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Phan 1

PIEN TU HOC



CHUONG 1

TRUONG TINH PIEN

1.1. Bién tich. Binh luat Coulomb

1.1.1. Bién tich

Thuc nghiém ching td trong tv nhién cé hai loai dién tich.
Benjamin Franklin dé xudt goi chdng la dién tich dwong va dién tich
am (qui woc: dién tich dwong la dién tich gidng vai dién tich xuét hién
trén thanh thay tinh khi né co xat véi lua; dién tich am la dién tich
gibng v&i dién tich xuat hién trén thanh ebonite khi né co xat voi da).
Céc dién tich cung loai thi ddy nhau va khéc loai thi hit nhau.

Dién tich c6 gia tri gian doan. N6 luén bang mdt s6 nguyén lan
dién tich nguyén t6 (dién tich nhd nhat khong thé phan chia duoc, ¢
giatri e=1,6.10“IkC).

Vat chat duoc cdu tao tlr cdc nguyén tir, ndé dwoc cdu tao tlr cac
proton (proton c6 dién tich +e) va cac electron (electron c6 dién tich -
e)&So proton va so electron trong nguyén ti bang nhau, do d6 nguyén
tlr & trang thai binh thwdng trung hoa vé dién.

Neu mot vat bi mat di mot so electron thi nd sé mang dién duong.
Néu vat du thira mot sO electron n6 sé mang dién am.

Pinh luat bao toan dién tich: trong mot hé cd lap tong dién tich
khong thay doi.

Dién tich diém: La vat mang dién c6 kich thwéc nhd, khong dang
ké so v&i khoang céach tlr vat dé téi nhirtng diém hodc nhirng vat mang
dién khac dang khao xat.



1.1.2. Binh luat Coulomb vé tuvong tac tinh dién

a. binh luat Coulomb trong chan khoéng

Gia sl c6 hai dién tich diém c6 dién tich g, va g2 ding yén trong
chan khéng va cach nhau mét khodng r. Luc twong tac gitra hai dién
tich diém nay c6 phuong doc theo dwdng thang ndi hai dién tich va co
do lon:

trong dé: k = —i— = 9F109 la hé s6 ty I&; e0 =8,85.10 o— -r la
471€0 C Nm

hang s6 dién.
Néu hai dién tich cung dau thi lvc tvong tac la lvc day, néu hai
dién tich trai dau thi luc tvong tac la luc hat.
Pé biéu dién phwong cla lvc ngudi ta viét luc Coulomb dudi
dang vecto. Luc tac dung Ién dién tich g2 baéi dién tich qt la:
(1.2)
Twong tu, lwc tadc dung 1én dién tich g, boi dién tich g2 la:

(1.3)

Vi céac vecto 12 va 1 c6 dbé Ién bang nhau (bang r) va ngugc
chiéu nén Fu2 = -F2jé

Vidu 1: So sanh dd Ién luc tvong tac Coulomb véi lwc tvong tac
hdp dan clia mét proton va mot electron.

Ty s6 gitra lwc Coulomb va lyc hdp dan Ia:
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b. Binh luat Coulomb trong cac moi truong

Trong moi trwong dién moi, vi du: khéng khi, nwéc, thay tinh,...,
thuc nghiém cho thdy lwc twong tdc Coulomb gidm di mot s6 lan so véi
trong chan khéng. Céc biéu thirc (1.1), (1.2) va (1.3) dugc thay thé bang:

F= 47115C£ Mri( L (1.19
N1n2 o M2 (1.2
er2 M
Non
Ichort 1 (1.3)
sr2u |r2l|

rong dé: s dugc goi 1a hang s6 dién mdi ctia moi tredng.
Héng s6 dién moi clla mot s6 méi truong:
- Chan khéng: s = 13

- Khéng khi: 8 = 1,006 (& 0°C).
- Nuwéc: s = 80 (20°C).
- Dau héa: 8 =2 (54°C).

c. Twong tac Coulomb cla hé dién tich diém
Tuong tdc Coulomb clia hé gdom nhiéu dién tich diém q,, g2.é
q |én mot dién tich diém godwoc cho bdi nguyén ly tong hop lwc:



(1.4)

trong do: T, la vecto noi tir dién tich g, 1én dién tich qO.

Vidu 2: Ba dién tich gj =1,6.10“19C; gq2=-2qp (3 = 2q, cung

nam trén mot dudng thang nhu hinh 1.1&Khoang céch giita dién tich
g, va g3 la R =0,02m. Khoang céach gilta dién tich g, va Q2 la
{R . Tinh luc tac dung Ién dién tich qi.

g3

Luc tac dung Ién g, gom lwc Coulomb do dién tich q2va dién tich

qs3tac dung Ién, do vay: F =Fa +Fa

Hai lvc Fz va Fai ngugc chiéu nhau. Chiéu phuong trinh trén 1én

truc toa do thang ndm ngang co chidu duong la chidu tir trai sang phai
ta duoc:

Thay s6 ta tinh dwgc F, =9.10 =N .
| . Khai niém dién trudng va vecto cudng do dién trudong
72 ./8Khai niém dién trwong

Xét hai dién tich diém dat trong chan khong. Chlng tuvong tac voi
nhau qua luc tvong tdc Coulomb. Cau héi dat ra la: 1) Twong tac nay
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truyén di nhu thé nao khi ma hai vat khong ti€p xdc véi nhau?; 2) Lam
sao dién tich th(r nhat biét st cd6 mat cla dién tich thi hai dé tac dung
lwc?; 3) Néu dién tich th hai di chuyén tlr vi tri nay sang vi tri khac,
lam thé nao dién tich th* nhat biét théng tin dé dé thay déi cuong do
va phuwong cla lyc tdc dung 1én dién tich th( hai? DEé tra 16i nhitng cau
hoi trén nguwdi ta gia thiét rang moi dién tich q tao ra mot dién trwdng
xung quanh né. Tai mot diém p bat ky trong khong gian xung quanh,
ton tai mot vecto dién trwdng c6 do 16n va phuong, chiéu xac dinh. Do
I6n cua trwong tai day phu thudc vao dd I6n cua dién tich va khodng
cach to p dén g, cd phwong doc theo dwdng thadng ndi q va p va co
chiéu phu thudc dau cua dién tich g. Néu ta dat mot dién tich go nao
do vao vi tri p thi dién tich g sé twong tac véi qo thdng qua dién
truong cla nod tai p. Do dién treong ton tai & moi diém trong khong
gian xung quanh q nén dién tich qo du & vi tri nao cling tvong tac voi
trvong, tlrc la twong tac voi dién tich g.

Nhu vay, dién tredng la mot moi truong vat chat dac biét ton tai
xung quanh moi dién tich. N6 déng vai trd mdi trudng trung gian,
truyén luc twong tac tinh dién gilta cac dién tich véi nhau. Moi dién
tich dat trong dién trudng déu bi dién trvong tac dung luc.

1.2.2. Vecto cwong do dién treong
P4t mot dién tich thi govao trong dién truong E nao do. Gia sir
dién tich qodd nho dé khong lam thay doi dién trwong dang xét. Luc
tinh dién tac dung Ién dién tich qola F. Khi d6 dién trwong tai diém
dat dién tich godwoc dinh nghfa la:
E=-— (1.5)
qo

E duoc goi la vecto cwdong do dién truong. Trong hé dom vi Sl
cwong do dién truong cd don vi la N/C hoac la v/im.



Né&u chon qo = +1 thi E=F. Ttc 13, vecto cwvong do dién trwdng
tai mot diém 1a mot dai luong vecto cé gia tri bang lwc tac dung cla
dién treong 1én mot dom vi dién tich duong dat tai diém do.

1.2.3. Vecto cudng do dién trwong ra gay bdi mot dién tich diém

Pat mot dién tich thir qotai di€ém p cach dién tich g mot khoang

r. Theo dinh luat Coulomb, luvc do dién tich qtac dung lén qola:

f= L ml
477sO0E r2 |r|

Tw dinh nghta (1.5) ta tim duoc vecto cwong do dién treong tai p la:

- F 1 qgr
qo~ 4meer® I

Nhuv vady, cuong dé dién trvong la
mot vecto c6 phwong doc theo vecto
ban kinh, c6 chiéu sao cho: q

Néu gq>0: E huong ra xa dién
tich q.
Néu q <0 : E hudng vé phia dién

tich g va c6 doé 1on:

E=—i—4 (1€

1.2.4. Nguyén ly chdng chét dién trvong
Xét hé gbm n dién tich diém q,,92,...,qn. Dat dién tich thir qOtai

diém p trong dién treong cla hé dién tich diém trén. Hop luc tinh dién
tac dung 1én qola:

F=Fo+Fo+...+F0, trong d6 Fo la lwvc Coulomb do dién tich
gj tac dung Ién dién tich thir gO.



Dién trvong gay ra bdi hé dién tich tai diém p la:
F

:F02F+02+ ...+fs2.: §1+82+. 6+681

@ q Q@

trong do: Ej = Fo/ qo l1a dién trudng tai diém p gay bai dién tich diém g, E

E =

Nhu vay: E = (1.8)
=
Vecto cuong do dién truong gay bdi mot hé dién tich diém bang
tong cac vecto cwong do dién truong gay boi trng dién tich diém
("nguyén ly chong chat dién truong).
Trong treong hop cac dién tich phan bé lién tuc, nguyén ly chdng
chat dién truong cé dang tich phan:
E= JE (1.9)
Vidu 1: Tim dién trvdng do modt lwdng cuc dién (gdm mot cap
dién tich trai ddu q, = +g, g2 =-q dat cach nhau mot khodng d) gay ra

tai diém p & rat xa lwdng cuc dién.

0 J2 > E
>

° ° ° < o. >X

Hinh 1.2. Bién trudng gay bdi ludng cuc dién.

Theo nguyén ly chdong chat dién truong (1.8) ta cé cwong do dién
treong tai p 1a:
E=EI+E2
Chiéu Ién phuong truc x (hinh 1.2) ta dugc: E =Ei - E2

Cuong do dién tredng gay badi moi dién tich diém duoc cho boi
(1&). Ta nhan duoc:
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e- 1 g 1 9g_ 1L ¢ I v

47TE08 12 477808 Xi  471S08 (x + d/2)2 A7T£08 (x-d/2)

-+ iLTil+i :r _r1- 4 f
47808 X V. 2x) V. 2x)

Vi x» d nén:

47T80£ X . 2 X 1 2% 47ie0e X
1 2qd
Suyra E«- d
477508 X

Vi du 2: Xac dinh vecto cudng do dién
truong gay bdi mot lwdng cuwc dién tai mot diém
nam trén dwdng trung trec cta ludng cuc va
cach trung diém mot khoang R.

Pai lvgng dac trung cho tinh chat dién cula
lwdng cuc: Vecto mémen lwdng cuwc dién Pe:

pe=qT
trong dé vecto 1 huéng tir dién tich (-) sang
dién tich (+).
- Tinh vecto cvong do dién trvong:
Theo nguyén ly chéng chat: EM=Ej + E2, c6 phwong chiéu xéc

dinh nhuv hinh vé, do lon:

:>Em:2.E,.cosa:2.E,—1: gl _p
M 1 "2r 4Tt880r  47igsors
=>EM= e
anes, ro2+ |
121



*Y nghfa clia viéc st dung vecto mémen ludng cuc dién: khi biét
vecto momen luwdng cuc dién ta cd thé xac dinh duoc vecto cudong do
dién trvong do luéng cwc dién gay ra (vecto mémen ludng cwc dién
dac trwng cho tinh chat dién cuta lwdng cuc).

* Tac dung cua dién truong lén
lvdng cuc dién:

Gid st c6 lwdng cuc dién Pe dat
trong dién truong déu Eova nghiéng voi
dudng stc dién truong mot goc a o

Luc dién trudng tdc dung Ién céc
dién tich. F2=q9.Eo va F =-q.Eo. Hai
lyc nay tao thanh cdp ngau luc.

Momen ngau lyc c6 do lon:

fl = F2d = F2.i.sina = g.Eo.l.sina =Pe.Eo0.sindr

=> Vecto mémen ngau luc: £ = PeAEO
Du6i tac dung clia mdmen ngau luc, ludng cuc dién quay trong dién
treong dén vi tri p //Eo

Vidu 3: Vong day tron ban kinh R tich dién déu véi mat do dién
tich dai 1a A (hinh 1.3). Tim dién trudng tai diém p ndm trén truc cla
vong day.

Xét mot doan day cé dd dai ds vd cung nho. Yéu té dién tich cla
doan day nay la: dq = Ads.

Yéu to dién truong gay ra tai diém p bdi doan day ds la:

= dg 1 Ads_ 1 Ads
4TTEOE r 4TIE0E r 477S0S (z2+ R 2)
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dE

Hinh /,5&Pién truong gay boi vong day tron tich dién.

Do vong day dbi xing nén cac thanh phan theo phuong Xvay
clia cac yéu to dién truong sé triét tiéu lan nhau. Dién truvong téng hop
chi con thanh phan theo phuong z. Yéu t6 dién truong gy bdi doan
day ds la:

Ads z
dE, =dEcos0 = 5 -
4dnele (z2+R2) A 2+R>2
, X %
Ez= jdEz:—- J ds

4’&57‘§oe(22+R2)’\22+R2 B

NN 1 Az(24R) _ 1 zQ

A !/, , \3/2
471ecs (z2+ R2)32  471%e (z2 + R2)3e

7.2.5. Dién tich diém chuyén dong trong dién trvong
Khi mot dién tich g dat trong mot dién truong E (gay ra bdi cac
dién tich khéac) thi dién tich q sé bi dién trwvong tdc dung mot luc bang:
F=qE (1.10)
Trong codng thic trén, dién truong E goi la trwdng ngoai. Cong

thirc (1.10) cho thdy luc tinh dién c6 chiéu doc theo chiéu dién trudong
néu dién tich q dwong va c6 chiéu nguoc lai néu dién tich dé la am.
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Vi du: Tim quy dao clia mot electron chuyén dong trong dién
trvong déu E. Van tdc ban dau cla electron la vo va c6 phuong
vudng goc véi dién truong E (hinh 1.4).

bién tich cla electron la q=-¢, do d6 luc dién trvong tac dung
Ién electron la:

F=-eE

Theo dinh luat Il Newton, phuong trinh chuyén déng cla electron
la:
F=-eE =mai

Chiéu phuong trinh chuyén dong Ién phrong truc y:

eE
-eE=ma suyra a =-—
m

Theo phuong vy, electron c6 gia toc khong doi, phwong trinh cho
toa do y cua electron la:

2 leE .2
12

1
y=-at
2 2 m

Thanh phan gia téc cla electron theo phwong X bang khéng,
electron chuyén dong véi van téc vokhdng doi theo phwong nay.
Phuwong trinh cho toa d6 Xcla né la:

X =vQh

Khtr bién thoi gian ta tim dugc phuong trinh quy dao cua electron
trong dién trvdng:
leE 2
y=-5 mv1;- X
Nhu vay, quy dao cua electron trong dién truong déu la mot
duwong parabol.
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Ao ;

ir— .
F =-eE

Hinh 1.4. Electron chuyén dong trong dién trudng déu.

1.3. Bién Théng - Binh ly Ostrogradski-Gauss (dinh ly O - G)
doi voi dién truong
1.3.1. Bién théng
a. buong stc dién truong

Dinh nghia: Buong strc dién trvong la dwdng cong ma tiép tuyén
tai moi diém cuda no trung véi phwong cla vecto cudong do dién trwdng
tai di€ém do; chiéu cla dwong stc la chiéu cla vecto cwong do dién
trrong.

Tinh chat

- Qua moi diém ludn vé duoc mot duong stc dién truong.

- Hai duong stic dién truong khong cét nhau.

- Buong stc dién trwvong c6 chiéu xudt phat tir dién tich duong, va
két thac tai dién tich am.
b. Vecto cAm (rng dién

Vecto cdm (ng dién tai mot diém bang vecto cuwong do dién
treong tai diém d6 nhan voi tich ece E

D = eCeE (1.11)

15



c. Théng lwvgng cdm (rng dién (dién thdng)

Xét mot mat phang dién tich s, dat trong mot dién trwdng dong
nhat véi D =const. Thong lvong cdm (ng dién (dién thdng) xuyén
qua mat phang s duoc dinh nghia bdi:

Oe=Ds (112
hay e = D.S.COS0 (113)

trong do: s la vecto c6 phuong chiéu la phuwong chiéu cla phap
tuyén; ii cilamat s va cé do I6n 1a S;
o la géc gitra dién trwong D va phap tuyén n cla mat phang.

- Néu 0=0, dién tredng vudbng goc voi mat phang, dién thdng
qua mat nay cé gia tri cuwc dai.

- Neu 0=71/2, dién trvong song song v&i mat phang, dién thong
qua mit nay bang khong.

Trong truong hop s la mdt cong bat ky va dién truong khéng
dong nhat, ta chia mat s ra thanh cac manh dién tich ds rat nhé va
xem phan dién tich vi cdp nay la phang va dién truong di qua ds la
dong nhat. Thong lvgng cla dién trwong giri qua dién tich dS la:

dOe=D.dS (1.14)

trong d6: E 1a vecto cudng do dién truong tai yéu t6 mat dS.
Lay tich phan theo toan bd bé mat, ta tim dwoc thdng lvgng dién
trvong qua mat cong:

= jd<)e= jD.ds (1.15)
S S

Néu mat s la mot mat cong kin (mat Gauss), dién thong qua mat
Gauss la:
Oe=<Jd(De =cjDdS (1.16)

S S
Qui wéc: Vecto phap tuyén ctia mat kin cé chiéu huéng tir trong
ra ngoai.



Hinh 1.5. Bién truvong di xuyén qua mat S:
(a) dién truodng vudng gbéc voi mat;
(b) dién trudong xién gbc vGéi mat; (c) dién trevdong song song v{i

Don vi cla dién thong: Tl cong thirc (1.13) ta c6 thé thdy dién
thong la mot dai lugng vdé huwéng; trong hé SI nd c6 don vi la
Nm /Cva INm /c = 1Wb (Vébe).

Vidu: Tinh dién thong cla dién truong khong dong nhat c6 dang
D = 3xi +4J di qua mat kin la hinh 1ap phwvong cho béi hinh 1.

Dién thong qua mat kin bang tong dién thong qua tlrng mat cla
hinh 1ap phuong.

+ Matphai: yéu td vecto dién tich cho mat phaéi la dS = (dS) i
<Pr=16.dS = j(3xT +4]).(dS)T =
= jB3x(dS)I.T +4(dS) J&j =3jxdS
Vi toa do clia mat phai la X=3m (hinh vé) nén:

0 =3[3dS =9jdS = 9A

trong do: A la dién tich ciia mot mat cda hinh 1ap phwong, dé thdy
A=4m2
Nhuv vay, dién thong qua mat phai cla hinh 1ap phuong la:

Or=(9N/C)(4m2)=36Nm2C

17



Hinh 1.6. Mt kin Gauss c6 hinh 1&p phuong, dién tich mbi mat 1a A.

+ Mat trai: yéu té vecto dién tich cho mat tréi 1a ds =-(ds) i
Q= 16.dS = J(3xI +4j).(-dS)I =-3|xdS

Vi toa d6 cia mat trdi 1a x =1m (hinh vé) nén:
0, =-3jldS=-3A =-12Nm2C

+ Mat trén: yéu té vecto dién tich mat trén la ds = (ds) J

Q= jJEES= |(3XT +4]).(dS)] = 4jdS = 4A = 16Nm2/C

+ Mat dudi: twvong tw nhw mat trén nhwng c6 chiéu nguoc lai:

Ob=-16Nm2C

+ Mat trwdc va mat sau: dién théng qua hai mat nay bang khéng
vi dién trvdng D vudng gbc véi phap tuyén cla cac mat nay.
Nhu vay, théng lvgng dién truong qua mat kin hinh 1&p phuong
la:
>=36+(-12) +16+(-16) +0+0=24Nm2/C

1.3.2. Binh ly Ostrogradski-Gauss idinh ly O-G) dbi véi dién trudng
a. Phat biéu: Dién théng qua mot mat kin bang téng dai s6 cac dién
tich chira trong mat kin ay.

18



&>=|Dds =Xq, 0-17)

S

trong do S la mot mat kin (con duwoc goi la mat Gauss) va " g, la tong
i
dién tich dvgc bao quanh béi mat kin S.

Binh ly O-G c6 ndi dung twong duong véi dinh ludt Coulomb.
That vay, ta xét moét mat kin S Ia mat cau ban kinh r bao quanh mot
dién tich diém q dat tai tdm hinh cau (hinh 1.7). Do tinh chéat doi
xrng cau, dién treong tai moi diém trén mat cau ban kinh r phai cé do
I6n bang nhau va c¢6 phwong vuéng goc véi mat cau (ttrc la trung véi
phap tuyén cta mat cau). Thong lugng cla dién trvong qua mat S la:

0 = (£3+dS = (ilDAS = D(JdS = D (4ttr2)

S S S

Theo dinh ly Gauss ta co:
0=<"D-dS =q

S

Suy ra: D (47ir2) = hay D=— —» E=—i— ~
y ( )=4 y 41 r' 4dneler

Ta nhan lai duoc cong thirc tinh dién truong gay ra béi dién tich
diém (1.7). Cha y la trong phan trwéc cong thirc (1.7) duoc rat ra tlr
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dinh luat Coulomb. Nhu vay, c6 thé thady dinh ly O-G va dinh luat
Coulomb twong duong véi nhau (dan dén két qua gidng nhau).
b. Dang viphan cta dinh ly O-G
Néu dién tich trong thé tich V (gi¢i han badi méat kin S) phan bo
lién tuc v&i mat do dién tich khéi p, thi (1.17) tré thanh:
ivD.dV = IpdV hay VD=P (1.18)
\ \
(1.18) la dang vi phan cua dinh ly O-G. Hay con goi la phuong
trinh Poisson.
T O o
V latoante napla, V=1— +j) — +k— .
ox ~ 6y 0z

/&&. Ap dung dinh ly O-G

Trong cac trvong hop vat tich dién cé hinh dang c6 tinh chat doi
xtng, dinh ly O-G cho phép xac dinh dién tredng dé dang hon st
dung dinh luat Coulomb.

*Pién truong cla soi day tich dién

Bai toan: Xac dinh dién trwdng gay ra béi mot soi day thang dai vo
han tich dién déu theo chiéu dai. Mat do dién tich theo chiéu dai la X.

Xét mat kin s cé dang hinh tru ban kinh r, c6 truc trung véi day
tich dién nhw hinh 1.8. Bién thdng di qua mat tru bang téng dién thong
di qua mat xung quanh va hai day cta hinh tru:

0= +7d24> «dS= j*DedS+ j*D'dS+ j*D-ds
s Sq sd P

Do tinh chat déi x&ng cua sgi day, dién trvong nd tao ra co
phurong vudng goc voi day va di qua day. Ngoai ra do 16n cua dién
treong bang nhau trén bé mat xung quanh cta hinh tru va c6 phuong
song song phap tuyén ctia mat xung quanh hinh tru. Ta c6:
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jOdsS =D JdS = D(27irl)
sq sm

trong do: 2nri la dién tich xung quanh cda hinh try.

Hinh 1.8. Mat Gauss c6 dang mat tru kin bao quanh mét doan day tich dién;
(@) nhin nghiéng; (b) nhin doc theo soi day.

Dién trudng vudng gdc voi phap tuyén cda hai mat day cua hinh
tru nén dién thdng qua hai mat nay bang khong:
Jods= |f)-ds =o
sd, 2
Ap dung dinh Iy (0 - G) cho mét kin s, ta co:

0>= jD-dS = q
S

trong dé q la dién tich bén trong hinh tru S: q = AL

Ta c6 phuong trinh:

(1.19)
2nr 2neCer

* Pién trwdng cla mat phang tich dién
Bai toan: Tim dién truong gay bdi mat phang vé han tich dién déu
voi mat do dién tich mat la o .
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Xét mat Gauss la mat tru kin c6 dién tich day la A, dat vudng goc
v6i mat phang tich dién nhu hinh 1.9. Dién théng di qua hinh tru bang
dién théng di qua mat xung quanh cbng véi dién thong qua hai day
clia hinh tru:

(D="D-dS= JDeds+ jf)dS+ 16-dS
s X d L

Do tinh chat d6i xtng ta nhan thdy dién trwong phai cé phuong
vubng goéc véi mat phang tich dién. Vecto phap tuyén clia mat xung
quanh song song véi mat phéng tich dién nén vuéng géc véi dién
truong va do do dién théng qua mat xung quanh hinh tru bang khong.
Vecto phéap tuyén cla hai mat day song song cung chiéu véi D nén ta
co:

0 =0+D |dS+D IdS =DA+DA =2DA
di 07

FH

(b)
Hinh 1.9. Mt Gauss dang hinh tru kin di qua va vuéng goc véi mét phang;
(a) nhin nghiéng; (b) nhin doc theo mét phang.
Vi hinh tru kin bao quanh dién tich ¢ = @A nén theo dinh ly O-G,
ta co:
0 =9)D«dS =g =0A

S

Suy ra: (1-20)
2eqf
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* Dién treong cla hai mat phang tich dién trai dau
Bai toan: Tim dién trudng gay ra bdi hai mat phang vé han tich
dién déu bang nhau nhwng trai ddu, dat song song véi nhau.
St dung két qud & trén va ap dung nguyén ly chdng chat dién
treong, ta co:
D=DitD2

+ Dién trwdng & gitta hai mat phdng D, va O2 cung chiéu, do dé:

+ Dién truong & ngoai hai mat phang D! va D, ngwoc chidu, do

do:
D=0-»E =0

* Pién trudng cla qua cau dac tich dién déu

Bai toan: Tim dién trvdng gay bdi quad cau dac ban kinh R tich
dién déu v&i mat do dién tich khéi la p .

Xét mat Gauss la hinh cau ban kinh r cé tam la tdm cla qua cau
tich dién.

+ Trwdng hop mat Gauss la mat cau s, nam trong quéa cau tich
dién (r <R ) nhuv hinh 110 Tdéng dién tich bén trong mat s, bang

37 , trong dé 5nr la thé tich hinh cau ban kinh r.

Ap dung dinh ly O-G cho mét Si, ta co:
(4

<D=dd *dS = DS = D(47tr2) = p ' —r

S, S,

Suy ra, dién tredng bén trong qua cau tich dién Ia:

p=P" E=Pr

360E (1.222)
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@ (b)

Hinh 1.10. Mat Gauss hinh cau ban kinh r ¢é tam trung véi tam qua cau
tich dién;
(a) Mat Gauss Si nam trong qua cau:

(b) M3t Gauss St nam ngoai qué cau.

+ Trwdng hop mat Gauss la mét cdu S2 nam trong qua cau tich

dién (r>R) nhuv hinh 110b: Tong dién tich trong mat S2 chinh la
(A
dién tich clia qua cau ban kinh R bang p — tcRs

Ap dung dinh ly O-G cho méat S2, ta co:

D=c[d -dS=D"dS =D (47u2)=p| -TiR3A
s2 s2 \Y

Suy ra, dién trudng bén ngoai qua cau tich dién la:

D=£"E=-2iL=-a- (1.22b)
3r’ 3srer 4 tcr

trong d6: q=p —7IR  la dién tich cla qua cau. D& dang nhan thdy
biéu thirc (1.22b) twong tv nhu biéu thirc xac dinh dién
tredng clia mot dién tich diém.

1.4. Cong cua lwc tinh dién. Bién thé

1.4.1. COng cla luc tinh dién - Tinh chat thé cla trwong tinh dién

a. Cong cua lyc tinh dién
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Xét dién tich +go dich chuyén trong dién treong cuta dién tich +q
tl vi tri M dén vi tri N trén mot duong cong (C) bat ky, ta cé céng clua
Iyvc dién truong:

N N__mWN N

Am= jdA= jFFs: i Ao Tds= J 90 _ gs.cosa
W X VB TieeQr w A7TEe0r

trong do: a la goc gilta r va ds vata c6: ds.cosa = dr

g0 1 1 (1.23)

Nhan xét: Cdéng cla luc tinh
dién trong su dich chuyén dién tich
go trong dién trwong cla mot dién
tich diém khong phu thudc vao dang
cta duong cong dich chuyén ma chi
phu thubéc vao vi tri diém dau va
diém cu0i cda chuyén doi.

Néu dich chuyén go trong dién
trvong cla hé dién tich diém: qi, g2,

. gn Hinh 1.11.

Theo nguyén ly chong chat:

H

N g0 g

-1
~ = l - ~
I a71E80.1iM a7IE8 Py

(1.24)

N— N" — "N —
AM»-pA-JIFIA . EJI\A

M M i =l M

N

trong dé: TiM va TIN 1an luot 1a khodng cach tir dién tich gj t6i cac diém
M va N.

Néu qo dich chuyén trong dién trwong bat ky thi ta coi dién trwong
bat ky ia dién truong gay bai hé vo so cac dién tich diém.
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Két luan: Cong cla luc tinh dién trong su dich chuyén dién tich
diém go trong mot dién trvong bat ky khéng phu thudc vao dang cla
dwong cong dich chuyén ma chi phu thudc vao diém dau va diém cubi
clia chuyén doi.

b. Tinh chat thé cua trwdng tinh dién

Néu dich chuyén go theo mot dudng cong kin béat ky thi cong cla
luc dién truong A = 0. Ta biét trong co hoc mot truong co tinh chat
trén goi la trvong thé. Vay trudng tinh dién 1a mot truong thé.

Biéu thirc todn hoc phan anh tinh chat thé cda trvdng tinh dién:

A=cjF.dS=cfqo.E.dS=0 => c[E.dS=0 (1.25)

C C C

Luu sb cla vecto cwdng do dién trwdng doc theo dudng cong kin
bat ky bang o.

1.4.2. Thé nang cua dién tich trong dién trudng

Dbién trvong ia mot truong thé, dién tich nam trong trwdng thé thi
c6 thé nang. Goi WMVa WN la thé nang tai vi tri M va N trong dién

treong.
Theo dinh ly vé thé nang va theo (1.23) ta c6 cong cla lyc dién
treong:

=WM- w,, =-93» - ~NTL (1.26)
a7reeo.fM  47B£o.rN

Vay, thé nang cla dién tich go trong dién truong cua dién tich g
va cach dién tich mot khoang r:

= g+ 1.27
W (120

trong do, ¢ la hang s6 phu thudc vao cach chon géc thé nang.

NEu ta chon gdc thé nang tai vo cung bang 0:
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w = @”"-+c=0=>C=0

47758000
= w =-33a_ (1.28)
4rceelr

Thé nang cla dién tich qo trong dién trwdng clta hé dién tich diém
(chon Wx = 0):

W = (1.29)
tr tr 4rceeoi,
Thé ndng cua dién tich qo trong dién trvong batky ( =  0):

A, = WM- w, = jqOE.dS
M

Chon W30 = WM= |qoE.dS (1.30)
M
Két luan: Thé nang cua dién tich qo tai mot diém trong dién
trvong bat ky la moét dai lwgng cé gia tri bang céng cuda luc tinh dién
trong si dich chuyén dién tich dé tir di€ém dang xét ra xa vo cung.
1.4.3. Dién thé

a. Binh nghta dién thé
NEu lan lugt dat cac dién tich go, go\ qo” — trong dién truong cla

dién tich g thi thé ndng tvong (ng cta ching law, w\ W~ &
wWw oW q

Nhuwng ti s6 : — = = R
g0 g0 qoO A*eer
Ti S(l) w khdng phu thubéc vao go ma no6 phu thudc vao q (la dién

tich gay ra dién trwvong) va phu thudc vao r (vi tri tai diém dang xét).
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Do d6. ti s6 — dac trang cho dién truono vé mat dw trir nang
go

lvong tai diém dana xét va duoc eoi la eoi la dién thé:

= (1.31)
0K
- DPién ¢i€ tai mot diém Uone dién tnrona cda mot dién tich diém:
V=—5— (1.32)
4NEQEr

Dién the la dai lvgne dai s6: q >0 thi V > 0;

q<0 thiV<O0.
Dién thé trong dién tnrone cua hé dién tich diém gi. g2, G.... gn
Q n
=i = + (1-33)
ey i 4ICEE;,

Dién thé cua hé dién tich phan b6 lién tuc: V = JdV  (1.34)

q
Dién (ié wona dién trudons bat kY:
Jg.Eds
VM= -~ =7 - = ii——u= |k (1.35)
qo qo M
b. Hiéu dién thé
Pinh nghia: TX Vv=— =>W = qOvV ma cons cla lyc dién
qo
wvwemo; Ai2 = Wi- \v; =qgo(Vi- Vi)
-
Hiéu dién thé tai hai diem: V]- v2=U= — (136)
90

Trona dién trvono bat ky :
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2
vi1-v2=u= "-= jiEds (1.37)
g0

Néu go = +1 don vi dién tich thi: Vi - v2=Ai2

K&t luan: Hiéu dién thé gitra hai diém trong dién treong la mot
dai lvong bang cong cla luc dién treong lam dich chuyén mot don vi
dién tich dwong tlr vi tri 1 dén vi tri 2.

Chay:

+ Cong cla luc tinh dién khi lam dich chuyén dién tich q gilta hai
diém c6 hiéu dién thé U:

A=qu (1.38)

+ Néu chon géc thé nang tai oo la Wai=0=> =—- =0

1.5. Mat dang thé. Lién hé gitta dién truOTig va dién thé

i.5.1. Mat d&ng thé
a. Dinh nghia: Mat dang thé la tap hop nhitng diém cé cung dién thé.
Phuong trinh cla mat dang thé 1a: V(r) = const.

Vidu: Tim mét déng thé gay béi mot dién tich diém.

Dién thé gay bdi mot dién tich diém duoc cho bdi (1.32):

V(r)=———
47te0 T

Do d6, phuong trinh clia mat dang thé 1a:

~1 q const suyra r=const
47180S r

Nhu vay, mat dang thé 1a mat cau ban kinh r c6 tdm la dién tich
diém (xem hinh 1.12b).
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Hinh 1.12. Cac duong lién la cac duong stic dién treong,
cac duong gach md ta cac mat dang thé:
(a) dién trwong déu; (b) dién tich diém; (C) Ivong CUC dien.

b. Tinh chéat cia méat d&ng thé
+ Khong cat nhau vi moi diém trong khdng gian chi c6 mot gia tri
dién thé.
+ Cong cla lyc tinh dién khi dién tich di chuyén trén mat dang
thé bang khong.
AMN=EWM-W N=q(VM-VN) =0
+ Vecto cudng do dién truong ludn vudng goc voi mat dang thé.

N

Am=q jE-ds =q(VM-V N)=0=>E-Lds
M

Vi ds la vecto bat ky trén mit dang thé, E 1 ds c6 nghia la E
vudng gdc véi mat dang thé.

1.5.2. Lién hé gilra vecto cwong do dién trwotig va dién thé

Tl dinh nghfa thé nang va dién thé, ta céd cong cua luc dién
tredng E trong dich chuyén dién tich g tir vi tri M dén N 1a:

Amn= jF-ds =qjE-ds = WM-W N=q(VM-V N)=qJ(-dV)
M M M
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N N v
Suyra: |E-ds=J(-dV) haytacé Eds =-dV
M M
A — 7. N 7 d
Néu E song song v@i ds thitaco: E = — (1.39)
ds
Tic la dién trudng bang dd gidm thé trén doan ds.
Trong tredng hop tong quat, ta co :
'OV7 av7 avyA
I+ —]+—
dx oy 0z

E=-Vev=- (1.40)

Cha y, cong thirc (1.37) va (1.40) c6 ndi dung twong dwong voi
nhau, chi khac nhau & cach biéu dién (dang vi phan va dang tich
phan). Céac cong thirc nay moé td moi lién hé gitra vecto cwdng do dién
trvdng va dién thé. Chung cho phép ta tinh dugc dién trudng néu biét
dién thé va nguoc lai.

Vidu: Tim dién treong do mot lwdng cuc dién (gom mot cdp dién
tich trai ddu g, = +q, q2 = -q dat cach nhau mo6t khodng d gay ra tai
diém p (hinh 1.2).

Dién thé tai diém p la:

1 1 ¢ (2=t

vV = ig'+ qo0
ATTEOE | i o g AtesOf 2. ATTS08 | o

Vi diém p & xa lvong cuc dién nén: rrz«r2=x2, rz-r, =-d.

Ta co:
1 qd
vV = -
41808 X2
Suy ra, dién trvong theo phvongx: E=-"- =— A

dx 47TE£0e X
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CHUONG 2

VAT DAN VA BIEN MOI

Vat dan 1a vat co chira cac hat mang dién tv do, cac hat mang dién
nay co thé chuyén dong trong toan bd vat dan (ran, 1dng, khi); trong
chwong nay ching ta chi nghién cttu cac vat dan kim loai. Trong vat
dan kim loai, cac hat mang dién tv do chinh la céc electron dan, ching
c6 thé chuyén dong tw do tlr nguyén tlr nay sang nguyén tlr khac trong
cac mang tinh thé kim loai.

Khac vai kim loai, dién mdi 1a nhitng chat khong dan dién, nghia
la trong dién moi khong ton tai cac hat mang dién ty do (khéng c6 cac
hat mang dién c6 thé chuyén doi c6 huéng trong dién moi dé tao thanh
dong dién). Tuy nhién, khi dat dién mdi trong dién trudng ngoai thi ca
dién moi va dién trvong déu cé nhitng bién do6i co ban.

28l. Vvat dan trong trang thai can bang tinh diéné Hwéng ¢ng
tinh dién

2.1.1. Diéu kién can bang tinh dién

Ciing nhu trong chvong 1, & day ta chi nghién ctu cac hién twong
tinh dién, nghfa la cac hién twong trong do cac dién tich nam can bang
(khong chuyén dong tao thanh dong dién).

Trudc hét, ta xét diéu kién can bang cla cac dién tich trona vat
dan kim loai (n6 cling ding ddi v&i cac vat dan khac). Diéu kién nay
con goi la diéu kién can bang tinh dién.

Nhu ta da biét, trong vat dan kim loai cé céc electron tv do. Dudi
tac dung cla dién treong ngoai, cac electron nay chuyén doi cé hudne



va tao thanh dong dién. Vi vay, muén cac electron ty do nay ndam can
bang trong vat dan, ta phai c6 cac dieu kién sau:
a. Vecto cuong do dién trvong tai moi diém bén trong vat dan
phai bang khong
Etr=0 (2B)

b. Thanh phan tiép tuyén E,cla vecto cwong dd dién truong tai
moi diém trén mat vat dan phai bang khéng. Hay ndi cach khéc, tai
moi diém trén vat dan, vecto cudong do dién truong (do do dwdng stc
dién truong) phai vudng goc véi mat vat dan:

E,=O,E =En (2.2)

Thyuc vay, néu *Qva Et* 0 thi cac electron ty do bén trong
va trén méit vat dan sé chuyén doi c6 huong, do do trai vai diéu kién
da dat ra (dién tich nam can bang).

2.1.2. Nhitng tinh chat cta vat dan mang dién

a. Vat dan la mot khdi dang thé

Xét hai diém M va N bdt ky trén vat dan.
Hiéu dién thé gitra hai diém nay duoc xac dinh
b&i biéu thic:

V,.-VN= JEds= IE,ds
M M
trong do6: Et la hinh chiéu cia E trén phuong
chuyén doi ds .

Bén trong vat dan E=0,dodo6tacd: Vm= Vn (dién thé tai moi
diém bén trong vat dan 1a nhw nhau).

Twong tw, trén méit vat dan Et = 0, nén ta cling c6 VM= VN (dién
thé tai moi diém trén méat vat dan déu bang nhau).
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Nguoi ta da chitng minh dwoc rang: dién thé tai mot diém xat mat
vat dan sé bang dién thé tai mot diém trén mat vat dan.

Vay: Dién thé tai moi diém cla vat dan déu bang nhau. Hay: vat
dan can b&ng tinh dién 1a mdt khéi d&ng thé. Mat vat dan 1a mot méat
dang thé.

b Gia sl ta truyén cho vat dan mot dién
tich g nao dé. Khi vat dan da & trang thai can
bang tinh dién, ta c6 thé ching minh rang
dién tich g chi duvoc phan bo trén bé mat cia
vat dan; bén trong vat dan, dién tich bang
khéng (cac dién tich dwong va dién tich am
trung hoa lan nhau).

Thuc vay, néu lay mot mat kin (S) bat ky Hinh 2.2
trong vat dan. Theo dinh ly O-G, téng dai s6
dién tich ndm trong mat kin (S) bang théng luong cam (ng dién qua
mat kin do:

£q, = 10dS (2.4)
)

Bén trong vat dan D =eCeE =0, nén =0. Vi mat kin (S)

duoc chon bét ky nén ta cd thé két luan rang: téng dai s6 dién tich bén
trong vat dan bang khéng.
Neu ta truyén cho vat dan mot
dién tich q thi dién tich nay sé chuyén
ra b& mat vat dan va chi dwoc phan bd
trén bé mat vat dan do.
P6i voi mot vat dan rong da &
trang thai can bang tinh dién, dién
trudng & phan réng va trong thanh
clia vat dan rong cling luén luén bang Hinh 2-3- Man dién
khong.
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Vi dién treong bén trong mot
vat dan rong bang khéng nén mot vat
dan khac khong khac nam trong vat
rong sé khong bi anh hudng bdi dién
tredng bén ngoai. Nhw vay, vat dan
rong co6 tac dung nhu mot man bao
vé, che ché cho cac vat dan khac dat
trong né khoi bi anh huédng cla céc
dién trvong bén ngoai. Vi vay, vat
dan réng dwoc goi 1a man chén tinh dién.

Hinh 2.4. Higu L’fng‘mﬂi nhon

C. Ly thuyét va thuc nghiém da ching té sy phan b6 dién tich trén
mét vat dan chiphu thudc vao hinh dang ctia méit do.

Vi ly do d6i x&ng, trén nhitng vat dan cé dang méat cau, mét
phang vd han, mat tru dai vo han... dién tich dugc phan bé déu. Péi
v@i nhitng vat dan cé hinh dang bat ky, sw phan bé dién tich trén mét
vat dan sé khong déu: & nhitng chd 18m dién tich gan nhw bang khong,
& nhitng cho 16i hon dién tich dwgc phan b6 nhiéu hon; dac biét, dién
tich dwoc tap trung & nhitng chd c6 mdi nhon. Vi vay, tai ving I1an can
mii nhon dién trwong rat manh. Duwéi tac dung cla dién trvdng nay
mot s6 ion dwong va electroii c6 san trong khi quyén chuyén dong cé
gia toc va mau chéng dat van téc rat I6n. Ching va cham vao cac phan
tlr khdng khi va gay ra hién twgng ion hoa lam cho s6 ion sinh ra ngay
cang nhiéu. Cac hat mang dién trai dau véi dién tich trén mdi nhon sé
bi mdi nhon hat vao, do d6 dién tich trén mdi nhon mat dan. Trai lai,
cac hat mang dién cung dau voi dién tich cla mdi nhon sé bi day ra
xa; ching kéo theo cac phan tir khong khi, tao thanh mot ludng gié va
duoc goi la gi6 dién. Hién tvong mdi nhon bi mét dan dién tich va tao
thanh gi6 dién goi la hiéu rng mdi nhon.

Vidu 1: Tinh dién trwdng va dién thé cla qua cau kim loai ban
kinh R, tich dién v&i mat do dién tich bé mat <« .

Ap dung dinh Iy O-G cho mat kin s c6 hinh cau ban kinh r > R
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A Qo 0l471R2)
0=cfEdS = E<JdS= E (47tr2) ==L = Vv -(2.5

s s ebE els
ia . A Lae o a s 0 R2
Suy ra dién trwong gay bdi qua cau la: E =
S08
e = a R2
Biét dién trwdng ta co thé tinh dwoc dién thé: V = Edr S
I S0S r

Nhu vay, dién truong va dién thé tai bé mat cla qua cau (r=R)

=— ; V=—R
s 08 EgS

Vi du 2: N6i hai qua cau kim loai ban kinh R, va R2véi nhau
bang mot day dan. Tim ti s6 mat do dién tich bé mét trén hai qua cau
o,/02.

Goi V| va V2 la dién thé trén hai qua cau. T tinh chat dang thé
clavatdantaco: M=\

S dung két qua cla vi du 1ta dwgc: —Rj =-"-R2
508 8aS

Hinh 2.5. Mat d dién tich trén bé mat qua cau
ti I& nghich véi ban kinh cua chung.

Suy ra: o -
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Nhu vay, ban kinh hinh cau kim loai cang nhé thi mat do6 dién
tich trén mét cdia n6 cang 16n va nguoc lai. Trong cac vat dan cé hinh
dang bat d6i xrng tuy y, hiéu &ng nay dwgc goi la hiéu ¢ng mii nhon
noi trén: khi do néu vat dan tich dién, cac dién tich s& phan bd khong
dong nhat ma tap trung vao nhitng noi cé dang mii nhon cla vat dan
(tkc 1a noi cé ban kinh cong bé nhat); vi du: mdi nhon cla c6t thu 16i,
m{i nhon cla may bay...

2.1.3. Hién twong dién huwdng

a. Hién tvong dién huwéng. Binh ly cac phan tir twvong rng

Khi dit mot vat dan (BC) mang dién trong dién truong ngoai
EO(do mot qua cau kim loai mang dién dwong gay ra, hinh 2.6), thi
dudi tac dung cla dién truong cac electron trong vat dan sé chuyén
doi c6 hudng, nguoc chiéu dién truong. Két qud la trén cac mat gidi
han B, ¢ cla vat dan xuét hién cac dién tich trai ddu. Céc dién tich nay
dugc goi la cac dién tich cam tng.

Céac dién tich cam (ng gay ra bén trong vat dan mét dién trwdng
phu E ngay cang I&én va ngugc voi dién truong ngoai Eo lam cho
dién truong téng hop E =Eo+E yéu dan. Céc electron ty do trong
vat dan chi nglrng chuyén dong c6 hwéng khi cwdng do dién tredng
tong hop bén trong vat dan bang khong va dwong stc dién trwdng &
ngoai vudng goc véi mat vat dan, nghta 1a khi diéu kién can bang tinh
dién duoc thuc hién.

Khi do, cac dién tich cdm tng sé c6 dd lén xac dinh. Dé dang
thdy rang, dién tich cAm (ng am (do thira electron & B), va dién tich
cam (rng duong (do thi€u electron & C) c6 do 16n bang nhau.

Hién tvong cac dién tich cam (*ng xuét hién trén vat dan (lGc dau
khdéng mang dién) khi dat trong dién treong ngoai dugc goi la hién
tuong dién huwdng.
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Hinh 2.6. Hién twgng dién huwéng.

Do hién tuvong dién hwdng, dién phd cla dién treong ngoai da bi
thay d6i: mot s6 duong stic dién truong bi gian doan trén vat dan;
ching bi cong lai va tan cung trén mat B c6 dién tich cdm &ng am, roi
lai xudt phat tr madt ¢ c6 dién tich cdm ¢ng dwong. RO rang dién tich
trén vat mang dién A va dién tich cdm ng c6 mdi quan hé v&i nhau.
DE thiét 1ap mdi quan hé nay nguoi ta dd chirng minh dinh ly cac phan
tlr dong tuong tng.

Xét tap hop dwong cdm &ng dién twa trén chu vi cla mot phan to
dién tich AS trén vat mang dién A. Gid st tap hop duwdng cdm ng
dién nay toi tan cung trén chu vi cta phan ti dién tich AS’ trén vat dan
BC. Cac phan tr dién tich AS va AS’ chon nhu trén dugc goi la cac
phan ti twong &ng.

Ta twdng tvong vé mot mat kin (S) hop béi 6ng dwdng cam Gng
dién trén va hai mat X, X’ ldy trong vat A va BC. Mat y twa trén chu
vi clla AS, mat X’ tra trén chu vi cia AS\ Theo dinh ly O-G, théng
lwvgng cdm (rng dién qua mat kin S la:

@=jDndS=£q,=Aq-AQ’ (2.6)
)

trong do: Ag va -Aq’ lan lwot l1a dién tich trén AS va AS\ Tai moi diém
trén 6ng dwong cam (ng dién Dn = o, con tai moi diém trén
X va X’ trong cac vat A va BC: D =0, do dé:

38



o6c=Aq- Aq'=0 (2.7)

Hay Agq=Aq’ (2.8)

Vay: Dién tich cdm (ng trén cac phan ti tvong tng cé do 16n
bang nhau va trai dau. 6 chinh Ia n6éi dung cla dinh ly cac phan t&
tvong tng.

Dinh ly nay cho ta xét m6i quan hé gilta dién tich cla vat mang
dién A va dién tich cadm (ng xudt hién trén BC.

b. Bién huédng motphan va dién hudng toan phan

Goi g va g’ lan lwot la dién tich tong cong trén vat mang dién A

va do 16n cla dién tich cdm (ng xuét hién trén vat dan BC.

Mat Gauss

@ (b)
Hinh 2.7. (a) Bién hwong mot phan; (b) Dién hueng toan phan.

Trong hinh 2.7a trén, ta nhan thdy chi c6 mot sé6 dwong cdm (ng
dién xudt phat tlr A t¢i tan cung trén vat dan BC, con mot s6 dwdng
cam (*ng dién khac xudt phat tr A lai di ra vo cung. Trong truong hop
nay, hién twgng dién hwdng duoc goi la hién twong dién hwdng mot
phan. Ap dung dinh ly v& cac phan to twong (ng cho tap hop cac
duong cdm (ng dién xudt phat tr A va tan cing trén BC, ta dé dang
ratra: q’ < q.

Vay: Trong trvong hop dién hudng mot phan, do Ién cla dién tich
cadm (*ng nho hon dé Ién dién tich trén vat mang dién.

39



Trong trwdng hop hinh 2.7b trén, vat dan BC bao boc toan vat
mang dién A. Vi vay, toan bd dwdng cadm ng dién xudt phat tir A déu
tan clng trén vat dan BC; ta cO hién twong dién huong toan phan.
Trong trwdng hop nay ap dung dinh Iy vé céc phan tir twong (ng, ta dé
dang suy ra:

q’=q (2.9)

Vay: Trong trwong hop dién hudng toan phan, dd I6n cla dién
tich cdm tng bang do I¢n dién tich trén vat mang dién.

2®. bién dung cla vat dan cd 1ap, hé vat dan tinh dién can
bang. Tu dién

2.2H EDién dung ctia mot vat dan co l1ap
Dién tich va dién thé ctia mot vat dan co 1ap lién hé véi nhau bdi
biéu thirc:
Q=cv 2.10)

trong d6: ¢ 1a mot hé s6 ti 1é duoc goi la dién dung cla vat dan, n6
phu thudc vao hinh dang kich thuwéc va tinh chat cia moi
trwdng cach dién bao quanh vat dan.

Néu cho V = 1don vi dién thé, thi ¢ = Q. Khi d6 ta c6 dinh nghia
sau:

Pién dung ctia mot vat dan cd 1ap 1a mot dai lwong vé gia tri
bang dién tich can truyén cho vat dan dé dién thé cta vat dan ting lén
mot don vi dién thé.

Hay c6 thé phat biéu mot cach khac: Dién dung clia mot vat dan
c6 1ap 1a mot dai lvong vé gia tri bang dién tich ma vat dan tich duwoc
khi dién thé clia n6 bang mot don vi dién thé.

Nhuv vay, & cung mot dién thé V, vat nao c6 dién dung Ién hon vat
dé sé tich dwgc mot dién tich Ién hon. N6i mo6t cach khac, dién dung
clia mot vat dan dic trung cho kha nang tich dién cla vat dan do.
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Trong hé dem vi SI, dién dung duwgc tinh bang fara (F):

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

Vi dy. Tinh dién dung cGia mot qua cau kim loai ban kinh R, dat
trong mot mdi trwdng dong nhét cé hang sé dién mai e.

Goi Q la dién tich cla qua ciu. Theo tinh chét cla vat dan mang
dién, Q dugc phan bd déu trén mat cla qud cau dwgc xac dinh bdi
cong thtrc:

_Eez()e_R (2.11)

Suy ra, dién dung cla qua cau kim loai:

C = — = 47i8eR (2.12)

Cong thic (2.12) cho phép ta suy ra don vi cta hang s6 dién So
trong hé Sl cling la fara trén mét (F/m).

Néu trong (2.12), ta cho C = 1F thi:

=— = i —=9.109m  (2.13)
4o 4.3,14.8,86.KTD

Nghta la mot qua cau kim loai c6 ban kinh Ién gadp khodng 1500
lan ban kinh cla Trai Bat méi cé dién dung bang 1 fara. Két qua nay
cho ta hinh dung c& 16n cta don vi fara. Trong thuc t€ nguoi ta hay
dung cac don vi udc cua fara la microfara (]iF), nanofara (nF) va
picofara (pF).

I[liF = 106 F; 1nF= 109 F;
1pF= 106 |iF= 1012 F
2.2.2. Bién dung va hé s6 dién hudng

Gia slr co ba vat dan tich dién & trang thai can bang, gia tri dién
tich va dién thé cla chang lan luot la:
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gi, g2 gqavaVi,v2v3
Thuc nghiém ching té rang khi dién tich (hodc dién thé) cia mot
trong ba vat thay déi thi sé anh hudng dén dién tich va dién thé cla
hai vat kia (hién twgng dién hwdng). Noi cach khac gilta cac gia tri
dién tich va dién thé cta cac vat dan dy c6 nhitng lién hé xac dinh.
D6i véi mot vat dan cd 1ap, lien hé gilra dién tich va dién thé 1a
mot lién hé tuyén tinh:
g=cv (2.14)
Vay, doi v&i hé ba dién tich noi trén, lién hé gilra cac gia tri dién
tich va dién thé cling la nhitng lién hé tuyén tinh dwoc viét dwéi dang:
d =Ciivj] +CJav2+ C1V3,
g2 = CaVj+C2V2 +C2V3
N3 = 73iYj+ "32"3 + A3373-
Céc hé s ¢ 11, C22, C33 dwoc goi la dién dung cla cac vat dan 1, 2,
3; con cac hé sd C1, c13,..., c32 dugc goi la cac hé sb dién hudng.
Gitra cac hé s6 nay nguoi ta da chirng minh duoc rang:
Cjj >0 va Cik= CH (hé thirc d6i xtrng) (ivak = 1,2, 3)
Céc hé thirc ndi trén dé dang duoc mé rong cho truong hop hé
gdm n vat dan.
2.2.3. Tu dién
MOt trudng hop riéng cua hé
vat dan 1a tu dién.
a. binh nghia
Tu dién 1a mot hé hai vat dan
A va B sao cho vat dan B bao boc Hinh 2.8. Tu dién
hoan toan vat dan A (A, B thuong
duoc goi 1a hai ban cia tu dién). Ta ndi rang khi do hai vat dan A, B &
trang thai dién hudng toan phan. Gia sir vat dan A tich dién gi (0 mat
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trong) trén mét trong cla vat dan B xudt hién dién tich g2 va trén mat
ngoai cla vat dan B xudt hién dién tich q2.
b. CAc tinh chat cla tu dién
Tinh chét 1: gi + g2 = 0, nghTa la khi hai vat dan & trang thai dién
huong toan phan thi dién tich xudt hién trén hai mat doi dién co gia tri
ddi nhau.
Tinh chat 2: Goi V| va V2 lan lvot 1a dién thé cda hai vat dan A
va B cla tu dién, ta cé thé viét nhirtng biéu thirc tuyén tinh nhu sau:
Q=C.V, +C]2v2
q2+q2= C2lV, + C2V2

Hay q1=C(V,-V2) vag2=-C(V,-V2)

¢ dugc goi la dién dung cla tu dién.

Hai phuong trinh nay ludn nghiém dang véi moi gia tri cé thé cla
dién tich va dién thé.

Tinh chat 3: Khi gi > 0 thi V1> v 2 trong tu dién, dién thé cla
ban tich dién duong cao hon ban tich dién am.

binh nghta: Gia tri dién tich : q = gi = - g2 dwoc goi la dién tich
cua tu dién.

Do vay, ta c6 thé viét: q=CU (2.15)

V6i u = Vi - V2= U2 = Uab Ia hiéu dién thé gita hai ban tu
dién.
c. Dién dung clia mot s6 tu dién thong dung

- Tu dién ph&ng: 1a tu dién gdm hai mat phang kim loai dién tich
A dat song song cach nhau khodng céach d (gia st d rat nhé so voi kich
thuéc cia mat phang kim loai).

Ap dung két qua cla chuong treée ta co cuwong do dién truong
bén ngoai tu dién phang bang khdng, cudng dd dién trwdng bén trong
tu dién phang la:
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trong d6: o la mat do dién tich bé mat: o =— néntacd E = -
A eleA

Hiéu dién thé gilta hai ban tu la:

AV =V, - v2= |E-ds = EJds = Ed =-5iL (2.16)
| 1 £0eA

Suy ra c =-0—=sCE— 2.17
y A 5% (2.17)

- Tu dién cau: la tu dién gébm hai mat cau kim loai déng tam, co
ban kinh /2 va R2, dat 16ng vao nhau va tich dién trai dau. Gia s ban
tu trong tich dién dwong véi dién tich Q, ban tu ngoai tich dién am
voi dién tich -Q .

Pe xac dinh cwdng dd dién truong & gilra hai ban tu, ta ap dung
dinh luadt Gauss cho méat cau kin s c6 ban kinh r vé&i diéu kién
R2>r>R,:

[EdS =— (2.18)
s S
trong d6: Q la tdng dién tich ma mat Gauss bao quanh, né chinh la
dién tich trén ban tu trong. Do tich chat ddi x(rng cua tu cau,
vecto cwong do dién trwong tai moi di€ém trén méat cau s
phéi c¢6 do Ién bang nhau va cé chiéu trung véi phap tuyén
cla mat cau tai diém dé. Nhu vay ta co:

(|E «ds = E(|dS = E(47tr2) = — (2.19)
S S £
Suy ra: E=— a
a7rsCe r

Hiéu dién thé gilra hai ban tu dwoc tinh tir cong thirc:

44



T dinh nghta dién dung ta nhan duwoc:

C =-"- =47iem- R,R2 (2.20)
AV r2-r,

- Hé tu dién méac ndi ti€p: Xét hai tu dién co6 dién dung C, va C2
duoc mac nhu hinh 2.9a, trong d6 ban cuc am cla tu nay noi véi ban

cuc duong cha tu kia. Vi cach méc nay dién tich trén hai tu bang
nhau, Qi =Q2=Q . Goi UAB la hiéu dién thé giita hai ban cuc tu thi

nhat va UBC la hiéu dién thé gilta hai ban cuc tu thi hai. T dinh

nghfa dién dung ta co:
Ufs-A 5 He- A (2.21)
1 2

Hiéu dién thé gilra hai dau AC la:

1 1
+UEC- Q — "= (2.22)

Nhu vay, hé hai tu dién mac ndi tiép tvong duong véi mot tu dién
c6 dién dune twong duong ¢ dwgc cho béi:

! (2.23)

Trwong hop tone quat: hé n tu dién mac noi tiép. Ta cé dién dung
tvong duong cua hé la:

(2.24)
C C, C2 C.

- Hé tu dién mac song song: Xét hai tu dién c6 dién dung C, va
C2 dwgc mac song song (hinh 2.9b), trong d6 hai ban tu dién tich dién

dwvong ndi véi nhau; hai ban tu dién tich dién am néi v&i nhau. Voi



cach mac nay hiéu dién thé trén hai tu bang nhau va bang UAB. Ti
dinh nghta dién dung ta cé:
Qi =CIUAB;, Q2=C2U/B
trong d6 Q, va Q2 lan luot Ia dién tich trén hai tu.
Tong dién tich trén ca hai tu la:
Q=Q +Q2 =(c1+c2)u ab
Nhu vay, hé hai tu dién mic song song twong dwong véi mét tu

dién c6 dién dung tvong duvong dwgc cho boi:
c=c,+c?2 (2.25)

Trwong hop téng quat: hé Wtu dién mac song song. Dién dung
twong duwong cla hé la:
C=C|+C2+..%+Cn (2.26)

£Q-Q  +Q-Q N —

* 4 B +

+

le U AB, .. UBC

@ (®)

Hinh 2.9. (a) Hai tu dién m&c ndi tiép; (b) Hai tu dién mac song song.

28éNang lvgng dién trudong

2.3.1. Nang lvong tuvong tac cia mot hé dién tich diém

NEu dién tich diém g2 dat trong dién trwong cla mot dién tich
diém qi thi thé nang cuda (2 la:

w= 1 092 (2.27)

47i€€0 T2
T2 la khoadng céach gilta hai dién tich.
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Ta thdy rang Wtciing 1a thé ndng cta qi trong dién trwdng cla g2.
Ta n6i Wtla thé nang twvong tac hay nang lvgng tuong tac dién cla hai
dién tich qgi va gz ki hiéu la:
w_o=w_=_1i g (2.28)
46EL£0 12

Ta co thé viét lai biéu thirc (2.28) nhu sau:
\

. 1
wur =w?2l=iq, + 2.29
a a71s80rizy 2 0% (2.29)
trong do: V, = — = dién thé tai vi tri qi (do g2 gay ra);
ATTESOr2
V2 = — —--= dién thé tai vi tri g2 (do qi gay ra).
ATTEEOr2

Do vay, taco: w,2=Wz =i(q,v, +q2V:)

Néu trong tredng hop ta c6 mot hé ba dién tich diém qi, gz, g3 voi
khoang cach twong ho 1a T1z, T23, Ta thi ndng luong twong tac dién cia
hé ba dién tich ay cho béi:

w =WR+wB+W3 =

477£0e V ri2 <03

vl B 19

= 2Q*M4TiE0sr2  A7T8psr, 2 ATtEBrR  A7i80sr2

¢ ., 02

477e0er13  471S0er.

Hay: w =i(q,v, +q2V2+qsV,) (2.31)

trong do: V|, v2 v 3lan luot la dién thé tai vi tri cia moi dién tich qi,
g2, g3 do hai dién tich kia gay ra.
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2.3.2. Nang lwong dién cta mot vat dan co lap tich dién

Chia vat dan thanh tirng dién tich diém dg, ta tinh duoc ning
lwvong dién cda vat dan &y la:

w=—ijvdq (2.32)

Da6i voi vat dan tinh dién can bang thi V = const, do vay:

w=-v|dq (2.33)
trong d6 jdq = q= dién tich cla vat dan. Do vay, ta co:
w=—qV (2.34)

Ta cling c6 thé viét lai nhuw sau:

2.30 wW=-qV =icVv 2 2.35
(230 Sav=iev2 (235)

v6i C ladién dung cia vat dan va q = CV.
2.3.3. Nang lugng tu dién

Neu c6 mot hé vat dan tich dién can bang Ian luot ¢ dién tich va
dién thé la:
ai, g2..., gn
V,,V2.8.,vn
Thi nang lvgng cla hé vat dan dy cho bai:

W=4,q,Y (2.36)
¢

Trong truong hop riéng, nang lvong cta mot tu dién tich dién cho
boi:
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W =i(q,V,+q2v!) (2.37)
trong d6 qi =-qg2=q (gid str g > 0). *ay, ta co:

w =iq(v,-vi)=iqu =ii- =icu; (238)

2.3.4. Nang luvong dién trwong
Xét mot tu dién phang c6 dién dung C cho béi biéu thirc:

; (2.39)

Khi dé nang lvong cua tu dién co thé duoc viét lai nhw sau:

Nhung U = Ed (v6i E la cuong dd dién trwdng gilra hai ban), vay:

W = (1eoeE2 ](SD) (2.41)

trong d6: Sd = AV = thé tich khong gian gitta hai ban tu = thé tich
khoéng gian dién treong. Nguoi ta quan niém rang, nang lvong tu dién
tich duoc thuc chat la nang lvgng cla dién truong ton tai gitra hai ban
tu dién. Nang luvgng nay dwoc dinh Xt trong khoang khéng gian dién
trrong.

Nang lvong dinh x& trong mot don vi thé tich cia khong gian
dién trwvong, con dugc goi la mat do nang lvong dién trudong, cho boi

we=W = lg E2 (2.42)
e AV 2o

Két qua nay thu dugc d6i voi dién trwdng déu trong khoadng
khong gian gitta hai ban tu dién nhwng van dung déi voi mot dién
trvong bat ky.
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KEét luan
1. Bién trvdng mang nang lugng: nang lwong nay dinh x& trong
khong gian dién truong.
2. Mat do nang lvong dién trvong tai mot diém la:
1 D2

w, =tesf?=102-1gp
20 2 £ 2

Do dé, nang luvong dién truong dinh x(& trong mot thé tich hiru
han V la:
w=JwedV

\Y

2.48Sy phan cuc dién moiéVecto phan cuc

Pién moi 1a nhitng chat khong dan dién. Theo vat Iy c6 dién, khac
voi kim loai va cac chat dién phan, trong dién moéi khéng c6 cac hat
mang dién ty do. Tuy nhién, khi dat dién méi trong dién trwvong ngoai
thi ca dién moi va dién treong ngoai déu cé nhitng bién ddi co ban.
2.4.1. Hién twvong phan cuc dién moi

Thrc nghiém chitng t6 rang, khi dwa mot thanh dién moi dong
chat va dang hwéng BC vao trong dién trudng cia mot vat mang dién
A thi trén cac mat gi¢i han cla thanh dién moi sé xudt hién nhiing
dién tich trai dau nhau. Mat doéi dién voi A duoc tich dién trai dau voi
A, mat con lai dwgc tich dién cung dau véi A (hinh 2.10). Néu thanh
dién mdi khdng ddng chat va dang hudéng thi ngay trong long thanh
dién moi cling xuét hién dién tichdHién twgng trén thanh dién moi dat
trong dién truong, cd xuat hién dién tich dwgc goi la hién tugne phan
cuc dién moi.
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(@)
++ +

0 V.

Hinh 2.10. Hién tugngphan cuc dién moi.

Hién twgng phan cuc dién moi bé ngoai gidbng nhuv hién twong
dién hwang trong vat dan kim loai, song vé ban chét, hai hién tvong
nay khac hén nhau. Trong hién tveng phan cuc dién mai, ta khdng thé
tach riéng cac dién tich dé chi con mot loai dién tich; trén thanh dién
méi, dién tich xuat hién & dau sé dinh x( tai d6, khong dich chuyén tu
do duwgc; vi vay ching dwoc goi la cac dién tich lién két.

Cac dién tich lién két sé sinh ra moét dién truong phu E lam cho
dién trvong ban dau Eo trong dién moi thay doi. Dién truong tong
hop trong dién moi bay gio la:

E=Eo+E (2.43)

2.4.2. Phan tlr pha&n cuwc vaphéan tir khéng phan cuc

M0i phan tir hay nguyén tir gdm cac hat mang dién tich dwvong va
cé&c electron mang dién tich &m. Trong pham vi nguyén t& hay phén
tlr, cac electron chuyén dong vai van téc rat Ién lam cho vi tri cla
chlng so v&i hat nhan thay doi lién tuc. Vi thé, khi xét twong tac cla
moi electron v&i cac dién tich bén ngoai, ta c6 thé coi mot cach gan
ding nhu electron dirng yén tai moét diém nao d6, diém nay duoc xac
dinh nhu vi tri trung binh cla electron theo thoi gian.

Doi véi nhirng khoang cach 16n so voi kich thudc phan ti ta c6
thé coi tac dung cla electron trong phan t& tvong duvong véi tac dung
cla dién tich téng céng -q cla chldng dat tai mot diém nao dé trong
phan t&r. Diém nay dwoc goi la “trong tdm " cua cac dién tich am.
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Tuong tv nhv vay, ta cé thé coi tdc dung cua hat nhan twvong
dwong voi tac dung cua dién tich téng cong +q cla chlng dat tai
“trong tam” cla cac dién tich dwong.

Phan tlr khéng phan cuwc 1a loai phan tr c6 phan bé electron déi
xtrng xung quanh hat nhan. Vi thé khi chua dét trong dién trudng, cac
trong tdm dién tich duong va am trung nhau, phan t&¢r khéng phai la
mot ludng cuc dién, mdmen dién cla nd bang khong. D6 1a phan ti
clia cac chat dién moéi nhv Hz, N2, ...

Khi dat phan tr khdng phan cuc trong dién treong ngoai cac dién
tich dwong va am cuda phan t& bi dién trwong ngoai tdc dung va dich
chuyén nguoc chiéu nhau: dién tich dwong chuyén dong theo chiéu
cla dién trwong, con dién tich am chuyén dong theo chiéu nguoc lai;
phan t tré thanh mét lwdng cwc dién c6 mémen ludng cuc dién p
khac khéng. Nguoi ta da chirng minh dwgc rang p ti 1€ thuan voi

vecto cuong do dién truong E ; trong don vi SI, p c6 biéu thirc:
pe=s0aé (2.44)

trong do6: £o0 la hang s6 dién, a 1a mot hé s6 ti 18 duoc goi l1a dd phan
cuwc cliaphan ti.

Do dich chuyén cla cac trong tam dién tich duvong va am cua
phan t& phu thudc vao dién trvong E tuong tw nhw mot bién dang dan
hoi. Vi vay, phan ti khong phan cuc khi dat trong dién trudng ngoai
cling giébng nhu mot ludng cuc dan hoi.

Phan tl phan cuc la loai phan ti c6 phan bd electron khdng doi
xtrng xung quanh hat nhan. Vi thé ngay khi chwa dat trong dién trvdng
ngoai, cac trong tam dién tich dwong va am cua phan tr da khong
tring nhau, chiing ndm cach nhau mot doan 1: phan t& 1a mot ludng
cwc dién c6 mbébmen dién pe khac khéng. Khi dat trong dién treong
pcclia nd hwdng theo dién trwong ngoai. Bién trudng ngoai hau nhu
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khéng c6 anh huwdng dén do I6n cia mémen dién pe. Vi vay, trong
dién treong ngoai, phan tir phan cuc giong nhw mot ludng cuc cirng.

Nhu vay, vé tinh chét dién, cac phan t tuong duwong voi céc
ludng cuc dién (con goi la lwdng cuc phan tlr). N6 bi dién truong
ngoai tdc dung va gay ra trong khong gian xung quanh mét dién
trvong dwoc xac dinh bédi cac cong thic trén. Cac khai niém nay cho
phép ta giai thich hién twong phan cuc dién maoi.
2.4.3. Giai thich hién twgngphéan cuc dién moi

Trong phan nay ta chi xem xét cac dién moi ddng chat va dang
hwéng. Nhu ta da biét, khi dat dién moi trong dién trudng ngoai, trén
cac mat gi¢i han ctia chat dién moi c6 xuat hién dién tich. Ta hay giai
thich hién tugng nay.
a. Truong hop dién moi cau tao bdi cac phan tir phan cuc

Xét mot khéi dién mdi chira mot sb rat 1on phan ti.

Khi chua dat dién
moi trong dién truedng )o
ngoai, do chuyén

dong nhiét cac lwdng W0 o Cr
cwc phan tl trong
e g A P ,( 0 - 0 00— O
khoi dién moi sap xép
s s x G--—--0 0-—- 0 == 0
hoan toan hon loan I P .
theo moi  phuwong
(hinh 2.1 la); cac dién 10
tich trai dau cua cac Hinh 2.11. Dién moi phan tirphan cuc
lvdng cuwc phan  tu (a) Khi chua dit trong dién trvong ngoai;
trung hoa nhau, tong (b) Khi dat trong dién trudng ngoai.

momen dién cla cac
ludng cuwc phan ta bang khong: toan bd khéi dién moi chua tich dién.
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Khi dat dien madi trong dién truong ngoai EO, cac lwéng cuc phan
tlr trong dién mdi c6 xu huwéng quay sao cho mémen dién cla ching
hudng theo dién trwdng ngoai. Tuy nhién, do chuyén dong nhiét,
huéng ctia cac médmen dién khong thé ndm song song véi Eoduoc, ma
van bi “tung ra” hai phia so voi phwong cia dién truong ngoai (hinh
2.11b)é

Nhu vay, dwéi tac dung dong thoi cla dién trwdng ngoai va
chuyén dong nhiét, cac moémen dién pecla cac phan tir duoc sap xép
c6 thr tu hon theo hwéng cla dién trwdng ngoai EO(hinh 2.1 Ib). Dién
tred'ng ngoai cang manh, chuyén dong nhiét ctia phan tr cang yéu (ttc
nhiét do khoéi dién mdi cang thap), thi sv dinh huéng theo dién tredng
ngoai ctia mémen cang rd rét. Khi d6, trong Iong khoi dién moi, dién
tich trai ddu cta cac ludng cuc phan ti van trung hoa nhau: trong 1ong
khoi dién moi khong xuat hién dién tich. Con & trén cac mat gi¢i han
c6 xuat hién cac dién tich trai dau (hinh 2.1 Ib): & mat gi¢i han ma cac
duong strc dién tredng di vao xuat hién dién tich am, & mat gi¢i han
ma cac duong stec dién trvong di ra xudt hién dién tich dwong. Cac
dién tich nay chinh la tap hop dién tich cla cac lwdng cuc phan ti trén
cac mat gi¢i han. Vi vay chdng khéng phai la cac dién tich “tv do” va
nhu ta da biét ching duoc goi la cac dién tich “lién két”.

Qua trinh phan cuc vira md ta trén day do s dinh hwéng cla cac
ludng cuc phan tlr quyét dinh nén con duoc goi la sy phan cuwc dinh
hwéng.

b. Truong hop dién mdi cau tao béi cac phan tlr khéng phan cuc
Khi chwa dat dién méi trong dién tredng, moi phan tir dién moi

chua phéi 1a mét lwdng cuwe (vi cac trong tdm dién tich duong va am
cla né trung nhau): dién mdi trung hoa dién.

Khi dat trong dién trudng ngoai, cac phan tir dién moi déu tro
thanh céac lvdng cuc dién c6 mdémen dién pe* o (khac véi phan tir co

lap, phan t& trong khdi dién moi tré thanh lwdng cuwc dién la do su



bién dang cta I6p vd electron ctia phan tlr - nghta la do sw dich chuyén
cla trong tam dién tich am).

Trong diéu kién dién truong va mat do chat khong 1on 1&m, cong
thirc tinh moémen dién cta phan t& ¢ 1ap van ap dung dwoc cho cac
phan tir trong khéi dién moi, song & day phai ldy E la dién trudong
tong hop trong dién moi. Nhv vay, du¢i tac dung cla dién trwong,
momen dién cla cac phan t&r dién moi déu huwéng theo dién truwong.
Khi d6 ta cé két qua twong tw nhu tredng hop a:

Trén cac mat gi¢i han cta khdi dién moi xudt hién cac dién tich
lién két trai ddu nhau. Chuyén dong nhiét khong anh hwdng gi dén su
bién dang cla I6p vd electron (tlrc sw dich chuyén cla céac trong tam
dién tich). Sy phan cuwc dién mo6i & day duoc goi la sy phan cuc
electron.

c. Trwong hop dién moi tinh thé

Poi voi cac dién moi tinh thé c6 mang tinh thé ion lap phuong
nhu (NaCl, CsCl), ta c6 thé coi toan bd tinh thé nhu mot “phan tlr
khong 16”. Cac mang ion duong va ion am 16ng vao nhau.

Du6i tac dung cla dién trvong ngoai, cAc mang ion duwong dich
chuyén theo chiéu dién trudng con cac mang ion am dich chuyén
ngugc chiéu dién trudng va gay ra hién twong phan cuc dién moi.
Dang phan cuc nay dwoc goi laphan cuc ion.

D6i voi ba loai dién méi trén day, dé dang thay rang khi da cét bo
dién trwdng ngoai, hién tugng phan cuc dién moi mat theo ngay (trir
truong hgp dién moi Xénhét).

2.4.4. Vectophan cuc dién moi

a. Binh nghta
PEé dac trung cho mirc do phan cuwc cla dién moi, nguoi ta dung
dai lvong vat ly la vecto phan cuc dién moi, ky hiéu la Pe.
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Gia str trong thé tich AV cla khéi dién méi dong chat co n phan
tl dién moi, goi Pd la vecto mémen dién cla phan t& th i. Theo dinh
nghta:

Vecto phan cuyc dién moi l1a mot dai lwvong do bang téng mémen
dién clha cac phan tlr cé trong moét don vi thé tich cua khéi dién moi.

= 2.45
P= Ay (2.45)

Dai voi loai dién moéi c6 phan tir khdng phan cuc dét trong dién
trvong déu thi moi phan tr dién mdi déu c6 cung vecto mdmen dién
Pe. Theo dinh nghfa, vecto phan cuc dién moi dwgc xac dinh boi:

(2.46)

trong do: no - n/AV la s6 phan tir trong mot don vi thé tich cta khoi
dién moi (goi 1a mat dd phan tl). Goi E 1a vecto cwdng do dién
treong tong hop trong dién moi, khi do:
pe = noPe = nceE (2.47)
Hay: Pe = eoxeE (2.48)

VGi xe = nCGa la hé sO phan cuc clia mot don vi thé tich dién moi
(hay con goi la dd cam dién mdi), xe la mét dai lwvgng khdng cé thi
nguyén va khéng phu thudc vao E .

DBai voi loai dién mdi c6 phan tir phan cuc, ngudi ta cling chirng
minh duoc rang, trong trwong hop dién trudng ngoai yéu biéu thic
tinh clia vecto phan cuc dién moi trén van ding, nhung trong dé phai
lay:

7 - n°p: 2.49
e 3e&T ( )
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v@i k la hang s6 Bolzman, T la nhiét do tuyét doi cua khdi dién moi.

Trong truong hop dién truong manh va nhiét do khéi dién moi
thap thi pe khdng ti 1& bac nhat véi E nira. Néu tang cuong dd dién
trvong E té¢i mot gia tri nao d6 du I6én, thi tat cd cAc mdémen dién Pe
déu song song v@&i dién trvong E. Khi d6 cd tiép tuc tang E, pe cling
khéng tang nita: ta ndi hién twgng phén cwc dién moi da dat téi trang
thai bdo hoa.

D6i voi dién mdi tinh thé, nguoi ta chitng minh duoc rang vecto
phan cuc dién moéi Pe cling lién hé véi dién trvong bdi E cong thikc trén.
b. Lién hé gilra vecto phan cuc dién mo6i va mat do dién mat cla cac
dién tich lién két

Vi vecto phan cwc dién moi Pe va mat do dién mat cla cac dién
tich lién két trén mat gi¢i han cta khéi dién mdi déu dac trung cho
mic do phan cuc dién moi nén ching co lién hé véi nhau. DE thiét lap
mdi lién hé nay, ta tudng twong tach ra trong dién moi mot khdi tru
xién c¢6 dwong sinh song song véi vecto cwong do dién trwong tong
hop E trong dién mdi (// Pe), cé hai day song song vGi nhau, moi day
c6 dién tich bang AS, dutng sinh c6 chiéu dai la L. Goi n la phap
tuyén ngoai clia day mang dién tich dwong va a la géc hop béi n
vaE, -0 va +0 1a mat do dién mat trén mdi day (hinh 2.12).

un

Hinh 2.12. Thiét Iap hé thic gilra o va Pe.

Ta c6 thé coi toan bd khoi tru nhu mot ludng cuc dién tao ra boi
cac dién tich lién két -0°AS va +0’AS trén hai day nam cach nhau mot
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doan 1a L. Mémen dién ctia né c6 do 1én bang o’.AS.L. Theo dinh
nghia clia vecto phan cuc dién méi ta co:

\_] *
R=pj= liv (2.50)

trong do: =0"AS.Lva thé tich cua khdi tru xién Ila

Ii:FI’ .

AV = AS.L.cosa. Do dé:
p_ 0. ASL _ o'

(2.51)
AS.L.cosa cosa

Suyra: ©0’=pecosa = Pen

V6i Pen - Pecosa la hinh chiéu cua vecto phan cuc dién mdi trén
phéap tuyén n.

Vay, mat do dién mat o’ cla cac dién tich lién két xudt hién trén
mat gi¢i han cla khéi dién moi cé gia tri bang hinh chiéu cla vecto
phan cyc dién mdi trén phap tuyén clia mat gi¢i han do.

Pon vi cla pelac/m2

2.5. Bién trudng trong chéat dién moi

Nhu ta dd biét, trén mat gi¢i han cta dién moi dat trong dién
trvdng ngoai Eo cd xudt hién cac dién tich lién két trai ddu nhau. Cac
dién tich lién két nay sé gay ra mot dién truong phu E . Do d6 dién
treong tong hop tai mot diém trong dién moi bay gio la:

E=Eo+E

Mk

DEé tinh cwdng dd dién truong téng hop E | ta hdy xét mot trudng
hop don gian.

Gia st co mot dién truong déu Eo gilta hai méit phdng song song
vO han mang dién déu nhau nhung trai dau; chat dién moi duoc lap
day khoang khéng gian gifta hai mét phdng mang dién (hinh 2.13), khi
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d6 khoi dién mdi bi phan cuec.
Trén cac mat gi¢i han clta n6 cé
xudat hién céc dién tich lién két,
méat dé dién mat bang -0’ va
+0\ CA&c dién tich lién két nay sé
gay ra dién trvong phu E cung
phuvong nhung ngugc chiéu véi
dién tredng ban dau EO.

Theo nguyén ly chdng chat 1l eeo
dién tru’cy,ng, vecto cuc_rng do (i_Len Hinh 2.13. Bign treimg
tnromg tong hap E tai mot diém trongctd dién mol

bat ky trong dién moi bang:

E=Eo+E

Vi Eova E déu c6 phwong vudng goc voi mat phang mang dién
nén vecto E ciing c6 phuong vudng géc véi mat phang do. Chiéu biéu
thirc trén 1én phuvong claEQ, ta co:

E=Eo- E’

Trong d6 E’ dugc tinh theo cdng thic cla cudng dd dién trudng
gay ra bdi hai mat phang song song dai vo han, mat do dién mat -0’ va
+0’ trong chéan khéng, E’ = 0Vso. Ma ta lai co:

Pen = SoXeEn = SoXeE

o
Do d6: E’ = o0 Veo = XeE
Thay gia tri clia E’ va biéu thic tinh E ta duoc:

E = Eo - XeE

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

trong dé: 1 + Xe = s la mdt hang s0 phu thudc tinh chat cia moi

tredng, do chinh 1a hdng s dién moi ctia mai tredng.
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Biéu thirc tinh E trén ciling ding cho trwong hop tong quat. Vay:
Cuong do dién trwong trong chat dién moi gidam di s lan so voi cwong
doé dién trwong trong chan khéng.

Bay gi0 ta hdy xét m6i quan hé gilra vecto cdm (ng dién D va
vecto phan cuwc dién moi Pe.

Theo dinh nghfa: D =s8oe , v0i 8= 1+ X

Dodé: D =e0(l +xe)E = e0E +elxeE

Nhung sOxeE = Pe nén: D = £0E + Pe (2.51)

Céc cong thi'c D =ee0E va sOXeE - p chi dung trong trudng hop
cac mdi trwong la dong chét va dang huéng. Trong trwdng hop dién
mdi khoéng ddng chét va khong dang hwéng, vecto Pe khong ti 18 véi
E va do d6 biéu thic tinh vecto cdm (ng dién D sé khong cung
phuvong chiéu voi E. Nhuw vay, trong trwong hop moi truong khéng
dong nhét va khoéng dang hwong, mudn xac dinh vecto D ta phai
diing biéu thirc (2.51).
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CHUONG 3

DONG PIEN KHONG DOl

Thir twdng twrong cudc séng cla ching ta sé ra sao néu khdng st
dung dén dién nang. Ldc dy s& chdng c6 truyén thanh, truyén hinh,
dién tin, dién thoai cling khong 6td, may bay, tau hoa dién... khéng thé
hoat dong dwoc; may tinh dién tk tré thanh vd dung; man dém den kit
khi dém vé... Hau nhuw tat cd cAc may moc, phuong tién, dung cu trong
ky thuat va doi séng déu phai st dung dén dién nang. Dong dién
truyén dién nang tlr noi nay dén noi khac, lam cho cudc song ton tai
va phét trién.

Muc dich cla chwong nay la nghién ctru vé dong dién khong doi:
xem xét ban chat cta dong dién, trinh bay céac dai lvgng ddc trung cla
dong dién, khao xat dinh luat Ohm, dinh luat Kirchhoff va gi¢i thiéu
khai niém suat dién dong cla nguon dién.

3.1é Pai cwong vé dong dién. Cac dai luvong dac trung cula

dong dién
3.1./EBan chét ctia dong dién

O chwong trudc ta da biét 1a trong mdi truong dan dién, cac dién
tich tw do luén ludn chuyén ddng nhiét hon loan. Dudi tac dung cla
dién trwdng ngoai, ching sé chuyén dong cé hwdng xac dinh: cac hat
dién duvong chuyén dong theo chiéu cla vecto cuwong do dién trudong
E , con céac hat dién am chuyén dong theo chiéu nguwoc lai. Dong céac
hat dién chuyén dong c6 hueéng nhu vay goi la dong dién, con cac hat
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dién duoc goi chung la hat tai dién. Ban chat cla dong dién trong cac
moi truong khac nhau cling khac nhau (hinh 3.1).

Hinh 3.1. Ban chat cta dong dién.

- Trong kim loai: vi chi co electron hoa tri la tw do nén duéi tac
dung cla dién trwong ngoai ching sé chuyén dong cé hudng dé tao
thanh dong dién.

- Trong chat dién phan: do cac qua trinh tuvong tac, cac phan t
tu phan ly thanh cac ion duong va cac ion am. Du¢i tdc dung cua dién
trudng ngoai cac ion nay chuyén dong coé hwdng dé tao thanh dong
dién.

- Trong chat khi: khi c6 kich thich cta bén ngoai (chiéu bic xa
nang lwgng cao, phdng dién...) cac phan t& khi cé thé gidi phéng
electron. Céac electron nay cé thé két hop véi cac phan ti trung hoa dé
tao thanh cac ion am. Nhu vay, trong khi bi kich thich c6 thé ton tai
cac hat tich dién la ion am, ion dwong va electron. Dwéi tac dung cla
dién trvong ngoai, cac hat tich dién nay sé chuyén dong cé hudng dé
tao thanh dong dién.

Quy wéc vé chiéu cua dong dién: la chiéu chuyén dong cla céac
hat dién duong duwéi tdc dung cua dién trwong, hay nguoc chiéu véi
chiéu chuyén dong cla céac hat dién am.

Chu y: Duo6i tac dung cua dién trvdng ngoai, cac hat dién tv do sé
chuyén dong c6 huwéng. Quy dao cia hat dién trong moi truong dan
dugc goi la dwong dong. Tap hgp cac dwong dong twa trén mot duong
cong kin tao thanh mdt dng dong. Pay la hai khai niém can thiét dé
xay dwng hai dai lvong dac trung cta dong dién la cuwong dd dong
dién va vecto mat do dong dién.
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3.1.2. Cac dailugng dac trung cta dong dién

a. Cwong do dong dién

Trong moi truong cé dong dién chay qua, xét mot dién tich bat ky
thudc mot 6ng dong nao dé (hinh 3.2).

binh nghia: Cwong do dong dién
qua dién tich s la mot dai lvgng co tri s6
bang dién lwong chuyén qua dién tich &y Hinh 3.2. Ong dong.
trong moét don vi thoi gian.

Biéu thirc: i=— (3.1)
dt v

trong d6 dq la dién lvgng chuyén qua dién tich s trong thoi gian dt.

Pon vi: Trong hé SI, don vi do cuong dé dong dién la ampe, ky
hiéu A va 1A = IC/Is = IC/s. Tir biéu thrc (3.1) ta suy ra dién luong
q chuyén qua dién tich s trong khoang thoi gian t dwoc tinh theo cong

thirc sau:
t t

q=jdqg=jidt (3.2)
Néu phwong, chiéu va cudong dd cua dong dién khong thay doi
theo thoi gian thi dong dién dwoc goi la dong dién khong doi. Dai voi
dong dién nay, ta c6 i = | = const va do do:

q=1Jdt = It (3.3)
0

Néu dong dién trong vat dan do hai loai dién tich trai ddu tao nén
(dién tich dwong chuyén dong theo chiéu dién trvong, con dién tich
am thi nguoc lai) thi cuong dé dong dién qua dién tich s sé bang: i =
dqi/dt + dgz/dt, tirc 1a bang téng s6 hoc cwdng dd dong dién do moi
loai dién tich tao nén. Tl cbng thic (3.3), ta c6 dinh nghia cua
Coulomb nhv sau:
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“Coulomb la dién lwgng tai qua tiét dién mot vat dan trong thoi
gian 1giay béi mot dong dién khong doi theo thoi gian c6 cwong do 1
ampe.”

b. Vecto méat do dong dién

Cuong dé dong dién la mét dSs
dai lvgng vo hwéng, dac treng cho
dd manh cla dong dién qua mot
dién tich cho trvdc. De dac trung
cho phuwong, chiéu va d6 manh
cla dong dién tai tirng diém cla
moi trvong cé dong dién chay qua
nguoi ta dwa ra mot dai lwong Hinh 3.3. Vecto mat do dong dién.
khac la vecto mat d6 dong dién.

Xét dién tich nhd dSn dat tai diém M va vudng goéc voi phwong
chuyén dong ctia dong céc hat dién qua dién tich ay.

binh nghfa: Vecto méat dé dong dién j tai mot diém M la mot
vecto co:

- Diém dat tai M;

- Huéng (phuwong, chiéu) la hwéng chuyén dong cla cac hat tich
dién duong di qua tiét dién dSn, chira di€ém M;

- b6 16n bang cuwong do dong dién qua mét don vi dién tich dat
vudng goc véi huwéng ay, tie la: j = dl/dSn (3.4)

Bon vi: trong hé SI, don vi do cla mat dd dong dién la ampe/mét
ki hiéu A/m.

Pe tinh cuong do dong dién qua mot dién tich bat ky cia moi
trvong, ta lam nhuv sau: Chia dién tich s bat ky thanh nhiing phan t&r
dién tich vo6 cung nhd dS (hinh 3.4), khi d6 c6 thé xem vecto mat do
dong dién trén dién tich dS 1a khéng doi (j = const). Néu goi dsnla
hinh chiéu cta dién tich dS trén mat phang vudng géc véi dwdna dong
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(t¢c 1a vudng goc véi J) thita nhan thdy rdng Q~rong d6 dong dién qua
dS ciing bang cwdng do dong dién qua dSnva bang di =jdsn.

Goi a la goc gilra vecto phap
tuyén @ cla dién tich dS véi
vecte mat do dong j, khi dé
dSn = dS.cosa, cho nén:

di =jdScosa =jnds, voi jn = jcosa

la hinh chiéu cla vecto j trén

phuong cla vecto phap tuyén f.

Néu goi dS Ila vecto c6 cung Hinh 3.4. Dong dién quads.
huedng voi i va cd tri s6 bang

dién tich dS (dS goi la vecto dién tich) thi ta viét duoc di =j.dS .

Nhu vay, cuong dd dong dién | qua dién tich s bat ky dwgc tinh
theo cong thirc:

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

AJO/é//é« hé gilta vecto mat dd dong dién j v&i mat do hat tai
dién no, dién tich ctia hat tai dién g va van t6c trung binh cé huéng
clia hat tai dién V.

Gia st trong vat dan chi c6
moét loai hat tai dién. Khi do,
trong mot don vi thoi gian, sO
hat tai dién dn di qua dién tich
dSn néi trén 1a s6 hat ndm trong
mot doan O6ng dong c6 day la
ds,, va c6 chiéu dai dl = V(hinh
3.5). O day ta phai ldy tri trung
binh cta do I6n van toc cla cac Hinh 3.5. Tinh mat dé dong dién.
hat tai dién vi cac hat co thé cé
van téc véi do 16n khac nhau. Nghia la ta co:
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dn =n0(vdSn)
Goi di la cwong dé dong dién qua dién tich dSn, ta cé:
di =|g|dn = n0lg| vdSn

Tl d6, suy ra biéu thirc cia mat dé dong dién

j'=5a?= noldv (3.6)

Du6i dang vecto biéu thirc trén cé dang:
] = n0Jq|v (3.7)

Biéu thirc (3.7) phu hop voi dinh nghia vé vecto mat do dong
dién: v&i hat tai dién duong (g > 0) thi jti v,con dbi voi hat tai dién
am (g<0)thi jTi V.

Neu trong vat dan c6 ca hai loai hat tai dién gi > 0 va g2 < 0 thi
bi€u thirc mat do dong sé la:

J=noidiV,+n2v2 (3.8)

va viét cho do6 I6n j=nQ|q, 1V, +n®|q2lv2

3.2. Cac dinh luat Ohm

3.2.1. Binh luat Ohm cho doan mach thuan dién tré

a. Binh luat Ohm

Xét mot doan day dan kim A B
loai dong chat AB c6 dién tré [ I —m > 7N
la R va cé dong dién chay qua N Bf-mme- - N

PR A 1s S V1 "\
no voi cwong do la . Goi Vi va

V2 lan lwot 1a dién thé & hai Hinh 3.6. Boan mach c¢é dong dién.
dau A va B. Néu dong dién di
tlr A sang B (tat nhién la cung chiéu dién truong) thi theo chuvong 1, ta
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sé thdy v,>v2 Bang thwc nghiém, nha vat ly nguoi Birc G.Ohm da
phat minh ra dinh luét lién hé gilta ba dai lvgng I, Rvau = V| - V2
nhu sau:

- - (3.9)

b. Dién tré va dién tré suat

Thuc nghiém ching to: Dién trd R cla mot doan day dan dong
tinh tiét dién déu ti I1é thuan véi chiéu dai 1va ti 1é nghich véi dién tich
tiét dién vudng goc sncula doan day dé.

R=— (3.10)
sn

Trong d6, hé so6 p goi la dién trd suat, phu thudc vao ban chat va
trang thai cla day dan. Trong hé don vi SI, don vi do cla R 12 Ohm
(ki hiéu Q), don vi do cua p la Ohm.mét (ki hiéu fim).

Chua j\@ Théng thwdng khi nhiét do ting thi dao dong nhiét cla
mang tinh thé trong kim loai cling manh Ién nén dién tré cla kim loai
(va vat dan néi chung) ting theo nhiét do.

c. Dang viphan cua dinh luat Ohm

Pinh luat Ohm dang (3.9) chi ap dung dwoc véi mot doan day dan
c6 dong dién chay qua. Bay gi¢ ta hdy tim mot cong thirc khac biéu
dién dinh luat d6 nhung ap dung

dwoc voi moi diem cia day dan, ST ol . >
Mubn vay, ta xét hai dién \ —_— >

tich nhé dsnnam vuéng goéc véi  ~

cac duong dong va cach nhau v v-dv

mot khoang nho di (hinh ?,"7)' Hinh 3.7. Thiét 1&p dano vi phan

Goi V va V + dv la dién thé tai éllaa nh

hai dién tich ay (dv < 0), di la
cwong dé dong dién chay qua ching. Theo dinh luat Ohm (3.9) ta cé:



d=i[v-(v +dv)]=-

trong do: -dV la do gidm dién thé khi ta di tir dién tich A sang dién
tich B theo chiéu dong dién;
R la dién tr& doan mach AB.
Vi R =pdl/dSn nén ta cé:

Y dv'
Hay S
pjl d,
Ta co dl_: E va dit —=o0 va goi la dién dan suét ctia moi
p
trvong. Khi dé, ta co:
]j=0E
Hay J=0E (3.11)

Pay la cong thic ta can tim va dinh luat dwgc mo t4 bang cong
thiec nay goi la dinh luat Ohm dang vi phan dwgc phat biéu nhu sau:
“Tai mot diém bat ky trong méi trwong cé dong dién chay qua. vecto
mat do dong dién ti Ié thuan véi vecto cwong do dién treong tai diém
dé”.

3.2.2. Dinh luat o/im cho doan mach chira ngudn va cho toan mach
a. Nguon dién

Xét hai vat dan A va B mang dién trai ddu: A mang dién dwong,
B mang dién am (hinh 3.8). Nhu vay dién thé & A cao hon dién thé &
B, gilta A va B xuat hién dién truong tinh huéng theo chiéu dién thé

giam. Néu néi A voi B bang vat dan M thi céc hat tai dién duone s&
chuyén dong theo chiéu dién trwong tir A vé B, con céc hat tai dién am
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thi nguoc laido K&t qua la trong vat dan M xudt hién dong dién theo
chiéu tir A sang B, dién thé clia A giam xudng, dién thé cla B tiang
Ién. Cudi cung, khi dién thé ctia A va B bang nhau thi dong dién sé&
ngirng lai.

Hinh 3.8. D€ ti€n t¢i khai niém nguon dién.

Muén duy tri dong dién trong vat dan M ta phai dua cac hat tai
dién duvong tir B trg vé lai A (va cac hat tai dién am tr A tré vé lai B)
dé lam cho VA> VB Dién trvong tinh E khong lam dugc viéc nay,
trai lai con ngan cadn qua trinh d6 (vi ta da biét la cac dién tich duvong
sé chuyén dong cung chiéu véi chiéu dién trvong tinh E, con hat tai
dién &m thi ngugc lai). Vi vay, phai tac dung Ién hat tai dién dwong
mot luc lam cho né chay nguoc chiéu dién truong tinh, tic la tr noi
c6 dién thé thap dén noi cé dién thé cao (lap luan tuvong tw d6i voi hat
tai dién am). RS rang luc nay khong thé la lyc tinh dién ma la luc phi
tinh dién, hay lvc la. Truong lwc gay ra lwc la dy goi la trudng la E*.
Nguon tao ra truong la dy goi la ngudn dién.

Trong ngudn dién ton tai ca trvong la E* va truong tinh E song
ching nguoc chiéu nhau, vé cwdong do thi E* > E thi méi dua dugc cac
hat tdi dién dwong tir cwc (-) vé lai cuc (+) va cac hat tai dién am tir
cuc (+) Ve lai cuc (-).

Trong thuc t&, ngudn dién c6 thé la pin, &cqui, may phat dién...
Béan chéat lvc la trong cac ngudn dién khac nhau la khac nhau (trong

69



pin va &c quy luc la la lvc twong tac phan tkr, trong may phat dién
dung hién twgng cdm (ng dién tir d6 la lyc dién tir). Mudn tao thanh
dong dién, ngudn dién va day dan M phai tao thanh mét mach kin.

b. Suét dién déng clia ngudn dién

Pé ddc treng cho kha nang sinh cong cla ngudn dién, nguoi ta
dua ra khai niém suat dién dong dwgc dinh nghia nhu sau:

“Suét dién dong ctia ngudn dién la mot dai luong cé gia tri bang
cong cla lyc dién truong do ngudn tao ra lam dich chuyén mot don vi
dién tich dwong mot vong quanh mach kin clia nguén dé

| =- (3.12)
q
Xét mach kin C ¢6 chira ngudn dién va mach ngoai (day dan M
chéng han). Coéng cla lwc dién truong (do ngudn dién tao ra) lam dich
chuyén dién tich g mét vong quanh mach C bang:

A = cfq(E +E’)ds
©
Suy ra, suat dién dong clia nguon la:

i =&.=(J(E +E’)ds = cf Eds + cf E*ds
(©) (©) (©)

o

Vi E latrwong tinh dién nén  Eds = 0. Do vay:
©

£ = cJE*ds (3.13)
©)

Nghta la; Sudt dién ddng cta ngudn dién co6 gia tri bang céng cua
lvc la trong sw dich chuyén mét don vi dién tich dwong mot vong
quanh mach kin ctia nguén do.

Nhan xét: Vi truong la E* chi ton tai trén mot doan L gilta hai
cuc ctia ngudn dién nén:
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&= |E’ds (3.14)
L

Pom vi: Trong hé Sl, suat dién dong dwgc do bang von (V).

c. Suatphan dién

Truong hop ngudn dién dwoc méc vao mach dién sao cho dong
dién di vao cuc dwong va di ra tr cuc @m nguoén thi ldc nay nguon
dién khéng phat ra dién nang, trai lai n6 thyc hién qua trinh thu nang
lvongdKhi do né duoc goi 1a ngudn thu dién va gia tri & cta né duoc
goi la sult phan dién. Nang lwgng dién trwong dwgc ngudn thu
chuyén hoda thanh nang lvgng cla trwong luc la dy trir trong nguon.
Trong qué trinh nap dién, & quy 1a mdt ngudn thu dién.
d. Binh luat Ohm déi véi mot doan mach cé nguén

Xét moét doan mach AB J R . J
trong dé6 c6 mot ngudn dién : J 1
vGi suat dién dong  dién tro
trong r mac ndi tiép voi mot Hinh 3.10. Boan mach chita nguon.
dién tré R (hinh 3.10).

Gid sir dong dién chay theo chiéu tir A dén B, cwong dd I. Cong
sudt dién tiéu thu trong doan mach AB duwgc do bang:

©

p = UAB

Trong doan mach nay, ta thdy cong sudt dién tiéu thu trong dién

tré R va dién trd r du¢i dang toa nhiét, nhung dong thdi ngudn dién lai

s&n sinh ra cdng sudt Pnguon = él- Vay theo dinh luat bdo toan nang
lvgng ta co:

P=I'(R+r)-P,~ =12(R +r)-ai
Hay UAL=12(R +1)-A1

Dods: U=I(R+r)~4 (3.16)
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Cong thirc (3.16) biéu thi dinh luat Ohm d6i véi mot doan mach
c6 ngudn. Trong tredng hop téng quat cong thic (3.16) cd dang nhuw
sau:

UAB=+I(R +r)z*a (3.17)
trong do: | 1dy dau" +" khi dong dién c6 chiéu tr A dén B va ldy dau
trong truong hop nguoc lai.

NéEu chon chiéu thuan qua mach tir dau A dén dau B thi i lay dau"
+" khi chiéu thuan di vao cuc dwong clia nguon va lay dau " - " khi
chiéu thuan tir cwc duong di ra.

3.3. Céac dinh luat Kirchhoff

3.3.1. Céac khai niém co ban vé mach dién

a. Mach phan nhanh

La mach dién phtrc tap, gdm nhiéu nhanh. M&i nhanh c6 mot hay
nhiéu phan t (ngudn, dién trd, tu dién, may thu..) mac ndi tiép.
Trong moi nhanh, dong dién chay theo mot chiéu véi cwong do xac
dinh. Noi chung, dong dién trong cac nhanh khac nhau c6 cwong do
khac nhau.

b. Nut
La chd ndi cac dau nhanh (giao diém cla ba nhanh tré Ién).
c. Vong kin
La tap hop cac nhanh ndi lién nhau tao thanh mot vong kin (don
lién) trong mach dién.
3.3.2. Binh luat Kirchhoff
a. Dinh luat 1 (dinh luat vé nuat)

Tai moi nGt cla mach dién, téng cudng do cac dong dién di vao
nGt bang tong cuong do cac dong dién tir nat di ra:
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N1 (3.18)

Dinh luat nay chinh la hé qua cua dinh luat bao toan dién tich tai
moi nut.
b. Binh luat 2 (dinh luat vé vong kin)
Trong mot vong kin, tong dai s6 cac do gidm thé trén cac phan ti
bang téng dai s6 céac suét dién dong trong vong.
(3.19)

Pinh luat nay la hé qua cla dinh luat bao toan nang lwgng trong
moi vong mach kin. Ky hiéu R| trong (3.19) dwgc hiéu la dién tré cla
moi phan tir ctia vong kin (k& ca dién tré trong ctia ngudn dién).

Muén viét phrong trinh cho mét vong kin cu thé, ta phai chon
cho vong kin mot chiéu thuan (cung chiéu kim déng hdé hodc nguoc
chiéu kim déng ho). Dong dién 1j s€ mang dau (+) néu nd cung chiéu
vGi chiéu thuan va mang dau (-) trong trvong hop nguoc lai. Suét dién
dong  mang dau (+) néu chiéu thuan di vao cuc am, di ra tlr cuc
duong ctia ngudn va mang dau (-) trong trvong hop nguoc lai.

3.4. Cdng, cong sudt cha dong dién, nguon dién. Binh luat Joule
- Lenx
3.4.1. Cong va cbng sudt ctia nguon dién

Ngudn dién sinh cong A lam chuyén doi cac dién tich tw do trong
toan mach. Theo dinh luat bdo toan ndng lwong céng nay bang cong
cta lyc la lam di chuyén dién tich bén trong ngudn. Theo céng thirc
tinh céng (A = qU = Ult) ta cé:

(3.20)

(3.21)
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Cong va cong suét cla ngudn dién bang coéng va cdng suét cla
dong dién san ra trong toan mach.

Cong suét do bang don vi Oat, ky hiéu w.

3.4.2. Cong va cdng sudt ctia dong dién
a. Cong cuia dong dién

Khi ddt mot hiéu dién thé U vao hai dau doan mach bat ky, tiéu
thu dién nang, duéi tdc dung cla dién trwdng, cac dién tich ty do,
chuyén doi trong doan mach tao thanh dong dién 1. Sau khoang thoi
gian t cong cla lyc dién lam di chuyén dién lvong g = It trong mach,
theo cong thirc tinh cdng ta co:

A=qu =ult (3.22)

Coéng cua dong dién la céng cda lwc dién treong lam di chuyén
cac dién tich ty do trong doan mach. Vay, céng ctia dong dién san ra
trén doan mach bang tich cla hiéu dién thé gitra hai dau doan mach
V@i cudong dd dong dién va voi thei gian dong dién di qua.

b. Cong suét clia dong dién

Cong suat cla dong dién la dai lwgng dac trung cho toc dd sinh
céng cua dong dién. N6 c6 do Ién bang cong cua dong dién san ra
trong mot giay:

p=—=Ul (3.23)
t

Cong suat cua dong dién trong mot doan mach bang tich cda hiéu
dién thé gilra hai dau doan mach véi cuong dé dong dién trong doan
mach.

Cong va cong suat cla dong dién san ra trong mot doan mach
cling la cdng (dién nang) va cdng suat ma doan mach do tiéu thu.
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3.4.3. Binh luat Joule - Lenx

Trong truong hop doan mach tiéu thu chi cé dién tré thuan R
(doan mach thuan dién tr&) cdng cua luc dién chi cé tac dung lam tang
ndi nang vat dan. K&t qua la vat dan néng lén va toa nhiét ra moi
trvong xung quanh, doé la tac dung nhiét ctia dong dién.

Vay, cdng thic (3.22) ciing biéu thi nhiét lwong Q ma vat dan toa
ra moi trvong xung quanh.

Ap dung dinh luat Ohm cho doan mach thuan dién tr& ta c6 thé
viét lai cong thirc (3.22) nhu sau:

A:un:m%:%ﬂzq (3.24)

Két qua ndi trén dd dwoc hai nha bac hoc Joule (nguwdi Anh) va
Lenx (nguoi Nga) cing tim ra bang thyc nghiém vao ndm 1840 va
duwoc goi la dinh luat Joule -Lenx phét biéu nhu sau:

“Nhiét lwvong toa ra trén mot vat dan ty 18 thuan voi dién tré cla
vat dan, vai binh phrong cuong do dong dién va vai thoi gian dong
dién chay qua*.

Q=RI2 (3.25)

Nhiét luong toa ra trén vat dan trong khoang thoi gian 1 gidy la s6
do cdng suat toa nhiét, ky hiéu pn. Ta cé:

p =—=RI2 (3.26)

n t
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CHUONG 4
DONG DPIEN TRONG CAC MOI TRUONG

4B. Ban chét cac hat mang dién trong kim loai

Nguwoi ta da tién hanh nhiéu thi nghiém dé kham pha ban chat céc
hat mang dién trong kim loai. Truwéc hét ta hdy ké dén thi nghiém do
nha vat ly nguoi Blc Carl Riecke (1845 - 1915) ti€én hanh vao nam
1912. Ong da dung ba vat dan hinh tru, hai bang déng va mét bang
nhom vG6i cac dau dwgc danh béong ky cang. Sau khi can, cac thanh
hinh tru duoc dat ké ti€p nhau theo th tw déng - nhém - dong va cho
dong dién chay qua td hop ba hinh tru dan do trong thoi gian mot ndm.
Nhu vay, trong thoi gian nay da cé 3,5.10(C chay qua. Sau do, nguei ta
dem cac hinh tru nay ra can lai thi thdy trong lvong cua ching khong hé
thay doi. Soi bang kinh hién vi cac dau cla hinh try ta cling khéns thdy
cO s xdm nhap vat chat tir cac thanh dan khac. K&t qua thuc nghiém
nay ching to rang cac hat mang dién tich khéng phai 1a nguyén tu ma l1a
cac hat c6 trong tat ca cac kim loai. Cac dién tv ma J.J.Thomson phéat
hién ra trong nam 1897 c6 the la cdc hat mang dién dé.

bé khang dinh dwoc cac hat mang dién trong kim loai la cac dién
tr ta can phai xac dinh dwgc dau clins nhu dé 1én dién tich cua cac hat
mang dién trong kim loai. Y twons nhw sau: néu kim loai chta cac hat
mang dién c6 thé chuyén dong thi khi vat dan kim loai bi giam toc thi
cac hat d6 theo quan tinh van tiép tuc chuyén dong trong mot khoang
thoi gian nao d6 va lam xuat hién mot dong dién day. d<w thoi c6 mot
sO hat sé thoat ra khdi kim loai.

Gia su lGc dau day dan dwoc chuyén dong véi van téc vO (hinh 4.1).
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Ta tién hanh gidm toc voi
gia tri cua gia toc bang & . Do
quén tinh cac hat mang dién

sé ti€p tuc chuyén dong véi o >-d

gia t6c -4 so v&i vat dan. " 1 w

MOt gia toc nhu vay sé

chuyén cho cac hat mang dién Hmh4-& T,m hol manz dién
* trong kim loai.

dimg yén trong vat dan va tao
trong d6 mot dién trvong bang E=-ma/e'. Diéu nay c6 nghia la tao
nén hai dau vat dan mét hiéu dién thé bang:
V,-V2= jEdT=-j— a1 ™
1 ] e
trong dé: m la khéi lvgng va e’ la dién tich cla hat tai dién, 1la do dai
cla day dan.

Trong truong hgp nay sé co6 dong dién I=(Vi- V2)/R, voi R la
dién tré cla day dan. Nhuw vay, sé c6 dong dién tich dg chay qua céac
tiét dién trong day dan trong thoi gian dt voi:

ml

mal
dg=Ildt=— -A-dt=— ,dv
a 3

e'R e'
S6 dién tich chay qua cac tiét dién trong su6t thoi gian giam toc

sé la:
(4.1)
i e' R

Pién tich g dwong néu nhuw né dwoc chuyén theo hudng chuyén
dong cua day dan.

Nhu vay, néu do duoc 1 vo, R cling nhw lvgng dién tich g chuyén
qua day dan trong th&i gian giam t6c ta c6 thé xac dinh duoc ty s6
eVm cla hat mang dién trong day dan. Hudng ctia xung dong sé cho
biét dau cla dién tich cla hat mang dién.
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Theo huwéng nay hai nha bac hoc nguti Nga la Leonid
Mandenshtam (1879 - 1944) va Nikolai Papaleksi (1880 - 1947) da
tién hanh thi nghiém vao nam 1913. Cac 6ng da thu dwoc cac két qua
¢ tinh chat dinh tinh.

Ndam 1916 hai nha vat ly nguvdi My 1a R. Tolman va T. Stewart da
thu duoc cac két qua dinh lvgng. M6t cudn day dai 500m duoc quay
vGi van téc dai bang 300m/s. Day dugc hdm lai ddng thoi nguoi ta
ding mot dién ké xung kich dé do lvong dién tich chay qua day. Két
qua ty s eVm do duwgc theo thi nghiém nay gan voi gia tri e/m cua
dién tlr. Diéu nay chirng t6 rang cac hat mang dién trong kim loai
chinh la cac dién to.

Trong kim loai véi mot hiéu s6 dién thé rat bé nguoi ta cling cé
thé tao nén dong dién, diéu d6 cho ta co s& dé co thé khang dinh rang
cac hat mang dién c6 thé chuyén dong ma khong bi can tro.

Su ton tai cla dién tt trong kim loai dwoc giai thich nhuw sau: khi
mang tinh thé dwoc hinh thanh, cac dién tl c6 lién két yéu nhat (dién
tlr hoa tri) tdch ra khdi nguyén tir va tré thanh cac dién tir chung cla
toan mau kim loai. Neu c¢r mét dién ti tach ra khdi mot nguyén ti thi
nong do céac dién t&r tw do (sd dién tl n trong mot don vi thé tich) sé
bang s6 nguyén tr trong mot don vi thé tich. Ma s6 nguyén ti trong
mot don vi thé tich bang (8/M)Na. Trong do, 0 la khéi luvong riéng
cla kim loai, M la khoi luong cla mot mol kim loai d6, Na la so
Avogadro. O/M khoang 2.104 mol/m3 ciha Berili khoang 2.105
moi/m3. Vi vay doéi véi kim loai:

n=108-102/m 3 (4.2)
4.2. Co s6 ly thuyét co6 dién vé kim loai

4.2.1. Khai niém co ban

Dua trén sy ton tai cla dién t& tw do (tap thé), nha vat ly nguoi
D¢ Paule Drude (1836 - 1906) da dua ra ly thuyét c6 dién vé kim loai
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va tiép sau dwoc H. Lorentz hoan chinh. Drude cho rang cac dién ti
dan trong kim loai giéng nhu cac phan t& trong khi ly twéng. Trong
khoang gitra hai va cham ching chuyén déng hoan toan tuw do trén mot
quang duong 1ndo dd. Nhung khéc véi cac phén tir trong khi ly twéng,
trong d6 cac phan tir va cham véi cac phan tir khac, trong kim loai cac
dién t& tw do chd yéu khdéng va cham véi cac dién tir khac ma va cham
V@i cac ion tao nén mang tinh thé cta kim loai (cac ndt mang). Céc va
cham nay dan dén viéc thiét 1ap can bang nhiét gitta cac khi dién t&r va
mang tinh thé.

Nhu vay, c6 thé mé rong thuyét dong hoc chét khi cho khi dién
tlr: van téc trung binh chuyén dong nhiét cla phan tlr cé thé st dung
cho van tdc chuyén dong nhiét cho khi dién ti:

(4.3)

trong d6: m la khoi lvgng cla dién ti, T la nhiét do tuyét doi.

Néu tinh todn véi nhiét d6 300K (nhiét dé phong) ta co:

Khi cho mot dién treong tac dung Ién kim loai thi cac chuyén
dong co6 hwdng cua cac dién tlr 0 sé chdng chat voi van téc chuyén
dong nhiét v. Ta co6 thé xac dinh van toc chuyén dong co huéng (i
clia cac dién tlr theo cong thirc:

J= neu

Trong déng, mat do dong cuc dai khoang 107 A/m2va voi gia tri
n = 1029'm3, ta co:

10 «10 3m/s

ne
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Nhw vay, ngay ca khi c6 mat dé6 dong cuwc dai, van toc chuyén
dong c6 huéng cla cac dién t&r { cling chi dat khodng 1/108 van toc
chuyén dong nhiét trung binh cta n6. Do do, trong khi tinh toan ta
thuwong lay gia tri tuyét doi ctia van toc chuyén dong nhiét |v|.

Mudn vay, ta hdy tim su thay doi dong nang trung binh cua dién
tlr khi co truong dién, ta co:
(v+l0)2=iv2+2vid +02)=V2+2vid + 02
Vi Gva v doc lap véi nhau nén cé thé tinh lai s6 hang thv hai
trong biéu thirc trén:
vi=lv=0
Vi v =0, do do:
(v +0d)2=V2+02

Nhu vay, ddng nang trung binh cua dién tt tang I1én mét lwvong:
AWK = "y @A

4.2.2. Binh luat Ohm

Drude cho rang khi dién tlr va cham voi cac ion ctia mang tinh
thé, suw thay d6i dong nang ma dién tlr thu dwgc khi cé dién truong
(4.4) truyén hét cho ion, cho nén sau va cham d6 van téc G khong con
nira. Ta con gia thiét dién truong déng nhat cho nén dién tl lubn nhan
duoc mot gia tc khong ddi bang eE/m va khi dat dén va cham mai,
c6 thé xem van toc cuc dai ctia nd bang:

u max = — T (4.5)

trong do: X la khodng thoi gian trung binh gilra hai va cham cla dién
tlr vOi ion clla mang tinh thé. Drude khong khao sat sv phan
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b6 van téc cla cac dién tir va cho rang tat ca cac dién tir déu
c6 cung van toc v, vi vay gan lalng ta co:

u G (4.6)

mv
Van toc u thay doi tuyén tinh trén quang dudng 1, do do gia tri
trung binh ctia né trén quang dwdng 1nay bang gia tri cuc dai:
eEl
2mv
T d0, ta c6 dd Ién mat dé dongj c6 dang:

max

ne?

2my
So sanh biéu thirc nay véi dinh luat Ohm duw6i dang vi phan, ta c6

thé rat ra:

Néu dién tl khong va cham véi cac ion trong mang tinh thé thi
quang dwdng tw do cha no, va do dé do dan dién cta kim loai sé& 16n vo
cung. Nhuw vay, theo ly thuyét co dién, dién tré cta kim loai la do sv va
cham cua céac dién tir tv do v&i cac ion trong mang tinh thé gay nén.

4.2.3. binh luat Joule - Lenz

Tai cudi doan duong chuyén dong tv do 1, khi cé dién trwong
ngoai moi dién t nhan thém mot dong ning (4.4). Néu tinh dén (4.6)
ta co:
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Nhuv Drude da gia dinh, khi va cham véi cac ion, dién ti truyén
hét nang lvgng vira nhan thém dugc cho ion. Lwgng nang luvong lam
tang ndi nang cta mang tinh thé kim loai va dwgc thé hién qua viéc
kim loai bi nong Ién.

Mdi mot dién ti trong mot don vi thoi gian (Is) trung binh chiu
1/x = v/1 va cham, va moi 1an va cham lai truyén hét ning lwong vira
thu duvoc cho mang tinh thé, vi vy ma lugng nhiét thoat ra trong mot
dom vi thé tich phai bang:

Q.,.=&1AW ,, ="-Ei
T 2myv

trong d6 n 1a s6 dién tir dan trong mot don vi thé tich.
Pai lvong Qu chinh la céng suét nhiét cia dong dién. Hé sb cua

E2trong cdng thic trén theo (4.7) chinh 1a d6 dan dién o cia kim loai.
Lai theo dinh luat Ohm du@¢i dang vi phan j =0E, ta co:

Pay chinh la biéu thirc cla dinh luat Joule - Lenz duwgi dang vi
phan.

4.2.4. Binh luat Wiedemann - Franz

Thwc nghiém da ching to rang, kim loai ngoai tinh dan dién tot
con c6 dd dan nhiét cao. Hai nha vat ly nguoi Bic 1a G. Wiedemann
va R. Franz da thiét 1ap dwoc dinh luat thwc nghiém vé ty s6 gitra do
dan nhiét X va o doi voi tat cd cac kim loai gan nhw nhau, thay déi ty
Ié v&i nhiét do tuyét doi. Vi du, ty sO nay tai nhiét d6 phong déi voi
nhom la 5.10'6, dong la 6,4.10'6, chi la 7.10'6J.Q/(s.K).

Céac tinh thé khong kim loai ciing c6 kha nang dan nhiét. Tuy
nhién, dd dan nhiét cla kim loai trdi hon nhiéu dd dan nhiét cla cac



chat dién moi. Diéu dé la vi cac dién tl tw do ch* khong phai la mang
tinh thé, chinh la cac yéu t6 truyén nhiét. Néu xem cac dién tl tv do
nhu 1a chét khi don nguyén ti ta c6 thé chdp nhan biéu thirc vé do dan
nhiét theo ly thuyét vé dong nang chat khi nhu sau:

;:Tnmvlc
voi C ;J—A;M,tu’do
v 3 M m
7 = —nkvl
2

Chia X cho biéu thirc cla dd dan dién (4.7) va trong do thay
3T = Zlmv2 ta cd biéu thirc sau:

_ iVvY
A KMV _g (4.8)

Biéu thirc (4.8) thé hién dinh luat Weidemann - Franz.
Thay gia tri bang s6, ta c6 cong thirc tinh:

X-2923f0 T
(0]

Khi T = 300K, ty s6 —=6,7.10"6T, gia tri ly thuyét nay phu hgp

o

V@i cac so liéu thwc nghiém.
Tuy nhién, diéu phu hop nay that ra khéng ding vi sau nay H.
Lorentz da tién hanh tinh toan v&i méc d6 chinh xac cao hon bang
cach chd y dén sy phan bd cla dién tlr theo van téc va 6ng da thu

fkV ,
dugc cong thtc —=2 — T . Két qua nay khéng phu hgp voi cac sbé
o

liéu thuc té.
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4.2.5. Nhuoc diém cha ly thuyét dién tir co dién vé sy dan dién cua

Kim loai

Ly thuyét co dién vé kim loai da giai thich dwoc cac dinh luat
Ohm, dinh luat Joule - Lenz, dinh luat Weidemann - Franz nhung lai
¢6 nhi*rng nhuoc di€ém sau:

- Khéng thé giai thich dwoc quy luat quan sat dugc bang thuc
nghiém vé su phu thudc tuyén tinh gilra dién tré suat p va nhiét do T.
That vay, theo céng thirc (4.7), p (tirc 1a 1/ 0) ty 18 v&i V, ma Vlai ty &
vGi TI2 Nhu vay, ly thuyét va thuc nghiém mau thuan nhau.

- Theo ly thuyét co dién ddi v6i chat khi, dién t&r nhiét dung phan
tr dang tich ctia mot mol chat khi bang (3/2)R. Cung véi nhiét dung
clia mang bang 3R, nhv vay nhiét dung téng cong la (9/2)R cho mot
mol kim loai. Nhv vay, theo ly thuyét c6 dién nhiét dung phan tir dang
tich cta kim loai phai Ién hon 1,5 lan nhiét dung cla chat dién moi.
Tuy nhién, thyc nghiém chiéng té rang nhiét dung phan t& cta kim
loai khong khac nhiéu so véi nhiét dung phan tir clia cac tinh thé phi
kim loai.

Chi c6 ly thuyét lvong tir v@ kim loai méi khic phuc duoc céac
nhuroc diém nay.

4.3. So lvgc ly thuyét hién dai vé tinh dan dién cta vat ran

4.3.1. C4c vung nang lvong trong chét rén

Ly thuyét luong tir 1a co s& dé nghién ciu day dd vé tinh dan dién
cla vat ran.

Theo co hoc lugng ti, hé hat chi c6 thé ton tai & trang thai nang
lvgng xac dinh. Trong khi do, ly thuyét co dién lai thira nhan kha nang
hé hat c6 thé ton tai trong nhitng trang thai voi nang lwgng béat ky
trong mot pham vi nao d6. Nhuv vay, theo co hoc lwgng tlr, hé hat
chuyén tir trang thai nay sang trang thai khac mot cach nhay vot,
twong (ng v&i mot bién doi nang lvong xac dinh.



Vi du: xét mot dién ti trong trwdng tinh dién cla mot ion dwong.
Theo co hoc lwgng ttr, nang lvong toan phan cua dién t& trong mién
gia tri &m chi c6 thé c6 mot trong nhitng gia tri sau:

W=-4 (4.9)

trong do: B 1a mot hang s6 va n 1a s6 nguyén dwong (n = 1, 2, 3E§.
Ning lvong twong tng véi biéu thic (4.9) dwoc biéu dién
bang cac dudong nam ngang trén hinh 4.2.

Hinh 4.2. Cac mrc nang lwgng
cua dién tu trong trudng Coulomb.

Phan bé lugng tir clia dién tir theo mic ndng lwong khac han phan
bd co dién. PO la do theo co hoc lwgng tr, cac dién t&r tuan theo
nguyén ly ngoai trr Pauli. Nguyén ly nay nhw sau: trong cung mot
mic nang lvong (voi diéu kién khdng suy bién) cé t6i da hai dién ti
v@i spin ngugc nhau.

Tai do khong tuyét doi, theo quan diém co6 dién, dong nang cla tat
ca cac dién tr phai bang khéng. Nhung theo nguyén ly Pauli, néu s6
dién tir tv do trong kim loai bang n thi khi T = OK chling chiém n/2
m&c nang lwgng thap nhat. Trong trwong hop nay, dinh luat phan b6
dién tir theo cac mirc nang lvong la duong gay khac 2 trén hinh 4.3.
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Hinh 4.3. Phan b0 dién tlr theo mirc ndng luong
1 Phan b6 Maxwell - Bolzmann; 2. Phan bé Fermi - Dirac;
3. Phan b6 Bose - Einstein.

Trén hinh 4.3, W la ndng lugng ng v&i mic trén cung con chira
day dién tir tai do6 khong tuyét déi. Nhuv vay, tai T = OK, tat cd cac
m&c nang lvgng wj < Wi (duoc goi la thé héa hoc n) déu chira day
dién t&r, mdi muc c6 hai dién t&, con nhirng mic nang lwvgng Wj > WH
déu tréng. Theo ly thuyét lvgng t&r, sy phan b6 clia cac dién ti theo
m&c nang lvgng tuan theo ham phan b6 Fermi - Dirac:

fp=" wa \Jod-Wp (4.10)
. KT + l l+e kT

trong dé: W, n, wd WFIa niang lvong duoc biéu dién trén hinh 4.4.

la dugc goi la thé hoa hoc co gia tri bang: p.= — \

(k 1a hang s6 Boltzman, T la

nhiét do tuyét doi, U la noi

nang, S la entropy va N la s6
Avogadro)é

Tong quat, ham phan bd trong

thong ké co dién va thong ké lwong tir

biéu dién s6 cac hat trung binh trong

mot trang thai nang lugng dudi cung

mot cong thirc thong nhat. Hinh 4.4. Cac mic nang lwong.
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f ~ (4U)

S JR—
e KT +5
Khi |I =0, 0= 0, ta c6 phan bé Maxwell - Boltzmann.
S =-1: phéan bé Bose —Einstein.
5=1: phan bd Fermi - Dirac.

Trén hinh 4.3 la cac duong cong fp v&i cac nhiét ddé khac nhau.
Khi T = 0, dwong cong phan bd fp la dwong cong 2. That vay, khi

T=0,néuw < |athi exp, --—-= — « 1lvafp= 1 nguoc lai néuw >n

thi exp ------ — » 1vafp=0. Khi T> 0 dwong bi€u dién ham fp la
V kT J

duong cong 3. Pudong cong 1 biéu dién phan bd Maxwell -
Boltzmann. Tai nhiét d6 cao, dwong cong phan b6 Fermi - Dirac tién
gan dén dwong cong phan b6 Maxwell - Boltzmann.

Céac két luan & trén dung cho mot hé nguyén tir bat ky. Gian do
nang luong cla cac dién tir trén nhitng quy dao khac nhau clia mét
nguyén ti dwoc vé trén hinh 4.5. Biéu dac biét quan trong la hinh anh
dinh tinh vé sy phan bd cac mic ning lwong cla dién tk trong vat rén
cling twong ty nhw trong nguyén tir co
I&p. Theo nguyén ly Pauli thi trang
thai cla dién tlr trong mot hé bat ky
phai khac nhau.

el

Trong (4.10), khi bidu dién thé — 4 — 4
nang cua dién t& trong kim loai, ta
chon thé ndng cla dién t&r & diém xa
vO cung bang khong, do d6 cac muc ! i
nang lvgng cla dién t&r trong kim loai
la am: W, @ < 0. Trong mot soO trwong Hinh 4.5. Phan bo dién tl
hop khéac, dé thuan tién cho viéc biéu tYeo @t n™c ndns luong
dién ta chon mic thé ning & day ho trong mot nguyén tt.
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thé nang trong kim loai bang khéng, khi d6 cac mrc nang lwvong Fermi
w > 0 va nang luvgng toan phan cla dién tl trong ho thé nang cla kim
loai 1a wd> 0, wdcting chinh la dong nang cla dién to wong ho thé
nang nay.

Theo nguyén ly Pauli thi trang thai cla dién tir trong mot hé bat
ky phai khac nhau. Nhitng trang thai khac nhau cua dién t&r tvong (*ng
vGi nhitng nang lvong khac nhau, mac du s khac nhau dé co thé réat
nho.

Ta c6 thé xem tinh thé duoc tao nén do céc nguyén tk tién lai gan
nhau. Khi tién lai gan nhau, cadc nguyén ti twong tac v@i nhau. Trong
twong tac nay, cac dién tir & cac mirc nang lugng khac nhau chiu tac
dung mot cach khac nhau. Nhitng dién t&¢ & gan hat nhan nguyén tl
nhét bi nhiéu loan rét it va ching van & gan hat nhan &y, con nhing
dién to & ngoai bi nhiéu loan rdt manh. Nhitng dién t&r nay la nhing
dién tl hoa tri. Ly thuyét lwong tir chirng té rang néu nguyén tir phan
b6 trong tinh thé mot cach déu dan thi nhitng dién tir nay hoan toan
khong bi rang budc véi mot nguyén tl xac dinh nao ca va cd thé
chuyén dong trong mang tinh thé nhw cac dién tl tv do. Phép tinh co
hoc lwgng t&r phan tich chuyén dong cla dién t&r trong tinh thé da
chirng t6 rang: néu sé nguyén tir tao thanh tinh thé 1a N thi mot mic
cla dién t hoa tri trong nguyén tir c6 l&p tvong &ng véi N muc riéng
biét phan b6 rdt gan nhau trong tinh thé. Trong tinh thé thuc, sO
nguyén ti N rat Ién, nén N cac muc riéng biét rat gan nhau nay tao
thanh mot dai hodac mo6t vung nhirng trang thai dwgc ghép. Bé rong
vung Athuyc té€ khong phu thudc vao N. Khi N 16n, dién tir ty do c6 thé
chuyén dong dé dang tir méc nay sang mac khac nam trong gi¢i han
clia mot vung cho phép (hinh 4.6).

Trong nguyén t&r c6 lap, dién tlr hoa tri c6 mot vai mic cho phép,
cho nén trong tinh thé cling c6 mot vai vung cho phép cua dién ti,
vung no cach vung kia mot khodng cé chiéu rong d c& bang A Vung
c6 chiéu rong d gitra hai vung cho phép la ving cam.
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Vung cho Miic ning Lirenagsong
onep A2 (1) Ko 23]

* T Su thay déi mirc nang lvong
theo khoang cach tuvong doi
1

vungcho ¢ :
phep i"i

Hinh 4.6. Phan b0 nang lvgng trong tinh thé.

4.3.2. Giai thich tinh dan dién cta kim loai va dién mdi

Pé hiéu rd hién tveng dan dién trong tinh thé khi cd dién truvong
ngoai tac dung, ta can phan biét mét sé truong hgp phan b6 khac nhau
cla dién tlr theo vung.

Treong hop thi nhat khi tinh thé cé hai viung cho phép, ving no
cach vung kia mot khoang kha rong, trong dé s6 mic trong vung &
dudi bang Wz s6 dién tir tw do. Khi d6 ving & dwdi chira day dién t,
con vung cho phép & trén khéng chira mét dién tlr nao (vung nay duoc
goi 1a ving dan). Sv phan b6 dién t& theo cac mirc ndng luveng trong
tredng hop nay dwgc biéu dién trén hinh 4.7.

t
a2 iWH
1
t
d
1
“Ti
Hinh 4.7. Phan bo dién t& Hinh 4.8. Phan bo dién ti
theo c&c mirc nang lugng theo cac mirc nang luvong
trong chét cach dién. trong tinh thé kim loai.
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M{i tén hwéng 1én trén va xudng dwdi bi€u dién hai dién tir co
spin ngugc nhau trén cung mét mirc ndng lwgng. Dién treong ngoai
néu khong quéa Ién khong thé dua dién tl tir vung cho phép duwéi Ién
vung cho phép trén, vi hai vung nay cach nhau mét khoang kha lén.
Treong ngoai khéng du 1on khong thé lam thay doi trang thai chuyén
dong cla dién tk trong tinh thé. Trong tinh thé khong xuat hién dong
dién. Tinh thé nay la mét chét cach dién.

Truwong hop thr hai xay ra khi phan du¢i clia ving cho phép cao
nhét cd chtra dién t& (goi 1a vung dan) nhung chi chira mot phan dién
to (hinh 4.8). Khi dé chi can mot dién trwdng ngoai yéu cling da dé
dua dién t& 1én mirc ndng luvgng con tréng ké can trong vung ay, tirc la
lam cho dién tlr chuyén dong. Tinh thé nay la mot vat dan dién (kim
loai).

Qua phan tich trén ta thdy rang ly thuyét lugng tir va c6 dién giai
thich su khac nhau gitta dién mai va chat dan dién bang hai cach khac
nhau.

Theo quan diém c0 dién, trong chéat dién moi tat ca cac dién tir
déu bi gilr lai trong nguyén to con trong kim loai c6 nhitng dién ti tw
do. Suw chuyén dong cé hudng cla nhitng dién ta nay dudi tdc dung
cta dién trwong ngoai tao ra dong dién. Theo quan diém luong tl, ca
trong dién moi va trong kim loai déu cé cac dién tl “tu do” khong lién
két véi dién tir xac dinh nao, song su lap day cac vung nang luong cho
phép cla dién to cling nhv su phan bd twong doéi clia cac vung nang
Ivgng trong dién moi va trong kim loai la khac nhau.

4.4. Cong thoat clia dién t&r khdi kim loai. Sy phat xa dién t&

Mudn bt mot dién to ra khoi kim loai phai thuc hién mot cong,
cong nay duoc goi la cong thoat dién tir A. Nguoi ta chon céach biéu
dién cong thoat A bang tich cla mot dién tich e cla dién t& v6i hiéu
dién thé u sao cho:

A=eU (4.12)
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Vi dién tich e cla dién tir khéng thay doi, nén cong thoat A duoc
xac dinh don tri b&i hiéu dién thé U.

Tai nhiét do thuong chi co6 moét so it electron c6 ddng nang da Ién
dé thuc hién cong thoat A dé cé thé bay ra khoi kim loai. Khi nhiét do
tang, thi s6 dién t&r chuyén dong nhanh (dong nang I&n) tang Ién. Do
do, s6 dién t&r bay ra khoi kim loai cling tang. O nhiét do cao, sw phat
xa dién t& tir kim loai kha 16n (d6i voi kim loai nhv vonfram nhiét do
nay c@ 1500°c - 2000°C). Hién twgng nay dugc goi la hién tugng phat
xa nhiét dién te.

Ta hdy tinh cudng do dong phat xa nhiét dién t& tir b8 mat phang
ctia kim loai. Chon hé truc toa d6 Oxyz sao cho truc Ox théng gdc véi
bé mat phat xa nhiét dién t& kim loai. Theo phan b6 Fermi - Dirac, s0
dién t& dno trong mot don vi thé tich c6 thanh phan van tdc nam trong
khodng (vx, vx+ dvx), (vy, W+ dvy), (vz, vz+ dv2) la:

dno=a -—-—---- IPTW dvxdvydvz (4.13)
1+e KT

trong d6 w dla déng nang cua dién tu:

wd=im (vi+vi +vi)

con a 1a hang sd chudn hoa dwoc xac dinh tir diéu kién:

a0 m 00 2
n0= Jdn0=j J Ja-—- i-N-dvxdvydvz (4.14)
0 -0-0M 14e Kr

trong d6 n0la so dién tlr trong mot don vi thé tich.

S6 dién tlr diiox c6 cac thanh phan vy, vz bat ky va cé thanh phan
van téc vxndm trong khoang (vx vx+ dvx) la:

dnOx =advx] ] --—--- wj-dvydvz (4.15)

91



& nhiét do cao, cac dién t&r tv do c6 dong nang kha I6n, s6 dién tir co
kha nang bay ra khoi kim loai I16n. B6i voi nhitng dién ti nay ta cé thé
Viét:
wd- WF» KT (4.16)
Do do, ta c6 thé viét:

1 W- - WF I ™ _(vjr+vi+vi)
i k « e kT AekiB 2 7~ « » i (4.17)

l+e KI
Thay (4.17) vao (4.15) ta duoc:

dnx=aek@ Z(‘.dvxje 2devy!e KTdvz
-0 -o

00

Néu tinh dén cong thirc tich phan: 1 e_x dx = Y ta ce:

—€0

27tkT m
e

dnx=a KT .e (4.18)
m

Ta tinh s6 dién t& bay khoi
mot dom vi dién tich bé mat kim
loai trong mot don vi thoi gian. Xét
sO dién t&r dnox c6 thanh phan van
t6c vx nam trong khoang (vx vx +
dvX). Trong mét don vi thoi gian,
toan bd s6 dién t& nay (ndm trong
mot hinh hop co6 tiét dién bang don
vi va chiéu dai c6 do 16n bdng vx  Hinh 49. X4c dinh s6 dién tir
(hinh 4.9)) sé bay ra khdi mot don bay khoi bé mat.
vi dién tich bé mat.
S6 dién tir d6 bang:

dnX= dnoxVx
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Mudn cho dién tr cé thé bay ra khoi bé mat kim loai thi thanh
phan ddng nang ) clia né phai théa méan diéu kién:
mv
2 'm

tlre 1a:

Do dé, s dién tlr bay ra tir mot dom vi dién tich bé mat kim loai
trong mét don vi thoi gian la:

(4.19)
m

Nhung Wml- Wp chinh la cong thoéat dién tr A = eU. Vay:

(4.20)
m
Mat do dong phat xa bang:
j =ne=BT2"Kl (4.21)

trong d6: B la mot hang sb. Gia tri ly thuyét ctia n6é ddi voi cac kim
loai thdng thuong khoang 120A/cm2K2 D6i véi mot s6 kim
loai sach, thuc nghiém cho gia tri B w 120A/cm2.K2 tiic nho
hon khoang mot nira. Diéu d6 la do khéng phai tat ci cac
dién tlr c6 vx > vxa déu bay ra khoéi bé mat kim loai, ma co
mot phan cac dién tir phadn xa tré lai tir b& mat kim loai.
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4&. Hiéu dién thé tiép xuc

Pit hai tinh thé vat ran dan dién sat nhau sao cho dién ta trong
moi vat rdn do chuyén dong nhiét hdn loan c6 thé chuyén tir vat ran
nay sang vat ran khac va ngwoc lai, ta n6i hai vat tiép xic véi nhau.
NEu hai vat ran khac nhau thi hai dong dién t& khuéch tan khong bang
nhau va mot vat sé tich dién duong, vat kia sé tich dién am. Céc dién
tich trai ddu nay tap trung gan chd tiép xic, cho nén & dé xuat hién
mot dién truong cd tac dung can bang hai dong khuéch tan noi trén.
Khi trang thai can bang dong dwoc thiét 1ap gitra hai vat rén dan dién,
ta cd thé coi tap hop céac dién t&r trong ca hai vat dan dé trong cing
mot hé. Sy phan bo dién t& theo nang lwgng tuan theo phan bo Fermi
- Dirac. M{rc Fermi trong hai vat ran & cho ti€p xuc phai bang nhau.
Mrc Fermi trong hai vat rdn & xa cho tiép xtc xap xi bang nhau. Dudi
day ta sé nghién ctru hiéu dién thé ti€p xdc. Mot hién tuvong nita & chd
ti€p xUc, cu thé la hién twong nhiét dién sé duoc khao sat & muc 4.6.

Hiéu dién thé ti€ép xuc ndi va ngoai

Cho hai kim loai 1 va 2 tiép xdc v&i nhau sao cho hai mat bién
khong ton tai mot 16p cach dién. Kiéu ti€p xdc nay duoc goi la tiép
xic Ohm. Gid sir cdng thoat clia kim loai 1 16n hon cla kim loai 2
Giadn do6 nang lugng tvong tng véi lic chua ti€p xic dwoc vé trén hinh
4.10 va khi tiép xuc trén hinh 4.11. Nang lvgng trung binh cla dién t&
trong kim loai 2 I&¢n hon nang lugng trung binh cla dién tir trong kim
loai 1E

Khi ti€p xulc, s6 dién t& tlr kim loai 2 chuyén sang kim loai 1 l6n
hon sd dién t&r chuyén theo chiéu nguoc lai. Ket qua la hai mirc Fermi
Wfi va W2 & trong hai kim loai x4p xi bang nhau.

That vay, ta biét rang xac suét dé cho dién tr trong kim loai & mot
muc nang lugng xac dinh trong khodng (W, w + dW) la:

W-WF

1+e KT
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WHL

Hinh 4.10. Hai kim loai Hinh 4.11. Hai kim loai I0c tiép xdc.
chua tiép xuc.

Goi fi va iz 1a x4c suat tvong Gng voi kim loai 1va 2, ta co:

w-wh

1+e KI

2 1l+e K
W-W,

Doi voi nhitng dién t& nhanh W » Wpi, thc la e KT »1. Ta
co:
W - Wb
kT (4.23)

T (4.23) ta thdy chi can Wf2 - Wfi = 3KkT ttee la c¢& 7,3-10'2V ¢
0°c, ty s6 fi/i2 da rat nho, c¢& 5.10'2 Nhw vay, mot chénh Iéch nhé &
mirc Fermi da lam cho xé&c suét fi va ¥ khac nhau réat lon. s6 dién ti
ton tai & nhitng m&c nang lwong trong khodng (W, w + dW) trong
kim loai 1 nhd hon rat nhiéu s dién tlr twong (ng trong kim loai 2. Vi
vay, kim loai 2 sé cho kim loai 1dién t0. Nhuv vay, & trang thai can
bang dong, kim loai 2 sé tich dién duong va kim loai 1 s& tich dién
am. S6 dién t& nang luvgng 16n trong kim loai 2 gidm, con s6 dién t
nang luong Ién trong kim loai 1tang. Mtc Fermi Wfi va Wf2 trong
hai kim loai ti€n dén xap xi bang nhau. B6 chénh léch con du kha nhé.
Ta goi hiéu dién thé ti€ép xdc ndi gitra hai kim loai 1va 2 la:
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W w
TTan__ o F2 FI (424)
12 3
Trén hinh 48 1, uii 2 14 hiéu dién thé gitta hai diém A va B. Ta
hay tinh hiéu dién thé tai hai diém C va D & ngoai va & sat bé mat céac
kim loai 1va 2. Hiéu dién thé nay duoc goi la hiéu dién thé tiép xdc
ngoai. Theo hinh 4.11, hiéu dién thé dé bang:

(4.25)

Hiéu dién thé ti€ép xdc nodi rat nhd so voi hiéu dién thé tiép xdc
ngoai nén gan dlng ta co:

(4.26)

4.6. Hién twoiig nhiét dién

Céac hién twong nhiét dién & cho ti€p xGc la nhirng thé hién coa
hiéu dién thé ti€ép xdc. Ta sé xem xét hai hién twgng nhiét dién quan
trong: hiéu rng Peltier va hiéu (ng pin nhiét dién.

4.6.1. Hiéu rng Peltier

Xét mot vat dan dién gdm hai phan 5
1va 2 lam bang hai kim loai khac nhau
(hr‘lnh 4.12). Thi nghiém ching to rang |
néu ta cho dong dién chay trong day F%
dan &y thi nhiét lwvong tda ra sai khac so
v@i nhiét lvong tinh theo dinh luat
Joule - Lentz mot it.

Néu khi dong dién di theo chiéu
xéc dinh nao do & chd tiép xic co nhigt M1 4.12. Hiéu img Peltier.
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lvong phu tda ra, thi khi dong dién di thed chiéu nguoc lai, cling tai
cho tiép xtc d6 mot nhiét lvgng phu sé bi hip thu vao. Nhiét lwvong Q’
nay ty I& véi dién luong q di qua chd tiép xdc. D6 1a hiéu tng Peltier.
Nhiét lvong Peltier bang:

Q1= vqg —vit (4.27)

trong dé V la hé so Peltier.

So d6 dé do nhiét lvong Peltier dugc vé trén hinh 4.12. Hai day
dan l1am tir hai kim loai khac nhau dwgc han véi nhau tai hai méi A va
B, m6i mot méi dwgc dat trong nhiét lvong ké, va mac vao mach dién.
Néu & mdi han A dong dién di to kim loai 2 dén kim loai 1, thi & moi
han B dong dién di tr kim loai 1 dén kim loai 2. Néu m6i han A néng
Ién thém thi m&i han B s& bat nong (lanh di). Tai moi mot nhiét luong
ké, luong nhiét tda ra trong thoi gian t la tong cla nhiét lvgng Joule -
Lentz (Ri2) va nhiét lvgng Peltier (Q’), ttrc la:

Néu trong nhiét lvgng ké 1:

Q, =Ri2+Q'
thi trong nhiét lvohg ké 2:
Q2=Ri2-Q"
Do do: Q' = ——2— = vit (4.28)
T @6: v=Ql — (4.29)
2it

Cong thiic (4.29) cho phép ta xac dinh dwoc hé so Peltier V. Mot
sO gia tri hé sd Peltier dugc dua ra trong bang 4.1.

vé mat dinh tinh, hiéu Gng Peltier dwoc gidi thich bdi sy ton tai
cla hiéu dién thé tiép xdc. NEu dién truong do hiéu dién thé tiép xuc
tao ra tai moi han lam tang toc dién t& thi tai d6 nhiét lvong phu téa
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ra. Con néu dién trvong do lam giam chuyén dong cla dién ti thi lai
hap thu nhiét lvong vao.
Bang 4.18M0t s gia tri clia hé so Peltier

Cho ti€p xtc cta hai kim loai Hé s6 Peltier v (V)
Bi/Cu 2,1.10'3
Cu/zZn 30.103
Fe/Cu 3,0.1033

4.6.2. Hiéu trng pin nhiét dién

Xét moét mach dién kin gom
hai day dan khac loai 1, 2 (hinh
4.13).

NE&u nhiét do cta hai day dan A B
va m6i han (tai A va B) nhu nhau
thi trong mach dién khéng c6 dong  mnta 4 J3 Hiéu pm nhiét élin
dién nao chay qua, vi vay suat dién
dong trong mach bang khéng. That
vay, trong mot mach kin gdm hai kim loai 1va 2, tdng cac hiéu dién
thé ti€p xUc ndi bang khong:

e €

Hién twong sé khac han di néu nhiét do cla hai day dan va méi
han (tai A va B) khac nhau, chdng han, méi han A lén hon nhiét do
clia moi han B. Khi dé hiéu dién thé tiép xdc ndi & hai mdi han sé
khac nhau.

Vat ly lvgng tir chirng t6 rang méc Fermi WFphu thudc vao nhiét
dd. Do do, trong mach xudt hién mot suat dién dong. Suat dién dong
nay duoc goi la suat dién dong nhiét dién

Néu sw chénh léch nhiét dd tai hai méi han khéng Ién thi gan
dung ta co:
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(4.30)

Hé s6 a khong phu thudc vao nhiét dd va dugc goi la suat dién
dong viphan.

Hién tuvong pin nhiét dién dwoc (ng dung rong rédi dé do nhiét do.
Mudn do nhiét do trong trvong hop nay nguoi ta dung cap nhiét dién.

Cép gbm hai day dan kim loai c6 thé dién dong nhiét dién xac
dinh. M6t méi han (chéng han A) duoc dwa vao noi do nhiét do, moi
han khac duoc gitr & nhiét do khéng doi (nhiét do chuan), vi du 0°c
(binh nwéc da dang tan). Sudt dién dong trong mach duoc do bang
mot milivon ké (hinh 4.14). Khi do & nhiét d6 cao, méi han A duoc
bao vé bang mot 6ng st.

Hinh 4.14. Do nhiét d6 bang
cap nhiét dién.

Bang 4.2 cho gia tri suat dién dong nhiét dién cla mot sd cdp
nhiét dién & cac hiéu nhiét do khac nhau.
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Bang 4.2. Suadt dién dong khinhiét d6 chudn la 0°c

Sudt dién dong nhiét dién (mV)

Hiéu nhiét
do (0°C) 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 15,8 149
500 4,17 26,6
800 7,31 43,4
1000 9,56
1500 15,45
1700 17,81

Hién tugng pin nhiét
dién con dugc dung dé
ché tao ra nguon dién mot
chiéu duwoc goi la pin
nhiét dién. Pin nhiét dién
nay gom nhiéu cdp nhiét
dién mac néi tiép Vo Hinh 4.15. So d6 pin nhiét dién.
nhau (hinh 4.15). Cac mdi
han 2, 4, 6, 8, duoc gilt & nhiét do thap, con cac mdi han 1, 3, 5, 7
duoc gilt & nhiét dé cao. Tuy nhién, hiéu suét cla pin nay kha nho, c&
0,1%.

487. Cac dinh luat dién phan Faraday€éSu phan ly

Chaét l16ng la cac vat dan dién néu nhu dudi tac dung cua dién
tredng ngoai ma trong nd co sw chuyén dong cé hudng cla cac ion.
Chaét 16ng nhu vay dwoc goi la chat dién phan hay vat dan loai hai.
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Sw chuyén dong c6 huéng cla cac ion trong chét léng dan dién
xay ra trong dién trwong tao bdi cac dién cwc ndi voi cac cuc cla
nguon dién. Andt la dién cwc n6i cuc dwong clia nguon dién, con catot
ndi voi cuc am. Cac ion dwong (cation) la cac ion kim loai va cac ion
hydro chuyén dong vé phia cat6t, cac ion am (anion) - céc ion gdc
axit hay hydroxit chuyén vé anét. Dong dién trong chéat dién phan
thwong kéo theo hién tugng dién phan. Sy thoéat ra trén cac dién cuc
cac phan dung dich hoac cac vat chat khac do cac phan *ng héa hoc

thtr cdp gay nén. r
Vi du, cho dong dién chay qua “g
dung dich H2SO4 hoa tan trong Fe - - @e

nwéc dung trong binh thay tinh voi
hai dién cuc bang Pt. Ta thdy &

catot c6 hydro bay ra, con & andt =~ -------—--- Hll

co6 khi oxy bay ra. Ta cé thé hing

ching trong cac 6ng nghiém Gp Ién Hinh 4.16. Dong dién
cac dién cuc nhuw trén hinh 4.16. m”* dénz dich H2S° 4

4.7.1. Binh luat Faraday thr nhat (dinh luat dién phan th& nhat)

Trong qué trinh dién phan, khéi lwvgng m cla chét thoat ra trén
mdi dién cuc ty 18 thuan voi dién lvong q di qua chat dién phan:
m = kq = kit (4.31)

trong do: hé s6 ty 1é k dwoc goi la dwong lvgng dién hoa. Khi g = 1ta
c6 m = k, tiec 1a vé tri s8 k bang khéi luvgng cla chat dugc
giai phéng khi c6 mot dién luong g = 1C chuyén qua binh
dién phan. B0 16n clta k phu thudc vao ban chat héa hoc cla
vat chat. Vi du, ddi véi bac (Ag), dwong lwong dién héa

k= 1,118.10"kg/c.
Trén hinh 4.17 la so do thi nghiém dé kiém dinh lai dinh luat
Faraday 1. Ba binh dién phan giéng hét nhau dwgc mac nhu trén hinh
4.17. Néu dién tich di qua binh 1bang q thi dién tich di qua binh 2 va
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3 bang g/2. Thi nghiém chirng
td rang kho6i luwong cla chat
thoat ra @ moi binh 2 va 3 bang
nhau va bang Vi khéi lvgng vat
chat thoat ra & binh 1.

Hinh 4.17. Thi nghiém kiém ching
dinh luat Faraday 1

4.7.2. Binh luat Faraday th hai

Cac dwong lvgng dién hoa cla cac nguyén t6 hoa hoc ty 1€ thuan
V@i cac dvong lugng héa hoc cla ching:
k = Ckx (4.32)

trong d6: C 1a hang s8 nhu nhau cho tat ca cac nguyén t6 hoa hoc, kx

la dwong lwong héa hoc va duoc xac dinh bang cong thirc:

kx=103-
z

trong d6: A la khdi lvgng nguyén tir dugc do bang kg/mol, z 14 héa tri
cla nguyén té hoa hoc.
Nhu vay: k :F—, véi F = 10'3c la hang s6 Faraday (s6
y
Faraday).
4.7.3. Binh luat dién phan théng nhat

Két hgp hai dinh luat dién phan lai v&i nhau ta c6 dinh luat
Faraday théng nhét:

m=i- 4.33
= 9 (4.33)

102



Cong thirc (4.33) cho phép lam r6 y nghta vat ly cla s6 Faraday.

Khi m=2 (duwong lvgng gam), s6 Faraday F = q. Héng sb Faraday
z

vé s6 bang lvgng dién tich chay qua chét dién phan dé gidi phong mot
duong lvgng gam vat chat tai dién cuc.
Bang thwc nghiém ngudi ta xac dinh duoc:
F- 9,56.107

Dé kiém tra lai dinh luat Faraday thong nhét ta dung thiét bi dién
phan dugc bo tri nhw trén hinh 4.18. Cac binh dién phan chira cac chat
dién phan khac nhau. Néu goi mi, Al, Z|, k2, A2, 2 la khéi luong,
khoi lvgng nguyén t&r va hoa tri clia binh thr nhat va th(v hai thi theo
dlng dinh luat Faraday thong nhat, ta phai co:

m, A2 Zj
m2 Ai z2

Hinh 4.18. Kiém nghiém lai dinh luat Faraday thdng nhat.

4.7.4. Hién twong phan ly trong chat diétt phan

Suv phan chia cac phan tr trung hoa ra thanh céc ion trai dau do sw
twong tac gilra cac chat hoa tan va dung moi dugc goi la hién tuong
phan ly. Nguyén nhan cla sy phan ly la do chuyén dong nhiét clia cac
phan ttr cé cuc (c6 mdmen dién) clia cac chat hoa tan. Cac phan tir nay
gdm céc ion dwong va am lién két véi nhau. Cac phan tir nay lai twong
tac v&i cac phan ta cé cwc clia dung moi va bi phan ly. Vi du, phan ti
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NaCl gom ion Na+ lién két véi cac ion Cr, c6 momen dién khac
khong. Hoa tan NaCl vao trong nwéc, cadc phan t&r nwéc cd6 mdmen
ludng cuc dién rat I6n. Dwéi tdc dung cla dién trudng cla cac ion
trong phan tr NaCl, phéan t& nu¢c sé dinh hudng lai sao cho céc ion
duong H+ & gan céc ion CI", con cac ion am O' quay Vvé phia ion Na+
nhu trén hinh 4.19. Két qud la lyc lién két gitra cac ion Na+va Cr yéu
di va phan tir NaCl trg thanh hai ion mang dién tich trai dau.

Hinh 4.19. Céc phan tir nwéc lamyéu lién két ctia phan tir NaCl.

Hé s& phan ly (mdc dd phan ly) a dwoc xac dinh bang ty s6 gilta
sO phan to n’ bi phan ly thanh cac ion trong mot thé tich nao d6 voi
tong s6 phan tir clia chat hoa tan trong thé tich dé no.

a=— (4.34)
n0

Song song v@i qua trinh phan ly con c6 qua trinh tai hop, do la sw
tai két hop cla cac ion trai ddu clia chat tan dé trd thanh phan ti trung
hoa. N€u ton tai sy can bang dong gitta hai qua trinh phan ly va tai
hop thi hé s6 phan ly dugc xac dinh theo cong thirc sau:

1-oc2

— 2 =const.n0 (4.35)
a

Khi n0—0 thi a -» 1, tlc la trong cac dung dich lodng hau nhw

tat cd cac phéan tir déu phéan ly. Khi néng dd tang, a gidm. Trong cac
dung dich c6 néng dd cao:
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fy ~ oDt (4.36)

4.7.5. Motso két luan

TUr cac dinh luat dién phan Faraday ta thdy rang tat cd cac hat
mang dién déu chra mot sé nguyén lan cac dién tich khéng phan chia
duoc.

Dién tich ctia moi ion bang:

(4.37)

trong dé: z la héa tri, Na la s6 Avogadro, F la s6 Faraday. Dién tich
cla ion hoa tri mot bang dién tich cta dién t& hay proton:

e =1.602x10"1C

qa

MOi dién tich bat ky phai bang mot s nguyén lan dién tich e.
4.8. D6 dan dién cda cac chat long

4.8.1. Mat dé dong dién e~

Mat d6 dong dién j trong mot
tiét dién s bat ky thang goc véi
hwéng chuyén doéng cla cac ion
(hinh 4.20), bang tébng cac mat do
dong cua céc ion dvong va am:

j=i +i (4.38)

Hinh 4.20. Mé&t d dong dién
trong do: trong chét dién phan.
va | =g_n0u_ (4.39)
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V6i q+q_,n0+n0 ,u+u_ twong ng la dién tich, ndng do va van
toc dinh hwéng trung binh cla cac ion dwong va am.
4.8.2. Van téc dinh huéng trung binh

Van téc dinh hwéng trung binh cla cac ion ty 1é thuan véi cuong
do dién truong E :

i+-v+Eva 0 -V E (4.40)
trong d6 v+, V. duoc goi la d0 linh ddng cla céac ion.

Do linh dong cla cac ion Ve tri s6 bang ty s6 gitra médun cda van
téc dinh hwdng trung binh véi cuong dd dién trwdng E va khdng phu
thudc vao cuwong do dién trvong E do6. Vi trong chat dién phan khong
c6 dién tich khdi nén:

gin0++g_n0 =0

.. F
Ngoai ra: q+=ez+=——-2+ (4.41)
N a

4.8.3. Binh luat Ohm trong chéat dién phan

Két hop cac cong thirc (4.38), (4.39), (4.40) va (4.41) ta c6 thé
biéu dién duoc dinh luat Ohm d6i véi mat do dong trong chét dién
phan:

J=Trzm0+v++v )E (4.42)

Nhu vay, dién tré suat p cla chat dién phan la:

N a

P= Ermodvaav ) (4.43)

Neu khi phan ly chat tan ta c6 k+ cac ion dwong va k- cac ion am,
thi:

106



k+z+=k z_, nO+=k+an0Ova n0_=k_an0

trong dé a la dd phan ly, no la néng d6 dung dich.

N a
P= E7%n O(v++v)

Ty s6 Na/z+ la s6 cac ion dwong trong mét dwong lvong gam.
Néu ta dua vao dai lwvgng méi duoc goi la ndng twvong dwong cta dung
dich:

c_Moz+.k-naz- (444)
na na

C chinh la s6 duong lvong gam cua cac ion cung mét dau chtra
trong mot don vi thé tich. Lic doé:

P=Eta vl (445>

4%. Dong dién trong chét khi

Su truyén cla dong dién qua chat khi dwgc goi la su phong dién
qua chat khi dé. Cac chat khi & trang thai binh thudong la cac chat cach
dién va tat nhién la khéng c6 dong dién & trong d6. Chi v¢i nhitng
diéu kién dac biét dwoc tao ra trong chat khi thi m¢i lam xuat hién cac
hat mang dién cé trong dé (ion, dién tir) va tir dé xay ra hién tuwgng
phong dién.

Céc hat mang dién c6 thé xuéat hién trong chat khi do tac dung cta
cac tdc nhan bén ngoai khong lién quan gi dén sy c6 mat cla dién
tredng. Trong trudng hop nay ta noi chat khi ¢6 do dan dién khong tu
duy tri. Sy phong dién khong ty duy tri, vi du nhu sy phdng dién cua
chét khi dwéi tdc dung cla do6t nong, cla tia cwc tim (Ultraviolet rays),
cla tia X (X-rays), clia btrc xa hay clia cac chat phéng xa.
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Nguwoc lai, su phéng dién clda chat khi xdy ra do chinh dién
trvong dwgc dua vao trong chat khi duoc goi la sw phéng dién tw duy
tri. LGc d6 chat khi c6 do dan dién tw duy tri.

Ban chat cla su phong dién trong chat khi phu thudc vao nhiéu
yéu t6. Cac yéu td do la:

- Béan chét hda hoc cla chat khi cling nhu cla dién cuc;

- Nhiét d6 va ap suat cla chat khi;

- Hinh dang, kich thuwéc va sw sap xép clia cac dién cuc;

- Hiéu dién thé tac dung lén cac dién cuc;

- Mat do va cong suéat clia dong dién,...

Chinh vi cac yéu t6 khac nhau dé ma sv phéng dién trong chat khi
rat da dang. Mot s6 dang phéng dién trong chat khi thwong kéo theo
anh sang, cac hiéu (’ng &m thanh nhu tiéng rit, tiéng sot soat hay tiéng
kéu ring rac,...
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CHUONG 5
TU TRUONG KHONG POl

5.1. Twong tac tvéPinh luat Arape

5.1.1. Tuong tac tw

Thuc nghiém cho thay:

- Co twong t&c lyc gitra hai thanh nam cham.

- C6 tuong tac luc gitra dong dién va thanh nam cham.

- CO twong tac luc gilra hai dong dién véi nhau.

Céc luc tvong tac nay c6 cung ban chat va nguoi ta goi ching la
twong tac t.

5.12&Pinh luat Ampe vé twong tac gitra hai phan tlr dong dién

a. Khai niém phan tir dong dién (hay con goi layéu t6 dong dién)
la dai lvgng duoc dinh nghta béi: Idl, trong d6 | la cudng dd dong
dién; dlla do6 dai vi phan (rdt nhd) cla doan day, cé phuong la
phuong cla day va co6 chiéu la chiéu cta dong dién. Pai lugng nay mo
td dong dién c6 cuong dd | chay trong mot doan day dan dong nhét réat
ngan co tiét dién rat nho.

b. Binh luat Ampe vé tvong tac gitta haiphan tir dong dién

Cho hai phan tr dong dién Ijd1 va I2dlj. Goi r la khodng cach

tr L(1, dén 14 2. Goi p la mdt phang chira lidi, va r.Goi n la vecto

don vi phap tuyén cta mat phang p.
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Bang thuc nghiém nguoi ta thdy rang: lyc do phan t& dong dién
I,dl tac dung Ién phan tir dong dién 124~ la vecto luc dF co:

+ phwong: vuéng goc voi 1412 va n.

+ chiéu: c6 chidu sao cho ba vecto 1Ak, i va dF Iap thanh mot
tam dién thuan.

+ d0 16n duwoc cho boi:

dp_ HOM IdIU2IZXine,sine2

5.1
471 r2 &1

trong d6: [i0 1a hang s6 tir: [i0=47T.107H/m; . l1a do tir thdm cda moi
treong (phu thuéc mai trvong); 0, la géc gita 1L@EL va ?; 0,

la goc gitra 12d12va n.

+ diém dat: tai yéu to dong 12dl2.

Pinh luat Ampe biéu dién dudi dang biéu thirc vecto:

(5.2)

Hinh 5.1. Chiéu clia lwc tvong tac gitra hai phan tir dong dién.
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52. Tuw truongé Vecto cdm ng twr. Binh luat Bio - Savar -
Laplace

5.2.1. Twtruong

T tredng la moi trudng vat chat dac biét ton tai xung quanh cac
dong dién (hay céac dién tich chuyén doéng) déng vai tro truyén luc
tvong tac gilta cac dong dién.

Chuy: - bién tich di*rng yén chi tao ra xung quanh né dién tredng.

- Dién tich chuyén déng ngoai dién treong nd con tao ra tl
trvong.

5.2.2. Vecto cam rng tir. Binh luat Bio - Savar - Laplace

Xét hai phan tir dong dién Idl va 10d k. Lyc tuong tac cla phan
ttr dong Idl 1én 10dlo duwoc cho béi dinh luat Ampe (5.2):

lodlo x~1dl Xrl
I3
r

Theo quan diém cuda ly thuyét treong, phan tk dong lditao ra
Xung quanh né mot tir truong. Vecto cdm (ng tlr do phan tr dong dién
Id1 gay ra tai diém M cach phan tlr nay khoang cach r lavecto dé:

Neu dat phan tir dong I0dlo tai diém M, phan tlr nay bi tac dung
luc:

dF = 10dI0XxdB (5.4)

Céng thirc (5.3) dugc goi la dinh luat Biot-Savart-Laplace. T
cong thirc nay ta thdy vecto cdm tng tir do co:
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+ phuong: vuéng géc voi Idl va r (vudng goc véi mat phang p
chtra Idl va 7).

+ chiéu: sao cho ba vecto 1dT, r va do theo tht tw nay 1ap thanh
mot tam dién thuan.

IV* Idlsine

il

471 r

+do lon: dB=

trong d6: 0 la géc nhoé nhat hop béi Idl va r.

+ diém dat: tai diém M.

Trong hé don vi qudc té SI, don vi cla cuong do tir truong la
Tesla (ky hiéu T):

5.2.3. Vecto cwong do tw treong

Vecto cuong do tir trvong dugc dinh nghia boi:

(5.5)
VOV

Tl cong thic dinh nghia nay va (5.3) ta thdy vecto cuwong do tw
treong la dai lwvong khong phu thudc vao do tlr tham ctia moi truong.

5.2.4. Nguyén ly chong chat tir truong

Cam (ng tir gay bdi phan tir dong Idl la dB. Theo nguyén ly
chong chét tir trwong, ta c6 cdm Gng tlr gay bdi ca dong dién la:

(5.6)
Goi B, lacadm (rng t0 gay bdi dong I,, trong d6 i=1,2,...,n . Theo
nguyén ly chdéng chat tir truong, cdm (ng tir gay bdi n dong dién Ia:

B- B, +B2+..+Bn-"Tb, (5.7)
H
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5.2.56ng dung

a. T truong clia modt dong dién thang

Xét doan day dan thdng AB c6 dong dién cuong do / chay qua.
PE tinh cdm Gng tlr do doan dong dién gay ra tai diém M cach nd
khodng R (nhu hinh 5.2a) ta chia doan dong dién ra thanh cac yéu to
dong Idl rat nhd. C&m (ng tr cia mot yéu td6 dong Idl gay ra tai
diém M cho bédi dinh luat Bio - Savar - Laplace:

dB=M .24lll

471 r

Vecto cdm (rng tr dB c6 phuong vubng géc véi mat phang chira
dong dién va diém M; c6 chiéu sao cho Idl, r va dB l&p thanh mot
tam dién thuén (trong hinh 5.2a, cdm &ng tir c6 phwong vubng géc va
c6 chiéu dam vao mat gidy). B0 I6n cla vecto cdm (ng tir dB la:

dB_ MM Idlsine
44 r2

Hinh 5.2. Tlrtruong gay béi dong dién thang:
a) tlr truong tai diém M céach doan dong dién AB khoang R; b) duwong stic
tlr truong clia dong dién thang 1a nhitng dudng tron xung quanh dong, c6
chiéu cho bdi quy tic ngon cai ban tay phai.
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Vi vecto ram Gim tir cla tat cd cac véu td6 dong Idl trén doan
don2 dién thane cd clne chiéu nén theo nguvén ly chong chat tir
trvong (5.6). vecto cAm (rne tr B cla dong dién qua doan day AB cé

chiéu nhu dB va co doé 16n 1;

B=JdB=HE£jM 2£0 (59)

TU hinh 5.2a ta thdy:

>

r= vd 1= Rcotfio

sin0

LAy vi phan cda do dai / ta duoc:

dl = — do
sin 0

Thav vao biéu thirc tich phan (5.8):

Nl-N-sine N
B=M:j-sm Q =M . f-Lsinede
471 | R 4zJ R
sin29

Lay tich phén theo e6c 6. ta nhan dugc dd lén cam imp tir edv

b&i doan dons dién:
B=" ( cosOa- cosOb) (5.9)

Trong trwéna hop dic biét: done dién dai vo han khi d6 e6c OA
tien t¢i 0 va géc 03 tién téi z . T trvons gay bdi dons dién rhanp dai

vO han la:

B=" -(cos(°)-cos(;N)=7" (1-(-))=TY i5€l0)
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Pbuong stc tir treong trong treong hop nay la nhirtng dutng tron
vubng goc vei dong dién, cé tdm tai dong dién va c6 chiéu tuan theo
quy tac van nut chai hay quy tac ngon tay cai ban tay phai (hinh 5.2b).

- Quy tAc van nut chai: xoay céi vin nat chai sao cho no tién theo
chiéu dong dién, chiéu quay cla céan cai van nat chai la chiéu cla tir
treong.

- Quy tac ngon tay cai ban tay phai: nam soi day bang ban tay
phdi, ngén cai hwéng theo chiéu dong dién thi chiéu cta cac ngon tay
quanh sgi day chinh la chiéu cla tlr trwong.

b. T trudng clla mot dong dién tron

Idl

Hinh 5.3. Tl trwong gay bdi dong dién tron.

Xét mot phan tr dong rat nhé 1d1 trén dong dién tron. Cam (ng
tir do phan t&r nay gay ra tai diém M nam trén truc cla vong day va
cach tdm vong day khoéng céch h la:

dp MMIdIxr
4n 13

! 1
Vecto nay c6 phuong vuéng goéc voi r va ndm trong mat phang
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_|i0i IdIcosa _ |idi IdI(R/r) [IH  IdIR
2 4r P An 1 ati - 2e

dB

Theo nguyén ly chong chat tir trvdng, cdm (ng tir gay bdi dong
dién ron la:
B=JdB=JdB + |dBz

o112 do tich phan ldy rieo chu vi vong dav. Trona biéu thirc (rén sd
hans (it nhéat vé phai triét tiéu do tinh chéat déi xing clda dong dién
won. Nhu vay tir trvonz cua don2 dién won tai M c6 phwong doc theo
truc vona day, cé do Ion:

B=idB -ua K fJ-JuUu 1 K | ' “ii IK
4TI(R2+h:) 3  471(R2+h2) 2 (R2+h2)
(5.11)

D0 16n cla cam (rna tir tai tim cla done dién tron la:

B = HiHL (5.12)
2R

Chiéu cla tir vwdna xac dinh bdi quy tdc van ndt chai: xoay céi
van nut chai theo chiéu dons dién, chiéu tién cla né la chiéu cua tir
tredng.

58. T thong. Binh ly Ostrogradski - Gauss (Binh ly o - G) ddi
voi tlr treong
5.3.1. Buong cdm ng twr (hay la duons stc tir trwona): la dwong
cong ma riép tuyén cta 10 tai mdi diém trung véi phwong cla xecto
cam ng ti tai diém do.

Tinh chat:

- Qua mot diém lubn vé dwoc mot dudna cam ima2 tur.

- Cac duono cam rn2 tlr khona cat nhau.
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5.3.2. Tirthéng (théng lwvong cla tlr tredng)
Tl thong cla tir trudng déu B qua mat phang dién tich s dugc
dinh nghTa boi:
<Dn=B.S=BScos0 (5.13)

trong do: s la vecto dién tich c6 dd 16n s va c6 chiéu la phap tuyén
cla mat S; 0 la géc hop boi tlr truong va phap tuyén cla
mat phang S.

Dé tinh tir thdng qua mat bat ky (khéng phang) clia mot tr trudng
khong déu, ta chia mat cong thanh nhiéu yéu té dién tich dS rat nhoé va
ap dung (5.13) tinh tlr thong qua tirng yéu t6 ds nay:

dOM=B-dS

Lay tich phan theo toan b0 bé mat ta c6 tir thdng qua toan b mat
cong:
Om= jdOM= jB-dS= iBdScosG.
S S S
Néu mat s la mdt mat cong kin (mat Gauss), tr thong qua mat
Gauss la:

<, =id<bu =jE-d§ (5.14)
S S

5.3.3. BDinh ly 0 - G dbi voi tlr truong

Xét mot mat kin S bat ky trong tlr trvongéBinh Iy o - G doi voi
tlr treong phat biéu nhuv sau: théng lwgng tir treong gl qua mot mat
kin bat ky bang khong,

cfé-dS =0 (5.15)
S

Cong thirc nay cho thdy cac duong suc tu trudng la cac dudng

cong khép kin; ching khong c6 “ngudn” la tlr cac dién tich nhu trudong
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hop cac duwong stec dién treong. NOi cach khac tir trwong co6 tinh chat
X04aya
Dang vi phan ctadinh ly o - G:

V-B=0 (5.16)

5.4. Tinh chat xody cla tr trwong. Binh ly vé dong toan phan

5.4.1. Lwu s0 cla vecto cuwong do tir treong
Xét mot duong cong kin (C) bat ky nao dé trong khong gian co6 tr
trwvdng. Dai lwvgng cho boi:

(5.17)

duoc dinh nghta la lvu s6 (hay lwvu théng) cla vecto cudng do tur
trvong H doc theo dwong cong (C). Tich phéan trong (5.17) la tich
phan dwong duoc ldy doc theo duong cong kin (C); dT la vecto yéu td
do dai trén duong cong (C).
Goi 0 la gbc gilra vecto cwong do tir truong H véi yéu té do dai

dT, ta co:

C"H-dl =<jHdIcos0a

c c
5.4.2. Binh luat vé dong toan phan

Xét mot dwong cong kin (C) bao quanh mdt dong dién thang
cwong do | dai vob han (hinh 5.4a). Tl trvong gay bdi dong dién nay
cho béi (5.5):
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Hinh 5.4. Lwu s6 cla tlr truong cua dong dién thang doc theo dwong cong
kin C: a) bao quanh dong dién; b) khéng bao quanh dong dién.

Luu s6 cla tir trvong doc theo (C) la:

[TH-dI = IHdIcosG = —_fd¥C0Se
i i 271 r
trong d6: 0 la géc hop bdi H va yéu t6 do dai dI. Tl hinh 5.3a ta
thay:
dlcosQ « rdcp

Nhu vay:

deT :/\]d<p =1
c 0
Néu dutng cong I6n (C) khéng bao quanh dong dién nhu hinh 5.4b.
Ta chia duong cong thanh hai cung chan géc ot d6i vai dong dién.
Lwu s6 cua tir truong doc theo (C) la:
I % TO ! !
}ft.di= H.dT+ jHdT=+1d,++Jd9=% 0-" %=0

L b2 2al 0 <P

* Dinh luat Ampe vé dong dién toan phan phét biéu nhw sau: Lwu
sO clia vecto cuong do tr trwong H theo dwong cong kin (C) bang
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tong dai s6 cwong dd dong dién di xuyén qua dién tich gi¢i han bai
dudng cong kin do:

ff-di =£ 1, (5.18)

Quy wéc: Cuong do dong dién la mang dau duong néu chiéu lay
tich phan la chiéu thuan ddi véi dong I, va mang dau am trong trudng

hop nguoc lai. Chiéu thuan la chiéu quay cua cai van nat chai khi mi
no tién Ién theo chiéu dong dién.

Vidu: Tinh lwu s6 cia H doc theo dudng cong (C). Budng cong
(C) la kin va bao quanh bon dong dién cuwong do /,,/2,/3,/4. Chiéu

tich phan va chiéu dong dién dwoc cho trén hinh 5.5.

JP-

-=>

Hinh 5.5. Ba dong dién di xuyén qua dién tich
gi¢i han béi duong cong kin (C).

T hinh 55 ta thdy chiéu lay tich phan la chiéu thuan déi voéi
dong 12 va 13, Uong khi d6 la chiéu ngugc ddi véi dong Ij. Dong l4

khong di xuyén qua dién tich gi¢i han boi (C) nén khéng cho ddng
gop. Nhu vay, lvu s6 cia H doc theo duwdng cong (C) la:

<jH-dT=1l2+13-1,
c
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5.4.3. Ap dung

Tinh cuong dd tir trvong bén trong 16i cia mdt cudn day hinh
Xuyén gébm n vong c6 dong dién cuong do | chay qua (hinh 5.6a).

Xét dwong cong kin (C) la dwong tron ban kinh r, v6i diéu kién
R2>r>Ri (trong d6 R, va R2 lan lvot la ban kinh nhé va 16n cla
hinh xuyén). Ap dung dinh luat Ampe vé dong dién toan phan (5.18),
ta co:

<AHdT =nl
C

T tinh chét déi xing (cac vong day phan bo déu trén cudn day)
ta nhan thdy do Ién cta cwong do tir trvong tai diém bat ky trén (C) la
khong doi; mat khac phwong cla tir trudng trung voi phuong cla
vecto do dai tai diém do. Nhw vay, ta co thé viét:

(Jh -dT = <|HdI = Hcfdl = H(27ir) = ni
C C C

Suy ra

H=~7- hay B= (5.19)

2nr 2nr

, N A aa A A s N A ,
Goi no :4— la mat doé vong day (s6 vong day trén mot don vi
nr

do dai cha cudn), cong thirc (5.19) viét lai dwéi dang:
H =n0l (5.20)
Nhén xét: cong thic (5.20) khong phu thudc vao ban kinh cla
xuyén nén c6 thé ap dung dwoc cho trwong hop cudn day hinh dng
thdng dai vé han 1a giéi han khi ban kinh xuyén tién dén vé clng
(hinh 5.6b).
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dl H

Hinh 5.6. Tl tredng trong cudn day: a) hinh xuyén; b) hinh 6ng thang.

5&. Tac dung cla tlr trwvong lén dong dién. Cong cua lwc t

5.5.7. Luwc tir tac dung 1én phan tir dong dién

Xét mot phan tir dong dién Id 1 dat trong tir trudng B . Lwc do tir
trwong tac dung Ién Idl Ia:
dF = 1dT XE (5.21)

Luc nay duoc goi la lvc Ampe, co:

- Phrong vuéng géc véi 1dl va B.

- Chiéu xac dinh theo quy tac van dinh Oc tir IdT sang B theo
goc nho nhéat; hay sao cho Idl, B va dF Iap thanh mét tam dién
thuan. Ngoai ra cling c6 thé xéac dinh chiu cla luc bang quy tac ban
tay trdi. Quy tic ban tay trai: xoe ban tay trai sao cho ngon cai vuong
goc v&i ngén trd; ngdn tré chi chiéu dong dién, Iong ban tay dat vudng
goéc véi tlr truong va dé ndé dam xuyén vao long ban tay; khi dé ngén
tay cai chi chiéu cuda luc tu.

- Do I6n: dF = 1.dL.BsinG , trong d6 0 la goc nhé nhat gitra phan
tlr dong dién va tir truong.
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5.5.2. Luc tir tac dung I1én mot doan dong dién thang

Xét doan day dan thdng c6 do dai L cé dong dién | chay qua, dat
trong tlr trvong déu B . Luc tac dung Ién doan day la:

F=jdF = I1dTxB = ILXB (5.22)

Do 16n cda luc la: F=I1LBsin0. Néu dong dién dat vuéng goc
v@i tr treong thi lwe tac dung dat cuc dai F= ILB; néu dong dién dat

doc theo phuong tir tredng thi luc tac dung bang khong.
5.5.3. Luc tlr tc dung 1én dong dién kin

Xét mach dién cé dang khung hinh chr nhat ABCD c6 thé quay
quanh truc A cé dong dién cuwdng dé | chay qua (hinh 5.7a). Bat khung
vao tir trvong ngoai B sao cho cac doan AB va CD vubdng goc voi
phuong tir treong. TU quy tdc xac dinh phuong cla luc tr 5.5.1, ta
thay luc tir trudng tac dung Ién doan AD va BC c6 phwong nam trén
mat phdng chra mach dién vi thé cac luc nay can bang voi luc dan hoi
cla khung day. Hinh 5&b cho thdy luc tir trwong tac dung I1én doan
AB va CD bang nhau vé do I¢n nhung nguoc chiéu, theo 5.5.2 ta co:

F=F2=laB

trong d6: a 1a do dai cla canh AB. Céc luc ndy khéng ndm trong mét
phéng chira mach dién nén gay ra mdét moment luc lam
khung quay quanh truc A
Goi n la vecto don vi phap tuyén ctia mat phang chira khung day;
goc hop béi vecto n va B la 0. B06 lIén cia moment luc ddi voi truc
quay la:

M:bF.sina +-b-R sina = labBsina = ISBsina ,
21 2 2

trong d6: S =ab ladién tich khung day.
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Pinh nghia p =1Sn Ia moment tlr cia dong dién trong khung
day. Moment luyc cla tir trvong cé thé viét dudi dang:
M = PmxB (5.23)

Hinh 5€7. a) khung day dién hinh chir nhat dat trong tr treong ngoai;
b) luc tlr truong tac dung 1én doan dong AB va CD.

5.5.4. Lyc twong tac gilra hai phan tr dong dién song song dai
vb han

Xét hai dong dién thdne song sons dai v han c6 cudne do lan
lvgt 14 1j va 12 cach nhau khodng céch d. Dona dién cudne do 1, gay
ra mot tr trudng xung quanh n6. Tai diém M béat ky cach dona nay
khoang cach d, cdm (ng tr B, cé phuwong vudne séc voi mat phana
chta diém M va dong li; cé chiéu xac dinh boi quy tdc nedn tay cai

ban tay phai; c6 d6 I6n bang: B, = .
4ral

Luc do cdm tng tir B, tac dung Ién mot doan donz dién cuone do
2 ¢c6 do dai L la:

Fo = 12LxB,
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Hinh 5.8. Twong tac tlr cua hai dong dién thang song song:
a) hai dong dién cung chiéu hit nhau; b) hai dong dién ngugc chiéu day nhau.
Vi B, vubng goc v&i mat phang chira hai dong dién nén no cling
vudng goéc véi L. Nhw vay, do Ién cua lwc do dong 1, tdc dung Ién
dong I2 la:

F, - Holf '':L 5.24
4nd ( )

Chigu cta lvc dugc xac dinh bang quy tac ban tay trai: tir
trvong B| di vao vuéng goc long ban tay; ngdn tré chi chiéu dong 12;
ngon cai chi chiéu cda luc F12 Nhu vay néu hai dong dién cung chiéu
luc F2 sé& huéng vao dong 1,; néu hai dong nguoc chiéu luc Fe
huéng ra xa dong 1,.

Twong tv nhuv vay, dong l2 cling taic dung Ién doan mach L cla
dong dién I, mot luc F2l. Luc nay bang d6 16n nhuwng nguoc chiéu

voi lvc F12

5.5.5. Cong cla lwc tlr

Xét mach dién chira doan day AB do dai I cé thé trwot tinh tién
trén hai day song song nhu trén hinh 5.9. Bat mach dién vao tir trvong
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déu c6 phwong NTiong goc véi mat phang p tao boi mach dién. Khi co
dong dién | chay qua mach, tir truéng tdc dung Ién doan day AB luc
Ampe cho béi:

F=1Txé

Hinh 5.9. Duéi tac dung cua luc ti, doan day- AB dich chuyén
doan duong ds.

Lwc nay c6 phwong nam trén mét phane p va vudne 2 Cv6i doan
day AB. Vi yéu t6 dons dién vudng 20c v@i tlr truong nén do Ién cla
lwe la:

F=11B

Du6i tac duna cua luc, doan dav AB sé dich chuvén. Céne cla
lvc Ampe khi doan day di chuyén dwoc quang dudna vi phan ds la:

dA = Feds = Fds = IIBds= 1B (Ids) = IBdS = 1dOM

trong do6: dS =Ids la yéu t6 dién tich ma doan AB khi di chuyén quét
duoc; dOM= BdS (theo dinh nehia la tir thdna cla tir trvona

glri qua dién tich dS).
Cong cla luc Ampe khi thanh AB di chuyén tir vi tri (1) dén (2) la:

(2) (2)
A= JdA = |ld<tM=1(0,-0,) = IAOM (5.25)
() (€Y}
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Nhuv vay, cong cla lwc tir trong dich chuyén cla mot mach bat ky
bang tich clia cwdng dd dong dién véi dd bién thién to thong qua dién
tich gi¢i han b&i mach kin dé.

5.6é€Luc Lorentz. Hiéu &rng Hall

5.6.1. Lwc Lorenti

Gia str cO mot hat mang dién tich g chuyén dong véi van téc V

trong moét tir truong B . Khi dé hat sé chiu mot lwc tac dung:
Fi=qvaB (5.26)

Luc tac dung Ién hat tich dién dwgc xac dinh boi biéu thirc (1)
duoc goi la luc Lorent. Lyc nay c6 cac dac trung sau:

Phwong cta luc Lorent vudng géc véi mat phang dwoc xéac dinh
béi B va v.

Do I16n cha lyc Lorent la: FL=|q|.v.B.sina (5.27)
trong dé a la g6c hop béi hai vecto B va V.

Chiéu cla lyc nay phu thudéc vao dau cta g. Neu g > 0 (dién tich
duwong) thi FLco chiéu sao cho V, B va FL la m6t tam dién thuan.
Con néu g < 0 (dién tich am) thi FLc6 chiéu sao cho B, V va FL la
mot tam dién thuan (hinh 5.10).

Hinh 5.10. Luc Lorent tac dung Ién hat tich dién dwong
(a) va hat tich dién am; (b) dang chuyén ddéng.



5.6.2. Khao xat chuyén dong cla hattich dién trong tlr tredng déu

a. Khao xat chuyén dong cua hat tich dién trong tlr trudng déu

Gia sir c6 mo6t hat mang dién tich g > 0 (trwdng hop q < 0 ciing
twong tw), khoi lwgng m chuyén dong trong mot tir trvong déu co
vecto cam (ng tr B = const va khi bay vao trong tir truéng hat c6 van
téc V hgp véi B mot goc a.

Nhu & phan trén da trinh bay, hat mang dién nay sé chiu tac dung
béi lwc Lorent va do lyc Lorent ludn vudng goc véi V cho nén luc
nay chi dong vai tro lvc hudng tdm va khdng sinh cdng trong qué trinh
hat chuyén dong.

Phan tich vecto véan toc:

V=vi+V| (5.28)

trong d6: vx la thanh phan van téc vudng goc véi B va WHIa thanh
phan van téc song song voi B (hay: vi 16 ; WMIB) va
VX =V.sina ; vn=v.cosa (5.29)
Luc Lorent tdc dung Ién hat:

FL=gwvAB=9g.(vx+VHAB=q.vtAB+q.vhnAB=q.vtAB

(5.30)

(q.Vi, A6 =0 do v, IB)
F1=q.v.B.sina (5.31)

Chuyén dong cla hat c6 thé phan tich thanh hai thanh phan doc
lap nhau. Thanh phan chuyén dong theo phwong ctia B la chuyén
dong thang déu véi van téc vy= v.cosa. Thanh phan chuyén dong

trén mat phang vuéng géc véi B la chuyén dong tron déu voi van toc
dai khéng doi vx=v.sina . Do vay, quy dao cla hat c6 dane hinh

dudng xoan . Tiép theo, ching ta sé di tim cac dic trwng clia chuyén
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doéng nay, dé la ban kinh va budc ren. Néu chon Keé truc toa do dé cac
oxyz sao cho B TT ox thi quy dao chuyén doéng cla hat dwgc biéu
dién bdi hinh 5.11 dudi day.

St dung lvc hudng tdm chinh la lwc Lorent, ta suy ra dwoc ban
kinh R:

mv‘ v’ it a :
=q.vx.B=q.V.B:sina

R
m.v.sma
= R = — (5.32)
qB
Chu ky cla chuyén dong tron:
m..\w.sirina
211 27tR
-~ ) (5.33)
00] VX v.sina q.B
Do d6, bwéc ren bang: L=v.T=v.cosa——
1 g.B
y

dwong cong quy dao

Hinh 5.11 Chuyén dong cua hat
mang dién tich duong trong tir tredng déu.
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b. Hiéu &tng Hall

Xét mot vat dan c6 dang hinh hdp chit nhat, c6 dong dién véi mat
do j chay qua, dat trong mot tir truong déu cé vecto cdm Gng tr B
vudng goéc vai dong dién. Chon hé truc toa do Oxyz gan véi vat dan
nhy & hinh 5.12. Thuc nghiém ching td, c6 xuét hién hiéu dién thé
khac khong gira hai mép clia vat dan song song vé6ij va B . Hiéu ng
dé duoc goi la hiéu rng Hall.

Hiéu wng Hall duoc
giai thich dwa trén suw
chuyén dong clia cac phan
tv tdi dién trong to
trwong. Khi cac hat tai
dién chuyén dong trong tir
trvong, chdng sé chiu tac
dung cla lwvc Lorent.

Pe don gian, ta gia
str cac hat tai dién mang
dién tich dwong chuyén
dong vai van téc v bang van tdc trung binh cta chuyén dong dinh
hudng cla cua ching. B4&i voi hat tai dién tich duong, lvc Lorent tac
dung Ién chdng cé phuong chiéu cung phwong chiéu oz va ching sé bi
Iéch 1én trén. Do d6 ndng do hat tai & mat trén sé I&¢n hon ndong dd hat
tdi & mat duwdi. Ket qua la mat trén tré nén cé dién thé duvong hon so
v@i mat dudi (hinh 5.12). Do vay, gitta mat trén va mat dudi cla vat
dan (theo phuong 0z) s& c6 mot hiéu dién thé u khac khong va do do
c6 mot dién trwdng Eco cung phuvong nheng ngwoc chidu véi oz ton
tai bén trong vat dan. Dién truong nay thiét 1ap trang thai can bang cla
cac hat tai dién. Nghta la luc nay luc Lorent va luc tinh dién cuna tac
dung Ién hat tai dién 1a can bang nhau.

FiI=qvB=R=qge = E=VB

Hinh 5.12. Hiéu ung Hall
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= uv=Ed=v.dB (5.34)

T biéu thirc clia mat do dong dién:

j=noqv => v= — (5.35)
Khidétaco: u=~-.d.B =k.j.d.B (5.36)
n0.q

Trong dé k = _(ﬁ] la hé so Hall, no la mat do hat tai dién va q la
n

do 1&n cha dién tich cla hat tai dién.
Két luan: Hiéu tng Hall cho phép ta xac dinh mat do hat tai dién,
va dién tich hat tai dién.
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CHUONG 6
HIEN TUQNG CAM UNG PIEN TU

Trong chuong treéc ta dd biét rang dong dién tao ra xung quanh
né mot tr truong. Vay nguoc lai, tir trwong cd tao ra dong dién
khong? Nam 1831, nha vat ly hoc Faraday da ching td, ban than tir
truong khong tao ra dong dién nhwng su bién déi cua tlr trwong (tong
quéat hon: la bién doi cla tir thong) thi cé thé tao ra mot dong dién,

dién d6 duwoc =01 la dong dién cam ime va hién twona do duoc
goi la hién tugng cdm rng dién ti.

Chuong nay sé xét chi tiét hién twong cam (ng dién tir va cac
trvong hop riéng cla hién tugng nay.

6.1. Binh luat vé hién twong cdm (ng dién tiré Nguyén tic tao

dong dién xoay chiéu

6.1.1. Hién twong cdm ng

dién tw

a. Cac thinghiém
Thi nghiém gém mot 6ng

day nodi ti€ép voi mot dién ké

thanh modt mach kin (hinh 6.1).

Phia trén Ong day ta diat mot

thanh nam chdm NS. Thi

nghiém ching to: 3) b)
- Khi dwa cwc N (cuc bac)

cdia thanh nam cham lai gan 6ng Hinh 6.1. Thinghiém Faraday vé

cam img dién tt.
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day thi kim dién ké bi léch, chirng td trong mach da xuat hién
mot dong dién (hinh 6.la). Dong dién nay dugc goi la dong dién cdm
tng lc.

- Sau dé ta dwa thanh nam cham ra xa dng day, dong dién cam
trng c6 chiéu nguoc lai (hinh 6.1b).

- Di chuyén thanh nam cham cang nhanh, cudng do Ic ctia dong
dién cam (ng cang I6n.

- Cho thanh nam cham dirng lai. Dong dién cam rng bién matod

- N&u thay nam cham bang mot 6ng day dién, hoic gitt thanh nam
cham ding yén, cho 6ng day dich chuyén so véi thanh nam cham, ta
cling thu dugc nhitng két qua twong tw nhu trén.
b. Két luan

Qua nhirng thi nghiém dé, Faraday rat ra két luan téng quat sau
day:

- Sy bién doi cua tir thdng qua mach kin Ia nguyén nhan sinh ra
dong dién cam (*ng trong mach do.

- Dong dién cdm (ng chi ton tai trong thoi gian tir thong glri qua
mach thay doi.

- Cuong do dong dién cam tng ti 1é thuan véi tdc do bién dbi cla
tlr théng.

- Chiéu cla dong dién cam (ng phu thudc vao tr thdng giri qua
mach tang hay giam.

6.1.2. Binh luat Lentz

Lenx (Lentz) da tim ra dinh luat tong quat vé chiéu cla dong dién
cam (rng, goi la dinh luat Lenx, phat biéu nhu sau:

Dong dién cam (rng cé chiéu sao cho tlr trvong do nd gay ra co
tac dung chdng lai nguyén nhan da gay ra né.
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Van dung dinh luat nay, va qui tdc vin nat chai, ta c6 thé tim
chiéu cta dong dién cdm (rng trong cac truong hop hinh s .la, vas.1 b.

Trong hinh (6.1a), do tr thng qua vong day tang, dong cdm tng
Ic gay ra tir truong B nguoc chiéu voi B dé chong lai sw tang tir
théng qua vong day.

Trong hinh (6.1b), dong cdm (&ng Ic gdy ra B cung chiéu v6i B
dé chong lai sy giam cla tlr théng qua vong day.

6.1.3. Binh luat co ban cla hién twong cam &rng dién tw

a. Sudt dién dong cam (rng

Suv xuét hién cua dong dién cam (rng chi*rng t6 trong mach ton tai
mot sudt dién dong. Suédt dién dong gay ra dong dién cdm (*ng duoc
goi la suat dién dong cadm (ng.
b. Binh luat co ban cda hién twgng cdm ng dién tir

Ta gid st dich chuyén mot
vong day dan kin (C) trong tir
trvong. Khi doé tr théng qua
vong day thay doi. Gia sl trong
thdi gian dt tr théng qua vong
day thay déi mot lugng dOmva
trong vong day xudt hién dong
dién cdm trng cuwong do Ic. Cong
cla tr lvc tac dung Ién dong
dién cam (ng trong qué trinh d6  HInh 62. Vong day dan dich chuyén
Ia: trong ttr truong.

dA = lcdbm

O day su dich chuyén clia vong day la nguyén nhan gay ra dong
cam ung, do d6 céng cla tr lyc tdc dung Ién dong cdm Gng la cong

can. Vi vay, dé dich chuyén vong day, can phai c6 ngoai luc thuc hién
mot cong dA”’ cé tri s6 bang nhung ngwoc dau véi cong can do:
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dA' = -dA =-lcdbm
Theo dinh luat bao toan nang lwgng, cong dA” dwoc chuyén thanh
nang lvong cua dong dién cdm (ng “clcdt, trong d6 £c la suat dién
déng cdm ng, nén ta co:

$clcét =-Ic#»

5 it (6.2)

D6 la dinh luat co ban cda hién twgng cam ng dién tir, phat biéu
nhu sau:

Sudt dién dong cam ¢ng ludn ludn bang vé tri s nhung nguoc
dau véi toc dd bién thién cla tir thdng gri qua dién tich clda mach
dién.

Dau trlr trong cong thirc (6.1) thé hién dinh luat Lentz.

c. Binh nghfa don vi tir thong vébe

Trong hé don vi SI don vi cla 4C ciing la von (V). Con don vi
cla tir thdng la vébe (Wb). Gia st trong thoi gian At, tir thdng gii qua
dién tich cllia mach dién gidm déu tir tri s0 o mvé o, theo (6.1) ta co:

'C _Ym

"oodt At At

Néu At = lgidy, 4c = 1von, thi Om= Ivon. Igidy =Ivébe (Wb).

Tw dod, ta cé dinh nghta vébe nhu sau:

Vébe 1a tir thong gay ra trén mot vong day dan bao quanh né mot
suat dién dong cam &ng i von khi tir thong do6 giam déu xudng khong
trong thi gian 1giay.
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Trone thuc té, hién twong cdm (ng dién tir dwoc Gng dung dé tao
ra dong dién, c6 anh hwdng rat quan trong trong doi séng va khoa hoc
ky thuat.

6.2. Hién twgng tw cdm

6.2.1. Hién twong ty cam

Xét mot mach dién nhuv hinh 6.3,
gdm mot 6ng dav co 16i sit va mot
dién ké mac song song vo&i no. ca hai
lai mac ndi tiép véi modt neudn dién
mot chiéu va mot neat dién K.

Gid st ban dau mach dién da déng
kin, kim cua dién ké nam & mot vi tri
"a" nao d6. Néu nsat mach dién, ta
thdy kim dién ké Iéch vé qua s6 khong
roi mai quay tro lai s6 khona dé Chinh 6.3b). Néu done mach dién, ta
thdy kim dién ké N-uot Ién qua vi tri a lic ndy, réi méi quay tro lai vi
tri a do (hinh 6.3c).

Hién tvons d6 duwgc dai thich nhuw sau:

Hinh 6.3. Thi nghiém
vé hién tugng tu cam.

Khi nodt maciL neudn dién nguns cune cdp nang lugng cho
mach. Vi vay. done dién do neudn CUIl2 cdp & am nsav vé kbong-
Nhuns sy & &m nay lai edv ra sy daam tir thone qua cudn dav. Két qua
la wone cudn day xuét hién mot done dién cdm &ns cun£ chiéu voi
done dién ban dau dé choéne lai sv ddm cua dong dién nav. M khoa K
nsat. dona dién cam (rns khone thé di qua K, né chav qua dién ké theo
chiéu tlr B sang A (nguoc chiéu véi dons dién lic dau). Do d6. kim
dién ké quav ngwoc phia luc daiL sau dé khi donf cdm @ns taL kim
dién ké mai vé so khone. Con khi K dong mach- done dién qua dién
ké va cudn day déu tdng 1én tir &4 tri khénz2.. lam cho tir théng qua éng
day tidn2 va do do6 24av ra TTOH 6ns day mot dons dién cam rne nswoc
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chiéu v&i n6. MOt phan cua dong dién cdm (ng nay ré qua dién ké
theo chiéu tir A sang B, dé cong thém véi dong dién do ngudn gay ra,
do d6 lam cho kim dién k& vuot qud vi tri a. Sau do, khi dong cdm (ng
tat, dong qua dién ké bang dong do ngudn cép, nén kim dién ké tro vé
vi tri a.

Thi nghiém nay ching t6: Néu cuong dd dong dién trong mach
thay d6i, thi trong mach ciing xuat hién mot dong dién cam ng. Vi
dong dién nay do su cdm (ng cua chinh dong dién trong mach gay ra
nén né dugc goi la dong dién tw cam, con hién twong do dwoc goi la
hién tugng ty cam.

No6i chung, khi dong dién trong mach thay ddi thi trong mach xuét
hién dong dién tu cdm (ttec la hién twong tw cam).

Hién twvong tv cdm la mot trwong hop riéng clha hién tugng cdm
tng dién tu.
6.2&éSuat dién dong tw cam. HEé sb tw cdm

a. binh nghia
Suét dién dong gay ra dong dién ty cam duoc goi la suat dién
déng tu cam. Vi hién tugng tv cam la trwdng hop riéng cla hién tvong

cam (rng dién tir, nén nd cling co6 biéu thirc dang (6.1): 4c = it

b. Bi€u thirc suat dién dong tw cam
Vi cdm (ng tr B gay ra bdi dong dién chay trong mach dién ti 1é
v@i cuwdng do cla dong dién, con tlr thdng gli qua mach dién kin thi ti
&6 v&i cAm Ung tlr, do dé tir thong Omqua mach kin ti I& thuan véi
cwong do dong dién | d6 va co thé viét:
0. =L.I (6.2)

(rong do: L 1a mot hé s6 ti Ié phu thudc hinh dang, kich thuwéc cla
mach dién va vao tinh chat cila moi trvong bao quanh mach
dién. L duoc goi la hé s6 tw cAm cta mach dién. Thay Omé
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(6.2) vao biéu thirc ctia sudt dién dong cam tng noi chung ta
dwoc biéu thic cla suat dién dong tw cam:

(6.3)

Binh thwdng, mach dién ding yén, khong thay doi dang va do tir
tham cla moi trwong khong phu thudc vao dong dién, nén L= const,
va do do:

(6.4)

Ciing nhu suat dién dong cdm (ng ndi chung, dau trir & biéu thirc
(6.4) thé hién dinh luat Lentz.
c. Hé s6 tw cam

Tl cdng thirc (6.2), ta suy ra cdng thic dinh nghfa cta hé s6 tw
cam:

L=— (6.5)

Néu cho I = 1A, thi L= Om Tu do, ta c6 dinh nghta:

Hé s6 tw cam cta mot mach dién la dai lwgng vat ly vé tri s6 bang
td thong do chinh dong dién & trong mach gui qua dién tich ctia mach
khi dong dién trong mach c6 cudong dé bang mot dom vi.

T (6.4), néu L cang lén, £t s& cang manh, mach dién cé tac
dung chong lai sv bién doi cua dong dién trong mach cang nhiéu, néi
cach khéc, "quan tinh" clia mach dién cang I6n. Vay, hé so tw cam clia
mo&t mach dién la s6 do mic quan tinh ctla mach doi véi su bién doi
clia dong dién chay trong mach do.

Trong hé don vi SI, don vi cla hé s6 tw cdm la Henry, ky” hiéu la
H. Theo (6.2), ta cé:



Do do, ta cd: ﬂ]z 1)N—b: 11Vb—
1A A

T do, ta c6 dinh nghia: Henry la hé s6 tv cam cta mot mach kin
khi dong dién 1 ampe chay qua thi sinh ra trong chan khéng tir théng
IWb qua mach dé.

Trong k¥ thuat, nguwoi ta con dung cac don vi nhd hom Henry la
miliHenry (mH) va micréHenry (jwH):

ImH = 103 H; ljiH= 106 H

6.3. Hién twong hd cdm

6.3.1. Hién twong

Gia str c6 hai mach dién kin
(Cl) va (C2) dat canh nhau, trong
do c6 cac dong dién li, 12 (hinh
6.4). Néu dong dién li chay
trong mach (Cl) thay doéi thi tir
thdng do dong dién nay gl qua
mach (C2) sé bién doi, gay ra
trong (C2) d6 mot suét dién dong m "h &' mHié" ,woni hécéa-
cam (*ng. Dong cam (ng nay lam cho dong dién trong (C2) bién doi,
va tlr thong do né gli qua (CI) sé bién doi, lam xuat hién suét dién
dong cam tng trong (Cl). Két qud la, trong ca hai mach sé xuat hién
dong dién cdm (ng. Ngudi ta goi hién twong nay la hién tuong ho
cam, va cac dong dién cam (ng d6 dwoc goi la dong dién ho cam.

6.3.2. Suédt dién dong ho cam. HE s6 h6 cam

Sudt dién dong gay ra dong dién ho cam dwoc goi la suat dién
dong ho cam.

Goi $nm la tir thdng do dong dién li gay ra va gri qua dién tich
clia mach (C2), $mi la tlr thong do dong dién I2 sinh ra va gri qua dién
tich cia mach (ClI).
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Dé dang nhan thdy rang, tir thong qua mach (CI) ti 18 voi 12 va tir
thong qua mach (C2) ti I1& voi mach dong li:
(6.6)
(6.7)

voi M12 va M2t la cac hé so6 ti 1&. M12 goi la hé s6 hdé cdm cua hai
mach (CI) va (C2), con Mz1 la hé s6 hé cam cta (Cz2) va (Cl ).

Hai hé s6 hd cam M2 va M2 déu phu thudc hinh dang, kich
thwdc, vi tri twons doi cla hai mach, va phu thudc vao tinh chat clia
moi trudne chira hai mach.

Nguei ta da chirng minh dugc rang:
MJ=ma=m 6.8)

Do do6. suat dién déng xuat hién vong mach (C2) la:

(6.9)

(6.10)

So sanh (6.9) va (6.10) vGi (6.4) ta thdy hé s0 hd cam ciing cd
cung don vi v&i hé sd tv cam L va do dé cling dwoc tinh bane don vi
Henry (H).

Hién tvong hd cam la truong hop riéng cla hién twgng cam (ng
dién tlr, nd dwoc tng dung dé ché tao may bién thé, mot dung cu rat
quan rong k¥ thuat va doi sone.

6.4. Nang lvgng tw treong

604a7. Nang luvong tr treong ctia 6ng day dién

Cho mot mach dién nhw & hinh 6.5, gobm dén . 6ng day c6 hé s6
tw cdm L va bién trd R mac vao neudn dién E. Gia st lic dau mach
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dugc doéng kin, diéu chinh R L

dé dén sang binh thuong.

Cudn day co6 dién tré nhd nén - . )

Il > I¢- Thi nghiém cho thay R b ld
néu ta ngat k, dén B khong tat
ngay ma blrng sang Ién roi tlr
tlr tat. Hién twong nay duoc
gidi thich nhu sau. Khi con
dong k, dén B sang nho nang
lvong clda ngudn cung cap.
Khi ngéat khoa k, den B con
sang thém mot luc nhd dong
tw cadm tlr cuén day phong xudng. Lac nay suat dién dong tv cdm cung
cap nang lvgng cho dén. Bong thoi lac dé tir trwdng trong cudn day L
giam. Vay c6 thé ndéi nang lwong lvu gitr trong tir treong cla cudn day
tredc khi ngdt k da bién thanh dién nang qua dén sau khi ngat k. Noi
cach khac, tr trwong trong cubn day c6 mét nang lvgng. Ta goi la
nang lvong cla tir trudng. Sau day ta tinh nang lvong do.

Hinh 6.5. S xuat hién
nang lugng tlr treong trong cudn day.

Gia st trvdc khi dong khoa k, dong qua cudn day L 1a 1, khi ngat
k, dong qua L giam. Tai thoi diém t, suat dién dong tv cam la

Et =-L d_ Nang lvgng do sudt dién dong tv cdm cung cép cho dén
t
trong thoi gian dt la: dW=Etcl.dt =-L.l.dl

Nang lvgng do sudt dién dong tw cdm cung cdp cho dén tir luc
ngat k (co tri s6 1a 1) dén luc 1=o0 l&:

wm=J-LldI=iu’ (6.11)

t N

Nhu vay, khi dong mach, dong dién trong cudn day tdng dong
thoi tr trvong trong nd ciing tdng, cho dén khi cudng dd dong dién
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bang | thi tir tredng trong cudn day c6 nang lvong bang Wm=—Li2.

Khi ngat k, nang lvong nay bién thanh dién ning cla dong tw cam di
qua dén. Nguoi ta chitng minh rang, biéu thirc (6.11) ddng cho cudn
day bét ky.

6.4.2. Mat do6 nang luong tr truong

Ly thuyét va thuc nghiém chitng td rdng: nang luong tir trudng
duoc phan b6 trong khoang khdéng gian cua tir truong.

Nhu ta d& néi & trén, tir truong trong 6ng day thang va dai la tir
treong déu va co thé coi la chi ton tai bén trong thé tich cla 6ng day.
Nhu vay, néu ong day dai 1, tiét dién S, c6 thé tich V = LS, thi nang
lvong tir treong trong mot don vi thé tich, tlrc 1a mat do nang lvong tir
trvong bén trong 6ng day la:

2* w i IVI-
CDm - v__ Y, Is 2 12
a2 N A Al 1 n A
Ta da biét cdm ng twr B trong 0ng day la: B = —I . Nhuv vay,
Ae AA % . . X 1 B2
mat dé nang luvong tir trvong bang: ®m= —---- (6.13)
2 MM

Nguoi ta chirng minh dugc rang cong thirc (6.13) ding do6i véi tir
trvong bat ky. Vi vay, dé tinh nang lvgng clia mot tir tredng bat ky, ta
chia khéng gian cua tlr trvong dé thanh nhirtng phan thé tich vo cung
nhd dv, sao cho trong thé tich dy ta cé thé coi cdm &ng tlr B khong
doi. Nhw vay, nang lvong tlr treong trong thé tich dv la:

1 R2
dWm= ooV = —dV
21V1

Do dd, nang lvgng clia mot tir trvdng bat ky chiém thé tich V la:
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wm= JdW. = /i — dV (6.14)
Vv V2 HoH

trong d6 phép lay tich phan duwgc thwc hién trong toan bd khdng gian

cla tr trwong. Mata lai c6 H = --—-- , do do (6.14) cé thé viét lai dudi
dang sau:

Wm=-7\j;BHdV
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CHUONG 7
TRUONG DPIEN TU

Trong cac chwong tredc ta da biét, dién tich ding yén gay ra dién
treong tinh va dong dién khong doi gay ra tir trvong khong doi. Hai
loai trvong nay tach biét nhau. Maxwell da nghién cru mdi lién hé
gitra hai loai treong nay va phat hién ra rang, dién truong va tir truong
bién doi theo thoi gian c6 moi lién hé khang khit, c6 thé chuyén hoa
lan nhau. Tiép tuc di sdu nghién ctu cac hién twong dién tir, Maxwell
da khai quat thanh hai luan diém va xay dung nén ly thuyét vé truong
dién tir. Ly thuyét nay da gop phan dac luc cho viéc phat trién nganh
dién tlr va vién théng noi riéng va nhan thirc vé thé gidi tw nhién noi
chung.

7.1. Luan diém th& nhat cia Maxwell. Dién trvong xoay
7378 éPhat biéu luan diém

Nhu ta da biét, trong thi nghiém clta Faraday vé hién twgng cdm
tng dién tir, nguoi ta dat mot
vong day dan kin khong bién
dang tai mot vi tri c6 dinh
trong mot tir treong bién doi
theo thoi gian. Trong vong
day s& xudt hién mot suat
dién dong cam (ng, va do do
cé dong dién cdm ing cé
chiéu tuan theo dinh Iluat
Lentz. Su xudt hién clia dong

(a) ib)

Hinh 7.1 Swxuét héncua dién truong
(@) Bdang tang; (b) B dane eiam.
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dién cdm (ng ching té trong vong day da xuét hién mot dién trudng,
vecto cudng do dién trwong cung chiéu voi dong dién cdm (ng.

Lam thi nghiém véi nhiéu vong day dan khac nhau, c6 chét khac
nhau, & nhiét d6 khac nhau, Maxwell da nhan thdy rang: suat dién
déng cam (ng xudt hién trong vong day dan khong phu thudc vao ban
chét clia day dan, va ciing khdng phu thudc vao trang thai cla day dan.
Piéu d6 c6 nghta 13, vong day dan khong phai la nguyén nhan gay ra
dién truong, ma chi la phuong tién gilp ta phat hién ra sy c6 mat cua
dién truvong do.

Trong hién tvong cdm (ng dién tir, si bién doi cla tlr thong qua
mach dién la nguyén nhan nhan gay ra suat dién dong cam tng, tirc la
gy ra mot dién trvong. Vi mach dién dirng yén, khéng bién dang va
chi co tlr trudng bién doi theo thoi gian, nén tlr trvong bién déi theo
thoi gian da gay ra sv bién doi tlr thong, vay ta co6 thé két luan rang: tir
treong bién doi theo thoi gian da gay ra mot dién treong.

Néu duong strc clia dién trvong nay cling hé nhv dudng sic cla
dién trudng tinh thi cdng cla lyc dién trwdng nay doc theo mot duwdng
cong kin s& bang khéng va nhu vay n6é khéng thé 1am cho cac dién
tich chuyén dong theo dudng cong kin dé tao nén dong dién cdm (rng
trong mach kin. Mudn lam cho cac hat dién chuyén dong theo dwong
cong kin dé tao thanh dong dién thi duong stic cla dién truong nay
phdi la nhitng dudng cong kin, va cong cua lwc dién trudng nay doc
theo dwong cong kin phai khac khéng:

(7.1)
(©)

Thuc nghiém d& xac nhan rang dién treong gay nén suét dién
déng cam ng c6 nhitng duong stec khép kin. Vi vay, nguoi ta goi
dién trwdng nay la dién truong xody. Trén co s& nhirng phan tich trén,
Maxwell d& phat biéu mot luan diém tong quat, goi la luan diém thi
nhat cia Maxwell:
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Bat ky mot tlr trudng nao bién doi theo thoi gian cling sinh ra mot
dién truong xoay.
7.1.2. Phuong trinh Maxwell - Faraday

Gia slr ta xét mot vong
day kin (C) nam trong tr
trvong B dang bién dai theo
thoi gian (hinh 7.2).

Theo dinh luat co ban
cla hién twong cdm (ng
dién t&r, suat dién dong cam
tng xudt hién trong vong (Q
day doé la:

Hinh 7.2. DPe thiét 1ap phuong trinh
Maxwell - Faraday.

d
=- — jB.dS 7.2
£>c=- dtl J (7.2)

trong d6: 0m= |B.dS la tir thong g&i qua dién tich S gi¢i han boi
S

vong day dan kin (C).

Noi chung, tir treong co thé bién doi theo thoi gian va theo khong
gian, tic 13 E = B(X,y,2).

Nhung chi khi tir treong bién doi theo thoi gian, thi méi gay ra
dién trwong xody, nén biéu thirc (7.2) va cac biéu thirc sau nay ta sé

phai thay ddu dao ham — bang dao ham riéng theo thoi gian — &

Theo dinh nghta vé suét dién dong ta co:

i, = <SE.dT (7.3)
(©)
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Trong d6 E la vecto cuong do dién treong xody trén doan dich
chuyén d 7. So sanh (7.2) va (7.3) ta duyc:
E.di=——jB@&S (7.4)

(C) rit s

D6 la phuvong trinh Maxwell-Faraday du¢i dang tich phan.
Trong gidi tich vecto, nguoi ta da chirng minh duoc:

<JE.dT = IrotE.dS (7.5)
©) S

HayrotE =- — (7.6)
ot
Do la phuong trinh Maxwell-Faraday duwdi dang vi phan, cé thé
ap dung doi voi diém bat ky trong tir treong.
Cac phuong trinh (7.5), (7.6) chirng td: tr trwong bién doi theo
thoi gian gay ra dién truong xody. N6i cach khac, cac phuong trinh
nay la dang phat biéu dinh lvgng cla luan diém Maxwell thit nhat.

7&8. Luan diém th& hai cia Maxwell. Dong dién dich

Trong chwong 3 ta da biét dong dién dan (dong cac dién tich
chuyén doi cé hwdng) gay ra tir truong. Dwdi day ta sé thdy tlr truvong
con cé ngudn gbéc khac.

7.2.1. Khai niém vé dong dién dich. Luan diém th hai cia Maxwell

Xét mach dién nhuv hinh 7.3. Trén d6, 4 la mot ngudn dién xoay
chiéu, ¢ 1a mot tu dién, A la mot ampe ké xoay chiéu. Ampe ké A cho
thdy c6 dong dién trong mach. Nho mét dung cu do tir trudng, nguoi
ta thdy khong chi xung quanh day dan co tir tredng ma tai cac diém
bén trong tu dién cling c6 tir tredng, cadn nhé rang trong tu la chéat
cach dién nén khong thé c6 dong dién danoVay tir tredng bén trong tu
phai c6 ngudn goc khéc.

147



Vi dién tich wén hai ban
clia tu dién bién thién nén bén
trong tu cé dién trwong bién
thién. Maxwell da dwa ra gia &
thuyét la chinh dién truong bién
thién trong long tu dién da sinh
ra tir truong. DE dé quan niém,
ong cho rang trong tu dién da Hinh 7.3. Dong dién xoay chiéu
ton tai mot dong dién khac, dng trong mach kin.
goi n6 la dong dién dich (@é
phan biét vai dong dién dan 1a dong chuyén doi c6 hudng cla cac dién
tich ty do); Chinh dong dién dich dd ndi tiép dong dan trong phan
khong gian dong dan khong qua dugc (trong long tu dién), nho dé
dong dién khép kin trong toan mach.

Theo Maxwell, dac tinh duy nhéat cta dong dién dich la tao ra tl
trwdng nhu dong dién dan. T do, Maxwell da phat biéu thanh luan
diém:

Bat ky mot dién trwong nao bién doéi theo thoi gian cling gay ra
mot tlr treong.

Phat biéu nay dwoc goi la luan diém th hai cia Maxwell. Luan
diém nay da dugc thuc nghiém hoan toan xac nhan.

7.2.2. Mat dé dong dién dich

vé ban chat, done dién dich khong phai la dong chuyén doi co
huéng cua cac dién tich, né dwoc goi la dong dién chi vi n6 tuong
duong voi dong dién dan vé mat gay ra tir treong. Vi vay ndé phai co
phwong chiéu va do Ion hop ly.

DEé giai quyét van dé nay, ta xét mot mach dién gom mot tu dién
c6 dién dung ¢, va mdt cudn day dién c6 hé sé tw cdm L mac ndi tiép
v@i nhau (hinh 7.4).
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Gia st lic dau tu dién
phong dién. Dién tich trén
hai ban cla tu giam, & trong
tu dién vecto D huéng tw
ban dwong sang ban am va
dang giam, vecto AD
ngugc chiéu véi vecto D,
nhwng cung chiéu voi dong
phéng dién, tkc cung chiéu
vGi dong dién dan qua cudn
cam L. Con khi dién tich
trén tu tang (hinh 7.5), dién
tich trén hai ban cua tu tang,
vecto D & trong tu tdng,
dong dién dan chay qua tu
va AD ¢ trong tu cung
chiéu v6i nhau va cung
chiéu v6i D &

Trong ca hai truong
hop, ta déu thdy vecto
AD va dong dién dan & trén
didy dan cung chiéu voi
nhau.

Ta cling biét rang trong
mach dién ndi ti€p, cuong
dd dong dién qua moi tiét
dién coa day phai bang

Hinh 7.4. Dong dién dich ndi ti€p dong dién
dan trong mach kin khi tu phdng dién.

Hinh 7.5. Dong dién dich ndi tiép dong dién
dan trong mach kin khi tu nap dién.

nhau. Do d6 Maxwell cho rang: dong dién dich chay qua toan b6
khéng gian gilta hai ban cla tu dién cung chiéu voi dong dién dan
trong mach, va cé cwdng dd bang cwdng dd cta dong dién dan trong

mach do.
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Tl d6 ta SUY ra rang cudng d6 done dién dan | trén thanh tu c
phai bang cuona dé dons dién dich Ij trone Ione tu c. Tuec I3;

Ve

Gt= b

~

Goi s la dién tich cla ban tu dién, o la mat doé dién tich mat trén
ban tu, dién tich trén ban tu la g=0.s. Goi D la vecto dién cam trong
Iong tu dién, thi D = 0. NOi chuns. 0 va D la ham cua khéne aan va
thoi & an. nshfa la D = D(x.V.z). o=<t(x. y, Z t). D& nhan manh rane
chi c6 khi bién ddi theo thoi dan thi dién trwonz méi sinh ra tr
trvong, ta phai dun2 diu dao ham riéng theo thoi & an thav cho dao
ham thudnz.

Twdé. taco: L =S—

d di

Néu soi jd la mat dé dons dién dich, vi dién trwvone trone lone tu

dién 1a déu nén:
L cD
ja=T & (7.7)

Tir 13p luan trén. \i dona dién dan wonz mach va dona dién dich
trona tu cung chiéu, nén vecto mat do dono dién dich \ bane:

TP o

Vay: Yecto mat do dons dién dich bans toc do bién thién theo
thoi & an cla vecto cadm (rns dién.

M@ rong cho trvons hop mot dién tnrecms bat kS* bién d6i theo
thoi sian. Maxwell di t¢i sia thuvét tdne quat sau day:

Xét vé phucms dién sinh ra ur trucme. (0 bat ky dién vwone nao
bién doi theo thoi dan ciins 46ns nhu mot dons dién, eoi la done
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~

N , A 4A dn N -. 0D , .
dién dich, c6 vecto méat dé dong bang: jj = rr trong do D la vecto
0

cam (rng dién tai diém duwoc xét.

Phurong chiéu cla tir truong do dong dién dich gay ra ciling dugc
xac dinh theo qui tdc van nat chai nhu tir trwdng cla dong dién dan, va
cwdng do dong dién dich qua dién tich s bat ky:

k=JX
)
tich phan dugc tinh trén toan bé dién tich s.

Trong chuwong dién moi ta dd biét vecto dién cdm D lién hé véi
vecto cuong dé dién treong E va vecto phan cuc dién mdi Pe theo
bi€u thirc:

D =e0E + Pe

Thay D & cong thirc nay vao (7.8), ta duoc:

OD

+—
d Ot O ot

[ OE 0?e m
I = -_—

0-9)

Trong chén khéng, Pe=0, do d6 mat do dong dién dich trong
A LA 1 OE A
chan khong la: » = SOT' Diéu nay co6 nghta la dong dién dich ton tai
0
ngay ca trong chan khong, & d6 khong cé bat ky suw dich chuyén nao
cla dién tich, Ve ban chdt, no chi la dién trvong bién thién theo thoi
gian.
Trong chéat dién mdi, mat dé dong dién dich gom hai thanh phan:

o~

1=80 %Ia dong dién dich trong chan khéng, khdng lién quan
o

dén bat ky sw dich chuyén nao cla hat dién.
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Cr s A A ‘A A ‘A A N p
—- la méat doé done dién phan cuc, lién quan dén sy quay cua cac

Ivdne cwc phan tlr hodc sy dich chuyén cua cac wone tam cac dién
tich dwong va trone tam cula cac dién tich am Uong cac phan tlir khéng
phan cuc cla chét dién moi dudi tac dung cla dién trudn2 ngoai bién
thién. Do c6 su dich chuyén nay, Maxwell da goi chung (7.9) la mat
do dons dién dich. Tuy nhién can chi y rane khac véi sv dich chuyén
cla cac dién tich ty do tao nén dong dién dan. ¢ dong dién phan cuc
chi 1a sw quay hudna hodc su dich chyén tai chb cta cac dién tich lién
két khi cé dién trudnz2 neoai bién thién, chir khone co6 su dich chuyén
tu do clia cac phan t&r dién moi.
7.2.3. Phurmg trinh Maxwell - Ampe

V&i gia thuvét cia Maxwell, tai mot vi tri nao dé clia moi trudng,
néu dona thoi co dons dién dan va dons dién dich, thi tir tredng do ca
dons dién dan va dona dién dich gay ra. do d6 Maxwell da dwa ra khai
niém dong dién toan phan Ia téng cla dona dién dan va done dién
dich.

Goi j la vecto mat do done dién dan. vecto mat do dons dién
toan phan ¢ doé la:

- ¢cD
(7.10)

Cubng db dong dién toan phan qua mot dién tich s 216i han boi
dwong cong kin (C) nao do sé bans:

(7.11)

Theo dinh ly vé dona dién toan phan (dinh ly Ampe). trons méi
trcmo nhu vay ta cé biéu thirc:
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(7.12)

Phuwong trinh (7.12) dwoc goi la phuong trinh Maxwell-Ampe
dang tich phan.

T (7.12), ta dé dang suy ra:

rotH = j + 90 (7.13)
ot

Do la phuong trinh Maxwell-Ampe & dang vi phan, ap dung duoc
vOi tirng diém cla khong gian. Cac phuong trinh (7.12), (7.13) néu lén
moi lién hé dinh lvgng gitra cwong do tir trvong H voi cac dong dién
dan va dong dién dich. N6 ciing fcho thdy dong dién dan va dong dién
dich déu gay ra tir trwdng.

7.3. Truong dién tr va hé phrong trinh Maxwell

7.3.1. Trwong dién tw

Theo hai luan diém cia Maxwell, tir truong bién ddi theo thoi
gian gay ra dién truong, va ngwoc lai dién treong bién doéi theo thoi
gian thi gay ra tir truong. Nhuv vay, trong khdng gian, dién trudng va
tlr truong co thé dong thoi ton tai, duy tri 1an nhau va lién hé chat ché
V@i nhau, tao nén mot truong théng nhat. Tir do6 ta c6 dinh nghta:

bién trudng va tir truong déng thoi ton tai trong khéng gian tao
thanh mot truong thong nhat goi la tredng dién tir.

Trwong dién tr la mot dang dac biét cla vat chat. Nguoi ta da
chitng minh rang n6 cé nang luvgng, khéi lvong va dong lvong. Nang
lwvgng do dinh x& trong khodng khéng gian cé truong dién tr. Mat dd
nang lwgng cla truong dién tlr bang tong mat dé6 nang lugng dién
truong va mat do nang lugng tu trvong:

(U=(U’él+(ffm:%(ser2 +n,nHD=i(E.D +B.H)  (7.14)
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Va do do6 nang luong cla truong dién tir la:

w=jw dV =; }e®E2+ndiH2) dv = JED+B.h)dv (7.15)

Tich phan phai thyc hién doi véi toan bo thé tich V cla khoang
khéng gian c6 trwang dién tu.

7.3.2. Hé cac phuwong trinh Maxwell

Dé mo ta trwong dién tir, Maxwell da néu ra hé cac phuong trinh
co ban sau day, goi la hé cac phuong trinh Maxwell vé truong dién ti.
Hé gbm cac phuong trinh da duoc thanh 1ap trong cac phan trwéc day
va phan trvéc cla chuvong nay.
a. Phuong trinh Maxwell - Faraday

La cac phuwong trinh dién ta dinh lvgng luan diém th¢ nhat cla
Maxwell: Moi bién doi cla tlr trudng theo thoi gian déu lam xuat hién
mot dién tredng xoay.

Dang tich phan: <ME.dT=-jJ— dS (7.16)
© s 7
Dang vi phan:  rotE = - % (7.17)
0

b. Phuvomg trinh Maxwell - Ampe

La cac phwong trinh biéu dién dinh Ivgng luan diém thé hai cua
Maxwell va dinh ly Ampe vé dong dién toan phan: Dong dién dan va
dién trvémg bién thién theo thoi gian déu gay ra ti trrong.

A
Dang tich phan: (yHdi=jjfj +— S (7.18)
O si ~o,
Dang vi phan: rotH =3+ — (7.19)
ot
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c. Dinh ly Oxtrogradski - Gauss doi v&i dién treong

Pinh ly nay dién ta tinh chat khong khép kin cta cac dwong strc
dién trwong tinh. Cac duong stec dién truong tinh la nhitng duong
cong khdng kin, ludn xuéat phat tir cac dién tich dwong va tan cung trén
cac dién tich am. N6 ching td rang dién truong tinh la “truong co
nguon”.

Dang tich phan: jjp d§_gq (7.20)
S
Dang vi phan: divD =p (7.21)

d. Binh ly Oxtrogradski - Gauss d6i véi tlr treong

Pinh Iy nay dién ta tinh khép kin cua cac dwdng stc tir, cac
dwong stc tir khong cé diém xuat phat va khong cé diém tan cung,
chitng t6 trong thién nhién khong ton tai nhitng “tlr tich” hay: tl
truong khong cé “di€ém ngudn”.

Dang tich phan:  jjé.ds=0 (7.22)
S
Dang vi phan: divé =0 (7.23)

7.3.3. Y nghia cta hé cac phuong trinh Maxwell

Cac phuong trinh Maxwell la cac phwong trinh bao ham tat cé cac
dinh luat co ban vé dién va tlr. Cac phuong trinh dién ta cac hién
twong thudc vé truong tinh dién va tir treong cta dong khong déi déu
la nhitng tredng hop riéng cta hé cac phwrong trinh Maxwell.

TW cac phuwong trinh nay, va tr gid thuyét vé dong dién dich,
Maxwell dad doan nhéan truéc dugc nhitng hién twong hoan toan méi
rat quan trong, cu thé la:

- Maxwell da doan nhan trwdc sy ton tai clia song dién tir, tic la
st lan truyén trong khong gian clia mot treong dién tlr bién doi theo
thoi gian.
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- Maxwell dd xay dung nén thuyét dién tir vé anh ang. Theo
thuyét nay anh sang thdy dugc la nhitng song dién tlr c6 bwéc séng tur
0,40"Nim dén 0,75|am.

Khoadng 20 nam sau khi ly thuyét cia Maxwell ra doi, thi nghiém
cla Hertz va nhitng phat minh cta Popop vé viéc phat va thu séng
dién tlr da xac nhan sy ton tai cla loai sdng nay. Nhitng thi nghiém vé
quang hoc clia Young, Fresnel, cla Arago... va nhitng &rng dung thuc
té hién nay dd xac nhan su ding dan cla sw ton tai song dién tir va
thuyét dién tir anh sang.Tom lai, toan bd ly thuyét cia Maxwell vé
trvong dién tir da thanh cong ruc rd.

7.4.SOng dién tw

Trong muc nay ta sé &p dung cdc Ao
luan diém Maxwell va hé cac phuong
trinh Maxwell tim hiéu so b0 mot hién
twong quan trong: song dién tu.

Hertz dung mot ngudn dién xoay
chiéu cao tan n6i qua hai 6ng day tw cam
dén hai thanh kim loai & hai dau c6 gan
hai qua cau kim loai A va B (hinh 7.6).
biéu chinh khoang cach AB dé c6 hién
tvong phong dién qua AB. Nhu vay, gilta A va B dd xuat hién mot
dién trvong bién thién theo thoi gian. Dung cac thiét bi do dién trwong
va tlr trud'ng, Hertz da xac nhan rang moi diém xung quanh A va B c6
ca dién truong va tr trvong bién thién theo thoi gian, lan truyén trong
khong gian. Vay thi nghiém Hertz ching té dién tir truong bién thién
theo thoi gian da dugc truyén di trong khong gian.

Hinh 7.6. M0 hinh thi
nghiém cua Hertz.

Qua trinh nay duwoc gidi thich dwva vao hai luan diém cua
Maxwell.

Gia s tai mot diém nao dod ta tao ra mot dién truong bién thién
theo thoi gian t. Theo luan diém th hai ciia Maxwell, dién tredng nay
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sé lam xuat hién tlr trwvong bién thién theo thoi gian tai cac diém lan
can xung quanh AB. Theo luan diém th nhat, tir trudng nay dén lwot
minh lai tao ra mot dién trwong bién thién theo thoi gian. Cl nhu thé,
dién truong va to truong bién thién theo thoi gian chuyén hoa lan
nhau, duy tri 1an nhau va lan truyén trong khéng gian, qua trinh truyén
dé tao thanh song dién tu.
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Phan 2
QUANG HOC VA
VAT LY LUONG TU
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CHUONG 8

co SO CUA QUANG HINH HOC.
CAC PAI LUONG TRAC QUANG

8.1. Cac dinh luat co ban cua quang hinh hoc
Quang hinh hoc duva trén bon dinh luat co ban sau:
8.1.1. Binh luat v su truyén thdng anh sang

Trong modt méi truedng trong sudt ddng tinh va dang hwéng, anh
séng truy@n theo dwdng thang.

8.1.2. Binh luat vé tac dung doc lap clia cac tia sang

Tac dung cua cac chum sang khac nhau thi doc lap vo&i nhau,
nghta la tac dung clla mét chum sang nay khéng phu thudc vao s co
mat hay khéng c6 mat ctia cac chum sang khac.

8.1.3. Hai dinh luat ctia Descartse

Khi m6t tia sang Ol t¢i mat phan
cach gilra hai méi trwdng trong subt,
dong tinh va dang huéng thi tia sang
bi tach thanh hai tia: Tia phan xa IRi
va tia khdc xa IR2 Hai tia nay tuan
theo cac dinh luat sau:

a. Binh luat Descartse tht nhat
Tia phan xa ndm trong méat phang
t¢i (la mat phang chira tia t¢i va phap Hinh 8.1
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tuyén IN) va gdc t¢i bang goc phan xa:

i =i (8.1)

b. Binh luat Descartse thit hai
Tia khic xa ndm trong mat ph&ng t&i va ty sé gitra sin goc téi va
sin goc khic xa la mot s6 khong doi.
sini -
-777L=n2a (8.2)
sini2
trong d6: n2 la mot s6 khéng ddi phu thudc vao ban chat cla hai moi
trvong va dugc goi la chiét suat ty d6i cia moi trwong hai
ddi v&i moi truong mot.

Neu nz > 1 thi ii >i2, khi d6 tia kh(c xa gép lai gan phéap tuyén
va moi truong hai dwgc goi la chiét quang hon méi trudng mot. Trong
trvong hop nguoc lai, néu na <1 thi i < i2, khi dé tia khic xa léch xa
phap tuyén hon va moi trwong hai dwgc goi la kém chiét quang hom
moi trwong mot. A
c. Chiét suat ty doi va chiét suat tuyét doi

Neu goi V, va v2 lan lvot la van toc ctda anh sang trong moi
tredng moét va moi truong hai, thuc nghiém da chiéng to rane:

na = (8.3)
v2

Ngoai chiét sudt ty doi nguoi ta con dua ra khai niém chiét suat
tuyét déi. Chiét suat tuyét doi la chiét suat cua moi trwdng dé doi voi
chan khéng.

Néu goi VIa van téc cla anh sang trong moi truong, van tdéc anh

sang trong chan khong la ¢ va n la chiét sudt tuyét doi. Khi do, ta co:

n= (8.4)

f
Y
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MGi lién hé gilta chiét suat ty d6i va chiét suat tuyét doi:

d. Dang ddi xtrng cla dinh luat Descartse

sini n, , € .
—VL=n2=—->n,sini, = n2sin
siniz2 n,

a
2

(8.6)

8.2. Nhirng phat biéu tvong duwong cta dinh luat Descartse

8.2.1. Quang 16

Xét hai diém A, B trong mot moi truong dong tinh chiét suat n,
cach nhau mét doan bang d. Thoi gian anh sang di tr A dén B la

t=—,trong d6 Vla van téc 4&nh sang trong mdi truong.

Pinh nghfa: Quang 10 gitta hai diém A, B la doan dwong anh
sang truyén duwoc trong chan khéng véi cung khodng thoi gian t can
thiét dé song anh sang di dugc doan dwong d trong moi treong chiét
suat n.

L=ct=c—=nd (8.7)
\Y

Chiét suat n = c/v, v6i c la van téc anh sang trong chan khong.

Nhuw vay, khi anh sang truyén trong moi trwvong chét, véi viéc st
dung khai niém quang 10 ching ta da chuyén quing dwong anh sang di
dugc trong moi truong chiét sudt n sang quang dutng tuvong ng trong
chan khong va do doé ta cé thé st dung van téc truyén cta anh sang
trong chan khdng la c thay cho van téc Vtruyén trong moi trudong.

NEu anh sang truyén qua nhiéu mdi truong chiét suat ni, ri2 , 113 ...
v@i cac quiang dudong twong ¢ng d|, G, G ... thi quang 16 sé la:

L=nlkd1+n2d2+n3d3+...+ nrdn= Z nidE (8.8)
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Néu anh sang truyén trong mdi tredng ma chiét suat thay doi lién
tuc thi ta chia doan duong AB thanh cac doan nho ds dé coi chiét suat
khong thay déi trén moi doan nhé dé va quang 16 sé Ia:

B

L = Jnds (8.9)

A
8.2.2. Nguyén ly Fermat

Gitra hai diém AB, anh sang truyén theo con dudng nao ma
quang 10 la cuc tri (cuc dai, cuc ti€u hodac khong doi).

8.2.3. Binh ly Malus
a. Mat tryc giao
Mat truc giao la mat vudng goc voi cac tia cla modt chum sang.
Néu chum sang la chum dong quy thi nhitng mat truc giao la
nhi*ng mét phdng song song. Con néu chum sang l1a chum song song
thi nhitng mét trwc giao 1a nhitng mat phang song song.

! w
h W
'\ 1 »

1 1 W

Hinh 8.2. Mat truc giao.

b. Binh ly Malus
Quang 16 cla cac tia sang gitta hai mat truc giao cua mét chum
sang thi bang nhau.

8.3. C4c dai lugng trdc quang

Céc dai lvong trdc quang la cac dai luong dung trong ky thuat do
lwvdng anh sang.
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8.3.1. Quang théng (dac trwng cho phan nang lvgng gay ra cam giac
sang)

Quang théng do mot chum sang gi téi dién tich dS la mot dai
lvgng co gia tri bang phan ndng lvong gay ra cam giac sang gui toi
dS trong mdt don vi thoi gian.

Quang thdng toan phan clla mot ngudn sang la phan nang lwgng
gay ra cam giac sang do ngudn phat ra theo moi phuong trong mét
don vi thoi gian.

A®. b0 sang

- G6c khoi: nhin thay dién tich ds tir diém 0 la phan khong gian
gi¢i han béi hinh nén cé dinh tai o va c6 cac duong sinh tua trén chu
vi cla dS.

g = 456952 (8.10)

r la khodng céach tr 0 dén ds va a la goc gitra (n,r).

- b6 sang la dai lvgng dac trweng cho kha nang phat sang cua
ngudn theo mot phuong. DO sang cia ngudn theo mot phuvong nao doé
la mot dai lvong c6 giéa tri bang quang théng cla ngudn gt di trong
mot don vi goc khoi theo phuwong do.

Ngudn dang huong: 1= 40 —9=1JdQ = l.a7l (8.11)

Bon vi cla dd sang la Candela (Cd)
8.3.3. Bo roi

Do roi E cla mo6t mat nao do6 la mot dai lugng c6 gia tri bang
quang théng gtri t&¢i mot don vi dién tich cia mat do.

(8.12)
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CHUONG 9

Co SO CUA QUANG HOC SONG.
GIAO THOA VA NHIEU XA ANH SANG

9.1. Co s6 cua quang hoc séng

Quang hoc s6ng nghién cttu cac hién twong giao thoa, nhiéu xa,
phan cuc.d dwa trén ban chdt song dién tir cla anh sang. Nguoi dau
tién dé ra thuyét séng anh sang la nha vat li nguoi Ha Lan Christian
Huygens nam 1687. Theo Huygens, anh sang la séng dan hoi truyén
trong mot moi trvong dac biét goi la “éte vl tru” lap day khong gian.
Thuyét song anh sang da gidi thich dugc cac hién twgng cua quang
hinh hoc nhu phan xa, khic xa anh sang. Vao dau thé ki tht IXI, dua
vao thuyét séng anh sang Fresnel da gidi thich cac hién twgng giao
thoa, nhiéu xa anh sang. Nhwng khi hién twgng phan cuc anh sang
dwgc phat hién thi quan niém vé song dan hoéi trong “éte vi tru” da
boc 16 rd nhitng thiéu sét. Hién twgng phan cuc anh sang chirng to
séng anh sang la séng ngang va nhw ching ta da biét, séng dan hoi
ngang chi c6 thé truyén trong méi truong chét ran. Dén nam 1865, dua
vao nhitng nghién ctu ly thuyét cia minh vé trudng dién tir va séng
dién tir, Maxwell da néu Ién thuyét dién tir vé séng anh sang. Trong
phan nay ching ta sé nghién ctru vé mot s6 nhitng khai niém co béan
clia séng anh sang va cac nguyén ly nhu nguyén ly chong chéat cac
séng, nguyén ly Huygens la co s& clia quang hoc séng.

9.1.1. Ham séng cla anh sang

Xét séng anh sang phéng don séc truyén theo phuong y véi van
toc v trong moi trwong chiét sudt n. Gia st tai o phuong trinh ctia dao
déng sang la:
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x(0) = Acoscot (9.1)
thi tai diém M cach 0 mdt doan d, phuong trinh dao dong sang la:
( 2nL)

X(M) = AcosoL)(t- t) = Acoso) t----=Agusos cot———
< cf | Tc)

trong do: T la thoi gian truyén tir o dén M,
L=C.T la quang I trén doan duong OM,
A.=C.T la buéc séng,
cp=- 27TL/A 14 pha ban dau.
Neu anh sang truyén theo chiéu nguoc lai.

. . 27L. , 2.
x =acosco(t+1)=acos(cot+ — ) =acos(cot+— )
CT X
(9.2)

9.1.2. Cwong do sang

Pé déac trung cho do sang tai mot diém, nguoi ta dinh nghta
cuong do sang tai diém do: Cuong do sang tai mot diém la mot dai
lrvong c6 tri s6 bang ndng luong truvén qua mot don vi dién tich dat
vudng goc voi phuong truyén sang trong mot don vi thoi giané

Twong tw nhw s6ng am. cudng do sang tai mot diém ti 1& véi binh
phuwone bién do dao dong sang tai diém do: | ~ a2

9.1.3. Nguyén ly chong chat anh sang

Khi hai hay nhiéu séng anh sang gap nhau thi tirng séng riéng biét
khone bi cac song khac lam nhiéu loan. Sau khi gdp nhau, cac séng
van truyén di nhw cd, con tai cac diém gdp nhau, dao dong sang bang
tong cac dao dong sang thanh phan.
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(Nguyén ly nay dung dé giai thich cac hién twong nhiéu xa va
giao thoa &nh sang).
9.1.4. Nguyén ly Huyghen

Vi anh sang c6 ban chéat séng nén né cling tuan theo nguyén ly
Huyghen: Bat ky mot diém nao nhan dwgc séng anh sang truyén dén
déu tré thanh ngudn sang thit cdp phéat anh sang vé phia trudc no.

9.2aHién twong giao thoa cta hai séng anh sang két hop

9.2.1. Hién tugng giao thoa anh sang

a. Pinh nghia: Giao thoa anh sang la sy chong chéat clta hai hay
nhiéu séng anh sang khi truyén di trong khéng gian. Két qua la tao ra
trong khong gian nhitng mién sang t6i mot cach tuan hoan déu dan.
Céac mién sang (do dao dong sang manh) va cac mién t6i (do dao dong
sang yéu) goi la nhirng van giao thoa.

~véan sang
m van sang
; gitra

L_m" van toi

Hinh 9.1. Thinghiém giao thoa khe Young.

b. Diéu kién dé co hién tuvong giao thoa

Mudn c6 hién tugng giao thoa anh sang thi cac anh sang chong
chat phai la cac séng anh sang két hop.

Anh sang két hop la song anh sang c6 cung phuong dao dong,
cung tan s6 va co do léch pha khdng ddi theo thoi gian.
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c. Cach tao ra hai song anh sang két hop
- Khe Young,
- Guong Fresnel,
- Lu@ng lang kinh Fresnel.

9.2.2. Kh&o xat hién twong giao thoa anh sang gay b&i khe Young

Hinh 9.2. Vi tricua van giao thoa.

Xét hai ngudn song anh sang don sac két hop Si va Sz2. Phwong
trinh dao déng sang clia chdng tai vi tri ca Si va S2 la:
El = Eoicoscot va E2 = Eoz2 coscot. (9.3)

Tai M sé nhan dugc hai dao dong sdng ma ham song c6 dang:

EM=Eoicosfcot-yL 11va

E2nm—E®cos cot-~LJ (9.4)

trong dé Li, L2 la quang 10 trén doan dwong ri, r2
Bién do dao dong sang tdng hop tai M phu thudc vao hiéu pha

27
(O~ Vi) la A(p:i (Li - L2) cla hai dao dong.

-Né&u Amp=2kn,nghiala AL=Li- L2=KA (9.5)
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k=0, £1,£2,... goi la bac giao thoa, thi bién dd dao déng sang
tong hop va do dé cwong do sang sé dat gia tri cuc dai (van sang).
- Néu Acp = (2k +1)71, nghia la:
AL=L,-L2=(2k +1)X/2 (9.6)
thi bién do dao dong sang tong hop va do dé cwong dd sang sé dat gia
tri cuc tiéu (van toi).
Trén hinh 9.2tac6: AL=Li- L2=rt- rr=S2H =1sina , vi a nho

AL=L,-Lj=r-r=S2H=1sina ~Itga:11
Néu tai M la van sang, ta co:

AL= 10 =k =y =k— (9.7)

Neu tai M la van toi, ta co:
AL=I1" =2k+1) |y =QRk+1) "~ (9.8)

Goi i la khoang cach gitra hai van sang, (hay hai van t6i) lién tiép,
ta co:

i=yit-yke 6s)

9.2.3. Hién twong giao thoa cua hai anh sang két hop
Xét hai nguodn séng két hop Oi va 02 cd phwong trinh:
x(0i) = Aicoscot va x(U2) = Axoscot  (9.10)
Tai M sé nhan dugc hai dao déng sang ma ham séng c6 dang:

. . 27iLi . 2hL 2,
Xj = aj cos(oot — ——) va x2 = a2cos(cot---—-- ¢

trong dé: L\ va Lz la quang 1 trén doan n va 12-
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Phwong trinh dao dong tong hop tai M cd dang: X = X| + X2 =

acos(o)t+cp).
Trong dé:
a2 =af +a2+ 2a,azcos(cp, -cp2) = a* +ai +2a,axos (K27n(|_, -L 2))I

Nhan xét: Bién do dao dong sang tong hop tai M phu thudc vao

hiéu pha Ap= 3: (Li - L2) cta hai dao dong thanh phan.

+Néu Ap=2kn -> L, - L2=k7T

Tai nhitng diém nay cwdong do sang dat cwc dai => nhirng diém do
sé sang nhat.
+ Néu Ap=(2k +1)711 —L, -L 2=(2k +1)A./2

Tai nhitng diém nay cwong do sang dat cuc tiéu => nhitng di€ém
do sé tdi nhat.
Xét truong hop anh sang truyén trong S,
chan khéng hodc trong khéng khi. Ldc dé vi
tri cwc dai va cuc ti€éu dwgc xac dinh bang
cong thtrc:
Ti-r2=kA var, —2=2k+DA/2

Quy tich nhitng di€ém sang nhéat la ho
hypecbolic tron xoay cé tiéu diém la Oi va
O2 va truc la dvong O102. Quy tich nhiing
diém t6i nhat cling la ho hypecbolic tron
xoay cO tiéu diém la Oi va Oz va truc la
dwong 0102 (hinh 9.3).

Pé xac dinh vi tri cuc dai va cuc tiéu ta
k¢ O2H-Lr, va vi n, r2 » 1 ta c6

Hinh 9. 3.
fl -r2 ~OiH * l.tga « 1—
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Vi tri van sang duoc xac dinh bang céng thirc:

=1—= kA:>y = K-

M-r
1 2 D 1

Vi tri van tdi duoc xac dinh bang cong thirc:

j-r=1-"=0k+)X=>y=(k+1)"p

T hai bi€u thirc trén ta thdy vi tri van sang va van t6i nam xen ké
nhau.
Khoang céch gitta hai van sang hodc van tdi lién tiép:

. AD . AD AD
[ = yk+ -Yk = (k + )A\Y—

i 1a bé rong van giao thoa (khodng van).
923. Hién twvong giao thoa dophan xa
DE nghién ctru hién twvong giao thoa do phan xa, Lloyd da lam thi
nghiém sau: Guwong G duoc boi den dang sau, chiét suét ca thiy tinh
I&6n hon chiét suat cha khdng khi nn> nidk Nguodn sang s rong va cach
xa. Man E duoc dat vudng goc véi guong. Mot diém M trén man E sé
nhan dugc hai tia sang tir s gri dén. Tia truyén truc ti€ép SM va tia

SIM phan xa trén guong, sau dé dén M. Hai tia nay giao thoa Vvéi
nhau.

Hinh 9.4. Thi nghiém cua Lloyd.
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Theo Ii thuyét: néu r,-r2=1L, -L 2=kA thi diém M sang, néu
H-r2=L,-L2=(2k +1)X/2 thi diém M s& tdi. Tuy nhién, thuc
nghiém lai thdy rang: nhitng diém Ii thuyét du doan la sang thi két qua
lai 1a tdi va nguoc lai, nhitng diém li thuyét dy doan la toi thi lai la
sang. Vay hiéu pha dao dong cla hai tia sang trong trwong hop nay

ry 2

khong phai la Aqo:—A(L,-Lz) ma phai la Acp:Z(Li-LZ)+7t.

PE thém mot lvgng 7Lthi pha dao dong clia mot trong hai tia phai thay
doi mot lvgng 7L Vi tia SM truyén tryc tiép tr ngudn dén diém M, nén
chi c6 tia phan xa trén guong méi thay doi, cu thé la pha dao dong cla
né sau khi phan xa sé thay doi mot luong 7L Twong dwong véi viéc
pha thay déi mot lwvong la n thi quang 10 cla né sé thay doi mét luvong
la:
anT m 2n- 271.
=" LI-*M = X +/1=T 1

L',=L,+| (9.12)

Trong do va L| la pha va quang 16 khi chua tinh dén sy thay
ddi pha do phan xa, con (o, va Li la pha va quang 10 cua tia sang khi
c6 tinh dén sy phan xa trén thiy tinh la mdi truong chiét quang hom
mdi trwong anh sang téi. Trong trwong hop phan xa trén mdi trudng
c6 chiét suat nhd hon chiét suat moéi trudng anh sang téi, vi du ta cho
anh sang truyén trong mdi trwong thiy tinh dén mat phan cach gitra
thay tinh va khong khi roi phan xa lai, khi dé pha dao ddng va quang
16 clia tia phan xa khong c6 gi thay doi.

Két luan: Khi phan xa trén mdi truong chiét quang hom moi
trvong anh sang téi, pha dao dong ctia anh sang thay doi mét lvong
K diéu do ciing tvong duong véi viéc coi tia phan xa dai thém mot

doan —.
2
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9.3. Giao thoa anh sang gay b&i cac ban mdng

Khi nhin vao mang xa phong, vang dau trén mat nuwéc, ta thay
mau sic rat dep, mau sic dé dugc tao nén bodi sy giao thoa clia céc tia
phan xa trén hai mat cia bdn méng. Trwdc khi di vao nghién ctu vé
giao thoa gay b&i bdn mdng chldng ta xem xét hién twgng giao thoa do
phan xa.

9.3.1. B&n mong co bé day thay doi - van cung do day

a. Van cung do day

Xét mot ban mong cé bé day thay doi, dwgc chiéu sang bdi mot
nguon sang rong (hinh 9.5) chiét suat cla ban la n.

Mot diém o cla ngudn gl t¢i diém M hai tia: Tia OM gti truc
tiép va tia OBCM gUi t¢i sau khi khic xa & B va phan xa & C. Ty M
hai tia d6 s& dap vao méat nguoi quan xat. Nhw vay tir mot ngudn o, co
hai s6ng anh sang tach ra réi gap nhau tai M. D6 Ia hai s6ng anh sang
két hop, chdng gay ra hién tvong giao thoa tai M. Do dd, ta quan xat
thdy van giao thoa ngay trén mat ban.
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Hiéu quang 16 gitra hai tia :
L, - L2= OB + n(BC+CM) - (OM + 7J2)

(S6 hang X/2 xuét hién do anh sang phan xa tai M va anh sang
nam trong moi trwong chiét suat nhé hon).

Ké BR LOM va coi OM - OB = RM

Goi d la do day ban méng tai M, il 1a gdc t6i, iz 1a goc khic xa.

Ta co: BR = BM.sinii = 2d.tgl2.sini|

Mt khac: BC = CM = d/cosi2

Do do: Li-L2=-
c

Sau mot vai bién doi lvong giac ta rit ra:

(9.13)

Vi mat nguoi nhd, chi quan xat dwgc nhitng tia nghiéng it d6i voi
nhau. Do dé trong cong thic (9.13) coi nhu i| khong doi va hiéu
quang 16 chi phu thudc vao bé day d cla ban tai vi tri M.

Nhitng diém c6 cung do day => hiéu quang 10 la nhv nhau va
cuong do sang la giéng nhau.

+ Nhitng diém c6 d sao cho Li -L 2 = kA sé& (ng véGi vi tri van
séng.

+ Nhitng diém c6 d sao cho Li -L 2= (2k +1)X/2 sé (tng VGi vi
tri van toi.

MOi van tng véi mot gia tri xac dinh cla d vi vay van nay duoc
goi la van cung doé day.

b. Van ctia ném khong khi

Ném khdng khi 1a mot I¢p khong khi hinh ném, gi¢i han gilra hai

ban thuy tinh dat nghiéng nhau mét géc a nhé (hinh 9.6).
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b)
Hinh 9.6. Ném khéng khi.

Tia 01 di vao badn méng tach lam hai phan: m6t phan phan xa tai
M; mot phan di vao ném khong khi phdn xa trén I 2 trd vé M va lé ra
theo dwong MIO. Tai M sé c6 su gap nhau cla hai tia va sé& cé su giao
thoa trén T.1.

So va@i tia OIML tia OIMKIML phai di thém doan dwéng la 2d (d
la do day ném khong khi tai M). Hiéu quang 16 cla hai tia

L,-L2=2d+Xi2 (9.14)

(S6 hang k/2 xudt hién do anh séang phan xa tai K c6 mdi truong
chiét sudt Ién hom).

Nhirng diém thod man céng thic:

L2- L, =2d+XI12=(2k +\)X12 =>d = kX/2  (9.15)

Thi tai cac diém do6 la diém toi, va do c6 d khong ddi => céac van
t6i 1a cac duong thang song song voi canh ném (Ngay trén canh ném
d=0 la mot van t6i).

Nhirng diém thod man cong thic:

L2-L, =2d +7./2 = kA =>d = (2k + hA./4 (9.16)

Thi tai cac diém do la diém sang, va do cé d khdng doi => céc

van sang la cac duong thang song song voi canh ném.
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cé Van tron Newton

D4t mot thdu kinh 16i (mdt mat cha thdu kinh I1a phang) 1én mot
tdm thuy tinh phang (hinh 9.7). Lép khéng khi gitra thdu kinh va ban
thuy tinh 1a mdt ban méng cé bé day thay doi.

Roi Ién thdu kinh mét chum sang don sic song song va vudng goc
V@i ban thuy tinh. Twong tv nhu ném khdng khi, tai mét cong cla thau
kinh s& c6 sy gap nhau cla cac tia phdn xa va sé quan xat dugc cac
van giao thoa. Do tinh chéat ddi xing cla hé thdng thi nghiém, cac van
nay cé dang hinh tron va dwoc goi la van tron Newton.

Nhitng diém (vong tron) tng véi bé day clta I6p khdng khi d sé co
hiéu quang 16 gilra cac tia la:

AL = 2d + > (9.17)

Hinh 9.7: Thi nghiém van tron Newton

(a) va hinh dang van giao thoa (b).

A

X
Néu: AL=KA d=(2k -1)I (9.18) sé tao thanh céc van
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A X

Con néu: AL = (2k +1).?:> d= k? (9.19) sé tao thanh céc
van t6i.

(k la s6 nguyén duong).

Ta hdy tinh ban kinh p cla cac van t6i. Gia st tai ¢ & mat trén
cla l6p khdéng khi Ia moét van t6i thi k cé ban kinh CH = Pc. Do day
cla I6p khong khi tai ¢ la dk.

Trong tam giac vuéng HIC:

R2=Pi+(R-dk)2 =>pi=2R.dk-d7i

Do R»dk néntasuyra: =>Pk =2R.dk (9.20)

Str dung diéu kién (9.25) ta duoc: pk= VEA.VK (9.21)

KE&t luan: Ban kinh clia van tdi ty 1é v6i can bac hai cua cac so
nguyén duwong lién tiép.

9.3.2. Ban mdng c6 dd day thay khéng ddi - van cung do nghiéng

Xét ban méng c6 do day d khdng di chiét sudt n. Roi sang bang
mot ngudn sang rong. Xét mot chum song song dap lén ban méng
dudi goc téi 1a i (hinh 9.8). MOi tia ctia chum khi dap 1én ban s& bi
tach lam hai phan:

+ MOt phan phan xa ngay tai mat trén.

+ Mot phan di vao bdn mong, phan xa & mat dudi, di Ién trén va
16 ra ngoai.

Khi ra ngoai khéng khi hai tia phan xa song song véi nhau va
chung la hai tia két hgp. Néu dung mot thau kinh hoi tu cho hai tia sé
gdp nhau tai M trong méat phang tiéu (tiéu dién) thi ching s& giao thoa
v6i nhau. Dé dang tinh dwoc hiéu quang 16 cla hai tia do la:

AL = L2-L, =2d\/n2- sin2i (9.22)
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Vi do day d khong doi
nén hiéu quang 16 AL coi
nhu chi phu thubc goc téi i.
Néu goc nghiéng i c6 gia tri
sao cho:

+ AL=KA thi M Ila
diém sang.

+ AL=(2k +A./2 thi
M la diém toi.

M6i van (ng vOi mot
gia tri xac dinh cla i ta dugc

Hinh 9.8. Van cung dé nghiéng.

cac van giao thoa khac nhau. Cac van giao thoa dé la nhirng duong
tron dong tdm va dugc goi la van giao thoa cung dd nghiéng.

9.4. Nhiéu xa anh sang. Nguyén ly Huyghen - Fresnel

9.4.1. Hién twgng nhiéu xa anh sang

Cho ngudn sang o truyén qua 16
trén man P. Sau p dat man quan xat
E, trén man thu dwoc vét sadng ab

(hinh 9.9).

Theo dinh Iuat truy@n thang cia
anh sang, néu nhu thu nho 16 tron thi
vét sang thu duoc cling nhd lai. Thuc
nghiém da ching td khi thu nho 16 tron t¢i mirc nao dé thi trén man E
sudt hién nhitng ving sang t8i nam xen k& nhau. Ving ngoai ab cé thé
la sdng, con vung hinh hoc trong ab cé thé la toi.

Hién twong &nh sang bi léch khdi phwrong truyén thang khi di gan
cac chudng ngai vat duvoc goi 1a hién tweng nhiéu xa anh sang.
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9.4.2. Nguyén ly Huyghen-Fresnel

Nguyén ly Huyghen: Bat ky mot diém nao ma anh sang truyén
t¢i déu trd thanh ngudn sang thi cap phat &nh sang vé phia trwdc nd.

Nguyén ly nay gilp ta gidi thich hién tvgng anh sang bi léch khoi
phuong truyén, nghia la giai thich hién twgng mot cach dinh tinh. Tuy
nhién dé tinh dao dong sang tai mot diém M nao d6 ta phai tinh tong
cac dao dong sang do cac ngudn thir cap gay ra tai M.

Mudn vay ta phai tinh bién do va pha cta cac dao dong thir cap.
(Trong khi d6 nguyén ly Huyghen chua dé cap gi dén van dé nay).

Fresnel da b0 sung nguyén ly ctia Huyghen: Bién do va pha clia
nguon th cap la bién dd va pha do ngudn thuc gay ra tai vi tri cla
nguon thi cap.
9.M8Biéu thirc dao dong sang tai M

Ta ap dung nguyén ly Huyghen-Fresnel dé viét bi€éu thirc dao
déng sang tai M (hinh 9.10).

Giad st phuong trinh dao dong cua ngudn o la: X = acosclt

(9.23)

Lay mat kin S bao quanh o, ds la dién tich nho trén mat kin.

Goi T1, T2 12 khoang cach tir ds dén o vatir o dén M.
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Theo nguyén ly Huyghen, vi cac diém trén ds déu nhan dvoc anh
sang tir o gli téi do do6 co ihé coi la ngudn thit cap. Dao dong sang tai

M c6 dang:  dx(dS) = a(dS).cosG)(t- —) (9.24)
\Y%
a(dS) la bién d6 dao dong do ngudn o gay ra tai ds.
Dao dong sang do ds gay ra tai M la:
dx (M) =a(M).cos co(t - r*+rz-) (9.25)
\Y%

a(M) la bién dé dao déng do ngudn dS gay ra tai M.
Ta thdy a(M) phu thudc vao dS, ri, T2 va con phu thudc vao 00va 0.

bat: a(M)= A(9—-.dS (9.26)
rj.r2

Dao dong sang téng hop tai M la:

X= idx(M) = écos<o(t -
J J 12 Y

S (9.27)

9.5. Nhiéu xa gay b@&i séng cau qua 16 tron

9.5.1. B¢icau Fresnel
Xét ngudbn o va
diem M duwoc chiéu
sang. Dwng mat cau s
bao quanh o cé ban kinh
R < OM. bidat MB = b.
Ldy M lam tdm vé céc
mat cau Xo, Xi,
X2-eef*eee cO ban kinh
lan lvot 1a b, O+A/2,
pr2AR. 5+ (X 1a Hinh9.l

budc séng do nguén M phat ra).
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Céac mat cau lo, Xi, chia mat cau lam cac dgi goi la doi
cau Fresnel. Dgi cau thr k 1a phan mat cau s dwgc gi¢i han béi va hai
mat cau Lk-1 va zk (hinh 9.11).

Cac doi cau Fresnel c6 dién tich bang nhau va bang:

AS=" - A (9.28)
R+b

Con ban kinh 1k clia d6i cau tht k bang: rk =J -X.Tk

Theo nguyén ly Fresnel mdi dgi cau cé thé coi la ngudn thir cap
phat &nh sang t¢i M.
Goi ak la bién do doi thtr k gii t6i M. Ta thdy khi k tang thi doi
cang xa M va gdc nghiéng cang tang. Vay llc k tang thi ak giam,
ai > a2> s> aa..

Vi khoang cach M va géc 0 tdang cham nén ta cé thé coi:

ak = —(ak j +ak+l) (9.30)

Lac k kha 16n thi ak = 0. Khodng cach gilta hai d¢i cau lién tiép
téi M khac nhau >72. Hai d¢i cau khac nhau sé gay ra tai M hai song
c6 hiéu sb pha la:

A72nn TN72nA
1 ~ X 2

(Nghta la nguwgc pha nhau)é
Goi a la bién d6 dao déng séng téng hop:
a=a - a2+ a3- a4+ ab- + o (9.31)
9.5.2. Nghién ctru nhiéu xa qua 16 tron gay b&i ngudn diém & gan
Xét ngudbn o va diém M, gitta chiing duoc dat mét man chan co

mot 16 tron (hinh 9.10). Khi d6 chi c6 mot s doi cau cé thé giri séng
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t&i M con cac déi cau khac bi man chan. Gia st c6 n d&i cau khong bi
man chan (cd thé gri sobng anh sang t¢i M). Khi dé dao déng sang tai
M c6 bién do:
a=ai-a2+as-... ta, (9.32)
la +annéu n I&, |4 - &, néu n chan.
Ta cé thé viét :

a\ _ ~n_ Né&u n chdn

a:—+(—-8.2+-)+(—-lfl’2+—)+..ét—=<2 2
—+—Néunle
2 2
(9.33)

- N&u n & chén thi tai M sé
cé cuong dd sang cua séng anh
sang tong hop la cuc tiéu.

- Neu n la Ié thi tai M sé co
cwong do sang clia séng anh sang
tong hop la cuc dai.

Hinh 9.12.

9.6. Nhiéu xa gay bdi cac song phing qua khe hep. Céch ti
nhiéu xa
9.6.1. Nhiéu xa qua mot khe hep

So do thi nghiém dwgc mo t& bdi hinh 9.13 dugi day:

Khe hep K ¢ dd rong AB = b. Roi sang khe hep bang mot chim

don sic song song ¢ bwdc song X. Chum song song dwoc tao ra bang
cach dat mot ngudn diém O tai tiéu diém cla thau kinh LO.
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Qua khe K c6 tia nhiéu xa theo nhigu phuong. Téach céc tia theo
phuong (p nao dd, chum tia nay sé gap nhau & v6 clng. DEé quan xat
hién twong nhiéu xa, ta dit mot thdu kinh hoi tu L sau K, chum tia
nhiéu xa nay sé hdi tu tai diém M trong méat phang tiéu (O) cua thau
kinh L. V@i cac gkhac nhau, chim nhiéu xa s& hoi tu trén mat phang
<>tai cac diém khac nhau. Tuy theo goéc o, diém M co thé sang hay
t0i. Chlng ta sé di xét s phan b6 cuwong d6 sang trén man quan xat
dat tai mat phang tiéu <

Vi séng gtti t6i khe 1a séng phdng nén mit phang cla khe 1a mot
mat s6ng, cac diém trén mit phdng khe c6 cung pha dao dong.

+ V6i cac tia nhiéu xa theo phwong @ = 0, theo dinh ly Malus
(quang 19 gitta hai mét trec giao thi bang nhau) thi cac tia giri toi F
déu dao dong cung pha nén ting cvong lan nhau. K&t qua tai F (@ = 0)
rat sang. Diém sang do6 goi la cuc dai gitra.

+ Pe tinh cwdng dd sang theo phuwong (p bat ky ta vé cac mat
phing £0, El, £2 ... cach nhau X/2 vudng gbéc véi chum nhiéu xa (céc
mé&t phang nay chia khe thanh céc dai). Be rong moi dai la: pprT
va s6 dai:
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n= b _ 2b.sin<p (9 34)
x./(2sin(p) k

Theo nguyén Iy Huyghen moi dai cé thé coi 1a mét ngudn sang
gli anh sang té¢i M. Vi quang 16 gilta hai dai ké tiép nhau la A/2 nén
ching 1a nguoc pha nhau va khir 1an nhau.

- Néu khe chtra s6 chan dai thi M sé la t6i.

Pidu kién dé M t6i: ---?iny = 2k. Nghfa I&:

sincp = k— (9.35)

voi k = +1, £2...

Ta loai k =0 vi néu k=0 => sincp = 0 => ta c6 cuwc dai gilra.

- Néu khe chira sb 1é giai (n = 2k + 1) tai M sé la sang.

Diéu kién dé cé van séang la:

smep . +1 hay sincp=(2k+1)— (9.36)
voi k=1,2,3, .0,-2,-3 ...

Ta loai triv k = 0 va k = 1vi (ng v&i gia tri do sincp = iz_b cuong

do sang khong thé cé cuc dai. That vay: khi sincp = 0 ta cdé cuc dai

. A . . e .
glta va néu sing@=+— lai c6 cuc dai nira thi gilra sincp = 0 va

sin(p = i% phdi c6 cuc ti€u. Tuy nhién theo (9.36) thi cac cuc tiéu

(@)}

d4u tién phai tng voi khi sin <p= 1%

e TOm lai:

sincp = 0 ¢6 cuwc dai gila.

sino = ig,iz o +3 e co cwc tiéu nhiéu xa.
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D06 thi phan b6 cwong dd sang trén man quan xat theo smcp cho
b&i hinh 9.14. Qua hinh 9.14 ta thdy, bé rong cwc dai gi(ra gap hai lan
bé rong céac cuc dai khac. 10 Ié6n hon nhiéu li, 12 (chi do mot dai gay ra
con tai lodo nhiéu dai gay ra).

Nhin vao cac biéu thirc ta thay, vi tri diém sang tdi khong phu
thudc vao vi tri khe. Néu dich chuyén khe song song véi chinh no (gitr
nguyén L va man quan xat) thi hinh anh nhiéu xa khong déi.

Cha y: Hinh anh phd nhiéu xa con phu thudc vao do rong clia
khe, nhung trong diéu kién khudn kho giao trinh nay ching ta khong
xem xét dén.

Hinh 9.14. Phan bd cwdng do sang khi nhiéu xa qua mot khe hep.

9.6.2. Nhiéu xa qua nhiéu khe hep. Céach t

a. Nhiéu xa qua nhiéu khe hep

Gia slr c6 N khe hep giéng nhau ndm song song v&i nhau wong
mé&t phang (hinh 9.15). Roi lén cac khe chim sang don sic song song.
Gia sir chum sang gébm céc tia két hop.



Goi bé rong khe la b,
khodng cach gilta hai khe lién
ti€p 1a d. Vi cac khe cd thé coi la
cac nguon két hop, do dé ngoai
hién twong nhiéu xa gay b&i mot
khe con c6 hién twong giao thoa
gdy bdi cac khe cho nén anh
nhiéu xa tré 1én phirc tap hon.

Tai nhitng di€ém trén man o

thod man dieu kien sin(p =Kz ioh 9 15 Nhidu xa qua nhiéu khe hep.

voi k = +1, +2... cho cuc tiéu
nhiéu xa. Cac cwc tiéu d6 goi la cuc tiéu chinh.

*Xét st phan bd dao dong sang gilra hai cuc ti€u chinh

Xét hai tia xudt phat tir hai khe lién tiép. Khi dén M ching c6
hiéu quang 10:

AL = L|- L2 = d@&in(p

Néu AL = kX thi dao dong sang tai M sé dong pha suy ra tai M sé
sang. Cac diém sang dé goi la cac cuc dai chinh. Vi tri cac cwc dai xac
dinh bang cong thtc:

sino = kg (vOi k=1, £2..)) (9.37)

Tai F (k=0, sincp = 0) c6 cuc dai chinh gitra.

Vi d > b nén gitra hai cwc ti€u chinh cé thé cé nhiéu cwc dai chinh
(hinh 9.16).

* Xét sy phan bo dao dong sang gitra hai cuc dai chinh

Tai diém nam gilta cac cuc dai chinh ké ti€p goc gthod méan diéu
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sin@=(2k+ 1)~ L
P= ( )2b

(9.38)

Tai d6 hiéu quang 10 cua hai tia gtri tir hai khe ké tiép c6 gia tri:

AL = Li - L2 =d.sino = (2K +1)X/2

Do d6, dao dbong gilva hai
tia d6 s& khir lan nhau. Tuy
nhién diém chinh gita chua
chic da la diém t6i. Ta xét hai
treong hop sau:

+ Truong hop c6 hai khe
N=2, dao dong do hai khe gui
t¢i s& khir nhau vi thé diém gilra
hai cwc dai chinh la diém toi.

+ Truwong hop c6é ba khe
N=3. Tai diém chinh gita hai
cwc dai chinh, dao dong do hai
khe gui t&i s& khir nhau, con dao
dong do tia thi 3 gt t¢i khong
bi khir. Ket quéa gilra hai cuc dai

Hinh 9.16. D6 thi phan bé cudong do
séng trong tredng hop nhiéu xa qua mot

kife <a)' hai khe (b) va ba “ “ <c)

chinh c6 mét cwc dai c6 cwong dd sang nho hon nhiéu cuc dai chinh va

duoc goi la cuc dai phu. Tat nhién gilra cuc dai phu nay va hai cuc dai

chinh hai bén, phai c6 hai cuc ti€u. Céc cuc tiéu nay dwoc goi la cic

cuc tiéu phu.

+ Trwdng hop N 12 bt ky, nguoi ta chirng minh rang gitra hai cuc

dai chinh c6 N-I cuc dai phu.

(Mu6n quan xat dugc cwc dai chinh thi X < d vi néu X> d =>

sirup > 1).
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b. Cach tl nhiéu xa va quangph6 nhiéu xa

Tap hop nhiéu khe hep giéng nhau song song cach déu va nam
trong cung mot mit phang duoc goi la cach tir nhidu xa. Khodng cach
gilta hai khe hep ké tiép dwoc goi la chu ky cua cach to.

S6 khe trén mot dom vi chiéu dai cla cach tr la n = 1/d (D€ ché
tao cach t&r c6 thé dung mdi dao vach trén mét thuy tinh).

C6 hai loai cach t nhiéu xa: + Céach tl truy@n qua.

+ Cach tlr phan xa.

NEu chiéu anh sang don sic lén cach tlr thi trén man quan xat
nguei ta dwoc cac vach sang. Bo6 la cac cuc dai chinh.,

Né&u chiéu anh sang trdng thi ta dwoc hé théng cac cwc dai chinh.
Tai F cac anh sang don sic déu cho mot cuc dai chinh. Két qua tai
gilta 1a anh séang trang.

ng véi moéi k xac dinh, cac cuc dai chinh cta cac anh sang don
séc khong trung nhau. Tap hop céac cwc dai chinh do tao thanh phd bac
k (tim phia trong, dé phia ngoai, & xa cac quang pho chong chép lén
nhau).

Céc quang pho cho bai cac cach tr dwoc goi la cac quang pho
nhiéu xa.

* rng dung

+DUlng dé xac dinh buwdc séng. Tl cong thirc xac dinh cuc dai

chinh sin(p= kbé. Biét k, d ta do gptinh dugc X.

+ DE phan tich pho.
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CHUONG 10
PHAN CLPC ANH SANG

Trong hai chwong truéc chdng ta dd nghién ctru hién tuwong giao
thoa va hién twgng nhiéu xa anh sang chi dwa vao ban chét séng clia
anh sdng ma khong can phan biét sébng anh sang la séng ngang hay
song doc. Trong chweng nay ching ta sé chirtng minh anh sang la séng
ngang qua hién tuong phan cwc anh sang. Ta da biét séng dién tir la
sdng ngang, la séng c6 cac vecto cwong dé dién trwong va vecto
cwong do tir truong dao dong vudng goc voi phwong truyén séng. Chi
c6 song ngang ma&i cd thé thé hién tinh phan cuwc cho nén nghién ciu
st phan cuc cta anh sang chdng ta mot 1an nita khéng dinh ban chat
song dién tlr clia anh sang.

10.1EAnh sang tw nhién va anh sang phan cuc

10.1.1. Anh sang tw nhién

Ta biét rang nguyén t&
phat ra &nh sang dudi dang
nhitng doan séng ndi ti€p nhau.
MO0i doan c¢6 E ludn dao dong
theo phwong xac dinh vubéng R ] ) .

o Hinh 10.1. Anh sang tu nhién.
goc voi tia sang (hinh 10.1).
Nhung do tinh chdt hdn loan cla cac van dong bén trong nguyén ti,
vecto E trong cac doan séng do mot nguyén tl phat ra cé thé dao
déng theo nhitng phuvong khac nhau xung quanh tia sdng. Mat khac

ngudn sang ma chung ta xét du c6 kich thwéc rat nhd cling bao gom
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rdt nhiéu nguyén t, phuong dao dong cta vecto E trong céc doan
song do cac nguyén tlr phat ra ciing thay déi hon loan xung quanh tia
sang. Nhuv vay, anh sang tr modt ngudn phat ra cé cuwong do dién
trwdng dao dong theo tit ca moi phwong vudng goc voi tia sang. Anh
sang c6 vecto cuong do dién truong dao dong déu dan theo moi
phrong vudng goc vei tia sang dugc goi la &nh sang tw nhién.

10.1.2. Anh sang phan cuc

Thuc nghiém ching té, khi anh sang ty nhién di qua méi trudng
bat ddng hudng thi do tac dung cta moi trwong 1én anh sang lam cho
E chi dao dong theo mot phwong xac dinh.

Anh sang c6 vecto cudng do dién tredng chi dao dong theo mot
phrong xac dinh goi 1a anh sang phan cuc thdng hay anh sdng phan
cwc toan phan.

INVIN TN

Méat phang chtra tia séng \/\/\t\/
va phuong dao qéng cla vecto Hinh 10.2. Anh sangphén cue toan phén.
E goi la mat phang dao déng.

Mat phang chira tia sang va vudng géc méat phang dao dong dwoc
goi la mat phang phéan cuec.

Trwong hop tac dung cla moi truong 1én anh sang tw nhién lam
cho E dao dong theo moi phuong nhing cé phrong dao dong manh
cé phuvong dao dong yéu.

Anh sang c6 vecto cwdng do dién truong dao dong theo moi
phvong nhung cé phuvong dao dong manh c6é phuong dao dong yéu
dwoc goi la &nh sang phan cwc motphan.

Nhu vay: Anh sang ty nhién c6 thé coi 1a tap hop vo s& anh sang
phéan cuwc toan phan dao dong theo tat cd moi phwong vudng goc voi
tia sang.
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Trong nhitng diéu kién nao dd, cac tinh thé co thé bién anh sing
tv nhién thanh anh sang phan cuc. Tuamalin (hgp chéat Alumini
Silicobosit) 1a mot trong nhitng tinh thé nhu vay.

Thuc nghiém, da ching té rang ban Tuamalin day khoang 1 mm
tré 1én chi cho qua nhitng anh sang nao dé c6 E nam trong mot mét
phang xéac dinh, d6 la mat phang chta mdt phuong dic biét voi tia
sang. Con anh sang c6 phuong vudng géc véi mét phang trén s
khoéng di qua ban (hinh 10.3).

Trong trvong hop ban Tuamalin c¢6 quang truc song song Vi
canh AB, con cac tia chiéu vao vudng géc véi mat ABCD thi vi anh
sang la séng ngang, nén tia sang sau ban Tuamalin c6 E song song
V@i quang truc cda ban.

L4y ban Tuamalin T2 (d4t T2 sau Ti)aGoi a la goc gitta hai quang
truc (hinh 10.4). Do tinh chét cGa ban Tuamalin bién d6 dao dong
sang sau ban T2la:

a2 = ai.cosa

Cuong dob sang sau ban T2 sé la:
I2=a2=1,.cos2a (10.2)

Trong do: 1j =  la cwong db séng sau ban Ti.
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Gilr TI ¢6 dinh va quay ban T2 xung quanh tia sang thi I2 sé thay
doi

+ Luc 2 quang truc song song vo&i nhau (a = 0) thi 12= 2@ = 1j.

+ Lac 2 quang truc vudng go6c vOi nhau (a = 90°) thi
/\2: A2min = 0 e

Hinh 10.4. Sy truyén &nh sang qua hai ban tuamaiin.

Nguwoi ta goi T1la kinh phan cyc. T2 la kinh phén tich.

Céng thirc (10.1) Ia dinh ly Malus: Khi cho mét chum séng tuw
nhién roi qua hai ban Tuamalin c6 quang truc hop véi nhau goc a thi
cwong dd sang nhan duoc ti 1€ véi cos2a.

Dung ban Tuamalin ta c6 thé phan biét dwgc mot chum sang la
anh sang tv nhién hay anh sang phan cuc. Néu tia sang la 4nh sang tu
nhién thi sau khi qua ban Tuamalin cvdng dé anh sang sau ban khéng
doi néu la &nh sang phan cuc thi cwong do sang thay doi.
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10.2. Sy phén cuc do ph&n xa va khac xa

Khi chum sang tv nhién truyén téi mat phan cach gitra hai moi
trwong (1) va (2) thi chum tia phdn xa va chum tia khic xa déu la anh
sang phan cyc mot phan.

+ Tia phdn xa c6 bién dd dao dong lén nhat theo phuong vudng
gbc voi mat phang toi.

+ Tia khic xa cd bién d6 dao dong I6n nhat theo phuwong song
song v&i mat phang toi.

Muc do phan cuc phu thudc vao géc t6i i. Neu thay ddi i sao cho
i = iBthod méan diéu kién tgiB= n2i thi chum tia phan xa sé phan cuc
toan phan, con cham tia khic xa van phan cuc mot phan. Géc iBgoi la
goc Brewster.

Tia khic xa khong bao gi¢ la anh sang phan cwc mét phan.

10.3éSv phan cuc do lvdng chiét

Thuc nghiém ching té rdng moi sé tinh thé nhu bang lan, thach
anh... c6 tinh chat dac biét la néu chiéu mot tia sang dén tinh thé thi
noi chung ta sé dwoc hai tia. Hién twgng nay goi la hién twong ludng
chiét. Nguyén nhan 1a do tinh bdt ddng huwéng cla tinh thé vé mat
quang hoc (ttrc la tinh chéat quang cta tinh thé & cac hwéng khac nhau
thi sé khac nhau). D€ nghién ctru hién twgng lwdng chiét ching ta xét
tinh thé bang lan.

Tinh thé bang lan la dang két
tinh cla canxi cach6nat (CaCO?3).
MOi hat tinh thé bang lan c6 dang
mot khoi sau mdt hinh thoi (hinh car- - - <
10.5), trong d6 dwdng thang ndi
hai dinh A va A] goi la quang truc Bommmommmmmooees

cua tinh thé. MOt tia sang truyén Hinh 105. Tinh thé bang lan,
vao tinh thé bang lan theo phuong

78*08’°
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song song vGi quang truc sé khong bi tach thanh hai tia khic xa. Chiéu
mot tia sang ty nhién vudng goc véi mat ABCD cua tinh thé. Thuc
nghiém ching té rang tia nay sé bi tdch thanh hai tia khuc xa (hinh
10.6):

- Tia truyén thang khong bi Iéch khdi phwong truygn goi la tia
thuwong (ki hiéu latia 0). Tia nay tuan theo dinh luat khic xa anh sang.
Tia thuong phan cuc toan phan, cé vecto sang E vudng goc vai mot
mat phdng dac biét, goi la mat phéng chinh cua tia d6 (mé&t phang
chira tia thwvong va quang truc)d

- Tia léch khéi phuong truyén goi la tia bat thuong (ki hiéu Ia tia
e). Tia nay khong tudn theo dinh luat khic xa anh sang. Tia bét
thuong phan cuc toan phan, cé vecto sang E ndm trong mat phéng
chinh ctia né (mat phang chira quang truc va tia bt thwong).

Khi 16 ra khdi tinh thé, hai tia thuong va tia bat thuong chi khéac
nhau vé phwong phan cuc. Chiét sudt cla tinh thé bang lan doi véi tia
thuong ludn khong ddi va bang rio=1,659.

Chiét suat ne cla tinh thé bang lan ddi voi tia bat thuong phu
thuéc vao phwong truyén cla né trong tinh thé va thay doi tir 1,659
(theo phwong quang truc) dén 1,486 (theo phwong vubng goéc véi
quang truc). Nhw vay doi véi tinh thé bang lan ta c6:

Tie< no (10.2)

Vi chiét suat n = c/v, véi c la van téc anh sang trong chan khong
va Vla van téc anh sang trong moi truong, do do:
ve>v0 (10.3)

nghia la trong tinh thé bang lan, van toc cla tia bat thudng ndi chung
I6n hom van toc cla tia thuong.

Tinh thé bang lan, thach anh, tuamalin... 1a nhitng tinh thé don
truc. Trong tv nhién con c6 tinh thé ludng truc, dé la nhitng tinh thé
c6 hai quang truc theo hai hwéng khac nhau. Mot tia sang ty nhién
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truyén qua tinh thé lwdng truc cling bi tach thanh hai tia khic xa
nhung cd hai tia nay déu la nhitng tia bat thwong.
s

Hinh 10.6. Tinh lwéng chiét cua tinh thé.

103. Sv quay mat phé&ng phan cuc

Mot s6 tinh thé hodc dung dich c6 tac dung lam quay mét phang
phan cuc cta chum éanh sang phan cuwc toan phan truyén qua chdng.
Hién twong nay goi la hién twong quay mat phang phan cwc. Cac chat
lam quay méat phang phan cuc clia anh sang phan cwc goi la chét hoat
quang, thi du nhuv thach anh, dung dich duong...

Hién twong quay mat phang phan cuc dwoc thé hién nhu sau: Cho
anh sang ty nhién di qua kinh phan cuc Ti va kinh phén tich T2 dat
vubng goc voi nhau. Ket qua la anh sang khdng di qua dugc kinh phan
tich T2, sau ban T2 sé t6i. Bay gi0 néu dat gilra kinh phan cuc Ti va
kinh phan tich T2 m6t ban tinh thé thach anh c6 quang truc nam doc
theo phwong truyén cla tia sang thi thdy anh séang di qua dwoc kinh
phan tich T2, sau ban T2 sé sang. Mudén cho anh sang khéng di qua
duwgc ta phai quay kinh phan tich mét géc (p. Biéu d6 chirng t6 dudi
tac dung cla ban tinh thé anh sang phan cuc thdng sau ban T1 da bi
quay di mot géc (p (hinh 10.7), hay ta noi ban tinh thé da lam quay mat
phang phan cuc mot goc (p. B6 la hién twgng quay mat phang phén
cuc.

Thuc nghiém cho thdy géc quay @ cla mit phdng phan cuc ty Ié
thuan voi do day d cla ban tinh thé:
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(p=ad (10-4)

a: la hé s6 quay, n6 c6 gia tri phu thudc ban chat, nhiét do cla
chét rdn quang hoat va bwéc séng X clia anh sang. Vi du, di voi
ban thach anh & 20°C: a = 21,7 d6/mm (ng v&i X = 0,589 ;im;
a = 48,9 dé6/mm tng véi X=0,4047 um.

D6i véi cac dung dich, géc quay (p clia mat phang phan cuc ty 18
voi do day d cla lép dung dich c6 anh sadng phan cwc truyén qua va ty
Ié vGi nbng dd c cla dung dich:

p=[a]cd (10.5)

trong do6: [a] duoc goi la hé s6 quay riéng, né c6 gia tri phu thudc vao
ban chat va nhiét do cua dung dich hoat quang, dong thoi
phu thudc budc séng 'kcla anh sang. Vi du, doi véi anh sang
vang Na (k = 0,5897im) & 20°C, [a] cUa dung dich dwong la
66,50cm2/g.
Hién twong quay mat phdng phan cuc dwoc (ng dung trong mot
dung cu goi la dwong ké dé xac dinh ndng do dwong trong dung dich.
Anh séng tir béng dén S truyén qua kinh loc séc F va kinh phéan
cwc p bién ddi thanh anh sang don sic phan cuc toan phan. Quan xat
trong 6ng ngam o, dong thoi quay kinh phan tich A cho t&i khi thi
treong trong 6ng ngédm trd nén t8i hoan toan. Khi dé kinh phan tich A
ndm & vi tri bt chéo véi kinh phan cwc p va méat phang chinh cla
ching vubng géc véi nhau. Goc qi xac dinh vi tri cta kinh phan tich
A doc dugc trén thuéc do géc K. Bat dng thuy tinh H chira day dung
dich hoat quang can nghién ctvu vao khoang gitra hai kinh A va p, thi
treong trong 6ng ngam o lai sang. Nguyén nhan la do dung dich hoat
quang da lam mat phéng dao déng cla anh sang phan cuwc toan phan
truyén qua n6 quay di mot géc o tdi vi tri khong vubéng goc véi mat
phéng chinh cta kinh phan tich A nita. Bay gio ta quay kinh phan tich
A cho dén khi thi trudng trong 6ng ngdm o t8i hoan toan. Boc goc 2,
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xac dinh vi tri nay cda kinh phan tich A. Tlr d6 tim ra dwoc goc quay
(pclia mat phang phan cuc (p= (e - K
Theo c6ng thic (10.5), néu biét d6 day d va hang sé quay riéng

[a] ctia dung dich hoat quang, ta dé dang xac dinh duoc ndng do ¢ cla
dung dich:

o _ Cp1_<p2

10.6
° [a]d [a]d (108)

Hinh 10.7. M0 hinh ctia duong ké.
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CHUONG 11

TINH CHAT HAT CUA ANH SANG

Hién tvong giao thoa, nhiéu xa anh sang la nhitng hién tuong
chirng té ban chat s6ng cla anh sang. Nhwng vao cudi thé ki XIX, dau
thé ki XX ngudi ta dd phat hién nhitng hién tvong quang hoc méi nhu
hién twgng bic xa nhiét, hiéu &¢ng quang dién, hiéu ttng Compton.
Nhitng hién tvong nay khéng thé giai thich dwoc bang thuyét séng anh
sang. DEé giai quyét nhitng bé tac trén, nguoi ta phai dwa vao thuyét
lvong t& cha Planck va thuyét photon cla Einstein, tirc la phai dwa vao
ban chat hat cia anh sang. Phan quang hoc nghién clru anh sang duva
vao hai thuyét trén goi la quang hoc lugng tir. Trong chuong nay
chung ta sé nghién ctu cac hién twvong btrc xa nhiét, hiéu &ng quang
dién, hiéu &ng Compton cung véi thuyét lugng t cla Planck va
thuyét photon cla Einstein.

11.1. Brc xa nhiét. Binh luat KirchhoiT

11.1.1. Blrc xa nhiét cin bang

Blrc xa la hién twong cac vat bi kich thich phat ra séng dién tir. Co
nhiéu dang bic xa khac nhau do nhirng nguyén nhan khac nhau gay
ra; vi du do tac dung nhiét (miéng sat nung do, day téc bong dén chay
sang), do tac dung héa hoc (pho6t pho chay sang trong khong khi), do
bién d6i nang lwgng trong mach dao dong dién tlr... Tuy nhién, phat
blrc xa do tac dung nhiét la phé bién nhat va duoc goi la blrc xa nhiét.

binh nghTa: Blrc xa nhiét Ia hién twgng séng dién tir phat ra tw
nhirng vat bi kich thich béi tac dung nhiét.
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Khi vat phat ra blic xa, nang lwgng clia ndé giam va nhiét do cla
no6 cling gidm theo. Nguwoc lai, néu vat hap thu blrc xa, nang lugng cla
né tang va nhiét dé cla n6 tang. Trong trudng hop néu phan nang
lvong cla vat bi mat di do phat xa bang phan nang lvgng vat thu dugc
do hép thu, thi nhiét do cla vat sé khong doi theo thoi gian va birc xa
nhiét clia vat cling khong doi. Blc xa nhiét trong treong hop nay duogc
goi la birc xa nhiét can bang va trang thai nay dwgc goi la trang thai
can bang nhiét dong.

11.1.2. Céc dai luong dac trwng cla birc xa nhiét can bang

a. Nang sudtphat xa toan phan

Xét mot vat dét néng dwoc gitr & nhiét do
T khéng d6i (hinh 11.1)6Dién tich ds cda vat
phat xa trong mét don vi thei gian mét nang
lvong toan phan dOj. Pai lvong: RT= ’

S

(11.1) dwgc goi la nang suat phat xa toan
phan cltia vat & nhiét do T.

Hinh 11.1.

Binh nghta: Nang suat phat xa toan phan cla vat & nhiét do T la
mot dai lvong c6 gia tri bang nang lvong brc xa toan phan do mot
don vi dién tich cla vat do phat ra trong mét don vi thoi gian & nhiét
doT.

Pon vi clia nang suat phat xa toan phan Rr trong hé don vi Sl la
oat trén mét vuéng (W/m2).

b. Hé s6 phat xa don sic

Blrc xa toan phan do vat phat ra & nhiét d6 T néi chung bao gom
nhiéu birc xa don séc. Nang lwong bic xa phan b khong ddng déu
cho tat cd moi bic xa c6 buéc séng khac nhau. Vi thé nang lvgng phat
xa (ng v&i budc séng thay déi trong khodng \ dén X+dA chi 1a mot vi
phan clia nang suat phat xa toan phan . Dai lvgng:
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duoc goi 1a hé s6 phat xa dom sic cla vat & nhiét do T (ng voi buéc
song X. N6 phu thudéc vao ban chéat va nhiét dd cua vat va phu thudc
budc séng X cla birc xa dom sac do vat phat ra.

Pon vi cla hé s6 phat xa don sac: W/m3

Bang thuc nghiém ta c6 thé xac dinh duoc rATkng voi blc xa dom
séc budc séng X cla vat phat ra & nhiét do T, t0 do ta sé xac dinh dugc
nang suat phat xa toan phan:

Rr=JdR, :Dj}‘JTd>. (11.3)

c. Hé s6 hap thu don sic

Gia st trong mot don vi thoi gian, chum birc xa don sic c6 budc
séng ndm trong khoang tir X dén A+dA giri téi mot don vi dién tich cla
vat mot nang lvgng di>XT nhwng vat dé chi hdp thu mdot phan nang

lvong db> . Theo dinh nghta, ti so:

duoc goi 1a hé s6 hadp thu don sic cla vat & nhiét dd T (’ng v&i budc
song X N6 phu thudc vao ban chat va nhiét do cla vat, phu thudc vao
bwdc séng Actia cham birc xa don sac gbi toi.

Théng thvong vat khdng hép thu hoan toan nang lvgng cta chum
blrc xa guri t¢i, do d6 axT < 1éNhirng vat ma au =1 vG&i moi nhiét do
T va moi buéc song X dugc goi la vat den tuyét dbi. Trong thuc té
khéng cé vat den tuyét d6i ma chi cé nhitng vat cé tinh chét gan voi
tinh chét cla vat den tuyét doi, vi du bd hong, than bach kim... D€ tao
ra vat den tuyét ddi nguoi ta ding mot cai binh rdng cach nhiét, c6



khoét mot 16 nhd, mat trong pht mot 16p bd hong. Khi tia birc xa lot
qua 16 vao binh, né s& bi phan xa nhiéu lan trén thanh binh, mdi lan
phan xa nang lwgng cla nd lai bi binh hap thu mot phan. Két qua co
thé coi la tia blrc xa da bi hap thu hoan toan.

11.1.3. Binh luat Kirchhoff

Gid st dat hai vat c6 ban chat khac nhau trong mét binh cach
nhiét. Cac vat nay sé phat xa va hap thu nhiét. Sau mot thoi gian trang
thai can bang nhiét dong sé duoc thiét Iap, hai vat sé cung & mot nhiét
dd T nhu trong binh. O trang thai can bang thi hién nhién vat nao phat
xa manh thi cling phai hap thu brc xa manh. Tir nhan xét dé6 Kirchhoff
da duva ra dinh luat mang tén 6ng nhu sau:

Ti s6 gilta hé so phat xa don sic rxT va hé s6 hdp thu don sic
9% cua mot vat bat ky & trang thai bic xa nhiét can bang khdng phu
thudc vao ban chat cua vat d6, ma chi phu thudc vao nhiét do T cua
né va budc séng Actia chum bic xa don sac.

Nghiala: -~- =fJT (11.5)

a*T

trong d6 fxT la ham s6 chung cho moi vat nén dwoc goi la ham phd
bién. Vi vat den tuyét d6i c6 hé s6 hdp thu don sic bang 1 nén ham

ph6 bién chinh Ia hé s6 phat xa don sac cta vat den tuyét déi. Lam thi
nghiém vé&i moé hinh cla vat den tuyét d6i nguoi ta xac dinh dwoc f-J

bang thuc nghiém. Hinh 11.2 la do thi cta ham phé bién f. T theo

budc séng X & nhiét dd T. Buwong cong nay duoc goi la dwdng dac
trrng pho phat xa cla vat den tuyét déi. Nang suét phat xa toan phan
cla vat den tuyét doi dwoc xac dinh theo cong thirc (11.3) sé c6 tri s6
bang toan bd dién tich gi¢i han bdi dudong dic trung phd phéat xa va
truc hoanh Xtrén hinh 11.2.

200



f(X,T)

T,=1/00K

M e
Hinh 11.2

11.2. Blrc xa nhiét ctia vat den tuyét doi. Thuyét lvgng t&r Planck

77.2d € Thuyét lwvgng t&rPlanck (1900)

Dé gidi thich bang ly thuyét dudng cong thwc nghiém cla ham
f(X,T). Nam 1900 Planck da dwa ra gia thuyét nang lvgng dién tir ma
nguyén t hay phan tr phat xa hay hép thu khéng lién tuc ma gian
doan. Lwgng nang lwgng gian doan nhd nhét dwgc goi la lwong t
nang lvong va cé gia tri:

(11.6)

trong do6 :y la tan s6 cla blc xa, X budc séng cla birc xa, ¢ = 3.108n/s
la van téc anh sang trong chan khong, h = 6,625.10'34).S la
hang s& Planck.
Trén co s& cla giad thuyét lwgng tir nang luong, Planck da tim ra
dwoc dang ctia ham f(X,T):

(11.7)

hc
em _1
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(11.8)

trong do6: T la nhiét do tuyét ddi, k = 1,38.10'23) la hang s6 Boltzmann.
Céc biéu thirc (11.7) va (11.8) dwoc goi la cong thirc Planck.

11.2.2 C&c dinh luat birc xa clia vat den tuyét doi

a. binh luat Stefan-Boltzmann (1884)
Ta c6 nang suat phat xa toan phan cla vat den tuyét doi:

Voi 0 = 5,67.10'8 W/m2K4 dwoc goi la hang s6 Stefan-Boltzmann.
Biéu thirc (11.9) la dinh luat Stefan-Boltzmann.
b. Dinh luat dich chuyén Wien (1893)

Ham dat gid tri cwc dai tai gia tri Am: "

Suyra: AmT=b (11.10)
VGi:b=2,898.103m.K dwoc goi 1a hang s6 Wien.
Biéu thirc (11.10) la dinh luat dich chuyén Wien.

I1&8. Hiéu &'ng quang dién ngoai. Thuyét photon cta Einstein

11.3.1. Thuyét lvgng t&r &nh sang cua Einstein

Trén co s& cla thuyét lvong to nang lwvong cta Planck. Nam 1905
Einstein dua ra thuyét lwvgng tir anh sang :
a. Anh sang dwoc tao thanh tir nhitng hat goi 1a photon. Mdi photon
clia anh sang don sac mang mot nang luong xac dinh.
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E=hy = (11.11)

b. Trong moi mdi trudng hat photon ludn luén truyén di véi cung
van toc ¢ = 3.108m/s.
c. Cuwong do sang | ti 1é thuan vai sd photon.

11.3.2. Hién twong quang dién
@ Hién tvong

Hién twgng quang dién la hién twgne cdc hat elecwon birc xa ra
khoi bé mat kim loai khi chiéu vao mét chum anh sang c6 buéc séng
thich hop. Céc hat electron d6 dwgc goi la cac quana electron.

Hién twgna quane dién dwgc Hertz kham pha lan dau tién nam 1887,

b. Thinghiém quang dién
Ta c6 so do nehién ctru hién twone quana dién nhu hinh 11.3.
Mot t€ bao quane dién ¢ trang thai chan khdng cao c6 ap suat khoang
10" Torr. Trong t€ bao
quang dién cO hai cuc
bana kim loai : cuc A la
Anode, cwc K la
Cathode lam bans kim
loai can nshién ctru hién
tvone quane dién.
Khi dich chuyén
con chay c trén bién tro
R thi hiéu dién thé eilra
hai dién cuc thay doi
duwoc do bang Von ké V.
Done quang dién chay
tronz mach dwoc do
ban2 Ampe ké A.
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Thuc nghiém cho thdy dong quang dién phu thudc vao hiéu dién
thé u nhu hinh 114,

Hinh 11.4

- Khi U > Ub dong quang dién dat gia tri bdo hoa I+

Taco: Ith= n.e (11.12)
V&i n la s6 electron birc xa ra khdi cwc trong mot giay.

- Khi v = Uh <0dong quang dién 1 =0

Dé dang chirng minh duoc :
\/U,,\Z!I»y. ( 11.13)

Trong d6 : vmla van téc ban dau cuc dai cta quang electron, Uh la
hiéu dién thé ham, e la dién tich cua electron, m la khéi lvgng cla

electron.
11.3.3. Céac dinh luat quang dién

a. binh luat gi¢i han quang dién
Doi vai moi kim loai nhat dinh hién twgng quang dién chi xay ra
khi bu6c séng X cla bic xa chiéu vao kim loai thod méan : X < 20-
Trong dé Ao la gi¢i han quang dién tng v&i kim loai d6. Cac kim
loai khac nhau cé gidi han quang dién khac nhau.
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b. Binh luat dong quang dién bao hoa

Cuong do dong quang dién bao hoa Ibhti Ié thuan véi cuong dod
sang | chi€u vao kim loai.
c. Binh luat vé dong nang cuc dai

Pbong nang cuc dai cla quang electron khéng phu thudc vao
cwong do sdng ma chi phu thudc vao tan so6 cua blrc xa.
11.3.4. Giai thich cac dinh luat quang dién

Ly thuyét song anh sang khong giai thich dwgc cac dinh luat
quang dién. Céac dinh luat quang dién duoc gidi thich theo thuyét
photon &nh sang nhu sau:
a. Binh luat gi¢i han quang dién

DE electron thoat ra khoi bé mat kim loai. Nang lwgng n6 héap thu
tr mét photon phai thod méan: hy >A .
V6i A la cong thoat ctia kim loai.

hc
Suyra: — >A
y A
Hay:A<m: = An
A

b. Binh luat dong quang dién bao hoa
Cuong do dong quang dién bdo hoa Ibhti 1€ véi s6 quang electron
n birc xa ra khdi cuc K, dén lugt n lai ti 1€ v&i nd hat photon dap vao
cvc K ma m lai ti 1€ véi cwdng do sang I. Vay :
bh~n-~T4~ I

c. Binh luat déng nang cuc dai

Nang lwgng electron hap thu tir mot photon dwoc chia lam hai
phan, mot phan dé thang cong thoat A birc ra ngoai, con lai bién thanh
dong nang ban dau:
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hy = A+—mevhk (11.14)

Biéu thirc (11.14) la phwong trinh Einstein.
11.3.5. Photon

a. Khdi lvgng cla hatphoton
Theo ly thuyét twong ddi cla Einstein ta ¢ :

E = mc2 *)
Theo ly thuyét lugng tir &nh sang clia Einstein ta c6 :
E =hy (**)
Tr (*)va(**)suyra:m= - — (11.15)
C Ac

Theo ly thuyét tvong doi khéi lvong nghi cla hat photon bani
khong : mo = 0.
b. Bong lvgng clia photon
p=mc

- (11.16)

Theo (11.15)suyra:p= — =—
c A

11.3.6. Lwdng tinh séng hat ctia anh sang

T hién twong giao thoa ching td anh sang cé ban chét soéng.
Ham song clia anh sang duoc biéu dién bang ham phtrc nhu sau :

~ JE@EK T 1
Y =Toe J (11.17)

Vi &>=2nv.

2 . ,
:_A n la vecto song .

n la vecto don vi trén phurong truyén séng.
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TU hién twgng quang dién ching té anh sang cd ban chat hat.

Hat photon cé:
- Néng lugng :E = hy )

- B0Ong luong :p = h @)

T (2)tasuyra :
Vi h=—

Vi p va K cung phevong chiéunén: p -h.K €

Mat khac : Q= 27y = hy
E

Thé (3) va (4) vao (11.17) ta duoc :
(11.18)
Biéu thirc (11.18) la ham séng cua hat photon.

11.4. Hiéu &'ng Compton

Hiéu tng Compton la mot trong nhitng hiéu ng thé hién ban chat
hat cla cac bic xa dién tlr, dong thoi nd ching minh sy ton tai dong
lvong cla céac hat photon.

11.4.1. Hiéu *ng Compton

Thi nghiém Compton: Cho mdt chum tia X buéc séng X chiéu
vao graphit hay paraphin... Khi di qua cac chat nay tia X bi tan xa theo
nhiéu phuong. Trong pho tan xa, ngoai vach co bwdc song bang budc
song x clia chum tia X chiéu t¢i con cé nhirng vach (rng véi budc séng
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"X > X (hinh 11.6). Thuc nghiém chirng td rang budc séng X khong
phu thudc cdu tao cua cac chat dwgc tia X roi dén ma chi phu thudc
vao goc tan xa 0. Do tang cla budc song AX = X - Xdugc xac dinh
b&i bi€u thirc:

axX =Tk sin22— (11.19)

Hinh 11. 6. Thi nghiém Compton.

trong d6 Xc = 2,426.10'12m la mo6t hang s6 chung cho moi chat, dugc
goi la budc song Compton.

Theo ly thuyét séng thi khi tia X truyén dén thanh graphit né lam
cho cac hat mang dién trong thanh (& day la electrén) dao dong cudng
blrc v&i cung tan s6 cua tia X, do do cac blrc xa tan xa vé moi phuong
phai c6 cung tan sO véi blrc xa tdi. Nhw vay, ly thuyét séng dién tlr co
dién khong giai thich dwoc hién twgng Compton.

11.4.2. Giai thich bang thuyét lvong t& &nh sang

Chiing ta c6 thé coi hién twong tan xa tia X nhue mot va cham
hoan toan dan hoi gitta mot photon va mot electron trong chat ma tia
X chiéu t¢i (hinh 11.7). Trong pho tan xa, nhitng vach cé budc séng
bang buédc séng cla tia X chiéu téi tvong ng v&i su tan xa cula tia X
Ién cac electrobn & sau trong nguyén t&r, cac electrén nay lién két manh
v@i hat nhan, con vach c6 buwéc song X > Xtwong (ng voi sv tan xa tia
X 1én cac electron lién két yéu véi hat nhan. Nang luong lién két cla
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cac electron nay rat nhé so voéi
nang lugng cua chum tia X
chiéu t¢i, do dé cac electron do
c6 thé coi nhu ty do. Vi day la
va cham dan hoi gitta photon
va electron ty do nén ta sé ap
dung hai dinh luat bdo toan
nang lvgng va bdo toan dong
lvgng cho hé kin “tia X - e-".
Gid thiét trwvéc va cham
electron (e-) ding yén. Tia X

phéténtei e’
LA VAVAVAY;

photén
ranxa

Hinh 11. 7. Vacham dan hoi gilta
photon va electron.

c6 nang lvong I6n, khi tan xa trén electron tw do tia X sé truyén nang
lvong cho electrén nén sau va cham van téc cla electron rat 16n, do dé
ta phai 4p dung hiéu &ng tuong ddi tinh trong treong hgp nay. Ching
ta xét dong luvgng, nang lvgng cua hat photon va electron trwgc va sau

va cham:

Trwéc va cham: e' ding yén: N&ng lvong: moC2

Photon:

Sau va cham: e-

Photon tan xa :

Poéng luong: 0
Néang lvong: E = hv

béng lvong: p=mc =

. mn
Nang lvgng: -C

bong lugng: pe

Néang lvong: E = hv

Pong lvong: p = =

¢ X

2=mc2
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(mo la khéi lvgng nghi cua e')

Theo dinh luat bdo toan nang luvgng va dong luong:

hv+mQ0c2=hv +mc2 (11.20)
p=p+tpe (11.21)
Goi 0 la goc gilta p va p p.

(hinh 11.8). Sau khi bién d6i cac
biéu thirc (11.20) va (11.21) va st
dung cong thic lién hé gilta nang
lwvgng va dong lwong trong co hoc
twong d6i tinh, cudi cung ta dugc:
Hinh 11. 8

mOc2(v-v )= hvv (I-COS0) =2hvv sin2— (11.22)

Thay V= K vao biéu thirc trén ta duwoc:

(>.->.)=2—_sin2—=2X sin2— (11.23)
v mQc 2 c 2

Trong doé Ac:—oc =2,426.10"12m la hang s6 chung cho moi
m

chat , goi la budc séng Compton. Dai lugng AX = X - X la do bién
thién cla budc séng trong tan xa, n6 chi phu thudc vao goéc tan xa ma
khéng phu thuéc vao vat liéu lam bia.

Khi photon vao sau trong nguyén tir va va cham v@i céc electron
lién két manh v@i hat nhan, ta phdi coi va cham nay la va cham cua
photon vé&i nguyén t (cht khéng phdi véi electron), cong thirc
(11.23) van dang nhwng phai thay khéi lugng cla electron bang khdi
lvgng cda nguyén t&r, né I&¢n hon nhiéu lan so véi khéi lvgng cla
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electroné Do d6 hau nhw khong cé su thay déi budc song. Nhu vay
trong blrc xa tdn xa c6 mat nhitng photon véi buéc séng khong doi.

Qua hiéu 'ng Compton nguoi ta citttng minh dugc hat photon cé
déng lugng p= h/ X Bong luong la mot dac trung cia hat. Nhuv vay
tinh chat hat cla anh sang dd dwoc xac nhan tron ven khi dwa vao
thuyét photon gidi thich thanh cdng hiéu (rng Compton.
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CHUONG 12

LUONG TINH SONG HAT CUA VAT CHAT

12.1. Tinh chat séng hat cta vat chat trong thé gi¢i vi mo

12.1.1. Ham s6ng ph&ng don s&c cta anh sang

Theo thuyét photon Einstein, anh sang c6 cau tao gian doan, gém
nhitng hat chuyén déng trong chan khong, cling nhw trong moi moi
trvong véi van téc ¢ (¢ = 3.108n/s), mang moét nang lvong va dong
lvgng p:

E—I‘ZV —hAC ;P =mc :izh— (12.1)

Thiét 1ap ham séng hat photon. Gid si* c6 mdt chum anh sang
song song don sac tdn s6 V. Cac mat song AB, A’B’ la nhitng mit
séng song song vudng goc vai tia sang.

Gia sir dao dong sang tai o c6 dang : acos2Ttvt

Dao dong sang tai K cach o mot doan d ndm theo phwong truyén
N

séng On co6 dang:
It- <0 = acosz;r'vi—q\
\ ©) vV A
c va X la van téc truyén séng va buéc séng cla anh sang trong chan

khong :

5
Il

< 1
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Goi M la mot diém bét ky ndm trén méat song A’B’ cach 0 mot
doanr, ta co :
> -»
d =rcosa = r é«

— \ >
trong d6 n :vecto don vi nam theo phuvong phap tuyén On.

Khi d6 dao dong sang tai moi diém trén cung mat séng di qua M:

r.n
0C0S2:r Vvt — (12.2)
(-> i " IR)
Hay y r,t =aexp<- 2m Vvt e (12.3)
Vv \ J

Thay (12.1) va (12.2) vao (12.3), v6i h - hd2n = 1,05.10°341.S, ta
co:
> >
¥ = u/8rcxp Et- p.r (12.4)

trong d6 Wo:. bién dd séng viét thay cho a. (12.4) - ham séng phang
don sac cta anh sang.

12.1.2. Gia thuyét de Broglie

Trén co s& thuyét photon Einstein, de Broglie m& rong ludng tinh
song hat clia anh sang sang moi vi hat vat chat bat kyéNoi dung cla
gia thuyét de Broglie:

Moi vi hat tw do c6 nang lvgng xac dinh, dong lwvong p xac dinh
déu lién hop véi mdt séng phéng don sac.
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Ham séng phang don sic cla vi hat c¢6 dang twong tw nhu ham
séng phéng don sic cla anh sang:

¥ "OexP1-T Et- pr (12.5)

trong d6 nang lwgng E cla vi hat gilr vai tro nang lugng 8 cla hat
photon va dong luong:

E=hv; p=mv=— 12.6
p i (12.6)

trong dé v: van toc hat, h = 6,525.10"34).S - hang s6 Planck; v va X la
tan s6 va budc séng cla vi hat.
-
Pe dac trung cho céc vi hat, nguoi ta dua ra vecto song k . D6 la

vecto ¢6 phuong chiéu trung véi phuwong chiéu truyén séng va c6 do
I6n k= 2rc/?i dwogc goi la sé séng.

Taco :
p =hk ;E=heo

72678). Thyc nghiém xac nhan gia thuyét de Broglie

a. Thinghiém 1

Nam 1927, Daviisson va
Germer da quan xat duoc hién
trong nhiéu xa cla cac song
electron trén mat tinh thé Ni.
Huwéng chum electron c6 budc
séng xac dinh Ién mat don tinh
thé Ni. Sau do6 cho bién thién goc
tdi ciia chum e trén mét tinh thé,
thu dwgc nhitng goc phan xa.

Hinh 12.1.
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Biét dwoc cac goc nay va cdu tric mang tinh thé, cé thé tinh dwoc
budc séng theo cong thirc vé cwc dai nhiéu xa Vulf- Bragg:
2dsin0 = kA

Hién twong xay ra gidng nhu hién twong nhiéu xa cta tia X trén
madt tinh thé Ni. K&t qua thi nghiém phu hgp voéi cac phép tinh theo
cong thirc de Broglie. Sau d6, nguoi ta cling ti€én hanh nhiéu thi
nghiém tvong tw cho céac electron tan xa trén cac tinh thé khac va cling
thu dwoc két quéa twong tw. Hinh 12.1 1a cac hinh &nh nhiéu xa chup
duoc khi cho chum tia X tan xa trén bot da tinh thé (bén trai) va chum
electron di qua cung vat liéu d6 (bén phai).

Céc thi nghiém d6 xac nhan tinh chat séng cua cac electron va
nhu vay gia thuyét de Broglie dd dwoc thuc nghiém xac nhan. Ket qua
cling thu duoc twvong tw khi thay chum electron bang chim céc vi hat
khéac nhu p, n,...

b. Thi nghiém 2

Cho modt chum electron qua mot khe hep. Bat mdét man huynh
quang sau khe. Thuc nghiém ching 76 sau khi qua khe hep, cac
electron bi nhiéu xa theo moi phuong giong nhu trwedng hop nhiéu xa
anh sang qua khe hep thu duwoc
cac van nhiéu xa. Két qua thi
nghiém khong thay déi néu thay
chum electron, cho ta lan luwot
trng hat electron riéng 1é qua khe E
hep trong thoi gian dai dé so "8
electron qua khe du 16n, ta van thu
dwoc hinh anh cda cac van nhiéu
xa. Nhu vay tinh chat séng c6
trong tirng electron riéng Ié.

Tom lai ca ly thuyét 1an thyc
nghiém déu xac nhan tat ca cac vi
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hat néi chung va photon ndi riéng déu cé lutng tinh séng-hat. Trong
vat Ii c6 dién thi d6 la mot tinh chat xa la, vi hai khai niém séng va hat
loai trlr nhau, phd dinh nhau. That vay, mot ddi twong vat chat co tinh
chat hat (thé hién & quy dao va dong luong) sé khong cé tinh chat
song (thé hién & budc séng) va nguoc lai.

Trong thé gi6i vi md (thé gidi cta cac hat c6 kich thwdc nguyén
tlr), hai khai niém séng va hat khéng loai trir nhau, ma biéu hién hai
m&t mau thuan (lién tuc va gian doan), nhung thdng nhéat trong clng
mot déi twgng vat chat la vi hat. Trong nhitng hién tuong nao, ma & dé
bwdc séng X Ién thi tinh chat séng thé hién rd hom va nguoc lai.

Trong céc hién twong giao thoa, 4nh sang thuong dung la &nh
sang thay dwoc c6 budc séng twong dbi I6n, cho nén tinh chat séng ro
hon tinh chat hat. Trong hiéu ¢ng quang dién, hién twugng Compton,
anh sang thuong cé tan so 1on (tia X, tia rongen), tinh chét hat thé hién
rd hon tinh chat séng. Tl cong thirc Broglie: X = h/mv, thdy buéc
séng cla hat proton Ié¢n hon réat nhiéu lan buéc séng cla qua cau bi-a
vi khéi lvgng m cla proton rdt nhé so voi khdi lvong cua qua caut
Nguoc lai tinh chat séng ctia qua cau lai Ién hon rat nhiéu so véi tinh
chét séng clia Trai Dat.

Ludng tinh séng - hat ton tai dong thoi va rd nét trong cac vi hat,
duoc biéu dién dinh lugng bang céac hé thirc:

E:hV:—,:hD) ,p:,—:hk
A A

12.1.4. S6ngplidng va van téc pha
Van téc pha VWp cla séng la van tdc chuyén dong cua mot diém
cla séng c6 pha khong doi.
Chon chiéu Xdoc theo dong lwgng p . Diéu kién pha séng khdng
doi co dang:
Et - px = const
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Van téc pha W thu dwgc bang cach ldy dao ham theo thoi gian
phwong trinh trén:

dx _ _E _mec™ _c2
t A p mv \Y

Van téc pha VFcla séng I6n hon van téc anh sang ¢, nhung khéng
mau thuan véi li thuyét twong d6i vi n6 khong phai 1a van téc cia hat
vat chat. Néu van téc VF phu thudc vao k, tlrc 1a phu thudc vao buéc
song thi cac séng dwoc goi la séng tan sic. Khac véi song dién tir,
song de Broglie tan sic trong chan khéng.

Theo thuyét tvong d6i Einstein, d6i v&i mot hat tv do cé khoi
lwvgng nghi mo, nang lvong cua hat bang:

0
E:ylr%tcd'+p2c2 :V\m2+p—+
vV u 2wq
Vi V« ¢, nén
7 - E:EJ;O]’: + —— 4+ ..
p Kk h 2mo

Do dd, Wb = co/k 12 ham cla k. Vay song de Broglie tan sac trong
chan khong.

12.1.5. Nhom séng va van téc nhém
Thiét 1ap mot quan hé gitra chuyén dong cla song va chuyén dong
cla hat. Xét mdt séng gan nhu don sdc. Mot séng nhu thé dwoc goi la
nhom séng hay b6 séng. Nhém séng dwgc hiéu la sy chdong chét cla
cac s6ng c6 cac budc séng va phuong truyén séng khac nhau it.
Chon truc Ox lam phuong truyén séng cua nhom séng, khi do
ham séng co6 dang:
kir+Ak
iy{x,t)= i
kQ-ak
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trong dé ko = 2nIXo - s6 song.

Khai trién co(k) theo (k - ko), ta duoc:

bat £ = k - ko va coi bién dé C(k) bién thién cham theo k, khi do:
Ak
u/(x,t)=C(k0y (G)0t -k Ox) j expda
-Ak

- [
fr —  t-x Ak
, ; N -
—2C(*0)-'- o " Les (@it -k 0x)=Ce'(d@)0t - kOx)
t

~ok

sinj & XAk >

trong do: C(X,/) = 2C(&0)- * K:(l: 0 *)
t-X

<dkj g

Vi Ak xac dinh gia tri cia ham sin la nhd, nén C(x,t) phai bién
thién cham theo t va X, do d6 C(x,t) c6 thé duoc coi la bién do ctia mot
séng gan don sic va (<at-kx) la pha ctia séng d6. Ta tinh toa do X tai
doé bién do C(x,t) cé gia tri cuc dai. Diém dé dwoc goi la tam nhom
song. T (*) ta co6 diém cuwc dai la:

X =
dk ¢

Ldy dao ham (**) theo thoi gian, ta c6 tam nhom séng dich
chuyén véi van toc vnh:

M= g
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Né&u cac song nay khong tan sic, ta c6 Wh- \p. Nhwng vi song de
Broglie tan sic (t& 1a ham cuda k) nén v,h * Wp.
mnc2 ‘|Tk2 dd) hk
Tr: )= —— +-——+..=>vnh = —" = —-
h 2mQ dk mo
Tacé: p = hk va p = mov, V- van téc hat, khi dé: Vnh = V. Nhu
vay van téc nhom cla song de Broglie bang van téc dong hoc cia hat.

12.2. Hé thirc bat dinh Heisenberg

12.2.1. Hé thirc bat dinh Heisenberg

a. Biéu thirc
Xét s nhiéu xa cta chum electron qua mét khe h& theo hudng
truc Oy véi van téc xac dinh v. Man AB c6 mot khe bé rong b vudng
goc véi chum hat. Sau khi qua khe, chim hat bi nhiéu xa theo moi
phuong va trén man CD thu dwoc hinh &nh nhiéu xa cla céac e voi
phan bd cuong do tvong tv nhw chum sang don sic phang qua khe.
Cuc dai nhiéu xa tvong tng voi goéc 0 = 0, con cuc tiéu thir nhat thoa
mén diéu kién:
. *
sing = —
b
trong d6: X- bwdc sdng twong ¢ng véi chum electron. Toa dd Xcula hat

trong khe nam trong khoang 0 < X < b.

Nhu vay, do bat dinh vé vi tri cia hat bang Ax ~ b.

Do ¢6 s nhiéu xa nén sau khi qua khe hep, phwong cta dong

—>
lvong p thay d6i6Xét cac e rod vao cuc dai trung tdm, nén hinh chiéu
N

cliia dong lwvong p lén phuong X sé cé gia tri nam trong gi¢i han: 0 <

pX < psincp ; sincp = ?t/b.
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LN
Do d6 do bat dinh A Pxcua hinh chiéu p Ién phwvong Ox la:

Apx~ psincp = pAlb.

Nhung theo gid thuyét de

Broglie: A =—
p
, h
Do do: Apx ~— =
p
Ax. Apx~ h
Khi dé:
Ax. Apx ~ h; Ay. Apy ~ h; Az
Apz ~ h - hé thic bat dinh Hinh 12.3.
Heisenberg.

b. Y nghfa vat Iy clia hé thirc b4t dinh Heisenberg

Tl hé thirc trén, néu Ax cang nho thi Apxcang Ién, va nguoc laid
Diéu do6 c6 nghta 1a, vi tri Xcang xac dinh bao nhiéu thi dong lvgng Px
(va do d6 van téc vx) cang bat dinh bay nhiéu. Néu Ax - 0 thi Apx
~h/Ax = 00 (Avx = 00), nghTa la néu vi tri xac dinh thi van t6c khong
xac dinh. Nguoc lai, néu van téc xac dinh, thi vi tri khéng xac dinh.
Tém lai, d6i vGi cac vi hat, vi tri va van tdéc khéng dugc xac dinh
dong thoi.

Trong vat ly cd dién, néu van toc xac dinh thi vi tri X= vt (gia st
hat chuyén dong thdng déu) ciing dwoc xac dinh. Do do6, cd thé vé
dwoc quy dao clha hat. Nhwng dbi voi cac vi hat, khong thé vé duoc
quy dao cua ching. Do d6 khai niém quy dao trong vat li co dién tré
nén khong con y nghia quan trong trong thé gi¢i cac vi hat. N6 duogc
thay thé khai niém x&c sudt tim thdy hat tai mot diém nao dé déi voi
mot trang thai lvong tr dang xét.

Gia sir c6 mot chum vi hat song song chuyén dong doc theo truc
Ox v@i van toéc xac dinh v. M6t chum hat nhuv thé twong tng véi mot
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gia tri hoan toan xac dinh clia buéc séng X = h/p; do dé né duoc biéu
dién bang mot séng phang don sic:

Et- pr
h ).

Pé xac dinh céc toa do cla hat trong mdt chum séng. Ta tim xac
suat ton tai cla hat trén khoang dx trén truc Ox.

dw = 1I/Il/ dx - luQdx

Nhung Mokhdng phu thudc vao X do dé trén truc Ox xac suat ton
tai chia cac vi hat la nhw nhau. Nhw vay néu hat cé van téc V xac dinh
thi khong cé vi tri X xac dinh.

Xét mdt nhom song, dac trweng bédi ham vi chi khac khéng trong
mdt mién khdng gian hep, tai moi noi con lai trong khéng gian bién do6
ham song phai bang khéng. Khi do \y/\'zdv tim thay hat chi khéac
khong trong mot mién nhd, nghta la hat dinh x* trong moét mién khong
gian nhd. Nhung nhém séng, 1a chdng chét cla cac séng phang voi
cac X khac nhau, tvong rng véi cac van téc Vkhac nhau. Do dé, vi tri
cac hat trong nhém séng cang xac dinh thi van téc cda hat cang bat
dinh.

12.2.2. Hé thirc bat dinh cho nang lvong

Hé thirc bat dinh cho nang lvgng: AE. At ~h (*). Trong hé thirc
nay, hiéu céac gia tri nang lvgng do dwoc tai hai thoi diém cach nhau
At. Nhwng khong co6 su bat dinh vé gia tri nang tai mot thoi diém xac
dinh. N6 chirng té rang trong co hoc luong tlr, dinh luat bdo toan nang
lvgng cla hé chi cé thé dugc kiém nghiém bang hai phép do voi do
bat dinh cap ti/ At, trong d6 At —khoang th&i gian gilra hai phép do.
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Twc 1a, néu nang lwgng cla hé trong mot trvong hop nao dé cang bat
dinh, thi thoi gian ton tai clia hé trong mot trang thai nao dé cang xac
dinh, thi thoi gian ton tai cla hé trong trang thai dé cang I6n. Nhu vay
trang thai ctua hé c6 nang lvgng xac dinh (AE nhd) la trang thai bén
(At I6n), con trang thai clia hé cé nang lvgng bat dinh (AE 16n) la
trang thai khong bén.

Vi du: mét hat vi md cé nang lugng xac dinh (AE = 0) thi thoi
gian ton tai cla no:

At—D -
AE

Trang thai cua hat sé bén.

NEu xét mot hé phan ra véi T= At la chu ky rd nira, thi do bat dinh
vé nang luong AE c6 bac:

AE=r1~ -
T

Cho ta bé rong clia vach quang pho twong rng.

Cong thirc (*) dwoc dung dé do thoi gian chuyén cla hé tir trang
thai c6 nang lvong Ei sang trang thai cé nang lvong E2 (AE = E2 - Ei).
Nhung d6 khoéng phdi la khodng thoi gian cua ban than qua trinh
truyén to trang thai nay sang trang thai khac, ma chi la khoadng thoi
gian dé cho bién c6 do xay ra. Nhu vay, cé thé xac dinh thoi gian song
clia mot nguyén t&r trong trang thai kich thich ddi voi qua trinh chuyén
doi dang xét dwa vao bé rong (Ez - Ei) ctia vach blrc xa dwgc phat ra.

h
T~E2-E\

Tl d6 cé thé xac dinh dwoc xac suat w dé trong mot don vi thoi
gian hé chuyén tlr mot trang thai nay sang trang thai khéac.

Ta cé:
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w = 1 (E2~E\)

T h

Hé thirc bat dinh vé nang luong chirng td rang su ton tai cac hé
thirc bat dinh cho céc dai lugng trong co hoc lvgng tir khdng do bat ky
mot phép do nao, ma do cac dac diém ndi tai cla chinh cac hé lvgng

.
128. Ham s6ng va y nghia thong ké ciia ham séng

12.3.1. Ham song
Dé mo ta trang thai chuyén dong cuda vi hat ta diung khai niém
ham song.

Theo gia thuyét de Broglie, chuyén dong cuta hat tv do dwgc mé
td béi ham séng, tvong tu nhw séng phang anh sang don séc.

(12.7)
vl =M2=VV
M~ lién hop phic cia W
(12.7) goi la song de Broglie con noi chung v@i cac hat vi

chuyén dong trong truong thé ham séng cla no la mot ham phuc tap
clia toa do r va thoi gian to

vi/(r,t) = W(x,y,z,t)

12.3.2. Y nghta x&c suét ctia ham séng

Trén day ta no6i rang electron c6 ludng tinh séng hat giéng nhuw
anh sang vira la song dién tir vira la photon. Nhwng séng electron
(séng de Broglie n6i chung) vé ban chat khac hén séng dién tir. S6ng
dién tir l1a s6ng thuc sinh ra do dao dong cla cac dai lwvong vat ly that
—vecto E va H - lan truyén trong khéng gian that, con song de Broglie
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khong dién ta s lan truyén dao dong vat ly thuc ndo. Tuy nhién vé
ludng tinh song hat cta anh sang (séng dién tlr - photon) cling nhuw
cac hat khac (séng de Broglie - electron) phai c6 ndi dung thong nhat,
nén ta co thé tim hiéu y nghta clia ham séng de Broglie bang cach dbi
chiéu cac hé qué cla no6 véi song dién tu.

V@i cach giai thich hién tvong nhiéu xa:

- Trén quan diém s6ng, theo d6 cwdng dd nhiéu xa tai mot diém
trén man quan xat ti 1& véi binh phuvong ham séng (bién do dao dong)
tai diém dy: | ~ ao2.

- Trén quan diém hat, cudng do nhiéu xa tai mot diém nao do trén
man ti 1é v&i s photon c6 kha nang dap vao diém dy trong mot don vi
thoi gian.

- M@ rong cho song de Broglie, |M/2tai mot diém nao do ti 1é voi
sO electron c6 kha nang dap vao diém &y trong mot dom vi thoi gian.
Tuy nhién tinh chat séng de Broglie khdng nhitng chi c6 & nhirng
chum chia nhiéu electron, chuyén dong cuda tirng electron riéng ré
cling mang tinh chat séng. Cho nén su kién quan xat hinh anh nhiéu
xa trén man chi co6 thé doan nhan mot cach thong ké. (Bdi vi nguoi ta
chup dwgc hinh anh nhiéu xa gay nén bdi dong electron rat yéu di qua
bot tinh thé litium (Li) cling giéng nhu anh nhiéu xa chim nhiéu
electron dong thoi qua tinh thé).

Ting hat riéng ré roi vao diém nao dé trén man quan xat dé la
hién tvgng ngdu nhién, nhung sau khi dém s6 I6n hat Ian lvot di qua
tinh thé thi hinh thanh mot qui luat cvong dd nhiéu xa tai mot diém
(s6 hat c6 kha nang dap vao diém 4y) ti 1é v&i binh phwong ham séng
de Broglie tai diém ay. N6i cach khac binh phuvong ham séng de
Broglie tai mot diém ti 1é v&i xac sudt tim thay electron tai diém dy.

Két qua duoc chinh xac hoa thém vé phuong dién toan hoc.

[vj/(x,y,z)|2dv = v|/(xyz)vi/* (xyz)dx.dy.dz
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Xét quanh diém M (x,y,z) moi yéu td thé tich dv = dx.dy.dz khi
do:

Biéu dién xac sudt tim thdy trong yéu t6 thé tich dv quanh
M(X,y,2).

T d6, dai luong |ij/(xyz)[2= WM*biéu dién mat do xac sudt tim
thdy hat trong yéu t6 thé tich dom vi bao quanh M.

Khi tim trong toan bd khong gian, ching ta chac chan sé tim thdy
hat, nghta la xac suat tim hat trong toan b6 khong gian sé la:

(12.8)

(12.8): Diéu kién chuan hoa ham sdng.

Tém lai trang thai clia mot hat dwgc mo t4 bdi ham song W va Mfi2
biéu dién mat do xac sudt tim hat tai trang thai do.

Ham song W khéng md t& moét song thuc nao trong khéng gian ma
chi yéu cho phép ta tinh xac sudt tim thdy hat tai mot trang thai nao
do.

No6i cach khac ham s6ng mang tinh thong ké.

12.4. Phwong trinh Schroedinger. Chuyén doéng cua vi hat
trong hé thé mot chiéu

12.4.1. Phuong trinh Schrodinger

Ham séng phéng don sdc md ta trang thai ca mot vi hat tv do c6
nang lugng E va dong luong p xac dinh duoc thiét 1ap trén co so cla
st m& rong ham séng phang dom sic cla anh sang va gia thuyét de
Broglie. D€ m6 ta chuyén dong ctia mot hat trong mot tredng lwe, can
phai tim ham séng mo ta chuyén dong cla hat trong mot treong da
cho. Ham séng phai xac dinh dwgc hoan toan trang thai cta hé vat Ii!

Vi thoi gian, trang thai cla hé va do dé ca ham séng thay doi
theo thoi gian. Diéu d6 c6 nghia Ia, viéc cho ham song tai mot thoi
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diém nao dé khong nhitng md ta duoc nhirng tinh chat cia hé, ma con
xac dinh dwgc dong thai cla hé & nhirng thoi diém ti€p sau.

Khi biét ham séng, cho phép ta tinh dugc xac suat cac két qua
khac nhau ctia phép do mot dai lugng vat 1i nao d6. Y nghia vat Ii truc
tiép chi cé & trong dai lvong 1M, d6 la mat d6 xac sudt tim thay hé
trong trang thai \if

Nam 1923 Schrodinger da tim dwgc phwong trinh vi phan ma ham
séng v thod man cho mot bai toan bat ky. Xét trwong hop chuyén
déng ctia mot vi hat tv do.

Ham song cho vi hat ty do ¢6 dang:

(= \ ,
vV r. =~0ex?i-- Et-pr =u expj-1£,1
/
M | N N
trong do: 1i/"™"r =uwQexp - la phan ham séng chi phu thuéc
\ v /
vao toa do.

Ta co: p r =xPx +ypy +zPz
Khi do

¥ = "0 exPi T XPx +ypy + zPz

Ldy dao ham hai Vé:
(M
¥
\J

Biy i i

ox  {h.px

Pao ham bac hai:
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5‘?3/ =r-%>(2v|\4T __Px ™

dxA \Vi < VvV |/

Tuwong tu ta co:

»2 n2 *2 2
Ey-=-Tlv-E2L=.0¢ .v
dyz h 0z h

Theo dinh nghTa cula toan ttr Laplace:

_0 5 , 029 1f .2 N .
‘T\{( T +A2Y 5'3'\_'{_E1ﬁ’+Py+PI)=-\p 2=-~ mvy
Ox oy 0z hizy J hz hz
. . . R mv {mv)l C L
Goi Ed dong nang cua hat: Eq = om khi do:
m

= --N-Erfill hay Ay/ +*-E*u/ =0 (14.1)
h h

(14.1) - phuong trinh Schrédinger cho hat ty do.

DP6i voi hat khong tw do, nghia la hat chuyén dong trong treong
luc cé thé nang U khéng phu thudc thoi gian, ta cé:

Ed=E- U

Trong d6 E-nang lvdngtoan phan cda hat, khi do:

Aus+M(E -uv)y=20 (14.2)
h1
(14.2) - phwong trinh Schrodinger cho hat chuyén dong trong

trvong lwc dac trwung bdi thé nang U. Tuy theo dang cu thé cla thé
nang, nghiém cula bai toan sé khac nhau. Ham séng v« dac trung cho
hat khong tv do la nghiém cua phuong trinh (14.2) twong Gng Vvoi
truong thé U cu thé.
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228¢.26Chuyén dong clia vihattrong hé thé motchiéu

trng dung cta Phuong trinh  Schrodinger dé giai mot so bai toan
co hoc lwgng t&r dom gidn. NOi dung chinh bai toan co hoc lvong ti
gém tim nang lvgng E va ham trang thai v cla hé. Bong nang cua vi
hat phu thudc van téc, con thé nang cla vi hat phu thudc vao vi tri cla
nd. Nhung van téc va vi tri khéng dugc xac dinh dong thoi, do dé
dong nang va thé nang khéng dugc xac dinh dong thoi. Nhuv vay,
trong co hoc lvgng tr nang lwgng E toan phan cla hat khéng bang
tong déng nang va thé nang cla nd. Nang luvong toan phan E cla hé
duoc tinh tric ti€p nhy mot dai lwgng nguyén ven. Cac gia tri co thé
c6 clia E phu thudc vao ban chat cta hat va ban chat cla truong luc
trong dé hat chuyén dong. Trong co hoc lwgng tlr, cac dai lvong vat li
nhu ning luong, dong lugng,... déu duoc biéu dién bang cac toan ti.
Toan t&r nang lvong toan phan van bang téng toan tir dong nang va thé
nang.

a. Hat trong giéng thé vudng géc mot chiéu c6 do sau vo cung

Bé rong giéng bang a. Mot giéng thé dwgc mo ta bang thé nang:
u(x) =\ _[CS‘EhiO <X<a

Hat & trong giéng thé, thé
nang U bang khéng. Hat khong
thé ra khoi giéng, vi muén ra
khéi giéng hat phai cé thé nang
I6n v cung dé vuot qua thanh
giéng. Diéu d6 khong thé thuc
hién duoc.

Phuong trinh Schrddinger
cho hat ndm trong giéng (U = 0)
mot chidu (chidu X chdng han)
dwoc viét thanh:
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ch? h2

bat £ =" E >0 (klasb thuc), ta co:
h

4 + *v =20
dx2

Co6 nghiém dang: vK*) = Msin Ax+ Bcoskx
Trong d6 A, B - hang so lay tich phan dwoc xac dinh tir diéu kién
dat cho ham séng vi. Vi theo diéu kién, hat phai & trong giéng, do dé
Xac sudt tim thay hat tai X =0 va X= a bang khong, nhu vay:
y/(0)=0; u/(a)=0

Ta co:
JV(0) =0 = /isin(o)+ B
|*(a) =0 =Asinka

A * 0 vi néu A = 0 thi ham vy ludn bang khong va 1a mot nghiém
tam thuong. Do do:
Sinka=0 =sinrnr véin= 1, 2,..

Suyra: ka=nn=>k =

a
*2 2

Khi do: E,, - rn2;n=123.¢
2maA

Vay nang lvgng En cla hat chi lay nhiing gia tri gian doan, phu
thudc vao n2 khi dé nang lugng cla hat bi lvong t& hod. s6 n dugc
goi 1a s6 lwong t& chinh. Mai trang thai cda hat 'ng véi mot ham séng

V/(X):

li = /1sin™ x
a
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Dé xac dinh A, dwa vao diéu kién chudn hoa cta ham séng:

Ao = JIXA2dV = 1:

00

JV#lldx = A2 jsin2 — dx = A2 J—dx =AM =\
0 0 °

Vay ham séng c6 dang:

V'n(x)=J"sinx

. s . . h2n2 | .
V@i n = 1 ta c6 mic nang lvgng cuc tiéu: Ei = - ng voi
2ma
ham séng:
2 . 7
A= - —sIn—X
\a a

Vay c6 tén tai mot nang lwong nhé nhat khac khéng Ei twong trng
v@i trang thai chuyén dong co ban clha hat. Ham séng 1 * 0 tai moi
diém trong giéng, ma M! = 0 tai cac bién. Neu bé rong a cla giéng
gidm, tirc 14 buéc song de Broglie A cla hat ng v&i W1 gidm, thi dong
nang Ei cla hat sé tdng. Vay néu vi tri cla hat cang xac dinh, thi dong
nang cua hat cang bat dinh va ngwoc lai. That vay do bat dinh vé vi tri
AXx ~ a, dd bat dinh vé dong lwvong Ap ~ h/a.

Vip > Ap, nén:
p2>‘éAp§~-r
a
Do do:
Ei=P2- 7
2m 2ma
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Xac dinh khodng cach gitra hai mic nang luong ké tiép:
t2h2

_Q/\n+/\

=En\ — =
- 2maz

Néu bé rong giéng a va khoi lvong m cla hat gidm, thi AEntang
va nguoc lai. Tte la trong thé gidi vi mo, sv luong t&r hoa thé hién rd
hon.

b. Hat trong giéng thé vudng géc ba chiéu cé do sau vo cung

Mién khong gian trong d6 hat chuyén déng duoc xac dinh bang
cac bat dang thic:

0 <X<ai;o<y<az;o0<y<as

Phuong trinh ham séng:
21 a2 2 2 N
hel8aw 84y 8w
£ 6% vOBV w0
2m  5x2 + oy2 + @
V@i cac diéu kién bién:
u/(0,y,z) =u/(x,0,2) = u/(x,y,O): li/(a\,y,z) =li/(x,a2,z) =iy(x.y,a3)=0
Vi céac bién X vy, z la cac bién doc lap, hat ton tai trong giéng
vudng goc ba chiéu coi nhu ton tai dong thoi trong ba khéng gian mot
chiéu doc lap X, y, z. Ham song \ii1, Wk, \j3 cla vi hat trong ba khdng
gian con c6 dang:

W1 = AiSinkix; W2 - A2Sink2; J/3= A3sinksX

Xé&c suat dé hat ton tai trong giéng thé, tic la ton tai trong ba
khéng gian con doc lap, bang tich xac suat ton tai cla hat d6i véi ba
chiéu X, y, z. Ta cé:

M2=hI2N 2V 2

Hay
i//(x,y,z)= A\A2 A2illYfl2VI - A sin AX.sin &Jc.sink-iX
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trong do: A = AiA2A31a hang s60
Khi do ta co:
-2
A {kT+Ki+ki)= E
2m

T cac diéu kién bién ta co:
kiai = ni7i; \i2di2= n27i; ka3 = 11371 Vi ni, 12, n3 1a cac sb6 nguyén
Ta cé nang lvong va ham séng v cla hé la:
_nh2( A n 2X
oM oy P A5

a\ a2 a3

T diéu kién chuan hoa xac dinh A:
8

air2as

Néu giéng c6 hinh 1ap phuvong &\ = a2 = a3 =a thi:

Nhv vay, véi cing mot mic nang lvgng cé thé duogc thuc hién
dwa vao cac t0 hop khac nhau cla ni, nz2, 113. Tlrc la mot sd cac trang
thai lvgng tr khdc nhau voi cac ham song khac nhau twong (ng voi
cung mot gia tri nang lvgng. Mic nang lvgng nhu thé duoc goi la suy
bién va sb cac trang thai khac nhau tng véi cing mot mic nang lwgng
duoc goi la dd bdi suy bién.

Vi du, ta xét méc nang luong:

E - 72h26
2maz2
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trong d6 i\ +rii +«3 =6, vi cac s6 n déu la nguyén duong nén dang
thirc nay chi duoc thod man véi ba té hop khac nhau cla cac
s6 m, n2 n3:
ni=2 12=1 r3=1
ni=1 02=2 113=1
ni=1 n2=1 n3=2
Vay, (rng v&i mirc nang lwvong E cé ba trang thai khac nhau \ik11,
viiz1, WML D0 bdi suy bién clia nirc nang lvgng la 3
c. Hiéu tng dworng ngam
* Hién twong
Hiéu tring dwong ngam la hién twong mot vi hat vuot qua mot rao thé
nang c6 d6 Ién Uo Ién hon nang lvgng E cua hat. Rao thé nang la mot
mién khong gian cé thé nang 16n hon thé nang cac mién bao quanh.

Hinh 12.4.

Xét truong hop chuyén dong mot chiéu véi rao thé vudng gocé
Trong cac mién | (oo < x < 0) va Il (a < x < ooy, thé ndng dwoc coi
bang khéng. Con trong mién Il (0 < x < a) thé ning bang Uo va la thé
nang cla rao doéi voi hat.

Gia st hat chuyén dong theo chiéu duong cla truc X. Néu nang
lvgng cla hat la E, dong nang cla hat la T va thé nang la Uo thi theo
co hoc co dién:
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E=T+ Uo

Vi T > 0, nén mién chuyén dong phai thod man bat dang thic:
E-vo=T>0

Khi d6 hat cé thé vurot qua rao thé va chuyén dong sang mién Il
Khi E - Uo =T = 0, dong nang hat bang khong va hat ding yén. Khi E
- Uo < 0 => E < Uo thi hat khong thé chuyén sang mién Il duoc.

Dai voi cac vi hat, co hoc lugng tir cho két qua khac. Khi E > Uo
hat vurot qua rao thé nhwng van cé thé bi phan xa trén rao va chuyén
dong nguoc lai. Con khi E < Uo hat van c6 thé vuot qua rao sang mién
Il véi mot xac suat nao d6. Hién twong nay dwoc goi la hiéu tng
duong ngam. N6 cé y nghia rat 16n trong nhiéu qua trinh vat Ii.

* Hé so truyén qua D va hé s6phan xa R

Hién tuvong vi hat vuot qua rao thé va phan xa trén rao dwgc dac
trwng bang hé s6 truyén qua D va hé s6 phan xa R. Cac hé s6 nay duoc
dinh nghia nhu ti s6 gitra s6 hat di qua va s6 hat phan xa trén s hat di
téi rao. Nhung so hat lai ti I& véi binh phrong cta bién do séng.

Do d6, néu goi Bi - bién dd song tGi rao.

A2 - bién d6 séng phan xa trén rao.
A3z - bién db song qua rao.

Ta co:

Do diéu kién bao toan s6 hat, nén 1"i2 +1"12 = ]2, do do:
D+R=1

* Tim x&c suat vuot qua rao thé khi E < Uo
Xét mot rao thé véi bé rong a, Uo la dd 16n cua thé, m la khéi lwgng
cla vi hat. Ta c6 phwong trinh Schrédinger ttong ba mién 1, 11, Il:
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L-iU-+Kiu/i =0 trong dé ki =—yE =k2 >0
dx2 ti

—  -kius2 =0 trong d6 Ki = —2uo- E)>0
dc2 i

A +kiu/-l = 0 trong dé ki = E=k2>0
dx h

Trong mién | ¢6 cd song t¢i va séng phan xa. Nghiém trong mién
I c6 dang:

XA = A B

S6 hang th* nhit cta vé phai biéu dién song téi truyén tir trai
sang phai, s6 hang th* hai cla vé phai biéu dién séng phan xa trén
mat rao tir phdi sang trair
Nghiém tdng quat trong mién I1:

VI = A%e~kv + B2ek2x

Trong mién II, nghiém tdng quat clia phuong trinh séng c6 dang:

iy3 = A3eik(x- ah B 3e-&k(x-a)

AselkXa) biéu dién song vuot qua rao tir trai sang phai, con Bae"
IkX3) biéu dién song tir v cuc truyén vé tir phai sang trai. Nhung song
nay khéng cé nén cé thé dat B3= 0.

Tinh céc hé s6 D va R, phai biét dugc cac bién do séng.

T cac diéu kién bién ta co:

A(0) =y/2(°); wl(0)=w'l(0)
M) =~ (@); w/i2(a)="3la)
Ta co:
A| + Bi = A2 + B2; A2C Ka+ B2ekla= A3
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IK(A, - Bi) =k2B2- A2); k2ABZ2Ka- A% Ka) = ikA3 (*)

Suy ra
Ai = — \Y 2«; b2 =
trong do: n =k _E_
*9 VAQ-A

Vil-/Id=]l+iq = I - Pf21=>02=0

Giai hé (*) ta duoc:

\-rn_l+n k2a Zijn nZi A *2»
1 2 2n 3 1 2 2n 3
Khi dé:
u3li2 16f12 16n2 i 20 r—777-—-vl

mlmT

Hé so truyén qua D khdng qua nhé khi: - yj2m(UQ -E ) <1 hay

h
a<
2pm(u0-£)

Néu , 16n ,, ~ 1 va Uo~10E thi:
(L+"2F

D ~ exp{- 2*2<} = expi* — ylniUQ - £)]
Nhu vay ngay khi nang lvgng E cua hat nhd hon thé nang cla rao
(E < Uo) thi D van ludn khac khong, tic 1a van co hat xuyén qua rao

Néu D I6n hat xuyén qua rao nhiéu va nguoc lai, nhung ludn khac
khong.
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