Lo 2

vi theo ki higu phirc u=jL, o i,

Do Iéch pha ciia B, doivdi B, 1a:
y/=¢+% va sin ¥'= cos ¢.

Viy, vén tdc quay ciia dia c6 thé viét :

ﬂ }/71'3 cw K1K2

f 2tana

0= Uppd p COSP .

He thirc ¢6 dang £2 = C %, vi cong sudt trung binh ticu thy béi
toan bo EA, mic nitipvéiD 14 :

c@=%u,,,i,,,cos¢.

Vi EA, khong tiéu thy cong sudt, nén P ciing 13 cong sudt trung
binh tiéu thu boi D.

Do d6, gbc quay ciia dia ty 1€ véi tich phan ciia P, nghia I voi
néng lrong tiéu thy bdi D.

/l 2 1) Tai mgt diém ciia dia cich tm O mgt khodng r, tnong

phat dong dién LORENTZ Ia

m
a
dodo: usc=-esc=-) Bwrd r=——Boa".
=
2) a) Phuong trinh dién 13 :
di 1 ,uonazco

LY 4 Ri=—Bwa?
de 2

Tir truomg tao ra béi Ong ddy I3 :

B=pyni.
b) Phurong trinh vi phin dwpc nghi¢m ding bdi i nhu viy, sé co
dang :

di . . L L
rRaH:O,vm Tp = =

R 1_Mﬁ R[l—ﬂj
2R a

2R
tyna

béng cdch dit =

* Néu g >0 hay @ <ay, : moi thing giing ciia dong dign déu
bi t4t din va nghiém on dinh s& nhat thiét 13 i = 0.

* Néu 1R <0, hay @w>wy : nghigm i = 0 Iic d6 sé khong on
dinh. Moi nhiéu loan cia dong dién (vi dy, nhidu nhiét) dwoc
khuéch dai va tién dén vo han.

Diéu d6 a0 ra cic I LAPLACE chdng lai sir quay va khong cho
phép duy til @ >y .

Déi véi w =@y, 7 1a "vo han" : moi nghi¢gm i khong doi déu
thich hop liic d6. Thuv ra, nguoi ta khéi dong hé voi o >y,
dong di¢n ting va cc lwc LAPLACE Iim gidm vin toc quay dé on
dinhno ¢ ax .

¢) Gid st [=j(r)é, 13 mat dp dong trong dia. Do bdo toin
thong Iimmg ciia ] di qua moi hinh try ban kinh r, nén ta co ;
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i

(F) =
/@) 2rer

Luc LAPLACE téc dung 1én m{t phan tir ctia dfa c6 thé tich nguyén
todr =erdrd@ Ii:
dF=—j(r)Berdrd0&,.
Momen doi véi truc quay 1 :
QM gppoee =—j(NBeT*d 1 d 6.

Sau khi 14y tich phan, ta dwyc :

1 1.

M ggioee =— ~1B&* === i na**.

2 2
Muén lim dia quay & vin tOc khong doi, thi phai thyc hién mot
ngéu Iyc

1 222
I'=— J{Laplace 25/.10 nar .
Ta ciing thu dupc cung mot hé thixc nhr nhau nho su cin bzi“ng
ndng lwong, ndng lrong ciia truong I3 khong dor :
‘@nguéi vanhanh = — ‘@Laplace =Fieutin
2R

nghia ld I = Ri* véi oy =——..
Mona

3) Nhurthé, mpt dong dién va mot tir truomg c6 thé xudt hién trong
mt tp hop vét din dang chuyén dong twomg doi khi khong c cac
nguon dign.

Thanh thi¥ cdc chuyén dong doi luu 6 trong ong tréi dét c6 thé tao
1a tir truomg tréii dat, ‘
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CAC

PHUONG TRINH
MAXWELL TRONG
MOl TRUONG
VAT CHAT

MG dau

Cho dén nay, ta da nghién cieu cac dinh ludt cia
dién tie hoc trong "chdn khong" khi ¢co mdt cdac dién
tich va dong dién do cdac moi truomg dan dién gady
ra. Nhue vay, ta da xdc dinh cdc biéu thiec cua dién
trieomg va tie truomg dwoc tgo ra, trong chdn khong,
béi cdac phdn bd dién tich va dong dién & trén cdc
vat dan kim loai chdng han. Ta cing da dé cap toi su
nghién cieu truomg dién tie trong mot kim loai (hiéu
ung ngoai mdt).

Trong vdrt chdt, mot truong dién tie di nhién sé tdc
dung 1én cac nguyén tx, phdn tik hay cac ion cdu
thanh vat chdt bdng cdch lam bién dang chiing.
Thanh thik, moi truomg vat chdt sé :

* bi phdn cuc duoi tac dung cia dién truong ;

* bi tir héa dudi tac dung ctia tie truomg.

Khi dang mor s& mo hinh cuc ki don gian, ta co 'y
dinh giai thich lam thé nao ma cdc hién tieong vi mo
lai dugc thé hién ¢ thang vi mo trong biéu thiec cia
cdc phuwong trinh MAXWELL.
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Muc TI1EU
B Hi¢n tugng phan cyc va tir hoa trong vat
chat.
B Cic phuong trinh MAXWELL trong céc
mdi trudmg vat chat.
B Cic moi truong tuyén tinh, ddng chit va
ding huong,.

DIEU CAN BIET TRUGC

B Luong cuc dién va (.

B Cic phuong trinh MAXWELL trong chin
khong.



1 Mo hinh luong cuc

1.1. Luong cuc dién

Ta hay xét mot phan bd céc dien tich diém g; tai céc diém B, & trong mot
mién (2) cla khong gian trong rdng.

Ta gia thiét dién tich t5ng cOng cla phan bd nay bing khong.

ZCIi=0-
i

1.1.1. Thé vé hudng cua mét luéng cuc
Céc dien tich nay tao ra tai mot diém M mot thé tinh dién :

9i
ViM)= ) ———.
(M) Z47ZEOPI'M

Ta xét bi€u thie nay trong truomg hgp M & "rdt xa"” mién (2 ). Ta chon
mot diém goc O trong (2 ) va dat OM =reé, (H.1).
Biét ring :
2 _pait (AN P2 2 2 _ st 0P,
PM? =PM~ =(OM —OP;)* =r* + OP* —-20M .OP;,
Tir d6 suy ra, d6i voi r > OP, :
1 1(1+0M.0P,-le+0Pi &
r

. ~

1

PM r

b qua cic sO hang bic cao hon 2 cia " —= ",

,
Nhu vay V(M) c6 dang :
>a [Zqioa).ér
V(M) =t 2] :
drepr Aregr?

S6 hang thir nhit ctia V(M) di nhién bing khong, vi ta cdn dién tich tdng
cOng phdi trigt tidu : Zq,- =0.
i
Khi dua vao momen luong cyc p= Zqiﬁ’; cda phan bd céc dién tich,
i

ta nhan thdy ring thé V(M) sé c6 dang :

viMy=—+£-5

4r & r?

Su phén b cic dién tich cfu thanh mdt luong cyc tinh dign (xem H—-Prépa.
Dién tir hoc, ndm thit nhdr). Ngudi ta thudng goi n6 1a phan bd luomg cyc
cua cac dién tich.
Chiy :

Nguoi doc c6 thé kiém tra dé dang 1a vecto momen luong cwc p doc ldp
VoI viéc chon géc O, vi ta da gia thiét :

Z%’:O-
i
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H.1. Phdn b6 luong cuec cua cde dign
tich.



Néu ta dwa vao, doi voi mot phdn bé cdc dién tich, cdc trong tam P, cua
cdc dign tich duong ma 16ng bdng +q va P_ cua cdc dién tich dm ma
16ng bdng — q, thi momen luong cuc c6 thé viét duwoi dang :

p=qP.P,.
Trong truomg hop mot phdn bo' lién tuc, theo thé tich voi mdt do di¢n khoi
p (P) hay theo dién tich voi mgt do dign mdt o (P), thi mémen luong cuc
c6 dang, my tomg truong hop :

p:” 0P p(Pdr hay p=”o79cr(1>)ds.
D

1.1.2. bién trudng cua mdt ludng cuc
Biét ring (xem phy lyc) :
—(p.e.\ ——(p.OM)_ 1 —;
gradL——p ze')=8’ad(p 3 J=—3 gr
r r

r

OM) +(p . OM) grad

T 1
. y

- — — 1
voi grad(p.OM)=p va grad—3=——
r r

. Tir d6 ta suy ra biéu thic
thuc chét cha truong E :

1 -
—— G-
Az gy r

hay trong toa do cdu (H.2) : -

E=-gradV = €.)é. — D),

dr ey r

Hinh 3 biéu dién cac dudng sic cha dien truong E .

(2cosé €, +sinfey).

1.2. Ludong cuc tu

1.2.1. Mémen tor cia mdt dong dién tron
Xét mot vong tron c¢6 dong dién I chay qua.
2 1a mt mit nao d6 (H.4) dya len vong trdon va dugce dinh hudng bdi
dong di¢n I. Momen tir cia dong dién tron dugce xac dinh béi :
M=15=1 j j 5.
z

Néu chon mot géc O & gin vong tron va 14y mit X 12 mit bén cta hinh
non dinh O dya 1en vong tron, thi ta ¢6 thé viét (H.5) :

S l @ OPAdl va ]:l
2 2

I

cj} OPAIdI.
vong tron
Hg thie nay c6 lgi 12 c6 thé duge suy rong cho truong hop mot phan b
dong di¢n theo thé tich v&i mét do dong thé tich j (P) dinh x& trong mot
thé tich 7 (H.6a) hay cho mt phan bé dong dign mit (v6i mat do dong
di¢n mit j (P), dinh x trén mdt mit 2 (H.6b) :

7/{:%” OPAj(Pdv

vong tron

W:lﬂ OPAJ.(P)dS.
2%

o [/

\ /8

H.2. Di¢n truomg cia mot luong cuc
di¢n.

Al

H.3. Cdc duong suc cua mbt luong
cuc dign.

& e
£ S i
Leadl i

H.4. M6t vong tron c6 dong dién I -
chay qua.

H.5. Di¢n tich nguyén (0 cia tam
gidc mau sam la :

dS5=20Pndi.
2



o
QDo

b)

jipds

4 H.6.
a. Phdn b6 dong dig¢n theo thé tich.
b. Phan b6 dong dign theo dign tich.

1.2.2. Tu trudng duogc tao ra bai mét luéng cuc tr

Ta s& thira nhan (xem H—Prépa, dién tix hoc, ndm thit nhdr) ring tai mot
diém M & khodng r 16n, cdch xa ddng dién trdn (hay cich xa mdt phan bd
dong dién trong truomg hop tdng quat), thi tir truong B (M) dwyc tao ra
béi dong dién tron s& ¢6 mot bidu thuc tuong ty biéu thic cla dién trudng
E duoc tao ra bdi luong cyc dién, nghia 12 bidu thirc vén ¢6

B= “03(3(m.é,)é,—aﬂ), i

drr

oM

va, trong toa do chu B =="=(2c0s6 &, +sind ég).

A r
Trong cdc diéu kién nay, dong di¢n tron cdu thanh mdt lwong cyc tir.
Hinh 7, bidu dién cdc dudng sic cla truong B ddi voi mot luong cyc t,
giong hét nhu hinh 3.

ﬂp dung 1

T truong luong cuc

H.7. Cdc duong stec cua mot luong
cuc tir.

tr trudng ludng cyc c6 dang :

1) Cdc duong sikc cua mot luong cuc tinh dign B= i(z cosd &, +sinf &y).

va mot luong cuc tk gidng hét nhau. r

Diéu d6 c6 thé diege thdy ro khi xét so d6 cdc 2) Tu g, dugc (20 ra béi mot vong day

dudmg suc dién truong cua tdp hop hai dién
tich {—-q ; +q} va so do cdc duomg suc tir
triomg cua mot vong ddy khi ¢ "xa" cdc ngudn
(xem H — Prépa, Dién ti¥ hoc, ndm thit nhdt).
Hay nhdc lai biéu thitc cia truomg luong cuc
tinh dign ; xudt phdt te nhdn xét trén, tie d6 suy
ra, sai kém mot hdng s6 nhdn, mot biéu thic
caa truomg luong cuc 1.

2) Nhdc lai biéu thikc cuia 1 truomg, tao ra boi
mot vong ddy cé dong dién I chay qua, tai mt
diém trén truc ciua né. T do suy ra biéu thic
ddy du cia iy trieomg lieong cuec.

1) Céc duong sic ddu gidng nhau va :

p
dregr

oo

(2cos6 €, +sind ég),

ban kinh g, c6 dong dién I chay qua, tai mot
diém trén tryc (Oz) cia nd duyge x4c dinh bdi
cong thuc :
= Myl . 3 _ o a
B=—-zsin"a é, vdi sina =—————.
2a i va? + 7
O xa vong day (z > a), trwong B 1

2
Bo yola _Z:Zyolﬂa _1_5”
2a 7 ar B
tuong ing voi truong ludng cyuc tir theo hudng
6=0 v&i z=r, nghia 12 §=2r%éz

Diéu nay cho phép ta viét :

kzyolﬂaz _
4z

va nhu vy B—Zﬂg —-(200s9 e, +sinf ég).

7 3

Mo M
Ar
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1.3. Tac dung cta mét truong khéng doi 1én mot
ludng cuc

Tac dyng ca mdt dién truong El lén mot luomg cyc diégn c6 mOmen p
hay tic dung ctia mot tir trudng B 1en mot luong cyc tir c6 mdmen A,
duge thé hién bdi cung cdc cong thirc nhu nhau, duge ghép thanh nhém
trén hinh 8.

Pai v6i chc luong cuc cimg (F va A ddc 1ap v6i cac trudng p dit vao),
cic tac dyng nay phat sinh tir mot th€ ndng tuong tic &, (gitra trudng va

luong cyc) ma ta ciing da cho biéu thic.

Laromg cye dign Luong cure tir & H.8. Tdc dung cia mét truomg khong
Truomg déu Momen: I =pAE Momen: I = #AB ddi len mot luomg cwc dién hay ur.
Lyc: F=0 Lyc: F=0
Truomg khong déu Momen: I =pAE ‘Momen: I =.#AB

Thé ning turong tic &, o
trong truomg hop cla & =-p.E & =-M.B
mot ludéng cuc cimg

Thanh thir, mot luomg cyc (dién hay tlr) cimg, d4t trong mot trudng khong
d8i (E hay B ) khong ddu, s& chiu chii y&u mot momen c6 khuynh hutng
1am n6 thdng hang song song voi trudng dp dit theo cung chidu cda
truong, didu ndy tuong img v6i cyc ti€u cla the nang &,. Mot khi da

thing hang, luong cyc con chiu tic dyng cha mot lyc ¢6 khuynh hudmg
1am no6 dich chuyén vé& mién c6 truomg manh (H.9).

Ta s thdy ring (sau chuong nay) mot luong cyc khong cimg (vi dy mot
nguyén tr hay mdt phan tr), dudi tic dung clia mdt trudmg, s& ¢6 mdt moémen
luomg cye cdng tuyén voi trudmg. Trong mot trudmg khong déu, sé chi tbn tai
tac dung clia mot hye ¢6 khuynh hurong 1am dich chuyén luong cye

* V& nhimg mién trudng manh, néu mdémen ludng cyc va trudng ¢6 cang
chiéu (day ludn ludn 12 trudmg hop cda luomg cye dign) ;

* V& nhimg mién trudmg yé&u, néu mdomen luomg cyc va trudmg ¢6 chiéu
nguoc nhau (didu ¢6 thé xay ra trong trudng hgp clia mot luomg cye ).

Chuy.
Trong mot truong (dién chdng han) khong déu, cdc thanh phdn ctia liec o
F ¢6 thé c6 dang : dudmg stre
= OE OE OE OE OE OE
F= F,. = X + X + X - X + ._Z_+ 2
TP G Py P T Py Py S P
— B a_’
P ox
F g OF
y —p.—@ HY9. Luong cuc cumg dinh huodng
oF theo phuong va chiéu ciia truong, roi
F,=p—= bi kéo vé mién truong manh (tai ddy,
0z cdc dieomg sic sit lgi nhau).
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Vi & ngodi cac dién tich tao ra truomg khong déi E, thi ta c6 : rot E=0.
Trong truong hop mot ludng cuc cing (P = py khong ddi), ta c6 thé viét :
F=grad(p.E)y=-grad &, .

Cdc h¢ thiec nay vdn con hiéu _lu’g trong truomg hop mft truong B, v
trudng ndy cting nghiém dtng rotB=0.

Phin cuc cua mét méi trudng
vat chat

2.1. Hién tuong phan cuc

trong cac moi truong cach dién
Mot moi trudmg din dién chir c4c dién tich (electron hay ion) c6 khi
ning dich chuyén trong toan bd vat lieu din dién (xem chuong 2 va 3). Vi
li do d6, céic dién tich nay dugc goi la dién tich e do hay dién tich ddn. 0]
thang vi mo, cac dién tich nay chiu trach nhiem v& m4t do dién khdi p va
mét do dong dién theo thé tich ]‘, 12 nhimg dai lugng xudt hign trong cac
phuong trinh MAXWELL ma ta d3 dua vao trude day.
Trong mot moi trudng cdch dién, con dugce goi la méi truong dign mdi, thi
khong ton tai cac dign tich ty do nhu thé : cac electron déu lien két véi
cac nguyén tir hay phan tlr, c4c ion lién két véi nhau va vi li do d6, ma cac
dién tich nay dwoc goi 1a dign tich lién kél.
Tuy nhién, cac dién tich nay khong hoan toan dimg yén, chung c6 thé
dich chuyén chut it (trén nhimg khoang cich vi mo, c& kich thudc nguyén
tr) xung quanh vi tri trung binh cla ching, duti tac dung clia mot dign
trudng ching han. Nhimg dich chuyén nay cfia cac dign tich c6 thé gy ra
sy xudt hién cac momen fudmg cyc chm tng : ta ndi mbi truong bi phdn
cuc. 'TOn tai cac loai phin cye khac nhau : dign tir, luong cyc va ion.

2.1.1. Phéan cuc dién t& hay nguyén tir

Mot vat ligu cach dién, ban diu trung hoa, ¢6 thé dugc hop thanh bdi cic
nguyén tir hay phéan tlr, bidu 10 mot sy ddi ximg dén ndi ching khong c6
dugc momen luong cye dién khong di (nhu phan tr Hy, O,, Ny ) . Trai
lai, khi vat ligu cach dien dugc nhing vio trong mot dign trudmg E, thi
dién trudmg niy 1am bi€n dang cic nguyén tir hay phan tir (cic -dam may
dien t& bi bién dang vi cdc hat nhin ning hon rdt nhiéu hoi bi dich
chuyén) va nhu thé, gay ra sy xufft hign cac mdmen luong cuc Py; e "bi
gy chm tmg" bdi E (H.10).

a) b)

E=0
H.10. Momen leong cut py; e cam tmg boi trueong E .

i

Khi khong co truomg, cac trong 1dm
b, va b_ cua cac dién tich duong
va adm tring nhau. Khi c6 mdt
triomg E | thi chang tach bigt ra.




Do d6, & thang trung md, mot thé tich dv, vao c& mot phin trdm clia pm?>

va chira mot s rdt 16n hat, dudi tic dung clia trudng E , s& bidu thi mot
momen luong cyc dp 13 tdng cha tdt ci cac mOmen nguyen t8 Py mo

chia trong d7:dj =Y Pyime - MOt mdi trudng nhu thé thé hign mot su
phan cuc dién tie hay nguyén ti.

14’p dyng Q

Mo lcl:xr;hrggfann cue Eleetron imd?E, < Tm e ,
Ot nguyén twr n &0 £o R3
Ngudi ta mo hinh héa mot nguyén tie hydro bdng ed
dodo:  E,(N)=- i
mot ddm mdy électron hinh cdu tdm O va bdn 4 gy R

kinh R, ma dign tich —e dugc phan bd d2u, va

7 ki hi .
mot hat nhdn diém ¢ tai O mang dién tich +e. trong d6 iu mOL vecto don vi cong

tuyén véi E va cing chidu.

Pdt trong mot dién truomg déu E, ta thia
nhdn rdng ddm may électron dich chuyén,
nhung khong bién dang, mot doan d ddi voi
hat nhdn (d < R).

Hay xdc dinh momen luong cuc Dyime Cha

nguyén tix ndy dugc gdy cam tmg boi truong
E, theo gy, R va E.

Thanh thir ta suy ra momen ludmng cyuc cim img :
Dvime =edi=4r ¢ R*E ¢6 dang :

Dvimo = &E.
o goi 12 h¢ s6 phdn cuc nguyén t hay ado
phan cuc cia nguyén tie. DO 16n cha nd vao co
d0 16n cha thé tich nguyen tr, diéu ma thi
nghiém da x4c nhan.
a) b) hinh ciu

hat GAUSS

nhan
Hat nhin chiu tic dung cha cic di¢n trudng

ngodi E va E, tao ra bdi d4m may électron.

Khi can bing, hat nhan & tai N cach tim O cta (
dam miy électrdon mdt khoing d (H.11) va ta By !
c6 thé viét : d
eE+eE,(N)=0. E=0 =0 E#0 5=0
Ap dyng dinh 1{ GAUSS trén mot hinh cAu tam H.11.a. Nguyén tie hidro khi khéng co trudng.

g 2 ) - _b. DY dich chuyén cia dam mdy électron caa
0, ban kinh d, ta c6 the xédc dinh truong £, (N): nguyén tie duoi tac dung cha mot dién trieong E.

2.1.2. Phan cuc luéng cuc hay phan cuc dinh hudng

Mot vat lidu cach dien, lac diu trung hoda, c6 thé duge cfu thanh tir cac

nguyén tir hay phan t& bdt ddi xing biéu thi mt momen ludng cyc dign o
khong d6i Povi mo » DO cic phan tr nudc H,O, hidro clorua HCI hay

amoniic NHgz, ... (H.12).

O thang trung md, trong thé tich dr, cac phan tir nay chuyén dong hdn

H.12. Mémen heong cuc cua phdn tie
loan va va cham 1in nhau do chuyén ddng nhigt.

nuorc.
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Do sy kién nay, cdc momen luong cuc duge dinh hwong mot cach ngiu
nhién va nhu vy trong thé tich dr khong xuft hién momen ludng cyc.

Tral lai, khi ¢6 mit mot dién truomg, thi trromg nay tic dyng mot ngiu lyc
= Povi mo A E ¢6 khuynh huong dinh hudng céc luong cyc theo hudng

clia E . Trong thé tich dr, ldc d6 xudt hién mdt momen luong cuc d p
cim img bdi E do cac hidu tmg ddi khang cla truomg £ va nhidu loan
nhiét (H.13). Higéu tmg ndy hién nhién 12 chdng chit lén sy bién dang cua
cdc hat da mo ta & §2.1.1.

Mot moi trudng nhu vay thé hién mot sy phdn cuc luong cuc (hay sw
phdn cuc dinh huong)

2.1.3. Phan cuc ion

Mot vat lieu cach dién, thoat tién trung hoa, ¢6 thé duge ciu thanh bdi cac
cation va anion (néu 13 mot tinh thé ion) thong thuong dugc phan bd theo
mot trat ty sip xép déu din, va, mot thé tich dr ¢da tinh thé nay khong
biéu hign mot momen luong cuc khong ddi.

Khi vt ligu duge nhing vao trong mot dien trudng E , cc ion hoi dich
chuyén xung quanh vi tri trung binh ctia ching, tinh déu din bj phé vo va
mot thé tich dz cha tinh thé s& bidu 10 luc d6 mot momen luomg cyc cim
tmg bdi truomg (A.14) : mot tinh thé biéu thi mot sw phdn cuc ion.

Ta cting cinh b4o 12 E cdn 1am bién dang cic ion va hai higu ung nay
chong chit ién nhau.

a) b) dich chuyén theo chiéu nguoc lai
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H.14a. Thé tich dr cua tinh thé H.14b. Momen luong cuc dp cdmung
khi khong co trieong. (trung mo) boi treomg E trong tinh thé.

2.2. Vecto phan cuc

Su xuat hién cdc momen ludng cuc & trong 1ong moi trudomg cach dign
dudi tac dyng ca mot dién trudmg, dic trung cho hién tugng phan cyc
cdm tmg (mdi trudmg bi phan cue dudi tac dyng cia trudmg).

Ngudi ta ddc tung trang thai ciia moi truomg tai moi diém M bing momen
lwong cuc trén don vi thé tich P(M), dugc x4c dinh bdi :

dp=P(M)dr.

Vecto P 20i 1a vecto phdn cuc, phy thude diém M ma tai d6 ta xét no va
cuomg do dién truomg tai didin do (H.15).
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a) p
dr

H.13a. Khi khong co trieong, thi s
dinh huong cua cdc lwong cuc
nguyén (6 la ngdu nhién.

H.13b. Mémen luong cuc cam tng
dp (trung mo) khi co mdt truong E -
cdc luong cuc c6 khuynh huong dinh
hutng nhiéu hon theo hutng cua E .

Khi khong c6 tromg dp ddt vao, cdc
ion cua tinh thé dwoc phdn bé déu
ddn va trong tdm cdc dién tich
duong triung voi trong tdm cua dién
tich dm.

Nhung, khi c6 mdt truong E, cdc
anion va cation bj dich chuyén theo
cdc chidu nguoc nhau : va trong tém
cdc dién tich duong khong con trung

Vi trong tdm cdc dién tich am nita.

E
L moi trrdmg
- cach dien
H.15. Vecto phdn cuc P .



Nh¢ ring, néu truomg phy thudc thoi gian, P cang s¢ phyu thude thoi
gian. DO phan cyc P duge do bing C. m~2 : nhu vay n6 déng nhit véi
mét do dién mit.

Chuy:.

Tdt ca cdc vectoe (E, P,...) trong chwong nay déu la cdc vecto "vi mé"
duwoc dinh nghia nhu nhong gid tri trung binh khong gian, trong cdc thé
tich trung mé dz cua cdc vecto vi mo twong ung. Trong cubn sdch nay,
chiing 10i khong néu bdt ki vdn d@é nao lién quan dén phuong phdp xdc
dinh cdc gid tri trung binh do.

Khi duge nhing trong mét dién truong, thi mdt moi truong dien moi
sé phan cyc : mdi thé tich trung md d 7 cia vat chat sé thu dwyc mot
moémen luwong cuc dién d p cam vng béi truong, dic trung béi mjt
momen lwong cuc trén don vi thé tich P goi la vecto phdn cuc va
duyc xdc dinh béi dp= Pdr.

2.3. Su phan cuc trong moét sé tinh thé va trong
cac méi truong dan dién
2.3.1. Truong hop clia mét sé tinh thé

'Thong thudng, sy phan cyc ciia moi trudng mat di khi dién trudomg khong con
nira. Tuy nhién, c6 mot s tinh thé vin b3o toan do phan cye cha n6 khi
truomg bién mit : cdc tinh thé ndy lic d6 biéu hign modt 4o phan cyc khong
d6i va duge goi 1a cAc chét sdt dien (ferroélectrique), vi cdc tinh chét dien cha
ching gidng céc tinh chét tir chia cic chit sdt tr (xem §4). Cling nhu trude, ta
¢6 thé xéc dinh, ddi véi cac moi trudmg tinh thé ndy, mot vecto phincye P,
ma vecto ndy, khic véi cdc moi trudng cich dién thong thudng, lai khac
khong khi tinh thé khong chju tac dung cia bt ki mot trudng nao.

Cic tinh thé khac (doi khi ciing cung nhimg tinh thé d6) lai c6 thé biéu hien
mot do phén cyc dudi tac dung ciia mdt timg lyc co hoe va ¢6 thé bién dang
duti tic dung clia mdt sy phan cyc cAm mg bdi mdt dign trudmg. Cac tinh
thé nay, goi 12 tinkh the dp dién, c6 8t nhidu 4p dung : do lyc hay ap sudt,
sin xudt va thu nhén cdc sidu am ... Thach anh (quartz) 1a tinh thé ap di¢n,
cdn duge dung trong ddng hd (H.16),

Céc tinh thé sdt dign hay ap di¢n c¢6 mot cdu tric tinh thé khong doi xtmg
12 khéi ngudn clia cdc tinh chit dic biét ca ching.

Mot sd tinh thé c6 thé bi€u hign mot d6 phan cuc ¢d dinh.

P Dé tap luyén : bai tap : 5.

2.3.2. Truong hop cac médi trudng dan dién

Néu moi trudmg din dign ¢6 cac dien tich tir do, thi no cing c6 cac dign tich
lién két. Nhw vay, mot kim loai dugce tao thanh bdi cac ion (cic electron va
cdc hat nhan) lién k&t vdi nhau, chung c6 thé bién dang hay hoi dich
chuyén xung quanh céc vi iri trung binh cfia chung nhur trong mot moi
truomg céch di¢n. Trong mot vat din, tic dung cta dign truomg 12 gdp doi :
né 1am dich chuyén cac dién tich ty do (electron trong kim loai) va no
"phén cyc” céc dign tich lien k&t (cac ion duong trong mot kim 1oai).
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Sw ghép di¢n co cita mét tinh thé
thach anh (nho tinh dp di¢n) cho
Dhép chétao cdc b loc cd tinh chon
loc cuc ki cao c6 thé van hanh cdc
bp dao dpng dién tir & nhitng tén s&
rdt chinh xdc. Hon na, thach anh
lai cd mot tdn s6 cong hucmg co hoc
on dinh rdt cao.

Thanh thie rét nhiéu thiét bi do da
dwoc trang bi cdc tinh thé thach anh
"ddng hd thach anh” da thay thé

dbng hé cé6 bo dao ddng co hoc.

H.16. DBdng hé thach anh.




Nhur vy, ta cting c6 thé xac dinh ddi v6i mot moi ruong dan dien mot vecto
phan cyc P . Nhumg ta s khong lam diéu d6 & day, vi viée dua n6 vao la
kha tinh (€ trong chimg myc ma mdi thé tich trung mo dz cha moi truong c6
thé khong trung hoa vi n6 cd thé mét di hay thu them céc di¢n tich t do.

Nh¢ ring tac dung cua truong E 1en cic dién tich linh dong thudng quan
trong hon nhiu so v6i tic dung cta nd len cic dién tich lien két "[hanP
thir, sy phan cyc clia mot moi trudng kim loai rét thudng khong dang ke.
V4 lai, ta cang da khong k& d&n didu do6 khi nghién ciru hi¢u img ngoai
mat trong mot kim loai.

Su phan cyc cia mot moi truwyng kim loai hau nhw bao gio' cimg
khong dang ké.

2.4. bién tich va dong dién phéan cuc tuong duong

Ta dé nghi thi nghiém trén hai mo hinh rit don gin (thdm chi don gian
hoa quéa mirc) dé ¢6 thé nghién ciu trang théi dién clla mdt moi truong vit
cht bi phan cyc bing c4ch x4c dinh mot mat do dién tich lien két theo thé
tich, trong chan khong.

2.4.1. M6 hinh mét chiéu

B Truwyng hop phan cyc khong déu

Xét mot chat dien moi két tinh, trung hoa di¢n va khong c6 dd phéan cuc
¢0 dinh. Tinh thé nay chira n cation dién tich + ¢ va n anion dién tich — g,
duge phan bo-"ddi xing" trong don vi thé tich. Khi dugc nhung trong mot
dién truong E , c6 hudng 8 dinh, cong tuyén véi truc (Ox) c6 vecto don
vi €, va cO tri sO dai sO phy thudc x, nghia l1a E =E(x) €, (dé don gian
hoa dé bai, ta c6 thé gia thi€t E > 0 ), thi mdi trudong tinh thé s¢ phin cyc.
That vay, céc cation dich chuyén theo chidu cla truomg mot khodng vi mo
& va cic anion theo chiéu ngugc lai mot khodng —£, (cac khoang &
va & duge dinh nghia 13 duong) k& tir cac vi tri trung binh cda ching.

Do vay, mjt cdp ion ¢6 mdt mdémen luong cyc cdm img (H.17a va b) :

Prvimo =(61 +(-@) (-&)) &

=q(G1+82) &y,

va xufit hién trén don vi thé tich mot do phan cuc :

P=nPyime =nq(& +&) &
Nh¢ ring, cing nhu trudng E , cic do dich chuyén & va & va do d6 do
phan cyc P phy thudc vao x :

P=P(x)e,.

() thang vi mo, ta ¢6 thé coi mdt tinh thé, lac dau trung hoa, 12 gdm céc

di¢n tich duong c6 mat do thé tich p, va céc dién tich Am c¢6 mat do thé
tich p_.

Khi tinh thé khong chiu tic dung ca mot dién truomg, thi hai phan bd
dién tich nay 1a déu va ngugc nhauy, nghia 12 :

P+=Po V& p_=-pPp.
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H.17. Sw dich chuyén cia cdc ion
dudi tdc dung cua truong E .

a. Phan bd cdc ion khi khong c6
trieomg.

b. Phan b6 cdc ion khi c6 trieong E .
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Khi tinh thé dugc nhing trong mot truomg E = E(x) &, , thi cc dign tich
duong chiu cac dich chuyén trung binh &, (x) theo chidu caa trudong, con
céc dién tich am chiu cac dich chuyén &£_(x) theo chiu ngugc voi trudmg
(&, va & déu duong). K&t qué Ia tinh thé bidu hign mot d9 phan cyc
P(x) = po (&, + £ )&, trén don vi thé tich.

Lic d6, ta xét mot thé tich trung mod dz = S d x cla tinh thé (chira mot s§
rit 16n céc ion), chiéu day dx va tiét dién S ; ldc d4u trung hoa, nguyén t&
nay chira mot di¢n tich duong pg S dx va mot dién tich am ~py S dx .
Khi thiét 1ap truong E , thi nguyen 3 thé tich nay thu duyc mot dién tich
dQ (H.18).

That vy, do sy chuyén ddi cla cdc dign tich ma ta thdy :

« & x ¢c6 mot dien tich duong pp S &, (x) di vao va mdt didn tich 4m
—poS & (x) dira;

* & x + d x, c6 mt dién tich duong pg S&, (x+dx) dira va mdt dién tich
am —pg S &_(x+dx) di vao.

Tudétanitra :

dQ = ppS (£, (x) +E_(X) + poS (=& (x + dx) - &_(x + dx))

=S (P(x)-P (x+dx))

- Lsax.
dx

diéu nay cho phép ta xdc dinh mot mat do dién tich khdi do sy phan cyc
clia moi trudmng.
dpr

Ppol = —Ex'

Ppol duoc goi 1a mdr do dién tich phdn cuc khoi (thé tich) hay mdr do
dién tich lién két khéi (thé tich).
® Truong hop phan cuc déu
Trong mot trudng £ déu, chit dien moi s& c6 dugc mot dd phan cyc ddu
va mit dd dién tich phan cyc theo thé tich trigt tieu.
Tuy nhién, néu ti&p tuc 12p luan nhur trén, thi ta c6 thé d& dang nghi ring
lic d6 c6 mot sy dur cée dién tich lién k&t & bé mit cha tinh thé.
Vi dy, ta xét mot tinh thé dang hinh hop chit nhat, tiét dién S va chiéu dai
L (H.19). Trong tinh thé nay, cdc dién tich duong dich chuyén di mot
doan trung binh &, va céc dién tich am dich chuyén di cung mot doan
nhu thé &_ . Néu, trong moi phin tlt thé tich dz & trong long tinh thé, dien
tich tdng cOng vin trigt tiéu, thi vin dé s khong nhu thé & hai ddu x =0
vax = L :s& c6 mdt s6 du cdc dign tich lién k&t am trén mdt khoing
|+ +&| tai x =0, va mot & dur cac dign tich lien két duong cing trén
khodng cach nhu thé tai x = L.
Thanh thir, & thang trung mod (va do viy & thang vi md) moi viec x4y ra
dudng nhu c6 mét dign tich phin cyc mit véi mat do :

Upol(x:O) = —po (5_’_ + §_) =-P G X = 0

Opol(x=L) = +Po &y +E)=+P &x =L
Mot cach tdng quat, mat dd mit cia cic dién tich phén cyc tai mot diém,
c6 thé dwoc viét dudi dang o, = P.N , v6iky higu N 12 vecto don v tir
diém dang xét cia chét dien moi huong ra.
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E,(0) &) & (rvd)if (x+dx)

x ? x+dx
H.18. Di¢n tich twong duong dQ
chita trong m@t nguyén 16 trung mo

chdt dién moi.

E=E,é,
Q, Q)
© @
Q) o,
® ®
€++ 6-’ ¢++ 6— -
gocx =0 din mait x :L

H.19. Tinh thé dién moi nhung trong
mot truomg E déu.



2.4.2. M6 hinh ba chiéu

Ta lai 18y chit dién moi két tinh ¢ §2.4.1., va nhang né vao mot dién
trudng khong déu. Tinh thé s& phan cyc va do phan cyc cdm vmg P lic
d4u, chinh n6, cing khong déu : P = P(M), trong d6 M 12 mdt diém bat
ki cha chdt di¢n moi. O tist §2.4.1., ta da thiy riing, khi phan cuc, thi dién
tich di qua tiét dién S & hoanh d x (theo chiéu : tir trong thé tich dr di ra
phia ngoai thé tich d7), sé c6 dang :

—SP(x)=P(x).(-€,)S,

trong d6 —é, biu dién vecto don vi phap tuyén di ra khoi thé tich dr
(Xem H.18). Xét mot thé tich ¥ (vi mo) bt ki clia chit dien moi gici
han b&i mit kin 2. M' 12 mot diém cia mat %, ta ki higu N(M") 1a vecto
don vi di ra, phép tuyén vdi phin t bé mit dS bao quanh M' (H.20).
Tuong ty v6i két quéi trude, ta c6 thé viét dién tich di qua (tir trong ra
ngodi) dS duvi dang : dQyi, = P(M') . N(M") dS.

Do d6, khi phan cuc, thé tich ¥ cta chat dién moi, lic dau trung hoa, s&
thu duge mot dién tich :

0=-0sn=-4p Por).Nar)as.
Khi ding dinh li OSTROGRADSKI, ta duyc
Q=Hj _div B(M)dz tirdang Q=”J Ppol (M) d
v v

He thirc ndy cho phép ta x4c dinh lai mot mot 14n nira mot mat do thé tich
cua céc dién tich phan cyc :

Ppol =—div P,

hé thirc ndy khéi quét héa hé thirc ma ta dd tim thdy & §2.4.1. trong truomg
hop mo hinh mot chiéu.

Ta gia thi€t két qué nay 1a phd bién va ta thira nhin ring, & thang vi mo,
do phan cyc P (cAm tmg hay c@ dinh) clia mot modi truong vat chit nao
d6 twong dvong v6i mit do thé tich cua cac dién tich phian cyc
Opol =—divP (thy tinh hudng Xy ra, nguvi ta con c6 thé them vao do,
mat do mat ca cic dign tich phan cyc p,, = P. N). Thanh thir trong
mdt mdi truomg vat chit, ta ¢c6 thé dung chc phuong trinh MAXWELL
“trong chan khong" (xem chuong 3), v6i didu kién phéi ké dén cac mat do
thé tich ciia cdc dién tich phan cyc pp,) va mat d0 mat o, clia chung.

Alp dung 3

H.20. Dién tich chiwa trong mot thé
tich ¢ trong moi truong dién moi.

Xadc dinh cac di¢n tich phan cye phan cuc tai moi diém H ¢ ngoai chdt dién

xudt phat tir the tinh dién moi ?
Mot moi truomg dign moi the tich v, gidi han
boi mot mdt X seé co tai moi diem M mot do

phdn cuc (cam tmg hay c6 dinh) P=P(M). mat d6 mait -

1) Tim biéu thuec cia thé tinh dién V(H) duoc

2) Hay bién d6i biéu thiec nhdn duwoc dé lom
xudt hign cdc mdt do thé tich pyg) =—divP va

Upol=P~N

1ao ra boi toan bo moi truong dién moi bi  cua cdc dién tich phén cuc.
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1) Mot lwong cuc, ¢6 momen dp=P(M)dr, taco thé viet:
tao ra tai mot diém H & xa, mot dién thé (H.21) : V(H) = ”I ~div P(M)
4z £y

1 dp.MH
av(H) = —— L=
4 & MH P(M)

tir d6, ngudi ta suy ra . 47; £g .”I
V(H) = J’”’ P(M). MH . ho 6
- ] . Lo I p
4x & M Khi 4p ,dqu q;m i OSTROGRADSKI cho sO

hang thir hai, thi ta dugc :

thé tich dr -’7’”

van=—]], SLLL

1 P(M") . N(M")
ds
4r g @E M'H

+

Nhu viy, ta da 1am xudt hi¢n biéu thic cia
mot dign thé dugce tao ra bdi mot phan bd cic
H.21. Pi¢n thé dupe tao ra boi mot moi truong  din tich phan phdi trong thé tich ¥ cla chat
dién moi. dién moi véi mot mat do thé tich :

2) Biét ring : Ppol = —div P,

MH 1 .
P(M). ( } P(M) . grad,, (MH) va phin phdi trén bé mat ctia chat dign moi voi
MH' . = mot mat do mat :
. (PM)) divP(M) L
=di - , ool =P.N.
M [ MH ] MH pol

2.4.3. Truong hop cua ché dd bién thién

Dugc nhing trong mot dién truong bién thien, moi trudmg vat chit s¢ biéu
10 mot @O phan cyc cAm tng phuy thudc thoi gian.

Nhu viy, dign tich Q =—Qy, tU thé tich 7 cla chdt dién moi (xem

§2.4.2., H.20 va 22) cing phy thudc thoi gian va nhu vay, ta c6 thé xdc
dinh mot cuong do 14, khoi thé tich nay :

d04 1 (ﬂ) dPM 1) -
Iy ~=—"222 = —I 2 NMHdS.
dira dt s ot (M)
Nhu vy ta 1am xudt hién mot mat do dong dién thé tich :
- 5P(M )
Jpol = FY

2oi 1a mdt g thé tich cua dong dién lién két hay mdt dp thé tich cia dong
dién phdn cuec.

() day ta con gia thiét ring két qué ndy 12 chung va ta thira nhan ring, &
thang vi mo, trong mdt moi trudmg vat chat bat ki, ta ¢6 thé 1am tuong
tmg v6i do phan cuc P(M', t) phu thuc thdi gian, mot mat do dong dign
phan cyc theo thé tich :

s _O0PWM. 1)

Jool = H.22. Dong phan cuc di qua mot thé
pol al

tich caa moi truomg vt chdt.
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Chuy :

Ta c6 thé dé dang kiém tra thdy mdt dg dién tich phdn cuc theo thé tich

Ppol V& mdt do dong dién phan cuc theo thé tich joo nghiém ding

phueong trinh vi phdn bao toan dién tich :

appol _
or

0.

div fpor +

Khi nghién ctiu, ¢ thang vi md, truong dién tir trong mdt moi truong
vat chat, ta c6 thé thay thé do phan cuc P ciia méi truong bing :

« mot mat do thé tich cuia cac dién tich phan cuc Ppol = —~divP ;

* mot mat do dién tich cia cac dién tich phan cyc Opol = P.N (N

dugce dinh huong ra phia ngoai cia méi truong vat chat ) /;
. . . - 0P ,
* mot mat do thé tich cia dong dién phan cuc Jpal =5t_ ¢ ché do

bién thién.

Thanh thi, trong mdt moi truong vat chat, ta cé thé sir dung cic
phuong trinh MAXWELL "'trong chan khong'', voi diéu kién phai ké
dén cac mat dp thé tich khac nhau vé dién tich va dong dién.

3 Su tr héa moét méi truong vat
chat

3.1. Cac méi truong tur khac nhau
Trong doan nay, ta khong phan biét vat ciach dién va din dién.

Trong mot bic tranh ¢d dién (va do viy duge dic biét don gian hoa qui
mirc), ta ¢ thé tudng tugng mot nguyén tir, mot phan tir, mot ion duge
cdu thanh bdi céc electron quay quanh cac hat nban. Thanh thi, ta c6 thé
coi nguyeén tir, phin tr hay ion nhu nhimg dong di¢n tron nhd, nghia 1a
cac luomg cuc tir.

14’p dung &

Momen tir quy dao clia m§t nguyén tir v& van d& nay, néu cn, ta chi vigc dp dung he
thic co ban cia dong lyc hoc cho electron).

Trong cdch biéu dién cd dién mé en N A
8 fncodien mot nguyen tix, la Momen dng cua electron c6 gid tri (H.23) :

c0 thé coi rdng mor electron, c6 dién tich — e, A )
khoi lugng m, vé mot quy dao tron chung Lo=OMrmy=mr-we,.
quanh mot hat nhdn. Chuyén déng nay goi la
chuyén dong quy dao cua electron.

Hay xdc dinh h¢ thiec gitta momen dong quy dao
Lo va mémen tie quy dao Mo cua electron.

Dudi tic dung cla lyc dign xuyén tAm do hat
nhin géy ra, electron ¢6 mt van toc géc khong
ddi o tren quy dao clia n6 (mudn ty thuyét phuc

H.23. Chuyén dpng quy dao caa electron.
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Pé x4c dinh momen tur, ta ¢6 thé coi electron  Tud6 suyra:

nhu mot dong dien tron cudmg d0 I=_7e,

2
trong d6 chu k¥ quay 7 bing 2 trdo:
®

- _ e S
Mo =Iﬁr2ez =——a)r2ez.
2

Ty 6 — Zi dugc goi 12 ¢ 6t héi chuyén
m

quy dao cha electron.

Momen tir quy dao ma ta da tinh toan trong dp dung 4, khong thé ty minh
giAi thich céc tinh chat tir cGa v4t chét. Phii cdp béch cdu ciu t6i co hoc
lugng t (li thuyét duy nhét c6 thé dung duge & thang vi mo) dé€ hiéu dugc
cdc tinh chit d6. Theo li thuyét ndy, ngudi ta d3 ching minh ring
electron, va ca proton, notron déu ¢6 mdt moémen ddng ndi tai goi la spin,
va do viy ¢6 mOt momen tir ndi tai (d0i khi nguoi ta cho spin cia
electron hinh anh ¢§ dién cia mot hat quay quanh minh n6 : hinh 4nh nay
din dén cac két qua sai 14m ma ta phai bac bd). Do d6 momen tir clia
nguyén tir, phan tir, ion déu do sy chdng chit cua cac monen tir qiy dao
va cdc mdmen tir spin cla cic electron va c4c hat nhan tao thanh cac hat
d6. That ra, momen téng hop nay chia yéu 1a do cdc mdmen tir cla cic
electron don doc caa hat tao ra.

Ta phén biét hai loai vét thé

B Cac vat thé duyc cau tao tir cac hat khong c6 momen tir.

Cac hat nay khong chira cic electron don ddc (phan tir N,, Cl,). Céc vat
thé nay hién nhién khong biéu hién mot sy tir hoa ¢6 dinh & thang vi mo
va dugc goi 12 chdt nghich u,

W Cic vat thé dugc cau tao tir cac hat c6 mot mémen tir.

* Do chuyén dong nhiét, ma c4c momen ndy dinh huéng mot cach ngiu
nhién d6i v6i nhau. V3, n6i chung, cic vat thé nay khong biéu hi¢n mot
sy tir héa ¢6 dinh & thang vi moi (H.24a) ; chung dugc goi 13 chdt thudn
tie (Vi dy phan tr NO, O, - xem céc li thuy&t céc obitan phan tir trong
héa hoc).

* Tuy nhién, ¢6 thé ton tai, trong mot s& vat thé, cac tuong téc rdt manh
gitra cic momen tir clia cdc nguyén tir ké nhau,

Cac mdmen nay ldc do c6 khuynh hugng dinh hudng song song véi nhau
va chuyén dong nhiét khong di dén ph4 hity hoan toan sy dinh huong wu
tién nay. Cac chat nay c6 thé bidu hign mot do tir hda ¢d dinh rat manh va
dugc goi 12 céc chdt sdr tix (H.24b).

Cang con tdn tai cdc chat ferit tr, phan sdt tir ma ta khong noi tGi & day.

3.2. Tac dung ctia B trén moét vat liéu tur

Khi vat ligu dugc nhing vao trong mot tir trudng B, thi trudng ndy tic
dung 1&n céc electron va céc hat nhin cfu thanh mdi truong vat chat (va
lai, 4nh hudng clia B 1én electron ro rang 13 16n hon rét nhiéu so véi hat
nhan, tuy electron rit nhe ddi vaoi hat nhan).
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a) thé tich

b) thé tich

Trong mgt chdt thudn tie, céc momen
tir vi mo dwoc dinh huong mjt cdch
ngdu nhién.

Trong mot chdt sdt tix, cdc mémen tie
vi mé dwoc dinh huong theo mot
chidu weu tién bén trong mot thé tich
trung mo. Tuy nhién sy dinh huéng
1eu tién ndy cé thé thay doi tie mot thé
tich trung mé nay sang thé tich trung
mé khdc : mot thanh sdt tie khong
biéu hign mot cdch hé théng mot su
tir héa c6 dinh (xem chuong 7).

H.24a. Chdt thudn tie (khi khéng co
1 truong).

b. Chdt sdt tie (khi khéng co6 e
truong).



3.2.1. Trudng hgp mot chat nghich tr

Tren mot chdt nghich tir, B 1am bién dang cac dam méy electron,va nhu thé
lam xudt hien trong long cac nguyen tr va phan o caic momen tir cam (ng.
binh luat LENZ cho ta thdy céc tir trudong sinh ra bdi cic momen vi mod
nay chong lai truomg B ban diu. Nhu vay, & thang vi md, moi truomg,
dusi téc dung cha trudng B, s¢ thu dugc mdt dd tr héa nguye chidu voi
B (H.25a).

Do tir hda chm dmg ndy, bao giv ciing rat yéu, hdu nhu doc 1ap vdi nhigt do.

3.2.2. Truéng hgp mot chat thuan tu

Tren mot chit thudn tir, ngoai tdc dung trén, B con ¢6 khuynh hudng
dinh hudng cdc luong cuc nguyeén tir theo chidu ctia n6. That vy, ta nhd
lai riing mot truomg B tic dung mot ngiu lyc I = A B 1én mot luong
cuc tr¢6 momen -4 .

Tac dung ndy quan trong hon trong trudng hop chét nghich tr, vi moi
truomg thu duge mot do tr hda cdm img cung chidu véi B (H.25b).

Do tirhéa cdm ing M nay, ctng vin rit yéu, nhung n6 phy thudpc manh

vao nhiét do, vi chuyén dong nhiét can trd sy dinh huéng wu tién cia cic
luong cuc.

3.2.3. Truong hop mét chat sat tu

Khi duge nhing trong mot trudng B, mot vat ligu sit tir s thu duge mot
do tir hoa rdt 16m, khong c6 pham vi chung véi cac d tir hoa clia céc chat
nghich tor hay thuan tir.

V4 lai, do tir héa nay, n6i chung, ¢dn ton tai sau khi truomg ban diu bién
mdt (ta sé trd lai vin d& nay & chuong 7)

3.2.4. Vecto tir héa

Trong tat ci céc trudng  hop, khi mdt vit ligu chiu tac dung cha mdt tr
trudmg B , thi moi thé tich trung mo dr cha vit lidu d6 bidu hién mot momen
tir d 4 =Mdr ; vecto M, dugc goi Ia vecto tie héa, phy thude vao diém
m ta xét nd va cudmg do tr trudmg tai diém d6. Thanh thix, khi c6 mit mot
trudmg triét tieu, thi M cuing triét tiéu d6i voi mot chét nghich tr hay thusn
tir. N&u truomg phy thudc thdi gian, thi M cang s& phu thugc thoi gian.

Do tir héa M do bing Am~!, va nhu vay ddng nhdt véi mat do dong
dién mat.

Khi duye nhiing trong mot tir truong, thi mét moéi truomg sé duyc tirhoa:

mdi thé tich trung m6 dz cia vét chat sé thu duye mot mémen luomg cuc

d.# cam img béi truomg, duye diic trung béi mot momen huomg cue M

trén dom vi thé tich goi 1a vecto tir héa va duye xac dinh béi :
d#=Mdr.

Mot s6 moi truong, goi la mai truong sit tir, c6 thé biéu hign mot do

tir hoa c6 dinh.
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a) th& tichdr

B

H.25a. Ddi voi mot chdt nghich i,
do tir héa cam ung M va truomg B
nguoc chidu nhau.

H.25b. Doi voi mot chdt thudn tre, do
tir hoa cam vmg M va treomg B déu
cang chidu.



3.3. Cac dong dién tuor héa tuvong duong

B Truong hop mot @6 tir héa bét ki

Cang nhu & § 2.4, khi nghién ctu sy phan cyc, ta dd dé xudt viec kiém
tra, xuft phét tir mot phép tinh r4t don giin, xem c6 kha ning nghién ciu
trang thai tir cia mot moi trudomg vit chit bing cach xac dinh mot mat do
thé tich cda cdc dong dién tir héa trong chan khong.

Gia thi€t mot moi trudmg c6 mot do tir héa M (cdm tmg hay ¢d dinh)
cong tuyén vdi tryc (Oz) va chi phy thudc vao y, nghia 13 (H.26) :
M=M,(y¢,.
Tai mot diém P toa dO (x, y, z), mot thé tich nguyén t§ (trung mo)
dr =dxdydz cia vat ligu c6 mdt mdmen tir ;
dM =M (y)dxdydzé,,

va dugc coi nhu mdt dong dién tron ¢6 mdmen :

d# =d1(y)dxdyg,.
Do d6, ta nhan thily, trén hink 26, mit ¢6 hoanh d9 y + dy, chung cia hai
nguyen td thé tich k& nhau, dugc mot dong dién chay qua :

dM
(=dI(y) + dI(y+dy)) = (-M,(y) + M, (y +dy))dz = d—yzdydz,
theo chiéu cua tryc (Ox).
N . dM, .
Moi diu xdy ra duong nhu ¢c6 mot dong dién —d—dydz v6i mat do thé
y

.. _dMp e s
tich j, = dyz di qua phén tir thé tich d7 dang xét, theo phuong va chidu

cta tryc (Ox), nghia 13 di qua mot ti€t dién c6 dién tichd y d z.

dong
di(z) =M, (y)dz

~dong
dI (z+dz)=M, (z+dz)dy

mit & hoanh do
z+dz
mit & hoanh do
y+dy dong My(z+ dz)?,
o d/ (y +dy) .
=M, (y +dy)dz
M. (y)é 1 M, (y+ dy)é, My ()¢,
2l | e ;
—————— R
Ll pd
(4] i} -
s y i y+dy y
L dong
x dI (z) = My (z) dy

@26. Cdc dong dign tix hoa trong mgt vdt ligu co @ tichéa  H.27. Cdc dong dign tir hoa trong mot v@t licu co do tie hou
M =M, (y)é,. M=M,(2)e,.
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Khi xét mot d0 tir héa M cong tuy&n voi truc (Oy) va chi phy thudc vao
z, nghia 12 M =M,(2) &, (H.27), thi thé tich nguyén 5 d 7 c6 mot
momen tir d. A = M, (z)dxdydz €, va no co thé dugc coi nhu mot dong

dién trOn ¢6 momen : .
d# =dl(z)dzdx e, .

Liac d6, mit & hoanh do z + dz, chung cho hai nguyén t3 thé tich k& nhau
(H.27), dugyc mot dong dién chay qua .

amM,
dl(z) -dl(z+ dz) = ~ —d—dydz.
z

M ,
Moi didu x3y ra duomg nhu c6 mot dong dién ~ - Y dydz v6i mat 4o
z

aM . .
thé tich Jx, = —d—y— di qua nguyén t3 thé tich dr theo phuong va chidu
z

cia truc (Ox).
Thanh thir, khi chéng chat hai trudmg hop trén, d6i véi mot do tirhéa :
M=M,(y) ¢, +M(2) é,.

M, ~% di qua
dy dz
nguyén to thé tich dz theo phuong va chidu cua truc (Ox). Ta c6 thé nhan
dM,

dy
Tinh todn trén c6 thé d& dang suy rong cho trudng hgp mot do tir hoa
M =M, (x,y, 2)&, + My(x, y,2)é, + M,(x, y,2)¢, bit ki va cho phép
x4c dinh mot mat do dong dién thé tich :

Jm=TOLM,

201 1a mdt d¢ dong dién tir héa theo thé tich.

tht s& c6 mot dong dién mat do j, = jx, +jx2 =

thdy

M .
- TX 12 thanh phén trén tryc (Ox) cla vecto rot M .
z

B Truong hop do tirhoa déu

Trong trudng hgp do tir hoa M 1a déu, thi mat do dong dién tir hoa theo
thé tich sé& trigt tiéu. Tuy nhién, khi 14y lai 14p luan trudc, ta nhin thdy sy
ton tai cha mot dong dién mit & b& mit clia moi trudmg vit chit. Vidy, ta
xét mot vat li¢u dang hinh hQp ch nhjt canh g, b, ¢, ¢6 d¢ tir hda déu
M =M ¢é, (H28a). T4t cd cic ddng dién tir h6a nguyén td & trong thanh
vt ligu s& trigt tieu nhau timg doi mot. Nguoc lai, tt ci cdc dong dién tr
hoéa nguyen td & bé miit cta thanh déu quay theo cung mot chidu (H.28b).

A M=Mé, DDBBBDB%D L g?glgﬁ%f tich
it Py
,,,,, 2B CN | 5 3¢ % o8 3 :
= H000H60005
A = - N
4 - ‘4-4-—4—4—4--.—4—4—1—4—’ dong I,
b " ¢ [ - .
Q dong I = jome ¢ } © M=Me,
% 7 I |
H.28a. Thanh vt lidu co dp tir hoa déu M =M ¢,. H.28b. Canh nhin tir trén xudng cdc dong dién tix hoa déu -

M =M &, trong thanh vt liéu.
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Dong dién mit I; nay dugc xéc dinh boi M abc = I gb va tuong img vHi
mdt mat dd dong dién mit :

Jsm = I_S =M.

c

Ta c6 thé x4c minh ring vecto mit dd dong dien mat J, , goi 1a vecte
m@t dp dong dién tix héa theo dién tich, tai mot diém c6 thé duge vidt dudi
dang j,, =M AN v6ikyhigu N Ia vecto don vi di ra khoi thanh (tic Ia
ra khoi moi truomg vét chdt) & diém dang xét.
Ta thira nhén ring két qué ma ta vira thiét 1ap, nho mot vi du rdt don gihn,
12 tdng quat va, & thang vi mo, do tir hoa M cta mt moi trudmg vit chét
bdt ky sé& twong duong v6i mat do dong dign tir hoa theo thé tich

Jm =10t M (va tuy tinh hinh, ta s& lai thém vao d6 mét d¢ dong dién tur
h6a theo dién tich j,, =M AN ).

Hoan toan nhu cac dong phén cyc, cac dong tir hda ddu 1a cac dong "lién
két" : chiing twong {mg voi mot gid tri trung binh trén mot thé tich trung
mo cha cac ddng dien vi mo, do cac dich chuyén "tai ch" ctia cac hat tich
dién nguyén t3 (electron, hat nhin) ¢du thanh vit ligu,

Thanh thd, trong mdt moi trudmg vat chét, ta c¢6 thé dung cac phuong
trinh MAXWELL "trong chan khong" (xem chuong 3), v6i diéu kign phai
ké d€n mat 4o dong dién tir hoa theo thé tich j, .

Khi nghién citu, & thang vi mé, truomg dién tir trong mot moi truong
vat chit, ta c6 thé thay thé d¢ tirhéa M cia moi truomg béng :

* mot mat do dong dién tir héa theo thé tich j,, =rot M ;
* mot mat do dong dién tir héa theo dién tich j,, =M AN (N la
phap tuyén dinh hugng ra phia ngoai cia moi truong vat chat).

Trong mét moi truomg vat chat, ta c6 thé dung cac phuong trinh
MAXWELL ''trong chan khong', voi diéu kién phai ké dén mat d¢
dong dién tir héa theo thé tich.

» Dé tap luyén : bai tap 2.

Cac dinh luat dién tu hoc

trong méi truong vatchat
4.1. Cac phuong trinh MAXWELL trong mé6t méoi

truong vat chat
Ta xét cac phuong trinh MAXWELL trong mdt moi trudmg vat chit, bang

-cich mot mat phan biét cac méit do dign tich tw do khéi p va mat d¢ cac

dong dién ty do khdi ] , mit khac phan bigt cac mat d¢ dign tich lién két
! L - _0P .
khéi p,, va mait do cac dong dién lien két, phan cyc jig) = e va tir

h6a j, =rot M, nghia I :
Pténg = P+ Ppol s

va jto’ng =] +jpol + jm .




Ta nhan dugc cic phuong trinh sau :

P+ Ppol _ p—divP

]

« phuong trinh MAXWELL - GAUSS (M - G) : divE = . .
0 0

* phuong trinh MAXWELL - AMPERE (M- A) :
rot B 7+ Jool + Jm + OE) 7+§£+rmﬂ+£@ ;
1ot B = s J + Jpol +Jm 05, =Ho| T+ 05 )
¢ phuong trinh tir thong (M - @) : divB=0 ;
— . 0B
* phuong trinh MAXWELL - FARADAY (M - F) : rotE = ——a—t .
Ta c6 thé viét phuong trinh MAXWELL - GAUSS dudi dang :
div (eOE"+I3) =p,
nghia 13, khi dua vao vecto dign dich D = gyE + P, (hay kich thich dién) :
divD=p.
Do d6, phuong trinh MAXWELL - AMPERE ¢6 thé viét dudi dang :
. (. —_ 3D (B .\ - oD
rotB = yo(j +rotM+(—32] hay rot (———M)zj +—.
ot Ho ot

. B .
Khi dua vao vecto kich thich iy H =— - M , ta dugc :
Ho

otH =7 + ob.
ot
Ta khong stra d8i hai phuong trinh khéc vi ching khong dung dén ca dién
tich 1an dong dién.

Viec dua vao cic vecto dign dich D=gyE + P, va kich thich ur

. B . .
H=——-M, cho phép vié€t cic phwong trinh MAXWELL ma chi xuat
Ho

hién cac dién tich tw do p va cic dong dién tudo j:

— . OB

rotkl = —— M-F);

Py ( )3
divD=p M-G);
divB=0 M-®);

roEH:j+a_ (M - A).

Tinh don gidn cla cac phuong trinh trén khong dugce che gifu tinh phic
tap cfia cac hién trong phéan cyc va tirhéa : cic he thirc lien k&t D v6i E
va H v6i B phy thudc modi trudong vit chit, va thoat nhin thi khong
don gién.

Cu6i cling, ta cin hwu ¥ ring vecto D giong nhur vécto P bidu thi ra
C.m™2 va vecto A bidu thi gidng vecto M ra Am™.




4.2. Cac dinh li GAusS va AMPERE
Trong mot moi truomg vat chit, dinh 1f GAUSS dugc ap dung cho vecto
D . That vay, phuong trinh MAXWELL - GAUSS cho ta (H.29) :
b bLn. Nwas=0m®.
2 .
Thong lwgng di ra cla vecto D clia mdt phan b3 dién tich, di qua mot
mat kin X thi biing dién tich clia phan b3 ndy & bén trong X (khong dugc
k& dén sy udc tinh c4c dién tich phan cyc Qi)
Trong mot méi truong vat chat, dinh li GAUSS dwyc dap dung cho
vecto dién dich D .
Trong mOt moi trudmg vat cht, dinh li AMPERE dugc ap dung cho vecto H .
Phuong trinh MAXWELL - AMPERE din dén (H.30)
: o OD(L 1)
96 HK, 1) . di =H FL . NI dS+H ODLD Fryas.
I z r Ot

Lwu thong cha vecto H trén mdt duong cong kin " bing tSng thong
lugng, di qua bat ki mit 2 nao ¢6 dinh huong dya lén I cla céc vecto j

oD
(khong dugc ké dén cac dong dién phan cyc va tirhGa) va 6_t . Thyc ra,
dinh li nay chi hiu nhu dugce dung trong khuon khd ciia GD.C.C.D., trong
oD 2 , T
do, vecto r 12 khong ddng k& va trong d6 thong lugng cua vecto j di
C

qua X biéu dién dong dién ("ty do") dugc bao quanh béi I

Trong mdt méi truwomg vat chit, dinh li AMPERE dugc ap dung cho
vecto kich thich tir H .

4.3. Cac vecto E,D,B va H & mat phan cach

gitra hai méi truong
Hai moi trudmg vat chit (mot cach dién va mdt din dién hay ¢i hai déu
c¢éch dién, nhung cang ¢6 thé mot moi trudmg céch digén va chin khong,...)
cO mot mit chung S (H.31). Mit nay c6 thé chira mOt mat do dign mit
o (M, 1) cac dién tich ty do va mot mat do mat j (M, 1) cac dong dién ty
do. Cac phuong trinh MAXWELL - FARADAY va phuong trinh tir thong c6
cung biéu thuc trong chan khong va trong cadc moi trudmg vat chat, cac két
qua nhan dugc & chuong 3, § 3.4. 12 khong thay ddi .
Tai moi diém M cia mit S, c6 :
* sulién tuc cta thanh phn ti€p tuyén cha truomg E: Er = Fy,

* sy lién yc cta thanh phin phép tuyén cla truomg B BNl = BN2 .

Khi theo cing mot phuong phdp tién hanh nhu da 1am & chuong 3, thi ta
s¢ thu duge, xudt phat tr cic phuong trinh MAXWELL - GAUSS va
MAXWELL - AMPERE, tai moi diém M cia mat S ;

* d0i v6i thanh phin phap tuyén cia D: Dy, - Dy, =oNy; ;

* d6i v&i thanh phén tiép tuyén ciia H : HTz - HTl =j AN

v&i ki hiéu Nl _s 12 vecto don vi phip tuyen vdi miat S & M va duge dinh
hudng tir mdi (rudmg 1 dén moi truong 2.

pwo

dien tich
bén trong Q;

H.29. Théng legng cia vecto D .

ds
”""'mm‘mmm"“’“»-ﬁ“

Han o T

H.30. Lueu thong cia vecto H .

o) S

H.31. Mt phan cdch gita hai moi
truomg.



4.4. Vecto POYNTING trong mét méi trudng vat chat
Thiét 14p mot sy can bing nang lwong dién tir trong mdt moi trudomg vat
chit bao gitr cting t0 ra 1a mot phép tinh rat tinh t& That vay, truong dign
tr tuong tac voi vat chdt bing cach tao ra trong d6 mdt do phan cyc va
mot do tir héa. Cac hién tugng nay lai tao ra mot trudong dién tir chdng
chit 1en trudng ban dau : cic trudong khac nhau tac dng trong cac phuong
trinh MAXWELL, hién nhién 12 biéu dién cic truomg t6ng hop vi md. Duy
nhdt chi cé viéc nghién ctu sdu & thang vi md, m6i cho phép dem lai mot
101 giai nghiém chinh cho moi ¢an bing nang luyng. Loai nghién ciu nay,
tdt nhién rat phuc tap, vuot qua xa khuon khé cda gi4o trinh nay.
Vay nén, ta dua vao vecto POYNTING, va bing sy tuong ty don gian, ta
lam lai céc tinh toan cta chuong 3, § 6.2.
Trong moi trudomg vat chit, cac phwong trinh MAXWELL lién két cac vecto
E, D, B va H cho phép viét :

GivENA=-E. tol H+ A 1ol E=-E| j+22 |va [ - 28],

ot ot
Rut gon cac s6 hang, ta c6 :
- 8D - B -~
E.—D+H.@=—djVE/\H—E.j.
ot ot
Ta lai tim thdy mot hé thuc, tuong ty hé thic nhan dugc & chuong 3, trong
d6 mdi s6 hang déu ddng nhdt véi mot cong sudt tren don vi thé tich.
Thanh thir ta dinh nghia vecto POYNTING I trong mot moi trudng vit
chat biing he thirc :
IT=E~H.

Thong lupng cla vecto ndy di qua mot bé mit, bidu dién ning thong
(cong sudt) dien tir di qua bé mat do.

Trong mot moi truvmg, vecto POYNTING 17 13 IT=EArH.

5 Cac mdi trudng tuyén tinh, déng
chat va dang huéng (T.D. D)

5.1. Hing sd dién méi cla mot méi trudng vat chat

5.1.1. Mdi truéng tuyén tinh

Phén nhiéu cdc moi truong khong biéu hign mot d9 phéan cyc ¢8 dinh. D4i
v6i cac mdi trudng nay, khi cudng do dién truomg E (6 thé bién thien
theo thoi gian) khong qua 16m, thi sy lién két gitra d0 phan cyrc chia moi
truong va E vin la tuyén tinh

* khi dign trdmg bién thién nhanh, thi d6 phan cyc cim tmg khong bao
gior di theo tac thoi cac bién thien cha trudng ; cic thanh phan clia E va
P gén véi nhau bdi cic phuong trinh vi phan tuyén tinh ;

* khi dién tnrong khong bién d8i qua nhanh theo thdi gian, thi do phin
cyc cim tmg di theo tc thoi cde bién thién cda trudng, cdc dao him ddi
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v6i thoi gian chira trong cdc phuong trinh vi phan 12 khong dang ké va cac
thanh phin ctia £ va P lic d6 gin vi nhau bdi cac h¢ thc tuyén tinh dang :

P, Xexx Xexy Xexz || Ex
Py |\=€0| Xeyx Xeyy Xeyz | By |-
P, Kezx Kezy Xezz £,

nghia 13, dudi dang cd dong : P=g; [z 1E.

Chay . )

Khi truomg E bién doi hinh sin theo thoi gian, thong thuong ta chdp nhdn
ki hi¢u phirc. H¢ thiec ma trdn gitta P va E néu trén vdn con hiéu luc, k€ ca
khi cdc dao ddng cia E 12 nhanh : Céc hé 56 y; j thoat tién la phikc va phu

thugc tdn s6 cia trueong (Xem H—prépa, ndm thit hai, S6ng).
» D& tap luyén : bai tap : 3.

Trong tat ci cic phin tiép theo cﬁaigiao trinh ndy, ta gia thiét ring cic
bjé’n thién cﬁg dien truong khong qué nhanh d€ c6 thé dung he thirc thye
P=gy [x.]1E.

5.1.2. Mdi truéng tuyé&n tinh, déng chat va ding hudéng (T.9. D)

Moi truomg 12 ddng chét néu c4c tinh chit cda né khong phy thudc diém
M dang xét. Moi truomg 12 ddng hudng néu ma trin [y, ] 12 vo hudng
(khong ¢0 cac hudng wu tién).
Cic tinh chat dién moi cia moi truomg Iic d6 duge mod td mdt cach don
2idn bdi :
13= &0 Xe E

D=gyE+P=gy(X,+DE=¢gy¢e, E=¢E
Ze» Guoc g0i 12 df cam dién cha moi trudmg, 12 mdt s6 duong (ta da thdy
ring do phén cyc bao gid cting c6 cung chidu nhu trudng), khong thi nguyén.
& =y, +1 1a hdng s6 dién moi twong doi cha vit lidu vd e=¢y&, 12
hing s6 dién moi cta vat lidu (con goi 12 hdng s6' dién moi wyér ddi) ; &,
12 khong th nguyén, codn ¢ dugc bidu thi, giong nhu &y, ra Fm !l
Cac héing s6 khéc nhau nay 13 cac diic trung clia moi trudmg va phy thude 4nhiet

dd, ap suat (nhit 1a ddi véi cac chit khi), ... Hink 32 tp hop cac gia tri &, cla
mot s0 moi trudmg dién moi thuong dung trong céc didu kién binh thuong v

nhiét do va 4p sult. Ping queén ring céc gia tri nay chi thich hgp khi cac bién moi truomg &
thién cha dién trudmg bao quanh cic vit thé nay khong qué nhanh.
o khong khi 1,0057
Chiy:
Ta da canh bdo rdng dg phdn cuc trong mét moi truomg ddn dién thuomg nuoe 82
la khong dang ké. Nhie viy ta thuong xuyén coi nhiwe c6 mot moi truong kinh mit 4+6
— nhu thé: € =g

. . X i ) mica 5
Trong mét méi truong tuyén tinh, déng chit va dang huing (T.D.D),
khi dién truomg khong bién d6i qua nhanh theo théi gian, thi cdc ddu hoa 2,1

vecto E, P,va D lien két véi nhau béi cac hé thic :

2 ~ - = i . H.32. Hdng s6 dién moi tuong d6i
P=eyy, Evd D=gy(X,+©YE=¢y¢, E=¢E

cia mot sO'vat liéu.
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Ay dung 5

Pién dung ciia mét ty dién phing
chia mét chat dién moi
Ta da tinh todn & chwong 2, dp dung 3, di¢n
dung C cia mot tu dién phdng.

Mot tu dién phdng duwoc tao thanh boi hai ban
kim loai hoan toan ddn dién, gidng hét nhau,
phdng va song song, co dién tich chung S va
cdch nhau mot khoang e.

Khi cdc ban, dat trong khong khi, ¢ cdc dién
thé 0 va V, thi chung mang riéng ré mot dién
tich —q va +q (phdn b6 déu trén moi ban) sao

S
cho q = CVvoi c=%2

e

Trong mot tu dign phdng, dién trueong gia thiét
la déu girea cdc ban

Lidc a6, ta ddgt vao giga cdc ban cua tu dién,
mot tdm dign moi chiéu ddy d < e, c6 hdng s&
dién moi tuong d6i €, (H,33)

Voi gia thiét truomg la déu trong méi phdn,
khong khi — di¢n moi — khong khi, hay xdc
dinh gid tri moi C' cia dién dung tu dién bién
doitheo C, e, dva &,.

! ! tdm
+q dién moi
_ | +q
1 4 *E 1 4
D S—— e — _q'
-9

H.33a. Ty di¢n khong
¢6 tam dién moi.

H.33b. Ty dién vai
tAm dién moi.

Dién trudomg (vudng goéc voi cac mit ding thé
cla cac ban) 14y cic gid tri Ej, E,, E; (H.34)
gid thi€t 13 déu trong mdi phin cia thé tich
gitra c4c ban.

Vi trudng triét tiéu bén trong mot vat dan li
tuéng, nén cic diéu kién 4p dit cho truomg &
cdc mit phan gi¢i khic nhau cho ta :

O"=€0E1=€0€rFQ =€0E3.

——L—— dién tich mt tir do cr'=i
| E ’

d l« E» > khong c6 dién tich mit tir do

€

o B

1

H.34. bi¢n truong trong tu dién.

dien tich mjt trdo- o' = —%

Thanh thir ta nhin thdy vecto dign dich 1a déu
trong toan bd khong gian gitra cac béin ;

Dy =Dy =D;
Ta hay tinh luu thong cua truong gita hai bén :
V=eEy+dE, +e3 5.
Tu do, ta suy ra :
3ok
&S  &&S &S &S &S

. q .
cunadang V=-—, vGi:
g C

1 .

e-d 4 '
b4 1_d[1.__1_]
&S  &¢&S e €

r

Ta ¢6 thé x4c minh rdng sy ¢6 mit cha chdt
dign moi lam ting tri s§ cha dién dung vi
C'>C.
Chiy .
Ta c6 thé nhdn thdy rdng tri s6 cia C' tuong
ung voi dién dung cua mot luong cuc duge cdu
thanh tix ba tu di¢n phdng mdc ndi tiép, vi :

1 1 1 1

—_— =t —t—.

C G G G

vdi Cl ZEO—S y C2=80 ErS
4 d
va C3 = glg .
€
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5.2. D6 tir tham clGa mot mai truong vat chat

5.2.1. Cac mdi truong nghich tu va thuan tu
Phén nhidu cic moi trudmg 12 nghich tir hay thuén tir. Chang biéu 10 céc tinh
chdt tir cyc Ki yéu va, chi trir nhimg trudng hop rét dic bigt, do tir hda cahm
tmg M m6i ti 1¢ voi tir trudng B (cd khi B bién ddi nhanh theo thoi gian) :
cac mdi trudng nay 12 tuyén tinh va dng hudng v& céc tinh chét tir clia
chang. Ta con gia thiét chang 1a ddng chat. Vi nhimg 1y do lich sk, nguoi ta
dinh nghia df cam tir X, cha mdt moi trudng nhu thé bdi he thic.
M=1ZX,H.

Bigt ring B = po(H + M), tird6 ta suy ra :

B=pg(1+ X, )H=pypu H=pH,
bing cach dat u, =1+ X,,, tong d6 u, 1a dp e thdm teong ddi cla moi
trudmg Va4 = g i, 1 do tix thdm cha moi tradng (hay dg tix thdm tuyét doi ).
X, va u, 1a khong thtt nguyén va g (cting nhu g ) duge bidu thi ra
Hm . '
Trai v6i 4 cam dién X,, X, ¢6 thé duong hay 4m va ddu cia %,, phan
bigt cdc moi trudmg nghich tir véi cdc méi truomg thudn tir. Néu ta nho lai
nhimg didu danéi & § 3.2, thi ta c6 thé khing dinh ring :
* cac vt lieu nghich tir ¢c6 mot do cAm tir ¥, dm phy thudc it vao
nhi¢t do ;
* cic vat ligu thudn tir c6 mot Ao cdm tr X, duong (n6i chung) gidm véi
nhiét dj.
Hinh 35 cho cac gid tri %, cha mot sd chat thuong dung trong cic diéu

kién thong thuong vé nhi¢t d§ va 4p sudt. Ta nhdn thdy ring céc gid tri

nay thyc sy 1a rit yéu.

Do cAm tr %, 12 rdt y€u, nén thong thuomg ta viét doi voi mot moi

truong nghich tir hay thuén tir :
= Am £ = X 2 .

Ho Ly Ho (1+ X)) Ho

o

Chuy .
Trong vdt chdt, truomg tong cong B la do sy chong chdt caa triomg duoc
tao ra boi cdc nguodn bén ngodi moi trieomg (cdc dong dién hay nam chdm)
va cia truong dwpc tao ra boi chinh vt chdt tie né (nghia Ia boi cdc luong
cuc tie nguyén tix ). Trong moi truomg nghich tie hay thudn tix, thi treomg thie
hai nay vin thuomg khong dang ké va ta gid thiét B~ pg H .
Phan nhiéu cac méi truong biéu 16 cic tinh chat tir cuc Ki yéu. Noi
chung, cac moi truong nay la tuyén tinh, ddng chat va ding huong
(T.D.D) . Trong truong hop nay, ciac vécto B, M va H lién két voi
nhau béi cac hé thuc :
M=x,H

va B=puy O+ 2, )H=pyp, H=puH
Xy 12 am @6i voi cac modi truing nghich tir va 14 duong d6i vdi cac
mdi truong thuan tir.
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chat nghich tir
chat Am
dihydro -0,002 . 1070
diazot ~0,006.107°
nude ~9,1.107°
kimcuong | -21,6.107%
ddng ~9,6.107°
chi -15,8.107%
bac -23,8.107%
chat thuan tir
chat Am
dioxy +4,8.107°

khongkhi | +0,37.107°

natri +8,5. 1076
nhom +20,7.107%
can xi +19,5. 1076

sit (I111) clorua
e +3300.107°

FeC13

H.35. By cam tir cia mpt s6 moi
truong.




14,p dung O

Po mot do cam tir
1) Mgt chdt long nghich tie hay thu@n 1 c6 dfp
cam w %, , dwpc nhing trong mot truomg
khong déu B=B(2) .
a) Khi coi mot phdn tie thé tich :

dr=dxdydz

chdt long nhu mgt vong ddy nho hinh ch nhit
¢ canh dy va dz, va vecto dién tich :

dS=dydze,,
hay xdc dinh dong di¢n dl di qua vong ddy nay.
b) Tix d6 suy ra luec tix F tdc dung lén vong

ddy nay va do vy tdc dung lén phdn e thé
tich dt cua chdt long.

2) Chat long nay co khoi lugng riéng p, dupc
dung trong mot ong chw U, tiét dién s khong
ddi (H.36). Mt trong hai nhdnh cia Ong duoc
ddt trong khe cua mft nam chdm dién.

O mitc mdt thodng cia chdt long c6 mot ireomg
ndm ngang, gdn déu By = By &, chi phdi.

trudmg Eo

nam cham dién < e

H.36. M@t chdt long thudn tixr "ddng lén" gitta hai
ddu cyec cua nam cham dién (6ng QUINCKE).

a) Hay xdc dinh d¢ chénh cao h giga hai mdt
thodng cua chdt long trong hai nhdnh ong.
Liéu ngudi ta c6 thé phdn biét duopc hoat dong
cta.cdc chdt long nghich tie va thudn tix khong ?
b) Tinh dj cam tix x,, cua mgt dung dich sdt
(1) clorua thudn ¥ ma ta do duwpc AP chénh
cao h = 10m,

Dirliéu :
g=10m.s”
BO =17 ’
p=103 kg.m_3 ;
Ho =47.107 H.m™

2
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H.37. Mot phdn tie thé tich chdt long duoc coi nhw
mot dong dién kin nho.

1) a) Phén tir thé tich drcda chdt 16ng c6 mot
momen luong cyuc (H.37) :

— B
dM=Mdr=X%,—dr
Ho

B —
= 2, 2D gxavaz e, = 2, 29 axas,
Ho Ho
dui dang d # =d1dS, véi:
ar=z, 2@ 4y
1o

b) Trén dong dién kin nhd NPQR c6 tic dung
mot lyc tng hop :

dF =dI (NP A B(2) &,
+ORAB(z+d2) ),

vi truong khong phy thudc y, nén céc lyc tac
dung 1&n cdc canh PQ va RN bu trir nhau.

Tu d6 ta suy ra :
dF =dldy (-B(2)+B(z+d2)) &,

dB
=dlI—dydzeé,.
dz Y z

nghia la :
dz Ho dz

_ Xm 4B

= dre
2uy dz

zZ-

Chay :

Ta cang con c6 thé dang biéu thiec vé lyc da
dwoc nhdc lai ¢ ddu chieong nay, ma cdc thanh
phéanla :

OB

Er:d;”*._ OB — OB
ox

; Fy=dM-— ; F=dM—.
dy 0z



Thanh thir luc tdc dung boi mot ruong B
khong déu trén mot luong cuc cd momen

— B
d# = Mdr = X, —dr,
Ho

hién nhién se ddn ta dén cang mot két qua :
dF = 2m.

219

2) a) Tir truomg tic dung chi y&u len phin chat
16ng & gin ké cac ria khe nam cham, ma & do,

grad (B*)dz.

F :l—msB% é,.
219
Nhu vy mot chit 16ng thuin tir s& dang 1én
gitta cac diu cGa nam chan dien (X,, >0),
trong khi mot chit 10ng nghich tir lai tut xudng
Xy <0).
Khi cin bing, lyc tir dugc bu trir bdi trong

lugng cOt chdt 16ng c6 chidu cao bing do
chénh cao h, do d6 :

truomg 13 khong dong nhdt, bing céch bién
thien tr 0 & ngoai khe dén B, & phin trung
tam cta khe. Trong mién ndy, mot phéin tr thé
tich dr= s d z chiu tic dung cta lyc :

X 2 .
z_mw sdz &, _Am s d(B?) é.
2y dz 29

dF

Thanh thir ta suy ra lyc tir tdng cong tdc dung
1én chit 1ong :

2 g~ phg.
2o
Ta nhan dugc cung mot két qud nhu két qué

nhin duge bing phuong phéap ning lugng.
b) X, =2,5.10"*. Hién nhién 1 ta tim thay

mot gid tri nhd hon gia tri trén hinh 35, vi ta
da thr nghieém mot dung dich sdt (I11) clorua.

5.2.2. Truong hop cac méi truong sat tur

Ta da thong bdo riing cic moi trudmg ndy c6 thé biéu 10 mot do tir hoa rét lom
khi ching dugce nhung trong mot trudng B va do tir hda ndy co thé ©dn tai
khi trudmg ngodi da bi loai bd. Cac kim loai nhu sit (that hién nhién!), kén,
coban, mot vai hop kim cia chiing hay oxyt clia chung 12 cac chdt sdt tr.
Chu ¢, Cédc vat ligu n2y khong tuyén tinh. Tuy nhién, d6i vdi mot s6 céc
vat ligu nay (lic d6, ching nhat thigt phii ddng hudéng va ddng chat) va
trong mot s0 mién cda cac truomg, vin ¢6 khi ning x4c¢ dinh mot do wr
thdm tuong d6i x4, nho hé thac I8 = Ho Hy IA] .

DO tir thdm ndy ¢6 thé phu thudc kha phire tap vao cuomg do ciia kich thich
tir va ¢6 thé 14y nhimg gia tri rat I6m, ¢& nhiéu nghin, ma khong ¢6 cac s6 do
thuong thay nhu cac gid tri do cla cac chit nghich tir hay thuin tir.

Ta cting thong bdo ring ngodi mdt nhiét dd dic trung ndo do cna vit ligu,
£0i 12 nhiét do CURIE, thi vat thé s& mdt cdc tinh chat sit tir cda né va tré
thanh thuin tir : & thang vi mo, cic tuong tac rdt manh gitra cac moémen tir
cla cdc nguyén tir k& nhau, bién mit (H.38).

Cac vat ligu sdt tir rd nén cAn (hit. Nguoi ta gdp ching trong cac dong
co va cdc mdy phat di¢n, trong cac bién thé, cic loa (vi nguwoi ta mong
mudn c6 trong d6 cac tir truomg manh dé tao ra cac thong lugng 16n), va
¢d trong cac dia tin hoc, vé xe dién ngam, v.v....

Ta s& trd lai sdt tr & chwong 7. Ngodi ra, cin nh¢ ring viéc nghién ciu
nhiét dong hién tugng sit tir duge thyc higén trong H-Prépa. Nhiét dong
hoc, nam thit hai, PC—PC" - PSI - PSI" .

H.38. Nguvén li ctia mot hé duo dpng e tich thodt. p

Cdi dinh bing sdi. dugc nung nong
hoi ngon liea. trer thanh thudn tie va
khéng con bi nam chdm hit niza : né
di ra khoi ngon liea. Khi ngudi di, no
lai 1ro thanh sdt e va, lai bi nam
chdm it : dinh lai ndm trong ngon
lia... Nhie vav 1a da thuc hién duoc
mot bo dao dong tich thodt ti.

Tam cdch nhiér la cdn thiét dé nam
cham khang bi d6t nong, nho do bao
Loan duoc cdce tinh chdt (e cia no.




ﬂlp dung /

Truong trong khe cia mdt nam cham dién

1) Trén mot var ligu T.D.P, dang hinh xuyén,
bdn kink trung binh r = 10 cm va do ti thdm
twong A0i u,, c6 qudn déu dan n = 500 vong
day k& nhau va c6 mot dong dien I = 0,1 A
(H.39) dfc Idp vdi thoi gian chay qua. Hay xdc
dinh truong By trong vt liu ¢ cdch truc cia
vong xuyén mot khodng r.

2) Nguoi ta cdt trong vat liéu mot khe nho xdc
dinh boi géc o. Gid thiét rdng sw c6 mdt caa
khe khong lam nhiéu loan dang cdc dwong sic
(diéu nay cang dwoc nghiém dung 16t hon khi
a cang nho), hay xdc dinh truong B trong vt
liéu cdch truc hinh xuyén mot khoang r.

3) a) Hay xdc dinh chudn cia truomg By trong
truong hop hinh xuyén khép kin (a=0) :

* bdng nhom (thudn tix ) :
M =1,00002 ;
* dwoc cdu thanh boi mt hop kim sdt — silic
(sdt nx) :
Hy = 5000

b) Xdc dinh vé tri s6, chudn cua truong B
trong truong hgp mot vong xuyén voi khe géc
a =5, bdng nhom, réi bing sdt — silic. So
sdnh cdc chudn caa cdc truong By va B.
1) Cic dudng stc du hinh tron. Khi 4p dyng
dinh 1i AMPERE cho vecto kich thich Hy=Hy()é),
vdi ég 1a vecto don vi tryc xuyén tim trén mot
vong tron ban kinh r, thi ta dugc :

nl _

27[7‘H0 =Ibiba0=ﬂ1,d0d(’) FIO 2'27[—r€9.

A D Iy nI —
W01 By = piopty Ho = o pty 5— %
2rr

H.39a. Mach hinh xuyén khong c6 khe.
b. Mach hinh xuyén co khe.

2) Ta gi thi€t cc cac dudong stc van hinh tron. O
ngang muc khe, rudng B vudng goc voi chc mit
phén gi¢i khong khi - vat li¢u va nhu vay, truomg
1a lién tuc (truwdng B ¢6 cung gid tri trong vat ligu
c4u thanh hinh xuyén va trong khe ). Do do, kich
thich H 1a khong lién tuc va c6 céc tri s6 :

B B(r) . .

s trong khe : Hpy, =—= €
Ho Ho
'trongvatliéu :ﬁ:——B——z—B—Qé .
Ho Hr  Ho Hr

Dinh li AMPERE trén vong tron ban kinh r bay
giochota:

Qr-ayH+ar Hye=nl.
dodo,taritra ;
' nl 1 s
2% v

é:
Ho Hy , P
1+ % (u, = 1)
27

3) a) VOng xuy&n khong khe : By = 14 ,u,iﬂf
nr

e nhom: By ~ ptg = 0,1 mT;
2nr

* sit- silic : By =500 mT.

Trong nhom thudn tr (4, =1) hay trong
khong khi, tir truomg c6 cung mdt gid tri nhu
nhau. Trii lai, truong manh hon nhiéu trong
mot vong xuyén sit tir (4, = 5000)

b) Vong xuyén co khe :

e nhom: B~y 0,1 mT;
2nr

* sdt - silic : B:yoﬂ:7mT.
T

Sy ¢6 mat cia khe hiu nhu khong 1am thay déi
gid tri cla tir trudmg trong trudng hop mot
vong xuyén bing nhom, nhung 1am gidm dang
ké& gi4 tri cha trudong nay trong truomg hop mot
vong xuyén bing sit - silic.

* d6i v6i nhom ; i:1;

By
* d6i v6i sdt - silic :
B 1 2

= =0,014.

Bo s Zy-n Ho
2

» D& tap luyén : Bai tap 1.
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PIEU CAN GHI NHO

m DO PHAN CUC CUA MOT MOl TRUONG

Khi dugc nhiing trong mot dién truong, thi mot moi truong vat chat sé phan cuc : mbi thé
tich trung mo6 dr cda vat chat sé thu duyc mot mdémen luong cucadién dp cam img bgi
truyng, dic trung béi mot mémen luong cyc trén don vi thé tich P goi la vecto phdn cuc
va duyce xdc dinh béi dp = Pdr.

Mot s6 cac tinh thé ¢6 thé biéu 10 mot do phan cuc ¢d dinh.

Khi nghién cttu, & thang vi mo, truong dién tir trong mot méi truong vat chat, ta c6 thé
thay thé do phan cuc P cla moéi truong bdi cac phan bd sau day trong chan khong :

* mot mat do thé tich cac dién tich phan cye ppg =~ div P ;

* mdt mat déo mit cac dién tich phan cue 6'P0| =P.N (N la phap tuyén dinh huong ra
phia ngoai ciia moi truong vat chat ;

. 5 oP . i .
* mot mat do thé tich cia dong phan cuc Jpol = a7 ¢ ch€ do hién thién.

®m DO TU HOA CUA MOT MOI TRUONG

Khi dugc nhing trong mot tir truong, thi mét moéi truong sé bi twr hoa, mbi thé tich trung
mo dr cila vat chat s€ ¢6 duge mot méomen luong cuc tr d.# cam ing bdi truong, dic
trung béi mot momen luong cuc trén don vi thé tich M goi la vecto tir hoa va duyce xac dinh
béi d# =Mdr.

Mot s6 cac moi truvyng, goi la moi truong sdt tir, 6 thé bi€u 10 mat do tir hoa c6 dinh.

Khi nghién ciiu, ¢ thang vi mé truong dién tir trong mot moi truong vat chat, ta c6 thé thay
thé do tirhéa M ciia méi truvng bing cdc phan bé sau day trong chan khong

* mot mat do thé tich ctia dong tirhéa j,, =rot M;

* mot mat do mit cia dong tir héa jg,, =M AN (N la phap tuyén dinh huong ra phia
ngoai cia moi truong vat chat)

m CAC PHUONG TRINH MAXWELL

Trong mot méi truong vat chat, ta c¢6 thé dung cac phuong trinh MAXWELL ''trong chan
khong'", v¢i diéu kién phai ké dén cac mat do thé tich cda cac dién tich phan cuc, cac dong
dién phan cuc va tir hoa. 4

Viéc dua vao cac vecto dien dich D = gy E + P, va kich thich tx H = B _ M , cho phép viét cac

Ho
phuong trinh MAXWELL ma chi xuat hién céc dién tich tw do va cac dong dién twdo :
ioilf:—a—B M-F);
ot
divD=p M-G);
divB=0 M-®);

rot H :j+aa—lt) (M- A).
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Trong mot moi trudng vat chat :

* dinh 1y GAUSS duoc ap dung cho vecto dién dich D ;

* dinh Iy AMPERE duyc ap dung cho vecto kich thich tir H.

& mat phan cdch S gitta hai méi truong 1 va 2 ¢6 ;

s sirlién tuc ciia thanh phan ti€p tuyén cia truong E : ETI = ETz H

s sirlien tuc ciia thanh phan phap tuyén cia truong B : BN] = I}N2 .

Néu ky higu Ny_,, la vecto don vi phap tuyén vai S, dinh huong tir moi truvng 1 sang moi

truong 2, thi thanh phan phap tuyén cia D va thanh phén tiép tuyén cia H sé nghiem
dung riéng ré cac hé¢ thic sau :

DNZ -DN, =Nz,
va Hp, —Hp = jiaNp;.

Trong mot moi truong, vecto POYNTING 1 l\a [I=EAH.

m CAC MOI TRUONG T.D.D.
Phan nhiéu cac moi truong biéu 19 cac tinh chat tir cue ky yéu va la tuyén tinh, déng chat va
ding huong. Khi dién truong khong bién ddi qua nhanh theo théi gian, thi cac vecto E, P
va D lién hé véi nhau theo :
P=gy X, Evi D=¢gy(X,+V)E=¢gy¢, E=¢E .
Cac vécto B, M va H gin véi nhau béi :
M=x,H va B=py(+2,)H=pypu H=uH.

Moi truong la nghich tir néu Z,, <0 va la thugn tienéu %, >0

m CAC MOI TRUONG SAT TU

Cac moi truong nay co thé biéu 16 mot do tir hoa rat lén khi chung dugc nhing trong mét
truong B va do tir héa nay c6 thé van tén tai khi truong ngoai da bi loai bé.
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AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Knhic xa cua cac dudng suc

Mot mit phdng phan céch hai moi trudng dién moi
tuyén tinh ddng chit va ddng hudng, c6 hing s di¢n
moi tuong dSi £, va &, va dO tr thim twong dGi
/Url va turz .

1) Xét mot dudng sic chia dien trudmg. Hay x4c dinh
he thic gitra cac goc a; va a, ma dudng suc hop voi
phép tuyén cia mdt phan céch rieng r& trong moi
truomg 1 va moi truomg 2.

2) Xét mot dudng sic cda tir trudng. Hay x4c dinh h¢
thuc gitta cdc goc By v £, ma dudng suc hgp véi
phdp tuyén clia mit phin cdch riéng r& trong moi
truomg 1 va moi truomg 2.

Khi gid thi€t moi truong 1 12 khong khi (4, =)
nguoi ta ban ludn vé hai truomg hop dic biét ma moi
truomg 2 12 :

a) mOt mdi truong nghich tir hay thudn tir; My, =1) 5
b) mot mdi trudmg sdt tir ma ddi véi ng, ¢6 khi ning
xdc dinh mot do tir thdm twong di w4, ldc d6 c6 thé
lay céc gia tri rdt 16n (co vai nghin, dién hinh 12
5000)

9 Thanh hinh tru duoc tr héa déu

Mot thanh hinh try chiéu dai rdt 16n, biéu 1o mot do
tirh6a M déu, song song vdi tryc cta nod.

Hay x4c dinh tir truong B dugc 2o ra tai moi diém
bdi thanh nay.

3 pien maicé hiéng s& dién mbi phirc
Mot bz’mﬂ dién moi T.D.D duge nhing rong mot dién
ruomg Eq , ddc 14p véi thoi gian, biéu 1o mot dd phan
cuc cdm vmg :

Ry =¢o 2. o,
va mot hing so dién moi tuong ddi

& =1+4,.

Khi bin dugc nhing trong mdt di¢n tryong hinh sin,
xung djng o, thi d§ phan cyc cdm img trong bin
khong bién ddi tic (hoi theo cic bién thien cla

trudmg va do do ton tai mot do 1¢ch pha ¢ gitra tnrdng
E vadophincyc P :

E=Ey cos ot va P=By cos (wt-¢),
voi By =gy X, Ey.

1) Chung minh ring, trong ky hiéu phic, £ va D
gin voinhau bdi D=gy &, E .

bit g =¢—j& =¢, e o

Biéu thi & va &, rditans theo %, va 4.

2) Mot ty dién phdng chira bin dién moi trén, dugc
cung cidp mot hiéu dién thé hinh sin, V =V, cos ot .
bién dung cda tu di¢n, theo ki hi¢u phuac, la
C=¢,Cy, v6i Cp la thye.

a) Tinh cong suit trung binh %, tiéu tin trong tu
dién nay theo V), Cp, ¢, va &.

b) Chimg minh ring tr& khang phic cta tu dién co
thé dugc gidi thich nhu trd khang cta mot ty dién c6
dién dung thuc C, va mot dien tré R mic song song
ma (a s& xac dinh.

Hay tim lai biéu thic clia cong sudt trung binh %, &
ciu2) a)

¢) Hay udc tinh sy ting nhi¢t d A¢cha chat dién moi
sau mot thoi gian hoat dong Ar, néu gid thi€t toan bd
cong suft dien déu bi chdt dién moi hip thu.

Drligu: Co=InF; =10 ; tand =1; 0=10"rads™;
Vo =50V ; A4t = 5 phit ; nhig¢t dung cta chat di¢n
moi: =107 1. K.

VAN DUNG VON KIEN THUC

4 Nghién ctru so sanh mét moi truong
dién méi va mét méi truong dan dién
Mot hinh try rat dai, tryc (Oz) ban kinh R, ¢6 lap, lic
diu trung hoa va dit trong chan khong, chiu tac dung
clia mot trudng tinh dign déu E, = Ey &, cong tuyén
vai truc (Ox).
Trong toa d9 tru (7, 6, z), laplacien clia mot ham vo
hudng f (M) =f(r, 6, 7) c6 biéu thirc :
2 2
Afﬁlﬁ_[,af}@_f;a f

ror\ or) ;2pg%r 522
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1) Hinh tru 12 mot chat dien moi tuyén tinh, ddng
chat, ddng hudng c6 hiing sO dién moi tuong ddi &, .
a) Hay thiét 12p phuong trinh dugc nghi¢m ding bdi
thé tinh dign V trong toan khong gian.
b) Nguoi ta tim cic nghi¢m dudi dang :
V(r,0)=F(r) G(9)
F (r) va G () 1a cac ham thuc cda cé4c bién r d6i vai
Fva 6 doi voi G.
Chimg minh riing G (6) 12 nghiém cGa phuong trinh :
d*G 9
— +A°G=0,
dae
trong d6 A 1a mdt hing s6 thyc duong.
¢) Dung cic sy doi ximg cia bai todn, chimg minh
ring G (6) = cos@ sai kém mot hiing s6 nhan.
d) Khi thtr cac nghiem F(r)=a,r", v6i n 1a s0
nguyén va @, 13 hing s§, chimg minh ring

F(r) :[ar+—b—] 12 mot dang ¢6 thé ¢6 doi voi F (1),
r

a va b 12 hai hing s0.

¢) Chuy ring, thé trong hinh tru khic véi thé trong
chan khong va ding cac diu kign khéc nhau & cic
gidi han, hay x4c dinh thé€ trong todn khong gian,
hoan toan phy thudc vao r, 8, £y, Rva &, .

f) Tirdo suy ra trudng tinh dién va do phan cyc trong
chat dién moi.

g) Hay tinh mat do thé tich va mit dd mit cda cic
dién tich phan cyc cua chat dién moi.

2) Hinh try bay gid 12 vat din dién khong biéu hign
mdt d phian cyc c6 dinh.

a) Cac dién tich ty do cia mot vat diin & can bing
tinh dién, khong dich chuyén & thang vi mo dwge st
dung trong nghién ctru ndy (theo dinh nghia).

Tu d6 suy ra ring, trong mot vat din & cin bing, thi
dien trudong va mit do dién tich theo thé tich déu nhat
thiét triét tiéu & moi diém.

Do d6, mot vat din & can bing chi ¢6 thé c6 mot sy
phéan bd cac dién tich theo bé mit.

b) Ciing theo phuong phép 14p luén tuong ty phuong
phép trong ciu 1), hay tinh di¢n the trong toan khong
gian.

¢) Tur d6 suy ra mit do dieén mit trén vat din. Nguoi
ta c6 thé xac minh dugc diéu gi ?

5 *Tam thach anh ap dién

Mot tim thach anh c6 hing s3 dién moi twong ddi
&, , tiét dien khong ddi S, chidu diy d, tryc (Ox) ma
hai mit song song déu ma phun kim logi, tao thanh
mot ty dién phidng c6 dien dung Cy. Mit A dit &

ng va mit B & x=—1.
2 2

1) Khi tdm thach anh chiu mot higu dién th& khong
déi U =U p, thi mit A mang dién tich Qy va mat B
mang di¢n tich —Q; duge v

phin bo déu. B A

a) Gid thiét dien truomg
E 1a déu trong tim

thach anh, hay tim biéu —— —
thirc ciia n6. -Ff 01 LF*®
b) Tir d6 suy ra bidu thirc

cla dién dung Cy .
2) Ta nhan thdy ring viéc 4p dit dong thoi mot lue
khong ddi F=Fé, do matdo dién mat déu trén ban
A va mot lyc khong ddi —F do mai do dien mit déu
trén ban B, lam cho chiéu day cia heé ndy tird chuyén
sang d + 2y va giy ra m)t d0 phan cuc déu bd sung
B, sao cho P, = %F (v6i o khong d&i) : d6 1a higu
umg 4p dién.

a) Biét ring F va y lién hé v6i nhau bdi F= K Sy,
trong d6 hang s§ K djic trung cho tinh dan hoi cla

thach anh, chimg minh ring dign tich Q ciia ban A va
Q0

dién 4p U nghi¢m ding U = o +pfBy.
0
b) Tinh «
Ap dung 56 $=9210° V.oi'; g = ! 5 F.m™;
367.10

£ =4,5; K=5810" N.m™ ;d=2,75 mm.
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3) Tuong umg vdi tinh 4p dién thudn mo t & trén, cO
mot hién tugng ngugc. Vige p diat mdt dign tich Q
len ban A va dién tich —Q 1én ban B kéo theo sy xudt
hien mot luc F . Lic do, ta c6 thé dit, ddi vdi cic
bi&n dang nhod :

F=k'y +p'Q vo6i k'=KSva f'khong ddi.
a) Hay biéu thi cong nguyén t6 ma thach anh nhén
duoc khi dién tich cla bin A bién ddi mot lugng dQ
dudi dién 4p U khong ddi va chiéu day ciia thach anh
bién ddi mot lugng 2dy.

b) Hay bidu thi vi phan cia ham ning lugng ty do cla
thach anh.

oF oU
Tir d6 it ra hé thic gitra [———j va (—j
90/, 1 ay 0T
trong do T chi nhigt d9.
¢) Biéu thi he thic gin S' véi hing s6 S duge xic
dinh & cau 2) a).
4) Thach anh dugc mic vao mot mach dién & ché do
hinh sin khong déi. Dién ap & cac cuc cla thach anh
usp(t) co dang :
urg)=u®)=U,, sinwt .
Hién tugng toan bo ¢6 thé dugc so d6 hoa, khi khong
¢6 tic dung co hoc tir bén ngoai, nhd cic phuong
trinh sau, trong d6 m chi mot khoi lwong dic trung
k&t hop voi tinh thé thach anh, g 1 dién tich cla ban

A va y 12 do dich chuyén cta ban d6 :
2

u(t):(—1+ﬁy va md—;}+k'y+ﬁ'q=0.
Co dt

Chimg minh ring tr&

khing phirc Z cla thach |
anh tuong duong véi tré I
khang cGia mach dién vé

bén va tinh cic gid tri |
ctia C va L theo : B A

k'
Wy = —’m,ﬁvaco LKWW‘\_H_J
\'m L

C
L1 GIAl

1 Hich nhicn 1i ngwoi ta gif thiét céc moi truomg khong chia
bat ki mot dién tich (tv do) ndo

1) Trén mdt phan cich c6 :
e sy lién tuc cua thanh phﬁn tiép tuyén cia E ;
» swlién tuc ciia thinh phan phdp tuyén cia D , véi D=¢gy &, E

trong timg moi trong.

Thanh thit, duomg sirc van ¢ trong cing mt mdt phing khi di qua
mat phan cich (trong mat phing chira phap tuyén vdi mit phan
cich ) va trong mat phing ny, ta c6 thé viét :

Eysina, = Eysinay VA &, Ejcosa) =&, Eycosay s

do dé : & cotanay = &, cokana,
o
E“ El
E.
Ex, 2

2) Ciing nhurthé, ta cé :

« syrlién tuc ciia thanh phan phip tuyén ciia B ;

o s lién tc cia thinh phin tép tuyén cia H, voi

H= B trong timg méi tromg

Ho K
Do d6, domg sikc ciing vén & trong cing mot mét phing khi di
qua mgt phan cich (trong mit phéng chira phép tuyén véi mit d6)
v4 trong mdt phing niy, ta c6 :

1 1 N )
—Bsinfy=—hBysinf; va B cosf=Bycosf,
n T2 :
do dé : My, cotan By = pu, cotan B

a) Doi véi céc vat ligu nghich tir hay thudn i, u o Va Mg déu
gin bing don vi. Duomg sirc di qua mét phan cich van hau nhir
béo toan cing mot hudng : do 14 treomg hop cia mot vit nghich ur
hay thun tir tiép xiic vii khong khi

b) Khi mot thanh sit tir (moi trwomg 2, 41, rét 16n) dwc nhing
vao khong khi (moi treomg 1, ju, ~1), tan fy = pu; tan fy . Do
d6, trir truomg hop trong d6 By tuyét doi trigt tiéu ( tnwomg B,

liic d6 phap tuyén vi mgt phan gici khong khi - thanh ), B, gén
ké % va cic diromg sifc trong thanh gan nhur tip tuyén véi thanh
ciia thanh. Ngodi ra, cic diéu kién ¢ mdt phan gici din dén tai day
By = p4, Bysin By . Diéu ndy chi'rd ring tr tnnig trong thanh ¢6
curong dp I6n hom rét nhiéu so véi trong khong khi

Chil § . Cic tinh chit nd y , ¢0 hidu lirc d67 véi moi thanh sit iy, s
dwoc nhic lai ¢ chuong 7,

Mot thanh st tir s& hudng dén (hay don vé mpt hudng) cic dwong
sife ctha tir trong v thre (6 cdu thanh mot ong truong doi vii tir
treong. Vi lai, tir truong trong thanh rat manh.




[Bamf &

Trén ddy nguot ta di so do héa cic tnromg hop tiép xic :
a) khong khi - chat nghich b) khong khi - chit sit tir
hay thudn tir;
2 Viéc nghién ciru truomg ¢ thé dipe tién hanh bng cich thay
thé dp tir héa M bing cic dong dién tir héa ma cdc mat do thé
tich f,, va mat do mdt [y, 6ddy lin lwot I3 :
« jn=1otM=0,
* jin=MAN=M~né =Mé,,
vdi ky higu €, va &g 14 cic
vecto xuyén tim va truc xuyén ’
tam trén mdt bén ciia thanh.
Thanh thir ta nhdn thiy ring thanh twong dwong véi mot ong diy
"vo han" c6 mpt dong dign mat véi mit 0 j, = j, 69 = M3y
chay qua.
* Tirtnomg trong By, cong tuyén vii truc cia thank :

By =ty Jom & = g ME, =iy M.
* Tirtnwomg ngoai B, bang khong .

Kich thich tr 1 bing khong khdp moi noi, k€ cd & trong thanh.

3 1) Theo & hicu phikc

Q:go}_§+1_3=(50§0 +B c—j"’)cjwl =g (1+Zec_j¢)Eo e/
. . N X

Doddg =1+X,c08¢, & = x,sing va tan§=~—esﬂ—.

1+ X, sing

2) a) Theo ky higu phirc, thi cong sudt trung binh tiéu tin, trong
mot ludng cuc duge nudi boi mot dign dp V = Voej @t va c6 mot

dong dign I = 1,e’® chay qua, c6 dang :

ymzwe(121*j=,%e vy |
2 WA

Doi véi tu dign ¢6 d din nap phic L iCo=je, e w,

N

thi ta dwoc :

2, =%£r Co V02 @ sing .

1
b) Tacé : —=jCow=je Cy w(cos&—j'sin§)=jC,w+—IE,

IN—

1
& Cowsiné

1 I

vii Co=¢€,Cycoso vi R=

Cho so do dign twng duwomg trén diy. Tu dién C, khong tidu thy
bét ky mot cong suit nao (dién ap va cuomg dp dong dign & d6 léch
2

S o < .1V .
pha% ). Diéntg R uéuthumotcongsuatnungbmhg—l"? v ta

Iai tim thdy diing gid trf cong sudt &, ciia cdu 2)a).
) Néu toan bo cong sudt dién dwoc tidu tin trong chit dicn moi,
thitaco:
P_A=T 460, dods A9=53°C
Tinh chét ndy cia cic dién moi dwyc ding trong cong nghiép dé

1am néng mét s6 moi treomg cich dién (G tn s6 cao) ; d6 ciing I
nguyén If hoat dpng cia cic 10 vi-song.

4

a) Trong chin khong va trong chit dién moi tuyén tinh (khong c6
cic dign tich tr do), cic phwong trinh tinh dién duoc viét theo
ciing cich thirc nhir nhau, nhumg dimg cic hing s6 dign moi &

1) Hinh tru di¢n méi

doi véi chin khong va &= gye, d0i voi dign moi :
« trong chin khong, dive,E=0 vi E=—grad V, tird6 AV =0;

* trong chit dién moi, divey s, E=0 vi E=—gradV , dodé
av =0
b) Phuong trinh AV =A(FG) =0dintdi :
146G rdf dF
Gg49? Fdr\ dr)’
86 hang thit har 13 ham cia r va so hang thi nhdt I3 ham cia @ doc
13p Véi 1, tir d6 ta suy ra ring hai s6 hang chf cé thé bing nhau néu
chiing bing mot hing 6, do d6 :

2
I dG—+A2 va -r_i[r_d_}]_j_—__

286, +A?%).
G 46 Fdr\ dr A7
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o) Ta xét phuong tinh vé G, ma khong can giit Iai ddu + d6i véi
phuong trnh nay, vi ddu ndy dan toi mot nghi¢m dang him mii c6
kh ndng phan ki, diéu khong co bat ki mot ¥ nghia nao.

Déu tnr dp dit mot nghigm dang G =C,cosA@+C,sinAf.
Biét ring nghi¢m tim dwpc phai nhét thidt 13 tudn hodn véi chu ki
27t vi chdn ciia O, tir d6 suy ra phdi liy C, =0 va A nguyén. Ta
chon A = 1, diéu ndy khong 13m thay doi gi tinh tong quét cia
nghiém ndy. V4 Iai, ta c6 thé chon C; =1 vi, nhurta s6 thiy diéu
d6 & cdu héi sau, F (r) ciing con phu thugc cic hing s6 nhan.

d) Khidw F=a,r" vio phuong trin —;;%(r i—f) =-1,

thitadwoe n* =1, dodén= +1vaF () c6 biéu thic :

F(r)=(ar+2j.
r

Cudi cing, dién thé c6 dang :
V(r,8)= (ar+gjc050 ,
r
va dién truong c6 dang :
- — b - b). .
E=-pradV = (—a +—]c036 € +(a+—)s1n6 Eg -
r’ r?
€) Cic hing s6 a va b df nhién sé ldy cic gid tn khic nhav trong chan
khong va trong hinh tru. Nguoi ta ki higu ching 13 a, va b, trong
chdn khong va a,, b, trong hinh try. Nguoi ta s¢ xic dinh cic hing
604 )y khi xét cac diéu kién khic nhau & céc Zidi han.
* Trong chén khong, kbi r tré nén rit Ion, dién truong phai dong
nhit véi :
Ey=FE, (cos@ ¢, —sin0 &), dodd a, =—FEj.
* Dign thé khong thé phan ki trong hinh try khi r tré nén qud nhé,
dodo : b, =0.
Déi voi r = R (va vdi 6 bat ki
* Thanh phan tiép tuyén cia dién trwong Ja lién tuc, do d6 :
b , .
a, = (—EO + —‘;j , VA ta c0 thé xac minh ring sy lién tuc cila
R
dign thé ¢ r= R p dit cing mot diéu kién nhu nhau :
* Thanh phn phip tuyén cia dién dich I3 lién tuc (chdc chdn Ia
khong c6 bit ky mot dign tich tw do ndo trén hinh tru), do dé

—&, 4, =[E0 +b—;]
R

C4 hai hé thirc sau cing ny din dén :

bvzg’_l
g +1

EOR2 vad . =- Ey.

£ +1

Nhu viy, dién thé c6 biéu thirc :

* trong hinh tru: V (r,6)=— Eyrcosf ;

r

2
s 1R—]Eoc050.
+1 r

I

* trong chan khong : Vv(f,g)z[_,+

f) Trong hinh try dign moi, ta nhdn thiy ring di¢n tneomg E,, , va
do d6, do phan cyc P I3 déu :

EC = (cos@ E,—sinﬁ Eg )Eo = EO

&+ r+1

_ . 1
vd P=gy(e, -)E, =2¢g, s Ey.

& +1
g) Cic mat dp dién tich phan cuc dwyc xéc dinh béi :
© mjt dj thé'tich  ppy =—divP=0 ;

& —1

* mitdo mit ppy = P.N=P§, =2s Eyo0s@ .

& +1
2) Hinh tru din dién
a) Néu dign tnmmg khong tmigt tiéu trong vt din, thi nd sé tic dung
Ién céc dién tich yr do mot Iuc dién c6 khuynh huvmg lam ching dich
chuyén. Tuy nhién, cic dién tich tir do Jai dimg yén trong vat din &
cén béng tinh dign, nén dién treomg phéi bing khong trong do,
Liic 6, phuomg trinh MAXWELL - GAUSS bdt bugc p =0,
b) Trwomg bing khong trong hinh try dén dién, thi hinh try din
ndy tao thinh mot thé tich dang thé :
V.(r,8)=V;.
Trong chin khong, dién thé dwyc tinh theo cung céch/thﬁc nhu &
cdu 1), vi cdc sy doi ximg Ia nhr nhau, Viy, khi ké dén diéu kién
dp ddt cho dién truong hic rrat Iom, thi :
V,(r,6)= [—EO r+£v-)c059 .
r 7/

Chi duy nhat cic diéu kign trén bé mgt cia hinh tru I3 thay doi
d6i véi r = R. Thanh phan tiép tuyén cia dicn trwong 13 lién tuc,
vdy 14 bing khong, do do :

b, = E,R*
Tirdotasuyra:

2

v, (z, 0):(—r+R—JE0 cosd
r

va

- R? 2
E, =(1+—2—JE0 cosd €, +(—1+R—ZJEO sind ég.
r r

Do tinh lién tuc ctia dién thé & r = R, nén dién thé cia hinh try 6
dang :

Volr, =V, =0.
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¢) Mit dp o cia cic dign tich mét (tr do) trén vat dan duoc xic
dinh béi dicu kién ddt 1én thanh phﬁn phip tuyén cia D vdi bé
mdt hinh tru.
Biét ring D bing khong trong hinh tru (mot tnromg béng khong,
s& khong phan cuc hinh try ), ta tim thiy :

o=2¢&) Eycosd .
Ta c6 thé dé ding xic minh ring dién tich tong cong ciia vt din
bing khong ; két qua nay hoan toan hop logic, vi hinh tru, ¢6 13p,
lifc dau lai trung hoa.

5 a) Dién tnromg, gid thiét I3 déu, cong tuyén voi truc (Ox) :
E=-Eé, véi U=Ed,

b) Mit do mit ciia dién tich (tw do) o dwpc gii thiét I3 khong
doi trén moi ban, do d6 Qy = oS . Dicu kién dp dit cho thanh
phin phip tuyén ciia vecto D= ¢,6y E=—¢, £y E&, (n6 dong
nhit héa & diy vdi chinh vecto D ) ¢ mdt phan gidi ban - thach
anh, dan dén &6, E=0 (xem bai t3p 4 : trong mot vat din,
vecto D bé'ng khong ).
Bidt ring, theo dinh nghia cia dién dung, Qy = CyU , ta tim thiy :
& &S

d
2)a) Vi ki higu P Iy dp phan cuc cam img "binh thidmg” ciia vt
ligu dign moi thach anh, ta co thé viet, co k€ dén hicu img 4p dién :

D=(yE+P)+P,=¢gy ¢, E+P,.

Co=

Hing s6 dign moi &, dic tnmg cho do phan crc duy nhit cim

img boi dign treomg. Dicu kién dp dit cho vecto D=—DEX g

mdt phan gici ban - thach anh, cho ta & ddy : D=a:—g—.
PN ~ U. = A= A _
Khi ding E=-Eé, =—¢, vd b,=—F=—F¢, =aKyeé,,
d s S
ta dugc :
U= d +ath ,
&&sS &e&
ding 13 no ¢o daug (,’:gﬁb‘y VO ,[f:aKd.
Gy & €r

b) @=2310"2CN".

3) a) Cong nguyén 16 SW, ma thach anh nhan duyc, gém cong
nguyén 16 cia cic lec F va —F va cong ctia Iyc dign truong,
dodo:

SW=2Fdy+UdQ

b) Ning lvong tir do (m ta ky higu ¢ ddy la & thay cho F) c6 vi
phin 4%, =2Fdy+UdQ-8dT, dodé :

(%), (%)
oQ), r \oy Q,T'

¢) Biét ring U:§—+ﬂy va F=ky+['Q,tirdétasuyra:
0

w =p
4) Thach anh thic hign cic dao dong cudng bich voi xung dong
w cua dién 4p kich thich.
Nho ky higu phirc, ta tim cac nghiém dudi dang :

iw! it
g:gmcf va X=Xm€j .

q
Tadme : Uy =2+ By Vi (—ma’ + k) yp+28,=0.
>+ By Ym 284

Tir d6 suy ra, ki khit Y, , cwomg 0o i = L,e!™ = jog di

qua tinh thé thach anh ;
In= Un > ciadang I,==2.
L 7 S Z
JCyw ja)(m(u2 -k
i Lo 1 _ jCwm@’ -at)
Z 1, 2B met-a) G
JCo®  jom(w® -ab)
22 g
= G- G p o

m((u2 —(ug) +2(‘0,B2
1

2 2\
jo ’fz}**l‘ e
G360 ) Je\ 2G3p

Mach dign dé xuét c6 tré khing Z xic dinh bdi :
1

Y
i Lay+——
JLe jCa;j

= jCo(U+

N —

ZjCO(U-f-[

Khi dong nhét hai biéu thirc cia Z, ta tim dugc :

_ m
2E B
2 n2
va C= 22C0ﬁ = = CO
mag —2Cyf m(ug
20, B -1

”
A

Pitu ndy biéu dién mot sy mo hinh héa "co dién" cia mot tAm
thach anh.




~ BIEN THE:
TIEP CAN THUC
NGHIEM VE
HIEN TUONG
SAT TU

MG d Au

Bién thé la mot thiét bi rdt thong dung. Ta thueong gdp
chiing & moi kich co: tie bién thé dién ap thdp khoang
mot trdm gam, cdc b thich ph6i mang dién cia cdc
thiét bi dién nho, dén cdc bién thé ndng nhiéu tdn
ding dé truyén tai dién ndng & dién dp cao.

Cdc ddc trung cia mot bién thé chi ¢o thé dwoc giai
thich bang cdc tinh chdt ddc biét cua l6i tie ciia né. Loi
duwoc cdu thanh tie mot moi truomg, goi la sdt tie, biéu
hién mot do tie hoa M lom doi voi mot kich thich tie H
yéu. Moi truomg nay cing biéu hién mot tri nho vé cac
trang thai truecc cia no: do la hién teong tic tré.

Luu y rdng phan nay ciing da dwoc trinh bay trong
cuén sach H-Prépa, Dien tir 11, PSI va PSI', ma ¢ ddy
né da dwoc phdt trién thanh hai chweong, vi phdn nay
co lién quan mat thiét voi toan bo cdc thiét bi chuyén
doi ndng lwong (ddc biét la cdc dong co) hién co
trong cdc chwong trinh vat I cia PSI.
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Muc T1EU
B Mo hinh bién thé 1i tudng.
B Cic yéu to dic trumg clia mot bién thé.
B Chu trinh tir tr€ ca mot chat sit tir.

DIEu cAN BIET TRUGC

8 Cic khéi niém v@ hién tugng cidm tmg:

* D) ty cdm riéng va dd hd cam;

* Dinh luit FARADAY.

® Kh4i niém v& cdc moi truong tir (tir moi):
* tir truong va kich thich tir,

e Sy tir hoa.



1.1. Vai tro

Bién thé 1a mot bd ddi dién ning tinh. N6 truyén, bdng dién xoay
chiéu va duy nhdt bing dién xoay chiéu, cong suat dién, tir mot nguon
diat trong mach so cAp dén mot tai dit trong mach thit cap. Sw
chuyén ddi nay dugc thuc hien ma khong lam bi€n ddi tin s6 va voi
mot hiéu suat cao tuyét voi, vi trong cdc bién thé cong nghiép, cic tén
hao ning luyng la dugi 1%.

Vi su chuyén d6i xay ra khong c6 bién ddi ning lugng dién co, nén sy
chuyén déi nay goi la finh.

Su truyén (di nang luyng ndy 12 cén thiét trong hai truomg hop.

* Su thich phéi ctia ngudn vgi tré khang cia tai

Khi di¢n dp (hay dong di¢n) do ngudn cung cap khong thich tmg v6i tai (dy
[a truomg hop phd bién nhat, xem H.1), thi ngudi ta dung mot bién thé.

‘Trong truong hop chuyén tr dién ap rat cao (400 kV) sang dign ap trung
binh (< 32 kV, dang trong cong nghiép), 1di sang dién ap thap (220V),
bién the dugce goi B bién thé ha dp hay b ha dp.

Trong truomg hgp chuyén tir dién 4p trung binh (& ddu ra cha céc may
phdt di¢n xoay chiéu cGa cdc nha may dién) lén dién 4p cao, bién thé 1a
hien thé ting dp hay bg tdng dp.

* Su cach li dien gita tai va nguon

Trong truomg hop céc thiét bi & moi truomg 4m wdt (vi dy trong cac phong
tdm, ...) thi vigc dung mot bién thé cach ly 1am gidm déng k& cac kha
ning gay dién giat chét nguoi.

Mot bién thé phai dugc thich phdi voi ngudn va tai ma né duge mic
ndi. Vi Ié d6 ma cac nha ché tao xdc dinh cac dic trimg sau: tin so s
dung, dién ap nudi cudn so cip, dién dp ra khdong tai va cong suait
biéu kién.

Cong suat bi€u ki€n la tich cia cwong do danh dinh (tuwong img voi
cac dicu Kkign st dung toi vu cia bién thé) vdi dign dp ra khong tai;
no duyce bieu thi ra VA chi khong ra oat.

Vi du, mot bién the (220 V, 24 V, 100 VA) phai duge ndi véi mdt ngudn
dién ap hiéu dung 220 V va cung cfp cho cudn thi cdp modt cudng do

100 L a1 .
EZ 4,2 A véi dien ap 24 V, trong céc diéu kién danh dinh.

Ta sé chi nghién ctru céc bién thé mot pha, nghia 12 c4c bién th€ ma ddi
vOi ching, nguén va tai chi ¢6 hai du ndi (thudomg mot ddu 13 trung hoa
va mot diu 12 pha).

1.2. Mo ta

Mot bién theé dugce cdu thanh tir mOt mach tix kin (161), trén d6 quén hai
cudn day doc 1ap dién voi nhau 12 cudn so cdp (ndi véi ngudn) va cudn
thit cdp (ndi voi tai).
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07,
995
. ngudn
__xoay chidu

bién thé

H.1. Sy thich phoi tix [6i ra dén tai.

dao cao dién

cach ly dien

H.2. Bién thé cdch ly di¢n: hé duoc
gdila "cach by kép".



Mach tir duge ciu thanh tr mot vat ligu sdt tir, thong thuong 1a cac 14 ton
sit silic mong, chiéu dai trong khodng 0,05 va 0,5 mm, cich dién vdi
nhau biing 16p vecni hay biing sy oxy héa bé mit va dugce nén chit nho h¢
thomng si€t kep.

M&i mach dién dwyc ciu tao bing diy dong hay nhom, tring men hay
quan s¢i bong, gidy hay vai dé cich dien. Cic mach dién ndy duge tam
nhya hay nhing (rong vecni va dugc ép chit aé chong lai céc lye dién tir.
‘Trong cac bién the cong suat 16n, mach dién duge cdch dién véi mach sit
{ir va vo boc ngoai bing mot chit dién moi (dau hay pyralen trudce khi
¢dm dong dén n6). Chat 16ng nay ctng cho phép thdi nhi¢t tieu tdn trong
bién thé ra ngoai (H.3).

1.3. Cac déc tinh cua mach tur

Nh¢r cic tinh chat sit tr cia vat licu cau thanh, ma mach tir don vé mot
hudmg cac dudmg sire tir truomg (xem chuong 6, bai tdp 1) va W truomg ¢o thé
dugre coi nhu gin biing khong bén ngoai vat lieu, ¢ day duyc goi la loi (H.4).
Su ghép ndi gitra hai cudn day luc nay, gin nhu hoan (oan, vi hiu nhur tat
¢l cdc duomg sire (r trudmg déu di qua hai cudn day nay.

Hon nira, mach sit tir 1am cho cuong do rong mach so ¢ip rat yéu khi
khong ¢6 dong dién trong mach thi cap (xem §2.1.2).

Hé mo hinh héa mot bign thé, ta chon mdt dang hinh xuy&n cho mach tir.
Goi ! 1a chu vi trung binh ctia hinh xuyén (/ = 2zR) va S la tiét dién thing
cla nd. Ta ki higu N; 12 s vong diy cudn s cap va N, 1a so vong day

cudn thir cap, quin trén hinh xuyén (H.5).

SO cap o
‘ * N, vong
H.4. Bién thé thiec nghiém. H.5. Bién thé hinh xuyén.

1.3.1. Quy udc vé su dinh huéng

Ta hay dinh hudng tuy y indt mach wr. Vige chon nay cho phép xédc dinh
sr dinh hudng cdc cudn so ¢ip va tha cdp : sy dinh huong cla cic vong
day duyc chon, sao cho phip tuy€n cta chiang phdi dinh hudng theo chidu
da chon d6i v6i su dinh hugng cta mach tr (H.6).

O day, ta sé dinh hudng cac cwong d6 dong di¢én trong hai cudn day
theo cich chon nay : thanh thit, phap tuyén véi cac vong day duyc
dinh huong theo chiéu da chon cho sy dinh hugng cia mach tir.

Quy woe nay cho phép xac dinh mét cap ddu noi twong dong cia bién
thé. Cap nay gdm dau noi cudn so cap va diau noi cuon thir cap ma di
vao do cé mot dong dién duong vei quy woc dinh huong nhw trén.
Cip tuong dong nay duyc danh dau theo quy we béi cac cham den &
miic ngang cac dau noi.
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H.3a. Bién thé dién dp thap.
b. Bién thé dién dp cao.

cdc ddu ndi tueng ddng

sy dinh hudng tuy y

cta mach tr

H.6. Sw dinh huong cdc mach ; su
thé hién cdc ddu néi teong dong va
quy utc dinh huomg cdc cuong dj
dong dién.



1.3.2. T théng chung
Vi gid thiét tir trudng bén ngoai mach tir 12 khong dang ké, thi 16i hoat
dong nhu mot Ong trudmg (H.7). That vay, tinh lién tyc cta thanh phan
phdp tuyén cda tr truong & mit phan gi¢i gitra moi trudmg sdt tir va bén
ngoai, buoc B phai tiép tuyén vai bé mit chia mach tir.
Tir truomg ¢6 thong lugng bio toan. Nhur vay, thong lugng cla B di qua
mot tidt dién thing bat ki cta 10i déu khong ddi ; ta goi dai lugng v6i ki
higu @, ndy la ar thong chung.
Tr thong di qua mach so cp khi d6 1a @) = Ny @, va tir thdng di qua mach
thircdp @, = N, @, (v6i cac quy ude dinh hudng duge xé4c dinh & §1.3.1).
Néu ti¢t di¢n thdng S cha mach tir 13 khong déi, thi cdc duomg sirc song
song nhau va i truomg ro rét 1a ¢6 modun khong ddi :

)

C

B=—-,
S

néu ban kinh trung binh R ciia vong xuyén 1én hon duomg kinh mot vong
day rat nhiéu.

1.3.3. Dong dién ttr héa

Got /| vd i, (khong phai Iy va I,) 1a cdc cuomg dO tic thoi chay trong
c¢ic mach so cdp va thir cdp, rdi xdc dinh kich thich tr H & ben trong 106i.
Ta ap dung dinh 1i AMPERE trén mot duomg sirc & bén trong xuyén, nghia
1a (ﬁﬁ -l = iy, - Cudmg do dong dién bi bao bing Nyi; + Nyi, .

Hé thac nhan dugc Cﬁ H.di=Nji; + Nyiy ching tO ring luu
duong st

thong cha kich thich tir doc 1ap vdi dudmg sirc da chon.

Ta dinh nghia dong dién tir hoa i, bling i, = i + % ip.

1
Ta nhan thay Ia <ﬁ H.di=Ni, .
duong sirc
Dong tir héa i, la cuong do dong dien chay qua cudn so cap khi
khong c6 dong dien chay trong cugc thi cap va tao ra cung mot kich
thich tir nhr ¢ diém lam viéc xac dinh béi cac cuong 0 i va ij.
Mau hinh xuyén da chon biéu hien tinh dsi xumg tron xoay doi véi tryc

(Oz) cta hinh xuyén, vay H 12 tryc xuyén tdm va khong phy thudc vao
hién s8 goc ¢ (H.8).

Nhu vy cdc duong ste cia H 1a nhimg vong tron c6 tam trén truc (O7).
Vi H doc 1ap véi . nén

<ﬁ H.dl=27RH=~IH,
dudng sire

khi coi ban kinh vong tron 12 ban kinh trung binh R cGa hinh xuyén.
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ranh giéi clia
vat ligu tir

truomg
yéu
hom

v

!
NN

H.7. Sw don vé mt huong cia cdc
duong suc.

cuon
S0 cdp

cudn
thir cap

H.8. Mdu hinh xuyén va cdc ky hiéu.



N1i1+N2i2 _Nlim

Vay [H~ Nyjij+ Nyip = Nyip, nghiala H = l l

1.3.4. Hé thurc gilta thong lugng chung va dong dién tir héa
He thac tdn tai gitra thong lugng chung @, va dong di¢n tir héa i, phu

— Nii - D, )
thuodc hé thic ton tai gitta H (H = 1l”‘] va B (B:—SC—], 12 he thire

cdu thanh cia vat lieu sdt tir va thoat nhin thi khong don gidn. Ta sg thay
& tiet § 4 ring he thic ndy 12 phi tuyén va con bidu thi ¢ hi¢n fugng tir
tré. Tuy nhién, doi voi mot s6 vat lidu sit tr va trong mot s§ didu kién
ndo do, ta cang ¢6 thé ding mot mo hinh tuyén tinh, ma trong d6 B va
H lién he v6i nhau bdi he thie B = 1 u, H.

Ta da thong bao & chuong 6 ring do tir thim tuong ddi x4, cla mot moi
truomg sdt tir ¢6 thé 14y nhtmg gia tri rat 16n (vai nghin).

2 Bién thé li tudng

Cac h¢ thac gitra cdc dai lugng dic trung ciia bién thé khong cho phép
rinh bay don gidn cac h¢ thic dign, lien k&t cic cuong dd dong dién va
cdc hi¢u dien thé clia cic cudn day cda bién thé.

Nhu viy, ta phai dua ra céc gia thiét don gidn héa dé c¢6 duye cic he thic
don gidn.

2.1. Nghién cuu bién thé li tudng

2.1.1. Hé thuc gilta cac dién ap

Gid sir ta chdp nhan gid thiét tir trudng & ngoai 16i 12 khong déng ké
(xem § 1.3).

Neéu tir thong chung bi&n ddi theo thdi gian, thi s& xudt hien mot s.d.d cAm
tmg & cdc ddu ndi cdc cudn day, nghia 12 v6i céc dinh hudng trén hinh 9

. dao, D
* Jcudnso cip : ¢ =—N1T[C— ; *dcufnthicdp : e =—N, ddtc ;

Ti 83 céc gia tri tirc thod cda céc s.d.d cAm tmg nay 14 & . %

g 1
V6i gid thiét dign trd cac cudn day 1a khong ddng ké, thi hieu dien the
gitra cic d4u ndi clia mach so cdp c6 gid tri u; = —e;,do d6 :

do,
W =N —=.
1=,
Gitra céc ddu ndi ciia cudn thu cdp, ta ¢6 4y =—e,,do d6 :
do,
Uy =N, —5%
2 =M,
N uz N2 T R P o e e o PR
Tisé m=—=% 27 duyc goi la 4 56 bién d6i. DGi voi mot bién thé 1i
h 1

tudng, ti s6 nay doc 1ap vai tai ndi véi cudn thir cap cua bién thé. Vei
quy uoc dung ¢ tiét § 1.3.1, thi ta co m > 0.
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'l. .'2

so cdp thir cdp

H.9. Cdc dong dién va cdc dién dp ¢
cdc ddu néi cia bién thé



c) Va

a) b) Vi
bién thé b ¢
2 R
G.B.F.
mhn
Cha y :

* Diéu gi se xday ra néu mgt bién thé dwoc nudi bang mgt dién dp co gid
tri trung binh khdc khong (vi du mdt dién ap mot chiéu) ?

Mot dong dién mot chiéu trong mgt cupn ddy cua mach sé tqo ra mét
thong chung khong doi. Nhue vdy, sé khong xudt hién s.d.d ¢ cdc ddu néi
cha cdc cubn ddy. Higu dién thé liic do6 se chi do dign tro cdc mach dién
xdc dinh. Cdc phuong trinh dign caa bién thé chi c6 hiéu luc ¢ ché dj
xoay chiéu (nghia la d6i voi cdc tin hiéu c6 gid tri trung binh trigt tiéu).

* Lam thé nao d¢ xdac dinh bdng thuc nghiém cdc ddu néi twong dong ?
O ch& ¢ hinh sin, va voi cdc quy woc da chdp nhdn, thi cdc dign dp w, va
u, déu dong pha. BE xdc dinh cdc dlu ndi twong doéng caa mot bién the,
chi c¢dn ndi mét ddu day cia moi cupn voi ddt (mat) va quan sdt cdc dign
ap ¢ hai ddu ndi con lai. Néu ching dong pha, thi c6 nghia la cac ddu noi
do tiwong dong (H.10).

;qlp dyng “1

Cong thitc BOUCHEROT
Cubn so cdp cia mpt bién thé, gia thiér li

Ta ¢6 : u1=Nlidlc~ va
ds

H.10a. Nghién cou cdc ddu ndi
tuong ddng.

b. Cdc ddu ndi a va b déu tuong
déng.

¢. Cdc ddu ndi a va b khong tuong
dobng.

D
179) =N2dd—tc voi

twong ( Ny vong ddy ¢ cupn so c¢dp, N, vong
ddy ¢ cufn thie cdp, S la tiét dién caa mach tix)
duwgc cung cdp mot dién dp hinh sin, tdn s6'f.
Chumg minh rdng khi b6 qua di¢n iré cdc cudn
ddy, thi cdc dién dp hi¢u dung U, va Uy &
cdc cudn so cdp va thee cdp sé lien hé voi ur
lrieong cuc dai B, boi cong thiec Boucherot :

Up = 4,44 N\ By, f hay Uy = 444N, SB,, f .

Hay tim s6 vong cdn thiét cho cudn so cdp va
thit cdp cua mot bién thé (220 V // 12V) d¢ wr
trueong trong 16i khong vt qud 17T.

Daliéu: f=50Hz:S= 5cm?.

@, = SB. Nhung «#; 12 ham hinh sin cta thoi
gian, @, va B cung nhu thé,

Néu u;(t) = Uy \2 cos ot, @, = U2

sinw{
aJNl
2
va B= Ul\/—sinwt,vamez—*Ulﬁ .
Q)N]S [lJN]S

Khi dua vao tdn sd f cha tin hiéu, thi :

Uy =7\2NySB, f~4,44 N, SB,, f .
Cing viy :

Up=z~J2N,SB, f~4,44N,SB, f .
Khi cho B, =1T va Uy =220V, thi ta dugc
N; = 2000 vong day va N, ~ 110 vong day,
nhimg trj s3 tuong mg thyc t& véi mot bién the
dién 4p thip thuong dung.




2.1.2. Hé thurc gilfa cac dong dién

Chi tdn tai mot he thie don gidn gitra cac cuong do dong dign trong cic
cudn so cip, thir cip va cic dign dp tuong mg, trong trudng hop moi
truong tir 13 tuyén tinh. Gid thi€t nay noi chung khong dugc x4c minh va
ta phéi im cdch mo hinh héa bién thé theo phuong phap khic.

Ta hay xdc dinh do 16n cia dong dién tir héa trong mot bién thé (220 V //
12 V) ¢6 cong sudt danh dinh 75 VA, Mudn viy, ta hay do ddng dién hi¢u
dung trong cudn so ¢ap cuia bién thé khi cudn thi cdp 12 khong tdi : ta tim
thdy khodng 40 mA. Ta nhg¢ lai 12 dong dién tir h6a 1, bing dong dién
chay qua cudn so ¢dp ctia bi€n thé khi cudn thir cdp 12 khong tai ; tir d6 suy
ra I,, =40 mA. Gid ta hay do dong dién hi¢u dung & cudn so cdp ciia bién
the ¢o tai 12 mot may thu, dién trd 2 Q ; didu nady tuong tmg véi mt cong

2
sudt tidu tan vao co gia tri danh dinh, nghia 12 %— Ta tim thy khoéng

350 mA, nghia 1a /; = 350 mA. Dong tirhéa chi biéu thi khoing 10% dong

danh dinh & cudn so cdp. Ta thira nh4n két qua sau day 1a phd bién.

Khi sir dung binh thuwing, thi dong dién tir héa y€u so vdi dong dién
trong cudn so cap.

Néu ta bo qua dong tir hoa so véi Iy, thi he thirc :

. Ny . . , , ] N 1
I :—l(lm —i;) ud thanh iy =—ﬂz] , nghia 1a l_l=——1=——.
- N2 N2 L N2 m
Véi vi du & trén, ta ¢6 thé do cuomg do higu dung & cudn thir cip :

I, =62A.

Ti s6 cac cuong Ao dong dién bing nghich dio cda ti s§ bién ddi
nhumg trai ddu, néu dong dién tr héa 1a khong ding ké, diéu nay
thwong la truomg hop cia mét bign theé "'t6t". N6 doc 1ap vai cdc dién
dp 1y va uy ¢ cic dau ndi cua bi€n thé,

He thire nay chi ¢6 hi¢u luc néu cdc cuong do dong dién 12 xoay chiéu.
bimg quén ring dién 4p va cudng do dong dién & cudn thit cAp ddu do céc
hién trgng ¢dm tmg gdn v6i cdc bién thien dign dp & cudn so cdp.

14,p dung 9

» Dong dién trong mo hinh tuyén tinh

Ta hay nghién cieu mot bién thé trong khudn khd ) bién thé )
mo hinh tuvén tinh cta moi truomg sdt e, ma N nghién cim <
trong do thong luomg qua mach so cdp c6 gid tri : ? . ‘r

qjl = Ll il + M l2

va thong lugng qua mach thie cdp la : .

@y = Lyiy + Mi;. Peo ¢ § “
Nguwdi ta b6 qua dién tro cdc cudn ddy (H11)
1) Tim hé thiec gitta Ly, Ly, va M thé hign mot
sw ghép noi toan bé ? H.11. Cdc dong di¢n trong mé hinh tuyén tinh.
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2.1.2. Hé thurc gilfa cac dong dién

Chi t6n tai mot he thirc don gidn gitra cic cudng do dong dién trong cic
cudn so cdp, thir cdp va céc dién 4p twong mg, trong trudng hop modi
truomg tir 12 tuyén tinh. Gié thiét ndy néi chung khong duge x4c minh va
ta phéi tim cach mo hinh hoéa bién thé theo phuong phap khac.

Ta hay xac dinh do 16n cta dong dién tir héa trong mot bién thé (220 V //
12 V) ¢6 cong sudt danh dinh 75 VA. Mudn viy, ta hay do dong dién hiéu
dung trong cudn so cdp ciia bién thé khi cudn thir cap 12 khong tai : ta im
thay khodng 40 mA. Ta nh¢ lai 12 dong dién tir héa I, bing dong dién
chay qua cudn so cip cha bi€n thé khi cudn thi cap 12 khong tdi ; tur d6 suy
ra I,, =40 mA. Gid ta hay do dong dién hi¢u dyng & cudn so cdp ciia bi€n
thé ¢6 tai [a mot may thu, dién trd 2 QO ; didu ndy twong ‘mg véi mot cong

2
sudt tidu tan vao co gid tri danh dinh, nghia 12 22— Ta tim thdy khodng

350 mA, nghia la I; =350 mA. Dong tirho6a chi biéu thi khoang 10% dong
danh dinh & cudn so ¢dp. Ta thira nhin k&t qua sau day 12 phd bién.

Khi st dung bin’h thuong, thi dong dién tir héa yéu so voi dong di¢n
trong cudn so cap.

Néu ta bd qua dong tir hoa so v6i iy, thi hé thic :

N .
iz': Fl‘(im _il) tré thanh iz =——%il,nghia 1a l—?’—=—ﬂ=—l

2 2 i Ny om
Véi vi dy & trén, ta ¢6 thé do cudng dd hiéu dung & cudn thi cip :
I = 6.2A.
Ti s6 cdc cuong do dong dién bing nghich dao cida ti s6 bién déi
nhung trai ddu, néu dong dién tir hoa la khong dang ké, diéu nay
thuong 1a truong hop cia mét bién thé "'tot". N6 doc 1ap vai cac dign
ap uy va u, & cac dau ndi cia bién thé.
He thie nay chi ¢6 hiéu luc néu cdc cudong do dong dién 12 xoay chidu.
bimg quen ring dién ap va cudmg do dong dién & cudn thir cop déu do céc
hi¢n trong ¢im vmg gdn v6i cac bién thien dién 4p & cudn so cdp.

74,p dyng Q

» Dong dién trong mo hinh tuyén tinh

Ta hay nghién ciu mot bién thé trong khudn khd ) bién thé )
mo hinh tuyén tinh cia moi truomg sdt tie, ma Ny nghién ciru <
trong d6 théng luomg qua mach so cdp c6 gid tri : \ ve R

(pl = L] il + M 12

va thong lwgng qua mach thir cdp la :

@y = Lyir + Mij. -0 ) § g “
Nguoi ta bo qua dién tré cdc cudn ddy (H.11)
1) Tim hé thiec gitta Ly, L, va M thé hién mot
Sw ghép noi toan bg ? H.11. Cdc dong di¢n trong mo hinh tuyén tinh.
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Ta ty dgt minh trong truong hop li twong héa
st ghép ndi toan by a¢ tiép tuc bai 1dp nay.
2) Biéu thi 1i s6 bién ddi m theo L, va M.
3) Cupn so cdp cia bién thé dwgc nudi boi mot
mdy phdt s.d.a hinh sin .

e(f)= e, coswt
Mot dién tror ¢6 tri s6 R dwoc ddt gitta cdc ddu
ndi caa cudn thit cdp.
a) Xdc dinh cdc cuomg d¢ dong dién iy(1) trong
cuon so cdp va (1) trong cupn thie cdp o ché
do cuong bdch hinh sin va dong dién tir hoa.
b) Li¢u ta c6 thé c6 i1(t) =—miy(t) khong ?

4) Tim gia thiét vé moi truomg tir tuong duong
V0i gid thiét bo qua dong dién tix héa ?

1) Toan thong lugng déu di qua mach tir, nén
ta coO (xem chuong S5): LiL, = M2,
2) Theo 1) :

@2 =in2+Mi1 =m¢'1 =m(L1i1+Mi2),
doc 1ap véi iy va iy, vOi:
m=M_L

L M

2 di di
3)a) O cuon so cdp : e(t)=L —L+M—2,
) a) 0 p: e() (yrp 1

nt

Cn . . .
nghia 12 Py sinwt =1L+ Mi, (khong co

thanh phin mét chidu),

He thire gitra dién dp so cap va thir cap c6 dang
uy=muy=me@)=-Rir(1).

Chua ¥, i, trd vé trong bién thé.

Do d6 :

. e
L(t)y=-m 7’:’ cos @t

va ()= e,,{

sin @! 2 COS W!
+m .
Lo R
Tiurdo, tasuyra :
. . Ny . , . sin@!?
p=h+==iy=l+miy =e, .

N1 Lla)
\ di
Ta c6 thé nhan thiy ring e() =L, dL't" (tinh

chit ciia dong dién tir h6a).
b) Khong thé nhan dugc i (1) =—miy(1).

He thie gidi han ndy c6 thé nhan dugc bing
cdch cho R — 0, vi uy = 0 budc phli co :

in2+Mi1=0
vadodo mi, +i;=0.

Ti s& dong dién gigta cudn so cdp va thie cdp
bdng vé gid tri tuyét @6i voi 1 s& bién d6i néu
cufn thit cdp bi ngdn mach.

4) Vigc bd qua dong dién tir héa i, tuong
duong véi viec coi mach tir cia bién thé dugc
céu thanh tr mOt moi truong c6 do tir thim
tuong do6i, 16n v han. Tir thong chung vin 1a
hiru han, vy cén thiét 12 kich thich tir phai trigt
tieu (ta nhic lai ring trong cdc diéu kign cta
bai tip, thi @, ti1& véi tich p,i,, ).

2.2. M6 hinh cua bién thé li tudng

2.2.1. Xac dinh mé hinh

M0 hinh cla bién thé li tudng tap hop lai cac gid thi€t dd néu trong myc
§2.1. H.12 cho mot cdch biéu dién tugng trung vé no.

iy

}

u,y

Bién thé 1i tuéng duge dic trung duy nhit bing ty sd bign ddi m. Cac he

° o kb iy

u; uy

bién thé li tueomg.

thic gitta céc dign &p va céc cudmg do dong digén (chu y vé ddu, xem

§13.1) 12 uy = muy va iy =1,
m
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. 1 : .
Cdc hé thitc nay cang co thé dugc viét: uy = ;uz va i =-mi.

Mot bién thé Ii teong c6 tinh thudn nghich (coi chimg ! khong phdai theo y
nghia ciia nhigt dong hoc !) : cdc vai tro cia cdc mach so cdp va thi cdp

1
c6 thé duoc doi ldn cho nhau. Lic do, ti s6 bién doi tro thanh e

V&i mo hinh cia bién thé 1 tdng, cdc phuong trinh lien két uy, u, , i) va
i» d&u 12 tuyén tinh. Vay mo hinh 1a tuyén tinh. N&u phin con lai clia
mach di¢n gdm céc phén ti tuyén tinh, thi cic phuong trinh chi phdi phdn
d6 cing 12 tuyén tinh. Nhu vy mach c6 thé dugc nghién ctru véi cdc ki
thuat da dugc dung trén cic mach tuyén tinh ¢ dién.

2.2.2. Cong suat tuc thoi
Cong sudt dién tic thoi ma bién th€ (du 1i twdng hay khong) nhan duge 1a
1dng cong suit nhan dugc bdi cudn so cip up i va cudn thaclp uy iy :
P = W il + Uy i2
Tuy nhién, phai chu ¥ dén cac ddu vi ching cdn phuy thudc vao quy udc
da chon & tiét §1.3.1.
’ . i
Vi d6i v6i mot bidn the 1i tudng ta ¢6 : up = muy va iy = —--, nén cong
m
sudt téng cong ndy bing khong.

Cong suat tirc thoi, cung cip cho cudn so cip cua bién thé li tudmg,
dugc chuyén nguyén ven cho tai béi cupn thi cdp. Khong co s tich gitr,
ciing khéng c6 swr tiéu tan ning luyng trong mét bién thé Ii tuwémg.

2.2.3. Su truyén dat trd khang -

Nhin @t cudn so c¢ip, thi toan b (bi€n th& + tdi) twong duong véi mot
luong cuc ma cdc dic trung cha nd phy thudc vao tai va ti s6 bién ddi.
Phép thay thé toan bo (bién th& + tai) bing mét hrong cuc tuong
duong, duge goi 1a sy truyén dat cdac diic trung cia tai cho cugn
s cap.

Lam thé nao d& x4c dinh cic dic trung cia ti duge truyén dat cho cudn
so ¢dp ? Dic trung dong dign - dién ap cha tii cho ta he thic gitra 4, va
i» . Céc phuong trinh ghép ndi cudn so clp va cudn thir cdp cho phép xéc
dinh h¢ thae gita u; va i;. Trong trudng hop ch€ d) cudng bic hinh sin
vii xung dong o va dung ki hiéu phic, thi tai dugc bidu dién bdi mot
ludng cyc tuyén tinh c6 twd khang phirc Z ..

Z
Phuong trinh 4, =-Z, i, budc phéi c6 h¢ thic y; = g'llcz— (H.13).
m

Tré khang phic duge danh gia xuat phat tir cuén so' cap cia bién thé

Z . ’
la *—62 , nghia la tré khang cda tai Z . (mac trong mach thi cap) chia
m

cho binh phuong ciia ti s¢ bién ddi m.




i ® [ ] . i)

u,

Ted khang, duge d4nh gid xudt phat tir cudn so cip clia bién thé 1 udng, co
clng pha nhu trd khang clia thi. Dic bigt, mot di¢n trd duge coi nhu mot
dien tré, mot ta dién nhu mot tw dién va mot cudn day nhu mdt cudn day.

2.2.4. Su truyén dat ngudn

Nguoc lai, nhin tir cudn thi cép, thi toan bd (bién th€ + ngudn) tuong
duong voi mot luong cyc ma cdc dic trung cda né phy thude vao ngudn
va (i s0 bién ddi. .

Phép thay thé toan b (bién thé + ngudn) bing mot lwong cuc tuong
duong, duyc goi la su truyén dat cac dic trung cia nguodn cho cudn
thi cap.

Ta hay xudt phat t tai dé di tim luong cyc twrong duong vdi bién the dugc
nudi bdi mdt may phat. He thie gitra dign 4p u, & cdc cyc ciia mdy phat va
dong dién ra f; cda n6 quyét dinh h¢ thic gitra uy va i,.

Trong trudng hop & ché dd cuong birc hinh sin, ¢6 xung dong @, thi ta mod
hinh héa ngudn bang modt may phat THEVENIN ¢6 s.d.d. ¢, va trd khang
Z ; theo khéi niém phire (H.14).

Tucdc he thae u) = ¢, — Z, i| x4c dinh may phat, va tip hgp cic h¢ thic
. 1A .,
Uy =muy va i, =—— dic trung cho bién thé, ta suy ra :
m
_ 25
Uy =mes—m-Lsis.

Nguon, duge nhin qua bién thé 1i twdng, trong duong véi mot may phat
THEVENIN ¢6 s.d.d m e, va trd khdng ngs.
Nguon duge truyén dat cho cudn thir cip, ¢6 s.d.d me, va tré khang
m? Z,:
* s.d.d ¢, cia ngudén (mic trong cudn so cap) duye nhan vai ti s6
bién ddi m ;
* tré khang Z; cia ngudn nay duyce nhan vdi binh phuong cia ti s6

bién doi m.
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Ay dung 3

3

Sv phdi hgp tré khang

Mot tai dwegc coi la thich vng voi mft mdy phdt
c6 nhang ddc trung xdc dinh, néu cong sudt
tiéu tdn trong tai la cuc dai. Ngudi ta xét mot
mdy phdt c6 s.d.d hinh sin e(t) = ey cos @1 va
tro khang la dién tro thudn R; mdc trong
cuon so cdp ciua mot bién thé Ii tweong c6 ti 56
bién déi m. Nguoi ta mdc vao cufn thit cdp
mot t4i ¢6 tré khdng phikc :

Z.=R.+jX. v6i R, va X, 1A thyc,
Tim tri s6 cia m ma ta phai chon dé cong sudt
tiéu tdn trong tai la cuc dai ?
Tim gid tri cua nd lic do, biéu thi theo Rg,
R vaZ, =RE+X% ?
Nguweoi ta c6 thé néu lén nhdn xét ginéu X.=0 ?
Ngudn, nhin tir cudn thr cdp tuong duong véi

mot may phat s.d.d. megcos w¢ va trd khing
mst . Cuong d¢ dong dién trong tdi 1a :

_ me,
mst +R. + jX,.
Cong sudt trung binh duge cho bdi he thic :

1 .2
‘@moy :ERC Liy 17,

el

I

1 m? R, e,z,

nghiala: #,,, == .
" 2(m*R, + R.)? + X2

y

Biéu thirc nay 12 ham ctia m? ; ta s& c6 cyc dai
moy

d(m?)

cia cong suft khi =0, nghiala:

(2R, + R.)? + X2 =2m*R,(m*R, +R,),

2, y2

Z
4 _ R+ X hay m= |-=©
R R;

s

dod6: m

Thay m trong Fy , ta tim dugc :

2
:l Z: R ¢
nu
? 2 R[Z +R)+X]
2
:l Zc Rc €0
2 R (Z2+R>+2Z.R. + X?)
2
1 R
hay %, c %

Y "4 R(Z,+R,)

Néu X, bing khong, m = ’% trong mg voi
§

) 1 e(%
cong suft cyc dai $=——.

8 R,
Cong suit ndy doc 1ap voi gid tri ciia tai va d6
1a gi4 tri cyc dai cha cong suft c6 thé dung
duoc, vi Z. 2R,

M6 hinh héa bién thé thuc

Ta s& chi mo6 hinh héa & day céc higu chinh do c4c rd tir va do dién trd
khac khong ciia cdc cudn day.

That vay, ching dugc bi€u dién dung trong mdt mo hinh tuyén tinh cta
bién thé. Cic khuy&t tit lien quan dén mach sdt tir, déu 1a phi tuyén va s&

dugc xét & §4.

3.1. D6 tu camro

M3{t phén nhd cdc dudng sic cia tix trudmg, dugc tao ra bdi cudn so cdp ,

khong hoan toan dugc mach tir ddn v& mot hudmg (H.15.)

Ciac dudng sirc ndy chi yéu & ben ngoai 16i, trong mot moi trrdyng duge

coi nhu chin khong.

cic duomg ro
clia cudn so cdp

H.15. Cdc duomg stec ro mdt.

cac duong ro
clia cudn thit cdp



Nhur vy, phin dong gop clia ching vao tir thong di qua cudn so cap duge
biéu dién ddng bdi mot ham tuyén tinh cda cudng d0 dong dign Lpyj,

trong d6 L dugc g0i 12 df 1w cam ro cia cudn so cdp.
Khi d6, ta viét :
Q] =N1@C+Lf1i1.
Cung nhu thé, ta ¢6 thé x4c dinh df tw cam ro cia cupn thit cdp Ly, va
viét :
@2 =N2@C +Lf2i2.
Ta nhan thdy s.d.d. tw cdm & cudn so cp 1a :

d do, di
_ﬂ=_N1 C_.Lﬂ_l,
dr dr dt

nehia 12 t8ng cha s.d.d. & cudn so cdp cha bién the Ii tudng va s.d.d. & cac
d4u noi clia mot cudn cam L.

14’p dung 4

€ =

Do ty cam ro cia mot hé cac mach dién
ghép tuyén tinh
Cho mét hé hai mach dién ghép. Thong lugng
di qua mach so cdp co dang :

(pl = Ll il + Mlz
va thong luong di qua mach thie cdp 1a :
(Dz = h iz +M il R

voi M? <LjL,.

2
Cho k= M la hé s6 ghép cdc mach dién.
VL L

Chibng minh rdng hé c6 th€ dwpc mé hinh héa
nhw hinh 16, ma theo dé ta co6 :

Ly =(-kLy, L =>1-kL,,

L=kL; va m=£=£l—a—.
kL, M

Ly ; Lp

H.16. M6 hinh cua mot h¢ hai mach dién ghép
tuyén tinh.
Céc he thic cla bién thé 1i twdng cho ta :

u'2 =mu'1 va i'1=—mi—_>.

O cudn so cip ciia bién the :
wy =230 da 9
dr dr dr

do a6 :
diy diy dip
umy=Lp—+u'1=(LHy+L)—+mL—=
1=Lpo e (Lpy )dt "
O cuodn thi cdp cha bién the :

di, | di ,
Uy =Lf2d—f+u2=Lf2—d%+mu1

di di
=(L +m2L)—l+mL—1.
(Lga a dar
Béing céch dong nhét véi:
o ; .
dr dr dr
do, di; di,
va U =—=<=M-— 4 —
2T a2y
ta duoc :

Li=Ly+L, Ly=Ley+m’L vaM =mL.
bidu nay dugc nghieém ding i vai :
Ly =(-k)Ly, Lpy=(-k)ly, L=kL; va
Mkl

m=———a-= )
kL, M

Luu ¥ ring cd ba he thic ndy khong cho phép

xac dinh Ly, Lgy, L va m mot cach duy nhét.
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3.2. bién trd cac cudn day
bién trd cac cudn day giy ra sy sut 4p Ryi; & cudn so clp vd Ryip &
cudn thir ¢dp. Dién 4p & hai diu ndi clia cudn so cap c6 dang :

do, di ,
w =N1TC+Lf1-a%+Rtl.

bién trd cdc cudn so ¢dp va thir cap c6 thé duge mo hinh héa bang mot dien
tré mdc ndi ti€p voi cudn so cdp va cudn thir c4p cia bién thé li tudng.

3.3. M6 hinh cua bién thé thuc

Xudt phat tr mo hinh (H.17) 1am ndi bat cac do ty cdm 10 va dién trd cac
cudn day, ta c6 thé x4c dinh hai mo hinh twong duong bing céch sir dyng
su truyén dat trd khang. Nhu vy, ta thu dugce cdc hinh 18 va 19, tuong
tmg riéng ré voi sy truyén dat tat ci cac trd khang sang cudn so cdp va thir
cdp cua bién thé.

H.17. M¢ hinh bién thé thuc voi cde d6 tie cdm ro va dien  H.18. M6 hinh bién thé thyec voi cdc d6 tie cam ro va dign
tro cdce cudn day. tro cdc cugn ddy quy vé cudn so cdp. :

Ry + m2R,

i R L R
i) o . i £ |

i

H.19. M) hinh bién the thuc v6i cdc d tie cam ro va dign  H.20. M6 hinh phi tuyén cia bién thé thuec.

1o cdc cupn day quy vé cudn thie cdp.

Su mo hinh héa ndy thudmg rat khong ddy di. N6 c6 thé duyce cii thién
bang cach thém vao mot luong cyc midc song song v&i cudn so cip cua
bign thé (H.20). Luong cyc ndy ¢6 ké dén cdc dic trung clia mach tir.
bang tiéc 12 n6 khong thé dugc mo hinh hoa bing mot phdn tir tuyén tinh,
Vigc nghién ctiu mdt mach dién gdm cac bién the, thudng ddi hdi phii ¢o
cédc cong cy tinh todn manh.

4 Cac tinh chat tu cua 16i

4.1. Dong dién va dién ap trén cudn so cap

Ta dung mach trén hinh 21 dé quan sat déng thdi cudng do dong dién va
dién 4p clia cudn so cfp clia mdt bién thé trén mdy hién séng, khi khong
0 dong dién trong cudn thi cap (cudn thir cdp khong tai).

Vi 1i do an toan, nén nhit thiét phii cach ly mach dién nghién ciu véi
mang dién (xem H.Prépa, Dién ur hoc 11, ndm thit nhdt) : khong bao gi¢
dugc ndi mot trong cac day cua mang 220V v¢i mat (vd) cia may
hién séng !

225

duong Y] ciia may hién séng
bién thé (up)
cach ly

mang
dién
220V

dudmg ¥, ciia may hien séng nghién ciu
(- Roip)

H.21. Quan sdt cuong dp dong dién

va dién dp cua cudn so cdp trén mday

hién song.



Chinh vi nhimg li do d6 ma ta st dung trong mach trén hinh 21, mdt bién
thé cach li dé cich dién bi€n thé€ nghién ctru v6i mang dig¢n. Ta nhan xét
thdy (H.22) tuong tmg véi mdt dign 4p hinh sin 12 mdt cudng dd dong
dien xoay chiéu khong hinh sin va khong d6i ximg. Dic trung dong di¢n -
dién 4p cta mach nhu vy 12 khong tuyén tinh.

A
L

Ry

4.2. Pudng chu trinh tir tré

Trong 16i sdt tr cda bién thé, he thic gita truong B va kich thich tir H :
B=y,(H+M)=B(H), rong 46 M chi do tir h6a cha vat lidu, 12 khong
tuyén tinh.
Khi tr& 1ai md hinh bién thé hinh xuyén & myc § 1 (H.23), ta ¢6 thé gia
thiét ring tit ca cic truong déu cong tuyén trong 10i. Ta dé& nghi v& duomg
cong B (H) bing cich hoi bién ddi mach trén hinh 21. Néu S 1a tiét dien
161 va [ va chiéu dai trung binh cia n6, N; vd N, 1a s8 vong & cudn so
cip va thir cip, thi ta c6 : '
61:_d_(pl_:_le§, €2=—d;¢)2-=—st§§-;

dr ds dr dt
_ Nlil +N2i2 _Nlim
- ! o
Khi cu¢n thir cap 12 mach hd, thi i, =0 va cac biéu thic nay rat gon vé :

D
Uy =—€ 2—%2—=N25—dd1—3 vd H=

va H

Niiy
=

Ta thira nhan ring cdc két qua nay vin con gid tri trong trudng hop mot
bién the bat Ki.

Ta hay nghién ctu mach trén hinh 24. Mot bign th& ¢6 cudn thi cap bién
d38i dugc hay mot bién thé cdch li kem theo mot bién thé ty nghu (H.25 va
26) cho phép c¢6 1ap mach nghién ctru véi mang di¢n va cho phép chon
céc bién do khac nhau d6i v6i dién 4p & cudn so cip.

bién ap & hai ddu dieén trd Ry tile v6i cudmg dd i chay qua cudn so cip
va do vay cing i 1& voi H(1), vi i, khong dang k& O cudn th cp, cAu
chia dién 4p RC gitr vai trd clia bd gid - tich phén.

That vy, trd khang vao cha miy hién séng vao c0 megadm co thé bd qua
O v6i R, va hing thoi gian RC = 0,22 s 12 1on so v&i chu ki 7 (20 ms) cta
tin hiéu & S0 Hz.
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H.22. Cuong d¢ dong dién va di¢n dp ¢ cupn so cdp cia mot bién thé.  H.23. Bién thé hinh xuyén.
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dudmg.Y ciia may hién séng bién thé
bién thé c6 ([ u,dn) cachly bién thé tr ngiu
cuon thir cdp bién thé RCJ™?
bién déi dugc nghien cinu

— mang
C=22uF dign D
220V

duomg X cla miy hién séng

dien 4p
bién d8i dirgc

(+Roi1)
H.24. Mach ding dé ve mot chu trinh tix tré.

H.25. M{t bién thé cdch li va m¢t bién thé te ngdu co thé

thay cho mot bién thé ¢6 cudn thie cdp bién dbi duepc.

cac vong day quén sat nhau
trén mot 181 tir hinh xuyén

con chay tiép xic dién
véi mot vong day

H.26. Bién thé tw ngdu : n6 dwpc cdu thanh tir mt cudn ddy duy nhdt, trai voi
bién thé "c6 dién". Mach so cdp tuong tmg voi toan b sé vong ddy gitta 1 va 2,
con cufn thie cdp gém cdc vong gitka con chay 3 va ddu néi 2.

Ta tim dwgc dién d4p u- & cic cyc cha C xudt phat tir :
du du
Uy =RC—=C +yr ~RC—E vi RC>T
dr Ldr

dodo:

1 N, S
)~ — dt=—=—B( s
uc(®) chuz rc 20

vi hing s6 tich phan bing khong (uc-va B(r) déu c6 gia tri trung binh trigt
tieu).
bien 4p & cdc cyc cha C nhu viy sé i 1é véi B(1).

Viy ¢6 thé thay thé mach (R, C) nay bing mot may tich phéan c6 bd khuéch
dai thuat todn, ma 1¢i ich 12 trd khdng ra cha n6 gin triet tieu (H.27).

Ay dung 5

R=100kQ

H.27. Mgt b tich phin A.O.
(khuyéch dai thudt todn) co thé thay
cho mach (R,C). N6 co lpi la tro
khang ra nho. R' phdi dwpc chon
theo dign ap ¢ cufn thie cdp cua bién
thé.

Tai sao lai do B ¢ cudn thir cap ? Ta da chon mach thir cip ma khong chon mach so

Vi nhang li do nao ma ngudi ta lai wa dong
mach thie cdp dé do B hon la dung mach so

trong khi gan
cdp ? By

cdp ctia bién thé dé do tir trudmg, vi 6 mot dong
dién chay tuin hoan trong mach so cdp (cd ampe)

nhu khong c6 mot dong dién ndo

trong mach thir cip (co vai chuc microampe).



* Dong dign ndy & trong mach so cdp gay ra
mot sy sut ap vi cudn diy c6 dign trd.

 Cac cudn day cta bién th€ bi€u hign mot do

ty cdm rd. Tur thong di qua cudn so cdp nhu  bing khong.
21F uc-éj‘uzdt(V) ;i
|
0
—14 ,’
A -3 o 3 6

H.28. Cdc chu trinh tie tré. uc = 1V tuong ung voi khoang
B=1Tva Ryiy =05V oH=100Am™".

Doi voi cdc gia tri khac nhau ca dién 4p nudi bién thé, ta thu dugc mot
chudi cdc dudmg cong khép kin va ddi ximg ddi voi diém goc (H.28). Cac
dudmg cong ndy dugc goi 1a cac chu trink tix tré (Xem phin d6ng khung).

Chiy:

Ta con c6 thé gdp cdc chu trinh tir tré gitka hai dai lugng x va y trong cdc
linh vuec khdc caa vat li. Vi du b so sdnh tix tré da dugc nghién ciu trong
dién tie hoc ndm thie nhdt (xem H.Prépa, Pién ti hoc I, ndm thik nhdt).

Trir trén cdc hinh miu dugc thiét k& dic biet dé ve cac dudong chu trinh tir
tré, nha ché tao khong cho biét sd vong clia cac cudn day clia mdt bién
thé. Céc thong s0 S va [ lai rdt khé do trong truwdng hgp mot bién thé
khong thdo 1dp dugc. Nhu vy, sé khong dé& dang tim thdy cac hing so i
1¢ gitra ;. va B, va gira Ryijva H.

Dadi v6i mach dung trén hinh 28, cac he s vao khoang :

H=100 Am™! d6ivéi Ryiy =0,5VvaB=1Tddivéi uc=1V.
baéi vai mot bign the thao 1dp dugc, thi cdc thong sO nay dé dang do duyec,
nhung lai ¢6 diéu bt tién 12 khong ¢6 mot mach tix lien tuc (H.29).

Tinh khong lién tyc ndy iam thay ddi dang k€ chu trinh tir tré nhin dwyc
theo phuong phap da dung & diy. (H.30). Van d8 nay ciing da dugc trinh
bay & chuong 6, dp dung 7.

a) e b) Uch

-y

Ry
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viy sé khac véi N;SB.

Nguoc lai, & cudn thi cdp, cudng do dong dién
bing khong va do vy thong lugng ro cing

khe chiéu day e
B

H.29. Khe trong mgt bién thé c6 thé thdo ldp dugc. Cdc ld
tén cua mach i khéng hoan toan khit chdt.

Trong niea chu ky ma H (nghia la i)
tdng, thi diém biéu dién di qua phdn
phdi cia chu trinh. Trong niea chu ki
sau ma H giam, diém biéu dién di
qua phdn tréi cia chu trinh. Thanh
thiz, tieong vmg voi mot gid tri cua H
co hai gid tri cua B, va gid tri cua B
trong loi phu thugc trang thdi truse
ciia 1oi (khi H tdng : phdn phdi cia
chu trinh ; khi H giam : phdn trdi

cua chu trinh).

H.30. Tdc dong do su lam bién dbi
khe.

a. Chu trinh tix tré khong co khe.

b. Chu trinh ti¥ tré voi mpt khe
0,1 mm, nghia la c¢ chiéu day cia
mot tor gidy.



%6:‘563;?;,
g,

14’p dung &

Xac dinh dinh lwgng B va H Hay tinh do lom cdc hé s6'ti ¢ giga cuong df

Loi ciia mot bién thé thdo Idp dugc c6 cdc dgc  dong dign trong mach so cdp va H, roi gita

trung hinh hoc nhu sau : dién dp ¢ cdc cuc cua mach tich phdn (R, C),
a=b=5cmvac=d=15cm (H31). (v6i R=100kQ va C=1 pF), va B.

Cupn so cdp c6 1000 vong ddy va cufn thit Sy ap dyng dinh i AMPERE cho ta : H 1= Nyij,
cdp c6 250 vong ddy. trong d6 [ 1a chiu dai trung binh ctia mach tir :

I~2(c—-a+d-a)=2c+2d-4a=40cm,
do do H=25i;

v6i Hra Am™' va i1 ramA.
bién 4p & cac cyc ciia ty dién 12 :

1 @, N,abB
uc z——J‘uzdt=—2z—ﬂ——,
RC RC RC
H.31. Loi ciia mot bién thé thdo ldp dupc. nghia 12 B = 0,16 uc (B ra tesla vd uc ra von).

> D& tap luyén : bai tap 9.

4.3. Cac dic trung cuda chu trinh tir tré

4.3.1. Tinh chat sat tor

Ta dwa vao do trhéa M ciia mach ar: B= y0(71+ M) . Khi c6 sy bién
thien xoay chiéu cia kich thich tir, thi d) tir h6a ctng v& mot chu trinh.

Dai voi mot gia tri H cho trudc, thi M s& c6 gia tri khiac nhau tiy theo H
tang hay H gidm.

Ta nhan thdy thong thuong B rit 16n so voi ugH (B> ugH), vay M
cing rét 16n so véi H (M > H) va uoM ¢6 thé in v6i B (B~ upM ).
Thong thuong, thi B > ugH ,vay M>H vaB~ yyM.
Ta st dung céic két qua trén hink 28 d€ x4c dinh ¢ do 16n, trong tng
dung thudng ngay, cha ti 0 :

Mo Bl

Hlmar 220 Hl e

D6i v6i mot tir trudng 1 T, ta ¢6 mdt kich thich cyc dai 300 A.m ™!, didu nay
cho mt ti s cyc ti€u gin 2500 (vao khoing d6). Gia tri nay cho ta ¢ d0 16n
cha do tir thAm twong ddi 4, cua vat liéu (ta nho ring B= ugu, H ), thudng
14y gi4 tri 1an can 5000. Trong céc diéu kién do6, ta dugc :

‘—fii‘“i"— ~ u. =5000.
|l
Ti s6 nay rdt 16n va ta ¢6 ding M > H .
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Hé thic gira do tir héa va kich thich tir 1a khong tuyén tinh va phu
thudc vao cac trang thai trugce ciia moi truong tir.

Do tirhéa M luon la lon doi véi mot kich thich tir H , ké ca 1a yéu :
M>H,vadovay B= yyM.

Cac tinh chat nay tuong img vdi hién twyng sit tir.

4.3.2. D6 to héa bao hoa

Ta hay dung mot dién &p nudi 16n hon hin dién 4p danh dinh cla bién
thé. Dong dién trong mach so cdp ting dang k&. Didu ndy c6 nghia la
H o l0¢ d6 tdng nhanh hon B, rdt nhiéu.

Chay:

* Khi tién hanh thi nghi¢m, phai chdm chi theo doi gid tri cuc dai ciaa
dong dién ¢ cudn so cdp. DE trdnh c6 mét dién dp nudi qud I6m, thi c6 thé
nudi bién thé bang cudn thik cdp cia né déi voi mot bién thé ha dp.

* Khi d¢ tix héa cua loi te dat 161 gid tri bao hoa ciaa nd, thi 10 5@ khong
dén cdc duong siec vé mot huong nika. Tie truomg khong con déu niia va
cdch thikc thuc nghigm d€ ve chu trink tix tré s¢ khong cho cdc két qua
chinh xdc.

Chu trinh tir tré B(H) nhan duoc lic d6 s& ¢é hai midn (a) va (c) (H.32),
tai d6 hai nhanh clia chu trinh hop 1am mot, va cing tai d6 B bién ddi
tuyén tinh theo H. D9 ddc & day rat nhd, vao co tri s6 cla u,, nghia la

1,3.107® H. m ™. Trong mién ndy, ta c6 thé viét B= py(H+M,,,).

DO tir hoa chia 16i lac do 1a khong ddi va cuc dai. N6 duge goi 12 do tizhéa
bdao hoa.

Gid tri ugM,, , duge rut ra tir cac so do, 12 vao co 1,8 T. N6 phy thudc

vao thanh phédn hop kim cdu tao cdc 14 ton 1am 16i tr va ¢6 thé bién ddi tir
0,8d6n3 T.

» Dé tap luyén : bai tap 8.

4.3.3. Truong con du

Ta hay nghién ciru phin chu trinh twong tmg véi sy gidm clia H bt diu tir
gid tri cyce dai cda nd, nghia 1a mién (b) trén hink 32. Ta nhin thdy ring
khi H =0 (diém Ag trén dudmg cong), thi tir truomg khong trigt tiu.

Gia tri B, cla B tuong tmg, dugc goi 12 truong di (cdm tng tir du).

Tai diém nay, By =y, M, : nhu vy, mach tir biéu hién mot do tir hoa
M, khi khong co kich thich tir, goi 12 dg ti hoa con du.

Tir truong trong mdt nam cham vinh ciru 1a truvng dr cia né.

Hién trgng con du ¢6 hai trong céc hg doc tir tinh.

Thanh thir, cac ddu doc bang tir phii dugce khir tir n€u chiing ngdu nhién bj
tir héa. D6 cing 1a trudng hgp clia cic man hinh may tinh (H.33a va b).
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H.32. Sw bdo hoa.

He =150A. m™' v6i B, =1 Tva
By = 1,8T.

* uc =1V tuong vmg voi :

B=1T
* Ryiy =0,5V tuong img voi
H=100Am™".
a) ludi kim loai

khong bi tir héa P
cac chat
phét quang
cic chim

electron

4o
luc %
lam

cac chit

b) ludi kim loai a
phat quang

bi tir héa

H.33. Man hinh mdy tinh.

a. Cdc chum electron bdn phd man
hinh ngang tdm cdc chdt phdt quang
da dw kién : anh chdt lupng tot.

b. Cdc chim electron khéng bdn phd
man hinh ngang tdm cdc chdt phat
quang aa dy kién : anh chdt luong xdu.



a) b) Ai(t) c)

 ¥(65)

Mudn thyc hién sy khir do tir héa ndy, ngudi ta cho vé cac chu trinh tir tr€  H.34. Sy khie dp tix hoa : ta lam cho
ngdy cang nhd & moi trudmg tir (H.34), cho t6i khi gin nhu hily duge 49 V@t liéu phai chiu cdc chu trinh tix tré

tirh6a cda no. ngay cang nho.
a. Mach.
4.3.4. Truong khang tu b. Dang song.

c. Chu trinh tw tré.

Khi ti€p tuc gidm madi H, thi B s& trigt titu tng v6i mot gia tri am cua H
(diém A trén duomg cong ; H.32).

Gi4 tri cha kich thich tuong tmg véi sy tridt tieu cla tir trudng 13 —H, tai
d6 H dugc goi 1 trudng khéng tir hay kich thich khéng tir.

ﬂ’p dung /

Vat li¢u ¢6 chu trinh tir tré hinh ch& nhat Nhu viy, ta nhin dugyc

Mot s6 vt lieu (ddc bist cdc nam cham) bigy ~ C0U. tnh sau ddy bang

h di .
thi cdc truomg khdng tix rdt manh. Trong f:c biélin gtgic %lgmé:li

trieomg hop nay tix treomg co thé khdc ddng ké chiing (H.36)

VoL poM. AM 2) Truomg du twong g
1) Hay ve ddang di cia v6i diém md tai d6 H
chu trinh  t tré B(H) bing khong, nghia Ia :
a0t voi var ligu SSIPA-m B, =pu,M=11T
Nd,Fe;4B. Var litu f y

Trudmg khang tir tyong
7.100A, m! Ung voi diém ma B
tri¢t tidu. Vi chu trinh

ndy cho phép ché tao
cdc nam chdm cé tinh

Ty

ndng cao, gid cd hop Ii, ¢6 dang hinh chir nhjt :
nho ddc trung cia no H¢ ~7.10% A . m'l,
(H.35). J (gid tri cyc ki 16n va
. . khong ¢d dién). DO tir
2) X -
bzm i(zigadlrrg; gﬁ 02; ﬁgfl 2(35) Chutrinh tisr? héa bdo hoa Ia gid tri
4 co truomg khan, 4 " T
duva trieomg khang tix.  ielon. §ane gi61 han cua M, 151gh1a
1) He thirc gita B, M va H 12 2 Myy =38,6107 Am
B=p,(H+M). Boa = HoMsqy =L1T.

Cic gi4 tri cha H khong cho phép ta nhdm 14n
Bv6i u,M.

AN

11T

/ 7.J06A. m-!

//

H.36. Chu trinh tietré
B(H) c6 truomg con
du lém.

/

1‘va 2i4 tri tuong ing

Céc chu trinh ndy cin thiét phai c6 céc kich
thich tr rdt 16n va ta khong thu dugce ching
bing phuong phép da xét trong chuong nay.
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4.4. Phan loai cac moi truong sat tur

Cdc moi trudmg sit tir duge phén loai theo hinh dang chu trinh tir tr& cia
ching (H.37).

a) b) A oM

(X104A. m-1)
4 H.37. Cdc chu trinh tie tré
a. moi truong mém ;
b. moi truomg cimg.

Néu chu trinh hep, thi moi truong 12 mém ; trudmg khang tir lic do6 rat yéu
(nhd hon 100 A.m™). P6 1a trudng hop céc hop kim sit-silic, hay sit-
kén, cdc 10i bién thé,

Néu chu trinh rdng, thi moi trudmg 13 cing ; trudng khang tir lic nay rat
16n (16n hon 1000 A.m~"). P6 1a trudng hop cha thép (sit véi 1%
cacbon) va tit c& c4c vit lidu cdu tao nam cham.

That vay, trong mdt nam cham vinh cir, truong khing tir phdi cang cao
hon cang t6t, sao cho n6 tranh dugce sy khir ngdu nhién do tir hoa cia n6.

Mot s vat lieu nhu ferit biu hién ngay cd mot chu trinh hinh vuong, vi
do tir hoa cia ching bao gidy cang gdn k& gia tri bdo hoa cha ching. Tic
dyng nh¢ cia ching dugce dung dé luu trit thong tin trong cdc mAy tinh thé

h¢ dau tién.
Truomg khang tir | Truong con du
Hc(A.m—l) Br(T)
Vat ligu sit-silic . 8 1,4
mém ferit mangan kém 100 0,35
Vat li¢u thép (sit toi cacbon) 4.10° 1,0
cimg -
alnico (nam cham vinh ctu) 5.104 0,7

H.38. Vi du vé mor so vt lieu sdt tie

4.5. Su tiéu tan nang luong trong 16i
4.5.1. Dong dién FoucAuLT

Vat lieu sdt tir cdu thanh 16i bi€n thé thuong 12 mot chit din dién thuin
trd tot (hgp kim gdc sit).

Vi 16i dugc dit trong mot tr trudong bién thién, nén phuong trinh
— - 0B
MAXWEEL-FARADAY, rot E = ——87 , ap dit vao 161 mdt dién trudng khéic

khong. Truong nay 1a ngudn cdc dong dién ngdy cang manh chimg nao
ma do dan dién cida 16i cang lon.

Cac dong dién dugc tao ra do cdm vmg trong khai lugng ciia mot vat
dan, duyc goi 1a cac dong dien FOUCAULT. Chiing 1a nguén tiéu tan
néing luwong theo hiéu ving JOULE.
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14,p dung S

Céc dong dién FOUCAULT
trong mot tap hop cac hinh tru din dién.

Mot hink tru ddn dién, truc (Oz), ban kinh R,
chiéu cao h va d@o ddn dién y, dwoc ddt trong mot
tie truomg cong tuyén vdi truc ciia né By cos ot
gict thiét la déu (nguedi ta bo qua tix truomg tao ra
boi cdc dong dign cam vmg trong hinh tru).

1) Xdc minh ring E = %a)BO sin wt ég trong

toa d6 tru ld twong thich vdi bai todn dang
nghién ciru.

Ngueori ta cho rotA trong toa do tru :

_—— JA 0 0 JA
rot A=| 1| 982} _O4g é + 94, 04, &
r\ 06 0z 0z or

. (Mai}

€

r 0z 00

T d6 suy ra cong sudt trung binh tiéu tdan do
hiéu tmg JOULE trong hinh tru va biéu dién
twomg minh cong sudt d6 theo thé tich hinh try,
tiet dién S va tdn sd bién doi cua B.

Cho :S:5cm2;h=100m; By =03T;
f=50Hzvay=210° Q 'm™.

Chi thich . cdc da ligu nay twong tng voi mot

bién thé c6 cong sudt danh dink nho (nho hon
100 W).

2) Hinh tru bdn kinh R duoc thay bdng N hinh
tru giong hét nhau bdn kinh —R—

JN
Theo cdch nay thi the tich vat chdt la dong nhdt.
Hay so sdnh cdc cong sudt tiéu tan.

1) Dién truomg ti€p tuyén vi bé mit vit din,
diéu nay bdo ddm ring khong mot dong dien
ndo ¢6 thé di ra khoi bé mit do.

_ OB
Hon nira rot E=wBysinwte, =—a—? va nghi¢m

ding phuong trinh MAXWELL-FARADAY.
Cong sudt tidu tdn trén don vi thé tich béi higu
tmg JOULE dugc cho b&i jE=yE?, do d6
cong sudt trung binh 12 :
gﬂ:% m ’2;"2 y B rdrdédz,
hinh tru

vi <sinfot> = % do d6:

ﬂhR4a)2 7
9=—T6—7Bg=zh527f233

Ap dung s6: P=9W.

Gia tri ndy khong nhd so v¢i cong sudt danh
dinh. Nhu vdy phdi gi¢i han tdc dyng cia cic
dong di¢n FOUCAULT.

2) b6i v6i mbi hinh try, cong suft1a :
T2, 202 o S
P=—hS By v6i §'=—.
2 vy f° By N
Cong sudt trung binh tdng cong bi tiéu tan béi cic
dong dign FOUCAULT &)y, = N% hS?y 2 B
nhur vy s& phi chia cho thim sG N.

Khi N = 100, cong suft nay tr¢ thanh khong
déng k€.

Ap dung 8 chi 1o ring nhimg t3n hao do dong dien FOUCAULT phii ti
1¢ véi:

* 3¢ dan dién cia moi truomg ;

* binh phuong ctia tin sd ;

* binh phuong cia tiét dién céc 14 ton ;

* binh phuong gi4 tri cyc dai cda tir trrdng.

bé gidm t6i mic thp nhit c4c tdn hao ndy trong mot khdi lwgng kim loai
16m, thi khdi kim loai phai dugc cfu thanh tir cdc 14 mdng, xép song song
Vi tir trudmg, va cach dién véi nhau (H.39).
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Chiy:

* Sw xép dan xen cdc ld ton lam han ché cdc dong dién FOUCAULT ma
khong tao ra cdc khe rong.

* Chdt cdch dién gitta cdc ld t6n lam thay d6i tiét dign higu dung caa vat
lieu nx, khién cho tiét dign nay khdc voi tiét dién cia loi.

» Ti 56 ctia hai s6 hang nay la do phinh (d¢ tdng thé tich) caa mach tir
{(c00)9).

4.5.2. Cac tén hao do tur tré

Trd lai md hinh dang xuyén & myc § 4.2, cudn thit cdp hd. Gia thist cdc
ton hao do dong dién FOUCAULT va do hiéu img JOULE trong cudn so c4p
12 khong déng ké.

Cong suit %y =u; iy, tidu tan trong bi€n thé lic do, chi duy nhat 1a do
cdc tinh chét st tir cha 101 ma thoi.

db

dr

4o,
va U =—€4 =—dt—=N1S

Theo nghien ctu & § 4.2, thi H =2 11’ 1
(bd qua dién trd thudn cha cudn so cap).
Vay %y =SIH % Vi tich s& S I biéu dién thé tich ¥ cta 1oi tir, nén

cong sudt %y o tieu tdn trén don vi thé tich cla 16i c6 gid tri :

dB

% =H—
H,vol — dt

Ning lugng & tiéu tan trén don vi thé tich trong mot chu ky 7sé 12 :

t+T
Ey = j Hgﬁdz_ (j) HdB

chu trinh
Tich phan n2y biéu dién dién tich cua chu trinh tir tré,
Mait d¢ niing lugng thé tich tiéu tan trong mot chu ky bing dién tich
cta chu trinh tir tré ; cong suit trung binh trén don vi thé tich twong
img duyce xac dinh bai :

<P yor >=f HdB, trong d6 fIa tan s6.

chu trinh

4.5.3. Cac tén hao trong sét
Cac t3n hao do cdc dong dién FOUCAULT va do tir tré cla 10i chi phy

thugc vao tir trdmg & trong 16i. Néu dién trd va dd tr cdm rd ciia cudn so-

cdp déu nhd, thi h¢ thic gita truomg nay va higu dién thé & céc cyc cia
cudn so cap s& doc 1ap véi dong dién chay trong d6. That vay, B va u;
lién hé v4i nhau theo :
do,
hr—e =——= .
T dt

Cic tén hao trong sit, theo dinh nghia, thi biing tdng cdc cong suit
tiéu tan trong mot bién thé, mot phan do cac dong dien FOUCAULT va
mot phan do tir tré cia loi.

Trong gin ddng béac nhét, cdc tén hao trong st ndy chi phy thudc dién dp
nudi cudn so cdp cia bién thé (tdn sG va bién d9), ma khong phu thudc
dong dién.
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H.39. Sy xép dan xen cdc ld ton d¢
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4.5.4. Chon vat liéu

Vat ligu dugc chon dé 1am 16i phai thdéa man cic didu kién sau day :

* Cé4c t3n hao do tir tr& phéi cyc tiéu, vi chu trinh tir tr€ phai cang hep
cang t6t. Thanh thir phai chon mdt moi truomg mém.

* C4c t6n hao do dong di¢n FOUCAULT phéi rdt nhd, nén 16i hodc phéi
gdm nhidu 14 mong (diéu nay chi c6 higu qua & tdn sd thdp) cich dign véi
nhau, hodc dugc thyc hién trong mdt vit ligu cdch dién.

* Do tir héa bao hoa phii rdt 16m. Tir truong trong bién thé phai nhd hon
gi4 tri bio hoa clia n6 dé c6 mot sy hoat dong tot.

do,

Hethl,l'c Uy ~—-eq= a:

=N; S % chimg tb ring :

Uma_x =N1S0)Bmax.

Vay néu By, cang 16n, thi tich NS c6 thé cang nhd. Lic do, kich
thudc va gia ci cha bi€n the s¢ gidm.

Trong céc bién thé ha tdn, cdc ddng FOUCAULT bi han ché& béi sy x&p 16p
ciia 16i. Loi gébm cic 14 hop kim gdc sdt, nhu :

* 14 hop kim sdt-silic, dugc cach dig¢n nho sy oxy hoéa nhigt b& mit cia
ching;

* 14 hop kim sdt-silic ¢6 cdc hat dinh hudng (céc tinh thé cfu thanh 14
dugc dinh huong bing céch can ngudi); sy cach dién dugce thyc hién nhd
mot 16p mage-silicat hinh thanh bing cich 4 céc 14 hop kim;

* 14 hop kim sdt-kén, rdt nhay véi cdc va cham.

Trong cic bién thé cao tin (bién th€ xung, bién th€ nuoi phan doan, bién
thé dung cho céc tin hidu vo tuyén dign c6 tin s0 t6i 1 GHz), thi sy x&p
16p cha 16i 12 khong da. Nhit thiét phai dung cAc vat ligu sit tir cich dien:
“cdc ferit.

Chu y.

Ferit la m¢t loai gom kim logi c6 céng thiec MeFe,O, trong do Me la
mt hop chdt cdc kim loai héa tri hai, phd bién nhdt la mangan va kem.
N6 duwoc ché tao bdng mt hén hop cdc bjt oxyt va cacbonat cia cdc kim
loai bi nghién nay, réi dugc tao dang nho mot chdt gdn két hau co, roi
cho thiéu két ¢ nhiét @p khoang 1200°C.

So sanh v6i cac 14 ton silie, thi ferit ¢6 1¢i thé vé tinh chit cach dién cia
ching, nhung ciing c¢6 nhimg nhuyc diém 12 do tir héa bao hoa thip, o tr w H.40. Cdc ddc trim g cta mot s6 moi

th&m tuong d6i nho, d& gay vo (vat lidu cimg va ron) va gi4 thanh cao. truomg sd tie.
Think phin | Gt BV | e | g | ey e | SR e
sit 3% silic 1
0,3-0,5 2 1 25 7000 48 (B =1T. 50 H2)
st silic (cdc hat ¢6 ' 0,2
dinh hutng) 0,05 3 1,4 8 > 40.000 48 (B = 1 T, 50 Hz)
anhyster 1,1
(36% Ni, 64%Fe) 0.5 13 0.6 56 6.000 15 (B = 1T,50 Hz)
ferit : 8 1073
(Mn Zn) motkhGi | 048 0,15 30 2.500 10 (B =027, thnso)
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Po cac dac trung

ctia mét bién thé

Ciéc phép do néu ra & ddy sir dung mot o4t k& va cac ampe k&, von k& hi¢u
dung. Bién thé dugc dung wu tién 12 cong sudt 16n (vi du 300V.A)) dé
thyc hién céac phép do tin cdy, dic biét 1a khi nghién ctru khong tai.

W Nguyén li va ciach diung oat ké (H.41 va 42)

Mot odt k& do cong suit trung binh tiéu thy trong mot ludng cyc, bing
c4ch do dong thoi cudmg dd dong dién di qua luong cyc va dién dp & céc
cyc ciia no.

. Céc dai luong nay c6 thé 12 khong hinh sin va cting khong xoay chidu. O
ch& do hinh sin, cdc phép do ddng thoi cong sudt trung binh &, dién ap
hiéu dung U va cuong do hieu dung I cho phép tinh toan he s& cong sudt
cos® (¢ l1a dd 1éch pha gitra cuong dd dong dién va dién 4p) theo he thic
P ="Ulcosg.

Oat k€ gém hai mach dién: mdt mach cuong do dong dign va mdt mach
dién 4p.

bién trd cha mach dién dp thudong nhd (co mot chyc kilo 6m trén cir
chudn 100 V) va do sut di¢n 4p & cac cyc cla mach cuong dd khong thé
bd qua (co von).

Hai mach 1dp rap cda o4t k& déu khi di, tuy theo phép do dién ap & phia
trén hay & phia dudi phép do cuong do (H.43).

Trong cidch mdc mach phia trén, sai sd do 1a do do sut thé gitra cic cyc
clia mach cudmg d9 dong dién (von k€ do dién 4p & cic cyc cia ludng cyc
va cia mach cudng do dong dién cla odt k&).

Trong cach mic mach phia dudi, sai sd do 12 do dong dién trong mach
dién 4p (ampe k€ do tdmg cac dong dien chay trong ludng cyc va trong
mach dién 4p cla odt k&).

Néu di¢n ap & cac cyc cua luong cyc 12 16n ddi voi mdt cuong do dong
di¢n nhd, thi cach mdc mach phia trén t6t hon. Con ciach mic mach phia
dudi duge dung trong cic trudmg hop khic.

MOot s@ o4t k€ ¢6 mot mach bu dé khir sy tiéu thy chia mach dién ap duwge

méc phia dudi. Trong trudmg hop nly, thi cdch mic mach phia dudi bao
gi¢ cang tt hon.

Khi dung o4t k&, phéi coi trong riéng ré& cac cit chudn dién dp va cuong do
dong dign, chir khong phai coi trong mot cit chuén gia thiét vé cong suat.
Trong truomg hop h¢ s cong sufit nhd (trudng hgp cda bién thé khong
tdi), thi odt k& phéi chfp nhin c4c qud tii 16n trén hai ct chuén dé do
ding cOng suit.
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H.41. Odt ké.

mach
cuomg d¢

mach dién &p

H.42. Biéu dién tupng trung cho odt
ké.

H43. Cdc cdch mdc mach phia trén
va phia duoi.

a. Mach mdc phia trén hay mach re
nhdnh dai: mach do diégn dp ¢ phia
trén mach do cuong dp dong dién.

b. Mach mdc phia dwdi hay mach re
nhdnh ngdn: mach do di¢n dp ¢ phia
duwoi mach do cwong dp dong dién.



"95"5:

Al dung 9

Do cong suit béi mach mic
phia trén va phia dugi

Cudn ddy dién dp caa mgt odt k& co dién tro
15 kQ trén c& chudn 100 V va cudn ddy cueong
do dong dién co dign tro 0,16 Q trén ctk chudn
2,5 A,
Cdc cudn ddy co th€ chiu mot qud tdi twong
ng voi 1,5 ldn gid tri cia c chudn.
Nguoi ta mudn do cong sudt trung binh tiéu
tdn boi mot lwong cuc cam ung c6 ir& khdng
Z =20 Q va cos ¢ = 0,15, doi voi cdc gid tri
khdc nhau cia dign dp nudi cia né bdng dong
xoay chiéu 50 Hz.

1) Tim di¢n dp cuc dai co thé dang dwoc, ma
khong c6 qud tai lam hong odt ké?

2) Luong cuc dugc nudi ¢ 60 V.,

Tim cong sudt do dwoc bdng mach mdc trén va
mach mdc dudi, réi so sénh no voi cong sudt
hiéu dung tiéu thu boi luong cuc.

a) cudn day b) cudnday
I dong dien Iy dong di¢n I
[ =7, St
cudn day
- di¢n ap
uomn,
o]l o] (]le
luong
cudn day
dién 4p e

H.44. Cdc phep do khi mdc mach (dién dp) o:
a. phia trén; b. phia dwoi (mach dong di¢n).
1) Cudng d9 cyc dai cho phép I1a:
25x1,5=3,75A
va di¢n 4p cyc dai cho phép 1a:
100 x1,5=150V
Cong sudt cyc dai ¢6 thé do duge 1a 250 W
(gidi han cda thang do)
He thirc U = Z1 & céc du ciia luong cyc chimg
td ring U phai bi gidi han &:
20x3,75=75V
va cOng suft tuong tmg U [ cos g 1a:

75 x 3,75 x 0,15 =42 W,

2) a) Néu luong cyc duge ddu ndi trye tiép, thi
cong sudt 1a:

2
—(&COS(p=27 Ww.
z

b) Mach mic phia trén (H.44a)
Trd khing phirc clia ludng cyc 12 :
Z=Z(cosp+jsing)=3+j19,8Q.

Tap hgp cudn dong - luong cyc c6 trd khang
phirc :

Z'=3,16+j19,77 Q,
va cuong d¢ dong dién di qua tap hep 1a .

I= ﬂ =30A.
A
Cong sudt dugc do 12 :
P =Re(Z)1* =284 W,
va cong sudt hi¢u dung tidu thy 12 :
P =Re(Z)I*=2TW.

Sai s& khoang 5%.
¢) Mach mic phia dudi (H.44b)

Dén nap phic ctia luong cyc 12 : -

x:%: 7,5.107 - j 0,0494 Q!

Din nap cha tip hop (cudn day dién ap - luong
cyc)la:
Y"=7,57.10" - j 0,0494 Q71
nghia 12 mdt trd khang :
Z"=3,03 +j 19,78 Q0.
Trd khang tdng cong clia o4t k& va cla luong
cycla:
Z2"=2"+0,1602 =3,19+19,78 Q)
bién 4p U dugc xé4c dinh bdi

U=Z

Viy, thyc ra, dién 4p nay bi thay d6i rat it.
Cong sudt do dugce 12 :
Py =Re(Y YU =272 W
va cong sudt ticu thy 12 :
P, = Re (Y)U? =27 W,

Sai s0 12 1%. Cuong d¢ dong dién I 16n, vay &
day mach mdc phia duti dugc wa thich hon.
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5.1. Nghién ctiu khang tai, ton hao trong sat

Ta dung mach & hink 45, ma trén d6 ta do céc dién ap (higu dung) Uy,
U,y , cudmg do (higu dyng) Iy va cong suit (trung binh) %y . Trd
khang cia von k&€ & cudn thi cdp phéi di 16n d€ hoat dong ciia bién the
phai rit gdn hoat dong ldc khong tai. O4t k€ dugce ndi theo mach méc phia
trén, vi cuong do dugce do rit nhd.

bién thé c6 bién thé c6
cudn thi cdp C%On tha cdp bién thé
bién ddi duoc hay bién ddi dugc nghién ciu
bién thé tr ngiu bién thé& <;V\
bién d6i duoc

nghién ctu

mang
20V

-~

mang (
20v\

N

H.45. Nghién cieu khong tai. Ampe k&€ A, do I, von k&€  H.46. Phuong phap EPSTEIN : cac von ké V; va V, cho
V. chi Uy, V, do U,, vaoatkédo %, . phép do i s6 bién ddi m.

Ze

Cuong: 43 trong cudn so cdp khong phai hinh sin, nén chi duy nhdt gia tri cho
boi mot ampe ké héu dung thuc hay sdt tie la c6 y nghia. Trai lai, nguyén li
caa odt kZ lai cho phép né hoat dong voi cac dai lugng khong hinh sin,

Cong suit do duyc bdi 04t ke 12 tdng c4c 18n hao do higu img JOULE trong
cudn s ¢ip cha bién thé va cic 6n hao trong sit. Ta ¢6 thé :

* hodc bd qua céc t8n hao do higu tmg JOULE, (vi dong dién khong tai rat
nhd), va coi s6 chi clia o4t k€ 12 cdc t6n hao trong sit ;

* hodc do céc tén hao trong sdt bing phuong phap EPSTEIN (H.46)

Odt k€ ¢ hinh 46 thye sy chi ro cong suat :
1 ¢pt+T o '
PEpstein :_7:-'.: up(1') i (1)dtr' =my, Ky ,

trong do, m, 1a ti s& bién ddi khong tai cha bién thé,

Ta hay binh luan céc két qua thu dugc khi ¢é cac sO do (H.47).

W Dién dp ¢ cudn thir cap

Putmg cong U, bién déi thco Uj, 1a mot dwmg thing, ma do doc 1a

m, , ti sO bién ddi khong tai. Didu ndy twong tmg voi he thic giira cac
dién 4p doi voi bién the 1i twdng.

Gi4 tri nay cho phép tinh ti sd clia cdc s vong (it khi dugc nha ché tao
cho biét) :

& khong tai, mot bién the thuc tré thanh li twéng ddi véi cac dien ap.
B Cuong d0 dong dién & cudn so cap

Puomg cong I, bién d6i theo Uy, khong phai 12 mot duong thing : vdy
bién thé khong thé dugc coi nhie mt luong cuc tuyén tinh.
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B Cong suit
DPudng cong cong suét bién ddi theo binh phuong cda dién dp hi¢u dung
Uy & cudn so cdp (hay & cudn thi cdp) gin 12 mot duong thing (H.48).

Gid tri hieu dung U, , i 18 v6i U;, s& 6 1& v6i gid tri cyc dai B y,, cha tir

trudomg. Nhu viy, cdc tdn hao trong sit ti 1 rdt ro rét v6i binh phuong cia
B max (nghia 12 v6i binh phuong chia gid tri hi¢u dyng cua dién p nuoi).

Chiy.
Mot nghién ciu sdu hon ching to rdng cdc tn hao do dong di¢n

FOUCAULT, ki hiéu %, ti 1¢ vOi Bmax, trong khi cdc tén hao do tix tré
Py lai i l¢ v6i B, trong d6 n la h¢ s6 STEINMETZ, c6 gid tri ndm
gina 1,6 ddi voi cdc vat ligu kh6i va 2 @6i voi cdc ld tén, phu thugc vao
ban chdt cua loi :

P =Kp f*BL,, (xem§ 4.5.1)
Py =Ky f*BT,, (xem§ 4.5.2.)

5.2. Nghién ctru ngdn mach, t6n hao trong déng
Cht y, Cudn thir cdp cilia mot bién thé chi dugc ndi ngdn mach khi dién ap
dit vao cudn so cdp rdt nhod so voi dién 4p danh dinh dé st dung. Trong
trudmg hegp nguoc lai, sy nung néng bén trong cic cudn day c6 nguy co
lam hong chung.

Trén mach & hink 49, ta nudi bién thé & dign 4p nhd hon 10% gia tri danh
dinh cia noé.

Ta do dong thoi cdc cuong 4O dong dién & cudn so cdp I, , & cudn thi
cap Ip.., dién dp & cudn so cdp Uj.. va cong suit tieu thy P... Trd
khéng ciia ampe k& & cudn thir cdp phai dt nho dé hoat dong cda bién thé
gin v6i hoat dong cla né ldc ngdn mach. O4t k&€ dugce ndi trong mach
mic phia dudi, vi cudng do do duyc 14 i6n.

Ta hay nhan xét cac két qua thu duge khi ¢6 cic s6 do trén (hinh 50).

B Cuong d dong dién ¢ cudn thir cap

DBuong cong I,.. bién ddi theo I;.. 12 mdt duong thidng. Ti s Jiee. 10
2cc
rang 1a khong ddi va biing ti sd bién ddi m. Pidu ndy twong mg vdi he
thic gitra cdc cudng dd dong dién clia bién thé 1i tudng.
Khi ngidn mach, mot bién thé thuc tré¢ thanh Ii twéng d6i vdi cdc
dong dien.
bién thé c6 cudn thi cdp

bién d6i duoc hay bién thé
bién thé tr nghu bién d01 duorc i

-
=0f 101 ¢

H.49. Nghién ctu ngdn mach. Ampe ké A, do 1., Ay do L. . vénké V| chi
thi Uy, va odtké cho %, .

PAW)
14

10 ?,

6

2 Ui

0" 10000 30000 50000 (V)
H.48. Cong sudt o khéng tai bién i
theo U} .

18 I (X 100mA)

14

10

6 U (V)
2 Ilcc(AA)
13345873

H.S50. V{ du cdc phép do.



® Di¢n ap ¢ cudn so cdp

Puong cong Uy bién ddi theo I, 12 mot duong thing ; tinh hinh cing
nhu thé d6i v6i sy bién d6i cha Uy theo I, . He thic gitra dong dign
ngdn mach va dién 4p ngdn mach 12 tuyén tinh.

® Cong suit

Puong cong cong sudt trung binh &, bién ddi theo binh phuong cha
Irz 12 mot duong thing (H.51)

Cong suit tiéu tdn do hi¢u ing JOULE trong cic cudn day duyc goi la
cdc ton hao trong déng. Cong suit nay ti I¢ vai binh phuong cia dong
thit cap (hay so cdp).

Ta c6 thé i gidi cac k&t qua nay nhu thé nao ?

bién 4p & cudn thi cdp bing khong, nghia 12 u, = 0= e; — Ryip . DO sut
di¢n 4p Ryip 12 nhd, vay s.d.d. cAm tmg va tir thdng trong bign thé déu
nhé va dong dién tir héa 12 khong dang k& so voi cuong dd dong dién &
cudn so cap.

Bién thé c6 thé dugc coi nhu tuyén tinh va ta ¢6 thé dang mo hinh cda
muc § 3.3 (H.52).

H.52. M6 hinh tuyén tinh cua bién thé, voi cdc df tw cam ro va dign tré cia cdc
cupn day quy vé cho cudn thie cdp.

14’p dung 10

Xac dinh tré khdng quy vé cho
cudn thir cdp cia bién thé

Dang cdc két qua cua cdc phép do (H.50 va
51) d€ xdc dinh tré khdng cua bién thé quy vé
cho cudn thit cdp cua bién thé nghién ciu
(H.52), réi xdc dinh gid tri cia tr¢ khdng quy
vé cho cudn so cdp.

Cong suat trung binh tiéu tin bdi bién thé 12 do
di¢én trd cla cdc cudn day (mot cudn cim Ii
tudng khong tidu thy ning lugng), tr d6

2 . 2
91“. =R82 IZCC,V(’YI Re2 =R2+m Rl .

Utee =

Do ddc cha duong thing & hinh 51 nhu vay s&
la R, (=~0,3Q).

. e} g * 1 F 3 "
bién ap do & cudn so cdp bang — lan dién 4p
m

ok,
e,
16 w) g,
12 glw
3
4 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

H.51. Cong sudt ngdn mach bién dsi
theo 12

ra cua bién thé 1y tudng cia mo hinh, nghia 12 :

Ze2 Iy

v6i Z2 =R® +1*% &?,
5 5 )

trong d6: L, =Ly +mszl .

Do doc cha duong thdng I, bién ddi theo I,
cho t s8 m (= 0,25). PO doc cha dudng thing
Uyee bién d8i theo I, cho

Z
“Z (= 1,5Q),do
m

d6 Z, ~037Qva L, =0,7 mH.
He thic gita cac trd khang & cudn so cip va
cudn thircap 1a Z, = Z% ,do do :

m

R, =480 va L, =11 mH.
1 1
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5.3. Cac dic trung khi cé tai

Mot nghién ctru khi ¢6 tai diy da doi hdi phii chon mot thi c6 cim khéng
hay dung khang hay thuén trd.

Ta thda thuin mot tdi thuén trd 12 mot bién trd. Trong truong hgp ndy,
cong sudt cung cdp cho tii don gidn 12 &, =U,l,.
Nhur vay, didt mot von k& va mot ampe ké trong mach thi cdp 12 di.
Ta ding mach & hink 53 cho phép do 1y, Uy, &, U, va I, d6i v6i cic gid
tri khac nhau cha dién trd tai va ta thyc hién duyc bang sau diy (H.54).

bién thé nghién ctru

D@, @
CD @ @ ! bién trd

H.53. Nghién citu c6 1ai. Ampe ké A, do 1, Ay do 1,,vénké V, cho U, V,
cho U, va odt ké'chi ;.

mang
220V

m,, biéu dién ti s0 cac dign 4p gitra cudn thir ¢ap va cudn so cdp, m; 1a
s0 cac cuong do dong di¢n, n 13 higu suit va AU, 1a do syt dién ap &
cudn thi cap (hidu s gitta U, & khong ti va U, c6 tai).

Ta phén tich cdc dudng cong khéc nhau da thu dugc (H.55).

* (J cong sudt danh dinh, do syt dign 4p AU, khong vugt qud 5% dien 4p
& cudn th cdp khong tai.

Ti s6 bi€n d6i m, gidm rdt it khi cudng do & cudn thi clp ting :
(m, 1a ti s bi€n d6i khong tdi dugc dinh nghia d myc § 5.1)

* Né&u bién thé 12 1 tudng, thi ti s¢ cac cudng do sé bing nghich do cta ti
sobiendsi Iy =ml, .

mu M=

Cuong d0 & cudn thir cfp cang ting, thi /; cang gin t6i gid tri ml,.
Khoang cach, gita cudng do that tic thoi & cudn so cdp va gia tri li thuyat
clia n6, tuong tmg vdi ddng dién tir hda. Vi dong dign ndy gin nhu khong
d3i, nén ti s8 cac cudng do dong dien m; gidm va tién v& m khi I, ting,
Ti s6 céc cuong do dong dien gidm dé tién t6i m :

h Ny

mp=—>m=—=.

) N
Hoat dong ciia bién th& cé tai gan vai hoat dong cia bién thé 1y tuémg
khi dwyc sit dung gan cac gia tri danh dinh ciia né.
* Hi¢u sudt cha bién the tang v6i I, 61 vang lin ¢an cdng suit danh dinh ;
ngodi ving do, higu sudt gidm. N6 gin don vi, trir ddi véi cic cong sudt nhd.

» D& tap luyén : bai tap 5.
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do tinh
LA P, =Usl,
Ui (V) AU, (V)
Uy
&, m,=—%=
1 (W) u Ul
h
I,(A) my = I_
2
‘@Zmoy
Uy (V) n=——-=
glmoy
H.54. Do va khai thdc cdc sé do.
I) 50 Uz (V)
49

0,051

d)

1 2 3 4 5 6 7
hieu sudt %

100
801
0]
40
20

R
H.55.

5L (A)

1 2 3 4 5 6 17

Vi du vé cdc duong cong bién

dbi theo cuomg dp dong dién ¢ cupn
tha cdp.

a. Dign dp O cupn thie cdp.
b. Cuong dp o cupn so cdp.

c. Cdc ti s6 bién doi :
B L
= v,

d. Hi¢u sudt.




5.4. Phoi hop tré khang
Mot ngudn xoay chidu, dién trd trong Ry, gidi phong mot cong sudt cyc

dai vao mot luomg cyc thuén trd c6 dién trd R, khi trd khing ciia ngudn
v cha ti "thich tmg" vdi nhau. C6 mdt cdch thyc hign sy phdi hgp nay 1a
xen vao gitra ngudn va tdi mot bién the c6 ti s& bién ddi dang, hop li. Viec
ding mot bién thé ¢6 cudn thi c&p bién ddi duge, cho phép thyc hién mot
cach don gidn sy phdi hop nay.

Ta thyc hién mach & hinh 56, trong d6 dién trd R, cta bién trd van ludn
ludn nhd hon R .

Ta 1am bién ddi din ddn ti sd bién ddi cia bién th&, bing cich cha y
khong dé€ vugt qui cdc cudomg do cuc dai cho phép trong cic dien trd.
Cong sudt chi bdi oat k& di qua mot cyrc dai doi véi mot gia tri mg cla ti
$0 bién ddi.

Gi4 tri nay con chua duge biét, nhung ta thu duge n6 biing mot phép do &
khong tai ti s cac dién 4p & cudn thir cip va so ¢dp cha bién th€ (xem § 5.1).

Khi ti€n hanh céc phép do tuong img véi cdc gié tri khac nhau cia Ry, ta

¢6 thé kiém tra thdy m3 ro rang 12 bing %, néu dong dién & cudn so
1

cdp 1a 1on so vai dong dién & khong tii cda bién thé,

Giai thich

Néu dong dién & cudn so cip 12 16n so vaéi dong dién & khong tai va cic

tdn hao 1a khong ddng k&, thi bién th& ¢6 thé duge coi nhu mot bién the

1i wdng.

Luong cyc tuong duong véi may phét va ngudn, nhin tir cudn thir cép, lac

d6 s& 12 mot may phét c6 s.d.d m E va dién trd trong m2R1. Cong sufit

trung binh tiéu tdn trong R, 13 : ~

Ry R\ m*R,+R,

2
g U3 _1[ RmE 1( R Y
'2 - I T — e e — .
R2 MR1+&
m

&, 1a cyc dai néu mR, LA cuc tiéu, nghia 12 néu :
m

R R
Ri—=2=0,dodé m* =m3=—2
m? R
Luu ¥ ring néu R, 16n hon R, thi sy phdi hgp trd khang doi hdi phai

dung mot bién thé ting thé (m > 1).
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PIEU CAN GHI NHO

m BO DOI NANG LUONG

Bién thé 1a mot bg ddi dien ndng finh. N6 truyén bdng dién xoay chiéu va duy nhdt bang di¢n
xoay chiéu, cong suit dién tir mot nguén dit trong mach so cap sang mot tai dit trong mach
thwr cap. Sy chuyen doi nay duyc thye hién ma khong lam bién ddi tan s va voi mot hiéu
suat cao tuyét vai : trong cac bién thé cong nghiép, cac tén hao niing lugng nhé hon 1%.

m CAC PAI LUONG DANH BINH

Mot bién thé phai duge phdi hop véi ngudn va tai ma né duge mic ndi. Vilé d6 ma céc nha
ché tao xic dinh cac dic trung sau day : tan so st dung, dién ap nudi so cap, dién ap ra
khong tai va cong suat biéu kién.

Cong sudt bi¢u kién 1a tich s6 ciia cuong do danh dinh (tuong ing véi cac diéu kién sir dung toi
wu ciia bién thé) vdi dién ap ra khong tai ; né duyc biéu thi ra VA, chirkhong phai ra oat.

m CAC DAU NOI TUONG BONG

* Mot su dinh hwng tuy y cia mach tir cho phép xac dinh sy dinh huong cda cac cudn day
va, doi vai tai lieu nay, 1a sy dinh hugng cia cac cuong dé dong dién.

* N6 ciing cho phép xdc dinh mot cap ddu noi twong dong cia bién thé, dwye danh dau theo
quy wice bdi cac cham den & ngang cic dau noi, gom diu néi cudn so cap va dau néi cudon
thi cap ma qua d6 di vao mot dong dién duong. Vé thyc nghiém, thi cac digén ap cia hai
dau noi tuong dong déu dong pha.

m CAC PAC TRUNG DPIEN TU CUA MOT BIEN THE
* Tir thong chung @, la thong lugmg cia tir truimg di qua mot vong day bat ki cia cudn day.

Niij+Nyi

—”—N—ﬁ. Do 1a cuong do dong dién chay
1

qua cudn so cdp khi khong ¢6 miit dong dién trong cudn thir cap, tao ra cung mot kich thich

te nhr ¢ diém hoat dong xac dinh bdi cac cuong do iy va i;.

* Dong dién tir hoa dwge xac dinh béi i, =

* Néu tir truong ¢6 thé duye bé qua ¢ bén ngoai mach tir (tir truong B duge "don vé mot
hwong” bdi 1oi t@) va né€u cic dién tré cda cac cudn day rat nho, thi lic do

@, do,
u,z-elle ¢ va Uy = —€y =
1¢ dt
- . o2 ¢n . P u2 N2 P S s AP ~ ~ ~ a9 428 are
I'rong cic diéu kién do, ti s6 m=—= = N dwyce goi la fi 50" bien doi, sé doc 1ap voi tai noi
I 1

vai cudn thir cap cia bién thé.

* Ti $0 cac dong dién bang nghich ddo cua ti s6 bién ddi nhung ngwoc diu, néu dong dien tir
hoa la khong dang ké (day la truong hop ciia mot bién thé "'t6t")

Trong cac diéu kién nay, ti s6 tren doc 1ap vai cac dien ap u; va u, ¢ cac dau néi cia bién thé.
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* C4c phuong trinh dién cia bién thé chi co gid tri & ché d9 xoay chiéu (nghia la déi vdi cac
tin hiéu cé gia tri trung binh triét tiéu).

m MO HiNH CUA BIEN THE Li TUONG

. s = - . i . S e p aze

Bi€n thé li twing dugce dic trung boi uy =muyy va ip =— a, trong dé m la ti so bién doi.
m

Cong suat tic thoi cung cap cho cudn so cap cia bién thé ly tuwéng duyce truyén toan bp

sang tai nhé cudn thi cap. Khong cé hru trir, cing khong cé tiéu tan ning luong.

m SAT TU

Heé thic gidga tir truong B (hay do tir héa M) va kich thich tir H la phi tuyén (khong tuyén
tinh) va phuy thudc cac trang thai truge cia moi truong tir.

Chu trinh B (H), thu dugc ¢ ché dp khong doi, duyc goi 1a chu trinh tir tré cia moi truong
nghién cuu.

Do tirhoa M lén d6i vai mot kich thich tiv H da 1a rat yéu.

Doi vai cac kich thich tir lon, dp tir hoa biéu hién tinh bao hoa. Trong truong hop nay, khi
giam kich thich, tir truong di qua mot gia tri khac khong (goi la ti truong dw) doi voi mot
kich thich bing khong, va triét tieu doi véi mot gia tri Am cda kich thich (ma médun duye
goi la kich thich khdng ).

Cac moi truong tir dugye phan loai theo hinh dang cac chu trinh tir tré cia chiing : cac vat
liéu mém c6 mot chu trinh hep va cac vat ligu cimg ¢6 mot chu trinh rong.

m TIEU TAN NANG LUONG TRONG MOT BIEN THE THUC
« Trong 16i tur : t6n hao trong sat
Tén hao do cdc dong dién FOUCAULT : cac dong dien dugc tao ra do cam ing trong khoi
lugyng cia mot vat dan duge goi la cac dong dién FOUCAULT va la ngudn tiéu tan ning
lrong do hiéu ing JOULE.
Ton hao do tir tré : Mat do thé tich ciia ning luyng tiéu tan trong mot chu ki, do cac tinh
chat tir cia 16i, biing dién tich cda chu trinh tir tré. Cong suit trung binh trén don vi thé
tich tuong ing dugc xac dinh béi :

<Py ya > =f ¢ HdB ,trong d6 f 1a tan so.

chu trinh

» Trong cac cudn day : tén hao trong dong.

Céong suat trung binh tiéu tan do hiéu iing JOULE trong ciac cudn day duye goi la cac tén
hao trong dong.

m BIEN THE THUC

(Y khong tai, mot bién thé thuc tré thanh li twéng d6i vai cac dien ap. Khi ngdn mach, mot
bién thé thue tr¢ thanh i tuéng doi voi cac dong dién.

Hoat dong cia bi€n thé ¢6 tai, ¢ lan can gia tri sit dung theo danh dinh, riat gan véi hoat
dong cia bién thé i twing, nghia la :

U, =mU; va Iy =ml, (cic gia tri hi¢u dung).




Baitap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 cac dic trung cda mét bién thé li tudng
Ti s6 bién ddi ctia mot bién thé 1i twdng 12 0,22.
Cuon thir cap c6 100 vong day.

1) Tim $0 vdng day & cudn so cip ?

2) Cudn so cdp duge cung cdp dign véi dign 4p
1000V (gi4 tri hieu dung) tin sd 50 Hz va cudn thi
cdp dugc ndi véi mot dong co cong suft trung binh
1000 W va cosgp = 0,8.

a) Tim gid tri higu dyng caa dién 4p & cudn thi cip ?
b) Tim cac dong di¢n trong cic mach so ¢cip va thircip ?

9 Kim ampe k&

Kim ampe k& 12 mot thiét bi cho phép do cac cuong
d0 dong dién xoay chilu thuong 12 16m, ma khong cin
thiét phdi 12 nhanh dong di¢n trong mach nghién cau.
Kim gdm mot 15i tir hinh xuyén, c6 thé md ra dé cho
vat din di vong qua xuyé&n, vd mdt cudn day c6 N
vong quin quanh xuyé&n, Cudn day nay dugc ndi véi
mot ampe k€& ¢4 dién.

day dén cta
mach nghién ctru

ampe ké

vong xuyén tir

Neuoi ta gid thi€t mach tir 12 1i tudng (nghia 12 do tir
thdm wrong doi cta n6 duge coi 12 vo han)

1) Dung dinh i Ampere dé xdc dinh h¢ thirc gitra
cuomg d¢ dong dign [ trong mach nghién ciu va
cudng dd i do dugc bdi ampe k&.

Tim s& vong diy néu cir chudn cia ampe k€12 1 A va
cudng dd cin do 12 500 A ?

2) Vili do nao ma & day ta khong thé 4p dung h¢ thic
gitra cdc dien 4p trong mot bién thé Ii tudng ?

3 Su truyén dat tré khang va cong suat
Cho mot bién thé dugc coi 12 I tudng, c6 mot ti sd
bién d6i m = 0,22.

Cuon so ¢dp cla né dugce nbi véi mdt ngudn digén ap
¢ gid tri hidu dung 1 kV va tén s& 50 Hz.

Cuon thir cidp clia né duge ndi véi mdt dong co, tieu
thy mot cong sudt trung binh 5 kW. Ddng co nay
dugc coi nhu mot luong cuc cdm tmg c6 cose = 0,9.

1) Tinh tr& khéng ctia dong co.

2) Tinh trd khéng ndy quy vé cho cudn so cip cua
bié&n thé,

3) Thyc ra thi duong day nudi cudn so cip cla bién
the biéu thi mot dien rd R=1 Q.

a) Tim cong sudt cung cdp cho dong co ? Tim cong
sudt cung cdp béingubn & 1kV ?

b) So sénh cic két qua ndy v6i cac két qui ma ta se
nhén dugc néu dong co duge ndi trye tiép voi cing
duong nudi & 220 V (khong c6 bién thé). K&t lugn.

4 Cac truong dac trung
cia mot vat liéu sat tu

Nh¢ mach duti day, ngudi ta ghi dugce cic chu trinh
tir tré khac nhau ddi véi mot bién the, ma cudn so cap
¢6 1000 vong va cudn thi cdp ¢6 250 vong.

Chiéu dai trung binh [ cta 1oi 1a 40 cm va tiét dién
clia n6 12 25 cm?.

1) X4c dinh céc h¢ thic gita uy, u, , H va B (v6i gid
thi€t ip < ij).

2) Tir 46 suy ra tir truong du, do tir hoa bio hoa va
truong khing tir clia vt lidu.

3) Bién th& dugc dang & 220 V, SO Hz. Dénh gia cic
tén hao do tir tré.

bién thé ¢6 cudn
thir cdp bién ddi dugc

mang .
220V
Ro
' ull

bién thé
nghién clu
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(V)

38

2,84
1,7

chu trinh twong tmg
véi mot dién ap
hieu dung

& cudn so cdp
la220V

(V)

VAN DUNG VON KIEN THIC

5 Hiéu suat cuc dai cia mét bién thé thuc
Vi khdi niem mot bién thé chiu mot dién dp nudi, thi
viéc chon lya ban chdt va hinh dang 16i cting nhu s&
vong day & cudn so cdp, s& x4c dinh cic truomg B va
H, va do d6 x4c dinh céc t6n hao trong sit ciia bién
th€ (dugc gia thiét 12 doc 1ap voi cudmg dd dong dign
trong cudn thi cdp). Sau d6 cOn phii lya chon dudmg
kinh cdc day quén cdc mach so cdp va tha cap dé dat
dugc hiéu suit cye dai & ché€ do danh dinh. Gid st cho
mot bi€n the¢ ma cudn thi cip dugc ndi véi mot luong
cuc khong nhat thiét 12 thudn trd, c6 cos¢ cho trude.
bien tr& cdc cudn diy rdt nhd, dén muc c6 thé coi
di¢n 4p U, & céc cyc cha luong cyce 12 doc 1ap véi
cuong do dong dién I, chay qua no.

1) Chimg minh ring cdc tdn hao trong ddng (cong
sudt tieu tan do hiéu ‘mg JOULE trong cdc cudn day)

c6 thé duge viét % =K, 13, wong d6 K> 1a mot
ham s6 khong ddi cla céc dién tré cha hai cudn day
va cla ti 80 bién ddi cta bi€n the (nguoi ta gia thict
bién the 12 i tudng d6i voi cac dong dién).

2) Chimg minh ring hi¢u sudt (v& cong suit) 1a cyc
dai, néu cuong 40 I, c6 gid tri sao cho céc tén hao
trong sdt bang cdc tén hao trong ddng. V& dang cla
hi¢u sufit bién ddi theo I, ddi v6i :

Uy =220V, % =100W, K, =1Q

vacos ¢ =1, rdi cos ¢ = 0,7.

& ;0g
feg.

&  Chu trinh tu tré hinh ch nhat

Gi4 str chu trinh tir tr& cho ta do tir hda bién ddi theo
kich thich tir c6 dang chir nhit d6i v6i 16i tir cia mot
bién thé.

i 4

Io [
t

tiét dien S

i)

— — L.
AM cudn so cdp cuon thi cap
Mya Npvong | | N, vong
Hc H

chu trinh tir tr&

Nguvi ta 4p dit vao cudn so cdp cla mot bién thé
kiéu ndy, mot dong dien dudi dang tin hiéu tam gidc.
con cudn thir cap & khong tai.

Xd4c dinh dang cda dién ap tha cap khi H khong ddng
ké so véi My, .

'/ *Nghién ctiu mét vat lidu sét tur
Ta nhic lai cdc gid tri cia s0 AVOGADRO :
Ay =6,02.10% mol ™!,
va hing s6 BOLTZMANN :
ky =138.1072 1K1

Gid st cho mot mach tir hinh xuyén chidu dai trung
binh # = 41,3 cin va tict dien thing S = 1.5 em”,
dugc cdt got trong mot vat ligu sdt tr, dong chat va
din dién, gdm hai cudn day ma so vong 1a N =250
va N, = S00.

Cai ngdt mach K thoat tién md.

Nguvi ta boé qua moi hign tugng tir tré va ro tir, cing
nhu dién trd cic cudn day.

u, R

thir cap

Ta ki hicu B 12 chudn cha tir trudmg, H 12 chudn cla
kich thich tirva i; 1a chudn cha ddng dién trong cudn 1.
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Ngudi ta coi B c6 mdt gia tri duy nhdt trong toan
mach tlr va phu thudc vao H tlty theo bang ghi, theo
thuc nghiém dudi day :

I (A) HA.mY B (T)
4,38.1072 26,5 0,10
8,76 .1072 53,0 0,2

0,175 106 0,4
0,506 307 1,00
0,999 605 1,30
3,003 1818 1,65
9,651 5842 2,00
22,8 13 800 2,01

1) Xac dinh mdi lien he gita H va ij theo céc s do
ghi trong bang.
Tim lai két qua trén bang li thuyét.
2) Biéu dién dang di cha dd thi B (H).
Mo ta vat i duong cong B (H), nhat 1a d6i voi :
*H<I150A.m™;
*H>5000A. m™".
3) Xac dinh d¢ 16n cha do tir héa ., ki hieu M,
khi vat liéu bi bao hoa.
4) Khoi lugng riéng ctia vat liéu 1a :

p = 7860 kg.m’3 ,
va kh6i lugng mol ciia n6 1a 56 g.mol .
Tir d6 suy ra d 16n clia momen tir ludng cuc A4 ma
ta c6 thé gan cho timg nguyeén tr.
5) Bing cach so sanh ning lugng twong tac cla M
trong moi truong B va ning lugng ciia chuyén dong

nhiét & nhiét do chung quanh, hay tim do l6n cla B,
ky hiéu la B ma ta s& thu dugc ldc bao hoa. Ban

nghi gi v& két qua nay ? Ban giai thich gia tri thuc
nghiém ctia By, nhu thé nao ?

sat >

6) Nguori ta tim cach lien két H v6i B biing mot biéu
thitc ban thyc nghiém dang H = aB + bB", n 1a s§
nguyén lé.

Hay dé xudt cac gia tri cho a, b va n, hé s6 a duogc
udc tinh trong mién tuyén tinh.

7) Ngudi ta d4p vao mot dién dp u (£) = Uy, cos @t voi
@=800rad.s L.
Hay xéc dinh B (¢) bién déi theo Ny, S, U, va w.

Ap dung 56 : bien do clia B1a 2 T, hay tinh bien do U,,, .

8) Hay tinh jj(z). Ta thira nhan ring biéu thirc tim
duge d6i véi 1;(r) co khai trién thanh chudi FOURIER :
i =5,675sin wr—2,880sin 3 wr)

+ 0,959 sin (Sw ) - 0,136 sin (7w 1).
9) Cuodn déay 1 chiu mot dién 4p u(¢r) ké trén, ta dong
ngdt dién K : cudn day 2 lic d6 mic ndi ti€p v6i mot
dientré R=23 Q.
Xac dinh B (f). Tim biéu thirc i5(¢), cting nhu bién do
clia né.
10) Xac dinh biéu thitc méi cla §(¢) va ching minh
ring chi duy nhdt s¢ hang co ban ciia dong dién i (¢)
néi trén la bi thay déi.

11) Xac dinh cong sudt trung binh hdp thy bdi cuon

day 1.

UZ

Dit cong sudt nay dusi dang —2
2 eq

gidn R,, bién ddi theo R, N, va N;. Tinh R,,.

. Biéu thi don

Tinh tri s& clia cOng sudt trung binh nay.

8 Nghien ciru mét chu trinh tir tré

Mot ferit sdt tir biéu hién, trong mot mién cé do tr
héa y&u, mot chu trinh tix tr€ duye xé4c dinh béi he

thic : B=u,((u, +aH,)H+ g%mg ~HY) vei

My, @ va Hy 1a cac hing s6 duong va e== 1.

1) V& chu trinh tir tr& goi 12 chu trinh RAYLEIGH, khi
H bién déi gitta —H va +Hj .
2) Giai thich truomg hop riéng biét cia mot vat lieu
tuan theo hé thirc trén véi o = 0.
3) Ta xét mot thé tich hinh xuyén bing ferit, c6 tiét
dién S, ma chu vi trung binh c6 chiéu dai [ (ngudi ta
gia thidt S</%). Tréen vong xuyén nay, ngudi ta
quén déu din N vong day ddng, dién trd khong dang
ké, va ta nuoi cuon day nay bang mot may phat dong
dién hinh sin :

i=igcoswt
(g tuwong ting véi gia tri Hy cia H). .
Chtng minh ring dién ap u (r) & cac d4u ndi cia cudn
day c6 thé dugce dat dudi dang :

u()=asinwt+ebsin2wt;

Tinh céc gia tri cha a, b va xac dinh ddu cia ¢ theo
cac gia tri cha r.




Tinh ning lugng W, tieu tan do tr & trong vong
xuyén trong mot chu trinh.

5) Tim lai k&t qua trén bdng céch ding cdc tinh chit
cda chu trinh tir tré.

@ *Mach hinh xuyén gém nhiéu vat lidu

Ta xét mot thé tich hinh xuyén tiét dién S, ban kinh
trung binh R sao cho R% > S, gém ba phin :

* mOt miéng vat ligu sdt tir cimg (nam cham) chiéu
daia=4cm;

* hai miéng vat liéu sdt tir mém chiéu dai tdng cong
b=20cm;

* mot khe chiéu day e (¢ > 1 mm) va tiét dién S.

Vit litu cimg duge dic tnmg béi mot chu trinh tir tr&
hinh chir nhit nhw duéi day voi cée gid tri dang chi v .
By =1Tva H, =510% Am™,

Vat lieu mém I1a tuyén tinh, B = puyu, H véi

H, = 5000.

Ta quén trén mach tir ¥V = 4000 vong diy va cho chay
vao cudn diy mot dong dién cudng d¢ i. Ta thira nhan
ring khong c¢6 bt ki mot sy rod tir ndo.

1) Trong nam cham, trudng B va kich thich H lién két
nhau béng chu trinh tir tr& ; n6 cho ta he thirc thit nh4t
gita B vd H. Hay xdc dinh hé thic thi hai lién két
truong B va kich thich H trong nam chdm. Hay don
gidn hoéa hé thic nhan duge bing cach tinh dén cic
gid tri bang s6. Trong sudt phédn ti€p theo ta s& sk
dung hé thic dd duge don gidn hda nay.

By
P Bt M
b
3 .
-H, O |H. H
0 R

~ By

iel

2) Ta gid thi€t e = ¢; = Smm.

a) Dung cac gia tri bing s0, hay viét biéu thic trén
gitta B va i.

b) i gidm tir ip; =2 A dén —iy,.

Hay biéu dién bing dd thi c4c bién thién cla B theo i
trong sy gidm din ndy.

Hay bd sung d6 thi ddi v6i pha ting din trong do i
chuyén tir ~iy; dén +ig;, c6 chi r6 bing cic mi tén
chiéu di cta chu trinh thu dugc.,
Xdc dinh cic tri s dang cha ¥ cda { twong ng vdi cic
diém M, P, Q, R clia chu trinh tir tr& chia nam cham,
3) Trd lai nghién citu cta 2) b) véi .

e= e =2mmva jp =12 A.
4) Tim gid tri cta tir tnomg B trong khe, néu, sau mot
day cdc chu trinh, ta dua i tir iy vé 0 ? Ta sé xtr i hai
truong hgpe=¢; =5Smmvae= ¢, =2mm.
5) Tim chiéu dai nho nhdt cho a, con tit ¢i cac kich
thudc khac va cac dic trung vin gir khong ddi, sao
cho, mot khi cudn diy dugc 13y ra sau khi tir hoa, thi
tir truomg du trong khe s& bing By, = 1 T d6i v6i
e=¢ =5mm?

| 31 GlAl

N, Uy Iy ..« ., <.
—2 =221 Jien ké cic s6 vong
1 U L

ddy, céc dién 4p hiéu dung, cic cuong dp higu dung va (f s6 bién do ;

/' Ta ding cong thir m=

VYm=022va N, =100,dod6: N, :5102.—;:455 vong.

2) a) Gi4 trj higu dung ctia dién 4p & cupn thircip 1 :
Uy =mU; =220V.
b) Cong suit cung cip cho dong co I U, Iy cose, do do cuong
do dong dién & cupn thircap 13 :
I, =568 A.

Cuomg dp & cupn so cip dge cho béi 1y =ml, =125 A.

Q 1) Xuyén tr 12 If twéng. HE thic B = pop, H bugc H
phéi bing khong d€'tir tnromg van 12 hitu han.

Viéc dp dung dinh Iif AMPERE trén mot vong tron, & bén trong
xuyén tir, c6 I — N i =0 vi H trigt tiéu (ddu trir (—) 13 do céc dinh

irdng ciia cdc dong dien trén so o). Viy i =%

Ap dung s6:1=500 A vai=1A, dodé: N =500.

2) C thé nguron ta mudn coi mach ndy nhw mot bién thé If wéng,
Tuy nhién con thidy mot diéu kign dé ¢6 dwpe truong hop trén,
nghia Ia ; trong mach khong duye ¢6 tir tnromg 1o,
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S-Sy
KA
N

X

@

Sur kign cudn ddy so cip (nghia I4 soi ddy) chi dupc céu tao béi
m@t mira vong diy khdng cho phép kiém nghiém diéu kién ny.
Hg thirc giita cac dién ap nhir v3y s€ khdng dirpce xdc minh.

N, U . .
3 1) Nbo cong thic m=—2 =2 = L tien ke cic 5 vong

1 )

diy, cc dign ap hiéu dung, cic cuong do higu dung va i s6 bién
d6i, ta dirge : Uy =220 V. HE thifc giira tré khang va cong suit I3 :

2
#=Us Iy C()S(pleICOS(pI2 Y s ,
= 1 Z)
do d6 1 Z1=8,7Q va vidjng co ld cam img, nén :

Z=78+j38Q
2) Diing hé thirc gifia tré khang quy vé cudn so cp va tré khang

cua cufn thir cap Z ta duoc :

Lsochp = ’
m2

=162+j78Q vi ‘Z =180Q2.

sc cip so clp ‘

Ta nhd ring cos ¢ van hét nhir thé,

3) a) Khi diing tré khing quy vé cugn so cip cia bién thé, ta c6 sir
trong diong cia cac mach dudi diy.

Tré khéng twong duong ciia tip hop (dy - bién thé - dong co) nhir

viyséla:
Z'=R+Zy4, =163+)78Q
Céng suit trung binh do ngudn cung cip dipc xéc dinh b6 :
Re (ZVU?
nouon - ﬂe(z)]l "_;21'
121

iUy =|Z] 1) dods Ry =4990W.
Céng suit trung binh tiéu tan do higu img JOULE I3 :
HAoule _R]l ~30W.

Céng sut trung binh cung cip cho dong co I

"od(f)ng co = nguon -, Joue = 4960 W .

Céc ton hao cong suét doi voi gia tri danh dinh 13 0,8%.

b) Khi khong 6 bién thé, thi chi can Iy cing nhimg cong thic

nhr ¢ a) voi Uy =220V va thay Z' bang :
Z2'=Z+R=88+j38Q

P hgutn =4640W, Pygyy; =52TW

v P g co = ylnguf”)n P joup #4110 W

Do do :

Céc t6n hao cong sudt doi véi gia trj danh dinh 13 11%.

Prguin | Prove | Picgay | cic ton hao
W) (W) ) (%)
véi bién thé 4990 30 4960 08
khongbiénthé | 4640 | 527 | 4110 11

Vi du nay chimg minh Ipi ich cia vige str dung céc diong diy cao
4p kém theo mét bién thé ha ap dé van chuyén dién nng di xa.

4

thiét H c6 médun khong doi, dinh If AMPERE cho ta :
N li 1 = l H

1) B6i véi mot duong cong kin bén trong 6i, va voi gi

) Ny, . . -
Dodé: H= IR, ~50u) véiuy ravénvaHraA.m™ .

H¢ thire giita thong lrgng chung @, = S B va s.d.d cam img ¢

p do,
cudn thitcap e; =~ N, d—c chota:
t

-_SN
€2 2dt

Hing s6 thoi gian cia mach RC c6 gid trj 0,22 s va d6 I3 mot gia
tri rat Ion so voi chu ky 20 ms cia tin hiéu tan s6 50 Hz. V3y,
mach sé tich phén dign ap ra cia bién thé va ta duoc :

nghia la B ~0,35u, (uy ravénva Bratesla).

2) Ta c6 dupe truong dukhi H=0, nghiala vy =0va u, = 1,7V,
dods B, =0,60T.

Ta nhan dirge kich thich khang tir khi B =0, nghia Ia v
vauy =0,dodé Hr =60 A.m™".

Ta nhn dwoc tir trong bio hoa khi uy 12 khdng doi. Viy, doi vii
uy =38V, thitirdé By =0,35u, = 1,33 T va d6 nr hoa twong
img bing :

=012V

B i}
My == =106.10% A.m™!
Ho

3) Khi cudn so cip de nudi bing dién ap higu dung 220 V, thi
gié trj cye dai cia tir triomg tiong mg voi u, =28 V, nghia I
Bpax =098 T. ’
Ning ligng tiéu tan trén don vi thé tich trong mot chu ki, do cic
hién tirong tir tré, sé bang tich cua dién tich chu trinh tir tré véi tan
56 (xem §4.5.2), nghia la mét cong suat :
<Py >=f cf HdB.

chu trinh

Dién tich ciia chu trinh khodng 4B, He =235 J.m™>,

<Py vol > =118 kW .m™

dodo :

nhir vy, cong sudt tiéu tan trong bién thé Ia :
r?H =IS<'%‘LV01 > =11,8W .




5 1) Cong suat JOULE ¢6 dang % =Ry1 L +Ry 12, trong do
Ry vd Ry la dign tré cic cuon ddy so cdp va thit cap.

Cic cuomg dp dong dién nghigm ding hé thic I} = mI, | khi b6 qua
dong dién khong tai & cudn so cap, do d6 : P = (Ry + mle )122 ,
nghia I3 hé thitc doi héi 6 trén voi Ky = Ry + m' R,

2) Higu sudt dwc xic dinh b cong  thic
i) P ) .
n= trong d6 $Pr twong img voi cac ton hao

P, P+ P+ P
trong sit, F- vdi cic t6n hao trong dong va P, img vdi cong

sudt gidi phong vio tai.

Cic t6n {zao trong sét doc 13p voi cuong do dong dién, céc tom hao
trong dong tf 1¢ véi binh phuong cia I, (hi¢u img JOULE) :
P =Ky15.

Cong suit ¢ cudn thir cip 1a P, =U, I, cose , trong d6 ¢ 1a do
Iéch pha giira dong dién va di¢n p cua luong cu.

Tidétasuyra: n= Uy cosg

Fr
U, cosp+—+ K, 1,
I
Uy phu thupc it vao I, vi d0 sut dign 3p & cudn thir cap 13 khong

, . % ,
ding k. Higu sudt cuc dai khi [—F + K, 1, i cuc tiéy, nghia I3 :
2

Fn . 2
——2+K2 =0 ,dOdO 9}: -_—K212 =9C R
L
Higu sudt ciia bién thé 13 cuc dai khi cdc ton hao trong dong ciia
né bang cac ton hao trong sat cia no.

4 hidu sudt cuc dai voi
. 1 L=10A
q cosQp = ’—'
—
0.8
0,6- cosg =0,7
0,41
0,2
o L (A)
0 s 10 15 20
Vé tri 50, ta dwoc :
* vircosp=1, ;7:—220_12__ ;
100 +2201, + 13
1541,

e voicosep=10,7, n=———t—
100+15412 +12

Gid tri ciia 1, cho hiéu sudt ce dai 14 10 A, nghia Ia :
* vdi cosp=1, Ny =0,92
* vdi cosp=10,7, Nyax =0,89.
Hiéu sudt cuc dai 16n hon trén (i thudn tré.
6 Kich thich tir lién két véi dong dién so cip theo :

Nljl =2nRH
Hg thirc B = py (H + M) s& don gidn di néu ta b6 qua H so vdi
M, vacodang :

B=2% gy Mgy.

T P S dB
HEg thirc gira dién dp thir cdp va tirtruong 12 - u, = N, § e
t
Hai truomg hop c6 thé xdy ra :
27R N . s
o I, <I¢ :—%—HC . |H| bao gio cing nhé hon He. D ur
1

héa ciia 161 tir khong thé thay dor, Tir tnrong gan niur khong doi,
vay u, van luon trigt tiéu.

R e O Y
I, > :—;—HC . D) tir hoa cua 16i thay doi tudn hoan :
|

. 2R \ .
o khi i, ting va dat t6i gid tri Ip =—;—HC thi M chuyén tir
1

— Mg, sang Mg, . Dicu ndy gdy ra mot sy bién dor manh dot
ngdt cia B tir —ug M, sang pgMg, , nhir viy gdy ra mot xung
dién 4p dwong doi vi u, .

P ... 2R . o
* khi iy giamva dat gid tni - %HC , tht M chuyén tir M,
1

sang —My, . Diéu ny gdy ra mot su bién dot manh dot ngot cia
B pgMy, sang — Mgy, , nir vy gdy ra mot xung 4m dién
ap doi véi u, .

l’,‘
Iy
L \ \
Io /\
0 - .
\/ t 0 t
I i
s wh
0 > 0 >
H t




7 1) Bing thuc nghiém, ta nhan thiy ring H va iy 1 I¢ véi
nhau, phi hop vor dinh If AMPERE :
Hl= Ny,.
2) Trén d6 thi dudi ddy, ta thiy ring :
e v6i H<150 A. m™", thi B va H 1 I¢ vdi nhau :

B=ppuH ;

e v6i H>S000 A . m ™", thi s dat ti dp bdo hoa :
B= Bsat'
B(D)
24
14
0 5 10  HA0'H m?
3)B= puy(H+ My, )~ ugM, lic bio hoa, do do :
B
M ==,

0

c#14.10% A.m™ , ratIon so véi H=13.800 A . mL,
4 M= Mo ~1,9.107 A m?

"

Khi lwong mol )

5) Phai dat droe d bio hoa khi ndng Iiong tr A B ciia nguyén tr
16n hom hin ndng lwgng cia chuyén dong nhigt cia n6 %kBT do

a6 By, ~> %87 51007,

2 M
Két qud ndy hi¢n nhién 13 khong phi hop véi cic két qua thuc
nghi¢m (B, ~2T). Newdi ta di thong bdo & chuong 6 13, thém
vao tuong tic gitla mémen tir cia mot nguyén (it va trinvng B, con
ton tai, trong mot vit ligu sdt tiy, cic wromg tic rit manh gia cic
mémen ti¥ ciia cic nguyén tirké nhau,

6) Vi cic gid i nhé ciia B, ta. phdi tim lai dwpe mor dinh Tudt
tuyén tinh :

H = aB, vii a:%:ZﬁSA.m—I.TI.

Dii voi cic gié tr 10 cia B, khi B chuyén tir1,65 T sang2 T (ngudd
ta khong liy diém do cudi cing ma gid ti B =2,01 T qué gin véi
i trf cia diém trude B =2 T) thi H chuyén 1 1818 Am ™" dén
5802A.m7, dods:
( 2\ 5842-265%2

TEEJ T 1818—265% 1,65
Gid tri ctia b ¢6 thé dugc tim thiy bing cch xét gid i trung gian
B=1T:

H=30TA.m™', dodéb=2A.m " T,

dodon=7.

Cudi cling ta im thiy hé thitc H =265 B +42B” ; n6 cho phép lai
tim dwoc gan hét cic gid ui thye nghiém.

7 u =N dods py=--Lm
dt NISCU

do cia B1a2'T, ta tim thiy U =60 V.

sinwt ; doi voi mét bién

_1ﬂ=(aB+bB")l
Ny Ny

nhin ring, theo dé bii, iy, c6 dang :

8) i = ; 14 € goi gid i ndy 1d iy vd thia

11y =5675sin w2880 sin B £)+0959 sin(Sev 1) —,136sin (7o ¢).

, ; B, £
9) Khi céi ngit K dong, h¢ thitc u = N,S %t— o cufn so cip bao
gio ciing van cé hiéu Iuc ; trwomg B bio toan cing mot gid trf vi
do d6 kich thich H cing nhr vdy.

2 - s £ . . 2 L4 L A% N L,
O cudn thir cap, khi dia vao t sO bién dot m= L fach:
1

uy = NpS S8 < = —Ri, (ciin thin v dfu 1
dt

. i 1
20d6: jy=——mu,=-—mU,_ cos @t .
2 R 1 R m

10) Biy gio, dinh If AMPERE cho - H1 = Nyi; + Nyiy, dodo:

il =-“;17I(HZ—N21'2)=I.10 —miz.
i 12 dong dién hinh sin, c6 xung dong @, ta nhdn thiy ring chf duy
nhét sO hang co ban cia cuomg do 1y & cudn so cdp 1 bi thay doi
11) Cong sudt tikc thot bi hdp thy & cudn so cdp c6 dang
P =ui, néchota:
P =Uy, st (5675sin(wt) — 2,880 sin Gewt)+0959 sin (Sewt)

— 0,136sin (Tet) + m%m Uncosat)

do d6, vé gi ui trung binh, thi P, :ﬁm2 UL thupc dang

2
. R
I:__l]__ OjReq=—7
2R, m

Do véi Uy =60V, ta tim thiy &) =313 W.
- B1u

8 1) Chu trinh o tre.

2) Mot vat:ligu nghiem ding €=+ 1

a=013 tuyén tinh : ‘>/

B= popH (T.DD)

-Hy i /
3) Kich thich H duoc xéc dinh iy
bdi dinh 1§ AMPERE :
Hl=Ni= Njjcosot,

. . Ni,
dodo:H= Hycos wtvi HO=T .
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O céc diu ndi ciia cupn diy, i
dign dp u (1) duyc xdc dinh boi 1
dinh ludt FARADAY :
o _a "¢
u(t)=—e="—= NS
dt dt
nghia}é ;
‘ dH « dH
fH=NS$ +aHy)—+e—| -2H—
u0 #0((”’ ath) g, 2( dtD

=NS 1 w(—(,u, +aHy)Hy sinwt +£—62£(H§ sin2a)t)) .

Tirdosuyra: a=—NS py 0 Hy(p, +aHy) va b:NSy(,a)%HO2 :
* &= +1 khi H giim dén ddi véi ot €[ (2p)m:(2p+1)7 ] ;
o &= -1 khi H tdng din d6i véi wte[(2p+1)7r;(2p+2)7c:| ;
4) Cong sudt tirc tho tigu tdn trong xuyén c6 gid i ;
P =u®)i(t)= (a s'mwt+ebs'm2wl)io coswt
=%1'0 (asin20t + £b(sin3wt +sinwt)).
Tir do ta suy ra ndng hrong tiéu tan trong mach trén mét chu ki T':
T
W, = J'O uide
:%1’0(aj.oTsiﬂwt+bUOT/2(sin3a)t+sina)t)dt
—J.;/z(sin3wt+sina)t))dt,

ib 8CHb 4 \
b 80 & aisH
@ 3 No 3 0dHo

Ning Irgng ndy thire sirla trong img vor ndng lgmg tiéu tin do tir
té trong hinh xuyén sudt mot chu trinh vi ferit 1 cich dign
(khong c6 cic dong di¢n FOUCAULT) va dién tréf cia cudn ddy
dong 12 khong ding ké.

§) Dién tich cta chu tanh tir tr€ cho ta ndng lrong tidu tin do tr
tré trong dom vi thé tich ciia hinh xuyén trén mot chu trinh (nghia
13 mot chu Ki'T), do d6, khi nhan vdi thé tich 1 § ciia xuyén, thi ta
dwc: W, =18 4} H dB.

chu trinh

Biét ring, doi voi mot mit khép kin (xem so do dudi day). ta 6

thé viét :
4} HdB= 4} BdH,
chu trinh chu tninh

tirdé suyra:

va hién nhién ta lai Gm thdy biéu thire ciia cdu hdi truc.

Q 1) Cic diéu kién ¢ gidi han (tinh lién tuc cia thinh phin
phép tuyén ciia B) trén cic mét phan cach khic nhau, 4p dit cung
gié tj nhu nhau cia B trong nam cham, trong vt ligu mém va
trong khe. Theo dinh Iif AMPERE trén vong tron ban kinh R, ta c6

Ha+ B b+£e=Ni.
Hokr Ho
Biét r;}'ng i=O,O4 mm<e, ta ¢é the don gian hoa vé
Hr
B
Ha+—e=Ni.

Ho
2)a) Voie = ¢ = Smm, thi h¢ thifc trén cho ta :
B=i-107°11,
voiBraT ira A viHra Am~.
b) P& c6 die duomg cong B(i) khi i gidm din 1ir igy = 2A dén
iy ta chi cdn Iam “truon” duong thing B = i 107 H irin

chu trinh tir tr vi sau d6 vé quy ich cic giao diém cia hai dwong
cong dé (phan AMPQC cia chu urinh) :

\ A B(D
T
M. A

\H(A. )

5.104 A

B=iy -107H
igiam P 1

}"' o
-5. 104
C 0 -1 R

.
.
p
.
.
.
2 »
- ,
.
.
.
.
.
)

* (ir A dén P, B vin khong doi G gid i By =1T;0M:i=15A
vadP:i=05A;
o tr P dén Q, B gidm theo dinh Iugt B =i + 1070 H.=i+05:

B=—ip -10-3H

i 1dng

o wr Qdén C, B van khong doi ¢ gid i =By =11 :0Qaco :
i=—15A.
Khi i ting tir — iy dén + ioy , thi gizo diém gitra dumg thing

B =i —107 Hva chu trinh, sé di theo phin CORMA :




dgx

n v e
2@
e,

0 28.0¢

.91

o tirC dén R, B vin khong doi ¢ gid tni —Bg =—1T ;GRtaco :

i=—05A.
« tir R dén M, B ting theo dinh ugt B=i —10° H, =i —0,5;
o (i M dén A, B vin khong doi G gidtr By =1T;

Tir d6, ta suy ra chu tinh B = B(i) dwoc biéu dién dudi diy :

B(T) 4
pF M__,
0 [(A)
-15 -05 0s 15 "
o 5 raakd!

3) Voie = e, =2 mm, thi B vd H lién h¢ voi nhau bdi

B=25i — 25107 H, Khii thay dot gita iqy = 1,2 A vi — i

B(T) 1;
P M __,
-09/ lo i(A)
fos -

¢ Q0 -1|R

4) Khi nguoi ta b6 dong dién, thi kich thich H trigt tiéu va con lai

truong du B, , nghiala :

* B, =0,5T vdi e =5 mm (khong dat téi bio hoa ¢ cdu 2) ;

* B, =1T véi e =2mm (dat t7 bdo hoa ¢ cdu héi 3).

§) Mudn c6 bio hoa khi dong dién i bing khong, thi diém P cia chu

trinh B(i) phai tuomg tmg voi mdt cuomg do 4m, & gici han khong.

Trong truomg hop gidi han, dutmg thing Ha+£— e=Ni hoicit
o

MP ciia chu trnh tir tré cia nam chdm & P d6i vdi i =0, do d6

’ Bsat
. s L . —Hoav—=e=0.
thi ta thu dirge chu trinh dudi diy, nghiéng it hon chu trinh 0 cdu Hy
héi trude, voi : . By e L g N
. o Tirdo, tasuyra a=—=—  nghiala d0i véic = e; =5 mm thi ;
OM:i=09A;6P:i=-0,1A; Ho H,

6Q:i=-09A;vidR:i=01A;

a=8cm.
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Py Luc

T4t ci cac he thic trinh bay & day da duge néu chi
tiét trong H—-Prépa, Co hoc chdt l10ng, ndm thit hai.

Ta ky higu U va V 12 céc trudng vO hudng :
U= U(M pvav=V(M,1).
Ta ky hleu A va B Iacic truﬁrng vecto .
=A(M,1)va B=B(M,1).

1

® Dinh li STOKES-AMPERE

HA! DINH Li QUAN TRONG

Luu théng cha mt
trudmg vecto A doc theo
mdt dudmg cong kin I”
thi bing thong lugng cia
rota ctia n6 di qua moi
mit tya 1én duomg cong
kin d6 (A dugc gia thiét
12 lién tyc) :

cﬁ AP).di= H rot(A(Q)). Nod S,

dudmg congl” mit 2

M Dinh Ii GREEN-OSTROGRADSKI

Thong luong ra cha mot
truomg  vecto A (khong
bi€u hién sy b4t lien tuc
tren mdt mit kin hay
khong, & ben trong thé
tich ¥) di qua mot mit kin
Z thi bing tich phan dive
cla n6 1dy theo thé tich v
£i¢i han bdi mét kin do6 :

ﬁ} A(Q).Ngds = ” divig (AGM)) . deyy .

mit kinX thé tich v

9 MOT s6 HE THUC HOU iCH

¥ rot (grad U) =

* Néu /:X 12 mdt gradlen (A= grad U), thi lic d6
ot A=0 tai moi diém cha khong gian.

* Nguge 1ai, néu rot A =0, thi hic d6 se ton tai U sao

cho A= grad Uvé6i U duge x4c dinh sai kém mot
hing s0.

* Moi trudmg vecto c6 rota bing khong, s& c6 luu
thong dugc bio toan : luu thong chia né doc theo moi
dudmg cong kin bang khong va luu thong cia n6 giira
hai diém 12 doc 14p v6i dudmg di gitra ching.

W div (rotA)=0
*divB =0, tuong duong v6i B= 1ot A tai moi

diém trong khong gian, v A dugc x4c dinh sai kém
mdt gradien.

e Didu kign cin va di d€ mot truomg B ¢6 thong
lugng blo toan, 12 n6 phdi 12 mdt truong xody :
B =rotA.
* Thong lugng cua trudomg B
kin, bing khong.
B Cac h¢ thic khac
grad (UV)=U grad V+Vgrad U .
rot(UA)=Urot A+grad Un 4.
div (UA)=U divA+grad U . A .
div(AAB)=B.rot A-A .rot B.
AU =div(g rad U).
AA = grad(dlv A) - ro?(r?ii ;1) .
hay rot (rT)t 71) =-AA+ gfa& (divA).
grad(A. By=AArot B+ (A . prad) B

+ BAtot A+ (B.g‘rad);t .
rot(AnB)=A divB—(A. grad) B

~BdivA+(B . grad)A .

nay, di qua moi mat

3 DUNG CAC TOA BO DESCARTES

széx +Yé, +26,.

UM, 0)=Ux, y, 2, 1).

AM, D)= A4,(%, 3,5, D &+ A1, Y, 1) €,
+A (X, ¥, z,0) ¢,




B Gradien (tosn tir grad)
— 0 0 0
gradU=—Uéx+ Us €y +—— U
ox oy 0 z

® Toan ti¥ (Z . grad)

) 0B, A, OB, VA, 0B,
0x dy . ° 0z
G . 3B oB, @B, 4 OB,
.grad)B= Y 4+ .
& “x Yoy T
0B, 0B, 0B,
A, +Ay 1A,
ox dy 0z
O, B
Hay (A.grad) B=| 4,2+ A, + 4,2 | | B .
Tox oy 9z2) | g
4
® Dive (toan tir div)
. 0A
giva =24 0% 04
éx 0dy 0z
H® Rota (toan tir rT)t)
.~ (BA aA aA
ot A= —=— ey + 04, 2y
oy s oz ox
0A
+ _X_% EZ
ox Oy

B Laplacien (toan tir Laplace) cia mt truong vo
huong
U U U

+ +

AU =
x> 8y 07

# Laplacien cla m{t truong vecto
#&+§@+#@
ox? 5y2 7
- A, P4, az
AA = AA, = 5+ 2
) oy az

2 2 2
0°A, . 0°A, oA A,
o’ ﬁyz 7

AA, =

X

AA, =

Z

4} DUNG CAC TOA PO TRY

OM = 1%, + zé,.
UM, t)=U(r,8,z,1).
AM, )=A(r, 0,2, 1)é, + Ag(r, 6, 2, 1)ég
+A,(r, 0,7, 1)E,.
® Cac todn ti
. Gradien (toan tir éﬁa)
U . 1dU_. dU._

CoradU=""% +- "8, +—5
g ar T e T

* Dive (toan tir div)

G lava)

0
divA = 16A9+ 4,

r 06 0z

r or

* Rota (todn ti¥ rot )

X l a/ll 6A9 r+ a_A'.__% éf)
r 06 0z 0z or

la(rAg)_laA ¢
r Oor r 86 )’

* Laplacien cia mjt truong vo huong

2 2y
AU_la ou +1 6U+6
r or ar 2 36% a7*
W Mot so két qua hiru ich
— au
e orad (U(r))=—2¢
grad (U(r)) &
. 1
s divie,)=—.
r
* div () =div (r&,)=2.

o[} o2

trir & r = O ma tai do6 dive 1a vo han).
* div (f(r)éy) =0 : trudmg vecto (f(r) &) c6 thong
lugng duge bio toan.

Dic biét, é5 12 mot trudng vecto ¢6 thong lugng
dugc bao toan.

. Tm(e—g)z() (trir & r = 0, m2 tai 46 rota 12 vo han) :
r

(6—9) 12 mdt trudmg vecto ¢é luu thong bio todn (véi
,

r=0).




5 DUNG CAC TOA BO CAU

OM=ré,

UM, ty=U(r,6,p,1)

AM, D=A, (7, 0,0,08 +Ag(r,0,0,1) %
+ Ay (1, 6,0,1) 8.

| Cidc toan tir
* Gradien (to4dn tir grad)

—— oUu_. 10U . 1 oU .
grad U=—¢, +——¢g +
or r 0p

* Dive (toan ti div)

2 .
div71=i o(r A,)+ 1 O(sinBAy)
F2 Or rsiné 00

+

s div (é,):z

rsind %e(p.

Lo

rsind dp

* Rota (toan ti¥ rot )

g | [a(sinHAq,) _ aAg)ér

rsind 06 Op
1{ 1 84, O0CA,).
+—| = — €g
rising O¢ or

eq,.

. 1(0(rAg) 04
r\ or 00
* Laplacien (toan tir Laplace) ciia mot truomg vo
huong
2
a=22 gyt O 5ol
ror? r?sing 06 06
1 d'U
7% sin” 6 6(p2 .

+

B Mot s6 két qua hiu ich

» grad(U(r)) =6

.
o div (F) =div () = 3.

o di Er_ =di _?_ =
o(t]ow(2)o

(trir & r = 0 ma tai do6 dive 1a vo han).

2
14d°¢U 1 d dUu
* AUM)=- (2 )=—2—E—(r2—-—)
dr r ri dr
24U &
rdr 4r*

. A(l}o tat nhien 1A trir & r = 0.
r
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