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LOI NOI DAU

Gido trinh Vét Iy Ky thugt dé duge dua vao gidng day cho sinh
vién cde nganh Vat ly, Vit ly Su pham, Céng nghé Khoa hoc Vit
liéu ti¢ nhiéu ndm tro lai ddy.

Viée do ludng cde dai lugng vat Iy khong dién bang dién la
phuong phdp t6i vu d@ duge dp dung réng rai trong nghién cuu,
trong cdc nganh khoa hoc va ky thudt. Pé c6 thé thuc hién dudc
phép do dién cdc dai luong vdt Iy khong phdi dién, nguoi ta sit
dung cde b6 chuyén déi dé bién déi dai luong vat ly can do sang
dai luong dién nhu dong dién, hiéu dién thé hodc dién luong. Cdc
bé chuyén déi trén con goi la cde bién tu, hay cam bién (sensor).

Trong pham vi gido trinh nay, chuong 1 trink bay khdi qudt vé
do luong cde dai lizgng vat Iy, cde logi sai s6 xdy ra trong qud trinh
do va cdch khéc phuc. Nhitng chuong tiép theo, chung t6i gidi
thiéu cdc loai bién ti, trong do dén ra nguyén ly hoat dong, cdc
hiéu tng vat ly duge dp dung cho tung logi bién iz vé cdc cong
thize ly thuyét lién quan. M6i logi bién tiz duge gidi thiéu kém theo
cde sai s8 thuong gdp va cdch khdc phuc trén so dé mach dién do
dac tuong tng. Khd ndng tng dung va cdc han ché ciing duoc dé
cap dén.

Do con han ché vé tai liéu tham khdo va do gidi han thoi luong
ctia mét gido trinh, chdc chdn cudn sdch nay con nhiéu khiém
khuyét can dugc chinh ly va b6 sung. Chung t6i hy vong sé nhin
dzge nhitng ¥ kién déng gop cua doc gid va cde ban sinh vién.

Céc tac gia



Chuong 1

NHONG KHAI NIEM CO BAN VE
KY THUAT PO LUONG

1.1. DO LUONG CAC DAI LUONG KHONG PHAI DIEN

1.4.1 Khai niém chung

Do ludng 1a phuong phép duy nhdt dé thu nhan thong tin vé cdc dai
lugng dac trung cho cdc hién tugng hoac céc qua trinh vat ly.

Trong khoa hoc, san xudt, qudc phong, ngudi ta cin phai do ludomg rat
nhiéu cdc dai lugng dic trung cho céc qud trinh vat 1y khac nhau.

Trong do céc phép do : co, nhiét, quang, hda, &m... tiic 1a cic phép do
cdc dai luong khong phai dién nhiéu hon céc phép do cdc dai lugng dién.

Khi chua c6 thiét bi diéu khién tu dong va mdy tinh, con ngudi truc tiép
thu nhén cac dai lugng thong qua gidc quan va xu 1y thong tin do duoc.

Ngay nay, cdc thong tin do duge thudng cho tic dung truc ti€p vao thiét
bi diéu khién ty dong hoic mdy tinh. Vi vay, cic thong tin nay phai duge
bién déi thanh céc dai lugng dién (hiéu dién the hay dong dién) mot cich t6i
uu cho timg hé xit 1y.

Vi du : Do va khéng ch& nhiét do.

Nhiing bi€n déi ciia nhi¢t d6 duoc thé hién bing sy bién ddi cla dién dp
U. Dién 4p nay duoc diéu ché va s& hda c6 thé truyén dén trung tam xt 1y &
xa déi twgng do. T trung tam, mdy tinh cé thé phan tich, xi 1y va diéu khlél‘l
dé khong ché nhiét do cla d6i tuong.

1.1.2 Nhimg uu diém 16n cha phuong phap do dién cac dai
lugng khoéng phai dién '

1. D& dang thay d6i d¢ nhay cla thi€t bi trong mot pham vi rdt rong.
Nghia la c6 thé ch€ tao mot may do céc dai lugng tir rat nhé cho dén rat 16n.
Vé mat nay, k¥ thuat dién tir cho phép ta tang d6 nhay cla mdy lén nho céc
mach khuéch dai.

2. Cac thi€t bi dién cé quén tinh rat nhé. Dai tAn lam viéc rat rong (cd

dao dong ky 16i 200MHz, tic la chi cé quén tinh 0,5.10™%s). Vi vay c6 thé
do dugc cdc dai lugng bien déi tir cham dén rét nhanh.



3. C4 thé do cac dai lugng tir xa, tip trung vé trung tam cdc két qua do

cua nhleu dai lugng dé tinh todn, xir 1y rdi lai ra 1énh tr&y lai diéu khién cd
qud trinh san xuat.

4. Cé thé 18 hop (modul héa cdc thiét bi do ludng va diéu khién). C6 thé
thuc hién duge phuong phép do ludng hién thi s6. Cic thiét bi do kiéu nay
duoc sit dung rong rii trong nhiéu nganh ky thuat khéc nhau :

— SaAn xudt hang tiéu diing phuc vu doi song.
— Tu dong héa cic qud trinh luyén kim, cong nghiép héa hoc, dét...
— Trong nghién ciru cdc hién tugng hat nhan.

— Trong khi tai quan su.

1.2 NHONG KHAI NIEM CO BAN VA MOT SO DINH NGHIA
1.2.1 Binh nghia phép bién doi do

La phuong phdp cho ta nhan dugc dnh xa cha mot gia tri cua moét dai

lugng vat 1§ bing mot gid tri clta mot dai luong vat 1y khidc c6 phy thude
ham sé vdi no.

Vi du - Dé do nhiét do ta ding cap nhiét dién.
Moi nhiét do ing v6i mot chi s6 cha von k& chi thi sudt dién dong nhiét
dien. Nhu vity, dai lugng nhiét do <> dién ap theo dnh xa 1 :1
B4t ky mét dung cu do nao ciing ding mot phép bi€n déi do. Tic la
dimg ham s quan hé giita dai lugng ra va dai lugng vao. O vi du trén :
T | 14 dai luong vio

Suat dien dong nhiét dién g4 = £T) 1a dai lugng ra

1.2.2 Bién tr do (cam bién) — Transducer (Transformer)

L3 mot thiét bi k¥ thuat xay dung trén mot nguyén tic vat 1y xac dinh

(tdc 14 dua trén mot hiéu ing vat Iy xéic dmh) thuc hién mot phdn phép bi€n
déi do.

Ta cén phén biét bién tir do va bién ttr nang luong. Bién tir do ¢6 nhiém
vu thuc hién phép bién déi do mot céch trung thue, chinh xéc thong tin cin
do. Con bién ti nang luong cin phai ¢ hiéu suat cao. Cing mot bién tlr ¢
thé diing 1am bién tf do, vira diing 1am bi€n tir nang hrong. Ching han nhu
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t€ bao quang dién bén din (diode quang dién) c6 thé diing do cudng do anh
séng nhu quang thong k€, nhimg cling c6 thé ding 1am bién tit nang lugng
chuyén déi quiang nang thanh dién nang (pin mit troi).

1.2.3 Mot s& vi du vé bién tir do va thiét bi do
1. Po nhiét do
~ Bién tir 13 nhiét k€ thily ngan Hg :
h = f(T).
— Bién tir 1a thanh kim loai kép :
Al = f(T).
— Bién tir 13 cip nhiét dién :
U,y = (D).

2. Piéu hoa nhiét d¢ (hay khong ché nhiét do)

Trén hinh vé 1, nhiét k€& thily ngan c6 tiép diém 1 ¢6 thé di chuyén O
nhing ohiét d¢ khic nhau.

Ta cén binh nugc én dinh & nhiét do T,. B&p dién dun nudc, khi dat
T =T, thi tiép diém 1 dugc ndi véi cot thily ngan lam mach kin (mach role).
Khi ndy, role s& hit cyc A 1am mach dién dét bép bi ngit.

Khi T < T thi nguoc lai mach role s& bi ngit lam cho hai tiép diém A
v B déng, bép dun hoat dong.

Hinh 1. H& khéng ché nhigt 46



3. M4y do xang dau trong cdc dong co

Khi mic xang thay ddi, phao s& lén hoiic xudng, 1am con trd cla chiét
dp P dich chuyén. Vi thé, R, thay déi twrong ing va dong dién I qua mach
chi thi trén ampe k€ A ciing bién thién twong ting.

Nguon E ¢6 dinh, R4 c6 dinh thi I = f(x). Poc gid tri I trén ampe k& s&
xéc dinh duge mie xing x.

Ry

Hinh 2. May do mic x3ing déu

Ta c6 thé mo 14 qud trinh tic dong clia dai lugng 18i vio x & trén :

Phao | Biénur .| Mach do _| Co cdu do | Ngudi
Thanh wyén dign tr " quan sdt
Bién tlr so bo Bié€n tir chinh s (Hodc bo

Ngudn hi thi
Cém bién | Cim bign 2 e chl thi)
N /
Bo cdm bién '
N (ddu do, s;-nsor) y
Thiét bi do

Hinh 3. So d6 khdi thiét bi do mic xing dau
4. Bo cam bién (ddu do) hay sensor
La mot tap hop cdu tric gém mot hodc nhiéu bién tr do, dat tryc ti€p
gdn d6i wong do. (3 vi du tren, g6m hai bién tix :
— Bién tit co hoc : phao, thanh truyén. |
— Bién tit dién trd : R, bién thien 1am dong dién I bién thién.
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1.3 NGUYEN TAC TRUYEN THONG TIN - BIEU CHE TIN HIEU TRUYEN B
Vi vi du thiét b do Xang ddu, ta thdy mitc nhién liéu s phy thudc vao

thot gian dong co lam viée. Tie 13 dai luong vao x lusn phu thusc vio thei
gian : x = x(1).,

Vi vay, mot dai luong dien dic trung cho mot qua trinh vt ¥ nao dé
thudng c6 dic diém 13 phy thudc vao thoi gian,

Vidu : 1= I(t) hoac U = U(t).

Tin hiéu niy ¢ thé truyén dén mot bo phan phan tich, xit Iy va diéu
khién & canh de; tuong dugc do. Nhung cé nhiéu trudng hop, hé theng xir 1y &
Xa. Vithé, tin hieu phai duoc truyén di xa. Musn vay phai diéu ché tin hiéu.

Xét mot séng cao tdn E = Ecos(mt + o).
S6ng cao tin ¢ ba théng s6 :

—Biendo E,

— Tén 56 o.

—Pha wt + ¢.

Thong tin truyén di c6 thd duge gl vio mét trong ba thong s6 nay bing
cdch diéu ché cic théng 56 d6 theo quy lugt cha thong tin -

—E=E (t)cos(ot + ®)  goiladiéu bien AM (Amplitude Modulation).
—E=E_cos{w(t + ®}  goiladiéu tin FM (F requency Modulation).
~ E=E cos{ot + o)} goi 1a diéy pha PM (Phase Moduluation).

t
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E
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c) PM




O noi nhén (trung tdm) s& nhan duge séng cao tdn cé diéu ché. Tai day
s€ tach s6ng dé nhan duge séng am tdn 13 dang cha tin hiéu ban diu.

Diéu ché nhur trén duoce goi 1a diéu ché tuong tu, tic 1a E,, o, ¢ tuyén
tinh v6i dai lugng cin do 1a x (bi€n diéu ding theo quy luit cita x).

Ngay nay, nganh tin hoc (Informations) dang phét trién. Ngudi ta
thudng xir 1y s6 lieu bang mdy tinh (lwu trir va xit 1y). Do vay phai thuc hién

diéu ché€ s6. Nghia 1a s6 héa tin hiéu da ducc diéu ché& tuong tu : DAM,
DFM, DPM (D :digital).

1.4 NHUNG TiNH CHAT CHUNG CUA BIEN TU DO

1.4.1 Dai lugng vao tu nhién

MBbi bién tit do duge c4u tao sao cho né chi nhay cam véi mot dai luong
vat ly trong s6 nhiéu dai lugng vat 1y tdc dung vio né. Dai lugng nay goi 12
dai luong vao tu nhién.

Vi dy . Bién ti bién tré c6 thé chiu anh hudng nhiét d6 cha day, do 4m
cia khung va cdc yéu 16 khdc. Song dai lugng vdo tu nhién 13 do dich
chuyén clia con truot.

Mudn diung bi€n tit bién tr& d€ do céc dai lugng khdc nhu nhiét d¢ thi
cdn ding bién tlr so bo. Bién t nay s& bién sur thay déi nhiét do thanh do
dich chuyén (vi du 14 kim loai kép), tiic 13 bién ddi nhiet do thanh dai luong
vio ty nhién.

1.4.2 Bic trung cla bién tu

D6 1a sy phy thudc ham s6 cha dai Iugng 16i ra vao dai luong 16i vao. Su
phu thuéc nay duge bi€u dién dudi dang biéu thic hay dé thi. Thudng ngudi
ta ¢d gang thuc hién sy phu thuoc nay 13 tuyén tinh.

Su phu thudc tuyén tinh « = @(x) dugc dién ta bing hai théng sé :

— Dai lugng ban ddu a,.

_DPodéc S = 2% (1.1)
Ax

S ¢on duge goi 1a d9 nhay ciia bién tir. Do nhay clia bién tir thudng dugc
bi€u dién qua don vj thudng ding. :
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Hinh 5. Cac thong s¢ dic trung cda bién t(r

Vidu :

Déi véi cap nhiet di¢n, d6 nhay thudng duoc tinh ra mV/do.

Té bao quang dién, do nhay thudng dugc tinh ra pHA/lumen. ..

1.4.3 6 nhay cia thist bj do

Thiét bi do thudng gém nhidu bien 1 do. Do nhay ciia né thueng duge
xdc dinh bing tich cic d¢ nhay cua cic bién ding trong kénh truyén

tin hiéu.

Vidit - Muén do cdc dich chuyén nhanh ta diing mot thiet bi do gém ddu
do, cdu do khong can bang, bo khuéch dai, va dao dong tir ctia dao dong ky

tir dién,
Giaslr: Po nhay cla diu do I3
b6 nhay chia cdu do
Do nhay ciia khuéch dai

D6 nhay cia dao dong tir

Imm

ddu do Ciu do

r
F

Sg = 1%/mm.
Sc = 10mV/%.

de =1 mm/mA

|
1%/mm 1OmV /%

4

Kdai Dao déng ky

10mA/mV Imm/mA

Hinh 6. Vi du vé d6 nhay toan phan cla thiét bi do

Vay d¢ nhay toan phan :
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- 1.4.4 Gidi han bi&n ddi va ngudng nhay
Gidi han bién déi 1a dai lugng véo cuc dai ma mot bién tir nhan duoc
khong gay méo phi tuyén hoac 1am héng bién tﬁ, thudng ky hieu 1a Xy,
Ngudng nhay 1a gid tri cuc tiéu cia dai lugng vao ma bién tir con cé thé
xéc dinh dugc dai lugng ra mét cdch tin cdy, duge ky higu 1a X

Dai dong cta bi€n tir duge x4c dinh bing i 56 :

(1.2)

Vi thiét bi do 12 mot kénh truyén tin ttc gdm nhidu bién tir mic néi ti€p,
vi vdy phdi ph6i hop dai dong ciia ching dé duy tri tinh truyén théng
ctta kénh.

Dai dong cia thiét bi do 12 phdn dai dong chung cho cdc phin cha né.

1.4.5 Sai sd ctia bién tr do

Thong thudng, cdc bién tir sau khi san xust va dugc ldy miu, ngudi ta
kem dé thi dudng cong miu dy véi bién tir. Khi ta 16y miu lai, ¢6 thé c6 mot
duong cong khéc khéng tring véi dudng cong miu trude. Vi vay ta phat dua
vao khdi niém sai s6.

Budng cong miu in trong thi licu hudng din kém theo goi 1a duimg
cong danh dinh.

Sai $6 nho 1a mot chi tiéu chinh cha bién tir. Diéu nay khédc véi cic bién
tir nang luong, trong d6 hiéu sust ddng vai trd quan trong.

Hi¢u sudt ctia bién tlr do thudmg rat nho (vai %}, vi bién tir do khong cé-

nhiém vy bign déi nang lwgng ma nhiém vy chinh I3 truyén tin titc chinh

xac. D6 chinh 1a diéu khdc biet gita he diéu khién véi he truyén nang luong.

Tuy nhién, dic tnmg cho truyén tin va truyén ning luong 14 hai dac tinh
- lién he chét ch& v6i nhau vA méi tuong quan gitfa ching 13 diéu tha vi.

Sau day 12 vai dang sai 56.

1) Theo cdch thé hién bing s¢

a) Sai s6 tuyét d6i : hiéu giita dai luong cdn do x va gid tri thuc do dugc
X AX = X — Xy, : _ (1.3)
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b) Sai 56 tuong doi

= A% 100% ~ 2% 1009%. - (1.4)
Xih X
Sai s6 tuong déi dac trung cho timg phép do.

Do chinh xdc cha phép do duoc tinh :

=L. (1.5)
Tx

Xth
AX

2) Theo nguén gdy ra sai sé (Nguyén nhdn tao ra sai s6)

a) Sai s6 phuong phép : sinh ra do su khong hoiin thién clia phép do va
khong chinh xac ctia biéu thitc 1y thuyét.

b) Sai s6 thiét bi : lién quan dén cau triic va mach do cla dung cu khéng
hoan chinh. _

¢) Sai s6 chll quan : gay ra do ngudi sir dung.

d) Sai s& bén ngoai (khdch quan) : anh hudng cua diéu kién bén ngoai
téc dong lén d6i tugng do, dung cu do. Vi du nhu bi€én ddng cha nhiét do, 4p
sudt, dé 4m. ..

3) Theo guy ludt xudt, hién ciia sai s6

u) Sai 86 hé thong

— Khong d6i : do khic do thang do, hiéu chinh dung cu do khong chinh
x4c, do nhiét d6 tai thdi diém do.

— Thay déi ¢ quy luat : bign dong cia ngudn cung cip, anh hudng caa
dién tir truong.

Viéc phan tich cdc nguyén nhéan c6 thé xuit hién clia sai s6 hé théng,
tim phuong phap phat hién va loai trir ching 13 mét trong nhiing nhiém vu
quan trong cua moi phép do chinh xéic.

Viéc phdt hién sai s6 hé théng 13 phic tap, nhimg néu phét hi¢n duoe thi
viéc ddnh gid va loai trir khong khé khin. Trudng hop sai s6 hé thong khong
ddi thi c6 thé loai bing cich dua vio m6t lugng hiéu chinh nhét dinh.

b) Sui s6 ngdu nhién

Thay d3i khong theo mdt quy luat ndo. Dé phat hién sai s6 nglu nhién,
phai nhic lai nhiéu 14n phép do mot dai lugng va sir dung todn hoc thong ké
va 1y thuyét xdc sudt dé tinh todn.

13



D6i véi bien tir do, ta c6 mot sé sai s6 dic trung sau

— Sai 56 h¢ thong cla dac trung khoi ham 1y tuéng.

— Si phu thude cia dic trig vao phuong bién déi cua dai lugng vio

(dudng tré).

— Sai s6 ngdu nhién. Sai s& nay gay ra do tap am va can nhiéu. Tap am
va can nhiéu 1am cho khi do trong ciing mét diéu kién, ta dugc céc s6 liéu

khac nhau.

— Sai s6 do 1dy méu.

Nhiing sai s6 nlly ton tai ngay ca khi bién tir 1am viéc trong diéu kién tdi
uu. Ngodi ra dac trung con bién déi theo tic dong clia cic y€u t3 bén ngoai
va thudng bi bién déi mot cach cham tuy ¥ theo thoi gian (hién tuong trof).

Do ¢6 céc sai s6 d6 ma dac trung cia bién tir khong xdc dinh chinh xéc.
S& ¢6 mot viing khong xé4c dinh bao quanh dic trung.

il

a) Sai 56 di€m khong

~ Sui 6 cong

Hinh 7.

14
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b) Sai 56 d6 nhay
— Sai $6 nhan

c) Sai 6 phuc tap

Céc dang dudng sai s& bao quanh dudng dic trung danh dinh



Dang 7a) biéu dién sai s6 diém khong hay sai s céng.
Dang 7b) bi¢u dién sai s6 d¢ nhay hay sai s6 nhan.
Dang 7c) bi€u dién sai s6 phiic tap. Trong trudng hop hinh vé 7c thi :
A=Ay +yx. (1.6)
Trong d6, A, : sai s6 tuyét d6i diém khoéng ciia dung cu.
Ys * sai sO twong d6i ciia dO nhay.
X : gia tri cua dai lugng do.
Sai s6 tuong d6i, theo dinh nghiala :
A A
TR o
Khi y, =0 thi sai s6 twong dai 1a
_A_ 4
X X
Sai 6 ndy gidm khi x tang. Khi x = x,, 1 ngudng nhay ciia bién tit thi sai
s6 tuong d6i 1a 100%. O g4n ngudng nhay, sai s6 ting lén va dat t6i gid tri
vo ciing ldn khi x << x,,. Cho nén, d€ gi6i han sai s&, ngudi ta dua vao khéi
niém “dai lam viec”.

Ddi lam viéc cha thiét bj la dai dai lugng trong d6, sai s6 tuong d6i
khéng vuot qud gid tri danh dinh yyy. Got x 12 gi4 tri chia x khi y = Yy thi dai
lam viéc cua thiét bi fa :

L=2H, (18)

Déi 1am viéc hep hon dai dong.

’ A T ..
Néu dat y, = x—" thi A, = y,Xy , do vay cé thé viét sai s6 tuong déi
H

duéi dang :

A X
y=T°+75=TH70+75. (1.9)

Yo £0i 12 sai s6 diém Khong ty déi.
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1.4.6 Nang suat phan giai

Mot dac trung quan trong cia dung cu 12 kha ning phan glal Kha nang
phan giai clia thiét bi ¢6 biéu thitc todn hoc :

Xy
dx
= | =. 10
R A (1.10)
X|
Trong do, A : gid tri tic thoi cla sai s6.

X{, Xy : gi6i han cia dai lugng do.

Khi A=A, thi:
R 24, (1.11)
Khi viing sai s6 cia bién tir ¢6 dang hinh (7c) thi : .
R=-—1 (14-"*} (1.12)
2y, Yo

Vay ning suiit phan giai I4 mot chi tiéu day dia vé do6 chinh xdc cla dung
cu do (bién tir do).

Nén chi y rang, trong biéu thifc clla nang suit phan gidi c6 mat cha
A=A, + ygx, trong dé A, khong bao gidr bing 0, vi diém “0” ciia dung cu
khong bao gid 6n dinh do c6 tap nhiét va can nhiéu. Cho nén sai s6 diém
“0” gay ra sy tréi. Giam anh hudng clia tap nhiét v can nhiéu 13 mét chi tiéu
quan trong clia bién tir.

Muén giam tdc dung ctia can nhiéu, ta ¢6 thé tang cong sud clia bién tir.
Khi d6, anh hudng clia can nhiéu, cha tap va cla sy tréi tic dong len dai
lugng ra giam di dang ké. Song bién tir cOng sudt ién lai tiéu hao nhi€u ning
lugng cha d6i tuong cdn do. Vay, tuy gidm anh hudng cha can nhidu nhung
ta lai phai ting phan Lrng clia bi€n tir lén d6i trong do. Két qua 1a ta khéng
do dugce gia tri thuc clia thong s6 ¢6 duge & d6i tugng do, ma do duoc gia tri
da bi bién dang do bién tlr tic dung vio.

Vidu:

Khi do hi¢u dién th€ trong mét mach 6 trér 16n thi cin phai c6 mot von
k€ c6 tr& noi rat 16n. Khi dé6 méi c6 thé bd qua dong chay qua von k€.
Nhung von k€ nhay lai ¢6 momen xoén nhd. Do dé, dnh hudng cha su tréi
di€m “0” cia can nhiéu, clia sy rung lai cing 1én.

Ngugc lai, khi ting d6 vig chai co khi clia von ké, ta phai ting momen
cha day xoan. Khi d6 Ia tang cong sudt tieu thy cta von k& va s& méc phai
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sai 86 vi phuong phdp di 1am thay ddi ch& d6 cha déi tugng do, do tdc dung
vio nd moét bién tir tiéu thu cong sudt 1dn.

Pai lugng dic trumg cho tuong tic cua bién to do va ngudn tin hi¢u
(doi tugng) 1a #¢ vao. DO 16n cla trd vao 1a khdc nhau ddi véi cdc bién tu
khac nhau.

Mach 16i ra ctia bién tix lai phan iing 1én bién tr méc ti€p theo sau. Phan
ing ndy lai dugc biéu dién bang 1rd ru.

Mot bién tir s€ ¢6 trd vao v trd ra.

Hai bién tr s& cang it phu thudéc vao nhau khi tré ra cia bién i trudce
nho, con tré vio cia bién tr sau 16n.

1.4.7. Sai sd dong cda bién tor do

— Moi bién tir do déu c6 qudn tinh vi cdn c6 thdi gian dé thuc hien
bién doi.

Vidi : Dao dong ky tir dién.

Khi do cdc dai lugng bién déi cham, tin s4 thap thi dao déng tlr clia dao
dong ky theo kip gia tri nic thdi chia dai lugng do ma khéng méc sai s& dong.
Neéu tan s6 cia dai lugng cdn do tang 18n thi dao dong tit, do c6 quén tinh, cé
mot do tré va su ghi xay ra vdi do wé dé, tic 13 mot dé leéch pha nhat dinh.

Sai s6 léch pha gay ra do quén tinh cia dao dong tir khong phai la khéng
déi ma tang lén khi tdn s6 clia qud trinh do ting lén. Vay, do cd d¢ tré ma
sinh ra sai s6 dong cia bién tr : dai lugng ra chua kip ting t6i gid tri cuc dai
thi dai lugng vo dd bit ddu giam (hinh 8).

Xvio &

Yea &

Hinh 8, D0 tré cla tin hiéu ra so vdi tin higu vao
2- vat ly ki thuat.A 17



Vi vay, khi tin s6 cla dai lugng cin do tang thi do nhay cia bi€n tir
giam. Sai s6 déng nay cang tang khi tdn s6 ting. Vay dac tnung tén s8 cla
thiét bi do bi gidi han & tin sé cao.

Dai tin cia thi€t bi gém nhiéu bién tir dugc xdc dinh bang dai tin cla
bién tir ¢ dai tan hep nhat.

"~ Ciing cdn luu ¥ 12 dai tdn cla thiét bi do ciing bi gidi han ¢ phia tn s6
thap, vi thiét bi do hay dung b¢ khuéch dai RC. Cic bo khuéch dai nay
khong 1am viéc & tdn s6 nho hon 20 + 2Hz.

Viéc sir dung bd khuéch dai xoay chiéu trong thi€t bi do rét pho bién vi
bé khuéch dai niy rit én dinh.

1.4.8 Su gia va thoi gian sir dung cua thiét bi do

Theo thdi gian, vat liéu lam bién tir s& gia di khong con hoat tinh, nhat 12
cdc vat liéu ban din trong cac dung cu dién tir va quang dién.

Vi du : man huynh quang, catét oxit, catdt quang dign...

Sai s6 do nhay do su gia cia dén dién tir rat 16n : 30 + 40% sau 500 gio
hoat dong.

Thai gian sit dung cta cdu do ¢6 dién trd Mn dugc coi 1a vo han néu ta
thira nhan sai s6 ¢& 16n c& 0,1 + 0,5%. Thoi gian dé nit lai khd nhé néu ta
can mot sai s6 ¢d 0,01 + 0,02%.

Sai s6 do su gia cha bién tir khéc nhau véi céc loai bién tir khéc nhau.

Budng ion héa c6 thdi gian sl dung rét 16n, do dé bién t ti€p xic hay
bién tré thudng cé ciing do gia vi tiép diém clia ching ngay cang mon va
héng do phong dién. '

1.5 PHUONG PHAP BIEN BOI DAI LUONG BO

Trong phép bién déi dugc thuc hién boi nhiéu bi€n tir, sai s6 tong cong
phu thudc nhiéu vao cfu tric cla phép bién déi, tic 1a vao céc phuong phép
néi céc bién tix trong thiét bi do. C6 hai phuong phdp chinh ding dé bién ddi
khido :

— Phuong phép bién déi thing : 1a phuong phdp ma trong do tit ca céc
bign ddi tin tirc duge thue hién theo mot phuong x qua K, K; ... t61 Y ra.

- Phucng phép bién déi can bang : diing hai mach bién déi, vai tré cua
chiing khac nhau.
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Mach bién déi thing gém K, K, hay goi tét 12 mach K. Mach bién ddi
ngugce cho tin hi¢u phan héi goi 1a mach p.

X Yl Yra
—— K] > K2 ——
a)
K| » K, |—
. )_(__> X Yra
Y ﬂ F .

Hinh 9. a) Bién ddi thing
b) Bién d8i can béng

Mach B tao ra mét dai luong X, d6ng tinh chat véi dai lugng cédn bién
doi &16i vao X va can bing v6i dai lmmg nay. Do d6, 4 16i vio ciia mach K
chi ¢6 mot phin nho, bing hi¢u X — X,. Mach K chi ¢6 mét muc dich duy
nhat 1a phat hién sy sai khdc X ~ X,. Vay trong mach B phai c¢6 mot bién tar
nguoc bién Y, thanh Xy

X, = (X - X,) K, K, p.

X - Xy 1
- = .
X, K;K,p
, X,
Néu K, K,.p>>1thiX =X,do Y, = ——B—

Nén X =X, =BY,,

- 1.6 DO NHAY S — PHAN LOAI CAM BIEN

Ta bi€t rang néu goi dai lugng 16i ra Ia ¥, dai luong 16i vao 1a x, thi dé

tién cho vi¢c sir dung, ngudi ta thudng ché tao d€ y bién thién tuyén tinh
theo x,

Nghiala: Ay =SAx. (1.13)
S dugc dinh nghia 12 46 nhay ciia cam bién.
Nghia la khi thi€t k€ va trong qu trinh sir dung thi d6 nhay S = const.
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Nhu vay, do nhay S phai it phu thudc nhat vio cic yé&u 16 sau :

— Da 16n cla dai lugng 161 vio x.

~ Tén s6 fhay d6i f clia x trong ddi thong.

— Thoi gian st dung (d6 gid héa).

— Anh hudng chia céc dai luong vat Iy khdc khong phai 1a dai luong do.

Do cam bién 1a mot phan clia mach dién nén cé thé coi cam bién I3 mot
trong hai y€u (& sau : '

I. Coi cam bi€n nhu mét mdy phdt, trong d6 dai luong x 12 dién tich q,

hi€u dién the U hay dong dién 1. Goi 12 cdm bién tich cuc.

2. Coi cam bién nhu mét tré khdng, trong dé dai luong x 1a R, L, C. Goi
12 cam bién thu dong.

Cdch phan biét d4u 1a cam bién tich cuc, dau la cam bién thu déng dua
trén so doé tuong duong. Trén thuc € thi bin chat chia chinh hién tugng vat 1y
quyét dinh cach ché tao va cich sit dung cia cam bién.

1.6.1 Cam bién tich cuc

Hoat dong nhu mot may phdt. N6 thuong dua trén mot hiéu tng vat 1y

bién déi mot dang ning lugng nao dé (co, quang, nhiét, bic xa) thanh ning
luong dién. Dudi day 12 mot s6 hiéu ing ma ngudi ta sir dung dé xay dung
nguyén |y hoat dong cua cdm bién.

a) Hiéw ting nhiét dién
Giita cc ddu ra ciia hai day dn c6 ban chit héa hoc khic nhau duoc
han lai v6i nhau thanh mach dién. Nhiét d6 & hai méi han 1a T, va T».
Khi d6 s€ xudt hién mot sudt dién dong E :
E = f(T, - Ty). (1.14)

E= f(Tl - Tz) = f(Tl)
khi T, =0

hodc T = const

Hinh 10. C3p nhiét dién

Hiéu ing nay dung d€ do nhiét do T, khi biét truc nhiét d6 T,.
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b) Hiéu ting hou dién

C6 mot s6 tinh thé goi 1a tinh thé hda dién (vi du sulfate triglicine) cé
phan cuc dién ty phat, mitc d¢ phan cyc phy thuge vao nhiét do.

Trén cdc mat doi dién cha tinh thé xudt hién céc dién tich trdi déu phuy
thuoc vio do phan cuc (tic phu thude vao nhi¢t do).

Hiéu tmg hoa dién duge timg dung dé do thong lugng cua bic xa anh
sang. Khi tinh thé hap thu dnh sdng thi nhigt 4o T° tang — phan cyc tang —
hiéu dién thé¢ U gira hai mat doi dién tang.

¢§_—l
U = f($)

(]

Hinh 11. Hiéu (ng hoa dién

¢) Hiéw iing dp dién

Khi tac dung luc co hoc F 1én tinh thé ap dién (thi du thach anh) s€ gay
nén bién dang va 1am xudt hién lugng dién tich bing nhau nhung trdi dau
trén hai mit d6i dién cia tinh thé. D6 1a hiéu img ép dién. Luong di¢n tich q
ti 1¢ v6i do lon Tuc F .

Hiéu tng nay sir dung dé xdc dinh lyc F (hodc céc dai lugng gay nén F

tic dung vao vat dp dién nhu dp suat P, gia téca ). Khi bigt dién dp trén hai
ban cuc s& suy ra F.
i

—

—
=

Hinh 12. Hiéu dmg 4p dién
e} Hiéw wng cdm iing dién tie
+ Mot day din chuyén dong trong tir trudng B khong déi, cit cic dudng
stic tit. Trén hai ddu day s& xudt hién sut dién déng E cam tng. Sudt dién
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dong nay ty 1¢ véi s6 dudng sitc bi cat (tir thong) trong mét don vi thoi gian,
tiic 1a ty 1¢ véi t6c d6 dich chuyén cla day din.

+ Mot khung day dan chiu t4c dong clha mot 1ir théng bién thién s& 1am

xudt hién sust dien déng cam ting E,, = _%ﬁtk' (1.15)
Hiéu (ng nay ding dé x4c dinh t6c do dich chuyén (t6c d¢ dai hoic téc
dé géc).
§| 0
Epg=1f(V)
+

Hinh 13. Hiéu img cdm ang dién tir

e) Hiéu img quang dién

Di duge biéu hién & nhidu dang khédc nhau nhung hi¢u ting quang dién
déu cling chung mot ban chat, d6 1a hién tuong bin ra hodc tao ra céc hat
din tr do tir vat liéu, khi né bi tdc dung bdi bitc xa 4nh sdng (hoic bic xa
dién tlf) c6 bude séng A < A, (ngudng dic trung cho vat 1iéu).

Hi¢u tng nay duoc ting dung dé ché tao cdc cam bién quang.

" Hidu iing quang phdt xa dién tir

La hién tugng céc électron dugc giai phéng thost ra khoi vat lidu (cat6t),
tao thanh dong dwge thu lai duéi téc dung dien trudmg.

® Hiéu iing quang dién trong chat ban din

Khi chi€u 4nh sing vac 16p chuyén ti€p P — N, s& 1am xudt hién cdc cip
dién tir — 16 tréng. Cdc phan tir tai dién nay s& chuyén dong nguoc chiéu
nhau dusi tic dung clia dién trudng chuyén ti€p, 1am thay déi hiéu dién thé
gtilta hai ddu chuyén tiép P ~ N,

* Hiéu vng quang dién tir

Khi téc dung B vudng géc véi blic xa dnh séng thi trong vit liéu bdn
din dugc chigu sdng s& xudt hién mot hiéu dién thé U theo huéng vuodng géc
v6i B va huéng biic xa 4nh séng.
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Hinh 14, Higu ing quang dién tiy

* Hiéu wng Hall




Hiéu tng quang dién tir cho phép nhan dugc dong hoac thé phu thudc
vao cudng do chigu sing (I, U = f(§)). Vi thé, hiéu ing duge st dung dé do
céc dai luong quang théng qua do U va 1, hoac dung dé bién ddi nang luong
quang thanh nang luong dién.

)
A

Hinh 14. Higu ing quang dign t

» Hi¢u ing Hall
Trong Vit liéu (thudng 12 bén din) dang tdm mdng c6 dong f,ch@y qua.
Khi T tao v6i B mot géc 6, khi dé s& xudt hien mot hiéu dién the Uy, :
Uy =Ky, LB.sin®. (1.16)

Ky, 12 hé s8 phy thudc vao vat liéu, kich thude hinh hoc cha vat.

Hinh 15. Hiéu img Hal!

Uy; phu thudce vao vi tri nam cham.
Hiéu img Hall dugc img dung d€ xic dinh vi tri cha mot vat chuyén
dong. Vat chuyén dong dugc ghép chit véi mét thanh nam cham. O méi thoi

diém, vi tri clia thanh nam cham xéc dinh do 16n cia B va gid tri 6. Do do,
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hiéu dién th¢ Uy gilfa hai mat cha tdm bén din 1a mot ham cia vi tri vat
chuyén dong.

1.6.2 Cam bién thu dong

Cam bién thu dong duge ché tao tr nhiing trd khdng cé mét trong cdc
thong s6 chil yéu nhay cam véi dai lugng cin do.

Tra khang Z phu thudc vao :

— Kich thudce hinh hoe.

— bién trd sudt p, do tir tham p, hang 56 dién moi €.

Thong s6 hinh hoc, kich thudc c6 thé thay ddi n€u cam bién cé phan tir
chuyén dong hodc phin tir bién dang.

a) Dui ltong do lam thay déi kich thide hinh hoc

— Cam bién c6 chia phan tir dong : mdi vi trf ciia phdn tir chuyén dong
tuong tmg véi mot gi tri cua trd khang, nén ta do trd khang Z s€ bi€t dugc
vi tri clia d6i tuong can x4c dinh (vi du d8i v6i bién tro, bigt Z sé biet duge vi
tri con tro).

Pay l1a nguyén 1y cia nhiéu loai cam bién vi tri hogc dich chuyén nhu
cAm bién dién thé, cim bién cam ing c6 151 dong, tu dign ding ban cuc di
dong...

— Céam bién ¢6 chifa phdn tir bién dang : sy bién dang dugc gay nén boi
dai luong luc F, hodc cdc dai lugng din dén lyc (gia t6¢, dp sudt...) tic dung
truc ti€p hoiic gidn tiép 1én cam bién.

V{ du nhu ban cuc di dong cha tu dién chiu tic déng cha dp sudt vi sai,
cim bién do Ung luc lién quan chat ch& dén céu tric chiu tic dong cha
ing suat.

b} Dui litong do lam thay déi p, ji, €

Thy thuoc vio ban chat clia timg chat m tinh chét dién cia ching ¢6
thé nhay v6i nhiéu dai lugng vat 1§ nhu : nhi¢t d6 T, d6 chi€u séng ¢, 4p suat
P, do am...

Néu chi ¢6 mot trong céc dai lugng trén 12 thay d6i con cic dai lugng
khédc khong déi, ching ta s& thiét lap duoc sy tuong (ng don tri giifa gid tn
cla dai luong nay véi trd khdng Z. Chéng han, Z = f(T).
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Pudng cong chudn s& thé hién sy tuong ting d6 va cho phép xdc dinh dai
luong cén do tir phép do tro khang Z.

Dudi day 12 bang liét ké mot s6 dai lugng cdn do ¢6 khd nang lam thay
ddi cic tinh chat dién cha vat liéu sit dung dé ché tao bién t.

Bang 1. M6t s6 dai lugng can do va vat liéu sir dung
lam bién t tuong Ung

|3 bailugng | Dac trung 4 .  Loai v_a_t.iién su' dung

can do nhay cam R bl 56 1 b niind
Nhiét do .Diéln tré sudt (p) Ki.m loai : Pt, Ni, Cu; bin dﬁn
Biic xa anh sang P Bin dan
Bién dang p,do tir thim p | Hop kim Ni, Si pha tap

Hop kim sat tur
Vi tri (nam cham) p Vat liéu tir — dién trd : Bi, InSb
Po am p, hing s6 dién | LiCl, Al,O3, polyme
moi €

Muie (vi tri) € Chat luu cach dién

1.6.3 Cac dai lugng anh hudng

Khi ding bién tir dé xdc dinh dai lugng cén do x; thi khong chi dai
luong x, tic dong dén bién tir ma céc dai lugng khéc X, X3... cling dong thoi
tic dong dén bién tir. Cdc dai lugng vat 1y Xy, X3... ndy c6 thé 1am bién tix
thay d6i va sé anh hudng dén tin hiéu do. X, X3... goi la cdc dai lugng anh
huong hay dai lugng gay nhiéu.

Vidu

— Nhiét do T 1a dai lugng dnh hudng ctia bién tr quang (quang tro).

— T truong Bla dai luong anh hudng cta bién tir nhiét (dién 6 Ge).

Cic dai lugng anh huong thuong gap :

— Nhiét do 1am thay ddi cdc dac trung dién, co va kich thude chia cam
bién.
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~ Ap sudt, gia t6c, dao dong (rung) c6 thé gay nén bién dang va (ing sudt
trong mot s6 phén tit ciu thanh cAm bién 1am sai léch tin hiéu thu dugc.

— D6 4m c6 thé Jam thay déi tinh chat di¢n chia vat liéu nhu hiing s6 dign
moi €, dién trd sudt p.

— Tit trudmg B tao ra suit dién dong cam tmg chéng chap tin hidu c6
ich. Bco thé 1am thay déi tinh chit dién cia vat ligu cau thanh bién tir.

— Bién do A va tin s6 f cha dién dp ngudn nuéi (vi du bién thé vi sai) s€
anh huéng dén dai lugng dién d4u ra.

Mdi quan hé gilta dai lugng 16i ra v dai lugng 161 vao khi ¢6 mat céc dai
lugng anh hudng sé€ la

y = f(Xy, Xg, X3.-)- (1.17)

DE 6 thé nit ra gié tri cdn do X, tir céc gid tri do dugc y a cin c6 mot s6
bién phdp :

_ Giam 4nh hudng céc dai luong nhiéu x,, X3... dén miic thdp nhat bang
céc bién phap nhu cdch dign, chdng rung, boc kim...

_ Gn dinh céc dai luong anh hudng & nhiing gid trj biét trude va chudn
cam bién trong nhitng diéu kién d6 nhu binh dn nhiét, nguén dién ap ¢ bo
-phan diéu chinh...
 — Sir dung céc so d6 ghép ndi cho phép bl trlr anh huong cla cac dai
luong gay nhiéu.

1.6.4 Mach do

Bao gém toan bo cic thi€t bi do (ké ca bién tir) dé c6 thé xdc dinh chinh
xdc dai luong cén do trong nhiing di€u kién t6t nhat ¢ thé.

O ddu vio cha mach, bién tlr chiu tdc dong cta dai lugng cdn do (téc
dong tryc tiép néu 12 bién u tich cuc, tic dong gi4n tiép doi véi bién tir thu
déng), tao nén tin hiéu dién mang theo thong tin vé dai lugng cén do.

O déu ra clia mach, tin hiéu di qua xr 1y dugc chuyén déi sang dang ¢6
thé doc duge truc tiép gia tri cdn fim cla dai lugng do. Viéc chuin hé do
dam bao cho méi gia tri chi thi tvong Ung voi mébi gié tri cla dai lugng do
téc dong vao diu vao.

Dang don gidn nhat cia mot mach do bao gém : bién tir, bd phan bién
déi tin hiéu, bo chi thi.
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Vidu :
Mach do chi gém mot cap nhiét dién ghép néi ti€p véi mot mili vén ke,

Tuy nhién, diéu kién do trén thuc t€ thudng do mei trudng do doi hai,
dong thdi do su cdn thist ciia viéc khai thdc tin higu, mach do s& bao gém
nhiéu thanh phdn ma trong d6 c6 cic khéi nhim t6i wu héa viéc thu thap va
xit ly dit licu.

Vidu :

Mach tuyén tinh héa s6 liéu nhan duge tir cdm bign, mach khir dién
dung ki sinh, céc bé chuyén ddi nhiéu kénh, bé khuéch dai, b6 so pha, loc
nhiéu, bo chuyén déi tuong tu sang s6 (ADC), bo vi xix 1y, vi diéu khién, cdc
thi€t bi hé tro...

Dudi day 1a so dé kh6i clhia mot mach do dién the tren bé mat mang nhay
quang duogc lap rap tir nhidu phan ti.

May phit Miy in
chiic nang
3
Cam bién .| Sopha ADC { CPU
dign tich lge nhiée 38 héa
4 _ y
Tién Man hinh

khuéch dai '

Hinh 16. So d6 khéi mach do dién the b& mat

1.6.5 Sai 6 cua phép do

Sau khi do, ta ¢6 duge bang gid tri do hoic c6 thé dugc vE trén mot
dudng cong nio d6. Du bat ké mét phép do don gian hay phic tap luén tén
tai sai s6.

Céc gid tri clia moi dai Iuong cdn do chi ¢4 thé biét dugc sau khi xir ly
qua mach do. Gid trj thyc clia dai Iugng cén do xdc dinh sy téc dong cilia dai
lugng 16 vao x 1én cim bien.

Ngudi do s& chi c6 duoe gid tri tong thé (gi tri téng thé = gid tri thuc +
sai s§).
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Vi the, sai s6 phép do = gid tri téng thé — gia trj thuc

Nhung gid tri thyc ta khong bist nén dinh gia sai s6 thudng duge ude
tinh. Phan ra hai loai sai s6 Ia sai s h¢ thong vi sai s6 ngau nhién.

«) Sai 36 hé théng

Gia sir ta do mot dai luong dd biét trude gid tri thue cha né. Néu nhu gid
tri trung binh cua cdc dai luong do luén luon éch khéi gid trj thuc, khong
phu thudc vao s6 14n do lign tiép thi sai s6 nay goi la sai s¢ hé thong.

Boi v6i mot gid tri cho trudc cia dai lugng do thi sai s6 hé thong luén
thém vao mot d¢ lech khong ddi giita gid ti thuc va gid tri do duogc.

" Nguyén nhan tao ra sai s6'hé thong :

Ngudi do hi€u biét sai 1éch hosc khong day di vé he do. Ciing ¢6 thé he
do duge sir dung trong diéu kién khong t6t. Cu the sai s6 hé thong do nhimg
nguyén nhan :

+ Do gid tri cha dai lugng chuan khong diing

Vi dy, di€m “0” cia thiét bj do léch khéi vi trf 5 gid tri do cua nhiét do
chuan ciia cap nhiét dién khong chinh xdc (nhy 12 hén hop nude — nuée d4
khong sach) ; gid tri dien dp nguon nuoi cia hé can do khong chinh xdc. Cé
thé giam cac loai sai s6 do nhimg nguyén nhan nay bing cich kiém tra ky
cac thiét bi phu trg trong mach do.

+ Do déc tinh clia cdm bién : sai s6 do nhay va sai s6 dudng cong chuin
thudng ciing din dén sai s6 hé thong.

Vi du, h¢ s6 K cha cam bién img luc thudng do nha sin xudt xdc dinh
dua trén viéc do K cha cdc cim bién cung dugc ché tao mot lan (cung mot 1o
san xudt). Tuy nhién ciing ¢6 mot vai sin phim c6 hé s6 K khac doi chiit so
v61 K cua cam bién dd duge kiém dinh.

Viéc gia héa clia cam bién cling thudng kéo theo sy sai léch khoi dudmg
cong chudn ban ddu, dac biét Ia c¢ap nhiét dién va nhiét dién tré.

D¢ gidm thiéu sai s6 he théng do nhiing nguyén nhan nay, cdn phai
thudng xuyén chudn lai cam bién.

+ Do diéu kién va ché do sir dung

Téc do héi ddp chia cAdm bién va cdc thiét bi phu tro 12 ¢6 han. Vi vay,
moi phép do déu chia sai s6. D6 lén cua sai s6 nay phu thudc vao diéu
kién do.
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Ngay c4 sit c6 mit ciia cam bién ciing 1am thay déi dai lugng do va dan
dén sai s6. Vi du, cap nhiét dién c6 nhiét dung va qudn tinh nhiét nén ton tai
sai 86 16n khi dat trong moi trudng 6 thé tich nho.

+ Do xtr Iy két qua do

LA do ngudi do nhan xét, ddnh gia khong chinh xdc khi tién hanh hiéu
chinh cic két qua do chifa nhimng diém c6 do lech Idn dé nhan duoc nhimg
gid tri chinh xac hon.

Vid .
Két qua do lech khoi do tuyén tinh trong phép do sur dung cim bién gia

thiét 1a tuyén tinh. Trudng hop nay do gia thiét sai nén din dén xur 1y két qua
do sai.

Nhiét do do dugc va nhiét do moi truong can do khic nhau. Nguyén
nhéan do vé cam bién dan nhiét gy nén.

b) Sai 36 ngau nhién

La sai s6 xuat hién ma d&u v do6 16n cha ching mang tinh khong xéc
dinh. Nguyén nhan cla sai s6 ngau nhién co thé du dodn, bi€t trudc dugc
nhung d6 1én vi d&u cha chiing thi khong thé biét trude dugc.

» C6 mot s6 nguyén nhan din dén sai s6 nglu nhién :

+ Do tinh khong x4c dinh cia dac trung thiét bi, tinh linh déng cha thiét bi

) duéi mot gid tri ngudng nhat dinh thi sy thay déi ciia dai lugng do
khéng cho phép cam bién phat hién dugc.

Hoac sai 86 do doc sai s6 liéu, do théi quen ciia ngudi do hodc do chat
{uong cuia thiét bi (chang han d6 méanh cda kim chi thi). .

Néu goi sai s6 doc 13 g, sai s6 linh dong la £, thi sai s6 d¢ phan giai €,

dugce xdc dinh ¢
N (1.18)

Ngoai ra con tén tai sai s6 tré (quan tinh) nhu : tré co hoc cua 1o xo, tré
tir chia vat liéu sét ...

+ Do tin hiéu nhiéu ngdu nhién

Nhiéu nén gay nén kich thich nhiét ctia cdc hat ddn trong cdc dién tro
hoac trong cdc phdn tif cia cam bién, lam xuét hién thing giang dién 4p
chong lén tin higu ¢6 ich d dau ra.
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Hodc 1a céc cam tng ky sinh do bifc xa dién tir, dac biét & tin s6 cong
nghiép (S0Hz).

Hoic 12 thang gidng ciia U ngudn 1am thay déi bién d¢ tin hiéu can xir 1y.

+ Do céc dai lugng anh huong

Hau qué ctia céc dai luong anh hudng khéng dugc tinh dén khi chuin
cam bién nén tao ra sai s6 ngdu nhién.

D€ giam sai s§ ngdu nhién, cdn phai c6 bién phdp thuc nghiém thich hop
nhu én dinh nhiét do va do 4m cia moi trudng do, diing céc gid d& chong
rung, sir dung cic bo én 4dp, on dong c6 dé 6n dinh cao, sit dung cic bo
chuyén déi c6 do phan giai thich hop. Boc kim, ndi dét céc thiét bi do dién,
diing céc bo loc tin hiéu...

1.7 DANH GIA PAI LUONG BO

1.7.1 Tinh trung thuc, dang dan va dd chinh xac cda dai
lugng do

Sai s& ngéu nhién 1am cho két qua do bi tan man khi do nhiéu lan. Bing
phuong phép xit ly théng ke, ngudi ta cé thé xdc dinh dugc gid tri xdc sudt
ctia dai luong do va gid tri giéi han cla sai 6.

Khi do 1ap lai n 14n cia cing mot gia tri do, ta duge cdc gid tri my, my,
.. m, thi:
m] +m2 ‘+’...+mn

- :

Do tan man cha két qua do n 14n duge bi€u dién théng qua do léch o

m=

C(1L.19)

o J(ml —@)° + (my — M) + ...+ (m, — ) (1.20

n-1

Cic sai s6 ngdu nhién tic dong dén cic 14n do mot cich hoan toan

khong phu thudc 13n nhau, do d6 xdc sudt xudt hién cac két qua khic nhau
s& tuan theo phan bd Gauss :

Xac sudt P(m;, my) nhan dugc gid tri do nim trong khodng m; va m,
duogce xac dinh : '

my
P(m;,m,) = [ P(m)dm . (1.21)

m
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Trong ¢6 P(m) 1a mat d¢ xé4c sudt cha gid tri m cha dai lugng do. Véi
phan bd Gauss thi :

.. \2
P(m) = — exp[(‘“‘—""—‘)—]_ (1.22)

o227 202

Tinh trung thue : 12 chit lugng cha thiét bi do ¢6 sai s6 ngdu nhién nho
nhat, thé hién & chd két qué do tap trung xung quanh gén gia tri m.

Tinh ding din : 1a chit lugng cla thiét bi do c6 sai s6 hé thong nho, gid
tri xac suat P gin véi gid tri thue.

D¢ chinh xdc : 1a dic trung clia thiét bi cho cdc két qua do don 1€ gin
véi gid tri thuc cla dai luong do.

Mot thiét bj do chinh xic déng thoi ciing 1a mot thi€t bi trung thuc va
diing dan.

Pé tien hinh dung ta biéu dién ham mat do xdc xudt phu thudc vao cic
sai s0.

P{m) 4 ‘ ' P(m) , :
15 1 !
=3 ' 1
?E_ g E | Trung thyc
i < :
o E ;
! ' ) I
A S ;
! '
a) P . b) P .
i m m (gid tri do) ! m 'm
: :
1 ]
P(m) , E P(m) 4 )
: i
1 ]
1 ]
« Piing ddn E
/\ :
¢) ! > d) i >
m m (gid tri do) m m

Hinh 17. Cac dang mét do xac sudt khdc nhau
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Hinh 17a), sai s6 hé théng, sai s6 nghu nhién 16n, thié€t bi khong ding
din, khong trung thuc.

Hinh 17b), sai s6 hé¢ thng 16n, sai s6 ngau nhién nho, thiét bi trung thuc
nhung khong ding dan.

Hinh 17¢). sai s6 hé théng nho, sai s¢ ngu nhién 1én, thiét bi ding dén
nhung khong trung thuc.

Hinh 17d), sai s& hé thong, sai s6 ngiu nhién nho, thist bi ding dan,
trung thyc, chinh xdc. '

1.7.2 Chuin cam bién

La biéu dién tudng minh méi quan hé gifta dai lugng 161 ra y va da
Juong 16i vao x (hoac m) dudi dang dé thi hoac dai s6, trong d6 da tinh dén
cdc thong s6 anh huong (chiéu do, téc do bién thién clla X, hodc cdc dai
juong khdc nhu nhigt do, do dm). C6 hai cich chudn.

) Chudn don gidn '

Thudng sir dung v6i cdc dai lugng do 1a finh, nghia 1a dai lugng do ¢
gid tri khong déi trong thdi gian do. Vi dy, do khoang céch cd dinh bing
mot cam bién ma chi thi clia né khong phu thuoéc vao nhiét do, d6 am ; do
nhiét 46 khong déi bang mot cap nhiét dién...

Trudng hop nay ta két hop céc gid tri do dugc tuong \ng :
y, ing v@i x,.
y, tng véi X;...
Viéc chudn dugce tién hanh nhu sau -
_ Chudn truc 1iép : cde gid tri khdc nhau cta dai lugng do 14y tir cic miu
chudn c6 gid tri biét truée véi d6 chinh xdc cao.
— Chufn gidn tiép : két hop cam bién cén chuin véi cam bién da dugc
chudn di c6 sin dudng cong chuan.
b} Chudn nhiéu lan
Khi cim bién c6 chita cic phan tir cé do tré (tré co hoiic tré tin), gid tri do
y khong chi phu thuoce viio X, ma con phy thudc vao gia tri trwde do, nic la

y con phu thuoc chicu bi€n thién x. Khi d6 ta cin phai sit dung phuong phap
chuin nhiéu lan

— Chudn diém gécy=0—>x=0.

T
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— Tang dan x, ¢6 duge y tuong ing dén khi x ..,
—~ Giam x tir x,,,, 6 duge y twong tng dén khi x = 0.

Ta ¢6 dugc dudng cong chudn theo ea hai huéng bién thién cia dai
lugng can do x.

1.7.3 D% nhay
u) Dinh nghia do nhay

Po nhay S xung quanh mot gi4 tri khong d6i x; nao d6 cia dai lugng do,
dugc xdc dinh béi ti s6 bién thién Ay cia dai lugng déu ra va Ax cha dai
lugng diu vao tuong ng :

sy

= 1.23
| (123)

Thong thudng catalog cho biét do nhay S tuong img voi diéu Ki¢n lam
viéc nhit dinh cia cam bién.

Don vi clia do nhay phu thudc vao nguyén 1y 1am viéc clia cam bién.

Vi du, cam bién nhiét dién tré& thi don vi do nhay 1a ©/°C, cam bi€n cap
nhiét dién la pv/°C.

h) P6 nhay Iro;Ig ché dé tinh
D6 nhay & day chinh 12 d6 déc clia dudng cong chudn tai diém l1am viéc :

X

B
L

Hinh 18. Do nhay trong ché dd tinh

Néu dic trung tinh khéng tuyén tinh thi do nhay S phu thugc vi tri diém
1am viéc M.. Néu tuyén tinh thi trong qué trinh do, do nhay khong déi S = const.
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Vidu :

Véi dién tr& bang platin thi & nhiét d6 0°C 1a 100€Q. Trong khoang tir
0 +150°C, bién thién gin nhu 1a tuyén tinh. Tai 0°C, d¢ nhay tinh 145=0,39;
tai 130°C, d6 nhay tinh 1a S = 0,38Q)/°C.

¥y

10092
0

°C

Hinh 19. D& nhay tinh clia dién trd platin

¢) Do nhay trong ché' dp dong

D6 nhay dong duoc x4c dinh khi dai lugng do 1a mot ham tuin hoan
theo t.

x(t) = Xg + X1COs0t
y(t) Yo + ¥ cos(ot + (p) ' (1.25)

y, tuong dng véi x, x4c dinh tai diém M, trén dudng cong chuin & ché
do tinh.

x, 12 bién do bién thién cua dai luong do.
y, 12 bién d6 bién thién cia dai lugng 16i ra.
@ 1a d6 1éch pha giffa dai luo‘hg 16i vao va dai lugng 16i ra.
P6 nhay dong dugc xéic dinh :
s=2 ' (1.26)
X1 im,

() ch€ do dong, S = S(f) x4c dinh tinh tdn s6 clia cam bién. S& di S phu
thuoc vio tan s6 vi cam bién néi riéng va thiét bi do néi chung déu cé quén
tinh. Céc dai lugng do duge (y) khong theo kip su bién thién cua dai luong
161 vao (x).
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Quién tinh thudng do su c6 mat cla cic yéu t6 R, L, C tao ra cic hing s6
thdsi gian T : © = RC hay 1 = L/R. Nghia 12 tai t; thi x| xuét hi¢n. Ta c6 duge
y, do dugc tai thoi diém t; + T.

1.7.4 D tuyén tinh

a) Diéu kién ¢4 tuyén tinh

Mot cam bién duge goi 1 tuyén tinh trong mot dai lam viéc xac dinh
néu nhu trong dai do, d6 nhay S khong phu thudc vao gid trido x.

Néu nhu cam bién khong tuyé€n tinh thi ngudi ta s& tuyén tinh héa bing
cdch dua thém vao hé do thiét bi hi¢u chinh.

Trong ché€ do tinh, o tuyén tinh thé hién bang cdc doan thing trén céc
dac tuyén finh.

Trong ché d6 dong, d6 tuyén tinh bao gom sy khong phu thuéc cua do
nhay & ché& d¢ tinh vao x :

Siey = i—z = const, (1.27)

déng thdi con bao gom céc thong s6 quyét dinh thdi gian héi ddp ciing khong
phu thuée vio dai lugng do x (tic 12 T = const khong phu thuée vao x).

b) Duomg thdng 16t nhdt — D¢ léch tuyén tinh

Khi chudn cim bién, ta nhan duge mot loat cdc diém tuong ing x;, ¥
ngay ca khi vé& mit 1y thuyét, cAm bién 12 tuyén tinh thi cic diém M; ndy
ciing khong ndm trén mot dudng thing, vi c6 su khong chinh xdc khi do va
sir sai 1éch trong ché tao bién tir.

Tuy nhién tir cic diém do dugc bing thuc nghiém, ngudi ta vén xay
dyng dugc mét phuong trinh cho dudng thang dé biéu dién sy tuyén tinh cla
cam bién. Ngudi ta goi diy 1a dudmg thing t6t nhit duge tinh dua trén
phuong phdp binh phuong nhé nhit.

Pudng thing t6t nhat c6 phuong trinh : y =ax +b.
Trong do,

Az NZYixi "ZYini )
NY x{ —(in)z
b=M’ (1.28)
NYxF - (i)

véi N 1a 56 diém thyc nghiém do.
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b6 lech tuyén tinh duge xdc dinh tir d¢ léch cuc dai giita dudng cong
chuan va dudng thang t6t nhéttrong dai do (duoc tinh bing 100%).

1.7.5 D nhanh - Théi gian héi dap

D¢ nhanh 13 mot dac tning cta ¢im bién, cho phép dinh gid dai lugng ra
y ¢6 theo kip dai luong 18i vao x hay khong. _

Thai gian hoi ddp chinh 12 biéu hién bang s6 cu thé ciia 46 nhanh ndy.

D6 nhanh t, 1a thei gian tir khi x thay déi dot ngot, dén khi bién thién
cta y chi cdn khéc gid tri cubi cung mot lugng gidi han quy dinh €% nio dé.
Cam bién cang nhanh thi thoi gian héi ddp cang nho.

Nhu vay, t, cing véi €% tuong fmg s& xdc dinh khoéng thoi gian c4n
thiét phai ch& doi sau khi ¢6 x bién thién dé do duge y ¢6 d6 chinh xdc quy
dinh. Do véy, t, dac trung cho qud trinh qud do.

Ngoai ra, dé dic tnmg cho qué trinh qua do nay con mot s6 khoang thoi
gian khdc nifa :

F 3
Xogp---~-
t
2
y"’yDl :
i B
0.9 c
it
0§1 ____________ E. -k . [

Hinh 20. M6t s6 khodng thdi gia
d&c trung cho qua trinh qua dé
Khi x thay déi dang bac thang, dn dén y thay déi.
— Khodng thdi gian tré khi ting lén -
+ Goi khoang thoi ‘gian cin thiét d€ dai lugng y tang tir gid tri ban ddu
dén 10% clia bi€n thién 16n nhat [a t,, :
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o
Sl
S =

35t

+ Goi khoang thdi gian c4n thiét dé y tang tir gid tri 10% dén 90% 1a ty:
tm = t3 - t'l .
— Khoang th&i gian tré khi giam xudng :
+ Goi khoang thdi gian tré khi gidm xudng t, 12 thoi gian cén thiét dé dai
luong ra y giam tlr gid tri ban ddu dén 90% cland la :
tge =3~ lo.
+ Tuong ty khodng thai gian giam tir 90% xuéng con 10% la :
t{: = t"l - t'3.
Nhu vay thong qua cdc thong s6 : tp, tym, by tae, L ta €O thé dénh gia
duogc thoi gian héi dap (kha nang truyén dat nhanh hay cham cla bi€n ).



Chuong 2
BIEN TU BIEN TRS - PIEN CO

2.1 BEN TU TIEP XUC

L.a bién tiy, trong d6 dich chuyén co hoc duge bién d6i thanh trang thai
déng, mé mach ciia khéa diéu khién mach di¢n. Nhu vay, dai lugng vio tu
nhién cha bién tir tiép xc 1a su dich chuyén trong khong gian.

Bién tlf nay c6 ting dung quan trong 13 do bé day cho san phdm mot cach
ty dong, tu dong khéng ché nhiét do. '

g

-

I =6 TT
& lo=m
| |

Hinh 21. Bién tir ti€p xuc

Néu san phdm c6 bé day 16n hon hay nho hon chiéu dai chusn thi tiép

diém s& déng vé mét phia nao dé, transistor s& bj cdm, role s& déng mach
dién xoay chiéu lam méto M hoat déng, ddy thy phdm ra ngoai.

‘ Ddu ti€p xtic cha bién tir hinh cdu. Vat lieu va ché do6 dién cta déu tiép
Xdc la quan trong d6i véi d6 chinh xdc va tin cdy cha bién tir.

Khi U, L, vugt qud gid tri dinh mifc ndo dé, s& c6 phéng dién hé quang
1am héng ti€p diém. D€ trdnh diéu nay, ngui ta thuong méic thém tu, tros
song song vdi ti€p diém.
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Mu6ir trénh hé quang & ti€p diém, cong suit tiéu tin & ti€p diém thuong
khong qud 150mwW. Vi vay, khi can didu khién met mach cé cong suit 16n
hon, phai cé mot bo khuéch dai (nhu trong hinh v&). -

Ti€p diém con hong do phat xa lanh : U = 10Y & lpm  thi
E = 10.000V/mm. Khi d6, dien tir & pht X4 tir cat6t t6i anét 1am héng anét.
Andt s& bi 16m, catst s& 161 ra.

Khi sir dung, nén diéu chinh U, [ < U, I, d€ trénh hién tuong ho quang.

Tiép diém con hong do cdc hoi héa chat an mon. Vi vay, ngudi ta di
nght ra nhiéu loai hop kim dac biet dé Iam ti€p diém.

Tiép di€m thudng ding
+ Bac, ddng I, =04A,
U, =13V,
+ Platin, Volgin o =09A,
U, =17V.
+ Platin, Iridi I,=0,74A,
U, = 20V.
0] ng dung :
+ Do bé day san phim, khéng ché kich thude vét gia cong,
+ Ti€p diém mot phia khéng che nhiét d¢ ban |3.

2.2 BIEN TU'BIEN TRG

2.2.1 Nguyén tic hoat dong va cau trac |

Bi€n tif bién tré 12 mot bign i ma dé dich chuyén ciia con tré phu thuéc
vao dai lugng khong dién cén do. Do dé, dai lugng vio ty nhién 1a do dich
chuyén clia cdc con truot. Dich chuyén dé c6 thé la chuyén dong thiang hoic
chuyén déng quay. Pai luong ra la dien tré duoce phin b6 tuyén tinh hoac
theo mot ham nao dé doc theo dudng truot ctia con truot.
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Hinh 22. Bi&n t bién trd

Hinh 22 v& mét bién tré con trugt. Day dién tr& 2 duge quin déu dan
trén khung 1 1am bang chat cich dién. Chat céch dién phil trén day dien tro
dugc cao sach & phin ti€p xtic véi chéi 3. Vanh 4 dé néi chéi véi day
dién mach ngoai. Chéi duge céch dién vdi truc quay (vanh 4 dugc gin véi
fruc quay).

Day dién tr& c6 thé duge cudn tren mét khung céch dién nhw hinh 22,
cling ¢6 thé duge cang giita hai didm ciia mot gid cdch dién. Theo céch sau,
su bi€n déi dién trd 12 lién tuc. Theo cdch b tri hinh 22, su bign d3i cia dién
trd 1a timg nac.

Vat liéu 1am dién o thudng 1a Mangan, Constantan. Khi cin cd mot
mat ti€p xiic bén dac biet, ngudi ta ding hop kim Iridi (Fridium) (90% Pt +
10% Ir). C6 Ir s& tang do cling va kha nang chéng mai mon v an mén cta
hot héa chat.

Con trugt thudng c¢6 dang day hay 14 bing hop kim Pt (platin) + Ir (iridi)
hodc bang Ag (bac) hoic hop kim Cu (déng) + P (ph6tpho).

Khung quin day thuong lam béng nhya déo hogc nhém phé chit cich
dién (Nhoém s tda nhiét tot).

2.2.2 Mach dign

Thang chia d6 cia dung cu do con phu thudc vao mach do. Sau day ta
tim hi€u mét vai mach do chudn.
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Hinh 23. Mach dién cho bién tir bién trd

» Theo hinh 23a), dong dién qua dién k€ clia mach

[= Y (2.1)

RS
R -
0+Rp[l IH}

Trong d6, 11a do léch con trugt tuong ling véi gid tri do tiic thon.

Iy 12 do dai ca ca bién trd tong ing véi gid tri dién tro R,
= Khi bién trés ¢6 dang khung tron (hinh 23b) thi thay I va ly bing ¢ va @y.
Hinh 23b) mic theo kiéu chia th€. Dién dp trong mach do Us: |

u-L
U, = Pu remt (2.2)
R oy
_,+1_.
RP 1_+.E.°_%_.
Rp ¢

R, 12 trG clia von ke.
Sy phu thuoc vao ¢ & day la phi tuyén. Muon ¢6 phy thudc tuyén tinh
phai chon R, >>Rp. Khi d6 -

U = (2.3)

Vi trong thuc t€, dung cu do vin c6 mot dién trd hiru han khdc vé cung
nén ta sé lubn méac mot sai so phi tuyén.

Vidy, khi R, /Rp= 10, R /Rp = 10 thi khi ¢ = @y, sai s6 phi tuyén 12 0,8%.
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2.3 BIEN TRG UNG LUC
2.3.1 Nguyén tic hoat ddng va cau tric

Co s& cha bién tir ndy 13 hiéu ing ng lyc. Higu émg nay 1a sy thay déi
dién trd hoat clia day dén khi bi bién dang co hoc.

Pic tnmg co ban cha hiéu ing tng luc cla vat lieu 1a d6 nhay ung luc
K, theo dinh nghia, bing ti s6 clia do thay d6i dién trd trén su thay déi d6 dai
day dan :

K=2R 2.4)
g
y AR _dR Al _dl
Ve RETRTRITTCT

~ D6i véi chat 16ng, th tich cha vat liéu khong thay ddi khi bién dang.
Lic d6, K tinh ra K = 2. That vy, dién tr& clia vat din c6 thé tich khong déi
i ¢ véi binh phuong do dai -

1 12
R—pg—Pv,
N AR = £ 2141
V L
N AR _ 2dl
R~ 1°
- K=8—R=-—§R=2. - (@5)
£ Al1

— D6i v6i vat rén, thay ddi do dai s& 1am thay déi thé tich, khi d6, bien
dang dan hédi dugc dic trung bing hé s6 Poisson :

Y 2.6)

Trong dé, €, 12 hé s6 bién dang ngang tuong déi.
b 12 kich thude ngang cla day dan (dudng kinh hay canh).

42



R = pg,

' Al 1AS
—> ﬂRZp?— S_2
Chiacahai v€choR :

AR Al AS Al 2Ab . 2 _
-1 5°T o , Wi § = n(b/2)” > AS = 2nbAb)

Nhung nhu tinh todn trén :

s __ &
b M1
AR Al

. Hé s6 d6 nhay ing luc :

K=2R-1+2u. 2.7)
€1
u d6i véi kim loai cé gid tri ¢d 0,24 + 0,4 nén K ¢& 1,48 + 1,8. Nhung
thuc nghiém cho bigt K virot qué gid tri trén. Diéu nay chimg to khi bién
dang, tinh chat ciia vat liéu thay déi, do dé, dién trd sudt thay déi. Vi the, K
dugce hi¢u chinh lai :

K=(1+2p)+m. (2.8)
ap |
Trong d6, m = %néi lén si; thay déi dién trd sudt do tinh chat vét ly
- .

cha vat liéu bién d8i khi bién dang.

2.3.2 Vat liéu cua dién tré ing luc

Vit liéu c4u tao phai c6 hé s6 dd nhay Ung luc 16n nhat. Thong thuong
gg khéng vuot éué 5.107 + 7.10 °. Trong khi d6, su thay d8i nhiét d¢ ciing

1am R thay déi. D¢ thay ddi nay so sénh dugc véi su thay d6i do tng lyc. Do
dé, yéu cdu quan trong 12 hé 56 nhiét dién tr& phai nho.

Mot y&u t6 quan trong nita d6i véi vat lieu cda bién tir 13 & cing loat sin
xudt phai c6 tinh chét giéng nhau va én dinh.
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Bién tir ting sudt thuong chi dilng mot 1dn 1a d3 suy giam chat lugng va
bi bién dang gan nhu hoan toan. Vi thé, chi diing bién tir ndy mét l4n.

D€ chudn sé do, phai 14y miu mét bién tir khic cling loat san xuat.

Dudi diy 14 s6 liéu ctia mot s6 vat liéu hay diing 1am bién tir img Iuc.

Bang 2. Mot s6 vat liéu ché tao dién trd (ng luc

~ Vatlieu - =g Thanh phin
Constantan - | 60% Cu + 40% Ni
Nikel Crom 80% Ni + 20% Cr 2,123
.Mangan 84% Cu + 12% Mn + 4% Ni | 047 = 0,5
Nikel Ni 1,2
Bismuth Bi 2,2

2.3.3 Ung dung cla dién trd imng luc

a) Do dp sudt ctia méi truong lén mot vt

Ap lyc & 1am thay déi thé tich chia day din, do d6 1am thay déi dién tr6
R cua day. Xdc dinh R s& suy ra dugc 4p sudt. Cac 4p k€ dé do 4p suat Ién
duge ché tao dira trén nguyén tic nay. Trong dp k€ ndy, day din duge lam
bing mangan hay bdn d4n (Ge hoic Si) dat trong noi cin do 4p suit.

b) Ding dé do su bién dung

Dua trén hiéu tng tenxo khi kéo din day din. Loai ndy thudmg dugc
thuc hién dudi dang det dé ddn 1én vat thé cdn do do6 bién dang. Mot day déin

dudng kinh 0,02 + 0,05 mm dugc uén theo dudng dic dic réi ddn 1én maot d€

mong bing gidy hay chit déo. Hai ddu cha day han véi hai day din bang

déng lam cyc ra.
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1 — Day din ¢6 86 nhay dng luc.

2 - Hé ddn hay xi miang.
3 - D& bang gidy hay chélt déo.
4 — Cuce ra. ’

Hinh 24. Dién trd (ng luc



Bién trndy dugc ddn len mot vat thé dé€ nghién ctu sy bién dang clia vt dob.

Vay dai lugng vao tr nhién 12 sy bién dang bé mat cda vat thé do. Con
dai hugng ra ta su bién déi R.

Thong s6 chudn chia bién tir loai ndy thuomg 1 : d& ¢6 kich thude 5 x 20
mm, dién tré tir 30 = 500 Q.

Ngodi ra con ¢6 nhiéu dang khic. P& giam kich thudc dé, ngudi ta ché
tao dang tron, con day tng luc ¢6 dang xoén éc.

Boi khi, ngudi ta dung dao dong ky dién tir dé chi tu dong s6 do duoc,
dong qua dao dong ky khd 16n. Vay bién tir c4n c6 céng suat 16n.

Muén vay, ciin ¢6 30 + 50 bién tir mic song song, chiéu dai d& 150 +
200 mm. '

Hodc ¢on duoge thuc hién dudi dang mot 8ng cao su c6 16 rat nhd (mao
dan), dudng kinh 0,1 + 0,5 mm, trong c6 chia ddy thay ngan. Khi din lén
vat thé can nghién ciiu bién dang, bién tir bi bién dang cing vat thé va dién
trG ctia né thay déi. Bién tir ndy c6 K = 2 ding dé do cic bién dang 16n cta
vat thé.

Vi bién tir dién tré ving fue chi ding duge mét 14n nén viéc 1dy méu no 1a
lay méau bién tir khdc ciing loat san xuit. Vay viéc ché tao chiing phai that
giong nhau. '

Bién ur dién tr& tng suat loai t6t thudng duoge ch€ tao dudi dang bing
mong 4 + 12um : mot 14 kim loai mong duge ddn lén dé&, trén 16p 14 nay lai
duge phi mét 16p nhd tuong ¢6 tinh cidm quang. Bang dung cu quang hoc,
AgUSi ta chup ién 16p nhit mot hinh dang can thiét, sau dé dang thudc hién
hinh 1am cho 16p nhit twong nhan 4nh séng tr& nén mot 16p bén viing khong
chiu tdc dong cua axit. Sau dé, cho an mon, ta dugc mo6t mang luéi biang
mong ding lam bién tir dién trd ing suat.

Bi¢n tir dang bang méng c6 wu diém co ban 12 dé dang thuc hien dudi
dang bét k¥ véi ddu miit to, dé han cyc ra. HS ddn bj mém & nhiét d6 140°C.

2.3.4 Tinh chat cda bién tir dién trd ding luc

Khi diing bién tlr ndy phai chii § dén dac trung ciia né. bPac trung cua
bién tlr rat khic dic trung cla vat liéu dung lam bi€n tir n€u nhur ta khéng
quan tam dén yé&u t6 sau

* Diéu quan trong & day 13 ché, uén khiic cia day dan lam bién tr bi
bién dang theo chiéu khéng cin do. '

45



Vi vy, do nhay cha bién tif c6 thé giam 20 + 30% so vdi vat lieu. Do
bién tir cé cdc doan day din vuong géc vGi phuong bién dang cén nghién
citu, nén xuat hién bi€n dang ngang lam sai 1éch phép do.

Bién tir dang bing khic phuc duge nhuge diém nay néu ta 1am bé rong
cta bing & chd uén khiic to hin ra.

» Do c¢6 su sai khic vé& hé s& nhiét ctia bién tit va vat thé cdn nghién ciiu,
nén bién tit bi bién dang khi nhiét do thay déi.

Vidu :

Hé s6 dan nd nhiét cha thép nhd hon constantan, nén bién tir 1am bang
constantan s& bi bi€n dang nén khi dan 1&n thép va khi nhiét do tang.

Vi vay, trong ch€ tao bién tir, ngudi ta phai tim céch loai bo anh hudng
cla bién dang khong cdn thi€t. Mat khdc, khi do, phai chon bién tir la vat
liéu cé do gidn nd nhiét tuong ing véi vat cin do.

2.3.5 Mach do cta bién tir

Trudc hét ta cin chi § téi ddng chiu ducc cla bi€n wr. D€ do moi thanh
phin cla bién dang, ta thudng diing mach cdu nhu mach do thit hai cha hinh 25.

Day din constantan ¢6 :

Tiét dién § .Dong I
50um? 100mA
25um? 35mA
12pum® 12,5mA

Hinh 25. Sg dé do bi€n dang
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Chuong 3
BIEN TU TINH PIEN

3.1 BO BIEN TU DIEN DUNG

3.1.1 Nguyén tic hoat dong, hé thirc cd ban, img dung

Bién tir di¢n dung 13 mot tu dién ma ta c6 thé thay ddi dién dung bang
cach thay déi hing s6 dién mai, kich thuéc clia ban tu hay khoang céch giita
hai ban tu. Véi tu phing ta c6 :

£S5
C =~ 3.1
5 (3.1)
Trong dé, & : hang 56 dién moi.
S : tiét dién cua ban tu.
8 : khoang cich giita hai ban tu.

Bién tir dién dung c6 thé diing dé do cdc dai lugng khong dién theo bén
cdch : dai luvong c4n do s& lam thay ddi €, S, 8 hay tao ra do tén hao A cua
dién mo6i chita trong tu dién.

Bién tir dien dung c6 thé ding d€ phan tich thanh phén vat chét (hing s6
dién moi va do tén hao dién moi 12 nhitng ham clia mot s6 tinh chat cha vat
chdt). Trong d6, dai lugng vao ty nhién clia bién tir 1a thanh phan vét chit
chita trong khong gian gitia hai ban tu.

Bién tir dién dung con duge diing rong rai dé do 46 4m cha cht ran.

Trong nhiéu trudng hogp sit dung thyc 1€, dai lugng vio ty nhién clia bién
tir dién dung 12 sy dich chuyén hinh hoc cla céc dién cyc véi nhau.

o <oy

I
‘L'lé

Hinh 26. Bi&n tir dign dung do miic chat éng khéng dan dién
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Bién tlr dién dung dugc xem Ia hai tu dién C, va C; méc song song nhau.

C, 1a phin duéi cha cdc dién cuc va chat 1ong dién moi (muc chit long
can do).

C, 12 phén trén cta dién cuc vdi dién moi 1a khong khi.

Taco:
C, =le—21_. (3.2)
R
RZ
C, =, -y, —=—. : (3.3)
RI
In—-
RZ

Trong dé, 1, : chiéu dai todn bién tir.
1 : chiéu dai phén chita chat l6ng.
€, €, : hang s6 dién moi twong iing cla chit 1ong va khong khi.
R, R, : bdn kinh ngoai va trong ctta c6t tu dién.

Hinh 27 12 mot bién tir dién dung mg dung dé do goéc quay o. Khi 16i
sdt quay mot géc o thi dién dung giita phan tinh va phdn quay s& thay déi.
Nhu the dién dung C cua bién tir s& ti 1& véi gée quay o.

Hinh 27, Bién tir dién dung do géc quay

Bién dung 12 mét ham cia géc quay C = f(w).
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Phd bi¢n hon c 1 bién 1 dién dung, trong d6 d¢ 16n cla khe ho & phu
thugc vao dai lugng khong dién cdn do. Nguyén tic cla loai bién tir pay
duge mo ta trén hinh v& 28.

Hinh 28. Bién td dién dung do Iuc F
Cét 1 duge gén trén mot 16 xo, ¢6 thé di chuyén theo phuong cla lyc F
(phuong thing dimg). Céc cot 2, 3 gitt ¢6 dinh. Khi c6 lvc F tdc dong thi
Ci, ting, C,; gidm.
3.1.2 Mach do cia bién t&r dién dung

Dé tang do chinh xdc va d6 nhay ciia phép do, bién tir dién dung thudmg
dugc cdu tao theo cdu tric vi sai. Céc dién dung cua bién tir dugc mic vio
hai nhdnh tuong ing clia c4u do. '

Céc yéu cdu chinh cha mach do 13 ;
— Boc kim it k§ cdc bo phan c6 diy din dé chéng cim ting, chéng nhidu.
— Khéng cé cic phén tir méc r& véi bién ti.

Hinh 29, Mach dién cho bién tlr dién dung
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So dd hinh 29 ¢6 duge nhiing yéu ciu trén va cho phép ta thuc hién duoc
tat ca céc wu diém ciia bién tir dién dung,

Trén hinh v&, Cy, Gy, Iz céc tu dién cia hai day dong truc 1 va 2, céc
dién dung nay méc song song véi nguon nudi. Hai nita cuén day L;, L, cha
bi€n theé nuoi mach do. Dién dung ky sinh cia cdc 16p day cia bién the
khéng dnh huéng dén mach do (vi né dugc mic d6i xing vdi mach cdu).
Mudn giam dién tré tdi ciia mach cdu dé ting do nhay va do tuyén tinh cta
cau, ta cdn phai trung hda anh huéng cha day néi 3. Myc dich nay dat dugc
khi ta diing day dén cé hai 16p boc kim két hop véi bo khuéch dai 1ap lai
emitter.

Nhuoc diém chinh ciia so d8 tren 1a phai céch dién ca hai c6t clia bién tir
v6i dat, trong khi nhiéu bién tir dién dung lai cé c4u tric néi dat mot cot.
Trong trudng hop budc phai n6i mot dién cyc vao dit, ta nén diing so dé
hinh 30,

Hinh 30, So dd bién t& ¢6 mét cuc néi dat

Trong so d6 nay, day déng tryc c6 hai v boc kim duge dung dé€ néi cic
V€ clia mach cdu. V4 boc thit nhat néi véi diém giita clia bién thé. Nhu vay,
dién dung C,, giifa 16i va vé boc kim thit nhat duge méc song song véi hai vé
cba thit cdp bién the. Vi dién trd 16i ra clia bién the nhé nén anh hudng cla
Cex 12 khong dédng ké.

bién dung Cgg, (gira vo boc kim 1 va 2) duoc mic song song véi 16i vao
cha bo khuéch dai. Vi vay, Cgg khong anh huong dén su can bang clia cdu
ma chi 1am giam dé nhay cita ciu.
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Khi cén phai can bang cdu do véi do chinh xéc cao, ta can méic thém cdc
R va C nhu hinh 31 d€ b trir d6 1éch pha gay ra do cdc tu ki sinh.

Hinh 31. Mach can béng cau véi 86 chinh xac cao

3.1.3 Cac phép tinh co ban
Xét so d6 hinh 31. Dung khdngZ = % Véi tu phang C = ESS— thi :

é

=5 (3.4)
Dién dp 16i ra cha mach céu trong d6 mic bién tlr dién dung duge xdc
dinh :
AU=U, , =2 Bl . (3.5)
2z R, L aoed
v kd 2 J(ﬂco b

_ Trong d6, Z,, 4 : trd 161 vao cua bo khuéch dai mic trong mach cha ciu.

g5 : d6 bi€n déi do rong khe tuoﬁg déi. Cé :
Ad

_6"_ b)

R : dién tro caa timg v€ cia mach ciu.

C, : dién dung ban d4u cia bién tir.

85:

(3.6)

Thuong thi R << Zc nén bé qua thanh phdn R/2 trong (3.5). Chia ca ur
s6 va miu s6 cia (3.5) cho Z,, 4

U 88

Ura can 7 3.7

_dgoely
1-=(1-¢})
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AU = U 12{ Es

= .
\]1 +—=(1- e§)2
a

(3.8)

ra cau

Biéu thic -—1?(1 - eg )’ 1a phdn méo phi tuyén phu thuéc vao a (tr& vio
a

khuéch dai (Z, 4)/ tré ra chia ciu (Z.)).
Cén chd ¢ ring, ngoi ngoai lye tdc dong 1en bién tir thi giira hai cot cia
bién tif con luc hut finh dién :

1 U?
f3 = 5—6'2—88. ) (39)
Vi du : m) phing, c6t hinh tron ¢6 d = 25mm, § = 0,1mm, U = 50V thi
f, =5.10""N.

3.2 BIEN TU AP DIEN

3.2.1 Nguyén tic hoat déng
C6 hai hi¢u tng 4p dién.
a) Hiéu iing dp dién thugn
Khi tic dung mot lyc F len tinh thé 4p dién thi trén céc mit bién clia
ching xuat hién cic dién tich. Khi thoi khéng tic dung luc thi trén mat bién

cta tinh thé dién moi 4y s& u lai trang thdi ban ddu khéng tich dién nita.
Chét dien moi d6 duge goi 14 chdt dp dién.

Hiéu {ing trén duge goi I hiéu ung dp dién thusn.

b) Hiéu img ap dién nguoc

Dit mét tinh thé 4p dien vao trong dién truEng thi E s& téc dung lén
tinh thé 1am kich thu6c hinh hoc cta né thay déi.

Higu iing ndy dugc goi 1a hi¢u ing 4p dien nguoc.

¢) Mt 568 chdt dp dién |

Thach anh, titann4t bari (BaTiOs), cdc mudi xenhét, dihydro phét phat

amoén, dihydro phét phat kali, tusc-ma-lin... 12 nhitng chat 4p dién. Ta xét
bién ti 4p dien thach anh :
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Hinh 32. Bién tir ap dién thach anh

zz : truc quang. a = phuong X.
XX : truc dién. b = phuong y.
yy : truc co. b = phuong z.

— Khi tdc dung luc F (nén hodc kéo vudng gbc véi truc quang : FL 7z),
chéng han F = Fy hoidc F = Ey thi trén mit vudng géc v6i xx xufit hién
cic dién tich.

—Khi F = zz thi khong c6 dién tich.

—Khi F = Fx thitacé hiéu img doc. Céc dién tich s& xuét hién trén

mit be (mit be L truc dién). Cic dién tich ndy khong phu thudc vao kich
thuéc chia tinh thé : '

q=4,F,. | (3.10)

d; = const cho mot chat 4p dién : suat dp dién. Dién tich xuat hién khi
nén va khi gidn 1a trdi ddu. '

—Khi F = Fy ta cé hiéu ving ngang : dién tich cing chi xuat hién tren
mit bc L truc dién xx nhung trdi ddu véi hiéu ing dp dién doc. Tuy nhién,
trong trudng hop dp dién ngang, q phu thudc vao kich thudc tinh thé :
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b
q=-dF, 2. (3.11)
Muén ting do nhay ta phai tang ti s6 b/a.

Bién tir ap dién 1a loai bién tir phat, véi dai lugng vao ty nhién la ap luc,
dai lugng ra 1a dién tich q hay hiéu dién thé U. Bién tir dp dién thudng dugc
dung dé do dp luc dong. Khi ding dé do 4p luc tinh thi mach do phai c6 dién
tro R,;, vO cung 16n.

L6 réng d€ dat day

\ Day déng truc

Hai biéntir

Hinh 33. Bién tr ap dién

3.2.2 Mt s thong sé cua bién tur ap dién

a) Thach anh
d, =2,1.10 " C/N.
£=39,8.10"'"* F/m.

Con sudt dan héi theo phuong vudng goc quang truc.
E =70 + 100 kN/mm”.

Ap luc chiu duoc 70 + 80 N/mm” .

p theo phuong quang truc : (20°C = 10'* QOm,

3300°C = 6.10°Qm.

<200°C: d, = const.

200°C = 300°C:  d, thay déi chut it.

> 500°C : d, giam nhanh.

S787C thi mét hiéu tng ap dién

(diém Currie).



b) Titanat Bari .

G6m 4dp dién da tinh thé c6 tinh chat vat 1y phu thudc vio qud trinh ché
tao gém, phu thudc vio ngoai luc tic dung vao (co hay dién). C6 tinh phi
tuyén 16n :

d, =107.10 > O/N.
£=124.10"" F/m.

Dai nhiét do 1am viéc 15°C + 100°C.

3.2.3 Mach dién va nhimg phép tinh cd ban

Bién tir 4p dién thudmg ding dé do cdc dai lugng dong. Giéi han dudi
clia tén 56 1am viéc phu thudce vao bién tir va mach do. Cong sudt ra nho nén

" tré vao cia mach do phai 16n, R, C, 1a trd va tu ciha bién . Ry, Copo 12 10
va ty ciia mach do, ké ca day dan.

Co
—| | - % 1 -
™~ Ro L ' T R L Uvae

F = Freuineot ‘ Cvao ’ . Cvan
— | .

Hinh 34. So d6 tuong duong chia bién tr méc vao mach do

R = _RoRyio (3.12)
RCI + RVaO
Khi téc dung luc bién ddi F = Fysinwt, 16i ra clia bién tr c6 dién dp -
U=d151§:—'"5°—t=umsinm. (3.13)
Tir so d6 hinh 34 tacé :
(:'}F 'm(lﬁ R
Useo = o e (3.14)
- R - +R
1 + .](Dc\f‘do JmCVaU
joC, 1 +R
\_ Jmcvao ' |
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Y
2%

. . joR
- U, = .
veo = iF joR(C, +C,,.)
Neén bién d¢ dién dp :
Umvao = I:I\mo = — lemOJR (3.15)
J1+0?RA(C, +C,, )
D¢ léch pha ¢ = acrtgoR(C, + C,,). (3.16)
Khi ©*R%(C, + C,,,)? >> 1 thi U, khong phu thuéc vio .
1
Dite, = 5, tacd iéu di inh 35.
ato, RC.+C)’ ta c6 dudng cong biéu dién nhu hinh 35
UmV/Fm‘k 1 1 1 [l (P“
AT e
> IR R
(nfmo 1 Z 3 4 =
- ofa,

Hinh 35. Su phu thudc clia Uy, va ¢ vao tin s§
U ng dung cua bién ut dp dién
D¢ do lue, 4p luc va gia t6c bién d6i. Uu diém 12 kich thuéc nhd, cdu

tric don gidn, bén, 46 tin cay cao. Po dugc cic dai lugng bién déi nhanh (do
gia t6¢c trong pham vi a = 0,1 + 16g).

3.3 BIEN TU ELECTRET

Nguyén tic hoat dong, hé thirc ¢cd ban

Dinh nghia : Electret 13 chdt dién moi c6 46 phan cuc 1én va khong déi.
Thfc 1a ¢6 nhitng dién tich trdi ddu & mat ngoai d6i dién nhau va tén tai trong
thoi gian dai. _

Cdc phuong phdp tao ra electret :

a) Nung néng vat li¢u réi dé nguoi trong dién trudng 16n.

b) Nung néng vit liéu, dé nguoi ddn trong 4nh sdng kich thich.

Hai phuong phip nay cho ta loai electret nhiét.
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¢) Electret dién ché tao khong cin nung noéng.

Cdc chit dign méi ding dé ché tao electret 12 nhing dién moi thién
nhién hay téng hop : nhua dudng, &boxit, sdp ong, mica. ..

Electret ding d€ tao ra dién trudmg khong déi. Dac trung cho né 1a mat
dé dién tich ©.

Nguyén tic hoat dgng :

Nguyen tac hoat dong cia bién tir electret 13, khi thay déi khoéng céch
gilta mot dién cyc dat gén electret thi cic dién tich s& huong ing trén dién
cuc do. Mach ngoai s& xu4t hien déng dién i.

ban cyc
' N

. s

;
ban electfet

Hinh 36. Hoat ddng cia bién tr electret

Cudng dé dién truong E tao ra boi electret 12

E = Q _ aS
T¥C, +C) 8(C, +C))’

3.17)

(M E=U/d, U=Q/C,Q=oS),
Trong d6, C, : dién dung riéng cha electret.
C, : dién dung clia tu ma dién moi 1a khong khi, con céc mé tu
1 ban electret va mét ban cyc (tu nay cé khoang céch 8).
& : Do day clia khe khéng khi
Goi 1 1a d6 day chia electret, hing s6 dién méila g, c6 :

c,=%. (3.18)

- &S 3.19
¢ =% (3.19)
E=—— 9 (3.20)
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Trén ban cyc kim loai dat gln ban electret xudt hién nhimg dién tich
hudng tng Q;, » mat d¢ dién tich huémg ing la o}, :

6 y=D=gE=—2_. 3.21)
' €0
1+ —
£,l
(D : cam tng dién).
Doéng dién xuét hién trong mach 1a :
i:d_q=sdch-“=si o =G§£A8.m.cosm2t
dt dt dt{ e & i le, (e s ]
1 4 ]
o] €, 1
(vi ring & day xét trudng hop him & = sinwt).
Vay: I_=—gof _ 800 (3.22)

180(8 8 )2
~— =41
g, 1

Vi thé, do I, biét duge AS.

Xuat phdt tir cu tnic clia bién ti, ta ¢é so d6 tuong duong sau :

Hinh 37. Sd d4 tuwong duong cla bién tif electret

Trong dé, X : dién tré khang 16i vio mach ngoai.

R : trd 16i vho caa mach ngoai.

1 11
X=——-r =

joC  joC,+C

[, XR  Se A8 joR

- —g2 & 3.23
U = ReX " %Te, .5 V14 ek B-2)

£, |

C=C0+C1.

58

A
By



s one
é‘e*';
‘g

Chuong 4
BIEN TU DIEN TUY
4.1 PHAN LOAI VA NGUYEN TAC HOAT DONG
L = f(F)
M = ((F)
M = f(*F)
I
[ ]
= 5
(o) s
w3
b) "
S
l
+ L = f(F)
¢ H hoic
" - ey = f(F)

!

Hinh 38. M6t s loai bién tt dién ti dién hinh
a) Bién tdr ty cam.
b} Bién t{r hé cam.
¢) Bién t cdm (ing.
d) Bién tir tt gido.

a) Bién nr e cdm

Cau triic bién 1l c6 mot 15i tir dong (2) va phdn 16i tir tinh (1). Trong
mach tir ¢6 cuon day © vong. D6 tw cam 13 :

2
o .
=2 4.1
L Ry, (4.1)
23
_ HS
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Trong dé, Ry : tit trd toan phén.
Ryor : tr trds clia phin 16i sét.
R : tir tré cia phén khe khong khi.
& : d6 1én clia khe khong khi.
1, = 1,26.107 Henry/m 1 he 6 tir thdm khe khong khf.
Néu bién thién Ry, bing cdch dua phén dong dich chuyén gén phén tinh
(giam 8) thi Ry gidm. Nguoc lai thi Ry tang. Hoac quay phén doéng quanh
truc so véi phén tinh. ,

Ta ciing cé thé thay d6i bing cdch dua vat sit tir 3 vio khe dé giam B
hodc mot vat liéu din dién khong phai sit tir.

Vay trong bién tir phn a) thi dai luong vio ty nhién 1a 49 dich chuyén
ctia 16i, con dai lwong ra 1a sy bién thién te cam L cia cudn day. Céc loai
bién tir nhut th€ goi la bién tir ty cam.

b) Biéh tik biéh dp
Bién tir ¢6 hai cuon day w,, m,. Khi thay d6i Ry thi h¢ s6 hé cam gilta
hai cuén ciing bién thién :

4.3)

Thay déi @ thi M thay ddi.
Bién tir bién dai luong cdn do thanh sy thay d6i ciia hé cam M. Vi véy,
bién tir nay duoc goi 12 bién tir bién 4p hay bi€n tir hé cam.

Vay bién tif bi&n 4p khdc bién tir tw cdm 1a ¢6 thém mot cudn day, nén
céch tinh hai bién tir ndy 1a nhu nhau. :

¢) Bién tit cdm ing

Bién tif c6 cuon ddy @, dat trong khong khi. Cén w; duge nuo6i béi mot
ngudn dong khong déi. Khi @, ding yén, trong cudn day dé khong ¢6 mot
suit dién dong cam .ing ndo. Nhung khi s, dich chuyén thi trong né xudt
hién mot sust dién dong cam ing : '

dé :
= —W, —. 4.4
€ @, dt (4.4)

Vay dai lugng vio ty nhién 12 t6c dd cua sy dich chuyén, cdn dai lugng

ra 12 sudt dién doéng e. ]
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d) Bién tit tix gido
Bi€n tit nay khong c6 khe tir. N&u téc dung vao 18i st tr mot luc nén,

kéo hay xodn thi hing s6 p thay d6i, din dén tir trd Rycr cha 15i st cling
thay déi.

le . 4.5)
Sch
Trong dé, 1. : chiéu dai 15i sat.
S, : ti€t dién 15i sét.
Dai luong vao tu nhién 12 sy bién dang clia 13i st tir, dai lugng ra 1a do
bién thien L hay 13 e, 4, g8y ra do sy thay déi tir trd :
Clwcam = (P,
hay L = f(F).

Ruer =

4.2 CAC PHEP TINH CO BAN CUA BIEN TU DIEN TU
4.2.1 So dé tuong duong cia mach tir

Cic phép tinh quy vé tinh Ry tiic 12 tinh todn mach tir, sau d6 s tinh céc
thong s6 dién (L, M, e).

P —

F

()

a) j [/

22y

Zy 2Z3y
Y, Yy Zy,
o 2Zu=Rs

Hinh 39. So dé tuong duong cia mach tuf
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F .

Zy ¥

Stic dién dong F=ol.

Trong d6, 11a nguén dong.

Xét mach tir nhu hinh 39a, so dé tuong duong nhu hinh 39b.

Céc tr tro phﬁc le, le, Zz], 223, 232, 244 la cac tir tro phl’IC Cﬁa cac
doan mach cua mach tir.

234, 24'; la cac tir tl'ff blé‘n dél Cﬁa khe tir.

Y|, Yy, la cdc doan mach ré tuong duong ing véi cic tlr théng do trong
khéng khi. '

Néu coi Z]Z = 22], 223 = 232, 234 = 243 ta s& c6 so db tuong dU'UT]g nhu
hinh 39c¢.

4.2.2 Cach tinh tré phic clia mach ti

Khi lam viéc, 15i tir cha bién tir ndm trong mot ti trudng bién ddi, do dé,
mot phan cong suat bi tiéu hao vi tir tré va dong Fuc6. Vi thé tir théng bién
ddi bi cham pha so véi stic tir dong F. Chinh vi vay ma tir tr& cha mach
phai coi la phic :

[ -

Zy == =Ry + jXp,. (4.6)

[-e- o

Yu =F " 8m *iby - @
Trong d6, Ry, gy : cdc thanh phén hoat clia tir tré va tir din.
X by : céc thanh phdn khing.
Bi¢u thic dién tré phiic clia ca cuén day cia bién tirla:
Z=R+joL. (4.8)
D¢ thong nhit dva céc thong s6 vé dang phiic, ta dua ra cdc khéi niém tix
cdm phic L :

4.9)
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Thay L vao Z -
. . m2 ‘652
Z=R+joL =R+ jo— = o ——————— 4.10
+ joL + jo Z R+ jw W (4.10a)

2=R+~“’—‘f’3{2ﬂ+j9~?’—2R_2M.. (4.10)
[ Zy P 12, |

Téng trd Z & (4.10) g6om ba phin :

— 56 hang thit nhat : trg hoat tiéu hao nhiét.

— 56 hang thit hai : tr6 clia cudn day gay ra tiéu hao vé tir tré, dong xody.

— S6 hang thit ba : phan khidng dic trung cho tidu t4n cOng suit ra méi
trudng (cong sudt 4o).

O en, 17y, P = R2,, + X’y 12 binh phuong modun ciia i trs phc.
Gdn diing : Néu bb qua hieu ung da dé tinh Ry, X, :

I, 8
=y i , 4.11
Ry, Ej:uiS G 4.11)

i
Trong d6, I, S, p; : chiéu dai, tiét dién, do tir thdm ciia doan thit i cia mach.
8, 8, p, : chiéu dai, tiét dien va d¢ tr thdm ciia khe khéng khi.
Xy = Fer. (4.12)
2
ol
Trong d6, ¢ : gi tri hi¢u dung cda tir thong.

Pcr: cong sudt tieu hao vi tir tré trong 13i st va vi dong xody. \

Trong dé, Pcrao) : cong suat tieu tin ciia 1kg sat tir khi dat trong cuén
day c6 dong dién f = 50Hz di qua va tao ra dugc cim ting
tir B= | Tesla = 10.000Gauss.

G : khsi lugng ciia 16i sat, f 1a t4n s6.
B =12+ 1,6 ty theo trudng manh hay yéu.
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Chiy:
Khi 16i tlr 1a mot khéi dac thi khéng thé bo qua hiéu 1ing da (skin). Khi
chi ¥ dén hiéu ing ndy, ta tinh dugc bé day cia l6pda:

2
Zogs = . (4.14)
0.05 DU gY
Trong d6, Zy s : chiéu day & d6 cudng dé séng chi con 5%.

® : t4n s6 ngudn cung c4p.

Hyg : hing s6 tir moi tuong duong.

¥ = 1/p 1a din dién sudt cla vat liéu.

4.3 BIEN TU TY CAM _
4.3.1 Cac loai bién tir tu cam
He
e
L]
) b) H
L 2
49 )
o2 (P L
— r_ | )
I 1] Vong 2
1] lech tam
c) 2

Khi ban 2 L ban 1 thi Zy; dat cyc dai
Khi bén 2 // ban 1 thi Zy dat cuc tiéu

_Hinh 40, Cac loai bién tl t cam



Sy

o

— Hinh 40a, b la bién t&r tv cam thong dung nhit dung dé do céc dai
lugng ca hoc P (4p lue, 4p suat, do dich chuyén).

Do tic dung ciia P nén khoadng céch khe tir thay déi, lam cho tir trd Z,,
ciing thay déi : Zy, = f(P). Vi vay, téng td Z ciing 12 mot ham cha P.

— Hinh 40c, d : cudn 2 dua vio khe 1am thay déi tir tr& clia mach.

— Hinh 40e : ban 2 gém nhiéu 14 sdt ghép lai. Khi 14 sdt tir ban 2 song
song v6i 161 1 thi Zy .- Con khi 14 sét ban 2 vuéng géc véi 14 st 16i 1 thi

ZM max-

4.3.2 Mach do véi bién tr ty cam
Theo trén va cong thifc 4.10a), téng trd clia cudn day c6 dang :

2

Z=R+jo- (4.15)

Zycr + 5

HoS

Nghia la Z phu thudc vao 3 theo ham hypebol. Muén d6 phi tuyén nho,
ta phai chon mot doan ngén, gin thing quanh gi4 tri 5, ; 5,12 46 1én clia khe
khong khi & vi tri ban diu.

ZII

Hinh 41. Bién thién cla tng trd Ztheo dd idn khe khéng khi &

Do bign ddi cia 3 trong pham vi tuyén tinh 1a A5 = 0,18, + 0,158,.
Muén ting d6 tuyén tinh ta dung bién tir vi sai nhu trén hinh 42.
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vdi hai cudn day (hay hai 13i sit), tir tréy
déi xing, tir thong trong hai nhédnh la

~Khi P =0, 16i 1 & vi tri d6i xtmg "
' [

bang nhau. Liic ndy, téng tr& Z, bing z -

téng tré Z, cfia hai cudn day.

— Khi P # 0, su bien déi tir trd, tir
thong & hai nhdnh 12 nguoc nhau. Néu
Z , tang thi Z, giam va ngugc lai. Mach
cdu s€ mat can bing vi [am xuét hién
dong dién trén chéo AB cha cau.

Ta da biét, diéu kién céu can bang I :

Hinh 42. Bién tit tu cam vi sai

El— = é-,hay :
Z, Z,
7174~ 227,=0 ‘ (4.16)

Khi P=0thi Z 74~ Z,73% 0 m cho trén dudng chéo clia mach cdu
xudt hién dong iyk :

iyk=k(2124—2223'). (417)
Néuchon Zy = Z , thi:

1y =k(Z,-2Z)). (4.18)

7 1

72"
Hinh 43. Su phuy thudc 21 - 22 = (&)
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Hinh 43 14 d6 thi bidu dién sy Phy thude Z, — 7, = £(5). Theo hinh v&
ta thdy, néu cling mét do phi tuyén nhu & bién tr don th véi bién tlr vi sai,
khodng bién déi ctia & 13 AS ¢4 thé I6n hon 3 lin.

Khi nay, A8 = 0,38, + 0,43,.

Vi vily, trong thuc & ngudi ta chi diing bién tir vi saj.

Uu diém cla bién tir tu cam 1A ¢6 kha nang cho céng suit 1én 16i |
1,5W. Tuy nhien, Ngudi ta vin cho qua bo khuéch dai trudc khi do.

4.3.3 Sai 56 trong phép do

Sai s6 co ban ciia bien tir tr cam 1A thang gidng ciia hi¢u dién the U va

tan 6 cla ngudn nuoi, thang gidng nhigt do 84y sai s6 cho mach ciu,

Néu bién tit vi sai hoan toin dGi xiing thi nhimng anh hudng trén khong
tdc dong. Nhung thuc t€ khéng c¢6 sir d6i xing 1y tuéng.

Vi tir s clia 161 sét c6 tinh phi tuyén I6n, cho nén thong s6 cha bién tir
phu thuoe nhiéu vao hieu dién the€ va tin s6 cia nguén nuoi.

Bi¢n tir lam viée véi mach cdu can bang thudng duge ding trong ché d¢

M cue dai. Vi trong ché do nay, thang gidng nguén nuoi it anh huéng téi cic
thong s6 ciia bien tr,

Muén, giam saj s6 gdy ra do cic y€u t6 ngoai ta phai ting d6 nhay tvong
ddi caa bién tir - tang ti s& AS/S.

Ta hdy so sdnh pha cta the 1dy ra véi su bi¢n thién cia Rs.
Ta da bi€t d6 dan cia bien tir I -
'.Y=-:—n“=*_—~m—2—=':——2~(RMCT+R5 +jXM)- (419)
Z  jow’  jow
Do bign déi chay 13 :

Ay = ~—l—2— ARj. (4.20)
Jow

Dong dién Ly trong mach chj thi ti 1¢ véi ARs. That vay :

1 1 Y2 — ¥
Ly =k (Z —Z):k[———-—-}:k
vk v 2 ! Y| ¥s 1 Y1Ys

Iy = ﬁ; Ay. (4.21)
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Ay
Y
5 6%

Ta théy L, dong pha véi Ay, cham pha /2 véi AR,

Néu trén mach chéo cdu ta méc bién thé thi thit clp bién the sé méc vio
bo khuéch dai. Néu dién tr& vdo bo khuéch dai 13 rét ién thi xem bién the

nhur chay khoéng tai. Do d6, U, clia thit c4p bign the 12

dp _ d(Lly)
dt = dt

U, =—joLlL,. (4.22)

Vay U, chdm pha hon n/2 so v6i Ly, tic 13 U, chdm pha = so véi AR.
U, chinh la dién 4p dua vao bo khuéch dai.

4.4 BIEN TUBIEN AP
Hinh 44 v& mot vai bi€n tir bién 4p thong dung.

P
1_B~H '_'"a

TF; - o, .
Lg-J | E—— ‘ |m:":_
W, b) P

‘e P

a) s

[

T~ o)
[ e

o,

1§14

o

Hinh 44. M6t s6 loai bign tir bién &p théng dung

Hinh 44a) va 44¢) : Cudn 1 duge nuéi bing nguén xoay chidu. Né&u bién
d% cla I; giit khong déi thi sic tir dong va do d6 stc dién dong cim tng
trong cudn 2 chi 1a m¢t ham s6 ciia khe h& 8, titc 1A cda P :
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E, = ~0@$ = ~0T; -;— = - 0w Ty %‘—- = f(P). 4.23)
N m m

Hink 44b) : duéi tic dyng cha dai lugng cdn do X, cudn 2 di chuyén
(bién thién khoang cich giita m; VA wp). Vay khi @, di chuyén thi sic di¢n
dong cam g chia @, thay déi theo. |

Giéng nhu bién tir ty cAm, bién tir bién 4p cling thudng c6 cdu tric vi sai

dé giam céc sai s6 do céc yéu t6 ngodi tic dong va tang o nhay cda bién tir
(hinh 45).

a b
Wy W,
L1 j’ Ll
L i
[
(5—
R F,

Hinh 45. Mach do vi sai clia bién tlf bién ap vi sai

E2 = E2b - E’Za = O)¢am2 - m¢bm2

FE F
mmz(zma Zmb]

Oyl
= (Zow —Zpa) = haked hut''ul B
2 Zma mb mb_ me Zma - Zmb

msz'l

(4.24)

Theo trén, mach do ciia bién ti phai dim béo ¢6 dong I,; khong d6i dé
c6 duge st tir dong F; khong ddi. Mubn vy, ta phai méc néi ti€p voi ngudén
xoay chiéu mét dién tr& R r4t 16n hon cim khéng oL, cia cudn 1.
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4.5 BIEN TU CAM UNG
4.5.1 Tinh chat va phan loai

Bai luong vao ty nhien 12 t6c do ciia dich chuyén co hoc. Vay bién tir
cdm ing la dung cu d€ do t6c do dai va t6c do6 goéc.

Vidu :

Ding d€ do t6c do quay ctia mét truc mdy, do d6 rung, do cdc tham s6
clia cdc chuyén déng cé gia t6c. Mudn cho gis tri s6 do ciia dung cu do ding
bién tir cam g duoc tuyé€n tinh, thi trong bo khuéch dai mach do phai c6 bo
vi phan hay tich phan (ciing c6 thé d€ mach vi hay tich phan ngay trong
mach do).

V1 vay, khi ding bién tir c4m g dé do gia t6c thi ta cdn mot mach vi
phan lap trong mach do hay trong bo khuéch dai.

Bi€n tir cam 1ing duge chia Jam haj loai :
a) Nam cham vinh ctu diimg yén, cudn day chay trong khe tir.

b) Ca nam cham va cudn day dimg yén, 16i s&t non dich chuyén 1am thay
déi tir trés ctia khe tir.

M it 0t sat
"--s'
w, ! A . '
1 . " N Numchan
l ‘\- ‘.'o N ]
S v - @
N 8 +— Truc quay
S
[0}
i) bien (it cam dng loai a D& & dinh
b) Bién tit cam dng loai b
(Bo t6c db dich chuyén cda cusn @) (Do t6¢ d6 quay o clia truc quay

c6 gén ma st tin

Hinh 46. Hai loai bién tif cam (g
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4.5.2 Céc phép tinh co ban véi bién tif cam (g
«) Bién tir logi a

Gidng nhut loa dién dong, phép tinh stc dién dong cam {mg dua theo
cong thiic thong thudng vi nam cham ding yén, a0 ra tir thong khong ddi,
con cudn day chuyén dong. Cho nén :

d
E, =-o; d—di- (4.25)

h) Bién titloui b
Tir thong thay déi 12 do tix trd thay d6i khi md st chuyén dong. Gia su
do bign déi cyc dai cua tir thong ¢ 1a Ad, tacd:
F F
Ap = o— — = .
= Ry Ry AR

{4.26)

Bien do va gid tri hicu dung cha tir thong bién déila:

Om =%ql;¢'hd '—'%-

b= oo, = TP L
- T a2 (\Ry Ry +8Ry

_ mmlmzll[ 1 i } @27
2J2 \Rm Ryt AR v

Trong d6, I, : ngudn mot chiéu khong déi tao ra nam cham dién c6 nr
thong khong doi.
©, : s6 vong dy c6 dong I, di qua.

@, : s6 vong day cudn thi cip dua ra mach do.

Théng thudmg, bién tit cam (g dung nam cham dién dé c6 do nhay ion.
Muén tang do nhay, ngudi ta con phai céi tién theo phuong phdp sau :

(. Tang s& vong day @, cho t6i khi dién trd cha no dat gid tri t6i up (R =R
bé chi thi) '

2. Khi tang s6 vong ®, thi kich thudc cuon day 16n, do d6 khe tir phai
lam rong. Diéu nay lai 1am cho tir truong trong khe giam di va ddn i do
nhay giam. Nén chon ®; t6i uu.
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3. Neén trdnh phéan (ng clia ddng cam g trong cuén w, (tir thong gay ra.

bai dong nay phai rat nhd so véi tir thong chinh).

4.6 BIEN TU TU GIAO

4.6.1 Khai niém

a) Hién nugng tix gido

LA hién tuong fhay ddi he s6 tir thdm w cha vat sét 6 khi trong vat sit tir
cd céé lyc céng co hoc (ng-sudt ¢ = -g*) gdy ra do ngoai luc tic dong vao
vat doé.

Khi P bién thién, o s bi€n thién, ddn dén p, Ry, va Z ciing bién thién.

b) Hién tugng tiv co |

La hién tugng ngugc véi tir gido : Vat sat tir dat trong tir tnrdng ngoai thi
dudi tic dung clia trudng nay, vat sit ur bi bién dang. D€ dic trung cho hién
tugng tir co ngudi ta ding dai hegng :

goi Ia o bién d6i tuong d6i chiéu dai clia vat sit tit dudi tic dung cha tir trrdmg.
Chii $ | |
= Hién tuong tir gido va tlr co ndi chung 13 khong don tri.

— Mot s vat sat tir ¢6 hiu Ung tit co duong, tic 1a kich thude cla né
tang theo chi€u ting cia tiY trudng.

— Mot s6 khic c6 higu tng tir co m : tic 12 vat thé gidm kich thude theo
chiéu ting cha tir trudmg.

— D9 16n cua A va d4u cia né phu thudce vao vat lieu ciia mach tir, vio
qud trinh luyén nhigt, vao nhiét d6 vi cudng dé tir truong.

Su phu thuoc clia A = éll- Va0 tir trudng tir héa duge miéu ta trén hinh 47
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\99*
o

w
‘g,

s A
100.10° 54%Pt+46%Fe
. Co
L T T T T 1 ! * B
| Fe
~40,10* Ni

Hinh47. Sy phu thu@cﬁ clia vao ti truging tif hbda

Ta thdy hién tuong tit gido 12 su bi€n thién p dudi tic dong cua sUc cang
co hoc. Ngoi ra ta thdy p khong don tri. Nghia 12 : Mot vat liéu tix duéi tic
dung cia siic cing cd hoc bén ngoai, hiing s6 t moi tang Khi tir trudng nho,
con & tir trudng 16n thi 1 s& gidm khi stc cang co hoc tang.

Néu ta chon tir trudng téc dong mot céch thich hop thi c6 thé dugc mot
doan tuyén tinh.

Vi du, sy phu thudc cla €, = %”i vao A = ATI tir 0 dén 0,1% duge vé
trén hinh 43.
Po nhay tuong d6i clia vat tir gido e
¢6 biéu thic : 95%, g ,
au
£
k=2 =2k 4.2
Al 1 (4.28)
1
SR Ty . - Al/l
P6i véi bién tr tir gido, dai lugng 0,1%

vao tu nhién 12 lyc tdc dong, cho nén
ngudi ta thudmg ding biéu thitc cla do

nhay nhu sau : Hinh 48. Sy phu thugc cla g, vao A

Sy = o (4.29)
o, P ~ )
Trong d6, o = 3 1a {ing sudt.
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4.6.2 Hé thirc Iy thuyét co ban

Ta hiy tim mdi lién hé gita o véi pva A.

Pé tinh todn, ta dua vao dinh luat bio toan nang luong :

_ Gia sir khi chua c6 luc P téc dong, trong tir trudmg tit héa H c6 cm
ing B

— Khi ¢6 luc tac dQng'ﬁ , cling ¢ trong tir trudng tr hoa H thi cim Ung
c6 gid triBp.

Céc hing 56 tir méi tuong ing la :

o= % . khi khong ¢6 luc tic dong (P = 0),

va hp = —]il—P : khi c6 lue P tic dong.

Goi nang lugng ciia ngoai lyc cung cip cho vat thé khi bién dang 1a :

Wp= AL P. (4.30)

Khi d6, mat 39 nang luong 1a :
Wp ALP _ AlLP

Wo=v =~V " 1s°
Do A= AT] va o =g nén Wy = A.0. (4.31)

W chinh 12 mat d6 nang lugng ngoai luc cung c4p dé hang s8 tit moi
tang tir L dén 1+ Ay

Mit khdc, mat do ning luogng tir trudmg la :
_BH _pH?
===

Su ting hang s6 tir moi tir p dén p + Ap tuong img véi sy ting mat dé
nang lugng tirla :

Wm

H u+Ap) Hp  HAp _ B2Au

AWy = W, - Wy = —— 5 > e (4.33)
Theo dinh luat bao todn nang luong thl Wy = AWy, nén:
B’A
2“ = AC,
2
hodc dang sau :
AL A
- - 2us. (4.34)
TR

74

(4.32)



4.6.3 Cac loai bién tir tir gido

+——
=

P
2,=f(P) 3 Z,={(P)
T a) T b)
U,=const U,=f(P) U, =bohst =2 U=£(P)
m|E :mz Lo - m}_

t t

¢)
Hinh 49, Cac loai bién tir tir gido

Hinh 49a, b) : Hoat dong nhue mot cim khdng bién déi.

Hinh 49c, d) : Hoat déng nhu bi¢n the nhung cé hé s6 hé cam M
thay déi.

~ Bi€n tir tir gido ¢4 thé hoat dong nhu mot cam khing bién déi (Z; bién
thién). D¢ 16m cla cam khdng phu thuoc vao ngoai luc téc dong l1én bién tir
(hinh 49a, b),

~ Bién tir ir gido c6 thé hoat dong nhu mét bién the ma hé s6 hé cam
clia cuon day thay ddi (hinh 49c¢, d).

Hinh 49 trén 1a cdc loai bién tir tir gido dung d€ do cic luc tic dong lon
(vai chuc ngan Newton), bién tir loai nay thudng c6 18i 1a mot khéi dic.

MBoi bién ti tir gido ¢6 mot tAn s& cong hudng nhat dinh. Tén s6 nay phu
thudc vao dang va kich thuéc clia 151 sét 1ir. Khi dugc nudi bing mot dong
dién cé t4n s6 bang t4n s6 cong hudng cha bién tir thi bién tir dao dong cong
hudng rit manh va phit ra séng siéu am.

Nguoi ta da sir dung tinh chat nay dé 14p céc mdy phdt siéu am.
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Chuong 5

CAM BIEN NHIRT DO (BIEN TU PO NHIET BO)

Trong céc dai lugng vat 1y, nhiét do 12 dai luong ducge quan tim nhiéu
nhdt, boi vi nhiét do c6 vai trd quyét dinh t6i nhiéu tinh chit cia vat chat.

Nhiét d¢ lam thay déi lién tuc céc dai lugng khdc nhur dp suff, thé tich, do
dén... Nhiét dg tic dong 1am thay déi pha hay diém Curie cia cdc vat liéu tir...

Boi vay, trong nghién citu khoa hoc va san xust, viéc do nhiét 46 1a diéu
hét sitc cin thiét. .

Tuy nhién, dé do nhiét do mot cach chinh x4c thi khéng don gian. Cé
nhiéu phuong phap do nhiét do khac nhau, cu thé [ :

— Phuong phdp quang dya trén bic xa nhiét do dao dong nhiét gay ra
(hiéu tmg Doppler).

~ Phuong phdp dya trén sir gidn né cha vat rén, ciia chét 16ng hodic khi
(véi 4p sudt khong déi), hoac dua trén téc d6 am.

— Phuong phdp dua trén sy phu thuéc cia dién tros vao nhiét do, hoiic dua
trén sy thay déi tdn s6 clia dao dong thach anh.

5.1 THANG NHIET B0

Ngudi ta xudt ph4t tir céc dinh lugt nhiet dong hoc dé dinh ra thang
nhiét do.

Thang nhiét d6 tuyét d6i dua trén cdc tinh chat cia khi 1y tudng. Pinh
luat Camnot néu ra :

Hi¢u suft n clia mot dong co nhiét thuan nghich hoat dong gita hai
ngudn cé nhiét d6 0, va 9, trong mét thang do bét ky chi phu thutc vao 0,
va 92.

_ F®)

= . 5.1
o) 5.1)

Dang ciia ham F phu thuéc vao thang do nhiét do. Nguoc lai, viéc Ira
chon ham F s€ quyét dinh thang do nhiét do.
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bat F(6) = T thi T dugc xdc dinh nhu 12 nhiét do nhiét dong hoc tuyét
d6i va khidé :

n=1-=L. (5.2)

Trong dé, Ty, T, la nhi¢t d6 nhiét dong hoc tuyét d6i clia hai nguén.

Mat khéc chat khi 1y tuéng duoc x4c dinh béi

— Phuong trinh lién hé ba dai lugng :

P.V =G(0). (5.3)
G(0) =RT. (54)

Trong dé, R 12 hing s6 khi 1y tudng.

a) Thang nhiét d nhiét déng hoc tuyét déi (K)

Goi la thang nhiét d6 Kelvin, don vi 1a K. Trong thang nay, nguoi ta gén
cho nhi¢t do clia diém can bang cta hai trang thi nuéc — nuéc d4 — mot gid
tri bing 273,15K.

Tir thang Kelvin, ngudi ta x4c dinh cdc thang khéac nhu thang Celsius,
thang Fahrenheit bang cach chuyén dich cic gi4 tri nhiét do

b) Thang Celsius ( C)

O thang nay, don vi nhiét d6 1a °C. Mot do Celsius bing mot do Kelvin,
dugce xéc dinh : .

T(°C) = T(K) — 273,15. (5.5)

¢) Thang Fahrenheit ( F)
T(°C) = {T(°F) - 32} g (5.6)
T(°F) = %T(°C) 33 : (5.7)

Bing dudi day ghi mot s6 nhiét d6 clia cdc thang nhiét do khac nhau clia
mot s6 trang thdi vat.

Bang 3.
Diém 0 tuyét doi 0 -273,15 -459,67
Hén hop nuée — nuée da 273,15 0 32
Can bang nuéc — nuéc d4 — hai | 273,16 0,01 32,018
Nuéc so6i 373,15 100 212




5.2 BIEN TU NHIET DIEN TRG

Dua vao hiéu ting gid tri cia R phu thudc vao nhiét do. Trong truong
hop téng quit :

R(T) =R,.f(T - T,). (5.8)

Trong d6, R, 1a dién tro tai T,,.
f 14 mot ham dic trung cho vat liéu :

f(T-T)=1khiT=T,
Véi kim loai ¢6 :

R(T) =R(1 + aT + bT* + cT), (5.9)
Trong d6,T : do bing dd celsius (°C).

T, = 0°C img v6i R,

Vi hon hgp oxit ban dan :

11
R(T) = R, exp[b(T-—T-o—H. (5.10)

Trong dé, T : nhiét do tuyét déi kelvin (K).

O trén, cdc he s6 a, b, ¢ dugc xdc dinh chinh x4c bang céch do nhing
nhiét do da biét trude. Khi da biét a, b, c thi tir gid tri R ngudi ta xdc dinh
duge nhiét do can do.

Khi d¢ bién thiép nhiét d6 AT 12 nho thi ¢é thé bo qua s6 hang bac 2, 3
va xem 14 ham tuyén tinh :
R(T + AT) = R(T).[1 + ag.AT]. (5.11)

__ LR
TR(M AT’

o :he s6 nhiét clia dién tré tai nhigt do T.

Trong dé, oR (5.12)

ag phu thudc vio vat ligu va nhiét do.
Vidy : '

Platin c6 ag(°C) = 3,9.10°/°C.

Mot s6 khic ¢6 ag(°C) = 5,2.107/°C.
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y , . . et 1 s o 2 AR
Chit lugng clia vat liéu xéc dinh gid tri nho nhat ¢6 thé do duwgc—1
0 Imin
do vay né ciing x4c dinh su thay déi nho nhét clia nhiét d6 ma con cé thé do
dugc AT, -

1 AR -
AT = —28] (5.13)
min aR RO min
Vidu:
Néu nhu ?{—R =10"° d6i véi cc phép do xung quanh 0°C thi :
0 lmin

AT, =2.56.10"* °C d6i v6i platin.

AT = 1.92.107° °C d6i véi vat lieu khc.

Véi mot day dien trds chiéu dai 1, tiét dien S thi hé s6 nhiét dién trd duoc
tinh :

1dR _Idp 1dl 1dS

_=S_ 8, 8 =2 5.14
“R =R4T  pdT '1dT SdT (5.14)
ViR = pé, ¢4 ba dai lugng p, 1, S déu bién thién theo T.
S6 hang thit nhét 1a hé s6 nhiét o cua dién tro sudt, ky hiéu a,,.
S6 hang thi hai 12 hé s& nhiét d6 do co gidn cla vat liéu, oy.
S6 hang thi ba bang 2q,.
Do 46, ag = ap — a. (5.15)
Thong thudng, vat liéu 1am bién tir nhiét dién trd cé op = 10°/°C,
o = 107C. |
Nén trén thuc t€

ag ~ 0. (5.16)

5.2.1 Nhiét dién trd kim loai (thusng goi 1a dién trd kim loai)
Thudng ding Pt, Ni, Cu, Wonfram.

— Platin ¢6 d6 tinh khiét rat cao (99,999%), do dé cho phép tang do
chinh xdc clia cdc tinh chét dién chia vat liéu. Ngoai ra Pt rdt tro vé hod tinh,
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6n dinh trong cdu tric tinh thé vi vy tinh din dién ciia né r4t 6n dinh. N6
lam vigc t6t trong mot ddi nhiét d6 khé réng T = —200°C + 1000°C, néu nhu
c6 vo bao vé t6t.

- Ni ¢6 d¢ nhay nhiét dé cao hon Pt (Vi Ni thi R(100°C) = 1,617
R(0°C) con véi Platin thi R(100°C) = 1,385 R (0°C)).

Tuy véy, Ni c6 hoat tinh hod hoc cao, d& bi 6xy hod khi nhiét d6 1am
viéc ting dan dén gidm sy én dinh va han ch€ dii nhiét dé lam viec :
thudng < 250°C.

= Cu ¢6 d6 tuyén tinh cao nhung y€u diém 13 c6 hoat tinh hod hoc qué
16n : thudng < 180°C. Ngodi ra, do p nhd hon nén ¢6 R 16n, phai tang chiéu
dai | d4n dén 1am tiang kich thudc cha dién trd.

~ Wonfram cé d6 nhay nhiét cao hon so véi Pt khi < 100 K. C6 d6 tuyén
tinh 8t hon Pt. C6 thé han ché kich thuéc. Nhuoc diém : d6 én dinh nhd hon
Pt vi chi lam viéc & dai nhiét do thap, hoat tinh hod hoc 16n.

5.2.2 Nhigt dién tré ban dan (tir cac oxyt ban dén da tinh thé)

AgALO, ; Mn,05 ; Fe;0, ; NiO.

C6 do nhay nhiét rat cao, khoang 16n hon 10 14n so véi kim loai. Ngoai
ra, hé s6 nhiét cila né ¢6 gié trj 4m va phu thuéc manh vao nhiét do.

C6 p 16n nén c6 thé che tao dugc cdc cam bién nhd, cho phép do nhiét
dé ¢ timg diém, déng thdi do nhiét dung nhé nén téc do hoi ddp l6n. Ngoai
ra d6 6n dinh cha bién tir phu thudc vao viéc ché tao va didu kien lam viéc.
Khi sir dung cdn trdnh nhimg thang gidng nhiét do dot ngét.

Tuy timg loai duge ché tao ma dai 1am viéc clia né khéc nhau : C6 thé tir

vai d¢ K cho dén 300°C. C6 thé md rong dai nhiet do nhu‘ng luu ¥ 12 trj 56
cia R giam ding ké khi 1am viéc & nhiét do cao.

Dé dan cia vt liéu bdn ddn
G =q (K0 + pp). (5.17)
Trong d6, p,, u, : D¢ linh dong ciia électron, 16 trong.
n : Mat do dién .
p : Mat do 16 réng.
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Trdi v6i kim loai, & ban dan nhiét d¢ anh hudng chi y&u dé€n mat do dién
tich tu do (n, p). Su thay ddi nhiét d6 (ching han khi nhiét d6 tang) s& lam dut
mdi lién két gifta cdc nguyén tir va hinh thanh cdc cip dién tr - 16 tréng.

S3 cap dién tir — 16 tréng duge hinh thanh trong mot don vi thoi gian,
trong mot don vi thé tich 14 G -

— AT exp| - 3E1
G =AT exp( kTJ' (5.18)

Trong d6, T : Nhiét do tuyét d6i cita bin dén.
K : Hé s6 Bolzeman.
E; : Nang lugng cén thiét d€ tao ra mot cép dién tir 16 tréng.
A, a : Hang s6 dac trung cho vat liéu.
Doéng thoi con tn tai qua trinh t4i hop.
S8 cap dién tir — 16 trong tdi hop 1a R thi:
R =r .np. (5.19)
Trong d6, r : hé s6 tdi hgp.
O trang thdi can bing thi R = G.

Nghiala:
1
AT* |2 [ qE, )
_ _9E | 5.20
! { ' } “*PLUTIKT 20
Tirday suyradd din o :
G = CTbexp(—%)-. (5.21)
Trong d6, b, C: 12 cdc hang s6 dac trung cho vat ligu.
b=1+4,
_ g 5.22

E; : Niang lugng lién két.
Dién tra cua vit liéu ban ddn
Viét lai :

1 1 '
R(M= Roexpl:b [T - T_ﬂ (5.23)
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Do nhay nhiét ag =——}:12-. Gid tri b nam trong khoang 3000 + 5000 K.
T

Vi du dac tnmg dudi day 1a cia 1 dién tro ban dan -

1MQ b
T tang thi R giam
100 O F
210*  3.10° 4.10° 5.10° 1T
500 200  T(K)

_ Hinh 50. D4c trung dién trd cda mot dién trd ban din
‘G'R F 3

0,07 |

0,06 - .
T tang thi a, giam

0,05 b _ tlrc 46 nhay nhiét giam
0,04 F

0,03

0,02 1 1 ) 1 1 1 ] ] »
200 250 300 350 400 T(K)

Hinh 51. Dac trung d6 nhay nhiét.clia vat liéu ban dan

5.3 CAP NHIET DIEN

3.3.1 Khai niém chung - B6 nhay nhiét

Cap nhiét dién c6 cdu tao gébm hai day din c6 ban chét kim loai khéc
nhau A va B dugc néi voi nhau boi hai méi han c6 nhiét d6 1a T, T,. Suit
dién dong E ciia mach kin phy thuoc vio ban chat vat liéu A va B va vao
nhiét 46 T}, T». ' '
82
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Théng thudng, nhiét 46 cia mét méi han duge gilr khong déi va biét
truée (T; = Tpygn)- Nhiét do méi han T, duge dat trong moi truong cin do
nhiét do T, (T, = T,).

U diém ca cap nhiét dién : Nhé nén ngudi ta thudng diing dé do nhigt
d6 tai timg diém chia d6i tuong nghién ctu. Téc d6 hdi ddp nhanh bdi vi nd
nho nén nhiét dung nhé. N6 [a loai bién ti phdt (cung cdp sudt dién dong)
do vay khéng cin dong I'ngudn ngoai chay qua — khong ¢6 hiéu ing dot
néng — khong phai khir hiéu 1ing tao ra sai s6 nay.

Nhiege diém : Phai biét truée va gilt 6n dinh nhiét do chudn (T, = Tsg),
do vy sai s& hodc c6 sy thing gidng clia Tgg ciing chinh la tao ra sai s6 cha T,.

EM + (mVv) .

60 | :
40 T

30 }

20 |

10 : E T¢0)
200 600 1000 1400 1600

Hinh 52. E(T) clia mét s6 loai cap nhigt dién

Suat dién dong cla cap nhiét dién ndi chung la mét ham khﬁhg tuyén
tinh (Hinh v& 52). Méi loai cap c6 mot bang chusn cha E = (T).

Vidu:

Véi cap nhiét Platin ~ 30% Rodi/Platin - 6% Rodi.

Trong khoang tir 0°C dén 1820°C thi E phy thudc nhiét d¢ theo :

i=8 .
E=) aT.
i=0

Trong dé, E : do bang uV.
T: do bang °C.
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Céc gid tri cu thé a, :

a,=0

a, = -2,4674601620.10". a5 = —3,1757800720.10 2.
a,=5910211169.10 . ag = 2,4010367459.107"%.
a, = —1,430712340.107%". a, =-9,0928148159.10 ">,
a, =2,1509149750.10™° ay = 1,3209505137.10 2.

Hinh 52 bi€u dién E (T) phu thu¢c nhiét d¢ ctia mét s6 loai cap nhiét
trong dé céc dudng :

a. Cromy/ Constantan.

b. Crom/ Alumel.

c. Platin - Rodi (13%)/Platin.

C6 mot s6 loai cap nhiét khoang 1am viéc clia chiing ¢6 thé chia ra mét
s6 ving nhé. Mbi viing nhé sy phu thugce cda E vio nhiét do theo cic ham
dac trung khic nhau.

N6t chung méi loai cap nhiét ¢6 mét dai nhiét d6 1am viéc gidi han.

Tir ~-270°C d6i véi cap Cu/Au — Coban, dén 2700°C d6i véi cap
Wonfram -- Reni 5%/ Wonfram — Reni 26%.

Nhu vay dai lam viéc clia cap nhiét réng 16n hon rit nhiéu so véi dai 1am
viéc ctia nhiet k€ dién trd.

D6 nhay nhiét

b6 nhay nhiét hay con goi 1a ning sudt nhiét dién cia cip nhiét ¢ nhiét
do T, duge xdc dinh :

dEs,
T.)=—2L2 24
S ( x.) dT, (5:24)
Trong d6, S : ham cua nhiét do, ¢6 don vila pv/C.

Vidu :

Cip nhiét Fe /Constrantan c¢6 :
S(0°C) = 52,9 uv/°C.
S (700°C) = 63,8 uV/°C.
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Cap nhiét Pt — Rh(10%) /Pt c6 -
S(0°C) = 6,4 pv/C.
5(1400°C) = 11,93 pv/C.

3.3.2 Céc higu tmg nhiét dién
a) Hiéu ving Peltier

O ché ti€p xlc giifa hai day din A va B khédc nhau

cung mot nhiét do, tén tai mot hiéu dién the t
va nhiét do.

vé ban chadt nhung
i€p xtc thudc ban chat vat dan

Umn =V - Vy=P{ (5.25)

N am Ml am|

;
PNB
Hinh 53. P;{ /B 90 la sudt dién dong Peltier

Dinli ludit Voltu

Trong mot chuédi kin cdch nhiét duoc t
nhau thi téng suat dién dong Pletier bing 0.
Vidu -

a0 thanh bdi nhitng vat din khic

Hinh v& chudi gém bon vatdan A, B, C, D ndi ti€p nhau.

2 PT=0;Pf +Pgc+ P, +B],, =0. (5.26)

Hinh 54. Chudi bén vat dan A BCD
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That vdy, néu SPT % 0 s& tén tai dong chay trong mach kin s& din dén
tén hao ning lugng do higu ing June. Diéu nay trdi véi dinh luat Camot
(dinh luat Carnot ndi ring mot hé & ciing mét nhiét do s& khong thé tao ra
nang luong). '

Biéu thitc (5.26) c6 thé viét lai :
T T T T
Pa/s +Psjc +Pcjp = —Ppja-
Hay :
T T T T T T
Pa/p +Psc +Fe/p =Payp, ViPy p =-Fpja- (5.27)
Ta két luan :

Khi hai vat din A va D dugc phan cdch béi cdc vat dan trung gian va
todn hé duge cich nhiét, thi hiéu the tiép xdc gitta hai vat nay (hai vat ¢ ddu
miit) cling chinh bang hiéu dién thé khi ching ti€p xdc tryc tiép nhau :

T T  _
PA;D =Py p=Uun-

A Msl B ¢ |+N DS

YSRT IS

- Hinh 55. Higéu (mg Peltier khi c6 vat ngén cach

b} Hiéu vmg Thomson

Trong vat dén déng nhat A, néu giita hai di€ém M, N ¢6 nhiét do khic
nhau thi s€ tao ra suit dién dong va suit dién dong nay chi phu thudc ban
chat Vi"it A, Tm, TN'

EATuT
Hinh 56. Hiéu (mg Thomson
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E,(TyTy) = j::‘ h AT . C (5.28)

Trong d6, h, 14 he s6 Thomson, phu thudc vao ban chdt kim loai A.

Suit dién dong E, (T Ty) 12 mot ham cua nhigt d¢.

Dinh Indt Magnus

Néu hai déu ngoai ca mot mach chi gom mot vat din duy nhét va déng
chat duge duy tri & cing mét nhiét do thi sudt dien dong Thomson bang
khong :

E,\(TyTn) =0khi Ty =Ty . (5.29)

) Hiéu iing Seebeck

Gia thiét ¢6 mot mach kin dugc tao thinh bdi hai vat din A, B. Hai
chuyén ti€p dugc giit & nhiét d6 T, va T, khi nay s& tao ra mot cdp nhiét
dien. Cap nhiét dién nly s& gay nén mot suit dien dong do két qua tdc dong
déng thoi chia hai hiéu tng Peltier vd Thomson, sudt dién dong nay gol la
sudt dién dong Seebeck (sudt dién dong nhigt dién).

That vay sudt dién dong giifa ab, be, cd, da lan lugt 1a :

T T

T . _ ol
e = | PAdT o epe =Palps ey = [hpdTseq =Pg)s.  (530)
T T;
Sui dien dong Seebeck = Ye. Cu thé : b_(T.)
c
T
E anToTy = Pty —Pilo+ [(hy —hg)dT.  (530)
T
Néu chon T, la nhiét d¢ chudn so sinh, 2
T, = const va chon bing 0°C : Ty d
T, = 0°C = const. Hinh 57, Hiéu ung Seeback

Khi dé, véi mot cap nhiét A, B cho trudc sudt dién dong chi phu thude
vao T, (T, 1a nhiét do cdn do) :
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5 4 SO DO DO VA PHUONG PHAP DO NHIET D0 BANG CAP NHIET DIEN

5.4.1 So do do
_ Khi lap so dé do nhiét do cin chi § & mach ngoai ¢6 hai nhénh déi
duoc gilt & cing mot nhiét do.

xing, timg cap doan mach ludén
su xudt hién sudt

_ Céc méi han phai nho, gon dén miic t6i da dé tranh
dién dong ky sinh.

a) So doé do diing mot cdp nhiét

Hinh 58. So d6 cap nhiét dién

Pé do nhiét do T, tai mot diém nao do6 cua doi tuong, ngudi ta sit dung

so d6 ben. Cap nhiét ABco:
T, E Ty (so sanh).
T, = Ty (nhiét do cin do).
Mach ngoai dugc lap thanh 2 nhéanh v6i timg cap d6i xting nhau c6 nhiét
do giéng nhau.
M,, M, : Céc doan day kim loai dén.
T,1» T : Nhiét d6 & cdc chd han tiép gidp.

Khi nay trong mach t6n tai sudt dién dong Seebeck bang tong cic sudt

dién dong xudt hién trén toan mach.
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c= EMB(TXTSS)

% Tss o Ty & Ta2
=Pyyg + | hgdT + Py, + | By dT + Py + | hyppdT
Tx Tss Ta1
Taz Ty
T, Ta : T,
+P\i3 M3 + J hy3dT + Pyis) vp + I hyodT + Py v
Ta2 Ta2
Tss ~ Tx _
+ [ hyydT + BU5 4 + [ hadT. (5.32)
Ta2 Tss
O trén c6 ting cap cdc s6 hang triét tiéu nhau :
G)va(ld; @va2); (@=0.
©)va(l0); (MHva9;
Vi vay suit dién dong (Seebeck) don gian con :
Tsg
ExnT,Ts) = Pl g — PSS hg —h, XT (5.33
aB(TxTss) = Py = Pa¥ + | (hg —h )T 33)
Tx

b) So dé vi sai dung 2 cg?pl nhiét (Po hiéuT,; — T ) giita hai diém

Tss M1 Ta‘l N12
L ——®
A
o B M M
p A T K @
Tx2

Hinh 59. So dé vi sai dung hai cap nhiét dién

Mach do ¢6 céu triic nhu hinh trén. Mach ngoai hoan toan ging so dé
mot cap nhiét, chi khac 1a khi ti€p xuc véi déi tuong do, ¢6 2 diu cap nhiét

dé do hieu T, — T, gilta hai diém.
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Sudt dién dong Seebeck s& 1a mot ham cha Ty, ~ Ty,
TX Tx —
E g% = f(Tyy — Tyo)-

Dic biét, néu nhu khoang chéch léch nhiét d6 tir T, dén T,, 1 nho thi

trén dai tir T, dén Ty, dugc xem 12 tuyén tinh, khi d6 :

EXE2 = S(T, - T,s). (5.34)

Trong d6, S 12 do nhay cha cap nhiét.

5.4.2 Phuong phap do nhiét dé bing c¢ap nhiét

Suat dién dong Seebeck (sudt dién dong nhiét dién) do dugc gilta 2 ddu
cua cap nhiét chinh 1a thong tin vé nhiét do cdn do EE"; g = f(t,).

Nhi¢t d¢ chi c6 thé xdc dinh chinh xdc khi ta giam t6i thiéu sut dp xay ra
trén cap nhiét va trén day dén, trén d6 ¢6 déng dién chay qua. Day din va
cdp nhiét lai rat khé xéc dinh dién tré R coa chiing, bdi vi dién tréd R phu

thuoc nhiét d6 méi trudmg va nhiét do d6i tugng do. Vi vay, trong mach do
phai khir duge anh hudng cla sai s nay.

‘Thuong ap dung 2 phuong phép sau.

a) Po trite tiép

Dang von k€ cé R, rdt 16n d€ 1am gidm 18i da sut 4p trén day dén.
Xem mach ¢6é 3 dién trd néi ti€p nhau : '

- R, : Dién trd cap nhiét.

— R, : Dién tré day néi.

— R, : Dién trg vén k€.

R R,
o — ..

a—a\

Hinh 60. Phugng phap do nhiét dd truc tiép
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Khi d6 dién dp U, trén von k€ duge xdc dinh :

" Rv
= ETXT:».\;'
Ue= BAB R TR R,
" R
- EXY =U, {1 + J_l:i} (5.35)
v

Vi R, vd R, x4c dinh khong duge chinh xdc nén d€ giam sai sd thi R, >>
R, +R,.
b) Do bidng phwong phdp xung doi
Nguyén tic
P4u véi suit dien dong cdn do 1 dién dp xung doi U sao cho :

U= E*™ can do.
M

Gi4 tri cia U duge xdc dinh chinh xdc (thuong 1a dién ap sut trén mot

dién tr& ¢6 dong chay qua). Cap nhiét duge ndi ti€p véi dign k€ G va // R..
C6 thé diéu chinh dé dong qua G = 0.

|=0
,o]i[ G—
A Eve
puE
T
B

Hinh 61. Phuong phap do nhiét d6 xung doi

Diéu chinh Ry, dé I, = 0, do dugc dong I trén ampe ké. Dién trg R, da
biét trude, khi d6 :

EN =U=LRe. (5.36)

Ciing c6 thé do nhiét dé bang phuong phdp xung ddi nhu hinh dudi day :
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N 1=0 {1 I
i é L iR A
A AR e +
1 T.E
"T*J—K:—@—L
B L=i+LE 2
T, - = J R

Hinh 62. Phugng phap khac do nhiét dé xung doi

Trén hinh, E, 13 nguon pin mau duge diéu chinh bang bién tro R,,.
— D4u tién déng k vé vi tri s6 1 dé do T,, diéu chinh Ry, dé I, = 0.
- Déng K v& vi trf 2, diéu chinh R"de I, = 0.

Dong dién I chay qua khung R_R'ER,, trong 2 trudng hop 1a nhu nhau va
bang :

E
I==5%.
Rf
. R
EXy =U= 25 Ee- (5.37)

5.4.3 Cac loai c3dp nhiét thudng dung

Dai lam viéc cha cdc cap nhiét thuémg bi han ché vé 2 phia clia nhiét do :

— G nhiét do thép, nang sudt nhiét dién giam (d6 nhay giam).

— O nhiét do cao, cip nhiét c6 thé bi nhiém bdn (6xy hod), hodc cb thé
bi bay hoi mit m¢t s6 thanh phan c4u tao cip nhiét, hoac bi tang kich thudc
— tang do sai s¢, giam d6 bén. Tham chi bi néng chay.

Dé ¢6 suat dién dong nhiét dién 8n dinh, ngudi ta phéi &n dinh dai 1am
viéc cho timg loai cip nhiét.

Nhiét d6 lam viéc cuc dai cia mébi cip nhiét, ngoai su phu thudc vao vit
liéu A, B con phu thudce vao ¢ cia day lam cap nhiét.

Day nhiét cang 16n thi Iam viéc dugc ¢ nhiét do cang cao. Duéi day la
bing mot sd cap nhiét thong dung.
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Bang 4. M6t s6 loai cép nhiét d6 théng dung
N Nhiétdo | N
Cap nhle.t dién lam viee E,g(mv) | - ;:E;??-\\Chmh xdc
(-100°C + —40°C) + 2%
Pong/Constantan 270 = —6,258 = o
¢ = 1,63 mm 370 19,027 | HCHNC£08%
- (100 + 350°C) + 0,75%
Sat/Constantan 210 = ~8.096 = (0°C + 400°C) + 3°C
¢ =3,25 mm 800 45,498 | (400°C + 800°C) + 0,75%
Chromel/Alumel 270+ | -5354+ (0°C + 400°C) + 3°C
¢ = 3,25 mm 1250 50,633 | (400 + 1250°C) +0,75%
Platin/Vang 0,75
Platin/Bac 0,72
Platin/Constrantan -34

5.5 DO NHIET DO BANG DIODE VA TRANSISTOR

3.5.1 Khai niém chung - D nhay nhiét

— €6 thé dung Diode hoac Transitor nhu 1 mot cAm bién d€ do nhiét do.
V6i transistor phai dau tét cuc B va cuc C (goi 12 mic theo ki€u Diode). Khi
nhi¢t d6 tang thi Ry, giam. Néu dong I chay qua diode gilt khong déi thi khi
nhiet d6 tang, sut 4p trén diode s& giam.

Nghia la khi diode phan cuc thuan
v6i dong I khong ddi thi dien 4p gifta 2
cuc cua nd 1a mot ham cha nhiét d6 :

UAK = f(T) hO{lC UBE=

f(T).

Und

— D¢ nhay nhiét cia D (hay T méc theo

kiéu D) duoge xéc dinh béi biéu thikc :

s=3U

I=const

(5.38)

A
K

Hinh 63. So d6 diede va transistor

dé do nhiét do

93



0 58
Q.

&%
o .o

D6 nhay nhiét ¢6 thit nguyen 1a mV/K hay nV/K.
Thong thudng gia tri do nhay dat c& :
S=25mV/K.
D6 nhay S phu thuée vao dong nguoc I, (dong nhiét), ma dong nhiét I

lai rat khic nhau déi véi cdc linh kién khdc nhau. Dé ting do tuyén tinh va
kha nang thay thé, ngudi ta thudmg méc theo so dé dudi day
Diing mot cap Transitor ddu theo kiéu diode méc d6i nhau, bing céch

nay né loai trlr dugc anh hudng ctia dong 1.

5.5.2 S¢ d6 dung c3p Transitor diu theo kiéu Diode

C6 ngudn dong cép cho E cia T, T, +
tirc 1a '

I; = const.

u, 1?1—
I, = const.

Do nhay nhiét :

_dU, - Uy)
dr

S l6n hon nhiéu so véi dimg cdp

nhung nho hon nhiéu so vé6i ding nhiét Hinh 64. So d6 ciip transistor
dién tro. méc theo kiéu diode

S (5.39)

O day khong c4n nhiét do chudn (T,).
Déi 1am viéc bi han ché : Tir —50° + 150°C.
Trong ddi nay cam bién cé do én dinh cao.

Ngoai dai thi tinh chat dién thay d6i nhiéu hon khong sir dung duok :

qU KT 1
I, =IUepr—Tl -> U, =—lnﬁ.
12 =IOCXPT<?2 ->U, :TIHE'

Nén hi¢u dién thé U, dd loai dugc anh hudng cha dong I, :
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T I, K
Ud -_—U] “‘Uz :E"‘“]n'_]'=“—11nn, (540(1)
q L q
n= ~['—, do 5—]: = 86,56,
I q
nén Uy =86,56 T Inn. | (5.40b)

Trong d6, U, do bang pV, T do bang nhiét do tuyét ddi K.
Po nhay nhiét :

dUd K -1
= — = — = V. . 541
S e Inn = 86,56Inn[uV.K '] (5.41) .

Do nhay nhiét trong trudng hop nay nho hon so véi dung 1 diede. Tuy
nhién, vé nguyén tic khéng phu thuéc nhi¢t do va c6 do tuyén tinh cao. Boi

vi & day d loai trit duge anh hudng ciia dong nhiét I,

5.6 VAT LIEU DUNG LAM NHIET NGAU (CAP NHIET) VA CAC SAl SO
5.6.1 Vat lidu
D¢ do nhiét do < 1100°C ngudsi ta thudng ding kim loai thudng.
Do nhiét do >1100°C ché tao tix c4c kim loai quy nhém platin.
Do nhiét do > 1600°C ding céc kim loai khé néng chay.

Véi phép do khong dat tryc ti€p nhigt ngiu vao déi twgng do {do biic xa
nhiét) ngudi ta c6 thé dung 1 cuc 12 kim loai con cuc kia
khong phai 12 kim loai (vi du Telua, silic). Loai nhiét
ngiu ndy ¢6 E,/p > Epjp kim loai nhung nhuoc diém A + -
kém bén va khong chic chin.

Luu ¥ ring chiéu cla suét dién dong nhiét di¢n Eam
phu thuoc vao nhiét d6 (12 am hon hay duong hon) so A B
v6i T (nhiét d6 so sénh).

Dién cuc 1a duong (+) néu nhw dong dién I chay tur

dau T, dén do. T,
Dién cuc 12 am (=) néu nhu dong I chay tir d6 V& Hinh 65. M6 hinh cap
diém do T,. nhiét dién dé do
nhiét do
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5.6.2 Sai s& va cach khac phuc

a) Sui 56 do thing gidng nhiét d & méi han ngodi

Thue 1€ méi han ngodi khong ¢ nhiét do ¢d dinh duge. Nghia la Tgg #
const. Mudn Tgg 6n dinh ta phai dat n6 vao trong mét méi trudng cé nhiét
dung 16n. Thudong nhing né vio trong mot binh chét 16ng di€u nhiét (binh
nay cé khéi lugng chat 16ng 16n va néng & mét nhiét dé xdc dinh (ding Role
dé khéng ché nhiét do ). Doi khi ngudi ta én nhiét méi han ngodi bang cich
chon sau dudi 10ng dat hodc ciing c¢6 thé khéc phuc sai s6 nay bang viéc xay
dung mét mach bi trir nhu hinh 66 duéi day :

Day 1a 1 mach cdu, 1 nhdanh c6 R _g
bang Déng hoic Niken, khi nhiét do

ting thi Rey ting. Trén chéo ciu
xudt hién suit dién déng bl vao su
giam sudt dién déng nhiét duge gay - +
ra do sy ting nhiét d6 cua mdi han

ngoai. Nghia 1a : Tgg tang thi Eppg
gidm (vi hiéu Ty — Tgq giam) ; Mit
khdc nhiét dotang thi Ry tdng —
xut hién i, chay trén chéo cdu bi Hinh 66. Mach cdu do khéc phuc sai s&

vao su giam E, g ban dau.

Sai s§ cia mach nay khong qua 0,004 mV/dé.

D¢ giam sai s6 gy ra do bo khuéch dai, nguoi ta con ding mach ty can
bing dé do nhiét do nhu so do dudi day. Dién dp Uy duoc méc xung ddi vai
E /g = higu 2 dién 4p nay (U — E5p) dugc dua vao bo khuéch dai. Tin hiéu
da duge khuéch dai tic dung vio mots quay, 1am dich chuyén con chay cta
bién &p Rp cho téi khi Uy = U,g thi dong co ding lai. D€ b trit sai s6 do
nhiét do mai han ngoai thiang gidng, ¢ thé thay dién trd & nhdnh thi 3 1a
Niken hoic déng.
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Hinh 67. Mach tu can bang giam sai s do bd khuéch dai gay ra va
sai 58 do thang giang nhiét do so sanh

Céch tinh dién tro nhiét (R, Ry;) trong mach cdu.

EABII
................... S
]
E, :
1B i .
Tss Tss T, T

Hinh 68. Bién trd nhiét dic trung Eag theo nhiét 46

7-Vat iy ky thuat.A



Trong mach cdu & trén thdy c6 1 nhdnh lam bang dién tr& nhiét dé khi Tss
tang s€ xudt hien mot suat dién dong bix (E,) b lai su giam E,p do Ty tang. E,
S€ tao ra mot dong 1, chay qua dién tré nhiét. Ta hay tinh gia tri dién trd
nhiet. Dac trung E g theo nhiét do c6 dang nhu hinh va.

Khi Tgq tang dén Ty thi sust dien dong nhiét dién gidm 1 Iwong 14

ET‘.\'STS.\'.
O day :
ET'ssTss = ET'ssTss + ETszs_
ET*™ =< (Tss— Tgy) 1gf = E,. (5.42)
Bicu thiic (5.42) 1a gid tri sust di¢n dong cdn phai bd nhiét dé so s4nh
t&ng tir TSS den TSS'
Mat khéc khi Tgg tartg dén T'ss thi dién trd nhiét ciing tang | luong Ia :
O day, '
Ry, : dién trd nhiét & nhiet do Tss.
o : hé s6 nhiét dién trd clia vat liéu,

Ry tang I iong ARy, nén chéo cdu xudt hién mot hiéu dién theé bé chinh -

Ey ~ I, ARy (5.44)
= (Tgs ~ Tsg)-taf — ARy = (_]isl;'_ﬁrsi)'
Tir (5.43) c6 :
Ro = %E‘ (5.45)

h) Sai 56 tao ra do s thay doi nhiét dg ciia duomg ddy truyén tin hiéu

Tir cap nhiét d6 dén bo chi thi sudt dién dong ca cap nhiét ¢& 100mV.
Khi do, ding cap nhiet véi mach ciu b trir thang gidng clia nhiét do so sdnh
thi van dé dién tr& day dan khong cén chi y.

Tuy nhién, khi do nhi¢t d6 bing cich do true ti€p ding milivol k€ thi anh
hudng cha R mach thay d6i -» s6 do cia (V). Ta hdy xét anh huéng nay
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E
I= . (5.46)
Rdong ho + Rday noi T Rcap nhie t dien
Séddotrén (V) la:
E-Rd h
Ugone ho = GEL (547)
onene Rdong ho t Rday noi T Rcap nhie t dien
Khi Rpenens V2 Ryagngi thay ddi theo nhiét do thi Uy, s& thay doi.
D6 thay doi do sé 1a
_ Ron@an (T —Ta) R gay%day (T — Taay ) (5.48)

) Rdh * Rday + Rcap ‘ Rdh + Rday + Rcap ‘
Biéu thac ndy chinh 1A sai s6 ti d6i do day va déng hé tao nén khi c6
thiang gidng nhiét do.
Ngoai sai s6 trén, ta thiy cip nhiét cé nhiét dung déng ké, nén khi do,
cap nhiét s& 1am thay d6i nhiét do clia d6i tugng do va ciing tao ra sai s6.

5.7 MACH TU DONG KHONG CHE NHIET B0

Trong sén xuat va nghién citu, nhiéu khi cdn giit d6i tuong & mot nhiét
do khong ddi. Ta ding mach 6n nhiét dé gidi quy€t van dé nay.

Nhiét ngdu do nhiét do cia déi tugng co sudt dién dong nhiét dién
E(T,.Tgy), dugc mac xung v6i mot dién &p san ra tir nguén pin mau Eg.

ECC

KDTT UT
B _

Béi
NOR
Day |. gl
mai so &,
AR
Bién thé

Hinh 69. So d6 mach binh &n nhiét
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Hi¢u dien dp E™*T_ E4 s& tic dong vao trong mach khuéch dai thuat
todn (KDTT) c6 h¢ s6 khuéch dai I6n. L6 ra ctia KDTT di€u khién mach
logic NOR. 16i ra NoR dua vao bazo clia transitor. Tai Colects cia
Transistor 12 Role. Role dong hay ngét phu thuéc nhiet do d6i tuong do :

+ Ty < T¢ (nhiét do c4n binh én) thi role déng mach dién kia 1am dun
néng déi tugng.

+ Tx = Tc Role ngit 1am mach hé. Nhiét d¢ d6i tuong s& khong ting
lén.
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Chuong 6
BIEN TU QUANG DIEN

Bién tir loai niy dua trén hiéu ing quang dién. Cdc dung cu (bién ti)
quang dién duge chia ra lam 3 loai :

— Bién tir ding t€ bio quang dién véi hiéu {ing quang dién ngoai.
— Bién tir ding hiéu 1ing quang dién ndi.

— Photodiode.

Xét céc dic trung co ban cia cic dung cy quang dién.

1/ Pac trung chiéu sing biéu dién dong quang dién phu thudc
quang thong

Ip = (D).

2/ Pac trung pho

Su phu thudc clia 46 nhay vao budc séng chi€u sdng :
S=1{(Agp)-

3/ Dac trung tin so

Sur phu thuéc clia do nhay vio tén s6 diéu che clia dnh sdng :
S = f(w).

4/ Pac trung Vol — Ampe

Su phu thuéc cla dong quang di¢n vao dién dp dat vao bién tir -
g = f(u),

6.1 ANH SANG VA PHEP DO QUANG
6.1.1 Tinh chat ctia 4nh sang

Bién tir quang dugc sit dung dé chuyén ddi nhitng thong tin tif 4nh sing
(héng ngoai, ti ngoai, nhin thdy) thanh tin hiéu di¢n.

Anh séng c6 2 loai tinh chat co ban : séng va hat.

— Dang s6ng clia anh séng : Khi cdc nguyén tit cia ngudn sdng cd cic
dien tfr, 16 tréng chuyén tir mic nang luong nay sang mitc nang lugng khic
thi chiing phat ra séng dién tir (séng 4nh sdng).
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Van tc song dnh séng trong chan khong : ¢ = 209792 ks (c ~ 3.10° m/s).

Van téc trong moi trudng :
c
vV=—,
n

Trong d6, n : Chiét suat trong moi trudng.

Quan hé giifa tdn s6 va budc song :

Trong chan kheng :
A =S (6.1)
Y
Trong moi truomg :
A= 6.2)
Y

Phé ciia anh sdng : tia cuc tim — viing nhin thiy — ving héng ngoai gan
— héng ngoai — héng ngoai xa dugc biéu dién trén hink 70.

0,393 0.455 0,480 05750590 0,650  0.750 % ()
i L [ L L L [
! I T I T 1 !
Cuc tim : Tim  Lam Luc Vang Dacam B0 Héng ngoai
cham e
AW
0,01 0,1 ™, 2 30 100
1 I ™y L ] 1 I
y ' ] T ¥ ? f
Ving cue tim : Ving | Héng < o ,
! nhhin ngoai Hong ngoai Hong ngoai xa
My ogn v(Ha)
f ] i i i i !
1 1 I ¥ I I . I
3.10" 3.10% 3.10" 3.10"7

Hinh 70. Phd cia 4nh sang

— Dang (tinh chat) hat ctia 4nh séng duoc thé hién thong qua tuong tic
cla nod véi vat chat.

Chiim dnh sang 13 mét cham hat photon véi nang lugng cia mot hat 1a
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Wa;; hY (63)
Trong d6, h : hiing s6 Plank = 6,6256.107" J.s.
Khi dnh sang chi€u vao, tic 1a cdc hat photon dap vao vat chdt cung cép
cho céc e lien két clhia nguyén tir vat chat mét ning lugng 14 We. Goi Wi 1a
nang luong lién ket gilra céc dign tir ~ 16 trong v6i 161 nguyén tu thi :

Néu W = W, thi dién ti, 16 trong duge gidi phong, nghia la :

> L
Y - h » . (6'4)
hodc
he
AL . 5

(6.5) 1a.diéu kien dé cb hién tugng quang dién. Tir day ¢6 thé dua ra
cong thic ngudng budc séng dé ¢6 duge hién tuong quang dién :

]
1,237
hs {1m) = {7y (6.6)

Trong do, 7&5 budc séng dai nhdt c6 thé xay ra hién twong quang dién:

Loai dién tich dugc giai phéng khi chiéu sing phu thudc ban chdt vit
chét bi chi¢u sing :

— Chi€u vio chét dien moi va ban din tinh khiét thi cdc dién tich duoe
giai phéng 1a céc cap (dién ti — 16 tréng).

— Chiéu vio ban din pha tap Dono (loai n) : giai phéng dién ti.

— Chiéu vio ban din pha tap Axepto (loai p) : gidi phéng 10 trong.

— Chi€u vao kim loai : giai phéng dién tir.

_ dién 7, -diéntd

hv

.....%@T@p-AxeptO

+ LS trong ' +16 tréng

Hinh 71. Hiéu (ng quang di¢n
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Hién tuong tao ra céc hat din duéi tic dung clia 4nh séng chinh la hié¢u
ling quang dién. N6 1am thay déi tinh chat dién ciia vat liéu, d6 12 nguyén 1y
¢0 bén clia céc bién tlr quang hoc.

Goi s6 photon chi€u vao vat liéu trong 1 giay la n,.
S6 photon bi hdp thu trong 1 gidy lan,.
1 1a hé sé phan xa vat liéu, ta cé :

n, = (1l —n,.

® 14 cong suédt chim sdng (@ con goi la thong lugng 4nh séng, cé thi
nguyén W)

p @ 20
" "hy hc
Thay vaon, —»
AD ‘
n, = (1 —I)E‘*. (6.7)

Goi 1 12 hi¢u sudt lugng tir (s dién tir hoac 15 trong trung binh duoc gidi
phéng khi mét photon duge hip thu).
Ta c6 s6 dién tr hoac 16 tréng duoc gidi phéng trong mét gidy 13 :
AD

G=nn,=n(l -0~ (6.8)

6.1.2 Cac don vj do quang
— Nang lugng bitc xa Q do bing Jun (J).
— Théng luong dnh séng @ 1 cong suét phat xa, lan truyén hoac hap thu.
_9Q
S odt’
<1 Jun
Ponvila W =——.
glay
— Cudng do 4nh sing I 1a ludng nang lugng 4nh sing phit ra trong
1 gidy theo mot hudng cho trude duéi mot gée khéi.
_do
S dQ”
Pon vi 1a W/streradian.

(6.9)

I (6.10)
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e
e, S T
Coth
‘g,

— Do chéi nang luong L 1a ti s3 gita cuong do dnh séng phét ra béi 1 phén tlr
bé mat dA theo mot huéng xac dinh va hinh chiéu ctia dA theo hudng dé.
dl
L= .
dA

(6.11)

Don vi 12 W/steradian.m?.
— Do roi nang lugng E 1a ti s6 giita thong luong dnh sdng di qua yéu 6
bé mat dA va yéu 16 dién tich dé.

dd

E=—.
dA

(6.12)
Pon vi 1a W/m®.

6.2 NGUON SANG

Viéc sit dung bién tif quang chi ¢6 hiéu qua khi né ¢6 dugc ngudn siang
phit hop vé (phd) thong luong va tan s6.

Dugi day 12 mét s6 ngudn sdng thudng duge sir dung.

6.2.1 Bén sgi dét Wolfram
Céiu tao : gém mot soi day dat trong 1 ampoule bing thuy tinh hogc thach
anh c6 chita khi hiém hodc halogen (I,) d€ giam su bay hoi cia s¢i d6t.

Nhiét do soi dot Wolfram gidng nhu nhiét d6 clia vat den tuyét d6i. C6 dudng
cong phét xa nam trong viing phd nhin thay. Dic di€ém cha dén wolfram :

— Thong luong 16n, dai phd rong, cé thé gidm d6 rong phd bing cic tdm
loc sdng.

- Quadn tinh nhiét 16n, khong thay déi bic xa mot cich nhanh chéng
dugc. Thoi gian sit dung ngan.

6.2.2 Diode phat quang

3 Toai nay, nang luong gidi phéng do tdi hgp dién tl, 16 trong & viing
chuyén tiép P — N clia diode s& 1am phat sinh c4c photon.

Cic dac diém chinh clia d2n diode phét quang : |

— Thoi gian héi ddp ¢ nho ns (do vay c6 thé diéu ché duge 0 tin s6 cao
béng ngudn nuéi).
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— Phé 4nh sdng hoan toan x4c dinh. _

— D6 tin ciy cao va thdi gian sir dung dai.

— Thong lugng nhé ¢ 10° mW va nhay véi nhiet do, day 1a han ché
pham vi sit dung ctia né.

6.2.3 Lase

Lase 12 ngudn sdng hét sic don sic, do chéi 16n, rit dinh huéng. Pac
biét ¢6 tinh lién k&t manh (cling phan cuc, cling pha).

Véi nguén séng khic, bic xa phat ra 12 cita rat nhiéu séng thanh phén c6
phan cuc va pha khéc nhau. O tia lase thi moi bitc xa cfu thanh chiim tia déu
cung pha va phéin cuc giong nhau. Béi vay, khi chdng chéo 1én nhau ching
tao thanh mot song duy nhét va rat xdc dinh.

Dic diém :

— A hoan toan xic dinh.

— Thong luong 16n.

— C6 kha nang nhan duge chim tia rat mong, d6 dinh hudéng cao va
truyén di trén khoang céch rit 16n.

6.3. TE BAO QUANG BIEN CHAN KHONG VA CHUA KHI — NHAN QUANG DIEN
6.3.1 T& bao quang dién
T& bao quang dién chan khéng 1a mot dng /"—\
hinh tru ¢é mét clia sé trong sudt duoc hit chan \C—\
khéng t6i 4p susit 10¢ +10"* mm Hg. ~

Trong dng dat 1 katst (hinh méng) c6 kha — &
nidng phat xa khi dugc chiéu sdng va 1 Anot. ,_.__/

Cic dién cuc A va K dugce thiét k& dé dam
bao K hap thu t6i da thong lugng dnh séng chiéu
t6i ma khong bi Anot che. Mat khéc Anot thu
duge t8i da dién tir phat xa tir katot (Anot bing N
kim logi dat & gilta. Katot duge phii bang bin \
dan, hinh 1ong méng).

Khi roi sang, cic dién to bat tir katot duge
dién truong dinh hudng bay vé Anot tao thanh

K—i

dong I hay L. Hinh 72. C4u tao cla
té bao quang dién
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Néu nhu trong béng chita khi TIQ, (LA) Chifa khi
va dién dp gifta 2 cuc U, di Ién, 100 -
thi trong khi dién tir bay tir K dén 20 '

A, ching c6 kha nang [on hod khi

va lam cho dong quang dién tang 20
lén theo ham exp, khi d6 sy phu oo -
thuoc gifta I va U cha den chira khi 20 -

s& khong con tuyén tinh nita nhu d3
chi ra & hinh 73. Khi thong luong
chi¢u sing nho thi t&€ bao chifa khf
cling c6 dic trung tuyén tinh. H
. Canluu y ring luén tén tai dong -

dién 16i mac di ta khong chigu sdng.

-7 ., -4
oo =107 +107%A

Chan khéng

@ (lumen)

0102030405

inh 73. B&c trung chigu sang

Dic trung Vén—Ampe ciia té bao chan khéng dugc vé trén hinh 74.
Trén dac tnng c6 2 viing : viing tuyén tinh, khi d6 thé U 4k nho. Moi dién

tir duge bat ra khéi Katot khong dén hét Anot.

Mot s6 quay lai két hop véi dien

tich (+) dé trér thanh nguyen tif trung hoa. Dong I, tang tuyén tinh véi U .

Ving bio hoa, khi dé U, di 1én. Moi di

én tir khi bi dnh sdng kich thich

bat ra khoi katot déu dugce dua vé Anot (vi dién trudng da 16n). Vi vay khi
tang U,k thi I, khong tang. Nhimg néu tang théng lugng chi€u sdng thi dong
I, lai tang do s& dién iy, 16 tréng bat ra khoi katot tang lén.

Su bdo hoa xay ra & dién 4p ¢& 30 + 70V,
b L (nA)

L, - 50F

40

30

20

10

@, > &, > b, |

-, = 2,37 uW (0,05 Lm)

- ®,=0,95 uW (0,02 Lm)
U

! ! ! !

20 40

60 80 100 120

Hinh 74. Bac trung Vén-Ampe ciia t& bao quang dién chan khéng
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Té bao quang dién lam viéc & viing bdo hoa giéng nhu mot nguén dong.
Gid tri cha dong (L) chi phu thudc vao thﬁn_g luong dnh sdng (P) ma t&¢ bio
nhan dugc. _

Di¢n tr6 trong ctia t€ bio quang dién rét 16n va duoc tinh tir do déc cha
dac tuyén cia viing bio hoa.

bo doc :

S= a ) (6.13)

R = 5 =100 (6.14)

T¢ bao quang dién dang khi
C6 cdu tao twong ty nhir t€ bdo quang dién chan khong, chi khic 13 &

trong béng den chia khi tro thudng 12 khi Argon duéi 4p suit 107" = 1072
mm Hg.

Khi Uag < 50V thi dac tnmg Vol-Ampe gi6ng nhu € bao chan khong,
boi vi cde dién tir tw do bidc xa tir katét khong di gia téc dé ion khi,

Khi U,y du 16n, dién tir va 16 tréng duge gia téc di 16n dé jon hod khi,
* lam cho dong I, ting 1&n tir 5 + 10 14n.

Nhu vay déc trung vén-ampe cta dén gém 3 viing :

— Tuyén tinh.

— Béo hoa.

~ Tang dot bién (theo ham e mii).

Khéc véi chan khong 1a ¢6 viing dét bién bo’n ¢6 hién tugng ion hod khi
khi E ak 40 16n (hién twong ion héa do va cham).
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b LA
201 . e ....... oy e R / 2‘5.10-2|m

2
10_ ............ —— .......... .......... 1'5‘10 Im

| —0,5.10"m
i

10 20 30 40 50 60 70 Uk (V

Hinh 75. Dac trung V--A clia t& bao quang dién chira khi

Trén thuc (& ta c6 : TE bao chan khong thi khong c6 quan tinh con t€ bao
chita khi c6 quin tinh (phu thuéc vao thdi gian ion hod hay héi phuc ¢d
10™%s). Nigoai ra do nhay cita t& bao chifa khi con phy thude Uay nhu di chi
ra trén hinh 76.

4 SIS(20)

AN W R O N X

Hinh 76. D5 nhay phu thudc Ua clia té bao chifa khi
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5

t

43
-‘100 .
ot

&

S (%)

100 e

f (kHz)

1T 2 3 4 5 6 7
Hinh 77. B3c trung tan s cda té bao quang dién chira khi
$ S (%)

100

80

60

40

20

A ()

0,2 04 - 06 0,8 1,0
Hinh 78. Bc trung phé clia cac phétd diode thong dung
(1) Kutét : oxyt crém,

(2) Kutér - Antimoun crém,

(3) Katét kim loai kiém.



— Mién héng ngoai ta dung loai (1).

— Mién tim va tir ngoai ta dung loai (2) va (3).

Can luu ¥ ring cdc dac trung trén s& bi bién ddi theo thoi gian va nhiét do.

Khi nhiét do ting thi Ig ting v dic trung phd sé bign déi. Do nhay S s&
cang giam theo thoi gian vi bi€n tir bi gia hod theo théi gian.

Muoén t€ bao (bién tir) c6 doé nhay cao ngudi ta dung nhan quang dién.

6.3.2 Nhan quang dién

O béng nhan, ngudi ta khuyéch dai dong Ig bang cich dung su phit xa
dién tir thir cAp tir cic Emicto bd trf ngay trong bong nhan. BE mat cha cdc
Emicto duge phit bang vat liéu ¢6 kha nang phét xa dién tir thi cap. Cic dién
cuc mac néi tiép nhau va duge cung cip dién thé thong qua cdc ciu dién trd.
Tix cuc thit nhat dén cdc cuc ti€p theo, dién th& cia chiing tang dan sao cho
dién tir phdt ra tir cyc thit k s& bi hiit vé cue k+1. DPdng théi qua méi dién
cue, sO dién tlr thd cap phat ra s€ tang lén.

Hinh 79. So dd nguyén ly cda thiét bi nhan quang dién

Néu mdi dién tir s¢ cap khi va cham véi dién cuc giai phong duge & dién
tlr, thi véi n dién cuc, s6 dién tr thit c&p phat ra s& 13 8" (do 1 dién tir ban ddu

tao ra).

Thuc t€, khéng phai moi dién tir phat ra déu dén duge dién cuc dau tién.
Mat khéc, khéng phéi moi dién tr thit cdp phdt ra tir mét cuc nao dé déu dén
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dugc dién cuc tiép theo. Do dé, néu goi 1; 12 hiéu sudt truyén tai dién tit, n,
1a hiéu suat thu dién tlr thi he s6 khuyéch daiM la :

) M =1, (,8)". (6.15)

Véis6 diencucn=5+15; he s6 phitxathtcdpd=5+10;n, m; >
90 % thi M ~ 10 ¢ +10".

6.4. TE BAO QUANG DAN (QUANG TRO)

Khi 4nh sdng chiéu vao vat liéu ban dan thi dién tr& cua né bi gidm di.
Hién tugng nay goi 1a hiéu dng quang dién noi.

Té& bao quang dién hoat dong dua theo nguyén tic nay (hiéu ing quang
dién noi) duge goi 12 € bao quang din hay quang trd.

Quang tr& dugce ché tao tir cdc ban dén da tinh thé, bén din don tinh thé,
ban dén riéng hoic ban dan pha tap.

Vidu:

— Pa tinh thé : CdS, CdSe, CdTe, Pbs, PbSe, PbTe.

_ Do tinh thé : Ge, Si tinh khiét hoac pha tap Au, Cu, Sb, In
6.4.1 Khai niém v& hién tugng quang dan

Ta hiy xét tir mo hinh don gian dé rit ra quan h¢ dinh luong giita cac
dai lugng lién quan.

Gia thiét ta c6 1 tdm ban din phing, thé tich 12 V, bén din loai n. Nong
d6 Donor 13 N Miic néng lugng cdch ddy viing din 1a Wy (hinh 81).

Gia thiét nang luong ion hoi nguyén tir Donor da 16n (Wy da 1on), dé & nhigt
do phong cac nguyén tir donor bi ion hod 12 nhé (tc 1a n, nho).

Trong t6i, néng do dién tit duge gidi phéng trong mot don vi thoi gian
do kich thich nhiét @it cdc nguyén tir donor ty 1¢ thuén véi céc tap chat chua
bi ion hod.

a (Ny — n,) : Néng d6 dién tir tao ra do kich thich nhiét trong 1 don vi
thoi gian :
a=exp (- qWykT). (6.16)

n, : néng do donor bi ion hda do nhiét.
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Hinh 80. T& bdo quang dan

Ving dan
WdI (L C-l-) hv (-],l-);)
......................................................... Tap donor

Vung héa tri

Hinh 81. Chuyén mifc ning lugng

S6 dién ti tai hop trong mot don vi thdi gian ty 1¢ v6i s da bi ion hoa :
n,. Nghiala i 1& v6i m> (12 hé s6 tdi hop).

Phuong tinh déng hoc biéu dién sy thay ddi cia mat do dién 6 fr do khi chua
¢6 dnh sdng chi€u vao cé dang :

Mo _ 4Ny - ny) - m2. (6.17)

1]
Trong d6, a(N,—n,) : 56 lectron tao ra,

© m? : 56 électron bi tdi hop.

0
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O diéu kién can bing, qué trinh tao ra cap dién tit — 16 trong can bang

vGi qué trinh tdi hop, ta ¢6 :
dn,
dt

=0. 6.18)

Khi nay, giai phuong trinh bac 2 cho n, vi 18y nghiém duong (n, > 0) ta
duge : '

a (2% aN )
n, =—2—r+[F+TJ , _ (6.19)

Do dén trong t6i (tiic 13 d6 dan khi chua chiéu sing) :

G, = qun, . | | 6.20)

Trdng do, p :do linh dong cha e,

q : dién tich dien tir. _

Khi nhiét d6 tang thi do linh dong p giam nhung mit do n, ting bdi vi
sy kich thich nhigt rat 16n va quyét dinh dén d6 din o cla vat liéu (n, ting
dan dén o tang).

— Khi chét ban din bi chi€u sdng, cdc photon ¢6 hv 2W s€ ion hod cic
nguyén tir donor tao ra g dién tlr trong 1 gidy trong 1 don vi thé thich :

G G AP . 1 n(l-r)
- P\ TP 6.21
8~V = AL’ thay G tir 6.8 ta cé N ] (6.21)

Trong d6, n : hiéu sufit lugng tir (s§ dién tir — 16 tréng hozc 15 trong ddqc
giai phéng khi 1 photon duoc hap thu). _
Khi nay phuong trinh dong hoc (6.17) phai c6 thém sd hang g :

%=a(Nd—n)+g—m2. o | (6.22)

- Thong thudng, dnh séng ¢ chiéu t¢i dé s6 ¢ do cdc photon giai phéng
>>s0 e duge gidi phéng do nhiét :
g>>a(Ny—n),

va n>>n,. ' o (6.23)
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O diéu kién can bing aﬂt =0 va véi diéu kién (6.23) ta c6 :

112
n = [%] ; O =qun. . (6.24)

Tinh dén biéu thitc ciia g ta thdy o ~¢'. Do din 12 1 ham khong tuyén
tinh clia thong lugng séng. K&t qua ndy gn tring véi thuc nghiém.

(Thyc nghiém chiing té duoc s6 mii clia ¢ 12 ndm giita 0,5 va 1).

O trén (6.17) 1a phuong trinh khi chua c¢é chigu sdng. Con (6.22) 1a
phuong trinh khi ¢6 chi€u sdng.

6.4.2 Cac dac trung

a. Dign tré clia quang ddn

Dién trd Ry clia quang din phu thudc dang hinh hoc kich thuéc, nhiét do
va ban chat hod 1y cia vat ligu.

R¢ con phu thuge ngudn séng chiéu 16i (do roi sang, budc séng...).

Mot s6 vat ligu ¢6 dién trd t6i Ry rdt 16n nhu céc chat PbS, CdS, CdSe =
Rr= 10*Q dén 10°Q 425 °C.

Mot s6 vat liéu nguoc lai nhu Sbl, SdAgc6 Ry rét nhd : Ry =10 Q +10°
Q&20°C.

Mach nrong duong ciia quang trd c6 thé xem nhu 2 dién tré Ry va Ry,
méc song song. .

Trong dé6, R : dién trd t6i
(khi ¢ = 0).

Ry, : dién trd khi

chiéu ¢ (Ryc phu thudc vao ¢,
budc séng A).

NE

_Rr Ry

VTR TR, 62

Hinh 82. Mach tuang diuong clia quang tré
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Ry 1a dién tré xéc dinh boi hiéu ing quang dién khi chi€u sing, cd

dang :
Roc=2d . - (6.26)

Trong dé, (y = 0,5 +1).

a : hé s6 phy thudc vao vat lidu.

Thudng thi Rec << Ry

- R¢~ Ry, =29 . | (6.27)

Ta thay Ry = f (¢) 12 ham khong tuyén tinh. Tuy nhién, ¢6 thé tuyén tinh
hod bang cach mic thém 1 dién trd // t&€ bao quang din.

Do dién tr& Ry cia quang trd 13 mot hadm khong tuyén tinh vdi ¢ nén né
cling 13 mot ham khong tuyén tinh véi d6 roi sdng E (duge chi ra trén d6 thi
hinh 83).

R, (©2)

10°

(Lux)

102' ] | 1 L 1
107 10° 10" 10* 10° Do roi

Hinh 83. Su phu thugc clia dién trd vao db roi sangE = -g—i

Dién tr& Ry khi bi chigu sdng phu thudc nhiét d6. D6 nhay nhiét ciia
t€ bao cang nho khi d6 roi cang Ién.
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b) Do nhay

Tir so d6 twong duong clia quang trd ta suy nguoc lai, duoc phuong trinh
vé do din.

— Goi Gy, 12 d6 din quang (tic 1a do din do chiéu sdng tao ra) :

1
C—R¢C‘

G, (6.28)

— Goi Gy 1a do dan trong t8i (tic 14 4o dan khi khong chiéu sdng) :

Gp = —. (6.29)

— Goi Gy 1a do déin tdng cong
Gy = G + Gy, = Gy - (6.30)
Khi diit dién dp U vao t€ bao thi s&€ xudt hién dong Iy chay qua :
Iy =GyU=Gr.U + Gy, .U.
Iy =1, + e (6.31)
Trong d6 : 1, : dong t6i ;
I, =Gp.U.
Iy : dong quang dién (do ¢ chi€u sing ra) ;
Ioc = Goc U.

Trong diéu kién binh thudng I, << Iyc. Do vay, dong quang dién cha t&
bao dugc xac dinh :

U
Iy =—¢' (6.32)
Trong d6, he s6 a phu thudc vat liéu, nhiét d6, phé s6 mii v c& 0,5 = 1.
Ti cong thiic ndy ta lap ti 1& Iy/¢ :

L _U
¢ a

goi 12 ti 1& chuyén déi tinh.

o7, (6.33)
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By
5]

ﬂ:%
w7 g
B

Con do nhay S1a:

_di

=y U iy
S—E—‘b——‘}'a.ib . o (6.34)

Trong biéu thic do nhay, s6 mil (y - 1) <0 — ¢ tang thi S gidm .

Nghia la d¢ nhay gidm khi biic xa chiéu téi tang.

S ti 1¢ thuan véi U chi ding
khi dién 4p dt nhé dé hieu ing
Joule khéng lam thay déi
nhiét do.

S (%)
100

Luu ¥ ring d6 nhay con phy
thuéc bude séng :

S(A) =

X8 (6.35)

Duéi day 13 mét s6 hinh anh

clia céc dudng cong dic trung. - L L : . : -
-200 -150 -100 -50 0 50 T{C)

Hinh 84. Bic trung S = f (T%) clia CdHgTe
} S (%)

//"\
L
|

02 - 06 10 14 18 22 A(um)

100

Hinh 85. B3c trung phd clia mot s6 quang tré
Dudng 1 : Loai chi Sulfua (¢C-A) PbS. _
2 : Loai da tinh thé Cadmi sulfua (¢C-K) CdS.
3 : Loai ¢C- KM.
4 : Cadmi Secenua (GC-7) CdSe.

118



b 1, (mA) 4 S (%)
de-k 1 100 ¢ : S
il\\ \\ d)C—A
80 It
De-k2 i ,
60 " \oea
Taich€dd 40 L\ \
U=10V \
20 - .
; | \_{:_Dc-K‘ ~ee i f(kH2)
500 1000 1500 ¢ (Iumen)r 9 2 3 a4
Hinh 86. Bac trung chiéusang Hinh 87. Dic trung tan s6 clia mot s6
ctia mot s& t€ bao quang dan t€ bao quang dan (quang trd)

- Diéc trung chi€u sdng cia t&€ bao quang din (quang rd) cé do tuyén
tinh phu thuéc nhiéu vao R tai. R tai cang nhd, d tuyén tinh cang cao. Khi
tr& nhé thi dac trung gdn nhu tuyén tinh (hinh 88).

I, (mA)
600 - . S A2000
500 - 7 a0
400 |- <
200 AT ————2000Q
(P < -
i i i i,

E (Ium'en)

Hinh 88. E)tj tuyén tinh cdia d3c trung chidu sang phu thudc Ry
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Ta thdy dic trung khong tuyén tinh. Mit khdc déng I, khong chi phu

thuge vio quang théng ¢ ma I cdn phu thuée vio dien ap U dit vao quang
tro,

Vi vay, véi quang tr& ngudi ta con dua ra khii niém dé nhay riéng do
bang : ~

MicroAmpe
Lumer. Vol °

B6i khi 14y bidu thie 3—R~ dé dénh gia d6 nhay twong doi.
T

Trong d6, Ry : Dien trd t8i cha quang trd.
AR : D¢ giam dién trd so véi Ry khi c6 ¢ chi€u vio quang tré.

— Quang tr& ¢6 quén tinh 15 rét. Hing s6 thoi gian T dic tnmg cho quén tinh.
Quan tinh duge x4dc dinh bdi bidu thic -

=g L 1o (6.36)
Rr=0 1+ (t)sz 2

6.4.3 Ung dung

— Do quang tr&s ¢6 dic trung chidu sdng 1a phi tuyén, cé quén tinh déng
ké va cic thong s6 phy thugc nhi¢t do rd rét, nén d tao ra han ché viéc sit
dung né.

~ O ché d6 xung né cho dong khé 16n & 100 mA trong thdi gian 1 giay
(condong lientuc cd 1 = 1,5 mA),

Ngudi ta khong dung t€ bao quang din d€ x4c dinh chinh xdc théng
luong sing ¢ ma chi ding dé phan biét mifc sing khdc nhau : trang théi
sdng, t6i hodc xung 4nh sdng.

Te bao quang dén thutmg dirgc tng dung trong 2 trudng hop.

Diéu khién Role

Khi ¢6 ¢ chiéu vao & bao, R gidm ddng ké du dé c6 dong Iy trén mach.

Dong Iy duge sir dung truc tiép hosc thong qua khuyéch dai dé déng, mé
Role (hinh 89).
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Thu tin hiéu Quang :

— Té bao dung dé bién déi xung quang thanh xung di¢n. Sy ngét quing
clia xung quang duoc phan 4nh trung thuc qua xung dién cia mach. Do vay,
cdc théng tin ndm trong xung quang mang dén duoc thé hién trén xung dién.
Nguoi ta ting dung né dé dém vat hoac do 16c do quay cla dia.

(b)

Hinh 89. Ding t6 bao quang dén dé déng, ngét Rale

6.5. PHOTO-DIODE (HAY DIODE QUANG BIEN)

Ving nghéo
+——=- Chuyén tiép
Dua trén hién tugng khi chiéu 0e
sang ¢ vao 16p ti€p xiic P — N thi 16p
ngan niy tré thanh 1 nguon dién. -

6.5.1 Nguyén ly

Néu mach kin s& t6n tai dong I trén
mach (day 12 dang bi€n tir phat). P

LHoE

Gén ranh gidi tiép xic P- N 1a
mién nghéo hat din boi vi tai d6 ton
tai E ti€p xdGc va hinh thanh mot U,
hang rao th€ U, nhu hinh 90. '

Hinh 90. Chuyén tiép P-N va hang rao thé
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@) Khi E ,p0: =0 (Upgosi =0)

Dong dién di qua chuyén tiép I = 0, thuc chét dong I nay chinh 13 dong
téng cong ciia 2 dong bing nhau v ngugc chiéu :

I=Igr+1,=0.

Trong dé,

— Déng Ixy 1a dong khuyéch tén cha nhitng hat din co ban do ion ho4
tap cht (16 tréng & P sang N, ¢~ & N sang P). Nang luong cla céc hat din
nay dit 16n dé vuot qua hing rao thé U,

— Dong I; 12 dong cu6n cilia céc hat din khéng co ban do kich thich

nhiét cdc cap e — 16 tréng duge hinh thanh, Etx cudn e tit P sang N, 16
tréng tit N sang P.

b) Khi c6 Epppp; #0 (Upgoni= Uy #0)

Thi chiéu cao ciia hang rio theé thay déi, do rong ving ngheo ciing thay
ddi, dong hat din co ban Iyr thay d6i — 10,

Khi nay

=1, exp [‘}(—Ui} -1, (6.37)

Trong d6, U, 1a dién &p dit len diode.
I, 1a dong nhiét (nguoc).

— Néu dien dp nguoc di 16n (U4l >> —-q—= 26mV & 300K), thi chiéu cao
hang rio th€ da 16n, dén mitc dong khuyé&ch tdn hat din co ban Ik rat nho
cé thé bd qua.

KhinayI=1 = Inguoe = Lo
Goi I, 12 déng nguoc cha Diode.

Khi ta chi€u sdng ¢ vao, mién nghéo (mién ti€p xiic P-N) ciia diode c6

A < )¢ ngudng s& xudt hién céc cip dien tlr — 18 tréng, céc hat din méi do ¢ _

1ac nén nay s& tham gia vao d6 din va lam tang dong I
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Hinh 91. Dong cudn va dong khuéch tan

Muén ting I- phai ngan can qud

trinh t4i hop va nhanh chéng tich cap

dién nr — 16 tréng dudi tic dung cla

E . Diéu nay chi xay ra & trong mién

" ngh&o va su chuyén doi ciia cdc dién

tich d6 (= huéng chuyén doi cia cdc hat
khéng co ban) lam tang dong nguoc
Inpuge trén thuc t€ phién bdn dan duge
lam rat mong dé sir dung dnh sing t6i
mét cdch hitu hiéu nhat, dong thoi ving
ngh&o ciing phai di rong dé sy hdp thy
dnh sang t6i & d6 la cuc dai vi du nhu
céc diode PIN duge mo ta o hinh 92.

N

o
£ +

Hinh 92. C4u tric diode foai PIN

[ : Lép bédn dén riéng duge kep gilta 2 lop PvaN.

Ban dfin 112 ban din c6 dién trd sudt 16n hon nhiéu dién trd sudt cua ban
din P va N. Vi vay, chi cén dién 4p nguoc nho vai vol thi mién ngheo dd mo

rong hét ca 16p bidn din P.

Chi cdn Uy nguge & vai vol 1a viing ngheo s& duoc mé rong ra toan bo
16p I (viéc mé rong mién ngheo ~ v&i dién trd sudt cla vatlieu).

Vit liéu diode :

— Ving sdng nhin thdy : §;, G..

— Ving héng ngoai : Ga As, In,As, InSb.
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Hiéu ng quang dién x4y ra véi diode quang dién va cdch mic ngudén
ngoai duge mo phong trén hinh 93.

{ -
- /
.' I¢
A
— L
b 1 P
£~
oh
C F 3
o —_—
5 E. N
s
i
K '|' | R,
T

Hinh93. Hiéu (Ing quang dién trong vung nghéo cda diode quang dién

Luu y ring nguén ngoai mic véi diode quang dién luén méc phan cuyc
ngugc do 1dp ti€p xiic P-N.

— Tuong ty nhu quang trd, diode quang dién c¢6 qudn tinh khd 16n. N6
duge thé hién & dac trung tdn s8 (tdn s6 > 100 Hz) d6 nhay tuong d6i giam
(nho hon 20%). N6i chung d6 nhay clia diode quang dién 16n hon nhiéu 14n
do nhay clia quang trd.

6.5.2 Ché do hoat dong

a) Ché'dé quung ddn

Nguén ngoai duge mac phan cuc nguge véi diode quang dién, tiic Uy <0
(hinh 94).
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A

+
R [ U.

Hinh 94. SO d6 nguyén Iy diode quang dién & ché do quang dan

Khi nay dong ngugc Lo qua Dla:

Lnouge =~ Lo exp[%] +1,+ 1. (6.38)
Trong do, |
& vé phai (6.38) thi s& hang thif 3 >> 6 hang thd nh4t va thit 2.
1 1a dong quang dien dugc hinh thanh khi chiéu ¢ vao ving nhay
sang (mién tigp xiic P-N).

-
1y = S04 exp-an). (6.39)

Trong dé, x : 1a chiéu day vat ligu ma 4nh sdng di qua.
o : hé 56 hip thuy.
¢, : cong suat chi€u sing tai bé mit 16p ti€p xic
¢ = d)oe—‘ﬂ.}(.
r + Hé s§ phan xa.
n : Hé s6 luong tl.
Khi diep 4p nguoc Uy &t 16n thi phén exp cla (6.38) — 0.
Khidé:

|~ Iy + 1 = 1o : {6.40)
Phuong trinh the :
Up =E +Up. (6.41)
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Ingu(_)c = UR / RT nén :

g = Rit 4 ‘é_? - (6.42)
b) Ché'dg quang thé

Q che dé nay khéng cé ngudn ngoai. Diode hoat dong nhu mét bo
chuyén d6i nang luong. Tuong duong nhu | mdy phat v ngudi ta sé ;

- Do thé¢ hé mach U, . , hoiic

— Do dong ngin mach I ..
1. Hay xét do thé ho mach
I¢T cua dong hat din khong co ban khi ¢6 ¢ chiéu sdng s& 1am giam chiéu

cao hang rao th€ (U, giam), 13m cho déng hat co ban tang lén dé dim bao
gitta 2 dong co ban va khong co ban sao cho I=0. Nghia 1 :

1, exp [qi[ij ]+ I,+15=0.

. : ' I
AU, =E.ln|:l+—¢j‘. (6.43)
q I,
Vi Iy 1a dong quang dién do ¢ tao ra dugc biéu dién tai (6.39).
Su gidm hang rao thé mot lugng AU, cé thé x4c dinh duge khi do thé hé
mach Uy, giifa hai ddu diode. Tic 1a :

- I
AU, = % Jdn[l + 1—4’] = th¢ hé mach U,. (6.44)
0
— Khi chiéu sing yéu :
h<<I,
I
T (6.45)
q I, '

Truong hop nay Uy, nhd (-I:—T ~ 26mv & 300K).
U = f (¢) 12 tuyén tinh.
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P ‘Eb
N
'Z-\%

— Khi chiéu sdng manh :
Iy >>1 tach:
_KT

I
Upn * —In-2

n gt (6.46)

Khi nay Uy, tuong d6i 16n ~ 0,1 + 0,6V nhung Uy, phu thude vio b 6 do

phi tuyén. » :

2. Hay xét dong ngan mach Lgem
Khi n6i “ngin” mach hai ddu diode bing mot R, < R, (dién trd noi

diode) lic c6 ¢ thi dong doin mach chinh 12 dong Iy, va Iy ~ ¢.

U, (v} Lo {nA)

0‘5 — . -

0,4

20 F

0.3 B

0.2

10

0,1 R
Q 1 L 1 1 1 L i tb(m“i) 1 tD(m_W-)
1 10 100 150 0.1 0.2 0.3

a) b)

Hinh 95. Suf phu thugc a) thé hé mach vao ¢, b) dong ngdn mach vao ¢

bic diém quan trong ciia ch€ do quang the 1a khéng c6 dong t6i. Boi vi
khi nay khéng c6 phan cuc ngoai. Né gidam nhidu vi cho kha ning do théng
lugng nho.

3. 6 nhay
Do nhay phd dugc x4c dinh béi :

_Ald  gqn(l - r)exp(~ax)
S(A) = Ad he A
Vdi diéu kién A < Ag ngudng.

(6.47)
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Cén phdi biét duoc déc trung phd S () = f () dé x4c dinh € bao phi
hop véi bude séng ciia ¢ chiéu t6i (hinh 96).
Can luu ¥ rang S con phy thuoc nhiét do.
Duét anh huéng ctia nhiét dé, budc song Ay Ung véi d nhay cuc dai s&
dich chuyén. Khi nhiét d¢ ting thi A4 dich chuyén vé phia buéc séng dai.
He s6 nhiét do ctia dong quang dén la :
dl¢

—_——— %/°C.
I¢ 9T 0,1% /°C

Ttic 1a tang 1°C thi dong quang dién qua t€ bio quang dan sé ting 10%o.

S0y
S(J\-w)
0,6
04
0,2
0.1
0,08
0,06
0,04

T

I R P
04 06 08 10 12

Hinh 96. Dac trung phé cla photodiode

Hinh 96 cho thdy khi nhiét do tang, A4 c6 xu hudng dich chuyén vé phia
budc séng dai.
4. So d6 sir dung photodiode
) Ché'ds quang ddn (cé nguén phan CHe ngoai) :
'O che do nay d¢ tuyén tinh cao, quén tinh nho, dij thong 1dn.
Dung mach khuéch dai thuat todn 16i vao khéng dao ¢6 phan héi am.
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U, =R[I¢[1+R—F). _‘L

R ¢7_¢. R,
. . ——
b) Ché do quang thé (khong <6
siguon phdn cuc ngoat) : S~
'Dic diém ché do nay 1a c6 thé } ? |
1am viéc & ché do logarit hodc tuy&n R,
tinh (phu thudc tai). U, U,
, i R,
it nhiéu, quan tinh 16n, dai L
thong nho. L v ¥

Duéi day 12 so d6 logarit do Uy,

_ Rp Hinh 97. So d6 do dong ngudc
U = Uy \:l + E] (6.48) trong ché g0 quang dan

Ura
Rp ’
1+ R,

U¢ =U hmach =

I
KTT.I—" (khi 4nh sdng yéu)
md  Uppach = ©

hmach KT 1

22 in=2 (khi 4nh sdng manh).
q I,
————
3 ‘ RF
—
I, g

]

‘Lk t v, IR . U

Hinh 98. Ché dd quang thé clia photodiode (do thé hd mach)

9. Vit Iy ky thudt.A 129



6.6. PHOTO-TRANSISTOR
- 6.6.1 Céu tao va nguyén ly hoat déng
Photo transistor 13 c4c transistor silic loai NPN, khong c6 dién 4p dat ién
bazo, chi ¢6 dién 4p dit len CE, chuyén tiép B-C phan cuc ngwge. Ving
bazo dugc doi séng ¢.

S0 d6 mach, so d6 tuong duong va hién twong quang dien dugc thé hign

trén hinh 90,
+ ECC + ECC :
S /
_L\ ¢
I :

(NPN) (NPN)

gc

()]
: (a), (b}
’ Hinh 99, Photo transistor

a} So d6 mach,
b) So dé twong duong.
¢) Sy hinh thanh cip dién tir — 16 tr6ng khi chi€u sdng va chiéu cubn ciia
né badi E,, giita BC,
Chuyén tié€p B~C : phan cuc nguoc, Uge = 0,6 = 0,7V.
Khi chuyén tiép B-C duoc chicu sing n6 s& hoat dong gitng photo
diode & ché d6 quang dén (c6 Engohi)-
Véi : gue = I, + 1.
I, 1a déng nguoc trong (6 (dong t61).
Iy 1a dong quang dien duéi téc dung clia ¢ -

L - qn(l - r)exp(—ax) N
¢ hC

Khi ndy, dong Inguoc d6ng vai tré dong I (déng Bazo) né tao ra dong I,
nho hiéu ing KP ciia Transistor :

0o - (6.49)
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Inglm = Ig.
e =PBlog =B (I, + Ip). {6.50)
Cé thé coi phototransistor nhu 1a 6 hgp cia 1 phootodiode va 1
transistor (hinh 99b).
Photodiode cung cap dong cho bazo cdn transistor cho hiéu img KD dong.
Cic dién tlr va 16 tréng duge tao ra tai ving bazo duéi tic dung clia § s€
dugc gia t6c dudi anh huémg cta E,, di tr E > B —» C. L8 trong bi ¢ lai
trong viing bazo.

6.6.2 Dd nhay cua Photo Transitor

Khi chiéu 4nh sdng, diode B — C nhan dugc ¢ sé sinh ra dong quay dién
Iy Dong nay dugce transistor khuyéch dai thanh dong Iy tai Colector.

Iy = gpn(l - rﬁZXP( - ax), bo. | 6.51)
B 1a hé s6 khuéch dai dong.
D& v6i chiim ¢ cho trude, dudng cong phd duge xéc dinh béi ban chat
cua diode B- C. '

D6i v6i mot bude séng A cho trude, dong Iy khong phai 1a ham tuyén
tinh ctia ¢. Do dé do nhay S phy thudc vao do 16n clia §.

6.6.3 So do sir dung photo transistor (mach (g dung)

Photo transistor ¢é thé ding 13m b6 chuyén mach. N¢ it sit dung 1am
phén tir tuyén tinh (thudng ding photo diode lam phén tir tuyén tinh). N6
cho phép diéu khién truc ti€p mach vi dong Iy, tuong déi lén.

- Dong ngét Raie.

— Céng lagic.

— Diéu khién thyristor.

+E,

+E,
NAND

¥ Thyristor

@ @ (1)
(a) (b)

Hinh 100. Photo transistor trong ché& dd chuyén mach d8 diéu
khién a) ro-le, b) mach logic, c) thyristor
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6.7 NHUNG UNG DUNG CUA BIEN T(f QUANG DIEN

Bi€n tf quang dién c6 thé dimg dé do ¢, do sy hdp thu 4nh sdng bdi moi
truong, do sy phan xa dnh séng tir bé vat thé, do d6 phdt séng cia mot vat
phét sdng...

a) Do cuong do quang théng, dp roi, nhiét do

%

A . —

Hinh 101. M6 hinh do cudng d6 quang théng

Su phan bd phd ma t€ bao quang dién nhin dugc tir A 13 mét ham clia
nhiét d6 cla A.

Do cic dai lugng ¢, E & suy ra nhiét do.
b) Do dg hdp thu clia vt

<y

L Jf J'

A —

- Hinh 102. M6 hinh do d6 hdp thu cia mot vat

Vat A hip thy mot phén quang thong, do hap thu phu thudc vio tinh chat
vatly cia A. Cdc dung cu nhu sic k¥, néng do k& dua trén nguyén tic nay.

) Do do phdn xu quang thong ciu vt

Ta s& biét dugc tinh chat vat 1y chia vat théng qua cic thong tin phan xa.

d) Do kich thiée hay do dich chuyén ciia Vit

5 biet duoc kich thudc hay d6 dich chuyén ciia vat,

'—_
Hinh 103. M6 hinh do kich thugc hay d6 dich chuyén mot vat
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y:;? =3
i.\aq% :—;“

o

e} Su dung trong cdc hé ty déng quang dién
- Ty déng déng ngat mach.

~ Diéu khién cdc hé logic.

f) Do t6c g quay ciia mot vir

Trén truc quay gin mét guong phan xa tir guong 16i € bao. Méi vong
quay 1ac ra mt xung dién dugc dua vao may dém.

@ @J '

Hinh 104. Do téc dd quay clia mot vat

Dudi day 1a so dé dung € bao do dé hip thu theo kiéu so sédnh (ding
mot t€ bio).

2 4 5 7 9
g ot \“7(1)1 |

TV |
1{ X Dao ddng ky
I/ b |
huo v/ !
2 3 4 6 7 -9
Hinh 105. Do db hap thy kiéu so sanh
Pladuclo 3: Hé thdng 16 trén mot dudng kinh, & phia nay duc phia
kia khéng duc. Nghia 13 tai mot thoi diém bat ky, dia
chi cho ¢ chiéu qua hoic kénh moét hodc kénh hai.
Nem 5 - ~ Ném miu dé so sanh.

Vat6: Cén do dd hap thu.
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Neéu dg hap thu khdc nhau ¢, # ¢, qua t& bao quang dién s& tao thanh Xung.
Néu ¢1 = ¢ s cho ta mot dudng thing nhu gian d6 dudi day :

b, 1,

\
¥

Hinh 106. Gian dé ciia cudng d6 dong quang thong theo thai gian trong hai
trudng hop

a) ¢1 < ¢ tIc lyq < gy | D) lpg = g2
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Chuong 7

BIEN TU ION HOA
(Bién tr bic xa hat nhan)

Cic ngudn birc xa ra cdc chum hat : «, §, v, notron, photon. Céc chum
hat nay tyong tdc v6i vat chat 1am ion hod cdc nguyén tit vt chat. Tuc Ia tia
phoéng xa tao ra c4c hat din dién khi tuong tdc véi vat chat.

Tin hiéu dién thu dugc tuong duong s6 hat bi ion hod. S6 hat bi ion hod
phu thudc nguén phéng xa, vao kich thudc, ban chét vat lidu.

Vi vay bién tir loai nay cho phép nghién ciu cdu tao va ban chdt cla
vat liéu.

7.1 NGUON PHONG XA VA CAC HE THUC CO BAN
7.1.4 Ngudn phéng xa (nguén tia ion hoa)

Thuong diing cdc ngudn biic xa 1a : o, B, notron. Cic nguén ndy cé thé
14 cdc dong vi thién nhién hay nhén tac.

Cic dai luong vat 1§ dac trung cho ngudn 1a :

a) Hoat tinh

Hoat tinh A cia nguén dugc dic trung bang s6 qué trinh phan huy xay
ra irong nguén trong thai gian 1 gidy. Don vi'la Curie.

Curie duoc dinh nghia 12 hoat tinh cta 1 déng vi phéng xa, trong d6 Xay
ra 3,7.10'° qué trinh phan huy trong 1 gidy.
A= M [Curie].
giay
b) Cuerrg d bitc xa J (Wicm® )
La nang luong bic xa di qua mot don vi dién tich dit thing goc véi tia
16 trong mot don vi thoi gian.

¢) Dézo bie xa W [‘{lz_[gl} hodc {radi]

1 Radi = 0,01 Jun/kg : 12 nang lugng hap thu cha moi trudng trong thdi
gian chiéu xa t, cha 1 kg phéng xa.
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d) Cong sudt Dézo G [Klg]

Nang lugng hédp thu ciia méi trudng trong mot don vi thdi gian cha 1 kg
phong xa.

¢) Dézo bi chiéu birc xa y (hay Ronghen)

Bugc dac trung béi kha ning ion hod cha bic xa, don vi 1a Ronghen. 1
ronghen la | d6zo bi chi€u tao nén 2,08, 10 cdp ion trong khéng khi.

7.1.2 Cac hé thirc co ban cua tia phéng xa

a) Tia plidng xu «

Tia o 14 hat nhan cha Heli mang dién tich +q = 1,6.107'°C.
Eq =3+ 11 Mev.

Kh4 nang truyén qua cha o 12 nho :

IS = 3,18.E2/ 2 (Mev) .

Lge = lkint = PKEh —Zval :
‘ ' Pvat Zgxni
Trong dé, p : mat dé.
Z : trong lugng nguyén .
lKKhiMax = 90 mm.
Khéi luong m 16n nén kha nang ion ho4 Ién.
MB&i hat o tao nén ¢& 2.10° ion trén dudng di. SO cap ion tao ra & | phia
clia mit phang ctia nguén biic xa trong mot gidy 1a ;

E
fy = ;AE CA 1.1

Trong d6, AE : Nang lugng ion hod mot cip ion.
A : Hoat tinh clia nguén.

C =3,7.10"° (Curie).

Néu moi ion déu duge chuyén dén dién cuc thi dong diéntaorasé 13 :
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1E
I, = fyq = 5,2 CAg. (7.2)
Trong dé, q : La dién tich cha ion.

b)Tia phéng xa 3
Chim tia B 1a chiim ¢ c6 nang lugng ¢ 1 + 1,2 Mev.
Kha ning ion hod nho so véia.
Trén mot em khong khi hat o ion hod duogc tir 5 + 6 cip ion.
Ixkni = 50 mm.
Lihom = 1,75 mm.
Khi di qua méi trudng vét chat tia 3 bi tin xa va hip thy, vi vay cuong
do biic xa giam :
J=1¢7" =T exp[-pmpd]. | (7.3)
u : He s6 hdp thu phu thudc vét liéu (1/mm).
W, ¢ he s6 hap thu khéi khong phu thuge ban chat vat ligu (mm%/mg).
p : Mat do vat chat (mg/mol).
Cudng d6 phan xa :
Jbhan xa = IPhan xa maxl1 = cxp(f!-lphan xgd)]‘ (7. 4)
Pphin xg © 12 hé s6 phdn xa.
d : chiéu day 16p phan xa.
Goi cudng d6 hat B t6i vat hdp thu J thi:
1

I = ACEy —=16.107" (7.5)
o B

2
4nr,

Trong dé, r, : Khoang céch tir ngudn t6i vat hap thu.
Eg : nang luong 1 hat B chi€u vao vat hdp thy.
A : Hoat tinh clia ngudn.
Cx 3,1*’.10“J : s0 Curie.
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c)Tia y

La chiim tia séng dién tir ¢6 budc séng rit ngan :
12,38
E, = —— (7.6)

Kha nang truyén qua cia ¥ a 16n i it tuong tidc v6i moi trudng truyén qua.
Khi Ey = I Mev thi kha ning truyén qua :

Qua Pb ]a 1,6mm.

Qua Al la 2,2 mm.

Qua Fe 12 2,4 mm.
Cudng do bic xay :
_ 1 -13
I, = A.C.K.ET H—2~.l,6.10 . (7.7)
4xr
0

Trong do, r,, : 14 khoang cich tir nguén dén vat

k : 13 hing s6 lugng tir (s6 y phét ra trung binh trong 1 giay
ctia ¢4 qud trinh phin huy).

d) Mot s6 dong vi thuong diing

Bang 5. Mot s6 loai déng vi thudng dlng

Tén dong vi | Ky hiéu ;;':‘h':? L::i;gc Néing lugng
Coban 60 c s3mm | v 1,17 + 1,73 Mev
Xési 134 Csl3 2 nam ¥ 0,75 Mev
Telua206 | T2 2,7 nam B 0,58 Mev
Stromsi 89 s 55 ngay - B 1,5 Mev

Poloni 210 | 138 ngay o 5,3 Mev
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7.2 BAU DO BANG ION HOA CHAT KH
7.2.1 Nguyén ly chung

Trong 1 thé tich chat khif ¢é 2 dién cuc duge dat vao 1 hieu dién the
khong ddi. Biic xa hat nhan chi€u t6i s& 1am jon hod chat khi, tao ra cdc cip
ion +, —. Dién trudng clia 2 dien cuc s& dinh huéng chuyén déng cia céc ion
+,— vira dugc tao ra :

ion + chay vé Katot )
. . :> tao ra dong dién.
1on — chay vé Anot _
Céc dién cyc thudng ¢6 dang hinh tru. V4 cha bién t ddng vai tro Katot
thudng duge noéi dat Anot 13 1 sgi day manh déng true duge dat dudi mot
dién dp nhat dinh.

_ Nang luong w; cdn thi€t dé tao ra 1 cap dién tir 16 trong hodc ion duong
phu thudc vao ban chét chat khi.

S6 hat tai dién dugc tao ra phu thude vio nang luong, ban chat hat chiéu
&1 va ban chit chat khi.
Vidu:
Tao 1 cap dign tir 16 tréng —ion duong bing hat o clta Poloni & cdc moi
truomg can w; 14 :
35,6 eV trong khong khi.
29,7 eV trong khi neon.
23,6 eV trong khi xenon.
Néu hat phéng xa c6 nang lugng W khi truyén qua phén thé tich ddu do
thi tao ra Ny cip e— ion+ :

No= —. (7.8)

Cdc hat dién tir - 16 tréng hozc dién tr — ion nay chuyén déng trong E
v6i van téc phu thude vao do 16n E, ban chét vi ap sudt khi trong budng ion.

Ve- >>v,. Dién tir d€n Anot trudc, trong khi ion duong hoic 16 tréng di
chuyén 1 doan khéng ddng ké.

—Néu E di 16n, xay ra hién tugng ion hod thit c4p do va cham (va cham
giiia ion va phan tir khi).
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N dién tir s& gay ra dN cap dién tir —ion méi trén quang dudng dx, khi 4y
s6 citp ion duong — dién tirmdi s€ la :
dN = aNdx. 7.9
Trong d6, o 1 hé s6 phu thudc vao E, 4p sudt P va ban chat khi :

o Bp
= = it i 7.10
b A.exp[ E] (7.10)

O day A,BIa cic hing s6.
Hién tuong ion ho4 thit c4p xay ra trong khong khi ngay ca khi ti s6 E/P
thap (~2300V/cm & | atm).

Tuy thudc vao gid tri hiéu dién th€ dit vao 2 cuc clia ddu do. nguoi ta
phan biét cdc ch€ do 1am viéc khic nhau cua dau do nhu hinh dudi day :

t N (s0 dién ti tdi dude dién cyc)
I 1 u v V1
2 o=
g 220 ; = % =
= T wE im L o
= = Pyl Bk
Rt =D B [~
=2 ATy P c
Z & ® o lE o8 x
2 a TE % %k
I3 . : - . .
: g. E;’- ;:- LB g 4 N,: s6 dién td
T § z N z £ :;_ duge tao ra
: W g E
2 £ - -
I ::3 : n.: : c
Y- = B 2
| | i L ] LY I i . U,

Hinh 107. CAc ché da lam viéc clia dau do blc xa hat nhan bang ion hoa khi
Ving I : E nhé, mot phin dién ti, 16 tréng (ion duong) tai hop trudc khi
dén duge digén cuc : N <N,
Ving II : Véi moi dién tich hinh thanh déu dén dugc dién cuc : o day
N = N,. Goi ché d¢ nay 1a ch¢' dd budng ion hod.
Vung I : E di 16n, tai ving nay di xay ra ion hod do va cham nén ¢6
su nhan hat tai do va cham.

N=MN,.
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HE s6 nhan M khong phu thuoc N,. M c6 thé dat 10°,
Goi la ché€ d¢ dém 1 le.
Ving IV : Hé s6 nhan M phu thudc N,
Goi la ché d6 ban ¢ le.
Vang V' Tin hiéu ra ctia ddu do khong phu thuoe N,
- Goi 1a ch€ d6 d&ém Geiger—-Muller.

Ving VI : O viing nay ché d¢ hoat dong khéng 6n dinh, xay ra hién
tugng phéng dién khi hieu dién the dat 16i hieu dién thé
phédng dién. :

7.2.2 Budng ion hoa (lam viéc & vang Il

Khi chit khi chita trong buéng dugc luéng hat birc xa lién tuc chiéu vio.
Tai Anot s& thu dugc ddong dién 1

I=g,nN,. o (7.11)
Trong d6, n : $6 hat bic Xa t6i thé tich khi trong 1s.
N, : 86 cap ¢ ~ion do | hat birc xa tao thanh.
.= 1,6.10 ¢,
Truong hop biic Xatia X hoic tia y, dong I dwoc x4c dinh

k.VPD -3
= —_ . 7.12
! 1.08 10 (7.12)

Trong d6, 1do bing Ampe,
k : La hing s6 clia chat khi - k = | vg; khoéng khi.
V : Thé tich chita khi ciia d4u do,
P Ap susit don vi atm,
D : Liu Iugng bitc xa trong 1d/v thdi gian (Ronghen/h).
‘ Dong I~ 10741074,
I phu thuée vao D nhung I khong phu thudc vio U.

Tin hi¢u do U, sut tren Ry, khi dong I nay chay qua. Vi I rat nhod nén
R, phii rt lon, R ~10'%0),
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Pé do dong do budng ion hod o~
cung cdp, ngudi ta ding khuéch dai R, rl,\/
At todn - C
thuat toan : = l
Chinh 0

Hé khuéch dai chuyén déi do
dong thanh do thé, ol

Bién trd P dé chinh hé s6 _
khuéch dai (chinh dai do). 1ph}

Thoi gian gom dién tr & Andt
at,.

||=
[4))
o
o
<
4

o . . ) . Hinh 108. So d6 do vdi budng ion héa
Théi gian gom 16 tréng & Kat6t :

lat,.
t, ~10°°s.
ty ~ 10°°S.
7.2.3 Ong dé&m ti 18 (hoat déng & viing Il

Nguyén ly dua vao hiéu tng ciia nhan (do va cham) s6 ion N, duge hinh
thanh do cé chum tia birc xa chi€u vao khi.

Hé s6 nhan M ~10%2 + 10*3 phu thudc vao ban chét khi va ting theo dp
suat P va dién dp U.

Qua trinh khuéch dai nay (nhan M) cho phép phit hién chi 1 hat biic xa
duy nhat. Un g v6i N ion duge tao ra ban déu thi :

bién tich thu duoc :

Q=MNg. 7-13)
Va dién ap thu duoc :
_Q MNgq,
U, = cTTT

C: 1a dién dung cha ddu ra 6ng dém.

Bien do xung ra ti 1¢ v6i nang luong ma hat mat khi di qua thé tich hitu
fch cha dau do.

Su phén biét bién dé cha xung ra cho phép phat hién ra loai hat trong s6
céc hat t6i khac nhau. '
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Vidu :

Cho phép phat hién bitc xa o (N, 16n), con phét hién cic bic xa B va y
thi N, nho.

7.2.4 Ong dém Geiger-Muller (Viing V)

Khi E di manh, céc ion so cdp nhan duoc ning luong dii 16n dé kich tao
ra ion thit cdp do va cham. Cic ion nay lai phét ra photon (trong dai phé cue
tim UV). Bén lugt minh, cdc photon UV nay gay nén hiéu iing ion hod chat
khi (hiéu ting quang dién) va phét xa dién tr tir Katot ; két qua 1a xay ra hién
tugng thac 1i, dac biét 1a doc theo Andt tao ra tin hiéu ¢ ddu ra ¢ bién do
(khoing tir 7-10V) khéng phu thudc vio N_.

6ng dém Geiger—Muller chi diing dé phét hién chit khong ding dé do
ning luong cua hat.

Dé dimg dong théc 1i ¢6 thé dp dung 2 cich :

— Tron vao chdt khi clia 6ng dém khi hiém (Halogen) dé hap thu bic xa
tia cuc tim va dimg ddng théc 1ii, 6ng dém ty ngt.

— Mic vao Anot médt R, tuong d6i I6n c& 2-10MQ. Khi xay ra hién
tuong thic 10, sut thé, trén R s& 1am giam dién 4p giita A va K dé Ui <
Unguﬁng,

Phu thudc vao dién 4p U g, ché d6 G--M c6 thé kéo dai hang tram vén.
Giéi han dudi ctia U 4 ~ 300V.

Gidi han trén cia U, ~ 800V,
Trong dai dién 4p ndy d&i véi 1 dii, d6i véi 1 bitc xa cho trude ti 1& dém
n (s6 xung trong 1 gidy) it phu thugc vao dién 4p U.

1 _ dn 4 .
—=30 < 10~ fvol . (7.14)

Nguyén 1y ciu tao 6ng dém G-M dugc chi ra trén hinh 109.

143



RJ.

oL
RN e, Tou

v

Hinh 109. Nguyén 1y cu tao hoat dong clia ng dém Geiger-Muller

C, C.<31

— R, dé tat dong théc 1d va bao v&. R tr 2MQ dén 10MQ.
— R, =0,1 - IMQ 12 dién tr& Catot cling chinh 1a dign tra do.
Bién do xung U, trén R, dugc tinh :

R2
R1+R2

Trong d6, E : dién 4p nu6i Anot.

U, = (E — Upguong)-
Uppuimg  dién 4p ngudng cha dai 1am viéc.
D¢ tranh bién dang xung do dién dung ky sinh (Cyg), Cgsp) cha dién cuc

va day din gay nén, ngudi ta thém vao mach gom 2 dién dung C;, C, , chon
sao cho :

(Ckst *+ CIR; = (Cgsa + CIRy.
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Chuong 8
BIEN TU PIEN HOA

8.1 LY THUYET CO SO CUA BIEN TU DIEN HOA

8.1.1 Khai niém :

Bién tir dién hod cdn goi 1a € bao dién phan, trong d6 chita dung dich
dién phan co hai hay nhiéu dién cuc nhing vao trong dung dich dién phan do.

Pai luong 16i ra cha t€ bao dién phan 6 thé 13 sudt dién dong san ra (khi
I = 0) hodc dién 4p trén 2 cuc khi ¢é dong I chay qua. Holc 12 dién 6, dién
dung hodc dién cam cua t€ bao.

Cic dai lugng 181 vao cén do 12 thanh phdn, ndng do dung dich hoac 4p
suit, do dich chuyén, van t6c clia dong dung dich, hogc do Ph clia nd.

Cic thong s6 cla t€ bao phu thugc ban chat, thanh phdn cha dung dich
vi cuia dién cuc, phu thudc cée bién d6i hod hoc trong t€ bao...

Nhimg méi lién h¢ gilta cc théng s6 dién ciia bién tit va céc dai luong
khong dién ké trén hoan toan duge x4c dinh bai cdc dinh luat dién hoa.

Céc bién tir dién phan diroc chia thanh nhiing loai sau (4 loai) :
®. Cam bién dién thé.
@. Cam bién dong dién.
®. Cam bién d¢6 din.
@. Cam bién chon loc ion trén co s& Transistor hiéu (g truong.

8.1.2 Dan dién suat clia dung dich v
y phu thugc vao ndng do hoa tan.

1 S
D6 din G= =77
Tha nguyén cta do din 12 Simen ().
Vi nudc nguyén chit (nudc cit) ¥ ~ 0.
Afc=Aa 8.1)
Trong dé, ¢ : nong 4 phan tir (hay duong lugng).
f - he sé clia hoat d6.
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Do bang Buong luong gam/lit.

Dua vao y = f(c) hoic v = f(a) ta c¢6 thé dung bién tir dién phan dé do
nong doé dung dich hodc do hoat tinh hod hoc cla dung dich.

Ngoai ra y con phu thugc nhiét d6 cua dung dich theo cong thifc :
Ve = Yol 1+B(t - tg)]. (8.2)
Trong d6 v, : 1a dén dién suat tai nhiét do 1a t,-
B : 13 hé s6 nhiét dn sudt.
 Thi nguyén clia dan dién sudt y 12 [S.cm™'] hay [1/Qm.

Véi Axit  B=0,016 1/do.
Bazo B =0,019 1/do.
Mugi B = 0,024 1/do,

Dudi day 1a dac trung cia y = f(c) vay = f(T°).

4y (1/Qm) 4y (1/cm)
70 - o : . .
P i~ Kcl
60 L /
| CaSo,
50 // i Cat
X 7 Ligl
40 - Lia
30 ’/// Na S0
F Fl
; "1 :
o 10 f :
C (ptg/i) | ; L 1)
15 20 30 40 50 60 70 80
Hinh 0. Sy phy thude clia y Hinh 111. Sy phu thuéc cha y
vao nong dé C clra mét s& chat vao mét s6 chaty = f(T)

8.2 BIEN TUDIEN THE

Dua trén nguyén tic xdc dinh su khdc nhau vé dién thé giira cuc do va
cyc so sinh (12 dién cyc c6 dien thé khong ddi khi né dat trong moi truong
nghién cu).

Hi¢u dién the giita 2 cyc s& 1a mot ham cha néng d¢ (hodc cha hoat do)
ciia cdc ion trong chat dién phan.
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Tic 1 U, = (),
hoac U, = f(a).
biéu kién hoat déng cua loai cdm bién nay la khong c6 dong dién trong
mach do. Vi vy véi loai cdm bién nay ngudi ta con goi la cam bién ¢6 dong
dién bang 0.
8.2.1 Nguyén tic chung

Po U, ta suy ra néng do hodc hoat tinh (c, a). Ta biét rang khi nhing
cuc kim loai khong bi an mon vao trong dung dich oxy hod khi, céc e dugc
trao déi giita dién cuc va dung dich gay nén phan ng dién hod.

Do qué trinh dién hod nay ma gitta 2 dién cyc nhiing vao dung dich dién
phan xuft hién 1 hiéu dién thé.

8.2.2 Thé dién cuc

Khi nhiing dién cuc vao dung dich & néng d¢ thép, di¢én cyc tan vao
dung dich, trong d6 cic ion (+) chuyén tir dién cuc vao dung dich do vay
dung dich tich dién duong, dién cuc kim loai tich dién am. Néu nhu & nong
d6 cao thi tréi lai, cdc ion duong cha dung dich bdm vao dién cuc, lam cho
dién cuc tich dién duong déi véi dung dich. .

Céc qué trinh trén xay ra dén khi xédc Iap duge mot dién truong da 16n
(tiic 12 hiéu dién thé du 16n) gita viing ti€p xdc dién cuc — dung dich lam
cho qud trinh tan dién cuc (hoic ion duong bim vao dién cuc) dimg. .

Goi thé nay 1 theé dién cyc dién hod. Vay the hinh thanh giita dién cuc
va dung dich khi dién cuc duge nhiing vio dung dich dé goi 1a the dién cuc
dién hod.

8.2.3 Binh luat Nernst

Goi theé dién cyc dién hod 1a E.

Cong W, do phan img dién hoa xay ra véi 1 dién tit (hodc 1 ion cé dién
tich +q.}la:

W, =Eq. (8.3)

V6i | ion gam I : |
W =Eq.N (8.4a)
=EF. (8.4b)
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Trong d6, q : 14 dién tich dién ti.
N : 56 Avogrado, N = 6,02.10%.
F : 56 Faraday, F = 96493 Culong.
E : the & trang thdi can béng phy thudc vao dién cuc va dung dich.
R : hing s6 khi 1i tudng.
T : nhiét d6 tuyét déi.
Mat khéc, méi lien h¢ giita w, p, T khi nhiét d6 khong ddi :

dW = %;—I‘—dP (8.5)
Trong d6, p~c—>p=kc. - (8.6)
Do vay :

dW = ECIdC. 8.7)

Ta c6 duge 2 qud trinh oxy hod va khir déng thdi xay ra trong t€ bao

dién phan :
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Chit oxy hod +ne < Chat kh.
Gia thiét : Wl la cong do qué trinh oxy hod tao ra.
W, la cong do qud trinh khir.
dW=dW, +dW,,

RT RT
= = _— 8.
AW = —do; + —-de,. (8.8)
Vide; = —dc, =dc (do néng do téng cong 13 khéng déi)
- dW = EI:«dc— Elzdc. (8.9)
cl c2
Tich phan dW ta duoc :
W = Wy +RTIn-L. . (8.10)
2

Ditlt W'U = F.ED.
G day E, 12 thé chufn (thé cia dién cuc d6 so véi dién cuc chuin Hydro).



]
B =

A&
i) *
25

Viét lai ;
RT c
W = —In|2L1{]. 8.11
F|:EU+ * l“[czﬂ | (8.11)
So sdnh (8.11) véi 8.4b)
_ RT Cq 3
N E=Ey+ginl. (8.122)
Néu hoa tri cia ion dung dich 1an :
RT Cy
= Pt I 8.12b
E=E,+ T In o ( )
Vi C=f.a, trong d6 f 14 hé s6 cua hoat d6 nén :
RT 1} a
= ~In =L 1 8.12
E =By + g (8.12c)
2,3RT. f; a
Hoic - = ’ 1 8.12d
oiic E = E, = log i ( )

a,, c; : 1a clia chdt oxy hod.
a,, ¢, : 14 cua chét khir.

Dinh luat Nemst duoc thé hién trén (8.12a), trong d6 2 2}1} T goi 1a hé s6

Nernst. H¢ s& Nemnst x4c dinh d¢ ddc (49 nhay) cta t€ bao R = 8,317 jun/do,
& 25°C thi hé s6 Nernst = 59,16mV.

8.2.4 bién cyc so sanh

Ta biét rang muén do thé gilta 1 dién cuc ndo d6é véi dung dich thi ta
phai ding 1 dién cuc nita nhiing vio dung dich thi méi do duoe.

Dién cuc nay goi la dién cie so snh hay dién cyc chuin

‘Dien cuc Hydro duoc chon 1am dién cuc chudn (tdm Hydro vao ban
platin). Nhiing vao mot dung dich chudn c6 néng d¢ | duong lugng gam/lit.

Khi do & 0°C véi néng o chudn, 1 phan tir gam/lit ciia mot s6 kim loai
so vdi cuc chudn 14

Kali v6i Hydro : Eg = —2,92vol.
Kém véi Hydro : E; =-0,76 V.
Déng véi Hydro : Ey=0,34V..
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Thé gilta déng v kém & dung dich chuén 13 :
E, = 0,34 — (=0,76) = 1,1V.
Néu do ¢ nhiét d6 khdc va néng do khéc thi dp dung dinh luat Nemst :

RT
E—E0+ﬁ1nc, (8133)
hodc
RT
E=E;+ oF In(fa). (8.13b)

P61 khi ngudi ta ding 2 nira t€ bao_dugc lién két véi nhau qua cau dién
phan thi hiéu dién thé giita 2 nira t€ bao (2 dién cuc) la -

RT, hia (8.14)

Ejp; =Eg —Ey +F f, 2,

Hai nira t&€ bao thudmg duge néi véi nhau bang 1 cdu dién phan. Thuong
1a 1 ng chita dung dich HCI (Hinh 112).

Hcli
1_| /C _2

(T
| H

Hinh 112. Hai nira t& bao néi v6i nhau béing mét cau dién phan

Luu ¥ réng ngoai th€ dién cuc thi & bién gidi giita 2 dung dich con xuat
hién 1 hiéu dién thé goi 1a hiéu dién thé bién gidi, boi vi do linh dong clia
céc ion trong cdc dung dich 12 khic nhau — van t8c khuéch tin 1a khac
nhau, vi vy con goi 1a th& khuéch tan.

P& giam th€ khuéch tin ndy, ngudi ta méc 1 cdu chifa dung dich ¢6 néng do
trung gian va c6 dd linh dong cla céc cation va anion cang gin nhau cang tot.

(KCl, KNO; thod min diéu kién trén thudng ding lam dung dich ciu
ndi giita 2 nira t&€ bao).
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1.5

'8.2.5 Bién tir Galvanic (Bién t(r bién th&)

Trong chuong trinh nay, bi€n tir Galvanic phu thudc vao loai bién ti
thé (dong I = 0).

Sudt dién dong clia mach (Galvanic - Mach truc ti€p) phu thudc vao
nong do c, hoat tinh a va cdc qué trinh oxy hod khir Xay ra trong dung
dich dién phan.

Bién tlr ndy thudmg ding dé€ do hoat tinh cla ion hydro. Tir dé x4c dinh
dugc thanh phan va tinh chat clia dung dich nuée.

Phin tif nuéc duge phan ly thanh H* va OH™. Hang s6 phén ly k cta
nudc 1a :

.a
kHzo = ————— = consl trong qua trinh phan ly.

a la hoat tinh.

Céac phép do chinh xdc di x4c dinh duoc -

~14
ko = 10714,
- _ _ —7
Ay =ay. = ,/kHzO =10"".
O nhiét do x4c dinh :

kp,o = const.

Ttic 14 hang s6 phan ly 12 khéng déi tai mot nhiét do xéc dinh. Diéu nay
diing vdi axit thita ion H" hodc bazo thira ion OH

Véaxit:a . >a .
H* OH~

Vdibazo:a . <a .
H* OH~

Dé dic trung cho tinh chét cha dung dich ngubi ta dua vao khai niém do
pH cua hydro :

pH = logaH+ .

Dung cu dé do d¢ pH goi 1a pH mét. Nguai ta diing thé dién cuc clia cic
dién cyc khdc nhau nhiing vao dung dich dang xét chia ion hydro (H*).

151



I dién cuc nhiing vao dung dich dang xét.

1 dién citc khdc nhiing vao dung dich méu (hay goi I3 nira t& bao miu).
Hai nira t€ bao dugc thi€t k€ nhu hinh du6i day :

N
” Cau HCl ﬂ

Hinh 113. Do d¢ pH bang Uxp gilta cyc clia hai nifa t€ bao dién phan

The U g 1a higu di¢n thé giita 2 nira t& bao véi cling loai dién cuc nhung
khac dung dich :

a +
Epp = 20RL g (L (8.15)
. F a_ .
(H")2
G 18°C thi
E,p = 0,058PH. (8.16)
8.3 CAM BIEN DONG BIEN

8.3.1 Khai niém

Cam bién dong dién hoat dong nhd 1 dong dién chay qua mach do khi
dat mot higu dién the giita 2 dién cuc (thudng 13 1 dien cuc kim loai va 1
dién cuc so sdnh).

Mat d6 (n6ng d¢) ciia cdc hat tich dién ty le véi cudng do dong dién
chay giita 2 dién cuc. Trong phén 16n cdc trutmg hop, nguwi ta tién hanh oxy

hod hoac khir 1 loai hat tich dién trén dién cuc chi thi, con dién cuc thi 2 13
dién curc so sanh.

Néu dat vao dién cuc chi thj 1 dién th€ E bién thién so véi dién cuc so
sdnh, thi khi v& dudng i = f(E) chiéu cao i clia bac gi6i han khuéch tdn sé
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ty 1& véi ndng do cdc hat oxy hod
(hodc bi khir) trén dién cuc chi thi
(Hinh 114). _
Trong cam bién doéng dién
ngudi ta ti€n hanh dién phan gita
1 dién cuc chi thi va 1 dién cuc so
sdnh bang cich c6 dinh dién thé
dién phan E, tuong ung véi béc
gidi han khuéch tan réi xdc dinh
chiéu cao cia bac khuéch tin
nay. Chiéu cao nay (i) ty 1& vdi

I4

i

- Oxyhda + ne —-ikhfr

1= E

Hinh 114. Dudng cong dong - dién thé

nong d9 cia chit oxy hod (hay chdt khir) trén dién cuc chi thi. Dudng
cong s& cho phép xdc dinh ndng do cia céc ion can do.

8.3.2 Thé phan tach, hién tugng phan cuyc, thé phan cuc

Hién tuong phan cic 13 hién tugng ma cdc thé dién cuc bi thay ddi khi
c6 dong dién chay qua binh dién phan.

Ta hdy xét ban chat cuia hién tugng phan cuc trong vi du dudi day :

Té& bao dién phan gém 2 dién cuc bang Cu nhing vao dung dich H,S0,

c6 nong do béing ndéng dé chudn.

MB&i cuc ¢6 1 the dién cuc nhu
nhau vi bang : E = 0,31 V déi véi
dung dichkhi 1=0thiE4 =0
(Th€ giita hai cuc = 0).

Khimatdo J# 0thi U, =0:
Khi mét do J ting thi qud trinh
khuéch tdn cic ion & chd khdc s&
khong kip cin biang véi néng d6
ion & gin dién cuc, do vay thé
Anot duong 1én. '

Thé Katot s& am di (Hinh 115)
¢ day qud trinh phian cuc dimg
thi cé : '

Une

0,35

0,31

pv)

. J (mA/mm?)
80

Hinh 115. B4 thi qué trinh phan cuc cho

UAK=UA_UI(=AU' .

dung dich Hy8Q4 ¢6 hai cuc 1a Cu
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bién ap bén ngoai dat vao l1a E thi

E = Ut dung dich dien phan + Uak-
Ta thdy Ux = AU goi 1a thé phan cuc, né 1a 1 ham cia J. Tuy nhién dén
} gid tri J nao do th€ phan cuc s& dat gid tri bio hod. Méi dung dich khdc
nhau s& cé | th€ phan cyc xdc dinh khdc nhau. Hinh 116 cho ta biét th& phan
cuc cua | s6 t6 hgp dung dich dien phan.

b AU W)

1.2
1,0

0,8

0,6
0,4
0,2

- (MA/mm?)
20 40 60 80 100

Hinh 116. Thé phan cuc Uay 12 mét ham clia mat do
dong dién clia mot s6 t6 hgp cuc - dung dich dién phan

Nhin vio d6 thi ta thdy khi J tang, tic 1 ting thi th€ dién cuc AU (tic
Uk) tang ; nhung khi d&n mot gid tri J ndo ddy thi thé dién cuc dat bio hoa,
titc dat mot gid tri xac dinh cho méi té hop dién cuc — dung dich dién phan.

Giai thich :

Khi dat t6i J di 16n tiic lic nay dong I béo hoa. Tai gid tri ndy moi ion
trong t€ bao déu dugce phan ly va trong | don vi thoi gian ching déu duoc
dua dén cdc dién cuc va vi vay khi 8y AU khéng thé ting 1én dugc nifa.

Thé phan tach -

Néu ta tang U ti€p (trong hinh 118) thi dén 1 gi4 tri Uy, ndo dé thi J hodc
Fai tang theo U nhu trude. The Uy, duge goi ta the phan tach. Tai day (Uy)

154



“ig,

.,-,,,
A
© oy

ngoai CuSO, di bi phan ly hét thi HZO bét ddu tham gia vao qud trinh dién |
phan : H,O —» H'+OH ™. Nhu vay mét hén hop dung dich c6 bao nhieu loai
Cation thi c6 bdy nhiéu th€ phan tich. Ngudi ta da sir dung quy luat nay dé
ch€ tao ra phé cuc ky dé phan tich céc thanh phan hod hoc ¢6 trong dung
dich dién phén.

8.3.3 Bién tr phd cuc ky (ding ngudn mét chiéu)

Diing dé phan tich dinh tinh vA dinh luong cdc thanh phan hod hoc dya
trén nguyén tac vé the phan tich.

Trén thuc t€ mudn cho sur phan cuc chi xdy ra & 1 dién cuc thi 1 dién cuc
duge chon rdt 16n hon dién cue kia (¢ >>1000 14n). Nhu vay thi sy phan cyc
s€ khong xay ra & dién cyc 16n nay.

Khi nay dong dién :

U—(ea—ek
e (8.17)
Trong dé, e, : Th€ anot.

e, : Thé katot.

R : Dién trdy cia t€ bao. Vi ban cyc andt >> katét.

Néne,~0; 1, ~U.

@mA _
4 B
s
| katét
S
+ (andt)

Hinh 117. Cach méc bién t&f phd k&
Trong cong thiic (8.17) c6 :
IR ~ 107°A.1000Q ~ 10 vol.
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Do IR rat nho nén ; 14 :
U‘_(Ca — ek) =2 0 . . Zn++

— e, = -U. : d

Khi ting dién 4p U dat ién bién 1y,
dong I qua bién tir cé dang bac thang.
Néu dung dich nghién cifu ¢é nhiéu ion | U
loai khdc nhau thl th€ phan tich cula 28 atét
chiing khéc nhau — tao thanh cic bac Us U Us
thang I (ing vdi cac Unpisch khéic nhau).

: Pd™

Hinh 118. Déng | qua bién tlr
D6 cao budc nhdy tuong duong ¢6 dang béc thang

‘ néng dé ion.

8.4 CAM BIEN PO DO DAN (DUNG NGUON XOAY CHIEU)

(Bién tir dién trd dién phdn)

Bién tir loai nay ngudi ta dit dién thé xoay chiéu 1én 2 cuc khOng b1 an
mon duge dat trong dung dich ciia binh dién phén.

O day dung dong (~) cho phép han ché cdc sai s6 gdy nén bai cic
hién tuong phéan cuc trén cic dién cuc bai cdc qua trinh dién hod tao ra
trén dién circ.,

Dién trd hoidc do din cha moi trudng nghién citu duge xdc dinh bang
céch do U hoic I (~) chay trong mach.
8.4.1 Do dan cla chat dién phan

Ngudi ta goi do din dién G cha 1 vat (Pon vi 1a simen — S) la nghich
dao cha dién tré va duge xac dinh :

G=y-?—. (8.18)

Trong d6, S : Dién tich mat cat ngang, don vi em’.
1 : Chiéu dai vat, don vi cm.

.S
y : D6 din sudt dic tnmg cho vat liéu, don vi preng

Muén do dd din G cia chat dién phan chi cdn nhing vio dung dich dién
phan 2 cuc kim loai khéng bi chdt dién phan dé &n mon cé dién tich S.
Khoang cach cuc 1a 1. Bat U(~) vao 2 cuc.
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Khi giit U = const thi I = f(G),
hodc khi giit I = const thi U = f(G).

Céau tnic do dugc chudn theo do din dién G, cha 1 chit dién phan da biét
trudc din dién suit y, cha né :

k=§=~G—°. (8.19)
A

O day k 1a hing s6 cita do diin ciia méi bién tir,
Nhu vay khi do G dé dang tinh dugc ¥ :

V= (8.20)

G day viec do dac khong tién hanh véi dong 1 chiéu. B&i vi dong 1
chiéu s& tao nén sy phan cuc vi din dén R ciia dung dich thay d6i. Do vay
phai sir dung dong xoay chidu c6 f dii 16n dé loai trir cic hiéu \ing gay nhiéu.
(thudmg chon f= 50Hz + hang chuc KHz).

Viéc chon f phai dung hoa gitta 4nh hudng clia hiéu ung phan cyc va
anh hudng cua hiéu iing dién dung ky sinh.

— Néu f chua dd 16n thi hiéu tng phan cyc manh din dén d6 din bi gidm
do phan cuc.

— N&u £ 16n qud thi anh hudng ctia hiéu tng phan cuc bi loai trir nhung
lai xuat hién hiéu ing di¢n dung ky sinh. Khi nay dong di qua t€ bao sé bi
anh huéng béi tré khdng déng ké do Cyg gy nén : z, = 1/2nfCys. Nhu chi
ra trong so d6 dugi day.

A K C.s; (do phan circ)
R {]

(1
11
C sz (do Fqua 19n)

(~)
/

Hinh 119. Sa d& tuang duong thé hién anh hu&ng clia cac yéu td ky
sinh va tan sé f t&i do chinh xac clia bién tl di &n phan
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Khi f nhd : Zig = 1on ,

—> Z = Zlé’bé{) + st] sé léfﬂ .
— [ = U/Z sé nho.
—> d6 dan G = I/U s& giam.

Khl f]611 : st2 = _2_'thlc_k.2“nh6’

— Z; nhé.

— Z nho.

—> 1 =U/Z s& I6n.

— d6 din G =I/U sé tang.

Thuong dung dich do ¢6 do din khéc nhau s& dugc 4p dung & céc tin s6
khdc nhau dudi day :

— V6i dung dich din dién y&u (G < vai psimen)
f =50+ 60Hz.
~ V6i dung dich d4n dién 16t (G > vai mili simen)
f =4KHz ——> 16 KHz.
— Vé&i dung dich din di¢n trung binh (hang trim t6i 1000 ysimen) :
f=10°Hz + 10°Hz.
D6 dan dién sudt ciia chét dién phan phu thuéc vio nhiét do :
Y =Tasl1 + aps(T-25)]. (8.21)
Trong d6, T : do & °C.
a5 : hé 56 thay ddi nhiét do cha do din & 25°C.

8.4.2 Bién tir dign tré dién phan dé do cac dai lugng co

Khi néng d6 dung dich ¢ = const thi sy thay déi R ciia bién tir ¢6 thé do
su thay dGi khodng cdch 1 hoac su thay ddi thiét dién S cila ban cuc (1 thay
ddi hoic s thay doi ddn dén R thay ddi —> 1 thay ddi hoac U thay déi).
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Cic y&u 18 1 hodc S thay déi lai do luc Fhoac do dich chuyén téc dong
nhu hinh v& duéi day.

-—
R,
X I R, R
p— LF
T = I?‘
R,
{(~)
./
P
=/
Hinh 120. Bién t{ dién phan do Hinh 121. Bién t{ dién phan
PO Fd 4 =
dd dich chuyén x do gbc lech

8.4.3 Bié&n tir dién tré dién phan do ndng dd ¢ dung dich

L
IR

\_V/

]

\\1
Hinh 122. Bién t& dién trd dién phan dé do ndng dé dung dich
1. Hai dién cuc béng platin.
2. Binh thuy tinh bén, dung dung dich dién phan.
3. Nt sif hodc thuy tinh bao vé dién cuc.

I
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Ta c6 thé thay déi binh 2, s& thay d6i dugc dung dich cén do.

C6 hai éng din dung dich vio va ra dé c6 thé do dugc thanh phén ¢ cha
dung dich dang chay.

Bién tir duge méc vao mach cdu xoay chiéu c6 f = 50 + 1000 Hz va
duge 14y miu bang cdc dung dich chudn.

8.4.4 Bién tir khong tiép xac (Pién phan)

Bién tir dién phan khong tiép xiic 1a loai bién tit khong c6 dién cuc ti€p
xuc véi dung dich dién phén. 6ng chita dung dich dién phan doan mach bao
quanh 15i tir. Vi dién cuc khong ti€p xiic v6i dung dich nén da loai tru dugc
cac sai s0 k¥ sinh tao nén giita dién cuc va dung dich.

tot

FEPPE DR

Hinh 123. Bién t{ dién phan khéng tiép xiic c¢6 cac vong day dan doan mach
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Chuong 9

CAC PHUONG PHAP PO BO CHAN KHONG

9.1 DINH NGHIA VE DO CHAN KHONG

Chan khong 14 trang thai khi c6 mat dé nhé hon mat do cia né trong
diéu kien vat 1y binh thuong. Néu dp sudt khi quyén & trang thai binh thudng
la 760 mm Hg thi chan khéng 12 trang théi khi c¢6 4p sudt rét nho hon 760
mm Hg. Ap suét cang nho thi do chan khong cang cao. Ngudi ta phan biét
d6 chan khong theo cdc mtic do : chan khong thap, chan khong binh thuong,
chan khéng cao va siéu cao.

Chan khong cao thoa mén diéu kién :

A
—>>1. 9.1
a>>! .
Trong d6, A : quing dudng tu do trung binh clia phén tir khi.

d : kich thudc dac trung cda binh chia khi.
Chan khong trung binh thod min diéu kién :

: ‘
— = 1. 92
s (9.2)

Va chan khong thip khi :

X

= << 1. 9.3

| 5 << (9.3)
Bang 6 sau day trinh bay quing dudng ty do trung binh cha phan tif
trong khong khi & 20°C v céc mifc d6 chan khong dng voi dp sudt khéng

khi P tir 760 mm Hg dén 10~° mm Hg.

Bang 6. Quang dudng tu do trung binh cda phan tI
trong khang khi & 20°C

PmmHg) | AGn) - ' Po chan khong
760 6.21.107

1 472,107 ]

1o 472, 107 Chéan khong thip
102 472.107°

11- Vat Iy k§ thuat.A ' 161



2

10 4,72.10°°
107 472107 Chan khong trung binh
o 4,72. 107"
10? 4,72.10""
107° 4,72. 10 Chan Kho
T 4.72. 10 N Khong cao
1077 4.72.10°
<10° >5.10° Chan khong siéu cao

9.2 KHAI NIEM VE CAC PHUONG PHAP DO CHAN KHONG

Po chan khong chinh 1a do 4p sudt cha khi lodng trong hé chan khong.
Dung cu do chan khong dugc goi la dp k& (hoac ¢han khong ké).

Ap k& ma do chia ciia n6 c6 thé tinh todn dugc goi 12 4p ké tuyét d6i. Da
s6 cac ap ké 1a dp k€ wong déi. Nguyén tic 1am viéc clia ching dya trén co
s& nhitng tinh chat, dinh luat vat Iy cha chat khi ¢6 lién quan t6i 4p sudt cia
né. Cic do chia ctia 4p k& ndy khong thé rit ra tir tinh todn chinh xdc ma
phai diing phép so sinh bing thuc nghiém véi p ke tuyét doi dé 14y miu.

Dai 4p sudt trong hé chan khong rit rong, tr 4p sudt khi quyén (~10°
mm Hg) dén 10”'" mm Hg hodc thdp hon. Do dé, khong cé mot dp k& nao
¢6 thé do duge ci mot dai dp suat rong tir 13 + 15 cdp nhu vay.

Hién nay c6 rit nhiéu loai &p k€ :

i. Ap k€ dua trén nguyen tic tic dong co hoc cha 4p sudt : 4p sudt chét
1ong, dp k€ bién dang.

2. Ap k€ dua trén dinh luat Boi-ma-ri-6t : 4p ké& nén Mic-le-ot.

3. Ap k€ dua trén dinh luat khi dong hoc : 4p k€ phan tir, dp k& d6 nhdt,
ap k& rung...

4. Ap k€ dua trén do din nhiét ciia chét khi : dp k€ dién trg (Pirani), 4p
ké cap nhiét dién.

5. Ap k€ dua trén nguyeén tic ion héa chat khi : dp k€ jon hoa katét néng,
ap k&€ phong xa, 4p k& Penning.

Sau day ta chi nghién ciru nhitng loai ap k& thudng gip trong k¥ thudt
chan khong.
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9.3 AP KE CHAT LONG
9.3.1 Ap ké chitrU

Khi 4p sudt khi khong qud vai chuc mm Hg nguoi ta thuong dung dp ké
chit U dé do (hinh 124).

Ap sudt trong hé chan khong dugc xéc Hé chan khong
dinh bai hiéu s6 hai mic chit long h. Trudng !
hop chat 1ong 1a thuy ngan thi dp sudt nhan
dugc truc tiép la mm Hg.

Néu chit 16ng c6 ti trong nho hon thiy
ngan k 1an thi do nhay sé tang lén k lan. Vi duy,

dau c6 p = 0,8 g/cm3 thi do nhay sé€ tang lén
15 lan.

Uu diém cia loai dp k€ nay 1a cdu tao don
gian, phép do chinh xdc. La dp ké tuyét doi nén
c6 thé dung dé 1y méu cho cdc dp k& tuong
doi khac. :

9.3.2 Ap ké& Mac-lé-ot

a) Nguyén tac lam viéc

Hinh 124. Ap ké chit U

C4u tao dp k& dugc vé trén hinh 125.
Hé chan khong c6 ap suit P

cao su
Hinh 125. Ap ké Méac-lé-6t

163



Ap k& gém bdu chira thity ngan R, bau nay c6 thé di dong lén, xudng
béng tay (nh doan 6ng dan cao su), binh V, éng nén T va éng so sinh néi
vGi hé chan khong dp suat P ¢dn do.

Trude khi do, ha bdu R xudng thap dé€ toan bé thily ngan ha xudng dudi
diém A. Binh V hic ndy dugc thong véi hé chan khong cé 4p suat P.

Dé do dp sudt, ta lai nang binh R 1én, thily ngan s& dang Ién t6i diém C
trén éng so sinh va bén dng T 1én dén B’ thap hon C.

Goi V la thé tich khi ban ddu chura bi nén ¢é 4p suidt P. Con v 1a thé tich
khi sau khi bi nén cé dp sudt P,.

Tacd:
. v _
=P —. 9.4
P=P v (9.4)

Néu P va P, biéu dién bing mm Hg thi hiéu s8 d¢ cao hai mic thiy
ngén trong hai 6ng sé 1a :

h=P -P.
Tie dé :
Pi=h+P.
Vi vay.
) v
P:(h+P)v.
ViP<<hnén:

v
= h-—. 95
P=h v (9.5)

Néu biét V, v, doc h ta sé tinh dugc 4p sudt P clia hé.

Ti s6 % goi 1a hé s6 nén cha 4p k€.

b} Plueong phdp chia do

Ap ké Méc-16-6t c6 thé chia dé theo hai phuong phdp :

— Chia d6 tuyén tinh :

Khi nang binh R 1én, ta cho thiy ngan 1én dén vach B, cdch dinh 6ng T

mét doan hy ¢é dinh. Con lai trong 8ng so sdnh, thay ngan lén dén mic C
nao dé cao hon B mét doan h.
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Khi dé,
v nd? '
szh=wh0h=clh. 9.6)
nd? : ]
Trong d6, C, = i hy: hing s6 clia 4p k€ & thang chia d6 tuyén tinh.
d : duwong kinh 6ng T.
— Chia dé binh phuong :

Khi nang binh R lén, ta dé cho thily ngan trong 6ng so sdnh lén dén
diém E ngang véi dinh cia éng T. Con trong 6ng T thity ngan 1én dén di€m
B’ nao dé thap hon diém E mot doan h.

Khi dé,
v nd? 2
——h=——hh-= ) 9.7
P v h o hkh = C;h 9.7)
Trong do,
2
C, = -T;—V~ : hang sd cha 4p k& & thang chia d6 binh phuong.

¢) Cdu tao ciia dp ké’
C5 hai cach dich chuyén thily ngan dé do theo phuong phdp néi trén :
+ Ta c¢6 thé ding tay nang, ha binh R nhu mé ta & trén. Hodc c6 thé
diing khéa thong 3 161 (hinh 126)

Bom hut « 34— Khi quyén

Hinh 126. C4u tao cla ap ké
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Musn ha Hg trong 6ng T va ong so sinh xudng dudi diém A, ta mé
khéa thong binh R vdi bom hiit chan khong. Mudn dang Hg 1én 6ng T va
dng so sdnh, ta lai m& khda thong binh R véi khi quyén.

D¢ tranh sai s6 do sy khdc nhau cta tinh mao din, dudng kinh éng nén
va 6ng so sanh phai bing nhau. Nhung dng nén phai c¢é dudng kinh nho (c&
mm), nhu vay thi d6 din khi clia 6ng so sdnh rit nho, 1am cho thdi gian dé
can bing &p suét giira hé chan khéng va thé tich V khé lau.

Dé khéc phuc dé dan khi, hguﬁri ta 1am Ong thong giita 4p k& véi hé chan
khong khd to (1 — 2 em), nhung lam thém mét ong so sénh bén canh nhu
hinh 127.

Dé mo rong dai 4p sudt do duge cia ap k€, ngudi ta ch€ tao 4p ké
nhiéu bac.

[ hé chan khéng

| 6ng so sanh

., ndi véi binh R

Hinh 127. Khic phuc sai s& do hién tugng mao dan

d) D6 nhay 1on nhdt cria dp ké

Tir (9.6) va (9.7), suy ra ring dé 4p suit ¢6 do nhay 16n (C;, C, nhd), cin
gidm d va tang V. Nhung d khéng thé nho hon 0,8 mm vi lic d6 Hg s€ dinh
vao thanh ng mao din. Con V khéng thé 16n hon 250 cm’ (lic d6 lugng Hg
1a 3,4 kg) vi bau chita Hg dé bi v&.

166



Véi nhing diéu kién giéi han trén, do nhay 1én nhat dat duge khi h = |
mm thi P~ 107 mm Hg.

Pay 1a 4p sudt nhd nhét dp k&€ Mac-1€-6t c6 thé do dugc trong thuc t&.

e} Un, nhuege diém cria dp ké nén

Uu diém 16n nhat cla dp k& ndy 12 d6 chia chia né ¢6 thé tinh todn chinh
xdc duge. Nhu vay né 12 loai dp k& tuyét d6i. Vi vy ¢6 thé dung nd trong
tiéu chudn do ludmg.

Tuy nhién, c6 mét s6 nhuge diém sau day :

— Doi hoi nhiéu dong tdc phitc tap khi st dung, do d6 khong do lién
tuc durge.

— Do nén khi rat 16n xay ra trong 6ng nén T (10* = 10° 14n). Vi vay dé
dang bi ngung ty hoi vat chat (H,0, CO,...), chuyén chiing sang trang thdi
l6ng va khong thé x4c dinh duge 4p sudt riéng phin ctia chiing.

— Dé nhin dugc dp suat thap hon 107 mm Hg (4p sudt hoi bdo hoa cla
Hg), can c6 bay lanh dat giita hé¢ chan khong va dp ké.

9.4 AP KE CAP NHIET DIEN

. a
Ap k€& cap nhiét dién duge ding rong rai /QJK<
trong k¥ thuat dién tr chan khéng. N6 gém hai
bé phian : d&n 4p k€ duge gan lién véi hé chan
khéng va mach dién dé do. _ 2
ben dp k€ thuc hién chic ning thu bién, AXq

con dung cu do dién xdc dinh ch& dé lam viéc
cua den va do sitc dién dong ca cap nhiét dién.

Hinh v&€ 128 trinh bay cau tao cia dén ap
k& AT-2 va so dé nguyén tic clia mach do.

Peén dp k&€ gbm : ﬂl E@:I ﬁs
i B

— Vo thay tinh 1. "

( )

— Soi dét 2. _ Hinh 128. Ap ké cap nhiét dién
— Cap nhiét dién 3 (Cap nhiét dién duge
han ti€p xuic nhiét véi soi dot & diém A).
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— Mi-li-vén 4 dé do siic dién dong nhiét dién.
— Nguon dién 5 va bién tr& 6 dé thiet lap dong dot.
— Dong d6t do béng mi-li ampe ké 7.
- 6ng 9 n6i vai he chan khong.
Hoat dong cha dén AT-2 dua trén co s& sy dén nhiét cha chat khi ti 1é
thudn véi dp sut trong dai : )
P=(5.10""+ 10 mm Hg.

Vi véy khi 4p sudt thay déi, do din nhiét cia chat khi thay déi, nhiét do
so1 dot tai di€ém A thay déi, kéo theo sy thay dé: sudt dien dong nhiét dien.
Cho nén do siic dien dong nhiét dién ta c6 thé suy ra 4p sudt trong hé.

Ap ké cap nhiét dién 13 4p ké tuong d6i, phai x4y dung dudng cong miu
cho né dua vao dp k& tuyet dsi (dp k€ Mdc-1&-6t).

Vige 1dy méiu lam nhu sau :

Khi h¢ chan khong dat do chan khéng cao (P < 10 mm Hg), ding bién
tir (6) thiét 1ap dong dét cho soi dét (2) sao cho sitc dién dong nhiét dién ciia
cdp nhiét dién (3) chi wrén déng hé (4) 1a 10 mV. Gia tri dong dot chi ra &
mi-li ampe ké (7), giit dong d6t nay 1am chufn trong sudt qud trinh do. Sau
khi xac lap duoc méi lien hé gilta 4p sudt P va sitc dién dong nhiét dién
thong qua dp k& méu, ta c6 dudng cong miu nhv sau (hinh 129).

4 P {(mm Hg)

\

N

"\
107 ™

107 * mV

0123 4567 8910

Hinh 129. Butng cong méu cho ap ké& cap nhiét dien

168

o O,
oy
L



Tir dudng cong mau ta thdy ring, 4p k& nay c6 do nhay va d¢ chinh xéic
t6t chi trong khoang 4p sudt hep (5.10" + 10~ mm Hg).

D6 nhay clia 4p k€ giam & phia chan khéng thdp P > 0,5 mm Hg va &
phia chan khong cao P < 10> mm Hg.

— O phia chan khong thip, d6 nhay gidm nhanh vi khi d6 d6 dan nhiét
cia khi bat ddu khong phu thudc vao dp suat.

— Dé giai thich sy giam do nhay ca 4p k€ phia chin khong cao, ta hdy
khio sdt sy can bing cong suit soi d6t cha ap k€ Py (Py la cong suét
toan phan).

Py=P, +P, +P;. (9.8)

Trong dé, P, : cong sudt tiéu hao do déin nhiét qua cic day dan cic di¢n
cyc va gid gan soi dot. '

P, : cong sudt bifc xa nhiét.
P, : cong suat do chit khi tai di.

P, va P, khong phu thudc vio 4p suat khi. P; s& bi¢n déi khi 4p sudt bién
déi va 1am thay d6i nhiét d6 soi d6t. R rang 1a P; cing 16n so véi Py + P, thi
do6 nhay cla dp k& cang 16n.

Dé giam P, : soi d6t phai kéo dai va nho, nhiét d6 1am viéc cha né khong
duoge qua cao, do din nhiét cua né khong cao.

Dé giam P, : hé s§ bic xa cta soi dot phii khong cao va nhigt do
1am viéc ctia n6 phai khong cao. Thong thudng nhiét do cta sgi dot khoang
150 = 200°C (dén AT-2 véi P = 10™* mm Hg thi nhiét do 1a 160°C va khi
P = 10"" mm Hg thi nhiét d6 40°C).

Trong mién 4p sudt thap P; co dang :

oa(Ty - T5)

i

Trong d6, A : hing sé
o : hé s diéu tiét,
(T, — T,) : hiéu nhiét d¢ soi dét va vo den.
p : khéi lugng mét kmol khi.
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Tir (9.9) thay ring, P; va do d6 duemg cong méu cha dp k& phu thuoc
vao loai khi. Vi viy, méi loai khi c6 mét dudng cong méu riéng. D6 1a
nhuoc di€m ciia 4p k€ loai nay.

Tir (9.9) ta céing thdy ring Py phy thuoc vao hé s6 diéu tiét o (théng
thuong o << [) va phu thuec vao trang thdi bé mat ciing nhu vao loai khi.
Trong qud trinh &p k& 1am viéc, trang thdi bé mat sgi dét dian dan bien déi
1am bi€n d6i cong sudt P;. Vi vay, sau mot thoi gian lam viéc, ta phdi hiéu
chinh them dong dét. D6 ciing 13 mot nhuoc di€m cla 4p k€ nay.

Nhor (9.8) va (9.9) ta thdy P, tf 1é véi dp sudt. Vi vay khi chan khong cao
(P3 << P, + P,), liic d6 su thay déi Py thuc t& khong lam anh hudng dén nhiet
do soi dot.

Mot nhuge di€m nita ciia 4p k€ 1a tinh chat quén tinh cita né. Khi 4p sudt
bi¢n déi, nhiét do soi dot khéng 13p tic thay déi ngay dugce. Thai gian quan
tinh ¢& 15 + 20 giay.

9.5 AP KE DIEN TR(
Ap k€ dién tré con cé ten g0i 12 dp ke Pirani. Ap k& gém c6 hai phén :
dén dp k€& va mach do (hinh 130).
NGi véi hé chan khdng

I

M
rz 1 1
M @2 N
rs /I

:
B —
-—3/—;'14.- ==

4 5

A

Hinh 130. Ap k& dién tr& Pirani
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Thong thudmg :
= (15 + 20)Q0.
mA, dén 100 mA.
mA, dén 15 mA.
I;; = (60 + 65) mA.

Den ap ké 1a mot dén thity tinh duge ndi véi hé chan khong. Dén ¢é hai
chéan ndi véi mét vai sgi dét ¢ dién trd ;. Mach do 1a mét mach cdu do dién
(r6. Soi dot c6 dién trd r), day 12 mot loai vat liéu 6 hé s& nhiét tré rat 16n,
d¢ khi nhiét d¢ cta né thay déi khi 4p suat thay déi thi dién trd ciia né bién
d6i di1 16n. Thong thudmg ngudi ta sir dung W, Ni, Pt...

1> . bién tré lam bang vat liéu ¢6 hé s nhiét tré phai that nhod.

13 =ry l1a cac dién tro 6 dinh cling ¢ hé s6 nhiét trd rat nhod (Ménganin,
Constantan).

Nguén nuodi mach cdu dua vao hai diém MN, 14y tir nguén mot chiéu (4)

bién ddi dugc nhd bign trd (5). Dong qua soi dét do bing mili ampe ke (1).
Dong giita hai ddu AB cha cdu do bang mili ampe k€& (2).

Dé do 4p suat bing 4p k€ trén ta 1am nhu sau :
- Diéu chinh r, dén gié tri ghi trong huéng din sit dung ca may.

— Dong mach cau va diéu chinh dong dét Iy qua mi-li ampe k€ (1) dén
gid tri ghi trong huéng dan sir dung . Dong dét nay ciing giit khong déi trong
sudt qué trinh do. Khi chan khong thép (gén 4p suét khi quyén), diéu chinh
ding r, va I thi cdu can bang (ry = ry), mi-li ampe k& (2) chi “0”.

— Khi dp sudt giam thi d¢ dan nhiét ciia khi gidm nhanh. Do d6, nhiét dé
sot dot tang, dién tré r| tang, ciu léch di. Mi-li ampe k€ (2) s& chi cang tang
khi chan khong cang lén cao.

Dé giam anh hudng cia nhiét d6 moi trudng 1én két qua do, ngudi ta
dung dp k& ¢ b chinh (hinh 131). Trudng hop nay r, duge thay bing mot
den ap ké nhung han kin & dp suit P < 10 mm Hg (b6 phan bd chinh).

Nhu vay, su bién déi cha nhiét d6 moi truong 1én dén 4p k€ va dén bé
chinh nhu nhau. Lic ndy, ry va ry phai ¢6 chiic nang bién tro (hinh 131),
dung d€ can béing cdu va cach do giéng nhu trudng hop trén.
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P
3 ooqé
& Py,

b
f&,

Can bang ciu & dp sudt khi quyén. Khj chan khong tang, do léch cdu-
tang, ta s& xay dung duge mét dudng cong miu tuong tu nhu dp k€ cip
nhiét dién.

Hinh 131. Mach dién do clia 4p ké dien trg”

Nhimg dac trung ciia 4p ke dién tré khong khéc 4p ke cap nhiét dién, vi
rang nhiing qu trinh vatly x4y ra la giéng nhau.

Mot vai uu diém chinh ciia dp k& nhiét dién Ia :

+ Uu diém :

— Khong chita thily ngan,

~ €6 thé do lién tuc trang théi chan khong.

— Céu tao don gian.

+ Nhuoc diém :

~ Dii dp sudt do dugc hep (5.107" + 107 mm Hg).

— Thdi gian quén tinh 16n (0,3 phiit).

— Pudng cong méu phu thusc vao loai khi.

— Ap k& khong phai 13 tuyét dsi.

9.6 AP KE ION HOA
9.6.1 Nguyén tic lam viéc

Ap k€ dua trén nguyen tic su phu thudc cia cudng d¢ ion héa chit khi
vao dp suflt, nén duge goi 1a dp k€ ion héa. Bé phan co ban clia dp k€ nay 1a
den 3 cuc cé katst volfram (hinh 132)
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Hinh 132. C3u tao ap ké ion hda

Theo hinh 132a, dién tir phét xa tir mot katdt duge d6t néng. Dong dién
tir I, nay dugc hit vé anét va duge do bang mA. Khi chuyén dong trong
trudng gia to¢c dén andt, chiing s€ ion héa chat khi. Ion dugc tao thanh do ion
héa sé di vé lu6i tao nén dong I do trén pA. Dong I; nay s& ty 1€ véi dp suat
trong dén (hinh 132a).

Thong thudng ngudi ta méac theo so dé hinh 132(b). So d6 nay, 1udi
mang dién 4p duong (vai trd cua an6t). Andt déng vai trd collector ion cho
dong I, chay qua (vai trd cua luéi).

Do nhay ciia 4p k€ mic theo so d6 hinh 132b 16n gdp 4 + 5 14n 6 so d6
hinh 132a. Bai vi & so dé (b), dién o bi dao déng nhiéu 14n quanh luéi trudce
khi roi vao luéi, lam ting quing dudng chuyén dong cia dién ti, tic 1a lam
ting xdc suit va cham vé6i nguyén tir khi. Do d6, s6 va cham gay ion hoa

tang va dong ion I, do dugc s& 16n hon.

9.6.2 D3 nhay cua ap ké

a)Voisodé u

Dién tlr khi chuyén dong tir katot dén andt s& ion héa nguyén, phan tu
khi trong mién giéi han bdi r; va r, (trong hé dién cuc hinh tru vé trén
hinh 133). '
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ra: ban kinh andt
rg : ban kinh lugi
K : katdt

Hinh 133. Hé dién cuc hinh try

Trong d6, 1, 1a khodng cdch ma tai d¢ dién tir nhan dugc ning luong

ciaE, bang nang luong ion héa eV;. Trudng hop nay r, > r,. SO ion duge
thanh 1ap trong nguyén 6 hinh tru véi ban kinh dr & ap suét P trong mot don
vi thoi gian bing -
dN =n.Z P.W(V)dr. (9.10)
Trong d6, n : s dién tir di qua nguyén t6 dr trong | giay.

Z : s6 va cham clia mot dién tir v6i phan tir kh{ trén doan
duong Iem ¢ P = Imm Hg.

W(V) : xdc suit ion hoa do va cham cta dién .

Nhu vay, s6 ion dugc thanh 1ap trong mién giéi han boi r;var,la:

N = nZP TW(V)dr. (9.11)

T

Nang lugng cia dien tir tai diém c6 ban kinh r ¢6 thé bifu dién dugi
dang gan ding sau :

eV =~

. (9.12)

Do dé,

N ZPra_rgraWVdV.
=nZP=g fwvyav.

Xdc suat ion héa W(V) c6 the biéy difn dusi dang :

W(V)za(V-—Vj)exp{—VE)Vj}. (9.13)
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Trong d6, o, B : hang s6 phu thudc vao loai khi.
Pua (9.13)vio (9. 12D tacd :

N  Zop(r, - 1,) vV, -V,
?]"1—5 = —*V_——{B-(Va —Vi +B).expl:— B :l} (914)

d

Ty sd k = - &oi la d¢ nhay cua ap k€ ion héa. Thuc nghiém cho thay

vdi so d6 a thi d9 nhay nay rdt nhé hon & so d6 b. Vi vy, trong thuc t&€ ngudi
ta thuong dung so dé b ¢6 d¢ nhay 16n dé c6 thé do duge 4p suﬁt P & chan
khong cao.

h)Vai sodé (b)

Nhu di néi & trén, trude khi roi vio 1udi, dién tlr phai dao dong xung
quanh ludi vai 1an. Xdc suat hit dién tir khi bay qua luéi coi nhu khéng doi
va bang y.

Vi vay, tuong tu nhu (9.11), ¢6 thé xdc dinh s ion dwge thanh lap do 1
dién tir khi qua luéi mét 14n :

N = 27ZP ]W(V)dr. (9.15)

g

Néu ¢6 n dién tir thi :

— Lan thit nhat c6 yn di qua lu6i vé phia anét.
~ Lan thit hai ¢6 y'n di qua ludi vé phia anét.
— Lan thit hai ¢ y°n di qua luéi vé phia anét.

Do dé, s6 ion dugc thanh 1ap béi nhitng dién tlr nay bang :

]
N=2mmw+m3+mih¢jwwwn (9.16)

Iz

N =27

(9.17)
Y

0] day, dong ion I, ~ N, dong dién tlr phdt xa I, ~ n.
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Néu gia thiét rang trudng gita ludi vA andt 13 déng nhat nhu trong
trudng hop (a) (dang 9.12) thi tich phan (9.17) bang :

N _ 2y ZCIB(I’a-—rg) v, -V,
WP _g2 v B—(Vy = Vi +P)exp| - =5 (9.18)

a

Tir (9.14) v (9.18), ta rit ra dugc nhitng hé qua sau :

— D6 nhay cha 4p k& va do dé dudng cong méu cha né ti 1& thudn véi 4p
suat.

— Puong cong mau cta dp k€ phu thude vao loai khi.

— Tinh todn ching td ring khi th€ gia tdc dién tir > 200 volt thi d6 nhay
tang rét it. .

Do d6, ché dé 1am viéc cia dén AM-2 trong so do (b) 12; :

— Thé ludi (vai trd andt) 1 +200 V.

— Thé& andt (vai tro collector ion) : —-25 V.

— Dong phét xa clia katot I, =5 mA.

Tir (9.18) c6 thé viét :

L ke,
Ic

Do d4,
P=C 'L (9.19)

Trong dé, C =K.I, : hing s6 cha 4p k€ ion héa.

Thyc nghiém tng v&i cc thong s& trén dp ké AM-2 ¢6 C = 10°
{(uA/mm Hg) tuong ting v6i 36 nhay K = 20.

9.6.3 Uu, nhugc diém cla ap ké ion héa

Uu diém chinh clia 4p k€ ndy 1a c6 do chinh xdc cao vi dudng cong méu
phu thuoc tuyén tinh vao 4p suat trong mién P = 107 + 10°° mm Hg. Ngoai

ra, 4p suat nay khéng cé tinh chét qudn tinh va cé thé do dp sut ca hoi
chat long.

Nhuoe diém chinh cha ép k& 12 kat6t phai dét néng. Do d6, né dé mét

kha nang phat xa khi cé d6 chan khong thap (katét bi 6xy héa), va dé chay

khi c6 khong khi lot vao.
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Ngoai ra, d6 chinh xédc clia phép do bi han ché do mét s6 nguyén nhan sau :

— Khi bi hdp thu bdi céc dién cuc khi trong dén xay ra phéng dién khi,
lam cho 4p suat trong dén thuong nhod hon trong h¢ chan khong cén do.

— Nguoc lai, do dién tir bin phd ma collector dién t bi néng va toa khi
lam tang 4p sudt. V1 vay, trudc khi do can tdy khi & cac dién cyc va vo deén.

— Ap ké AM=2 chi cho phép do 4p sust P > 107’ mm Hg. Vi dp sudt
nhé hon thi sai s6 cha phép do s& rdt 1on. Vi ring dong I; ta do duge d€ dénh
gi4 do chan khong khoéng phai 12 gia tri dong ion do qud trinh jon hoéa ma né
con bao gém ca dong phét xa quang dién ti tir collector ion, ma dong nay

kh4 16n so véi dong ion. Dong phat xa quang dién tir sinh ra do céc ngudn
birc xa sau :

+ Tir cdc mdy méc bén ngoai.
+ Tir katot dot néng ciia dp ké.

+ Bic xa Ronghen phat ra tit luéi do dong dién tir duoc gia 16¢ véi thé
200 V dap vao. '

Ngudn bic xa thit nhét d& dang loai trir bing cdch che chan. Con dé lam
giam anh hudng clia hai ngudn bic xa sau, ngudi ta ding loai dén 4p k€ céd
cai tién vé mit c4u tao, d6 la p k& Alpert.

9.6.4 Ap k& Alpert
Hinh 134 trinh bay c4u tao ctia 4p k€ AM-2 va ap k€ Alpert.

] ’ 8.

1

. 1 : Katét "

| 2: Luéi |
3 : Collector (anét) 1
22 4 ; L&i ra clia katdt -
s. JF ¢ 5 : L& ra clia ke ol

T b( 6 : L&l ra anbt 7

, | 7:veaen | L l -~

\
N
5 4 4 5 4
AM-2 . Alpert

Hinh 134. C4u tao clia ap k& AM-2 va ap ké Alpert
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Ap ké c6 cu tao nhu sau :

Collector ion 12 mot day dén Volfram (¢ = 0,15mm) dat doc theo truc
ciia 1u6i bang kim loai. Ludi ndy déng vai tré andt. Katdt dat bén ngoai ludi.
Su jon hoéa khi & day xdy ra trong mot the tich khd Ién, bao gom ca khong
gian bén trong ludi cho nén do nhay cta né xap xi bing 46 nhay cla AM-2.
Nhung nhd ciu tao c6 bé mat collector ion giam dén 10> + 10’ 14n so véi
AM-2 nén dong phit xa quang dién 1t cling giam xudng bdy nhiéu ldn. Vi
vay 4p k€& Alpert cho phép do dp sudt P > 107" mm Hg.

9.7 AP KE PENNING

Ap ké& Penning 13 mot diode gbém mot andt hinh tru rong dat o gita va
hai katét & hai ddu. Ca hé dién cuc duge dét trong tir trudng doc H, gifta andt
va katot dat thé mot chiéu V, — giéng nhu bom Penning (hinh 135a).

Khi thuc hién phéng dién Penning trong h¢ dign cyc trén thi dong phéng
dién 1ty 1& voi dp sudt P trong he. Do dong phéng dién ta c6 thé suy ra dp
sudt cha he. Khi dp suat giam, tic 1a do chan khong cao thi viéc phdng dién
trén khé thue hién. Ta hdy tim diéu kien dé 4p k€ 1am viéc va do dugc & chan
khong siéu cao.

Tir Iy thuyét phéng dién Penning (phong dién trong dién tir trudng giao
nhau E L H), ta c6 thé xdc dinh duoc diéu kién 1am vigc t61 wu cho dp ké
Penning la :

I Lrd - ', L3
P = max, const & 4p sudt bat ky.

Trong d6, 1: dong phéng dién Penning.

P : 4p sudt trong h¢ phong dién.

Diéu kién trén ¢6 nghia 12 véi dp sudt nhd dén bao nhiéu (P ~ 0), phéng
dien vin t6n tai (4p k€ vin 1am vigc), va s6 va cham gifa dién tir va nguyén
t khi dé ion héa trong thac 1 dién tir khong phu thudc vao ap suat. Diéu do
cho phép dong phong dién I vn di i6n dé do dugc ngay cakhiP > 0.

Mudn vay, c4u hinh phéng dién va dién tir trubngﬁ,ﬁ phai nhur the nao
dé dam béo t4t ci dién tif c6 quy dao quanh tryc phéng dién trude khi va
cham 1a kin (hinh 135b).
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I Katét
Andt
H— .
a) Anét b

Hinh 138, Quy dao clia dién tif quanh tryc trude khi va cham

Khi d6, xdc suat va cham W, = 1 véi P nhd bao nhiéu cling duge. Vi
nhu vay xdc sudt ion héa W, > 0.

D¢ théa min diéu kién trén, bai toan phéng dien Penning cho thdy, thé
dat vao andt V, cé quan hé véi tir rudng doc H va bén kinh hinh tru cua

anét r, theo phuong trinh :

(H ) =

4me? {\p x Wy - Vo, }.(9.20)
e 47alRMZ[(In Cy)? — (InC,V,)21(1 + G)

Trong dd, o, : tiét dién va cham.

a¢ : ban kinh thit nhat ctia nguyeén nr H.

R : hing s3 Ridberg.

M;, C; : hing s6 cho méi loai khi.

G : h¢ s6 Tousend hiéu dung thit hai.

V; : th€ jon héa chat khi.

r, : ban kinh anét cia diode Penning.

Y=V, ~V, -

V, : th€ anét.

V(, : th€ ¢ tam.

H : cudng dé tif trutmg doc truc z.
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Khi dé, ap sudt P trong hé dugc do theo dong phéng dién I theo cong
thic :

3, m_ LB
4 S e (282"[}3)

I
- 9.21
B (9.21)

Trong d6, V, : tin s6 va cham ctia dién tr v6i nguyén ttkhio P =1
mm Hg.

1, : chiéu dai anét.

2 _ AL (Va _‘V(})
B -wZ—TE—#—————z .
r'd.

82“ eH 2
"1 2mc )

Pé 4p k€ Penning khong ¢6 hién tugng tu bom (nhu bom Penning), ta
phai chon vat liéu kat6t ¢6 hé 56 phiin xa va hé s6 hép thu khi 12 cuc tiéu.
Trong thuc €, ngudi ta ¢6 thé chon kim loai Ni, Al, Constantan... lam katét
(Ni 12 thuan tién nhat).

Mot trong nhiing h¢ théng s6 {61 wu cha 4p k& trinh bay trén hinh 136

Thong s& téi 1u clia ap k& — la .
H = 10°0stét 1 ﬁ
V. =2 KV —
r, = 0,625 em ) Fa
I, = 1,25 cm
l
R=1..2MQ
Vs
+ -

Hinh 136. Thong s6 t6i uu clia &p ké

Vi céc thong 56 d6, dp k€ Penning c6 thé dung dé do dai 4p sudt Pt
167} = 107" mm Hg. D6 nhay ctian6 d6i v6i Ny :
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A
2 -5100 K
P 10

mmHg

P=2.10"1véildo bing pA.

K&t qua nay tring vdi tinh todn 1y thuyet.

9.8 CAC PHUONG PHAP DO AP SUAT RIENG PHAN

9.8.1 Khai niém co ban

Trong mot s6 dung cu sau khi tao duge do chan khong thi vin con tén
tai mot 4p sudt cha céc chét khi va hoi chét 1ong nao do. Viéc xdc dinh thanh
phén 4p suét chia timg chat khi, céa timg loai hoi chat long con lai d6 goi 1a
do 4p sudt riéng phén trong hé chan khong. Dung cu do ép sudt riéng phan
duoc goi 1a khai phd ké.

T4t ca céc loai khoi phé k€ déu dua trén nguyén tic co ban 12 ion héa
khi hay hoi trong hé chan khong, réi tich cdc ion dugc thanh 14p theo khéi
lugng tuong tng clia ching nhd tic dung cta dién tir trudng.

Nhur vay, gia tri cia ddng ion c6 khdi lugng gidng nhau la s6 do 4p sut
rieng phin ciia ching trong he. Tuy nhién, néi mot cdch chinh xdc, dén nay
chua c6 mot khéi phd k€ nao xéc dinh duge mét thanh phin thuc cia khi.
Diéu do 1a do mot s6 kho khin sau :

|. Céc dung cu nay xdc dinh khéi phé ion chit khong phai phé cta thanh
phan khi. Vi du, nhiing khi nhu N,, CO, CH,CH; luén cho cudng do phé c6
ciing khéi lugng 28 (theo ti 1¢ xich khéi lugng ctiia O = 16).

2. Do nhay khéng gidng nhau d6i véi cic khi khdc nhau (tuong tr nhu
ap k€ ion héa) va do nhay twong ddi lai phy thude vao cau tao va ch€ do lam
viéc clia dung cu.

3. Khé nang phan giai t6t chi trong mién khéi lugng nho. Néu dung cu
ndo ¢6 kha nang phan giai cao thi do nhay ctia n6 lai nhd di.

Khai phé ké cé thé chia 1am 3 loai :

— Khéi phé k€ lech tir : quy dao cha ion trong tir truémg phu thudc vao
khéi lugng cua ion.

— Khoi phd k€ cong hudng : tdn sé cong hudng cha ion trong di¢n
trudng xoay chiéu bién déi phu thudc vao khéi lugng ion.
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— Khéi phé ké thoi gian bay : thoi gian bay qua hai diém nao d6 cfia ion
phy thuéc vao khéi heong ciia né.

Tét cd cde loai khéi phé ké chi c6 thé xdc dinh duge dp sudt rieng phén
tr 107 + 107" mm Hg. |

Céc théng s6 co ban clia khdi phé ke :

— Kha nang phan giai : Kha ning pﬁe‘m giai p tinh bang ti s6 giita khéi
lvong va hiéu s6 kh6i lugng twong déi cuc tidu clia hai vach téch biét nhau :

m

Khéi phé k& I{:ch tir ¢6 khé nang phan gidi 16n nhat (10%. Vi vay,
thuong duoc ding dé phan tich déng vi. D6i v6i hé chan khéng kha ning
phan giai chi cin dén 50.

— Giai khai luong 1am viéc : d6i véi hé chan khéng, khoang khéi lugng
cén phan tich tir 2 (ciia H,) dén 200 (cia Hg).

~ Do nhay : do bang ti s6 giita 4p suat rieng phdn nhd nhat c6 thé ghi

dugc trén dp sudt toan phin :

K = Priéng phdn min

P

t 0&n phan

Sau day 12 mot s6 loai khéi phd k& dién hinh :

9.8.2 Khdi phé ké léch tir hinh quat va géc léch 180°

Ton ¢6 khéi lugng m ditng yén tai diém c6 dién th€ V s& nhan duoc van
téc bang :

1/2
v =[?ﬂJ | (9.22)
m

Duéi tdc dyng clia tif trudng déng nhatH, ion d6 s& chuyén dong theo
quy dao cong véi ban kinh :

Rzl.2mv_

T . (9.23)
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Tir (9.23) suy ra rang, néu V = const, thi ban kinh quy dao R chi phu
thugc vao khdi lugng ciia jon m va tir trudng H. Néu ¢6 dinh thém H thi ta
thay céc ion c6 khéi lugng khéc nhau sé tach xa nhau, vi ban kinh cong R
khéc nhau.

Phuong trinh (9.23) d6i vdi ion mot dién tiche = 1 -

R = 143,6 f:‘{—f 924

Trong dé, m : khai lugng phan tir khi.
H : cudng do tir trudmg (ostél).
- V1 th€ gia tdc (volt).
R : bdn kinh cong clia quy dao (cm).
Tir do,

2
m = 2,06.107 Hsz. (9.25)

Nhu vay thi khi thay déi H* hay V™' c6 thé hoi tu nhiing ion cé khoi
luong khic nhau 1én mét bang hing 6 dinh (R ¢& dinh).

Trong thyc t€, ngudi ta thudng bign déi tir trudmg vi dé quét mot dai khéi
lugng tir 1 dén 100 chi cdn bien ddi o trudmg trong khoang 10 14n. Con néu
bien ddi the V thi phai trong khoang 100 14n. -

Trén hinh 137 uinh bay so dé nguyén tic ciia khéi phé ké lech tir (toai
hinh quat va loai 180°%).

Phan tlr khf bi ion héa do va cham véi cham dién tr.trong budng ion
hoa. Céc ion tao thanh dugc hé dien cuc gia t6c va héi tu thanh mot chum di
qua 18 By r6i vao khong gian c6 tit trudng déng nhit. Véi V va H xdc dinh
thi chi ¢6 nhitng ion c6 khdi lugng xdc dinh méi cé ban kinh cong R va mai
di qua dugc 16 chan B, dé dén dugc collector ion, tac thanh dong ion. Tir céc
gid tri dong ion do dugc trén collector ion, ta cé thé xdc dinh duogc dp suit
riéng phan cia loai khi dé. '
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Angt
——— ﬂ—’ Buéng ion héa
P - Hg dién cye dé gia tic
B = o= va hi tu cham jon

8 ) dng phan tich

” collector ion

> o /]
Buing site tit § 1 vei mat gidy

a)

A% I collector jon
o

b)

Hinh 137. Kh&i phd k& l&ch tir
a) Loai hinh quat ; b) Loai géc lech 180°

V6i V, R khong déj, thay d6i H ta s& 14n lwot nhan dugc phé khei Iuong
cla céc phan tir khi con lai trong hé (hinh 138).

D e g m=28 (Si)
5.10
4 lﬂ
2 J iy
H (Ostét)
0

-
10° 2.10° 3.10° 4.10° 5.10°

Hinh 138, Phé khai Ivgng clia cac phan tif khi
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Tir (9.25) ta dé dang chimg minh rang trong trudng hop 1y tu’crng, kha
nang phan gidi ctia khdi phd k& léch tir bing :
m R
Am S, + S,

p= (9.26)

Trong d6, S,, S;  : d6 réng clia 16 chan B, va B,.

Trong thuc t€ thi khong ¢6 dung cu ndo dat dén kha nang phan giai 16
han dé ca, vi c6 3 khé khan sau :

— Khéng thé diéu chinh chinh xdc 6ng phan tich.

— Nang lugng cla ion khi di vao 6ng phan tich khong bang nhau.

— Su khong 6n dinh clia V va H diéu khién.

Po nhay ctia khdi phd k& rit nhé hon 4p k€ ion héa vi rang do dai hiéu
dung cha quy dao dién tir trong khéi phd k€ rat ngn. SO ion tao ra con
bi mat mat trude khi di dén collector ion. Thong thudng, d6 nhay cla né tir

0,1 = | (mm Hg)"’
9.8.3 Khéi phd k& Xyclotron

O khéi phé k& Xyclotron, sit tich cdc ion cé ciing khdi lugng duge thuc
hién bing dién tir trudng déng nhat va truc giao nhau.

So dé nguyeén tic cia né duge trinh bay trén hinh 139,

Gia sit E //Oy, H //Oz, vi van t6c ban du ctia ion ném trong mét phéng xOy.

Hinh 139. Khéi phd k& Xyclotron
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Trudng hop nay, quy dao cha hat clng nadm trong mat phing xOy.
Phuong trinh chuyén déng cé dang :

mX = %[VI:I]X = %Hy

. (9.27)
my = E[Uﬁ]y +eE, = ¢E - %Hx
C6 thé gidi phurong trinh nay bing cich thay bién s6.
Dit :
X) =X —ut (9.28)

Trong d6, u : hiang s6, y nghia vat 1y cia bién ddi nay 1a chuyén hé toa
do ¢6 dinh sang hé méi chuyén dong véi van téc u theo huéng x.

Phuong trinh (9.27) bay gid c6 dang :

. e ..
X; = —Hy
me (9.29)
¥ =—E—--"_Hu
m mc
. E
Néu chon u=c L (9.30)
thi phuong trinh thit 2 cia (9.29) s& don gian hon va he phuong trinh cé
dang sau :
X; = Qy
R } (9.31)
y = —Qx,
Trong do,
Q=8
mc

Dién trudmg trong phuong trinh thit hai cia (9.29) di mat. Nhu viy,
(9.31) 1a hé phuong trinh chuyén déng cha ion duéi téc dung cua tir trudng

déng nhdt trong hé toa do méi (x,, y), hat s& chuyén dong theo dudng tron.
Chuyén dong téng hop cia ion la chuyén déng déu véi van tdéc u theo

truc x va dong thdi quay tron trong mat phing xOy, tao nén chuyén dong
theo qu¥ dao trochoic.
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Gi4 s& nhiing thanh phin van tdc ban ddu cha ion 12 vg, vA vg,. Khi do,
nghiém ciia phuong trinh (9.31) ¢6 dang :

k' v
Ox! Gin Q2 t+ ﬂgz—y(l —cos Q2t)

l =
(9.32a)
v v
y = %sith— ‘5“ (1-cos Q)
Hay trong hé toa do (X,y) :
v . v t
X =[ ;J; —%)smﬂH %(l—cosﬂt)+c—i—
' (9.32b)
v v
y = %sinﬁt—( E; - 5—%)(1 —cos ()t}
Y, —
F 3 E
T TN ,::,»
’/, -T_:w“‘\ A
S1 SN 27 R
' \.//1 /’ rX
— ' |
H i d ': S,
Z
Hinh 140. Cac dang trochoic clia ion +

Trén hinh 140 trinh bay cédc dang trochoic cha ion + ¢6 hudng va van toc
ban d4u khéc nhau.

Khiy=0thix =d =uT.

Hay : '

2 .

- 2_“‘,"02_5 (9.33a)

eH

Nhu vay, chiim ion di khoi khe S, véi van t6c ban ddu va hudng bét ky
dén héi tu tai khe S, cach S| mét khodng d nhu nhau (ion ciing kh6i luong).
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R& rang khGi phé ke loai nay vé nguyeén téc c6 tinh chat héi tu 1y tudng. Tuy
nhién, viéc tao mot dién trudng manh déng nhat trong mét khéi c6 thé tich
I6n gap rat nhiéu khé khan.

Tir (9.33a) c6 thé xédc dinh kha nang phan giai :

_ 2nAmc’E

Ad
eH?‘

Hay :
_m 4 d
PTAm "Ad 5,55,

Trong d6, S, S, : d6 rong clia khe S; va S,.

(9.33b)

“Kha nang phan giai d6 1a bat bién véi nang lugng ban dau cua chiim ion.
Dicu d6 cho phép ta dung ngudn ion c6 hiéu dung 1én hon.

Dong ion & 16i ra $; khé 16n. Diéu nay cho phép ta do 4p suit riéng phin
ctra khi bang phuong phdp khuéch dai thong thudmg, trong khi d6 khéi phd
k€ lech tir hinh quat va 180° phai diing hé nhan dién tir dac biét.

9.8.4 Khdi phé ké cdng hudng (Omégatron)

Néu thay dién trudng moét chiéu trong khdi phé k& xyclotron bing moét
di¢n trudmg cao tén thi khi tin s& xyclotron Q = ;—l_i clia ion triing vdi tin
s6 o cha dién trudng E (hi ion sé chuyén dong theo qu¥ dao xoin tron 6c

tang dan trong mat phing L véi tir trudng H (hinh 141).

: katot

: collector dién ti

: collector ion

: 2 ban dit dién ap cao tin
(2V, 10° Hz)

w0 R

“Hinh 141, C4u tac khéi ph8 k& cong hudng

188

i
By
RLtass



-, [
w2
£ g,

Khi ¢6 chum dién ti di tix (1) dén (2), no s& ion héa chét khi con lai
trong hé dién cuc, tao nén cc ion duong va dién tir. '

Gia st dién truong cao tdn huéng ndm trong mat phing quy dao co
cudmg do E =Egsinot va e - Q<< Q.
Khi d6, ion s& chuyén déng theo qu dao gn xoin 6c véi tan 56 goc :

m+ O
2 ¥

(9.34a)
va ban kinh :

- SIN l(UJ _ Q)ltl
1 2

S (9.34b)
H|(o - Q)
Tir (9.34a) suy ra ring néu o =  (nhiing jon ¢6 tdn s6 xyclotron nhu
vay goi 12 ion cong hudng) thi :
cEy,

= —2t. 35
r 2Ht (9.35)

Cho nén bén kinh quy dao cha ion cong hudng sé tang dén theo thoi
gian. Néu @ #  thi bdn kinh quy dao chuyén dong cua ion khong cong
huémng sé dao dong theo thdi gian (9.34) vi bén kinh bi gi6i han trong mién :

cE,

Tax = —T7— - (9.36)
* " H|(o- Q)
Nhur vay, néu dit collector ion tai khoang céch
Ty > Taxe : (9.37)

thi chi nhitng ion cong hudng c6 khdi lugng xdc dinh méi di i né duge.

Bing cach bign déi tan s¢ dién trudng hay cudmg do tir trudng, ta sé thu
duoc 14n luot céc dong ion tuong Ung vai cic kh6i lugng khdc nhau cia khi.
Phé thu duoc tuong ty nhu hinh 142 (chi khéc truc hoanh 14 su bién déi 0).
Tir phd d6 ta tinh dugc 4p sudt rieng phdn cla timg loai khi.

Tir (9.36) va (9.37) taco :
(o-Q) <=5 | o (9.38)
Do d6, véi o ¢6 dinh, collector ion s& ghi nhan nhiing ion trong khoéng
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AQ = 2—::-EI—U . (9.39)
0

V1 vaty, kha nang phan giai

(9.40)

Nhu vay, kha ning phan giai ciia Omegatron ti 1¢ thuan véi H” va i 1é
nghtch v6i B, va m. |

Cudng do tir truomg duge xéc dinh bdi nam cham vinh ciny, thuong H =
(2000 + 5000) ostat.

Hinh 142 trinh bay dudng cong phu thuéc ctia kha ning phan giai va
dong ion cong hudng I; theo E,,.

L4E,)

o T T T T T T T Y T P E(voltfem)
01 02 03 0,4 05 06 07 08 G.9 1

Hinh142, Phuy thudc cla kha ndng phan gidi va dong ion cdng hudng theo E,

Chon Ey iy thuée vio didy kién thi nghiém. Néu c4n phan tich mét
luong khi nhé & dp sust wong déi nhé (5.107 + 107 mm Hg) thi ¢6 thé tang

d6 nhay cia Omegatron bing dong I, do tang E,. Khi d6, quing duomg
chuyén dong ciia ion cong hudng dén collector
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L = er&H2
mE,

(9.41)
s¢ giam va do d6 dd tan xa cua ion do va cham véi cic hat khi giam.

Omegatron duge dung rat thuan loi trong mién khéi lugng —?S 50. béi
vdi céc khi ndng hon thi dé phan giai kém nén it diing né.

Omegatron ¢6 cdu tao don gidn, nén duge dung nhiéu trong k¥ thuat
chin khong. Nhung vi thé cao tan & day chi tir (1 + 2) V nén d& bi anh huéng
cua thé hiéu tiép xtc gifta céc dién cuc.

9.8.5 Khoi phd k& thai gian bay

Nguyen tic ctia khéi phé k€ nay dua trén sy phu thuéc vao khéi lugng
ion cua thoi gian bay ion tir diém nay dén diém kia. Dién hinh ciia loai nay
la Cronotron. Sa dé nguyén tic ctia Cronotron dugc trinh bay trén hinh 143.

Khi V&O:—l

i

|
2
H Ll

1: Katét
: Collector dién tu
: Collector ion

» Dao dong ky
: Ong phén tich @
: Nhin dién ti

v6i thau kinh ti —

.2
|
|

O L1 = DD

Hinh 143. So d5 cdu tao cla khdi phd k& thdi gian bay
Nguén ion s& phéng vio 6ng phan tich timg nhém ion. Su ion héa thanh
1ap do chum dién tir phét tir T — 2 theo ch& d6 xung véi khoang thoi gian
(107 + 107) s. Khi duoc gia téc véi thé V, ion s& chuyén dong trong 6ng

phén tich theo quan tinh. Thoi gian bay cla ion tit ngudn ion dén collector
ion bing
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(= 11/26—V . | (9.42)

Trong d6, 1 : do dai tir budng ion hba dén collector ion.
m : khéi lugng ciia ion.
_ V : thé gia téc ion. _
Nhu vay, ion dap lén collector ion dudi dang timg nhém riéng biet tuong
ng véi—rg—. Piu tién nhém ion nhe dén trude réi dén ion nang hon. Do do,

cr méi xung trong ngudn ion thi trén man dao dong ky xudt hién mot phé
khoi lugng. Po gia tri cha dong ion cua timg nhém ta bi€t duge 4p sudt riéng
phén cua khi.

Kha nang phan giai ciia Cronotron :

m t

P=2m = 2at (943)

Trong dé, Am : chénh léch khéi lugng clia hai ion c6 khéi lugng gin
nhau nhat ma khéi phé k& vin nhan biét duge.

At : chénh léch thii gian i collector ion cla hai ion noi rén.
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