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Phần 1

ĐIỆN TỪ HỌC



CHƯƠNG 1

TRƯỜNG TĨNH ĐIỆN

1.1. Điện tích. Định luật Coulomb

1.1.1. Điện tích

Thực nghiệm chứng tỏ trong tự nhiên có hai loại điện tích. 
Benjamin Franklin đề xuất gọi chúng là điện tích dương và điện tích 
âm (qui ước: điện tích dương là điện tích giống với điện tích xuất hiện 
trên thanh thủy tinh khi nó cọ xát với lụa; điện tích âm là điện tích 
giống với điện tích xuất hiện trên thanh ebonite khi nó cọ xát với dạ). 
Các điện tích cùng loại thì đẩy nhau và khác loại thì hút nhau.

Điện tích có giá trị gián đoạn. Nó luôn bàng một số nguyên lần 
điện tích nguyên tố (điện tích nhỏ nhất không thể phân chia được, có 
giá trị e = 1,6.10“I9C).

Vật chất được cấu tạo từ các nguyên tử, nó được cấu tạo từ các 
proton (proton có điện tích +e) và các electron (electron có điện tích - 
e)ể So proton và so electron trong nguyên tử bằng nhau, do đó nguyên 
tử ở trạng thái bình thường trung hòa về điện.

Neu một vật bị mất đi một so electron thì nó sẽ mang điện dương. 
Nếu vật dư thừa một số electron nó sẽ mang điện âm.

Định luật bảo toàn điện tích: trong một hệ cô lập tổng điện tích 
không thay đổi.

Điện tích điểm: Là vật mang điện có kích thước nhỏ, không đáng 
kể so với khoảng cách từ vật đó tới những điểm hoặc những vật mang 
điện khác đang khảo xát.
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1.1.2. Định luật Coulomb về tương tác tĩnh điện

a. Định luật Coulomb trong chân không
Giả sử có hai điện tích điểm có điện tích q, và q2 đứng yên trong

chân không và cách nhau một khoảng r . Lực tương tác giữa hai điện 
tích điểm này có phương dọc theo đường thẳng nối hai điện tích và có 
độ lớn:

hằng số điện.

Nếu hai điện tích cùng dấu thì lực tương tác là lực đẩy, nếu hai 
điện tích trái dấu thì lực tương tác là lực hút.

Để biểu diễn phương của lực người ta viết lực Coulomb dưới 
dạng vectơ. Lực tác dụng lên điện tích q2 bởi điện tích qt là:

Vì các vectơ ĩj2 và r2] có độ lớn bàng nhau (bàng r) và ngược 

chiều nên F12 = -F2j ề

Vỉ dụ 1: So sánh độ lớn lực tương tác Coulomb với lực tương tác 
hấp dẫn của một proton và một electron.

Tỷ số giữa lực Coulomb và lực hấp dẫn là:

trong đó: k = —ỉ— = 9Ệ109 là hê số tỷ lê; e0 =8,85.10 12 —  -r là 
47ie0 c Nm

(1.2)

Tương tự, lực tác dụng lên điện tích q, bởi điện tích q2 là:

(1.3)
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b. Định luật Coulomb trong các môi trường

Trong môi trường điện môi, ví dụ: không khí, nước, thủy tinh,..., 
thực nghiệm cho thấy lực tương tác Coulomb giảm đi một số lần so với 
ữong chân không. Các biểu thức (1.1), (1.2) và (1.3) được thay thế bằng:

F = 1 M k ’l'Ị ( 1 .1 ')
471Sq£ r

^1^2 ri2 ( 1 .2 ’)
e r !2 M

Ịc ^ 2^1 r21 (1.3’)
s r 21 |r2l|

ừong đó: s  được gọi là hằng số điện môi của môi trường.

Hằng số điện môi của một số môi trường:

- Chân không: 8  = 1 ắ

- Không khí: 8  = 1,006 (ở 0°C).

- Nước: s = 80 (20°C).

- Dầu hỏa: 8  = 2 (54°C).

c. Tương tác Coulomb của hệ điện tích điểm
Tương tác Coulomb của hệ gồm nhiều điện tích điểm q , , q 2 . ề 

q lên một điện tích điểm q0 được cho bởi nguyên lý tổng hợp lực:
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(1.4)

trong đó: ĩ; là vectơ nối từ điện tích q, lên điện tích q0.

Ví dụ 2: Ba điện tích qj = 1,6.10“19C ; q 2 = - 2 q p q 3 = 2q, cùng

nằm trên một đường thẳng như hình 1.1 ề Khoảng cách giữa điện tích 
q, và q3 là R = 0,02m. Khoảng cách giữa điện tích q, và q 2 là
{R . Tính lực tác dụng lên điện tích q ị.

Lực tác dụng lên q, gồm lực Coulomb do điện tích q2 và điện tích 

q3 tác dụng lên, do vậy: F, = F21 + F31

Hai lực F21 và F31 ngược chiều nhau. Chiếu phương trình trên lên

trục tọa độ thẳng nằm ngang có chiều dương là chiều từ trái sang phải 
ta được:

Thay số ta tính được F, =9.10 25 N .

l ẵ2. Khái niệm điện trường và vectơ cường độ điện trường

7Ế2 ./ẵ Khái niệm điện trường

Xét hai điện tích điểm đặt trong chân không. Chúng tương tác vói 
nhau qua lực tương tác Coulomb. Câu hỏi đặt ra là: 1) Tương tác này

q3
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truyền đi như thế nào khi mà hai vật không tiếp xúc với nhau?; 2) Làm 
sao điện tích thứ nhất biết sự có mặt của điện tích thứ hai để tác dụng 
lực?; 3) Nếu điện tích thứ hai di chuyển từ vị trí này sang vị trí khác, 
làm thế nào điện tích thứ nhất biết thông tin đó để thay đổi cường độ 
và phương của lực tác dụng lên điện tích thứ hai? Để trả lời những câu 
hỏi trên người ta giả thiết ràng mỗi điện tích q tạo ra một điện trường 
xung quanh nó. Tại một điểm p bất kỳ trong không gian xung quanh, 
tồn tại một vectơ điện trường có độ lớn và phương, chiều xác định. Độ 
lớn của trường tại đây phụ thuộc vào độ lớn của điện tích và khoảng 
cách tò p đến q, có phương dọc theo đường thẳng nối q và p và có 
chiều phụ thuộc dấu của điện tích q. Nếu ta đặt một điện tích q 0 nào
đó vào vị trí p thì điện tích q sẽ tương tác với q 0 thông qua điện

trường của nó tại p. Do điện trường tồn tại ở mọi điểm trong không 
gian xung quanh q nên điện tích q0 dù ở vị trí nào cũng tương tác với

trường, tức là tương tác với điện tích q.

Như vậy, điện trường là một môi trường vật chất đặc biệt tồn tại 
xung quanh mỗi điện tích. Nó đóng vai trò môi trường trung gian, 
truyền lực tương tác tĩnh điện giữa các điện tích với nhau. Mọi điện 
tích đặt trong điện trường đều bị điện trường tác dụng lực.

1.2.2. Vectơ cường độ điện trường

Đặt một điện tích thử q0 vào trong điện trường Ẽ nào đó. Giả sừ 
điện tích q0 đủ nhỏ để không làm thay đổi điện trường đang xét. Lực 

tĩnh điện tác dụng lên điện tích q0 là F . Khi đó điện trường tại điểm 
đặt điện tích q0 được định nghĩa là:

Ẽ = — (1.5)
q0

Ẽ được gọi là vectơ cường độ điện trường. Trong hệ đom vị SI 
cường độ điện trường có đơn vị là N/C hoặc là v/m.
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Nếu chọn q0 = +1 thì Ẽ = F . Tức là, vectơ cường độ điện trường

tại một điểm là một đại lượng vectơ có giá trị bằng lực tác dụng của 
điện trường lên một đom vị điện tích dương đặt tại điểm đó.

1.2.3. Vectơ cưởng độ điện trường ra gây bởi một điện tích điểm

Đặt một điện tích thừ q0 tại điểm p cách điện tích q một khoảng 
r .  Theo định luật Coulomb, lực do điện tích qtác dụng lên q0 là:

f = _ L m I
47ĩ s 0£ r 2 |r|

Từ định nghĩa (1.5) ta tìm được vectơ cường độ điện trường tại p là:

-  F 1 q r
~  A _  2 | _ |  0 - 6 )q0 4 m 0e r |r|

Như vậy, cường độ điện trường là 
một vectơ có phương dọc theo vectơ 
bán kính, có chiều sao cho:

Nếu q > 0 : Ẽ hướng ra xa điện
tích q.

Nếu q < 0 : Ẽ hướng về phía điện 

tích q và có độ lớn:

E = — ỉ— 447I£0s  r

1.2.4. Nguyên lý chồng chất điện trường

Xét hệ gồm n điện tích điểm q ,,q 2,...,qn. Đặt điện tích thử q0tại

điểm p trong điện trường của hệ điện tích điểm trên. Hợp lực tĩnh điện 
tác dụng lên q0 là:

F = F10 + F20 +... + Fn0, trong đó Fi0 là lực Coulomb do điện tích 
qj tác dụng lên điện tích thừ q0.

q

( l ế7)
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Điện trường gây ra bởi hệ điện tích tại điểm p là:

- F F F  F -  -  -Ẽ = — = Ũ2-+ Ũ 2. + ... + £s2. = ẽ 1+ ẽ 2+..ể + ẽ 11
Qo q0 Qo

trong đó: Ẽj = Fi0 / q0 là điện trường tại điểm p gây bởi điện tích điêm q, Ễ

Như vậy: Ẽ = (1.8)
i=i

Vectơ cường độ điện trường gây bởi một hệ điện tích điểm bằng 
tổng các vectơ cường độ điện trường gây bởi từng điện tích điểm 
("nguyên lý chồng chất điện trường).

Trong trường họp các điện tích phân bố liên tục, nguyên lý chồng 
chất điện trường có dạng tích phân:

Ẽ = JdẼ (1.9)

Ví dụ 1: Tìm điện trường do một lưỡng cực điện (gồm một cặp 
điện tích trái dấu q, = +q, q2 = -q  đặt cách nhau một khoảng d) gây ra

tại điểm p ở rất xa lưỡng cực điện.

X

0 J 2 > p Ẽ.
, • --------- •--------- •  ------- <------------ •------- ►--------> X

4  d  ^
Hĩnh 1.2. Điện trường gây bởi lưỡng cực điện.

Theo nguyên lý chồng chất điện trường (1.8 ) ta có cường độ điện 
trường tại p là:

Ẽ = ẼJ + Ẽ 2

Chiếu lên phương trục X  (hình 1.2) ta được: E = Eị -  E2

Cường độ điện trường gây bởi mỗi điện tích điểm được cho bởi 
( l ẵ7). Ta nhận được:
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E = 1 q 1 q _ 1_____ q_______Ị_____ q
47ĨE08  r,2 47Ĩ808  xị 47IS08  ( x  +  d / 2 ) 2 47ĩ £ 08 ( x - d / 2 )

- ± _ i L Ĩ í 1 + i : r _ r 1- 4 f
47Ĩ80S X V  2 x ) V 2 x )47Ĩ808 X 

Vì X »  d nên:

c 1 q
47Ĩ80£ X

Suy ra E « -

, 2d
. 2 x

1 2 q d

í i  2d-  1 + —  + . Ế.

1 2 x 47 ie0e  X

2 c H

47ĨS08  X

Vỉ dụ 2: Xác định vectơ cường độ điện 
trường gây bởi một lưỡng cực điện tại một điểm 
nằm trên đường trung trực của lưỡng cực và 
cách trung điểm một khoảng R.

Đại lượng đặc trưng cho tính chất điện của 
lưỡng cực: Vectơ mômen lưỡng cực điện Pe :

pe = q.T

trong đó vectơ 1 hướng từ điện tích (-) sang 
điện tích (+).

- Tính vectơ cường độ điện trường:

Theo nguyên lý chồng chất: ẼM = Ẽị + Ẽ2, có phương chiều xác 

định như hình vê, độ lớn:

1 |q|i p=>Em = 2.E ,.cosa  = 2.E, — =
M 1 ' 2r 4Tt880r 47i8 8 0r3

=>ẼM =

47168,,
' r

2'
r 2 +

, 2 ,

3 / 2
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* Y nghĩa của việc sử dụng vectơ mômen lưỡng cực điện: khi biêt 
vectơ mômen lưõng cực điện ta có thể xác định được vectơ cường độ 
điện trường do lưỡng cực điện gây ra (vectơ mômen lưỡng cực điện 
đặc trưng cho tính chất điện của lưỡng cực).

* Tác dụng của điện trường lên 
lưỡng cực điện:

Giả sử có lưỡng cực điện Pe đặt 

trong điện trường đều E0 và nghiêng với 

đường sức điện trường một góc a  ỗ

Lực điện trường tác dụng lên các 
điện tích: F2 = q.E0 và F, = -q.E 0 . Hai

lực này tạo thành cặp ngẫu lực.

Mômen ngẫu lực có độ lớn:

f! = F2.d = F2.1.sina = q.Eo.l.sina = P e.Eo.sinỡr

=> Vectơ mômen ngẫu lực: £ = Pe AẼ0

Dưới tác dụng của mômen ngẫu lực, lưỡng cực điện quay trong điện 
trường đến vị trí p //Ẽ 0

Vỉ dụ 3: Vòng dây tròn bán kính R tích điện đều với mật độ điện 
tích dài là A. (hình 1.3). Tìm điện trường tại điểm p nằm trên trục của 
vòng dây.

Xét một đoạn dây có độ dài ds vô cùng nhỏ. Yếu tố điện tích của 
đoạn dây này là: dq = Ầds.

Yếu tố điện trường gây ra tại điểm p bởi đoạn dây ds là:
1 dq 1 Ầds _ 1 Ầds

dE =-
47TE0£ r 47I£0£ r 47ĩS 0S ( z 2 + R 2)
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dE

Hình /,5ế Điện trường gây bời vòng dây tròn tích điện.

Do vòng dây đối xứng nên các thành phần theo phương X và y 
của các yếu tố điện trường sẽ triệt tiêu lẫn nhau. Điện trường tổng hợp 
chỉ còn thành phần theo phương z. Yếu tố điện trường gây bởi đoạn 
dây ds là:

1 Ầds z
dE, = dEcos0 =

Ez = ídEz = — - J Arrc

4neữe (z2 + R2) Ậ 2 + R 2

X 2)tR

47ĩs0e ( z 2 + R 2 ) ^ z 2 + R 2 

^  ^  1 ?lz(2 tiR) _  1
k  —  A _______/  ,  ,  \  3 / 2  _____

J ds
B

zQ

47ĩeos (z2 + R 2 ) 3/2 47ĨS0e (z2 + R 2 ) 3/2

7.2.5. Điện tích điểm chuyển động trong điện trường

Khi một điện tích q đặt trong một điện trường E (gây ra bởi các 
điện tích khác) thì điện tích q sẽ bị điện trường tác dụng một lực bàng:

F = qẼ (1.10)

Trong công thức trên, điện trường E gọi là trường ngoài. Công 
thức ( 1 .1 0 ) cho thấy lực tĩnh điện có chiều dọc theo chiều điện trường 
nếu điện tích q dương và có chiều ngược lại nếu điện tích đó là âm.
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Vi dụ: Tìm quỹ đạo của một electron chuyển động trong điện 
trường đều E. Vận tốc ban đầu của electron là v0 và có phương 

vuông góc với điện trường Ẽ (hình 1 .4 ).
Điện tích của electron là q = - e , do đó lực điện trường tác dụng 

lên electron là:

F = -eẼ

Theo định luật II Newton, phương trình chuyển động của electron
là:

F = -eẼ  = mã

Chiếu phương trình chuyển động lên phương trục y:
eE

-eE  = ma suy ra a = - —
m

Theo phương y, electron có gia tốc không đổi, phương trình cho 
tọa độ y của electron là:

1 2 1 eE 2 y = —a t t2
2  2  m

Thành phần gia tốc của electron theo phương X bàng không, 
electron chuyển động với vận tốc v0 không đổi theo phương này.

Phương trình cho tọa độ X của nó là:
x = v0t

Khừ biến thời gian ta tìm được phương trình quỹ đạo của electron 
trong điện trường:

1 eE 2
y = - “ T x

2  mv;

Như vậy, quỹ đạo của electron trong điện trường đều là một 
đường parabol.
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F  = --eẼ

Hĩnh 1.4. Electron chuyển động trong điện trường đểu.

1.3. Điện Thông - Định lý Ostrogradski-Gauss (định lý o - G) 
đối với điện trường

1.3.1. Điện thông

a. Đường sức điện trường

Định nghĩa: Đường sức điện trường là đường cong mà tiếp tuyến 
tại mỗi điểm của nó trùng với phương của vectơ cường độ điện trường 
tại điểm đó; chiều của đường sức là chiều của vectơ cường độ điện 
trường.

Tính chất

- Qua mỗi điểm luôn vẽ được một đường sức điện trường.

- Hai đường sức điện trường không cắt nhau.

- Đường sức điện trường có chiều xuất phát từ điện tích dương, và 
kết thúc tại điện tích âm.

b. Vectơ cảm ứng điện

Vectơ cảm ứng điện tại một điểm bàng vectơ cường độ điện 
trường tại điểm đó nhân với tích eoe Ế’

D = e0eẼ ( 1 .1 1 )
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c. Thông lượng cám ứng điện (điện thông)

Xét một mặt phẳng diện tích s, đặt trong một điện trường đồng 
nhất với D = const. Thông lượng cảm ứng điện (điện thông) xuyên 
qua mặt phẳng s  được định nghĩa bởi:

Oe = D.s (1.12)
hay d>e = D.S.COS0 (113)

trong đó: s  là vectơ có phương chiều là phương chiều của pháp 
tuyến; iì của mặt s  và có độ lớn là S;

0  là góc giữa điện trường D và pháp tuyến n của mặt phang.

- Nếu 0 = 0 , điện trường vuông góc với mặt phẳng, điện thông 
qua mặt này có giá trị cực đại.

- Neu 0 = 71/2, điện trường song song với mặt phang, điện thông 
qua mặt này bằng không.

Trong trường hợp s là mặt cong bất kỳ và điện trường không 
đồng nhất, ta chia mặt s  ra thành các mảnh diện tích ds rất nhỏ và 
xem phần diện tích vi cấp này là phang và điện trường đi qua ds là 
đồng nhất. Thông lượng của điện trường gửi qua diện tích dS là:

dOe = D.dS (1.14)

trong đó: Ẽ là vectơ cường độ điện trường tại yếu tố mặt dS .

Lấy tích phân theo toàn bộ bề mặt, ta tìm được thông lượng điện 
trường qua mặt cong:

=  j d<I)e =  jD . d S  ( 1. 15)
s s

Nếu mặt s  là một mặt cong kín (mặt Gauss), điện thông qua mặt 
Gauss là:

Oe =<Jd(De =cjDdS (1.16)
s s

Qui ước: Vectơ pháp tuyến của mặt kín có chiều hướng từ trong 
ra ngoài.



D

Hĩnh 1.5. Điện trường đi xuyên qua mặt S:
(a ) đ iện  trư ờn g v u ô n g  g ó c  v ớ i m ặt;

(b )  đ iện  trư ờn g x iên  g ó c  v ớ i m ặt; ( c )  đ iện  trư ờ n g  so n g  so n g  v ớ i

Đơn vị của điện thông: Từ công thức (1.13) ta có thể thấy điện 
thông là một đại luợng vô hướng; trong hệ SI nó có đơn vị là 
Nm /C và 1 Nm /c  = 1 Wb (Vêbe).

Vỉ dụ: Tính điện thông của điện trường không đồng nhất có dạng 
D = 3xi + 4 J đi qua mặt kín là hình lập phương cho bởi hình 1.6 .

Điện thông qua mặt kín bàng tổng điện thông qua từng mặt của 
hình lập phương.

+ Mặt phài: yếu tố vectơ diện tích cho mặt phải là dS = (dS) i

<Pr = Ịõ.dS = j(3 x ĩ + 4] ).(dS) ĩ  =

= jỂỊ^3x(dS)Ỉ.T + 4(dS) J ỗĩ j  = 3 jxdS

Vì tọa độ của mặt phải là X = 3m (hình vẽ) nên: 

o  = 3 |3dS = 9 jdS = 9A

trong đó: A là diện tích của một mặt của hình lập phương, dễ thấy 
A = 4m2.

Như vậy, điện thông qua mặt phải của hình lập phương là:

O r = (9N/C)(4m 2 ) = 36Nm2/C
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Hình 1.6. Mặt kín Gauss có hình lập phương, diện tích mỗi mặt là A.

+ Mặt trái: yêu tô vectơ diện tích cho mặt trái là ds = - ( d s )  i 

<D, = Ịõ .dS  = J(3xI + 4 j) .(-d S )I  = -3 |x d S  

Vì tọa độ của mặt trái là X = 1 m (hình v ẽ )  nên:

o , = -3  jldS = -3A  = -12  Nm2/C

+ Mặt trên: yếu tố vectơ diện tích mặt trên là ds = (ds) J

<D, = jẼ ỂdS= |(3xT + 4 ]).(dS )] = 4 jdS  = 4A = 16Nm2/C

+ Mặt dưới: tương tự như mặt trên nhưng có chiều ngược lại:

O b = -1 6 N m 2/C

+ Mặt trước và mặt sau: điện thông qua hai mặt này bàng không 
vì điện trường D vuông góc với pháp tuyến của các mặt này.

Như vậy, thông lượng điện trường qua mặt kín hình lập phương
là: 

d> = 36 + (-12) + 16 + (-16) + 0 + 0 = 24Nm 2/C

1.3.2. Định lý Ostrogradski-Gauss ịđịnh lý O-G) đối với điện trường

a. Phát biểu: Điện thông qua một mặt kín bàng tổng đại số các điện 
tích chứa trong mặt kín ấy.
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d> = | D d s  = X q , 0-17)
s '

trong đó s là một mặt kín (còn được gọi là mặt Gauss) và ^ q ,  là tổng
i

điện tích được bao quanh bởi mặt kín s.
Định lý O-G có nội dung tương đương với định luật Coulomb. 

Thật vậy, ta xét một mặt kín s là mặt cầu bán kính r bao quanh một 
điện tích điểm q đặt tại tâm hình cầu (hình 1.7). Do tính chất đối

xứng cầu, điện trường tại mọi điểm trên mặt cầu bán kính r phải có độ 
lớn bàng nhau và có phương vuông góc với mặt cầu (tức là trùng với 
pháp tuyến của mặt cầu). Thông lượng của điện trường qua mặt s là:

o  = (£3 • dS = (ịĨDdS = D(JdS = D (4tt r2 )
s s s

Theo định lý Gauss ta có:

0=<^D-dS = q
s

Suy ra: D (47i r 2) = q hay D = —  —» E = — ỉ— ~
471 r ' 4ne0e r

Ta nhận lại được công thức tính điện trường gây ra bởi điện tích 
điểm (1.7). Chú ý là trong phần trước công thức (1.7) được rút ra từ
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định luật Coulomb. Như vậy, có thể thấy định lý O-G và định luật 
Coulomb tương đương vói nhau (dẫn đến kết quả giống nhau).

b. Dạng vi phân của định lý O-G

Nêu điện tích trong thể tích V (giới hạn bởi mặt kín S) phân bô 
liên tục với mật độ điện tích khối p , thì (1.17) trở thành:

ịVD.dV = ỊpdV hay VD = P (1.18)
V V

(1.18) là dạng vi phân của định lý O-G. Hay còn gọi là phương 
trình Poisson.

ở ở ở
V là toán tử napla, v = i — + j  —  + k — .

õx ôy õz

/ ềJề5. Áp dụng định lý O-G

Trong các trường hợp vật tích điện có hình dạng có tính chất đối 
xứng, định lý O-G cho phép xác định điện trường dễ dàng hơn sử 
dụng định luật Coulomb.

* Điện trường của sợi dây tích điện

Bài toán: Xác định điện trường gây ra bởi một sợi dây thẳng dài vô 
hạn tích điện đều theo chiều dài. Mật độ điện tích theo chiều dài là X .

Xét mặt kín s có dạng hình trụ bán kính r, có trục trùng với dây 
tích điện như hình 1.8. Điện thông đi qua mặt trụ bàng tổng điện thông 
đi qua mặt xung quanh và hai đáy của hình trụ:

o  = + ^d 2 <̂ > • dS = j*D• dS + j*D'dS+ j*D -ds
s S\q sđl Sđ2

Do tính chất đối xứng của sợi dây, điện trường nó tạo ra có 
phương vuông góc vói dây và đi qua dây. Ngoài ra độ lớn của điện 
trường bằng nhau trên bề mặt xung quanh của hình trụ và có phương 
song song pháp tuyến của mặt xung quanh hình trụ. Ta có:
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j Õ d S  = D JdS = D(27irl)
s«q s,m

trong đó: 2nrỉ là diện tích xung quanh của hình trụ.

Hình 1.8. Mặt Gauss có dạng mặt trụ kín bao quanh một đoạn dây tích điện;
(a) nhìn nghiêng; (b) nhìn dọc theo sợi dây.

Điện trường vuông góc với pháp tuyến của hai mặt đáy của hình 
trụ nên điện thông qua hai mặt này bàng không:

J õ d s =  |f ) - d s  = 0
sd, 2

Áp dụng định lý (0  - G) cho mặt kín s , ta có:

0 > = jD -dS  = q
s

trong đó q là điện tích bên trong hình trụ S: q = Ầ1 

Ta có phương trình:

2nr 2 ne0er
(1.19)

* Điện trường của mặt phẳng tích điện

Bài toán: Tìm điện trường gây bởi mặt phẳng vô hạn tích điện đều 
với mật độ điện tích mặt là ơ .
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Xét mặt Gauss là mặt trụ kín có diện tích đáy là A, đặt vuông góc 
với mặt phẳng tích điện như hình 1 .9 . Điện thông đi qua hình trụ băng 
điện thông đi qua mặt xung quanh cộng với điện thông qua hai đáy 
của hình trụ:

(D=^D -dS= J D • ds + j f ) d S +  l ỏ - d S
s xq dl <12

Do tính chất đối xứng ta nhận thấy điện trường phải có phương 
vuông góc với mặt phang tích điện. Vectơ pháp tuyến của mặt xung 
quanh song song với mặt phẳng tích điện nên vuông góc với điện 
trường và do đó điện thông qua mặt xung quanh hình trụ bàng không. 
Vectơ pháp tuyến của hai mặt đáy song song cùng chiều với D nên ta 
có:

0  = 0+D  |d S  + D ỊdS = DA +DA = 2DA
đi đ2

F H

+

+

-

1

h n

1

(b)
Hình 1.9. Mặt Gauss dạng hình trụ kin đi qua và vuông góc với mặt phằng;

(a) nhìn nghiêng; (b) nhìn dọc theo mặt phẳng.

Vì hình trụ kín bao quanh điện tích q = ơA nên theo định lý O-G, 
ta có:

o  = <j)D • dS = q = ơA
s

Suy ra:
2 e q£

( 1-20)
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* Điện trường của hai mặt phẳng tích điện trái dâu 

Bài toán: Tìm điện trường gây ra bởi hai mặt phẳng vô hạn tích 
điện đều bằng nhau nhưng trái dấu, đặt song song với nhau.

Sử dụng kết quả ở trên và áp dụng nguyên lý chồng chất điện 
trường, ta có:

D = D 1+ D2

+ Điện trường ở giữa hai mặt phẳng D, và Õ2 cùng chiều, do đó:

ơ ơ  c  ơD = — + — = ơ -»  E = ——
2  2  8 qS

đó:

+ Điện trường ở ngoài hai mặt phẳng D! và D, ngược chiều, do

D = 0 - » E  = 0

* Điện trường của quả cầu đặc tích điện đều

Bài toán: Tìm điện trường gây bởi quả cầu đặc bán kính R tích 
điện đều với mật độ điện tích khối là p .

Xét mặt Gauss là hình cầu bán kính r có tâm là tâm của quả cầu 
tích điện.

+ Trường hợp mặt Gauss là mặt cầu s, nằm trong quả cầu tích 
điện ( r  < R ) như hình 1.1 Oa: Tổng điện tích bên trong mặt s, bằng

—  7 ĩ r 3

3
, trong đó — nr

3
là thể tích hình cầu bán kính r.

(  4

Áp dụng định lý O-G cho mặt S ị, ta có:

<D = c[d  • dS = D^dS = D(47tr2) = p
s, s,

Suy ra, điện trường bên trong quả cầu tích điện là:

—7ĩr

D = pr E = Pr
3e0E

( 1 .2 2 a)
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(a) (b) '

Hình 1.10. Mặt Gauss hình cầu bán kính r có tâm trùng với tâm quà cầu
tích điện;

(a) Mặt Gauss Sị nằm trong quả cầu;

(b) Mặt Gauss St nằm ngoài quả cầu.

+ Trường hợp mặt Gauss là mặt cầu S2 nằm trong quả cầu tích 
điện ( r > R )  như hình 1.1 Ob: Tổng điện tích trong mặt S2 chính là

( A \
điện tích của quả cầu bán kính R bàng p — tcR3

Áp dụng định lý O-G cho mặt S2, ta có:

<D = c[ d -d S  =  D ^ d S  =  D ( 4 7 ư 2) =  p | - T i R 3A
s2 s2 V

Suy ra, điện trường bên ngoài quả cầu tích điện là:

D = £ ^ E = - 2 ỉ L = - a -
3snsr 4 tcĩ

trong đó: q = p

3 r '

— 7lR

(1.22b)

là điện tích của quả cầu. Dễ dàng nhận thấy

biểu thức (1 .2 2 b) tương tự như biểu thức xác định điện 
trường của một điện tích điểm.

1.4. Công của lực tĩnh điện. Điện thế

1.4.1. Công của lực tĩnh điện -  Tính chất thế của trường tĩnh điện

a. Công của lực tĩnh điện 
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Xét điện tích +qo dịch chuyển trong điện trường của điện tích +q 
từ vị trí M đến vị trí N trên một đường cong (C) bất kỳ, ta có công của 
lực điện trường:

N N __ rN __ _ rN
A mn = jdA = jF.ds= í ^ °— .ĩ.ds=  J 

w w /  47iee0r  /M M rM 0 rM

qq0
47ĩ£e0r

-.ds.cosa

trong đó: a  là góc giữa r và ds và ta có: ds.cosa = dr

qq0 1 1 (1.23)

Nhận xét: Công của lực tĩnh 
điện trong sự dịch chuyển điện tích 
qo trong điện trường của một điện 
tích điểm không phụ thuộc vào dạng 
của đường cong dịch chuyển mà chỉ 
phụ thuộc vào vị trí điểm đầu và 
điểm cuối của chuyển dời.

Nếu dịch chuyển qo trong điện 
trường của hệ điện tích điêm: qi, q2,

... qn
Theo nguyên lý chồng chất:

1=1
N — N " — " N — " 

A M » - p A - J Ị F 1A . Ệ J I \ A - ị
M M i '=l M '=>

Hĩnh 1.11.

N

q,q0
- ỉ -

q,q0
TỈ 47ĩ£8 0 .riM 47ĩ£8 n.r.0 ÌN

(1.24)

trong đó: ĩiM và ĨÍN lần lượt là khoảng cách từ điện tích qj tới các điểm 
M và N.

Nếu qo dịch chuyển trong điện trường bất kỳ thì ta coi điện trường 
bất kỳ ỉà điện trường gây bởi hệ vô số các điện tích điểm.
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Kết luận: Công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển điện tích 
điểm qo trong một điện trường bất kỳ không phụ thuộc vào dạng của 
đường cong dịch chuyển mà chỉ phụ thuộc vào điểm đầu và điểm cuối 
của chuyển dời.

b. Tỉnh chất thế của trường tĩnh điện

Nếu dịch chuyển qo theo một đường cong kín bất kỳ thì công của 
lực điện trường A = 0. Ta biết trong cơ học một trường có tính chất 
trên gọi là trường thế. Vậy trường tĩnh điện là một trường thế.

Biểu thức toán học phản ánh tính chất thế của trường tĩnh điện:

A=cjF.dS=cfq0.Ẽ.dS=0 => c[Ẽ.dS = 0 (1.25)
c  c  c

Lưu số của vectơ cường độ điện trường dọc theo đường cong kín 
bất kỳ bàng 0 .

1.4.2. Thế năng của điện tích trong điện trường

Điện trường ỉà một trường thế, điện tích nàm trong trường thế thì 
có thế năng. Gọi WM Và WN là thế năng tại vị trí M và N trong điện

trường.

Theo định lý về thế năng và theo (1.23) ta có công của lực điện 
trường:

= WM -  w„ = - 9 3 » ------^ ! L _  ( 1 .26)
47ree0 .rM 47T8£0.rN

Vậy, thế năng của điện tích qo trong điện trường của điện tích q 
và cách điện tích một khoảng r:

w = qq— + c (1.27)
47ĩS80r

trong đó, c  là hàng số phụ thuộc vào cách chọn gốc thế năng.

Nếu ta chọn gốc thế năng tại vô cùng bằng 0:
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w = qq-^-+c = o=>c = o
47ĨS80CO

=> w  = -3 3 a _  ( 1 .2 8 )
4rcee0r

Thê năng của điện tích qo trong điện trường của hệ điện tích điêm 
(chọn Wx = 0):

W = (1.29)
t r  t r  4rcee0i;

Thế năng của điện tích qo trong điện trường bất kỳ ( =  0):

00

A„„ = WM -  w „ = jq 0Ễ.dS
M

Chọn WŨO=0  => WM = Ị q 0Ẽ.dS (1.30)
M

Kết luận: Thế năng của điện tích qo tại một điểm trong điện 
trường bất kỳ là một đại lượng có giá trị bàng công của lực tĩnh điện 
trong sự dịch chuyển điện tích đó từ điểm đang xét ra xa vô cùng.

1.4.3. Điện thế

a. Định nghĩa điện thế

Nếu lần lượt đặt các điện tích qo, qo\ qo” — trong điện trường của 
điện tích q thì thế năng tương ứng của chúng là w, w \  W” ..ẽ

W W  W' q
Nhưng tỉ số : —  = —  = = — -—

q0 q0 q0 4*eoer 
í wTi sô —  không phụ thuộc vào qo mà nó phụ thuộc vào q (là điện 

tích gây ra điện trường) và phụ thuộc vào r (vị trí tại điểm đang xét).
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Do đó. tì sổ —  đặc trang cho điện truờnơ về mặt dự trữ năng
q0

lượng tại điêm đana xét và được eọi là eọi là điện thế:

v  = — (1.31)
q«,

-  Điện ứiể tại một điểm Ưone điện tnrờna của một điện tích điểm:

v  = — 5—  (1.32) 
4ìiE0£r

Điện the là đại lượne đại số: q > 0 thì V > 0; 
q < 0 thì V < 0.

Điện thê trong điện tnrờne của hệ điện tích điẻm qi. q2, CỊ3.... qn
Q n

v  = ị v = ± : (1-33)
i 47CEủEi;

Điện thế cùa hệ điện tích phân bố liên tục: V = JdV ( 1 .34)
q

Điện ứiế ưona điện trườns bất kỲ:
X

Jq.Eds
VM= - ^  = ^ -  = iỉ—----- = |E.ds (1.35)

qo q0 q0

X

■= [Ẽ.ds
M

b. Hiệu điện thế

Định nghĩa: Từ v  = —  => w = q0V mà côns của lực điện
q0

ưưcmơ; Ai2 = Wị -  \v ; = qo ( Vi -  Vị ).

-í
Hiệu điện thè tại hai đièm: V] -  v 2 = Ư = —— (136)

9Ồ

Trona điện trườnơ bât kỳ :
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= j*E.ds 
1

2

v 1- v 2 = u =  ^ - =  lE.ds (1.37)
q0

Nếu q0 = +1 đơn vị điện tích thì: Vi -  v 2 = Ai2 

Kết luận: Hiệu điện thế giữa hai điểm trong điện trường là một 
đại lượng bàng công của lực điện trường làm dịch chuyển một đơn vị 
điện tích dương từ vị trí 1 đến vị trí 2 .

Chú ý:

+ Công của lực tĩnh điện khi làm dịch chuyển điện tích q giữa hai 
điểm có hiệu điện thế U:

A = q.Ư (1.38)

í . í w+ Nêu chọn gôc thê năng tại 00 là Woũ = 0 => = —-  = 0
q0

1.5. Mặt đẳng thế. Liên hệ giữa điện truÒTìg và điện thế 

ỉ. 5.1. Mặt đẳng thế

a. Định nghĩa: Mặt đăng thế là tập hợp những điểm có cùng điện thế. 
Phương trình của mặt đẳng thế là: V(r) = const.

Vỉ dụ: Tìm mặt đẳng thế gây bởi một điện tích điểm.

Điện thế gây bởi một điện tích điểm được cho bởi (1.32):

V (r) = — — —
47t£ 0 r

Do đó, phương trình của mặt đẳng thế là:

1 q
47Ĩ80S r

const suy ra r = const

Như vậy, mặt đẳng thế là mặt cầu bán kính r có tâm là điện tích 
điểm (xem hình 1 .1 2 b).
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Hĩnh 1.12. Các đường liền là các đường sức điện trường, 
các đường gạch mô tà các mặt đẳng thế:

(a )  đ iện  trư ờn g đều; (b )  đ iện  tích đ iểm ; (c) lư ỡ n g  cực đ iện .

b. Tỉnh chất của mặt đẳng thế

+ Không cắt nhau vì mỗi điểm trong không gian chỉ có một giá trị 
điện thế.

+ Công của lực tĩnh điện khi điện tích di chuyển trên mặt đẳng 
thế bàng không.

AMN= W M- W N=q(VM- V N) = 0

+ Vectơ cường độ điện trường luôn vuông góc với mặt đẳng thế.
N

A mn = q  j Ẽ - d s  = q ( V M- V N) = 0 = > Ẽ - L d s
M

Vì ds là vectơ bất kỳ trên mặt đẳng thế, Ẽ 1  ds có nghĩa là Ẽ 
vuông góc với mặt đẳng thế.

1.5.2. Liên hệ giữa vectơ cường độ điện trườtig và điện thế

Từ định nghĩa thế năng và điện thế, ta có công của lực điện 
trường Ẽ trong dịch chuyển điện tích q từ vị trí M đến N là:

.Ạmn= jF -ds = q j Ẽ - d s  = WM- W N =q(VM - V N) = q J(-dV )
M M M
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N N v

Suy r a : | Ẽ - d s = J ( - d V )  haytacó E d s  = -dV
M M

, -  d v
Nêu E song song với ds thì ta có: E = —

d s

Tức là điện trường bàng độ giảm thế trên đoạn ds. 

Trong trường hợp tổng quát, ta có :

Ẽ = -V  • V = -

(1.39)

'ỠV7 a v 7 a v r A 
—— 1 + —— j + ——k 
dx ôy õz

(1.40)

Chú ý, công thức (1.37) và (1.40) có nội dung tương đương với 
nhau, chỉ khác nhau ở cách biểu diễn (dạng vi phân và dạng tích 
phân). Các công thức này mô tả mối liên hệ giữa vectơ cường độ điện 
trường và điện thế. Chúng cho phép ta tính được điện trường nếu biết 
điện thế và ngược lại.

Ví dụ: Tìm điện trường do một lưỡng cực điện (gồm một cặp điện 
tích trái dấu q, = +q, q 2 = - q  đặt cách nhau một khoảng d gây ra tại

điểm p (hình 1 .2 ).

Điện thế tại điểm p là:

v  =
1

í q ' + q 0
1

r2 ,

q ( r  - r )  2 Ằ1

47ĩ £ 0£ l  ri r2 J 4 tts0£ 47TS08 l  r. r2 J

Vì điểm p ở xa lường cực điện nên: r,r2 « r 2 = x 2, r2 -r ,  = - d .  

Ta có:
1 qd

v  =  -
4 tĩ8 08 X2

Suy ra, điện trường theo phương x: E = - ^ -  = — ^
d x  47T£0e  X
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CHƯƠNG 2

VẬT DẪN VÀ ĐIỆN MÔI■ ■

Vật dẫn là vật có chứa các hạt mang điện tự do, các hạt mang điện 
này có thể chuyển động trong toàn bộ vật dẫn (rắn, lỏng, khí); trong 
chương này chúng ta chỉ nghiên cứu các vật dẫn kim loại. Trong vật 
dẫn kim loại, các hạt mang điện tự do chính là các electron dẫn, chúng 
có thể chuyển động tự do từ nguyên tử này sang nguyên tử khác trong 
các mạng tinh thể kim loại.

Khác với kim loại, điện môi là những chất không dẫn điện, nghĩa 
là trong điện môi không tồn tại các hạt mang điện tự do (không có các 
hạt mang điện có thể chuyển dời có hướng trong điện môi để tạo thành 
dòng điện). Tuy nhiên, khi đặt điện môi trong điện trường ngoài thì cả 
điện môi và điện trường đều có những biến đổi cơ bản.

2ễl .  Vật dẫn trong trạng thái cân bằng tĩnh điệnẽ Hưởng ứng 
tĩnh điện

2.1.1. Điều kiện cân bằng tĩnh điện

Cũng như trong chương 1, ở đây ta chỉ nghiên cứu các hiện tượng 
tĩnh điện, nghĩa là các hiện tượng trong đó các điện tích nàm cân bàng 
(không chuyển động tạo thành dòng điện).

Trước hết, ta xét điều kiện cân bàng của các điện tích trona vật 
dẫn kim loại (nó cũng đúng đối với các vật dần khác). Điều kiện này 
còn gọi là điều kiện cân bằng tĩnh điện.

Như ta đã biết, trong vật dẫn kim loại có các electron tự do. Dưới 
tác dụng của điện trường ngoài, các electron này chuyển dời có hướne



và tạo thành dòng điện. Vì vậy, muốn các electron tự do này nằm cân 
băng trong vật dẫn, ta phải có các đieu kiện sau:

a. Vectơ cường độ điện trường tại mọi điểm bên trong vật dân 
phải bàng không

Ẽtr=Õ (2 Ề1)

b. Thành phần tiếp tuyến E, của vectơ cường độ điện trường tại 

mọi điểm trên mặt vật dẫn phải bằng không. Hay nói cách khác, tại 
mọi điểm trên vật dẫn, vectơ cường độ điện trường (do đó đường sức 
điện trường) phải vuông góc với mặt vật dẫn:

Ẽ,=Õ,Ẽ = Ẽn (2 .2 )

Thực vậy, nếu * 0 và Et * 0 thì các electron tự do bên trong

và trên mặt vật dẫn sẽ chuyển dời có hướng, do đó trái với điều kiện 
đã đặt ra (điện tích nằm cân bàng).

2.1.2. Những tính chất của vật dẫn mang điện

a. Vật dẫn là một khối đẳng thế

Xét hai điểm M và N bất kỳ trên vật dẫn.
Hiệu điện thế giữa hai điểm này được xác định 
bởi biểu thức:

V „ -V N = JẼds= ÍE,.ds
M M

trong đó: Et là hình chiểu của E trên phương 
chuyển dời ds .

Bên trong vật dẫn E = 0 , d o đ ó t a c ó :  Vm = Vn (điện thế tại mọi 
điểm bên trong vật dẫn là như nhau).

Tương tự, trên mặt vật dẫn Et = 0, nên ta cũng có VM = VN (điện 
thế tại mọi điểm trên mặt vật dẫn đều bàng nhau).
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Người ta đã chứng minh được rằng: điện thế tại một điêm xát mặt 
vật dẫn sẽ bàng điện thế tại một điểm trên mặt vật dẫn.

Vậy: Điện thế tại mọi điểm của vật dẫn đều bằng nhau. Hay: vật 
dẫn cân bằng tĩnh điện là một khối đẳng thế. Mặt vật dẫn là một mặt 
đẳng thế.

b. Giả sử ta truyền cho vật dẫn một điện 
tích q nào đó. Khi vật dẫn đã ở trạng thái cân 
bằng tĩnh điện, ta có thể chứng minh rằng 
điện tích q chỉ được phân bổ trên bề mặt của 
vật dẫn; bên trong vật dẫn, điện tích bằng 
không (các điện tích dương và điện tích âm 
trung hòa lẫn nhau).

Thực vậy, nếu lấy một mặt kín (S) bất kỳ Hĩnh 2.2
trong vật dẫn. Theo định lý O-G, tổng đại số
điện tích nằm trong mặt kín (S) bằng thông lượng cảm ứng điện qua 
mặt kín đó:

£ q ,  = I  Õ.dS (2.4)
(S)

Bên trong vật dẫn D = e0eẼ = 0 , nên = 0 . Vì mặt kín (S)

được chọn bất kỳ nên ta có thể kết luận rằng: tổng đại số điện tích bên 
trong vật dẫn bằng không.

Neu ta truyền cho vật dẫn một 
điện tích q thì điện tích này sẽ chuyển 
ra bề mặt vật dẫn và chỉ được phân bố 
trên bề mặt vật dẫn đó.

Đối với một vật dẫn rỗng đã ở 
trạng thải cân bằng tĩnh điện, điện 
trường ở  phần rỗng và trong thành
cùa vật dẫn rỗng cũng luôn luôn bằng Hình 2-3- Màn điện
không.
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Vì điện trường bên trong một 
vật dẫn rỗng bằng không nên một vật 
dẫn khác không khác nàm trong vật 
rỗng sẽ không bị ảnh hưởng bởi điện 
trường bên ngoài. Như vậy, vật dẫn 
rỗng có tác dụng như một màn bảo
vệ, che chở cho các vật dẫn khác đặt

, 1 1 , , , Hình 2.4. Hiệu ứng mũi nhọntrong nó khỏi bị anh hưởng của các * &
điện trường bên ngoài. Vì vậy, vật
dẫn rỗng được gọi là màn chắn tĩnh điện.

c. Lý thuyết và thực nghiệm đã chứng tỏ sự phân bố điện tích trên 
mặt vật dẫn chi phụ thuộc vào hình dạng của mặt đó.

Vì lý do đối xứng, trên những vật dẫn có dạng mặt cầu, mặt 
phẳng vô hạn, mặt trụ dài vô hạn... điện tích được phân bố đều. Đối 
với những vật dẫn có hình dạng bất kỳ, sự phân bố điện tích trên mặt 
vật dẫn sẽ không đều: ở những chỗ lõm điện tích gần như bàng không, 
ở những chồ lồi hơn điện tích được phân bố nhiều hơn; đặc biệt, điện 
tích được tập trung ở những chỗ có mũi nhọn. Vì vậy, tại vùng lân cận 
mũi nhọn điện trường rất mạnh. Dưới tác dụng của điện trường này 
một sổ ion dương và electroíi có sẵn trong khí quyển chuyển động có 
gia tốc và mau chóng đạt vận tốc rất lớn. Chúng va chạm vào các phần 
tử không khí và gây ra hiện tượng ion hóa làm cho số ion sinh ra ngày 
càng nhiều. Các hạt mang điện trái dấu với điện tích trên mũi nhọn sẽ 
bị mũi nhọn hút vào, do đó điện tích trên mũi nhọn mất dần. Trái lại, 
các hạt mang điện cùng dấu với điện tích của mũi nhọn sẽ bị đẩy ra 
xa; chúng kéo theo các phần tử không khí, tạo thành một luồng gió và 
được gọi là gió điện. Hiện tượng mũi nhọn bị mất dần điện tích và tạo 
thành gió điện gọi là hiệu ứng mũi nhọn.

Ví dụ 1: Tính điện trường và điện thế của quả cầu kim loại bán 
kính R, tích điện với mật độ điện tích bề mặt <7 .

Áp dụng định lý O-G cho mặt kín s  có hình cầu bán kính r > R
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0 = c f Ê d S  = E<JdS = E (47tr2) = — =
s s e oe

Q  ơÍ47ĩR2)
- - s L -  v -(2.5)

Suy ra điện trường gây bởi quả cầu là: E =

sne e0s 

ơ R 2

s08 r

là:

, Ế , , ; xf , a  R 2 
Biêt điện trường ta có thê tính được điện thê: V = Edr = ---------

Ị  S0S r

Như vậy, điện trường và điện thế tại bề mặt của quả cầu ( r = R ) 

E = —  ; V = — R
s 08 EqS

Ví dụ 2: Nối hai quả cầu kim loại bán kính R, và R 2 với nhau

bằng một dây dẫn. Tìm tỉ số mật độ điện tích bề mặt trên hai quả cầu 
ơ , / ơ 2.

Gọi V| và V2 là điện thế trên hai quả cầu. Từ tính chất đàng thế 
của vật dẫn ta có: Vị = V2

Sử dụng kết quả của ví dụ 1 ta được: —— Rj = -^ -R 2
s 08 8 qS

Hình 2.5. Mật độ điện tích trên bể mặt quả cầu 
ti lệ nghịch với bán kính cùa chúng.

Suy ra:
ơ, _ R 2

R,
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Như vậy, bán kính hình cầu kim loại càng nhỏ thì mật độ điện 
tích trên mặt của nó càng lớn và ngược lại. Trong các vật dẫn có hình 
dạng bất đối xứng tùy ý, hiệu ứng này được gọi là hiệu ứng mũi nhọn 
nói trên: khi đó nếu vật dẫn tích điện, các điện tích sẽ phân bố không 
đồng nhất mà tập trung vào những nơi có dạng mũi nhọn của vật dẫn 
(tức là noi có bán kính cong bé nhất); ví dụ: mũi nhọn của cột thu lôi, 
mũi nhọn của máy bay...

2.1.3. Hiện tượng điện hưởng

a. Hiện tượng điện hưởng. Định lý các phần từ tương ứng

Khi đặt một vật dẫn (BC) mang điện trong điện trường ngoài 
E0(do một quả cầu kim loại mang điện dương gây ra, hình 2.6), thì 

dưới tác dụng của điện trường các electron trong vật dẫn sẽ chuyển 
dời có hướng, ngược chiều điện trường. Kết quả là trên các mặt giới 
hạn B, c  cùa vật dẫn xuất hiện các điện tích trái dấu. Các điện tích này 
được gọi là các điện tích cảm ứng.

Các điện tích cảm ứng gây ra bên trong vật dẫn một điện trường 
phụ E ngày càng lớn và ngược với điện trường ngoài E0 làm cho

điện trường tổng hợp Ẽ = Ẽ0 + Ẽ yếu dần. Các electron tự do trong

vật dẫn chỉ ngừng chuyển động có hướng khi cường độ điện trường 
tổng hợp bên trong vật dẫn bàng không và đường sức điện trường ở 
ngoài vuông góc với mặt vật dẫn, nghĩa là khi điều kiện cân bàng tĩnh 
điện được thực hiện.

Khi đó, các điện tích cảm ứng sẽ có độ lớn xác định. Dễ dàng 
thấy ràng, điện tích cảm ứng âm (do thừa electron ở B), và điện tích 
cảm ứng dương (do thiếu electron ở C) có độ lớn bàng nhau.

Hiện tượng các điện tích cảm ứng xuất hiện trên vật dẫn (lúc đầu 
không mang điện) khi đặt trong điện trường ngoài được gọi là hiện 
tượng điện hưởng.

37



Hĩnh 2.6. Hiện tượng điện hưởng.

Do hiện tượng điện hưởng, điện phổ của điện trường ngoài đã bị 
thay đổi: một số đường sức điện trường bị gián đoạn trên vật dẫn; 
chúng bị cong lại và tận cùng trên mặt B có điện tích cảm ứng âm, rồi 
lại xuất phát từ mặt c  có điện tích cảm ứng dương. Rõ ràng điện tích 
trên vật mang điện A và điện tích cảm ứng có mối quan hệ với nhau. 
Để thiết lập mối quan hệ này người ta đã chứng minh định lý các phần 
tử dòng tương ứng.

Xét tập hợp đường cảm ứng điện tựa trên chu vi của một phần tử 
diện tích AS trên vật mang điện A. Giả sử tập họp đường cảm ứng 
điện này tới tận cùng trên chu vi của phần tử diện tích AS’ trên vật dẫn 
BC. Các phần tử diện tích AS và AS’ chọn như trên được gọi là các 
phần tử tương ứng.

Ta tưởng tượng vẽ một mặt kín (S) họp bởi ống đường cảm ứng 
điện trên và hai mặt X, X’ lấy trong vật A và BC. Mặt ỵ  tựa trên chu
vi của AS, mặt X’ tựa trên chu vi của AS\ Theo định lý O-G, thông 
lượng cảm ứng điện qua mặt kín s là:

«Dc = j D n.dS = £ q , = A q - A q '  (2.6)
(S)

trong đó: Aq và -Aq’ lần lượt là điện tích trên AS và AS\ Tại mọi điểm 
trên ống đường cảm ứng điện Dn = 0 , còn tại mọi điểm trên 
X và X’ trong các vật A và BC: D = 0, do đó:
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ộc = Aq -  Aq' = 0 

Hay Aq = Aq ’

(2.7)

(2 .8)

Vậy: Điện tích cảm ứng trên các phần tử tương ứng có độ lớn 
bàng nhau và trái dấu. Đó chính là nội dung của định lý các phần tử 
tương ứng.

Định lý này cho ta xét mối quan hệ giữa điện tích của vật mang 
điện A và điện tích cảm ứng xuất hiện trên BC.

b. Điện hưởng một phần và điện hưởng toàn phần

Gọi q và q’ lần lượt là điện tích tổng cộng trên vật mang điện A 
và độ lớn của điện tích cảm ứng xuất hiện trên vật dẫn BC.

Hình 2.7. (a) Điện hường một phần; (b) Điện h ư ở n g  toàn phần.

Trong hình 2.7a trên, ta nhận thấy chỉ có một số đường cảm ứng 
điện xuất phát từ A tới tận cùng trên vật dẫn BC, còn một số đường 
cảm ứng điện khác xuất phát từ A lại đi ra vô cùng. Trong trường hợp 
này, hiện tượng điện hưởng được gọi là hiện tượng điện hưởng một 
phần. Áp dụng định lý về các phần tò tương ứng cho tập hợp các 
đường cảm ứng điện xuất phát từ A và tận cùng trên BC, ta dễ dàng 
rút ra: q ’ < q.

Vậy: Trong trường hợp điện hưởng một phần, độ lớn của điện tích 
cảm ứng nhỏ hơn độ lớn điện tích trên vật mang điện.

Mặt Gauss

(a) (b)
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Trong trường hợp hình 2.7b trên, vật dẫn BC bao bọc toàn vật 
mang điện A. Vì vậy, toàn bộ đường cảm ứng điện xuất phát từ A đêu 
tận cùng trên vật dẫn BC; ta có hiện tượng điện hường toàn phân. 
Trong trường hợp này áp dụng định lý về các phần tử tương ứng, ta dễ 
dàng suy ra:

q’ = q  (2.9)

Vậy: Trong trường hợp điện hưởng toàn phần, độ lớn của điện 
tích cảm ứng bằng độ lớn điện tích trên vật mang điện.

2ẳ2. Điện dung của vật dẫn cô lập, hệ vật dẫn tĩnh điện cân 

bằng. Tụ điện

2.2Ề/ Ễ Điện dung của một vật dẫn cô lập

Điện tích và điện thế của một vật dẫn cô lập liên hệ với nhau bởi 
biểu thức:

Q = c v  (2 .10)

trong đó: c  là một hệ số ti lệ được gọi là điện dung của vật dẫn, nó 
phụ thuộc vào hình dạng kích thước và tính chất của môi 
trường cách điện bao quanh vật dẫn.

Nếu cho V = 1 đơn vị điện thế, thì c  = Q. Khi đó ta có định nghĩa
sau:

Điện dung của một vật dẫn cô lập là một đại lượng về giá trị 
bằng điện tích cần truyền cho vật dẫn để điện thế của vật dần tăng lên 
một đơn vị điện thế.

Hay có thể phát biểu một cách khác: Điện dung của một vật dẫn 
cô lập là một đại lượng về giá trị bằng điện tích mà vật dần tích được 
khi điện thế của nó bằng một đơn vị điện thế.

Như vậy, ở cùng một điện thế V, vật nào có điện dung lớn hơn vật 
đó sẽ tích được một điện tích lớn hơn. Nói một cách khác, điện dung 
của một vật dẫn đặc trưng cho khả năng tích điện của vật dẫn đó.
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Trong hệ đem vị SI, điện dung được tính bàng fara (F):

1 fara = 1 coulomb /1  vôn (IF = 1C/1V)

Vi dự. Tính điện dung của một quả cầu kim loại bán kính R, dặt 
trong một môi trường đồng nhất có hàng số điện môi e.

Gọi Q là điện tích của quả cầu. Theo tính chất của vật dẫn mang 
điện, Q được phân bố đều trên mặt của quả cầu được xác định bởi 
công thức:

v  = — 2—  (2 .1 1 )
47ie0eR

Suy ra, điện dung của quả cầu kim loại:

c  = — = 47ĩ80eR (2.12)

Công thức (2.12) cho phép ta suy ra đơn vị của hàng số điện So 
trong hệ SI cũng là fara trên mét (F/m).

Nếu trong (2.12), ta cho c  = 1F thì:

R = — = ---------- ỉ-------- — = 9.109m (2.13)
47T£ 0 4.3,14.8,86.KT12

Nghĩa là một quả cầu kim loại có bán kính lớn gấp khoảng 1500 
lần bán kính của Trái Đất mới có điện dung bàng 1 fara. Kết quả này 
cho ta hình dung cỡ lớn của đơn vị fara. Trong thực tế người ta hay 
dùng các đơn vị ước của fara là microfara (|iF), nanofara (nF) và 

picofara (pF).

l |iF  = IO-6 F; 1 nF=  IO' 9 F;

1 pF = 10' 6 |iF = 10' 12 F

2.2.2. Điện dung và hệ sổ điện hưởng

Giả sử có ba vật dẫn tích điện ở trạng thái cân bằng, giá trị điện 
tích và điện thế của chúng lần lượt là:
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qi, q2, q3 và Vi, v 2, v 3

Thực nghiệm chứng tỏ ràng khi điện tích (hoặc điện thê) của một 
trong ba vật thay đổi thì sẽ ảnh hưởng đến điện tích và điện thê của 
hai vật kia (hiện tượng điện hưởng). Nói cách khác giữa các giá trị 
điện tích và điện thế của các vật dẫn ấy có những liên hệ xác định.

Đối với một vật dẫn cô lập, liên hệ giữa điện tích và điện thê là 
một liên hệ tuyến tính:

q = c v  (2.14)

Vậy, đối với hệ ba điện tích nói trên, liên hệ giữa các giá trị điện 
tích và điện thế cũng là những liên hệ tuyến tính được viết dưới dạng: 

Ql = CiiVj + C ]2V2 + C13V3, 

q2 = C21Vj+C 22V2 + C 23V3,

^3 = ^3iYj + ^32^3 + ^33^3-

Các hệ số c  11, C22, C33 được gọi là điện dung của các vật dẫn 1 , 2, 
3; còn các hệ số C 12, C 1 3 , . . . ,  C32 được gọi là các hệ số điện hưởng. 
Giữa các hệ sổ này người ta đã chứng minh được rằng:

Cjj > 0 và Cik = Ckl (hệ thức đối xứng) (i và k = 1, 2, 3)

Các hệ thức nói trên dễ dàng được mở rộng cho trường hợp hệ 
gồm n vật dẫn.

2.2.3. Tụ điện

Một trường họp riêng của hệ 
vật dẫn là tụ điện.

a. Định nghĩa

Tụ điện là một hệ hai vật dẫn 
A và B sao cho vật dẫn B bao bọc Hĩnh 2.8. Tụ điện
hoàn toàn vật dẫn A (A, B thường
được gọi là hai bản của tụ điện). Ta nói rằng khi đó hai vật dẫn A, B ờ 
trạng thái điện hưởng toàn phần. Giả sử vật dẫn A tích điện qi (ờ măt
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trong) trên mặt trong của vật dẫn B xuất hiện điện tích q2 và trên mặt 
ngoài của vật dẫn B xuất hiện điện tích q2.

b. Các tính chất của tụ điện

Tính chất 1: qi + q2 = 0, nghĩa là khi hai vật dẫn ở trạng thái điện 
hường toàn phần thì điện tích xuất hiện trên hai mặt đối diện có giá trị 
đối nhau.

Tính chất 2: Gọi V| và V2 lần lượt là điện thế của hai vật dẫn A 
và B của tụ điện, ta có thể viết những biểu thức tuyến tính như sau:

Qi = C..V, + C ]2V2 

q2 + q2 = C21V, + C22 V2

Hay q1 = C ( V , - V 2) v à q 2 = - C ( V , - V 2)

c  được gọi là điện dung của tụ điện.

Hai phương trình này luôn nghiệm đúng với mọi giá trị có thể của 
điện tích và điện thế.

Tính chất 3: Khi qi > 0 thì V 1 > v 2: trong tụ điện, điện thế của 
bản tích điện dương cao hơn bản tích điện âm.

Định nghĩa: Giá trị điện tích : q = qi = - q2 được gọi là điện tích 
cùa tụ điện.

Do vậy, ta có thể viết: q = CƯ (2.15)

Với u  = Vi -  V2 = Ư12 = Uab là hiệu điện thế giữa hai bản tụ 
điện.

c. Điện dung của một sổ tụ điện thông dụng

- Tụ điện phẳng: là tụ điện gồm hai mặt phẳng kim loại diện tích 
A đặt song song cách nhau khoảng cách d (giả sử d rất nhỏ so với kích 
thước của mặt phẳng kim loại).

Áp dụng kết quả của chương trước ta có cường độ điện trường 
bên ngoài tụ điện phẳng bằng không, cường độ điện trường bên trong 
tụ điện phẳng là:
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trong đó: ơ là mât đô điên tích bề măt: ơ = — nên ta có E = ------
A  e 0eA

Hiệu điện thế giữa hai bản tụ là:

AV = V, -  v 2 = ỊẼ-ds = E Jds = Ed = -5 íL  (2.16)
I 1 £0eA

Suy ra c  = -0— = s0£— (2.17)
AV ° d

- Tụ điện cầu: là tụ điện gồm hai mặt cầu kim loại đỏng tâm, có 
bán kính /?! và R2, đặt lồng vào nhau và tích điện trái dấu. Giả sử bàn 
tụ trong tích điện dương với điện tích Q , bản tụ ngoài tích điện âm 
vói điện tích -Q  .

Đe xác định cường độ điện trường ở giữa hai bản tụ, ta áp dụng 
định luật Gauss cho mặt cầu kín s  có bán kính r với điều kiện 
R 2 >  r  >  R , :

[Ẽ dS  = —  (2.18)
s sos

trong đó: Q là tổng điện tích mà mật Gauss bao quanh, nó chính là 
điện tích trên bản tụ trong. Do tích chất đối xứng cùa tụ cầu, 
vectơ cường độ điện trường tại mọi điểm trên mặt cầu s 
phải có độ lớn bàng nhau và có chiều trùng với pháp tuyến 
của mặt cầu tại điểm đó. Như vậy ta có:

( |Ẽ • d s  = E(|dS = E( 47tr2) = —  (2.19)
s S £os

Suy ra: E = — ậ  
47rs0e r

Hiệu điện thế giữa hai bản tụ được tính từ công thức:
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Từ định nghĩa điện dung ta nhận được: 

C = - ^ -  = 47iens - R , R 2
AV r 2- r ,

(2.20)

- Hệ tụ điện mắc nổi tiếp: Xét hai tụ điện có điện dung C, và C 2 

được măc như hình 2.9a, trong đó bản cực âm của tụ này nối với bản 
cực dương của tụ kia. Với cách mắc này điện tích trên hai tụ bằng 
nhau, Qị = Q2 = Q . Gọi ƯAB là hiệu điện thế giữa hai bản cực tụ thứ
nhất và ƯBC là hiệu điện thế giữa hai bản cực tụ thứ hai. Từ định 

nghĩa điện dung ta có:

u ầ. . Ậ ;  u „  - ẠAB p  ’ u  BC r  
'-'1 2

(2.21)

Hiệu điện thế giữa hai đầu AC là:

+ UBC -  Q
1 1

——I" “ —
c  c

(2.22)

Như vậy, hệ hai tụ điện mắc nối tiếp tương đương với một tụ điện 
có điện dune tương đương c  được cho bởi:

1
(2.23)

Trường hợp tổne quát: hệ n tụ điện mấc nối tiếp. Ta có điện dung 
tương đương của hệ là:

c  c , c 2 c .
(2.24)

- Hệ tụ điện mắc song song: Xét hai tụ điện có điện dung C, và 
C 2 được mắc song song (hình 2.9b), trong đó hai bản tụ điện tích điện 

dương nối với nhau; hai bản tụ điện tích điện âm nổi với nhau. Với



cách mắc này hiệu điện thế trên hai tụ bằng nhau và bàng U AB. Từ 

định nghĩa điện dung ta có:
Qị = C 1U AB; Q2 = C2ƯAB

trong đó Q, và Q 2 lần lượt là điện tích trên hai tụ.

Tổng điện tích trên cả hai tụ là:

Q = Qi +Q2 = ( C 1 + c 2 ) u ab

Như vậy, hệ hai tụ điện mắc song song tương đương với một tụ 
điện có điện dung tương đương được cho bởi:

c  = c ,+ c 2 (2.25)

Trường hợp tổng quát: hệ YX tụ điện mắc song song. Điện dung 
tương đương của hệ là:

c  = C| + C 2 +... + Cn (2.26) 

+ Q - Q  + Q - Q  A ----------------
+ -  + —

* + _  B + —

-  : + — 1
: + -  : + -  ;

1 <e— U AB---- A â»  ' <— U BCJ

c,

(a) (b)

Hình 2.9. (a) Hai tụ điện mắc nối tiếp; (b) Hai tụ điện mắc song song.

2ễ3ẻ Năng lượng điện trường

2.3.1. Năng lượng tương tác của một hệ điện tích điểm

Nếu điện tích điểm q2 đặt trong điện trường của một điện tích 
điểm qi thì thế năng của (\2 là:

_ 1 q,q2w,=
47iee0 r12 

ĩ \2 là khoảng cách giữa hai điện tích. 
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Ta thấy rằng wt cũng là thế năng của qi trong điện trường của q2. 
Ta nói w t là thế năng tương tác hay năng lượng tương tác điện của hai 
điện tích qi và q2 kí hiệu là:

w = w = __ỉ__q'q2
12 21 4 tĩE£0 r12

(2.28)

Ta có thể viết lại biểu thức (2.28) như sau:

wư = w 21= iq ,
\

47lS80ri2 y

1
+ —q2

2 2
(2.29)

trong đó: V, = — —— = điện thế tại vị trí qi (do q2 gây ra);
47ĩ£S0r12

V2 = — —---- = điên thế tai vi trí q2 (do qi gây ra).
47ĩ££0r12

Do vậy, ta cỏ: w ,2 = W21 = i ( q ,v ,  + q 2V: )

Nếu trong trường hợp ta có một hệ ba điện tích điểm qi, q2, q3 với 
khoảng cách tương hỗ là Ĩ 12, Ĩ23, Ĩ31 thì năng lượng tương tác điện của 
hệ ba điện tích ấy cho bởi:

w  = W12 + w23 + W31 =
47ĩ£0e V ri2 ‘ 23

= 2 q*^ 4 7 i£ 0s r2l 47ĩ8ns r0 t ' ả31

1
+ cị2

2
q3 Ị q.

47t£08r32 47ĩ80s r12

q. , q2
47ĩe0e r13 47ĩS0er.

Hay: w  = i ( q ,v ,  + q 2V2 + q 3V,) (2.31)

trong đó: V |, v 2, v 3 lần lượt là điện thế tại vị trí của mỗi điện tích qi, 
q2, q3 do hai điện tích kia gây ra.
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2.3.2. Năng lượng điện của một vật dẫn cô lập tích điện

Chia vật dẫn thành từng điện tích điểm dq, ta tính được năng 
lượng điện của vật dẫn ấy là:

w = — ịvdq (2.32)

Đổi với vật dẫn tĩnh điện cân bàng thì V = const, do vậy:

w = - v | d q  (2.33)

trong đó jdq = q = điện tích của vật dẫn. Do vậy, ta có:

w=—qV (2.34)

Ta cũng có thể viết lại như sau:

(2.30) w = -q v  = i c v 2 (2.35)
2 2 2 c

với c là điện dung của vật dẫn và q = cv.

2.3.3. Năng lượng tụ điện

Neu có một hệ vật dẫn tích điện cân bàng lần lượt có điện tích và 
điện thế là:

qi, q2,..., qn

v , ,v 2,.ễ. ,v n

Thì năng lượng của hệ vật dẫn ấy cho bởi:

W = 4 ¿ q ,Y  (2.36)
¿ 1=1

Trong trường hợp riêng, năng lượng của một tụ điện tích điện cho
bởi:
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W  =  i ( q , V , + q 2V ! ) (2 .37)

trong đó qi = - q2 = q (giả sử q > 0 ). ^ậy, ta có:

w  = ỉ q ( v , - v ỉ ) = i q u  = i i -  = i c u ; (2.38)

2.3.4. Năng lượng điện trường

Xét một tụ điện phẳng có điện dung c  cho bởi biểu thức:

Nhưng Ư = Ed (với E là cường độ điện trường giữa hai bản), vậy:

trong đó: Sd = AV = thể tích không gian giữa hai bản tụ = thể tích 
không gian điện trường. Người ta quan niệm ràng, năng lượng tụ điện 
tích được thực chất là năng lượng của điện trường tồn tại giữa hai bàn 
tụ điện. Năng lượng này được định xứ trong khoảng không gian điện 
trường.

Năng lượng định xứ trong một đơn vị thể tích của không gian 
điện trường, còn được gọi là mật độ năng lượng điện trường, cho bởi

Kết quả này thu được đối với điện trường đều trong khoảng 
không gian giữa hai bản tụ điện nhưng vẫn đúng đối với một điện 
trường bất kỳ.

(2.39)
d

Khi đó năng lượng của tụ điện có thể được viết lại như sau:

W = ( I e 0eE2 ](SD) (2.41)

_ w  _ 1 c 2we = —— = - e 0sE 
e AV 2 0

(2.42)
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Kết luận

1. Điện trường mang năng lượng: năng lượng này định xứ trong 
không gian điện trường.

2. Mật độ năng lượng điện trường tại một điểm là:

1 C2 _ 1 D2 _ 1w, = —£nsE = —----= —ED
' 2  0 2  £0e 2

Do đó, năng lượng điện trường định xứ trong một thể tích hữu 
hạn V là:

w= JwedV
V

2.4ễ Sự phân cực điện môiễ Vectơ phân cực

Điện môi là những chất không dẫn điện. Theo vật lý cổ điển, khác 
với kim loại và các chất điện phân, trong điện môi không có các hạt 
mang điện tự do. Tuy nhiên, khi đặt điện môi trong điện trường ngoài 
thì cả điện môi và điện trường ngoài đều có những biến đổi cơ bản.

2.4.1. Hiện tượng phân cực điện môi

Thực nghiệm chứng tỏ rằng, khi đưa một thanh điện môi đồng 
chất và đẳng hướng BC vào trong điện trường của một vật mang điện 
A thì trên các mặt giới hạn của thanh điện môi sẽ xuất hiện những 
điện tích trái dấu nhau. Mặt đối diện với A được tích điện trái dấu với 
A, mặt còn lại được tích điện cùng dấu với A (hình 2.10). Nếu thanh 
điện môi không đồng chất và đẳng hướng thì ngay trong lòng thanh 
điện môi cũng xuất hiện điện tíchỗ Hiện tượng trên thanh điện môi đặt 
trong điện trường, có xuất hiện điện tích được gọi là hiện tượne phân 
cực điện môi.

50



0

A +
c ++

V.

Hình 2.10. Hiện tượng phân cực điện môi.

Hiện tượng phân cực điện môi bề ngoài giống như hiện tượng 
điện hưởng trong vật dẫn kim loại, song về bản chất, hai hiện tượng 
này khác hẳn nhau. Trong hiện tượng phân cực điện môi, ta không thể 
tách riêng các điện tích để chỉ còn một loại điện tích; trên thanh điện 
môi, điện tích xuất hiện ở đâu sẽ định xứ tại đó, không dịch chuyển tự 
do được; vì vậy chúng được gọi là các điện tích liên kết.

Các điện tích liên kết sẽ sinh ra một điện trường phụ E làm cho 
điện trường ban đầu E0 trong điện môi thay đổi. Điện trường tổng 

hợp trong điện môi bây giờ là:

2.4.2. Phân tử  phân cực và phân tử  không phân cực

Mỗi phân tử hay nguyên từ gồm các hạt mang điện tích dương và 
các electron mang điện tích âm. Trong phạm vi nguyên tử hay phân 
tử, các electron chuyển động với vận tốc rất lớn làm cho vị trí của 
chúng so với hạt nhân thay đổi liên tục. Vì thế, khi xét tương tác của 
mồi electron với các điện tích bên ngoài, ta có thể coi một cách gần 
đúng như electron đứng yên tại một điểm nào đó, điểm này được xác 
định như vị trí trung bình của electron theo thời gian.

Đối với những khoảng cách lớn so với kích thước phân tử ta có 
thể coi tác dụng của electron trong phân tử tương đương với tác dụng 
của điện tích tổng cộng -q  của chúng đặt tại một điểm nào đó trong 
phân tử. Điểm này được gọi là “trọng tâm ” cùa các điện tích âm.

E = E0 + Ẽ (2.43)
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Tương tự như vậy, ta có thể coi tác dụng cùa hạt nhân tương 
đương với tác dụng của điện tích tổng cộng +q của chúng đặt tại 
“trọng tâm” của các điện tích dương.

Phân tử không phân cực là loại phân tử có phân bố electron đối 
xứng xung quanh hạt nhân. Vì thế khi chưa đặt trong điện trường, các 
trọng tâm điện tích dương và âm trùng nhau, phân tử không phải là 
một lưỡng cực điện, mômen điện của nó bằng không. Đó là phân tử 
của các chất điện môi như H2, N2, ...

Khi đặt phân tử không phân cực trong điện trường ngoài các điện 
tích dương và âm của phân tử bị điện trường ngoài tác dụng và dịch 
chuyển ngược chiều nhau: điện tích dương chuyển động theo chiều 
của điện trường, còn điện tích âm chuyển động theo chiều ngược lại; 
phân tử trở thành một lưỡng cực điện có mômen lưỡng cực điện p
khác không. Người ta đã chứng minh được ràng p tỉ lệ thuận với 

vectơ cường độ điện trường E ; trong đơn vị SI, p có biểu thức:

pe = s 0a ẽ  (2.44)

trong đó: £0 là hằng số điện, a  là một hệ số tỉ lệ được gọi là độ phân 
cực của phân tứ.

Độ dịch chuyển của các trọng tâm điện tích dương và âm của 
phân tử phụ thuộc vào điện trường Ẽ tương tự như một biến dạng đàn 
hồi. Vì vậy, phân tử không phân cực khi đặt trong điện trường ngoài 
cũng giống như một lưỡng cực đàn hồi.

Phân tử phân cực là loại phân tử có phân bố e le c t r o n  không đối 
xứng xung quanh hạt nhân. Vì thế ngay khi chưa đặt trong điện trường 
ngoài, các trọng tâm điện tích dương và âm của phân từ đã không 
trùng nhau, chúng nằm cách nhau một đoạn 1: phân tử là một lưỡng 
cực điện có mômen điện pe khác không. Khi đặt trong điện trường
pccủa nó hướng theo điện trường ngoài. Điện trường ngoài hầu như
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không có ảnh hưởng đến độ lớn của mômen điện pe. Vì vậy, trong 

điện trường ngoài, phân từ phân cực giống như một lưỡng cực cứng.

Như vậy, về tính chất điện, các phân tử tương đương với các 
lưỡng cực điện (còn gọi là lưỡng cực phân tử). Nó bị điện trường 
ngoài tác dụng và gây ra trong không gian xung quanh một điện 
trường được xác định bởi các công thức trên. Các khái niệm này cho 
phép ta giải thích hiện tượng phân cực điện môi.

2.4.3. Giải thích hiện tượng phân cực điện môi

Trong phần này ta chỉ xem xét các điện môi đồng chất và đẳng 
hướng. Như ta đã biết, khi đặt điện môi trong điện trường ngoài, trên 
các mặt giới hạn của chất điện môi có xuất hiện điện tích. Ta hãy giải 
thích hiện tượng này.

a. Trường hợp điện môi cấu tạo bởi các phân tử phân cực

Xét một khối điện môi chứa một số rất lớn phân tử.

Khi chưa đặt điện 
môi trong điện trường 
ngoài, do chuyển 
động nhiệt các lưỡng 
cực phân tử trong 
khối điện môi sắp xếp 
hoàn toàn hỗn loạn 
theo mọi phương 
(hình 2 . 1  la); các điện 
tích trái dấu của các 
lưỡng cực phân từ 
trung hòa nhau, tổng 
mômen điện của các 
lưỡng cực phân tà  bàng không: toàn bộ khối điện môi chưa tích điện.

) 0 ------0

■> 0 ----- 0  c r

0 ----- 0

G------0

0 — 0

0 ----- 0  ------ 0

0 ----- 0  0 ------0

ĩo

Hình 2.11. Điện môi phân từ phân cực
(a) Khi chưa đặt trong điện trương ngoài;
(b) Khi đặt trong điện trường ngoài.
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Khi đặt điện môi trong điện trường ngoài Ẽ0, các lưỡng cực phân

tử trong điện môi có xu hướng quay sao cho mômen điện của chúng 
hướng theo điện trường ngoài. Tuy nhiên, do chuyên động nhiệt, 
hướng của các mômen điện không thể nằm song song với E0 được, mà 

vẫn bị “tung ra” hai phía so với phương của điện trường ngoài (hình 
2 .1 1 b)ẽ

Như vậy, dưới tác dụng đồng thời của điện trường ngoài và 
chuyên động nhiệt, các mômen điện pe của các phân tử được săp xêp

có thứ tự hơn theo hướng của điện trường ngoài E0(hình 2.1 lb). Điện

trường ngoài càng mạnh, chuyển động nhiệt của phân tử càng yếu (tức 
nhiệt độ khối điện môi càng thấp), thì sự định hướng theo điện trường 
ngoài của mômen càng rõ rệt. Khi đó, trong lòng khối điện môi, điện 
tích trái dấu của các lưỡng cực phân tử vẫn trung hòa nhau: trong lòng 
khối điện môi không xuất hiện điện tích. Còn ở trên các mặt giới hạn 
có xuất hiện các điện tích trái dấu (hình 2 .1  lb): ở mặt giới hạn mà các 
đường sức điện trường đi vào xuất hiện điện tích âm, ở mặt giới hạn 
mà các đường sức điện trường đi ra xuất hiện điện tích dương. Các 
điện tích này chính là tập hợp điện tích của các lưỡng cực phân tử trên 
các mặt giới hạn. Vì vậy chúng không phải là các điện tích “tự do” và 
như ta đã biết chúng được gọi là các điện tích “liên kết”.

Quá trình phân cực vừa mô tả trên đây do sự định hướng của các 
lưỡng cực phân tử quyết định nên còn được gọi là sự phân cực định 
hướng.

b. Trường hợp điện môi cấu tạo bởi các phân tử không phán cực

Khi chưa đặt điện môi trong điện trường, mỗi phân tử điện môi 
chưa phải là một lưỡng cực (vì các trọng tâm điện tích dương và âm 
của nó trùng nhau): điện môi trung hòa điện.

Khi đặt trong điện trường ngoài, các phân từ điện môi đều trở 
thành các lưỡng cực điện có mômen điện pe * 0  (khác với phân tử cô

lập, phân tử trong khối điện môi trở thành lưỡng cực điện là do sự



biến dạng của lớp vỏ electron của phân tử - nghĩa là do sự dịch chuyển 
của trọng tâm điện tích âm).

Trong điều kiện điện trường và mật độ chất không lớn lắm, công 
thức tính mômen điện của phân tử cô lập vẫn áp dụng được cho các 
phân từ trong khối điện môi, song ở đây phải lấy E là điện trường 
tổng hợp trong điện môi. Như vậy, dưới tác dụng của điện trường, 
mômen điện của các phân tử điện môi đều hướng theo điện trường. 
Khi đó ta có kết quả tương tự như trường hợp a:

Trên các mặt giới hạn của khối điện môi xuất hiện các điện tích 
liên kết trải dấu nhau. Chuyển động nhiệt không ảnh hưởng gì đến sự 
biến dạng của lớp vỏ electron (tức sự dịch chuyển của các trọng tâm 
điện tích). Sự phân cực điện môi ở đây được gọi là sự phân cực 
electron.

c. Trường hợp điện môi tinh thế

Đối với các điện môi tinh thể có mạng tinh thể ion lập phương 
như (NaCl, CsCl), ta có thể coi toàn bộ tinh thể như một “phân từ 
khổng lồ”. Các mạng ion dương và ion âm lồng vào nhau.

Dưới tác dụng của điện trường ngoài, các mạng ion dương dịch 
chuyển theo chiều điện trường còn các mạng ion âm dịch chuyển 
ngược chiều điện trường và gây ra hiện tượng phân cực điện môi. 
Dạng phân cực này được gọi là phân cực ion.

Đổi với ba loại điện môi trên đây, dễ dàng thấy rằng khi đã cắt bỏ 
điện trường ngoài, hiện tượng phân cực điện môi mất theo ngay (trừ 
trường hợp điện môi Xênhét).

2.4.4. Vectơ phân cực điện môi

a. Định nghĩa

Để đặc trưng cho mức độ phân cực của điện môi, người ta dùng 
đại lượng vật lý là vectơ phân cực điện môi, ký hiệu là Pe.
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Giả sử trong thể tích AV của khối điện môi đông chât có n phân 
tử điện môi, gọi Pd là vectơ mômen điện của phần tử thứ i. Theo định 

nghĩa:

Vectơ phân cực điện môi là một đại lượng đo bằng tổng mômen 
điện của các phân tử có trong một đơn vị thế tích cùa khối điện môi.

Đối với loại điện môi có phân tử không phân cực đặt trong điện 
trường đều thì mọi phân từ điện môi đều có cùng vectơ mômen điện 
Pe . Theo định nghĩa, vectơ phân cực điện môi được xác định bởi:

trong đó: no -  n/AV là số phân tử trong một đơn vị thể tích của khối

điện môi (gọi là mật độ phân tử). Gọi Ẽ là vectơ cường độ điện 
trường tổng họp trong điện môi, khi đó:

Với Xe = n0a  là hệ số phân cực của một đơn vị thể tích điện môi 
(hay còn gọi là độ cảm điện môi), Xe là một đại lượng không có thứ 
nguyên và không phụ thuộc vào E .

Đối với loại điện môi có phân từ phân cực, người ta cũng chứng 
minh được ràng, trong trường hợp điện trường ngoài yếu biểu thức 
tính của vectơ phân cực điện môi trên vẫn đúng, nhưng trong đó phải 
lấy:

p. = (2.45)
AV

(2.46)

pe = noPe = noeoaE (2.47)

Hay: Pe = e0xeE (2.48)

7 -  n°p: 
e 3e0kT

(2.49)
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với k là hàng số Bolzman, T là nhiệt độ tuyệt đối của khối điện môi.

Trong trường hợp điện trường mạnh và nhiệt độ khối điện môi 
thấp thì pe không tỉ lệ bậc nhất với E nữa. Nếu táng cường độ điện 
trường E tới một giá trị nào đó đủ lớn, thì tât cả các mômen điện Pe

đều song song với điện trường E . Khi đó có tiếp tục tăng E, pe cũng 
không tăng nữa: ta nói hiện tượng phân cực điện môi đã đạt tới trạng 
thái bão hòa.

Đối với điện môi tinh thể, người ta chứng minh được rằng vectơ 
phân cực điện môi Pe cũng liên hệ với điện trường bởi E công thức trên.

b. Liên hệ giữa vectơ phân cực điện môi và mật độ điện mặt của các 
điện tích liên kết

Vì vectơ phân cực điện môi Pe và mật độ điện mặt của các điện 

tích liên kết trên mặt giới hạn của khối điện môi đều đặc trưng cho 
mức độ phân cực điện môi nên chúng có liên hệ với nhau. Để thiết lập 
mối liên hệ này, ta tưởng tượng tách ra trong điện môi một khối trụ 
xiên có đường sinh song song với vectơ cường độ điện trường tổng 
họp E trong điện môi (// Pe), có hai đáy song song với nhau, mồi đáy

có diện tích bàng AS, đường sinh có chiều dài là L. Gọi n là pháp 
tuyến ngoài của đáy mang điện tích dương và a  là góc hợp bởi n 
và Ẽ , -ơ và +ơ là mật độ điện mặt trên mỗi đáy (hình 2 .1 2 ).

Ta có thể coi toàn bộ khối trụ như một lưỡng cực điện tạo ra bởi 
các điện tích liên kết -ơ ’AS và +ơ’AS trên hai đáy nằm cách nhau một

11

Hình 2.12. Thiết lập hệ thức giữa ơ  và Pe .
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đoạn là L. Mômen điện của nó có độ lớn bằng ơ ’.AS.L. Theo định 
nghĩa của vectơ phân cực điện môi ta có:

Pe = pj =
J p *
i=l
AV

(2.50)

trong đó: Ĩ P .
i = l

= ơ'.AS.Lvà thể tích của khối trụ xiên là:

AV = AS.L.cosa. Do đó: 
p _ ơ'.AS.L _ ơ ' 

AS.L.cosa cosa
(2.51)

Suy ra: ơ ’ = pe cosa = Pen

Với Pen -  Pecosa là hình chiếu của vectơ phân cực điện môi trên 
pháp tuyến n .

Vậy, mật độ điện mặt ơ ’ của các điện tích liên kết xuất hiện trên 
mặt giới hạn của khối điện môi có giá trị bàng hình chiếu của vectơ 
phân cực điện môi trên pháp tuyến của mặt giới hạn đó.

Đơn vị của pe là c/m 2.

2.5. Điện trường trong chất điện môi

Như ta đã biết, trên mặt giới hạn của điện môi đặt trong điện 
trường ngoài E0 có xuất hiện các điện tích liên kết trái dấu nhau. Các

điện tích liên kết này sẽ gây ra một điện trường phụ Ẽ . Do đó điện 
trường tổng hợp tại một điểm trong điện môi bây giờ là:

Ẽ = Ẽ0 + Ẽ

Để tính cường độ điện trường tổng hợp Ẽ , ta hãy xét một trường 
hợp đơn giản.

Giả sử có một điện trường đêu E0 giữa hai mặt phẳng song song 

vô hạn mang điện đều nhau nhưng trái dấu; chất điện môi được lấp 
đầy khoảng không gian giữa hai mặt phẳng mang điện (hình 2.13), khi

58



đó khối điện môi bị phân cực.
Trên các mặt giới hạn của nó có 
xuất hiện các điện tích liên kết, 
mật độ điện mặt bàng -ơ’ và 
+ ơ \ Các điện tích liên kết này sẽ 
gây ra điện trường phụ E cùng 
phương nhưng ngược chiều với 
điện trường ban đầu Ẽ0.

Theo nguyên lý chồng chất
điện trường, vectơ cường độ điện ,  , ,  _.Ẽí!

, Hình 2.13. Điện trường
tnròmg tong hạp E tại một điếm trong c tó  đìện môl
bất kỳ trong điện môi bàng:

Ẽ = Ẽ0 + Ẽ

Vì E0 và Ẽ đều có phương vuông góc với mặt phang mang điện 

nên vectơ Ẽ cũng có phương vuông góc với mặt phẳng đó. Chiếu biểu 
thức trên lên phương củaE0, ta có:

E = Eo -  E’

Trong đó E’ được tính theo công thức của cường độ điện trường 
gây ra bởi hai mặt phẳng song song dài vô hạn, mật độ điện mặt -ơ’ và 
+ơ’ trong chân không, E’ = ơVso. Mà ta lại có:

ơ ’ =  Pen =  SoXeEn =  SoXeE 

D o  đ ó : E ’ =  ơ Veo =  XeE 

Thay giá trị của E’ và biểu thức tính E ta được:

E  =  E o  -  XeE  

Hay: E = - ^ _  = %-
1 + Xe e

trong đó: 1 + Xe = s là một hàng sổ phụ thuộc tính chất của môi 

trường, đó chính là hằng sổ điện môi của môi trường.

1 ' Ể E o
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Biểu thức tính E trên cũng đúng cho trường hợp tổng quát. Vậy: 
Cường độ điện trường trong chất điện môi giảm đi s lần so với cường 
độ điện trường trong chân không.

Bây giờ ta hãy xét mối quan hệ giữa vectơ cảm ứng điện D và 
vectơ phân cực điện môi Pe.

Theo định nghĩa: D = S 8 0E , với 8 = 1 + Xe-

Dođó: D = e0(l + xe)Ẽ = e0Ẽ + e0xeẼ

Nhưng s0xeẼ = Pe nên: D = £0Ẽ + Pe (2.51)

Các công thức D = ee0E và s0XeE -  p chỉ đúng trong trường hợp 

các môi trường là đồng chất và đẳng hướng. Trong trường hợp điện 
môi không đồng chất và không đẳng hướng, vectơ Pe không tỉ lệ với

E và do đó biểu thức tính vectơ cảm ứng điện D sẽ không cùng 
phương chiều với E . Như vậy, trong trường hợp môi trường không 
đồng nhất và không đẳng hướng, muốn xác định vectơ D ta phải 
dùng biểu thức (2.51).
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CHƯƠNG 3

DÒNG ĐIỆN KHÔNG ĐỔI
■

Thử tưởng tượng cuộc sống của chúng ta sẽ ra sao nếu không sử 
dụng đến điện năng. Lúc ấy sẽ chẳng có truyền thanh, truyền hình, 
điện tín, điện thoại cũng không ôtô, máy bay, tàu hoả điện... không thể 
hoạt động được; máy tính điện tử trở thành vô dụng; màn đêm đen kịt 
khi đêm về... Hầu như tất cả các máy móc, phương tiện, dụng cụ trong 
kỹ thuật và đời sống đều phải sử dụng đến điện năng. Dòng điện 
truyền điện năng từ nơi này đến nơi khác, làm cho cuộc sổng tồn tại 
và phát triển.

Mục đích của chương này là nghiên cứu về dòng điện không đổi: 
xem xét bản chất của dòng điện, trình bày các đại lượng đặc trưng của 
dòng điện, khảo xát định luật Ohm, định luật Kirchhoff và giới thiệu 
khái niệm suất điện động của nguồn điện.

3.1ệ Đại cương về dòng điện. Các đại lưọng đặc trưng của 

dòng điện

3.1. / Ế Bản chất của dòng điện

Ở chương trước ta đã biết là trong môi trường dẫn điện, các điện 
tích tự do luôn luôn chuyển động nhiệt hỗn loạn. Dưới tác dụng của 
điện trường ngoài, chúng sẽ chuyển động có hướng xác định: các hạt 
điện dương chuyển động theo chiều của vectơ cường độ điện trường 
E , còn các hạt điện âm chuyển động theo chiều ngược lại. Dòng các 
hạt điện chuyên động có hướng như vậy gọi là dòng điện, còn các hạt
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điện được gọi chung là hạt tải điện. Bản chất của dòng điện trong các 
môi trường khác nhau cũng khác nhau (hình 3.1).

- * •

e - 1

Hình 3.1. Bàn chất cùa dòng điện.

- Trong kim loại: vì chỉ có electron hoá trị là tự do nên dưới tác 
dụng của điện trường ngoài chúng sẽ chuyển động có hướng đê tạo 
thành dòng điện.

- Trong chất điện phân: do các quá trình tương tác, các phân tử 
tự phân ly thành các ion dương và các ion âm. Dưới tác dụng của điện 
trường ngoài các ion này chuyển động có hướng để tạo thành dòng 
điện.

- Trong chất khí: khi có kích thích của bên ngoài (chiếu bức xạ 
năng lượng cao, phóng điện...) các phân tử khí có thể giải phóng 
electron. Các electron này có thể kết hợp với các phân tử trung hoà để 
tạo thành các ion âm. Như vậy, trong khí bị kích thích có thể tồn tại 
các hạt tích điện là ion âm, ion dương và electron. Dưới tác dụng của 
điện trường ngoài, các hạt tích điện này sẽ chuyển động có hướng để 
tạo thành dòng điện.

Quy ước về chiều cùa dòng điện: là chiều chuyển động của các 
hạt điện dương dưới tác dụng của điện trường, hay ngược chiều với 
chiều chuyển động của các hạt điện âm.

Chú ý: Dưới tác dụng của điện trường ngoài, các hạt điện tự do sẽ 
chuyển động có hướng. Quỹ đạo của hạt điện trong môi trường dẫn 
được gọi là đường dòng. Tập hợp các đường dòng tựa trên một đường 
cong kín tạo thành một ống dòng. Đây là hai khái niệm cần thiết để 
xây dựng hai đại lượng đặc trưng của dòng điện là cường độ dòng 
điện và vectơ mật độ dòng điện.
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a. Cường độ dòng điện

Trong môi trường có dòng điện chạy 
thuộc một ống dòng nào đó (hình 3.2).

Định nghĩa: Cường độ dòng điện 
qua diện tích s  là một đại lượng có trị sổ 
bằng điện lượng chuyển qua diện tích ấy 
trong một đơn vị thời gian.

Biểu thức: i=—  (3.1)
dt v '

trong đó dq là điện lượng chuyển qua diện tích s  trong thời gian dt.

Đơn vị: Trong hệ SI, đơn vị đo cường độ dòng điện là ampe, ký 
hiệu A và 1A = lC /ls = lC/s. Từ biểu thức (3.1) ta suy ra điện lượng 
q chuyển qua diện tích s  trong khoảng thời gian t được tính theo công 
thức sau:

t t

q = jd q = jid t  (3.2)
0 0

Nếu phương, chiều và cường độ của dòng điện không thay đổi 
theo thời gian thì dòng điện được gọi là dòng điện không đỗi. Đối với 
dòng điện này, ta có i = I = const và do đó:

q=I Jdt = It (3.3)
0

Nếu dòng điện trong vật dẫn do hai loại điện tích trái dấu tạo nên 
(điện tích dương chuyển động theo chiều điện trường, còn điện tích 
âm thì ngược lại) thì cường độ dòng điện qua diện tích s  sẽ bàng: i = 
dqi/dt + dq2/dt, tức là bàng tổng số học cường độ dòng điện do mỗi 
loại điện tích tạo nên. Từ công thức (3.3), ta có định nghĩa của 
Coulomb như sau:

3 .1 .2 . C ác đ ạ i lư ợ n g  đ ặ c  t r u n g  c ủ a  d ò n g  đ iện

qua, xét một diện tích bất kỳ

Hình 3.2. Ông dòng.
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“Coulomb là điện lượng tải qua tiết diện một vật dẫn trong thời 
gian 1 giây bởi một dòng điện không đổi theo thời gian có cường độ 1 
ampe. ”

b. Vectơ mật độ dòng điện

Cường độ dòng điện là một 
đại lượng vô hướng, đặc trưng cho 
độ mạnh của dòng điện qua một

dSs

diện tích cho trước. Đe đặc trưng
cho phương, chiều và độ mạnh 
của dòng điện tại từng điểm của 
môi trường có dòng điện chạy qua 
người ta đưa ra một đại lượng Hình 3.3. Vectơ mật độ dòng điện.

k h á c  là  v e c tơ  m ậ t  đ ộ  d ò n g  đ iệ n .

Xét diện tích nhỏ dSn đặt tại điểm M và vuông góc với phương 
chuyển động của dòng các hạt điện qua diện tích ấy.

Định nghĩa: Vectơ mật độ dòng điện j tại một điêm M là một 
vectơ có:

- Điểm đặt tại M;

- Hướng (phương, chiều) là hướng chuyển động của các hạt tích 
điện dương đi qua tiết diện dSn, chứa điểm M;

- Độ lớn bàng cường độ dòng điện qua một đơn vị diện tích đặt 
vuông góc với hướng ấy, tức là: j = dl/dSn (3.4)

Đơn vị: trong hệ SI, đơn vị đo của mật độ dòng điện là ampe/mét 
kí hiệu A/m.

Đe tính cường độ dòng điện qua một diện tích bất kỳ của môi 
trường, ta làm như sau: Chia diện tích s  bất kỳ thành những phần tử 
diện tích vô cùng nhỏ dS (hình 3.4), khi đó có thể xem vectơ mật độ 
dòng điện trên diện tích dS là không đổi ( j = const). Nếu gọi dsn là 
hình chiếu của diện tích dS trên mặt phẳng vuông góc với đườna dòng
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( tứ c  là  v u ô n g  g ó c  v ớ i J ) th ì  t a  n h ậ n  th ấ y  r ằ n g  Q ^rờng đ ộ  d ò n g  đ iệ n  q u a  

dS cũng bằng cường độ dòng điện qua dSn và bàng di = jd s n.

Gọi a là góc giữa vectơ pháp 
tuyến ñ của diện tích dS với 
vectơ mật độ dòng j , khi đó 

dSn = dS.cosa, cho nên: 
di = jdScosa = jnds, với jn = jcosa 
là hình chiếu của vectơ j trên 

phương của vectơ pháp tuyến ñ .
Nếu gọi dS là vectơ có cùng Hình 3.4. Dòng điện quads.
hướng với ñ và có trị số bằng
diện tích dS ( dS gọi là vectơ diện tích) thì ta viêt được di = j.dS .

Như vậy, cường độ dòng điện I qua diện tích s  bất kỳ được tính 
theo công thức:

I = Jdl = jj.dS (3.5)
S S

A/ô/ể //é« hệ giữa vectơ mật độ dòng điện j với mật độ hạt tải 
điện no, điện tích cùa hạt tài điện q và vận tốc trung bình có hướng 
của hạt tải điện V.

Giả sử trong vật dẫn chỉ có 
một loại hạt tải điện. Khi đó, 
trong một đơn vị thời gian, số 
hạt tải điện dn đi qua diện tích 
dSn nói trên là sổ hạt nằm trong 
một đoạn ống dòng có đáy là 
đS„ v à  có chiều dài dl = V (hình 
3.5). Ở đây ta phải lấy trị trung 
bình của độ lớn vận tốc của các 
hạt tải điện vì các hạt có thể có 
vận tốc với độ lớn khác nhau. Nghĩa là ta có:

—>

Hình 3.5. Tinh mật độ dòng điện.
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dn = n0(vdSn)

Gọi di là cường độ dòng điện qua diện tích dSn, ta có: 

di = |q|dn = n0 |q| vdSn 

Từ đó, suy ra biểu thức của mật độ dòng điện

• - 5 Ü -  I I -j = ^7 = n0 q v  (3.6)
dt

Dưới dạng vectơ biểu thức trên có dạng:

]  = n0 |q|v (3.7)

Biểu thức (3.7) phù họp với định nghĩa về vectơ mật độ dòng 
điện: với hạt tải điện dương (q > 0) thì j t í  V , còn đối với hạt tải điện 

âm (q < 0) thì j î i  V.

Neu trong vật dẫn có cả hai loại hạt tải điện qi > 0 và q2 < 0 thì 
biểu thức mật độ dòng sẽ là:

J = n0icIiV,+n02q2v2 (3.8)

v à  v iế t  c h o  đ ộ  lớ n  j  =  n 01 |q , IV, + n 02 |q 21 v 2

3.2. Các định luật Ohm

3.2.1. Định luật Ohm cho đoạn mạch thuần điện trở

a. Định luật Ohm

Xét một đoạn dây dẫn kim A B
loại đồng chất AB có điện trở [ Ị — ■ > 7~ ,̂
là R và có dòng điện chạy qua ^ ẽ-i------- ---------- —------- ^

V1 "V ̂
nó với cường độ là I. Gọi Vi và
V2 lần lượt là điện thế ở hai Hĩnh 3.6. Đoạn mạch có dòng điện. 
đầu A và B. Nếu dòng điện đi
từ A sang B (tất nhiên là cùng chiều điện trường) thì theo chương 1, ta
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sẽ thấy v ,> v 2. Bằng thực nghiệm, nhà vật lý người Đức G.Ohm đã 
phát minh ra định luật liên hệ giữa ba đại lượng I, R và u  = V| -  V2 

như sau:

(3.9)
R R

b. Điện trở và điện trở suất

Thực nghiệm chứng tỏ: Điện trở R của một đoạn dây dẫn đồng 
tính tiết diện đều tỉ lệ thuận với chiều dài 1 và tỉ lệ nghịch với diện tích 
tiết diện vuông góc s n của đoạn dây đó.

R = —  (3.10)
sn

Trong đó, hệ sổ p gọi là điện trở suất, phụ thuộc vào bản chất và 
trạng thái của dây dẫn. Trong hệ đơn vị SI, đơn vị đo của R là Ohm 
(kí hiệu Q), đơn vị đo của p là Ohm.mét (kí hiệu fìm).

Chú j\ẳ Thông thường khi nhiệt độ tăng thì dao động nhiệt của 
mạng tinh thể trong kim loại cũng mạnh lên nên điện trở của kim loại 
(và vật dẫn nói chung) tăng theo nhiệt độ.

c. Dạng vi phân cùa định luật Ohm

Định luật Ohm dạng (3.9) chỉ áp dụng được với một đoạn dây dẫn 
có dòng điện chạy qua. Bây giờ ta hãy tìm một công thức khác biểu 
diễn đinh luât đó nhưng áp dung

.<-.......... 0! ............. ->,
được với môi điêm của dây dân. : :

Muốn vậy, ta xét hai diện \ —----->
tích nhỏ dsn nằm vuông góc với ^  .
c á c  đ ư ờ n g  d ò n g  v à  c á c h  n h a u  v  v - d v

một khoảng nhỏ dl (hình 3.7). ,
, Hình 3.7. Thiêt lập dạnọ vi phân

Gọi V và V + d V  là điện thế tại éúa ạ nh
hai diện tích ấy (dv  < 0), di là
cường độ dòng điện chạy qua chúng. Theo định luật Ohm (3.9) ta có:



dl = i [ v - ( v  + dv)] = - ^

trong đó: -dV là độ giảm điện thế khi ta đi từ diện tích A sang diện 
tích B theo chiều dòng điện;

R là điện trở đoạn mạch AB.
Vì R = pdl/dSn nên ta có:

Ta có — = E và đăt — = ơ và goi là điên dẫn suất của môi 
dl p

trường. Khi đó, ta có:

Đây là công thức ta cần tìm và định luật được mô tả bàng công 
thức này gọi là định luật Ohm dạng vi phân được phát biêu như sau: 
“Tại một điểm bất kỳ trong môi trường có dòng điện chạy qua. vectơ 
mật độ dòng điện ti lệ thuận với vectơ cường độ điện trường tại điểm

3.2.2. Định luật o/im  cho đoạn mạch chứa nguồn và cho toàn mạch

a. Nguồn điện

Xét hai vật dẫn A và B mang điện trái dấu: A mang điện dương, 
B mang điện âm (hình 3.8). Như vậy điện thế ở A cao hơn điện thế ở 
B, giữa A và B xuất hiện điện trường tĩnh hướng theo chiều điện thế 
giảm. Nếu nối A với B bằng vật dẫn M thì các hạt tải điện dươne sẽ 
chuyển động theo chiều điện trường từ A về B, còn các hạt tải điện âm

Hay ' iY_dv' 
,pjl dl ,

j = ơE 

Hay J = ƠẼ (3.11)

đó”.
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thì ngược lạiỗ Kết quả là trong vật dẫn M xuất hiện dòng điện theo 
chiều từ A sang B, điện thế của A giảm xuống, điện thế của B tăng 
lên. Cuối cùng, khi điện thể của A và B bằng nhau thì dòng điện sẽ 
ngừng lại.

Hình 3.8. Đế tiến tới khái niệm nguồn điện.

Muốn duy trì dòng điện trong vật dẫn M ta phải đưa các hạt tải 
điện dương từ B trở về lại A (và các hạt tải điện âm từ A trở về lại B) 
để làm cho VA > VB. Điện trường tĩnh E không làm được việc này, 
trái lại còn ngăn cản quá trình đó (vì ta đã biết là các điện tích dương 
sẽ chuyển động cùng chiều với chiều điện trường tĩnh E , còn hạt tải 
điện âm thì ngược lại). Vì vậy, phải tác dụng lên hạt tải điện dương 
một lực làm cho nó chạy ngược chiều điện trường tĩnh, tức là từ nơi 
có điện thế thấp đến nơi có điện thế cao (lập luận tương tự đối với hạt 
tải điện âm). Rõ ràng lực này không thể là lực tĩnh điện mà là lực phi 
tĩnh điện, hay lực lạ. Trường lực gây ra lực lạ ấy gọi là trường lạ E*. 
Nguồn tạo ra trường lạ ấy gọi là nguồn điện.

Trong nguồn điện tồn tại cả trường lạ E* và trường tĩnh E song 
chúng ngược chiều nhau, về cường độ thì E* > E thì mới đưa được các 
hạt tải điện dương từ cực (-) về lại cực (+) và các hạt tải điện âm từ 
cực (+) về lại cực (-).

Trong thực tế, nguồn điện có thể là pin, ắcqui, máy phát điện... 
Bản chất lực lạ trong các nguồn điện khác nhau là khác nhau (trong
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pin và ắc quy lực lạ là lực tương tác phân tử, trong máy phát điện 
dùng hiện tượng cảm ứng điện từ đó là lực điện từ). Muốn tạo thành 
dòng điện, nguồn điện và dây dẫn M phải tạo thành một mạch kín.

b. Suất điện động của nguồn điện

Để đặc trưng cho khả năng sinh công của nguồn điện, người ta 
đưa ra khái niệm suất điện động được định nghĩa như sau:

“Suất điện động của nguồn điện là một đại lượng có giá trị bằng 
công của lực điện trường do nguồn tạo ra làm dịch chuyển một đơn vị 
điện tích dương một vòng quanh mạch kín của nguồn đó

ị  = -  (3.12)
q

Xét mạch kín c  có chứa nguồn điện và mạch ngoài (dây dẫn M 
chẳng hạn). Công của lực điện trường (do nguồn điện tạo ra) làm dịch 
chuyển điện tích q một vòng quanh mạch c  bàng:

A = cfq(Ẽ + Ẽ’)ds
(C)

Suy ra, suất điện động của nguồn là:

ị  = ầ . = (J(Ẽ + Ẽ’ )ds = cf Ẽds + cf Ẽ*ds
q  (C) (C) (C)

Vì Ẽ là trường tĩnh điện nên Ẽds = 0. Do vậy:
(C)

£ = cJẼ*ds (3.13)
(C)

Nghĩa là: Suất điện động của nguồn điện có giá trị bàng công cùa 
lực lạ trong sự dịch chuyển một đơn vị điện tích dương một vòng 
quanh mạch kín của nguồn đó.

Nhận xét: Vì trường lạ E* chỉ tồn tại trên một đoạn L giữa hai 
cực của nguồn điện nên:

70



ẽ, = |Ẽ ’ds (3.14)
L

Đom vị: Trong hệ SI, suất điện động được đo bàng vôn (V).

c. Suất phản điện

Trường hợp nguồn điện được mắc vào mạch điện sao cho dòng 
điện đi vào cực dương và đi ra từ cực âm nguồn thì lúc này nguồn 
điện không phát ra điện năng, trái lại nó thực hiện quá trình thu năng 
lượngỗ Khi đó nó được gọi là nguồn thu điện và giá trị ệ của nó được 
gọi là suất phản điện. Năng lượng điện trường được nguồn thu 
chuyển hoá thành năng lượng của trường lực lạ dự trữ trong nguồn.
Trong quá trình nạp điện, ẳc quy là một nguồn thu điện.

\

d. Định luật Ohm đôi với một đoạn mạch có nguồn

Xét môt đoan mach AB J  R . J
& ----------- 1--------------- J------------------1 ------------------------------p

trong đó có một nguôn điện 
với suất điện động điện trở
trong r mắc nối tiếp với một Hĩnh 3.10. Đoạn mạch chứa nguồn. 
điện trở R (hình 3.10).

Giả sử dòng điện chạy theo chiều từ A đến B, cường độ I. Công 
suất điện tiêu thụ trong đoạn mạch AB được đo bàng:

p = UABI
Trong đoạn mạch này, ta thấy công suất điện tiêu thụ trong điện 

trở R và điện trở r dưới dạng toả nhiệt, nhưng đồng thời nguồn điện lại 
sản sinh ra công suất Pnguồn = ệl- Vậy theo định luật bảo toàn năng 
lượng ta có:

P = I! (R  + r ) - P „ ^  = I 2(R  + r ) - ạ i

Hay Ư ^ I = I2 (R  + r ) - ^ I

Do đó: Ư = I(R  + r )~ 4  (3.16)
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Công thức (3.16) biểu thị định luật Ohm đối với một đoạn mạch 
có nguồn. Trong trường hợp tổng quát công thức (3.16) có dạng như 
sau:

ƯAB=±l (R  + r ) ± ạ  (3.17)

trong đó: I lấy dấu" +" khi dòng điện có chiều từ A đến B và lấy dấu 
trong trường hợp ngược lại.

Nếu chọn chiều thuận qua mạch từ đầu A đến đầu B thì ị  lấy dấu" 
+" khi chiều thuận đi vào cực dương của nguồn và lấy dấu " -  " khi 
chiều thuận từ cực dương đi ra.

3.3. Các định luật Kirchhoff

3.3.1. Các khái niệm cơ bản về mạch điện

a. Mạch phân nhánh

Là mạch điện phức tạp, gồm nhiều nhánh. Mỗi nhánh có một hay 
nhiều phân tử (nguồn, điện trở, tụ điện, máy thu...) mắc nối tiếp. 
Trong mỗi nhánh, dòng điện chạy theo một chiều với cường độ xác 
định. Nói chung, dòng điện trong các nhánh khác nhau có cường độ 
khác nhau.

b. Nút

Là chỗ nối các đầu nhánh (giao điểm của ba nhánh trở lên).

c. Vòng kín

Là tập hợp các nhánh nối liền nhau tạo thành một vòng kín (đơn 
liên) trong mạch điện.

3.3.2. Định luật Kirchhoff

a. Định luật 1 (định luật về nút)

Tại mỗi nút của mạch điện, tổng cường độ các dòng điện đi vào 
nút bàng tổng cường độ các dòng điện từ nút đi ra:
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H - I i , (3.18)

Định luật này chính là hệ quả của định luật bảo toàn điện tích tại 
mỗi nút.

b. Định luật 2 (định luật về vòng kín)

Trong một vòng kín, tổng đại số các độ giảm thế trên các phần tử 
bằng tổng đại số các suất điện động trong vòng.

Định luật này là hệ quả của định luật bảo toàn năng lượng trong 
mỗi vòng mạch kín. Ký hiệu R| trong (3.19) được hiểu là điện trở của 
mỗi phần tử của vòng kín (kể cả điện trở trong của nguồn điện).

Muốn viết phương trình cho một vòng kín cụ thể, ta phải chọn 
cho vòng kín một chiều thuận (cùng chiều kim đồng hồ hoặc ngược 
chiều kim đồng hồ). Dòng điện Ij sẽ mang dấu (+) nếu nó cùng chiều 
với chiều thuận và mang dấu (-) trong trường họp ngược lại. Suất điện 
động mang dấu (+) nếu chiều thuận đi vào cực âm, đi ra từ cực 
dương của nguồn và mang dấu (-) trong trường họp ngược lại.

3.4. Công, công suất của dòng điện, nguồn điện. Định luật Joule

-  Lenx

3.4.1. Công và công suất của nguồn điện

Nguồn điện sinh công A làm chuyển dời các điện tích tự do trong 
toàn mạch. Theo định luật bảo toàn năng lượng công này bằng công 
của lực lạ làm di chuyển điện tích bên trong nguồn. Theo công thức 
tính công (A = qU = Ult) ta có:

(3.19)

(3.20)

(3.21)

73



Công và công suất của nguồn điện bằng công và công suất của 
dòng điện sản ra trong toàn mạch.

Công suất đo bằng đơn vị Oát, ký hiệu w .

3.4.2. Công và công suất của dòng điện

a. Công của dòng điện

Khi đặt một hiệu điện thế u vào hai đầu đoạn mạch bất kỳ, tiêu 
thụ điện năng, dưới tác dụng của điện trường, các điện tích tự do, 
chuyển dời trong đoạn mạch tạo thành dòng điện I. Sau khoảng thòi 
gian t công của lực điện làm di chuyển điện lượng q = It trong mạch,

theo công thức tính công ta có:

A = q ư  = ư l t  (3.22)

Công của dòng điện là công của lực điện trường làm di chuyển 
các điện tích tự do trong đoạn mạch. Vậy, công của dòng điện sản ra 
trên đoạn mạch bàng tích của hiệu điện thế giữa hai đầu đoạn mạch 
với cường độ dòng điện và với thời gian dòng điện đi qua.

b. Công suất của dòng điện

Công suất của dòng điện là đại lượng đặc trưng cho tốc độ sinh 
công của dòng điện. Nó có độ lớn bàng công của dòng điện sản ra 
trong một giây:

p = — = UI (3.23) 
t

Công suất của dòng điện trong một đoạn mạch bàng tích của hiệu 
điện thế giữa hai đầu đoạn mạch với cường độ dòng điện trong đoạn 
mạch.

Công và công suất của dòng điện sản ra trong một đoạn mạch 
cũng là công (điện năng) và công suất mà đoạn mạch đó tiêu thụ.
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3.4.3. Định luật Joule -  Lenx

Trong trường hợp đoạn mạch tiêu thụ chỉ có điện trở thuần R 
(đoạn mạch thuần điện trở) công của lực điện chỉ có tác dụng làm tăng 
nội năng vật dẫn. Kết quả là vật dẫn nóng lên và toả nhiệt ra môi 
trường xung quanh, đó là tác dụng nhiệt của dòng điện.

Vậy, công thức (3.22) cũng biểu thị nhiệt lượng Q mà vật dẫn toả 
ra môi trường xung quanh.

Áp dụng định luật Ohm cho đoạn mạch thuần điện trở ta có thể 
viết lại công thức (3.22) như sau:

Kết quả nói trên đã được hai nhà bác học Joule (người Anh) và 
Lenx (người Nga) cùng tìm ra bằng thực nghiệm vào năm 1840 và 
được gọi là định luật Joule -Lenx phát biểu như sau:

“Nhiệt lượng toả ra trên một vật dẫn tỷ lệ thuận với điện trở của 
vật dẫn, với bình phương cường độ dòng điện và với thời gian dòng 
điện chạy qua*.

Nhiệt lượng toả ra trên vật dẫn trong khoảng thời gian 1 giây là số 
đo công suất toả nhiệt, ký hiệu pn. Ta có:

2 Ư2 A = Ult = RI t = - r - t  = Q 
R

(3.24)

Q = R I2t (3.25)

p = — = R I2 
n t

(3.26)
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CHƯƠNG 4

DÒNG ĐIỆN TRONG CÁC MÔI TRƯỜNG

4Ế1. Bản chất các hạt mang điện t rong kim loại

Người ta đã tiến hành nhiều thí nghiệm để khám phá ban chất các 
hạt mang điện trong kim loại. Trước hết ta hăy kể đên thí nghiệm do 
nhà vật lý người Đức Carl Riecke (1845 - 1915) tiến hành vào năm 
1912. Ông đă dùng ba vật dần hình trụ, hai bàng đồng và một bang 
nhôm với các đầu được đánh bóng kỹ càng. Sau khi cân, các thanh 
hình trụ được đặt kế tiếp nhau theo thứ tự đồng -  nhôm -  đồng và cho 
dòng điện chạy qua tô hợp ba hình trụ dẫn đó trong thời gian một năm. 
Như vậy, trong thời gian này đã có 3,5.10(’C chạy qua. Sau đó, người ta 
đem các hình trụ này ra càn lại thì thấy trọng lượng cua chúng không hề 
thay đôi. Soi bàng kính hiên vi các đầu của hình trụ ta cũng khôns thấy 
có sự xâm nhập vật chất từ các thanh dẫn khác. Kết quà thực nghiệm 
này chứng tò rằng các hạt mang điện tích không phải là nguyên tư mà là 
các hạt có trong tất ca các kim loại. Các điện tư mà J.J.Thomson phát 
hiện ra trong năm 1897 có thè là các hạt mang điện đó.

Đè khăng định được các hạt mang điện trong kim loại là các điện 
tư ta cần phai xác định được dấu cũns như độ lớn điện tích cua các hạt 
mang điện trong kim loại. Ý tươns như sau: nếu kim loại chứa các hạt 
mang điện có thè chuyên động thì khi vật dẫn kim loại bị giam tốc thi 
các hạt đó theo quán tính vẫn tiếp tục chuyển động trong một khoang 
thời gian nào đó và làm xuất hiện một dòng điện đây. đ<w  thời có một 
sô hạt sẽ thoát ra khỏi kim loại.

Gia sư lúc đàu dây dần được chuyển động với vận tốc v0 (hình 4.1).
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e’
0 ------ ► -  ã

^-----------------  1 -------------------- w

Ta tiến hành giảm tốc với
giá trị của gia tốc bàng ã . Do
quán tính các hạt mang điện
sẽ tiếp tục chuyển động với
gia tốc - ã  so với vật dẫn.
Một gia tốc như vậy sẽ
chuyển cho các hạt mang điện H'mh4-ả- T,m hợl manz  điện
,,__* ____/  trong kim loại.đứng yên trong vật dân và tạo

trong đó một điện trường bàng E = -m ã / e '. Điều này có nghĩa là tạo 
nên hai đầu vật dẫn một hiệu điện thế bàng:

v ,- v 2 = jE d ĩ = - j —  d l  =
1 ] e

mal

trong đó: m là khối lượng và e’ là điện tích của hạt tải điện, 1 là độ dài 
của dây dẫn.

Trong trường hợp này sẽ có dòng điện I = (Vị -  V2) / R , vói R là

điện trở của dây dẫn. Như vậy, sẽ có dòng điện tích dq chạy qua các 
tiết diện trong dây dẫn trong thời gian dt với:

m a l , m l ,
dq = Idt = — -^-d t = — „ d v  

e 'R  e 'R

Số điện tích chạy qua các tiết diện trong suốt thời gian giảm tốc
sẽ là:

ỉ  e ' R
(4.1)

Điện tích q dương nếu như nó được chuyển theo hướng chuyển 
động của dây dẫn.

Như vậy, nếu đo được 1, Vo, R cũng như lượng điện tích q chuyển 
qua dây dẫn trong thời gian giảm tốc ta có thể xác định được tỷ số 
eVm của hạt mang điện trong dây dẫn. Hướng của xung dòng sẽ cho 
biết dấu của điện tích của hạt mang điện.
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Theo hướng này hai nhà bác học người Nga là Leonid 
Mandenshtam (1879 - 1944) và Nikolai Papaleksi (1880 - 1947) đã 
tiến hành thí nghiệm vào năm 1913. Các ông đã thu được các kết quả 
có tính chất định tính.

Năm 1916 hai nhà vật lý người Mỹ là R. Tolman và T. Stewart đã 
thu được các kết quả định lượng. Một cuộn dây dài 500m được quay 
với vận tốc dài bằng 300m/s. Dây được hãm lại đồng thòi người ta 
dùng một điện kế xung kích để đo lượng điện tích chạy qua dây. Kết 
quả tỷ số eVm đo được theo thí nghiệm này gần với giá trị e/m cùa 
điện từ. Điều này chứng tỏ ràng các hạt mang điện trong kim loại 
chính là các điện tử.

Trong kim loại với một hiệu số điện thế rất bé người ta cũng có 
thể tạo nên dòng điện, điều đó cho ta cơ sở để có thể khẳng định ràng 
các hạt mang điện có thể chuyển động mà không bị cản trở.

Sự tồn tại của điện tử trong kim loại được giải thích như sau: khi 
mạng tinh thể được hình thành, các điện tử có liên kết yếu nhất (điện 
tử hóa trị) tách ra khỏi nguyên tử và trở thành các điện tử chung của 
toàn mẫu kim loại. Neu cứ một điện tử tách ra khỏi một nguyên tử thì 
nồng độ các điện tử tự do (số điện tử n trong một đơn vị thể tích) sẽ 
bàng số nguyên tử trong một đơn vị thể tích. Mà số nguyên tử trong 
một đơn vị thể tích bàng (ỗ / M ) N a . Trong đó, ô là khối lượng riêng

của kim loại, M là khối lượng của một mol kim loại đó, Na là số 
Avogadro. Ô/M khoảng 2.104 mol/m3, của Berili khoảng 2.105 
moỉ/m3. Vì vậy đối với kim loại:

n = 1028 -1 0 29 /m 3 (4.2)

4.2. C ơ sở lý thuyết cổ điển về kim loại

4.2.1. Khái niệm cơ bản

Dựa trên sự tồn tại của điện tử tự do (tập thể), nhà vật lý người 
Đức Paule Drude (1836 - 1906) đã đưa ra lý thuyết cổ điển về kim loại
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và tiếp sau được H. Lorentz hoàn chỉnh. Drude cho rằng các điện tử 
dẫn trong kim loại giống như các phân tử trong khí lý tưởng. Trong 
khoảng giữa hai va chạm chúng chuyển động hoàn toàn tự do trên một 
quãng đường 1 nào đó. Nhưng khác với các phân từ trong khí lý tưởng, 
trong đó các phân tử va chạm với các phân tử khác, trong kim loại các 
điện tử tự do chủ yếu không va chạm với các điện tử khác mà va chạm 
với các ion tạo nên mạng tinh thể của kim loại (các nút mạng). Các va 
chạm này dẫn đến việc thiết lập cân bằng nhiệt giữa các khí điện tử và 
mạng tinh thể.

Như vậy, có thể mở rộng thuyết động học chất khí cho khí điện 
tử: vận tốc trung bình chuyển động nhiệt của phân từ có thể sử dụng 
cho vận tốc chuyển động nhiệt cho khí điện tử:

trong đó: m là khối lượng của điện tử, T là nhiệt độ tuyệt đối. 

Nếu tính toán với nhiệt độ 300K (nhiệt độ phòng) ta có:

Khi cho một điện trường tác dụng lên kim loại thì các chuyển 
động có hướng của các điện tử 0 sẽ chồng chất với vận tốc chuyển 
động nhiệt V .  Ta có thể xác định vận tốc chuyển động có hướng ũ 

của các điện tử theo công thức:

Trong đồng, mật độ dòng cực đại khoảng 107 A/m2 và với giá trị 
n = 1029/m3, ta có:

(4.3)

J = neu

10
«10 3m / s

ne
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Như vậy, ngay cả khi có mật độ dòng cực đại, vận tốc chuyển 
động có hướng của các điện tử ũ cũng chỉ đạt khoảng 1/1 o8 vận tốc 
chuyển động nhiệt trung bình của nó. Do đó, trong khi tính toán ta 
thường lấy giá trị tuyệt đối của vận tốc chuyển động nhiệt |v |.

Muốn vậy, ta hãy tìm sự thay đổi động năng trung bình của điện 
tử khi có trường điện, ta có:

( v  +  ũ ) 2 = í v 2 + 2 v ũ  +  ũ 2 )  =  V2 + 2 v ũ  +  ũ 2

Vì ũ và V độc lập với nhau nên có thể tính lại số hạng thứ hai 
trong biểu thức trên:

vũ = ũv = 0 
Vì V = 0, do đó:

( v  +  ũ ) 2 =  V2 + ũ 2

Như vậy, động năng trung bình của điện tử tăng lên một lượng:

7 T r r  m u 2  ,A A \AWk = ^ y -  (4.4)

4.2.2. Định luật Ohm

Drude cho rằng khi điện tử va chạm với các ion của mạng tinh 
thể, sự thay đổi động năng mà điện từ thu được khi có điện trường
(4.4) truyền hết cho ion, cho nên sau va chạm đó vận tốc ũ không còn 
nữa. Ta còn giả thiết điện trường đồng nhất cho nên điện tử luôn nhận 
được một gia tốc không đổi bằng eE/m và khi đạt đến va chạm mới, 
có thể xem vận tốc cực đại của nó bằng:

u m a x = — T  ( 4 . 5 )m
trong đó: X là khoảng thời gian trung bình giữa hai va chạm của điện 

từ với ion của mạng tinh thể. Drude không khảo sát sự phân
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bố vận tốc của các điện tử và cho rằng tất cả các điện tử đều 
có cùng vận tốc V, vì vậy gần lẩúng ta có:

T = — 
V

Vì vậy:

eEl
(4.6)u m ax mv

Vận tốc u thay đổi tuyến tính trên quãng đường 1, do đó giá trị 
trung bình của nó trên quãng đường 1 này bằng giá trị cực đại:

Từ đó, ta có độ lớn mật độ dòng j có dạng:

ne2l 
j = — —E 

2mv
So sánh biểu thức này với định luật Ohm dưới dạng vi phân, ta có 

thể rút ra:

Nếu điện tử không va chạm với các ion trong mạng tinh thể thì 
quãng đường tự do của nó, và do đó độ dẫn điện của kim loại sẽ lớn vô 
cùng. Như vậy, theo lý thuyết cổ điển, điện trở của kim loại là do sự va 
chạm của các điện từ tự do với các ion trong mạng tinh thể gây nên.

4.2.3. Định luật Joule -  Lenz

Tại cuối đoạn đường chuyển động tự do 1, khi có điện trường 
ngoài mỗi điện tử nhận thêm một động năng (4.4). Nếu tính đển (4.6) 
ta có:

eEl
m ax 2mv
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Như Drude đã giả định, khi va chạm với các ion, điện tử truyền 

hết năng lượng vừa nhận thêm đuợc cho ion. Lượng năng lượng làm 
tăng nội năng của mạng tinh thể kim loại và được thể hiện qua việc 

kim loại bị nóng lên.

Mỗi một điện tử trong một đơn vị thòi gian (ls) trung bình chịu 
1/x = v/1 va chạm, và mỗi lần va chạm lại truyền hết năng lượng vừa 
thu được cho mạng tinh thể, vì vậy mà lượng nhiệt thoát ra trong một 

đom vị thể tích phải bằng:

Q „ = ằi Ì A W , , = ^ - E ỉ
T 2mv

trong đó n là số điện từ dẫn trong một đơn vị thể tích.

Đại lượng Qu chính là công suất nhiệt của dòng điện. Hệ số cùa 
E2 trong công thức trên theo (4.7) chính là độ dẫn điện ơ của kim loại. 
Lại theo định luật Ohm dưới dạng vi phân j = ơ E , ta có:

Đây chính là biểu thức của đinh luật Joule -  Lenz dưới dạng vi 
phân.

4.2.4. Định luật Wiedemann -  Franz

Thực nghiệm đã chứng tỏ ràng, kim loại ngoài tính dẫn điện tốt 

còn có độ dẫn nhiệt cao. Hai nhà vật lý người Đức là G. Wiedemann 

và R. Franz đã thiết lập được định luật thực nghiệm về tỷ số giữa độ 
dẫn nhiệt X và ơ đối với tất cả các kim loại gần như nhau, thay đổi tỷ

lệ với nhiệt độ tuyệt đối. Ví dụ, tỷ số này tại nhiệt độ phòng đối với 
nhôm là 5.10'6, đồng là 6,4.10'6, chì là 7.10'6 J.Q/(s.K).

Các tinh thể không kim loại cũng có khả năng dẫn nhiệt. Tuy 
nhiên, độ dẫn nhiệt của kim loại trội hơn nhiều độ dẫn nhiệt của các



chất điện môi. Điều đó là vì các điện tử tự do chứ không phải là mạng 
tinh thể, chính là các yếu tố truyền nhiệt. Nếu xem các điện tử tự do 
như là chất khí đơn nguyên tử ta có thể chấp nhận biểu thức về độ dẫn 
nhiệt theo lý thuyết về động năng chất khí như sau:

7  = — nmvlc* 3

_ I A _ 3 Ằvới C = ——  = —— , từ đó: 
v 3 M 2 m

7  = — nkvl
2

Chia X cho biểu thức của độ dẫn điện (4.7) và trong đó thay 
1

2 2
3 1 2- kT = — mv ta có biêu thức sau:

Ẵ
ơ

kmv í VỸ
= 3 (4.8)

Biểu thức (4.8) thể hiện định luật Weidemann -  Franz. 

Thay giá trị bằng số, ta có công thức tính:

X = 2,23Ế10 T
ơ

Khi T = 300K, tỷ số — = 6 ,7.10"6T , giá trị lý thuyết này phù hợp
ơ

với các số liệu thực nghiệm.

Tuy nhiên, điều phù hợp này thật ra không đúng vì sau này H. 
Lorentz đã tiến hành tính toán với mức độ chính xác cao hơn bằng 
cách chú ý đến sự phân bố của điện tử theo vận tốc và ông đã thu

Y f kV
được công thức — = 2 — T . Kêt quả này không phù hợp với các số 

ơ

liệu thực tế.
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4.2.5. Nhược điểm của lý thuyết điện tử cỗ điển về sự dẫn điện của 

kim loại

Lý thuyết cổ điển về kim loại đã giải thích được các định luật 
Ohm, định luật Joule -  Lenz, định luật Weidemann -  Franz nhưng lại 
có những nhược điểm sau:

- Không thể giải thích được quy luật quan sát được bàng thực 
nghiệm về sự phụ thuộc tuyến tính giữa điện trở suất p và nhiệt độ T. 
Thật vậy, theo công thức (4.7), p (tức là 1/ ơ) tỷ lệ với V, mà V lại tỷ lệ 
với Tl/2. Như vậy, lý thuyết và thực nghiệm mâu thuẫn nhau.

- Theo lý thuyết cổ điển đối với chất khí, điện tử nhiệt dung phân 
tử đẳng tích của một mol chất khí bàng (3/2)R. Cùng với nhiệt dung 
của mạng bằng 3R, như vậy nhiệt dung tổng cộng là (9/2)R cho một 
mol kim loại. Như vậy, theo lý thuyết cổ điển nhiệt dung phân từ đẳng 
tích của kim loại phải lớn hơn 1,5 lần nhiệt dung của chất điện môi. 
Tuy nhiên, thực nghiệm chứng tỏ ràng nhiệt dung phân tử của kim 
loại không khác nhiều so với nhiệt dung phân từ của các tinh thể phi 
kim loại.

Chỉ có lý thuyết lượng tử về kim loại mới khắc phục được các 
nhược điểm này.

4.3. Sơ lược lý thuyết hiện đại về tính dẫn điện của vật rắn

4.3.1. Các vùng năng lượng trong chất rắn

Lý thuyết lượng tử là cơ sở để nghiên cứu đầy đủ về tính dẫn điện 
của vật rắn.

Theo cơ học lượng tử, hệ hạt chỉ có thể tồn tại ở trạng thái năng 
lượng xác định. Trong khi đó, lý thuyết cổ điển lại thừa nhận khả năng 
hệ hạt có thể tồn tại trong những trạng thái với năng lượng bất kỳ 
trong một phạm vi nào đó. Như vậy, theo cơ học lượng tử, hệ hạt 
chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác một cách nhảy vọt, 
tương ứng với một biến đổi năng lượng xác định.



Ví dụ: xét một điện tử trong trường tĩnh điện của một ion dương. 
Theo cơ học lượng tử, năng lượng toàn phần của điện tử trong miền 
giá trị âm chi có thể có một trong những giá trị sau:

W = - 4  (4.9)
n

trong đó: B là một hàng số và n là số nguyên dương (n = 1, 2, 3Ễ.ẵ).
Năng lượng tương ứng với biểu thức (4.9) được biểu diễn 
bằng các đường nằm ngang trên hình 4.2.

Hình 4.2. Các mức năng lượng 
cùa điện từ trong trường Coúlomb.

Phân bố lượng từ của điện tử theo mức năng lượng khác hẳn phân 
bố cổ điển. Đó là do theo cơ học lượng tử, các điện tử tuân theo 
nguyên lý ngoại trừ Pauli. Nguyên lý này như sau: trong cùng một 
mức năng lượng (với điều kiện không suy biến) có tối đa hai điện tử 
với spin ngược nhau.

Tại độ không tuyệt đối, theo quan điểm cổ điển, động năng của tất 
cả các điện tử phải bàng không. Nhưng theo nguyên lý Pauli, nếu số 
điện từ tự do trong kim loại bằng n thì khi T = OK chúng chiếm n/2 
mức năng lượng thấp nhất. Trong trường hợp này, định luật phân bố 
điện từ theo các mức năng lượng là đường gãy khúc 2 trên hình 4.3.
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Hình 4.3. Phân bổ điện từ theo mức năng lượng 
1. Phân bố Maxwell -  Bolzmann; 2. Phân bố Fermi -  Dirac;

3. Phân bố Bose -  Einstein.

Trên hình 4.3, Wfì là năng lượng ứng với mức trên cùng còn chứa 
đầy điện từ tại độ không tuyệt đối. Như vậy, tại T = OK, tất cả các 
mức năng lượng W j  < Wfì (được gọi là thế hóa học n) đều chứa đầy 
điện tử, mồi mức có hai điện tử, còn những mức năng lượng Wj > WFi 
đều trống. Theo lý thuyết lượng tử, sự phân bố của các điện tử theo 
mức năng lượng tuân theo hàm phân bố Fermi -  Dirac:

1 1 (4.10)fp=' W-̂  
. kT + 1 1 + e

Wd-Wp 
kT

trong đó: w, n, w d, WF là năng lượng được biểu diễn trên hình 4.4. 

|a được gọi là thế hóa học có giá tri bằng: p. = ——
N

(k là hàng số Boltzman, T là 
nhiệt độ tuyệt đối, Ư là nội 
năng, s là entropy và N là số 
Avogadro)ể

Tổng quát, hàm phân bố trong 
thống kê cổ điển và thống kê lượng tử 
biểu diễn số các hạt trung bình trong 
một trạng thái năng lượng dưới cùng
một công thức thống nhất: ,Hình 4.4. Các mức năng lượng.
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f ~ s —  ( 4 U )
e kT + 5

Khi |I = 0, Ô = 0, ta có phân bố Maxwell -  Boltzmann.

S = -1 : phân bố Bose — Einstein.

5 = 1 :  phân bố Fermi -  Dirac.

Trên hình 4.3 là các đường cong fp với các nhiệt độ khác nhau. 
Khi T = 0, đường cong phân bố fp là đường cong 2. Thật vậy, khi

T = 0, nêu w  < |a thì exp ------ — «  1 và fp = 1, ngươc lai nêu w  > n
V kT )

thì exp ------— »  1 và fp = 0. Khi T > 0 đường biểu diễn hàm fp là
V kT J

đường cong 3. Đường cong 1 biểu diễn phân bố Maxwell -  
Boltzmann. Tại nhiệt độ cao, đường cong phân bố Fermi -  Dirac tiến 
gần đến đường cong phân bố Maxwell -  Boltzmann.

Các kết luận ở trên đúng cho một hệ nguyên tử bất kỳ. Giản đồ 
năng lượng của các điện từ trên những quỹ đạo khác nhau của một 
nguyên tử được vẽ trên hình 4.5. Điều đặc biệt quan trọng là hình ảnh 
định tính về sự phân bố các mức năng lượng của điện tử trong vật rắn
cũng tương tự như trong nguyên tử cô --------------------------
lập. Theo nguyên lý Pauli thì trạng î  . I
thái của điện tử trong một hệ bất kỳ 
phải khác nhau.

— 4 — 4 ----------Trong (4.10), khi biểu diễn thế 
năng của điện tử trong kim loại, ta 
chọn thế năng của điện tử ở điểm xa
vô cùng bằng không, do đó các mức Ị ị _______
năng lượng của điện tử trong kim loại
là âm: w, (1 < 0. Trong một sổ trường Hĩnh 4.5. Phân bổ điện tử 
hợp khác, để thuận tiện cho việc biểu t ĩ̂eo C(*c m̂ c nãns  lượng 
diễn ta chọn mức thế năng ở đáy hổ trong mọt nguyên tử.
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thế năng trong kim loại bàng không, khi đó các mức năng lượng Fermi 
w  > 0 và năng lượng toàn phần của điện tử trong hố thế năng của kim 
loại là wd > 0, wd cũng chính là động năng của điện tò ưong hố thế 
năng này.

Theo nguyên lý Pauli thì trạng thái của điện từ trong một hệ bất 
kỳ phải khác nhau. Những trạng thái khác nhau của điện tử tương ứng 
với những năng lượng khác nhau, mặc dù sự khác nhau đó có thể rất 
nhỏ.

Ta có thể xem tinh thể được tạo nên do các nguyên tử tiến lại gần 
nhau. Khi tiến lại gần nhau, các nguyên tử tương tác với nhau. Trong 
tương tác này, các điện từ ở các mức năng lượng khác nhau chịu tác 
dụng một cách khác nhau. Những điện tử ở gần hạt nhân nguyên từ 
nhất bị nhiễu loạn rất ít và chúng vẫn ở gần hạt nhân ấy, còn những 
điện tò ở ngoài bị nhiễu loạn rất mạnh. Những điện tử này là những 
điện tử hóa trị. Lý thuyết lượng từ chứng tỏ rằng nếu nguyên tử phân 
bố trong tinh thể một cách đều đặn thì những điện từ này hoàn toàn 
không bị ràng buộc với một nguyên tử xác định nào cả và có thể 
chuyển động trong mạng tinh thể như các điện tử tự do. Phép tính cơ 
học lượng tử phân tích chuyển động của điện tử trong tinh thể đã 
chứng tỏ rằng: nếu số nguyên tử tạo thành tinh thể là N thì một mức 
của điện tử hóa trị trong nguyên tử cô lập tương ứng với N mức riêng 
biệt phân bố rất gần nhau trong tinh thể. Trong tinh thể thực, số 
nguyên tử N rất lớn, nên N các mức riêng biệt rất gần nhau này tạo 
thành một dải hoặc một vùng những trạng thái được ghép. Bề rộng 
vùng A thực tế không phụ thuộc vào N. Khi N lớn, điện từ tự do có thể 
chuyển động dễ dàng từ mức này sang mức khác nằm trong giới hạn 
của một vùng cho phép (hình 4.6).

Trong nguyên tử cô lập, điện từ hóa trị có một vài mức cho phép, 
cho nên trong tinh thể cũng có một vài vùng cho phép của điện tử, 
vùng nọ cách vùng kia một khoảng có chiều rộng d cỡ bàng A. Vùng 
có chiều rộng d giữa hai vùng cho phép là vùng cấm.
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Vung cho '
-  - A2phép

vùng cho ♦  : 
phep ị '  ị

*  T 
1

Mức năng lượng trong nguyên tứ cô lập
Sự thay đổi mức nảng lương 
theo khoáng ca ch tương đối

Hình 4.6. Phân bố năng lượng trong tinh thể.

4.3.2. Giải thích tính dẫn điện của kim loại và điện môi

Để hiểu rõ hiện tượng dẫn điện trong tinh thể khi có điện trường 
ngoài tác dụng, ta cần phân biệt một số trường hợp phân bố khác nhau 
của điện từ theo vùng.

Trường hợp thứ nhất khi tinh thể có hai vùng cho phép, vùng nọ 
cách vùng kia một khoảng khá rộng, trong đỏ số mức trong vùng ở 
dưới bằng Vz số điện tử tự do. Khi đó vùng ở dưới chứa đầy điện tử, 
còn vùng cho phép ở trên không chứa một điện tử nào (vùng này được 
gọi là vùng dẫn). Sự phân bố điện tử theo các mức năng lượng trong 
trường họp này được biểu diễn trên hình 4.7.

t
a2

1

t
d

1
‘ ỉ i

Hình 4.7. Phán bố điện tử 
theo các mức năng lượng 

trong chất cách điện.

iWFi

Hình 4.8. Phán bổ điện từ 
theo các mức năng lượng 
trong tinh thê kim loại.
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Mũi tên hướng lên trên và xuống dưới biểu diễn hai điện tử có 
spin ngược nhau trên cùng một mức năng lượng. Điện trường ngoài 
nếu không quá lớn không thể đưa điện tử từ vùng cho phép dưới lên 
vùng cho phép trên, vì hai vùng này cách nhau một khoảng khá lớn. 
Trường ngoài không đủ lớn không thể làm thay đổi trạng thái chuyển 
động của điện tử trong tinh thể. Trong tinh thể không xuất hiện dòng 
điện. Tinh thể này là một chất cách điện.

Trường hợp thứ hai xảy ra khi phần dưới của vùng cho phép cao 
nhất có chứa điện tử (gọi là vùng dẫn) nhưng chỉ chứa một phần điện 
tò (hình 4.8). Khi đó chỉ cần một điện trường ngoài yếu cũng đủ để 
đưa điện tử lên mức năng lượng còn trống kế cận trong vùng ấy, tức là 
làm cho điện từ chuyển động. Tinh thể này là một vật dẫn điện (kim 
loại).

Qua phân tích trên ta thấy rằng lý thuyết lượng từ và cổ điển giải 
thích sự khác nhau giữa điện môi và chất dẫn điện bằng hai cách khác 
nhau.

Theo quan điểm cổ điển, trong chất điện môi tất cả các điện từ 
đều bị giữ lại trong nguyên tò còn trong kim loại có những điện tử tự 
do. Sự chuyển động có hướng của những điện tà này dưới tác dụng 
của điện trường ngoài tạo ra dòng điện. Theo quan điểm lượng tử, cả 
trong điện môi và trong kim loại đều có các điện tử “tự do” không liên 
kết với điện từ xác định nào, song sự lấp đầy các vùng năng lượng cho 
phép của điện tò cũng như sự phân bố tương đối của các vùng năng 
lượng trong điện môi và trong kim loại là khác nhau.

4.4. Công thoát của điện tử khỏi kim loại. Sự phát xạ điện tử

Muốn bứt một điện tò ra khỏi kim loại phải thực hiện một công, 
công này được gọi là công thoát điện từ A. Người ta chọn cách biểu 
diễn công thoát A bàng tích của một điện tích e của điện tử với hiệu 
điện thế u  sao cho:

A = eU (4.12)
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Vì điện tích e của điện tử không thay đổi, nên công thoát A được 
xác định đơn trị bởi hiệu điện thế Ư.

Tại nhiệt độ thường chỉ có một số ít electron có động năng đủ lớn 
để thực hiện công thoát A để có thể bay ra khỏi kim loại. Khi nhiệt độ 
tăng, thì số điện tử chuyển động nhanh (động năng lớn) tăng lên. Do 
đó, số điện tử bay ra khỏi kim loại cũng tăng. Ở nhiệt độ cao, sự phát 
xạ điện tử từ kim loại khá lớn (đối với kim loại như vonfram nhiệt độ 
này cỡ 1500°c - 2000°C). Hiện tượng này được gọi là hiện tượng phát 
xạ nhiệt điện tử.

Ta hãy tính cường độ dòng phát xạ nhiệt điện tử từ bề mặt phẳng 
của kim loại. Chọn hệ trục tọa độ Oxyz sao cho trục Ox thẳng góc với 
bề mặt phát xạ nhiệt điện tử kim loại. Theo phân bố Fermi -  Dirac, số 
điện tử dno trong một đơn vị thể tích có thành phần vận tốc nàm trong 
khoảng (vx, vx + dvx), (vy, Vy + dvy), (vz, vz + dvz) là:

d n 0 = a ------ ịpĩự dvxdvydvz (4.13)
1 + e kT

trong đó w d là động năng của điện tử:

w d = ì m ( v ỉ + v ỉ  + v ỉ )  

còn a  là hằng sổ chuẩn hóa được xác định từ điều kiện:

ao 00 00 00 2

n0 = Jdn0 = j  J J a ----- ị - ^ - d v xdvydvz (4.14)
-00 -¡0 -00 -00 1 4- e kT

trong đó n0 là sổ điện tử trong một đơn vị thể tích.

Số điện từ dĩìox có các thành phần Vy, vz bất kỳ và có thành phần 
vận tôc vx năm trong khoảng (vx, vx + dvx) là:

dn0x = a d v x ]  ] ------wj-dvydvz (4.15)
1 + e kT
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ở nhiệt độ cao, các điện tử tự do có động năng khá lớn, số điện tử có 
khả năng bay ra khỏi kim loại lớn. Đối với những điện tử này ta có thê 
viết:

w d -  WF »  kT 

Do đó, ta có thể viết:

(4.16)

1  W - - W F ĩ í  _ ™ _ ( v j Ị + v Ì + v ỉ )
i _ _ k « e  k T  Â e k i Ếe 2 ^ «  » ' i  ( 4 . 1 7 )

1 + e kT
Thay (4.17) vào (4.15) ta được:

W F m v ị  00 mVỵ co m V j

dn0x = a e k* ếe 2k̂ .dvx j e  2kTdvy Ị e  2kTdvz
—00 —00 

00

Nếu tính đến công thức tích phân: I  e_x dx = yfñ ta c ó :
—co

dn0x = a
27tkT

m
e kT .e

mv;

(4.18)

Ta tính số điện tử bay khỏi 
một đom vị diện tích bề mặt kim 
loại trong một đơn vị thòi gian. Xét 
số điện tử dnox có thành phần vận 
tốc vx nằm trong khoảng (vx, vx + 
dvx). Trong một đơn vị thòi gian, 
toàn bộ số điện tử này (nằm trong 
một hình hộp có tiết diện bàng đơn 
vị và chiều dài có độ lớn bằng vx 
(hình 4.9)) sẽ bay ra khỏi một đơn 
vị diện tích bề mặt.

Số điện tử đố bằng:

Hình 4.9. Xác định số điện từ 
bay khỏi bề mặt.

dnx = dnoxVx
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Muốn cho điện tử có thể bay ra khỏi bề mặt kim loại thì thành 

phần đông năng của nó phải thỏa mãn điều kiện:

Do đó, số điện tử bay ra từ một đom vị diện tích bề mặt kim loại 
trong một đơn vị thời gian là:

trong đó: B là một hàng số. Giá trị lý thuyết của nó đối với các kim 
loại thông thường khoảng 120A/cm2.K2. Đối với một số kim 
loại sạch, thực nghiệm cho giá trị B w 120A/cm2.K2 tức nhỏ 
hơn khoảng một nửa. Điều đó là do không phải tất cả các 
điện tử có vx > vxa đều bay ra khỏi bề mặt kim loại, mà có 
một phần các điện tử phản xạ trở lại từ bề mặt kim loại.

2

mv
I pa2

tức là:

V mm V m

m
(4.19)

Nhưng Wpa I -  Wp chính là công thoát điện từ A = eU. Vậy:

m
(4.20)

Mật độ dòng phát xạ bằng:

eU

j = ne = BT 2e"kT (4.21)
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Đặt hai tinh thể vật rắn dẫn điện sát nhau sao cho điện tà  trong 
mỗi vật rắn do chuyển động nhiệt hỗn loạn có thể chuyển từ vật rắn 
này sang vật rắn khác và ngược lại, ta nói hai vật tiếp xúc với nhau. 
Nếu hai vật rắn khác nhau thì hai dòng điện tử khuếch tán không bằng 
nhau và một vật sẽ tích điện dương, vật kia sẽ tích điện âm. Các điện 
tích trái dấu này tập trung gần chỗ tiếp xúc, cho nên ở đó xuât hiện 
một điện trường có tác dụng cân bằng hai dòng khuêch tán nói trên. 
Khi trạng thái cân bàng động được thiết lập giữa hai vật rắn dẫn điện, 
ta có thể coi tập họp các điện tử trong cả hai vật dẫn đó trong cùng 
một hệ. Sự phân bố điện tử theo năng lượng tuân theo phân bo Fermi
-  Dirac. Mức Fermi trong hai vật rắn ở chỗ tiếp xúc phải bàng nhau. 
Mức Fermi trong hai vật rắn ở xa chỗ tiếp xúc xấp xỉ bàng nhau. Dưới 
đây ta sẽ nghiên cứu hiệu điện thế tiếp xúc. Một hiện tượng nữa ở chỗ 
tiếp xúc, cụ thể là hiện tượng nhiệt điện sẽ được khảo sát ở mục 4.6.

Hiệu điện thế tiếp xúc nội và ngoại

Cho hai kim loại 1 và 2 tiếp xúc với nhau sao cho hai mặt biên 
không tồn tại một lớp cách điện. Kiểu tiếp xúc này được gọi là tiếp 
xúc Ohm. Giả sừ công thoát của kim loại 1 lớn hơn của kim loại 2. 
Giản đồ năng lượng tương ứng với lúc chưa tiếp xúc được vẽ trên hình 
4.10 và khi tiếp xúc trên hình 4.11. Năng lượng trung bình của điện tử 
trong kim loại 2 lớn hơn năng lượng trung bình của điện từ trong kim 
loại 1Ể

Khi tiếp xúc, số điện tử từ kim loại 2 chuyển sang kim loại 1 lớn 
hơn số điện tử chuyển theo chiều ngược lại. Ket quả là hai mức Fermi 
Wfi và Wf2 ở trong hai kim loại xấp xỉ bằng nhau.

Thật vậy, ta biết rằng xác suất để cho điện tử trong kim loại ở một 
mức năng lượng xác định trong khoảng (W, w  + dW) là:

4ẳ5. Hiệu điện thế tiếp xúc

W - W F

1 + e kT
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c  A B D

WF1

Hình 4.10. Hai kim loại Hình 4.11. Hai kim loại lúc tiêp xúc.
chưa tiếp xúc.

Gọi fi và Ỉ2 là xác suất tương ứng với kim loại 1 và 2, ta có:
w-w^

1 + e kT
w-wq

2 1 + e kT

(4.22)

w-w,

Đối với những điện tử nhanh w  »  Wpi, tức là e kT » 1 .  Ta

Từ (4.23) ta thấy chỉ cần Wf2 - Wfi = 3kT tức là cỡ 7,3-10'2eV ờ 
0°c, tỷ số fi/Ỉ2 đã rất nhò, cỡ 5.10'2. Như vậy, một chênh lệch nhỏ ờ 
mức Fermi đã làm cho xác suất fi và Ỹ2 khác nhau rất lớn. số điện tử 
tồn tại ở những mức năng lượng trong khoảng (W, w  + dW) trong 
kim loại 1 nhỏ hơn rất nhiều số điện tử tương ứng trong kim loại 2. Vì 
vậy, kim loại 2 sẽ cho kim loại 1 điện tò. Như vậy, ở trạng thái cân 
bằng động, kim loại 2 sẽ tích điện dương và kim loại 1 sẽ tích điện 
âm. Số điện tử năng lượng lớn trong kim loại 2 giảm, còn số điện tử 
năng lượng lớn trong kim loại 1 tăng. Mức Fermi Wfi và Wf2 trong 
hai kim loại tiến đến xấp xi bàng nhau. Độ chênh lệch còn dư khá nhỏ. 
Ta gọi hiệu điện thế tiếp xúc nội giữa hai kim loại 1 và 2 là:

có:
ŵ -w»ì

kT (4.23)
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w -  wTT _  F2  FI il,2 ~ e
(4.24)

Trên hình 4ẵl 1, U i i  2 là hiệu điện thế giữa hai điểm A và B. Ta 
hãy tính hiệu điện thế tại hai điểm c và D ở ngoài và ở sát bề mặt các 
kim loại 1 và 2. Hiệu điện thế này được gọi là hiệu điện thế tiếp xúc 
ngoại. Theo hình 4.11, hiệu điện thế đó bằng:

Hiệu điện thế tiếp xúc nội rất nhỏ so với hiệu điện thế tiếp xúc 
ngoại nên gần đúng ta có:

4.6. Hiên tưoìig nhỉêt điên• • o  • •

Các hiện tượng nhiệt điện ở chỗ tiếp xúc là những thể hiện của 
hiệu điện thế tiếp xúc. Ta sẽ xem xét hai hiện tượng nhiệt điện quan 
trọng: hiệu ứng Peltier và hiệu ứng pin nhiệt điện.

4.6.1. Hiệu ứng Peltier

(4.25)

(4.26)

Xét một vật dẫn điện gồm hai phần 
1 và 2 làm bàng hai kim loại khác nhau 
(hình 4.12). Thí nghiệm chứng tỏ rằng

—
2

r INOn§
nêu ta cho dòng điện chạy trong dây hơn
dẫn ấy thì nhiệt lượng tỏa ra sai khác so 
với nhiệt lượng tính theo định luật 
Joule -  Lentz một ít.

Nếu khi dòng điện đi theo chiều 
xác định nào đó ở chỗ tiếp xúc có nhiệt
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lượng phụ tỏa ra, thì khi dòng điện đi theỡ chiều ngược lại, cũng tại 
chỗ tiếp xúc đó một nhiệt lượng phụ sẽ bị hấp thụ vào. Nhiệt lượng Q’ 
này tỷ lệ với điện lượng q đi qua chỗ tiếp xúc. Đó là hiệu ứng Peltier. 
Nhiệt lượng Peltier bàng:

Q 1 = vq — vit (4.27)

trong đó V là hệ số Peltier.

Sơ đồ để đo nhiệt lượng Peltier được vẽ trên hình 4.12. Hai dây 
dẫn làm từ hai kim loại khác nhau được hàn với nhau tại hai mối A và 
B, mỗi một mối được đặt trong nhiệt lượng kế, và mắc vào mạch điện. 
Nếu ở mối hàn A dòng điện đi tò kim loại 2 đến kim loại 1, thì ở mối 
hàn B dòng điện đi từ kim loại 1 đến kim loại 2. Nếu mối hàn A nóng 
lên thêm thì mối hàn B sẽ bớt nóng (lạnh đi). Tại mỗi một nhiệt lượng 
kế, lượng nhiệt tỏa ra trong thời gian t là tổng của nhiệt lượng Joule -  
Lentz (Ri2t) và nhiệt lượng Peltier (Q’), tức là:

Nếu trong nhiệt lượng kế 1:

Q, = Ri2t + Q '

thì trong nhiệt lượhg kế 2:

Q2 = R i 2t - Q '

Do đó: Q'  = —— —  = vit
2

T «  A '  _  Q |Từ đó: v =  _ —
2it

Công thức (4.29) cho phép ta xác định được hệ số Peltier V. Một 
số giá trị hệ số Peltier được đưa ra trong bảng 4.1.

v ề  mặt định tính, hiệu ứng Peltier được giải thích bởi sự tồn tại 
của hiệu điện thế tiếp xúc. Nếu điện trường do hiệu điện thế tiếp xúc 
tạo ra tại mối hàn làm tăng tốc điện tử thì tại đó nhiệt lượng phụ tỏa

(4.28)

(4.29)
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ra. Còn nếu điện trường đó làm giảm chuyển động của điện tử thì lại 
hấp thụ nhiệt lượng vào.

Bảng 4.1ẵ Một số giá trị của hệ số Peltỉer

Chỏ tiếp xúc của hai kim loại Hệ số Peltier V (V)

Bi/Cu
Cu/Zn
Fe/Cu

2,1.10'3 
3 0.10'3 
3,0.10'3

4.6.2. Hiệu ứng pin nhiệt điện

Xét một mạch điện kín gồm 
hai dây dẫn khác loại 1, 2 (hình 
4.13).

Nếu nhiệt độ của hai dây dẫn A B
và mối hàn (tại A và B) như nhau
thì trong mạch điện không có dòng mntắ 4 J3 Hiệu pm nhiệt ềlịn
điện nào chạy qua, vì vậy suât điện 
động trong mạch bằng không. Thật
vậy, trong một mạch kín gồm hai kim loại 1 và 2, tổng các hiệu điện 
thế tiếp xúc nội bàng không:

Hiện tượng sẽ khác hẳn đi nếu nhiệt độ của hai dây dẫn và mối 
hàn (tại A và B) khác nhau, chẳng hạn, mối hàn A lớn hơn nhiệt độ 
của môi hàn B. Khi đó hiệu điện thế tiếp xúc nội ở hai mối hàn sẽ 
khác nhau.

Vật lý lượng tử chứng tỏ ràng mức Fermi WF phụ thuộc vào nhiệt 
độ. Do đó, trong mạch xuất hiện một suất điện động. Suất điện động 
này được gọi là suất điện động nhiệt điện

Nếu sự chênh lệch nhiệt độ tại hai mối hàn không lớn thì gần 
đúng ta có:

e e
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(4.30)

Hệ số a  không phụ thuộc vào nhiệt độ và được gọi là suất điện 
động vi phân.

Hiện tượng pin nhiệt điện được ứng dụng rộng rãi để đo nhiệt độ. 
Muốn đo nhiệt độ trong trường hợp này người ta dùng cặp nhiệt điện.

Cặp gồm hai dây dẫn kim loại có thế điện động nhiệt điện xác 
định. Một mối hàn (chẳng hạn A) được đưa vào noi đo nhiệt độ, mối 
hàn khác được giữ ở nhiệt độ không đổi (nhiệt độ chuẩn), ví dụ 0°c 
(bình nước đá đang tan). Suất điện động trong mạch được đo bằng 
một milivôn kế (hình 4.14). Khi đo ở nhiệt độ cao, mối hàn A được 
bảo vệ bằng một ống sứ.

Bảng 4.2 cho giá trị suất điện động nhiệt điện của một số cặp 
nhiệt điện ở các hiệu nhiệt độ khác nhau.

A

Hĩnh 4.14. Đo nhiệt độ bằng 
cặp nhiệt điện.
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Bảng 4.2. Su ấ t điện động  khi nhiệt độ chuẩn  là 0°c

Hiệu nhiệt

độ (0°C)

Suất điện động nhiệt điện (mV)

Pt-Pt+10%Rh Constantan-Fe Constantan-Cu

100 0,64 5,2 4,3

200 1,42 10,5 9,3

300 2,29 15,8 14,9

500 4,17 26,6 -

800 7,31 43,4 -

1000 9,56 - -

1500 15,45 - -

1700 17,81 - -

Hiện tượng pin nhiệt 
điện còn được dùng để 
chế tạo ra nguồn điện một 
chiều được gọi là pin 
nhiệt điện. Pin nhiệt điện 
này gồm nhiều cặp nhiệt 
điện mắc nối tiếp với Hình 4.15. Sơ đồ pin nhiệt điện.
nhau (hình 4.15). Các mối
hàn 2, 4, 6, 8, được giữ ở nhiệt độ thấp, còn các mối hàn 1, 3, 5, 7 
được giữ ở nhiệt độ cao. Tuy nhiên, hiệu suất của pin này khá nhò, cỡ 
0,1%.

4ẽ7. Các định luật điện phân F aradayế Sự phân ly

Chất lỏng là các vật dẫn điện nếu như dưới tác dụng cùa điện 
trường ngoài mà trong nó có sự chuyển động có hướng của các ion. 
Chất lỏng như vậy được gọi là chất điện phân hay vật dẫn loại hai.
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Sự chuyển động có hướng của các ion trong chất lỏng dẫn điện 
xảy ra trong điện trường tạo bởi các điện cực nổi với các cực của 
nguồn điện. Anốt là điện cực nối cực dương của nguồn điện, còn catốt 
nối với cực âm. Các ion dương (cation) là các ion kim loại và các ion 
hydro chuyển động về phía catốt, các ion âm (anion) -  các ion gốc 
axít hay hydroxit chuyển về anốt. Dòng điện trong chất điện phân 
thường kéo theo hiện tượng điện phân. Sự thoát ra trên các điện cực 
các phần dung dịch hoặc các vật chất khác do các phản ứng hóa học 
thứ cấp gây nên. r"

Ví dụ, cho dòng điện chạy qua “ ề.“  
dung dịch H2SO4 hòa tan trong F • -  -  ễ • 
nước đựng trong bình thủy tinh với 
hai điện cực bàng Pt. Ta thấy ở
catốt có hydro bay ra, còn ở anổt ----------H IỊ
có khí oxy bay ra. Ta có thể hứng 
chúng trong các ống nghiệm úp lên Hĩnh 4.16. Dòng điện
các điện cực như trên hình 4.16. m ”*  d,ểnz  dich H2S° 4

4.7.1. Định luật Faraday thứ nhất (định luật điện phân thứ nhất)

Trong quá trình điện phân, khối lượng m của chất thoát ra trên 
mỗi điện cực tỷ lệ thuận với điện lượng q đi qua chất điện phân: 

m = kq = kit (4.31)

trong đó: hệ số tỷ lệ k được gọi là đương lượng điện hóa. Khi q = 1 ta 
có m = k, tức là về trị số k bằng khối lượng của chất được 
giải phóng khi có một điện lượng q = 1C chuyển qua bình 
điện phân. Độ lớn của k phụ thuộc vào bản chất hóa học của 
vật chất. Ví dụ, đối với bạc (Ag), đương lượng điện hóa
k= 1,118.1 o^kg/c.

Trên hình 4.17 là sơ đồ thí nghiệm để kiểm định lại định luật 
Faraday 1. Ba bình điện phân giống hệt nhau được mắc như trên hình 
4.17. Nếu điện tích đi qua bình 1 bàng q thì điện tích đi qua bình 2 và
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3 bàng q/2. Thí nghiệm chứng 
tỏ ràng khối lượng của chất 
thoát ra ở mỗi bình 2 và 3 bàng 
nhau và bàng Vi khối lượng vật 
chất thoát ra ở bình 1.

Hĩnh 4.17. Thí nghiệm kiểm chứng 
định luật Faraday 1.

4.7.2. Định luật Faraday thứ hai

Các đương lượng điện hóa của các nguyên tố hóa học tỷ lệ thuận 
với các đương lượng hóa học của chúng:

k = Ckx (4.32)

trong đó: c  là hằng số như nhau cho tất cả các nguyên tố hóa học, kx 
là đương lượng hóa học và được xác định bằng công thức:

kx =103-
z

trong đó: A là khối lượng nguyên tử được đo bằng kg/mol, z là hóa trị 
của nguyên tố hóa học.

Như vậy: k = ——, với F = 10'3/c là hằng số Faraday (số 
F z

Faraday).

4.7.3. Định luật điện phân thống nhất

Kết hợp hai định luật điện phân lại với nhau ta có định luật 
Faraday thống nhất:

m = ì - q  (4.33)
F z
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Công thức (4.33) cho phép làm rõ ý nghĩa vật lý của số Faraday.
A  Ị  '  'Khi m = — (đương lượng gam), sô Faraday F = q. Hăng sô Faraday
z

về số bàng lượng điện tích chạy qua chất điện phân để giải phóng một 
đương lượng gam vật chất tại điện cực.

Bằng thực nghiệm người ta xác định được:
F -  9,56.107c

Để kiểm tra lại định luật Faraday thống nhất ta dùng thiết bị điện 
phân được bố trí như trên hình 4.18. Các bình điện phân chứa các chất 
điện phân khác nhau. Nếu gọi mi, Al, Z|, IÏ12, A2 , Z2 là khối lượng, 
khối lượng nguyên tử và hóa trị của bình thứ nhất và thứ hai thì theo 
đúng định luật Faraday thống nhất, ta phải có: 

m , _  A 2 Zị

m 2 Aị z 2

Hình 4.18. Kiếm nghiệm lại định luật Faraday thống nhất.

4.7.4. Hiện tượng phân ly trong chất đìệtt phân

Sự phân chia các phân tử trung hòa ra thành các ion trái dấu do sự 
tương tác giữa các chất hòa tan và dung môi được gọi là hiện tượng 
phân ly. Nguyên nhân của sự phân ly là do chuyển động nhiệt của các 
phân tử có cực (có mômen điện) của các chất hòa tan. Các phân tử này 
gồm các ion dương và âm liên kết với nhau. Các phân tử này lại tương 
tác với các phần tà  có cực của dung môi và bị phân ly. Ví dụ, phân tử
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NaCl gồm ion Na+ liên kết với các ion cr, có mômen điện khác 
không. Hòa tan NaCl vào trong nước, các phân tử nước có mômen 
lưỡng cực điện rất lớn. Dưới tác dụng của điện trường của các ion 
trong phân từ NaCl, phân tử nước sẽ định hướng lại sao cho các ion 
dương H+ ở gần các ion Cl", còn các ion âm O' quay về phía ion Na+ 
như trên hình 4.19. Kết quả là lực liên kết giữa các ion Na+ và cr yếu 
đi và phân từ NaCl trở thành hai ion mang điện tích trái dâu.

Hĩnh 4.19. Các phần từ nước làm yếu liên kết cùa phân từ NaCl.

Hệ số phân ly (mức độ phân ly) a  được xác định bằng tỷ số giữa 
số phân tò n’ bị phân ly thành các ion trong một thể tích nào đó với 
tổng số phân tử của chất hòa tan trong thể tích đó no.

a  = —  (4.34)
n0

Song song với quá trình phân ly còn có quá trình tái hợp, đó là sự 
tái kết hợp của các ion trái dấu của chất tan để trở thành phân tử trung 
hòa. Nếu tồn tại sự cân bàng động giữa hai quá trình phân ly và tái 
hợp thì hệ số phân ly được xác định theo công thức sau:

1-oc2
— 2 = const.n0 (4.35)

a

Khi n0 —> 0 thì a  -» 1, tức là trong các dung dịch loãng hầu như

tất cả các phân tử đều phân ly. Khi nồng độ tăng, a  giảm. Trong các 
dung dịch có nồng độ cao:
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constfY ~ ----- (4.36)

4.7.5. Một sổ kết luận

Từ các định luật điện phân Faraday ta thấy ràng tất cả các hạt 
mang điện đều chứa một số nguyên lần các điện tích không phân chia 
được.

Điện tích của mỗi ion bàng:

trong đó: z  là hóa trị, N a là số Avogadro, F là số Faraday. Điện tích
của ion hóa trị một bằng điện tích của điện tử hay proton:

q, = e = l .602x10"19C 

Mỗi điện tích bất kỳ phải bàng một số nguyên lần điện tích e. 

4.8. Độ dẫn điện của các chất lỏng

4.8.1. Mật độ dòng điện ẽ ~

Mật độ dòng điện j trong một 

tiết diện s bất kỳ thẳng góc với 
hướng chuyển động của các ion 
(hình 4.20), bàng tổng các mật độ 
dòng của các ion dương và âm:

(4.37)

j = i  + i  (4.38)

trong đó:
Hình 4.20. Mật độ dòng điện 

trong chất điện phân.

và l  =q_n0_u_ (4.39)
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Với q+,q_,n0+,n0_,u+,u_ tương ứng là điện tích, nồng độ và vận 

tốc định hướng trung bình của các ion dương và âm.

4.8.2. Vận tốc định hướng trung bình

Vận tốc định hướng trung bình của các ion tỷ lệ thuận với cường 
độ điện trường Ẽ :

ũ+- v +Ẽ v à  Ũ_-V_Ẽ (4.40)

t r o n g  đ ó  v+, V. đ ư ợ c  g ọ i là  độ linh động của các ion.

Độ linh động của các ion về trị số bằng tỷ số giữa môđun của vận 
tốc định hướng trung bình vói cường độ điện trường E và không phụ 
thuộc vào cường độ điện trường E đó. Vì trong chất điện phân không 
có điện tích khối nên:

q+n0++q_n0_ =0

F
Ngoài ra: q+ =ez+ = ——z+ (4.41)

N a

4.8.3. Định luật Ohm trong chất điện phàn

Kết hợp các công thức (4.38), (4.39), (4.40) và (4.41) ta có thể 
biểu diễn được định luật Ohm đối với mật độ dòng trong chất điện 
phân:

J = T ^ z +n0+(v++v_)Ẽ (4.42)
A

Như vậy, điện trở suất p của chất điện phân là:

N a
p = 7 ------ ( -------- T (4.43)Fz+n0+(v++v_)

Neu khi phân ly chất tan ta có k+ các ion dương và k- các ion âm,
thì:
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k +z + =  k_z_ , n0+ = k +a n 0 và n0_ = k _an 0

trong đó a  là độ phân ly, no là nồng độ dung dịch.

N a
p = -------------  ------------Fz+k+a n 0(v+ +v_)

Tỷ sổ N a/z+ là số các ion dương trong một đương lượng gam. 

Nếu ta đưa vào đại lượng mới được gọi là nồng tương đương của dung 
dịch:

c  _ M o z+ ... k-noz- (444)

n a n a

c  chính là số đương lượng gam của các ion cùng một dấu chứa 
trong một đơn vị thể tích. Lúc đó:

P = t7t t !----- T (4'45>F C a(v + + v_)

4ẳ9. Dòng điện trong chất khí

Sự truyền của dòng điện qua chất khí được gọi là sự phóng điện 
qua chất khí đó. Các chất khí ở trạng thái bình thường là các chất cách 
điện và tất nhiên là không có dòng điện ở trong đó. Chỉ với những 
điều kiện đặc biệt được tạo ra trong chất khí thì mới làm xuất hiện các 
hạt mang điện có trong đó (ion, điện từ) và từ đó xảy ra hiện tượng 
phóng điện.

Các hạt mang điện có thể xuất hiện trong chất khí do tác dụng của 
các tác nhân bên ngoài không liên quan gì đến sự có mặt của điện 
trường. Trong trường hợp này ta nói chất khí có độ dẫn điện không tự 
duy trì. Sự phóng điện không tự duy trì, ví dụ như sự phóng điện của 
chất khí dưới tác dụng của đốt nóng, của tia cực tím (Ultraviolet rays), 
của tia X (X-rays), của bức xạ hay của các chất phóng xạ.
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Ngược lại, sự phóng điện của chất khí xảy ra do chính điện 
trường được đưa vào trong chất khí được gọi là sự phóng điện tự duy 
trì. Lúc đó chất khí có độ dẫn điện tự duy trì.

Bản chất của sự phóng điện trong chất khí phụ thuộc vào nhiều 
yếu tố. Các yếu tố đó là:

- Bản chất hóa học của chất khí cũng như của điện cực;

- Nhiệt độ và áp suất của chất khí;

- Hình dáng, kích thước và sự sắp xếp của các điện cực;

- Hiệu điện thế tác dụng lên các điện cực;

- Mật độ và công suất của dòng điện,...

Chính vì các yếu tố khác nhau đó mà sự phóng điện trong chất khí 
rất đa dạng. Một số dạng phóng điện trong chất khí thường kéo theo 
ánh sáng, các hiệu ứng âm thanh như tiếng rít, tiếng sột soạt hay tiếng 
kêu răng rắc,...
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CHƯƠNG 5

TỪ TRƯỜNG KHÔNG ĐỔI

5.1. Tương tác từ ẽ Đ ịnh luật Arape

5.1.1. Tương tác từ

Thực nghiệm cho thấy:

- Có tương tác lực giữa hai thanh nam châm.

- Có tương tác lực giữa dòng điện và thanh nam châm.

- Có tương tác lực giữa hai dòng điện với nhau.

Các lực tương tác này có cùng bản chất và người ta gọi chúng là 
tương tác từ.

5.1ề2ẽ Định luật Ampe về tương tác giữa hai phần tử dòng điện

a. Khải niệm phần từ dòng điện (hay còn gọi là yếu tổ dòng điện) 
là đại lượng được định nghĩa bởi: I d l , trong đó I là cường độ dòng 
điện; d 1 là độ dài vi phân (rất nhỏ) của đoạn dây, có phương là 
phương của dây và có chiều là chiều của dòng điện. Đại lượng này mô 
tả dòng điện có cường độ I chạy trong một đoạn dây dẫn đồng nhất rất 
ngắn có tiết diện rất nhỏ.

b. Định luật Ampe về tương tác giữa hai phần từ dòng điện

Cho hai phân tử dòng điện Ijd 1, và I2dỊj . Gọi r là khoảng cách 

từ 1,(11, đên I2d 12. Gọi p là mặt phăng chứa Iịdỉ, và r . Gọi n là vectơ 

đơn vị pháp tuyến của mặt phang p.
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Bằng thực nghiệm người ta thấy ràng: lực do phần tử dòng điện 
I,dỊ tác dụng lên phần từ dòng điện I2d^ là vectơ lực dF có:

+ phương: vuông góc với I2dl2 và n .

+ chiều: có chiều sao cho ba vectơ I2d Ỉ2 , ỉĩ và dF lập thành một 

tam diện thuận.

+ độ lớn được cho bởi:

trong đó: |i0 là hằng số từ: |i0=47T.10'7H/m; [1 là độ từ thẩm của môi 

trường (phụ thuộc môi trường); 0, là góc giữa 1,(31, và ?; 0, 

là góc giữa I2dl2 và n .

+ điểm đặt: tại yếu tố dòng I2dl2 .

Định luật Ampe biểu diễn dưới dạng biểu thức vectơ:

dp_  HoM I1dl1I2dl2sine,sine2 
471 r2

(5.1)

(5.2)

Hình 5.1. Chiều của lực tương tác giữa hai phần tử dòng điện.
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5.2. Từ trườngẽ Vectơ cảm ứng từ. Định luật Bio - Savar - 
Laplace

5.2.1. Từ trường

Từ trường là môi trường vật chất đặc biệt tồn tại xung quanh các 
dòng điện (hay các điện tích chuyển động) đóng vai trò truyền lực 
tương tác giữa các dòng điện.

Chủ ỷ: - Điện tích đứng yên chì tạo ra xung quanh nó điện trường.

5.2.2. Vectơ cảm ứng từ. Định luật Bio - Savar - Laplace

Xét hai phần tử dòng điện Idl và I0d Iq . Lực tương tác của phần 

tử dòng Idl lên I0dlo được cho bởi định luật Ampe (5.2):

Theo quan điểm của lý thuyết trường, phần tử dòng Id ĩtạo  ra 
xung quanh nó một từ trường. Vectơ cảm ứng từ do phần tử dòng điện 
Id I gây ra tại điểm M cách phần tử này khoảng cách r là vectơ d ẽ :

Neu đặt phần tử dòng I0d lo tại điểm M, phần tử này bị tác dụng

Công thức (5.3) được gọi là định luật Biot-Savart-Laplace. Từ 
công thức này ta thấy vectơ cảm ứng từ dỗ có:

- Điện tích chuyển động ngoài điện trường nó còn tạo ra từ 
trường.

Iodlo x^Idl X rỊ
_|3
r

lực:

dF = I0dl0xdB (5.4)
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+ phương: vuông góc với Idl và r (vuông góc với mặt phăng p 
chứa Idl và ĩ ) .

+ chiều: sao cho ba vectơ I d ĩ , r và dỗ theo thứ tự này lập thành
một tam diện thuận.

_ IV* Idlsine + đô lớn: dB = — — —r — .
471 r

trong đó: 0  là góc nhỏ nhất hợp bởi Idl và r .

+ điểm đặt: tại điểm M.

Trong hệ đơn vị quốc tế SI, đơn vị của cường độ từ trường là 
Tesla (ký hiệu T):

Từ công thức định nghĩa này và (5.3) ta thấy vectơ cường độ từ 
trường là đại lượng không phụ thuộc vào độ từ thẩm của môi trường.

5.2.4. Nguyên lý chồng chất từ trường

Cảm ứng từ gây bởi phân tử dòng Idl là dB. Theo nguyên lý 
chồng chất từ trường, ta có cảm ứng từ gây bởi cả dòng điện là:

Gọi B, là cảm ứng tò gây bởi dòng I,, trong đó i = l,2,...,n . Theo 

nguyên lý chồng chất từ trường, cảm ứng từ gây bởi n dòng điện là:

5.2.3. Vectơ cường độ từ trường

Vectơ cường độ từ trường được định nghĩa bởi:

(5.5)
VoV-

(5.6)

B -  B, + B 2 + ...+ Bn - ^ T b , (5.7)
1=1
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a. Từ trường của một dòng điện thẳng

Xét đoạn dây dẫn thẳng AB có dòng điện cường độ /  chạy qua. 
Để tính cảm ứng từ do đoạn dòng điện gây ra tại điểm M cách nó 
khoảng R (như hình 5.2a) ta chia đoạn dòng điện ra thành các yếu tố 
dòng Idl rât nhỏ. Cảm ứng từ của một yêu tô dòng Idl gây ra tại 
điểm M cho bởi định luật Bio -  Savar -  Laplace:

dB = M . 2 ẩ Ị Ì Ì  
471 r

Vectơ cảm ứng từ dB có phương vuông góc vói mặt phẳng chửa 
dòng điện và điêm M; có chiêu sao cho Id l , r và dB lập thành một 
tam diện thuận (trong hình 5.2a, cảm ứng từ có phương vuông góc và 
có chiều đâm vào mặt giấy). Độ lớn của vectơ cảm ứng từ dB là: 

dB _ MoM Idlsine 
4tĩ r2

5.2.5ề ử n g  d ụ n g

Hình 5.2. Từ trường gây bởi dòng điện thẳng: 
a) từ trường tại điểm M cách đoạn dòng điện AB khoảng R; b) đường sức 
từ trường của dòng điện thẳng là những đường tròn xung quanh dòng, có 

chiều cho bởi quy tắc ngón cái bàn tay phải.
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Vì vectơ râm ửim từ của tất cả các vếu tố dòng Idl trên đoạn 

dòn2 điện thẩne có củne chiểu nên theo nguvên lý chỏng chất từ 

trường (5.6). vectơ cảm ửne tử B của dòng điện qua đoạn dây AB có 

chiểu như dB và có độ lớn lả;

B = J d B  = H £ j M 2 £ 0  (5g)
A  4 î l  A  r

Từ hinh 5.2a ta thấy:

Ị>
r = ——— vả 1 = R cotfiö 

sin0

Lấy vi phân của độ dải / ta được:

d l  =  — d ô
sin 0

Thav vào biểu thức tích phản (5.8):

^ I - ^ - s i n e  ^
B = M : j -sm Q = M . f-Lsin ede

4îi I  R 4 tz J  R
sin2 9

Lây tích phân theo eóc 6 . ta nhận được độ lớn cảm imp từ eâv 
bởi đoạn dòns điện:

B = ^ ( cos0 a - cos0 b) (5.9)

Trong trướna hợp đặc biệt: dòne điện dải vô hạn khi đó eóc ỠA 

tièn tới 0 và góc 03 tién tới z . Từ trưòns gầy bởi dòns điện rhãnp dài 

vô hạn là:

B = ^ - ( cos( ° ) - cos( ;r)) = 7 ^ ( 1- ( - 1)) = T Y  í5ếl0)
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Đường sức từ trường trong trường hợp này là những đường tròn 
vuông góc với dòng điện, có tâm tại dòng điện và có chiều tuân theo 
quy tắc vặn nút chai hay quy tắc ngón tay cái bàn tay phải (hình 5.2b).

- Quy tắc vặn nút chai: xoay cái vặn nút chai sao cho nó tiến theo 
chiều dòng điện, chiều quay của cán cái vặn nút chai là chiều của từ 
trường.

- Quy tắc ngón tay cái bàn tay phải: nắm sợi dây bàng bàn tay 
phải, ngón cái hướng theo chiều dòng điện thì chiều của các ngón tay 
quanh sợi dây chính là chiều của từ trường.

b. Từ trường của một dòng điện tròn

Xét một phần tử dòng rât nhỏ Id 1 trên dòng điện tròn. Cảm ứng 
từ do phần tử này gây ra tại điểm M nằm trên trục của vòng dây và 
cách tâm vòng dây khoảng cách h là:

'  1 
Vectơ này có phương vuông góc với r và năm trong mặt phăng

Hình 5.3. Từ trường gây bởi dòng điện tròn.

Idl

dp  MoM Id lx r
4n r3
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dB =
_ |i0|i Idlcosa _ |i0|i I dl (R/ r )  |I0H IdlR

2 _ 2  A -  - 2  A -  / ~ 7  ,  2 \ 3 ' 24;r r An r 4ti

Theo nguyên lý chồng chất từ trường, cảm ứng từ gây bởi dòng 
điện ữòn là:

B = JdB = JdB + |dB z

Ữ 0 I1 2  đó tích phân lấy ứieo chu vi vòng dâv. Trona biểu thức ữẻn số 
hạns ứiứ nhất vế phải triệt tiêu do tính chất đối xứng của dòng điện 
ưòn. Như vậy từ trườn2  của dòn2  điện ưòn tại M có phương dọc theo 
trục vòna dây, có độ lớn:

B = ídB - u -a K ÍJI- J U I K | ' “ íí IK
4 ĩ I (R2+ h : ) J 47I(R2+ h 2) 2 (R 2+ h 2)

(5.11)

Độ lớn của căm ứna từ tại tâm của dòne điện tròn là:

B = HiHL (5.12)
2R

Chiêu của từ ưườna xác định bởi quy tắc vận nút chai: xoay cái 
vận nút chai theo chiêu dòns điện, chiều tiến của nó là chiều cúa từ 
trường.

5ề3. T ừ  thông. Định lý O strogradski - Gauss (Định lý o  - G) đối 
với từ  trường

5.3.1. Đường cảm ứng từ  (hay là đườns sức từ trườna): là đường 
cong mà riếp tuy ên cùa 1ĨÓ tại mỗi điếm trùng với phương của xectơ 
cám ứng từ tại điém đó.

Tinh chất:

- Qua một điẻm luôn vẽ được một đườna cảm im2  từ.

- Các đườnơ cảm ứn2  từ khỏna cat nhau.
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5.3.2. Từ thông (thông lượng của từ  trường)

Từ thông của từ trường đều B qua mặt phang diện tích s  được 
định nghĩa bởi:

<Dm=B .S=B S cos0 (5 .13)

trong đó: s  là vectơ điện tích có độ lớn s  và có chiều là pháp tuyến 
của mặt S; 0  là góc hợp bởi từ trường và pháp tuyến của 
mặt phăng s.

Để tính từ thông qua mặt bất kỳ (không phẳng) của một từ trường 
không đều, ta chia mặt cong thành nhiều yếu tố diện tích dS rất nhỏ và 
áp dụng (5.13) tính từ thông qua từng yếu tố d s này:

dOM=B-dS

Lấy tích phân theo toàn bộ bề mặt ta có từ thông qua toàn bộ mặt 
cong:

O m = jd O M = jB-dS= ịBdScosG.
s s s

Nếu mặt s  là một mặt cong kín (mặt Gauss), từ thông qua mặt 
Gauss là:

<t>„ =ịd<bu = j Ễ - d §  (5.14)
s s

5.3.3. Định lý o  - G đối với từ  trường

Xét một mặt kín s bất kỳ trong từ trườngệ Định lý o  - G đối với 
từ trường phát biểu như sau: thông lượng từ trường gửi qua một mặt 
kín bất kỳ bằng không,

cfẽ-dS = 0 (5.15)
s

Công thức này cho thấy các đường sức từ trường là các đường 
cong khép kín; chúng không có “nguồn” là từ các điện tích như trường
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hợp các đường sức điện trường. Nói cách khác từ trường có tính chât 
xoáyắ

Dạng vi phân của định lý o  -  G:

5.4. Tính chất xoáy của từ trường. Định lý về dòng toàn phần

5.4.1. Lưu sổ của vectơ cường độ từ trường

Xét một đường cong kín (C) bất kỳ nào đó trong không gian có từ 

trường. Đại lượng cho bởi:

được định nghĩa là lưu số (hay lưu thông) của vectơ cường độ từ

trường H dọc theo đường cong (C). Tích phân trong (5.17) là tích

phân đường được lấy dọc theo đường cong kín (C); d ĩ là vectơ yếu tố 
độ dài trên đường cong (C).

Gọi 0 là góc giữa vectơ cường độ từ trường H với yếu tố độ dài 

d ĩ , ta có:

5.4.2. Định luật về dòng toàn phần

Xét một đường cong kín (C) bao quanh một dòng điện thẳng 

cường độ I dài vô hạn (hình 5.4a). Từ trường gây bởi dòng điện này 

cho bởi (5.5):

V-B = 0 (5.16)

(5.17)

C^H-dl =<jHdlcos0ẵ
c c
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Hình 5.4. Lưu số cùa từ trường cùa dòng điện thẳng dọc theo đường cong 
kín C: a) bao quanh dòng điện; b) không bao quanh dòng điện.

Lưu số của từ trường dọc theo (C) là:

ÍH-dl  = ÍHdlcosG = —  fd!-COSe 
ị  ị  2 ĩ ĩ ị  r

trong đó: 0 là góc hợp bởi H và yểu tố độ dài d l . Từ hình 5.3a ta 
thấy:

dlcosQ «  rdcp

Như vậy:

jH .d T  = ^ ] d < p  = I
c 0

Nếu đường cong lón (C) không bao quanh dòng điện như hình 5.4b. 
Ta chia đường cong thành hai cung chắn góc ọữ đối với dòng điện.

Lưu số của từ trường dọc theo (C) là:
Ị % T 0 Ị Ị

} f t . d ĩ =  H .d T + j H .d T  = ± Ị d ,  + ± J d 9  = ± <p0 - ^ % = 0
L  I b 2  2 a l  0  <Pq

* Định luật Ampe về dòng điện toàn phần phát biểu như sau: Lưu 
số của vectơ cường độ từ trường H theo đường cong kín (C) bàng
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tổng đại sổ cường độ dòng điện đi xuyên qua diện tích giới hạn bởi 
đường cong kín đó:

ffì-d ĩ = £ l ,  (5.18)
c  1 = 1

Quy ước: Cường độ dòng điện Iă mang dấu dương nếu chiều lấy 
tích phân là chiều thuận đối với dòng I, và mang dấu âm trong trường

hợp ngựơc lại. Chiều thuận là chiều quay của cái vặn nút chai khi mũi 
nó tiến lên theo chiều dòng điện.

Vỉ dụ: Tính lưu số của H dọc theo đường cong (C). Đường cong 
(C) là kín và bao quanh bốn dòng điện cường độ / , , / 2, / 3, / 4. Chiều

tích phân và chiều dòng điện được cho trên hình 5.5.

h
' I2Ếk

cc
->

Hĩnh 5.5. Ba dòng điện đi xuyên qua diện tích 
giới hạn bởi đường cong kín (C).

Từ hình 5.5 ta thấy chiều lấy tích phân là chiều thuận đối với 
dòng I2 và I3, Ưong khi đó là chiều ngược đổi với dòng I j . Dòng I4

không đi xuyên qua diện tích giới hạn bời (C) nên không cho đóng 
góp. Như vậy, lưu số của H dọc theo đường cong (C) là:

<jH-dĩ = I2 + I3 - I ,
c
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Tính cường độ từ trường bên trong lõi của một cuộn dây hình 
xuyến gồm n vòng có dòng điện cường độ I chạy qua (hình 5.6a).

Xét đường cong kín (C) là đường tròn bán kính r, với điều kiện 
R2 > r > Rị (trong đó R, và R 2 lần lượt là bán kính nhỏ và lớn của

hình xuyến). Áp dụng định luật Ampe về dòng điện toàn phần (5.18), 
ta có:

<^H dĩ = nI
c

Từ tính chất đổi xứng (các vòng dây phân bố đều trên cuộn dây) 
ta nhận thấy độ lớn của cường độ từ trường tại điểm bất kỳ trên (C) là 
không đổi; mặt khác phương của từ trường trùng với phương của 
vectơ độ dài tại điểm đó. Như vậy, ta có thể viết:

(Jh -d ĩ = <|Hdl = Hcfdl = H(27ir) = ni
c c c

Suy ra

H = ^ ỉ -  hay B = (5.19)
2 n r  2 n r

n
Goi n0 = ——  là mât đô vòng dây (sô vòng dây trên môt đơn vi 

4nr

độ dài của cuộn), công thức (5.19) viết lại dưới dạng:
H = n0I (5.20)

Nhận xét: công thức (5.20) không phụ thuộc vào bán kính của 
xuyến nên có thể áp dụng được cho trường hợp cuộn dây hình ống 
thẳng dài vô hạn là giới hạn khi bán kính xuyến tiến đến vô cùng 
(hình 5.6b).

5.4 .3 . Á p  d ụ n g
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dl H

Hĩnh 5.6. Từ trường trong cuộn dây: a) hình xuyến; b) hình ống thẳng.

5ể5. Tác dụng của từ trường lên dòng điện. Công của lực từ

5.5.7. Lực từ  tác dụng lên phần tử dòng điện

Xét một phân tử dòng điện Id 1 đặt trong từ trường B . Lực do từ 
trường tác dụng lên Idl là:

dF = Idĩ X Ễ (5.21)

Lực này được gọi là lực Ampe, có:

- Phương vuông góc với Idl và B .

- Chiều xác định theo quy tẩc vặn đinh ốc từ IdT sang B theo 
góc nhò nhât; hay sao cho Id l , B và dF lập thành một tam diện 
thuận. Ngoài ra cũng có thể xác định chiều của lực bàng quy tẳc bàn 
tay trái. Quy tắc bàn tay trải: xòe bàn tay trái sao cho ngón cái vuông 
góc với ngón trỏ; ngón trỏ chỉ chiều dòng điện, lòng bàn tay đặt vuông 
góc với từ trường và để nó đâm xuyên vào lòng bàn tay; khi đó ngón 
tay cái chỉ chiều của lực từ.

- Độ lớn: dF = I.dl.BsinG , trong đó 0 là góc nhỏ nhất giữa phần 
từ dòng điện và từ trường.
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5.5.2. Lực từ  tác dụng lên một đoạn dòng điện thẳng

Xét đoạn dây dẫn thẳng có độ dài L có dòng điện I chạy qua, đặt 
trong từ trường đều B . Lực tác dụng lên đoạn dây là:

F = jdF = Ị ld ĩ xB = IL xB  (5.22)

Độ lớn của lực là: F = ILB sin 0 . Nếu dòng điện đặt vuông góc 
với từ trường thì lực tác dụng đạt cực đại F = I L B ; nếu dòng điện đặt 

dọc theo phương từ trường thì lực tác dụng bằng không.

5.5.3. Lực từ  tác dụng lên dòng điện kín

Xét mạch điện có dạng khung hình chữ nhật ABCD có thể quay 
quanh trục A cỏ dòng điện cường độ I chạy qua (hình 5.7a). Đặt khung 
vào từ trường ngoài B sao cho các đoạn AB và CD vuông góc với 
phương từ trường. Từ quy tắc xác định phương của lực từ 5.5.1, ta 
thấy lực từ trường tác dụng lên đoạn AD và BC có phương nàm trên 
mặt phẳng chứa mạch điện vì thế các lực này cân bàng với lực đàn hồi 
của khung dây. Hình 5ỗ7b cho thấy lực từ trường tác dụng lên đoạn 
AB và CD bằng nhau về độ lớn nhưng ngược chiều, theo 5.5.2 ta có:

Fị =  F2 =  IaB

trong đó: a là độ dài của cạnh AB. Các lực này không nằm trong mặt 
phẳng chứa mạch điện nên gây ra một moment lực làm 
khung quay quanh trục A.

Gọi n là vectơ đơn vị pháp tuyến của mặt phẳng chứa khung dây; 
góc hợp bởi vectơ n và B là 0 . Độ lớn của moment lực đối với trục 
quay là:

b b
M = F. s in a  + --R  s in a  = IabB sina = ISBsina ,

2 1 2 2

trong đó: s = ab là diện tích khung dây.
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Định nghĩa p = ISn là moment từ của dòng điện trong khung 

dây. Moment lực của từ trường có thể viết dưới dạng:

M = PmxB (5.23)

a

Hình 5ệ 7. a) khung dây điện hình chữ nhật đặt trong từ trường ngoài; 
b) lực từ trường tác dụng lên đoan dòng AB và CD.

5.5.4. Lực tương tác giữa hai phần tử dòng điện song song dài 
vô hạn

Xét hai dòng diện thẳne song sons dài vô hạn có cườne độ lần 
lượt là Ij và I2 cách nhau khoảng cách d. Dòna điện cườne độ I, gây

ra một từ trường xung quanh nó. Tại điêm M bất kỳ cách dòna này 
khoảng cách d, cảm ứng từ B, có phương vuône sóc với mặt phăna 
chứa điểm M và dòng l ị ; có chiều xác định bơi quy tác neón tay cái

bàn tay phải; có đô lớn bàng: B, = .
4rai

Lực do cảm ứng từ B, tác dụng lên một đoạn dòn2  điện cườne độ 
I2 có độ dài L là:

F12 = I2LxB,
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h
k >

b 2 K  ^ ề2 Ặ K ẽ 2 ỗ Ị
b 0  ®

(a) (b) / 2í \ '

Hình 5.8. Tương tác từ cùa hai dòng điện thăng song song: 
a) hai dòng điện cùng chiều hút nhau; b) hai dòng điện ngược chiều đẩy nhau.

Vì B, vuông góc với mặt phang chứa hai dòng điện nên nó cũng 

vuông góc với L . Như vậy, độ lớn của lực do dòng I, tác dụng lên 
dòng I2 là:

F„ - Holf ' ' :L (5.24)
4nd

Chiều của lực được xác định bàng quy tắc bàn tay trái: từ 
trường B| đi vào vuông góc lòng bàn tay; ngón trỏ chỉ chiều dòng I2;

ngón cái c h i  chiều của lực F12. Như vậy nếu hai dòng điện cùng chiều 

lực F12 sẽ hướng vào dòng I , ; nếu hai dòng ngược chiều lực Fl2 

hướng ra xa dòng I , .

Tương tự như vậy, dòng I2 cũng tác dụng lên đoạn mạch L của 

dòng điện I, một lực F2I. Lực này bàng độ lớn nhưng ngược chiều 

với lực F12.

5.5.5. Công của lực từ

Xét mạch điện chứa đoạn dây AB độ dài I có thể trượt tịnh tiến 
trên hai dây song song như trên hình 5.9. Đặt mạch điện vào từ trường
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đều có phương NTiông góc với mặt phẳng p tạo bời mạch điện. Khi cỏ 
dòng điện I  chạy qua mạch, từ trường tác dụng lên đoạn dây AB lực 
Ampe cho bởi:

F = l ĩ x ẽ

Hình 5.9. Dưới tác dụng của lực từ, đoạn dây- AB dịch chuyên
đoạn đường ds.

Lực này có phương nàm trên mặt phãne p và vuône 2 ÓC với đoạn 
dây AB. Vì yếu tố dòns điện vuông 2ÓC với từ trường nên độ lớn của 
lực là:

F = I1B

Dưới tác dụna của lực, đoạn dâv AB sẽ dịch chuvển. Cône của 
lực Ampe khi đoạn dây di chuyển được quãng đườna vi phân ds là:

dA = F • ds = Fds = IlBds= IB (lds) = IBdS = IdOM

trong đó: dS = lds là yếu tố diện tích mà đoạn AB khi di chuyển quét 
được; dO M = BdS (theo định nehìa là từ thôna của từ trườna

gửi qua diện tích dS).

Công của lực Ampe khi thanh AB di chuyển từ vị trí (1) đến (2) là:
(2) (2)

A =  JdA = |ld < tM= I ( 0 , - 0 , )  = IA0M (5.25)
(1) (1)
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Như vậy, công của lực từ trong dịch chuyển của một mạch bất kỳ 
bàng tích của cường độ dòng điện với độ biến thiên tò thông qua diện 
tích giới hạn bởi mạch kín đó.

5.6ế Lực Lorentz. Hiệu ứng Hall

5.6.1. Lực Lorenti
Giả sử có m ộ t  h ạ t  m a n g  đ i ệ n  t í c h  q  c h u y ể n  đ ộ n g  v ớ i  v ậ n  tố c  V 

trong một từ trường B . Khi đó hạt sẽ chịu một lực tác dụng:

Fl = q.v a B (5.26)

Lực tác dụng lên hạt tích điện được xác định bởi biểu thức (1) 
được gọi là lực Lorent. Lực này có các đặc trưng sau:

Phương của lực Lorent vuông góc với mặt phẳng được xác định 
bởi B v à  V .

Độ lớn của lực Lorent là: FL = |q|.v.B.sina (5.27)

trong đó a là góc hợp bởi hai vectơ B và V .

Chiều của lực này phụ thuộc vào dấu của q. Neu q > 0 (điện tích 
dương) thì FL có chiều sao cho V , B và FL là một tam diện thuận.

Còn nếu q < 0 (điện tích âm) thì FL có chiều sao cho B , V và FL là 

một tam diện thuận (hình 5.10).

Hình 5.10. Lực Lorent tác dụng lên hạt tích điện dương 
(a )  v à  hạt t ích  đ iện  âm ; (b )  đ a n g  c h u y ể n  đ ộ n g .



a. Khảo xát chuyển động cùa hạt tích điện trong từ trường đều

Giả sử có một hạt mang điện tích q > 0 (trường hợp q < 0 cũng 
tương tự), khối lượng m chuyển động trong một từ trường đều có 
vectơ cảm ứng từ B = const và khi bay vào trong từ trường hạt có vận 
tốc V hợp với B một góc a.

Như ở phần trên đã trình bày, hạt mang điện này sẽ chịu tác dụng 
bởi lực Lorent và do lực Lorent luôn vuông góc với V cho nên lực 
này chỉ đóng vai trò lực hướng tâm và không sinh công trong quá trình 
hạt chuyển động.

Phân tích vectơ vận tốc:
v = vi  + v|| (5.28)

trong đó: vx là thành phần vận tốc vuông góc với B và VH là thành 

phần vận tốc song song với B (hay: vi l ỗ  ; VMII B) và 

vx = v .sina ; vn = v.cosa (5.29)

Lực Lorent tác dụng lên hạt:

FL =  q .v  A B  =  q . ( v x +  VH) A B  =  q .v ± A B  +  q .v n A B  =  q .v ± A B

(5.30)

(q.V ị, A ồ  =  0  d o  v„ II B )

Fl = q.v.B.sina (5.31)

Chuyển động của hạt có thể phân tích thành hai thành phần độc 
lập nhau. Thành phần chuyển động theo phương của B là chuyển 
động thẳng đều với vận tốc vy = v.cosa. Thành phần chuyển động

trên mặt phang vuông góc với B là chuyển động tròn đều với vận tốc 
dài không đổi vx = v .sina . Do vậy, quỹ đạo của hạt có dạne hình

đường xoắn ốc. Tiếp theo, chúng ta sẽ đi tìm các đặc trưng của chuyển

5 .6 .2 . K h ả o  x á t  c h u y ể n  đ ộ n g  củ a  h ạ t  tích  đ iện  tro n g  t ừ  tr ư ờ n g  đều
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động này, đó là bản kính và bước ren. Nếu chọn Kệ trục toạ độ đề các 
oxyz sao cho B TT ox thì quỹ đạo chuyển động của hạt được biểu 
diễn bởi hình 5.11 dưới đây.

Sử dụng lực hướng tâm chính là lực Lorent, ta suy ra được bán 
kính R:

^  . , 2  - 2  _  mv‘ m.v .sin a
= q.vx .B = q. V.B. sin a

R

m .v.sm a
=> R = -----_—q.B

Chu kỳ của chuyển động tròn:

(5.32)

_ m.v.sii
„  r_ 271 _ 27tR _______

co vx v .sinav .sina

m.v.sina

(5.33)
q.B

Do đó, bước ren bằng: L = V...T = v.cosa.— —
11 q.B

y

đường cong quỹ đạo

z
X

Hình 5.11. Chuyên động cùa hạt 
mang điện tích dương trong từ trường đều.
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Xét một vật dẫn có dạng hình hộp chữ nhật, có dòng điện với mật 
độ j chạy qua, đặt trong một từ trường đều có vectơ cảm ứng từ B 
vuông góc với dòng điện. Chọn hệ trục toạ độ Oxyz gắn với vật dẫn 
như ở hình 5.12. Thực nghiệm chứng tỏ, có xuất hiện hiệu điện thế 
khác không giữa hai mép của vật dẫn song song với j và B . Hiệu ứng 
đó được gọi là hiệu ứng Hall.

Hiệu ứng Hall được 
giải thích dựa trên sự 
chuyển động của các phần 
từ tải điện trong tò 
trường. Khi các hạt tải 
điện chuyển động trong từ 
trường, chúng sẽ chịu tác 
dụng của lực Lorent.

Đe đơn giản, ta giả 
sử các hạt tải điện mang 
điện tích dương chuyển
động với vận tốc V bằng vận tốc trung bình của chuyển động định 
hướng của của chúng. Đối với hạt tải điện tích dương, lực Lorent tác 
dụng lên chúng có phương chiều cùng phương chiều oz và chúng sẽ bị 
lệch lên trên. Do đó nồng độ hạt tải ở mặt trên sẽ lớn hơn nồng độ hạt 
tải ở mặt dưới. Ket quả là mặt trên trở nên có điện thế dương hơn so 
với mặt dưới (hình 5.12). Do vậy, giữa mặt trên và mặt dưới của vật 
dẫn (theo phương oz) sẽ có một hiệu điện thế u  khác không và do đó 
có một điện trường Ẽ có cùng phương nhưng ngược chiều với oz tồn 
tại bên trong vật dẫn. Điện trường này thiết lập trạng thái cân bàng của 
các hạt tải điện. Nghĩa là lúc này lực Lorent và lực tĩnh điện cùna tác 
dụng lên hạt tải điện là cân bằng nhau.

Fl = q.v.B = Fd = q.e => E = V.B

b. H iệu  ứ n g  H a ll

Hình 5.12. Hiệu úng Hall
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=> ư  = E.d = v.d.B (5.34)

Từ biểu thức của mật độ dòng điện:

j = n0 .q.v => V = —— (5.35)
n0-q

Khi đó ta có: u = ^ - . d .B  = k.j.d.B (5.36)
n0.q

Trong đó k = —  là hệ sổ Hall, no là mật độ hạt tải điện và q là 
n0ếq

độ lớn của điện tích của hạt tải điện.

Kết luận: Hiệu ứng Hall cho phép ta xác định mật độ hạt tải điện, 
và điện tích hạt tải điện.
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CHƯƠNG 6

HIỆN TƯỢNG CÂM ỨNG ĐIỆN TỪ■ ■ ■

Trong chương trước ta đã biết ràng dòng điện tạo ra xung quanh 
nó một từ trường. Vậy ngược lại, từ trường có tạo ra dòng điện 
không? Năm 1831, nhà vật lý học Faraday đã chứng tỏ, bàn thân từ 
trường không tạo ra dòng điện nhưng sự biến đổi của từ trường (tổng 
quát hơn: là biến đổi của từ thông) thì có thể tạo ra một dòng điện, 

điện đó được £01 là dòng điên cảm íme và hiên tươna đó đươc
gọi là hiện tượng cảm ứng điện từ.

Chương này sẽ xét chi tiết hiện 
trường họp riêng của hiện tượng này.

6.1. Định luật về hiện tượng cảm 
dòng điện xoay chiều

6.1.1. Hiện tượng cảm ứng 
điện từ

a. Các thí nghiệm

Thí nghiệm gồm một ống 
dây nối tiếp với một điện kế 
thành một mạch kín (hình 6 .1).
Phía trên ổng dây ta đặt một 
thanh nam châm NS. Thí 
nghiệm chứng tỏ:

- Khi đưa cực N (cực bắc) 
của thanh nam châm lại gần ống
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ứng điện từế Nguyên tắc tạo

a) b)

Hình 6.1. Thí nghiệm Faraday vể 
càm ímg điện từ.



dây thì kim điện kế bị lệch, chứng tỏ trong mạch đã xuất hiện 
một dòng điện (hình 6 . la). Dòng điện này được gọi là dòng điện cảm 
ứng Ic.

- Sau đó ta đưa thanh nam châm ra xa ống dây, dòng điện cảm 
ứng có chiều ngược lại (hình 6 .1b).

- Di chuyển thanh nam châm càng nhanh, cường độ Ic của dòng 
điện cảm ứng càng lớn.

- Cho thanh nam châm dừng lại. Dòng điện cảm ứng biến mấtỗ

- Nếu thay nam châm bằng một ống dây điện, hoặc giữ thanh nam 
châm đứng yên, cho ống dây dịch chuyển so vói thanh nam châm, ta 
cũng thu được những kết quả tương tự như trên.

b. Kết luận

Qua những thí nghiệm đó, Faraday rút ra kết luận tổng quát sau
đây:

- Sự biến đổi của từ thông qua mạch kín là nguyên nhân sinh ra 
dòng điện cảm ứng trong mạch đó.

- Dòng điện cảm ứng chỉ tồn tại trong thời gian từ thông gửi qua 
mạch thay đổi.

- Cường độ dòng điện cảm ứng tỉ lệ thuận với tốc độ biến đổi của 
từ thông.

- Chiều của dòng điện cảm ứng phụ thuộc vào từ thông gửi qua 
mạch tăng hay giảm.

6.1.2. Định luật Lentz

Lenx (Lentz) đã tìm ra định luật tổng quát về chiều của dòng điện 
cảm ứng, gọi là định luật Lenx, phát biểu như sau:

Dòng điện câm ứng có chiều sao cho từ trường do nó gãy ra có 
tác dụng chổng lại nguyên nhân đã gây ra nó.
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Vận dụng định luật này, và qui tắc vặn nút chai, ta có thể tìm 
chiều của dòng điện cảm ứng trong các trường hợp hình 6 .la, và 6 .1  b.

Trong hình (6 . la), do từ thông qua vòng dây tăng, dòng cảm ứng 
Ic gây ra từ trường B ngược chiều với B để chống lại sự tảng từ 
thông qua vòng dây.

Trong hình (6.1b), dòng cảm ứng Ic gây ra B cùng chiều với B 
để chống lại sự giảm của từ thông qua vòng dây.

6.1.3. Định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ

a. Suất điện động cảm ứng

Sự xuất hiện của dòng điện cảm ứng chứng tỏ trong mạch tồn tại 
một suất điện động. Suất điện động gây ra dòng điện cảm ứng được 
gọi là suất điện động cảm ứng.

b. Định luật cơ bản của hiện tượng

Ta giả sử dịch chuyển một 
vòng dây dẫn kín (C) trong từ 
trường. Khi đó từ thông qua 
vòng dây thay đổi. Giả sử trong 
thời gian dt từ thông qua vòng 
dây thay đổi một lượng dOm và 
trong vòng dây xuất hiện dòng 
điện cảm ứng cường độ Ic. Công 
của từ lực tác dụng lên dòng 
điện cảm ứng trong quá trình đó 
là:

dA = Icdộm

Ở đây sự dịch chuyển của vòng dây là nguyên nhân gây ra dòng 
cảm ứng, do đó công của từ lực tác dụng lên dòng cảm ứng là công 
cản. Vì vậy, để dịch chuyển vòng dây, cần phải có ngoại lực thực hiện 
một công dA’ có trị số bàng nhưng ngược dấu với công cản đó:

cảm ứng điện từ

Hĩnh 6.2. Vòng dây dẫn dịch chuyến 
trong từ trường.
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dA' = -dA  = - I cd<Ị>m

Theo định luật bảo toàn năng lượng, công dA’ được chuyển thành 
năng lượng của dòng điện cảm ứng ^cIcd t , trong đó £,c là suất điện

động cảm ứng, nên ta có:

Đó là định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ, phát biểu 
như sau:

Suất điện động cảm ứng luôn luôn bằng về trị sổ nhưng ngược 
dấu với tốc độ biến thiên của từ thông gửi qua diện tích của mạch 
điện.

Dấu trừ trong công thức (6 .1) thể hiện định luật Lentz.

c. Định nghĩa đơn vị từ thông vêbe
Trong hệ đơn vị SI đơn vị của 4C cũng là vôn (V). Còn đơn vị

của từ thông là vêbe (Wb). Giả sử trong thời gian At, từ thông gửi qua 
diện tích của mạch điện giảm đều từ trị sổ 0 m về 0 , theo (6 .1) ta có:

Nếu At = lgiây, 4c = 1 vôn, thì O m = lvôn. lgiây =lvêbe (Wb). 

Từ đó, ta có định nghĩa vêbe như sau:

Vêbe là từ thông gây ra trên một vòng dây dẫn bao quanh nó một 
suất điện động cảm ứng ỉ  vôn khi từ thông đó giảm đều xuống không 
trong thời gian 1 giây.

$clcểt = - I c # »

c dt
(6.1)

'C _____ Y  m

"  dt “ At At
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Trone thực tế, hiện tượng cảm ứng điện từ được úng dụng đè tạo 
ra dòng điện, có ảnh hưởng rất quan trọng trong đời sống và khoa học 
kỹ thuật.

6.2. Hiện tượng tự cảm

6.2.1. Hiện tượng tự câm

Xét một mạch điện như hình 6.3, 
gồm một ống dâv có lõi sẳt và một 
điện kế mắc song song với nó. cá hai 
lại mắc nối tiếp với một neuồn điện 
một chiều và một neat điện K.

Giã sử ban đầu mạch điện đã đóng 
kín, kim của điện kế năm ở một vị trí 
"a" nào đó. Nếu nsat mạch điện, ta 
thấy kim điện kế lệch về quá số không 
rồi mới quay trờ lại số khòna đỏ Chình 6.3b). Nếu đóne mạch điện, ta 
thấy kim điện kế N-ượt lên quá vị trí a lúc nãy, rồi mới quay trờ lại vị 
trí a đó (hình 6.3c).

Hiện tượns đó được d ả i thích như sau:

Khi nơắt mạcỈL neuồn điện ngưns cune cấp năng lượng cho 
m ạ c h .  V ì  v ậ y .  d ò n e  đ iệ n  d o  n e u ồ n  CUI12 c ấ p  ã  a m  n s a v  v ề  k b ó n £ - 

Nhưns sự á  ảm này lại eâv ra sự áam  từ thône qua cuộn dảv. Két quà 
là ưone cuộn dây xuất hiện một dòne điện cảm ửns cùn£ chiều với 
dòne điện ban đầu đê chốne lại sự dảm  của dòng điện nàv. M  khoá K 
nsất. dòna điện cảm ứns khône thẻ đi qua K, nó chạv qua điện ké theo 
chiều từ B sang A (ngược chiều với dòns điện lúc đầu). Do đó. kim 
điện kế quav ngược phía lúc đảiL sau đó khi dòn£ căm ửns tắL kim 
điện kể mới về sổ khòne. Còn khi K đóng mạch- dòne điện qua diện 
kế và cuộn dây đều tăng lẻn từ ã á  trị khôn2.. làm cho từ thông qua ống 
dây tăn2  và do đó 2 âv ra ĨTOH2  ốns dây một dòns điện cám ửne nsược

Hình 6.3. Thi nghiệm 
về hiện tượng tụ cám.
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chiều với nó. Một phần của dòng điện cảm ứng này rẽ qua điện kế 
theo chiều từ A sang B, để cộng thêm với dòng điện do nguồn gây ra, 
do đó làm cho kim điện kế vượt quá vị trí a. Sau đó, khi dòng cảm ứng 
tắt, dòng qua điện kế bàng dòng do nguồn cấp, nên kim điện kế trở về 
vị trí a.

Thí nghiệm này chứng tỏ: Nếu cường độ dòng điện trong mạch 
thay đổi, thì trong mạch cũng xuất hiện một dòng điện cảm ứng. Vì 
dòng điện này do sự cảm ứng của chính dòng điện trong mạch gây ra 
nên nó được gọi là dòng điện tự cảm, còn hiện tượng đó được gọi là 
hiện tượng tự cảm.

Nói chung, khi dòng điện trong mạch thay đổi thì trong mạch xuất 
hiện dòng điện tự cảm (tức là hiện tượng tự cảm).

Hiện tượng tự cảm là một trường hợp riêng của hiện tượng cảm 
ứng điện từ.

6.2ẽ2ẻ Suất điện động tự  cảm. Hệ số tự cảm

a. Định nghĩa

Suất điện động gây ra dòng điện tự cảm được gọi là suất điện 
động tự cảm. Vì hiện tượng tự cảm là trường hợp riêng của hiện tượng

cảm ứng điên từ, nên nó cũng có biểu thức dang (6 .1): 4 c =
dt

b. Biểu thức suất điện động tự cảm

Vì cảm ứng từ B gây ra bởi dòng điện chạy trong mạch điện tỉ lệ 
với cường độ của dòng điện, còn từ thông gửi qua mạch điện kín thì tỉ 
lệ với cảm ứng từ, do đó từ thông Om qua mạch kín tỉ lệ thuận với 
cường độ dòng điện I đó và có thể viết:

ộ .  = L.I (6 .2 )

ữong đó: L là một hệ số ti lệ phụ thuộc hình dạng, kích thước của 
mạch điện và vào tính chất của môi trường bao quanh mạch 
điện. L được gọi là hệ số tự cảm của mạch điện. Thay Om ở
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(6 .2 ) vào biểu thức của suất điện động cảm ứng nói chung ta 
được biểu thức của suất điện động tự cảm:

(6.3)

Bình thường, mạch điện đứng yên, không thay đổi dạng và độ từ 
thẩm của môi trường không phụ thuộc vào dòng điện, nên L= const, 
và do đó:

Cũng như suất điện động cảm ứng nói chung, dấu trừ ở biểu thức
(6.4) thể hiện định luật Lentz.

c. Hệ sổ tự cảm

Từ công thức (6.2), ta suy ra công thức định nghĩa của hệ số tự 
cảm:

Nếu cho I = 1A, thì L = Om. Từ đó, ta có định nghĩa:

Hệ số tự cảm của một mạch điện là đại lượng vật lý về trị số bàng 
tò thông do chính dòng điện ở trong mạch gừi qua diện tích của mạch 
khi dòng điện trong mạch có cường độ bằng một đom vị.

Từ (6.4), nếu L càng lớn, £,tc sẽ càng mạnh, mạch điện có tác

dụng chống lại sự biến đổi cùa dòng điện trong mạch càng nhiều, nói 
cách khác, "quán tính" của mạch điện càng lớn. Vậy, hệ sổ tự cảm cùa 
một mạch điện là số đo mức quản tỉnh của mạch đối với sự biến đổi 
của dòng điện chạy trong mạch đó.

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị của hệ số tự cảm là Henry, ký’ hiệu là 
H. Theo (6.2), ta có:

(6.4)

L = —
I

(6.5)

L = —
I

1 * 8



_  , 1TT 1 Wb Wb
Do đó, ta có: 1 H = ——— = 1 ——

ÎA A
Từ đó, ta có định nghĩa: Henry là hệ sổ tự cảm của một mạch kín 

khi dòng điện 1 ampe chạy qua thì sinh ra trong chân không từ thông
1 Wb qua mạch đó.

Trong kỹ thuật, người ta còn dùng các đơn vị nhỏ hom Henry là 
miliHenry (mH) và micrôHenry (|wH):

1 mH = 1 O' 3 H; ljiH =  10'6 H

6.3. Hiện tượng hỗ cảm

6.3.1. Hiện tượng

Giả sử có hai mạch điện kín 
(Cl) và (C2) đặt cạnh nhau, trong 
đó có các dòng điện lị, I2 (hình
6.4). Nếu dòng điện li chạy 
trong mạch (Cl) thay đổi thì từ 
thông do dòng điện này gửi qua 
mạch (C2) sẽ biến đổi, gây ra
trong (C2) đó một suất điện động m "h ố' *■ Hiệ" ,ượnỉ  hễ cêa- 
cảm ứng. Dòng cảm ứng này làm cho dòng điện trong (C2) biến đổi, 
và từ thông do nó gửi qua (Cl) sẽ biến đổi, làm xuất hiện suất điện 
động cảm ứng trong (Cl). Kết quả là, trong cả hai mạch sẽ xuất hiện 
dòng điện cảm ứng. Người ta gọi hiện tượng này là hiện tượng hỗ 
cảm, và các dòng điện cảm ứng đó được gọi là dòng điện hỗ cảm.

6.3.2. Suất điên đông hỗ cảm. Hê số hỗ cảm• • o  •

Suất điện động gây ra dòng điện hỗ cảm được gọi là suất điện 
động hỗ cảm.

Gọi <Ị>m!2 là từ thông do dòng điện li gây ra và gửi qua diện tích 
của mạch (C2), <ị>m2 i là từ thông do dòng điện I2 sinh ra và gửi qua diện 
tích của mạch (Cl).
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Dễ dàng nhận thấy ràng, từ thông qua mạch (Cl) ti lệ với I2 và từ 
thông qua mạch (C2) ti lệ vói mạch dòng li :

vói M 12 và M21 là các hệ số ti lệ. M 12 gọi là hệ số hồ cảm của hai 
mạch (Cl) và (C2), còn M21 là hệ số hỗ cảm của (C2) và (Cl ).

Hai hệ số hỗ cảm M 12 và M21 đều phụ thuộc hình dạng, kích 
thước, vị trí tươns đối của hai mạch, và phụ thuộc vào tính chất của 
môi trườne chứa hai mạch.

Người ta đã chứng minh được ràng:

So sánh (6.9) và (6.10) với (6.4) ta thấy hệ sổ hồ cảm cũng có 
cùng đơn vị với hệ sổ tự cảm L và do đó cũng được tính bàne đơn vị 
Henry (H).

Hiện tượng hồ càm là trường hợp riêng của hiện tượng cảm ứng 
điện từ, nó được ứng dụng để chế tạo máy biến thế, một dụng cụ rất 
quan ữọng kỹ thuật và đời sổne.

6.4. Năng lượng từ trường

ốữ4ẳ7. Năng lượng từ trường của ống dây điện

Cho một mạch điện như ờ hình 6.5, gồm đèn Đ. ống dây có hệ số 
tự cảm L và biến trờ R mắc vào neuồn điện E. Giả sử lúc đầu mạch

(6.6)

(6.7)

M,J = m 21 = m (6 .8)

Do đó. suât điện động xuât hiện ưong mạch (C2) là:

(6.9)

(6.10)
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được đóng kín, điều chỉnh R 
để đèn sáng bình thường.
Cuộn dây có điện trở nhỏ nên
II > Iđ- Thí nghiệm cho thấy 
nếu ta ngắt k, đèn Đ không tắt 
ngay mà bừng sáng lên rồi từ 
từ tắt. Hiện tượng này được 
giải thích như sau. Khi còn 
đóng k, đèn Đ sáng nhờ năng 
lượng của nguồn cung cấp.
Khi ngất khoá k, đèn Đ còn 
sáng thêm một lúc nhờ dòng
tự cảm từ cuộn dây phóng xuống. Lúc này suât điện động tự cảm cung 
cấp năng lượng cho đèn. Đồng thời lúc đó từ trường trong cuộn dây L 
giảm. Vậy có thể nói năng lượng lưu giữ trong từ trường của cuộn dây 
trước khi ngắt k đã biến thành điện năng qua đèn sau khi ngắt k. Nói 
cách khác, từ trường trong cuộn dây có một năng lượng. Ta gọi là 
năng lượng của từ  trường. Sau đây ta tính năng lượng đó.

Giả sừ trước khi đóng khoá k, dòng qua cuộn dây L là 1!, khi ngắt 
k, dòng qua L giảm. Tại thời điểm t, suất điện động tự cảm là

Et = -L  — . Năng lượng do suất điện động tự cảm cung cấp cho đèn 
dt

trong thời gian dt là: dW=EtcI.dt = -L.I.dl

Năng lượng do suất điện động tự cảm cung cấp cho đèn từ lúc 
ngắt k (có trị số là I ) đến lúc 1 = 0  là:

w m = J - L I d I = ì u ’ (6.11)
t ^

Như vậy, khi đóng mạch, dòng điện trong cuộn dây tăng đồng 
thời từ trường trong nó cũng tăng, cho đến khi cường độ dòng điện

L

ị— ^ F -

R Đ Iđ

k

Hình 6.5. Sự xuất hiện 
năng lượng từ trường trong cuộn dây.
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bàng I thì từ trường trong cuộn dây có năng lượng bàng Wm = —Lì2.

Khỉ ngắt k, năng lượng này biến thành điện năng của dòng tự cảm đi 
qua đèn. Người ta chứng minh rằng, biểu thức (6.11) đúng cho cuộn 
dây bất kỳ.

6.4.2. M ật độ năng lượng từ  trường

Lý thuyết và thực nghiệm chứng tỏ rằng: năng lượng từ trường 
được phân bố trong khoảng không gian của từ trường.

Như ta đã nói ở trên, từ trường trong ống dây thẳng và dài là từ 
trường đều và có thể coi là chỉ tồn tại bên trong thể tích của ống dây. 
Như vậy, nếu ống dây dài 1, tiết diện s, có thể tích V = l.s, thì năng 
lượng từ trường trong một đơn vị thể tích, tức là mật độ năng lượng từ 
trường bên trong ống dây là:

co = w_ _2
*ư  ị IV 1-

m V  V  ls 2 l 2

n
Ta đã biêt cảm ứng từ B trong ông dây là: B = — I . Như vậy,

1 B2
mât đô năng lương từ trường bàng: ®m = —----- (6.13)

2 MoM-

Người ta chứng minh được ràng công thức (6.13) đúng đối với từ 
trường bất kỳ. Vì vậy, để tính năng lượng của một từ trường bất kỳ, ta 
chia không gian của từ trường đó thành những phần thể tích vô cùng 
nhỏ dv , sao cho trong thể tích ấy ta có thể coi cảm ứng từ B không 
đổi. Như vậy, năng lượng từ trường trong thể tích dv  là:

1 R2
dWm = comdV = ———dVm m

2 IV 1

Do đó, năng lượng của một từ trường bất kỳ chiếm thể tích V là:
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wm = JdW. = / i — dV (6.14)
V V 2 HoH

trong đó phép lấy tích phân được thực hiện trong toàn bộ không gian
B ' Ế

của từ trường. Mà ta lại có H = -----, do đó (6.14) có thê viêt lại dưới
Ho**

dạng sau:

wm = -  ÍBHdVm 7 JV
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CHƯƠNG 7

TRƯỜNG ĐIỆN TỪ■

Trong các chương trước ta đã biết, điện tích đứng yên gây ra điện 
trường tĩnh và dòng điện không đổi gây ra từ trường không đổi. Hai 
loại trường này tách biệt nhau. Maxwell đã nghiên cứu mối liên hệ 
giữa hai loại trường này và phát hiện ra rằng, điện trường và từ trường 
biến đổi theo thời gian có mối liên hệ khăng khít, có thể chuyển hoá 
lẫn nhau. Tiếp tục đi sâu nghiên cứu các hiện tượng điện từ, Maxwell 
đã khái quát thành hai luận điểm và xây dựng nên lý thuyết về trường 
điện từ. Lý thuyết này đã góp phần đắc lực cho việc phát triển ngành 
điện từ và viễn thông nói riêng và nhận thức về thế giới tự nhiên nói 
chung.

7.1. Luận điểm th ứ  nhất của Maxwell. Điện trường xoay

7ằ7ẵ/ ệ Phát biểu luận điểm

Như ta đã biết, trong thí nghiệm của Faraday về hiện tượng cảm 
ứng diện từ, người ta đặt một 
vòng dây dẫn kín không biến 
dạng tại một vị trí cố định 
trong một từ trường biến đổi 
theo thời gian. Trong vòng 
dây sẽ xuất hiện một suất 
điện động càm ứng, và do đó 
có dòng điện cảm ứng có 
chiều tuân theo định luật 
Lentz. Sự xuất hiện của dòng

(a) íb)

Hình 7.1. Sự xuất hiện cùa điện trường 
(a) B đang tăng; (b) B đane eiảm.
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điện cảm ứng chứng tỏ trong vòng dây đã xuất hiện một điện trường, 
vectơ cường độ điện trường cùng chiều với dòng điện cảm ứng.

Làm thí nghiệm với nhiều vòng dây dẫn khác nhau, có chất khác 
nhau, ở nhiệt độ khác nhau, Maxwell đã nhận thấy ràng: suất điện 
động cảm ứng xuất hiện trong vòng dây dẫn không phụ thuộc vào bản 
chất của dây dẫn, và cũng không phụ thuộc vào trạng thái của dây dẫn. 
Điều đó có nghĩa là, vòng dây dẫn không phải là nguyên nhân gây ra 
điện trường, mà chỉ là phương tiện giúp ta phát hiện ra sự có mặt của 
điện trường đó.

Trong hiện tượng cảm ứng điện từ, sự biến đổi của từ thông qua 
mạch điện là nguyên nhân nhân gây ra suất điện động cảm ứng, tức là 
gây ra một điện trường. Vì mạch điện đứng yên, không biến dạng và 
chỉ có từ trường biến đổi theo thời gian, nên từ trường biến đổi theo 
thời gian đã gây ra sự biến đổi từ thông, vậy ta có thể kết luận ràng: từ 
trường biến đổi theo thời gian đã gây ra một điện trường.

Nếu đường sức của điện trường này cũng hở như đường sức của 
điện trường tĩnh thì công của lực điện trường này dọc theo một đường 
cong kín sẽ bằng không và như vậy nó không thể làm cho các điện 
tích chuyển động theo đường cong kín để tạo nên dòng điện cảm ứng 
trong mạch kín. Muốn làm cho các hạt điện chuyển động theo đường 
cong kín để tạo thành dòng điện thì đường sức của điện trường này 
phải là những đường cong kín, và công của lực điện trường này dọc 
theo đường cong kín phải khác không:

Thực nghiệm đã xác nhận rằng điện trường gây nên suất điện 
động cảm ứng có những đường sức khép kín. Vì vậy, người ta gọi 
điện trường này là điện trường xoáy. Trên cơ sở những phân tích trên, 
Maxwell đã phát biểu một luận điểm tổng quát, gọi là luận điểm thứ 
nhất của Maxwell:

(7.1)
(C)

145



Bất kỳ một từ trường nào biến đổi theo thời gian cũng sinh ra một 
điện trường xoáy.

7.1.2. Phương trình Maxwell - Faraday

Giả sử ta xét một vòng 
dây kín (C) nằm trong từ 
trường B đang biến đổi theo 
thời gian (hình 7.2).

Theo định luật cơ bản 
của hiện tượng cảm ứng 
điện từ, suất điện động cảm 
ứng xuất hiện trong vòng (Q
dây đó là:

Hình 7.2. Đe thiết lập phương trình 
Maxwell - Faraday.

£>c=- dt
d_ 
dt I

jB.dS (7.2)

trong đó: ộm = |B.dS là từ thông gửi qua diện tích s giới hạn bời
s

vòng dây dẫn kín (C).

Nói chung, từ trường có thể biến đổi theo thời gian và theo không 
gian, tức là Ẽ = B(x,y,z).

Nhưng chỉ khi từ trường biến đổi theo thòi gian, thì mới gây ra 
điện trường xoáy, nên biểu thức (7.2) và các biểu thức sau này ta sẽ

phải thay dấu đạo hàm —  bàng đạo hàm riêng theo thời gian —  ẵ

Theo định nghĩa về suất điện động ta có: 

ị ,  = <f Ẽ.dĩ (7.3)
(C)
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Trong đó E là vectơ cường độ điện trường xoáy trên đoạn dịch 
chuyển d ĩ . So sánh (7.2) và (7.3) ta đưyc:

Ẽ.dĩ = —— jB ễdS (7.4)
( C)  r ï t  s

Đó là phương trình Maxwell-Faraday dưới dạng tích phân.

Trong giải tích vectơ, người ta đã chửng minh được:

<J Ẽ.dĩ = ỊrotẼ.dS (7.5)
(C) S

H ayrotẼ  = -  —  (7.6)
ổt

Đó là phương trình Maxwell-Faraday dưới dạng vi phân, có thể 
áp dụng đối với điểm bất kỳ trong từ trường.

Các phương trình (7.5), (7.6) chứng tỏ: từ trường biến đổi theo 
thời gian gây ra điện trường xoáy. Nói cách khác, các phương trình 
này là dạng phát biểu định lượng của luận điểm Maxwell thứ nhất.

7ề2. Luận điểm thứ hai của Maxwell. Dòng điện dịch

Trong chương 3 ta đã biết dòng điện dẫn (dòng các điện tích 
chuyển dời có hướng) gây ra từ trường. Dưới đây ta sẽ thấy từ trường 
còn có nguồn gốc khác.

7.2.1. Khải niệm về dòng điện dịch. Luận điểm thứ hai của Maxwell

Xét mạch điện như hình 7.3. Trên đó, 4 là một nguồn điện xoay 
chiều, c  là một tụ điện, A là một ampe kế xoay chiều. Ampe kế A cho 
thấy có dòng điện trong mạch. Nhờ một dụng cụ đo từ trường, người 
ta thấy không chi xung quanh dây dẫn có từ trường mà tại các điểm 
bên trong tụ điện cũng có từ trường, cần  nhớ rằng trong tụ là chất 
cách điện nên không thể có dòng điện dẫnỗ Vậy từ trường bên trong tụ 
phải có nguồn gốc khác.
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Vì điện tích ưên hai bản 
của tụ điện biến thiên nên bên 
trong tụ có điện trường biến 
thiên. Maxwell đã đưa ra giả 
thuyết là chính điện trường biến 
thiên trong lòng tụ điện đã sinh 
ra từ trường. Để dễ quan niệm, 
ông cho ràng trong tụ điện đã Hĩnh 7.3. Dòng điện xoay chiều 
tồn tại một dòng điện khác, ông trong mạch kín.
gọi nó là dòng điện dịch (đê
phân biệt với dòng điện dẫn là dòng chuyển dời có hướng của các điện 
tích tự do); Chính dòng điện dịch đã nối tiếp dòng dẫn trong phần 
không gian dòng dẫn không qua được (trong lòng tụ điện), nhờ đó 
dòng điện khép kín trong toàn mạch.

Theo Maxwell, đặc tính duy nhất của dòng điện dịch là tạo ra từ 
trường như dòng điện dẫn. Từ đó, Maxwell đã phát biểu thành luận 
điểm:

Bất kỳ một điện trường nào biến đổi theo thời gian cũng gây ra 
một từ trường.

Phát biểu này được gọi là luận điểm thứ hai của Maxwell. Luận 
điểm này đã được thực nghiệm hoàn toàn xác nhận.

7.2.2. Mật độ dòng điện dịch

về bản chất, dòne điện dịch không phải là dòng chuyển dời có 
hướng của các điện tích, nó được gọi là dòng điện chi vì nó tương 
đương với dòng điện dẫn về mặt gây ra từ trường. Vì vậy nó phải có 
phương chiều và độ lớn hợp lý.

Để giải quyết vấn đề này, ta xét một mạch điện gồm một tụ điện 
có điện dung c ,  và một cuộn dây điện có hệ số tự cảm L mắc nối tiếp 
với nhau (hình 7.4).

&
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Hĩnh 7.4. Dòng điện dịch nổi tiếp dòng điện 
dẫn trong mạch kín khi tụ phỏng điện.

Giả sử lúc đầu tụ điện 
phóng điện. Điện tích trên 
hai bản của tụ giảm, ở trong 
tụ điện vectơ D hướng từ 
bản dương sang bản âm và 
đang giảm, vectơ AD 
ngược chiều với vectơ D , 
nhưng cùng chiều với dòng 
phóng điện, tức cùng chiều 
với dòng điện dẫn qua cuộn 
cảm L. Còn khi điện tích 
trên tụ tăng (hình 7.5), điện 
tích trên hai bản của tụ tăng, 
vectơ D ở trong tụ tăng, 
dòng điện dẫn chạy qua tụ 
và AD ở trong tụ cùng 
chiều với nhau và cùng 
chiều với D ẵ

Trong cả hai trường 
hợp, ta đều thấy vectơ 
AD và dòng điện dẫn ở trên 
dây dẫn cùng chiều với 
nhau.

Ta cũng biết rằng trong 
mạch điện nối tiếp, cường 
độ dòng điện qua mỗi tiết 
diện của dây phải bằng 
nhau. Do đó Maxwell cho ràng: dòng điện dịch chạy qua toàn bộ 
không gian giữa hai bản của tụ điện cùng chiều với dòng điện dẫn 
trong mạch, và có cường độ bằng cường độ của dòng điện dẫn trong 
mạch đó.

Hình 7.5. Dòng điện dịch nối tiếp dòng điện 
dẫn trong mạch kín khi tụ nạp điện.
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T ừ  đ ó  t a  SUY r a  r à n g  c ư ờ n g  đ ộ  d ò n e  đ iệ n  d ẫ n  I t r ẽ n  th à n h  tụ  c  

phải bàng cườna độ dòns điện dịch Ij trone lòne tụ c . Tức là;

ĩ = - = í  dt "

Gọi s là diện tích của bản tụ điện, ơ là mật độ điện tích mặt trên 
bản tụ, điện tích trên bản tụ là q=ơ.s. Gọi D là vectơ điện cảm trong 
lòng tụ điện, thì D = ơ. Nói chuns. ơ và D là hàm cùa khône âan  và 
thời ã  an. nshĩa là D = D (x . V. z ) . ơ=<t(x. y, Z, t). Đ ẻ nhẩn mạnh rẩne 

chi có khi biến đổi theo thời dan  thì điện trườn2  mới sinh ra từ 
trường, ta phải dùn 2  diu đạo hàm riêng theo thời ã  an thav cho đạo 
hàm thườn2 .

Từ đó. ta có: L = S —
d dí

Nêu sọi jd là mật độ dòns điện dịch, vì điện trườne trone lòne tụ 

điện là đều nên:
L cD 

j d = T  - (7.7)b ct

Từ lập luận trên. \ ì  dòna điện dẫn ưon2  mạch và dòna điện dịch 
trona tụ cùng chiều, nên vectơ mật độ dònơ điện dịch \  bàne:

7 cD
i - f  (7.S)

Vậy: Yectơ mật độ dòns điện dịch bàns tốc độ biến thiên theo 
thời á  an của vectơ cảm ứns điện.

Mở rộng cho trườns hợp một điện tnrcms bất kS‘ biến đổi theo 
thời si an. Maxwell đi tới siả thuvét tổne quát sau đày:

Xét về phưcms diện sinh ra ùr trưcme. ứù bất kỳ điện ưườne nào 
biến đổi theo thời âan  cũns ãố n s  như một dòns điện, eọi là dòne

150



-  ỔD
điên dich, có vectơ mât đô dòng băng: jj = - — , trong đó D là vectơ

õt
cảm ứng điện tại điểm được xét.

Phương chiều của từ trường do dòng điện dịch gây ra cũng được 
xác định theo qui tắc vặn nút chai như từ trường của dòng điện dẫn, và 
cường độ dòng điện dịch qua diện tích s  bất kỳ:

I«, = JX
(S)

tích phân được tính trên toàn bộ diện tích s.

Trong chương điện môi ta đã biết vectơ điện cảm D liên hệ với 
vectơ cường độ điện trường E và vectơ phân cực điện môi Pe theo

biểu thức:

D = e0Ẽ + Pe

Thay D ở công thức này vào (7.8), ta được:

r _ÕD _ ÕÈ õ?e m
i  = —  = En —  + —-  ơ-9)
d Ỡt Õt õt

Trong chân không, Pe = 0 , do đó mật độ dòng điện dịch trong

ÕẼ
chân không là: ^  = s 0 ——. Điêu này có nghĩa là dòng điện dich tôn tai

ổt
ngay cả trong chân không, ở đó không có bất kỳ sự dịch chuyển nào 
c ủ a  đ iệ n  t íc h ,  về b ả n  c h ấ t ,  n ó  c h i  là đ iệ n  t r ư ờ n g  b iế n  th i ê n  th e o  th ờ i  

gian.

Trong chất điện môi, mật độ dòng điện dịch gồm hai thành phần:

ỔẼ
1 = 8 0  —— là dòng điên dich trong chân không, không liên quan 

ổt
đến bất kỳ sự dịch chuyển nào của hạt điện.
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Cr '
—-  là mât đô dòne điện phân cực, liên quan đên sự quay của các

lưỡne cực phân tử hoặc sự dịch chuyển của các ưọne tâm các điện 
tích dương và trọne tâm của các điện tích âm Ưong các phân từ không 
phân cực của chất điện môi dưới tác dụng của điện trườn2  ngoài biến 
thiên. Do có sự dịch chuyển này, Maxwell đã gọi chung (7.9) là mật 
độ dòns điện dịch. Tuy nhiên cần chú ý ràne khác với sự dịch chuyển 
của các điện tích tự do tạo nên dòng điện dần. ờ dòng điện phân cực 
chi là sự quay hướna hoặc sự dịch chyên tại chỗ của các điện tích liên 
kết khi có điện trườn2  neoài biến thiên, chứ khône có sự dịch chuyển 
tự do của các phân tử điện môi.

7.2.3. Phurmg trình Maxwell - Ảmpe

Với giả thuvết của Maxwell, tại một vị trí nào đó của môi trường, 
nếu đồna thời có dòns điện dẫn và dòns điện dịch, thì từ trường do cả 
dòns điện dẫn và dòna điện dịch gây ra. do đó Maxwell đâ đưa ra khái 
niệm dòng điện toàn phần là tổng cúa dòna điện dẫn và dòne điện 
dịch.

Gọi j là vectơ mật độ dòne điện dẫn. vectơ mật độ dòns điện 
toàn phần ở đó là:

Cường độ dòng điện toàn phần qua một diện tích s 21 ới hạn bời 
đường cong kín (C) nào đó sẽ bans:

Theo định lý về dòna điện toàn phần (định lý Ampe). trons môi 
trưcmơ như vậy ta có biểu thức:

-  cD
(7.10)

(7.11)
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(7.12)

Phương trình (7.12) được gọi là phương trinh Maxwell-Ampe 
dạng tích phân.

Từ (7.12), ta dễ dàng suy ra:

Đó là phương trình Maxwell-Ampe ở dạng vi phân, áp dụng được 
với từng điểm của không gian. Các phương trình (7.12), (7.13) nêu lên 
mối liên hệ định lượng giữa cường độ từ trường H với các dòng điện 
dẫn và dòng điện dịch. Nó cũng fcho thấy dòng điện dẫn và dòng điện 
dịch đều gây ra từ trường.

7.3. T rư ờ ng  điện từ  và hệ phương trình  Maxwell

7.3.1. Trường điện từ

Theo hai luận điểm của Maxwell, từ trường biến đổi theo thời 
gian gây ra điện trường, và ngược lại điện trường biến đổi theo thời 
gian thì gây ra từ trường. Như vậy, trong không gian, điện trường và 
từ trường có thể đồng thời tồn tại, duy trì lẫn nhau và liên hệ chặt chẽ 
với nhau, tạo nên một trường thống nhất. Từ đó ta có định nghĩa:

Điện trường và từ trường đồng thời tồn tại trong không gian tạo 
thành một trường thống nhất gọi là trường điện từ.

Trường điện từ là một dạng đặc biệt của vật chất. Người ta đã 
chứng minh ràng nó có năng lượng, khối lượng và động lượng. Năng 
lượng đó định xứ trong khoảng không gian có trường điện từ. Mật độ 
năng lượng của trường điện từ bàng tổng mật độ năng lượng điện 
trường và mật độ năng lượng từ trường:

ÕDrotH = j + —— 
õt

(7.13)

1(ù = (ừâ,+(ừm = — 
2

(s 0eE2 + n„nH! ) = i(Ẽ .D  + B.H) (7.14)
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Và do đó năng lượng của trường điện từ là: 

w= jw dV = -  }(e0eE2 + n0ịiH2 ) dv = -  J( Ẽ.D + B.h) dv (7.15)
V 2 v  2 v

Tích phân phải thực hiện đối với toàn bộ thể tích V của khoảng 
không gian có trường điện từ.

7.3.2. Hệ các phương trình Maxwell

Để mô tả trường điện từ, Maxwell đã nêu ra hệ các phương trình 
cơ bản sau đây, gọi là hệ các phương trình Maxwell về trường điện từ. 
Hệ gồm các phương trình đã được thành lập trong các phần trước đây 
và phần trước của chương này.

a. Phương trình Maxwell -  Faraday

Là các phương trình diễn tả định lượng luận điểm thứ nhất của 
Maxwell: Mọi biến đổi của từ trường theo thòi gian đều làm xuất hiện 
một điện trường xoáy.

Dạng tích phân: <^Ẽ.dT = - j J —  dS (7.16)
(C) s ^

ỠB
Dạng vi phân: rotẼ = - —  (7.17)

ổt

b. Phưomg trình Maxwell -  Ampe

Là các phương trình biểu diễn định lượng luận điểm thứ hai cùa 
Maxwell và định lý Ampe về dòng điện toàn phần: Dòng điện dẫn và 
điện trưèmg biến thiên theo thời gian đều gây ra từ trường.

A
dS (7.18)Dạng tích phân: (ỷ H.d 1 = j j f j  + —

(C) si ^  ,

Dạng vi phân: rotH = J +  —  (7.19)
ỡt
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c. Định lý Oxtrogradski -  Gauss đổi với điện trường

Định lý này diễn tả tính chất không khép kín của các đường sức 
điện trường tĩnh. Các đường sức điện trường tĩnh là những đường 
cong không kín, luôn xuất phát từ các điện tích dương và tận cùng trên 
các điện tích âm. Nó chứng tỏ ràng điện trường tĩnh là “trường có 
nguồn”.

Dạng tích phân: j j p  d§ _  q (7.20)
S

Dạng vi phân: divD = p (7.21 )

d. Định lý Oxtrogradski -  Gauss đối với từ trường

Định lý này diễn tả tính khép kín của các đường sức từ, các 
đường sức từ không có điểm xuất phát và không có điểm tận cùng, 
chứng tỏ trong thiên nhiên không tồn tại những “từ tích” hay: từ 
trường không có “điểm nguồn”.

Dạng tích phân: jjê.ds = 0 (7.22)
S

Dạng vi phân: divẽ = 0 (7.23)

7.3.3. Ý nghĩa của hệ các phương trình Maxwell

Các phương trình Maxwell là các phương trình bao hàm tất cả các 
định luật cơ bản về điện và từ. Các phương trình diễn tả các hiện 
tượng thuộc về trường tĩnh điện và từ trường của dòng không đổi đều 
là những trường hợp riêng của hệ các phương trình Maxwell.

Từ các phương trình này, và từ giả thuyết về dòng điện dịch, 
Maxwell đã đoán nhận trước được những hiện tượng hoàn toàn mới 
rất quan trọng, cụ thể là:

-  Maxwell đã đoán nhận trước sự tồn tại của sóng điện từ, tức là 
sự lan truyền trong không gian của một trường điện từ biến đổi theo 
thời gian.
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-  Maxwell đã xây dựng nên thuyết điện từ về ánh áng. Theo 
thuyết này ánh sáng thấy được là những sóng điện từ có bước sóng từ 
0,40^im đến 0,75|am.

Khoảng 20 năm sau khi lý thuyết của Maxwell ra đời, thí nghiệm 
của Hertz và những phát minh của Popop về việc phát và thu sóng 
điện từ đã xác nhận sự tồn tại của loại sóng này. Những thí nghiệm về 
quang học của Young, Fresnel, của Arago... và những ứng dụng thực 
tế hiện nay đã xác nhận sự đúng đắn của sự tồn tại sóng điện từ và 
thuyết điện từ ánh sáng.Tóm lại, toàn bộ lý thuyết của Maxwell về 
trường điện từ đã thành công rực rỡ.

7.4. Sóng điện từ

Trong mục này ta sẽ áp dụng các 
luận điểm Maxwell và hệ các phương 
trình Maxwell tìm hiểu sơ bộ một hiện 
tượng quan trọng: sóng điện từ.

Hertz dùng một nguồn điện xoay 
chiều cao tần nối qua hai ống dây tự cảm 
đến hai thanh kim loại ở hai đầu có gắn 
hai quả cầu kim loại A và B (hình 7.6).
Điều chỉnh khoảng cách AB để có hiện 
tượng phóng điện qua AB. Như vậy, giữa A và B đã xuât hiện một 
điện trường biến thiên theo thòi gian. Dùng các thiết bị đo điện trường 
và từ trường, Hertz đã xác nhận ràng mọi điểm xung quanh A và B có 
cả điện trường và từ trường biến thiên theo thòi gian, lan truyền trong 
không gian. Vậy thí nghiệm Hertz chứng tỏ điện từ trường biến thiên 
theo thời gian đã được truyền đi trong không gian.

Quá trình này được giải thích dựa vào hai luận điếm cùa 
Maxwell.

Giả sử tại một điểm nào đó ta tạo ra một điện trường biến thiên 
theo thời gian t. Theo luận điểm thứ hai của Maxwell, điện trường này
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sẽ làm xuất hiện từ trường biến thiên theo thời gian tại các điểm lân 
cận xung quanh AB. Theo luận điểm thứ nhất, từ trường này đến lượt 
mình lại tạo ra một điện trường biến thiên theo thòi gian. Cứ như thế, 
điện trường và tò trường biến thiên theo thời gian chuyển hoá lẫn 
nhau, duy trì lẫn nhau và lan truyền trong không gian, quá trình truyền 
đó tạo thành sóng điện từ.
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Phần 2

QUANG HỌC VÀ 
VẬT LÝ LƯỢNG TỬ
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CHƯƠNG 8

c ơ  SỞ CỦA QUANG HÌNH HỌC. 
CÁC ĐẠI LƯỢNG TRÂC QUANG

8.1. Các định luật cơ bản của quang hình học

Quang hình học dựa trên bốn định luật cơ bản sau:

8.1.1. Định luật về sự  truyền thẳng ảnh sảng

Trong một môi trường trong suốt đồng tính và đẳng hướng, ánh 
sáng truyền theo đường thẳng.

8.1.2. Định luật về tác dụng độc lập của các tia sảng

Tác dụng của các chùm sáng khác nhau thì độc lập với nhau, 
nghĩa là tác dụng của một chùm sáng này không phụ thuộc vào sự có 
mặt hay không có mặt của các chùm sáng khác.

8.1.3. Hai định luật của Descartse

Khi một tia sáng OI tới mặt phân 
cách giữa hai môi trường trong suốt, 
đồng tính và đẳng hướng thì tia sáng 
bị tách thành hai tia: Tia phản xạ IRi 
và tia khúc xạ IR2. Hai tia này tuân 
theo các định luật sau:

a. Định luật Descartse thứ nhất

Tia phản xạ nằm trong mặt phẳng 
tới (là mặt phang chứa tia tới và pháp Hình 8.1
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tuyến IN) và góc tới bàng góc phản xạ: 

i. = í (8.1)

b. Định luật Descartse thứ hai
Tia khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới và tỷ số giữa sin góc tới và 

sin góc khúc xạ là một sổ không đổi.

sini, _ -- 777L = n21 (8 .2 )
sini2

trong đó: n2l là một số không đổi phụ thuộc vào bản chất của hai môi

trường và được gọi là chiết suất tỷ đối của môi trường hai 
đối với môi trường một.

Neu n 21 > 1 thì iị > i2, khi đó tia khúc xạ gập lại gần pháp tuyến

và môi trường hai được gọi là chiết quang hơn môi trường một. Trong 
trường hợp ngược lại, nếu n21 < 1 thì iị <  i2, khi đó tia khúc xạ lệch xa

pháp tuyến hơn và môi trường hai được gọi là kém chiết quang hom 
môi trường một. ^

c. Chiết suất tỷ đổi và chiết suất tuyệt đối
Neu gọi V, và v2 lần lượt là vận tốc của ánh sáng trong môi 

trường một và môi trường hai, thực nghiệm đã chứng tỏ rằne:

n 2i = (8.3)
v 2

Ngoài chiết suất tỷ đối người ta còn đưa ra khái niệm chiết suất 
tuyệt đối. Chiết suất tuyệt đối là chiết suất của môi trường đó đối với 
chân không.

N ế u  g ọ i  V là  v ậ n  tố c  c ủ a  á n h  s á n g  t r o n g  m ô i  t r ư ờ n g ,  v ậ n  tố c  á n h  

sáng trong chân không là c và n là chiết suất tuyệt đối. Khi đó, ta có:

n = f  (8.4)
V
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Mối liên hệ giữa chiết suất tỷ đối và chiết suất tuyệt đối:

d. Dạng đối xứng của định luật Descartse
sin i, n, . ệ . ẵ
—— L = n2l = —  -> n, sin 1, = n 2 sin i2 (8 .6 )
sin i2 n,

8.2. Những phát biểu tương đương của định luật Descartse

8.2.1. Quang lộ

Xét hai điểm A, B trong một môi trường đồng tính chiết suất n, 
cách nhau một đoạn bàng d. Thời gian ánh sáng đi từ A đến B là

t  =  — ,t r o n g  đ ó  V là  v ậ n  tố c  á n h  s á n g  t r o n g  m ô i  t r ư ờ n g .
V

Định nghĩa: Quang lộ giữa hai điểm A, B là đoạn đường ánh 
sáng truyền được trong chân không với cùng khoảng thời gian t cần 
thiết để sóng ánh sáng đi được đoạn đường d  trong môi trường chiết 
suất n.

L = c.t = c.—= nd (8.7)
V

Chiết suất n = c/v, với c là vận tốc ánh sáng trong chân không.

Như vậy, khi ánh sáng truyền trong môi trường chất, với việc sử 
dụng khái niệm quang lộ chúng ta đã chuyển quãng đường ánh sáng đi 
được trong môi trường chiết suất n sang quãng đường tương ứng trong 
chân không và do đó ta có thể sử dụng vận tốc truyền của ánh sáng 
t r o n g  c h â n  k h ô n g  là  c  th a y  c h o  v ậ n  tố c  V t r u y ề n  t r o n g  m ô i  t r ư ờ n g .

Nếu ánh sáng truyền qua nhiều môi trường chiết suất ni, ri2 , 113 ... 
với các quãng đường tương ứng d |, CỈ2 , CÌ3 ... thì quang lộ sẽ là:

L = nId1+ n 2d2+ n 3d3+... + nndn = Z nidẼ (8.8)
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Nếu ánh sáng truyền trong môi trường mà chiết suất thay đổi liên 
tục thì ta chia đoạn đường AB thành các đoạn nhỏ ds để coi chiết suất 
không thay đổi trên mỗi đoạn nhỏ đó và quang lộ sẽ là:

B

L = Jnds
A

(8.9)

8.2.2. Nguyên lý Fermat
Giữa hai điểm AB, ánh sáng truyền theo con đường nào mà 

quang lộ là cực trị (cực đại, cực tiểu hoặc không đoi).

8.2.3. Định lý Malus

a. Mặt trực giao
Mặt trực giao là mặt vuông góc với các tia của một chùm sáng.

Nếu chùm sáng là chùm đồng quy thì những mặt trực giao là 
những mặt phẳng song song. Còn nếu chùm sáng là chùm song song 
thì những mặt trực giao là những mặt phẳng song song.

1

h
w

-\
W

1 »

1 1 *W

Hình 8.2. Mặt trực giao.

b. Định lý Malus
Quang lộ của các tỉa sảng giữa hai mặt trực giao cùa một chùm 

sáng thì bằng nhau.

8.3. Các đại lượng trắc  quang

Các đại lượng trắc quang là các đại lượng dùng trong kỹ thuật đo 
lường ánh sáng.
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8.3.1. Quang thông (đặc trưng cho phần năng lượng gây ra cảm giác 
sáng)

Quang thông do một chùm sáng gửi tới diện tích dS là một đại 
lượng có giá trị bằng phần năng lượng gây ra cảm giác sáng gửi tới 
dS trong một đơn vị thời gian.

Quang thông toàn phần của một nguồn sáng là phần năng lượng 
gây ra cảm giác sáng do nguồn phát ra theo mọi phương trong một 
đơn vị thời gian.

ẴềJề2. Độ sáng

- Góc khối: nhìn thấy diện tích ds từ điểm o  là phần không gian 
giới hạn bởi hình nón có đỉnh tại o  và có các đường sinh tựa trên chu 
vi của dS.

r là khoảng cách từ o  đến ds và a  là góc giữa (n, r ) .

- Độ sảng là đại lượng đặc trưng cho khả năng phát sáng cùa 
nguồn theo một phương. Độ sáng của nguồn theo một phương nào đó 
là một đại lượng có giá trị bằng quang thông của nguồn gửi đi trong 
một đơn vị góc khối theo phương đó.

Đơn vị của độ sáng là Candela (Cd)

8.3.3. Độ rọi

Độ rọi E của một mặt nào đó là một đại lượng có giá trị bàng 
quang thông gửi tới một đơn vị diện tích của mặt đó.

dScosa
d£2 = -----T— (8.10)

Nguồn đẳng hướng: I = —> <Ị) = I JdQ  = I.47Ĩ (8.11)
dQ

(8.12)
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CHƯƠNG 9

Cơ SỞ CỦA QUANG HỌC SÓNG. 
GIAO THOA VÀ NHIỀU XẠ ÁNH SÁNG

9.1. C ơ  sở của quang học sóng

Quang học sóng nghiên cứu các hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ, 
phân cực.ẵ. dựa trên bản chất sóng điện từ của ánh sáng. Người đầu 
tiên đề ra thuyết sóng ánh sáng là nhà vật lí người Hà Lan Christian 
Huygens năm 1687. Theo Huygens, ánh sáng là sóng đàn hồi truyền 
trong một môi trường đặc biệt gọi là “ête vũ trụ” lấp đày không gian. 
Thuyết sóng ánh sáng đã giải thích được các hiện tượng của quang 
hình học như phản xạ, khúc xạ ánh sáng. Vào đầu thế kỉ thứ IXI, dựa 
vào thuyết sóng ánh sáng Fresnel đã giải thích các hiện tượng giao 
thoa, nhiễu xạ ánh sáng. Nhưng khi hiện tượng phân cực ánh sáng 
được phát hiện thì quan niệm về sóng đàn hồi trong “ête vũ trụ” đã 
bộc lộ rõ những thiếu sót. Hiện tượng phân cực ánh sáng chứng tỏ 
sóng ánh sáng là sóng ngang và như chúng ta đã biết, sóng đàn hồi 
ngang chỉ có thể truyền trong môi trường chất rắn. Đến năm 1865, dựa 
vào những nghiên cứu lý thuyết của mình về trường điện từ và sóng 
điện từ, Maxwell đã nêu lên thuyết điện từ về sóng ánh sáng. Trong 
phần này chúng ta sẽ nghiên cứu về một số những khái niệm cơ bản 
của sóng ánh sáng và các nguyên lý như nguyên lý chồng chất các 
sóng, nguyên lý Huygens là cơ sở của quang học sóng.

9.1.1. Hàm sóng của ánh sáng

Xét sóng ánh sáng phẳng đơn sắc truyền theo phương y với vận 
tôc V trong môi trường chiết suất n. Giả sử tại o  phương trình của dao 
động sáng là:
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x(O) = Acoscot (9.1)

thì tại điểm M cách o  một đoạn d, phương trình dao động sáng là:

trong đó: T là thời gian truyền từ o  đến M,

L=C.T là quang lộ trên đoạn đường OM,

A.=C.T là  b ư ớ c  s ó n g ,

cp= -  27TL/Ằ. là pha ban đầu.

Neu ánh sáng truyền theo chiều ngược lại.

. ___. 27ĩL. _ , 2tcL.
X = a cos co(t + 1 ) =  a cos(cot +  — ) = a cos(cot + — )

9.1.2. Cường độ sáng

Để đặc trưng cho độ sáng tại một điểm, người ta định nghĩa 
cường độ sáng tại điểm đó: Cường độ sáng tại một điểm là một đại 
lượng có trị số bằng năng lượng truvền qua một đơn vị diện tích đặt 
vuông góc với phương truyền sáng trong một đơn vị thòi gianệ

Tương tự như sóng âm. cường độ sáng tại một điểm tỉ lệ với bình 
phươne biên độ dao động sáng tại điểm đó: I ~ a2.

9.1.3. Nguyên lý chòng chất ánh sáng

Khi hai hay nhiều sóng ánh sáng gặp nhau thì từng sóng riêng biệt 
khône bị các sóng khác làm nhiễu loạn. Sau khi gặp nhau, các sóng 
vẫn truyền đi như cũ, còn tại các điểm gặp nhau, dao động sáng bằng 
tổng các dao động sáng thành phần.

x(M) = AcosoL)(t -  t )  = Acoso) t ---- = Acos
< c )

(  2 n L )  
= Acos cot ———

/ l  T c J

C.T X

(9.2)
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(Nguyên lý này dùng để giải thích các hiện tượng nhiễu xạ và 
giao thoa ánh sáng).

9.1.4. Nguyên lý Huy ghen

Vì ánh sáng có bản chất sóng nên nó cũng tuân theo nguyên lý 
Huyghen: Bất kỳ một điểm nào nhận được sóng ánh sáng truyền đến 
đều trở thành nguồn sáng thứ cấp phát ánh sáng về phía trước nó.

9.2ẵ Hiện tượng giao thoa của hai sóng ánh sáng kết họp

9.2.1. Hiện tượng giao thoa ánh sáng

a. Định nghĩa: Giao thoa ánh sáng là sự chồng chất của hai hay 
nhiều sóng ánh sáng khi truyền đi trong không gian. Kết quả là tạo ra 
trong không gian những miền sáng tối một cách tuần hoàn đều đặn. 
Các miền sáng (do dao động sáng mạnh) và các miền tối (do dao động 
sáng yếu) gọi là những vân giao thoa.

b. Điểu kiện để có hiện tượng giao thoa

Muôn có hiện tượng giao thoa ánh sáng thì các ánh sáng chồng 
chất phải là các sóng ánh sáng kết hợp.

Ánh sáng kết họp là sóng ánh sáng có cùng phương dao động, 
cùng tần số và có độ lệch pha không đổi theo thòi gian.

s

. ^vân sáng

■ vân sáng 
; giữa

!—■" vân tối

Hình 9.1. Thí nghiệm giao thoa khe Young.
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c. Cách tạo ra hai sóng ánh sảng kết hợp

- Khe Young,

- Gương Fresnel,

- Lưỡng lăng kính Fresnel.

9.2.2. Khảo xát hiện tượng giao thoa ánh sáng gây bởi khe Young

Hình 9.2. Vị trí cùa vân giao thoa.

Xét hai nguồn sóng ánh sáng đon sắc kết hợp Si và S2. Phương 
trình dao động sáng của chúng tại vị trí của Si và S2 là:

El = Eoicoscot và E2 = E02 coscot. (9.3)

Tại M sẽ nhận được hai dao động sáng mà hàm sóng có dạng:

E1M = E 01c o s f c o t - y L 11 và

E2m — E02 cos c o t - ^ L J  (9.4)

trong đó Li, L2 là quang lộ trên đoạn đường ri, r2.

Biên độ dao động sáng tổng hợp tại M phụ thuộc vào hiệu pha 
2 71

( Ọ\ ~ V i)’ là A(p = —  (Lị -  L2) của hai dao động.
À

- Nếu Acp = 2 k n , nghĩa là AL = Lị -  L2 = kẰ (9.5)
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k = 0 , ± 1,± 2 ,... gọi là bậc giao thoa, thì biên độ dao động sáng 

tổng hợp và do đó cường độ sáng sẽ đạt giá trị cực đại (vân sáng).
- Nếu Acp = (2k +1)71, nghĩa là:

AL = L , - L 2 =(2k + l)X/2 (9.6)

thì biên độ dao động sáng tổng họp và do đó cường độ sáng sẽ đạt giá 
trị cực tiểu (vân tối).

Trên hình 9.2 ta có: AL = Lị -  L2 = rt -  r2 = S2H = 1 sin a  , vì a  nhò

nên:
y

AL = L, -  Lj = r, -  r2 = S2H = 1 sin a  ~ ltga = 1 —

Nếu tại M là vân sáng, ta có:

AL = l ^  = kX => y = k —  (9.7)
D 1

Neu tại M là vân tối, ta có:

AL = l ^  = (2k  + l ) | ^ y  = (2k + l ) ^  (9.8)

Gọi i là khoảng cách giữa hai vân sáng, (hay hai vân tối) liên tiếp, 
ta có:

XD
i = yk+, - y k = !y  (9 .9 )

9.2.3. Hiện tượng giao thoa của hai ánh sáng kết hợp

Xét hai nguồn sóng kết hợp Oi và 0 2 có phương trình:

x(Oi) = Aicoscot và x(Ũ2) = A2coscot (9.10)

Tại M sẽ nhận được hai dao động sáng mà hàm sóng có dạng:

27iL ị , 27ĩL 2 ,
Xj = aj cos(oot — ——) và x 2 = a 2 cos(cot------ £ - )

trong đó: L \  và L2 là quang lộ trên đoạn n và Ĩ 2 -
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Phương trình dao động tổng họp tại M có dạng: X =  X| +  X2 =  

acos(o)t+cp).
Trong đó:

(2 n  ìa 2 = a f +a22 + 2 a,a2cos(cp, -cp2) = a  ̂+aị +2a,a2cos ——(L, - L 2)
K X )

Nhận xét: Biên độ dao động sáng tổng hợp tại M phụ thuộc vào
2n

hiệu pha Acp = — (Lị -  L2) của hai dao động thành phần.
A

+ Nếu Acp = 2kn -> L, -  L2 = k7T

Tại những điểm này cường độ sáng đạt cực đại => những điểm đó 
sẽ sáng nhất.

+ Nếu A<p = (2k + 1)71 —> L, - L 2 =(2k + l)A./2

Tại những điểm này cường độ sáng đạt cực tiểu => những điểm 
đó sẽ tối nhất.

Xét trường hợp ánh sáng truyền trong 
chân không hoặc trong không khí. Lúc đó vị 
trí cực đại và cực tiểu được xác định bàng 
công thức:

ĩị -  r2 = kẰ và r, — r2 = (2k + l)A./2

Quỹ tích những điểm sáng nhất là họ 
hypecbolic tròn xoay có tiêu điểm là Oi và
O2 và trục là đường O 1O2. Quỹ tích những 
điểm tối nhất cũng là họ hypecbolic tròn 
xoay có tiêu điểm là Oi và O2 và trục là 
đường O 1O2 (hình 9.3).

Đẻ xác định vị trí cực đại và cực tiểu ta 
kẻ 0 2H-Lr, và vì n ,  r2 »  1, ta có

fj - r 2 ~ OịH * l.tga « 1 —

s,

s,

Hình 9. 3.
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Vị trí vân sáng được xác định bàng công thức:

ĨỊ - r2 = 1— = kÂ=>y = k ----
1 2 D 1

Vị trí vân tối được xác định bàng công thức:

Ij -  r2 = 1-^ = (2 k + 1)X => y = (k + l ) ^ p

Từ hai biểu thức trên ta thấy vị trí vân sáng và vân tối nằm xen kẽ 
nhau.

Khoảng cách giữa hai vân sáng hoặc vân tối liên tiếp:
À.D . À.D ẦD

Ĩ = yk+1 -Yk = (k + 1)^Y—

i là bề rộng vân giao thoa (khoảng vân).

9ệ2ẳ4. Hiện tượng giao thoa do phản xạ

Để nghiên cứu hiện tượng giao thoa do phản xạ, Lloyd đã làm thí 
nghiệm sau: Gương G được bôi đen đằng sau, chiết suất cùa thủy tinh 
lớn hơn chiết suất của không khí nn > nick. Nguồn sáng s rộng và cách 
xa. Màn E được đặt vuông góc với gương. Một điểm M trên màn E sẽ 
nhận được hai tia sáng từ s gừi đến. Tia truyền trực tiếp SM và tia 
SIM phản xạ trên gương, sau đó đến M. Hai tia này giao thoa vói 
nhau.

Hình 9.4. Thí nghiệm cùa Lloyd.
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Theo lí thuyết: nếu r, - r 2 = L, - L 2 = kẰ thì điểm M sáng, nếu

H -r 2 = L, - L 2 =(2k + l )X/2 thì điểm M sẽ tối. Tuy nhiên, thực

nghiệm lại thấy rằng: những điểm lí thuyết dự đoán là sáng thì kết quả 
lại là tối và ngược lại, những điểm lí thuyết dự đoán là tối thì lại là 
sáng. Vậy hiệu pha dao động của hai tia sáng trong trường hợp này

ry 2

không phải là Acp = —  ( L , - L 2) mà phải là Acp = —  (Lị - L 2) + 7t.
A, A,

Để thêm một lượng 71 thì pha dao động của một trong hai tia phải thay 
đổi một lượng 71. Vì tia SM truyền trực tiếp từ nguồn đến điểm M, nên 
chỉ có tia phản xạ trên gương mới thay đổi, cụ thể là pha dao động của 
nó sau khi phản xạ sẽ thay đổi một lượng 71. Tương đương với việc 
pha thay đổi một lượng là n thì quang lộ của nó sẽ thay đổi một lượng 
là:

2n T ■ 2n - 271.
<p, = ^ L1 -*^1 = X ,+7I = T  1

L ' , = L , + |  (9.12)

Trong đó và L| là pha và quang lộ khi chưa tính đến sự thay

đổi pha do phản xạ, còn (p, và Lị là pha và quang lộ của tia sáng khi

có tính đến sự phản xạ trên thủy tinh là môi trường chiết quang hom 
môi trường ánh sáng tới. Trong trường hợp phản xạ trên môi trường 
có chiết suất nhỏ hơn chiết suất môi trường ánh sáng tới, ví dụ ta cho 
ánh sáng truyền trong môi trường thủy tinh đến mặt phân cách giữa 
thủy tinh và không khí rồi phản xạ lại, khi đó pha dao động và quang 
lộ của tia phản xạ không có gì thay đổi.

Kết luận: Khi phàn xạ trên môi trường chiết quang hom môi 
trường ánh sảng tới, pha dao động của ánh sáng thay đoi một lượng 
K, điều đó cũng tương đương với việc coi tia phản xạ dài thêm một

đoan —.
2
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9.3. Giao thoa ánh sáng gây bởi các bản mỏng

Khi nhìn vào màng xà phòng, váng dầu trên mặt nước, ta thấy 
màu sắc rất đẹp, màu sắc đó được tạo nên bởi sự giao thoa của các tia 
phản xạ trên hai mặt của bản mỏng. Trước khi đi vào nghiên cứu về 
giao thoa gây bởi bản mỏng chúng ta xem xét hiện tượng giao thoa do 
phản xạ.

9.3.1. Bản mỏng có bề dày thay đỗi - vân cùng độ dày

a. Vân cùng độ dày

Xét một bản mỏng có bề dày thay đổi, được chiếu sáng bởi một 
nguồn sáng rộng (hình 9.5) chiết suất của bản là n.

Một điểm o  của nguồn gửi tới điểm M hai tia: Tia OM gửi trực 
tiếp và tia OBCM gửi tới sau khi khúc xạ ở B và phản xạ ở c. Từ M 
hai tia đó sẽ đập vào mắt người quan xát. Như vậy từ một nguồn o, có 
hai sóng ánh sáng tách ra rồi gặp nhau tại M. Đó là hai sóng ánh sáng 
kết hợp, chúng gây ra hiện tượng giao thoa tại M. Do đó, ta quan xát 
thấy vân giao thoa ngay trên mặt bản.
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Hiệu quang lộ giữa hai tia :
L, -  L2 = OB + n(BC+CM) -  (OM + 7J2)

(Số hạng X/2 xuất hiện do ánh sáng phản xạ tại M và ánh sáng 
nằm trong môi trường chiết suất nhỏ hơn).

Kẻ BR _L OM và coi OM -  OB = RM

Gọi d là độ dày bản mỏng tại M, il là góc tới, Ỉ2 là góc khúc xạ.

Ta có: BR = BM.sinii = 2d.tgĨ2.sini|

Mặt khác: BC = CM = d/cosỈ2

Vì mắt người nhỏ, chỉ quan xát được những tia nghiêng ít đối với 
nhau. Do đó trong công thức (9.13) coi như i| không đổi và hiệu 
quang lộ chỉ phụ thuộc vào bề dày d của bản tại vị trí M.

Những điểm có cùng độ dày => hiệu quang lộ là như nhau và 
cường độ sáng là giống nhau.

+ Những điểm có d sao cho Lị - L 2 = kẰ sẽ ứng với vị trí vân 

sáng.
+ Những điểm có d sao cho Lị - L 2 = (2k + l )X/ 2 sẽ ứng với vị 

trí vân tối.

Mỗi vân ứng với một giá trị xác định của d vì vậy vân này được 
gọi là vân cùng độ dày.

b. Vân của nêm không khí

Nêm không khí là một lớp không khí hình nêm, giới hạn giữa hai 
bản thuỷ tinh đặt nghiêng nhau một góc a nhỏ (hình 9.6).

Do đó: L ị - L 2 = -
c

Sau một vài biến đổi lượng giác ta rút ra:

(9.13)
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b)
Hĩnh 9.6. Nêm không khí.

Tia 01 đi vào bản mỏng tách làm hai phần: một phần phản xạ tại 
M; một phần đi vào nêm không khí phản xạ trên I 2 trờ về M và ló ra 
theo đường MIO. Tại M sẽ có sự gặp nhau của hai tia và sẽ có sự giao 
thoa trên ĩ. ị.

So với tia OIML tia OIMKIML phải đi thêm đoạn đường là 2d (d 
là độ dày nêm không khí tại M). Hiệu quang lộ của hai tia

L , - L 2 = 2d  + X Ỉ2  (9.14)

(Số hạng k/2 xuất hiện do ánh sáng phản xạ tại K có môi trường 
chiết suất lớn hom).

Những điểm thoả mãn công thức:
L 2 -  L, = 2d + X I 2 = (2k + \ )XI2  => d = kX/2 (9.15)

Thì tại các điểm đó là điểm tối, và do có d không đổi => các vân 
tối là các đường thẳng song song với cạnh nêm (Ngay trên canh nêm 
d=0 là một vân tối).

Những điểm thoả mãn công thức:

L 2 - L ,  = 2d + ^./2 = kA. => d = (2k + l)Ằ./4 (9.16)

Thì tại các điểm đó là điểm sáng, và do có d không đổi => các 
vân sáng là các đường thẳng song song với cạnh nêm.
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cệ Vân tròn Newton

Đặt một thấu kính lồi (một mặt của thấu kính là phẳng) lên một 
tấm thuỷ tinh phẳng (hình 9.7). Lớp không khí giữa thấu kính và bản 
thuỷ tinh là một bản mỏng có bề dày thay đổi.

Rọi lên thấu kính một chùm sáng đơn sắc song song và vuông góc 
với bản thuỷ tinh. Tương tự như nêm không khí, tại mặt cong của thấu 
kính sẽ có sự gặp nhau của các tia phản xạ và sẽ quan xát được các 
vân giao thoa. Do tính chất đối xứng của hệ thống thí nghiệm, các vân 
này có dạng hình tròn và được gọi là vân tròn Newton.

Những điểm (vòng tròn) ứng với bề dày của lớp không khí d sẽ có 
hiệu quang lộ giữa các tia là:

AL = 2d + — (9.17)
2

I

Hình 9.7: Thí nghiệm vân tròn Newton 
( a )  v à  h ìn h  d ạ n g  vân  g ia o  th o a  (b ).

X
Nếu: AL = kẦ d = (2k - 1 ) — (9.18) sẽ tao thành các vân

4
sáng.
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A. X
Còn nếu: AL = (2k +1).— => d = k — (9.19) sẽ tạo thành các

2 2
Ạ ầ Ặ •vân tôi.

(k là số nguyên dương).

Ta hãy tính bán kính p của các vân tối. Giả sử tại c  ở mặt trên 
của lớp không khí là một vân tối thứ k có bán kính CH = Plc. Độ dày 
của lớp không khí tại c  là dk.

Trong tam giác vuông HIC:

R 2 = P Ỉ + ( R - d k)2 = > p ỉ = 2 R . d k - d ỉ  

Do R » d k  nên ta suy ra: => Pk = 2R.dk (9.20)

Sừ dụng điều kiện (9.25) ta được: pk = VẼÃ.Vk (9.21)

Kết luận: Bán kỉnh của vân tối tỷ lệ với căn bậc hai cùa các số 
nguyên dương liên tiếp.

9.3.2. Băn mỏng có độ dày thay không đối - vân cùng độ nghiêng

Xét bản mỏng có độ dày d không đổi chiết suất n. Rọi sáng bằng 
một nguồn sáng rộng. Xét một chùm song song đập lên bản mỏng 
dưới góc tới là i (hình 9.8). Mỗi tia của chùm khi đập lên bản sẽ bị 
tách làm hai phần:

+ Một phần phản xạ ngay tại mặt trên.

+ Một phần đi vào bản mỏng, phản xạ ở mặt dưới, đi lên trên và 
ló ra ngoài.

Khi ra ngoài không khí hai tia phản xạ song song với nhau và 
chúng là hai tia kết hợp. Nếu dùng một thấu kính hội tụ cho hai tia sẽ 
gặp nhau tại M trong mặt phẳng tiêu (tiêu diện) thì chúng sẽ giao thoa 
với nhau. Dễ dàng tính được hiệu quang lộ của hai tia đó là:

AL = L 2 - L ,  = 2d \ /n2 -  sin2 i (9.22)
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Hình 9.8. Vân cùng độ nghiêng.

Vì độ dày d không đổi 
nên hiệu quang lộ AL coi 
như chỉ phụ thuộc góc tới i.
Nếu góc nghiêng i có giá trị 
sao cho:

+ AL = kẦ thì M là 
điểm sáng.

+ AL = (2k + l)A./2 thì

M là điểm tối.

Mỗi vân ứng với một 
giá trị xác định của i ta được
các vân giao thoa khác nhau. Các vân giao thoa đó là những đường 
tròn đồng tâm và được gọi là vân giao thoa cùng độ nghiêng.

9.4. Nhiễu xạ ánh sáng. Nguyên lý Huyghen - Fresnel

9.4.1. Hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng

Cho nguồn sáng o  truyền qua lỗ 
trên màn P. Sau p đặt màn quan xát 
E, trên màn thu được vết sáng ab 
(hình 9.9).

Theo định luật truyền thẳng của 
ánh sáng, nếu như thu nhỏ lỗ tròn thì 
vết sáng thu được cũng nhỏ lại. Thực 
nghiệm đã chứng tỏ khi thu nhỏ lỗ tròn tới mức nào đó thì trên màn E 
suất hiện những vùng sáng tối nằm xen kẽ nhau. Vùng ngoài ab có thể 
là sáng, còn vùng hình học trong ab có thể là tối.

Hiện tượng ảnh sáng bị lệch khỏi phương truyền thẳng khi đi gần 
các chướng ngại vật được gọi là hiện tượng nhiễu xạ ánh sảng.
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Nguyên lý Huyghen: Bất kỳ một điểm nào mà ánh sáng truyền 
tới đều trở thành nguồn sáng thứ cấp phát ánh sáng về phía trước nó.

Nguyên lý này giúp ta giải thích hiện tượng ánh sáng bị lệch khỏi 
phương truyền, nghĩa là giải thích hiện tượng một cách định tính. Tuy 
nhiên để tính dao động sáng tại một điểm M nào đó ta phái tính tổng 
các dao động sáng do các nguồn thứ cấp gây ra tại M.

Muốn vậy ta phải tính biên độ và pha của các dao động thứ cấp. 
(Trong khi đó nguyên lý Huy ghen chưa đề cập gì đến vấn đề này).

Fresnel đã bổ sung nguyên lý của Huyghen: Biên độ và pha cùa 
nguồn thứ cấp là biên độ và pha do nguồn thực gây ra tại vị trí của 
nguồn thứ cấp.

9.^Ệ J ề Biểu thức dao động sáng tại M

Ta áp dụng nguyên lý Huyghen-Fresnel để viết biểu thức dao 
động sáng tại M (hình 9.10).

G iả  s ử  p h ư ơ n g  t r ìn h  d a o  đ ộ n g  c ủ a  n g u ồ n  o  là : X =  acoscút 

(9.23)

9.4.2. N g u y ê n  lý  H u y g h e n -F r e s n e l

Lây mặt kín s bao quanh o , ds là diện tích nhỏ trên mặt kín. 

Gọi Ĩ1, Ĩ2 là khoảng cách từ ds đến o  và từ o  đến M.
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Theo nguyên lý Huyghen, vì các điểm trên ds đều nhận được ánh 
sáng từ o  gửi tới do đó có ìhể coi là nguồn thứ cấp. Dao động sáng tại

M có dạng: dx(dS) = a(dS). cos G)(t -  —) (9.24)
V

a(dS) là biên độ dao động do nguồn o  gây ra tại ds.

Dao động sáng do ds gây ra tại M là:

dx ( M ) = a ( M ). cos co(t -  r* + r-2-) (9.25)
V

a(M) là biên độ dao động do nguồn dS gây ra tại M.

Ta thấy a(M) phụ thuộc vào dS, ri, Ĩ2 và còn phụ thuộc vào 00 và 0.

Đặt: a (M)= A (9—°- .d S  (9.26)
rj.r2

Dao động sáng tổng hợp tại M là:

X = ídx(M) = ềcos<o(t -  — — — )dS (9.27)
J J rl -r2 v

9.5. Nhiễu xạ gây bởi sóng cầu qua lỗ tròn

9.5.1. Đới cầu Fresnel

Xét nguồn o  và
điểm M được chiếu
sáng. Dựng mặt cầu s
bao quanh o  có bán kính
R < OM. Đặt MB = b.
Lấy M làm tâm vẽ các
mặt cầu Xo, Xi,
X2 -••£*••• có bán kính
lần lươt là b, Ồ+A./2,

ế~ 1 1 <%/<•» ^  Hinh9.llb+2Ằ/2...b+k>i/2... (X là
bước sóng do nguồn M phát ra).
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Các mặt cầu lo , Xi, chia mặt cầu làm các đới gọi là đới
cầu Fresnel. Đới cầu thứ k là phần mặt cầu s được giới hạn bởi và hai 
mặt cầu Lk -1 và Zk (hình 9.11).

Các đới cầu Fresnel có diện tích bàng nhau và bàng:

AS = ^ - Ằ  (9.28)
R + b

Còn bán kính ĩk của đới cầu thứ k bàng: rk = J  -X.Tk

Theo nguyên lý Fresnel mồi đới cầu có thể coi là nguồn thứ cấp 
phát ánh sáng tới M.

Gọi ak là biên độ đới thứ k gửi tới M. Ta thấy khi k tăng thì đới 
càng xa M và góc nghiêng càng tăng. Vậy lúc k tăng thì ak giảm, 

ai > a2> SLĩ> ã 4 . . .

Vì khoảng cách M và góc 0 tăng chậm nên ta có thể coi:

a k = — (ak_j + a k+1) (9.30)

Lúc k khá lớn thì ak = 0. Khoảng cách giữa hai đới cầu liên tiếp 
tới M khác nhau >72. Hai đới cầu khác nhau sẽ gây ra tại M hai sóng 
có hiệu số pha là:

A  _  2n n  T N _  2n ^
/1 ~ X 2

(Nghĩa là ngược pha nhau)ế

Gọi a là biên độ dao động sóng tổng hợp:
a  =  ã\ -  a 2 +  a 3 -  ã4 +  a 5 -  +  ... (9 .3 1 )

9.5.2. Nghiên cứu nhiễu xạ qua lỗ tròn gây bởi nguồn điểm ở gần

Xét nguồn o  và điểm M, giữa chúng được đặt một màn chắn có 
một lồ tròn (hình 9.10). Khi đó chỉ có một số đới cầu có thể gửi sóng
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tới M còn các đới cầu khác bị màn chắn. Giả sử có n đới cầu không bị 
màn chẩn (có thể gửi sóng ánh sáng tới M). Khi đó dao động sáng tại 
M có biên độ:

a = ai -  a2 + a3 - . . .  ± a„ (9.32)

là +an nếu n lẻ, là - a„ nếu n chẵn.

Ta có thể viết :

a = — + (— - a 2 + - )  + (— - ứ2 + — ) + ..ễ± — = <

a \ _  ^n_ Nếu n chẵn 
2 2

— + —Nếu n lè 
2 2

(9.33)

- Nếu n là chẵn thì tại M sẽ 
có cường độ sáng của sóng ánh 
sáng tổng hợp là cực tiểu.

- Neu n là lẻ thì tại M sẽ có 
cường độ sáng của sóng ánh sáng 
tổng hợp là cực đại.

Hình 9.12.

9.6. Nhiễu xạ gây bởi các sóng phẳng qua khe hẹp. Cách tử  

nhiễu xa

9.6.1. Nhiễu xạ qua một khe hẹp

Sơ đồ thí nghiệm được mô tả bởi hình 9.13 dưới đây:

Khe hẹp K có độ rộng AB = b. Rọi sáng khe hẹp bằng một chùm 
đơn sắc song song có bước sóng X. Chùm song song được tạo ra bàng 
cách đặt một nguồn điểm o  tại tiêu điểm của thấu kính L0.

181



Qua khe K có tia nhiễu xạ theo nhiều phương. Tách các tia theo 
phương (p nào đó, chùm tia này sẽ gặp nhau ở vô cùng. Để quan xát 
hiện tượng nhiễu xạ, ta đặt một thấu kính hội tụ L sau K, chùm tia 
nhiễu xạ này sẽ hội tụ tại điểm M trong mặt phang tiêu (O) cùa thấu 
kính L. Với các cp khác nhau, chùm nhiễu xạ sẽ hội tụ trên mặt phang 
<Ị> tại các điểm khác nhau. Tuỳ theo góc ọ, điểm M có thể sáng hay 
tối. Chúng ta sẽ đi xét sự phân bố cường độ sáng trên màn quan xát 
đặt tại mặt phẳng tiêu <ỉ>.

Vì sóng gửi tới khe là sóng phẳng nên mặt phẳng của khe là một 
mặt sóng, các điểm trên mặt phẳng khe có cùng pha dao động.

+ Với các tia nhiễu xạ theo phương cp = 0, theo định lý Malus 
(quang lộ giữa hai mặt trực giao thì bằng nhau) thì các tia gừi tới F 
đều dao động cùng pha nên tăng c ư ờ n g  lẫn nhau. Kết quả tại F (cp = 0) 
rất sáng. Điểm sáng đó gọi là cực đại giữa.

+ Đe tính cường độ sáng theo phương (p bất kỳ ta vẽ các mặt 
phăng £0, El, £ 2 ... cách nhau X/2 vuông góc với chùm nhiễu xạ (các

mặt phăng này chia khe thành các dải). Be rông mỗi dải là: ———
2  sin 9

và số dải:
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n =  b _ 2b.sin<p (9 34)
x./(2sin(p) k

Theo nguyên lý Huyghen mỗi dải có thể coi là một nguồn sáng 
gửi ánh sáng tới M. Vì quang lộ giữa hai dải kế tiếp nhau là A./2 nên 
chúng là ngược pha nhau và khử lẫn nhau.

- Nếu khe chứa số chẵn dải thì M sẽ là tối.

Điều kiện để M tối: ---? in.y  = 2 k . Nghĩa là:

sincp = k — (9.35)

với k = ±1, ±2...

Ta loại k = 0 vì nếu k = 0 => sincp = 0 => ta có cực đại giữa.

- Nếu khe chứa số lẻ giải (n = 2k + 1 ) tại M sẽ là sáng.

Điều kiện để có vân sáng là:

smcp _ + 1 hay sincp = (2k + l)—  (9.36) 

với k = 1, 2, 3, .ỗ. ,-2, -3 ...
X

Ta loai trừ k = 0 và k = 1 vì ứng với giá tri đó sincp = ± —  cường
2b

độ sáng không thể có cực đại. Thật vậy: khi sincp = 0 ta có cực đại
A.gữa và nếu sin cp = ± —  lại có cực đại nữa thì giữa sincp = 0 và

sin(p = ± —  phải có cưc tiểu. Tuy nhiên theo (9.36) thì các cực tiêu 
2b

X , , X
đâu tiên phải ứng vói khi sin <p = ±  — ỗ

b

•  Tóm lại:

sincp = 0 có cực đại giữa.

sin ọ  = ± — , ±2 — , ±3 — ,... có cực tiểu nhiễu xạ. 
b b b
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Đồ thị phân bố cường độ sáng trên màn quan xát theo smcp cho 
bởi hình 9.14. Qua hình 9.14 ta thấy, bề rộng cực đại giữa gấp hai lần 
bề rộng các cực đại khác. I0 lớn hơn nhiều li, I2 (chỉ do một dải gây ra 
còn tại lo do nhiều dải gây ra).

Nhìn vào các biểu thức ta thấy, vị trí điểm sáng tối không phụ 
thuộc vào vi trí khe. Nếu dịch chuyển khe song song với chính nó (giữ 
nguyên L và màn quan xát) thì hình ảnh nhiễu xạ không đổi.

Chú ỷ: Hình ảnh phổ nhiễu xạ còn phụ thuộc vào độ rộng của 
khe, nhưng trong điều kiện khuôn khổ giáo trình này chúng ta không 
xem xét đến.

Hình 9.14. Phân bố cường độ sáng khi nhiễu xạ qua một khe hẹp.

9.6.2. Nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp. Cách tử

a. Nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp
Giả sừ có N khe hẹp giống nhau nằm song song với nhau ưong 

mặt phăng (hình 9.15). Rọi lên các khe chùm sáng đơn sắc song song. 
Giả sử chùm sáng gồm các tia kết hợp.



Gọi bề rộng khe là b, 
khoảng cách giữa hai khe liên 
tiếp là d. Vì các khe có thể coi là 
các nguồn kết hợp, do đó ngoài 
hiện tượng nhiễu xạ gây bởi một 
khe còn có hiện tượng giao thoa 
gây bởi các khe cho nên ảnh 
nhiễu xạ trở lên phức tạp hơn.

Tại những điểm trên màn ọ
,  X

thoả mãn điêu kiện sin(p = k — ... .7  , ,  ,5 Hình 9.15. Nhiêu xạ qua nhiêu khe hẹp.

với k = ±1, ±2... cho cực tiểu
nhiễu xạ. Các cực tiểu đó gọi là cực tiểu chính.

* Xét sự phân bổ dao động sáng giữa hai cực tiếu chính

Xét hai tia xuất phát từ hai khe liên tiếp. Khi đến M chúng có 
hiệu quang lộ:

AL = L| -  L2 = dỗsin(p

Nếu AL = kX thì dao động sáng tại M sẽ đồng pha suy ra tại M sẽ 
sáng. Các điểm sáng đó gọi là các cực đại chính. Vị trí các cực đại xác 
định bàng công thức:

sinọ  = k — (với k = ±1, ±2...) (9.37)
b

Tại F (k=0, sincp = 0) có cực đại chính giữa.

Vì d > b nên giữa hai cực tiểu chính có thể có nhiều cực đại chính 
(hình 9.16).

* Xét sự  phân bổ dao động sảng giữa hai cực đại chính

Tại điểm nằm giữa các cực đại chính kế tiếp góc cp thoả mãn điều
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sin cp = (2k + l ) ^ L (9.38)
2b

Tại đó hiệu quang lộ của hai tia gửi từ hai khe kế tiếp có giá trị:

AL = Li -  L2 = d.sinọ = (2k +l)X/2

Do đó, dao động giữa hai 
tia đó sẽ khử lẫn nhau. Tuy 
nhiên điểm chính giữa chưa 
chắc đã là điểm tối. Ta xét hai 
trường hợp sau:

+ Trường hợp có hai khe 
N=2, dao dộng do hai khe gừi 
tới sẽ khử nhau vì thế điểm giữa 
hai cực đại chính là điểm tối.

+ Trường hợp có ba khe 
N=3. Tại điểm chính giữa hai 
cực đại chính, dao dộng do hai Hĩnh 9.16. Đồ thị phân bố cường độ 
khe gừi tới sẽ khử nhau, còn dao sểng trong trường hợp nhiễu xạ qua một

động do tia thứ 3 gửi tới không kÍÂe <a)' hai khe (b) và ba “ “ <c)' 
bị khừ. Ket quả giữa hai cực đại

chính có một cực đại có cường độ sáng nhỏ hơn nhiều cực đại chính và 
được gọi là cực đại phụ. Tất nhiên giữa cực đại phụ này và hai cực đạị 
chính hai bên, phải có hai cực tiểu. Các cực tiểu này được gọi là các 
cực tiêu phụ.

+ Trường hợp N là bất kỳ, người ta chứng minh rằng giữa hai cực 
đại chính có N-l cực đại phụ.

(Muốn quan xát được cực đại chính thì X < d vì nếu X > d => 
sirup > 1).
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b. Cách tử nhiễu xạ và quang phổ nhiễu xạ

Tập hợp nhiều khe hẹp giống nhau song song cách đều và nằm 
trong cùng một mặt phẳng được gọi là cách tử nhiễu xạ. Khoảng cách 
giữa hai khe hẹp kế tiếp được gọi là chu kỳ của cách tử.

Số khe trên một đom vị chiều dài của cách tử là n = 1/d (Để chế 
tạo cách tử có thể dùng mũi dao vạch trên mặt thuỷ tinh).

Có hai loại cách tử nhiễu xạ: + Cách tử truyền qua.

+ Cách tử phản xạ.

Nếu chiếu ánh sáng đơn sắc lên cách tử thì trên màn quan xát 
người ta được các vạch sáng. Đó là các cực đại chính.

Nếu chiếu ánh sáng trắng thì ta được hệ thống các cực đại chính. 
Tại F các ánh sáng đơn sắc đều cho một cực đại chính. Kết quả tại 
giữa là ánh sáng trắng.

ứng với mỗi k xác định, các cực đại chính của các ánh sáng đơn 
sắc không trùng nhau. Tập hợp các cực đại chính đó tạo thành phổ bậc 
k (tím phía trong, đỏ phía ngoài, ở xa các quang phổ chồng chập lên 
nhau).

Các quang phổ cho bởi các cách tử được gọi là các quang phổ 
nhiễu xạ.

* ửng dụng

+Dùng để xác định bước sóng. Từ công thức xác định cực đại
X,

chính sin (p = k —. Biết k, d ta đo cp tính được X. 
b

+ Để phân tích phổ.
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CHƯƠNG 10

PHÂN cực ÁNH SÁNG

Trong hai chương trước chúng ta đã nghiên cứu hiện tượng giao 
thoa và hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng chỉ dựa vào bản chất sóng của 
ánh sáng mà không cần phân biệt sóng ánh sáng là sóng ngang hay 
sóng dọc. Trong chương này chúng ta sẽ chứng minh ánh sáng là sóng 
ngang qua hiện tượng phân cực ánh sáng. Ta đã biết sóng điện từ là 
sóng ngang, là sóng có các vectơ cường độ điện trường và vectơ 
cường độ từ trường dao động vuông góc với phương truyền sóng. Chi 
có sóng ngang mới có thể thể hiện tính phân cực cho nên nghiên cứu 
sự phân cực của ánh sáng chúng ta một lần nữa khẳng định bản chất 
sóng điện từ của ánh sáng.

10.1Ễ Ảnh sáng tự nhiên và ánh sáng phân cực

10.1.1. Ảnh sáng tự nhiên

Ta biết ràng nguyên tử

góc với tia sáng (hình 10.1).
Nhưng do tính chất hỗn loạn của các vận động bên trong nguyên từ, 
vectơ E trong các đoàn sóng do một nguyên tử phát ra có thể dao 
động theo những phương khác nhau xung quanh tia sáng. Mặt khác 
nguôn sáng mà chúng ta xét dù có kích thước rất nhỏ cũng bao gồm

phát ra ánh sáng dưới dạng 
những đoàn sóng nối tiếp nhau. 
Mỗi đoàn có Ẽ luôn dao động 
theo phương xác định vuông

Hình 10.1. Ánh sáng tự nhiên.
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rất nhiều nguyên tử, phương dao động của vectơ Ẽ trong các đoàn 
sóng do các nguyên tử phát ra cũng thay đổi hỗn loạn xung quanh tia 
sáng. Như vậy, ánh sáng từ một nguồn phát ra có cường độ điện 
trường dao động theo tất cả mọi phương vuông góc với tia sáng. Ánh 
sảng có vectơ cường độ điện trường dao động đều đặn theo mọi 
phương vuông góc với tia sáng được gọi là ánh sáng tự nhiên.

10.1.2. Ả nh sáng phân cực

Thực nghiệm chứng tỏ, khi ánh sáng tự nhiên đi qua môi trường 
bất đẳng hướng thì do tác dụng của môi trường lên ánh sáng làm cho 
Ẽ chỉ dao động theo một phương xác định.

Ánh sáng có vectơ cường độ điện trường chỉ dao động theo một 
phương xác định gọi là ánh sáng phân cực thẳng hay ánh sảng phân 
cực toàn phần.

Mặt phang chứa tia sáng
và phương dao động của vectơ . ,xHình 10.2. Anh sáng phân cựe toàn phân.
E gọi là mặt phẳng dao động.

Mặt phẳng chứa tia sáng và vuông góc mặt phẳng dao động được 
gọi là mặt phang phân cực.

Trường họp tác dụng của môi trường lên ánh sáng tự nhiên làm 
cho Ẽ dao động theo mọi phương nhưng có phương dao động mạnh 
có phương dao động yếu.

Ảnh sáng có vectơ cường độ điện trường dao động theo mọi 
phương nhưng có phương dao động mạnh có phương dao động yếu  
được gọi là ánh sáng phân cực một phần.

N hư vậy: Ảnh sáng tự nhiên có thể coi là tập hợp vô số ánh sáng 
phân cực toàn phần dao động theo tất cả mọi phương vuông góc với 
tia sảng.

/ V / \ / \ /
\ / \ / \ t \ /
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Trong những điều kiện nào đó, các tinh thể có thể biến ánh sáng 
tự nhiên thành ánh sáng phân cực. Tuamalin (hợp chất Alumini 
Silicôbôsit) là một trong những tinh thể như vậy.

Thực nghiệm, đã chứng tỏ rằng bản Tuamalin dày khoảng 1 mm 
trở lên chỉ cho qua những ánh sáng nào đó có E nằm trong một mặt 
phẳng xác định, đó là mặt phang chứa một phương đặc biệt với tia 
sáng. Còn ánh sáng có phương vuông góc với mặt phẳng trên sẽ 
không đi qua bản (hình 10.3).

Trong trường hợp bản Tuamalin có quang trục song song với 
cạnh AB, còn các tia chiếu vào vuông góc với mặt ABCD thì vì ánh 
sáng là sóng ngang, nên tia sáng sau bản Tuamalin có Ẽ song song 
với quang trục của bản.

Lấy bản Tuamalin T2 (đặt T2 sau Ti)ẵ Gọi a  là góc giữa hai quang 
trục (hình 10.4). Do tính chất của bản Tuamalin biên độ dao động 
sáng sau bản T2 là:

a2 = ai.cosa

Cường độ sáng sau bản T2 sẽ là:

I2 = a22 = I,.cos2a  (10.1)

Trong đó: Ij = là cường độ sáng sau bản Ti.
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Giừ TI cố định và quay bản T2 xung quanh tia sáng thì I2 sẽ thay
đổi

+ Lúc 2 quang trục song song với nhau (a  = 0) thì I2 = I2max = I j . 

+ Lúc 2 quang trục vuông góc với nhau (a  = 90°) thì
2̂ =  ^ 2 m in  =  0  •

Hĩnh 10.4. Sự truyền ánh sáng qua hai bàn tuamaỉin.

Người ta gọi T 1 là kính phân cực. T2 là kính phân tích.

Công thức (10.1) là định lý Malus: Khi cho một chùm sáng tự 
nhiên rọi qua hai bản Tuamalin có quang trục hợp với nhau góc a  thì 
cường độ sáng nhân được tỉ lệ với cos2a .

Dùng bản Tuamalin ta có thể phân biệt được một chùm sáng là 
ánh sáng tự nhiên hay ánh sáng phân cực. Nếu tia sáng là ánh sáng tự 
nhiên thì sau khi qua bản Tuamalin cường độ ánh sáng sau bản không 
đổi nếu là ánh sáng phân cực thì cường độ sáng thay đổi.

191



10.2. Sự phân cực do phản xạ và khúc xạ

Khi chùm sáng tự nhiên truyền tới mặt phân cách giữa hai môi 
trường (1) và (2) thì chùm tia phản xạ và chùm tia khúc xạ đều là ánh 
sáng phân cực một phần.

+ Tia phản xạ có biên độ dao động lớn nhất theo phương vuông 
góc với mặt phẳng tới.

+ Tia khúc xạ có biên độ dao động lớn nhất theo phương song 
song với mặt phang tới.

Mức độ phân cực phụ thuộc vào góc tới i. Neu thay đổi i sao cho
i = iB thoả mãn điều kiện tgiB = n2i thì chùm tia phản xạ sẽ phân cực 
toàn phần, còn chùm tia khúc xạ vẫn phân cực một phần. Góc ỈB gọi là 
góc Brewster.

Tia khúc xạ không bao giờ là ánh sáng phân cực một phần.

10.3ệ Sự phân cực do lưỡng chiết

Thực nghiệm chứng tỏ rằng mộí số tinh thể như băng lan, thạch 
anh... có tính chất đặc biệt là nếu chiếu một tia sáng đến tinh thể thì 
nói chung ta sẽ được hai tia. Hiện tượng này gọi là hiện tượng lưỡng 
chiết. Nguyên nhân là do tính bất đẳng hướng của tinh thể về mặt 
quang học (tức là tính chất quang của tinh thể ở các hướng khác nhau 
thì sẽ khác nhau). Để nghiên cứu hiện tượng lưỡng chiết chúng ta xét 
tinh thể băng lan.

Tinh thể băng lan là dạng kết 
tinh của canxi cacbônat (CaCƠ3).
Mồi hạt tinh thể băng lan có dạng 
một khối sáu mặt hình thoi (hình 
10.5), trong đó đường thẳng nối 
hai đỉnh A và A] gọi là quang trục 
của tinh thê. Một tia sáng truyền 
vào tinh thê băng lan theo phương

78*08’

c 4r -  -  - <

B----------------

Hình 10.5. Tinh thế băng lan.
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song song với quang trục sẽ không bị tách thành hai tia khúc xạ. Chiếu 
một tia sáng tự nhiên vuông góc với mặt ABCD của tinh thể. Thực 
nghiệm chứng tỏ ràng tia này sẽ bị tách thành hai tia khúc xạ (hình 
10.6):

- Tia truyền thẳng không bị lệch khỏi phương truyền gọi là tia 
thường (kí hiệu là tia o). Tia này tuân theo định luật khúc xạ ánh sáng. 
Tia thường phân cực toàn phần, có vectơ sáng Ẽ vuông góc với một 
mặt phẳng đặc biệt, gọi là mặt phẳng chính của tia đó (mặt phẳng 
chứa tia thường và quang trục)ỗ

- Tia lệch khỏi phương truyền gọi là tia bất thường (kí hiệu là tia 
e). Tia này không tuân theo định luật khúc xạ ánh sáng. Tia bất 
thường phân cực toàn phần, có vectơ sáng Ẽ nằm trong mặt phẳng 
chính của nó (mặt phẳng chứa quang trục và tia bất thường).

Khi ló ra khỏi tinh thể, hai tia thường và tia bất thường chỉ khác 
nhau về phương phân cực. Chiết suất của tinh thể băng lan đối với tia 
thường luôn không đổi và bằng rio=l,659.

Chiết suất ne của tinh thể băng lan đối với tia bất thường phụ 
thuộc vào phương truyền của nó trong tinh thể và thay đổi từ 1,659 
(theo phương quang trục) đến 1,486 (theo phương vuông góc với 
quang trục). Như vậy đối với tinh thể băng lan ta có:

ĩie< no (10.2)

Vì chiết suất n = c/v, với c là vận tốc ánh sáng trong chân không 
và V là vận tốc ánh sáng trong môi trường, do đó:

ve > v 0 (10.3)

nghĩa là trong tinh thể băng lan, vận tốc của tia bất thường nói chung 
lớn hom vận tốc của tia thường.

Tinh thể băng lan, thạch anh, tuamalin... là những tinh thể đơn 
trục. Trong tự nhiên còn có tinh thể lưỡng trục, đó là những tinh thể 
có hai quang trục theo hai hướng khác nhau. Một tia sáng tự nhiên
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truyền qua tinh thể lưỡng trục cũng bị tách thành hai tia khúc xạ 
nhưng cả hai tia này đều là những tia bất thường.

s

Hình 10.6. Tính lưỡng chiết cùa tinh thế.

10ẳ4. Sự quay m ặt phẳng phân cực

Một số tinh thể hoặc dung dịch có tác dụng làm quay mặt phẳng 
phân cực của chùm ánh sáng phân cực toàn phần truyền qua chúng. 
Hiện tượng này gọi là hiện tượng quay mặt phang phân cực. Các chất 
làm quay mặt phẳng phân cực của ánh sáng phân cực gọi là chất hoạt 
quang, thí dụ như thạch anh, dung dịch đường...

Hiện tượng quay mặt phẳng phân cực được thể hiện như sau: Cho 
ánh sáng tự nhiên đi qua kính phân cực Ti và kính phân tích T2 đặt 
vuông góc với nhau. Ket quả là ánh sáng không đi qua được kính phân 
tích T2, sau bản T2 sẽ tối. Bây giờ nếu đặt giữa kính phân cực Ti và 
kính phân tích T2 một bản tinh thể thạch anh có quang trục nàm dọc 
theo phương truyền của tia sáng thì thấy ánh sáng đi qua được kính 
phân tích T2, sau bản T2 sẽ sáng. Muốn cho ánh sáng không đi qua 
được ta phải quay kính phân tích một góc (p. Điều đó chứng tỏ dưới 
tác dụng của bản tinh thể ánh sáng phân cực thẳng sau bản T1 đã bị 
quay đi một góc (p (hình 10.7), hay ta nói bản tinh thể đã làm quay mặt 
phăng phân cực một góc (p. Đó là hiện tượng quay mặt phăng phân 
cực.

Thực nghiệm cho thấy góc quay cp của mặt phẳng phân cực tỷ lệ 
thuận với độ dày d của bản tinh thể:
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a: là hệ số quay, nó có giá trị phụ thuộc bản chất, nhiệt độ của 
chất rắn quang hoạt và bước sóng X của ánh sáng. Ví dụ, đối với 
bản thạch anh ở 20°C: a  = 21,7 độ/mm ứng với X = 0,589 ¿im; 
a  = 48,9 độ/mm ứng với X = 0,4047 um.

Đối với các dung dịch, góc quay (p của mặt phẳng phân cực tỷ lệ 
với độ dày d của lớp dung dịch có ánh sáng phân cực truyền qua và tỷ 
lệ với nồng độ c của dung dịch:

cp = [a ]cd  ( 10.5)

trong đó: [a] được gọi là hệ số quay riêng, nó có giá trị phụ thuộc vào 
bản chất và nhiệt độ của dung dịch hoạt quang, đồng thời 
phụ thuộc bước sóng "k của ánh sáng. Ví dụ, đối với ánh sáng 
vàng Na (k = 0,589^im) ở 20°c, [a] của dung dịch đường là 
66,50cm2/g.

Hiện tượng quay mặt phẳng phân cực được ứng dụng trong một 
dụng cụ gọi là đường kế để xác định nồng độ đường trong dung dịch.

Ánh sáng từ bóng đèn s truyền qua kính lọc sẳc F và kính phân 
cực p biến đổi thành ánh sáng đơn sắc phân cực toàn phần. Quan xát 
trong ống ngắm o , đồng thời quay kính phân tích A cho tới khi thị 
trường trong ống ngắm trở nên tối hoàn toàn. Khi đó kính phân tích A 
nằm ở vị trí bắt chéo với kính phân cực p và mặt phẳng chính của 
chúng vuông góc với nhau. Góc cpi xác định vị trí của kính phân tích 
A đọc được trên thước đo góc K. Đặt ống thuỷ tinh H chứa đầy dung 
dịch hoạt quang cần nghiên cứu vào khoảng giữa hai kính A và p, thị 
trường trong ống ngắm o  lại sáng. Nguyên nhân là do dung dịch hoạt 
quang đã làm mặt phẳng dao động của ánh sáng phân cực toàn phần 
truyền qua nó quay đi một góc ọ tới vị trí không vuông góc với mặt 
phẳng chính của kính phân tích A nữa. Bây giờ ta quay kính phân tích 
A cho đến khi thị trường trong ống ngắm o  tối hoàn toàn. Đọc góc q>2,

(p = ad  (10-4)
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xác định vị trí này của kính phân tích A. Từ đó tìm ra được góc quay 
(p của mặt phẳng phân cực (p = (p2 - <Pi-

Theo công thức (10.5), nếu biết độ dày d và hàng số quay riêng 
[a] của dung dịch hoạt quang, ta dễ dàng xác định được nồng độ c của 
dung dịch:

°  [ a ] d  [ a ] d

ọ  _ cp,-<p2 (10.6)

l í  p 
! +

H A '¥ n

Hĩnh 10.7. Mô hình cùa đường kế.
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TÍNH CHÁT HẠT CỦA ÁNH SÁNG
■

C H Ư Ơ N G  11

Hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ ánh sáng là những hiện tượng 
chứng tỏ bản chất sóng của ánh sáng. Nhưng vào cuối thế kỉ XIX, đầu 
thế kỉ XX người ta đã phát hiện những hiện tượng quang học mới như 
hiện tượng bức xạ nhiệt, hiệu ứng quang điện, hiệu ứng Compton. 
Những hiện tượng này không thể giải thích được bàng thuyết sóng ánh 
sáng. Để giải quyết những bể tắc trên, người ta phải dựa vào thuyết 
lượng tử của Planck và thuyết photon của Einstein, tức là phải dựa vào 
bản chất hạt của ánh sáng. Phần quang học nghiên cứu ánh sáng dựa 
vào hai thuyết trên gọi là quang học lượng tử. Trong chương này 
chúng ta sẽ nghiên cứu các hiện tượng bức xạ nhiệt, hiệu ứng quang 
điện, hiệu ứng Compton cùng với thuyết lượng tử của Planck và 
thuyết photon của Einstein.

11.1. Bức xạ nhiệt. Định luật KirchhoíT

11.1.1. Bức xạ nhiệt căn bằng

Bức xạ là hiện tượng các vật bị kích thích phát ra sóng điện từ. Có 
nhiều dạng bức xạ khác nhau do những nguyên nhân khác nhau gây 
ra: ví dụ do tác dụng nhiệt (miếng sắt nung đỏ, dây tóc bóng đèn cháy 
sáng), do tác dụng hóa học (phốt pho cháy sáng trong không khí), do 
biến đổi năng lượng trong mạch dao động điện từ... Tuy nhiên, phát 
bức xạ do tác dụng nhiệt là phổ biến nhất và được gọi là bức xạ nhiệt.

Định nghĩa: Bức xạ nhiệt là hiện tượng sóng điện từ phát ra từ 
những vật bị kích thích bởi tác dụng nhiệt.
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Khi vật phát ra bức xạ, năng lượng của nó giảm và nhiệt độ của 
nó cũng giảm theo. Ngược lại, nếu vật hấp thụ bức xạ, năng lượng của 
nó tăng và nhiệt độ của nó tăng. Trong trường hợp nếu phần năng 
lượng của vật bị mất đi do phát xạ bàng phần năng lượng vật thu được 
do hấp thụ, thì nhiệt độ của vật sẽ không đổi theo thời gian và bức xạ 
nhiệt của vật cũng không đổi. Bức xạ nhiệt trong trường hợp này được 
gọi là bức xạ nhiệt cân bàng và trạng thái này được gọi là trạng thái 
cân bàng nhiệt động.

11.1.2. Các đại lượng đặc trưng của bức xạ nhiệt cân bằng

a. Năng suất phát xạ toàn phần

Xét một vật đốt nóng được giữ ở nhiệt độ 
T không đổi (hình 11.1 )ỗ Diện tích ds của vật 
phát xạ trong một đơn vị thời gian một năng

lương toàn phần dOj. Đai lương: RT =
ds

(11.1) được gọi là năng suất phát xạ toàn 
phần của vật ở nhiệt độ T.

Định nghĩa: Năng suất phát xạ toàn phần của vật ở nhiệt độ T là 
một đại lượng có giá trị bàng năng lượng bức xạ toàn phần do một 
đơn vị diện tích của vật đó phát ra trong một đơn vị thời gian ở nhiệt 
độT.

Đơn vị của năng suất phát xạ toàn phần Rr trong hệ đơn vị SI là 
oát trên mét vuông (W/m2).

b. Hệ sổ phát xạ đơn sắc

Bức xạ toàn phần do vật phát ra ở nhiệt độ T nói chung bao gồm 
nhiêu bức xạ đơn sắc. Năng lượng bức xạ phân bố không đồng đều 
cho tât cả mọi bức xạ có bước sóng khác nhau. Vì thế năng lượng phát 
xạ ứng với bước sóng thay đổi trong khoảng \  đến X.+dẰ chi là một vi 
phân của năng suất phát xạ toàn phần . Đại lượng:

Hình 11.1.
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được gọi là hệ số phát xạ đom sắc của vật ở nhiệt độ T ứng với bước 
sóng X. Nó phụ thuộc vào bản chất và nhiệt độ của vật và phụ thuộc 
bước sóng X của bức xạ đom sắc do vật phát ra.

Đon vị của hệ số phát xạ đơn sắc: w/m3.
Bằng thực nghiệm ta có thể xác định được rẰ T ứng với bức xạ đom

sắc bước sóng X của vật phát ra ở nhiệt độ T, tò đó ta sẽ xác định được 
năng suất phát xạ toàn phần:

00

R r = JdR , = JrJTd>. (11.3)
0

c. Hệ sổ hấp thụ đơn sẳc

Giả sử trong một đơn vị thời gian, chùm bức xạ đơn sắc có bước
sóng nằm trong khoảng từ X đến Ầ+dẦ gửi tới một đơn vị diện tích của 
vật một năng lượng d(ị>XT nhưng vật đó chỉ hấp thụ một phần năng

lượng d(Ị> . Theo định nghĩa, tỉ sổ:

được gọi là hệ số hấp thụ đơn sắc của vật ở nhiệt độ T ứng với bước 
sóng X.. Nó phụ thuộc vào bản chất và nhiệt độ của vật, phụ thuộc vào 
bước sóng Ằ. của chùm bức xạ đơn sắc gửi tới.

Thông thường vật không hấp thụ hoàn toàn năng lượng của chùm 
bức xạ gừi tới, do đó ax T < 1 ế Những vật mà au  =1 với mọi nhiệt độ

T và mọi bước sóng X được gọi là vật đen tuyệt đối. Trong thực tế 
không có vật đen tuyệt đối mà chỉ có những vật có tính chất gần với 
tính chất của vật đen tuyệt đổi, ví dụ bồ hóng, than bạch kim... Để tạo 
ra vật đen tuyệt đối người ta dùng một cái bình rỗng cách nhiệt, có



khoét một lỗ nhỏ, mặt trong phủ một lớp bồ hóng. Khi tia bức xạ lọt 
qua lỗ vào bình, nó sẽ bị phản xạ nhiều lần trên thành bình, mỗi lân 
phản xạ năng lượng của nó lại bị bình hấp thụ một phân. Kêt quả có 
thể coi là tia bức xạ đã bị hấp thụ hoàn toàn.

11.1.3. Định luật Kirchhoff

Giả sử đặt hai vật có bản chất khác nhau trong một bình cách 
nhiệt. Các vật này sẽ phát xạ và hấp thụ nhiệt. Sau một thời gian trạng 
thái cân bàng nhiệt động sẽ được thiết lập, hai vật sẽ cùng ở một nhiệt 
độ T như trong bình. Ở trạng thái cân bàng thì hiển nhiên vật nào phát 
xạ mạnh thì cũng phải hấp thụ bức xạ mạnh. Từ nhận xét đó Kirchhoff 
đã đưa ra định luật mang tên ông như sau:

Ti sổ giữa hệ sỗ phát xạ đơn sắc rx T và hệ số hấp thụ đơn sắc 

SLX J  cùa một vật bất kỳ ở trạng thái bức xạ nhiệt cân bằng không phụ

thuộc vào bàn chất cùa vật đó, mà chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ T cùa 
nó và bước sóng Ẳ của chùm bức xạ đơn sắc.

Nghĩa là: - ^ -  = fJlT (11.5)
a*,T

trong đó fx T là hàm số chung cho mọi vật nên được gọi là hàm phố

biến. Vì vật đen tuyệt đối có hệ số hấp thụ đơn sắc bàng 1 nên hàm
phổ biến chính là hệ số phát xạ đơn sắc của vật đen tuyệt đối. Làm thí 
nghiệm với mô hình của vật đen tuyệt đối người ta xác định được f- J

bàng thực nghiệm. Hình 11.2 là đồ thị của hàm phổ biến f. T theo

bước sóng X ở nhiệt độ T. Đường cong này được gọi là đường đặc 
trưng phổ phát xạ của vật đen tuyệt đối. Năng suất phát xạ toàn phần 
của vật đen tuyệt đối được xác định theo công thức (11.3) sẽ có trị số 
bằng toàn bộ diện tích giới hạn bởi đường đặc trưng phổ phát xạ và 
trục hoành X trên hình 11.2.
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f(X,T)

T, = 1700 K

M\ nt2

Hình 11.2

11.2. Bức xa nhiêt của vât đen tuyêt đối. Thuyết lương tử Planck• • • J m V •  o

77.2ế/ ệ Thuyết lượng tửPlanck (1900)

Để giải thích bàng lý thuyết đường cong thực nghiệm của hàm 
f(X,T). Năm 1900 Planck đã đưa ra giả thuyết năng lượng điện từ mà 
nguyên tử hay phân tử phát xạ hay hấp thụ không liên tục mà gián 
đoạn. Lượng năng lượng gián đoạn nhỏ nhất được gọi là lượng từ 
năng lượng và có giá trị:

trong đó : y là tần số của bức xạ, X bước sóng của bức xạ, c = 3.108m/s 
là vận tốc ánh sáng trong chân không, h = 6,625.10'34J.S là 
hằng số Planck.

Trên cơ sở của giả thuyết lượng tử năng lượng, Planck đã tìm ra 
được dạng của hàm f(X,T):

(11.6)

hc
em  _ 1

(11.7)

201



(11.8)

trong đó: T là nhiệt độ tuyệt đối, k = 1,38.10'23J là hàng số Boltzmann. 

Các biểu thức (11.7) và (11.8) được gọi là công thức Planck.

11.2.2 Các định luật bức xạ của vật đen tuyệt đối

a. Định luật Stefan-Boltzmann (1884)

Ta có năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đ ố i:

Với ơ = 5,67.10"8 W/m2K4 được gọi là hằng số Stefan-Boltzmann. 

Biểu thức (11.9) là định luật Stefan-Boltzmann.

b. Định luật dịch chuyển Wien (1893)

V ớ i: b = 2,898.10'3 m.K được gọi là hằng số Wien.

Biểu thức (11.10) là định luật dịch chuyển Wien.

l l ẻ3. Hiệu ứng quang điện ngoài. Thuyết photon của Einstein

11.3.1. Thuyết lượng tử ánh sáng của Einstein

Trên cơ sở của thuyết lượng tò năng lượng của Planck. Năm 1905 
Einstein đưa ra thuyết lượng tử ánh sáng :
a. Ánh sáng được tạo thành từ những hạt gọi là photon. Mỗi photon 
của ánh sáng đơn sắc mang một năng lượng xác định.

Hàm đạt giá trị cực đại tại giá trị Ẳm :

Suy ra : Ấm T = b

0

dẰ
(11.10)
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E  = h ỵ  =
he (11.11)

b. Trong mọi môi trường hạt photon luôn luôn truyền đi với cùng 
vận tốc c = 3.108m/s.

c. Cường độ sáng I ti lệ thuận với sổ photon.

11.3.2. Hiện tượng quang điện

CL Hiện tượng

Hiện tượng quang điện là hiện tượne các hạt elecưon bức xạ ra 
khỏi bề mặt kim loại khi chiếu vào một chùm ánh sáng có bước sóng 
thích hợp. Các hạt electron đó được gọi là các quana electron.

Hiện tượna quane điện được Hertz khám phá lần đầu tiên nám 1887.

b. Thí nghiệm quang điện

Ta có sơ đồ nehiên cứu hiện tượne quana điện như hình 11.3. 
Một tế bào quane điện ờ trạng thái chân không cao có áp suất khoảng 
10^ Torr. Trong tế bào 
quang điện có hai cực 
bàna kim loại : cực A là 
Anode, cực K là 
Cathode làm bàns kim 
loại cẩn nshiên cứu hiện 
tươne quane điện.

Khi dịch chuyển 
con chạy c  trên biến trờ 
R thì hiệu điện thế eiữa 
hai điện cực thay đôi 
được đo bàng Vôn kể V.
Dòne quang điện chạy 
tron2  mạch được đo 
bằn2 Ampe kế A.
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Thực nghiệm cho thấy dòng quang điện phụ thuộc vào hiệu điện 
thế u như hình 11.4.

Hình 11.4

- Khi Ư > Ub dòng quang điện đạt giá trị bão hoà Ibh- 
T a c ó :  Ibh = n.e (11.12)

Với n là số electron bức xạ ra khỏi cực trong một giây.

- Khi ư  = Uh < 0 dòng quang điện I = 0 

Dễ dàng chứng minh được :

Vu„\=ịi»y. ( 11.13)

Trong đó : vm là vận tốc ban đầu cực đại của quang electron, Uh là 
hiệu điện thế hãm, e là điện tích của electron, m là khối lượng của

electron.

11.3.3. Các định luật quang điện

a. Định luật giới hạn quang điện

Đối với mồi kim loại nhất định hiện tượng quang điện chi xảy ra 
khi bước sóng X của bức xạ chiếu vào kim loại thoả mãn : X < ?-0-

Trong đó A.0 là giới hạn quang điện ứng với kim loại đó. Các kim 
loại khác nhau có giói hạn quang điện khác nhau.
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b. Định luật dòng quang điện bão hoà

Cường độ dòng quang điện bảo hoà Ibh tỉ lệ thuận với cường độ 
sáng I chiếu vào kim loại.

c. Định luật về động năng cực đại

Động năng cực đại của quang electron không phụ thuộc vào 
cường độ sáng mà chỉ phụ thuộc vào tần số của bức xạ.

11.3.4. Giải thích các định luật quang điện

Lý thuyết sóng ánh sáng không giải thích được các định luật 
quang điện. Các định luật quang điện được giải thích theo thuyết 
pho ton ánh sáng như sau:

a. Định luật giới hạn quang điện

Để electron thoát ra khỏi bề mặt kim loại. Năng lượng nó hấp thụ 
từ một photon phải thoả mãn: hy > A .

Với A là công thoát của kim loại.
hc

Suy ra : —  > A
Ấ

hc
Hay : À < —  = Ản 

A

b. Định luật dòng quang điện bão hoà

Cường độ dòng quang điện bão hoà Ibh tỉ lệ với số quang electron 
n bức xạ ra khỏi cực K, đến lượt n lại tỉ lệ với nộ hạt photon đập vào 
cực K mà n̂ , lại tỉ lệ với cường độ sáng I. Vậy :

Ibh ~ n ~ ĨI4, ~ I.

c. Định luật động năng cực đại

Năng lượng electron hấp thụ từ một photon được chia làm hai 
phần, một phần để thắng công thoát A bức ra ngoài, còn lại biến thành 
động năng ban đầu:
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Biểu thức (11.14) là phương trình Einstein.

11.3.5. Photon

a. Khối lượng của hạt photon

Theo lý thuyết tương đối của Einstein ta có :
E = mc2 (*)

Theo lý thuyết lượng tử ánh sáng của Einstein ta có :
E = hy (**)

Từ (*) và (**) suy ra : m = -  —  (11.15)
c Ằc

Theo lý thuyết tương đối khối lượng nghỉ của hạt photon bànị 
không : mo = 0.

b. Động lượng của pho ton
p = mc

Theo (11.15) suy ra : p = — = — (11.16)
c Ầ

11.3.6. Lưỡng tính sóng hạt của ánh sáng

Từ hiện tượng giao thoa chứng tỏ ánh sáng có bản chất sóng. 
Hàm sóng của ánh sáng được biểu diễn bàng hàm phức như sau :

- /Ế| (ũ t-K  . r 1

Ỹ = T 0e J (11.17)

Với :a> = 2 n v .

2.7ĨK = —  n là vectơ sóng .
Ằ

n là vectơ đơn vị trên phương truyền sóng.

h y = A + — mev 2m ( 11.14)
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Từ hiện tượng quang điện chứng tỏ ánh sáng có bản chất hạt. 

Hạt photon có:

Biểu thức (11.18) là hàm sóng của hạt photon.

11.4. Hiệu ứng Com pton

Hiệu ứng Compton là một trong những hiệu ứng thể hiện bản chất 
hạt của các bức xạ điện từ, đồng thời nó chứng minh sự tồn tại động 
lượng của các hạt photon.

11.4.1. Hiệu ứng Compton

Thí nghiệm Compton: Cho một chùm tia X bước sóng X chiếu 
vào graphit hay paraphin... Khi đi qua các chất này tia X bị tán xạ theo 
nhiều phương. Trong phổ tán xạ, ngoài vạch có bước sóng bàng bước 
sóng x  của chùm tia X chiếu tới còn có những vạch ứng với bước sóng

- Năng lượng : E  = h ỵ

_ „ h
- Động lượng : p  = — (2)

(1)

Từ (2) ta suy ra :

V ớ i: h = —  
2n

Vì p  và K  cùng phương chiều nên : p  - h .K (3)
Măt khác : Cù = 2ĩự = — .hy

h
E

co = — 
h

(4)

Thế (3) và (4) vào (11.17) ta được :

(11.18)
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'X > X (hình 11.6). Thực nghiệm chứng tỏ rằng bước sóng X không 
phụ thuộc cấu tạo của các chất được tia X rọi đến mà chi phụ thuộc 
vào góc tán xạ 0. Độ tăng của bước sóng AX = X -  X. được xác định 
bởi biểu thức:

ầX = Tk sin2— (11.19)
2

Hình 11. 6. Thí nghiệm Compton.

trong đó Xc = 2,426.10'12m là một hàng số chung cho mọi chất, được 
gọi là bước sóng Compton.

Theo lý thuyết sóng thì khi tia X truyền đến thanh graphit nó làm 
cho các hạt mang điện trong thanh (ở đây là electrôn) dao động cưỡng 
bức với cùng tần số của tia X, do đó các bức xạ tán xạ về mọi phương 
phải có cùng tần số với bức xạ tới. Như vậy, lý thuyết sóng điện từ cổ 
điển không giải thích được hiện tượng Compton.

11.4.2. Giải thích bằng thuyết lượng tử  ảnh sáng

Chúng ta có thể coi hiện tượng tán xạ tia X như một va chạm 
hoàn toàn đàn hồi giữa một photon và một electrôn trong chất mà tia 
X chiếu tới (hình 11.7). Trong phổ tán xạ, những vạch có bước sóng 
bàng bước sóng của tia X chiếu tới tương ứng với sự tán xạ của tia X 
lên các electrôn ở sâu trong nguyên tử, các electrôn này liên kết manh 
với hạt nhân, còn vạch có bước sóng X > X tương ứng với sự tán xạ tia 
X lên các electron liên kết yếu với hạt nhân. Năng lượng liên kết của
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phôtôn tới e '  '

■ ^\Ạ/Vy

các electron này rất nhỏ so với 
năng lượng của chùm tia X 
chiếu tới, do đó các electron đó 
có thể coi như tự do. Vì đây là 
va chạm đàn hồi giữa photon 
và electron tự do nên ta sẽ áp 
dụng hai định luật bảo toàn 
năng lượng và bảo toàn động 
lượng cho hệ kín “tia X - e-".
Giả thiết trước va chạm 
electron (e-) đứng yên. Tia X 
có năng lượng lớn, khi tán xạ trên electron tự do tia X sẽ truyền năng 
lượng cho electrôn nên sau va chạm vận tốc của electron rất lớn, do đó 
ta phải áp dụng hiệu ứng tương đối tính trong trường hợp này. Chúng 
ta xét động lượng, năng lượng của hạt photon và electron trước và sau 
va chạm:

Trước va chạm: e' đứng yên: Năng lượng: moC2

Động lượng: 0 

Photon: Năng lượng: E = hv

phỏtôn 
rán xạ

Hĩnh 11. 7. Va chạm đàn hồi giữa 
photon và electron.

Đông lương: p = mc = —  = —
c X

Sau va chạm: e- Năng lượng:
mn

-c2 = mc2

1 -

Photon tán xạ :

Động lượng: pe =
m„

V = mv

Năng lượng: E = hv

Đông lương: p = = — 
c X
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(mo là khối lượng nghỉ của e')

Theo định luật bảo toàn năng lượng và động lượng:
hv + m0c2 = hv + mc2 (11.20)

p = p + p e (11.21)

Gọi 0 là góc giữa p và p p.

(hình 11.8). Sau khi biến đổi các 
biểu thức (11.20) và (11.21) và sử 
dụng công thức liên hệ giữa năng 
lượng và động lượng trong cơ học 
tương đối tính, cuối cùng ta được:

Hình 11. 8.

m 0c 2 ( v - v  )  =  h v v  ( l - C O S 0 )  =  2 h v v  s i n 2 — ( 1 1 .2 2 )

Thay V = — vào biểu thức trên ta được:
K

(>.->. ) = 2 — sin2 — = 2X sin2— (11.23)
v ’ m0c 2 c 2

Trong đó Ằc = ——  = 2,426.10"12m là hằng số chung cho mọi 
m0c

chất , gọi là bước sóng Compton. Đại lượng AX = X -  X là độ biến 
thiên của bước sóng trong tán xạ, nó chỉ phụ thuộc vào góc tán xạ mà 
không phụ thuộc vào vật liệu làm bia.

Khi photon vào sâu trong nguyên tử và va chạm với các electron 
liên kết mạnh với hạt nhân, ta phải coi va chạm này là va chạm của 
photon với nguyên tử (chứ không phải với electron), công thức 
(11.23) vẫn đúng nhưng phải thay khối lượng của electron bàng khối 
lượng của nguyên tử, nó lớn hơn nhiều lân so với khối lượng của
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electronễ Do đó hầu như không có sự thay đổi bước sóng. Như vậy 
trong bức xạ tán xạ có mặt những pho ton với bước sóng không đổi.

Qua hiệu ứng Compton người ta cỉtứng minh được hạt photon có 
động lượng p= h / X. Động lượng là một đặc trưng của hạt. Như vậy 
tính chất hạt của ánh sáng đã được xác nhận trọn vẹn khi dựa vào 
thuyết photon giải thích thành công hiệu ứng Compton.
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LƯỠNG TÍNH SÓNG HẠT CỦA VẬT CHẤT■  ■__________

C H Ư Ơ N G  12

12.1. Tính chất sóng hạt của vật chất trong thế giới vĩ mô

12.1.1. Hàm sóng phẳng đơn sắc của ánh sáng

Theo thuyết photon Einstein, ánh sáng có cấu tạo gián đoạn, gồm 
những hạt chuyển động trong chân không, cũng như trong mọi môi 
trường với vận tốc c (c = 3.108m/s), mang một năng lượng và động 
lượng p:

7 hc £ h£ — h v  — —  ; p  = mc = — = — (12.1)
Ẳ C Ả

Thiết lập hàm sóng hạt photon. Giả sử có một chùm ánh sáng 
song song đơn sắc tần số V. Các mặt sóng AB, A’B’ là những mặt 
sóng song song vuông góc với tia sáng.

Giả sừ dao động sáng tại o  có dạng : acos2Ttvt 

Dao động sáng tại K cách o  một đoạn d nằm theo phương truyền 
—̂

sóng On có dạng:

í  <0 = acos2;r í  đ\t -  — ví — —
\ c) V, Ẩy

c và X là vận tốc truyền sóng và bước sóng của ánh sáng trong chân 
không :

Ầ = -
V
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Gọi M là một điểm bất kỳ nằm trên mặt sóng A’B’ cách o  một 
đoạn r, ta có :

-> -»
d  = r c o s a  = r  ệ «

—> _ —► 
trong đó n : vectơ đơn vị nằm theo phương pháp tuyến O n.

Khi đó dao động sáng tại mọi điểm trên cùng mặt sóng đi qua M:

ơcos2;r vt —
r . n (12.2)

Hay ¥
( - >  ì

-  2m
í  - > - > )  r . n

'

r , t =  a  exp< v t ------- —
ẢV

\  J
(12.3)

Thay (12.1) và (12.2) vào (12.3), với h -  hJ2n = 1,05.10‘34J.S, ta
có:

¥ = ụ/§ữ cxp
-> -> 

Et -  p  . r (12.4)

trong đó v|/o: biên độ sóng viết thay cho a. (12.4) -  hàm sóng phảng 
đơn sắc của ánh sáng.

12.1.2. Giả thuyết de Broglie

Trên cơ sở thuyết photon Einstein, de Broglie mở rộng lưỡng tính 
sóng hạt của ánh sáng sang mọi vi hạt vật chất bất kỳệ Nội dung của 
giả thuyết de Broglie:

Mọi vi hạt tự do có năng lượng xác định, động lượng p  xác định 
đều liên hợp với một sóng phẳng đơn sắc.
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Hàm sóng phẳng đơn sắc của vi hạt có dạng tương tự như hàm 
sóng phẳng đơn sắc của ánh sáng:

¥ ^O exP Ì - T  h
Et -  p  r (12.5)

trong đó năng lượng E của vi hạt giữ vai trò năng lượng 8 của hạt 
pho ton và động lượng:

E = hv ; p = mv = — 
Ẫ

(12.6)

trong đó v: vận tốc hạt, h = 6,525.10"34J.S -  hằng số Planck; V và X là 
tần số và bước sóng của vi hạt.

—>
Đe đặc trưng cho các vi hạt, người ta đưa ra vectơ sóng k . Đó là 

vectơ có phương chiều trùng với phương chiều truyền sóng và có độ 
lớn k= 2rc/?i được gọi là số sóng.

Ta có :

p  = h k ; E = heo

72ề7ềJ. Thực nghiệm xác nhận giả thuyết de Broglie

a. Thí nghiệm 1

Năm 1927, Daviisson và 
Germer đã quan xát được hiện 
tượng nhiễu xạ của các sóng 
electron trên mặt tinh thể Ni.
Hướng chùm electron có bước 
sóng xác định lên mặt đơn tinh 
thể Ni. Sau đó cho biến thiên góc 
tới của chùm e trên mặt tinh thể, 
thu được những góc phản xạ.

Hình 12.1.
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Biết được các góc này và cấu trúc mạng tinh thể, có thể tính được 
bước sóng theo công thức về cực đại nhiễu xạ Vulf -  Bragg:

2dsin0 = kẤ

Hiện tượng xảy ra giống như hiện tượng nhiễu xạ của tia X trên 
mặt tinh thể Ni. Kểt quả thí nghiệm phù hợp với các phép tính theo 
công thức de Broglie. Sau đó, người ta cũng tiến hành nhiều thi 
nghiệm tương tự cho các electron tán xạ trên các tinh thể khác và cũng 
thu được kết quả tương tự. Hình 12.1 là các hình ảnh nhiễu xạ chụp 
được khi cho chùm tia X tán xạ trên bột đa tinh thể (bên trái) và chùm 
electron đi qua cùng vật liệu đó (bên phải).

Các thí nghiệm đó xác nhận tính chất sóng của các electron và 
như vậy giả thuyết de Broglie đã được thực nghiệm xác nhận. Ket quả 
cũng thu được tương tự khi thay chùm electron bằng chùm các vi hạt 
khác như p, n,...

b. Thí nghiệm 2

Cho một chùm electron qua một khe hẹp. Đặt một màn hùynh 
quang sau khe. Thực nghiệm chứng ĩỏ sau khi qua khe hẹp, các 
electron bị nhiễu xạ theo mọi phương giong như trường hợp nhiễu xạ 
ánh sáng qua khe hẹp thu được 
các vân nhiễu xạ. Kết quả thí 
nghiệm không thay đổi nếu thay 
chùm electron, cho ta lần lượt 
từng hạt electron riêng lẻ qua khe E
hẹp trong thời gian dài để số "ẽ
electron qua khe đủ lớn, ta vẫn thu 
được hình ảnh của các vân nhiễu 
xạ. Như vậy tính chất sóng có 
trong từng elecừon riêng lẻ.

Tóm lại cả lý thuyết lẫn thực 
nghiệm đều xác nhận tất cả các vi
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hạt nói chung và photon nói riêng đều có lưỡng tính sóng-hạt. Trong 
vật lí cổ điển thì đó là một tính chất xa lạ, vì hai khái niệm sóng và hạt 
loại trừ nhau, phủ định nhau. Thật vậy, một đối tượng vật chât có tính 
chất hạt (thể hiện ở quỹ đạo và động lượng) sẽ không có tính chât 
sóng (thể hiện ờ bước sóng) và ngược lại.

Trong thế giới vi mô (thế giới của các hạt có kích thước nguyên 
tử), hai khái niệm sóng và hạt không loại trừ nhau, mà biêu hiện hai 
mặt mâu thuẫn (liên tục và gián đoạn), nhưng thống nhât trong cùng 
một đối tượng vật chất là vi hạt. Trong những hiện tượng nào, mà ở đó 
bước sóng X lớn thì tính chất sóng thể hiện rõ hom và ngược lại.

Trong các hiện tượng giao thoa, ánh sáng thường dùng là ánh 
sáng thấy được có bước sóng tương đối lớn, cho nên tính chất sóng rõ 
hơn tính chất hạt. Trong hiệu ứng quang điện, hiện tượng Compton, 
ánh sáng thường có tần số lớn (tia X, tia rơngen), tính chất hạt thể hiện 
rõ hơn tính chất sóng. Từ công thức Broglie: X = h/mv, thấy bước 
sóng của hạt proton lớn hơn rất nhiều lần bước sóng của quả cầu bi-a 
vì khối lượng m của proton rất nhỏ so với khối lượng của quả cầuử 
Ngược lại tính chất sóng của quả cầu lại lớn hơn rất nhiều so với tính 
chất sóng của Trái Đất.

Lưỡng tính sóng - hạt tồn tại đồng thời và rõ nét trong các vi hạt, 
được biểu diễn định lượng bằng các hệ thức:

E = hv  = —  = hũ) ; p  = — = hk 
Ả Ả

12.1.4. Sóng pliẳng và vận tốc pha

Vận tốc pha Vp của sóng là vận tốc chuyển động của một điểm  

của sóng có pha không đổi.

Chọn chiều X dọc theo động lượng p  . Điêu kiện pha sóng không 

đổi có dạng:
Et -  px = const
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Vận tốc pha Vp thu được bàng cách lấy đạo hàm theo thời gian 
phương trình trên:

dx _ _ E _ mc^ _ c2 
t ^  p  mv  V

Vận tốc pha VF của sóng lớn hơn vận tốc ánh sáng c, nhưng không  

mâu thuẫn với lí thuyết tương đổi vì nó không phải là vận tốc của hạt 
vật chất. N ếu vận tốc VF phụ thuộc vào k, tức là phụ thuộc vào bước 

sóng thì các sóng được gọi là sóng tán sắc. Khác với sóng điện từ, 
sóng de Broglie tán sắc trong chân không.

Theo thuyết tương đối Einstein, đối với một hạt tự do có khối 
lượng nghỉ mo, năng lượng của hạt bàng:

ọ
¡ 2  4 2 2 2 p E = ylmtc + p  c = WQC + ——  + ...

v u 2wq

vì V «  c, nên:

E Cù
V Ị7 -  — = — ; Cử = + — — + ...

p  k h 2 mo

Do đó, Vp = co/k là hàm của k. Vậy sóng de Broglie tán sắc trong 
chân không.

12.1.5. Nhóm sóng và vận tốc nhóm

Thiết lập một quan hệ giữa chuyển động của sóng và chuyển động 
của hạt. Xét một sóng gần như đơn sắc. Một sóng như thế được gọi là 
nhóm sóng hay bó sóng. Nhóm sóng được hiểu là sự chồng chất của 
các sóng có các bước sóng và phương truyền sóng khác nhau ít.

Chọn trục Ox làm phương truyền sóng của nhóm sóng, khi đó 
hàm sóng có dạng:

kữ+Ak 
iỵ{x,t)= ị

kQ-ầk
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trong đó ko = 2nlXo -  số sóng.

Khai triển co(k) theo (k -  ko), ta được:

ũ) = Ũ)Q +( dù) 
~dk '0

Đặt £ = k -  ko và coi biên độ C(k) biến thiên chậm theo k, khi đó:
Ak

ụ/(x,t)=C(k0ỳ (ũ )0t - k 0x) j  expdặ
-Ak

=2C(*o)-

fr
1'í

Ak—  t - x
ÍL 1o

1
f  d(ù^ 

~dk

e‘(ũ)ữt - k 0x)=Ce'(ũ)0t - k0x )
t - x

trong đó: c(x,/) = 2C(&o)-

sinj
**

'da
K dk ,

í -  X
0

'

A k >

' d  (ù' 
<d k j

t - X
0

(*)

Vì Ak xác định giá trị của hàm sin là nhỏ, nên C(x,t) phải biến 
thiên chậm theo t và X, do đó C(x,t) có thể được coi là biên độ của một 
sóng gần đơn sắc và (<a0t-kx) là pha của sóng đó. Ta tính toạ độ X, tại 
đó biên độ C(x,t) có giá trị cực đại. Điểm đó được gọi là tâm nhóm 
sóng. Từ (*) ta có điểm cực đại là:

X =
dk 0

Lấy đạo hàm (**) theo thời gian, ta có tâm nhóm sóng dịch 
chuyển với vận tốc vnh:

Vnh = dt
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Nếu các sóng này không tán sắc, ta có Vnh -  Vp. Nhưng vì sóng de 
Broglie tán sắc (tở là hàm của k) nên v„h * Vp.

2 2
m n c  ì ĩk  dũ ) h k

Từ: ú) = —- —  + -—— + ...=> vnh = —  = ----
h 2mQ dk mo

T a  c ó :  p  =  h k  v à  p  =  m o v , V -  v ậ n  tố c  h ạ t ,  k h i  đ ó :  Vnh =  V. N h ư  

vậy vận tốc nhóm của sóng de Broglie bằng vận tốc động học của hạt.

12.2. Hệ thức bất định Heisenberg

12.2.1. Hệ thức bất định Heisenberg

a. Biểu thức

Xét sự nhiễu xạ của chùm electron qua một khe hở theo hướng 
trục Oy với vận tổc xác định V. Màn AB có một khe bề rộng b vuông 
góc với chùm hạt. Sau khi qua khe, chùm hạt bị nhiễu xạ theo mọi 
phương và trên màn CD thu được hình ảnh nhiễu xạ của các e với 
phân bố cường độ tương tự như chùm sáng đơn sắc phẳng qua khe. 
Cực đại nhiễu xạ tương ứng với góc ọ  = 0, còn cực tiểu thứ nhất thoả 
mãn điều kiện:

*sinơ  = — 
b

trong đó: X- bước sóng tương ứng với chùm electron. Toạ độ X của hạt 

t r o n g  k h e  n ằ m  t r o n g  k h o ả n g  0  <  X <  b .

Như vậy, độ bất định về vị trí của hạt bàng Ax ~ b.

Do có sự nhiễu xạ nên sau khi qua khe hẹp, phương của động 
—►

lượng p  thay đổiỗ Xét các e rod vào cực đại trung tâm, nên hình chiếu 
—̂

của động lượng p  lên phương X sẽ có giá trị nằm trong giới hạn: 0 < 

px < psincp ; sincp = ?t/b.
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—>
D o đó độ bất định A Px của hình chiếu p  lên phương Ox là:

Apx ~ psincp = pA./b.

Nhưng theo giả thuyết de 

Broglie: Ẳ = — 
p

h
Do đó: Apx  ~ — => 

p

Ax. Apx ~ h

Khi đó:

Ax. Apx ~  h; Ay. Apy ~  h; Az.
Apz ~ h -  hệ thức bất định Hình ỉ 2.3.
Heisenberg.

b. Ỷ nghĩa vật lý của hệ thức bất định Heisenberg

Từ hệ thức trên, nếu Ax càng nhỏ thì Apx càng lớn, và ngược lạiỗ 
Điều đó có nghĩa là, v ị trí X càng xác định bao nhiêu thì động lượng Px 

(và do đó vận tốc vx) càng bất định bấy nhiêu. Nếu Ax -  0 thì Apx 
~h/Àx = 00 (Avx = oo), nghĩa là nếu vị trí xác định thì vận tốc không 
xác định. Ngược lại, nếu vận tốc xác định, thì vị trí không xác định. 
Tóm lại, đối với các vi hạt, vị trí và vận tốc không được xác định 
đồng thời.

Trong vật lý cổ điển, nếu vận tốc xác định thì vị trí X = vt (giả sử 
hạt chuyển động thẳng đều) cũng được xác định. Do đó, có thể vẽ 
được quỹ đạo của hạt. Nhưng đối với các vi hạt, không thể vẽ được 
quỹ đạo của chúng. Do đó khái niệm quỹ đạo trong vật lí cổ điển trở 
nên không còn y nghĩa quan trọng trong thế giới các vi hạt. Nó được 
thay thể khái niệm xác suất tìm thấy hạt tại một điểm nào đó đối với 
một trạng thái lượng tử đang xét.

Giả sử có một chùm vi hạt song song chuyển động dọc theo trục 
Ox với vận tốc xác định V. Một chùm hạt như thế tương ứng với một
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giá trị hoàn toàn xác định của bước sóng X = h/p; do đó nó được biêu 
diễn bàng một sóng phẳng đơn sắc:

'

/ Et -  p  r
h l  ) .

Để xác định các toạ độ của hạt trong một chùm sóng. Ta tìm xác 
suất tồn tại của hạt trên khoảng dx trên trục Ox.

* * 
dw = IỊ/IỊ/ dx -  lựQđx

Nhưng VỊ/o không phụ thuộc vào X, do đó trên trục Ox xác suất tồn 
tại của các vi hạt là như nhau. N hư vậy nếu hạt có  vận tốc V xác định 

thì không có vị trí X xác định.

Xét một nhóm sóng, đặc trưng bởi hàm Vị/ chỉ khác không trong 
một miền không gian hẹp, tại mọi nơi còn lại trong không gian biên độ

I |2hàm sóng phải băng không. Khi đó \y/\ d v  tìm thây hạt chỉ khác

không trong một miền nhỏ, nghĩa là hạt định xứ trong một miền không 
gian nhỏ. Nhưng nhóm sóng, là chồng chất của các sóng phẳng với 
các X khác nhau, tương ứng với các vận tốc V khác nhau. Do đó, vị trí 
các hạt trong nhóm sóng càng xác định thì vận tốc của hạt càng bất 
định.

12.2.2. Hệ thức bất định cho năng lượng

Hệ thức bất định cho năng lượng: AE. At ~h (*). Trong hệ thức 
này, hiệu các giá trị năng lượng đo được tại hai thời điểm cách nhau 
At. Nhưng không có sự bất định về giá trị năng tại một thời điểm xác 
định. Nó chứng tỏ ràng trong cơ học lượng từ, định luật bảo toàn năng 
lượng của hệ chi có thể được kiểm nghiệm bàng hai phép đo với độ 
bât định câp tì/ A t , trong đó At — khoảng thời gian giữa hai phép đo.
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Tức là, nếu năng lượng của hệ trong một trường hợp nào đó càng bât 
định, thì thòi gian tồn tại của hệ trong một trạng thái nào đó càng xác 
định, thì thời gian tồn tại của hệ trong trạng thái đó càng lớn. Như vậy 
trạng thái của hệ có năng lượng xác định (AE nhỏ) là trạng thái bên 
(At lớn), còn trạng thái của hệ có năng lượng bất định (AE lớn) là 
trạng thái không bền.

Ví dụ: một hạt vĩ mô có năng lượng xác định (AE = 0) thì thời 
gian tồn tại của nó:

hA t ---- - = 00
AE

Trạng thái của hạt sẽ bền.

Nếu xét một hệ phân rã với T = At là chu kỳ rã nừa, thì độ bất định 
về năng lượng AE có bậc:

AE = r ~ -
T

Cho ta bề rộng của vạch quang phổ tương ứng.

Công thức (*) được dùng để đo thời gian chuyển của hệ từ trạng 
thái có năng lượng Ei sang trạng thái có năng lượng E2 (AE = E2 - Ei). 
Nhưng đó không phải là khoảng thời gian của bản thân quá trình 
truyền tò trạng thái này sang trạng thái khác, mà chỉ là khoảng thời 
gian để cho biến cố đó xảy ra. Như vậy, có thể xác định thời gian sống 
của một nguyên tử trong trạng thái kích thích đối với quá trình chuyển 
dời đang xét dựa vào bề rộng (E2 - Ei) của vạch bức xạ được phát ra.

h
T ~ E2 - E \

Từ đó có thể xác định được xác suất w  để trong một đơn vị thời 
gian hệ chuyển từ một trạng thái này sang trạng thái khác.

Ta có:

222



w  = -
r
1 ( E 2 ~ E \ )
T h

Hệ thức bất định về năng lượng chứng tỏ ràng sự tồn tại các hệ 
thức bất định cho các đại lượng trong cơ học lượng tử không do bất kỳ 
một phép đo nào, mà do các đặc điểm nội tại của chính các hệ lượng 
tử.

12ề3. Hàm sóng và ý nghĩa thống kê của hàm sóng

12.3.1. Hàm sóng

Để mô tả trạng thái chuyển động của vi hạt ta dùng khái niệm 
hàm sóng.

Theo giả thuyết de Broglie, chuyển động của hạt tự do được mô 
tả bởi hàm sóng, tương tự như sóng phẳng ánh sáng đơn sắc.

v l  = M 2 = VV

VỊ/*: liên hợp phức của V|/

(12.7) gọi là sóng de Broglie còn nói chung với các hạt vi mô 
chuyển động trong trường thế hàm sóng của nó là một hàm phức tạp 
của tọa độ r và thời gian tỗ

12.3.2. Ỷ nghĩa xác suất của hàm sóng

Trên đây ta nói ràng electron có lưỡng tính sóng hạt giống như 
ánh sáng vừa là sóng điện từ vừa là photon. Nhưng sóng electron 
(sóng de Broglie nói chung) về bản chất khác hẳn sóng điện từ. Sóng 
điện từ là sóng thực sinh ra do dao động của các đại lượng vật lý thật
— vectơ E và H - lan truyên trong không gian thật, còn sóng de Broglie

(12.7)

v ị/(r,t) = vl/ ( x ,y ,z , t )
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không diễn tả sự lan truyền dao động vật lý thực nào. Tuy nhiên vê 
lưỡng tính sóng hạt của ánh sáng (sóng điện từ -  photon) cũng như 
các hạt khác (sóng de Broglie - electron) phải có nội dung thông nhât, 
nên ta có thể tìm hiểu ý nghĩa của hàm sóng de Broglie băng cách đôi 
chiếu các hệ quả của nó với sóng điện từ.

Với cách giải thích hiện tượng nhiễu xạ:
- Trên quan điểm sóng, theo đó cường độ nhiễu xạ tại một điểm 

trên màn quan xát tỉ lệ với bình phương hàm sóng (biên độ dao động) 
tại điểm ấy: I ~ ao2.

- Trên quan điểm hạt, cường độ nhiễu xạ tại một điêm nào đó trên 
màn tỉ lệ với số photon có khả năng đập vào điểm ấy trong một đơn vị 
thời gian.

- Mở rộng cho sóng de Broglie, |v|/|2 tại một điểm nào đó tỉ lệ với 
sổ electron có khả năng đập vào điểm ấy trong một đom vị thời gian. 
Tuy nhiên tính chất sóng de Broglie không những chỉ có ở những 
chùm chứa nhiều electron, chuyển động của từng electron riêng rẽ 
cũng mang tính chất sóng. Cho nên sự kiện quan xát hình ảnh nhiễu 
xạ trên màn chỉ có thể đoán nhận một cách thống kê. (Bởi vi người ta 
chụp được hình ảnh nhiễu xạ gây nên bởi dòng electron rất yếu đi qua 
bột tinh thể litium (Li) cũng giống như ảnh nhiễu xạ chùm nhiều 
electron đồng thời qua tinh thể).

Từng hạt riêng rẽ roi vào điểm nào đó trên màn quan xát đó là 
hiện tượng ngẫu nhiên, nhưng sau khi đếm số lớn hạt lần lượt đi qua 
tinh thể thì hình thành một qui luật cường độ nhiễu xạ tại một điểm 
(số hạt có khả năng đập vào điểm ấy) tỉ lệ với bình phương hàm sóng 
de Broglie tại điểm ấy. Nói cách khác bình phương hàm sóng de 
Broglie tại một điểm tỉ lệ với xác suất tìm thấy electron tại điểm ấy.

Kết quả được chính xác hoá thêm về phương diện toán học. 

|vj/(x,y,z)|2 d v  = v|/(xyz)vị/* (xyz)dx.dy.dz

224



Xét quanh điểm M (x,y,z) mọi yếu tố thể tích d v  = dx.dy.dz khi

Biểu diễn xác suất tìm thấy trong yếu tố thể tích d v  quanh
M(x,y,z).

Từ đó, đại lượng |i|/(xyz)|2 = Vị/.VỊ/* biểu diễn mật độ xác suất tìm 
thấy hạt trong yểu tổ thể tích đom vị bao quanh M.

Khi tìm trong toàn bộ không gian, chúng ta chắc chắn sẽ tìm thấy 
hạt, nghĩa là xác suất tìm hạt trong toàn bộ không gian sẽ là:

(12.8): Điều kiện chuẩn hoá hàm sóng.

Tóm lại trạng thái của một hạt được mô tả bởi hàm sóng Vị/ và |vịf|2 
biểu diễn mật độ xác suất tìm hạt tại trạng thái đó.

Hàm sóng VỊ/ không mô tả một sóng thực nào trong không gian mà 
chủ yếu cho phép ta tính xác suất tìm thấy hạt tại một trạng thái nào

Nói cách khác hàm sóng mang tính thống kê.

12.4. Phương trình Schroedinger. Chuyển động của vi hạt 

trong hố thế một chiều

12.4.1. Phương trình Schrodinger

Hàm sóng phẳng đơn sắc mô tả trạng thái của một vi hạt tự do có 
năng lượng E và động lượng p xác định được thiết lập trên cơ sờ của 
sự mở rộng hàm sóng phẳng đom sắc của ánh sáng và giả thuyết de 
Broglie. Để mô tả chuyển động của một hạt trong một trường lực, cần 
phải tìm hàm sóng mô tả chuyển động của hạt trong một trường đã 
cho. Hàm sóng phải xác định được hoàn toàn trạng thái của hệ vật lí!

Với thòi gian, trạng thái của hệ và do đó cả hàm sóng thay đổi 
theo thời gian. Điều đó có nghĩa là, việc cho hàm sóng tại một thời

đó:

( 12.8)

đó.
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điêm nào đó không những mô tả được những tính chất của hệ, mà còn 
xác định được động thái của hệ ở những thời điểm tiếp sau.

Khi biết hàm sóng, cho phép ta tính được xác suất các kết quả 
khác nhau của phép đo một đại lượng vật lí nào đó. Ý nghĩa vật lí trực

tiếp chỉ có ở trong đại lượng 1^1 ,̂ đó là mật độ xác suất tìm thấy hệ

trong trạng thái Vịf.

Năm 1923 Schrödinger đã tìm được phương trình vi phân mà hàm 
sóng Vị/ thoả mãn cho một bài toán bất kỳ. Xét trường hợp chuyển 
động của một vi hạt tự do.

Hàm sóng cho vi hạt tự do có dạng:

V
(-*  \  

r ,/
/

= ^ 0 ex? i - - Et -  p  r = ụ/ e x p j - Í £ , Ị

M i  ̂ ^
trong đó: lị/ r = ụ/Q exp

V /\
- là phần hàm sóng chỉ phụ thuộc

Ta có: 

Khi đó

vào toạ độ.

p  r = xPx + y p y  + zPz

¥ = ^0  exPi T  \xPx + yp y  + zPz

Lấy đạo hàm hai vế:

õiỵ _ ị i 
õx { h.px

Đạo hàm bậc hai:

¥
( ^ \  

r
\  J
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a2 -2 2 a y  = r p x

dxA

Tương tự ta có:

V M Px M

<
>í :|(N1ỉII r

V /

»:2 n2 *2 2
Ẽ y - = - ĩ l v - Ẽ 2 L = . ứ . v
dyz  h õz h 

Theo định nghĩa của toán tử Laplace:

ổ V  ỡ2^  1 f  _2= —Ỷ  + —Ỷ  + Ỷ  ----- —í n -

õx õy ôz ti
= - \ { p ỉ  + Py  + P Ỉ )  = - \ p 2 = - ^ mvỸ  

hz y  J hz hz

Gọi Eđ- động năng của hạt: E(1 =
mv {mv)l 

2 m
, khi đó:

= - - ^¡-Erfi// hay Ay/ + ^ - E ^ ụ /  = 0 (14.1) 
h h

(14.1) -  phương trình Schrödinger cho hạt tự do.

Đối với hạt không tự do, nghĩa là hạt chuyển động trong trường 
lực có thế năng u không phụ thuộc thời gian, ta có:

Eđ = E -  Ư

Trong đó E-năng lườngtoan phần của hạt, khi đó:

(14.2)Aụs + ^ ( E - ư ) ỵ = 0  
h1

(14.2) - phương trình Schrödinger cho hạt chuyển động trong 
trường lực đặc trưng bởi thế năng Ư. Tùy theo dạng cụ thể của thế 
năng, nghiệm của bài toán sẽ khác nhau. Hàm sóng Vị/ đặc trưng cho 
hạt không tự do là nghiệm của phương trình (14.2) tương ứng với 
trường thế u  cụ thể.
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ứng dụng của Phương trình Schrödinger để giải một sô bài toán 
cơ học lượng tử đom giản. Nội dung chính bài toán cơ học lượng tử 
gồm tìm năng lượng E và hàm trạng thái VỊ/ của hệ. Động năng của vi 
hạt phụ thuộc vận tốc, còn thế năng của vi hạt phụ thuộc vào vị trí của 
nó. Nhưng vận tốc và vị trí không được xác định đồng thời, do đó 
động năng và thế năng không được xác định đồng thòi. Như vậy, 
trong cơ học lượng từ năng lượng E toàn phần của hạt không băng 
tổng động năng và thế năng của nó. Năng lượng toàn phân E của hệ 
được tính trực tiếp như một đại lượng nguyên vẹn. Các giá trị có thê 
có của E phụ thuộc vào bản chất của hạt và bản chất của trường lực 
trong đó hạt chuyển động. Trong cơ học lượng tử, các đại lượng vật lí 
như năng lượng, động lượng,... đều được biểu diễn bằng các toán tử. 
Toán tử năng lượng toàn phần vẫn bàng tổng toán tử động năng và thế 
năng.

a. Hạt trong giếng thế vuông góc một chiều có độ sâu vô cùng

Bề rộng giếng bằng a. Một giếng thế được mô tả bàng thế năng:

u(x) = \  - ữ'[OkhiO < X < a

Hạt ở trong giếng thế, thế 
năng u bàng không. Hạt không 
thể ra khỏi giếng, vì muốn ra 
khỏi giếng hạt phải có thế năng 
lớn vô cùng để vượt qua thành 
giếng. Điều đó không thể thực 
hiện được.

Phương trình Schrödinger 
cho hạt nằm trong giếng (U = 0) 
một chiều (chiều X chẳng hạn) 
được viết thành:

22ẻ¥.2ễ C h u y ể n  đ ộ n g  c ủ a  v i h ạ t  tro n g  h ố  t h ế  m ộ t  c h iề u

228



Đặt Æ2 = ^ E  > 0 (k là số thực), ta có: 
h

4 + * v = 0
dx 2

Có nghiệm dạng: vK*) = ^4sin Ax + Bcoskx

Trong đó A, B -  hàng số lấy tích phân được xác định từ điều kiện 
đặt cho hàm sóng V ị/. Vì theo điều kiện, hạt phải ở trong giếng, do đó 
xác suất tìm thấy hạt tại X =0 và X = a bàng không, như vậy: 

y /(0 )= 0 ; ụ/(a) = 0

Ta có:
JV(o) = 0 = /ísin (o )+  B 

|^ ( a )  = 0 = A sin ka

A * 0 vì nếu A = 0 thì hàm Vị/ luôn bằng không và là một nghiệm 
tầm thường. Do đó:

Sinka = 0 = sinrnr với n = 1, 2,..

Suy ra: ka = nn => k =
a

cb? h2

*2 2
Khi đó: E„ -  r.n2 ; n = 1, 2, 3 ..ệ.

2maẨ

Vậy năng lượng En của hạt chi lấy những giá trị gián đoạn, phụ 
thuộc vào n2, khi đó năng lượng của hạt bị lượng tử hoá. số  n được 
gọi là số lượng tử chính. Mỗi trạng thái của hạt ứng với một hàm sóng 
V|/(x):

.  .  nn  Iị/n = /Isin — X 
a
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Đ ể xác định A, dựa vào điều kiện chuẩn hoá của hàm sóng:

A o =  J| 1>\2dV =  1:

00

jV *i//dx = A2 js in 2 —  dx = A2 J— dx = A ^ ^  = \
0 0 °

Vậy hàm sóng có dạng:

V 'n (x )= J ^ sinx

h2n 2
Với n = 1, ta có mức năng lượng cực tiểu: Eị = -  ứng với

2ma
hàm sóng:

[ 2  . 7Ĩ 
xự\ =  - — sin—X 

\ a a

V ậy có tồn tại một năng lượng nhỏ nhất khác không Ei tương ứng 

với trạng thái chuyển động cơ bản của hạt. Hàm sóng VỊ/ 1 *  0 tại mọi 

điểm trong giếng, mà Vị/! = 0 tại các biên. N eu bề rộng a của giếng  

giảm, tức là bước sóng de Broglie Ằ của hạt ứng với Vị/ 1 giảm, thì động 

năng Ei của hạt sẽ tăng. Vậy nếu vị trí của hạt càng xác định, thì động 

năng của hạt càng bất định và ngược lại. Thật vậy độ bất định về vị trí 
Ax ~ a, độ bất định về động lượng Ap ~ h/a.

Vì p > Ap, nên:

2 A 2 p  > ầ p 2 ~  - r
a

Do đó:

r  _ p 2E ị =  —  > —  -------7T
2 m 2ma
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Xác định khoảng cách giữa hai mức năng lượng kế tiếp:

7t2h2
= En_\ ~ = ~~2 ^ n + ^

2 m az

Nếu bề rộng giếng a và khối lượng m của hạt giảm, thì AEn tăng 
và ngược lại. Tức là trong thế giới vi mô, sự lượng tử hoá thể hiện rõ 
hơn.

b. Hạt trong giếng thế vuông góc ba chiểu có độ sâu vô cùng

Miền không gian trong đó hạt chuyển động được xác định bàng 
các bất đẳng thức:

0 < x < a i ; 0 < y < a 2; 0 < y < a 3

Phương trình hàm sóng:

h _
2m

2 í  a2 a2 a2 ^õ ụ/ o \ự ô ự/

õx2 + õy2 + Ổ2
+ Eụ/ -  0

Với các điều kiện biên: 
ụ/(0,y,z) = ụ/(x,0,z) = ụ/(x,y, o) = Iị/(a\,y,z) = Iị/(x,a2,z )  = iỵ (x .y ,a3) = 0

Vì các biến X, y, z là các biến độc lập, hạt tồn tại trong giếng 
vuông góc ba chiều coi như tồn tại đồng thòi trong ba không gian một 
chiều độc lập X, y, z. Hàm sóng \ịí 1, v|/2, vj/3 của vi hạt trong ba không 
gian con có dạng:

VỊ/Ị = AiSÌnkix; y\)2 -  A 2SÌnk2x; v|/3 = A3sink3X

Xác suất để hạt tồn tại trong giếng thế, tức là tồn tại trong ba 
không gian con độc lập, bàng tích xác suất tồn tại của hạt đối với ba 
chiều X, y, z. Ta có:

M2=hl2N 2W 2
Hay

i / /(x ,y ,z )=  A\A2 Ả2 i//Ỷf/2V/ ?> -  A sin ̂ ỊX.sin &2Jc.sin k-ịX
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trong đó: A = Ai A2A3 là hàng sốỗ

Khi đó ta có:
-2

^ - { k ỉ + k ị + k ị ) =  E
2  m

Từ các điều kiện biên ta có:

kiai = ni7i; \i2di2= n27i; k3a3 = 11371 với ni, 1Ì2, n3 là các sô nguyên 

Ta có năng lượng và hàm sóng VỊ/ của hệ là:

7̂*1 "2 "3
_ n h 2 ( 2 rtị n

2  m Ka\
n

Q

ấ Ể m 7JX= /ís in—̂— sin
a\

2 x

J2 2 
a3

a2 a3 

Từ điều kiện chuẩn hoá xác định A:

8

a ì ữ 2 a 3

Nếu giếng có hình lập phương ã\ = a2 = a3 =a thì: 

r  _ ;z' 2 ^ 2 í 2 2 2 Ì
"1"2"3 “ ------2" \ 1 + n2 +n3 )2 ma

Như vậy, với cùng một mức năng lượng có thể được thực hiện 
dựa vào các tổ hợp khác nhau của ni, n2, 113. Tức là một số các trạng 
thái lượng từ khác nhau với các hàm sóng khác nhau tương ứng với 
cùng một giá trị năng lượng. Mức năng lượng như thế được gọi là suy 
biến và số các trạng thái khác nhau ứng với cùng một mức năng lượng 
được gọi là độ bội suy biến.

Ví dụ, ta xét mức năng lượng:

E =
7T2h2 6

2ma2
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trong đó rí\ + ríị + «3 = 6, vì các số n đều là nguyên dương nên đăng 

thức này chỉ được thoả mãn với ba tô hợp khác nhau của các 
số m, n2, n3:

ni = 2 IÌ2 =  1 ri3 = 1

ni = 1 Ũ2 =  2 1 1 3 =  1 

ni = 1 n2 = 1 n3 = 2

Vậy, ứng với mức năng lượng E có ba trạng thái khác nhau Vị/211, 
vị/121, V|/M 1. Độ bội suy biến của nức năng lượng là 3ế

c. Hiệu ứng đường ngầm
* Hiện tượng

Hiệu ứng đường ngầm là hiện tượng một vi hạt vượt qua một rào thế 
năng có độ lớn Uo lớn hơn năng lượng E của hạt. Rào thế năng là một 
miền không gian có thế năng lớn hơn thế năng các miền bao quanh.

Hình 12.4.

Xét trường hợp chuyển động một chiều với rào thế vuông gócệ 
Trong các miền I (-00 < X <  0) và III (a <  X <  oo), thế năng đựoc coi 
bàng không. Còn trong miền II (0 < X < a) thế năng bằng Uo và là thế 
năng của rào đối với hạt.

Giả sử hạt chuyển động theo chiều dương của trục X. Nếu năng 
lượng của hạt là E, động năng của hạt là T và thể năng là Uo thì theo 
cơ học cổ điển:
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E = T + Uo

Vì T > 0, nên miền chuyển động phải thoả mãn bất đẳng thức:
E - ưo = T > 0

Khi đó hạt có thể vượt qua rào thế và chuyển động sang miên III. 
Khi E - Uo == T = 0, động năng hạt bằng không và hạt đứng yên. Khi E
- Uo < 0 => E < Uo thì hạt không thể chuyển sang miền III được.

Đối với các vi hạt, cơ học lượng tử cho kết quả khác. Khi E > Uo 
hạt vượt qua rào thế nhưng vẫn có thể bị phản xạ trên rào và chuyên 
động ngược lại. Còn khi E < Uo hạt vẫn có thể vượt qua rào sang miền 
III với một xác suất nào đó. Hiện tượng này được gọi là hiệu ứng 
đường ngầm. Nó có ý nghĩa rất lớn trong nhiều quá trình vật lí.

* Hệ số truyền qua D và hệ sổ phản xạ R

Hiện tượng vi hạt vượt qua rào thế và phản xạ trên rào được đặc 
trưng bằng hệ số truyền qua D và hệ số phản xạ R. Các hệ số này được 
định nghĩa như tỉ số giữa số hạt đi qua và số hạt phản xạ trên số hạt đi 
tới rào. Nhưng số hạt lại tỉ lệ với bình phương của biên độ sóng.

Do đó, nếu gọi Bi - biên độ sóng tới rào.

A2 - biên độ sóng phản xạ trên rào.

A3 -  biên độ sóng qua rào.

Ta có:

Do điều kiện bào toàn số hạt, nên l ^ ị 2 +1^112 = |v4]|2 , do đó:

D + R = 1

* Tìm xác suất vượt qua rào thế khi E < Uo

Xét một rào thế với bề rộng a, Ưo là độ lớn của thế, m là khối lượng 
của vi hạt. Ta có phương trình Schrödinger ứong ba miền I, II, III:
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ĩL-ỈÙ- + kĩụ/ị = 0 trong đó kị = —y E  = k 2 > 0 
dx2 ti

— - kịụs2 = 0 trong đó kị = —̂-(ưo -  È)> 0 
cbc2 ti

^  + kịụ/-Ị = 0 trong đó k ị  = E = k 2 > 0 
cbc h

Trong miền I có cả sóng tới và sóng phản xạ. Nghiệm trong miền 
I có dạng:

... _  A , D  „—ikxXỊ/\ = + B\e

Số hạng thứ nhất của vế phải biểu diễn sóng tới truyền từ trái 
sang phải, số hạng thứ hai của vế phải biểu diễn sóng phản xạ trên 
mặt rào từ phải sang tráiử 
Nghiệm tổng quát trong miền II:

V l  = Ả2e~kv  + B2ek2x

Trong miền II, nghiệm tổng quát của phương trình sóng có dạng:

iỵ3 = A3eik(x- ah B 3e -ãk(x- a)

A3elk(x‘a) biểu diễn sóng vượt qua rào từ trái sang phải, còn B3e" 
lk(x'a) biểu diễn sóng từ vô cực truyền về từ phải sang trái. Nhưng sóng 
này không có nên có thể đặt B3 = 0.

Tính các hệ số D và R, phải biết được các biên độ sóng.

Từ các điều kiện biên ta có:

^i(o) = y/2(°); w \  (0 ) = w 'l (0 )

^ (ứ )  = ̂ (ữ ); ụ/2(a )= ^3 Ìa)

Ta cỏ:
A| + Bi = A2 + B2; A2C k2a + B2ek2a = A3
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ik(A, -  Bi) = k2(B2 -  A2); k2(B2ek2a -  A2e k2a) = ikA3 (*)

Suy ra

*2At =  — V 2 « ;  b2 =

_ k _ É trong đó: n = —  = -------—
*2 V ^ O - ^

Vì |l -  /'«I = |l + i«| => l ^ l  -  1̂ 2 ! => 02 = 0 

Giải hệ (*) ta được:
\-rn_ Ị ± n  k2a \Z j n  nZ i A *2»

1 2 2 n 3 1 2 2n 3

Khi đó:

U3I2 16fl2 16n 2 í 2ứ  rr—777---- - v l

mT m T
Hệ số truyền qua D không quá nhỏ khi: — yj2m(ƯQ - È )  < 1 hay

h
h

a <
2 p m ( u 0 - £ )

Nếu , 16n „  ~ 1 và Uo ~10E thì:

(1 + "2F
D ~ exp{- 2*2<j} =  e x p ị “ —  yỊltnịƯQ -  £ ) |

Như vậy ngay khi năng lượng E của hạt nhỏ hơn thế năng của rào 
(E < Uo) thì D vẫn luôn khác không, tức là vẫn có hạt xuyên qua rào 
Nếu D lớn hạt xuyên qua rào nhiều và ngược lại, nhưng luôn khác 
không.
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