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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Tai liéu tham khao:
1. Co s& |y thuyét trwwdng dién tir - Nguyén Binh Thanh , 1970.
2. Electromagnetics -John D. Krauss - 4% edition, McGraw-Hill, 1991
3. Electromagnetic fields and waves - Magdy F. Iskander, Prentice Hall, 1992.
4. Electromagnetics - E.J. Rothwell, M.J. Cloud — CRC Press, 2001.
5. Theory and problems of electromagnetics — Schaum’s Outline, 19950
6. Fundamentals of Engineering electromagnetics - R. Bansal, CRC Press 2006()

7. Engineering Electromagnetics - W.H. Hayt, J.A. Buck - McGraw-Hill, 2007()

(*) http://www.mica.edu.vn/perso/Ngquyen-Viet-Son/courses.html
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Noi dung chwong trinh:

Giai tich vector

Khai niém co ban vé trudng dién tor
Luat Coulomb va cuwdng dé dién trwdng
Dich chuyén dién, luat Gauss, Dive

Nang lwong va dién thé 7. Cac phwong trinh Poisson va Laplace.

o O bk Wb PE

Vat dan - Dién méi - Dién dung 8. Tir truong dirng

9. Lwc tir va dién cam

10. Trwong bién thién & hé phwong trinh
Maxwell

11. Séng phang
12. Phan xa va tan xa séng phang

13. Dan so6ng va birc xa
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 1: Giai tich vector

l. VO hwéng va vector.

Il. Hé toa d6 Descartes.

lll. Tich v hwéng - Tich co hwéng.
V. Hé toa do tru.

V. Hé toa dé cau.

V1. Mdt s6 céng thirc giai tich vector
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Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

l. VO hwéng va Vector.

> Pai lwong vo hwéng: LA dai lwong dwoc biéu dién bang 1 sb thuc
(dwong, am).
< Vidu: Khodng cach, thdi gian, nhiét dd, khéi lwong, ap suat, thé tich ...
< Ky hiéu:t, m, E, P, ...

> Pai lwong vector: LA dai lwong dwoc biéu dién bang dé Ion (sb thuc
dwong, am) va hwéng trong khéng gian (2 chiéu, 3 chiéu, ... nhiéu
chidu).
< Vidu: Lwe, van toc, gia toc, dién trwdng, tir trwdng ...

< Ky hiéu: A, B, E, H, ... (c6 thé thay bang A,B,E,H,...,A,B,E,H,..)
» Cac hé toa do biéu dién:

s Hé toa dd Descartes.

s Hé toa do tru.

< Hé toa do cau.
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Chwong 1: Giai tich vector

AL
Il. Hé toa d6 Descartes.
Za 7=7
> Puwoc tao béi 3 truc vudng goc tirng déi mot. / *a\ /‘
> CAac truc dwoc chon theo quy tac van dinh bc. ¥ ly=v,
X . = | y
» Mot diém A trong khong gian Descartes : X=Xa| O paA >
< Giao diém cla 3 mat phang. ; ________ s
% Xac dinh dwoc toa dd X, V., Z,. X
> P la diém gbc cua vi khdi c6 cac vi phan kich \Z
thwée dx, dy, dz.
> Thé tich cda vi khéi: dV = dxdydz ol | |92
O /. d »y
dy X
X dV = dxdydz
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Chwong 1: Giai tich vector

Il. Hé toa d6 Descartes.
»> Xeét vector r trong hé toa dé Descartes:
r=x+y+z
X, Y, z la cac vector thanh phan clar

> Vector thanh phan x, y, z
s DO I&n phu thubc vao vector r.
< Hwdng khong thay dbi.
» Phan tich theo cac vector don vi.
X=Xa,;y=Yya,;z=23q,
r=xa, +ya, +za,=ra,+ra, +ra,
> DO Ion cua vector:
|R|= /R +R?+R’

R

> Vector don vj theo hwéng cua R: @, = =
© JR+R+R IR
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Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

lll. Tich vé hwéng — Tich c6 hwéng.
1. Tich vo hwéng

A . B = |A| |B| coSO,z

B‘.a R

Thanh phan vé hwéng cda vector

> A . B = AxBx + AyBy + Asz - A.B=B.A B theo huwdng vector don vi a

- |A], |B| d6 I&n cua vector A, B \

—

- B, 12 gbC nho hon gilra 2 vector A va B

> A .A=A’=|Al)? ; a,.a,=1

» Xét vector B va vector don vi a:

B .a=|B||al cos 85,=|B| cos 6z,

A 4

a
Y

< (B.a)a > vector hinh chiéu cla vector B |1én (B . a)a

/L

phwong (hwong) cua vector don vi a Thanh phan c6 hwéng cla vector

B theo hwdng vector don vi a 5
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Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

lll. Tich vé hwéng — Tich c6 hwéng.
1. Tich vo hwéng
Vi du1.1: Xét truong vector G = ya, — 2.5xa, + 3a,, diém Q(4, 5, 2), vector

a, :%(Zax +a,-2a,):

a. Tinh gia tri cha trwong vector G tai diém Q
b. Tinh thanh phan v6 hwdng cla G tai Q theo hwdng cla vector ay
c. Tinh thanh phan cé hwéng clia G tai Q theo hwéng clia vector ay

Giai:
a. Gia tri trvong vector tai Q: G(ry) = 5a, — 2,5.4.a, + 3a,= 5a, — 10a, + 3a,
b. Thanh phan vé hwéng: . .
G.ay =(5a,-10a, +3a,) .§(Zax +a, —23,) = g(10—10—6) =2
c. Thanh phan cé hwéng:
1
(G.ay)ay = (—2)§(Zax +a, —2a,)=-1.333a, —0.667a, +1.3333,
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Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

lll. Tich vé hwéng — Tich c6 hwéng.
2. Tich c6 hwéng
» Dinh nghia:
A X B =ay |A| |B] SinB,g
trong do a, vector phap tuyén

a, a, a,
AxB=-(BxA) AxB=|A A
B, B, B,

a,, a,, 4, : vécto don vj cla cac truc x, y, z

Vidu: A=2a,-3a,+a, ;B=-4a,-2a, + 53,

a, a, a,
AxB=|2 -3 1|=-13a -14a -16a,
4 -2 5

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 7



Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

IV. Hé toa do tru tron :
> Diém P trong hé toa do tru tron: z*= 8 constant
< p khodng cach tlr P dén truc tru. =0

7/

% @ goc dwong hop badi truc toa db
goc voi dwdng thang nbi gbc toa
dd v&i hinh chiéu cia P l1én mat
toa do cuc.

< 7 d0 cao cUa diém P so v&i mat  :

phang cua hé toa dd géc.

¢ = a constant

> C6 thé coi P la giao cla 3 mat; P
< Mat phang z = const (a)
s Mat cong p = const. P(p, @, )

/

< Méat phang dwdng sinh ¢ = const.

Pal

4 ~n ~n

}.
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Chwong 1: Giai tich vector

V. Hé toa do tru tron . # 2 (Prpua)

» Vector don vi trong hé toa doé tru tron: a,,3,,3a,

% a,: vector phap tuyén mat tru p = p,

R

® a, . vector phap tuyén mat phéng ¢ =9,

“ a,: twong tw trong truc toa do Descartes

> Tinh chéat:

‘0

* a,, a,thay doi theo ¢ > trong céc

phép dao ham, tich phan theo bién o,

()
cac vector a,, a, la ham cua ¢. ) p= \/m
X= pCOSQ
< a, Xa,=a . ( _
TR Te congthire 1y _ ssing | p=arctgy
chuyeéen doi: X
.=
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Chwong 1: Giai tich vector 7

V. Hé toa do tru tron .
> Xét vi khdi c6 kich thwéng vd cuing nhé ¢ kich thwéce dp, pde, va dz

dV =pdodpdz

» Dién tich mat tru: A
2mr.(h + 1)
> Thé tich khéi tru: P Wi~ S
5 z+ dz | S Y ¢
T.r<.h -4 0~ dz
(h chiéu cao cla tru) Y T, LW >
LIS Py
P G
i
(¢)

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 10



V. Hé toa dé cau
> Hé toa dd cau dwoc xay dwng dwa trén hé toa
do Descartes: Diém P xac dinh bdi
< r khodng cach tir P dén gbc toa dd (tam cau).
< 0 gbc hop bdi chiéu dwong cla truc z véi
dwdng thang ndi gbc toa dd vai diém P.
< @ goc dwong hop béi truc x véi dwdng thang
ndi gbc toa do vai hinh chiéu cia P 1én mat
toa dé cuwc.
> Diém P la giao cta 3 mat.
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Chwong 1: Giai tich vector

6 = a constant
(cone)

-

¢ = a constant
(plane)

v S
| =55
¥ r = a constant
(sphere)
()



Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

V. Hé toa dé cau

> Vector don vi trong hé toa do cau: X
y X > o A . \
% a,:vector phap tuyén cua mat cau tai e
diém P, c6 chiéu hwéng ra ngoai, 0

nam trén day cta hinh nén 6 = const,

va mat phang ¢ = const

< a, : vector phap tuyén cla day mat

L)

non, nam trong mat phang, va tiép

(€)

tuyén v&i mat cau tai P.

. 4 . . . (X =rsinécos
< a, :giong trong he toa dg tru tron. Céng thirc v reings 4
chuyén doi: y=rsinesing

Z=rcosé
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Chwong 1: Giai tich vector

= R

V. Hé toa dé cau
> Xét vi khéi co6 kich thwde vo cung nha:

dV =r?sin6 dr d6 do

» Dién tich mat cau:

ALY f— 2
Sca, = 4TTr
> Thé tich khdi cau:
= 3 ' d
Vcéu =4/3. 1. 1 (d)
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VI. Mot so6 cong thire giai tich vector

Do bién thién vector (Grad - gradient)
oA oA oA

Grad A=—a, +—a, +—a,
O X oy 01

Do xoay cua vector (Rot - rotationnel)

| a, a, 4, |

ROtA=Vx A= OA oA oA
OX o0y 01
A A A
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Chwong 1: Giai tich vector

BACH KHOA

Do tan cua vector (div - divergence)

o
divA:V.A:5&+ Ay+5AZ

oX oy oz

divgradA = AA =

O°A  O°A  S°A

+ +
Sx*  oy*  S817°
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

|. Khai niém co ban

Il. Théng s6 co’ ban cua truwdng dién tir & méi trwwdrng mang dién
IIl. Cwérng do dién trwwong cha dién tich diém

IV. Cwdng dd dién trwwdng cua dién tich khai lién tuc

V. Cwdng do dién trwwong cua dién tich dwong

VI. Cwéng do dién trweong cua dién tich mat

VIl. Pwdng sirc - Ong sirc
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Chwong 2: Khai niém co’ ban veé trwérng dién tiv /

BACH KHOA

|. Kh&i niém co’ ban

> Binh nghia: Trwong dién tr 1 mdt dang vat chat co ban, chuyén dong
v&i van toc ¢ trong moi hé quy chiéu quan tinh trong chan khéng, n6 thé
hién sw ton tai va van déng qua nhirng firong tac véi mét dang vat

chat khac 1a nhirng hat hodc nhirng méi trwéng mang dién.

> Tinh tén tai: Trudng dién tv c6 kha nang tac dung déng Iwec hoc |1én
cac vat thé, trwong dién tv c6 nang lwong, déong Iwong phan bd,

chuyén déng trong khong gian, vé&i van tdc hiru han.

> Tinh vdn déng: Thé hién & kha nang tac dung |én cac vat thé, moi
trirorng (vd: lwe lorenx) va swlan truyén tac dung do.
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BACH KHOA

|. Kh&i niém co ban

>

Trong hé quy chiéu c6 quan tinh, trwdng dién tr c6 hai mat twong tac
(e Lorentz) véi hat (vat) mang dién tay theo cach chuyén déng cua vat

trong hé.

>

< Lwe dién Fo: Thay doi theo vi tri, khéng phu thudéc vao van téc cla

C
. s ‘ q € Fe
vat (mat dién trirong). O >

< Lwec tir Fy,: tAc ddng khi vat chuyén ddng (mat ter trirong).

F
F=F:+F, !

bién trvong, tir trvdng, lwe Lorentz & nang lwegng cua

chdng |a khai niém twong dbi (xét theo sy chuyén déng

cda vat mang dién trong mét hé quy chiéu). Vv
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

Il. Théng s6 co’ ban cua truwdng dién tir & méi trwwdrng mang dién
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BACH KHOA

Il. Théng s6 co ban cua trwérng dién tir & moi trwéng mang dién

> Dé xay dwng md hinh hé Trwdng - M6i trwérng mang dién, can xac dinh

nhirng thong sb biéu dién & mo ta hé:

< Bién trang thai: Do & biéu dién frang thai va qué trinh déng lwc hoc

cua hé hoac nang lwc twong tac cua cac thanh vién trong hé.

< Bién hanh vi: Biéu dién tinh quy luat cac hoat déng, hanh vi cda mot

thwe thé trong qua trinh twong tac véi thue thé khac.
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Chwong 2: Khai niém co ban vé trwéng dién tir

BACH KHOA

Il. Théng s6 co ban cua trwérng dién tir & moi trwéng mang dién
1. Bién trang thai co’ ban cta vat mang dién

> Bién trang thai co ban cua vat mang dién la dién tich q.
» Do nang lwc twong tac lwc (chiu tac dung lwc) véi tredng dién tw.

» C0 02 loai hat (vat) mang dién:
% Hat mang dién tich am: e =-1,6.101° (C)

“* Hat mang dién tich dwong

> Hat (vat) khéng mang dién (dién tich bang khong) néu khéng cé kha

nang twong tac lwc voi tredng dién tur.
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BACH KHOA

Il. Théng s6 co ban cua trwérng dién tir & moi trwéng mang dién

2. Bién trang thai co’ ban cta trwdng dién tir
a.Vector cwong do dién trwrong E:

> Xét vat nhé mang dién tich dg, dat tinh trong hé quy chiéu cé quéan

tinh, chiu mét lwc dFg > & lan can vat mang dién co dién frweong.

> Vector trang thai cwrong dé dién trrong 1a bién trang thai do & biéu
dién nang lwe tac déng vé dién cua lwe LLorenx & lan can vat mang
dién trong treong dién tv: dFg = dqE

[F] N Nm V
[ C Cm m

» Th& nguyén: [E] =
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BACH KHOA
II. Théng s6 co’ ban cua trwdng dién tir & moi trwérng mang dién
2. Bién trang thai co’ ban cia trworng dién tir

b. Vector cwong do tuor cam B:

> Xét vat nhd mang dién tich dg, chuyén ddng trong hé quy chiéu co
quan tinh, chiu lwc dFy, > & |an can vat mang dién co twe trirong.
> Lwc dF,, hwdng theo chiéu e, vudng goc véi van toc v clia hat mang

dién, vubng goc v&i vector don vi e; xac dinh theo moi diém trong hé

quy chiéu.
dF,, =dq(vxB) =dqvBe, xe,
o dl .
Mat khac: dgv = dq o idl

Taco: dF, =1Bdle, xe; [T]
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BACH KHOA

II. Théng s6 co’ ban cua trwérng dién tir & moi trwrdng mang dién

3. Tinh twong doéi cta E & B
» Dién trwvong E & tu trvong B:
> Nhirng thé hién cta trwdng dién tir trong hé quy chiéu. Trwdng dién tir duwoc
“cam nhan” théng qua E & B.
> Xac dinh theo sw chuyén déng cda hat mang dién (mang tinh twong
doi).

F=F+F,=q(E+vxB)

> Lwc Lorenz gém 2 thanh phan:
% Khéng ddi: F- =qE
% Phu thudc vao hé quy chiéu: F, =q(vxB)
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BACH KHOA

Il. Théng s6 co ban cua trwérng dién tir & moi trwéng mang dién

4. Quan hé gitra dién tich q & lwc tinh dién - Luat Coulomb
> Luat Coulomb la luat vé twong tac gitra cac hat mang dién: D6 I6n luc
tirong tac gitka 2 hat mang dién ty 1é thuéan voi dién tich q,, q,, va tr lé

nghich vdi binh phuwrong khoang cach gidka ching.

E_k QQ, £, hang so dién méi trong chan khéng
- 2
r Q,, Q,: dién tich cua hat mang dién
A 1 25 1 -12
trong d6: Kk = 1 VoI g, = T 8,854.10F /m
e, 7107"¢c
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BACH KHOA

II. Théng s6 co’ ban cua trwdng dién tir & moi trwérng mang dién
4. Quan hé giira dién tich g & Iwc tinh dién - Luat Coulomb

> Xét 2 dién tich cung dau Q, va Q, trong chan

khéng, xac dinh b&i vector r; & . R =it~ 3, /Fz
> Lwc F, dat trén dién tich Q, co: u ybz
< Phwong: Cung phwong vo&i vector Ry, Qu"';ﬂ Q
ndi gitta Q, & Q, " %

Ry,=r,—1;

< Hwéng: Cung hwdng voi vector Ry,

Q.0 a,, la vector don vi cua vector Ry,
F — 1?2

= a
* 4gg,REL Y a, = Rp _ KN
|R12| |r2_r1|
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BACH KHOA

II. Théng s6 co’ ban cua trwdng dién tir & moi trwérng mang dién
4. Quan hé giira dién tich g & Iwc tinh dién - Luat Coulomb

Vi du 2.1: Cho dién tich Q, = 3.104 (C) dat tai A(1, 2, 3), dién tich Q, =-10*
(C) dat tai B(2, 0, 5) trong chan khéng. Tinh lwc tac dung cua Q, 1én Q..

QQ,

F, =

Are, sz

alZ

R,=r—-n=(02-Da +(0-2)a, +(5-3)a, =a,—2a, +2a,

f :@\/12+(—2)2+22 =3
— R, 12 2
a12 =—%=-a,--a,+-4,
R, 3 37 3
Qle . = 3.10™ (_10_4) (E
4re,R:L "  47.8,854.1072.32 "3

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son
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2

F, =-10a, +20a, —20a, (N)
2 1.2, .2
-—-a,+-3a,)5-30(za,—<-a, +-a
3 Z) (3 X 3 y 3 Z)

3
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

IIl. Cwérng do dién trwwong cha dién tich diém
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Il. Cwong do dién trwworng cua dién tich diém
> Xét dién tich diém Q, dat cb dinh, dién tich thir Q, dat trong khong gian

xung quanh dién tich Q, = Q, chiu s tac dung Iwc tinh dién Coulomb

m
Ft — Qth >y — L= Ql > Ay
A, Ry, Q  4ng Ry

> Cwong dé dién trurong cua dién tich diém tao ra trong chan khéng:
% Vector Iwc tac dung Ién mét dién tich tho 1C

s Th& nguyén: V/m

Q

4re,R?

% Vector: |E = a, | - R: vector hwéng tir Q dén diém xét

- ap : vector don vj cua R
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Chwong 2: Khai niém co ban vé trwéng dién tir

BACH KHOA

Il. Cwong do dién trwworng cua dién tich diém
> Hé toa dé cau:
< Xét dién tich diém Q dit tai tam hé toa do cAu
< Xét cwdng dd dién trwdng tai moét diém trén mat cau ban kinh r:

E — Q ~a, a, : vector don vi hé toa dd cau
Arre,r

> Hé toa do descartes:
< Xét dién tich diém Q dat tai gbc toa do.

< Cudng do dién trwong tai mot diém bat ky co toa do (X, v, 2)

- Q X y :

- a, + a a
Ame,(C+y° + ) (X +y +22 T X2 +yP47?

_|_
y Z
\/x2+y2+22
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Il. Cwéng do dién trwworng cua dién tich diém
> Heé toa doé descartes:

& Xét dién tich didm Q a3t tai diém bét

ky c6 toa do (X, y’, ). Oe
Gy, " .
s Cuwong do dién trwvdng tai P(x, y, 2) . r
r
r R :l r . r.l |
R:r—r'—Ha r—r' s
R — | r—r' | Origin

Q r-r Qr-ry Q| (x—xYa, +(y-yYa,+(z-2a, |

drg |\ r=r'fP|r=r'| Adzs |r—r'f 47280[(X—X')2 +(Y—Y')2+(Z_Z')2]3/2
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lIl. Cwong do dién trwworng cua dién tich diém AZ

> Xét dién tich diém Q, & Q, trong chan khong.
> Xét diém P bat ky trong chan khéng

> Theo tinh chat tuyén tinh cda lwc Coulomb >

cwdng do dién trwdng do 2 dién tich diém tao ra:

E(r)= 5 Q,

>+ >
Are, | r—r, | Are, |r—r, |

—
e
-

> Tbng quat:

n

E(r)=
” 147z<90|r r |’

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 17




Il. Cwong do dién trwworng cua dién tich diém
Vi du 2.2: Cho Q, = 4.10°C tai diém P,(3, -2, 1),
0, -2), Q; = 2.10°C tai diém P,(0, 2, 2), Q, = 10°C dat tai diém P,(-1, 0, 2).
Tinh cwdng d6 dién trwdng tai diém P(1, 1, 1).

Q Q,

BACH KHOA

Q, = 3.10°C tai diém P,(1,

Q ., G

E(r) =

a + a, + a
47T<c"o|r_r1|2 1 47T<9o|r_r2|2 i 47&5‘0"’_"3'2 3 47Z‘C’10|r_r4|2

Trong do: f o *(2) ¥ 33
r_rl:(X_Xl)ax+(y_y1)ay+(Z_Zl)az:_zax+3ay—)<a Crer, - X 3 .
N 1 |r rl | 3;32 X 3,32 Y

r-r,|=3,16 a, =0,32a, +0.933,
r-r,l=173 a, =0,98a, —0,38a, —0,58a,

r-r,|=2,45  a,=0,82a,+0,41a, -0,41a,

E=24,66a, +9,99, —32,4a,

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

IV. Cwdng dd dién trwwdng cua dién tich khai lién tuc

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 19



BACH KHOA

IV. Cwdng dd dién trwdng cua dién tich khoi lién tuc

> Xét vuing khong gian duoc 1ap day bang cac hat mang dién (khdng gian
gitba lwdi diéu khién & cwc cathode ctia 6ng phong dién tr trong tivi, man
hinh CRT...)

> Coi sw phan bd cla cac hat mang dién Ia lién tuc, mé ta bang ham mat
dé dién tich khoi (C/m3).

_AQ
p= M=

> Tong sb dién tich tdn tai trong mot khéng gian hiru han thé tich V la:

Q= p,dv

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 20



Chwong 2: Khai niém co ban vé trwéng dién tir

BACH KHOA

IV. Cwdng dd dién trwdng cua dién tich khoi lién tuc

Vi du 2.3: Tinh dién tich t6ng clia chum dién to

° z=4cm
dang hinh tru, biét p, = -5¢™ 7 4C I m®
- Pu="¢ 10% “uC m?
Giai: Ap dung cong thirc:
5 z=2cm
Q = ,[pvdv = J‘_5'10_6-e_10 pZdV ‘\p> l cm
\ \Y
Thé tich cuda try tron: dV = pd pdpdz
004 27 0,01 i
Vay:Q=[ [ [-510°e™ pdpdpdz
002 0 0
004 2z 001 0,04 0,01 i
I J.dgoj‘ —5.10°¢ % pd pdz = I I 10" ze ™ 7 pd pdz
0,02 002 0
0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 ju
Q= J’ ,Od,OJ. _10°° ze -10° Pz — J‘lo—lo_e—lo p1 odp = J‘lo—lo_(e—moop lOOOp)pdp
0,02 P 0,02 0 P
21
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IV. Cwdrng dd dién trwdng cua dién tich khoi liéi

Vi du 2.3: Tinh dién tich t6ng clia chum dién to

dang hinh try, biét p, = -5¢™**uC I m?
= /)
Giar.
0,01
Q :10_1072- e—4000p - e—2000p ‘\ =
—-4000 -2000 . G L

Vay dién tich tbng c6 gia tri la:

Q= —10107{ L 1

2000 4000

j— - 0,0785pC
40

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son

BACH KHOA

z=4cm

I
ol I = uC/ /m?

z=2cm

22



BACH KHOA

IV. Cwdng dd dién trwdng cua dién tich khoi lién tuc

> Cuwong do dién trwdng tai r do mét dién tich khdi AQ gay ra dworc tinh
theo cong thurc:

E(r) = Q r—r s AE(r) = AQ r-r pAv r—r

Cdze, |r—rPr-r Are, |r—r"P|r=r"| dzg, |r—r'F|r—r

£ - [-20Y (¢ py

o dng, |[r—r'f

Trong do:
r: vector dinh vi cwong do dién trwong E
r’: vector dinh vi nguén dién tich khdi p(r)dv’

> Tich phan 3 1&p v&i bién x’, y’, z’ trong hé toa do Descartes

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 23



LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

V. Cwdng do dién trwwong cua dién tich dwong

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 24



BACH KHOA

V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong
> Xét tia dién t&r trong 6ng phoéng cathode (hodc day dan tich dién). Gia

thiét:

< CA&c dién t& chuyén déng déu
% Bo6 qua ti trwdng sinh ra bdi cac dién tw
- Coi tia dién t&r (day dan tich dién) c6 mat dé dién tich dwong p, (C/m)

_AQ
[PL =m 1}

> Xét day dan thang, tich dién, dai vé han nam trén truc z > E.

> Dé don gian hoa viéc tinh E cla dién tich duwéng:
< Xét E thay doitheo cac truc toa do: p, @, z

% E=E, +E, + E,, thanh phan nao triét tiéu.
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 25



V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong
> Sw thay do6i cia E theo cac céc truc toa dé: p, @, z

BACH KHOA

Z A Z A Z A
| @ = const
________ | I
=" T o I I
g Pl _sz=const P | z=var P | z=const
. DAY L SO \\QG\\: v
S~e o] _:__:-i’ RS e TS A
. @ = var |.--7 T ¢=const A
L _- I / S
p = const p = const | 0 = var
|
: y | l y : y
I I : :
X X
p =const p =const p=var |
Z =const ; — E =const Z=var —>E=const z=const;—>E=var
@=var | @ = const @ = const.
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 26



Chwong 2: Khai niém co ban vé truong dién tir

V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong
» E=E,+E,+E, thanh phan nao triét tiéu:
< MGJi vi phan dé dai cua dién tich dudng déu tao ra E.

< MOJi vi phan do dai cua dién tich duong chi tao ra thanh phan E, E,

khong tao ra thanh phan E,, (E, = 0)
% Thanh phan E, tao bai hai vi phan do dai doi xing trén tryc z c6 do lém

bing nhau va ngwoe chiéu = thanh phan E, bi triét tiéu.

E=E/p)

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 27



V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong

> Xét dwdrng day dai vo han p, nam trén truc Z
z hé toa do tru. Tinh E tai diém P(0, y, 0). 0,0, 2)
» Vi phan cwong do dién trwdng dE tai P
do vi phan dién tich dQ = p,dz’ duoc .
tinh theo cong thirc:
dQ(r—r’)
:47zgo|r—r'|3 5
Trongdo: r=ya,=pa, ; r =24q,
r—r=pa,-za,
S dE = PLdZ'(Pap—Z'?/ZZ) E,=0 _ dE,

4re,(p* +1%) E, triét tieu

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son
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V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong

o0

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwéng dién tir

o0

p, pdz’ yo, 1 A
Ep:j - .2)3/2= - p[ J

Y Ane (p° +2 dre,” | p° . [ 0% +77 )
> Téng quat: Tinh E cta diém P(p,¢,z) bat ky. z4 dQ=pdz’
1 _ | ] z . — +
c :j o dz'(r r)3 Trong do: r = pa, + za,
. R=r-r
_ 2 212
R=Jp’+2-2)" P(o, ¢, 2)

R:r—r':,oap+(z—z')az—><al _pa,+(z-2a,
-
= OOpLdz'[paer(z—z')az} \ \/,02+(Z—Z')2
% A, [pz +(z— z')2]3/2 y
PL 4]‘3 de'ap _I_T (z—z)dz'a,
/2 /2
47, _oo[,onr(z—z')z]3 _oo[,onr(z—z')Z}3

\
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V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong

PL
47,

E—

)

o [pz +(z

o0

pdz

a,

o0

, |)2]3/2

(z—1z")dz'a,

v

b [pz +(z—z')2]3/2)

00

BACH KHOA

a,, a, la ham
cua z’ ???

» Vector do’n Vi a,, a, ludn const (gia trj va hwdng) khi z’ thay doi.

E-£t
47250

E=AL
Are,

E=-Ft
A1,

3

o0

-

1

+(z—z) }

—(z2-17)

2
a,—+a,0

o,

P’ \/,02+(z—z')2

-

=+, J

(z—2z"dz'

1

+c’:lZ
JpP+(z-1

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son

Vector
trwdbng E cua dién tich
dwong ti lé nghich voi
khoang cach.

o0

N

V"~

[ +(z— z)]m)

cwong d6 dién
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V. Cwong do dién trwong cua dién tich dwong

Vi du 2.4: Xét dwdng day tich dién dai vo han nam song song véi truc z, tai

diém x = 6, y = 8. Tinh vector cwdng do dién trwdng E tai diém P(x, vy, 2).

LL

27E, P
> Thay p bang R (ban kinh trong hé toa dé tru

> Xuét phat tlr cong thire: E =

ap

v@i truc cua try la day tich dién) > a, = ag

PL
E= a
276, J(x—6)2 +(y—8)>

R (x-6)a,+(y—-8)a,

IRl J(x-6)2+(y—-8) (60,0

LE_A (x—6)a, +(y—8)a, ¢
27, (x—6)%+(y—8)

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son

Trong do: a, =

Z A

\

(6, 8, 2)

PL

BACH KHOA

Vk<




LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

VI. Cwéng do dién trweong cua dién tich mat
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BACH KHOA

VI. Cwéng do dién trweong cua dién tich mat

> BDién tich mat 1a mat phang (vd: ban cuc clda tu dién) co dién tich phan

bd déu, dac trwng béi ham mat dé dién tich mat ps (C/m2).

[Ps=lim£J “1 N

AS—0 AS . <—-dy’
> Xét tdm phang tich dién rong vd han, c6 mat y
do dién tich mét pg dat trén mat phang yOz. Ps

> Chia méat phang tich dién thanh céac dai dién tich

V\<

dai vé han, c6 do rong dy’ rat nhd (dy’ > 0).

> Coi mbi dai dién tich la mot dién tich dwong. X

_dQ _ psdS _ psLdy’ —>[pL =psdy']
L L L

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 33
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VI. Cwong do dién trweong caa dién tich mat ZA —
> Xet P(x, 0, 0), ap dung cbng thirc tinh E cua dién —| —dy’
tich duong: y o
dy'a -
- a, > dE= s Gr ps
2769R 27250\/ X° +y "
, y
d >
dE, =dEcosd — dE, = Pt cosé 9
276y XE + Y " . T _
(x, 0, 0) —
X ' ~ R=\X"+y
cosd = S dE, =55 xdy dE,
\/x2+y'2 2mg, X +y? X
00 X 1
—>E = Ps _[ ——dy'= Ps artgi = Ps EzﬁaN
2mEy © X"+ Y 2r7e, X 2¢ 2¢,

ay, 12 vector phap tuyén

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son cua mat phang tich dl@ﬂ 34



Chwong 2: Khai niém co ban vé truong dién tir

BACH KHOA

VI. Cwong d¢ dién trwong cua di€én tich mat

Yo,
=15 a, E=E,.+E
2¢&,
Z
a<x Ps O<x<a Ps x<0
X a 0
<€ )
y
E+_&ax E+_&ax E+__&ax
2¢, 2¢, 2¢,
E __&ax E _&ax E _&ax
2¢, 2¢, 2¢,

—>E=E,+E_=0 —>E=E,+E.=0

SE=E,+E =54
&g
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Chwong 2: Khai niém co ban vé truong dién tir

Cuong do dién treong cua cac vat mang dién

Pién tich diém Pién tich khoi
, r'ydv' ,
Q l3(r._r.) E: pv( ) l?,(I,_r.)
y 4re,

Dién tich duwong Dién tich mat
E-_FP. o E— ps
P
27E, P 2 go
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LY THUYET TRUONG DPIEN TU

e

e e e _____:

Chwong 2: Khai niém co ban vé trwedng dién tir

|. Khai niém co’ ban

Il. Théng s6 co’ ban cua trwdng dién tir & méi tried'ng mang dién
Il. Cwérng do dién trwérng cla dién tich diem

IV. Cwdng dé dién trwdng cua dién tich khoi lién tuc

V. Cwéong do dién triwdng cua dién tich duwdong

VI. Cwo&ng do dién truedng cua dién tich mat

VIl. Puwdng sirc - Ong sirc

37
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BACH KHOA

VII. Puong strc - Ong sirc
> Duong strc:
s DPuong suc la mot dwong hinh hoc minh hoa mot cach truc quan sz phan
bé chiéu ciia cwong dé trwong trong Khdng gian.
% CAc tiep tuyén tai moi diém trong khdng gian ciia duong stc déu tring voi
phwong cua vector cwong do dién truwong.
< Puong stc xudt phat tir mién mang hat dién dwong & tin cung ¢ mién
mang hat dién Am > dudng stc cho ta biét su phan bd cua chat va truong.
PL |

27E, P

» Dbat mot dién tich duong, tu do trén mot duong suc, dién

Vi du: Xét E ctia mot day dan thang, dai vo han: E = a

p

\
v

tich d6 sé ting toc theo hudng ctia duodng suc tai diém dit.
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BACH KHOA

VII. Puong sirc - Ong sire
> Ong sirc:
% Cho mdt mat AS va vé mot tap nhitng dudng surc ty [én chu vi ciia mat AS
> cac duong stc s& 1am thanh mot mat hinh éng bao 1ldy mot mién khong

gian, goi la ong sire.

AS;

< Ong sttc cho biét chiéu ciia cwong dé trwong & 1an can mdi diém va su
phan bd dé lon twong doi cua cuong do trudng E doc theo dng (cuong do

dién truong ti 1€ nghich vl tiét dién cua 6ng sUirc).

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 39




LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

|. Dich chuyén dién.

Il. Luat Gauss.

lll. Dive.

V. Phwong trinh Maxwell 1 trong trwwo’ng tinh.

V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive.

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 1



. Dich chuyén dién
» Thinghiém cua M. Faraday (1837):
< Hai mat cau kim loai dat dong tam, méat cau ngoai gom

2 nlra ban cau co thé gan chat vai nhau.

< Lap day khoang khéng gian (2cm) gi!a 2 mat cau
bang dung dich dién méi.

% G& bd mat cau ngoai, nap lwong +Q cho mat cau trong.

% Lap mat cau ngoai va db day chat dién méi gitra 2 mat cau.

% NOi dat mat cau ngoai.

Y=Q

< Do dién tich trén mat cau ngoai dwoc két qua -Q.
> Hién twong: Tong dién tich mat cdu ngoai co tri tuyét dbi bang téng dién tich
nap vao mat cau trong, khéng phu thudc chat dién moi gilra 2 mat cau.
> Két luan: Ton tai mot sw dich chuyén dién () tir mat ciu trong ra ngoai:

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 2
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BACH KHOA

. Dich chuyén dién

> Su dich chuyén dién g dién ra trén toan bd dién
tich bé mat clia qua cau: S, = 47ra’(m?)

> Dé dac trwng cho kha nang dich chuyén dién cua
moét bé mat, nguwdi dwa ra khai niém vector mat
dé dich chuyén dién D [C/m?2]:

D| 2 a [ - ar} D|r:b :

=2  Ara? A7rr?

R/

< Huwéng cta D tai mét diém 1a hwong dong dich chuyén dién tai diém do.
< Do I&n clia D tai mot diém cho biét gia tri dich chuyén dién trung binh
qua mat vuéng goc véi dwdng dich chuyén.

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 3



BACH KHOA

. Dich chuyén dién

» Trong chan khong:

< Dién tich diém:

D=4Q2m
I
ﬂQ >—>[D = 5OE]
E=——a
A, |
< Vi dién tich khoi:
V V
E= A 2ar_>D:Ide2ar
v 4rg,R v 4rR

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 4



LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

Il. Luat Gauss.

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son S



Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive [/

Il. Luat Gauss

1. Phat biéu: Tong théng lwong chay ra khéi mat kin S bang téng
AS
Ds, phép tuyén

dién tich twdo bao trong mat kin do.
> Xét cac dién tich diém bao boc béi mat

kin bat ky. Dg
> Tai mo6i dién tich S clha mat kin, c6 théng
lwong Dg di qua (Dg thay do6i vé do lon va
hwéng tai mi vi tri bé mat S).
» Goi Ay: thong lvgng qua AS: Ay = Dg pnap tuyén A4S = Dg AS c0s6 = Dg'AS

> Toéng thdng lwong qua mét kin la (cong thire luat Gauss):

[l// = jdl// = Cj) D..dS = Dién tich trong mat kin = Q]

matkin
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 6




Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive (.;,

BACH KHOA

Il. Luat Gauss
1. Phéat biéu

[w = jdw = Cj) D..dS = Dién tich trong mét kin = QJ

matkin
Pién tich diém bién tich dwéng:
Q=2 .Q Q= j o dL
Dién tich mat Pién tich khoi:
Q:_‘-psds Q:_‘-pvdv
V

SEDS.dS:ijdV
S \Y

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 7




BACH KHOA

Il. Luat Gauss
1. Phéat biéu
>

Xét dién tich diém Q dat tai tdm cau, ban
kinh a
Khi do6: E =

Q ~a, > D=¢E=
Are,r Arr

Q

drra
Mat cong dS trén cau co dién tich:

dS =r*sin@déd¢ = a”sinddad ¢

Vay tbng thdng lwong qua mat cau:

Trén bé mat cau ban kinh a: D = ~a, N ds

¢27Z¢97r

=g64gsm9ded¢ jj—smededqﬁ

¢000

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 8



BACH KHOA

Il. Luat Gauss
1. Phéat biéu

¢27z07z

<j>D ds= | j L sin0dodg = j—( cosH)| de = j ~d$=Q

¢oeo

> Két luan:
< Tdéng thdng lwong qua mat cau kin bang
tdng dién tich bén trong ciia mat cau do.
% Thi nghiém cua M. Faraday da dwgc

kiém chirng bang luat Gauss.. Dy

% Dbéng gop cua Gauss khong phai phat
biéu luat ma tim ra céng thirc toan hoc

cho luat. )
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BACH KHOA
Il. Luat Gauss
1. Phéat biéu

Vi du 3.1: Tinh tdng thdng lwong qua hinh lap phwong gi¢i han bédi 6 mat

phang x, y, z = = 5, biét sy phan bd dién tich trong hinh lap phwong la:

> Dién tich diém Q, = 0,1uC tai A(1, -2, 3), Q, = 0,14uC tai B(-1, 2, -2).
< Ap dung céng thirc: ¥ = jdl// = 4) D..dS=0Q
S

< Tbng thdng lwong qua hinh 1ap phwong: w = Q = 0,1 + 0,14 = 0,24 uC
» Dién tich duong p, =muC/mtaix=-2vay=3

5
y =Q=[pdz=p 7, =107 =314.C
-5

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 10




BACH KHOA

Il. Luat Gauss
2. 'ng dung luat Gauss  |Q = Cﬁ D..dS
S

> Luat Gauss dwoc st dung dé tinh D (E) khi biét Q
> Viéc tinh D (E) sé& don gidn hon néu chon dwoc mat kin thda man 2 diéu
kién (mat Gauss):

< D. vudng goc hodc tiép tuyén vei mat kin tai moi diém ctia mat kin
D.dS
D,.dS=1 °
0
% D¢ = const tai nhirng vi tri trén mat kin ma D5.dS # 0
—Q = DydS = Dy dS
S S

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 11



Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

Vi du 3.2: Xét dién tich diém Q dat tai gbc toa do cua hé toa do cau. Tinh
vector cwong do dién trwong E.
> Mat Gauss bao quanh dién tich diém Q 1a cac mat cau vé&i moi ban kinh
r, cO tdm trang vai vi tri cda dién tich diém
0=27 O=11

Q= c_ﬁD dS = Dc_‘SdS D, j Irsm@d@dgo D 4rr?

cau cau =0 6=0

> V&i moi gia tri cia r, Dg lubn chay qua theo phwong phap tuyén, ta co

Q __Q

Arr? ° 47zgor2

D=

a'I’

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 12
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Il. Luat Gauss A

2. ng dung cua luat Gauss B
Vi du 3.3: Xét mot day dan thang, dai vd han dat trén truc AL
Z cla hé toa do tru. Tinh vector cwong dé dién trwdong E. ' v

L - >
A e — \ _ e
» Nhan xet: D =D,a,va D,=f(p) PL
> Mat Gauss dbi voi hé toa do tru sé la mat tru bao kin 1ay dwdng day tich

dén Q= ¢ D;.dS=D; ¢ dS+0dS+0¢ ds

tru tron xungquanh tren duoi

z=L =21 Q L
Q=D; | [ pdedz=Ds27pL — D, = _ AL _n

120 g0 27tpoL - 2oL - 2710
> Vay ta co: D -Ff g -_£
7 2mp 7 2me,p

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 13




Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

Vi du 3.4; Xét hai mat tru tron ddng truc dan dién, dai vo tan
(cap dong truc). Ban kinh mat tru trong la a, ban kinh mat tru
ngoai la b. Mat dé dién tich mat cua mat tru trong la ps.
» Mat Gauss: Mat tru tron dé dai L, ban kinha<p<b

Q=D,27pL
> Tbng dién tich vat dan tru tron p = a, do dai z = L la:
z=L =21 ap ap
Q= j I psadpdz =27al p; > Dy =—— D=—a, (a<p<h)
2=0 ¢=0 P P
_ P

» Matkhacp, = Q|,_:1m = /OSS||_:1m = ps27a —> pg =

5 2ra
> Vaytaco: | D=-LEa
y [ 2 ]

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 14




Il. Luat Gauss

2. ng dung cua luat Gauss

> Su dich chuyén dién t& bé mat cta 16i hinh tru tron
bén trong sé hwdng ra ngoai va gap mat tich dién
am cua mat trong cua hinh tru tron ngoai. Do dé

tong dién tich cia bé mat tru tron ngoai 1a:
Qmat trungoai _Qmat tru trong

Mat tru trong Mat tru ngoai

Qmat tru trong — 272- aLp S,mat tru trong Qmat tru ngoai — 272. b L,O S,mat tru ngoai

d
> [ Ps mat tru ngoai :_Bps,mattrutrong

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 15




Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss
» Chon mat Gauss l1a hinh tru tron dong truc véi cap

dong truc, cé ban kinh p > b (o < a), ta co:

Wb<r<a — DS 272-10L — Qmat tru ngoai + Qmat tru trong — O r
—->D, =0 (b<p<a) ‘

< Céap dong truc: Khong ton tai dién trwdng bén ngoai & bén trong

» Nhan xét:

cap.
< M6t cap ddng truc v&i dd dai L hiru han, hé 2 dau, co L >>b > tu

dodng truc
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

Vi du 3.5: Xét cap dong truc: L = 0,5m, ban kinh 18i 1mm, ban kinh vé 4mm.
Gilra 16i & vé la khoéng khi. Tdng dién tich cta 16i: 30nC. Tinh mat do dién

; A Nmr 3 s 9
tich trén 16i, vo ; Tinh E, I%S o Qui 30({? ) 554C I m?
| 2ral 27T(10 )(0, 5)
» Mat db dién tich mat: 0 20x10°°
— X
oy =20 = 2,39,C I m?

27bL  27(4x107°)(0,5)
> Tinh vector cwdng dd trwdng E va vector dich chuyén dién D:
aps i 107(9,55x107°) 9,55
p‘10—3 410° Pol _ ( = B nC/m?
P P P P

D -9
D, 955x10° 1079,

E
P‘lo— 3¢ p<s.107 & 8 854 x10~ 12,0 o

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 17
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

Vi du 3.6: Hé toa do cau cé: Pién tich diém Q = 0,25uC tai tm cau; 2 mat
cau tich dién: (r, = 1cm, ps = 2mC/m?) & (r, = 1,8cm, ps = -0,6mC/m?2). Tinh
D tai: r; = 0,5cm ; r, = 1,5cm ; rg = 2,5cm. Tinh mat dd dién tich mat tai vi tri
=3cmdécoD=0 tai vitrir, = 3,50m.
Giar.
> ry = 0,5cm: Mé&t cau Gauss ban kinh r, = 0,5¢cm bao dién tich diém Q
Q 0.25
dza’ " 470,005
> r, = 1,5cm: M&t cau Gauss ban kinh r, = 1,5¢cm bao dién tich diém Q va

D(r, =0,5cm) = a_=796a, uC/m?

mat cau tich dién r; = 1cm, pg = 2mC/m?
-6 2 -3
D(r, =1,5cm) = 2.9 g, = 22010 +4n00V2107, 977 34 uc/m?
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - ﬂ’ggen Viét Son 47['01 015 18
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss
Vi du 3.6: Hé toa dd cau cé: bién tich diém Q = 0,25uC tai tam cau; 2 mat

cau tich dién: (r, = 1cm, ps = 2mC/m?) & (r, = 1,8cm, ps = -0,6mC/m?2). Tinh

D tai: r; = 0,5cm ; r, = 1,5cm ; rg = 2,5cm. Tinh mat dd dién tich mat tai vi tri
=3cmdécoD=0 tai vitrir, = 3,50m.

Giai

> s = 2,5cm: Mé&t cau Gauss ban kinh r; = 2,5¢cm bao dién tich diém Q va

ca 2 mat cau tich dién

D(r, =2,5cm) = ZQ

7ra

0,25.10° +47.0,01°.2.10 % + 4.0,018%(-0,6.107%)
47.0,025°

—D= a_=40,79, uC/m?’
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

Vi du 3.6: Hé toa do cau cé: Pién tich diém Q = 0,25uC tai tm cau; 2 mat
cau tich dién: (r, = 1cm, ps = 2mC/m?) & (r, = 1,8cm, ps = -0,6mC/m?2). Tinh
D tai: r; = 0,5cm ; r, = 1,5cm ; rg = 2,5cm. Tinh mat dd dién tich mat tai vi tri
=3cmdécoD=0 tai vitrir, = 3,50m.
Giai
> DPé c6 D =0 tai r, = 3,5cm thi mat Gauss tai vi tri rg phai cé dién tich
bang tdng dién tich bao bén trong, va trai dau.
—Q= —[O, 25.107° +47.0,01%.2.107° + 4.0,018°.(-0, 6.10‘3)] =-320,37nC

» Vay mat dé dién tich mat cua mat cau ban kinh e = 3cm la

Q  -320,37 :
Ps = aar? ~ 47003 H

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 20
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

BACH KHOA

> Viéc ap dung luat Gauss (tinh D, E) can tim mat Gauss (théa man 2 diéu

kién: Dg vuong goc hoac Dg = const trén mat kin)

> Néu kho tim mat Gauss: Chon mat kin rat nhé sao cho Dg = const trén

mat kin dé.
> Xét P(Xx, Y, 2):
D=D,=D,,a,+D,a, +D,s,

» Chon mat kin hinh lap phwong (Ax, Ay, Az)

c6 tam la diém P: D = const trén tirng mat.

Q=9Dds= [ +]+]+]+]+]

truoc sau trai phai tren duoi

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

. LUét GaUSS zZA P(X, Y, Z)
2. Ung dung cua luat Gauss D=D, =D,a,+D,a, +D,ga,

Q=9Dds= [ +]+]+]+]+]

truoc sau trai phai tren duoi

» Xét mat truvdc:

j = DtrUOC 'AStruoc :Dtruoc 'AyAzax —

truoc

<V

AYAz

X

X ,truoc

» Do P la tam hinh Iép phwong = khodng céch tir mat trwdc dén P 1a Ax/2

AX 0D,
D
x,truoc — —x0 x0 2 ax
trong do D, la gia tr! cuaD, tai P
AX 0D,
» Vay ta co: J. ( <0 YAz
truoc 2 ax
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BACH KHOA
Il. Luat Gauss

2. ng dung cua luat Gauss

> Twong tw, mat sau co: j =D, -AS,,, =Dg,,.(-AyAza, ) =-D, ., AYAZ

Sau

D, ., =D, —A—x(toc do thay doi cua D, theo x) =D, AX D,
’ 2 2 OX
Ax oD
— | =| =D, +—— AYAZ
S;L ( 2 o jAy
oD
> Khidotaco: [ + [ =—*AXAyAZ
truoc sau ax
» Tuwong tw xét cép mat (phai - trai), (trén - dwdi):
[+ j~ yAxAyAz |+ j~ ZAxAyAz

phai trai tren  duoi
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

» Tom lai:

Q-§os= [ +f [+ [+ ] <[ Ler Do Dy

truoc sau trai phai tren duoi

4 )
oD, 6D, D

= =+ +—= |AV
Qa ox oy oz

\_ J
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

Vi du 3.7: Xac dinh tdng dién tich cta khdi thé tich 10-°m3 dat tai gdc toa
d6 biét vector dich chuyén dién: D=e"sin ya, —e " cos ya, +2za,(C / m?)

> D0 bién thién cta D theo céc truc x, y, z la:

oD, . ob, . oD,
=—e " siny —=e "siny =2
OX oy oz
> Tai goc toa do ta c6
oD
Dy _grsiny=0 —ersiny=0 P,
OX oy oz
> Vay tdng dién tich cta 10°m3 dat tai gbc toa do la:
oD, oD, oD
Q, = x4 — Y 4~ 2 [AV=2Av=2.10"7 =2nC

ox oy 0z
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BACH KHOA
Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

, _ A A 4 2_4 2.3 2
Vi du 3.8: Trong chan khong: D =8xyz"a, +4x°z"a, +16x“yz"a,(pC/m?)

a. Tim thdong lvgng qua hép chir nhat: z=2, 0<x<2, 1<y<3 theo hwdng a,.

b. Tinh E tai P(2, -1, 3)

c. Tinh tdng dién tich qua cau co thé tich 10-12m3 dat tai P(2, -1, 3).

Giai:

a. Thong lvgng qua hép chir nhatz=2,0<x< 2, 1 <y < 3 theo hudng a,
O = ﬁ D, dxdy :;[_?16x2y(2)3dxdy - 16% x| % y?| =1365,33pC

1
D [8'2(_1)34ax + 4'22'34ay +16.2° (_1)3332}-10_12

b.EtaiP(2,-1,3) E=—= -
i P( ) &, 8,85.107%

— E=-146,44a, +146,4a,-195,2a,V /m
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Il. Luat Gauss
2. ng dung cua luat Gauss

, _ A A 4 2_4 2.3 2
Vi du 3.8: Trong chan khong: D =8xyz"a, +4x°z"a, +16x“yz"a,(pC/m?)

a. Tim thdong lvgng qua hép chir nhat: z=2, 0<x<2, 1<y<3 theo hwdng a,.
b. Tinh E tai P(2, -1, 3)

c. Tinh tdng dién tich cla qua cau co6 thé tich 10-12m3 dat tai P(2, -1, 3).
Giar.

c. Tdng dién tich cla qua cau co6 thé tich 10-12m3 dat tai P(2, -1, 3).

oD
Q. =[an + +5D2j

x10™* =107".(8yz" + 48x2y22)‘

P(2,-1,3)

P(2,-1,3)

oXx oy oz

—>Q,, =-2,376.10%C
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

Il. Dive.
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

lIl. Dive oD
> Xuét phat tir cong thirc: CﬁD dS=Q,, = D, +—> 4+ D, AV
ox oy 0z
D.dS
oD, , 9B, oD, 95 Q
—> + = —
oX oy 82 AV AV
D.dS
oD, oD, oD . Sf e,
—> X+ +—= |=lim =lim —=p,
OX @y O7 AV—>0 AV Av—0 AV
A.dS
[ OACLOA OA | Cﬁ
6x 8y 0z A=0 AV
4 )
o o <j>A.dS
» Cong thuc dinh nghia Dive: Dive cua A = divA = [im =
Av—>0 AV
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

l1l. Dive 4 (jSA.dS\

Dive cua A = divA = lim =

AV—0
_ V—> AV)

oD, oD, oD,
+ +

ox oy 0z

Hé toa dd Descartes: divD =

Hé toa do tru tron: diVDzii(pr)q- 1 8D¢ _I_@DZ

0 0p p O0p Oz

0 1 oD

1 0 .
sIn@D,) +
rsiné’a&( 0)

Hé toa do cau: divD = — —
r< or

4

rsin@ oo

(r’D. )+
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

l1l. Dive 4 qSAdS\
Dive cua A = divA = IimO >
_ AV—> AV )

> divA (dive cua ham mat dé théng lrong A) la thong lwgng chay ra
ttr mat kin ciia méi don vj thé tich cé thé tich tién dén zero.

> Div la phép toan c6 doi sé |a vector, nhwng cho két qua la gia
tri vO hwéng.

> Div cho biét sé luiong thong luong (trén méi don vi thé tich) chay
ra khéi mot mat kin (khéng cho thong tin vé hwéng cua théng

lwong).
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lll. Dive

Vi du 3.9: Tim divD tai goc toa dd: D = e”sinya, — e>cosya, + 2za,
Giai
> Ap dung cong thire tinh div:

oD, oD

aD —X ai —X o1
>+ +—~L=—e"sIny+e’siny+2=2
oXx oy oz

divD =

> Gia tri divD = 2 = const ma khéng phu thudc vao vij tri can tinh.

» Néu don vj clia D 1a C/m2, khi do don vi cta divD sé l1a C/m3
(mat dé dién tich khoi).

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 32

BACH KHOA



BACH KHOA

lll. Dive

Vi du 3.10: Tim divD tai:
a) D=(2xyz—-y*)a, +(x’z—-2xy)a, +x°ya,C/m* tai P,(2,3,-1)
> Ap dung cong thire tinh div trong hé toa Descartes:
oD, oD, oD,
+ +
ox oy 0oz
b) D=2pz°sin® pa, + pz°sin2¢a, +2p°zsin” pa,C/m’

tai P,(p=2,¢=110°,z=-1)
> Ap dung cong thire tinh div trong hé toa do tru tron:

oD
dIVD—ii(pD )+ 1% +6DZ

yoXoJo, yo, 8(0 0z
divD=4z°sin® o +2z° cos2p+2,0°sin’ ¢ = 9

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son
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BACH KHOA

I. Dive
Vi du 3.10: Tim divD tai:

c) D=2rsindcosga, +rcosdcos pa, —rsinpa,C/m’
tai P.(r=1.568=30"¢=50")

> Ap dung cong thire tinh div trong hé toa do cau:

divD =+ (r’D )

o , . 1 oD
sin@D,) + ?
r2 or ( 0)

rsin@ o6 rsin@ oo

COS ¢ COS 26 N Cose _ 2 57

divD =6sIin&cos o — _ :
sin@ sing
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

V. Phwong trinh Maxwell 1 trong trwwo’ng tinh.

Vv
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Phwong trinh Maxwell 1 trong trwwéng tinh

<j> D.dS

> Tl cong thire dinh nghia div c6: divD = lim 3

Av—0 AV

<j> D.dS
> Mét khéc, theo luat Gauss: CJS D.dS=0Q X\itfhhg’i fA“\f’L S _Q
< AV AV

<_[> D.dS

> Xét vi khéi c6 thé tich tién dén zero: lim = = |im Q_ O,

Av—>0 AV Av—0 AV

[diVD =P, ](Phu’o’ng trinh Maxwell 1)
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

V. Phwong trinh Maxwell 1 trong trwwéng tinh

[disz pVJ

» CoOng thire Maxwell 1 ap dung cho dién tredng tinh va tr tredng dirng

> Phét biéu: Thong lwong trén mét don vi thé tich chay ra khéi mét vi

khoi rat nhé dung bang gié tri mat dé dién tich khoéi tai dé

» Phuwong trinh Maxwell 1 l1a dang vi phan cua luat Gauss vi.
% Luat Gauss lién hé gia tri thdng lwgng cua mét dién tich (vat mang

dién) di ra khoi mot mat kin bao quanh.
< Phwong trinh Maxwell 1 phat biéu vé théng lwong trén méi don vi

thé tich chay ra khai mét vi khdi rat nhé (coi nhw 1 dién tich diém).

» Luat Gauss la dang tich phan cua phwong trinh Maxwell 1
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V. Phwong trinh Maxwell 1 trong trwwéng tinh

Vi du 3.11: Tinh mat dd dién tich khdi P, trong khdng gian xung quanh cua

mét dién tich diém Q dat tai gbc toa do.

Giai: 0
> Vector thong lwong D cla dién tich diém Q tai goc toa do: D = - a,
7l
> Ap dung cong thirc tinh divD trong hé toa dd cau:
1 0 1 o , . 1 oD
divD=—=—(r’D,) +— (sin@D,) + — 2
r’or rsiné o6 rsiné oop
. 1 d
— divD == —(r~ 55 =0
redr 47z P

Vay mat do dién tich khdi p, ctia dién tich diém Q bang zero tai moi diém

trong khéng gian va khéng xac dinh tai gbc toa do
2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 38
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive.
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V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive
1. Toan tw vector \/

Binh nghia mét toan twr vector nabla (goi la toan e del)

0 0 0
V=—a+—a, +—4q,
OX oy oz

> Xét: V.D= Ea +£a +£a .(DXaX+Dyay+DZaZ)
OX oy ’ oz

oD
—>V.D= b, 4+ — +8DZ = divD
oXx oy 0z
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V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive.
2. Dinh ly Dive

> Xuét phét tr luat Gauss, co: Cj) D.dS=Q
5

> Mat khac: Q = j 2,4V trong d6 V.D = o}

khoi

Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

> Vay ta c6: (Cﬁ D.dS = J- V.Ddv
S

khoi

\_

~N

J

> Phét biéu: Téng thanh phan phap tuyén cta moét trurong vector béat ky co

dao ham riéng trén mdt méat kin dung bang téng dive cua trudng vector

dé trong khdng gian ndm trong mét kin.
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan tir vector / va dinh ly Dive. [ 4‘3 DdS = j vV Ddv |

2. Dinh ly Dive

khoi )

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3
Giai:

> Vé tréi @Dds—j Jel+]++]

truoc sau trai phai tren duoi

z2=3 y=2 z=3 y=2 7=3 y=2
[ =] [(D).(dydza,)=[ [ D, (dydz)= [ [ 2ydydz
truoc z=0 y=0 z=0 y=0 z=0y=0

j — Zj34dz ~12C

truoc z=0
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan tir vector / va dinh ly Dive. [ <_[> DdS = j vV Ddv |

2. Dinh ly Dive

khoi )

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3
Giai:

Do §oas= [+[ e[+ ]+]

truoc sau trai phai tren duoi

z=3 y=2 z=3 y=2

[ =] ] ® (dydza)= [ [ D], (-dydz)=0

sau z=0 y=0 z=0y=0
z=3 x=1 z=3 x=1 z=3 x=1

| =] ] ®@),.(dxdza)=| [ D ,.(dxdz)= | | x*(dxdz)

phai z=0 x=0 z=0 x=0 z=0 x=0
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan tir vector Y/ va dinh ly Dive. [ 4‘3 DdS = j vV Ddv |

2. Dinh ly Dive

khoi )

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3
Giai:

> Ve tréi: CJSDdS_J j j J+J+I

truoc sau trai phai tren duoi

7=3 X= Z=3 X=
j = j j 1 (D),.(—dxdza, ) = - j j 1 D, \yzo (dxdz)
trai z=0 x=0 z=0 x=0
> [ = —Zf le x? (dxdz)
trai z=0 x=0
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive. [ CJ‘) D.dS = I V.de\

2. Dinh Iy Dive o
J

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3

Giai:

> Ve tréi: CJSDdS_J j j J+J+I

truoc sau trai phai tren duoi

Vi D = 2xya, + x“a, , khdng phu thudc vao z - D song song v&i mat trén va

mét dudi > D.dS = 0
-] =]

tren duoi
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan tir vector }/ va dinh ly Dive. [ 4‘3 DdS = j vV Ddv |

2. Dinh ly Dive

khoi )

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3
Giai:

> Ve tréi: CJSDdS_J j j J+J+I

truoc sau trai phai tren duoi

<j>Dds 12+0+Zj3xfx (dxdz) — ZIBTX (dxdz) +0+0
z=0 x=0 z=0 x=0
<j>D.dS=12c:
S
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan tir vector Y/ va dinh ly Dive. 4‘3 D.dS = j \v4 de
2. Dinh ly Dive khoi

J

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3

Giai:

> V& phai: j v.DdV

oD
vD=Px By D 82xy+£x2+£0=2y
OXx oy 07 OX oy 0z

z=3 y=2 x=1 7=3 y=2

jVDdV _[2de jijydxdydz_j _[Zydydz__[4dz_12C
z=0 y=0 x=0 z=0y=0
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Chwong 3: Dich chuyén dién - Luat Gauss - Dive

BACH KHOA

V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive. [ CJ‘) D.dS = j V.de\
S

2. Dinh ly Dive

khoi )

Vi du 3.12: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 2xya, + x?a, C/m? va hinh
hdép chir nhat gi&i han boi métphéngo<x<l;0<y<2,0<z<3
Giai:
- VT =¢$DdS=[V.DdV =VP =12C = Q
Nhan xét: S v
> C6 thé dung dinh ly dive dé tinh thdng lwong chay ra khéi mét mat kin
hoac tinh dién tich bén trong (dwoc bao béi) mét mat kin.

» CO0 2 cach tinh:
» Ludat Gauss

» LuatDive
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BACH KHOA
V. Toan twr vector \/ va dinh ly Dive.

2. Binh Iy Dive

Vi du 3.13: Kiém nghiém dinh Iy Dive biét D = 6psin0,5¢a, +

1,5pcos0,5¢a, C/m? va phan mé&t cong gioi han b&i p=2, =0 ; ¢=1T , va
z=0, z=5

Giai:

[ gSSD.dS :Vjv.de ]

D/S: 225
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

. Dich chuyén dién tich diém trong dién trwdng

ll. Tich phan dwéong

1. Hiéu dién thé - Pién thé

IV. Trwérng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
V. Gradient thé

VI. Lwong cwce

VII. Mat dé nang lwong trong triedong tinh dién
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

l. Dich chuyén dién tich diém trong dién trwéng

> Xét mot dién tich diém Q dich chuyén mét doan dL dwdi tdc dung cua

dién trvong E. Khi do Iwc do dién trwong tac dong 1én dién tich: Fz = QE

> Thanh phan lwc dién trwdng theo hwéng cla dL: F;, = Fe.a, = QE.a,
> Vay lwc can tac dung dé dich chuyén dién tich: F, = -QE.a,

> Vay cong sinh ra dé dich chuyén dién tich diém Q trong dién trwérng mot

doan dL la:

| dW = -QEa, dL = —QEdL |

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 2



Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

l. Dich chuyén dién tich diém trong dién trwéng

[dw - —QE.dL]

» Cong dich chuyén dién tich Q bij triét tiéu néu:
“*0Q=0,E=0,L=0 hoac

% E vuong goc voi dL
> Xét dién tich diém Q dirng yén trong khéng gian c6 dién trwdng E.
> CoOng dich chuyén dién tich Q trong mét quang dwdng hivu han:
[W = —QCTi E.dL]
dau
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

l. Dich chuyén dién tich diém trong dién trwdng
Vi du 4.1: Xét khong gian co E :i2(8xyzaX +4x°za, —4x°ya, )V /m . Tinh vi
z

phan céng dé dich chuyén mét dién tich 6nC di quang dwéong dai 2um tir

2 6 3 2
diem P(2, -2, 3) theo huong: A=—7aX +7ay +7aZ
Giar

E,= %(8xyza +4x*za, - 4x’ya, )

=-10,67a, +5,33a, +3,56a,V /m
A

P(2,-2,3)

68. 3a 28.
ToA TSy o 10

dL=dLa, =2.10° / 7 =——ax+—ay+ﬁaz(ym)
6\ (3) (2 1T
(7j (7j (7j

Vay vi phan cong dich chuyén dién tich Ia:

=—-QE,.dL =-6.10"°(-10,67a, +5,33a, +3,56a )(—Ea +§a +2a ) =-149,37J
P X Y SO A A A
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

Il. Tich phan dwéong
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

Il. Tich phan dwong

> Xét cong dich chuyén dién tich diém Q tir diém B

dén diém A trong khong gian c6 dién trwérng déu E.

% Chia B-A thanh 6 doan: AL, AL,, AL,
AL, AL, AL,

< Ung voi moi doan co: E 4, E|,, Ea,

EL4’ EL5’ EL6 B E

< Cong dich chuyén dién tich diém Q tir B dén A:

W =-Q(E_ AL +E_ AL, +...+ E AL,)
W =-Q(E,-AL, +E, -AL, +...+E; -AL,) =—QE- (AL, + AL, +...+ AL;)

W =-QE-L,,
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

Il. Tich phan dwéong

do E = const

A A
W:—QIE-dL = —QE-Isz—QE.LBA
B B

> Nhan xét: Cong dich chuyén dién tich

diém phu thudc: =
< Gia tri dién tich diém Q =
< DO I6n cua cuong do dién triong E (déu va khéng déu)

< Khoang cach gitra diém dau va diém cudi L, (khéng phu thudc vao

dwdng di gitra 2 diém B, A).
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

Il. Tich phan dwong

Vi du 4.2: Cho khong gian biét E = ya, + xa, + 2a,. X&c dinh cong dich
chuyén dién tich diém Q = 2C t diém B(1, 0, 1) dén diém A(0,8 ; 0,6 ; 1)
theo dwdng cong: x2+y? =1,z = 1.

Giai

E=ya, +xa, +2a,
> Ap dung cong thirc: W = QJ-E dL trong do:

dL =dxa, +dya, +dza,

:—QJE dL_—zj(ya +xa, +2a,)- (dxa, +dya, +dza,)
—2jydx 2J.xdy 4jdz —>W = —2_[\/1 X dX — 2_"«/1 ydy -0
0,6

0,8
—>W :—[x\/l—x2 +sin™ x} —[y 1-y? +sin™ y} =-0,96J
1 0
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

Il. Tich phan dwong

Vi du 4.2: Cho khong gian biét E = ya, + xa, + 2a,. X&c dinh cong dich
chuyén dién tich diém Q = 2C t diém B(1, 0, 1) dén diém A(0,8 ; 0,6 ; 1)
theo dwdng cong: x2+y? =1,z = 1.

Giai- E=ya, +xa, +2a,

> Ap dung cong thire: W = —QJE dL trong do: dL =dxa, +dya, +dza,

B
W :-QjE-sz—zj ydx—zj xdy—4jdz
B 1 0 1

> Pudng thang ndi 2 diém B — A c6 phwong trinh:
Ya—Y
Y=Y = . °

Xa — Xg
0,8
SW = —6j(x 1)dx — Zj(l——jdy_—o 96

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Neuy®n Viét Son
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

Il. Tich phan dwong
Cong thurce tinh vi phan dwong

» Hé toa do Descartes:

[dL = dxa, +dya, + dzaz]

» Hé toa do tru tron:

[dl_ —dpa_ +pdga, + dzaz]

> Hé toa do cau:

[dL =dra, +rdfa, +rsin Hdgoagp]
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

Il. Tich phan dwong
Vi du 4.3: Xét dién tich dwdng p, nam trén truc z trong chan khong. Tinh

coéng di chuyén dién tich Q trén dwdng tron ban kinh p, tam nam trén truc z

va trén mat phang song song véi mat Oxy. l Ve
Giai: BPE Lt B -
> A 5ng thire tinh cong: e .- J
p dung c:on%Oi e tinh cong <ol - .
W :_QJ E.dL trong do: Q y)
o dL =dpa, + pdga, +dza, [
E=Epap=2'OL a, dp=0 X
TTE
of? dz=0
2r
—>W = —QI a, -pdea, :—Qj P depa, -a, =0
27z50p ) 2TTE,
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

Il. Tich phan dwong
Vi du 4.4: Xét dién tich dwdng p, nam trén truc z trong chan khong. Tinh

coéng di chuyén dién tich Q tir p = a dén p = b.

Giar. 1 2
> Ap dung cong thire tinh cong: O
cuoi )
W=—Qj E-dL trongdo a \dL
dau * y\
dL=dpa, + pdga, +dza, ~_
PL PL b®,
E:Epap:2 a, dp=0
TTE
oF dz=0 X
b b

W =-Q[-—a,-dpa, =-QL Idp:_QpL in2
. 27T, P 27y s P 2re, A
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

1. Hiéu dién thé - Pién thé
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

lIl. Hiéu dién thé - Pién thé
> Dinh nghia: Hiéu dién thé gitra 2 diém A va B (V,g) la cong dich chuyén

mét dién tich th&r 1C trong dién trwong E tir diém B dén diém A.
f J
Ve =—|E-dL | ==V
d C

> Néu coi 1 diém trong hé thdng c6 dién thé bang 0 (diém tham chiéu,
diém “dat” cia hé théng) thi hiéu dién thé cha diém khac so véi diém
tham chiéu chinh |& dién thé (dién thé tuyét dbi) cia chang.

> Néu biét thé V,, Vg cta 2 diém A, B (chung diém tham chiéu) thi hiéu
dién thé gitra A va B (V,z) duoc tinh theo cong thivc:

VAB :VA _VB
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

lIl. Hiéu dién thé - Pién thé
Vi du 4.5: Tinh hiéu dién thé gitva 2 diém A, B clng nam trén 1 truc xuyén
tam c6 khoang cach r,, ry dat trong dién trwdng cia mét dién tich diém Q.

> Chon hé toa do cau cé tam tring vi tri cta dién tich diém Q

Q

Are,r

» Vector cwong db dién truongdo Qtaora:E=E a =

PP a,

2

> Hiéu dién thé Vg la:
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

lIl. Hiéu dién thé - Pién thé
Vi du 4.6: Trong khong gian c6 E = 6x4a, + 6ya, + 4a, V/m.
a. Tinh V,,, néu M(2, 6, -1), N(-3, -3, 2)

M M
Vi =—| E-dL=—] (6x’a, +6ya, +4a,)- (dxa, +dya, +dza,)
N N
2 6 -1
Vo :—6_‘- xzdx—6j ydy—4_[ dz =-139V
-3 -3 2

b. Tinh Vy néu diém P(1, 2, -4) c6 Vp = 2

N -3 -3 2
Vi =Vyp +Vp =2— [E-dL=2-6 x’dx—6 ydy—4 [ dz =19V
P 1 2 4
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

IV. Trwérng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trwérng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém

1. Trwrdng thé cua dién tich diem

> Vi du 4.5 da chirng minh hiéu dién thé gitra 2 diém A, B nam trén truc
xuyén tam co khoang cach r,, rg; dat trong dién trwdng cua dién tich

diém Q dwoc tinh theo cong thirc: Alla Oa @n)

Q (1 1
Vig = A ~
ey \ My I3

> V6i 2 diém A, B bat ky, hiéu dién < dra, + rdéa, + rsinfdga,,

thé dé di chuyén dién tich diém Q
tlr B dén A la:

Q
AB__,.‘Edr_ j Q dr_ Q El_l) B(rs, 65, ¢5)
dre, I’ Az, \ Iy T
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trweérng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
A(Tas Oar @p)

1. Trweong thé cua dién tich diém

M
I

> Vi 2 diém A, B bat ky, hiéu dién thé =E,.a,
dé di chuyén mot dién tich diém Q twv
B dén A la:

VAB:_rA Q dr = Q (1—1j
Q

Are,r A, \ Iy Iy

< dra, + rdfag + rsinBdea,,

> Hiéu dién thé gitra 2 diém bat ky trong trwdng dién cia dién B(rg, 65 ¢p)
tich diém chi phu thuéc khodng cach gitba 2 diém dén dién

tich diém, khéng phu thudc vao quiang dwéng ndi gitra 2 diém.

Q
4re,r | (Truong thé cla dién tich diém)

» Coirg=«vaVg=0: V =
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trweérng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
1. Trwwong thé cua dién tich diém
V = Q

Are,r

> Trwdng thé cla dién tich diém cho ta biét cong dé di chuyén dién tich
thlr 1C ttr xa v6 cung (diém tham chiéu, V = 0) vé diém bat ky cach dién
tich diém mét khoang r.

> Trwong thé clha dién tich diém: trworng vé hwéng, khéng cé vector don vi.

> Goi mat dang thé 1a tap hop tat ca cac diém cé cung dién thé > cong
dich chuyén dién tich trén mat dang thé bang khong.

> Mat dang thé cuda dién tich diém la cac mat cau dong tam, co tam
tring v&i vi tri cda dién tich diém do.
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trwérng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
1. Trweong thé cua dién tich diém
Vi du 4.7: Cho Q = 15nC & goc toa do. Tinh V, néu P(-2, 3, -1) va:

a. V = 0 tai diém A(6, 5, 4)

Q (1 1) 15107 1 1
V,, = = — = 20,68V
drs \ 1, ) Ame, \NJA+9+1 /36+25+16

b.V =0 tai vd cung

-9
V., = Q _ 15.10 _36 1V
Adre e 4dre, J4+9+1
c.V=5taiB(2, 0, 4)
-9
Vo =V, +V, =5+ 110 ( 1 = j:10,89V
dre, \NA+9+1 A4+0+16
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

IV. Trwdng thé cha dién tich diém, hé dién tich diém o,
2. Trwdng thé cua hé dién tich diém
> Xét khong gian, gom dién tich diém Q,. Khi dé dién

thé tai diém A bat ky sé dwoc tinh theo céng thirc:

v (r) Q

- Are, |r— r, | Goc toa do

> Néu khong gian cé n dién tich diém Q,, Q,, ..., Q,, dién thé tai A la:

V(r):zn: o

> Coi Q, la mét phan tlr ctia phan b dién tich khoi lién tuc p,Av,,;:

V (r) — \ pv (rk)AVk n:ov (r) — pv (r I)dVl

k:147z-golr_rk| V47TEO|I’—I"|
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trwdng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
2. Trwdng thé cua hé dién tich diém
> Vay trwong thé ciia mét vat mang dién:

< CO mat do dién tich khoi py:

_[_A(r)av]
{V(r) —‘[4ﬂ€0 | rr'J

\Y

< CO mat do tich dwdng p, (day dan thang mang dién, dai vo han):
r"dL'
V (r) — /OL( ) '
Are, | r—r1']
% CO mat do dién tich mat pg (mat tich dién, rong vo han)

[V(r): pS (rl)dSl }

2 dre, |[r—r'
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IV. Trwdng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
2. Trwdng thé cua hé dién tich diém

Vi du 4.8: Tinh thé diém trén truc z trong trwdng

/7
/

cla day tron p, ban kinh a, thuéc mat phang z=0 /|

plr)dL

> Taco6 cong thirc: V/ (r) —

Are, | r—r1']
dL'=ade’;r=za, ;r'=aa,
trong do: 2 n do'
: pLade P a
S|r-r'|=va’+7° —>V=I ——= ——
- o drg,Na“+2°  2g,Nat +2
an xeét:

< Dién thé tai 1 diém la coéng sinh ra dé dwa 1 dién tich thd t vo cung vé
diém dé ma khéng phu thudc vao dwdng di gitra ching.
< Trwong thé cia mot hé nhiéu dién tich diém la tdng cla cac trwong thé do

tirng dién tich diém tao nén.
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trwdng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
2. Trwdng thé cua hé dién tich diém

> Mat khéac, dién thé cta diém A bat ky dwoc tinh theo cong thirc:

A
V,=—|E-dL

o0

> Hiéu dién thé gitra A va B khéng phu thudc vao dwdng ndi gitra A va B
A
Vie =V, =V =—[E-dL
B

> Do6i voi dién trwdng tinh (vector cwdng dd dién trworng khong thay doi

phwong, hwéng va do Ion theo thoi gian t):

fea-s
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

IV. Trwdng thé cua dién tich diém, hé dién tich diém
2. Trwdng thé cua hé dién tich diém
Vi du 4.9: Trong chan khéng, coi diém vo cuing c6 thé bang 0, tinh dién thé

diém A(0, 0, 2) gay ra b&i vat mang dién:
a. bién tich dwong p, = 12nC/m, taip=2,5m,z=0

-9
V, = 1210 25 5394y

" »\/a 122 25,325 +2°

b. Dién tich diém Q = 18nC tai B(1, 2, -1)
Q B 18.107°

- Are, |r—ry | - 47z50\/1+4+9

= 43,26V
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

V. Gradient thé
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

V. Gradient thé

> CO0 2 cach xac dinh dién thé tai mot diém gay ra béi mot vat mang dién:
% Thong qua vector cwdng do dién trwdng E (tich phan dwong)

< Thong qua ham phan bd mat dé dién tich (tich phan khéi)

> Tuy nhién thwc té, gia tri clia vector cwdng dé dién trworng va ham phan

b6 mat do dién tich déu chwa biét.

> Trong nhiéu trwdng hop, ta da biét dién thé cta hai mat dang thé. Khi
doé can xéac dinh cwéng do dién trwdng E hodc phan bdé mat do dién tich

cla cac mat dang thé.

> Phwong phap gradient thé
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Gradient thé V =+90

Xuat phat tir cong thivre:V = —J- E.-dL \\\-//+80

Xét doan nho AL rat nho sao cho E = const: 160
> AV =—E-AL =—EALc0s® PgaAL
\Z +50
Xét vi phan quang dwong L: ———

dVv dVv

E +40
— =-Ecosf—> E=— (cos&’:—l)/N
dL dL max /\+20

C kT T—10
D06 Ion cua E bang gia tri cwe dai toc do bién thién

cua dién thé theo khoang cach.

Gia tri cwc dai dat dwoc néu hwéng clha vi phan khodng cach nguoc

hwéng véi E (hwédng cla E nguwoc véi hwdng tdng nhanh nhat dién thé).
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V. Gradient thé

» Goi ay la vector phap tuyén don vi cla céc VE}90+80
mat dang thé, va co hwong vé phia cac mat ay +70
dang thé co dién thé cao. Khi do 160

ny ) +50
= N +40
AL [y E

— T30
» Do dV/dL - max khi dL cung hudng voi ay /\+20

dv dv [ dv 1
=— SE=--—a,
_dN dN
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

V. Gradient thé
> Dinh nghia toan t&r gradient (grad) ctia mét trwérng vector T bat ky:

a,, la vector phap tuyén don vi cla cac
mat dang thé, cdé hwdng theo hudng
tang cua trwdng vector T

Gradientof T=grad T = d—-l\rlaN

> Vayta cé:[E =—grad V]

oV
> Mat khactacé: V=V(,Y, z) EX:—&
—>dV=a—de+a—de+a—de oV
OX oy 0z _HEy:_E

dV =-E-dL =-E,dx-E dy—E,dz
T -9V
> Suy ra: L 07

—_ 8_Va +5_Va +8_Va gradV:(’a—\/ax+@—vay+8—vaZ
ox oy ’ oz ¢ OX oy 0z
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

oV oV oV
grad V=—a, +—a, +—3,
OX oy 0z

0 0 0 oT oT 8T
V=—a +—a,+—a, —>VI=—a +—a ,
OX oy ’ oz OX oy v oz

BACH KHOA

V. Gradient thé

» Mat khac ta co

> Vaytaco:VT =grad T
> Mat khac: E=—grad V

> Suy ra quan hé gilra vector cwdng do dién trudng va trudng thé:

=
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

=

NN ]
a'Z

V. Gradient thé

> Heé toa do Descartes:

VV=—a +—a
OX oy "’ az

> Hé toa dé tru tron:

[wﬂa AN, LY ]

op yoXoll) %t o7

> Hé toa doé cau:

oV 1oV 1 oV
VW =—a, +———a, +— a
or r 00 rsin@ op *
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

V. Gradient thé
» Chuy phan biét 2 toan to

% Gradient:
graadv =VV :a—vaX +8—Vay +8_Vaz
OX oy 0z

Gradient cua mét dai lwong vo hwdng la mét vector

% Dive:

oD, oD, 4D,
+ +

ox oy 0z

Dive cua mét dai lwong vector cho ta mét gia tri vo hwédng.

divD=V.D =
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

V. Gradient thé
Vi du 4.10: Xét mot trwong thé V = 2x2y - 5z va diém P(-4, 3, 6). Hay tinh
dién thé, cworng dd dién trwdng E, ham mat do dich chuyén dién D, va
ham mat dd phan bo dién tich p,, tai P.
Giai
> Dién thé tai P: V, = 2(-4)2.3 - 5.6 = 66V
» Vector cwong do dién trwong E tai P:
E,=-VV| =—4xya, —2x'a, +5a,|_ .o = 488,323, +5a,V /m

P(-4,3,6)

> Ham mat do dich chuyén:D = &,E = -35,4xya, —17,71x"a, +44,27a, pC /m’
Do use) = EE |prsse =425a, —283,3a, +4,43a, pC/m’
»Ham mat d phan bo dién tich khéi py:
A =(V-D)| pazey =(-35.4Y)|p 425 =-106,2 pC/m?
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

VI. Lwong cwce
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VI. Lwong cwce

» Viéc nghién ctru hién twong lvdng cwc cho phép phan tich qua trinh
dién tir trong cac chat dién moi dat trong dién trwong E.

> Lwéng cwe dién (lwdng cwe) 1a khai niém dé chi 2 dién tich diém trai
dau, clng dé I&én, dat canh nhau sao cho khoang cach gitra chiing nho
hon nhiéu khoang cach dén diém can xét (E, hay V,)

< Dién thé cta diém P(r, 6, ¢p=-90°):

Q (1 1 Q R,-R 14
V = — = P
dre,\ R, R, ) 4ng, RR, 6 R,
] +Q

% Xétquytichcacdiéemc6z=0->R;=R, 2V=0 7 /

. , r 2
(diém “dat") . Y

< Néu P cang xa vj tri lwéng cuwc dién: /
R=R, —V,=0 x1Q
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

VI. Lwong cwce AZ
< O khoang cach du gan, coi R, // R,
—>R,—R, =dcosé -

< Vay thé tai P dwoc tinh theo cong thirc:

d
Qd cos & (diém tham chiéu: )A/‘ / _
Are,r® mat phang z = 0) 2

V =

< Ap dung cdng thirc tinh E trong hé toa do cau:

oV 1oV 1 oV ) [ZQdcose stm0 ]
a a, | =- a,

E=-VV =—| — r + — 0 + . r
or r oo rsiné op Arg,r dre,r®

[E __ ~(2cosfa, —sinda, )}

Are,r
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

VI. Lwong cwce

Qd
Ch =1
[V =M] [E: Qd ~(2cosGa, —sin Qae)] al Are,

\%

2
Are,r Are,r cosd =\r?
Z/\
0,2 Mat dang thé
0,4 ~_—
Tl
N = Sy,
g NN )

Cuwdng dé
0.2 dién trwdong E
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VI. Lwong cwce

» Momen lwdng cwc dién: p=Qd [C.m]

~Qdcosd da, =dcosd v - P

V 5 2
Are,r Arg,r
NV 1 _p. r—rl r: vector dinh vi P
Are, |[r—r'["" |r—=r'[ | p: vector dinh vi tm lwéng cwc dién
» Nhan xeét:

< Dién thé V tai mét diém do lwéng cuwe dién gay ra ty nghich véi binh
phwong khoang cach.
s Cuwdng do dién trwong E tai mot diém do lwdng cwc dién gay ra ty

nghich v&i khoang cach mi ba.
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VI. Lwong cwce
Vi du 4.11: Mét lwdng cwe dién dat trong chan khong, tai gbc toa do co

momen lwong cwe p = 3a, — 2a, + a,nC.m.

i ' 2a +3a, +4a,
a. Tinh Vital A(2, 3, 4) & = J22 — r=22 132+ 4% =29
» Ap dung cong thirc: 22 +3%+4
pa, _(3,-23,+a)(2a,+%, +43)
= — . _0,
Are,r® Are, (@ )

b. Tinh VtaiB(r=2,5;6=30° ¢ =40° > B(0,96 : 0,8 ; 2,17)
- 0,96a,+0,8a, +2,17a,
/0,967 +0,8% +2,17°

a

r

r=4/0,96% +0,8° +2,17% = 2,5

v P& _ (3a, —2a,+4a,).(0,96a, +0,8a, +2,17a,)
Azt 47g,(2,5)

=1,985V
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VI. Lwong cwce

Vi du 4.12: Mét lwdng cwe dién dat trong chan khong, tai géc toa do co

momen lwéng cyc p = 6a,nC.m. Tinh Etai A(r=4;6=20°; ¢ =0)

D/S:E=1584a, +0,288a, V /m
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

VII. Mat dé nang lwong trong triedong tinh dién
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VIl. Mat do nang lwong trong trieo'ng tinh dién

> Néu di chuyén Q, t» xa vo cling vao khong gian c6 dién trwéng tao boi
Q, ¢6 dinh, ta can thwc hién mot cong.
< Néu Q, dwoc gilr nguyén: Q, co thé nang
< Néu Q, dwoc dat tw do:
Q Q, dich chuyén ra xa Q,
Q Q, tich Iy ddng nang khi chuyén déng (thé nang giam).

> Can xac dinh thé nang ctia mot hé dién tich diém.
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VII. Mat dé nang lwong trong trieong tinh dién
> Xét dién tich diém Q, dat trong khong gian co dién trwdng cia Q,
> Goi V,, la dién thé tai vi tri cia Q, do Q, tao ra

Cong di chuyén Q, = Q,V,,
> Khong gian co dién tich diém Q,

Céng di chuyén Q= QV3; + Q3Vs,
> Khong gian c6 dién tich diém Q,
Cong di chuyén Q,= QuVia1+ Qo+ QuVy 5

> Tbng cong di chuyén = Thé nang cua dién trwdng

We=QoVo1+ Q3V3 1 + QaViap + QuVy 1 + QaVy + QuVyst .
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VIl. Mat do nang lwong trong trieo'ng tinh dién

We=QoV51+ Q3V31 + Q3Viap + QuVy1 + QaVy + QuVyst ..

5 , Q
> Mat khac: Q\V,;, =Q
s 3 47Z‘90 R13 - Q3V3,1 — Ql & = Q1V1,3
Arey\R,,
R13 — R31
2 We=Q;Vi,+QVi3+QVi s+ QuVos+ QoVy, + QsVi, + ..
2 2We=Qy(Vy+Vygt+ Vi +.0)+ VipgtVig+ Vi +..=V,
Q, (V2,1 + V2’3 + V2,4 +..)+ Vo + VotV +..=V,
Qs (V3’1+ V3’2 + V3’4 +...)+ V3’1+ V3’2 + V3’4 +...=V,

WE=EijVd

\Y

n . 1 13
> Vayta co W, ==(QV, +QV, +QV, +..) ==Y QV, [ 1 ]
2 23 —> vV

> Dé tinh nang lwong vat mang dién, coi: Q, = p,dv
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VIl. Mat do nang lwong trong trieo'ng tinh dién

18 1
\Aé:EZQka WE ZEJ-pVVdV
Vv

» Cong thirc cho phép tinh thé nadng ciia mét hé dién tich diém, hodc mot

vat mang dién c6 ham mat dd phan bo dién tich khdi p,

> Cong the tinh thé nang cda vat mang dién c6 ham mat dé phan bb
dién tich khdi p, co thé coi la cong thire tinh thé nang tdbng quéat cho
cac vat mang dién khac nhau:
< Dién tich diém
% Dién tich duwdng
*» Dién tich mat
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VIl. Mat do nang lwong trong trieo'ng tinh dién

> Xét cong thire: WL = EJ‘,odeV 1
23 }—)V\/E:—I(V-D)Vdv
> Ap dung phwong trinh Maxwell 1: g, =V-D 2y

> Mat khac:V- (VD) =V (V-D)+D-(VV)

—>WE=%J.[V-(VD)—D-(VV)]dV
\
1 1
W.=—|V-(VD)dv——=| D-(VV)dv
oW ZJ (VD) ZJ (VV)
> Ap dung dinh Iy Dive: qSD.dS — j V- Ddv
S V

» Vay ta c6 cong thirc: WL =%<ﬁ(\/D)-dS—%j‘D-(VV)dV
S Vv
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VII. Mat dé nang lwong trong trieong tinh dién
1 1
WL =— D)-dS—=|D-(VV)dv
=2 qS (VD)-dS -~ j (VV)

> Ta co:

. ook aa 1 \
V = 'Suy giam v@i toc do —
Are,r r
PSR | 1 _
D= < a_:suy giam v@i toc dd — >_>§<JS(VD)'dS—O
Arrr® r s
dS : suy gidm vai toc do r’

N

1
> Vay ta co: W, :—EID-(VV)dV
V

\Y

&—)ENE =%jD-Edv:%jgoE2d\j
> Theo cong thirc gradient thé: E=-VV v

J
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

VIl. Mat do nang lwong trong trieo'ng tinh dién

Vi du 4.13: Tinh thé nang cda cap déng truc (tu) do
dai L, c6 mat dd phan bd dién mat trong cla cap Ps r
Cach 1: .
| e T Ny
» Ap dung cong thirc: WL = EngE dv
V

trong do: DpzapS (a< p<Db) —)E:a'osap
P &P
== & > pd pdpdz = >In—
e 2'(‘)‘2‘)‘}!:0‘95:02/),0? €0 a
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VII. Mat dé nang lwong trong trieong tinh dién
Vi du 4.13: Tinh thé nang cda cap déng truc (tu) do
dai L, c6 mat dd phan bd dién mat trong cla cap Ps r

Cach 2: ‘

; 1
> Ap dung cong thirc: WL = EI'OVVdV
\%

> Coi cac diém trén mat ngoai cda cap la diém tham chiéu (V = 0). Thé
cua cac diém trén mat trong cda cap la:

N

V, =—|E-dL p *a a b
i -t[ - —V =—jEpd,0=—_[ o dp =t in=
Vb:O b b

J
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA
VII. Mat dé nang lwong trong trieong tinh dién
Vi du 4.13: Tinh thé nang cta cap déng truc (tu) dod

dai L, c6 mat dd phan bd dién mat trong cla cap Ps

1 ap., b
Cach 2: W == > In—dv
- 2-['0V & 4
Ps t t
,a——<p<a+—,t<<a
SR R
z L o= 27 P~ a+— 2 9
La
SW ——j [ j Ps o P Inbpdpdgpdz—ﬂ Ps 2
720 g=0 ___ t &0 &0 a
p=a
> Chay: ;
< Tong dién tich 16i cap: Q = 2zal p, 1  zla’p? b
, ap, , b W =—-QV, = In
% Dién thé I16i cap: V, = —>In— 2 &, a
g a

Nang lwong cua tu
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Chwong 4: Nang lwong - Dién thé

BACH KHOA

VIl. Mat do nang lwong trong trieo'ng tinh dién
Vi du 4.14: Tinh nang lwvgng W cia mot vat mang dién 2mm <r < 3mm, 0

<6< 900, 0 < ¢ < 90° trong chan khéng, biét trwéorng thé V:

a. 200,
r

b, 3OOCOS(9V
r.2
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LY THUYET TRUONG DIEN TU

BACH KHOA

Chwong 5: Vat dan - Pién moi - Dién dung

|. Dong dién - Mat do dong dién

Il. Vat dan kim loai

lll. Phwong phap soi anh

IV. Ban dan

V. Chat dién méi

VI. Bién dung

VIl. Phwong phap dwéng sire - dang thé
VIIl. Phwong phap lwéi
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Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

|. Dong dién - Mat dé dong dién
> Dong dién 1a dong chuyén doi cé6 hwéng cia cac hat mang dién

dwong (t6c dé bién thién cua dién tich theo thoi gian).
_dQ
it [A]
> Mat do dong dién J [A/m?] do sw phan bd dong dién trén mét don vi
dién tich.
» Dong dién chay ra khoi mat AS vuéng goc v&i mat dé dong dién, duwoc
tinh theo cong thue: Al = 3 AS
> Néu AS khéng vuéng géc véi mat do dong dién: Al = J.AS

> Tbng dong dién qua mat S c6 mat dd dong dién J dwoc tinh theo cdng

S
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Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

|. Dong dién - Mat dé dong dién AQ=p,AV 17
> Vat mang dién c6 ham mat do dién tich khoi Py 5
A
AQ = p,AV = g, ASAL AN
~ A
> DPon gian héa: Coi vat dich chuyén song song /
v&i truc x: Ax trong khoang thoi gian At e AL
AQ = p, ASAX 1
AQ = p, AV
» Vay trong At, lwong dong dién Al chay qua mat
vudng goc Vo phuo’ng Ax la: AS 5 y
AQ O ' ”
Al = —pVAS——>AI pyASY, =J AS /
At At AX
X/ KL

> Vay ta COZ[J :pvv]
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|. Dong dién - Mat dé dong dién

. Ar A g2 A _ 2 2 2
Vi du: Cho vector mat dé6 dong dién J =10p za, —4pcos @a, Alm
Tinh tdng dong dién chdy qua mattron p=3,0< @ <2m,1<z<2
Giai:

> Ap dung cong thue: | :jJ-dS:jJ|p23-dS
S S

J| . =10.3°za, —4.3cos” pa, =90za, —12cos’ pa,
» Taco:
dS = pdedza, =3dgdza,
» Suy ra:
1=2 p=2r =2
| =[3.dS=[270zdpdz= | [ 270zdgdz= [ 27.2702dz =2,54A
S S z=1 ¢=0 z=1
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|. Dong dién - Mat dé dong dién
> Xét mot mat kin S: | :CJSJ -dS
S
» Theo dinh nghia: Dong dién chay ra khoi mat kin ty I1é v&i dé giam cua
hat mang dién tich dwong (ti 1é v&i dé tang cua hat mang dién tich am).

» Goi Q, la cac hat mang dién trong mot mat kin.

dQ.
| =|J-dS=—— 5 0 = d
_! m trong dé Q. \J/-,ov Vv
d %,
> Binh Iy Dive: $J-dS = [ (V- J)dv > [(V-Dydv=—=[p,dv= - gy
. v v dtv v ot

—>(V~J)Av=—aﬂAv —{V- :—aﬂj
ot ot
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Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

|. Dong dién - Mat dé dong dién

—t
Vi du: Khao sat mat do dong dién:J =°—a_ A/m?

r
> Tait=1s, tbng dong dién chay ra khéi mat cau kin ban kinh
1
< Bankinhr=5m: I =JS =ge_1472'52 =231 A
1
< Bankinhr=6m:1=J_S 266‘147[62 =27,7 A
> Mat do dién tich khéi:— 2 — v :V-(letarj =%Q(r2 1etjzizet
ot r reor r r
1 1 khi >0 1, .
p == eldt+K(N=Se +K(r) —>p=—e Cm
r r py =0 r
, -
> Van toc dich chuyén cla dién tich: J=p,V >V, =—L = { =r m's
A L
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Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

Il. Vat dan kim loai

1. Khai niém

> Cau tao clia mdt nguyén to: Nang lwong = Pdng nang + thé ning
* Hat nhan mang dién tich dwong.

% Céc electron mang dién tich &m chuyén ddng xung quanh.

% Electron & mc nang lwong thap c6 quy dao chuyén ddng gan hat
nhan (va nguoc lai).

% Khi electron chuyén t&r mirc ndng lwong nay sang mc nang lwong
khac thi nd sé nhan (hoac phat) ra nang lwong.

% Cac electron hoa tri c6 m&rc ndng lwong cao nhat > dé bj kich

thich, thoat ra khéi trang thai can bang va tré thanh cac electron ty

do (dong cac electron tw do).
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Chwong 5: Vat Dan - Bién M6i - Bién Dung «7

BACH KHOA

Il. Vat dan kim loai

> A ung dan
Vi ng dan

- V\ X
W Vang tréng ung trong

Vat dan dién Vat ban dan Vit cach dién

Nang lwon

> Xét electron tw do trong vat dan dién, dat & trong cwdng do trworng E
F=-eE
< Chan khéng: Van tbc electron sé tang lién tuc

< Vat dan: Van toc electron tién dén gid tri trung binh

J=p,V

v, =—uE >J=—p,u.E U, [M2/Vs]: dd co dong cua
2015 - Ly thuyét trwong di¢n tir - Nguyén Vigt Son electron (IUO” dLFO’ng) 8



Chwong 5: Vit Dan - Pién Moi - Pién Dung

BACH KHOA

I1. Vat dan kim loai

1. Khai niém

[J - p, ,ueE] po: mat @6 dién tir tw do (udn am)

> Trong céc vat dan kim loai, ta c6 quan hé:

[ J=6E ] o [SIM]: d6 dén dién (dién dén sudt)

< Do dan dién (dién trd suat) cua vat dan thay doi theo nhiét d6 (VD: Dién
tré suat ciia d6ng nhém bac thay doi khoang 0,4% khi nhiét do ting 1°K).
< Nhiéu vat dan tré thanh siéu dan (dién trd suat >0) khi nhiét d6 xap xi

0°K (VD: Nhom tro siéu dan & t0 ~1,14°K).

=

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

Il. Vat dan kim loai
PR S \—/™
1. Khai niém J = const o
) —
> Xét day dan hinh tru, c6 J va E dang hwéng e CalS]
| L
|=[3.d5=Js »J=-=0E
. S
b b
> Taco:V,, =—[E-dL=-E-[dL=-E-L,, =E-L,, >V =EL
L
> Suy ra: —>L:<7\i >V =—I
S oS i
)V (7 V =RI (Luat Ohm)
vOi [R = —S] b
° ~[E-dL
> Dién tré cla day dan co thé tinh theo cong thirc: R = -2 = 2
| jO‘E'dS
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son S 10



BACH KHOA

Il. Vat dan kim loai
2. Tinh chat vat dan - Dieu kién b&

> Xét diéu kién tinh: Gia thiét ton tai cac electron bén trong mot vat dan.
» Cuwdng do trwdng cda cac electron lam chang chuyén déng ra bé mat
cla vat dan va c6 xu hwong tach réi nhau.
< Mat do dién tich tai moi diém bén trong vat dan bang khong, bé mét

vat dan xuéat hién moét dién tich mat.

< Tai moi diém trong vat dan, dong dién bang khéng = cuong do

dién trurong tai moi diém trong vat dan bang khong (theo ludt Ohm)

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 11



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

Il. Vat dan kim loai

2. Tinh chat vat dan - Diéu kién b Chankhéng  E, E
‘ p T TN \

> Xét bé mat phan cach vat Dy.-- a Aw p \
dan va chan khéng. A | E,

> Vector: E=Ey+E, ;D=Dy+D, D,
> Taco: <JSE-dL=O

b ¢ d
*!*I J+ Ah Ah

=0
d _)EtAW_EN taib_+EN taia_:O Et:O
’ 2 ’ 2 -
» Trongvatdan:E=0 Ah = 0 D =0

> Ap dung luat Gauss: Q = JDdS J' J'+ j }

Vat dan

a

"—:

>z°

tren duoi xung quanh

— D,AS =Q = p,AS
| =Dyas ; j_:o; =0 DN=ps=€oEN]
tren duoi xungquanh

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 12




Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

Il. Vat dan kim loai
2. Tinh chat vat dan - Dieu kién b&

Chan khong E E
(Et =D, =0 \ N

Dy =&Ey =05

V,, =—|E-dL=0
\_ y J Vat dan

> Tinh chat cha vat dan trong dién trworng tinh

< Cuwdng doé dién trworng tinh bén trong vat dan bang khéng.

< Tai moi diém trén bé mat clia vat dan, vector cwéng do dién truong
tinh ludn vudng goc voi bé mat tai diém do.

< Bé mat cha vat dan cé tinh dang thé.

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 13



BACH KHOA

Il. Vat dan kim loai
2. Tinh chat vat dan - Dieu kién b&

Vi du: Cho trwdng thé V = 100(x2 — y2), diém P(2, -1, 3) nam trén mat phan

cach. Tinh V, E, D, ps tai P. Viét phwong trinh ca mat dan.

> Dién thé tai P: V, =100 2 - (-1)* | =300V

> Do mat vat dan dang thé > moi diém trén mat cta vat c6 V=300V >

quy tich cac diém co dién thé V = 300V = 100(x? —y2) > x2—y2=3
» Tinh E=-VV =-100V(x* - y*) =—200xa, + 200ya,
— E, =-400a, —200a, V/Im — D, =¢,E, =-3,54a,—1,771a, nC/nv

— Dy » =|Dp|=3,96nC / m*
— ps » =Dy p =3,96nC / m*

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 14




BACH KHOA

lll. Phwong phap soi anh
> Mot dac diém quan trong cla lwéng cuc dién 1A mat phang nam gitra

lwéng cwe dién ludn c6 thé bang khéng = c6 thé biéu dién bang mot
mat phang dan c6 dé rong vo han va do day tién téi khong.
> CO thé thay mét lwéng cwe dién bang mot dién tich va mot mat phang

dan ma khong lam thay déi cac cwdng do trworng trén mat dan.

+Q o pL/
tQ e ,oL/ Mat phang dan, V = 0

Mat dang thé, V=0 ]
—————————— hoac

~2L \ Mt dang thé, V = 0

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 'Q o 15




Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

lll. Phwong phap soi anh 2Z 30nC/m
Vi du: Tinh mat dé dién tich mat pg tai P(2, 5, 0)
trén mat phang dan z = 0 néu c6 mot dién tich
dwong p =30nC/mdattaix=0vaz=3  // ,'I {/
> Ap dung phwong phap soi anh. P(2, 5, 0)
R,=2a,-3a, R.=2a +3a, X
ANZ
- __p, _3010° 2a,-3 30nC/m
¥ 27e R, R+ 271'80\/1—3 \/1_3 R*ﬁ
-9 S
_30. 2 >
e P, N0tk > f ;
2me,R_ 27[50\/1_3 J13 R\l
9 -
E-E, +E =010 & _ 54g9q yym  Yx -30nCm
27g,(13)

— ps = &,E, =—2,20nC / m?

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 16



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

IV. Ban dan
> Trong céac vat liéu ban dan, c6 2 hat mang dién: Electron, va 6 tréng
% Cac electron & vung hoéa trinhan nang J, E
| kich thich > vuot g — @ O~os
wong kic ic vwot qua ving e
X R s AN x _ﬁ
cam dé t¢i vung dan.
< Trong chat ban dan, cac khoang tréng
do electron dé lai (16 tréng) cling di

chuyén (nguwoc huwéng voi electron).

> Do dn dién cla chét ban dan: [0 =—p i+ p, ,uh]

> D06 dan dién chat ban dan tang khi nhiét dé tang (ngwoc véi kim loai)

> Dién dan chat ban dan tang I&n khi co 1an tap chat (n-type, p-type)

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son



BACH KHOA

V. Chat dién moi
1. Khai niém
> CAc chét dién méi dwoc cau tao bdi nhiéu cac phan cuc dién dat trong
chan khong.
< Phan cuwc dién khong thé phan bd nhw qué trinh dan dbi véi kim
loai/ban dan do chidng chiju lwc twong tac cla nguyén tir & phan tc.
< O trang thai binh thwdng, cac phan cwc dién sé xoay theo cac
huwdng khac nhau.
< Khi c6 tac ddng cla dién trwérng ngoai, cac phan cwc dién sé sap
xép lai theo hwéng cua dién trwdng, tao ra trwdng dién tw tinh.
< Tinh chéat: Cac chat dién moi déu cé kha nang tich 10y nang lwong
dién nang.

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 18



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

V. Chat dién moi

1. Khai niém Q d

» Goi p la momen lwdng cwc dién: p = Qd [Cm]

> Néu vi phan thé tich Av c6 n lwéng cwc dién p > momen luwdng cuc
dién tong: Ay
ptong = Zpl
i=1
< O trang thai tw nhién, p; sap xép ngau nhién - p.,, Xap xi khong.

< Néu p; cting hwéng (do dién tir tred'ng ngoai) > pyg,, kha Ion.

> Vector phan cwc P cho biét s6 lwong momen lwéng cwe trén mot don vi

thé tich

NAV

P~ tim+ $'p, (o]

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 19



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

V. Chat dién moi
1. Khai niém
» Xeétvat liéu dien méicoP =0
% Xét vi phan dién tich AS chiu tac déng cua cwdng do dién tredong E
< Dwoi tac ddong cuia E, moi phan tl dién moi coé: p = Qd
< Mbi dién tich sé dich chuyén theo huwéng AS mdt khodng ¥2 dcosé
A bién tich dwong dich cling chiéu véi AS
3 bién tich am dich ngwoc chiéu véi AS

hat dién moj >£d cosd
- 2
AAS / 1
g >§d cosd

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 20



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

BACH KHOA

V. Chat dién moi
1. Khai niém
» V&i mat do: n phan t&r / m3
< S6 phan t& dich theo hwdng AS trong mét vi phan thé tich:
AQ, =nQd cosAS =nQd- AS
=Qd - P=nQd
< Ap dung luat Gauss cho mét mat kin: Q,,,, = <j§50E -dS=0Q+0Q,
S

}—)AQb:P-AS —>Qb=—<f>P'dS
S

> Q=Qug Q= (£E+P)-dS

—> [D=80E+ P]

Q- Ipvdv}_)[vD_pv]

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son v 21
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BACH KHOA

V. Chat dién moi
1. Khai niém

> Trong vat liéu dang hwdng, E ludn cung chiéu P, khéng phu thudc

hwdng cua treong. X
wéng cua treong [P:ZegoE] Xe : hé s6 phan cuc dién moi (k)

+ TacoD=¢gE+P=¢E+ y.5,E=1+ 1. )5,E

% Goi: ¢ =1+ hang s phan cwc dién cua vat liéu
r Xe

< Vay: D=¢g,6 E =¢E voi [g = gogr] |a hang sb dién méi cla vat liéu

> Trong vat liéu di hwéng, E khéng cling chiéu P

D =¢,E + gxyEy +¢,E,
D=¢E

—>D,=¢,E +¢,E +¢,E,
&= &yép

D,=¢,E + Eqy Ey +¢&,E,

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 22



Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

V. Chat dién méi

! ) Chat dién moi 1
2. Diéu kién b& cua chat dién méi ly twéng Dna

€1 E
, AS R
> Xét mat phan cach 2 chét dién moi g A — >
ﬂ Aw Eii,
$E-dL=0 \ -
AR Ah BNA Chat dién méi 2
— EAW-E, -+ E,—=0;—>E,Aw-E ,Aw=0 €

Ah—0) > [Em -E,, ] (bién thién lién tuc)

> MatdsdongdienD: P _g _g —Pr [ |Du_&| (biénthien
o | & " &, D., ¢&,|khonglién tuc)

tt2

> Xét Ey: D, ,AS —D,,AS = AQ = p,AS &En = &Ey,
— Dy, — Dy, =05 2 [DleDNZ} — [Em _ng

(Trén bé mat chat dién méi khéng cé céc dién tich tw do) E.. B &

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son 23




V. Chat dién méi
2. Dieu kién b& cua

> Xét mat phan céch gitra 2 chat dién méi co:

» D, léchvoip

> D, léch v&i phuong phap tuyén goc 6,

Dy = Dy
D,, =D, cosé, ¢
D,, =D, cosé,

Dy, & _
Dttl — DISIn ‘91

chat dién méi ly twéng

hwong phéap tuyén goc 6,

— D, cosé, =D, cosé, )

- — &,D,8In6, =¢,D,sing, -

D,, =D,sing, "

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son




V. Chat dién méi Dyig--"" 7
2. Pieu kién b& cta chat dién méi ly twéng

L S Chat dién mai 1
» Trén moi bé mat cua mat phan cach: D = €E £

(D va E lubn cung hwdng)

2
E .
D, =D, |cos? 6, +£—2] sin? 6, Dz

51
> Nhan xet:

Lo (g % N&u biét (E, D) clia mdt bén >
E,=E,[SIN6,+| —= | cOs” 6,

& tinh dwoc bén con lai.

¢, = arctg [itgé’ .

j < Chéat dién méi co € Ion thi D 1&n
&,

< Chat dién moi co & nhé thi E I&n

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 25




BACH KHOA

V. Chat dién méi

2. Pieu kién b& cta chat dién méi ly twéng

Vi du: Xét viing z<0 c6 chat dién méi 1: ¢, = 3,2; D, = -30a, + 50a, + 70a,

nC/m2, viing z>0 ¢6 chat dién moi 2: £,=2. Tinh Dy, Dy, Dyts Dpos Dygos Doy 65
Giai:

D,=D,=70a, »D,,=70nC/m* -»D,,=D,, »D,,=70a, nC/m?

Dy =—30a, +50a, nC/m* _, D =,/(-30)? +50°=58,3InC / m’

Pu _ & ,p,=%Pu_ 2 (304 150a)=-18 75, +3L 254, nC/n?
tt2 &) 2 3’2

— D, =D, + D,=-18,75a,+31,253 +70a, nC/m’

6, = arctg % = arctg %OB =39,8° - 6, = arctg Litg 91] = 27,5

17 &)

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 26




VI. Dién dung
1. Khai niém
> Xét 2 vat dan dat trong dién moi:
< Vatdan M. +Q
) B =—0U + = O
% Vatdan M,: -Q ZQ Q+Q
» Nhan xet:
< Bé mat vat dan dong vai tro nhuw
dién tich mat, va mat dang theé.
< Vector cvong do dién trwong vuong
goc voi bé mat vat dan tai diem xeét.
o M, tichrdién dwong - cwong do trvong hwong tw M, sang M,, va
dién thé cua mat M, dwong hon so v&i dién thé cua mat M,
» Dinh nghia: Dién dung C gilka hé hai vét dan c6 gi trj bang ti so dién
tich cta véat dan voi hiéu dién thé gitra hai vat dan do.

c-RQ | Vg higu dien thé gitra 2 vat
V, dan M, va M,

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 27




Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

VI. Dién dung
1. Khai niém C :2 [E:F]
V

Vo

» Téng quét:

+
% Dién tich Q dwoc tich cho toan | T
bé mat kin cua vat mang dién M: ++

Q= CﬁgE-dS

3 + 4+
< Hiéu dién thé V, 1a cong sinh ra dé di chuyén dién tich tht tir M,
sang M, P
V, =—|E-dL

) ?EE'dS Gia tri dién dung phu thudc vao kich thuoc vat Iy
» Vay: C=->- cla hé vat dan va phu thudc vao hang so dién
—jE-dL moi cGia chat dién moi.

2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 28




Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

VI. Dién dung
1. Khai niém mat dan, -pg 7=d
> Xét 2 mat dan phang, rong v han, dat E

song song, cach nhau 1 khoang d mat dan, +pq 72=0

% Mat trén c6 mat do dién tich mat +pg

% Mat dwéi co méat do dién tich mat -pg

> Cuwong do trwong gilra 2 mat dan:

E_Ps a >D=p.a e: hang s6 dién moi cla chat dién
B ° méi gitra 2 mat phang dan dién

> Hiéu dién thé gilra 2 méat dan dién:
a-ii

Z—J.EdL——jdeZ psd

trén &
2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son 29




Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung

VI. Dién dung

1. Khai nié’m ’ ) mat dan, -pg z=d
» Thuyc té: Xét 2 mat phang dan dién co do I I IE

r(f)ng hi*ru han, co6 dién tich S I&n hon o
nhiéu khoang cach d gilra ching. mat dan, +pg

—> Q=S
> Vay dién dung gitra 2 mat phang dan dién la:

B
V, d

» Nang lvong:

Sd 2 2 2
W =L foEtay =2 [ [ gads ~ 2 £ 5 -2 25 A0
Ay 290 & 2 & 2d ¢

[V\/E:%CVO2 —QV, —1Q]

z=0

2 C
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VI. Bién dung
2. M6t so bai toan tinh dién dung

> Cap dong truc, dai L:
% LOi ban kinh a

+ Vo ban kinh b .V
P . D 4 A
V,=—In—
by L }_) C:Q:miL
QZIOLL Vab In=
. a_)

> Tu cau dong tam:
< Mat cau trong, ban kinh a
< Mat cau ngoai, ban kinh b

4 )
Vab:i(l—lJ —> | C= Q _ A4z
dre\a Db

. - a
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén lbié&%:n




Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung /

VI. bién dung o
2. M6t s6 bai toan tinh dién dung Mt dan

> Xét 2 mat dan song song, dién tich
S, cach nhau d (d << S), tich dién Q
< Hiéu dién thé gitra 2 mat dan:
V,=V,+V,=Ed, +EJ,
s Tai mat phan cach gilra 2 dién

mdi, vector dich chuyén dién D
theo phwong phap tuyén: D, = D,, =D

% Taco:
D
E-2-2 ,y-gg-%% g-P_Q_,,_ 04

& &9 &9 E, &9 £y

Q Q 1 1
—>C= =
vV V,+v, d d, |1 L1
2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son ng 828 \Cl C2 J 32




Chwong 5: Vat Dan - Dién Moi - Pién Dung

VI. bién dung o
2. M6t 6 bai toan tinh dién dung Mat dan
> Xét trwdng hgp, mat phan cach

cda 2 chat dién méi theo phwong

phép tuyén vé&i mat dan

> Gia thiét V, la dién thé gitra 2 mat dan

—>E1=E2=\§

» Dién dung C duorc tinh theo cong thirc:

_ &9+ 8,5,
d

— | C
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VI. Bién dung Y
, P(x, y, 0
2. Mot s6 bai toan tinh dién dung L, e
> Xét 2 dan dan thang dai v han, dat (= 0,0) Ri 1
song song v&i nhau trong khdng gian 20, /1@ 0.0)
> Dién thé diém P(x, y, 0) o, / +0y

VvV, =L B A Be oy R
Y% 21e R 2me R, 2me Ry,R

» Chon Ry; = Ry, 3

Ri:\/(x_a)2+y2 >—>V=&In (x+2a)" +y° _ P n (x+a)* +y°

2re (x—a)Y+y’ 4ze  (x—a)+V>
R —\/(X+a)2+y2
2 = J
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VI. Dién dung AY
2. M6t so bai toan tinh dién dung
2 2 P(X! Y, O)
V: IOL In(X+a) +y / R2 |
Are  (x—a)’ +V° hre R, | y
2 < —Vi S
> Gia st V, la mat dang the, dat. K, =e ™ (a0, 0)
dne pL (x+a)2+ 2 >
K — g oL 4p7r<9|n(x—a)2+;/2 — (X+a)2 + y2
1 (X— a)z N yz o, “z Pu :
2
K, +1 2a,/K
—>x2—2axK1+1+y2+a2:O Sl x—a—tt| py?= -
K, — K,-1 K, -1

» Nhan xét:
< Mat dang thé V =V, khdng phu thudc z >V, c6 dang mot mat try
% Giao gilra mat V, v&i mat x0y la dwong tron:
0 Ban kinh:p - 22VKs
K, -1
O Toaddtam: y=0 ; h=a
2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son
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VI. Dién dung
2. M6t so6 bai toan tinh dién dung
» Nhan xet:
< Mat dang thé V =V, c6 dang mot mat tru

% Giao gitra mat V, v&i mat x0y la dwong tron:
d Ban kinh:b = 2ayK,

L/
K, -1 Z//
A eA L _ K, +1
d Toaddétdm: y=0 ; h=a—2 [

( a=Jh -1’ »

o oL A7reV. Biéth b. V
— (22 & >C) =—1 1etn, b, vy
\/K:m h"—b LL InKl] xac dinh duoc a, p,
\ b
p L 4dnel 2rel A i s
Catohang ru = = = L chiéu dai cua tru
TRV Ik, in 1tV h* b’ tron theo phwong z

b
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VI. Dién dung
2. M6t so6 bai toan tinh dién dung

C _p L AL 2mel _ 2rmel

matphang,tru V1 - In Kl - In h—|—\/m Coshlg
b
, 2 K2
> Néu b << h: p 1EVNT =D :ln(h%hj:ln%h

2rmel
matphang, day ~— 2h

In—
b

> Téng quat, ta c6 cdng thirc tinh dién dung
gitra 2 day dan thang dat song song:

—C =C

matphang.tru

Vv X

(- L\
E
— Cday, day = 2h
In—
_ b

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viet Son
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VI. Dién dung
2. M6t so6 bai toan tinh dién dung

Vi du 1: Cho dwong tron co tam x = 13,y = 0, ban
kinh b = 5 la giao cua mat x0y vo&i mat tru dang thé
V =100V.

a. Tim vj tri, do Ion dién tich dwong twong duwong

a=+/h?—-b* =413*-5° =12m
\/?_ h+\/h2—b2 _13—|—12 .
L= — =

b 5

5 K, =25

AmeV, 47.8,854.1072.100

— — =3,46nC/m
In K, In 25

— P

Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung
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Dién tich
y :
! duwong twong
dwong, p,

Tam (13, 0)
V = 100
|
|

h=13 T b=5

1

b. Tinh dién dung gitra mat dang thé V = 0 & dién tich duwong tuong duong.

C _ 2re _277.8,854.10_12

matphang,tru

4 h 41
cosh™ — cosh™ B
2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén Viét Son

=34,6pF /m
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VI. Dién dung
2. M6t so6 bai toan tinh dién dung

c. Biét mat dang thé V,= 50V cua dién tich
duwong. Tim toa dé tam cua dwong tron giao gitra
maét tru ddng thé véi méat phdng x0y

AreV, 47.8,854.10712.50
3,46.107°
K,=e”™ =e =5

2a\/71 2125

= =13,42m
K,-1 5-1
h=a KlJr1—125—+1:18m
K,-1 ~5-1
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/I\y

Dién tich dwdng

tuo’ng duwong

Tam (18; 0),
ban kinh 13, 42;
V =50
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VIl. Phwong phap dwéng stre — dang thé
> Cac két qua da chirng minh:

L)

% Mat dan 1a mot mat dang thé

» Vector cwdng d6 dién trwdng E va vector
mat doé dich chuyén dién D ludén vubng
goc voi mat dang thé.

Mé&t da&n bién
X2 C~u’6m9 dé dién trwdng E va mat dé dich chuyén dién D vubng mat
dan phan cach va co6 thanh phan tiép tuyén bang khong.

< CAac duwdng strc (biéu dién dong dién dich) lubn bat dau va két thuc
trén 1 dién tich, do dé ddi v&i cac chat dién méi dong chat (khéng
c6 cac dién tich tw do), cac dworng strc sé bat dau va két thuc trén
cac mat dan phan céach.
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VII. Phwwong phap dwéng sirc — dang thé

> Gia thiét, tbng dwdng strc trong 6ng AB la: AW

< Coi AL, la chiéu ngang ctia ong AB

’0

% D06 sau chia dng AB la 1m

L)

_lay
£ AL,

E

% Mat khac: E = 2V

%

)

L)

» Cuong do dién trvong E tai diém gitra cla
ong AB duorc tinh theo cong thirc

Mat dan bién

dwdng strc nho (A% nho) s
E AW — AV g=const,AV =const ) AL[t — Cong EA_W
¢ AL, AL, Av=eond AL, & AV
2015 - Ly thuydt truwong dién tir - Nguyén Viet Son -

AV: hiéu dién thé gitra 2 mat dang thé ké nhau
AL, AL, : khoang cach 2 mat dang thé ké nhau
» Do cac mat dang thé rat gan nhau (AV nhd) va khoang cach gitra 2
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VII. Phwwong phap dwéng sirc — dang thé

AL, = const :EA—Wzl

AL, & AV

> Ty sb trén sé luén khong dbi:
“ Trong khoang cach gitra 2 duwong strc doc
theo mét mat dang thé

< Trong khodng gitra cac mat dang thé doc
theo moét dwdng sure.
% Don gian, chon: AL, = AL
> Dién dung C gilra 2 mat dan: , , ’ )
Q NLAQ NyAy Nqo: SG cac 6ng stre ndi 2 mat dan
_Vo B N, AV B N,AV  Ny: S0 cac budc dién thé gilra 2 mat

dan
_ NQ gAL[t — ¢ NQ

N, AL, N,

—>C
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VIll. Phwong phap lwéi
> Xét trwdng thé: V = V(X, y)

< Trwdng thé phan bd déu trén
mat ludi kich thwde h

< Khéng gian chiva chat dién moéi

Chwong 5: Vat Dan - Pién Mo6i - Dién Dung
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cC V1 _Vo _Vo ""Vs

dong chat.
» Tacé:v-D=0 ; V-E=0
oV 2 2

GEX_I_@Ey:O EXZ—g—\); )8\£+6\£:O
oX oy =% OX° 0y
ov :Vl_VO \ ovV| oV
OXl, oNV|  ox|, ox

>—)—2 =
N V-V, o | h
OX | h - oV

VoV VoY,

Tuwong tw- oV
2015 - Ly thuyét trwong dién tiv - Nguyén V@ét Son

h2

[
h? X

E/O ~ %(V1 +V, +V, +V4ﬂ

(=1




VIll. Phwong phap lwéi & V=100V 3
. _ . \y
» Xét mién gi¢i han bdi cac mat dan dang
% 43,8 53,2 1438
the: 7 T 1
% Chia thanh 16 6 vuéng bang nhau. © 125
>
1
Vo==(V, +V, +V; +V,) 62]  [o4 |62
4 Bwérc 1
1
Z(lOO+O+O+O)=25] V=0
.

7

[% (43,8+43,8+25+100) =53, 2]

%(100+50+O+25) :43,8]

\.

%(43,8+25+6,2+O):18,8

%(O+O+O+25)=6,2J

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son

[£(6,2+25+6,2+O):9,4]
4 44




VIll. Phwong phap lwéi
V, = %(V1 +V, +V, +V,)

[%(100+53,2+18,8+0):43J

[% (43+43+25+100) =52, 8]

%(43+25+O+6,2):18,6

[%(18,6+52,8+18,6+9,4) =24,9]

2015 - Ly thuyét trwong dién tir - Nguyén Viét Son
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L V=100V G
& ®
N ox
43 528 |43
43,8] 1532 4338
24,9
o (@]
I - 25 I
7 98 |7
6.2 94 |62
- 2 @
] V=0
Budc 2

7

\.

%(18,6+9,4+O+0):7]

7

\.

%(7+24,9+7+O):9,8 ]
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VIIl. Phwong phap lwéi & V= 100V 2
1 & 42,9 52,7 1429 %
Vo = Z(Vl "'Vz +V3 +V4) 43 52,8 |43
[ 13 Q¢ o532 @438
1 25
[— (100+52,8+18,6+0) =42, 9} 0 ¢24.9 i
4 > 25 >
7,1 98 |71
7. 4 @
1 6,2 g’i 22
Z(42,9+42,9+24,9+100):52,7 ’ ’
Buwéc3
l 4
Z(42,9+24,9+7+0)=18,7 %(18,7+9,8+0+0)=7,1]

7

1
[% (18,7+52,7+18,7+9,8) = 25] 2(7,1+ 25+7,1+0)=9,8 ]

\.
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IX. Sw twong dong gitra chat dién moi va vat dan

Vat dan Chat dién moi
J=0E_ D=c¢E,
E —-WV. E,=-VV,
v, —[E,d
R: o —
I=25J-d8=025E0-dS | Jg‘}EG.dS
— 3 °
V., =[E, -dL o JECS
C — —
V. -[E,-dL

VEOZVO'O \ —_— i
Ee > [ RC= 0']
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