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LÔØI NOÙI ÑAÀU 
 

Giaùo trình “ Ñieän töø  hoïc” ñöôïc bieân soaïn theo chöông trình khung cuûa 
Boä Giaùo duïc & Ñaøo taïo ban haønh naêm 2004 daønh cho heä ñaøo taïo cöû nhaân Vaät 
lyù, döïa vaøo caùc baøi giaûng maø taùc giaû ñaõ trình baøy cho sinh vieân khoa Vaät lyù 
tröôøng Ñaïi hoïc Ñaø laït trong nhöõng naêm gaàn ñaây vaø döïa vaøo cuoán giaùo trình 
Ñieän hoïc maø taùc giaû ñaõ vieát naêm 1987. Ñeå giuùp cho sinh vieân deã daøng naém 
baét ñöôïc caùc vaán ñeà coát loõi cuûa kieán thöùc veà ñieän töø hoïc, taøi lieäu ñöôïc trình 
baøy ngaén goïn, xuùc tích, chuù troïng nhieàu ñeán baûn chaát vaät lyù cuûa hieän töôïng 
maø khoâng ñi saâu vaøo moâ taû caùc quaù trình thöïc nghieäm cuõng nhö nhöõng minh 
hoïa keøm theo (sinh vieân coù theå tìm ñoïc trong caùc taøi lieäu tham khaûo). Nhöõng 
tính toaùn lyù thuyeát trong giaùo trình söû duïng caùc kieán thöùc toaùn hoïc giaûi tích toái 
thieåu maø sinh vieân ñaõ ñöôïc trang bò trong caùc hoïc phaàn veà toaùn hoïc. Caùc ví duï 
trong saùch ngoaøi vieäc minh hoïa öùng duïng caùc ñònh luaät coøn nhaèm muïc ñích 
reøn luyeän kyõ naêng tính toaùn, cuûng coá kieán thöùc vaø khaû naêng giaûi quyeát caùc baøi 
toaùn thöïc tieãn. Noäi dung giaùo trình ñöôïc chuaån bò  cho 5 ñôn vò hoïc trình töông 
öùng vôùi 75 tieát leân lôùp, trong ñoù coù 60 tieát lyù thuyeát vaø 15 tieát baøi taäp. Noäi 
dung baøi taäp sinh vieân seõ ñöôïc trang bò trong caùc saùch baøi taäp rieâng.  

Giaùo trình laø taøi lieäu hoïc taäp cho sinh vieân khoa Vaät lyù, ñoàng thôøi coù theå 
söû duïng ñeå tham khaûo cho sinh vieân caùc ngaønh kyõ thuaät khi hoïc chöông trình 
Vaät lyù ñaïi cöông.  

        Ñaø laït, 2006 

           TAÙC GIAÛ 
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Chöông 1.  
ÑIEÄN TRÖÔØNG TRONG CHAÂN KHOÂNG 

      § 1.1. ÑIEÄN TÍCH, ÑÒNH LUAÄT BAÛO TOAØN ÑIEÄN TÍCH 
        VAÄT DAÃN ÑIEÄN VAØ VAÄT CAÙCH ÑIEÄN  

I. Khaùi nieäm ñieän tích, ñieän tích nguyeân toá.  

- Caùc hieän töôïng veà söï nhieãm ñieän ñaõ ñöôïc bieát ñeán töø thôøi coå xöa, 
chuùng cho thaáy moät vaøi tính chaát ñieän cuûa vaät chaát: Moät soá vaät lieäu (thuûy tinh, 
eâboânít, … ) sau khi coï saùt vaøo loâng thuù coù theå huùt ñöôïc caùc vaät nheï. Ta noùi 
chuùng ñaõ bò nhieãm ñieän. 

- Töông taùc giöõa caùc vaät nhieãm ñieän cho thaáy trong töï nhieân toàn taïi 2 
loaïi ñieän tích: ñieän tích döông vaø ñieän tích aâm. Caùc ñieän tích cuøng daáu thì ñaåy 
nhau, khaùc daáu thì huùt nhau. Ñieän tích toàn taïi döôùi daïng caùc haït sô caáp mang 
ñieän. Ñieän tích beù nhaát toàn taïi trong töï nhieân goïi laø ñieän tích nguyeân toá (kyù 
hieäu laø e:  elementary), coù giaù tri: (a) 

    e = 1,6 × 10 −19  C              1.1) 
   - Haït cô baûn mang ñieän tích nguyeân toá aâm laø electron: caáu thaønh voû 

nguyeân töû. 
- Haït cô baûn mang ñieän tích nguyeân toá döông laø proâton (p): laø moät trong 

hai thaønh phaàn caáu taïo neân haït nhaân nguyeân töû. 
- Haït cô baûn khoâng mang ñieän cuøng proâton caáu thaønh haït nhaân nguyeân 

töû laø nôtroân (n) (tröø nguyeân töû Hydroâ). 
- ÔÛ traïng thaùi bình thöôøng nguyeân töû trung hoøa veà ñieän: soá proâtoân baèng 

soá electroân. Khi nguyeân töû thu theâm electron noù trôû thaønh ioân aâm, ngöôïc laïi 
khi nguyeân töû bò maát electron noù bieán thaønh ioân döông.   

Moät vaät mang ñieän khi nguyeân töû cuûa noù thöøa hoaëc thieáu electron, hoaëc 
do söï phaân boá laïi caùc ñieän tích chöùa trong vaät hoaëc trong caùc phaàn khaùc nhau 
cuûa vaät (nhieãm ñieän do coï saùt, do tieáp xuùc, do höôûng öùng … ). 

                                                 

(a) Ñieän tích nguyeân toá laø moät trong caùc haèng soá vaät lyù quan troïng cuûa töï nhieân.Hieän 
nay, khoa hoïc ñaõ bieát raèng caùc haït quark laø thaønh phaàn cuoái cuøng cuûa vaät chaát haït 
nhaân. Chuùng mang caùc ñieän tích 3/2   hoaëc3/ ee ±± . Nhöng caùc haït naøy (caùc 
haït thaønh phaàn cuûa proâtoân vaø nôtroân) khoâng theå toàn taïi moät caùch rieâng bieät, neân 
khoâng theå laáy chuùng laøm ñieän tích nguyeân toá. 
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Ñieän tích cuûa moät vaät bao giôø cuõng baèng moät boäi soá nguyeân laàn ñieän 
tích nguyeân toá e :  

     /q/ =   ne,  (n = 1, 2, 3 … )            (1.2) 
II. Ñònh luaät baûo toaøn ñieän tích.  

Moïi hieän töôïng veà ñieän ñöôïc bieát cho ñeán nay ñeàu tuaân theo ñònh luaät 
baûo toaøn ñieän tích: “Trong moät heä coâ laäp toång ñieän tích cuûa heä laø moät löôïng 
baûo toaøn”. 

III. Vaät daãn ñieän vaø vaät caùch ñieän. 

Vaät daãn ñieän laø nhöõng vaät coù chöùa caùc haït tích ñieän (caùc electron, caùc 
ioân aâm, ioân döông), caùc ñieän tích naøy coù theå di chuyeån deã daøng beân trong vaät. 
Chaúng haïn trong kim loaïi, do caáu truùc cuûa nguyeân töû moät soá electron naèm ôû 
lôùp ngoaøi cuøng lieân keát yeáu vôùi haït nhaân coù theå böùt ra khoûi nguyeân töû trôû 
thaønh ñieän töû töï do. Caùc ñieän töû naøy coù theå chuyeån ñoäng töï do beân trong khoái 
kim loaïi. Ta noùi kim loaïi laø vaät daãn ñieän. Trong chaát ñieän phaân caùc haït taûi 
ñieän laø caùc ioân döông vaø caùc ioân aâm. v.v… . 

Vaät caùch ñieän laø vaät maø trong noù khoâng chöùa caùc ñieän tích töï do. 

§ 1.2. TÖÔNG TAÙC TÓNH ÑIEÄN, ÑÒNH LUAÄT COULOMB. 

1. Ñieän tích ñieåm. Nhöõng vaät tích ñieän maø coù kích thöôùc nhoû hôn raát nhieàu 
so vôùi khoaûng caùch giöõa chuùng. 

2. Töông taùc tónh ñieän. Ñònh luaät Coulomb . 

Thöïc nghieäm chöùng toû raèng: Caùc ñieän tích cuøng daáu thì ñaåy nhau, caùc 
ñieän tích khaùc daáu thì huùt nhau. Naêm 1785 C. A. Coulomb baèng thöïc nghieäm 
treân caân xoaén ñaõ tìm ra ñònh luaät töông taùc giöõa hai ñieän tích ñieåm q1 vaø q2  
ñaët caùch nhau moät khoaûng r (Hình 1.1): 

                 (1.3) 2
21       

r
qq

kF =

Trong ñoù k laø heä soá tyû leä, coù giaù trò phuï thuoäc vaøo heä ñôn vò ño. 
Trong heä CGSE :    k =1 

Trong heä SI :           
04

1    
πε

=k  = 9.109 N. m2/ C2          (1.4) 

 Trong ñoù: ε 0 = 8,86.10 –12 C2 / N. m2 : Haèng soá ñieän. 
Bieåu dieãn caû veà phöông chieàu vaø ñoä lôùn: 
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12        

r
r
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kF ⋅= :  Löïc q1 taùc duïng leân q2.                (1.5)

         
21

21
2

21

21
21        

r
r

r
qq

kF ⋅=  : Löïc q2 taùc duïng leân q1.                     (1.6) 

  
         Hình 1.1 

Ñònh luaät coulomb: Löïc taùc duïng töông hoã giöõa hai ñieän tích ñieåm coù ñoä 
lôùn tyû leä nghòch vôùi bình phöông khoaûng caùch giöõa chuùng, tyû leä vôùi tích ñoä lôùn 
cuûa caùc ñieän tích; coù phöông laø ñöôøng thaúng noái hai ñieåm tích, coù chieàu phuï 
thuoäc vaøo daáu cuûa hai ñieän tích. 

3. AÙp duïng. 

Ta haõy so saùnh töông taùc tónh ñieän vaø töông taùc haáp daãn.  Ñònh luaät 
Coulomb (1-3) coù daïng toaùn hoïc gioáng heät nhö ñònh luaät vaïn vaät haáp daãn. Tuy 
nhieân cöôøng ñoä cuûa chuùng laïi raát khaùc nhau. Ta aùp duïng cho tröôøng hôïp töông 
taùc giöõa 2 electron.  

– Haèng soá haáp daãn G = 6,67.10-11 N. m2/ kg2 
– Haèng soá töông taùc tónh ñieän: k = 9.109 N. m2/ C2 
– Ñieän tích cuûa electron: e = –1,6.10-19C. 
– Khoái löôïng cuûa electron: m = 9,1.10-31kg. 

Töông taùc haáp daãn giöõa 2 electron: 

2

2

2
21

r
mG

r
mm

GFg ==  

Töông taùc tónh ñieän giöõa 2 electron: 

2

2

2
21

r
ek

r

qq
kFc ==  

2112  -    FF =  

q1 q2r 12F
21F

r
21F 12F

q1 q2
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            42
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m
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F

g

c  

Keát quaû cho thaáy cöôøng ñoä töông taùc haáp daãn voâ cuøng beù so vôùi töông 
taùc tónh ñieän. Ñieàu naøy giaûi thích taïi sao khi nghieân cöùu chuyeån ñoäng cuûa caùc 
ñieän tích ta khoâng quan taâm tôùi töông taùc haáp daãn. 

1.5. ÑIEÄN TRÖÔØNG TRONG CHAÂN KHOÂNG 
1. Khaùi nieäm ñieän tröôøng. 

 Ñeå giaûi thích cô cheá töông taùc giöõa caùc ñieän tích trong lòch söû Vaät lyù 
hoïc xuaát hieän 2 thuyeát: 

– Thuyeát taùc duïng xa: Cho raèng töông taùc giöõa caùc ñieän tích khoâng caàn 
moät moâi tröôøng vaät chaát trung gian naøo vaø töông taùc ñöôïc truyeàn ñi moät 
caùch töùc thôøi. Khi chæ coù moät ñieän tích thì moâi tröôøng xung quanh khoâng 
xaûy ra bieán ñoåi naøo. 

– Thuyeát taùc duïng gaàn: Cho raèng töông taùc giöõa caùc ñieän tích phaûi thoâng 
qua moät moâi tröôøng vaät chaát trung gian bao quanh caùc ñieän tích. Löïc 
töông taùc ñöôïc truyeàn töø phaàn naøy sang phaàn khaùc cuûa moâi tröôøng vôùi 
vaän toác höõu haïn (vaän toác truyeàn töông taùc). Khi chæ coù moät ñieän tích thì 
moâi tröôøng xung quanh ñaõ coù nhöõng bieán ñoåi. 

Theo quan ñieåm duy vaät bieän chöùng ta thaáy roõ thuyeát taùc duïng xa ñaõ 
coâng nhaän toàn taïi chuyeån ñoäng phi vaät chaát. Ñieàu naøy khoâng theå coù ñöôïc. Vaät 
lyù hoïc hieän ñaïi ñaõ baùc boû thuyeát taùc duïng xa vaø coâng nhaän thuyeát taùc duïng 
gaàn. Ñeå giaûi thích cô cheá töông taùc giöõa caùc ñieän tích caàn phaûi coâng nhaän moät 
thöïc theå vaät lyù laøm moâi tröôøng trung gian truyeàn töông taùc giöõa chuùng. Thöïc 
theå vaät lyù naøy chính laø ñieän tröôøng. Khi coù maët ñieän tích thì xung quanh noù 
xuaát hieän moät ñieän tröôøng. Ñieän tröôøng naøy lan truyeàn trong khoâng gian vôùi 
toác ñoä höõu haïn. 

– Tính chaát cô baûn cuûa ñieän tröôøng: taùc duïng löïc leân baát kyø ñieän tích 
naøo ñaët trong noù. Cô cheá taùc duïng naøy ñöôïc giaûi thích nhö sau: Moãi ñieän tích 
taïo ra xung quanh noù moät ñieän tröôøng, ñieän tröôøng naøy taùc duïng löïc leân ñieän 
tích ñaët trong noù vaø ngöôïc laïi. 

Trong phaàn sau khi nghieân cöùu töø tröôøng vaø tröôøng ñieän töø ta seõ thaáy 
ñieän tröôøng chæ laø moät bieåu hieän cuûa tröôøng ñieän töø. Ñoù laø moät daïng cuûa vaät 
chaát coù ñaày ñuû caùc thuoäc tính xaùc ñònh maø con ngöôøi coù theå nhaän thöùc ñöôïc: 
naêng löôïng, khoái löôïng vaø xung löôïng. 
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2. Cöôøng ñoä ñieän tröôøng. 

Ñeå ñaëc tröng cho tröôøng veà phöông dieän taùc duïng löïc ngöôøi ta ñöa ra 
khaùi nieäm cöôøng ñoä ñieän tröôøng. 

Xeùt ñieän tröôøng taïo ra bôûi moät ñieän tích Q. 

Ta haõy duøng moät ñieän tích thöû q0 ñaët vaøo trong ñieän tröôøng, q0 seõ chòu 
taùc duïng moät löïc F0. 

Baây giôø neáu taïi cuøng moät ñieåm cuûa tröôøng ta laàn löôït thay q0 baèng caùc  
ñieän tích thöû q1, q2 , … thì taùc duïng löïc leân caùc ñieän tích töông öùng laø F1, F2, …  
Giaù trò caùc löïc laø khaùc nhau. Nhöng neáu laäp tyû soá: 

    const             
2

2

1

1

0

0 =⋅⋅⋅===
q
F

q
F

q
F

. 

Tyû soá treân taïi moãi ñieåm cuûa tröôøng laø khoâng ñoåi, noù ñaëc tröng cho 
tröôøng veà phöông dieän taùc duïng löïc vaø ñöôïc goïi laø cöôøng ñoä ñieän tröôøng
 qFE /   = , hay döôùi daïng veùc tô:  

       
q
FE
r

r
    =                      (1.7) 

 Cöôøng ñoä ñieän tröôøng gaây bôûi moät ñieän tích ñieåm Q ñöôïc xaùc ñònh 
theo ñinh luaät Coulomb. 

– Töông taùc giöõa Q vaø q :   

             q E
r
qQkF            2 ==  

  Töø ñoù:                  2r
Qk

q
F E ==  

Hay döôùi daïng veùc tô: 2 3
0

1             
4

Q r QE k
rr rπε

r= ⋅ = ⋅ ⋅
rr r          (1.8) 

– Neáu Q =1 ñ.v.ñ.t. thì  E = F. 

Nhö vaäy: Cöôøng ñoä ñieän tröôøng taïi moät ñieåm laø moät ñaïi löôïng vaät lyù 
ñaëc tröng cho tröôøng veà phöông dieän taùc duïng löïc, coù ñoä lôùn baèng löïc taùc 
duïng leân 1 ñôn vò ñieän tích döông ñaët taïi ñieåm ñoù vaø coù höôùng cuûa löïc naøy 
(hình 1-2). 

Ñôn vò cuûa ñieän tröôøng:  Voân / meùt  (V/m) 
 

 Löu Theá Vinh  
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M N 

+1 +1 

 

3. Ñöôøng söùc ñieän tröôøng. 

       Duøng ñeå moâ taû hình aûnh ñieän tröôøng. Ñoù laø nhöõng ñöôøng maø tieáp tuyeán 
vôùi noù taïi moãi ñieåm coù phöông truøng vôùi veùc tô cöôøng ñoä ñieän tröôøng taïi ñieåm 
ñoù. Chieàu cuûa ñöôøng söùc chæ chieàu cuûa ñieän tröôøng.  

   Caùc tính chaát cuûa ñöôøng söùc:  
– Ñöôøng söùc ñieän tröôøng laø nhöõng ñöôøng cong hôû, chuùng baét ñaàu treân 

caùc ñieän tích döông vaø keát thuùc treân caùc ñieän tích aâm (hình 1-3). 
– Caùc ñöôøng söùc khoâng caét nhau. 
– Maät ñoä ñöôøng söùc (soá ñöôøng söùc ñi qua moät ñôn vò dieän tích ñaët 

vuoâng goùc vôùi tröôøng) cho bieát giaù trò cuûa cöôøng ñoä ñieän tröôøng taïi 
moãi ñieåm. 

Treân hình 1-3 laø sô ñoà ñöôøng söùc ñieän tröôøng cuûa moät soá heä ñieän tích: 
ñieän tích ñieåm döông (a), ñieän tích ñieåm aâm (b) vaø ñieän tröôøng giöõa 2 maët 
phaúng song song tích ñieän ñeàu traùi daáu (c). 

 
4. Nguyeân lyù choàng chaát ñieän tröôøng. 

Xeùt moät heä ñieän tích ñieåm q1. q2. … qi ,… , qn . Löïc taùc duïng cuûa heä leân 
moät ñieän tích thöû q0 baèng toång veùc tô caùc löïc thaønh phaàn:  

    ∑∑∑ === iiiii EqEqFF
rrrr

 

  Hay:     ∑= iEE
rr

                     (1-9) 

E
uur

E
uur

Q > 0 
Q < 0 

Hình 1-2 

  +    +    +    +   +    + 

  -     -     -     -    -     - 

  Hình 1-3 
a)     b) c) 
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  Neáu heä ñieän tích phaân boá lieân tuïc treân moät mieàn S naøo ñoù thì ñieän tröôøng 
cuûa heä seõ laø: 

         
S

E dE= ∫
uur uur

         (1-10) 

– Neáu ñieän tích phaân boá doïc moät daây daãn vôùi maät ñoä daøi : 
dl
dq

=λ  

         3
0

1   
4

dlE  r  
r

λ
πε

= ∫
uur u

L

r
                  (1-11) 

– Neáu ñieän tích phaân boá treân beà maët vaät daãn vôùi maät ñoä ñieän maët
ds
dq

=σ   

           3
0 S

1   
4

dSE r
r

σ
πε

= ∫∫
uur r                  (1-12) 

– Neáu ñieän tích phaân boá theo theå tích vaät daãn vôùi maät ñoä ñieän khoái
Ω

=
d
dqρ   

           3
0

1 
4

dE r 
r

σ
πε

Ω

Ω
= ∫∫∫

uur r                        (1-13) 

5. Ñieän tröôøng cuûa moät soá heä ñieän tích. 

  AÙp duïng nguyeân lyù choàng chaát ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc ñieän tröôøng cuûa 
moät soá heä ñieän tích phaân boá ñôn giaûn sau ñaây. 
a) Ví duï 1. Tính cöôøng ñoä ñieän tröôøng gaây bôûi moät maët phaúng tích ñieän ñeàu voâ 
haïn, vôùi maät ñoä ñieän maët σ, taïi moät ñieåm M caùch maët phaúng moät ñoaïn h. 

Ta haõy chia maët phaúng thaønh caùc nguyeân toá hình vaønh khaên, coù taâm laø 
chaân ñöôøng vuoâng goùc haï töø M xuoáng maët phaúng (O). Duøng heä truïc toaï ñoä truï, 
coù truïc Oz ≅ OM, baùn kính cöïc r, goùc ϕ  (hình 1-4). 

Xeùt nguyeân toá  dS = rdrdϕ  chöùa ñieän tích dq = σ rdrdϕ gaây ra taïi M 
moät ñieän tröôøng vi phaân:  

    
22 l

rdrd
k

l
dqkdE

ϕσ
⋅==  

dE
uur

  coù phöông laø ñöôøng thaúng noái dS vaø M, chieàu höôùng töø dS ñeán M 
neáu σ > 0 vaø ngöôïc laïi. 

Ñieän tröôøng do toaøn maët phaúng gaây ra taïi M laø: 

        n t

S S S

E dE dE dE= = +∫ ∫ ∫
uur r r r
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Do tính chaát ñoái xöùng neân deã thaáy raèng: Neáu laáy moät nguyeân toá dS ’ ñoái 
xöùng vôùi dS qua O thì tröôøng do noù sinh ra laø 'Ed  coù cuøng ñoä lôùn vôùi Ed  
nhöng khaùc phöông chieàu. Phaân tích ''' tn EdEdE

rr
+= . Deã thaáy raèng: d

      tt EdEd
rr

−='  

Xeùt cho toaøn maët phaúng thì: 0=∫
S

tEd
r

. Töø ñoù: 

        ∫= nEdE  , vaø  ∫= ndEE

 

nEd  'EddE 

dE’t 
dEt 

α

dS’ dO 

h 

 dϕ 

l 

α

S

Hình 1-4

 

Töø hình veõ ta coù:   dEn = dE cosα = αϕσ cos.2l
rdrdk ⋅  

Thay:  l2 = r2 + h2, 
22

cos
hr

h

+
=α   ta coù: 
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    dEn = h
hr

rdrdk .
)( 2

322 +
⋅

ϕσ
 

Vaø:      
∞∞

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−⋅=

+
⋅⋅= ∫ ∫

0
22

0

2

0 0
22

0

12
4)(4 2

3
hr

h

hr

rdrdhE π
πε
σϕ

πε
σ π

 

            
02ε

σ
=E                     (1-14) 

Nhaän xeùt: Giaù trò ñieän tröôøng E khoâng phuï thuoäc vò trí ñieåm M, do ñoù 
ñieän tröôøng taïi moïi ñieåm laø nhö nhau, ñieän tröôøng laø ñeàu. 

Veùc tô ñieän tröôøng E  vuoâng goùc vôùi maët phaúng vaø höôùng ra xa neáu σ>0 
vaø höôùng veà maët phaúng neáu σ<0. 

Döïa vaøo nguyeân lyù choàng chaát ta cuõng tính ñöôïc ñieän tröôøng cuûa caùc heä 
ñieän tích sau: 

 b) Ñieän tröôøng gaây ra bôûi moät heä caùc ñieän tích ñieåm  q1, q2, … , qi, … , qn : 

    
i

i
n

i i

i

i
i

r
r

r
q

EE ⋅== ∑∑
=1

2
04

1
πε

                   (1-15) 

 c) Ñieän tröôøng gaây ra bôûi moät quaû caàu tích ñieän ñeàu treân beà maët vôùi maät ñoä 
ñieän maët σ  truøng vôùi ñieän tröôøng gaây bôûi moät ñieän tích ñieåm  q ñaët taïi taâm 
quaû caàu: 

              
r
r

r
qE ⋅=
2

04
1

πε
                            (1-16) 

d)  Ñieän tröôøng gaây bôûi löôõng cöïc ñieän.  

 Löôõng cöïc ñieän laø heä hai ñieän tích baèng 
nhau veà ñoä lôùn nhöng ngöôïc nhau veà daáu ñaët 
caùch nhau moät khoaûng coá ñònh l (hình 1-5). 

  

 3
00 44

)(3
r

PrrPE ee

πεπε
−=        (1-17) 

Trong ñoù lqP e =  goïi laø moâmen löôõng 
cöïc ñieän. 

 e) Ñieän tröôøng giöõa 2 maët phaúng voâ haïn, song 
song, tích ñieän ñeàu, traùi daáu: 

  + q  – q 

E

  l 

  _E  

  +  

  E  

 Hình 1-5 

  M 

 Löu Theá Vinh  
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0ε

σ
=E                       (1-18) 

 f) Ñieän tröôøng gaây bôûi moät quaû caàu tích ñieän ñeàu theo theå tích vôùi maät ñoä 
ñieän khoái ρ : 

      
rERr

r
r
RERr

r

r

0

3

0

3
:

)(
3

:

ε
ρ
ε
ρ

=≤

=≥

        (1-19) 

 

§ 1.4. ÑIEÄN DÒCH THOÂNG – ÑÒNH LYÙ OXTROÂGRATXKI – GAUSS. 

1) Veùc tô ñieän dòch  

  Ngoaøi veùc tô cöôøng ñoä ñieän tröôøng E
r

, khi xaùc ñònh ñieän tröôøng trong 
moät moâi tröôøng baát kyø ngöôøi ta thöôøng söû duïng veùc tô ñieän dòch 

r
 (coøn goïi laø 

veùc tô caûm öùng ñieän 
D

D
r

). 

- Trong chaân khoâng:   D
r

 = ε0 E
r

. 

- Trong moâi tröôøng baát kyø:    D
r

 = ε0 E
r

  + P
r

 

Trong ñoù P
r

 laø veùc tô phaân cöïc ñieän moâi ( xem trong chöông ñieän moâi). 

  2)  Ñieän dòch thoâng. 

Ñieän dòch thoâng laø thoâng löôïng cuûa 
veùc tô ñieän dòch D

r
 xuyeân qua moät ñôn vò 

dieän tích ñaët vuoâng goùc vôùi ñieän tröôøng. 

n  
Dn 

  - Doøng veùc tô ñieän dòch göûi qua moät 
ñieän tích nguyeân toá dS  laø (hình 1-6): 

α 

dS

D
r

      (1-20) cos nd D dS DdS D dαΦ = = = S
rr

  Ñieän dòch thoâng ñi qua moät dieän tích 
S baát kyø: Hình 1-6 
          
            ∫ ∫∫ =⋅=Φ=Φ

S SS

DdSSdDd αcos
rr

.        (1-21) 

  Neáu ñieän tröôøng laø ñeàu vaø maët phaúng S vuoâng goùc vôùi ñieän tröôøng thì: 

         SD ⋅=Φ              (1-22) 
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3) Ñònh lyù Oxtrogratxki - Gauss 

Baøi toaùn cô baûn cuûa tónh ñieän laø xaùc ñònh cöôøng ñoä ñieän tröôøng E
r

 vaø 
ñieän dòch 

r
 taïi moãi ñieåm cuûa tröôøng taïo bôûi heä ñieän tích ñaõ cho. Trong nhieàu 

tröôøng hôïp khi heä ñieän tích coù tính chaát ñoái xöùng, ñeå tính ñieän tröôøng ngoaøi 
phöông phaùp duøng nguyeân lyù choàng chaát ta coù theå söû duïng ñònh lyù O-G. 

D

Xeùt moät ñieän tích ñieåm q > 0. Bao quanh ñieän tích baèng moät maët caàu Σ1  
coù taâm taïi ñieåm ñaët ñieän tích (hình 1-7). 

Do tính chaát ñoái xöùng neân ta 
thaáy ñieän tröôøng taïi moïi ñieåm cuûa 
maët caàu laø nhö nhau vaø coù phöông 
vuoâng goùc vôùi maët caàu. Giaù trò cuûa 
veùc tô ñieän caûm D taïi moïi ñieåm cuûa 
maët caàu laø: 

     EqD 0
04

ε
πε

==  

Ñieän dòch thoâng qua maët caàu 
coù giaù trò: 

    

     

7   Hình 1-  

   Σ1    Σ2 

   q 

         qr
r

qdSDdSD
S

n
S

n =⋅===Φ ∫∫ 2
2

4
4

π
π

 

Giaù trò cuûa ñieän dòch thoâng khoâng phuï thuoäc vaøo baùn kính cuûa maët caàu 
r. Do ñoù ñieän dòch thoâng ñi qua moïi maët caàu ñoàng taâm ñeàu nhö nhau. 

Xeùt moät maët kín Σ2 baát kyø bao quanh ñieän tích q. Deã thaáy raèng ñieän 
dòch thoâng qua noù cuõng baèng q, khoâng phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa ñieän tích q beân 
trong noù. 

Neáu xeùt moät maët kín Σ3 khoâng bao quanh ñieän tích q, ta thaáy raèng coù 
bao nhieâu ñöôøng söùc ñi vaøo thì cuõng coù baáy nhieâu ñuôøng söùc ñi ra khoûi noù. Do 
vaäy ñieän  dòch thoâng toaøn phaàn qua Σ3 laø baèng 0. 

Toùm laïi: Ñieän dòch thoâng qua moät maët kín baát kyø khoâng phuï thuoäc vaøo 
vò trí cuûa ñieän tích ñaët trong noù. Keát quaû treân cuõng ñuùng vôùi tröôøng hôïp khi coù 
nhieàu ñieän tích chöùa trong maët kín vôùi q = Σqi. 

 Ta coù ñònh lyù Oxtrogratxki – Gauss: Doøng veùc tô ñieän dòch göûi qua moät 
maët kín baát kyø baèng toång ñaïi soá caùc ñieän tích töï do chöùa trong maët kín ñoù. 

      ∑∫ ==Φ
i

i
S

qSdD
rr

         (1-23) 

 Löu Theá Vinh  
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4) Daïng vi phaân cuûa ñònh lyù O-G. Phöông trình Poisson. 

AÙp duïng ñònh lyù O-G cho moät theå tích voâ cuøng beù dV = dxdydz. Trong 
ñoù  dx, dy, dz  laø 3 vi phaân ñoä daøi höôùng theo 3 truïc x, y, z cuûa heä toïa ñoä Ñeà 
caùc, coù goác laø M (x, y, z). Taïi M, veùc tô ñieän caûm coù giaù trò:  D = D (x,y,z). Ta 
haõy tính ñieän dòch thoâng qua caùc maët xung quanh hình hoäp dV (hình 1-8). 

 

M (x,y,z) 

z 

– Qua maët 1 (dy, dz):    dΦ1  =  –Dx dy dz 

         (coù daáu – vì  cos π = –1)   

– Qua maët 2 ( dy, dz):  dydz  dx
x

D
Dd x

x ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂
+=Φ 2

Ñieän thoâng qua caû hai maët 1 vaø 2 laø:  

  dV
x

D
zdydxd

x
D

DdxdyDd xx
xx ∂

∂
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
++−=Φ12  

Töông töï, ñieän thoâng qua caùc maët 3, 4 vaø 5, 6 seõ laø: 

    dV
y

D
d y

∂

∂
=Φ 34  

    dV
z

D
d z

∂
∂

=Φ 56  

Toång ñieän dòch thoâng qua toaøn maët kín seõ laø: 

   dV
z

D
y

D
x

D
d zyx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

=Φ  

x 

y 

Hình 1-8 

r 

O 
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Neáu trong theå tích dV chöùa ñieän tích vôùi maät ñoä ñieän khoái ρ = ρ (x,y,z) 
thì ñoä lôùn ñieän tích chöùa trong dV laø : dq = ρ dV.  

AÙp duïng ñònh lyù O-G ta coù: 

    dV
z

D
y

D
x

D zyx
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

Φd =  = ρ dV 

   Hay:   ρ=Ddiv
r

           (1-23) 

  Phöông trình (1-23) chính laø phöông trình Poisson. 

5) Ví duï aùp duïng. 

a) Tính ñieän tröôøng cuûa moät maët phaúng tích ñieän ñeàu voâ haïn vôùi maät ñoä ñieän 
maët σ. 

Do tính chaát ñoái xöùng cuûa heä, ta choïn maët kín laø maët truï ñöùng coù caùc 
ñöôøng sinh vuoâng goùc vôùi maët phaúng, hai ñaùy coù dieän tích S song song vaø 
caùch ñeàu maët phaúng (hình 1-9). 

Ñieän dòch thoâng toaøn phaàn qua 
maët truï baèng toång ñieän dòch thoâng ñi 
qua 2 ñaùy: 

 Φ  =  2 D S. 

Ñieän tích chöùa trong maët truï: 

       q  =  σ S 

AÙp duïng ñònh lyù O-G ta coù: 

Φ = 2DS = σ S   

Töø ñoù: 

          
02

;
2 ε

σσ
== ED  

 +        +       +      +       +
   S 

   E 

   E 

Hình 1-9 

b) Tính ñieän tröôøng cuûa hai maët phaúng song song voâ haïn tích ñieän ñeàu traùi 
daáu (hình 1-10). 

Veõ ñöôøng söùc ñieän tröôøng cuûa 2 maët phaúng tích ñieän  ta thaáy raèng coù 
theå aùp duïng nguyeân lyù choàng chaát hoaëc ñònh lyù O-G ñeå tính ñieän tröôøng cuûa 
heä. Söû duïng nguyeân lyù choàng chaát, töø sô ñoà ta thaáy: beân ngoaøi 2 maët phaúng 
caùc ñöôøng söùc ngöôïc chieàu nhau töøng ñoâi moät, neân ñieän tröôøng toång baèng 
khoâng.        E = 0 .  

 Löu Theá Vinh  



- 16 -                                                                             ÑIEÄN TÖØ HOÏC 
 

Beân trong 2 maët phaúng caùc ñöôøng söùc cuøng chieàu neân ñieän tröôøng taêng 

leân gaáp ñoâi. Do ñoù:    
0ε

σ
=E  

  Duøng ñònh lyù O-G ta cuõng deã daøng tìm laïi keát quaû treân. 

  +    +   +    +    +   +    +    + +σ 

Hình 1-10 

-     -    -    -     -     -    -     -
 -σ 

 
c) Tính ñieän tröôøng cuûa moät quaû caàu tích ñieän ñeàu theo theå tích vôùi maät ñoä 

ñieän khoái ρ. 

Do tính chaát ñoái xöùng caàu neân ta choïn maët phaúng laáy tích phaân laø maët 
caàu coù taâm truøng vôùi taâm quaû caàu. 

Theo ñònh lyù O-G ta coù: 

   ∑∫∫ ===Φ i
SS

qdSDSdD
rr

 

 1- Neáu r < R  (beân trong quaû caàu). 

   3
1

2
1111 3

44 rrDdSD
S

πρπ ⋅=⋅==Φ ∫  

Hay:    11 3
rD ρ

= , vaø   1
0

1 3
rE

ε
ρ

=  

Ñieän tröôøng trong quaû caàu laø haøm tuyeán tính cuûa r (hình 1-11) 

 2- Neáu r > R  (beân ngoaøi quaû caàu). 

  qRrDdSD
S

=⋅=⋅==Φ ∫ 32
2222 3

44 πρπ  

Töø ñoù ta coù:    2
2

2
2

3

2 4 r
q

r
R

D
π

ρ
=

⋅
=  
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2

20
2 4 r

qE
επ

=  

Ñieän tröôøng beân ngoaøi truøng vôùi ñieän tröôøng cuûa moät ñieän tích ñieåm q 
ñaët taïi taâm quaû caàu. 

 
 
§1.5.  LÖÔÕNG CÖÏC ÑIEÄN. 

1) Ñònh nghóa.  

Löôõng cöïc ñieän laø moät heä 2 ñieän tích cuøng ñoä lôùn, ngöôïc daáu, ñaët caùch 
nhau moät khoaûng coá ñònh l (hình 1-12). 

Löôõng cöïc ñieän ñöôïc ñaëc tröng baèng moâmen löôõng cöïc . Trong 
ñoù 

lqp
rr

=

l
r

 laø veùc tô höôùng töø ñieän tích –q ñeán ñieän tích +q. 

 

2) Taùc duïng cuûa ñieän tröôøng leân löôõng cöïc. 
a- Löôõng cöïc trong ñieän tröôøng ñeàu. 

O  R  R     r r 

   O

 r1 

    r2 

 R

 Hình 1-11

    - q   +q l
r

  

 Hình 1-12 
 -q

  +q  f

l
r

ur
  

 f
ur

 

 Löu Theá Vinh  
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Moãi ñieän tích chòu taùc duïng cuûa moät löïc Eqf
rr

= . Caùc löïc taùc duïng leân 2 
ñieän tích coù ñoä lôùn baèng nhau, nhöng ngöôïc höôùng nhau, neân taïo ra moät ngaãu 
löïc coù moâmen:  

      M  =  q E l sin ( El
rr

 )         (1-24) 

Hay döôùi daïng veùc tô  M P E⎡ ⎤= ⎣ ⎦
uuur ur uur

 

Ngaãu löïc laøm cho löôõng cöïc quay trong ñieän tröôøng, coù xu höôùng sao 
cho veùc tô löôõng cöïc veà song song vôùi ñieän  tröôøng.  )E(P

rr
↑↑ . 

– Neáu α = ( )P E
uuruur

 = 0, ta coù traïng thaùi caân baèng beàn:  )( E↑↑ . P
r

r

r

– Neáu α =  π , ta coù traïng thaùi caân baèng khoâng beàn:  )( EP
r

↑↓ . 
a- Löôõng cöïc trong ñieän tröôøng khoâng ñeàu.. 

Giaû söû ban ñaàu löôõng cöïc naèm song song vôùi moät ñöôøng söùc ñieän 
tröôøng. Moãi ñieän tích seõ chòu taùc duïng cuûa moät löïc, nhöng ñoä lôùn cuûa löïc ñaët 
leân 2 ñieän tích khoâng baèng nhau (hình 1-13). 

 

 
Löïc taùc duïng cuûa ñieän tröôøng leân ñieän tích –q laø: 

  Eqf
rr

−=1 ,  
Trong ñoù  laø ñieän tröôøng taïi ñieåm ñaët ñieän tích –q. E

r

Löïc taùc duïng cuûa ñieän tröôøng leân ñieän tích +q laø: 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=+= l
l
E

EqEqf
r

r
rrr

'2 ; 

l
E

∂
∂
r

 – laø bieán thieân cuûa cöôøng ñoä ñieän tröôøng doïc theo truïc löôõng cöïc. 

Löïc toång hôïp ñaët leân löôõng cöïc seõ laø: 

  -q   +q l
r

1f
r

 2f
r

  

E
r

 

'E
r

 

f
r

  Hình 1-13 

 



ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                             - 19 - 
 

 
l
E

p
l
E

lql
l
E

EqEqfff
∂
∂

⋅=
∂
∂

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++−=+=
r

r
r

rr
r

rrrrr
21  

   Hay:     )( Epgradf
rrr

=          (1-25) 

Löïc naøy coù höôùng veà phía ñieän tröôøng maïnh neân taùc duïng cuûa noù seõ 
keùo löôõng cöïc veà phía ñieän tröôøng maïnh . 

Trong tröôøng hôïp toång quaùt, khi löôõng cöïc coù vò trí baát kyø trong ñieän 
tröôøng thì ngoaøi taùc duïng cuûa löïc , löôõng cöïc coøn chòu taùc duïng 
cuûa moät ngaãu löïc laøm cho noù quay veà höôùng song song vôùi ñieän tröôøng. 

)( Epgradf
rrr

=

Noùi caùch khaùc, khi ñaët trong ñieän tröôøng, löôõng cöïc seõ bò quay veà höôùng 
song song vôùi ñieän tröôøng vaø bò huùt veà phía ñieän tröôøng maïnh. Ñieàu naøy giaûi 
thích hieän töôïng huùt giöõa vaät tích ñieän vaø vaät trung hoøa, chaúng haïn ñuõa thuûy 
tinh hay Eâboânít nhieãm ñieän coù theå huùt ñöôïc caùc vaät nheï. 
 
§1.6. ÑIEÄN THEÁ.  
1) Coâng cuûa löïc ñieän tröôøng. 

Xeùt chuyeån ñoäng cuûa moät ñieän tích thöû q0 trong ñieän tröôøng do ñieän tích 
ñieåm q taïo ra theo moät ñöôøng cong MN (hình 1-14).  

 

r1 

r1

M 

N 
q

q0 F
r

r +dr

r dl

 
    Hình 1-14 

Löïc ñieän tröôøng taùc duïng leân ñieän tích q0 laø: 

    2
0

0
0 4 r

qq
EqF

πε
==

rr
  

Coâng nguyeân toá trong di chuyeån voâ cuøng beù dl : 

  rdEqrdFldFlFdldFdA 0)(cos =⋅=⋅=⋅=
r rrr
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Coâng toaøn phaàn treân ñoaïn ñöôøng MN  : 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−==⋅== ∫∫∫

210

0
2

1
2

2

1 0

0 11
44 rr
qq

r
drqq

drFdAA
r

r

r

rMN πεπε
        (1-26) 

  Bieåu thöùc (1-26) cho thaáy coâng A khoâng phuï thuoäc vaøo daïng ñöôøng ñi, 
chæ phuï thuoäc vaøo ñieåm ñaàu vaø ñieåm cuoái ñöôøng ñi ( r1 & r2). Ñieän tröôøng coù 
tính chaát cuûa moät tröôøng theá. 

• Löu soá cuûa veùc tô E
r

. Xeùt tröôøng hôïp ñieän tích thöû q0 di chuyeån theo 
moät ñöôøng cong kheùp kín.  
  Coâng nguyeân toá trong di chuyeån voâ cuøng beù dl laø: 

    0cos ( ) cos ( )dA F dl Fdl F dl q Edl E dl= × = × = ×
r r rr r r

 

 Coâng di chuyeån moät ñôn vò ñieän tích döông theo moät coâng tua kín L laø: 

   cos( ) lA Edl Edl Edl E dl
L L L

= = =ò ò ò
rr

Ñ Ñ Ñ     

 Theo tính chaát theá cuûa tröôøng tónh ñieän ta coù: 
      0== ∫

L
ldEA
rr

          (1-27) 

 Trong tröôøng hôïp toång quaùt, tính chaát theá cuûa tröôøng tónh ñieän ñöôïc 
vieát: 
      0=Erot

r
                    (1-28) 

2) Ñieän theá, hieäu ñieän theá. 
a. Theá naêng cuûa ñieän tích trong ñieän tröôøng. 

 Ñieän tích ñaët trong ñieän tröôøng seõ coù theá naêng (töông taùc). Coâng di 
chuyeån ñieän tích trong ñieän tröôøng baèng ñoä giaûm theá naêng cuûa noù.  

     A  =  W1 – W2                      (1-29) 

 Trong ñoù: W1 – theá naêng cuûa ñieän tích q0 taïi ñieåm M  
         W2 – theá naêng cuûa ñieän tích q0 taïi ñieåm N 
 Töø (1-29) vaø (1-26)  ta coù: 

    
20

0

10

0
21 44 r

qq
r

qq
WWA

πεπε
−=−=  

 Hay  2
20

0
21

10

0
1 4

&
4

C
r

qq
WC

r
qq

W +=+=
πεπε

 

 Toång quaùt, theá naêng cuûa ñieän tích q0 trong tröôøng ôû toïa ñoä r laø: 
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     C
r

qq
W +=

0

0

4πε
 

  Trong ñoù C laø moät haèng soá tuøy.  
  Ngöôøi ta quy öôùc khi  r = ∞, W = 0, 
ta tính ñöôïc C = 0. 

r

W

O

q vaø q0 cuøng daáu

q vaø q0 khaùc daáu

Hình1-15

Töø ñoù:         

        
r

qq
W

0

0

4πε
=              (1-30) 

 Ñoà thò bieåu dieãn theá naêng cuûa heä hai 
ñieän tích cuøng daáu vaø khaùc daáu trình baøy 
treân hình 1-15. 

b. Ñieän theá. 
   Ta haõy laàn löôït ñöa caùc ñieän tích thöû 
q0, q1, q2, … vaøo cuøng moät ñieåm cuûa tröôøng 
do ñieän tích q gaây ra.  Caùc ñieän tích seõ coù 
theá naêng töông öùng  W0, W1, W2, …  khaùc 
nhau. Tuy nhieân ta thaáy caùc tyû soá: 

        

     const
q
W

q
W

q
W

==== ....
2

2

1

1

0

0  

Tyû soá treân khoâng ñoåi taïi moãi ñieåm cuûa tröôøng, noù ñaëc tröng cho tröôøng veà 
maët naêng löôïng, ngöôøi ta söû duïng ñaïi löôïng naøy vaø goïi laø ñieän theá: 

         
r

q
q
W

00 4πε
ϕ ==          (1-31) 

c. Hieäu ñieän theá. 

Ñeå yù ñeán bieåu thöùc coâng (1-29)  ta coù: 

   A  =  W1 – W2  =   q0 (ϕ1 –  ϕ2)   =  q0 U12 

Ñaïi löôïng U12  =  ϕ1 –  ϕ2  goïi laø hieäu ñieän theá giöõa 2 ñieåm MN.  Ta coù: 

      
0

21 q
A

=− ϕϕ             (1-32) 

Neáu q0 = +1 thì  A=− 21 ϕϕ  

 Löu Theá Vinh  
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Nhö vaäy: “Hieäu ñieän theá giöõa hai ñieåm coù giaù trò baèng coâng cuûa löïc tónh 
ñieän laøm di chuyeån moät ñôn vò ñieän tích döông giöõa hai ñieåm ñoù.” 

Ta laïi coù:    
0

21 q
AMN=− ϕϕ .  

Neáu ñieåm N ôû voâ cuøng thì ϕ2 = 0. Töø ñoù:  
0

1 q
AM∞=ϕ . Toång quaùt ta coù: 

     
0q

AM∞=ϕ           (1-33) 

Vaäy: “Ñieän theá taïi moät ñieåm coù giaù trò baèng coâng cuûa löïc tröôøng khi di 
chuyeån moät ñôn vò ñieän tích döông töø ñieåm ta xeùt ra voâ cuøng.” 

3) Maët ñaúng theá. 

Quyõ tích hình hoïc cuûa nhöõng ñieåm coù cuøng ñieän theá ñöôïc goïi laø maët 
ñaúng theá.  Phöông trình cuûa maët ñaúng theá: 

    constzyxr == ),,()( ϕϕ r
ϕ        (1-34) 

 

 
Caùc tính chaát ñaëc tröng: 
– Coâng di chuyeån ñieän tích treân maët ñaúng theá baèng 0. 
    A MN =  q0 (ϕM – ϕN)  = 0   
– Veùc tô ñieän tröôøng vuoâng goùc vôùi maët ñaúng theá taïi moïi ñieåm. 
Thaät vaäy, ta haõy xeùt coâng di chuyeån moät ñieän tích q0 treân maët ñaúng theá 

giöõa hai ñieåm M vaø N.  

  
o

r

90,0cos,0,,

0cos

0

0

==⇒≠

=⋅⋅=⋅=

αα

α

hayvaø MNEq

MNEqMNFA
 

  Hình 1-16

a) 
    b) 

E
r

E
r
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Quy öôùc: Maät ñoä ñöôøng ñaúng theá cho bieát söï bieán thieân cuûa ñieän theá 
trong khoâng gian. Khi ñoù ta coù: 

– Ñieän tröôøng ñeàu: Maët ñaúng theá laø caùc maët phaúng song song caùch 
ñeàu, vuoâng goùc vôùi caùc ñöôøng söùc ñieän tröôøng (hình 1-16, a). 

– Maët ñaúng theá cuûa ñieän tröôøng do ñieän tích ñieåm taïo ra laø maët caàu 
ñoàng taâm (hình 1-16, b). 

4) Lieân heä giöõa ñieän theá vaø ñieän tröôøng. 

– Veùc tô cuôøng ñoä ñieän tröôøng E
r

 ñaëc tröng cho ñieän tröôøng veà phöông 
dieän taùc duïng löïc. 

– Ñieän theá ϕ ñaëc tröng cho tröôøng veà maët coâng, naêng löôïng. 
Do vaäy hai ñaïi löôïng naøy phaûi coù moái lieân heä vôùi nhau. 
Xeùt 2 maët ñaúng theá raát gaàn nhau ϕ1 vaø ϕ2, caùch nhau moät khoaûng dx . 

Giaû söû coù moät ñieän tích thöû q0 di chuyeån theo ñöôøng söùc ñieän tröôøng töø maët ϕ1 
sang maët ϕ2  (hình 1-17).  

       Coâng thöïc hieän trong di chuyeån naøy laø: 

 dA = Fx dx  =  qo Exdx 

Maët khaùc: dA = q0 (ϕ1 – ϕ2)  =  –q0dϕ. 

Do ñoù:qo Exdx  =  –q0dϕ. 

Hay:  
dx
dEx

ϕ
−=               (1-35) 

Tyû soá  
dx
dϕ

 bieåu dieãn söï bieán thieân cuûa 

ñieän theá theo phöông x ñöôïc goïi laø gradien 
(grad) ñieän theá theo phöông x. Trong tröôøng 
hôïp toång quaùt ta coù: 

       E gradϕ= −
uuuuurr

          (1-36) 

 ϕ1 

 ϕ2 

 qo 
 dx

M

N E

5) Theá naêng cuûa heä ñieän tích ñieåm.  

   Giöõa caùc ñieän tích ñieåm luoân luoân coù töông taùc Coulomb. Khi di chuyeån 
caùc ñieän tích caàn thöïc hieän coâng. Do ñoù caùc ñieän tích coù döï tröõ naêng löôïng 
döôùi daïng theá naêng töông taùc, noù chính baèng coâng ñeå thieát laäp neân heä. 

Xeùt heä 2 ñieän tích ñieåm q1 vaø q2 .  

–  Khi 2 ñieän tích ôû caùch xa nhau ( r12 = 0) theá naêng töông taùc giöõa chuùng 
baèng 0. 
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–  Khi ñöa chuùng laïi gaàn nhau ta phaûi thöïc hieän moät coâng ñeå thaéng coâng 
caûn cuûa löïc tröôøng. Coâng naøy seõ bieán thaønh theá naêng cuûa heä ñieän tích. 

 Ta coù: coâng thöïc hieän ñeå ñöa ñieän tích q1 töø ∞ veà caùch q2 moät ñoaïn r12 laø:  
    A1 =  –q1 (ϕ∞ – ϕ1)  = q1ϕ1 

Trong ñoù ϕ1 laø ñieän theá taïi ñieåm ñaët q1 do q2 gaây ra. 

    
120

2
1 4 r

q
πε

ϕ =  

Do ñoù:    
120

21
1 4 r

qq
A

πε
=           (1-37) 

Töông töï, coâng ñeå ñöa ñieän tích q2 töø ∞ veà caùch q1 moät ñoaïn r12 laø:  

     
120

21
2 4 r

qq
A

πε
=               (1-38) 

  Töø (1-37) vaø (1-38) ta coù: 
  A1 = A2 = theá naêng töông taùc Wt cuûa heä 2 ñieän tích. 

   A1  =  A2  =  q1ϕ1   =   q2ϕ2   =  Wt         (1-39) 

Hoaëc vieát döôùi daïng ñoái xöùng:  

             )(
2
1

2211 ϕϕ qqWt +=          (1-40) 

Neáu baây giôø ñöa theâm moät ñieän tích q3 veà caùch q1 moät khoaûng r13, caùch 
q2 moät khoaûng r23 thì coâng caàn thöïc hieän seõ phaûi laø: 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+==

230

2

130

1
3333 44 r

q
r

q
qqA

πεπε
ϕ         (1-41) 

Trong ñoù: 
230

2

130

1
3 44 r

q
r

q
πεπε

ϕ +=  laø ñieän theá do q1 vaø q2 gaây ra taïi 

ñieåm ñaët q3. 
Coâng toaøn phaàn hôïp neân heä 3 ñieän tích baèng theá naêng töông taùc cuûa heä, 

coù giaù trò: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=+=+==

230

2

130

1
3

120

21
3231 444 r

q
r

q
q

r
qq

AAAAAWt πεπεπε
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

230

2

130

1
3

230

3

120

1
2

130

3

120

2
1 4444442

1
r

q
r

q
q

r
q

r
q

q
r

q
r

q
q

πεπεπεπεπεπε

             Wt = )(
2
1

332211 ϕϕϕ qqq ++ .        (1-42) 

Trong ñoù: ϕ1 – ñieän theá do q2 vaø q3 gaây ra taïi ñieåm ñaët q1. 
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        ϕ2 – ñieän theá do q1 vaø q3 gaây ra taïi ñieåm ñaët q2. 
        ϕ3 – ñieän theá do q1 vaø q2 gaây ra taïi ñieåm ñaët q3. 
Toång quaùt, tröôøng hôïp heä goàm n ñieän tích , theá naêng töông taùc cuûa heä: 

  .
42

1
2
1

1 1 01
∑∑∑

= ==

==
n

i

n

k ki

ki
n

i
iit r

qq
q

πε
ϕW  (i ≠ k).               (1-43) 

Toång laáy theo moïi giaù trò cuûa i,k töø 1 ñeán n tröø giaù trò i=k 
 – Neáu heä ñieän tích phaân boá baát kyø, lieân tuïc trong mieàn khoâng gian naøo ñoù vôùi 
maät ñoä ñieän maët σ vaø maät ñoä ñieän khoái ρ thì theá naêng cuûa heä: 

               ∫∫ +=
SV

t dSdVW σϕρϕ
2
1

2
1          (1-44) 

 ϕ – ñieän theá do toaøn boä heä ñieän tích gaây ra taïi ñieåm ñaët cuûa dV vaø dS.  

6) Nguyeân lyù choàng chaát ñieän theá .  

  Xeùt moät heä ñieän tích ñieåm  q1, q2, …, qi, …., qn . Giaû söû coù moät ñieän 
tích thöû q0 di chuyeån trong ñieän truôøng do heä gaây ra. Löïc toång hôïp cuûa tröôøng 
taùc duïng leân q0 laø: 

   ∑=+⋅⋅⋅++=
i

in fffff
rrrrr

21  

 Coâng löïc tröôøng di chuyeån q0 töø M ñeán N laø: 

 ∫ ∫ ∑∫∫ =+⋅⋅⋅++==
MN MN i

in
MNMN

MN AldfldfldfldfA
rrrrrrrr

21  

Theo (1-26) ta coù: 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2010
0 44 i

i

i

i
i r

q
r

q
qA

πεπε
 

Trong ñoù ri1 vaø ri2 laø khoaûng caùch töø qi tôùi M vaø N. 

Maët khaùc:  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=−= ∑ ∑

20
0

10
0 44 i

i

i

i
NMMN r

q
q

r
q

qWWA
πεπε

 

          = q0 (ϕM –  ϕN). 

Töø ñoù ta coù:   ∑
=

=
n

i i

i
M r

q

1 104πε
ϕ ,  ∑

=
=

n

i i

i
N r

q

1 204πε
ϕ . 

Vì M vaø N laø baát kyø, neân ñieän theá gaây bôûi heä ñieän tích ñieåm taïi moät 
ñieåm xaùc ñònh bôûi baùn kính ri seõ laø: 
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        ∑
=

=
n

i i

i

r
q

1 04πε
ϕ          (1-45) 

Neáu heä ñieän tích phaân boá treân beà maët vôùi maät ñoä ñieän maët σ : 

      ∫=
S r

dSσ
πε

ϕ
04

1          (1-46) 

Neáu heä ñieän tích phaân boá theo theå tích vôùi maät ñoä ñieän khoái ρ : 

     ∫=
V r

dVρ
πε

ϕ
04

1          (1-47) 

7) Caùc ví duï aùp duïng. 

Ví duï 1.  Tính cöôøng ñoä ñieän tröôøng giöõa 2 baûn phaúng song song voâ haïn, tích 
ñieän ñeàu vôùi hieäu ñieän theá U = ϕ1 - ϕ2. (hình 1-18). 

Ta coù maët ñaúng theá laø caùc maët 
phaúng song song caùch ñeàu nhau vaø 
vuoâng goùc vôùi caùc ñöôøng söùc ñieän 
tröôøng. Aùp duïng coâng thöùc: 

 ϕ1

      ϕgradE −=
r

    ϕ2 

 Ta coù:     
            

         
2

0 1

d
dE Edn d Edn d
dn

ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ= − ⇒ = − ⇒ = −∫ ∫  

Hình 1-18 

   , hay 21 ϕϕ −=dE
d
U

d
E =

−
= 21 ϕϕ

 

Ví duï 2 

 Tính cöôøng ñoä ñieän tröôøng gaây bôûi löôõng cöïc ñieän taïi moät ñieåm beân 
ngoaøi caùch xa löôõng cöïc (hình 1-19). 

 Ñieän theá gaây bôûi löôõng cöïc taïi M laø: 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−== ∑

= 120

2

1 0

11
44 rr

q
r

q

i i

i

πεπε
ϕ  

     
21

21

04 rr
rrq −

⋅=
πε

ϕ  
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         Vì r1, r2 >> l neân coù theå laáy: 

)rp rr r1 – r2  ≈  l cosθ; r1 r2 ≈ r2, vôùi θ  = ( ,     E Er

α 
ta coù: 

Et
        2

0

cos
4

1
r

p θ
πε

ϕ ⋅= ,    (p = ql) 

Theo heä thöùc , tacoù:  ϕgradE −=
rr

r

                tr EEE
r

+=  

Trong ñoù: 3
02

cos
r

p
dr
dEr πε

θϕ
=−=      

vaø  
dt
dEt
ϕ

−= . 

Xeùt di chuyeån voâ cuøng beù MM’ theo 

 phöông Et. Ta coù: MM’= dt = rdθ. 

Töø ñoù:  3
04

sin
r

p
rd
dEt πε

θ
θ
ϕ

=−= . 

Vaäy:   θ
πε

2
3

0

22 cos31
4

+=+=
r

pEEE tr   

Veùc tô E
r

 hôïp vôùi phöông r moät goùc α, vôùi tg α = Et / Er = 1/2 tgθ. 

– Khi θ = 0, ñieåm M naèm treân truïc löôõng cöïc (vò trí chính Gauss thöù 1) 

     3
02 r

pE
πε

=  

– Khi θ = 1/2 , ñieåm M naèm treân ñöôøng trung tröïc cuûa löôõng cöïc (vò trí 
chính Gauss thöù 2): 

     3
04 r

pE
πε

=  

–q

r1 r2

M 

M’ 

l
r

  

r

θ 

 

 

 +q

Hình 1-19 
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Chöông 2. 

VAÄT DAÃN ÑIEÄN  

§ 2.1. CAÂN BAÈNG TÓNH ÑIEÄN, NHÖÕNG TÍNH CHAÁT CUÛA VAÄT DAÃN   

       CAÂN BAÈNG TÓNH ÑIEÄN 

 2.1.1. Vaät daãn caân baèng tónh ñieän. 

 Vaät daãn ñieän laø nhöõng vaät coù chöùa caùc ñieän tích töï do. Ñoái vôùi kim loaïi 

caùc ñieän tích töï do laø caùc electron daãn. 

Khi ñaët trong ñieän tröôøng, döôùi taùc duïng cuûa löïc tröôøng caùc ñieän tích 

trong vaät daãn seõ phaân boá laïi. ÔÛ traïng thaùi caân baèng tónh ñieän cöôøng ñoä ñieän 

tröôøng taïi moät ñieåm baát kyø beân trong vaät daãn baèng khoâng. 

       0E


 

Theo  (1-36) ta coù gradE 


 = 0, töø ñoù: const , nhö vaäy: 

– Vaät daãn caân baèng tónh ñieän laø vaät ñaúng theá. 

Maët khaùc, theo ñònh lyù OG thì: .0,0

0

 



Ediv


  

– Trong vaät daãn caân baèng tónh ñieän khoâng chöùa ñieän tích phaân boá theo 

theå tích. Caùc ñieän tích phaân boá thaønh moät lôùp moûng treân beà maët vaät daãn.    Vì 

maët vaät daãn laø maët ñaúng theá neân veùc tô cöôøng ñoä ñieän tröôøng phaûi vuoâng goùc 

vôùi beà maët vaät daãn taïi moïi ñieåm. Giaù trò cuûa veùc tô E


 taïi moät ñieåm saùt beà maët 

vaät daãn baèng bao nhieâu?        

Ta haõy choïn maët kín  bao goàm: 

– moät maët truï thaúng ñöùng, vuoâng goùc 

vôùi maët vaät daãn; 

– coù ñaùy AB ñi qua M, ñaùy kia laø moät 

phaàn maët A’C’B’ tuøy yù bao beân trong 

vaät daãn (hình 2-1). 

Tính ñieän dòch thoâng toaøn phaàn ñi qua 

maët kín . 

 Qua maët beân cuûa hình truï ñieän dòch 

thoâng baèng 0. 

 Qua maët ñaùy A’C’B’ ñieän dòch 

thoâng cuõng baèng 0 vì trong vaät daãn 

0E


. 

 Ñieän dòch thoâng toaøn phaàn qua maët  baèng ñieän dòch thoâng ñi qua 

maët ñaùy AB: 

Hình 2-1 

A’ 

A B 

B’ 

C’ 

 E


 

M 
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SqSD    

0

; vaø nhö vaäy:  D E





  . 

Ñieän tröôøng ôû saùt maët vaät daãn coù giaù trò lôùn gaáp 2 laàn ñieän tröôøng do 

moät maët phaúng mang ñieän gaây ra. 

Nguyeân nhaân. Moãi moät phaàn cuûa dieän tích S luoân gaây ra veà 2 phía moät 

ñieän tröôøng coù giaù trò  / 2 0 . Nhöng caùc ñieän tích trong vaät daãn phaûi phaân boá 

sao cho ñieän tröôøng do chuùng sinh ra trong vaät daãn phaûi baèng 0. Muoán theá caùc 

ñieän tích beân ngoaøi S phaûi gaây ra moät ñieän tröôøng  / 2 0 ngöôïc chieàu vôùi 

ñieän tröôøng do caùc ñieän tích ôû S gaây ra trong vaät daãn laøm trieät tieâu noù. Beân 

ngoaøi vaät daãn 2 ñieän tröôøng truøng nhau. Keát quaû ñieän tröôøng toång coäng beân 

ngoaøi vaät daãn taêng leân gaáp ñoâi. 

2.1.2. Hieän töôïng ñieän ôû muõi nhoïn. 

  ÔÛ traïng thaùi caân baèng tónh ñieän caùc ñieän tích phaân boá thaønh moät lôùp 

moûng treân beà maët vaät daãn, nhöng söï phaân boá naøy phuï thuoäc vaøo hình daïng beà 

maët vaät daãn. Thöïc nghieäm cho thaáy raèng ñieän tích phaân boá taäp trung nhieàu 

nhaát taïi nhöõng choã loài (muõi nhoïn) cuûa vaät . Do ñoù, cöôøng ñoä ñieän tröôøng coù 

giaù trò cöïc ñaïi taïi choã muõi nhoïn. Hieän töôïng treân daãn ñeán hieäu öùng “roø ñieän” ôû 

muõi nhoïn. 

  Nguyeân nhaân: Taïi muõi nhoïn do E


 lôùn, gaây ion hoùa khoâng khí xung 

quanh laøm xuaát hieän caùc ion döông (+) vaø caùc ion aâm (–). Caùc ion cuøng daáu 

vôùi ñieän tích ôû muõi nhoïn bò löïc ñaåy Coloumb seõ ñi rôøi xa noù, ngöôïc laïi caùc ion 

khaùc daáu vôùi ñieän tích cuûa muõi nhoïn seõ bò huùt vaø laøm trung hoøa daàn ñieän tích 

cuûa muõi nhoïn (hình 2-2). Keát quaû, ñieän tích cuûa muõi nhoïn seõ maát daàn. 

 

 

  Hieän töôïng ñieän ôû muõi nhoïn ñöôïc öùng duïng nhieàu trong kyõ thuaät: 

– Cheá taïo caùc maùy phaùt tónh ñieän; 

  + + 

  +  + 

  + 

  + 

 + 

 + 

 + 

 + 
 +    + 

  a) 
  b) 

Hình 2-2. Hieän töôïng ñieän ôû muõi nhoïn 
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– Choáng seùt; 

– Choáng roø ñieän trong caùc maùy, ñoäng cô laøm vieäc vôùi ñieän cao theá, caùc 

boä phaän kim loaïi cuûa ñoäng cô ñöôïc cheá taïo döôùi daïng troøn, nhaün. 

2.1.3. Maøn chaén tónh ñieän – Noái ñaát.  

  ÔÛ traïng thaùi caân baèng tónh ñieän beân trong vaät daãn khoâng chöùa ñieän tích 

Ñieän tröôøng trong loøng vaät daãn baèng 0. Keát quaû naøy ñuùng caû ñoái vôùi vaät daãn 

roãng ôû giöõa vaø khoâng phuï thuoäc vaøo caùch laøm xuaát hieän ñieän tích treân vaät 

daãn. 

 Ví duï: Moät vaät daãn roãng ñaët trong ñieän tröôøng, trong vaät daãn seõ xuaát 

hieän caùc ñieän tích höôûng öùng. Caùc ñieän tích naøy phaân boá treân beà maët cuûa vaät 

daãn ñoù maø khoâng gaây ra ñieän tröôøng beân trong vaät. Nhö vaäy, moät vaät daãn roãng 

coù taùc duïng nhö moät “maøn chaén tónh ñieän” (hình 2-3,a). Chuùng baûo veä cho caùc  

duïng cuï ñaët beân trong phaàn roãng seõ khoâng chòu taùc duïng cuûa ñieän tröôøng.  

 

 Hieäu öùng treân coøn ñöôïc duøng trong vieäc truyeàn ñieän tích töø vaät daãn naøy 

sang vaät daãn khaùc. Ví duï, caàn truyeàn ñieän tích cho moät tónh ñieän keá, ta noái 

ñieän keá vôùi moät hình truï kim loaïi (hình truï Faraday). Ñöa vaät tích ñieän vaøo 

trong loøng hình truï. Ñieän tích seõ chaïy heát ra ngoaøi hình truï roài truyeàn cho ñieän 

keá (hình 2-3,b). 

 ÖÙng duïng nöõa trong kyõ thuaät laø “noái ñaát” . Thöôøng noái ñaát voû maùy ñeå 

phoøng khi bò roø ñieän thì ñieän theá giöõa voû maùy vaø ñaát baèng nhau, traùnh bò ñieän 

giaät khi söû duïng. 

 

§2.2. ÑIEÄN DUNG – TUÏ ÑIEÄN. 

2.2.1. Ñieän dung cuûa vaät daãn. 

  - 
- 

 -  

  - 
 -  

 + 
 + 
  +   
+  
+ 
 + 

 + 

0E 


+  +    +   +  
  

+
+
+ 

 

+
+
+ 

 

a) b) 

Hình 2-3 
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 Khi truyeàn cho vaät daãn moät ñieän tích q thì maät ñoä ñieän maët cuûa vaät daãn 

tyû leä vôùi ñieän tích q. 

         =  k q 

k – heä soá tyû leä, noù laø moät haøm cuûa toïa ñoä ñieåm beà maët vaät daãn. 

Ñieän theá taïo ra bôûi caùc ñieän tích laø: 

              

0 0

1

4 4
S S

dS q kdS

r r




 
                       (2-1) 

         Vôùi moät vaät daãn coâ laäp tích ñieän, ñieän theá  cuûa noù tyû leä vôùi ñieän tích q. 

    

1

0
; hay : 4

S

q kdS
C

C r

 


 
  
 
 
                   (2-2) 

 C ñöôïc goïi laø ñieän dung cuûa vaät daãn coâ laäp, coù giaù trò baèng ñieän tích caàn 

truyeàn cho vaät daãn ñeå laøm taêng ñieän theá vaät daãn leân 1 voân. 

 Ví duï: ñieän dung cuûa moät quaû caàu coâ laäp baùn kính R coù giaù trò: 

       C = 40 R            (2-3) 

2.2.2. Tuï ñieän. 

 Heä thoáng 2 vaät daãn ñaët caùch ñieän, gaàn nhau, tích ñieän traùi daáu coù cuøng 

ñoä lôùn, sao cho ñieän tröôøng taïo bôûi heä taäp trung trong mieàn khoâng gian giôùi 

haïn bôûi chuùng taïo ra moät tuï ñieän. Hai vaät daãn goïi laø 2 baûn tuï. 

 Ñieän tröôøng giöõa 2 baûn tuï luoân tyû leä vôùi ñoä lôùn cuûa caùc ñieän tích: 

E  q. 

 Maø theo theo  (1-36) thìù gradE 


, töùc ñieän theá  hay hieäu ñieän 

theá U tyû leä vôùi ñieän tích q. Ta coù theå vieát: 

     q = C (1 – 2) = C U   

 Heä soá C ñaëc tröng cho khaû naêng tích ñieän cuûa tuï ñöôïc goïi laø ñieän dung 

cuûa tuï: 

     

U

qq
C 




21


           (2-4) 

 Neáu  1 – 2 = 1V thì  C  =  q. Nhö vaäy: 

 “Ñieän dung cuûa tuï ñieän coù trò soá baèng baèng ñieän tích treân tuï khi theá hieäu 

giöõa hai baûn laø 1 voân.” 

 Ñôn vò: Trong heä SI ñieän dung C coù ñôn vò laø Fara (F). 

    1 Fara (F) = 1 Culoâng treân voân (C/V).  

 Ñieän dung phuï thuoäc vaøo vò trí, hình daïng, kích thöôùc cuûa caùc baûn tuï, 

vaøo moâi tröôøng caùch ñieän giöõa hai baûn tuï. Khi giöõa 2 baûn tuï laø chaát ñieän moâi, 

ñieän dung cuûa tuï ñieän taêng leân  laàn. ( ñöôïc goïi laø haèng soá ñieän moâi). 
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2.2.3. Ñieän dung cuûa moät vaøi tuï ñieän ñôn giaûn. 

1) Tuï ñieän phaúng (hình 2-4.a). 

 Ñieän tröôøng giöõa hai baûn tuï laø ñeàu vaø coù giaù trò: 

      

0



E  

 Hieäu ñieän theá giöõa 2 baûn tuï: 

      

0


d
EdU   

 Ñieän tích cuûa baûn tuï:  q =  S 

 Töø ñoù:    

d

S

U

q
C

0


  

 Neáu giöõa 2 baûn laø ñieän moâi () thì: 

           

d

S
C

0


            (2-5) 

 

2) Tuï ñieän caàu (hình 2-4,b). 

 Ñieän tích treân 2 baûn tuï laø –q vaø +q. Do tính chaát ñoái xöùng neân ñieän 

tröôøng giöõa 2 baûn tuï taïi nhöõng ñieåm caùch ñeàu taâm laø nhö nhau vaø höôùng 

vuoâng goùc vôùi maët caàu. 

    
2

0
4

1

r

q
E 


 

 Veùc tô E


 truøng phöông vôùi phaùp tuyeán cuûa maët ñaúng theá vaø truøng 

phöông baùn kính cuûa 2 maët caàu neân: 

    
2

0
4

1

r

q

dr

d

dn

d
E 




 

 Töø ñoù: 
2

0
4 r

drq
d 


  

–q 
 

– 

S 

 d E


 

 q 
  R1 

  R2 

  a)   b) 

 Hình 2-4 
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   







 

210

2

1

2

0

21

11

44 RR

q

r

rdq
R

R


  

    

21

0

21
11

4

RR

q
C










           (2-6)  

 – Neáu R2 >> R1 , hay R2    , ta coù: 

   C = 40 R1  – baèng ñieän dung cuûa moät quaû caàu coâ laäp. 

 – Neáu R2 – R1 = d << r thì: 

   

d

S

d

r

RR

RR
C

0

2

0

12

21

0
44


 


 . 

 Trong ñoù: S = 4 r
2
     dieän tích cuûa maët tuï. Keát quaû treân truøng vôùi ñieän 

dung cuûa tuï ñieän phaúng. 

3) Tuï ñieän hình truï (hình 2-5). 

 Goïi ñieän tích treân 1 ñôn vò daøi cuûa hình truï laø +q vaø –q . Ñieän theá treân 2 

baûn tuï laø 1 vaø  2 . Duøng ñònh lyù Gauss vaø bieåu thöùc lieân heä (1-36) 

gradE 


, ta coù: 

 

1

2

0

21
ln

2 R

Rq


   

Vaø:    

       

1

2

0

21
ln

2

R

R

q
C







       (2-6)  

 Noùi rieâng, keát quaû treân laø ñieän dung cuûa 

moät daây caùp boïc kim (ruoät kim loaïi, xung 

quanh laø caùp löôùi), trong tröôøng hôïp naøy ta 

nhaân theâm haèng soá ñieän moâi . 

       

1

2

0

ln

2

R

R
C


                      (2-7)  

 

2.2.4. Gheùp tuï ñieän thaønh boä. 

 R1 

 R2 

 Hình 2-5 
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 Moãi tuï ñieän ñeàu coù 2 tham soá ñònh möùc laø ñieän dung cuûa tuï vaø ñieän aùp 

laøm vieäc lôùn nhaát cho pheùp. 

 Ñieän aùp laøm vieäc lôùn nhaát cho pheùp cuûa tuï laø giaù trò ñieän aùp lôùn nhaát  

coù theå ñaët vaøo tuï  maø khoâng gaây ra söï ñaùnh thuûng lôùp ñieän moâi giöõa 2 baûn tuï. 

Giaù trò naøy phuï thuoäc vaøo beà daøy lôùp ñieän moâi, tính chaát vaø hình daïng cuûa caùc 

baûn tuï.  

 Trong thöïc teá söû duïng, ñeå ñaït ñöôïc caùc yeâu caàu veà ñieän dung vaø ñieän 

aùp söû duïng, ngöôøi ta phaûi tieán haønh gheùp caùc tuï ñieän. 

1) Gheùp noái tieáp (hình 2-6,a). 

Gheùp noái tieáp nhaèm laøm taêng ñieän aùp söû duïng cuûa boä tuï. 

 

C2
A B

Cn
B

C1
A

C1

C2

Cn

 

 

Thöïc vaäy, do höôûng öùng toaøn phaàn neân ñieän tích cuûa caùc tuï ñeàu baèng 

nhau vaø baèng Q vaø baèng ñieän tích cuûa boä tuï.  

Q1  =  Q2  =   ….   =  Qn   =  Q  =  QAB              (2-8) 

Hieäu ñieän theá treân töøng tuï laø: 

            

n

n

C

Q
U

C

Q
U

C

Q
U  ,,,

2

2

1

1
 

 Ñieän aùp cuûa boä tuï baèng toång caùc ñieän aùp rieâng phaàn: 

     UAB  =  U1 + U2 + …  + Un          (2-9) 

                       UAB =

ABn C

Q

CCC

Q 









111

21

  

Trong ñoù CAB –  laø ñieän dung töông ñöông cuûa boä tuï: 

            



n

i inAB
CCCCC 121

11111
           (2-10) 

 

2) Gheùp song song (hình 2-6, b) 

a) b) 

Hình 2-6 
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 Gheùp song song nhaèm laøm taêng ñieän dung töông ñöông cuûa boä tuï. Thöïc 

vaäy, giaû söû ta coù n tuï gheùp song song vôùi nhau. Taát caû caùc tuï ñeàu chòu cuøng 

moät hieäu ñieän theá U.   

    U1 = U2 = … = Un  = U  = UAB            (2-11) 

Ta laàn löôït coù: Q1 = C1 U, Q2 = C2U, … , Qn = CnU. 

Ñieän tích cuûa boä tuï baèng toång caùc ñieän tích rieâng phaàn: 

   QAB = Q1 + Q2 + … + Qn  =  Q         (2-12) 

    QAB   = (C1 +  C2  +  …  +  Cn ) U  = CABU 

 Trong ñoù CAB laø ñieän dung töông ñöông cuûa boä tuï: 

    



n

I

inAB
CCCCC

1

21
        (2-13) 

§2.3. NAÊNG LÖÔÏNG ÑIEÄN TRÖÔØNG 

2.3.1. Naêng löôïng cuûa heä ñieän tích. 

 Naêng löôïng cuûa moät heä ñieän tích  ñöùng yeân hay theá naêng töông taùc tónh 

ñieän cuûa heä baèng coâng ñeå thieát laäp neân heä. Vôùi heä goàm caùc ñieän tích q1, q2, … 

, qi, … , qn naêng löôïng cuûa heä coù giaù trò: 

      )(

42

1

2

1

1 1 01

ki

r

qq
qW

n

i

n

k ik

ki

n

i

iit
 

  
         (2-14) 

 i  – ñieän theá taïi ñieåm ñaët ñieän tích qi do toaøn heä (tröø qi) gaây ra.   

 rik – khoaûng caùch giöõa caùc ñieän tích qi vaø qk. 

2.3.2. Naêng löôïng cuûa vaät daãn tích ñieän. 

 Laø theá naêng töông taùc giöõa caùc ñieän tích ñònh xöù trong vaät daãn. Neáu vaät 

daãn khoâng chòu taùc duïng cuûa tröôøng ngoaøi (coâ laäp) thì naêng löôïng rieâng töông 

öùng cuûa caùc ñieän tích trong noù laø: 

     
2

2

2

1

22

1
 C

C

q
qW         (2-15) 

 Trong ñoù C laø ñieän dung cuûa vaät daãn. 

2.3.3. Naêng löôïng cuûa tuï ñieän ñaõ  tích ñieän. 

Moät heä ñieän tích baát kyø ñeàu coù naêng löôïng theo (2-14) vaø (2-15). Naêng 

löôïng ñoù chính baèng coâng ñeå thieát laäp neân heä. 

 Ta haõy xeùt moät tuï ñieän ñöôïc tích ñieän. 

 Goïi u laø hieäu ñieän theá töùc thôøi treân tuï ôû thôøi ñieåm t trong quaù trình naïp 

cho tuï, töông öùng vôùi ñieän tích treân tuï laø q. 
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Ta coù:    q = Cu,  dq  =  C du. 

Coâng cuûa nguoàn ñeå ñöa theâm moät ñieän tích dq tôùi baûn tuï laø: 

    dA  =  u dq  =  Cu du 

Coâng toaøn phaàn ñeå thieát laäp neân heä ñieän tích treân tuï laø: 

       2

1
2

1
UCduuCdAA

U

         (2-16) 

Coâng naøy bieán thaønh theá naêng cuûa heä ñieän tích treân tuï, töùc naêng löôïng 

cuûa tuï ñieän. 

              UQ

C

Q
UCW

2

1

2

1

2

1
2

2                            (2-17) 

2.3.4. Naêng löôïng cuûaï ñieän tröôøng. 

 Moät heä ñieän tích baát kyø ñeàu coù mang naêng löôïng. Naêng löôïng naøy ñöôïc 

ñònh xöù ôû ñaâu? Baèng thöïc nghieäm vaø lyù thuyeát khi nghieân cöùu tröôøng ñieän töø ( 

goàm caû E


 vaø H


 bieán thieân theo thôøi gian) chöùng toû raèng tröôøng ñieän töø coù 

mang naêng löôïng.  

Naêng löôïng cuûa moät heä ñieän tích ñònh xöù trong khoaûng khoâng gian coù 

ñieän tröôøng. Noùi caùch khaùc ñieän tröôøng mang naêng löôïng. 

Xeùt ñieän tröôøng ñeàu giöõa 2 baûn cuûa moät tuï ñieän phaúng. Naêng löôïng cuûa 

heä theo (2-17) laø: 

   
202

2

1

2

1
U

d

S
UCW


  

hay  VESd

d

U
U

d

S
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1
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1
 








  

 Trong ñoù V  =  Sd  – theå tích cuûa mieàn khoâng gian chöùa ñieän tröôøng. 

Nhö vaäy, naêng löôïng cuûa moät ñieän tröôøng ñeàu laø: 

     VEW
2

0

2

1
           (2-18) 

 Maät ñoä naêng löôïng ñieän tröôøng: 

     
2

0

2

1
E

V

W
w           (2-19) 

 Vôùi ñieän tröôøng khoâng ñoàng nhaát giaù trò maät ñoä naêng löôïng tröôøng thay 

ñoåi töø  ñieåm naøy sang ñieåm khaùc. Naêng löôïng toaøn phaàn cuûa tröôøng ñöôïc xaùc 

ñònh baèng bieåu thöùc: 
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     
VV

E
dVEdWW

2

0

2

1
         (2-20) 

2.3.5. Phöông phaùp aûnh göông. 

 Ta haõy xeùt hieäu öùng sau ñaây: Giaû söû trong moät ñieän tröôøng naøo ñoù, ta 

thay theá moät maët ñaúng theá baèng moät vaät daãn coù cuøng hình daïng vaø coù ñieän theá 

baèng ñieän theá cuûa maët ñaúng theá thì söï phaân boá ñieän tröôøng xung quanh khoâng 

heà thay ñoåi. 

 Duøng hieäu öùng treân ñaây xeùt 

cho tröôøng gaây bôûi 2 ñieän tích ñieåm 

–q vaø +q ñaët  caùch nhau moät 

khoaûng 2h. Böùc tranh ñöôøng söùc 

ñieän tröôøng cho thaáy ñieän tröôøng 

do chuùng taïo ra coù 2 phaàn ñoái xöùng 

vôùi nhau qua maët phaúng MN. Vì 

MN vuoâng goùc vôùi caùc ñöôøng söùc 

taïi moïi ñieåm neân MN laø moät maët 

ñaúng theá. Deã thaáy ñieän theá cuûa maët 

ñaúng theá MN = 0. 

 Neáu baây giôø ta thay MN baèng moät maët phaúng daãn voâ haïn vaø noái ñaát maët 

phaúng daãn (ñeå taïo theá MN = 0) thì ta thaáy phaàn ñieän tröôøng giöõa ñieän tích +q 

vaø maët phaúng khoâng thay ñoåi. Hieäu öùng naøy cho pheùp ta ñôn giaûn hoùa vieäc 

tính toaùn cöôøng ñoä ñieän tröôøng giöõa moät ñieän tích +q vaø caùc ñieän tích caûm öùng 

treân maët phaúng daãn. Coù theå xem –q laø aûnh göông cuûa ñieän tích +q qua maët 

phaúng daãn:  “Ñieän tröôøng giöõa ñieän tích ñieåm vaø maët phaúng daãn voâ haïn truøng 

vôùi ñieän tröôøng taïo bôûi ñieän tích khaûo saùt vaø aûnh göông cuûa noù qua maët phaúng 

daãn”. 

 Noùi caùch khaùc: “Taùc duïng giöõa moät ñieän tích ñieåm vôùi caùc ñieän tích caûm 

öùng cuûa noù treân maët phaúng daãn coù theå thay theá baèng taùc duïng giöõa ñieän tích 

khaûo saùt vôùi aûnh göông cuûa noù qua maët phaúng daãn”. 

  N  
M 

+q 

-q 

 h 

 h 

 Hình 2-7 
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Chöông 3. 

ÑIEÄN TRÖÔØNG TRONG CHAÁT ÑIEÄN MOÂI 
§3.1. HIEÄN TÖÔÏNG PHAÂN CÖÏC ÑIEÄN MOÂI 
3.1.1. Phaân loaïi ñieän moâi. 

  Ñieän moâi laø nhöõng chaát khoâng daãn ñieän, trong chuùng khoâng chöùa caùc 
ñieän tích töï do. 
  Veà tính chaát ñieän moãi phaân töû ñieän moâi töông ñöông nhö moät löôõng cöïc 
ñieän, coù moâmen löôõng cöïc . Trong ñoù q laø ñieän tích toång coäng cuûa caùc 
ñieän tích döông (hoaëc aâm) trong phaân töû, coøn l laø khoaûng caùch giöõa troïng taâm 
caùc ñieän tích döông vaø ñieän tích aâm. 

p q=
uur ur

l
u

  Khi khoâng coù ñieän tröôøng ngoaøi taùc duïng, neáu l = 0, phaân töû ñöôïc goïi laø 
khoâng coù cöïc. Ngöôïc laïi, neáu l ≠ 0, phaân töû ñöôïc goïi laø coù cöïc 
  Ñoái vôùi caùc phaân töû cuûa ñieän moâi khoâng coù cöïc (H2, N2 CCl4, caùc 
hydroâcacbon v.v… ) khi khoâng coù ñieän tröôøng ngoaøi, taâm cuûa caùc ñieän tích 
döông vaø ñieän tích aâm truøng nhau, moâmen ñieän baèng 0. Khi ñaët trong tröôøng 
ngoaøi xaûy ra söï bieán daïng caùc phaân töû (nguyeân töû), töùc xaûy ra söï dòch chuyeån 
coù höôùng cuûa caùc ñieän tích trong tröôøng laøm troïng taâm cuûa caùc ñieän tích leäch 
nhau vaø xuaát hieän moâmen ñieän caûm öùng tyû leä vôùi cöôøng ñoä ñieän tröôøng E

r
. 

       0p Eβε=
uur uru

            (3-1) 

  Trong ñoù β – heä soá phaân cöïc hay ñoä phaân cöïc  cuûa phaân töû hay nguyeân 
töû ñieän moâi, noù chæ phuï thuoäc vaøo theå tích cuûa ñieän moâi maø khoâng phuï thuoäc 
vaøo nhieät ñoä. Chuyeån ñoäng nhieät cuûa caùc phaân töû ñieän moâi khoâng aûnh höôûng 
ñeán söï xuaát hieän moâmen löôõng cöïc trong chuùng. 

 Ñoái vôùi caùc ñieän moâi coù cöïc ( H2O, NH3, HCl, CH3Cl, v.v…) moãi phaân 
töû coù moâmen ñieän rieâng khoâng ñoåi p

uur
= const, gaén vôùi tính ñoái xöùng trong söï 

phaân boá cuûa caùc ñaùm maây electron vaø haït nhaân cuûa caùc nguyeân töû naøy. Troïng 
taâm cuûa caùc ñieän tích aâm vaø döông khoâng truøng nhau maø luoân caùch nhau moät 
khoaûng l coá ñònh. Chuùng goïi laø caùc löôõng cöïc cöùng . 

 Khi ñaët trong ñieän tröôøng ngoaøi, moãi löôõng cöïc cöùng coù moâmen pr  seõ 
chòu taùc duïng moät ngaãu löïc vôùi moâmen: 

      [ ]M p E= ⋅
uuur uur uur

           (3-2) 

 Ngaãu löïc naøy coù xu höôùng laøm quay löôõng cöïc veà ñònh höôùng song song 
vôùi ñieän tröôøng.  

Neáu ñieän tröôøng khoâng ñeàu, löôõng cöïc coøn chòu taùc duïng cuûa moät löïc: 
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        ( ) EF grad p E p
l

∂
= ⋅ =

∂

uur
uur uur uur

                    (3-3) 

 Trong ñoù: E
l

∂
∂

uur

 – bieán thieân cuûa ñieän tröôøng doïc theo truïc löôõng cöïc. 

Löïc höôùng doïc theo veùc tô  F
uur

E l∂ ∂
uur

 vaø keùo löôõng cöïc veà phía ñieän tröôøng 
maïnh. 

 Theá naêng cuûa löôõng cöïc cöùng trong tröôøng ngoaøi E
uur

 laø: 

         ( ) costW p E pE θ= − ⋅ = −
uur uur

          (3-4) 

 Trong ñoù ( ),p Eθ =
uur uur

– goùc giöõa  truïc löôõng cöïc vaø höôùng cuûa ñieän 

tröôøng E
uur

. Daáu (–) chöùng toû vò trí caân baèng beàn  cuûa löôõng cöïc  öùng vôùi  vò trí 
coù theá naêng cöïc tieåu. 

3.1.2. Söï phaân cöïc ñieän moâi.  
  Khi khoâng coù tröôøng ngoaøi, moâ men löôõng cöïc cuûa caùc phaân töû ñieän 
moâi hoaëc baèng 0 (vôùi ñieän moâi khoâng coù cöïc) hoaëc ñònh höôùng hoãn loaïn (vôùi 
ñieän moâi coù cöïc). Keát quaû moâmen ñieän toång coäng cuûa ñieän moâi theo moät 
phöông baát kyø laø baèng 0. Ñieän moâi khoâng phaân cöïc. 
  Khi ñaët trong tröôøng ngoaøi, ñieän moâi bò phaân cöïc, töùc laø luùc naøy toång 
moâmen ñieän cuûa chuùng ñaõ khaùc khoâng. Ngöôøi ta chia ra caùc loaïi phaân cöïc sau 
ñaây: 

– Phaân cöïc ñònh höôùng: Xaûy ra vôùi caùc ñieän moâi coù cöïc. Caùc löôõng cöïc 
cöùng khi chöa coù ñieän tröôøng phaân boá hoãn loaïn do chuyeån ñoäng nhieät. Khi coù 
tröôøng ngoaøi, döôùi taùc duïng cuûa moâmen ngaãu löïc (3-2) caùc löôõng cöïc seõ quay 
veà ñònh höôùng song song vôùi ñieän tröôøng. Keát quaû xuaát hieän söï ñònh höôùng öu 
tieân cuûa löôõng cöïc doïc theo höôùng ñieän tröôøng. Söï phaân cöïc caøng maïnh khi 
taêng cöôøng ñoä ñieän tröôøng vaø giaûm  khi taêng nhieät ñoä. Hieän töôïng phaân cöïc 
ñònh höôùng xaûy ra vôùi haøng loaït caùc chaát loûng vaø chaát khí. 

– Phaân cöïc electron: Xaûy ra vôùi caùc ñieän moâi khoâng coù cöïc khí vaø loûng. 
Khi khoâng coù tröôøng ngoaøi caùc ñieän tích phaân boá ñoái xöùng, moâmen toång seõ 
baèng 0. Khi ñaët trong tröôøng ngoaøi xaûy ra söï dòch chuyeån cuûa caùc ñieän tích aâm 
vaø döông theo höôùng ngöôïc chieàu nhau. Moâmen ñieän caøng lôùn neáu söï dòch 
chuyeån cuûa caùc electron trong nguyeân töû caøng deã. 

– Phaân cöïc ioân: Xaûy ra vôùi caùc ñieän moâi tinh theå nhö NaCl, CsCl,…  coù 
caáu truùc maïng tinh theå ion. Khi ñaët trong tröôøng ngoaøi, hai maïng ion traùi daáu  

seõ dòch chuyeån ngöôïc chieàu nhau vaø xuaát hieän moâmen ñieän. 

 Löu Theá Vinh  
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3.1.3. Veùc tô phaân cöïc.  

  Ñeå ño möùc ñoä phaân cöïc ñieän moâi ngöôøi ta ñöa vaøo khaùi nieäm veùc tô 
phaân cöïc P

r
 coù giaù trò baèng toång moâmen ñieän trong moät ñôn vò theå tích. 

      1

n

i
i

p
P

V
==
Δ

∑
uur

uur
           (3-5) 

  Trong ñoù:  n – soá phaân töû (löôõng cöïc) chöùa trong theå tích ñieän moâi ΔV 
         – moâmen löôõng cöïc cuûa phaân töû ñieän moâi thöù i ip

uur

  – Vôùi ñieän moâi ñoàng chaát, ñaúng höôùng loaïi khoâng coù cöïc khi ñaët trong 
ñieän tröôøng ñeàu thì: 
       0P n p=

uur uru

0

E

 
  n  – maät ñoä phaân töû chaát ñieän moâi. 
  – moâmen ñieän caûm öùng cuûa moät phaân töû. p

uur

  Theo (3-1) ta coù  0p βε=
ur ur

, neân coù theå vieát: 

      0 0 0P n E Eβε χε= =
ur ur ur

           (3-6) 

  Trong ñoù: βχ 0n=  – heä soá nhieãm ñieän hay ñoä caûm ñieän 
– Vôùi ñieän moâi coù cöïc, ñoàng chaát ñaët trong ñieän tröôøng ñeàu : 

     0P n p=
ur ur

            (3-7) 

Trong ñoù: p  – giaù trò trung bình doïc theo höôùng ñieän tröôøng cuûa moâmen 
ñieän rieâng cuûa caùc phaân töû tính theo phaân boá Boltzmann ñoái vôùi caùc haït trong 
tröôøng löïc: 

    E
Tk

p
p i

3

2

=             (3-8) 

pi –  moâmen  ñieän rieâng khoâng ñoåi cuûa moãi phaân töû, 
T –  nhieät ñoä tuyeät ñoái cuûa chaát ñieän moâi, 
k = 1,38 . 10-23 J/ñoä – haèng soá Bolzmann, 
E – cöôøng ñoä ñieän tröôøng taùc duïng leân löôõng cöïc. 

3.1.4. Ñieän tích phaân cöïc.  

  Khi chöa phaân cöïc maät ñoä ñieän tích lieân keát khoái vaø beà maët cuûa ñieän 
moâi laø baèng khoâng. Quaù trình phaân cöïc xaûy ra söï dòch chuyeån cuûa caùc ñieän 
tích lieân keát. Giaù trò cuûa veùc tô maät ñoä ñieän tích lieân keát khoái ρ’ vaø beà maët σ’ 
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phuï thuoäc vaøo veùc tô phaân cöïc P

r
. Caùc ñieän tích lieân keát töông öùng vôùi söï 

phaân cöïc goïi laø ñieän tích phaân cöïc. 
  Ñieän tích phaân cöïc theå tích xuaát hieän khi ñieän moâi khoâng ñoàng nhaát: 
      ' div Pρ = −

uur
                      (3-9) 

  Neáu ñieän moâi laø ñoàng nhaát, ñaúng höôùng vaø ôû trong ñieän tröôøng ñeàu thì 
maät ñoä ñieän tích lieân keát khoái seõ baèng 0: ' 0div Pρ = − =

uur
 

  Treân beà maët ñieän moâi xuaát hieän ñieän tích lieân keát beà maët vôùi maät ñoä σ’ 
Xeùt moät maãu ñieän moâi coù daïng moät hình truï xieân, ñaùy S, caïnh l song song vôùi 
veùc tô  (hình 3-1). P

r

  Treân moät ñaùy xuaát hieän ñieän 
tích vôùi maät ñoä –σ’, ñaùy kia + σ’. 0E

r

 α

l +σ –σ

          + 
       + 
   + 

      –
   – 
– 

n

n

P
r

 

  Moâmen ñieän cuûa hình truï:   

             p’  =  σ’S l  

  Theå tích hình truï: 

          V  =  S l cos α 

  Ñoä lôùn cuûa veùc tô phaân cöïc: Hình 3-1 

      

     
α

σ
α

σ
cos

'
cos
''

===
lS

lS
V
pP              (3-10) 

  Hay:   nPP == ασ cos'           (3-11) 
  Vôùi Pn – Hình chieáu cuûa veùc tô P

r
 treân phaùp tuyeán ngoaøi ñaùy hình truï. 

Theo (3-11) ta coù: 
     – Treân ñaùy phaûi α <  π ⁄ 2  →  cos α  > 0 → σ’ > 0. 
     – Treân ñaùy traùi  α  > π ⁄ 2  →  cos α  < 0 → σ’ < 0. 
  Khi xeùt lieân heä giöõa ñieän tích phaân cöïc vôùi veùc tô ñieän tröôøng E

r
ta coù: 

    ne EEP 00 coscos' εχαεχασ ===         (3-12) 
  Theo (3-12) ta coù: 
   Taïi nôi ñöôøng söùc ñi vaøo: α >π ⁄ 2, En < 0 , xuaát hieän σ’< 0 
   Taïi nôi ñöôøng söùc ñi ra:    α <π ⁄ 2, En > 0 , xuaát hieän σ’> 0 

§3.2. ÑIEÄN TRÖÔØNG TRONG CHAÁT ÑIEÄN MOÂI.  
  Khi phaân cöïc ñieän moâi do xuaát hieän caùc ñieän tích lieân keát +σ’ vaø -σ’ 
neân seõ hình thaønh moät ñieän tröôøng phuï 'E

r
höôùng ngöôïc chieàu vôùi ñieän tröôøng 

ngoaøi 
r

. Keát quaû ñieän tröôøng trong chaát ñieän moâi seõ laø toång hôïp cuûa 2 ñieän 
tröôøng noùi treân: 

0E
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      '

0 EEE
r rr

+=           (3-13) 

3.2.1. Ñieän tröôøng giöõa 2 baûn cuûa moät  tuï ñieän phaúng. 

  Xeùt khoái ñieän moâi ñoàng chaát giöõa 2 baûn cuûa moät tuï ñieän phaúng. Caùc 
baûn tuï ñöôïc tích ñieän ñeàu traùi daáu vôùi maät ñoä ñieän maët laø +σ vaø –σ.  

  Lôùp ñieän moâi ñöôïc phaân cöïc vôùi maät ñoä ñieän maët töông öùng laø +σ’ vaø –
σ’. Ta coù: 

      
00

0
'',

ε
σ

ε
σ

== EvaøE  

  Do E0  vaø E’ cuøng phöông, ngöôïc chieàu neân ñieän tröôøng toång hôïp seõ laø: 

    
000

0
''

ε
σ

ε
σ

ε
σσ PP

EEE n −
=

−
=

−
=−=  

  vì σ’ =  Pn  = P  ( cos α = 1). Do ñoù: 

     σεχ
ε
χεσ

=+⇒
−

= 0
0

0 )1(E
E

E . 

  Hay:   
εεε

σ
χε

σ 0

00 )1(
E

E ==
+

=         (3-14) 

  Trong ñoù: ε  = (1 + χ ) – goïi laø haèng soá ñieän moâi töông ñoái cuûa moâi 
tröôøng. Vì χ ≥ 0 neân ε ≥ 1 ñoái vôùi moïi moâi tröôøng. 

3.2.2. Lieân heä giöõa caùc veùc tô PvaøED
rrr

, . 

  Trong chaân khoâng ta ñaõ ñònh nghóa veùc tô ñieän caûm: 

         000 ED
r

ε=
r

  Trong ñieän moâi ta coù:           (3-15)
  Vôùi ñieän moâi ñoàng chaát   tyû leä vôùi  vaø truøng vôùi  veà höôùng, vì 
vaäy ta coù:   

PED
rr r
+= 0ε

P
r

E
r

E
r

                        (3-16) EEEED
r rrr

εεχεχεε 0000 )1( =+=+=
r

  Ta laïi coù: 

      'E σ σ σ
ε ε ε0 0

−
= =  

    σ
ε

εσεσεσ 1'')1( −
=⇒=−          (3-17) 

 



ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                             - 43 - 
 
3.2.3. Ñinh lyù Ostrogradsky - Gauss cho ñieän moâi.  

  Khi viết ñònh lyù Ostrogradsky - Gauss cho veùc tô caûm öùng ñieän D
r

trong 
moät moâi tröôøng baát kyø ta coù: 
      ∫ ∑=

i
iq töïdo

S
ndSD          (3-18) 

E
r

  Nếu vieát cho veùc tô cöôøng ñoä ñieän tröôøng  thì: 

∫ ∑ ∑             +
k

ki qq  keátlieântöïdo=
S i

ndSE0ε        (3-19)

  Hay    ( )tkeálieândotöï ρρ +E 1

0ε
=div

r
        (3-20) 

  Trong ñoù: ∫D laø ñieän thoâng xuyeân qua maët kín S ; – 

toång soá ñieän tích töï do chöùa trong maët kín S; 
S

ndS ∑
i

iq töïdo

∑
k

kq keátlieân – toång caùc ñieän tích 

lieân keát chöùa trong S. 
     ∑ ∫−=

k S
nk dSPq   keát    lieân         (3-21) 

  Pn – hình chieáu cuûa veùc tô phaân cöïc P
r

 treân phöông phaùp tuyeán ngoaøi 
cuûa nguyeân toá dieän tích beà maët dS. 

3.2.4. Ñieän tröôøng gaây bôûi moät vaät mang ñieän hình caàu ñaët trong ñieän moâi 
ñoàng chaát vaø ñaúng höôùng. 

  Xeùt moät vaät mang ñieän hình caàu tích ñieän +q ñaët trong moät chaát ñieän 
moâi ñoàng chaát, ñaúng höôùng, voâ haïn, coù haèng soá ñieän moâi ε . Tìm cöôøng ñoä 
ñieän tröôøng taïi ñieåm M caùch taâm quaû caàu moät khoaûng r. 

  Do phaân cöïc neân lôùp ñieän moâi 
saùt beà maët quaû caàu xuaát hieän moät lôùp 
ñieän tích phaân cöïc coù maät ñoä –σ coù 
giaù trò: M 

r 
E(a) 

E 

+q
–σ

              )()1()(' 00 aEaE εεχεσ −==

         Trong ñoù E(a) – cöôøng ñoä ñieän 
tröôøng trong ñieän moâi taïi moät ñieåm 
caùch taâm quaû caàu moät khoaûng a, vôùi a 
laø baùn kính quaû caàu.   
  Ñieän tích lieân keát toaøn phaàn: 

Hình 3-2      q  )()1(44'' 0
22 aEaa −=×= εεππσ
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  Do tính chaát ñoái xöùng caàu, caùc ñöôøng söùc laø xuyeân taâm, maät ñoä giaûm tyû 
leä nghòch vôùi bình phöông khoaûng caùch tôùi taâm quaû caàu. Töùc laø: 

2)(
)(

a
r

rE
aE

=
2

 

  Do ñoù:  ⇒    )()1(4' 0
2 rErq −= εεπ )()1(

4
'

2
0

rE
r

q
−= ε

πε
  Theo nguyeân lyù choàng chaát, tröôøng taïi M laø toång cuûa 2 tröôøng do q vaø q’ 

gaây ra, töùc laø: 

   E  )()1(
4

1'
4

1
4

1)(')()( 2
0

2
0

2
0

0 rE
r
q

r
q

r
qrErEr −−=−=−= ε

πεπεπε

                             (3-22) 
επεε

)(
4

1)( 2
0

rE
r
qrE ==

  Nhö vaäy: Ñieän tröôøng trong chaát ñieän moâi ñoàng chaát gaây bôûi moät vaät 
mang ñieän hình caàu nhoû hôn trong chaân khoâng ε laàn. 

  Giaù trò cuûa veùc tô ñieän caûm D: 

A   B 

 C 

– + 
–    + 

 E0 

 –

                            (3-23) qD E
r

εε
π

D0 02= = ≡
4

  +

Keát luaän: Khi laáp ñaày tuï ñieän baèng moät ñieän moâi 
ñoàng chaát (ñaõ ngaét tuï khoûi nguoàn naïp) thì veùc tô ñieän 
caûm 

r
khoâng thay ñoåi, coøn cöôøng ñoä ñieän tröôøng 

 ôû moät ñieåm baát kyø seõ giaûm ñi ε laàn. 
D

0εεDE =

  Neáu ñieän moâi khoâng laáp ñaày tuï ñieän thì keát quaû 
treân seõ khoâng ñuùng. Ví duï treân hình veõ (3-3) ta thaáy taïi B thì E < E0, coøn taïi A 
& C thì E > E0. 

Hình 3-3 

§3.3. LÖÏC TAÙC DUÏNG LEÂN ÑIEÄN TÍCH ÑAËT TRONG ÑIEÄN MOÂI.  

  Trong chaân khoâng löïc taùc duïng cuûa ñieän tröôøng leân ñieän tích q laø: 

          qf E
rr

=  

  Trong ñieän moâi. Khi mang moät ñieän tích vaøo trong ñieän moâi ta phaûi taïo 
moät loã hoång trong ñieän moâi ñoù. Neáu ñieän moâi loûng vaø khí thì loã hoång seõ coù 
daïng beà maët cuûa vaät mang ñieän. Treân beà maët loã hoång seõ xuaát hieän caùc ñieän 
tích lieân keát. Keát quaû ñieän tröôøng taùc duïng leân ñieän tích seõ khaùc trong chaân 
khoâng. 
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  Neáu ñieän moâi raén thì hình daïng loã hoång do ta quyeát ñònh. Söï phaân boá 
caùc ñieän tích lieân keát phuï thuoäc hình daïng loã hoång, cho neân löïc taùc duïng leân 
ñieän tích trong töøng tröôøng hôïp cuï theå seõ khaùc nhau. 
  Ñoái vôùi ñieän moâi loûng vaø khí coøn xaûy ra hieän töôïng “ñieän giaûo”, laø hieän 
töôïng ñieän moâi khi bò phaân cöïc seõ bieán daïng. 
  Nguyeân nhaân: Khi phaân cöïc caùc phaân töû trôû thaønh caùc löôõng cöïc ñieän. 
Trong ñieän tröôøng (noùi chung laø khoâng ñeàu) caùc löôõng cöïc seõ chòu taùc duïng 
cuûa nhöõng löïc ñieän. Keát quaû trong chaát ñieän moâi vaø ôû maët giôùi haïn chaát ñieän 
moâi vaø vaät mang ñieän seõ xuaát hieän caùc löïc cô hoïc. 
 Ví duï: Xeùt moät tuï ñieän phaúng chöùa ñaày ñieän moâi loûng hoaëc khí. Treân beà 
maët ñieän moâi coù caùc ñieän tích lieân keát σ’ (Hình 3-4). Tính löïc taùc duïng giöõa 2 
baûn tuï. 

++σ’ 
+
+
+
+
+

– 
– 
– 
– 
– 
– 

–σ’ –
–
–
–
–
–

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+σ –σ  Khi chöa coù ñieän moâi, ñieän tröôøng cuûa moãi 
baûn tuï sinh ra laø ñeàu vaø coù giaù trò: 

   
S

QE
00

0 22 εε
σ         ==

  Löïc taùc duïng giöõa 2 baûn tuï coù giaù trò: 

   
S

QQEF
0

2

00 2ε
== Hình 3-4  

  Khi laáp ñaày ñieän moâi vaøo tuï, löïc F seõ thay ñoåi. Ta duøng phöông phaùp 
coâng aûo ñeå tính löïc naøy. Ta coù naêng löôïng cuûa tuï ñieän laø: 

      
S
dQ

C
Q

⋅==
0

22

22 εε
W  

  Giaû söû di chuyeån moät baûn tuï sang phaûi moät ñoaïn ∂d, naêng löôïng tuï seõ 
bieán thieân moät löôïng: 

      d
S

QW ∂⋅=∂  
0

2

2εε

  Bieán thieân naêng löôïng cuûa tuï baèng coâng di chuyeån baûn tuï: 
      AWdF ∂=∂=∂  

  Hay:   
εεε

0

0

2

2
F

S
Q

d
WF ==
∂
∂

=         (3-24) 

  Nhö vaäy: Löïc taùc duïng giöõa caùc baûn tuï nhoû hôn trong chaân khoâng ε laàn. 
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  Ñoái vôùi ñieän moâi raén: Tuøy thuoäc vaøo hình daïng loã hoång taïo ra beân trong 
ñieän moâi. Ta xeùt moät soá tröôøng hôïp sau ñaây: 

• Loã hoång coù daïng moät hình truï ñöùng daøi. 

Giaû söû trong ñieän moâi ñoàng chaát, phaân cöïc ñeàu, ta taïo moät loã hoång coù 
daïng moät hình truï ñöùng daøi, coù ñaùy nhoû vaø coù ñöôøng sinh song song vôùi veùc tô 
phaân cöïc P

r
 (hình 3-5, a). 

 

 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+σ –σ
 +σ’ –σ’  +

+
+
+
+
+

– 
– 
– 
– 
– 
– 

–
–
–
–
–
–

+
+
+
+
+
+

+σ –σ 
 +σ’ –σ’

+  •  – 
  +1 +

+
+

–
–
–

   Eph 

E 

a) b) 

Hình 3-5 

•

  Treân 2 ñaùy xuaát hieän caùc ñieän tích phaân cöïc maät ñoä +σ’ vaø -σ’, vôùi 
σ’=Pn=P. 

  Ñaët moät ñieän tích thöû q = +1 ñôn vò vaøo giöõa hình truï. Vì ñaùy hình truï 
beù vaø caùch xa ñieän tích q neân taùc duïng cuûa caùc ñieän tích lieân keát leân q raát nhoû 
so vôùi taùc duïng cuûa tröôøng ngoaøi. Do ñoù löïc ñaët vaøo ñieän tích q coù theå xaùc 
ñònh theo bieåu thöùc: 

      EqF
rr

=            (3-25) 

  Trong ñoù E
r

 laø cöôøng ñoä ñieän tröôøng trong chaát ñieän moâi. 

• Loã hoång coù daïng moät hình truï ñöùng ngaén, ñaùy roäng vaø vuoâng goùc vôùi P
r

 
(hình 3-5, b) thì khi ñoù taùc duïng cuûa caùc ñieän tích lieân keát leân ñieän tích q 
khoâng theå boû qua . Treân ñaùy coù caùc ñieän tích lieân keát :  

       σ’ = Pn = P. 

  Vì ñaùy roäng vaø khoaûng caùch giöõa 2 ñaùy beù neân caùc ñieän tích lieân keát 
gaây ra giöõa hình truï moät ñieän tröôøng phuï coù höôùng truøng vôùi E

r
 vaø coù giaù trò: 

               
00

'
εε

σ PE ph ==  
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  Do vaäy cöôøng ñoä ñieän tröôøng toaøn phaàn taùc duïng leân ñieän tích thöû ñaët ôû 
taâm hình truï coù giaù trò: 

        
0

'
ε
PEE
r

rr
+=         ( 3-26) 

  Löïc taùc duïng leân ñieän tích thöû seõ laø: 

       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0ε
PEqF
r

rr
         (3-27) 

  Maët khaùc:  neân: EP
rr

0χε=

     
0

)1(
ε

εχ DqEqEqF
r

rrr
==+=         (3-28) 

• Loã hoång coù daïng moät hình caàu. (hình 3-6) 

Treân beà maët caàu xuaát hieän ñieän tích lieân keát σ’ coù giaù trò phuï thuoäc vaøo 
vò trò ta xeùt, bôûi vì coù giaù trò vaø phöông chieàu nhö nhau, nhöng thaønh phaàn 

   treân maët caàu thay ñoåi theo vò trí treân maët caàu. 
P
r

nP
r

 

 

       Hình 3-6 
 
Duøng toïa ñoä goùc cöïc θ vaø goùc phöông vò ϕ ñeå ñònh vò trí moãi ñieåm treân 

maët caàu. Ta coù: 
    θσ cos' PP n ==          (3-29) 
Do tính ñoái xöùng caàu, neân ta thaáy ñieän tröôøng gaây bôûi caùc ñieän tích lieân 

keát treân maët caàu taïi taâm hình caàu coù theå phaân tích thaønh 2 thaønh phaàn: 
    //phphph EdEdEd

rrr
+= ⊥          (3-30) 

– Caùc thaønh phaàn ⊥phEd
r

 seõ trieät tieâu laãn nhau. 

P
ur

dS
     

  + 

 + 

  + 

      + 

–

phEd
r

     –

      –

    – 

 – 

//dE
uur

dP

 

u
⊥

ur
 

θ
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– Caùc thaønh phaàn Ed
r

ph//   song song vôùi P
r

 seõ coäng laïi vôùi nhau. Do vaäy 
ta chæ caàn xeùt caùc thaønh phaàn Ed

r
ph//  . 

Xeùt moät vi phaân beà maët dS = R2sinθ dθ dϕ  coù chöùa ñieän tích lieân keát laø  

    q = σ’dS = σ’R2sinθ dθ dϕ          (3-31) 

Ñieän tích naøy gaây ra taïi taâm hình caàu moät ñieän tröôøng nguyeân toá: 

ϕθθσ
πε

ϕθθσ
πε

σ
πε

dd
R

ddR
R

dSEd ph sin'
4

1sin'
4

1'
4

1

0
2

2

0
2

0
===

r
 

Hay:   θϕθθ
πε

cossin
4

1

0
ddPdEph =         (3-32) 

  Vaø   ϕθθθ
πε

ddPdEph sincos
4

1 2

0
// =         (3-33) 

          ∫ ∫∫ ==
π π

ϕθθθ
πε 0

2

0

2

0)(
// sincos

4
1 ddPdEE

caàuMaët
phph  

        
03

1
ε
PEph =           (3-34) 

  Cöôøng ñoä ñieän tröôøng toång hôïp ôû taâm quaû caàu laø: 

     
03

1
ε
PEEEE phph

r
rrrr
+=+=          (3-35) 

  Keát quaû naøy ñaëc bieät quan troïng khi xeùt caùc chaát ñieän moâi raén coù caáu 
truùc tinh theå laäp phöông. Moãi phaân töû ñieän moâi naèm ôû giöõa caùc phaân töû khaùc 
moät caùch trung bình coù theå xem nhö phaân töû naèm ôû taâm moät loã hoång hình caàu. 
Keát quaû treân ñöôïc aùp duïng ñeå tính löïc taùc duïng leân moät phaân töû chaát ñieän moâi 
phaân cöïc ñeàu. 

§3.4. BIEÁN THIEÂN CUÛA ÑIEÄN TRÖÔØNG ÔÛ MAËT GIÔÙI HAÏN CHAÁT ÑIEÄN MOÂI. 

  Ñeå bieåu dieãn ñieän tröôøng coù theå duøng veùc tô  hoaëc . Trong 
ñieän moâi khoâng ñoàng chaát giaù trò cuûa haèng soá ñieän moâi ε thay ñoåi töø ñieåm naøy 
ñeán ñieåm khaùc daãn ñeán giaù trò cuûa caùc veùc tô E

r
 vaø 

r
 cuõng thay ñoåi. 

E
r

PED
rrr

+= 0ε

D

  Ta haõy xeùt hai lôùp ñieän moâi ñoàng chaát coù haèng soá ñieän moâi töông öùng 
ε1 vaø  ε2 ñaët trong moät ñieän tröôøng ñeàu 

r
 (hình 3-7, a). Do phaân cöïc treân 2 

lôùp ñieän moâi xuaát hieän caùc ñieän tích traùi daáu σ1’ vaø σ2’. Caùc ñieän tích naøy gaây 
ra caùc ñieän tröôøng phuï: 

0E
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                           (3-36) 
0

'
2

2
0

'
1

1 ;
ε
σ

ε
σ

== EE

+ + +  + + +

 
  Neáu  hôïp vôùi phaùp tuyeán maët giôùi haïn moät goùc naøo ñoù ta coù: 0E

r

                 (3-37) otono EEE
rrr

+=
  Ñieän tröôøng toång hôïp trong ñieän moâi seõ laø: 

               (3-38) 

o
ononn

o
ononn

EEEE

EEEE

ε
σ

ε
σ

'
2'

22

'
1'

11

−=−=

−=−=

  Thaønh phaàn tieáp tuyeán phuï thuoäc vaøo ñieän tích lieân keát neân: 
                 (3-39) ttot EEE 21 ==

  Maët khaùc   . Do ñoù: nono EE 22
'
211

'
1 ; εχσεχσ ==

                (3-40) 
nonn

nonn

EEE
EEE

222

111

χ
χ

−=
−=

  Hay:               (3-41) 

22
2

11
1

1

1

εχ

εχ

onon
n

onon
n

EE
E

EE
E

=
+

=

=
+

=

  Nhö vaäy: Khi ñi qua maët phaân caùch thaønh phaàn phaùp tuyeán cuûa veùc tô r
 thay ñoåi, coøn thaønh phaàn tieáp tuyeán cuûa noù khoâng thay ñoåi. E

• Xeùt veùc tô D
r

. 
Ta coù:  , trong ñoù: ED o

rr
εε=

    D1n = ε1εoE1n = εoEon 
    D2n = ε2εoE2n = εoEon 

+ + + + + +  

- - - - - -

-σ2
’-

σ2
’-

 - - - - -
σ1

’-

σ1
’ 

'E1

uur

'E
uur

2
’

’

E
u
0

ur

t

-E
uuur

E0

uuur
n0

Hình 3-7, a 
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    D1t = ε1εoE1t  = ε1εoEot 
    D2t = ε2εoE2t  = ε2εoEot 

Nhö vaäy ta coù: 

             (3-42) 

1

2

2

1
21

2

1

2

1
21

&

&

ε
ε
ε
ε

==

==

n

n
tt

t

t
nn

E
E

EE

D
D

DD

(3-42) ñöôïc goïi laø caùc ñieàu kieän bieân cuûa caùc veùc tô E & . D
rr

YÙ nghóa:  Töø  caùc phöông trình (3-42) ta thaáy raèng: Khi qua maët phaân 
caùch caùc lôùp ñieän moâi bieán thieân cuûa caùc veùc tô E

r
 &  laø khaùc nhau. D

r

Ta haõy xeùt thoâng löôïng cuûa caùc veùc tô  &  qua moät dieän tích dS naèm 
taïi phaân giôùi cuûa 2 lôùp ñieän moâi (hình 3-7, b). 

E
r

D
r

 
       Hình 3-7, b 
 

ε1 

ε2 
dS2 

dS1 

  α2

 α1 
  D1n

  D1t

  D2n

  D2t   D1 

  D2 

a) 

– Xeùt veùc tô ,  ta coù: dNE1  = E1n dS1  =  E1n dS E
r

    dNE2  = E2n dS2  =  E2n dS        (3-43) 
Vì E1n ≠  E2n neân  dNE1 ≠  dNE2. Nhö vaäy ñöôøng söùc veùc tô  bò giaùn 

ñoaïn khi ñi qua maët phaân caùch. 
E
r

– Xeùt veùc tô , ta coù:  dND1  = D1n dS1  =  D1n dS D
r

    dND2  = D2n dS2  =  D2n dS        (3-44) 

Vì  D1n =  D2n neân  dND1 =  dND2. Nhö vaäy ñöôøng söùc veùc tô   khoâng bò 
giaùn ñoaïn khi ñi qua maët phaân caùch. 

D
uur

Baây giôø ta haõy vieát ñònh lyù O-G cho caùc veùc tô  & . E
r

D
r

– Vôùi veùc tô  D
r

. Do ñöôøng söùc lieân tuïc, ñoä lôùn cuûa D
r

 chæ phuï thuoäc 
vaøo caùc ñieän tích töï do, neân ta coù : 

   do töïqSdDN
S

DS == ∫
rr

 

              (3-45) dotöïρ=DdiV
r
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– Vôùi veùc tô E
r
. Ñöôøng söùc bò giaùn ñoïan do bò aûnh höôûng cuûa caùc ñieän 

tích lieân keát, do ñoù ñoä lôùn cuûa E
r
  phuï thuoäc caû vaøo caùc ñieän tích töï do vaø caû 

caùc ñieän tích lieân keát, neân ta coù : 

   

( )

( )

( )keátlieândo töï

keátlieândo töï

keátlieândo töï

1

1

1

ρρ
ε

ρρ
ε

ε

+=

+=

+==

∫

∫

o

Vo
E

oS
E

EdiV

N

qqSdEN

r

rr
s

        (3-46) 

Trong thöïc teá khi xeùt caùc baøi toùan veá ñieän moâi ta thöôøng xsöû duïng veùc 
tô  thay cho veùc tô  . D
uur

E
r

– Ñònh luaät khuùc xaï : 
Töø caùc ñieàu kieän (3-42) ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc ñöôøng ñi cuûa caùc veùc tô 

 &  khi ñi qua maët phaân caùch 2 lôùp ñieän moâi baèng caùc bieåu thöùc 
sau (xem hình 3-7): 
E
uur

D
uur
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tg
         (3-47) 

        Caùc bieåu thöùc (3-47) coøn ñöôïc goïi laø ñònh luaät khuùc xaï ñoái vôùi veùc tô . D
uur

§3.5. XEÂNHEÙT ÑIEÄN VAØ AÙP ÑIEÄN  
3.5.1. Xeânheùt ñieän.   

Laø hieäu öùng xaûy ra ñoái vôùi moät soá tinh theå. Ñaàu tieân ngöôøi ta tìm thaáy ôû 
muoái xeânheùt, sau ñoù caùc chaát coù tính 
chaát töông töï ñeàu ñöôïc goïi laø caùc chaát 
xeânheùt. 

Muoái xeânheùt coù coâng thöùc hoùa 
hoïc laø : NaK⋅C4H4O6⋅4H2O (bitaùctrat 
natri kali ngaäm nöôùc). Caáu truùc tinh theå 
cuûa noù coù daïng baát ñaúng höôùng trong 
khoâng gian (Hình 3-8).  

c 

a 

b 

  Hình 3-8 

Hieäu öùng xeânheùt xaûy ra khi ta ñaët 
ñieän moâi trong moät ñieän tröôøng ngoaøi 
sao cho höôùng cuûa tröôøng song song vôùi 
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moät truïc a hoaëc b cuûa tinh theå : baE hoaëc,//

r
. Caùc tính chaát cuûa hieäu öùng theå 

hieän nhö sau : 
1. Trong moät khoaûng nhieät ñoä xaùc ñònh naøo ñoù, haèng soá ñieän moâi ñaëc bieät 

lôùn, coù theå ñaït tôùi khoaûng (103 ÷ 104). Treân hình (3-9,a) bieåu dieãn söï 
phuï thuoäc cuûa haèng soá ñieän moâi ε  cuûa titanaùt bari (BaTiO3) vaøo nhieät 
ñoä. Ñoà thò cho thaáy trong khoaûng 1200C , ε coù giaù trò gaàn 2000. Khi giaûm 
nhieät ñoä tôùi 800C haèng soá ñieän moâi taêng voït tôùi gaàn 6000, sau ñoù neáu 
tieáp tuïc giaûm nhieät ñoä thì ε laïi giaûm xuoáng. 

                   Hình 3-9

5500

4500

40         60         80       100        120        140  0C
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a) b)
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3500

ε ε

 
2. Haèng soá ñieän moâi ε  vaø do ñoù veùc tô ñieän caûm D

r
 trong ñieän moâi khoâng 

tæ leä vôùi E
r

 maø phuï thuoäc vaøo E
r

 moät caùch phöùc taïp. Giaù trò cuûa haèng soá ñieän 
moâi ε khoâng phaûi laø haèng soá (xem hình 3-9,b). 

3. Söï phaân cöïc ñieän moâi khoâng chæ 
phuï thuoäc vaøo E

r
 maø coøn phuï thuoäc vaøo 

traïng thaùi phaân cöïc tröôùc ñoù cuûa ñieän 
moâi. Hieän töôïng naøy goïi laø hieän töôïng 
ñieän treã. Ñoä phaân cöïc P khi thay  ñoåi 
tuaàn hoaøn ñieän tröôøng phaân cöïc phuï 
thuoäc vaøo E

r
 theo moät ñöôøng cong kheùp 

kín ieän treã »   (hình 3-10).                                                 

Pd

P 

E–Ek 

Hình 3-10 

 O

 « chu trình ñ
Trong ñoù :   
      Pd  – ñoä phaân cöïc dö 
      EK – ñieän tröôøng khöû phaân cöïc. 
4. Hieäu öùng xeânheùt phuï thuoäc raát 

nhieàu vaøo nhieät ñoä, noù chæ xaûy ra trong 
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moät khoaûng nhieät ñoä xaùc ñònh giôùi haïn bôûi caùc ñieåm Curie. Ví duï vôùi muoái 
xeânheùt, hieäu öùng chæ xaûy ra trong khoaûng nhieät ñoä giöõa +22,5oC vaø –15oC. 
Ngoaøi khoaûng nhieät ñoä treân xeânheùt trôû thaønh ñieän moâi thöôøng. 

Moät soá chaát nhö phoát phaùt kali (KH2PO4) ; Asenaùt kali (KH2AsO4) ; 
Titanaùt bari (BaTiO4) laø nhöõng chaát xeânheùt. 

 ÖÙng duïng. Caùc chaát xeânheùt ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät ñieän vaø voâ 
tuyeán ñieän. Vôùi haèng soá ñieän moâi lôùn xeânheùt ñöôïc söû duïng nhö moät chaát ñieän 
moâi coù ε cao ñeå cheá taïo caùc tuï ñieän coù kích thöôùc nhoû nhöng ñieän dung lôùn. 

3.5.2. Giaûi thích. 
Nguyeân nhaân cuûa hieäu öùng xeânheùt ñieän laø do söï phaân cöïc töï phaùt trong 

töøng mieàn rieâng bieät cuûa ñieän moâi (goïi laø caùc ñoâmen). Trong moãi ñoâmen caùc 
moâmen ñieän saép xeáp sao cho veà toaøn boä moâmen cuûa ñieän moâi baèng 0. (Ví duï 
moät phaân boá theå hieän  nhö hình 3-11). 

E
r

 

Hình 3-11

a) b) 

 
 Khi coù tröôøng ngoaøi moâmen ñieän trong töøng ñoâmen seõ ñònh höôùng öu 
tieân theo phöông cuûa ñieän tröôøng. Söï ñònh höôùng caøng maïnh khi ñieän tröôøng 
ngoaøi caøng lôùn. Keát quaû ñieän moâi bò phaân cöïc. 
 Khi nhieät ñoä T > TC chuyeån ñoäng nhieät lôùn coù theå phaù vôõ söï ñònh höôùng 
töï nhieân cuûa caùc moâmen ñieän trong caùc ñoâmen daãn ñeán laøm maát hieäu öùng 
xeânheùt. 

3.5.3. Hieäu öùng aùp ñieän. 

a) Hieäu öùng aùp ñieän xaûy ra ñoái vôùi moät soá chaát nhö thaïch anh, muoái 
xeânheùt, tuoácmalin, titanat bari, v.v.… Coù 2 daïng: 

– Hieäu öùng aùp ñieän thuaän: Khi bò bieán daïng, treân beà maët tinh theå xuaát hieän 
caùc ñieän tích traùi daáu. 

– Hieäu öùng aùp ñieän nghòch: Tinh theå aùp ñieän khi ñaët trong ñieän tröôøng bieán 
thieân seõ bò bieán daïng. 
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Tinh theå thaïch anh coù daïng luïc laêng vôùi 2 ñaàu laø 2 hình choùp ñoái xöùng 
nhö treân hình 3-12, a, Moãi tinh theå thaïch anh coù 3 truïc, maø moãi truïc coù nhöõng 
hieäu öùng ñaëc bieät gaén vôùi caùc hieän töôïng quang, ñieän vaø cô. Truïc quang hoïc Z 
laø truïc ñi qua 2 ñænh hình choùpï. Truïc ñieän X ñi qua caïnh cuûa laêng truï vaø vuoâng 
goùc vôùi truïc quang. Truïc cô Y laø truïc höôùng vuoâng goùc vôùi maët beân cuûa laêng 
truï.    

 
   a)                     b)             c)

  Hình 3-12.  Tinh theå thaïch anh vaø caùc truïc cuûa noù: 
                      truïc quang Z, truïc ñieän X vaø truïc cô Y 

 
Neáu caét töø tinh theå thaïch anh ra moät khoái hình hoäp, coù caùc caïnh ñònh 

höôùng theo caùc truïc X, Y nhö hình 3-12, b thì khi taùc duïng löïc Px leân tinh theå 
doïc theo höôùng truïc ñieän X, treân 2 beà maët ñoái dieän cuûa tinh theå seõ xuaát hieän 
caùc ñieän tích traùi daáu (hieäu öùng doïc): 

   Qx = D Px             (3-48) 

Trong ñoù: D –  laø haèng soá aùp ñieän. Vôùi thaïch anh D = 2,1.10-12 C/N 
Neáu taùc duïng löïc cô hoïc Py doïc theo truïc cô Y, treân 2 beà maët cuûa tinh 

theå cuõng xuaát hieän caùc ñieän tích (hieäu öùng ngang), nhöng ngöôïc daáu vôùi hieäu 
öùng doïc: 

      (3-49) 
x

y
yy S

S
DPQ −=

Trong ñoù Sy vaø Sx töông öùng laø caùc dieän tích beà maët baûn tinh theå vuoâng 
goùc vôùi caùc truïc Y vaø truïc X. 

Daáu cuûa caùc ñieän tích xuaát hieän seõ thay ñoåi khi chuyeån töø bieán daïng 
neùn sang daõn vaø ngöôïc laïi. 

Hieäu öùng aùp ñieän thuaän noùi treân ñöôïc söû duïng ñeå cheá taïo caùc boä 
chuyeån ñoåi ño löôøng ñeåï ño chaán ñoäng, ño ñoä rung, ño aùp löïc. Öu ñieåm laø raát 
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b) Nguyeân nhaân:  
 Caùc ñieän moâi tinh theå coù caáu truùc maïng tinh theå ioân, chuùng do nhieàu 
maïng ñôn giaûn hôïp thaønh, caùc maïng naøy ñöôïc caáu thaønh töø caùc ioân cuøng loaïi 
ñaët leäch nhau trong khoâng gian. Khi bò bieán daïng cô hoïc trong tinh theå xaûy ra 
2 bieán ñoåi: 
 – Ñaàu tieân moãi oâ cô baûn bò bieán daïng, chaúng haïn khi bò neùn oâ hình laäp 
phöông bieán thaønh oâ hình hoäp xieân. 
 – Sau ñoù caùc maïng ñôn giaûn bò dòch chuyeån töông ñoái vôùi nhau vaø laøm 
xuaát hieän moâmen ñieän. Keát quaû ñieän moâi bò phaân cöïc. 
 Theo vaät lyù chaát raén, söï dòch chuyeån treân chæ xaûy ra vôùi caùc tinh theå coù 
caáu truùc maïng vôùi taâm khoâng ñoái xöùng. Do ñoù hieän töôïng aùp ñieän chæ xaûy ra 
vôùi caùc tinh theå coù baäc ñoái xöùng thaáp. 

c) Hieäu öùng aùp ñieän nghòch. 

Laø hieän töôïng tinh theå aùp ñieän khi ñaët trong ñieän tröôøng bieán thieân seõ bò 
bieán daïng. Chieàu bieán daïng phuï thuoäc vaøo chieàu ñieän tröôøng. Nhö vaäy neáu 
ta daùn 2 laù kim loaïi vaøo 2 maù cuûa moät baûn thaïch anh vaø ñaët vaøo moät ñieän 
tröôøng bieán thieân tuaàn hoaøn thì baûn thaïch anh seõ bò phaân cöïc vaø bieán daïng 
moät caùch tuaàn hoaøn , töùc laø baûn thaïch anh seõ dao ñoäng. Dao ñoäng seõ caøng 
maïnh neáu taàn soá kích thích baèng taàn soá dao ñoäng rieâng cuûa baûn thaïch anh. 

Hieäu öùng aùp ñieän nghòch ñöôïc öùng duïng ñeå cheá taïo caùc bieán töû trong 
maùy phaùt soùng sieâu aâm, taïo dao ñoäng thaïch anh trong caùc maùy phaùt dao 
ñoäng, chuaån taàn soá. 

d) Tính chaát vaät lyù cuûa caùc vaät lieäu duøng trong chuyeån ñoåi aùp ñieän. 

 1.Thaïch anh.  
  Haèng soá aùp ñieän:   D =   2,1.10-12  C/N 
  Haèng soá ñieän moâi: ε  =   39,8 F/m 
 Moâ ñun ñaøn hoài ñoái vôùi tinh theå thaïch anh theo höôùng vuoâng goùc vôùi 
truïc quay laø 70 ÷ 90 kN/mm2. 
 ÖÙng suaát cô hoïc cho pheùp ñoái vôùi baûn thaïch anh phuï thuoäc vaøo chaát 
löôïng maøi maët taùc duïng vaø coù theå ñaït (0,7÷1,0).108 N/m2 hay (70÷100) N/mm2. 
 Ñieän trôû suaát cuûa baûn tinh theå thay ñoåi theo caùc höôùng truïc (baûng 3-1). 
 
 

          Baûng 3-1 
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Nhieät ñoä (oC) 
Ñieän trôû suaát (Ω. m) 

Doïc truïc quang Vuoâng goùc vôùi truïc quang 
20 1.1012 2.1014 

100 8.109 – 
200 7.107 – 
300 6.103 – 

 
Ta thaáy ñieän trôû suaát cuûa thaïch anh doïc theo truïc quang phuï thuoäc 

nhieàu vaøo nhieät ñoä trong khi khoâng thay ñoåi doïc theo phöông vuoâng goùc vôùi 
truïc quang. Ñieän trôû suaát doïc theo truïc quang nhoû hôn nhieàu theo phöông 
vuoâng goùc vôùi noù. 

Haèng soá aùp ñieän D thöïc teá khoâng phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä trong phaïm vi 
ñeán 200oC. Trong khoaûng töø 200oC ÷ 500oC  giaù trò cuûa D thay ñoåi khoâng 
nhieàu. Khi nhieät ñoä lôùn hôn 500oC haèng soá D giaûm nhanh vaø ôû nhieät ñoä 573oC 
thaïch anh bò maát tính chaát aùp ñieän. 

 2. Muoái xeâ nheùt. Laø loaïi coù ñoä nhaïy aùp ñieän lôùn nhaát ( D ≈ 300. 10-12 C/N), 
tuy nhieân noù coù tính chaát huùt aåm lôùn, ñoä beàn cô hoïc nhoû vaø ñieän trôû suaát thaáp, 
neân haïn cheá vieäc söû duïng. 

 Chuyeån ñoåi aùp ñieän duøng xeânheùt chæ ñöôïc duøng trong caùc pheùp ño löïc 
vaø aùp löïc thay ñoåi nhanh trong caùc moâi tröôøng coù ñoä aåm nhoû vaø ôû nhieät ñoä 
trong phoøng. 

 3. Titanatbari. Khoâng söû duïng loaïi ñôn tinh theå maø thöôøng söû duïng goám 
phaân cöïc titanatbari. Tính chaát aùp ñieän cuûa goám titanatbari khoâng nhöõng phuï 
thuoäc vaøo thaønh phaàn vaø phöông phaùp saûn xuaát, maø coøn phuï thuoäc caû vaøo 
ñieän aùp phaân cöïc vaø öùng suaát cô hoïc gaây ra bôûi ñaïi löôïng caàn ño. Ngoaøi ra 
coøn xaûy ra söï thay ñoåi tính chaát cuûa noù theo thôøi gian, töùc söï giaø hoùa (thöôøng 
khoaûng 20 % sau 2 naêm). 

Löïc cô hoïc neân ñaët theo phöông phaân cöïc, ñieän tích phaân cöïc xuaát hieän 
treân maët vuoâng goùc vôùi phöông phaân cöïc. Khi ñoù haèng soá aùp ñieän cuûa goám 
titanatbari coù giaù trò D = 107. 10-12 C/N. Haèng soá ñieän moâi   ε  =   1240. 10-11 
F/m. Moâñun ñaøn hoài E = 115 G N/m2 = 115 kN/mm2. Goám aùp ñieän coù ñoä beàn 
cô hoïc cao vaø khoâng phuï thuoäc ñoä aåm. 

 
 
 

Chöông 4. 
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DOØNG ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÅI 
§4.1. NHÖÕNG KHAÙI NIEÄM CÔ BAÛN  
4.1.1. Doøng ñieän. 

Doøng ñieän laø doøng chuyeån dôøi coù höôùng cuûa caùc ñieän tích. Ngöôøi ta 
phaân bieät caùc tröôøng hôïp sau : 

∗ Doøng daãn : laø doøng chuyeån dôøi coù höôùng cuûa caùc ñieän tích töï do trong 
vaät daãn döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng. Tuøy thuoäc vaøo vaät daãn maø baûn 
chaát cuûa caùc haït taûi ñieän seõ khaùc nhau : 
− Trong kim loaïi : laø doøng caùc electron töï do. 
− Trong baùn daãn : laø doøng caùc electron  vaø caùc  ″ loã ″ döông. 
− Trong chaát ñieän phaân : laø doøng caùc ioân (+) vaø caùc ioân (-). 
− Trong chaátkhí: laø doøng caùc ioân (+) , caùc ioân (-) vaø caùc electron. 

∗ Doøng ñoái löu (doøng keùo theo): laø doøng taïo ra do chuyeån ñoäng trong 
khoâng gian cuûa caùc vaät daãn tích ñieän.  

∗ Quy öôùc : Chieàu doøng ñieän laø chieàu chuyeån dôøi coù höôùng cuûa caùc ñieän 
tích döông. 

4.1.2. Ñieàu kieän ñeå duy trì doøng ñieän. 
 Ta haõy noái hai vaät daãn A vaø B vôùi nhau, trong ñoù vaät daãn A coù ñieän theá 
ϕA , vaät daãn B coù ñieän theá ϕB vôùi ϕA > ϕB , töùc laø giöõa A vaø B toàn taïi moät hieäu 
ñieän theá UAB = ϕA -  ϕB (hình 4-1). Treân daây noái A vaø B seõ coù moät ñieän tröôøng 
tónh (tröôøng Coulomb) E

r
  taùc duïng leân caùc ñieän tích vaø laøm chuùng chuyeån 

ñoäng coù höôùng. Söï dòch chuyeån naøy seõ daãn tôùi söï phaân boá laïi ñieän tích cuûa heä, 
keát quaû laøm caân baèng ñieän theá vaø doøng ñieän trong maïch seõ nhanh choùng trieät 
tieâu. Nhö vaäy tröôøng Coulomb khoâng theå duy trì doøng ñieän.  
 Ñeå duy trì doøng ñieän trong vaät daãn 
caàn phaûi laäp laïi hieäu ñieän theá giöõa A vaø 
B. Muoán vaäy phaûi coù moät tröôøng löïc E∗r  
coù baûn chaát khaùc vôùi ñieän tröôøng tónh (goïi 
laø tröôøng löïc laï) coù chieàu  höôùng töø B 
sang A  ñeå ñöa caùc ñieän tích (+) töø B trôû 
veà A vaø caùc ñieän tích (-) töø A trôû laïi veà B.  
Cô cheá ñoù ñöôïc thöïc hieän nhôø moät boä 
phaän goïi laø nguoàn suaát ñieän ñoäng (nguoàn 
ñieän). coù chöùc naêng bieán caùc daïng naêng 
löôïng khaùc thaønh ñieän .  

E
r

 

4.1.3. Maät ñoä doøng vaø cöôøng ñoä doøng ñieän. 

A B

           Hình 4-1 

E∗r
 

  

Nguoàn ñieän 
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– Ñöôøng doøng : laø ñöôøng maø doïc theo noù caùc ñieän tích chuyeån ñoäng. Chieàu 
ñöôøng doøng laø chieàu chuyeån ñoäng cuûa caùc ñieän tích döông. 
– OÁng doøng : Taäp hôïp caùc ñöôøng doøng töïa treân hai chu vi naøo ñoù.   
  Vôùi quy öôùc nhö treân caùc ñieän tích khi chuyeån ñoäng seõ khoâng caét maët 
beân cuûa oáng. Nghóa laø caùc ñieän tích trong oáng khoâng chui ra ngoaøi oáng vaø 
ngöôïc laïi.  

Ñeå ñaëc tröng ñònh löôïng cho doøng ñieän ngöôøi ta ñöa ra khaùi nieäm maät 
ñoä doøng vaø cöôøng ñoä doøng ñieän. 
– Maät ñoä doøng ñieän : Laø moät ñaïi löôïng vaät lyù coù ñoä lôùn baèng ñieän löôïng 
chuyeån qua moät ñôn vò dieän tích ñaët vuoâng goùc vôùi ñöôøng doøng trong moät ñôn 
vò thôøi gian. 
  Haõy töôûng töôïng taùch ra trong vaät daãn moät 
dieän tích S ñaët vuoâng goùc vôùi phöông cuûa vaän toác 

. Ñieän löôïng chuyeån qua dieän tích S trong moät 
ñôn vò thôøi gian seõ baèng soá ñieän tích chöùa trong theå 
tích cuûa hình hoäp chöõ nhaät coù ñaùy S, chieàu cao v 
(hình 4-2). 

vr   S 

 v 

J

  Hình 4-2 
        J = nev. 

  Trong ñoù n – maät ñoä haït taûi ñieän. 
Ñeå bieåu thò caû phöông chieàu cuûa doøng ñieän ta duøng veùc tô maät ñoä doøng : 

      vneJ rr
             (4-1) =

– Cöôøng ñoä doøng ñieän I : Laø moät ñaïi löôïng vaät lyù coù ñoä lôùn baèng ñieän löôïng 
chuyeån qua tieát dieän thaúng cuûa vaät daãn trong moät ñôn vò thôøi gian : 

     ∫==
S

SdJ
dt
dqI

r r
             (4-2) 

 Neáu dqI
dt

= = const , doøng ñöôïc goïi laø doøng khoâng ñoåi ;  

Neáu dqI
dt

= ≠ const , doøng ñöôïc goïi laø doøng bieán thieân. 

 Vôùi doøng ñieän khoâng ñoåi ta coù theå vieát :   

    
t
qI =                  (4-3) 

– Ñôn vò : Trong heä SI ñôn vò cöôøng ñoä doøng ñieän laø Ampe (A), ñôn vò maät ñoä 
doøng ñieän laø A/m2. 

§4.2. ÑÒNH LUAÄT OHM CHO ÑOAÏN MAÏCH ÑOÀNG CHAÁT  
4.2.1. Ñònh luaät Ohm. 
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  Vôùi moät ñoaïn maïch daãn ñoàng chaát, neáu ñaët giöõa 2 ñaàu cuûa noù moät hieäu 
ñieän theá U = ϕ1 – ϕ2 thì trong maïch seõ xuaát hieän moät doøng ñieän coù ñoä lôùn tyû leä 
vôùi U. 
       I  =  λU            (4-4) 
  λ – heä soá tyû leä goïi laø ñieän daãn cuûa vaät. 

4.2.2. Ñòeän trôû.    
  Trong bieåu thöùc cuûa ñònh luaät Ohm, ñaïi löôïng nghòch ñaûo cuûa λ  ñaëc 
tröng cho möùc ñoä caûn trôû doøng ñieän ñöôïc goïi laø ñieän trôû cuûa vaät daãn : 

              
λ
1

=R             (4-5) 

 Vôùi khaùi nieäm ñieän trôû, bieåu thöùc cuûa ñònh luaät Ohm (4-4) ñöôïc vieát laïi : 

       UI
R

=             (4-6) 

  Giaù trò cuûa R phuï thuoäc vaøo hình daïng, baûn chaát, kích thöôùc traïng thaùi 
cuûa vaät daãn. Ñoái vôùi moät vaät daãn hình truï ñoàng chaát ta coù : 

      
S
l

S
lR ⋅==

σ
ρ 1            (4-7) 

  Trong ñoù :  ρ – ñieän trôû suaát, ñaëc trung cho baûn chaát cuûa vaät daãn. 
    l – chieàu daøi daây daãn. 
            S – tieát dieän ngang daây daãn. 
            σ – ñieän daãn suaát cuûa maïch. 
  Khi nhieät ñoä thay ñoåi, ñieän trôû suaát cuûa vaät seõ thay ñoåi vaø ñöôïc ñaëc 
tröng baèng heä soá nhieät ñieän trôû : 

         
dt
dρ

ρ
α 1

=             (4-8) 

  Giaù trò cuûa α cho bieát soá gia cuûa ρ khi nhieät ñoä taêng leân 10C, noù coù giaù 
trò khaùc nhau trong nhöõng khoaûng nhieät ñoä khaùc nhau, ñieàu ñoù chöùng toû söï 
phuï thuoäc cuûa ρ theo nhieät ñoä laø khoâng tuyeán tính. Tuy nhieân vôùi moät soá chaát 
nhö kim loaïi thì söï bieán thieân naøy khoâng lôùn, vaø trong moät khoaûng nhieät ñoä ñuû 
nhoû coù theå xem α = const. Ta coù theå vieát : 

          ρ = ρ0 (1 + α t).            (4-9) 
  Giaù trò cuûa α coù theå aâm, coù theå döông. Ñoái vôùi kim loaïi α >0, coøn vôùi 
caùc chaát baùn daãn vaø chaát ñieän phaân coù α < 0. 
– Ñôn vò :  Trong heä SI  ñôn vò cuûa ñieän trôû ñöôïc ñònh nghóa : 

      Ω=== (/
][
][] OhmAV

I
UR[ ) 
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 Ñoái vôùi ñieän trôû suaát : [ρ] = Ω⋅m  

4.2.3. Daïng vi phaân cuûa ñònh luaät Ohm. 

  Ñònh luaät Ohm bieåu dieãn theo (4-4) hoaëc (4-6) aùp duïng ñoái vôùi moät 
ñoaïn daây daãn ñoàng chaát. Ñeå tìm bieåu thöùc cuûa ñònh luaät ñoái vôùi töøng ñieåm cuûa 
moät moâi tröôøng daãn baát kyø, ta phaûi vieát bieåu thöùc döôùi daïng vi phaân. Töôûng 
töôïng taùch ra moät ñoaïn oáng doøng coù chieàu daøi voâ cuøng beù dl giôùi haïn bôûi hai 
tieát dieän ngang dS  ôû caùc ñieän theá töông öùng laø ϕ1  vaø ϕ2  (vôùi ϕ1  > ϕ2 ) ñaët 
vuoâng goùc vôùi caùc ñöôøng doøng (hình 4-2).  
 

J
r

E
r

Hình 4-2 

ϕ2 

dS 

dl

ϕ1 

 
  Neáu J

r
 laø maät ñoä doøng taïi ñieåm ñang xeùt, ta coù doøng ñi qua dS seõ  laø : 

         dSJSdJI ⋅=⋅=
rr

            (4-10) 

  Theá hieäu giöõa 2 ñaàu oáng laø :      ϕ1  – ϕ2 ldE
rr

=  = Edl        (4-11) 

  Ñieän trôû cuûa ñoaïn oáng doøng :  dlR
dS

ρ=          (4-12) 

  Theo ñònh luaät Ohm aùp duïng cho ñoaïn oáng doøng ta coù: 

        ϕ1  – ϕ2 = RI          (4-13) 
 Töø (4-13) vaø (4-11) keát hôïp vôùi (4-10) vaø (4-12) ta coù : 

       Edl  = dl JdS
dS

ρ ⋅   

   Suy ra :    1J E Eσ
ρ

= =  

  Hay döôùi daïng veùc tô:      J Eσ=
r r

          (4-14)
  Bieåu thöùc (4-14) ñöôïc goïi laø daïng vi phaân cuûa ñònh luaät Ohm. 

 

 §4.3. SUAÁT ÑIEÄN ÑOÄNG - ÑÒNH LUAÄT OHM TOÅNG QUAÙT. 
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1. Tröôøng tónh ñieän khoâng taïo ra ñöôïc doøng ñieän khoâng ñoåi trong maïch. Ñeå 
duy trì doøng ñieän caàn taùc duïng leân caùc ñieän tích moät löïc coù baûn chaát phi tónh 
ñieän goïi laø caùc löïc laï 

r
. Löïc laï naøy do nguoàn ñieän taïo ra. *F

 Tröôøng taïo ra caùc löïc laï goïi laø tröôøng löïc laï E∗r . Nhö vaäy trong moät 
ñoaïn maïch coù nguoàn ñieän taùc duïng, qua maïch coù doøng ñieän khoâng ñoåi chaïy 
qua,  taïi moãi ñieåm cuûa maïch luoân toàn taïi 2 tröôøng : 

– Tröôøng löïc Coulomb : E
r

. 
– Tröôøng löïc laï :  E∗ . 

r

  I 

 +   – 

E 

 Hình  4-3 

 ϕ2ϕ1 

dl 
2. Ñònh luaät Ohm trong tröôøng hôïp naøy 
seõ coù daïng : 

( )J E Eσ ∗= +
r r r

             (4-15) 
 Xeùt moät ñoaïn maïch vi phaân dl 
coù doøng ñieän khoâng ñoåi I chaïy qua. 
Khi ñoù coù theå vieát phöông trình (4-15) 
döôùi daïng voâ höôùng : 

  J  =  σ(E + E*)       (4-15,a) 
 Baây giôø nhaân hai veá cuûa phöông trình (4-15,a) vôùi ρdl ta coù : 

   ( )dl dl E E Edl E dl
S

ρ σ ρI ∗ ∗⋅ = ⋅ + = +  

     
2 2 2

1 1 1

dlI Edl E dl
S

ρ∫ ∗= +∫ ∫

12 1 2IR

         (4-16) 

     ϕ ϕ− + E  12           (4-17) =

 Trong ñoù : 
2

12
1

dlR
S

ρ= ∫  – Ñieän trôû cuûa ñoaïn maïch AB 

         
2

1 2
1

Edlϕ ϕ− = ∫  – Hieäu ñieän theá giöõa 2 ñieåm 1-2 

         E  12   =  
2

1

E dl∗∫
r

 – Suaát ñieän ñoäng taùc duïng treân ñoaïn 1-2. 

 Nhö vaäy ta coù :   1 2 12IRϕ ϕ− = −E  12                                 (4-18) 

Bieåu thöùc (4-18) bieåu dieãn ñònh luaät Ohm döôùi daïng toång quaùt.  

Quy öôùc veà daáu :  Khi ñi töø 1 ñeán 2 : I >0 neáu cuøng chieàu, ngöôïc laïi I <0. 
            E  12  >0 neáu ñi töø 1 ñeán 2  ñi töø cöïc (+) sang cöïc (-), ngöôïc laïi E  12 <0.  
Ví duï : Vôùi maïch ñieän treân hình 4-4 ta coù : 
    1 2 1 2 1 2 1( )I R R r r e e2ϕ ϕ− = + + + − +  
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e   r e   r
1

1 2
1R R 2 2

I

1 2

 
             Hình 4-4 
 
3. Vôùi maïch ñieän kín ϕ1 = ϕ2  do ñoù ta coù theå vieát : 

      
i

i
e

I
R r

=
+

∑
          (4-20) 

 Trong ñoù  – toång caùc suaát ñieän ñoäng taùc ñoäng trong maïch. i
i

e∑

§4.4. MAÏCH PHAÂN NHAÙNH – ÑÒNH LUAÄT KIRCHHOFF. 
4..4.1. Maïch phaân nhaùnh. 

 Maïch töø nhieàu nhaùnh gheùp laïi taïo thaønh caùc nuùt vaø maét. 
– Nuùt. Nôi gaëp nhau cuûa ít nhaát 3 nhaùnh trôû leân. 
– Maét . Maïch voøng kheùp kín bôûi caùc nhaùnh.  
 Ñeå giaûi caùc baøi toaùn vôùi maïch phaân nhaùnh phöùc taïp thöôøng söû duïng 2 
ñònh luaät Kirchhoff sau ñaây. 

4..4.2. Hai ñònh luaät Kirchhoff. 
1) Ñònh luaät Kirchhoff 1 (Vieát cho nuùt). Taïi moãi nuùt theo ñònh luaät baûo toaøn 
ñieän tích thì toång soá ñieän tích tôí nuùt vaø toång soá ñieän tích ñi khoûi nuùt sau moät 
ñôn vò thôøi phaûi baèng nhau. Noùi caùch khaùc toång caùc doøng ñieän tôùi nuùt phaûi 
baèng toång doøng ñieän ñi khoûi nuùt. 
  Neáu quy öôùc doøng tôùi nuùt laáy daáu döông, doøng ñi khoûi nuùt laáy daáu aâm 
ta coù theå vieát bieåu thöùc cuûa ñònh luaät Kirchhoff 1 cho nuùt nhö sau : 

            (4-21) 0k
k

I =∑

M

I1 
I2 

I3 

   I4 

Hình 4-5 

« Toång ñaïi soá caùc doøng ñieän ñi qua 
moät nuùt baèng 0 »  

 Ví duï vôùi nuùt M treân hình 4-5 ta 
coù theå vieát : 
      I1 – I2 – I3 – I4  = 0 
1) Ñònh luaät Kirchhoff 2 (Vieát cho 
maét). 
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 Ta haõy khaûo saùt moät maïch phaân nhaùnh phöùc taïp nhö treân hình 4-6. Xeùt 
maïch voøng ABCD. Vieát bieåu thöùc cuûa ñònh luaät Ohm toång quaùt cho töøng ñoaïn 
maïch theo chieàu döông cuûa maét ta coù : 

  
1 1 1

2 2 2

3 3 3

A B

B C

C A

I R e
I R e
I R e

ϕ ϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ

− = +
− = − −

− = − −

 
e   

e   

e   

1

33

R

R

I

e
2

R2
1

3

R
4

I

5R

1

44

I2

I1

A

B

C

D

     Coäng caùc phöông trình treân veá vôùi 
veá ta coù : 

1 1 2 2 3 3 1 2I R I R I R e e e− − + − − 3  = 0  
hay :  

1 1 2 2 3 3 1 2 3I R I R I R e e e− − = − + +

i i I
i I

I R e=∑ ∑

        
      
           (4-22) 

Hình 4-6 

Quy öôùc :  – I >0 neáu chaïy cuøng chieàu döông cuûa maét, ngöôïc laïi I<0 ; 
       – e>0 neáu taùc ñoäng theo chieàu döông cuûa maét, ngöôïc laïi e<0. 

§4.5. COÂNG VAØ COÂNG SUAÁT CUÛA DOØNG ÑIEÄN. 
4.5.1. Coâng vaø coâng suaát cuûa doøng ñieän. 
 Xeùt moät ñoaïn maïch khoâng chöùa nguoàn ñieän giöõa hai ñieåm 1-2 ñaët vaøo 
hieäu ñieän theá U12. 

     12 1 2
A AU
q I

ϕ ϕ
t

= − = =         (4-23) 

     1 2( )A Itϕ ϕ= −  = U12It        (4-24) 
 Neáu ñoaïn maïch coù chöùa nguoàn, coâng di chuyeån ñieän tích q bao goàm caû 
coâng cuûa tröôøng löïc laï vaø coâng cuûa löïc ñieän Coulomb : 
     12 12(A U It I t U It= + = +E E)                   (4-25) 

Neáu maïch kín 12 1 2 0U ϕ ϕ= − = . Ta coù coâng trong maïch do nguoàn ñieän 
sinh ra : A It= E . 

• Coâng suaát cuûa nguoàn ñieän.  

- Vôùi ñoaïn maïch khoâng coù nguoàn :  AP UI
t

= =        (4-26) 

- Vôùi ñoaïn maïch coù nguoàn : P UI I= + E                         (4-27) 
- Vôùi maïch kín :   P I= E                          (4-28) 

• Ñôn vò :    Coâng : [A] = [UIt] = V.A.s = J 
    Coâng suaát : [P] = [UI] = V.A. = W 

4.5.2. Ñònh luaät Joule – Lenx. 
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 Taùc duïng nhieät cuûa doøng ñieän do Joule vaø Lenx tìm ra. Giaû söû treân  
ñoaïn maïch 1-2 coù doøng chaïy qua. Neáu daây daãn ñöùng yeân, coâng cô hoïc seõ 
baèng 0 vaø neáu khoâng xaûy ra moät phaûn öùng hoùa hoïc naøo thì coâng cuûa doøng 
ñieän hoaøn toaøn bieán thaønh nhieät : 
   Q        (4-29) 2 2( ) 0,24 ( )A UIt I Rt J I Rt Cl= = = =

dt

 Neáu doøng qua maïch bieán thieân theo thôøi gian thì nhieät löôïng toûa ra 
trong thôøi gian t seõ laø : 

               (4-30) 2

0

t

Q i R= ∫
• Daïng vi phaân cuûa ñònh luaät Joule-Lenx. 

Vôùi moät moâi tröôøng daãn baát kyø xeùt moät ñoaïn oáng doøng dV = dS.dl. 
Nhieät löôïng toûa ra treân dV trong thôøi gian dt laø : 

   dQ  =  I2R dt = 2 2 2( ) ( )dlJdS dt J dSdldt J dVdt
dS

ρ ρ ρ= =  

 Maät ñoä coâng suaát nhieät : 

      2 2dQw J
dV dt

Eρ σ= = =
⋅

 

       2w Eσ=                (4-31) 

4.5.3. Coâng suaát maïch ngoaøi, hieäu suaát cuûa nguoàn ñieän. 

 Xeùt maïch kín chöùa nguoàn (E,r) vaø maïch ngoaøi coù ñieän trôû R. Doøng trong 
maïch : 

     I
R r

=
+
E  ⇒  E = IR+ Ir 

           E I =  I2R + I2r         (4-32) 
 Pe = E I – Coâng suaát toaøn phaàn do nguoàn sinh ra. 
 Po = I2R – Coâng suaát thoaùt ra ôû maïch ngoaøi (coâng suaát höõu ích). 
 Pi = I2r  – Coâng suaát tieâu hao trong nguoàn (coâng suaát voâ ích). 

*Hieäu suaát :      
2

(%)
( )

o

e

P I R R R
P I R r R r

η = = = =
+ +

E
E E  

       (4-33) 
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      Chöông 5. 

CAÙC HIEÄN TÖÔÏNG ÑIEÄN TÖÛ VAØ IOÂN 
§5.1. THUYEÁT ELECTROÂN COÅ ÑIEÅN 
5.1.1. Baûn chaát cuûa caùc haït taûi ñieän trong kim loaïi  

Thöïc nghieäm chöùng toû raèng caùc phaàn töû taûi ñieän trong kim loaïi chính laø 
caùc electroân töï do. Nguyeân nhaân laø khi taïo thaønh maïng tinh theå, caùc electroân 
hoùa trò do lieân keát yeáu vôùi haït nhaân nguyeân töû neân chuùng deã daøng thoaùt ra 
khoûi lieân keát ñeå trôû thaønh töï do vaø trôû thaønh “taøi saûn taäp theå” cuûa toaøn boä khoái 
kim loaïi. Khi coù ñieän tröôøng ngoaøi taùc duïng, caùc electroân töï do seõ chuyeån 
ñoäng ñònh höôùng ñeå taïo neân doøng ñieän. 

Maät ñoä electroân töï do (goïi laø electroân daãn) vôùi kim loaïi hoùa trò moät xaùc 
ñònh theo bieåu thöùc: 

    o
Nn
A
δ=              (5.1) 

δ - khoái löôïng rieâng cuûa kim loaïi, N – soá Avoâgañroâ, A– nguyeân töû gam 
 Giaù trò cuûa n0 vaøo khoaûng 1022 ÷ 1023 cm-3. 

5.1.2. Thuyeát electroân coå ñieån veà kim loaïi  

– Trong kim loaïi toàn taïi caùc electroân töï do (electroân daãn), chuyeån ñoäng 
cuûa chuùng ñöôïc khaûo saùt nhö laø “khí electroân” gioáng nhö khí lyù töôûng. Töông 
taùc giöõa caùc electroân vôùi nhau khoâng ñaùng keå. Töông taùc giöõa caùc electroân 
vôùi nuùt maïng tinh theå chæ theå hieän khi va chaïm. Caùc va chaïm daãn ñeán thieát 
laäp söï caân baèng nhieät giöõa khí electroân vaø maïng tinh theå. 

– Khí electroân tuaân theo chaët cheõ caùc ñònh luaät cuûa khí lyù töôûng. Moãi 
electroân coù 3 baäc töï do, moãi baäc töï do öùng vôùi moät ñoäng naêng laø 1/2KT. Do 
ñoù ñoäng naêng trung bình cuûa chuyeån ñoäng nhieät hoãn ñoän cuûa moãi electroân laø: 

   21 3
2 2ñ TW mv= = kT             (5.2) 

k = 1,38.10-23J/ñoä – Haèng soá Boltzmann 

T – Nhieät ñoä tuyeät ñoái 
2vT  – Trung bình bình phöông cuûa vaän toác chuyeån ñoäng nhieät. 

– Moãi nguyeân töû kim loaïi cho moät electroân töï do, maät ñoä electroân töï do 
xaáp xæ baèng maät ñoä nguyeân töû trong kim loaïi: 
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22 23 310 10o
Nn cm
A
δ −= ≈ ÷            (5.3) 

5.1.3. Giaûi thích veà tính daãn ñieän vaø ñieän trôû kim loaïi  
 – Bình thöôøng caùc electroân töï do trong kim loaïi chuyeån ñoäng nhieät hoãn 
loaïn khoâng coù phöông öu tieân. Khi coù ñieän tröôøng ngoaøi taùc duïng chuùng seõ 
tham gia chuyeån ñoäng ñònh höôùng döôùi taùc duïng cuûa löïc ñieän tröôøng. 
 – Khi chuyeån ñoäng ñònh höôùng caùc electroân va chaïm vôùi nuùt maïng tinh 
theå. Naêng löôïng cuûa noù truyeàn cho nuùt maïng vaø bieán thaønh nhieät naêng. Ñoù 
chính laø nguyeân nhaân gaây ra ñieän trôû cuûa kim loaïi. Moãi kim loaïi coù caáu truùc 
maïng tinh theå khaùc nhau neân taùc duïng “ngaên caûn” chuyeån ñoäng ñònh höôùng 
cuûa caùc electroân cuõng khaùc nhau, do ñoù ñieän trôû suaát cuûa caùc kim loaïi khaùc 
nhau. 
 – Khi nhieät ñoä taêng laøm chuyeån ñoäng nhieät hoãn loaïn cuûa caùc electroân töï 
do taêng leân, ñoàng thôøi nhieät ñoä taêng laøm cho dao ñoäng cuûa ion ôû caùc nuùt maïng 
cuõng taêng leân daãn tôùi xaùc suaát va chaïm giöõa electroân vôùi caùc nuùt maïng taêng 
leân. Do ñoù ñieän trôû kim loaïi taêng theo nhieät ñoä. 
5.1.4. Ñònh luaät Ohm trong thuyeát electroân. 

 Theo thuyeát electroân coå ñieån ta coi quaõng ñöôøng töï do trung bình λ  laø 
quaõng ñöôøng caùc electroân ñi ñöôïc sau 2 va chaïm lieân tieáp.  
 Neáu trong kim loaïi toàn taïi moät ñieän tröôøng E

ur
 thì moãi electroân seõ chòu 

moät löïc ñieän tröôøng f eE=
uur ur

. Löïc naøy gia toác cho electroân laøm cho vaän toác 
cuûa noù taêng leân töø 0 ñeán giaù trò vmax: 

     maxv eE
m

τ=
ur

r
            (5.4) 

trong ñoù τ  laø khoaûng thôøi gian electroân ñi heát quaõng ñöôøng λ . 

Tính trung bình electroân chuyeån ñoäng ñònh höôùng vôùi vaän toác: 

   max
tb

v 1 1v
2 2 2

eE eE
m m u

λτ= = =
r ur

r
ur

           (5.5) 

Trong ñoù u  laø vaän toác trung bình cuûa chuyeån ñoäng trong chuyeån ñoäng 
hoãn loaïn. 

Maät ñoä doøng ñieän daãn laø: 

   
2

v
2tb
o

o
n eJ n e E E

mu
λ σ= = =

r r ur ur
           (5.6) 

Trong ñoù:    
2

0 1
2

n e
mu
λσ

ρ
= =             (5.7) 
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5.1.5. Ñònh luaät Joule-Lenx trong thuyeát electroân. 

ÔÛ cuoái quaõng ñöôøng töï do trung bình λ , electroân thu ñöôïc ñoäng naêng 
cöïc ñaïi: 

   
2 2 2 2 2

2 2
max 2

1
2 2 2

e E e Emv t
m m

λ
= =

u
           (5.8) 

Khi va chaïm, toaøn boä naêng löôïng naøy truyeàn cho maïng tinh theå vaø bieán 

thaønh nhieät. Tronh moãi ñôn vò thôøi gian, moãi electroân chòu u
λ

 va chaïm (taàn soá 

va chaïm), do ñoù nhieät löôïng toûa ra cuõng baát nhieâu laàn lôùn hôn. 

Nhieät löôïng toûa ra trong moät ñôn vò theå tích kim loaïi sau moãi giaây laø: 

   
22 2 2

2 20
0 22 2

n ee E uQ n E E
mu mu

λλ σ
λ

= ⋅ = ⋅ =           

         2 21Q E Eσ
ρ

= =                      (5.9) 

§5.2. LYÙTHUYEÁT LÖÔÏNG TÖÛ VEÀ TÍNH DAÃN ÑIEÄN CUÛA VAÄT RAÉN 

5.2.1. Nhöõng haïn cheá cuûa thuyeát electroân coå ñieån. 

Thuyeát electroân coå ñieån ñaõ coù nhöõng thaønh coâng ñaùng keå trong vieäc 
giaûi thích caùc tính chaát daãn ñieän cuûa kim loaïi vaø noùi chung caùc vaät daãn loaïi 
moät. Tuy nhieân giôùi haïn aùp duïng cuûa noù haïn cheá, trong nhieàu tröôøng hôïp noù 
maâu thuaån vôùi thöïc nghieäm. Chaúng haïn theo thuyeát electroân coå ñieån thì ñieän 

daãn suaát 
2

0

2
n e

mu
λσ =  töùc σ 1~

T
. Nhöng thöïc nghieäm laïi cho keát quaû σ 1~

T
. 

Hoaëc theo lyù thuyeát treân thì tyû nhieät cuûa nguyeân töû kim loaïi (töùc nhieät dung 
rieâng cuûa nguyeân töû) cuõng sai leäch xa so vôùi thöïc nghieäm. 

Sôû dó coù nhöõng maâu thuaån ñoù laø vì trong vaät raén chuyeån ñoäng cuûa 
electroân khoâng tuaân theo caùc quy luaät cuûa cô hoïc coå ñieån, maø noù tuaân theo 
caùc quy luaät phöùc taïp hôn cuûa cô hoïc löôïng töû. Söï phaân boá caùc electroân khoâng 
tuaân theo phaân boá Maxwell-Boltzmann cuûa thoáng keâ coå ñieån maø tuaân theo 
phaân boá löôïng töû Fermi-Dirac. 

5.2.2. Thuyeát mieàn naêng löôïng veà vaät raén. 

1. Naêng löôïng cuûa caùc electroân trong vaät raén (noùi rieâng kim loaïi), cuõng 
nhö naêng löôïng cuûa caùc electroân trong nguyeân töû bò löôïng töû hoùa. Chuùng chæ 
nhaän nhöõng giaù trò giaùn ñoaïn, ñöôïc bieåu dieãn baèng caùc möùc naêng löôïng xaùc 
ñònh (hình 5-1). 
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 2. Vôùi moät nguyeân töû coâ laäp, naêng löôïng caùc electroân phaân boá treân caùc 
möùc töông öùng vôùi xu höôùng ôû traïng thaùi coù naêng löôïng thaáp nhaát nhöng tuaân 
theo chaët cheõ nguyeân lyù Pauli: 
“Moãi möùc naêng löôïng chæ coù theå 
coù toái ña 2 electroân vôùi spin ñoái 
song”. Do vaäy caùc möùc naêng 
löôïng ñöôïc laáp ñaáy töø döôùi leân 
treân. Khi bò kích thích caùc 
electroân coù theå nhaûy leân möùc 
naêng löôïng cao hôn. 

En 

 3. Xeùt nguyeân töû trong 
maïng tinh theå vaät raén, caùc 
electroân coøn töông taùc vôùi caùc 
nguyeân töû khaùc, do ñoù moãi möùc naêng löôïng seõ bò taùch ra laøm N möùc nhoû (N laø 
soá nguyeân töû vaät raén). Caùc möùc caùch nhau côõ 10 – 22eV. Trong mieàn naøy 
electroân coù theå ôû baát kyø moät möùc nhoû naøo, goïi laø mieàn “ñöôïc pheùp”. Giöõa caùc 
mieàn ñöôïc pheùp ngaên caùch nhau moät khoaûng goïi laø “mieàn caám”. Caùc electroân 
khoâng theå coù giaù trò naêng löôïng naèm trong mieàn caám (hình 5.2). 

E2 

E1 

Eo 

Hình 5.1. Söï löôïng töû hoùa caùc möùc naêng löôïng

 
 4. Theo thuyeát electroân coå ñieån, ôû 00K vaän toác cuûa caùc electroân trong 
kim loaïi baèng 0, vaø do ñoù electroân seõ naèm ôû möùc naêng löôïng thaáp nhaát. Tuy 
nhieân theo thuyeát löôïng töû, söï phaân boá caùc electroân tuaân theo nguyeân lyù Pauli, 
do ñoù caùc electroân seõ laáp ñaày caùc möùc naêng löôïng töø döôùi leân. Caùc möùc treân 
chæ coù 1 electroân hoaëc boû troáng hoaøn toaøn. Do ñoù traïng thaùi cuûa electroân trong 
hoá theá naêng bò löôïng töû hoùa, vaø khoaûng caùch töø möùc cao nhaát bò electroân 
chieám tôùi bôø hoá theá seõ nhoû hôn chieàu saâu hoá theá. Do vaäy coâng thoaùt beà maët 
cuûa electroân seõ nhoû hôn nhieàu chieàu saâu hoá theá. Möùc cao nhaát bò electroân 
chieám goïi laø möùc Fermi (hình 5-3). 

Mieàn caám

Mieàn ñöôïc pheùp

N möùc

   E 
 A

  MöùcFermi

Hình 5.3. Traïng thaùi e- trong hoá theá naêngHình 5.2. Söï taùch caùc möùc naêng löôïng

                                                                             TS. Löu Theá Vinh 



ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                              - 69 - 
 
 5. Theo thuyeát löôïng töû ôû 00K caùc electroân chuyeån ñoäng vôùi vaän toác raát 
lôùn. ÔÛ möùv fermi vaän toác cuûa electroân côõ 106m/s. Trong khi theo lyù thuyeát 
electroân coå ñieån vaän toác naøy chæ coù theå coù ôû nhieät ñoä 5.104K. 

5.2.3. Phaân loaïi vaät daãn vaø ñieän moâi theo thuyeát mieàn naêng löôïng. 

 Theo thuyeát mieàn naêng löôïng thì tính chaát ñieän cuûa vaät raén khaùc nhau 
do hai nguyeân nhaân: 
 - Thöù nhaát: do chieàu roäng cuûa mieàn caám 
 - Thöù hai: do söï laáp ñaày caùc electroân trong mieàn ñöôïc pheùp khaùc nhau. 
 Ñieàu kieän ñeå moät vaät raén daãn ñieän laø phaûi toàn taïi caùc möùc naêng löôïng 
töï do ñeå cho caùc electroân coù theå chuyeån ñoäng töï do giöõa caùc möùc ñoù. 
- Trong kim loaïi: caùc electroân hoùa trò chöa chieám heát caùc möùc naêng löôïng 
trong mieàn ñöôïc pheùp, coøn troáng caùc möùc naêng löôïng cao hôn vaø mieàn ñöôïc 
pheùp naøy trôû thaønh “mieàn daãn”. Nghóa laø khi coù ñieän tröôøng taùc duïng caùc 
electroân deã daøng nhaûy leân caùc möùc naêng löôïng cao hôn, töùc laø chuyeån ñoäng 
ñònh höôùng, do ñoù kim loaïi laø vaät daãn ñieän. 

- Trong ñieän moâi. (ví duï NaCl) ôû 00K caùc mieàn naêng löôïng ñöôïc pheùp phía 
döôùi (öùng vôùi naêng löôïng thaáp) bò laáp ñaày hoaøn toaøn. Caùc mieàn phía treân boû 
troáng (mieàn töï do). Beà roäng mieàn caám khaù lôùn (treân 3 eV). Do vaäy khi coù ñieän 
tröôøng, caùc electroân chöa ñuû naêng löôïng ñeå 
nhaûy qua mieàn caám leân mieàn töï do trôû 
thaønh electroân daãn. Keát quaû khoâng coù söï 
dòch chuyeån electroân, vaø ñieän moâi laø chaát 
caùch ñieän. Tuy nhieân neáu ñieän tröôøng ñaët 
vaøo ñieän moâi quaù lôùn, luùc ñoù electroân coù 
theå ñuû naêng löôïng ñeå nhaûy qua mieàn caám 
leân mieàn töï do trôû thaønh electroân daãn, luùc 
ñoù ta noùi ñieän moâi bò “ñaùnh thuûng”.  

Mieàn daãn

Mieàn caám

Mieàn ñaày

   

§5.3. SÖÏ DAÃN ÑIEÄN CUÛA CHAÁT BAÙN 
DAÃN 

5.3.1. Chaát baùn daãn.   
Giöõa kim loaïi vaø ñieän moâi toàn taïi moät nhoùm caùc nguyeân toá coù ñieän trôû 

suaát naèm trong khoaûng töø 10-5 ÷ 10-8 Ωm, goïi laø caùc chaát baùn daãn, ñieån hình laø 
caùc nguyeân toá Ge, Si, Te. ÔÛ nhieät ñoä thaáp caùc chaát baùn daãn laø khoâng daãn 
ñieän. ÔÛ nhieät ñoä bình thöôøng caùc chaát baùn daãn trôû thaønh daãn ñieän, ñaëc bieät khi 

Hình 5.4. Baùn daãn tinh khieát
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baùn daãn coù laãn taïp chaát nhoû thì tính chaát ñieän cuûa noù thay ñoåi raát lôùn. Tuøy 
thuoäc vaøo loaïi taïp chaát maø coù 2 loaïi baùn daãn p vaø n. 

5.3.2. Söï daãn ñieän cuûa baùn daãn tinh khieát. 
 Theo thuyeát mieàn naêng löôïng, beà roäng mieàn caám cuûa caùc baùn daãn 
khoâng lôùn laém. Ví duï, vôùi Ge khoaûng 0,72V, vôùi Si khoaûng 1,1V. Do vaäy, ôû 
traïng thaùi bình thöôøng caùc möùc naêng löôïng ôû mieàn ñöôïc pheùp ñaõ bò laáp ñaày, 
nhöng moät soá electroân ôû möùc cao nhaát cuûa mieàn ñaày coù theå nhaûy qua mieàn 
caám leân mieàn daãn trôû thaønh electroân töï do. Tuy nhieân khi electroân nhaûy leân 
mieàn daãn noù ñeå laïi moät “loã troáng”, döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi moät 
electroân ôû möùc döôùi coù theå deã daøng nhaûy leân chieám choã “loã troáng” ñoù, vaø baûn 
thaân noù laïi ñeå laïi “loã troáng”, moät electroân beân döôùi laïi saün saøng nhaûy leân 
chieám choã vò trí ñoù. Cöù nhö theá söï dòch chuyeån cuûa electroân leân phía treân 
töông ñöông vôùi söï dòch chuyeån “loã troáng” theo chieàu ngöôïc laïi. Quaù trình ñoù 
hình thaønh neân söï daãn ñieän cuûa baùn daãn theo 2 caùch: 

- Daãn ñieän baèng electroân daãn treân mieàn töï do (vôùi caùc electroân ñaõ nhaûy 
leân mieàn daãn) 

- Daãn ñieän baèng “loã troáng”trong mieàn ñaày (hình 5.4) 

5.3.3. Baùn daãn loaïi n vaø loaïi p. 
 Khi bò pha taïp tính chaát ñieän cuûa baùn daãn thay ñoåi raát maïnh, tuøy thuoäc 
vaøo loaïi taïp chaát maø coù hai loaïi baùn daãn loaïi p vaø n. 

a) Baùn daãn loaïi n. Xaûy ra khi pha moät löôïng nhoû Asen (As) vaøo Gecmani 
(Ge) tinh khieát. Ge coù 32 electroân vôùi 4 electroân hoùa trò. Trong maïng tinh theå 
moãi nguyeân töû Ge duøng 4 electroân hoùa trò ñeå lieân keát vôùi nhau taïo thaønh töøng 
caëp lieân keát ñoàng hoùa trò. Asen coù 33 electroân, trong ñoù coù 5 electroân hoùa trò. 
Khi loït vaøo maïng tinh theå Ge noù goùp 4 electroân hoùa trò vaøo lieân keát, coøn laïi 
electroân thöù 5 seõ thöøa, do ñoù seõ lieân keát raát yeáu vôùi haït nhaân vaø deã daøng böùt 
ra khoûi nguyeân töû ñeå trôû thaønh electroân töï do, baùn daãn coù khaû naêng daãn ñieän. 
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 Ge 

 Ge 

 As 

 Ge 

 Ge 

b)

 0,015 eV

Mieàn caám

Mieàn ñaày

 Mieàn daãn

Mieàn donor

a)

Hình 5.5. Cô cheá daãn ñieän cuûa baùn daãn n

 
Theo thuyeát mieàn naêng löôïng, khi pha As vaøo Ge trong sô ñoà naêng 

löôïng xuaát hieän moät mieàn naêng löôïng heïp naèm gaàn saùt döôùi mieàn daãn côõ 
0,015eV. Mieàn naøy chöùa ñaày caùc electroân hoùa trò cuûa As. Caùc möùc naêng löôïng 
ôû mieàn naøy goïi laø “möùc cho” (donor). ÔÛ nhieät ñoä bình thöôøng caùc electroân ôû 
mieàn naøy coù theå deã daøng nhaûy leân mieàn daãn ñeå trôû thaønh töï do. Quaù trình naøy 
khoâng keøm theo vieäc xuaát hieän “loã troáng” trong mieàn ñaày, neân söï daãn ñieän 
cuûa baùn daãn chuû yeáu laø baèng electroân (hình 5.5). Vì caùc electroân laø caùc haït 
tích ñieän aâm neân baùn daãn loaïi naøy goïi laø baùn daãn n (negative). 

c) Nguyeân töû As trong maïng tinh theå Ge 
d) Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa baùn daãn n 

b.Baùn daãn loaïi p. Neáu pha laãn vaøo Ge moät löôïng nhoû In thì ta seõ ñöôïc 
baùn daãn loaïi p. Vì In hoùa trò 3 neân khi tham gia maïng tinh theå vôùi Ge noù seõ boû 
troáng moät moái lieân keát. Do troáng moái lieân keát naøy neân In deã daøng nhaän theâm 
moät electroân töø moät nguyeân töû Ge beân caïnh neáu ta cung caáp cho noù naêng 
löôïng côõ chöøng 0,015 eV. Nhöng khi electroân vöøa nhaûy ñi seõ ñeå laïi moät “loã 
troáng” vaø moät electroân khaùc laïi deã daøng nhaûy vaøo chieám vò trí ñoù. Doøng 
electroân nhaûy ñi naøy töông ñöông vôùi moät doøng “loã troáng” theo chieàu ngöôïc 
laïi (hình 5.6,a). 

Theo thuyeát mieàn naêng löôïng, khi pha In vaøo Ge treân sô ñoà naêng löôïng 
xuaát hieän moät mieàn naêng löôïng heïp naèm saùt ngay phía treân mieàn ñaày, caùch noù 
côõ 0,015 eV. Mieàn naøy goàm caùc möùc naêng löôïng boû troáng goïi laø mieàn nhaän 
(acceptor). Caùc electroân ôû mieàn ñaày deã daøng nhaûy leân chieám caùc möùc naøy. 
Quaù trình ñoù laøm xuaát hieän caùc “loã troáng” maø khoâng laøm xuaát hieän caùc 
electroân daãn. Do vaäy baùn daãn loaïi naøy daãn ñieän chuû yeáu baèng loã neân goïi laø 
baùn daãn loaïi p (positive)(hình 5.6,b). 
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§5.4. HIEÄN TÖÔÏNG ÑIEÄN CHOÃ TIEÁP XUÙC GIÖÕA CAÙC KIM LOAÏI 

5.4.1. Coâng thoaùt, theá hieäu maët ngoaøi. 

 Coâng caàn thieát ñeå moät electroân coù theå thoaùt ra khoûi beà maët kim loaïi goïi 
laø coâng thoaùt beà maët, xaùc ñònh theo bieåu thöùc: 

      A  = eϕ                   (5.10) 
 Trong ñoù: ϕ - Theá hieäu maët ngoaøi cuûa kim loaïi 
         e - ñieän tích cuûa electroân 

Coâng thoaùt ñöôïc ño baèng electroân-volt (eV), 1eV = 1,6.10-19J 
 Nguyeân nhaân toàn taïi coâng thoaùt: 

- Thöù nhaát: Khi rôøi khoûi kim loaïi electroân gaây ra treân beà maët kim loaïi 
moät ñieän tích caûm öùng döông. Do ñoù giöõa electroân vaø kim loaïi xuaát hieän moät 
löïc huùt ngaên khoâng cho electroân ñi xa khoûi kim loaïi. 

- Thöù hai: Do chuyeån ñoäng nhieät hoãn 
loaïn caùc electroân coù theå vöôït ra khoûi beà maët 
kim loaïi moät khoaûng nhoû taïo thaønh moät lôùp 
“maây electroân” raát gaàn beà maët. Keát quaû hình 
thaønh moät lôùp ñieän keùp gioáng nhö moät tuï 
ñieän coù baûn aâm laø lôùp “maây electroân”, baûn 
döông laø beà maët kim loaïi, taïo neân moät theá 
hieäu maët ngoaøi ϕ. Khi muoán böùt ra khoûi kim 
loaïi electroân caàn thöïc hieän moät coâng ñeå 
thaéng tröôøng caûn noùi treân. Electroân trong kim 
loaïi xem nhö bò nhoát trong moät “hoá theá” coù 

 Mieàn daãn   Ge   Ge

  In Mieàn caám 

  Ge   Ge 

Mieàn ñaày 

Mieàn acceptor   0,015 eV 

Hình 5.5. Cô cheá daãn ñieän cuûa baùn daãn n
a) Nguyeân töû As trong maïng tinh theå Ge 
b) Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa baùn daãn n 

a) b) 

  Ge 

E

O
A

Hình 5.7. Hoá theá giam electron
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21 v
2

m A eϕ≥ =           (5.11) 

5.4.2. Hieäu ñieän theá tieáp xuùc, ñònh lyù Volta. 
 Thöïc nghieäm chöùng toû raèng: khi noái 2 kim loaïi khaùc chaát giöõa chuùng 
xuaát hieän moät hieäu ñieän theá goïi laø hieäu ñieän theá tieáp xuùc coù giaù trò phuï thuoäc 
vaøo baûn chaát, nhieät ñoä caùc kim loaïi. 
 Hieäu ñieän theá giöõa hai ñaàu cuûa moät ñoaïn maïch goàm nhieàu kim loaïi 
khaùc nhau gheùp noái tieáp chæ phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa kim loaïi ôû hai ñaàu maø 
khoâng phuï thuoäc vaøo baûn chaát caùc kim loaïi ôû giöõa maïch. Coù hai loaïi hieäu ñieän 
theá tieáp xuùc trong vaø hieäu ñieän theá tieáp xuùc ngoaøi. 

a) Hieäu ñieän theá tieáp xuùc trong.  

Hieäu ñieän theá tieáp xuùc trong xuaát hieän do söï khueách taùn caùc electroân 
daãn qua choã tieáp xuùc (moái haøn) xaûy ra do söï cheânh leäch noàng ñoä caùc electroân 
daãn trong hai kim loaïi. Giaû söû ta coù hai kim loaïi 1 vaø 2 ñöôïc gheùp vôùi nhau. 
Do chuyeån ñoäng nhieät hoãn loaïn caùc electroân töï do trong 2 kim loaïi seõ khueách 
taùn qua moái haøn. Do maät ñoä caùc electroân daãn laø khaùc nhau (giaû söû n1>n2) ta coù 
doøng electroân khueách taùn töø kim loaïi 1 sang kim loaïi 2 seõ lôùn hôn doøng 
electroân khueách taùn theo chieàu ngöôïc laïi. Keát quaû, kim loaïi 1 seõ tích ñieän 
döông coøn kim loaïi 2 seõ tích ñieän aâm. Taïi choã tieáp giaùp seõ xuaát hieän moät ñieän 
tröôøng höôùng töø kim loaïi 1 sang kim loaïi 2. Ñieän tröôøng naøy seõ ngaên caûn 
chuyeån ñoäng cuûa doøng caùc electroân töø 1 sang 2 vaø thuùc ñaåy chuyeån ñoäng cuûa 
doøng caùc electroân töø 2 sang 1. Quaù trình ñaït ñeán traïng thaùi caân baèng ñoäng vaø 
luùc ñoù giöõa hai kim loaïi toàn taïi moät hieäu ñieän theá tieáp xuùc Ui coù giaù trò côõ 10-2 
ñeán 10-3V. 

Treân hình 5.8 bieåu dieãn ñoà thò 
phaân boá theá naêng cuûa caùc electroân coù 
söï nhaûy möùc khi qua moái haøn. 

Theo thuyeát electroân coå ñieån, ta 
coù theå tính ñöôïc giaù trò cuûa hieäu ñieän 
theá tieáp xuùc trong. Ta coù maät ñoä n cuûa 
chaát khí ñöôïc tính theo phaân boá 
Boltzmann: 

  +     -

E

eUU iT

Hình 5.8. Hieäu theá tieáp xuùc trong 
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TU

kT
on n e

−
=  

vôùi UT laø theá naêng cuûa phaân töû khí. Vì taäp hôïp caùc electroân töï do trong kim 
loaïi ñöôïc xem nhö laø khí electroân neân trong tröôøng hôïp 2 kim loaïi tieáp xuùc ta 
coù UT = eUi. Töø ñoù ta coù: 

      1 2

ieU
kTn n e

−
=  

Hay: 
2

1
lni

kT nU
e n

=         (5.11) 

Trong ñoù: - n1 vaø n2 laø maät ñoä electroân trong hai kim loaïi 
        - k laø haèng soá boltzmann. 
Coâng thöùc (5.11) cho thaáy hieäu ñieän theá tieáp xuùc trong Ui phuï thuoäc vaøo 

nhieät ñoä vaø söï cheânh leäch veà maät ñoä n2/n1 cuûa hai kim loaïi. 

b) Hieäu ñieän theá tieáp xuùc ngoaøi. 

Laø hieäu ñieän theá giöõa hai ñaàu töï do cuûa hai kim loaïi khaùc nhau gheùp 
vôùi nhau. Ta haõy xeùt traïng thaùi thieát laäp ôû caùc ñaàu töï do cuûa hai kim loaïi tieáp 
xuùc vôùi nhau.  

Khi hai thanh kim loaïi taùch rôøi nhau, traïng thaùi naêng löôïng cuûa caùc 
electroân trong chuùng ñöôïc ñaëc tröng baèng caùc hoá theá vôùi ñoä saâu töông öùng eϕ1 
vaø eϕ2. Khi cho hai thanh kim loaïi tieáp xuùc vôùi nhau, taïi lôùp tieáp giaùp xaûy ra 
quaù trình khueách taùn cuûa caùc electroân vaø hình thaønh moät theá hieäu tieáp xuùc 
trong Ui. Ñaùy cuûa 2 hoá theá seõ cheânh nhau moät khoaûng ñuùng baèng eUi. Do ñoä 
saâu cuûa 2 hoá theá khaùc nhau, neân bôø ngoaøi cuûa chuùng seõ leäch nhau. Nghóa laø 
giöõa hai ñieåm C vaø D baát kyø beân ngoaøi vaø saùt beà maët kim loaïi seõ toàn taïi moät 
hieäu ñieän theá, goïi laø hieäu ñieän theá tieáp xuùc ngoaøi Ua (hình 5.9). 
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Töø hình (5.9) ta coù:  

         2 1a ieU e e eUϕ ϕ= − ±  
 Do ñoù: 

                                                 2 1a iU Uϕ ϕ= − ±          (5.12) 
Laáy daáu + hoaëc – phuï thuoäc vaøo daáu cuûa Ui. Vì giaù trò cuûa hieäu ñieän theá 

tieáp xuùc Ui raát nhoû chæ côõ 10-2 ñeán 10-3V, trong khi giaù trò cuûa caùc ñieän theá 
thoaùt ϕ laïi coù giaù trò côõ vaøi voân neân coù theå coi gaàn ñuùng: 

     2 1aU ϕ ϕ= −          (5.13) 
Lyù thuyeát löôïng töû veà kim loaïi chöùng toû coâng thöùc treân laø ñuùng. 

 Neáu ñoaïn maïch goàm nhieàu kim loaïi gheùp noái tieáp thì hieäu ñieän theá giöõa 
hai ñaàu cuûa moät ñoaïn maïch chæ phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa kim loaïi ôû hai ñaàu 
maø khoâng phuï thuoäc vaøo baûn chaát caùc kim loaïi ôû giöõa maïch. 
 Thaät vaäy. Giaû söû xeùt ñoaïn 
maïch goàm coù boán kim loaïi 1,2,3,4 
gheùp vôùi nhau (hình 5.10). Ta haõy 
caét töôûng töôïng chuùng theo caùc 
ñöôøng aa vaø bb. Hieäu ñieän theá tieáp 
xuùc giöõa caùc ñaàu töï do theo (5.13) seõ 
laàn löôït laø:  
 12 2 1U ϕ ϕ= −

23 3 2U
 

 ϕ ϕ= −

34 4 3U
  

 ϕ ϕ= −   
 Hieäu ñieän theá tieáp xuùc cuûa caû 
maïch ñieän laø: 

eϕ1

eϕ2

  

  0 

 eϕ2 

a) 

eUi 

eUa 

C D    

eϕ1

b) 

Hình 5.9. Cô cheá hình thaønh hieäu ñieän theá tieáp xuùc ngoaøi 

Hình 5.10. Hieäu ñieän theá tieáp xuùc ngoaøi 
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 12 23 34 2 1 3 2 4 3 4 1 14( ) ( ) ( )U U U Uϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + = − + − + − = − =    (5.14)  
 Nghóa laø hieäu ñieän theá tieáp xuùc cuûa caû ñoaïn maïch chæ ñöôïc xaùc ñònh bôûi 

 caùc kim loaïi ôû giöõa. 

G NHIEÄT ÑIEÄN  

g naøy ñöôïc Peltier phaùt hieän vaøo naêm 

øy thuoäc vaøo chieàu 

oû raèng, nhieät löôïng Peltier tyû leä thuaän vôùi ñieän tích 

  π12It  = -π12It        (5.15) 

 Nhieät 

öôøng bôùt naêng löôïng cho maïng tinh theå, keát quaû laøm cho moái haøn 

haáp thuï) ngoaøi nhieät löôïng Joule. 
Hieän töôïng naøy goïi laø hieän töôïng Thomson.  

caùc kim loaïi ôû hai ñaàu, khoâng phuï thuoäc vaøo

§5.5. CAÙC HIEÄN TÖÔÏN

5.5.1.Hieän töôïng Peltier 

 Do toàn taïi hieäu ñieän theá tieáp xuùc, neân ngoaøi nhieät löôïng Joule toûa ra 
trong theå tích vaät daãn coøn coù moät nhieät löôïng phuï nöõa xaûy ra ôû choã tieáp xuùc 
giöõa hai kim loaïi khaùc nhau. Hieän töôïn
1834 vaø ñöôïc goïi laø hieän töôïng Peltier. 

 Khi cho doøng ñieän ñi qua choã tieáp xuùc giöõa hai kim loaïi, xaûy ra söï haáp 
thuï hay toûa ra nhieät löôïng Q goïi laø nhieät löôïng Peltier, tu
doøng ñieän, keát quaû laøm cho moái haøn laïnh ñi hay noùng leân. 

 Thöïc nghieäm chöùng t
toaøn phaàn ñi qua moái haøn: 

    Qπ  =  π12q =

ÔÛ ñaây π12 = - π21 goïi laø heä soá Peltier. 

 Chuù yù raèng hieän töôïng Peltier khaùc hieän töôïng toûa nhieät Joule-Lenx: 
Nhieät löôïng Joule tyû leä vôùi I2 vaø khoâng phuï thuoäc vaøo chieàu doøng ñieän I, trong 
khi nhieät löôïng Peltier thì tyû leä vôùi I vaø phuï thuoäc vaøo chieàu doøng ñieän.
löôïng Joule phuï thuoäc vaøo ñieän trôû R coøn nhieät löôïng Peltier thì khoâng. 

 Nguyeân nhaân: Do toàn taïi theá hieäu tieáp xuùc trong. Neáu ñieän tröôøng taïi 
moái haøn cuøng chieàu doøng ñieän noù seõ caûn trôû chuyeån ñoäng cuûa caùc electroân 
laøm ñoäng naêng cuûa chuùng giaûm. Caùc electroân phaûi laáy theâm naêng löôïng ôû 
maïng tinh theå, keát quaû laøm cho moái haøn laïnh ñi. Ngöôïc laïi, neáu ñieän tröôøng 
ngöôïc chieàu doøng ñieän, caùc electroân seõ ñöôïc gia toác theâm, chuùng taêng ñoäng 
naêng vaø nh
noùng leân. 

5.5.2.Hieän töôïng Thomson 

 Khaûo saùt caùc hieän töôïng nhieät ñieän Thomson nhaän thaáy raèng: Ngay caû 
trong moät vaät daãn ñoàng nhaát, neáu nhieät ñoä taïi caùc phaàn khaùc nhau cuûa vaät daãn 
laø khaùc nhau, thì khi cho doøng ñieän moät chieàu chaïy qua vaät daãn seõ xaûy ra hieän 
töôïng coù moät nhieät löôïng phuï toûa nhieät (hay 
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Nhieät löôïng Thomson toûa ra trong moät ñôn vò theå tích trong moät ñôn vò 
thôøi gian tyû leä vôùi gradieânt nhieät ñoä dT/dx vaø vôùi maät ñoä doøng i: 

    T
dTQ i
dx

τ= ⋅           (5.16) 

Trong ñoù τ laø heä soá tyû leä goïi laø heä soá Thomson. 

Nguyeân nhaân: Naêng löôïng cuûa caùc electroân ôû ñaàu noùng lôùn hôn ñaàu 
laïnh, neân khi caùc electroân chuyeån ñoäng töø ñaàu noùng tôùi ñaàu laïnh (ngöôïc chieàu 
doøng ñieän) noù nhöôøng bôùt naêng löôïng cho maïng tinh theå laøm vaät daãn noùng 
leân. Ngöôïc laïi, khi electroân chuyeån ñoäng töø ñaàu laïnh sang ñaàu noùng noù laáy 
theâm naêng löôïng töø maïng tinh theå laøm vaät daãn laïnh ñi. 

5.5.3.Hieän töôïng Seebeck. 

 a) Khi gheùp caùc kim loaïi khaùc chaát, neáu nhieät ñoä caùc moái haøn khaùc 
nhau seõ laøm xuaát hieän trong maïch moät suaát ñieän ñoäng nhieät ñieän. Chaúng haïn 
vôùi maïch kín goàm 2 kim loaïi khaùc chaát gheùp vôùi nhau (goïi laø caëp nhieät ñieän), 
neáu nhieät ñoä hai moái haøn khaùc nhau trong maïch seõ xuaát hieän doøng ñieän goïi laø 
doøng nhieät ñieän, hieän töôïng nhieät ñieän ñöôïc Seebeck phaùt hieän vaøo naêm 1821. 
Suaát ñieän ñoäng nhieät ñieän ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu thöùc: 

            (5.17) ( )T grad T dl dT
L L

E a= - = -ò aò
ur

Ñ Ñ
 Neáu hieäu nhieät ñoä hai moái haøn khoâng lôùn ta coù theå vieát: 

     1 2( )T T Tα= −E           (5.18) 

 α laø heä soá nhieät ñieän vi phaân ( , coù giaù trò phuï thuoäc vaøo baûn 

chaát cuûa kim loaïi. Baûng (5.1) cho giaù trò cuûa α tính ra microâvoân treân ñoä 
(μV/K) ôû moät soá kim loaïi ñoái vôùi Platin ôû 0oC. 

)d
dT

α =
E

          Baûng 5.1 

Kim loaïi α (μV/K) Kim loaïi α (μV/K)
Bixmut 

Saét 
Ñoàng 

-65,0 
+16,0 
+7,40 

Keàn (Ni) 
Antimoâni 

Constantan 

-16,4 
+47,0 
-34,4 

 Daáu (– hoaëc +) tröôùc trò soá α chæ roõ chieàu cuûa doøng nhieät ñieän, cuï theå laø 
ôû moái haøn noùng doøng ñieän chaïy töø kim loaïi coù giaù trò α nhoû (giaù trò ñaïi soá) 
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sang kim loaïi kia. Ví duï, ôû caép Saét – Constantan doøng ñieän ôû moái haøn noùng 
chaïy theo chieàu töø constantan (α=-34,4μV/K) sang Saét (α=19,0μV/K). 

c) Nguyeân nhaân cuûa hieän töôïng Seebeck. 

Hieän töôïng Seebeck xuaát hieän do hai nguyeân nhaân sau ñaây: 

 - Toàn taïi hieän töôïng khueách taùn öu tieân caùc electroân töø ñaàu noùng sang ñaàu 
laïnh, laøm cho ñaàu noùng tích ñieän döông, ñaàu laïnh tích ñieän aâm. 

- Söï phuï thuoäc cuûa hieäu ñieän theá tieáp xuùc vaøo nhieät ñoä laøm cho toång hieäu 
ñieän theá tieáp xuùc trong khaùc khoâng: 

  1 2 2 1 1 2 2
1 2

1 2 1

( )ln ln lnT i i
kT n kT n k T T nU U
e n e n e n

−        (5.19) = + = + =E

d) ÖÙng duïng cuûa hieän töôïng Seebeck. 

- Hieän töôïng Seebeck ñöôïc öùng duïng ñeå ño nhieät ñoä. Töø coâng thöùc (5.18) 
ta thaáy neáu giöõ nhieät ñoä moät ñaàu coá ñònh (T2 =T0), khi ño suaát nhieät ñieän ñoäng 
ta coù theå bieát ñöôïc nhieät ñoä cuûa ñaàu kia (T1 = T). Duïng cuï ñeå ño nhieät ñoä goïi 
laø caëp nhieät ñieän. 

Caëp nhieät ñieän ñöôïc söû duïng ñeå ño nhieät ñoä raát cao cuõng nhö raát thaáp, coù 
theå ño töø xa nhöõng nôi maø khoâng theå cho pheùp ño tröïc tieáp baèng caùc nhieät keá 
thoâng thöôøng. 

Trong baûng 5-2 cho giaù trò suaát nhieät ñieän ñoäng taïo bôûi caùc kim loaïi 
khaùc nhau vôùi Platin khi nhieät ñoä to = 0oC vaø t = 100oC. 

          Baûng 5-2 

Vaät lieäu Suaát nhieät ñieän 
E, (mV ôû 100oC) Vaät lieäu Suaát nhieät ñieän 

E, (mV ôû 100oC) 
Nicrom 
Mangan 

Ñoàng 
Croâm 

+2,2 
+0,76 
+0,76 
+2,4 

Constantan 
Coâpen 
Niken 

Alumen 

-3,4 
-3,6 
-1,5 
-1,7 

- Hieän töôïng Seebeck coøn ñöôïc öùng duïng ñeå laøm pin nhieät ñieän. 
Khi maéc noái tieáp nhieàu caëp nhieät ñieän ta coù theå taïo ra moät boä pin 
vôùi suaát ñieän ñoäng côõ vaøi voân vaø doøng tôùi vaøi ampe. Tuy nhieân hieäu 
suaát cuûa pin raát thaáp (0,1%) neân chæ söû duïng trong moät soá tröôøng hôïp 
caàn thieát. 
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§5.6. CAÙC HIEÄN TÖÔÏNG PHAÙT XAÏ ELECTROÂN 

5.6.1. Phaùt xaï nhieät electroân. 

 Phaùt xaï nhieät electroân laø hieän töôïng phaùt xaï electroân ra khoûi beà maët 
kim loaïi nhôø ñoát noùng. 

 Ñeå böùt electroân ra khoûi kim loaïi, naêng löôïng cuûa electroân phaûi lôùn hôn 
coâng thoaùt beà maët. Theo thuyeát electroân coå ñieån, naêng löôïng trung bình cuûa 

chuyeån ñoäng nhieät laø . Ñieàu kieän ñeå phaùt xaï electroân nhieät seõ laø: 3 kT
2

      3
2 kkT eϕ≥

 Hay:    2
3kT e

k
ϕ≥            (5.20) 

 Giaù trò cuûa coâng thoaùt eϕ ñoái vôùi caùc kim loaïi naèm trong khoaûng töø 1 
ñeán 4,5 eV. Neáu ϕ = 2V thì  Tk ≈ 15000K. 

 Trong thöïc teá, ôû nhieät ñoä phoøng cuõng ñaõ coù moät soá electroân phaùt xaï ra 
khoûi beà maët kim loaïi, vaø baét ñaàu ôû nhieät ñoä 1000 ÷3000K ñaõ coù moät löôïng 
ñaùng keå caùc electroân thoaùt ra khoûi beà maët kim loaïi. Sôû dó nhö vaäy laø vì trong 
kim loaïi luoân toàn taïi moät soá electroân coù naêng löôïng lôùn hôn naêng löôïng 
chuyeån ñoäng nhieät trung bình vaø chuùng coù theå deã daøng thoaùt ra khoûi kim loaïi 
ôû nhieät ñoä khoâng cao laém. 

 Hieän töôïng phaùt xaï nhieät electroân ñoùng moät vai troø ñaëc bieät quan trong 
trong kyõ thuaät ñieän vaø ñieän töû (cheá taïo ñeøn ñieän töû, ñeøn oáng tia aâm cöïc,…) 

5.6.2. Phaùt xaï quang electroân. 

 Phaùt xaï quang electroân laø hieän töôïng quang ñieän ngoaøi. Khi chieáu aùnh 
saùng vaøo beà maët kim loaïi, neáu thoûa maõn ñieàu kieän quang ñieän caùc electroân sẽ 
böùt ra khoûi beà maët kim loaïi. 

 Ñieàu kieän phaùt xaï laø:  hf eϕ≥  

 Hay:     ef
h
ϕ

≥           (5.21) 

 Trong ñoù: f laø taàn soá aùnh saùng kích thích, h laø haèng soá Flanck. 

5.6.3. Phaùt xaï electroân thöù caáp. 
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 Phaùt xaï electroân thöù caáp laø hieän töôïng phaùt xaï electroân töø beà maët kim 
loaïi khi bò caùc electroân baén phaù. Ñaëc tröng baèng heä soá phaùt xaï thöù caáp: 

N     2

1
           (5.22) δ =

N

 N1 vaø N2 laø soá haït electroân sô caáp (haït tôùi) vaø electroân thöù caáp. 

 δ  phuï thuoäc vaøo beà maët kim loaïi, vaøo ñoäng naêng cuûa electroân sô caáp. 

 Vôùi kim loaïi max 2δ < , vôùi baùn daãn 10δ >  hoaëc hôn. 

 Hieän töôïng phaùt xaï thöù caáp ñöôïc duøng trong caùc oáng nhaân quang ñieän 
ñeå khueách ñaïi tín hieäu aùnh saùng yeáu trong vieäc ño böùc xaï vôùi ñoä nhaïy cao. 

5.6.4. Töï phaùt xaï electroân hay phaùt xaï catoát laïnh. 

 Laø hieän töôïng phaùt xaï electroân khoûi beà maët kim loaïi khi coù moät ñieän 
tröôøng raát maïnh taùc duïng. Neáu ôû beà maët kim loaïi coù moät ñieän tröôøng taêng toác 
thì noù seõ “huùt” caùc electroân trong nguyeân töû ôû maët ngoaøi kim loaïi laøm chuùng 
vöôït qua haøng raøo theá naêng vaø böùt ra khoûi kim loaïi.  

 Hieän töôïng phaùt xaï electroân sinh ra do haøng raøo theá treân maët kim loaïi bò 
bieán ñoåi khi chòu taùc duïng cuûa moät ñieän tröôøng raát maïnh ôû beà maët. Söï bieán 
ñoåi ñoù daãn tôùi laøm giaûm ñoä cao cuûa haøng raøo theá (hoá theá), töùc laøm giaûm coâng 
thoaùt eϕ, maët khaùc laøm thu heïp beà roäng cuûa hoá theá, laøm taêng xaùc suaát chuyeån 
electroân qua haøng raøo theá. Söï bieán ñoåi coâng thoaùt döôùi taùc duïng cuûa ñieän 
tröôøng ngoaøi goïi laø hieäu öùng Shottky. Theo cô hoïc löôïng töû ñoù laø hieäu öùng 
ñöôøng haàm (tunen) coù moät xac suaát ñeå caùc electroân coù theå chui qua haøng raøo 
theá, maëc duø naêng löôïng cuûa noù nhoû hôn beà cao hoá theá. 

 Maät ñoä doøng phaùt xaï J phuï thuoäc vaøo cöôøng ñoä ñieän tröôøng ngoaøi theo 
bieåu thöùc: 

     /oE Ej eβ −=                    (5.23) 

 Trong ñoù:   38 2
3oE mA
he
π

=           (5.24) 

   A – coâng thoaùt beà maët: A = eϕ 
   β - heä soá tyû leä phuï thuoäc vaøo baûn chaát beà maët phaùt xaï. 

§5.6. CAÙC DAÏNG PHOÙNG ÑIEÄN TRONG CHAÁT KHÍ. 

 ÔÛ ñieàu kieän bình thöôøng chaát khí laø chaát caùch ñieän toát, trong chuùng haáu 
nhö khoâng coù caùc phaàn töû mang ñieän (ñieän tích, ion). Trong nhöõng ñieàu kieän 
xaùc ñònh chaát khí bò ioân hoùa vaø trôû thaønh chaát daãn ñieän. 
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5.6.1. Tính daãn ñieän khoâng töï löïc. 
 Söï ioân hoùa xaûy ra do taùc nhaân beân ngoaøi (ñoát noùng, chieáu böùc xaï töû 
ngoaïi, tia X, v.v… ) goïi laø caùc taùc nhaân ioân hoùa. 

5.6.2. Tính daãn ñieän duy trì.  
 Hieän töôïng ioân hoùa xaûy ra do chính baûn thaân caùc phaàn töû mang ñieän 
ñöôïc ñieän tröôøng gia toác va chaïm vôùi caùc phaàn töû trung hoøa gaây ioân hoùa. 

5.6.3. Söï ioân hoùa vaø söï taùi hôïp caùc ioân. 

 Trong söï phoùng ñieän cuûa chaát khí luoân coù 2 quaù trình xaûy ra: 
 – Quaù trình ioân hoùa phaân töû trung hoøa. 
 – Quaù trình taùi hôïp caùc ioân vaø caùc electroân thaønh phaân töû trung hoøa. 
 Goïi  laø soá ioân taùi hôïp thaønh phaân töû trung hoøa thì  '

onΔ
' 2
o on nγΔ = .  

Vôùi no laø maät ñoä ioân döông (hay aâm). Khi khoâng coù doøng ñieän, soá ioân 
sinh ra  seõ baèng soá ioân taùi hôïp. Töùc laø ta coù:  onΔ

2
o on nγΔ =  

Do ñoù, soá ioân cuøng daáu trong moät ñôn vò theå tích seõ laø: 

     o
o

nn
γ
Δ

=          (5.25) 

trong ñoù γ  goïi laø heä soá taùi hôïp. 

5.6.4. Ñoä linh ñoäng cuûa caùc ioân. Laø vaän toác cuûa caùc ioân khi ñieän tröôøng taùc 
duïng coù cöôøng ñoä baèng ñôn vò. 
 - Vôùi ioân döông:  ou u E+ +=

 - Vôùi ioân aâm:       ou u E− −=

 Trong ñoù:  goïi laø ñoä linh ñoäng cuûa ioân khí döông vaø aâm , vaøou+
ou−

5.6.5. Ñònh luaät Ohm cho chaát khí. 

 Bieåu thöùc ñònh luaät Ohm cho söï daãn ñieän khoâng töï löïc cuûa chaát khí:  

    ( )o o
oJ E en u uσ + −= = + E

)

         (5.26) 

 Trong ñoù:  laø ñieän daãn suaát cuûa chaát khí. Trong baûng 
(5.3) cho giaù trò ñoä linh ñoäng cuûa ioân moät soá chaát khí. 

( o o
oen u uσ + −= +

           Baûng 5.3 

Chaát khí Ñoä linh ñoäng cuûa ioân tính ra 10-4m2/sV           
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ôû p=700mmHg vaø T = 18oC 
ou+  ou−  

Hydro (H2) 
OÂxy (O2) 
Nitô  (N2) 
Cacbon OÂxyt  (CO2) 
Clo  (Cl) 

5,91 
1,29 
1,27 
1,10 
0,65 

8,26 
1,79 
1,84 
1,14 
0,51 

 Bieåu thöùc (5.26) chæ ñuùng khi maät ñoä doøng ñieän nhoû. Neáu maät ñoä doøng 
ñieän lôùn tôùi möùc söï taùi hôïp khoâng kòp xaûy ra thì doøng ñieän seõ khoâng phuï thuoäc 
vaøo hieäu ñieän theá, doøng ñöôïc goïi laø baõo hoøa. Ñoà thò J = J(E) bieåu dieãn ñaëc 
tuyeán vol-ampe cuûa söï phoùng ñieän khoâng töï 
löïc chæ ra treân hình 5.11. 

 - Ñoaïn oa: tuaân theo ñònh luaät Ohm 
 - Ñoaïn ab: khoâng tuaân theo ñònh luaät Ohm. 
 - Ñoaïn bc: doøng baõo hoøa 
 - Ñoaïn cd: doøng taêng ñoät ngoät, öùng vôùi söï 
ioân hoùa do va chaïm raát maïnh cuûa caùc electroân 
vaø ioân do ñieän tröôøng raát lôùn gia toác. Sau ñoù 
laø söï ñaùnh thuûng chaát khí khi ñieän tröôøng öùng 
vôùi theá hieäu noå Ud. Luùc ñoù chaát khí tieáp tuïc 
daãn ñieän khi ñaõ ngaét taùc nhaân ioân hoùa. Hình 5.11. Ñaëc tuyeán Voân-Ampe 

5.6.6. Ñònh luaät Paschen 
  Söï daãn ñieän töï löïc chæ baét ñaàu xaûy ra ôû moät ñieän theá naøo ñoù goïi laø ñieän 
theá chaùy (noå) Ud. Döïa vaøo thöïc nghieäm Paschen ñaõ ñöa ra ñònh luaät sau: 
 Ñoái vôùi moãi chaát khí neáu ñoä daøi cuûa khoaûng phoùng ñieän d vaø aùp suaát chaát 
khí p bieán ñoåi sao cho tích soá d.p khoâng thay ñoåi thì ñoä lôùn cuûa hieäu ñieän theá 
chaùy (noå) giöõ nguyeân khoâng ñoåi. 
       Ud = F (p.d)          (5.27) 
  Ñònh luaät naøy cho bieát, neáu aùp suaát giaûm ñi bao nhieâu laàn vaø khoaûng 
caùch giöõa hai cöïc taêng leân baáy nhieâu laàn thì hieäu ñieän theá noå Ud ñaët vaøo hai 
cöïc khoâng thay ñoåi giaù trò. 
  Ñònh luaät naøy coù theå ñöôïc giaûi thích ñôn giaûn nhö sau: ÔÛ aùp suaát thaáp, 
quaõng ñöôøng töï do trung bình cuûa caùc electroân lôùn, do ñoù noù vaãn coù theå döï tröõ 
ñuû naêng löôïng ñeå ioân hoùa chaát khí ngay caû khi ñieän tröôøng taêng toác beù. 
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5.6.7. Söï phoùng ñieän thaønh mieàn. 

A  Söï phoùng thaønh mieàn trong 
chaát khí ñöôïc quan saùt xaûy ra ôû aùp 
suaát thaáp (~10-3at) khi khoâng coù 
nguoàn ion hoùa beân ngoaøi. Khi hieäu 
ñieän theá ñaët vaøo hai cöïc A vaø K ñaït 
giaù trò “ñieän theá chaùy” (khoaûng vaøi 
traêm voân) trong oáng quan saùt thaáy 
chaát khí phaùt saùng. Hình aûnh phoùng 
ñieän trong oáng ñöôïc moâ taû treân 
hình 5.12. goàm caùc mieàn sau: 

K

 1  2     3        4             5 

A K

  1  2     3        4     5 

1- Lôùp saùng aâm cöïc 
2- Mieàn toái Crookes 
3- Mieàn saùng aâm cöïc 
4- Mieàn toái Faraday 
5- Coät saùng döông cöïc 
 Trong nhieàu tröôøng hôïp coät 

saùng döông cöïc coù nhöõng lôùp vaèn.  
 Neáu ñöa A laïi gaàn K thì taát 

caû caùc mieàn gaàn aâm cöïc khoâng coù 
gì thay ñoåi maø chæ coù coät saùng 
döông cöïc ngaén daàn. Neáu tieáp tuïc 
laøm ngaén khoaûng caùch treân thì 
mieàn toái Faraday khoâng coøn nöõa, 
söï phoùng ñieän vaãn tieáp tuïc cho ñeán khi A tieán ñeán giôùi haïn cuûa mieàn saùng aâm 
cöïc vaø mieàn toái Crookes thì söï phoùng ñieän seõ taét. 

 Ñaëc tröng cuûa söï phoùng ñieän thaønh mieàn laø söï phaân boá ñaëc bieät cuûa 
ñieän theá doïc theo chieàu daøi oáng (hình 5.13). Thí nghieäm cho thaáy haàu heát ñoä 
giaûm theá xaûy ra trong mieàn toái Crookes, goïi laø ñoä giaûm theá catoát UK. 
 Coù theå giaûi thích söï phoùng ñieän thaønh mieàn nhö sau: Khi ñieän aùp giöõa A 
vaø K ñuû lôùn caùc electroân vaø ioân coù saün trong chaát khí (duø ít) ñöôïc gia toác treân 
quaõng ñöôøng töï do trung bình khaù daøi (vì ôû aùp suaát thaáp) neân coù ñuû naêng 
löôïng ñeå gaây ra ioân hoùa do va chaïm taïo ra caùc ioân môùi laøm taêng maät ñoä haït 
taûi ñieän vaø baét ñaàu coù doøng ñieän trong oáng. Tieáp ñeán ñoä giaûm theá catoát coù taùc 
duïng quan troïng. Caùc ioân döông ñöôïc taïo ra do va chaïm (trong mieàn saùng aâm 
cöïc vaø coät saùng döông cöïc) chuyeån ñoäng veà catoát, khi ñi qua mieàn coù ñoä giaûm 
theá catoát chuùng thu ñöôïc naêng löôïng ñuû lôùn neân khi ñaäp vaøo catoát gaây ra phaùt 
xaï electroân thöù caáp. Caùc electroân thöù caáp sau khi phaùt xaï ra khoûi catoát laïi 

 1  2     3       4                 5 

U

lO

Hình 5.13.Söï phaân boá ñieän theá 

K A

Hình 5.12. Söï phoùng ñieän thaønh mieàn

 1  2     3   

K A
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chuyeån ñoäng veà phía anoát, chuùng ñöôïc taêng toác maïnh trong vuøng giaûm theá 
catoát, neân khi va chaïm vôùi caùc phaân töû khí chuùng tieáp tuïc ioân hoùa chaát khí taïo 
ra caùc ioân döông môùi, caùc ioân naøy ñeán löôït chuùng laïi chuyeån ñoäng veà catoát vaø 
laïi gaây ra phaùt xaï electroân thöù caáp môùi. Quaù trình cöù nhö theá tieáp dieãn vaø söï 
phoùng ñieän trong oáng ñöôïc duy trì. 
 Mieàn toái Crookes hình thaønh do caùc electroân thöù caáp töø catoát chuyeån 
ñoäng treân ñoaïn ñöôøng chöa xaûy ra va chaïm vôùi caùc phaân töû khí, vaø chuùng 
cuõng chöa ñuû naêng löôïng ñeå ioân hoùa chaát khí. Chieàu roäng mieàn toái Crookes 
xaáp xæ quaõng ñöôøng töï do trung bình cuûa electroân. 
 Mieàn saùng catoát laø mieàn trong ñoù xaûy ra va chaïm maïnh nhaát cuûa 
electroân vôùi caùc phaân töû khí. Naêng löôïng maø electroân truyeàn cho caùc phaân töû 
khí khi va chaïm khoâng ñaøn hoài seõ gaây ra söï ioân hoùa hay kích thích phaân töû 
khí. AÙnh saùng xuaát hieän do keát quaû söï kích thích caùc phaân töû khí. Quaù trình 
ioân hoùa trong mieàn naøy taïo ra caùc ioân döông caàn thieát ñeå duy trì söï phoùng 
ñieän. Do ñoù khi ta ruùt ngaén khoaûng caùch giöõa caùc ñieän cöïc cho ñeán khi khoâng 
coøn mieàn saùng naøy nöõa thì söï phoùng ñieän seõ ngöøng. 
 Caùc electroân thöù caáp töø catoát sau khi va chaïm vôùi caùc phaân töû khí trong 
mieàn saùng aâm cöïc seõ bò giaûm vaän toác  raát nhieàu. Caùc electroân môùi sinh ra 
trong quaù trình ioân hoùa cuõng chöa coù ñuû naêng löôïng ñeå ioân hoùa hoaëc kích 
thích phaân töû phaùt saùng, do vaäy mieàn tieáp theo laø mieàn toái Faraday. Trong 
mieàn naøy caùc electroân di chuyeån veà Anoát vôùi vaän toác beù hôn trong mieàn toái 
Crookes. 
 Söï phaân boá maät ñoä ioân döông vaø electroân trong caùc mieàn cuûa oáng raát 
khoâng ñeàu. Vì ioân döông chuyeån ñoäng raát chaäm so vôùi electroân neân ôû gaàn 
catoát maät ñoä ioân döông raát lôùn so vôùi maät ñoä electroân, do ñoù ôû gaàn catoát xuaát 
hieän ñieän tích khoâng gian döông raát lôùn, daãn ñeán ñoä giaûm theá lôùn gaàn catoát 
maø ta goïi laø ñoä giaûm theá aâm cöïc UK. Ngöôïc laïi trong coät saùng döông cöïcthì 
maät ñoä ioân döông vaõ electroân gaàn baèng nhau, neân ôû ñaây khoâng coù ñieän tích 
khoâng gian. Do maät ñoä electroân lôùn neân coät saùng döông cöïc coù tính daãn ñieän 
toát vaø ñoä giaûm theá ôû mieàn naøy raát nhoû. Trong mieàn naøy xaûy ra söï taùi hôïp raát 
maïnh cuûa ioân döông vaø caùc electroân giaûi phoùng ra naêng löôïng döôùi daïng 
phoâtoân, do vaäy mieàn naøy phaùt saùng thaønh coät saùng döông cöïc. 
 Hieän töôïng phoùng ñieän thaønh mieàn ñöôïc öùng duïng roäng raõi ñeå cheá taïo 
caùc loaïi ñeøn oáng: ñeøn neoân, ñeøn thuûy ngaân,… 

                                                                             TS. Löu Theá Vinh 



ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                              - 85 - 
 
5.6.8. Phoùng ñieän hoà quang. 

 Phoùng ñieän hoà quang 
ñöôïc taïo thaønh khi maät ñoä 
doøng phoùng lôùn vaø ñöôïc duy 
trì bôûi söï phaùt xaï caùc 
electroân töø catoát bò nung 
noùng do caùc va chaïm cuûa 
nhöõng ioân cuõng nhö bôûi söï 
ioân hoùa cao do nhieät ñoä cao. 

I(A) 

 0

 a)   b) 
 

Hoà quang ñieän xaûy ra 
trong moïi tröôøng hôïp khi maø 
catoát do ñoát noùng, söï phaùt xaï 
nhieät electroân laø nguyeân 
nhaân caên baûn cuûa söï ioân hoùa 
chaát khí. 

U(V)

Hình 5.13. Söï phoùng ñieän hoà quang

 Hoà quang ñieän thoâng thöôøng ñöôïc taïo ra bôûi nhöõng ñieän cöïc ñaëc bieät 
baèng than cheá taïo baèng caùch neùn graphít. Treân hình 5.13,a cho ta hình aûnh hoà 
quang xaûy ra ôû aùp suaát khí quyeån. Khoaûng caùch giöõa 2 ñieän cöïc khoaûng 5mm 
vôùi doøng ñieän töø 10 ñeán 20A vaø theá hieäu giöõa chuùng khoaûng 40 ñeán 50V. Do 
phoùng ñieän hoà quang thanh than ôû aâm cöïc nhoïn daàn, vaø ôû mieäng thanh than 
döông cöïc caøng loõm vaøo taïo thaønh caùi hoá goïi laø mieäng hoà quang. Nhieät ñoä 
trong mieäng hoà quang ôû aùp suaát khí quyeån leân ñeán 4000oC vaø ôû aùp suaát cao coù 
theå leân tôùi 104 oC. Treân hình 5.13,b laø ñaëc tröng voân-ampe cuûa söï phoùng ñieän 
hoà quang. 

 Hoà quang ñieän ñöôïc öùng duïng ñeå thaép saùng trong caùc ñeøn hoà quang, caùc 
maùy chieáu hoà quang, caùc loø hoà quang, … 

5.6.8. Söï phoùng ñieän hình tia trong chaát khí. 

 Trong söï phoùng ñieän thaønh mieàn ta thaáy: vôùi hieäu ñieän theá khoâng lôùn, 
söï phoùng ñieän baét ñaàu xaûy ra khi giaûm aùp suaát chaát khí giöõa hai ñieän cöïc ñeán 
moät giaù trò naøo ñoù. Baây giôø neáu aùp suaát chaát khí baèng aùp suaát khí quyeån, ta 
taêng daàn hieäu ñieän theá giöõa hai ñieän cöïc. Khi hieäu ñieän theá ñaït ñeán moät giaù trò 
naøo ñoù ta thaáy xuaát hieän tia löûa ñieän. Tia löûa ñieän xuyeân qua khoaûng khoâng 
gian phoùng ñieän raát nhanh roài taét, song laïi xuaát hieän tia löûa khaùc. Ta thaáy moät 
maïch löûa nhoû vaø raát saùng noái lieàn hai ñieän cöïc, thöôøng coù daïng dích daéc vaø coù 
raát nhieàu nhaùnh (hình 5.14).  
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Trong söï phoùng ñieän hình tia ta quan saùt thaáy caùc thaùc electroân taïo 
thaønh caùc oáng daãn ñieän, vaän toác lan truyeàn thaùc electroân nhoû hôn vaän toác taïo 
thaønh oáng daãn ñieän. Ñieàu ñoù lieân quan tôùi söï quang ioân hoùa chaát khí. Caùc 
nguyeân töû bò kích thích bôûi caùc thaùc electroân seõ phaùt ra caùc photoân. Nhöõng 
phoâtoân naøy vì chuyeån ñoäng vôùi vaän toác aùnh saùng neân vöôït qua thaùc vaø ioân hoùa 
caùc nguyeân töû treân ñöôøng lan truyeàn. 

 Hieän töôïng phoùng ñieän hình tia thöôøng gaëp trong ñieàu kieän khí quyeån laø 
seùt. Seùt laø moät tia löûa ñieän khoång loà do söï phoùng ñieän giöõa moät ñaùm maây vaø 
maët ñaát hoaëc giöõa hai ñaùm maây tích ñieän traùi daáu khi giöõa chuùng toàn taïi moät 
ñieän tröôøng ñuû maïnh (côõ 2.105 ñeán 3.105V/m). Cöôøng ñoä doøng ñieän trong seùt 
raát lôùn coù theá ñaït tôùi 10.000 ñeán 50.000 A. Hieäu ñieän theá giöõa ñaùm maây vaø 
maët ñaát tröôùc luùc phaùt sinh ra seùt ñaït tôùi 108 ÷ 109V. Seùt laø tia löûa heïp ñoä 20 
ñeán 30cm, coøn chieàu daøi coù theå tôùi haøng chuïc kiloâmeùt. Trong daûi heïp ñoù moät 
aùp suaát raát cao cuûa chaát khí ñöôïc taïo thaønh gaây ra söï noå. Sau khi seùt ñaùnh laøm 
gaãy caû daûi naøy do ñoù sinh ra saám. 

 Seùt coù theå gaây ra nhieàu thieät haïi cho nhaø cöûa, coâng trình kieán truùc vaø coù 
khi nguy hieåm ñeán tính maïng con ngöôøi. Do vaäy caùc coâng trình caàn coù thieát bò 
choáng seùt. Moät trong caùc thieát bò choáng seùt laø coät thu loâi. Ñoù laø moät coät kim 
loaïi nhoïn ñöôïc noái ñaát vaø gaén leân choã cao nhaát cuûa coâng trình. Do hieäu öùng roø 
ñieän choã muõi nhoïn (xem chöông 2) maø ngaên ngöøa ñöôïc seùt cho coâng trình. 

5.6.9. Platxma. 

 Plaxma laø moät traïng thaùi ñaëc bieät cuûa vaät chaát trong ñoù moâi tröôøng bò 
ioân hoùa cao ñoä, maät ñoä ioân döông xaáp xæ maät ñoä electroân. 

 Trong oáng phoùng ñieän thaønh mieàn plaxma taïo ra trong coät saùng döông 
cöïc, coøn trong söï phoùng ñieän thaønh tia, plaxma ñöôïc taïo ra trong ñöôøng phoùng 
ñieän chính. Plaxma phaùt sinh do chaát khí bò ñoát noùng cao ñoä goïi laø plaxma 
nhieät ñoä cao (hay plaxma ñaúng nhieät), ví duï trong loøng maët trôøi, caùc vì sao ôû 
nhieät ñoä haøng chuïc trieäu ñoä caùc chaát ñeàu ôû traïng thaùi plaxma ñaúng nhieät. Caùc 
lôùp khí quyeån treân cao bò ioân hoùa maïnh bôûi caùc tia böùc xaï maët trôøi vaø vuõ truï 
cuõng ôû daïng plaxma. 

§5.7. HIEÄN TÖÔÏNG ÑIEÄN PHAÂN 

5.7.1. Hieän töôïng ñieän ly. Chaát ñieän phaân. 

 Thöïc nghieäm chöùng toû raèng dung dòch caùc muoái, axít, bazô laø nhöõng 
chaát daãn ñieän toát. Ñieàu ñoù ñöôïc lyù giaûi raèng khi hoøa tan trong dung moâi caùc 
phaàn töû cuûa chaát hoøa tan ñaõ phaân ly thaønh caùc ioân aâm vaø döông. Ví duï: 
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+ −

+ −−

⎯⎯→ +

⎯⎯→ +2 4 42

NaCl Na Cl

H SO H SO
         (5.28) 

Söï phaân ly caùc phaàn töû thaønh caùc ioân goïi laø söï ñieän ly. Caùc dung dòch 
treân goïi laø chaát ñieän phaân (hay vaät daãn ñieän loaïi 2). Thöïc nghieäm coøn cho 
thaáy söï phaân ly xaûy ra ñoái vôùi caû caùc muoái khi bò ñun noùng chaûy. 

5.7.2. Söï ñieän phaân. Ñònh luaät Faraday. 
a) Söï ñieän phaân. 

Trong caùc chaát ñieän phaân do toàn taïi caùc ioân döông, ioân aâm, neân khi ñaët 
trong ñieän tröôøng caùc ioân seõ chuyeån ñoäng coù höôùng taïo thaønh doøng ñieän. Khi 
coù doøng ñieän chaïy qua dung dòch seõ xaûy ra hieän töôïng ñieän phaân – hieän töôïng 
thoaùt ra ôû ñieän cöïc moät thaønh phaàn caáu thaønh neân dung dòch chaát ñieän phaân.  

Xeùt tröôøng hôïp bình ñieän phaân  coù caùc ñieän cöïc baèng ñoàng (Cu) nhuùng 
trong dung dòch ñoàng sunfaùt (CuSO4). Khi coù doøng ñieän chaïy qua bình ñieän 
phaân, caùc ioân Cu++ chaïy veà catoát nhaän theâm 2 electroân trôû thaønh nguyeân töû 
trung hoøa Cu baùm vaøo ñieän cöïc. Ngöôïc laïi caùc ioân SO - - chaïy veà anoát, taïi ñaây 
chuùng taùc duïng vôùi moät nguyeân töû ñoàng ôû ñieän cöïc ñeå taïo thaønh CuSO4 vaø 
nhöôøng 2 electron cho anoát. Muoái CuSO4 vöøa taïo ra laïi tan ngay vaøo dung 
dòch. Hieän töôïng treân laøm cho döông cöïc bò moøn daàn (hieän töôïng döông cöïc 
tan) trong khi aâm cöïc ñöôïc boài ñaép theâm (hieän töôïng maï ñieän). Ta coù theå coi 
doøng ñieän ñaõ coù taùc duïng “chuyeân chôû” ñoàng töø cöïc döông sang cöïc aâm. 

b) Ñònh luaät Faraday thöù nhaát 
Khoái löôïng m cuûa chaát thoaùt ra ôû ñieän cöïc tyû leä vôùi ñieän löôïng q chuyeån 

qua chaát ñieän phaân: 
    m kq kIt= =            (5.29) 

k- laø heä soá tyû leä goïi laø ñöông löôïng ñieän hoùa phuï thuoäc vaøo baûn chaát 
hoùa hoïc cuûa chaát thoaùt ra ôû ñieän cöïc. Trong heä SI ñôn vò cuûa ñöông löôïng ñieän 
hoùa laø kg/C. Ví duï vôùi baïc (Ag)  k = 1,118. 10-6kg/C. 

c) Ñònh luaät Faraday thöù hai.  
Ñöông löôïng ñieän hoùa cuûa moät chaát tyû leä vôùi ñöông löôïng hoùa hoïc 

A      k           (5.30) c
n

=

 Tyû soá A
n

 goïi laø ñöông löôïng hoùa hoïc cuûa nguyeân toá, trong ñoù A laø 

nguyeân töû löôïng, n laø hoùa trò cuûa nguyeân toá. 
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 Heä soá tyû leä c coù cuøng giaù trò vôùi taát caû caùc chaát. Ngöôøi ta thöôøng kyù 
hieäu 1/c = F goïi laø soá Faraday. Thöïc nghieäm chöùng toû raèng: 

     F = 9,65.107C/kmol   
 Töø (5.29) vaø (5.30) ta coù coâng thöùc chung bieåu dieãn ñònh luaät Faraday: 

    1 1A Am q
F n F n

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ It          (5.31) 

5.7.3. Ñònh luaät Ohm cho chaát ñieän phaân. 
 Doøng ñieän trong chaát ñieän phaân ñöôïc taïo neân bôûi söï dòch chuyeån coù 
höôùng cuûa nhöõng ioân khaùc daáu trong ñieän tröôøng. Maät ñoä doøng ñieän trong chaát 
ñieän phaân baèng toång soá maät ñoä doøng ñieän taïo bôûi söï dòch chuyeån cuûa caùc ioân 
döông theo chieàu ñieän tröôøng vaø caùc ioân aâm theo chieàu ngöôïc laïi. 
       ( )J F u u E Eηα σ+ −= + =          (5.32) 
 Trong ñoù F laø soá Faraday; η laø noàng ñoä töông ñöông (soá gam ñöông 
löôïng chaát hoøa tan trong 1 ñôn vò theå tích dung moâi); α laø heä soá phaân ly; u laø 
ñoä linh ñoäng cuûa caùc ioân; ( )F u uσ ηα + −= +  laø ñieän daãn suaát töông cuûa chaát 
ñieän phaân. 



 - 88 -                                                                           ÑIEÄN TÖØ HOÏC 
 

      Chöông 6. 

TÖØ TRÖÔØNG TRONG CHAÂN KHOÂNG 

§6.1. Töông taùc töø – Ñònh lyù Ampeøre 
6.1.1.  Töông taùc töø. 
 Baèng thöïc nghieäm ngöôøi ta ñaõ khaûo saùt töông taùc giöõa caùc heä:   
  Töông taùc giöõa nam chaâm – nam chaâm. 

 Töông taùc giöõa nam chaâm – doøng ñieän. 
 Töông taùc giöõa doøng ñieän – doøng ñieän. 
Caùc töông taùc treân coù cuøng baûn chaát: töông taùc giöõa caùc ñieän tích 

chuyeån ñoäng (doøng ñieän) goïi laø töông taùc töø.  
Töông taùc töø khaùc vôùi töông taùc tónh ñieän: 
– Töông taùc tónh ñieän xaûy ra giöõa caùc ñieän tích ñöùng yeân vaø noù phuï 

thuoäc vaøo vò trí, ñoä lôùn cuûa caùc ñieän tích, xaûy ra tuaân theo ñònh luaät Coulomb. 
– Töông taùc töø xaûy ra giöõa caùc ñieän tích chuyeån ñoäng vaø noù phuï thuoäc 

vaøo tính chaát cuûa chuyeån ñoäng ñoù, xaûy ra tuaân theo ñònh luaät Ampeøre. Khi xeùt 
baûn chaát töø cuûa nam chaâm ta seõ thaáy tính chaát töø cuûa nam chaâm laø do caùc 
doøng ñieän phaân töû kheùp kín trong caùc maãu saét töø taïo ra. 

 6.1.2. Ñònh lyù Ampeøre. 

a) Phaàn töû doøng ñieän: laø moät phaàn vi phaân cuûa doøng ñieän coù chieàu daøi dl, coù  
ñoä lôùn baèng tích soá cuûa doøng ñieän I  vôùi veùc tô  dl

r
: Idl

r
. 

b) Töông taùc giöõa 2 phaàn töû doøng ñieän. 
 Khaûo saùt 2 phaàn töû doøng ñieän I1 dl1 vaø I2 dl2 ñaët caùch nhau moät khoaûng r

 (hình 6-1).  12r
 

n

I2dl2    θ2 

I1dl1 

r12
M 

 dF12     θ1 

    O 

Hình 6-1
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         Baèng thöïc nghieäm cho thaáy löïc taùc duïng cuûa phaàn töû doøng ñieän I1 dl1 
leân phaàn töû doøng ñieän I2 dl2 coù giaù trò:      

          12 1 1 2 22
12

1 I dl I dl
r

⋅ ⋅�dF  

           12 1 2sin sindF θ θ⋅�  

 Hay ta vieát: 

          1 1 2 2 1 2
12 2

12

sin sinI dl I dldF k
r

θ θ⋅
= ⋅                     (6-1) 

 Phöông cuûa  12 2 2( ,dF I dl n⊥
ur r

)
 Chieàu: nhìn töø muùt cuûa 12dF

ur
 thaâáy 2dl

r
 quay cuøng chieàu kim ñoàng hoà veà 

truøng vôùi  theo goùc beù nhaát. Nhö vaäy ta coù theå vieát bieåu thöùc veùc tô: n
r

    2 12 1 1
12 3

12

[ [I dl I dl rdF k
r

× ×
= ⋅ 2 ]]

r r rur
           (6-2) 

 Trong ñoù: k laø heä soá tyû leä coù giaù trò phuï thuoäc vaøo heä ñôn vò. Trong heä 

SI ta coù:   0

4
k μ

π
= , vôùi  – haèng soá töø. 7

0 4 10 /H mμ π −= ⋅

 Nhö vaäy coù theå vieát laïi (5-2) nhö sau: 

    2 10 2 1 12
12 3

12

[ [
4

I dl I dl rdF
r

μ
π

× ×
= ⋅

]]
r r rur

                   (6-3) 

 Chuù yù. Khaùi nieäm phaàn töû doøng ñieän chæ coù yù nghóa thuaàn tuùy toùan hoïc, noù 
giuùp cho vieäc tính toaùn thuaän lôïi. Vì doøng ñieän bao giôø cuõng kheùp kín, neân löïc 
taùc duïng leân toaøn doøng ñieän seõ laø: 

         
( )Toaøn doøng ñieän

F d= ∫ F
r r

                      (6-4) 

§6.2. Töø tröôøng – Ñònh lyù Biot-Savart-Laplace. 
6.2.1. Khaùi nieäm töø tröôøng .  

Ñeå giaûi thích cô cheá töông taùc töø  trong lòch söû Vaät lyù hoïc ñaõ xuaát hieän 2 
quan ñieåm khaùc nhau: 
– Thuyeát taùc duïng xa: cho raèng töông taùc töø ñöôïc truyeàn ñi moät caùch töùc 

thôøi giöõa caùc doøng ñieän vaø khoâng caàn thoâng qua moät moâi tröôøng vaät chaát 
trung gian naøo. Khi chæ coù moät doøng ñieän thì moâi tröôøng xung quanh khoâng 
xaûy ra moät bieán ñoåi naøo. 

– Thuyeát taùc duïng gaàn: cho raèng töông taùc töø phaûi thoâng qua moät moâi 
tröôøng vaät chaát trung gian bao quanh caùc doøng ñieän. Löïc töông taùc ñöôïc 
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truyeàn töø phaàn naøy sang phaàn khaùc cuûa moâi tröôøng vôùi vaän toác höõu haïn (vaän 
toác truyeàn töông taùc). Khi chæ coù moät doøng ñieän thì moâi tröôøng xung quanh ñaõ 
coù nhöõng bieán ñoåi. 

Theo quan ñieåm duy vaät bieän chöùng ta thaáy roõ thuyeát taùc duïng xa ñaõ 
coâng nhaän toàn taïi chuyeån ñoäng phi vaät chaát. Ñieàu naøy khoâng theå coù ñöôïc. Vaät 
lyù hoïc hieän ñaïi ñaõ baùc boû thuyeát taùc duïng xa vaø coâng nhaän thuyeát taùc duïng 
gaàn. Ñeå giaûi thích cô cheá töông taùc töø  giöõa caùc doøng ñieän caàn phaûi coâng nhaän 
moät thöïc theå vaät lyù laøm moâi tröôøng trung gian truyeàn töông taùc giöõa chuùng. 
Thöïc theå vaät lyù naøy chính laø töø tröôøng. Töø tröôøng toàn taïi xung quanh caùc doøng 
ñieän, thoâng qua töø tröôøng maø töø löïc ñöôïc truyeàn ñi vôùi vaän toác truyeàn töông 
taùc höõu haïn baèng vaän toác cuûa aùnh saùng trong chaân khoâng. 

–  Tính chaát caên baûn cuûa töø tröôøng: taùc duïng löïc töø leân moät doøng ñieän baát kyø 
naøo ñaët trong noù. Töø tröôøng laø daáu hieäu toång quaùt nhaát ñeå nhaän bieát doøng 
ñieän. 
  Trong phaàn sau ta seõ thaáy töø tröôøng cuõng nhö ñieän tröôøng chæ laø moät 
bieåu hieän cuûa tröôøng ñieän töø. Ñoù laø moät daïng cuûa vaät chaát coù ñaày ñuû caùc 
thuoäc tính xaùc ñònh maø con ngöôøi coù theå nhaän thöùc ñöôïc: naêng löôïng, khoái 
löôïng vaø xung löôïng. 

6.2.2. Caûm öùng töø B
r

vaø cöôøng ñoä töø tröôøng H
r

. 

 Ñeå ñaëc tröng ñònh löôïng cho tröôøng veà maët taùc duïng löïc ngöôøi ta ñöa ra 
khaùi nieäm veùc tô caûm öùng töø 

r
. B

 Töø bieåu thöùc cuûa ñònh luaät Ampeøre (6-3) neáu taùch rieâng veùc tô : 

     10 1 12
1 3

12

[ ]
4

I dl rdB
r

μ
π

×
= ⋅

r rr
            (6-5) 

Ta thaáy  chæ phuï thuoäc vaøo 1dB
r

11I dl
uur

 vaø vò trí ta xeùt r12. Noù coù theå duøng 
ñeå ñaëc tröng cho  veà maëc taùc duïng löïc leân  11I dl

uur
22I dl

uur
 . 1dB

r
 ñöôïc goïi laø veùc tô 

caûm öùng töø nguyeân toá do  gaây ra taïi toïa ñoä r12. 11I dl
uur

r
 Caûm öùng töø nguyeân toá  do moät phaàn töû doøng ñieän baát kyø gaây ra: dB

     0
3

[
4

I dl rdB
r

μ
π

]×
= ⋅

r rr
           (6-6) 

 Bieåu thöùc (6-6) ñöôïc goïi laø ñònh lyù Biot-Savart-Laplace. Chieàu cuûa veùc 
tô  laø chieàu cuûa tích veùc tô [ ]dB

r
dl r×
r r . 

– Ñôn vò. Trong heä SI caûm öùng töø ño baèng Tesla (T). 
– Nguyeân lyù choàng chaát töø tröôøng.  
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Cuõng gioáng nhö ñieän tröôøng, töø tröôøng tuaân theo nguyeân lyù choàng chaát. 
Do doøng ñieän bao giôø cuõng kheùp kín, neân caûm öùng töø do toaøn boä doøng ñieän 
gaây ra taïi moät ñieåm naøo ñoù seõ baèng toång caùc caûm öùng töø nguyeân toá do taát caû 
caùc phaàn töû doøng ñieän taïo ra: 

    
( )Toaøn doøng ñieän

B dB= ∫
ur uur

           (6-7) 

Töø tröôøng do nhieàu doøng ñieän gaây ra taïi moät ñieåm naøo ñoù: 

1 2 3
1

n

n i
i

B B B B B B
=

= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + =∑
ur ur ur ur ur ur

          (6-8) 

– Veùc tô cöôøng ñoä töø tröôøng H
r

. Ngoaøi veùc tô caûm öùng töø B
ur

ngöôøi ta coøn 
duøng veùc tô cöôøng ñoä töø tröôøng H

r
. 

– Trong chaân khoâng:   
0

BH
μ

=
ur

uur
             (6-9) 

–  Trong töø moâi :   
0

BH J
μ

= −
ur

uur r
             (6-10) 

 (Trong ñoù J
r

 – veùc tô töø hoùa, seõ xeùt trong chöông 8) 

6.2.3. AÙp duïng ñònh lyù Biot-Savart-Laplace.  

 1) Tính töø tröôøng do moät doøng ñieän troøn gaây ra taïi moät ñieåm naèm treân 
truïc voøng daây. 
  Xeùt phaàn töû doøng   gaây ra taïi M moät töø tröôøng nguyeân toá : I dl

uur
dB
r

     0
3

[ ]
4

I dl rdB
r

μ
π

×
= ⋅

r rr
 

 Töø tröôøng toaøn phaàn do doøng ñieän troøn gaây ra: 

      B d= B∫
ur uur

L

 

Do tính ñoái xöùng coù theå phaân tích :  ndB dB dB= + t
ur urr

 (hình 6-2, a): 

      n tB dB dB dB= = +∫ ∫ ∫
ur r r r

L L L

 

  Ta coù:   0tdB =∫
r

L

; cosndB dB α=∫ ∫
r r

L L

.  

 Vì taát caû caùc veùc tô ndB
ur

 ñeàu cuøng phöông chieàu neân coù theå vieát: 
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    20 0
3 3cos 2

4 2
I R IB dB dl R

r r
μ μα π
π π

= = ⋅ = ⋅∫ ∫
L L

  

  Hay:   0 0
3 22 2 (

m
2 3/ 2)

PB IS
r R h

μ μ
π π

= ⋅ =
+

        (6-11) 

 Vôùi :   Pm = IS – moâmen töø cuûa doøng ñieän troøn (hình 6-2, c) 
   – veùc tô moâmen töø song song cuøng chieàu vôùi . mP IS=

ur r
n B

ur

– Neáu h = 0 :   0
0 32

mPB
R

μ
π

=            (6-12) 

– Neáu R << h :     0
32

mPB
h

μ
π

=            (6-13) 

 2) Moät caùch töông töï ta coù theå tính ñöôïc töø tröôøng cuûa moät doøng ñieän thaúng 
daøi voâ haïn gaây ra taïi moät ñieåm caùch doøng ñieän moät khoaûng r: 

      0 ;
2 2

I IB H
r r

μ
π π

= = .                  (6-14) 

 Phöông vaø chieàu tuaân theo quy taéc vaën nuùt chai: “Cho caùi vaën nuùt chai 
tieán theo chieàu doøng ñieän thì chieàu quay cuûa caùi caùn vaën nuùt chai chæ chieàu 
cuûa töø tröôøng” 

§6.3. Töø thoâng – Ñònh lyù Oxtroâgratxki – Gauss cho töø tröôøng. 
6.3.1. Ñöôøng caûm öùng töø 

Töông töï nhö trong ñieän tröôøng, ñeå moâ taû hình aûnh töø tröôøng ngöôøi ta 
duøng khaùi nieäm ñöôøng söùc töø tröôøng hay ñöôøng caûm öùng töø. Ñaáy laø nhöõng 
ñöôøng veõ trong tröôøng maø tieáp tuyeán taïi moãi ñieåm truøng vôùi veùc tô caûm öùng töø 
taïi ñieåm ñoù, coù chieàu laø chieàu cuûa töø tröôøng. 

Tính chaát cuûa ñöôøng söùc töø:  
- Ñöôøng söùc töø laø nhöõng ñöôøng cong kín, chuùng khoâng coù ñieåm baét ñaàu vaø 

cuõng khoâng coù ñieåm keát thuùc.  Töø tröôøng laø moät tröôøng xoaùy. 

a) b) 
    Hình 6-2 

mP
ur ur

B  

r 
 R 

h O dBn 

Idl 

  M 

 dB 

α 

 dBt 
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- Maät ñoä ñöôøng söùc (soá ñöôøng söùc xuyeân qua moät ñôn vò dieän tích ñaët vuoâng 
goùc vôùi tröôøng) cho bieát ñoä lôùn cuûa veùc tô caûm öùng töø taïi moãi ñieåm. 

Ví duï: Ñöôøng söùc töø tröôøng cuûa doøng ñieän thaúng (hình 6-3, a) vaø cuûa doøng 
ñieän troøn (hình 6-3, b). 

Hình 6-3 
a) b) 

  
6.3.2. Töø thoâng. 

Laø thoâng löôïng cuûa veùc tô caûm öùng töø B
ur

 göûi qua moät dieän tích naøo ñoù.  
Ta haõy xeùt moät dieän tích dS  ñaët trong tröôøng. Töø thoâng göûi qua dS coù giaù trò: 

        d B dφ S= ⋅
ur r

 = B dS cosα         (6-15) 

   Trong ñoù: dS  – veùc tô dieän tích coù ñoä lôùn baèng dS, coù höôùng 
cuûa phaùp tuyeán vôùi dieän tích 

dS n= ⋅
r r

n
r

 

Töø thoâng toaøn phaàn göûi qua moät maët höõu haïn naøo ñoù coù giaù trò: 

       
S S

d Bφ φ= =∫ ∫
u

dS
r r

                            (6-16) 

 Ñôn vò: Trong heä SI töø thoâng coù ñôn vò laø 
Webe (Wb). Do ñoù ta ñònh nghóa ñôn vò cuûa 
caûm öùng töø B laø Tesla töø coâng thöùc ñònh 
nghóa töø thoâng nhö sau: 

nr

           2
[ ][ ]  
[ ]

WbB T
S m
Φ

= = =

 Tesla laø caûm öùng töø cuûa moät töø thoâng 
ñeàu 1 Veâbe xuyeân vuoâng goùc qua moät maët 
phaúng dieän tích 1 meùt vuoâng. 

 

6.3.3. Ñònh lyù Oxtroâgratxki – Gauss. 

 

   Bn 

  α

dS

 

  

B
r

Hình 6-4 
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  Ta haõy tính töø thoâng göûi qua moät maët kín Σ baát kyø.  
Quy öôùc. Veõ phaùp tuyeán döông n

r
 cuûa maët kín höôùng töø trong ra ngoaøi maët 

kín. Nhö vaäy choã naøo ñöôøng söùc ñi vaøo (α>900) neân töø thoâng seõ coù giaù trò aâm, 
coøn choã naøo ñöôøng söùc ñi ra (α <900 ) neân töø thoâng seõ coù daáu döông.  

 
 Ta coù töø thoâng göûi qua toaøn maët kín seõ laø: 
      cosBdS BdS α

Σ Σ

Φ = =∫ ∫
ur r

 = Φ1 + Φ2 

– Phaàn maët MNP (ñöôøng söùc ñi vaøo):  1cos1 BdS α
Σ

Φ = ∫ < 0 do α1 >900 

– Phaàn maët PQM (ñöôøng söùc ñi ra):    2cos2 BdS α
Σ

Φ = ∫ >0  do α2 <900 

Vì caùc ñöôøng söùc töø laø kheùp kín, neân coù bao nhieâu ñöôøng söùc ñi vaøo 
maët kín thì cuõng coù baáy nhieâu ñöôøng söùc ñi ra khoûi maët kín. Noùi caùch khaùc veà 
maët ñoä lôùn Φ1 = Φ2. Do vaäy töø thoâng toaøn phaàn göûi qua maët kín seõ laø: 

  1 2 1 2cos cos 0
MNP PQM

BdS BdSα αΦ =Φ +Φ = − =∫ ∫
    0BdS

Σ

Φ = =∫
ur r

�           (6-17) 

Bieåu thöùc (6-17) theå hieän ñònh lyù O-G cho töø tröôøng, noù cho thaáy töø 
tröôøng laø moät tröôøng xoaùy. 

Trong giaûi tích toaùn ta ñaõ chöùng minh ñöôïc raèng: 
     

V

BdS divB dV
Σ

= ⋅∫ ∫
ur r ur

�          (6-18) 

  α1 α2

    n 
nM

B
  N Q

P
    Hình 6-5 
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Trong ñoù V laø theå tích giôùi haïn bôûi maët kín Σ.  Keát hôïp (6-17) ta coù: 
     0divB =

ur
          (6-19) 

Ñaáy laø daïng vi phaân cuûa ñònh lyù O-G. 
Töông töï, neáu vieát ñònh lyù O-G cho veùc tô cöôøng ñoä töø tröôøng  ta coù: H

uur

     0,HdS divH
Σ

0= =∫
uur r uur

�         (6-20) 

 YÙ nghóa: Caùc bieåu thöùc (6-17, 6-19, 6-20) cho raèng thaáy raèng töø tröôøng laø moät 
tröôøng xoaùy. Ñaây laø ñieåm cho thaáy söï khaùc bieät cô baûn giöõa töø tröôøng vaø 
tröôøng tónh ñieän. Ñöôøng söùc ñieän tröôøng laø nhöõng ñöôøng cong hôû, chuùng baét 
ñaàu vaø keát thuùc treân caùc ñieän tích (hay ôû voâ cöïc). Caùc ñöôøng söùc töø  tröôøng 
khoâng coù ñieåm baét ñaàu vaø ñieåm keát thuùc, chuùng laø nhöõng ñöôøng cong kín. 
Ñieàu ñoù chöùng toû raèng trong töï nhieân khoâng toàn taïi khaùi nieäm “tö ø tích” .   

6.3.4. Ñònh lyù doøng toaøn phaàn (ñònh lyù veà löu soá veùc tô B) 

a) Ñònh lyù: Trong tónh ñieän ta coù löu soá cuûa veùc tô cöôøng ñoä ñieän tröôøng E
ur

 
ñöôïc ñònh nghóa laø tích phaân  Edl∫

ur r
. Vôùi moät ñöôøng cong kín thì: Edl

ur r

∫�
L

= 0 

Töông töï trong töø tröôøng ngöôøi ta ñònh nghóa löu soá cuûa veùc tô caûm öùng 
töø  theo moät ñöôøng cong naøo ñoù laø tích phaân: B

ur
Bdl∫
ur r

. 

Ta haõy xeùt moät ñöôøng cong phaúng, kín L  bao quanh moät doøng ñieän 
thaúng daøi voâ haïn (hình 6-6, a). Ñöôøng cong naèm trong maët phaúng vuoâng goùc 
vôùi doøng ñieän. Choïn chieàu döông L   laø chieàu cuûa töø tröôøng 

ur
, ta coù: B

2

0

cos( , )Bdl Bdl B dl Brd Brd
π

  ϕ ϕ= = =∫ ∫ ∫ ∫
ur r rr

� �
L L L

   

Trong ñoù:    0

2
IB
r

μ ;   =
π

Töø ñoù:   
2

0
0

0
2

IBdl d I
π

μ ϕ μ
π

= =∫ ∫
ur r

�
L

        (6-21)  

Deã thaáy, neáu chieàu döông cuûa L   ngöôïc laïi thì  goùc α > π/2 khi ñoù giaù 
trò cuûa dlcosα = rdϕ < 0. 
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Nhö vaäy löu soá cuûa veùc tô B

ur
 coù theå coù daáu döông hoaëc aâm tuøy thuoäc 

vaøo chieàu cuûa doøng ñieän.  I>0 neáu chieàu cuûa L  vaø I thuaän chieàu theo quy taéc 
vaën nuùt chai vaø ngöôïc laïi. 

Neáu ñöôøng cong L  khoâng bao quanh doøng ñieän I  (hình 6-6, b) ta coù: 
 Treân phaàn (abc) thì goùc α < π/2 neân dlcosα = rdϕ > 0. 
 Treân phaàn (cda) thì goùc α > π/2 neân dlcosα = rdϕ < 0. 

Do ñoù:    0 0

( ) ( )

[ ]
2 2

abc cda

I IBdl d dμ μϕ ϕ ϕ ϕ
π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + = Δ − Δ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
ur r

�
L

0=  

Trong ñoù: Δϕ – goùc nhìn töø I tôùi L 
Nhö vaäy, neáu L  khoâng bao quanh doøng ñieän thì  0Bdl =∫

ur r
�
L

. 

+ Trong tröôøng hôïp toång quaùt, neáu L  laø moät ñöôøng cong coù daïng baát kyø 
(khoâng phaúng), khi ñoù ta coù theå chia dl

r
 thaønh 2 thaønh phaàn (hình 6-7): 

     n tdl dl dl= +
r r r

 
Trong ñoù thaønh phaàn doøng ñieän neân song song vôùindl I B⊥

r u

g ñieän neân vôùiI B⊥
r ur

r
; coøn thaønh 

phaàn . Nhö vaäy: song song vôùi doøntdl

  cos cos90tn n tBdl Bdl Bdl Bdl Bdlα= + = +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ o
ur r ur r ur r

� � �
L L L L L

Keát quaû:  0Bdl Iμ=∫�
L ur r

ur r
– neáu L  bao quanh doøng ñieän I. 

               –  neáu L   khoâng bao quanh doøng ñieän I.  0Bdl =∫�
L

r  dϕ 

α
dl
r
   a 

d 

 B
ur

 

L 
I 

   Hình 6-6 

b 

 c 

Δϕ 

α1 α2 

  I 

B
ur

 a)  b)
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Toång quaùt:  Xeùt cho tröôøng hôïp coù nhieàu doøng ñieän xuyeân qua L  ta coù theå aùp 
duïng nguyeân lyù choàng chaát töø tröôøng. Ñònh lyù Ampreøre veà doøng toaøn phaàn 
ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: 
 Löu soá cuûa veùc tô caûm öùng töø theo moät ñöôøng cong kín baát kyø baèng toång 
ñaïi soá cöôøng ñoä doøng ñieän xuyeân qua dieän tích giôùi haïn bôûi ñöôøng cong ñoù 
nhaân vôùi μ0. 

     0 k
k

Bdl Iμ= ∑∫
ur r
�
L

          (6-22) 

 Quy öôùc:  Ik > 0 neáu thuaän chieàu L  theo quy taéc vaën nuùt chai. 
   Ik < 0 neáu ngöôïc chieàu L. theo quy taéc vaën nuùt chai. 

b) AÙp duïng:  Ñònh lyù doøng toaøn phaàn ñöôïc söû duïng ñeå tính toaùn töø tröôøng cuûa 
moät doøng ñieän naøo ñoù moät caùch nhanh choùng. Ta haõy xeùt moät soá tröôøng hôïp 
ñieån hình sau ñaây: 
Ví duï 1.  Tính töø tröôøng cuûa moät doøng ñieän thaúng daøi voâ haïn, coù ñöôøng kính 
d=2R taïi moät ñieåm beân trong vaø taïi moät ñieåm beân ngoaøi daây daãn. 
 Do tính chaát ñoái xöùng truï neân ñöôøng söùc töø tröôøng laø nhöõng ñöôøng troøn 
ñoàng taâm naèm trong maët phaúng vuoâng goùc vôùi doøng ñieän I . Giaù trò cuûa veùc tô 
caûm öùng töø B

ur
 taïi moïi ñieåm treân moät ñöôøng söùc töø laø nhö nhau. Ta haõy choïn 

ñöôøng cong laáy tích phaân L   truøng vôùi moät ñöôøng söùc töø coù baùn kính r. 
1– Xeùt ñieåm M ôû beân ngoaøi daây daãn (r > R) : 

     02Bdl B dl B r Iπ μ= = ⋅ =∫ ∫
ur r

L L
� �  

          0 ;
2 2

I IH
r r

B μ
π π

= = .          (6-23) 

Hình 6-7 

 I 
L

 dlt 

r
dl

dln

B
ur
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 M   N 
 R

 r   R  R

 

2– Xeùt ñieåm N beân trong daây daãn (r<R).         

     0' ' ' 2B dl B dl B r I

    r

B 

  Bmax 

 L

Hình 6-8 

'π μ= = ⋅ =∫ ∫
uur r
� �
L L

 

 
2

2
2 2' I IrI r

R R
π

π
= ⋅ =  

 
2

0 2' 2 IrB r
R

π μ⋅ =    

Nhö vaäy: 

                

0
2

2

' ;
2

'
2

I rB
R

I rH
R

μ
π

π

=

=
               (6-24) 

 
Ví duï 2.  Tính töø tröôøng cuûa moät oáng daây hình xuyeán (toâroâít)  

 Do tính chaát ñoái xöùng neân ñöôøng söùc töø laø nhöõng ñöôøng troøn ñoàng taâm. 
Giaù trò cuûa veùc tô caûm öùng töø 

ur
 taïi moïi ñieåm treân moät ñöôøng söùc töø laø nhö 

nhau. Ta haõy choïn ñöôøng cong laáy tích phaân L  truøng vôùi moät ñöôøng söùc töø coù 
baùn kính r xuyeân qua moïi voøng daây (R1< r < R2) (hình 6-9).  

B

 Löu soá cuûa veùc tô  treân ñöôøng    laø : ur rB
ur

     02Bdl B dl B r NIπ μ= = ⋅ =∫ ∫� �
L L

            0

2
NIB
r

μ
π

= .                                            (6-25) 

         Trong ñoù: N – soá voøng daây quaán cuûa toâroâít. 

  Hình 6-9 

Do khoaûng caùch r tôùi taâm voøng xuyeán laø 
khaùc nhau, neân ñoä lôùn cuûa vaûm öùng töø B

ur
 trong 

loõi laø khoâng ñeàu theo phöông baùn kính. Töø (5-25) 
ta thaáy raèng caûm öùng töø coù giaù trò cöïc ñaïi ôû meùp 
trong cuøng cuûa voøng xuyeán öùng vôùi rmin  = R1 vaø 
caûm öùng töø coù giaù trò giaù trò nhoû nhaát ôû meùp ngoaøi 
cuøng cuûa voøng xuyeán, öùng vôùi rmax = R2. 
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0
max 1

1 1 2 2

0 1 2
min 2

2

2

2

1

NIB B
R B B R R
NI B RB B
R

μ
π
μ
π

⎫= = ⎪ − −⎪ =⎬
⎪= =
⎪⎭

       (6-26) 

Ví duï 3.  Tính töø tröôøng cuûa oáng daây ñieän thaúng (xoâleânoâít) (hình 6-10) . 

 OÁng daây ñieän thaúng daøi coù theå xem 
nhö laø moät ñoaïn cuûa oáng daây hình xuyeán 
trong tröôøng hôïp giôùi haïn khi taêng baùn kính 
hình xuyeán leân voâ haïn : R1, R2 →∞ khi ñoù 
theo (6-26) ta coù: 

Hình 6-10 
         

       1 2
1 2

1
0B B B B

B
−

= ⇒ =  

 Töø tröôøng trong loøng oáng daây ñöôïc xem nhö ñeàu, vaø coù theå aùp duïng keát 
quaû (6-25) ñeå tính töø tröôøng: 

  0
02

NIB n
r

Iμ μ
π

= =           (6-27) 

 Trong ñoù: 
2
Nn

rπ
=   – soá voøng treân moät ñôn vò daøi; 

   nI – soá ampevoøng/meùt. 
 Trong thöïc teá, nhöõng oáng daây coù chieàu daøi lôùn hôn möôøi laàn ñöôøng kính 
cuûa noù coù theå xem töø tröôøng trong loøng oáng laø ñeàu vaø coù theå aùp duïng keát quaû 
(6-27) ñeå tính.  

§6.4. Taùc duïng cuûa töø tröôøng leân doøng ñieän. 
6.4.1. Taùc duïng cuûa töø tröôøng leân moät phaàn töû doøng ñieän 

 Theo ñònh lyù Ampeøre löïc taùc duïng cuûa 
töø tröôøng coù caûm öùng töø 

ur
 leân moät phaàn töû 

doøng ñieän ñöôïc xaùc ñònh bôûi phöông trình: ur r uu

B

      Hình 6-11 

          [ ]dF I dl B= ⋅
r

 – Ñoä lôùn:            sin( , )dF IdlB dl B=
rur

; 
 – Phöông vuoâng goùc vôùi maët phaúng ( , )dl B

r uur
; 

 – Chieàu: Xaùc ñònh theo quy taéc baøn tay traùi: 
 
 “Cho ñöôøng söùc töø xuyeân qua loøng baøn tay, 
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chieàu töø coå tay tôùi ngoùn tay laø chieàu doøng ñieän thì chieàu doaõi ra cuûa ngoùn caùi 
chæ chieàu töø löïc ”  (hình 6-11). 

6.4.2. Taùc duïng giöõa hai doøng ñieän thaúng song song, daøi voâ haïn. 
 Xeùt hai doøng ñieän thaúng song song daøi voâ haïn, ñaët caùch nhau moät 
khoaûng d, coù caùc doøng ñieän I1 vaø I2 chaïy qua (hình 6-12).  
 Moãi doøng ñieän taïo ra xung quanh 
moät töø tröôøng vaø taùc duïng löïc töø leân 
doøng ñieän kia. Caûm öùng töø do doøng ñieän 
I1 gaây ra taïi ñieåm ñaët cuûa moät phaàn töû 
baát kyø 

uur ur
 coù giaù trò:      

I1 I2 

1B
uur

 

12dF
ur

 

d 

Hình 6-12 

2 2I dl

                            0 1
1 2

IB
d

μ
π

=  

 Coù phöông vuoâng goùc vôùi maët 
phaúng chöùa hai doøng ñieän, coù chieàu xaùc 
ñònh theo quy taéc caën nuùt chai (xem 
hình veõ). 

uu
 chòu taùc duïng töø löïc: 2 2I dl

r ur

ur
              12 122 [ ]dF I dl B= ⋅

r ur

 Coù ñoä lôùn: 

                            0 1 2 2
12 2

I I dldF μ
dπ

= .          (6-28) 

 Phöông cuûa dF12
ur

 vuoâng goùc vôùi 1B
ur

 vaø 2dl
ur

 , töùc naèm trong maët phaúng 
chöùa hai doøng ñieän vaø coù chieàu xaùc ñònh theo quy taéc baøn tay traùi. Neáu doøng 
I2 chaïy cuøng chieàu vôùi I1 thì  löïc dF12

ur

dF
 höôùng veà phía doøng I1 (bò huùt), ngöôïc 

laïi neáu hai doøng traùi chieàu nhau thì 12
ur

 seõ höôùng ra xa (bò ñaåy). 
 Moät caùch töông töï, löïc taùc duïng cuûa doøng I2 leân moät phaàn töû doøng ñieän 

 coù giaù trò: 1 1I dl
ur r

     0 1 2 1
21 212

I I dldF dF
d

μ
π

= =           (6-29) 

 Veá maët phöông chieàu:          12 21dF dF= −
ur ur

 
 Sau khi xaùc ñònh veà maët phöông chieàu cuûa 12dF

ur
 theo nhö treân ta ñi ñeán 

keát luaän raèng neáu hai doøng ñieän I1 vaø I2 cuøng chieàu chuùng seõ huùt nhau, ngöôïc 
chieàu chuùng seõ ñaåy nhau. 
 Töông taùc giöõa hai doøng ñieän thaúng daøi voâ haïn ñöôïc duøng ñeå ñònh nghóa 
ñôn vò ño cöôøng ñoä doøng ñieän: Ampe. 
 “Ampe laø cöôøng ñoä cuûa moät doøng ñieän khoâng ñoåi theo thôøi gian, khi 
chaïy qua hai daây daãn thaúng, song song, daøi voâ haïn, coù tieát dieän nhoû khoâng 
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ñaùng keå, ñaët trong chaân khoâng caùch nhau 1 meùt, thì gaây ra treân moãi meùt daøi 
cuûa moãi daây daãn  moät löïc baèng 2.10–7 Niutôn ”. 

 Töø ñònh nghóa Ampe, ta coù theå xaùc ñònh haèng soá μ0 nhö sau: 

     7
0

1.1 1
2 .1

μ
π

−2.10 ⋅ ⋅  =

 Töø ñoù:   μ0 = 4π.10 –7 ñôn vò SI 

6.4.3. Maïch ñieän kín trong töø tröôøng ñeàu.  

 Ñaët trong töø tröôøng ñeàu B
ur

 moät khung daây daãn hình chöõ nhaät (a,b) coù 
doøng ñieän I chaïy qua, sao cho B

ur
 ⊥ b. Giaû söû  khung cöùng khoâng bò bieán daïng. 

(hình 6-13). 

 
           Hình 6-13 
 
 Caùc caïnh a seõ chòu caùc löïc : [ ]af I a B= ⋅

ur r ur
, vôùi .a a dl=

r uur
 , trong ñoù dl

uur
 laø 

veùc tô höôùng doïc caïnh a theo chieàu doøng ñieän. Chieàu cuûa caùc löïc af
ur

 coù xu 
höôùng keùo daõn khung. 
 Caùc caïnh b naèm vuoâng goùc vôùi töø tröôøng, neân moãi caïnh seõ chòu taùc 
duïng moät löïc coù ñoä lôùn: 
      f I bB=  
 Caùc löïc naøy vuoâng goùc vôùi b vaø höôùng ngöôïc chieàu nhau taïo thaønh moät 
ngaãu löïc, coù taùc duïng quay khung veà vò trí sao cho khung vuoâng goùc vôùi töø 
tröôøng. Ngaãu löïc M coù ñoä lôùn: 
    M  =  f.a.sinα  =  IB ab sinα  =  IBS sinα 
    M = PmB sinα . 
 Vôùi Pm = IS  –  moâmen töø cuûa khung. 
 Ñeå yù ñeán phöông chieàu cuûa & mM P

uur ur
 ta coù theå vieát: 

        mM P B⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
uu urr ur

          (6-30) 
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 Moâmen ngaãu löïc M coù xu höôùng quay khung sao cho veùc tô moâmen töø 
cuûa khung 

ur
veà truøng vôùi phöông cuûa töø tröôøng mP B

ur
. ur u

– Neáu m B↑↑  , α = 0 – ta coù vò trí caân baèng beàn; urP
r

ur
– Neáu m B↑↓  , α = π – Ta coù vò trí caân baèng khoâng beàn. P

Keát quaû treân ñuùng vôùi moät khung daây kín, phaúng, coù hình daïng baát kyø. 
Thaät vaäy, ta haõy chia nhoû khung thaønh caùc daõi hình chöõ nhaät nhoû, sao cho 
doøng chaïy treân caùc khung ñoù cuøng chieàu vôùi voøng daây. Caùc doøng ñieän cuûa caùc 
khung daây ôû phía trong seõ trieät tieâu laãn nhau töøng ñoâi moät (hình 6-14) vì chuùng 
chaïy ngöôïc chieàu nhau. Treân moãi “khung” hình chöõ nhaät seõ chòu taùc duïng cuûa 
moät moâmen ngaãu löïc: 

 Mk = IBSk sinα 
Trong ñoù Sk – dieän tích cuûa khung thöù 

k. Do höôùng cuûa caùc moâmen Mk laø truøng 
nhau neân moâmen toaøn phaàn taùc duïng leân 
voøng daây seõ laø: 

I 

  Hình 6-14 

 M = IBsinα ΣSk = IBS sinα 

Trong ñoù ΣSk = S – dieän tích toaøn phaàn 
cuûa voøng daây. Töø ñoù:      
      mM P B⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦

uur ur ur
 

6.4.4. Maïch ñieän kín trong töø tröôøng khoâng ñeàu 

 Xeùt moät voøng daây daãn kín, phaúng coù doøng I chaïy qua ñaët trong moät töø 
tröôøng khoâng ñeàu 

ur
. Moãi phaàn töû cuûa voøng daây chòu taùc duïng cuûa moät löïc 

 vuoâng goùc vôùi voøng daây vaø vôùi töø tröôøng 
B

dF
ur

B
ur

. Nhöng do caùc ñöôøng söùc töø 
 laø khoâng ñeàu, neân caùc löïc 

ur
 seõ laäp moät goùc khaùc 0 vôùi maët phaúng voøng 

daây. Ta haõy phaân tích 
ur

 ra hai thaønh phaàn: 
B
ur

dF
dF

     n tdF dF dF= +
ur ur ur

 
 Caùc thaønh phaàn  song song vôùi maët phaúng khung coù taùc duïng keùo 
daõn khung neáu ( ) vaø neùn khung neáu (

tdF
ur

B
ur

mP ↑↑
ur

mP B↑↓
ur ur

). 
Caùc thaønh phaàn  vuoâng goùc vôùi maët phaúng khung, hôïp laïi thaønh löïc 

toång hôïp  coù taùc duïng dòch chuyeån khung trong töø tröôøng (hình 6-15). Neáu 
 khung bò huùt veà phía töø tröôøng maïnh. Ngöôùc laïi, neáu  

khung bò ñaåy veà phía töø tröôøng yeáu. 

ndF
ur

nF
ur

BmP ↑↑
ur ur

mP B↑↓
ur ur
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dF
ur

 tdF
ur

 

 ndF
u

  
Ta coù: 

       nF = ndF∫
ur ur

L

 

Veà ñoä lôùn cuûa löïc  :  n m
BF P
n
∂

=
∂

,  vôùi  B
n
∂
∂

 – gradien töø tröôøng theo 

phöông phaùp tuyeán n. Nhö vaäy ta coù theå vieát döôùi daïng veùc tô: 

              mF grad P B⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
ur ur ur

                (6-31) 

– ÖÙng duïng.  Keát quaû nghieân cöùu treân giuùp ta giaûi thích ñöôïc taïi sao moät nam 
chaâm hay moät cuoän daây coù doøng ñieän chaïy qua huùt ñöôïc caùc maït saét. Döôùi taùc 
duïng cuûa töø tröôøng cuûa nam chaâm caùc maït saét bò töø hoùa, bieán thaønh caùc nam 
chaâm nhoû, coù moâmen töø xaùc ñònh, vaø chuùng bò huùt veà phía nam chaâm nôi coù töø 
tröôøng maïnh. 

 Löïc taùc duïng cuûa töø tröôøng leân doøng ñieän ñöôïc öùng duïng nhieàu trong kyõ 
thuaät ño löôøng vaø trong kyõ thuaät ñieän ñeå cheá taïo maùy ñieän. 

§6.5. Coâng cuûa löïc töø. 
6.5.1. Coâng cuûa löïc töø khi di chuyeån moät phaàn töû doøng ñieän 

 Doøng ñieän ñaët trong töø tröôøng seõ chòu taùc duïng cuûa löïc töø F I dl B⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
ur r ur

. 

Khi doøng ñieän dòch chuyeån löïc töø seõ sinh coâng.    

Xeùt moät maïch ñieän kín ñaët trong töø tröôøng (hình 6-16). Maïch coù moät 
phaàn MN coù theå tröôït ñöôïc treân 2 caïnh kia. Ñoaïn maïch MN chòu taùc duïng cuûa 
töø löïc: F = I l B.  

Hình 6-15 

nF
ur

mP
ur

r
 

 I
B
ur
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Phöông vaø chieàu cuûa löïc xaùc ñònh nhö treân hình veõ 5-16 theo quy taéc 
baøn tay traùi.  Döôùi taùc duïng cuûa töø löïc F

ur

B nB

, giaû söû ñoaïn MN di chuyeån moät 
ñoaïn dx töø vò trí 1 sang vò trí 2. Coâng thöïc hieän trong di chuyeån ñoù seõ laø: 

  dA  =  Fdx   =  I l B.dx = I B dS = I dΦ 

Trong ñoù dS  laø phaàn dieän tích maø 
ñoaïn daây MN queùt ñöôïc trong quaù trình 
di chuyeån, dΦ laø töø thoâng göûi qua phaàn 
dieän tích dS. 

Neáu töø tröôøng khoâng vuoâng goùc 
vôùi maët phaúng cuûa maïch ñieän, ta coù theå 
phaân tích 

ur
 ra hai thaønh phaàn: 

u

Hình 6-16 

   B
ur

M

N

dx 

  F
ur

 

1  2 

☼
r

tB

n tB B B

 
vuoâng goùc vôùi maïch vaø 

ur
 song song 

vôùi maïch:    

  = +
ur ur ur

tB
nB

. 

Löïc taùc duïng luoân vuoâng goùc vôùi töø tröôøng, neân löïc do thaønh phaàn song 
song  gaây ra vuoâng goùc vôùi dòch chuyeån dx neân coâng cuûa noù baèng khoâng. 
Coâng cuûa löïc töø laø coâng do thaønh phaàn vuoâng goùc 

ur

ur
 gaây ra, do vaäy: 

    dA  =  I Bn dS = I dΦ        (6-32) 

Trong ñoù Bn dS =  dΦ laø töø thoâng do ñoaïn MN queùt ñöôïc khi di chuyeån. 

Neáu MN di chuyeån moät quaõng ñöôøng höõu haïn töø vò trí 1 sang vò trí 2 thì coâng 
cuûa löïc töø seõ laø: 

2 2

2 1
1 1

( )dA I d I I= = Φ = Φ −Φ = ΔΦ∫ ∫         (6-33)     A

6.5.2.  Maïch ñieän kín di chuyeån trong töø tröôøng. 

 Xeùt moät maïch ñieän kín di chuyeån trong töø tröôøng, giaû söû  töø tröôøng 
höôùng  vuoâng goùc vôùi maët phaúng cuûa maïch (hình 6-17). 

Ñoaïn maïch abc chòu taùc duïng löïc  F1 taïo vôùi phöông dòch chuyeån moät 
goùc α1 > π/2 neân coâng cuûa löïc sinh ra coù daáu aâm. Coâng naøy coù giaù trò baèng 
cöôøng ñoä doøng ñieän chaïy trong maïch, nhaân vôùi töø thoâng do phaàn maïch naøy 
queùt trong quaù trình di chuyeån, töùc  laø: 

    A1 =  –I (Φ1 + Φ0)          (6-34) 
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Ñoaïn maïch cda chòu taùc duïng cuûa töø löïc F2 taïo vôùi höôùng dòch chuyeån 
moät goùc nhoïn, neân coâng sinh ra coù daáu döông. Coâng naøy coù giaù trò baèng cöôøng 
ñoä doøng ñieän chaïy trong maïch, nhaân vôùi töø thoâng do phaàn maïch naøy queùt 
trong quaù trình di chuyeån, töùc  laø: 

    A2 =   I (Φ0 + Φ2)          (6-35) 

Coâng toaøn phaàn khi di chuyeån maïch kín coù giaù trò: 

   A = A1 + A2 = I (Φ2 – Φ1) =  IΔΦ           (6-36) 

Keát quaû treân ñuùng cho tröôøng hôïp maïch kín di chuyeån trong moät töø 
tröôøng ñeàu baát kyø. Töø ñoù ta coù theå keát luaän: 

“Coâng cuûa löïc töø khi di chuyeån moät maïch ñieän kín trong töø tröôøng coù giaù 
trò baèng tích soá giöõa cöôøng ñoä doøng ñieän chaïy trong maïch vaø ñoä bieán thieân 
cuûa töø thoâng göûi qua dieän tích cuûa maïch kín. 

 
6.5.3. Theá naêng cuûa maïch ñieän kín trong töø tröôøng. 

 Maïch ñieän kín ñaët trong töø tröôøng seõ coù moät naêng löôïng xaùc ñònh, coù 
giaù trò  baèng coâng ñeå mang noù vaøo trong töø tröôøng. Giaû söû ban ñaàu, maïch ôû voâ 
cöïc, töø tröôøng nôi ñoù baèng khoâng neân töø thoâng göûi qua maïch laø Φ1 = 0. Khi ôû 
trong töø tröôøng, töø thoâng göûi qua maïch seõ laø Φ2 = Φ.  Coâng cuûa löïc töø ñöa 
maïch vaøo töø tröôøng laø: 
     A = I (Φ2 –  Φ1) = I Φ 
 Coâng cuûa ngoaïi löïc caàn thöïc hieän coù daáu ngöôïc vôùi coâng cuûa löïc töø, 
neân coù giaù trò laø –IΦ. Coâng naøy bieán thaønh naêng löôïng W cuûa maïch ñieän: 

W = – IΦ = – IBS cos α = – mP B
ur ur

a’

        (6-37) 

a 

  b 
  d

 b’

  c’

  d’

  F1 α1 

 α2Φ1 

Φ0   F2 
Φ2

☼B
ur

   c

Hình 6-17 
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       Chöông 7. 
CHUYEÅN ÑOÄNG CUÛA ÑIEÄN TÍCH 

 TRONG ÑIEÄN TRÖÔØNG VAØ TÖØ TRÖÔØNG 

§7.1. Töø tröôøng cuûa ñieän tích chuyeån ñoäng. 
 Doøng ñieän phaùt sinh ra töø tröôøng, nhöng doøng ñieän laø doøng chuyeån dôøi 
coù höôùng cuûa caùc ñieän tích, do ñoù ñieän tích chuyeån ñoäng seõ sinh ra töø tröôøng.  
 Xeùt moät phaàn töø doøng ñieän Idl

r
. Theo ñònh lyù Biot-Savart-Laplace thì töø 

tröôøng nguyeân toá do noù gaây ra taïi moät ñieåm xaùc ñònh bôûi baùn kính veùc tô  seõ 
laø: 

r
r

     0
3

[ . ]
4

I dl rdB
r

μ
π

= ⋅
r r

         (7-1) 

Maët khaùc:    I = J.S 
   0J n ev=

r r
, do ñoù: 

   I dl = n0 e v . S.dl = N.e v 
Trong ñoù : N = n0 . S dl = n0.V  – Soá ñieän töû chöùa trong theå tích V. 

Töø ñoù:    0
3

[ . ]
4

v rdB Ne
r

μ
π

= ⋅ ⋅
r r

ur
                     (7-2) 

Ñoä lôùn:    

         0 sin
4

vdB Ne
r

μ α
π

= ⋅ ⋅ .         (7-3) 

 Caûm öùng töø do moät haït gaây ra seõ laø: 

     0
3

[ . ]
4

v rB e
r

μ
π

= ⋅ ⋅
r r

ur
          (7-4) 

 Veà phöông vaø chieàu cuûa  laø phöông 
chieàu cuûa tích veùc tô [ .  vaø phuï thuoäc vaøo 
daáu cuûa ñieän tích e. 

B
ur

]v r
ur uur

B
ur

 

r
r

 

v
r

       Hình 7-1 

  α     Chuù yù: Keát quaû treân coù ñöôïc khi xeùt daây 
daãn ñöùng yeân vôùi ngöôøi quan saùt coù doøng 
ñieän chaïy qua. Do ñoù  laø vaän toác töông ñoái 
cuûa ñieän tích ñoái vôùi ngöôøi quan saùt. Noùi 
caùch khaùc ñoù laø vaän toác töông ñoái cuûa ñieän 
tích trong heä quy chieáu maø ta ño töø tröôøng. 
Keát quaû treân chæ ñuùng vôùi v << c vaø r khoâng 
lôùn. Trong tröôøng hôïp toång quaùt ta phaûi xeùt 
ñeán söï lan truyeàn cuûa soùng ñieän töø. 

v
r
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§ 7.2. Taùc duïng cuûa ñieän tröôøng vaø töø tröôøng leân ñieän tích chuyeån ñoäng. 

E
ur

 ñieän tích chòu taùc duïng cuûa löïc Coulomb: Trong ñieän tröôøng 

     eF eE=
ur ur

          (7-5) 

Trong töø tröôøng  ñieän tích chòu taùc duïng cuûa löïc Lozentx B
ur

     [ ]LF e v B= ⋅
ur r ur

]}

         (7-6) 

Chieàu cuûa löïc Lozentx phuï thuoäc vaøo daáu cuûa ñieän tích e (hình 7-2) 

Neáu ñieän tích chuyeån ñoäng trong khoâng gian toàn taïi caû ñieän tröôøng vaø 
töø tröôøng thì löïc taùc duïng leân haït seõ laø: 

          F e{ [E v B= + ⋅
ur ur r ur

         (7-7) 

 

LF
ur

 LF
ur

 B
ur

 B
ur

   v 
e>0 e<0 

   v 

   a)    b)

   Hình 7-2 

 

 
§7.3. Chuyeån ñoäng cuûa ñieän tích  trong ñieän tröôøng vaø töø tröôøng. 

Khi moät haït mang ñieän tích e chuyeån ñoäng trong khoâng gian, ôû ñoù toàn 
taïi caû ñieän tröôøng vaø töø tröôøng thì noù seõ chòu taùc duïng cuûa caû löïc ñieän vaø löïc 
töø, xaùc ñònh theo (7-7). Phöông trình chuyeån ñoäng cuûa haït seõ coù daïng: 

          [ ]dvm e
r

E e v B
dt

u
= + ⋅

r r ur

v

         (7-8) 

r
 laø vaän toác cuûa haït. trong ñoù m laø khoái löôïng cuûa haït, 

  Phöông trình (7-8) coù theå phaân tích thaønh 3 phöông trình voâ höôùng dieãn 
taû chuyeån ñoäng cuûa haït theo caùc truïc toïa ñoä töông öùng. Ta seõ xeùt moät soá 
tröôøng hôïp ñôn giaûn sau ñaây. 
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7.3.1. Chuyeån ñoäng cuûa haït trong töø tröôøng ñeàu.  

1. Tröôøng hôïp .   Khi moät haït mang ñieän tích e bay vaøo töø tröôøng  vôùi 
vaän toác 

r
  seõ chòu taùc duïng cuûa moät löïc Lorentz: 

v B⊥
r ur

B
ur

v

                  (7-9) [ ]F e v B= ×
r rr

Neáu haït bay vaøo töø tröôøng ñeàu theo phöông vuoâng goùc vôùi veùc tô caûm 
öùng töø 

r
. Theo (7-9)  löïc Lorentz 

r
 seõ coù giaù trò: B F

      F  =  evB sin 900  =  e v B 

Vì phöông cuûa löïc  luoân luoân vuoâng goùc vôùi phöông cuûa veùc tô vaän 
toác  vaø phöông cuûa töø tröôøng 

ur
, do ñoù 

r
 seõ ñoùng vai troø taùc duïng cuûa moät 

löïc höôùng taâm. Döôùi taùc duïng cuûa löïc , haït seõ chuyeån ñoäng theo moät  quó  
ñaïo troøn coù baùn kính  r xaùc ñònh nhö  sau: (hình 7-3).  

F
r

v
r

B F
F
r

      evB
r

vm =
2

Töø ñoù:         r             (7-10)     =
⋅

v
e B
m

  
 

 

– Chu kyø quay:          T          (7-11) 2 2r
ev B
m

π π
= =

⋅

– Taàn soá goùc cuûa haït:        .             (7-12) 2 e B
T m
πω = = ⋅

goïi laø taàn soá Xycloâtroân.  

 
      

vr
 

 

B

 
 
      

 
 

          
ur

  
      
 

         

    rr         F
r

 e>0 

   Hình 7-3 
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 Ta thaáy chu kyø T vaø taàn soá goùc ω chæ phuï thuoäc vaøo caûm öùng töø B vaø tyû 
soá e/m  – goïi laø ñieän tích rieâng cuûa haït. 

Töø (7-10) ta suy ra :         

                      (7-13)      
e v

m r B
=

Coâng thöùc (7-13) cho ta cô sôû ñeå coù theå ño ñieän tích rieâng cuûa electron 
e/m  baèng thöïc nghieäm. 

Trong thöïc nghieäm, chuøm electron ñöôïc taïo ra töø oáng phoùng electron. 
Caùc electron sau khi ñöôïc böùc xaï töø Katoát seõ ñöôïc gia toác bôûi ñieän tröôøng 
giöõa Anoát vaø Katoát nhôø giöõa chuùng coù moät moät hieäu ñieän theá gia toác U. 

Ñoäng naêng cuûa electron thu ñöôïc trong ñieän tröôøng laø:  
21

2
mv eU=           (7-14) 

Töø ñoù vaän toác maø electron thu ñöôïc seõ laø:       
2    eUv

m
=            (7-15) 

Thay bieåu thöùc cuûa v vaøo (7-13) ta ñöôïc : 

               (7-16) 2 2
2e U

m B r
=

Nhôø caùc thieát bò chuyeân duïng ta ño ñöôïc U, B. Baùn kính quyõ ñaïo r ñöôïc 
quan saùt vaø ño treân oáng phoùng electron. Thay caùc giaù trò vaøo (7-16) ta tính 
ñöôïc e/m . 

1. Tröôøng hôïp . (hình 7-4) taïo vôùi moät goùc / 2v B α π≠
r ur

 Ta phaân tích  thaønh hai thaønh 
phaàn : 

r r
. 

v
r

n tv v v= +
r

   tv  = v cosα   
   v v sinn α=  

Löïc Lorentz taùc duïng leân ñieän tích 
ñöôïc xaùc ñònh theo phöông trình: 

[ ] [ ] [n tF e v B e v B e v B= × = × + ×
r r rr r r

[ ]t tF e v B= ×
ur

]
r

      Hình 7-4 

  λ 

 Thaønh phaàn   = 0. Thaønh phaàn   coù ñoä lôùn  
 laøm cho haït chuyeån ñoäng theo quyõ ñaïo troøn.  

rr [n nF e v B
u

]= ×
r rr

sintF evB α=
Do ñoù chuyeån ñoäng cuûa haït seõ laø toång hôïp cuûa 2 chuyeån ñoäng: 
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1– Chuyeån ñoäng troøn ñeàu trong maët phaúng vuoâng goùc vôùi töø tröôøng , vôùi 
vaän toác vn = v sinα . Baùn kính quyõ ñaïo, chu kyø vaø taàn soá xaùc ñònh theo caùc 
bieåu thöùc (7-10, 7-11 vaø 7-12) gioáng nhö khi haït bay vaøo theo phöông vuoâng 
goùc vôùi töø tröôøng. 

B
ur

2 – Chuyeån ñoäng ñeàu theo quaùn tính doïc theo töø tröôøng B
ur

 vôùi vaän toác vt 
= v cosα. 

Keát quaû quyõ ñaïo cuûa haït seõ laø moät ñöôøng xuaén oác (hình 7-4). 

Böôùc ñöôøng xuaén:   2 cos 1.t
vv T

e B
m

π αλ = = ⋅          (7-17) 

7.3.2. Baãy töø – Hieän töôïng cöïc quang. 

 Neáu haït bay vaøo töø tröôøng khoâng ñeàu theo moät höôùng tuøy yù, quyõ ñaïo 
cuûa haït seõ khaù phöùc taïp. Trong moät soá tröôøng hôïp khi töø tröôøng coù tính chaát 
ñoái xöùng seõ taïo ra caùc hieäu öùng raát ñaëc bieät.  

 

Hình 7-5. Baãy töø  

 Treân hình  (7-5) laø quyõ ñaïo xoaén oác cuûa moät ñieän tích döông trong moät 
töø tröôøng khoâng ñeàu. Caùc ñöôøng söùc  thaét hai beân nhö coå chai cho thaáy töø 
tröôøng ôû hai ñaàu maïnh hôn ôû giöõa. Neáu töø tröôøng ôû moät ñaàu ñuû maïnh haït seõ bò 
“phaûn xaï” ôû ñaàu aáy. Neáu haït bò phaûn xaï ôû caû hai ñaàu ta noùi noù bò baãy ôû trong 
moät “chai töø”.  

 Nhö vaäy, neáu töø tröôøng coù daïng nhö  hình (7-5) seõ taïo ra moät “baãy töø”. 
Khi ñieän tích rôi vaøo trong baãy töø noù seõ khoâng theå thoaùt ra khoûi baãy. 

 Töø tröôøng cuûa Traùi Ñaát chuùng ta cuõng coù daïng moät caùi baãy töø khoång loà. 
Caùc electron vaø proâtoân bò baãy treân taàng cao khí quyeån giöõa hai ñòa cöïc Baéc vaø 
Nam taïo neân vaønh ñai böùc xaï Van Allen. Caùc haït cöù chaïy ñi chaïy laïi giöõa hai 
ñaàu cuûa “chai töø” trong voøng vaøi giaây. 
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 Moãi khi coù söï buøng noå cuûa Maët Trôøi, seõ coù theâm caùc electroân vaø proâtoân 
naêng löôïng cao rôi vaøo vaønh ñai böùc xaï vaø hình thaønh moät ñieän tröôøng ôû nôi 
maø bình thöôøng electroân vaãn bò phaûn xaï. Ñieän tröôøng naøy laøm cho caùc 
electron khoâng bò phaûn xaï nöõa maø bò ñaåy thaúng vaøo khí quyeån, taïi ñaáy chuùng 
va chaïm vôùi caùc phaân töû, nguyeân töû khí. Quaù trình ioân hoùa vaø laøm phaùt quang 
sinh ra “hieän töôïng cöïc qnang” kyø vó. Aùnh saùng cöïc quang gioáng nhö moät böùc 
reøm saùng, treo töø ñoä cao khoaûng 100 km ruû xuoáng. Nguyeân töû  OÂxy phaùt ra 
aùnh saùng xanh luïc, nguyeân töû Nitô phaùt ra maøu hoàng; nhöng thöôøng caùc aùnh 
saùng naøy môø tôùi möùc ta caûm nhaän nhö moät maøu traéng “ma quaùi” . 

 Hieän töôïng cöïc quang traõi roäng thaønh cung treân cao taïo ra caùi goïi laø  
“voøng cöïc quang”. Treân hình (7-6) moâ taû hình aûnh voøng cöïc quang ôû Baéc cöïc 
(Baéc Greenland). Ñòa cöïc töø Baéc töông öùng vôùi cöïc töøø Nam, caùc ñöôøng söùc 
hoäi tuï vaøo theo chieàu thaúng ñöùng. Caùc electroân töø beân ngoaøi khi ñi vaøo Traùi 
Ñaát seõ “bò baãy” vaø chuyeån ñoäng xoaén oác quanh caùc ñöôøng söùc töø naøy vaø ñi 
vaøo khí quyeån Traùi ñaát ôû cuøng vó ñoä phaùt sinh ra cöïc quang.  

 

Hình 7-6. Hieän töôïng “Cöïc quang”
 

7.3.3. Söï leäch cuûa haït mang ñieän trong ñieän tröôøng vaø töø tröôøng. 
1- Trong ñieän tröôøng. 

 Xeùt chuyeån ñoäng cuûa moät haït mang ñieän (e>0) khi bay vaøo trong ñieän 
tröôøng ñeàu giöõa hai baûn cuûa moät tuï ñieän phaúng, doïc theo truïc Ox vôùi vaän toác 
ban ñaàu v0. Löïc ñieän tröôøng taùc duïng leân haït laø F e= E

ur ur
öông trình chuyeån 

ñoäng cuûa haït coù daïng: 
. Ph
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      dvm e
dt

= E
uur

ur
          (7-18) 

 Chieáu (7-18) leân 2 truïc toïa ñoä Ox vaø Oy ta coù:    

      
0x

x

y
y

dva
dt

dv e Ea
dt m

= =

= =
         (7-19) 

 Tích phaân (7-19) ta coù:   

      
0x

y

v const v
e Ev t
m

= =

=
         (7-20) 

 Keát quaû haït seõ tham gia ñoàng thôøi 2 chuyeån ñoäng: 

–  Theo phöông Ox: haït chuyeån 
ñoäng ñeàu theo quaùn tính vôùi vaän toác 
v0; 

–  Theo phöông Oy: haït chuyeån 
ñoäng nhanh daàn ñeàu vôùi gia toác  
eE/m. 

      Hình7-7 
 Quyõ ñaïo chuyeån ñoäng cuûa haït coù 

daïng parabol (hình 7-7). 

 Neáu goïi l1 laø chieàu daøi cuûa 
baûn tuï theo phöông Ox, thì thôøi gian chuyeån ñoäng cuûa haït trong ñieän tröôøng seõ 
laø: 

         1
1

0

lt =   
v

Trong khoaûng thôøi gian t1 quaõng ñöôøng chuyeån ñoäng cuûa haït theo 
phöông Oy laø:          

     
2

2 1
1 1

0

1 1
2 2

eE ly at
m v

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
       

 Khi bay ra khoûi tuï ñieän, vaän toác cuûa haït laø: 

     = = ⋅ 1
1

0
y

eE lv at
m v

       

 Baét ñaàu töø ñoù, haït chuyeån ñoäng thaúng ñeàu theo phöông cuûa vaän toác 
toång hôïp, laäp vôùi truïc Ox moät goùc α xaùc ñònh bôûi: 
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     α = = ⋅ 1
2
0

y

x

v e l Etg
v m v

         (7-21) 

 Neáu khoaûng caùch töø tuï ñieän ñeán maøn chaén laø l2 thì sau khi bay ra khoûi 
tuï, haït bò leäch theo phöông Oy moät khoaûng y2 nöõa: 

     1 2
2 2 2

0

l l Eey l tg
m v

α= ⋅ = ⋅  

 Ñoä leäch toång coäng cuûa haït laø: 

          1
1 2 1 22

0

1
2

e ly y y E l l
m v

⎛ ⎞= + = ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (7-22) 

 Hay:          1 2
1
2

y tg l lα ⎛= ⋅ +⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟        (7-22,a)

 Keát quaû treân cho thaáy, sau khi ra khoûi tuï ñieän haït chuyeån ñoäng thaúng 
gioáng nhö noù ñaõ xuaát phaùt töø giöõa tuï ñieän, vôùi phöông chuyeån ñoäng hôïp vôùi 
truïc Ox moät goùc α. 

  2-Trong töø tröôøng.  
 Baây giôø xeùt söï leäch cuûa haït khi bay vaøo moät töø tröôøng ñeàu B

ur

0v
 theo 

phöông vuoâng goùc. Giaû söû haït coù vaän toác ban ñaàu theo phöông Ox laø 
uur

. Töø 
tröôøng taùc duïng trong khoaûng chieàu daøi l1  (hình 7-8), 
 Löïc töø taùc duïng leân haït : 
              = ×

ur rr
0[ ]F e v B  

Vì  neân ñoä lôùn cuûa töø löïc laø: 0v ⊥
uur u

B
r

   F = e v0 B 

Löïc naøy taùc duïng theo phöông Oy 
vaø gaây ra gia toác cho haït : 

  0
F ea v
m m

= = B  

 Phaân tích töông töï nhö khi 
haït bay vaøo ñieän tröôøng, ta coù ñoä 
leäch cuûa haït trong töø tröôøng laø: 

 
1

1 2 1 2 1 2
0

1 1
2 2

e ly y y B l l tg l l
m v

β⎛ ⎞ ⎛= + = ⋅ + = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Hình 7-8 

⎞
⎟                   (7-23) 

Trong ñoù β  laø goùc leäch cuûa haït so vôùi phöông ban ñaàu. 
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7.3.4. Hieäu öùng Hall.  

 Moät chuøm electron trong chaân khoâng  coù theå bò töø tröôøng laøm leäch. Caùc 
electron trong vaät daãn  coù doøng ñieän cuõng bò töø tröôøng laøm leäch. Naêm 1879 
Edwin H Hall, moät sinh vieân cao hoïc  môùi 24 tuoåi taïi tröôøng ñaïi hoïc Johns 
Hopkins ñaõ tìm ra hieäu öùng naøy.  

Khi ñaët moät vaät daãn coù doøng 
ñieän chaïy qua trong moät töø tröôøng 
theo phöông vuoâng goùc vôùi doøng ñieän, 
ngöôøi ta thaáy giöõa hai maët vaät daãn  
xuaát hieän moät theá hieäu. Hieän töôïng 
treân goïi laø hieäu öùng Hall, vaø theá hieäu 
goïi laø theá hieäu Hall (hình 7-9). 

B
uur

 

 
ϕ1

ϕ2
  d

J
uur

       Hình7-9 
 Thöïc nghieäm cho thaáy ñoä lôùn 
cuûa theá hieäu Hall:  U ∼ j , d, B 

      U = R d j B                  (7-24) 

Trong ñoù R laø heä soá tæ leä, phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa vaät daãn goïi laø 
haèng soá Hall. 

– Giaûi thích.  

 Hieäu öùng Hall chính laø heä quaû cuûa löïc Lozentx. Ñeå ñôn giaûn ta giaû thieát  
caùc haït mang ñieän trong vaät daãn chuyeån ñoäng vôùi vaän toác nhö nhau, baèng vaän 
toác trung bình cuûa chuyeån ñoäng ñònh höôùng v. 
 Khi ñaët vaät daãn trong töø tröôøng caùc haït mang ñieän seõ chòu taùc duïng cuûa 
löïc  Lozentx 

ur r u
 neân seõ coù theâm chuyeån ñoäng phuï theo phöông cuûa töø 

löïc. Chieàu chuyeån ñoäng phuï thuoäc vaøo daáu cuûa ñieän tích e. (hình 7-10)  
[ ]F e v B= ⋅

r

 
Hình 7-10 

Keát quaû laøm cho moät maët vaät daãn tích ñieän döông, maët kia tích ñieän aâm 
vaø beân trong vaät daãn xuaát hieän moät ñieän tröôøng E

ur
. Ñieän tröôøng naøy taùc duïng 
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löïc ñieän  leân caùc ñieän tích coù chieàu ngöôïc vôùi chieàu töø löïc. Khi löïc ñieän vaø 
löïc töø caân baèng traïng thaùi cuûa heä seõ ñöôïc xaùc laäp:    

eE
ur

eE
ur

 = [ ]e v B⋅
r ur

. 

 Hay:     eE = e v B  
 Töø ñoù:      E = v B 

Theá hieäu Hall coù giaù trò:   

0 0

1jU E d v B d B d d j B
n e n e

= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅               (7-25) 

 Keát quaû naøy truøng vôùi coâng thöùc thöïc nghieäm (7-24). Do ñoù haèng soá 
Hall coù giaù trò:   

0

1R
n e

=           (7-26) 

 –ÖÙng duïng. Hieäu öùng Hall cho pheùp ta xaùc ñònh ñöôïc baûn chaát cuûa caùc haït taûi 
ñieän trong vaät daãn mang ñieän tích döông hay aâm. Xaùc ñònh ñöôïc maät ñoä ñieän 
tích n0. Coù theå duøng hieäu öùng Hall ñeå ño toác ñoä haït taûi ñieän. ÖÙng duïng heäu 
öùng Hall trong vieäc cheá taïo caùc caûm bieán ño töø tröôøng B

ur
.  

7.3.5. Maùy gia toác xycloâtroân.  

 Khi bay vaøo töø tröôøng theo phöông vuoâng goùc haït seõ chuyeån ñoäng theo 
moät quyõ ñaïo troøn. Theo (7-11) thì chu kyø quay cuûa haït khoâng phuï thuoäc vaøo 
vaän toác cuûa noù. Tính chaát naøy ñöôïc aùp duïng ñeå taïo neân nhöõng maùy gia toác haït 
goïi laø xycloâtroân . Maùy gia toác haït ñöôïc söû duïng ñeå taïo ra nhöõng haït coù naêng 
löôïng lôùn duøng trong nghieân cöùu haït nhaân. 

 Nguyeân lyù caáu taïo cuûa xycloâtroân 
ñöôïc moâ taû nhö hình 7-11.  Boä phaän chính 
cuûa noù goàm hai ñieän cöïc ñeå gia toác haït laøm 
baèng ñoàng laù coù daïng laø hai nöûa hình truï 
troøn (goïi laø Duan hay cöïc D). Hai ñieän cöïc 
ñöôïc ñaët giöõa 2 cöïc cuûa moät nam chaâm 
ñieän lôùn  coù töø tröôøng (B=1,5 T)ø höôùng 
vuoâng goùc vôùi  beà maët ñieän cöïc. Giöõa hai 
ñieän cöïc ñaët vaøo moät theá hieäu xoay chieàu 
cao taàn côõ vaøi chuïc kiloâvoân do moät maùy 
phaùt xoay chieàu cung caáp.  Haït caàn gia toác 
ñöôïc cung caáp töø nguoàn ñaët ôû giöõa taâm  
cuûa Xycloâtroân. 

Hình 7-11 
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 Quaù trình gia toác haït ñöôïc thöïc hieän nhieàu laàn lieân tieáp. Giaû söû moät 
proâtoân ñöôïc phoùng ra ôû taâm xycloâtroân. Haït ñöôïc ñieän tröôøng giöõa 2 baûn cöïc 
gia toác vaø bay veà phía baûn aâm. Khi bay vaøo khe cuûa ñieän cöïc aâm thì haït seõ 
chòu taùc duïng cuûa töø tröôøng höôùng theo phöông vuoâng goùc neân quyõ ñaïo cuûa 
haït seõ laø moät ñöôøng troøn coù baùn kính tæ leä vôùi vaän toác cuûa haït tính theo bieåu 
thöùc  (7-10):  r = mv/eB .  

Neáu ta choïn taàn soá cuûa theá hieäu xoay chieàu ñaët vaøo baèng taàn soá 
xycloâtroân (7-12) cuûa haït thì sau khi haït quay ñöôïc nöûa voøng troøn ñeán khe hôû 
giöõa hai cöïc, ñuùng luùc theá hieäu ñoåi daáu (sau moät nöûa chu kyø) vaø ñaït giaù trò cöïc 
ñaïi. Haït laïi ñöôïc gia toác bôûi ñieän tröôøng giöõa 2 khe vaø bay vaøo trong ñieän cöïc 
thöù 2 vôùi vaän toác lôùn hôn. Quyõ ñaïo cuûa haït coù baùn kính lôùn hôn tröôùc, nhöng 
thôøi gian chuyeån ñoäng cuûa haït trong ñieän cöïc vaãn khoâng thay ñoåi (baèng nöûa 
chu kyø). Quaù trình cöù tieáp noái lieân tuïc nhieàu laàn, vaän toác cuûa haït seõ taêng leân 
maõi.  

 Goïi U laø theá hieäu giöõa hai cöïc, moãi laàn qua khe haït thu theâm naêng 
löôïng baèng eU. Neáu haït qua khe n laàn thì naêng löôïng cuûa haït seõ laø neU. 
 Naêng löôïng cöïc ñaïi coù theå cung caáp cho haït phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn cuûa 
caûm öùng töø  B, vaøo baùn kính cöïc ñaïi rmax cuûa haït, töùc baùn kính ñieän cöïc R. 
Theo (7-10) ta coù: 

     max
max

v =       =
⋅

r R e B
m

    

 Ñoäng naêng cöïc ñaïi maø haït thu ñöôïc laø: 

     
2 2

2 2maxv 1
2 2

m e R B
m

= ⋅  

 Naêng löôïng cuûa haït tính ra  eV  seõ laø: 

     = ⋅ 2 21 ( )
2

eW R B
m

eV          (7-27) 

  Ví duï . Duøng Xycloâtroân ñeå gia toác haït proâtoân. Cho bieát baùn kính cöïc D laø 
R=0,5m. Caûm öùng töø cuûa nam chaâm laø B = 1T. Tính naêng löôïng cöïc ñaïi haït 
thu ñöôïc. 

 Ta coù, proâtoân mang ñieän tích nguyeân toá döông, coù khoái löôïng gaáp 1837 
laàn electron, do ñoù:  

19
8

31
1,6.10 0,96.10 /

9,1.10 .1837
e C C kg
m kg

−

−= =  

 Theo (7-27) ta coù: 
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     2 2 8 2 61 1 0,96.10 0,5 1 12.10 12
2 2

eW R B eV M
m

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ≈ = eV . 

 Tuy nhieân ta khoâng theå cöù tieáp tuïc maõi quaù trình  gia toác. Ñeå taïo haït coù 
naêng löôïng raát cao, maùy xicloâtroân bình thöôøng khoâng theå ñaùp öùng do khoâng 
theå taêng B vaø R leân maõi. Nguyeân nhaân laø khi vaän toác cuûa haït taêng leân thì khoái 
löôïng cuûa haït cuõng taêng leân do hieäu öùng töông ñoái tính laøm cho tyû soá e/m 
giaûm. Khi vaän toác cuûa haït ñaït giaù trò ñuû lôùn thì taàn soá xycloâtroân cuûa noù seõ 
giaûm vaø maát ñoàng boä vôùi hieäu ñieän theá cao taàn ta ñaët vaøo. Quaù trình gia toác seõ 
ngöøng laïi. 

Ñeå giaûi quyeát maâu thuaån naøy ngöôøi ta duøng bieän phaùp ñieàu chænh taàn soá 
cuûa ñieän tröôøng gia toác sao cho noù luoân luoân phuø hôïp vôùi söï bieán ñoåi cuûa tyû soá 
e/m cuûa haït (trong caùc maùy nhö xincroâ-xycloâtroân hay phazoâtroân). Trong maùy 
xincroâtroân cho proâtoân ngöôøi ta ñieàu chænh caû töø tröôøng B vaø taàn soá cuûa ñieän 
tröôøng gia toác. Baèng caùch nhö vaäy coù theå thöïc hieän ñöôïc: 

o Taàn soá cuûa proâtoân luoân ñoàng boä vôùi taàn soá cuûa tröôøng gia toác. 
o Proâtoân seõ chaïy theo quyõ ñaïo troøn thay cho quyõ ñaïo xoaén oác. 

Nhö vaäy thì caáu truùc cuûa ñieän cöïc seõ coù daïng voøng oáng truï thay cho 
hình truï vaø chæ caàn ñaët nam chaâm doïc theo quyõ ñaïo troøn cuûa oáng maø khoâng 
phaûi ñaët nam chaâm treân toaøn boä dieän tích bao bôûi voøng gia toác (hình 7-12).  

Tuy nhieân neáu caàn naêng löôïng cao thì chieàu daøi cuûa voøng oáng gia toác 
cuõng phaûi raát lôùn. Trong maùy xincroâtroân duøng cho proâtoân ôû phoøng thí nghieäm 
quoác teá mang teân Fermilab ñöôøng oáng gia toác coù kích thöôùc 2 inch vôùi chu vi 
toång coäng tôùi 4 daëm (6,3km). Treân hình 7-13 laø aûnh chuïp toaøn caûnh töø treân 
khoâng voøng töø cuûa Fermilab vaø caùc toøa nhaø cuûa phoøng thí nghieäm gaén vôùi noù. 
Proâtoân phaûi thöïc hieän khoaûng 400000 voøng ñeå coù naêng löôïng toaøn phaàn laø 1 
TeV (1012eV).  

Nhu caàu veà proâton coù naêng löôïng cao hôn nöõa trong nghieân cöùu vaät lyù 
naêng löôïng cao. Treân hình 7-14 cho thaáy hình aûnh voøng töø cuûa Fermilab (voøng 
nhoû) vaø voøng töø cuûa maùy gia toác taïi trung taâm nghieân cöùu haït nhaân chaâu AÂu 
CERN (voøng to hôn ngay beân caïnh). Voøng lôùn nhaát laø cuûa maùy sieâu va chaïm 
sieâu daãn (SSC) coù theå ñöôïc xaây döïng ôû Texas, noù seõ cho pheùp taïo ra quaù trình 
va chaïm proâton – phaûn proâton ôû naêng löôïng 20TeV. Voøng töø – chu vi côõ 52 
daëm 
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Hình 7-12. Quang caûnh doïc theo ñöôøng haàm cuûa Xincroâtron ñeå gia toác proâton ôû 

Fermilab. Chu vi ñöôøng haàm daøiø 6,3 km. 

 
Hình 7-13. Fermilab nhìn töø treân khoâng 

 

 
Hình 7-14.  

Voøng troøn lôùn nhaát laø cuûa maùy sieâu va chaïm sieâu daãn (SSC) ñang chuaån bò xaây döïng 
veõ ñeø leân aûnh thaønh phoá Washington chuïp töø veä tinh.  Voøng trung gian ôû giöõa laø cuûa maùy 
gia toác taïi CERN Thuïy só. Voøng nhoû nhaát laø cuûa maùy gia toác taïi Fermilab. 
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7.3.6. Xaùc ñònh ñieän tích rieâng cuûa caùc ñieän tích, khoái phoå kyù. 

1) Xaùc ñònh ñieän tích rieâng cuûa tia aâm cöïc. 

 Naêm 1897 J. J.  Thomson  baèng thöïc nghieäm ño tyû soá e/m cuûa caùc haït 
trong chuøm tia aâm cöïc ñaõ xaùc ñònh ñöôïc baûn chaát cuûa tia aâm cöïc chính laø 
chuøm caùc electroân chuyeån ñoäng. Treân hình (7-15) moâ taû moät daïng hieän ñaïi 
cuûa thieát bò thí nghieäm maø J. Thomson ñaõ thöïc hieän. Caùc electron sau khi böùc 
xaï nhieät töø Katoát ñöôïc gia toác baèng theá hieäu V vaø hoäi tuï qua maøn chaén C seõ 
bay vaøo moät vuøng khoâng gian coù caû ñieän tröôøng vaø töø tröôøng taùc duïng theo hai 
phöông vuoâng goùc vôùi nhau (goïi laø caùc tröôøng baét cheùo), sau ñoù ñaäp vaøo maøn 
huyønh quang.  

 
 Hình 7-15. Moät daïng hieän ñaïi cuûa thieát bò J. Thomson  

duøng ñeå ño tyû soá e/m cuûa haït  

 Töø hình veõ ta thaáy raèng baát luaän haït mang ñieän daáu gì thì ñieän tröôøng 
vaø töø tröôøng ñeàu laøm noù leäch theo hai chieàu ngöôïc nhau. Caùc thí nghieäm cuûa 
Thomson thöïc hieän caùc böôùc sau: 

1- Cho E=0, B=0 ghi laïi vò trí veát saùng treân maøn huyønh quang. 
2- Cho ñieän tröôøng E taùc duïng, ño ñoä leäch cuûa veát saùng. 
3- Giöõ nguyeân ñieän tröôøng E, cho töø tröôøng B taùc duïng. Ñieàu chænh töø 

tröôøng sao cho veát saùng laïi trôû veà vò trí ban ñaàu. 

Quan saùt chieàu leäch cuûa ñieän tích ôû böôùc thöù 2 ta bieát ñöôïc daáu cuûa haït 
chuyeån ñoäng. Ñeå xaùc ñònh vaän toác cuûa haït, töø böôùc thöù 3 ta thaáy muốn ñeå haït 
khoâng bò leäch taùc duïng cuûa ñieän tröôøng leân haït laø eE phải caân baèng vôùi taùc 
duïng cuûa töø tröôøng evB , töùc laø: 

           eE  =  evB  
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 Töø ñoù:             Ev
B

=           (7-28) 

Baây giôø chæ caàn cho ñieän tröôøng E, hoaëc töø tröôøng B taùc duïng rieâng bieät 
vaø quan saùt ñoä leäch cuûa chuøm tia. Ño goùc leäch cuûa chuøm tia vaø tính tyû soá e/m 
theo caùc coâng thöùc (7-21) hoaëc (7-23).  

Töø tyû soá e/m Thomson ñaõ xaùc ñònh ñöôïc baûn chaát cuûa tia aâm cöïc chính 
laø doøng caùc electron chuyeån ñoäng. 

1) Xaùc ñònh ñieän tích rieâng cuûa Ioân. 

 Ñeå xaùc ñònh ñieän tích rieâng cuûa caùc 
ioân noùi chung, naêm 1907 J. Thomson ñaõ 
ñeà xuaát phöông phaùp parabol nhö sau: 

 Cho chuøm ioân bay qua moät khu vöïc 
coù chieàu daøi l1 trong ñoù coù caû ñieän tröôøng 
vaø töø tröôøng taùc duïng theo cuøng moät 
höôùng song song song vôùi nhau, sau ñoù 
chuyeån ñoäng töï do treân moät quaõng ñöôøng 
l2. Caùc veùc tô ñieän tröôøng vaø töø tröôøng 
song song vôùi nhau vaø vuoâng goùc vôùi 
phöông cuûa chuøm ioân (hình 7-16). Giaû söû 
chuøm tia chaïy doïc theo truïc Oz, caùc veùc 
tô E

ur
 vaø 

ur
 höôùng theo phöông Ox. Theo keát quaû (7-22) vaø (7-23) neáu v laø vaän 

toác cuûa haït, vaø giaû söû haït laø ioân döông thì döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng haït bò 
leäch theo phöông truïc Ox moät ñoaïn: 

B

Hình 7-16 

        1
1 22

1
2

lex E l l
m v

⎛ ⎞⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅          (7-29) 

 Töø tröôøng laøm haït leäch theo phöông Oy moät ñoaïn: 

         1
1 2

1
2

ley B l l
m v

⎛ ⎞⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅       (7-29,a) 

 Caùc bieåu thöùc (7-29) laø toïa ñoä treân maët phaúng vuoâng goùc vôùi truïc Oz 
cuûa nhöõng haït coù e/m vaø v xaùc ñònh . Khöû v töø (7-29) ta ñöôïc phöông trình quyõ 
ñaïo cuûa caùc ioân cuøng giaù trò e/m laø moät ñöôøng parabol. 
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⎢ ⎥

= ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎣ ⎦

           (7-30) 

 Neáu ta ñaët moät kính aûnh ñeå höùng veát cuûa chuøm tia, thì treân kính aûnh 
nhöõng ioân coù tyû soá e/m khaùc nhau naèm treân nhöõng parabol khaùc nhau. Bieát caùc 
thoâng soá cuûa thí nghieäm (l1, l2, E, B) ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc tyû soá e/m. 

 Döïa treân cô sôû cuûa phöông phaùp treân Axtôn ñaõ cheá taïo ra khoái phoå kyù 
ñeå xaùc ñònh ñieän tích rieâng cuûa haït. Sô ñoà nguyeân taéc cuûa khoái phoå kyù cho 
treân hình (7-17). 

 
         Hình 7-17. Khoái phoå kyù 

 Caùc ioân ñöôïc phoùng qua nhöõng khe heïp ñeå taïo ra chuøm tia maûnh, sau 
ñoù laàn löôït cho ñi qua moät ñieän tröôøng vaø töø tröôøng ñöôïc boá trí sao cho taùc 
duïng laøm leäch cuûa chuùng theo hai höôùng ngöôïc nhau. Khi qua ñieän tröôøng haït 
coù cuøng e/m bò leäch caøng nhieàu neáu vaän toác cuûa noù caøng nhoû. Nhö vaäy sau khi 
ra khoûi ñieän tröôøng chuøm tia bò phaân kyø thaønh nhieàu daõi theo vaän toác. Khi bay 
vaøo töø tröôøng quyõ ñaïo cuûa ioân  bò cong caøng nhieàu neáu vaän toác cuûa noù caøng 
nhoû. Keát quaû sau khi ra khoûi töø tröôøng, caùc ioân cuøng loaïi seõ hoäi tuï taïi moät 
ñieåm. caùc ioân khaùc loaïi seõ hoäi tuï taïi nhöõng ñieåm khaùc nhau. Duøng kính aûnh ñeå 
höùng aûnh cuûa caùc veát töông öùng vôùi caùc ioân coù e/m khaùc nhau. 

 Nhôø khoái phoå kyù ta coù theå xaùc ñònh moät caùch chính xaùc ñieän tích rieâng 
cuûa caùc ioân. 
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       Chöông 8. 
TÖØ TRÖÔØNG TRONG VAÄT CHAÁT 

§8.1. Söø töø hoùa caùc chaát – Phaân loaïi töø moâi. 
8.1.1. Söï töø hoùa caùc chaát. 

 Moãi doøng ñieän luoân sinh ra xung quanh noù moät töø tröôøng. Giaù trò cuûa töø 
tröôøng trong chaân khoâng khaùc vôùi töø tröôøng trong moâi tröôøng vaät chaát. Ñieàu 
ñoù ñöôïc lyù giaûi laø baûn thaân moâi tröôøng ñaõ bò töø hoùa vaø baûn thaân noù cuõng sinh 
ra moät töø tröôøng phuï 

ur
. Keát quaû töø tröôøng toång coäng seõ khaùc trong chaân 

khoâng. Caùc chaát coù khaû naêng töø hoùa ñöôïc goïi laø töø moâi (hay vaät lieäu töø). 
'B

 Theo Ampeøre, töø tröôøng phuï 'B
ur

 laø do caùc doøng ñieän phaân töû kheùp kín 
trong phaïm vi töøng phaân töû (nguyeân töû) gaây ra. Moãi doøng ñieän phaân töû coù moät 
moâmen töø rieâng . Bình thöôøng do chuyeån ñoäng nhieät neân chuùng ñònh 
höôùng hoãn loaïn khoâng coù phöông öu tieân, do ñoù töø tröôøng toång theo moät 
phöông naøo ñoù laø baèng khoâng. Khi ñaët trong töø tröôøng ngoaøi, caùc moâmen töø 
phaân töû ñöôïc ñònh höôùng öu tieân theo phöông cuûa töø tröôøng. Keát quaû töø tröôøng 
toång theo phöông tröôøng ngoaøi khaùc khoâng. Töø moâi ñaõ bò töø hoùa. 

m iP
uur

8.1.2. Veùc tô töø hoùa. 

 Khi bò töø hoùa caùc moâmen töø rieâng cuûa caùc doøng ñieän phaân töû ñöôïc ñònh 
höôùng theo phöông cuûa töø tröôøng.  Cöôøng ñoä töø tröôøng caøng maïnh thì nhöõng 
doøng ñieän phaân töû ñöôïc ñònh höôùng caøng maïnh. Do ñoù toång caùc moâmen töø 
phaân töû trong moät ñôn vò theå tích töø moâi caøng lôùn. Vì vaäy ñeå ñaëc tröng cho 
möùc ñoä töø hoùa töø moâi ngöôøi ta ñöa vaøo khaùi nieäm veùc tô töø hoùa. Noù coù giaù trò 
baèng toång moâmen töø trong moät ñôn vò theå tích. 

        1

N

m i

i

P
J

V
==
∑

ur

uur
            (8-1)

 Trong ñoù N –  soá phaân töû (nguyeân töû) trong theå tích V  
      – moâmen töø cuûa nguyeân töû thöù i. miP

ur

 Neáu vaät bò töø hoùa khoâng ñeàu thì  ta xeùt veùc tô töø hoùa taïi moãi ñieåm cuûa 
moâi tröôøng baèng caùch xeùt giôùi haïn cuûa (8-1). 

0
1

1lim
N

m i
V

i

J P
V→

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

uur ur
        (8-1,a) 

 Neáu söï töø hoùa laø ñeàu, töø moâi laø ñoàng chaát thì: 
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      mJ Hχ=

uur uur
           (8-2) 

 mχ  – ñoä töø hoùa töø moâi, coù giaù trò phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa töø moâi.  

8.1.3. Töø tröôøng trong töø moâi. 

 Khi bò töø hoùa töø tröôøng trong töø moâi seõ laø choàng chaát cuûa töø tröôøng 0B
uur

 
vôùi töø tröôøng : 'B

uur

        0'B B B= +
uur uur uur

H

            (8-3) 
 Ñeå tieän vieäc khaûo saùt, trong töø moâi ngoaøi veùc tô  caûm öùng töø ngöôøi 
ta thöôøng söû duïng veùc tô cöôøng ñoä töø tröôøng 

B
uur

uur
, ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

         
0

BH J
μ

= −
uur

uur uur
            (8-4) 

 Trong chaân khoâng   J
uur

 = 0  neân ta coù:  

   0
0

BH H
μ

= =
uur

uur uuur
 

Töø (8-2) vaø (8-4) ta coù: 

        
0

m
BH χ
μ

= − H
uur

uur uur
    

Töø ñoù:    
0 0( 1)m

B BH
χ μ μ

= =
+ μ

uur ur
uur

u

          (8-5) 

Trong ñoù: 1mμ χ= +  – ñoä töø thaåm cuûa moâi tröôøng. Giaù trò cuûa μ cho 
bieát töø tröôøng trong töø moâi nhoû hôn töø tröôøng trong chaân khoâng bao nhieâu laàn.  

Nhö vaäy, caên cöù vaøo χm hoaëc ñoä töø thaåm  μ  ta coù theå chia töø moâi ra laøm 
3 loaïi sau: 

– Neáu χm  > 0 → μ >1,    vaø  0'B B↑↑
uur uur

0| ' | | |B B<
uuuruur

 –  töø moâi laø chaát thuaän töø .    

– Neáu χm < 0 → μ <1 ,   vaø  | '0'B B↑↓
uur uur

0| | |B B<
uuuruur

0'B B

  – töø moâi laø chaát nghòch töø. 

– Neáu χm > > 1→ μ >>1, ↑↑
uur uur

 vaø 0| ' | | |B B>>
uuuruur

 – töø moâi laø chaát saét töø.       
Coâng thöùc (8-5) thöôøng ñöôïc söû duïng döôùi daïng: 
    0 aB Hμ μ μ= = H

uur uur uur

Töø (8-6) uur uur

           (8-6) 

ta thaáy, trong moâi tröôøng ñoàng chaát vaø ñaúng höôùng thì hai veùc 
tô  cuøng phöông, cuøng chieàu. vaB ø H

§8.2. Caùc ñònh luaät cô baûn cuûa töø moâi. 
8.2.1. Ñònh lyù Oxtroâgratxki – Gauss. 
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 Ta bieát raèng, caùc ñöôøng söùc töø trong chaân khoâng laø nhöõng ñöôøng kheùp 
kín. Trong töø moâi, töø tröôøng toång hôïp laø choàng chaát cuûa töø tröôøng  vaø töø 
tröôøng  phuï , do ñoù caùc ñöôøng söùc töø cuõng phaûi laø nhöõng ñöôøng kheùp kín. 
Nhö vaäy töø thoâng göûi qua moät maët kín baát kyø luoân luoân baèng khoâng. 

0B
uur

'B
uur

      0
S

B dS⋅ =∫
uur uur

�            (8-7) 

 Ñaây chính laø bieåu thöùc cuûa ñònh lyù O-G cho töø moâi. Keát quaû naøy moät 
laàn nöõa cho thaáy trong töï nhieân khoâng toàn taïi “töø tích”. 

8.2.2. Ñònh lyù doøng toaøn phaàn.  

 Trong chaân khoâng ta coù löu soá cuûa veùc tô caûm öùng töø theo moät ñöôøng 
cong kín baát kyø coù giaù trò baèng:   

     0 k
k

Bdl Iμ= ∑∫
ur r
�
L

 

trong ñoù  laø toång ñaïi soá caùc doøng ñieän xuyeân qua dieän tích giôùi haïn bôûi 

ñöôøng cong kín ñoù.  

k
k

I∑

 Trong töø moâi , ñònh lyù veà löu soá cuûa veùc tô B
uur

 seõ coù daïng: 

   0
1 1

(
n m

k tö do ï i phaân töû
k i

B dl I Iμ
= =

⋅ = +∑ ∑∫ )
ur r
�
L

          (8-8) 

trong ñoù  laø toång ñaïi soá caùc doøng ñieän phaân töû  bao laáy ñöôøng cong 

kín L  . Giaû söû ta laáy löu thoâng treân  moät ñoaïn vi phaân dl treân ñöôøng cong L  , 
chieàu laáy löu thoâng hôïp vôùi veùc tô töø hoùa 

1

m

i phaân töû
i

I
=
∑

J
ur

 moät goùc α  (hình 8-1).  

J
uur

 S α

dl

Hình 8-1 

 
 Treân hình 8 -1 cho thaáy raèng soá doøng ñieän bao quanh dl baèng taát caû caùc 
doøng ñieän phaân töû coù taâm naèm trong hình truï  coù truïc truøng vôùi dl, coù ñaùy S 
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baèng dieän tích cuûa moät doøng ñieän phaân töû.       
                (8-9) 

( )bao quanh dl

⋅

dl

' ' cos cosmiphaân töûI n I S dl n P dl J dlα α= = =∑
ur uur

trong ñoù n laø maät ñoä phaân töû töø moâi. I’ laø cöôøng ñoä cuûa moät doøng ñieän phaân 
töû. Nhö vaäy, toång caùc doøng ñieän phaân töû bao quanh toaøn boä ñöôøng cong kín L   
seõ laø: 

       
1

m

i phaân töû
i

I J
=

= ⋅∑ ∫
ur uur
�
L

         (8-10) 

 Thay (8-10) vaøo (8-8) ta coù: 

    0
1

( )
n

k tö do ï
k

B dl I J dlμ
=

⋅ = +∑∫ ∫
ur r uur uur
� �
L L

⋅  

 Hoaëc ta bieán ñoåi döôùi daïng: 

        
10

n

k tö do
k

B J dl I
μ =

⎧ ⎫
− =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑∫

uur
uur uur

�
L

 

 Maø    
0

B J H
μ

− =
uur

uur uur
 neân ta coù:  

          
1

n

k tö do
k

H dl I
=

⋅ = ∑∫
uur uur
�
L

         (8-11) 

 Nhö vaäy, trong töø moâi cuõng nhö trong chaân khoâng löu soá cuûa veùc tô H
uur

 
chæ phuï thuoäc vaøo doøng töï do maø khoâng phuï thuoäc vaøo caùc doøng ñieän phaân töû. 
Do vaäy khi giaûi caùc baøi toaùn trong töø moâi, vieäc söû duïng veùc tô  laøm cho baøi 
toaùn trôû neân ñôn giaûn hôn. 

H
uur

8.2.3. Ñieàu kieän bieân cuûa caùc veùc tô B
uur

Hvaø 
uur

B

. 

 Khi ñi qua maët phaân caùch cuûa hai moâi tröôøng caùc ñöôøng söùc töø cuõng 
gioáng nhö caùc ñöôøng söùc ñieän tröôøng seõ bò khuùc xaï (H. 8-2)ï. AÙp duïng caùc ñònh 
lyù O-G vaø ñònh lyù doøng toaøn phaàn ta tìm ñöôïc quy luaät thay ñoåi cuûa caùc thaønh 
phaàn phaùp tuyeán vaø tieáp tuyeán cuûa caùc veùc tô 

uur
vaø H

uur
nhö sau: 

     1 1
1 2

2 2
; t

n n
t

B
B B

B
μ
μ

= =      (8-12, a) 

     1 2
1 2

2 1
; n

t t
n

H
H H

H
μ
μ

= =       (8-12,b) 
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 H2t 

  H2n

   H1n

 H2 

 H1 

 H1t

Hình 8-2 

α2 

α1 

μ1 

μ1

Caùc ñieàu kieän (8-12) luoân ñöôïc 
thöïc hieän treân maët ngaên caùch hai moâi 
tröôøng vaø ñöôïc goïi laø caùc ñieàu kieän 
bieân cuûa caùc veùc tô vaø . Töø caùc 
ñieàu kieän ñoù coù theå ruùt ra ñònh luaät khuùc 
xaï cho ñöôøng söùc töø nhö sau: 

B
uur

H
uur

      1

2 2

tg
tg

1α μ
α μ

=                 (8-13) 

 

§8.3. Giaûi thích söï töø hoùa töø moâi.  
8.3.1. Baûn chaát cuûa nhöõng doøng ñieän phaân töû.  

 Ñeå giaûi thích söï töø hoùa ta ñaõ döïa vaøo giaû thuyeát Ampeøre veà caùc doøng 
ñieän phaân töû. Baûn chaát cuûa caùc doøng ñieän phaân töû naøy laø gì? 

 Ta bieát raèng trong nguyeân töû, caùc electron chuyeån ñoäng quanh haït nhaân 
theo caùc quyõ ñaïo khaùc nhau. Ñeå giaûi thích nhieàu hieän töôïng ñieän töø ta coù theå 
coi moät caùch gaàn ñuùng raèng caùc electron chuyeån ñoäng quanh haït nhaân theo 
nhöõng quyõ ñaïo troøn hay elíp. Chuyeån ñoäng cuûa chuùng töông ñöông nhö nhöõng 
doøng ñieän kín coù moâmen töø xaùc ñònh. 

 Giaû söû raèng electron chuyeån ñoäng quanh haït nhaân theo moät quyõ ñaïo 
troøn baùn kính r (hình 8-3). Goïi v vaø ν  laø vaän toác vaø taàn soá quay cuûa haït treân 
quyõ ñaïo, ta coù:  

              
2

v
r

           (8-14) ν =
π

 Doøng ñieän do chuyeån ñoäng cuûa 
electron sinh ra coù chieàu ngöôïc vôùi chieàu 
quay cuûa haït vaø coù cöôøng ñoä: 

      
2
evI e

r
ν

π
= =               (8-15) 

  Neáu goïi S = π r2  laø dieän tích cuûa doøng 
ñieän troøn thì moâmen töø quyõ ñaïo mP

uur
 ñaëc 

tröng cho taùc duïng töø cuûa doøng ñieän naøy laø: 

 
                

   e- 

mP
uur

 

  L
uur

 

   

v
ur

r

  Hình 8-3 
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2

2m
evP I S n r n

r
π

π
= = ⋅ ⋅

uur ur ur
 

                    1
2mP evr n= ⋅

uur ur
                         (8-16) 

 Trong ñoù n
ur

 laø veùc tô phaùp tuyeán ñôn vò cuûa maët S.  
 Maët khaùc vì electron coù khoái löôïng neân khi quay haït nhaân noù coøn coù 
moâmen ñoäng löôïng  quyõ ñaïo L

uur
. 

     [ ]L r mv= ⋅
uur ur ur

          (8-17) 
Veùc tô  vuoâng goùc vôùi maët phaúng quyõ ñaïo cuûa electron, coù chieàu sao 

cho chieàu quay cuûa electron laø chieàu thuaän xung quanh noù. Nhö vaäy, hai veùc 
tô  vaø  ngöôïc chieàu nhau. Ta coù theå vieát: 

L
uur

L
uur

mP
uur

     L mvr n= − ⋅
uur ur

          (8-18) 
Laäp tyû soá giöõa Pm vaø L ta coù: 

    1
2

mP e
L m

γ = = −          (8-19) 

Tyû soá γ ñöôïc goïi laø heä soá töø cô (hay heä soá töø hoài chuyeån) cuûa electron. 
Coâng thöùc (8-19) ñuùng cho caû quyõ ñaïo elíp, trong ñoù tyû soá e/m chính laø ñieän 
tích rieâng cuûa electron coù giaù trò 1,76.1011 C/kg. Daáu tröø do electron mang ñieän 
tích aâm vaø cho bieát hai veùc tô mP

uur
 vaø  L

uur
ngöôïc chieàu nhau. 

Theo cô hoïc löôïng töû, electron trong nguyeân töû chæ chuyeån ñoäng theo 
nhöõng quyõ ñaïo döøng nhaát ñònh vôùi moâmen ñoäng löôïng baèng: 

    
2n
hL n n
π

= = h .         (8-20) 

Trong ñoù n laø nhöõng soá nguyeân (1,2,3,…. ), coøn h = 6,625.10-34 J.s laø 
haèng soá Planck. Nhö vaäy moâmen töø nguyeân töû chæ coù theå baèng moät boäi soá 
nguyeân laàn moâmen töø nguyeân toá:  

    . .mP L nγ γ= h  =
Vôùi n = 1 ta coù: 

19 34
23

34
1,6.10 .6,625.10 0,927.10 /

2 2 2,9.1.10 .2m
e hP J T
m π π

− −
−

−= ⋅ = =        (8-21) 

Giaù trò naøy goïi laø manheâtoâ Bo, kyù hieäu μB : 

2B
e

m
μ =

h  0,927.10–23 J/T .          (8-22) =
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Manheâtoâ Bo laø moâmen töø nguyeân toá öùng vôùi chuyeån ñoäng cuûa electroân 
theo quyõ ñaïo gaàn haït nhaân nhaát cuûa nguyeân töû ñôn giaûn nhaát laø Hydroâ. 

Thöïc nghieäm vaø lyù thuyeát chöùng toû raèng ngoaøi moâmen töø quyõ ñaïo vaø 
moâmen ñoäng löôïng quyõ ñaïo, electroân coøn coù moâmen töø rieâng  vaø moâmen 

ñoäng löôïng rieâng  (goïi laø spin cuûa electron). Theo cô hoïc löôïng töû, tyû soá 
giöõa Pms vaø Ls coù giaù trò: 

m sP
uur

uur
sL

    2ms
s

s

P e
L m

γ γ= = − =          (8-23) 

Ngoaøi moâmen töø cuûa caùc electroân, caùc haït caáu thaønh haït nhaân nguyeân 
töû laø proâtoân vaø nôtroân cuõng coù moâmen töø. Tuy nhieân giaù trò cuûa chuùng raát nhoû 
so vôùi moâmen töø cuûa caùc electroân. Do ñoù, khi xeùt moâmen töø cuûa moät nguyeân 
töû  ta xem nhö  laø moâmen töø toång coäng cuûa Z electroân: 

             (8-24) 
1

( )
Z

m mi i
i

P P P
=

= +∑
uur uuur uuur

ms

mP
uur

 coù theå ñaëc tröng cho moät doøng ñieän troøn kheùp kín. Ñoù chính laø doøng 
ñieän phaân töû theo giaû thieát cuûa Ampeøre. 

8.3.2. Hieäu öùng nghòch töø. 

 Chuyeån ñoäng cuûa electron xung quanh 
haït nhaân vôùi moâmen ñoäng löôïng 

B 

 α 
 L 

 O 

dL dθ 

M 

L
uur

 gioáng 
nhö chuyeån ñoäng cuûa moät con quay. Do ñoù 
khi coù ngoaïi löïc taùc ñoäng  coù theå phaùt sinh 
hieäu öùng tieán ñoäng. 

Pm 

 Giaû söû maët phaúng quyõ ñaïo chuyeån 
ñoäng cuûa electroân naèm nghieâng so vôùi 
phöông cuûa töø tröôøng ngoaøi. Khi ñoù truïc 
chöùa caùc veùc tô 

uu
vaø 

uu
laäp vôùi phöông cuûa 

töø tröôøng moät goùc  α ≠ 0 . 
mP
r

L

  e-

r

uur
B

 Chuyeån ñoäng cuûa electroân treân quyõ 
ñaïo töông ñöông moät doøng ñieän troøn coù 
moâmen töø:         

       Hình 8-4 
            1

2m
eP L
m

= − ⋅
uur uur

 

 

 



 ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                          - 129 - 
 
 Trong töø tröôøng  electroân chòu taùc duïng cuûa moâmen löïc : B

uur

                 [ ]mM P B= ⋅
uuur uur uur

 
Döôùi taùc duïng cuûa M

uuur

m

r
 maët phaúng quyõ ñaïo cuûa electroân seõ bò chao ñi 

chao laïi, coøn caùc veùc tô vaø P
uu

L
uur

 seõ ñaûo xung quanh xung quanh phöông cuûa 
töø tröôøng  nhöng vaãn giöõ moät goùc nghieâng khoâng ñoåi α. Quaù trình naøy laøm 
cho caùc veùc tô 

B
uur

mP
uur

vaø  vaïch thaønh hai maët noùn troøn xoay coù ñænh O laø goác 
cuûa caùc veùc tô vaø hai ñaùy vuoâng goùc vôùi töø tröôøng 

L
uur

B
uur

 (hình 8-4). 
 Theo ñònh lyù veà moâmen ñoäng löôïng, trong khoaûng thôøi gian dt veùc tô L

uur
 

seõ nhaän gia soá  . Veà ñoä lôùn:  dL M dt=
uur uuur

 sinmdL P B dtα=  
Trong thôøi gian dt maët phaúng chöùa veùc tô L

uur
 quay quanh   moät goùc: B

uur

sin
sin sin

m mP B dt PdLd B
α

dt
L L L

 θ
α α

= = =

Töø ñoù vaän toác goùc cuûa chuyeån ñoäng tieán ñoäng seõ laø:   

  
2

m
L

Pd eB B
dt L m

Bθ γΩ =  = = =

 Neáu xeùt caû phöông vaø chieàu cuûa caùc veùc tô ta coù theå vieát: 

            L BγΩ =
uuur uru

          (8-25) 

 Veùc tô vaän toác goùc  LΩ
uuu

ñöôïc goïi laø veùc tô vaän toác goùc Larmor (hay taàn 
soá Larmor). Chuyeån ñoäng cuûa caùc veùc tô 

r

mP
uur

vaø L
uur

 xung quanh töø tröôøng goïi 
laø chuyeån ñoäng tieán ñoäng Larmor.  

 'mP
uuur

uur
 'B

ΩL

B
ur

I’ 

v 

   r’ 

S’

 Do chuyeån ñoäng tieán ñoäng Larmor cuûa neân 
gaây ra chuyeån ñoäng phuï cuûa electroân xung quanh 
höôùng töø tröôøng. Vì  veùc tô LΩ

uuur

uur
 luoân song song cuøng 

chieàu vôùi  maø electroân mang ñieän tícb aâm neân 
chuyeån ñoäng phuï naøy töông ñöông moät doøng ñieän coù 
moâmen töø phuï ngöôïc chieàu vôùi 

B

B
uur

uur

 (hình 8-5). 

 Giaû söû raèng  r’ laø khoaûng caùch trung bình töø 
electroân ñeán truïc quay laø khoâng ñoåi. Chuyeån ñoäng 
tieán ñoäng cuûa electroân xaûy ra theo chieàu thuaän xung 
quanh  (ñöôøng troøn khoâng coù gaïch cheùo) seõ töông 
ñöông moät doøng ñieän troøn I’: 

B       Hình 8-5 
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     '
2

LI e
π

Ω
= ⋅            (8-26) 

Doøng I’ coù moâmen töø phuï '
mP
uur

 ngöôïc chieàu vôùi B
uur

 (ñöôøng troøn coù gaïch 
cheùo), coù giaù trò:    

    ' 2' ' '
2

L
mP I S e rπ

π
Ω

= = ⋅ ⋅         (8-27) 

'
mP
uur

 goïi laø moâmen töø caûm öùng. 

Nhö vaäy, döôùi taùc duïng cuûa tröôøng ngoaøi, taát caû caùc electroân trong 
nguyeân töû ñeàu tham gia chuyeån ñoäng tieán ñoäng vôùi taàn soá Larmor nhö nhau. 
laøm phaùt sinh caùc doøng ñieän phuï coù moâmen töø caûm öùng ngöôïc vôùi höôùng 
tröôøng ngoaøi. Veà maët toaøn boä, nguyeân töû  khi ñaët trong tröôøng ngoaøi coù moät 
moâmen töø phuï laø: 

       ' '

1

Z

m m
i

iP P
=

= ∑
uur uuur

          (8-28) 

Ñaáy laø hieäu öùng nghòch töø chung cho moïi chaát. 

8.3.2. Giaûi thích söï töø hoùa cuûa chaát nghòch töø.  
 Nghòch töø laø nhöõng chaát coù moâmen töø nguyeân töû baèng khoâng, töùc laø 
theo (8-24) toång moâmen töø quyõ ñaïo vaø moâmen töø rieâng laø baèng khoâng: 
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         (8-29) 

 Caùc chaát nghòch töø trong thöïc teá nhö caùc khí hieám (He, Ne, Ar, Xe, Rn) 
hoaëc caùc ioân (Na+ , Cl- ) coù caùc lôùp electroân gioáng nhö khí hieám. 
 Khi ñaët trong töø tröôøng ngoaøi, do hieäu öùng nghòch töø, nguyeân töû coù moät 
moâmen töø phuï luoân ngöôïc höôùng vôùi tröôøng ngoaøi. Keát quaû toaøn boä khoái töø 
moâi coù moät moâmen töø toång coäng khaùc khoâng vaø ngöôïc höôùng vôùi tröôøng 
ngoaøi.   

     '
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          (8-30) 

 Tính chaát nghòch töø cuõng theå hieän caû ôû nhöõng chaát maø coù moâmen töø 
nguyeân töû (hay phaân töû ) khaùc khoâng. Tuy nhieân hieäu öùng nghòch töø chieám öu 
theá hôn so vôùi hieäu öùng thuaän töø.  Caùc chaát nhö  Cu, Ag, Sb, Bi, Pb, Zn, Si, Ge, 
S, CO2, H2O, thuûy tinh vaø ña soá caùc hôïp chaát höõu cô cuõng laø nhöõng chaát 
nghòch töø.  
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8.3.2. Giaûi thích söï töø hoùa cuûa chaát thuaän töø. 

 Thuaän töø phaûi laø nhöõng chaát coù moâmen töø nguyeân töû khaùc khoâng. Khi 
chöa coù tröôøng ngoaøi, do chuyeån ñoäng nhieät neân caùc moâmen töø nguyeân töû saép 
xeáp hoaøn toaøn hoãn loaïn, khoâng coù phöông öu tieân. Keát quaû toång moâmen töø 
theo moät phöông naøo ñoù laø baèng khoâng.  

 Khi tröôøng ngoaøi taùc duïng, caùc moâmen töø nguyeân töû seõ coù söï ñònh 
höôùng öu tieân theo phöông töø tröôøng. Do ñoù toång moâmen töø theo phöông cuûa 
töø tröôøng laø khaùc khoâng. Ñoù laø hieäu öùng thuaän töø. 

 Cuøng vôùi hieäu öùng thuaän töø thì moïi nguyeân töû ñeàu coù hieäu öùng nghòch 
töø, nghóa laø toaøn boä vaät vaãn toàn taïi moät moâmen töø caûm öùng ngöôïc chieàu töø 
tröôøng ngoaøi. Tuy nhieân hieäu öùng thuaän maïnh hôn hieäu öùng nghòch, do ñoù veà 
maët toaøn boä toång hôïp hai hieäu öùng thì töø tröôøng phuï 'B

uur
 trong töø moâi laø cuøng 

chieàu vôùi töø tröôøng ngoaøi. 

Caùc kim loaïi kieàm (Na, K, v.v…), NO, Al, Pl, O, N, eâboânít, caùc nguyeân 
toá ñaát hieám laø nhöõng chaát thuaän töø. 

§8.4. Chaát saét töø. 

 Cuøng vôùi thuaän töø vaø nghòch töø coøn coù moät soá chaát coù khaû naêng töø hoùa 
raát maïnh. Ñoä töø thaåm cuûa chuùng raát lôùn coù theå ñaït tôùi 104 ÷ 106 . Ngoaøi ñaëc 
tính töø hoùa maïnh chaát saét töø coøn coù moät soá tính chaát ñaëc bieät sau: 

8.4.1. Ñöôøng cong töø hoùa.  

 Söï phuï thuoäc phi tuyeán phöùc taïp cuûa caûm öùng töø B trong vaät lieäu saét töø 
vaøo caûm öùng töø  B0 cuûa töø tröôøng ngoaøi laø ñaëc ñieåm noåi baät cuûa chaát saét töø. 
Caùc giaù trò cuûa veùc tô töø hoùa J, ñoä töø thaåm μ vaø χ ñeàu cuõng phuï thuoäc moät 
caùch phöùc taïp vaøo B0. Caùc tính chaát naøy laàn ñaàu tieân ñöôïc Stoâleâtoáp nghieân 
cöùu . Caùc ñöôøng cong bieåu dieãn söï phuï thuoäc cuûa B vaø J vaøo B0 ñöôïc goïi laø 
caùc ñöôøng cong töø hoùa (hình  8-6. a, b), coøn caùc ñöôøng cong bieåu dieãn söï phuï 
thuoäc  cuûa μ  vaø χm  vaøo B0 goïi laø caùc ñöôøng Stoâleâtoáp (hình 8-7). 

Treân hình veõ (8-6) cho thaáy caûm öùng töø B cuõng nhö  J luùc ñaàu taêng 
nhanh theo B0 sau ñoù taêng chaäm vaø ñeán moät giôùi haïn naøo ñoù thì haàu nhö 
chuùng khoâng phuï thuoäc vaøo B0 nöõa. Khi ñoù chaát saét töø xaûy ra traïng thaùi baõo 
hoøa töø. 
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a)         b) 
Hình 8-6 

 
Treân hình 8-7 laø söï phuï thuoäc cuûa caùc haøm soá μ (B0) vaø χm (B0). Thoaït 

ñaàu μ  vaø χm   taêng töø giaù trò ban ñaàu tôùi moät giaù trò cöïc ñaïi, sau ñoù giaûm daàn 
vaø μ giaûm tieäm caän tôùi giaù trò ñôn vò, coøn  χm  thì giaûm daàn tôùi 0. 

Ñaëc ñieåm söï phuï thuoäc cuûa μ vaøo 
B0 cho thaáy chæ neân duøng loõi saét töø trong 
moät giôùi haïn bieán thieân cuûa töø tröôøng. 
Quaù giôùi haïn naøy μ seõ giaûm nhanh khi 
töø tröôøng B0 taêng. Thöïc nghieäm cho 
thaáy chæ neân duøng chaát saét töø khi caàn coù 
töø tröôøng nhoû hôn 2 Tesla, coøn neáu caàn 
taïo töø tröôøng lôùn hôn nöõa thì thöïc teá 
vieäc duøng loõi saét töø cuõng voâ ích. 

8.4.2. Tính töø dö (töø treã) . 

Caùc chaát saét töø ñeàu coù tính töø dö, 
nghóa laø khi ngaét töø tröôøng ngoaøi trong 
chaát saét töø vaãn coøn töø tính. Baèng thöïc nghieäm khi thay ñoåi töø tröôøng töø hoùa B0 
ta coù ñoà thò bieåu dieãn söï phuï thuoäc cuûa töø tröôøng trong chaát saét töø vaøo töø 
tröôøng töø hoùa B = f(B0) xaûy ra theo moät ñöôøng cong kín goïi laø chu trình töø treã 
(hình 8-8) . Trong ñoù Bk laø töø tröôøng khöû töø, Bd laø töø dö.  

                  Hình 8-7 
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Hình 8-8. Chu trình töø treã 

Töø ñoà thò ta thaáy raèng öùng vôùi moät giaù trò naøo ñoù cuûa B0 coù theå coù nhieàu 
giaù trò cuûa B. Caûm öùng töø toång hôïp trong vaät lieäu saét töø seõ coù giaù trò naøo tuøy 
thuoäc vaøo traïng thaùi ban ñaàu cuûa noù. 

Caên cöù vaøo chu trình töø treã ngöôøi ta chia chaát saét töø ra laøm 2 loaïi: saét töø 
cöùng vaø saét töø meàm. 

– Saét töø cöùng laø loaïi coù caûm öùng khöû töø Bk lôùn, tính töø dö maïnh vaø beàn 
vöõng. Ñöôïc söû duïng ñeå laøm nam chaâm vónh cöõu. 

– Saét töø meàm laø loaïi coù caûm öùng khöû töø Bk nhoû, töø dö beù. Loaïi naøy laøm 
taêng töø tröôøng trong loøng noù leân raát lôùn neân thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå 
laøm loõi cuûa nam chaâm ñieän, loõi bieán theá,…  
Ñaëc tính töø cuûa moät soá vaät lieäu saét töø  chæ ra treân baûng 8-1. 

8.4.3. Nhieät ñoä Cuirie. 

 Ñoä töø hoùa cuûa chaát nghòch töø khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä, trong khi ñoä töø 
hoùa cuûa haàu heát caùc chaát thuaän töø laïi phuï thuoäc vaøo nhhieät ñoä theo coâng thöùc: 

      m
C
T

χ =             (8-31) 

 Trong ñoù C laø haèng soá Curie, coù giaù trò phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa vaät 
lieäu töø. 
 Ñoái vôùi chaát saét töø, ñoä töø hoùa cuõng phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä nhöng phöùc 
taïp hôn. Khi nhieät ñoä taêng khaû naêng töø hoùa cuûa vaät saét töø giaûm. Ñeán moät nhieät 
ñoä giôùi haïn TQ goïi laø nhieät ñoä Curie caùc tính chaát saét töø cuûa vaät lieäu bò bieán 
maát.  Ñoä töø hoùa cuûa vaät lieäu saét töø tuaân theo coâng thöùc: 

        m
QT T

χ =
−
C           (8-32) 
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 Ví duï:  ñoái vôùi saét (Fe) TQ = 7700C; Niken (Ni) TQ = 3600C; Coban (Co) 
TQ=11500C. 

          Baûng 8-1 

Loaïi saét töø Caûm öùng khöû töø Bk Caûm öùng töø dö Bd 

Saét töø 
cöùng 

- Manheâtít (FeO, Fe2O3) 5. 10-3 T 0,6 T 

- Theùp thöôøng (1% C) (4÷6). 10-3 T (0,9÷0,7) T 

- Theùp croâm (3%Cr, 1%C) (6÷8). 10-3 T (1,05÷0,85) T 

- Theùp voânfram (6%W, 1%C) (6÷8). 10-3 T (1,15÷0,95) T 

- Theùp coâban ( 15÷30% Co, 5% 
W, 5% Cr, 1% Mo) (2÷3). 10-3 T (0,9÷0,8) T 

Saét töø 
meàm 

- Saét tinh khieát, sau khi luyeän 
trong Hydroâ 0,025. 10-4 T 0,2 T 

- Saét non 0,5. 10-4 T 0,84 T 

- Saét Silic duøng trong maùy bieán 
theá (1% Si) 0,7. 10-4 T 1,5 T 

- Saét Silic duøng trong maùy bieán 
theá (4% Si) 0,35. 10-4 T 0,5 T 

- Peùcmaloâi (78% Ni, 22% Fe) 0,06. 10-4 T 0,5 T 

 
8.4.4. Tính baát ñaúng höôùng khi töø hoùa. 

Vôùi caùc chaát saét töø coù caáu truùc tieåu tinh theå vaø neáu nhöõng tieåu tinh theå 
trong noù phaân boá hoaøn toaøn hoãn loaïn thl tính baát ñaúng höôùng cuûa vaät saét töø 
khoâng theå hieän. Ñoái vôùi loaïi naøy veùc tô töø hoùa J

uur
khoâng phuï thuoäc vaøo höôùng 

cuûa tröôøng ngoaøi. 
Neáu chaát saét töø laø moät tinh theå thoáng nhaát thì veùctô töø hoùa J

uur
phuï thuoäc 

vaøo höôùng cuûa tröôøng ngoaøi ñoái vôùi truïc tinh theå, do ñoù ñöôøng cong töø hoùa seõ 
khaùc nhau theo caùc höôùng töø hoùa khaùc nhau. Treân hình (8-9) moâ taû moät oâ cô 
baûn cuûa tinh theå saét. Noù cho thaáy höôùng töø hoùa deã nhaát laø theo ñöôøng caïnh 
cuûa oâ cô baûn [100], coøn höôùng töø hoùa khoù nhaát laø theo ñöôøng cheùo khoâng gian 
[111]. 
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Ñöôøng cheùo khoâng gian 
 [111] 

Ñöôøng cheùo caïnh 
[100] 

  [110] 
Ñöôøng cheùo maët 

     Hình 8-9. Moät oâ cô baûn cuûa tinh theå saét  
8.4.5. Hieän töôïng töø giaûo. 

 Trong ñieän moâi chuùng ta ñaõ bieát hieän töôïng ñieän giaûo, laø hieän töôïng 
ñieän moâi bò bieán daïng khi phaân cöïc. Ñoái vôùi caùc chaát saét töø xaûy ra moät hieän 
töôïng töông töï, ñoù laø chaát saét töø bò bieán daïng khi töø hoùa chuùng. Hieän töôïng 
naøy goïi laø hieän töôïng töø giaûo ñöôïc Joune phaùt hieän töø theá kyû thöù XIX. Ñoä lôùn 
cuûa hieäu öùng vaø chieàu bieán daïng phuï thuoäc vaøo ñoä lôùn vaø höôùng cuûa töø tröôøng 
töø hoùa beân ngoaøi. 

§8.5. Giaûi thích söï töø hoùa cuûa chaát saét töø. 

 Ñeå giaûi thích baûn chaát cuûa caùc chaát saét töø ngöôøi ta ñaõ döïa treân caùc cô sôû 
thöïc nghieäm tin caäy vaø lyù thuyeát hieän ñaïi veà vaät lieäu töø laø thuyeát “mieàn töï hoùa 
töï nhieân”. Theo thuyeát naøy thì trong vaät lieäu saét töø toàn taïi caùc mieàn rieâng bieät 
trong ñoù xaûy ra söï  “töø hoùa töï phaùt” goïi laø caùc ñoâmen. Trong moãi ñoâmen  coù söï 
ñònh höôùng raát maïnh caùc moâmen töø rieâng ñeán möùc baõo hoøa maø khoâng caàn gì 
ñeán töø tröôøng ngoaøi. Khi chöa bò töø hoùa caùc ñoâmen naøy phaûi phaân boá sao cho 
moâmen töø toång coäng cuûa vaät saét töø laø baèng khoâng. Treân hình 8-10 cho ta hình 
aûnh moät kieåu thöùc saép xeáp caùc ñoâmen, trong ñoù caùc mieàn ñaõ ñöôïc töø hoùa ñeán 
möùc baõo hoøa vaø moâmen töø cuûa moãi mieàn ñeàu baèng nhau vaø baèng 1 4 mP

uur

mP
. ÔÛ 

ñaây  laø moâmen töø toaøn phaàn cuûa vaät saét töø ôû traïng thaùi baõo hoøa. 
uur

Khi ñaët vaät saét töø vaøo töø tröôøng ngoaøi thì naêng löôïng cuûa caùc mieàn seõ 
khoâng nhö nhau. Caùc mieàn coù veùc tô töø hoùa laäp vôùi B0 moät goùc nhoïn  seõ coù naêng 
löôïng nhoû hôn caùc mieàn coù goùc tuø. Do ñoù seõ xaûy ra quaù trình dòch chuyeån ranh 
giôùi giöõa caùc ñoâmen ñeå phaân boá laïi naêng löôïng. Caùc mieàn coù naêng löôïng nhoû seõ 
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nôû ra vaø caùc mieàn coù naêng löôïng lôùn bò thu heïp laïi (H. 8-10, b). Luùc naøy moâmen 
töø cuûa vaät saét töø baét ñaàu khaùc khoâng, saét töø baét ñaàu bò töø hoùa. Giai ñoaïn naøy coù 
tính chaát thuaän nghòch (öùng vôùi ñoaïn 1 cuûa ñöôøng cong töø hoùa treân  H 8-10, f) . 

 
1

4 mP

 
 Khi töø tröôøng ngoaøi B0 taêng ñeán moät giaù trò naøo ñoù thì caùc mieàn bò thu heïp 
seõ khoâng coøn nöõa (H. 8-10, c) vaø giai ñoaïn dòch chuyeån ranh giôùi keát thuùc. Neáu 
tieáp tuïc taêng B0 thì baét ñaàu moät giai ñoaïn môùi. ÔÛ giai ñoaïn naøy caùc  moâmen töø 
trong töøng mieàn  seõ quay veà theo höôùng song song vôùi töø tröôøng (H. 8-9, d). Khi 
töø tröôøng ngoaøi ñuû maïnh thì taát caû caùc moâmen töø trong caùc ñoâmen ñeàu ñònh 
höôùng song song vôùi töø tröôøng (H. 8-10, e). Vaät saét töø ñaït traïng thaùi baõo hoøa töø 
(ñoaïn 3 treân H. 8-10, f).  

Ñaëc tính cuûa quaù trình töø hoùa töø ñaàu giai ñoaïn 2 trôû ñi khoâng coù tính thuaän 
nghòch. Ñieàu ñoù lyù giaûi nguyeân nhaân gaây ra hieäu öùng töø treã. Khi boû töø tröôøng 
ngoaøi B0 , caùc moâmen töø rieâng trong töøng ñoâmen khoâng theå quay trôû laïi traïng thaùi 
ban ñaàu, laøm cho chaát  saét töø coù moät löôïng töø dö. Khi nung noùng vaät saét töø quaù 
nhieät ñoä Curie  TQ , thì do chuyeån ñoäng nhieät cuûa caùc nguyeân töû  maïnh ñeán möùc 
khoâng nhöõng laøm maát heát töø tính cuûa vaät  maø coøn phaù vôõ  hoaøn toaøn caùc mieàn töø 
hoùa töï nhieân. Khi ñoù vaät saét töø trôû thaønh vaät thuaän töø bình thöôøng. 

 

 

     B0 

1
2 mP

   a)   b)   c) 

 J

  1   2    3 
mP

    B0  0
   d)   e)    f) 

  Hình 8-10 
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§8.6. Phaûn saét töø vaø Ferit. 
 8.6.1. Phaûn saét töø.  

Töông taùc trao ñoåi trong caùc chaát saét töø ñaõ gaây ra söï ñònh höôùng song 
song cuûa caùc moâmen töø rieâng cuûa caùc electron trong moãi ñoâmen. Baèng lyù 
thuyeát, töø naêm 1933 Landao ñaõ chöùng minh söï toàn taïi nhöõng chaát trong ñoù 
Spin cuûa caùc electron coù theå ñöôïc ñònh höôùng ñoái song do taùc duïng cuûa töông 
taùc trao ñoåi maïnh.  Söï phaân boá ñeàu ñaën caùc Spin ñoái song trong caùc chaát naøy 
laøm cho moâmen töø toaøn phaàn cuûa vaät saét töø baèng khoâng (H. 8-11, a). Nhöõng 
chaát ñoù goïi laø caùc chaát phaûn saét töø.  

Ví duï, caùc hôïp chaát cuûa Mangan (MnO, MnS), cuûa Croâm (NiCr, Cr2O3), 
cuûa Vanañi (VO2), v.v… laø caùc chaát phaûn saét töø. 

 8.6.2. Ferit.  
Trong moät soá hôïp chaát baùn daãn saét töø, töông taùc trao ñoåi cuõng taïo neân 

söï ñònh höôùng ñoái song cuûa caùc Spin electron, nhöng moâmen töø do chuùng taïo 
ra theo hai chieàu khoâng trieät tieâu laãn nhau (H. 8-11, b). Caùc hôïp chaát naøy goïi 
laø caùc Ferít töø. Ñoù laø caùc hôïp chaát coù coâng thöùc hoùa hoïc toång quaùt laø 
MOFe2O3, trong ñoù M laø moät ioân kim loaïi hoùa trò hai naøo ñoù, chaúng haïn  ñoàng 
(Cu++ ), keõm (Zn++), keàn (Ni++), Coban (Co++) v.v… . 

a) b)   Hình 8-11 

 
Ferít ñöôïc cheá taïo baèng caùch thieâu keát ôû nhieät ñoä 900 ÷ 14000C nhöõng 

maûnh nhoû oxyùt ñaõ troän thaät ñeàu. Ñaëc ñieåm cuûa Ferít laø coù caûm öùng töø dö lôùn, 
caûm öùng khöû töø nhoû, ñoàng thôøi coù ñieän trôû suaát raát lôùn (coù theå tôùi 104 Ωm). 
Nhôø caùc tính chaát ñoù maø Ferít ñöôïc söû duïng nhieàu trong caùc thieát bò cao taàn 
ñeå laøm loõi caùc cuoän daây töï caûm do chuùng coù toån hao Fuccoâ beù vaø coâng khi töø 
hoùa ngöôïc nhoû. 

Caùc Ferít magieâ-mangan vaø moät soá vaät lieäu khaùc coù chu trình töø treã gaàn 
gioáng hình chöõ nhaät ñöôïc söû duïng laøm caùc phaàn töû nhôù hoaëc söû duïng laøm caùc 
phaàn töû loâgíc trong kyõ thuaät soá. 
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§8.7. Maïch töø.  

 Maïch töø laø taäp hôïp caùc vaät  hoaëc moät phaàn khoâng gian maø trong ñoù taäp 
trung töø tröôøng. Maïch töø laø moät boä phaän quan troïng cuûa haàu heát caùc maùy ñieän 
vaø caùc thieát bò ñieän (khung bieán theá, khung ñoäng cô, maùy phaùt ñieän, ….). 

 Doøng töø trong maïch töø ñoùng vai troø töông töï nhö doøng ñieän trong maïch 
ñieän. Söû duïng caùc ñònh lyù vaø caùc phöông trình cô baûn cuûa töø hoïc vaø söï töông 
quan giöõa maïch töø vaø maïch ñieän ta coù theå giaûi ñöôïc caùc baøi toaùn  veà maïch töø.  

8.7.1. Maïch töø khoâng phaân nhaùnh. 

 Xeùt maïch töø khoâng phaân nhaùnh ñôn giaûn nhö hình 8-12. Maïch goàm 2 
phaàn: phaàn maïch trong khung saét töø coù tieát dieän ngang S vaø ñoä töø thaåm μ , vaø 
ñoaïn maïch laø khe hôû khoâng khí nhoû coù cuøng tieát dieän vaø ñoä töø thaåm μk. AÙp 
duïng ñònh lyù doøng toaøn phaàn cho ñöôøng caûm öùng töø ôû chính giöõa ta coù: 

         (8-33) k k

khung saét khe

H dl H dl H dl Hl H l NI⋅ = ⋅ + ⋅ = + =∫ ∫ ∫
uur uur uur uur uur uur

�
L

 Trong ñoù H vaø Hk töông öùng laø cöôøng ñoä töø tröôøng trong khung vaø trong 
khe khoâng khí. N laø soá voøng quaán treân khung, I laø doøng ñieän trong cuoän daây.   

 
Hình 8-12 

       Vì taïi moïi tieát dieän ngang cuûa moät maïch töø khoâng phaân nhaùnh doøng töø 
Φ laø nhö nhau, neân ta coù: 

   
0 0

; k
k

H H
S Sμμ μ

Φ Φ
= =

μ
         (8-34) 

Keát hôïp (8-34) vaø  (8-33) ta coù: 
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0 0

m

k m mk m

k

mNI
ll r r R

Sμμ μ μ

Φ = = =
++

E E
       (8-35) 

Coâng thöùc (8-35) coù daïng gioáng nhö ñònh luaät Ohm cho maïch kín, trong 
ñoù m NI=E  coù vai troø gioáng nhö suaát ñieän ñoäng, neân ta goïi laø laø suaát töø ñoäng 
cuûa maïch. Ñaïi löôïng Rm  coù vai troø gioáng nhö ñieän trôû toaøn phaàn cuûa maïch vaø 
ñöôïc goïi laø töø trôû toaøn phaàn cuûa maïch.  

   
0 0

k
m m mk

k

llR r r
Sμμ μ

= + = +
μ

        (8-36) 

 Moät trong nhöõng öùng duïng cuûa maïch töø khoâng phaân nhaùnh laø cheá taïo 
caùc nam chaâm ñieän, maø öùng duïng cuûa noù heát söùc roäng raõi trong coâng nghieäp 
ñieän: laøm cuoän daây trong relay ñieän töø, cuoän daây nam chaâm ñieän trong caùc 
thieát bò naâng cuûa caàn caåu v.v….  Löïc cöïc ñaïi maø nam chaâm ñieän coù theå naâng 
troïng vaät (H.8-13)  tính gaàn ñuùng theo coâng 
thöùc: 

              2

0

1
2

F B S
μ

=          (8-37) 

Cöôøng ñoä töø tröôøng trong khung saét töø coù 
theå coi laø baèng cöôøng ñoä töø tröôøng trong chaân 
khoâng H0 taïo ra bôûi caùc voøng daây ñieän, do ñoù 
caûm öùng töø trong loõi baèng B = μμ0H0 . Khi ñi 
qua maët giôùi haïn thaønh phaàn phaùp tuyeán cuûa B 
khoâng thay ñoåi, do ñoù: 

       0
0

s
k

k k

BH H
μ

μ μ μ
= =   Hình 8-13         (8-38) 

Do ñoä töø thaåm khoâng khí μk ≈1, coøn cuûa khung saét töø μs côõ haøng nghìn, 
do ñoù cöôøng ñoä töø tröôøng trong khe hôû khoâng khí giöõa hai cöïc töø  cuûa nam 
chaâm lôùn haøng nghìn laàn töø tröôøng cuûa cuoän daây khi khoâng coù loõi saét töø. 

8.7.2. Maïch töø phaân nhaùnh. 

Xeùt moät maïch töø phaân nhaùnh nhö treân hình 8-14. Goïi S1 vaø l1 töông öùng 
laø tieát dieän ngang vaø chieàu daøi cuûa ñoaïn loõi giöõa BC. Tieát dieän ngang vaø 
chieàu daøi toång coäng cuûa khung CDAB beân ngoaøi töông öùng laø S2 vaø l2. Ta coù: 
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   1 2
1 2

1 0 1 2 0 2
,H H

S Sμ μ μ μ
Φ Φ

= =          (8-39) 

Töø ñoù , aùp duïng ñònh lyù doøng toaøn phaàn cho maïch töø ta coù: 
  

1 2
1 2

1 0 1 1 0 2
H dl l l N I

S Sμ μ μ μ
Φ Φ

⋅ = ⋅ + ⋅ =∫ 1 1

uur uur

�
L

        (8-40) 

 

 b)   a) 
D   C 

B A 

 R2  R1 R2

 E

 

 

 

 
 

  

 
 

Hình 8-14  
 

Nhöng ta laïi coù: 1 2
1

1 0 1 1 0 2
;l l

2R R
S Sμ μ μ μ

= =

i i k
i k

RΦ =∑ ∑E

0

 laø töø trôû töông öùng 

cuûa caùc ñoaïn BC vaø CDAB. Coøn N1I1 = E1 laø söùc töø ñoäng cuûa maïch kín ta coù 
theå vieát (8-40) döôùi daïng: 

    Φ1 R1 +  Φ2R2 = E          (8-41) 
Tröôøng hôïp toång quaùt maïch töø coù nhieàu nhaùnh reõ, caùc nhaùnh coù töø trôû 

töông öùng laø Ri , doøng töø  ΦI thì (8-41) coù daïng: 

               (8-42) 

Quy öôùc veà daáu: ΦI > 0 neáu cuøng chieàu döông ñaõ choïn, Ek > 0 neáu cuoän 
daây sinh ra töø thoâng cuøng chieàu döông cuûa maïch. 

Coâng thöùc (8-42) coù daïng gioáng bieåu thöùc cuûa ñònh luaät Kirchhoff vieát 
cho maét maïng. Moät caùch töông töï, khi vieát ñònh luaät cho nuùt cuûa maïch töø ta 
cuõng coù bieåu thöùc töông töï ñònh luaät Kirchhoff cho nuùt: 

        i
i

Φ =∑           (8-43) 

Vôùi quy öôùc doøng tôùi nuùt ΦI > 0, doøng ñi khoûi nuùt ΦI < 0.  
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Nhö vaäy, baøi toaùn tính töø thoâng cuûa moät maïch töø baát kyø cuõng töông töï 
nhö baøi toaùn tính doøng ñieän trong maïch ñieän, trong ñoù moãi maïch töø coù theå so 
saùnh vôùi maïch ñieän töông öùng (8-12, b vaø 8-14, b). 

8.8. Hieän töôïng sieâu daãn. 
8.8.1. Hieän töôïng..  

Hieän töôïng sieâu daãn ñöôïc nhaø baùc hoïc ngöôøi Haø lan Kamerlingh-Onnes 
phaùt hieän ra laàn ñaàu tieân vaøo naêm 1911. Khi nghieân cöùu ñieän trôû cuûa thuûy 
ngaân oâng thaáy raèng ôû nhieät ñoä 4K ñieän trôû cuûa thuûy ngaân ñoät ngoät giaûm xuoáng 
ñeán 0. Sau ñoù hieän töôïng naøy ñöôïc phaùt hieän ôû nhieàu kim loaïi vaø caùc hôïp kim 
khaùc (baûng 8-2).  

0 Tc T 

ρNhieät ñoä maø töø ñoù baét ñaàu xaûy 
ra hieän töôïng sieâu daãn goïi laø nhieät 
ñoä tôùi haïn Tc . Traïng thaùi cuûa caùc 
chaát ôû nhieät ñoä nhoû hôn nhieät ñoä tôùi 
haïn Tc vôùi ρ = 0 goïi laø traïng thaùi 
sieâu daãn.  Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû 
suaát cuûa vaät sieâu daãn  vaøo nhieät ñoä 
ñöôïc bieåu  dieãn treân hình 8-15.  

Hình 8-15 
  

           Baûng 8-2 

STT Chaát Tc, (K) STT Chaát Tc, (K) 

1 Vonfram (W) 0,01 10 Indi (In) 3,40

2 Iriñi (Ir) 0,14 11 Thieác (Sn) 3,72

3 Hafni (Hf) 0,16 12 Thuûy ngaân (Hg) 4,15

4 Titan (Ti) 0,49 13 Vanañi (V) 5,13

5 Cañimi 0,52 14 Chì (Pb) 7,23

6 Zirconi (Zr) 0,55 15 Nioâbi (Nb) 9,26

7 Keõm (Zn) 0,85 16 Nb-N 14,7

8 Molípñen (Mo) 0,93 17 V3Si 17,0

9 Nhoâm (Al) 1,19 18 Nb3Sn 18,2

 
 
 8.8.2. Caùc tính chaát cuûa vaät sieâu daãn. 
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 Vaät ôû traïng thaùi sieâu daãn coù nhöõng tính chaát raát ñaëc bieät, khaùc haún nhöõng 
vaät daãn thoâng thöôøng. Caùc tính chaát ñaëc bieät ñoù laø: 

– Vaät sieâu daãn laø moät vaät daãn ñieän lyù töôûng. Do ñieän trôû baèng khoâng, neân 
neáu trong vaät sieâu daãn coù doøng ñieän thì noù coù theå toàn taïi raát laâu, vì khoâng coù 
söï toån hao nhieät Joune-lenx. 

–  Tính sieâu daãn chòu aûnh höôûng lôùn cuûa töø tröôøng. Khi coù töø tröôøng taùc 
ñoäng thì nhieät ñoä tôùi haïn Tc haï xuoáng, nghóa laø vaät trôû neân sieâu daãn ôû nhieät ñoä 
thaáp hôn. Neáu töø tröôøng ñuû maïnh noù coù theå laøm maát tính sieâu daãn cuûa vaät. Giaù 
trò cuûa töø tröôøng laøm maát tính sieâu daãn ôû moät nhieät ñoä naøo ñoù goïi laø töø tröôøng 
tôùi haïn Hc.  

–  Vaät sieâu daãn laø vaät nghòch töø lyù töôûng. ÔÛ traïng thaùi sieâu daãn, moïi ñöôøng 
söùc töø ñeàu bò ñaåy ra ngoaøi vaät daãn, tröø moät lôùp raát moûng beân ngoaøi beà maët, 
nghóa laø töø tröôøng trong loøng vaät sieâu daãn luoân luoân baèng khoâng. Ñoä töø hoùa 
cuûa vaät sieâu daãn χ = –1, vaø ñoä töø thaåm μ = 1+χ = 0. Hieän töôïng naøy goïi laø 
hieäu öùng Meissner ñöôïc Meissner vaø Ochsenfeld phaùt hieän ra vaøo naêm 1933. 
Ñaây laø thuoäc tính cô baûn thöù hai cuûa sieâu daãn beân caïnh tính daãn ñieän lyù töôûng. 
Do tính nghòch töø lyù töôûng neân khi ñaët trong töø tröôøng vaät sieâu daãn seõ chòu taùc 
duïng cuûa nhöõng löïc coù xu höôùng ñaåy noù ra khoûi töø tröôøng. Ngöôøi ta ñaõ laøm 
caùc thí nghieäm chöùng minh hieän töôïng naøy, trong ñoù moät maãu oxyùt ñoàng, bari, 
yttri sieâu daãn bò ñaåy noåi boàng beành beân treân moät thanh nam chaâm vónh cöûu.  

  8.8.3.ÖÙng duïng cuûa sieâu daãn.   

 Do caùc tính chaát ñaëc bieät keå treân, vaät lieäu sieâu daãn ngay töø khi môùi phaùt 
hieän ñaõ ñöôïc trieån khai aùp duïng, maëc duø giaù thaønh raát cao do phaûi laøm caùc heä 
thoáng laøm laïnh phöùc taïp. Öng duïng cuûa sieâu daãn cöïc kyø phong phuù trong vieäc 
thay theá caùc kim loaïi thoâng thöôøng baèng vaät lieäu sieâu daãn ñeå taïo ra caùc maùy 
moùc thieát bò hieäu öùng cao. Coù theå chia laøm 2 nhoùm sau: 

1. Caùc thieát bò, maùy moùc coù kích thöôùc lôùn nhö cheá taïo caùc nam chaâm sieâu 
daãn cöïc maïnh duøng cho maùy gia toác haït trong nghieân cöùu haït nhaân; caùc 
ñoäng cô, maùy phaùt ñieän hieäu suaát cao; taøu hoûa chaïy treân ñeäm töø , v.v…. 

2. Caùc thieát bò, maùy moùc kích thöôùc nhoû, tinh xaûo duøng trong kyõ thuaät ñieän 
töû,  maùy tính; caùc maùy ño coù ñoä nhaïy cao duøng trong kyõ thuaät ño löôøng. 
ñieàu khieån, töï ñoäng hoùa, v.v… 

Caùc maùy moùc thieát bò laøm baèng vaät lieäu sieâu daãn coù nhöõng ñaëc tính quyù 
giaù nhö :  
 a) Hieäu suaát cao. Do ñieän trôû baèng khoâng neân khoâng tieâu toán naêng löôïng 
ñieän. Do tính nghòch töø lyù töôûng neân coù theå giaûm ma saùt tôùi möùc toái ña. Nhôø 
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vaäy chi phí toån hao naêng löôïng giaûm ñeán möùc thaáp nhaát, vaø hieäu suaát coù theå 
ñaït tôùi 98,8%. 
 b) Chaát löôïng cao. Caùc maùy moùc cheá taïo baèng vaät lieäu sieâu daãn seõ cho ñoä 
chính xaùc toái ña, ñoä nhaïy cao, toác ñoä laøm vieäc lôùn vôùi ñoä oàn raát thaáp. Taàn soá 
laøm vieäc cuûa caùc  chuyeån maïch sieâu daãn ñaït tôùi 1010 Hz 
 c) Goïn nheï. Caùc linh kieän sieâu daãn kích thöôùc nhoû, do khoâng toûa nhieät neân coù 
theå ñaët saùt nhau. Chaúng haïn, moät nam chaâm thöôøng muoán taïo töø tröôøng 1,5 T 
coù khoái löôïng tôùi 16 000 taán, trong khi moät nam chaâm sieâu daãn ñeå taïo töø 
tröôøng 12,5 T coù khoái löôïng nhoû hôn 1 taán. 

 8.8.4. Sieâu daãn nhieät ñoä cao. 

Ngay sau khi phaùt hieän ra hieän töôïng sieâu daãn ôû thuûy ngaân, nhieàu 
nguyeân toá khaùc trong baûng tuaàn hoaøn ñaõ ñöôïc khaûo saùt vaø cho thaáy hieän töôïng 
naøy coøn xaûy ra ôû nhieàu kim loaïi vaø caùc hôïp kim khaùc (baûng 8-2). Ñieàu ñaëc 
bieät lyù thuù laø quaù trình tìm kieám caùc chaát sieâu daãn maø coù nhieät ñoä tôùi haïn Tc 
lôùn. Theo khoaûng nhieät ñoä trong ñoù toàn taïi traïng thaùi sieâu daãn, ngöôøi ta chia 
caùc chaát sieâu daãn ra hai loaïi: 

– Sieâu daãn nhieät ñoä thaáp. Cho  caùc chaát coù nhieät ñoä tôùi haïn Tc < 20 K 
– Sieâu daãn nhieät ñoä cao.  Cho caùc chaát coù nhieät ñoä tôùi haïn Tc ≥ 80 K. 

Naêm 1987 ngöôøi ta ñaõ taïo ra sieâu daãn trong khoaûng nhieät ñoä töø 80÷90K. 
Naêm 1988 ñaõ ñaït ñöôïc Tc trong khoaûng 120÷130 K. Ngöôøi ta hy voïng vaøo 
nhöõng naêm tôùi coù theå taïo ra ñöôïc caùc chaát sieâu daãn ôû nhieät ñoä tuû laïnh (∼ 250 
K) vaø nhieät ñoä phoøng (∼300 K). ( Baûng 8-3).  

          Baûng 8-3 
 

Naêm Chaát sieâu daãn Tc (K) Naêm Chaát sieâu daãn Tc (K) 

1911 Hg 4,1 1973 Nb3Ge 23,2
1913 Pb 7,2 1986 La2 –xSrxCuO4 40
1930 Nb 9,2 1987 Yba2Cu3O7-δ 94
1954 Nb3Sn 18,1 1988 BiSrCuCa2Ox 110
1966 Nb3(Al0,75Ge0,25) 20-21 1988 Tl2Ba2Cu2Ox 125
1971 Nb3Ga 20,3  
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   Chöông 9. 

CẢM ỨNG ĐIỆN TỪ 

§ 9.1. Hiện tượng cảm ứng điện từ 
9.1.1. Thí nghieäm Faraday. 

 Sau khi tìm ra taùc duïng töø cuûa doøng ñieän thì moät vaán ñeà ñaët ra laø : doøng 
ñieän sinh ra töø tröôøng, vaäy ngöôïc laïi nhôø töø tröôøng coù sinh ra doøng ñieän hay 
khoâng? Faraday ñaõ chöùng minh baèng thöïc nghieäm vaø sau ñoù Maxwell ñaõ 
chöùng minh baèng lyù thuyeát raèng töø tröôøng bieán thieân seõ sinh ra doøng ñieän 
(hoaëc ñieän tröôøng). 
 Trong thí nghieäm cuûa mình Faraday ñaõ söû duïng hai voøng daây ñaët gaàn 
nhau. Moät  voøng daây maéc vôùi nguoàn ñieän moät chieàu (goïi laø maïch nguoàn). 
Voøng thöù 2 noái vôùi moät ñieän keá G (goïi laø maïch thöû) (hình 9-1). Khi thay ñoåi 
cöôøng ñoä doøng ñieän trong maïch nguoàn thì thaáy trong maïch thöû xuaát hieän doøng 
ñieän. Doøng ñieän trong maïch thöû xuaát hieän khoâng phuï thuoäc vaøo caùch ta laøm 
bieán ñoåi doøng trong maïch nguoàn, nhö baèng caùch ñoùng hay ngaét nguoàn hoaëc 
ñieàu chænh bieán trôû trong maïch. Nhö vaäy söï bieán thieân cuûa doøng trong maïch 
nguoàn ñaõ taïo ra ôû khoâng gian xung quanh moät töø tröôøng bieán thieân, vaø söï bieán 
thieân cuûa töø tröôøng ñaõ laøm xuaát hieän doøng trong maïch thöû. 

Hieäu öùng treân cuõng xaûy ra khi ta giöõ nguyeân doøng trong maïch nguoàn vaø 
di chuyeån vò trí töông ñoái giöõa maïch nguoàn vaø maïch thöû, hoaëc thay theá maïch 
nguoàn baèng moät thanh nam chaâm vónh cöûu vaø di chuyeån vò trí töông ñoái cuûa 
thanh nam chaâm so vôùi maïch thöû. 
 

 G

 +    -

 R 

 Hình 9-1. Thí nghieäm Faraday 
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 Phaân tích caùc keát quaû thí nghieäm ta thaáy raèng: moãi khi töø thoâng göûi qua 
moät maïch kín thay ñoåi, trong maïch xuaát hieän moät doøng ñieän caûm öùng. Hieän 
töôïng treân goïi laø hieän töôïng caûm öùng ñieän töø. 
9.1.2. Quy taéc Lenx. 
 Trong thí nghieäm cuûa Faraday, söï xuaát hieän doøng caûm öùng trong maïch 
khoâng phuï thuoäc vaøo caùch gaây ra söï bieán thieân töø thoâng. Tuy nhieân chieàu cuûa 
doøng caûm öùng laïi phuï thuoäc chaët cheõ vaøo söï taêng hay giaûm cuûa töø thoâng qua 
maïch. Lenx ñaõ tìm ra quy taéc toång quaùt ñeå xaùc ñònh chieàu cuûa doøng ñieän caûm 
öùng, goïi laø quy taéc Lenx:  
 Doøng ñieän caûm öùng phaûi coù chieàu sao cho töø tröôøng do noù sinh ra coù taùc 
duïng choáng laïi nguyeân nhaân sinh ñaõ ra noù. 

9.1.3. Suaát ñieän ñoäng caûm öùng. Ñònh luaät Faraday. 
 Maxwell, sau khi phaân tích caùc thí nghieäm cuûa Faraday vaø quy taéc 
Lenx, ñaõ trình baøy ñònh luaät cô baûn cuûa hieän töôïng caûm öùng ñieän töø döôùi daïng 
toaùn hoïc: 

      F= -c
d
dt

E             (9-1) 

 Trong ñoù Ec laø suaát ñieän ñoäng caûm öùng xuaát hieän trong maïch. Coâng thöùc 
(9-1) laø daïng toaùn hoïc cuûa ñònh luaät Faraday. Noù cho thaáy trong moïi tröôøng 
hôïp suaát ñieän ñoäng caûm öùng coù giaù trò baèng vaø nguôïc daáu vôùi toác ñoä bieán 
thieân cuûa töø thoâng göûi qua maïch kín. Vì F = ò

uur uur
Ñ
S

B dS , neân: 

      
é ùF ê ú= - = - ê ú
ê úë û
ò

uur uur
c

S

d d B dS
dt dt

E .                     (9-1,a) 

Phöông trình (9-1,a) cho thaáy ñeå thay ñoåi töø thoâng coù theå thay ñoåi töø 
tröôøng B

uu
 hay thay ñoåi dieän tích  S. 

r

Daáu (-) trong coâng thöùc theå hieän ñònh luaät Lenx.  

1) Maïch ñöùng yeân trong töø tröôøng bieán thieân theo thôøi gian. 
 Khi cho töø tröôøng B bieán thieân xuyeân qua dieän tích giôùi haïn bôûi moät 
voøng daây daãn S,  trong voøng daây xuaát hieän moät suaát ñieän ñoäng caûm öùng vaø coù 
doøng caûm öùng. Vieäc xuaát hieän doøng caûm öùng chöùng toû trong voøng daây xuaát 
hieän moät ñieän tröôøng, nhöng ñieän tröôøng naøy khaùc vôùi ñieän tröôøng tónh ñieän ôû 
choã noù laø moät ñieän tröôøng xoaùy, coù caùc ñöôøng söùc kheùp kín.  Maxwell khi 
khaûo saùt hieän töôïng naøy ñaõ vieát ra moät phöông trình cô baûn cuûa caùc hieän 
töôïng ñieän töø goïi laø phöông trình Maxwell – Faraday. 
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2) Maïch chuyeån ñoäng  trong töø tröôøng khoâng ñoåi. 

 Khi chuyeån ñoäng trong töø tröôøng vôùi vaän toác v
ur

 caùc ñieän tích töï do trong 
vaät daãn seõ chòu taùc duïng cuûa töø löïc Lorentz [= ]

uu r uurr u
L v BF e . Döôùi taùc duïng cuûa 

töø löïc caùc ñieän tích khaùc daáu seõ dòch chuyeån veà hai ñaàu vaät daãn laøm giöõa hai 
ñaàu xuaát hieän moät hieäu ñieän theá. 
 Neáu maïch ñieän kín, trong maïch seõ xuaát hieän doøng caûm öùng, töùc laø xuaát 
hieän suaát ñieän ñoäng caûm öùng. 
 Vieäc xuaát hieän suaát ñieän ñoäng caûm öùng trong maïch kín cuõng nhö theá 
hieäu ôû hai ñaàu maïch hôû chöùng toû trong vaät daãn ñaõ phaùt sinh tröôøng löïc laï *E

uuur
. 

Trong tröôøng hôïp naøy, baûn chaát löïc taùc duïng cuûa tröôøng löïc laï chính laø löïc 
Lorentz. Do vaäy ta coù theå vieát: 

 * [= = × ]
uuruur ur uur

LFE v B
e

.           (9-2) 

Maët khaùc ta bieát raèng suaát ñieän ñoäng trong maïch kín coù giaù trò baèng löu 
soá veùc tô tröôøng löïc laï. Do ñoù: 

    * [= = ⋅∫ ∫ ]
uur ur ur uur ur

Ñ Ñc E dl v B dl
L L

E           (9-3) 

Coâng thöùc (9-3) cho pheùp ta tính suaát ñieän ñoäng caûm öùng trong moïi 
tröôøng hôïp. 

 9.1.3. ÖÙng duïng. 
1) Töø thoâng keá.  

Hieän töôïng caûm öùng ñieän töø ñöôïc 
öùng duïng ñeå cheá taïo töø thoâng keá ñeå ño töø 
tröôøng. Nguyeân lyù caáu taïo cuûa töø thoâng keá 
raát ñôn giaûn, noù goàm moät ñaàu ño coù daïng 
moät voøng daây daãn noái vôùi moät ñieän keá. Khi 
töø tröôøng göûi qua voøng daây daãn bieán thieân 
trong voøng daây seõ xuaát hieän suaát ñieän ñoäng 
caûm öùng (hình 9-2). Qua maïch coù doøng 
caûm öùng: 

  1 Φ
= = −c dI

R R dt
E

 

Trong ñoù R laø ñieän trôû cuûa toaøn maïch. Neáu giaûm töø thoâng qua maïch töø 
giaù trò Φ veà 0, ñieän löôïng chuyeån qua maïch seõ laø: 

B
uur

 S

  G 

      Hình 9-2 
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0 01 1

Φ Φ

Φ Φ
= = − ⋅ = − Φ =∫ ∫ ∫

dq I dt dt d
R dt R R

          (9-4) 

 – Ñònh luaät Faraday:  “Ñoä lôùn cuûa ñieän tích chuyeån qua maïch kín tyû leä vôùi ñoä 
bieán thieân cuûa töø thoâng göûi qua maïch ñoù”. Ñònh luaät Faraday laø cô sôû ñeå cheá 
taïo caùc töø thoâng keá. 

 Ñieän tích q ñöôïc ño nhôø ñieän keá xung kích. 

       Φ ⋅
= ⇒ ==

B S q Rq B
R S

 
R

2) Phaùt ñieän xoay chieàu. 

 Hieän töôïng caûm öùng ñieän töø laø cô sôû ñeå cheá taïo caùc maùy phaùt ñieän xoay 
chieàu. Nguyeân lyù cuûa maùy phaùt ñieän xoay chieàu goàm coù moät khung daây N 
voøng, dieän tích S quay ñeàu vôùi vaän toác goùc ω trong moät töø tröôøng ñeàu B

uur
(hình 

9-3), trong khung daây seõ xuaát hieän moät suaát ñieän ñoäng caûm öùng: 

     ( cos ) sinω ω ωΦ
= − = − =c

d d B S t BS t
dt d

E          (9-4) 

     0 sinc E tω=E          (9-4,a) 

 Noái vôùi maïch ngoaøi Z. Trong maïch seõ coù doøng xoay chieàu:  

     0 sin ( )c
i

Ei tω
Z Z

ϕ= = ±
E

          (9-5) 

 

 

S 

ω 

ϕ=ωt 

n 

B
uur

B
uur

n 

Hình 9-3

§9.2. Hieän töôïng töï caûm. 
9.2.1. Töï caûm.   

Laø hieän töôïng phaùt sinh suaát ñieän ñoäng caûm öùng trong maïch do chính söï 
bieán thieân cuûa doøng trong maïch ñoù gaây ra. Suaát ñieän ñoäng phaùt sinh goïi laø suaát 
ñieän ñoäng töï caûm. Doøng sinh ra goïi laø doøng töï caûm. 
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 9.2.2. Heä soá töï caûm.   

Ta bieát doøng ñieän phaùt sinh ra xung quanh noù moät töø tröôøng coù ñoä lôùn tyû 
leä vôùi cöôøng ñoä doøng ñieän. Maø töø thoâng Φ  tyû leä vôùi töø tröôøng B töùc laø phaûi tyû 
leä vôùi doøng ñieän  i : 
                    Φ  =  L i                      (9-6) 

 L  laø heä soá tyû leä goïi laø heä soá töï caûm hay ñoä töï caûm cuûa maïch. Ñoä töï 
caûm L phuï thuoäc vaøo hình daïng, kích thöôùc vaø vaøo ñoä töø thaåm μ cuûa moâi 
tröôøng bao quanh maïch. Neáu maïch khoâng coù loõi saét thì L=const, vaø khi ñoù Φ 
tyû leä thuaän vôùi I.  
 Khi doøng ñieän trong maïch bieán thieân thì suaát ñieän ñoäng töï caûm xuaát 
hieän tính theo coâng thöùc: 

        c
d diL
dt dt
Φ

= − = −E       (vôùi L = const)         (9-7) 

 Neáu L ≠ const thì: 

   ( ) ( )= − = − − = − + ⋅c
d di dL di dLLi L i L i
dt dt dt dt di dt

E di  

           ( )= − +c
dL diL i
di dt

E            (9-8) 

   Ví duï:   

 1) Tính ñoä töï caûm cuûa moät xoâleânnoâít coù chieàu daøi l goàm N voøng daây tieát dieän S. 

Neáu coi chieàu daøi l cuûa xoâleânoâít ñuû lôùn thì coù theå xem töø tröôøng beân 
trong xoâleânoâít laø ñeàu 

      0μ μ=
NB I
l

            (9-9) 

2 2
2

0 0 02
N NB S N IS I Sl n I V
l l

μμ μμ μμΦ = = = ⋅ = ⋅  

2
0L n V

I
μμΦ

= = ⋅          (9-10) 

  2) Caùp ñoàng truïc daøi l:  

     0 2

1
ln

2
μμ
π

=
RL l
R

          (9-11) 

 1R  vaø 2R  laø baùn kính trong vaø baùn kính ngoaøi cuûa hình truï. 
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3) Ñöôøng song haønh (caùp 2 daây):     

      0 ln dL l
R

μμ
=

π
          (9-13) 

Trong ñoù, d laø khoaûng caùch giöõa hai truïc daây daãn, R laø baùn kính tieát 
dieän ngang cuûa daây daãn  (d/R >> 1). 

9.2.2. Hieän töông töï caûm khi ñoùng maïch vaø khi ngaét maïch. 

 Laø hieän töôïng phaùt sinh doøng töï caûm trong maïch coù ñoä töï caûm L, nguoàn 
suaát ñieän ñoäng E , ñieän trôû R khi ñoùng maïch vaø khi ngaét maïch. Sô ñoà thí 
nghieäm hieän töôïng töï caûm chæ ra treân hình (9-4). 

L

L

R

-+k

i c
i

E

a)

i ci

R

k
-

+

E

b)  
Hình 9-4  

1) Töï caûm khi ñoùng maïch.  

  Khi ñoùng maïch (H. 9-4, a)  boùng ñeøn saùng leân töø töø maø khoâng ñaït ñoä 
saùng bình thöôøng ngay. 

  Goïi Ec  laø s.ñ.ñ. töï caûm khi ñoùng maïch, theo ñònh luaät Ohm ta coù: 

c
diIR L
dt

= + = −E E E  

Bieåu dieãn doøng ñieän i döôùi daïng toång caùc thaønh phaàn khoâng ñoåi E /R vaø 
doøng töï caûm ic ta coù: 

        ci i
R

= +
E           (9-14) 

Khi ñoù ic nghieäm ñuùng phöông trình: 

     0c
c

di R i
dt L

+ =  

Tích phaân phöông trình treân ta coù: 

             
( )R t toL

ci e
R

− −
= −

E          (9-15) 
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Do ñoù:    
( )

(1 )
R t toLi e

R
− −

= −
E          (9-16) 

 Ñoà thò bieåu dieãn (9-16) treân hình 9-5, a. Ta thaáy do töï caûm neân doøng 
ñieän trong maïch khoâng ñaït ngay tôùi giaù trò cöïc ñaïi Io . 

2) Töï caûm khi ngaét maïch. 

 Khi ngaét maïch boùng ñeøn loeù leân roài môùi taét (H. 9-4, b). Neáu ngay sau 
khi ngaét maïch , töùc boû suaát ñieän ñoäng trong maïch, ta ñoùng maïch laïi ngay thì 
theo ñònh luaät Ohm ta coù: 

     0
diIR L
dt

= −           (9-17) 

   i    i 

 

 Trong ñoù Ro laø ñieän trôû  cuûa maïch khi khoâng coù suaát ñieän ñoäng. Laáy tích 
phaân phöông trình (9-17) vaø chuù yù caùc ñieäu kieän ban ñaàu: 

          00t ti I
R= = =
E   

 Ta coù:     
− −

=
( )0

0

R t t
Li I e           (9-18) 

 Ñoà thò bieåu dieãn treân hình (9-5, b) . Neáu maïch khoâng bò noái taét maø ñeå 
hôû thì RO →∞, vaø: 

          
( )

0 (1 )
R t toL

c
diL R e
dt R

− −
= − = ⋅ −

EE  

 Taïi thôøi ñieåm ngaét maïch: t = to : 0
c

R
R

= ⋅ >>E E E   

to to 

1 2

1 2

R R
L L

>
1 2

1 2

R R
L L

>  

   t    t 

 a)  b) 

  O   O 

0I
R

=
E

 

Hình 9-5
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 Nhö vaäy, khi ngaét maïch, suaát ñieän ñoäng töï caûm trong moät khoaûng thôøi 
gian ngaén trong maïch raát lôùn. Hieän töôïng naøy laøm phaùt sinh tia löûa ñieän do 
phoùng ñieän ôû choã tieáp xuùc laøm chaùy tieáp xuùc. Ñeå loaïi tröø ngöôøi ta thöôøng maéc 
song song vôùi coâng taéc moät tuï ñieän. 

§9.3. Doøng ñieän  Foucault. 

 Khi ñaët moät vaät daãn ñaëc trong moät töø tröôøng bieán thieân thì trong vaät daãn 
xuaát hieän nhöõng doøng ñieän caûm öùng kheùp kín goïi laø caùc doøng ñieän xoaùy hay 
doøng Foucault.  

 Caùc doøng xoaùy gaây hieäu öùng nhieät Joule-lenx laøm ñoát noùng vaät daãn. 
Ngöôøi ta lôïi duïng tính chaát naøy ñeå cheá taïo caùc loø ñieän caûm öùng coù theå naáu 
chaûy kim loaïi vaø saûn xuaát caùc hôïp kim trong chaân khoâng. Nhôø ñoù hôïp kim 
traùnh ñöôïc söï oâxy hoùa trong khoâng khí. 

 Doøng Foucault cuõng phaùt sinh khi moät vaät daãn ñaëc chuyeån ñoäng trong töø 
tröôøng. Chieàu cuûa doøng caûm öùng tuaân theo ñònh luaät Lenx neân töø tröôøng do noù 
sinh ra coù taùc duïng choáng laïi nguyeân nhaân ñaõ sinh ra noù, töùc laø choáng laïi söï 
chuyeån ñoäng cuûa vaät daãn, nhö vaäy phaùt sinh löïc caûn baèng töø tröôøng. Lôïi duïng 
tính chaát naøy ngöôøi ta cheá taïo caùc boä phaän caûn dòu baèng töø tröôøng duøng roäng 
raõi trong caùc duïng cuï ño ñieän. 

 Tuy nhieân trong nhieàu tröôøng hôïp, doøng Foucault gaây taùc haïi do ñoát 
noùng vaät daãn laøm toån hao naêng löôïng. Chaúng haïn, trong caùc maùy bieán theá, caùc 
ñoäng cô, maùy phaùt ñieän… loõi saét chòu taùc duïng cuûa töø tröôøng bieán ñoåi laøm 
phaùt sinh doøng Foucault neân bò ñoát noùng. Keát quaû, toån hao naêng löôïng voâ ích 
vaø laøm giaûm hieäu suaát cuûa maùy. 

 Ñeå giaûm taùc haïi do doøng Foucault, ngöôøi ta khoâng ñeå nguyeân caû khoái 
kim loaïi ñuùc loõi theùp maø duøng nhieàu laù kim loaïi sôn caùch ñieän gheùp laïi vôùi 
nhau, maët khaùc duøng theùp kyõ thuaät coù ñieän trôû suaát lôùn ñeå giaûm doøng. Do beà 
daøy moãi laù raát moûng, ñieän trôû lôùn neân cöôøng ñoä doøng Foucault laø raát nhoû, laøm 
giaûm haàu heát toån hao Foucault. 

§9.4. Hieäu öùng Skin (hieäu öùng lôùp da) 

 Khi qua vaät daãn coù doøng bieán thieân chaïy qua seõ laøm phaùt sinh suaát ñieän 
ñoäng töï caûm vaø doøng ñieän xoaùy (H. 9-6). Caùc doøng ñieän xoaùy phaûi coù chieàu 
sao cho töø tröôøng do noù sinh ra choáng laïi söï bieán thieân cuûa töø tröôøng sinh ra 
noù. Nhö vaäy, doïc theo truïc vaät daãn doøng caûm öùng coù chieàu ngöôïc vôùi  chieàu 
bieán thieân cuûa doøng  xoay chieàu. Do hieäu öùng ñoù, ñieän trôû cuûa vaät daãn ôû beân 
trong loõi lôùn hôn ñieän trôû treân beà maët. Maät ñoä doøng xoay chieàu cöïc ñaïi treân 
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beà maët vaät daãn. Taàn soá bieán ñoåi cuûa doøng xoay chieàu caøng cao thì taùc duïng 
cuûa caùc doøng töï caûm trong daây caøng maïnh, phaàn doøng ñieän chaïy trong ruoät 
daây daãn caøng yeáu. Baèng thöïc nghieäm  chöùng toû raèng khi taàn soá cuûa doøng cao 
taàn côõ 1000Hz thì doøng chæ chaïy treân moät lôùp moûng cuûa beà maët chöøng 2mm. 
Coøn vôùi taàn soá 100.000 Hz doøng chæ chaïy treân lôùp beà maët daøy 0,2 mm.  Hieäu 
öùng treân goïi laø hieäu öùng Skin (hay hieäu öùng lôùp da).  

0di
dt

>  0di
dt
<

iC iC iC iC 

Hình  9-6 
 

 
 Do hieäu öùng Skin neân khi duøng doøng ñieän cao taàn ngöôøi ta cheá taïo caùc 
daây daãn roãng ñeå tieát kieäm kim loaïi. Hieäu öùng Skin daãn ñeán doøng cao taàn chæ 
toûa nhieät treân moät lôùp moûng beà maët vaät daãn. Heä quaû naøy ñöôïc öùng duïng ñeå 
toâi beà maët caùc chi tieát maùy baèng theùp. Coâng thöùc gaàn ñuùng moâ taû hieäu öùng 
Skin trong moät daây daãn hình truï ñoàng chaát nhö sau: 

4

0

1 1
3

0,997 0,277 1,5 10
1 3 10
4 64

k khi k
R

K khi k
R

k khi k
k

ω

⎧
+ <⎪

⎪⎪= + <⎨
⎪
⎪ + + >
⎪⎩

<         (9-19) 

Trong ñoù:  
Rω–  laø ñieän trôû hieäu öùng cuûa vaät daãn coù baùn kính r ñoái vôí doøng xoay 

chieàu taàn soá ω . 
R0 – laø ñieän trôû cuûa vaät daãn ñoái vôùi doøng khoâng ñoåi. 

1
2

0, vôùi 2(2 )
2
rk δ μμ γω
δ

−
= = . 

γ – ñieän trôû suaát cuûa vaät daãn vôùi doøng khoâng ñoåi. 
δ – Beà saâu cuûa hieäu öùng : khoaûng caùch tính töø beà maët vaät daãn tôùi ñieåm 

maø doøng giaûm ñi e laàn so vôùi doøng taïi beà maët.  
§9.5. Hoã caûm. 
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 Laø hieän töôïng xuaát hieän suaát ñieän ñoäng caûm öùng trong caùc maïch ñieän 
ñaët gaàn nhau. Söï bieán thieân doøng ñieän trong maïch naøy seõ gaây ra söï bieán thieân 
töø thoâng göûi qua maïch kia vaø taïo ra trong maïch ñoù moät suaát ñieän ñoäng caûm 
öùng.  

 Khaûo saùt hai voøng daây daãn kín coù caùc doøng ñieän I1 vaø I2 töông öùng ñaët 
gaàn nhau (H. 9-7).    

 

I1

I2

Hình 9-7

 Töø thoâng do doøng I1 göûi qua maïch thöù 2 laø : 

 Φ12 = M12 I1        (9-20,a) 

Trong ñoù M12 goïi laø heä soá hoã caûm giöõa voøng 1 vaø voøng 2.  
Moät caùch töông töï, töø thoâng do doøng ñieän I2 göûi qua voøng daây 1 seõ laø: 

 Φ21 = M21 I2        (9-20,b) 

  Trong ñoù M21 goïi laø heä soá hoã caûm giöõa voøng 2 vaø voøng 1.  

Ñoái vôùi 2 voøng daây baát kyø heä soá hoã caûm giöõa chuùng phuï thuoäc vaøo hình 
daïng, kích thöôùc, vò trí töông hoã ñoái vôùi nhau vaø vaøo ñoä töø thaåm cuûa moâi 
tröôøng xung quanh. Neáu giöõa 2 voøng daây khoâng coù vaät lieäu saét töø thì  hoã caûm 
giöõa chuùng coù giaù trò  nhö nhau: 

    M12  =  M21  =  M          (9-21) 
Theo ñònh luaät caûm öùng ñieän töø, neáu doøng ñieän trong caùc voøng daây bieán 

thieân seõ laøm xuaát hieän ôû voøng daây kia suaát ñieän ñoäng caûm öùng: 

12 1 1
2 12

21 2 2
1 21

d dI dI
M M

dt dt dt
d dI dI

M M
dt dt dt

Φ
= − = − = −

Φ
= − = − = −

 

 

E

E
         (9-22)  
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So saùnh caùc coâng thöùc (9-7) vaø ((9-22) ta thaáy heä soá hoã caûm M cuõng coù 
thöù nguyeân gioáng heä soá töï caûm L. Trong heä ñôn vò SI heä soá hoã caûm M coù thöù 
nguyeân laø Henrry (H). 

§9.6. Naêng löôïng töø tröôøng. 
9.6.1. Naêng löôïng rieâng cuûa doøng ñieän. 

 Ñoái vôùi doøng ñieän khoâng ñoåi, khi cho chaïy qua moät daây daãn thì coâng 
suaát cuûa nguoàn seõ bieán thaønh nhieät Joule-Lenx. Ñoái vôùi doøng ñieän bieán ñoåi, 
do toàn taïi hieän töôïng töï caûm cho neân quaù trình xaûy ra coù khaùc. Khi doøng ñieän 
ñang taêng, trong maïch xuaát hieän doøng töï caûm coù chieàu ngöôïc laïi, laøm cho  
doøng ñieän thöïc teá qua maïch nhoû hôn giaù trò thöïc. Keát quaû, chæ coù moät phaàn 
ñieän naêng do nguoàn sinh ra bieán thaønh nhieät naêng. Ngöôïc laïi, neáu doøng qua 
maïch ñang giaûm, doøng töï caûm xuaát hieän cuøng chieàu laøm cho nhieät löôïng toûa 
ra trong maïch lôùn hôn phaàn naêng löôïng do nguoàn cung caáp. 

 Theo ñònh luaät baûo naêng löôïng, phaàn coâng khi doøng ñieän taêng thieáu huït 
chæ coù theå bieán thaønh moät daïng naêng löôïng khaùc ñeå khi doøng trong maïch giaûm 
noù ñöôïc giaûi phoùng ra. Vì raèng khi doøng ñieän taêng töø tröôøng do noù taïo ra cuõng 
taêng vaø ngöôïc laïi khi doøng ñieän giaûm thì töø tröôøng cuõng giaûm, neân roõ raøng 
phaàn naêng löôïng naøy laø naêng löôïng cuûa töø tröôøng. 

 Ñeå tính naêng löôïng töø tröôøng ta haõy trôû laïi hình (9-4) trong baøi hieän 
töôïng töï caûm khi doùng maïch. Xeùt quaù trình thieát laäp doøng khi doøng ñieän trong 
maïch ñang taêng, nguoàn ñieän phaûi thöïc hieän moät coâng ñeå choáng laïi coâng caûn 
do xuaát hieän suaát ñieän ñoäng töï caûm. Neáu goïi E c laø suaát ñieän ñoäng töï caûm 
trong maïch thì coâng thieát laäp doøng ñieän seõ coù giaù trò: 

  2

0 0 0

1
2

I I I

c
dA i dt i dt Li dt L I
dt
Φ

= − = = =∫ ∫ ∫E         (9-23) 

 Coâng naøy bieán thaønh naêng löôïng cuûa oáng daây trong maïch: 

     21
2

A W L I= =           (9-24) 

 Coâng thöùc (9-24) bieåu dieãn naêng löôïng töø tröôøng cuûa oáng daây coù doøng 
ñieän theo nhöõng tham soá ñaëc tröng  cho maïch ñieän: cöôøng ñoä doøng ñieän I vaø 
ñoä töï caûm L. Do ñoù  ngöôøi ta coøn goïi noù laø naêng löôïng rieâng cuûa doøng ñieän. 

 Trong cô hoïc ta bieát raèng ñoäng naêng cuûa moät vaät coù khoái löôïng m 
chuyeån ñoäng vôùi vaän toác v coù giaù trò laø  1/2 mv2 , trong ñoù m ñaäc tröng cho 
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quaùn tính cuûa vaät. So saùnh vôùi naêng löôïng cuûa oáng daây ta coù khaùi nieäm töông 
töï laø: ñoä töï caûm L ñaëc tröng cho quaùn tính cuûa maïch ñieän. 

9.6.2. Naêng löôïng töø tröôøng. 

 Trong tónh ñieän ta bieát raèng naêng löôïng ñieän tröôøng ñònh xöù trong 
khoaûng khoâng gian coù ñieän tröôøng. Lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm ñaõ chöùng toû 
raèng naêng löôïng töø tröôøng cuõng ñöôïc phaân boá trong khoaûng khoâng gian coù töø 
tröôøng, nghóa laø ñònh xöù trong töø tröôøng. 

 Ta haõy xeùt naêng löôïng töø tröôøng cuûa moät oáng daây theo (9-24), khi thay 
giaù trò cuûa ñieän caûm L: 

   
2 2

2
0 0 02

N NL S Sl n V
l l

μμ μμ μμ= = =   

 ta coù:   2 21 1
2 2 oW L I n Vμ μ= = 2I  

 Neáu oáng daây ñuû daøi, töø tröôøng trong oáng daây laø ñeàu vaø coù giaù trò: 

  H = nI, 

do ñoù:    =
HI
n

 

 Töø ñoù:  
2

2
2

1 1
2 2o

HW n V H
n

μ μ μ μ 2
o V= ⋅ = ⋅        (9-25) 

 Vì coù theå coi töø tröôøng taäp trung trong loøng oáng daây, coâng thöùc (9-25) 
cho thaáy raèng toaøn boä naêng löôïng töø tröôøng phaân boá ñeàu trong theå tích V vôùi 
maät ñoä naêng löôïng w: 

    μμ= = =2
0

1 1
2 2

Ww H
V

B H           (9-26) 

 Ñoái vôùi töø tröôøng khoâng ñeàu, ta haõy chia nhoû mieàn khoâng gian chöùa 
tröôøng ra caùc theå tích nguyeân toá dV, trong ñoù chöùa naêng löôïng nguyeân toá dW. 
Naêng löôïng töø tröôøng ñònh xöù trong toaøn boä theå tích V seõ laø: 

2
0

1 1
2 2

mm= = = =ò ò ò ò
V V V V

W dW wdV H dV B HdV        (9-27) 
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Chöông 10. 

ĐIỆN TỪ TRÖÔØNG – THUYEÁT MAXWELL 
     

§ 10.1. ÑIEÄN TRÖÔØNG XOAÙY, 
          PHÖÔNG TRÌNH MAXWELL  -  FARADAY. 
10.1.1. Ñieän tröôøng xoaùy.  

 Trong thí nghieäm veà hieän töôïng caûm öùng ñieän töø cuûa Farday ta thaáy 
raèng: moãi khi töø thoâng göûi qua moät maïch ñieän kín bieán thieân thì trong maïch seõ 
xuaát hieän moät suaát ñieän ñoäng caûm öùng. Coù hai tröôøng hôïp xaûy ra: hoaëc laø 
maïch ñöùng yeân trong moät töø tröôøng bieán thieân, hoaëc laø maïch chuyeån ñoäng 
trong töø tröôøng khoâng ñoåi. 

 Ta haõy xeùt tröôøng hôïp maïch ñöùng yeân trong töø tröôøng bieán thieân. Trong 
maïch xuaát hieän suaát ñieän ñoäng caûm öùng chöùng toû raèng ñaõ coù nhöõng löïc laï taùc 
duïng leân caùc ñieän tích, trong maïch toàn taïi moät tröôøng löïc laï. Phaân tích caùc keát 
quaû thöïc nghieäm  Maxwell ñaõ cho raèng tröôøng löïc laï ôû ñaây chính laø ñieän 
tröôøng, nhöng khaùc vôùi tröôøng tónh ñieän, ñieän tröôøng ôû ñaây laø ñieän tröôøng 
xoaùy, coù caùc ñöôøng söùc kheùp kín. Do ñoù, döôùi taùc duïng cuûa löïc ñieän tröôøng 
caùc ñieän tích seõ chuyeån ñoäng theo quyõ ñaïo kheùp kín laøm xuaát hieän suaát ñieän 
ñoäng trong maïch. 

 Treân cô sôû thöïc nghieäm, Maxwell thaáy raèng söï xuaát hieän suaát ñieän ñoäng 
trong maïch  khoâng phuïc thuoäc vaøo traïng thaùi, baûn chaát vaø ñieàu kieän vaät lyù cuûa 
vaät daãn caáu taïo neân maïch. Noùi caùch khaùc, söï toàn taïi cuûa ñieän tröôøng xoaùy 
khoâng phaûi do maïch ñieän quyeát ñònh maø do chính töø tröôøng. Maïch ñieän chæ laø 
phöông tieän giuùp ta phaùt hieän söï coù maët cuûa ñieän tröôøng xoaùy. 

 Moät caùch toång quaùt, coù theå xem “maïch” laø moät ñöôøng cong kín baát kyø 
ñaët trong töø tröôøng. Moãi khi töø tröôøng bieán thieân, töø thoâng göûi qua dieän tích 
giôùi haïn bôûi maïch kín bieán thieân. Khi ñoù taïi moãi ñieåm treân ñöôøng cong ñoù 
xuaát hieän moät ñieän tröôøng xoaùy, maø löu thoâng cuûa ñieän tröôøng naøy theo ñöôøng 
cong kín laøm xuaát hieän suaát ñieän ñoäng caûm öùng trong maïch. 

 Maxwell keát luaän: Moïi töø tröôøng bieán thieân theo thôøi gian ñeàu laøm xuaát 
hieän ñieän tröôøng xoaùy”. 

10.1.2. Phöông trình Maxwell – Faraday. 

                                                                                                                  Löu Theá Vinh 



 ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                          - 157 -   
 
 Coù theå dieãn ñaït ñònh löôïng keát luaän cuûa Maxwell baèng toaùn hoïc. Theo 
ñònh luaät caûm öùng ñieän töø Faraday suaát ñieän ñoäng caûm öùng xuaát hieän trong 
maïch coù giaù trò baèng toác ñoä bieán thieân cuûa töø thoâng qua dieän tích giôùi haïn: 

     E
F= -c

d
d t

 

 Trong ñoù: F = ò
ur uur

S

B dS     laø töø thoâng göûi qua dieän tích S giôùi haïn bôûi 

ñöôøng cong kín L .  Xeùt tröôøng hôïp maïch ñöùng yeân trong töø tröôøng bieán thieân 
ta coù: 

    F ¶= =
¶ò ò
urur uur uur

S S

Bd d  B dS dS
td t d t

 Maët khaùc, ta ñaõ bieát raèng suaát ñieän ñoäng trong maïch coù giaù trò baèng löu 
soá veùc tô tröôøng löïc laï doïc theo maïch: 

     *

L

E = ò
uur uur

j E dl  

 Trong tröôøng hôïp naøy tröôøng löïc laï chính laø ñieän tröôøng xoaùy, do ñoù ta 
coù theå vieát: 

    
L

F ¶× = - = -
¶ò ò
uurur uu

j
r uur

S

d B         (10-1)  E dl dS
d t t

  uur
B  

Treân hình 10-1 bieåu dieãn caùc 
ñöôøng söùc cuûa ñieän tröôøng xoaùy laø 
nhöõng ñöôøng cong kheùp kín, vôùi töø 
tröôøng B höôùng töø döôùi leân vaø coù 
giaù trò ñang taêng theo thôùi gian.  

 

 
uur
E   

 Hình 10-1 
Bieåu thöùc (10-1) laø phöông 

trình bieåu dieãn moái lieân heä giöõa toác ñoä bieán thieân cuûa töø thoâng Φ vaø ñieän 
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tröôøng xoaùy. Noùi caùch khaùc noù neâu leân moái lieân heä giöõa töø tröôøng bieán thieân 
vaø ñieän tröôøng. Noù cuõng dieãn taû tính chaát xoaùy cuûa ñieän tröôøng. Thaät vaäy, vì 

töø tröôøng bieán thieân neân  0B
t

∂
≠

∂

uur
, do ñoù töø (10-1) ta coù: 0

L

× ¹ò
ur uur

j E dl . Ñieàu 

ñoù chöùng toû raèng 
uur
E  laø moät tröôøng xoaùy. 

 Neáu vieát döôùi daïng vi phaân thì (10-1) coù daïng: 

     ¶= -
¶

uurur Brot E
t

      (10-1, a) 

 Phöông trình (10-1) laø moät trong nhöõng phöông trình cô baûn cuûa thuyeát 
Maxwell. Noù ñöôïc ruùt ra töø ñònh luaät caûm öùng ñieän töø Faraday vaø coù teân goïi 
laø phöông trình Maxwell – Faraday. 

§ 10.2. DOØNG ÑIEÄN DÒCH, PHÖÔNG TRÌNH MAXWELL - AMPERE 
10.2.1. Doøng ñieän dòch. 

 Treân ñaây, ta ñaõ thaáy raèng moïi töø tröôøng bieán thieân theo thôøi gian ñeàu 
laøm xuaát hieän ñieän tröôøng xoaùy. Phaân tích caùc hieän töôïng ñieän töø khaùc nhau, 
Maxwell ñaõ ñi ñeán keát luaän raèng phaûi toàn taïi hieän töôïng ngöôïc laïi laø: “Moïi 
ñieän tröôøng bieán thieân theo thôøi gian ñeàu laøm xuaát hieän töø tröôøng”. 

 Vì töø tröôøng laø daáu hieäu cô baûn vaø taát yeáu cuûa moïi doøng ñieän, cho neân 
neáu nhö ñieän tröôøng bieán thieân laøm phaùt sinh töø tröôøng thì noù cuõng coù taùc 
duïng gioáng nhö moät doøng ñieän. Maxwell goïi doøng ñieän ñoù laø doøng ñieän dòch. 
Ñeå phaân bieät noù vôùi doøng ñieän daãn laø doøng chuyeån ñoäng cuûa caùc ñieän tích.
 Doøng ñieän dòch cuõng coù tính chaát cô baûn gioáng doøng ñieän daãn ôû choã noù 
gaây ra töø tröôøng trong khoâng gian quanh noù, nhöng khaùc doøng ñieän daãn ôû caùc 
tính chaát khaùc. 

 Ñeå laøm saùng toû baûn chaát khaùi nieäm doøng ñieän dòch, chuùng ta haõy xeùt thí 
nghieäm sau ñaây. Maéc moät maïch ñieän nhö hình (10-1) goàm moät tuï ñieän C ñöôïc 
noái vôùi nguoàn ñieän moät chieàu U thoâng qua moät khoùa chuyeån maïch S (laø ñaûo 
ñieän cho pheùp ñoåi chieàu nguoàn ñieän trong maïch). Ñeå phaùt hieän trong maïch coù 
doøng ñieän hay khoâng ta duøng moät boùng ñeøn Ñ laøm chæ thò. Vì tuï C laøm hôû 
maïch  neân boùng ñeøn khoâng saùng, trong maïch khoâng coù doøng ñieän. 

 Tuy nhieân neáu ta xeùt trong khoaûng thôøi gian ngaén khi baét ñaàu ñoùng 
maïch hieän töôïng seõ khaùc. Khi ñoùng coâng taéc, tuï seõ ñöôïc naïp, doøng naïp cho tuï 
chaïy qua daây daãn vaø laøm cho boùng ñeøn loeù saùng. Doøng naïp seõ giaûm veà 0 khi 
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tuï ñaõ naïp ñaày. Baây giôø neáu ta ñaûo chieàu nguoàn ñieän nhôø ñaûo maïch thì caùc baûn 
tuï seõ ñöôïc naïp ñieän ngöôïc laïi. Trong maïch laïi coù moät doøng ñieän chaïy qua 
nhöng theo chieàu ngöôïc laïi. Neáu ta ñaûo chieàu nguoàn ñieän moät caùch lieân tuïc 
thì trong maïch seõ coù moät doøng ñieän  xoay chieàu chaïy qua vôùi taàn soá baèng taàn 
soá cuûa chuyeån maïch. Neáu taàn soá chuyeån maïch baèng 50Hz thì doøng ñieän trong 
maïch töông ñöông nhö doøng ñieän xoay chieàu coâng nghieäp.  

 Ta thaáy trong quaù trình ñaûo chieàu 
nguoàn ñieän, ñieän tröôøng giöõa 2 baûn tuï 
bieán thieân lieân tuïc vôùi cuøng taàn soá. 
Doøng ñieän daãn trong maïch ñöôïc kheùp 
kín maïch baèng ñieän tröôøng bieán thieân 
giöõa 2 baûn tuï, vì lyù do ñoù neân Maxwell 
ñaõ goïi ñieän tröôøng bieán thieân naøy laø 
doøng ñieän dòch. Nhö vaäy, khaùc vôùi doøng 
ñieän khoâng ñoåi, doøng ñieän bieán thieân coù 
theå “chaïy” qua ñöôïc tuï ñieän nhôø doøng 
ñieän dòch. 

 Ta haõy tìm moái lieân heä giöõa doøng 
ñieän dòch vaø ñieän tröôøng bieán thieân 
trong ví duï treân. Giaû söû ôû moät thôøi ñieåm 
naøo ñoù söï phaân boá ñieän tích treân 2 baûn 
tuï nhö treân hình veõ 10-2 vôùi maät ñoä ñieän tích laø +σ vaø -σ. Ta coù: 

+ -   -σ+σ 
E
uur

+ - 
 

 Ñ+ - 

+ - 
 

 S

 U 
    -    + 

Hình 10-2 

Cöôøng ñoä ñieän tröôøng trong khoaûng giöõa 2 baûn tuï coù giaù trò: 

      
0

E σ
εε

=           (10-2) 

  Caûm öùng ñieän (hay ñieän dòch):    D σ= .                   (10-3) 

 Ñieän tích toaøn phaàn treân moät baûn tuï laø: 

         Q S D Sσ= =          (10-4) 

 Giaû söû tuï ñang phoùng ñieän. Doøng trong maïch coù cöôøng ñoä: 

     dQ dI S
dt dt

σ
= = ⋅          (10-5) 

 Treân baûn tuï coù doøng ñieän vôùi maät ñoä: 
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      I di
S dt

σ
= =          (10-6) 

 Vì tuï ñang phoùng ñieän neân ñieän tröôøng giöõa 2 baûn cuõng bieán thieân: 

      dD d
dt dt

σ
=           (10-7) 

 Töø (10-6) vaø (10-7) ta coù: 

      dDi
dt

=           (10-8) 

 Nhö vaäy veà maët ñoä lôùn maät ñoä doøng ñieän daãn trong maïch coù giaù trò 

baèng ñaïi löôïng dD
dt

 , ñaëc tröng cho toác ñoä bieán thieân cuûa ñieän tröôøng theo thôøi 

gian. 

Neáu xeùt caû veà phöông chieàu, trong tröôøng hôïp toång quaùt veùc tô caûm öùng 
ñieän D

uur
 coøn phuï thuoäc caû vaøo toïa ñoä, do vaäy trong tröôøng hôïp naøy ta duøng 

ñaïo haøm rieâng theo thôøi gian: 

        D D
t

∂
=

∂

guur uur
        (10-10) 

 Maxwell ñaõ goïi di
ur

 laø maät ñoä doøng ñieän dòch. Laø ñaïi löôïng coù ñoä lôùn vaø 

höôùng cuûa ñaïo haøm  veùc tô D
uur

 theo thôøi gian, töùc laø: 

      d
Di D
t

∂
= =

∂

guurur uru
       (10-10) 

 Vôùi khaùi nieäm doøng ñieän dòch ta thaáy raèng trong tröôøng hôïp toång quaùt 
doøng ñieän trong maïch bao giôø cuõng ñöôïc kheùp kín baèng doøng ñieän toaøn phaàn. 
Doøng ñieän dòch khoâng chæ xuaát hieän trong lôùp ñieän moâi giöõa 2 baûn tuï maø ngay 
caû trong vaät daãn. Thaät vaäy, neáu trong daây daãn coù doøng ñieän bieán thieân töùc laø 
coù töø tröôøng bieán thieân thì coù ñieän tröôøng bieán thieân nghóa laø coù doøng ñieän 
dòch. Doøng ñieän toaøn phaàn coù maät ñoä baèng toång maät ñoä doøng ñieän daãn vaø 
doøng ñieän dòch: 

           (10-11) tp di i i i D= + = +
gur r ur r uur

10.2.2. Phöông trình Maxwell - Ampeøre. 
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 Gioáng nhö doøng ñieän daãn, doøng ñieän dòch cuõng gaây ra töø tröôøng maø 
chieàu cuûa noù cuõng ñöôïc xaùc ñònh baèng quy taéc vaën nuùt chai. Treân hình veõ 10-3 
minh hoïa caùc ñöôøng söùc töø gaây ra bôûi doøng ñieän dòch giöõa hai baûn cuûa moät tuï 
ñieän öùng vôùi tröôøng hôïp tuï ñang tích ñieän (a) vaø ñang phoùng ñieän (b). 

  
 Trong tröôøng hôïp toång quaùt, töø tröôøng ñöôïc sinh ra bôûi doøng ñieän toaøn 
phaàn, bao goàm caû doøng daãn vaø doøng dòch. Ta haõy tìm moái quan heä ñònh löôïng 
giöõa töø tröôøng vaø doøng ñieän toaøn phaàn nhôø ñònh lyù Ampeøre veà löu soá cuûa veùc 
tô cöôøng ñoä töø tröôøng.  

 Xeùt moät vaät daãn coù doøng bieán thieân chaïy qua. Löu soá cuûa veùc tô cöôøng 
ñoä töø tröôøng doïc theo moät ñöôøng cong kín L    xaùc ñònh theo ñònh lyù  Ampeøre: 

     tpH dl I× =ò
uur uur

j
L

                 (10-12) 

Trong ñoù Itp  laø cöôøng ñoä doøng ñieän toaøn phaàn xuyeân qua dieän tích giôùi 
haïn bôûi ñöôøng cong kín L 

Ta coù:  tp tp
S S

DI i ds i dS
t

⎛ ⎞∂
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫ ∫

uuruur uur r uur
       (10-13) 

 Do ñoù:   
S

DH dl i dS
t

⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫ ∫
uurur ur r uur

j
L

       (10-14) 

 +  –  +  – 

D
t

∂
⎯⎯→

∂
  D

t
∂   ←⎯⎯
∂

a) 
b) 

   Hình 10-3 
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Bieåu thöùc (10-14) ñöôïc goïi laø phöông trình Maxwell – Ampeøre. Ñaây laø 
phöông trình cô baûn thöù hai cuûa thuyeát Maxwell, neâu leân moái quan heä ñònh 
löôïng giöõa doøng ñieän toaøn phaàn vaø töø tröôøng, noùi caùch khaùc noù noùi leân moái 
quan heä giöõa töø tröôøng vaø ñieän tröôøng bieán thieân. Neáu bieåu dieãn döôùi daïng vi 
phaân (10-14) coù daïng: 

        Drot H i
t

∂
= +

∂

uurur r
              (10-14,a) 

§ 10.3. HEÄ PHÖÔNG TRÌNH MAXWELL. GIAÙ TRÒ CUÛA THUYEÁT 
MAXWELL. 

 Theo luaän ñieåm cuûa Maxwell thì töø tröôøng bieán thieân theo thôøi gian laøm 
xuaát hieän ñieän tröôøng xoaùy, ngöôïc laïi ñieän tröôøng bieán thieân theo thôøi gian 
laøm phaùt sinh ra töø tröôøng, ñeán löôït mình töø tröôøng bieán thieân laïi laøm phaùt 
sinh ra ñieän tröôøng. Cöù nhö theá ñieän tröôøng vaø töø tröôøng lieân heä chaët cheõ vôùi 
nhau, chuyeån hoùa laãn nhau, chuùng ñoàng thôøi toàn taïi trong khoâng gian trong 
moät tröôøng thoáng nhaát laø tröôøng ñieän töø. Khaùi nieäm tröôøng ñieän töø ñöôïc 
Maxwell ñöa ra laàn ñaàu tieân, noù laø moät daïng toàn taïi cuûa vaät chaát, coù nhöõng 
tính chaát hoaøn toaøn xaùc ñònh. 

10.3.1. Heä phöông trình Maxwell. 
1) Heä phöông trình Maxwell thöù nhaát. 

 Heä phöông trình Maxwell thöù nhaát thieát laäp treân cô sôû phöông trình 
Maxwell – Ampeøre keát hôïp vôùi phöông trình cuûa ñònh lyù Ostrogradxki – Gauss 
vaø ñònh luaät Ohm döôùi daïng vi phaân: 

  

0

S

S

DH dl i dS
t

D dS q

D E

J E

εε

σ

⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

=

=

=

∫ ∫

∫

uurur ur r uur

uur uur

uuur uur

ur uur

j

Ñ
L

                     (10-15)

    Hoaëc bieåu dieãn döôùi daïng vi phaân: 
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0

Drot H i
t

div D

D E

J E

ρ

εε

σ

∂
= +

∂

=

=

=

uur r

uur

uuuur uur

uur uur

                 (10-15,a) 

2) Heä phöông trình Maxwell thöù hai. 

 Heä phöông trình Maxwell thöù hai thieát laäp treân cô sôû phöông trình 
Maxwell – Faraday keát hôïp vôùi phöông trình dieãn taû tính chaát xoaùy cuûa töø 
tröôøng baèng ñònh lyù Ostrogradski – Gauss: 

     

0

0

S

S

BE dl dS
t

B dS

B Hmm

¶× = -
¶

=

=

ò ò

ò

uurur uur u r

uur uur

ur uur

j
L

u

                     (10-16) 

Hoaëc bieåu dieãn döôùi daïng vi phaân: 

  

0

0

Brot E
t

div B

B Hmm

¶= -
¶

=

=

uurur

ur

uur u ru
                               (10-16,a)

     
 Heä phöông trình Maxwell laø heä phöông trình toång quaùt cuûa ñieän töø 
tröôøng, noù giuùp ta xaùc ñònh ñöôïc moïi tham soá vaät lyù cuûa tröôøng. 

10.3.2. Giaù trò cuûa thuyeát Maxwell. 

 Thuyeát Maxwell veà ñieän töø tröôøng coù vai troø ñaëc bieät quan troïng trong 
söï phaùt trieån cuûa ñieän töø hoïc. Tröôùc Maxwell, nhöõng hieåu bieát cuûa con ngöôøi 
veà caùc hieän töôïng ñieän vaø töø  coøn rôøi raïc. Ngay ñeán khoaûng naêm 1820, ngöôøi 
ta vaãn coøn quan nieäm raèng ñieän vaø töø laø hai hieän töôïng khaùc nhau, khoâng coù 
lieân heä gì vôùi nhau. 

 Naêm 1820, thí nghieäm cuûa Osted ñaõ chöùng toû raèng giöõa ñieän vaø töø coù 
lieân quan vôùi nhau, doøng ñieän cuõng sinh ra töø tröôøng. Sau ñoù laø nhöõng nghieân 
cöùu cuûa Ampeøre veà caùc hieän töôïng ñieän töø, oâng ñaõ ñöa ra giaû thuyeát veà söï toàn 
taïi cuûa caùc doøng ñieän phaân töû laø nguyeân nhaân gaây ra töø tính cuûa caùc nam 
chaâm vónh cöõu. 
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 Tieáp ñeán laø nhöõng phaùt minh lôùn cuûa Faraday veà hieän töôïng caûm öùng 
ñieän töø. OÂng cho raèng neáu doøng ñieän sinh ra töø tröôøng thì ngöôïc laïi  töø tröôøng 
cuõng coù theå sinh ra doøng ñieän. Baèng thöïc nghieäm Faraday ñaõ chöùng minh 
ñöôïc ñieàu ñoù. Ñònh luaät caûm öùng ñieän töø laø moät trong nhöõng ñònh luaät cô baûn 
cuûa taát caû caùc maùy ñieän. 

Treân cô sôû caùc phaùt minh cuûa Faraday, Ampeøre vaø nhöõng hieåu bieát veà 
ñieän töø tröôùc ñoù, Maxwell ñaõ toång quaùt hoùa caùc hieän töôïng ñieän töø trong moät 
lyù thuyeát ñònh löôïng, duøng coâng cuï toaùn hoïc theå hieän baèng caùc phöông trình 
Maxwell. 

Caùc phöông trình Maxwell bao goàm moïi ñònh luaät cô baûn cuûa ñieän 
tröôøng vaø töø tröôøng. Do vaäy noù laø nhöõng phöông trình cô baûn, toång quaùt cuûa 
ñieän töø tröôøng trong caùc moâi tröôøng ñöùng yeân. 

Thuyeát Maxwell khoâng nhöõng giaûi thích ñöôïc caùc hieän töôïng ñaõ bieát 
maø coøn tieân ñoaùn ñöôïc nhieàu hieän töôïng môùi, quan troïng. Giaû thuyeát hoaøn 
toaøn môùi trong thuyeát Maxwell laø giaû thuyeát veà töø tröôøng cuûa doøng ñieän dòch. 
Treân cô sôû ñoù, Maxwell ñaõ tieân ñoaùn baèng lyù thuyeát söï toàn taïi cuûa soùng ñieän 
töø, töùc tröôøng ñieän töø tröôøng bieán thieân, truyeàn trong khoâng gian vôùi vaän toác 
xaùc ñònh. 

Vieäc nghieân cöùu baèng lyù thuyeát  nhöõng tính chaát cuûa soùng ñieän töø ñaõ 
ñöa Maxwell ñeán vieäc xaây döïng thuyeát ñieän töø veà aùnh saùng. Theo thuyeát naøy 
thì aùnh saùng laø soùng ñieän töø. 

Nhöõng nghieân cöùu baèng thöïc nghieäm sau ñoù cuûa Hezt, Popop… ñaõ 
khaúng ñònh söï toàn taïi cuûa soùng ñieän töø. Caùc thí nghieäm veà quang hoïc cuõng ñaõ 
khaúng ñònh söï ñuùng ñaén veà baûn chaát ñieän töø cuûa aùnh saùng. Ñoù laø nhöõng baèng 
chöùng cuï theå veà nhöõng thaønh coâng cuûa thuyeát Maxwell. 

§ 10.4. TÍNH TÖÔNG ÑOÁI CUÛA TRÖÔØNG ÑIEÄN TÖØ 

1) Söï chuyeån hoùa töông hoã giöõa ñieän tröôøng vaø töø tröôøng gaây neân do söï 
bieán thieân theo thôøi gian cuûa caùc tröôøng. Hieän töôïng treân coøn coù theå xaûy ra do 
chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa caùc heä quy chieáu quaùn tính. 

 

      Hình 10-4 

  S                         N

B
uur

ur
v⊕  

q

uur
E
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Giaû söû coù moät ñieän tích q >0 chuyeån ñoäng vôùi vaän toác v  trong moät töø 
tröôøng  (hình 10-4). Neáu ngöôøi quan saùt ñöùng yeân so vôùi töø tröôøng thì ñieän 
tích q seõ chòu taùc duïng moät löïc Lorenzt: 

ur

uur
B

     [ ]f q v B= ∧
ur ur r

        (10-17) 
Trong ñoù  v

r
 laø vaän toác chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa ñieän tích q ñoái vôùi töø 

tröôøng, coøn veùc tô caûm öùng töø 0B Hμ=
r r

. 
 Neáu ngöôøi quan saùt chuyeån ñoäng cuøng vôùi ñieän tích thì ñoái vôùi ngöôøi 
quan saùt ñieän tích q laø ñöùng yeân, neân trong heä quy chieáu cuûa ngöôøi quan saùt 
ñieän tích q seõ taïo ra quanh noù moät ñieän tröôøng 

ur
E . Maët khaùc vaãn toàn taïi löïc 

taùc duïng f
ur

nhö theá leân ñieän tích. Ñieàu ñoù chöùng toû raèng ñoái vôùi ngöôøi quan 
saùt ñieän tröôøng taùc duïng, coù giaù trò: 

     [f ]E v B
q

= = ∧
ur

ur ur r
       (10-18) 

ur r
vaøv B . Ñieän tröôøng naøy coù phöông vuoâng goùc vôùi  

Nhö vaäy, tröôøng ñieän töø phuï thuoäc vaøo heä quy chieáu ta xeùt. Neáu trong 
moät heä quy chieáu naøo ñoù coù töø tröôøng thì trong moät heä quy chieáu khaùc chuyeån 
ñoäng töông ñoái vôùi noù coù caû töø tröôøng vaø ñieän tröôøng. 

1) Bieán ñoåi Lorenzt cuûa tröôøng ñieän töø. 

Xeùt 2 heä quy chieáu O vaø O’, trong ñoù O’ chuyeån ñoäng töông ñoái doïc 
theo truïc Ox vôùi vaän toác khoâng ñoåi

ur
v  (hình 10-5). 

 
Giaû söû trong heä quy chieáu O coù moät töø tröôøng maø taïi moät ñieåm M naøo 

ñoù coù caùc giaù trò HM (Hx, Hy Hz). Cuõng taïi M nhöng neáu xeùt trong heä quy chieáu 
O’ do chuyeån ñoäng töông ñoái vôùi O neân seõ xuaát hieän ñieän tröôøng coù caùc thaønh 

v
 M •

 x’ 

 y’

z’ 

y 

 x 

 z 

O’
O  S                       N

       Hình 10-5 
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phaàn EM (Ex, Ey, Ez). Baây giôø aùp duïng coâng thöùc (10-18) vaø chuù yù raèng vaän toác 
v coù caùc thaønh phaàn { ,0,0}

ur
v v , ta thaáy raèng caùc thaønh phaàn cuûa ñieän tröôøng 

trong heä quy chieáu O’ seõ coù giaù trò: 

                      

'

'

'

0⎧ =
⎪⎪ = −⎨
⎪

=⎪⎩

x

y z

z z

E

E v B

E v B

        (10-19) 

Neáu trong heä O coøn coù caû ñieän tröôøng { , , }
uur

x y zE E E E  thì trong heä O’ 

ñieän tröôøng toaøn phaàn seõ laø: 

    

'

'

'

⎧ =
⎪⎪ = −⎨
⎪

= +⎪⎩

x x

y y z

z z z

E E

E E v B

E E v B

         (10-20) 

2) Moät caùch hoaøn toaøn töông töï nhö treân ta thaáy raèng trong caùc heä quy 
chieáu chuyeån ñoäng töông ñoái ñoái vôùi ñieän tröôøng seõ xuaát hieän töø tröôøng. 

Thöïc vaäy, ta haõy xeùt moät ñieän tích 
q chuyeån ñoäng vôùi vaän v

ur
 ñoái vôùi ngöôøi 

quan saùt,  ñieän tích naøy seõ sinh ra moät töø 
tröôøng (hình 10-6): 

    

 3
[ ]

4
q v rH

rπ
⋅

= ⋅
ur u

       (10-21) 
r

uur

trong heä quy chieáu cuûa ngöôøi quan saùt. 
Nhöng ñoái vôùi ngöôøi quan saùt cuøng 
chuyeån ñoäng vôùi ñieän tích q thì ñieän tích 
laïi sinh ra moät ñieän tröôøng: 

      
      

     3
04

qE r
rπε

= ⋅
uur ur

        (10-22) 

hay:    34
qD
r

r
π

= ⋅
uur ur

     (10-22,a) 

v
ur

H

 

uur D
uur

r
ur

0q >  

 

 
 

Hình 10-6 
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Nhö vaäy coù theå vieát:  [H v D
u

]= ⋅
ur ur uur

        (10-23) 

trong ñoù laø vaän toác töông ñoái cuûa ñieän tröôøng v
ur

D
uur

 ñoái vôùi heä quy chieáu 
trong ñoù ta ño töø tröôøng . Keát quaû naøy coù tính chaát toång quaùt cho moät ñieän 
tröôøng baát kyø. 

H
uur

ur

uuur

Vaäy: “Neáu trong moät heä quy chieáu naøo ñoù coù ñieän tröôøng thì trong caùc 
heä quy chieáu chuyeån ñoäng töông ñoái vôùi noù coù caû ñieän tröông vaø töø tröôøng” . 

3) Ta haõy xeùt 2 heä quy chieáu O vaø O’, trong ñoù O’ chuyeån ñoäng töông ñoái 
ñoái vôùi O vôùi vaän toác v

ur
theo truïc Ox. 

Trong heä O coù ñieän tröôøng taùc duïng, giaù trò tröôøng taïi moät ñieåm M naøo 
ñoù coù giaù trò: {Dx, Dy, Dz). 

 Neáu xeùt trong heä quy chieáu O’, ta thaáy ñieän tröôøng chuyeån ñoäng töông 
ñoái vôùi noù vôùi vaän toác - {–v,0,0}. Do ñoù trong heä naøy xuaát hieän töø tröôøng  

vôùi caùc thaønh phaàn { Hx’, Hy’, Hz’}. AÙp duïng coâng thöùc (10-23), ta coù: 
v

'H

     
' 0
'

'

x

y z

z y

H
H v

H v

D

D

=

= +

= −

        (10-24) 

 Neáu trong heä O ngoaøi ñieän tröôøng coøn coù caû töø tröôøng taùc duïng vôùi 
caùc thaønh phaàn {Hx, Hy, Hz} thì töø tröôøng toaøn phaàn trong heä O’ seõ laø: 

H
uur

     
'
'

'

x x

y y z

z z y

H H
H H v

H H v D

D
=

= +

= −

        (10-25) 

 Caùc coâng thöùc (10-19), (10-20), (10-24) vaø (10-25) laø caùc pheùp bieán ñoåi 
theå hieän söï bieán ñoåi cuûa ñieän töø tröôøng trong caùc heä quy chieáu quaùn tính. 
Chuùng chæ ñuùng trong tröôøng hôïp caùc ñieän tích chuyeån ñoäng chaäm. Do ñoù caùc 
coâng thöùc treân chæ laø caùc coâng thöùc bieán ñoåi tröôøng ñieän töø trong caùc heä quy 
chieáu chuyeån ñoäng chaäm (so vôùi vaän toác aùnh saùng). 

 Ñoái vôùi caùc heä chuyeån ñoäng vôùi vaän toác lôùn, nhöõng bieåu thöùc treân 
khoâng aùp duïng ñöôïc. Trong tröôøng hôïp ñoù ta phaûi aùp duïng caùc coâng thöùc bieán 
ñoåi cuûa thuyeát töông ñoái. Theo nguyeân lyù töông ñoái cuûa Enstein, caùc bieåu thöùc 
bieán ñoåi phaûi thoûa maõn nhöõng ñieàu kieän baát bieán töông ñoái tính, maø nhöõng 
bieåu thöùc vöøa thu ñöôïc khoâng thoûa maõn tính baát bieán naøy. 
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 Trong tröôøng hôïp toång quaùt, baèng caùch aùp duïng nguyeân lyù töông ñoái ñoái 
vôùi ñieän töø tröôøng trong caùc heä quy chieáu quaùn tính ta thu ñöôïc caùc coâng thöùc 
bieán ñoåi sau: 

      ' ' 'y z

2 2

2 2

, ,

1 1

z z
x x y z

E v B E v B
E E E E

v v
c c

− +
= = =

− −

                (10-26) 

  ' ' '
2 2

2 2

, ,

1 1

y z z z
x x y z

H v D H v D
H H H H

v v
c c

+ −
= = =

− −

      (10-27) 

 Ñoù laø nhöõng coâng thöùc bieán ñoåi Lorentz cuûa tröôøng ñieän töø. Caùc ñaïi 
löôïng E, D, B, H ño trong heä O, coøn  E’, D’, B’, H’ ño trong heä O’ chuyeån 
ñoäng töông ñoái vôùi vaän toác v doïc theo truïc Ox.  

§ 10.5. DAO ÑOÄNG ÑIEÄN TÖØ CUÛA MAÏCH 
10.5.1. Dao ñoäng cuûa maïch kín. 

Xeùt moät maïch dao ñoäng LC.  Giaû söû caùc tham soá cuûa maïch laø taäp trung, 
ñieän trôû toaøn boä daây noái laø R (hình 10-7). Ñeå ñôn giaûn ta giaû söû caùc quaù trình 
xaûy ra trong maïch laø chuaån döøng, nghóa laø caùc giaù trò töùc thôøi cuûa doøng ñieän laø 
nhö nhau ôû moïi ñieåm cuûa maïch, vaø ta coù theå aùp duïng ñònh luaät Kirchhoff cho 
caùc giaù trò töùc thôøi cuûa caùc ñaïi löôïng ñieän trong maïch. 

Giaû söû maïch ñang dao ñoäng, xeùt thôøi 
ñieåm tuï ñang phoùng ñieän, goïi doøng phoùng laø 
i  ta coù: R

IL
C

+

-

  = −
dqi
dt

 

    (coù daáu tröø vì ñieän tích q giaûm theo 
thôøi gian) 

 
                
                         Hình 10-7 
 AÙp duïng ñònh luaät Kirchhoff cho maïch 

kín ta coù: 

    C
diu i R L
dt

+ = −           (10-28) 

Thay :    
2

2;C
q di d qu
C dt dt

= = − ,   ta ñöôïc: 
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2

2 0+ + =
d q dq qL R

dt Cdt
 

 hay:    
2

2 0+ + =
d q R dq q

L dt LCdt
       (10-29) 

 Ñaët:     2 1,
2
R
L LC

α ω= = ,  ta coù: 

     22 0q q qα ω+ + =&& &          (10-30) 
 Phöông trình (10-30) laø moät phöông trình vi phaân tuyeán tính baäc 2 ñoái 
vôùi q, ñeå giaûi caàn xeùt caùc ñieàu kieän ban ñaàu sau: 

    t = 0, q = Q0, 
=

= =
0

0
t

dqi
dt

 

          Ta xeùt moät soá tröôøng hôïp sau: 

 1) Giaû thieát ñieän trôû maïch baèng khoâng: 0, 0
2
RR
L

α= = = ,  

Phöông trình (10-30 trôû thaønh: 

     2 0ω+ =&&q q          (10-31) 

 Nghieäm toång quaùt cuûa (10-31) coù daïng: 

     q = A cos (ω t + ϕ )       (10-32) 

Trong ñoù A laø bieân ñoä dao ñoäng, ω laø taàn soá goùc 1
LC

=ω . 

 Chu kyø dao ñoäng : 22T = LCπ π
ω

= . A vaø ϕ ñöôïc xaùc ñònh baèng caùc 

ñieàu kieän ban ñaàu: 

    t = 0, q  =  A cos ϕ  = Q0 

   0sin ( ) sin 0t
dq A t A
dt

ω ω ϕ ω ϕ== − + = − =  

     00 , A Qϕ = =  

Töø ñoù, nghieäm toång quaùt cuûa phöông trình (10-31) seõ laø: 

     q = Q0 cos ω t        (10-33) 

 Töø (10-33) ta coù quy luaät bieán thieân cuûa ñieän aùp u vaø doøng ñieän i laø: 
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    0
0cos cos

Qqu t U
C C

tω ω= = =       (10-34) 

    0 0sin sindqi Q t I
dt

tω ω= = − = − ω      (10-35) 

 Caùc keát quaû (10-33) (10-34) vaø (10-35) cho thaáy raèng trong maïch xaûy ra 
quaù trình dao ñoäng cuûa caùc ñaïi löôïng q, u vaø i theo quy luaät ñieàu hoøa, nhöng 
doøng ñieän nhanh pha hôn hieäu ñieän theá moät goùc π/2. Ñaây laø tröôøng hôïp lyù 
töôûng, maïch dao ñoäng töï do, ñieàu hoøa vaø khoâng taét. 

2) Xeùt maïch dao ñoäng thöïc teá.  

 Vôùi maïch dao ñoäng thöïc teá ( R ≠ 0) . Phöông trình dao ñoäng cuûa maïch 
ñöôïc vieát döôùi daïng ñaày ñuû: 

    
2

2 0d q R dq q
L dt LCdt

+ + =     hay: 

    
2

2
2 2 0α ω+ +

d q dq q
dtdt

=        (10-36) 

 Nghieäm (10-36) phuï thuoäc töông quan giöõa caùc ñaïi löôïng, ta xeùt caùc 
tröôøng hôïp sau: 

 a. Tröôøng hôïp : 2 2ω α> .  

Nghieäm (10-36) coù daïng: 

     . tq Z e α−=         (10-37) 

Trong ñoù Z laø moät haøm soá phuï thuoäc thôøi gian. Laáy ñaïo haøm baäc nhaát 
vaø baäc 2 cuûa q theo thôøi gian t ta coù: 

    t tdq dZZ e e
dt dt

α αα − −= − +  

   
2 2

2
2 22t td q dZ d ZZ e e e

dtdt dt
tα α αα α− −= − + −  

 Theá vaøo phöông trình (10-37) vaø ruùt goïn 2 veá cho e tα−   ta ñöôïc : 

    
2

2 2
2 ( )d Z Z

dt
ω α+ − = 0        (10-38) 

 Phöông trình (10-38) coù nghieäm: 
     cos ( )oZ A tω ϕ= + .       (10-39) 
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 Vôùi 2 2(o )ω ω α= − ; ta coù nghieäm toång quaùt: 

     cos ( )t
oq A e tα ω ϕ−= +       (10-40) 

 A vaø ϕ  cuõng ñöôïc xaùc ñònh töø caùc ñieàu kieän ban ñaàu nhö treân (A = Q0, 
ϕ = 0), do ñoù:       

     0 cos ( )t
oq Q e tα ω−=        (10-41) 

 Nghieäm (10-41) cho thaáy ñaây laø moät dao ñoäng taét daàn vôùi bieân ñoä giaûm 
theo quy luaät haøm muõ. α  goïi laø  heä soá taét daàn  cuûa dao ñoäng, α caøng lôùn dao 
ñoäng taét daàn caøng nhanh. Treân caùc hình (10-8, b, c) cho thaáy 2 dao ñoäng taét 
daàn vôùi α khaùc nhau.  Bieåu thöùc coù chöùa cos ( )otω chöùng toû dao ñoäng taét daàn 
theo quy luaät hình sin. Goïi T laø chu kyø cuûa dao ñoäng taét daàn, ta coù: 

   
2 20

2 2 2

1
2

T
R

LC L

2

π π π
ω ω α

= = =
− ⎛ ⎞− ⎜ ⎟

⎝ ⎠

      (10-42) 

So saùnh vôùi tröôøng hôïp maïch khoâng coù ñieän trôû thuaàn ta thaáy söï coù maët 
cuûa R ñaõ laøm cho chu kyø dao ñoäng cuûa maïch taêng leân. Vôùi α <<ω, R<<L ta 
coù keát quaû:    

2T Lπ= C  
2. Tröôøng hôïp 2 2α ω> . 

 Nghieäm phöông trình (10-36) coù daïng: 

    1 2
1 2

k t k tq A e A e− −= +         (10-43) 

Trong ñoù: 2 2 2
1 2 vaø   k k 2α α ω α α ω= + − = − − ; A1 vaø A2 laø caùc 

haèng soá ñöôïc xaùc ñònh töø ñieàu kieän ban ñaàu. Sau khi thay nghieäm naøy vaøo 
phöông trình (10-36) vaø thay caùc ñieàu kieän ban ñaàu noùi treân ta coù: 

   1 1
1 0 2 0

1 2 1 2
; .

k k
A Q A Q

k k k k
= − =

− −
 

vaø:     2 10
1 2

1 2
( )k t k tQ

q k e k
k k

− −= −
−

e

2

       (10-44) 

 Nghieäm (10-44) öùng vôùi moät quaù trình khoâng dao ñoäng (hình 10-7, d). 

Neáu ñieän trôû cuûa maïch raát lôùn, 2 >α ω>  thì  k1>>k2 nghieäm treân trôû 
thaønh: 
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         2
0

k tq Q e−=         (10-45) 

 Ñoù laø tröôøng hôïp bieåu dieãn treân hình (10-8, e). 

 T 

 a)  O

  

 Nhö vaäy, ñieàu kieän ñeå maïch coù theå dao ñoäng laø: 2 2>ω α , töùc laø: 

     1 2

2
R>

LC 4L
 

 b)  O

 c)  O 

 d)  O

 e)  O 

 f)  O 

  t 

  t 

  t 

  t 

  t 

  t 

 q

  2
1

k tk e−  

  1
2

k tk e−−  

             q = Q0 cos ωt 

    q = Q0 e -αt cos ωt 

     
2 10

1 2
1 2

( )k t k tQ
q k e k e

k k
− −= −

−
 

   2
0

k tq Q e−=   

         Hình 10-8
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 Hay      2 LR <
C

        (10-46) 

10.5.2. Söï chuyeån hoùa naêng löôïng trong dao ñoäng ñieän töø. 

 Xeùt veà maët naêng löôïng, quaù trình dao ñoäng ñieän töø trong maïch LC  laø 
quaù trình xaûy ra söï chuyeån hoùa giöõa naêng löôïng ñieän tröôøng treân tuï ñieän vaø 
naêng löôïng töø tröôøng treân cuoän daây.   

 Thöïc vaäy, xeùt tröôøng hôïp maïch dao ñoäng lyù töôûng (R=0). Giaû söû trong 
maïch ñang xaûy ra dao ñoäng. Goïi i laø doøng trong maïch ôû thôøi ñieåm t töông öùng 
vôùi ñieän tích treân tuï ñieän luùc naøy laø q, ta coù naêng löôïng toaøn phaàn W trong 
maïch laø: 

   
2

21 1
2 2H E

qW W W L i cons
C

= + = + = t       (10-47) 

 Töø ñoù:  
2

21 1 0
2 2

dW d q di q dqL i Li
dt dt C dt C dt

⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
=  

 Neáu thay : 
2

2vaødq di d qi
dt dt dt

= =   ta ñöôïc: 

   
2 2

2 2
1 10, : 0d q d qL q hay q
C Ldt dt

+ = + =
C

 

Baây giôø ñaët 2 1ω =
LC

 ta seõ tìm laïi ñöôïc phöông trình  (10-31): 

  
2

2 2
2 0, töùc la: 0d q q ø q

dt
ω ω+ = + =&& q             (10-48) 

 Nghieäm cuûa (10-48) coù daïng:  
 q =  Q0 cos (ω t + ϕ)  

 Doøng trong maïch töông öùng: 

      0 sin( )dqi Q
dt

tω ω ϕ= = − +  

 - Naêng löôïng ñieän döï tröõ trong maïch dao ñoäng ôû thôøi ñieåm t: 

     
22

201 cos ( )
2 2E

QqW
C C

tω ϕ= = +       (10-49) 

- Naêng löôïng töø döï tröõ trong maïch dao ñoäng ôû thôøi ñieåm t töông öùng: 
2

2 2 2 201 1 sin ( ) sin ( )
2 2 2H

QW Li L t t
C

ω ω ϕ ω ϕ= = + = +      (10-50) 
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Ñoà thò bieåu dieãn caùc haøm (10-49) vaø (10-50) treân hình (10-8) cho thaáy 
quy luaät bieán thieân naêng löôïng ñieän töø ôû trong maïch dao ñoäng LC. 

2
0

2
Q
C

 

T/2   T 3T/2 

 WE  WH 

    O 
t 

Hình 10-9. Bieán thieân naêng löôïng ñieän töø trong maïch dao ñoäng 
 

 Töø ñoà thò hình (10-9) ta thaáy roõ quaù trình chuyeån hoùa naêng löôïng ñieän töø 
trong maïch dao ñoäng: 

1. ÔÛ thôøi ñieåm t baát kyø, toång naêng löôïng ñieän tröôøng vaø töø tröôøng laø 
khoâng ñoåi vaø coù giaù trò baèng Q2/2C. 

2. Caùc giaù trò cöïc ñaïi cuûa WE vaø WH baèng nhau vaø baèng Q2/2C. 
3. Khi naêng löôïng töø tröôøng ñaït giaù trò cöïc ñaïi thì naêng löôïng ñieän 

tröôøng baèng khoâng vaø ngöôïc laïi. 

10.5.3. Dao ñoäng cuûa maïch hôû, anten vaø söï böùc xaï soùng ñieän töø. 

 Maïch dao ñoäng LC xeùt ôû treân laø maïch dao ñoäng kín. Dao ñoäng trong 
maïch seõ khoâng böùc xaï naêng löôïng ra beân ngoaøi, vì naêng löôïng ñieän tröôøng chæ 
taäp trung giöõa hai baûn tuï ñieän, coøn naêng löôïng töø tröôøng chæ taäp trung trong 
loøng cuoän daây. 

 Ñeå coù theå böùc xaï naêng löôïng ra moâi tröôøng xung quanh ngöôøi ta cheá taïo 
caùc maïch dao ñoäng hôû baèng caùch laøm cho caùc baûn tuï caùch xa nhau vaø cuoän 
daây coù caùc voøng daây xa nhau. Vôùi caùch laøm nhö vaäy, moät phaàn ñöôøng söùc 
ñieän tröôøng vaø ñöôøng söùc töø tröôøng seõ ñi ra beân ngoaøi maïch. Moät phaàn naêng 
löôïng cuûa maïch seõ böùc xaï ra khoâng gian xung quanh. Maïch böùc xaï caøng nhieàu 
neáu noù caøng hôû. Trong tröôøng hôïp giôùi haïn, maïch coù daïng moät daây daãn thaúng 
(hình 10-10), noù ñöôïc goïi laø “anten”. Khaùc vôùi tröôøng hôïp maïch dao ñoäng kín 
laø maïch coù caùc thoâng soá (L,C) taäp trung. Anten laø moät maïch dao ñoäng coù caùc 
thoâng soá phaân boá. Ñoä töï caûm cuûa anten xaùc ñònh bôûi ñoä töï caûm cuûa töøng ñoaïn 
daây daãn, coøn ñieän dung cuûa anten ñöôïc xaùc ñònh bôûi ñieän dung giöõa caùc phaàn 
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cuûa noù. Nhö vaäy anten cuõng laø moät maïch dao ñoäng coù taàn soá rieâng hoaøn toaøn 
xaùc ñònh. 

 
                       Hình 10-10 

 
Khi trong anten coù dao ñoäng ñieän töø thì coù caùc ñieän tích töï do dòch 

chuyeån trong noù gaây ra ôû khoâng gian xung quanh moät ñieän töø tröôøng bieán 
thieân. Ñieän töø tröôøng naøy lan truyeàn trong khoâng gian vôùi vaän toác xaùc ñònh 
döôùi daïng soùng ñieän töø. 

Treân hình 10-11, a minh hoïa hình aûnh caùc ñöôøng söùc ñieän tröôøng trong 
maët phaúng chöùa anten, coøn treân hình 10-11, b cho ta hình aûnh ñöôøng söùc töø 
tröôøng trong maët phaúng vuoâng goùc vôùi truïc anten taïi moät thôøi ñieåm naøo ñoù. 

Coù theå nghieân cöùu söï böùc xaï soùng ñieän töø ñaày ñuû vaø chính xaùc nhôø vieäc 
giaûi caùc phöông trình cuûa Maxwell. Baèng lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm coù theå xaùc 
ñònh ñöôïc nhöõng tính chaát cuûa soùng ñieän töø. ÔÛ gaàn anten soùng ñieän töø coù daïng 
phöùc taïp, nhöng ôû xa anten, trong mieàn soùng, tröôøng ñieän töø coù daïng töông ñoái 
ñôn giaûn. Maët ñaàu soùng laø maët caàu, ôû moãi ñieåm trong khoâng gian, veùc tô ñieän 
tröôøng E

ur
 vaø töø tröôøng H

uur
 luoân vuoâng goùc vôùi nhau vaø vuoâng goùc vôùi phöông 

truyeàn soùng. Ba veùc tô E
ur

, H
uur

, v
r

 theo thöù töï hôïp thaønh moät tam dieän thuaän. 
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              Hình 10-11 

§ 10.6.  SOÙNG ÑIEÄN TÖØ TÖÏ DO 
10.6.1. Söï lan truyeàn soùng ñieän töø . 

 Soùng ñieän töø khi lan truyeàn trong khoâng gian khoâng coù vaät daãn vaø ñieän 
tích goïi laø soùng ñieän töø töï do.  

 Giaû söû taïi moät ñieåm O naøo ñoù trong khoâng gian, taïi ñoù coù ñieän tröôøng töï 
do 1E

→

. Neáu khoâng coù ñieän tích ñeå duy trì noù thì ñieän tröôøng naøy seõ bieán maát. 

Nhöng theo thuyeát Maxwell, ñieän tröôøng E
→

 bieán thieân gaây ra töø tröôøng H
→

. Vì 

E
→

 giaûm, neân doøng ñieän dòch coù maät ñoä 0d
Ei
t

ε ∂
=

∂

r
ur

 höôùng ngöôïc chieàu E
→

, vaø 

ñöôøng söùc töø tröôøng höôùng theo chieàu kim ñoàng hoà neáu nhìn töø treân xuoáng 
(hình 10-12). Nhöng vì trong moâi tröôøng khoâng coù doøng ñieän khoâng ñoåi ñeå duy 
trì neân töø tröôøng seõ maát ñi vaø gaây neân ñieän tröôøng 1E

→

. 1E
→

coù ñöôøng söùc höôùng 

ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà nhö hình veõ. 1E
→

 laøm trieät tieâu E
→

 ôû O vaø laøm xuaát 

hieän ñieän tröôøng ôû 1. Khi 1E
→

 ôû 1 bieán maát noù laøm xuaát hieän töø tröôøng 1H
→

cuõng 

höôùng theo chieàu kim ñoàng hoà nhö H
→

. 1H
→

 laøm trieät tieâu H
→

 vaø laøm xuaát hieän 

                                                                                                                  Löu Theá Vinh 



 ÑIEÄN TÖØ HOÏC                                                                          - 177 -   
 

töø tröôøng xa hôn. 1H
→

 bieán maát laøm xuaát hieän 2E
→

 v.v… Nhö vaäy, ban ñaàu ôû O 
ta coù ñieän tröôøng bieán thieân, ngay sau ñoù xuaát hieän caû töø tröôøng vaø ñieän 
tröôøng ôû khoâng gian xung quanh. Ñieän tröôøng vaø töø tröôøng lieân heä chaët cheõ 
vôùi nhau, chuyeån hoùa laãn nhau vaø lan truyeàn trong khoâng gian taïo thaønh soùng 
ñieän töø. 

2E
→

1E
→

  

E
→

V
→

 

1

 
 Ta cuõng thaáy raèng trong quaù trình chuyeån hoùa giöõa ñieän tröôøng vaø töø 
tröôøng caùc veùc tô vaøE H

→ →

 luoân vuoâng goùc vôùi nhau vaø vuoâng goùc vôùi phöông 

truyeàn soùng . Ba veùc tô , ,E H V
→ → →

 laäp thaønh moät tam dieän thuaän. 

Ta seõ khaûo saùt söï lan truyeàn soùng ñieän töø töï do moät caùch chi tieát hôn 
baèng caùch aùp duïng caùc phöông trình Maxwell. 

 Vôùi giaû thieát soùng ñieän töø töï do, neân trong khoâng gian khoâng coù vaät daãn, 
töùc laø σ = 0 vaø i = 0. Ngoaøi ra vì khoâng coù ñieän tích töï do neân ρ = 0. 

 Ta giôùi haïn vieäc xeùt soùng ñieän töø phaúng (maët ñaàu soùng phaúng). Khi ñoù 
caùc veùc tô vaøE H

→ →

 chæ phuï thuoäc vaøo moät toaï ñoä khoâng gian vaø vaøo thôøi gian. 
Tröôøng hôïp naøy xaûy ra khi xeùt soùng ôû raát xa nguoàn, luùc naøy trong moät mieàn 
ñuû heïp, maët ñaàu soùng coù theå xem laø phaúng.  

Giaû söû xeùt söï truyeàn soùng theo phöông truïc x. Luùc naøy maët ñaàu soùng laø 
nhöõng maët phaúng vuoâng goùc vôùi truïc x, trong ñoù giaù trò cuûa caùc veùc tô vaøE H

→ →

 
taïi moïi ñieåm treân maët phaúng ôû cuøng moät thôøi ñieåm seõ coù giaù trò khoâng ñoåi. Do 

H
→

 

di
→

 di
→

  

0 1

2

di
→

2

H
→

 

Hình 10-12 
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ñoù ñaïo haøm rieâng phaàn cuûa vaøE H
→ →

 theo caùc bieán y vaø z trong heä phöông trình 
Maxwellseõ trieät tieâu.  

Nhö vaäy, heä phöông trình Maxwell vieát cho soùng ñieän töø töï do phaúng seõ 
coù daïng nhö sau: 

– Heä phöông trình Maxwell thöù nhaát:   

  

0

0 hay  

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

0

0

0 )

)

)

x

yz

y z

E a
t

EHErot H b
t x t

H E
c

x t

εε

εε εε

εε

∂
=

∂
∂∂∂

= − =
∂ ∂ ∂

∂ ∂
=

∂ ∂

uurur
         (10-51) 

     00, hay 0xEdiv D
uur

x
εε ∂

= =
∂

       (10-52) 

 Vôùi ε laø haèng soá ñieän moâi cuûa moâi tröôøng 

 – Heä phöông trình Maxwell thöù hai:  

0

0 0

0

0 )

hayH
uur

  )

)

x

yz

y z

H a
t

HE
rot E b

t x t
E H

c
x t

μμ

μμ μμ

μμ

⎧ ∂
=⎪ ∂⎪

⎪ ∂∂∂ ⎪= − =⎨∂ ∂ ∂⎪
⎪∂ ∂

= −⎪
∂ ∂⎪⎩

ur
      (10-53) 

0 hay 0 0xHdiv B
x

μμ ∂
= =

∂

ur
        (10-54) 

Vôùi μ laø ñoä töø thaåm cuûa moâi tröôøng. 

10.6.2. Caùc tính chaát cuûa soùng ñieän töø töï do. 

Töø caùc phöông trình Maxwell vöøa tìm ñöôïc ta seõ khaûo saùt caùc tính chaát 
cuûa soùng ñieän töø töï do. Keát hôïp caùc phöông trình (10-51,a), (10-52), (10-53,a) 
vaø (10-54) ta coù: 

   x 0xE H
x x
= =

∂ ∂    vaø     
∂ ∂

0x xE H
t t

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

Töùc laø:   Ex = const, vaø  Hx = const. 
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 Caùc ñaïi löôïng Ex vaø Hx khoâng phuï thuoäc vaøo toïa ñoä vaø thôøi gian. ÔÛ ñaây 
ta chæ xeùt ñieän töø tröôøng bieán thieân, neân ñieän tröôøng vaø töø tröôøng khoâng theå coù 
thaønh phaàn khoâng ñoåi theo phöông truïc x, nghóa laø Ex = Hx = 0. Soùng ñieän töø 
khoâng coù thaønh phaàn dao ñoäng doïc theo phöông truyeàn soùng, do vaäy soùng 
ñieän töø laø soùng ngang. 

 Baây giôø ta haõy saép xeáp boán phöông trình coøn laïi trong heä phöông trình 
Maxwell: (10-51, b, c) vaø (10-53, b , c) thaønh hai heä ñoäc laäp. Moät heä lieân heä 
thaønh phaàn treân truïc y cuûa ñieän tröôøng vôùi thaønh phaàn treân truïc z cuûa töø 
tröôøng: 

     
0

0

yE zH
t x

yz EH
t x

εε

μμ

∂ ∂⎧
= −⎪ ∂ ∂

∂∂⎪ = −⎪

⎪
⎨

∂ ∂⎩

       (10-55) 

 Heä thöù hai lieân heä thaønh phaàn treân truïc z cuûa ñieän tröôøng vôùi thaønh 
phaàn treân truïc y cuûa töø tröôøng:  

     
0

0

yz

y z

HE
t x

H E
t x

εε

μμ

∂∂⎧
=⎪ ∂ ∂⎪

⎨ ∂ ∂⎪ =⎪ ∂ ∂⎩

        (10-56) 

 Heä phöông trình (10-55) cho thaáy raèng bieán thieân cuûa ñieän tröôøng Ey 
theo thôøi gian chæ laøm xuaát hieän töø tröôøng Hz theo phöông truïc z, ngöôïc laïi, 
bieán thieân theo thôøi gian cuûa töø tröôøng theo phöông truïc z chæ laøm xuaát hieän 
ñieän tröôøng Ey theo phöông truïc y. Ñieàu naøy coù nghóa laø caùc veùc tô vaøE H

→ →

 
luoân vuoâng goùc vôùi nhau vaø vuoâng goùc vôùi phöông truyeàn soùng. Ta cuõng ruùt ra 
keát luaän töông töï töø (10-56). 

 Hai heä phöông trình treân cho ta hai nghieäm ñoäc laäp. Ta chæ giôùi haïn xeùt 
soùng phaân cöïc phaúng, laø soùng coù caùc veùc tô dao ñoäng ( vaøE H

→ →

) luoân naèm trong 
moät maët phaúng xaùc ñònh, vuoâng goùc vôùi nhau vaø vuoâng goùc vôùi phöông truyeàn 
soùng. 

 Baèng caùch choïn heä toïa ñoä thích hôïp ta coù theå coù nghieäm cuûa phöông 
trình soùng trong ñoù veùc tô E

→

song song vôùi truïc y, vaø nhö theá veùc tô H
→

 song 
song vôùi truïc z. Nghóa laø:  
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    Ey = E, Ez = 0  vaø:  Hz = H, Hy = 0. 

 

     

Phöông trình Maxwell cho soùng phaân cöïc phaúng naøy laø: 

0
E )

)0

H a
t x
H E b

εε

μμ

∂ ∂⎧ = −⎪ ∂ ∂⎪
⎨ ∂ ∂⎪ = −

       (10-57) 

aây ïo haøm hai veá (10-57, a) theo thôøi gian, sau ñoù nhaân hai 
veá vôùi 

t x⎪ ∂ ∂⎩

 B giôø laáy ña
0μμ , ta ñöôïc: 

     
2 2

0 0 02
E H

x tt
μμ εε μμ∂ ∂

⋅ = −
∂ ∂∂

 

b) theo toïa ñoä x ta ñöôïc: 

 

 Laáy ñaïo haøm hai veá (10-57, 
2 2

02
E H

x tx
μμ∂ ∂

= −
∂ ∂∂

     

 Töø ñoù ruùt ra: 

     
2 21E

2 2
0 0

E∂ ∂
=     (10-58,a) 

), ta cuõng ruùt ra phö

     

t xεε μμ∂ ∂

 Laøm töông töï vôùi (10-57,b ông trình ñoái vôùi H: 
2 2

2 2
0 0t xεε μμ∂ ∂
1H H∂ ∂

=     (10-58,b) 

öõng phöông tr h vi phaân coù daïng toång quaùt: 

     

 Trong cô hoïc, ta ñaõ xeùt nh ìn
2 21A

2 2 2
A∂ ∂

=  

gian 
döôùi daïng soùng. Nghieäm cuûa nhöõng phöông trình soùng coù daïng toång quaùt: 

     

t v x∂ ∂

 Ñaây laø phöông trình truyeàn soùng, dieãn taû nhöõng soùng lan truyeàn trong 
khoâng gian vôùi vaän toác truyeàn soùng laø v. Moät ñaïi löôïng A naøo ñoù, neáu thoûa 
maõn phöông trình truyeàn soùng thì noù dieãn taû söï lan truyeàn trong khoâng 

1 ( )xA f x
v

2 ( )xA f x
v

= −

= +
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 Trong ñoù A1 dieãn taû soùng lan truyeàn theo chieàu döông cuûa truïc x, coøn A2 
dieãn taû soùng lan truyeàn theo chieàu aâm. 

 Nhö vaäy, caùc phöông trình (10-58) dieãn taû quaù trình soùng, trong ñoù ñieän 
tröôøng E

→

 vaø töø tröôøng H
→

 lan truyeàn theo phöông truïc x. Ñoù chính laø soùng ñieän 
töø. 

 Nghieäm cuûa (10-58) coù daïng: 

     ( ); ( )x xE f t H g t= =m m
v v

 

 Ñaët nghieäm naøy vaøo phöông trình soùng ta ñöôïc: 

    1 1 1 cv  
0 0 0 0εε μμ ε μ εμ εμ

= = ⋅ =       (10-59) 

 Trong ñoù c laø ñaïi löôïng coù thöù nguyeân cuûa vaän toác.  

ε0

     

 Baây giôø thay giaù trò  ñöôïc xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm: 

0 9
1

4 .9.10
F
m

ε
π

≈  

 vaø giaù trò ñaõ bieát cuûa μ0: 

     7
0 4 .10 H

m
μ π −=  

 Ta coù: 

     8

0 0

1 3.10 /c m s
ε μ

= ≈ .      (10-60) 

 Ta thaáy c coù giaù trò baèng vaän toác cuûa aùnh saùng trong chaân khoâng. Nhö 
aäy trong moâi tröôøng coù haèng soá ñieän moâi ε vaø ñoä töø thaåm μ, va

truyeàn soùng ñieän töø laø: 
v än toác lan 

  v
nεμ

c c
= =        (10-61) 

 Trong ñoù n laø chieát suaát cuûa moâi tröôøng. 

 saùng.  

giaûn nhaát laø soùng o daïng ình 

 Trong chaân khoâng, ε =1, μ =1 neân v = c. Ñoù laø baèng chöùng veà tính ñuùng 
ñaén cuûa thuyeát ñieän töø veà aùnh

 Giaû söû xeùt tröôøng hôïp ñôn  c ù  h sin truyeàn 
theo chieàu döông cuûa truïc x: 

         0 cos ( )xE E tω
v

= −        (10-62) 
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ì . Thay (10-62) vaøo phöông 
ttrình (10-57, a) ta coù: 

   

Deã thaáy raèng (10-62) laø nghieäm cuûa phöông trình (10-58). 

 Baây giôø ta haõy t m bieåu thöùc cho töø tröôøng H

0

0 0 0 sin ( )

sin ( )E xE t
t v
H E xE t
x t v

εε εε ω ω

∂
∂ ∂

= − = −
∂ ∂

 

vaø   

ω ω∂
= − −

0 0 sin ( )H xH dx E t
x v

εε ω ω∂
= = −

∂∫ ∫  dx

   0 0 cos ( )xvE t C
v

εε ω= − + , 

trong ñoù C laø haèng soá tích phaân. Ta chæ xeùt caùc quaù trình dao ñoäng neân 
coù theå boû qua C vaø cho C = 0. 

 Thay giaù trò 
0 0

1v
εε μμ

= , ta coù: 

 0
0 cos ( )    

0

xH
μμ

E t
v

εε ω= −       (10-63) 

: So saùnh (10-62) vaø (10-63) ta thaáy
– Ñieän tröôøng  E

→

 vaø töø tröôøng H
→

 luoân luoân bieán thieân cuøng pha vôùi 
nhau. Khi E cöïc ñaïi thì H cuõng cöïc ñaïi, khi E baèng khoâng thì H cuõng baèng 
khoâng

g ñieän töø veùc tô ñieän tröôøng 
. 
– Trong soùn E

→

vaø veùc tô töø tröôøng H
→

 coù giaù 
triï tyû l

    
eä vôùi nhau: 

0 0E Hεε μμ=        (10-64) 

y 

E
→

x 
z 

O 

H
→

Hình 10-13 
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Treân hình (10-13) laø böùc tranh cho ta thaáy söï lan truyeàn soùng ñieän töø 
theo p

ïng, cho neân soùng ñieän töø noùi rieâng hay ñieän töø tröôøng noùi 
chung

dieän tích ΔS trong moät 
thôøi g

caïnh laø v.Δt (hình 10-14). 

Theå tích hình hoäp laø: ΔV = ΔS.vΔt. cos α , trong ñoù α laø goùc giöõa phaùp 
tuyeán n cuûa ΔS vaø vaän toác v. 

øng v.Δt , do ñoù naêng löôïng 
ong hình hoäp chöõ nhaät. 

ΔW = wΔV = w. ΔS.vΔt cosα 

 ñieän töø bao goàm maät ñoä naêng löôïng ñieän 
tröôøng vaø töø tröôøng: 

höông truïc Ox.  

 § 10.7. NAÊNG LÖÔÏNG SOÙNG ÑIEÄN TÖØ 

Soùng ñieän töø laø ñieän töø tröôøng bieán thieân lan truyeàn trong khoâng gian 
theo thôøi gian. Vì ñieän tröôøng vaø töø tröôøng laø nhöõng daïng toàn taïi cuûa vaät chaát 
vaø chuùng coù naêng löô

 coù mang naêng löôïng. Quaù trình truyeàn soùng chính laø quaù trình truyeàn 
naêng löôïng ñieän töø. 

Ta haõy tính naêng löôïng soùng ñieän töø göûi qua moät 
ian Δt. Xeùt moät hình hoäp xieân, coù ñaùy ΔS, caïnh truøng vôùi phöông cuûa 

vaän toác v vaø coù chieàu daì cuûa 

 
 Vì trong thôøi gian Δt soùng ñi ñöôïc quaõnng ñöô
soùng göûi qua ΔS chính baèng naêng löôïng soùng chöùa tr
Neáu goïi w laø maät ñoä naêng löôïng ñieän töø tröôøng thì: 

    

 Maät ñoä naêng löôïng soùng

     2 2
0 0

1 ( )
2

Hεε μμ= +

 Maët khaùc, ta luoân luoân coù: 

w E   

0 0E Hεε μμ= , cho neân: 

    2w Eεε 2
0 0 0 0H EHμμ εμ ε μ= + = ⋅ ⋅  

vΔt
n
→

P
→

α 

Hình 10-14 
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 Maø: 1v
ε 0 0ε μμ

     ΔW = E.H.S. cosα.Δt 

= , neân ta coù: 

 Nhö vaäy naêng löôïng ñi qua ΔS trong moät ñôn vò thôøi gian laø: 

     cosW EHS
t

αΔ
=

Δ
 

 Ta coù theå vieát laïi keát quaû treân baèng caùch ñöa vaøo veùc tô maät ñoä doøng 

naêng löôïng P
→

 xaùc ñònh nhö sau: 

     [ ]P E H
→ → →

= ⋅         (10-65) 

 Vì caùc veùc tô vaøE H

P = E.H

→ →

 luoân vuoâng goùc vôùi nhau vaø vuoâng goùc vôùi phöông 

truyeàn  soùng  , neân , veùc tô v P
→→

 vuoâng goùc vôùi caû E vaø H, coù phöông 

chieàu truøng vôùi veùc tô vaän toác v
→

. Do ñoù ta coù theå vieát: 
WΔ     nP S
t

= Δ
Δ

        (10-66) 

n ie cuûa veùc tô P
→

 trong ñoù P  = P cosα laø hình ch áu  h
ûa Δ

leân p öông phaùp tuyeán 
cu S. Neáu = 0, töùc ΔS vuoâng goùc vôùi phöông truyeàn soùng thì Pn = P. 
 Vieát laïi (10-66) vôùi vieäc choïn Δt raát beù ta coù: 

             n
W P S
t

∂
= Δ

∂
               (10-66a) 

 Nhö vaäy, coù theå ñaëc tröng cho söï truyeàn naêng löôïng moät caùch ñaày ñuû 

baèng caùch duøng veùc tô P
→

. Höôùng cuûa P
→

 laø höôùng truyeàn naêng löôïng. Giaù trò 
cuûa P baèng naêng löôïng truyeàn qua moät ñôn vò dieän tích ñaët vuoâng goùc vôùi 
phöông truyeàn soùng trong moät ñôn vò thôøi gian. 
 Khaùi nieäm veùc tô maät ñoä doøng ñöôïc Umoâp ñöa ra khi xeùt söï truyeàn 
naêng löôïng trong caùc moâi tröôøng, coøn bieåu thöùc (10-65) ñöôïc Pointinh ñöa ra 

cho tröôøng hôïp soùng ñieän töø. Do ñoù veùc tô P
→

 ñöôïc goïi laø veùc tô Umoâp-
Pointinh. 
 Neáu veõ trong tröôøng ñieän töø caùc ñöôøng cong sao cho tieáp tuyeán taïi moãi 

→
ñieåm truøng vôùi veùc tô P , thì caùc ñöôøng ñoù bieåu dieãn ñöôøng truyeàn naêng löôïng 
ñieän töø vaø ñöôïc goïi laø ñöôøng doøng naêng löôïng. 
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 AÙnh saùng chính laø soùng ñieän töø, neân tia saùng chính laø ñöôøng doøng naêng 
löôïng cuûa soùng aùnh saùng.  
 Theo ñònh nghóa cuûa P ta coù giaù trò cuûa noù laø: 

     P = EH = wv = c
n

        (10-67) 

 Vì caùc veùc tô vaøE H
→ →

 vaø w luoân bieán thieân, neân ôû taïi moãi ñieåm xaùc 
 ñoåi theo thôø gia . Do où P cuõng bieán ñònh giaù trò cuûa E, H vaø w luoân thay i n ñ

thieân theo thôøi gian. Goïi I P=  laø cöôøng ñoä soùng, noù chính baèng naêng löôïng 
trung bình truyeàn qua moät ñôn vò dieän tích ñaët vuoâng goùc vôùi phöông truyeàn 

 vò thôøi gian. Ta coù: 

      

soùng trong moät ñôn

w cI P
n

= =        (10-68) 

 Vôùi soùng hình sin ta coù: 

2 2 2 20w cos w( )
T

0 0 0
0

xE H E t dtεεεε μμ= = = −∫      (10-69)    
T v

2 20 0     0 0
v v

2 2
I E Hεε μμ
= =        (10-70) 

 Vôùi E0 vaø H0 laø bieân ñoä ñieän tröôøng vaø töø tröôøng cuûa soùng, v = c/n laø toác 
ñoä truyeàn soùng. 

Nhö vaäy, ta ñaõ xeùt nhöõng tính chaát quan troïng cuûa soùng ñieän töø: soùng 
ieän töø coù mang naêng löôïng. Ngoaøi ra caùc khaûo saùt khaùc coøn cho thaáy soùng 
ieän töø coù xung löôïng vaø tröôøng ñieän töø coù khoâí löôïng. Nhöõng tính chaát ñoù cho 
aáy raèng: tröôøng ñieän töø laø moät daïng cuûa vaät chaát. 
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