

Chương 1: ĐỘNG HỌC
1.1. Sự chuyển động của vật, hệ quy chiếu, vận tốc, gia tốc, vận tốc và gia tốc trong chuyển động tròn.

1.1.1. Chuyển động và hệ quy chiếu.

a.Chuyển động cơ.

Chuyển động cơ học là sự thay đổi vị trí giữa các vật hoặc giữa các phần của vật theo thời gian.

b.Quỹ đạo: Là tập hợp tất cả các vị trí mà vật có trong không gian.

c.Hệ quy chiếu


Để nghiên cứu chuyển động của vật thể, người ta chọn những vật thể khác nào đó làm mốc mà ta quy ước là đứng yên. Hệ toạ độ gắn liền với vật làm mốc để xác định vị trí của vật thể trong không gian và chiếc đồng hồ gắn với hệ này để chỉ thời gian gọi là hệ quy chiếu.
d.Tính tương đối của chuyển động.

Một vật sẽ là chuyển động hay đứng yên tuỳ thuộc vào hệ quy chiếu mà ta chọn. Vật có thể chuyển động so với hệ quy chiếu này nhưng lại đứng yên so với hệ quy chiếu khác.

e.Chất điểm: Một vật thể được coi là chất điểm nếu kích thước của vật không đáng kể so với khoảng cách mà vật đó đi qua trong chuyển động đang xét. 
f.Hệ chất điểm: Là tập hợp hai hay nhiều chất điểm mà khoảng cách giữa các chất điểm là không đổi hoặc chuyển động của chất điểm này phụ thuộc các chất điểm khác.

1.1.2. Phương trình chuyển động.
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a.Phương trình chuyển động.
Phương trình chuyển động là phương 
trình mô tả sự phụ thuộc của đại lượng cho ta xác định vị trí của vật với thời gian.


Để xác định vị trí của chất điểm, người ta thường gắn vào hệ quy chiếu một hệ toạ độ, chẳng hạn hệ toạ độ Descartes Oxyz.

Vị trí M của chất điểm được xác định bằng các toạ độ của nó. Với hệ toạ độ Descartes các toạ độ này là x,y,z. Bán kính véc tơ 
[image: image1042.png]


 cũng có các toạ độ x,y,z trên ba trục toạ độ Ox,Oy,Oz ( hình vẽ ) và có mối liên hệ: 
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Khi chất điểm chuyển động, vị trí M theo thời gian, các toạ độ x,y,z của M là những hàm của thời gian t:
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Do đó bán kính véc tơ 
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 của chất điểm cũng là một hàm của thời gian t: 
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Các phương trình (1.1) và (1.2) gọi là phương trình chuyển động của chất điểm.

b.Phương trình quỹ đạo.

Biết được các phương trình chuyển động của chất điểm ta có thể tìm quỹ đạo của nó: Thật vậy khử thời gian t trong các phương trình chuyển động ta tìm được phương trình quỹ đạo.

c.Hoành độ cong.


Giả sử quỹ đạo của chất điểm là một đường cong (C) ( hình vẽ ). Trên đường cong (C) ta chọn một điểm A nào đó là gốc và một chiều dương theo chiều chuyển động của chất điểm. Khi đó tại mỗi thời điểm t, vị trí M của chất điểm trên đường cong (C) được xác định bởi trị đại số của cung , kí hiệu là: 
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Người ta gọi s là hoành độ cong của chất điểm chuyển động. Khi chất điểm chuyển động, s là hàm của thời gian t, tức là:
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*Véc tơ vi phân hoành độ cong 
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-Phương trùng với tiếp tuyến của quỹ đạo tại điểm đang xét.


-Hướng theo chiueef chuyển động.

[image: image980.jpg]Vi tri cua chét diém chuyén dong




-Độ lớn bằng vi phân hoành độ cong ds.

1.1.3. Vận tốc, vectơ vận tốc, vectơ vận  tốc trong hệ toạ độ đề các .
a.Định nghĩa.

Vận tốc là đại lượng đặc trưng cho sự chuyển động nhanh hay chậm của chuyển động.

b.Vận tốc trung bình và vận tốc tức thời.
*Vận tốc trung bình


Xét chuyển động của chất điểm trên đường cong C

Trên C chọn gốc O và một chiều (+)

t0=0 tại vị trí M trùng O 

Tại thời điểm t chất điểm ở M có s=
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Tại thời điểm t’ chất điểm ở M’ có s’=
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Trong khoảng thời gian 
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chất điểm di chuyển được quãng đường 
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Vận tốc trung bình: 
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*Vận tốc tức thời 


Theo (1.4) khi M’ càng gần M thì 
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Hay 
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Vậy vận tốc của chất điểm có giá trị bằng đạo hàm bậc nhất của quãng đường theo thời gian

- Nếu chất điểm dịch chuyển theo chiều (+) của quỹ đạo thì v>0

- Nếu chất điểm dịch chuyển theo chiều (-) của quỹ đạo thì v<0

c.Véc tơ vận tốc.
-Đặc trưng đầy đủ phương, chiều chuyển động và độ nhanh chậm của chuyển động

-Tại một điểm trên quỹ đạo là một vectơ 
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có phương tiếp tuyến với quỹ đạo tại điểm đó, có chiều theo chiều chuyển động của chất điểm có trị số bằng giá trị tuyệt đối của vận tốc tại điểm đó. Do đó ta có thể viết lại (1.6) như sau:
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d.Véc tơ vận tốc trong hệ toạ độ đề các.
-Giả thiết ở thời điểm t: M 
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-Giả thiết ở thời điểm t+dt: M’ 
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Khi dt <<   
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Nghĩa là (1.6) có thể viết thành 
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Vậy: 
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 bằng đạo hàm của bán kính véc tơ đối với thời gian:  
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Độ lớn vận tốc được tính theo công thức: 
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EMBED Equation.3[image: image29.wmf]           (1.10)

1.1.4. Gia tốc, vectơ gia tốc, vectơ gia tốc trong hệ toạ độ đề các, gia tốc tiếp tuyến, gia tốc pháp tuyến.

a.Định nghĩa


Gia tốc là đại lượng đặc trưng cho sự biến thiên của véc tơ vận tốc.

b.Biểu thức


*Gia tốc trung bình.


Xét chất điểm M chuyển động trên quỹ đạo là đường cong (C) tại thời điểm t có vận tốc 
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. Lượng biến thiên của véc tơ vận tốc trong khoảng thời gian (t là: 
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. Véc tơ gia tốc trung bình bằng độ biến thiên trung bình của véc tơ vận tốc trong một đơn vị thời gian:
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*Gia tốc tức thời: 
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Gia tốc chuyển động của chất điểm là một véc tơ bằng đạo hàm bậc nhất theo thời gian của véc tơ vận tốc, hay bằng đạo hàm bậc 2 theo thời gian của bán kính véc tơ 
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Trong hệ toạ độ Đê các ta viết được: 
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Các hình chiếu của 
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 trên các trục x,y,z bằng: 
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Độ lớn của gia tốc được tính theo công thức: 
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c.Gia tốc tiếp tuyến và gia tốc pháp tuyến

Tại thời điểm t điểm M có vận tốc: 
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Tại thời điểm t’=t+(t điểm M có vận tốc 
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Trên MA kẻ MC sao cho 
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Vậy : 
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*Gia tốc tiếp tuyến:at 


Xét thành phần thứ nhất của (1.16), ta có:
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Vì 
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 có phương tiếp tuyến với quỹ đạo lại M nên 
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 cũng có phương tiếp tuyến với quỹ đạo tại M nên nó được gọi là gia tốc tiếp tuyến.

Độ lớn: 
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Vậy: 
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*Kết luận: 
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đặc trưng cho sự biến thiên của vectơ vận tốc về giá trị vectơ này.


- Có phương trùng với tiếp tuyến của quỹ đạo tại M.


- Có chiều là chiều chuyển động khi v tăng và chiều ngược lại khi v giảm.


- Có độ lớn bằng đạo hàm độ lớn vận tốc theo thời gian.

*Gia tốc pháp tuyến: an

Xét thành phần thứ hai của (1.16), ta có: 
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Trong tam giác cân CMB ta có: 
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 trùng với pháp tuyến của quỹ đạo tại M và được gọi là gia tốc pháp tuyến.

Mặt khác ta có: 
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Vậy độ lớn của gia tốc pháp tuyến là: 
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Hay 
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*Vậy: 
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đặc trưng cho sự biến thiên về phương của vectơ vận tốc, 
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+ Phương trùng với pháp tuyến của quỹ đạo tại M

+ Có chiều hướng về tâm của quỹ đạo

+ Có độ lớn 
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*Gia tốc toàn phần: 
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+ an=0 : 
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 không thay đổi phương: chuyển động thẳng

+
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 không thay đổi chiều và giá trị: chuyển động cong đều.

+ a= 0 : 
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 không thay đổi phương chiều và giá trị: chuyển động thẳng đều.

1.2. Một vài chuyển động đơn giản.

1.2.1. Chuyển động thẳng biến đổi đều.

Là chuyển động có quỹ đạo thẳng và gia tốc 
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+ Chuyển động chậm dần đều: a.v<0
[image: image79.wmf]
+ Chuyển động nhanh dần đều: a.v>0

Phương trình quãng đường: 
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Lấy tích phân hai vế ta có: 
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     Khử thời gian t trong (1.20) ta được: 
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1.2.2. Chuyển động tròn.

[image: image982.jpg]A
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Trong chuyển động, nếu bán kính cong của quỹ đạo không thay đổi, chuyển động đó gọi là chuyển động tròn. Trong chuyển động tròn, do có sự thay đổi của bán kính véc tơ 
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, ngoài các đại lượng v, a, at , an người ta còn đưa ra các đại lượng vận tốc góc và gia tốc góc.

a.Vận tốc góc.
Giả sử chất điểm M chuyển động trên quỹ đạo tròn tâm O, bán kính R. Trong khoảng thời gian 
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*Vận tốc góc trung bình :
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*Vận tốc góc tức thời : 
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Vậy: Vận tốc góc bằng đạo hàm góc quay theo thời gian.


Đơn vị của vận tốc góc là rad/s


*Trong chuyển động tròn đều thì 
[image: image88.wmf]const
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, người ta đưa ra khái nệm chu kì và tần số.


+Chu kì T: Chu kì là thời gian cần thiết để chất điểm đi được một vòng. 
[image: image89.wmf]2
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+Tần số f: Tần số là số vòng quay của chất điểm trong một đơn vị thời gian :

                       
[image: image90.wmf]1
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+Đơn vị của chu kì và tần số là giây (s) và héc (Hz).


*Véc tơ vận tốc góc.


Véc tơ vận tốc góc 
[image: image91.wmf]w
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 là véc tơ có độ lớn ( được định nghĩa ở (1.24), nằm trên trục của vòng tròn quỹ đạo, chiều tuân theo quy tắc vặn nút chai: Nếu quay cái vặn nút chai theo chiều chuyển động của chất điểm thì chiều tiến của cái vặn nút chai chỉ chiều của véc tơ 
[image: image92.wmf]w
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*Liên hệ giữa 
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-Dạng véc tơ: 
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*Liên hệ giữa an và (:  
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b.Gia tốc góc.


Giả sử trong khoảng thời gian 
[image: image98.wmf]'
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 vận tốc góc của chất điểm chuyển động tròn biến thiên một lượng 
[image: image99.wmf]'

www

D=-

.


*Gia tốc góc trung bình : 
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*Gia tốc góc tức thời : 
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Vậy: Gia tốc góc bằng đạo hàm vận tốc góc theo thời gian và bằng đoạ hàm bậc hai của góc quay theo thời gian.

Đơn vị của gia tốc góc là rad/s2.


+Khi 
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+Khi 
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[image: image105.wmf]const

b

=

, chuyển động tròn thay đổi đều, ta có:




[image: image106.wmf]0

2

0

22

0

2

2

t

t

t

wwb

b

qw

wwbq

=+

ü

ï

ï

=+

ý

ï

ï

-=

þ

                 (1.27)


*Véc tơ gia tốc góc.


Véc tơ gia tốc góc 
[image: image107.wmf]b
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 là véc tơ có trị số xác định theo (1.26), nằm trên trục của vòng tròn quỹ đạo, cùng chiều với 
[image: image108.wmf]w
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 nếu ( tăng và ngược chiều với 
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 nếu ( giảm ( hình vẽ ). Theo định nghĩa này ta có thể viết: 
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*Liên hệ giữa 
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Dạng véc tơ:  
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1.2.3. Chuyển động với gia tốc không đổi.

Nhiều khi ta phải xét chuyển động của một vật trong trường lực. Chẳng hạn một electron bay vào trong một điện trường hoặc từ trường với vận tốc ban đầu v0. Sau đây ta xét chuyển động của vật trong trọng trường.

Một viên đạn được bắn lên từ mặt đất với vận tốc v​0 hợp với phương nằm ngang một góc (, bỏ qua sức cản của không khí.


a.Viết phương trình chuyển động của vật.


b.Tìm dạng quỹ đạo của vật.

c.Tìm thời gian kể từ lúc bắn đến lúc vật chạm đất.


d.Xác định tầm bay xa của vật.


e.Tìm độ cao lớn nhất mà viên đạn đạt tới.


f.Xác định bán kính cong của quỹ đạo của vật tại điểm cao nhất.

Bài giải

Ngay sau khi bắn lực tác dụng vào vật là trọng lực luôn thẳng đứng hướng xuống, nên gia tốc của vật trong suốt quá trình chuyển động là 
[image: image115.wmf]ag
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 luôn thẳng đứng hướng xuống. Chọn trục toạ độ Oxy, gốc O tại vị trí bắn, Ox nằm ngang, Oy thẳng hướng lên ( hình vẽ ).
[image: image985.jpg](a) (b)
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a.Phương trình chuyển động.


Ta phân tích chuyển động của vật thành hai thành phần trên trục Ox và Oy. Ta có: 
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Với
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Lại có: 
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 Vậy 
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b.Phương trình quỹ đạo.

Từ (1.30) khử t ta được: 
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Vậy quỹ đạo của vật là một parabol, có bề lõm quay xuống ( hình vẽ ).


c.Thời gian chuyển động.


Khi chạm đất thì y = 0, từ (1.30) ta có: 
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d.Độ cao cực đại.


Khi đạt tới điểm cao nhất P, vận tốc của viên đạn theo phương Oy bằng không. Từ (1.29) ta được:
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e.Tầm bay xa.


Khi chạm đất viên đạn cách gốc O một đoạn L = xmax , khi đó y = 0. 


Từ (1.30) và (1.32) ta được: 
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f.Bán kính cong của quỹ đạo tại điểm cao nhất.


Ở điểm cao nhất thì 
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Từ đó suy ra: 
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Chương II: ĐỘNG LỰC HỌC

2.1. Các định luật Newton.

2.1.1. Định luật I Newtơn.

Khi một chất điểm cô lập (không chịu một tác động nào từ bên ngoài), nếu đang đứng yên nó sẽ tiếp tục đứng yên, nếu đang chuyển động thì chuyển động của nó là thẳng đều.

Định luật quán tính: Một chất điểm cô lập bảo toàn trạng thái chuyển động của nó.

2.1.2. Định luật II Newtơn.

a.Chuyển động của một chất điểm chịu tác dụng của các lực có tổng hợp 
[image: image128.wmf]0
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 là một chuyển động có gia tốc.

b.Gia tốc chuyển động của chất điểm tỉ lệ với tổng hợp lực tác dụng F và tỉ lệ nghịch với khối lượng của chất điểm ấy: 
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Nếu 
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   (2.1)

Phương trình Newton: 
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+ Với định luật Newton I: 
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+ Với định luật Newton II: 
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2.1.3. Định luật III Newtơn.

Khi chất điểm A tác dụng lên chất điểm B một lực 
[image: image134.wmf]®
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 thì chất điểm B cũng tác dụng lên chất điểm A một lực 
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, 2 lực 
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 và 
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 tồn tại đồng thời cùng phương, ngược chiều và cùng cường độ.

Nói cách khác tổng hình học các lực tương tác giữa 2 chất điểm bằng không: 
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 hay 
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Chú ý: ở công thức (1.25) tổng 2 lực
[image: image140.wmf]®
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 và 
[image: image141.wmf]®
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bằng không nhưng tác dụng của chúng không khử nhau vì điểm đặt của chúng khác nhau.

Tổng các nội lực của một hệ chất điểm cô lập (hệ kín) bằng không.
· [image: image986.jpg]X
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Phương trình cơ bản của cơ học chất điểm: 
[image: image142.wmf]å
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· Hệ quy chiếu quán tính: Nghiệm đúng phương trình 
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· Lực tác dụng lên chất điểm trong chuyển động cong.
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Lực tiếp tuyến   
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Lực pháp tuyến   
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*Một số loại lực cơ học

-Trọng lực.


Trọng lực là lực hút của Trái đất tác dụng lên vật, có phương vuông góc với mặt đất, hướng xuống dưới.


Biểu thức của trọng lực: 
[image: image148.wmf]pmg
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.


Độ lớn của trọng lực là trọng lượng.

-Lực căng.  

Lực căng xuất hiện khi hai đầu của vật bị kéo căng, lực này có đặc điểm giống với lực đàn hồi của lò xo khi vi dãn.

-Lực ma sát.


+Lực ma sát trượt: Xuất hiện khi một vật trượt trên mặt một vật khác và cản lại chuyển động trượt này.


Ta có: 
[image: image149.wmf]ms
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, trong đó 
[image: image150.wmf]N
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 là phản lực pháp tuyến, còn thành phần 
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 gọi là lực ma sát trượt, có độ lớn: 
[image: image152.wmf]ms
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. Với ( là hệ số ma sát trượt ( (<1), nó phụ thuộc vào bản chất và tình trạng của mặt tiếp xúc.

+Lực ma sát lăn: Xuất hiện khi một vật lăn trên mặt một vật khác. Lực ma sát lăn cũng tỉ lệ với áp lực lên mặt đỡ, nhưng hệ số ma sát lăn nhỏ hơn hệ số ma sát trượt nhiều.


+Lực ma sát nghỉ: Xuất hiện khi một vật đứng yên mặt một vật khác và có xu hướng chuyển động. Lực ma sát nghỉ có độ lớn bằng độ lớn của ngoại lực tác dụng vào vật chùng nào vật còn chưa chuyển động. Lực ma sát nghỉ có giá trị cực đại, giá trị này còn lớn hơn cả lực ma sát trượt.


+Lực ma sát nhớt: Xuất hiện ở mặt hai lớp chất lưu chuyển động tương đối so với nhau.
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 với r là hệ số ma sát nhớt.


Nếu vật có dạng hình cầu, đường kính d, chuyển động với vận tốc v trong môi trường thì: 
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2.2. Các định lý về động lượng, mômen động lượng.

2.2.1. Động lượng và các định lý về động lượng.

Giả sử một chất điểm khối lượng m chịu tác dụng của một lực 
[image: image155.wmf]F
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(hay nhiều lực). Theo định luật II Newton, ta có:
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   (2.4)

Đặt 
[image: image157.wmf]v
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:  gọi là véc tơ động lượng

Động lượng là đại lượng véc tơ được xác định bằng tích số giữa khối lượng và véc tơ vận tốc: 
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(2.5)

Thay (2.5) vào (2.4) ta có 
[image: image159.wmf]F
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*Định lý 1: Đạo hàm động lượng của một chất điểm đối với thời gian có giá trị bằng lực (hay tổng hợp các lực) tác dụng lên chất điểm đó.


Từ (2.6) ta có thể viết: 
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(2.7)

*Định lý 2: Độ biến thiên động lượng của một chất điểm trong một khoảng thời gian nào đó có giá trị bằng xung lượng của lực tác dụng lên chất điểm trong khoảng thời gian đó. 

Nếu  
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(2.8)

Độ biến thiên động lượng của chất điểm trong đơn vị thời gian có giá trị bằng lực tác dụng lên chất điểm đó.

*ý nghĩa của động lượng và xung lượng của lực.


- Ý nghĩa của động lượng: Khi khảo sát về mặt động lực học chất điểm ta không thể chỉ xét vận tốc mà phải đề cập đến khối lượng. Nghĩa là vận tốc không đặc trưng cho chuyển động về phương diện động lực học. Do đó mà động lượng mới đặc trưng cho chuyển động về phương diện động lực học. Khi hai vật va chạm đàn hồi với nhau thì kết quả va chạm được thể hiện bằng động lượng của các vật. Vậy động lượng đặc trưng cho khả năng truyền chuyển động.


- Ý nghĩa của xung lượng: Về mặt động lực học thì kết quả tác dụng của lực không những phụ thuộc cường độ lực tác dụng mà còn phụ thuộc thời gian tác dụng của lực. Nếu cùng một lực tác dụng nhưng thời gian tác dụng khác nhau thì kết quả tác dụng sẽ khác nhau.

2.2.2.Mô men động lượng, định lý về mô men động lượng.

a.Khái niệm mômen lực và mômen động lượng đối với một điểm.

+Mômen lực:


Gọi 
[image: image163.wmf]r
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 là véc tơ nối gốc O với điểm đặt của lực 
[image: image164.wmf]F
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, khi đó mô men lực 
[image: image165.wmf]F
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 đối với điểm O là: 
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+Mô men động lượng:
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     (2.10)
b.Định lý về mômen động lượng.

Giả sử gốc O đứng yên, lấy vi phân hai vế biểu thức (2.13) theo thời gian ta nhận được: 
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Vì O đứng yên nên 
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Khi đó (2.14) trở thành: 
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[image: image987.jpg]Hinh
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*Định lí 1: Đạo hàm của mô men động lượng của chất điểm theo thời gian bằng mô men của ngoại lực tác dụng lên chất điểm đó.

Từ (2.12) ta có: 
[image: image174.wmf]22
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*Định lí 2: Độ biến thiên mô men động lượng của chất điểm trong một khoảng thòi gian nào đó bằng xung lượng của mô men lực tác dụng lên chất điểm trong khoảng thời gian đó.
2.3. Nguyên lý tương đối Galilê. 

2.3.1. Phép biến đổi Galilê.

a.Không gian và thời gian trong cơ học cổ điển


Ta xét hai hệ quy chiếu O và O’ gắn với hai hệ trục toạ độ Oxyz và O’x’y’z’. hệ O đứng yên, hệ O’ trượt dọc trục Ox đối với hệ O sao cho 
[image: image175.wmf]'','',''
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. Ta gắn vào mỗi hệ một đồng hồ để chỉ thời gian. Ta xét một chất điểm chuyển động trong hệ O, tại thời điểm t nó có toạ độ x,y,z. Các toạ độ không gian và thời gian tương ứng của chất điểm trong hệ O’ là x’,y’,z’ và t’.

*Quan điểm của Newton:


-Thời gian có tính tuyệt đối, không phụ thuộc hệ quy chiếu : t’ = t   (2.14)

-Vị trí không gian có tính tương đối, phụ thuộc hệ quy chiếu. Do đó : chuyển động có tính tương đối, phụ thuộc hệ quy chiếu.
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-Khỏng cách giữa hai điểm của không gian có tính chất tuyệt đối không phụ thuộc hệ quy chiếu.

b.Phép biến đổi Galileo.

Ta xét chuyển động của chất điểm trong hệ O. Coi rằng thời điểm ban đầu O và O’ trùng nhau O’ chuyển động thẳng đều dọc theo trục Ox với vận tốc V. Khi đó: 
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Ngược lại: 
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                    (2.16)


Các công thức (2.19) và (2.20) được gọi là phép biến đổi Galileo.

[image: image988.jpg]


2.3.2. Tổng hợp vận tốc và gia tốc.

Ta xét hai hệ quy chiếu O và O’ gắn với hai hệ trục toạ độ Oxyz và O’x’y’z’. hệ O đứng yên, hệ O’ trượt dọc trục Ox đối với hệ O sao cho 
[image: image180.wmf]'','',''
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. Với O là hệ quy chiếu quán tính đứng yên gọi là hệ quy chiếu tuyệt đối và O' là hệ quy chiếu tương đối.
Vị trí của chất điểm đối với hai hệ O và O' xác định bởi vectơ bán kính 
[image: image181.wmf]OM
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Lấy đạo hàm theo thời gian của (2.17), ta được:
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(2.18)

Vận tốc tuyệt đối của chất điểm bằng tổng vectơ của vận tốc tương đối của chất điểm đó và vận tốc theo.

Lấy đạo hàm theo thời gian của (2.18), ta được:
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Gia tốc tuyệt đối của chất điểm bằng tổng vectơ của gia tốc tương đối của chất điểm đó và gia tốc theo.

2.3.3. Nguyên lý tương đối Galilê.


Mọi hệ qui chiếu chuyển động thẳng đều với hệ quy chiếu quán tính cũng là hệ quy chiếu quán tính.
Nguyên lý: Các phương trình cơ học trong mọi hệ quy chiếu quán tính có dạng như nhau.

Các hiện tượng (định luật) cơ học xảy ra giống nhau trong các hệ quy chiếu quán tính.
2.3.4. Hệ quy chiếu không quán tính - lực quán tính. 


Khi hệ O’ chuyển động có gia tốc so với hệ O (
[image: image189.wmf]0
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). Khi đó nhân hai vế của (2.24) với khối lượng m của chất điểm ta có:
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Do O là hệ quán tính nên 
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, vì thế biểu thức cuối cùng được viết thành: 
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Như vậy trong hệ O’ ngoài ngoại lực 
[image: image193.wmf]F
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 tác dụng lên chất điểm còn có thêm một lực 
[image: image194.wmf]qt
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 tác dụng. Lực này được gọi là lực quán tính và luôn có chiều ngược chiều của véc tơ gia tốc 
[image: image195.wmf]A
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 của hệ O’ đối với hệ O. Hệ O’ lúc này được gọi là hệ quy chiếu không quán tính.
[image: image989.jpg]tbng hop van tée va gia téc



Chương III:CƠ HỌC HỆ CHẤT ĐIỂM – VẬT RẮN

3.1. Khối tâm, chuyển động của khối tâm.

3.1.1. Định nghĩa khối tâm

Xét hệ 2 vật có khối lượng m1, m2 đặt tại các điểm M1 , M2 tương ứng trong trọng trường. Tổng hợp lực của hai trong lực tác dụng lên hai chất điểm đặt tại G thỏa mãn: 
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Ta đưa ra các véc tơ nối các chất điểm M1 , M2 đến G: 
[image: image197.wmf]12
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Khi đó ta được: 
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     (3.1) 

Điểm G được gọi là khối tâm của hệ hai chất điểm m1 và m2.

Khối tâm của hệ n chất điểm có khối lượng m1 , m2 , . . . , mn là điểm G được xác định bởi đẳng thức véc tơ:
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Hay có thể viết: 
[image: image200.wmf]0

1

=

å

=

n

i

i

i

G

M

m

 (3.2)
*Tọa độ khối tâm đối với một gốc O.

Đối với chất điểm thứ i ta có: 
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OGOMMG

=+

uuuruuuuruuuur


[image: image990.jpg]M, <—le
myg
mg

(m; +m;,)g

Hinh - Khoi tim cia
hé hai cht diém




Nhân hai vế với mi  rồi cộng vé theo vế các phương trình ta được:
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Ta suy ra: 
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Đặt 
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 có ba toạ độ X,Y,Z; 
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 có ba toạ độ x,y,z, ta có thể viết lại được: 
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Chiếu (3.3) lên ban trục toạ độ ta được:
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    (3.4)

3.1.2. Vận tốc khối tâm.

Khi hệ chất điểm chuyển động, khối tâm có vận tốc 
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, vận tốc này có biểu thức: 
[image: image209.wmf]1

1

n

i

i

i

n

i

i

dr

m

dR

dt

V

dt

m

=

=

==

å

å

ur

ur

ur

 trong đó 
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là vận tốc của chất điểm thứ i.
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 Trong đó 
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 là tổng động lượng của hệ.
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Tổng động lượng của cả hệ bằng động lượng của một chất điểm đặt tại khối tâm, có khối luợng bằng khối lượng của cả hệ, có vân tốc bằng vận tốc của khối tâm của hệ.
3.1.3. Phương trình chuyển động khối tâm.


Giả sử hệ có n chất điểm, các chất điểm lần lượt chịu tác dụng của các lực 
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 và chuyển động với các gia tốc tương ứng 
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. Từ (3.5) ta tìm được gia tốc khối tâm:
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Chú ý rằng 
[image: image218.wmf];

i

iiii

dv

amaF

dt

==

ur

ururuur

 ta được:
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 là tổng hợp ngoại lực tác dụng lên tất cả các chất điểm của hệ và tổng khối lượng của hệ.
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Khối tâm của hệ chuyển động như chất điểm có khối lượng bằng khối lượng của hệ và chịu tác dụng của một lực bằng tổng hợp ngoại lực tác dụng lên hệ.
3.2. Các định luật bảo toàn.

3.2.1. Định luật bảo toàn động lượng.

Coi vật rắn là một hệ vật cô lập gồm n chất điểm có khối lượng m1, m2....., mn giả sử 
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là các nội lực tác dụng lên mỗi chất điểm trong hệ vật. áp dụng định lý động lượng đối với mỗi chất điểm  m1, m2..., mn.
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Cộng vế với vế của các phương trình này với nhau:
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Nếu hệ cô lập thì 
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  (3.8)



Hệ quả:

* Nếu tổng các ngoại lực tác dụng lên hệ triệt tiêu 
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 thì tổng động lượng của hệ chất điểm không cô lập cũng được bảo toàn:
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* Nếu hình chiếu trên phương x nào đó của tổng các ngoại lực tác dụng lên hệ vật triệt tiêu 
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3.2.2. Định luật bảo toàn mô men động lượng. 

Mô men động lượng của hệ chất điểm đối với điểm O được định nghĩa như sau: 
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Khi hệ quay quanh một trục cố định ( thì 
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Khi vật rắn quay quanh một trục (, các chất điểm có cùng vận tốc góc 
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Trong phương trình cơ bản của độnglực học vật rắn quay quanh trục cố định, ta có: 
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(3.9)

Vậy: Đạo hàm theo thời gian của vectơ mômen động lượng của vật rắn quay quanh một trục cố định có giá trị bằng tổng mômen các ngoại lực tác dụng lên vật rắn đó.
Từ (3.9)  ta viết lại 
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Lấy tích phân 2 vế của (3.10) ta có:
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(3.11)

Độ biến thiên vectơ mômen động lượng của vật rắn quay quanh một trục cố định có giá trị bằng xung lượng của tổng vectơ mômen ngoại lực tác dụng lên vật rắn trong cùng khoảng thời gian tương ứng.

*Định luật bảo toàn mômen động lượng


Xét hệ chất điểm cô lập, ta có:
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 nghĩa là tổng đọng lượng của hệ trong những trường hợp này được bảo toàn.


Khi hệ quay xung quanh một trục cố định thì:




[image: image243.wmf](

)

1122

1122

0

nn

nn

dLd

IIIM

dtdt

IIIconst

www

www

=++×××+=

Þ++×××+=

ur

uuruuruuruur

uuruuruuruuuuur


3.3. Chuyển động của vật rắn. Phương trình cơ bản của chuyển động quay của vật rắn.

3.3.1. Chuyển động của vật rắn.

a.Chuyển động tịnh tiến.
Chuyển động tịnh tiến của vật rắn là chuyển động sao cho bất kỳ đoạn thẳng nào ẽ trong vật rắn cũng song song với chính nó.

Khi vật rắn chuyển động tịnh tiến mọi chất điểm của nó đều vạch những quỹ đạo giống nhau, vì vậy mọi chất điểm của vật rắn chuyển động tịnh tiến đều có cùng đường đi s, cùng vận tốc 
[image: image244.wmf]v

 và cùng gia tốc 
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là các phần tử khối lượng trong vật rắn. 
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là tổng các ngoại lực và 
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là tổng các nội lực tác dụng lên các phần tử khối lượng tương ứng.
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Cộng vế với vế của các phương trình này, ta được: 
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Vì 
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       (3.12)
b.Chuyển động quay của vật rắn quanh một trục cố định.
Khi một vật rắn chuyển động quay chung quanh một đường thẳng cố định ∆ thì:


+ Mọi điểm của vật rắn vạch những vòng tròn có cùng trục ∆. 


+ Trong cùng một khoảng thời gian, mọi điểm của vật rắn đều quay được cùng một góc ố. 


+ Tại cùng một thời điểm, mọi điểm của vật rắn đều có cùng vận tốc góc 
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+ tại một thời điểm, véc tơ vận tốc thẳng và véc tơ gia tốc tiếp tuyến của một chất điểm bất kì của vật rắn cách trục quay 1 khoảng xác định r được xác định bởi các công thức: 

[image: image255.wmf]r

v

Ù

=

w

, 
[image: image256.wmf]r

a

t

Ù

=

b







c.Mômen lực đối với trục quay. 

*Tác dụng của lực trong chuyển động quay:

Giả sử lực 
[image: image257.wmf]F

tác dụng lên vật rắn quay xung quanh trục∆ đặt tại điểm M:
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[image: image259.wmf]OM
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nghĩa là nằm theo tiếp tuyến của vòng tròn tâm O bán kính OM.
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: không gây ra chuyển động quay chỉ có tác dụng làm cho vật rắn trượt dọc theo trục ∆, điều này không xảy ra vì giả thiết vật rắn chỉ quay xung quanh ∆.
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:  không gây ra chuyển động quay, chỉ có tác dụng làm vật rắn dời khỏi trục ∆ , điều này không xảy ra vì trục ∆ cố định.
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F

: tác dụng làm vật quay quanh ∆ 

Kết luận: Trong chuyển động quay của một vật rắn xung quanh một trục chỉ những thành phần lực tiếp tuyến với quỹ đạo của điểm đặt mới có tác dụng thực sự.

*Mômen lực:

Thực nghiệm chứng tỏ tác dụng của 
[image: image263.wmf]t
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 không những phụ thuộc vào cường độ của nó mà còn phụ thuộc khoảng cách r, khoảng cách càng lớn thì tác dụng của lực càng mạnh.

Định nghĩa: Mômen của lực 
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 đối với trục quay ∆ là mộ véc tơ 
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(3.14)

Dễ dàng chứng minh rằng:


+ Mômen của một lực 
[image: image267.wmf]F

đối với trục quay ∆ sẽ bằng không khi lực đó bằng không hoặc khi lực đó đồng phẳng với ∆.
+ Mômen
[image: image268.wmf]M

của 
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đối với trục quay ∆ là mômen của 
[image: image270.wmf]t

F

 đối với điểm O (giao điểm của ∆.và mặt phẳng chứa 
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3.3.2. Phương trình cơ bản của chuyển động quay của vật rắn.

Giả sử có vật rắn quay quanh trục cố định z, xét chất điểm thứ i có khối lượng cách trục ri chịu tác dụng của ngoại lực tiếp tuyến 
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Mặt khác 
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Hay 
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Đặt: 
[image: image280.wmf]å

=

M

M

i

: Tổng hợp mômen các ngoại lực tác dụng lên vật rắn 
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EMBED Equation.3[image: image283.wmf]M
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(3.17)

Biểu thức (3.17) là phương trình cơ bản của chuyển động quay của vật rắn quay quanh một trục cố định.
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(3.18)

Nhận xét:

Gia tốc góc trong chuyển động quay của vật rắn xung quanh một trục tỉ lệ với tổng hợp mômen các ngoại lực đối với trục và tỉ lệ nghịch với mômen quán tính của vật rắn đối với trục.

Phương trình (3.17) có dạng tương tự phương trình cơ bản của động lực học vật rắn tịnh tiến.

Mômen lực 
[image: image285.wmf]M

uur

 (giống 
[image: image286.wmf]F
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) đặc trưng cho tác dụng của ngoại lực lên vật rắn chuyển động quay.

Gia tốc góc 
[image: image287.wmf]b
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 (giống 
[image: image288.wmf]a

r

) đặc trưng cho biến thiên trạng thái của chuyển động quay.

Mômen quán tính I (giống m) đặc trưng cho quán tính của vật rắn chuyển động quay.

Thật vậy cùng mômen lực 
[image: image289.wmf]M

uur

 tác dụng. Nếu mômen quán tính I càng lớn thì gia tốc góc 
[image: image290.wmf]b
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 càng nhỏ và vận tốc góc 
[image: image291.wmf]w

 biến thiên càng ít, nghĩa là trạng thái chuyển động quay của vật rắn thay đổi càng ít. 

3.3.3. Mô men quán tính của vật rắn.


a.Trường hợp chung.

Mô men quán tính I của vật rắn quay quanh một trục cố định (được tính theo công thức: 
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Nếu khối lượng phân bố liên tục trong toàn bộ thể tích của nó thì ta chia vật thành những phần tử khối lượng vô cùng nhỏ dm, khi đó mô men quán tính được tính như sau: 
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b.Mô men quán tính của vạt rắn có trục đối xứng.

Thanh đồng chất đối với trục quay (0 đi qua khối tâm và vuông góc với thanh: 
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Khối trụ đặc đồng chất: 
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Vành trụ rỗng: 
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Khối cầu đặc: 
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Bản phẳng chữ nhật: 
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c.Định lý Steiner- Huyghen.[image: image992.png]



Muốn tính mômen quán tính của vật rắn đối với trục ( song song với trục(0 thì phải sử dụng định lý Steiner- Huyghen.
Định lý: Mômen quán tính I của vật rắn đối với trục ( bất kỳ bằng mômen quán tính I0 của vật rắn đối với trục (0 ( đi qua khối tâm G) song song với ( cộng với tích số giữa khối lượng m  của vật với bình phương khoảng cách d giữa hai trục đó.
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Chương IV: TRƯỜNG LỰC THẾ VÀ TRƯỜNG HẤP DẪN

4.1. Khái niệm và tính chất của trường lực thế.

4.1.1. Định nghĩa.


Trường lực là một khoảng không gian mà tại mỗi vị trí của không gian đó đều có lực 
[image: image300.wmf]F
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 tác dụng lên chất điểm.

Nói chung lực 
[image: image301.wmf]F
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phụ thuộc vào vị trí của chatts điểm, hay nó là một hàm của toạ độ: 
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       (4.1)
Khi chất điểm chuyển động từ vị trí (1) đến vị trí (2) bất kỳ trong trường lực, thì công của lực 
[image: image303.wmf]F
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 sinh ra trong dịch chuyển này là:
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       (4.2)              

Nếu công A12 không phụ thuộc vào dạng đường đi mà chỉ phụ thuộc vào điểm đầu và điểm cuối thì 
[image: image305.wmf]()
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 là một lực thế của trường lực thế.
4.1.2. Tính chất.


a.Thế năng tại một vị trí trong trường lực thế được xác định sai khác nhau một hằng số cộng, nhưng hiệu thế năng giữa hai vị trí thì hoàn toàn xác định.

b.Lưu số của véc tơ lực dọc theo một đường cong kín thì bằng không.

c.Nếu xét chuyển dời vi phân ds, ta có thể viết:
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Từ đó ta có: 
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Như vậy hình chiếu của 
[image: image308.wmf]F
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 lên một phương nào đó bằng độ giảm thế năng trên một đơn vị dài dọc theo phương đó.

Trong hệ toạ độ Đê các thì 
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 Trong đó: 
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Với 
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4.2. Công - công suất.

4.2.1. Công - công suất. 


a.Trường hợp lực không đổi.

[image: image993.png]


Giả sử vật chịu tác dụng của lực 
[image: image313.wmf]F
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 không đổi  điểm đặt của lực di chuyển theo một đoạn thẳng 
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 thực hiện là:
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Nhận xét: Công A là đại lượng vô hướng, có thể dương hoặc âm.


+
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 khi 
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, khi đó ta nói 
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 là lực phát động và A là công phát động.
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 là lực cản và A là công cản.
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 vuông góc với phương dời chuyển, công thực hiện bằng không.


b.Trường hợp tổng quát.
[image: image994.png]



Lực làm cho vật chuyển dời trên đường cong CD và trong quá trình đó lực 
[image: image327.wmf]F
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 thay đổi cả phương, chiều và độ lớn. Ta chia đường cong CD thành những đoạn chuyển dời vi phân 
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 sao cho mỗi đoạn này coi như thẳng và trên đó lực 
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 không đổi.

Công nghuyên tố trong chuyển dời ds là: 
[image: image330.wmf].
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Công của lực 
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 thực hiện trên CD là: 
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  (4.4)                                            
c.Công suất của lực.

Công suất là đại lượng đặc trưng cho tốc độ sinh công.
Công suất trung bình: 
[image: image333.wmf]tb
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Công suất tức thời:  
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Vậy công suất là đại lượng bằng đạo hàm của công theo thời gian.

Đơn vị của công và công suất là Jun (J) và Oát (W).
4.2.2. Công, công suất trong chuyển động quay.

Nếu vật rắn quay xung quanh trục cố định ∆, lực tiếp tuyến 
[image: image335.wmf]t
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 nằm trong mặt phẳng quỹ đạo làm cho vật rắn quay  thỡ khi đó, công vi phân của lực tiếp tuyến 
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Mặt khác 
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Công của mô men lực thực hiện khi làm cho vật quay từ góc (1 đến góc (2​:
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Công suất mô men lực là: 
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Hay 
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4.3. Động năng - định lý về động năng.

4.3.1. Khái niệm về động năng.

a.Định nghĩa: Động năng là phần năng lượng ứng với sự chuyển dời vị trí của vật.
4.3.2. Định lý về động năng.


Giả sử chất điểm m, chịu tác dụng của một lực 
[image: image343.wmf]F
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 làm nó di chuyển từ vị trí (1) đến vị trí (2) tren đường cong (C). Công của lực 
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 thực hiện trong quá trình này là 
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Theo định luật II Newton 
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 và 
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Nếu m không đổi thì ta có thể viết: 
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Tại các vị trí (1) và (2) chất điểm có các vận tốc tương ứng là v1 , v2 . Tính tích phân trên ta được:
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Tổng quát: Động năng của chất điểm có khối lượng m, chuyển động với vận tốc v là:
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*Định lí về động năng: 

Công của lực trong dịch chuyển chất điểm từ vị trí (1) đến vị trí (2) bằng độ biến thiên động năng cua chất điểm trong dịch chuyển này.

*Động năng của vật rắn quay.

Ta có 
[image: image352.wmf]..
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Khi I không đổi, ta có thể viết: 
[image: image353.wmf]2

2

I

dAd

w

æö

=

ç÷

èø


Công toàn phần của mô men ngoại lực tác dụng lên vật rắn từ thời điểm có vận tốc góc (1 đến lúc có vận tốc góc (2 là:
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Vậy động năng của vật rắn ở thời điểm có vận tốc ( là: 
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Nếu vật rắn vừa quay vừa chuyển động tịnh tiến thì:
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4.4. Thế năng - Định luật bảo toàn cơ năng trong trường lực thế.

4.4.1. Thế năng của trường lực thế.


Theo (4.2) do công A12 chỉ phụ thuộc vào điểm đầu và điểm cuối của chuyển dời. Từ đây ta có định nghĩa:

Thế năng của chất điểm trong trường lực thế là một hàm Wt phụ thuộc vào vị trí của chất điểm sao cho:
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4.4.2. Tính chất của thế năng.

Thế năng là dạng năng lượng đặc trưng cho tương tác.

Từ hệ thức: 
[image: image358.wmf](2)
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Nếu chất điểm chuyển động theo một đường cong kín (C) tức là điểm (1) trùng (2) thì A12= 0 hay từ (4.16) ta suy ra: 
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Tích phân 
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 được gọi là lưu số của véc tơ lực 
[image: image361.wmf]F
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 dọc theo đường cong kín (C).

Thế năng trọng lực: 
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 ( với z là độ cao hay sâu so với mốc tính thế năng ).


Thế năng đàn hồi: 
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4.4.3. Định luật bảo toàn cơ năng Trong trường lực thế .


Cơ năng là phần năng lượng ứng với chuyển động cơ học của toàn bộ vật. Trong trường lực thế, cơ năng của vật bao gồm động năng và thế năng tương ứng của vật.

Khi chất điểm có khối lượng m chuyển động từ vị trí (1) sang vị trí (2) trong trường lực thế thì ta có: 
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Mặt khác theo định lí về động năng thì: 
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Do đó: 
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Hay: 
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Nghĩa là tổng động năng và thế năng ( tức là cơ năng ) của chất điểm trong trường lực thế được bảo toàn.


Định luật bảo toàn cơ năng trong trọng trường:
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4.5. Trường hấp dẫn - Thế năng trong trường hấp dẫn.

4.5.1. Định luật Newtơn về trường hấp dẫn..


Định luật: Hai chất điểm có khối lượng lần lượt là m1 và m2 đặt cách nhau một khoảng r sẽ hút nhau những lực có cường độ cho bởi: 
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Trong đó G là hằng số hấp dẫn, tronh hệ SI nó có giá trị: 
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Lực hấp dẫn của Trái đất được gọi là trọng lực. Trường hấp dẫn của Trái đất được gọi là trọng trường.

4.5.2. Trường hấp dẫn.

Để giải thích lực hấp dẫn giữa các vật, người ta cho rằng xung quanh vật tồn tại một trường lực gọi là trường hấp dẫn. Biểu hiện cụ thể của trường hấp dẫn là nó là tác dung lên bất kỳ vật nào có khối lượng đặt trong nó.
Ta giả sử xét chất điểm có khối lượng m’ chuyển động từ điểm (1) đến điểm (2) trong trường hấp dẫn của chất điểm có khối lượng m, dọc theo đường cong (C) ( hình vẽ ).

Công nguyên tố của lực 
[image: image371.wmf]F
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 do m tác dụng lên m’ trong chuyển dời vi phân 
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 là hình chiếu của 
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 lên phương của lực 
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. Với lực hấp dẫn 
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 hướng từ m’ đến m nên ( là góc tù, do đó 
[image: image379.wmf]cos0

ds

a

<

 nên: 
[image: image380.wmf].

FdsFPH

=-

urr

, do đó 
[image: image381.wmf]()

NQPHMQMNdrrrdr

»»-»+-=


Công A12 do lực hấp dẫn thực hiện được trên cả đoạn đường từ điểm (1) đến điểm (2) là: 
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Vậy trường hấp dẫn của chất điểm có khối lượng m là trường lực thế.

Tổng quát: Trường hấp dẫn Newton là trường lực thế.

4.5.3. Thế năng trong trường hấp dẫn.


Thế năng của chất điểm trong trường lực thế là một hàm của toạ độ: 
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. Trong trường hợp thế năng một chiều thì nó chỉ phụ thuộc vào một toạ độ ( z chẳng hạn ), khi đó: 
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Tổng quát thế năng của vật trong trường hấp dẫn được xấc định bởi:
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Với C là một hằng số. Nếu coi thế năng ở vô cự bằng không thì C = 0, khi đó ta có: 
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4.5.4. Định luật bảo toàn cơ năng.

Khi vật chuyển động trong trường lực thế mà chỉ chịu tác dụng của các lực thế thì cơ năng của nó được bảo toàn.
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Chương V:NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC

5.1. Các trạng thái vĩ mô, vi mô, các định luật thực nghiệm, phương trình trạng thái của khí lý tưởng.

5.1.1. Những khái niệm.

a.Hệ nhiệt động. 

Là một hệ vật lý bao gồm một số lớn các hạt nguyên tử phân tử, các hạt này luôn chuyển động nhiệt hỗn loạn và trao đổi năng lượng cho nhau khi tương tác.


Nếu hệ không trao đổi nhiệt với môi trường bên ngoài thì được gọi là hệ cô lập nhiệt .


Nếu hệ không trao đổi công với môi trường bên ngoài thì được gọi là hệ cô lập cơ. 

b.Thông số trạng thái.
Trạng thái của hệ được xác định bởi một tập hợp các đại lượng vật lý (V,T,P,m...) các đại lượng vật lý này gọi là các thông số trạng thái.

c.Áp suất.
Là một đại lượng vật lý có độ lớn bằng lực nén vuông góc lên một đơn vị diện tích: 
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d.Nhiệt độ.
Là đại lượng đặc trưng cho mức độ chuyển động hỗn loạn phân tử của các vật. Nhiệt độ liên quan đến năng lượng chuyển động nhiệt của các phân tử.
5.1.2. Các định luật thực nghiệm của chất khí.

a.Khí lý tưởng.


Khí lí tưởng là chất khí mà khi nghiên cứu có thể bỏ qua sự tương tác giữa  các phân tử, chúng chỉ tương tác với nhau khi va chạm. Sự va chạm giữa các phân tử và giữa phân tử với thành bình tuân theo những qui luật của va chạm đàn hồi . 
b.Định luật Boyle - Mariotte.
*Định luật: Ở nhiệt độ nhất định, áp suất và thể tích của một khối khí xác định tỉ lệ nghịch với nhau. 
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(5.2)

Đường biểu diễn sự biến thiên của áp suất theo thể tích V khi nhiệt độ không đổi gọi là đường đẳng nhiệt, đó là đường Hypebol.

c.Định luật Charles.
*Định luật: Ở thể tích không đổi, áp suất của một khối khí xác định tỉ lệ thuật với nhiệt độ tuyệt đối của nó.
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Với 
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Đường biểu diễn sự biến thiên của áp suất theo nhiệt độ tuyệt đối khi thể tích không đổi gọi là đường đẳng tích, đó là đường thẳng.

d.Định luật Gay-Lussac.
*Định luật: Ở áp suất nhất định, thể tích của một khối khí xác định tỉ lệ thuận với nhiệt độ tuyệt đối của nó.
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Đường biểu diễn sự biến thiên của thể tích theo nhiệt độ tuyệt đối khi áp suất không đổi gọi là đường đẳng áp, đó là đường thẳng.

5.1.3. Phương trình trạng thái của khí lý tưởng.

Trạng thái của một khối khí lý tưởng được mô tả bởi nhiệt độ T, áp suất p và thể tích V.

Merdeleev-Clapeyon đã tìm ra phương trình:
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Trong đó R là hằng số kí lý tưởng, nó có giá trị bằng 
[image: image397.wmf]8,13
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Đố với một khối khí có khối lượng m, thể tích v thì 
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Đối với một khối khí xác định ( 
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5.2. Phương trình cơ bản của thuyết động học phân tử. 

5.2.1. Phương trình.


a.Thuyết động học phân tử.


+Các chất khí có cấu tạo gián đoạn và bao gồm một số rất lớn các phân tử.


+Các phân tử chuyển động hỗn loạn không ngừng. Khi chuyển động chúng va chạm vào nhau và va chạm vào thành bình.

+Cường độ chuyển động phân tử biểu hiện ở nhiệt độ của khối khí. Chuyển động phân tử càng mạnh thì nhiệt độ càng cao. Nhiệt độ tuyệt đối tỉ lệ với động năng trung bình của các phân tử.


+Kích thước của các phân tử rất nhỏ so với khoảng cách giữa chúng. Trong nhiều trường hợp tính toán, ta có thể bỏ qua kích thước của các phân tử và mỗi phân tử được coi như một chất điểm.


+Các phân tử không tương tác với nhau trừ lúc va chạm. Sự va chạm giữa các phân tử và giữa các phân tử với thành bình tuân theo những quy luật của va chạm đàn hồi.


b.Phương trình cơ bản của thuyết động học phân tử.

Trước hết ta thấy rằng áp suất khí lên thành bình là do các phân tử khí khi chuyển động đập vào thành bình gây ra. Khi một phân tử khí vhuyeenr động với vận tốc v đạp vào thành bình dưới góc ( thì sự thay đổi động lượng trước và sau va chạm bằng 2mvcos(. Theo định lí thứ nhất về động lượng, ta có thể sử dụng sự biến đổi động lượng này để đưa ra biểu thức của lực. Biết lực ta sẽ tìm được áp suất.


Giả sử có n phân tử trong một hộp có hình khối hộp chữ nhật có các cạnh là. Giả sử rằng phân tử dịch chuyển từ mặt này sang mặt khác, ít có khả năng va chạm vào cá phân tử khác. Gọi các thành phần vận tốc là 
[image: image404.wmf],,
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Phân tử đang xét va chạm vào mặt nào đó một lần khi nó đi được quãng đường 
[image: image406.wmf]2
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[image: image409.wmf]2

x

x

l

t

v

=

.

Động lượng theo hướng x thay đổi một lượng bằng 
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Áp suất trung bình của phân tử đang xét tác dụng lên thành bình là:
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Trong đó V là thể tích của khối khí trong hộp.


Tương tự ta có: 
[image: image413.wmf]2
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Gọi 
[image: image415.wmf],,
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 là các thành phần vận tốc của phân tử thứ i theo phương x,y,z. Khi đó áp suất tổng cộng của N phân tử trong khối khí theo các phương x,y,z là:
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Hay: 
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Tương tự đối với các phương y và z ta cũng có:
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Theo nguyên lý Pascan thì 
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Hay nói cách khác 
[image: image422.wmf]222
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Do đó áp suất p bằng: 
[image: image424.wmf]22
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Biểu thức (5.8) gọi là phương trình cơ bản của thuyết động học phân tử khí.


Đại lượng 
[image: image425.wmf]2
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 gọi là tốc độ căn quân phương ( kí hiệu 
[image: image426.wmf]..
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5.2.2. Hệ quả.

*Biểu thức tính động năng tịnh tiến.


Đối với một hệ gồm N phân tử, mỗi phân tử có khối lượng m thì động năng của hệ vằng tổng động năng của tất cả các phân tử khí. Nếu các phân tử khí có vận tốc 
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Phương trình tạng thái của khí lý tưởng hoàn toàn có thể giải thích được nêu ta đưa vào đây nhiệt độ. Ta có: 
[image: image429.wmf]pVnRT
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Nếu ta giả thiết rằng 
[image: image431.wmf]2
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 tỉ lệ với nhiệt độ tuyệt đối ( nghĩa là 
[image: image432.wmf]2
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. Diều đó có nghĩa là động năng toàn phần của N phân tử khí 
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Như vậy động năng toàn phần tỉ lệ với nhiệt độ tuyệt đối:
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Đối với n mol khí, số phân tử của nó bằng 
[image: image439.wmf].

A

nN

 ( với 
[image: image440.wmf]231

6,02.10

A

Nmol

-

=

) ta có: 
[image: image441.wmf]2

1333

2222

AA

nRTRT

mvkT

nNN

===

              (5.11)


Trong đó 
[image: image442.wmf]A
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 gọi là hằng số Boltzmann, nó có trị số bằng 
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Như vậy chúng ta vừa chứng minh phương trình trạng thái cua khí lí tưởng 
[image: image444.wmf]2
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 bằng cách giả thiết cho rằng động năng tịnh tiến trung bình 
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5.3. Nội năng của khí lý tưởng.

5.3.1. Nội năng của một vật.

Năng lượng của hệ gồm động năng ứng với chuyển động có hướng cuả cả hệ, thế năng của cả hệ và phần năng lượng ứng với chuyển động bên trong của hệ tức là nội năng của hệ: 
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Đối với khí lí tưởng nội năng là tổng năng lượng chuyển động nhiệt của các phân tử cấu tạo nên hệ.


Trong nhiệt động học, ta giả thiết rằng chuyển động có hướng của hệ là không đáng kể và hệ không đặt trong một trường lực nào, do đó năng lượng của hệ đúng bằng nội năng của hệ.
5.3.2. Bậc tự do - định luật phân bố đều năng lượng cho các bậc tự do.


Bậc tự do i là số tọa độ xác định các khả năng chuyển động của phân tử trong không gian.

Phân tử đơn nguyên tử có 
[image: image447.wmf]3
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Phân tử gồm 2 nguyên tử 
[image: image448.wmf]5
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Phân tử gồm 3 nguyên tử 
[image: image449.wmf]6
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Định luật (Maxwell): Động năng trung bình của các phân tử được phân bố đều cho các bậc tự do của phân tử.

5.3.3. Nội năng của khí lí tưởng.

Biểu thức (5.11) cho ta động năng trung bình của phân tử ( thiết lập cho các phân tử có cấu tạo đơn nguyên tử ). Trong trường hợp tổng quát, biểu thức động năng trung bình của phân tử có cấu tạo từ một số bất kì các nguyên tử có dạng:
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(5.12)


Vì các phân tử khí lí tưởng không tương tác với nhau nên nội năng của khí lí tưởng bằng tổng động năng của các phân tử. Giả sử một mol khí lí tưởng có NA phân tử, thì nội năng của một mol khí lí tưởng bằng:
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Đối với một khối lượng khí lí tưởng m bất kì:
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5.4. Nguyên lý thứ nhất nhiệt động lực học.

5.4.1. Công và nhiệt trong quá trình cân bằng.

a.Trạng thái cân bằng và quá trình cân bằng.

Xét một hệ nhiệt động, tức là xét một hệ vật mà trạng thái của nó được xác định bởi một tập hợp cacd đị lượng vật lí hay thông số trạng thái độc lập đối với nhau. Khi đó trạng thái cân bằng của hệ là trạng thái không biến đổi theo thời gian và tính bất biến đó không phụ thuộc vào các quá trình của ngoại vật.

Khi trạng thái của hệ nhiệt động thay đổi ( do có sự trao đổi công và nhiệt lượng với môi trường ngoài ) người ta nói rằng hệ thực hiện một quá trình. Nếu quá trình đó biến đổi theo một chuỗi các trạng thái cân bằng thì đó là quá trình cân bằng. Do mỗi trạng thái cân bằng được biểu diễn bởi một điểm trên đồ thị 
[image: image453.wmf]pV

-

, nên quá trình cân bằng là một đường cong liên tục.


b.Công trong quá trình cân bằng.

Quy ước dấu của công (A) và nhiệt (Q):



A>0 ; Q>0 : khi hệ nhận chúng từ bên ngoài.



A<0 ; Q<0 : khi hệ cung cấp chúng ra ngoài.


Giả sử hệ nhiệt động là một khối khí trong xilanh nằm dưới pittông và giả sử khối khí được biến đổi theo một quá trình cân bằng, khi đó thể tích biến đổi từ giá trị V1 đến V2. Dưới tác dụng của ngoại lực F, pittông dịch chuyển một đoạn dl, công A bằng: 
[image: image454.wmf]dAFdl
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Dấu (-) ở vế phải là do khối khí thực sự nhận công (dA >0 ), mà dl < 0. Vì quá trình cân bằng nên ngoại lực F luôn cân bằng với lực do khối khí tác dụng lên pittông, lực này bằng pS. Trong đó p là áp suất của khí tác dụng lên pittông và S là diện tích của nó. Khi đó: 
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Ở đây 
[image: image456.wmf]dVSdl
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 là độ biến thiên thể tích của khối khí, Khi đó công mà khối khí nhận được trong quá trình nén:
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Nếu quá trình là đẳng áp thì: 
[image: image458.wmf](
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c.Nhiệt lượng trong quá trình cân bằng.


-Nhiệt dung riêng c của một chất: đó là một đại lượng vật lí, về trị số bằng nhiệt cần thiết truyền cho một đơn vị khối lượng của chất đó để nhiệt độ của nó tăng thêm một độ.
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Trong đó dQ là nhiệt lượng truyền cho khối lượng m của một chất là nhiệt độ nó tăng thêm một lượng dT.
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-Nhiệt dung mol C của chất, về trị số nó bằng nhiệt lượng cần truyền cho một mol chất đó để nhiệt độ của nó tăng một độ.
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Trong đó ( là khối lượng một mol chất đang xét.
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5.4.2. Nguyên lý I nhiệt động học.

*Nguyên lý: Trong quá trình biến đổi trạng thái của hệ, độ biến thiên nội năng của hệ bằng tổng công và nhiệt lượng mà hệ trao đổi trong quá trình này.
*Biểu thức: 
[image: image463.wmf]UAQ
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(5.21)

Các đai lượng 
[image: image464.wmf],,
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 có thể dương hoặc âm.
-Nếu 
[image: image465.wmf]0,0
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 thì 
[image: image466.wmf]0
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 nghĩa là hệ thực sự nhận công và nhiệt lượng từ bên ngoài thì nội năng của hệ tăng.

-Nếu 
[image: image467.wmf]0,0
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 thì 
[image: image468.wmf]0
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 nghĩa là hệ thực sự sinh công và toả nhiệt lượng ra bên ngoài thì nội năng của hệ giảm.

*Chú ý: Nếu hệ nhiệt động chỉ chịu một biến đổi vi phân, thì biểu thức (5.21) được viết như sau: 
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5.4.3. Các hệ quả.


a.Đối với hệ cô lập, là hệ không trao đổi công và nhiệt với bệ ngoài.
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Vậy nội năng của hệ cô lập được bảo toàn.


Nếu hệ cô lập gồm hai vật chỉ trao đổi nhiệt với nhau và giả sử Q1, Q2 là nhiệt lượng mà chúng nhận được thì: 
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Vậy trong hệ cô lập gồm hai vật chỉ trao đổi nhiệt với nhau thì nhiệt lượng do vật này toả ra bằng nhiệt lượng do vật kia nhận được.


b.Trường hợp hệ là một máy làm việc tuần hoàn, nghĩa là nó biến đổi theo một quá trình kín hay chu trình. Sau một dãy các biến đổi hệ trở về trạng thái ban đầu. Như vậy sau một chu trình 
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Từ 
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Vậy trong một chu trình, công mà hệ nhận được có giá trị bằng nhiệt lượng do hệ toả ra bên ngoài hay công do hệ sinh ra có giá trị bằng nhiệt lượng mà hệ nhận vào từ bên ngoài.

5.4.4. Ý nghĩa.
Không thể nào chế tạo được động cơ vĩnh cửu loại một, là động cơ làm việc tuần hoàn sinh công mà lại không nhận thêm năng lượng từ bên ngoài hoặc sinh công lớn hơn năng lượng truyền cho nó.
5.5. Dùng nguyên lý I để khảo sát các quá trình cân bằng của khí lý tưởng.

5.5.1. Quá trình cân bằng đẳng tích.

Do thể tích không đổi nên theo (5.16) hệ không thể thực hiện được công.
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Mặt khác từ (5.14) ta suy ra: 
[image: image478.wmf]2
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, Công thức này suy ra từ (5.20) với 
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 là nhiệt dung mol đẳng tích. Khi đó ta suy ra: 
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5.5.2. Quá trình cân bằng đẳng áp.

Công trong trường hợp này do áp suất không đổi nên được tính như sau:



[image: image483.wmf](

)

2

1

12

V

V

ApdVpVV

=-=-

ò


Nhiêt mà khối khí nhận được trong quá trình đẳng áp bằng:
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(5.24)

Trong đó Cp là nhiệt dung mol đẳng áp của khí.

Theo nguyên lí thứ nhất nhiệt động lực học, ta có:
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Mặt khác: 
[image: image486.wmf]2
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Từ phương trình trạng thái khí lí tưởng 
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Từ (5.25) và (5.26) ta suy ra:
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Kết hợp (5.27) với (5.23) ta tìm được:
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Đây chính là hệ thức Maye và ( là hệ số Poatxông.

5.5.3. Quá trình cân bằng đẳng nhiệt.


Đối với quá trình này ta suy ra 
[image: image493.wmf]0ons
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. Do đó từ nguyên lí thứ nhất của nhiệt động lực học ta có: 
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Công khối khí nhận được trong quá trình này là: 
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Từ phương trình trạng thái của khí lí tưởng ta có: 
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Khi đó: 
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(5.31)

5.5.4. Quá trình cân bẳng đoạn nhiệt.

Trong quá trình đoạn nhiệt thì 
[image: image498.wmf]0
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, khi đó nguyên lí thứ nhất nhiệt động lực học trở thành: 
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Mặt khác 
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Lấy vi phân phương trình trạng thái của khí lí tưởng 
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Từ (5.32) và (5.33) ta suy ra: 
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Do 
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Lấy tích phân biểu thức cuối cùng ta có: 
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Hay: 
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Đây chính là phương trình của quá trình đoạn nhiệt.


Kết hợp với phương trình trạng thái của khí lí tưởng ta có thể tìm được các mối liên hệ sau:  
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Công A trong quá trình đoạn nhiệt: 
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Ta có: 
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 thay giá trị này vào biểu thức tính công A, lấy tích phân ta được: 
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5.6. Nguyên lý thứ hai nhiệt động lực học.

5.6.1. Những hạn chế của nguyên lý I nhiệt động học.

Nội dung của nguyên lý I chỉ cho ta biết quy luật trao đổi và chuyển hoá dạng năng lượng, không cho ta biết chiều diễn biến của quá trình trao đổi.

Trong nguyên lý I thì vai trò nhiệt và công hoàn toàn tương đương nhau. Nhiệt có thể biến đổi hoàn toàn thành công và ngược lại. Nhưng trong thực tế điều đó không thể xảy ra, mà chỉ có công có thể biến đổi hoàn toàn thành nhiệt. Ngược lại nhiệt không biến đổi hoàn toàn thành công được

5.6.2. Quá trình thuận nghịch và không thuận nghịch.

Quá trình thuận nghịch: Là quá trình biến đổi hệ từ trạng thái (1) sang trạng thái (2) và có thể biến đổi hệ theo chiều ngược lại trở về trạng thái đầu, sao cho trong quá trình ngược này hệ đi qua tất cả các trạng thái trung gian như trong quá trình thuận nhưng theo thứ tự ngược lại.
Quá trình bất thuận nghịch: Là quá trình mà khi tiến hành theo chiều ngược lại hệ không qua các trạng thái trung gian như quá trình biến đổi thuận.
Đối với quá trình biến đổi thuận nghịch thì công và nhiệt mà hệ nhận vào từ bên ngoài trong quá trình ngược không bằng công và nhiệt mà hệ cung cấp trong quá trình thuận. Kết quả là đối với quá trình không thuận nghịch thì sau khi tiến hành quá trình thuận và quá trình nghịch để đưa hệ về trạng thái ban đầu thì môi trường xung quanh bị biến đổi.Trong tự nhiên chỉ xảy ra quá trình không thuận nghịch. Do đó trong tự nhiên quá trình diễn biến tự phát theo chiều đảm bảo cho hệ tiến tới trạng thái cân bằng.

5.6.3. Nguyên lý II nhiệt động lực học.

a.Động cơ nhiệt. 

Nguyên tắc: Biến nhiệt thành công có ích. 

Ví dụ: máy hơi nước, động cơ đốt trong, . . .

Cấu tạo: gồm 3 bộ phận chính là nguồn nóng, nguồn lạnh, bộ phận sinh công.Trong các động cơ nhiệt, chất vận chuyển (hơi nước, khí....) biến nhiệt thành công gọi là tác nhân. Các vật trao đổi nhiệt với tác nhân gọi là nguồn nhiệt.

Hoạt động: Tác nhân nhận nhiệt từ nguồn nóng, dẫn đến bộ phận sinh công nó dãn nở sinh công, lượng nhiệt thừa dẫn đến nguồn lạnh.
Hiệu suất: Giả sử sau khi tác nhân thực hiện một chu trình, nó nhận nhiệt lượng Q1(T1) của nguồn nóng, nhả nhiệt lượng Q’2(T2)cho nguồn lạnh và sinh công A’. Hiệu suất của động cơ nhiệ là:
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Theo nguyên lý 1, trong một chu trình độ biến thiên nội năng của tác nhân bằng không. 
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Hiệu suất còn được tính bởi biểu thức: 
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(5.36)

b.Máy lạnh.

Trong máy lạnh tác nhân hoạt động theo chu trình ngược chiều kim đồng hồ . Tác nhân nhận công A để nhận nhiệt Q2 từ nguồn lạnh T2 và toả nhiệt Q’1 cho nguồn nóng T1 . Ta có sơ đồ máy lạnh :


[image: image518]
Hiêụ suất máy lạnh được định nghĩa :
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Với:   | A |  =  | Q’1|  - | Q2 | 

Vậy : 
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Nếu máy lạnh không nhận công ( A = 0 ) mà nhận một nhiệt lượng | Q2 |  từ nguồn lạnh  T​2 và toả cho nguồn nóng T1 một nhiệt lượng | Q’1|   =  | Q2 |  được gọi là máy lạnh lí tưởng . Máy lạnh lí tưởng có hiệu suất k bằng vô cùng .Máy lạnh lí tưởng không vi phạm nguyên lí thứ nhất nhiệt động học .
c.Nội dung nguyên lý thứ II.
*Phát biểu của Clausius: 
Nhiệt không thể tự động truyền từ vật lạnh hơn sang vật nóng hơn mà chung quanh không có sự thay đổi đồng thời nào .
Hay nói cách khác : Không có máy lạnh lí tưởng . 
Như vậy chiều truyền nhiệt trong tự nhiên là chiều từ nơi có nhiệt độ cao tới nơi có nhiệt độ thấp.

*Phát biểu của Thomspson:
Không thể tạo một hệ hoạt động tuần hoàn liên tục biến nhiệt thành công mà chung quanh không có sự thay đổi đồng thời nào .
Hay nói cách khác : Không có động cơ nhiệt lí tưởng .
Như vậy trong tự nhiên chỉ có quá trình công hoàn toàn biến thành nhiệt , mà không có quá trình ngược lại nhiệt hoàn toàn biến thành công .

 5.6.4. Các kết luận.


Hai cách phát biểu trên là tương đương nhau, qua phần trên ta thấy rằng vấn đề chế tạo động cơ nhiệt liên quan chặt chẽ với nguyên lí thứ hai.
5.7. Chu trình CácNô thuận nghịch và định lý CácNô.

5.7.1. Chu trình Cácnô thuận nghịch. 


a.Chu trình Cácnô thuận nghịch.

Chu trình Carnot thuận nghịch gồm 4 quá trình thuận nghịch :

· ( 1 ↔ 2 ) : quá trình đẳng nhiệt thuận nghịch ở nhiệt độ T1.

· ( 2 ↔ 3 ) : quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch .

· ( 3 ↔ 4 ) : quá trình đẳng nhiệt thuận nghịch ở nhiệt độ T2 .

· ( 4 ↔ 1 ) : quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch .

Chu trình Carnot thuận nghịch chạy theo chiều kim đồng hồ được gọi chu trình Carnot thuận.Chu trình Carnot thuận nghịch chạy ngược chiều kim đồng hồ được gọi chu trình Carnot nghịch .

                           
[image: image521]
b.Hiệu suất của động cơ nhiệt chạy theo chu trình CácNô với tác nhân lý tưởng.
Công thức: 
[image: image522.wmf]1

'

2

1

Q

Q

C

-

=

h




(5.39)
Với: Q1 là nhiệt lượng mà tác nhận được từ nguồn nóng T1, trong quá trình dãn đẳng nhiệt từ thể tích V1 đến V​2: 
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(5.40)
Q’2 là nhiệt lượng mà tác nhân nhả cho nguồn lạnh T2 trong quá trình nén đẳng nhiệt từ V3 đến V4. Q2 là nhiệt lượng mà tác nhân nhận được của nguồn lạnh T​2 trong quá trình trên.
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(5.41)
Thay Q’2 và Q1 vào (5.39):
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(5.42)
Mặt khác ta có trong quá trình (2→3) và (4→1) ta có:
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c.Hiệu suất máy lạnh chay theo chu trình Carnot với tác nhân khí lí tưởng . 

Đối với máy lạnh tác nhân hoạt động  theo chu trình Carnot nghịch , ngược  chiều kim đồng hồ . Theo (5.38) :
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Trong quá trình đẳnh nhiệt (4→ 3) theo  (5.44)  khí lí tưởng nhận vào một nhiệt lượng Q2 từ  nguồn lạnh T2 .

                                     Q2  =  
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Trong quá trình đẳng nhiệt (2→1) khí lí tưởng toả ra cho nguồn nóng T1 một nhiệt lượng Q’1  :

                                   Q’1  =  - Q1  =  
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Trong quá trình đoạn nhiệt (3→ 2) ta có :
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Trong quá trình đoạn nhiệt (1→ 4) ta có :
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Lập tỉ số (5.47) và (5.48) ta suy ra :
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Vậy :
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5.7.2. Định lý Cácnô.

Hiệu suất những động cơ nhiệt chạy theo chu trình Carnot có cùng nhiệt độ nguồn nóng T1 và nguồn lạnh T2 chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ nguồn nóng T1 và nhiệt độ nguồn lạnh T​2 , mà không phụ thuộc vào tác nhân cũng như cách chế tạo máy .

Với động cơ thuận nghịch: 
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Với động cơ không thuận nghịch: 
[image: image536.wmf]2

1

1

ktn

T

T

h

<-






5.8. Biểu thức định lượng của nguyên lý II.

Theo định nghĩa hiệu suất và hiệu suất của chu trình Cácnô, ta có: 
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Với Q2 = - 
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Vậy :      
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Suy rộng ra nếu trong một chu trình hệ tiếp xúc với n nguồn nhiệt .
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Suy rộng ra nếu trong một chu trình hệ tiếp xúc với nhiều nguồn nhiệt biến thiên liên tục .
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Trong đó ( = ) ứng với quá trình thuận nghịch và ( < ) ứng với quá trình không thuận nghịch .

Các biểu thức ( 5.52 ) , ( 5.53 ) và ( 5.54 )  là biểu thức định lượng của nguyên lí thứ hai .
5.9. Entrôpi và nguyên lý tăng entrôpi
5.9.1. Hàm entrôpi.

Đối với quá trình thuận nghịch biểu thức ( 5.54 ) được viết :
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Ta đặt :          
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Ta viết lại :            
[image: image549.wmf]ò
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Theo (1) đại lượng  S là một hàm trạng thái , được gọi là hàm Entropi .

Lấy tích phân ( 5.55 ) đối với quá trình thuận nghịch ( 1 → 2 ) :
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Theo (1) dễ dàng chứng minh được 
[image: image551.wmf]S
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 chỉ phụ thuộc vào trạng thái đầu (1) và trạng thái cuối (2) mà không phụ thuộc vào quá trình ( 1 → 2 ) .

Đối với quá trình không thuận nghịch biểu thức ( 7 – 44 ) được viết :
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Giả sử ta có một chu trình không thuận nghịch  (1a2b1) gồm hai quá trình : (1a2) thuận nghịch và (2b1) không thuận nghịch .

Theo (2) ta có :
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Như vậy đối với quá trình không thuận nghịch  ( 1 → 2 ) ta có :
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5.9.2. Biểu thức định lượng của nguyên lý II viết dưới dạng hàm entrôpi.

Kết kợp ( 5.56 ) và ( 5.57 ) ta được :
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Đối với quá trình vi phân :
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· Dấu =  ứng với quá trình thuận nghịch .

· Bằng >  ứng với quá trình không thuận nghịch .                                   

Các biểu thức ( 5.58 ) và ( 5.59 ) là biểu thức định lượng của nguyên lí thứ hai nhiệt động học .

5.9.3. Nguyên lý tăng entrôpi.
Theo (5.58 ) đối với hệ cô lập ( 
[image: image560.wmf])
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 . Do các quá trình thực xảy ra trong thực tế là quá trình không thuận nghịch , nên : 
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 . Vậy :

Entropi của một hệ cô lập luôn luôn tăng . Khi hệ ở trạng thái cân bằng thì Entropi dạt giá trị cực đại và không đổi . 
Như vậy chiều diễn biến của các quá trình xảy ra trong thực tế theo chiều tăng của Entropi .

Đối với hệ không cô lập :

Nếu hệ nhận nhiệt Entropi tăng .

Nếu hệ toả nhiệt Entropi giảm .

Trong quá trình đoạn nhiệt Entropi không đổi .

5.9.4. Entrôpi của khí lý tưởng.

Giả sử ta tính  
[image: image563.wmf]S
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 của một khối khí lí tưởng trong một quá trình biến đổi cân vằng từ trạng thái 1 ( p1,V1, T1 ) sang trạng thái 2 ( p2,V2, T2 ).

a.Quá trình đoạn nhiệt ( (Q = 0 )
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b.Quá trình đẳng nhiệt (
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c.Quá trình thuận nghịch bất kỳ.
Theo nguyên lý I  
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Mặt khác: 
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và 
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         (5.62)
Nếu lấy thông số p và V thì: 
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*Ý nghĩa thống kê của Entropi. 
Entropi S là một hàm trạng thái đặc trưng cho mức độ hỗn loạn của phân tử , được Boltzmann  định nghĩa :

                                                   S = k ln W             ( 5.64 )

Trong đó:

k =  1,38 .10-23  J/K là hằng số Boltzmann .

W là trọng số thống kê không có đơn vị .


Khi W = 1 thì S = 0 . Điều này tương ứng với trường hợp các phân tử hoàn toàn đứng yên và nhiệt độ T = 0K . Trường hợp này không bao giờ xảy ra trong thực tế.
Chương VI: TRƯỜNG TĨNH ĐIỆN
6.1. Thuyết điện tử - Tương tác giữa các điện tích.

6.1.1. Thuyết điện tử.

Điện là một thuộc tính của vật mang điện và điện tích là số đo độ lớn thuộc tính đó. Thực nghiệm chứng tỏ trong tự nhiên có 2 loại điện tích: điện tích dương và điện tích âm. Đơn vị của điện tích là Culông (C).
Điện tích nguyên tố là điện tích nhỏ nhất trong tự nhiên. Electron là một điện tích nguôn tố âm có giá trị bằng 
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*Thuyết điện tử
Thuyết dựa vào sự di chuyển của electron để giải thích các hiện tượng điện gọi là thuyết electron ( thuyết điện tử ).

*Định luật bảo toàn điện tích.


Các điện tích không tự sinh ra và cũng không tự mất đi, chúng chỉ có thể dịch chuyển từ vật này sang vật khác hoặc dịch chuyển ( phân bố ) bên trong vật mà thôi.
6.1.2. Định luật Culông trong chân không.

*Khái niệm điện tích điểm.
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Điện tích điểm là một điện tích có kích thước nhỏ không đáng kể so với khoảng cách từ điện tích đó đến những điểm hoặc những điện tích khác mà ta đang khảo sát. 

*Định luật Culông.

Lực tương tác tĩnh điện giữa hai điện tích điểm có phương nằm trên đường thẳng nối hai điện tích , có chiều hướng dời xa các điện tích nếu chúng cùng dấu; hướng từ điện tích nọ đến điện tích kia nếu hai điện tích trái dấu ( hình vẽ); có độ lớn tỉ lệ thuận với tích số độ lớn của hai điện tích và tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách giữa hai điện tích đó.

Gọi q1 và q2 là các giá trị đại số của hai điện tích, 
[image: image576.wmf]10
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 là lực tác dụng của điện điện tích q2 lên điện tích q1, 
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 là lực tác dụng của điện tích q2 lên điện tích q1, 
[image: image578.wmf]12
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 là bán kính véc tơ hướng từ điện tích q1 tới điện tích q2, 
[image: image579.wmf]21

r

uur

 là bán kính véc tơ hướng từ điện tích q2 tới điện tích q1, ta có:
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Trong đó: 
[image: image582.wmf]2112
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 và k là một hệ số tỉ lệ phụ thuộc hệ đơn vị ( k > 0 ).

Từ các công thức trên ta thấy: Nếu tích số 
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 ( hai điện tích cùng dấu ), thì 
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 cùng phương cùng chiều với 
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 cùng phương chiều với 
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Nếu tích số 
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 ( hai điện tích khác dấu ) thì 
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 cùng phương nhưng ngược chiều với 
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 cùng phương nhưng ngược chiều với 
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Độ lớn của hai lực 
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(6.2)

Trong hệ đơn vị SI, điện tích được đo bằng đơn vị culông, kí hiệu C; hệ số tỉ lệ k trong các công thức trên bằng:
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 gọi là  hằng số điện.
Các biểu thức trên trở thành:
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6.1.3. Định luật Culông trong môi trường.

Thực nghiệm chứng tỏ lực tương tác giữa các điện tích đặt trong môi trường giảm đi 
[image: image601.wmf]e

 lần so với lực tương tác giữa chúng trong chân không.

Theo kết quả trên, biểu thức véc tơ của định luật Cu lông trong môi trường có dạng:


[image: image602.wmf]1221

10

2

0

1

4

qqr

F

rr

pee

=

uur

uur

  

(6.6)

[image: image603.wmf]1212

20

2

0

1

4

qqr

F

rr

pee

=

uur

uuur

 

(6.7)


[image: image604.wmf]12

1020

2

0

1

4

qq

FF

r

pee

==


(6.8)

*Nguyên lý tổng hợp lực:

Giả sử có một hệ điện tích điểm q1, q2....qn được phân bố gián đoạn trong không gian và một điện tích q0 đặt trong không gian đó, F1.....Fn là lực tác dụng của các q1...qn lên điện tích q0. Lực tổng hợp tác dụng lên điện tích q0 sẽ là: 
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6.2. Điện trường, vectơ cường độ điện trường. 

6.2.1. Khái niệm về điện trường.

Sở dĩ các điện tích tuy ở xa nhau, không tiếp xúc với nhau nhưng vẫn tương tác được với nhau là vì không gian xung quanh mỗi điện tích tồn tại một môi trường vật chất đặc biệt gọi là điện trường. Thể hiện sự tồn tại điện trường là ở chỗ khi đặt bất kì một điện tích nào vào điện trường thì điện tích đó đều bị tác dụng của một lực điện. Điện trường là môi trường truyền tương tác điện từ điện tích này sang điện tích kia.
6.2.2. Véctơ cường độ điện trường.


a.Định nghĩa.

Tại một điểm M nào đó trong điện trường ta lần lượt đặt các điện tích q1,q2, . . . , qn có giá trị đủ nhỏ ( để không làm biến đổi điện trường tại đó) rồi đo các lực tác dụng 
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 do điện trường lần lượt tác dụng lên chúng. Thực nghiệm cho thấy tỉ số giữa lực tác dụng lên mỗi điện tích và giá trị của điện tích đó là hằng số:
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Véc tơ hằng số này đặc trưng cho điện trường tại điểm M cả về độ lớn, phương và chiều; nó được gọi là véc tơ cường độ điện trường tại điểm M, kí hiệu là 
[image: image608.wmf]E
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Vậy : Véc tơ cường độ điện trường 
[image: image610.wmf]E
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 tại một điểm là đại lượng đặc trưng cho điện trường tại điểm đó về phương diện tác dụng lực, có giá trị bằng véc tơ lực tác dụng của điện trường lên một đơn vị điện tích dương đặt tịa điểm đó.

Trong hệ SI, cường độ điện trường có đơn vị là vôn trên mét ( V/m ).


*Điện trường đều: là điện trường mà véc tơ cường độ điện trường 
[image: image611.wmf]E
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 tại moi điểm là không đổi cả về hướng và độ lớn.


b.Lực điện trường tác dụng lên một điện tích điểm.


Nếu biết cường độ điện trường 
[image: image612.wmf]E
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 tại một điểm M trong điện trường thì khi đặt một điện tích q vào đó, nó sẽ bị điện trường tác dụng một lực:
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-Nếu 
[image: image614.wmf]0
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 thì 
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 cùng chiều với 
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 ( hình vẽ ).


-Nếu 
[image: image617.wmf]0

q
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 thì 
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 ngược chiều với 
[image: image619.wmf]E
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 ( hình vẽ ).


c.Véc tơ cường độ điện trường gây ra bởi một điện tích điểm.
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Xét một điện tích có trị đại số Q. Trong không gian bao quanh nó sẽ xuất hiện điện trường. Ta hãy xác định véc tơ cường độ điện trường 
[image: image620.wmf]E
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 tại một điểm M cách điện tích Q một khoảng r. Muốn vậy ta đặt tại M một điện tích điểm q có trị số đủ nhỏ. Khi đó theo định luật Culông, lực tác dụng của điện tích Q lên q là: 
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So sánh với biểu thức (6.10), ta thấy véc tơ cường độ điện trường do điện tích điểm Q gây ra tại M là:
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Trong đó 
[image: image623.wmf]r
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 là bán kính véc tơ hướng từ điện tích Q đến M.


Nhận xét:


Nếu 
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 thì 
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 hướng ra xa điện tích Q.


Nếu 
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 thì 
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 hướng vào điện tích Q.


Về độ lớn 
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6.2.3. Nguyên lý chồng chất điện trường.

a.Cường độ điện trường gây ra bởi hệ điện tích điểm phân bố rời rạc.

Xét hệ điện tích Q1, Q2, . . . , Qn được phân bố rời rạc trong không gian. Để xác định véc tơ cường độ điện trường tổng hợp tại một điểm M nào đó trong không gian, ta đặt tại M một điện tích q. Khi đó theo (6.9) lực tổng hợp tác dụng lên điện tích q là: 
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Áp dụng biểu thức định nghĩa điện trường (6.10) ta có:
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Cũng theo (6.10) thì 
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chính là cường độ điện trường do điện tích Qi gây ra tại điểm M, nên:
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*Nguyên lý chồng chất điện trường: Véc tơ cường độ điện trường gây ra bởi một hệ điện tích điểm bằng tổng các véc tơ cường độ điện trường gây ra bởi từng điện tích của hệ.

b.Cường độ điện trường gây bởi một hệ điện tích điểm phân bố liên tục.


Xét một vật mang điện có kích thước bất kỳ và điện tích phân bố liên tục trên vật này. Để tính cường độ điện trường gây bởi vật này ta tưởng tượng chia vật thành nhiều phần nhỏ sao cho điện tích dQ trên mỗi phần ấy có thể xem là điện tích điểm. Nếu gọi 
[image: image633.wmf]dE
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 là véc tơ cường độ điện trường gây ra bởi điện tích dQ tại điểm M cách dQ một đoạn r thì cường độ điện trường do vật này gây ra tại M là: 
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*Một số trường hợp cụ thể.


+Nếu vật là sợi dây (L) với mật độ điện tích dài ( (C/m) thì điện tích trên một vi phân độ dài (dl) là 
[image: image635.wmf]dQdl
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+Nếu vật là một mặt S mang điện với mật độ điện tích mặt ( (C/m2) thì điện tích trên một vi phân diện tích dS là: 
[image: image637.wmf]dQdS
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+Nếu vật mang điện là một khối có thể tích V với mật độ điện tích khối ( (C/m3) thì điện tích trong một thể tích vi phân dV là 
[image: image639.wmf]dQdV
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6.2.4. Ứng dụng.

a.Điện trường của một lưỡng cực điện.
*Định nghĩa: Lưỡng cực điện là một hệ hai điện tích điểm bằng nhau nhưng trái dấu đặt +q và -q, cách nhau một đoạn l rất nhỏ so với khoảng cách đến điểm cần xác định cường độ điện trường.
*Mômen lưỡng cực điện.

Véc tơ mô men lưỡng cực điện được định nghĩa là: 
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Trong đó 
[image: image642.wmf]l
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 là véc tơ khoảng cách giữa hai điện tích đó, hướng từ -q đến +q. Đường thẳng nối hai điện tích gọi là trục của lưỡng cực điện.

*Cường độ điện trường tại điểm M nằm trên mặt phẳng trung trực của lưỡng cực điện.
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Theo nguyên lý chồng chất điện trường, thì điện trường tại M là:
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Theo (6.12) thì 
[image: image644.wmf]E
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 có hướng như hình vẽ và có độ lớn bằng nhau ( vì r+= r- ).


Theo định nghĩa lưỡng cực điện thì 
[image: image646.wmf]lr
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Hay 
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(6.16)


*Cường độ điện trường tại một điểm trên trục của lưỡng cực điện.

[image: image1000.png]



Xét điểm N nằm trên trục của lưỡng cực điện. Điện tích (-q) gây ra 
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, có độ lớn: 
[image: image651.wmf](
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Điện tích (+q) gây ra 
[image: image652.wmf]El
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, có độ lớn: 
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Vậy điện trường tổng hợp tại N là 
[image: image654.wmf]N
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, có độ lớn:
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Vì 
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 nên 
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Hay: 
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Cuối cùng ta được: 
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*Lưỡng cực điện đặt trong điện trường.


Giả sử lưỡng cực điện 
[image: image661.wmf]e
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được đặt trong điện trường  đều 
[image: image662.wmf]0
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 và nghiêng với 
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E

uur

 một góc  θ (hình vẽ). Khi  đó  điện trường 
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 tác dụng lên  điện tích +q một lực là 
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 và lên điện tích (-q) một lực là 
[image: image666.wmf]()0
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. Hai lực này cùng phương, ngược chiều nhau và có cùng độ lớn. Chúng tạo thành một ngẫu lực làm quay lưỡng cực  điện xung quanh một trục đi qua khối tâm G của hệ hai điện tích +q và –q (khối tâm này nằm trên trục của lưỡng cực) đồng thời vuông góc với mặt phẳng chứa 
[image: image667.wmf]e
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Mômen của ngẫu lực này bằng 
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Véc tơ 
[image: image670.wmf]m
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 có độ lớn 
[image: image671.wmf]00
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, theo thứ tự 
[image: image672.wmf]e
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,
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 và 
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 tạo thành mộ tam diện thuận.

Mô men 
[image: image675.wmf]m
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có tác dụng làm quay lưỡng cực điện theo chiều sao cho 
[image: image676.wmf]e
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 trùng với hướng của 
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. Đến vị trí mà 
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thì các lực 
[image: image679.wmf]F
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 và
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 sẽ trực đối nhau. Nếu lưỡng cực điện là cứng ( l không đổi ), nó sẽ nằm cân bằng. Nếu lưỡng cực là đàn hồi, nó sẽ bị biến dạng.

Khi quay lưỡng cực từ vị trí 
[image: image681.wmf]0
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 về vị trí 
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 điện trường 
[image: image683.wmf]0
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 đã thực hiện công. Độ lớn của công này đúng bằng độ giảm thế năng 
[image: image684.wmf]U
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 của lưỡng cực điện ứng với hai vị trí này trong điện trường 
[image: image685.wmf]0
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. Dễ dàng tìm được công thức tính thế năng của lưỡng cực điện trong điện trường 
[image: image686.wmf]0
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 như sau:
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b.Điện trường của các điện tích phân bố đều trên một dây thẳng dài vô hạn.

Ta hãy xác định cường độ điện trường tại một điểm M cách dây thẳng tích điện một khoảng 
[image: image688.wmf]MHr
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Giả sử dây tích điện dương, mật độ điện dài là ( (( >0). Xét một doạn dài vi phân dx của dây mang điện tích dq sao cho nó là điện tích điểm, cách chân H của đường thẳng góc MH một khoảng x, mang điện tích 
[image: image689.wmf]dqdx
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Điện tích dq gây ra tại M một điện trường 
[image: image690.wmf]dE
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, có phương chiều như hình ve và có độ lớn : 
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Cường độ điện trường tổng hợp tại M cho bởi tích phân : 
[image: image692.wmf]EdE

=

ò

urur

.


Vì lí do đối xứng 
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 có hướng vuông góc với dây tích điện, nghĩa là phương của 
[image: image694.wmf]E
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 trùng với đường thẳng góc HM. Chiếu lên phương MH ta được :
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Trong đó 
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Vậy 
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Thay 
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Tổng quát : 
[image: image701.wmf]0
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c.Điện trường gây bởi một đĩa tròn mang điện đều.

Xét một đĩa tròn mang điện, bán kính R. Giả sử trên đĩa điện tích được phân bố liên tục vớp mật độ điện mặt không đổi ( (( > 0). Để xác định véc tơ cường độ điện trường gây ra bởi đĩa tròn tại một điểm M trên trục của đĩa, ta tưởng tượng chia đia thành những diện tích vô cùng nhỏ A, giới hạn bởi các vòng tròn tâm O bán kính x và x + dx và bởi hai bán kính hợp với trục cực OX các góc ( và ( + d(.

Diện tích và điện tích của phần tử A lần lượt bằng : 



[image: image702.wmf];
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Có thể coi dq là một điện tích điểm. Véc tơ cường độ điện trường 
[image: image703.wmf]1
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 do nó gây ra tại M có phương, chiều như hình vẽ và có độ lớn :
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Ứng với mỗi phần tử diện tích A, ta có thể chọn được một phần tử diện tích B đối xứng với A qua tâm O của đĩa. Phần tử diện tích B sẽ có điện tích dq và cách M một khoảng cũng bằng r. Vì lí do đối xứng , véc tơ cường độ điện trường 
[image: image706.wmf]2

dE

uur

 do điện tích trên phần tử diện tích B gây ra tại M phải đối xứng với 
[image: image707.wmf]1
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 qua trục OM. Do đó 
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 và véc tơ cường độ điện trường tổng hợp 
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 sẽ hướng theo trục OM như hình vẽ. Chiếu 
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 lên trục OM ta có : 
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Vậy : 
[image: image713.wmf](
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Theo nguyên lý chồng chất điện trường thì  
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Vì mọi véc tơ 
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 đều hướng theo trục OM nên 
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 cũng hướng theo trục OM, do đó cường độ điện trường E xác định bởi :
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Đổi sang tọa độ cực ta được :
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Đặt 
[image: image719.wmf]222
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. Khi x = 0 thì z = h ; khi x = R thì 
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Và 
[image: image722.wmf]0
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Kết quả cuối cùng: 
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6.3. Thông lượng cảm ứng điện - Định lý O - G đối với điện trường.

6.3.1. Đường sức điện trường.

[image: image1004.png]


Để mô tả dạng hình học của  điện trường người ta dùng  đường sức  điện trường. Theo  định nghĩa,  đường sức điện trường là một đường cong mà tiếp tuyến tại mỗi điểm của nó trùng với phương của véctơ cường  độ  điện trường 
[image: image724.wmf]E

ur

 tại điểm đó, còn chiều của nó là chiều của véctơ cường độ điện trường (xem hình vẽ).  

[image: image1005.png]



Người ta qui  ước vẽ số  đường sức  điện trường qua một đơn vị diện tích đặt vuông góc với đường sức tỉ lệ với độ lớn của cường độ điện trường tại điểm đang xét. Tập hợp các đường sức điện trường được gọi là phổ đường sức điện trường hay điện phổ.

Từ qui  ước trên, qua  điện phổ nếu chỗ nào mật  độ đường sức lớn (dày) thì nơi đó điện trường mạnh, còn nơi nào mật  độ  đường sức nhỏ (thưa) thì nơi  ấy  điện trường yếu. Với điện trường đều (
[image: image725.wmf]ons
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) điện phổ là những đường thẳng song song cách đều nhau. Trên hình vẽ biểu diễn điện phổ của một điện tích điểm dương, điện phổ của một điện tích điểm, điện phổ của một hệ hai điện tích điểm dương bằng nhau và điện phổ của một hệ hai điện tích điểm bằng nhau  nhưng trái dấu. 


*Nhận xét 


-Đường sức điện trường xuất phát từ điện tính dương, tận cùng trên điện tích âm.


-Đường sức của điện trường tĩnh là những đường cong hở.


-Các  đường sức  điện trường không cắt nhau vì tại mỗi  điểm trong  điện trường véctơ 
[image: image726.wmf]E

ur

 chỉ có một hướng xác định.
6.3.2. Véctơ cảm ứng điện.


Khi ta biểu diễn điện trường bằng điện phổ qua các môi trường khác nhau thì gặp phải khó khăn vì cường  độ  điện trường 
[image: image727.wmf]E
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 phụ thuộc vào môi trường (tỉ lệ nghịch với hằng số điện môi  ε). Khi  đi qua mặt phân cách của hai môi trường, 

[image: image1006.png]


hằng số  điện môi  ε và do  đó, cường  độ  điện trường 
[image: image728.wmf]E

ur

 biến thiên  đột ngột. Vì vậy  điện phổ bị gián  đoạn  ở bề mặt phân cách hai môi trường. Trên hình vẽ là điện phổ của một điện tích  điểm +q  đặt  ở tâm một mặt cầu S, bên trong S là chân không (ε = 1), còn bên ngoài S là môi trường có hằng số điện môi ε = 2. Ta nhận thấy rằng, qua mặt phân cách S, số  đường sức giảm  đi 2 lần, tức là  điện phổ bị gián  đoạn trên mặt S. Sự gián đoạn này không thuận lợi cho các phép tính về điện trường. 


Để khắc phục, người ta khử sự gián đoạn  đó bằng cách  đưa vào một  đại lượng vật lý khác không phụ thuộc vào tính chất của môi trường được gọi là véctơ cảm ứng điện 
[image: image729.wmf]D
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 (còn gọi là véctơ điện cảm). Trong trường hợp môi trường là đồng nhất, người ta định nghĩa:  
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(6.18)                       

6.3.3. Thông lượng cảm ứng điện.


a.Định nghĩa.


Điện thông qua một điện tích S đặt trong điện trường chính là thông lượng của véctơ cảm ứng điện gởi qua diện tích S đó.

[image: image1007.png]



b.Biểu thức tính điện thông.


Xét diện tích phẳng S  đặt trong  điện trường  đều có các  đường cảm  ứng  điện thẳng song song cách đều nhau (hình vẽ).                                                         


Gọi  
[image: image731.wmf]n

r

 là véctơ pháp tuyến của mặt S, 
[image: image732.wmf]n

r

  hợp với véctơ cảm  ứng  điện một góc  α. Theo định nghĩa, điện thông 
[image: image733.wmf]e
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 gởi qua mặt S là đại lượng có trị số bằng số đường cảm ứng điện gửi qua mặt S đó.  


Gọi Sn là hình chiếu của S lên phương vuông góc với các đường cảm ứng điện. Từ hình vẽ  ta nhận thấy số đường cảm ứng điện gửi qua hai mặt S và Sn là như nhau, nên điện thông gửi qua S cũng chính là  điện thông gởi qua Sn. Vậy nên 
[image: image734.wmf].
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 Gọi hình chiếu của  
[image: image735.wmf]D
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 lên phương 
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       (6.19) 
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trong đó 
[image: image739.wmf]S
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 là véctơ diện tích hướng theo pháp tuyến 
[image: image740.wmf]n
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 của S và có độ lớn bằng chính diện tích S đó.  

Nếu điện trường là bất kỳ và mặt S có hình dạng tùy ý (hình 7-12). Khi đó ta chia diện tích S thành những diện tích vô cùng nhỏ dS sao cho véctơ cảm  ứng  điện 
[image: image741.wmf]D
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 tại mọi điểm trên diện tích dS có thể xem là bằng nhau (đều). Khi đó điện thông vi phân gởi qua dS được tính theo (6.19) là:  

                        
[image: image742.wmf].
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và điện thông gởi qua toàn mặt  S  sẽ là:  

                        
[image: image743.wmf].
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       (6.20)                           


Chú ý:  Điện thông là một đại lượng đại số, dấu của nó phụ thuộc vào trị số của góc α (nhọn hay tù).

6.3.4. Định lý Ôxtrôgratxky-Gaoxơ đối với điện trường.


a.Thiết lập định lý.
[image: image1009.png]AS
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Xét một điện tích điểm dương q đặt cố định tại điểm O. Điện tích q tạo ra một trường tĩnh điện xung quanh nó. Tưởng tượng một mặt cầu S (tâm O, bao quanh q) có bán kính r. Qui ước chiều dương của pháp tuyến 
[image: image744.wmf]n
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 trên mặt cầu hướng ra ngoài. Vì lý do đối xứng nên:  


-Véctơ 
[image: image745.wmf]D
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 có độ lớn như nhau tại mọi điểm trên mặt cầu S.   


-
[image: image746.wmf]Dn
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, cho nên  Dn = D (điện trường có tính đối xứng cầu).  


Ta dễ dàng tính được điện thông qua mặt cầu S, cụ thể là: 
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Trong đó 
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Do đó 
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Khi q < 0 thì 
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 nên 
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Nhận xét:    


-(e không phụ thuộc vào r, nghĩa là (e là như nhau đối với các mặt cầu có bán kính khác nhau. 


-Nếu S là mặt kín bất kỳ (vẫn bao quanh điện tích q) thì kết quả thu được cũng như vậy vì phổ các đường cảm ứng điện là liên tục.


-Nếu S không bao quanh q thì có bao nhiêu  đường cảm  ứng  điện  đi vào S  cũng có bấy nhiêu đường cảm ứng điện đi ra khỏi S, nên ta có  




(e = (e (vào) + (e (ra) = 0. 

Nếu bên trong mặt kín S có nhiều điện tích thì từ nguyên lý chồng chất điện trường suy ra: điện thông qua S bằng tổng đại số các điện thông thành phần, tức là:
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b.Phát biểu:


Điện thông qua một mặt kín bằng tổng đại số các điện tích nằm trong mặt kín đó.
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(6.21)

6.3.5. Ứng dụng.

a.Phương pháp sử dụng định lí O – G.

Khi điện trường có tính chất đối xứng (đối xứng cầu, đối xứng trụ, đối xứng phẳng), để xác định véctơ 
[image: image754.wmf]E
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 hay véctơ 
[image: image755.wmf]D
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 của  điện trường  đó thì áp dụng  định lý   O-G là phương pháp  đơn giản, ngắn gọn hơn phương pháp tính theo nguyên lý chồng chất điện trường. Ta thực hiện tuần tự các bước sau đây:  

Bước 1: Nhận xét về sự đối xứng trong sự phân bố của hệ điện tích.

Bước 2: Xác định dạng đối xứng của hệ đường sức và xác định quỹ tích những điểm mà các véctơ 
[image: image756.wmf]D
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 (hoặc véctơ 
[image: image757.wmf]E
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 ) có cùng độ lớn và bằng với 
[image: image758.wmf]D
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 hoặc 
[image: image759.wmf]E
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 tại điểm ta cần khảo sát.

Bước 3: Xây dựng mặt kín S (gọi là mặt Gauss) là quỹ tích nói trên. Nếu quỹ tích  đó chưa tạo thành mặt kín thì ta làm kín lại bằng các mặt khác tùy ý sao cho việc tính toán là đơn giản nhất.

Bước 4: Tính từng vế của biểu thức (6.21) để rút ra đại lượng cần xác định.


Bài toán 1: Xác  định cường  độ  điện trường 
[image: image760.wmf]E
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 gây bởi một khối cầu tâm O, bán kính R, tích điện đều với mật độ điện khối ρ > 0 tại một điểm ở bên ngoài và tại một điểm ở bên trong lòng khối cầu đó.                                                                                              


Giải:  Đối với  điểm M  ở ngoài khối cầu, cách tâm O một khoảng  r > R.  


+ Bước 1: Vì khối cầu tích điện đều nên hệ đường sức có tính chất đối xứng cầu.


+  Bước 2: Hệ  đường sức trùng với các bán kính, hướng ra ngoài. Do  đó quỹ tích của những  điểm có độ lớn 
[image: image761.wmf]D
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 bằng nhau và bằng  
[image: image762.wmf]M
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 là mặt cầu S tâm O, bán kính  r  đi qua điểm M. Trên mặt cầu S ta có D = DM = const. 


+ Bước 3: Mặt kín S chính là mặt cầu S.


+ Bước 4: Áp dụng định lý O – G.
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Triển khai vế trái: Tại mọi điểm trên mặt S ta có 
[image: image764.wmf]DdS
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Triển khai vế phải:  
[image: image767.wmf]i
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 là tổng điện tích của khối cầu (bán kính R) nằm trong S và bằng 
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Ghép hai vế lại ta có: 
[image: image769.wmf]23
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Rút ra 
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Do đó 
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 kết quả này giống với biểu thức của cường độ điện trường của một điện tích điểm Q đặt tại O.


Bây giờ ta lại tính đối với điểm N nằm trong lòng khối cầu (r < R). Vẽ mặt cầu S’ tâm O, đi qua điểm N. Lập lại các lí luận như trên ta thu được kết quả sau: 
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Do vậy 
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Bài toán 4: Xác định điện trường của một mặt phẳng vô hạn tích điện đều với mật độ điện mặt σ > 0.  

[image: image1010.png]



Giải: Vì điện tích phân bố đối xứng phẳng nên véctơ cảm ứng điện 
[image: image776.wmf]D
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 tại một điểm bất kỳ trong điện trường sẽ có phương vuông góc với mặt phẳng mang điện, hướng ra xa khỏi mặt phẳng và độ lớn của 
[image: image777.wmf]D
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 chỉ có thể phụ thuộc vào khoảng cách từ điểm đang xét tới mặt phẳng. Dễ dàng nhận thấy quỹ tích những điểm có cùng độ lớn của cường độ điện trường là hai mặt phẳng cùng song song và cách đều mặt phẳng tích điện.   


Do  đó,  để xác  định véctơ cảm  ứng  điện 
[image: image778.wmf]D
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 tại một  điểm M, ta vẽ mặt kín S (mặt Gauss) như sau: Vẽ qua M một mặt trụ kín mà điểm M thuộc vào một trong hai mặt đáy có diện tích là ΔS,  cả hai mặt  đáy cùng song song và cách  đều mặt phẳng tích  điện, còn các  đường sinh thì vuông góc với mặt phẳng  (Hình vẽ). Chú ý là tại mọi điểm trên hai mặt đáy ta thấy 
[image: image779.wmf]Dn
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 , còn ở những điểm trên mặt bên thì 
[image: image780.wmf]Dn
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 . Khi đó vế trái của (6.21) được triển khai thành: 
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Mọi điểm trên hai trên hai đáy Dn = D = const, ta thấy 
[image: image782.wmf]Dn
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,  còn ở mọi điểm trên mặt bên thì 
[image: image783.wmf]Dn
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 , Dn = 0, do đó:                        
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Ở vế phải của (6.21),  
[image: image785.wmf]i
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là tổng điện tích có trong mặt trụ kín này; đó chính là điện tích của phần mặt phẳng được cắt bởi mặt trên của hình trụ (là phần diện tích bị gạch trong hình vẽ bên), cho nên ở đây 
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Ghép hai vế lại, ta có: 
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Hay 
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Và 
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trong đó  
[image: image791.wmf]n
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 là véctơ pháp tuyến đơn vị của mặt phẳng tích điện đang khảo sát.
6.3.6. Dạng vi phân của định lý O – G.


Định lý O-G được biểu diễn theo công thức (6.21) nêu lên mối quan hệ giữa cảm ứng điện 
[image: image792.wmf]D
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 tại những điểm trên mặt kín S với các điện tích qi phân bố rời rạc trong thể tích V giới hạn bởi mặt kín S đó.  


Nếu điện tích trong thể tích V được phân bố liên tục với mật độ điện tích khối ρ(x,y,z) thì mối liên hệ giữa véctơ 
[image: image793.wmf]D
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 tại một điểm bất kỳ (x,y,z) trong điện trường với mật độ điện tích khối ρ cũng tại điểm đó được mô tả bằng định lý 

O- G dạng vi phân như sau:  

                               
[image: image794.wmf]divD
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              (6.22) 

(trong hệ toạ độ Đềcác ta có: 
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6.4.1. Công của lực tĩnh điện - Tính chất thế của trường tĩnh điện.

a.công của lực tĩnh điện.
[image: image1011.png]


Xét  điện tích  điểm +q  đặt trong  điện trường tĩnh gây bởi điện tích điểm +Q đứng yên. Dưới tác dụng của lực tĩnh điện (lực Coulomb) điện tích +q di chuyển theo một đường cong MN (hình vẽ). Ta hãy tính công của lực tĩnh điện sinh ra trong quá trình dịch chuyển này.  Giả sử ở thời điểm t điện tích +q có vị trí là điểm A trên quỹ đạo MN. Tại đó véctơ cường độ điện trường của trường tĩnh  điện (do  điện tích + Q tạo ra) xác  định bởi 
[image: image796.wmf]3
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, còn lực tĩnh  điện tác dụng lên  điện tích +q sẽ là 
[image: image797.wmf]3
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Sau thời gian  dt,  điện tích q thực hiện chuyển dời vô cùng nhỏ tới  điếm B trên quỹ  đạo. Véctơ dịch chuyển 
[image: image798.wmf]dsAB
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. Trên chuyển dời vô cùng nhỏ này có thể xem như 
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, do đó công nguyên tố của lực tĩnh điện 
[image: image800.wmf]F
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trong chuyển dời vi phân này được tính là:
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trong đó 
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. Từ hình vẽ ta thấy 
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. Vậy công của lực điện trong sự dịch chuyển của điện tích q từ M đến N sẽ bằng:
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(6.23)

Thay vì điện tích Q, bây giờ tạo ra điện trường tĩnh là hệ điện tích điểm đứng yên Q1, Q2, . . . Qn. Bằng cách áp dụng nguyên lý chồng chất điện trường và cách tính tương tự như trên ta sẽ thu được kết quả:
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(6.24)
trong đó riM và riN lần lượt là khoảng cách từ điện tích Qi đến các điểm M và N.

Ta thấy công của lực tĩnh điện trong quá trình dịch chuyển điện tích q trong điện trường có hai đặc điểm là:

-Không phụ thuộc vào dạng đường cong dịch chuyển mà chỉ phụ thuộc vào vị trí điểm đầu và điểm cuối của dịch chuyển.

-Nếu q dịch chuyển theo một đường cong kín ( rM= rN ) thì công của lực tĩnh điện 
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b.Tính chất thế của trường tĩnh điện.
-Trường tĩnh điện là trường thế, lực tĩnh điện là lực thế.
-Lưu số của véc tơ cường độ điện trường (tĩnh) dọc theo một đường cong kín bằng không.

6.4.2. Thế năng của điện tích trong điện trường.

Trong cơ học ta đã biết khi di chuyển một chất điểm giữa hai vị trí trong trường thế, công của lực thế có độ lớn bằng hiệu thế năng của chất điểm đó tại hai vị trí đó trong trường thế. Đối chiếu với trường tĩnh điện, ta suy ra thế năng của điện tích q tại một điểm trong điện trường được tính theo các biểu thức sau:
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(6.25)





[image: image810.wmf]W

i

i

i

kqQ

r

e

=

å

 

(6.26)

6.4.3. Điện thế.


Từ biểu thức (6.25) và (6.26) ta suy ra rằng tỉ số W/q không phụ thuộc vào độ lớn của điện tích q mà chỉ phụ thuộc vào các điện tích gây ra điện trường và vào vị trí của điểm đang xét trong điện trường. Từ đó ta định nghĩa:
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gọi là điện thế của điện trường tại điểm đang xét.  


Từ định nghĩa trên, ta suy ra biểu thức tính điện thế của điện trường cho một số trường hợp:


+Điện trường do một điện tích điểm Q tạo ra: 
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+Điện trường do một hệ điện tích điểm tạo ra: 
[image: image813.wmf]i
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+Điện trường bất kỳ:
[image: image814.wmf]()
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trong đó g là điểm gốc, chọn thế năng ở đó bằng không.


Chú ý: Điện thế là đại lượng đại số, vô hướng. 
6.4.4. Hiệu điện thế.

Thay các biểu thức (6.25) và (6.27) vào (6.24) ta được: 
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(6.31)

Vậy: Công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển điện tích điểm q từ điểm M tới điểm N trong điện trường bằng tích số của điện tích q với hiệu điện thế giữa hai điểm M và N đó.  

Từ biểu thức (6.31) suy ra 
[image: image816.wmf]MN
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. Nếu lấy q = +1 đơn vị điện tích thì VM - VN = AMN. Có nghĩa là hiệu điện thế giữa hai điểm M và N trong điện trường là một đại lượng bằng công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển một đơn vị điện tích dương từ điểm M đến điểm N. 

Mặt khác, nếu lấy q = +1 đơn vị điện tích và chọn điểm N ở xa vô cùng thì VM - V ∞  = AM∞ , mà ta  đã qui  ước W∞ = 0  ⇔ V∞  = 0 nên VM = AM∞ , tức là “Điện thế tại một  điểm trong  điện trường là một  đại lượng về trị số bằng công của lực tĩnh  điện trong sự dịch chuyển một  đơn vị điện tích dương từ điểm đó ra xa vô cùng.

Chú ý:

-Đơn vị đo điện thế và hiệu điện thế trong hệ SI là Vôn, kí hiệu là V.  

-Trong kỹ thuật, đại lượng hiệu điện thế được sử dụng nhiều hơn đại lượng điện thế. Vì giá trị của hiệu  điện thế không phụ thuộc vào cách chọn gốc tính  điện thế (hoặc thế năng). Do vậy người ta thường chọn điện thế của đất hoặc của những vật nối đất bằng không. Khi đó nói điện thế của một điểm nào đó chính là nói về hiệu điện thế giữa điểm đó với đất.

-Một vật tích điện Q được phân bố liên tục, khi đó muốn tính điện thế tại một điểm nào đó trong điện trường do Q tạo ra thì thay cho công thức (6.29) ta sẽ dùng công thức sau đây: 
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 (6.32) 

-Một dạng khác của công thức (6.31) là: 
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(6.33)

6.4.5. Mặt đẳng thế - Tính chất của mặt đẳng thế.

a. Định nghĩa.

Mặt đẳng thế là quỹ tích của những điểm có cùng điện thế ở trong điện trường (V = const).
b.Tính chất của mặt đẳng thế.

α. Công của lực tĩnh điện trong sự dịch chuyển một điện tích bất kỳ trên một mặt đẳng thế bằng không.

[image: image1012.png]



Thực vậy, với hai điểm M và N bất kỳ trên mặt đẳng thế (VM = VN) thì công của lực tĩnh điện khi dịch chuyển điện tích q giữa hai điểm này tính theo biểu thức (6.31) sẽ bằng: 
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β. Tại mọi điểm trên mặt đẳng thế, véctơ cường độ điện trường có phương vuông góc với mặt đẳng thế.  Giả sử dưới tác dụng của lực tĩnh điện, điện tích q trên mặt đẳng thế dịch chuyển từ điểm M đến một điểm N rất gần đó, tức là véctơ dịch chuyển 
[image: image820.wmf]dsMN

»

uuruuuur

. Khi đó theo tính chất α, công của lực tĩnh điện bằng    
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Ta suy ra 
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. Vì  
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 là vét tơ bất kỳ trên mặt đẳng thế nên véctơ cường độ điện trường 
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 vuông góc với mặt đẳng thế tại mọi điểm của mặt đó.                                                                                     


Chú ý: Theo tính chất β ta cũng suy ra các đường sức địên trường luôn vuông góc với các mặt đẳng thế. 
6.5. Liên hệ giữa véctơ cường độ điện trường và điện thế.
6.5.1. Hệ thức liên hệ.
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Véctơ cường độ điện trường 
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 và điện thế V tại một điểm nào đó là hai đại lượng đặc trưng cho  điện trường về hai phương diện khác nhau: véctơ 
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 đặc trưng về phương diện tác dụng lực (
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), còn điện thế V đặc trưng về phương diện công - năng lượng (
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). Do đó giữa hai đại lượng này, phải có mối liên hệ với nhau. Ta sẽ thiết lập mối quan hệ đó.  


Xét hai điểm M và N rất gần nhau trong điện trường: điểm M  thuộc mặt đẳng thế có điện thế V, còn điểm N thuộc mặt đẳng thế có điện thế  V + dV (với   dV > 0). Giả sử dưới tác dụng của lực tĩnh điện, một điện tích q < 0 dịch chuyển từ điểm M đến điểm N nói trên. Khi đó công của lực tĩnh điện trong dịch chuyển này bằng: 
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Mặt khác, theo   (6.31) thì: 
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Do đó ta có: 
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 (6.34)      

Gọi 
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. Ta suy ra các kết luận sau:
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a.Véctơ cường  độ  điện trường 
[image: image835.wmf]E
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 luôn luôn hướng theo chiều giảm của điện thế (góc α tù).  


b. Hình chiếu của  E  lên một phương nào đó về trị số bằng độ giảm điện thế trên một đơn vị dài của phương đó: 
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(6.35)

Trong hệ tọa độ Descartes, biểu thức (6.35) được tổng quát hoá như sau:
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(6.36) 


c. Lân cận một điểm trong điện trường, điện thế biến thiên nhiều (nhanh) nhất theo phương pháp tuyến với mặt đẳng thế (hay theo phương của đường sức điện trường vẽ qua điểm đó).
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6.5.2. Ứng dụng.

Bài toán: Một khối cầu tâm O bán kính R tích  điện dương với điện tích Q được phân bố đều theo thể tích. Chọn gốc tính điện thế ở vô cực, hãy xác định:                                                                        
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a. Điện thế tại điểm A ở trên mặt cầu.

b. Điện thế tại tâm O .

c. Điện thế tại điểm T ở trong khối cầu.

d. Điện thế tại điểm N ở ngoài khối cầu.                        

Giải: Trong bài toán trước, dùng định lý O - G ta đã xác định được điện trường trong lòng và bên ngoài khối cầu với kết quả như sau:
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a.Tính VA:

+ Xét dọc theo một phương bán kính, áp dụng biểu thức (6.35) cho A là một điểm trên mặt khối cầu, ta có:
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Suy ra 
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 và  tasẽ có:
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+Nếu xem A là thuộc ngoài khối cầu thì tương tụ cách tính trên, ta có:
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Vì V∞= 0 nên suy ra: 
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Vậy khối cầu tích điện đều với điện tích tổng cộng Q gây ra điện thế tại bề mặt có giá trị như điện thế gây bởi một điện tích điểm Q đặt tại tâm O.
b.Tính V0.
Từ (1) và (2) ta có: 
[image: image848.wmf]0

3

2

kQ

V

R

e

=


c.Tính VT.

Tương tự như trên ta có: 
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Từ đó 
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Vậy khi đi từ tâm O ra đến bề mặt của khối cầu tích điện đều, điện thế giảm dần theo hàm mũ.

d.Tính VN.

Ta có 
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Nhận xét: Trong trường hợp điện tích Q>0, điện thế V0 tại tâm O là cực đại rồi giảm dần theo hàm mũ ra đến bề mặt. Điện thế bề mặt là một hằng số; ra ngoài khối cầu điện thế giảm theo quy luật tỉ lệ nghịch với khoảng cách. Ở vô cực  V∞ = 0 ( V cực tiểu).  Trong trường hợp điện tích khối cầu Q < 0 thì V0 cực tiểu, còn V∞ cực đại.

6.6. Vật dẫn cân bằng tĩnh điện - Tụ điện.
Một vật dẫn được tích điện mà các hạt mang điện của nó ở trạng thái đứng yên, được gọi làvật dẫn cân bằng tĩnh điện.

Trong kỹ thuật, vật dẫn cân bằng tĩnh điện là vật dẫn được nạp điện tích (thừa hoặc thiếuelectron) hoặc vật dẫn được đặt trong điện trường khi tất cả điện tích trong nó đó đứng yên.

6.6.1. Tính chất của vật dẫn mang điện.

a.Véctơ cường độ điện trường 
[image: image853.wmf]E
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 tại mọi điểm trong vật dẫn cân bằng tĩnh điện bằng không.

Thật vậy, xét một điện tích q bất kỳ trong vật dẫn cân bằng tĩnh điện, vì nó nằm yên nên lực tác dụng lên nó  
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. Suy ra 
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b.Tại mọi điểm trên bề mặt của vật dẫn cân bằng tĩnh điện, véctơ 
[image: image856.wmf]E
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 (do đó cả đường sức điện trường nữa) phải vuông góc với bề mặt vật dẫn.  

Thật vậy, nếu tại một điểm nào đó trên bề mặt vật dẫn cân bằng tĩnh điện có véctơ 
[image: image857.wmf]E
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 không vuông góc với bề mặt, khi đó ta phân tích 
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 và chắc chắn thành phần tiếp tuyến với bề mặt 
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. Do vậy một điện tích bất kỳ nằm ở đó sẽ chịu tác dụng của lực tiếp tuyến với bề mặt  
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 khiến q bị dịch chuyển và như vậy vật dẫn không còn ở trạng thái cân bằng tĩnh điện nữa.  

c.Vật dẫn cân bằng tĩnh điện là một khối đẳng thế, bề mặt vật dẫn là một mặt đẳng thế.  

Thật vậy, với hai điểm M, N bất kỳ trong lòng vật dẫn và L là đường cong bất kỳ nối hai điểm đó, ta có: 
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. Theo tính chất a) vì 
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 nên VM = VN, tức là V = const bên trong lòng vật dẫn. Ngoài ra vì trên bề mặt vật dẫn 
[image: image863.wmf]0
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nên điện thế tại mọi  điểm trên bề mặt vật dẫn cũng bằng nhau (nên mặt vật dẫn là một mặt  đẳng thế). Cuối cùng vì điện thế là hàm liên tục của khoảng cách nên toàn bộ vật là một khối đẳng thế.

d.Điện tích chỉ phân bố trên bề mặt của vật dẫn cân bằng tĩnh điện.  

Thật vậy, nếu chọn S là một mặt kín nằm trọn trong lòng vật dẫn và rất sát với bề mặt vật dẫn, khi đó áp dụng định lý O-G cho mặt kín S này ta có 
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 vì trong lòng vật dẫn 
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. Do đó trong lòng mặt kín S này không có điện tích nào cả và điện tích của vật dẫn cân bằng tĩnh điện chỉ được phân bố trong một lớp rất mỏng trên bề mặt vật dẫn.

6.6.2. Vật dẫn trong điện trường.
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a.Hiện tượng điện ở mũi nhọn.
Từ thực nghiệm người ta thấy rằng điện tích phân bố không đều trên mặt vật dẫn cân bằng tĩnh điện. Cụ thể, điện tích tập trung dày đặc tại những chỗ lồi ra và thưa thớt ở những chỗ phẳng hoặc lõm vào ở bề mặt. Do đó ở những  chỗ lồi ra, nhất là ở mũi nhọn, điện trường rất mạnh; còn ở những chỗ lõm vào điện trường rất yếu. Đối với các vật dẫn cân bằng tĩnh điện có bề mặt đối xứng (mặt cầu, mặt trụ, mặt phẳng rộng vô hạn) thì điện tích phân bố đều trên bề mặt của chúng.
b. Hiện tượng nối đất.
Khi vật A nhiễm điện được nối với vật B chưa nhiễm điện thì điện tích được truyền từ A sang B và phân bố lại trên cả hai vật. Khi đó mật độ điện tích trung bình trên mỗi vật sẽ nhỏ hơn trên vật A lúc ban đầu. Quả đất được xem là một vật dẫn cực kỳ lớn. Vì vậy khi vật nhiễm điện được nối đất thì điện tích coi như được truyền hết xuống vỏ quả đất. Trong kỹ thuật, vỏ các cỗ máy điện, xe bồn chở xăng, cột thu lôi đều được nối đất để đảm bảo an toàn và không gây nguy hiểm. 
c.Hiện tượng điện hưởng (còn gọi là hưởng ứng tĩnh điện).
Là hiện tượng xuất hiện các điện tích cảm ứng trên bề mặt vật dẫn (lúc đầu ở trạng thái trung hoà về điện) khi được đặt trong điện trường.
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Khi ta đặt một khối kim loại vào điện trường  
[image: image866.wmf]0
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 thì tất cả các electron tự do trong nó bị điện trường tác dụng lực 
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 khiến chúng chuyển động ngược chiều 
[image: image868.wmf]0
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. Kết quả là ở bề mặt, nơi  đường sức  điện trường  đi vào, xuất hiện lớp  điện tích âm; còn ở mặt đối diện (nơi đường sức đi ra) xuất hiện lớp điện tích dương (Hình vẽ). Chúng  được gọi là các  điện tích hưởng ứng, có độ lớn bằng nhau. 
Trong lòng khối kim loại sẽ xuất hiện điện trường phụ 
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 ngược chiều với điện trường 
[image: image870.wmf]0

E

uur

. Điện trường 
[image: image871.wmf]'

E

uur

 sẽ tác dụng lên các electron lực 
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 ngược chiều với lực 
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, tức là lực 
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 cản trở việc tạo thành các điện tích hưởng ứng. Trạng thái cân bằng được thiết lập khi 
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, tức là 
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. Khi vật đã ở trạng thái cân bằng tĩnh điện (các electron tự do không di chuyển nữa) thì trong lòng nó có: 
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Hiện tượng này cũng xảy ra đối với khối kim loại rỗng hoặc một vỏ hộp kim loại hình dạng bất kỳ được đặt trong điện trường.

Người ta phân biệt hai loại hiện tượng  điện hưởng:  điện hưởng toàn phần và  điện hưởng một phần.

− Điện hưởng toàn phần: trường hợp mọi đường sức điện trường được xuất phát và kết thúc trong các vật tích điện của hệ kín; không có đường sức ra khỏi hệ hoặc từ ngoài đi vào hệ. Ví dụ: Hiện tượng điện hưởng giữa hai bản của một tụ điện.

− Điện hưởng một phần: trường hợp hệ hở, có đường sức đi ra khỏi hệ hoặc từ bên ngoài đi vào hệ.

d.Màn chắn tĩnh điện.
Dựa vào hiện tượng điện hưởng, người ta dùng màn chắn tĩnh điện (là hộp hoặc lưới kim loại) để bảo vệ thiết bị điện (đặc biệt là thiết bị vô tuyến) khỏi tác động của điện trường bên ngoài, nếu không dùng sẽ bị nhiễu rất mạnh. Trường hợp điện trường ngoài không quá mạnh, màn chắn chỉ cần có dạng lưới (ví dụ lớp lưới kim loại ở vỏ cáp điện) cũng đủ làm triệt tiêu ảnh hưởng của điện trường gây nhiễu.  

Chú ý rằng màn chắn tĩnh điện chỉ ngăn cản không cho điện trường từ bên ngoài xâm nhập vào trong. Nếu đặt điện tích Q bên trong màn chắn thì do hiện  tượng điện hưởng, mặt trong của màn chắn sẽ tích  điện trái dấu với Q, còn mặt ngoài sẽ tích  điện cùng dấu với Q. Khi  đó phía ngoài màn chắn vẫn có điện trường (tức là màn mất tác dụng “chắn”). 
6.6.3. Điện dung của vật dẫn.

Một vật dẫn được gọi là cô lập về điện (hay vật dẫn cô lập) nếu gần nó không có một vật nào khác có thể gây ảnh hưởng đến sự phân bố điện tích trên vật dẫn đang xét.

Khi ta truyền cho vật dẫn A một điện tích Q nào đó. Theo tính chất của vật dẫn mang điện (đã ở trạng thái cân bằng tĩnh điện), điện tích Q được phân bố trên bề mặt vật dẫn sao cho điện trường trong lòng vật dẫn bằng không. Thực nghiệm cho thấy: nếu ta thay đổi giá trị điện tích Q của vật dẫn cô lập và đo điện thế V của nó thì tỉ số giữa Q và V luôn luôn không thay đổi (
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độ lớn điện tích Q của vật tăng hay giảm bao nhiêu lần thì điện thế V của nó cũng tăng hay giảm bấy nhiêu lần. Hằng số này đặc trưng cho khả năng tích điện của vật ở điện thế V nhất định nào đó, được gọi là điện dung C của vật:
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(6.37)

Vậy: Điện dung của vật dẫn cô lập là đại lượng có trị số bằng điện tích cần truyền cho vật dẫn để điện thế của nó tăng lên một vôn.  

Trong hệ đơn vị SI, điện dung được đo bằng fara (kí hiệu: F)  

1 fara = 1 culông/1vôn
Bài toán: Tính  điện dung của một khối cầu kim loại bán kính R  đặt trong môi trường đồng nhất có hằng số điện môi ε0.  

Giải: Giả sử ta tích điện cho quả cầu với điện tích Q. Khi vật dẫn ở trạng thái cân bằng tĩnh điện,  điện tích Q  được phân bố  đều trên mặt khối cầu. Khi  đó  điện thế V của (bề mặt) quả cầu được xác định theo công thức: 
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Suy ra điện dung của quả cầu kim loại bằng: 
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(6.38) 

Từ công thức (6.38) ta thấy fara là đơn vị điện dung rất lớn (vì đó là điện dung của một quả cầu kim loại có bán kính R ≈ 9.109m ! ). Vì vậy trong kỹ thuật người ta thường dùng các đơn vị ước của fara, đó là μF, nF và pF với quan hệ như sau:  

                                1F = 106μF = 109nF = 1012pF.

6.6.4. Tụ điện - điện dung của tụ điện.   

a.Định nghĩa.
Tụ điện là hệ hai vật dẫn tạo thành một hệ kín sao cho chúng ở trạng thái điện hưởng toàn phần.

Khi tích điện cho tụ điện thì các đường sức điện trường chỉ tồn tại trong lòng tụ điện (trong khoảng không gian giữa hai bản cực của tụ điện).

b.Tụ điện phẳng. 
Là hệ hai mặt phẳng kim loại có cùng diện tích S  đặt song song cách nhau một  khoảng d (hình vẽ)  rất nhỏ  so với kích  thước mỗi bản.                                                                                                


Khi hai bản được tích điện +Q và –Q và đã ở trạng thái cân bằng tĩnh điện, chúng là các  mặt đẳng thế.


Bản dương có điện thế V1, mật độ điện mặt 
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 gây ra điện trường đều có cường độ: 
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 hướng ra xa nó.

Bản âm có  điện thế V2, mật  độ  điện mặt 
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 ra  điện trường  đều  

đều có cường độ: 
[image: image885.wmf]2

0

2

E

s

ee

=

 hướng vào gần nó. 


Vì hai bản  ở rất gần nhau nên  ở ngoài tụ  điện,  điện trường bị triệt tiêu, còn trong lòng tụ điện thì điện trường là đều, hướng từ bản dương sang bản âm, có độ lớn 
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Xét trên phương của đường sức điện trường (phương n), ta suy ra: -dV = Edn. Lấy tích phân hai vế biểu thức này theo độ lệch điện thế ứng với khoảng cách hai bản tụ, ta được: 
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Tức là 
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Do đó điện dung của tụ điện phẳng bằng:
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7. Năng lượng hệ điện tích - Năng lượng điện trường. 

6.7.1. Năng lượng của hệ điện tích điểm.


Hệ  2 điện tích điểm q1 và q2 :
Năng lượng của điện tích gây ra tại 1 điểm : 
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Hệ n điện tích điểm q1, q2, .....qn
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6.7.2. Năng lượng của vật dẫn mang điện.
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6.7.3. Năng lượng điện trường.

Tụ điện có thể tớch khoảng giữa 2 bản (V= S.d
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Mật độ năng lượng điện trường
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· Điện trường mang năng lượng: năng lượng này định xứ trong không gian điện trường.
· Mật độ năng lượng điện trường tại một điểm:
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Năng lượng điện trường trong không gian V

[image: image898.wmf]ò

ò

=

=

V

V

e

DEdV

dV

W

2

1

v


Chương VII: TỪ TRƯỜNG - CẢM ỨNG ĐIỆN TỪ

7.1. Tương tác từ - Định luật Ampe.

7.1.1. Tương tác từ của dòng điện.


a.Tương tác từ giữa các nam châm.

[image: image1018.png]



Thí nghiệm chứng tỏ hai thanh nam châm có thể hút nhau nếu hai cực khác tên  đặt gần nhau, hoặc đẩy nhau nếu các cực của chúng cùng tên. Các thanh nam châm lại có thể hút được các vụn sắt. Các tính chất đó của nam châm được gọi là từ tính. Tương tác giữa các nam châm được gọi là tương tác từ.
b.Tương tác từ giữa dòng điện với nam châm.
Thí nghiệm chứng tỏ dòng điện cũng có từ tính như nam châm,  nghĩa là dòng điện có thể hút hoặc đẩy nam châm và ngược lại nam châm cũng có thể hút hoặc đẩy dòng điện. Thật vậy, ta đặt một kim nam châm gần một dây dẫn, song song  với  dây  dẫn chưa có dòng điện. Khi cho dòng điện chạy qua, kim nam châm quay lệch đi so với phương ban đầu. Nếu đổi chiều dòng điện, kim nam châm cũng lệch nhưng theo chiều ngược lại  (Hình vẽ). 

[image: image1019.png]


Sau đó, ta đặt một nam châm gần một dây dẫn. Khi cho dòng điện chạy qua dẫn, nam châm sẽ hút hoặc đẩy dây dẫn tuỳ theo chiều của dòng điện. Thay dây dẫn bằng một cuộn dây dẫn có dòng điện chạy qua, ta cũng thu được kết quả tương tự  (Hình vẽ). 

Khi chỉ có các dòng  điện với nhau, chúng cũng tương tác với nhau. Thật vậy, thí nghiệm chứng tỏ: hai dây dẫn thẳng song song nhau, ở gần nhau, khi trong chúng có dòng điện cùng chiều chạy qua thì chúng hút nhau, khi trong chúng có dòng điện chạy ngược chiều nhau thì chúng đẩy nhau. Hai ống dây điện cũng hút nhau hoặc đẩy nhau tuỳ theo dòng điện ở hai đầu của chúng cùng chiều hay ngược chiều nhau. Mỗi cuộn dây như vậy tương  đương với một nam châm: đầu cuộn dây nào mà khi nhìn vào, ta thấy có dòng điện chạy ngược chiều quay của kim đồng hồ  thì đó là cực bắc (N) của nam châm, còn ngược lại thì đó là cực nam S  (Hình vẽ). Vì thế người ta gọi ống dây có dòng điện  là nam châm điện.

Kết luận: Qua các thí nghiệm trên, người ta kết luận: tương tác giữa các dòng điện cũng là tương tác từ.
7.1.2. Định luật Ampe về tương tác từ.


Để thuận lợi cho việc xác định lực từ, Ampère đưa ra khái niệm phần tử dòng điện,  gọi tắt là phần tử dòng. Phần tử dòng điện là một đoạn rất ngắn của dòng điện. Về mặt toán học, người ta biểu diễn nó bằng một vectơ nằm ngay trên phần tử dây dẫn, có phương chiều là phương chiều của dòng điện, và có độ lớn  Idl (hình vẽ). 


Ta giả sử xét hai dòng điện hình dạng bất kỳ, có cường độ lần lượt là I, và I0. Trên hai dòng điện đó, ta lấy hai phần tử dòng bất kỳ 
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và 
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(hình vẽ) có vị trí tương ứng là O và M. Đặt  r=  OMr  và gọi  θ  là góc giữa phần tử I. dlrvà vectơ   r. Vẽ mặt phẳng P chứa  I. dlrvà điểm 

M. Vẽ pháp tuyến  rn  đối với mặt phẳng P tại M ( rn  phải có chiều sao cho ba vectơ I. dlr,  rvà  rn  

theo thứ tự đó hợp thành một tam diện thuận). Gọi θ0  là góc giữa phần tử dòng  Idl00

r và  rn . 

Từ khái niệm phần tử dòng, và với cách bố trí như trên, định luật thực nghiệm của Ampère 

phát biểu như sau:  

Từ lực do phần tử dòng điện I. dlrtác dụng lên phần tử dòng  Idl00

r là một vectơ  Fd r   

−  Có phương vuông góc với mặt phẳng chứa phần tử  dòng  Idl00

r và pháp tuyến rn , 

−  Có chiều sao cho ba vectơ   Idl00

r,  rn , và  Fd r theo thứ tự đó hợp thành một tam  diện thuận,7.2. Từ trường - Vectơ cảm ứng từ - Định luật Biô - Xava - Laplatx. 

7.2.1. Khái niệm về từ trường.

Tương tác giữa các dòng điện thực hiện như thế nào

- thuyết tương tác xa: không thông qua môi trường nào, tức thời vtt=(, dòng điện không gây biến đổi môi trường => trái với tiên đề Anhxtanh

- thuyết tương tác gần: dòng điện làm môi trường xung quanh biến đổi gây ra một từ trường lan truyền với v=c,từ trường gây từ lực lên dòng điện khác vtt =c;đúng
( thừa nhận rằng: dũng điện tạo ra trong không gian bao quanh nó một dạng vật chất đặc biệt, gọi là từ trường. Chính thông qua từ tường mà từ lực được truyền từ dũng điện này tới dũng điện khác. Tính chất cơ bản của từ trường là nó tác dụng lên bất kỳ dũng điện nào đặt trong nó.

7.2.2. Vectơ cảm ứng từ - Định luật Biô - Xava - L aplatx. 

[image: image1020.png]


a. Vectơ cảm ứng từ

Giả sử ta xét từ trường do phần tử dũng I. dl gây ra tại một điểm M cách nó một đoạn r
Trường tĩnh điện, lực tương tác tĩnh điện
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Idl gây ra từ trường với véc tơ cảm ứng từ

b. Định luật Biô - Xava - L aplatx.
* Véc tơ cảm ứng từ dB do phần tử I.dl gây ra tại điểm M, cách nó một khoảng r 
là một véc tơ có:

-độ lớn 
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- phương vuông góc với mặp phẳng chứa phần tử dòng điện Idl và điểm M;

- chiều sao cho ba véc tơ idl, r, và dB theo thứ tự đó hợp thành tam diện thuận;

- gốc tại điểm M

(hoặc xác định bằng quy tắc vặn nút chai)

7.2.3. Nguyờn lý chồng chất từ trường.
Véc tơ cảm ứng từ 
[image: image906.wmf]B
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 do một dòng điện bất kỳ gây ra tại M bằng tổng các véc tơ cảm ứng từ d
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do tất cả các phần tử nhỏ gây ra:
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Véc tơ cảm ứng từ do nhiều dũng điện gây ra
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7.2.4. Véctơ cường độ từ trường.

Véc tơ cảm ứng từ ( nên mật độ đường sức thay đổi ( véc to cường độ từ trường không phụ thuộc vào môi trường 
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7.2.5. Ứng dụng.

Cảm ứng từ của một dũng điện thẳng

[image: image1021.png]



[image: image912.wmf]q

q

q

q

p

2

2

0

sin

cot

1

sin

.

4

µI

µ

Rd

dl

g

R

r

dl

B

AB

=

Þ

=

=

ò



[image: image913.wmf]q

sin

R

r

=


[image: image1022.png]


Dũng điện thẳng dài vô hạn: 
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b, dòng điện tròn
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c, hạt điện chuyển động

do phần tử dũng điện
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 theo thứ tự đó hợp thành một tam diện thuận

7.3. Từ thông- Định lý Ôxtrôgratxky - Gaox đối với từ trường. 

7.3.1. Đường sức từ trường.

- là đường cong vạch ra trong từ trường mà tiếp tuyến tại mọi điểm của nó trùng với phương của véc tơ cường độ từ trường  tại điểm đó, chiều của đường cảm ứng từ là chiều của véc tơ  cường độ từ trường dn​m=B.dS​​n
Số đường sức vuông góc qua một đơn vị diện tich= độ lớn của vecsto cảm ứng từ. Tập hợp đường sức của từ trường = từ phổ

- Đặc điểm đường cảm ứng từ là các đường kín
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7.3.2. Từ thụng.
Từ thông gửi qua diện tích dS là đại lượng  
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: véctơ cảm ứng từ, 
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từ thụng gửi qua diện tớch S 
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Tesla là cảm ứng từ của một từ thông đều 1 vebe  xuyên vuông góc qua diện tích phẳng 1m2
- Tính chất xoáy của từ trường là các đường cong khép kín

7.3.3. Định lý Ôxtrôgratxky - Gaox đối với từ trường.
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Theo quy ước, đối với mặt kín, người ta chọn chiều dương của pháp tuyến là chiều hướng ra ngoài mặt đó. Vì vậy từ thông ứng với đường cảm ứng từ đi vào mặt kín là âm, từ thông ứng với đường cảm ứng từ đi  ra mặt kín là dương.

từ thông toàn phần gửi qua một mặt kín bất kỳ thì = 0
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Trong giải tích người ta  chứng minh được:
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7.4. Định lý Ampe về lưu số của vectơ cường độ từ trường.

7.4.1. Lưu số của véctơ cường độ từ trường.

- Định nghĩa lưu số của véc tơ cường độ từ trường dọc theo một đường cong kín (C) là đại lượng bằng tích phân véc tơ [image: image932.png]


 dọc theo toàn bộ đường cong kín đó
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7.4.2. Định lý về lưu số về véctơ cdường độ từ trường.

C bao quanh dũng điện: 
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C khụng bao quanh dũng điện
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Tổng quỏt    
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Lưu số của véc tơ cường độ từ trường dọc theo đường cong kín bất kì (1 vòng) bằng tổng đại số các
[image: image938.wmf] dòng điện xuyên qua diện tích giới hạn bởi đường cong đó

7.4.3. Ứng dụng.

a. Tính cuờng độ từ trường tại một điểm bên trong hình xuyến : n vòng dây

[image: image1032.png]



[image: image939.wmf]ò

=

nI

l

d

H

r

r


Mà H2(R=nI


[image: image940.wmf]R

nI

H

p

2

=

                  
[image: image941.wmf]R

nI

B

p

m

m

2

0

=


b. Tính cường độ từ trường trong ống dây
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7.5. Tác dụng của từ trường lờn dũng điện - Công của từ lực - Chuyển động của điện tích trong từ trường - Lực Lorentz.

7.5.1. Tác dụng của từ trường lên một phần tử dũng điện.


Theo định luật Ampe, một phần tử dũng điện ở điểm M trong từ trường có cảm ứng từ 
[image: image943.wmf]dB

sẽ chịu tỏc dụng một lực: 
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Từ đó ta suy ra rằng, nếu ta đặt một phần tử dũng điện I.dl tại điểm M có véc tơ cảm ứng từ B thỡ phần tử I.dl sẽ chịu tỏc dụng một từ lực:
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Lực này được gọi là lực Ampere, có:
- độ lớn: 
[image: image946.wmf]a
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(: là gúc hợp bởi cỏc véc tơ 
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 và 
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- phương vuông góc với cỏc véc tơ 
[image: image949.wmf]dl
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 và 
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- chiều : tuân theo quy tắc nhân có hướng hai véc tơ I.dl và B: véc tơ dF có chiều sao cho 3 véc tơ I.dl, B, dF theo thứ tự  đó hợp thành 1 tam diện thuận.

- hoặc ta có thể dùng quy tắc bàn tay trái

7.5.2. Tác dụng tương hỗ giữa hai dũng điện thẳng song song dài vô hạn.
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Lực tác dụng lên đoạn dây dài l


[image: image952.wmf]1

2

2

B

l

I

F

´

=

r


[image: image953.png]d=1m, I,=1,=1A =>F=2.10"N/m




[image: image1035.png]


- Định nghĩa: Ampe là một cường độ của một dòng điện không đổi theo thời gian, khi chạy qua hai dây dẫn thẳng song song dài vô hạn, có tiết diện nhỏ không đáng kể, đặt trong chân không cách nhau 1met, thì gây lên mỗi mét dài của mỗi dây dẫn một lực bằng 2.10-7 N.

7.5.3. Tác dụng của từ trường đều lên mạch điện kín.

* Từ lực tác dụng lên AD và BC song song ( và ngược chiều nhau

*Từ lực tác dụng lên AB và CD vuông góc với dây và tạo thành ngẫu lực
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và từ trường do khung gây ra mômen của ngẫu lực 
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a

m

sin

.

.

sin

.

.

.

B

P

aBb

I

d

F

m

=

=

=

^


[image: image959.wmf]
- Năng lượng tương tác giữa mạch điện và từ trường: Khi khung quay đi góc d(, ngẫu lực thực hiện công [image: image960.png]dA= -ndo= -P, .B.sina do




- Dấu trừ do góc giảm (giảm năng lượng

Ngẫu lực từ sinh công đưa góc 
[image: image961.wmf]a

về 0:


[image: image962.wmf])

cos

1

(

)

sin

(

a

a

a

ò

-

=

-

=

B

P

d

B

P

A

m

m


Công này bằng độ giảm năng lượng của khung trong từ trường:
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cos

1

.(

.

)

0

(

)

(

a

a

-

=

-

B

P

W

W

m

m

m


Cú thể viết thành:
Wm(()-Wm(0)= -Pm.B cos(- (-Pm. B.cos0)

 Wm(()= -Pm.B cos(
Wm(()= -Pm.B 
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7.5.4. Tác dụng của từ trường lên hạt điện chuyển động - Lực Lorentz.
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Lực Lorentz: 
[image: image966.wmf]B
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Độ lớn lực: F=qv.B.sin(
7.5.5. Cụng của từ lực.

Từ lực tỏc dụng lờn AB:

F=I.l.B

dA=F.ds=IlBds=IbdS=Id(m
[image: image1037.png]


Cụng của từ lực làm mạch từ 1->2
bằng tích I với độ biến thiên từ thông qua mạch
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7.6. Cảm ứng từ.

7.6.1. Thớ nghiệm Farađây về hiện tượng cảm ứng điện từ.

[image: image1038.png]Pong K ! Ngat K giéit
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Thí nghiệm gồm một ống dây nối tiếp với một điện kế thành một mạch kín. Phía trên ống dây ta đặt một thanh nam châm NS. Thí nghiệm chứng tỏ : 
+ khi đưa cực N của thanh nam châm lại gần ống dây thỡ kim điện kế bị lệch → trong mạch xuất hiện dũng điện, gọi là dũng điện cảm ứng

+ Sau đó đưa thanh nam chõm ra xa ống dõy, dũng điện cảm ứng có chiều ngược lại

+ Di chuyển thanh nam châm càng nhanh cường độ dũng điện cảm ứng càng lớn

+ cho thanh nam chõm dừng lại dũng điện cảm ứng biến mất

+ Nếu thay thanh nam châm bằng một ống dây điện hoặc giữ thanh nam châm đứng yên, cho ống dây dịch chuyển so với thanh nam châm, ta cũng thu được kết quả tương tự.

→ kết luận:

a. Sự biến đổi của từ thông qua mạch kín là nguyên nhân sinh ra dũng điện cảm ứng trong mạch đó.

b. Dũng điện cảm ứng chỉ tồn tại trong thời gian từ thông gửi qua mạch thay đổi

c. Cường độ dũng điện cảm ứng tỉ lệ thuận với tốc độ biến đổi của từ thông

d. Chiều của dũng điện cảm ứng phụ thuộc vào từ thông gửi qua mạch tăng hay giảm
7.6.2. Định luật Lenx (xác định chiều của dũng cảm ứng).

Dũng điện cảm ứng có chiều sao cho từ trường do nó gây ra có tác dụng chống lại nguyên nhân đó gõy ra nú

[image: image1039.png]my




7.6.3. Định luật cơ bản của hiện tượng cảm ứng điện từ.

Cụng của từ lực tỏc dụng lờn dũng cảm ứng là cụng cản:

dA=Icd(m

công để dịch chuyển vũng dõy: dA’= -dA= -Icd(m

Năng lượng của dũng cảm ứng dW=(CIC.dt
-> dW= -ICd(m
- Suất điện động cảm ứng luôn bằng về giá trị nhưng nguợc dấu với tốc độ biến thiên của từ thông gửi qua mạch

[image: image1040.png]


- Vờbe là từ thụng gõy ra trờn 1 vũng dõy dẫn bao quanh nú một suất điện động cảm ứng 1 vôn khi từ thông đó giảm đều xuống không trong thời gian 1 giây.

7.7. Hiện tượng tự cảm.

7.7.1. Thớ nghiệm.
Mạch I: đèn Đ sáng, tối bỡnh thường khi bật 
tắt K
Mạch II: Đóng K đèn Đ sáng từ từ, ngắt K-> N vụt sáng

Giải thích: Bật K, I tăng => từ thông qua L tăng do đó dũng điện tự cảm trong mạch chóng lại việc  tăng I => cuộn L tích năng lượng từ
Ngắt K, I giảm => từ thông qua L giảm => suất điện động tự cảm > 70V xuất hiện trong cuộn dây làm đèn N vụt sáng.
=> dũng tự cảm trong mạch chống lại việc giảm I

=> cuôn L giải phóng năng lượng từ

7.7.2. Suất điện động tự cảm.


Vỡ hiện tượng tự cảm là trường hợp riêng của hiện tượng cảm ứng điện từ, nên nó cũng có biểu thức:
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Vỡ cảm ứng B gõy ra bởi dũng điện chạy trong mạch điện tỉ lệ với cường độ của dũng điên, cũn từ thụng gửi qua mạch điện kín thỡ tỉ lệ với cảm ứng từ, do đó từ thông qua mạch kín tỉ lệ thuận với cường độ dũng điên I đó và có thể viết:
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Trong mạch điện đứng yên và không thay đổi hỡnh dạng sđđ tự cảm tỷ lệ nhưng trái dấu với tốc độ biến thiên dũng điện trong mạch

7.7.3. Hệ số tự cảm.

Hệ số tự cảm  của một mạch là đại lượng vật lí có giá trị bằng từ thông do chính nó gửi qua diện tích của nó khi cường độ dũng trong mạch bằng 1 đv.

[image: image970.png]_1wb
1A




Henry là hệ số tự cảm của một mạch điện kín khi có dũng 1A chạy qua thỡ sinh ra trong chõn khụng một từ thụng 1Wb gửi qua diện tớch của mạch đó
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7.7.4. Hiệu ứng bề mặt

[image: image972.png]



Dũng cao tần chỉ chạy trờn bề mặt của dõy dẫn

- Trong ẳ chu kỡ đầu dũng I tăng, từ thông qua dây dẫn tăng→ sinh dũng itc có chiều sao cho từ trường của nó chống lại → bề mặt dũng tăng, trong lừi dũng giảm

- Trong ẳ chu kỡ tiếp I giảm, từ thụng qua dõy giảm →sinh dũng itc cú chiều sao cho từ trường của nó chống lại sự giảm của từ thông  dũng mặt giảm mạnh, I lừi giảm yếu hơn

- bề mặt giảm mạnh hơn, lừi giảm chậm hơn.

- dũng bề mặt được tăng cường, dũng lừi suy giảm:tần số 105 chỉ cũn dũng mặt lớp sõu 2mm

- ứng dụng: tụi bề mặt, ống dẫn súng, dõy nhiều sợi

7.8. Năng lượng từ trường.

7.8.1. Năng lượng từ trường của ống dây điện.

[image: image1041.png]Va=Ve=Va

Va<Vs

Va>Ve





 Giả sử lúc đầu mạch được đóng kín, điều chỉnh R để đèn sáng bỡnh thường. Cuộn dây có điện trở nhỏ nên IL>Iđ. Thí nghiệm cho thấy nếu ta ngắt k, đèn Đ không tắt  ngay mà bừng sáng lên rồi từ từ tắt. Hiện tượng này được giải thích như sau. Khi cũn đóng k, đèn Đ sáng nhờ nhờ năng lượng của nguồn cung cung cấp. Khi ngắt khoá k, đèn Đ cũn sỏng thờm một lỳc nhờ dũng tự cảm từ cuộn dõy phúng xuống. Lỳc này suất điện động tự cảm cung cấp  năng lượng cho đèn. Đồng thời lúc đó từ trường trong cuộn dây L giảm. Vậy có thể nói năng lượng lưu giữ trong từ trường của cuộn dây trước khi ngắt k đó biến thành điện năng qua đèn sau khi ngắt k. Nói cách khác, từ trường trong cuộn dây có một năng lượng. Ta gọi là năng lượng của từ trường.
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7.8.2. Năng lượng từ trường bất kỡ.
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Ta đó biết cảm ứng từ B trong ống dõy là: 
[image: image976.wmf]I
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 Như vậy, mật độ năng lượng từ trường bằng: 
[image: image977.wmf]0
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vậy, năng lượng từ trường trong thể tớch dV là: 
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vậy, năng lượng từ trường trong thể tớch V là: 
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