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LOT NIA XUAT BAN

B sdch Bai tip va 1oi gidi Vit Iy gom bay cuon:

1. Cohoc

2. Cohoc Lugng tir

3. Quung hoc

4. Nhiét dong liec hoe & Vit ly th(fng ké

3. Didn tir hoc

6. Vauly Neuyén i, Hat nhan va Cac hat co ban

7 Var ly chdr rdn. Thuyét twong doi & Cdce van dé lién quan

Day la Iuyé'n 1Gap g(inz 2530 baii tdp diroc lira chon kT ludng e 3100
dé thi vao dai hoc va thi tuyén nghién ciru sinh chuyén nginh vdt Iy cua
7 truong dai hoc noi Iiff;ng o My (Dai hoc California ¢ Berkeley, Dai hoc
Columbia, Puai hoc Chicago, Vién Cong nghé Massachusetts (MIT), Dai
hoc Bung New York o Buffalo. Dai hoc Princeton, Dai hoc Wiscosin).
Trong 6 nay con co cdac dé thi trong chirong trmh CUSPEA va cde dé
thi do nha var Iy doar giar Nobel nguei My goe Trung Quoce C. C Ting
(CCTy soan dé myén chon sinh vién Trung Quoc di du hoc o Hoa Ky.
Nhitng dé thi nay dwoe xudt ban kém theo o giai cria hon 70 nha var Iy
¢o uy tin cua Trung Quéc va 20 nha vit ly néi tiéng kiém tra, hiéu dinh.

1dt ca cde cuén sach trén da duoe 1di ban, riéng cudn Pién tir hoe da
dieoe tai ban 6 lan.

Diém dang heu y vé bg sach nay Ii né bao qudt duoe moi van dé
cria vt Iy hoe. e 6 dién dén hién dai. Bén canh nhitng bai 1dp don gidan
nham khdc sdu nhitng khai niém co ban cua Vit ly hoc, khong can
nhirng cong cu toan hoc phike tap cting giai duge, bo sach con co nhzrng
bdi 1dp khé va hay, doi hoi phai ¢ kién thiee va ne duy var ly sdu sdc voi
cae phirong phap va kT thudl toan hoc phuc tap hon maéi giai dige. C6
thé noi day la mor 1ai liew b6 sung vé gia cho sdch gido khoa va giao
trinh dui hoe nganh ver 1y, phue vu mot pham-vi doi teong rat réng, 1
cac gido vien var IV phé théng, giang vién cdc trieong dai hoe cho dén
hoc sinh cac lop chuyén Iy, sinh vién khoa vt Iy va sinh vién cac lop 1ai
ning cua cdac (rieong dai hoe khoa hoc tie nhién, ddc biét la cho nhitng ai
muén du hoc o My,

Nha xudat bun Gido duc Viét Nam tran trong gioi thiéu bo sdch o1
doc gia

NHA XUAT BAN GIAO DUC VIET NAM



LOI NOI PAU

Lam bai tdp la mét viéc tdt yéu va quan trong trong qud trinh hoc
Vit by nhdm ciing cé Iy thuyét da hoc va trau doi ki nang thuc hanh. Trong
cuon Pién tir hoc c6 440 bai tdp va loi gidi: tinh dién hoc (108 bai),
truomg tir tinh va truong dién tir chudn dimg (119 bai), phdn tich mach
dién (90 bai), cdc séng dién tir (67 bai) va thuyél tuomg doi, tuomg tdc
hat - triecong (56 bai). Hau hét cdc bai chon dua vao cudn sdch nay déu
phit hop voi chwong trinh vat ly bdc dai hoc va sau dai hoc cua chuyén
nganh Dién tie hoc. Ngodi ra, mot s6 két qua nghién ciru gan déy ciing
duege diea vao cuon sdch ndy, nham giip nguoi hoc khong chi ndm bat Iy
thuyét co ban ma con cé thé vén dung kién thirc co ban mét cach séng tao
vao viéc hoc tdp va nghién cuu.
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2 Bai tdp & loi gidi Pién tir hoc

1. CAC DINH LUAT CO BAN CUA TINH DIEN (1001-1023)

1001
Mot phén b6 dién tich tinh sinh ra mét dién trurdng xuyén tam

e—br
E=A—=e,,
r

trong dé A va b la cic hing sb.

(a) Hay xac dinh mit d6 dién tich 1a bao nhiéu. V& phac dd thi cta né.

(b) Tinh dién tich toan phﬁn Q.
(MIT)

Ldi giai:
(a) Mét d6 dién tich dugc tinh theo phudng trinh Maxwell 1a
p=V-D=¢V-E.

VIV .uv=Vu-v+uV-v,taco
V-E:A[V(e_b’)~:—;+e_brv-(E)}.

St dung ham Dirac §(r) véi cac tinh chat sau

8(r) =0 véi r#0,

=00 V8 r=0,

Ta co ) !
OREORACHIE
T r T
Suy ra
be—br
p=¢c0A | — Ter e + Ame ™" §(r)
EOAb —br

2 € + 4meg A 6(r) .

Do dé su phan bé dién tich bao gdm mét dién tich duong 4meg A & gbe toa dé
va mdt phan b dién tich 4m déi xing cAu trong khéng gian bao quanh, nhu
duoc chi ra trén hinh 1.1.



Tinh dién hoc 3

pr)

\
imepAbir)

_5 -';b For
r

.
N

Hinh 1.1 /

(b) Dién tich toan phan la

o= [ v

toan khéng gian
0 gqdbe=t"
= - f 2 -dmridr + f dmen A (r)dV
0 T
tnan khong gan

dregAle 7T + dmepA
= —4mweggAd + dmegA = 0.

Cilng c6 thé sir dung dinh ly théng lugng Gauss

@ = lim goE - dS
r—Q g
- Ae—-br
= lim 22 2 - 4qrr?
roeoc T
= lim 4megde ¥ =0,
r—oc

~ n h ’ . T T ~
ta cung nhan dugc két qua trung vai 1oi giai trén.

1002

Gia thiét ring, thay vi dinh luét Coulomb, bing thuc nghiém nguoi ta tim
dudc lic gitta hai dién tich bat ki ¢; va ¢; 1a

Fi = qigz (1 - v’ﬂ?"l-z]
12 = A ! 2 Er




4 Bai tdp & [&i gidi Pién tir hoc

trong dé o 14 mét hang s,
(a) Hay tim dién trudng E.thich hop bao quanh mét dién tich diém g4.

(b) Chon mdt dudng bao quanh dién tich di€ém nay va tinh tich phan duong
# E - d1. Hav so sanh vdi két qua tuong tu suy ra t dinh luat Coulomb.
: b & ¥ !

() Tim $ E - S trén mot mat cau ban kinh r, ¢ dién tich diém dat tai
tam. Hay so sanh voi két qua tuong wy suy ra tr dinh luat Coulomb.

(d) Ldp lai (¢) vdi ban kinh 7, + A va tim ¥ - E tai mét khoang cach r
tinh tir dién tich diém dé. Hay so sanh vai két qua wong tu suy ra tir dinh luat
Coulomb. Chu y rang A 1a mdt dai lugng nho.

(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Hién trudng bao quanh diém dién tich ¢ 1a

E' - i ] * Ferr e
iry — 1 —11 =~ vurdes,
e re

& déy r 1a khoang cach gitra mét diém wong khang gian véi dién tich diém 4
va e, la vectd don vi ¢d hudng tr q toi dhiém khéng gian do.

e,
o 9

~r
ar

Hinh 1.2

{b) Nhuta thﬁy trén hinh 1.2, doi voi ducng khep kin L, wa um dude
il P By = ol LS f:'] — r.f."
va

q 1
$E-dl=¢ 2 —(1 arir

g1 '1?!':'.'_] "

[0 2 fa)] o



Tinh dién hoc

5
T dinh luidt Coulomb F; = ﬁ#em, ta nhin dugc dién trudng cia
dién tich diém
q
E(r) = —
(r) = 477€or2

Hién nhién, ta co

%Etdlro.
L

Nhu vay, két qua tinh theo dinh luat Coulomb ciing gidng nhu két qua cua bai
tdp nay.

(c) Lay S la mot mat chu cé ban kinh 71 vdi dién tich ¢ nim o tAm cda nod.
binh nghia yeu 6 bé mat dS = dSe,, ta co

iEAdS:}{LiFOTz(l—\/—rI )dS

L0 - Jary).

0

T dinh luédt Coulomb va dinh ludt Gauss ta nhan dugc

fE-dszi.

g0

Nhu vy, hai két qua sai khac nhau mét lugng £, /ar

(d) St dung két qué cna (¢), tich phdn mit tai r; + A 1a

?{E-dS:;—O(l—\/a(rquA)).

Xét thé tich V' duoc gidi han bai hai mat cdu S; va S, ¢6 ban kinh tuong ung
lar—=ryvar=ry+ A. Theo dinh ly dive cua Gauss, ta ¢

j{ E-dS:/V‘EdV.
51452 !

Vi hudng clia vectd dS trén S; va S, déu hudng ra ngoai thé tich 1, trong
triuong hop A nho, ta ¢

\I_Q

(v

. [—\I/a(m + A+ \/Eﬂ

Ty 89 A B,



6 Bai tdp & loi gidi Dién tir hoc

- A 2 2 YA R ’
Khi & <1, ta ¢6 thé ldy gin dung

AN" A
1+— ) =1+n—.
Ti T

Nhu vay ta nhan dugc

Miit khac, dinh lugt Coulomb c6 thé cho dive ctia dién truong do mét dién tich
diém q sinh ra la

V. E(r) = %6(1‘).

1003

Cac dién tich tinh dugc phan b doc theo truc z (mét chiéu) trong ving
—a < 2’ < a. Mat d6 dién tich la:

p(z') dbivéi |z'|<a

0 déivei |z|>a.

(a) Hay viét biéu thic thé tinh dién &(z) tai mot diém z trén truc toa do
theo p(z'). '

(b) Tim khai trién da cuc cho thé ning dé trong viing > a.

(¢) Dbi v6i méi cAu hinh dién tich di cho trong hinh 1.3, hay tim
(i) Dién tich toan phén Q = [ pdz’,
(i) Mémen ludng cuc P = [ z'pdz’,
(iii) Mémen tif cuc Qg = 2 [ ?pdr’,
(iv) $b hang chinh (trong chudi liy thita ctia 1/x) cla dién thé & tai
diém z > a.
(Wisconsin)



Tinh dién hoc

I i *
(L z'=10 T
- +q
11 o . ®
o r=-% = § i
1l % - T
(1) 7= . ¥ =3 2
Hinh 1.3
Loi giai:
(a) Thé tinh dién tai mét diém trén truc z la
1 @ pla
lr) = A ), dr'.
dmeg J_o |z — Z')
(b) PSi v8i 2 > a,a > ' > —a, ta cb;
1 1 N 2 N i N
le—a'| &« 2 Z8

Do dé khai trién da cuc cia ®(r) la

a i i (R a I A d2
B(r) = — U ”(I)dr.%/ ”(;)Idx'+/ "(xxf dz’ +

dmeg a & a a

() CAu hinh dién tich (I) c6 thé biéu thi bing
plx’) = gé(x)

" k. Py k. 5 5 -
nén doi vdi cau hinh nay, ta co

) Q—g: (i) P=0: (ill) Qu=0; (iv) &)= —

T dmegr
CAu hinh dién tich (II) cé thé biéu thi bing
N o’ a " ’ a
plz') = —qé(x + f}) +qo(x - 5) ;
nén doi vai cAu hinh nay
i s s L B qa
(i) @Q=0; (ii) P=ga; (i) Qpu=0; (iv) ®z)= HiegR

2DIEN TUHQC



3 Bai tap & lai gidi Pién tir hoc

CAu hinh dién tch (1) ¢6 thé biéu thi bing

; < i) a’ T
pla’] = qd(t - E) + q.ﬁ( E) — 2q0{2").

ncn doi vdi cau hinh nay

_ o -~ qir”
qy Q=00 i) P =0 (i) Q. — gt (iv) fI)[_,r)—-!-

fais B |,.|"':{

1004
Hai tam c6 kich thudc vé han dong déu ¢é mar dé dién tich 1 o va & giao
nhau tao thanh goc vuong. Hay tim dé lon va huéng cua dién trudng o moi
"¢l va vé phac cac duong stic cta dién trudng nay.
(Wisconsin)

+ -

Y

[ )

Hinh 1.4
Lai giai:

Dau tién ching ta hiy xét tAim co kich thude vé han voi mat do dién tich
<. D6 16n clia dién truong gay boi thm dé tai diém bat ki wong khéng gian
la :

t’ — o
.2:'1_|
Hu‘clng cua dién trudng la vudng goc voi bé mat clia tAm tich dién. Dbi vai hai
tAm truc giao vai nhau c6 dién tich +o, su chéng chip cac dién trudng cia
chiing sé cho két qua sau:

/o
(VLA
J"_ =

2eq
Hudng cia E co thé thay trén hinh 1.4



Tinh dién hoc

1005

Dinh luat Gauss sé khong c6 hiéu luc néu nhu

(a) ¢6 cac don cyc tuf,

(b) dinh luat u 1& nghich véi binh phuong khodng cich khéng hoan toan
dung,

() tbc dd anh sdng khong phai 13 mét hing sb phé quat.
€cCT)
L3i giai:

Cau tra 10i 1a (b).

1006
M6t dién tich s& dugc giit § trang thai c4n bing bén
(a) bdi mot trusng tinh dién thudn tuy,
(b) bdi mét luc co hoc,
(¢) ca (a) va (b) dédu khong ding,
CCT)
Lai giai:

Cau tra loi la (o).

1007

Néu P 13 mét vecto phén cuc va E 1i dién trudng thi khi do trong phuong
trinh P = oE, thi néi chung « 1a
(a) vo hudng, (b) vectd, (c) tenxd.
€CT)
Lai giai:

Chu tra loi 1a (c).



10 Bai tdp & lai gidi Pién tit hoc

1008

(a) M&t vanh tron ban kinh R mang dién tich toan phan la +Q phan bé
ddong déu. Hay tinh dién truong va dién thé tai tdm cia vong tron do.

(b) Xét mdt dién tich —Q chi duge phép trugt doc theo truc cia vanh tron.
Hay ching t6 ring dién tich d6 sé thuc hién mot chuyén dong diéu hoa débi
vdi nhitng dich chuyén nhoé vudng géc voi mit phiang cia vanh tron.

(Wisconsin)

Loi giai:
Hay lay truc z ndm doc theo truc ctia vanh tron nhu trén hinh 1.5, Dién
trudng va dién thé tai tim cia vong tron dude tinh bai biéu thic sau

Q@
E=0, ¢p=—— .
£ 4'JT-E(JH
+Q
P
= z
-Q
Hinh 1.5

Dién truong tai mot diém £ trén truc z a

Q=

= T
dmeg(R? + 22)3/2

E(z)

Khi d6, mot dién tich 4m —Q tai di€ém P chiu tac dung cla mét luc 1a

Q%
2 TR
dngo{ B? 4 £2)¥/+

Vix <« R, suyra F(z) x z, do dé — () sé thuc hién mdt dao déng diéu hoa.



Tinh dién hoc o 11

1009

M6t luong dién tich ¢ dude trai déu trén mée 10p bé mat cia mét dia co
ban kinh 13 a.

(a) Diing cac phuong phap sd cip dua trén phin bé débi xing theo goc
phuong vi clia dién tich dé tim dién thé tai mot diém bt ki trén truc dbi xitng.

(b) Dua vao ciu (a) hay tim biéu thitc ctia dién thé tai mét diém bat ki
r(/r| > «) nhu mot khai trién theo cac ham diéu hoa goc.

{(Wisconsin)
Lai giai:

(a) Lay cac truc toa dé nhu wén hinh 1.6 va xét mdt hinh vanh khuyén
dudc tao bdi 2 duong tron cd ban kinh 1a p va p + dp & trén dia. Dién thé tai
diém (0.0, z) do hinh vanh khuyén sinh ra duge tinh bdi

1 q 2mpdp
(i-,.?_ 4 E-_—'—_B-T—— =
mep waT Sp? 4z
LAy tich phan, ta sé nhin dude dién thé do toan bd dia sinh ra

e =/" q pdp
0

Irega? /2t 22

— (Va2 -2l

Hinh 1.6

(b) Tai mét diém c6 |r| > a, ap dung phuong trinh Laplac V%o = 0 véi
nghiém
'wj('r.f?) = :\,'_: (ﬂ-n?"“ i '————Titl)}'}n (CUS 0.
n—
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Vi p — 0dbivéi r — oo, nén ta c6 a, = 0. Tai nita khéng gian trén, z > 0,
dién thé & trén truc 13 p = (r,0). Vi P,(1) = 1, tacb

oo

bn
LP(Ta 0) = Z T"+1 *

n=0

Tai nita khong gian dudi, z < 0, dién thé & trén truc 1a v = p(r,7). Vi
(-1)=(-1)" néntacd

00 bn
i.p(?‘, ﬂ-) - Z(_l)" rntl
n=0

St dung két qua clia (a) va chu y rang déi voi mét diém trén truc || =
trong truong hop z > 0 ta co

[o o]

E _|_ 2 _
= r
T 1 47( an

Tuy nhién, vi

phuong trinh trén trd thanh

o0

oo
S - z%
rntl 27r50a —

n=0

l\Jl""

Dfioeensy
T

” P 3 s ~ N ’
So sanh hé s6 cua cac luy thira cta r ta ¢

g 3(3- 1)A..(%—n+1)a2n
2megal n! )

bon—1 =0, bopn=

Do d6, dién thé tai mét diém bat ki r cha nita khéng gian z > 0 dude cho bai
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x L 1
(EELECELER)
(,0(1' 211'600,1;
n—1
X (—) Pon_»(cos6). (z>0).
T

Theo cach tuong tu dbi véi nita khéng gian z < 0, vi (—1)2~2 = 1, ta ¢6

oy = 1 i%(g—n...(g_nﬂ)
27r50an=1 7!l

2n—1
X (E) Pyn_s5(cosf), (z2<0).

r

Nhu vy, ta nhin duge biéu thire nhut nhau coa dién thé tai moi diém ciia
khéng gian, do 13 mét chubi theo da thire Legendre.

1010

Mot dia cach dién méng nhung khéi lugng 16n c6 mat db dién tich mit o
va ban kinh R. C6 mét dién tich diém +Q & trén truc ddi xing ctia dia. Tinh
huc tac dung trén dién tich d6.

(Wisconsin)

Loi giai:

Tham khéo bai tap 1009 va hinh 1.6. Gia sit Q nam tai diém (0,0, z) trén
truc ddi ximg ciia dia. Dién trudng do dia sinh ra tai diém nay 1a

B _L<_Z__ 1)
269 \ Va2 4 22 ’

Suy ra luc tac dung 1én dién tich diém nay la

o z
=QF= 250<1 \/a§+22)'

Do tinh déi xitng, luc nay cé huéng doc theo truc clia dia.



14 Bai tdp & o1 giai Dién tr hoc

1011
Khéi 1ap phuong trén hinh 1.7 ¢6 5 mat néi dat. Mt thit 6 cach dién voi
cac miat khac co dién thé og. Tinh dién thé tai tam cha khoi 1ap phuong.
(MIT)

Hinh 1.7

Loi giai:
Dién thé ¢ tai tim cha khéi 1ap phuong c¢é thé dugc biéu dién nhu mot
ham tuyén tinh cta cac dién thé cta ca 6 mat, nghia la

Pe = thﬁbt f

trong do C; 1a cac hing so0. Vi ca 6 mit cia khébi lap phuong déu cé vi tri hinh
hoc nhu nhau dbi véi tim chia khéi d6é nén cac €, phai ¢6 gia tr gibng nhau,

goi la C. Nhu vay
De = C Z @i .

Néu titng mat rong s6 6 mit dé c6 dién thé ¢, thi hién nhién thé ning tai tam
cling 14 ¢g. Do d6 ' = . Nhung vi chi 6 mét mit ¢6 dién thé 1a ¢ trong khi
cac mat khac ¢ dién thé bing 0, do dé dién thé tai tim 13 ¢g/6.

1012

M6t qua céu ¢b ban kinh R chira mét dién tich ¢, phan bb dong déu khip
thé tich ctia hinh ciu. Hay xac dinh dién trudng & bén ngoai va bén trong clia
mat chu?

{Wisconsin)
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LJi giai:
M4t dé dién tich khéi ctia qua ciu 13

Q

4. p3°
37rR

p:

Liy mit Gauss 12 mdt mat cAu ¢6 ban kinh r ddng tAm véi qua ciu tich dién.
Do déi xitng nén dé 16n cla dién trudng & it ca cac diém cia bé mit dé6 1a
nhu nhau va hudng theo ban kinh ra ngoai. Theo dinh luit Gauss ta c6

fE-dSzi/pdV
€o

Tt dé, c6 thé nhan dude ngay cac bifu thite sau

Qr
E= >
dmepr3 (r= R),
Qr
= — < .
4menR3 (r< B)
1013

Xét mot thé tich hinh ciu tich dién déu cé ban kinh R véi dién tich toan
phin Q. Tim dién trudng va dién thé tinh dién tai tit ca cac diém trong khéng
gian.

{(Wisconsin)

Ldi giai: _
Duing két qua cta bai tap 1012, ta ¢

Qr

= — <
! 47T€0R3 ’ (?‘ - R)
Qr
Ey=—"—— >
2 47'(607‘3 ) (7" = R)

va mbi quan hé giita cudng d6 dién trudng tinh dién va dién thé s& 1A

¢(p)=/pwE~d1,



16 Bai tdp & 10i gidi Dién tif hoc

Tir d6, ta nhan duge

R oo
gol(r)z/ E1-dr+/ E - dr

R
/” Qrdr * Qdr

4eg B3 n Ameyr?

Q [,
:8weoé(d—ﬁ (r<R).

@2(r):/mE2-dr: @ (r > R).

dmweor

1014
D1 v6i mét qua ciu tich dién déu ¢6 ban kinh R va mét do dién tich p,
(a) dung dinh ludt Gauss dé€ tim dang ciia vectd dién trudng E & ca bén
trong va bén ngoai qua cau.

(b) tir E hay tim dién thé ¢ khi sit dung diéu kién ¢ — 0 khi 7 — oc.
(Wisconsin)

Lai giai:
(2) Tuong ty nhu bai tap 1013.

(b) Sit dung két qua cla bai tdp 1013, ta co

3
voi 'r>R,d>:Rp,
3€0T
- . pR3 r?
R .o¢g="—(3-—=]).
voi r< ¢ 650< R2.>
1015

Trong trang théi cin bang, mdt 1dp vé din dién hinh cauy, ban kinh trong

a, ban kinh ngoai b, c6 mét dién tich ¢ dugc giit ¢6 dinh ¢ tAm va mét mat dd

dién tich o phan bd déu & mit ngoai. Hiy tim dién trudng cho tit ca cac gid
tri » va dién tich & mét trong ctia 16p din dién dé.

(Wisconsin)
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Lai giai:
Su can bang tinh dién doi hoi ring toan bé dién tich trén bé mat bén trong
cua 18p déan dién phai bang —¢. Sau d6 sit dung dinh ludt Gauss, ta nhan dugc

E(r)= 1 e, dbivéi r < a,
dmeqgr?
E=0 ddivoia <<,
1 47xb’o ab? ‘
E = - = , doivdir>b.
() 4rey 12 cor? ’
1016

Mot qua ciu din dién rin ban kinh r; ¢6 mét dién tich +Q. Qua cu nay
dudgc bao boc bdi mdt qua cau dan dién réng 6 ban kinh trong r, va ban kinh
ngoai r3. Hiy st dung dinh Iy Gauss dé€ tim nhitng biéu thitc cho cac trudng
hdp sau:

(a) Dién trudng bén ngoai clia qua ciu ngoai.
(b) Pién trudng giita cac qua cau.

(c) Lap mét biéu thite cho dién thé cta qua ciu bén trong. Khdng cin thiét
phai lay tich phéin.

(Wisconsin)
L3i giai:

Do su can bang tinh dién; bé mat trong clia qua ciu din dién réng mang
mot tong dién tich 1a — ¢, trong khi mit ngoai ctia né ¢6 tdng dién tich 1a +).
St dung dinh luit Gauss

Q.
7{ E dS= 2"
k]

€0

trong d6 Q4. 1a téng dai s6 clia tit cd cac dién tich duoc bao boc bai mit kin
s, ta nhan dugc

(a) E(r) = He%;ger (r > r3)
(b) E(I’)=4—Q—Zer (ro >71>m1)

mEQT
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(c) S dung biéu thitc dbi véi dién thé (p) = [ E - d, ta tim duge dién
thé cha qua ciu bén trong 1a

7 Q > Q
= —< _d dr .
lrs) _/; 4dmegr? r+/; 4megr? ’

3

1017

Bén trong cua mét vo kim loai hinh ciu da ndi dit (ban kinh trong 1a R,
va ban kinh ngodi 13 R,) chita ddy dién tich khdng gian phin bd déu véi mat
dd dién tich p. Hay tim ning luong tinh dién cda hé. Tim dién thé tai thm cha
vo ciu kim loai dé.

(Wisconsin)
Loi giai:

Xét mdt mat ciu dbng tam c6 ban kinh r(r < R;). Stt dung dinh luat Gauss
ta nhin dudc
Tp
= -——e,.

360

Khi vd cAu nay duge nbi dt, o(R)) =0, E = 0(r > Ry). Do dé,

F P p2_ 2
p(r) = i Edr = E(Rl —r).
Dién thé tai tim 13
1 .
0) = —pR}.
©(0) 660'0 1
Ning lugng tinh dién la
1 L™ o e o 5. 2R
_ {1t _ 1 P — Y. p. dr = ,
5% /QpcpdV 2/0 650(31 %) p-4mwredr 452,
1018

M6t mit ciu kim loai ban kinh a duge bao boc bdi mét mit ciu kim loai
ddng tAm ¢4 ban kinh trong 12 b, v8i b > a. Khong gian giita hai mit cAu chita
day mdt vat liéu ¢4 d6 din dién o thay d8i theo cudng do dién trusng E theo
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hé thitc 0 = K E, trong d6 K 13 mét hing s6. Mot hiéu dién thé V duoc duy
tri gilta hai mit ciu. Dong dién gilta cAc mar ciu 14 bao nhiéu?

(Wisconsin)
Loi giai:

Vi cudng d dong dién la
I=j - 8S=0E-§=KF?.§S=KE* 4rr?,
suy ra dién truong la
1 I

E==-
rVd4nK

\ > A Ay
va dién theé la

a a [T 1 1 b
- dr=— [ {/—-dr=y/——=MIn(>).
v /,, E-dr ,/b wk K n(a)

Do d6 cudng dé dong dién giita cdc mit cAu duge tinh bai

I =47KV?/In(b/a).

1019

Mot bong bong xa phong cach dién c6 ban kinh 1 em ¢ dién thé 13 100 V.
Néu né v3 ra thanh mét giot c6 ban kinh 1 mm thi ning lugng tinh dién cia
n6 thay déi nhu thé nao?

(Wisconsin)
Ldi giai:
Néu bong béng xa phong mang mot dién tich Q thi dién thé chané 1a
= Q .
4mepr

Dbivdir=r,=1lcm,V = V1 = 100 V] ta c6 Q = 4megr, V1. Khi ban kinh thay
déi tit 71 ti 73 = 1 = 1 mm su thay d6i cha ning ludng tinh dién la

2
AW = QQ Q = 27‘[‘60(7‘1‘/1)2(—1— — }-)

87T60T2 87‘1’807‘1 ry ™

1 1
— —12 —-12 2
_27T>(8,85X10 X(lo X100) X(F—IO—_E>

=5x%x10"8J.
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1020
M6t dién tich tinh dudc phédn bb trén mét v hinh ciu ¢é ban kinh trong
R va ban kinh ngoai R,. Mat d6 dién tich trong 18p vd caunayla p = a + br,
véi r 1a khodng cach tinh tif tdm va bang 0 8 moi noi khac.
(a) Hay tim biéu thitc cta cudng dé dién trudng 6 moi noi theo r.

(b) Hay tim biéu thic cta dién thé va mat d6 nang lugng dbi véi r < R,.
lLay dién thé bing O tai r — oc. -
(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
Nhd riing p la mét ham s6 chi caa ban kinh r, nén ta c6 thé 4y mot mit
cAu dong tam cé ban kinh r 1am miat Gauss phi hop véi yéu ciu dbi ximg. St

dung dinh luat Gauss:
1 7
-?(E -dS = — / p(r)dr,
8 €o

ta co thé nhén duge cac két qua sau:
(a) Cuong do dién truong.

Dbivdir < Ri, E, = 0.

Dbi v8i Ry < 7 < Ry, st dung hé thic 4rr2E, = 4% fR a + br')r'?dr' ta
tim dugc

l a, - b .
E, = — = 3_ pd M _14
2= 3 [3(r Rl)+4(r R))|r

Dbi v8i Ry > r, tit dnr2ky = 2—” RQ(u + br'yr'2dr’ ta tim dudgc

E, = _{ (RS — R + b(m — [f*)}

gor

(b) Dién thé va mat d6 nang luong dbi véi r < Ry.

Luu ¥ ring ,»(o0) = 0 thi dién thé 13

- [ras ([0 [

L(R). R+ (S - R%]

$\|._
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Ciing nhu véy, vi By = 0(r < R;) nén méat dé nang luong dbi véi r < R, 1a

;20 .,
W = —2—-b12:0.

1021

M6t dién tich ) dudce phan bé déu trén mét mit ciu 6 ban kinh r. Hay
chitng minh rang luc tac dung 1én mét phan o tich dién nho dg ¢6 chiéu hudng
theo ban kinh ra ngoai va ¢d dé 16n bang

1
df = 5 Edyg.

trong d6 I = L.- 3 1a dién trudng rai mit cAu.
(Wisconsin)
Loi giai:
Mat d6 dién tch mat duge cho bdi cdng thite
@

o= .
Amrr?

Trén hinh 1.8, ta xét mét diém P ndm bén trong mit ciu gan vdi mot phan
tir ¢6 dién tich ds. Dién tich dqg trén phan t dién tich ndy sé sinh ra mét dién
truong tai diém P gan giéng nhu mot dién trudng dude sinh ra do mét tim
kim loai vé han tich dién déu, nghia la

(2}

Eip = ~ —n,
. 1P 260

trong dé n la vecto don vi vudng goc vai ds va c6 hudng di ra phia ngoai.

Dién trudng bang 0 & bén trong qua cau. Do dé néu goi E,p 1a dién truong
tai P sinh ra bdi tit ca cac dién tich trén mit cau, ngoai trir phan ¥ ds, ta phai
c6 phuong trinh sau

Ep =Eip+Eyp=0.

Do dé,
g Q

EQP = _—N=_—"73Nn.
2¢e0 8neor?
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Hinh 1.8

Vi P & gan vdi ds, nén Eyp cd thé coi nhu cudng d6 dién trudng tai ds do cac
dién tich rén mat cau sinh ra, Do do luc tuong tac 1én dg la
1
dF = dQEzp = §Edqn 5

trong dé £ = @ /4megr? 14 cuong db dién trudng ¢ mat cau,

1022

Mét qua cau ban kinh R; cé mat dé dién tich ddu p trong thé tich ctia né
ngoai trit mét ving réng hinh cdu ban kinh A, ndm cach tim mot khodng
cach r

~ Y . PR » A =
(a) Tim dién truong E tai tAm cua qua cau rong.

(b) Tim dién thé ¢ tai diém do.
(UC, Berkeley)

Hinh 1.9
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Loi giai:
(a) Xét mdt diém P bat ki cia viing réng (xem hinh 1.9) va dat
OP=y¢,QP=r,00'=a, =r-a.

Néu khong co viing réng & bén trong qua ciu thi dién trudng tai £ sé la

Néu chi viing ciu réng c¢6 mat do dién tich p thi dién truong tai P sé la
E; — Ly
Jdeq

Do do theo dinh ly chéng chép, dién trudng tai I sé la
p =
3ep

Nhut vay dién trudng bén trong viing rong 1a déu. Diéu nay tit nhién bao gom
¢a tam cua vung rong.

E-E -E,=

a.

(b) Gia thiét ring dién thé & v6 cuc bing 0. Xét mét hinh ciu bit ki ban
kinh & voi mét dé dién tich dong déu p. Ta c6 thé tim dude dién truong bén
trong va bén ngoai qua cau do nhu sau

) £ < R,
EIJ: = {351}3 P

j%:l‘rgr. ?"',')H.

Khi dé dién thé tai mot diém bt ki bén trong qua chu sé 1a

R o p . .
v (/ +/ )E'd“——(w -9, (1)
il R beg

trong dé r 1a khoang cach giita diém bat ki nay va tdm clia qua céu.

Béy gidt hay xé1 bai tap cu thé. Néu dién tich dugc phin b6 déu trong toan
qua ciu ban kinh /1, goi @ 1a dién thé tai tAm O’ cba ving réng. Néu phan bé
dién tich d6 dude thay thé bdi mdt qua ciu nhd ban kinh R, c6 mat dé dién
tich dong déu p trong viing réng, goi dién thé tai O’ 13 ¢.. S dung biéu thic
(1) va dinh ly chéng chap ta nhan dude

boy = 01— de = (385 —a?) - L (383 —0)
Gz bep
_ ‘0 3R — RE) — o).
tlc'fl
ELMEN TIF b
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1023

Mét 16p ludng cue Iy twdng cé6 momen trén mét don vi dién tich trén bé
miit S 13 7. Dién thé do 16p ludng cuc nay giy ra tai diém P la
.

bp = 1 /T-ardsl

4meg

trong dé r 14 vecto tir phan tir bé mat t6i diém P.

(a) Xét mét 18p ludng cuc c6 bé rong vd han ndm trong mit phing z-y ¢6
mit d6 mémen ddng déu T = Te,. Xac dinh ring hoic ¢ hoic mét dao ham
nao do cua né khdng lién tuc ngang qua lp do va tim dd gian doan.

(b) Xét mét dién tich diém ducng g nam tai tim cha mot mat cAu ban kinh
a. Trén mat nay c¢6 mét 16p ludng cuc déng déu 7 va mdt mat do dién tich mit
ddng déu o. Tim 7 va ¢ sao cho dién thé bén trong mit ciu sé chi bing dién
thé ctia dién tich g, trong khi dién thé bén ngoai s& bing 0 (c6 thé sit dung bét
cit diéu gi ban biét vé dién thé cia mét dién tich bé mit).
(SUNY, Buffalo)
Ldi giai:

(a) Do déi xitng, dién thé tai diém P chi phu thudc vao toa do z. Ta chon
cac toa db tru (R, 6, z) sao cho P & trén truc z. Khi dé dién thé tai diém P la

1 T-r 1
- d -
dp e _/ r3 § O h _/ 3 ds.

Vir? = R? + 22,dS = 27 RdR, ta nhin dude

.
27Tz ey 2>0,

47r50/ V R2+22)3 {—27?0, - 2<0.

Do d6 dién thé 1a gidn doan qua mit phing z-y (vdi z = 0). D6 gian doan
duge cho bai

(b) ba biét ring ¢ = 0 dbi véi r > a. Bdi vay E = 0 vdi r > a. Su dung

dinh luat Gauss
]{ E-dS = Q ,
€0



Tinh dién hoc 25

ta théy rang ¢ - 4ma? + ¢ = 0. Do d6

__ 4
dra?’

Néu dién thé tai v6 cuc bing 0 thi dién thé & bén ngoai mit ciu sé bing 0

& khip moi noi. Nhung dién thé bén trong mat-ciu 1a ¢ = Tt Dbi véi

7 = a,¢ = ;= sao cho d6 gidn doan tai mit cau la

Ap= -1
4rega
Khi d6 ta ¢6 == —4—#@, va nhan dugc
___2
dra

2. TRUGNG TINH DIEN TRONG MOT VAT DAN DIEN (1024-1042)

1024

Mot dién tich Q dudc nap cho mot tu dién c6 dién dung C;. Mot ddu cha
tu dién duoc néi dit va ddu kia dude cach dién, khéng nbi vdi bat clr mét vat
gi khac. Ngudi ta ting thém khoéng cach gilta hai ban cuc cia tu dién va dién
dung tré thanh C, (Co < C1). Khi d6 diéu gi sé xay ra dbi véi dién thé trén
ban cuc khdng néi dat? Xac dinh dién thé V; qua dién thé V.

(Wisconsin)
Loi giai:

Trong qua trinh ting khoang cach giita hai ban cuc, dién tich trén ban cuc
cach dién duoc giir khéng d6i. Vi Q = CV nén dién thé cua dién cuc cich dién
ting khi C giam. Néu V; va V; 1 dién thé tuong ing cia ban cue cach dién
trudc va sau khi tach ra thi ta ¢

1025

Hinh 1.10 cho thiy hai tu dién dude mic nbi tiép, phan giita clmg c6 chidu
dai b c6 thé chuyén dong theo phudng thing dimg. Dién tich cia titng ban cuc
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tu dién 1a A. Hay chimg minh ring di¢n dung cda t& hop nbi tiép nay khong
phu thudc vao vi tri ctia phan gilta d6 va c6 gia tri la ¢ — 8. Néu hiéu dién
thé giita cac ban cuc ngoai dudc gilt khéng ddi la V;, thi ning lugng tich trong
cac tu dién sé thay doi nhu thé nao khi phan cing d giita bi bo di?
(Wisconsin)

Hinh 1.10
Loi giai:
Goi d, la khoang cach giua hai ban cuc ciia tu dién trén va d; la khoang
cach gitra hai ban euc ctia tu dién dudi. Tt hinh 1.10 ta thiy

dy +dy —a—b.
N .‘.'|_|_‘1 oo !T-U.'l!
Ch = 4 (@ 4

A . . ‘A 5 ¥ s » A oy
Boi véi hai tu dién mac noi tiép, dién dung ctia bo 12

C'EC_,E Asp ) Agq

= - — - = g
Cy =y dy + dy a— Db

Vi C khong phu thude vao d; va da, nén t6ng dién dung cta bo khéng phu
thuée vao vi tri clia phén gita. 18ng nang luong tri trong b tu dién la
AoV

20a—b)"

N
W=oC V@ =

Ning lugng dugc tich trit néu phin giira bi bo di la

= 2
w = AmVe
2a
va ta co 5
T
W-w = 270 "

 2a-bla’
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1026

Mbt tu dién phing dudc tich dién dén dién thé V va sau d6 duce ngat khoi
mach nap dién. Tinh céng thuc hién dé€ lam thay d8i khoang cach giira cac ban
cuc mdt cach chdm chap tlit d dén &’ # d. (Cdc ban cyc la hinh tron cé ban
kinh r > d).

. {(Wisconsin)
Lai gidi:

Bd qua hiéu \ing mép, dién dung cta tu dién phing 1a C = 59%1—2 va nang
lugng tich trit 1a W = CV2. Vi cac dién tich trén ban cue, Q = +CV, khong
thay déi khi thay déi khodng cach giita cic ban cuc nén ta ¢

C
VIZHV

Ning lugng tich trir khi cac bén cuc d khoang cach 4’ 1a

L 1, (C. N\ 1,
w=to(Sv) -3 S

Nhu viy dd bién thién ctia ning ludng tich trir trong tu dién 1a

1 C 1 d
A = r_ - — 2 _ =1 = - 2 —=11.
W=w-Ww=_cv (c' ) SOV (d )

Do d6 céng sinh ra khi thay d8i khoang cach giita cac ban cuc tit 4 dén d’ sé 1a

gonr?(d — d)V?
242 '

1027

MOt tu dién phang c6 dién tich ban cyc 12 0,2 m? va khoang cach giita cac
ban cue 1a 1 cm duge tich dién dén 1000 V va sau d6 duoc ngit khéi acquy.
Tinh céng cin thiét d€ dua céc ban cuc ra xa nhau mét khoang céch glp déi
khoang cach ban diu gilta cac ban tu dién. Hiéu dién thé cubi ciing trén tu
dién s€ 1a bao nhiéu?

(60 = 8,9 x 10712 C2/(N - m*))

(Wisconsin)
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Loi giai:

Khi cdc ban cuc di bi dua ra xa nhau mét khodng cach gip déi khoang
cach cfi thi dién dung cta t dién la ¢’ = % trong do C = 5?14 la dién dung
trude khi khoang cach gifta cac ban cuc tang 1én. Néu mét w dién dudc tich
dién dén hiéu dién thé U thi dién tich ctia tu dién 13 Q = CU. Khi db 16n cua
dién tich Q khéng thay déi trong ca qua trinh thi d6 bién thién cla ning luong
tich trir trong tu dién sé la

1Q2 1Q* 1Q* 1, ,
AW =50 2¢c~2¢c 2%
e0AU? 8,9 x 10712 x 0,2 x (10%)?
2d 2 % 0,01
=89x107°J.

AW ciing chinh 13 cong can thiét d€ dua cac ban cuc ra xa nhau mét khodng
cach gap doi khoéang cach cii gilta cac ban cuc. Vi dién tich Q dudc gilt khong
déi, hiéu dién thé cubi ciing la

CU=C'U’", hay U' =2U =2000 V.

1028

Cho hai dién cuc phing song song, khoang cach giira hai dién cuc 1a d ¢6
dién thé 0 va Vo, tim mat dé dong dién néu dién cuc c6 dién thé thip hon
dudce cung chp khéng han ché cac électron tir trang thai ditng yén. Bé qua su
va cham,

{(Wisconsin; UC Berkeley)

Loi giai:
Chon truc z vudng goc véi cac ban cite nhu trén hinh 1.11. Ca dién tich va
mat dé dong dién déu 14 ham cia z. G trang thai dirng

dj(z)
=0.
dr
Do d6 j = —joe., 6 diy jo 12 mét hing sé. Goi v(z) 1a the d cia cdc électron.
Khi d6é mat do dién tich la
Jo
ple) = ——==

v(z)
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Hinh 1.11

Dién thé thoa man phucng trinh Poisson

d*V(x) p(x) jo

dr? €0 govz)

Stt dung hé thic ning lugng 3muv?(z) = eV, ta nhin duge

d*V (x) _Jo m
dz?  eo\ 2eV(z)’

A s N 3 ~ h - — d‘/ . i ’
bé giai phuong trinh vi phan nay, ta dat » = %-. Khi d6 ta ¢6

2V du  dudV _ du

dz?  dz  dVdr  dv’
Va phuong trinh trén trd thanh
udu = AV~ 2dV

: ’ __ Jo 7 ok ﬂ/—‘ _ . _ = A M n
trong do,A = &/%. Lluuyrang T = 0 tai z = 0, khi cac électron nam yén
tai d6. Lay tich phan phuong trinh trén ta c6

1
?ﬁ =24V,

hay ] 1
V7idy =2A%dx.

ViV =0taiz =0vaV =V, tai r = d, tich phan phuong trinh trén, ta dugc

1
4 3 1 Jo /m\?2
Vol =2A%d=2{ =/~ ) d.
370 i (50 26)
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Cuoi cling, tit phudng trinh trén, ta nhan dugce

) , Aeghp [2eV
J=—dver=—— "\ " Ve

9d T

1029

Nhu ¢é thé thay wén hinh 1.12, mét thanh dan dién hinh tru c6 dudng
kinh d va chiéu dai 1 {{ » d) duge tich dién déu trong chan khéng sao cho
dién truong & gan bé mit né va cach xa cac dau ctia no 1a Ey. Dién trudng tai
r = [ trén truc cda hinh tru la bao nhiéu?

(UC, Berkeley)

{

i

= o b

e

Hinh 1.12
Loi giai:
Chon toa d6 voi truc = doc theo truc cia hinh tru va goc toa d6 tai tim cia

thanh hinh tru dé. Luu ¥ ring [ > d va sit dung dinh 1y Gauss, chiing ta cé thé
tim dude dién trudng & gidn mat hinh tru va xa cac diu ciia né 1a

A

Ep= — ¢,
TT':_“d #

d day A 1a dién tich trén mot don vi chiéu dai ctia hinh tru va e, la vecto don

vi theo hudng ban kinh. Doi véi r = [ ta c6 thé coi thanh din dién nhu mot
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dién tich diém véi Q = Al. Nhu vay cudng dé dién trudng tai mot diém 3 xa
ndm trén truc clia thanh hinh tru ¢6 thé tinh gin diing bang

. Q  Epd
T Amegr?  4r?2

Hudng ctia E 14 doc theo truc va hudng ra xa thanh hinh tru.

1030

Mét day cap déng truc c6 cap din dién bén trong dudng kinh 0,5 cm va
cap dan dién bén ngoai dudng kinh 1,5 cm, khoang cach giita hai cap din
chita diy khéng khi. Khi cap din bén trong c6 dién thé +8000 V dbi véi cap
dan bén ngoai nbi dit

(a) dién tich trén 1 m trong cap dan bén trong la bao nhiéu? va

(b) cuong d6 dién trudng tai r = 1 ¢m la bao nhiéu?

{(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Coi mat d6 dién tich dai ctia day din bén trong I A. Do tinh dbi xiing
ta thiy ring cudng dé dién trudng tai mét diém cach truc cia cip mot khoang
cich r @ gitta hai vit dan c6 hudng theo ban kinh va dé 16n ctia né duge tinh
bai dinh ly Gauss la

A
 2megr

. s A A 4 -~ 4 x ~ 1 s = .3 T.yn
Khi dé hiéu dién the giita cap dan bén trong va cap dan bén ngoai la

V:/bEdr: A In(b/a) -

271'60
Via=15cm,b=0,5cm,tacod

_ 2megV 2w x 8,9 x 107! x 8000
~ In(b/a) In(1,5/0, 5)
= 4,05 x 1077 C/m.

A

(b) Piém r = 1 cm 8 bén ngoai clia c¢4p. Dinh ludt Gauss chi ra ring cuéng
dé dién truong tai d6 bang 0.
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1031

MOt tu dién tru ¢6 ban bén trong ban kinh r; va ban bén ngoai ban kinh
9. Ban bén ngoai dugc noi dat va ban bén trong dudc tich diép sao cho né co
dién thé dudng V;. Qua Vj,, ry, va r», hiy tinh:

(a) dién truong tai r (r; < r < 7).
(b) dién thé tai 7.

(¢) Néu mét dién tich &m nho Q ban dau nim tai r duge ddy dén ry, thi
dién tich & ban bén trong thay déi nhu thé nao?
(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Tir bai tdp 1030, ta c6

W

T
B Rt

(r1 <r<ry).

(b)

U Eolﬂ '?Q
Vir)=V /;,Ed_lll(lz/ N

(¢) Gid sit su thay ddi caa dién tich ctia ban bén trong la AQ = Q, — >
v6i Q| = C'Vp. Khi dién tich 4m @ chuyén déng tir r t6i r, thi cong thuc hién
bdi luc tinh dién 1a Q(V, — V). Cong nay bang dé giam cua ning luong tinh
dién trong tu dién

Q1 _ @
2C 2C

Vi Q la mot dai lugng nho, ta liy gan ding

=W -V).

O+ Q= 2Q.

Do dé
2(21

50 2@ =0 - V).
hay

Q. oo Qi)
AQ = VD(VO V) - 111(7‘2/7‘1) '
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1032

Mot dng kim loai hinh tru réng rat dai co ban kinh trong ry, va ban kinh
ngoal 1y, — Ar (Ar < ry) duge tich déy di¢n tich khéng gian mot cach déng
déu véi mat dé py. Hay xac dinh dién trudng doi véi r < ry.r > rg + Ar va
ro = Ar > 1 > rp? Mat do dién tich mit trén bé mat trong va ngoai clia 6ng
hinh tru la bao nhiéu? Dién tich téng céng trén mat hinh tru duoe gia thiét la
bing 0. Dién truong va dién tich bé mit 1a bao nhitu néu dng hinh tru duge
nbi dat?

(Wisconsin)
Loi giai:

Diing cac toa do tru (r, . 2z} ¢o truc = doc theo truc cia dng. Ding dinh

luat Gauss tinh dude cuong do dién truong nhu sau

; BTy Kt 7 s

E(r) - 5 €r doi voi e ooy
Pty
ars

. . 0 Ao .

I";zl'\f'_l — 9 t Oy déivor r > 'y + FAY
.'..F._L:I.

Ei(r) - 0, doi voi  rpy << org + AT

Mt dé dién tich mit & trén mat vat dan lién hé véi cusng do dién truong F
tai bé mit bai cong thiae £ — 7 voi E cd huong ¢ ra va vudng goc voi vt
dan dién. Nhu vy mat do dién tich mat twong dng tai r — ry va r = ry 4+ Ar
la

o
alry) = —spfirn) e
e
& g arg
alrg -+ Ary = s k(g 4+ Ar) - ot A,
} 2:"0 } Ar)

Néu éng hinh tru dude néi dat thi khi do sé co
E_0 déivdi r>ry+ Ar,
olrg + Ari — 0 dbivai =+ A,

2 va o trong cac ving khac van gilt nguyén nhu cu.

1033

Mét ty dién chita diy khong khi dugc ché tao tir hai 6ng kim loai hinh try
ddng tim. Ong hinh tru bén ngoai cd ban kinh 1 em.
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(a) Hay x4c dinh ban kinh cta éng tru bén d€ giira hai dng tru cé hiéu dién
thé cuc dai trude khi 18p dién méi bing khéng khi bi danh thing?

(b) Hiy xac dinh ban kinh ctia 6ng bén trong dé nang lugng tich trit trong
tu dién 1a cuyc dai trudc khi l6p dién méi bi danh thing?

(¢) Hay tinh hiéu dién thé cuc dai trong trudng hop (a) va (b) dbi vai dién
trudng danh thing trong khéng khi 1a 3 x 106 V/m.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

(a) Goi E) la dién truong danh thing trong khong khi va R; va R, 1a ban
kinh tuong {ng clia dng tru bén trong va bén ngoai. Goi 7 1a dién tich wrén
mét don vi chidu dai trong ting éng va stt dung dinh 1y Gauss ta nhin dugc
cudng d6 dién trudng trong tu dién va hiéu dién thé giita hai dng 14n luot 1a

fa
Te,,V=/ T = - mB2

- OmEer R, 2mEoT 2meg Ry

Vi dién trudng gin véi dng din bén trong 12 manh nhét, ta 6

T
- 2megRy
Do dé, ta cé
Ry
Vo = EpRyIn —
b = Lpii]in R’
dV;, Ry Ry Ry
=FEylln—=+R - =\l = In—-%_—1
dR, "[ "R * =l R%) "3
D& nhan dugc hiéu dién thé cuc dai, R, phai ¢6 gia tri sao cho % 0, nghia
laln &2 =1 hay R; = 2. Khi dé hiéu dién thé cyc dai sé 1
R
Vinax = _2Eb

(b) Nang lugng trif trén mot don vi chiéu dai clia tu dién I3

R
W = -TV — meoE R In =2
R,
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va
dW R ZRI R‘Z
TR = ™ok} [2121 In - + K] RQ(— R%)
Ry
= WEoEgRl (2 in 'R—l - 1)
DE tich trit nang luong cyc dai, ching ta cAn c6 2% = 0, nghia 13, 2In nf =1
hoac R; = \/E. Trong trudng hgp nay hiéu dién the la
v=_"_RE
— 2\/-6; 245
(c) DGi véi (a),
0,01
Vmuz—li?-Eb —O-—x3><106=1,1><104v
e [
D6i véi (b),
0,01 x 3 x 10°
Vma.x 2\/~R2Eb T =9,2x 103 \Y/
1034

Trén hinh 1.13, ta thiy mét day cip déng truc rat dai bao gébm mét bng
hinh tru bén trong ban kinh o, d6 din dién o va mét éng hinh tru bén ngoai
dbng truc c6 ban kinh b. V6 ngoai ¢6 dé dan dién vé han. Khodng khéng gian
giita cic éng hinh tru 13 chan khdng. Mét mét d6 dong dién déng déu khong
déi j ¢ hudng doc theo truc toa dé z (trung véi truc cta cap) dude duy tri
trong 6ng hinh tru bén trong. Dong dién héi tiép chay déng déu trén vé ngoai.
Hay tinh mat dé dién tich mit trén éng hinh tru bén trong nhu mdt ham cia
toa d z voi goc toa dé z = 0 dudce chon trén mit phing nim giita hai du cta
déy cap.

(Princeton)
LJi giai:

Gia thiét chidu dai clia day cap 13 2! va céc 6ng hinh tru bén trong va bén
ngoai dugc nbi véi nhau tai bé mat cubi z = —1. (B& mat z = { ¢6 thé nbi véi
ngudn pin). V4 hinh tru bén ngoai 14 mét ddy din 1y tudng ma dién thé cna
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Hinh 1.13

g 3 & i S M A , i
né la nhu nhau & khdp moi nui va duge 1ay bing 0. Ong hinh tru bén trong
c6 mat dé dong dién j — ¢E, nghia lA E — 2 — Ze., sao cho mat cat cua nd
z=constant la mot mat dang thé vai dién thé
Viz) = —2(z+1).
T

Trong toa dé tru, cudng dé dién rudng tai mét diém (r. 5, z) bén trong diy
cap co the dude biéu thi nhu sau

E(r. 5,2) = E;(r,z)e;, + Ez(r.2)e; .

Vi dong dién khong thay déi theo truc = nén E,(r, z) ciing khéng phu thude
vao :. Chon lam mat Gauss la mét mat tru ban kinh r, chiéu dai dz véi truc
z cling 1a truc ctia nd. Luu v rang thong luong dién qua hai mat cudi ctia no
co d6 16n nhu nhau va cé hudng sao cho su dong gop ciia chiing triét tiéu lan
nhau. Khi do dinh luat Gauss tré thanh

Frir z) - 2nrdz = A2)dz/eg,

trong do Ai=) ) 1a dién tich trén mét don vi chiéu dai ciia 6ng hinh tru bén .
trong. Suy ra
A
o . (.

2mwrey

Do d¢é ta nhan duge hiéu dién thé giita day din bén wong va bén ngoai nhu

sau ;
. , Alz b
Vi(z) :/ Erir, z)dr = ql" ) In—. *
« 2meg a
Vi V(z) = —L(z + ) nén phuong trinh trén co dang

Az 2megV(2) 2mepilz + 1)
Z] = = = " .
\2) = e /a) o In{b/a)
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Khi d6 mat dé dién tich mat tai = la

AMz)  egilz+ 1)
2ra acln{bja)’

as(z) —

J

» ‘ A - £ = '
Chon gbc toa db tai bé mit cudi vai z = —1, ta ¢

Enjz

7s(z) = " acln(bja)’

1035

M@t vat dan kich thuéc hitu han ¢6 dé diin déng déu o va mat do dién tich
khoi déng déu p. Hay mo ta chi tiét su bién déi tiép theo cha hé nay trong hai
truong hop:

(a) Vat dan ld mét hinh cau,
(b) Vat dan khéng phai 13 hinh cau,

Diéu gi sé xay ra dbi vén nang luong clia hé trong hai trugng hop trén?
(UC, Berkeley)

Loi giai:
Lay hiing s6 dién moi ctia vat dan l1a e, T cac phuong trinh V - E =
p/e.V -J + % —0vaJ = oF, ta nhin duge
{'3;)
a

m|aQ

p, hay p—ppe t!, va V-E-=

T
= (e
~|q

(a) Néu vat din 13 hinh cAu, tinh dbi xitng cau ddi hoi E = F,e,. Do d6

1 &, 5. po =y
V-E — PRy =5t
rd i}r'l 2 :

Suy ra

. 1) " r o
E(r.t) - ‘_’;—”}--'s' - E(0.t) = ";J__—e"s‘.

J=0E =

e o

-2
as

< er.

Luu y rang E(0, ) = 0 dbi véi trudmg hop do6i xitng. Hién nhién 1a khi t — oo,
E =0,p = 0,vaJ = 0 bén trong vat dan. Nhu viy dién tich dugc phin bo
dbng déu trén mat cau sau mot thoi gian da 16n.
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(b) Néu vat dan khong phai 1a hinh cau thi 16i gidi phiic tap hon. Tuy nhién

ta van cd
Eloce 8, 1] xe ¢f, poxX e et

Didu nay ¢ nghia 14 E, J va p bén trong vit din médi dai lugng déu suy giam
theo ham s6 mi téi 0 véi hang so thai gian = Két qua 1a dién tich sé chi dugc
phin bé trén bé mit cta vét din. Con sy thay d6i ning lugng, diu tién chiing
ta hay xét trudng hop (a). Dién trudng bén ngoai vat dan luén luén nhu nhau
trong khi dién trudng bén trong vat dan sé thay déi tir mét gid tri hiru han dén
0. Ket qua thue chat la nang luong dién giam di mot lueng diing bang uong
mat di do su chuyén d8i ciia ndng luong dién thanh nhiét, Trong trudng hop
(b) dién trugng bén ngoai vat dan sé phu thude vao # va 2 nhung két qua dinh
tinh van nhu thé, néi mét cach khac 1a nang luong dién giam theo thai gian
chuyén déi thanh nhiét. Mét cach ngin gon, su phan bé dién tich trén bé mit
cubi cling sao cho nang luong dién cta hé trd thanh nhé nhét, Néi mét cach
khac, vat din sé trd thanh mét khéi ding thé.

1036

M6t vit dan dién hinh cdu A c6 chita hai 16 hinh cau nhu trén hinh 1.14,
Téng dién tich wén vat din béing 0. Tuy nhién, c6 mét dién tich difm +q, tai
tdm cua mét 16 va +¢, tai t&m cua 16 kia. Tai mot khoang cach » & xa 1a mét
dién tich khac +¢,. Hay xac dinh luc tac dung lén A. g3, q., va g4? Nhing cau
trd 16i nao, néu ¢, chi la gdn diing va phu thuéc vao r ¢6 gia tri rat 1on? Binh
luan vé su dong déu cta phan bé dién tich wén cac thanh 18 réng va wén A
néu r khéng 16n.

(Wisconsin)

T

o——— 1

. 9o
9o 9c

Hinh 1.14
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Loi giai:

Cac dién tich bén ngoai mot 16 réng khong anh hudng dén trusng & bén
trong né vi ¢6 su che chédn tinh dién cua vat dan. Vi ddi xitng cau, cac luc tac
dung trén cac dién tich diém ¢, va g, tai tim cta cac 16 rdng bang 0. Do can
h?mg tinh dién chiing ta thay rfmg bé mat ctia hai 16 réng hinh cau mang mét
tOng dién tich — (g + g.) va vi qud cau A khéng tich dién ngay tir ddu nén mat
cau cua no phai chita cac dién uch cam ng g, + g.. Khi r rat 1dn, ta co thé
tinh gan dung tuong tac giva qua cdu A va dién tich diém g, bing mot luc
tinh dién giita cac dién tich diém g, + g, tai tim va gy, cu thé la:

ga(qe + t?rJ
4r£gr

Eam

Tuy nhién, phuong trinh nay khéng ding dbi véi r khéng da lon. Su phin b
dién tich trén bé mat cia timg 16 réng luén ludn dong déu va khéng phu thude
vao do 16n clia r. Mac di vy, do anh hudng clia g4 , su phan bd dién tich trén
bé mir qua ciu A s¢ khong ddng déu va su khong déng déu nay sé tré thanh
cang lon khi » giam,

1037

Mat tu dién cfm gbdm hai mit cfm din dién dong tdm c¢o ban kinh a va
hla > b)), Mt cAu bén ngoai dugce ndi dat va mét dién tich @ dudc dar vao
mat cau bén trong. Sau do vit din bén ngodi co lai tit ban kinh o thanh ban
kinh «', Tim céng thuc hién bdi luc dién.

(UC, Berkeley)

Loi giai:
Ca hai dién trudng tair < bvar > o déu bing 0. Tai b < r < a dién rudng
la
Q
E = g I
Amregr?

Do d6 nang lugng dién truong la

) a1 : 5 2 /1 1
W = / --&‘0( 4 ) dnridr = _Q - .
Jo 2 dmegre Smep A b a

Khi mét cau bén ngoai co lai tf + = a téi r = ¢/, céng do luc dién thuc hién
diing bang vdi dé giam cua niang lugng dién truong.
DN TIHOC
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. . 4 1 1 Pla o
W & (1 1)@ D)

(x Bregaa’

1038
Mbt mét ciu kim loai mdng ban kinh b ¢6 dién tich Q.
(a) Dién dung cua no la bao nhiéu?

(b) Méat d6 nang luong cua dién trudng tai mot khoang cach r tinh tir tim
cua cau la bao nhiéu?

(c) Tong néﬁg lrgng cua dién trudng la bao nhiéu?

(d) Tinh cong da.thuc hién khi tich dién cho miit ciu bing cach mang cac
dién tich vd cuing nho tir vé cuc dén,

(e) Dién thé V dudc thiét lap gilta cac mat ciu kim loai méng déng tam
bén trong (ban kinh «) va bén ngoai (ban kinh b). Ban kinh clia mat cau bén
trong 1a bao nhiéu dé cho dién trudng gan bé mat cia nd 1a nho nhir?

(Wisconsin)
Lai giai:

(a) St dung hé toa dé cdu (r. 8, ). Dién trudng bén ngoai qua cau la

Cho dién thé tai vo cuc bang 0, khi d6 dién thé tai r 1a

Vir) = f 9 dr! = ——~Q . 1

"171’5‘0'!"2 Admsg T

Do do dién dung la

(} )
V(b dregh .
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Ciing c6 thé tinh tir mat d6 ning lugng dién trtdng w,(r)

oo 2 1 2
w'e = / we(T/)dV' = / —Q——— ‘ 47(7'/2d7'l = Q
r>b b

2 x 16mw2gq 14 8megh

(d) Céng di thue hién khi tich dién cho qua ciu bang cach mang cac dién
tich v6 cung nhd tir vé cuc dén 13

QQIQ;Q_’_ Q'Z

47‘(&‘0 b N 871’60b -

Q
w = [ Vi@ -

4

dung nhu mong dogi.

(e) Gia thiét ring mit cAu bén trong mang mét dién tich Q. Déi véi a <
r < b cudng do dién truong la

Q

——e,.
dmegr? "

E(r) =
Hiéu dién thé giita cac mit cAu dong tam la

b b
1 Q /1 1
/a (r) - dr o Admeg T2 ! 4meg (a b)

Biéu thi theo V, ta ¢6

47T€0V
Q=33
(z— )
va
47FEOV Vv
E(r) = =
( dmeor?(d — 4 r2(i -1y
Ddc biét, ta cd
V Vb
E(a) = = .
(@) a?(1 - 3) ab-a?
Tu éi_gll = 0 ta thiy ring E(a) 12 cuc tidu tai a = b va gia tri cuc tiéu dé 1a
4V
Eminf{a) = —.

b
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1039

Mot qua chu din dién c6 tdng dién tich Q bi cit 1am déi. Phéi diing mot
Iuc nhit thé ndo dé gifr cac nlta nay véi nhau?
(MIT)

LJi giai:

Dién tich duge phan bb hoan toin trén bé mit qua cAu v6éi mit dé dién
tich mit la 0 = Q/47R? v6i R la ban kinh clia qua cAu. Ching ta da biét trong
bai tap 1021 13 huc tac dung 1én mét yéu b dién tich dS ctia mit cu din dién
dugc tinh nhu sau

2

dF = 2 4S.
260

Dung hé toa d6 nhu trén hinh 1.15. Mit phﬁng cit déi qua ciu dugc léy la
mit phing zoz. Lurc ddy giita hai nita qua cAu vudng géc véi mit cit do d6 lue
dng hop tic dung lén nita bén phai hudng theo truc y. Do 16n caa lue tng
hop nay la

2 ™ T
F= /dFsinBsingo - U—RQ/ sinf,od<p/ sin? 09
250 o 0
mo?R2 Q2
2%  32meoR2

Day ciing chinh 13 luc can thiét d€ giit hai nta qua cau vdi nhau.

~

Hinh 1.15
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1040

Mot hat ¢6 dién tich ¢ duge dich chuyén tir vb cuc dén tdm ctia mot vo cu
réng din dién ban kinh R, chiéu day ¢, qua mét 18 rdt nhé wén vo cau. Tinh
cong thue hién trong dich chuyén dé6?

(Princeton)
Loi gidi:

Céng thuc hién bdi mét ngoai Ive diing bang dd ting ning ludng dién

truong cua toan hé. Cudng dé dién trudng tai mét di€ém céach dién tich diém ¢

mot khoang cachrla E = . Khi g 6 tai v6 cuc, nang lugng dién cla toan
hé la

Amepr
W = / S0 p24y,
oo 2

LAy tich phén theo toan bd khéng gian vi khi khodng cach giita vé ciu va q 13
v6 han thi trudng do ¢ sinh ra tai vé cdu din dién c6 thé lay bing 0. Sau khi
g dugc dich chuyén dén tdm vé qua ciu din dién, vi vé khong dnh hutdng dén
tritdng bén trong nén cuong dé dién trudng tai mdt diém bén trong vé van 1a
rir, 7 12 khodng céch tlf diém dé dén g. Tai mot diém bén ngodi vé, dinh
ludt Gauss chi ra ring cudng do dién truong van con la 1. Do d6 ning
lugng dién ctia hé c6 gia tri gidng nhu W nhung trir di phan déng gp cta vo,
ma bén trong chiéu day cta né dién truong bing 0. Nhu vay ¢6 mét su giam

nang lugng:
R+t 2
€o Q 2
—-AW = — =) 4
w L > (47r507‘2> mrodr

_ 7 (L 1
T Breg\R R+t)’

gia tri nay bing c6ng 4m thuc hién bdi ngoai luc.

1041

Mot tu dién dudc ché tao bdi ba vo cAu méng, din dién, ddng tAm bén
kinh a,b va d(a < b < d). Vb chu trong va vé ciu ngoai dugc ndi vdi nhau
bing mét ddy dén cach dién manh chay qua mét 18 rit nhd trong vé chu giita.
B4 qua hiéu 1ng cta 15,

(a) hdy tim dién dung cta hé,
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(b) hay cho biét mét dién tich tdng céng € bét ki dat trén vo ciu gila sé
tu phan bo nd nhu thé nao trén hai bé mit elia vo ciu dé.

(Columbia)
Loi giai:

(a) Gia thiét ring dién tich cda vé cAu bén trong 1a (), va dién tich cia
vO cau bén ngoai la  (J;. Khi do cac dién tich trén bé mat trong va ngoai cla
vo cau giva la —¢2y va ~Q; (. Q> > 0) nhu minh hoa trén hinh 1.16. Cac
cudng d6 dién truong la

E = ._1_?;:;3 (a<r<b),
E:%, (bere<d),
Areqr:

E=0, (r<a,r>d).

Hinh 1.16

Dién thé tai diém £ la

,::[p]:f- E . dr

vdi 2(oc) — 0. Nhu viy ta co
1 o Q'.? 1 1
) =0, wlt)= 22(1-2).

Vi v& cAu bén trong va bén ngoai ndi vdi nhau nén dién thé cta ching phai
bang nhau. Do do

Q) {1 1 s (1 1
wal — PUIRSER fo — —— = U.
el = ey T o) Tkl @
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a(2-)--e(;-3)

Hiéu dién thé gitra cac vo cau la

Nhu vay

Vab = pla) — (b)) = —p(b),
Vae = (d) — o(b) = —p(b)

- i e a2 F ' 2 o 5 4 . .
Nhu vy dién dung giita vo ciu bén trong va bé mit trong cta vo cau giira la

Cup = (oA 2

Vab @by’
Vi dién dung giita mat ngoai cia vo cau giira va vo cau ngoai 1a

_ Q@

(g = ;
" Vi olb)

-n e - - 4 . . < Ny owk &
Dién dung ctia toan hé ¢c6 thé coi nhu C,; va Chy mac noi tiép nhau, cu thé 1a

C_(l ; 1) Lo (1 - 1)‘1_4nfuud
' Cav  Cha e\ Q: T d-a’

(b) £ién tich thue Qp tai vo cau gitta phdi bing Q; — @, sao cho

__uld b .
Qlﬁ'b(d—a]QH' Q2 =

d(b — a)
bd—a) "

] 5 - - “ e 3 - A ‘- = 5 A i - “
Diéu nay co nghia la mat trong cua vo cau gitra se co tong dién tich la

d ) S s AR A s . —a)
%ﬁ(gﬁ-, trong khi mat ngodi ctia nd cd mot tong dién tich la %Qn.

1042

Mot 6ng hinh tru duge tach thanh hai nira song song voi truc cua no, Hai
ntra do dudgce gilr 6 dién thé ¥, va 0 nhu wén hinh 1.17(a). Khong co mot dién
tich thuc nao trong hé.

(a) Hay tinh su phin b6 dién thé trong toan bd khong gian,
(b) Hay tinh dién trudng doi voi r > a.

(¢) Hay tinh dién truong doi véi r < a.
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(d) Phac hoa cac dudng sic dién wrudng trong toan bd khéng gian.
(MIT )

Lai giai:
(a) Hay dung anh xa bao gidc dé anh xa phan trong clia hinh tron || = a
lén nita mat phing trén w bing phép bién déi (H. 1.17(b))

N ot |
w1 .
Mat trén va mat dudi cia vong tron da dugc phac thdo 1én trén truc am va
truc duong (truc 1) cua mat phang « mdt cach tuong ang.

¥
A 3
V=
Yo [x,y) i (u,v)
g r
L} 8
— = u
Va Vo V=0
V=0
{a) Mat phing z {b) Mat phing w

Hinh 1.17

Bai tip bay git duoc quy vé tim mét ham s6 V diéu hoa trong nta trén clia
mat phing w va ldy cac gia tri 0 dbi voi u > 0 va V; dbi véi u < 0. Sir dung
ham V = A# + B ma A, B 1a cac hing s6 thuc, vi # = Im {In w} 14 ham diéu
hoa. Diéu kién bién cho B = 0, A = Vj,/=. Do dé

W Tz —
¥ = Qi {]n'i “]}
m v 24 a

Vi { rrcosf — a4 irsind }
— Im II’I L'L

i reodfl + a+ irsinf
Yy o r? —a?  2iarsing
= —Im=+ In ['1( ]

m

reos +a)? | r2sin®d
Volr 2arsin @
= — |5 tarctan ———u
|2 |r® — a?|
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(b) DSI VO r = a, ta ¢

|2 r

Volm 2asind Vv Mo si
v o[z 2] Y, Noasind
2 o
va do do

E, _ oV 2Vpa sin @

or arr?
10V 2Va
E e e e
] - 30 r2 (.l..'lb[}:
¥
x
Ilinh 1.18

[y ;
{c) DO VoL r < 0, ta co

Volm  2rsind Vo o 2Vhrsind
v Vo +_b]=£+_ﬂﬂﬂ
T2 a T

va do do

E. _ oV __EVO sin ff

or ma

1aVv 2V
Bt 2N o M,
! T O0f 7 cos el

(d) Cac duong sitc dién rudng dude biéu dién trén hinh 1.18

47
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3. TRUONG TINH DIEN TRONG MOI TRUONG DIEN MOI
(1043-1061)

1043
Khong gian gitra hai 6ng hinh tru kim loai mong, dai chira ddy mot vat liéu
c6 hing s6 dién méi =. Cac dng hinh tru cé ban kinh « va b nhu duge chi ra
trén hinh 1.19.
(a) Hay xac dinh dién tich trén mdt don vi chiéu dai d wén cac dng hinh
tru khi hi¢u dién thé giita 6ng ngoai va éng trong la V.
(b) Dién truong gitra cac dng hinh tru 1a bao nhiéu?
(Wisconsin)

Lol

w
Hinh 1.19

Loi giai:
Dy 13 mot tu dién tru dong truc ¢o dién dung trén mét don vi chiéu dai 1a

2m=
o (%)

Vi 6ng hinh tru bén ngoai co dién thé cao hon, tif Q = CV ta tinh duge dién
tich trén mét don vi chiéu dai cta cac 6ng hinh tru bén trong va bén ngoai 1a
2wl 2V
Wiy 7T (g
Khi do theo dinh ludt Gauss, cuong do dién truong ¢ bén trong tu dién la

2
E = ; B = . -
dwer rin(j)

er.
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1044

Hay tinh dién tré gilta vat din d tdim c6 ban kinh « va vat din déng truc
ban kinh b d6i véi mét bng hinh tru cé chiéu dai I 3> b chia diy mot chat dién
méi ¢6 hang s6 dién moi « va dé din dién o. Déng thoi tinh dién dung giita
vat dan bén trong va bén ngoai.

(Wisconsin)
L3 giai:

Goi 1 12 hiu dién thé gilta vt dan bén trong va bén ngoai, ta cé thé hiéu

dién cudng doé dién truong gita hai vat dan nhu sau
Vv

Eir}) = e, .
' rin(2)

L

Thea dinh ludt Ohm J = o E, dong dién gia hai vat dan la
2rall
= 2ard = 00

In( ;)
Do d6, dién trd gitta vat din bén trong va bén ngoai la

1% Iru:_g}

BT g
Vi dién truong bang 0 bén trong mét vat dan, ta tim dudc mat dé dién tich
mat w cua vat dan bén trong tit hé thuc bién £ — “, nghia la
v

aln(lit) '

w=a

Nhu vay vat din bén trong mang mot 1éng dién tich Q = 2nalw. Do dé dién
dung gitra hai vat dan la

¢ 2wel
C===—.

V In:‘g}

1045

Hai vér dan dude nhing vao trong mét vét liéu ¢é d6 dan 106/m va
hang s6 dién médi = = 80zq. Dién trd gilta hai vat dan do duge 14 10742, Hay
um biéu thire clia dién dung giita hai vat dan va tinh gia tri clia né.

(UC, Berkeley)
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Lai giai:
Gia thiét r;ﬁng hai vat din chita cac dién tich rt do @@ va —@Q. Xét mdt mat

kin bao quanh vét dan c6 dién tich @ (nhung khéng bao quanh vat dan kia).
S¢ dung dinh ludt Ohm va dinh ludt Gauss ta co

f='¢.j-d5—'¢aE-dS:ﬁfE-dS=o$.

Néu hiéu dién thé gifta hai vat ddn 1A V, taco V = IR = YR, suy ra

Q 3
= = = .
Vo ol

Gia tri bing s6 cia dién dung nay la

. 80 x 8.85x 10712

- 11
[ = & F.
107 < 15 7.08 = 10

1046

Xét mot tu dién wru déng, truc dai ¢c6 mét vat dan bén trong ban kinh «,
mdt vat din bén ngoai ban kinh b va mot chit dién moi ¢6 hing s6 dién méi
K (r) thay déi theo ban kinh tru r. Tu dién dudc tich dién tdi hiéu dién thé
V. Hay xac dinh su phu thude ban kinh ¢da K {r) sao cho mat dé nang lugng
trong tu dién khéng ddi (voi diéu kién nay chat dién moi khéng cé (ng suit
bén trong). Hay tinh dién truong £(r) trong nhitng diéu kién nay.

{(Wisconsin)
Loi giai:

Goi A la dién tich wén mot don vi chiéu dai cha vat din bén trong. Dinh

luat Gauss cho ta
A
D{T\‘ =Fm 1
i 2rr

vi 12 nam doc theo hudng ban kinh do tinh doi x(ing. Mat d6 nang lugng tai r
la ; ,

1 D )

LT T, — —ED = s e —————!
(r) 2 200K (r)  8a2eo12K (1)

Neéu mat dd nang lugng nay khéng phu thude vao r, ta phdi cé 72K (r) = hing

9

s0 = k, nghiala K (r} = kr—2.
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Hiéu dién thé gilra hai vét dan la

e 2 2
Amepk {6 a)
Do do
4‘?.’50-‘6"{'
ATl
va ti day tinh dugc dién truong
. 2ry
Eir) = “P_a
1047

Tim thé niing ctia mét dién tich diém trong chén khéng & cach xa mot moi
truang dién méi ban vé han ¢o hing s6 dién méi K moét khoang cach r.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

Sir dung hé toa do tru (., 2) voi bé mat clia méi trudng ban vé han la
mat phang = — 0 va truc z di qua dién tich diém g nam tai z = . Goio,(r) la
mat do dién tich mat bién clia méi truong dién méi, titc mat phang > = 0, gia
thiét ring moi truong khong chia dién tich 1 do. Thanh phan vudng géc cta
cudng 4o dién tai diém (r. . 0) d ngay phia trén clia mat phan cach (2 = 0.)
la

I ap(r)
Fatr) = -8 %)
42‘76(}{?"2 + '.r?] /2 2en

Tuy nhién, 6 ngay phia dudi ctia mat phan cach (2 — 0_) thanh phan vudng
goc cua dién truang la

qr ap(r)
E3(r) = - 17,
z2(7) ey (rd 4+ £2)372 2gq

+ 2 . e k2 LA ) % ‘
biéu kién bién cua dién camtai z — 01a

el (r) = goK Faalr).



52 _ ] Bai tdp & ldi gidi Dién tit hoc

Do do - K)

; L AR
OolT) — G L K2 4 23

2m(1 + K)(r2 4+ xz?)™

ién truomg tai diém (0.0, »), noi dat dién tich diém ¢, dugc sinh ra do phan
b6 cta cac dién tich lién két, chi ¢ thanh phan vuéng goc do dbi xitng. Gia tri
cia no la

E [ ap(r)rdS (1- !-'\"]qu"‘3 /3"‘ rdr (1-K)q
- Amsglre + 1232 4x fl + K)eg Jy (P + o J’ lbr{l + R)ege?’

d dé yéu to bé mit 45 dugc lay 1a 2nrdr. Do dé luc tac dung 1én dién tich
diém q 1a

(1 — K)g®
16mi1 + K)ega?

}-':qt':

Thé nang W ctia cién tich diém ¢ bang céng do ngoai luc lam dich chuyén ¢
tir vo cuce den vi tri r, nghia la

v r T In’l o f\ .3 I = ‘{
- - / I“dl.! B / ) ‘I ’)'(f 2 dl"‘ o r ‘ )f;_ o
e Jiss I{J*’fl + K j.’.’n.ﬁ'j" 167’[1 T h] o
1048

bién dung tuong hd ctia hai soi diy kim loai manh nam tén mat phang
=~ D14 C. By gio hay tudng tuong ring nira khéng gian z < 0 duoc 1ip diy
mét chat dién mdi cé hing s6 dién méi £, Dién dung mdi sé la bao nhiéu?
(MIT)
Loi gidi:
Nhu ta thay trén hinh 1.20, trudc khi chita diy vat liéu dién méi, mét trong
hai day dan manh mang dién tich { (), trong khi dy dan kia mang dién tich
(2. Hiéu dién thé gida hai vat din 13 V va dién dung ctia hé 1a C = Q/V.
Cuong do dién truong trong khdéng gian 1a E. Sau khi ntra khong gian z < 0
dude chita day chat dién méi, goi E' 1a cuong do dién truong trong khong
gian. Dién trudng nay c6 mdi lién hé véi dién trudng ban dau béi phwong
trinh E' — A'E, rong dé A 1a mét hing s6é dude xac dinh dudi day.
Ta xét mot hinh tru thang, cit ngang qua mat = = 0, dong thoi mat cat tai
: = () chi chira dién tich bao quanh soi ddy mang dién tich | } va ban than soi
day d6. Bé mit dau trén S| cta hinh tru nay & trong khéng gian > > 0 va bé
mat dau dudi S, & trong khong glan z < 0. Ta sé ap dung dinh luat Gauss doi
vdi hinh tru nay. Su dong gop cha phan mat tru co thé bo qua néu ta lay hinh
tru dd ngédn. Nhu vy trude khi cho chat dién méi vao ta ¢
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t /
day dbn
Hinh 1.20
%D-:Is—ag/E-dS+;UfE-dS=Q. (1)
4H T A9

va sau khi cho chat dién méi vao
}[D{‘{!YS_E(}] E’vdS—l—.-"-/ E -dS =(Q. (2)
o8 5 &y

Luu y ring cac vecto dién tich S, va S, bing nhau vé d6 16n va nguge hudng
nhau, Trong phuong trinh (1) hai chi s6 1 va 2 ¢ thé hoan ddi cho nhau nén
su dong gop cia hai thanh phan nay phai bing nhau. Do do ta ¢

fE-dS:/ Bodl§ = X
” 52 28y

Phuong trinh (2) ¢6 thé viét lai nhu sau

H’(:‘u/ E-clS+a] E-dS) )
< 81 A3

hay
o 4 £)
(~LI._;*’_F_-:,K- Q- Q.
280
Suy ra
N — 25 . E = EE—UE— .
&gt g E+ £p

DE tnh hiéu dién thé gifra hai vit dn, ta co thé chon mét dusng L bat ki ctia
tich phan tr vat dan nay dén vat din kia. Truée khi chia day chat dién méi,

hiéu dién thé 1a
¥ = —/ E-dl,
J
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Trong khi do, sau khi chifa chéit dién méi, hiéu dién thé do trd thanh

1-"’:—[E‘-dl=—K/‘E-cil-—l'&'l",
L JL

Do do dién dung sau khi dua chat dién méi vao 1a

Q Q £+ &y
Wiz F 20 o oo i
. v a4 2z

1049

Mot w dién phang (cé cac ban cuc dan dién hoan hao) vdi khoang cach
gilta cac ban tu dién 14 d va chia day hai lop vat liéu (1) va (2] Lép thir nhét
o6 hang s6 dién mobi =, dd dan dién a,, 16p thit hai c6 hing s6 dién moi =,
dé din dién o, va chiéu day tong ttng cia cac lp dién mébi d6 1a d,; va d,. Tu
dién dude nap dién dén hidu dién thé V' (xem H. 1.21). B qua cdc hiéu iing
ra.

(a) Xac dinh dién truong trong vt liéu (1) va (2).
(b) Xac dinh dong chay qua tu dién.

(¢) Xac dinh mét db dién tich mat toan phin trén mit phan cach giira (1)
va (2) la bao nhiéu?

(d) Xac dinh mat d6 dién tich mét s do trén mat phan cach giua (1) va
(2) l1a bao nhiéu?
(CUSPEA)

_J Lo

e E
Vor !

5

2% Ey ]a &y

L

Hinh 1.21
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Loi giai:
(a) BG qua cac huéu ung ria, dién trudng E; va F; trong vat lidu (1) va (2)

la dién truéng déu va hudng cla ching vudng goc vdi cac ban cuc. Nhu vay
ta ro

V= FEvdy + Eqgdy. (1)
Vi dong dién chay qua vit lidu (1) va (2) phai bing nhau, ta cd
rr,k.'1 =U-3Eg, (2)
Ket hop phuang trinh (1) va (2), ta duge

Vag Fo_ Vo1
dyay + daay

EI] = : F
dyas + dyay

(b) Ma1 dd dong dién chay qua tu dién 1

ooV
[jlﬂ"g-{"(izﬂl

1udng cua no vudng goc véi cac ban cuc.
(c) Bing cach sit dung diéu kién bién (xem hinh 1.21)
n-(Exy—-E;)=u/eq,
ta im dugc mat dd dién tich mit toan phin trén mat phin cach gita vat liéu
(13 va (2)1a

co(on —au)V
dyoy + dyoy

7y = ep(ln — Ey) =
(d) Tir diéu kién bién
n Dy -y} =n-(3E; — £,Ey) = ar.

ta tim duoc mat dé dién tich mat ry do trén mat phan cach 1a

(g2 — @ae |V
Tr = — ==
yas + oy

SDIEN TUHOG
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1050

Trong hinh 1.22, mét tu dién khéng khi véi cac ban cuc phing, song song
, i . “ iy v - Ao ek ‘. A & - A v

co dién dung ' va moét dién trd T mac noi tiép voi mot nguon dién xoay chiéu

cO thn s6 w. Dién ap trén A la V. Biy gid mdt nita ca ty dién chaa ddy mot

vat liéu dién moi cé hang s6 dién méi « nhitng phan con lai cia mach dién gii

khong thay doi. Dién 4p trén R biy gid 1a 2V, BO qua hiéu Ung ria. Hay tinh
hang so dién méi = qua R, C va w.

(Columbia)

ZZZ

Hinh 1.22

Loi giai:
Khi mét mia cia tu dién chita day vat liéu dién méi, ndé tré thanh hai tu
dién mic song song, dién dung cua hé luc nay trd thanh
¢  eC 1 ¢
C=—+—==(1+—)C.
2 2gp 2 ( £p

Dién ap trén R 1a V B/Z, trong d6 V 1a hiéu dién thé ca ngudn xoay chidu va
Z la tng tré cia mach dién. Do dé

R 9| R
1 - - I N
vii ) =/ —1. Suyra
, 16 1
4 2 _-_——_— = 2 v 1
L WIC?(1 + £)? B+ e

Giai phuong trinh nay ta nhan dugc gia tri cia hing sb dién moi

R
1 —BRAC % o
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1051

Mét tu dién dugc ché tao bdi hai ban cue phing song song ¢6 chiéu day o
va chiéu dai & cach nhau mdt khodng cach d (d < «. b) nhu trén hinh 1.23. Tu
dién co mdt thanh dién méi 6 hing s6 dién moi tuong déi la K giira hai ban
cue.

(a) Tu dién dude ndi voi mét ac quy c6 suat dién déng V. Thanh dién moi
dugce kéo mér phin ra khdi cac ban cuc sao cho chi ¢6 mét chiéu dai r con
o lai gitta cac ban cuc. Hay tinh luc tdc dung 1én thanh dién méi, luc nay cd
hudng kéo ngude thanh dién mdi trd vé phia giita cac ban cuc.

(b) V61 thanh dién m6i hoan toan 6 bén trong, cac ban cuc tu dién duoc
tich dién dén hiéu dién thé V v sau d6 ngudn dc quy dugce ngit ra. Mot lan
nita, thanh dién méi lai dude kéo ra sao cho chi ¢6 chiéu dai r con lai bén
trong cac ban cuc. Hay tinh luc tac dung l&n thanh dién mdi, luc nay co hudng
kéo thanh trd lai phia trong cac ban cuc, Bé qua hiéu tng ria wrong ca hai phan
(a) va (b).

(Columbia)

77

e
N
Lo

T
o x ——
b
Hinh 1.23

Loi giai:

Coi tu dién trong hinh 1.23 nhu hai w1 dién méc song song, ching ta nhan
duge dién dung toan phin la

O RAra i solb—1r)a  zo(K - 1l)arx . ggba eo[(K = .]}:r + bla

c T d ' d d d |
Xct sy tich dién cha tu dién. Theo dinh luat bdo toan ning luong

VdQ = d( %V%‘:) — Fdr.

(a) Khi V = hing sb, Q = CV, ta co
VdeR — V3O .
Do da
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lvgg _ EO(K — 1)0.V2
2 dr 2d '

F=

Vi K > 1,F > 0. biéu nay ¢4 nghia 13 F ¢6 chiéu huéng 1am ting r, tic la
kéo thanh tré lai vao gitra cac ban cuc.

(b) Vi cac ban curc duge cach dién, dQ = 0. Liy hiéu dién thé ban dau I3
Vo. Vi ban ddu z = b nén Cp = eo & va Q = CyV). Bay gid ciing theo dinh
luat bao toan ning lugng ta ¢c6

_d 1l o, N\ v V?dC
F__dx(EV C) = Ve T T4
Vi

C

C?dx’

dz T

av d(Q)z Q dC

phuong trinh trén tré thanh

poolV @ dc_ @ dcC
T ¥dr 20%dx  2C? dz
oK%K -1) ab?_,

T K-Dz+brad °

Mot lan nita, vi F > 0 nén huc ndy c6 huéng kéo thanh dién méi trd vé giita
cac ban cuc.

1052

M6t chit dién méi dudc dit mot phin vao mdt tu dién phing. Biét ring tu
dién nay dugc tich dién nhung di ngit khéi ngudn. Chét dién méi sé chiu tac
dung cua mét lue:

(a) bing 0 (b) ddy ra (c) kéo vao.
CT)
Loi giai:

Ciu tra loi 1A (©).
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1053

Mot tu dién tru ¢ chiéu dai L gdm mot diy dan bén trong ban kinh a, mét
1 Y A b3 A A , r A - N s A
vo dan dién mong bén ngoai ban kinh b. Khong gian bén trong tu chua day
mot vae liéu khong dan dién ¢6 hang s6 dién moi ¢.

(a) Tim dién trudng nhu 13 mét ham s6 cta vi tri theo ban kinh khi tu dién
dugc tich dién vai dién tich Q. Bo qua cac hiéu tng mép.

(b) Tim dién dung.

() Gia thiét ring chit dién méi dude kéo modt phan ra ngoai tu dién trong
khi tu dién dugc ndi voi mot Ac quy 6 dién thé V. Tim Iuc can thiét dé kéo
chét dién méi dén vi tri nay. BS qua cac truong diém. Luc d6 phai dude dat
theo huéng nao?

(CUSPEA)
Lai giai:

(a) Gia thiét ring dién tich trén mét don vi chidu dai cua day din bén trong
la — )\ va sit dung hé toa dé tru (7, @, 2), ta tim duge cudng d6 dién trudng bén
trong tu dién bang dinh ly Gauss nhu sau

A —Q

E=-— = .
orer " 2meLre”

(b) Hiéu dién thé giita cac tu dién bén trong va bén ngoai 1a

b
V=—- E~dr=—-~)‘—ln(é).
o 2m1e a
Do d6 dién dung la
B & _ 2mel
SV T m(yy

(c) Khi tu dién dugc ndi voi mot ic quy, hibu dién thé giira vat din bén
trong va bén ngoai duge giit & gia tri khong di. Bay gid gia str chit dién méi
dugc kéo ra khéi tu dién mot doan c6 chiéu dai z, sao cho chiéu dii L — r cda
nd con lai bén trong tu dién nhu dugc chi ra trén hinh 1.24. Dién dung toan
phan cda tu dién trd thanh

,  2meoxr  2me(L — 1)
€= b
In(Z) In(2)

2mweg | £ €
= — +(1—-—)x|.
111(2) [EoL ( Eo)I}
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,/ 2/2 € -.:V
T o

I
L—L-x-*-—-x——4

Hinh 1.24

Viéc kéo chét dién méi ra lam thay d8i ning luong duge luu trit trong tu
dién va nhu viy can tac dung moét luc 1én vét lidu. Xét phuong trinh ning
luong

Fdr =VdQ - %Vﬁdc.
Vi V" dude giit khéng ddi, dQ = VdC va ta c6

2
F = _1..V2(§ =1 7750:’/ (]_ — i)
2 dr ln(a) £0

Day 1a hee tac dung 1én vit liéu. Vie > g, F < 0. Do d6 F sé ¢6 chiéu hudng
lam gidm «, nghia 13 F 1 luc hit. Do dé dé dua chat dién méi dén vi tri nay
phai sit dung moét luc ¢6 46 18n F va ¢é hudng di ra khoi tu dién.

1054

Nhu thiy trén hinh 2.15, ban duge cho mét tu dién c6 hai ban phing
nhung khéng that song song.

(a) BS qua cac hiéu iIng ria, khi mét hiéu dién thé V duge dat trén hai ban
tu, hay tm dién thé 3 mot vi tri bAt ki giita hai ban cuc.

(b) Khi tu hinh ném nay chita diy mét méi trudng cé hing sb dién méi «,
hay tinh dién dung ctia hé véi nhitng hing sb da cho.
(Princeton)
Loi giai:
(a) B6 qua cac hiéu (ng ria, bai tip nay trd thanh bai tip hai chiéu. Ly
truc z vudng géc véi mat phang hinh vé va huéng vao trong trang sach nhu
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v
[—

Hinh 1.25

duge chi ra wén hinh 1.25. Dién trudng sé song song vdi mat phang ry va
khéong phu thude vao :.
(b) Gia thiét ring giao tuyén cha cac mat phang cia hai ban cuc cat truc
tai diém O, khi st dung hé woa do nhu trén hinh 1.26. Khi do
— hd a
Q0" = . ¢y = arctan -,
i b
trong do g 1a goc gitra hai ban cuc. Bay gi¢ ta st dung hé toa dé tru (r,0.2')
vai true 2 di qua diém O' va song song vdi truc z. Bat ki mit phiing nao qua
truc =* déu 13 mdt mat dang thé do tinh doi xing cia bai tap. Do do, dién thé
bén trong tu dién sé chi phu thude vao ¢

@lr.8,.2') = @(8).

Dién thé > thoa man phuong trinh Laplace

y
-‘-"1//1
——r ——Jd_'r — Idsa
—_— e -:.I" 1
0' 0 b b 4
Hinh 1.26
2 1 (IJ;

— 0

YT g
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¢6 nghiém t8ng quat 1a
o(8) = A+ B6.
Vi ca hai ban cuc trén va dudi déu 13 cac bé mit ding thé nén cac diéu
kién bién sé 1a
p(O) =0, ‘19(90) = V v

Tir d6 suy ra A = 0, B = V/6,. Dbi voi mot diém (z, ) bén trong tu dién ¢

thé tinh duge
bd
# = arctan [y/(r + —)} :
a

Do d6 dién thé c6 thé viét nhu sau

Vo  Varctan [y/(z + 2H}

a\...,

wlz,y) = b arctan(§)

(b) Gia st Q 12 dién tich toan phin & ban cuc dudi. Dién trusng bén trong
tu dién la
64,9 €y 1%

E=— H = — —_— = —— i
Ve a6 r 60r00

D61 v8i mét diém (2., 0) 8 ban cue dudi, 6 = 0.1 = M 4 rva E vubng goc v
ban cuc. Mér d6 dién tich mit o trén ban cuc dudi nhan duoe tir diéu kién
bién doi véi vecto dién cam

Ve

omeE=—_— "%
Bo(% + z)

LAy tich phén theo bé mat ban cuc dudi, ta cé

w b - .
Q:/adSz—/ dz/ Kiedl'z-— vaam(‘”’l).
o o 6o(%+ 1) arctan § d

Do d6, dién dung cua tu dién sé la

C:@: £ ln(d-+a).

14 arctan % d
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1055

Hai ban dar dign 16n, song song, mdi ban c¢d dién tich A, duoe da: cach
nhau mét khodng cach 4. Mot chat dién méi khong dang huéng, nhung déng
nhat lap diy khéng gian gma hai ban do. Tenxg hang sO dién moi «,; lien hé
dién cam D va dién truong E theo hé thirc D, = 53 | &;;E;. Cac truc chinh
cua tenxd hiang 56 ién méi nay la (xem I1. 1. 27) truc 1 (vO1 gia tri Tiéng =)
niam trong mat phang cua hinh v¢ tao vdi duong nam ngang mot Dc #4, 1rue 2
(voi gid tri riéng -,) nam trong mat phang hinh vé tao vai dUUng nam ngang
mot goc 5 — 0. Truc 3 {voi gia tri néng £4) vudng goc véi mat phang hinh ve.
Gia thiét ring cac ban cuc dan dién du ldn sao cho tat i cac hiéu (ng ria |3
bd qua dugc,

(a) Cac dién tich tv do —()p va —Q, duge phdn bd déu trén hai ban cuc
dan dién trai va phai. Tim cac thanh phén thing diing va nim ngang cia E vi
D trong chat dién moi.

(b) Hay tinh dién dung cua hé nay qua 1.z, va 6.
[Colimhra)

ﬂ pr—
E,
n p E
%-e
£y
d
Qa'r_ 'QF
Hinh 1.27

Lai giai:

(a) Lay n la vecto don vi vudng g06c vdi ban cuc trai, Vi E — 0 bén wong cac
l:an cue nén thanh phan ticp tuyén cua dién truong bén trong chit dién moi
cung bing 0 do tinh lién tuc cta thanh phin nép tuyén cta E. Do do, cudng
dé dién tridng bén trong chat dién moi sé duoe biéu dién nhu sau
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E = Fn.

Phén tich E theo cac truc chinh, ta ¢
E1=Fcost, E,=FEsinf, E;=0.

Theo cac truc toa dd (&;, &5, &3) dua trén cac truc chinh, tenxd e;; 1a mét ma
tran chéo

£1 0 0
()= 0 e O
0 0 €9

va doc theo cic truc nay vecto dién cam trong tu dién ¢ cac thanh phan
Dy =gFE =¢FEcos®. Dy=¢e9FEsing, D3=0. (1)
Diéu kién bién ctia D trén bé mat ctia ban cuc bén trai cho
Dn=0;=QF/A.
Nghia 13, thanh phan vuéng gbc ctia vects dién cam 13 khéng d&i. Nhu vay

Dycosf + Dysing = D, = —QA—F

Két hop cac phuong trinh (1) va (2), ta nhan dugc:

(2)

B QF
- : —— .
A(eqr cos? § + e2sin” 0)

Do dé thanh phan nim ngang va vuéng géc cia E va D 1a

. QF
En=E= — —, E =0,
" A(e) cos? 0 + g3 5in% §) !

Qr

o(€) — €2)sinf cosf
Dn: 7, D[:Dl sinB—DQ 0059: Q[ (El EQ)blIl cos

Ale; cos? 0 + ersin%8)

trong dé chi sb ¢ biéu thi cac thanh phan tiép tuyén véi cdce ban cuc.
(b) Hiéu dién thé gifta c4c ban cuc trai va phai 12

Qrd
V = E.dzr = X
/ ’ A(e1 cos? 8 + g95in? 9)
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Do do dién dung cta hé la

Qr A(s_l cos? @ + £35in% 0)
Vo d '

1056

Ngudi ta chitng munh dugc rang dién trudng bén trong mdt qua cau dién
méi duge dit trong mét tu dién phing lon la dién truong déu (dé lon va
hudng cia E, 1a khong déi). Néu qua ciu do co ban kinh R va hing s6 dién
méi wong dbi K, = /2y, hay tim E tai diém p teén mit ngoai ciia qua cau
(dung hé toa dé cuc 1. #). Xac dinh mér d6 dién tch lién két mat tai diém p.

(Wisconsin)

L&i giai:

Hinh 1.28

Bién trudng bén rong qua cau la mét dién truong déu Ey nhu duge chi
ra trén hinh 1.28. Dién trusng tai diém p & mit ngoai clia qua cau la E —
I e, + F ey khi diing 6 toa dé cuc. Tuong t By cd thé biéu thi nhu sau

Ey = Egcostie, - Eysinfleg.

T nhitng diéu kién bién déi véi cac vectd dién cdm va cuong dé dién tir
tai p, ta dudce
sEqeosf = syk, . —Eysinf — £

No do
E = K. Eycoslle, — Fysinfley.
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Mat d6 dién tich lién két mat tai diém pla o, = P -e,, vdi P la vecto phan cuc.
Vil s piEp, ta tim duge

p— 5 —azglfgenstt = (R - ik eost .

1057

Mot nita clia viing gilta cac bdn cuc cia mét tu dién cu cd ban kinh trong
va ban kinh ngoai la a va b chita ddy mét chit dién méi dang hudng tuyén tinh
¢6 hang s6 dién moi =, va nita kia chita day mot chit dién moi dang hudng
tuyen tinh co héing s6 dién mdi =, nhu dude chi ra trén hinh 1.29, Néu ban
¢uc bén trong cd dién tich toan phan () va ban cue bén ngoai co dién tich 10an
phan ¢, hiv tim:

(a) cac vecta dién cam D va D, trong ving clia £, va 2,3
(b cac dién trudng trong vung cua £, va <,

(¢} dién dung toan phan ciia hé.
(SUNY, Buffalo)

(:

Hinh 1.29
Lai giai:
Ta Ly hudng phap tuyén n tai mat phén cach gilta cac dién méi =; va =, la
hudng chi tir 1 dén 2. Cac diéu kién bién tai bé mat nay 13

Ey=Ey. D~ Dy
Néu ching ta gia thiét rang dién trudng E van c¢6 doi xing ciu, tire 12

E, E,-- Ar/r,
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Khi d6 cic diéu kién bién trén van sé dudc thod man. Chon mat Gauss la mot
mit chu ddng tdm cé ban kinh r (@ < r < b). Tit dinh 1y Gauss

ta nhan dugc

hay

E - E ]
! 2 27y + 52)7'3
€1Qr £2Qr
71'(51 + 52)7 2r(ey + 52)1‘

Xét tu dién ban cau 1, ta cé
* A A(b—a)
V = — —d‘ = —
ab /,; = ab

va
. & . 2776'1(}.()
Ve b—a

Dbi véi C, ta ciing nhan dudge bi€u thire tuong tu. Coi tu dién nhur mot bd gdbm
hai tu dién ban cdu méc song song, ta nhin dugc dién dung toan phan 13

&

2m(e1 + e2)ab

C= b~a

1058

Hai mit cau kim loai ddng tAm cé cac ban kinh a va b(a < b) dugc ngin
cach nhau bing mo6t méi trudng cé hiing sb6 dién méi ¢ va @6 din dién . Tai
thai diém ¢ = 0 mot dién tich ¢ bat ngd duge dit vao mit ciu bén trong.

(a) Hay xac dinh dong dién toan phan chay qua méi trudng dé nhu mét
ham cua théi gian.
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(b) Hay tinh nhiét luong Joule tod ra do dong dién nay va chung minh
rang no6 bang vai do gidm ning lugng tinh dién xay ra khi dién tich dugc sap
xép lai.

(Chicago)
L3i giai:
’

(a) Tai t = 0, khi mit cAu bén trong chita dién tich ¢, cudng do dién truong
bén trong moi trudng la

q
" 4rer?

va c6 hudng theo ban kinh ra ngoai. Tai thdi diém ¢ khi mat cAu bén trong
dang c6 dién tch g(t), cudng d6 dién truong la

E() ~ 41(22 '

Theo dinh luit Ohm mét d6 dong j = oE. Xét mét mit cAu dong tAm ¢6 ban
kinh 7 bao quanh mit cAu bén trong, theo dinh lut bao toan dién tich ta cé

—%q(t) = 47rr2j(t) = 47rr20E(t) = %q(t) .

Phuong trinh vi phin nay c¢6 nghiém la

q(t) = ge” ¢!
Do dé
q -9y
E t = E
( 57') 4Tr57'2€ ]
gltor) = 99 -2t

 4rwer?
Dong dién toan phin chay qua méi trudng trén tai thoi diém ¢ 13
o 4
I(t) = anrlj(t, r) = ?qe"zt.
(b) Nhiét lugng Joule toa ra trén mét don vi thé tich trén mét don vi thai
gian trong mdi truong dé la

a 92 e 2oy
(4me)2rd '
va toan bd nhiét lugng Joule dugce toa ra la

w(t,7)=j-E=0E?=
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+60 b 2
W=/ dt/ dr—47rr2w(t,r)=q—(l_l)_
0 a Rre\la b

Nang lugng tinh dién trong moi truong do6 trude khi phong dién 1a

b 2 2
E q 1 1
Wo= | dr 4m2.220 = & ([Z_ 2.
0 /a"w 2 87r5(a b)

Dodo W = Wo.

1059

Mot tu dién bao gdém hai mat ciu kim loai ddng tdm, mit cAu bén trong
¢6 ban kinh a va mit cAu bén ngoai ¢é ban kinh d. Vung a < r < b chita day
mot vét liéu ¢6 hiing sb dién méi twong dbi K, viing b < r < ¢ 1a chan khéng
(K = 1) va vliing ngoai ciing ¢ < r < d chita diy mot vat liéu c6 hing sb dién
méi K. Mt cu bén trong dugc tich dién dén dién thé V so v6i mit cdu ngoai
khi mit cAu ngoai dude ndi dit (V = 0). Hay tim:

e A , A - A Iy - A \
(a) cac dién tich rwy do trén mat cau trong va mat cau ngoai.

(b) dién trudng nhu 12 ham ctia khoang cach r tinh tit tAm dbi véi cac
ving:a<r<b, b<r<ec, c<r<d.

(c) cac dién tich phdn cuctair = a,7r = b,r =cvar =d.

(d) dién dung cua m dién nay.

(Columbia)
L&i giai:

(a) Gia thiét ring mat cdu bén trong chia dién tich ty do toan phin 1a Q.
Lic d6 mit ciu bén ngoai sé chita dién tich tu do toan phén 1a —Q vi né duoge
nbi dat. '

(b) Diing dinh luat Gauss va tinh déi xting cAu ching ta tim dwoc cac két
qua sau

Q
FE=——
47rK150726r’ (a<r<b),
__Q
__47r50r2er, (b<r<e),
E= ¢ (c<r<d).

= —¢8
47(50K27‘2 T



70 Bai tdp & 15i gidi Pién tir hoc

(c) Dung cac phuong trinh

J[):n-(Pl_PQ). P EO(K'-l)E!

Chuang ta tim dugc cac mat dé dién tich phan cuc

op = :1,—*%7 1—:-K?-’-1- tai r=ua.
op = 42)2 KlK_ ! tai r=»%
Up=%1}52 tai r=c
ap:E%Kj{;l taa r=4d

(d) Dién thé 13

a Q [/1 1\ 1 1 1 11y 1
V=— | E.dr= )=+ (- - = - —=}—=1.
/; g 4ney (a b)K1+ b c)+(c d)Kg
Do d6, dién tich 3 mit ciu bén trong 13

Q N 47TE()K1 Kgabch
" Kyab(d — ¢) + K1 Kaad(c — b) + Kacd(b - a)’

va dién dung la

Q 4T(60K|K20.bcd

C =—= = .
V. Kjeb{d — ¢) + K1 Ksad(c - b) + Kacd(b - a)

1060 _
Thé tich giita hai mat cu din dién déng tdm ban kinh @ va b (« < b) dugc
l4p diy bing mot chat dién méi khéng ddng nhit c6 hing sb dién méi

=0
1+ Kr'

trong do =p va K 13 nhitng hing sé va r 13 toa d6 ban kinh. Nhu vay D(r) -
eE(r). Mot dién tich Q dugc dit vao mat bén trong, trong khi mat cau ngoai
dudc ndi dat. Hay tim:

(a) dién cadm trong vung a < r < b.
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(b) dién dung cua linh kién.
(¢) méat do dién tich phan cuc tronga < r < b.

(d) mét d6 dién tich phan cuc mattair =avar =b.
(Columbia)

Loi giai:
(a) Theo dinh luat Gauss va tinh déi xitng ciu, ta c6

D=—"3e,, (e<r<b).

(b) Cuong d6 dién truong la

E= Q‘“;*(1+K7')er) (a<r<b).
f17r50'r2

Do d6 hiéu dién thé gilta mit cau bén trong va mit cau bén ngoai la

b
V:/E-dr:-—g—(l—l—kl{lné).
“ dmep \a b o

Khi dé dién dung cna linh kién 1a

o Q _ 47TE()ab
TV (b—a)+abKIn(b/a)’
(c) DO phén cuc la
_ QK
=(z—gg)E= - —— 7 -
P={ o) /17T're )

Do d6 mat d¢ dién tich phan cuc khéi tai ¢ < r < b duoce cho bdi

- 10 /QKr\ QK
pp=-V P‘—TZE(AM')—!I'M'Q'

(d) Mat dé dién tich phan cuc mit tair = a. b la

oK _QK

O =
! 47a 47d

tai r=a; op= tai r=5»%.

E-DIENTU HOC
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1061

P6i véi trudng hop dong dién ding tuén theo dinh luat Ohm, hay tim dién

tr gilfa hai vat din hinh cau déng tdm ban kinh o < b chita ddy mét vét liéu
’ A % -~ ’ . ~ \ v 3 A
c6 d¢ dan o. Hay noi ro tung gia thiét.
(Wisconsin)

L&i giai:

Gia thiét ring cic vat din va vat liéu trén 1a ddng nhit dé cho toan bé dién
tich  chita trén mait ciu bén trong dudc phan bé déu trén bé mit né. Theo
dinh luat Gauss va tinh déi xing ciu cho biéu thirc sau

Q

E(r) = ;
2 dmer? T

trong dé ¢ 13 hiing sb dién moi cva vat lidu. T dinh luit Ohm j = oE, ta cd
g g : at lié i 3 J

j= -9

4mer

5 €r.
Khi d6 dong dién toan phén 13
I= j{ i-ds=70Q.
3
Hiéu dién thé giita hai vat din 1a

@ LA I /1 1
V:_ E'd = — d = — — — — ,
-/l; T /b47r0'r2 T 47r0(a b)

suy ra dién trd

4. NHUNG PHUGNG PHAP TIEU BIEU DE GIAI CAC BAI TAP TINH DIEN -

TACH BIEN, PHUONG PHAP ANH, HAM GREEN VA KHAI TRIEN DA CUC
(1062-1095)

1062

» Py ‘A aAs 7 ” r \ Y L gea A -
Mot qua cau dién moi ¢6 ban kinh a va hdng s6 dién mbi €7 duge dit trong
a 5 3 -n N 4 » 2 a 3 3 A ‘A A A v A
mot chat 1ong dién méi c6 kich thude vé han va hang so dién méi e5. Mot dién
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wruong déu E c6 ngay r dau trong chat 16ng dé. Hay tim dién truong tong
hop & bén trong va bén ngoai qua ciu.
(SUNY, Buffalo)

Loi giai:

Liy gbc toa db tai thm cia qua ciu va 1Ay hirdng ciia dién truong ban déu
E lam truc cuc = nhu trén hinh 1.30. Gia st dién thé tinh dién tai mor diém
bén trong qua ciu la ®, va tai mot diém & ngodi qua cau 1a ®,. Do doi xing,
ta ¢ thé viet ©; va ®» nhu sau

B”.
b, — Z (_,1nrr:. 4 ;m) Pyicosd),

n—il

L,
d, = Z (Cnr” 3 =y ) Folcost),

il

trong dé A,,, B,,, (., Dy, nhitng hiing s6, va P, la da thic Legrendre, Cac diéu
kién bién nhu sau:

(1) @, la hitu hanai r = 0.

Hinh 1,30

(2) Polruoe = —Frcostl = —ErP{cos 0).

(3) D1 = Dylrmy. 61 B2 = 5252 |r g

Tir cac diéu kién (1) va (2) ta nhén duge

Bn=0, Ci=-E, C,=0{n#£1).
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Sau dé tit diéu kién (3) ta nhén dudgce

— EaPy(cos9) + Z (cos 6) Z Ana” Py, (cos ),

n-!—l

T

D
2| EPy{cos @) + Z(n + 1) == Pr(cos ) } = £] Z Ana™ Py (cos ).

Cac phuong trinh nay sé thod man déi v&i moi géc 6 kha di. Do d6, cac hé sb
ctia P,(cos #) & hai vé ctia m&i phuong trinh trén phai bang nhau débi véi moi
gia tri n. Diéu nay cho

3e

g1 — €9
AA=—-———"F, D=-—1—E3, An=D,=0, (n#1).
1 £ + 2o 1 o1+ 26, a n n ( # )

Do do, dién thé bén trong va bén ngoai qua cau c6 thé biéu dién nhu sau

3eq
&) = ————— 9,
1 o +252E7‘ cos
— e 3
P, = —[l — a—li(g) ]Ercos(?,
£ + 2eq \ 1
va dién trudng bén trong va bén ngoai qua cau 1a
35-2
E,=-V&,=—FE, )
! ! €] + 265 (r<a)
e1—e9 3|3(E-r)r E
Ey,=—V®, = E - = >a).
2 2 + P 2520 [ 5 30 (r>a)
1063

Hay xéc dinh dién trurdng bén trong va bén ngoai mét qua cAu ban kinh R
va hing s6 dién méi e dugc dit trong mét dién trudng déu ¢b dd 16n E, va
hwdng doc theo truc z.

(Columbia)
L3i giai:
St dung 16i giai ctia bai tip 1062 ta cé
3&p

= E .
E; et 2500 (r<R),

E—£0 3 3(E0 . r)r E()

E, =E _ 0

? 0+E+250R[ 5 rd |’ (r> )
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1064

M6t qua cdu c6 hing s6 dién méi ¢ duge dit trong mét dién trudng déu
Ey. Hay chitng minh rang mat d¢ dién tich mat cam @ng la

£ — E¢
- 0 JegEpcos b,
£+ 2e9

o(6) =

trong d6 ¢ dudc do tir hudng clia Eq. Néu qua cau duge quay véi téc d6 goe w
quanh hudng cia Eg thi ¢6 sinh ra mat tr trudng khéng? Néu khdng, hiy giai
thich vi sao. Néu c6, hay vé phac hoa duéng suc .
(Wisconsin)
Loi giai:
Theo 18i giai ctia bai tip 1063 dién trudng bén trong qua cau la
3ep
&+ 2¢9

E =

Eo,

tlf day 6 thé tinh duge d6 phan cuc dién moi

360(5 - Eo)

— (6 — en)E =
p=(c—co) €+ 2€p

0 -
~ a Y ’ ‘. A A - ) > R “A PR
Mét d6 dién tich c6 trén bé mat cua qua cau dién méi la
_ 360(5 - 60)

0’(6) =n-p= ﬁE{)COSG.

véi n 14 vecto don vi toc d§ vudng gée voi mit chu. Khi d6 mémen toan phan
ludng cuc dién sé la

4 4reg(e — €0) 5
P=_-nmRp=——"RE
gmitp = T g, fol
Luu ¥ ring P ¢6 hudng gibng nhu Eg. Khi qua cu quay quanh hudng cla
Eg, P sé khong thay déi. Diéu nay c6 nghia 1a su quay khong sinh ra dong
phan cuc va do dé khang sinh ra tr trudng.

1065

M&t qua chu dan dién 1y tudng duge dit trong mot dién trusng déu huéng
theo truc 2.
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(a) Mt dd dién tich m3t trén mit ciu 13 bao nhiéu?
(b) Mémen tudng cuc cam 1ing chia qua ciu 13 bao nhiéu?
(Columbia)
Ldi giai:
(a) Diéu kién bién trén bé mit vat din 1a
& = hing sb = @, , tic 13,
o

E0F— = —0,

or

trong d6 &, 13 thé niing clia qua cAu din dién va o 1a mat do dién tich mat cha

no. Do dbi xitng, thé ning tai mét diém (r, 6, ) trong hé toa do cu voi gbe
A % LA > R .

toa d6 ¢ tam qua cau la

D
o= (cnrn + rn—:l) Pp(cos®). (1
n=0
Gia st Ep 1a cudng do dién trudng déu ban du. Khir — oo
® = —Eyrcos @ = —FyrPy(cos ).

Bing cach 1am bing cic hé sb clia P,(cos ) & hai vé ctia phuong winh (1) ta
co

Co=0, Cy=-Ey, D =FEpa®, Co=D,=0 voin>1.

Do dé )

an
r2

® = —Forcosf + cosf, 2)

trong d6 a 1a ban kinh ctia qua ciu. Diéu kién bién thit hai va phuong trinh
(2) cho :
o= 3¢gEpcost.

(b) Gia thiét ring mémen ludng cuc dién P = Pe, duoc dit tai gbc toa dd

thay thé cho qua cAu. Dién thé tai r do ludng cuc sinh ra 1a
1 1 Pcosf
ep = _471'€0P ‘ V(;) T dmegr?”
So sanh phuang trinh nay véi sb hang thit hai ctia phuong trinh (2) thiy ring
<0 hang nay cua phuong trinh (2) tuong (ng véi su dong gop cia mot ludng
Lue ¢ mémen
P = 4nepa®Eo,
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v s I . A P ~ 7 3 [
ma ta c6 thé coi nhu mét mémen ludng curc cdm ing clia qua cau.

1066
Mat dé dién tich mit 0(8) = oy cos § dude gin 1&n bé mit ctia mét vo ciu
¢6 ban kinh R (00 12 mét hing sb va 6 13 géc cuc). Ca bén t‘rong va bén ngoai
ctia v6 chu 1a chan khong, khong co dlen tich. Hay tinh dién thé va dién trudng
& ca bén trong va bén ngoai ctia vd cu dé.

(Columbia)
Lai giai:

Goi @, ®_ 14 dién thé twong iing & bén ngoii va bén trong vé cAu. Ca @,
vi ®_ déu thod min phuong trinh Laplace va do dbi xing try chiing cb céc
biéu thitc sau

®, = Ebnr_"_an(cos 8), (r>R);

n=0

=) a.r"Pu(cosb), (r<R).

n=0

Cic diéu kién bién tai r = R dbi vdi dién thé va vecto dién cam 1a

8%_ 9%
0(8) = o P (cos ) = so(—ar— - 6:) .

Thay vao cac bifu thitc trén cha @, va &_, rdi lam bing cac hé s6 cta P, (cos 6)
& hai vé cta phuong trinh, ta-nhén duge
a"=bn:0 dbivéi n#1,

by= 2R3 dbivsi n=1.
360

Do do6
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T hé thitc E = — V@, ta nhan dugc

20013 ooR3 |
E, = .9 - —— sind ' >.R,
3 313 coste, + Beord sin ey T
E_= —,ﬂo—el r< R
£0
1067

Xét mdt qua ciu ban kinh R tim dit 8 gbe toa d6 O. Gia thiét ring mot dién
tich diém g dugce dit tai O va ring déy 1a dién tich duy nhit & bén trong hoic
bén ngoai qua cAu. Hon nita, dién thé trén mit cia qua cu la & = V; cosb.
Hoi dién thé bén trong va bén ngoai qua ciu 1 bao nhiéu?

(Columbia)

Loi gidi:
Dién thé dugc cho bdi phuong trinh Poisson hoic phudng trinh Laplace

V2. = ~2L5(+), r<R;
€p

V2%, =0, r>R.

Cac nghiém téng quat hitu han trong cdc viing tuong iing, c6 tinh dén dbi
xung la

__ 4
dmepT

oo
+ Z Apr"Py(cos8), 7 <R,
n=0

o
B,
<I>+=Z % P.(cos8), r>R.

Tn+1
n=0

Tit diéu kién @ = &, = Vycosd tai r = R ta nhan duge Ag = — 45, 4y =
Y% B =VyR? By =0,A, = B, = 0d6i v6in # 0,1, va do d6

q q Vocos @
d = - .
47r£0r 47FEQR R T < R’
2
<I>+=VDR cos 0, r>R.

r2
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1068

Néu dién thé clia mét vo cAu c6 chiéu day bing 0 chi phu thude vao géc
N %4 ~ A A b ke )m Y A .
cuc ¢ va duge cho bdi V(6), bén trong va bén ngoai qua cau la khéng gian
rong.

(a) Hay chi ra cach dé nhan dugc biéu thite dlen thé V(r, 6) 4 bén trong va
bén ngoai qua ciu? dé nhin dudc bidu thite dbi vai céc nguon dién trén qua
cau?

(b) Giai ra véi V(8) = Vycos? 0.

Mot vai sb hang dau tién ctia da thirc Legendre 13

0526 — 1
Po(cost) =1, Pi(cost) =cosd, Pa(cosl)= Scmf .
Ta ciing co
/ P, (cos 0) P, (cos @) sinbdf = 0 néu n #m
)
va
/W PZ(cos 0) sin 8df = 2 .
o 2n+1
(Wisconsin)
Lai giai:

(a) Vi ca bén trong va bén ngoai v ciu déu réng nén dién thé trong toan
bo khong gian thod man phuong trinh Laplace. Nhu vdy dién thé bén trong

qua cau c6 dang
oG

q)l = Z a"r"Pn(cos 0) \

n=0
. ' A L A \ . > X \
trong khi dién thé bén ngoai qua cau la

o0

bn
@2 = Z mPyz((‘.OS()).
n=0
Y 3 ” ’ -2 3 X . s
Gia su ban kinh cua vo cau la R, ta co

‘a:.
= X anR" P, (cosb).
n—0
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Nhan ca hai vé vdi F, (cos #) sin @dé va tich phan tlr 0 dén 7 ta nhin duoc

anR"=2n+1

b
f V' (6) Py (cos #) sin 8df .
u

Do do

an 4]

el

va mot cach tuong tu

2 1 .
i / V(@) P, (cos8)sin Hd&'] Py(cos@)r",

e ¥}

= [2n+ )R ) ) Phicos @)
¢, = ?:' [ —2_/9 V(&) Py (cos @) sin 8dd _:.»nT ;

" ) o . o A ' A - . K- ala
Su phin bo dién tich trén vo cau dude cho bdi diéu kién bién doi voi vecto
dién cam

B'\ £ aq)l £ Q‘.I)!
-CT[ _UtZ}TH'.Ff Oa‘f‘r_ﬂ
(2n+ 1)% [T, ;
.—ED;[-—B—R—)IJ V(D) P, (cos 8) sin #df | P, (cos 0) .
(b) T

y 0 2V -
Vif) = Vyeos? 0 = TDPJ(cose; ‘ %Po[msﬁ),

ta nhan dugc
" : 2 i
/ V(6)FPp(cos @) sin 8d8 = EVD ., doivoi n=0;
0
" ; 4 .
f V(6) Py (cos ) sin@df = Flfﬁ, dbivéi n=2;
[} B3]

[ ViB)Polcos @) sinfdd = 0, dbivéi n #£0,2.
u

Do do
1'|_'| 2V r2
Py = 3 + 3 Pg(cmﬂ "L (r < It)
Vol 2Vy I
¢2=‘—l‘j;—+ ——PQI:C .1. [T:‘R]
coVa

S 7 Ll + 5P3(CDSH:I]
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1069

Mot qua cu dén dién ban kinh ¢ mang mét dién tich g duge dit trong
dién trudng déu Eq. Tim dién thé tai tAt ca cac di€m bén trong va bén ngoai
qud cau. Mémen ludng cuc ciia dién tich cam (ng trén qua cau la bao nhiéu?
Ba dién trudng trong bai tip niy 1am xuAt hién siu sb hang ning luong. Hay
nhén biét sau s6 hang nay, hiy néi r6 sb hang nio 13 hitu han hodc bing 0, sb
hang nao la vd han hodc khong cé gidi han.

(Columbia)
Lai giai:

Trudng & trong bai tap nay 1a chdng chip clia ba trudng: dién truong déu
Eo, truong ludng cue do cac dién tich cdm itng ciia quéa cAu din dién gay ra va
mét trudng giy boi dién tich g phin b ddng déu trén khip qua cau din dién.

Goi &, va &, 1An lugt 14 dién thé toin phin & bén trong v bén ngoai qua
cdu. Khi dé6 ta ¢

V2®, = V28, =0, &, = dg,
trong d6 ®; 13 mot hing s6. Cac diéu kién bién 14
(I)l—':(:ﬁ'z, voi r=a,
q’g = —FaorP (COS 9) VOi r — oo,
Do tinh déi xtng try, n ghiém cta phuong trinh Laplace 1a

<I’2=Z<anr + nH)P(cosG

n
Thay cac diéu kién bién 8 trén vio, ta tim dugce
1 =—Eq, bp=ad, b = Epad,

Trong khi tAt ca cac hé s6 khac bing 0. Vio = —ep(%2),_,@co

m P :
q= / (360E0 cos b + €oa 9 ) 21a? sin 0d0 = 4maey®y ,
0

hay
q
dmega

dy =

Nhu vy dién thé bén trong va bén ngoai qui ciu 1a

q
&, =
1 471'600., (r<a),
E 3
dy = —Egreosf + —— g +0—acose, (r>a).

dmegr r2
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Truong ngoai qua chu c6 thé coi nhu su ch6ng chép ctia ba trudng tao nén
dién thé ®, c6 ba s6 hang nhu thay 4 vé phai cta biéu thite cudi cung: mot
dién trudng déu Eq, mét trudng do dién tich ¢ phan b déu trén qua cu va
mét truong ludng cuc do cac dién tich cam Ung trén bé mit cha qua ciu gay
ra. SO hang cubi cling c6 thé do mét mémen ludng cuc P = 47rz0a3E, dit tai
tAm qua cau giy ra.

Nang lugng ctia ba dién trudng nay c6 thé chia thanh hai loai: ning lugng
finh dién sinh ra do ting trudng riéng biét va nang lugng tudng tac gilta cac
mrf‘jng. Mat dé nang luong cda trudng ngoai Eq 1a ¢ E}. Nang luogng toan
phéan ctia né [ % EZdV la v6 han, nghia la W; — oc, bdi vi Eg mé rong trong
toan bo khong gian.

Ning lugng tinh dién toan phin clia mét qua ciu din dién dudc cb 1ap ¢6

dién tich ¢ 14
s e \, . ¢*
W, = D —L ) anrtdr = - ,
: /u 2 (477507‘2) ' 8mreoa

8 d6 téng nang luong nay la hitu han.

Cuong d6 dién trudng bén ngoai qua cdu do mémen ludng cuc P gay ra la

Ey 203 Ey cos 3Fosi
——V( a cos()): a° Eycos 6 +a OSmGeo.

= . e ;
rd " r3

Mat d6 nang ludng tudng ung 1a

1 6
ury = 5 E3 Ezoa F (4(:05 B + sin’ 0)
= ﬂi&( 1+ 3cos®0).

2 rt

Vi ludng cuc khong sinh ra mét dién trudng bén trong qua caunén nang lugng
tinh dién toan phan ctia P 13

6p2 oo 2 1
Wy = /wng = 20_92130 / ri“dr/ dga/ (1 + 3cos®f)d cos 0
[/ 0 -1

47r€oa
=— — - EZ,

nang lugng nay ciing hitu han. Béi vdi qua ciu din dién c6 dién tich toan phin
1a ¢, mét dé dién tich mit cia nd 1a o = g/4ma?. Khi d6 nang luong tuong tac
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gilta qué cAu va dién truong ngoai E la

Wi, = /0 - (—Epa cos 8)27ra? sin 0d6

kD
:5&?9-/ cosfdcosh =0.
2 Jo

Tuong tu, niang lugng tuong tac clia qua cdu din dién véi trudng clia mémen
ludng cuc P la

r2

m E 2 ,
Wos = / o (—93— cos 0) 21a’sinAdf = 0.
0
Ning lugng tuong tac gilta mémen ludng cuc P va dién truong ngoai Eg la
1 .
Wiz = "'éP "By = —2repa’ Ef

Nang tuong nay 13 hiru han. Su xuAt hién cta hé sb 3 trong biéu thirc 12 do
thuc té, ludng cuc P chi 1 mot ludng cuc tuong dudng dude cam ing bai dién
truong ngoai Eg.

1070

Mét vé ciu din dién ban kinh R bj cit déi. Hai ban cAu duge cach dién
véi nhau va dit gan nhau nhu trén hinh 1.31 sao cho khoang cach giira hai
ntta nay c6 thé bé qua dugc. Nita trén dugde gitt & dién thé ¢ = ¢ va nira
duéi dugce gitt 3 dién thé ¢ = 0. Hay tinh dién thé ¢ tai tht ca cac diém trong
khéng gian bén ngoai bé mat cla cac vat din, Bd qua nhimg sb hang giam
nhanh hon 1/77, r 12 khoang cach tinh tir tam vét dan (nghia la, giu lai nhing
s6 hang cho t6i bac d6 bao gbm ca nhitng sb hang phu thuoéc 1/r%) ma » 13
khoang cach tinh tir tim ctia vt din. (Goi ¥: Bit dau vdi nghiém cta phuong
trinh Laplace trong hé toa d6 thich hop. Diéu kién bién ctia bé mit vat din
phai duoc khai trién theo chudi cac da thirc Legendre

Po(x) =1, Pi(r) = a. Po(x) =322 — 5, Py(a) = 323 — 3r.

(Columbia)
Lai giai:

Dung hé toa dé chu (r, 0. ) vi goc toa dé tai tim ctia qua cu. Truc = dugce
14y vudng gbc véi dudng ct chia hai ban ciu (xem hinh 1.31). Thay ngay rang
dién thé ¢ chi 13 mét ham cua r va ¢ va thoa man phuong trinh Laplace hai
chidu sau day
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1 0 509 1 5] . 0
I —_ > .
r28r(r d’r) rQSin()d'B(Smeaﬁ) 0. (r=FR)

Nghiém tdng quat ctia phuong trinh nay 13

R

7

Hinh 1.31

LA
¢ = pr—ng(cos()), (r>R).

Chi giit 1ai cac thanh phan dén ! = 3 nhu yéu ciu ciia dé bai, ta c6 biéu thirc
gin ding

Diéu kién bién tai r = R 1a

oo, voi 0S6<%,
0, voi F<O<T.

¢1r:R = f(8) = {

Khai trién f(#) nhu mét chudi céc da thite Legendre, nhung chi giit lai cac s6
hang cho tdi [ = 3, ta ¢6 :

3
£(8) =) BiPi(cost)

=0
Dung tinh tric giao cua cac da thitc Legendre ta tim dudc

2

B = “/ F£(6)Py(cos §) sin 64
6]

2

- M/O P(z)dz .
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Lay tich phan ctia mét vai sb hang dau tién ctia da thitc Legendre nhu da cho,
ta nhin dugc

1 1 1 . 1
/ Py(z)dzr = / ~(52% — 3z)dz = - =,
0 0o 2 8
Thay cac gia tri ndy vao biéu thifc trén sé cho

1 3 7
By = = = - = = — .
0 2¢>0, B, 4¢0, By =0, By 16450

3

Plrer =Y o R,H ZBIF’z,

=0
Ta nhén dugc

A= RB,.
Do d6

3 +1 ;
kR R 3/R\2
¢ = E B((?) Pl(cosﬂ)=d>0{5+z(7) cosd
=0

372( )(5003 6 — 3)cos@}

1071

Trén hinh 1.32, mat cAu din dién bén trong, ban kinh a chita dién tich Q,
v3 mait cau bén ngoai ban kinh b dudc ndi dat. Khoang cich gilta cac tam cla
chiing la c va 1a mét dai lugng nhd.

(a) Ching minh ring trong phép gin dung tai bac nhét cia c, phﬂdng
trinh mé ta m3t cAu bén ngoai khi diing tAm ctia qua cau bén trong 1a m goc
toa do sé 1a

r(6) = b+ ccosb.
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(b) Néu dién thé giita hai mat ciu chi chira cac thanh phan géc | = 0 va
[ = 1. Hay xac dinh dién thé nay t6i bac nhat cia c.
(Wisconsin)

Hinh 1.32

Lai giai:
(a) Ap dung dinh 1y cosin dbi v6i tam gidc cda hinh 1.32 ta c¢6 phuong

trinh t6i bac nhit coa ¢

b2 = ? 4+ r? — 2ercost ~ r’ — 2er cos @,

hay

1 : ; ;
7 5 (2(:6056 + V4c cos? 6 + 4b3> ~ b+ ccosf.

(b) St dung phuong trinh Laplace V26 = 0 va su ddi xing truc, ta c6 thé
biéu thi dién thé tai mét diém giita hai qua cAu dudi dang

b = X (Arr[ + %) Pi(cosd).
Sau d6 chi giif lai cdc thanh phan goc ! = 0.1, ta c6
d = Ay + @ + (A]r + B—;) cos @ .
" -
Vi mit cia vat dan bén trong 1a mét mat ddng thé, nén ddi voi r = a, ® khéng

phu thudc vao 0. Do dé

B
Alu—{—--.—;:(). @))
a
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Mit dé dién tich trén bé mit clia qua ciu bén trong la

. 0%
T or r=a

n
/ o2ma’sin0df = Q.
0

va ta cd

Phuong trinh nay cho

By = —. 2
0 47T€0 ' ()

Vi qua cAu bén ngoai duoe ndi dat, nén & = Q 4bi v8i r & b+ ccos 8. Didu nay
dan dén

By B
——— + |A )+ — 6=0. 3
Ao+ b+ ccos b + [ {6+ ccosf) + (b+ccos€)2] €08 0 )

D€ giit lai cac s6 hang bic nhét ciia ¢, ta ding cac cong thite gin ding

-1
(b+ccos@)™ P =pt 14 Scosb xl 1 — Scosd ,
b b b
-2
‘ : 1 2
(b+ccos8) ™2 = b_2(1 + ;—)cos 9) o (1 — fcosﬁ)

Thay thé nhiing biéu thitc niy vao phuong trinh (3), bé qua ccos? 8 va cac sb
hang bac cao han, ta c6
By

AD+T+(

BOC

W + A0+ 62)0059%0, (4)

Vi (4) diing véi bat ki gia tri nao cla 6, ta'cén ¢o

B
A0+—b2=0,

B B
b2 +A1b+7}2—=0

Dung hai phuong trinh trén cung véi (1) va (2), ta tim dudgc

Q
Ap = ———
0 47T€0b’

@ Qca®

Bi= am - A

1-DIEN TU HOC
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Do dé dién thé giita hai mit cdu 12

- ft bl (@)

1072

L4y mét hinh tru rir dai c6 ban kinh r ché tao bing vét lidu cach dién.
Phun mét 16p may électron 1&n bé mit hinh tru. Ching chuyén déng nt do
quanh bé mit d6 sao cho, ban dau, ching trdi ra ddng déu vdi dién tich trén
médt don vi dién tich 13 o¢. Sau dé dit hinh try vio trong mét dién trudng déu
vudng goéc véi truc ciia hinh tru. Xét mat dé dién tich trén bé mit ctia hinh
try, o(4), nhu mét ham cia dién trudng ngoai E,. Trong khi lam viéc nay ban
c6 thé bé qua d phin cue dién cda hinh tru cach dién.

(a) Bai todn nay khac 6 phuong dién nao so v8i mét bai toan tinh dién
chuin, trong d6 ching ta ¢6 mét hinh tru din dién tich dién? Khi nao nghiém
cta hai bai toan dé 1a nhir nhau?

(b) Hay tinh 0(6) trong trudng hap clia mét hinh tru dan dién va néu pham
vi cac gia tri cia E, ma nghiém nay ap dung dugc cho trudng hgp mé té &
day.

(Chicago)
Lai gidi:

Stt dung hé toa dd tru (p, 8, 2) vdi truc z doc theo truc hinh tru vi hudng
ctia dién truong ngoai cho bai § = 0. Goi dién thé bén trong va bén ngoai lan
luot 1a ) va oy, Vi gia thiét hinh tru rat dai nén ¢ va oy khong phu thudc
vao z. Khi khéng c6 dién tich bén trong va bén ngoai hinh tru, dung phuong
trinh Laplace V2 = V2py = 0, vdi cic diéu kién bién la

Opr Oen
1= ‘1‘7H|P=Ta (‘5"’5‘) = (W) |p=r )

¢1lp—o 12 hitu han,

1t| gm0 — —Eqpcosf.
Luu ¥ ring hai diéu kién du tién c6 dugc tit tinh lién tuc cta thanh phin tiép
tuyén ctlia vectd cudng 46 dién trudng. Thém nifa, vi cac electron tu do chuyén
déng quanh bé mit hinh try, Ey = 0 trén bé mat tai trang thai can bang. Vi
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khong chida 2, nén ¢6 thé tim nghiém dudi dang

D
o1=A1+ Bylnp+ Clpcos«9+—plcos(),

D
¢n = Ax+ Balnp+ Capcosf + —pzcosO.
Khi d6, cac diéu kién bién trén ddi hoi cin thoi man
Bi=Dy=0, C,=-E,,
va
Dy
A1+ Circos = Ag + Balnr — Ercos8 + ~r—c059,
D
— C.sinf = E,sin6 — r—jsino =0.
Phuong trinh cudi ciing cho gia tri
Cl=0, D2=Ea_7'2.
Ap dung dinh lut Gauss déi véi don vi chiéu dai ciia hinh try

fEn'dS:i»
€0

thc la B .
~=2 omyr = —og 27T,
T £p
ta nhan dugc
B, = -2
€o
Bd qua bét Ki dién thé khong ddi nio, ta &y A; = 0. Khi dé
1
A= ByInr = _geamr .
€0

Cubi cling, ta tim dudce nhitng biéu thitc sau

oorinr

= v Er=0,
1 %o 1
1 E,r?
¢1,=~00T np~Eapcos(9+ ol cos @,
€o

E 2
Ep = (——UOT + E,cosf + a; cos 8) e,
gp p

-2
— Ea(l - 7) sin feg
P

p(0) = Du,lp=r = 00 +260E, cosf.
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(a) Su khéc nhau giifa trudng hop nay va trudng hop ctia vat dan dién hinh
tru la: di vdi vat din dién hinh tru, o(8) cé thé duong hodc 4m, con trong
trudng hdp nay o(6) < 0. Tuy nhién, khi |E,| < |72 thi hai bai tp ¢6 nghiém
gibng nhau.

(b) Déi véi trudng hop ctia mdt hinh tru din dién trudng tinh dién phai
thoa man nhing diéu sau:

(1) Bén trong vét din E; = 0 va ¢ 12 mét hing $0.
(2) Bén ngoai vat din:

X Vion =0,

Dyn
(W)pzr =0, ulp—oc = —Eapcosh.

Nghiém dbi véi ¢y giéng nhu trudc. DE 18i gidi ca vat din trén trung véi
X 3y A M rd -A -A = A A - »

trudng hgp cua mét hinh tru cach dién, diéu kién can thiée 12 |Es] < |2¥'€% .

diéu kién nay dam bao rang mit d6 dién tich mit trén hinh tru 12 4m & khip

moi nadi.

1073

Hai 14 nhém ndi dit, phing, c6 chiéu dai ban vé han, tao thainh mot gbc
60°. M6t dién tich diém don 1é +¢ dugc dat nhy trén hinh 1.33. Hay vé mét
hinh 16n chi ra ré rang vi tri, gia tri chia tit ca cac dién tich anh. Hay giai thich
14p ludn cha ban bing hai hoic ba cau.

(Wisconsin)
L giai:

Nhu théy trong hinh 1.33, vi cdc mit phéng dugc néi dét nén cac dién tich

anh dugc phin bé mot cach dbi xitng 3 hai phia ciia titng mit phing.

1074
Mbt dién tich dat truée mot mit phing kim loai:
(2) N6 bi mit phing ddy ra.

(b) N6 khong biét c6 mit phing & dé.
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Hinh 1.33

(c) N6 bi hit vao mat phang bdi anh guong la dién tich bing vé& dé 16n va
trai dau.
©cr)
Loi giai:

Cau tra 13i 1a (o).

1075

Dién thé tai mét khodng cach r tinh tir truc ctia mot soi diy dan thang vo
han c6 ban kinh « mang mét dién tich trén mot don vi chiéu dai o 1a

o 1
= In—%const.
2n r
Soi day nay duge dat cach mdt mat phang kim loai vo han méot khoang b > a,
dién the cua mat phang duge gitt bang 0. Hay tim dién dung trén mét don vi
chiéu dai coa so1 déy trong hé nay.

(Wisconsin)
Loi giai:

Trong méL hé ma dién thé cha mar phang kim loai duce giir bing 0, ta
tudng tuong mot sgi day thang vo han voi mét dé dién tich dai — o duge dit
doi xng trén phia kia cia mar phang. Khi do dién dung giita s¢i day ban dau
va mat phang kim loai la dién dung giva hai sgi day thang nam cach nhau mot
khoing cach 24,
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Khi dé dién thé o(r) tai mét diém giita hai soi day cach sgi day ban déu
mot khoang cach r (va cach sgi day 4nh mét khoang cach 2b — 7) 12

o7 N7 2w Mob—r-
Do d6 hiéu dién thé giita hai sgi day 1a
2 — 2b
vla) — (26 —a) = 21 ( “) ~ZmZ.

a

Viy dién dung ctia hé nay trén mét don vi chiéu dai cla sgi day la

2b
C_V T(/ln;

1076
Mot dién tich ¢ = 2 .C duge dat cach mét tAm kim loai dan dién, phing
v6 han, nbi dit mét khoang a=10 cm. Hiy tim:
(a) dién tich cdm (1ng toan phﬁn trén tim phflng aé,
(b) luc tac dung 1én dién tich q,
(c) cong toan phin cin thiét d€ dich chuyén tir tir dién tich d6 dén vd cuc
so vai tAm phiing.
(Wisconsin)
Ldi giai:
(a) PhUOng phap anh doi héi ring dién tich anh —g dugc dit dbi xiing voi
—q qua tAm phang Diéu nay co nghia 13 dién tich cAm ung toan phan trén bé
mat cha vat dan 1a —q.
(b) Luc tac dung 1én dién tich +q la
.1 ¢* (2 x 1076)2

- — 9
= dneg a2~ VXWX o

~0,9N,
8 déy ta da st dung Ep = m Cz/(NmQ)

(¢) Cong toan phin cAn thiét dé dich chuyén dién tich d6 mét cach tir v
dén vo cuc 13

o0 o | q2 q2
V»’=/ Fdr=/ dr = =0,09J.
a o 4meq (2r)? 16mepa
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1077

Céc dién tich +¢, —¢ dit tai cac dlem (z,,2) = (a,0,a),(~a,0,a) & bén
trén mot mit phing din dién duge nbi die nim tai z = 0. Hiy tim:

(a) hte toan phan tac dung lén dién tich +g,
(b) cong thue hién chdng lai cac lyc tinh dién d€ 13p dic hé dién tich nay,

(¢) mat d6 dién tich mit tai diém (a, 0, 0).
(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Phuong phap anh yéu ciu cac dién tich anh +q dit tai (—a,0,—a) va

—q dat tai (a,0, —a) (xem H. 1.34), Nhu vay luc 1dng hop tac dung 1én +¢ tai
(a,0,a) la

- 437250[_ (2}1)26“ B (2¢lz 2\}(1)2 (\f ©t \/' )]
2
B 471'30112 [(_ % + 8_;/_3)61—'— (_ i * 8%/5)82] ‘

Luc nay c6 dé 16n

(V2-1)¢*

F=
327r£0a2

Lic nay nim trong mit phing zz va hudng tdi gbc toa dé theo hudng tao véi
truc  mdt goc 45° nhu thay trén hinh 1.34.

(b) Chiing ta c6 thé dung lai hé bing cach dua tif tif cac dién tich +q va
—g tlt v6 han theo cac dudng di db6i xting t8i cac diém (a,0,a) va (—a,0,a)
trong ing nhu sau:

Khi cac dién tich 6 tai (1,0,1) trén dudng L, va tai (—!,0,1) trén dudng L, thi
tung dién tich chiu tac dung mét hyc %CTILF ¢6 hudng song song vdi hudng
ctia duong di sao cho cdng toan phan thuc hién bdi cac ngoai hc 1a

Wz_g/aFdI:Q/mM(ﬂ:M,

327epl? 16mega
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z
]
(~a,0,a) (a,0,e)
-; F/.Q
Ve
45"
X
+qQ -q
. °
{‘0.0.'01 ’ ‘ﬂ',o"ﬂ]
Hinh 1.34

(c) Xét dién trudng tai diém (a.0,0') & ngay bén trén mat phang din
dién. Cudng d6 dién truong tong hop E; sinh ra do t¢ tai (a,0.a) va —q tai
(a0, —a) la

29
dregal

E, = - e, .

Dién trudng ong hop E, sinh ra bdi —q tai (—e.0,a) va +qtai (~a.0, a)la

E 2q 1
gy = ——— e, .
27 dmegat 55

Do dd, dién trudng toan phan tai (a,0.0%) 12

q 1
E=F+E,= — [ — 1 e,
: - 2t (5\/5 >e” '

va mat dé dién tich mat tai diém nay la

1078

Gia thiét ring ving = > 0 trong khéng gian 3 chiéu chia day mét vat ligu
dién méi tuyén tinh dic trung bdi hang s6 dién méi =, trong khi viing = < 0 co
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mét vat liéu dién méi £,. Gilt cb dinh mér dién tich —¢ tai (z,y, 2) = (0,0, «)
va mot dién tich g tai (0,0, -«). Ngudi ta phai tdc dung mét luc nhu thé nao
1én dién tich am d¢€ giir né ding yén?

(Columbia)
Lai giai:

Pau tién hay xét trudng hop don gian khi mét dién tich diém ¢, duge dit
tai (0.0, a). Phuong phap anh yéu clu cé céc dién tich nh ¢} tai (0,0, —a) va
gy tai (0,0, ). Khi d6 dién thé (trong don vi Gauss) tai mot diém (z,v, z) 1a

q1 7

“IDl:_“—.—d’— )
€171 E172

77
9

(220), 2=

, (2<0).

trong do

m=Vrl+y2+(z-a)?. ro=V22+y?+ (z +a)?.

Ap dung cac diéu kién bién tai (z.y,0)

0 O
; = D N E ‘ﬂ = 5 p
1= 92 U5z oz
ta nhan dugce
¢ on_. &1—7%0
9 = q =

{1
eyle; + 8-2)

Tuong r, néu mot dién tich diém ¢, dudc dat tai (0.0. —a) bén trong chét
dién moi 2, cdc dién tich anh caa né sé 1a ¢} tai (0,0,a) va ¢} tai (0.0, —a) vai
cac dé 16n
ql _ (1" _ &2 —a ”
2= = %
62(61 + 52)

Khi c3 hai q, va ¢, cling tn tai, luc trén g, s& 13 lyc téng hop tlf ¢,. ¢} va qy.-
Suy ra :

4 1]'1 q1g2 qu'{
da?s)  da2ey  4aZey

€1 — &2 3! hq2

£1(g +52) ‘ 4a? 2(e; +Ez)a2 )

Trong bai tap dang xét ¢, = —q.¢, = +q, va thay vao biéu thitc ctia F ta dugc

E1 — &y q_’z_ l12 _ (12

T e(er + en) a2 +£9)a® dsia?’

Do do, luc —F 13 luc cin thiét dé gilr -q ditng yén.
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1079

Khi mét ddm may bay qua mo6t di€ém nao dé trén mat dit, mét dién trudng
hUOng thiang diing E = 100 V/m dudc ghi lai & ché nay. Day cia ddm may
¢6 chidu cao d = 300 m tinh tir mit dit va dinh ctia ddm may c6 chiéu cao
d = 300 m tinh tir ddy cia né. Gia sit dam mAy trung hoa vé dién nhung c6
suf phan bd dién tich: mét dién tich +¢ & dinh ctia né va mét dién tich —q 8
day cua né. Hay uéc luong d6 16n cia dién tich +q va luc dién tir bén ngoai
(hudng va d6 16n) tac dung 1én dam may. C6 thé gia thiét ring khéng ¢ cac
dién tich khac 3 trong khi quyén ngoai cac dién tich trén dam may.

(Wisconsin)

Loi giai:

Ching ta sé sir dung phuong phap anh. Vi tri cta cdc dién tich anh dugc
chi ra trén hinh 1.35. Khi dé cudng d6 dién truong tai diém O trén mat dét 1a

1 ¢ 1 q
E=2. - % _o. 1 9
Arey d? 4meq (2d)?°
Tir diy ta nhan duagc
2
- E‘%E —-6,7x10°1C.

Luc bén ngoa1 tac dung lén dam may i luc tinh dién gu!a cac dién tich anh va
cac dién tich 6 rong dam may, nghia la

q
F =
471'60

2 1 1 1 1
{ 261)2 (3d)? (3d)2‘(4d)2

2 2 1 1
g [_-_—u}=—4,05x10'3N.

Nhu ¢6 thé thiy trén hinh 1.35, luc nay 13 luc hit.



Tinh dién hoc - 97

Q e O —]

-

d
b
d
Lo
Hinh 1.35
1080

Mét dién tich diém ¢ duoc dit tai vecto ban kinh s hudng tif tim cia mot
qua cau c6 ban kinh « dan dién 1y tudng duoe noi dat,

(a) Néu viing bén ngoai qua ciu (ngoai trir ¢) la chan khéng, hay tinh dién
the tai mot diém r bt ki bén ngoai qua cdu. Nhu thudng 18, lay dién thé néi
dar bang 0.

(b) Lap lai cau (a) néu chin khéng duoe thay bing mét méi trudng dién
moi ¢o hang so dién mébi =.
(CUSPEA)

Lai giai:
Chang ta s¢ su dung phuong phap anh.

(a) Nhu thiy trén hinh 1.36, dién tich anh ¢’ duoc dat trén dubng thing
o voi khodng cach ' tinh tif tim qud cdu. Liyn = ', n’ = ¢ = ¥, dién thé 1ai

rla

¢:{r)=l[|" . "}

Ameg |Ir—s8| r—¢|

_ ! T, 9
drzg [|rn— snf|  lrn—s'n’| |
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Diéu kién bién yéu cdu phai thod midn ¢(r — «) — 0. Diéu nay cd thé dat duge
néu
5
!

g = iy ey
5 5

i 0 7

Khi d6, dinh ly vé tinh duy nhér cda bai toan tinh dién cho dién thé tai mét
diém bén ngoai qua cau la

1 a/s
il

= ;. o E
imeq | |r — s Ir — %45

(b) Khi bén ngoai qua cau dudc chia day mdt moi trudng dién moi co
hang so dién méi ¢, ta c6 thé thay mét cach don gian s, trong (a) bang =. Nhu

vay
@(r]zi[ 1 /s }

Ame |lr—s]  r— L‘i;q|

Hinh 1.36

1081
[lai dién tich gibng nhau duge dat cach xa nhau mét khodng cach 26. Hay
tim gan ding ban kinh téi thiéu « cha mat qua ciu din dién dudce ndi dit dit
giua hai dién tich trén sao cho triét tié¢u duge luc day 1an nhau cua chang.
(SUNY. Buffalo)
Loi giai:
Ching ta s€é st dung phuong phap anh. Dién truéng bén ngoai ctia qua
cau tugng ung vdi dién wudng tong hop tinh tr hai dién tich +4 da cho va tu
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Iinh dién hoc B

hai dién tich anh ¢'. Cac dién tich anh déu la ¢’ = —¢2 va chung duge dit &
_ at

hai phia cta tdm qua cau, cach tdm qud cau cing mét khodng cach la ' = &
(xem . 1.37).

Hinh 1.37

D1 véi méi dién tich +¢ da cho, ngoai luc dy tinh dién cia dién tich +¢
da cho, con c6 lue hut sinh ra do cac dién tich anh. Dé triét tiéu luc tong hdp,
A
ta can

. , :
g 4 1

bt (- a2 'h__“f}ﬁ
2% ruy b ‘ay s 24%u
B | O - ‘r[— “ | B2 ST,
& { +3(3) -5(3) } b

‘ - - A - > ~ - - - & * " . )
Do d6, gia tri gan dung cua a (2 < b) lam thod man cac yéu cau cua bai toan
gan dung bang

1082

(a) Hai dién tich bing nhau -+ dudc dat cach nhau médt khoadng cach 1a
24, Mot qua cau din dién ndi dat duge dit giita chiing. Ban kinh ctia qua cau
phai 1a bao nhiéu dé hai dién tich nay sinh ra mét luc tdng hdp bing 0?

(b) Luc tac dung 1én timng dién tich 12 bao nhiéu néu nhu qua cau dé co
ban kinh giéng nhur da duoc xac dinh & phin (a) bay gio duge tich dién dén

dién thé V?
(Columbia)
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Li giai:
(a) Theo bai tap 1081 ta ¢6 rg ~ d/8.

(b) Khi qua cAu dudc tich dién dén dién thé V, dién thé bén ngoai qué ciu
sé tang mat cach tuong (ing
Vry Vd
p=—r —,
r 8r
trong d6 r 13 khodng céch giita diém dién trudng va tim cha qua ciu. Mot
dién truong phu dugc hinh thanh c6 gia tri 1a

Vd
E= *‘VQS = '8—7'—2'6,».

Do d6, luc tac dung lén tirng dién tich +Q 1a
QV
F=QF = -~—.
Q 8d
Hudng cta luc di ra xa qua ciu va ndm doc theo dudng thing néi dién tich
vOi tim qua chu.

1083

Mot dién tich ¢ dude dit bén trong mét vat din hinh vé ciu cé ban kinh
trong 7, va ban kinh ngoai r5. Hay tim luc dién tac dung 1én dién tich do. Néu
vat din dugc cich dién va khéng tich dién thi dién thé cia bé mit bén trong
cta né 1a bao nhiéu?

(Wisconsin)

Loi giai:

Ap dung phuong phap anh va goi khodng céch gilta ¢ va tim ctia vd cau la

. / T« A Ié 3 - - 2 s

a. Khi d6 dién tich anh ¢’ = —"¢ dudc dit tai b = % (xem H. 1.38). C6 thé
néi rang vi vat dan dugce cach dién va khéng tich dién nén né 1a mét vat déng
thé véi dién thé = o. Khi d6 dién trudng bén trong vé ciu (r < ry) bing
vdi dién trudng do g va ¢ tao ra.

Luc tac dung l1én dién tich ¢ 1a lvc tac dung bdi ¢/

_ qq’ s
 A4reg(b—a)? 3 2
o ) dmeo(F —a)
arig?

T 4meg(r? —a?)?”
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-

Hinh 1.38

Trong viing r > ry dién thé 13 o = 174+ Déc biét, dién thé ciia qué cAu dén
diéntair = ro la

. 9
4?‘[50?’2

Ve

» = . n a & b ~ - A £ w 2 X 4
Vi vit dan la mét vat dang the, nén dién the cia mit trong cua vo cau dan

] - .
dién cung la L.

1084

Xét mét ludng cue dién P. Gia thiét ring ludng cyc dé dugc gilt ¢6 dinh
tai diém ¢o toa dd 2z, trén truc z va b hudng 1ap mot goc § truc dé (nghia 1a
P.e. = |P|cosd). Gia thiét ring mat phing ry la mét vat dan cé dién thé
bang 0. Hiy tim mét d6 dién tich trén vt din duoc cam dng tr ludng cuc dién
dé.

(Columbia)

Lai giai:

Nhu thay trén hinh 1.39, ludng cuc 1a P = P(sin#, 0, cos 0) va ludng cuc
anh chia n6 1a P’ = P(—sin#,0,cos 4). Trong viing z > 0 dién thé tai mot diém
r=(z,y.2)la

i 1 {Plx sinfl + (z — zp) cos ] I Pl-zsind + (2 + zn)msH]}

= _1?1-50 [1-2 + y.z + (L’ — :(]}2]:';:"2 [I? 4 yz 4 (Z + 20}2]33"2

Khi d6 mét d6 dién tich cdm dng trén bé mit ciia vat dan 13
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x
3
N

P’ J p

DaN 3 A,

A

b—2zq Tro —
Hinh 1.39

2y B Peosf

g = =Ey5_| ' ; . o
Yoz 2r{r? 4+ y? + 253
3Pzg0 xrsinf « zpeos )

2r(e? + gyt + 25)5 2

1085

Hai tam din dién phang, 1on dat cach nhau mot khoang cach [ duge ndi
véi nhau bang mét day dan. Mot dién tich diém () duoc dit 1ai diém giira cha
hai tam dé nhu wén hinh 1.40. Hay tim biéu thirc ctia mét dé dién tich cam
ing trén thm & phia duéi nhu ham cta D. Q) va r (la khoang cach tf tim cla
tam do).

(Columbia)
L b |
Q \day dan
I} 8 I x
I /
|
L ¥y
& A
I

Hinh 1.40
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Loi giai:

Chung ta sé s dung phuogng phap anh, Vi tri cda cdc dién tich anh ducc
ghi 10 trén hinh 1.41. Xét mét diém A bar ki wén tim phia dudi, Chon mat
phang r2 chira difm A, C6 thé thay ring dién trudng tai A ndm wén bé mit

clia mét vat dan chi ¢6 thanh phén z va do 1on cta né 1a (liy d = £2)
F_ . @ .4
dwsg(d? + 22)  (d2 + z2)1/2
Q 2 3d
dnen(3d)? v r2| |(3d)? | 2|12
(J 2-5d

*Eu[ 5d)t — 2¥]  [(5d)? + 22172

QD 170+ 1
1_,1..“'24“”_’_2] D) ].5"'),.

Suy ra biéu thic mat dé dién tich

. Qn (- 17" (2n + 1)
(r) = —ggk, — .
o o Z[ra+.2D + 2|32
[
b A
-@ a - a -Q Q -a ;
By -0 D 20 Y
—~{ 2
Hinh 1.41
1086

Hai tim din dién lon, song song dit cach nhau mét khodng cach nho 4z.
Hai tim do déu dude ndi dat. Cac dién tich @ va - € duoe dit tai cac khoang
cach + va 3 tinh tr mét thm nhu trén hinh 1.42.

BENEN TU HOC
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(a) Tinh ning ludng cAn thiét dé dich chuyén hai dién tich d6 ra khai giira
cac tam va ra xa vo cung,

(b) Tinh luc tac dung ting dién tich (ca dé ldn va huéng).
(¢) Tinh luc tac dung 1én tirng tAm kim loai (ca dé 16n va huéng).

(d) Tinh dién tich cdm ng toan phan trén titng tam (Goi y: Dién thé trén
mat phang nam gita hai dién tich la bao nhiéu?)

(e) Tinh dién tich cam (ng toan phan trén b{, mat bén trong cla timg tAm
sau khi dién tich —@ dude rdi di, dién tich +¢ van gilr tai chd?

(MIT)
Loi giai:

(a) Dién thé duoc tim biing phuong phap anh, phuong phap nay doi hoi
can co cac dién tich anh +Q tai cactoa dd -+ — 9, — 5z, 3. Ta, 11 - -+ VA cac
dién tich anh - Qai cactoa dd - - — Tr, —3x. 57, 9r, 132, - - - doc theo truc »
nhu trén hinh 1.43. Khi dé mat do dién tich cda hé gom cac dién tich thuc va
cac dién tich anh ¢6 thé biéu dién nhu sau

Z (—1)5*H QéJa — (2k + 1)x]

k=—o

trong do ¢ 1a ham Dirac delta mét chiéu.

o - @ -ejef-ala -0 _

) T -5x -3 [-x0 x | 3x S« al
- |
3x

o U L I

Hinh 1.42 Hinh 1.43

Nang lugng dién trudng tinh dién cua hé la

1 1 1
r = i = =0 —= 0l
W QE QU = 5QUs — Q1
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& day U, 1a dién thé tai dién tich +@ sinh ra bdi cac dién tich thue va cac dién
tich anh, khéng bao gdm ban than dién tich +Q, trong khi dé U.. 1a dién thé
tai dién tich —Q sinh ra do cic dién tich thuc va cac dién tich dnh, khong bao
gbm ban théan dién tich —Q. Vi

U, = 1 [_(2Q)+2Q 2Q+m

T 4meg (4z) h (6x)

+0o
_ —Q Z _l)k—l_}]‘;_: —Q1In2

dreqr

ta co
Q2

4regx

W=- In2.

Do d6 ning luong cdn thiét d€ dich chuyén hai dién tich trén ra xa nhau va xa
cac tam kim loai mdt khoang cach v6 han 1a —W.

(b) Luc tac dung 1én +Q chi la lyc tac dung do dién trudng cua dién tich
thitc —Q va cac dién tich anh sinh ra bdi Q. Vi déi xitng nén luc nay bing 0.
Tuong tu, ue tac dung 1én —( cling bang 0.

(c) Xét Iuc tac dung Ién tAm din dién bén trai. DAy la tdng cla tit ca cac
Iutc tac dung lén cac dién tich anh cta tAm bén trai (nghia 13 cac dién tich anh
phia bén trai ctia tAm bén trai) sinh ra béi cac dién tich thuc +Q, —Q va bdi
tht ¢4 cdc dién tich dnh clia tAm bén phai (nghia 12 c4c dién tich anh phia bén
phai clia tAm bén phai).

DAu tién chiing ta hay xét-lyc Fy tac dung 18n cac dién tich anh cia tim
bén trai sinh ra do dién tich thuc +Q

QQ QQ Q2 Z( 1n -1

T 4meo(22)?  4meo(4z)? tee= 16megz? £

lay huéng doc theo +z 12 huéng duong. Sau dé6 chiing ta tim luc 7, giita dién
tich thue —Q va cac dién tich anh ciia tAm bén trai

2 2 2 ® s q1yn-1
b @ Q @ {ey

4mep(4z)? + Ameg(6z)  16mepz? ~
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4 \ ’ r A s -a ’ ] 3 A A re .
Cudi cung xét luc F3 tac dung 1én cac dién tich anh cua tam bén trai sinh ra
2. s -a , 3 ) 4 A .
bai céc dién tich anh cta tam bén phz’n

n—]

- 167r5012 Z L

=3 n=rmn

Nhu vy luc téng hop tac dung 1én tém bén trai 1a

F=F1+E2+F3—

1671'60 m—1 nn

32 2 o n—1
2 3 4 -1
= *Lz 1- St gt )= @ 5 E ( )2 .
16megx 2 32 42 167epz — n

St dung hiing dang thic

oo
-

=In2,
n—t
ta nhan dugc
Q?

16mega?
Luc nay hudng vé phia bén phai. Bing phuong phéap twong W ta cling sé thiy
rang lyc tac dung 1én tim bén phéi c6 dé 16n ciing bang z2-— In 2 va huéng
vé phia bén trai.

F = In2.

(d) Dién thé trén mat phing = = 0 biing 0, nhu viy chi c6 mét nita duéng
sitc xuat hién tir dién tich +Q dén duge tAm bén trai, trong khi cac dudng sic
xudt hién tir dién tich —( khéng dat dén dugc thm bén trai chut nao. Do do,
dién tich cam tng toan phan trén tAm bén trai 1a ——?_L va tuong tu, dién tich
cam (ng toan phin trén tAm bén phai la ¢ .

(e) Khl dién tich +Q ton tai mot minh, t3ng cda toan bé dién tich cam tng
trén hai tim 1a —Q Néu tong dién tich cam ung trén tAm bén trai la - -Qr thl
khi d6 dién tich cdm ng t8ng cong trén tAm phai lA —Q + Q.. Tuong tu, néu
—() ton tai mot minh, téng dién tich cAm ng trén tAm trai 13 Q — Q, va tong
dién tich cdm (g trén tAm phai la +Q, do tinh dbi xing. Néu hai dién tich
dong thoi tdn tai, dién tich cam (ng trén tm trdi 1a su chdng chip cda cac
dién tich cAm \Wng sinh ra do ca hai dién tich +Q va —(. Do d6, sit dung két
qua cua (d) ta ¢é

Q- 2Qq = -

N

Q
2

hay
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Nhu véy sau khi —() duge dich chuyén di, dién tich cam {ing tdng céng trén
bé mat bén trong clia tam bén trai la —3Q/4 va dién tich cam Gng tong cong
trén tam bén phai la - Q/4.

1087

Phai diva mét dién tich duong tbi thiéu 1 bao nhiéu téi mét var dan hinh
cau ban kinh q, cach dién va bi anh hudng bdi mét dién tich diém +¢q bén
ngoai, cach tdm vét din hinh cau mét khoang cich r > a, dé dam bao cho
mat do dién tich mat trén qua ciu cé thé duong & khip moi noi? Diéu gi sé
xay ra néu dién tich bén ngoai la —¢?

(SUNY, Buffalo)

Loi giai:

St dung hé toa dd Décac vai gbe toa db tai tim clia qua chu va truc z doc
theo dudng thing nbi tim qua cAu véi dién tich ¢. RS rang 1a mat do dién tich
mat cam ting 16n nhat c6 gia tri 4m sé xuit hién trén qua ciu tai diém (0,0, a).
Tic dung cfia bé mat qua chu din dién c6 thé dugc thay thé bing tac dung clia
moét dién tich diém (—2q) dét tai (0,0, £7) va mdt dién tich diém (%) tai tm
qua cau (0.0, 0). Khi dé dién trudng E tai (0,0, ;) 1a

SR I
172 AV I
TED | a (r —a) (a — 22
_ Y e 9 a4,
dreg lar  (r—a)?  (r—a)2] "

Do d6, mat dé dién tich mat cam Ung am ¢o gia tri cuc dai la

I 1 1 r/a
Ge = 0En = ar lar (r—a)? (r—a)?]

A N . n ‘ /- 2 A . -~ a A A
Néu mét dién tich duong @ dude dua tdi qua cau, nd sé phan bé dong déu
trén bé mat qua cau véi mat do dién tich mat Q/47a?. Dé tdng mat dd dién
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tich bé mat 6 khip moi noi déu duong ta cén cb
. 1 1
> _g- 2 _ g2 (1 1)4 -
Q> —0-4na aq[ +a r—af ar
a?(3r - a)

rr—a)? '

Mit khac, dién trudng tai diém (0,0, —a_) 12

_ g |1 1  r/a
E= d7eg [m+(r+a)2 (r+a)2]ez'

Néu ta thay thé ¢ bing —g, mit d6 dién tich mit cadm ng 4m cuc dai s& xubit
hién tai (0,0, —a). Khi dé giéng nhu trén, dién tich duong cin c6 1a

. 1 1 7/a
S . 2 _ oo ana?| — q ol .
Q> -0 dra o AT ( 47r50) [m + (r+a)? (r +a)2]
_Jes a®>  ar _ qd®(3r +a)
TUr T rra? rra2| T rr a2

1088

(a) Hay tim dién thé tinh dién phat sinh do mét ludng cire dién ¢ dd 16n

N . FY r s ~ ~ > A 7 A -a 4. ’
d nam tai khoang cach L tinh tif tdm cla mét qua cau dan dién nbi dét ban
kinh o; gia thiét ring truc clia ludng cuc dé chay qua tim clia qua cau.

(b) Xét hai qua cau din dién dudc cach dién (ban kinh @) trong mét dién
truang déu c6 hudng sao cho dudng thing néi tim ctia ching, ¢6 chiéu dai R
va song song voi dién trudng. Khi R 16n, hdy md td mot cach dinh tinh dién
trudng téng hop tinh t8i bac R4,

(Wisconsin)
Lai giai:

(a) LAy tAm qua ciu 1am gbc toa dd va truc ddi xiing ctia hé 13 truc z, khi
d6 ching ta c6 thé viét P = de,. Xem P nhu moét dién tich duong ¢ va mét
dién tich 4m -g¢ dit cach nhau mét khodng cach 2! sao cho d = }m(mj 2ql, ta ¢

thé st dung phuong phap anh. Nhu di chi ra trén hinh 1.44, toa d6 cia g va
—q tuong (ng la
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g: z= L+1, —q: z=-L-1.

Lay gy va go la cac dién tich anh tUOng Ung cua q va —q D61 vai bé mat qua
cdu la dang thé, d& 16n va vi tri ctia ¢, va gz c6 thé viét nhu sau (hinh 1.44)

(73 !'12
q = _?‘—Iq dat la] (O 0, ——_—E)
. dat tai 0,0 o
BR=Epr e AR
a
P N .
-q 1 g ga'0
I |
It
Pl |
—/ ¢ =
Hinh 1.44

Vi L 3+ 1, diing cong thitc tinh gan ding

1 {

1
Tei L TE

L]

dé 16n va vi tri cGa cac dién tich anh 1an lugt 1a
i ad —a?  a®l
fi = g = — daetal  (O0,—="2=),
il f— of )1' 7] . , ( .L L“ )

i ad " a’? a’l
1y — E(‘.' — E—i ddt tdl (UU. “‘}_? + L.l) .

trong do r.a da sEr dung d = 2¢l. Do d6 mor ludng cue énh voi momen ludng
cue P = 4. *i;.—e i 5P va motdién tich dnh ¢ — — 24 & dugc sir dung dé
thay thé cho tac dung cta g, va g.. Ca P’ va ¢’ déu duge dat tai ' = (0, 0. ;j
(xem H. 1.45). Do d6 dién thé tai r bén ngoai qua ciu Ja su chéng chip cia
cac dién thé do P, P, va ¢’ sinh ra, nghia la
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1 g P.ir ) P.(r+ Le.)
+ ——iiaabl
r rf

r — '} Ir + Le,|?

1 ad
dir=g L3 + a;—r cos ! + ‘fﬁl) /2

a’dir cosfl ~ “_} dircost + L)
L3(r? + 7 cosl  45)3:2 ' (r? + 2rLcosf + 1.2)32
‘ Lcost by . rl ]

Hinh 1.45

(b) Mot qua cAu din dién ban kinh « & trong mét dién trudng ngoai E
ludng ng vol rnot ludng cuc dién cd mémen P = 4z240?E doi véi dién truong
bén ngoai qua cau. Hai qua ciu dan dién cach biét vdi nhau trong bai tap nay
¢6 thé coi nhu mot ludng cue néu chuny ta st dung phép gan ding bac 0.
Nhung khl ching ta st dung phép gan ding c6 bac cao hon thi tlmng tar giua
hai qua cau dan dién phai ducn: xét dén. Bay gio su tac dung cua qua cau thir
nhat 1én qua cau thit hai gmng nhu trudgng hop (a) coa bai tap nay (khn hai
qua cau duge tach xa nhau voi mot khoang cach lgn). Noi mot cach khéc, tac
dung nay ¢6 thé coi nhit tde dung ctia mét ludng cue anh P’ :;",-;P va dién
tich anh ¢' = — %, Khi «* = L, ludng cuc anh va dién tich anh c6 thé xem
mot cach gén dung la dat tai tim qua cAu. Nhu vay dién trudng tai mét diém
bén ngoal qua cau 1a 1ong hop cta cac dién truong smh ra do mm dién tich
diém ¢ va mét ludng cire ¢é mémen P+ P’ = (1 + F—fJJP dat tai mdi tAm clia
hai qua cau do. Khi do, dién thé sé c6 thé dudc bicu thi véi nhitng sb hang tdi
bac 1/ 1.
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Mot ludng cuc dién ¢6 mémen P dugce dit tai khoang cach r tinh tit mét
qua cau dan dién ¢6 ban kinh o da duge cach dién. Ludng cuc nay ¢é hudng
di ra xa qua cu. Gia thiét ring r > a va qua cAu khong chira dién tich thue.

a , 2R . -a A an \ s LA w 3 > R
(a) Néu cac di€u kién bién vé dién truong E tai bé mat cua qua cau.

(b) Hiy tim gan duing luc tac dung 1én ludng cue dé.
(MIT)
Loi giai: ,
(a) St dung hé toa dé ciu véi truc z doc theo hudng ctia ludng cuc P va
13y gbc toa dé tai thm qua cdu. Cac diéu kién bién déi véi E trén bé mit cua
qua cau la

F:,L:O/S(). Et:(]\

trong do o 1a mat do dién tich mit,

(b) Hé ¢6 cac anh tuong ty cac anh cta bai tip 1088 gdbm mdt ludng cuc
dnh P’ = (2)3P va moét dién tich anh ¢/ = - 2f dat tai v’ = “T,zez. Thém nita,
phai dit mét dién tich anh ¢/ = —¢' tai tAm cla qua cu khi qua ciu din
dién do6 dugce cach dién va khéng tich dién. Tuy nhién, vi r >> a nén ching

ta c6 thé coi ¢’ va ¢” nhu mot t6 hgp tao nén mét ludng cuc anh c6 mémen
p”’ — aP & al

= &L = L P.Vir > q, cac ludng cuc anh P’ va P" ¢6 thé dugc coi gin

r r
diung nhu dinh xt tai tAm cua qua cau. Tong mémen ludng cuc anh la
'a

3
P, =P'+P"=2(9) P.

Khi d6 bai tap thuc chat 1a tim luc tac dung 1én clia Py, 1én P. Dién thé tai
mot diém r do P ), tao ra 12

1 Pe’mh ‘r
r) = 4.
2(r) dreg 13

va dién trudng tuong ung la
3(r - Py, ) — r2P;

anh

E(r) = —V(r) =

degrd
Tai vi tri cia P, r = re,, khi d6 dién trudng do P, tao ra 14

P 3P ad
E= anh _ e, =

= - : P
2#60'/‘“‘ Tré‘ol‘6

Tegrt




112 Bai tdp & loi gidi Pién tit hoc

Nang lugng cta P trong truong nay la

BPQ
W=-P E=-—"_,
TEQT
T day suy ra luc tac dung 1én P nhu sau
3P2 SPP
F=-vw= 001, _ 07
wEQTT mepr’
_1090

Gia thiét ring thé ning gifra‘hai dién tich di€ém ¢, va g, 3 cdch nhau mét
khoang cach r thuc té 13 qgze %7 /7 thay cho gigz/r v8i K rit nhé. C6 thé
thay thé phuong trinh Poisson cho dién thé nhu thé nao? Hiy dua ra thiét ké
phac thio mét thutc nghiém d€ kiém chitng cho sut khac D ctia K. Hay dua ra
co 58 1y thuyét cho phac thao ca ban.

(Chicago)

Loi giai:
Voi gia thiét di cho, ham Poisson dugc thay thé bing

Vi + K% = —4np

trong hé don vi Gauss, trong dé p 1 mat d6 dién tich. D€ ki€ém chitng cho su
khac khéng ctia K hiy xét mét 1ong Faraday cé dang mét vo cau din dién S,
thé tich V, bao quanh va c6 tim tai g; nhu thiy trong hinh 1.46. Gia sl ban
kinh vectd clia gy 12 rj. Ki hiéu diém ngudn bing r’ va diém dién trudng bing
r, stt dung dinh ly Green

/ WV — oV )V’ = ]( (WV'¢ — ¢V'y) - dS'.
v S
Hay chon dé ¢ 13 dién thé & bén trong S do ¢; ndm ngodi S giy ra. Dién thé
trong trudng hop nay dudc viét nhu sau
V2 + K2 =0,

vi p = 0 (12 mat dé dién tich tuong tng véi su phan b cla g;) bén trong S va
mét ham Green G(r,r’) thod min déi véi ¥ nén ¢ thé viét biéu thitc sau
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VG = —dnd(r — 1),
G—0 trén S,

trong do &(r ') la ham Dirac delta.

) 9,

Hinh 1.46

Cac tich phan trong phuong trinh tich phan dudc viét nhu sau
f WV edV! = / GV pdV' = —K* [ GodV'
A ' 13

/ oV udV’ = f VGV = dm f ¢(r,r)d(r — r')dV" = —dnair),
I % 13

%u'V'@-dS’z%GV'Q)-dS’zD as G=0 on §,
: Js

45

%r;l'\_«'"c'-' A8 = Q,«.-jé. V'G-dS' = (IJS/ v2Gdy’
5 v

]

= —'1)T{D_:_;f dr — r{}d'v‘r'l = —dndyg
v

Vi — hing s6 — oq d6i vai S 1a modt vat dan. Luu ¥ riang dinh 1y dive da duoc
su dung trong phuong trinh cudi cung.

Khi nay phuong trinh tich phan trd thanh

s,

i

1
alr) — — (flms + KJ/ Gc;‘:d‘r")
&

K’J
— Py~ — f Gir.o)e(r, o )dV'.

EYS |
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Néu A = 0 thi @fr) — ¢s, nghia la, qua cdu V [ mot thé tch déng thé, nhu
vay khéng ¢6 mot hue nao tac dung 1én ¢,. Néu & 5 0 thi o(r) sé phu thuoe
vao r, nhu vay ¢ sé chiu tac dung mét luc 1a — 4, Vo. Do dé danh gia luc trén
g+ sé xac dinh ducse £ = 0 hay khong.

1091

Mot 6ng dan dién rat dai cd mat cdt hinh vuong bén trong vai kich thuéce
/) nhu trén hinh 1.47. Phia xa tit mét trong hai dau cta ong dan treo ld ling
mot dién tich diém nam tai tim cua mit cat vuong.

(a) Hay xac dinh dién thé tai tat ca cac diém bén trong 6ng din, cb thé
dudi dang mot chuoi vo han.

(hb) Tim biéu thirc tiém can doi vai dién thé nay dbi vai tat ca cac diém
nam xa dién tich hém do.

(¢) Phac hoa mot vai dudng sic cua dién trudng trong ving xa dién tich
diem do. (Gai yv: Tranh dung cac anh).
(LIC, Berkeley)

17
o Q z
LL__ o |
Y
a x
Hinh 1.47

Loi giai:

(a) Phuong trinh Poisson doi vai dién thé va cdc diéu kién bién ¢o thé viét
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nhu sau , o
Vip = —26(x)d(y)d(z),
‘f’|;r—.iD/2 =0.
W‘y:i D2 = 0.
Bing phép bién ddi Fourior
o0
ple,y k) = / o(z.y. 2)e*dz |

0

Cac phuong trinh trén sé trd thanh
(§ + 27 — kD) p(u k) = - 25(2)8(y) .
PRy =0, (1)

3(1'!y*k)|y_—11)/2 =0.

Ki hiéu F'(Q) 12 khdng gian cac ham sb bing 0 tai r = £2 hodcy = +2. Tap
hop cac co sé day dii va unita trong khong gian ham nay 12

2mn +1)m: 1 » A+ . o'y
2 os (2m +1)mx o (2m +1ljry 2 oS Q.Til TZ on 271 7r
D D D D )
2 e . (2m'+ Vymy 2 i 2nma 2n'mr
D sSin D cos 3] s P Sin D sin D -

momn’ >0, n.n > 1.

Trong khong gian ham nay 4(2)d(y) 6 thé khai trién nhu sau

2 o0 ’ I}
8(2)8(y) = (%) Y cos (2'”;1)” cos 2T ;1)“’. 2)

m,m’=0
Gia s j3(r, y, k) 1a nghiém tdng quét c6 dang
(2m + )mr (2m' + Dmy

(1 Y. k L Yrmm’ (’\)(405 D Cos D =, (3)

mm’ =0

Thay (3) vao phuong trinh (1), déng thoi két hop véi phudng trinh (2), ta
dugc

_( k) 4@ i cOS [2m-1—)1)1_ra: Cos (2171’]—51)7@
Play k) =—5 By it )nng
B0 o k2 (Brgny2 o (i
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Ap dung cong thie tich phan

=< sk
/ ) ﬁ'dk = EG—‘M-Z' . [A > 0‘ .

[P .
cuol cung ta co

¢ (2 1) (2m' ;
) . 2Q >, cos "‘E*’” cos = B”W
wlr, y,2) = - I —
e 7 V2 ! 2
LEGTL e VG (2’ + 1)

e VI w12

(b) Dbi vdi cac difm o xa dién tich diém ching ta chi cdn chon mér sb
thanh phan voi m =/ — 0 cho dién thé, nghia 1a

i
V2 7 MY _ +3n

W — < cos . cog L2 o= B 12
eqm D) D

() DOi v8i ving 2 = 0, bi€u thitc tidm cin cda dién truong doi véi = = D

W]
i
|

- P
Oy W20 s oax .Y J-I.l‘!:

= E?f_sﬁﬂ sin 5 cos Fem DT

fn

vz o MY~ E=2
,—%D cos 7 sin He J

=0

t
e

s e L e T — Y27,
E, = EC%:[ cos Ty cos e D R

Cac duong sitc & xa dién tich diém dude vé phac trén hinh 1.48

i

Hinh 1.48
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1092

Xét hai luéng cuc P va P, dat cach nhau mort khoang cach d. Hay tim luc
tac dung gitta chiing do tudng tac tinh dién giira hai mémen ludng cuc dé déi
vi st dinh hudng bét ki etia P va P,. Trong trudng hop dac biét, khi P, song
song vdi dudng nbi hai ludng cuc, hay xac dinh su dinh huéng ctia P, dé cho
luc hut 1a cuc dai.

(Columbia)

Loi giai:

P| "2
\ r _ /8
Y 7
Hinh 1.49

Trong hinh 1.49 vecta ban kinh ¢o huéng tit P; dén P,. Ly dién trudng
do P, sinh ra nhu mét dién trudng ngoai, cuong dé cia no tai vi tri cua Py
dudc tinh bai cong thiac

(P -r)r - P,

E . =
‘ 4eqrs

Do d6 luc tac dung 1én Py 1a

F - (P; VIE,
3

N dsreqr

={r¥[(Py - Po)r + (Py - 1)Py + (P2 - r)Py| = 5(Py - r)(Py - r)r}.

Néu Py|r, gid st Py -r = Pyreost. Khidd Py Pa — P\ P;cosf va luc tac
dung gitta P, va P, ud thanh
3

-171"3“

F =

e [—=3P Pycosfr + PirPa}.

Luc hat cuc dai ro rang dat dugce khi # = 0°, va khi d6 P, cling song song vdi
r. Gia tri cuc dai eta luc nay la

3]‘)] 1")-31‘

Frax — —5—= -
2meqgr?

Luu y rang dau am biéu thi luc hat,
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1093

Mért ludng cuc dién vdi momen ludng cuc Py — e, dude dat tai gbc cha
mot hé toa dd. Mét ludng cuc thit hai c0 mémen Py = Fre, duge dat nhu 4
hinh (a) trén truc +: cach goc toa dd mot khoang cach r, hodc nhu & hinh (b)
trén truc +y cach goc toa dd mdt khoang cach r. Hay ching minh rang luc
gifta hai luéng cuc nay 1a lue hat trong wing luong hinh 1.50(a) va la luc day
trong truong hop hinh 1.50(b). Hay tinh d6 ldn cua luc trong hai trudng hop
tén.

(Columbia)
z
Tl '
4
Lig i 4%
Y ¥

(a) (b)

Hinh 1.50
Léi giai:

bién rrudng do P, sinh ra la

E, - \7( P‘. —r_) - - Plr-; . ar, (IUSGET,
ATEQT

Yrzge Amegrt

trong do i la goc gira Iy va r. Nang lugng tuong tac giva P, va P, la
f'l| i”,\ 31”| _1“:‘)

W = =Py By - i A Z e,
BT e purg: s

No do cac thanh phan cla luc tac dung trén P, 1a

AR 2B SRV ES 5
- — = 5 I 1&‘{.)5“6’\

(')f 4”5[)!'1 *l'ﬁf[]("

1 oW, e ,
= e = — — J zl sin @ cosd .
r o 2wyt
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{a) Trong truong hgp 6 = 0, ta cd
3PPy

F,fl-—”. FI‘:_ [

2w
1Ddu am biéu thi lue hie.
(b) Trong truang hop ¢ — 7, khi do ta co

IR P
Fp=0, F—"'2
dmregr?

I¥du durdng biéu thi lue day.

1094

Mét ludng cue dién cd6 mémen P = (P, 0,0) dudc dit tai diém (q. yo,0),
trong do ry > 0 va y; > 0. Cac mit phﬁng r=0vay=01lacic thm ph%ng
din dién ¢6 mét khe rat nho tai gbe toa dd. Dién thé cia mit ph‘éng tai ¢ = 0
dugc gift 1ai gia tri Vi, déi vdi voi mit phang y = 0. Lu’dng cuc ndy dit yéu dé
¢ thé bo qua cac dién tich cam Ung trén cdc tim phang Hinh 1.51 la mot
phéc hoa cda cac vat din c6 dién thé tinh dién khong déi.

(a) Dua trén hinh 1.51 hay rit ra biéu thite cta dién thé tinh dién oz, y).

(b) Hay tinh lue tac dung lén ludng cuc dé.
(MIT)

Hinh 1.51

Loi giai:
(a) Bat ki mit phing nao di qua truc » déu la mét mit ding thé co dién
the chi phu thude vao goc # ma nd tao vdi mit phing 4 = 0

slr.y) = a8,
=BlEN 1J HQC
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Do dé phuong trinh Laplace chi dang mét chiéu nhut sau

d2¢
a5 =
vOi nghiém
2Ve
$(6) = =26,
s

& day da tinh dén cac didu kién bién ¢ = 0 d6i véi 8 = 0 va ¢ = V, ddi véi
= 7. Phudng trinh nay ciing c6 thé dudc viét lai trong hé toa dd Décac nhu
sau

_ ¥
oz, y) = p- arctan (:c) :
(b) Khi d6 dién truong la

_ _2V0 Y z
E=-V¢= T (a:2+92e1 z2+yzey)'

Do d6, luc tac dung lén ludng cuc (P, 0,0) 1a
OE

E T=I0,5=%0

_ WP, ( __2zoyo 2§ — v e )

— hx .
™ (3 +u3)? " " @3+ ug?

F=(P.-V)E=P,

1095

Bén trong mét bd ngung tu khoi, mét sgi diy dai ban kinh R ¢6 mot dién
tich tinh dién A Culéng trén mét don vi chiéu dai. Hay tim luc hit giita sgi day
nay va mét hat khéi hinh ciu khéng tich dién, c6 hing s6 dién méi & va ban
kinh a trudc khi hat d6 cham t4i s¢i day (gia thiét ¢ < R). Hay théo luan vé
ngudn gbc cta lyc nay.

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

Via < R, nén ta c6 thé xem hat khéi ndm trong mét dién trudng déu. Voi
hé don vi Gauss, dién trudng bén trong mot chit dién méi hinh cAu nam trong
mét dién trudng ngoai ddu 13 (xem bai tap 1062)

3

Eip=—
M 24k

Eex N
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Qua ciu nhé (do cam (ng, dién tich c6 thé ndm & hai phia) ¢6 thé coi nhu
moét luong cuc dién c6 mémen

4 3(e—~1) 47ra3(5 -1)
P -— K 3 " - >
3 4 E+2 Eex E+2 Eex

Ning lugng ctia mét hat khéi da bi phén cuc trong dién trudng ngoai la

1 2rad(e — 1)
W - —§P ‘Eex = _TE%‘

Eeyx ¢6 hudng ban kinh tit truc cia sgi day va dugc tinh bdi dinh ly Gauss la

Eex = %er .
Do dé (e — 1)adx?
W = T ome 4+ 2)r2
va luc tac dung 1én hat khoi la
(e 1D)aP»?

F=-VW=—-—"—"——e,.
v 1r(€+2)r3er

Ngay trudc khi hat d6 cham tdi sgi diy, r = R va luc dé 1a

_ (e~ l)aa)\ze
T w(e+2R3TT

DAu am chi ra riing luc nay 13 lyc hit. Luc nay duce sinh ra bdi su khéng déu
cua dién trudng theo ban kinh vi né dugc cho bdi —VW. Su phan cuc cua hat
khéi trong dién trudng ngoai 1am cho né cé tac dung gibng nhu moét ludng
cuc dién, trong mét dién trudng khong déu no sé chiu mét luc dién.

5. CAC UNG DUNG KHAC (1096-1108)

1096

Mot qud ciu ban kinh a c6 mét dién tich lién két @ phin bb ddng déu trén
khip bé mit ctia nd. Qua cu niay dude bao quanh biing mdt méi trudng dién
moi 16ng déng déu véi hing sbé dién méi cb dinh & nhu trén hinh 1.52. Chit
10ong cling chita mét mét dé dién tich tur do cho bdi coéng thitc
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p(r) = —kV(r),
trong d6 k 12 hing s6 va V(r) la dién thé tai r so véi vé cuc.

(a) Hay tinh dién thé & moi ndi, léy V=0tair — co.

(b) Hay tinh ap suét trong chét dién mdi nhu mét ham clar.

Tk
e

Hinh 1.52

Ldi giai:
Dién thé thoa man phuong trinh Poison

V2V (r) = —g = kVE(r) , r>a. (1)

Do tinh dbi ximg ciu cta bai tip nay chiing ta ¢é V(r) = V(r). Phuong trinh
(1) khi nay tré thanh

1d/,dv\ &
ﬁa—;(‘r—a‘;)—EV(T), r>a.

Viét V = u/r, ta cd
d?u B ku
dr? ¢

Nghiém ctia phuong trinh (2) c6 thé dudc phan loai theo gia tri ctia &

@3]

(1) Néu k > 0, nghiém sé 13

uzAcxp(i\/E‘r).

€

Vzéexp(:l:\/gr).
T €

Do d6:
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Piéu kién V = 0 khi r — oo chi ra riing & day chi dugc phép iy sé mii 4m.
Dinh 1y Gauss déi v4i mat ciu

oV

g Or 5 95=0Q.

suy ra
_ Qeaa
 dr(aa +1)°

trong d6é o = y/k/e. Mit khac, vi khong c6 dién tnmng bén trong qua cAu.
nén dién thé & d6 13 mét hing sb bing véi dién thé trén bé mit. Do dé

en(a—r)
V(T‘) - dx(aatLyr r>a,
_Q r<a
dra(aa+1) — =
Su 8n dinh ciia chat 1dng ¢6 nghia 13 thoa man biéu thic

pn+n- T = hingsb,

3 dé n = e,, T 13 tenxo itng xuit Maxwell. Néu chét 16ng phing ling, hing
s6 nay bing 0 va ta c6

pe, = —e,-T.
Khi £ ¢b dinh, ta con ¢6
1 _ ((AV)2 0 0
T=DE-;(D-EJ=5| 0 0 0].
0 00
Do d6, ap sudr sé 13
1 2
- Lovy= ;—< LLARTETSY

(2) Néu k < 0, v&i 82 = —k/e, nghiém cia phuong trinh (2) trd thanh
Vi(r) = ?elﬁr :

voi phan thuc
Vir)= ?cos(ﬁr) :

Thay vao dinh ly Gauss
v

s or B 99 = Q
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ta duoc

B_ «
Ar(Basin 3a + cos 3a)

Do dé dién thé 1a

i cos o
e {-lw{ﬁuaiuﬁa+tm da)r * r>a,
-
dmal Gu tan da+ 1) Py
va ap suat s¢ la
2 . 2
£, 3 s(3+anﬁr+1\ G
) = = (R = ST V(r)
I Qi ) 2 T2

1097

Cac tim kim koai phing P. P!, va P" dugc dé thang ding (xem H. 1.53)
va thm P c6 khdi lugng A7 chuye:n dong thing ding gilta /' va P”. Ba tim tao
thanh mot d01 tu dién phang mAic song song. Chc) dién tich trén tu dién nay
la q. B6 qua tét ca cac hiéu (tng mép. Gia thiét ring tu dién nay dang phéng
dién qua mot dién trd tai /2 bén ngoai va bod qua dién trd noi co gia tri nho.
Gia thiét ring su phong dién dd chiam sao cho hé & trong trang thai cin bing
tinh tai moi thoi diém.,

Hinh 1.53

(a) Nang ludng hip dén ctia hé phu thudc vao dé cao A clia tim P nhu thé
nao?

(b) Nang luong tinh dién cta hé phu thuéc vao dé cao h va vao dién tich
¢ nhu thé nao?
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(c) Hay xac dinh A nhu mét ham cta g.
(d) Hiéu dién thé diu ra ting, giam hay giit 6n dinh khi tu dién nay phong
dién?
(Wisconsin)
LJi giai:
(a) Ning luong hap din cta hé 1a
W, = Mgh.

(b) Gia thiét riing khoang cach giita cac thm P va P’ va khoang céch giita
P va P” déu 13 d. Ciing gia thiét ring ca ba thm déu c6 chiéu réng a vi chiéu
dai {, va khi h = hg thi dinh cua tAim P ngang hang véi dinh cda cac tAm P’
va P”. Hé c6 thé coi nhu hai tu dién mic song song, méi tu dién cé dién tich
q/2 va dién dung la

C- goa(l +dh — hg)

khi chidu cao cta thm P 13 h.
Khi dé nang lugng tinh dién dugdc trit trong hé la

1 2] 2d
w;=2-9>——= d .
2\2/) C ™ ega(l + b — ho)

(c) T8ng ning lugng clia hé 1a

g*d
deoa(l + h — ho)

W:W9+W€: +Mgh..

Vi qua trinh phéng dién cham, nén déi vdi mdi g, P sé diéu chinh dén mdt vi
tri cAn bing h, & d6 nang luong ciia hé 13 tbi thiéu. Nhu vay dbi véi mdi g,

|, = 0sé cho
q d
h=—1( ho—1.
2 soaMg+ °

Do d6 ta thay A thay d6i tuyén tinh véi g.

(d) Khi hé dang phéng dién qua R, ¢ gidm va h ciing giam. Do d6 hiéu dién
thé ddura 1a
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q 60(1(1 +h - ho) Mgd
VO - — =
2 d £oa

khong thay ddi theo g, nghia la V; giit khéng déi khi tu dién phong dién.

1098

Mot tu dién bao gdm hai ban cuc phing song song, dat cach nhau mot
khoang cach d, dude nhting thing ditng trong mét chét 16ng dién méi c6 hing
s6 dién méi K va mat db p. Hay tinh chiéu cao ma chit 16ng dé dang lén giira
hai ban cuec,

(a) khi tu dién dugc mic véi mét Acquy dude giit 3 mét hiéu dién thé
khéng déi V qua cac ban cue,

(b) khi tu dién mang mét dién tich Q nhung ngit khéi dcquy. Hay gidi
thich co ché vat 1y cita hiéu tng va chi ra mét cach o rang né duge st dung
trong tinh toan cia ban nhu thé nio. (Cé thé bd qua cac hiéu iing cla sttc
cing bé mat va kich thude hitu han ctia cac ban cuc).

(UC, Berkeley)
Loi giai:

Khi tu dién duge tich dién, né ¢ xu huéng hit chét 1dng dién méi. Khi
Iyc it tinh dién cin bing véi trong luong cta chit 16ng dién madi dang lén
thi muc chét 1dng sé khéng ding lén nita. Nhu thy trén hinh 1.54, b 14 chiéu
réng va a 1a chidu dai cla cac ban cuc, z 1a chiéu cao cia phin tu dién tiép
xtic véi chét 1dng va k 1a chiéu cao ma bé mit chit 16ng ding 1én giita cac ban
cuc. Khi d6 dién dung cia tu dién (trong don vi Gauss) sé la

C= %[Kx—k(a—x)] :Z%[(K-—l)xﬁ-a],

& d6 K 1a hing s6 dién mdi cta chit 16ng.
(a) Néu hiéu dién thé v khéng thay déi, nhu di théy trong bai tip
1051(a), chat dién moi s€ chiu tdc dung mor luc hat tinh dién hudng 1én trén

_ (K- 1)bV?

8ra

Fe

Luc nay dudc can bang bdi trong luong mg = pghbd trong trang théi cin
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\K
&

Hinh 1.54

bing. Do d6 chié¢u cao chét léng dang 1én la

V3K -1)

STpgd*

(b) Néu thay vi dién tich @ da duoe giit khéng di thi theo bai tip 1051 (h)
lue hut tinh dién la
G dC  2mdQ*(K - 1)
202 d: bI(K - 1)r « a]?’

< o, L - £ = - A ~
Tai trang thai can bang, mic chat long sé dat dén d6 cao

2l (K 1)
pqd“[lh —1lir+ a|2

h —

1099

M6t tu dién tru gom mét thanh dan dién dai ban kinh o va mét vo dan
dién dai co ban kinh trong la b. Mét ddu ctia hé dude nhiing trong mét chit
16ng c6 hang s6 dién mai ¢ va mat dé p nhyt wén hinh 1.55. M6t hiéu dién thé
V, duoe dat vao tu dién. Gia thiét ring tu dién duoc cb dinh trong khong gian
va khong cO maot dong dién din nao chay qua chat léng. Hay tinh chiéu cao
can bing ctia cot chat 1ong trong 6ng.

(MIT)
Lot giai:

Goi { 13 chifu dai ctia dng hinh tru v r 12 chiéu cao cta chét 16ng dién moi

chira trong hinh tru do. Bé qua hiéu ttng ria, dién dung cua tu dién la

C= 2n((= — o) + eol]
' ln(b" ) '
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r

1V
'—_'I'O
T

R e
€ 1
1 —g g
4
Hinh 1.55

Vi hiéu dién thé V;, dat vao tu dién duoc gilt khéng déi, nén theo bai tap 1051
lue tac dung 1én chat dién méi hudng 1én trén va co dé 1dn 1a

L

- Vi dC _wle eq) W

F = o
2 dr In(b/e)

Luc nay can bang véi trong luong cta cot chat 16ng

mle  #g) Vi

— — pg-rmib* —a)h,
In(b/a; PRIk v

Suy ra
(g — EDH“;)‘E

= ,
YT g2 a2)in(b/a)

1100

Nhu thay trén hinh 1,56, thm kim loai d giita chira tng dién tich ) co thé
chuyén déng dude nhung nd bit kin khéng cho khi lot qua khi né trugt theo
thanh binh. Khong khi @ hai phia cta tAm kim loai ¢ thé chuyén ddng dé ban
diu co cung ap suét 13 po. Hiy tim (cac) gia tri cia r, 6 d6 tAm kim loai co thé
¢ trong trang thai can bing 6n dinh.

(UC, Berkeley)
Lai giai:

Ban dau, vi dién thé & hai phia ca thm & giita nhu nhau, nén ta c6 thé coi

ba tam d6 tao nén hai tu dién song song vdi dién dung ', va C,. Khi tim gilra
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ag
(A
1 g
j 1 I A
SERRE
j | 4—= LA
[ 4 ' H
[ ] ¢
/'-L L1
A
[ u dl
A L1 =
g | A
a i
Hinh 1.56

dudc dat tai vi tri r, Dién dung toan phan cua céc tu dién song song nay la

A A B 2AL
el v 1) (L —x) eolli-a2?)’

C=C +Cs

2z

Do do ndng lugng tinh dién cua hé 1a

:| Q;z E{)QE{L? = ..af.'j:l

H=gE = AAL

Vi dién tich () duge phan bd trén khip tim gitta nén khi thm dé chuyén dich
da thuc hién mét céng chong lai luc tinh dién. Do dé luc tinh dién duge cho
bdi

aw, B (Pepr

dr — 2AL

Vi I = 0, lue nay hudng theo chiéu ting r. Vi mot vat dan dién ciing 1a vat
dan nhiét tot nén su chuyén dong cia tAm giita duoc coi nhu dang nhiét. Goi
ap suat do khéng khi sinh ra & phia trai va phia phéi cta (Am giita lan lugt 1
py va py. Theo dinh luat Boyle, ta co

F.=-

ol . pol

j: g e - —————

L+z1' L-—a

Khi tAm giita & vi tri cn bang, luc tinh dién duoc can bing véi luc sinh ra
do su chénh léch ap suat, tuc la

Fo=[p2 —01)A,

hay
Q%eor  2Apglrx

2AL ~ 12— g2’
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Vi tri can bing cha tdm giita 14

1
4p0A2 2
=4+L(1- .
? ( £0Q?
1101

Hiy quan sat mdt ngudi & gan ban nhit. Thuc chét anh ta (hodc ¢ ta)
khong phai 14 dang cAu nhung gia thiét ring anh ta (hodc cd ta) 1 nhu vay.
An dinh cho anh ta (hoic ¢6 ta) mdt ban kinh hiéu dung R va cAn nhd ring
anh ta (ho#c cb ta) 14 mot vat din dién kha tot. Phong & trong trang thai can
bing tai nhiét d6 T va duodc che chin dién tir. Hay lam mét ude lugng thé vé
gia tri cdn quan binh phuong (rms) cia dién tich trén nguoi do.

(Princeton)
L3 gidi:

Dién dung clia mét vat din dién hinh ciu ban kinh R 13 C = 47¢oR. Néu
qua cau niay chtta dién tich Q thi ning luong dién cta né 13 Q2/2C. Theo
nguyén 1y ¢8 dién vé su phan bb déu nang lugng

Q2 1
2C sz’
hay
\V Q% = VCkT,

trong d6 k 13 hing sb Boltzman.
Ldy R = 0.5 m, T = 300 K, ta nhin dugc

J@ = \/ireo RAT

= V4m x 8,85 x 10712 x 0,5 x 1,38 x 10~23 x 300
=4,8x 107 C.

1102

Mot qua cau dan dién cd 14p, ban kinh a, ¢é tdm dat tai mét khoang cach
s \ a A X a ’ .3 . Y ~ \
z tinh tf mot tAm dén vo han (nbi dAt). Gia thiée ring z > a, hiy tim:
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(a) su déng gép chi yéu vio dién dung giita qua ciu va mat phing dan
dién.

(b) bé chinh béc nhit (khéng triét tiéu) vao gia tri § ciu (a) khi dién dung
dudce biéu dién dudi dang khai trién chudi lu§ thita theo a/z.

(¢) sb hang chinh ctia lue tic dung giita qua cAu va mat phing, khi qua ciu
mang dién tich Q. Nang luong dé tach hoan toan qua cdu khéi mit phing din
dién dé 1 bao nhiéu? Ning luong nay nhu thé nao so véi ning hong dé tach
hoan toan hai qua cdu giéng nhu vay ¢6 dién tich +Q va —Q, khoang cach
ban dau giita ching 14 22? Hay giai thich sy khac nhau gitta hai gié tri dé.

(Columbia)
Ldi giai:

(a) P& tim b chinh s6 hang chil yéu, ta c6 thé coi khoang cich giita qua
cau din dién va mat phang din 14 vé han. Khi d6 dién dung ctia toan hé tuong
ing véi dién dung ctia mdt qua cau din dién ¢ 1ap ¢ ban kinh a, gia tri cla
noé la

C = 47wepa .

(b) D€ tim b8 chinh bac nhét, ta xét dién trudng duoc thiét 14p bdi mbt
dién tich Q dit tai tdm cha qua ciu va mdt dién tich dnh —Q cta né dit tai
khoang cach z tinh tir phia kia ctia mit phing. Tai mét diém trén dudng thing
di qua tAm qua cu va vudng géc v4i mat phing, d6 16n clia dién trudng nay

1a
_ Q B Q
dneg(z — h)2  4meg(z + h)2’

& day h 1a khoang cach nit diém nay dén mait phang. Dién thé ctia qua ciu khi
do la )

z—a

z—¢ Q z—a Q
V=- Edh = ————— .
/; dreo(z — h)lo dreg(z + h)

_Q [1_ a 1, Q@ (, @
" Amega 2z—a|  4mega 2z )

Do d6 dién dung la

0

_ 9 a
C= v ~471'600.<1+ Qz)

va b6 chinh bic nhit 1a 2mega?/z.
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(¢) Khi qui cdu mang dién tich Q, s6 hang chinh cfia luc giita né v mit
phing din dién chi 13 lyc hit giita hai dién tich diém Q va —Q cach nhau mét
khoang cach 2z. Luc d6 1a
Q2

F=- .
16mepz2

Ning luong cin thiét dé tach hoan toan qua ciu ra khdi mit phing 13

) oo 2 2
Q Q
! _/z 4 _/; 16mepr? " 16megz

Miit khac, ning luong cin thiés d€ tach hoan toan hai dién tich Q va —Q cach
nhau mét khoang cach ban diu 2z la

o0 [e+] 2 2
W2=—/ Fdr:/ Q" g9 =2W;.
2 2

r =
. , 4megr? Bmepz

Su khac nhau vé niing lugng cin thiét trong hai trudng hop nay la do trong
trudng hop diu phai chuyén dich Q tir z dén oo trong khi ¢ truong hop thi
hai phai chuyén dich Q ti z dén oo vd —Q tir —z dén —oo véi luc gidng nhau,
déu c6 gia tri bing —Q2/4reor? 4p dung cho ca ba dién tich.

1103

Mot ludng cuc c6 chidu dai c¢b dinh 2R, c6 khbi lugng m 6 mbi diu va c6
dién tich +Q2 6 mot diu, dién tich —Q, & ddu kia. Ludng cuc niy & trén mot
quy dao bao quanh mdt dién tich diém c¢b dinh +Q; (cic ddu cla luéng cuc
bi buéc phai nim trong mit phang quy dao). Hinh 1.57 cho dinh nghia cia
cac toa dd r, 0, a. Hinh 1.58 cho c4c khoang cach nbi tir +Q, dén cac diu cia
ludng cuc.

(a) Hiy sit dung hinh thic luin Lagrange dé xac dinh cac phudng trinh
chuyén dong trong hé toa db (r, 6, ), 14y gin diing r >> R khi tinh dién thé.

(b) Ludng cuc & trén mdt quy dao hinh tron quanh Q, véi 7 =~ # ~ § =~ 0
va a < 1. Hay tim chu ki cta céc dao dong nho theo toa df a.
{(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Géc giita ludng cire va truc cue 13 (8+a), nhu vay tée dd goc cia ludng
cuc quanh khéi tdm cia né 1a (4 + &). Khi dé ddng niing ca ludng cuc la
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Hinh 1.57 Hinh 1.58

1 o 3ot 1 - GigE
T =g 2m-(F+r'") + 5 -2mR*- (6 + 6)°
= mr® + THI:'?'"" -+ R'Z)éz +mR%a + 2mR*0a .
Hon nifa, thé ning cta ludng cuc 1a

po L @@ 1 s

T Amey 1y dmeg T_
Vi
—— [ R R,
ri:\/17-#!1’"j;ZrRr:mo::?'\{112—mﬁm+(;)3
T

[ R 1 R
r-:r\r,f]:\:iz?cosa'm"r(li;-B?CDSQ) =r+ Hcosa,

1 L. 2Rcos _ 2Rcosox
Ry '

— — — == _—eee D — -

Fy = rd — R2cos? a

8 A = »
va thé nang la

v — _%_92 2Rcos o
N 411'50 :-"2 )

Tir cac biéu thire trén tim dude Lagrange L = T - V. Phuong trinh Lagrange
d(9L\ oL _
dt \ a7 or

@12 2ftcosa

drweg P

cho

=} (1)

. L7
mit — i +
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Tt cac phuong trinh Lagrange khac

dfoLy oL
dt \ 5é 06

(r?+ R0 + R*a + 2mrif =0, (2)

cho

Q1Q2 sin ¢

dregy 72

mR(& + 6) + =0. (3)

Cac phuong trinh (1)-(3) 13 cac phuong trinh chuyén déng ctia ludng cuc.
(b) Khi 7 ~ # ~ 0, r 12 mét hing sb. Cling véi & = 0,a < 1 (nghia la
sina = «), phuong trinh (3) tréd thanh

Q2

4%50

mRéa + %ZO.
T

Diéu nay cho thiy ring chuyén déng theo o 13 dao déng diéu hoa vdi tn

A ,
SO goc
w : [Qi1Q2 1
dneg mRr?’

Chu ki ctia cac dao dong nho nay la

mRr?.
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1104

Khi quyén cia trai dit la mét vat din dién vi né chira cac hat tai ty do
dugc sinh ra do sy ion hoa cta cac tia vii tru. Hiy cho ring mat do cac dién
tich tu do nay khong déi theo khéng gian va thai gian va khéng phu thude vao
vi tri ndm ngang.

(a) Hay x4y dung cic phuong trinh va cac diéu kién bién dé tinh to4n dién
trudng khi quyén nhu mét ham ctia db cao so véi mat bién néu dién truong &
ghn mit dit 13 mdt hiing sb theo thai gian va c6 phuong thang ditng, né khéng
thay d8i theo chidu n3m ngang va cé dé 16n 1a 100 vén/mét. Ban c6 thé gia
thiét ring mat dit 1a hoan toan phing néu mubn.

(b) Hay udc tinh su phu thude vao dé cao so vai mit bién clia dé dan.

(¢) Giai cac phuong trinh ciia phén (a).
(UC, Berkeley)

Loi giai:

(a) DAy la bai tap vé trudng dimg trong mét vat dan. Phuong trinh lién tuc
V. E+ % =0 va dinh luat Ohm j = o E cho phudng trinh co ban sau

4 _

dz 0, )

lay truc z theo chiéu thing ding.
Diéu kién bién dudgc cho 13

Elz:O =100 V/m.

(b) Vi tin s6 va cham gita mét dién tich ty do va nhitng phan ttt khi quyén
ti 1& véi mat dé cha cac phén tit khi quyén, trong khi-dd dan ¢ 1& nghich véi
tan sb va cham, nén d6 din sé t 1& nghich véi mac dé ctia cac phan tr khi
quyén. Dbi v4i mot khi quyén ding nhiét, mit dé clia cic phan tit khi quyén
1a

n = noe_ﬂkng N
& day m 1a khoi lugng trung binh cha mot phan tl1, g 13 gia tbe trong trudng,
k 12 hing sb Bolztman va 7T 13 nhiét d6 tuyét déi. Ngoai ra, d6 din ciing ti 1é
véi mat dé ctia cac dién tich tu do. Vi mat dé nay dugc gia thiét 1 khéng phu
thudc vao chiéu cao so véi mit bién nén su phu thudc chidu cao so voi mit
bién cta d6 din c6 thé dugce cho dudi dang:
10-DIEN TU HOC
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T = gpe *F . (2)
(c) Phudng trinh (1) cho

i __bdo

dz  odr’

S dung phuong trinh (2) va tich phén ta co

1"‘\92

E = Eye” *®T |

trong do £, = 100 V/m.

1105

Hai tam kim loai phﬁng, moi tam ¢d dudng kinh 5 cm, mét tim bing déng,
mot tam bing kém (va ca hai dugce 1ap can cach dién), duoc dit tiép xic voi
nhau (xem H. 1.59) va sau do 1ach ra xa nhau thit nhanh.

(a) Hay udc tinh dién tich cuc dai ¢6 thé cho doi tim thiy trén tirng thm
sau khi tach ra xa nhau (3 5 cm).

(b) Ong Volia trong thi nghiém loai nay (nim 1795) da quan sat dugc dién
tich ¢o béc d6 16n 1a 1077 C, Hay so sanh két qua nay vdi ket qua tinh todn
cua ban trong phan (a), giai thich su khac nhau.

(c) C6 thé mong ddi dién tich biing bao nhiéu néu cac thm kim loai dé,
trude khi tach ra, duge sap xép nhu trén hinh 1.60.

(Columbia)
4 .
Cu
Zn Zn |

g

Hinh 1.59 Hinh 1.60
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Loi giai:

(a) Khi hai tAm kim loai dang trong tiép xic, chiing cé thé dugc coi nhu
mot tu dién phang. Goi 4 1a khodng cich dugc tach ra gitta ching va V 1a hiéu
dién thé, dé 18n chia dién tich trén titng tim 13

_ _ ﬂso(g)zv
Q=CV = ; .

Vid = 0,05 m, liy dién thé tiép xiic V ~ 1073 Vva é ~ 1071° m, ta nhan dudc
Q~1,7x1077C.

(b) Cac gia tri wdc lugng 3 trén 16n hon so vdi két qua thi nghiém cha Volta
(= 10 ° C). Didu nay chic chin do nhitng nguyén nhan sau day. Diu tién, do
d6 gb ghé ctia bé mit cac tAm kim loai, su cach nhau trung binh cta ching
phai 16n hon 10~ 1°m. Thi? hai, trong qua trinh tach ra cac dién tich ¢6 thé tich
tu trén mot vai dinh clia tm (ciing vi ¢ d6 gb ghé), do viy mot vai dién tich
c6 thé bi mét di gitta hai tAm kim loai.

(¢) Theo hinh 1.60, dién tich tiép xiic nhd hon so véi dién tich tiép xic
trong tritdng hop (a), do dé cac dién tich tuong Ung sau khi tach ra sé giam di
.2
nhiéu.

1106

Mot budng ion hoa dude ché tao gbm mét dng hinh tru ban kinh ¢ va chiéu
dai L véi mot sgi day ban kinh b doc theo truc cda hinh tru. 6ng hinh tru duge
ndi vai mot hiéu dién thé 4m cao -V, va sgi day dugc nbi dit qua mét dién
trd R nhu thiy trén hinh 1.61. Budng ion hoa dudc chira diy khi argon tai ap
sut khéng khi. Hay mé ta (mét cach dinh luong) hiéu dién thé AV qua dién
rd R nhit mét ham ca thai gian dbi véi trudng hop, trong dé mét hat ion hoa
di chuyén trong éng song song voi truc tai khoang cach r = a/2 tinh tit truc
giita va tao ra téng s6 N = 10° cap &lectron - ion.

Cho: a= 1 cm, b= 0,1 mm, L = 50 cm, V5 = 1000V, R = 10°Q,
cm cm
v

cm  cm

v
(Goi y: DE 1am gan diing mot cach hop 1y, ban phai tinh hiing sb thai gian RC
cta hé nay)

D4 linh déng cia ion argon py = 1,3

D6 linh d6ng ctia electron  p_ =6 x 103
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Hinh 1.61

Hiéu dién thé thé (1000 V) 1a khéng dd dé€ sinh ra su nhan ion 8 gin soi
day (nghia 13 day khong phai la mét may dém ¢ 18). Luu ¥ ring hinh dang chi
tiét cia sudn xung 1én la quan trong

(Princeton)
Lai giai:
St dung hé toa db tru (r, ¢, z) véi truc z doc theo truc ciia 6ng hinh tru.

Dién trudng tai diém (r, ¢, z) thoa man biéu thitc B x le, theo dinh Iy Gauss.
Tu

ta nhéan dugc

T (8

Néu Q la dién tich trén soi ddy, dinh ly Gauss cho

E(r) = 2

"~ 2weqLr |

Theo dé dién dung ctia budng 13

C = Qo/Vo = 2neoL/In(a/b)

1
=21 x 8,85 x 10712 In{—
T x 8,85 % x0,5/n(0’01)

=6x 10712 F.
Vi vay hing s6 thai gian cha mach dién 13

RC=10°x6x1012=6x10""s.
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D linh déng ctia mdt hat tich dién duge dinh nghia nhu sau 1 = %, hoac
dt = ‘—j‘%. Do dé thoi gian cin dé diy hat tit r; tdi rp 13

Af = /” dr  _ In(a/b) (r2 —r2).
7y ﬂow 2uV

D1 voi mot électron, d€ ddy tir r = a/2 dén soi diy; ta cln 6 lugng thdi gian

2 In(¢ 2
PPV AT A LS n(y) o
2u_Vo | \2 2u_Vy 4
_ In 100 y 10~4
T 2% 6x 103 x 10-4 x 1000 4

=96x10"8s

va dbi vai mét ion duong dé dat dén thanh ciia 6ng hinh try, ta cAn mét thoi
gian

In(%) T . ay? Ing§ 3q2
At - b 2 - — g b - —
" [a ( ) j\ 2usVo 4

In 100 3x 1074 3
_ —~ 1073 5.
Tx1.3x10 % %1000 < 4 L3> 107" s

Tir két qua trén din dén At_ « RC < At,. Khi cac électron ddy tit r = a/2
dén soi day anode tai r = b thi cic ion duong vé co ban & trang thai dirng tai
r = a/2 va su phong dién qua dién trd R ciing dude bd qua. Hiéu dién thé diu
ra AV cua soi diy anode tai ¢ < At_ (liy t = 0 ngay khi cac hat tai gy ion
hoa roi vao budng) c6 thé din ra dude tir nguyén ly bao toan ning luong. Khi
mét dién tich ¢ & trong budng dich chuyén mét doan thi cng thue hién bdi
dién trudng la gE - dr tuong ng véi sy gidm cia ning luong luu tri trong dién

VQ ’ p N\
dung d(C2 ).Dodo CVdV = —gE -dr = —qEdr.B3ivi AV <« Vo,V = V)

A - 54
nén ta cé thé viét

CVodV = —qEdr .

L4y tich phan ta duge

r r VO
CVQAV = —q/ Edr = -—q/ a
a/? a/2 T In(§)

- _ _V‘_)_ln 2r
B qln(%) a)’
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Luu y ring
In(% 2
AL~ n(}) (g) _|.
2[,1._V0 2
ta co
In(& 2
, . (§) (g) 2]
2w Vo |\2
hay
a t 9by 2 1/
’25{1*1(17)} !
vaviqg= —Ne,

Ne [1— (2)2)t) /2 a
- - a z <t < At_,
AV cln{l A } (7). 0<t<At

a0 (2) /()

10° x 1,6 x 1071° y In 50
6 x 1012 In 100
=-23x1072V.

Khi dé, dién ap nay duge phéng dién qua mach RC. Do dé su thay ddi cia
AV theo thoi gian nhut sau:

(- gy
9,6 x 10—8

t
6% 107

AV:5,86x10_3ln[1— ]v, vli 0<:<9,6x10%s;

AV=——2,3><10_3exp( )v, v8i t>9,6x10%s.

Diéu nay c6 nghia 12 hiéu dién thé qua hai diu cta dién trd R giam téi —2, 3
mV trong thdi gian At_ va sau d6 tang dén O véi hiing s thdi gian RC. Nhin
xét cubi cung 1a khi cac ion dude ddy di mdt cach tir tt va cac dién tich cidm
{ing trén hai dién cuc ctia budng ion hod dugc phéng dién nhanh qua mach
RC thi anh hudng ciia chiing 1én dang séng ctia AV c¢6 thé hoan toan bé qua.
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1107

Mét chlim électron manh nang lugng cao 6 thé xuyén vudng goc qua mdt
la kim loai duge ndi dit. Chim tia nay bt diu phéng tai t — 0 véi cuong dé
dong dién I = 3 x 109 amp va dién tich tiét dién cta chum 1a A = 1000 cm?.
Sau khi chum tia da chay qua trong 10 gidy, hay tinh dién trudng do dién
tich khong gian ctia chum sinh ra tai diém P trén mit sau ctia 1a kim loai va &
gén truc cia chum tia,

(Wisconsin)

Loi giai:

Tai ¢ — 10°% s, chum tia tao thanh mét hinh tru dién tich 6 phia phai cua
la kim loai voi dién tich dién tich tiét dién 1a A = 1000 cm? nhy thay trén hinh
1.62. Chiéu dai h ctia hinh rru la et = 3 x 10% % 10 % = 3 m, khi gia thiét rang

cac électron niang Juong dii cao dé cho tbe dé ciia ching gan véi toe dé anh
sang. Ta cd thé coi dién tich toan phin

Q- —It=-3x108x10%=-3x107%C

phin b6 dong déu trong hinh tru nay. Vi dién tich ¢ phia trai cia 1 kim loai
khéng déng gop vao dién truong tai diém P (hiéu (ing che chin) nén su tac
dung ctia 14 kim loai n6i dér c6 thé dugce thay bing mot hinh tru dién tich anh.
Hinh tru anh nay va hinh tru thit déi xing v6i nhau qua la kim loai va dién
tich clia chiing trai dau nhau (xem hinh 1.62).

. A

+Q
A R ’ i
Iim Sm——‘, z

= |

14 kim loal

Hinh 1.62 Hinh 1.63

Tru6e hét, ta hay tinh dién truong tai difm P trén truc ciia mét dia tich
dién déu co mat dé dién tich mit ¢ nhu trén hinh 1.63. Dién thé tai P 13
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1 /R0'~27T7‘d7‘ 1 /R ondr
P —_ —_
i dmeq Jo 22472 Admea Jo V22 + 72
R
a)zglhh2+az_4,
€0

) 2247

47(60

va cuong dé dién truong tai P la
E_*ﬁf__i__;L_ug
P= 78 T 20 \V2t R? '

Bay gid trd lai hinh 1.62. bién trudng tai diém P tao ra bdi hinh tru dién tich
bén phai la

b L (2 N (i
260 Jo \ hmR? Vz2 + R?

_ Q[ 342
‘mohm (\/m_ ")
[\/z +R7‘ —h]

27r£0hR2

27r50th

Do d6 dién trudng toan phén tai P la

Bp=——2 [R+h —~ VR?+ R?]

Wﬁoth

~3x107? y
mx885x 10712 x3x L

0,1 0,1
3+\/’——,/32+—-—]
VB m

DAu 4m biéu thi ring cudng dé dién trusng hudng vé bén phai.

=—1,42 x 10° V/m.

1108

Hinh 1.64 trinh bay mét phin ciu tric tuin hoan kiéu ring lugc gbm cac
dién cuc kim loai xen ké véi cac viing tréng trong mét may gia toc tinh dién.
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bién thé trén mdt dién cuc bt ki cao hon dién thé & dién cuc trude né la
Vy. CAu triie nay 14 chu trac hai chiéu trong do cac dién cuc cé kich thude vo
han theo hudng =. Doi tugng cha bai tap nay 1a tm dién truong trong vung
ly] < W.

(a) Dé don gian vé mat toan hoc, ta gia thiét ring E doc theo nhitng duding
thang, vi du nhu duong thing giita cac diém a va b, 1a khong ddi va khéng co
thanh phin y. Diéu ndy ngu y gi vé dién thé tinh dién giita o va b? Nguoi 1a
phai lam nhu thé nao dé dat duoce didu kién bién nhu vay trong thuc tién?

(b) Nhu mét su hudng din cho cac tinh toan tmp theo, hay st dung cac
lap ludn vét ly dé vé phac cac duong sitc dién trudng (c6 ca hudng) trong cu
truc nay.

(c) Hay tm biéu thic cha dién thé tinh dién ¢{z,y) trong ving |y| < W
nhu 1a mét téng vé han cac nghiém riéng clia phuong trinh Laplace.

(d) Hay tim dién truong E(r, ).
(MIT )

v 0, ¥+ oy |V+2Vpy| a3 Ve 3
- - -

. .
x 2w
: : N

v By fvevy| B2 |vezvp| 23 |vesw,

44
Hinh 1.64

Loi giai:

(a) St dung hé toa dd nhu trén hinh 1.64. Dién truong gilta cac diém a,
va b, 1a khong déi va khéng c6 thanh phén . Diéu nay chi ra ring cac dutng
site dién trudng giita a, va b; 1a song song voi truc z. Ve phuong dién toan hoc,
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dién thé c6 thé biéu dién nhu sau

o vanv, ze[BL, U],
Lr. W) = ) Fon—1 In
V—nW, ze(&pln 2],
_Yz %o
L 4
Vo _ Vuz . L 2ntl
WL el S & a0y ot RS TR
—nVQ+}3‘1+k?_£1 J:E[—QQTIL,E’;']

= pulz) = p2(x).

Do dé 2(x) biéu thi hinh séng rang cua nhu trén hinh 1.65, Chubi Fourier
theo cac ham cosin cuand co chu ki L la

0o

2 x5 dmawr [L - 2mrr
(79 {\_1-’ j:'L‘V:j = — cas - f 22 (.1“ + W ) cos dx
L l_‘l 0 L

L

2V i 1 N 2(2m + 1)z
R i [‘2m+1)2c L '

DE thuc hién dugc nhitng diéu nay trong mét may gia toc tinh dién, khoang
cach cha cac dién cuc theo huong y phai 16n hon rat nhiéu so vdi L.

wyix)
)
\NVANIVANIVAN
T T ¥
ViviV
I |
'¥ b —l
Hinh 1.65

(b) Cac duong sitc dién wudng trong may gia toc dude chi ra trén hinh
1.66 (6 day ching tdi ¢hi vé cac dudng suc gitta hai dién cuc 1an can; buac
tranh téng thé sé duoc lap lai gibng hét nhu vay).

() Pién thé trong viing |y| < W thod man phuong trinh va cac diéu kién
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Hinh 1.66

bién sau
) .
(J_rz t auz olz.y) =0,

alr, W) = g1 (2) + po(r).

Dinh nghia w(x,y) = ¢{z,y) + V — i}f + liﬁ né thoa man phuong trinh va
diéu kién bién sau

(f—fg + g’—:q)w[x.y) = O
$(x, AW) = palr).

Vi op(r) trong diéu kién bién 13 mot ham tudn hoan chin voi chu ki L (xem
hinh 1.65), nén ciing phai 1a ham tudn hoan chin cia z. Do dé, ta c6 thé viét

t o
. . 2mmax )
w(r,y) = woly) + E o8 ( T )%’Jm ()

m=1
va thay né vao phuong trinh cua v(z, y). Ta ngay lap titc nhin dugc

2mery 2mar,

¢ by sinh ———=

Qr!.ly) = Ay cosh

Cing nhu vay, thay ¢(r.y) vao diéu kién bién va so sanh cac hé sb, ta nhan.
dude

. VX 1 h '-'”“' 2(2n
gy = DAY L s it [M”]

Lt 1Y mh[_:_”iu W L
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Do do

Vo Vol‘ 2V0 1
oz, y) =V - —+
L Z (2n+1 cosh[—(z'ﬁ2 114

e

{(d) Stt dung E = —V¢, ta nhan dudc cac thanh phan dién trugng nht sau

E.=-%+&% z 2 cosh[ 227 1y 4in 222N 1y
’ r L n=0 (2n+1)cosh[_(£tl_,,W] >
+o0 2(2n+}.) 2(2n+1)
. _ 4V sinh[ 222 o cog[ X2 1)
Ey - L 2

0 (2n+1) cosh[MﬂW]
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TU TRUONG TINH
VA TRUGNG PIEN TU CHUAN DUNG
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1. TU TRUONG CUA CAC DONG DIEN (2001-2038)

2001

Mot day dan hinh tru c6 do tr thdm x mang mét dong dién khéng ddi 1.
Néu ban kinh cta day dan la R, hay tim B va H bén trong va bén ngoai day
dan.

{Wisconsin)
L&i giai:
Stt dung hé toa dé tru véi truc = doc theo truc ctia day dan va huéng duong

doc theo chiéu dong dién nhu chi 16 trén hinh 2.1. Vi su phan bb ddng déu
cua dong dién, nén mat do dong dién la

L
1= TR

Hinh 2.1

Xét mét diém & khoang cach r tinh tir truc ctia ddy din. Theo dinh Juit Ampe
vé luu s6

¢f H-dl - I,

e

[ B B - v 3 oA X ~ £ i -
vdi L la vong tron ban kinh » ¢6 tdm nam trén truc z, do1 voi r > R, ta co

hay
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I
B(r) = K¢,
2nr

vi d6i xitng nén H(r) va B(r) khéng phu thudc 6. Bbi véi r < R, ta c6

. Ir?
I(r) = iy = §:7)
va dinh luat Ampe cho cac két qua sau
T wlr
H = — = .
(r) =5 Zaes, B() =5 e
2002

Mot vat dan hinh tru dai khéng nhiém tif ¢6 ban kinh trong 13 a va ban
kinh ngoai la b mang mot dong dién /. Mat d6 dong dién trong vat dan la
déng déu. Hay tim tlt trudng do dong dién nay sinh ra nhu mét ham cia ban
kinh, trong cac trudng hgp sau:

(a) bén trong khéng gian réng (r < a);

(b) bén trong thanh vit din (a < r < b);

(c) bén ngoai vat dan (r > b).
(Wisconsin)
Lai giai:

_ Stt dung hé toa dd tru nhu trong bai tp 2001. Mét d6 dong dién trong vat
dan la ' /

I M —a?)

Dong dién chay qua mét tidt dién bao quanh bai mdt vong tron ban kinh r véi
a<r<bla ) ,
o . I{r* —a?)

I(r) =n(r* —a®)j = a2

Do dbi xitng, dinh luat Ampe vé luu sé cho cac két qua sau
() B=0, (r <a).

(b) B(r) = &L . 57006, (a <1 <b).

27T
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(@) B(r) = %ley, (r > b).
2003

Huéng chia tif trusng do mét ddy dan thing, dai c6 mang mét dong dién
sinh ra la

(a) cung hudng voi dong dién;
(b) theo huéng ban kinh;
(c) doc theo cac vong tron bao quanh dong dién.
€cr)
Loi giai:

Cau tra 10i 13 (o).

2004

Tu trudng do mot sdi cap dai mang mot dong dién 30.000 A sinh ra tai
mot khoang cach 1 m 14 bao nhiéu? Chon trong céc gia tri sau day:

(a) 3 x 1073 Tesla, (b) 6 x 102 Tesla, (¢) 0,6 Tesla.
CCT)

Loi giai:

Cau tra lai 1a (b).

2005

Mot yéu tb dong dién idl dudc dit tai gbc toa d6. Dong dién c6 hudng theo
truc z. Thanh phan r ctia tif trudng tai mot diém P(z, y, z) 1a bao nhiéu trong
cac wruong hgp sau?

(@) 0, (b) —iydl/(x? +y? +22)32, () izdl/(x? + y* + 2%)%/2,
€CT)



Tir trudng tink - Trudng dién tir chudn ditng 151

L3i giai:
Cau tra 18i 1a (b).

2006

Xét 3 diy dan thing, dai vb han vdi ban kinh bang 0, dat cich nhau nhitng
khoang cach biang nhau, méi s¢gi ddy mang mét dong dién I c¢6 cung huéng.

(a) Hay xac dinh vi tri ctia hai diém c6 tif trudng bing 0.
(b) Ve phac cac dudng sirc tir trudng.

(¢) Néu day din o giita dudc dich 1én phia trén mét khoang cach « rit nhé
(r < d) trong khi 2 day din kia dudc giir ¢ dinh. Hiy mé ta mét cach dinh
riith syt chuyén ddng tiép theo cla diy din & gifta.

) {Wisconsin)
Lai gidi:

(a) Gia st ba diy dan cing nim trong mét mit phiang, khi d6 cac diém ¢6
tif trudng béng O ciing phai ndm trong cling mit phing dé. Goi khoang cach
ctia mot diém nhu vay dén day dan giita 12 z. Khi d6 khoang cich cta diém °
nay téi hai day din kia 14 4 + z. Ap dung dinh ludt Ampe vé luu sb ta nhin
dugc vi tri cit mét diém co tit trudng bing O tit phuong trinh

ol pol Hol
o2n(d —z) ~ 2rx  2m(d+x)

Phuong trinh trén c6 hai nghiém

1
r=+—d,
V3

tuong img voi hai diém ném trong khoéng giita diy dan giita va mét trong hai
day din bén canh, ca hai diém déu cich day din giita mot khoang bing J5d-
(b) Céc dudng stic tit trugng duge biéu dién trén hinh 2.2(a).
(¢) Khi day dan giita dugc dich di mét khoang cach z nhé trong cliing mét
phing, luc t6ng hop tac dung 1én mét don vi chiéu dai cha day din giita 13

f= pol®> pol®
T 2r(d+x) 2n(d-zx)’

Vi r < d, luc ndy duge tinh gén ding la

2
pol
f=-

r.
wd?
11-DIEN TUHOC
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d
o4
d
@)L

Hinh 2.2 (a)

Nhu vy, luc nay i 1é thuin nhung nguoc huong véi su dich chuyén. Do
d6, diy din giita sé dao déng didu hoa quanh vi tri c4n bang voi chu ki T =
Bwvﬁw’nii}, trong d6 m 1 khéi lugng trén mét don vi chiéu dai clia day dan
gitra.

rﬂ
d
y=1 ¢
e X ——-—J
d
1 ¢
Hinh 2.2 (b)

Tuy nhién, day mdi chi 1a mét trong cdc mode dao déng chudn tic cha day
din gilta. M6t mode dao déng khac dugc thiy khi diy din nay dich chuyéa
mot khoang cach nhd = ra ngoai va vuéng goc véi mit phang nhu trén hinh
2.2(b). Luc tdng hop tac dung lén day din nay co huéng - r, dé 1a

f pol* T pod?
- —2. e ey R L=
2rvVd? + 2V d? + 22 md?
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Chuyén déng nay cing 1a mot dao déng diéu hoa véi cing mét chu ki nhu
mode dao déng tinh,

2007

Trén hinh 2.3 mét diy dan dai vo han mang dong dién 7 = 1A. N6 ¢6 duoc
u6n sao cho 6 mét nira dudng tron ban kinh 1 em bao quanh gbc toa do. Hay
tinh tif trudng tai gbe toa do do.

(UC, Berkeley)

Hinh 2.3
Loi giai:
Cac phin thing cua day din khdng dong gop vio tf trudng tai goc toa do

O, béi vi dbi véi ching Idl x r = 0. Ta chi cin xét su dong gop cia phin nira
vong tron. T truang tai O do phén tir dong dién /[dl sinh ra la

_pgﬁlxr

S dp Y

dB

Vi trén mia vong tron nay /dl va r vubéng goc véi nhau nén dB ludn ludn

hirdng vao trong trang gidy. Khi dé tir trudng toan phin do nita vong tron sinh
ra ta O la

B=de—“ﬁ do = Mol

mr Jy 4r

Voi ] — 1A, r=10"?m, cam Uung rir tai O la
B-314x107°T,

na co hudng vudng goc va di vao phia trong trang sach.
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2008
Mat x61éndit ban vé han, 6 ban kinh R va n vong day trén mét don vi dai
mang mét dong dién J. Hay tim biéu thic cia thanh phan theo ban kinh cia
tif trudng B, (z) 6 gan truc tai d4u cha x6léndit, 6 dé r « Rva z = 0.
MIT)
Ldi giai:
Tritéc hét, ta tim bifu thitc clia cam Umg tir tai mét diém trén truc cla
x6léndit. Nhu ta thay trén hinh 2.4, tit trudng tai diém 2, trén truc dugce cho

bdi cong thite
B(zo) = @/m 2rR’nldz
YT Jo [R2+(z— )P

Dit z — 2y = Rtand. Khi d6 dz = Rsec? §d8 va ta nhan dugc

po [? 2mR*nl - Rsec® 6df
B
(z0) = 4 _/ R3scc3 0
EQ 2'rnI cos 6d8 = - 2mnl sin 0 .
4 171' ~0p
Vi
Rtanfy = zp,
ta co ,
. 1 1 Z
53 29 — — 0
ST o2, + 1 (£)2+1 TR+ 22
hay '
. zy
sinfp = ——.
0 VRZ+ 22
do dé

1 2o
B(zp) = uonl(l + 7> ;
RV R2 + zo

Tiép theo, chiing ta hinh dung mét hinh tru ngén doc theo truc z ¢6 chiéu day
dzo va ban kinh 7 nhu trén hinh 2.5. Ap dung phuong trinh Maxwel

fB-dSzO

dbi véi bé mit S ctia n6, ta nhin dugc

[B:(20 + dz2) — B,(2p)] - 71 = By(z0)2nrdzp .



Ti trucng tinh - Trudng dién tit chudn dimg 155

x =P “— E__,

20 4 z
it 7o Zg*dzg

Hinh 2.4 Hinh 2.5

DAi voi r < 1, ching ta c6 thé liy B,(z9) = B(zo). Khi d6 phuong trinh trén

cho
dB(zp)
— ar

_ Bi(z) - 2r,
d=0 [2p) - 2o

hay

- sy = rdB(z) pgnirR?
rl20) = 2 dzy HRY 4252

Tai diu cia x8léndit, tirc zy — 0, thanh phin theo ban kinh cia uf trusng 13

pordr

5:(0) = =

2009

Mot x6lénéit 161 khong khi rat dai, ban kinh b cé n vong/mét va mang mét
dong dién i = vy sinwf,

(a) Hay viét bi€u thite cta tif trudng B bén trong x6léndit nhu mét ham
cia thai gian.

(b) Hay viét biéu thirc ctia dién twudng E bén trong va bén ngoai x6lénéit
nhu mot ham cda thai gian (gia thiét ring B=0 bén ngoai x0léndir). Hiy vé
phic dang cac dudng sic ctia dién trdng va vé dé thi bidu dién su phu thuée
clia dé 16n cha E vao khoang cach tinh tif truc clia x6lénéit tai thai diém
| i

i .

(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Bén trong x6léndit, tir trudng B la déu va co hudng theo truc, nghia la

Bt} = pgrerit)e, — ponip sinfwt e, .
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1 . - 5 . L. .
(b) S dung phuong trinh Maxwell § E-dl = — [ %‘% -dS va unh dol xung
truc, ta co thé tim dude dién trudng tai cac diém cach truc mét khodng r
bén trong va bén ngoai x6léndit, D6I v&i 1 < b, ta cd E - 2mr = i

|
e gnipw cos ot hay

-~ .
Eit) = —%-m._,wr coswt .
DO vOir > b taco E-2nr = —mh? - ponipw coswt, hay
2
E(t) = ——nigweoswt .
: 2r

Viet dudi dang vecto, ta co

- Mg cos(wt ey | (r < b)
E(t) — 3

1 1 ;
gr Tiipw cos{wt)ey . (r=>b)

Tait = 2T coswt = 1 vata co

2 — Enipwrey Kigca»
El— |} = oI
} — E;'H'f.“'#'e\lj |7 == h} 3

e f

Mai quan hé gita |E| va r dude bidu dién trén hinh 2.6. Déi véi » < b, cac
duong suc dién trudng la cac vong tron déng tam nhu trén hinh 2.7.

1E1
b
ar-l
ar E
b
~ r
Hinh 2.6 Hinh 2.7

2010

Gia thiét rang tit trudng cua trai dat dude sinh ra bsi mot dong dién tron
nho dit tai tAm cta trai dat. Cho ring tif truong d gin cuc trai dat 1a 0,8 gauss,
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ban kinh cta trai dit1a R = 6 x 106m va yo = 47 x 107 H/m, hay sit dung
dinh luét Biot Savart dé€ tinh d6 16n mémen tif chia dong dién nhé dé.

(Wisconsin)
Ldi giai:

Gid thiét rang truc ctia dong dién tron cé ban kinh nhd a triing véi truc
quay cha trai dat duge 14y 1a truc 2z nhu trén hinh 2.8. Sut déng gop ctia mot
yéu t6 dong dién Idl vao cam Ung tir trudng B tai mét diém trén truc z, theo
dinh luat Biot-Savart sé la

_ﬂldlxr
dB_47r rd

dB & trong mat phing chita truc z va r va vudng géc véi r. Liy tdng su déng
g0p clia tt ca cac yéu td ddng dién, do tinh ddi xting, B tdng hop sé nim doc
theo truc z, nghia la

B = B,e,. hay

dB, =dB-2.
T

Tai cuc trai dit, z=R.DoR>ar=vVR2+a~ Rva

_ ko e _po la
B,_Eﬁj{d = 225 2ma

_ wo IS
T or R3’
O 46 S = 7a? 1a dién tich ctia dong dién tron.
Moémen tif cuia dong dién tron 1a m = ISe,, do do
_ 2rR3
Ho

S1t dung dir liéu da cho R = 6 x 106 m, B, = 0,8 Gs, ta nhdn duce d6 16n cda
momen tif la

m

B,.

m= 8,64 x 10726 Am?.

2011

Mot tu dién (trong chin khéng) bao gbm hai ban kim loai tron song song,
moi ban ¢4 ban kinh r dar cach nhau mét khoang cach nhé d. Mot dong dién
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Idi

Hinh 2.8
i tich dién cho w dién. Hay sit dung vects Poynting dé chi ra ring téc dd ma
trudng dién nr cung cdp nang ludng cho tu dién chinh ia tbe d6 ning luong
trudng tinh dién trix trong tu dién thay déi theo thai gian. Ching minh rang
nang lugng dau vao ciing 1a 1V, 6 do V la hiéu dién thé gilta cac ban kim loat.

Gia thiét rang dién truong la déu ra dén thn mép ctia cac ban cuc.
(Wisconsir)

| e
r /;—

Hinh 2.9

Loi giai:
St dung hé toa d6 nhu trong hinh 2.9. Khi ban cuc duong chira dién tich

¢}, dién truang gitta cac ban cuc la

@

Tresg

E-— e.).

Vi (@ thay déi, E cling thay déi, lam sinh ra mét tif trudng giita cac ban cuc.
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Ap dung biéu thitc
}{ H - dl = (—9—]—)- ds

débi vai dusng tich phén C 1a vong tron & gil.ra cac ban circ ¢6 dién tich S song
song va bing dién tich cta cac ban cue. Do tinh déi xting, ta thu diroc
dQ

H'Q‘ITT:EZ-Z’):,

hay
- L (—eg)
- 2nr )

Do dé, vecto Poynting cua truong dién tit 1a

Q i iQ
N=ExH=—y—(-e,)x —(—ey) = —mg(;er :
Thong lugng ndng higng nap vao tu dién di qua mat cong bao quanh tu dién.
Toc a6 cung cap ning ludng cho tu dién l1a
iQ

7T72“()

P=N 2nrd = d.

Ning luong tinh dién trit trong tu dién dugc tinh nhu sau

1 1 ‘. 2d
W, = ésoEQ crrid = —50( Q ) rrid = —Q—(—
=

2 rizg 2rricy

va the 46 tang cha nang lugng trong tu dién 1a

dW, d__ ,,dQ _ iQ

AT 2mrfey, YAt mrleg”
Nhu vay ta ¢o
dW,
P = .
dt
mat khac Q = CV = =7 V hay —, o M =V,dodo P =iV.
2012

Mot tu dién ph%mg song song dugc ché tao bing hai ban cuc tron nhar trén
hinh 2.10. Hiéu dién thé giita cic ban cuc (dudc cung cip bang cac day dan
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dai khong ¢o dién trd) phu thudc thor gian theo quy ludt V = Vg coswt. Gia
thiét rang « « « < ¢/w sao cho hiéu {ng mép cua dién trudng va su tré co
thé bo qua.

(a) Hay sir dung cac phuong trinh Maxwell va 1ap luan doi xing dé xac
dinh dién truéng va tir truong trong vung I nhu mot ham cta thoi gian.

(b) Hay xac dinh dong dién trong day dan va mat dé dong dién trong céc
ban cuc nhu mét ham cia thoi gian?

(c) Tir truong trong vang 11 1a bao nhiéu? Tim moéi quan hé gitta su tinh
gian doan cua B qua médt ban cuc vai dong dién bé mdt wong ban cuc da.

(CUSPEA)

Hinh 2.10

Lai giai:
(a) Vi d < « nén dién truong trong vung 1 duge tinh gan dang la BV =
e, vo
_ 1
ED — 0 o5t
§ )
tai thai diém ¢.
Ap dung phuong trinh Maxwell

JE
B dl = ups [——-dS
AR TA

doi vai duong cong tich phén L 1a vong tron ban kinh  ¢6 tdm dat trén dudng
thing ndi cac tam cac ban cue. Do doi xing B = H:-I’Ec» (tic BY 14 tiep
tuyén vdi vong tron L), ta cd

II I| f L”II
‘2:71"[3';‘ — posnTT? ('TM sinu;t) ;



Tir trudng tinh - Trugng dién tir chudn dimg 161

hay
Vi
Bg) = MT‘ sinwt.

2d

(b) Goi o la mat dé dién tich mit cia ban cuc phia trén, ban nay la mat
tiép x1c gilta viing I va vung II. Ta c6

o= —EOE?) = %V—O coswt.

Khi dé dién tich toan phan trén ban cuc dé 13

3 .
B ma- -?()1/0
Q = Ta o = ————2- — coswt .
¢

Lara v ring o 12 déng déu vi £ 1ai bt ki thoi diém t ndo. Su thay déi theo
thoi gian ctia () chi ra rang mét dong dién chay qua cac day dan 1a dong dién
xoay chiéu

dQ raleVow .
= T = — FE sinwt.

Vi dién tich Q trén ban cuc thay déi lién tuc theo thdi gian, nén sé c6 dong
dién bé mit trong ban cuc. Nhu thiy trén hinh 2.11, dong dién nay chay vé
tAm cla ban cyc theo cac huéng ban kinh. Dong dién toan phin chay qua
vong tron da dugce t6 dadm la

I

; T 2 a2 Vi
7= ~ % [m(a® — 7‘2)0] _ mla 2 JeoVow sinwt .

Do d6, m4t dé dong tuyén tinh (dong trén mét don vi dai) trong ban cuc la

. i (0% — 1) Vow
qifr) = 7rrer IR P sm(u{t)er_

(¢) Theo dinh ludt Ampe vé luu sb

7{ BW . d) == pf
L

Huéng cua I va chiéu cia vong tron L tudn theo quy tic vin bc vit. Tai thoi
gian t, I chay theo hudng —z va do tinh doi xiing truc nén

11
B = BV, .
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r
H
]
I [
bd ar
Hinh 2.11
do do
{m pol _ mosoa®View
P (P . S - ——— sinwi .
@ Darr 2elr
Nhu viy,
2 2914
e - enla rVow |
Bl g = Hognla” PO sin(whe, = gogr,
o = 2y
hay

—_ {BI:”] e BI_I_I} — ru-llj )
Day chinh la diéu kién bién d6i véi cuong dé tir truang

(A1 (1
H'Y - HY =i

2013

Mt tu dién c6 cac ban cuc hinh dia tron ban kinh 7t va khoang cach giira
cac ban cuc 4 <« R chita ddy mét vat liéu co hing s6 dién méi K... Mot hiéu
dién thé thay ddi theo thdi gian V' = V, cos wt duoe dat trén tu dién.

{a) Hay uim dién trudng nhu mét ham cua thoi gian (d6 16n va hudng) va

tim mat dd dién tich mat tu do wén cac ban cuc tu dién (bé qua hiéu ung w
va hiéu ung mép).

(b) Hay tim d6 lon va hudng ctua ur truong gitra cac ban cuc nhu modt ham
cua khoang cdch tinh wr true ¢ia dia ban cuc.

(¢) 1lay tinh théng lugng cua vectd Poynting tu cac canh ha cua tu dién.
(Wisconsin)
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Lai giai:
Bai tAp nay tuong wy bai tdp 2012. Cau tra 10i déi véi (a) va (b) 1a
) Vo
(a) E= ) cos{wtle,, o= ikeeug cos{wt),

k.o teoi .
'—0;3—“)—‘-/9 rsin(wt)ey .

{c) Vecto Poynting tair = R la

(b) B=

1 keeowVER
N=—(ExB)jog=—-t2 07

" 22 sin{wt) cos{wt)e, .
0

Nhu viy N c6 phucng theo ban kinh trong toa dd tru. Do d6 théng luong cia
vectd Poynting tif cac canh hé cta tu dién (nghia 1a mat cong cua hinh tru ¢6
chiéu cao d va ban kinh R) la

Tkezow Vg R? sin 2wt

¢ =2nRdN = 24

2014

Mét tu dién phing o cac ban cuc hinh tron ban kinh R va dét cach nhau
mét khoang cach d < R. Hiéu dién thé V trén cac ban cuc thay déi theo quy
ludt V = Vysinwt. Gid thiét ring dién trudng gilta cac ban cuc 13 déu va bo
qua hiéu 1ng ria va su bilc xa.

(a) Hay tim hudng va d6 18n chia cam (ing tit B tai diém P & khoédng cach
r (r < R) tinh tl¥ truc cta tu dién.

(b) Gia thiét ring ban muébn do tir trudng B tai diém P bing cach sit dung
mot doan diy va mét may hién song nhay cé trd khang cao. Hay vé phac bo
tri thi nghiém cua ban va udc hrong tin hiéu thu dudce tir may hién song.

(Wiscorsirt)
Lai giai:
(a) Theo bai tp 2012, cim Ung tif tai diém P 1a

EoioVowr

B(r,t) = Y

cos{wt)ey .

(b) Hinh 2.12 chi ra s dé bb tri thi nghiém. Mét vong hinh vuéng nhd cé
dién tich AS l1am tit mét day dan c6 hai ddu duge ndi véi may hién séng dude
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dat tai # sao cho mit phing cta vong doé chita truc cha tu dién. M6t song hinh
sin sé xudt hién trén may hién séng, no co bién 46 va tan sé do dude, Cac bién
dé va tAn sb nay tuong Ung véi bidn dé va tan sb6 cla mot sudt dién dong .
Khi d6 ur biéu thire

= w|B|AS

m

-5
ot

1a co thé tim duge bién d6 ciia cam Gng tit B.

A

XTI IIIIIIN

may hién s6ng

Hinh 2.12

2015
Toc d6 trdi clia cac électron trong 1 mm day Cu mang dong dién 10 A la

bao nhiéu? 10 7 1072, 107, 10° cm/s.
(Columbia}

Loi giai;

La 10 2cm/s.

2016
Toc do ngau nhién trung binh cha cac électron tf trong mot var dan la

bao nhiéu? 107,104,105, 10 cmy/s.
(Columbia)

Ldi gidi:

La 10% emy/s.
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2017
Néu diéu kién bién chinh xac trong tinh tir hoc tai bién gilta hai mdi trudng
khac nhau?
(a) Thanh phén ctia B vuéng gée vdi bé mit o gia tri nhu nhau.
(b) Thanh phin ctia H vuéng goc v6i bé mat 6 gia tri nhu nhau.

(¢) Thanh phan ca B song song vdi bé mit ¢ gia tri nhu nhau.
€CT)
Loi gidi:

Cau tra loi la (a).

2018

Mot hé cac vat dan c6 tiét dién duge xdc dinh bdi giao tuyén cia hai vong
tron ban kinh b ¢6 tdm dat cach nhau mét khoang cach 2a, nhu trén hinh 2.13.
Phan dan dién dude gach chéo, viing khong gach chéo cé dang thiu kinh la
viing chan khéng. Vat dan bén trai chita mét dong dién phan bé dong déu co
mat d6 J di vao phia trong trang sach va vat dan bén phai chita mét dong
dién phan b6 dbng déu cé mat d6 J di ra tr wrang sach. Gia thiét ring dé tir
tham clia vat dan giéng nhu dé tif thidm clia chin khong. Hay tim i trudng
cac diém (r. y) bat ki trong viing chén khéng giita hai vat dan.

(MIT)

Hinh 2.13

Loi giai:
Khi dé tir tham ctia vat din gibng dé tr thim cia chan khéng, ta c6 thé
v i . ; A . . r ” % . - B s
coi rang vung co dang thau kinh chita day vat dan tuong ty ma khong anh
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hudng dén tinh chit nir ca hé dan va ciing khéng anh hudng dén su phan bb
tlf trudng cia hé. Khi d6 ta c6 thé coi viing nay c6 hai dong dién c6 mat dé
+J di qua, nghia 1a hai dong dién ¢6 d6 16n nhu nhau nhung nguge hudng.
Nhu vay, ta c6 hai vat din hinh tru, méi vt c6 dong dién phéan bb déu va cam
ling tir trong vung 12 tdng cac phin déng gop cha ching. Trong hé toa dd tru
riéng cha ching, dinh luit Ampe vé luu s6 cho ta cac biéu thite

B| = —ﬂ—Jrleg,, ' (I‘1 < b)

2
B, = ‘fz" Jraeg, .  (ra<b)
Vi
. €y . €1
e, = (*snw],cos-m)( ) , €py = (—8inpy, cos p2) ( ) :
E-y ey
ta co
0
B, = % (nez — T1ey),
0
Bg = H—J(—ygei + :L‘Zey) .

2

T3 =) —2a
Y2 = U

:
B, = %’J[—ylex + (1 — 2a)ey].

St dung phép bién ddi

ta co

Do dé cam ving tir trong viing c6 dang thiu kinh 1a
B=B{+B;= %QJ[(yl -yo)ez + (21 — z2 — 2a)ey] = —poadey.

Diéu nay nghia 13 nf trudng 1a déu va c6 hudng —e,.

2019

M6t vé mong hinh tru chita dién tich ¢6 chidu dai ! va ban kinh a, véi
! > a. Mit d6 dién tich mit trén vo tru nay 1a o. Vo dé quay quanh truc cua
né vai tbe dé goc w tang tir it theo thoi gian véi w = kt, trong d6 k 13 hing sb
va t > 0 nhu trén hinh 2.14. B6 qua cac hiéu 1ng ria, hay xac dinh:
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(a) Tir truong bén trong hinh try.
(b) Dién trudng bén trong hinh tru.
(c) Nang lugng dién trudng toan phan va ning lugng tif trudng toan phan
bén trong hinh tru.
(Wisconsin)

Hinh 2.14

Loi giai:

(a) S dung h¢ toa do tru (p. £, z) voi truc = doc theo truc cua hinh tru.
Mit dé dong dién bé mit (dong bé mat trén mét don vi chidu réng) trén vo
hinh tru la @ = owae,. N6 co thé dugc biéu thi nhu mét mét dé dong khéi
(dong trén mét don vi dién tich tiét dién) J = cwad(p — a)e,. Do tinh dbi
xing, ta c0 B = B.{p)e.. Khi dd phuong trinh V x B = yJ rat gon vé dang

- {}_Bz — wpowad(p —a) .
dp
N0 cho ta
Bip) — poowae., (p < a).

(b) Ap dung phucng trinh Maxwell

: I
?‘E-rﬂ- f—[B-dS
5 dt Jg

dor véi L 12 mot vong tron ban kinh p trong mit phing vuéng gée vdi truce =
va c6 tam tai truc, Trén vong wron nay E 1a thanh phan tiép tuyén va ¢o cung
do lan, nghia la, E = F(p)e,. Do do, luu v 1a . = kt, ta co

j‘.
Elpl== “U(Iza Relﬁ. (p<ua)
. -1 3 1 4 noakp meopaetktabl
O Up = foalPdV — =i | (28 prggy — "TW0T ¥ O
bl ikl = gronte 2“[](_ 2 e 16
. B I o, TpotatkRie
n e TP = (ot natt = TSR
[4

240 21 2

12-DIEN TUHOG
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2020

M4t hinh tru dién méi rin, dai, ban kinh o duoc phin cyc vinh cftu sao
cho su phén cuc theo hudng ban kinh ¢ khip moi nai véi dd 16n ti 1& thuan vai
khodng cach tinh tif truc cua hinh tru, nghiala P = 1 Pyre, .

(a) Hay tim mét d6 dién tich trong hinh tru.

(b) Néu hinh tru dugc quay quanh truc cia né véi tde dd g()c w khéng dai
ma khong lam thay déi P hay xac dinh tit truong trén truc coa hinh tru tai
nhitng diém khéng qua gin cic dau cia nd.

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
(a) Str dung hé toa dé tru (r.0, z), ta c6 P = P, = FPyr/2. Mat dd dién tich
lién két la

_ __10 P()T 7

(b) Khi w = we,, mat d6 dong dién khéi tai mét diém r = re, + ze, trong
hinh tru la

i(r) = pv =pw xr = —Pywe, x (re, + ze,) = —Powrey.

N A - > 1 ~ ’ A A on r A 9 s A a
Trén bé mat cua hinh tru cling c6 moét su phan bb dién tich bé mait, cé mat do

Pol‘ P()a

o=n-P=e ==

sut phan bd nay tao ra mot mat dé dong mir la

a=0v=-—wa‘ey.
2
R s N N N A . a 5 \ . N ’ A s,
D& tim t trudng tai mot diém trén truc cha hinh tru ma khéng qua gan cac
2 E] J T A \ - P A . \ A a . -
dau cta nd, vi hinh tru ric dai, ta c6 thé lay diém nay nhu géc toa d6 va coi
nhu hinh tru 1a dai vé han. Khi d6 cdm ing tit tai goc toa dg sé 1a

/ /
g _Ho / (r)xrdV+/a(r)xrdS, ‘
AT T3 g 718

trong d6 V va § 14n luot 1a thé tich va dién tich mat cong cdia hinh tru va
r' = (r,6,z) 12 mdt diém ngudn. Nho ring ddu am xult hién vi r’ hudng tir

diém truong tdi mét diém ngudn. Xét tich phan
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CHES . —Pywreg x (re; + ze,)
/v P = | e rdrdfdz

P / ridrdfdz o / r2drdfdz .
= Pyw ———e, — ———er| .
LSy (P2 223 [ (2 223

Vi hinh tru 6 thé coi 12 dai v6 han, do tinh dbi xing, tich phén thif hai 8 biéu
thitc trén bang khéng. Doi vdi tich phan thit nhat, ta dat z = rtan 3. Khi do ta
co

j X r, ! 2 N Va ’ 2
a—dV' = Pyw do rdr cos 3di e, = 2mnPywu’e,.
Jv 0 0 :

r

12

VIR

Tuong tu, tich phan mét cho

/ a(r') x_r’ds, _/ %Qwaﬁeg X (aer + ze;)
s S

/
3 - (a? + Z2)3/2 dS
= —?wa /Smmez = "'27TPOLUU ef..

Nhu vay, cAm 1ing tit B biang khéng tai cic diém ctia truc hinh tru khéng qua
gan cac dau cna no.

2021

Mot hinh tru ban kinh R va chiéu dai vé han dugce 1am it chit dién méi
phén cute vinh ctru. Vecto phén cuc P tl 1é véi vecto ban kinh r, P = ar, trong
d6 a 12 mét hing sb duong. Hinh tru quay quanh truc-ctia né véi tbe do goc w.
Xét trusng hop phi tuong déi, wR < c.

{(a) Hay tim dién truong E 6 mot ban kinh r ca bén trong va bén ngoai hinh
tru.

(b) Hay tim t{t trudng B 6 mot ban kinh r ca bén trong va bén ngoai hinb
tru.

() Tinh ning luong dién tit toan phin luu trit dude trén mét don vi chiéu
dai cua hinh tru trong cac trudng hgp sau:

(i) Trudc khi hinh tru bt dau quay.
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(ii) Trong khi n6 quay.
Ning luong ting thém dudgc liy vt dau?
(UG, Berkeley)
Loi giai:
(a) St dung hé toa d6 tru (r, 8, z) vdi truc ctia hinh try ndm doc theo hudng

z, tc db gbc quay clia hinh tru 13 w = we,. Mét d6 dién tich khéi bén trong
hinh try la

p=-V.-P=-V-(ar) = —2a.
Khi d6 méat dd dién tich mat trén hinh tru la
c=n-P=e, (ar)|,—p =uRn.

Do dé dién tich toan phan trén mét don vi chiéu dai 12 —2¢-7R? +27R-aR = 0.
Tit dinh 1y Gauss § E - dS = /&0 va tinh dbi xiing truc, ta tinh dugc

(b) Méat dé dong khdi 1a j = pv = —2awres, vi mit dd dong bé mat 1a
a = ov = awR%ey. Néu hinh tru dai v han, do tinh d6i xttng, B = B(r)e..
Phuong trinh va diéu kién bién cua B 1a

VxB=pu)j, nx(B;—B))=px.
trong d6 B, va B, 14n luot 1a cam ting tir & bén trong vi bén ngoai hinh
tru. T hai phuong trinh suy ra
9By - . OB,
Or
Nhu vay B, 1a mdt hing sb. Vi By — 0 khi r — oc, nén hing sé d6 bing 0.
biéu kién bién tai r = R,

~0.

—{By(R) — By(R)] = ppawR?,

dan dén
Bi(R) = poawR?.
Tich phin phuong trinh vi phan déi véi B, tif r tdi R, ta nhan dudgc

B (r) = By(R) — ppaw(R? — r?) = ppawr?.
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Do dé tu rudng bén trong va bén ngoai hinh tru la

B— poawrlez r< R,
0 r>R.

(¢) (i) Trude khi hinh tru bit diu quay, chi c6 dién niing ton tai

W, = %OEQdV.

20

Nhu vy nang ludng trif trén mot don vi chiéu dai cda hinh tru 1a

; 2 R, 2 22
dadl 2/ d9/ cofer rdr = ra R .
dz 0 o 2\ &o deg

(i) Khi hinh tru quay, ca hai ning lugng dién va nr cling ton tai. Ning
lugng dién giong nhu truong hdp (i) va ndng lugng tU trit trén mét don vi
chiéu dai cha hinh tru 1a

dW,, / B? /2” /R 1 212 mppa’w? R°
Lo —dV = dfé —(ppawr ) rdr = ————.
dz 0o 200 0 o 2Ho (oaur?) 6

Do d6 nang lugng toan phin luu trit trén mot don vi chiéu dai 1a

AW _ W, dW, _ 7aR' | poma’R°

dz  dz T Tdz T g 6
raR1 2w R?
- e
4ep 3c2

Ning luong ting thém phai cung cip thém 13 ning luong tit, dugce sinh ra tr
cong thuce hién béi ngoai luc d€ 1am cho hinh try quay tif trang thai ding yén.

2022

Mot day cap déng truc bao g('\)m mét vt dan rin hinh tru bén trong ban
kinh R; va mdt véd méng dan dién hinh tru bén ngoai ban kinh R;. Tai mét
dAu hai vat dan ndi véi nhau bsi mét dién trd va tai dau kia ching duoc néi
vai mét dc quy. Do d6, 6 mét dong dién 7 trong cac vt dan va mét hiéu dién
thé V giita chiing. B4 qua dién trd clia ban than day cap.

(a) Hay tim it truong B va dién truong E trong vung R, > r > R, nghia
1a, trong vung gilta.cac vat dan.
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(b) Hiy tim nang lugng tir va ning luong dién trén mét don vi chiéu dai
trong ving giita cac vat dan.

(c) Gia thiét riing ning luong uir trong vt din bén trong dge bd qua, hiy
tim d6 t cdm L trén mot don vi chidu dai va dién dung C trén mét don vi
chiéu dai.

(Wisconsin)
Loi giai:

(a) St dung hé toa db tru (r, 6, z) trong d6 truc z ndm doc theo truc cha
day cap va chiéu duong clia n6 ciing chidu véi dong dién trong vt dan bén
trong. T ¢, B - dl = i va tinh déi xting truc, ta 6

Tt §E-dS = Eo; va tinh dbi xing truc, ta c6

B A
N 2megr

eT»

trong d6 X la dién tich trén mot don vi chiéu dai ctia vat din bén trong. Hiéu
dién thé gita hai vatdinla vV = — f :2‘ E - dr, cho

A =2meoV/In g—f A

Do d6

53
Ry
A A [ \ 1 B \ , - \
(b) Mét 46 ning lugng tif 1& wy, = 72 = 4 (55)% Do d6 ning lugng it
irén mét don vi chiéu dai 1a '

dWp, R, o 1 2 ,Ltoiz R,
—_— = S = —]l— - dr = — In .
p /wmd -/R; 5 (277‘) 2mrdr ) 7

Mat d6 nang lugng dién la w, = 5052 = 2(—Y)2 Do d6 ning lugng dién

A A . . X TR
trén mét don vi chiéu dai la

AW, 2
e —/wedS— eV

dz
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(c) Tir e — 1(4L),2 6ty cAm trén mét don vi chiéu dai la
dL oy, Ha
— = —|n—.
dz 2Zm R,

—_—— p: : . . n -~ A . A IR
[r @¥e = L(dyy2 dign dung trén mot don vi chiéu dai la

ég _ 2meg
dz  In %? '
2023

Cac vat dan cia mot ddy cap dong truc dude noi véi mét ac quy va dién
trd nhu trén hinh 2.15. Xuit phat tir cdc phuong trinh Maxwell, hdy tim trong
VUNg gilta ry va vy,

(a) dién truang theo V,r) va rg,

(b) tr trudng theo V, K, va ry,

(c) vectd Poynting.

(d) bing cach tich phan vectd Poynting ching minh ring céng sudt giita
™ va T3 1a 1-",’&
(Wisconsin)

Hinh 2.15

Loi giai:
(a), (b) Theo bai tap 2022 ta co

b 4] v

¥ Lifd

E=———e, B=—ey.
rlin 'I;f ' 2rr

Vil=V/R
]3 - J-‘-I\E’i

2arli

€n
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B l’r’! "‘_r ". 2
AN-—_ExH=Ex — = e, L
&) 2 A T r'lu:_-:- o EHr'!{ca Qm'?ﬁln';fe‘
: g V¢4 Ve
_ s _ T2 A g o
@P=[ e, N-aS=[" 2nRIn T 72 davdr =
2024

Gia thiét ring tlr rrudng trén true cha mot 6ng hinh tru won, thing la
B = By{l + vzile;.

Gia thiét thanh phén # cta B 1a bang 0 bén trong 6ng hinh tru.

(a) Hay tinh thanh phan ban kinh B, (r, ») cta tif truong tai cic diém gan
truc.

(b) Mat d& dong j(r. =) can thiét phai nhu thé nio & bén trong hinh tru

néu tur trudng mo 1a con dung voi moi ban kinh 7?7
(Wisconsin)
Lai giai:

(a) Nhut ta trén hinh 2.16, hay xét mot hinh tru nhé c6 chiéu day dz, ban
kinh r, vuéng goc voi truc z va ap dung phuong trinh Maxwell §, B - d§ = 0.
Vi r rat nho ta co

Bi(r,z) = B, (0, 2).

do do
|B:[ﬂ. :+dz)— B, [(].z}]:rr?"2 + Belr z)27rdz =1,
hay
Y30, = "
——!' Jd: D Bir 2y 2rrdz,
oz
-
A z

~ b-dz

Hinh 2.16
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Suy ra

) r a3, z) ) . .
Borz)— 5 d" g j?{;: [Bail + v2%)] = wBors.

(b) Gia thiét nhitng phuong trinh dudi day cé hiéu luc d moi noi

By (r.z) = —vByrs,
B.(r.z) = By(l +v:").

D6 voi mét vat dan, D co thé bo qua duge va phuong trinh Maxwell sé trd vé
dang don gian j = -L¥ « B. Luu y rang By — 0, % — %% —0,ta 6

f

1 [oB, aB,] 108,
g or |7

) 1
_j[_'f'- 3,] =y 2t - — ——(,U — —!.-'B:]T'By i
1 o 3z 144

bay la mat d6 dong dién phai tim.

2025

Mot ong day hinh xuyen cé mét 16i sat et dién hinh vudng (H. 2.17) va
do it tham ;. duge quan NV vong ddy sat nhau mang dong dién [. Hay tim do
16n ctia d6 tir hod A/ & moi nai trong 16i sat.

(Wisconsin)

fH ving

flinh 2.17
Ldi giai:

Theo dinh luat Ampe vé lru s6

%H‘f”:;\-'l‘

NI
2ar
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trong dé r 1a khoang cach tif truc cia hinh xuyén.
D4 tif hoa M bén trong 16i sat 13

-1 N
M= g gl B
Ha o Mo 27T
2026

Trén hinh 2.18 1a mét nam cham hinh chir C. Tt ¢a cac kich thude duge
tinh bing cm. D6 tif thim tudng déi cia sit mém la 3000. Néu mét dong dién
{ =1 A can sinh ra mét tir trugng khoang 100 gauss trong khe hé thi can phai
c6 bao nhiéu vong day?

{(Wisconsin)

Fe 'J',l
bl

!
9

20 _L

4 2
r !
i}

7| b7

Hinh 2.18
Lai giai:

Xét mét tiét dién cia nam chim song song voi mat phing cua to gy v
ki hiéu chu vi ca né bing L. Chu vi nay (bao gém ca khe hd) 1a mér hinh
vudng cd cac canh la ! = 20 cm. Vi thanh phin vudng goc ctia B 13 lign we,
nén cudng dé i trudng wong khe ha la £ /), trong khi cudng d6 tir torang
bén trong nam cham 13 3/u:,, @ d6 w, 1a do it thAm tuong dbi cia sat, Dinh
luat Ampe vé luu sb

f H.-dl = NI
L

ap dung cho L trd thanh.

B )
By 2 (4l —d) = NT,

y

s
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wrong d6 d = 2 c¢m la chiéu rong cha khe hd. Do doé

I

B = {d o L= d)]

pol Hr
100 = 10~4 0.2 x4-0,02
= — > ]‘ 2 = ——
A < 10-7 % 1(( U2+ 500 )
= 161 vong

béy 1a két qua can tim,

2027

M6t nam cham dién duge ché tao bing cach quén N vong day mang dong
dién 1én mot 16i sdt ¢ hinh chif C (1 3> uo) nhu trén hinh 2.19. Néu dién tich
tiét dién cta 16i sit 1a A, dong dién 1a i, chiéu rong cta khe hd 1a d va chidu
dai tirg canh caa “C" 1a [, hay tim tif trudng B trong khe hd,

(Columbiu)

P

d’]: 4.._/

——

z|

Hinh 2.19
Loi giai:
Dat i, — u/ 1o vao két qua ctia bai tap 2026, ta tim dudc

NI

Bi= .
dlye — jag) + Aljag

2028

Hiy thiét ké mot nam chidm (st dung mot khdi luong dong i thiéu) dé
tao ra mét 1t trudng la 10.000 gauss trong C,1 m khe hd ¢6 dién tich 1 m =
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2 m. Gia thiét ring do tir thim ctia sit rit cao. Hay tinh cong suit va trong
luong cia déng cin thiét phai dung. (Dién trd suat cta déng 14 2~ 10 % Q-cm;
khoi luong riéng cia no la 8 g/cm?® va mat dé dong dién cuc dai cha no la
1000 A/cm”). Luc hat gitta cac cuc cua nam cham la bao nhiéu?

(Princeton)

Loi giai:
Goi L 1a chu vi cda moét tiét dién ciia nam cham song song voi mat phang
ctia bicu db nhu trén hinh 2.20. Dinh luat Ampe vé luu sé trd thanh

I3 3
%H-rﬂ -r+ —IL-r)— NI,
i i H

wrong do o la chiéu rong cua khe ha. Vi U i, thanh phan tha ha; trong
phusng trinh trén co thé bo qua. Ki hiéu uet dién cua sgi day dong la 5, dong
dién chayqua Sla7 — 5. Dong thai ta co

B

oS .

Cong suat liéu hao trong sgi day chinh la cdng suat can thiét, ndé duge tinh
nhu sau

IN{a~+ b) ; e
= = 2jpla t b) —x.

P=1R- 1
2 S ' T

trong dé p 1a dién trd suat cia dng. St dung cac dir kién da cho ta nhan

dugce
P=95=%10"W,

s
O

Hinh 2.20
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Goi 6 la khoi lugng riéng ctia dong, khi dé trong lugng can thiét ctia dong
1a

; I3
AIN{uw = b)Sd = 2a+b)—— 2o = 3.8 ky.
Jrin

Tiét dién ctia khe hd 1a A = « - b, Do dé lue hile gifta cac cuc 1a
AB?

F= =% % 10° N.
2;:0

2029

MGt thanh sat mém hinh tru ¢6 chiéu dai £ va duong kinh d duoe uén cong
thanh dang hinh tron ban kinh /1 d€ 1ai mét khe hd sao cho hai dau ctia thanh
hiu nhu gap nhau. Khoang cach khe hd s khong doi 50 v&i bé mit cic dau cha
thanh. Gia thiét s < d.d = K. N vong day dude quan chat quanh thanh sat
va moét dong dién / chay qua day dan. Dé tir tham tuong doi cha sit 1a .. Bo
qua hién wong ria, tf trudgng /3 trong-khe hd la bao nhiéu?

(MIT)

Laoi giai:
Kht s < « <« J{, su ro tut d trong khe hd cé thé bo qua. Khi dé ulr nuong
trong khe ha giong nhu tir trudng trong thanh sit. Tir dinh ludt Ampe ve g

SO )
}( H.dl - NI

B Urtta N 1
2 h+ (jiy — Ns

ta nhan duac

2030

EGnh 2.21 cho thiy tiér dién cia mét ong hinh tru tron dai vé han ¢6 ban
kinh 3a véi mét 16 héng hinh tru dai vo han ban kinh o duge dat sao cho tam
cua no cach tdm cua hinh tru 16n mot khoéng cach a. Phan ran caa hinh tru
mang mot dong dlen I, phan bd dong déu trén tiét dién va cd chiéu di ra ti

mat phang cia 1d gidy.

(a) Hay tim tlf trudng tai tat ¢a cac diém wén mat phang © chua cac truc
cua hai hinh tru.
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(b) Xac dinh tir trudng trong 16 hong. Tir trudng nay c¢é dac tinh dac biét
don gian.
(UC, Berkeley)

v

L. 3.

|
—apldy

Hinh 2.21

LSi giai:

(a) Theo nguyén Iy chéng chap, tir trudng co thé dude coi nhu hidu tir
truong Hy va H,, trong d6 H, 1a ur ruong dude tao ra bdi hinh wu rdn
(khong ¢o6 16) ban kinh 3a va H, la tir trudng tao ra boi hinh tru ban kinh «
tai vi tri cua 16 héng. Dong dién trong titng hinh tru phén bo déng déu wén
tiét dién. Cac dong /, va I, trong hinh tru nhé va hinh tru ldn c6 mat 46 dong
wang ng la - jva +).8audd, vil — I, — f, = 9nd?; ra®j = 8ma?j, tacd
= Fma?

. 2. 9
Iy =nmaj = & Jr_;=9ﬂ'u.'j'"—‘"—f.

Lay truc > doc theo truc ctia hinh tru lén véi hudng duang cta no theo
hudng cia 7, ma ta da gia thiét 1a di ra tir mat phang cia 1o gidy. Lay truc z di
qua truc cha hinh tru nhé nhu thay trén hinh 2.21. Khi d6 mat phiing P 1a mat
phiing 1z, nghia la mat phing y - 0. Dinh luat Ampe cho H, va H; nhu sau
(lvu y riing r = 22 + 427 = /e —a)?  »7 1an luot 1a cac khoing cach
tuong ung cua diém truong dén hinh tru va 16 hong)

)
e~y 0T Ty UM
2 Hiy= ot <

i, == Ly I, = I{r—a) (ry > a)

W6r[(r a)l+y? " 16w/ (x —a)? 1 y?]’
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Trén mat phing P, Hy, = Hy, = 0. Do dé H, = 0,H, = Hy, — Hyy. Dodé ta
co

(1) Bén trong 16 héng (0 < = < 2a),

Ho— Iz Iz-a) Ia _ 1
¥ 16ra? 16ma®  16wa? 167ma’

(2) Bén trong phin rin (2a < 2 < 3a hodc —3a <z <0),

_ Iz I{z — a) _ I(2? — az - a?)
~ 16ma?  167[(z —a)? +y?]  16mal(x —a)

H,

(3) Bén ngoai hinh tru (|z| > 3a),

9Ix I(z — a) _ (Bx —9a)]

H, = — s = .
Vo 16r(2?2 +42)  167](x —a)2 + 2]  16mz(z —a)

(b) Tir trudng tai tAt ca cac diém & bén trong 16 héng (r, < a) 12

1y Iy
H,. = — =
T 167a? + 167a?
1, - Iz Hz-a) 1

- 167a? 16ma?  167ma

T trudng nay 1a déu bén trong 16 hong va c6 hudng theo huéng y duong.

2031
(a) Mt qua ciu ban kinh r cé dién thé V dudc nhing trong mdt mdi
truong dan dién c6 d6 dan o. Hay tinh dong dién chay tif qua cau dén vé han.
(b) Hai qua cau véi dién thé +V va 0 ¢ tim tai vi tri « = +d, vdi d > r.
Hiy tinh mat dé dong dién d6i vdi nhitng diém cach déu hai qua cAu (nghia
1a trén mat phing yz) va cac diém & xa (> d).
(¢) Dbi véi hinh hoc nhu trong cu (b) hay tinh tir trudng trén mit phing
y= d6i véi nhing diém & xa.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
(a) Néu qua cdu chita dién tich Q, dién thé trén bé& mit né6 sé 1a
vV — Q

dreor’
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Nghia 13, Q = 4meorV. Khi qua cau duge nhing trong mot méi trudng dan
dién ¢4 d6 din dién o, thi dong dién bit dau chay ra tir qua ciu 1a

—--?{J-dS:arfE-dS:oQ:éiﬂarV,
s S €0

trong d6 S 1a mit cdu va ching ta gi3 thiét ring méi truong la c6 dién trd
thuin. Néu dién thé V dugc duy tri thi dong dién I sé 1a khéng déi.

(b) Vi d > r chiing ta coi cac qua cAu nhu cac dién tich diém. Gid thiét
ring qua cAu voi dién tich V mang mét dién tich +Q.va qua ciu véi dién thé
bang 0 mang dién tich —(). Ly dudng thing ndi tim hai qua ciu 1a truc r va
diém giita cha dusng thang nay la gbe toa db. Khi d6 dién thé ctia mét diém
bat ki trén dudng thing doé 13

L Q 11
Viz) = If?e_o(d—x d+x>'

Khi d6 hiéu dién thé giita hai mat ciu 1a

V= Q 1 _ ] \d-r
Cdrgg\d—z  d+z/)1-dir

_Q a0 @
dmeg r(2d — 1)  2meqr

vid > rdodo
Q = 27T€07'V.

Trén mat phing yz cac diém cung khoang cach tinh tir hai qua ciu sé tao
thanh mét vong tron 6 tam tai gbc toa dd. Do tinh dbi xing, do 16n ctia dién
trudng va tr trudng tai cac diém nay sé giéng nhau, nhu vay chiing ta chi cin
tinh cho 1 diém, vi du giao diém chia vong tron va truc z (xem hinh 2.22). Goi
R 1a ban kinh cta vong tron, E; va E, la dién trudng tuong (ng sinh ra béi
+Q va —Q. Téng hop cua cac truong nay theo hudng ~z la

g-Q—cos()e = - Qd e
Aneg(R? + d?) LT 2meg(RE + d2)327F

Khi d6 mat d6 dong dién tai diém da chon nay la

R oQd o Vrd
T T (REr @R T T (Rt 2P

A . 4 \ A ” A 7 Iy - . vy 9
Vi chon truc z la bat ki, nén cac két qua trén ap dung dudc cho moi diém cia
VONg tron.
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Hinh 2.22

(¢) $& dung mét vong tron ban kinh R lam dudng 14y tich phan L, theo
dinh luat Ampe vé luu sb

j{ B-dl' = u, / J-dS', dS' =r'dr'dfe,,
I 45

ta co

2m Vrd o
2rRB = _‘””/ dﬁ”/ (72 + d2) 1;}.

= 27upVrd| —m— - - ).
uovrd( s - 1)
Dbi véi cac diém d xa, R > d, ta nhan duge két qua kha chinh xac 13

po VT

B__
I

Luu y ring B 13 tiép tuyén dbi véi vong tron R va theo chiéu kim ddng hd khi
nhin ti phia r duong.

2032
Xét mot vo ciu mong dién méi c6 ban kinh R va quay voi toc db goc w.
Céc dién tich cd mat dé mit khéng déi o trén mdt cau sinh ra mét tif trudng
déu t 16 thuan voi w. Gia thiét ring khéi luong cia vo ciu nay c6 thé bo qua.
(a) Hay tim uf trudng & bén trong va bén ngoii vo céu quay do.
(b) M&t mdmen luc khéng déi N dudc dit song song vdi w. Sau bao nhiéu
1au thi 06 sé lam cho v cAa dimg lai?

'UC, Berkeley)
1HDIEN TUHOC
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Lo giai:
Sir dung hé toa d6 véi truc z 1a truc quay va goc toa do tai tim clia qua
cau (H. 2.23). Mat db dong dién trén bé mit vo cAu trong hé toa dé clu 1a
a = Rowsinfle,
hodc biéu thi nhu mat dé dong dién khéi

J = ad(r—R).

Khi d6 mémen ludng cue tit clia qua cau 1a

Hinh 2.23

1 ;1 ,
m=§/ "x JaV :Eezf]r-ﬁcrwsm@ﬁ[r—ﬁ)
c2rrsing - rdf - dr -sin @

= ezﬁ]?qau/ sin® 6df = %R‘*awez.
0

Luu ¥ ring d6i véi bit ki cdp diém dbi ximg nao trén vong ton nhu ta thiy
trén hinh 2.23, téng cAc déng goép vac m la theo hudng z, do d6 phai co thém
mét thita s6 sin @ vio trong tich phan trén. D6 tit hod ctia qué cdu la

m

M =
%11'33

= cwlte, .
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Vi khéng cé dong dién tu do trong va ngoai qua ciu, ta c6 thé ap dung phuong
phédp vé thé v6 huéng tix. Cac thé bén trong va bén ngoai thoa man phuong
trinh Laplace

Vi, = V03 =0.

Chiing ta yéu ciu ring v, |o 12 ¢6 hitu han va ps|e — 0. Bing cach tach bién
s0 ta nhan dugc cac nghiém sau

= z:anr"P,1 (cos8), o= Z i_HPn(cosH)

A o Py ) : s X <
Trén mat cau, ap dung cac diéu kién sau

Opy  Op1

= Qalrer, - | =- 8.
01 = P2|r=r, 3 Br e o Rw cos
ta duac
o — o Rw by = aR3w
1— 3 ) 1= 3 1y

cOn tt ca cac hé s6 khac bing 0. Khi dé, cac thé vé huéng rir sé 1a

1 1 4 r
golzga}?w-r, gp2=§aR w-1-3.

Do d9, cac tit trudng bén trong va bén ngodi qué ciu la
1
H,=-Vp, = —§UMez,

2
B) = po(Hy + M) = _upoRwe,, (r<R)

3
_ L _ b0 3 M_ﬁ
B2 = poHa = =V, = 30R( rd 73)
= %I:—JU(B cosfe, —e;), (r>R).

Trude khi tdc dung mémen luc khong di N, ning luong tit toan phin ctia

hé 1a
BZ B2
——dV / —dV +/ —dV
/ 2’-"0 2#0 Von 2#0
2 4 .
2p (3uoon) §1rR

2 2
+ b 1 ('UOR“ ) / (1+3zos e)dV,
2/1‘0 Vout r
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trong d6 Vi va Vey, 12 khong gian bén trong va bén ngoai qua cau. Luu y ring

1+ 3cos® 0 2™ (1 4 3cos? (1+3cos”8) 4T
-/Vom( " )dV / dr/ dé dy — sm0—3—R—4,

ta coO

4r
Wm = ?}Loo w2R5

Gia thiét ring su quay dung lai sau thoi gian ¢ do tdc dung cia mémen hc
khong déi N. Theo dinh luat bao toan ning long
dWn

7=Nu.

V6i N khéng déi, ta nhan dudc thoi gian cén tinh

Wm  4mpgo®wR®

b= No = N

2033
Mot vé cAu méng ban kinh R chita mdt mat dd dién tich mit ddng déu o.
V6 cAu duge quay véi tbe db gbe khdng di w quanh mét dudng kinh.
(a) Hay viét cic diéu kién bién cé lién hé véi cac tir trudng & ngay bén
trong va tif trudng 8 ngay bén ngoai vé cAu.
(b) Tt trudng thoa mén céc diéu kién bién nay 12 ddu & trong vo cAu va c6
dang ludng cuc & ngodi vo ciu. Hay xac dinh d6 16n cia tif trudng bén trong.
(CUSPEA)
LJi giai:
(a) Goi mién bén trong vo cAu 1a viing 1, bén ngoai 1a viing 2. Ly truc
quay 13 truc z. Mt d6 dong trén v ciu 12

a = oRwsinfe, .

Céc hé thitc bién trén mit ciu 1a nhu sau

Theo huéng tiép tuyén: Bi, = By,

b

r=R

, A , B, B
Theo hudng vudng goc: e, x (—~——— = a, ha
g vubng goc: er x (12 = Z1)| y
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By — 319|T=R = ppowRsing.

(b) Theo bai tap 2032 ta thiy ring tit trudng bén trong va bén ngoai vo
A ~oan
cau sé la

B, = gUDU‘URez) (r<R) (1)
7 (w-r)r w
= F%R“(——Ts— - ;5) . (r>R) (2)

trong dé w = we,. Luu ¥ ring ot trudng bén trong vé ciu 1a mot tr trudng
déu. bdng thai, vi it trudng tao ra béi mot ludng cuc tir co momen m duge
biéu thi nhu la 1‘—[41‘553 — @], nén phuong trinh (2) chi ra ring tif trudng
bén ngoai vo cau 13 tir trudng cua mot ludng cuc cé6 mdémen

4r

m = —oRwe, .

3
Tit e, = cosfe, — sin fey, chiing ta cb thé viét lai phuong trinh (1) va (2) nhu
sau

2
B, = —3—,u00'wR(COS e, — sinfey),

4
B, = M@ cosfe, + sin fep) .
3r
RS rang 14 cac biéu thitc nay tho man nhitng diéu kién bién duac dita ra trong
A
phan (a).

2034

Hay xét mét thé tich ciu c6 ban kinh R bén trong né dugc thiét ké dé ¢
mét tir trdng déu B nhu mong mudn. Cin phan bd dong dién nhu thé nio
trén mit ciu dé sinh ra rir rudng nay?

(UC, Berkeley)
Loi giai:

Bang suy luin tuong tu véi mdt qua cAu phin cuc déu, ta suy ra ring
trudng bén trong mdt qua ciu dudce tlt hoa ddng déu 13 mde tir trudng déu.
Goi M 1a db tit hoa, khi d6 mat dd dong bé mit la as = —-n X M. Lay truc z
doc theo M sao cho M = Me,. Trong hé toa dd cu

e, = cosfe, —sinfeg (n=e,),
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sao cho
oag = —e, x M(cosfe, —sinfey) = M sinfe, .

Khi dé st dung thé vé huéng tit chiing ta sé tim dugc tir trudng bén trong qua
cAu: B = #2M (xem bai t4p 2033). Do dé

«a 3 sin fe
5= — .
2p i

2035

Trén hinh 2.24 13 m6t vé cAu méng ban kinh R ¢6 mét dién tich ¢6 dinh
+q phan bb déng déu trén khip bé mit.

(a) M6t tiét dién tron nhé (bén kinh r < R) cia dién tich dugc 14y di khoi
mit cau. Hay tim dién truong & ngay bén trong va & ngay bén ngoai mit cau
tai 10 rong do.

Phén cit duge dat trd lai va cho qué cAu quay véi the db goc khong déi w = wy
quanh truc z.

(b) Hay tinh tich phin duéng cta dién trudng doc theo truc z tit —oc dén
+0C.

(c) Hiy tinh tich phan dudng ctia tif trudng theo dudng gibng nhu trén.
Bay gid tc dé géc clia qua cAu tang tuyén tinh véi thoi gian

w = wg + kt.

(d) Hay tinh tich phin dudng cua dién truong quanh duong tron P (nhu
thdy trén hinh 2.25) dit tai tdim ciia qua ciu. Gia thiéc ring phap tuyén cua
mat phang chira dudng tron dé hudng doc theo truc +z va ban kinh cua dudng
trondélarp < RR.

(Chicago)
Lai giai:

(a) Trudc khi phin tron nhé cha dién tich duge 14y di, tit crudng bén trong
qua ciu bing 0, trong khi dién trudng bén ngodi qua cdu1a E = mq;}?z' Theo
bai tip 1021, dién truong di dugc tao ra bdi phan cit nhé nay 1a % = Same

Do d6, sau khi phan cit nhd lay di, dién truong chinh xc bén trong va bén
ngoai qua cau tai 16 rbng déu 1a SR
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Hinh 2.24 Hinh 2.25

(b) Do tinh déi xitng (™ Fd: = (.

™

(c) Binh luat Ampe vé luu s6 cho

-
j{:l:! il = f Bdz — upl .
o o

Vidong diénla / = 42 tacod

f " pits = B

&5 2n

{d) Xét moét vanh tron vai bé réng Rd# nhu trén hinh 2.25. Mat do dong
dién mat trén vanh 1a L - w i sin 6. Su dong gop cia mét cip diém dbi ximg
trén vanh dé vio tlf trudng tai tAim cia qua cau sé duge cong lai dé tao cho
két qua theo hudng z. Nhu vay 18ng déng gop cha vanh vao tir trnrdng dude
tinh theo dinh luit Biot - Savart nhu sau

37
dB, — . / 9 Rsing- il sinftHdf - Rsinfdg

Ao et 4m R? 3
= ‘;‘f}; sin® gudd) .

Do do

oguw " ] Hogw
B, = sin? 8dft = "1
f R /:1 6m It
Vi r, < R, cam Ung tit c6 thé coi 1a dbng déu trong vong tron F. Khi do tif
thong qua P 1a
portwy  pogrifwn | kt)

¢ =nriB = 6R = ¥
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Do d6

dé _ uokrpq
E-d=-—= .
%P d ~ 6R

2036

Mot qua chu din dién cb 14p 6 ban kinh R, dugc tich dién dén dién thé vV
va quay quanh mdt dudng kinh véi tbe d6 géc w.

(a) Hiy tim cam (ng tit B tai tim clia qua cAu.

(b) Mdmen ludng cuc tif ciia qua cAu quay nay 1a bao nhiéu?
(UG, Berkeley)

Lai giai:
(a) St dung dap sb trong bai tip 2035, tir trudng tai tdm qua ciu la

tow@
B =
6mR €25

trong d6 Q 14 t8ng dién tich ctia qua ciu va e, 1 mét vecto don vi theo truc
quay. Tu V = T:F?O_R’ ta nhan dudc Q = 4megRV. Do d6

2
B = §erOwV .

(b) Theo bai tap 2032, mémen ludng cuc ti ciia qua clu 1a

4
m = »—ZF—R“cruez ,
3
trong d6 o 1a mat d6 dién tich mit
Q gV
o= =—.
4w R? R

Do d6

4
m = §ﬂ€0R3wVez .
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2037

M6t dién tich Q dude phan bd déu trén bé mit ca mot qua cdu ban kinh
ro. VAt liéu bén trong va bén ngoai qua cAu 1a chan khong.

(a) Hay tinh nang lugng tinh dién trong toan khong gian.

(b) Hay tinh luc tic dung lén mét don vi dién tich mit ciu do su ¢6 mit
chia dién tich d6. D6i v6i Q = 1C va ro = 1 cm, hdy tinh tri s6 cia lyc d6.
(¢) Qua cAu quay quanh mdt truc di qua mét dudng kinh véi téc dd gée
khéng d8i w. Hiy tinh tif trudng tai tAm cta qua ciu.
(UC, Berkeley)
L3i giai:

2 050 2
(a)sz%EoE2dV=%Q( Q )/ %-471'7'2dr= Q

47!‘6(] o 7 87[501'0 )
(b) Mat d¢ dién tich matla o = ﬁp va dién trurdng bén ngoai qua chu la
0
__@Q .
41(607'% 4

Stt dung dap s6 trong bai tap 1021, Iuc dién tac dung 1én mbt don vi dién tich
trén mat ngoai la
ocE Q?

f= = —— e,
2 lr=rg 327(2607'3

Véi dit 1iéu da cho, ta co
f=3,6x10"% N/cm?.

() St dung dap sb trong bai tap 2035, ta cb

_ Hogqw

= e
671’7‘0 z

trong do e, 1a mot vectad dan vi theo truc quay.

2038

Mot 6ng hinh tru tron, thdng, réng, dai dude ché tao bing sit c6 db tir
thdm 1 duge dit sao cho truc clia nd vudng goc vai tit trudng déu By ban diu.
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Gia thiét ring B, dit nhé sao cho né khéng 1am bio hoa sit va db tir thdm 4
khéng déi trong ving tif trusng ma ching ta quan tam,

(a) Hay vé phac cac duong sic tif trong toan bd ving dang xét trude va
sau khi 6ng hinh tru dé duge dit vao tir trudng.

(b) Goi dudng kinh trong va dudng kinh ngoai ciia ng hinh tru 14n luogt
12 b va a. Tim biéu thiic cia B bén trong éng hinh tru. Luu y ring trong hé toa

dd try, ta co
18/ 0 1 02 02
2 —_— — _—
v rar( 67') 2 T e
(Columbia)
Lo giai:
(a) Tir trudng 13 déu trude kbi éng hinh tru duge dua vao nén cic dudng

strc tit nhu trong hinh 2.26. Sau khi éng hinh tru duge dit trong tlf trudng, tir
trudng sé bi méo di va cac dudng site tit dude thay nhu trén hinh 2.27.

Te—— e
—
B
—= By
— /———‘\
Hinh 2.26 Hinh 2.27

(b) Chiing ta dua vao thé vé hudng tif ¢, thod min phuong trinh H =
—V¢. Vi khéng c6 dong dién tv do nén ta c6 V24 = 0. Trong hé toa dd tru
(r,8, z), véi truc z triing véi truc ctia hinh tru thi thé v hudng tit thoa man

phuong trinh
19/ 0 1 o2 5?
{;a(’&ﬁr—aw*&f}‘b—o- M
Do tinh déi xung truc %? = 0. bat
&(r,0) = R(r)S(8) .
Khi d6 phuong trinh trén sé duge viét lai nhu sau

1 ﬂ@..,.rﬁ ——-ldQ—S-constant—m2
ar? T dr ) T T §dp? ]

R
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S& di viet dwde nhu vy, d6 1a vi su thay d6i ctia » khdng dnh hudng dén biéu
thitc ¢6 chita S. Didu nay din dén nghiém téng quat

ol

0 = Z(Cﬂl?‘m+drr|r m)(g'm C%mﬁ‘f‘hm Sin}"ﬂ.ﬂ}. [2J

m=1

Do tinh dbi xing, o(r,#) = ¢(r, 0) sao cho cac ham sin sé bi loai di bang

cach dit h,, = 0. Chia khéng gian thanh ba phan nhu trén hinh 2.28 va viét
nghiém tong quat dbi véi chung nhu sau

o
Beee Z[(-,mr'” +dyar Mcosmb. (2= 1,2.3)

y

F 4
Bg
tlinh 2.28
Tai cac diém & xa hinh tru, ~§% — [Iy, hay ¢y = —Hgz = —%;- cos . So
sanh cic hé sd ca cos mé ta cd
By , 5
C31 = —— . (-.'im = (!{37,4 =0 lm ‘.ii ]-:l =
Ho

Do do

51 i ’
Gy = — ( ok ti) cos .
Fdy] T

Chuang ta cung doi hoi ¢ cé gia tri hiru han khir — 0. Do d6 d},, = 0 d6i voi
moi rm va

. ™
PL= D Clu ™ eos mi .

m—1
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Tiép theo, xét cAc diéu kién bién tai r = ¢ va b. Ta ¢6

9¢3 _  0¢2
#0(97‘ ~“6r r=a)
041 _ 92
Koo = H o vy
043 _ 0¢2

80 99 lr=a’
o0 _ 06|
69-69 r:b‘

Nhung diéu kién bién nay cung cho cim = com = dygmm = 0 dbi v8i m # 1va
ddng thai cho cic phuong trinh sau

By + 2090 = pu( —cn + ),
—Bo + £0%8L = pofca + @),
u(621 - %31‘) = HoC11,
621+%3} =c11-

Giai ra d6i vdi ¢y, ta dugc

4ma? By
b2(p = po)? — a®(p + po)*’

=

Suy ra

¢1 = 137 cosh.
Cudng do tit trudng bén trong 6ng hinh try sé 1a

[ o3} 19¢
oé A

or T 700
= —c)1(cos fe, — sin Bey)

H, = V¢ = -

= —Qaie;

4ua?

B
(i + po)? — b2(i — po)?

Néu 1 > pg, tif trudng trd thinh

4 By

1= =55 -
w1-(3)?
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Hién nhién, gi4 tri ciia  cang 1n bao nhiéu thi sy che chin tif cang manh bay
nhiéu.

2. CAM UNG DIEN TU (2039 2063)

2039

Mot cudn day hinh tru ddng déu, trong chan khong, c6ry =1m, 5y =1 m
va ¢ 100 vong. Ddng truc va dit tai tdm cla cudn nay 13 mdt cudn day nhd
hon, ¢6 r; = 10 cm, I; = 10 cm va ¢6 10 vong. Hiy tinh d6 hé cam clia hai
cuén day do.

(Columbia)

Ldi giai:

Gia thiét dong dién I; chay qua cudn diy ngoai, khi d6 cim iing tir do né
taorala
NI,
W

By = py

Viry <« r,ly < Iy, ta c6 thé coi tit trudng B, 1a tlt trudng déu xuyén qua
cudn bén trong. Do d6 tir théng qua cudn bén trong la

T
I 2

Y12 = NaB1Sy = o

Ti thong nay cho dd hd cam ctia hai cudn day 1a

Yz _ NN,

M = po———nry; = 39,5 pH.
I h

2040

Mét vong day tron ¢6 ban kinh R quay déu vdi tbe d6 goc w quanh dudng
kinh PQ nhu trén hinh 2.29. Tai tim cta vong day va nim doc theo dudng
kinh nay 12 mét nam chdm nhd c6 mdémen tif toan phén 1 M. Suft dién déng
cam tng la bao nhiéu giita diém P (hodc Q) va mét diém 4 gilta cha vong day
nbi diém P va diém Q?

(Columbia)
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Hinh 2.29

Loi giai:
Tai mot diém cach tdm clia qua cdu mét khodng r, tif trudng do nam chiam

nho sinh ra la

: po [3(M-r)r M

B=—|——"— - — M = Me, .

4 [ r® ]’ e

Liy C la diém gila cta cung PQ. Toc do cha mét diém trén cung £C 1A
v = whsinfe,. Suit dién déng cam \ng gitra cac di€ém P va C doc theo cung
PQ dude cho bdi

o
EP(T=f (vxB) dl, voi dl= Rdfey.

r
Vie. = cosfe, — sinfley, e, X e, = e, e, X €9 = —€,, ta co
wRM sin § \
v B= %‘“[}__(2 Cos 829 + sin 9&,—)
va :
pwoMw (3 ; o Mw
_ 7 fu cos # sin iR

2041

Hai day ddn dai v6 han song song dat cach nhau mét khoang cach d mang
cac dong dién I bing nhau nhung nguge hudng nhau, trong dé I vai toe do
4l Mot vong day hinh vubng cé chidu dai mét canh 1a 4 nim trong mit phing
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cha cac day dan va cach mét trong hai sgi diy song song mot khoang bing d
nhu trén hinh 2.30.
(a) Hay tim suat dién dong cam itng trén vong day hinh vudng.
(b) Dong dién cam tng theo chiéu kim déng hé hay ngugc chiéu kim déng
ho? Tai sao?
(Wisconsin)

Hinh 2.30

Lai gidi:

(a) T truong do mot day din thing, dai v han mang dong dién I sinh ra
tai mét diém cach diy din mét khoang cach r, theo dinh luit Ampe vé Ivu s6,
la

po o

2nr

Tir trudng nay cé hudng vudng goc vai soi diy. Nhu vay tif thong do day dan
1 gui qua vong day la

o 27T 2r n§

d
Id ld 3
b = f pona . Foid,
huténg chia n6 di vao phia trong trang sach. Ngude lai, ddy dan 2 & gan vong
day hon, cho tif théng

2d
id Id
@ =/ (s ddr = E0°0 In2
d

2t Pxis

huéng ctia nd di ra ngoai trang sach. Do dé, tir thong toan phén gli qua vong
day la
pold, 4

¢=®2*¢1:——2;— na



198 Bai tap & 19i gidi Pién tit hoc

hudng di ra ngoai trang sach. Do dé suét dién déng cam ung trong vong day
hinh vuong la .
do __pod | (4 dI
da - 2r " 3 ) dt’

(b) Tir truéng do dong dién cam Ung sinh ra ¢6 xu hudng chong lai su bién
thién cua tr théng, sao cho tit trudng nay co6 hudng di vao phia trong trang
sach. Sau do sit dung quy tic ban tay phai ta thay dong dién cam tng chay
theo chiéu kim ddng ho.

2042

Hai day din c6 chiéu dai v han mang mét dong dién 7. Hai diy dan na)-'
song song vai nhau va cach nhau mot khoang bang 2¢. Mét vong tron dan
dién ban kinh « nim trong mit phing cha hai day dén, giita hai day dan va
cach dién vdi chiing (H. 2.31). Hay tim hé s6 hd cam gitta vat din hinh tron
va hai day dan thang.

(UC, Berkeley)

ol N T
y[ ING
N
Iy
L

Hinh 2.31

Loi giai:

T trudng tai mot diém nim gitta hai ddy dan va cach mét trong hai din
dd khoang voi khodng r duge tinh nhu sau

e wnd (1 1
B = —| - ;
\r) 2 (1‘ + 20 — 'r')cg
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Nhu vay ur théng gui qua dién tich coa vong tron la

:/B-ds_;z/ B(r) - 2ydr
0

o I r e
=2f }i( ) 2\/0, (a — r)2dr .
0 o 20.

Datx —a r va ly tich phan

I 1 1 ot
= 2/ bo ( + )\/ai—xzd;r
0 w Q=L a+x

4 "lfﬂ. a
= ﬂ = 2;_1.{]11‘.1 .

arcsin =
m alo

Do d6 hé s6 hd cam la

M= ? = 2“{){1‘

2043

Trén hinh 2.32, mét diy dan dai v han mang dong dién 7 huéng theo
chiéu + z. Mot vong day hinh chir nhét ¢6 canh { dude n6i vdi mér von ké va
dich chuyén véi van tée u di xa soi day. Hay cho biét ddu nao ctia vén ké (a
hodc b) 1a dudng. Hay tinh 56 chi clia von ké theo cac khoang cach ry, ry val.

'
r -y
T o
|
L b
L0

Hinh 2.32

14EIEN TU HC

{(Wisconsin)
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L gidi:
Tir trudng tai mot diém c6 khoang cach theo ban kinh r 1a:

g kol
2nr

huéng ctia né vudng goc véi t3 gidy va di viao phia bén trong t& gidy. Suat dién

ddng cam (ng trong vong hinh chit nhat (ciing chinh 13 s6 chi cha cta vén ké)

la:
V:f(uxB)d]: uoful<l_—1_)

27 T1 T

néu chiing ta Hy tich phén theo chiéu kim déng hd. Cha ¥ ring ux B ¢4 hudng
nhu +-z. ViV > 0, nén dau a la duong.

2044
Mot 16i sat hinh tru dai, ddng déu nhung 6ir nhitng 14 x&p lai, c6 ban kinh
0,1 m duge cudn day mét cach ddng déu, tao ra trong né mét tir trudng déu
¢6 dd 16n B(t) = 1 sin(400t) Wb/m?.
(a) Xac dinh dién ap trén mét vong trong cudn day.

(b) Xac dinh thé vecto A(r) do 16i sit nay sinh ra tai nhitng diém
r>0,1m?

(¢) Xac dinh B(r,t) do 16i sit sinh ra tai nhitng diém 7 > 0,1 m?

(d) Xac dinh A(r,t) do 16i sit nay sinh ra tai nhitng diém r < 0,1 m?
(Wisconsin)
Lai giai:

(a) Dién ap trén mot vong trong cudn day phai.cin bing vai sudt dién
dong cam Ung, nghia 1a
_ _do ,dB
V= 6__dt =7R 7t
= 400R? cos(400t) = 4 cos(400t) V.

(b) Xét mét dudng hinh tron C ¢6 ban kinh » > 0,1 m véi truc nam doc
theo truc cha 15i sit. Do déi ximng, ta thiy ring db 16n ctia A(r) gibng nhau
3 moi diém trén vong tron va cd hudng tiép tuyén vai vong tron (cling hudng
voi dong dién). Sit dung ¥V x A = B trong dinh ly Stoke, ta ¢6
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fA-dlz/B-dSA
C S

Vi B bing khéng & bén ngoai mot x61éndit dai va cb gid tri déng déu & bén
trong nd, nén vé bén phai cha phuong trinh trén sé 13

/ B - dS = B - nRk? = 0,01sin(400t) .
5

Khi dé dinh ly Stoke quy vé phuong trinh 27r A(r, t) = 0,01sin(400t), tit d6
tinh dugc

Alt,r) = 20(1) sin{400t) Wb/m.

Tr

(¢) Tir truang do 16i sit giy ra bing 0 dbi vdi r > 0,1 m. (N6i ding ra, c6
mét tit tredng rat nhé bén ngoai x61énédit c¢é phuong tiép tuyén vdi vong tron
trong cau (b) va c6 dd 16n £, 113 dong dién trong 16 sit, nhung tif trudng
nay théng thuong dugc bo qua)

(d) Déi véi r < 0,1 m, dinh ly Stocke, ta c6
1
27 A(r, t) = 7r2B = 7r? . = sin(400t)
T

Tir d6 suy ra
A(rt) = QL sin(400t) Wb/m .
n

2045

Mot vanh sit c6 ban kinh 10 em va dién tich tiét dién 12 12 em? dude quan
déu 1200 vong day dn cach dién. C6 mét khe hd khong khi trong vanh sit véi
1 mm. D tit thdm ctia sit 14 700 va gia thiét khéng phu thudc vio tir truang;
hién tugng tré dugce bo qua.

(a) Hay tinh ar truong trong khe hd khi dong dién 1a 1 A chay qua cudn.
day.

(b) Hiy tinh d6 tut cam cia cudn day (v4i 16i sit nay).

(UC, Berkeley)
Laoi giai:

Str dung két qua ctia bai tAp 2029 ta cb
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poNI
M) Lz@zl,ltﬁi.

2046
Hai vong day tron dugc 13p dat nhu trén hinh 2.33. Hiy tim d6 hé cdm
gilta hai vong day nay, gia thiét b < a.
(Wisconsin)
L3i giai:
Khi b < a, t trudng tai vong diy nho do vong 1dn tao ra sé dugc coi gin
diing nhu 6t trudng trén truc ctia vong 1dn, cu thé 13

B toal
2([12 + 02)3/2

trong d6 I la dong dién trong vong day 16n. Do dé, tu thong di qua vong day
nho la

2
. poa! 2
R == v ﬂ-b
P27 0(a? + 2)3
va d6 hd cam la
Y12 Tga’h?
My =¥2_ _TE

I 2(a?+ c2)3/2°

il
@i

Hinh 2.33
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2047

Mot cudn do ¢é dién tich 4 cm?, gdm 160 vong day dude quén chit va dién
trd 50 (. Cudn do nay dudc néi véi mot dién ké xung kich c6 dién tré 30 Q.
Khi cuén do quay nhanh tif vi tri song song véi mot tit trudng déu dén vi tri
vuéng goc vai tir trudng dé thi dién k& chi mét dién tich 1a 4 x 1075 C. Tinh
cam (ng tif cla tir trugng do.

(Wisconsin)
Lai gidi:

Gia thiét ring cuén day do quay tir mét vi tri song song véi mét tit trudng
déu dén vi tri vuéng goc véi tiX trudng dé rong khoang thdi gian At. Vi At rhe
ngin, ta c6 thé viét

A
£ = i e
At

Vi ¢ = iAt, nén su ting cua tir thong la

W{R+T).

bdi vi cuén diy biy gid vuéng goc véi tir truong. Do d6 cam ing tif 1a

B (R+r)q _ (50+30) x (4 x 107%)
AN 4x10~%x 160

=0,05T=50Gs.

2048

Hai cudn day tron déng truc ¢ ban kinh a va b dat cach nhau mét khoang
cach r va mang cac dong dién i, va i, tuong Ung. Gia thiét g > b.

(a) D6 hé cam 1a bao nhiéu?

(b) Luc tuong tac giita hai dong dién nay la bao nhiéu? ,

(Wisconsin)

L&i giai:

(a) Nhu trong bai tap 2046, 36 hd cam la
2

Tpga’d

M= ————=7>.
127 2(a? + 22)3/2
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(b} Coi cuén nho b nhu mdt mémen ludng cuc it my, = whiy. Luc tac dung
lam nd duge cho boi

aHn.
dr

'-T;J-{}u-g bgit.ib 3r

F= My 2 ({42 N b2}5!{2 :

Néu cac dong dién trong hai cudn day c6 cung hudng thi luc sé 1a luc hit. Néu
huéng cta cac dong dién trai nhau thi luc sé 1a luc day.

2049

M6t nam cham dién mét chiéu dude tao ra bing cach quan chat & vong
day trén mot 16i sit cé dang tya mét 6ng hinh xuyén dude cat mét miéng nhé
d¢ tao thanh mér khe hd nhu trén hinh 2.34. Cac ban kinh cda hinh xuyén nay
12 u va b, bé réng cha khe hd 1a W. DO tif thidm p d6i véi sit ¢6 thé gia thiét
la lon va khong ddi. Day dan dung trong nam cham nay c6 ban kinh » va dién
tré suat p, Nam chiam hoat déng bang cach dat vao hai dau cudn day mét hiéu
dién thé hiéu V', D& don gian, gia thiét ring b/a 3 1 va a/r > 1. Tim biéu
rhite doi véi cac dai luong sau;

(a) Gia tri cua tif trudng trong khe hd.

(b) Gié tri cha cdng suét da tiéu hao trong cudn day.

(c) Héng s6 thoi gian chi phéi dp (ing cta dong dién trong cudn day dbi
véi su thay déi dét ngdt ctia V,

(UC, Berkeley)

-
| Yol

Hinh 2.34

Loi giai:

(a) Trong trang thdi dimg, vi V- B = 0 va tiét dién cla 16i sit gibng
thau 3 moi ndi nén B phai khong ddi trong 16i sat. Ap dung phuong trinh
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§H - dl = NI dbi véi dng hinh xuyén, ta c6

Bom—wy+ Bw=n1,

H Ho
Rt ra

B= NTpop . Nlpgp
uo(2mb — W)Y+ uW  pe2nb+ pW -

Vi

I—K— v vr?

R pi2ze ~ 2apN’

gia tri & trang thai ditng dbi véi tif trudng trong khe hé la

_ popVr?
 2ap(2mbpg + W)

(b) Gi4 tri & trang thai ditng d6i vi cong sult da tiéu hao trong cudn diy

la
V?.r?

P=1V = .
2apN

(c) DO tf cAm cua cudn diy 1a

_ NBra? _ N2popra?

L =
I po2mh + W'’

Nhu véy, hing sb thoi gian chi phdi dap dng ctia dong dién trong cudn day dbi
véi su thay ddi dét ngdt ciia V 1a

_ L _ N?poguma®  /pN2rma N popamr?
R po2mb + uW ar? T 2p(pp2mb 4+ uW) '

2050
Mot x6lénéit rit dai cé n vong trén mét don vi chiéu dai mang mét dong
dién ting déu theo vdi thoi gian, i = Kt.
(a) Hay tinh tlf trudng bén trong x61éndit tai thai diém ¢ (bd qua su tré),

(b) Hay tinh dién trudng bén trong xdléndit.
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(¢) Xét mét hinh tru ¢6 chiéu dai [, ban kinh bing véi ban kinh cia x61énéit
va dong truc véi xdlénéit. Hay tim toc d6 ning lugng chay vao trong thé tich
ctia hinh tru va ching minh ring né bang £(31Li%), véi L 1 dd ty cam trén
mét don vi chiéu dai cla x6léndit.

(UC, Berkeley)
Lai giai:
Su dung hé toa do tru (r, 8, z) vai truc z doc theo truc cua x6léndit.

(a) Ap dung dinh luat Ampe vé luu sb $H - dl =i dbi v4i mot hinh chir
nhit ¢6 cdc canh dai song song v4i truc z, mét canh nam & bén trong va canh
kia & bén ngoai x61éndit, ta nhan dugc H = ni, hay

B = ponKte,.

(b) Phuong trinh Maxwell V x E = —B cho

1] O oE,
~ [5; (rEjp)

r 98,

} = —uonkK .

Luu ¥ ring, do d6i ximg, E khéng phu thudc vao ¢ va liy tich phén, ta ¢6

K
E= —#07; Teg.
(c) Vecto Poynting la
22
N=ExH=-#" K rter.

Nhut viy ning luong chiy vao trong éng hinh tru doc theo huéng ban kinh.
Khi d6 ning hrgng chiay vao trong mot don vi théi gian la

dWw .

— =27riN = y,DVnQKzt,

dt
3 d6 V 1a thé tich cha hinh tru. BS tut cam trén mét don vi chiéu dai cia
x01éndit 1a

) i
L= nBzrr = ponmr?.
Do dé P W
1 d
—{ZIL?) = PR =
dt (2 ’ ) HoVn dt
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2051

Xét mot vong day hinh chit nhat ¢é chiéu rong a va chiéu dai b, quay véi
toc do goc w quanh truc PQ va nam trong mét tif trudng déu phu thudc vao
thoi gian B = B sin wt vudng goc vOi mat phang vong day tai t = 0 (xem H.
2.35). Hay tim suat dlén dcmg cdm ung trong vong day, va chiing minh ring
né déi chiéu voi tan s6 gip doi thn s6 f = =

(Columbia)

b—a—

-r—r-—\——ﬂ"-—-1

Hinh 2.35

Loi giai:
Tir théng di qua vong day la

1
¢ — B -8 = Byabsin(wt) cos{wt) = iBgabsin@u}t].

] 1 . - a2 ’ a
Do do, suat dién dong cam ing la

== —%% = — Byabw ros(2wt) .

£ 7] 3 roqn . -
Tan sb xoay chiéu clané la & = 2. £ = 2f.

2052
Mét cubn diy hinh cht nhat dién wd R cd cac kich thudc a va b dich
chuyén véi toc dd v khéng ddi vao trong tit trudng B nhu trén hinh 2.36. Tim
mot biéu thire cia lyc tac dung 1én cudn day theo cac théng so di cho.
(Wisconsin)
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T

a
L xxullrx
x x¢x x xx B
XN %

x x x|
x x x|

Hinh 2.36

Lai gidi:

Khi cuén day bit dau cit qua cac dudng stic tt, trong cudn diy xuét hién
mot suat dién déng cam ung ¢ dd l6n

E=—/va-dl=—Bvb

va tao ra rong cuén day mét dong dién

3 Bvb
I:—:———
R R

Dau am cho thiy dong dién chay ngude chiéu kim ddng hé. Luc tic dung 1én

cudn diy la

vh2B?
R

F:‘/Idle}zlez

hudng ciia luc nay ngude vai hudng cha v. Nghia 13, luc niy chong lai su dich
chuyén c6 xu hudng 1am ting sy cit cac dudng sitc tit trudng.

2053

Mot luc khong d8i F dit 1én mét day dan truge c6 khéi lugng m. Dy dan
d6 bit diu chuyén dong tif trang thai ditng yén vio mét viing ¢é tir trudng
khéng ddi B. Gia thiét ring tiép xtc trudt khéng c6 ma sat va db ty cam cla
day din d6 cd thé bd qua.

(a) Hay tinh toc dé cha ddy ddn nhu mot ham cda thai gian.

(b) Hay tinh dong dién di qua dién tré R nhu mot ham cua thoi gian.
Hudng ctta dong dién nhu thé nao?

(Wisconsin)
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Lai giai:

(a) Khi day dén dich chuyén qua tif trudng déu, trong day sé xuét hién mét
suat dién déng cam ling £ = Blv, trong dé I 14 chiéu dai cta sgi diy trong ti
trudng va v 1a tbc dd ctia né. Suit dién dong nay gay ra mét dong dién chay
trong sgi ddy ¢6 d6 16n I = £/R, R 1a dién trd cua sci day, do d6 c6 mét luc i
\Idl x B| = I1B tic ddng 1én soi day. Luc niy ngudc chiéu chuyén dong clia
s¢i day. Nhu vay phudng trinh chuyén déng cta day din truot 12

dv B2
m-—— =y —
dt R

v.

Giai phuong trinh nay ta cé

RF B??
v(t):W+Cexp(— mRt)'

Viv=0tait=0,tatimduge C = — 25 Do dé

FR B??

(b) Dong dién la

2054

Mot hinh chit nhit lam bing diy din dién hoan hdo c6 cac canh a va b,
khéi lugng M va dé tu cadm L, chuyén déng véi tbe dé ban ddu vy trong mit
phéng cfia né, hudng doc theo canh dai tit mién tir trudng bing 0 vio mién c6
fir trudng déu By, vudng goéc véi mit phing cha hinh chir nhit. M6 t3 chuyén
déng cua hinh chit nhat nhu mét ham cua théi gian.

) (Columbia)
Ldi giai:

Liy b > a, hinh chif nhit sé chuyén déng theo canh b va phuong trinh

chuyén déng 1a
dv

— = —Byal
mdt 0a4 ,
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trong 46 I 1a dong dién cam (ing trong day din duogc xac dinh bdi phuong
trinh

Két hop hai phuong trinh vi phan trén ta duge

d%v

W‘F&)Z’U:O

VO w = 78;% Giai phutong trinh nay ta nhin dugc toe d6 ctia hinh chi nhat
v=Cysinwt + Cycoswt.
Viv=yytait=0suyraC,=vp;vavil =0tait=0,suyraC; = 0. Do dé
v = vpcoswt.
D& dich chuyén ctia hinh chit nhit 13m bing diy din (v4is =0tai¢t =0) 1a

Vg .,
8= —sinwt.
(3]

2055

M&dt vong diy hinh chit nhat vdi cic canh ! va w tai t = 0 duge bubng ra tu
trang thai ddng yén & bén trén mét mién trong dé ¢é i trudng By nhu thay
trén hinh 2.37. Vong diy cé dién trd R, dd tu cdm L vi khéi luong m. Xét
vong day trong thdi gian ma diu én cia nd con ndm trong ving tif trudng
bang 0. '

(a) Gia thiét ring dé t cam c6 thé b qua nhung dién trd thi khéng. Hiy
tim dong dién va tbc 46 clia vong day nhu mot ham cta thdi gian.
(b) Gia thiét rang dién trd c6 thé bd qua nhung d6 tur cam thi khéng. Hiy
tim dong dién va tbc d6 cia vong day nhu mét ham cta thoi gian.
(MIT)
L3i giai:

Trong thoi gian néu trong dé bai ta cé

& = Blv,
dI
E_LE = IR,

dv
F= — =m—.
mg — Bl mdt
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=0 L

X XafX X X|x X X
xuxx:l:xlg
X X XXX X XX
B!Bﬂ

Hinh 2.37

(a) Sir dung két qua cia bai tip 2053, ta ¢6

gl B%1?
V= THE [1 exp( R t) i

iy 22_!_2
I'= T [1 exp ( mH‘) '

(b) R — 0. Taco L%{- = miv va phuong trinh chuyén déng bay gio 1a

du
m— = — B
Mg = mg— B

Tir hai phuong trinh trén ta co

d*v
dt

4 wiv =1,

e v ?2)2 oA il 5
voi w? = B2 Nghiém tﬁng quat la

mil.
v=epeoswt + easinwt .

Vie=0./=0tait - 0,tatimdudce, =0,¢; — ¢. Do dd

1.'—3:-1'11'13):‘.‘
w
ey
I = —(1 —coswl).
B!( coswi)
Bl

vOiw — 2.
o @ Vol
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2056

Trong hinh 2.38 mét ddy dén thang dai hudng theo chiéu y ndm trong mét
tir truong déu Be,, Khoi luong trén mét don vi dai va dién trd trén mot don vi
dai ctia day dn 1an ludt 1a p va A. Soi day co thé coi nhu kéo dai dén mép clia
ur trvong, & do hai diu cla diy din thang nay dude nbi véi nhau bing mot
day din hoan hdo, khéng khoéi lugng va ndm ngoai tit trudng. Cac hiéu ing
ria co thé bo qua. Néu day dan thang dude phép rdi dudi anh hudng cia rrong
luc (g = —ge, ) thi tée d6 cubi clia nd 13 bao nhiéu khi néd roi qua tif trudng?
{(MIT)

Hinh 2.38

Loi giai:

Khi diy dan thing cat qua cac dudng sirc tIf thi trong diy dan nay xuét
hién mot sudt dién ddng cam (ng va tao ra dong dién. Gia thiét chiéu dai cda
soi day la | va toc db cudila v -  ve,. Nhut vy dong dién cam dng duge cho
bai _

]B v -dl =i\l
!

Suy ra
vBl B

Y
chay theo huéng . Luc tir tac dung 1én diy dan thang la

] —

B2

Fz[idlx B =iBle, = e,
Khi toc dé cudi dat dude, luc nay cin biang vdi trong luc. Do dé tée dé cudi
cta soi day duoc cho bdi
v 3%
A

= ply.
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nghia la
oo DA
e
hay
1A
2057

Trong hinh 2.39, hudng clia dong dién trong dién trd r 1a nhu thé nao (tir
A toi B hay tit B t61 A) khi thuce hién nhing tac dong sau? Trong wing truong
hap, hdy dua ra nhirng giai thich ngdn gon cho 1ap luin cda ban.

{a) Cong tic S dong.
(b) Cuén 2 dich chuyén lai gan cuén 1.

(c) Dién trd R giam.
(Wisconsin)

| 2
oo -
A%
.._“_{,.:./P_J
v s A T B

Hinh 2.39

Loi giai:

Trong ca ba truong hgp, ti trudng tai cudn 2 do cudn 1 tao ra déu ting.
binh luat Lenz doi héi tt truong do dong dién cam (ng sinh ra trong cudn 2
phai ngan can dude sy tang cua tf trudng qua cudn 2. Ap dung quy tac ban
tay phai chung ta thay rang huéng cia dong dién trong dién tré r 1a tit B téi
A.
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2058

Mat miéng ddng 14 dude ubn cong thanh hinh ¢6 dang nhu trén hinh 2.40.
Gia thitt R = 2¢cm, | = 10 cm, a = 2 em, d — 0.4 cm. Hay ude luong tan so
cong hudng thip nhit cia ciu tric nay va db tr cam do duge gilta cac diém
A va B, khi dé tu cdm duoc do tai mot tan so thap hon rat nhiéu so véi tan sb
cong huong.

(UC, Berkeley)

Hinh 2.40

Loi giai:

Xét dong dién trong la ddng. Vi d < R, ta c6 thé coi cac dong dién trong
hai phia cta hinh tru la cing pha. Tic 1a dong dién di vao rir mot phia va dira
d phia kia vé1 cung mdt d 1on, Theo dé, budc song cue dai la 27 2. Doc theo
huéng truc, cac mat dd dong dién déu bing 0 tai ca hai ddu cha hinh tru sao
cho nita bude séng cuc dai 1a [, hay budc séng cuc dai 1a 21, Vi 20 » 2r R, budc
song cuc dai 1a 2/ — 20 ¢cm, hay tAn sb cong hudng thip nhit 1a

v 10
fo=5 = £ “23]0— — 1,5 % 10° Hz.
Khi tan s6 thap hon nhiéu so vdi f; ta co thé coi nhu dong dién phan bé déu
trén bé mit hinh tru va thay déi chim theo thdi gian. Két qua 13, vé cd ban
ching ta dang giai quyét mét van dé vé trang thai tinh. B& qua cac hiéu (ng
ria, cam ung tit bén trong cau tric 1a

_ I
B=,.|'J.U't=p‘%.

Tir théng di qua tiét dién cha chu tric 13

s Ties “%!(WRQ + ad)
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T d6 suy ra d6 tu cam la

L= "76 - %(nfz%rad)
4 -7 22
_ 7w % 10 x(‘rrx%,Ol +0’02xo’004)=1,68>(10—8 H

2059

Mot vat dan dién hinh cAu khong tich dién, duge tir hod, ban kinh R c6 tir

truong bén trong la
B(r) = ArlK,

trong d6 A la hing s6, K 12 mét vecto don vi khéng d6i qua tam cia qua
cau va r | 2 khodng cach tit diém r dén tuc K. (Trong mét hé toa dé Décic
nhu trén hinh 2.41, K huéng theo truc z, tim qua cau 0 tai gbc toa do va
r2 = z2 4+ y2). Bay gi0 qua cAu dudc quay tron xung quanh truc z (mét cich
phi tuong dbi) véi tin s6 goc w.

(a) Xac dinh t trudng (trong “hé phong thi nghiém”) tdn tai bén trong
qua chu quay.

(b) Su phén b dién tich thé nio? (Khéng tinh bt ki dién tich bé mat nao).

(¢) Su sut thé duge do bdi mdt von ké tinh 13 bao nhiéu, khi mét ddu cta
von k& dit tai cuc cha qua ciu quay va diu kia cham vao dudng xich dao
chuyén déng cha qua ciu? (hinh 2.42).

(CUSPEA)
Loi giai:

(a) Tai diém P ctia vectd ban kinh r tif trudng 14 B = Arle,. Toéc d6 cia
Pla

VZWXr=uwe, X,
Débi vai mét dién tich tu do g d€ giit nguyén trang thai ditng bén trong qua ciu

thi tdng hop luc tac dung 1én nd, f = ¢(E + v x B), phai bing khong. Nhu
vay, cuong do tlr trudng tai P la

E(r)= —vxB=—-Awr?(e, x1) x ¢,
= —Aw(z? + y*)(ze, + ve,).
15-DIEN XY HOC
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)
]
7 8 d
I N
|
|
Hinh 2.41 Hinh 2.42

(b) Tir phuong trinh V- E — £, ta nhan dudc mét dd dién tich khdi bén
trong qua ciu

A 2
p=eV-BE= 4201
£

r 3 3 & - a3 A Y
trong do6 ¢ la hang s6 dién moi cia vat dan.

(c) D€ tim V ta tich phén tit N dén M doc theo mét duong tron 16n ban
kinh A (xem H. 2.42)
N
V=- f E-dl.
M

Trong hé toa d6 cau dl = Rdfey va dbi vai mét diém (z,y,2).r, = rsin8,
re, + ye, = v (sin fe, + cos feg). Nhu vay, dién trudng trén mat cau la

E = —AwR?sin® d(sin fle, + cos feq),

Tir d6 suy ra
T B X
V = AuR? fz 5in® 6 cos 6l = “Lf |
0]

2060

Xét mot vong day hinh vuéng cé chidu dai canh 1 | ndm trong mit phing

e o ¥ .k T A alily . I » ia

r,y nhu trong hinh 2.43. Gia thiét rang mot hat dién tich ¢ chuyén déng véi

the db khéng déi v, v < ¢, trong mat phang rz cach mit phﬁng zy mét khodng

= (gia thiét hat nay chuyén déng theo hudng x duong). Gia thiét ring hat dién

tich di qua tryc z tai t = 0. Hay biéu dién suit dién déng cam (g xuét hién
trong vong day nhu mot ham ctia thdi gian.

{Columbia)
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Hinh 2.43

Li giai:

Tai thoi diém ¢, vi tri clia ¢ la (vt,0, zp). Vectd ban kinh r tif ¢ dén mét diém

dién truong (z,y,2) 1a (z — vt,y,z — z5). Khi v < ¢, dién tu truong do dién
tich ¢ chuyén déng déu gay ra la

4 T q : .
E ) = - = T —uvt)l + —z2p)k i
l:r .} ':JTFE[) T'd 4]1,50?_3 (I v ) y‘] + (Z ZOJ ]

v qu .
B(rt)= 5 xE= f:f,-,-ﬂ (=(z = 20)] + vk},

vdi
r= |z - vt + 37 + (z - 20)?)7.

Sufit dién déng cam 1ing trong vong déy dude cho bdi tich phan

JdB
F_———./‘;E'ds

trong do S 1a dién tich cua vong diy va dS = drdyk. Nhu vay

{ |
oy ad j’ Y
= — dr = d .
: 4 fo Ot Sy V- ot 2+ 2+ (2 — 20)2

pg v /‘ a { 1
= — dir - ,
4 0 ot \_:’{';1‘ — Uf)z 1 (2’ — 20]2

1
- ﬁ: —ut) + 12+ (z - zg)i’]

agu? /‘I [ r— vt
= - dx -
Ar Jo o Ll{z - vt)? + (z — 2)?)32
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Tz — vt
= ut) 2+ 12+ (2 — 20)2]P/2
_ _poqv2 { 1 B 1
o am Vo (2 —20)2 I — o)+ (2 - 20)?

1 1
— + .
V(= vt)2 + 12+ (z — zg)2 \/v2t2+12+(z—zo)2}

2061

Mot 6ng hinh tru cach dién rat dai (hing s6 dién méi €) ¢6 chiéu dai L
va ban kinh R (L > R) c¢6 m6t dién tich Q phan bd déu trén mit ngodi ctia
n6. Mot dién trudng ngoai déu dit vudng goc véi truc cha hinh tru: E = Ege,
(xem H. 2.44). B6 qua cac hiéu ing ria.

(a) Hay tinh dién thé é moi ndi (nghia 13 3 ca bén trong va bén ngoai hinh
tru).
Bay gid dién trudng Eq bi b di va éng hinh tru dude quay véi tdc dé goc w.

{b) Hay tim tir truong (49 16n va hudng) bén trong hinh tru.

(¢) Mét vong day cé ban kinh 2R va dién rd p dude quan quanh hinh tru
nhu trén hinh 2.45 va st quay ciia hinh tru dude 13m chdm lai mét cach tuyén
tinh (w(t) = we(l — t/tp)) nhut mdt ham ciha thoi gian. D6 16n cua dong dién
cam Ung trong vong dy la bao nhiéu? Dong d6 chay theo huéng nao?

(d) Thay cho vong déy 3 phan (c), mét vong diy dugc dat qua éng hinh
tru nhu trén hinh 2.46 va hinh tru quay nay durge lam chdm lai nhu trudc. Bay
gio dong dién chay trong vong day la bao nhiéu?

(Princeton)

Loi giai:

(a) Theo nguyén Iy chdng chap, dién thé duge coi nhu téng cac dién thé
do ( va E sinh ra. Dién thé do Q sinh ra I3

or(1) {0, r<R,
1 b r
——Q—ZﬂgoLlnﬁ, r>R.

3 day dién thé duge liy bling 0 tai tAm hinh tru. Goi ¢, 14 dién thé do dién
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e
| []1]

&

Hinh 2.44

truong déu E gay ra, Khi d6 V2, = 0 (r # R), ) hay trong hé toa dd tru

12(.9m), 18
rar F o

2 902

Dung phudng phap tach bién sb ta nhén dude nghiém t8ng quat

Enlr™(ancosnf + by sinnf) + ;lﬁ[r.‘“ cos nd + dy, sinnd)] , r< R
oy = e 3
# Enlr*(encosné + fysinnf) + (gycosnd + hpsinnf)], r>R.

Tir diéu kién bién p, = —Egrcosf dbi véi r — oc ta nhan dudc e; =
—Ep fi =0, en= fo = 0dbivéin # 1. T diéu kién g, = 0 dbi véir —» Dta
nhan dugc ¢, — dy, = 0 d6i véi moi n. Khi r = R, ta cd cac diéu kién bién

@2 = , £22 = &p sz ;
r=R- lr—R- ar lr=nR or le=gr+"
tir ddy ta co hé phuong trinh
Y (ay cosnd 4+ b, sinnd) = —HEpcost
+E.1T;—,;(gn cosnd + hy sinnd) ,
N R Yap, cos® + bpsinnf) = —egFEgcosd

Enzn-sﬁ-,%(gn cosné + hy sinnf) .

Cac phudng trinh nay ¢6 nghiém la

&) == ;f:o = s ‘;_i)i = b =h =0,
b=l = G = lyp =0 86 gkl
Nhu vay
-,;-;—{_ ;—f‘%-r(‘.ﬂsﬁﬁ _ ) r< R
) —Eyrcos 8 [-———&"iﬂ)i 2. r>R.
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Do dé tng dién thé 1a

—Eé—lzf;_r(t{)sl‘?, r< R
P =Pt = 5 o B2 -
——Q—mciluﬁ— Egreosf + S BBucosy, v > p
zo =

(b) Vdi E da bd di va hinh tru quay quanh truc ctia né vai toe dé goe w, mat
mat do dong dién mat ﬁ% ‘wR = % dude sinh ra. Theo dinh luat Ampe vé
Iuu s6, ta tim dudc tit trudng

_ HoQw
B

¢ bén trong hinh tru.

{c) Tr théng gui qua vong day trén hinh 2.45 1a

e HOQwR®
& =nR"B T

vi khéng ¢ tir théng bén ngoai hinh tru. Do d6 sufit dién dong cam ting la

dé¢  uQR? dw’  poQRwy
dt 2L

S dt T 2Lt
va dong dién cam ung la

i= o uoQ M2y
p 2Lty

Theo dinh ludt Lenz hudng cua i 1a hudng quay ca hinh tru.

(d) Khéng c6 tut théng gii qua vong day trén hinh 2.46, do dd khong co
dong dién cam ung trong vong day do.

Lo

Hinh 2.45 Hinh 2.46
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2062

Xét mot mach kin cia mét day dan dude quin thanh mét cudn day N vong
v6i ban kinh ¢, dién tré R va d6 tt cdm L. Cudn d4y quay trong tir trudng déu
B quanh moét duong kinh vudng goc vdi trudng.

(a) Hay tim dong dién bén trong cudn diay nhu mét ham ctia 6 trong qua
trinh quay véi toc dé géc khong ddi w, & déy 8(t) = wt 13 géc giita mit phing
cua cudn diy va B.

(b) Hay tim mémen ngoai luc cin thiét d€ giit sy quay déu nay. (Trong ca
hai phin ban nén gia thiét ring cac hiéu ng qua d6 khéng con nita.)
(CUSPEA)
Lai giai:

(a) Suit dién déng cam iing trong cudn day duge cho bdi

d
-_2 [B.as.
£ dt/s

Lty ¥ rang vi vecto dS vudng goc véi mit phing ciia cudn day, nén B - dS =
B cos(§ — 8)dS, voi 6 = wt, ta co

£ =
&

~ai /s Bsin(wt)dS = - % [7a®N B sin(wt))
= —71a’wN B cos(wt)
= —Re [rraQwNB exp(iwt)] .

Dong dién trong mach dugc xac dinh tit phudng trinh

dI

Dt I = Igexp(iwt), thay vao phuong trinh trén ta duge

—n1a’wNB B ra’wNB
iwlL+R  Vw?L2+ R?

v0i ¢ = arctan(%£). Do do, ta ¢6

Tit) = ra’wNB ; Ut
W= Vo e\

malwNB . ( )
= —————sin{wt—p]}.

—i{Z 4+
0= e~ U3 so),

Vorl? 1 R
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Hinh 2.47

(b) Moémen ludng cuc ti cta cudn day la
m — Ira*Nn,

trong dé n la vecta don vi vudng goc véi cudn day. Tai thei diém ¢ moémen luc
tac dung lén cudn day 7 = m = B ¢6 db ldn
(ra*NB)*w

= cos(wt) sin(wt — 2] .

r.= [m % B|-= Ira® N Bsin (% _3) B VIRE + L2

2063

Ban dugc trang bi cac ngudn dong va mébt xudng dé ché tao cac linh kién
dién tuyén tinh don gian vi du nhu: cudn day, cudn cam, tu dién va dién tré.
Ban cé nhitng dung cu dé do cac luc cd hoe nhung khéng ¢6 cac dung cu do
dién. Hay x4y dung mot thi nghiém dé do ampe (cudng dé dong dién) dua
vao nhirng thiét bi trén va nhirng hiéu biét ctia ban vé nhitng phuong trinh co
ban cia dién va tir.

(Chicago)
Lai giai:

Tao hai cudn day tron giong hét nhau va sip xép chung déng truc duéi
mot dia clia mot cai cAn dé tao nén mét cai can Ampe nhu dudc vé phac trén
hinh 2.48. D& hé cam giita cac cudn day 1a M),(z). Cac cudn diy dudc noi véi
cung mdt ngudn dong. VAi nhitng qua cin chidn dar trén céc dia can, luc F;
gifta hai cudn day c6 thé do duoc. Khi cac cuén day dudc ndi véi ciing mot
ngudn dong, phan hé cam ctia ning luong tir dudc tich trif trong hai cuén day
la
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Wis = Mo I = Ma1?,
Do do luc tuong tac la

W12 = aM2(z2)

Fyy =
b dz Oz

cudn day 1

. — At

v

Hinh 2.48

4 . N n 2o AMy2(2) s e
S dung gia tri luc do duge nho cdn Ampe va tinh 7%1, sé€ xac dinh dugce 7.
St dung hé don vi MKSA gia tri ctia dong xac dinh dude theo ampe.

3. TAC DUNG CUA TRUGNG DIEN TU LEN CAC VAT DAN CO DONG DIEN
VA CAC HAT TICH DIEN (2064 2090)
2064

Hai day din song song mang cac dong dién i; va 1, chay theo cling mét
hudng. Cac day dan nay sé:

(a) hit lin nhau.
(b) day nhau.

(¢) khong co luc tac dung lén nhau.
CCT)
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Lai giai:

Cau tra 1oi 1a (1).

2065

Hai day dan dai vuéng goc dit cach nhau mét khodng cich a va mang cac
dong dién I; va I,. Xét mot doan day dat doi xing (—4, &) trén soi day mang
dong dién I, ¢6 chiéu dai | « a nhu trén hinh 2.49,

(a) Hay xac dinh lvc t6ng cong va mémen lue t6ng céng tac dung lén doan.

(b) Néu cac diy din nay quay tu do quanh dudng thing ndi a thi ching sé
£6 chu hinh nhu thé nao? Diéu nay twong ting véi ning luong cue dai hay cuc
tiéu durgce tich tr trong tif truong?

{Wisconsin)

Lo giai:

(a) Tix trudng do I; sinh ra tai diém (0. a, z) 12

B ol z e a
1= = = - —e
2rvaZ+ 22| Val+ 22 ¥ Va4 22

sa0 cho mét yéu tb dong dién nho (z, z + dz) trén I s€ chiu tac dung mot luc

(—ez)

;1.[)11 z
2nva? + 22 Va2 + 22

dFy; = Iydze, x By = Ldz

_ #011]22(12
- 2m(a? + 22)( €):
2 12
!' %
0 y
a L
x
Hinh 2.49

Nhu vdy, luc tic dung 1én doan day nhé (-5, ) 1a
/2

Fo = dFy; =0
—-1/2
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vi uch phan la mot ham lé cua z, va mémen luc tac dung 1én no la:

i3

/2 1/2 2z
* i I]_)'-‘g : gl o c
= e, x dFy - e — (e, x e;)
. 2 paut 4o

17 i -

polify 1 5002 _ —podify g

: 2 e, = e, .
2ra? 37 |2 Y 24nal 3

Tit diéu nay rut ra két luan 1a ndu dong dién [, quay tu do quanh doan thang
o thi cudi ciing né sé dinh vi song song vdi dong I; sao cho hudng ctia ca hai
dong f; va I, déu nhu nhau. R6 rang, vi tri nay tuong (ng voi ning lugng cire
tidu duge tich tri trong tl truong.

2066

Mé&t tam kim loai méng c6 cudng dé dong dién mat A (ampe trén met theo
huéng y) chay theo huong déng (hudng x) trén mit phiang nim ngang (= = 1)}
nhu trén hinh 2,50, D§ ldn va hudng cia luc tac dung 1én nhung vét san day
1a bao nhiéu?

(a) Mot doan day din ndm ngang chiéu dai { & bén trén tim kim loai mat
khodng cach i, mang mét dong dién  (do bang ampe) chay theo hitdiny bic.

UP lz)
Bac {y)
X
0 Béng (x)
Hinh 2.50

(b) MéL doan day din tuong ty nhung dude dinh hudng sao cho mang mét
dong dién chay theo hudng tay.

(¢) Mot vong diy c6 ban kinh 7, vdi tim ¢ bén trén tim kim loai mét
khoang cach R (r < R), mang mét dong dién 1 c6 momen tif quay vé hudng
dong. ’

(d) Mot vong day tuong o nhung vdi mdmen tr cia nd hubng 1én wrén.

(e) Mét vong diy tuong ty nhung véi mémen uf clia né hudng xubng dudi.
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Hay trinh bay mét cach ngan gon nguyén nhéan cho rirng ciu tra 16i ctia ban.
(Wisconsin)
Loi giai:

TAm kim loai c6 dong dién bé mat dé o thé chia ra thanh nhitng ddi hep
c6 chiéu rong dy va moi dai dude coi nhu c6 mét dong dién df = Ady. Xét
diém P tai (0,0, R). Theo dinh luit Ampe vé luu so hai ddi dong dién dI; va
dI> ndm dbi xtng trén hai phia ctia diém 0 sé sinh ra cac cam ing tir dB, va
dB,, dudc tdng hop thanh dB theo hudng —y (xem H. 2.51)

— TRy

dB = — : = cosle, ,
2m(y? + R2)1/2 d

2 R
trong dd cos = e

F 4
a2 |,
dB "—
dBy R
9
dly Okydan

Hinh 2.51

Goi 2L 1a chiéu réng clia tAm c6 dong dién. T trudng toan phén tai diém P 1a

B _ HoAR L dy oA L
B—-/‘dﬁ—'——? ]' Wﬁy:—TﬂrCtM —}:{ ey .

(a) Yeu t6 dong dién tai P 1a idl = ile, do dé luc tac dung 1én no sé la

F:iieyszﬂ.

(b) Yéu té dong dién idl = —ile, va luc tic dung 1én né la

A L L
F — “‘Di ﬂl‘["ta\]] (}é)er - ey e M arctml (E)ez .

m T
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(c) Vong ddy mang dong dién ¢ c6 mémen ludng cuc tlr la m = wriie,.
Lue do it truéng B tac dung 1én vong day 1a

F=V(mm- B)= VimbBe, -ey] =0.

. v a ~ ’ k. 1
(d) m = nr?ie,, va luc tac dung |&n nd duce viét 6 dang sau

— (. o 2r_j - E - _'_p.c,,\‘r'zz.R‘]‘
F=V(m-B)=—uyA taR(dILt&D R)ez =~ T e,

(e) m = nrie, va luc tac dung lén nd la

F = V(mBe: -ey] =0,

2067

M6t day ddn tron ¢é ban kinh R mang mét dong dién i. Mot qua ciu ban
kinh @ (e < A) dugc lam bing vt liéu thudn i cd d6 tir tham p duoce dat
sao cho tdm clda nd ndm tai tim ctia mach dién (xem H. 2.52). Hay xac dinh
mémen ludng cuc tif ctia qua ciu do 1t trudng cda dong dién sinh ra. Hay xac
dinh luc tac dung 1&n mét don vi dién tich trén qua cau.

(UC, Berkeley)

Hinh 2.52
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Lai giai:
Liy tdm ctia vong day tron 1am gbc toa dé va truc ctia né lam truc z. T
trudng tai gbc toa db do dong dién ; trong soi day sinh ra 1a

poi
B
°= 2R®
Vi ban kinh ctia qua cAu nhé ¢ < R, ta ¢6 thé coi qua cAu & trong mét tit
trudng déu Bg va sit dung thé vd hudng tir ¢. Goi 1 VA p, 12 thé tir & bén
ngoai va bén trong qua ciu. Ching thod min phuang trinh V2, = Vg5 =0
vi bén trong va bén ngoai qua cdu dd tit hoa 1a déng déu. Ta doi hdi

Bo
Y1 R pg = ——rcosh

ko

dbi véi r — o0 va s 13 hitu han khi r — 0. Hon nifa, tai 7 = R ta c6 cc diéu
kién bién
ﬂlo%l = #Qﬂ

or or
Giai phuong trinh Laplace bing phuong phép téch bién s6 va 1am theo trinh
tu giai bai tdp 1062, ta nhin dugc

Y1 =92,

Khi d6 cam tng tit bén trong qua chu 13
3up
B+ 2p0

B=-uVp; =

Goi dd tit hoa clia qua chu nhé 1a M. Vi theo dinh nghia B = g (H+M) =
nén ta co-

11 3(¢ — po) 3(u — po)i
M=(—--2|B= 2% g = =" 10 ,
(uo #) po(w +2m0) °© 2(u+ 2u0)R

Mé6men ludng cuc tir clia qua ciu khi d6 1a

4 g A= porai

m =
3" K+ 200

>
M3t d6 dong dién bé mit trén qua ciu dudce xdc dinh bdi diéu kién bién

o, =n x (Hy — Hy).
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Vi .
Hy =2 H,=22 M, nx(B,-B;)=0
Ho b2
nén ta c6
(e — po)i .
=Mxn=_—""""_ginf e,.
oM 2Au+ 2R E

Cudi cling, lyc tic dung lén mét don vi dién tich trén qua ciu la

3(u — po)i ot
WSIRQ 2R (e¢, X e,)
_ 3uo(p — pa)i®

4(p + 2p0)R

f:C!MXB():

sin §(cos feg + sin fe;) .

2068

M6t dong day dién kin ¢c6 mémen tit m. MOmen luc N do tif truong B tac
dung lén dong dién d6 la bao nhiéu?

@ N=mxB, (BN=m-B, () N=0.
ccr)

Lai giai:

Cau tra loi la (a).

2069
Mot thoi nam cham trong tit trudng tréi dhe sé
(a) chuyén dong vé phia cuc Bic.
(b) chuyén déng vé phia cuc Nam.
(c) chiu m4t mémen luce,
CCT)
Ldi giai:

Cau tra 181 12 (0).
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2070

Mét dong xu bing déng ducc dit ding trén canh cia nd trong mot tf
trudng thing ding c6 B = 20 kGs. Dy nhe ddng xu dé€ n6 dé xubng. Hay udc
lgng thdi gian nd dé xubng 13 bao nhiéu 1au. (Goi y: D6 din va khéi lugng
riéng cta Cu 1a 6 x 10°Qcm ™! va 9 gem—3).

(Princeton)
Lai giai:

Vi Cu 14 mét vét din dién tdt, thé niing ctia dong xu Cu sé duge chuyén déi
cht yéu thanh nhiét ning khi né d6 xubng trong mot tit tredng manh nhu vay.
Chiing ta c6 thé gia thiét ring trong qua trinh d8 mémen cia hee it ludn luédn
cin bing vdi mémen ciia trong luc. Goi 6 1a goc gifta mat phing cta dong xu
Cu va truc thing ding. Khi ta xét mot vanh tron c6 ban kinh r va r + dr, thi
tit théng di qua dién tich cda vanh nay 12 ¢(6) = wr2Bsin 6. Suét dién dong
cam (ing trong vanh nay la

£ = id—‘ = r’Bé cos §
dt
va dong dién cam tng la

di = £ _ nr2B6 cos
R R '

véi R 1a dién trd ctia vanh. Goi h 12 chiéu day cia ddng xu. Khi d6 ta cé

_ 2nr

" ohdr’
Do do, .

. BrOcosfochdr
di= ——
2
Mémen tif caa vanh 1a
713 Bé cos Bchdr

dm = nridi =

2 b
va mémen cua hue tir la
772 B26 cos? fohdr
2

Goi ban kinh ctia ddng xu 14 rg, khi d6 mémen lue it téc dung 1én ¢ ddng xu
la

drm = |dm x B| =

To 20 roc? 4824 cos? O h
Tm:/dTm: / B 9(:;)5 eahre’dr:erB Ggos bo
Jo
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Mat khac, momen cua trong luc la
T, = mgrpsinfl = Trjphysing .
Tl 7y = 74, ta nhan duoge

i = B:!rm ‘ r.r?s_? f
Bgp sin @

dft .

Gia thiét déng xu bat ddu dé xudng tai § — 0, khi dé thai gian d8 xubng
sé la

L= / dt — / . B-E"}E - C{}.seﬂdﬁ
) Jo- Byp sirL

Bigr 1 1+ cosf
= .0-’{} —COEH[)“F:—}II(k,O) s
Hgp 2 .1 — cost

Str dung cac s liéu dd cho va ldy rg = 0,01 m, ¢, = 0,1 rad., ta ¢6 udc lusng
T=~68s.

lir ddy ta c6 thé két luan ring thé ning chuyén déi chl yeéu thanh nhiét nang

.o - A - A o ” 3 ' \ . e
bdi vi thai gian cAn thiét d€ d8 xubng trong mér tit truong manh dai hon nhiéu
so v6i thot gian né d6 khi khong co tif trudng.

2071

Gia thiét rang bén trong mét vat liéu cac phuong trinh sau
¢V« A= -H. (A khéng doi)
)
—(A)=E.
i}t{ J)

dudc thod man chit khong phai dinh luat Ohm ; — ¢E. (Cac phuong trinh nay
duge biét dén nhu cdc phuong trinh London). Xét mét thanh v6 han cda vat
liéu nay cé chiéu day 2d (—d < z < J). Bén ngoai thanh nay 1a mét tit truong
khong d6i song song vdi bé mit ciia thanh, H, = H, = 0,Hy = H, d6i voi
: < —d va H, = I, dbi voi z > d, ddng thoi E — D — 0 & mei ndi nhu chi ra
trén hinh 2.53. Gia thiét ring khéng c6 cac dong dién bé mit va cac dién tich
mat,

(a) Hay tim H bén trong thanh do.
1E-DIEN TU HOC
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1.

-d od

tinh 2.53

(b) Hay tim j bén trong thanh do.

(¢) Hay tim luc tac dung 1én mét dan vi dién tich trén bé mit ctia thanh.
(Princeton)
Lai giai:
Chiing ta sé sit dung don vi Gauss doi vai bai tdp nay Trong dién déng
luc hoc siéu din co hai phuong phap midu ta. O day ta sit dung phurtnfr pna,}

dong chir khéng dung phuong phap xu ly vat Liéu nhu mée o1 i,
phuong trinh Maxwell co lién quan la

‘C’xHuil—lj V. H-=0.

M E = 0, la mdt dong khong ddi va tif truong la dirng. Phuong trinh Maxwell
thit nhat cho

‘?x(?;—:H]:%TVXj,

nghia la
VIV.-H-VH - - ¥xj.
i C
Sir dung V - H = 0 va cac phuong trinh London ¢ trén déi vdi vat liéu do, ta
duoc

' VH- Tg-q
Al
Tir su db6i xitng ching ta cé thé gia thiét ring H = H(z) va chi ¢4 thanh phan ¢
ton tai, nghia 1a H = H,(ze,. Khi d6 phuong trinh trén trd thanh
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Hy _ 4n
dz2? Ac?

H,=0.

Nghiém tdng quar 12 H, = Ae** + Bek*. Sit dung cac didu kién bién da cho
ta c6

Hy(d) = Ae* 4 Bekd = H,,

Hy(—d) = Aekd + Be %4 = H, ,

Tir d6 suy ra

Hlekd _ HQE_kd ngkd _ Hle—kd

B

A= -
e2kd _ o—2kd e2kd _ o—2kd

(a) Bén trong thanh vat liéu chi c6 thanh phan y xuét hién. D6 13

H,(z) = Ae™** + Be**
_ Hysinh[k(z + d)] — Hsinh|k(z — d)]
B sinh(2kd) )

(b) Tir phuong trinh Maxwell j = £V x Hva H = Hy(z)e, tacd j = jzc,
vai

. ¢ OHy ¢ k{H;jcoshlk(z + d)] — Hicoshlk(z — d}]}
2= T o T 4 sinh(2kd) '

{c) Luc tac dung lén thanh vt liéu d6 1a
1-f,

e 3Hy
& ( 47r) oz HydzdS'.

Do d6 luc tac dung [én mét don vi dién tich trén bé mit 13

f:-e—’/H ydz-— fHdH
49

1
== _g(Hg - H?)ez
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2072
Mot day dan mong, dai mang mét dong dién / ndm song song vai mot tam
st ban v6 han va cach tAm sit dé6 mét khoang cach o nhu thay wén hinh 2.54.
Gia thiét sit ¢6 do tir thAm vo han, hiay xac dinh dé 16n va hudng cia luc tac
dung 1én mot don vi chidu dai trong day dan.
(UC, Berkeley)

y
e
4
EZ i
T ;
EZ
T
Hinh 2.54
Loi giai:
St dung phuong phap dnh. Dong dién anh 4 I’ dugce dit tai & =  d va
ngugc huong voi 1, ¢o6 do 1an
7= H 1‘-01'
Mot

VoI o — =, ' — I.'Tu trudng tai vi tri r = d do I’ tao ra duoc xac dinh theo
dinh luét Ampe vé luu s6 14 B = 4% | Do d6 luc tac dung lén mét don vi
chi¢u dai ctia day dén 13

}'2
F =idlx B=[Be, x e, = “> ¢,
A

2073
Mot khoi kim loai khong tich dién cé dang hinh hép chit nhat voi cic canh
1 a, b, c. Kh6i dé chuyén dong voi the db v trong mét tlt wruding ¢ cudng dod
I nhu thiy wong hinh 2.55. Hay xac dinh cudng dé dién trudng trong khoi
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dé va mat d6 dién tich ca & bén trong va & wrén khbi dé.
(Wisconsin)
Lai giai:

—

Hinh 2.55

O trang thai can bing khéng ¢6 Iuc ndo tic dung 1én cac électron khdi kim
loai, nghia 1a, —¢E — ev x B = 0. Do d6

EZ—UXBZ—‘U.OvXH:—/J.o’UHEy.

Mit d6 dién tich trong khéi 14

3}
p=eV - E=e_—(—puovH)=0.

Oy
Do d6 khéng c6 dién tich bén trong khéi. M4t db dién tich mit o duge xac
dinh bdi diéu kién bién

g = :tDn = :tEUEn -
Vi E huéng theo truc y nén o chi xuét hién trén cac mit duoc tao bdi cac canh
a,bva cé do 16n la
o= xeoF = tegpovH

va diu cha né nhu da chi ra trén hinh 2.55.

2074

Trong hinh 2.56, mét cai kim sit dai 1 cm, dudng kinh 0,1 ¢m duge dat
trong tit trudng déu Hy = 1000 Gs v4i tryc dai ctia né nam doc theo hudng
tir trudng. Hay din ra mét biéu thitc gin dang cta H(r) dbi véi khodng cach
r > 1 cm. Tai day r dugc do tir tAm cna cai kim, dugde coi nhu géc toa dé.

(Chicago)



236 Bdi tdp & 15i gidi Dién tir hoc

Hinh 2.56

(Ghi' chil: Gia tri bao hoa ctia B trong sit xAp xi bing 2000 Gs).
Lai giai:

Dbi v6i khoang cach r > 1 cm cai kim sit ¢6 thé dude coi nhu mét iudng
cuc tir véi mémen 13 m. Liy truc z doc theo tryc cta céi kim, ta cé thé viét

Hex = Hpe,, m=me,.

Trong hé don vi Gauss, tif trudng tai r xap xi 13

m-r m 3(m-r)r
H(I’)ZHo—V( 3 >=H0—'ﬁ+*—(j—}

Vi tit truong do kim st tao ra yéu hon nhiéu so véi it truong ngoai He nén
mn/r3 < Hog. Vi thanh phan tiép tuyén ctia H lién tuc tai bién nén 1 trudng
trong kim sit c6 thé lay gin ding 13
Hin - HO .
Khi d6, dé tit hoa ciia cai kim dugce viét nhu sau
1
M ="—(Bin — Hin) -
47
V6i thé tich ca kim
V = (0,05)%7 cm?,
Bin =2 % 10* Gs, Hin = Hy = 10% Gs, mémen tif clia cai kim s€ 1

_ (0, 05)2m
- 4

‘m =vM x(2-0,1)x10* =11,9 G5 .,
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frosig hé 1eg I ue, i truong tai nhiing khoang cach r > 1 ¢m ¢6 cac thanh
rhar sou

~. = Heeos O + ‘)mci—sf = (1000 + %3-—8 | cosé Gs,
/
7
e = -Hpeos € + msing = (— 1600 + —1’39) sinf Gs.
T;) rrv
2075

WOt Gua cAu kim oai da tich dién ¢ khéi lugng 5 kg, ban kinh 10 cm
“huyén déng trong chan khong voi tbe dd 2400 m/s. Ban mudn thay déi hudng
chuvén déng clia qua cdu bang cach tac dong 1én no, hoic bing phuong phap
<nh dién, hodc bing phuong phap tit trong viing 1 m x 1 m x 100 m.

(a) Néu g:16i han béi téng nang luong du trit (dién hodc tir) trong thé tich
100 m3, ban sé nhin duge mét lrc 16n hon bing cach tic dong 1én qua ciu
mét iy truong B hay mot dién truong E7

'Ry DEy o2 mor dién tmﬁﬂg ere 421 1< dién tich cha qua cau) c6 gia tri

10 kV/cm tai bé mét qua cu, hay tim td¢ 4d ngang clia qua cAu tai diém cudi
cla dudng bay 100 m nhy 12 mét ham cia treéng ngoai (B hodc E)?

{Princeton)

Ldi giai:

(a) Mat d¢ ::ing Lirgng dién 1a w, = $&,E? va mar d¢ ning hizng i la
. _ B T ve oo v, - A ‘ .
W = 5. BE g agn g SAc ¢ {on, ta gid thiét cuéng ud mudng gn( ng nhat
¢ moi di€n: "= .., ey huoe ver D6I véi mét 48 ning luong gibng nhau,
e B2 = B haop 2= o = cva
L~ g Y B L HOES

I\7

‘mooquE v

Diéu nay chi ra 13ng, luc tic dung lén qua clu kim ical béi dip nxi.z 14n
hon nhiéu so véi luce tac dung bdi tir rudng ddi voi ciing mét ndng ‘uong du
L.

(b) Dién trudng cuc dai trén bé mat qua ciu kim loai c6 Eg = 10 kV/cm sé
gioi han dién tich cuc dai Q,,, chira trong qua cau ciing nhu d6 16n cia truong
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ngoai (E hodc B). Néu mét dién trudng ngoai E duge dit vao thi mat dé dién
tich mat 1a (xem bai tip 1065)

o =o0g+ 39K cosd

trong dé cac truc cuc dude liy theo hudng ctia E va o 12 mét d6 dién tich mat
do dién tich Q sinh ra da chia sin trén qua ciu, nghia 12

Q

oy = ——
7 4mr2’

r 12 ban kinh ctia qué cdu. Dién trudng trén bé mit qua ciu dugc cho béi
E = Z vadién truong cuc dai £, xuit hién tai & = 0. Do d6

Ey= 22 1 3E,
€0

va téng dién tich cta qua cu sé 1a
1
Q = 47riog = 4megr?(Ey — 3E), (E < §EO) )
Théi gian dé qua ciu di chuyén mét khodng cach /13 At = L. Gia t6c ngang

la 9m£ néu chiing ta gia thiét E, = E. Khi d6 tc d6 ngang tai diém cubi ctia
At la

v = —At=
m M

4 2 — K
QE neor?(Fo — 3F) - BL (E< EEU).
3
Néu thay thé dién trudng bing mét tif trudng ngoai, phuong trinh trén chi cin
sita d6i bing cach thay E bing vy B, két qua s& 1a

v, = 47T60T2(E0 e 3’1}03)Bl ‘ (B < B)_) ]
m 3uo
Néu E > 3Ep hodc B > £2, dién tich cta qua cAu kim loai bing 0 va tbc db

ngang ciing bang 0. Tir nhlmg két qua trén chiing ta ciing cd thé thiy ring tbe
d6 ngang la cuc dai dot véi E = E/9 hodc B = Ey/9Vp, suy ra

Bmeor?EEl  Bm x P x9 % 0,12 x 10%%2 x 100
27mug 27 x 5 x 2400
=6,86 x 1074 m/s

Vim =

. N . A ) 3 R \
va d6 dich chuyén ngang cuc dai cia qua cau la

Uml 6 86 x 1074 x 100
A YUmib y —9 -5
7)1_ n t » 2400 ,86 X ].0
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gia tri nay nho, c6 thé bd qua so véi kich thude ngang ctia khéng gian (1 m).

2076

Ching minh ring luc gitta hai ludng cuc tit i 1& nghich vai luy thira bac
bbn cta khoang cich gilta cde tAm cla chiing, bt ké su dinh hudng tuong
dbi chia hai ludng cuc dé trong khéng gian 1a nhu thé nao. Gid thiét ring cac
luéng cuc nay nhé so véi khoang céch giira chung.

(Columbia)

Loi giai:

. A . 3 . - \ \ ' A £ - . 3.
Goi momen tif cua hai ludng cuc 13 m; va my. bién thé nang sinh ra boi
my tai vi tri cia m; la

N 1 m)-r
T g
trong dé r hudng tf m, dén m;. Vi tit rudng 1a B = —3oVm, nén luc tac

dung lén m, la
Fpn = V(m; B) = Vim - (—uoVem))]
_ _u_o ] mg:'r
T Ar [ml V( r3 )}

_ Mo {m].(fﬂ_M)]

an r3 rs
_ Mg 3(m; - r)(my - 1) . my-my
A7 rd T3 ’

Vi ca hai thanh phan trong bi€u thire ctia gradient ti 1& véi 1, nén F sé ti 1é
véi %‘ '

2077

Mot ludng cuce tit m dudc dich chuyén tlf xa vo han dén mét diém trén truc
clia mét vong day tron din dién hoan hao (dién td bing 0), ¢b dinh, ¢6 ban
kinh b va dé tu cam L. Tai vi tri cudi cling ctia nd, ludng cuc nay dudc dinh
hudng doc theo truc cia vong day va dit cach tAm cha vong ddy mot khoang
cach z. Ban dAu, khi ludng cuc nay con & rit xa, dong dién trong vong day
bing O (hinh 2.57).
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(a; Hay unh dong dién trong vong day €ri 10ang cUc ney & vt 2uGL Cung
cfia 1o,

fb) DOi vl cac vi tri giong nhau, hay tinh lyc gifta ludng cuc ve vong day.
(1'C, Perkeley)

Hinh 2.57

Lot g'i.'—’ti:

-

{a) Suit dién déng cadm ng cta vong day dugc tink thec céing Yate

a9
e=—L-; — - B
Ly )

Tich phén theo thoi gian ta duoc
LI1F = 1) = /iB(f':» - B(i)' S
Ban dau. khi lisdng cue & xa

- - iy %
Jr'-"_ - 1 E"".'_: = (]

et cho vitr cudi cung I = /(f), B = B(f), ta ¢6
i

Xét mot diem P irong i pring oz vely, Ly S onog kS e 40

sair cho £7 co vecto ban kinh la e, Khi do veetd sair kb ot g Zéc 2
v = e, — 2w, Cam Ung 1 tai F do m sinh rala

g _ Mo dim-r)r mj

AT P e
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wong do m = me,. Do dS = pdpdfe, ta co

10 3(m - r) r-e;) m-e ‘
B-dS="— dody
/ > 4n//( 3 )f"‘

_ B0 o Bmz2 _ m ]pdn
4m fo (0% +22)3/2  (p? 42232177
pom

= T[(b2 4 22)—% _ z2(b2 + 22)—%]
vh déng cd7 ng trong vong day 13
HOTV rep2 4 12 -4
I—2L[(b 2272 — 22(b? 4 242
Theo dinh ivdt Lenz, chiéu caa dong dién theo chidu kim déng hé khi nhin tir

vi tri cba m dat nhu trong hinh 2.57.

b} DAi v3i vong day, vdi dong dién I nhu trén, tir trudng de ré sich ra ts.
A 14 a &
4t difm rrén true cna nd 1a

o i b wdm W

2 (b2+z)3/“ :T L (“‘4-2) e

Ning luang cta ludng cre i m trong tir rudng B 13
 =m-B

ve e tong tAc gilta iuéng cyc va vong day la

Fo ow _ 3udm?biz
0z 2L(b% + z2)4
2078
Luc tac dung 18n mot déng dign k5. nhd 6 mémen tif p trong mét by
inting Bir 14

F={(uxV)xB.
Mit khac, luc tac dung lén mot ludng cuc wr tich p duge che b

F=(u VB
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(a) Str dung su phan tich vecto va khai trién bidu thite ddi véi luc tic dung
lén mét dong dién kin, théng qua cac ngudn it trudng dia phuong, hiy thao
ludn cic diéu kién 1am cho céc lue trén 13 khac nhau.

(b) Hay dé xuat mét thi nghiém sit dung dién trudng hoic tit trudng ngodi,
dé c6 thé xac dinh (v& nguyén 1y) mémen tir ctia mdt hat nhéan dudc sinh ra 1a
do dong dién hay 1a do tit tich.

(UC, Berkeley)
Ld&i giai:
(a) Khai trién biéu thic dbi véi luc tic dung 1én mét dong dién kin
F={(uxV)xB=V(u B)—-uV-B),

T truong ngoai B(r) thod man phuong trinh V - B = 0, do dé phuong trinh
trén c6 thé viét lai nhu sau

F=V(u-B)=(p-V)B+ux(VxB).

So sanh véi biéu thitc ddi véi luc tac dung lén mét ludng cuc tit, né cd thém
mét s6 hang p x (V x B). Nhu vy hai luc khéc nhau trlt khi ¥ x B = 0 trong
trudng hop dong dién kin, diéu nay c6 nghia 1a J = D = 0 trong ving dong
dién vong.

(b) LAy truc z doc theo hudng mémen tif cha hat nhan va d3t mét tir trudng
B = B(z)e, theo hudng nay. Theo biéu thitc F = (x x V) x B, luc tif trudng
bing 0. Nhung theo biéu thitc F = (i - V)B thi luc khéng bing 0. Nhu vy
moémen tif tao ra bdi tir tich hay bai dong dién phu thudc vao chuyén hat nhin
c6 chiu tdc dung mot luc tir hay khong.

2079
Mot hat c6 dién tich ¢ chuyén déng véi the d6 v song song voi mét day
dén ¢4 phan bd dién tich tuyén tinh dé)ng déu X trén mét don vi chidu dai. Day
din ciing mang mét dong dién 7 nhut thiy trén hinh 2.58. Hat dién tich phai
6 toc dg la bao nhiéu dé cé thé chuyén déng theo dudng thang song song vdi
s¢i day dan tai vi tn cach diy dan mot khodng cach 7?
(Wisconsin)
Loi gidi:
Xét mét hinh tru dai ban kinh r ¢6 truc tring véi sdi diy dan. Ki hiéu mat
cong ctia né ddi v8i mét don vi chidu dai S va chu vi tiét dién cha né bing C.



Ti¢ rudng tinh - Trudng dién t ch_u_ci’_n__dﬂmg 243

Hinh 2.58

Su dung dinh ly théng luong Gauss va dinh luat Ampe vé luu s6 ta co cac bidu
thire sau

?(Eds_)\;‘so, j{B-cﬂ:mJ.
5 &

Do dbi xing truc, trong hé toa do tru (r, 8, 2) voi gf“)c toa dé 0 tai soi day,
ta tim dude

A ol
E Y — §i o L -
(r) ').;rn_-'gre Bie) er'ree

Tong hop luc tac déng 1én hat dién tich cd 1bc dé v — ve, 13

F_—Ft-*'Fru:qE“_qva

gA gpol .
= - e —e F
2mwepT ¥ 2or v(~Ex)

Dé duy tri hat chuyén déng theo huéng z, luc theo hudng ban kinh nay phai
triét tiéu, nghia la
A I
9 T = g

EHEL)'F 2T
T do suy ra
A Ac?

- _
soppl 1
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2080

Biéu thitc luc Lorentz d6i véi mdt hat co khbi Jugng m va dién tich g 13

F:q(E—{rVXB).
c

(a) Chitng minh ring néu hat niy chuyén déng trong mot dién truong
khong phu thuéc thai gian E = ~ V¢(z, y, 2) va trong bét ki tit trudng nao i
khi d6 ning luong 3mv? + gy cta nd déu 13 mét hing sb.

(b) Gia thiét hat nay chuyén déng theo truc z trong dién truong E =
Ae~U/Te,, trong d6 A va 7 ddu 12 hing s6. Gia thiét it trudng bing O theo truc
z va z(0) = z(0) = 0. Hay tim z(t).

(c) Trong cau (b) imv? — gzAe~t/" ¢6 phai 1 mot hing s6 khong? (Hiy
trinh bay ngan gon lap luan cua ban),

(UC, Berkeley)

Loi giai:
(a) Vi
B
F:mvzq(]i]-l—v>< )
. ¢
ta co B
(mv - qB) = 2=
Tir day suy ra
v:-(mv—gE)=v-{vx B)g
Xét

dl o ] _ . do L
o [2mv —i—qqt)J =mv V+qd—t =mv :v+gqv- Vo
=v-(mv+qgVp)=v-(mv-qE)=0
trong d6 chiing ta di sir dung biéu thic

dp 0O¢dz 0O dy B(Ddz_
dt ~ 9z dt + 8ydz+(_9__¢E v-Ve.

do di .
%mv2 + q¢ = Const.
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(b) Luc tit ¥,,, = 5i v sao cho néu hat chuyén déng theo
hudng r thi luc tlit sé khoéng anh huéng dén thanh phin chuyén déng theo
phucng z. ¥i E theo huéing z, s¢t chuyén ¢dng cia hat sé bi gii han theo
huAnsg 35 Theo dink [uft Newton thd hai @2 ¢6

mi = gf = g4e"/7

b

nghia la
mdv = qAe™"/7dt
vii
v(0) =0, mv=—qAre /" 4+ qAr,
hay

dt

Tll

dr = qAr(l — e ¥)=

V6i (0) = 0, phuong trinh nay cho

x(t) = gAt— +

A
=7 (t—7)+ T V7.
m

1 A 2
() §mv2 — qrAe™VT = %m [%(1 - e'/T)}

A
—un[ t—1)+Te YT

Vi
d

1 :
— t/T
7 (2mv qrAe” ) #0

nén biéu thitc nay khong phai 12 mét hing s6.

2081

M6t hat diém c6 khéi lugng mm va moémen luéng cuc tit M, chuyén dong
theo mét quf dao tron ¢ ban kinh R quanh mét ludng cuc tit ¢6 dinh cé
mémen M, dit tai tim cta quy dao tron dé. Cac vects Mg, va M la d6i song
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song voi nhau (tdc ciing phuong nhung ngugce chiéu) va vuéng goc vai mit
phing cia quy dao.

(a) Hay tinh tdc dé v cta ludng cue chuyén dong quanh quy dao.

(b) Quy dao nay co dn dinh dbi véi cac nhiéu loan nho khéng? Hay giai
thich. (Chi xét chuyén déng trong mit phang).

(CUSPEA)

Loi giai:

(a) Tir rudng do ludng cuc ¢é6 mdmen My, sinh ra tai mdt diém c6 vectd
ban kinh r tinh tf tAm cua quy dao tron la
o [B(My e M)

B = .
47 ™ rd J

T\ trwong nay tac dung mdt luc 1én hat chuyén dong theo quy dao tron la
F=V(M ’BH:’—R-
LuuyM-Mg— MMy Mp-r=M.r -0, taco

3 M My

¥ R

Luc nay hudng vé tam va lam cho hat chuyén déng tron. Can bing luc nay voi
lue hudng tdm _
v 3upM Mg
"R T TdxRT
sé cho the dé cia hat
{3120 M My
Armf3

(b) Ning lugng ctia hat duoc viét nhu sau

1 [dr\* peMMy 1 fdr\?
= = - — - =il (1),
zm(dt) 4t zm(dt) FHE)

oM My L*

43 Zor? |
trong dé L 1a mdmen ddng lugng bdo toan va sb hang diu tién la thé ning
clia M trong tif trudng B, — M - B, d6i vai mét quy dao tron ban kinh r. Luu v

Vol

Ulr) =
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rang | } Jr_r =0va [% )r—p < U, sao cho /(R 1a cuc dai va quy dao do la

khong 6n dinh ddi véi nhitng nhiéu loan nhé cia .

2082

MGt x6lénéit co ban kinh b va chidu dai I duge quéan sao cho tir trudng &

truc la
Bpe. F <'b,
B 0, T >b,

Mét hat co dién tich ¢ dudc bin ra véi toc dd v vudng gdc voi thanh & tam c6
ban kinh « (xem H. 2.59). Luc ¢ién tac dung Ién hat duge cho béi gE = f(r)e,,
vOi e, - e, = (), Ta gia thiét v du 16n sao cho hat ban vot ra ngoai x6léno6it ma
khiong dap vao xéléndit.

(a) Hay tim mémen déng luong clia hat quanh truc cia x61éndit déi voi
r>h

(b} Néu dién trudng bén trong xéléndit biing 0 trudéc khi hat roi thanh va
sau khi hat da di xa, dién truong do trd thianh

[ -
E— ) Teafr®rs T
U, r <o,

hay tinh mémen dong lugng cua truong dién tir va ban ludn vé rrang thai cudi
cling cha x61éndit néu x6léndit co thé quay tr do quanh truc cha nod. Bé qua
cac hiéu ung bién.

(Wisconsin)

i
@ )1
< 1

Hinh 2.59

17-DIEN TU HOC
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Loi giai:
A / 4 . A YA 9. ~ 2 . 4 >
(a) Vi v rat 16n, ta c6 thé coi d6 1éch khdi quy dao thang 1a rat nhé trong
qué trinh bin ra cda hat dién tich. Goi v, 13 tbc d6 ngang cia hat. Ta c6

md;/—tj‘zquB.

Viv L B,dv, = ZByvdt = L Bydr va

b
=f 9 Bodr = L By(b—a).
o m m

Tai 7 = b mémen dong luong cta hat d6i véi truc ctia x61éndit c6 db 16n 1a
[r X mv | (b)|r=p = mbvy (b) = ¢Bob(b— a)
va c6 hudng —e,. Do d6, mdmen déng lugng la-
Jp = ~qBpb(b— a)e,

D6i v&i 7 > b,B = 0 va J, vira duge xét dén. Nhu vay J, 1a mémen dong
lugng coa hat débi véi truc d01 voir > b.

(b) Sau khi hat di xa khoi x61éndit, mat dd dong lugng cua trudsng dién tit
tai mét diém trong x6léndit 13

ExH

g = —= - egEx B,
va mat d6 mémen déng lwong dugc cho bdi biéu thirc sau
B
J=rxg=¢grx (ExB)= 20(;

mat dé nay l1a dong déu. Vi khéng ¢0 trudng bén ngoai x41éndit va bén trong
thanh & tAm, nén mémen ddng lugng toan phin cha trudng dién tir 1a

2 2
qBo(b a)e

Jem = n(b® — a®)lj = 5 -

Ban diu, E = 0,v, = 0 va x6lénéit & trong trang thai dimg yén, nhu vay
mémen déng lugng toan phin cia hé bing 0. Mémen dong lugng cudi cing
ctia x61énoit cé thé nhan duge tit nguyén 1y bao toan cia mémen ddng ludng
toan phin

gBo

Is=—Jm - =1

=2(b - a)?e, .
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Diéu nay cé nghia ring 8 trang thai cubi cling, x61éndit quay quanh truc giita
ctia né véi mot téc do goéc khéng déi, hudng cha su quay nay lién quan vai
huéng e, bing quy tic van &c vit.

2083

Gia thiét ring mot nam chim uén cong vai cac cuc tai £ = +z4 c6 mot tlf
truong trong mit phing trung tnre chi phu thudce vao z, By = Bg(z), voi gbc
toa dé dudc chon tai tam clia khe hé nam cham. Thanh phin nao phai tdn tai
bén ngoai mit phing trung trirc? Néu mét hat ¢é dién tich e va déng lugng
P di t3i doc xubng theo roi xubng truc z trong mit phing trung truc, hiy tim
cac biéu thite tich phan dbi véi géc ubn cong 6 va d6 dich chuyén y nhu mét
ham cda z trong nam chdm. Khdng phai tinh tich phén.

(Wisconsin)
Ldi giai:
Vi khong ¢6 dong dién gilta cac cuce ctta nam chidm nén V x B = 0 hay

8B, 0B, _,
0z dz

Diéu nay cho thiy ring khi B, phu thudc vio z, B, # 0, nghia 13 bén ngoai
mit phing trung truc ¢6 mét thanh phén z.

Déng nang ciia mot hat tich dién chuyén dong trong mét tir trusng duoc
bao ton. Do d6 d6 16n toe dd ciha né 13 mdt hing sb. Goi 6 13 goc ubn cong,
khi do

vy =wvsinf, v, =vcosh.

Vi v, = 0, phutong trinh chuyén dong clia hat theo huéng y 13

duy

mFt— =eB;v,,

hay
d, .
mva(sm 8) = eBrvcosf.
Suy ra
d6 = eB”dt= eB, . dz ,

m m vcosé

hay

cos 0dé = %Bzdz .
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Gia thiét tai t = 0, hat & 1ai gbc toa dé va téc dé cha né theo hudng +z. Khi

d6 6(z)|,—0 =0vatacé
4 e z
cosbdfd = — | B.d?,
P
0 0

-1 € § /
6 = sin B /0 B:dz'| .
15(} dich chuyén theo phuong y dudc cho béi biéu thitc sau
i z dZ'
= dt’ = in 8
y _/[; vy /0 vsinf

z z e 2 B "z
=/ ta.anz'z/ B fo Ba(7)dz dz .
0 [1 _ (P fo i/)dzu)Q]l/Q

hoac

2084

Mot soi day din dai v6 han nam doc theo truc 2 (nghia la tai z = 0,y = 0)
va mang mdt dong dién i theo hudng +z. Mot chum tia cac nguyén tit hydro
phét ra tai diém z = 0,y = b, z = 0 vdi téc db v = vge,. C4c nguyén tit hydro
duoc phén cuc sao cho cidc mémen tir uy cha ching déu chi theo hudng +z,
nghia la y = upe;.

(a) Luc va momen luc tac dung 1én cic nguyén ot hydro nay do tit tnwng
ctia sgi day sinh ra 1 bao nhiéu?

(b) Cau tra 18i cha ban thay d6i thé nao néu cic nguyén tit hydro dude
phan cuc theo cich ma ltc ban diu cac mémen tif cha chiing chi theo huéng
+z, nghia la u = uye,.

(c) Trong trudng hop nio cua hai truéng hgp trén, ¢ac nguyén tit hydro sé
¢ tién déng Larmor? Mé ti hudng cla tién dong va tinh tAn sb tién déng.
(Columbia)
Lai giai:
Céc nguyén t hydro dang chuyén déng trong mit phing yz. Trong mit
phing nay, tir trudng do soi diy dai vé han sinh ra tai mot di€m cach sgi day
dan mét khoang cich y dude viét nhu sau

Lot
=-_—e,.
oIy ©
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(a) Vi p = ppe,, niang lugng ciia mét nguyén tit hydro trong tir trudng B
la

21y

Nhu viy lue do nr trudng tac dung lén nguyén ur la

_ _ Hopnt
F= VW|y=b = Erb_zey N

va moémen luc tac dung 1én nguyén t d6 la

L=uxB=0.

(b) V6i u = pye;, ning lugng la W = - B = 0. Do d6, luc tic dung 1én
nguyén tir 1a F = 0 va mémen lyc la

ol o
orh ¥

LZuXB|y=b=—

(c) Trong trudng hop (b) vi nguyén ti da chiu tdc dung clia mdmen luc nén
sé xdy ra tién déng Larmor. Mémen déng lugng M cia nguyén tt vA mémen
t cua nod lién hé véi nhau bdi cong thite

e
=g—M
HH 927_’1 )
3 d6 g 13 hé s6 Landé. Toc d6 bién thién ctia mémen déng lugng bing mémen
luc tac dung 1én nguyén tr
M _

dt
D5 16n ctia M khong thay ddi nhung L s& 1am xudt hién tién déng cha M
quanh B, duocc goi 12 tién d6ng Larmor, ¢6 tAn s6 w duoe cho bdi cong thic

dM
’— =Muw,

hay
L popnr  egpol

w=—— =

M 2mbM  dmbm

Tién ddng nay ngudc chiéu kim déng hd néu nhin tir phia z duong.
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2085

MGt qua cdu sat da dude o hoa dong déu, cé ban kinh H, dudc treo 1o
[ttng trén tran cta mdt binh kim loai 16n duge hit chin khong bing mét soi
chi cach dién. Cuc bac ciia nam cham d phia trén va cyuc nam 6 phia dudi. Qua
cau duoc tich dién den dién thé 3.000 V so vdi cac thanh cha binh,

(a) Hé thong tinh nay cé mémen déng lugng hay khong?
(b) Cac électron dude phong vao trong binh doc theo mét truc cuc va lam
trung hoa mét phan dién tich tén qua cau. Diéu gi sé xay ra dbi vdi qua chu?
(UC, Berkeley)
Lai giai:
St dung hé toa dé nhu trén hinh 2.60

(a) Hé nay co mdédmen dong lugng.

Hinh 2.60

(b) Goi m la mémen tu cia qua cau. T trudng tai mot di€m r & bén ngoai
qua cau la
_ Ko :3{:(11 rjr E“
A L ro -r3J
Gia thiét qua ciu mang mot dién tich . Vi qua cdu 12 mét vat din, nén dién
trudng bén trong né bing 0 va dién trudng bén ngoai 1a

po_Q

= r.
Amegrd

i & B Ew R i & A %.d 5 1

Do do, mat d¢ dong ludng dién tir trong khéng gian ngoai qua cau, vi m =
’ 4 ~ - A .

me. — m(cosfle, — sin feg) trong hé toa do cau, la

Quprnsind

=sqExB= .
g = = 16mir5
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va mat 46 mémen dong lugng la

pom( sin

j=rxg=—""-"-—-—ep.
J g 16m2r8 0

Do déi xitng, mémen déng lugng toan phin chi ¢ thanh phin z, né nhin
duge bing cach tich phan thanh phin z clia j

2m
pom@ sin® @ pom@Q  2mV
—————dpdbdr = =
/// T 16722 " 6rr ~ 32’
d day V la dién 4p chia qua cAu. Vi cac électron duoc phéng theo phuong ban
kinh dén qua cu, dién tich Q gidm 1am cho mémen déng ludng dién tit ciing
giam. Tuy nhién, vi su bao todn mémen ddng lugng toan phin, qua ciu sé

quay quanh truc cuc véi huéng quay duge xac dinh bang quy tic vin be vit.
Toc dd goc quay la

Al *_,uomAQ B _QmAV
I 6rRI 3¢’

w = -

- \ A ; r > > R \ \ a
trong d6 7 la mémen quan tinh cua qua cau quanh truc cuc va AQ, AV la do
-A ‘A A3 ‘A » \ PN 4 3 L. . . 3A 7 .7
bién thién thay d6i ctia dién tich va dién the ctia qua cdu ma ca hai déu c6 gia
tri am.

2086

Mot 6ng hinh tru ¢6 chiéu dai L va ban kinh R mang mét dong dién déng
déu I song song vdi truc ctia nd nhu trong hinh 2.61.

ik
|

chum hat
? T
L

—i—

Hinh 2.61
(a) Hay tim huéng va do 16n clia tir trudng tai mét diém bat ki § trong bnz
hinh tru (b6 qua cac hiéu 1ng bién).

(b) Mét chiim hat, méi hat c6 dong lugng P song song véi truc éng hinh
tru va méi hat ¢6 dién tich ¢ duong, di vao dau ctia ng hinh tru tir bén trai.
Chitng minh réng sau khi di qua 6ng hinh tru chiim hat sé héi tu tai mot difm.
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(Hay lam phép gan dung “thédu kinh méng” bing cach gia thiét ring éng hinh
tru ngin hon nhiéu so voi tiéu cu. B qua sy lam cham va su tan xa chum hat
do vét liéu cta 6ng hinh try giy ra). Hay tinh tiéu cu.
{CUSPEA)
Loi giai:
(a) S& dung hé toa d6 tru (r, . z) Vi truc = theo truc cta ong hinh tru.
Tif truding tai mot diém cach truc mot khoang cach r, dugc cho bai dinh ludt
Ampe vé luu sé, s& [a
o Ir
B = Qﬁ-ﬁe“; H
(b) Lyc tf tac dung 1én moét hat trong chum la
F=gvxB - quBe;.

Do luc nay hat sé nhan duge mot déng lugng theo hudng ban kinh vé phia
truc sau khi di gua ong hinh tru

quiB L _ p,uqur
v 27RY

Przq/vﬁdr—

Néu chiing ta b qua su cham lai cta chim hat qua 6ng hinh tru va sit dung
phép gin ding thau kinh mdng thi dong lugng theo huéng truc ciia mdt hat
vin 1a P sau khi di ra ngoai éng hinh tru. Téng hop £ va /% sé lam cho hat
di qua truc hinh tru tai diém M nhu thiy trén hinh 2.62. Tl hinh vé chiing ta
tim duoc mdi quan hé

L_r
P d
P
P
r L M
0 d
Hinh 2.62
Do do tiéu cu 1a
Pr B orR:P

d=—=
Fr ||'£|J{’IL
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va khéng phu thudc vao r. Do dé tt ca cdc hat sau khi di qua 6ng hinh tru sé
hoi tu lai diém A

2087

Mot nam cham dién ludng cuc co cac mat cuc hinh chit nhdt trong mat
phang nam ngang véi chiéu dai | va chiéu réng w. Thanh phan chinh ciia ti
trudng B cé hudng thang ding. Mot chum hat song song, méi hat c6 khoi
luong m va dién tich g, di vao nam cham véi tée dé v song song véi mit phang
nam ngang nhung tao mot goéc > vai dudng thing trung tam cia nam cham.
Kich thuéc thing ding clia chum hat 6 thé so duge véi khe hé ciia nam cham.
Cac hat roi nam cham tai mét géc — tao vai duéng thang trung tim chia nam
cham, tirc 1a bi uén cong cong mét goc 2 (xem H. 2.63 va H. 2.64). Hay
ching minh ring truéng ria ctia nam cham sé cé tac dung lam hdi tu chim
hat theo chiéu thing ditng. Hay tinh mét cach gan ding néu cu.

{(Columbia)
Ldi giai:

Khi dién tich cue ciia nam chdm dién ludng cuc bi gidi han, to wudng co
nhimng dudng ria nhu thay trén hinh 2.63. Néu thanh phéin y cla trusng ria
bo qua duge, truding ria sé chi ¢6 thanh phin z va ». Tt V = B — 0, ta o

0B, _ 9B,
dz dz

Nhin tr bén
I

L v Nhin tf trén xudng
SCFRT- ==

1iinh 2.63 Hinh 2.64

Gia thiét ring pham vi cia trudng ria 1a b. Tai ddu vao cha nam chém dién, 3.
tang tir 0 dén B trong khodng cach &, D6i véi phép gan ding bac nhat, moi
quan hé trén cho B, j, = ’Tf:. Thé nhung tai 16i ra, 3. gidm it B xubng 0 va
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no cé B, om = —%z. Toe d6 chia cac hat tai ddu vao va diu ra tuong ung la
v = vcos e, + vsin pe, Va v = vcos pe; — vsin pe,. Nhu vy tai cz’% diu vao
va dau ra cac hat sé dugc tac dung bdi mét lue ¢6 hudng z va & gan dudng
thing trung tAm ctia nam cham, dé 1a
qu3zsin
—
Luc nay cho mét dong luong thing ditng t6i cac hat. Thoi gian cin thidt dé
cac hat di xuyén qua chiéu rong cha trudng ria b 1a

b

VCOS P

Fy=-—

At =

Do d6 déng luong thing dimg dudc tinh gan ding nhu sau
P, =—-F,At=—gBztanyp.

Vi P, 1a 4m déi vdi +z va duong dbi v6i —z, sé c6 mét hiéu ing héi tu theo
chidu thdng ditng dbi véi cac hat. Dong luong cha cac hat trén mit phing ry
1a P = mo. Liy tiéu cu 13 f (vt dAu vao) ta cé

2{ P, | _ |2l
P f
Tur d6 ta dugc
;= my
2gB tan ¢
Phuong trinh chuyén déng cia mét hat gitta cac cue cnia nam cham la
dv
md—ty = qu.B
hay
do _ 4B
dt  m’

Vi v, = veosp = v, v, = vsin & vp, Néu géc léch ¢ nhé, ching ta cé thé lay
thdi gian cin thiét dé di ngang qua khoang cach £ 1a’

{

t= 5/1),
va c6 mot cach gin ding
. qBl
N oo
Thay thé né vao biéu thite tinh tiéu cu vi lay tan  ~ ¢, ta cd
f - m2v2

q?B?l
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2088

Mot nam cham ludng cuc vdi cac mét cuc hinh chir nhat, ur trudng By va
cac kich thude da dudc chi o trong cac hinh 2.65 va 2.66. Chung ta dua vao
mot hé toa dd co truc v song song voi tf trudng va truc y, truc = song song voi
cac canh cua cac mit cuc. Hay chon miét phﬁng x = () sao cho n6 nam & gitta
khodng cach cac mat cuc. Gia thiét ring mét hat cé dién tich ¢ va déng lugng
I? song song vai truc = duge phéng vao nam chim, di vao viing gitta cac mat
cue tai mdt chiéu cao » trén mat phang wrung tam «r — 0.

(a) D6 léch goc gan ding 8, 1a bao nhiéu trong mit phing y= sau khi hat
di qua nam cham? (Gia thiét I” = gBL)?

(h) Hay chitng minh ring dé léch goc trong mit phing rz sau khi hat di
qua nam cham dudc unh gén ding bang 6, =~ Hj.-r;'L, voi ¢, la do léch tim
thay trong (a). (Goi y: D léch nay duoce sinh ra béi tir truéng ria tac dong lén
hat, khi no di ra khoi nam cham).

(c) Hiéu ing tim dudc trong (b) hdi tu hay khing hoi tu cac hat vao truc?

(Columbia)
Nhin tir bén Nhin tif trén xudng
r ‘D::f
D c
e [ ——
Hinh 2.65 Hinh 2.66

Loi giai:
Lue tit tac dung trén hat co cac thanh phéan
Fa=—glu,B; —v:8y),
Fy.= _’?{7'2 By - ?":Bz) .
Fg==glu By - ).

Luu y ring nhu thiy trén hinh 2,65 va 2.66, hé toa do duoc st dung & diy 1a
thuan trai.
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(a) Vi B = Bge, va déu giita cac mit cuc, phuong trinh chuyén déng
ngang cua hat la
Dy _ _qu,B
m dt = —qQu, (.
Vi the do v khong thay déi trong tl trudng, ta c6 vy = —vsinfy, v, = veosb,
v3i 6, la goc 1éch trong mat phang yz. Khi vy, = —vby,v, =v,va P = mv =
hing s6, phuong trinh trén tré thanh

a9, _ quy
a P
hay
quBy quBy
déy = dt = ,
=P Pu, &
nghia la
B
cos 01dfy = qPOd
Ly tich phan
/ cos 6 dfy, = / qBO
0
Ta tim dugc
_ 9Bl
sin 8,
P
Vi P > ¢ByL, ta c6 mot cach gin ding
6, ~ gBolL )
P

(b) DE tinh dén hiéu ting ria, ta c6 thé gia thiét B, =~ 0 va mét B, nho
dudgc cong thém vao tlr truong chinh Bge,. Phuang trmh chuyén déng thang

ding cia hat la
duy

m—
dt _
Khi vy ~ —v8y.v; & —vb, v, = v,dz ~ vdt, phuong trinh trén tréd thanh

= —quy 3, .

0, _ _qvby
d¢ P
Tit (a) ta c6 P ~ 232E. Nhu vay

B,.

2

0y = ——L-B.d
d2 LBOBZ Za
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va d6 léch géc trong mit phing zz la

0. 93 oo
8 =/ dgy = - L B.dz.
S A LBy f,, ~°

Tai diu ra ctia nam cham, B, =~ By. Ta chon dudng kin ABCD, nhu trong hinh
2.65, dé tich phin
f B-dl=0.
Liy tich phén titng doan
B 00 C
/ B.dz = / B,dz, / B,dxr ~0,
A 20 B

D A
/ B.dz =90, / B,dx =zBy;.
C D

Luu ¥ rang chiing ta 14y cic diém B,C tai v6 han va sit dung diéu kién B, = 0
d6i v6i mat phing trung tim. Do dé

[» o]
f B,dz = —zDBg,

20

92
6, = 2z.

L

(¢) Vi 6, = 0 d6i véi z 2 0, hat s& ludn luén léch vé& viing gifta ciia nam
chim. Do d6 hiéu ting phat hién trong (b) sé tam hdi tu cac hat vai tiéu cu 1a

x L P2

6, 8  ¢BIL

2089

Khi mét dung dich huyén phi lodng c6 cac hat hinh tru khéng ding huéng
nghich tit dude dit trong mét tir rudng ddng déu H, ngudi ta di quan sat
dudc ring cac hat dé sip xép sao cho cac truc dai cha chiing song song véi
dudng sitc tir. Cac hat c6 dbi xitng tru va ching ¢ cic thanh phin cla tenxo
dd cam tu dic trung boi:

Xr =Xy < Xz <0.
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Gia thiét ring chit 16ng huyén phu nay cé d§ cam tit bé qua duoc.

(a) Truc z cua hat ban dAu tao mét gée 8 véi tit trudng. Hiy xac dinh nang
lugng dinh hudng caa tir truong?

(b) Mémen lyc tic dung 1én hat trong phén (a) 13 bao nhiéu?
(c) Xu hudng sip xép thing hang sé& bi chdng lai béi chuyén déng Brown.
Khi hat quay trong chét 1éng né sé chiu mét mémen luc nhét ¢6 d6 6n (6 vai

¢=10"'% gem?s7!.

Momen quan tinh ctia mét hat 13 7 = 107*5gem?. Néu cac hat lac dau da duge
sap xép thing hing bdi tit trudng, hiy udc lugng géc cin quan phuong Abms
ma céc truc phan tir bi chéch khdi huéng sip xép thang hang trong mét thdi
gian t = 10 gidy sau khi tif trudng bi ngét. Nhiét dé cia dung dich huyén phu
laT =300 K. (Princeton)

Lai giai:
(a) Trong hé toa db Bécac (z, v, z) 4p dung dbi véi mét hat, nit trudng cb
thé biéu dién nhu sau

B = Bsin 6 cos pe, + Bsinfsingey, + Bcosfe, .

Vi |xz|, Ixy| va |x:| thong thudng nhd hon nhiéu so véi 1, tit trudng bén trong
hat (mét hinh tru nhd) ciing ¢6 thé 14y 1a B. D6 tif hoa duge cho béi

M = x . H = x . E .
{0
LAy thé tich ctia hinh tru nhé 13 V, khi d6 ning lugng dinh huéng la.

E=M-B=B-(x-EV)

Ho
v Xz B
= ;a(B:n By)Bz) Xy By
Xz B,

v
= ’TO(Xsz + xy B} + x:B?)

vV
= ;;‘;ixz(Bﬁ + Bj) + x.B?]

= LV—[XJ,BZ sin? 8 + z, B2 cos? 8.
0
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(b} Mémen luc tac dung 1én hat [a

oE V _ ) ;
T "5 = ——xs - 2sinfcost + x. - 2cos (- mnfﬁ'}];{ifJ
0o
B B'E‘l",

(Xz = Yz sin26.
f4u

{c) Su quay cua hat thoa man phuong trinh

d*f _de

dt? "d1+ (e},

trong d6 £(¢) la luc ngdu nhién tac dung 1én hat. Luu y ring

d*0? ‘o ;
HE = 20 + 200 ,
Ta co .
146 15 . a6
I(EHIT ) ) = —QGE + 8F(t},
hay

1. d%9? i, 1 a8 _
TR e O B
X 3¢ TOF)

Lay trung binh trén tht ca cic hat 8F(t)=0,tac

O

1. d%6? 1 92 —
o S . 2
ol T % Y

0.

Nguyén Iy phin bd déu ning lugng cho

1.2 1
0% = _kT
2

[ ]

Nhu vay phuong trinh trén tré thanh

4% (df? 2%T _

a? TTat I
no co nghiém la
2
62 = i + CE_%t,
¢
trong d6 C 1a mét hiing s6 cin duge xac dinh. Luu ¥ ring, vi 6 khéng bi gidi
han vao viing [0, 7], ta phai xét dén ca sb vong quay clia hat quanh tif trudng.
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D& udc tinh Afmms, My 62 = 0 tai t = 0, khi d6 C = 0. Do d6 62 = %L tai
thdi diém ¢. Tinh bing sb
2% 1,38 x 1072 x 300

92 10--17

% 10 = 8,28 x 1072,

hay
Abpms = V02 = 0,001 rad. =5.2° .

2090

M@t électron dude dua vao trong mét viing ¢6 dién trudng va tlf truéng
déu vudng goc v8i nhau. (Ching ta hay cho ring E = Fe,, B = Be,).

(a) V&i van tbe ban ddu nhu thé nao thi cac électron sé chuyén déng véi
tdc d6 khong déi? (ca vé hudng va dé 16n).

(b) Xét mdt chixm électron ¢6 phén bé tde db bit ki duge phéng ddng thai
vao mit phing vudng goc véi dién truong. C6 mdt thai diém ma tai dé, tat ci
cac électron déu & trong mat phing nay lan nita khéng?

(Columbia)
Loi giai:

(a) Néu &lectron chuyén déng vdi tc d6 khong déi, thi tdng hap luc tac

dung 1én né6 phai bang 0, nghia la
Fg= —Fg = —eEeI .

ViFg=—evxB=—-eBv xe,taco

E
VvV =— E ey.
(b) Gia thiét tht cd cac dién tit & trong mit phang YOZ tai t = 0. Xét mot

électron vai vi tri ban diu (0,90, 20) va tbe dé ban diu (voz, voy, vo2). Khi do,
cac phuong trinh chuyén déng cua né 1a

dv
m dtI = —e(E + Bvy), (D
dv
m—d—;' =ev B, (2)
m® _o. (3)
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Liy vy = v, + ivy, khi d6 cac phuong trinh (1) va (2) két hop lai sé cho

d
m% = —el' +ieBvy

vOi nghiém
E

wwt .
v = C€é — =
+ B

e ] X P A ).
VOi w = 5—5. Diéeu kién ban dau cho

—_ + y + —
C = Vpz + | Voy .
do dé

E
vy = [U()a; coswt — (voy + E) sin wt]

. . E E
-+ 2 | vz SInwt + (voy + ﬁ) coswt — Bl

T day ta nhan dugc

. E\ .
vz (t) = vor COSWE — (voy + E) sin wt ,

(t) = si 1 (U —') CoOsS wt — —
v Vor SINWi + + w y
4 o O B B

(%3 (t) = V0: -

‘ ’ A ’ - ’ A /
Lay tich phan cac biéu thitc trén, ta ¢

x(t) = Zsi t+1(v01_ +-E)c Wt l(v +—E)
w w B wrm o\ T g)o
) = - =2 - = t— 4 22
y(t) = coswt+w(voy+ )Slnw B + » + Yo,

z(t) = zo + vo.t.

D€ z(t) = 0 ta c4n thod man ¢ = 211 (n =1,2,...). Do dé tht ca cac électron
sé lai & trong mit phing YOZ mét 14n nifa tai thoi diém 252,
18-DIEN TU HOC
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4, CAC BAI TAP KHAC (2091 2119)

2091

Hinh 2.67 cho thiy mét thAu kinh dién v di duge don gidn hoa bao gdm
mét vong day tron (ban kinh «) mang dong dién 1. B6i vdi » < a dién thé
vectd dudc tinh gin ding 13

Ap = nla?p ‘
(a2 + 22)3/2
(a) Riy viét phuong trinh Lagrange trong toa dé tru (p, 6, z) va pigong
trinh Hamiltonian dbi v4i mét hat ¢6 dién tich ¢ chuyén déng trong trusng
nay.

(b) Hay chitng minh ring dong luong chudn tic py triét tiéu dbi véi quy
dao d cho vi tim mét biéu thite cho §. Trong cac phan (c) va (d) sé ¢6 ich néu
chiing ta st dung phép gin ding don gian 1a: lue tir 13 quan trong a4« <
hat 8 trong ving lan cin ctia thau kinh (gan ding xung luong). Vi pla =hd «»
c6 thé gia thiét ring p ~ b va 2 ~ u gin nhu khong déi trong viing tuang tac.

(c) Hay tinh sy thay déi xung trong déng lugng theo phuong ban kunh kh:
hat di qua thau kinh. Sau dé hiy chitng minh riing vong day c6 tic dung nhu
mét thiu kinh méng

vai

(d) Ching minh rang anh sé quay mét géc 6 = —4 3—%— khi di qua thiu
kinh.
(Wisconsin)

I
t b—1 ——@'\wm ’

Hinh 2.67

v
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Loi giai:

(a) Phuong trinh Lagrange ciia mét dién tich g trong mdt trudng dién nr la

1 <A
L:T-Vz—mvz—q(tp—v )

2 c

trong d6 v 12 téc d6 ctia dién tich c6 khéi lugng m, » 1a thé v6 hudng va A 1a
dién thé vecto. Vi

vzpep+p(5eg+z'ez,
Ina?p
= meg y Y= 0 )
ta co
Ina?qp? ;
cla? + 22)3/2°°

Do dé cac thanh phan ciia ddng lugng chinh tic duge tinh nhu sau

m, .. T
L=—(p"+p0" + 2% +

oL ,
Pp = a—p =1mp,
oL ; Itaqp?
Pp=-"=mp+ —— "
A TP I
oL
Pz = ‘a“-z.— = mi ’

Khi d6 phuong trinh Hamiltonian la
H=Pyp+ P+ Pz~ L

1 5 1 Ita’qp? 2 2
" om [Pp + ;5(]39 - c(a? + 22)3/2> +F-

(b) St dung phuong trinh chinh tic ciia Hamiltonian P = ~%’g-, ta nhan
dugc P, = 0, nghia 1a

Ima?qp?

— 24
Pg =mp g -+ C((12+Z2)3/2

= const.

Ban déu, khi hat dién tich con 8 xa thau kinh, né chuyén déng theo truc ciia
vong day (p = 0) v6i vg = 0. Vi P 13 mét tich phin chuyén déng, nén ta c6
Py =0.Suyra

Ina?q

b= T
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(¢) Phuong trinh chinh tic khac cda Hamiltonian 1a Ps = — %%’, véi Py =0,
cho

b I*n%alg2p
ST mec2(a? 4+ 22)3’
hay
2,242
dP, = — Iﬂaqp‘.d

Vi p ~ b va # ~ u gin nhu khéng déi trong ving tuong tac, nén dd bién thién
cua déng lugng theo phuong ban kinh 1a

2,2,4,2p roo 1 2
AP, ~ _TTad / g 3 (lamy
me2u  f_ (a? + 22)3 8mau \ ¢

Xét quy dao trong hinh 2.67. Ta c6 £2 = % tai diém vat va — % = g tai diém
~ k] ‘ ’ 14
anh cua thau kinh. Do d6

bob_ Ly sy AR, 8mb(lam 2
lo l;_upo Pi) = mu  8a \muc
n6 ¢6 thé duoe viét dudi dang

t, 11

lo A f

fe 8a ( muc) >
T 3r\Ign )
(d) Biéu thiic dbi vai 6 co thé vidt nhut sau

Ina?qdz
me(a? + 22)3/2u

do = —

Do d6 khi di qua thAu kinh, dnh sé phai quay so vdi vit mét goc

Ima?q (™ 1 2Inq 2a
Ao _ - _ _ —— = — —
meu J_o (a2 + 22)3/2 dz meu 4V 37 f
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2092

Trong hinh 2.68 mét khai ban din (d6 din — ¢) ¢6 mit day (z = 0) dude
gin véi mot dé kim loai (dd dén ciia nd o — oc) dude gitt & dién thé o = 0.
Mot diay dan mang dong dién J duge gan voi tam cia mit dinh (= = ¢). Cac
canh {r = 0,r — a,y = 0,y = b) dude cach dién va mat dinh cing cach dién
ngoai trif soi diy dan. Gia thiét ring mér do dién tich p = 0 vas = . = 1 bén
trong khoi,

(a) Hay viét cac phuong trinh déi vai dién thé & bén trong khéi va nghiém
wng quat déi véi dién thé do.

(b) Hay viét didu kién bién dbi voi thr ¢ cac mit va biéu dién cac hing sb
tuy v trong nghiém & cau (a) qua cac dai ludng da cho.

(Princeton)

Hinh 2.68

Lol giai:
(a) Bén trong khdi ban dén dién thé of(r.y,z) thod man phuong trinh
Laplace
Vzc-:’(::.y.z} = 0.

Tach cac bién sb bing cach viét
o,y 3) = XY (y)Ziz).
Phuong trinh Laplace khi d6 trd thanh

1d2X  1d*Y 14d°2
= S et s SE S s me ) 2
X da? - YV dy® N 7 dz? (2
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Mbi sb hang & vé trai chi phu thudc vao médt bién s6 va nhut vy phai bing mét
hang s6

1d?X
Xd2
iﬂ = _B2)
Y dy?
1422,
742 Y

trong dé 42 = o + 32. Nghiém ctia cdc phuong trinh nay la

X = Acosaz + Bsinar,
Y = Ccos By + Dsin By,
Z =FEe"*+ Fe %,

trong d6 A, B, C, D, E, F 13 nhiing hing s. Do dé
é(z,y, 2) = (Acos oz + Bsinar)(C cos Sy + D sin fy)
- [Eexp(va? + §22) + Fexp(—V/a? + §%2)].
(b) Diéu kién bién E, = 0 dbi véi bbn mit thing ding cho

og _ 99

Oz lz=0,a - 6y y=0,b -

(1)

D6i voi mit dinh (z = c) dinh luat Ohm cho

9¢
Oz

L o
Mit déy (z = 0) ¢6 dién thé bing 0, nhu vay

¢(z,y,0) =0. (3)
Céc diéu kién (1) doi héi
B=D=0,

mm nm m,2 7.2
Ol=0tm=7a ﬁ=ﬁn=Ta7=7mn=” (‘;) +(3) d
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véi m,n 13 cic sb nguyén duong. (Cac sb nguyén 4m chi Lip lai nghiém).
Phuong trinh (3) doi hoi F = —~E. Nhu vy, dbi voi mot bd sé nguyén m, n da
cho ta co

Pmn (33; Y, z,\ = Amn cos(amx) COS(,@ny) Sinh('Ymnz) .

Do d6 nghiém t6ng quat 1a

Q(-’&y,l) = Z d)mn(xlylz)

mn=1

- z Amn ©0s(@mx) cos(Bny) sinh(Ymnz) -

m,n=1

Thay thé nghiém nay vio (2) ta ¢6

[o o]
Z Apmn c08(amz) cos(Bny) Ymn cosh{ymnc)

m,n=1

J a b
—;5(I-§’y_§>'

Nhan c3 hai vé v8i cos(ymz) cos(3,y) va Ay tich phén trén mit dinh ta dugc

4J " o a b
Amn = ar [ 5{x -2y
T aboymn coSh(Ymnc) _/0 Ivo (r Y 2)

- cos{tmz) cos(Bny)dy
4J cos mm . n
- -— COS —— .
aboymn cosh(Ymnc) 2 2

Luu y r\éng Amn # 0 chi d6i v8i cAd m va n 12 nhimng sé duong chén.

2093

M6t luong cuc it ¢© mémen m duge dit trong mot rhdu Kinn tu ma ro
trudng cia nd ¢ cac thanh phin sau:

B, =a(z*-y*), By=-2mzy, B,=0,

3 day z 1a truc cda thau kinh v o 14 mot hing sb. (T truong niy con duge
gol 1a trudng sau cuc).

(a) Xac dinh céc thanh phén cta luc tac dung 1én ludng cuc?
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(b) C6 thé diing mét hay nhidu thiu kinh nhu vay d€ hdi tu mét chum hat
trung hoa ¢6 mét mémen ludng cue tit? Giai thich.
(UC, Berkeley)

Loi giai:

(a) Khi m 13 mét vecto khéng déi, luc do mot tir trudng ngoai tac dung 1én
m la

F = V(m: B).

Nhu viy, ta c6

Fr = 2a(mzr — myy),
F, = —2a(mgy + myr),
F, =0,

trong do ta da viét m = Mz€y + Myey +m.e,.
(b) Néum = mey, ta co
F; = -2amy, F,=-2amz.
Luc nay ngude hudng vai sy dich chuyén clia ludng cuc ra khdi truc. Do dé ta

’ L) 4 ’ ’ Ay A A . N s a
c6 thé sit dung thau kinh sau cuc d€ hdi tu mét chiim hat trung hoa c6 mémen
. Néu m = me,, ta co

Fy=2omz, F,=-2amy.
Khi d6 thiu kinh 12 phan ki theo huéng z va héi tu theo hudng y. Do dé d€

héi tu chum hat ta cdn mét cip thiu kinh siu cue véi géc pha cha cac trudng
sau cuc khac nhau 1a 7, nghia 1a trudng cta thau kinh sau cue thit hai 1a

B, = —a(z? — %), By = 2azy.
Luc tac dung bdi thau kinh sau cuc thit hai la
Fy = -2amz, F,=2amy,

Sao cho d6 tu cing nhan duge theo hudng z.
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2094

Mot hat tich dién di vio mét tlf trudng tinh déu B, chuyén déng véi tbe do
phi tong dbi vq 1ap mét goéc o vdi hudng cha B.

(a) X4c dinh toc d6 phat bire xa.

(b) Tim diéu kién dbi vdi vo dé bitc xa phat ra chii yéu 1a mét da cuc.

(¢) Néu mét dién truong tinh déu E dugc dua thém vio song song voi B,
d6 16n ctia n6 can phai biang bao nhiéu d€ ting gip déi tée db bic xa trudce?

(Wisconsin)

Lai giai:

(a) Birc xa phat ra trong mét don vi thdi gian do mét hat gia toc phi tuong

d6i c6 dién tich g véi the d6 v < ¢ duge tinh gin diing trong hé don vi Gauss
1a

_ 27,
— 337

Phudng trinh chuyén déng ciia hat trong tir tritdng B 1a
. _q
movo = ~(vo X B).
C

Tir d6 ta cé:
q2 2
73 Y0 B?sin’a,

e =
moc

trong dé o 1a géc giita v va B. Khi d6 tbe d6 phat xa clia bitc xa 1a

_ 2
©3mic

P B2 sin? o erg/s.

(b) Su bitc xa do mét hat tich dién chuyén déng trong tir trudng B phat
ra duge biét dén nhu birc xa cyclotron va cé dang bic xa cia mét ludng cuc
Hertz. Hat d6 thuc hién su tién dong Larmor vuéng goc voi B véi tin sb goc

g A . , ’ s A . ’ A A A
wo = A2 Thuc té con cé céc biic xa yéu c6 cac tén sb hai cao hon nhu

2wy, 3wy, . . .. Tuy nhién, néu vy < ¢ thi bte xa ludng cuc 13 thanh phéan cha
yéu va céc su bitc xa khac ¢6 thé bd qua dugc.

() Khi mét dién trudng E tinh, déu duge dua vio song song véi B, phuong
trinh chuyén ddng cua hat trd thanh

myv = g(vo x B) + gE,
c
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hay
, . . q q
V:V_L+V”= —(VOXB)+_E,
mopC mg
v, va v, 13 cac thanh phin gia t¢ clia hat vudng géc va song song vdi tir
truong. DE nhan déi cong subt bitc xa trong ciu (a) ©° ciing sé duge nhan dbi.
Viét phuong trinh trén rhu sau

@ oo &
0¥ =} + 05 = —5-viBYsin’a + =5 E?

Vi khi E song song véi B, E vudng goc vdi vy x B, ta thiy ring d€ nhan dugc
9% = 202 ta can dién trudng c6 d6 16n

] ,
EF = —RBsina.
c

2095

M6t vong ddy dan tron ban kinh 7, ning m kilogram, mang mét dong dién
khéng déi 8n dinh I ampe. Truc ctia vong diy duge giit luén luén vudng goc
v6i bé mit phing 16n ctia mét vat ddn hoan hao. Vong day chuyén dong tr do
theo chiéu thing ditng va chiéu cao tic thdi cha né 1a z mét, ddng thai chuyén
déng véi tée dd v theo huéng y véi v < c.

(a) Diéu kién bién dbi véi tir trudng B tai mit phing din dién phing la
gi?

(>, VE va mb ta bing phuong phap dai sé mot dong dién 4rh, ma khi két
hop véi dong dién thite sé tai tao duge mot cach chinh xac w trudng trong
vung phia trén mit phing dan dién dé.

(c) Hiy tim chiéu cao cén bing gin ding z va tin sb cha cac dao dong
nhé, thing dimg d6i vé; mét gia tri cha ddng sao cho z < 7.

(¥='nceton)
L&i giai:

(a) Thanh phan vuéng géc ctia B di qua bién mét cach lién tuc c6 gia tri
bang 0 trén mat phang dan dién B, = 0.

(b) Nhu thiy trén hinh 2.69, dnh cha dong dién cing 13 mér dong dién
tron d6i xing qua mat phing din dién, nhung c6 chidu nguoe lai. Tl trudng
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Hinh 2.69

phia trén vat din phing 1a su chdng chip cia cac tif trudng do hai dong dién
sinh ra va thod man diéu kién bién B, = 0.

(c) Xét mdt phin tir dong 7dl chia dong dién thue. Khi z < 7, ta c6 thé coi
dong dién anh nhu mét dong dién thing v6 han. Khi d6 phén tit dong dién
fdl sé chiu tac dung ctia mdt lue hudng 1én phia wén co d6 16n

_ tol?dl

dnx

.
dF = I|dl x B| = I‘di’uﬂ(, )
2m{2x)

Luc tac dung lén toar bd dong dién tron thuc la

IE IZ
P M gue BD7 T

Arr 2 '

Tai chiéu cao cin bang luc nay bang véi trong luc hudng xuong phia dudi.

#QIQT
o o

Tit d6 ta cod _
pol®r
I = —.
2mg
Gia thiét vong ddy dich chuyén mét khoang cach nhd 4 theo phucns thing
ditng bét diu tir chiéu cao can bing z, nghia la z — r + 8. § < z. Phuung
trinh chuyén déng clia dong dién trén theo chiéu thiang ding la

I* I 6
—mc’:-zmg—ﬁu'.:' r o~ mg — M T(l—— .

(x+48) 2z T
Luu ¥ réng mg = ‘%‘;i ta nhdn duge

. I?*r
Fa B Te .
2mr?
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Diéu nay cho thiy ring chuyén déng thing dirng 13 dao dong diéu hoa véi tin

sb goc
wol?r g [2m
W=\ 55 =TT
2mx? IV por

2096
Gia thiét riing su tdn tai coa tir tich ¢6 quan hé vai tit trudng bing phan
ung dia phudng
VB = popm.

(a) Dung dinh 1y dive, hay tim tif trudng ctia mot tir tich dit tai gbe toa db.

(b) Khi khong ¢b tit tich, tinh xoay ctia dién truong dudce cho badi dinh luit
Faraday
OB
VxE=—-——.
ot
Ching minh rang dinh luat nay khdng tuong thich véi mat dé it tich 1a méot
ham ctia thoi gian.
() Gia thiét ring tit tich duoc bao toan, hiy tim hé thic giita mat d6 dong
tit tich J,,, va mac d6 tu tich py,.

(d) Hay stta déi dinh luat Faraday néu trong phén (b) d€ nhian duge mbt
dinh ludt phu hgp véi st ¢6 mit clla mot mat dé o tich 13 ham cua vi tri va
thai gian. Chitng minh suf phit hgp chia dinh luat da sira déi dé.

(UG, Berkeley)
Loi gidi:

(a) Xét mét mit cAu S ¢é ban kinh r tai gbc toa dd. Vi V - B = ugp,n, theo
dinh ly dive ta ¢6

/ V-BdV = f B dS = 47FT2B(7') = M0oYm
v s

do do6
_/-LOCIm
B(r) = drr? T
(b) 5 9B
S99 p=v.B_ v (wxm-=o.

ot ot
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ViV - (V x E) = 0 la mét hing ding thic. Mat khac,

0 _ Opm
Y B=roTg

Nhu vay dinh luit Faraday khong tuong thich véi mét mat dé tir tich thay déi
theo thai gian.

(c) Sy bao toan chia tir tich ¢6 thé biéu dién nhu sau

m = - N dV
dt/pdV }{ /VJ

Vi V 13 bét ki ta phai c6
Opm
ot

Day 12 phuong trinh lién tuc débi véi tit tich.

+V.J,=0.

{d) Néu chiing ta stta d8i dinh luat Faraday thanh

va 14y dive hai vé ta s& nhan dugc

8 d
—;aOV-Jm—&V-B——m)(V Jm+—§t1”-) = 0.

Tir d6 ta c6 biéu thic
N6 phu hgp vdi phuong trinh thit hai cta (b).

2097

(a) Gia thiét ring tdn tai cac tit tich c6 1ap (cac don cuc ti). Hay viét lai
cac phuong trinh Maxwel bao gdbm déng g0p cta mat do tu tich p,, va mat

dd dong 1 j,,.. Cho rang, ngoai trt cac nguon, cac truéng déu & trong chan
khéng.

N . a ~ 3 ’ N 2 A M ,
(b) Alvarez va cac cong su da tim cac don cyc tit trong vat chat bang cach
7 P A A . A A a < <R Py on <4 A
cho cac méau vat chat di qua mot cudn day n vong nhiéu lan lién tiép. Néu
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cudn day co dién trd R va ching ta gia thiét ring cac nf tich chuyén déng du
cham dé hiéu tng vé& tit cAm cda nod la nhd, hay tinh dién lugng ¢ chay qua
cudn day sau N lan di vong quanh clia mdt don cuc tir gy,

(¢) Gia thiét ring cudn day lam bing chit siéu din sao cho dién ird c1a nd
bing 0 va chi ¢4 dé tr cam L cta no han ché dong dién dudc cirm ing trong
né. Cho ring ban ddu dong dién trong cudn day bing 0. Hay tinh dong dién
sau khi don cuc di vong quanh N 14n.

’ (CUSPEA)

L3i giai:

(a) St dung su phan tich ctia bai tip 2096. Khi tit ca mat d6 dién tich p,
mat d6 dong dién j, mat db tit tich p, v mét dé dong tit j,, déu & trong chan
khdng, cac phuong trinh Maxwell (trong hé don vi Gauss) 1a

V-E = 4mp, )
V-B = 47pn, L

VxE = LB - i,

_ 10E 4nj
VxB = . % + 3,

’ N ‘ .3 k) rd ’ ” A
trong do c 1a toc do cta dnh sang trong chian khéng.

(b) Nhut thiy trén hinh 2.70, ta coi mét trong sb cac vong di qua cudn day
nhu vong kin ! trong dinh ly Stoke va coi dién tich dude bao quanh béi ! 14 S.
Khi d4, stt dung dinh ly Stoke va phuong trinh thit 3 8 trén ta ¢6

fE-dl:/VxE-dSz—l,é B-ds—“—"fjm-ds.
! s coOt fg ¢ Js

Hinh 2.70
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Goi I;, 1a dong tit trong cudn day, ta c6

Im:/jm-ds.
s

Goi V 1a hiéu dién thé hai dau cudn day va 7 1a dong dién chay qua nd, ta c6

~%]*}dl:V:IR.
{

T théng di qua cudn ddy la ¢ = [ B - dS, va suit dién déng cam ung xuét
hién trong cudn day la
13¢

£=———2

cot’
T6 hop cac phuong trinh trén, ta c6 phuong trinh mach dién
4
IR=e-221,.
c
Néu suét dién dong cam ting c6 thé bd qua, tifc e = 0, khi d6
4
IR=--"1,.
C

/I = %?L, Im = ﬁglﬂ, phuong trinh nay tré thanh

4Q _ _ 47 dgm
dt ¢ dt ’
Léy tich phan ta duge
_ Angm
@=-%c -

Sau khi gy, di N 14n qua cuén day ¢6 n vong, dién lugng toan phan chay qua
cuon day dé la
_AnNngm
RC -
(6) Néu dién trd nhé cé thé bd qua, nghia 1a R = 0, trong khi dé tt cam L

kh‘()ng t'hé’ bé qua dugc, ta cé e = — L% . Biy gid phuong trinh mach dién duge
vieét dudi dang

dI  4m dgm
LT Ny
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Lay tich phan ta nhan duocc

4 Nngy,
£

2098

Trong hinh 2,71, mét hdc hinh tru déi xing qua truc dai cta né. Véi muc
dich cua bai lﬁp nay, cé thé coi nod mét cach gin ding nhu mét day Cép déng
truc (co d6 e cam va dién dung) dude ngan mach tai mot dau va ndi véi mdt
tu dién phang hinh dia song song 1ai déu kia.

(a) Hay tim biéu thirc cua tin sb cong hudng thap nhat cia hée. Bd qua
hiéu ung bién va hiéu ing ria (i > rp.d < ).
(b) Hay um Imong va su phu thudc ban kinh cua vecto Poynting N trong

cac vang & gin cac diém A va B,
{Princeron)

Vil
Ik
il
/ /
,e! 111': g

Tandi )

2
Hinh 2.71

Loi giai:

(a) D€ tim dd tu ¢iAm va dién dung trén mot don vi chiéu dai cia mét cap
dong truc ta gid thiét rang vat dan bén trong va bén ngoai chita cac dong dién
tuong tng / va - I, cac dién tich tuyén tinh dong déu tuong itng A va - A, Sit
dung hé toa dd hinh tru (r, #, z) vdi truc z doc theo truc clia diy cap. Lay chiéu
cuia dong dién trong vat din bén trong theo hudng +=. Tl bai tap 2022, dé 1y
cam va dién dung trén mét don vi chiéu dai cha cap déng truc 1a
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L—_@lng C*—QHED}L

™ ; : - T2
2 T In T

bién dung cia tu dién phing song song duge ndi véi cap ddng truc la

Ll 1

TEQT

g = =5

Do d¢ tin sé géc cong hudng thip nhét cia héc 1

1 el

L(C+Cy)  h(2dh+riln )’

wipn =

(b) Tai diém A,ry < 7 < ra, E{r) ~ & B(r) ~ %, nhu vdy N ~ e,. Tai
diém B,0 < r < 7, E(r) ~ —e..B(r) ~ rep, nhir vay N ~ re,.

2Q99

Mét song dién tir truyén di gitta hai tAm kim loai phang song song dai véi
E va B vuéng goc véi nhau va vuéng géc vdi phuong truyén. Hay ching minh
rang tro khang dédc trung Z, = /L/C 1a /& . £, wrong do L va C 12 df ty
cam va dién dung trén mot don vi chidu dai, s 13 khoang cach gilta cac tAm
kim loai va w 12 chiéu rdng ctia tAm. Hay st dung gén ding budc séng dai.

(Wisconsin)
Lai giai:

Trong phép gan ding budc séng dai, A > w, A > s, ta o thé coi dién
truong va tit trong gitta hai thm kim Joai gin ding 1a ding. St dung hé toa
dd nhu trén hinh 2.72 véi truc z doc theo huéng truyén. Vi dién trudng va tr
truong vuong goc vai truc z va bang 0 trong hai tim kim loai, su lién tuc cua
E; cho E, — (), trong khi su lién tuc cta B, cho B8, = 0.

x

Ji==z

¥

Hinh 2.72
-DIEN T HOC
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Gia thiét ring hai tAm kim loai chita dong dién +i va —i. Tit trudng giita
hai thm d6 dudc cho bai didu kién bién n x H = I, véi I, 13 dong trén mét
don vi chiéu rong clia vat dan, tic 13

B = _ Mo

€y .
wy

D6 tit cam trén mét don vi chiéu dai cla cac thm nhin duge bang cach xét tir
théng di qua mét hinh chit nhat c6 chiéu dai don vi va chiéu réng s song song
vdi truc z, suy ra

Bz pes

===

L

Goi mat db dién tich mit ciia hai tAm kim loai 1a & vd —o. Dién trudng
gilta hai tAm 12

a
E = —€r,
€o
va hiéu dién thé gifta hai tAm 13
ags
V=Fs=—.
€0

Do d6 dién dung trén mét don vi chiéu dai 13

ow Eqw
C=—=—,
Vv s

Suy ra trd khang ddc trung trén mét don vi chiéu dai cia cac tAm kim loai
dugc tinh bdi cong thite

L LS EQW Lo S
Z=\m=————— =
& w 8 £ W

2100
Tl trd trong mot mach i tuong duong vdi trudng hop nao sauw day?
(a) Dién trd trong mot mach dién c¢6 dong mét chiéu.
(b) Thé tich cta nudc trong mét mach thuy luc.
(¢) Hiéu dién thé trong mét mach dién xoay chiéu.
(CCT)

L3i giai: Cau tra 13i 1a (a).
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2101
D6 tif thim ctia mot chét thudn tr 13:
(2) nhé hon mét chat so vai do tit thdm cia chan khéng.
(b) 18n hon mét chit so véi dé tit thidm cta chin khéng.

(¢) 16n hon nhiéu so voi d6 tit tham cia chan khéng.
CCr)
Lai giai:
Cau tra 16i 14 (b). -

2102
Tl trudng ting qua mot tim kim loai bing ddng. Cac dong Fucd sé
(a) hé‘trq sU ting clia tf trudng.
(b) 1am chim su ting.

(c) khong co tac dung gi.
CCT)
Loi giai:

Cautraloila (b).

2103

Mot chiéc nhan vang dude dit thang diing giita hai cuc ¢hia mot nam chdm
16n. P4y cda chiéc nhin duge chin khéng cho trudt bdi hai chét ¢b dinh. N6
bi lam nghiéng tir phuong thing ditng moét goc 0,1 rad va bit diu dé xubng.
Tir trudng la 10° gauss, ban kinh 16n va ban kinh nhé ctia nhdn la 1 cm va 1
mm (xem hinh 2.73), d6 dan cta vang 13 4 x 10'7 s~! va khoi lugng riéng clia
vang la 19,3 g/cm3.

(a) Thé ning gidi phong tir sut d6 xubng clia chiéc nhin chi yéu chuyén
thanh déng ning hay chuyén thanh nhiét 1am ting nhiét d6 cda chiéc nhan?
Hay trinh bay lap luin ctia ban (dbi véi phin nay chi cin phan tich béc d6
Ian).
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(b} Hiy tinh thai gian cla qua trinh cai nhin d& xubng, bé qua hiéu ling
nhé hon (Ggi y: [, 52848 — 9 Q).
{MIT)

; ) AL~ | mm

Hinh 2.73

Loi giai:

(a) Goi thdi gian ctia qua trinh cai nhin d8 xuong 1a 7. Trong qua trinh
dé, thé ning duge chuyén hoa thanh nhiét ning W, va déng ning W, ma ta
c6 thé uéc luong tho vé dé 16n (trong hé don vi Gauss) nhu sau:

) . d \? B¥(wr?)?
W, ~ I?RT =~ AT e | & 1
' ([‘TR) - ZRT

mB?(nré)? - mr}7 aB?

el - (ﬁ)-(p-%rrl - rh) T dp&°
7 \? B 3172??11"{'

2T 1672

Wiy ~ %Iwz’ ~ % ' gmrf(
trong do
e 7,72 — ban kinh 16n va ban kinh nho caa nhan
e ¢ = tit thong di qua nhan ~ Brr?
e p = khbi lugng riéng clia vang
o o = d¢ dan dién clia vang

» [t = dién tr¢ cta nhan = 215
2

e m = khoi luong ciia nhin = p2rr, ey
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4 Py > y , a N
e ¢ = toc d6 cua anh sdng trong chin khong

A N » x . an
e w = toc dd goéc cna nhan khi d6 ~ Z-.

Y TR -2
1y, = Pl 980-—3,2><10 S,

_4pc®  4x19,3 x 9 x 10%
T oB? T 4x10'7 x 108

Dit

Ty =1,74x 10735,

ta co thé viét lai cac phuong trinh trén nhu sau

W, ~ .19 W ~ USRI
t ™~ g T Tg' k ~ Mgry 16 (T)

Su can bing ning luong sé cho biéu thitc sau
mgry = Wi + Wy,
hay

Tgp Tg 4
2
Vi (TT‘-"}-) > T ;ﬁg Do dé
: 3n2 (Tg
Wi ~mgry, Wi~ mgr;- —(—) KL mgr .
16 \ T,

Tir day suy ra ring, khi nhin dé xudng thé niang chi yéu chuyén thanh su ting
nhiét dé ciia nhan.

(b) Chiing ta bd qua déng ning cha nhin. Tirc 13, chiing ta gia thiét ring
thé ning duoc chuyén hoa hoan toan thanh nhiét ning. Khi d6 mdmen cta
trong luc va mémen cia lyc uf tic dung 1én nhin chiéc nhin gin nhu cin
bang nhau.

Tir théng di qua nhin 13

#(8) = Brrising.
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Suat dién déng cam dng 13

d¢

1 1 :
=%l = ~Brr?cos 9,
C

c

&
<

Suy ra dong dién cam ing la

. E é
i=— = Bnricosf  —
R ¢
va mdémen tif ctia nhan 1a

inr?  B(nr})? cos 66

c 2R

Do d6, moémen cia lue tr tac dung 1én nhan 13
(Bnr? cos 6)%0

Mbémen ciia trong luc tac dung lén nhin 14 7, = mgr) sin 6. Do dé

Tm = Tg,
hay
(Brr? cos 0)%0 L
T = mg'llSlrl@\
Tt d6 suy ra

gt = o B?ry cos? 6d6
" 4pge?sind

Lay tich phan ta dugc

T _ 9B /% cos?0df o B%r,
T dpgct Joi sind  4pgc?
T2 3.2 x 1072)2
_ole 5, 3:2X107)7 oo
Ty 1,74 x 103
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2104

Mot hat o dién tich, khéi luong, mémen déng luong di cho chuyén déng
trén mdt quy dao tron.

(a) XuAt phat tir cac dinh ludt o ban cta dién déng luc hoc, hiy tim phan
tinh cta tlr truéng sinh ra tai cac khodng cach 16n so véi kich thudce cda vong
tron quy dao.

(b) Su phan bb tir tich nhu thé nio dé ¢é thé sinh ra mét tir trudng giéng
nhu vay?

(UC, Berkeley)
Loi giai:

(a) Goi dién tich, khbi lugng vi mémen déng ludng cha hat 1an luct 1a
g.m, L. St dung hé toa dd tru (R, 8, z) voi truc z doc theo truc cta quy dao
tron va gbc toa db tai tAm clia nd. Vi ta quan tam dén thinh phén tinh cta
trudng, nén c6 thé coi dién tich quay trén quj dao tron nhu mét dong dién
tron khéng déi. Thé vecto dién thé tai mét diém c6 vects ban kinh vecto R it
gbc toa dé 1a

trong d6 r = |R — r'|. LAy gin dtng r = R(1 — %{—’) dbi véi cac khoang cach
16n va viét J(r')dV’ = Idr'. Khi d6

I R-r
A(R)z:;Rf(1+ R; +...>dr’,

~ )U'OI Lt ’

Sy j{(R r)dr’,

& day ta lay tich phén theo quy dao tron. Hiy viét

[(R-r')dr’ — (R dr')r]

(R r)dr’ + (R -dr')r'].

Phan dbi xiing cta biéu thitc trén lam xult hién mot dién trudng tit cuc va sé
khong cAn xét dén. Phin phai débi xting 6 thé viét lai nhu sau

%(r' xdr'y x R.
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Do d4, khi chi xét trusng ludng cuc tit, ta ¢b

po |1 R

A(R):—WI:—Q—%I"XdI"] X ﬁ,
R R
Z;IﬂTerﬁ Ho xRa,

trong d6 M = I7r2e, 14 mémen ludng cuc tit ctia dong dién tron. T B =
V x Atacd

Ho . R 1o R
B= 0 BRY_ _mar o R
47TV X (Mx R3) 47r( V?RS
_ pogL (3cos® e\ pogL )
- 87rm( RS © R3> =3 mRa(ScosﬁeR e:),

3 day ching ta da st dung

_ dq _ dqdl qu
T dt dldt 2mr

qur gL
M=1Im?="1—=2"
T T om
(b) M6t 16p ludng cuc tir cod the sinh ra mgt tf trudng giébng trén néu chung
ta xét 4 cac khoang cach xa nguon Goi mémen ludng ctte or 13 py,,, khi d6 thé
vO huéng tir 3 xa 1a

1pm-R
47 RS

Ym =

Tir do suy ra

m - R
R3

B = jigH = — oV = ——v

='47r

#0( m V>R3)

Biéu thitc nay gibng biéu thitc d6i voi B trong ciu (a) véi p, = M.

2105

M6t vong day din cé dién tich A va dién tré toan phan R dugce treo bing
mot 10 xo xoin ¢ hang sb k trong mot tir trudng déu B = Be,. Vong day nim
trong mat phing yz d vi tri can bing va c6 thé quay quanh truc z v8i mémen
quan tinh J nhu thiy trén hinh 2.74(a). Vong diy dudc quay mét goc nhd ¢
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ra khoi vi tri cin 'bing va sau dé tha ra. Gia thiét rang 16 xo xoan khong dan
dién va bo qua d¢ tu cam cha vong day.
(a) Viét phuong trinh chuyén déng cta vong diy qua cac théng sé da cho?
(b) Phac hoa su chuyén dong va danh dau tat ca cac thang thoi gian co
lién quan trong trudng hop A 16n.
(MIT)

Hinh 2.74 (a)

Loi giai:

(a) Khi goc gitta mit phing ctia vong day va tif trudng 1a o, tif thong tir
di qua vong diy la: ¢ = BAsina. Sudt dién déng cam ng va dong dién cam
ung duoc cho bdi cac cong thitc

2

de - BAracos
—— =-PBAwsare, I=—-= - ————— .
dt H It

Momen tlf cia vong day la

. BA?cosa
m=314A— - —ra.

It
Do do, mémen cha luc tir tac dung 1én vong day la

B2A? cos® a
iy = R B|= — e

Ngoai ra, 1o xo xoan cling cung cap mdt mémen xoan ko. Ca hai mémen nay
déu can trd su quay cua vong day. Nhu vdy ta ¢cd
B2A? cost o

I + ——E—-ru bokoy =0
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Vi a < 6 va ban than 6 cing nhé, ching ta ¢d cos®a ~ 1 va

2 A2

la + ra + ka=0.
Dit a = ¢!, ta nhan dugc phuong trinh dic trung

B2 A‘Z

I1C? + C+k=0.

Nghiém ctia phuong trinh ddc trung la

2 42 2 4212
oo TTEVIR) Ak
o 21

k
= o FIVT

B‘ZA‘Z 9
~\2IR /-

B2A? [ /B2A2\2 k& k
;j = — . vy == — —— — = _ 32 -,
Y| ( 2IR ) trEY

chung ta ¢6 hai nghiém

Ki hiéu

Cir=-3+jy, Cy=-3-—7~n.
Do dé nghiém téng quat ctia phuong trinh chuyén dong la
a=e A cosqt + Aysin~i|.
TU ¢+],_o — 8. ra|;_g = 0, ta tim dugc
A =0, A= gAl - ge
Do d6 dao déng quay clia vong day duge md té bdi

/.

, 3 :
alt) = 6e ™| cosnt + Zsinyt]| .
R

Luu y ring d6i véi chuyén déng 13 mét dao déng, ta cin k > 327, diéu nay da
dugc gia thiét cho truong hgp nay.

(b) Néu R 16n, 3 < v va ching ta c6
aft) = e cosAt.

Chuyén déng nay la chuyén dong diéu hoa vdi bién do thay déi theo ham sb
mi nhu thdy trong hinh 2.74(b).
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il % &K ¥\
R

Hinh 2.74 (b)

2106

Hinh 2.75 cho thay hai sgi day dan dai song song mang cac dong dién
khéng déi [ bang nhau vé do ldn va nguoc chiéu nhau, cach nhau mét khoang
cach 2a.

() Hay tim biéu thic cua cudng dé tir rudng tai mot diém nim trong mat
phing gita (nghia la mat phang = trong hinh 2.75) va cach mart phang chita
cac soi day din mot khoang cach =,

= . » A 2 . \ . n . " . - . "
(b) Hay tim u s0 cua gradient tu truong « 13 /d=> va cuong dé tu truong /4.

(c) Hay chting minh mét cach dinh tinh ring "t trudng hai soi day” 6 trén
¢6 thé duuc tao ra bang cac mau cue hinh tru ¢6 tiét dién, ching trung voi cac
mat dang thé thich hdp. Thém nira, hiy dua ra nhitng bing chitng dé ching
minh ring dién truéng tuong tr va gradient cia no cd thé dude 1ao ra bing
nhiing 6ng hinh trén tuong duong ¢6 dong dién 7 dugc thay bing dién tich
trén mot don vi chicu dai éng ¢.

(d) ty tham khio hinh 2.76, trén d6 dd cho nhing kich thudc cu thé
va miéu ta hai 6ng dai cé tiét dién tron chita nhitng dién tich 4 (trén cm)
bing nhau va trai ddu. Cho rang dién trudng la £ — 8000 V/cm tai vi tri
= =« = . 5em, hay tinh gia i elia g va hiéu dién thé giita hai 6ng.

(UC. Berkeley)
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14
+a
,l "'}ﬁi\
2a I =K -9
Iy L
r T Y —T
\\ \
LY
z/ ’ Sl
/I -
—05
-x 0B
Hinh 2.75 Hinh 2.76

Lai giai:

(a) Gia thiét ring cac soi ddy din dai mang cac dong dién +I va —I di qua
truc ¢ tai {a va —a. Xét mot diém P bit ki va khéng mat di tinh éng quat, ta
¢6 thé 14y mat phang yz chita P. Goi cac khoang cich tir £ dén truc y la = va
dén truc = 13 4 va goi cac khoang cach tir P dén cac soi diy dén la ry va ry,
nhu trén hinh 2.77. Tir dinh luét Ampe vé lutu sb suy ra dé 10n ctia cam ng tir
B;vaB,do +/va —/sinhrala

ol pod
B, - '—. B §
S 2y . 27,

trong dory = [2° + (u y}zjé vary = 2% + (u | y)zjé, va co hudng nhu dude
chi ra trong hinh 2.77. Khi d6 cam ttng tlr téng hop tai P14 B = B, + B, c6
cac thanh phan sau

B =8,

By, — —Bysinfh + Bysint)y

)‘J.U}' oy 2 21:’.0 Il’i.'y:'
_'_-2.‘,‘ e ke i) B T

9 ; a3
Ty T3 SR
— By eos# — Bycosdy
of fa—vy  a+y
==ty g F g )
2 T3 T3

DGi voi mét diém trong mit phing xz va cich true y mét khodng bing =,
nghia 1a tai hé toa dé (0.0, 2}, phuong trinh trén don gian thanh:

P
I

B= B2, 2 e (1)
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Hinh 2.77

(b) Phuong trinh (1) cho

dB.  2pgl az
dz ~ 7w [(22+af)?’

/B-; *3—+-rr'

(c) Cac dudng sitc nf song song voi mar phing yz dugce cho bdi phuong
trinh

do do

Chiing co d6i xitng guong véi mat phang -z nhu duge minh hoa bang cac
dugng dift nét wén hinh 2.78. Néu ching ta dinh nghia thé vé huéng tit ¢,
bing cong thic H = —Vd,, , thi mat dang thé 1a cac mit tru vudng goc v6i
cac dudng stte 8 khip moi noi. Giao tuyén chia cac mit dang thé nay véi mat
phang yz 1a cac dudng lién nét trén hinh. Do d6 néu hai soi day duoc thay thé
bing mot vién nam chim vinh cttu hinh tru vdi hai mac bén (+z va —z) trung
véi cac mat dang thé thi cé thé nhin dudc cac dudng sirc tit tuong tu, boi vi
déi v6i mét nam cham sdt ¢6 . — oc cac dudng sie tir gan nhu vudng goc vai
cac bé mat clia cac cuc nam cham.,

Sir dung thém ¥ tudng vé cac tif tich ta sé cé

VH_ 'vz(ﬁmzpm\_-
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Hinh 2.78
trong do py, 1a mér do oy tich. Khi d6 ap dung dinh ly dive ta cé:
% H . dS — / ¥V HdV = gy
Jg Jv

& day q,,, 1a tir tich duge bao quanh béi mart S, cho thay rang H tuong tu nhu
D trong tinh dién. Ap dung tich phan doi véi mét hinh tru déu 1a cé

%\ H I'“ = J\m '
A

trong do " 1a chu vi cta nét dién hinh tru va Ay, 1a ur tich trén mét don vi
chiéu dai. So sanh véi dinh ludt Ampe vé luu sb $. H - dl = I ta co sy tuong
duong giga har da luong

[ — ‘xrrr

Tiép tuc phan tich thém su gibng nhau giira dién trudng va t trudng, ta gia
st rang mét éng kim loai c6 tiét dién twong-tu duoce sir dung thay thé cho vicn
nam cham hinh tru vai cac dién tich £ trén mét don vi chiéu dai cac mit bén
i =. Khi do, mot st phin bd trirong tinh dién sé duoc tao ra tuong tu nhu cac
duding sirc cia B & trén. Vi su thay thé H — D.J — A, cac biéu thic trong
cac phin (a) va (b) vén con o hiéu Tue,

(d) Tudng tu, phuong trinh (1) cho

- I L
By — it g5 3
dmen (29 + a)

VOia —: - 5x10"m, E. — 8 = 10° V/m, ta co:

g—8.90x10 7 C.
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.. e A .= - e - . . ’ " . r . ] ~ -
Hiéu di¢n the gita hai mar bén hinh tru chia cac dién tich trai dau g trén mot
s ! N oy
dadn vi chieu dai la

. i 2 (= ( z
AV - = T = L arctan (-
Ame o > 4a A=y a

vOiz; —4x10 %m, 2y =8x10"%m

2.7 x 100 Vv

2107

Trong mot phép do ¢/m cho électron nguoi ta s dung mot dung cu loai
Thomson, nghia la cho €lectron di qua dién truong va tu truong trong Hng tia
catot, chi ¥ ring néu hiéu dién thé gm toc da 1on thi ti sb ¢ /me trd thanh mot
nifa cla gia tri da duge céng nhan. Lay ¢/my — 1.8 = 10! C;’kg.

(a) Hay vé phac dung cu da dudc sit dung va giai thich ngin gon su hoat
déng cua no,
(b) Hay tim hiéu dién thé gia téc V dé ¢ /m chi con bang mot nira gia wi
duoc cong nhan ¢ha na. Ldy ¢ = 3 = 10° m/s,
(SUNY; Buffalo)

Loi giai:

(a) Dung cu loai Thomson dudc lhéy wrén hinh 2.79, trong d6 Vi 1a hiéu
dién thé gia 16¢ va Vi 1a hitu dién thé lam léch hudng.

flinh 2.79

Vi tit truong B dude dir thém vao nhu tén hinh, truong dién i ¢6 tic dung
nhu mot bé loc the do. Vai cac gia tri da cho cha V) va V), ta diéu chinh do
lén ctia B sao cho cac ¢lectron dap vao tdm O clia man hinh. Tai thoi diém
nay the do ca électron la v — E/B (viel = ev3). Sau day tir trusng B dude .
nzat di va ngudi ta do duge dd dich léch y, ctia cac électron trén man hinh. Ti
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s6 ¢/m dudc tinh nhu sau

Suy ra
Vays
‘ 2 ‘
dB2(% + LD)

e/fm =
(b) Khi hiéu dién thé gia téc rit 16n, cac hiéu tng twong d6i tinh phai durge
xét dén. Tir sy bao toan ning lugng ta c6
eVy + moc? = mc?,

Tur do ching ta tim dudc

v, = (E_ "J_)
e e

VI £ = §:%, hiéu dién thé gia t6c 1a

2 16
_moc _ 9)(10 _ 5
V= = T aqon =9 X107V
2108

May Bétatron tang tdc cac hat nhd suit dién déng duge cam tng gdy bai
mot tlf trudng ting bén trong quy dao hat. Liy B, 1a uf urudng trung binh
trong quy dao hat c6 ban kinh R va 14y B, 14 tit trudng tai quy dao (xem H.
2.80).

(a) Tim méi quan hé nhu gita B, va B, dé hat vin con dugc giit trén quy
dao tai ban kinh R khéng phu thudc vao ning lugng cia né.

(b) Mbi quan hé trén c6 con ding tai cac ning lugng tuong dbi tinh hay
khong? Hay giai thich.
i)
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T
B, B, 8,
T etttioy,
e cham
¥
; é g
—r—i
x €r
Hinh 2.80

Loi giai:
(a) Gia thiét rang tif trudng dudce dinh huéng rheo truc z, nghiala B, =

Boe,. T4V =« E— 98 ma 28 - 0, ching ta thay ring dién trudng doc theo
hudng —ep va ¢ dbi xing truc. Khi do t

jé E-dl:-/B-dS
8 »

' o
T r'}tf 1-dS

ta co

Tir trudng trung binh la
5 _ {B1dS
TR
Do do .
RdB,

2 dt -

Néu hiéu 1tng n:ua bifc xa tit dan cé thé bo qua, phuong trinh chuyén déng
ctia hat dugc viét nhu sau

d[m\rj
Cdt

Trong hé toa dd tru phuong trinh nay tuong duong voi hai phuong trinh

—qE +qv x By

s

= qui3, theo e, hudng,
d{muv) gR u.’Bl
= gk — theo e; huon
dt L L
Phuong trinh cubi cing o thé tich phan dé cho my = sqR B \.di gia thiét

v = 0,8 =0tit — 0. Dodo, By = ¢ 31 = 2;{:;’ Tite 13 can phai cd
]J"-g — E”’Q.

20-DIEN TU HOC
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(b) Bbi véi truong hop tuong dbi tinh, phurong trinh chuyén déng cda hat

d mv
;12(’) =¢E +qv x B.

V1 =v?/c?

Bing cach phin tich tuong tu, ta mdt 14n nita ta lai nhan dugc hé thirc 3, =
B, /2.

la

2109

(a) Hiy tnh vects phan cyc dién P va mat d6 dién tich lién két mit ciing
nhu méat dd dién tich lién két khoi trong mét hinh tru cach dién dai, quay véi
t6c d6 gbc w quanh truc clia né trong mét ti trudng déu B song song vdi truc.

(b) Mét cudn x6léndit dang hinh xuyén cé cac kich thude R = 1 mét,
dudng kinh ctia vong ddy = 10 cm va sb vong cudn 13 = 1000. Néu mdt dong
dién 10 Ampe chay qua day din, hiy xac dinh d6 16n va huéng ctia luc tac
dung lén mot vong day?

(¢) Hay tim 4p suét bic xa trén mot cdi guong & cach xa mot bong dén 70
W 13 1 m. Gia thiét riing bic xa t4i vudng goc.

(d) Mét séng dién tir phang di téi mot vat din hoan hao (siéu din) theo
hudng vudng gbéc. Hay tim céic trudng phan xa E va B, méit dé dién tich mit
va méat 40 dong mit qua cac truong di dén vat dan.

(e) Hai dién tich ¢ va —q dudc dua tif v6 han dén mét vi tri cdch mét mat
phang dan dién mot khoang cach d va cach nhau mét khoang cach r. Hay tim
céng do mét ngoai huc thire hién trong qua trinh 1am dich chuyén cac dién
tich. Hay cho biét ca dé lén va dau.

(UC, Berkeley)
Lai giai:

(a) Phudng trinh co ban d6i véi dién trudng trong mét méi trudng dién

méi chuyén dong véi ¢an the v trong mét tit trudng B 1a

DIkEOE+50(k—1)VXB,

trong d6 k 1a hing s dién méi tuong dbi ctia né. D6i véi mot diém cach truc
quay mot khodng cdchr, v =wxrvavx B = (w-B)r — (r - B)jw = wBr
khi r vudng goc véi B. Vi khéng ¢ cac dién tich tu do, theo dinh 1y Gauss
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$D-dS =0suyraD = 0. Khidotit D = ¢E + P, ta nhian duge
1
P=—¢E= 50(1 — ;)wBr.

Do d6 mat do dién tich lién két khéi 14

1 8 1

va mat dé dién tich lién két mat 13

\ 4. I A u N
vi r = a doi véi bé mat hinh wru.

(b) Do dbi xing va st dung dinh luit Ampe vé luu sb ta nhin dude cim
{tng tir trong mdt x61éndit c6 dang hinh xuyén nhu sau

uoN 1
2nr

B =

bl

trong d6 r la khodng cach tir tim cﬁa hinh xuyén. Xét méot phin nhé c6 chiéu
dai dl chia x61éndit. Phin nay chita S R s~=dl vong day, vOi R la ban kinh caa hinh

xuyen. Coi mét doan cfia phan nay nhu mot phin dong dién, n6 truong voi
mot goc df tai truc cua x6léndit

NIdl
2TR

Al =

pdf .

trong dé 6 1a géc tao bai ban kinh tif truc dén doan dé va dudng tit truc dén
t4m ctia hinh xuyén, p 12 ban kinh cfia mét vong day. Luc tir tic dung lén phan
1y dong dién dd ¢6 hudng theo ban kinh va ¢ do 16n

B Nlip

dF = AT - dodi
d 2~ 4nR B
_woN*I?p
= ~——dfdl
872ZRr

& day B/2 da dugc st dung thay thé cho B, bai vi tlf trudng da dugdc tao ra bai
chinh phan tit dong dién d6 sé phai bi loai ra khéi tit trudng toan phéin. Chii
y ring dF vuéng goc véi bé mat cia x61éndit va chi ¢6 thanh phin dF - cos 6
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ctia n6 nam doc theo dudng thing tr truc dén tdm ctia hinh xuyén 13 khong
triét tiéu v6i mét phan tit khac tai 2r — 6. Vi

r =R+ pcost,

ta ¢6 luc toan phan tac dung 1én trén hinh xuyén 1a

F= / cos 8dF
N212 2R 2w
— Mo / a [ LS8
8m2R Jo o R+ pcosh

272 2n
_ /.L()i’v 1 / 1— R a0
4m 0 R+ pcostd
_ [L(_).N212 /2” p -1
- =i A 1 (1 + B cos 9) de

BT UN

47 x 1077 x 10002 x 10? [1 B 1 ]

2 V1 - 0,052

= —0,079 N
Do d6, luc tac dung 1én mét vong diy 1a

F 0,079 s
Nw'—l—oo‘o'-—- 7,9X10 N

va hudng vé tdm cia hinh xuyén.
(c) Déng lugng cia trudng dién tir di dén guong trén mot don vi thai gian

va trén moét don vi dién tich la 27%*22» v6i W 1a cong suit cua bong den va d la

khoang cach tif béng dén dén guong. Gi thiét ring guong phan xa mét cach

hoan toan. BJ bién thién cha déng lugng xay ra trén guong trong mot don vi

thoi gian va mot don vi dién tich chinh 13 4p suét

oW 2 x 70

C drd2c 4m < 12 x 3 x 108

P =3,7 x 107® N/m?.

(d) Goi Ep va By la cac vectd dién tlr trudng di dén, B/ va B’ 12 cac trudng
phén xa. Ap dung hé thic bién n x (E; — E;) = 0 dbi véi bé mat cha vét dan,
ta nhan dugc E' + Eq = 0, hay B/ = —E, vi ca Eq va E’ déu 13 tiép tuyén dbi
véi bién. D6i v8i mot song dién tir phing ta cb

1 1
B’ = ;kl x B = ;(—ko) X (—Eo) = Bp.
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4. re n x A A -a ’ u 1 X a . -a - 3
Doi vdi vat dan, mat dd dién tich mit o = 0 va méat d6 dong dién mat la

i=nx (H + Hp) = 2n x Hy = —2(ko x H) /ky
= 'ZEoonU/ko = 2500E0 .

(e) Cong do ngoai lite thure hién cé thé xét theo ba buéce:

1. Dién tich diém ¢ dudc mang tif vé cuc dén khoang cach d tinh tir mat
phang dén dién. Khi khodng cach giita ¢ va mit phing dan dién 14 z, luc (hat)
trén ¢ duge tinh bang phuong phap 4nh 13

q2

T T dmeo(22)?

Trong budc nay, ngoai luc thue hién mot céng

d q2 -
Wi=—| Fdz=- .
! /C,OF * = " 1bneod

Luu ¥ déu try trude ddu tich phan 13 vi F va dz 13 ngude huéng.

2. Dién tich diém —q duge mang tit v6 cuc dén khoang cach d tinh tit mit
phang dan dién nhung & xa dién tich ¢q. Céng do ngoai luc thuc hién trong qua
trinh nay giong hét nhu trong budée 1

2

w4
W2 =W 167e0d

3. bién tich —q duge chuyén dich dén g mét khodng cach r trong khi phai
giit khodng cach clia né dbi véi mat phing din dién khéng déi 13 d. Khi dién
tich —g cach dién tich ¢ mét khoang z, thanh phin nidm ngang cfa luc (hat)
tic dung 1én —q dugc tinh _b;?mg phuong phap anh 1a

Fo__% 7’z .
4repr?  Amey(z? + 4d2)3/2

Trong budc nay cong do ngoai luc thuc hién la

T r q2 r q‘Zl.
Wy = — FPdx = dr — d
3 /oo I »/oo 47‘(50.132 o /00-471'60(:132 + 4d2)3/2 *

___a g°
dreor  Ameg(r? + 4d2)H/2
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Do d6 t8ng cdng thire hién bdi ngoai luc 1a
W=W,+W,+W;
_ @i,
T dmep T 2d (r2 +4d2)V/2 | "

Ta ciing c6 thé giai bai tip ndy bang cich xét ning luong tinh dién cha hé.
Dién theé tai vi tri cha g la

g 11 |
“01_47@( r 2d+\/—72+4d2)

\ “a 4 .. PR .
va dién the tai vi tri cia —¢q la

g (1 1 1
P2 dmeg (r + 2d \/m) ’
& day mot 1an nita ta da st dung phuong phap anh. Ning hrong tinh dién cia
hé dugc tinh bdi cong thitc W, = 3 Sq¢p. LAy dién thé trén mit phing din dién
bang 0, ta tim dudc cong thuc hién bdi ngoai luc 1a

W—W—-—q2 1+1_ 1
T Amsg\r  2d /r2+ 442/

2110

Mot dau do Hall vai kich thude nhu duge cho trén hinh 2.81 ¢6 dé din o
va chita mat d¢ dién tich p. Dau dd dugc dit trong mot tir trudng B chua biét
6 huéng +y. Mot dién thé bén ngodi Ve, dude dit vao hai diu sinh ra mét
dién trudng theo hudng +z. Cé thé quan sat dugc hiéu dién thé Hall Vi, can
bing & gifta hai ddu nao? Hiy tim mét biéu thite cia B qua Vigay, Vext, o, p v
cac kich thudc ciia miii do. '

(Wisconsin)
Loi giai:

Hiéu dién thé Hall xult hién & gita cic mit phing x = 0 vi 2 = h. Déi véi

trang thai cin bang ta ¢
qEqan = ¢Bv.
Vi
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thnh 2.81
nén cac phuong trinh trén cho
Viau _ 0 Vew
h [
hay
B ""tiau ol
Vext o@h
2111

Mot i trusng déu ducge dit vudng goe voi dong dién trong mot vat dan
nhu thiy trén hinh 2.82. Luc Lorentz tac dung lén cac hat tai tich dién sé lam
léch hudng cac hat tai qua miu dé tao ra mot dién thé, goi 1a hiéu dién thé
Hall, vudng gdc voi ca hudng cua dong dién [, va tu truong B,. Nhu vay dién
truong toan phin ¢ thé dude bidu thi nhu sau

E=24RryxB.
0

trong do Ry 1a hé 50, o 1a dé dan dién va j 1a mat dé dong dién,

(a) DbI véi truong hop mot loai hat tdi, hiy chitng minh rang Ry cho du
cua dién tich hat tai va mat do hat tai.

(b) M6 1a phuong phap thi nghiém dé xic dinh Ry déi vai mét méiu & nhiét
dd phong. Dua trén co $6 hinh 2.82, hiy vé so db thi nghiém chi ré cdch mic
day va tht ca cac diém tiép xic véi miu, bao gdm mach dién va cac thiét bi do
dé xac dinh chinh xac hiéu dién thé Hall (dé ldn va sy phan cuc cla no).

(¢) Chudn bi mét bang o tht ca cac théng sb sé cin phai do vdi tir rdng
13 déng hodc ma. Néu ré cac don vi cia tiing thong s6 duge do.
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A

(d) Lam thé nao b trir duge bing thuc nghiém cac hiéu tng chinh lvu co
thé ton tai ¢ cac diém tiép xGc dién véi mau?

(e) M6t miu (ban din) ducc phat hién thdy Ry cé gia tri 4m & nhiét do
phong. Mé ta cac hat tai tich dién.

(f) Tai nhiét d6 nitg 16ng Ry ctia mau nay ddo ngude thanh gid tri dudng.
Ban giai thich két qua dé nhur thé nao di véi nhiét dd phong va nhiét dé thap
vii nhiing gia thiét don gian hoa 1a (1) tat ¢a cac hat tai tich dién ctng loai co
cling toe do tréi va (2) bd qua mot thue té 13 da sb chit ban dén c6 hai viing
riéng biét chong 1én nhau?

(Chicago)

Lai giai:

(a) Goi dién tich clia mét hat tai 1a g va toc dd tréi 1a v, khi d6 trong trang
thai can bang
gE, +qv =B =0,

Vi j = ngv, vdi n 1a mit dé hat tai, ta co
] 1 £
E, - -—jxB.
qn

Nhung ta cling co
E]_ = H_H_J x B,
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do dob

1
Ry=——.
qn

Nhu vAy Ry cho biét ddu cta hat tai v mét d dién tich ctia cac hat tai.
(b) M6t so db thi nghiém d€ xac dinh Ry dudc cho trén hinh 2.82. D6 16n

va phan cuc ciia hiéu dién thé Hall V ¢ thé do dudc bing cach sit dung mot
von ké véi dién trd trong 16n. Dién trudng Hall la £, = V/w. Theo d6
FE Vit Vi

R = = = .
"7 5B, JwtB, 1B,

I, ¢6 thé do dugc bing mot ampe ké, B, c6 thé xac dinh dugc bing cach ding
mét miu c6 hé sb Hall da biét trude.

(¢) Tht ca céac thong sb cin phai do duoc liét ké 6 dusi day

Théngsé: B, I, t V
bon vi: T A m V

(d) Lap lai thi nghiém dbi véi hai cap I, va B, khac. Ta c6

Vi =Wt (Va— W)t

RH = - )
I})) Bll IyzBlz

trong dé Vj, 14 hiéu dién thé tip xitic gy ra bdi cac hiéu ttng chinh luu va ¢
thé xac dinh tlr cac biéu thic trén la

V, = Valy B,y — Vi, B,
Iy1321 - IMBZz

Mot khi V; di dudc xac dinh, né cé thé sé dudc b trir.

(€) Vi Ry c6 gia tri 4m, cac hat tai cha miu cé dién tich duong. Do dé méu
la ban dan loai p.

() Tai nhiét d6 nito 16ng ndng d6 cha cac 16 tréng c6 quan hé véi cac
nguyén tit chinh gidm di chi yéu 1a do cac électron va 16 tréng thun. Nong
dé cha cac électron va 18 tréng thuin bing nhau, nhung vi db linh déng clia
électron 18n hon nén hiéu {ng Hall ctia ching vugt qua hiéu itng Hall cua cac
16 trbng. Két qua 13 Ry ctia mau chuyén diu thanh duong.



304 Bai tdp & loi gidi Dién tir hoc

2112
Hiéu 1tng Hall c6 lién quan véi:

(a) su léch cta cac dudng ding thé trong mét vét liéu mang dong dién &
trong ti trudng.

(b) su quay mat phéng phén cuc cha anh sang di qua mét vét ran trong
A
suot.

(c) dién tich khéng gian trong dong électron 8 trong chan khong.
CccT)

Lai giai:

Cau tra i 1a (a).

2113

(a) Chitng minh rang trong mot plasma ditng c¢6 dé dan ohmic o va dé tir
tham g = 1, o ruong B thoa man phuong trinh sau
oB
— = DV’B
ot V'B,
trong dé D = ¢? /4o,

(b) Néu plasma 3 trong trang thai chuyén déng véi tbe dé v, hay chimng
minh ring phuong trinh trén duge thay thé bing

%—]?:VX(VXB)—{—DVQB.

(¢) Tai ¢ = 0 mét plasma 6 trang thai dimng chira mot 1 trudng

B = B(z)e,,
B(_L) _ Ba. |l| <L
~ o, lzf > L,

trong dé By 1a mét hing s6. Hay xac dinh su phu thubce théi gian cia tif trudng
véi gia thiét ring plasma vin & trang thai dimng.

(d) Db dan trung binh ctia trai dc xdp xi bing d6 dan cha ddng, tic 1a
o ~ 10'5s~1, Tir ruong cla trai dat ¢6 phai van 1a «r rudng nguyén thuy, da
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tdn tai tir khi tao thanh hé mat troi, khoang 5 x 10° nim hay khéng?
(MIT)
Loi giai:
(a) Néu mét plasma § trang thai dirng va dong dién dich clia né c6 thé bd

qua thi dién tit rudng bén trong plasma thoa mén cic phuong trinh Maxwell
sau (trong hé don vi Gauss)

1B
V.-D=4 E=--22,
TOF V x Py
4
V.B=0, Vsz%rj,,

Va néu plasma 13 dién trd thudn, ta ciing c6 thé viét dinh luit Ohm

Jf=o0E.
Nhu vy
VxB= 4%0]53,
. 4 4no OB
\7x(v><B)=V(V-B)—v2B=—VzB:—”avXE=_¥0—,-,
¢ ¢ Ot
hay
OB
~—— = DV’B 1
ot (D)

Vol D = 3% Phuadng trinh (1) 1a mét phuong trinh khuéch tén.

(b) Néu tbc dé cha plasma khéng bing 0, ta ¢6

' 1
jf=J<E+—va).
C

Trong phép gin ding phi tuong ddi véi v < ¢, sit dung phuong trinh Maxwell
0 trén, ta dugc

VszM—J(E-%%va).

A 2 - A s
Lay rota cua ca hai ve ta cd

%%:DVQB+V><(V><B). 2)
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(¢) D6i voi mot plasma & trang thai dirng tit trudng duge xac dinh bdi
phuong trinh (1). Tit diéu kién ban diu ta thy ring (1) c6 thé duge quy vé
phuong trinh khuéch tan mét chiéu _

0B, (z,t) DBQBZ(x,t) .

at B Ox?
Tach cac bién sb bing dat B,(z, t) = X (z)T(t), ta dudc

1 dT 142X \
= w

DT dt ~ X dz?
Phuong trinh nay c6 nghiém la
T(t) = Ae “*PL X(z) = Ce**.

do d6 A _
B,(z,t.w) = A(w)e ™ Dtehor

Vi w 12 bt ki, nén nghiém téng quat 1a
e 2
B,(z,t) = / A(w)e ™ P24,
—oc
Dbi véi t = 0, nghiém trén quy vé

B.(z) = /w Alw)e“® du

-oC

Va bing phép bién déi Fourier ta nhan dudc

Alw) = 21—7r /_00 B,(€)e ™% dE .

Do d6 w -
B,(z.t) = / B, (&) {% / e—u2Dt€iu(I—€)dw] d¢ ,

—20

trong dé tich phan xac dinh bén trong ngodc vudng c6 thé tinh 13,
/m e~ 2Dt giw(z—£) g, — | L ~(z—€)?/4Dt
oo Dt !
va B(€) dugc cho béi diéu kién ban dau

B.(€) = By, vai || <L
27 lo,  véio g > L.
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Do d6, st tién hoa theo thdi gian cha o tmbng dugc cho bdi phuong trinh

e G g 3

B,(x,t
At = \/47rD i

(d) Khéng c6 kha ning tif trudng trai dat vin 1a tlif trudng nguyén thuy da
tén tai ni khi hinh thanh hé mit troi cach ddy khoang 5 x 10° nim trudc, vi By
c6 thé bién mAt nhanh chéng do khuéch tan. Mét chitng minh ban dinh lugng
dudc dua ra dudi day:

Vi d6 din cta trai dt xip xi 12 ¢ ~ 10" s~!, nén hé sb khuéch tan cla tir
truong trai dat la
2
¢
D=-—— =10° cm?/s
4dno /
va Dt ~ 10?22 dbi véit = 5 x 10° nam = 1,5 x 10'7s. Kich thudce dai cla trai
d4t 13 L ~ 10° cm. Nhu vay, sb mii trong phuong trinh (3) gan ding 1a

(x - 5)2 ~ L? 1074
4Dt 4Dt ’
Suy ra
e~ (T -€8)/ADL
va
/ 4D( d§ =
L
2
do d6 B
0 —4
B.(z,t) = ~ 107" Byp.
0= Dy 0

Diéu nay cho thiy ring tir trudng cta trai dat hién tai chi con bing 10-4B,
néu né phat sinh tir mét tlf trudng nguyén thuy Bo. V8i tir trudng trai dAt hién
tai ¢d ~ 1 Gs, tlf trudng nguyén thuy cta trai dat dd ¢é thé 1a By ~ 10* Gs.
Gia tri nay 16n hon nhiéu so véi céc tit trudng trong plasma cla céc thién thé
khac nhau,

2114

Mb hinh ctia mét électron bao gdm mét vo ¢6 phan bb dién tich ddng déu
trén bé mit hinh ciu ban kinh c. Electron chuyén déng véi toc d6 v < ¢ (xem
H. 2.83).
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(a) E va B tai mét diém (r, 0) ngodi qua ciu k2 bao nhiéu?

(b) Hay tim gia tri cla a sao cho ddng luong toan phén do truong sinh ra
ddng bang déng ludng co hoc rnu. v la tde d6 cna électron.
(¢) St dung gia tri nay ca « dé tinh ning ludng trong trudng cla dién
tich chuyén déng va so sanh né6 véi ning lugng nghi va déng ning.
(Wisconsin)

’

a -]
z
¢ fm vacc
Hinh 2.83

Lai giai:
(a) Trong hé quy chiéu électron ditng yén &/, trudng dién tif tai mot diém
¢6 vecto ban kinh r’ tinh tit dién tinh d6 (trong hé don vi Gauss) la

, er )
Trong hé phong thi nghiém ¥, bing phép bién déi Lorentz (véi v < ¢), suy ra
cac truong la

E=FE_YxB =F.
[

B=B+ xE="xFE.
C C

Diém trudng c6 toa db (r, §) trong hé quy chiéu & nhu thiy trong hinh 2.83.
Khiv <<, tacor ~rva

—

€r er
E:EIZ—’:T
73 7‘3)
v € VXr
B=—-xE~-.
¢ c 17
vai cac do 16n
e evsin g
F=—. B=

cr?
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(b) Mét dd dong lugng cia trudng la

N 1
= - = — E x B).
8= 47rc( )
Thay thé céc bifu thitc ctia E va B vao, ta duge

rx(vxr) e

- s v z(vr —vrcosé).

Do dé6 dong ludng ctia trudng dién t cua électron la:

2 v(l —cos?d) , .
///ng—e,_/ dw/ d()/ dr 47027'4 )rzsmé)

2c v
T 3c2q Cz 3(.‘2(1.

Luu y ring trong biéu thitc dudi dau tich phén & tén, thanh phén cta g vuéng
gdc vOi v sé bi triét tiéu khi lay tich phan, chi cé thanh phan song song vai v
can dudc xét dén,
Néu déng lugng trusng dién it cla électron bing déng ludng cd mv clia
, - < .2 . ,
no, nghia la ;Z?(EV = myv, khi dé
2¢?

2 -5 4 -5 a
a = e = 3 x2.82x1077A=1,88x 1077 A.

(c) Ning lugng ctia trudng clia électron la

2 2
“17:\/’// E2+BQ)dv /// \: ( U 2‘3111] 9:\dv
2 l+7%m f
= - / dup/ dO/ T smﬁ[ } r

- 202 3mc 1+20 3mﬁ +1 2
— mv
2a 3¢2 4 3¢? 4 2

Suy ra déi véi v < ¢, smv? < W < me?.

H

2115

Mot chum cac nguyén tlt Na (3 trang thdi co ban 25 ;) phén cuc theo
hudng +z duge phong theo hudng = qua mét ving co i trudng theo hudng
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+y. M6 ta dang ctia chuim nguyén tir d6 theo dong chay tir viing tif trudng (ca
cAu tritc khéng gian va su phan cuc), gia thiée tit trudng cb gradient 16n theo
hudng y. _

(Wisconsin)
Ldi giai:

Nguyén tit Na phén cuc theo hutdng +x ¢ xac suit 1a mét nira § trang thai
riéng S, = +2 va mdt nira & trang thai riéng S, = - %‘ Dudi tiac dung cua wr
trudng B = Be, v6i 42 > 0, nguyén tlt Na ¢6 S, = +3 sé& bi léch vé huéng
~y, trong khi nguyén tir Na c¢6 S, = — % sé bj 1éch vé& hudng +y. Nhu vy, khi
di qua tit truong cac nguyén ti Na sé tach thanh hai chim véi cac hudng phan
ccla —yva +y. Vi AE = -m B = - £(-8) - B = ;£5,B,va 88 > ¢,
cac nguyén tit Na cc’)kSy = 2 sé bj 1éch vé hudng —y va cac nguyén tir Na cb
S, = —1 s& bj 1éch vé hudng +y).

2116
Trong mét hé quy chiéu S c6 mét trugng dién tir déu
E = 34e,, B =5A4e,

(trong hé don vi Gauss). Mot ion ¢ khéi luong nghi mg va dién tich g duge
thé ra tlf trang thai yén tai (0, b,0). Phai mét bao nhiéu thdi gian ion nay méi
quay trd lai truc y?

(SUNY, Buffalo)
Li giai:

Phuong trinh luc Lorentz
. 1
mi‘:q(EJr—i‘xB)
c

c6 cac phuong trinh thanh phan

moi = 3Ag + 224y, (1)

L4y tich phan (3) va luu ¥ réing z|,—g = 0, #|y_q = 0, ta ¢4 z = 0. LAy tich phan
(2) va st dung z|;—p = 0, ¥|t=0 = 0, ta tim dugc
) 5A

moc
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Thay (4) vao (1) ta dudc

. 5Aq) > 3m0c2>
2749 — =0
T+ (moc> (z 25Aq

V6i z};—p = 0 ta nhén dugc

_ 3‘m062
 25A¢q

(1 — coswt),
trong do
5Aq
w=—-.
mopcC
Luu y ring z = 0 tai cac thoi diém ¢t = nm, Liy n = 1, khi dé

2 _ 2mmgc
T w  BAq
Diy la khodng thdi gian ma sau né ion quay trd lai truc y.

t

2117
Mot tlt trudng cé the chin dong dién trong mét diér. Xét mét tir trusng
déu B = (0,0, By) lap diy khoang tréng giita hai vat din v6 han trong mit
phing yz. Catbt duge dat tai z = 0 va anbt dit tai z = d. Mot dién thé duong
Vo dugc dit vio andt. Electron rdi catdt voi toc dd ban diu bing 0 va mit db
dién tich ctia chiing gay ra dién trudng khéng déu

_(_9¢
E = (— 55,o,o) .

(a) Dudi cac didu kién d trang thai ditng, nhitng dai lugng nao caa chuyén
dong électron la cac hdng s6?

(b) Hay xac dinh cudng d6 tif rudng can thiét dé 1am cho cic &lectron
phan xa trd lai trude khi ching dat dén anébt.

(MIT)

Lai giai:

Khi trong luc duge bo qua, chuyén déng cua cac électron dugce dién ta bang
cac phuong trinh sau (gia thiét v < ¢)

md—(}’f = —e(— gg—kvyBg), (1)
mYi = ev, By, (2)

m%”f =0. (3)
21-DIEN TUHOC
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(a) LAy tich phén (3) ta c6

v,(t) = v.(t =0) =0,
z(t) = 2(t = 0) = const.

Do dé toa dé va tbc db cia électron theo hudng z 13 khéng ddi, tredng hgp
dic biét 1 v, = 0.

(b) Céng thuc hién bdi dién trudng lam dich chuyén mét électron tit catot

dén anét 1a y
W=/—e-(—6—¢>dx=eV0,
0 - 53:

vi tit trudng khéng sinh ra cong. Khi électron dat dén anét, d6 16n cha toc dd
Vi =vpd + vpj clia no sé nhan dugc bang cach cho déng ning cua électron
bang cong da thuc hién bdi dién trudng

1
-émv} = eVg,

2eVy
vy = -

A A P ’ A
Néu électron khéng thé dat dén anét, chiing ta cn

suy ra

2eVy
vp, =0, wvp = ol
Viét (2) nhu sau
duy dzr
@ - Pm

va lay tich phan ca hai vé, véi luu ¢ vy = 0,2 = 0, tai t-= 0, ta nhan dugc

26V0
m

2mV,
By = A / .
0 ed?

Nhu vy, cdm ing tif phai 16n hon nhiéu so véi |/ 242 dé électron phan xa trd
lai trudc khi dat dén anét.

= 6Bod N

Suyra
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2118

Céc vi khudn dic biét c6 thé sébng & nhitng noi ching hap dén ti nao vi du
nhu diu va nude thai ctia cc nha may. Mét vi khuin sbng & nhitng noi hoan
toan tdi v trong cAc bé mit chit 16ng gin ddng nhéit s& phai d6i mat vai vin
dé dinh hudng rat nghiém trong méi khi phai ngoi 1én 1y oxy vi rdi ngup
xudng d¢€ lay thic in cho phin bita in quan trong cia né. C6 cach nao d€ giai
quyét vin dé nay? Mot nhom cac vi khudn da giai quyét duoe van dé nay bing
cach dua mot nam chim & xit sit vao bén trong té bao ctia né. Hay ban luin
nhifng ciu hdi sau mét cach dinh luong d€ 1am sang to ban chit clia cac phép
gén diing thé cin thiét da duoc stt dung.

(a) Vi sao khéng sit dung cam nhan vé gradient 4p sudt (dé chénh 4p suhr)
trong chit 16ng thay cho viéc stir dung mét nam cham?

(b) Hay tinh mémen tir t6i thiu c6 thé sit dung d€ xép thang hang cac vi
khu#n.

(c) Gia thiét cho chiéu dai cta kim nam cham 14 10~4, hay tinh dudng kinh
t6i thidu cta né.

(d) Tai sao mot nam cham hinh kim t6t hon mét nam chim hinh cu?

(Princeton)
Loi giai:

(a) Gradient ap sult trong mot chét 10ng (stc ndi) c6 thé 1am cho mét vi
khuin ngoi 1én hodc ngup xudng phu thude vio trong ludng riéng ctia néd so
sanh véi chat 16ng. Trai lai, mot nam cham bén trong mét vi khuin c6 thé 1am
cho mét vi khudn ngoi 1én hoidc ngup xubng phu thude vao su dinh huéng
tuong dbi giita mémen tir va ti trudng trai dit. Vi su chuyén déng nhiét ngiu
nhién (chuyén déng Brown) su dinh huéng tudng dbi nay ciing thay déi mét
cach ngiu nhién d€ moét vi khuin c6 thé ngoi 1én 14y oxy va ngup xubng lay
thitc 4n. Thuc té, cac nam chdm rat nhd dé cda cac vi khun c6 thé xau chudi
véi nhau tao thanh nhitng nam cham 1dn c6 mémen m. Trong t trudng trai
dt khéng déu, Iuc 1am cho mét nam cham dé ngoi 1én hodc ngup xubng 14

0B
F,=m- 5; 3
trong dé B 1 cam \ing tit ctia trai dr. Néu ching ta biéu thi chiéu cao d wrén
bé mit dit 12 z, khi dé6 2 |B| 12 am khi né di Ién. F; c6 thé chi 1én trén hoic
xuédng dusi phu thude vio sy dinh huéng cita m déi véi %‘;3.

(b) Trong hé ddn vi Gauss ning lugng tuong tac gita hai ludng cuc tlf ¢6
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moémen m; va my la

Wz_ml.[%?_:“m_i"')r
r T

trong do r 1a vecto ban kinh tit m; dén m,.

D6i v6i cac nam chim bén trong hai vi khu&n canh nhau sip xép sao cho
diu nay géi d4u kia, m; = my = m, m; //ma,r = d = 10~ cm, va ning lugng
tuong tac la-

2m?
23
Ning luong chuyén dong Brown ctia cac vi khudn 13 ~ kT, v6i k 13 hing sb
Boltzman va T 1 nhiét dé tuydt déi. Sy chuyén ddng nay cé xu hudng pha vd
su sip xép thing hang cta cic vi khudn. Do d6 d€ c6 su sip xép thing hang
ctia cac nam cham vi khuén, cin phai thoa man hé thic

W =

o2m?2
& Rk

T d4y suy ra mémen tir ti thi€u bén trong mét vi khuin 13
lmpin| 2 VKTd.
(¢) LAy r, M va d 12 ban kinh tiét dién, dd tit hod va chiéu dai ctia mot kim
nam chim, khi dé6 mémen ludng cuc tir chia no 1a
_ 2
m=7ar-dM .

két hop vai két qua trong ciu (b), ta nhin dugc

(\/_m) ;
r > )
~ M

Lay T 1a nhiét dé phong, T ~ 300 K. D$ tir hoa bio hoa chia mét nam cham
sat tur tai nhiét d6 nay 1a M ~ 1,7 x 10® Gs. Khi dé phuong trinh trén cho

r~0,6x107% cm.

(d) Nam cham dang kim t6t hon so v8i nam chim dang cAu vi chiing cé
thé dé dang sip xép thanh hang hon.
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2119

D€ 1am mét mé hinh nhim mé phéng cac tinh char dién ddng Iuc ciia mot
pulsar, ta xét mdt qua cAu ban kinh R, quay giéng nhu mét vit thé rin vai tc
d6 géc w quanh mét truc b dinh. Do d6 sy phén bd dién tich va dong dién d6i
xing d6i véi truc nay (va déi véi mit phing trung gian vudng goc clia pulsar).
Dién tich toan phin clia qua ciu biing 0. Trong chan khéng bén ngoai pulsar,
tl trong la it trudng clia mot ludng cuc tir m song song véi trut quay. Tu
truong bén trong pulsar phit hgp vdi tit trudng bén ngoai, nhung ¢ nhimg noi
khac 1a bat ki.

(a) D9 16n cha céac luc dién va nr tac dung 18n cac hat dién tich bén trong
pulsar rit Idn so véi tht c3 cac lue khéc. Vi cac hat dién tich duge gia thiét ring
cung chung chuyén déng quay véi pulsar, suy ra mét hé thirc gin diing kha
chinh xdc, d6 1A E = —v x B, vdi v = w x r 12 tbc db cuc bd, tai khdp moi nai
bén trong pulsar. Loi dung diéu kién nay tai cic diém ngay & bén trong bé mit
ctia pulsar, hiy chitng minh ring tai tAt ca nhitng di€m nay ta c6

pomiw sin 6 cos 0
2w R? !

Ep=—
trong d6 9 1a géc cuc dbi véi truc.
(b) Dua vio két qua trén hay tim dién thé tinh dién tai mét diém bét ki
bén ngoai qua ciu.
(c) Hay ching minh ring phudng trinh E = —(w x r) x B la khong ding
4 ngay tai bén ngoai pulsar.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Nhu ta thay trén hinh 2.84, tai mét di€ém P bén trong bé mit ciia qua
ciu (r = R), tit truong sinh ra bdi ludng cyc m 13
B = Bye, + Bgey
_ Mo (mcos 0 msiné
= 47r( RE TR e")
Nhu vay dién trudng tai diém P 1a

E=-vxB=—(wxr) X Bj|xpg

I

to [ mwsin? @ 2rmuw cos @ sin 6
4—7; R2 ey — R2 e& y
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voi thanh phan #
pprnw sinf cos 8

Ey =

2rR?

Hinh 2.84

(b) Lay dién thé wrén duong xich dao Idm mdc quy chiéu, dién thé cam ing
taimétdietmcovidda =% — ¢ 1a

T—a

Y = EyRd0

[
uI!\
b

bl

- fg ® pprnwsin fd(sin @) pomwsin? @2 °
s 27 R - 4=R |,

. BpwR? ;
#i':}?{cnﬂ)‘n—l]: sl cos®a — 1),

trong dé Bp = {27 1a cam Uing cha ludng cyc 0 tai cue bac.

(c) Phuong trinh E = —v x B khong con ding bén ngoai qua cAu. Nguyén
nhan 14 nhy sau: Phuong trinh nay duge suy ra tir phép bién déi cta rrudng
dién tr (vOi v < o),

E=E4+vxB,

trong d6 E va B 1a cac tridng tai mot di€m & ngay bén trong bé mit cia
pulsar dudce do bdi mét ngudi quan sat trong hé quy chiéu dimg yén K cb
dinh tai mot ngdi sao ¢ xa, E’ la dién truong duge quan sat trong hé quy
chiéu chuyén déng K’ c6 dinh véi bé mat cha pulsar va v = w x R 1a téc
dd ctia K' dbi voi K. BGi vi trong K’ 16p bé mit cia pulsar tuong duong vdi
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mét vit din & trang thai dimng, B/ = 0 (vi néu khong, j/ = oE’ # 0, nghia
12 ngudi quan sat trong K’ c6 thé thy mét dong dién). Nhu vdy ching ta c6
E = —v x B = —(w x R) x B. Nhung tai cAc di€ém ngay & bén ngoai bé mit
ctia pulsar yéu cdu E’ = 0 1 khéng cAn thiét. M4t dd dién tich trén bé mit noi
chung ciing khéng bing 0 sao cho diéu kién bién khéng c¢6 thé cho E/ = 0 tai
cac diém ngay & bén ngoai bé mit. Do d6 E # —v x B bén ngoai qua ciu.
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1. PHAN TiCH MACH PIEN CO BAN (3001-3026)

3001

Gia thiét ring cac dién ap déu vao V;, Vi, va Vs trong mach dién trén hinh

3.1 ¢o thé nhan cac gia tri hodc bing 0 hodc bing 1 (0 ¢ nghia la ndi dér).

Nhu vdy cé 8 td hop kha di cia cac dién ap dau vao. Hay tinh dién ap dau ra
Vour d0i vai titng kha ning nay.

(UC, Berkeley)

2R
¥ ey 1:‘"&-1
1T 3R 1e
Vl——w_‘
i F:R
Hinh 3.1

Lai giai:

Mach dién trong hinh 3.1 c6 thé vé lai nhu trén hinh 3.2

Vour

Hinh 3.2

Chon chiéu cac dong dién trong cic mach thanh phan nhu duoc chi ra trén
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hinh. Theo dinh luit Kirchhoff ta ¢

V3 = [2(i3 — i2) + 2(ia — i4)| R,
Va — Vi = [2(32 — 41) + (i2 — 44) + 2(i2 — i3)] R,
Vi — Vo = [2i1 + (41 — 14) + 2(21 — 2} R,
0=2(i4 —ia) + (i4 — i2) + (ig — 1)+ 2t .

Sau khi giai tim 14, ta duge

e p V1 VoW
Vout—zldR*3+6+12.

Voue d6i véi cac gia tri khdc nhau caa Vi, V,, va Vi dude cho trong bang duéi
day.

ilVe | Va | Vour | Vi | V2| V2| Vou

0 {0 |00 1 o Jo |3

o o1 7L TrTo 1[5

0 [1]0 |¢ 1 [1 70 [3

0 |1 1 |3 1 1 1 |5
3002

Dic trung v6n - ampe ctia cic diu ra A, B (H. 3.3) gibng nhy déc trung
chia mdt Ac quy cb sudt dién déng o va dién trd trong r. Hiy tim eo va r va
dong ngin mach cta ac quy dé.

(Wisconsin)

3
sV =

Hinh 3.3
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L giai:
Theo dinh ly Thevenin, suat dién déng twong duong la hiéu dién thé giia
1va B khi dong dién diu ra bing 0, nghia 4, hiéu dién thé hd mach

ey = Vap = ;

Dién trd trong tuong duong la dién trd khi dc quy dude ngdn mach, nghia 13,
6 hop song song cua cac dién tro

_5x24

T B424

— 4,80 .

Khi d6 4c quy cung cép dong ngian mach

_ Ep _ 3v B &
!-?—4.80—0‘62._1}%
3003

Mang tuyén tinh mét chiéu (dc) bt ki (mot R tdi dugc ndi gitta har diém
bét ki 4 va B cla mang) tuong duong vi mot mach ndi tiép bao gom mot ac
quy voi suat dién dong V' va mdt dién tré » nhu thiy tén hinh 3.4,

(a) Hay tinh V' va r cua mach trong hinh 3.5.

A 28 .
T = o
- ' R
’ g i
B | ¥ ¥
-l -
Hinh 3.4 Hinh 3.5

(b) Hay tinh ¥ va r cua mach trong hinh 3.6.

(c) Hay tinh V va r ctia mach trong hinh 3.7.
(Ggi y: St dung phép quy nap toan hoc).
(Chicago)
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LR R ~ IR R R R
Ll e - ——-w--—|——.,q
im JjR $2RE2R §2R 2R
1% T "T Tvailvez _ T 8
Hinh 3.6 Hinh 3.7
Loi giai:
{a) Theo dinh ly Thevenin ta tim dudc
26 1
Vi §i = R
2R +2R 9N
. 21 x 21?. B
2R +2H

(b) Stt dung két qua ctia (a) d6i vdi mach trong hinh 3.6 ta nhan duge mét
mach don gian trong hinh 3.8. Khi d6 theo dinh ly Thevenin ta co

1/V, 1 1 1
V= - + -V == ";1_ _’; ;
2(2) g =t 2(" 1+2"’)

B ER‘ » 2R B
2R+ 2R
R R
'.I.' fi!! Vn_]
Hinh 3.8

(c) Bang phép quy nap ta co

1 1 1
v:—{ ’]+—[Vz+—(vg+---+

bS]

2 2 2
=2 'V 270+ 4+ 270V,
r—HR.

(V;z—l + Qvn) )
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3004

Bbn tu dién 1 4 F mic song song, tich dién dén 200 V va phéng dién qua
moét s¢i ddy dong manh ¢é chidu dai 5 mm. Soi diy nay c6 dién tré 4 Q mét
va khbi Itgng 0,045 gram trén mét. Ban c6 nghi ring soi diy nay sé bi néng
chay khéng? Vi sao?

(Columbia)

Lai giai:

Cac théng sb ¢6 lién quan la

Tong dién dung C = 4 x 1 = 4 uF,

Nang lugng tich trit trong tu dién

1 1 '
E=j; Ccv?= 5 X Ax 1075 x 200% = 0,08J ,

Dién trd clia soi day dong R = 4 x 5 x 1073 = 0,02 Q,

Khoi luong cta soi day déng m = 0,045 x 5 x 1073 = 0,225 mg,

Diém néng chay cla déng ¢ = 1356°C,

Nhiét dung riéng ctia ddng ¢ = 0, 091 cal/g-°C.

Néu sgi day ddng ban diu & nhiét dé phong (¢ = 25°C), nhiét can thiét dé
dua né dén diém néng chay 14

Q = cmAt = 0,091 x 0,225 x 1072 x (1356 — 25)
=0,027cal = 0,11J.

Vi Q > F soi day dong sé khong bi néng chay.

3005
Trong hinh 3.9, khoa S di déng va mét dong dién mét chidu khéng d3i
I = V/R dugc thiét lap trong mot mach néi tiép LR don gidn. Bay gio khoa
S bét ngd ngat. Didu gi s& x4y ra dbi véi ning lugng 1 L7? da dugc tich trit
trong mach khi c¢6 dong dién I?
(Wisconsin)

Ldi giai:

Khi kho4 S dugc bat ngd ngét, ning lwong 1 L1? s& phat ra dudi dang song
dién tur,
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Hinh 3.9

3006

(a) Tu dién trong mach dién trén hinh 3.10 duge ché tao tir hai thm kim
loai vudng phang méi canh dai L va cach nhau mét khoang cach d. Dién dung
la bao nhiéu?

(b) Hay chitng minh ring ning lugng dién duoc tich trit trong tu C sé bi
tiéu tan hoan toan trong K khi dong cong tac.

LT,
A

Hinh 3.10

(Wisconsin)

Loi giai:
(a) Tu dién c6 dién dung ' = £2. Khi £ = £, doi voi khéng khi,
Ci= E'DL?/;I'J!.

(b) Goi V; 1a hiéu dién thé hiéu ban diu gilta cac ban cuc cua tu dién. Khi
do nang luong duge tich trir 1a We- = § CVZ. Sau khi ¢6ng tic déng tai t = 0,
ta co
Vo(t) = Voe VEE |

L dVelt) Ve _yre
1’@) =-C dt = E 4 Z
Ning lugng tiéu tan trong dién trd la
oo V"! oo I 1
H_,-’R = / ?E(L)Hd! g / e—-vzf; RC dt = = CVDQ .
D R 4] 2
Do dé

Wg = We |
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diéu nay cé nghia la ning lucng tich trir trong tu dién bi tiéu tan hoan toan
trong dién trd R.

3007

(a) Cho moét mang vé han sau (hinh 3.11):

R L .

A o st

iR §R; §R23R

Hinh 3.11
Hay tim dién tré dau vao, nghia 1a dién trd twong duong giita hai ddu A va B,

(b) Hinh 3.12 cho t.héy hai dién tré mac song song vdi gia tri R, va R..
Dong dién /I chia gitta hai dién trd biing cich nao dé. Hay chitng minh ring
didu kién 1y = I, + I ciing vdi diéu kién su tiéu tan cOng suit ti thiéu sé
dén dén cac gia tri dong dién gidng nhu ta tinh bing cac biéu thitc mach dién
thong thuong.

(SUNY, Buffalo)

n ”m

Ip

Iy Ry

Hinh 3.12

Loi giai:

(a) Goi dién trd tuong duong cua mach v6 han nay la R. Sau khi bo di
cac dién trd clia phin déu tién, mach dién con lai vin 13 mach vé han tuong
duong véi mach goc. Mach tudng duong dude thiy trén hinh 3.13 va ¢é dién

trd toan phan 13
RR;

R+ 2 ) '
Ding thirc trén din tdi mér phuong trinh bac hai clia R

RP—RR—RR,=0.

H=HMmM+
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Nghiém duong cda né cho dién tré twong dudng

& V’;Rl _-‘_—_ilRlﬁg
2 2

(b) Khi f, = 11 + [, cOng sudt tiéu tan la

P—1I!R, + ZRy = PR, + (Io — 1)?Ry .

Hinh 3.13

D¢ dat cong suat tiéu tan cuc tiéu, dat 45 = 0,tadugc 2/, Ry - 2(1g— )Ry =0,
hay

L n R

L h—-h R

Day chinh 1a cdng thife thuong dude sit dung.

3008

Dap ting tin s6 ctia mét bé loc dai théng thip (mach RC) ¢d thé bu trir
mdt cach ly tudng bang cach nao sau day:

(a) chinh xac chi bang mét chudi vé han cac bé loc RC,
(b) chinh xac chi bing sit dung cac bd loc LC.

(c) chinh xac bing mét bé loc dai théng cao,
(CCT )

Lui giai:

Cau tra loi la (o).
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3009

Mét xung dién ap vudng (H. 3.15) ducc dua vao diu A ciia mot mach dién
nhu trén hinh 3.14. Tin hiéu xufr hién tai B s& nhu thé nac?
(Wisconsin)

A e p———— 8

1uF
: 1K
Hinh 3.14

Loi giai:

Hing so thdi gian clia mach niy 1a

rT=RC = 1x1P x1%x10%=10%s=1ms.

i

+5Y

e 1 ms oV
Hinh 3.15

DiénaptaiAvaBla

A = Su(t) — bult — 1),
B =5t Tu(t) — se Tyt — 1)

=5 tuit)  5e Nyt —1)

trong d6 t tinh bang ms. DA thi theo thai gian cta Vg dude cho trong hinh 3.16

20N TU HOG
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v
|
4
3
21---
o——3 24
- l/’r imsl
-1
-H---

Hinh 3.16

3010

Hay tinh nang luong co trong tu dién 3 pF wén hinh 3.17,
(Wisconsin)

L i
bién tré mach ngoai la

1] B
1+1.5

— 21}

Hiéu dién the hai dau cua cac ty dién mac no: tiep la

1.1,5

V= —
1+1,5

x

4
= 2(=0,8V.
: |

1 n

i

i+ i 6 BF
(S ksl gn.wnI

2v ]-SHF
s

Hinh 3.17

Hiéu dién thé di qua hai dau cta tu dién 3 uF 1a 3% x 0.8 = 0,53 V. Nhu
vay ning lugng tich trit trong tu dién 3 uF [a

1
E:;j x3x107%%0,532=0,42x 10797
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3011

Hinh 3.18 cho thiy mét mach dién c6 hai w dién va hai diét 1y tudng vin
hanh nhé mét may phat dién ap. May phat sinh ra mot séong vudéng & trang
thai ditng c6 bién dé V, dbi xiing quanh dién thé 0, nhu duge minh hoa trén
hinh tai diém a trong mach. Hiy vé phac dang ciia song va chi ra cac gia tri
cua cac mic dién 4p tai diém b va ¢ trong mach.

(Wisconsin)

Hinh 3.18

Loi giai:

Dién trd cia mét dibe 1y tudng 13 0 theo huéng duong (chiéu thuin) va
bing =0 trong hudng 4m (chiéu nghich). Hinh 3.19 cho mach tuong duong
{tng vdi dién ap duong va am tai di€m a. Chiing ta sé gia thiét ring may phat
dién ap ludn ludén hoat déng va mach da ¢ trang thai én dinh.

a b
J T -
ta) é Cvaz
a & ¢
=1
(b} (.l[; " c,.l-l-.},
Hinh 3.19

Gia sir trong khi c6 mot xung am, hiéu dién thé trén C; va Cs 1an luot 1a
V) va V, vdi cac huéng da dugc chi ra trén hinh 3.19(b)..
Cac diém a,b va ¢ ¢o cac dién thé
Va=-V=-V-W,
Vo=Ve= V5.
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By gid dién thé tai a ting vot thinh +V. Hidu dién thé trén ¢, vin gilr 1a
’y vi nd khdng c6 kha nang phong dién (xem H. 3.19(a)}), trong khi hiéu dién
thé trén €, thay déi thanh +V. Ta c6

Va=V, V=0, Vi=-V
Sau do dién thé tai a trd lai thanh —V. Ta c6
Va=—=V =V -V, ,

Tr do cho ta

V=2V, W=-V,
va

Vo=Ve— Vo= -2V,
T6 hop cac gid tri trén ta co

1";]. - _1";'. ’? :2“';'.
fo xiva-vV
W = i : .
—2V khi V= V¥
Ve = —2V tai tat cd moi thoi gian.

Dang song tai cac diém a, b va ¢ duoc chi ra trong hinh 3.20.

d

== e ®
¥,

NERERE R
%

-1V

Hinh 3.20

3012

Cho mach dién nhu trén hinh 3.21, cac tu dién ban d4u tich dién dén hiéu
dién thé V. Tai t = 0 céng tac duoe dong. Hay tim biéu thic cia hiéu dién
thé tai diém A sau thdi gian ¢.

(UC, Berkeley)
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R R A
".'_" -—
| ern L
lis (
=
Hinh 3.21

Lo giai:

Gia thiét tai thoi gian ¢ higu dién thé trén hai tu dién 1a V;, V; va cic dong
dién trong ba nhanh la 1|, i3, 13 nhu duoe chi r6 twén hinh 3.21.

Theo dinh luat Kirchhoff va phudng trinh tu dién ta ¢é

nR+inH-V, -0, (1)
yR—-V, =0, (2)
il —!-g“f-i;.;z{); [3]
. dV;
1z — _(Y_% : (4)
W
1.3 — C —(E* . {5)
Tu (2) va (5) suy ra
iy = RCZ!
Két hop phuong trinh nay véi cac phuong trinh (3) va (4) ta dudc
dVy di;
o =0
4 L T +RE}JE 0] (6)

Tu cac phuodng trinh (1) va (4) ta ¢o

Thay vao (6), ta dudc

Ve 3 dv, 1
dVe, S 8 - _w=o.
ar ' RC @t T RicE "

Giai phuong trinh nay ta dugc

_34 V5 pe _3-yE ipe
Vi = Ae 3 I;RC‘+B£, ==t/ RC ‘
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Va do d6
Wi =’£1R=V2+RC%
_ 1 +2\/5 Ae-2551/RC _ 1 _2\/5 Be-5281/RC

St dung diéu kién ban diu tai t = 0,
V1(0) = V5(0) = £V,
ta duge

# Voe'%@‘/ﬂc + # Voe—ﬁ%@t/ﬁc
~ +(1,17e 038/RC _ g 17~ 262%/RC )y,

Va=Va==x

3013

Mot mach dién bao gdm hai vong va ba nhanh. Nhinh dau tién chita mét
ic quy (c6 subt dién déng e va dién od trong R,;) va mét khoa S md. Nhanh
thi hai chita mdt dién tré c6 gia tri R> va mét tu dién chua tich dién c6 dién
dung C. Nhanh thit ba chi ¢6 mét dién trd ¢é gia tri Rz (xem H. 3.22).

(a) S dong tai t = 0. Hay tinh dién tich ¢ trén C nhu mdt ham cda thoi
gian tvdi t > 0.

(b) Lip lai bai tap trén nhung véi dién tich ban dau Q, trén C.

(SUNY, Buffalo)

Loi giai:

Goi dong dién trong ba nhanh la I, Iy, va I nhu ¢hi ro trén hinh 2.22 va
dién tich trén C la q tai thdi diém ¢ > 0. Theo dinh luit Kirchhoff ta c6

€=[R1+11R3,

q
=1 =
€ R1+I'2R2+C,
I=L+1.

Vi & = 1,, phuong trinh trén cho

dqg
E{——Aq-l'B,
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N
I fz
R 1 i Ry
i Ry =
& =4
e .T
Hinh 3.22
trong do
A — fy + H; eR

: 3= ;
(Riflg + BBy + Ry Ry )C Ry Ry + Ry Ry + Ry Ry

Giai ra dé uinh ¢ ta co

VE;
= de—r‘ll e ’

! A
Voi d dude xac dinh bing cac diéu kién ban dau nhu sau

(a) Néu g{0) = 0, khidé d = — £, va

y = {{”_P_fu}__f-‘{?:i— .l—c*c 4 = fli + A : t}
174" ' h E’1+R2L ‘pL "Hy ity + RoRg + RaRIC '

(b) Néu (0) = Qo, thid=Qy — &, va

q= ]f + (QD‘ gj]f_'d't

__f’_?3_+(Q e N it Ry r}
“ Ry Rr AT Brdn) TP T (Bl Rl - RO ]

sh

3014

Cho mach dién nhu trén hinh 3,23, dién trd cba L nho khong dang ké va
lae ban ddu céng tc md, dong dién bing 0, Hay tim nhiét luong tiéu tan trén
#ién trd Ity khi cong tic dong va dudc gilt & trang thai dong trong mot thdi
gian dai. Déng thoi, hidy tim nhiét tiéu tan trén A, khi cong tdc sau khi dong
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mdt thoi gian dai thi duoc md ra va gitr 6 trang thai md trong moét thoi gian
dai. (Chd v dén hinh vé ctia mach va cac gia tri ctia V', By, Ry, va Ly da dude
ghi sin).

(UC, Berkeley)

R
¥ =100V
|+ Ry=1o0n L R'
= Rz!'ﬂun :
L=10H
Hinh 3.23

Loi giai:
: -~ i ) 3 - A ] < Aiv cak ‘. n_ u .
Xet mot dién trd & va mot cudn tu cam L mac noi tieép vdi mot ac quy co
suat dién dong ¢, Ta ¢o

df
e — L = IR -
dt
hay
- Rdrl o ﬁ
e— IR L

Lay tich phan hai vé ta dugc
t
Inlg I{t)R] - ——+ K,

trong d6 v — £ va K la hing sb. D3t 7 = [(0) tai t = 0 va I = /(=) khi
t — ac. Khi do

m

K =Inlc - I(0)A], oo} =
va nghiém sé& duge vidt dudi dang sau
1(t) = 1{m) = [1{0) - I({oc)]e - .
Béy gid hay xet mach trong hinh 3.23,

(1) Khi cong tic vira méi dong, ta co

, 174
] N _— — T " ¥
1) = = = 0.91 A
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Sau khi céng tic déng mot thoi gian dai, ta 6
IRQ(OO) =0 )
vi trong trang thai dimng, toan bd dong dién sé di qua L vi né ¢6 dién trd nhd
khéng dang kE.
Vi hing sb thoi gian cia mach 1a

L
" RiRy/Ri+Ry ™

T I,1s,

ta co

Ir, (t) = Ip,(00) + [Ir,(0) — In, (00)]e ™"/
=0,91e7 %91 A

oo o0
Wh, = / I% (t)Rodt = / 0,912~ 182 « 1004t
0 0

=45,5J.

» A -’- \ [ A 3, 14
(2) Khi céng tac viia moi mg, ta ¢o

1%
1(0) = - =10A.

Ning luong tich trif trong cudn cam L tai thai diém nay sé tidu tan hoan toan
trong dién tréd Rp. Nhu viy nhiét tiéu tan trong R, la
1 1

WRzziLI%(O)-—-§x10x100=500.].

3015

Cong tic S trong hinh 3.24 di dudc mé trong mdt thdi gian dai. Tai thai
diém t = 0, S déng. Hay tinh dong dién I; di qua cudn cAm nhu mét ham ctia
thai gian.

(Wisconsin)
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00N

"—+\m

T10V 2000} 16%H lf‘

Hinh 3.24

Loi giai:
Gia thiét cudn cam c6 dién tré nhd khong dang ké. Khi do tai ¢ = D va

L=

1.(0) =0,

10
IL(o) = or = 0,05 A .

Dién trd tuong duong khi nhin tr cac diu cla L 1a

200 x 200
= — =1
200 + 200 s
cho héng sb thoi gian nhu sau
L 1w? 7
- = = 107"
R 10 08

tai thoi diém ¢, dong di qua L 1a

I1.(8) = I (oc) + (fL(0) — L (oc))e
=0,05(1 —e ") A

3016
Xét hinh 3.25.

(a) Khoa S dirt & vi tri A trong mot thoi gian dai. Cac suAt dién déng 1a mot
chiéu. Hay xac dinh cac dong dién (d6 16n va chien) qua £y, Hy, Hava L7

(b) Khoa K bit ngé chuyn dén vi tri B. Ngay sau khi chuyén khoa 5, dong
dién trony <., Ry, 22 va L la bao nhiéu?
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s
A 8
Sl o=
> ko B Je = =)
- A 2 "
A =1tn
Hinh 3.25

(c) Sau mdt thai gian dai d vi tri B, dong dién qua 5, R;, R; va L la bao
nhiéu?

(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Sau khi khoa S & vi tri A mot thai gian dai, L tudng ng vi su ngin

mach. Khi dé ta co

lp, =0,
b N £] o 5 - X é .
# = — — — — 0,5 mA, theo chiéu vé bén trai;
R 101
Ie, = Ix, =1,5 mA, theo chiéu di 1én;

I, = 1., = 0,5 mA, theo chiéu di xubng.

(b) Khi khoa S bét ngo chuyén dén vi tri B, /1, tifc thdi ¢o gia tri khong déi,
cu thé 1a I, = 0,5 mA va co chiéu di xubng phia duéi. Goi dong dién qua R,

va Ry 1a Iy, va Ig,, chidu chia chiing tuong (ng 1a sang phai va di 1én. 34y gio
ta ¢o

IR; F0,5%x 1073 = fnz,
fpy Ry + 1, Ry = (Ig, + Ip,) = 107 = gy = 10.
Giai cac phuong trinh nay ta duoc
Ir, = 0,25 mA, hudng sang phai; In, = 0,75 mA, hubng lén trén;

I-, = 0,25 mA, huong di xuéng; [1 =0,5mA, hudng di xuodng.

(c) Sir dung két qua clia (a) nhung thay thé e = 5 Vbing ¢ = —10 ¥, ta co
Ir, = # = 1 mA, hudng sang phai; Ip, = 0;
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I; =1 mA, huéng lén trén; I., = 1 mA, hudng di xudng.

3017

Nhu thdy trén hinh 3.26, khoa § dat tai vi tri A trong mét thoi gian dai.
Tai t = 0 no bat ngd chuyén dén vi tri B. Ngay lap titc sau khi tiép xtic véi B:

(a) Dong dién di qua cudn cam L la bao nhiéu?

(b) Téc dé thay déi theo thai gian ctia dong dién qua R 1a bao nhiéu?
(c) Dién thé clia diém B (so vdi dét) 14 bao nhiéu?

(d) Toc do thay déi theo thoi gian cta hiéu dién thé trén L 1a bao nhiéu?

(e) Gilra khoang ¢ — 0 va t = 0.1s, tdng nang lugng tidu tan trén A la bao
nhiéu?

(Wisconsin)

.)

R=10% n

Hinh 3.26

Loi giai:

(a) Vi dong dién qua cudn cam khéng thé thay ddi mét cach dor ngét, nén
ta van con co

1
(b) vi — d‘i =ip R, nén
i R 4
_E :—”’O’]— _1}<1—U—=—104MS.
dt |, 1

(€) V() = —i (O)R = -1 x 10 = —10" V,
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(d) Khi Vi, = Vg =1L,

dVg, diy . R?
= - R=—1(0) —
at |,_, dt |, w7
(10%)2 )
=-1x “101‘ = —10% V/s .

(e) Khi W, = 1J L-L"}i(t},
s i) . f 104t
ig{t) =1 (0)e +" —¢ A .

toan bd ning luong tiéu tan trén R trong khodng tir ¢ = 0 dént=10,1513

T DT S
Wp = %Lz{w} - 5Liz(0,1)

_%xlx(1)1~%><1xe BT g T

3018

Mot ngudn dién dp xung trong mach trén hinh 3.27 c6 tré khang khéng
dang k€. Ngudn nay phat ra mét xung 1 V ¢o dé rong 1a 1079 gidy. Dién trd
trong mach dugc thay déi tir 10° © dén 107 €2 va sau dé dén 10° Q. C6 thé gia
thiét riing, ddu vao may hién séng duoc bl trir diing sao cho n6 khéng tai mét
mach dién c6 trong trang thai da giam sat, Hay vé phac dang song dao dong
khi R — 10* Q, 107 Q, va 10° §).

(Wisconsin)

C=100pf
ume Iy 1
émng ) i 161 méy hién séng
xung 108

Hinh 3.27
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Loi giai:
DAu ra ctia nguén dién ap xung 13 u(t) —u(f — 1) V, véi t tinh bang ps. Dap

{tng nhdy bac ciia mach CR 1a u(t)e~tRC v6i RC tinh bing us. Nhu vy diu
ra cua mach CR Ia

Vo = u(t)e VRY _ gt —1)e N/RE yy
Dang song trén may hién song duge phac hoa trén hinh 3.28 va hinh 3.29.

Vp (V)

o,l:&}%:z I 2
(
it Bl r t tus}

'Q'I""Tr 2 tipw

Hinh 3.29

(1) R=10% 0, RC = 107 s,
Vo = u(t)e M —u(t — 1)~ 1001 v
() R=10'0,  RC =1 us,

Vo= ult)e™ —uft—1)e M V.

(3) R =10P Q, RC =10 us,

Vo = u(t)e ™01 oyt —1)e Uy
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Trong tat ca cac truong hop trén t déu tinh bing us.

3019

Khoa S duoc dat tai vi ti A nhu wrén hinh 3.30.

(a) Hay tim d6 16n va chifu (lén trén hodc xudng dudi theo trang sach)
cua cac dong dién qua R, Rz, va R, sau khi khod § & vi uri A mér vai gidy.
Bay gio khoa § dudc ddy dén vi tri B (vi tri md).

(b) Hay xac dinh do ldn va chiéu cia cac dong dién qua R, Ha, va Ry
ngay sau khi khod S dudc ddy dén vi tri B,

(c) Hay xac dinh dé 16n va chiéu ctia cac dong dién qua R, Rs, va R; nia
gidy sau khi khoa S duge ddy tir A dén B.

Mot gidy sau khi khoa S dude ddy tir A dén B, cudi ciing no dude ddy tit B dén
C.

(d) Hay xac dinh dé l6n va chiéu cla cc dong dién qua Rs, Rs, R4, va R
ngay sau khi khoa S dudc diy vt B dén C.

(Wisconsin)

LA

Ra'uzﬂ
Re=20

R] =3Nn j__
Rq =20

Hinh 3.30
Loi giai:
Goi cac dong dién di qua Ry, R;, Rs lan luot iy, iy, is.

(a) Khi cong tic duce day dén vi tri A, ngay lap titc ta c6

. , 2 9
.21(0_) = 13(0) = m Ly 542_ o 0,4A,
i3(0) =0,

2
11{o0) = —0.50A.

Ry + RoR3/(R2 + Ra)
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Sau khi c6ng tic 6 vi tri A mot it thoi gian, ta ¢
Ra

22(00) = m 11(00) = 0, 12 A y
. R :
ig{00) = E:—Rg“(oo) = 0,47 A .

Nhu théy tif hai ddu cta L, dién trd trong mach la
R=Rs+Ri\Ry/(Ri+R) =178,
va hang s thoi gian 13
' 5 1

T=L1/R=ﬁ=0’34s.

St dung i(t) = i(o0) + |i(0) — i(oc0)]e Y™, (xem bai tip 3014) ta cb
i1(t) = 0,59 — 0,19¢ 3% A huédng 1én trén,
in(t) = 0,12 + 0, 28¢°3% A huéng xubng dudi,
is(t) = 0,47(1 — e"%%4) A, hudng xudng duéi.
(b) Sau khi c6ng tic § vi tri A mdt vai gidy, ta cé thé coi e~%34 ~ 0. Tir quy

ludt dong dién trong mét cudn cam khong thé thay déi dét ngot, tai thoi diém
cong tic duoe diy dén B ta cb

i3(0) = 0,47 A, huéng di xudng,

va nhu vy
411 (0) =0,
i5(0) = 0,47 A, hudng di lén.
(¢) Vi mach dién hé,
11(0,5) =0 .
Dbi voi phin cubn cam, hiing s6 thai gian 14
L 5

T 2s.

“Ry+Rs 2405
St dung i(0) nhan dudc trong (b) va

il(oo) = 12(00) = ‘i3(00) =0 s
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ta co
ip(t) = 0,47¢7 %3 A, hudng di 1én;
ia(t) = 0,47¢ %% A  hudng di xudng.

Do d6 d6ivéit = 0,5 s
i2(0,5) = 0,37 A, hudng di lén;
i3(0,5) = 0,37 A, huédng di xubng.

(d) Ta ki hiéu cac khodnh khic ngay sau vA trtéc khi ¢t = 1513 1+. Ta cé
ia(1=) = 0,47¢795 = 0,29 A, c6 chiéu xubng phia dudi. Vi dong dién trong
cudn cam khéng thé thay déi dot ngét, ta ¢o

i5(1+) = 0, i3(1+) = 0,29 A, hudng di xubng.
Dbi voi mach di 8n dinh ta 6

in(1+) +i4(1+) = 0,29 A,
2ip(14) = 244(14+) .

Do dd is(1+) = i4(1+) = 0, 145 A, hudng di 1én.

3020
Mot ngudn dong iq sinwt, Véi ig 13 mét hing sb, dudc ndi v4i mach dién
trén hinh 3.31. TAn sb w ¢4 thé diéu khién dugc. Tt ¢ cc cudn cdm L va Ly
va cac dién dung C; va C, déu khong bi tén hao. M6t vén ké khdng hao tén
chi gia tri thé hiéu dinh séng hinh sin dugc nédi gitta A va B. Tich L,Cs > L1C.

(a) Hay tim sb chi gin ding V clia vén ké khi w rt nhé nhung khéng
bing O.

(b) Tuong tu dbi véi w rit 16n nhung khéng vé han.

(¢) Hiy vé phac mét cach dinh tinh dudng cong mé t3 sut phu thuée ctia sb
chi cl1a vén ké theo w, nhan dang va gidi thich wtng nét dic trung dic biét.

~ N N " » L » 3 A \ a 2.
(d) Hay tim mét bidu thitc cho sb chi ctia von ké trong toan bd dai w.

(Princeron)
23DIEN TUHQC



344 Bai tdp & lai giai Pién tir hoc

Lz

. J_c‘: . l
|

Hinh 3.31

LG giai:
(a) Tré khang clia cudn cdm 13 jwl. va rd khing cia mot tu dién 1a }.Tﬁca.

Déi voi w rat nho, dong dién di qua cac tu dién ¢é thé bé qua dude va mach
tuong duong bay gio nhu trén hinh 3.32.

e

cxell L o

Hinh 3.32

Nhu vay, ta co
Vi = I1Z = jwIi T,

vii I = 1pe?“t. Vi cac may do xoay chiéu thudng chi cac gia tri hiéu dung, nén
ta cd

1.
Vinay do = ﬁlnﬂ—’ffl :
(b) D6i v6i w rat 16n, bd qua cac dong dién di qua cac cudn cam va mach
tuong duong nhu wén hinh 3.33. Ta ¢6

i
wCy

Vo = —

va _
20

Vindy do = o,

(©) Pitwi = fo, wy = e Vi LyCy > LiCy, w1 > wy. D6 thi biéu

4

dién su phu thudc cha sb chi clia vén ké theo w ¢6 dang nhu trén hinh 3.34.
Hé nay co tinh cam khang w nam trong vung (0, ws), va 1a hé dién dung thuc
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- —

A
ipsinw? L .rf G

Hinh 3.33

El ===
3 O
€

Hinh 3.34

khi w nam trong vung (wy, oo). Sy cdng huong Xay ra tai cac tAn sb gac dac
(rung w; va w.

d) Trd khang toan phin L 1a téng hgp cta hai trd khang L,, L, mic song
song

Z\Zy
= Zy + Zo '

voi

: —ily 1

2y = — , Z—}(uLg——-—).

1 Ci{wly — -..,»ZI‘E} Cs

Nhu vay
Z = 1} 1
o WO

w7y
r 4 " - .y K aqx
Do do s0 chi cta von ké la

Lo

‘-"’B A —

.f' ik
2| o —wGi Lz o

Luu v ring biéu thitc ndy sé quy vé cac két qua trong (a) va (b) déi vdi w rit
nho va rat 16n.
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3021

Cho mach dién nhu trong hinh 3.35, hé 56 hd cam cta hai cudn L, va L.
laM=Li=Ls=1L

r

L :

h3 g2 ¢

V=Vgcoswt § §
Iy fl

Hinh 3.35
(a) Hay tim dong dién titc théi i(¢) ma dao dong tir phai tao ra nhu mét
ham ctia tan s6 clia no.

(b) Xac dinh c6ng suét trung binh da dude cung cip bdi dao ddng ni nhu
mét ham cia tan sb 1a bao nhiéu?

(¢) Xac dinh dong dién khi tan s6 dao dong tir bang tan sb cong hudng cia
mach thit cap?

(d) Xéac dinh goc léch pha cia dong dién ddu vio véi dién ap kich thich
khi tAn s dao d6ng tit gAn bing tan s6 céng hudng ctia mach thir cap?
(UC, Berkeley)
Lai giai:
(a) Goi cac dong dién clia mach so cip va thi cap 1a /; va [y, ta o

V=LR+ LI +MI,

. . ]
0= Lgfgﬂ*ﬂffl+-E%.
Gidi dbi véi I, ~ exp(juwt), ta co
1{}

R+j0my+#”“)
c

w2

I =

hﬁ ¥

/ 2
| 721 . M2
V R+ (u.L] <+ -1—5_‘#1[(2)
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véi

WLy + fEME
p = arctan ——R7

1a goc 1éch pha ctia dong dién dau déi véi dién 4p kich thich. Ap dung cac diéu
kiendacho Ly = Lo = M = L, tacé

—J¢
Iy = Yoe
5 2
\/R ( 1 szC)
= arctan _UJ£ZR_
v= 1-w2LC )’

hoac léy phﬁn thue,
, 1%
(L) = 70 cos(wt — ) ,

=¢”2+(ﬁ€7¢)2-

. Vi
p(t) = V()i (t) = Z cos{wt — @) coswt .

(b)

Ly trung binh trong mét chu ki ta ¢6

I - 71
P=p= -Z~cos(wt — @)coswt = 57 COS¥
R RV}/2
=o' T

5.
R? + (1=2f7)

(¢) Khiw = 7}“7’ Z = +o0,va iy{t) = 0.
(d)l(hiw—»\/%,tanwzoo,végoz-

3022

Cho mach dién nhu trén hinh 3.36, w, Ry, R, va L 1a cb dinh; C va M (do
hd cdm gilta hai cuén cdm giéng nhau L) c6 thé thay déi dugc. Hay tim cac
gid tri cia M va C dé cong sult tiéu tan trén dién trd R, 12 cuc dai. Cong suat
cuc dai d6 1a bao nhiéu?
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R [ I
1 3y 2
Vasinwt L ' L iRy
h
Hinh 3.36

Néu can, ¢6 thé gia thiét Ry > Ry, wL/R, > 10.
(Princeton)
Lai giai:
Gia thiét ring cac dong dién sd cAp va thi cip c6 chiéu nhu trén hinh 3.36,

ta ¢6 phuong winh mach dién

1
‘U— RIII | fl{ li_ +JL-L-L +]u..'”f)

0= 1R+ jwlLl + JwMiI

Hé phuong trinh trén cd nghiém

! JuwMCVy
1= = e -
Cl(L? - M2 RiRy—L +j[%ﬂ —WLC(Ry + Rzﬂ

Vi Py = 3|1y)* Rz, nén khi |/, cuc dai tht P, ciing cuc dai, Ta 6
SV
12| =

1
2 V1212
{H( 212 Ry Ry 1/ C) =M | +| oo (%2 WLC(Ry+ o) ) | }

Vi tir s6 ch dinh va miu sb 14 cin bac hai caa t@ng hai s6 hang binh phuong,
nén khi hai so hang binh phu’Ong dat cuc tidu déng thdi thi |/, sé dat gia tri
cuc dai. Cuc tiéu cha thanh phan binh phuong thit hai bing 0, ta can cd

c_ .
wiL{ Ry + M)
khi do .
1y = w ¥y

i R\ Rat Bwet2jh
LB i, I _":f—‘_‘
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Ay A =R x A s A A
bé lam toi thiéu mau so 0 trén, ta can

RiRy, R
=/ Zlre
M 2 + R
Do d6, dbi vi
_JRBR R, o R
M= w? +R2L ’ CanL(Rl'f'Rz)

P 1a cyc dai va co gia tri

Vi
sy (1+4E)

1
P, = §|12|2R2 =

Gia thiét wL/R; > 10, ta nhén duge .
V‘Z R2
P — 02
27 8J2IER,

nhu 13 gia tri cong sudt cuc dai tiéu tan trén Rs.

3023

Trong mach dién trén hinh 3.37 tu dién ban dAu tich dién dén h#u dién
thé V. May bién thé 13 Iy rudng: khéng ¢6 dién trd cudn day, khong cé hao
t3n. Tai t = 0 cdng tic dugc dong. Gid thiét ring cam khang rat 16n so véi R,
va R;. Hay tinh:

(a) Dong dién so cip ban dau.
(b) Dong dién thit cip ban dau.
(¢) Thoi gian dé dién 4p V gidm dén e~! gia tri ban du cda nod.
(d) Téng ning luong tiéu tan hoan toan trén R,.
(Wisconsin)
Lai giai:
Vi méy bién thé 13 ly tudng, ta c6

Np/Ns = Vp/Vs, Np/Neg=1Is/1p .
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{ s A 2 28

Hinh 3.37

(a) Dién trd trong duong trong mach so cap sinh ra do dién trd R, trong
mach thi eap la

Do dé hing s6 thai gian clia mach so cap 12
T=(Rp+ R,)C .
va hiéu dién thé trén tu C la
Ve=Ve /T,
Khi d6 dong dién trong cubn so cip la

dVe I 1) 2 —t)r
= -C =gVt _ =) = ,—t/7
Iy C pr ¢ ( - Y £

Ban dau, dong dién so cap 1a

(b) " 5 i
o d0) = dufoye o Dei¥a¥
W0 =5O%" = N2R, + N2E,

(¢) D€ Vi gidm xudng con Ve — ¢!V, thoi gian cin thiét 1a
2
VY,
£ = iy {Rp+ (‘ p) RS]C.
Jw‘g

No DNV
N, NZR, + NIR,

(d) vi

ig = "'.-;1
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nang lugng tiéu tan trén A, la

a © NN,V 4 oc
Y = ;2 — [ 'pits¥ - 20/ g4
Wgs -L if Redt (1\?73 Rp e N;R_q) R, L e dt

NNV NP Ny ) ’
= = ¥ f .~ Pl R
(NERP +N§R3) is Q[R’”L (Ns 5| ¢

.
2 NIR, + N2R,

R,C .

3024

Hay ching minh ring dbi véi mot tan s6 da cho, mach dién trong hinh
3.38 ¢6 thé “lam gid"” mach trong hinh 3.39 véi mét dé chinh xac mong mudn
bang cach lua chon R va (7 thich hop. (“Lam gia” c6 nghia 1a néu ¥, = 175
trong mot mach va V, = /2, trong mach kia thi Z; co thé dugc chon sao cho
7. /7 = ¢ v8i 6 nhé tuy ¥). Hiy tinh cac gia tri cia R va C dé "lam gid" mdt
d6 hd cam M — 1 mH tai 200 Hz véi & < 0,D1.

(UC, Berkeley)

e b M
: C
R ’ R W Yo
Hinh 3.38 Hinh 3.39

Lo giai:

Db voL mach dién wrén hinh 3.38, ta ¢o

. . 1 R
I Ity Juwl

) 2 i 2
=1 i I R. — Farctan (1/20RC) .

v B '
2R+ 5700 \JAR? 4+ Sy

Doi vdi mach dién trén hinh 3.39, ta cé

Vo = jwMI — IMwZnj2 .
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Dé véi mach truée "lam gia" mach sau, ta cin c6

2 = Mw, (1)
\/4R2+:2?T
5 — arctan (—QRLC) =6. €2)

Phuong trinh (2) cho wRC = %tan 8. Voi 8 = 0,01, wRC = 0,005. Khi do
phuong trinh (1) cho

/ 1 _ 1
R = Mo [4+ pos = 1070 x 2w x 200 x [+ g 25192,

va do dé

0,005 0,005 s
— 0,016 uF .
C=-""R “arxomoxas - x0T F=00164

3025

M6t “hdp den” ¢6 hai diu ra duge biét ¢6 chita mdt cudn cam L khéng cb
tén hao, mc}t tu dién khéng ton hao C va mét dién tré thuidn R. Khi mdt pin
1,5 V dugc ndi véi hép, mét dong dién 1, 5 mA chay qua. Khi mét dién ap xoay
chiéu ¢6 gia tri hidu dung 1,0 V tai tan s6 60 Hz dUOC nédi véi hop, mot dong
dién co cuong do hiéu dung 0,01 A chay qua. Khi tan sb xoay chiéu tang trong
khi dién 4p dat vao dugc gilt khong déi, ngusi ta phat hién dong dién di qua
mét diém cuc dai 100 A tai f = 1000 Hz. Xac dinh mach dién bén trong hép
vacacgidtricua R, L va C.

(Princeton)
Lai giai:

Khi mot dién 4p mét chidu dude ndi véi hop, c6 mot dong dién hitu han
chdy qua. Vi ca C va L déu khong t6n hao, diéu nay cho thiy ring R phai song
song v8i C hodc véi ca hai L. C. Tai c¢éng hudng, mot dong dién 16n 100A da
dudc quan sat thay déi véi mét dién ap xoay chiéu c6 gia tri hiéu dung 1 V. Su
céng hudng I6n nay khdng c6 kha ning xay ra néu L va C mic song song, bt
ké c6 noi voi R hay khéng. Do dé mach chi ¢é thé nhu trén hinh 3.40 véi L, C
mic ndi tidp. Vi dién ap mdt chidu 1,5 V lam xudt hién dong dién 1,5 mA, ta
cod

1% L3

==_—" - 10°Q.
=7 1,5 x 10-3 0
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Tré khang dbi vdi mach trong hinh 3.40 13

l 1
Z =7 [ =7 1
=N + - ] ‘l_i' .I s
” “l[_l'f P Ju.-'L[l- :':
Suy ra
~1/2
L= [ 1 : I : 'z-l
3 Tel
z T (1 — —5)
w

|

- 9
trong da wj — ..

[

Hinh 3.40

353

Cong huong xay ra tai wy = 20007 rad/s. Tai » — 1207 rad/s, cac gia tri

hiéu dung " = 1Vcho I = | A, tuong imng véi

o Iy
Z| = on 2 — —
|Z] T G
Lai
~0 30
w! B -Ij
Do do g
T I bl = 27 . ;
L= —=\|Z|= e 100 — 0,95 mH .
3 (1000 % 27
1 1 1

Cr

~ 97

s g R E T oo Peg I‘
Lwd ~ wlZ] T 60 x 27 x 100 a

3026

‘Irong hinh 3.41 mét hép chita cic dién trd, cac soi diy ddng va cac pin
khé da dudc ndi theo mét cach nao day vai hai soi ddy nhu 1a cac ddura A, 3,
Néu mét dién trd 1 — 10 © duoc mic v6i A, B, thi thay nd lam tiéu tan mat

0,9 W,



354 Bai tdp & loi gidi Pién it hoc

Hinh 3.41

(a) Cong suét sé bi tiéu tan 1a bao nhiéu trong mot dién trd 30 ) mac véi
A, B (hinh 3.42(a))?

(b) Céng sudt s¢ bi tiéu tan 13 bao nhiéu trong mot dién wd R, — 10 €

mac ndi tiép véi mot pin khd 5 V khi ching dude mic vao hai ddu A, B (hinh
3.42(b))?

(a) §-3)
sv:*:
Rzzﬂﬂi Ry =101
Hinh 3.42

(c) Cau trd 16i ciia ban ddi vdi cAu (b) ¢6 13 duy nhit khéng? Tai sao?
(UC, Berkeley)
L3 giai;
Sl dung dinh 1y Thevinin, ta ¢6 thé xét hop d6 nhu mach trén hinh 3.43,

Khi R=100, P ="8=25W,suyraVg —5V.Khi 2 - 90, P — 0.9 W,
suyra Vg — 9V. Do dota co

. {4 [ i
{c-n}‘m_s, {.__mv,
. 90 - =
gty =1, R,=109.

{a) Khi 2 — 30, @ cd

= A
¢ "
=8

Hinh 3.43

Vi = x 10="T7.5V, P—VE/R - 1.8T5W .

34 10

(b) Néu dién trd I = 10 £ mic ndi tiép voi mot pin khd €6 +' — 5V, ta sé ¢o
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Rs Rs

0n Tsy 0N 25y
£

WY olion €@V N -

Hinh 3.44

1 : 2.5V
Vi = L_e::c‘)—{

10+ 10 7.5V,

) LB25 W |
P = "'.'j'%‘—"}f — 0
5,620 W.

(¢) Vi ¢é hai cach mac mét pin khé 5 V, véi hai cuc tinh khac nhau nén ¢
thé nhan dudc hai cau tra 1oi khac nhau.

2. CAC MACH DIEN VA MACH TU (3027-3044)

3027

Mét x6léndit vai 100 cudn day cach déu c6 dudng kinh 1a 2 em va chiéu
dai 10 cm. Hay um dé cam ng cua cudn day.

4 % 10 -"'T'm)
o = 4
o A

{Wisconsin)
Loi giai:

Bo qua hiéu {mg mép, tir trudng trong x6léndit déu. Tir dinh luit Ampe vé
luuso ¢ B dl — ypf, ta im duge cam ng tf rong xo6léndit la B = pgnl, voi
n = 5 1a mat dd vong cla x6léndit (tirc so vong diy trén mét don vi dai). Tir
théng toan phan di qua cudn déy la v = N BA. D6 ty cdm cta cudn day dudce
cho bdi dinh nghia
W . JNFILU.?\FIA J"\’-I“’,‘_LU_-‘}.

T 1 I

L =

Vi A = x 1079 m?, taco

.- 1002 x A7 x 1077 % 7 x 101

e - 1 ]
01 =385 =10 "H.
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3028

Mot mach dién chita mot x61énéit hinh xuyén (torus) ¢ ban kinh 20 cm,
dién tich tiét dién 5 em? va 10 vong. N6 duge quin quanh mét 16i sit ¢6 do tir
tham 1000 va c6 dién trd 10 . Hiy tim thai gian d€ dong dién gidm chi con
bling e~} gia trj ban d4u etia né néu mach dién bét thinh linh bi ngin mach.

(UC, Berkeley)

R L

Hinh 3.45

Lai giai:
Mach tuong duong trén hinh 3.45. Ta cé phuong trinh

dI
V=IR+L—,
voi
V|t<0 =V = LR, V]tzo =0.

Nhu vay, doi vdi t > 0
L _dr

T I’

trong d6 7 = £. Do dé

I W
I=1Ipe V" = —}ge—t/f .

A > 3 A A . 18 3
D0 tuf cam cua cudn day hinh xuyen la

I— N2A
_MLOQWR
4% 2 -7 3 -4
=10 X 4n x 107" x 10° x 5 x 10 —50H .
21 x 20 x 102

Khil=Iel,t=r=%£=%=54
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3029

Mét vong day tron da duge dit gitta cac mit cire cla mdt nam cham dién
sao cho mat phang clia né song song véi cac mit cue. Vong day cé ban kinh
a, tdng dién urd R va d tr cdm L. Néu sau d6 bt cho nam cham hoat déng,
sinh ra mot tir trudng déu B trén dién tich ctia vong day, thi tdng dién tich ¢
chay qua mét diém bét ki trong vong day 13 bao nhiéu?

(Wisconsin)
Lai giai:

Khi tir théng di qua vong déy tron thay ddi, mét suat dién dong « sé dugc
cam ng sinh ra mét dong dién cam iing i. Canh d6, mét suat dién dong tu
cam L 2 ciing dugc sinh ra. Nhu vy ta c6

. di
E+lR+La—t—0,
vOi b 4
e=—. 1=, i(o0y =0, i0)=0.

Phuong trinh mach dién ¢6 thé viét lai nhu sau
—d¢ + Rdg+ Ldi =0 .

Khi d6, 14y tich phan theo ¢ tit 0 dén oo ta dirge

~A¢p+ Rqg=0
vi Ai = 0. Do dé

_A¢_Bﬂa2

" R R

Phuong trinh nay cho thiy ring L khéng c6 anh hudng gi ddi véi gia tri ctia g,
n6 chi din dén sy suy gidm cham hon ctia i ma théi. -

3030
Mot x61éndit c6 mdt 16i sat dai 0,5 m, dién tich tiét dién 1 cm?, va 1000
vong. Bd qua hiéu ttng bién, do tir cdm 13 bao nhiéu? Mt cudn thit cip quin
quanh tam chia x61éndit c6 100 vong. D hd cam 14 bao nhiéu? Mot dong dién
khong ddi 1 A chay trong cudn thi cAp va x61énéit duge ndi véi mot dién tré
tai 103 Q. Dong dién khong di bit thinh linh bi tit. C6 bao nhiéu dién tich
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chay qua dién trd?
{(Wisconsin)

Loi giai:

Goi dong dién trong cudn diy cia x61éndit la 7. Khi dd6 cam Ung tir bén

A A A A 3 / / b ‘ Y A A

trong xo6lénéit la B = ugn: c6 hudng doc theo truc, n la so vong trén moét don
vi chiéu dai clia cudn day.

Tir thong toan phén di qua x61énéit 1a

W =N¢é=NBS=N*uySi/l .

Do d6 d6 ty cam 1a

L:% N2uoS/1
1000% x 47 x 1077 x 10~*
- 1/2

=2.513x 1074 H.

T thong toan phan qua cudn thif cip sinh ra béi dong dién i 1a ¢’ = N'¢, cho

d6 ho cam 1a
! N/
MszzN%g:ZSlelO_sH
Vi tif théng o' = M1, I 13 dong dién trong cuédn thi cip, nén mét suit dién
déng sé duoc cam tng trong x6léndit khi dong dién khéng ddi 7 trong cudn
tht cip bét thinh linh nging lai. Dbi véi dong dién cam tng trong x61éndit
theo dinh luat Kirchhoff ta c6

/dw d

hay

—dy' = Ridt + Ldi = Rdq + Ldi .
LAy tich phan theo ¢ tir t = 0 dén t = oo phuong trinh trén cho — Ay’ = Rg, vi
i(0) = i(oo) = 0. Nhu véy téng dién tich di qua dién tré 1a

—Ay _ MI 2,513 x107°
R R 108

1
q= =2,76x 1077 C
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3031

Trén hinh 3.46, G la mét dién ké xung kich (nghia 1a, goc léch & clia kim
dién ké ti 1& thudn véi dién tich @ chay nhanh qua nd). Cudn L ban diu &
trong tif trudng By = 0. Sau do céng tac S dong lai, dong dién [ = 1 A chay
qua va G léch mot goc #; = 0,5 radian va roi quay trd vé trang thai ditng yén.
Sau do cudn diy duoc chuyén tit trudng By, va G duge quan sat 1éch mét goc
6, — 1 radian. Hay xac dinh tit wrudng B, (trong hé cac don vi 1y thuyér bht
ki).

(UC, Berkeley)

R

100

N

©

Hinh 3.46
Lai giai:

Hudng cua B, duogc ve trong hinh 3.47.

8

1
L]
Hinh 3.47

Goi db 1t cam cua cudn day L 1a L, khi do

d?.'z dl|
B gL
ta tha

|

hay
dg . & ﬁ_’ffiiz_'_ﬂﬁ
at = """ R, TR, d&t Ry dt’
vOi
'-‘:;g(U:P‘—_D, 12[30)2 1.A‘ L](U)—_Z](DC};O .
24-BIEN TU HOC
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LAy tich phan phuong trinh mach dién ta nhin dugdc

m“‘
<11=/ —d12+/ dh:—ZQ( ).
0

Khi cudn diy dugc chuyén nhanh vao tir trudng B,, suét dién déng cam ting
cuand la

_dy
€y = dt .
vai
Y1(o0) = =NB2S, $1(0)=0.
Nhu vy .
dgs . & _ -l dyr
%R TR @
Suy ra
. JVBQ‘IT(I2
2= "—p—

Vig x 6, tacod
b, _ o _ Mis(co)
92 [+)] ]VBQWO,2 ’
hay
92Mi2(00) _ 1x1x1

By = =
27 ", Nma®  0,5x100 x 7 x 10—°

=63.4T.

3032

Hai dia dan dién hoan hdo cd ban kinh a dit cdch nhau mot khodng cich
h (h < @). Mét hinh tru rin ¢6 ban kinh b, chidu dai k va dién trd suét khéi p
lap day vi tri trung tdm cba khoang tréng giita hai dia (xem H. 3.48). Cac dia
duoe ndi véi mot dc quy trong khodng thdi gian vo han.
. (a) Hay tinh dién trudng trong khoang tréng giita hai dia nhu mét ham

ctia thoi gian sau khi ic quy dudce ngat ra khdi tu dién. Bé qua hiéu ing bién

va d6 tu cam.

(b) Hay tinh B trong khoang trdng nhu mdt ham cla thdi gian vi khoang
cach tinh tit truc ctia céc dia.

(¢) Hay tinh Poynting vectd t'rong khoang khong gian gilta cac dia. Hay
giai thich mét cach dinh tinh hudng ciané tai r = e vatai r = b.
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Hinh 3.48

(d) Bing su tinh toan chi tiét trong truéng hop dac biét « = b, hay chitng
minh rang dinh Iy bao toan nang lugng (dinh 1y Poynting) thoa man trong thé
tich bao quanh bdi cac dia va r — a.

(UC, Berkeley)

Loi giai:
(a) Gid sl dia bén trén chita dién tich 1 () va dia dudi chia dién tich —¢

1ai thoi gian ¢. Do su lién tuc cha thianh phén tiép tuyén cia cudng dé dién
truong qua mat phan cach, ta co

E = Q: e.taiz< h,
Tuleqg

DOivOir < b, j —aB,véio =1, tacod

I = job* = oEmb* .

Nhu vay
Q5 dQ
gﬂ'aisuﬂb dt
hay _
="y

vai T - 98P Do do

: Vi
E=FEpe Ye, = T_P_UTE; .
|

~ (b) Ap dung dinh ludt Ampe vé luu sé § B dl = 1o/ dbi véi mdt vong tron
dong truc ban kinh r < b trén mét tiét dién cla hinh tru rin

f‘B<dr-p.:.f/j-dS,
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ta c6
B 277 = pgjmrr?
hay
“ Vi
B = I—i(;jree _ /-L;);hoe—L/Tea, (r < b)

trong do eg 13 mdt vecto don vi tiép tuyén véi dudng tron. Déi véi b < r < q,
theo dinh luét vé tuu sé

}[B dr = jrbtug

ta c6 ,
_ uob“Vo —t/7
= 27‘ph e €y .

(c) D6i v6i 0 < r < b va gilta cac dia ddn dién, vecto Poynting la

EX B V _ TV _ r V . ,
S=ExH=—" = e */T-ﬁe i/‘r(ezxeg)zmal;(f)Qe Are,.
DIV b< T < a,tacd
_ VO ~t/T bQVO ~t/T . 1 V()b 2 —a2t/r
5= B © 2rphe e = 2rp\ h € e

Huéng cla S tai r = a va r = b déu 13 —e,, nghia I3, ning lugng dién
tir chdy theo huéng ban kinh vao bén trong hinh tru rin giita hai dia (trong
trudng hop 1y tudng). Ning lugng nay bu ddp cho ning tugng mét di do tod
nhiét Joule trong hinh tru rin noi c6 dong dién chay qua. Diéu nay c6 thé thiy
nhu sau. D6i v6i b < r < o ning luong chay vio trong mdt don vi thai gian
ta 5 (M2)2 - 2rrhe /T = 2 (Vyb)%e~#/7, khéng phy thudc vao r. Nhung dbi
voi r < b, cong sut chay vao la 35 ()% - 2nrhe™™/T = I (Vor)2e /7, gidm
khi 7 gidm.

(d) Dbi v6i a = b cong suit chay vao trong hinh tru la

m
P=// S-dA = ——(Vpa)2e 2" .
! r=a ph( 0)

Céng suit hao phi do nhiét Joule trong hinh tru 1a

2
P, =I’R= 7ra2-1Ee_t/T P
p h ra?

- 2 _—2t/r
ph(Voa) e i
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Nhu vy P, + P, — 0, va dinh luér bao toan nang ludng dugce thoa maén.

3033

‘Irén hinh 3.49, hai cudn day duoc quan trén 15i sat theo ciing mét hudng,
Hay cho biét dong dién chay qua dién td r ¢ chiéu sang phai hay sang trai
va dua ra |y 18 cho cdu tra 16i ciia ban trong tiing wuong hop sau

(a) Cong tic § md.
(b) Dién tré R giam.
(c) Mét thanh sdt duge dit doc theo hai cudn day.

(d) Cudn diy A dugc ddy xa cudn day B,
(Wisconsin)
Loi giai:
Chiéu cta dong dién trong cudn A voi cong tac S dc'mg da duoc chi trén

hinh 3,49, Theo quy tic van oc vit, rif trudng sinh ra chi vé huéng trai. Néu
dong dién khéng ddi thi khong cd dong dién trén .

Hinh 3.49

(a) Khi cong tic S ma, tit truong hudng sang traj gidm. Theo dinh luét
Lenz tif trudng hudng sang trai ducc cam ing trong cudn B. Do d6 dong dién
cam Ung trén chén trd r chay tir phai sang trai.

() Néu 7t giam, dong dién chay qua cudn A ting. Khi do tit théng ¢
hudng sang trai, di qua B, ciing s¢ ting. Theo dinh luit Lenz dong dién cam
ang trong dién ud r chay tu trai sang phai.

(¢) Mét thanh sit dat doc cac cudn ddy sé lam ting tf truong gbe. Nhu vy
dong dién trong r sé chay tir trai sang phar.



364 Bai tdp & loi gidi Dién tit hoc

(d) Khi cudén A dudc kéo ra xa cudn B, tir théng di qua B sé gidm, nhu vay
déng cam 1ing trong r sé chay tir phai sang trai,

3034

Mbt x61éndit duge thiét ké dé€ tao mét tit trudng trong mot thé tich 16n.
Kich thuéc clia né nhu sau: chidu dai = 2 mét, ban kinh = 0,1 mét, sé vong =
1000. (Hiéu {tng bién c6 thé bd qua).

(a) Hay tinh d6 ti cam cua x6léndit nay.

(b) T\ trudng (Wb/m?) sinh ra trén truc cia x6léndit do mét dong dién
2000 A la bao nhiéu?

(c) Ning lugng tich trit 12 bao nhiéu khi x61énéit hoat dong vdi dong dién
nay?

(d) Téng dién trd ctia x61éndit 1a 0,1 Q. Hiy tim phudng trinh mé ta dong
dién qua dé nhu mét ham ctia thoi gian ngay sau khi néi x61éndit véi mot
nguén 20 V. Hing sb thoi gian ctia mach 1a bao nhiéu?

(Princeton)
Lai giai:
() Gia thiét x61éndit mang mét dong dién 7. Cam ng tif bén trong né la
B = pond = ugNIJl ,

" va tir théng qua né la

I N'Z 2
¢=NBS=N“°jw.ﬂ2=%_
Do dé6 d6 tu cam la

Y poN?mr? _ 4w x 1077 x 1000% x 7 x 0,12

L=<
g ! 2
=1,97x1072H.
(b)
-7
B ,Loéw _4rx10 x21000 x 2000 _ L 26 Wh/m? .
(c)

L 1,97 x 1072 2
Win = 512 = 97 % 02 X 20007 _ 3 94 x 10t 4.
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(d) Phuong trinh mach dién la

. dz
e=4R4+L—,

' dt

suy ra
i=—=il—e ¥7) = i(o0)(1 -7,
trongdd~ — & —0.197sla hing so thoi gian cia mach. Vi
S 20V, R=0,19, L=19Tx107°H.

ta co

Ht)=1200(1 - ¢ ") A.

3035

Mach dién trong hinh 3.50 bao gdm hai tdm kim loai lén song song. Tam B
duge ndi ddt ngoai trir mét phan nho (detector). Mét dién ap hinh sin ¢6 dn
0 w duge dér 1én tam A,

(a) DOi voi gia tri ndo cua w thi Vo (bién dé cba Vi) la cuc dai?

(b) Vi w cb dinh, tAm A duoc chuyén dich sang 1141 va phai, Hay vé phac
A6 thi biéu dién ¥, nhu mét ham cua vi tri. Chi ro cac diém ma tai do ria cua
thm A di qua detector.

() Gia thiét ring A dugc gitt ¢ mét dién thé cd dinh, Truong tinh Lién tao
ra lién quan vdi ham sé vé trong phan (b) nhu thé nae? Hay giai thich.

L Wuisconsin)

|
: =
Yout
I

+

I

F

c-108
L= m"! H
R=103n

Hinh 3.50
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Loi giai:
(a) Cong hudng sé xay ra khi
1 l .
= = = 10" rad/s .
“TVIC VIO Ex10®

Tai th&i diém nay trd khang tuong duong clia mach song song la cuc dai. Do
do V), cung s¢ cuc dai.

" L

Hinh 3.51

(b) D6 thi biéu dién Vy nhu mot ham cta vi tri dude chi ra trén hinh 3.51,
trong do r la khoang cach ndm ngang tir diém gifta cia A dén diém giita cia
detector, . va r; tudng (ing véi ria phai va ria trai caa A khi di qua diém giira
ctia detector.

[c] Su thay déi cia trudng tinh dién theo » tuang tu nhu su thay doi cua
ham sd vé trong phan (b). Cuong do dién trudng giam gﬁn ria cua tam A.

Vi d6 16n cua ¥, phan dnh lugng dién tich cé trén tam A va detector,
(} = C'Vp, nén cudng db truong tinh dién 16n 6 noi ma V4 16n. Tam B 16n hon
5o v4i tim A nén chuyén dong clia tim A ¢d thé bo qua.

3036

‘Trong mach dién hinh 3.52, tu dién co cac ban cuc tron ban kinh r dat
cach nhau mét khoang cach 4. Gitta cac ban cuc la chan khong. Tai ( = 0, khi
¢6 mét dién tch )y trén tu dién, cong tic dong lai.

(a) D6i vail + > 0, dién trudng gitta cac ban cuc gan bang Eit) = Eye /7.
Hay tim £y va r (néu ban khong tim dude, hay liy chang nhu nhing hing s6
da cho va di tlép dén phﬁn (b)).

(b) Hay néu mot s6 phép gin diing va cac gia thidt 1y tiéng hoa da dung
¢é tim dang cta E da cho trong (a).
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%

| |
14l

(5

3

-—
-
—_——

Hinh 3.52

() Tim tif truding giita cac ban cuc déi vai ¢ > 0. Ban ¢6 thé sl dung cac
phép gan ding va cac gia thiét 1y wéng hoa tuong tu nhu trong phan (b).

(d) Mat do nang lugng dién tir trong vung chan khong gitra cac ban cuc la
bao nhiéu?

(e) Xét mot phan hinh tru cia viing chan khéng giita cac ban cuc (xem
hinh 3.53). Gia thiét ring nd ¢ ban kinh r,, chiéu dai I va nim & gilta. SU
dung cdu (a), (c) va vecto Poynting hdy tinh téng nang lugng chay qua be mit
cua hinh tru nhé wong khodng thoi gian 0 < ¢ < o,

(UC, Berkeley)

n
: 4
¢
Hinh 3.53

Lai giai:

(a) Vi I,Q = ff = —%{ﬁf. taco () - Que YT wbiT = RC.VIF = r%’ ta co

E=z r—‘__ﬁ_:—l ¢ Y7_So sanh biéu thitc nay vai £ = Ege /7, 1a tim duoc
. . . Regmrs
Eg — Ii.f——. r=RC = 8110
mrien o

(b) B€ tim E cho trudng hap (a) ta da gia thiét rang dién tich Q phin bd
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déng déu trén cac ban cuc tai bt ki théi di€ém nio va hiéu iing ria ¢6 thé bo
qua dugc. Phép gan ding nay cang chinh xdc néu d < rp.

(¢) Do dbi xitng va phuong trinh tich phan Maxwell

fH-dl:// 9D s .
. oI

trong do
D= E()E y
ta um dudgc
H-_E, o _merk
2T
khi diing cac phép gan ding tuong tu nhu trong cau (b).
(d

€opo, 1 o 1 pogor?
v=2p2 L p2_l.p .
a = T 2p0 20 {1 T

(e) Vectd Poynting cua truong dién tir 1a

~ E2
N=ExH= Fe, x -EO—FE eo:cor er .
2T 2r

Nhu vay trong khoang thdi gian ¢t = 0 dén oo ning ludng chay qua bé mit
hinh tru la

W = / N2nridt = / 7):—27rrllEe_”/Tdt
0 o 3

EorfﬂlE _riQ?

= T
2 2eqmry

3037

Mot mach cong hudng bao gom moét e dién phing C va mét cudn cam co

\ A a a < P P P . ) va .
N vong quin trén mot hinh xuyén. Cac kich thude tuyén rinh cua tu dién va
cudn cam dugc gidm di 10 lan, trong khi s6 vong trén hinh xuyén giit khong
doi.

(a) Dién dung thay ddi bao nhiéu l4n?

- a 5 - ' A X
{1) Db tu cara thay ddi bao nhiéu 1an?
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() TAn s6 cong hudng ciia mach cdng hudng thay déi bao nhiéu 1an?
(Wisconsin)
L3i giai:
(a) Dién dung 1 C « 3, khidé C; = &Ci.
(b) D6 tu cdm 1a L o« N2S/1, do d6 Ly = %5 L.

(¢) Tn sb cong hudng 1 w ﬁ, do do wg = 10w;.

3038
Ban c6 n ic quy, mdi cai ¢ dién trd trong R; va dién ap V. Cac ic quy dudce
nhom lai thanh cac bé k ac quy mac noi tiép. n/k b dudc mac song song voi
mét dién trd tai R. Hiy tim gia tri cha k dé cong suét tidu thu trong R dat cuc . .
dai. Céng suét cuc dai d6 13 bao nhiéu?
(Wisconsin)
Lai giai:
Dién ap d6i véi ting bo dc quy 1 kV va dién ud trong la kR;. San khi n/k
b6 duge mac song song, dién ap toan phan van la kV nhung dién trd trong
< - N - 2R A A ~ . - -n S 7.
toan phin trd thanh fv’% = ¥R Cong sult trén R sé cuc dai khi dién tré tai
’ M A 3 ~ \ 2R, , » r A -
R diing bang dién tré trong, nghia 1a R = £, Do dé dé c6 cong subt cyuc dai
k= /5. Cong suht dé cb gia tri

2 212 2
P = KV R = kV _ nV ‘
2R 4R 4R;

3039
Khi moét tu dién dang dude phdéng dién thi:

(a) ning luong tich trit ban diu trong tu dién dé c6 thé truyén hoan toan
cho tu dién khac.

(b) dién tich ban dau gidm theo ham mi e véi thoi gian.

(¢) cén phéi st dung mét cudn cam.
(CCT)
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Lai giai:

Cau tra 1ai 1la (b).

3040
Néu L = db cdm dng va R = dién 118, don vi cta &

(a) s (gidy). (b)s™i. () A.
(CCT)

L3i giai:

Cau tra 10i 1a (a).

3041
Hai cudn cam L, va L; dudc mic song song & xa nhau. P ty cdm clia ca
hai la

(@) Li+Ly (b) 2l (0 (Li+Ly)k

(CCT)
L3i giai:

CAu trd loi la (b).

3042
M6t may phat dong xoay chiéu voi dién tré thuin 10 Q va khong ¢6 trd
khang dude mic vai mét tai 1000 Q qua mét méy bién thé Iy tudng. DE chuyén

I A . A 7. r - A 4 2. ® o5 4 < < “n
cong suat cue dai dén rai, may bien thé phai ¢o ti so vong la bao nhiéu?

(a) 10 (b) 100 (c) 1000
(CCT)

Lai giai:

Cau tra 10i 14 (a).
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3043

Mot mach dién dude ché tao tir mét tu dién va mdt cudn cam mic nbi tiép
6 thé hoat déng nhu mdt mach dao déng vi cac ly do nao dudi day:

(a) luén luén c6 dién trd trong cac day dan.
(b) dién ap va dong dién khéng cung pha vdi nhau.

(c) dién ap va dong dién cung pha véi nhau.
(ccTH
Ldi giai:
Cau tra lsi 1a (b).
3044
_Luc theo huéng z giita hai cuén day chita dong dién i, va i duge biéu
dién qua do hd cdm M bdi cong thitc nao dudi day:
@a%M b)Yt (©aigY.
(ccT)
Lai giai:

Cau tra 1oi 1a (b).

3. CAC MACH ANALOG (3045-3057)

3045
D€ nhan duoc hiéu ting Zener, diét Zener phai:

(a) phan cuc ngude.  (b) phan cuc thuan.  (c) ndi véi dong xoay chiéu.
: (CCT)

Lai giai:
Cau tra 1oi 14 ().
3046

A a 4 - N 4 \ A A £ s s -
Mot bd khuéch dai tranzitor trong cau hinh “cuc goc noi dat” cd cac dac
tinh sau:

(a) trd khang dau vio thép.
(b) dé khuéch dai dong cao.
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(c) trd khang d4u ra thap.
(CCT)
Lai giai:
A~ A N A - , 3 . 5 by
Déi v4i mot bo khuéeh dai tranzitor trong ciu hinh cyc géc ndi dit, trd
khang dau vao r, = Reli{Es, c6 gid tri nho.

Do khuéch dai dong A; = % - f}iﬁ ~ W}i‘g—b <1,

Trd khang diu ra rg & R, vOi Re, R, va R, 1a dién tré cia emitter, colect-
tor va tai. Do dd cau tra 18i (a) 1a chinh xac.

3047
C6 thé do tré khang clia mét cap ddng truc bing cach nao sau day:
(a) dung mot 6m ké mic véi cap.
(b) bing cach sir dung cac tinh chit phan xa ctia cac diu cubi.

(c) biang cach do su suy gidm ctia cac tin hiéu qua cap.

(CCT)
LJi giai:

Khi trd khang cia cic dau cap phit hgp nhau (nghia 13 c6 su phéi hop trd
khang), sé khéng xay ra phan xa. Phuong phap nay c6 thé st dung dé do trg
khang ctia mét cap ddng truc. Do dé cau tra 16i (b) 14 chinh xac.

3048
Su truyén cac tin sb cao trong mot cap ddng tric duge xac dinh bai:
(a) trd khang.

(b) \/%, voi L va C 1a dd tu cam va dién dung dudc phan bé mét cach
phu hop.
(¢) cac tdn hao dién moi va hiéu dng skin.
(CCT)
Lai giai:

Céau tra loi 1a (b).
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3049
Gi6i han tan s6 cao cha mot tranzitor dugc xac dinh béi:
(a) su ting cla bitc tranh nhiéu véi tin sb.
. . Y BN

(b) loai mach (bas/emitter/collector n6i dac).

(¢) kich thudc co hoc clia cic mién tich cuc va toe do tréi chia cac hat tai
dién.
(CCT)
Lai giai:

Cau tra loi 1a (c).

3050

MOt tranzitor Si voi 8 = 100 dudc stt dung trong mot mach khuéch dai
nhu trén hinh 3.54. Hay dién cac théng tin vio cic chd tréng. Gia thiét rang
dbi voi cac tin sbé lién quan dén =13 ¢ thé bb qua va ngudn sut dién dong
cung cAp Vi, ¢6 trd khang trong nhé khéng dang ké.

ska 32kn +10V

[———— Yout-
] P =100
TC [ Vout-2
v, Pska jsoon

1 c T 4k

+
Hinh 3.54
Ip= Ic =
Ig = Vo =
VE — VB =

Tin hiéu cta ngudn 10V =

Rin =

Hé s6 khuéch dai tin hiéu nhé tai ddura 1 =
Hé sb khuéch dai tin hiéu nho tai ddura 2 =



374 Bai tdp & 1vi gidi Pién it hoc

R-out 1= R RoutZ -
(Wisconsin)
Lai giai:
Cac gia tri dugc tinh duéi day:
Vi = 5 x10=5V
BT 515 -
VeE=5-06=4,4V,
Vg
Ip=—==1mA
E R ;
Ic = 8 Ig ~0.99 mA,
1+ 4
In= £ ~0.01 mA
B = 1+B ~ U, ¥
Ve=10-1c-3,2k1=10-0,99 x 3,2~ 6,8V,
Rin = 5k||5k|| [rpe + (1 + B) - 400] &= 2,4 k2,
s 26
VoI 7. = 300 + (1 + B)I— ~ 3kQ,
C
Heé s6 khuéch dai tin hiéu nho tai ddural = — BRc ~—T7.4,
' ‘ ' ‘ Tee + (1 + ) - 400 ‘
A > - A - 0
Hé s khuéch dai tin hiéu nhé tai ddura 2 = (1+5)-40 ~ 0,93,
~ The + (1 + 0) - 400
ROU(] == 312 kQ )
The +51t5)
Royy =400||{ —————— | =48 Q0.
out? ||( l+ﬂ -
3051 .

Hay tinh Ag = V,/ Vi, hé sb khuéch dai ctia mach ¢6 hdi tiép nhu trén hinh
3.55. Ay = V,/V, 12 hé sb khuéch dai khéng c6 hdi tiép, né c6 gia tri 16n va
am. Dién tré diu vao t8i Ag 12 16n hon nhiéu so véi R, va R, va dién tré diu
ra nho hon nhiéu so véi R; va R,. Hay ban luin vé su phu thudce cia A vao
Ao.

(Wisconsin)
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2

/I A1 | Y

L —k
Hinh 3.55

L3i gidi:

Khi Ag l6n va dién trd dau vao 16n hon nhiéu so véi R, va R, trong khi
dién wd diu ra nho hon nhiéu so véi K, va Ry, ta co thé coi mach co héi t:iép
nhu mot bo khuéch dai Iy tudng.

Lay 1, = —2;, khi d6

R,

ViV =—3(Vp-V),
i H2(0 )

hay
h_V _ .E(]_E),
o W Ay Vo
Dt
Ap = W/ Vi, Ag = W/V,

Phuong trinh trén trd thanh

b __&+(1+R£)L
Ar - Ry R ) Ap '

Suyra
1

Ho= g
B (184

Vi Ap 10n, Ap = —%—'f. Diéu nay diin dén Ap khong phu thudc vao 4y n
duoc xac dinh bdi 2,/ R,. Do d6 d khuéch dai 1a én dinh.

3052

B khuéch dai trong mach trén hinh 3.56 1a mot bd khuéch dai thuat toan
vii hé s6 khuéch dai 18n (vi du, hé sbé khuéch dai = 50 )00), Tin hiéu diu vao
Vin 1a hinh stn voi mér tin s6 goc w & gilra 46 rong via- khuéch dai. Hiy tim

ZDIEN TU HOC
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biéu thic lién hé goc pha ¢ giita cac dién ap dau vao va dau ra khi do d6i voi
dit. Gia thiét ring cic gid tri R) va R, ¢6 cung hé dé 16n nhu nhau. Cha y
rang d4u vao khong dao dbi véi bd khuéch dai duge ndi dét.

(Wisconsin)

R <
T—-nﬁ——{ L,
Y Yout
i 1
Hinh 3.56

Loi giai:

Bo khuéch dai 6 thé dugc coi nhu mét bd khuéch dai thuét toan 1y tudng
voi diu vao dio mach “gia nbi d4t”. Khi dé

Vio=0 _ 0= Vou

1 1
H] + J_uf; R'}:
hay
LT
in Ry + ﬁ .

D6 léch pha giita cac dién dp dau vio va daura la

1
— 1
(ﬁ'z‘?n’—ﬂ.l’Ctﬂﬂ (%) = 7w+ arctan (ﬁ) .

3053
M6t b6 khuéch dai ddu vao vi phan ¢ hé s6 khuéch dai it cao duge ndi
theo cau hinh mach khuéch dai thudt toan héi tiép am nhu hinh 3.57.
Tré khing déu ra ¢é thé dugce coi nhu nho khéng dang ké. Hé sb khuéch
dai vong md A c6 thé coi nhu “16n v6 han” wong tng dung nay, nhung bo
khuéch dai bio hoi mét cach dét ngdt khi Vi, dat dén +10 V.

(a) Hay viét biéu thirc thut toan Iy tdng lidn hé Vou(t) voi Vig(t).
(b) Trd khang diu vao 14 bao nhiéu tai cic ddu (J,, J;)?
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(c) Mét ddu vao nhay bic hai vén dude lay 1am Vi, nhu wén db thi dau
tién, Hay sao lai do thi thir hai trén bai lam cda ban va vé phac tin hiéu dap &
dau ra,

(Wisconsin)
Cy= 0001SF
| -
i R
V. 10000 b 7—0‘-:‘3
*J: J‘*-

Vin

ris|

-8
-4 Yout(0)=0
¥ bt
m:t D248 0N t (5]
8
Hinh 3.57

Loi giai:
(a) Mach dién 1a mét mach tich phdn nguge pha tao bdi mét bd khuéch
dai ly tuong. Ta co
; ___Lfﬁdem) (|Vow| < 10 V)
our = cf ¢ R h Div) . out

Néu Vo(0) = 0 tai thisi diém ban dau, khi d6

I (Vi
Vouw = —— | —ndt .
out Cf -/{) R
(b) Néu dién ap dau vao tai cac ddu cubi (J;. J5) 12 hinh sin voi tan sb w
. > . A 5 P e 1 1
thi trg khang dau vao qua hai dau do la R + o
(¢) Néu dau vao nhay bac 2 vén dude sit dung 1am Vi va Vyy — 0 tai thoi

diém ban dau, ta c
. 1 Lo Vin
‘Qut —_ _'_"‘_Rcf -[‘; L]ndt — _RC.{ '{ .

Khi b6 khuéch dai bao hoa dbt ngdt tai Vo, = +10 V, dong bao hoi la

—Vowm 10

t= RO, = — x 1000 % 0,0015=7,5s .
Lill 2
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Do do
0 t<0,
Vou = § — 3t 0 &S 7.5,
—10 5B

Tin hiéu dap dau ra dugc biéu dién trén hinh 3.58.

Yout (1)

tis)

02 (68MW2U

Hinh 3.58

3054
Xét mach khuéch dai thuat toan trén hinh 3.59,
(a) Day 13 mét mau hdi tiép 4m hay hdi tiép duong?

(b) Hiy chitng minh ring mach cé chitc ning nhu mét mach tich phan
thuat toan. (Néu cac gia thiét cin thiét).

(¢) Trinh bay mét mach stt dung cac thanh phan linh kién gidéng nhu véy
nhung lai tao thanh mét mach vi phan thuat toan.
(Wisconsin)

Hinh 3.59

LGi giai:
(a) Mach hdi tiép dm.



Phdn tich mach dién 379

(b) Tt hinh 3.59 ta tim dudc

dV;
v=C 53,
RZ- = _”Ifin\
Suy ra-
1 !
Vout = _R—C,/ﬂ Vindt + Vg .

Nhu vdy mach 1a mot mach tich phéan thuart toan.
Su tinh w0an & trén dua trén cac gia thiét sau:

(1) Trd khang 16i vao vong hd la vé han.

(2) Hé s6 khuéch dai dién ap vong hd 14 vo han.

(c) Mach vi phan thuét toan tuong ung dugce vé trén hinh 3.60.

-
A CID"
n
;g oag

Hinh 3.60

3055

Mach dién trén hinh 3.61 la mét b dao déng uch thoat duoc xdy dung o
mét by khuéch dai vi sai ly tudng (hé sb khuéch dai vong hé vé han, trd khang
ddu vao vé han). BS khuéch dai bao hoa tai dién ap dau ra £10 V.

(a) Hay tinh tin s dao dong dbi véi cac gia tri da cho chia cac linh kién.

(b) Hay vé dang song tai du vao ddo (A), ddu vao khéng dao (B) va dau
ra (C).

(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Day 1a mot bé dao déng tich thoat c6 hdi tiép duong duq'c mic song
song phan dong bdi 1, va Ry va phéng dién qua mot mach RC. Khi da dat
dude sy 6n dinh, dau ra la mét song hinh chit nhat véi bién do bing dién ap
bio hoa. Gia sif Ve = +10V. Dién thé tai diém B1a Ve = 52 x Ve =2V. Ty
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Rz‘Skn

Hinh 3.61

dién € dugc tich dién qua R va Va sé ting tr - 2V dén+2 V. Khi dd Va cao hon
50 vOi Vi, Vi s€ giam dén —10 VvaCse phong dién qua K. Khi Va Ihép hadn so
voi dién thé tai B ma hién tai gia tri ca nd bang H—l‘r{iﬁ- x (—=10) = =2V, It
sé lai tang dén +10 V. Nhu vdy mdi mét lan tich dién tiép theo mach sé phuc
héi trd lai di€m khéi dau, nghia la xay ra su dao déng tich thoat (su dao dong
phuc héi}. Su tich dién ca tu dién dan dén

LJ’
V = Vo[l —exp(—t/RC)]. hodc t— RCIn ( = il V) :
=¥
Thai gian tich dién T tit V; dén Vs l1a

Vo — V)

T - RCIn =
Vo — Vi

‘Thoi gian tich dién duge cho boi V; — 10V, V) — 2V, V, — 2V, nghia la,

1y = RCIn g5 = 8,1 ms; thoi gian phong dién duoc cho béi Vy — 10V,
V=2V, Va=-2V,nghialaT, — RCIn ~{j73 = 8.1 ms.
Do d tan s6 dao dong la 7 = 61.6 Hz.

(b) Dang song cta Vi, ¥y, va Ve duge cho trén hinh 3.62,

3056

Mét mach may tinh tweng tu nhu trén hinh 3.63 duge ché tao bing cach
st dung cac bd khuéch dai thudt toan ¢ dé khuéch dai cao. Méy tinh twong
tuf nay giai dude nhirng phuong trinh vi phdn nao? Néu su tinh toan tudng w
duoc khai ddu bing viée ddng thoi md cac cong tic Sy va S, thi cac diéu kién
ban dau nao la thich hdp cho viéc giai phudng trinh?

(Wisconsin)
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~Iv &

nialnly
oo g

vc

AL
e LT

T2

Hinh 3.62

Lai giai:

Goi dién ap dau ra la V. Vi cac bd khuéch dai thuée toan c6 thé dude coi
la ly tudng, ta cé cac phuong trinh sau

tai diém 1 1;:3 = -C %{ ; (1)
tai diém 2; Lf_s - di% " (2)
tai diém 3: %+%?-= —LRI (3)
7'(1) va (2) cho L A REF ,{21.,:0 , (4)
R dt?
T(2) va (3) cho '3;;3 ':3 id? - -%. (5)

Sau da tu (4) va (5) cho

d2V, 1 dV .
—i =y 2V =0,
dtt 3 dt o=t

Néu lay RC = 1. Day la phuong trinh vi phan, cé thé dudc gidi bdi may tinh
wong .
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S s L

e v

R c
1] a0 = ti‘\};‘!;_

[ + Tb—- ddura
s
A
L] 0_.
Hinh 3.63

Ban dau, khi $; va S, vira 0 trang thai md, ta c6

Va(D) = —3V,
V1(0) = Va(D) = 0,
V,
cPo|  _ 0,
dt |—g

Nhu viy, cac diéu kién ban dau la

b=-3
dVp
‘(_i"t_ ‘—‘U.

t=0

3057

Hay thiét k& mdt mach mdy tinh tudng ty sit dung cac bd khuéch dai thuat
toan dé tao ra mét dién ap V' (t) & trang thai ditng, ma dién ap nay 1a nghiém
ctia phuong trinh

42V a1, )
dT + IOE = gl" = 6sin wt ,

(Wisconsin)
Loi giai:
C6 thé viét phuong trinh nay nhu sau

d2v dv 1
— = =10— - sin wt .
p ludf + 3v+ i sin w

So do khéi cuia thiét ké nay dude trinh bay trén hinh 3.64 va so dd mach dudc
cho trén hinh 3.65
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1 -bdcdng ddu vao
2, 3- bé tich phan
4.5-maydot s

Hinh 3.64

S E E
Sl A 32 52

C
Ag

]
aT

+
£l
<

RC =1
Hinh 3.65

Chu y: O thdi diém ban dau khi cic céng tic 5, va S, déng thi dién thé
chhia ngudn 13 V; = sin wt.

4. CAC MACH SO (3058-3065)

3058

Ung dung truc tiép ctia dién tr hoc NIM tiéu chufn ctia hé thitc De Morgan
AnB=AuBIla

(a) Su bién déi cuia khoi "OR" thanh khéi "AND".
(b) Su dao ctia cac tin hiéu.

(¢) Su thuc hién cua mét "EXCLUSIVE OR".
(CCT)

Lai giai:

Cau tra 16i 1a (c). Bang gia tri chan ly caa bai toan nay dugc dudce cho dudi
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l

S
+
o

—_— = O S
-
o]

SO = = n
oo~y W

3059

C6 thé ché tao mdt cach hoan chinh mét hé théng digital bang cach si
dung:

(a) Chi cac c6ng AND va OR.
(b) Tt ca cac cdng NOR hoac tit ca cac cfng NAND.
(c) Khong dung cic cdng nao 4 trén,
(CCT)
Lai giai:

Cau tra 13i 1a (b). C6 thé sit dung mét c6ng NOR hoic mét cong NAND
nhit 13 mét céng NON. St dung dinh luit De Morgan, ching ta c6 thé chuyén
mét cdng OR thanh mét cdng AND, va cdng AND thanh cng OR. Vi vay, chi
véi nhitng ¢6ng NOR hoic cdng NAND 13 dit d€ ché tao mét hé théng digital
hoan chinh.

3060
Trén hinh 3.66 14 bdn ki hiéu cong logic co ban.
(a) Hay chi ra tuong duong logic &m cna ching & ¢t bén phai.
(b) Hay viét bang gia tri chan Iy cho timg céng.
(c) Hay goi tén ham logic do.

(Wisconsin)
L&i giai:

(a) Dbi v4i hinh 3.66 va ta ki hiéu diu ra 13 Q. Diu ra clia cic ¢éng dudce
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DO— s
2 O— s=D—
D— =D
—— D

dua ra dudi day:

8 Q=A-

Ta thay ngay cac cdp wwong duong la: 1va 7, 2va 6,3 va 5,4 va 8.

(b) Bang cac gi tri chdn ly cho médi cap céng dudc cho nhu sau day:

lva? 2vab
ATBTE A BTQ
olo o 001
‘o110 o1 |1
11010 1[0 |1 |
111 1]1]0

3vas 4va8

—
L

]
— o = Oy
— SO
H:::-r-lc‘:-mr‘;
(=] N=lfl N ¥y

[I—'—ll—lc
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(¢) Ham logic dbi véi méi c8ng dugc viét nhu dudi day:

1. @Q=A.-B, “AND";
2. Q=A+ B, “NOR"
3. Q=A+B, “OR%
4, Q=4 B, “NAND"
5 Q=A+B,. “AND’;
6. Q=A+ B, “NOR"
7. Q=A-B, “AND™
8 Q=A-B, “NAND”"
3061

Bén trong may dém lap trinh cia mét bd vi xit 1y co:
(a) dia chi 1énh.
(b) dia chi cta du liéu.

(¢) sb cdu 1énh ciia chuong trinh.
(Wisconsin)

Lui giai:

Cau tra loi 1a (a).

3062
M6t trigger Schmitt c6 khoang thoi gian chét:
(a) nho hon do rong xung,
(b) gdn biing db rong xung.

(c) 16n hon do6 rong xung.
(CCT )

Loi giai:

Céu tra 1oi 1a (b)
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3063
Hay xem hinh 3.67
(a) Q. da bao hoa chua? Giai thich?
(b) Dién ap gita base-emitter cua ¢); la bao nhiéu?

(¢) Khi mach dao ddng don 6n dinh nay dudc trigger thi sau bao lau @, sé
tar?

(d) Mach nay c6 thé dude trigger nhu thé nao? Hay chi ra mach trigger va
dang song nay.
(Wisconsin)

=20V
SK .~ §iw00K 0
T Tsox 9
5K
™ o6V s
Hinh 3.67

Lai giai:

(a) Trong mach Qp, 3 = § = 100K _ 20. Vi trong mét mach thuc té, bao
gio J cung 16n hon 20 nhidu, nén (22 da bao hoa.
(b) Vi @ 14 bdo hda, V.(@2) = —0,3 V nén

6+0,3
25 4+ 50

V(@) = 6 - x25=39V.

Do d6 dién ap base-emitter cua (), 14 3,9 V.
(c) DS réng xung cta bd dao déng 6n dinh don 1a
At = RCIn2 =100 x 10* = 100 x 107" x 0,7
=7 % 10 Ys=78,
trong thoi gian nay Q, & trang thai tat.

{d) Mach wigger dugce chi ra trén hinh 3.68, va cac dang song dugc vé
trong hinh 3.69
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Hinh 3.68

Hinh 3.69

3064

Mach dién trén hinh 3.70 12 mach d4u ra clia totom pole TTL "dién hinh".
Gia thiét ring tat ci cac linh kién chét rdn déu la silic trir khi néi ré d6 La loai
khac. Hay tinh cac dién dp vai dd chinh xdc t6i 0,1 V cho hai truong hop sau
day:

Truong hop 1: V4 = 4,0V tinh Vj, V¢, va Vg.

Truong hop 2: Vi = 0,2 V, tinh Vg, V¢, Vp, va VE.

(Wisconsin)
Loi giai:

Bai vi thrt ca cac linh kién chét rin déu 13 silic, nén cac dién ap bao hoa cé

thé lay la
Ve =0TV, e =0,3V.

Truong hop 1: Va = 4,0 V, nén T, bao hoa. Tiép theo 73 cing bdo hoa, vi
Viy V3 = 0,7V, Ve = 0,3V, vAd Vo= Vs + 0,3 =1,0 V.
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+5Y

Hinh 3.70

Trudng hop 2: V4 — 0.2 V, nén 13 la d trang thai ngit, do d6 Va = 0 va Ty
= 14

cling ngat. Doi vdi T, 3 = ir: L0 _ 14 do vdy T; 1a bao hoa. Vi vdy

Ve=5V, VWp=5-07T=43V, VE=VW-0T=36V.
3065

Thanh ghi (register) & trong mét bé vi xit Iy thudng duge dung dé:
(a) Luu gitt mot nhém cac so nhi phan ¢é lién quan,
(b) Cung chp b6 nhé dit liéu truy cdp ngiu nhién.
"(¢) Luu gitt mét bit don clia thong tin nhj phan.

(CCT)
Loi giai:

Cau tra loi la (a)

5. DPIEN TU HAT NHAN (3066-3082)

3066
Mot dudng cap truyén ddng truc co trd khang 50 Q, wd khang nay thay ddi
mét cach ddt ngdt dén 100 Q. Déu cla xung nay 1a gi khi nd chuyén tit mét
xung duong ban dau?

(a) khéng co ddu. (b) duong. (c) 4m.
(CCT)
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L&i giai:

Cau tra loi la (b).

3067

Mot xung duong dudc dua vao mét dudng truyén di duoc ndi tit 3 diu
kia. Xung phan xa lai:

(a) khong co (= 0).
(b) 14 duong.
() 13 Am.
(CCT)
Loi giai:

Céu trd loi 1a (¢).

3068
Co ché truyén phéng dién trong bd dém Geiger tu dip tit 12 gi?
(a) Su phét xa clia c4c électron thi cip tir catdt bdi cic lugng it UV,
(b) Su ion hoa khi 3 gan anbt bdi céc lugng tir UV,

(¢) Su tao ra céc trang thai gia bén va su khi kich thich tiép theo.
(CCT)
Lai giai:

Cau tra loi 1a (¢)

3069

Dbi v6i bd khuéeh dai nhay cam dién tich nhiéu thip, céc tAng 18i vio FET
la dugce va chudng hon cac tranzitor ludng cuce vi:

(a) Ching c6 nhiéu song song khong dang ké.
(b) Chiang nhanh hon.
(¢) Chiing ¢6 nhi&u néi tiép khéng déng ké.
CCT)
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Lo giai:
CAu tra lai la (a)
3070

Khi st dung cong nghé co thé so sanh dude, thi loai ADC nao cb gia tri
thip nhit vé thoi gian chuyén déi chia theo khoang, t./A, trong d6 t. = thoi
- A Re _r n 4 S > y ’
gian chuyén déi va A = 2™ v3i n = 50 cua cac bit?

(a) ADC flash.
(b) Bé bién d8i xép xi ké tiép (successive approximation converter).
(c) B6 bién déi Wilkinson.

(CCT)
Loi giai:
Cau tra 10i 13 (a).
3071
"B& khit ngiu nhién - derandomizer" 13 mét mach, né bao gom:
(a) Mach triger.
(b) Cac b6 nhd FIFO.
(c) Mach vong khoa pha (phase locked loop).
(CCT)

L3i gidi:
Cau tra 18i 1a (o).

3072

C6 thé lam dugc mét bd phan biét (discriminator) dung dibt tunnel c6
ngudng thip dén mic:

(a)1mV, (b) 10mV. (c) 100 mV.

(CCT)

Lai giai:

Cau tra 1oi 13 (o).
26-DIEN TU HOC
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3073
C6 thé ché tao cac xung voi thdi gian 1én dudi nano gidy va bién do co mét
vai trdm von bang:
(a) Tranzitor thac (avalance).
(b) Thyratrons.

(¢) Céc cong tic co hoc.
(CCT)
Loi giai:

Cau tra lai 1a (a).

3074

Hop hinh vuéng trén hinh 3.71 biéu thi mang thu déng tuyén tinh khéng
ddi chua biét. Gia thiét ring ngudn sudt dién dong (emf) & bén trai 6 tré
khang noi bang khéng.

- A L A A s A A A \ N A \ > Iy ; .
Biét rang, néu suat dién dong dau vao, e;(¢), la mot ham nhay béc, tic la

0 0 t<0,
ei(t) =
! A t>0,

thi dién dp ra eo(t) ciia mach hd (khong tai) cé dang
0, <0,
Bo(t) =31
5 Al — exp(—t/7)], t>0,
trong dé hiang s6 7 cé giatrir = 1,2 x 10~ s.
Hay tinh dién 4p ra eo(t) etia mach hé (khéng tai) khi biét dién ap vio la
ei(t) = 4cos(wt) V ,
trong d6 w tuong ing voi tan sb 1500 chu ki/gidy.
(UG, Berkeley)
Lai giai:
Truéc tién ta st dung anh qua phép bién déi Laplace d€ tim ham truyén

H(s) cia mang & trong vung tin s6. Anh Laplace cta phuong trinh e;(t) =
A-U(t)1a Ei(s) = A/s. Tuong ty, anh Laplace cia dién ap ra ep(¢) la

Eols) = %AE T +11/T} '
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? [
€;
Hinh 3.71
Vi vay ham truyén sé Ia
_ Eols) 5
HE =g =541

Anh Laplace cta dién ap vao méi e;(t) = 4 cos (wt) la

4s
Eils] = — 7
w* s
na cho dién ap ra la
. . 45 L
Eq(s) = Eils) - Hi(s) = — =¥ ——J'—I
wé+ s et
2[ 1 -1 : 1 !} 1
B ¢ et B g ek B e
Tt 2 w4002 s—w w4 r stw dwe

Trang dd wr — 27 % 1500 = 1,2 x 1071 = 1. Bién d8i nguoc cia Ey(s) sé cho
dién ap 16i ra cia mach ha

TR 7
w? + ()2 w? + (1)

T

Vait) = % [ ~1 ol g 1 cos(wt) +u,r::in(;.;t)j|

1
T

= —t

+ cos(w!t) + sin(wf)

3075

DE mé ta su truyén cia mot tin hidu trén cap déng truc, ta co thé coi
dudng cap nhu 1a moét chudi cha cac cudn cam, dién trd va cac t dién, nhu
hinh 2.72(a}. Nhu vay, dudng cap dude dic trung boi do tu cam, dién dung va
dién trd wén mét don vi 46 dai va duge goi l4n luot 1a L, @ va K. C6 thé ba
qua su bire xa.
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(a) Hay chung minh rang dong dién trong duong cap, I(z,t), tuin theo
phuong trinh
521 @21 AL
a2 [sz 4 RCE'

(b) Hay viét cac phuong trinh tuong tu cho dién ap V(z,t) va dién tich
trén mét don vi do dai p(z, ¢).

(¢) Mat dd ndng lugng (nang lugng trén mot don vi dé dai) trén dudng
cap 14 bao nhiéu? Nang thong la bao nhiéu? Toc dé tiéu hao ning lugng tén
mot don vi dé dai la bao nhiéu?

(d) Hay gia thlet rang mét doan ¢6 chiéu dai ban vé cuc [.1 =0) cua dudng

cap nay dugce nbi, tai diém = = 0, véi mét dao dong tif vdi tin sé w > 0 sao
cho

V (0,1) = Re(Vpe™t) .

Hay tinh cudng d6 dong dién /(z,t) sau khi trang thai qua dé da tat. Trong
gi8i han R/Lw < 1 hay tinh d6 dai suy gidm va tde do truyén cia tin hiéu.

(MIT)
.‘:OJ!)JJJleilDJJD It Ldx  Rax Tledxt)

'—"-‘HT-'"'“'T" Vix,th Cox J'V{ldx.fl
1 1 } T '
{a) (bl
Hinh 3.72

L&i giai:
(a) Tir hinh 3.72(b}, ta co

V(z.t) = Ve +da,t) + RI{t, z)dr + Ldy 22
Iz.t) = MCd\r+I( +dz,t),

{—m —IH+L3—,
:ZC Bt
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921 o [oV o /oV
322 = _C%(E) = ‘05(5;)
= +CQ(IR+LQ£)

Kht V ta duge

ot ot
o0l oI

(b) Tuong tu, khit 7 ta dugc

b 2a% ol o (01
a2 = Ry las (?a?)

av (a8l
—RCE‘L@?(a)
v A%
= RC +LO—%y .
Vi
pdr =Cdx -V, V=p/C,
suy ra

p  0p 0?p
322 = RC-a—t-I-LC—é—t—?- .

(¢) Ning lugng va téc db hao tin niing lugng trén mét don vi dé dai lan
luot 1a
1
W = 5LI2 + %CV2, P=1I°R.
Nang thong la

S=1IVe;.
(d) Vi séng la dang sin, ta hay cho _
V = Vyexplilkz — wt)] .
Thay vao phuong trinh vi phan déi véi V ta dude
k? = LCw? + iRCw .
Vi k 1a s6 phitc, nén dit k = K + i\ va can bing phin thyc va phén 30 & hai
vé, ta dudc
K? -\ = LCuw?,
2KA=RCw .
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Giai cdc phuong trinh trén ta thu dugc
1

5 (ﬁ2c2w4 + R2C202 + Lcwﬂ) ,

A2 = %(ﬂzc%ﬂ + R2C2w? — Lcuﬂ) .

K? =

Vi V ¢6 dang sin, nén I ciing cé dang sin. Tit phuong trinh -4 = ¢&¥ ¢, tacod
= —CV = Iope M exp [i(Kz — wt + )] ,
trong dé
In = ﬂ‘@_ = arctan (5)
0 r——K2 I )\2 ) ¥0 B -
Thute té I(z,t) = ReJ = Ipe*® cos(Kz — wt + o). Trong gidi han R/Lw < 1
R*C
2= LOW?, N =—F.
K w, AL
Do d6 dd dai suy giam la
1_2J/L/C
===,
va toc dd truyén 13
poo !
K JIC'
3076

Mot mdy phat xung cé trd khang noi la khéng dang ké phat mét xung vao
<4p dong truc khéng bi tiéu hao c6 trd khang dic trung 13 20 €. Xung nay cb
V=08t<Ovat>5us,vaV =1V ddivéi 0 < t < 5 us. Cap co do dai
tuang dudng véi dd tré 145 va ddu d6i dién véi may phat 1a hd mach. Hay tinh
dang (tinh ¢ dén su phan xa & ca hai ddu cap) clia xung dién 4p 6 ddu mach
hé cia dudng cap trong khoang thdi gian t ¢ = 0 t6i t = 12us. May phat da
cung cap cho dudng cap bao nhiéu niing lugng?

(Columbia)
Loi giai:
Hé s6 phan xa p dugce cho bdi p = Z +z , trong d6 Zo = 20 €. Tai ddu may
phat, Z; = 0 va
—20
pi=——=-—1.

20
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Tai dau mach hd, Z; = oc va

2o — 20

=+41.
2o+ 20

£y =

Goi dién ap tai thoi diém ¢ tai ddu may phat va ddu hd mach 1an lugt 1a u, va
V. Khi dé

U = in + Qi = Vin — W 2,

I-’;_ =1+ -1 = 2t:i—l )

trong do
tp =0 voi t<0 va ¢t>5Hus
=1V vl t=1-5pus.
Tir do 1a cod
t(ps}|0123456?89101112131_4
vvivijo 2 2 00 20 202 0 -2 0 2 0

8 e . ‘I D [I
witias {,b . ) _: AL

Hinh 3.73
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Hinh 3.73(a) 1a cac dang song tuong Ung doc theo duong truyén trong cac
thdi di€m ngay trude mébi gidy va dién ap ra nhu 1a mét ham cia thai gian.

3077

Trén hinh 3.74 la mach ganh (lap lai) emitter dugc dung dé phat cdc xung
am nhanh vao mét cap déng truc 50 2. Néu emitter ¢6 thién ap la +3 V thi ta
thay V.. bio hoa d bién do xung la —0, 15 V. Tai sao?

(Wisconsin)

1]
B 200 Vout
A
IA IB
tkn ¥ son
= [}
Hinh 3.74

Loi giai:
Vi tré khang didc trung cda duong truyén 50 €2, 1a ¢6 su phu hdp véi trd
khdng & diu ra, nén trd khang d diém B so vdi dét cling 1a Rs = 50 Q.
Khi ddu vao 13 mét xung am thi tranzitor bi déng va tu dién sé phong dién
qua diém A. Dong phéng dién cuc dai sé la
3

la = 1550 =3

Vi ¢6 phéi hap tré khing nén khéng co su phan xa nao ¢ phia dau kia cda
dudng truyén. Do d6
Ig — In = 3mA

va Voue = —3 mA x 50 2 = -0, 15 V @ trang thai bao hoa.

3078

Mét duong truyén cap ddng true ¢d trd khang didc trung la 100 §2, Mot
song chay vdi toc d6 1a 2,5 x 10® m/s trén dudng truyén nay.
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(a) Dién dung trén 1 mét va dd td cam trén 1 mét cua dudng cap 1a bao
nhiéu?

(b) Mét xung dién 4p véi dd 16n 15 V va c¢é d6 rong xung 108 s duge
truyén trén cap. Hoi dong dién ctia xung nay 1a bao nhiéu?

(c) Hoi nang lugng da chita trong xung nay la bao nhiéu?

(d) Néu xung nay gip mot xung khic cé do 16n dién ap ngugc lai va di
theo chiéu nguoc lai, héi diéu gi s& xay ra vé ning luong tai thoi diém ma hai
xung di ngang qua nhau dé dién ap & moi nai 13 bang khéng?

(Wisconsin)
Loi giai:
Viv= _Zc" Z.=+/L/C,tacé
c=— - ! =4 x 107! F/m = 40 pF/m
T vZ. 25x10° x100 - AP,
Z, 100
= —=——— =(,4mH .
” 55 x 10° 0,4 mH/m
(b) D6 146n cta dong trong xung nay la
|4 15
Iy=—=—=—=0,15A.
®=Z, " 100

(c) Néng luong mang trong xung nay dugc phan bb khip dudng truyén
cap dong truc dudi dang dién trudng v tir trudng. D6 dai dudng truyén la

l=vt=25x108x10"8=2,5m,

do d6 cac nang lugng truong sé 1a
1 1.
We =5 (Cl)- V2= 54 % 107" x 2,5) x 15 = 1,125 x 107 J,

Wi = 5 (LII? = .;. x 4% 1077 x 2,5 x 0,15% = 1,125 x 107* J,
ti d6 ta ¢
W =W+ Wn=225J.

(d) Khi hai xung gip nhau, cic dién 4p cta ching triét tiéu 1in nhau va
cac dong cong 18n, ta cé V/ = 0, I’ = 21 = 0,3 A, O nhitng ché khéng gip
nhau thi V = 15V, I = 0,15 A. O nhitng ché cic xung giao nhau thi niang
luong dién chuyén thanh ning luong tir. Cac xung giao nhau cang nhiéu th
bién d3i ning lugng cang 16n.
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3079

Mot dién 4p c6 dang ham dang nhay bic V = 0d6ivéit < 0, V = 1 dbi
véi t > 0 duoe dua vao mét dudng truyén cap dién dong truc khéng tén hao.
3 d4u cubi clia dudng truyén 13 hd mach va mot tin hiéu cn thai gian 13 10 us
dé di qua dudng truyén nay.

(a) Hay tinh dién ap theo thdi gian ddi véi t = 0 dén 100 ps 6 diu mach
hd.

(b) Ciing héi nhu trén dbi véi xung vao V = 1d6i v6i0 < £ < 40 us, V =0
8 cac thoi gian khac.
(Columbia)
Lai giai:
Gia thiét du vao c6 phéi hop trd khang, thi hé sb phan xa la
0 tai du vio,
K = Py 2
1 tai ddu mach hd.

Tai diu mach hé

V(t) = Vi(t — 10) + KV;(t — 10) = 2V;(t — 10) .

() Vi

Vi(t—10) =0 v8i ¢ < 10 ps,
=1Vvsi t>10us,

dd thi cia V(1) dugc biéu dién trén hinh 3.75 (a)
) v
Vi(t—10)=0 vdi t<10us,
=1V v8i 10<t<50us,

=0 véi t>50us,

dd thi cha V (t) duge biéu dién trén hinh 3.75(b)
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wirl Vi)
2 T e —" z
1 I
ol— rius) @ o e Flus)
fa) (b}
Hinh 3.75
3080

Trén hinh 3.76(a) tranzitor tai A binh thitdng 1a BAT (on) nén dién thé tai
A thudng 13 rat gan voi 0 V. Hiy miéu ta va giai thich xem ban c6 thé thay
i trén may dao déng ki tai cic diém A va B néu tranzitor bi TAT (off) trong
khodng thoi gian < 1 ns. (Gia thiét ring ngudn 5 V c6 mét trd khang xoay
chiéu thap so vdi dat).

(Wisconsin)

Loi giai:

Céc so d6 bé tri trong hinh 3.76(a) va (b) 14 tuong duong nén ¢ du vao
Zs =801, V, = 4V, Cac hé s6 phan xa tai hai diu la

Zo—Zy 80 -240

5 _N L
Ko = 757, “so72a0 - 0%

oo _Zu=Zy 0-240
&ON*ZH-{-EUNU-FE-—

) oc — 240

Knorr= —"Top =1

Liy ¢ — 0 1ai thoi diém wanzitor TAT, Khi tranzitor bat, thi dién ap 0 B do
ngudn cung cdp s 1a
ax 209 _qy
240+ 80
Do co st phan xa tai A,

Vel0T)=4-3=0.
Ta cung cd Va(0~) = 0. Dang séng d t < 0 nhu dugdc biéu dién trén hinh
3.76(c)
Khi t > 0, tranzitor tit va mach bi hé tai diém A. Ngay tai thoi diém dé
Kaorr = 1, Va(O*) = 3 V. Diéu nay ruong duong véi viéc dua vao mdt xung
nhay bac 3 V qua diém B tai ¢ = 0. Sau dé cac dang séng dién ap nhu trong
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(a) [b)
¥
VB : O tC 4 puy
B x
________ ¥ A
_-I_‘_‘— ‘[l" bus< F<Bus
3 -
¥ e o 8 x
(e) a7 A
y - . v
< =< 5
b o s ¥ us <r<20ms
B i Aa—
sE———— 7 r af===== -1 = x
v v
A RZus<t<ibus 5 20us<P<Z4Ms
|
3 3
y T x B o e r
L= A A
{e) (88
a
-
e N
W T __
S BIZBNRAE tina e uwronma e
(g} {h)
Hinh 3.76

cac hinh (d)-(f), & d6 su truyén qua mét chiéu sé mat 4 us, cac dudng dut nét
la chi céc séng phan xa va cdc dudng lién nét chi tdng cac song truyén di va
song phan xa. Do d6, khi nhin trén dao déng ki, cac dang séng cua dién ap
nay & cac diém A va B ¢d cac dang nhu trong cac hinh (g) va (h).

3081
(a) D€ lam mdt “bd khuéch dai nhay véi dién tich”, ngudi ta c¢6 thé mac
mdt tu dién qua mdt bd khuéch dai ddo 1y tudng nhu trén hinh 3.77(a).
Ki hiéu tam giac biéu difén mét bd khuéch dai ddo ly ruéng véi cac dic
trung sau: trd khang vao 3 1, trd khang ra < 1, hé s6 khuéch dai > 1, va
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dién ap ra Vi = - (hé sb khuéch dai G) x (dién ap vao Viy). Hay tinh dién
ap ra nhu la mét ham cta dién tich vao.

(b) Khi nodi thiét bi dién tt véi nhau dé xir Iy cac tin hiéu dién xung ngan

o 1. £l ‘ L - ‘. 1,

trong thuc té ngudi ta thuong sit dung cap dong truc dude ket thuc véi trd
khang dac trung cia no. Vi ly do gi ngudi ta cin phai két thuc dau vao, diu ra
hay ca hai ddu cda cap déng truc nhu vay?

¢) Mach dién trong hinh 3.77(b) dudc sit dung dé tao ra mét xung ngan,
cién ap cao. N6 1am viée nhu thé nao? Hinh dang, bién do va thdi gian cla
xung ra la thé nao?

(Princeton)
B8 10 M0
000V
SO0 2% M vo
& s0N
ta) (bl N
Hinh 3.77
Loi giai:
(a) Do
Vo — -GV, cVi W) =@,
Ta co :
V‘ p— __(J Z Q = _Q
" ixg £ 0"
vid >,

(b) Goi Zy va Z; 1an luot 1a cdc wd khang dic trung va wrd khang tai, Khi
dé hé so phan xa la
- Zy
e Zy+ Zy

Su phan xa nhu vy thudng xay ra d cudi cha dudng tré trit khi p — 0, tic 13,
Zy = Z;, va dudng nay dudc goi 1a ¢6 phdi hop trd khang. Dé tin hiéu khéong
bi anh hudng bdi su phan xa, cac diu cla dudng truyén nay déu phai cb su
phéi hop tré khang.

(¢) Khi mét xung duong dude dua vao dau vio Vj,, thyratron sé dan va
dién thé & diém A sé giéng nhu & di€m B cho nén sinh ra mét su sut thé 13
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2000 V, Diéu nay sé tao ra mot xung cao ap am V; 8 diu ra. D6 rong cia xung
dugc xac dinh bang dudng tré d phia trén hd mach, sé la

2x10x30,48
3 x 1010 kad

w = 2T =

Bién d6 ctia xung ra dudc xic dinh béi su sut thé qua dién trd phéi hop cia
dudng tré phia dudi, s€ la )
2000 x 50

=1000V.
50 + 50 00

3082

Khéng phai tit cd cic hat pion dudgc sinh ra khi cde proton dap vio bia tai
Fermilab déu chuyén déng song song voi chitm proton ban diu. Mét thiét bi
héi tu, dugc goi 13 “horn” (thuc té thi ngudi ta dung hai cai nhu viy tao thanh
mdt cap) duoe st dung 4 1am léch hudng di cia pion, 1am cho chiing chuyén
déng gin hon tdi huéng clia chum proton. Thiét bi nay (hinh 3.78(a)) gdm
mot vat dan dién hinh tru 3 bén trong, doc theo dé dong dién chay theo mot
chiéu va mdt vat din dién hinh tru bén ngoai, doc theo d6 dong dién chay
ngudc trd lai. Giita hai mit tru nay sinh ra mot tit trudng hinh xuyén lam léch
hudng cac meson di qua ving nay.

(a) Trudc tién hiy sit dung cac kich thudc trong hinh vé dé tinh d6 tur cam
h ’ > \ N 3 ’ . r -n \ 3 ’ \ A
gan ding cua horn nay. Dong cia cac pion tich dién va cua cac proton la khong
dang ké so v4i dong dién trong cac var dan.

(b) Dong dién trén duge cung cAp bdi mét bd tu dién (C = 2400 pF). Tu
dién nay phéng dién (3 thdi diém thich hop trude khi xung ctia cac proton dap
vao bia) vao duong truyén néi hai horn nay. D6 tu cam tong cong cia ca hai
horn va dudng truyén la 3,8 x 1076 H nhu trong hinh 3.78(b). Trong mach
nay dién ap cua tu dién la Vy = 14 kV va dién trd 1a R = 8,5 x 1072 Q. Phai
mat bao nhiéu gidy sau khi cong tic bat thi déong mdi dat gia tri cuc dai cia
no?

(c) Dong cuc dai la bao nhiéu ampe?

(d) Tai thai diém nay, gia tri cva tif trudng tai vi tri cach truc 15 cm 1a bao
nhiéu?

(e) Mt meson 100 GeV/c sé 1éch di mét géc 1a bao nhiéu néu né virgt qua
hai mét trong tir truong ctta mét horn tai chinh chd gin cach truc 15 cm?
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'Sf:l __r
(o)
I \: r
% ¢ 3

LT |

(bl

Hinh 3.78

(UC, Berkeley)
Loi giai:

(a) Cam ung i tai mét diém gitta hai mat truc va cach truc mot khoang r
tif truc ¢6 hudng ey va co do 16n la

ol
T oonp

B

I 1a dong dién d vat déin bén trong. Tir thong di qua mét tiét dién doc trén mét
don vi chiéu dai cia horn la

0.1 0.4 )
@:2/ Bar="l [ ar —gax107 1.
1]

05 T Jona T

Nhu vay dé e cdm gan ding bang

L= =83x10"H.

~ ]

(b) Goi dong cha mach vong RCL. 1a /(t). Ta ¢
ue A up +up =0
Vi

Lduger il dl d?uc
I=C—"., up=RC- -, wuy = = L .
(& t iLfz 1C dt b} I dt C arz

nghia la
duc i
fi7 sl 2 b ue =
oTE + RC i +uc =0,



406 Bai tdp & loi gidi Pién nr hoc

va diéu kién ban diu
uc(0) = Vo .

DE giai phuong trinh nay dbi véi uc, gia st uc = uge™ ™. Thay vao phuong
trinh trén ta dugde

w= —iatwy,
trong dé wy = /wi — o? véi
1
Wp = —F—— ,
°T VIC
R
o= —.
2L
Do do
ue = uoe—-al:tiwdt
hay

I = Cup(—o + iwg)e” *Ewat

V6i cac dir liéu da cho, ta co

R 3 —1
=~ =~1.118x1
@ o 1,118 x 10° s™°
1
wo = —=—— = 1,047 x 10° s !,
°~ VIO

Vi vay wp > a va wy = wp. Nhut vy dong trong mach vong RLC 13

I(t) = Re[FiCuwoVoe teTivnt]
= —CUJQV'OB‘-“t sin(wot)
= —3,52 x 10% "8 5in(1, 047 x 10%) .

Dé cho I(t) cuc dai, cin
dI(t) _
@ O
nghia la
tan(wot) = wot = ot
a

¥
tir d6, tinh duoc
1
t=—.
[0

Vi vay dong 1a cuc dai tai thoi diém ¢ = 8,94 x 10~ s.
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(o)

Imax = 3,52 x 108~ 1118x8.94x107% 5111 047 % 10° x 8,94 x 107%)

=1,29 x 10°A .

(d) Tair = 15 cm, ta cé

_p,_of_47:'><1()‘7><1,29><106
o 2 x 0,15

B =1,72Wbm™2.

(e)Vip= \/—"‘Lz— =100 GeV/c, ta ¢o
1- 35 :

=10" eV > ‘mpc? = 1,4 x 108 eV

dbi véi meson nén ta c6 thé 14y van tde ctia né 1a
vRC.
Luc lam léch hudng la
F=eBv=16x10""°%0,41 x3x108=20x 107N,

Do vay khoang cach da di l1éch la

_ 1 LE(1Y
x—2a - 2m\e¢

1 2,0 x 10711 4
== ’ .= =0,0025
3" 00 x10° x 1,6 x 10 15/c2 ¢z~ »00%m
=2.5mm.
Goéc léch 1a
6 = arctan (0’ 0025) =0,0013 rad .

27-DIEN TU HOC
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6. CAC BAI TAP KHAC (3083-3090)

3083
Xét mach trong hinh 3.79(a).
(a) Khi Vi, = Re{V;et}, hiy tim biéu thite cho Vout-‘
(b) Trong diu kién nlo thi tf s6 Vau/Vin khéng phu thudc vio w?

(c) Néu Vi, chi gdbm mét xung “chit nhat” nhu trong hinh 3.79 (b), hiy vé
Vour (nhu mot ham cna ¢) khi diéu kién da néu trong (b) duge thda man.

7€ lR]

:!Cz le Vout \

(o) (b}

Hinh 3.79

(d) Cho mét xung “chit nhit” Vi, & 16i vio nhu & trong (c), hiy vé Vou(t)
khi diéu kién da néu trong (b) 1a khdng duge thoa man.

(CUSPEA)
Loi giai:

(a) Theo dinh 1y Thévenin, ta ¢ thé diing hai mach tudng dudng dé thay
thé cic mang dién dung va dién wd § trong cac hinh 3.80(a) va (b). Nbi cac
diu ra cta ching véi nhau ta duge mét mach tuong duong toan phin nhu
trén hinh 3.80(c) hodc hinh 3.80(d).

D6i vdi mach 3.80(d), khi st dung dinh luat Kirchhoff ta c6

I[ R\R, 4 1 }_[ R, G ]V
R1+Ré jw(Cl+Cg) N R+ Ry C1+ Cy o

suy ra
_ jw|[Ra2(Cy + Ca) — Cy(Ry + Ry)]

I= Vin -
Ri+ Ry + jw(Cl + CQ)R] R, !

Dién ap ra la
I N Cq
jw(CH + CQ) Ci+C;

Vou[ - Vin ]
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vi vy ta ¢o ti 50
s h R_:g(C} + (Cg) - CI(Rl + Rz]

out
e el e - il
Vin Ch1+ Cy (Ch + (.-‘2)[}'{1 + Ry + jwRi Ra(Cy + Ca))

cho phép biéu dién Vi qua Vi,.

' Lol 8
e E—CL . e | N llk i Ry, g TR
s [ o) ———y I
li—“‘(}e;.lrzvm ) . =pl|_~‘zﬁ I
L .
la) (b)

()

Hinh 3.80

(b) Trong mach wong duong & hinh 3.80(d), néu hai ngudn dién ap 1a
nhu nhau, thi s&€ khong co dong chay qua, ticla I = 0, suy ra

e B
R]+R2_C‘|"‘(:;_!‘

hay R|(”.‘1 = I, Luc do

Vow G Ry
Vin o+ ) i+ Ay .

Ti s6 nay khéng phu thudc vao w. Vi viy i, — Iz2C, 1a diéu kién can thiét
dé Vou/ Vin khong phu thuéce vao w,

{c) Khi R,C, = R.C, dudc théa man, Vo — (ﬁlﬁz Vi, cho tit ca céc tan
s6. Diéu nay duoc thé hién trong hinh 3.81,

@ Khi.diéu kién néu trong (b) khong dugc thoa man , i — 7 =
(71—-?%;%2%2“2 Trudc tién hay xét wruong hop R ¢, > R,Cy. Su suy giam
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Voul

Ek; Y I—--—- i
L |
i J | -

Hinh 3.81

trong b chia dién ap w dién la it hon trong bo chia dién ap dién trd. Vi vay
khi xung chir nhat di qua mach nay, trudng hop diu (bé chia dién ap tu dién)
duogc uu tién Iya chon ngay, sau do dau ra sé hdi phuc tdi gia tri cho bdi trudng
hdp sau (trudng hop bd chia dién ap dién trd). Su thay ddi ctia Vyy, theo t duoce
chi ra trén hinh 3.82(a). Doi v6i truang hop R1C| < RoCs, phan tich tuong
tu sé cho két qua nhu da chi ra trén hinh 3.82(b).

T

(o) {b)

Hinh 3.82

3084

Mét mach dién gém hai dién trd (R; va R;), mét w dién (dién dung )
va mdt ngudn dién ap V cé thé thay déi n6i véi nhau nhu trong hinh 3.83.

(a) Khi V' (t) = Vj coswt, bién d6 cta su sut thé qua R, 1a bao nhiéu?

(b) Khi V(t) la mot xung rat nhon tai t = 0, ta 14y gin diing V(t) = Ad(1).
Su sut thé qua R, theo thoi gian 13 nhu thé nac?
(CUSPEA)

Ry
v»z

Hinh 3.83
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Loi giai:
(a) Cho dién ap phire 1a
V= Voe ™t
Cac phuong trinh Kirchhoff cho cic mach 1 va 2 14n lugt 1A
- . )
V=hRi+-— N +1), ¢}
wC
. 1 - -
0212R2+;w—c—(11+12) . (2)

Phuong trinh (2) cho
1\ = i =
(R2 - R)IQ = ;—Ell .

Thay thé vio (1) ta dugc

h=— (o) _y
RiR; — gn(Ry + Rp)
Sut thé trén dién trd R, la
RiRe—gn) o
R\Ry — 2=(Ri + Ry) '

‘71 = i}Rl =

nén sut thé thuc trén R, 12

1+ (LJJRQC)2
Vi =
1 \/(“31320)2 (Bt Ry VoSt o),

trong dé

p = arctan

wCR3
R1R2 2&)202 + (R] + RQ) .

(b) Khi V(t) = Ad(¢), ta dung biéu thitc sau

5(t) = — / " ity

27 J_ oo
va viét sut thé qua Ry nhu 13
A Ri(Ry — %)
27 Jooo R1Ry — Jr(F1 + R2)

_—:i oo(w_ﬁ)eiwtdw,
2 Juioo (W —wi)

Twi

i
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trong do wy = i 2. Tich phan nay c6 mét cyc diém tai w = w, (khi do
mau s bing 0). St dung dinh 1y thing du ta um nghiém V| x exp(wwt) —
expl— »—l*—RiH Do dé V, 1a bang khong déi vai t < 0 va

Ay
V) o exp : : i)
] . C}21Rg

dbi vai t > 0.

3085

M6t mang dién ban vé han duge tao bdi cac tu dién ¢ va cac cudén cam
1. nhu trong hinh 3.84. Mach dién nay bit dau ur bén trai tai cac diém A va
B: n6 kéo dai v han vé bén phai. M6t dién ap xoay chidu Vg cos w! dude dua
vao qua cac diém A va B va no tao ra 1 dong dién chay qua mang nay. liay
tinh céng suit P, trung binh trén 1 chu ki, tirc la cong suit di dude cung cap
vao mach dién. Cau tra 18i vé mat dinh luong sé la khac nhau dbi voi = > w,
o < Wi, trong do wy 1a mot tAn 50O 10 han dudc tao ra tu € va L.

(CUSFEA)
c ¢ C
ao0— e
L LE.o Lg e
B o—
Hinh 3.84

Loi giai:
Vi dién dp dit vao 14 hinh sin, nén thé va dong 1an lugt 1a

V= 'Lr'r[}l”.""}r - J; = .(U{-;'Ml

Cong sudt trung binh trong mét chu ki la

1 o] VY V2 1
P=-Re(V'I) = Re = SRe(=].,
pRe(V7l) = ( 7 ) ;] R‘“(z)

trong dé, diu sao * chi phép lién hop phiic va Z 13 tré khang ctia mach, Z =
bat 7, = 1., 7, — wl, va gid thiét rdng bét ki su hé cam nao déu 1a khong

=
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déng ké. Néu Z 1a dng trd cta mang, hay xét mach tudng duong nhu trong
hinh 3.85, ma 1éng trd ctia no van la Z. Nhu vay

Z— 2+

Nl

Ny —
b
+

8

hay

Hinh 3.85
Vi Z > (), phuong trinh pay chi ¢6 mét nghiém

.Z] -._,E.’]‘ -+ 4Z1Z’g
2t

Z

Vai

— wp nghiém sb nay trd thanh

7 1 1 N w?
S -+ — | -
2iwC |

e 0

i .
WILT

DOI VoI w < wp, \/1 - 23 la sb thyuc do vy Re(4) = 0, ticla P =0,
9

Véiw > wo, Re(3) — glp (/27 — 1 va

. N
= V& [u? g
T 4wl V wh ’
3086

Trong mach dién d hinh 3.86, L, Ly, va M la cac dd wf cam va do ho cam
L . -~ Lk “ 3 - . A k) 7 - “ ~
clia cac cudn trong bién thé, 7, va R, la cac dién trd cha cac cudn, S 1a cong
& 5 . . in L ’ b va , ’ \ ’ R
tdc va R la mét dién trd tdi trong mach thir cap. Dién ap vao la V' = Vj sin wt.
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(a) Hay tinh bién d ctia dong trong cudn so cAp khi cong tic S 1a md.

(b) Hiy tinh bién d6 ctia dong qua R da dugc xac lap dn dinh khi § ddng.

(c) Dbi véi mot bién ap ly tudng Ry = Ry = 0, va M, L, Ly cé quan hé
don gian véi cac s6 vong Ny, N, trong cac cudn so cip va thu cap chia bién

ap. Dat cac hé thitc nay vao (b), hay chu‘ng t6 rang cac két qua cua (b) dugc
quy vé hé thirc nhu da trong doi tu ti 50 cac vong ddy N2 /N; cia bién thé.

(CUSFEA)
M R
vl I i 37
s
M
Hinh 3.86
Loi giai:
(a) Khi S md, ta co
Vo
=0, ) = —m—m— .
TR T VR

(b) Khi S déng ta cé cac phuong trinh cia mach dién

V=hLhR + LI(I; M%
Q= I2(Ry + R) + L;% + M%}f-
Vi V = Vjsinwt, hay dat
V=Vge ™, I =Tloe ™™, @)= Ipe ™.

Cac phudng trinh cua mach dién sé tré thanh

V= 11|:R] e LuJL]} = 'Llwﬂ»fl;g '
0 = —iwMI; + L[(R2+ R) — wly) .
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binh nghia

A = R] — ile —wM
- —iwM (Ry + R) —iwly
= Ri(Ry + R) + w?(M? — L1 L,) — iw|L\(Ry + R) + LyRy] ,

ta cd
;_ L |Ri—iwly V
PTA| —iwM 0
_wMV
==
va
M
Ing wMVy

T VLRt R2) + LR+ [ (ME—LiL2) + Ri(Ra = B2

(c) Néu bién thé 13 Iy tudng, Ry = Ry =0, M2 = L1L,, vatacb

[ _ WMV _ MY
27 WLR T LR

Khi d6, vi M ~ NN, L ~ N2, ta thu dudc

N2 Yo

I, =
"N/ R

Déy chinh 13 didu di trdng doi, nghia 13 bién thé 1y tudng sé bién déi dién ap
Vo thanh dién ap 22 Vo,

3087

Xét mach dién trong hinh 3.87

(a) Hay tim tré khang cta mach voi dién ap V ¢6 tin s6 w duge dit vio
hai d4u cubi.

(b) Néu ngudi ta thay ddi tin sb nhung khéng thay déi bién dé cta V, thi
dong cuc dai 13 bao nhiéu? Dong thip nhét 1a bao nhiéu? S& quan sat théy
dong thip nhét & tin sb nao?

(UC, Berkeley)



416 i Bai tdp & loi gidi Pién tit hoc

L& giai:

(a) Trd khang dude cho bdi biéu thitc sau

l .
1 — “JwlL,

Z(w)=jwlL+ R+ - I
jwC 50T + jwily

ju)L1

=N+ jwlL +

iwC 1 =LCh

1 u.)L}
~R4j[wl— — ¢ —21 ).
R+'7(u) wC+l—w2Llcl)

(b) Biéu thitc dong phitc 1a

1% |4

Z  R+jwL- e+ TTL_jLL,Cl) '

Do vay, bién d6 caa no sé la

Vo
[R2 4+ (wL — =2 + r:ﬁ%kcﬂz]”? '

Ip =

trong dé, V, 1a bién dd cta dién ap vao. Tinh toan cho thiy

Vi
(]U)ma.x = 'RE y (lo)min =0.
Khi I, 1a cuc tiéu, tirc 1, Io = 0,
1 u.)L1
L 4 2 .
viooetioeme %
Cic nghiém ctia phuong trinh nay 1a w = 0, w = oo, Va w = ——=. Loai bd 2

. i . , VI G’
nghiém dau, ta c6 w = ﬁ dé thu dugc dong t6i thiéu.
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3088

Trong hinh 3.88 mét duéng truyén day ddn dudng day dién tin mang mét
dong cd 14n s6 goc w. Gia thiét dat 1a var din |y tudng, né duge ding nhu day
quay lai. Néu ddy nay cé dién tré trén mét don vi dé dai la r, dé nr cdm trén
mot don vi dé dai 13 {, va dién dung so vai dat trén mét don vi do dai 1a C,
hay tim dién ap va dong dién nhu 13 ham ctia dé dai duong truyén.

(UC, Berkeley)

r'tr,x}{-——dx—ﬂ-:m,x.crx)
1 ) 1 h
u(t, fulxedx)
ey o
1x g+ cx
{ !
1
| idx rdx |
|
| Cdx T,
t Ti
| 1
x x+dx
Hinh 3.88

Loi giai:

Liy diém goc tai diém xudt phat ctia day dan va hwdng cia no la hudng
cha truc . Gia thiét rang bién do dién ap 1ai difm xuar phat cia né la Vo, Xét
mot doan » tdi ¢ — dr, theo dinh ludt Kirchhoff ta co

. it .r)
witor) — wlt.r + dr) + ldr : ?‘, =i { rilt, x)dr |
o '
L dult,r)
) = S Ry gy SbT)
ot
nghia la
—du I —h i
== 41, — = — .
dr o e dr ot

Gia thiét rang nghiém cd dang ¢ '~ ') thi

) 9]
— = jw, ~ K |
in i du R
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va cic phuong trinh trén tré thanh
i(r — jwl) + jKu =0,
iGK) — jwCu =0
Diéu kién dé hé cic phuong trinh nay ¢6 nghiém khac khéng 13

r—jwl jK

K —jwC = —jwC(r —juwl)+ K*=0,

suy ra
K = wilC + juCr .

Dat K = a + 33, thi

a? - 3% = WO,
2a8 = wCr ,

vata co

u = Voe—Bxej(a:t—wt)

i= “"'_C w = UJCV() e—ﬂzej(ax——ut{»w) ,

K =~ Ja?+p?
trong d6 ta di st dung diéu kién u = V; khi z = t = 0, va p dugc cho bdi
B

tanp = — .
(84
Céc biéu thitc nay c6 thé dudc riit gon néu

r<wl,

khi d6 ta co

W=

K:w\/lf(l—%j&) zw\/lf+jg\/?.

Theo cach trén, ta ¢d

u = Vpexpljw( \/_az—t exp( \/7)
. wC C r |C
z:7u~\/7Vocxp[—Jw\/_Ca:—t]exp( 5\/—;)
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3089

Xét hai vat din 1y tudng song song bt ki nhung cé tiét dién khéng déi
(hinh 3.89). Mot dong dlen chay qua mét vat dan va quay trd lai qua véat dan
kia. Hay chimg minh rang tich cia dé tu cdm trén don vi do dai, L, va dién
dung trén don vi do dai, C, la (trong hé don vi CGS)

UHE

LC =15,

trong dé  va ¢ 1a do tif thim va hing s6 dién moi ctia mdi trudng xung quanh
cac vat dan va ¢ 1a 16c dé cua anh sang trong chan khong.
(Columbia)

—

Hinh 3.89
Loi giai:
Céc vat dan nay tao ra mét dudng truyén tuong duong vdi mach trén hinh

3.90

IR E L
J—':o TCO’D -[- o T 0

Hinh 3.90
Hay xét doan thi n ctia mach nay. Ap dung cac phudng trinh sau
L d‘rn = Qn C’t’n—l
.. . _ ‘
dt  Co Gy
d'Qn 1
Iy + = Iy,
1—1 dt
dQ,
’In T _f;;_t = '('H"I-'l :
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suy ra
I, 1 d |
a1 = __—— I I — Iy —I,_1),
Lo’ = 55 (@n = @n0) = Ui = 1) = golln — Tat)
hay
d*I,
LOCOd2 =2Iy — Iy —In -

bat I, = Apcos(Kna — wt), trong do K = fg, thi phuong trinh trén cho
LoCow? +2 = —2cos(Ka) ,

hay

Ka

LoCow? = 4sin® —
Trong gi6i han tdn sb thip ciaa — 0, sin(Ka/2) ~ —— vata co
L0C0w2 = K2(12 .

Vi % = g nén ég%ﬂ = 4. Trong phuong trinh nay Ly/a va Cp/a 14n luot
13 d6 ty cam va dién dung trén don vi d6 dai cda dudng truyén. Thay ching
bang L va C, ta thu dugc

LC = pe/c* .

3090

Hai mach dién, mbi mach c6 mét cudn day (x6lénéit) véi d6 dai I, ban
kinh p (p < 1), tdng sb vong ta N. Cac cudn day nay ddng truc, cich nhau
mot khoang 12 d (d >> ). bién trd ctia mbi mach 13 R. Nhitng anh hudng cam
{tng khac ngoai nhitng thit lién quan dén cac cudn diy nay 1a khéng dang ké.

(a) Hiy tinh d6 tu cdm va dd hd cam cia cic mach dién nay. Hiy chi ra
cac don vi thich hop.

(b) Diing L va M vdi cac gia tri da tim duoc trong (a). Hay tinh d6 16n va
pha ctua dong dién chay trong mach th& hai néu c6 mét sult dién dong xoay
chiéu vdi bién dé V, tin sb géc w dude difa vio mach thit nhét. Gia thiée w
khéng qua 14n.

(€) w c6 thé ting dén bac d6 16n nhu thé nao trude khi tinh toan cha ban
trong (b) khong con ding nita?
(UC, Berkeley)
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LGi giai:
(@) Vil > p, cam 1ng ti1 3 bén trong cudn diy la
NI

B=po

va c6 hudng doc theo truc cta cudén day. Tir théng di qua cudn diy 1a

NI N2Inp?

\I‘ZNBS=N-}.LOT'7Tp2:uD—l—L,

do viy dd tu cadm la _
Lo Y mHoNp

a l '

Vid > [, tir trudng dudce tac ra bai mot cudn diy tai vi tri ciia cudn day
kia c6 thé dugc coi gan ding nhu tir trudng duge sinh ra bdi mét ur. Vi hai
cudn day la dong truc, nén cé thé biéu thi trudng nay nhu By = 8. %’3’1 Vi
m = NInp?, tic 1

_ oN Ip?
Bu =— B
Vi thé , oo
Nip polN“p mpl
Wy = NByS =N P 2 ROT PP
A M ogs P 23

suy ra d6 ho cam 1a
Wp  mpeNZpt

I 28
CacdonviciaLvaMlaH=A s/V.

M =

(b) Gia st suat dién dong trong mach thit nhit 1a ¢ = Vcoswt =
Re (Veit), Khi dé dbi véi hai mach nay ta cé thé viét

dl dl, i
L=+ M=2+ hR=Ve
dl, dl, B
L= +M =+ R=0.

Vi I, I, ~ e/t ta cd 4 — jw va cac phuong trinh trén tré thanh
ot J p g

JwL + jwMIy + LR = Vel*! | (1)
Jwlly+ jwuML + LR=0. (2)
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Lay (1) £ (2), ta dudc
JwL(Iy + L) 4+ jwM(Iy + I) + R(I) + L) = Vo' |
ij(Il — 12) — _]L;)Af([] - ]2) -+ R(Il — ]2) = V(;‘ju)t .

Do dé
Veist Vel
Is = s L —I)= 3 ’
hi+h jw(L+ M)+ R VU Gu(L-M)+R
Vi vay
1 | %4 |4 jwi
Iy === — - e’
2{jw(L+ M)+ R jw(lL-M)+R
B —jwMV el
T jw(L + M) + R] [jw(L — M) + R
—jwMV eiwt

T R W17 — M?) + 2jwlR

Khi Viét Re I, = Iy COS(th + Lp(]), ta co
I = wMV
27 JIRE — (L2 - M2)? + &lL?R2
= 7 — arctan LR
¥o = RT_ L2 - M?)

St dung cac dir liéu da cho va luu y ring L > M, ta dudc
I o wMV o N2 puwVi?
0™ R yow?L? T 2d3[R212 + 2w2p3m2N1pd]

~ 2wLR
Yo R T~ arctan m
2uomwRN2p%
= w — arctan R — w2p3w2N4p4 .

(c) Tinh toan trong phﬁn (b) chi phu hgp trong cac diéu kién chuin dung.

Diéu nay cin
d€ M= % \
w
hay
2rd

wL — .
c
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1. CAC SONG DIEN TU PHANG (4001 -4009)

4001
Cho dién truong cua mot song dién tir trong chan khong la
E:=0,
£, = 30cos (Zﬂ x 108 — 2—; r) ,

E; =1,
trong dé E dudc tinh bang vén/mét, t tinh bang gidy, va r duode tinh bing
met. Hay xac dinh
(a) tan so f,
(b) budc séng A,
(c) hudng truyén cla song,

(d) hudng cua wr trugng.
(Wisconsin)

Loi giai:

k—"m™'. w—2nx10%s .

-

_*
(a) f = o 10" Hz .

2
(b}/\—?—Bm

(¢) Séng truyén doc theo chiéu = dusng.

(d) Vi E, B, va k tao ra mét tam dién thuidn B song song voi k x E. Vi k
va E lan lugt theo hudng » va y theo thi tu, nén t trudng theo hudng =.

4002

Téc dé ctia anh sang ¢, =g va puy duoc lién hé véi nhau bing biéu thitc nao?
i T

c= ,JE; b) e = /KD =
(a) Vi b) e V ;0 (© ¢ V

€0

Eoidg
€CT)
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Lo giai:

Cau tra loi la (c).

4003

Hay xet song dién u trong khong gian ty do c6 dang

E(z.y,2.t) — Ep(z,y)eitz !t

B{«.y. z.t) — Bg(z, y)e't3 0t
trong do E, va By nam trong mat phing ry.

(a) Hay tim mdi lién hé gifra k va w, cling nhu mbi lién hé gitta Eg(r. y) va
By(x,y). Hay chi ra ring Eq(z.y) va By(z,y) thda min cac phuong trinh dbi
voi tinh dién hoc va tinh tir hoc trong khong gian ty do.

(b) Cac diéu kién bién dbi v6i E va B trén bé mit cia mét chit dan dién
ly tudng la gi?

(c) Xét mot séng 6 dang trén lan truyén doc theo dudng truyén cho trén
hinh 4.1. Gi& thiét hinh try & gitta va vo boc ngoai 13 nhitng vat dan Iy tudng.
Hay vé phac cac dudng stic cia trudng dién tir dbi voi tiét dién cu thé. Hay chi
ra ddu cua dién tich va chiéu cia cac dong dién trong cac vét dan.

(d) Hay viét cac biéu thirc cho E va B qua dién tich trén don vi d6 dai A
va dong dién i trong vét dan 6 giita.

(SUNY, Buffalo)
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Loi giai:
(@)
e, e, e, e; e, e,
— | 0 o | _ J g : Lilkz—-wt
VxE= dx % 221 = | 3z By 1k (,l( z-wt)

or Oy

[ — ‘Lk EOyeJ.‘ —+ 1k EOIe‘y (Z)E—Qy _ aEOI) ez] el(k‘z—wt)
= [ike, x Eg + V x Eg] ekz=w0

Ta ciing nh4n duge mot biéu thite tuong ty cho V x B. Do dé c4c phuong trinh
Maxwell

oB 1 0E
VXE_-'“aT, VXBI'C-Q"a—t'

¢6 thé dugce viét 14n luot dudi dang sau
ke, x Eq(z,y) = iwBo(z,y) — V x Ep,
. LW
ike, x Bo(z,y) = —ig Eo(z,y) -V x Bg.

Chuy r%'mg V x Eqg va V x Bg chi ¢6 thanh phﬁn z trong khi d6 e, x Eq va
e, x Bg lai nam trong mit phing zy, ta doi hoi phai théa méan

VXEOZO, VXBOZO, (1)
do viy
e, x Eo(z,y) = — Bo(r y), (2)
w
e, X Bo(z,y) = T k2 Eo(z,y) . (3

Léy tich vectd cua e, va (2), ta nhan dugc
w
Ep = —Eez x Bg .

Thay no vao (3) ta dugc

hay
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Céc phudng trinh (2) va (3) lién quan vdi Eg va By va ching cho thiy ring
Eo, By, va e, 1a vuéng goc vdi nhau tao thanh mét tam dién thudn tay. Hon
nita, bién dé ctia chiing c6 lién hé vdi nhau theo biéu thirc sau

w
[Eo(z,y)l = £ [Bo(x,y)| = e[Bo(a, )|
Cac phuong trinh Maxwell V- E =0, V-B = 0 cho

Céc phuong trinh (1) va (4) chi ra rang Eo(z,y) va By(z,y) théa man cac
phuong trinh dbi vai tinh dién hoc va tinh ur hoc trong khéng gian tut do.

(b) Cac diéu kién bién cho bé mit clia mét vat dan ly tudng 1a
nx E = 0 \ n- D= 0 ;

nxH=1I;, n-B=0,

trong dé n 13 vecto don vi phap tuyén hudng ra ngoai bé mit chat dinva I, 1a
mat dé dong tuyén tinh (dong trén don vi d6 rong) trén bé mit vat din.

(¢) Ddi voi mdt tiét dién cu thé tai 2z = z va tai mot thoi diém cu thé,
t = ty, dién trudng 1a Eo(z,y) expli(kzo — wio)]. Vi Eo(z,y) théa mén cac
phuong trinh tinh dién, nén dién trudng 13 gibng nhu 3 giita cic bé mjt hinh
tru déng truc tich dién ngugc diu nhau. Do dé6 cac dudng siic cha Eg(z, y)
hudng theo ban kinh di tir tAm. Cam (ing tir thoa man (2), tirc la

1
BO(I;ZJ) = zez X EO(Iay)!

do viy cac dudng stic tir sé tao ra cac dudng tron ddng tdm quanh true hinh
tru. Hay gia thiét taj (2o, to) hinh tru & gilta mang dién tich duong va vé ngoai
mang dién tich dm, khi d6 E va B cé cac hudng nhu da chi trong hinh 4.1.
Mit d6 dong tuyén tinh trén bé mic vt din trung tim 1A, = n x H. Vin 13
huong tir tdm ra ngoai, dong trong hinh tru trung tdm la doc theo hudng +2,
trong khi d6 dong trong v ngoai ta doc theo chidu —z.

St dung cac phuong trinh tich phin Maxwell (Dinh 1y Gauss vé théng
luong va dinh lnat Ampe vé hwu sb) ta cé
A I

B = Ho

eTl - 271'7' eo ¥

2mepr

cac biéu thic nay cho dién tich trén don vi dé dai X va dong I chay trén vit
dan trung tam. Quan hé gita Eva B chota I = cA.
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4004
Xét mot nghiém kha di cha cac phuong trinh Maxwell dudi dang
Az, t) = Ape"® >0 | g(x,t) =0,
trong d6 A 13 thé vecto va ¢ 1a thé vd hudng. Ngoai ra, gid thiét Ay, K va w

la cac hiing s6 trong khong - thoi gian. Hay dua ra va giai thich nhiing rang
budc dbi véi Ag, K va w dude ap dit bdi mbi phuong trinh Maxwell duéi day:

1 6B
@ Vv-B=0: (b)VxE+—5t—=0;
1 oE
@V -E=0; @vxB-%E_g
c Ot
(Columbia)
Lai giai:
Trong bai toan nay, cac phuong trinh Maxwell di cho trong hé don vi
Gauss, né cung sé dudc si dung dudi diy. Vi A = A, exp[i (Kzz + Kyy +
K,z —wt)], ta co Z% = i(Kyz — K,y), £ W= =i(K,z— K z) = i(K.y — Kyz),

hay Vx = iKx. Do dé trudng dién tir sé dugc viét nhu sau
B =V x A =iK x Ape!x—wt

B 1A 10A w YK -x—wt)
e R |

(@ VIV -B=-K. (K x Ag)e!Ex—) = neén khong c6 rang bude nao
dugc ap dit bsi V- B = 0.

GIVIVxE+192 =i KxE-“B=-“KxA+2K x A=0,nén
khong ¢é rang budc budc nao duge ap dat bdi phuang trinh nay.
(c)ViV~E=HV-A=£K-A=0tadéihéiK-Azo.
(d)ViVxB—l%E_—Kx(KxA)+—gA— —(K-A)K+K>A— %A =
(K? - “—C’;)A = 0 ta doi héi K2 = ;7 hay K = <. Vi vay cac rang budc dugc
ap dat boi cac phuong trinh Maxwell 1a
K=w/c, vda K-A=0.

Rang budc thit hai c6 nghia K la vudéng géc véi A. Do dé K vudng gbc vii
E. Vi K ciing vubng géc véi B, didu nay ¢d nghia 12 nghiém 13 mét séng nim
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ngang. Diéu rang budc thi nhit cho I% = & =1, nd cho thiy ring séng nay
13 mot séng dién tit phing. Cac diu + tuong Ung véi cic hudng truyén 13 +x. .

4005
Hay xét mot séng phing voi thé vecto A u(x) = a,e!®xw trong d6 a,
13 mdt vecto bon chidu khéng déi. Hon nita, gia thiét ring K = Ke, va hay
chon mét tap hop (khéng truc giao) cac vectd cd sé cho a,
D4 = (0,1,0,0),
" = (0,0, 1,0),

1 fw 1
B = —(2,0,0,K) ==K
€ K ( c ) Y ) K Y
1 w
Ble = — (K, 0,0, —=
3 K ( ¥ ) y c )
trong dé e = (¢, ). Hay viét
0y = 0160 4 age®H 4 g el 4 gpeBb

Nhitng rang budc ndo, néu cé, dude dit ra cho ay, as, ay, ap ti cac biéu thic
sau:

@QVv-B=0,
1 9B
(b)VXE-FEE:O’
1 OE
(c)VxB—z—gg—O,
() V-E=0.

(e) Trong cac thdng sb a1, as, ar, ap théng sb nio 1a phu thudce dang chuin
(gauge)? ’
(f) Xac dinh mat d6 nang lugng trung binh qua ay, as, a,, ap sau khi ap

dung (a) - (d).
(Columbia)

Lai giai:
Ta da dudc cho cac vectd bon chiéu

K* = (w/c, 0, 0, K), AL = (p, Az, Ay, Ay) .
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V6i K = Ke,, K - x = Kz. Dbi vdi cic séng phing ta ciing c6 K = £, Khi d6
véiyu=1,tacod

K . )
p = [GL%{: + aB(_}_{_)]et(Kz—wt) — (aL + aB) et(Kz—th) )

Mot cach tuong e dbi véi p=123,4,taco

A = [a1e; +azey + (ay, — a;;)ez]e’(K’_“’t) .

Do d6
B=VxA=iKe, x A=1iK(—ase, + aley)ei(Kz—wt) ’

1 6A : ,
E=-Vp- v —1K{ap + aB)eze‘(KZ““’” +i1KA

= iK(aleI + agey — 20,)362)6"(}(2_“” .

(A ViV-B=V-(V x A) =0, nén n6 khong dit mét rang bube nao.

BVIVXE+18 = VxVp-12(VxA)+12(VxA)=0lanhu
nhau, nén noé ciing khéng dat ra mét rang bude nao.

Vi |
V x B=iKe, x B = K*(are; + aye,)e’Fs)
1 0E _
; E = —KE= K2(a181 -+ ajey, — QGBeZ)el(Kz—-.ut) .
1 0E
UxB—- - = =
. X c Ot 0
N6 dbi héi ag = 0.
(@ vi -
V- E= % = QKQGBei(Kz—wt)’
0z

V -E = 0 ciing doi héi ag = 0.

(€) Vi a; va a 12 khong tham gia trong phuong trinh chuin (gauge) V-A =
0 dbi v6i chuin Coulombva V- A + % %% = 0 déi vdi chuin Lorentz, nén a,
ay 13 khéng phu thuodc chuan.
(f) Mat d6 ndng lugng trung binh la
2

1 K .
U=—(E] %)= —(a} +d3) .
167 (|EI" +|BI%) R (a1 + a3)
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4006

MOt séng phing ¢ tan sb goc 1a w va sb song |K| truyén trong mét moi
truong khong din, bat ding hudng, déng nhit, trung hoa vai u = 1.

(a) Hay chimng t6 ring H la tric giao véi E, D va K, varaing D va H 1a
ngang nhung E thi khong.

(b) Gia stt D = Z;Ll ex k), trong dé ey 1a mét tenxo dbi xing thuc. Hay
chon cac truc chinh cua £ nhu 12 mot hé toa dd (Dy = sxEx; k = 1,2.3).
Dinh nghia K = K §, trong d6 cac thanh phén cfia vecto don vi § doc theo céc
truc chinh 14 S, S;, v S3. Néu V = w/K va Vj = ¢/ /%5, hay chiing t6 rang
cac thanh phan ctia E thoa min phuong trinh

3 V2
S; Y S.E + (T/‘i —1)}3,— =0.
11 J

Hiy viét ra phuong trinh déi vdi van tde pha V theo S va V;. Ching minh ring
phuong trinh nay c6 hai nghiém hitu han déi v6i V2, tueng ing véi hai kiéu
truyén riéng biét theo huéng S.
(Wisconsin)
Loi giai:
Hay si dung hé don vi Gauss.

(a) Cac phuong trinh Maxwell d6i vdi méi trudng da cho 1a

1 6B
E=—-2"
Vv x c Ot
1 0D
B- -7
/v X c ot
V-B=0,
V-D=0.
Séng phang nay dugce bifu dién bdi ~ eiKx—wt) nén vx = Kx, V- = K-,
6ng p y
c’% = —iw va cac phuong trinh trén rit gon thanh
KxE=2H,
C
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vip=1.Tuddtacod
DH=-S(KxH) -H=0, K~H=§K-KXEEO.
w

Do d6 K, D, va H 1a vuéng géc véi nhau, nghia 13, D va H 1a ngang dbi véi
K. Nhung viK x (K x E) = K x H nén

K-E:-l-(“—’KxH+K2E)
Kl\c

1 t 2D K2E
AL ]

trir khi K? = ()2, nghia 13 E khéng cén phai la ngang doi véi K.
(b) Tit trén ta co \

D) W
KK E)-K’E=--D.

Vi

K = K(51. 82, S3),
D= (GIEI‘ CQEQ) E3E3) 3
E e (E], E’Zs E3) )

Thanh phin thit j ctia phuong trinh nay la

SKzzSE K*E; + e,E =0.

Ditw?/K? = V2 va ¢?/e; = V2, phuong trinh trén trd thanh

3 V2 '
SjESiEi-F (f/—Q - I)EJ =0.
t=1 7
Voi j = 1,2,3, ta co
v?
(5’2 + I 1) E1 + 85152F> + 5183E3 = 0,
1
VQ
V2

S1S8,F) + (52 l)E2+5133E3=0,

V2
S381E1 4 S35,F, + (sg + 37 - 1) Ey=0.
3
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Diéu kién cin va dd dé hé phuong trinh trén ¢6 nghiém khac khéng 1a dinh
thuc

57+ Vs -1 5152 5.5,
1
S8 SB+Yi-1 58 |=o0.
2
S35 5355 52+ %; —1
3
tir d6 suy ra
, %% ‘ & . V2
v12 V22 V32 V22 VBZ ‘/12 V32
& S 82 s2
§2_ ). R P 93N
+( 3 ) V12V22 * (1/12 * V22 * V32 )

Phuong trinh ndy cé thé gidi d€ tim hai nghiém hitu han déi véi V2 néu
V2 £0.

Tir V2 = w?/K? ta c6 thé tim hai gia tri ctia K2 tuong ving véi hai nghiém
ctia V2. Diéu nay cho ta thy c6 hai kiéu truyén riéng biét.

4007

Trén hinh 4.2, bdn ngudn séng don sic két hop giéng nhau A, B, C, D tao
ra cac séng c6 cung budce séng A, Hai dau thu Ry va R, 8 khoang cach kha xa
v6i B (nhung bang nhau).

(a) Dau thu nao nhén dudce tin hidu 16n hon?

(b) Néu nguf)n B bi tit di, diu thu nao, néu co, nhan dudc tin hiéu 16n
hon? '

(¢) Néu ngudn D dugc tit di?
(d) Dau thu nao cb thé cho ta biét ngudn nio, B hodc D, da bi tit di?
(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Goi r 1a khodng céch tir B dén R, va Ry. Theo dé bai r >> ). Gia thiét
bién dd clia vecto dién clia séng dién tit phat ra tr mbi ngudn 13 Eo. Bién do
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Rz

Hinh 4.2
téng hop cla dién trudng 8 cac diu thu la

A A
R;: Eig = Eyexp ['iK (r — 5)} + Foe™ 4+ Eyexp [z‘K ('r + 5)}

72 A?
% A?
2 T4+ 1
. A 22
R>: Eso = Egetf™ + Egexp [iK(r+ 5)] + 2Ey exp liK\/r'z + Tji )

Vi K =22 = 9, exp[£if2) = eP = —1.V8ir > A, \/r? +

5 A? -
Epexp [Z‘K\/ 2+ »4—} ~ EpettT,

Em ~ 0, EQ() ~ 2E0(:‘U(r .

Cuong do ctta mot tn hiéu [ x |F
l4n luot 13

+ Egexp

]

]
4
J
o
jars
=N

Suy ra

2, nén cudng d6 nhan dugc bdi R, va R,

-

Iy =0, In ~4E2
Vi vay R; thu dudgc tin hiéu 16n hon,
(b) Néu nguén B bi tit di, khi do
ElU ~ —E()C'Kr s E20 ~ Eof_"Kr .

Do d6 Iy = Iy ~ E%,, titc 13, hai dau thu shén dugc cac tin hiéu vdi cudng dé
nhu nhau.

(¢) Néu ngudn D bi tit di, ta cb

ElO =~ —Eo@lKr y EQ() ~ 3E‘061KT s
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khi d6
I, ~ E3,, Iy ~ 9E2.

Do d6 R, thu duge tin hiéu 16n hon.

(d) T trén, ta cé thé thiy rang I, khong thay ddi mic du cac ngudn B va
D 13 tit hay bat. Vi thé R, khong thé xac dinh duoc trang thai bat — tit cha B
va D. Trai lai, cudng dé ctia I, 13 khae nhau déi véi ba trudng hop trén, nén
d6 manh cda tin hiéu thu duge bdi R, ¢ thé xac dinh trang thai bat — tit cla
c4c ngudn B va D.

4008

(a) Hay viét cac phuong trinh Maxwell véi gia thiét ring khong ¢6 mit clia
bat cit vat liéu dién méi hay vét liéu tir ndo. Hiy néi rd hé don vi ma ban si
dung. Ban phai giai thich ciu tra 16i cia minh cho tat ca cac trudng hgp sau.

(b) Néu cac diu ciia tat ca dién tich ngudn déi nguoc lai, thi diéu gi xay ra
vOi dién trudng E va tU truong B?

(¢) Néu hé nay bi nghich dao vé khong gian, titc 13, x — x' = —x, thi diéu
gl xay ra voi méat d6 dién tich va mat d6 dong (p va j) va véi E va B?

(d) Néu hé nay bi nghich dao vé thdi gian, tirc 13, ¢ — ¢/ = —¢, thi diéu gi
xay ra voi p, j, E va B?

(SUNY, Buffalo)

Ldi giai:

Hay stt dung hé don vi MKSA.

{a) Khi khong ¢é mat cac vat léu dién méi hay vat liéu it thi cac phuong
trinh Maxwell la '

{V-E:{E‘ UxE=—3B
_ B OE
V-B=0, VXB“-HOJ“Fglsﬁ-

(b) Dudi phép lién hop dién tiche —» —¢,tacd V- V' =V, & — & =
z%» p—p = —-p j— j' = —j. Dudi cac phép bién ddi nay, cac phuong trinh

Maxwell giir nguyén khéng ddi

£0

vV .E = £ V' x B = -8
VB =0, V' x B = pof + % &
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So sanh phuong trinh thit nhit trong (a) va (b), ta thiy ring, vi o/ = —p nén
E'(r, t) = —E(r, t).
Thay né vio phuong trinh thit tu, ta thy

OE

1
v’ = v "= — o — — — .
x B x B ol 2 ¢

Do do
B'(r, t) = —=B(r, t).
(c) Véi phép nghich dao khong gian

9 )
= = e— e =e.

r—r =—r, V-9V =-V,
r ot

0
L2
ot
thi
p(r,t) = p(x, )y =p, j—j=pu=-pu=-j,
u 1 van tbe clia céc dién tich trong mét yéu té thé tich.

Vi cac phuong trinh Maxwell giit nguyén khéng thay ddi dusi phép bién
ddi ndy, nén ta ¢

E'(r,t)= ~E(r,t), B'(r,t)=B(r t).

(d) Véi phép nghich dao thai gian,

3] 3] 8 ;L ;L
‘&—*g—*g, V—VV—V. (=4 e = €.
Khi d6 o' = p, j’ = —pu = —j, va ti dic tinh hiép bién cla cac phuong trinh

Maxwell, ta co

E'(r, t) = E(r, t), B'(r.t) = -B(r, t).

4009

Hay cho A, ¢, I, va p, 1an lugt 1a anh qua phép bién d8i Fourier theo
thoi gian clia thé vectd, thé vd hudng, mét d6 dong va mat dé dién tich. Hay
chitng t6 rang:
eiKIr—r'|

da,r/ ’

1 ,
¢w(r) = Areq /pw(r ) |" _ l"|_
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Ho N [
A,y =22 [ a0 —dr. K=
u)(r) 47r /'] (r ) |r . r/| d r c

Dinh luat bdo toan dong - dién tich duge bidu dién qua p, va j, nhu thé

nao? Hay tim biéu thirc cho tlf trudng B, (r) va dién trudng E_(r) 6 ving xa

(r — 00). Hiy tim cac trudng nay ddi véi mat dé dong J(r) = rf(r).
(Wisconsin)

Lai giai:

Néu ta bi€u dién mat dé dong J(r, t) nhu 13 tich phén Fourier

J(r, t) = /Oo Jo(r)e “dw

—o0

thi thé vecto tré cé thé viét nhu sau

J /.t_ﬂl
Afr, t):“O/ (x” ) oy

Ar |r—r’|

. BTN
:M)/ d3'/ o(r)exp —iu(t—l—r—ri@dw
fr =] c
zKlr r'|
— 4o - i d.’} 1]
471_/ d“)/ ‘r — r’| T
Trong dé tich phén thé tich 13 theo toan khéng gian. Do d6 anh Fourier clia

thé vecto 13
Au(r) = / J(r') exp [iKlr - r’]] e
ar r —r’]

Tuong tu, anh Fourier clia thé v6 hudng &(r, ) 1a

T 5\ expliK|r —r'|

pu(r) = pulr) Ly

4meg lr — r'}

Phuong trinh lién tuc bi€u thi su bao toan dong - dién tich, %@ +V-JI=0,
duoc viét qua tich phén Fourier nhu sau

—m}t —(u)l
w( =0,
61‘/ P dw+ V- / dw

hay
w .
/ [—iwpo(r) + ¥ - I (r))e~!dw = 0.
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Do dé
V-J, —iwp, =0.

@ nhitng viing xa r — oo, ta c6 thé liy gin diing

/

|r~r'|xr—r'r
Nhu vay
et Klr—r’| etKT r-r rr
J, F— =J, ” (1—1K — )(1—{— 7+ )
iKr e
o (1—2Krr>
r
Hay xét
v (IIJU) = Juz +2'V - Ju
Vi

/ V(233 = f 2J, - dS' =0

dbi vai mot phéan bd dong hitu han, nén ta ¢6

/ Jd3" = — f 'V 3,43
= —iw/r’pw(r’)dar'. M
Hon nia ta ¢o

Julr®) = g ¥) = (0 3]+ (e ) + (- )Y

B — 8O —

(' x J) % r + %[Ju,(r )+ (r- ).

Sé hang thir hai & vé phai sé 1am xudt hién mét dién truéng bén cuc. N6 duge
bd qua, vi ta chi quan tAm t4i trudng da cute thap nhit. Do dé

1Kr )
Au(r)—— 0 ( —iwp,, & — - iKm, x ; e"ﬁ) , 2)

trong do
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14 cac mémen ludng cuc dién va 6t ciia cac ngudn. DE tim E,(r) 8 ving xa, ta
stt dung phuong trinh Maxwell

VXB=H060%E+MOJ=%%
véi gi4 thiét ngudn 13 hitu han. Liy anh Fourier, phuong trinh trén trd thanh
V / B, (e “dw = + 2 [ B, (r)e-du |
c? ot -
hay

/V x By(r)e “'dw = — / ng(r)e_w‘&u ,

suy ra

E.(r) = ﬁv x B, .
Tuong tu, tr B = V x A ta ¢6

B,(r) =V x A,(r) .

Dbi v6i mat dé dong J,(r) = rf(r), ta ¢b

m,, = %/r'xr'f(r')dar':().

Ngoai ra, ta ciing co

Puw = /r,pw(r))ds ' :£/Ju)(r')d37" = %/r’f(rl)dar/;

d day ta di sir dung (1) va gia thiét phén b6 dong 12 hitu han.
Do dd, st dung (2), ta co
~ /—LOeiKT / PR
A,(r) = i r f(r'dr' .
Khi do -
1"
B,(r) =V x Ay(r) = W]Ke / 'F(r)dPr

. 9
E,(r) = %v x B,(r)

K iKr
~ e i {i‘ X /r'f(r')dar'] ,

4rr
28-BIEN TU HOC
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’ A . A 4 4 n > - v o
trong d6 ¥ = I, cdc so hang co cc béac cao hon cia L da duge bé qua.

2. SU PHAN XA VA KHUC XA CUA CAC SONG DIEN TU
TREN MAT PHAN CACH GIUA HAI MOI TRUONG (4010-4024)

4010

(a) Hay viét cac phu0ng trinh Maxwell trong mdt méi trubng khéng dan
v8i d6 tit tham va dd cam khong d6i (p = j = O) Hay ChlIl'lg to rang EvaB
deu thoa man phuong trinh song, va hiy tim biéu thdc cha van téc séng. Hay
viét ra cic nghiém cho séng phing E va B va hay chi ra E va B lién hé véi
nhau nhu thé nao?

(b) Hay thao luan vé sut phan xa va khiic xa clia séng dién tit tai mit phang
phan cach giita cic chit dién méi va dua ra cac mbi quan hé giita cic goc tdi,
g6c phan xa va khice xa.

(SUNY, Buffalo)
Lai gidi:

(a) Cac phuong trinh Maxwell trong méi trudng khéng din ddng nhit va

khéng c6 ngudn la

VxE=-9B (1)
V.-D =0, (3)
V-B=0, (4

trongdo D =¢E, B = ;LH, e, 12 cac hang $6. Vi
' x (V x E)=V(V . E)- VE = -V?E

va phuong trinh (2) ¢6 thé dudc viét lai nhu sau
OB O’E
v (a) =G
Phuadng trinh (1) cho

02
VZE — =0.
HE ——5 e
Tuong tu, ngudi ta tim duge
2B
VB — pe —ro 0B =0.

m?
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Nhu vay tit ca cac vecto truong E va B déu thda min phudng trinh séng. So
, ra . ’ 2 2 Py s .
sanh véi phuong trinh séng chuin V2E — 5’; %—t'-} = 0 cho théy van téc séng [a

v =

3l-

Cac nghiém tuong ting véi cac séng dién tit phing ¢ tin sb géc w 12
E(r, t) = Eoei(k'r_“") ,

B(r, t) = Boelkr—«)

trong dé vecto song k va cac bién dd Eq va By tao thanh mét tam dién thuan.
Ngoai ra v = ¥, va E, B lién hé v6i nhau bdi

Bz\/E%XE.

(b) Diéu kién bién cho ring thanh phin tiép tuyén cta E,n x E = E;, n
14 vects don vi vudng goe véi mit phén cach, 14 lién tuc qua bé mit phan cich
doi hdi rang ngoai séng t6i mit phan cch ra, noéi chung, con cé séng phan xa
va song khuic xa. Ngoai ra, thuc nghiém cho thay rang néu séng dién tir téi la
mot séng phing E(r, t) = Eyetr—«t thi cac séng phan xa va khic xa cling
la cac sdng phang, ching lan lugt duge biéu dién
E = Eoei(k’-x—w’t) ’
E = E/{;ei(k”-x—u”t) '
Khi d6, diéu kién bién tai miat phan cach cho
n x [Eoei(k-r—wt) + E;)e((k’-r—w’t)] =1 % Elolei(k”-r—w”t) )
Diéu nay c6 nghia rang tAt ca cac sé mil trong phuong trinh nay cin phai giéng
nhau, dé la
w=uw =u’, k-r=K -r=k'r.
Do dé tin sb 1a khéng thay ddi bai su phan xa va khic xa.
Hay chon toa dé gbe trén mit phan cich d€ cho vecto vi tri r ciia diém ma
song t4i dap vao mit phan cach la vuong géc vai k. Vay thi ta ¢
k-r=kK -r=k’r=n.r=0. (5)
Diéu nay c6 nghia 12 k, k’, k” va n 13 cling phing. Do d6 sy phan xa va khiic
Xa xay ra trong mit phing thang ding chita séng t3i, dugce goi 12 mit phing
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¥ 4 n k.

</ o

Hinh 4.3

téi. Bay gio hay chon mét hé toa dé vai gbe  mét di€ém O bét ki trén mit phén
cach, truc r song song vdi mat phang tdi, tic 1a mat phang cla k va n, truc =
song song voi phap tuyén n, va goi #, 8 va §” 1an luot 1a cac goc tdi, goc phan
xa va khuc xa duge do tit phap tuyén nhu di duge chi ra trong hinh 4.3, Vay
thi

r=(xv.0),
k = w7 (sinf, D, cosd).
k' = w /e (sind’, 0, - cos 0.
k' — w\/paes (sind”, 0, cos#”) .

Phudng trinh (5) cho véi z va w bt ki

ViE] sinfl = Jjig; sin@' = \/uzez sin@” .

Do do
0—¢

Tie la, goc téi bing goc phan xa. DAy chinh la dinh luit phan xa. Ta ciing cé

sinfl /el ma

— = nai,

sin® e m

trong do n x /e dudc goi 1a chiét suat ctia mot méi tradng va ny, duoc goi
1a chiét sut clia méi truong 2 dbi vai mdi truong 1. Phuong trinh nay da duoce
biét, dé chinh la dinh luat khic xa.
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4011
M6t song dién tir phing véi cudng do 7 dap 1én mét tim kinh co chiét suit
n. Vectd song nay 1a vudng goc vai bé mir (t6i vuong goc).
(a) Hay chi ra rang hé sb phan xa (clia cudng d6) & song tdi vudng goc niy

i Y Tl Y S
dugc cho bdi R = %ﬁ.{g dbi voi mot mit phan cach don.

(b) Bd qua cac hiéu ing giao thoa, hay tinh ap luc bitc xa tac dong 1én tim
kinh qua 7 va n.
(Chicago)
Lai giai:

Hudng cla cac vecto séng clia cac song toi, phan xa va khice xa nhu chi ra
trén hinh 4.4. V3i song tdi vudng goc, & = §' = §” = 0. Cac song dién i toi,
phéan xa va khtic xa lin luot 1a

Eoe Elneil'_k x wt)

E = Eacﬂk’ x—tt} . E.\'.‘ _ E:;E”‘k” x—wt) .

A . 2 1 b . N X 2. 3 n - . \ 5
Vi d¢ tit tham ctia thuy tinh 14 rdt gan voi cha chan khong, tifc 1a x = pq, nén
chiét sudt cia thity tinh 1a n = //=g, v0i £ 12 hing sb dién mbi clia nd.

n
(€, kol 1—:.1
':‘01"0]
kf

Hinh 4.4

(a) S6ng dién tir phiing co thé duge phan tach thanh hai thanh phan phén
cuc véi cac mat phiang phan cuc vudng gée véi nhau. Trong mit phan cach ta
lay mdt hudng bat ki coi nhut 13 hudng = va hudng vudng gbc véi no 1a hudng
y, va phén tach séng tdi thanh hai thanh phan phan cuc véi E song song v6i
hai hudng nay. Ta ciing phén tach cc séng phan xa va khic xa bang cach
tuong t. Vi E, H va k tao thanh mét tam dién thuén, dbi véi hai su phan cuc
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nay ta cé
Phan cuc z Phan cuc y
E., H, E,, -H,
B, ~H, E, H,
E}, H) E;, —H;

Diéu kién bién cho ring E, va H, 14 lién tuc qua mit phéan cach cho débi vai
phin cuc r

F.+E.=E (1)
H, - H) = H". (2)

i véi song phéng ta c6 /i |H| = e |E|. V8i o =~ po va /£ = n, (2) 16
thanh
E, — E. =nE". (3)

y _(l1—n
EI_(1+n B .

BAi vi dbi v3i séng t8i vudng goc, mit phing tdi 13 tly v, nén dbi véi phan
cuc y thi két qua cling gibng nhu vay. Do dé débi véi sdng t6i vuéng goc, ta cb

1—n
E = E
(1+n)

Cudng db cia mét séng dude xac dinh bdi db 16n cia vecto Poynting N 14y
trung binh trén mét chu ki. Ta ¢6

(1) va (3) cho

N=ReExReH=-(ExH+E"'xH +ExH"+E"x H).

| —

Y A -a Y , ' i A A s 9q ,
Vi hai s6 hang d4u tién trong biéu thitc cudi chita hé sb thdi gian ¢=2™!, ching
-~ 4 A Y4 \ A ~ . s N A = 3N
sé bien mat khi lay trung binh trén mét chu ki. Do d6 cudng d6 sé 1a

1 1 _
I=(N)=;Re|ExH"| = %EH* =§\/EE§,
7]

Ej la bién do cua truong E.
Do d6, hé sb phan xa 1a

R__E&_(l—n 2
EZ T \1l+n
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(b) Méart dé xung lugng trung binh caa mét song duge xac dinh boi & —
At '—I, Nén xung lugng wrung binh va dap vudng gdc vao mot don vi dién

tich trong mét don vi thai gian 1a Gu. Vi vdy ap suat bifc xa tac dung 1én tim
kinh la

t. ...\lI .}

P=Ge—(-G'c)—C"v

) T Oy
Gle (1 + e Er—)

) - (3) cho

hay
1" fe EE? 4n

1 Ve EF (1+n)

Vo ! - (}ﬁ) . ta cung duge

I? = { 1 1 _E = __ﬂ_ :}I (l i
" 1 +mn (1 + m)? c\ltn

4012

(a) Trén cad G cta cac phuong trinh Maxwell va tinh dén cac didu kién bién
thich hop cho mét phan cach khéng khi - chal dién méi, hay chilg minh ring
cong suat phan xa rua thuy tinh cé chiét suat n dbi voi song dién tif chitu toi

- 112

vudng gocla i1 = ——1—-‘

(b) Ciing chimg minh rang sé khong co song phén xa nao néu anh sang tdi
h phan cuc nhu d wén hinh 4.5 (tic 1a vecta dlen & trong mat phang tai) va

néu tant - i, trong do #, 1a gbe tdi. Luu v ring & day 6 thé ap dung dinh
luat néi tiéng Fresnel,

(UC, Berkeley)
L&i gidi:

(a) Gidng nhu dbi véi phan (a) clia bai toan 4011,
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Hinh 4.5

(b) Céng thic Fresnel sau day ap dung cho cac song co vectd dién d trong
mat phang toi
Eg . L&Il(93 - 91)
B, tan(fs+01)

Khi 85 + 6, — 5, E5 = 0, irc 1a song phan xa bién mat. Dinh luat Snell cho
sin; — nsinfly = ncosf,
hay
tanfy = n.

Vi vay khéng o su phan xa xay ra néu goc tdi 1a #; = arctan n.

4013
Hay tinh hé s6 phan xa doi voi mét song dién tif, t6i vudng goc voi mat
phan cach giita chian khéng va chét cach dién (hay cho dé tir thim cha chét
cach dién la 1 va hang sé dién moi 1a =, Song tdi truyén tir phia chan khong
ti).
(Wisconsin)

Loi giai:

Tham khéo bai toan 4011, hé sb phan xa la

- ()




Cdc song dién tir _ _ 447
4014

Mot séng dién tir phin cuc phing truyén trong mét méi trudng dién mai
c6 chiét sudt n, bi phan xa tit b mit mét vat din dién khi n6 chiéu tdi vubng
goe, Hay tim su thay déi pha cia vectd dién néu chiét sudt ciia var din dién la
na = n(l +1ip).

(SUNY, Buffalo)
LOi giai:

DAi vai séng t8i vudng goc, mit phang téi la bit ki. Nén ta co thé iy vecto

dién nhu trong mat phang trén hinh 4.6. Song téi duge biéu dién bang

k3

€3
vit dindidn.ny
gign moi, n ! %

Hinh 4.6

_ k12—t
E; = Ejpefs7

B, = Bmc:(hz—»t} .

B W
B]D_—E-‘U_ klz_ﬂ.;
C B
song phan xa duoc biéu dién bang
E, — E,,Df_-,-llk__._z+w.l', ‘
B, = By ‘ikazh;r_;.r
nif. s
B'JU == 20 ) k! =L us

L& H

N - A A ‘A =
va song truyén qua dudce biéu dién bang
E-'E- = E,},O(’,"{""]Z_M} 1

.B'g g B_meufk;]z- wi)
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7).2E30 W
By = ———, k= —na.
c C

Diéu kién bién & mit phan cach 13 E; va H, déu 13 lién tuc. Do dd
Evg— Ey = Ey, (1)
L
Bio+ Bao = :T Bso & Bag, )
2

gia thiét rang moi truong khéng phai 13 sit tlit cho nén u & po & . Phuong
trinh (2) dugc viét lai 12 )

ny

Evg+ Ey = g Ejp . (3)
(1) va (3) cho
Ny — 1 mnp p 25 e
Eoqg = ~< E =—*' B :76\&]_‘/ ]
20 ny +n O on 4 inp 10 p?+ 4 10
voi
2
tanp =

Vi vay d6 dich pha cta vecto dién cia séng phan xa so v3i vecto dién cia song

téi la
arct (2)
s — arctan | — ] .
i p

4015

Trong mot viing khéng gian tréng réng, tit trugng (theo hé don vi Gauss)
dude mo ta bang
B = Bge™é, sinw,

trong dé w = ky — wt.
(a) Hay tinh E.
(b) Hiy tim tbc d6 lan truyén » cia trudng nay.

() C6 thé tao ra mét trudng nhu vy khéng? Néu ¢6 thi tao nhu thé nao?
(SUNY, Buffalo)

Lai giai:

Hay biéu dién B nhu Im (3 e** ¢i%)é,.
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(a) St dung phuong trinh Maxwell

oE

VxB= d_

[ 0 Bl

x4 ~ W A s A . A X A
va dinh nghia k£ = # déi véi khong gian trong rong, ta nhan duge

. € ©, e,
_ _tla &
0O 0 B,

trong do g); = 0 vi B khong phu thuéc vao 2.
Do dé

E,=1m (%Boe‘”ikew) = — Bpe®* sin uf,

E,=Im ( - EB pae™ e ”") = —%BM” cosw .,
E, = 0.
(b) Néu dang séng khéng bi thay déi trong khi truyén thi ta ¢6
dw = kdy —wdt =0,

hay % = # = ¢. Nhu vy séng truyén doc theo hudng y véi téc dé v = c.

(c) Sdong dién tit nhu thé nay cé th€ dudc tao ra bing su phan xa toan
phan Hay xét mat phan cach phang giita mét chat dién méi ¢6 chiét suét
n{> 1) va chan khong. Lay mat phang phén cach lam mat phang yz va lay
hudng +r 12 hudng tir chit dién méi di ra. Mt séng phing phan cuc véi B
hudng theo truc z di trong chat dién méi va dip vao mat phian cach véi goc
t6i 6. C6 thé biéu dién cac séng i va séng khic xa bang

B, = Byexpli(zh cos + yksin 6 — wt)].
BY = Biexpli(ak” cos 8" + yk” sind" — wt)],
trongdo k = £ = 2n, k" = 2,

3 mit tiép xiic, z = 0 va y la tuy y. Diéu kién bién 13 H, lién tue, diéu nay

doi hoi théa man biéu thire sau

ksiné = k" sin 6",
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hay
A 1 1
sinf = —sing” < =.
n n
Vin > 1nénnéub > arcsin (1) thi xay ra sy phan xa toan phan.

Cé su phan xa toan phin nén

sin” = nsin#,

cos@” = +ivVn2sin?@ - 1.

Khi do
B = Bjexp (:F d Vn?sin?g — la:) exp [i(fnsinﬁy—wt)} .
c c

Vi z ting lén khi cang di siu vao chan khéng, nén phai dung diu —. Trudng
nay ding la c6 dang nhu da cho.

4016

Mot séng phing didu hoa co tan s6 v chiéu vudng géc téi mit phan cach
gilta hai méi trudng dién méi cé cac chiét sult 12 ny va ny. Mdt phin ning
ludng p bi phan xa va tao ra mét séng diing khi k&t hgp vdi séng téi. Can luu
y ring do su phan xa, dién trudng thay d8i pha di mdt goc 12 7 khi ng > ny.

(a) Hay tim biéu thitc cho dién trudng téng hop nhu 1a mdt ham clia
khoang cach d tit mit phan cach. Hiy xac dinh cac vi tri cuc dai va cuc tiéu
cua (E?).

(b) T dang diéu cta dién trudng, hdy xdc dinh su thay ddi pha cla t
truong do su phan xa. Hay tim B(z,t) va (B?).

(c) Khi O. Wiener lam thi nghiém nhu vy ¢6 sit dung mét thm kinh anh
vao nim 1890, 6ng di tim thiy mét dai tbi cuu tiéu dbi véi d = 0. Dai tbi dé
la do dién trudng hay tir truong gay ra?

(Columbia)
Lai giai:

(a) Véi truc toa d6 trong hinh 4.7 va viét z thay cho d, thi dién trugng clia
song tdi 1a Ep cos(kz — wt). Vi dién truong dich pha mot géc 1a n khi phan xa
tr mat phan cach, nén bién dé Ej ctia séng phan xa 13 ngugc chiéu véi Eq.
Mot phan p cia nidng lugng da bi phan xa. Vi nidng lugng i 1& véi EZ, ta ¢o

EZ = pEZ.
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Do d6 dién truéng ciia song phan xa la
E' = —\/pEqgcos(—kz — wt).
Vi thé dién trudng tdng hop trong mdi trudng thir nhit 12
E = Egcos(kz — wt) — /pEqcos(kz + wt),
suy ra
E? = E2 cos®(kz — wt) + pE2 cos?(kz + wt) — /p Ea|cos(2kz) + cos(2wt)] .

L4y trung binh trén mét chu ki 7 = 27, ta c6

. { E?
(E?) = ]l/ E2dt = \—HTP)—O — /P E? cos(2kz).
Khi kz = mm, hay z = Z%-, trong d6 m 1a mdt sb nguyén 0,1,2,..., (E?) sé
c6 gia tri cuc tiéu
‘ 1— 2
<E2>mm — (—2@ Eg .
Khi kz = @—m;’—‘)l, hay z = Q%"ﬁﬁ, trong dém = 0,1,2,..., (E?) s€ ¢6 gia tri
cue dai
1+ z
(E2>max —_ (_2@ Eé

(b) Vi E, B, va k tao thanh mét tam dién thuén, nén trong hinh 4.7 ta théy
bién dé By clia ti trudng séng phan xa cé chiu giéng nhu cha séng téi By,
nén khéng c6 su thay ddi pha nao x3y ra. Bién dd ciia cac tif trudng nay la

By = n Ey, By=mE,= /pruEy=/pBo.
Tit trudng téng hop trong méi trudng thit nhit 1a _
B(z,t) = Bocos(kz — wt) + /pBg cos(kz + wt),
suy ra
B? = n2E? cos (kz — wt) + pnlEO cos?(kz 4 wt)
+ /P niE][(cos(2kz) + cos(2wt)] ,
V@i gia tri trung binh la

(1+ p)nIES

(Y = =2

+ /pn? cos(2kz).
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Hinh 4.7

Vi vay {B?) sé la cuc dai ddi vOi k= = mn va cuc tiéu doi vai kz — 5 o

(¢) Két qua trén day cho thiy (%) 1a cuc dai v8i = = 0 va (E?) cite tidu
dbi vdi = = 0. Vi vay dai t6i trén tam kinh anh, la cuc tidu tai = = 0, 13 do dién
trucng gay ra.

4017

Céc tia cia buc xa cién tit, vi du nhur cac tia rada, tia anh sing, cudi cling

cung bi loe ra 1a do su nhiéu xa. Hay nha lai rang mdt tia lan truyén qua mdt
e . ' . . . ‘ - & " ¥, o LA A

[6 hinh wron dudng kinh [2 v6i goc nhieu xa la 4y — % Ay. Trong nhiéu moi
trusng dién mai chiét suat ting trong cac dién trudng ldn va nd cd thé duoc
biéu dién bdi cdng thie 1w — ng | o E2.

Hay chitng minh ring trong méi trudng phi tuyén nhu thé nay thi sy nhiéu
xa cua tia co thé dude bl trir bang su phan xa tdoan phan cua bic xa dé tao ra
mét tia tt. Hay tinh céng suit ngudng déi véi su ton tai cia mét tia tu.

(Princeton)
Loi giai:
Hay xet mot mat tru duong kinh 1 trong moi trudng dién moi.
Gia thiét ring dién truong bén trong mit tru l1a £ va bén ngoai la khéng. Vi
A A > A . “ . n -k 5 T
chiét suat cia méi trudng 1a n — ng — ny F2, nén chiét suat bén ngoai la ny.
Hay xét mdt tia bie xa lan truyén doc theo truc ciia hinh tru. M6t tia tao
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’ - A / \ - 4 \ A \ A - S 4
vdi truc mot goc 1a 9 sé phan xa toan phan tr bé mat hinh tru néu

nsin(g—()) >ng,

L}

nghia la

n> .
~ cosf
Su loe ra nhiéu xa 64 = 1,22),/D sé dudc bi trit bing su phan xa toan phén
bén trong néu nhu n = ng + ny £2 > oy~ Do d6 ta can cuong do dién truong
l16n hon mét gia tri téi han sau

E. = \/@ [(cosBg)~1 —1].

Ny
Gia thiét birc xa 14 cac song dién tit phang, ta c6

VEE= il

Cac song voi cuong dd dién trudng téi han ¢d vecto Poynting trung binh la

1 1 /e
Ny=_-EH"=>,/ZE2.

Vi vay cong sudt bifc xa ngudng la

aD?  wD? [e ng 1
Py=(Ny = =22 [= (. _1}.
(P = (N) 4 8 [y (cos@d )

Vi
no — £

~ ! K= Up,
cosfy £

n =

mesoD? nd 1 — cos Oy

P) =
(P 8 n3 cos?fy

V8i 6y = 1.220,/D < 1, ta cd

weegD? ng y  TCEp n'(z)

P = = 1,22)\,)2.
(P) 16 n, d 16n2(’ n)

Vi npA, = A la budc séng trong chin khéng, ta nhin duge

(P) = 20 (1, 2202
16n3
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4018
Hiy xét sy truyén cla séng dién tit phiang qua mét méi trudng cd chiét
sult phu thudc vio trang thai cia phan cuc tron.
(a) Hay viét ra cac biéu thic dbi véi cac séng phing phan cuc tron phai va
trai.
(b) Gia thiét riing chiét suit trong méi trudng nay cé dang
ny=nt /@ )

trong dé n va 3 14 sb thuc va cic dbu cong va trir 14n luot chi cdc séng phing
phan cifc phai va trai. Hay chitng minh ring mét séng phing phén cuc thing
chiéu dén méi truong nay thi mit phang phén cuc ctia né sé bi quay khi né di
qua mdi truong dé. Hay tim géc ma mit phang phan cuc bi quay di nhu mét
ham cta khoang cach z trong méi trudng.

(¢) Hay xét mét plasma électron lodng cé mat dd ddng nhét ng voi cam
ng tlt By déu, tinh va manh va cac séng ngang truyén song song véi huéng
ctia Bo. Gia thiét rang bién d6 chuyén déng ctia cac électron 1a nhd, nén cac
su va cham 1a khong dang ké, va rang bién dd cda trudng B cla cac song la
nhé so véi By. Hay tim chiét xudt d6i véi cac séng phan cuc tron vi chi ra ring
d6i vai cdc thn sb cao cac hé sb nay b thé viét dudi dang da gia thiét trong
phén (b). Hay néu ré ban hiéu cac tin sé cao 12 nhy thé nao?

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

Hiy l4y truc z doc theo hudng truyén ciia séng.

(a) C6 thé biéu dién vecto dién ciia 4nh sing phén cyc tron phai bing phin
thuc ctia bi€u thic sau

Egr(z,t) = (Eoer + E'oe_’:%ey) g httikiz
va biéu dién vecto dién cta 4nh sang phan cuc tron trai bing phan thuc cta
EL(z,t) = (Eoe, + Foe'e,) eTWitik-z
trong d6
w w
k+=—n+, k_ = —n_.
C 4

(b) M&t 4nh siang phan cuc thing sé duge phan tich thanh cac séng phan
cuc tron phai va trai

E(z,t) = Ep(z,t) + Er(z,1)

= (Eoe, + Epe '2ey)e ™44z 4 (Epe, + Epelte, e iwittk-2,
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Tai diém t3i z = 0, E(0,t) = 2Ege*'e,, biéu dién mdt séng véi E phan cuc
theo hudng e,. Tai mot khoang cach z 4 trong méi trusng nay ta cé
E(Z,t) _ EO[(Cx(kJr—k_)z + l)el + (ei(k+—k_)z—i§ +€1%)ey]e-zwt+ik_z’

va vi vay

E, cos[(ky —k_)2—3%]  sinf(ky —k_)z] . {(m — k_)z] '

E,  1+cos|(ky —k_)z] 14 cos[(ky —k_)z| 2
Do d6, khi di sdu vio moi trudng nay mot khoang cach la z, thi mit phing
phén cuc cta vectd dién da quay mét goc la
k+ — k_ 1 w

p=- 5  *T o —(n+—n)

Vin, > n_ (gia thiét 3 > 0), v > 0. Titc 13, su quay ctia mit phing phan cuc
la ngudc chiéu kim ddng hé khi nhin nguoc lai vdi hudng truyén séng.

(¢) Luc Lorentz tac dung lén mét électron trong trudng dién tit cua mot
song dién tit phing 1 —e(E+v x B), trong d6 v 14 tbc d6 électron. Vi VEo [E| =
Vo |H|, hay |B| = |E|/c, ta ¢

v x B
E|

v
~ -1
c

Do d6 c6 thé bd qua luc tif do séng niy tic dung 1én électron, Phuong trinh
chuyén déng cfia mét électron trong By va & trong trudng dién i clia song,
khi b6 qua su va cham, la

mrf = —¢E — ev x By,
trong dé E 1a tong ER va E, trong cdu (a). Xét mot électron tai mot diém z

bat Ki. Khi d6 nghiém ctia phuong trinh chuyén dong ¢ dang

r = rge !

Sau khi thay vao phuong trinh chuyén déng, ta dugc

—mw?’r = —eE — e(—iw)r x By.
flectron dao déng trong trudng ciia séng, ¢6 tac dung nhu la mét ludng cue
dao déng, mdmen ludng cuc urén mot don vi thé tich 1a P = —nger. Khi dé
phuong trinh trén cho

mw?P = —nge’E — iweP x Bo,
I-DIEN TU HOG .
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hay, khi sit dung P = x&oE, ta duge
mw?yxeoE + noe’E = —iwexeoB x By.

St dung céc dinh nghia

w2 ner w noe
= —— B —_—
P meg ! eoBo

va v6i By = Bge,, phuong trinh trén trd thanh

2
W «
—E+E=—-ix—E xe,.
X 3 R e;

wp
ha

’ w?\ .. . w
(1+x—2>b1+1x———-Ey:0, ¢3)

Wp wg

u.)2 W
1 — |\E, —ix—FE,=0. 2
( +XW%> v zow : @

() +ix(2) chota
w? Xw
1+x— | (By +iE)) £ 2=(E; +1E,) = 0.
(+Xw%,>(:c 1y) UJB(J 1y)
Luu y ring E, — iEy=0vaE, +iE, =0 14n luot miéu ta cac séng phan cuc
tron phai va trai. Vi vay dbi voi thanh phan phan cuc tron bén phai, ma dé
phan cyc ctia né biéu thi bing x,, E; + iE, # 0, ta ¢6

2
w w
l+X+=5 ) +x+— =0,
w

P “B
hay
: 1
X+ =~ 3 "
T
Tuong e déi véi phan cuc trai ta c6
_ 1
X-=7"37 o
v wB

I ' A A ) ~ A 3 \ A . K
Vi hiing s6 dién méi clia mot mdi trudng 1a € = (1 + x)eo cho nén chiét

suat 1a
£
1n = g—zm
V €o
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Do d6 dbi véi hai su phin cure chiing ta ¢6 cac chiét suit tuong itng

trong do

w% n062 ) EQBO . Boe

wp  MEg  Tye m

Dm vdi cac tin 56 da 16n, dén mic w > wp, w > wh, ta nhan duge moét cich
gan dung

I
| —
!
Ew\-ﬁ‘u
TN
Pt
H_
€
€ \m\
N
|
-
(&1}

iyt
2 w? w
=ntp
.. w? w2 W
vdlnml—ﬂ%,ﬁzﬁf.
4019

Anh sang phan cuc thing c6 dang E,(z, t) = Ege'®*2~) duge chiéu vudng
goéc 1én trén mot vat liéu c6 chiét suit ng dbi véi dnh sang phan cyc tron theo
quy tdc ban tay phai va ny dbi véi 4nh sdng phén cuc tron tréi.

Stt dung cac phuong trinh Maxwell, hay tinh cu0ng dé va su phén cuc cta
anh sang phan xa.

(Wisconsin)

Lai giai:

Ding céc phuong trinh Maxwell §E - dr = — {9 .dSva § H - dr =
f (%% +J ) - dS, ta thiy rang tai bién ciia hai méi trudng dién méi cAc thanh
phan tiép tuyén ctia E va H 14 lién tuc. Sau dé vi E, H va hudng truyén cla

’ - A N 2 I - A N A 4. 7. 1 r - a ,
song dién tir phéng tao ra mot tam dién thuan, nén doi véi song tdi vudng goc
ta co

E_‘_E/I:EI, H—HU:H,3
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Trong d6 diu phiy va du hai phiy chi cac thanh phin khiic xa va phan xa,
mét cach tuong ting. Dbi véi cac séng phang ta cling c6

H:\/EE:‘/i,/EQEzn,/EEE.
" gV p Ho

Do d6 phtrong trinh déi véi H sé duge viét lai 1a
E—-FE' =nF,

néu 1ay méi trudng thi nhét 13 khéng khi (n = 1).
Khu F’, ta duge
" l1-n
T 1+n

Dbi vai séng t6i vudng gbe, mit phang t6i 13 thy y va hé thite trén 13 ding bét
ké trang thai phan cuc. Do d6

1- N,
1+ 7

1 —np
1+ ng

El = E., E{= R .

Anh sang t6i duoc phan tach thanh cac thanh phin phan cuc tréi va phai nhu

Sau
C(Eo\ . (1) _1_ (1) 1 1
e (5) -5 () =35 () <52 (1)

1,) - tron phai. Do

- 1 vy R r ’ " x y . \
trong do (2) biéu dién anh sang phan cuc tron trai va (

d6 bién dé ciia song phan xa la

1 1—ngp (1 1. 1—-mnyg 1
J”:_E . “'E .
E =3 o T ng (t)+2 T+ \—i

. 1—ng l—ny
—lE ( l+nR+l+:L )
= —Fy o

2 ; )

( l-np _ 1-my
1+ng 1+ny

. \ A M ’ 7 > \ . A . 17 44 ) .
Diéu nay cho thiy ring 4nh sdng phan xa 12 bi phan cuc elip va ti 1€ cua cac
cuong 4o la

1”_1 l—nR+1—nL 2+ l—nR_l—nL 2
I 4|\l4ng  1l+mn 1+ng 14w

2 2 2 2
2(1 nR> +2(1 ny, :1 1 nR> +(1 n[_) )
1+ ngr l1+n 2({\1+ngr 1+mn

i

]
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4020

Mot dung dich dextrose cé hoat tinh quang hoc va duge dic tnmg bang
moét vectd phan cuc (mdmen ludng cuc dién trén don vi thé tich) P = vV x E,
trong d6 ~ 1a mét hing sb thuc phu thudce vio ndng dé dextrose. Dung dich nay
la khong dan (jgee = 0) va khéng tit tinh (vecto nr hoa M = 0). Hay xét mot
séng dién tir phing c6 tin sb goéc (thuc) w lan truyén trong dung dich nay. bé
r6 rang, hiy gia thiét séng nay lan truyén trong hudng +2z. (Ta ciing gia thiét
ring X « 1 cho nén can bac 2 c6 thé lay gn ding bing VI + A ~ 1 + 1 A).

(a) Hay tim hai chiét suit c6 thé tdn tai dbi véi séng nay. Hay tm dién
trudng tuong iing d6i voi méi chiét sudt dé.

(b) Hay gia thiét anh sdng phan cuc thing dugc chiéu tdi dung dich dex-
trose nay. Sau khi di qua dung dich mdt khoang cach L anh sang van phan cuc
thiang nhung hudng phin cuc da bi quay di mot gée 1a ¢ (su quay Faraday).
Hay tim ¢ qua L, v, va w.

(Columbia)
Lai giai:
(a) D, E, P, B, H, M lién hé véi nhau bdi
D=cE+P, B=_p(H+M).
VOiP =~V x E, M =0, ta c6
D=¢gE+9V xE| B = ;pH.

Dbi v6i mot méi trudng tur do khdng ¢6 ngudn, hai trong s cac phwong trinh
Maxwell 12 A
VxH=D, V-E=0.

Phuong trinh thit nhat cho
V xB =D = ;lgEJrvro xE,
Trong khi d6 phUdné trinh tha hai cho
V x (V x E) = =V°E.
Khi d6, tlt phuong trinh Maxwell
V xE = -B,

ta co
Vx(VxE)y=-VxB,
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hay
1 - .
~V’E = —C—QE—WOV x B. 1)

D61 voi mot séng dién tir trudng phing
E = Eoe'** ™) = Eye, + Eyey,

su thuc hién cAc toan tir V va 2 cho két qua (xem bai tap 4004)

V - ike,, - —wW.

ot
Khi dé, phudng trinh (1) trd thanh
2 w? » 2
KE = C—2E+2'yp0w ke, x E,

né cé cac phuong trinh thanh phin

g W : 2
k —a E; +iypowkE, =0,

w2
ivpow?kEy — (k2 — ;5) E,=0.

Hé hai phuong trinh nay ¢6 cic nghiém khac khéng khi va chi khi

R i’k

2
_ 2 Y 202 432
e R CES S BT AR
[

nghia la
2

. w_2 = dyuow?k.
C 5

Déu trén va dudi cho
w?
(ki — ?)(EI +iE,) =0.

Do d6 séng nay tuong duong véi hai séng phan cuc tron. D6i véi phan cuc
tron phai, F; + iE, # 0 vata cb

)y _ @’ 2
ki = C—2+7M0‘d ky .
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D6i v6i phén cye tron tréi, E, — iE, # 0 vata c6

uQ

k2 = z yuowk_ .

Giai phuong trinh dbi vai k.
2 2 w?
ki F ypow ks — = =0,

1 ; . 4u?
ki = 3 [i7ﬂ0w2 + \/ y2udet + L—QI ‘

Vi k, phai 13 duong nén ching ta chon diu duong trude cin béc hai. Do dé

1
212 ¢ 2
ky = %[1+ (—wg“’c) ] 4 YHow

ta ducc

2

2 2 A . 2. 2 5y ~
DE chuyén sang hé don vi Gauss, ta phai thay thé a; = U35 bang 1. Vi vy
192¢ 13 phai duge thay bing 2™, né dudc gid thiét 1a <« 1. Vi vay ki =~

.2 N
€4 W vanyg = Sky = 14 G

(b) Néu anh sang di qua 1a phan cutc thing, thi cac chiét sudt khéc nhau
déi v6i cac thanh phan phan cuc tron sé duge the hién § chd cac thanh phén
sé quay boi cac géc khac nhau. Két hop lai, mit phing ctia phan cuc sé bi quay
khi di qua méi trudng. Goc da quay sau khi di qua mot doan L 14 (xem Bai
toan 4018)

1 1 1
¢=5(d1+¢2) = (ks — k)L = §7ﬂow2L-

4021

Mot sb chit dién méi ding huéng trd thanh ludng chiét khi ching dugc
dit trong mot tir trudng ngoai tinh. Cac vat liéu da nhiém tit tinh nhu thé nay
dude goi 1a héi chuyén (gyrotropic) va dugce dic trung bdi hing sb dién méi «
va “vecto hdi chuyén” g khong déi. Néi chung, g ti 1& véi tir trudng tinh dit
1én chét dién méi nay. Hiy xét mét séng phang don sic

e - e
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di qua mét vat liéu hdi chuyén. w 13 thn s6 goéc da cho chia séng, va.n la
hudng lan truyén. Eg, By, va K 13 cdc hing sb phai xdc dinh. Déi véi vit liéu
gyrotropic khéng din (o = 0) va khong thdm thdu qua duge (¢ = 1) d6 dich
dién D va dién truong E dudc lién hé v6i nhau bai

D=c¢E+iExg),

trong d6 hing sb dién méi 13 mot sé thue duong va “vecto hdi chuyén” g 1a
mét vects thuc khdng déi. Hay xét cic séng phing lan truyén theo hudng g,
véi g hudng doc theo truc z.

g=ge, vVa n=e,.

(a) Xult phat tir cac phuong trinh Maxwell, hiy tim cac gia tri kha di cha
chiét sudt N = Kc/w. Hay biéu thi cic dap s6 qua cac hing sbevag.
(b) Dbi v4i mbi gia tri kha di cha N, hiy tim sy phan cie tuong dng cla
Eo.
(Columbia)
L&i giai:
Cac phuong trinh Maxwell trong hé don vi Gauss cho méi truong tu do
khéng c6 ngudn 1a
V-D=0, V-B=0,
1 5B 19D
XE=—-— B=-22
v o VBT H
0 ddy chingtada st dung o = 1va B = H.
Vi vectd séng 13 K = Ke, va séng dién tit dudc biéu dién bing E =
Eoe¥K2-wt) nén cic phuong trinh trén trd thanh (xem Bai toan 4004)

K-D=0, K-B=0,

Ksz%B, Ksz—%D.

Do dé

2
Kx(KxE'):K(K-E)—K2E=EKsz_‘ic’a.D,
c

hay
w?

K°’E —
c?

D-K(K-E)=0.
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Dung hé thic D = ¢E + i(E x g), ta ¢6
2 (4)25 UJQ
(K ——-—)E—K(K-E)—i?(Exg) =0,

c2

hay véi N = £¢,
2
[# .
(N? —¢)E — EK(K-E)—z(E xg)=0.

ViK = Ke,, g = ge,, N = £¢ nén cac phuong trinh thanh phén la

w

(N* - )E, -~ igE, =0, @)
igE, + (N? —e)E, =0, (2)
eE, =0. 3)

Phuong trinh (3) cho théy ring £, = 0. Vi vdy sng nay la séng ngang. D€ cho
nghiém cta (1) va (2) 1a khac khéng, can phai cé

N? —¢ -9 \ _
suy ra
(N2_€)2 :g21
nghia la
N=ectg.

Vi vay chiét sut c6 hai gia tri
Ni=+\eftg, No=e 3.
Thay vao (1) chung ta nhén-dm_)c
déi véi Ny:  g(E, —iE,) =0,
d6i véi Np:  g(E, +iE,) = 0.

Vi g # 0, N, 14 chiét sudt clia thanh phin phan cuc tron phai va N, 13 coa
thanh phan phan cuc tron trai. Eq dbi véi hai thanh phin nay, 14n luot 13

EOI = ’iE()y, Eoz = 0,

EU:L‘ = _2E01,/) EOz = 0
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4022

Mot song dién tu phang vei tan s6 g0C w chiéu vuong goc t8i mot tm vat
liéu khong hép thu. B mat nay ndm trong mit phing zy. Vat liéu nay la bét
ding hudng véi

2 2 2
£2r = NyE0  Eyy = NyEo. €2z = N0,

Erxy = Eyz = Ezp = 0, Ny # Ny

(a) Néu song phing t6i 13 phan cuc thing véi dién trudng cia né 1ap mot
goc 45U vai cac true z va y, thi trang thai phan cuc cua song phan xa sé la nhu
thé nao d6i véi mét thm cé dé day vé han?

(b) Dbi véi modt tAm c6 db day d, hiy viét phuong trinh déi véi bién dé
va pha clia cac vecto dién trugng truyén qua ¢6 su phan cuc theo cac huéng
xvay.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

Hay xét mot song dién nr phéng t6i tir mot moi trudng bAt d%ng hudng
1 vao méi truong bAt dang hudng thir 2 khéac, va hay chon hé truc toa d6 dé
song tdi la 4 trong mit phang zz, mat phin cach la mat roy nhu trong hinh
4.8. Cac song tdi, phdn xa va truyén qua dugc biéu dién nhu sau

i(K-r—wt)

(K r—w t)

song téi: e
séng phan xa: e

"
song truyén qua: ¢/ Tt

DE cac thanh phén tiép tuyén cia E va H 14 lién tuc ¢ mit phén cach, cin
phai c6

K.=K.,=K",
K,=K,=K"

W = CL), — UJ”
Tir d6, ta c6 cac dinh ludt phan xa va khic xa

K(6)sinf = K'(#")sin¢’,
K(8)sind = K"(0")sing" .
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Hinh 4.8

(a) Vi méi truong 1 dude cho la khdng khi hodc chan khong, nén ta ca
K~ K' - =_ Dol vai séng tdi vudng goc

HZGI:HH:U\

cho nén
K=An. K'=—-An, K'—K'n. (n—=e,)

‘Tir phudng trinh Maxwell V x H — D, ta ¢6 (Bai todn 4004)
K" x H" = —-wD". (1)

Vi K” la song song vdi e-, nén D" va H” nam trong mat phang .»y. Hay lay
cac truc doc theo cac truc chinh ctia chat dién moi, khi do

Dy =gk (3= #,95%8)
va
M . A -l i I ‘i'.r
E = Ee+Ew,. D, — Ef =0.

L . . . " = o . A - - a1k » ‘ ..
Neu song tér la phan cuc thang vdi dién trudng clia né ldp mét goe 1459 so voi
cac truc v va y, ta ¢

E=F,e. - Ee,.

VO EF + By = %, By = Fy = L&,

Gia st song phan xa la E' = Ee, + Eje,. Su lién tuc clia thanh phan tiép
tuyen cta dién truéng qua mat phan cach cho1a

By +E), = £, 2)
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Ey + &, = Bl (2)

PhUOng trinh (1) cung ap dung cho song 61 va séng phan xa. Vi méi truong 1
la ddng huéng voi hang s6 dién méi ¢y, ta cd

w w
n KH:—EUEE: "EUE(EIEI‘Jf'EyeJ]
IIXI[—#QK,E—._QR')E‘C,-F&C;‘,]
Cung nhu vay
" ! " wo M T/ \
nxH =— ;\_——”D - - Fi‘EIIEIE: — k).

Su lién tuc cia thanh phan tiép tuyén cia H qua mér phén cach, nx (H+H') —
n » H”, khi dé cho

EQ 3 u
K[[::—E;__ [ ”b;.
=0 Sy
}.‘;(EU EL) th

St dung ¢, = nieg, Eyy — nj.—".:., gz =Niegva K" — % = Yn, = n K, cac
14
phuong trinh nay wo thanh

n?
E,— b =TEpr “
e
pi
E,—E = _¥pr (5)
v Ey= LBy

Két hop cac phuong trinh (2) vai (5), ta co

? )
Ty — T . 2n.
m-(img)e Boae
X ‘T

2 ;
Ny — 1L : « 2N,
E; = 3‘ F,y« 1:;’ = Ey.
n:t+ng : ny + Tty

Vi E2 + E} = E'taco

trong do
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. — 'H."?
b (‘*—-2’) E,
T |
cho thay ring song phan xa 1a phan cuc elip véi E song song voi mat phang
ry.
(b) Dbi voi mot tam voi db day d, song truyén qua K" & trén trd thanh

+ . # > - .2 . . . P = S
song toi wén mit phing : = 4. Hay biéu thi ba séng nay tai bién bing chi s6
1, nhu trén hinh 4.9. Khi dé doi véi song téi ta ¢o

K —Kin. K -nhk, E =Fy;e+ Eyey.

. 21, ,
By = 5——F;,
ne ol om;
i 2n .
Eyge = = +“ O
ny + 1
w! s A
nx H; — K (erzErrer + sy Fiye,)
dai vai song khue xa
K|~ HKin,

}""l = J‘_".‘; . + h]y(—?

T MY = = (cecElper b+ eq By jey):
|
f . v ; A
doi vdi song truyén qua
K! = HKn,
't o'
F — |Ie;|- + le, Yo
n x HY = —r.. fﬁlrtr { E,yey}

. A ra VA Ris ¥ o ,. -
Cac di¢u kién bién doi vdi mat phan cach z = d cho

Eppe! Mot L B o R0 = gt gt (6)
Ewr.fﬁ i + E..;y{).. iK-d -~ Lm ikd ' (?)
w _ A Kl - iRAH el e »
h-_l‘"‘rrll_zr.‘lrp‘ e b],r_[" B ) 0 h’bl,zt’.’ §
w! - ]Kid N LKy .
— £y (Byye' 1 - E e M) =gy F o
K, o i ) =0
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Ky
T —_l_
a Ky Ky
L .
0
Hinh 4.9

C6 thé viét lai 2 phuong trinh cubdi ciing nhu sau

- 3 n .
E]IezKld _ E’I.L'e iKid _ -;E{’:(iﬂ(d (8)
ny
iK1d ¢ _—ikid _ Pz g0 iKd
E]_y61 14— Elye i E 1y€l . (9)

Y

Hé phuong trinh (6), (7), (8), (9) cho ta bién d¢ va pha cua 3 soéng dién tur 8
mit phan cach thit 2. Trong thuc té, séng phan xa K lai trd thanh song tdi
trong mat phing z = 0 va sy phan xa va truyén qua sé lai cung xay ra, va ci
tiép dién nhu vay. Su phan xa nhiéu Jan nhu vay xay ra glua cac bé mat trén

va duéi clia tAm, v6i mot phan ning luong truyén ra khoi tAm dé sau méi lan
phan xa.

4023

Hiy xét mot séng dién tir cb tin s6 gbc w trong mdi trudng chita cac életron
tu do vai mat dd ne.

a) Hay tim mat do dong sinh ra béi E (bd qua tuong tac gitra cac électron).

(b) Tt cac phuong trinh Maxwell hay Vlet cac phuong trinh vi phan déi véi

su phu thudce khéng gian ctia mot séng ¢6 tan sé w trong mot moi truéng nhu
trén.

(¢) Ti cac phuong trinh nay hiy tim diéu kién cin va du d€ cic séng dién
tif d6 lan truyén trong méi trudng ndy mot cach vé han.
(Columbia)
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Lai giai:
(a) Phuong trinh chuyén déng ctia mot électron trong trudng ctia mot séng
dién tir la
dv
me— = —eBk
e dt 1

trong dé ching ta bo qua dnh hudng cta i truéng, ma dé 16n cua né la vE/c,
khi v < ¢. Dbi v6i mét séng ¢6 tan sb goc w, % — —iw va phuong trinh trén

cho ta
e

v=—1 E.
Mew
Do dd mér dd dong la
: . necE
j= —neev =1 -
e
(b) Cac phuong trinh Maxwell 1a
VD =p, (1)
oB
- __— 2
V x E 5 (2)
V-B=0, 3)
) OE
VXBZ[J()J‘I—M()EOE. (4)
Cac phuong trinh (2) va (4) cho
_ g O __9(, ., 1OE
Vx(VxE)y=V(V-E)-V°E = c,))t(VxB)—- 5 (},LUJ+(2 2 )

X 1
vic = (uogo)” 2.

Ta c6 thé coi méi trudng 1a khéng ¢o dién tich, ngoai cac électron tu do. Vi
vay (1) cho V- E = {é = 0. Ta ciing c6 thé viét

dj 3% _ ponec? O°E

K Gt = T 02T et O
Do do , ,
1 ws\ O°E
VE- S (1-=£) 5 =0
02( w2) ot?
voi )
o = Ne€
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Tuong tu, ta nhan dudc

2 02B
VIB- = (1--£f)—— =0.
c( w2> ot?

Cac phuong trinh séng c6 thé dugc viét dudi dang
2 2
V2EO+“J_2( _“’_1;’)]30:0 .
C W

bing cach dit E(r,t) = Eo(r) exp(—iwt), sé cho ta su phu thude khéng gian.
(¢) Nghiém ctia phuong trinh cubi cting c6 dang Eqo(r) ~ exp(iK - r), suy
ra

2.2 __ 2 2
K =w* —wp.

Diéu kién can va du dé cac song dién ti 1an truyen trong moi tmong nay mét
cach v6 han 1a K phai 1a s thue, tic 13 w? > w2, hay

€oMew?

ne < >

[

4024

Mot séng dién tir vai dién truong duce cho bai
E, = Epe'®= ) B, =E, =0,

lan truyén trong mot moi trudng dong nhat gdm cé n électron tu do trong
maot don vi thé tich. Tit ca cac dién tich khéc trong méi trudng 1a ddng yén va
khéng anh hudng dén séng nay.

(a) Hay viét cac phuong trinh Maxwell d6i vdi cac trudng trong méi trudng
nay.

(b) Hiy chi ra ring chiing c6 thé dugce thda man bai séng nay véi diéu kién

2 ne?
neg”

W

(¢) Hay tim tif trudng va budc séng cla séng dién tir dbi voi mét w
da cho (duge phép). Bo qua luc do tit truong tidc dung lén cac électron.
(Wisconsin)
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Lai giai:
(a), (b) xem 10i gidi ciia Bai toan 4023.

() Su dung phuong trinh Maxwelt

oB
VXE=—-——
X at y
vi
VxE=1iKe, x Eye, = —1KE,e,,
oB
?5{ S ——?;LAJB,
ta co
B = ——gE‘Oe‘(Kz_wt)ez N

Luu ¥ ring ta da st dung Vx = —iK x tif Bji todn 4004.

3. SU LAN TRUYEN CUA CAC SONG DIEN TU
TRONG MOT MOI TRUGNG (4025-4045)

4025

Khoang cach suy giam d6i vai mot séng phing truyén trong mét vat din
t6t 13 gi? Hay bidu dién cau tra 10i chia ban qua d6 dan o, d6 it thdm g, va tn
80 w.

(Coulumbia)

Ldi giai:

D6i voi mét méi trudng dn Ohmic c6 hing sb dién méi e, d6 tir thdm u
d6 dan o, thi phai diing phuong trinh séng téng quat, cé dang

V2E — ucE — uoE = 0.

Db voi cac séng dién it phing ¢6 thn sb goc w, E(r.t) = Eo(r)e ™!, thi
phuong trinh trén tré thanh

V2E, + u5w2<1 + E)Eo =0.
WwEe

J1-DIEN TU HOC
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-~

So sanh phuong trinh nay véi phuong trinh séng dbi véi mot chét dién moi, ta
thy ring d6i véi vat din ta phai thay

10
UE — UE (1 + —) ,
we
néu muén sir dung cic két qui cho mét chit dién méi.

Hiy xét séng phing khi n6 chiéu vuéng géc 1én vat din huéng vio trong,
va ta hiréng nay 1am tryuc z. Khi d6 c6 thé bidu dién séng dién tif niy trong vat
dan nhyu sau

E = Eoei(kz—ut) .

Vectd song ¢6 do 16n
k =
Gidsttk = 8+ ia. Tacod
B? — a? = w?ue, o = lwucr.

2

Do6i vai mot vat dan tét, nghia 1a véi Z > 1, ta c6 nghiém
lwea

E = Eoe—azei(ﬁz-»wt) .

Do d6 trong vat din ta cé

Theo dinh nghia ciia vectd séng, 8 phai 1y ddu duong. Vi séng nay khéng thé
khuéch dai trong vat din, nén o ciing phai 14y diu duong. P dai suy giam 6
1a khoang cich ma séng di qua dé bién dé cia né giam di e 14n so véi gia tri
ban dau. Do d6

4026
Cho mét song dién tir phan cuc phing

Eonexp{iw[t-%(K-r)]},
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tit cac phuong trinh Maxwell hay rut ra cac hé thitc gilta E, K va tir truong H.
Hay viét bi€u thitc ctia chiée sult n qua w, ¢, p, o (46 dén).

(Wisconsin)
Loi giai:
Cac phuong trinh Maxwell cho méi trudng din ohmic khéng cé dién tich
la '
VxE=-%, (1)
VxH=J+32, (2)
vV:-D=0, 3)
V-B=90, 4
vai

D=¢E, B=uH, J=0E.

D6i véi loai séng da cho ta ¢ £ — iw, V — —i%K (xem Bai toan 4004).
Khi d6 cac phuong trinh (3) va (4) cho

E-K=B-K=0,

va (1) cho e
‘l—;— KxE= 'lu)/_l.H,
hay
H=_"KxE.
uc
Tac dung toan ot V 1én ca 2 vé clia biéu thite (1) va sit dung (2) va (3) ta c6
IOk O’E
) » -
VIE=hoy e
hay )
g (e —i*2V2E _
V°E (pe Zu)aﬁ =0,

d6 13 phuong trinh md ta mdt song lan truyén véi van tbc pha v dudc xac dinh

bai
o\ ! 1 io\ !
v2=(u5—iy—> =—(1———> .
w UE we

Vi vay chiét suit cha méi trusng la
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« & . y
Vietn = |/ £=(8 —ia), ta cb

p:-o?=1, af = —.

Giai phuong trinh déi véi a va 8, ta im dugce

1/2 D) 1/2
LE o2 _ o
n=, /2“050 \/(l + 620.)2) + t\/( + 52w2) 1

4027

Mdt séng dién tir phang phan cuc E = E,geiK2-9t) chiéu vubng goc t6i
mét vat liéu ban v6 han c6 dé tit thdm g, hing s6 dién moi ¢, va d6 dan o.

(a) TUt cac phuong trinh Maxwell hiy rdt ra biéu thitc cho dién trudng
trong vat liéu khi o 13 16n v4 14 sb thue nhu 13 déi vai kim loai & cac tin sé
. thap.

(b) Hay lam giéng nhu vy dbi voi mét plasma lodng, trong dé dé din bi
gidi han bdi quan tinh chit khong phai bdi tan xa cla cac électron, va c6 dé
din 13

_ne2

o=1—,
mw
(€) Tt cac 16i gidi nay hay binh luin vé cdc vnh chét quang cha cac kim
~ loai trong vung tit ngoai.
(Wisconsin)

L&i giai:

Hiy gia thiét méi trudng ndy 1a ohmic v khéng 6 dién tich, khi dé j = oE,
p = 0 va cac phuong trinh Maxwell 1a

oB oD
E=_-"_ H="" 4]
V x 3 vV x 5 +3J,
V-D=V-B=0.
Ciing gia thiét ring méi trudng 13 tuyén tinh, ding hudéng va déng nhét, cho
nén
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Déi vai mét séng dién tir hinh sin
E(r,t) = E(r)e ™", B(r,t) = B(r)e ™!
trong mdi truang din cac phuong trinh Maxwell trd thanh

V x E(r) = iwuH(r),
V x H(r) = —iweE(r) + 0E(r),
V-E{x)=V- -B{r)=0.

St dung cac phuong trinh nay ta nhin duac

V x(VxE)=V(V-E)-V’E=-V’E
= twpV x H = (W?ep + iwpo)E,

nghia la
V2E + (w?ep + iwpo)E = 0. (1)
Bing cach dit
Kﬂ? —_ UJQ[AE” 6" =+ lg—
b1 W Y

ta c6 thé viét phuong trinh (1) nhu sau
V2E(r) + K"?E(r) = 0.
Diy 13 phuong trinh Helmholtz v4i nghiém la séng phing
E(r) = Ege'X'T,

trong dé vects K” ¢6 d6 18n 12 mét sb phirc

. 1
' 3
K”=w[u(e+ %)] =f+1ia, .

vdi 3 va o dugce xac dinh béi hé phuong trinh
62 _ a2 —_ QJQLLE,
Ba = jwpa,

co6 nghiém la

N —

> 1/2
a
(1+ 1+w>:l 3

o=y |



476 Bai tdp & loi gidi Dién tit hoc

1(_1+\zT—")]m

Song 1di da cho 1a 2 = Feetths <t cho nén K = Ke., Eg = Ee,,
Hy = H.pe,. Gia su cac song phan xa va truyen qua la

a = \JJE

gt - Eroe'ail":'-r—u!} ) o = Hr’DﬁJfK‘-r—w!} .

E” = Eid‘ez{}{" r-wt) . H' — Ha‘tl[l{” r—t)
Vi E, B, K tao thanh mot tam dién thuan va song tdi la phan cuc véi E theo
hudng y céc vectd nay da duogc chi ra trong hinh 4.10. D& thoa man diéu kién
bién noi rang thanh phéan tlep tuyen cia E la lién tuc 6 moi diém clia mat
phan cach, ching ta yeu cau cac s6 mil cé lién quan la phai glong nhau, diéu

nay noi chung sé dan dén cac dinh luat phan xa va khuc xa, va rang cac bién
- A 1 e v LR ..
do can thoa man cac diéu kién sau

F.;U + Fyl! = F':u (2)
Hog = Hiy = HY, (3)

Vi cac séng la song dién wr phing, ta co

K"
Ey f}—- n
€, 4.0
©0.H  Eq g
Bg
K
Hinh 4.10
H 0= ,/C_G F 0 Fie. oy pf i ‘E"r
T Ty B
K!.‘
‘qx[l = T :I) '

Wit
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va cé thé viét (3) nhu la

/I

£
u‘;( w = Ej) = - By (4)

Céc phuong trinh (2) va (4) cho

2E, 0
E;foz——ﬁ- (5)
1+ g0 Wi

(a) Néu o 12 16n va 13 sb thue nhu 14 kim loai tai cic tin sb thap, ta c6

2

7 s, 1+ 2 +1x 2L,
Ew £2w? Ew
va vi vy
fwpo
= = —_—,
b 2
hay
K”— U-’NU (1+ )
Do do6

2epwpn

Ely = 2550 ~ 2B ] 22U (1 4 4yt
V) - E) Ve

EOIJ,UJ 6_1'%
Hoo

Vi p & pg, €p ~ €, «/553—0@ ~ /Z > 1. Khi d6 phuong trinh (5) cho '

= 2F,0

o ~az (fz-wt~T)
Eyoﬁ € sley

EI) ~ 2
° Koo

Y

dbi v6i dién trudng trong méi trudng din.
(b) Déi véi mot méi trudng plasma loang p = pop, € & €0, VOi o =1 —, 1
sé trd thanh
V2E + ppeo(w? —wi)E =0,

, 2 . , 5 A N ”
trong do wf; = ;‘7‘23 1a tAn sb (goc) plasma cua moi trudng. Do do

1
K"Q = Zz—(w2 — LU?:;)
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Néu wp < w, K" 12 sb thuc va (5) tré thanh

B 2Ey0 . 2Ep

Qo — 7 G 1
V4 KD 14 (1 - whjw?)1/?

suy ra
H "
E; — Egoet(l(' z—ut)ey .
£ [N N
Neu w? > w?, K” 14 56 do va
" 2E,0

¥ b i(whjwt - 12

" .
Eg = E;'oe_”( |2g—tt

(¢) Mat db sb électron dic tniung cta cac kim loai 1a n &~ 1022/cm3. Tan sb
plasma trong tng la

oo (PP (107 % 106 x (1,6 x 10719)2\ 12
P~ \mey) T 19,1x1031 x 8,85 x 1012
~ 0,56 x 106 571,

A re 1 ’ k) « ’ N A . A
D6i vai anh sang t& ngoai, tin s6 géc 1a w > 10'® s~1. Nén diéu kién wp < w
dudc théa min va anh sang tit ngoai c6 thé lan truyén mét cach théng thudng
trong cdc kim loai.

4028

Mot séng dién tir phing ¢ tan s6 w va s6 song K lan truyén theo hudng
+2. D61 v8i z < 0, mdi trudng 13 khdng khi véi & = £o va d6 din o = 0. Vdi
z > 0, mdi trudng 13 chit dién méi tén hao véi e > 9 va d6 din o > 0. Gia
thiét riing p = yo trong ca hai mdi trudng.

(a) Hay tim hé thitc tan sic (moi lién hé gilta w va K) trong mdi trudng
ton hao nay.

(b) Hiy tim céc gia tri t0i han clia K dbi v6i vat din rit tot va vt din rac
kém.

(c) Hay tim d6 xuyén sau e~' ( §) dbi véi cong sult séng phing trong mébi
trudng t6n hao.

(d) Hay tim hé sb truyén cong suit T dbi voi su truyén tir z < 0 dén z > 0,
véi gia thiét ¢ < ew trong méi trudng tdn hao.
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(e) Phén 16n cac 16 vi séng hoat dong & tin sb 2,45 GHz. O tin sb nay, véi
thit bd, ta ¢é cac dai luong gan ding sau e/eo = 49 vi 0 = 2 mho m~!. Hay
dénh gia T va 6 qua cac dai lugng dé. C6 thé sit dung cac phép gin ding & cac
chd cin thiét. Cau tra 13i ctia ban v& § ¢6 chi ra lgi thé cia viéc nuéng bing vi
s6ng so vai nudng bing hdng ngoai hay khéng?

(MIT)
LGi giai:

(a) Trong mdi trudng t8n hao, sb séng K’ 13 56 phirc, K’ = (8 + ia)e,. T

Bai toan 4025, thy ring K’ lién quan vdi w bang K'? = w?u(e +i2). Vi vdy

B — o = wuee,

1
of = QWHao -

Giai hé phuong trinh nay, ta duge

1 0_2\ 1/2
-1 1
o)

1/2
_ 1 o?
a = W /o€ 5 —1+4/1+ 527 .

Vi chiét sudt dude dinh nghia la n = <K =

£
93} w

nay cho hé thitc tan sic dbi vai méi trudng.

B=w /it

(8 + i), nén cac phuong trinh

(b) Dbi véi mot vat din rat tét, Z > 1,vatacod

w

_ ~ wlopo
- B =a U———z .

4. s ~ A e A , . s
Doi vdi moét char dan rat kém, Z < 1l,vataco

o
B =~ wy/pE , azE %.

(¢) C6 thé biéu dién séng truyén qua nhu E; = Eje~*?e¥ 8-t Do dé
d6 xuyén sdu e~! 1a

~1/2
P N Y (U /
T a wy e |2 £2w? '
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480
L

k. . . » - = -

. Doi voi mét var dan rat kem:

Do voi maot vat dan rit tor: § == \
u.d[.u'of.r

P 2 /e
AT
(d) Theo 10i giai ctia Bai toan 4011, ta co

Foy 2

Ew Lin

trong do »' 1a chiét suit ciia mdi truong ton hao. O day » 14 s phic

C
= — (J +ia).
w!

L. ..
Dol vo o = s,

trong do
[
e

Nang lugng trung binh tdi hay rdi mot don vi dién tich cua mat phan cach
trong don vi thoi gian 1a d6 18n cha vectd Poynting trung binh 5 (Bai toan

4011)
. o . e 1 irf—-l : Ao ’ e . - A —_—
D6I voi song toi: 5 = - \,' K |Eo|. D61 véi song da truyén qua: S, =
£ Y o
IS
,-} ) IF.EU|

Do do hé SO truyén cong suat la

T = S_g ,;? Ey ; B dn
E] \ £( I]u |] + ?1'|2
4n

(14 n)? 4 n2o?fasiu?
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(¢) D& nau thit bo trong 16 vi song di cho, ta ¢
]
fw =49 o x 2w x 2,45 x 10" mho/m = 7 mho/m > a.
m
Néu coi thit bd nhu 1a chit ddn kém, thi d6 xuyén siu va hé s6 truyén cong
suat 1an luot 1a

dn 4 =7
2
2

Budc séng cua cac tia hdng ngoai 1a gin bang 107% cm, nén tén 56 ciia nd
la ~ 3 x 10" Hz. D6i vi thit bo & trong lo hdng ngoai, s =~ “"’”‘x—’ﬂ_{; =
10° mho/m - @, nén no van 12 mét chéit din kém. Vi viy do xuyén siu va hé
56 truyén cong suart cla tia hdng ngoai trong thit bo sé gidng nhu 1a & trong
céc 16 vi séng. Do do dbi véi viée nudng thit bo, anh hudng ctia hai loai song
ld gan nhu nhau ca vé mic dé xuyén sau cia ning luong va dé hap thu. biéu
nay noi 1én rang khong c6 loi gi hdn khi nudng bang 16 vi song so vdi khi
nudng bing lo hing ngoai.

4029

(a) Cac tia X ddp vao bé mat kim loai vdi goc téi 16n hon goc téi han 6 thi
ching sé bi phan xa toan phén. Gia thiét ring mdt kim loai chita n électron tu
do trong mét don vi thé tich, hay tinh #, nhu 1a ham cfa tan s6 géc w cia cac
tia X.

(b) Néu . va 0 co gia tri sao cho su phdﬂ xa toan phan khong xay ra, hay
tinh phan da bi phan xa clia song t6i? Dé cho don gian hay gia thiét vecto
phan cuc cla cdc tia X 1a vudng goc voi mit phang tdi.

(Princeton)

Lai giai:

(a) Phuong trinh chuyén déng clia mot électron trong trudng clia cac tia X

la

mx = —eE = —¢Ege™"!
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Nghiém giai ctia né ¢d dang x = xpe~**. Thay vao phuong trinh chuyén déng
ta dugce
mw?x = ¢eE.

Nhu vay méi électron cé tac dung nhu la mét ludng cuc Hertz, nén vectd phan
cuc cha kim loai la
P = —nex = y50E.
N6 cho d6 phan cuc la
2
% == ﬂtffju;"é .

Néu cho w? = ™ | thi chiét suit clia kim loai la

mep !

L2 142
=v1+x=( -%) !
va goc tdi han la

w!

24 172
!
iy = arcsin (l - {3) .

b) Vi gia thiét ring céc tia X 12 bi phin cuc véi E vudng gdc vai mit phing
tai, nén E 1a tiép tuyén véi bé mit kim loai. Néu ki hiéu cac dai lugng cé mét
dau phay va hai dau phdy 1a cac tia phan xa va khiic xa mét cach wong {ing,
la co

E+E=E", (1)

Hcos® — H' cos @ = H cos " . (2)
Luu y ring E, H va huéng lan truyén tao thanh tam dién thudn. Vi
g =4, VEE = /uH, IR
c6 thé viet lai (2) nhu sau

g n cos 6"
Eopm = fE9S8 pn_ E". 3
\/f.;. cos cos tf &

T (1) va (3) cho t;1

E _ costl — ncosf”
E  cosl +ncos@”’
Vi@ =0 vacuong dola | \,C‘ nén hé sb phan xa la
— oy 2_ “cos 0 — ncos 0"\ *
-\ E ~ \ cos® +ncosh
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4030

Xét mét khéng gian duoe choan mét phan bdi mét vét lidu co dé cam y
lién tuc nhung phu thude vao 10a dé va dé din ¢ duoc cho boi (v, A, o l&
cac hang s6 duong)

0, x <z <,
x(z) =

Xooll —e™2%), 0« z <o

0, -z <0,
afz)= _5
Ol —€ ), 0<z< o0,

Khéng gian nay 1a vo han theo cac huéng r, 3. Va ¢ = 1 trong toan bo khong
gian. Mot song phang phan cuc - s (tuc la, E ]a vudng goc voi mat phang i)
di tlr 4m vé cuc dén duong vé cure tdi bé mit tai z = 0 v6i goc tai # (goc gilta
phap tuyén va ko), (koc = w)

ELI’\I‘. t) = Aexpli(zkosint + zkgcosd — wt)e,, .
Song phan xa dude cho bdi
EEU‘, t) = Rexpliizkgsinf — zkycosd — wt)]e,
va song da truyén qua dude cho bdi
E_};{r.t} = E(z)expli(zk’siny - wt)|ey .
A va R la cac bién dé cia song t61 va song phan xa. E(:z) 1a mét ham ma ban
phai xac dinh. ~ 13 goc giva phap tuyén va k'.

(a) Hay tim cac biéu thite cho ur trudng ctia song tdi, song phan xa va song
truyén qua theo cac théng sb trén.

(b) Hay lam khdp cac didu kién bién tai z — 0 cho cac thinh phén ca cac
trudng nay (Goi y: Hay nho lai dinh luét Snell!)
(c) Hay sur dung cac phuong trinh Maxwell va cac hé thitc sau

A

Dir,t) = =(r)E(r,t), g(r)=1+dnx(r)+  ofr)
dé tim phuong trinh séng cho E}(r, ().
' (SUNY, Buffalo)
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Loi giai:
(a) Cac vecto song téi va séng phan xa lan luot 1a
k' — (kpsind, 0, kycosf). KR = (kgsin8, 0, —kgcos8).

D6i vai cac song dién tir phang hinh sin, ta co (Bai toan 4004) V — ik,
£+ .. Khi d6 phudng trinh Maxwell V x E = —1 92 cho

1
tk = E — { w)B,

8]

hay )
B=SkxE.

!

Do do
B' = u—ik] x E=(—e,cosf +e,sind)Ey(r,t)
= (—e;cosfl + e, sin@)Aexpi(zkpsind + zkgcos § — wt)],

B? = (e, cos# + e, sin ) Rexp [1(zko sin @ — zkg cos 6 — wt)] .

~ “ 3 P a -
Tu truong cua song truyén qua la

BT = £¢ x ET
(N
B

OE(z)
dz

{ezb‘{‘z}(ik’ siny) — ey expli(K'zsiny — wt)].

Lt
(b) E, va I{, 12 lién tue qua bién, nghia 13, d6i vdi z = 0
E,(r.t) + Eg{r.t) = Ej(r,t),
[B'(r,t) + B¥(r.t)] - e, = B'(r,t) - e, .
B, cing lién tuc qua bién -
IB'(r,t) + B¥r,t)]-e, = B'(r,1) - e,.
Ciing ap dung, dinh luat Snell véi = = 0; ta duge
kosin® = k' sin~y.
Két hop nhitng phuong trinh trén ta nhan duoc

A+ R=E(0),
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-_J :~
k@{H-A}L‘(JSG:i(LE{ J) :
dz -0

() Két hgp cac phuong trinh Maxwell

1 9B |l oD dx
VRE= -~ oy WheH=- 30
ok c M v r:c'?t+ C
trong do
D =¢(r B=uH-=-H, J=0E,
1a co
2
V x (V x E) I—,E{Vxﬂ}:w—(f+z4—ﬁfE
¢ ot 2 w
Vi

Vx{(VxE)=V(V E)-VE=-V’E,

d6i véi mobi tredng dan khéng cé dién tich, nén phuang trinh trén trd thanh

‘ 2 4
V"’E+§~_,—(s+1——)E—D

w!

Day la phuong trinh séng d6i voi méi trudng din khéng co dién tich. Hay ap
dung phucng trinh nay cho séng truyén qua. Vi

. d* a? o -
VET = ((_5'::,-" i " 3+ 5, A)E{ yexpli(ok siny — wt)]ey

2
= [ — E(2)k"™ sin® v 4 g B;gz}] exp(i(zk’ siny — wi)]ey

e=1+4+dny
theo dinh nghia ctia dé cam dién

Az

¢ = Xoo(l - 2°F), o= 0fl — &™)

a1
ta nhan dude phuong tinh déi véi E(z) nhu sau

S E(z Ww? . .
—,C# g [1 + 4n (m + —) (1- -"‘*;} E(z) - k"sin’y E(z) =
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4031

Mot song dién tit phang phan cuc duoc chiéu téi mét vat dan ly tudng dudi
mot goc la £, Dién truong cho badi

E - EgRe exp [p(k - r —wt)].

E nam trong mat phang toi nhu da chi ra trong hinh 4,11, Bat dau vdi cac
diéu kién bién duoc ap dit lén trudng dién tir bdi vat din, hiy rit ra cac tnh
chat sau day cua song phan xa: hudng lan wuyén, bién dé, dé phan cuc va
pha.

(MIT)

Hinh 4.11

L3 giai:

Trong mét vit dan ly tudng, EY = B” — 0. Vi thanh phan vubng goc
cua B 1a lién wic qua mait phan cach, nén vecto B’ cia song phan xa chi co
thanh phin tiép tuyén, nhu da chi trong hinh 4.11. Vi d6i voi mot song dién
tir phing, E, B va k tao thanh mot tam dién thuin, khi 46 E' va k' phai &
trong mét mit phing chita k va vudng goc véi bién (mar phing tai). Ciing
nhut vay, vi tinh lién tuc cGa thanh phéan tiép tuyén ciia E qua mat phén cach,
vecto dién E' ctia song phan xa phai c¢é hudng nhu da chi trong hinh 4.11 va
nhu vay ta ducc

Esing — E'sing’ = 0.

n [ - ) = - LA I .. 1 - 5 - ¢ .at -
Ngoai ra, dé thoa man cac diéu kién bién, thi cac s6 mi trong cac biéu thic
clia E va E' phai 1a bang nhau & tai bién, Diéu nay doi ho

k-r-k' .r.

hay
keost) — K cosd" |

liy r trong mat phan cach va trong mét phing toi.
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Vik=Fk =% cos6 =cost,hodcgd =6, tirdoratra E = E. Vi thé,
hudng lan truyén cta séng phan xa (dude dic trung bdi vecto k') tao thanh
mét géc vai bé mit cla vir ddn gibng nhu géce cha song t8i (duge dic trung
bdi vectd k); ca hai géc déu ndm & trong mat phing tdi. D6 16n E’ cha dién
trudng séng phan xa gibng nhu ctia séng téi, va séng phan xa van giit nguyén
phén cuc thing. Nhung, vi E; = —E,, nén & séng phan xa xay ra su thay déi
pha v8i mét goc la 7.

4032

(a) Hay xét mét day hinh tru thing va dai, c6 dé dan dién o, dudng kinh
a mang mét dong dién ddng déu doc theo truc véi mét d6 J. Hay tinh db 16n
va huéng clia vector Poyting 6 bé mit cda day nay.

(b) Xét mot tAm din day (d6 din o) dugc dit vio mét song dién tit (EM)
phéng vdi cac bién dé dinh Ey, Bg. Hay tinh vecto Poynting bén trong tim, da
lay trung binh trong thai gian mét chu ki séng. Coi o 10n, nghia 14 ¢ > wep.

(c) Trong phan (b), néu o 13 v6 han thi gid tri cia vecto Poynting trung
binh & moi noi trong khéng gian la bao nhiéu?

(Wisconsin)
L3i giai:

_ (a) Hay st dung hé truc toa dé (r, 6, z) véi truc z doc theo truc cua day
din va cho dong dién chay doc theo hudng +2. Gia thiét vat dan 13 ohmic,
nghia la J = oE. Khi d6 E = £ = e, & bén trong day. Do tinh lién tuc clia
thanh phén tiép tuyén cia E qua mit phén cach, ta ciing ¢6 E = Je, ngay ¢
bén ngoai bé mit clia ddy. Ding dinh luat Ampe vé Itu s6 § B -dl = pol ta
tim thiy tit trudng gn bé mit clia day din 13

_opod poJma’? _ uoJa
T ma T ogq 0T g O
Vi vy vector Poynting 6 bé mit ctia day dén la
1 J J J?
S:—EXB:—ezx—aegz— aef.
Ho a 2 20 .

(b) Dé don gian hay gia thiét ring dudng vudng goc (phap tuyén) véi mat
phing ctia thm 13 song song véi hudng truyén clia séng, nghia 13, doc theo
huéng +z . Khi do vecto séng trong vit dan la

K =g8+ia=(0+ia)e,.
R2DENTURGC
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Vi o la 16n, ta co (Bai toan 4027)

fﬁi{gﬂ'
el iy o SEHOT
¥ \‘ 2

& day da lay u = pg (vi vat dan khéng phai 1a st tir).
Dién trudng bén trong vat dan 1a
E(r, t) = E[‘)'{_[‘}F_nz('l(’h 28}
va e truong la

|
H:r-l—K*x\E_—- (3 tiaje, x B

Wi ey ey
I a - )
2. ! elie. « B,
\( iy

nén vects Poynting la

! n :
S=ExH=, /—-¢iF%,.

V who

ViE K = E e, =0 d6i vdi mét séng phing.
Lay trung binh trén mét chu ki, ta dugce (Bai todn 4042)

1 . : 1 [ o z T 2 —207
2 e .

_¥2 [7 g,
1 Y wuo

() Khio — oo, @ »oc VA o e 2 — (. Tite 13, S bén trong tAm din wd
nén bang khéng. Trong truong hop nay, séng sé phan xa toan phéan & bé mat
clia tam. Hon nita & bén ngoai cia tim cac song tdi va séng phin xa sé két
hop dé tao ra cac song ding. Vi vay § = ) d moi ndi.

4033

Mot tif trudng bién thién chdm, B = B;coswt, theo huéng y gay ra car
dong xody (cac dong Fucé) trong mét tAm vét liéu choan mét nita khong gian
z > 0. TAm nay cd dé tir thdm ; va d6 din «. Xudt phat it cac phuong trinh
Maxwell, hdy xac dinh su suy gidm cua cac dong xody theo dd sidu vao bén
trong tam do va moi lién hé vé pha giita cac dong va truong cam (ing.

(UC, Berkeley)
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Lui giai:

T cac phuong trinh Maxwell cho mdt vt dan ¢é caAc hang sOp, €0

oB
V- -E=0. E=—-—,
V x B
E
V-B=0, VxB:paE—l—i.
ot
ta tim dudc
oB o°B

2
VX(VXB):—VB——MUW_[_LEW_

V6i hinh hoc va tit trudng da cho, ta ¢é biéu thitc sau
B’ = Bl expli(kz — wt)]e,
trong vt liéu dan va phuong trinh trén rit gon thanh

4’B oB 0’B

52 MO G =0

Thay B’ vao ta dugce
—k* +ipow + pew? = 0.
Do d6

10 2 .
k-——w,/us<l+—) =a+i0.
£w
Vi tin sb da cho 13 thip ta co thé coi ew < 0. Do d6 ta c6
ow
a+ i~ \Jiuow = #—2-(1-4-2'),

hay

Vi vy trong vat liéu dan ta cé

B = B(I)E—ﬁzez(az -—wt)ey )

Nhu viy, tit trudng sé suy giam theo dé siu tang 1én vai hé sb suy giam 1a 3.

Phuong trinh Maxwell cubi cing d trén cho

V x B' = poE —iuewE' =~ puoE'



420

Bai tdp & loi gidi Pi¢n i hoc

vio 3 cwn Do dd

E'm - ¥ xB = =
pa po Oz
—k ; W ow
= — Bye =t Va —_—f % B
L Ll
_ ..; & BE.I‘_ 3:.(3:[()2 w7
| uo
Vi vay mat d6 dong cam Ung la
fow

J=oE = | =

w

H{,P - .i:{.-![nz

wi—%)
e

Do d6 co mét d6 léch pha 1a T gitra dong va tr truong cam ong.

4034
Cho mét hop biing dbng réng kich thuée nhu

trong hinh 4.12

(a) Co bao nhiéu mode séng dién tit vai budc séng A nam trong khodng

‘/VEY < A < (8/v/13) cm?
(b) Hay tim cac budc song da?

(c) Hay nhan biét cac mode song dién ur do
truong E.

bang cac hinh vé phéac dién

(d) C6 xap xi bao nhiéu mode song dién tir nim trong khoang (0.01) <

A< (0,011) cm?

g=lcm
b=3em
h=lcm

Hinh 4.12

(UC, Berkeley)
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L&i giai:

(a) D61 voi hop cong hudng nay budc song clia kiéu song ding (m, n, p)
dugce xac dinh bdi

2
Am_.n -.n: T fr— AL
R Lt " N LY
VIR + (R = (B)°
2
=—— —— m.
vﬂn; +ﬂT+p2
hu ae & . 5 13 - omt n? 2
DOIval = AL = 5 S Tt F s

Vi cac sb nguyén i, 12, p phai hodc bang 0 hodc duong véi mn +np+ pmn 7 0,
nén ta co

m=1,n=3 m=2n=1; vaip=0;
m=1n=1{ m=0,n=1, vdip=1.

Thé nhung, mbi mét tap hop cta m, n, p sé wong ing vai mat kiéu TE va TM.
Vi vdy trong viing budc song . < A < -1 om sé ¢6 tdm kidu céng hudng: 2
= Vo %
cho moi tap hap (1. 3, 0). (2, 1. 0), (1. 0. 1) va (0, 1. 1).
(b) Cac buéc song clia bon kifu kép 1an luot 1a £,
v

chi ¢6 hai budc song cdng hudng khac nhau,

4 6
V1o V5’ T"’:.[_l_i em, Nhyng

(¢) Truding ks trong hdp ¢é cac thanh phin

E; = A cos(kr)sin(k,y) sin(k.2).
By — Apsin(k, o) cos(kyy) sin{k, 2],
£, = Agsin(kex) sin(k,y) cos(k, z) .

vOi

m nw pr

ko= — ., hy=— . ki=2 kA Fhyds+ kiAy = 0.
(.
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Bén mode dién ¢6 cac trudng E nhu sau

i

mode (1, 3,0): E; =0, E, =0, E, = A3sin (2 1‘) sin(7y) ;
mode (2,1,0): E; =0, E, =0, E, = Azsin(nz)sin (%y) ;
mode (1, 0, 1): E; =0, E, = Aysin (%I) sin(nz), E; = 0;

mode (0, 1, 1): E; = A4, sin (%y) sin(rz), E, =0, E, =0.

(d) Néu
2
0,0l em < - - < 0,011 em,
T
ta co
2 m? n? 2 2

Diéu nay tuong duong véi mét vo elipxdit trong khdng gian mnp, 3 46 mbi 6 -
don vi v0i m, n, p duong dai dién cho hai model dién tit, mét TE va mot TM,
fa A A 3 - Y 2 _ i s s X
v6i tan s6 nho hon hodc bang 2(””‘72 + % +p%)77, ¢6 thé tich 1a
AV =V, - V4
4
= §7r(2 x 200 x 3 x 200 x 200 — 2 x 181,8 x 3 x 181,8 x 181,8)
4
= g7r><2><3>< (2003 — 181,83%) & 5 x 107 .

Vi vay trong viing budc séng di cho ¢6 2- 1 - AV = 1,25 x 107 mode, trong d6
hé s6 & suét hién 12 do doi héi cac sb m, n, p déu phai la cac s6 khong am.

4035

Hay uéc luong sb lugng cac séng anh sang ding riéng biét c6 thé tdn tai &
aifta cac tin s 1,0 10'5 Hz va 1, 2 x 10'5 Hz trong mot hdp ¢6 thé tich 1 cmd.
(UC, Berkeley)
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Lai giai:
Hay xét mét hdp cong hudng hinh 13p phudng cé d6 dai cac canh 12 a. Tin
s6 cong hudng j duoe cho bai
Ar?f? = ——7{2 (m? + n® + p?)
uca? ’
trong d6 m, n, p 1a cac sb nguyén duong.
MOi tap hop ctia cac s6 nguyén dudng m, n, p théa min biéu thite

402 2
m2+n2+p25r2: f

v2

tuong Ung vai mét tan sé < f(r), trong db v = \}E

Dbi v6i cac budc séng ngin so vdi a, ta ¢ thé xét mét khéng gian m, n, p
ma trong d6 mdi & don vi bifu thi mdt tp hop clia m, n, p. Vi vay sé (mode)
N véi tan s6 < f(r) bang thé tich cda | hinh ciu ¢é ban kinh r trong khéng
gian nay
_Ll 4 s _4nfV

8 3 3v3

trong d6 V = ¢ 1a thé tich cta hop.

N

Nhung thue té thi méi tap hop ctia m, n, p tuong ving vdi 2 mode ctia ciing
mét tin s6, mét mode it va mdt mode didn. Vi vay

8rf3V
N= "2
3v
Trong diéu kién budc song ngin, 6 thé dp dung céng thitc nay cho mét hbc
¢6 hinh dang bit ki.
D1 vai bai toan nay, ta 6 V = 1 cm? va s& gia thiét chét dién méi chia hébc
1a khéng khi. Khi dé
3
~I‘V = §7_T.L .
3c8

Vi vy s6 mode giita hai tin s6 di cho la

81
= T @ x oy (12 X 10%)° = (1,0 X107

=2,26 x 10"

AN
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4036

Hay xét mét dng dan song hinh chir nhat, dai vo han theo chiéu r, cd chiéu
rong (theo chiéu y) 2 em va chiéu cao (theo chiéu =) 1 em. Cac vach la vat
dan ly tudng nhu trong hinh 4.13.

(a) Cac diéu kién bién cho cac thanh phan ciia B va E & cac vach 1a nhu
thé nao?

(b) Hay viét phuong trinh séng mé td cac trudng E va B ciia mode thip
nhat. (Goi y: Mode thip nhat ¢ dién wruong chi theo hudng :)

(¢) Hay tim van tbe pha va van toc nhom dbi vdi mode thap nhat ma no
c6 thé lan truyén.

(d) Cac mode lan truyén kha di duoce tach mot cach e nhién thanh hai
loai. D6 14 hai loai nao va ching khac nhau vé mat vit 1y nhu thé nao?

{Princeton)

Hinh 4.13
Loi giai:

(a) Cac diéu kién bién la: thanh phan tiép tuyén ctia E va thanh phén
vudng goc cia B la bing khéng trén bé mit cia mét vat din 1y tudng. Trong
truong hop nay

B, =0, E;=E,=0,d6ivéi y=0,2cm;
B.=0, E,=F,=0 dbivéi : =0,1cm.
1 V- E = (suyra eby

ak
;'_fy >
cm.

= 0 ddivér y = 0,2 cm va ZEx = 0 ddi véi = = 1), 1

(b) Doi vdi cac song hinh sin cé tan sé géc w, phuong trinh song nay quy
vé phuadng trinh Helmhaoltz

V'E | k°E -0
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vai \
2 w
ke = 2
va phuong trinh Maxwell
OB
VXE=——
8 o1
rut gon thanh
B=-_VxE.
w

Dbi voi mode thap nhit, E, = E, =0, E = F,. Vi vdy dé la séng TE, dugc
xdc dinh bdi phuong trinh sdng V2E, + k?E, = 0. Khi dé vecto wt duge xac
dinh bang

—10E, 1 0F,
B, = — - = — . B, =0.
Tow ooy By w Ox z

(¢) Dbi véi mode thap nhit séng nay sé dugc bifu thi bdi
E, = Y(y) Z(z)eikz—+1)
Khi d6 phuong trinh Helmholtz sé duge tach ra thanh

i &z,
B—?F%—le:O, E;;“{‘]CQZ:O.

vOi k¥ + k2 = k* — k2. Cac nghiém sé 1a

Y = A, cos(kyy) + Azsin(ky),
Z = Bl COS(k“gz) + BQ sin(k'-gz) '

Cac diéu kién bién
E,=0déivéiy=0,2,
8E,

=0dbivéiz=0,1
Oz

cho Ay = By =0, ky = B, ko = nmr, m, n 1a 0 hodc cac sb nguyén duong. Do

do
: u)2 m 2 v
klzz*l:?— [(5) +712:|7Y2.

E. = Csin (%W) cos(nmz)e' K3t
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Goi van tbe pha trong trong éng din song 13 v. Khi dé k' = 2, hay

, A ,. P , N a A A L 2
n ¢6 thé nhin gia tri zero ma khong cho E, dong nhat bang 0. Vi viy mode
thip nhét 1a TE,,, va van toc pha ctia né la

Van téc nhém la

(d) C6 thé chia cac séng dién tit truyén trong 6ng din séng thanh hai
nhém, M6t nhém véi dién trudng hoan toan la ngang nhung tir truong ¢ mot
thanh phan doc (TE hay mode M), con nhém kia véi tif trudng hoan toan 1a
ngang nhung dién trudng c6 mét thanh phin doc (TM hay mode E). D6i véi
loai hé dan song dang xét, né khéng thé truyén cac séng ma ca dién trudng
va tit trudng ctia chiing déu la ngang (mode TEM).

4037

Nhu trong hinh 4.14, mot song dién truyén trong 5ng dan séng hinh chit
nhét 3 mode TE. CAc vach cta 6ng 13 din dién va bén trong la chan khéng.

(a) Tan sé cit trong mode nay la gi?

(b) Néu bén trong éng choan diy bdi mot vat lidu véi hing sb dién moi ¢,
thi tin s6 cit trén sé thay déi nhu thé nao?
(Cciumuouia)
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— b —

Hinh 4.14

L&i giai:

Trong cac mode TE thi B, — 0, /. # 0, khi stt dung hé toa d6 chi ra trong
hinh 4.14. Cac séng thanh phin ngang, nghia 14 r va y, trong 6ng dan séng
la cac song ditng, trong khi d6 thanh phan = 1a mét song chay. Ki hiéu m va
1an luot 1a cac s6 nguyén chi s6 lan cia 1/2 séng theo cac chidu » va y. Khi dé
cac s6 song cna cac séng dung la

mm nm
Lo LI adre.
cON $0 song cua song chay la
2 _ .2 2 -
kD= k" = (kg t k).
frong do k* — .uEu."‘“}.

(a) Néu bén wrong 6ng ddn séng la chan khing, ta co

2 = s
k* = pgegw”,

2 "
2 3 nmw oy o\
kI = pgepe” — [( b ) + (j) } :

Néu &2 < 0, k. 1a thudn 4o va song chay ~ e'*+* trd thanh séng bi tat dan theo
ham s6 ma, nghia 1a khéng thé lan truyén. Vi vy tan so cat duoc xac dinh bdi

! ) 2
\ - _T ff E + E
Winn — m ‘V AIJ s .

(b) Néu bén rong 6ng d&n song duoc chia diy mot chat dién mai, ta vin
co thé st dung cac két qua cho chan khong voi sy thay thé =5 — =2, gy — . Vi

hay
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théng thudng ; ~ ;1o nén bay gid tin sb cit duge xac dinh bai

oo () (2

4038

(a) Hiy cho phuong trinh séng va cc diéu kién bién duge théa man béi
mot song dién tir lan truyén theo chiéu z trong mét éng din séng cé cac canh
a va b. Gia thiét rang 6ng dan séng la vat dan ly tudng véi e = u = 1 3 bén
trong.

(b) Hiy xac dinh tan sb goc w thip nhat d€ mét song dién ngang (TE)
phan cuc theo chiéu z (thang ding) ¢b thé truyén trong éng dan song nay.
(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Xem Bai toan 4036.

(b) Ti Bai toan 4037 ta thiy ring mode TE,y c6 tin s thip nhat dbi véi
a > b va tin so goc cat cha nd la wip = <£.

4039

(a) Hay viét cac phuong trinh Maxwell cho mét mdi trudng khéng din véi
d6 tif thiAm  va hiing sb dién méi ¢, va hay rit ra phudng trinh séng mé t3 su
truyén cac séng dién tit trong méi trudng nay. Tim ra cac nghiém séng phing
cho E va B. :

(b) Hay xdc dinh dién trudng va tit trudng cho mode TE thip nhit cha mét
éng dan séng hinh vuéng (canh ) choan diy méi trudng mdi & trén. Hay néi
1o cac diéu kién bién ma ban di st dung.

(¢) Dbi véi khoang tin sé w nao thi mode trong phén (b) 13 mode TE duy
nhat c6 thé bi kich thich? Diéu gi xay ra v6i cac mode khac?

(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Xem Bai toan 4010.
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(b) St dung hé toa dd trén hinh 4.15. Cac diéu kién bién dudc xac dinh bai
tinh lién tuc ctia thanh phan tiép tuyén cba E qua mit phin cachva V-E = 0
nht sau

OF .
E,=FE, =0, ——2=0d6ivéia =01,

or

IE ..
E,=E, =0, 2% _—0abivéiy=0,1.

Oy

Yy

1

X
0 1
Hinh 4.15

Séng dién tit truyén bén trong dng din séng la mét séng chay doc theo chiéu
z, va c6 thé dugc biéu thi nhu sau

E(r,y.z,t) = E(r,y)etks? -t

Khi d6 phuong trinh séng rat gon thanh
o? 0* 9 21y
(6—; + w>ﬁ‘(r,y) (k2 = K2)E(z,y) =0,
trong do k? = pew?.

Gid st u(z,y) la mot thanh phan (z, hay y) cla E(z,y). Dit u(r.y) =
X(z)Y(y), taco

LD, QR
a2y .
—— + kY =0,
dyQ Yy
vOi
K+ ky + k2 =K%,
Vi vdy

w(z,y) = [Cicos(kzz) + Dy sin(kyr)|{Co cos(kyy) + Da(sin kyy)] -
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rd - -A = A A h ) - \
Céc diéu kién bién can dudc thda man la

Ey = Aj cos(kzz) sin(kyy)eF=2 =)
E, = Aysin{k,x) cos(kyy)e ka2t
E, = Assin(kyx) Sin(kyy)ei(k;z—wt) ’

kzzms ky:E; man=0\132""'

1
Vi vy ta ¢ k, = |pew? — (m? + n2)g§-] ? P& truyén duge thi k, phai la sb

thue. Vi vdy cac mode TE thip nhét 13 nhitng mode ¢6 m,n = 0. 1 hoic 1, 0,
tue la mode TEg; hay TEo.

Dbi véi mode TE;q thi dién trudng 13
E,=0, E,=0, E, = Ajsin (”l—z—) gilkaz—wt)

St dung H = — 22 V x E ta nhan duge

wp
ckz A TTN ik, z—wt)
H;c:—w—Alen T )e ;
H, = — T Ay cos (Zrlﬁ>e"(k‘2_“") .

Ta c6 thé nhin dudc cac két qua tuong tu cho mode TE, .

(¢) Tan sb {(gbc) cit cha mode TE, hay TEy la

R ORIORE-

pY P A M > 1
va tan so cat cua mode TE, la

T (1)2 1\ Vor
Wy = —— ) +(=) = .
VHE l l T
Vi vay, néu cic mode TE; va TEq 14 cac song duy nhit truyén trong 6ng din
sdng nay thi ta yéu cau phai thoa méan
T \/iﬂ

Sw< .
JE 1€
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Do v6L cac mode khac, k. s¢ trd thanh do, k- = k", v thia s6 1ruyen s€ tro
thanh ¢ %%, Cac song nay sé suy giam nhanh va khéng thé truyén trong bng
dan song nay duge.

4040

Mét 6ng din song duoc ché tao sao cho tiét dién cta 6ng déin tao thanh
mat tam giac vii cac cach c6 d6 dai o, o, va v2a (xem hinh 4.16). Cac canh
la cac vat dan ly tuc’mg va bén trong ong din = = 20, f = po- Hay xac dinh
cac mode duoc phep dbi voi cac song d1er| tit truyén trong 6ng dan. Hay tim
E(r.y.2.t), B{r y z.t) va cic tan s6 cit cho cac mode dude phép. Néu mdit
s6 mode 1a khong duoc phép, hay giai thich tai sao khéng dugc,

(Princeton)

Hinh 4.16

Loi giai:
' - - — . alL A Y » . A [ ‘A
Trude tién ching ta hay xét mot ong dan song hinh vudng ma tiét dién

clia n6 c6 cac canh . Vecto dién cla séng dién tif truyén doc theo chiéu |z 13
duge xac dinh bai

F: = Ay cos(k ) sin{kyy)ettkaz—t
y = Apsin(k, ) cos(kyy)ettkaz—<0
— Azsin(k;x) sin(kyy)el(FIz—wt)
VOl
K24 k2 4k = k% = ppsgu’ = 0
1 b A Ry = Hosow™ = =3
l‘\:] .41 -+ 1'\'2."1‘_‘.3 IA"‘;A'_; = 0 y
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T

k|l — —
¥

, 0
Ry = —
L

Cac diéu kién bién da duoc thoa man la
E,=F =0vOhiy=0vafk, =F, —0vlir=ua.

Doi vdi 6ng dan séng c6 tiét dién tam giac, ta phai chon nghiém & trén thoa

- . s L2 . - " o 2 ,
man thém cac dieu kién bién trén mdt phang y = = £ = 0, Eycos ] +

Eysing =0 dbi vdi y = x. Di¢u kién ddu cho A3 — 0, con diéu kién sau
nay cho A, — Ay va tan(k;r) —  tan(kyr), hodc 4, = — A4, va t.:4.11{k|_rj =
tan{k,r), tacla ky = —ky, A} = Ay, hodc k) — ko, A} = Az, Vi vay doi vdi

i = ] v v
ong dan song dang xét ta ¢o
E,.— —Acos(h, ) sin{!::;y}f»”k“""'” i

B Aisiig(lei ) cos(ky)e'thar =t

Bty

vdi
N . Juw? 2-;12-r2

= i 3=\ 25

fl V o2 a?
. oo . . n & . . ) _ 9B —
Co thé tim tif trudng lién quan bing cach sadung V= E — -7, hayk < E =
~B nhu sau

k| —

k k: . .
. = ! By~ = 24 sin( ko) cos(hy ylettksz -0
W 5%
k- ke , TR
B, = —'iEI Y cos(kyr) sin{kyethaz—wt
o W
1 . A k1 L 2 . .
B. — f,(‘qby — ko k) = :A[:am[_h x)cos(kyy)

+ cos(k1) 5111(&-1y]lﬁf'3k3z ~t)

=14 sinlky(r 4 y)|eiiksz—wth

Vi vay cac mode duge phep 1a TE, |, hay TE, ,,, nhung khéng phai la TM. Tan
s6 cat la

— 1T
wy = V2 —.
a
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4041

Trén hinh 4.17, hai vt dan hinh tru dong truc vdi ban kinh r; va ry tao
ra mét 6ng din séng. Ving giita hai vat din 13 chan khéng d6i véi = < 0 va
dugc lap ddy bing mdt méi trudng didn moi voi hing s6 dién méi e # 1 déi
vai z > (.

(a) Hay mo6 ta mode TEM dbivoiz < Ovaz > 0.

(b) Néu mdt séng dién tir trong mdt mode nhu thé t6i tir bén trai dén mat
phan cdch, bay tinh cac séng truyén qua va song phan xa.

(c) Ti phan cta ning luong t6i da duge truyén qua 1a bao nhiéu? Ti phén
duge phan xa la bao nhiéu?

Pl S
i n iy z
L €= '\‘[L' £>1

Hinh 4,17

{Columbia)

Lai giai:
Hay coi & nhu 12 hiing s6 dién mdi ruong d6i (hing s6 dién mdi = e£p) va
hay s dung cac don vi Sl

(a) Hay xét viing z > 0 trudc. Gia thiét p = pg. DO véi séng hinh sin thi
Z — —iw, va phuong trinh s6ng trd thanh

2 B
rE I I
() (3} .

trong d6 ¢ 13 hing sb dién méi tuong dbi ctia moi trudng, tirc 1a hing sé dién
méi — z=p. Vi tinh déi xitng tru, nén cac nghiém riéng cia phuong trinh trén
co dang

E'(r,t) = E'(z, y}e"tkr”—”‘:' :

Br[rr&} = B’(;]’_:‘y]cﬂ:kiz—wf) ;

vOi ;
A w
kh! =£ 5
o2
Dat
32
2o
v Vi + ——{_}:2
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V2 I phin ngang cla toan ti Laplace V2. Hay phén tach trudng dién tlf thanh
cac thanh phin ngang va doc

E' =E| + E.e,, B’ =B, + B.e, .

Do6i voi cac séng TEM thi B, = E’, = 0. Khi d6 phuong trinh Maxwell cho méi
trusng khong cé dién tich V - E' = 0 rat gon thanh

v, -E, =0.
Cing tif phuong trinh Maxwell V x E' = —5— = wB' ta cb
VixE; =0.
Cac phuong trinh nay cho phép dua vao mét ham vd hudng ¢ sao cho
E =-V¢, V2=0.

Ngoai ra, sy d6i xttng yéu cAu ham ¢ 13 mét ham chi phu thudc vio r va
phuong trinh cuéi rat gon thanh

13(8_¢ —0
r Or T@r o

Nghiém cta phuong trinh nay la

¢=Clhnr+ '
C, C' 1a c4c hing sb.
Khi d6 dién truong la
( t) 1(k z— wt)e
va tl trudng lién quan dugc xéc dinh b3i VxE' = — %’} VeIV — ik, z% — —iw

¢6 dang nhir sau

( t) \/— e, X E/ _ C\/E ei(k’z—wt)eel

rc
Cho nén, trong ving z > 0 lép day bdi mdi trudng c6 hang sé dién méi tuong

A . I A’ -A’ « X 7 ’
doi ¢, c6 thé biéu dién cac song TEM nhu sau

EI(I,t) - gei(k’z—wt)er,
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B/(z,1) = CYE citksw0
' re
Tuong tu, d6i véi ving z < 0, £ = 1 vi cdc séng TEM dugce xac dinh bing cac
hé thic sau

€g .

A .
E(z,t) = = Ez(kz—wt)er :

A
B(I\t) — ;ei(kzdwt)eo’

trong d6 A va C 1a cac hing s6, va k = Y,

(b) Hay xét mét song TEM tdi vudng goc véi mit phin cach af phia chan
khéng. Gia thiée ca hai séng truyén qua va phan xa déu duy tri 3 mode TEM,
cac s6ng téi va truyén qua Jan luge dude xac dinh bdi E, B va E/, B’. Hiy biéu
dién séng phan xa nhu sau

E”(l‘,t) — ge—-i(kz-ﬂut)er

k)

B"(l‘, t) — _:_)é e—t’(kz+wt)eg .

Luu ¥ ring diu 4m dbi véi B” dugc dua vio d€ E”, B” va k” = —k tao thanh
mot tam dién thuan.

Céc diéu kién bién ma theo d6 E, va H, 13 lién tuc qua mit phan cach cho
(Er + E/ — E})|z=0 = 0,

(Bs + By — By)l:—0 =0,

va vi vy

24 -
C=—F, D=1 \/EA.
1+ e 1+ e

(c) Cac hé sb phan xa va truyén qua lan luot 1a

Ao ]E"H”*| B |E//Bml _ (2>2— (1 —\/E)Q

|[EH*| ~ |EB*Y \A 1+4/e
_|E'H®| _|E'B™| _(C\® . 4E
U T T BB T (?4“) VS W var

Vi tAt ¢ cac séng t6i, song phan xa va truyén qua déu trong ciing mét
phuong, nén R va T lan luot 13 o phan clia ning luong tdi bi phan xa va
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truyén qua. Chu y ring & day c6 sy bao toan ning hugng, nén cin théa man
R+T=1.

4042

MOt éng din séng duge 1am ti hai hinh tru dong truc din dién 1y tudng,
voi bitc xa truyén trong khéng gian giita ching. Hiy chitng té ring c6 mét
mode trong dé ca dién trudng va ot trudng déu vudng goc véi truc cla cac
hinh tru. C6 mdt tn sb cit cho mode nay khéng? Hay tinh téc d6 truyén cla
mode nay va cong suét trung binh theo thdi gian chay doc theo truc.

(Columbia)
Lai giai:

Ly hé truc toa dé ¢o truc z doc theo truc ctia hinh tru va dé don gian hay
coi ving gitta cac hinh tru nhu 1a khéng gian tir do. Nhu da chi ra trong 10i giai
ctia Bai toan 4041, d€ c6 thé nhan dudc cac nghiém cia phuong trinh séng cé
E, = B, = 0 con cac thanh phin khac khéng ddng nhét bing 0. Vi viy c6 thé
¢6 cac song TEM truyén trong khéng gian giita cac hinh tru. Hon nita, c6 thé
bi€u dién cac séng TEM nay nhu sau

E = éei(kz—ut)er B= éei(kz—wt)ee
r ’ TC
trong d6 A 1a mét hing s6 va & 12 mot sb thyc biing ¥. Vi vay khéng c6 tan s6
cat d6i véi cac song TEM va tbc d6 pha clia cac song nay 13 c.
Vecto Poynting 14y trung binh trén mét chu ki 1a

)

(N) = (Re E x Re H) =%((E+E‘) x (H + H"))

1
=Z((ExH?+(E"XH*)+(EXH')+(E"xH))
1 1
— CExH*= .
5 X 2m)ExB,

trong doé ta da sit dung mét thue té 1a E x H va E* x H" sé bi bién mét khi
dugc 14y trung binh trén mét chu ki. Vi vay

_1 £q A2

Khi d6 cdng suft trung binh dude truyén di 1a

b €0 b
/ (N)2nrdr = ,/— mA%In (—) ,
a Ho a
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trong d6 a va b (b > a) la ban kinh cia hai hinh tru.

4043

Mét dudsng truyén gém hai vat dén song song véi nhau, c6 tiét dién bér ki
nhung khéng ddi. Dong dién chay trén mét vt ddn va quay lai trén vat ddn
kia. Cac vit dan da duoc nhiing trong mot méi trudng cach dién vdi hing sb
dién moi £ va dé tir thadm p, nhu da dudce chi ra trong hinh 4.18.

(a) Hay dan ra cac phuong trinh séng déi véi cac trudng E va B trong moi
trusng nay khi cic song duge truyén theo hudng z.

(b) Hay tim tbc d6 truyén ctia cac séng dé.

() Trong nhirng diéu kién nao ngudi ta 6 thé xac dinh duge hidu dién thé
gilta hai vét din nay? (Chi y: D€ xac dinh duoc hiéu dién thé thi tht ca cac
diém trén mét mit phdng di cho 6 2 = hing sb trén mét vat dan phai la ding
thé. Con nhirng diém tén vat dan khéc phai ¢ mét gia tri ddng thé khéc).

(Princeton)

Hinh 4.18
Loi giai:

(a) T cac phuong trinh Maxwell cho mét méi truong khéng cé ngudn

vxE:—%%‘ VXH=§£,
Vv.D-0, V-B=0,
ta dugc
. a 9’E
vK(VXE‘)Z—avKB_——'{LEw.
Vi

V x (VxE)=V(V E)- VE=-V2E,
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ta co

: °E
sz—ﬂé'W =0.

Phuong trinh séng giéng nhu vy ap dung cho B. Dbi v4i mdt dudng truyén
¢6 thé coi cac séng hoan toan 13 ngang (TEM). Ta c6 thé viét

E(r,t) = Eo(x,y)e'*2 1

Khi d6 phuong trinh séng trd thanh

H? 9? : .

(b) Ta nhdn duoc vén tde pha v cia cdc séng tir phuong trinh séng

hay

(c) Diéu kién cin doi hdila A > 1, I 1a kich thudc tiét dién ctia cac vat din.

4044

Céc vach phd phét ra tir mot nguyén tit dat trong tit trudng la dude tich
ra. Theo hudng cua trudng.nay, anh sang vai tan so cao hon la

(a) khong phan cuc,  (b) phén cuc thing, (c) phan cuc tron.
ccr)

Lai giai:
Cau tra 13i 1a (c).
4045

DE di qua dugc thng dién ly mot séng dién tlr cin phai ¢6 tin sb t6i thiéu
la bao nhiéu? 10, 10*, 107, 10° Hz.

(Columbia)
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Lai giai:

D€ di qua dugc ting dién ly, tin sb géc w cha mot séng ciAn phai 16n hon

tan s plasma wp = ,/ge—;. Mit db électron cuc dai clia mét 18p dién hinh 1a

_ 4. s . AL A 2 P _ IS
N ~ 10" m~8. Poi v6i mot &lectron, £ = 3 x 10° m3s~2. Vivdy

wp = /3 x 108 = 1,7 x 10857,

Do dé cau tra 10i la 107 Hz.

4, BUC XA DIEN TU VA CAC HE BUC XA (4046-4067)

4046

Mot thiét bi do bi nhiéu loan bdi cic anh hudng sau diy. Ban sé bao vé
thiét bi d6 dbi véi mbi loai anh hudng dé nhus thé nao?

(a) Cac dién truong tin sb cao.
(b) Céc dién trudng tin sb thip.
(c) Cac wr truong tin s6 cao.
(d) Cac tu ruong tAn sb thép.
(e) Cac tif trudng D.C (mét chiéu).
(Wisconsin)
Lai giai:

(a), (c) Cac dién trudng va tir trudng tan sb cao thudng di cing nhau dudi
dang birc xa dién tir. D€ bio vé thiét bi do khéi anh hudng cia n6, can dat
thiét bi trong mot 10ng ndi dit duge 1am it mét vt din tot.

(b) C6 thé st dung cach bao vé gibng nhu & phin (a). VAt din cin phai
day hon d6 xuyén siu clia séng it nhat 1a vai lan.

(d), (e) Hiy dit thiét bi trong mét 16ng 1am bing kim loai ¢ (hop kim Ni-
Fe chita Mo, Cu, Si) hay tbt hon c3 13 1dng 1am bing mét chat siéu din.
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4047

(a) Toc do bitc xa ning lugng trén don vi dién tich tir méi mat clia mét
1 1 A A . . v LA - . n
tam mong dong déu co dong dién xoay chiéu la bao nhiéu?

(b) Hay cho biét dién trd bitc xa hiéu dung tinh bing Ohm trén mét dién
tich hinh vudng ctia tAm c6 dong dién nay 13 bao nhiéu?

(c) Hay tim lyc trén don vi dién tich @ méi mat clia tAm chita dong dién
(do bitc xa) dbi v4i mbt mét dé dong dién mit 13 1000 A trén don vi chiéu dai,
(Wisconsin)

Loi giai:

(a) Hay lay wruc y doc theo dong dién niy va truc z vudng goc voi tam
c6 dong dién nhu trong hinh 4,19, Gia sit dong dién wén don vi dé rdng la
a = we *'e,, Hay xét mot don vi dién tich hinh vudng véi cac canh song
song voi cac true = va y. O nhitng khoang cach xa tim c6 dong dién, ¢6 thé
coi dong trong dién tich nay nhu la mét ludng cuc (dipole) Hertz vdi mémen
ludng cuc p dude cho bdi:

Hinh 4.19

Vi vdy cdng suat phat xa, lay trung binh trong mét chu ki, tit don vi dién tich
cha tAm nay 12
P S
T 4wy 303 12mepcd

Vi dd day 6 1a rar nhd, bic xa duoc phat ra chi yéu tif cac mat trén va mat
dudi cia dién tich nay, cho nén c6ng sudt bitc xa trén mét don vi dién tich tir
moi mdt ctia tam moéng nay la

P atu?
2

B 24meqy ¢t
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(b) Céng suét trung binh lién quan tdi bién dé cia dong xoay chiéu I béi
hé thie .
2
P=3I’R,
trong dé R la dién trd. Do d6 dién trd bitc xa hiéu dung trén mét don vi dién
tich la
2P W

T az 6msoc3

(c) Bitc xa dién it ¢6 mét dd ning lugng U mang theo mét xung lugng .
Vi vy sit mat mat vé xung luong trén mét don vi théi gian va mét don vi dién
tich ctia mot bé mit tAm nay la £. Su bdo toan xung luong yéu cAu phai ¢6
mot 4p suét tac ddng 1én mbi mat cla tAm nay ¢6 cliing mét dd 16n
P a%?
- 2-6 n 247rsoc4 ’

Liy tin sé cla dong xoay chiéu 13 f = 50 Hz va vdi o = 1000 A, ¢¢ = 8,85 x
10~'2 F/m, ta dugc
F =~ 1,83 x 10—14 N.

4048

Dai phat thanh WGBH-FM phdt séng vdi céng sut 100 kW & viing 90 MHz
tlt anten clia né 3 trén dbi Great Blue, cach M.LT khoang 20 km. Hiy danh
gia 50 bé do manh coa dién truong ¢ MLL.T biang V/m.

MIT)
Loi gidi:

Cudng dd cla bilc xa dién tr dude xac dinh bing (N), N 1a d6 16n cha

vecto Poynting. Dbi véi cac séng dién tit phing, né trd thanh

1
I= EeoEgc.

Khi d6 tdng cong suat bic xa la P = 4rR?I = 2reocR2E? trong dé R 13
khoang cach tir anten. Do d6 bién dd ctia dién trudng tai M.LT la

E P 3 10° EV/
0= (27reocR2> - (21r>< 8,85 x 1012 x 3 x 108 x (2 x 104)2) m
=1,2x 1073 v/m.



512 Bai tdp & 16 gidi Dién tit hoc

4049

Mot ludng cuc dién P(t) dao déng tao ra cac wrudng buce xa

140 92 r
Br,t) = — 4 cer * Wp(t - z) ’

E(r,t) = —ce, x B(r,t).

(a) Mot dién tich g tai gbe dugc kich bdi mét séng dién tir phan cuc thing
6 tan s6 goc w va bién do dién truong Ey. Hay tim cédc truong dién tir duge
buc xa dudi dang vecto.

(b) Hay vé phac hudng ctia E va B tai vi tri r clia trudng va mo ta trang
thai phan cuc cua cic trudng bic xa.

(¢) Tim su phu thude géc cha cudng dé bitc xa qua cic gbe ciu 6 va ¢,
trong dé truc z la hudng truyén clia séng tdi va truc « 1a chibu phén cuc cia
song toi.

(UC, Berkeley)
Lai giai:

(a) Ddi véi mét dién tich dao dong & vén téc thip ta ¢ thé bd qua anh
hudng cha t trudng clia bie xa téi. Khi d6 phuong trinh chuyén déng clia
dién tich g, véi khbi luong m trong truong cia séng tdi la

miE = qFEge ™

on ’ \ ~ . a re N X £ ;. A N . P
bién tich nay sé giao déng véi cung tan s6 r = zge . Vi viy d6 dich chuyén
cua dién tich la

Eo _;
. qL e it

z= ‘
mw?

SR \ . 4 on ~ - sa s A L
Diéu nay lam xuat hién mot ludng cuc dién ¢c6 mémen bang

2
qE() —iwt
P(l) = gr = — L 20 it
() =or muﬂe

Vi

2
—- q Eoel(kT—th)
l'—'t—% m

L T O?P(t)
a2’ (t - E) = v
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trong do k = ¥, ta ¢

o
gy~ =
Bir.t) = . . f.-'[kr ""“C., = Eq .
smmre

Bifct, ~ ;:]::zr efr=te, x (e, x Eg)

PG itkr st [(Eq - e, )e, — Eg, .
dnmr '

(b) Cac hudng ctia E va B nhu da dudce chi trong hinh 4.20, nghia la, E ¢
trong mat phang cha cia P va r, va B la vudng goc vdi mat phang dé. Do dé
bitc xa phat ra la phin cuc thang.

Hinh 4.20

{ Ly S .2 .
(¢) Vie, = (cosorost, cos¢sin@, —sin¢) trong toa dd cau, nén
Cr X €7 = (050 0o e, — 81N gey .

Vecta Poynting trung binh la

1

2010

o

. 1
(N = 5 Re(E" x H) — Re |—c(e, x B*) = B].

Vie, B =10, e x Ey — Egle, x e;), nén cudng do bire xa trung binh 1a

¢ 9 woq B
B|” = PEETT

= fcos® 0 cos® o + sin® @) .
i M ' Y Al

I —{N)

T
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4050

Mot nguyén tit c6 khéi luong 16n véi d6 phan cuc nguyén tlt a(w) chiu tac
dung cta mét trudng dién tir (nguyén tit nay dudc dit tai diém gbc)

E= Eoex(kx—wt)ez_

Hiy tim dién trudng va nr trudng tiém cin (asymptotic) ma nguyén tit nay
bitc xa ra va hay tinh ning lugng dugc phét ra rong mdt don vi géc khéi. Hay
noéi ré da sit dung cac phép gin diing nao trong tinh toan nay, va cho biét khi
nao (va tai sao) cac phép gin ding nay sé khéng ding dugc nita khi w ting
1én.

(Wisconsin)
Lai giai:

Nguyén tir ndy hoat déng nhu 1 mét ludng cuc Hertz tai diém gbc voi
moémen ludng cuc.
P = oF = aEge e,. '
Tai khodng cach r rar xa dién trudng va ti trudng tiém cin do nguyén t nay
phatra la

aFow? -
B(r,t) = ﬁ41re([))c3r sin fe “ey
aEgw? :
E(r,t) = _4ﬂEOZ;T sin e ey .
0

Ning lugng phat ra trong don vi géc khéi 13 (Bai toan 4049)

ﬂ_(}\”“ ¢ ||2:

dQ 12 2ppr-?

Phép gin dlﬁlng dadugestrdunglar > A >, trong do l 12 kich thudc dai cia
nguyén tr va A = 27rc/w Khi w ting, X sé gidm va cubi cung trd thanh nho
hon I, vi vay phép gan ding nay 14 khéng con hgp 1é nita.

4051
Mbt hinh ciu tich dién xung déng theo ban kinh sé:
(a) phat ra bitc xa dién tir.
(b) tao ra mét tir trudng tinh.
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(c) c6 thé 1am chuyén dong mét hat nhiém dién & bén canh.
€CT)
Lai giai:

CAu tra loi 1a (a).

4052
Mbt dién tich sé bitc xa bAt ki khi nao:
(a) n6 dang chuyén déng theo bat cch nio.
(b) né dang dudc gia tbe. .
(¢) né dugc lién két trong mét nguyén .
€cT)
Lai giai:

Cau tra loi la (b).

4053

Birc xa phat ra bdi mdt anten ¢ dic trung phan bd géc cla bitc xa ludng
cyc khi:

(a) budc soéng 1a dai so vdi anten.
(b) budc séng 12 ngin so véi anten.

(c) anten dang thich hgp.

€CT)
Loi giai:
Cau tra loi 14 (a).
4054
Tan s6 clia may phat truyén hinh 13 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz, 100 MHz.
(Columbia)

Ld&i giai: Cau tra 16i 1a 100 MHz.
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4055

Mot dong dién ¢ = iy coswt chay trong mét vong diy dan tron nhé cd ban
kinh a (xem hinh 4.21). Mach nay dugc dat trong mat phang =y.

(r.e,¢)

Hinh 4.21

(a) Hay tinh momen da cuc khac khéng dau tién cha hé nay.

(b) Hay dua ra dang ctia thé vects cho hé nay vdi r — oo, hay tinh dién
trudng va tur truong tiém cin, va hay xic dinh sy phan bo goc cua biie xa phat
rd.

(c) Hay md ta nhing nét ddc urung chinh cua bic tranh buc xa.
(d) Hay tinh nidng luong trung binh dudc phat ra.
(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Mémen da cyc khac khéng déu tién cla mach vong nho nay 1a mémen
ludng cuc ur cia no

Y, o, — \
m = oy cosiwt)e. = ma“igRe (e bt Je, .

(b) Hay sif dung cac toa dd cau o ge & tAm ctia mach vong. Thé vecto tai
diemr=(r, 0 o)khir - ocla

. tkuge'™T
Alrt) = ;:#er ® M.
. arT

trongdo k — £ Vie, = {cosl), sinf, D) tacod

2
gwipga® sinf )
A{rﬂ e I; i St kr ut‘le:‘?'

Hi
¢
der



Cac song dién tir

Tir d6 cac vecto treang bite xa 1a

ﬁL(]w2i|)(t‘! sin ¢

B=VxA — ke x A= AT

rz“k"_“‘")eg .

23
p“w ?(]a ﬁl]'le I(k?’ wl)

E=¢Bxce

der e
Vecto Poynting trung binh tai r 1a (Bai toan 4042)
1
(N) —  Re(E" x H) = -——HL{\B x e;) x B}
2
e ‘ H-[)w Ua fcl . 9
_|Bfe, = KO 2 0 G2,
2,{..5(] | ! 321’.‘3?'2 L ¢

Nhu vay cong suit trung binh duge bire xa trong mét dan vi gée khéi 13

dr Ny oot ciip
aQy  r—? 322 '

517

(c) Nang luong bitc xa duoc phan b theo sin’ 8, Trong mat phing ¢ — 90°
st bifc xa 12 manh nhit, va khéng c6 su bitc xa nio doc theo truc clia mach
vong (6 = 0" tai 180"), nhu minh hoa trén hinh 4.22 trong dé dé dai ctia vecto
tai # ti ¢ vdi dd buc xa trong mdt don vi géc khbi va wrong mét don vi thoi
gian theo huéng d6. Su phan bd goc thue té duce xac dinh bdi bé mat duoe

tag ra bang cach quay dudng cong nay xung quanh truc z.

S

Hinh 4.22

(d) Cong sut bitc xa trung binh la

Al x 4 4.2
whatil i
— 0T ae [ sindgdg = Thow" 0t
fm 3204 ! 1263
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4056

Trén hinh 4.23, mét anten duge cap dong hoat déng trong mode A/4 (a —
A/4). Hiy tim cau hinh phén bé goc ctia céng suit phat xa.
(Chicago)

¢ap ddng truc

Hinh 4.23

Loi giai:

Vil ~ A nén khdng thé coi anten nay nhu mét ludng cuc. Trong mode A /4,
a = % va dong ndy c6 dang mét séng ding véi cic difm nut & cac dau cua
anten, nghia la

I(z,t') = Igcos (% f)e_”".
[

Thé vecto tai mét diém r duoce xac dinh bai
. JdV’ I(z',t—ZL
Alr,t) = @/—— = L0 f [')‘)dzfez.
4 r dm T

Tai khoang cach xar,
re=Ty— 2 cosé,
trong do rq la khoang cach tinh tr tdm cda anten. Khi do
& wit ) _ cl(kr—ut) i e1['kr3—;ur]t5—{kz'cus f ‘

voi k = ¥ va

c
11 # & 3 2! 1
—z—(l-— -cusﬁ) m—(1+—c‘_(‘158)x—,
r o o L] o L]

bé qua cac s6 hang c6 bac dd 16n ¢d 2. Do dé
e

(kg —wt) n '

- o Ipet Tl i

A(r,tj s “—_I.)— COS e, e tkz -:os!]dzz.
4 o B 2 a,

n
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Stt dung
e _ £az .
/e cos(bx)dz = e [acos(bzx) + bsin(bz)],
ta cd
g Igetlkro—wt) ()
A(r,t) = o - (Z) = (kcosd)? 2 cos(kacos ).

o Tpef(kro—wt) ¢ cos(f cos )
2 T W sin’ 4

A(r,t) =

-
Trong hé toa d6 ciu ta cb

e, = (cos#, —siné, 0),

A = Ae, = Acosfle, — Asinfeg = A,e, + Apeg,

0 0A 1 0
T:| TOAD)ey) )

1
V X A - [BTO (TOAG) 60 T' BT (

bd qua s6 hang thit hai bién thién nhu To ~2 bdi vi ching ta chi quan tam dén
trudng biic xa bién thién nhu r; 1. Vi vy

(Mo cos (% cos §) Ipettkro—wt)
21r sin 4 rg

B=B,=

Cudng dé 14y trung binh trén mét chu ki 13 (Bai toan 4049)

c Ho¢ cos?(Zcosf) 1
Ny=_—{B|2 = RSO Tttt A
(V) 2#0‘ | 872 sin? @ 8

Do d6 cong subt phat xa trong mét don vi goc khéi 1a

a _ )
dQ) - 7'6'2 ’
N6 ¢6 phan b goc dugc xac dinh bdi

cos?(Z cos6)
sin? 8
-DIEN TUHOC
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4057

(a) CAng sudt trung binh duoc bite xa bdi mot phan tir dong dién ¢ do lgn
/1 13 bao nhiéu vai d6 dai [ ctia phan r nay 1 rat ngin so vai budc sdng cla
birc xa va I thay doi nhu cos{wt)?

(b) Trong hinh 4.24 néu ta coi mat phing ry nhu bé mat cta trai dat (nd
dude xem nhu mot vat dan Iy tudng 1ai A), thi eéng suat phat xa trung binh 13
bao nhiéu?

(c) Chleu cao t6i vu doi véi ning luang da phat xa cuc dai la bao nhiéu?
Va do khuéch dai tudng Ung trong céng suat bite xa do suf 0O mét cua mit dat
la bao nhiéu?

(Princeton)
Loi giai:
(a) CO6 thé xét hé nay nhu la mét ludng cuc Hertzi cé momen p — pge ™"
nén p = —wp = lpe ' Coéng suat phat xa trung binh la
2 SAre
P = 1 w_lp"’ B If]'i
'JITEU 3(“5 127¢ (l[

Hinh 4.24

(b) Néu coi Trai D4t nhu 1a mét vat din ly wéng, thi anh hudng clia cac
dién tich cdm (g trén bé mir trai déat cé thé duge thay thé bing céc dién tich
clia mot ludng cuc anh p’ nhu trén hinh 4.24, véi diéu kién w 1a khéng qua
16n, 3 do p’ — p. Dién tit trudng tai mot khoang cach r rat xa 1a mot su chdng
chdp cdc trudng ctia hai ludng cuc nay, titc 1a

E. —E+E, B. =B{B.

Long mnng
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Vectd Poynting trung binh tai r, mét diém M xa trong khéng gian, 14 (Bai toén
4042): 1

1' -
:EE<E(67HSXBR >=—RE( x B

3 F4
tong tang 2”110 dng

té’ng) ’

hay
<3 <3 o 1 * / =
Sisng =S +8 +2—#0Re|E x B'+ E” x B|,
trong dé S, S’ 1an luot 1a cac vecto Poynting tai diém M & xa do p va p’ tao
ra. Cac vectd trudng bife xa tai r do mét ludng cuc p tai gbc gy ra 1a

E:(kxp)xk: B:@wkxp
4eqr 47 r

trong do6 k c6 d6 16n ¥ va hudng r, va

p = poc—wz‘ _ poe——iu(t— E) _ poei(kr—uL) )

Vi |r| > h, ta c6 thé lhy gin diing |r;| = |ro] = |r| va viét dudc cac biéu thiic
sau

E'= _47350 %2 ypoci(m_wl)e"’
BI _ _2_1’70; ‘%2 %ﬁ poei(krg—u)t)ew .

St dung cac biéu thirc nay ta c6

4,2 2

= _ w'ppsin“ 6 .

St()’ng = W {2 + 2 (_Ob[k('f‘l —_ Tg)]}e,- .
St dung phép gan ding gibng nhu vay, ta ¢é r, — r; & 2hcos 8. D& tinh céng
suat bitc xa P ta 14y tich phén theo nira khéng gian bén trén mat dat

[SE]

P = / Su«;ng <277 sin @ - rdb
0

pg’t >
87T5()C"3 0

2 4
Pow

sin38(1 + cos(2kh cos 6)]df

2 LR
| = in” 8 cos(2kh cos 6)d6 | .
8reecd [3 +/0 sin® 8 cos(2kh cos 6)
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Dit 8 = 2kh, = = cos 6 vao sbé hang thit hai, ta dugc

x 1
/2 sin® 8 cos(2kh cos 6)db = / (1 — z?) cos(Bz)dz
0 0

)

Vi vay cong suét bifc xa trung binh cta hé nay 1a
m
P I31%u? 2 4 ¢ [csin(£#) — cos 2hw _
8mepcd |3 2h2w2 2hw c

(c) D6 cao ti wu h dé€ dudc cdng sudt birc xa cue dai 13 %!E = 0, hay

JHCRIR

suy ra ‘
—3Slgﬁ+3cosﬁ+ﬁsinﬂ=0,
hay
_ 38
tan 8 = 3 gt €D

4 NS TE ] I Y S 2N LS A R . __ Bc
Co thé giai bﬁang s0 phuong trinh nay dé tim 3, va vi vy d6 cao toi wu h = 5-.
Tai dO cao toi uu nay ta co

3p
NGEEET

nén ning lugng bire xa cuc dai 14

352

VB +332+9°

sing = cos 3 =

= I212.2
Proax = 2
mex 47(6003

%+(ﬂ“+3ﬁ2+9)'%}

voi 8 da cho bdi phuong trinh (1).

Dbi voi cdc song megahée A ~ %@ — 300 m. Nén ta thudng gia thiét
h < A\ hodc = 2w = 4mh |, Dbi voi cac séng nay, (1) duge théa min va
cdng sudt phat xa trung binh 1a

12

P = )
6megcd
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4058
MGt anten tuyén tinh mdng ¢ dé dai d duge kich thich theo cach dong
dién hinh sin thuc hién tron mot buée song dao dong nhu dugce chi trong hinh
4.25 (tekln 80 w = 2mre/d).

J = Io§ix1Biylsin (2585 et

Hinh 4.25

(a) Hay tinh mét cach chinh xac cong suit bitc xa trong mét don vi goc
khoi va vé phan b6 géc nhu mét ham cha 4.

(b) Hay so sanh két qua & phin (a) ctia ban véi két qua nhan dude it phép
khai trién da cuec.
(MIT)
Li giai:

Thé vects tré A(r, ¢) duoc xac dinh bai

£0 E‘_t__r?_ldv’ = & f HEitg) dl

A =
4 r! 4

A2 T r

. < osin(ks")

— @Iue“rez — '-)F.' hroa’
47 —Af2

dn 2w _ oW

trong do v’ = Vr2 — 2rzfeos + 2 k = T =g =,
. - » n . - A . n . -
Khi chiing ta chi quan tdm dén trudng biic xa, bién thién nhu L. thi ta sé
> - £ . A a 3 I 2 -
bo qua cac so hang c6 bic cao hon 1. Vi viy, ta st dung cac gin ding sau

r = \/(r—zcos0)? + 2 sin* 6~ r — z'cosd,
1

!

—-
~

5| =

r
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va viet

iwt A2
A = Holoe™ e, / / sin(kz')e~k(r—2'cos8) g !
4m —X/2

Taeiwt—kr) A2 _
= .Egoeiez/ Sin(kzl)ezkz cosedzl.
47T T —A/2

(a) Léy tich phan ta thu dudc (xem Bai to4dn 4056)

_ i@_f_o_sin(wcose)

A =
21 kr  sin?@

6i(wt—k'r)ez )

. - \ - - A A A
Dinh nghia k = ke, va véi e, = (cos 0, — sin 8, 0) trong hé truc toa d6 cauy, ta
cd

I
B=VxA=—ikx A= _Holosin(meos6)

: ez(wt— kT)ew _
drr sin &

T phuong trinh Maxwell V x H = D, hay

V x B=-—ikXB='i,LLQ€0uJE

k
=i-E,
(&

ta tm dugc

E:—c%szcBXe,.

Vi vay vectd Poynting trung binh 1a (Bai todn 4042)

1

- . = B
(S) = 5, Re(B x B) = 5 [Be,
_ ﬂ_ﬁ sin{rcos )]
872 r2 sin 8 e

va cong suat di bire xa trong mét don vi goc khdi 1a

dP _ (8) _ 12 [ug [sin(mcosf)]?
dQ 72 8x2V ¢ sin 0 '

Trong cong thitc trén thita s6 /uo/e 12 trd khang dic trung cla cic séng dién
tit trong chan khéng. Dudng cong biéu dién su phu thudc cia 45 vao 6 duoe
vé phdc trén hinh 4.26.
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SR

0 g x 0O
Hinh 4.26

(b) Néu diing phép khai trién da cuc, ta sé duge -

A e .y 2
A= P00 ik / inghen 14 K 0m8 | (koo T

dm T -2 1 2!

e I

=~ W—O—O-e‘(“’t_k’))\cosﬂez ,
i 7
& day ta da bd qua cac sb hang ¢ (5/\1)2 va bac cao hon trong biéu thitc khai
tri€n cia exp(ikz’ cos §).
Khi dé

In .
B=—-ikx A= %970.9'(“’”"’) cosfe,,

dP Ho ;2 2 13 Ho 2
dQ SCOCOS ) EOCOS

Duong cong biéu dién sy phu thude ciha 4% vao 6 dugc trinh by trén hinh
4.27,

suy ra

4

o ¥ *"a
Hinh 4.27

So sanh hai hinh ching ta thiy ring phép khai trién da cuc chi cho su gin
ding tét & xung quanh gbc 3
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4059

Xét truong hop dugce vé trén hinh 4.28, trong dé mét day manh va dan

dién ly tudng ndi hai qua ciu nho. Gia thiét mat d6 dién tch dude cho bdi:
p(x,t) = [6{z — a) — &(z + a)|8(x)d(y)Q cos(wpt) .

Dong dién chay qua day dan manh néi hai qua ciu kim loai. a, Q va w 1a cac
hing sb.

(a) Tinh cong suat trung binh dF phdt ra trong mét don vi gdc khoi trong
phép gan ding ludng cuc.

(b) Khi nao thi phép gan ding ludng cuc nay la phi hop?

() Hay tinh mét cach chinh xac 45,

(Columbia)

Hinh 4.28

Loi giai:

Mémen chia ludng cuc 1a p = 2Qa cos(wot)e., hodc 1a phdn thuc cla
2Qae *“'e,. Nhut di chi ra wén hinh 4.29, c¢6ng sult trung binh trong mdt
don vi goc khéi tai R 13

dP _ {8y _ |p|? 9 Q%a%w sin? f
del N R N 32'.’.‘2506 S‘.’r.‘)‘fuc‘li

(b) Phép gin ding ludng cue 1a phi hop néu A > A > a.

(c) Dong dién chay qua day din néi hai qué ciu kim loai ¢6 mat do

d ;
i t) = e — fPff: = —iwoQé(z)é(y)e ™™ 'e, |2| € a,
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o
1
"

sk

Hinh 4.29
va no tao ra mot thé vecto
s .n" t."
Alx,t) = &2 fJ———{x bav,
' 4 r
%
trongdé ¢’ =t — I, r=x—x',va Vla ving c6 su phan bé dong. Vi vy

8(r')6 (2= 1)
A(x,t) HU/WOQ oy )e dr'dy'dz'e,
T

.ﬁ*ﬁ‘-’”DQe wupyt /u eik{]f
-1

f
yy dz'e, ,
1)

—a T

trong do kp = “&. bat R —

x|, khi d6 r? = R?
ra trong hinh 4.29, Vi vay

- 2R cosf + 22, nhu da chi

—1wpt o tkuv‘!{!+z T 3R: cosd
 prowpQe ™0
Alx,t) = —1 o

dz'e, .
2 VRZ+ 22 — 2Rz cos O :

Day la ngh\ém chinh xac. D€ tinh tich phz’m theo phuong phap giai tich, ta gid
thiét R 3 a va st dyung gin diing ! ~ &, VR? { 22 — 2Rz cos  ~
Khi do

R—z'cosf.

_f o Pl k”ff—u‘u” i _
Afx,t) = £ D'ffﬂﬂ f ko' 0088 Te,
—a

1Qettkaft wol) ginkoa cos 8)
= — ; - ey .
2regeR cos §

[rong hé toa dd ciu, e, — cos fep — sin Heg. Khi d6 ta cd thé viét A = Apegs +
Ageg vOi Ag, Ay khéng phu thudce vao goc .
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T trusng dude cho boi

1[ 8 a
B=VXxXA= ﬁ 'B—E(RAB)—%AR €y .
Vi ta chi quan tdm t3i trudng birc xa bién thién nhu 4, nén ta c6 thé bd qua'vi
phan thit hai & vé phai. Vi vay
B. ~ LO(RAg) _  koQe kRt sin(ka cos ) sin
*~ R B8R 2meocR cos 6 '

cho nén

S— ° |BPep = wl@*  sin’(kacosf)sin®f
" 2ug R~ SreqcR2 cos2 @ SR

va cudi cung

dP 5§ wjQ? sin®#sin®(kacos )

dQ) R?  8m2ee cos? f '
Néu diéu kién X > q ciing dudc thda mén, thi sin(ka cos §) = ka cos 8 va biéu
thitc quy vé biéu thitc dbi véi phép gin ding ludng cuc.

4060

Hai dién tich diém bang nhau +¢ dao déng doc theo truc z vdi cac vi tri

cua chung dugc xac dinh bdi
z1 = zpsin(wt), 2z = —zpsin(wt), z, =y =0, (i=1,12).

Trudng birc xa dudc quan sat tai vi tri r o v3i gbe (xem hinh 4.30). Gia thiét
rang |r| > ) > zq, trong dé X 1a budc song chia bire xa phat ra.

(a) Hay tim dién truong E va a1 trudng B.

(b) Hay tinh cong suit phat xa trong mot don vi gée khéi theo hudng r.

(¢) Céng suit birc xa toan phin 14 bao nhiéu? Su phu thude cla cong suht
nay vao w so véi biic xa Iudng cuc nhy thé nao?

(MIT)

Lai giai:

(a) Vi Ir| > A > 2z, nén c6 thé sit dung phép khai trién da cuc dé tinh
dién tir trudng. D6i véi trudng bic xa ta chi cin xét cac thanh phan bién thién
nhu 1. Mémen ludng cyuc dién d6i voi hé nay 1a

P = (gz1 + gz9)e, = 0.
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Hinh 4.30

Vi vy trugng htdng cuc la bang khéng (zero). Thé vecto cla trudng erc xa tif

cuc dién cho bai

L It -t
— — 1 . L"
Alr.t)= Tn o 5 /[k r')r pdV"

trong do
=t - k=""1
e’ cr
Vi vay cam ung tu 1a
k2 o z )
B=V=xA=1kx A——ti;g L;?_S githr “‘”/rx!“\r-I‘JPﬁfV"

3
UD o ilkr —wl) ’ ’:
= —_— & X riif=r f
P T 0053 2: (r-r')g.

T

r=re., r' = tzp(e, cosfl — epsin ()

- ~ & - -
trong hé toa do cau, nén ta co

.
= M0 ¥ aikr—ul)g2

4 2r3¢
ikr wt)

3.2
i W ong .
- ‘23 sin # cos # et ‘e, .
4n re

zpgsinf cos fe,

Sau d6 st dung phuodng trinh Maxwell ¥ « H = D hay
E=rB x e,

ta tim dugce
ny .'.us,:;‘;q
E=———

tikr —whlg
im  re

sin f cos fe
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Thuc té thi E va B duge cho bdi phan thue cia cac biéu thitc trén.
(b) Vecto Poynting trung binh la

{NY: = %R&{EHB*)

fo
6,42
_ M WEgg L a2
= 3957 72,3 sin® 0 cos™ fe,. ,

nén cAng suat bife xa trung binh trong mét don vi goc khéi 1a

dr _(N) _ po w'z3¢°
dQ ~ r—2 3272 3

sin® fcos? 8,

(¢) Ning lugng bitc xa toan phan la

m

dP o wﬁzng .3 2
= ' Ty P DAL 277 s A cos® Od
P /dﬂdﬂ T ! sin” # cos q
_ o wzg”
60 &

Ning luogng bitc xa toan phan bién thién nhu w® dbi v6i bite xa tit cuc dién va
theo w dbi véi bitc xa dién ludng cuc.

4061

Hai dién tich di€m véi dién tich ¢ dude dat ¢ dau mit cia mét doan thing
6 dd dai 2. Doan thing nay quay véi van tbe goc khéng déi w/2 quanh mét
truc vudng géc voi doan thang va di qua diém giita cia né nhu chi ra trong
hinh 4.31.

(a) Hay tim (1) mémen ludng cuc dién, (2) mémen ludng cuc tit, (3)
momen i cuc dién.

(b) Hé nay phat ra loai bitc xa nao? O tin s6 nao?

(c) Gia thiét rang birc xa duge quan sat 8 xa cac dién tich dudi mot goc ¢
doi vdi true quay. Xac dinh su phan cuc do6i vai 8 = 0V, 909, 0 < ¢ < 90°?
(Princeton)
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Hinh 4.31
Loi giai:
(a) (1) mémen ludng cuc dién la
P =er| +erh = 0.
(2) mémen luong cuc tr la
m = [Se, = ? '(TI'IE}EI = %ewﬂzez.

né la khéng déi
(3) Cac vector vi tri ctia hai dién tich di€m nay la

; 7 wt . wt
r; = —r; =lcos 7 e; +Isin 5 )

Tenxo mémen tir cuc dién ¢é cac thanh phin duge cho bdi
Q= /[31".‘;:; - rrgé.u']pdl"' = Z:[{i:z,‘:ﬂ::i el 8i5}Gn
i
trong d6 2 = |1} |2 = |r}|? = I2
Nhu viy cac thanh phan khac khéng 1a

Qi — el*|1 + 3cos(wt’)],
Q12 = Q2 — 3el*sin(wt’).
Qa2 = Ef?’il — 3cos(wt’)].

(b) Vi P = 0 va m 1a mét vecto khéng déi, nén chung sé khong phat ra
E , r rd s r ? [ - i ‘.
bitc xa. Do do, birc xa phat ra 13 bitc xa cta tif cuc dién vdi tin s6 w.
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(¢) Tai diém r(r. 6, ) & xa cac dién tich thi cAm dng tif ctia trudng bitc xa
dugc cho bdi

_ Mok
B=—1 5 Q

trong dé k = 2e,, Q c6 cac thanh phan Q; = }Z Qiyx,. Viét Q.; nhu phén
j
thuc coa
Qu1 = el*(1+ 3e™Y),
Qry = Qa1 = 36121;6“1'“"!, ,
QQQ — (3(2(1 _ 3e—iwt/) ,
Vi e, = r(sin 0 cos p, sinfsin p, cosd), ta cod
Q1 = el? sin B(cos v + 36_’:(‘"’_“’)) .
Q, = el®sin O(sin p + 3ie ¥ ¥}y
voit' =t — L hay —wt' =kr —wt.Chiy rang trong khi tinh B, ta bé qua cac

s6 hang Q, 12 khong déi trong thdi gian tré ¢/ vi chiing khéng déng gép vao su
phat buc xa.

(1) D6i vé6i 6 = 0°, Q, = Q; = 0 cho ta B = 0 nén khéng c6 bitc xa nao
phat ra tai § = 0°,

(2) Dbi véi = 90°,
Q) ~ 3eleH Wt —9)
Qg ~ 3el?ieHot'—F)
er = (cos g, sin p, 0),

nén trudng bitc xa duge cho bdi phin thuc cia cac bifu thitc sau

po WP .
B = *24—WW(Q2 cos p — G sin p)e,
2
= “_Oiiaic—i(wi’ --N)ez
81 rc ’
va
jio wiel? (ot — 2 .
E=cBxe, = 87 re € W20 ( gin e, + cos pey) .
T ore

£ K & IS - \ A P
Vi B2 + L'f, — hing s6, nén birc xa 1a phén cuc tron.
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(3) Dbi vai 0° < 6 < 90°,
e, x Q = —e;Qrcos8 + e,Q1 cos0 + e,(Q2cos p — Q1 sin ) sin §, nén trugng
btte xa dude cho bdi phan thuc cua céc biéu thic sau

—p_ouﬂel?

87 rc?
2

- — . /— Y
B; = sin @ cos fe MWt —¥)

3
o wiel
B —_ —]— .
4 ‘87 12

o wiel?

sin § cos feHwt' =)

. /_
. 5 sin? e Hwt —2)
87 7rc

Vi tt ca ba thanh phin ctia E va B déu phu thudc vio thai gian, nén bic xa
1a khéng phén cue.

4062
(a) Hay goi tén da cuc dién thip nhit trong trudng bire xa duge phat ra
bdi cac phan b6 dién tich thay ddi theo thoi gian sau day,

(1) Mbt vé qua cau tich dién dong déu ma ban kinh cia né thay déi nhu

sau
R=Ry+ R ('.OS(u.)t) .

(2) Hai hat tich dién gibng hét nhau chuyén déng chung quanh ciing mét
tAm véi téc dd khéng ddi, & hai phia déi dién nhau clia vong tron.

(b) Mot vong tron voi mét dién tich duong va hai dién tich am nhu trén
hinh 4.32 quay vdi van tbe goc w quanh mét truc di qua tim va vudng gbc voi
vong tron dé. Tin s6 clia bite xa tit cuc dién cia né 1 bao nhiéu?

MIT)
Lai giai:
(a) (1) Dbbi v4i mot vo qua clu tich dién déu, do tinh dén déi xuing cau,
P=D=0.

Nén tit ca cac mdémen da cuc dién déu bang khong.
(2) Ly truc toa d6 nhu trong hinh 4.33 va cho dudng thing ndi cac hat
quay quanh truc z vdi van toc goc w. Khi do cac vectd ban kinh cua hai hat la
ry = Rcos(wt)e; + Rsin(wt)e,,
r, = —[Rcos(wt)e, + Rsin(wt)e,].
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-q

Hinh 4.32

-

Hinh 4.33

trong do R = |r}| = [}l

Mémen luong cuc dién cia hé nay la

P =q(r) +r5) =0.

Cac thanh phan ctia mémen tit cuc dién duge cho bdi

Qo= f(SI;I; — "5, pdV"’ =

trong do r'* = R* = af* + 2 + 22, Vi vdy

> (3zixf — r6i5)an

Qu = 2¢R*[2cos®(wt) — sin®(wt)),
Qoo = 2qR* 2 sin®{wt) — (:osl‘zlfwf)] ;

Q3 = —QQHZ ,

Q12 = Q@21 = 3qR?sin(2wt) .
Q=@ = Qu = Q3 =0,
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Do d6 da cuc dién thip nhét 1a o cue.

(b) Hay 14y toa d6 c6 dinh nhu trén hinh 4.32, Khi d6 cac vectd vi tri cia
ba dién tich diém la

g1 =¢q: r] = Rcos(wt)e, + Rsin(wt)ey,
27 2
g2 = —q: ThH = Rcos (wt+ -ét)eI+Rsin (wt+—37[)ey,
4
a3 = —q. rngcos (ut+4—37£)ex+Rsin (ut-}-?ﬂ-)ey.

P y . 2 4 5 s ' 1] 7. .\ a . )
D€ xac dinh tin s6 cha bic xa tf aic, ta chi phai tim mét thanh phén cba
mémen tl cyc caa hé tch dién, vi du

Q12 = 3R? [q1 cos(wt) sin(wt) + g cos (wt + 231) sin (wt + 231)

47\ | 47
+qg3cos (wl+ — )sin | wt+ —
3 3
2
= 31; d [sin(?wt) — sin (2wt + 4%) — sin (2wt + 8—;—) ] :

Vi viy tan sb ctia bire xa tif cuc 12 2w.

4063

Mot ludng cuc dién dao ddng véi tin sb w va bién dé P,. Ludng cuc duge
dat cach mét mat phing din 1y tudng vé han mot khoing bing a/2 va song
song voi mit phing dé. Hiy tim trudng dién tir va phan b géc trung binh
theo thdi gian clia bitc xa phat ra & cac khodng cach r > .

(Princeton)

L&i giai:
St dung cac toa d6 Décac nhu wén hinh 4.34. Sut 4nh hudng cia mit

phing din 1én khong gian z > 0 tuong dudng véi mdt ludng cic anh dit tai
(=%, 0, 0) c6 mémen

P = —P = —Ppe “te,.

HBIENTUHDC
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n

Y @
Y
5

by MY

T

o
.
L]

Hinh 4.34
Thé vectd tai diém r 12
P F
A=t (— 4 P)
Am\ry 11

1k akr

_ -Ha gk e it

—t—wi) = Gl I - €,
4 T T2

Vi ta chi quan 14m dén trudng bifc xa tai 7 > a, nén ta co thé sir dung phép
gan ding

i} il f
" RT — 8- e rp =7+ -€;- &, — A2 - = -,
2 2 - .

Fa . - 3 " - 1 " ,
vai e,, ep, e, 1a cac vectd don vi trong hé toa d6 cau, Vie, = e, sintlcos 2 |
ep cos f cos p — e siny, ta co

riRr— ssinfleosy,

e =T 4 o sinfeos e,

RS

[Eié.f sinfleos o _—lk:f' ﬁmﬂsin:}

o w i
Ho <70 & 'E

Ax—
r

o wPy i . [ ka
- 020 prlbr—w) gy (? sinfcas g e, .

u_kr—.,ul_ree

2o

- - a
Trong hé 1oa dé cau

e, =e ol — egsind
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D& nhin dugc B = V x A, ta bd qua cac s6 hang ¢6 béc cao hon 1 va nhén
dugc

e, 0 . 0
B(I‘.t) =~ '-7‘2 E( A‘Q) = ‘—7:; d—(TSlD GA)
inPOei(kr—u)t) y k. p
= peadr sin § sin (Ea sin 8 cos L,o) €,

Cuong dd dién truong lién quan la

E(r,t) = cB x e,
,iw2POeé(kr—w!)

sin § sin k sinfcosy e
in g s —a
2mepctr 2 v )eo

Vecto Poynting trung binh la

w————4P()2 sin” 6 sin? ka sinfcosy |e
= - noc
8232 2 e Jer

Do d6 phan bd gée cia bite xa nay dudce cho béi

dP _ S _Ww'PEsin®6 _ ,(k sind c
T Brleyd sin® | Sasinfcosy |.

Néu A > a, thi sin(£a sin @ cos ) & £asin 6 cos p va ta b biéu thitc gan diing
sau
dP 6P a?sin 6 cos? v

dQ 327 26 [)C5

4064

Mb&t ludng cue dién nhé véi mdémen luong cuc P dao dong véi tan sb v.
Luong cuc duge dit 6 d6 cao A/2 bén trén mdt mit phang dan ly tudng vo
han, nhu trén hinh 4.35, trong d6 ) la budc song ltng v4i thn s6 v. Ludng cuc
nay hudng theo chiéu duong ctia z, con mit phang din dién dudc coi la mit
phang ry. Gia thiét ring kich thudc clia ludng cuc nay 1a rat nhoé so véi A. Hiy
tim cac bi€u thitc déi vai dién trudng va tf trudng, va dbi vdi ning thong 6
khoang céch r rt 16n so v4i A nhut 13 mo6t ham cta r va vectd don vi n theo
huténg tir diém gde dén diém quan sat.

(UC, Berkeley)
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Lai gidi:

Anh hudng ctia mat phang dan nay tuong duong véi mét ludng cuc dnh
ditaiz = 3 comoémenP’' = P = Py e, trong do w = 27w, Xét mot
diém quan sat A ¢ vecto vi tri r (r, #, ») va cho cac khoang cach tir P va P’
i diém M 14n lugt 13 ry va ro. D6 v8ir > A ta ¢

Ty — 3 cos

A
rgxr—%i cosf.

Hinh 4.35

Str dung 10i giai clia Bai toan 4063 v6i » = 0, @ = A va luu y ring k) = 27, 1a
co
iw?}jﬂf‘,i(kr—ut)

ZTI"E“C'I‘?'

Bix.t)x sin @ sin(w cosf)e, ,

E(r.t)=¢cB xn
N iw? Pye
T 2megcdr

kr—wt)
sin @ sin(mw cosf)eg .

va mat do ndng thong trung binh la (xem Bai toan 4011)

L Plsin®d L5
: ———— sin“{mcos@)n,
BE[)CS

trong dé w = 2.
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4065

Hai dao ddng tir luéng cuc dién ciing dao déng véi tan sé w, nhung léch
pha nhau la §. Bién d6 cha cac moémen ludng cuc déu bang Py, nhung hai
vectd hap voi nhau mét goc v (hay cho P, nam doc theo truc z va P, nam
trong mit phang ry) nhu trong hinh 4.36. Déi véi ludng cuc P dao déng tai
gbc, thi trudng B trong ving bite xa duoc cho bdi

B = kQ-lc‘k"(E x P) .

T T

Hay tim (a) phan b6 goc trung binh, va (b) cudng dd toan phan trung binh
cta buc xa dude phat ra trong vung bic xa.
(SUNY, Buffalo)

Hinh 4.36
Loi giai:
Mdmen luong cuc dién cha hai dao dong tit nay la
P, = Pye e,
P2 = Py(cosyge, + sin -wgey}e_i(“’“%) .
Moémen ludng cuc cta ca hé nay la
P—P, +P,

va tir trudng trong hé don vi Gauss dugc cho bai

B = k?%e""(e,. x P).

e, = e sinfecos g + egcosdcosip — e, 5inp,

e, = e,sinfsiny + eycosfsin g + e, cos
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et =1,
ta ¢b
e, x P1 = Pye e, cosfcosy + egsin ),
e, X Py = iPye™ ™! [ew cos(yw — ¥p) cos 6 + egsin(p — wo)] ,
sao cho

k2P,
B = TO {Isin p + isin(p ~ o)]eq

+[cos i + i cos(p — )] cos e, } gikr—wt)
(a) Cong suét trung binh trong mét goc khébi don vi 1a
_ = iB . Btr2

P2k.4
= % {2 — sin’ B[wb © + cos? (¢ — ¢0)]} .

(b) Nang lugng toan phén trung binh ctia bitc xa phét ra 1a

2n .
/ d\p/ — smGdO = —k4POZC.

4066

Mot hé ¢6 N nguyén tir v6i dé phan cuc dién o duge dat doc theo truc z
nhu trén hinh 4.37. Khoang cach giita cic nguyén tif 1a a. Hé nay dudc chiéu
sang bdi anh sdng phan cuc thing truyén theo hudng +z véi dién trudng doc
theo truc z, nghia la

= (0, 0, Egerkz—why,

(a) Hay tunh phan bd gdc chia cong sudt birc xa dude do bing mét ddu thu
(detector) dit 8 xa cac nguyén tit (r > A va r > Na). Hay biéu dién két qua
nay nhu 12 mdt ham cta géc cuc va géc phudng vi 6 va ¢ nhu duge chi ra
trong hinh 4.37.

(b) Tinh va vé phac su phu thude vao 8 cua cong sult biic xa trong mat
phang yz. Tt trudng hop tAm th\.tc)ng E = 0, hay tim cac diéu kién dé céng
suat khang dude phét xa trong mit phing yz.
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Hinh 4.37

(¢) Hay tinh biéu thitc tdng quat dbi voi su phu thudc vao ¢ cha cong
suit birc xa trong mat phing zy va vé phéac sut phu thude nay cho trudng hop

ke > 1,
(MIT)
Loi giai:
(@) Vi tri cda nguyén w thit m la
X — (a0, 0.

Khi dugc chiéu bing song phing, mémen ludng cuc clia né 1a

P, — 0Eixp,. 1) = aEpefhma—<he
Thé vecto duoc sinh ra bdi N nguyén tr la

N-=1]

Hi pm
A=" ks
hT Z Foan
rrr—1i)
N-b g .
L y 3 m
= —i—walpe. exXp 4 il hkma — w-(r - —) .
Am o ;) Frn ; { { J

D6 vai 3 A, r 3> Na, ta iy gin dung

Tan &= T — masinfl cos g,

11
T'."?’; - T '
Khi do
Lo ""}QE{}E‘{""“'—M; N-1 | |
A =—i an ———€: Z explikma(l  sin@cos ).
-

m=0
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bé tnrn trudng bie xa ta chi cAn git lai trong B = V x A cac sb hang ti 1é véi
~ 1. Do d6, theo Bai todn 4063, ta co

B(r,t) = —~ 2 (rAsin)e,

T Or
2 : kr—wt) N—1
__w aF sin fettkr—«1) Z gikma(l—sindcos )
Amepcdr ®
m=0
St dung hing ding thac
’ 1-eiNz 2 5in?(22)
im —_— — e - = 2
1—e? sin?Z

ta tim dudc vecto Poynting trung binh cta bic xa nay
- goc®
S == -IBle,

2E§ sin?@ sin?[3 Nka(1 - sin 6 cos ©)]
32#2506’7‘2 sin?[1ka(1 -- sin @ cos p)]

Phin bb goc dugc cho bdi cong suft trung binh duge phat xa trong mdt don
vi géc khéi

(E _ w!a? E2sin?  sin?[$ Nka(l — sin 6 cos )]

dQ 32n2e0c®  sin?[Jka(l — sind cos ©)]

- (b) Trong mit phing yz, ¢ = 90°, cos = 0, phan b gbc cha birc xa nay
dugc cho bai
dP ., sin?[3Nka] .,
- 6 —-= - ~ 8
dQ} oc st sinz(%ka) Snes
két qué ndy dugc minh hoa trén hinh 4.38.

De = 0, ta ddi héi sin(3Nka) = 0, uitc 13 diéu kién d€ khéng c6 bitc xa nio
trong mat phang yzla

1
§Nka:n1r n=0,1,2....

(¢) Trong mat phing zy, 8 = 907, sin @ = 1, phan bd gdc dude cho bédi

dP sin?(2 Nka(l — cos )] _ sin?[Nkasin? £]
dQ ~ sin®*{ika(l — cos p)] sin?[ka sin? £)
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Hinh 4.38
Vi lim “i[';f!j"”:' — 16(x), 1a o
o

sin®(Nkx)  NZsin’(Nka)/(Nkr)? k — oo wN4(Nr)

— : = JE\(E '
sin“(kr) sin?(kx)/(kx)? wal1)

Vi vay, d6i véi ka 3> 1 phan bd gde cha bitc xa trong mat phing ry 1a dang
hudng, nghia la phan bo nay la mét duong tron nhu duse minh hoa trén hinh

NP

Hinh 4.39

4067

Mot phan b dién tich kha phte tap quay quanh mot true cb dinh véi van
téc goc 1a wy. Khong cb di€m nao trong phin bd nay & xa hon khoang cach
d 11t truc dé. Chuyén déng nay la phi tudng dbi, nghia la wod < ¢ (xem hinh
4.40). :

(a) M6t ngudi quan sat 8 khoang cach » 3 d cd thé thu dugce cac tan sb
nao cua bic xa dién tir?
(b) Hay dua ra mét uéce luong vé bac dé 16n cha céng suat bite xa tai mbi
mét tan s& (liy trung binh theo ca théfi gian va goc quan sat).
(MIT)
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Hinh 4.40

Loi giai:
Nhu da thay trong hinh 4.40, ¢ la khoang cdch xa tif truc quay cia hé v
v = wyd < ¢, nén bite xa cua hé nay co thé dude cor nhu la mot bue xa da cuc.
; e N q . . - . . i 2
Goi S"(r.y. =) la hé quy chiéu cda ngudi quan sat va 3. (2,4, 2") 1a hé
quy chiéu gdn chit vai hé. Co thé biéu thi vectd ban kinh cla mét diém twrong
phan bo nay nhu sau

£ = re;+ yer + re; — r'é,  y'e, — s'e; (1)
trong cac hé toa dé 5 va 5", Ta lay truc quay la truc z chung cho ca hai hé

toa db va rang tai + = 0 cac truc r’ va r, y va ¢ 1a tring nhau. Khi dé ta ¢o cac
phudng trinh bién déi nhu sau

] | ey 1
T =7 coslwpt) oy sl ),

y o risin(ugt) + y cog(wpt ), (2)

Bay gits ta co thé tim momen ludng dién Pit), mémen 1l cuc dién D{t) va
mémen ludng cuc tif m(t) trong hé toa dé 5. Mdmen ludng cuc chén la

Pit) — /pEd‘v" ' /p;rc.{. + ye, + ze.jdV

- [P{[:i?’ coslwyt) — ¥ smiwnt) e, + o sin{uwyt)
¥ costwot e, + e JdV

= [Pl cos(wint) — I’;. sin(wot) ey + 1 sinf{wyt)

+ Pl‘:; cos(wpt)]e, + Ple, . (3)
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ivag o I, By, va P, la cac thank phan z, y va z clia mémen ludng cuc dién
crong hé toa d6 3 trong dé phan bé dién tich 13 dimg yén. Phuong trinh (3)
cho théy rang P t) dao dong véi tn s& wy. Vi vy bic xa ludng cuc dién 1a
mdt bitc xa don sdc c6 tin sb goéc Luo

Vi van toc géc wp 12 mot hing s6, nén su quay cha hé dién tich sé chi sinh
ra mot dong dién &n dinh. Vi vdy mémen tif m ciia hé nay 1a mét vecto khong
déi, khéng phu thudc vao théi gian. Vi vy khéng cé bie xa ludng cuc tit (nd
la o« 1h) nao duoc phat xa.

Dbi v6i moémen tit cuc dién D(¢), cac thanh phan dude cho béi

(I\_) = 17 2, 3. ) =r, Iy = Y. I3 = Z)
Vi du

Dy =Dy = B/px'ydv
= S/p[x’ cos(wot) — ' sin(wpt)] [z’ sin(wgt) + ¥ cos(wot)]dV
= .3/ [;(JZ’Q — y?)sin(2uwot) + 2/ cos(2uot)] av .,
Trong hé toa d6 5’ cac thanh phan cia mémen tf cuc la
=Dy, = S/pr'y'dV.
{1~ Diy= Dl — Dl
= /p(‘lr xR —al—2x — 2 — 2PV

=3 [ plaf — sy

Luu y rang khi quay cac phan t tich dién pdV khéng thay déi. Do dé
D’ll — Dl22

D1y = Dy = 5

sin(2wyt) + D7, cos(2uwpt) . (4)
Tuong tu, ta co

D3 = D3 = B/pzde = 3/p[a:' cos(wyt) — ¥ sin(wot)] z'dV

= D{4cos(wot) — Dhasin{wot) . (5)
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Va c6 thé nhan dudce cic thianh phin khéc ctia D(t) mét cach tuong tu. M cdc
phuong trinh (4) va (5) ta thay rang birc xa t cuc dién la sut hon hop cta hai
tan s6 goc don sac wy va 2wg.

T6m lai, cac phuong trinh (3), (4) va (5) cho thiy riing cac tin sb cha bic
xa dién nf cia hé nay 13 wp (bife xa ludng cuc dién, bitc xa nay chiém uu thé)
va 2wy (blre xa tit cuc dién).

Cac trudng cia birc xa da cuc tiép theo bi suy giam vé d6 16n do thira s6
kd = <2d. Cho nén bilc xa tif cuc dién la yéu hon bitc xa ludng cuc dién bang
béi thita s6 (£2d)>2.
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THUYET TUGNG DOI
TUONG TAC HAT - TRUONG



548 Bai tdp & loi gidi Dién tit hoc

1. PHEP BIEN DOI LORENTZ (5001-5017)

5001

May v tuyén dinh vi (rada) bin toc d6 hoat dong & tan sé 10° Hz. Hay
xac dinh tan s6 phach gita tin hiéu truyén di va tin hiéu nhén lai sau khi phan
xa tit mét 6 t6 dang chuyén déng vai van toc 30 m/s.

(Wisconsin)

Lai giai:

Gia thiét 6 t6 chuyén dong vé phia rada véi vin téc v. Goi tin s6 clia rada
13 vy va tan s6 cla tin hiéu ma 6 t6 nhan dugc la vq. Tinh hinh ciing hét nhu
vay néu 6 t6 diing nguyén con rada chuyén déng vé phia né vdi véan téc v. Do
do hiéu (ing Doppler tudng doi tinh cho

1 +wv/c 147
= U U —
TN T e T c)’

8 day di liy gan dung dén liy thita bic mét cha v/c. Bay gid 6 t& hoat déng
nhu 13 mot ngudn véi thn sb vy, do vy tin sb cla tin hiéu phan xa ma rada
nhin dugc (ciing 1y dén liy thita bic mét cha v/c) 1a

2
1 2
vy = v -l—l/cmul(l‘rg)zuo(qug) A~,v0<l+—v).
V —v/c c c ¢

Vi vay tan s6 phéch 1A

2v
uz—UOZDo-T:lng

.2X30
3 x 108

= 200 Hz .

Két qua ciing giéng nhu vay néu ta gia thiét riing 6 t6 dang chuyén déng & xa
con rada thi ding nguyén. Trong truong hop nay«a can phdi thay v bang —v
trong biéu thic trén va nhan dugc vy — vy ~ 1 2.

5002

Mot séng dién tir phang don sic truyén trong khéng gian tu do va di téi
vudng goc véi bé mit phing mdt méi trudng c6 chiét sudt n. DI vdi ngudi
quan sit khéng chuyén déng, thi dién trudng cta séng vdi duge xac dinh bai
phin thyc cta E¢i (%2~ trong dé z 13 truc toa dé doc theo dudng vudng
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goc toi bé mat, Hay tim tan sb cha song phan xa trong truong hop méi truong
va bé mar ctia né 1a chuyén déng voi van tbe v doc theo chiéu duong cla tru
= dbi véi ngudi quan sa.

(SUNY, Buffalo)
Loi gidi:

Goi hé quy chiu clia nguet quan sat va hé quy chiéu gin c6 dinh véi moi
trudng chuyén dong 14n lugt 1 £ va ©'. %' chuyén déng voi van toc v so v
% theo chiéu z. Goi cic vecto truyén bén chiéu clia cac séng tdi va song phan
xa trong cac hé ¥ va ¥’ lan luot 1a

ki = (0.0, &, “{i'_'). ke = (0.0, —ks. %‘ '

:'. w}
B =00, By —)s K — 0 o —k 227,
& {2

. i
trongdo k= %, ky = %2, k' = £, k) = 22

Phép bién doi Lorentz doi véi vecto bbn chiéu cho

"‘_"' :1.(:_I?k)=7§[1—3:1‘

[ % (&
o { '}
R {ﬂ + :ﬂj—ké)} =v22(1-3),

Vi3 =¥,y = (1 - #2) 3.

P - - ol N | ) . L] Aa s 3
Trong hé ¥, khong co su thay déi vé tan 50 nao xay ra doi vdi su phan xa,
nghia la, W, — W', Do d6

y . — 3
wy = '}w"{l — G =v"wll = ;i)z = (%ﬁ-—.?)w .

la tén s& goc cta séng phan xa ma ngudi quan sat thu dude.

5003

- - - A N r ) - A . 4 5 2 . -
Irong hé quy chiéu quan tinh cua cac ngdi sao ¢ dinh, mét tau v tru bay
doc theo truc x, va «(t) 1a vi tri cOa nd tai thai gian ¢, Tat nhién van toc o va

T e R T N - .. . _ d*x <o A o . 5 e

g1 t0c @ trong hé nay la » = 5 va u = 7. Gia thiet chuyén qong nay dién ra
sao cho gia toc nay doi vai cac nha du hanh vil tru 1a khéng doi theo thai gian.,
3 " Ak oot . ) ' . n P A . . .
Tai mor thdi diém nao day chung ta doi sang hé quy chiéu quan tinh, trong do
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tau vii tru ding lai tic thdi. Cho g 1a gia tc cia tau vii tru trong hé toa do
ndy va & thoi diém nay. Bay gio hiy gia thiét ring ¢ duoc xac dinh theo ting
thoi diém mét, 12 khéng di. Cho g 13 hing s6. Trong hé toa d6 gin véi ngdi
sao ¢o dinh, tau vii tru khadi dong véi tée dd v = 0 khi z = 0. N6 sé di duge
khodng cach x la bao nhiéu khi né dat dén the dd v?

Cho phép déng hoc tuong dbi tinh, cho nén v khdng cin phai nhd so véi
t6c d6 cha anh sang c.

(CUSPEA)
Lai giai:

Hay xét hai hé quy chiéu quan tinh 5 va 5. Hé ¥’ chuyén dong d6i véi £
véi van toe v doc theo chiéu z . Goi the d6 va gia tbe ctia modt vat chuyén déng
theo chiéu z trong hai hé nay lan lugt la u. a = ‘fi‘t‘ vav,d = ’t‘, . Phép bién
déi Lorentz cho ta

z=v(z' +Bct’), ot =ry(ct' +p2"),

trong dé 3 = 2, y = (1 — 82)2. Khi d6 tbc d6 clia vat niy thay ddi theo biéu
thire sau

!
u = u + v (1)
1+ 2 _
Lay vi phan cac biéu thitc trén, ta duge
v v
dt =~ (dt' + ) d.z") = 'ydt'(l + ?u') ,
d !
du = —U,2 s
¥ (1+ %)
ti s6 clta hai bidu thifc trén cho ta sy bién ddi cia gia tbe
!
a=—a (2)

71+ %)

Bay gio hiy gid thiét rang % 12 hé quy chiéu quén tinh gén vdi cac ngdi sao
b dinh va ¥’ 13 hé quy chiéu quan tinh trong dé tau vii tru ditng yén tic thdi.
Khi 46 trong ¥’

]
u'=0, a=g,

va cac phudng trinh (1) va (2) cho ta
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’ - Iy —2 v n ] . Pt - . =
voly = (1 - %)72, Vitrong hé & toc do cua tau vid tru duge ting tir 0 dén v,
nén khoang cach di dugc 13

" udu 1 udu & 1
}_-/udt_ O e R —:-— —’—_:—1 ¢
p g9 Jo (1 - *7)3’3 g j v?
(3]

5004

Khi duge quan sat trong mét hé quy chiéu quan tinh S, hai thu va tru di
theo hai duong thing song song cach nhau mét khoang la d nhung ngude
chiéu nhau nhu trong hinh 5.1. Tée dd clia mbi tau la ¢/2, trong dé ¢ 1 toc dd
cua anh sang.

y #HQm E
-

AT

P —f
i

5

Hinh 5.1

(a) Ngay tai thoi diém (dudc nhin tir §) khi cac tau & khodng cach gin
nhau nhat (dudng chim trong hinh 5.1) thi tau (1) phong ra mot géi nho voi
van toc 3e/4 (ci ng duge nhin tir §). Theo quan diém cta nguﬁi quan sat trong
tau (1) thi gm nay phai dugc ném voi goc la bao nhiéu dé tau (2) nhin dugc?
Gia thiét ring ngudi quan sat trong tau (1) c6 hé toa dé vdi cac truc song song
vOi cac truc cua S va nhu da vé trong hinh 5.1, hudng cila chuyen dong la
song song vdi truc y.

(b) Téc dé ctia goi nay la bao nhiéu theo quan di€m clia ngudi quan sar
trong tau (1)7?
(CUSPEA)
Lo gidi:
Trong hé quan tinh S, thanh phin y cla tée d6 gdi hang can phai bing c/2
dé gdi hang cd cung toa dd y nhu tau (2) khi goi hang di qua khoang cach

IE-DIEN TU HOC
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Az = d. C6 thé bifu dién tbc dd cha goi hang trong hé S duéi dang
* = us€r + Uy€y

Viu, =c/2. Viu=|u| =3,

2 2_\/5
Ug = ‘U,—U.y—'Z—C.

Goi S’ 1a hé quy chiéu quén tinh gén ¢b dinh véi tau (1). Toc dé clia géi hang
trong S’ la '

/A B |
u =u;e; +uye, .

S’ chuyén déng véi tée dbd ¢/2 so véi S doc theo hudng —y, nghia 13, téc dé

clia S’ s0 vdi S 1a v = —ce, /2. Khi d6, phép bién ddi toc dé cho ta
u:_“y_U:%‘*'%:ép
VT T 141 5

Hinh 5.2

Goi o' 1a goc gitra tée dd v’ cia goi hang trong S’ va truc x’ nhu da chi ra
trong hinh 5.2. Khi dé '

tan o =

:\] R
8~

= hay o = arctan (i) .
V15

(b) Tc d6 cha gdi hang trong S’ 1a

; V79
[ N 12 2 —
v o= d| = Ju2 +u2 = 0 ¢



Thuyét tuong doi, tuong tde hat - trieong 553

5005

(a) Hay Vit cac phuong trinh bao toan déng luong (xung lugng) va nang
lvgng cho hiéu ttng Compton (mét photon dap vao mét électron d trang thai
ding yvén).

(b) Hay tim nang lugng cha photon tan xa dbi véi truding hop tan xa ngudc
lai 180 ¢6 (Gia thiét électron bt lai chuyén dong véi téc do gan bang toc do
ctia anh sang).

(Wisconsin)

Loi giai:
(a) Su bao toan déng luong dude biéu dién bang cic phuong trinh sau

iz h'
— = - 05 B =vmuy Cos W,
¢ r

he' )

— §in & — ~me sin o

.
trong dé ¢ 1a goc cac gifta hudng chuyén déng ctia photon téi va photon tin
xa, »» 1a goc gitta photon tai va électron gide [ui nhu trong hinh 5.3, m 1a
khoi luong nghi cta électron, 4 = *, v 1a vin toc cia Blectron gidt lui va

5 = (1= 3775,

>
<

>
<
6|n ql

Ymv

Hinh 5.3

Su bao toan nang ludng dude biéu dién bing phuong trinh

hy + me? = he' + vme?

(h) P6i vai tan xa ngude, i — 180°, 2 — 0, Cac phwong trinh trén rat gon
thanh
hi + he' =~ dmc? | (1)

B — fid =y — 1me? . ' (2)
Binh phuong hai vé clia phuong trinh (1) ta dudc

(he + ht')? = ¥28'm%e! = (42 - 1)mict . (3)
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Két hop cac phuong trinh (2) va (3), ta ¢6

ah?u’ = 2met h{v — V) |

hay
", h
W' = ———
B
D6 la nang lugng cua photon tan xa.
5006

M6t hat tich dién bude phai chuyén déng vdi van toc v khéng ddi theo
hudng » (vOiy = yn, 2 =0 cb dinh). Hat chuyén dong bén trén mot tam kim
loai ddn ly wdng va réng v6 han, cé dang lugn séng vdi “budc song” 1. doc
theo truc z. Mot ngudi quan sat & xa trong mit phing z — 0 va thu bitc xa
dién tir phat ra dudi goc # (gbc gitta vectd van toc va mot vects dugc ve tu
dién tich dén ngudi quan sat) nhu trong hinh 5.4. Ngusi quan sat ghi duge
buéc song A cia bitc xa nay la bao nhiéu?

(Princeton)

Hinh 5.4

Loi giai:

Cac dién tich cam (ng trén tAm kim loai s& chuyén dong wén bé mait cia
tam kim loai theo hudng chuyén déng cta hat tich dién. Gia tbc clia cac dién
tich cim 1ing chuyén dong trén bé mat gon song s& din dén bitc xa ham, Bii
xa thu dusc clia ngudi quan sat tir xa theo hudng # 1a két qua cia su giao thoa
Lang cudng theo hudng doé. Vi vy budc séng cia bitc xa nay théa man diéu
kién

L Locosf A

il 1
v £ C
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trong dé rn 1a mdt s6 nguyén, hay

doi voi m = 1, \y = L. (£ — cos 0).

Chuing ta ciing co thé tiép can vin dé nay bang cach coi anh hudng clia
tam kim loai nhu 13 cGa mor dién tich ao no cung voi dién uch thuc tao ra
mot lucmg cuc dang dao dong vdi van toc v = ey va t.:m s0 cua glao dong
fo = 7. Theo cong thitc vé dich chuyén Doppler, tan s6 ghi duoc cla ngudi
quan sat 13

3 cos #

fle) = — fo =~ (1 + il Cos ﬁ') fo .

\I—JJ

va budc song tudng g la

Ald) — E_ = E—:E (L : COS H) i

Két qua nay la giong nhu A, tinh duge d trén.

5007

Hai tam 16n song song (khéng dan) dat cach nhau mot khodng cach o va
dudgce dinh hwdng nhu trong hinh 5.5. Chiing cting chuyén déng doc theo truc
r véi van tde v (khong nhat thiét 13 phai nhd so v6i ). Cac tam trén va dudi
c6 mél dé dién tich maL déng déu 1a | o v —o trong hé diing yén clia cac tam
do. Hay tim dé 16n va hudng cha dién truong va tlr trudng d gilta cac tam do
(bd qua anh hudng ciia mép).

(Cotumbia)

2 *

¥ 4
7
0 xI ok x’
4/ e A=y

Hinh 5.5
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Lai giai:

Goi cac trudng dién tir 1a E/, B’ trong hé quy chiéu &’ (0 =’ 4 2') trong
do6 cac tAm nay la ding yén va Ia E, B trong hé quy chiéu phong thi nghiém
$ (0 z y z). Cac vectd truong bién ddi theo

EIZE(’[) BI:B:[l

8
By =(B, + 6By, B, = (8,- 2 5).

E,=~v(E, - 3cB,), B.=1% (Bé +§EL> ,
trongdéo 3=, v =(1— ﬁQ)*%.

Trong hé cé cac tAm ding yén &',

do do,

8l
Ey=0, ByZE—OCO',

E.=-X B,=0.
€0

Vi viy trong hé phong thi nghiém, cuéng d6 dién trudng theo hudng —=» va

c6 d6 16n 13 ZZ, trong khi dé cadm \ng tif theo hudng +y va ¢6 dd 16n 15 0,
/ _l

trong d6 v = (1 — 'C’—;) 2,

5008

Hay chitng minh ring E2 — B2 vi E - B 12 bét bién trong phép bién ddi
Lorentz.

(UC, Berkeley)
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Lai giai:

Hay phén tich trudng dién tit ra thanh cic thanh phin ndm doc va nim
ngang so v3i hudng ctia van tbe trong déi gitta hai hé quy chiéu ¥ va . Trong
Y, tach

EZE_L+E||, B::B_]_+B".

Trong ¥/, chuyén déng véi van tdc v so vdi I, ta cé (trong hé don vi Gauss)
E| =B, By=By,
E'sz(El-i-%xBl) ,
{L=’Y(BL—EXEL) ;

1

TS e

trong do

Vi vay
) Y / ' '
E.B = ||-BH+EJ_-BJ_

=E|-By+7 [EJ.'B.L— v XBL)C;(VX EL)] :

Vi v 1a vudng goc véi ca B, vaE |, ta ¢
(VXBJ_)'(VXEJ_)zt)?E_L-B_L,

cho nén

2
E/'B/ZE”‘B”+72(1—_%)E_J_‘B_L:E“'B|I+E_L'BJ_=E‘B.

Tir biéu thite déi véi E',, ta co

EfzyQ[Ei+zl,z-(vai)2+2El-(‘—;xBJJ]

2 9E, - (v x B
=72(Ei+z—2Bi+ = (Zx L)),

va

[

e (4 Sy - actnBO .
(&
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Do dé

E? - B” = (Ej + E1)’ - (B + B)’
= E/ - B/’ + Ef - B}
— (E? — B2 2 [ g2 ﬁBQ—BZ—ﬁEQ
= (Ej sk 1+t zBl L= a2l
2
+—2‘Z—[EL'VXBJ_+BJ_'VXEJ_]
= (Ef - Bj) + (E1 - BY)
=E2—B2,
ViEJ_'VXBLZELXV'B_LZ—BJ_'VXEJ_.

Cho nén E? — B2 va E - B la khéng thay d8i trong phép bién déi Lorentz.
Luu v ring trong hé don vi SI thi E2 — ¢B? 12 bt bién Lorentz.

5009

(a) Mot séng dién tir ¢8 dién théa mén cic hé thic sau giita dién truong

va tir trugdng

E-B=0, E?=?B?
Hiy chiing t6 ring néu cac hé-thitc niy dugc thda man trong mét hé quy chiéu
Lorentz nao thi chiing ciing s& théa man trong tit ca cac hé khac.

(b) Néu K 13 mét vectd ba chiéu theo hudng truyén cla song, thi theo
thuyét dién tit ¢§ dién, K - E = K - B = 0. Hiy chiing t4 ring, khing dinh nay
cling khéng thay déi trong phép bién déi Lorentz bing cach chiing to su tuong
duong ctia né v8i ménh dé bat bién Lorentz mot cach hién nhién n#F,, =0,
trong d6 n* 13 vects bén chiéu theo hudng truyén séng va F,,, 1a tenxd cuong
d6 truong. :

Cac phén (a) va (b) cling cho thiy ring mét song 4nh séng tréng nhu thé
ni3o trong mdt hé quy chiéu thi né ciing tréng gidéng nhu thé trong bit ki hé
nao khac.

(¢) Hay xét mot song dién tlir ma trong mét hé quy chidu nao dé c6 dang

EI:CBy:f(Ct_Z)M

trong dé 1iri1 f(z) — 0. Hay xac dinh gia tri cla cac trudng dé trong mot hé
Z— 00

quy chiéu chuyén déng véi vén tbc v theo hudng 2 dbi véi hé quy chiéu ma
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trong dé cac trudng co gia tri nhu da cho & trén? Hay din ra biéu thic cha cac
mat d6 nang luong va xung luong ciia séng & trong hé ban diu va trong hé
chuyén déng vdi vén tbc v, hdy ching minh ring nang xung lugng toan phin
clia séng dé bién ddi nhu mét vecto bdn chiéu trong phép bién déi giita hai
hé. (Gia thiét pham vi lan truyén clia séng trong mit phing z —y 12 14n nhung
hitu han, nén ning luong vi xung lugng toan phan 1a hitu han).

(Princeton)

Loi giai:
(a) Nhu da dugce chitng minh trong Bai toan 5008, E - B, E2 — ¢*B? 1a cac
bét bién Lorentz. Vi vy trong hé Lorentz ¥’ khac, ta ¢6

E-B=E.-B=0, E?_¢B?2=E?-*B%2=0,

tic 1a
E-B =0, E?=¢ZB",

(b) C6 thé biéu dién tenxc dién trudng bang ma tran

0 —(_333 L’Bg - E1

cBj 0 ~cBy —Ey

—032 CB[ 0 —E3
E; Ey2, E; 0

EF,, =

Str dung vecto truyén séng dién tit ¢é bbn chiéu K# = (K, K. K3, £) trong
d6 K = %, 1a ¢6 thé bifu dién n* = £ K*. Khi d6 n*F,, = 0 sé tuong duong
véi K“F,, =0.Doivsiv = 1,tacd
w
+KyeBs — KzeB; + z Ei=0,
hay
- c
E, = -l-(— (B X K)1 .
Ta ciing nhan dugc cac bidu thie tuong tu dbi véi £, va Eg. Vi viy
C
E=—(BxK). 1
7 ( ) (D
D6i véi v = 4, ta ¢b
~K\E\ - KyEy, — K3E3 =0,

hay
K-E=0. (2)
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Vi n#F,,, = 012 bit bién Lorentz, nén chiing c6 dang giéng nhau trong tat ca
cac hé quy chiéu.
Bay gid phuong trinh (1) cho
o2

E?:F(BXK).(BXK)=c232—c2(B-K)2. (3)

TW (a) ta thiy ring néu E2 = ¢*B? 13 dting trong mét hé quy chiéu thi né ciing
ding trong tAt ca cac hé quy chidu. Vi hé thitc nay duge cho dbi véi mét hé
quy chiéu quan tinh, nén phuong trinh (3) ¢ nghia ring hé thitc K- B =0 1a
dutge thda mén trong tir ¢a hé quy chiéu.

(¢) Trong hé quy chiéu ¥ ta c6
E:=f(ct—2), E,=E, =0,
1
B, =0, Byzzf(ct—z), B,=0.

Gia thiét mét hé ¥ chuyén déng doc theo truc z vdi the d6 v dbi véi hé . Khi
dé phép bién ddi Lorentz cho

E;zEZZO, E;=7(Ey+vBI)=O,
E;;:7(Ex_vBy):7(1_ﬁ)f(6t—z))

B, =B, =0, B;=7(Bx+§Ey)=0,
B
B;:‘y(By-— I)Z

ﬁ=§, y=(1-8%"z.

o=

(1= B)f(ct = 2),

trong do

Mat d6 nidng lugng trong cac hé ¥ va ¥’ duge xéc djnh bing

1 B?
= (goE? + =~} =g f3(ct — 2),
w 2(50 +p0) gof“(ct — 2)
/_1 72 BQ - 2 _ 2 £2
w == eoE? +— | =eov?*(1 — 0)° f*(ct — 2).
2 1o

Bién ddi Lorentz ddo z = v(2' + Bet’), ct = v(ct' + 32') cho

ct-z=~(1-78)(ct' -2} . (4
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Vi vy
w' = egy? (1 — )2 f2y(1 = B) (ct' = 2]
Mat d6 déng lugng (xung ludng) la

_ExH ExB
T

g = ecoE x B = goErBye, .
Vi vy mat d6 xung luong trong ¥ va ¥’ ¢6 cac thanh phin
9: =gy =0, g:= %’f""(ct—Z) ,
9, =9,=0, g,= 56972(1 — B2 21— B) (et - 2)] .
Ning luong toan phin vi mémen toan phin trong ¥ 13

W= / wdV = 50/ (et — 2)dV
v 1%

Ge=Gy=0, G, =22 / Pet — v = 2
C 1% C
va trong ¥’ la

W':/ w'dy’

—ar 0 [ 1 ]a(- 2|

¢, =6, =0,
1 _ €0 2.3 a2 2 _ v ;_V_V:
G =210 [ Plt-p) et -V = =

Vi séng lan truyén trong pham vi hitu han, V va V’ phai chita mét sb hitu
han cac séng nhu nhau theo huéng lan truyén, nghia 13 hudng 2. Vi phuong
trinh (4) yéu ciu

dV = y(1 - B)dV’,

W =y(1-0W.

Tuong tu
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Do dé cac phuong trinh bién déi déi vdi ning - xung luong toan phan 1a
w w’ %4
G.=G,, G,=G, G =w(cz—ﬂ7), ut =~.(7—ﬁcz).

Nghia 13, (G, %) bién déi gibng nhu mét vectd bén chiéu.

5010

MOt ngudi quan sat cb dinh A nhin thiy mét day thing, din dién 1y tudng
va dai vo han. Day din mang dong khéng déi i va mat d6 dién tich bang
khéng. Dong nay la do mét dong électron c6 mét d6 ddng nhét chuyén dong
vOi the d6 cao (tuong dbi tinh) U. M6t ngudi quan sat B chuyén déng song
song voi day dé véi van tbe cao (tuong dbi tinh) v. Ngudi quan sat 3 nhin
thay

(a) Trudng dién tif nhur thé nao?

(b) Mat d6 dién tich trong diy da gy ra truong nay la bao nhiéu?

(¢) Cac dong électron va ion chuyén dong vai vén téc bao nhiéu?

(d) Ban giai thich nhu thé nao déi vdi st xult hién clia mét mat db dién
tich dude ngudi quan sat B nhin thhy nhung A lai khéng nhin théy.

(Princeton)

L3i giai:

(a) Goi X v ¥’ 1an luot 12 cac hé quy chiéu trong d6 A va B 1a ding yén,
truc chung z 1a doc theo truc cua ddy dan, nd 1a c6 dinh trong hé 3, nhu da
dugc chi ra trén hinh 5.6. Trong hé %, p = 0, j = 55 e, nén dién trudng va

(1]

tir truong trong hé ¥ 1an luot 1a

E =0,
Lme,, (r<m)
B(r)z{i’;o ¢
2rr € (T>T0)

trong do e,, e, va e, tao ra mdt hé toa d6 vudng goc. Phép bién déi Lorentz
doi véi truong dién tir trong ¥’ la

E\=E =0, Bj=B=0,



Thuyét tuong di, tudng tdc hat - tridng 563

‘Z'TT
v e, (r>r)

.2“___

T e, (T < 7g)
~vDe, =

E’_E,L—W[EI‘FVXB_L;’_

€., {'r < T‘(J]

v« E
B=B_=1% (Bi = == L) = 7Be, = TT:»U
‘ ' G ep (r>rg)

va cac do dai r va ry la khéng thay déi bai phép bién

a1

trong do » — ——-‘———,
£ l?’l

ddi nay.

Hinh 5.6

(b) Goi mat dg dién tich caa day wong hé ¥ 1a »/, khi dé dién trudng sinh
ra bdi p' doi voi r < ry, dude xac dinh bang dinh luat Gauss

2rrkl = p'nrtieg

tie la
Al rr .
]L = - er . “" < r[})

So sanh no voi biéu thite doi vai E! & trén, ta dude
iy

TEZuTe
Tre

& ddy ta da dling hé thirc pgey = 4.
(¢) Trong hé ¥ vén tdc ctia dong électron 1a Ve = —L'e,, trong kh1 dé cac
ion 13 ditng vén, nghia 1a &, — 0. St dung phép bién déi Lorentz vé te dé ta

o trong X' {
v+ 0
= = e, Vi =—ve, . (6)

1+ Tg

. 12 bang khéng. Nghia la, cac dién tich

(d) Mat d6 dién uch trong hé X
duong cua cac ion duong bi trung hoa bdi cac dién tich &m ctia cac électron
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Vi VAy pe + pi = 0, trong db p. va p; 1a mét d6 dién tich cta cac électron va
ion, Vi . .
J ]

Pe = —F7 =

-U _ﬂrgU

ta co »
. 2
pi= wrdl
Nhung cac ion dudng la diing yén trong hé ¥, nén nd khéng tao ra dong dién.
Do do )
2

je:j:—-’zel‘l jl:0

Vi (;l p) tao ra mot vectd bbn chiéu, nén mat dé dién tich ctia électron va ion
trong hé ¥’ lan luot la

; v, 1y vy
= —_ — = — - —_— ——
pe J Pe C-z Je TrT‘éU 7”_302 )
r iy
P =i —'—mgU :

RO rang, pe + pf # 0, nén t6ng ciia pl, va p; chinh la mat dd dién tich o’ dugc
phat hién boi B.

5011

(a) Hay tim luc ddy tac dung lén mét électron & khoang cach r < « tinh
tif truc clla mot cot cac électron hinh tru ¢ méat dé dién tich déng nhét po va
ban kinh «.

(b) Mot ngudi quan sat 8 trong phong thi nghiém nhin thiy mét chim
électron ¢6 tiét dién hinh tron va mat dé p chuyén déng véi van téc v. Xac
dinh luc tic déng 1én mét électron ctia chum dé ma anh ta nhin thy & khoang
cach r < a tinh tu truc?

(c) Néu v gan bing téc dd cla anh sang, thi luc 6 phan (b) 1 gi khi né
dude nhin thiy bdi mét ngusi quan sat dang chuyén déng cung véi chum tia?
Hay so sanh luc nay véi két qua & phan (b) va binh luén.

(d) Néun = 2 x 10 em 3 vd v = 0,99 (¢ = tbc db anh sing), tinh
gradient ctia tit trudng ngang dé c6 thé giit cho chum tia nay khéng bi lan
rong theo mét chidu nao dé cia né?

(Wisconsin)
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LOi giai:
(a) Hay s1t dung hé toa d6 tru véi truc z doc theo truc cua cét cac électron

hinh tru. Tit dinh 1y thong lugng Gauss va su dbi xing ta nhan duoc dién
trugng 6 khoang cach r < a tinh tir truc ra la

B(r)=gooer (r<a)
1))

Vi vy hre tac dong 1én mot électron tai diém d6 1a

e
-—-EE———BEer.
2’0

Chu y rang dé 13 luc ddy vi po ban than nd la am.

(b) Goi hé trong do cor cac électron la ditng yén va hé phong thi nghlem
lin lugt 13 X7 va & trong do ¥/ chuyen déng doc theo truc 2 véi van toc v so
voi ¥. Bing phép bién ddi vecto bén chiéu dong dién tich ta tim duge p = vpy,
trong d6 v = (1 - %;)_%' Trong ¥’ dién truong va tu trudng la B = 2&;0/ er,
B’ = 0. Trong hé ¥, ta ¢d

IBL 2:7(133 —V X 131) ZZVIB’. IM|=:IDHJZ 0.

Vv A\
B, =1(B, +5xE,|=9- xE, B; =B, =0.
L 7( L+ 2 J_) T I "
Vi vy luc tdc dung lén mot électron cda chum tai r < o 12

v
F=-eE—-¢vxB=—eyE —e¢evx ('yfz xE')
C
! IUZ !
= - evE +€‘7C—2E \
Vi v — ve, vudng goc vai E'.
Vi khong ¢6 su co Lorentz ngang, nén r = 7', Vi viy

Fo_ eB  epr

r -

v 2072

(¢) Trong ¥’ luc tac dung lén mot électron la

epr

Fl — -BE, — epor

€ = — €y .
QEO ’ 2607

Viy > 1, nén FY > F. Thuc ra, trong hé cét électron ditng yén ¥’ chi ¢6 dién
truong tac dung mot lue 1én électron, con trong hé phong thi nghiém ¥, mac
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di lue dién 12 16n hon, ciing ¢dn ¢ mét Iyt tit tac dung ngude chidu véi Iuc
dién. Két qua la trong ¥ luc téng hop tac dung 1én électron 13 nho han.

(d) Trong ¥ luc tac dung }én électron la

epr
2e07v2

Tir trudng By cén thiét d€ giit cho né diing yén la
—evxBg+F =0,

nghia la

ev x By + e =0.

2e0y?
Vi v = ve,, phuong trinh trén doi hoi

By = ——fz;——e0.

2e072v
Vi viy, gradient cua t truong la

dBy  p ne

dr ~ 2e0v?v  2epyiv

VBin=2x 100 %105 m™3, v = 0.99¢, £y = 8,84 x 10~'2 C/Vm, ta dudc

dBy _I 2% 1016 x 1,6 x 1012
dr| ] 2x884%10712 x —l x 0,99 x 3 x 108

0,
=0.0121 T/m = 1,21 Gs/cm.

5012

Dién tich duge phan bb mét cich dong déu trén mét don vi d6 dai trong
mot chum ion dai v6 tin va cé tiét dién hinh tron khéng déi 1a 4. Hay tinh lyc
tac dung lén moét ion cua chum do tai vi trl ¢6 ban kinh r, vi gia thiét rang
ban kinh R ctia chiim )4 16n hon r va ring tit ¢a cac ion déu cé ciing vén tbe v.

(UC, Berkeley)

Ldi giai:
Hay st dung hé toa dé tru vdi truc 2 doc theo truc ctia chum ion sao cho
dong jon chay theo hutdng +z. Goi ¥’ va ¥ 1an lugt 13 hé ditng yén cla c4c ion
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va hé phong thi nghiém, hé diu chuyén déng theo huéng +z véi vén tbe v dbi
v4i hé sau. Trong ¥ dién tich trén mét don vi dai la qg. Trong £’ nd du0c Xac
dinh bdi g = (¢’ + %) = 4¢, hay ¢’ = g/v, trong dé vy = (1 - ?)73, 4 = L.

c’

Trong ¥’ truong dién tit dudc xac dinh bing dinh luat Gauss 2nE, = L %,
tic la l
r . rq
E = reo I e. (r<R)

Vi cac ion 1a dling yén, nén

B' =0.
Chuyén sang h¢ T ching ta cd By = (B, - v x B)) =+E/, E) = E| =0,
hay

g’ 7q

E=~F =
27r501:t’2 27r50R2 er
vx B/ vx E’

vaBy = v(B) + Z7*) =47, By = B| =0, hay

Bo V. T LV _ T4
C

€= — ———e
Ta meoR2 0 2meocR2 0

Chil ¥ riing, vi r 1 ngang (tc vuéng goc) dbi véi v nén v’ = r. Vi vay luc tdng
hop tac dung 1én mot ion ¢ dién tich Q & khoang cach » < R tinh tir truc
trong hé quy chiéu phong thi nghiém la

F=QE+QvxB
2
—(o. T ___p¥ 9"
B (Q 2meg R2 < c? 2rsoR2) or
2
Qqr (1 v ) e, = _ Qgr

- 2meg K2 ) 21eg 1’;1!2

c?

Néu v < ¢, thi F = ;37 e,, d6 chinh 13 két qué sé nhén dugc néu ca dién

mE
tich 1an chum ion 1a diing yén.

5013
Cho mét chum céc hat tich dién ddng nhét véi dién tich trén mét don vi
d6 dai 14 ¢/I. Chum cac hat tich dién nay chuyén déng véi van tdc v, va duoc
phan b6 ddng nhéit trong hinh tru tron ban kinh R. Hoi

{a) Dién truong E?
AT-DIEN T HOC
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(b) Tir trudng B?
(c) Mat d6 nang lugng?
(d) Mat d6 xung lugng cia trudng trong toan b khong gian?
(UC, Berkeley)
L&i giai:
(a), (b) Theo Bai toan 5011 va 5012, ta ¢6

E— {zns;ﬂ’t er, (r < R)

Q—quer. (T>R)

B = {hezc;}#z €4, (r<R)
L]

2meocér! €6 - (T > R)

(c) Mit d6 nang lugng la

1 1
w=z (50E2 + —Bz)
2 Lo

2 2,.2
L+ %) gy (P < R)
2
14+ %) g2y, (r>R)

wleqrals

(d) M4t d6 xung ludng la

g=cExB

2,.2
_ {zﬁﬁﬁww e:, (r<R)
- 2
4#251:)0:1‘517 €. (T > R)

5014

Hiy tinh luc xuyén tdm toan phan tic dung 1én mét électron biét & trong
mét chiim hinh try dai v6 han gém cac électron tuong dbi tinh véi mét do
khong d6i n chuyén dong vdi van tbe v khéng d6i. Hay xét ca luc dién 14n
luc .

(Wisconsin)
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L&i giai:
Mét dd dién tich ctia chim électron 13 p = —en. Nhu da chi ra trong Bai
toan 5011, htc xuyén tdm toan phén tic dung lén mét &lectron riéng biér la

epr e*nr

- e, = e
26072 | 2mepy?

T 4

trong d6
1

T= \/1*U2/C2.

5015

M6t qua cau din dién 1y tudng c6 ban kinh R chuyén déng véi vin téc
khéng déi v = ve, (v < ¢) qua tif trudng déu B = Be,. Hay tinh mat d6 dién
tich bé mit dude sinh ra do cdm (ing trén mit qua cAu dén bac thip nhét cia
i sdv/e.

. MIT)
L3 giai-

Goi ¥’ va ¥ 1n lugt 1a hé quy chiéu trong d6 qua cAu dén dién dimg yén
va hé phong thi nghiém. Trong hé ¥ ta ¢c6 B = Be,, E = 0. Bién déi sang hé
Ytach

]_';‘ﬂ:E”:O, Ifjﬁ_:'}’(EL-‘}-VXBL):’Y?)Bez,

vx E \¢ -

Do dd _
FE = ~yvBe,, B’ =+vBe,. -

Trong phép gin ding bac thip nhit, v = (1 - %“;)—-1/‘2 ~ 1, tacod

E ~vBe,, B’ = Be,.
Trong hé ¥’ dién trudng E' bén ngoai qua cAu 1a déu nén dién thé bén ngoai
qua cAu 13 (xem Bai toan 1065)

IR3
¢ = —FE'r cos §+

3 cosB,_

v6i 6 nhur dude chi ra trén hinh 5.7. Mét dé dién tich bé mit trén var din dugc
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x

Hinh 5.7

xac dinh bai didu kién bién dbi véi D:

8 /

o = —¢p @ = 3eqvB cos 0.
or r=R
Khi bién d&i trd vé hé £, vi van tde tuong déi ciia ¥ 13 doc theo truc z nén

goc 6 gilt nguyén khéng thay déi. Vi viy mit d6 dién tich mat duge sinh ra
wrén qua cAu nay tinh dén bic thip nhét theo v/c 14

o =~0' ~c =3eyuB cos 8 .

5016

Cho mét hat ¢6 dién tich g va khéi lugng nghi m duge tha vao mét viing
khéng gian co6 dién truéng E theo hudng y va tit truong B theo hudng z véi
vén t6c ban du bing khong.

(a) Hay md ta cac diéu kién cin thiét d€ tdn tai mot hé Lorentz trong d6
(1) E=0va(2)B=0.

(b) Hiy mé t3 chuyén déng cta hat xdy ra trong hé toa do ban diu néu
thoa man diéu kién (1) & cau (a).

(c) Hay tinh xung lugng cia hat nhu mét ham cha thoi gian trong hé véi
B = 0 déi véi truong hgp 6 cau (a).

(UC, Berkeley)
L3i giai:

(a) Goi T 1a hé quy chiéu phong thi nghiém va £’ 12 hé quy chiéu chuyén

ddng véi vin tbe tuong dbi v doc theo hudng z. Trong . ta cé

E = FEe;, B = Be,.
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Phép bién déi Lorentz cho trudng dién tif trong ¥’ 1a

E.=E, =0, E,=~(E,—vB,)=~(E—-vB), E,=~(E,+vB,)=0,

v v
B;=’Y(Bz—‘C§Ey>=’Y(B—?E) .

(1) D€ E' = 0 trong hé ¥’ ta ddi hoéi phai théa man
E-vB=0,

hay v = %. Thé nhung, vi v < ¢, nén d€ tén tai hé ¥’ ta cAn phai théa min
E<chB.
(2) Dé B’ = 0 trong ¥, ta can phéi théa man B~ % E = 0, hay v = B i
vay dé tdn tai hé ¥’ ta cin phai thda min

cB<FE.

(b) Néu E' = 0, chuyén déng cia dién tich g trong ¥’ ducc mé ta bing

phuong trinh
d !
E(ﬂ_):w’xB" )

NI
d mc? ) ,
at’ (\/1—72/‘:2‘) =g xB)-u' =0, (2)

trong d6 «’ 13 van t8c clia hat trong Y. Phuong trinh (2) ¢6 nghia 13

mcz

M A
= hang so.

Do dé »’ = hiing s6. Diéu dé c6 nghia db 16n coa vén tbc hat khéng thay déi,
trong khi huéng ciia né thay déi. Vi van tdc ban diu cta hat trong ¥ 13 bang
khong, diing phép bién déi vin tde ta xac dinh dude van téc ctia hat trong T’
tai thoi diém ban ddu ¢’ = 0 1a
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hay
, E
Uy = —ve; = —pes.
A A I A ‘ k) -~ [} A s A 14
Vi vdy dé 16n van toc ciia hat sé ludn ludn la v’ = £, vata ¢6
- B2 — B2 ..
1—u?/c2=*"——" = hingso.
v / B g

Khi dé phuong trinh (1) rat gon thanh
\/l u?/ctu’ x B'.

Tit cac phuong trinh bién déi déi véi B, ta c6 B’ =
phuong trinh (3) cho

% /B2c2 — E2

-/

Uy = wuy,,
-/

ty = —wu
.

u, =0,

trong dé

W

_qB'\/1—u?/c? _ q(c*B? - E?)
o .

c2mB

(3)

e.. Do do

4
(5)
(6)

N I ] M £ . Py
Phudng trinh (6) cho thay rang v/, = hang s0. Viu, = 0tait’' = 0, nén «, = 0

dbi v8i moi thai diém.
(4) + (5)x1 cho
Wy + ity = —w(ul, + i),
hay
§ = —wé.
trong do
§ = uy + iu, .
Nghiém ctia phuong trinh trén la

—wt!
6— / 1w ,

hay

up = uy cos (wt'),  wu, = —up sin (wt'),

trong d6 uj 1 mét hang sb. Vi uy = % tai ¢’ = 0 ta am duge

E E
uy = 5 cos (wt'), uy, = -3 sin (wt') .
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Cac phuong trinh nay cho thiy hat nay s& phai chuyén déng tron trong mat
phing zy véi ban kinh
u E mE

R:;:E_q(chQ~E2)'

Trong hé quy chiéu ¥, do ¢b su co Lorentz theo huéng z, nén quy dao sé 1A
mot hinh elip véi truc nhd doc theo truc z.

(c) Hay xét hé ¥’ trong dé6 B’ = 0. Goi p’ 1a xung lugng cia hat. Khi do
phuong trinh chuyén déng la
dp’ )
P
Vi E2? — ¢2B2 13 bt bién Lorentz, nhu di chi ra trong Bai toan 5008, do do
E = VE? - ¢?3?e,, 8 ddy cling st dung két qua cua (a). Vi vdy phuong trinh
chuyén déng c6 cac phuong trinh thanh phan 1a

dp, _ dp,
= —— = 7
T T 2
d !
—Y=qVE = 2B, ©)

Phuong trinh (7) cho thiy ca P, vap, déu 14 hing 6, n6 khéng phu thude vao
thoi gian. Trong hé ¥, ban dau hat ding gén, nén vin tbc ban diu ctia né 1a

ngudc voi van toe clia T, tic 13, u, = — <L e,, nhu da chi ra trong phan (a)
(2). Vi vay
. muy _ *mB
P V1-u?/  VE? - ZBY’
P, =0

Phudng trinh (8) cho
py(t") = ¢VE? — 2B,

& day ta da sit dung diu kién ban dau 14 uj, = 0 tai ' = 0.

5017

Xét mot séng dién tit phing bét ki truyén trong chén khéng theo chiéu z.
Gid st A(x — ct) ) 12 thé vecto clia séng; 3 day khong c6 ngudn nio do viy cb
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thé chon chufn thich hop dé€ thé vé hudng ddng nhit biing khéng. Gid thiét
ring séng nay khong lan tda trong toan bd khdng gian, ndi cu thé A = 0 dbi
v6i nhiing gia tri x — ¢t di 18n. S6ng nay dap vao mét hat ¢6 dién tich e ma
ban d4u né ditng yén va lam gia tbc né ti mét van tée rat 16n, gin bing van
tbc anh sing.

(a) Hay chitng minh ring A, = 0.

(b) Hay chitng minh ring p, = —eA, trong dé p, 13 xung htong cta hat
trong mit phang yz. (Chd ¥: Vi ddy 1a mét bai todn tuong déi tinh, nén khong
thé giai n6 bang ca hoc phi tuong dbi).

(UC, Berkeley)

Lai giai:
(@) Vi A = A(z — ct), nén
OA_ oA oA__ _oa
or Oz —ct)’ B8t Oz —ct)’
V4i diéu kién chudn o = 0, ta c6
OA O0A
E=_Vp- 22 __ 22
Ve 5 ot

Vi cac song dién tir phing 13 séng ngang, nén E, = 0. Do d6

g_BAI . BA;
ot Oz —ct)

0,

diéu nay chimg t ring A,(x — ct) = hing sb.

Vi séng nay khéng lan tda trong toan by khong gian, nén thé vecto triét
tiéu d6i véi cac gia tri z — ct did 16n. Do d6 hing sé trén bing khéng, nghia 13
A: = 0 tai moi diém trong khéng gian. _

(b) Gid sit r 12 46 dich chyyén cla hat tich dién tai thai diém ¢ va viét thé
vecto 1a A(r, t). Ta co

dA A O~ OA 8z; DA
@ o e T T M

Phuong trinh chuyén déng ctia hat c6 dién tich e va xung lugng p trong
dién ti truong la
dp

Et-=e(E+v><B). (2)
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néu coi r va v la nhitng bién s6 doc 14p, ta c6
vx(VxA)=V(v-A)-(v-V)A. (3)
Phuong trinh (1) - (3) cho

dp dA
P Vv Ay e,
a = VA —ey
Xét thanh phan ngang clia xung lugng ctia hat dé, p, = pyey + p; €.
Thé vectd A(z — ct) cla séng dién tit phing khong phu thudc vao cic toa
do y va z, khdng c6 thanh phén doc (xem (a)). Vi r va v cling duge xem nhu
cac bién sé déc 1ap, ta cé

0 04y 0A:
6—y(V'A)——Uy6—y+'U232—-—O,
vétuongtl,rz%(v-A):&Dodé
dp. _ AL
at . “at

LAy tich phén ta dude
pL=—-€A; +C.

Vi vin téc lac diu cia hat 13 bing khong, nén hing sé C 1a bing khong. Hon
nitavéi A; =0, A = A. Do d6 ta c6 thé viét biéu thite trén nhu

p_J_I—UA.

2. BPIEN TU TRUGNG CUA MOT HAT TiCH DIEN (5018-5025)

5018

Hiy chitng minh ring truong dién tif cia mot hat mang dién g chuyén
déng véi vin toc v khéng déi dude cho bdi

Er =Ly v, B; =0,
X
e
E, =Ly, Byz—;’mz,
Ez=g*rz, Bz=%f3“/y
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2 _l
) 2 v ?
B=-, vz(l——g) :
c C

X = {',v2 (r — 'ut)2 +y? + 2'2}3/2 .

trong do

va ta di chon truc z doc theo v (Ittu ¥ rang ta dé st dung hé don vi sao cho
hiing s6 ti 1é trong dinh lu4t Coulomb la K = 1).
(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
Goi ¥ 1a hé quy chiéu cha ngudi quan sat va ¥’ 13 hé quy chiéu trong dé
hat diing yén. Trong hé ¥’ ta co

! / qx
E'(x') - 3 B'(x)=0
trong do
= |x|.

Phép bién déi Lorentz dbi vai khéng - théi gian gilta cac hé T va ¥’ duge cho
baoi

7_»'2 _ l_rz n yr) + 2 ’YZ(CE _ ,Ut)'z + yﬁ + 2'2_

Phép bién déi Lorentz ngugce doi véi trudng dién tir cho

o 9y 9 ,
bEr = E:r - '7_,3 - ;7(1‘ _ Lt)~
- y (¢4
By = (Ey + 9B = 7 7,
At qz
E, =~(E;, - dBy) = ';"/«
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5019

(a) Xét hai hat positron trong mét chum tia tai SLAC. Chiim tia nay co6
nang luong vao khodng 50 GeV (v =~ 10°). Trong hé quy chiéu & dé chum
ding yén hai hat duge cach nhau mét khodng la d, va positron e] chuyén
déng ngay trudc ef, nhu minh hoa trén hinh 5.8. Hay viét cac bifu thitc mé
ta tac dung cua e 1én e . Dic biét, hay viét bi€u thitc ctia cac vectd sau: E,
B, luc Lorentz F, va gia téc a. Hay thuc hién diéu dé véi hai hé quy chiéu

1. Hé nghi 2. Hé phong thi nghiém
Nhitng két qua nay sé khac nhau bdi cac thita sb tuong dbi tinh khic nhau.
Hay cho nhing giai thich truc gidc vé cac thira s6 nay.

(b) VAn dé cling gidng nhu trong phan (a) nhung l4n nay hai pozitron
chuyén déng song hanh nhu trén hinh 5.9.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
(a) Goi cac hé ¥’ va ¥ 1an ludt |3 hé trong dé chim ding vén va hé phong
thi nghiém. Trong Y’ nhitng tac déng cua e éne/ la

. 1 ¢

= e,.
47T:'() dz
B =0.
1 e?
Fl=¢E'=-—" e
47?&'() (12 £

o F 1 e

=—=-— "—=e,.

m dregm d? ¢

Do d6 trong ¥’, e 13 hat phi tuong dbi, nén dudi tac déng cha trudng tinh
dién E’ dugc tao ra bdi ef né sé chuyén déng thang nhanh dan.

Phép bién déi Lorentz d6i véi trudng dién tir Ey= E|’|, By = B.’l, cho

1 e :
E:E’: - -5 €, . BZD
4areq d? ©:
Do d6 lue tac dung 1én e 1a
1 e?
F=¢cE =~ —e,=F.
€ /l7r€0 d)e

V8i y = 10%, e/ la mot hat tuong ddi tinh trong hé ¥ va né phai théa min cac
phuong trinh chuyén déng ciia thuyét twong doi

y=F.

df_ ™M  \_p ha .,.i( 3
a\Towye) Y Mg\
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2
%(L)zp.v, hay me® = Fp

1-v2/c? dt
trongdé 8 =¥,y = (1—,6’2)" Vi F = Fe,, v = ve,. Dodé ta cé
B B _c d‘y 1 2 F
a=ct [ (v8) — = P F8Y = s,
hay
_dv _F N e? o = a_’
Tdt T mAyd Admepydmd? BT 487

T day suy ra ring, khi chuyén déng ctia hai positron nhu dugdc chi ra
trong hinh 5.8, thi triténg dién tir va lue Lorent 1a nhu nhau trong hai hé ¥ va
¥’. Tuy nhién, do hiéu Ung tuong dbi nén gia tdc caa e} trong hé phong thi
nghiém chi bang 3 14n so véi trong hé nghi. Vi 5~ 107", nénala rit nho.
N6i cach khac, anh hudng cta lyc gay ra boi mot lan cin 1én moét dién tich
chuyén dong trén cing mét dudng thing vdi van toc cao sé la nho. Toan bd
chum hat ciing di chuyén trong trang théi véi vin tdc cao va ning lugng cao.

c‘ cb

& @

F—a— ey
Hinh 5.8

(b) Trong trudng hgp vé trén hinh 5.9, trong hé ¥’ ta cd cac vectd khac
nhau tai e}

€

F=-——% e, B-=0,
; Areod?
] 7 62
F' =¢eE = —
€ dmegd? o
o F___ €&
m 4Amegmd?

Trong hé phong thi nghiém X, vi

E| =~(E| - v xB)),

v x
Bi:ﬁ(Bl.’_ c? L)’
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t
i
- z ¥
/‘l
y
Hinh 5.9
nén ta co
ve
E=qE=-—1 _e,,
4‘.‘\'Eud
v e
B=~v—5Fe, = ————=e,,
s v dmegcdd? Y

] F.r'
R = e(B+v5B) =~ = o

Trong trudng hop nay F - v = 0, do d6 4 = hang so va

me d ) F
=y i )=
hay
ae F o e? _a
T omy dmspdimy? T A2

Nhitng két qua trén chi ra ring khi hai positron dang chuyén déng song hanh
bén canh nhau, thi tit ca cac vecto wong X, khi dudgc so sanh v6i nhitng vecto
wiong (ng trong ¥’, sé c6 thém thira s6 Lorentz v ma né 1a hiing sb6 chuyén
déng. Trong hé quy chiéu phong thi nghiém, ¢ trudng dién va tir déu tdn tai,
nhung dién trudng dudc ting 1én bdi thita s6 v so vdi trong hé nghi. Vé nhiing
anh huéng ciia E va B 1én e, chiing ¢6 xu huéng triét tiéu lan nhau, diéu nay
lam gidm luc tac dung va gia tée cla e} lan lugt bdi cac thita s6 2 va ;1,, khi
duoc so sanh véi chung trong hé nghi.
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5020

Trong hinh 5.10, mét dién tich diém e chuyén dong véi van téc v khong
doi theo phuong =, nén tai thai diém ¢ nd d diém Q véitoa do = = 0, y = 0,
= = of, Tai thoi diém ¢ va tai hifm P voitoadd = = b, y = 0, z = D hay tim
(xem hinh 5.10)

(a) thé vé huong o,
(b) thé vecto A,

(c) dién truong E,.
(Wisconsin)

vt

Hinh 5.10
Lol giai:
(a) Cac thé Licnard-Wiechert tai P do dién tich nay tao ra dudc cho bdi

L EV
- e i | A= 5 v
"-lW:'.'n [il' = r_ 'l'."TEr_‘](!" ['J" o Tl

- " z . . - - 1 e Fl " ot » .
trong do r la vecto ban kinh tir v1 tri tré cua dién tch tdi diém P cua truong,
we ia

s

-
r=heI—11(f—-)eZ==bez—vt’ez.
e

voi
R i
= -
Do da
2 . P
r g 2rt  r
7= f:bz-sz(f——) *b“w:;z(t‘z—— —j)
e ¢ ¢e
hay
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a \ <A . A x 1 s A
bdy la diéu kién wré, vai cac nghiém

=Bt £ /(1 - 32)b% + v22
= = ,

trong do 3 = 2.

Trong biéu thifc trén ta sé chon du + vi r > 0. Khi v = ve,,

v-r v2t

=r+—-=r+v0(t—£):(1—62)r+vﬂt
c c

= /(1 - B9 b2 + v2t2.

T -
[

Do dé thé vé hudng ¢ 1a

€

b= .
dmepy/(1 — B2) b2 + v2¢2

(b) Thé vecte A 13

ev
= e, .
Ameqc®y/ (1 — 32) b2 + v2t? :

(¢) LAy vi phén cic thé Liénard-Wiechert ta nhin dudc dién trudng tai P

E(t) = ~V¢ — %A.

Dbi voi phép vi phan khéng gian, trude hét b phai duoc thay bing z. Do d4 13
cb

_ (00 o e(1-5%)b
(V&) = (m)ber T T neg[(1— B0 + o2 T

Vi A theo hudng z, nén né khéng déng gop vao E,. Vi vay

_ e(1 — 82)b
dmeol(1 — 32) b2 + w2232

o
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5021

Cho mét hat cé dién tich e chuyén dong phi tuong déi, hay tim:

(a) Cdng sult trung binh theo thai gian da phat xa nr dién tich dé vé phia
ngudi quan sat, trong mot don vi géc khéi, %g, theo van téc Be, va vecto don
vi n’ tit dién tich dén ngudi ngudi quan sat.

(b) dP/dQ, néu hat chuyén dong theo quy luat z(t) = a cos(wopt);

(c) dP/dQ dbi véi chuyén déng tron cé ban kinh R trong mit phing zy
véi tan sb goc wp.

(d) Hay vé phan b6 gbc ctia bifc xa trong ting trudng hop.

(e) Hay néu mét cach dinh tinh, dP/dQ sé thay d6i thé nao néu chuyén
déng d6 1a tuong déi tinh.
(Princeton)
Lai giai:

(a) Dbi v8i mét hat phi tuong dbi cb dién tich e, trudng bite xa 12

en’ x (n’ x fBc) e , ;s
E = =
4meq cr 47reocrn x (0 x B),
len'xE,
c

trong dé r 1a khodng cach tif ngudi quan sit dén dién tich. Khi dé, tai chd
nguoi quan sat vectd Poynting 1a

2

1 1 .y
NZEXH:%EXB:EOEEQHI:WID’X(I{XB)IZ“"
Goi 6 1a gbc giita n’ va 3, khi d6
dP N-.n e .9 . g
0- T = L6n%egc |B|* sin“ 6 .

Két qua nay khdng thay déi néu liy trung binh theo thdi gian, trit khi chuyén
déng cia dién tich 13 tudn hoan.

(b) Néu z = acos(wpt), thi fe = i = —awd cos(wpt) va vi
L fDT cos?(wot) dt = 1, trong d6 T 1a chu ki, ta c6

(Bey?) = %a%g .
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Vi vdy

dr 2 ‘;!_&,4
dQ  32w2eyd

(¢) C6 thé coi chuyén déng tron clia hat trong mat phing zy nhu sit chéng
chap ctia hai dao déng diéu hoa vudng gée voi nhau

R(t") — R cos (wyt'} e, + R sin {wat') e, .
Trong hé toa dé cau hay coi ngusi quan sat c6 vectd ban kinh r(r, 8, ») tinh
s tdm cia dudng tron, no ciing 1a goc cua hé toa dé nay. Cac goc gitta r hay
n’ va 3 d6i véi hai dao ddng nay dudc xac dinh bdi

cosf) —sind cos @,

cos By = sin 8 cos (5 - ;p) = sin 4 siny.

Sir dung két qua cia (b) ta ¢o

df e2R%E . .
A 32mlegcd (sin® @) + sin’ 8y)
2p2 A4
e R Wy, 5 o
= s i3 (1 +cos"8).
32?’[‘!\50('5[ ) o J

(d) Dbi véi cac truong hgp (a) va (b), cac duong cong p = %{% ‘theo @ lan
lugt dude vé phac trén hinh 5.11 va 5.12, trong do 2 la hudng cta 3.

I

Y

P

Hinh 5.11 Hinh 5.12

(e) Boi voi 3 = 0, hudng cha cudng do cue dai la doc theo # = 5. Khi

3 5 1, hudng cla cudng dé cuc dai cé xu thé huéng nhidu hon vé hudng
38-DIEN TU HOGC
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6 = 0, nghia 13 huéng cia 3. Trong thuc té biic xa sé dugc tap trung chu yéu
trong mét hinh nén véi Ag ~ } chung quanh hudng cia 8. Nhung khéng c6
bitc xa nao la chay doc theo hudng nay mét cach chinh xac.

5022

Bitc xa Cerenkov dutge phat bdi mét hat tich dién ¢6 nang luong cao chuyén
ddng xuyén qua mdt méi trudng véi van téc 10n hon vén tbe truyén séng dién
tlf trong moi truong nay.

(a) Hay rat ra méi quan hé giita van téc v = Sc cla hat chiét sult n cia
méi trudng, va géc 8 ma hidrd tai dé bitc xa Cerenkov dude phat ra déi véi
duong bay cta hat.

(b) Khi hidré & dp sult 1 at vi nhiét d6 20°C c6 chit subt n = 1 + 1,35 x
10~4, Mét électron (¢ khéi luong nghi 13 0,5 MeV/c2) can c6 dong ning toi
thi€u tinh bing MeV la bao nhiéu dé phat ra bitc xa Cerenkov khi né bay qua
moi trudng khi hidrd 3 20° va 1 at?

(¢) Mét thiét bi thu hat bitc xa Cerenkov dudc 1dm bing cach lip rap mét
ong dai chita khi hidrd & 4p sudt 1 at va & nhiét dé 20° v3i mét hé quang
hoc c6 kha nang thu anh sing phat ra va do géc phat xa 6 véi dd chinh xac
58 = 1073 radian. M6t chim cac hat tich dién c6 xung hugng 100 GeV/c di
qua may dém nay. Vi ta biét xung luong, nén viéc do géc Cerenkov thure chit
12 do khéi lugng nghi m ctia hat. Di véi cac hat c6 mg gin biing 1 GeV/c?, va
dén bac nhét trong cac dai lirgng nho, thi sai sb t doi (tltc 12 6y /mp) 1a bao
nhiéu trong viéc xac dinh m, bang thiét bi phat hién hat bttc xa Cerenkov?

. (CUSPEA)
Loi giai:

a) Nhu dé chi ra trén hinh 5.13, bitc xa dugc phat ra béi dién tich tai Q/
& thai diém ¢’ s& dén P vao thdi gian ¢ khi dién tich da dén difm Q. Vi bitc xa
nay truyén véi wan td¢ ¢/n va hat nay c6 téc dé v v6i v > ¢/n, nén ta cb

Q’Pz%(t—t’), QQ =1t —t),
hay
QP g < _ 1
00 " T B

trong d6 3 = Y. Tai tht c4 cac diém nim giita Q' va Q birc xa di phét xa sé dén
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duoc dusng QP vao thoi gian . Vi vy QP tao thanh mat dau séng clia tht ca
bitc xa da phat ra trudce thai diém ¢.

mét song Cerenkov

Hinh 5.13

(b) Vi |cos #] < I, nén ta doi hoi 4 > | dé phat ra birc xa Cerenkov. Vi viy
can théa man

1 5 (] 1 )_% n
’T = - = - 5 = P .
xl — Jr‘! n2 Vnz -1
Do do hat nay phai cé déng nang 16n hon
T=(v-1) rrl.oc""
[ — I:I mgr-z
L+ 1 (n—1)

l}

( e 1) 05
\,2xldu>r10

~ 29, 93 MeV.,

(¢) D61 v hat tuong doi tinh c6 xung luong P 3 mge,

E Pic? y mict P
mocd moe? e
O - .
Voi P co dinh ta co
P dm
df} = —— - - .D .
coomg
_ 43 21 _ T R LR A
Vi ﬂ_—\rflqr—\;l 21 71— 55 doivéiy > 1, nén
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DAi véi bitc xa Cerenkov do hat nay phat ra, ta ¢6

1
cos = — |
i}

hay
dB = n3°sin 6d6 .

K&t hgp nhitng phuong trinh trén, ta ¢6

d
= 0% gy 77 =428 = nf?+?sin0df = By? tan Hd8.

p

Voiy = L5 =100 = 190, n = 1+ 1,35 x 1074, ta ¢

moc

1
ﬁ%l—mzl"‘sxlo_s,

cos 9:%:(1—5x 1075114+ 1,35x 107 T ~1-85x107°,
m

1
. = _ = — =5 _2—1
tan @ ,/COSQB 1=+ -8,5x 1075)

~1,7x1074~1,3x 1072,

va vi viy

dTno

=(1-5x107%) x10* x 1,3 x 1072 x 1073 = 0,13.

mp

5023

M6t 6ng din séng dugc tao bdi hai mit phing din Iy tudng song song vé
han. Hai mat phing nay dit nhau mét khoang biing a. Khe giita hai mit phing
chita ddy mét loai khi cé chiét sudt 13 n (dugc coi 13 khéng phu thudce vio tin

4
$0).

(a) Hay xét cac mode song phing dudc din, trong dé céc cudng do trudng
14 khéng phu thudc vao bién y (trén hinh 5.14, truc y ¢6 hudng di vao phia
trong t& gidy). Di v4i mdt bude séng di cho A hiy tim tdn sb w dudc phép.
Hay tim vén toc pha v, va vin téc nhém v,
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Hinh 5.14

(b) Mot soi day tich dién déu, dai v6 han dit doc theo chiéu y (hinh 5.15),
chuyén dong trong mit phang gita cia khe vdi van téc v > ¢/n. N6 phat ra
birc xa Cerenkov. Tai bat ki di€m c6 dinh nao wong khe dudc thé hién nhu cac
dién truong va tir tryong thay déi theo thoi gian. Dé ldn clia dién trusng thay
déi thé nao theo thai gian tai mét diém trong mit phang d gitta khe? Hay vé

. A2 F -5 A £ ,
phac pho tan s6 va cho biét tan so chinh.

5
0_5___ v

fersssnrsenanaes~d

Hinh 5.15

(c) CO thé biéu dién bt ki mét nhiéu loan dién tif ndo (khéng phu thude
vao i) nhu la su chéng chap cda cic kiéu din séng dudce xét trong phan (a).
Ki¢u (mode) Ung voi tan so chinh cua phfﬁ Cerenkov da xét trong phﬁn (b) 1a
gi?

(Princeton)
L&i giai:

(a) LAy mat phang giita cuia khe nhu mit phiang zy. Vi cuong d6 trudng
khéing phu thude vao y va song duge din doc theo truc z, nén ta 6 thé viét

E = E(z}f-""k’r_“"!:'
vOi k, — 2T. K thoa man phuong trinh son
A P g 8

'”.2 .‘dzE - E-}EE s
—(E—E}T._J—--U_. hay {}—22—4—& E—-0,

ViR ~

trong do
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A r4 .) A »A
tudn theo cac diéu kién bién
E;=E,=0, dbivdi z=0,a.

E ciing phai tuan theo diéu kién V - E = 0, nghia la %E_z.; = —ik, E;. Diéu nay
din dén diéu kién bién khac nhu sau
OF,
0z

=0 v8i 2=0,a.

Xét phuong trinh déi véi E,

% k2E. =0.
Nghiém ctia phuong trinh dé 1a
E, = Ego[sin (K'z) + A cos (k'z) ] ek=m=t)
Céc diéu kién bién cho ta

A=0, Ka=mr. (m=0,1,2,3...)

Vi véy
E, = Ey sin ( i z> eilk=z-uwt)
a
Tuong
E, = Ey sin (Tl z) gihzz—wt)
a
E, = E; cos (m z) gilksz—wt)
a
Ta ciing ¢é

2.2 - 2 2
nw 27 mm
— k2 kl2 — {2 + (== ]
c? =t A a
Vi vay dbi voi mét budc séng A nhét dinh da cho cac tin sé géc duoce phép la
day cua céc gia tri rdi rac

Van téc pha la
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va van toc nhom la

dwy I8 ma\ 2 e
— = 1 — :
K dk,  n [ N ( 2a ) ]

(b) Trong chan khong dién trudng tai mot diém, & thai gian ¢ dudc 1ao ra
bdi mét dién tich ¢ chuyén déng vdi van toc v dude tinh nhu sau
g ol

E = oty
dmey s

trong dé R 1a vects ban kinh tif vi tri cta dién tich tai thoi gian ¢ dén diém

wruong
2
n=1- (i> ¢ W= [(I}‘ZE + iz' lj'\-" - R]2
r ¢

Néu dién tich do chuyén déng trong mét méi trudng cé hang sé dién méi ¢ va
L E A oy + e - . .
chiet suat =, thi biéu thite trén s¢ dugde thay doi thanh

g 2B
dre §* 7

trong do

b

e R P "i
r}:l—(ﬁ) o — n-R2+(Ev-R) ;
& C

Goi  la goc gita v va R, khi do

vn\ , 13
§= {1 - (—) sin” ;;:] R.
C

Néu v > £, s sé trd thanh do trit viing khéng gian véi sinp < £. Vi toc
dd hat 1a 16n hon the d6 truyén clia cac song dién tir trong mdi trudng, nén
diém truong 1a phai ¢ phia sau cta hat tai thdi gian ¢ (Bai toan 5022). Vi
viy trudng sé chi 16n tai bén trong mét hinh non phia sau véi nita goc ¢ dinh
» — arcsin (-£) va dinh cta no la ¢ vi tri cia hat tai thoi gian ¢. Trén bé mat
ctia hinh nén nay E — . Bé mat nay la b& m3t cla séng Cerenkov va 1o
chifa truong birc xa Cerenkov. Co thé coi soi day tich dién dai vo han nay la
mét tap hop cia vo s6 cac dién tich diém, nén ving cua biic xa Cerenkov sé
1a méL hinh ném phia sau voi diy tao thanh canh manh cta no va cac mart
nghiéng bén canh tao thanh maét géc 2,». Cudng do E cua truong bic xa tai
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bét ki diém nao trong hinh ném nay la su chéng chap cac cudng dé truong
bic xa Cerenkov tai diém dé do tit ca cac dién tich diém gy ra.

Hay xét mot diém P trong mat phﬁng gitta nhu da chi ra trong hinh 5.16.
R5 rang P phai & phia dang sau cha dudng co cac dién tich duoc biéu dién
bang truc y. Hay cho dudng dién tich nay di qua P tai t — 0, thi tai thoi gian ¢
dudng nay la d khoang cach vt so vdi P.

x
’ —-frr- 2

Hinh 5.16

Vecto ban kinh tit mét yéu t6 dién tich Ady dén diém P la
R = —vte; — ye,.

Viv = ve,, nén R - v = —1#t. Cudng d6 cia trudng tai P dudce gy ra bdi Ady
la
Ay (1 — n? —«rJ[—ute4 —yey)

T az|(1- v*" Bady (g2 4 p2i2) 4 P2

Cuong do mmng Cerenkov tong céng tai P & thoi gian 1 13 tdng vecto clia
cac cuong 46 do tat ca cac yeu 10 wrén duong dé dong gop vao. Do su doi xitng
nén cac dong gop cua hai ycu to dlE]‘l tich ddr tai y va —y vao £, sé bi rriét
tiéu va sy ddng gop téng cong li 16ng cac thanh phén z cia ching. Vl vay dién
trudng ong cong tai P 1a theo hudng « va nod cd dd 16n 1A

yo
E(t) = 'Zf dE, .
0

trong do, can trén cua tich phan nay dude xac dinh bdi doi héi ring P phai &
trong hinh nén Cerenkov co thanh ph?m dién tich Ady tai yg. Vi vy

a2y . _,'2 vl lan @ d
E(t) = Q(HJ‘_?_ )ytf .. | _
n® o\ re 0 [.U‘:‘t.! — t?‘l_C;_ . l)yE]E;E

‘)/\(“ ¥ — 1) tan ¢

1
n? tt\(fl ”2‘"2 -1) Laun,, e
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C6 thé viét biéu thire nay nhu sau

trong do A 1a hing s6.
Bang phép bién ddi Fourier

o
E[f}:f Ejw) e "“!dw
—C

vdi »
‘1 i ¥ ) A (s o] c,l-\,\,'
o ) J— Ell) ol o =l
Blw) - o f_,x. ) oS TR
Vi
P
/ —dr = mi,
x. o{.
. Ai

Nghia la |£({~)| la hing s, khéng phu thudc vao tan sb. Diéu nay cé nghia la
bitc xa Cerenkov cd mot “phé tring”, nghia 14 méi thanh phin don sic cia nd
déu co cusng dé nhu nhau va khéng o tan sb co ban.

(c) Nhu di chi ra trong hinh 5.15, gia su vectd don vi S 1a vudng goc voi
mat phang trén ctia hinh ném, tao thanh bé miit cha birc xa Cerenkov. S 1a doc
theo hudng k (k| = = ») cha bic xa Cerenkov, Khi do

w i w & w
kr = -nsingp=—n = —.
C ¢ nv v

Thé nhu'ng khcung phai tat ca cac tan sb trong "phé trang" clia err: %3 Cerenkov

déu c6 thé truyén trong dubdng din séng nay, ma chi nhitng tan so théa min
hé thire

T 7

Sy () -V E ()

2 -1/2
mmT  n* l ' 4 ) .
w — (== Sadps (= 120 o)
; o

Co thé coi nhitng tan s6 w, ma dudng din song cho phép la nhitng mode
chinh cua bic xa Cerenkov trong dudng dan song do.

hay
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5024

M6t hat ¢6 khoi ludng m va dién tich ¢ duoce lién két véi mét hat khoi
htong rét 16n c6 dién tich —¢ bing rrong tac Coulomb. Tai t = 0 quy dao cla
no la mét dudng tron (gan dung) co ban kinh R. Tai thoi gian nao né sé bi
xodn lai thanh [7/2? (Gia thiét rang R 13 di 16n dé ban o thé dung 1y thuyét
bifc xa 6 dién chi khong phai cd lugng ).

(Columba)
Loi giai:

Cé thé coi hat T4t ning dé & wang thai ding yén trong thoi gian chuyén

déng. Nang ludng toan phan ctia hat c6 khoi luong i 1a

E—%mug-f-\/'.

Trong dé thé ning cia hat do tudng tac Coulomb 13

» 1a khoang cach tir hat dé téi hat cd khoi luong 16n.
Vi hat nhé chuyén déng theo mét dudng tron ban kinh r, ta ¢é

v mu? q?
mlv|l= — = =,
T 4megre
hay
R VT
-t = ——, |- —.
Boregr dareqmr?
Do do
2
Bt
Bwegr

Vi hat chiu gia toc huéng tim v nén nd sé mat nang lugng do bic xa

dE g?|v)?
dt — Greped

Mit khac, ding biéu thirc & trén cta E ta co

dE * dy
it Smepre di )



Thuyét tuong dn:‘}i._nmng tdc hat - truong 593

Do dé _
dr 4% . q
v

dt~ 33 1’21‘:"35303?”21"2 '

Vir — Riait =0, nénthdi gian mataidér = & 1a

o i
12 |\r A o, Tmie gr‘ m?R3
7= = Py = = .
q i 2q

5025

Mét nguyén tit hidré cd dién c6 électron & ban kinh bang ban kinh Bohr
thit nhét tai thoi diém ¢ — 0. Tinh thdi gian can thiét dé ban kinh Bohr gidm
xuong dén khéng do birc xa. Hay gia thiét rang su mét mat ning luong trong
mot vong la nho so vdi nang lugng toan phan con lai cia nguyén tir.

(Princeton)
Lai giai:

Vi su mat mat trong mét vong 1a nhé nén ching ta ¢d thé gid thiét chuyén
ddng nay la phi tuong déi. Khi dé trong hé don vi Gauss téc dé mét mat birc
xa cua €électron la

db 22

=—-=30a".

a3
trong dd « 1a dé 1dn cla gia tc. Trong trudng Coulomb ca hat nhén hidrs,
nang lugng toan phin va gia tbe cha électron 1an luot 1a

1 . Ei’ F,? EJ
E_--m®-—=- i =
T

2

2r e

- . - 2 . A Fl 5 - . [ 2
trong dé chiing ta da sir dung biéu thic ciia gia tbe huong tam o = =

Vi vay
dE  dE dr el dr _ 202 f a2 \2
At dr dt 2rldt 33 \ow?/)
hay
3m2ed .
it = — T - ridr
'

Do dé thoi gian dé quy dao Bohr bi mit di hoan toan la

t 2.4 0 2.3.3
?m ; meeta
T = dit = > [ ridr = —2,
0 de Jan 1(:.




594 Bai tap & 1oi gidi Pién tit hoc

trong d6 ag = mL‘zg 1a ban kinh Bohr thir nht.

3. CHUYEN DONG CUA MOT HAT TiCH DIEN
TRONG TRUONG DIEN TU (5026-5039)

5026

Mbt hat c6 khéi luong m va dién tich e dugc gia tc trong mot thsi gian
bdi mét dién trudng déu téi mot vin the khong nhat thiét phai nhé so véi c.

(a) Tinh xung luong clia hat & cudi thdi gian gia tbc.

(b) Toc dé clia hat & cubi thai gian dé 13 bao nhiéu?

(¢) Hat nay 13 khéng bén va phén r3 véi thoi gian sbng 7 trong hé quy
chiéu ma né ditng yén. Mét ngudi dimg yén, quan sat su phén ra ctia hat nay
khi n6 dang chuyé&n déng déu véi e dd trén sé do dugc thai gian s6ng cia nd
la bao nhiéu? |

(Wisconsin)
Lai giai: '
(a) Vi
d(m~yv)
di

t
=eF, myv= / eEdt = eEt,
0
trong d6 F 13 cudng d6 cda dién truong déu,

7=1-8977 v g==.

(bywvi
m~y3c = ekt
hay
1 eFEt
W= (-1 =,
mc
ta ¢ ,
1 eEt
2 _ —
LRy (mc) +1
hay
(eEt)?

2 _
= (eEt)? + (me)?’
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suy ra
eFct

V(eED)? + (me)?

(c) Tinh dén sy dan nd cta thai gian, thi thdi gian co dén, thai gian séng
clia hat trong hé quy chidu cta ngudi quan sat ta

fu—_ﬁcz

5027

Biéu thic Lagrangian ctia mot hat tich dién tuong dbi tinh cé khébi luong
m, dién tich ¢ va van téc v chuyén ddng trong mét truodng dién tir véi thé vecto

Ala
L:—m(:?\/l—[)’2+iA-v.
C

Truong ctia mét ludng cuc c6 mdmen tit 1 doc theo truc cue dude md ta biang
thé vecto A = “—5'5‘—2 e, trong do6 ¢ la goc cuc va ¢ la goc phuang vi.

(a) Hay biéu thi xung lugng chinh tac pe lién hop véi ¢ qua céc toa db va
cac dao ham cua chung.
(b) Hay chitng minh ring xung lugng p, 12 mét hang sé chuyén déng.

(c) Néu thé vectd A di cho & trén dudc thay thé bing
A=A+ Vx(r 8, ¢),

trong dé y 12 mot ham bt ki cha toa dd, thi biéu thitc cla xung lugng chinh
tic py dugce thay d3i thé nao? Biéu thitc da nhan dugc trong phan (a) c6 con
la mét hiang sb chuyén déng nita khéng? Giai thich.
(Wisconsin)
Loi giai:
Trudc tién ching ta sif dung toa d6 Décac d€ tim biéu thirc ctia Hamilto-
nian,

Dit v = —1——3— Xung lugng chudn tic la

oL
ov,

P
D = :m’\/vi—'_zAtf
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hay, dudi dang vecto
p=myv+ °A.
C
Khi d6 Hamiltonian 1a

2 2

H:pAV—Lzm'yv2+m—c=m('yzﬁ2+l):m'yc2,
Y Y
vi
Va2 =421,

(a) Trong hé toa dé cau, van toc 1a
vV =re, + réeg + rsin Bg'beos .
Do dé, biéu thitc Lagrangian ctia ludng cuc tir trong trudng cla thé vecto A 1a

me? e psin?f .
— + —

L= 0.
Yy c T
Xung lugng lién hgp voi ¢ la
oL 5 O (1) Oy 08 e usin?l
Po=——=-—mc —|—| 75 —=+- :
O¢ Oy\v/) 8366 ¢ r
v 1
3% = — (7% + 7262 + r?sin? 94?) |
c
op r2
ggzmsm 0o,
vaviy ¢l =1-3°
Oy _ i,
66—“/ 3.
Do dé L,
p¢=m7r25in20q-5+§ﬂ51: 0.

(b) Vi Hamiltonian nay khéng phu thuéc vao ¢,

OH _

~56 =0

Po =

nén py 13 mot hing sé chuyén dong.
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(¢) Néu thé vects niy dudc thay thé bing A’ = A + Vx(r, 6, ¢), thi La-
grangian mdi la
—mC2
5

Bay gio xung lugng chuan tic 1a

L=

e ¢
+-A-v+-Vyx-v.
¢ ¢

e e
p':m7v+zA+—Vx.
c
Nhung Hamiltonian
H =p v—-L=m~vce’
van giéng nhu trudc.
Déi v8i mét ham vé hudng x bat ki,

_Ox 1 BX 1 Oy
vxﬂare ty r 80 +;;i1108_¢e¢’
cho nén 5
Vx -v=r 5& + 9 + d)
Vi vay bay gi¢ xung lugng lién hgp véi ¢ la
L o
p:bz%g-_m'yr sin 6¢+ (,usm 9+£)

Nghia 13, p/, bi thay déi do c6 thém sb h:gmg ¢ 2X Vi H' vin khéng phu thudc
vao ¢, nén xung lugng p), ciing la mét hang s6 chuyén déng. Nhung, vi

/ N?x

va y la mot ham sb vo hudng bét ki, nén phén py khéng phai 12 mét hang sb
ctia chuyén dong nay.

5028

Mét électron (khéi luong m, dién tich €) chuyén dong trong mét mat phéng
vuong goc véi mot tlf trudng déu. Néu bd qua syt mat mat ning ludng do bc
xa thi quy dao ciia électron sé& 14 mét dudng trén ban kinh R nao day. Goi E
12 ning luong toan phin cia électron, dude phép dbi véi chuyén dong tuong
déi tinh cho nén'E 3 mc?,
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(a) Hay biéu dién cam vung tir B cAn thiét qua cac thong sb trén. Hay tinh
bing s6, trong hé don vi Gauss, cho trudng hop R = 30m, E = 2,5 x 10%V.
D€ giai phan nay ban sé phai diing mét s6 hing s6 vii tru.

(b) Trén thuc té, électron nay phat xa ning luong dién tit vi né dudc gia
t6c béi truong B. Nhung hiy gia thiét ring su mit mat ning lugng trong mét
vong AFE 1a nhé so vdi E. Hiy biéu dién d sé AE/E mét cach giai tich qua
cac thong sb d6. Sau d6 hay tinh f b nay bing sb theo cac gia tri cu thé da
cho & trén.

(CUSPEA)

Lai giai:
(a) Trong tir trudng déu B, chuyén dong cta mdt électron dude méd ta
trong hé don vi Gauss bang

dp e
E-—-EVXB,

trong do6 p la xung lugng cua électron,
p =myv

vaiy = (1—8%)73,8="2VifvxB v =0, nén lyc tit khéng sinh cdng va
dé 16n cta van tbe khong thay d6i, nghia 14 v, va do d6 v, 12 khéng thay déi.
Dbi vai chuyén déng tron

do|_ o
dt| R’
Khi do
dv e
il I B
m’y‘dt c|vx |
Vi v 1a vuéng gbc vai B, ta c6
v e
m‘yﬁ—-sz
hay
pc
B=""_
eR

Voi E > mc?, pc = VE? —m2c =~ E va do 46

B~ L ~ 0,28 x 10% Gs.
eR
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(b) Toc d6 biic xa ctia électron dudc gia téc phi tuong dbi 1a

P g I2_2 e (dp dp
3c3 T 3m23 \dt dt )’

trong dé v va p lan lugt 13 van toc va xung lugng ciia électron.
D6i v6i mot électron tuong doi tinh, cong thitc d6 dugc dbi thanh

p_2 € (dp,dp!
3 m2c8 ’

dr dr

trong d6 dr = %, p, va p# 1an lugt 12 vecto bon chiu ndng - xung hugng hiép
bién va phan bién ctia électrdn

pﬂ- = (pC, _E)) p}A = (pc, E) M

dp, dp* _ ég dp 2 dE\?

dr dr  \dr dr dr | -
Vi su mat mat nang lugng clia electron trong mot vong 13 rit nhé, nén ta co
thé 14y gin dung ~ 0 va v ~ hiing s6. Khi dé

Do do

dp dp o dv

dr ~ Tar =™ @

Thay thé vao biéu thic cho 7 ta ¢é

dv |?

2 € 45 49
P_ dat

zcsm'yc

2 e2c /v\* 4
"3RI} T
Su mat mat nang lugng trong mét vong 1a

2rR 47 e? v34
E= =25 12 42,
A v F 3R(c>7

_ _E A
Vi'yﬁm,nen

AB _dm (NP0 & N (EBN' oo
E 3 Le¢ me2R) \me2 ) ~° )

WHEN TUHOC



600 Bai tdp & loi gidi Pién tir hoc

5029

Xét tif trudng tigh trong mét hé toa dd-vudng géc di cho bling

B = Bo(zZ —yg)/e.

(a) Hay chitng minh ring trudng nay tuan theo cac phuong trinh Maxwell
trong khong gian tu do.

(b) Hay vé phac cac dudng sitc va chi ra cin phai dit cac dong dang soi
diy 6 d4u d€ tao ra mot truodng nhu thé.

(¢) Hay tinh ti théng trén don vi chiéu dai theo huéng 3 giita gbc toa dd
va dudng sitc ma khoang cach nhé nhét ctia né tinh tir gbe 13 R.

(d) Néu mét ngudi quan sat chuyén dong voi van te phi tuong déi v = v
tai vi tri (z, y) nao d6 thi ngudi dé sé do dudgce dién thé so vdi gbe la bao nhiéu?

(e) Néu tit trudng By(t) thay d6i cham theo théi gian, thi mdt ngusi quan
sat diing yén sé do dugc dién truong 1a bao nhiéu tai vi tri (z, y)?

(Wisconsin)

Loi giai:

(a)

. . . 0 By, . R
VXB-(Iax+y3y+zE)x[7(zx yy)}

(b) Cac dudng strc tit truong dugc xac dinh bdi phuong trinh vi phan

dy _ By y

dr ~ B; z’
nghia 1a
xdy + ydr =0,

hay
d(zy) =0.
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Do dé
P £
ry — bhang so,
Cac duong sitc dude minh hoa trén hinh 5.17. D€ tao ra mét truong nhu th
nay can phai dit bén dong dién thang dai vd han song song vdi hudng = mot

cach dbi xiing trong bon goc véi cac chidu dong dién nhu da dugc chi ra rrén
hinh 5.17 .

JO
o o

Hinh 5.17

(¢) Xét mét hinh chit nhét ¢6 chidu cao » = 1 va chiéu dai & doc theo
dudng phan giac cha gée vudng gilta truc « va truc y trong cung phin wr thir
nhat (nghia 1a doc theo dudng thang r = y). Khi d6 vectd ddn vi vuéng géc vai
hinh chft nhitndy 1a n = = (¢ §). Doc theo chiéu dai R, B(z,y) = % (zi -
uy) = B0 (1 — ). LAy phan tr dién tich ctia hinh chir nhit 1a do — v@d.r ta
co thong lugng tf qua hinh ¢h nhét nay 1a

by = f B(z, y) - nde = /? dr BHH

(d) Chuyén sang hé quy chiéu clia ngudi quan sat ta nhan duge

E';::v(E__+v><BJ)=-}\.-xB, Eflzb'||:{|.

hay
E —-vxB,
vi dbi vai cécu’icdc}nhc’),ﬁ: = (), 7—(1_59)-5 = 1.
Do do

By B
E' = vi x [ —a'“ (zL — y;}}] = {_IU v(zy + yi)-
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Dién thé ¢(z, y)) d6i vdi gbc toa db (0, 0) dugc do bdi ngudi quan sat 14

—/ E' . dr,
0

trong dé r = zZ + yy.
Do dé

bz, y) = 22 / (zdy + ydz)

0
= BOU/ d(z ———vzy.

(e) Phuong trinh Maxwell V x E = —~ %’% cho

0E, 0E, . T
oy Bz Bo(t)a’

0E; OE, . y
5. oz~ Dol
8, oF, _
Or 8y

Vi B chi thay d6i chim véi thai gian, nén B ¢é thé coi né 1a déc lap vei cac
toa do khong gian. Nghidm ctia hé phuong trinh nay 1a E, = hing sb, E, =

héing s6, va
Bo(t t
g, - Dotz [~ Bolt)zy ¢ oy
a a
hay _
By(t)z
E, = —% + fa(y) -

Do d6 f,(z) = f2(y) = hiing s6, né ciing nhu cac hing s6 khac ¢ thé liy bing
0 khi ta khéng quan tAm dén bét cf trudng déu nio. Do dé

: I
E = —By(t) :y e, .

5030

Xét chuyén d6ng cia cac électron trong mét tir trudng déi xing truc. Gid
thiét ring tai z = 0 ("mat phing giita") thanh phin ban kinh cia tif trudng
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bing 0 tirc 1a B(z = 0) = B{r)e,. Cac électron tai z = 0 khi d6 chuyén déng
theo mét dudng vong tron ban kinh R nhu thiy trén hinh 5.18.

(a) Xac dinh mdi quan hé gitta ddng luong p, électron va béan kinh quy dao
R. Trong mdt bétatron, cic électron dude gia the bdi mét tir trudng thay ddi
theo thai gian. LAy B,, 1a gia tri trung binh clia tif trudng trén mit phing ca
quy dao (bén trong quy dao), nghia la

trong d6 iy 14 tif thong qua quy dao. Lay Bg bing B(r = R. z — 0).

Hinh 5.18

(b) Gi thiét H,, thay d6i mét lugng A B,y va By thay ddi mét lugng ABy.
A B,, can phdi lién hé véi AB; nhu thé nao néu cac électron van con tai ban
kinh R khi déng lugng cua ching ting?

(¢) Gia thiét thanh phin z cud (it truong & gdn vi trir = R va z = 0 thay
doi theo r nhu B,(r) = By(R) (£)". Hiy tim cac phuong trinh chuyén déng
d6i véi nhitng dé 1éch di nho ra khéi quy dao can bing & mit phing giita. C6
hai phuong trinh, mot cho su thay déi nho theo huéng thang ding va mét cho
nhitng thay déi nhé theo huéng bén kinh. Bd qua moi su lién két gitta chuyén
déng theo hudng thing dimg va theo huéng ban kinh.

(d) D6i vai khoang gia tri nao cia » thi quy dao 1a 8n dinh vdi nhitng
nhiéu loan ca theo chiéu thing ding va chidu ban kinh?

{Princeton)
Loi giai:
DEé don gian, ta s¢ gid thiét cac chuyén déng phi tuong débi.
(a) Phuong trinh chuyén déng la m | ‘ff—j’ = —e|v x BJ, hay Eﬁi = ~#uB:

Do d6 p = mu = —eBR, wwong d6 —e la dién tich électron.
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(b) biéu d6 doi héi R gilt nguyén khéng thay déi khi By ting mét lugng
A By va v thay d6i mét luong Av. Nhu viy

AVt ) (Bo + AB).
hay A
BBy~ _nzzzv !
Vi o
b = —evl3y.

Su thay d&i ctia v bat ngudn tir su thay déi ctia B theo thai gian. Dinh luat

Faraday dudi day
fE-dr:—/B-ds
c N

chi ra ring dién trudng tiép tuyén

_ 1 d¢
T 2R dt

duge cam ing trén quy dao. Két qua, su thay déi cia dong lugng 1a

At g A _
A — / e @ gt — eAQ _ eRA Bay }
o 2mR dt 2r lt 2

ABO = % ABDV .

(¢) Gia thiét électron chiu mét nhiéu loan theo huéng ban kinh sao cho
ban kinh can bing va tdc db gbc thay ddi bdi nhitng dai luong nhéd

r=R+r, w=wy+w],

trong dd wy = % = — 80,

Trong hé toa do tru r, 0, z, électron co t6c dd

vzfer+r9eg.

é,- = 009, ég = —0er,
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gia toc 1a
a=v=_>GF—r0e +(2r0+rb)ey.
Dinh luat Newton thit hai
F=ma=—-evxB
khi dé cho cac phudng trinh sau
—erfB, = m(¥ — ré?).
erB, = m(rd + 270) .

Khi B = B, e,,
v x B=r8B,e, — 7B,ey.

Bi€u dién qua cac nhiéu loan, ta c6 thé viét
=71 B=wp+wy, O=uw
gidi han & phép gan ding bac nhét, cic phudng trinh trén 14n lugt trd thanh
m(ry — Ru.)é — rlwg — 2Ruwow1 ) = —e(Rwp + Rwy + riwp) B,
er B, = mRwj + 2mriwy .

S dung B, (R + ) = B,(R) + (Qﬁ%i)n r1, eB;(R) = mwy, mot 14n nita vin
gi6i han & phép gan dung béc nhit, ta ¢o

*E[fuJQB;(R)Tl - eBz(Rw] + Tlu)o) = m(i:] — 2Rw0w1 — leg) N

va
R).bl + ilwo = 0,

trong d6 B.(R) = (%%L) R Ly tich phan phuong trinh thit hai va sit dung né
vao phuong trinh thu nhét, ta duge

—eRwyBL(R)r) = miy + mwir .
Bay gio vi

BL(R) = Bo(f)n (5)1 - ( - 52) |

r=R

n
=% B.(R),

va mét 14n nita lai sit dung hé thitc e B, (R) = mwp, ta sé nhan duge phuong
trinh chuyén déng theo ban kinh

1+ (1 — n)wgrl =0. @))
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Chuyén déng thing dimg duge mé ta bdi dinh luit Newton thit hai F, = mnz.
Bay gio

F,= e(vxDB)-e.=—e(rBy—r8B,)
= —(’T.‘] Bg + E(H + T"]] (W{] + Wl)Br =2 EMOBT '

vi By va B3, 1a cac dai lugng nho bac nhat. Do dé

ms: = ewglRB; .
Dé tim B,, xét mdt vong nhd € trong mét mat phang chifa truc = nhu trén
hinh 5.19. S{r dung dinh luit Ampe vé luu sb $. B dl = 0 va luu y rang khéng

c6 thanh phan ban kinh cia B trong mat phang = = 0, ta tim dudc

B.(R)s + B.(z)dr — B,{(R t dr)z =0,

hay
. el B.(R
Bila] = et TEr) (R) B.(R)z.
dr
z
————— z
[
————— °
~—dret—2Rf —
Hinh 5.19
Vi B,(R) = % B:(R), eB.(R) = mwy, ta co
mz | mwinz = 0. (2)

Céc phudng trinh (1) va (2) md ta cac su léch nho ra quy dao cin bang.

(d) Dé cho quy dao &n dinh ca hai nhiéu loan theo hudng thang ditng va
theo hudng ban kinh déu phai 1a dang hinh sin. Khi d6é phuong trinh (1) doi
hoi n < 1 va phuong trinh (2) doi héi n > 0. Do d6 ta phaico 0 < n < 1,
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5031

Mot électron chuyé&n dong trong mét giéng thé mot chiéu c6 dao déng diéu
M /o ‘. b A A p—
hoa véi tn sb w = 10° rad/s, va bién dd zp = 1078 cm.

(a) Hay tinh ning lugng bitc xa trong mét vong.

(b) Ti sb ctia ning luong mit mat trong mét vong va ¢d ning trung binh
la bao nhiéu?

(c) Phai mit bao nhiéu thdi gian d€ ning luong ctia né bi mit mat mét
nira?
(Columbia)
Loi giai:
(a) Phan luc bitc xa cd tac dung nhu mdt luc tic dn d6i véi chuyén
déng clia mot électron phi tuong déi, trong hé don vi Gauss la (xem bai tap

5032(a))

P

3c3

Nhu vay phuong trinh chuyén déng ciia électron la

mi kxr + 2 . T,
— —kr+ &
3c3
hay
i=—wiz+ 2 T
- Ime3 7

trong dé w? = X. Coi sy tdt dan do bitc xa la nhé va diu tién ta hdy bo qua
thanh phén phat xa sao cho & + wlz = 0, hay £ = zge ™. Khi d6
2e2 ... i262w8

3med = 3m T 22‘00?@

.. 62'.;)2
voia = z—%.
Bay gid phuong trinh chuyén déng tré thanh
i = —(w}—2uwpa)zx.
Nghiém cta phuong trinh trén la

— 2_4
2 = zpe 1/ Wy —12woa t

“
~ IDG—-ate—zuol .
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s Y s . sy .2 _ . » .
Luu y rang vi 22 = 2702, v6iry = L5 = 2,82 x 1073 cm la ban kinh ban

diu ctda électron, nhé hon nhiéu so véi don vi nén phép gin diing dung 3 trén
1a chip nhan dugc. Thém nita, ta ¢6 thé lay

¥ —wpt .

Co nang trung binh cua électron la

LU
(E) = 2m(.r >—|—2k(.b )
1
meéxoe dat 2 k:12 ~2al

4

1
— 2.2 —2at

Toc dé mét mat ning luong trung binh do phat xa 13

df 262 2¢2 ] 262 1 ...
it - — — FER Y A I =T
<dt> 1'/ fae ?T/ Prdl =5 R~ 3w 7 1

D)
W’olo

3r3 2

nhu viy ning lugng mét mat trong mét chu ki (vong) la

2J2 4,2 92 2 2 3,:2 . .
AE =200 T L ST ER0T0 _ g gy 1075 erg = 1.1 x 107 eV,
f 2 wo 3 C

(b) Ti s6 ctia nang lugng mét mat trong médt chu ki (vong) véi co ning
toan phan la
AF 41 cwy  4m wq

=T = rp— =39%x1071%.
(EYy 3 med 3 0 x

(©) .
E(t) = - mwizrke 2o,
Giastt E(t + 7) = L E(t). Khi d6

_ In 2 _ 3mcd ln 2
20 2ew? n
3
= ¢ In?2
27‘04.4)0

=1,1x 1085
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5032

Mot électron c6 dién tich e va khoi IUOng m duoe lién két bdi mét huc phuc
hdi tuyén tinh véi hing s6 dan héi k = mw3. Khi électron nay dao ddng, cong
suat phat xa duoc biéu thi bing

222
3c3
trong dé ¢ la gia t6c cia électron va ¢ 13 tbe dé cta anh séng.

(a) Coi ning luong méat mat do phat xa 1a do tic dung cia mét luc tit dan
F,. Gia thiét ring nang lugng mAat mat trong mot chu ki 14 nho so vdi téng
nang lugng toan phan cia électron. St dung moéi quan hé céng - ning lugng
trong mdét thoi gian dai, hay tim biéu thitc dbi vdi F, qua v. Dudi nhitng diéu
kién gi thi £, gan dung ti 1é véi v?

(b) Hay viét phuong trinh chuyén déng d6i véi dién tich dao déng, gia
thiét ring £, ti 1é thuin véi v. Hay giai phuong trinh tim vi tri cta dién tich
nhu mét ham cua thdi gian.

(¢) Gia thiét ctia phin (a) cho ring su méat mat ning lugng trong mét chu
ki 14 nhé ¢ dugc thod mén do6i voi mét tan so tu nhién %2 = 10'® Hz khong?

(d) Bay git gia thiét ring bd dao dong électron cing dudc didu khién bing
moét dién trudng ngodi £ = Ej cos (wt). Hiy tim cuong dé tuong ddi trung
binh theo thdi gian 7/ Iy chia cdng suit phét xa nhu mot ham cda tan sb géc
< dbi véi lw — wy| < wo (gﬁn cong hudng). Hay tim tAn 6 w, ma dbi véino 7
14 cuc dai, hiy tim ti s6 "dich mifc" (w) — wp)/wo va ti s6 dd réng toan phian tai
nta cuc dai Awpwpm/wo.

(MIT)
Loi gidi:

(a) Luc 14t dAn dudc dinh nghia sao cho céng ma électron thuc hién chéng
lai né trong mot don vi thoi gian ding bing céng suat phat xa. Nhu vay trong
hé dan vi Gauss ta cé

f2

2‘2 r)cz , t’z 262
- F <vdt:/ - 0%dt = / —v-dv
_/;[ y L 3(3 t) 3(:3

2e2 L 962 /”
= — - — V- vdt.
33 y o 33 Sy

V-V

LAy 1, — ¢, = 7' 13 mét chu ki ctia dao déng va gia thidt ring nang lugng méit
di trong mét chu ki nhé hon so véi ning lugng, ta c6 thé coi chuyén dong clia
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électron nhu theo tua tudn hoan. Khi dé v!tl = V‘zz' \‘rlh = \'/|22 va ¢6 thé bd
qua sb hang dAu tién & vé phai. Nhu vay phuong trinh trén cho

F,=—vV
3B
< /, - . ’ A A Je A .

Néu luc tit din rat yéu so véi luc phuc hdi tac dung 1én électron c6 thé lay li

n 5 A < 3y \ ~ ) 2 1A . . ,
dé cha électron 1a x = xg e ™0, va hon nita ta 6 thé lay v = —w?v. Khi d6
F la ti lé thuin v@i v

2¢%wE

33

F, =

(b) Phirong trinh chuyén déng ctia électron la

2

De2w2 - .
Dit v = %}, phuong trinh trén cé thé viét lai nhu sau
E+~yf+wiz=0.

Néu F, nhd hon rét nhiéu so vdi lue phuc héi, nghia 13 y < wq, phuong trinh
trén c6 nghiém la (xem Bai tip 5031)

i 4 -4
r=zxge 2le ol

(c) Dbi véi tin sb ty nhién f = 2 = 10'S Hz,

2
00 —925x1085!

=_r
7 3 c

trong d6 rq = % 2,82 x 10713 ¢cm 14 ban kinh ban dau cia électron. Diéu

kién v <« wp r6 rang dudc thoa man.

Thé ning cua électron 13 1 mw2z2. Sau méi chu ki « bi gidm di mét thira
s6 ¢ 27 trong d6 T 14 chu ki 21 Nhu vay o s6 ctia nang lugng mat di trong
mot chu ki so v8i co ning toan phan cé thé wdc tinh nhu sau

1—e T =1 —exp(=2,5 x 108 x 1071%)
=25x1077 <« 1.

Ciing tinh tuong tir d6i véi phan dong ning cia ning ludng. Nhu vay gia thiét
cua (a) la ding.
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(d) Sau khi cho thém dién trudng ngoai, phuong trinh chuyén déng tré
thanh
2e? 2.
3_(,3 &oZ.

2,,2 » A .
bat vy = %;—‘:9, phuong trinh trén c¢é thé viét nhu sau

wil 2

mI = —eFEpe” MWwyT —

L e .
a:+'yx+w§z=—EEoe wt

Bing cich thay thé z = zye ™! vao phuong trinh trén, ta nhan dugc nghiém
clia trang thai 6n dinh nhu sau

e 1 s
T=— 55— Eqe '”’t,
m we —wj + 1wy
né cho N
.. e w i
r=—-—— —————— Fje it

m w? — w? + iwy

Bay gid cong suat phat xa 1iy trung binh theo thdi gian 13

22 . 2e? 1 -
e4Eg Wt

> 2 5 A
Inax ¥ay ra é gﬁn tin sb tu nhién wyq.
- N y . , A
Dit Aw =w—wpvau= %".Vnu = ﬁ—g’ < 1, L < 1. Ta ¢6, chinh xac dén
béc hai ctia cac dai luong nhd

R R R VR,
u _3m'2(:3 4u2+l§
()

T %’Q = 0, ta nhin duge

N

u _wy—wp 1
1= ——— = - —
wo 2 ’

2
0

El—z

nhu viy tin s tuong ing véi Iy 12

1 2
(4)1'=UJ0+‘-7 P
29.)0
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< A A r PN
va cong suat phat xa cuc dai la

A E? Wi
I =17 ~ 0 70
max = 1(u1) 323 42
Do dé X ) )
Hw) wp v Y

Imax 4w — wp)? + 72 ' w3 4w —we)2 +42

Dbi Vi I(w)/Imax = %, w = wys = wp * 7. Do d6 dd réng tai nlta cuc dai la

AWpwHM Wi —wW- Y

wo ) @

5033
D€ tinh dén hiéu {ing phat xa ning luong cGia mdt hat tich dién cé gia tbe
ta phai sita déi phuong trinh chuyén déng Newton bang cach dua thém vio
mot phan luce bire xa Fy.
(a) Hay suy ra két qua cd dién ddi véi Fr

2 e?
Fp=-—5V
RT3 4
bing ‘cach st dung su bao toan ning lugng. DE don gian hiy gia thiét ring
quy dao 14 hinh tron sao cho v - v = 0, trong dé v 14 van tdc clia hat.
Bay gid hay xét mot électron tu do. Gid st mot séng phang véi dién trudng
E = Ege ™! huédng t3i électron. Mot 1an nita gia thiét ring v < c.
(b) Tinh luc 1ay trung binh theo thdi gian (F) do séng dién tit tac dung 1én
électron.
(c) Hay stt dung ap sut birc xa p clia song nay dé suy ra tiéc dién tan xa
hiéu dung cua bitc xa nay.
=(F)/p.
(Chicago)
Ldi giai:
(a) Xem Bai tip 5032.
(b) Phuong trinh chuyén déng ctia électron dudi tac dung chia mét séng
dién tir phang la
. wr  2e%.
mi = -eEoe ™" + — T .

33
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Trong trang thai dimng r = roe !, Thay thé vao phuong trinh trén ta duoc

eEq

To= —— 5.3 -

Luc tac dung 1én électron 14y trung binh trong mét chu ki 13

(F) = (—eBge ™' — Sv x B) = =< (v x B)
C [

véi
vV == —jwrge ",
Vi {e7 ") = 0.
(F)z—iRe(v*xB)
g weks
:—QLRC{ ;M-—gezﬁxm]
¢ MW — 1 <5
e? 8n [ w j\
=——: :—{(S)Re ,
2¢ ¢ < > mw2—i2§zc"'"3
trong do
c
SS\=(—ExB
(S) = (L ExB)
c 1 .
c
= — B
BTrEOX 0

la vecto Poyting trung binh.
Mit khac,

-1
Re W _ _262w4 2w + 2¢?u8\ ? o 2¢?
mw? — 22| T 3 3c3 T 3miS

\ -9 4 - ~ \ 2,3 3 - >
vi gid thieét v <« c cé nghia la wr < ¢, hay &5~ = mrp £ < mw?, Vit = £
. s , 4 . > N 4
la ban kinh c8 dién cia électron, ~ r. Do dé

8re

4
(F>~——§(S)~

~ 3m?
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(¢) Ap suét bite xa trung binh 1a (p) = ﬂ%'l N6 6 quan hé véi (F) qua tiét
dién tan xa hiéu dung o bang céng thic

(F) 8me? _§T_rr2
T {p)  3m2A T 3D

vdi 7o 14 ban kinh c8 dién ctia &lectron.

5034

Xét 1y thuyét c6 dién vé do réng ctia vach phd nguyén tlt. “Nguyén tir” bao
gbm mét électron c¢6 khéi lugng m va dién tich e & trong mét thé dao dong
tt diéu hoa. Ciing c6 mét luc ma sat giy tat dan, do d6 phuong trinh chuyén
déng dbi voi électron 13

m$&+nuugx+7)k~——0.

(a) Gia thiét ring tai thdi t = 0, x = x¢ va x = 0. Chuyén déng tiép theo
ctia électron 14 nhu thé nao? M6t électron ¢8 dién thuc hién chuyén déng nay
c6 thé phat ra bitc xa dién tir. Hay xdc dinh cuong dé I(w) cia bite xa nay nhu
mét ham cia tin sb. (Ban khéng cin tinh chudn hoa tuyét déi ciia I(w), ma
chi can tinh dang phu thudc vio w clia I(w). N6i mét cach khac, chi cin tinh
I{w) v6i sai khac mét hiing sb i 1é 13 dd). Gia thiét v/m < wo.

(b) Bay gi6 gia thiét ring luc gay tit din yz khéng xult hién trong phuong
trinh c6 trong ciu (a) va ring su dao déng tit ddn chi bdi sy mét ning luong
do bizc xa (mét hiéu irng ma & trén da duge bo qua). Ning luong U cta su dao
déng sé gidm theo Upe . Theo nhitng gia thiét trén, T 14 gi? (Ban c6 thé gia
thiét ring trong bat ki mét dao dong nio électron chi mét di mét phidn nhd
nang lugng cta nd).

(c) Dbi vai mdt vach phd nguyén tir 5000 A, db rong cua vach phéd nay,
tinh bang Angstom la bao nhiéu, khi xac dinh tir su tinh todn ciia phan (b)?
flectron thuc hién khoang bao nhiéu dao déng trong khi mét di mot nira ning
lugng cha né? Chi can tinh thé.

(Princeton)
Lai giai:
(a) Phuong trinh chuyén déng déi cta électron 13

mx 4+ mwa X + % =0,
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voi nhitng diéu kién ban diu
X|,o = %o,

)'c‘t:():().

Nghiém cua né la

-1 —3
T =zpe Tmle ™
trong do
2
2 R
w = Wy — = .
0 4m?

Vi ;L < wg, nén w &~ wp, VA x = xpe~ 3 te~0!, Dao dong caa électron

quanh hat nhian duong tuong duong véi dao dong luong cuc c6 mdémen p =
— - \ " A - /- -a a 4 2

poe” 7 te=*ot nghia 13, mét dao dong ludng cuc véi bién dd it dan, trong

dd pg = exp. Truong bite xa cia né tai mot khodng cach 16n xa la

E(r, t) = Eo(r) e~ 25 (t=1) pmiwn(t—1)
DéE don gidn ta sé dit ¢ — % — ¢ vi vidt
E(t) = Eoe_z—?xt'e—iwot’ _

Nhé ring ¢’ 13 thoi gian tré. Bing phép bién d8i Fourier, dao dong nay 1a su
chdng chap clia cac dao dong ¢6 trong mét dai réng cac tan sb

E(t) = /_+°° E(w)e ™" dw,

trong d6 vi B(t) = 0 dbi véi ¢ < 0,

1 oo fwt’ gof
Ew)=— A E(t)e™" dt

2
00 . -
_ 1 (Ew‘ﬁ:"e““‘"’) et di!
27 0
B 1
C 2w i(w —wp) — 5L

Khi d6 cudng dé bic xa la
1

) o [Bf)f o =

—. )

m

Day 14 phé Lorentz.
40-DIEN T HQC
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(b) Dbi vi v = 0, p = poe ™" va tbc d bitc xa ludng cuc 1a
Y . : gcu
EZuJ/OIJ 5

(P) = 35 (B = 5 5 5 Re (5) = 5570

2,2

Ning lugng toan phan ctia ludng cuc la U = L mwiz?, nhu vay (P) = %‘;ﬂ‘l U.
Vi sit mat mat ning lugng chi 1a do biie xa, nén ta c6

dU  2¢%wi
dt’  3mc?

Phuong trinh nay cé nghiém U = Uye'*, v8i [ = Tm—“:%

(c) D& tim d rong cha vach phd, ta thiy ring, dbi véi v = 0, 5= trong
phuong trinh (1) dugc thay thé bang g Khi dé néu ching ta dinh nghia Aw =
wy — w_, V8iwy 1 cac tan sb tai noi ma cudng d6 bang mot nita cudng dé cuc
dai, ta co

Aw_l"
2 2
hay
Aw=T
Do dé
A r 2¢? 4
AN = ,\o—”mxo—:AQ—““o =€ _mc="Try
wo wo 3mce? 3med 3

4 o
=5 x2,82x 10 °=12x10""1A,

" 2 - o N v r P v » A
v8i rg = 5 = 2,82 x 107°A 1a ban kinh ¢6 dién ciia électron.

Théi gian can thiér d€ mat di mét nita ning lugng 1a T = 92 trong khi thdi
gian dé6i voi mot dao déngla r = i—’g Do dé dé mét di mét nita ning lugng sb

dao déng dudc-doi héi 1

nv=FL_ 2w _ de o, 3 oy,
T ' 27 drwarg w2 rg
3In2 5000 -

_ _ 6
= 8nZ d2gax 108 hx10%
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5035

Su mAt mat nang luong do buc xa duge cho 1a khéng quan trong doi véi
mét hat tich dién phi twong ddi trong mdy gia tdc cyclotron. D& minh hoa cho
su that nay, hiy xét mot hat ¢ dién tich, khéi lugng va déng ning di cho.
xudt phat trong mét quy dao tron ¢ ban kinh di cho trong cyclotron vdi mot
tlf trudng déu débi xing truc.

(a) Hay xéc dinh déng ndng cia hat nhu mét ham cua thoi gian.

(b) Néu hat 12 mét proton c6 dong ning ban diu 13 100 triéu eV (100 . 10°
eV), héi phai mét bao nhiéu gidy dé proton méit di 10 phén trim nang lugng
ctia n6, néu nd xuit phét tai ban kinh 10 m.

(UC, Berkeley)
Lai giai:

(a) Lay khéi luong, dién tich va déng ning cla hat (tai thoi diém ¢) lan
luot 13 m, g va 7'. Vi hat 13 phi tuong d6i, nén su mit mat nang luong do bic
xa trong moi chu ki 13 rit nhé so véi déng ning, do viy chiing ta cé thé xét
hat nhu chuyén déng theo mét vong tron béan kinh R tai thdi diém ¢. Toe dd
btrc xa cia no la

- @ 5
 Brweged v

Phuong trinh chuyén déng d6i véi dién tich khi né chuyén déng theo mét
dudng tron trong moét i trudng déu dbi xing truc B 1a

2
mjv| = —— = guB.

R

Pong ning phi tuong déi cha hat 1a T = 1 mv?. Nhut vay tde d6 bic xa cda né
fa : 2 1p2
po_9 2 9BT
67r50c3 371’5077];3(,‘3

Luc ti khong thuce hién céng trén dién tich vi v x B v = 0. Do d6 P biang
d6ng nang mét di trong mét don vi thai gian
,_ AT _ ¢'B’T
~dt 3meqm3ce3’

suy ra

4p2
T = Toe 31(507‘7A3C3 0’ ,

trong d6 7; 13 dong ning ban diu cia hat.
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(b) Di v6i mdt proton, g = 1,6 x 10712 C, m = 1,67 x 10~27 kg. Thai gian
dé né mét di 10 phan trim ning luong ban dau 12

3neomdcd

—EITE“.Z—— 1n(0, 9) .

T = —
ViT = 3 mv? = 55 - R?%*B?, v6i T, = 100 MeV, R = 10 m, tif trudng dugdc

cho bdi

- R2q2

Thay thé né vio biéu thitc déi vdi 7, ta duge

~ 2,09 x 1072 Wb%/m?.

2 8,07x10¥s,

5036

Mot positron phi turdng A6i 6 dién tich e va tde d6 v, (v < ¢) dép truc
dién vao mot hat nhan cd dinh ¢é dién tich Ze. Positron dén tif xa nay dugc
ham lai cho dén khi né dimg han va sau d6 dugc ting toc trd lai theo hudng

. A . ’ A - . » 7 A
ngudc lai cho dén khi n6 dat duoc tde do cubi cung vo. Tinh dén ca su mat
mat ning hrgng do bite xa (nhung gia thiét la nha), hdy tim v, nhu mét ham
ctia v; va Z. Xac dinh phan b géc va phan cuc cta bic xa?

(Princeton)
Loi giai:

Vi mét mat nang lutong do bitc xa cha positron nhod hon nhiéu so véi dong
niing clia nd, nén bire xa c6 thé dudc coi nhut mdt nhiéu loan nhé. Khi dé, diu
tién ta bo qua hiéu ng cua bire xa. Do ¢é bao toan ning luong, khi khodng
cach gitta positron va hat nhén ¢6 dinh 14 r va toc d6 ctand la v, ta cbd

1 5, 1 zZe® 1,

—mv = —mvy.
2 dreg T 2 1

Khi v = 0, r dat dén cuc tifu cia né 1a ro. Nhu vay

1 Ze? 1 .2
—_— = -m
d7eg 7o 2 Ty
hay
Ze?
To = a9

2regmut’
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2 2 o
= 1 ——.
(1-2)

Dao ham hai vé phuong trinh trén ta ducc

tir do suy ra

o
urro "

2 =

=
hay
'!.-‘f?"g
2r2 "

Toc d6 mat mat nang lugng do bire xa dude cho bdi

AW dW AW 2ef

*

a  dr ' dr ° 38
do vay
2 .32
& T 1
W= -2 ———dr
AN N
Do do i _
o0 el 'l-'? TI% o o

AW = 2_/ AW =

)

Bang cach dat r = r, sec®w, ta ¢6 lay dugc tich phan trén va nhan duge

R o] 'L':E 2
AW = T 7 muy
Vi imus = 4 muf - AW, tacd
, 16 v 1
13—01(1 45 3 zf)
Do do
el e
Vi & e

Do v << ¢, su bitc xa vé ban chat 13 ludng cuc do dé phan bo goc clia cong suat
birc xa cha no la

dl’ .
— xsin 0,

df}
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i 1a goc gitta cac huéng cla bite xa va the do hat. Su birc xa duge phan cuc
phang vdi vecto dién trudng nam trong mat phang chita hudng su bitc xa va
hudng gia the (cung la huéng cua toc d6 trong trudng hop nay).

5037

Mot hart tich dién chuyén déng gan mat phang d6i xing nam ngang ciia
mét may cyclotron trén mot quy dao gan nhu hinh tron ¢6 ban kinh /. Hay
chitng minh ring cac chuyén déng nhd theo phudng thing ding la chuyén
déng diéu hoa véi tan sb

o R aB,\'"? 4B,
Wy = Wi % LU W — "

{Wisconsin)
Lai giai:
Nhu ta thdy trén hinh 5.20, ta chon vong trén C dé dp dung dinh luét
Ampe vé luu ) fe B -dl = py/ = 0. Khido
B:(r)z — By(r + dr)z + By(2)dr — B,(z = 0)dr = D.

Viliz—0) -0, tacd
aB.(r)

fj,- 1: z ) = C}
T

R
Vs,

Hinh 5.20

L]

r-a\

_.*..L_

I (
WA

Chuyén déng thang ditng cta hat duge mé ta bdi phuong trinh
mz=glv x B), = qlu,By — v, ).
A By =0, vy — v, phudng trinh nay cho
a3, (r)
+z

r

mi=—qu-
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hay

trong do
s qu B, vt OB,

= E RB. Or

LEd N

vi "k qvB.. Toc dd gé:c cta chuyén déng tron 1a w, = %- 'I:hém nifa, €= la
dm doi voi = # 0 nhu thay wén hinh 5.20. Do do, khi ding 7} dé chi gia tri
tuyét doi, ta co thé viét

g = SEEAEY
R B, or

5038

Su phong dién ciua plasma trung hoa bing dong dién manh dudc du dinh
dé lam héi tu mét chim tia yéu cla cac antiproton. Cac antiproton tuong dbi
tinh nay tdi dén song song véi truc phong dién, vudt qua mét khoang cach L
theo dudng vong cung va roi khoi truc.

(a) Hay tinh phan boé tir trusng do dong dién I trong su phong dién gay ra,
gia thiét d6 1a mét hinh tru cd mét d6 dong déng déu ban kinh R.

(b) Hay chitng minh riang dé léch clia cac hat do tit trudng phai lam sao
cho chiim tia di vao trudng song song vdi truc sé dude hoi t 1ai mot diém
xudi theo dong phong dién.

(¢} Dong vong cung phai c6 hudng di nhu thé nao?

(d) S dung phép tinh gin diing thiu kinh méng, hay tim tiéu cu clia mit
thau kinh nhu véy.

(e) Néu plasma duoc thay thé bing mot chum tia électron voi dong dién
tusng tu, thi tiéu cu c6 giong nhu vay khong? Hay giai thich.
(UC, Berkeley)

Loi giai:
(a) it truesng tai mét diém & khoang » < R tinh tif truc cta hinh tru dong
dién duge xac dinh cho bdi dinh lut Ampe vé luu sé ¢, B - dl = 7 c6 biéu

thire la .
i e B _;_f_uff
B= onr (HJ)I' 2r Y
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. . a a \\ ¥ ) £ - -
Nhd rang cac hudng tuong doi ctia I va B duge cho bdi quy tac van 6c vit.,
(b) (c) Antiproton mang dién tich —e, Chuyén déng cla n6 phai ngugc
huang véi dong dién vi nd chiu tac dung cha lue —ev x B hudng vé truc
phong dién dé hoi w.

(d) Tir diéu trén ching ta thay ring antiproton c6 1bc dé v = —1, e, —v,e,.
Vi B = Bey, phuong trinh chuyén déng ctia né theo hudng ban kinh 1a
duy : poevl
m o —e(vx B)y = ev,B=—euRB=— Ty r
Nhd rang
dz d
ot s 28
Uz
va
v =~ hang so.
Hon nita, m = —22__ ciing cd thé 14y gan diing 1a hing s6. Do sau khi di

\/1 I'E,:IT."!
mét cung c6 chiéu dai L, tbe d6 theo hudng ban kinh vé phia truc la

-/":' due dz waelr L
= ML,
0

dt v 2rmR?
Trong phép tinh gan diing thdu kinh méng, tiéu cu la

] ; r 2Qrm v
2= —— = ——
[ 22| poped L

(e) Néu mét plasma duoc thay thé bing mét chum tia électron c6 dong
dién tuong tu, cac antiproton chiu tac dung ctia mét lue dién co hudng léch ra
khéi truc phéng dién. Theo gia thiét sy phéin bo dong dién la déng déu, mat
dd s6 électron n la khéng dd6i. Ung dung dinh ly théng lugng Gauss doi vdi
mét don vi chiéu dai cia chiim tia électron, ta tim dude

2rregF = —nenr?,

hay

TLeT

F=- y
2:"0
4 ’ i ’\. ~ k] , - .o ’ -
Vi I = —nev.n R?, trong do v, 1a toc d6 cia céc électron, lye dién tc dung lén
mot antiproton 1a
a
nesr —elr
fe — —eE = =

BEU 2egm HQ'U(\ .'
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trong khi luc tir tac dung 1én antiproton la

poevlr
= —evB = — o
fn 27 R?
trong d6 v 1a tde dé clia antiproton. Do dé
- 1 c?

Je_ 1 __© 5

fm EQL0UVe Ve
Nhu vy huc tir ¢6 thé bd qua dugc va cac antiproton, chit yéu chiu su tac dung
ctia lyc ddy dién, nén khéng thé héi tu duge nita.

5039
Mot chiim tia cdc hat tuang déi tinh vdi dién tich e > 0 14n lugt di qua hai
viing, m&i viing ¢6 chidu dai ! chira ti trudng déu B va dién truéng déu E nhu
trén hinh 5.21. Cac trudng niy dudc diéu chinh sao cho chiim tia chiu cac léch
huéng nhoé ¢6 dinh g va g (g < 1, O < 1) trong cac trudng tuong Ung.
(a) Hay chitng minh ring déng luong p cha hat ¢6 thé dudce xac dinh qua
B,0p,val.
{(b) Hay chitng minh bang cach str dung c3 hai truong B va E ngudi ta c6
thé xac dinh duge tdc d va khéi lugng ctia cac hat trong chum tia.
(Wisconsin)
L3i giai:
Phuong trinh chuyén déng ctia mét hat cé dién tich e va khéi lugng tinh
mg trong tit trudng B la
d
g7 (mv)=evxB

trong do
1

Dao ham 2 vé hé thite (yv)? = c2(y? — 1), ta ¢b

dy dv\ _ ,dy
2yv (dtv—k'ya‘) = 2vc pr

m = ymy, Y=

hay
dy _ v dv

d{._c2v'd—t'
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Trong tU truéng v L v, do dé %} = 0, nghia la v = hiing sb. Str dung hé toa
dd Décac sao cho B = Be,, ta c6 thé viét phuong trinh chuyén dong nhu sau
eB | . eB

f=—9y, §y=-— z, z=0.
Yy ymg

Phuong trinh z chi ra ring : = hing s6. Vi
i=0, 2=0

nén ban dau, khong ¢é chuyén dong theo phuong 2.

B
ymg?

I— uJ(_)Q =0,

_ij + uJoi‘ =0,

va bing cach |y dao ham, ta ¢6

{'@'—w0y=0,

Dat wy = ta ¢co

y + wo;i‘ =0.
TS hop cac phuong trinh trén ta nhan dugc

T+ wii =0,
V+wly=0.

Hé phuong trinh nay chi ra ring hat thuc hién chuyén déng tron véi toc dé
20¢ wq va ban kinh
v
R
[92/¢) F24 /0%

Nhé riing n = ymg 13 hing s6 trong tif trudng. Nh ta thay trén hinh 5.21,

p Ni_ mwyl  eBl-
PR mwR p

7

hay p = ‘2—’;’.
(b) Trong dién trudng , a‘%(mv) = ¢F. Liy hé toa dé Décac sao cho E =
Ee;, ta co
!

mv; =eEt =eb—,
U

nghia 13 .
, ek
v, R

Yo o mop
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ol famin
T IE e
x B "‘-:—-— ,E .-('_"ff
¥ B
2
yi-
r
Hinh 5.21
Khi do
H[_.-I o ﬁ n IE} l
i o

tit biéu thire do v & duge tinh giong nhut p duge xac dinh tir 0.

Vim =amp— P - fi;j; , Nén my cung sé tinh duge.

4. SU TAN XA VA TAN SAC CUA CAC SONG DIEN TU (5040 5056)

5040

Hay tinh tiét dhién tan xa cla mét électron cd dién doi voi cac song dién Ll
tan so cao.

(Celumbia)
Loi giai:

Gol cac rutdng cua cac song didn Ll tan so cao la Eqy(r. t) va By(r. t). Doi
voi cic song dién v phang, /2o |E| = /i |H|, hay |B| — ! |E|, sao cho doi
véi mot électron ¢d dién vai v & ¢ lue W ey x By ¢d thé dude bo qua kh1 50
sanh vdi ]uc dién ¢Ey. Chang ta iay Eyir, 1) = Fge ' tai mot diém co dinh

r. Vi tin sd clia song t6i cao, ta phai tinh dén sy tét dan do bic xa (xem Bai
tap 5032). Khi do phuong trinh chuyén dong déi vdi électron la

2
s N, £ s
mx = eEge ™ 4+ — B
G."-’Ef}(.'

- “ - - - 3 - % . I} ~ = [ = . P
trong dé x la do dich chuyén cua électron tir vi tri cdn bang, tuc la diém r noi
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3 S . < A 2 rue N N 1A 2,,2 N s ,
3 trén. Xét su tat dan nhd sao cho X = —w?x va lay y = 6—;0—“"7—1;5‘ Khi do ta co

- . € —i
X 4 vk = — Boe ™.
m

A 3 /
Lay x = xge ™" ta ¢d
eEq

Xg=———".
mw(w + 1)

Truong bitc xa ciia électron tai moét di€m cé vectd ban kinh r tinh it nd 1a

&4

E(X, t) =

s-n X (n X X),

Amegcsr

A0
r
n=-—.
T

Goi o 1a goc gilta n va Eg. Khi d6 ta co

e2uE0 sin « it

E(x,t) =~

7

dregme(w + ivy)r
voi bién do cha nd la

2 .
e‘wky sin o
E(x) = v

amegme(w? + y2)z 1

Cudng d6 ctia séng tdi, lay trung binh trén mét chu ki la

’°=<‘EXH|>=iHExBH=~1—<EQ>:%Re<E*E>=5°‘Eg.

CLO T
Tuong tu, cudng dé clia séng tan xa theo huéng o la

EpC

I =
2

2
E*,
hay
2 2
w T .
l=—— 2—210 sin o,
wi+~2 7

s 2 . / ’ . vy 7 A
trong dé ry = m“;}m—cg la ban kinh kinh dién cua électron.

LAy truc toa dé nhu trén hinh 5.22 sao cho gbe toa dd O & vi tri can bing
cua électron, truc z doc theo huéng cia séng t6i va truc x d trong mét phang
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Hinh 5.22

chita truc z va r, hudng cla cdc séng thit cap. Véi cac géc nhu dd dinh nghia
va vi Ey nidm trong miét phing ry, ta co

cos o = sin # cosg,
Néu cic song tai khéng phan cue, ¢ 13 ngiu nhién va cudng dé thir cip 7(#)
ddi voi goc tan xa ¢ da cho phai dude lay trung binh theo ¢

(o s 1 <% ) ,
i8) = i WA v 5o o .[} (1 sin®0 cos® &) do

T

[1 ~ cos? )1 .

- L - “ | . s
cong sudt buc xa toan phan khi do la

- 8 w?
= [J (]l__f}:ij 2?7?" sin Hdﬁ — ? m F'EI(I .
Do do tiét dién tan xa la
P BT ...f.-'2 2
=== T g3 370"
I 3 w£+?-
5041

Mot song dién tir phang phan cuc thing c6 tin sb w, cudng do I, bi tan xa
bdi mat électron tu do. Xudt phat tir biéu thite 18ng quat d6i voi toe do bite xa
cua mét dién tich co gia tdc, hay tim tiét dién tan xa vi phan trong giéi han
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phi tuong dbi (tan xa Thompson). Hay ban luan vé phan bb goc va su phan
cuc cua bire xa tan xa dé.

(UG, Berkeley)
L3i giai:

Xét dao dong cudng biic clia électron bdi song t4i. Vi v < ¢ luc tit ¢6 thé
bd qua khi so sanh vai luc dién va ta ¢ thé coi électron nhu 6 trong mét dién
trudng déu vi budc séng t6i 16n hon rat nhiéu so véi bién d6 chuyén déng cla
électron. Cudng dé dién cda séng phang tdi tai électron 1a E = Ege ™! va
phuong trinh chuyén déng la

mv = —ekl .

Toc d6 bitc xa do électron phat ra tai géc a theo hudng cia gia tde tinh
trong hé don vi Gauss la

dar B e2v? in? o
a0 " drd T
Vi cuong dé trung binh cua séng t6i la Ip = (|E x H|) = -85-1 ta co
apP 5
a0 = Ioré sin? v,

trong dé r. = mLZJ 14 ban kinh c6 dién cia électron.
Goi 6 1a goc tan xa va dinh nghia ¢ nhu trong Bai tip 5040, ta c6

sina =1 — sin®f#cos? &

Nhu vy, tiét dién tan xa vi phan la

do dpP

— = —— =7r2(1—sin®fcos? p).
a1~ Tod ra (1 —sin” § cos” p)

né chi ra rang phan b géc cna bUC xa thit cAp phu thudc vao ca goc tan xa 6
lan goc phan cuc ¢. Theo hudng vé phla trudc va hudng vé phla sau cta blIC
Xa so cap, su bire xa tan xa la cuc dal bét ké su phan cuc clia cac song so cap
14 nhu thé nao. Theo cac hudng nim ngang, 8 = %, blc xa tan xa la cyc tiéy;
né6 bing 0 dbi voi ¢ = 0, 7. DSi vai bt ki cac géc tan xa 8 khac, cuong dé bic
xa tan xa phu thudc vao ¢, la cuc dai dbi voi ¢ = % %’1 va cuc tiéu dbi veéi
¢ =0, 7.

Cudng d6 dién trudng cha cac séng thit cp 1a

e
E=—~—rx(rxv
c2r3 ( )
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trong d6 r 13 vectd ban kinh cta diém trudng tinh tir vi trf cia électron. Diéu
nay chi ra rang E & trong mit phang chita r va v. Vi song t8i phan cuc thang,
v ¢6 huéng c¢b dinh, nén bitc xa thit cip ciing phan cuc thing.

5042

Mot séng dién tif phan cuc thang, budce séng X, bi tan xa bdi mot hinh tru
dién méi nho cé ban kinh b, chiéu cao h va hing s6 dién méi K (b < h < A).
Truc cua hinh tru vuéng goc v3i vectd song tdi va song song véi dién trudng
clia s6ng t8i. Hiy tim tiét dién tan xa toan phan.

(UC, Berkeley)
Lai giai:

Vi b < h < A, hinh try dién méi nhé cé thé duge coi nhu mét ludng cuc
dién c6 moémen p d6i vai sy tan xa clia séng dién tir. Dién trudng do p sinh ra
nhé hon rt nhiéu so véi dién trudng chia séng dién o t6i. Vi thanh phén tiép
tuyén ctia cuding dé dién trudng qua bé mit cda hinh tru 13 lién tuc nén dién
trudng bén trong hinh tru bing dién trtdng E = Eyetk™ e, chia séng tdi.
Ly gbc toa do tai vi tri ctia ludng cuc, khi d6é r = 0 v mémen ludng cuc dién
cia hinh tru nhé 1a

p = h?heg(K — 1) Ege™ e, ,

truc = dutge iy theo truc cta hinh tru.
Suét phat xa toan phén bdi ludng cuc dién dao ddng iy trung binh trén
mot chu ki la
_ [B|? B 7rb4h250u)4(K — 1)2E§
T 1271egd 1263 '

Cuong dé cia séng téi la Iy = £oc E2, do d6 tiét dién tan xa toan phéin cua
hinh tru la
P ., 5w
0=—=_bhIK - 1)+,
Ion 6 ( ) A

5043
Mot séng dién tit phang ¢ budc séng A di t3i mot qua cau cach dién ¢b
hing sé dién moi & va ban kinh a. Qua ciu nhé so véi budc séng (a < A). Hiy
tinh tiét dién tdn xa nhu mét ham cta géc tan xa. Hay binh luin vé su phan
cuc cua song tan xa nhu mdt ham cba hudng tan xa.
(Princeton)
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Lai gidi:

Gia thiét séng dién tif tdi 13 phan cuc thing va liy cudng do dién truong
clia né 1a E = Ege'®*~%) Trong trudng nay, qua cau cach dién duge phian
cuc sao cho no tuong duong véi mot ludng cuc dién tai tim cia moémen ludng
cuc (xem Bai tip 1064)

E—€p —iwt! -
=4 3 E fwi’
p TEQU <€+ 250) 0€

LAy hé toa d6 voi gbe & tAm qua cu va truc z song song véi Eq nhu thay
trong hinh 5.23, Khi d6

.. g — €p gt
p = —4repa’dw? Epe ™te,.
£+ 260

Hinh 5.23

Trudng bitc xa ctia ludng cuc dudi diéu kién o < A tai mot diém cé vecto
ban kinh R la

1 . e —egp \ adw? kBt
B=———_pPx = 2~ E gerlkB-wt) o
4menc3 R P xer (5 + 250) AR o Emve Co

3 2
E—-& \aw : kR—wt)
E=cB xep = Eqsin fetl e

R (5+250) R ° o

trong doé ¢ duge cho bdi diéu kién tré ¢ = t — £, va k = 2. Vectd Poynting
trung binh la (xem Bai tip 4049)

1 e—eo \° abuw! sin?6 _,
S)=— E* x B) = A
§) = 5 Re(B" xB) = (E220 ) L pgey

(£ ? abut sinZBe
— 40 € + 20 A R2 R,

v8i Iy = LeocE}S 1a cudng 46 (trung binh) cia song t6i. Vi cong sult trung
binh dugc tin xa vao trong mét géc khbi dQ theo hudng ban kinh lap véi truc
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. mdt goc ¢ 1a (S) K*dS?, nén tiét dién tan xa vi phan sé la

Fecry . " 4. . I o - 2 ¥
Séng wan xe duge phan cue vol cac vectd dién nam trong mat phang chia
“tng ten w2 vA hudng clia vecto dién trudng clha song so cap tai ludng cue.

5044
» - . i n -+ ” I . a ” s s

Mét chiim buse xa dién tir phan cuc phing ¢é tin s6 w, bién do dién trudng
Ep. phan cue ¢, di dén vudng goe voi mot vang khong gian chita plasma mat
16 thar 1 - L, g électron trong modt don vi thé tich).

(#) Hay tinh d6 dan nhu mdt ham cda tan &6.

(5) Sir dung cac phuang rinh Maxwell hiy xac dinh chiét suit bén trong
slasma.

(¢) Hay unh va vé bién d6 cia E nhu mdt ham cta vi tri trong vung cd
hién cua plasma.

(Wisconsin)

Lai giai:

:a) Khi plasma co mat dd thap thi khdng gian vé ¢o ban 1a khéng gian w

do ¢6 hing s6 dién mai =, va dd 11t thdm 1. Khi d6 cdc phucng trinh Maxwell
la

v-E-=-"=0,
£
OB’
VxE =—-——
) Bt
V. -B =4,
, .1 JE
VxB = punj+ el
L.nong ta cung <& dinh luat Ohm
J=—ngev = oE',

treng Co v da oo &6 trung binh cua cac Clectron bén cong plasma. L9 vin
oS 0 T Tal ung S€n olurtron nhd hdn 3t nhige e CIEN veo o NE
$IGIEN TU ROC
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bé qua dugc. Do dé phuong trinh chuyén dong dbi vai mot électron 1a

dv e _,

dt~ m

Vi bite xa ngang ¢6 cudng dé dién E' = Ej(x)e %!, 46 dich chuyén cta élec-
tron ra khéi vi tri cAn biang trong trang thai 6n dinh 1a r = rge ™. Khi d6
phuong trinh chuyén déng cho

1
r= E
mw?
va .
v=rf=-i—E,
wm
do do ‘
\ npe
J=1 E'
mw
va dd dan la
R n062
=1 .
W

(b) Vecto phén cuc ctia plasma duge dinh nghia la

2
—Tnpe ’
2 E ’

P= —TNp€er =
mow

sao cho cam ing dién 1a
D =¢cE =¢E +P.

Do dé6 hing sb dién mai hiéu dung cta plasma duge cho bdi

2

+ P npe” .
E =E€Q — =£0 — 5 s
E mw?
hay
£ wp\?
— =12},
EQ w
trong do
nge?
wp =
Eom

né duge goi 14 tan sb (g6c) plasma.
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. .k L 7 \
Do do chiet suat coa plasma la

[ ae e { i

fHoe 4= Do
n— = [—=yl-(—=)

woto Y €0 v w

Fl . £ .5 1 Aa i . R a , - .
(c) Xét song sd cap E; = Fpe'l** =g, vai k = 2, chiéu vuéng goc vdi
bién cia plasma, khi dd séng bén trong plasma cling la mét song phin cuc
P b 8 : :
2F)

phing véi bién do £, — 2£5 va s6 song k' = 2n = kn (xem Bai tap 4011),

Do do cuang do dién trudng clia song trong vung bién cia plasma la

2E,

E =
1+n

Fcn'_i:n:- "'“Ez )

Nhé ring dbi w > wp, n va kn 1a s6 thue va E truyén nhu song, nhung dbi voi
W < wp, N VA kn 12 50 a0 va E' suy giam theo ham mi nhu dugc minh hoa trén
hinh 5.24.

E
U{Np
I
w > wp
Hinh 5.24
5045

Mot “plasma lodng” gom cac dién tich tu do cé khéi lugng rn va dién tch
¢. C6 n dién tich trong mét don vi thé tich. Gia thiét rang mat dé dong déu va
tuong tac gila cac dién tich ¢6 thé bé qua duoc. Cac song dién tir phing (tan
50 ., 50 song k) dugc chiéu tdi plasma.

(a) Hay tim dd dan o nhu mét ham cha w.
(b) Hay tim hé thirc tan sic, nghia 1a tim hé thic gitta k va ..

(c) Hay tim chiét suat nhu mét ham ca w. TAn s6 plasma dugc dinh nghia

boi |
5 dnne?

wy =
m
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néu e dugc biéu thi trong hé don vi e.s.u. Diéu gl sé xay ra néu w < wp?

(d) Bay gi¢ gia thiét cé6 mét tir trUdng ngoai By. Hay xét cac song phing
truyén song song véi Bo. Chiing minh rang chLét suat dbi vdi cac song phan
cue tron trai va phai 1a khac nhau. (Gia thiét ring B cia séng chay c6 thé bé
qua dudc so voi By).

(Princeton)
L&i giai: '

D6i voi bai tap nay ching ta sé sit dung hé don vi Gauss.

Vecto dién ctia séng t0i tai mot dién tich 12 Ege ™!, trong khi tdc dung cia
vectd tit ¢6 thé bd qua trong trrdng hop phi tuong déi. Nhu vdy phuong trinh
chuyén déng ctia mot dién tich e trong plasma 1a
—iwt

mx = eBEge

Trong trang théi n dinh x = xqe~*!. Thay vao phuong trinh trén ta duge

EEQ
Xp = — 2
mw
hay
eE
X = ——
mw

(a) Chuyén déng clia cac dién tich tao ra mdt mét do dong dién

n62

j=nex=i—E,
mw

do vy d6 din la

(b) Su phan cuc cta plasma la

' 2
P:ncx:——n—e—iszeE\
mw

- S A 2 > f. M 7S A - ~ .
trong dé e 13 dd cam cua plasma. Hing sb dién moéi theo dinh nghia la

4mne? w?
e=1+4+4myxe =1— ﬂ'nc;:l__g‘
mw w
trong dé
4drne?

Wp =
P m
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~ LR A . 4 s A A > N
1a tin so plasma. Khi d6 chiét suat cua plasma la

/ 2
w
TL:\/E: 1-‘;%f

vi chiing ta c6 thé gia thiét 4 = 1, = 1 dbi véi plasma. S5 séng trong plasma
khi do duge cho bai

w2n2 1

k2 — . UJ2 _ ;‘)2
= =2l )
né chinh la hé thire tan sac.

(¢) Chiét suit 1a

Ve = Ve w2 :
n=. ep=e=|1——
Néu w < wp, n la mot s 40 va k cing nhu vay. Lay truc z thee hudng truyén
song. Hay viét k = ik, v01 « 12 sb thue, ta thiy rang ¢** = ¢7%2 nhu vy 6ng
sé suy giam theo ham sé mii va khéng c6 su truyén séng, plasma <hi 6 tac
dung lam phan xa song t6i.

(d) Vi B = Bye,, k = ke,, phuong trinh chuyén dong dbi véi mét dién
tich e trong plasma la
m)"(:eE—i—vaBo.
C

do séng phing 13 séng ngang, ta c6 E = E, z€r + E yey- Trong trang thai 6n
dinh, dién tich sé dao d6ng v4i ciing mot tin sb w va nghiém sé c6 dang
x = xge ™', Nhu vdy v = x = (~iw)x, va c4c phuong trinh thanh phan la

mi =eE; + ¢ yDBy . (1)
¢

my = ek, — ; iBy. (2)

mz=0.

Gia thiét 2 va z ban dau bing 0. Khi dé » = 0 va x = re, + ye,.
Dbi véi séng phan cuce tron phai (nhin nguge hudng truyén E, quay theo
phia phai, nghia 1a theo chiéu kim déng hd) vects dién la
Er = Re {Eo(e; + ¢ 'Ye,)e ™"}

= Fycos(wt) e, — Egsin{wt) ey,
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va cac phuong trinh (1) va (2) ric gon vé dang sau

: 4 £ ;
mr = elgeoswt + - By .
"

g
my = —eEysinwt — — Bai .
Datu — r iy, we — “22, cac phuong trinh trén c6 thé t& hop lai thanh phuong
trinh ) -
U - wet — — (coswl +1sinwt) = i A
1T} 1T
Nghiém & trang thai én dinh la

= wuge™ .

Thay thé vao phuong trinh trén, ta dude

t"‘.F.:U
Upg — —

(i — we)
Do do

el {coswt + 15in wt)

gj o . : el
(i — we)

ma phan thue va phan 4o cia no wong ng la

P : p gung

ey cos wt eldy sinwt
= mmm——— . Y=
M (w — we) M (W — we)
ho#c dudi dang vecto
(ER
n —

mw(w — we)

Nhu vy ddi voi song phan cuc tron phai, hé s6 phan cuc cua plasma la

ne*
YeH = —

Mewlw — we)
va chiét suat tudng ting la

R =
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.t . & 15
hay biéu dien qua tan so plasma wy,

i) 2
TIR — ;[l

U el — )
Bo1 vai song phan cuc tron trai, vects dién 1a
EL = Re {Ejler | ¢'rey)e ™)

= £y (‘0‘&':_@-'7.}81- + .{‘:{} Silll:;#‘f:ley.

Khi d6, dit « = x + iy va lap lai cc qua trinh trén, ta nhan dugc chiét suat

4 H

.up <
i, = || - —————
[ u.‘lu..’ t .&."._':']

Ro rang la ny, # ng, trir khiwe — 0, nghiala By — Q.

5046

EIé thie 1an sdc dbi vai cac song dién it trong mot méi trudng plasma dudce
cho la

Bogoyo = 4 a9
w(k) = wp t k7,

trong do tin 50 plasma ., duge dinh nghia nhu sau

,  dwNe?
Wp o

M

voi N 1 mat do électron, e 1a dién tich va m 14 khdi luong caa électron.
(a) DOi v8i w > wp, hidy tim chiét sut » ctia plasma.
(b) Doi vOi w > wp, 11 5€ 16n hon hay nho hon so véi 1?7 Hay bién luan.
() D6I vai w wp, hay tinh the dé truyén tin hiéu qua plasma.

(d) P6i vOi w < wp, hdy mo 1d mot cach dinh lugng cdc bidu hién clia mot
song dién U trong plasma.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
1

(@a)yn —(1- -4;1_"1,;".;.:3}.'.

(b) RO vai w > wp, 1 < 1L
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(€} 201 VOl w > wp, t6¢ d¢ pha trong plasma ia

o
vy = - > o
n

LLv nhaitn, thdng tin hodc tin hiéu dude truyén voi tde dé nhém

L'g =

dw %k 1
e c(l —wj/w?)?.

Vi > ,,rp, 16 rang ring iy < o
) DEL VO w < wp, 1t VA K 12 s6 40 va cac séng dién tir suy gmm thee ham

mu sau kh di vao wong plasma. Do do cac s6ng dién tlf c6 tan 56 . < wp
«1éng thé truyén trong plasma.

5047

Hay ban luan vé sur truyén cilia cac song dién tir ¢é tan 56 w qua mot ving
chita day cac dién tich tu do (khoi ludng m va dién tich ¢) co V hat trong mot
cm?,

(a) Pac biét, hdy im mét biéu thite cho chiét sudt va ching minh ring
dudi nhitng diéu kién nhit dinh no ¢6 thé 1a mot sb phie.

(b) Hay ban luan vé su phan xa va su truyén qua cua song dén vuéng goe
dudi cac diéu kién khi chiét sut |a so thute va khi n6 1a mét sé phire.

(¢) Hay chi ra ring c¢6 mét tan so t3i han (tan s6 plasma) phan chia cac
vung chiét suat thuc va viing chiét suat phirc,

(d) Xac minh ring tan sé t4i han nim trong ving song radio df‘)j véi 1ang
dién li (N — 10%) va trong ving cuc tim d6i véi natri kim loai (N = 2.5 x 1114}

U.‘l: _ HE‘T’K-‘.’EP}";‘
LOi giai:

fa) Xem Rai T..L 5044

{b) L1 von =60y 161 :Ong géc, néu chidt sudt 1a st thye, s€ ¢ C3 51 . Uven
gua va su phan xa. Lay bién dé cia séng tdi la Ey, khi do bien do cua sty
phédn xa va hé s6 phan xa tuong (ng 1a (Bai tdp 4011)
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Y -a N 3 ] N Py ). \
va bién do cua song truyén qua va hé s6 truyén qua lan lugt 1a

2 4n

E() 1+nEOs T:m

Néu n 1a sb phitc, song truyén di sé suy gidm din theo ham mii, do véy thuc
su chi ¢é st phan xa xdy ra (xem Bai taflp 5044).

A 2 L) s
Chiét sutlan = (1— “’4} )2, 2,8d6 w2 trong hé don vi Sl va wp 4"Ne2
trong hé don vi Gauss. n 13 s6 thUc d01 v01 w > wp va 14 do déi véi w < wp
Nhu véy wp ¢ thé duoc coi nhu tan s6 tdi han.

(d) Déi voi électron
e=1,6x10"°C, m=091x10"3kg.

V6i N = 10% /cm3 dbi voi ting dién ly va gy = 8,85 x 10712 F/m, ta c6

Wp:

Ne? (106 x 108 x (1,6 x 10719)2

2 .
9,1)(10*31)(8’85)(10_12) =5,64 x 10" 87,

meg

trong ving tin sé radio.
Dbi véi natri kim loai, N = 2,5 x 10?2 /cm?, do vay

(25X 107 X 10° x (1,6 x 10719)? 3
P 9,1 x 103! x 8,85 x 10~12
= 8,91 x 10'5 ™!

trong vung cuc tim.

5048

Gia thiét ring tAng dién ly bao gbm mét plasma ddng déu c6 cac électron
tu do va bo qua sy va cham.

(a) Hiy tim biu thic cho chiét suit qua tan sb do1 véi cac song dién nr
truyén trong moi trudng nay.

(b) Bay gi gia thiét ring c6 mdt 1Y trudng ngoai tinh, déu do Trai Dat sinh
ra, song song v4i hudng truyén ciia cac séng dién . Trong trudng hdp nay
cac séng phén cue tron trai va phai sé ¢é chiét sudt khic nhau; hiy tim biéu
thite cho cace chiét sult do.
42-DIEN TU HOC
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(c) C6 médt thn sb nhét dinh ma dudi né séng dién tit dén plasma bi phan
xa hoan toan. Hay tinh tin s6 niy cho ca séng phan cuc trai va phai, biét mat
d6 cha électron 1a 10° cm 2 va B = 0, 3 gauss.

(UC, Berkeley)

Loi giai:
(a), (b) Xem Bai tip 5045.

(c) Chiét sudt n cha plasma dugc cho bdi cong thite

n?=1-

E.\: | £

s v LR 3 A a 3 A .
trong dé wp, = /2" Ne? |3 t4n s6 plasma, N 12 méat d6 cta électron tu do. Khi

. 2 o ’ . A N , / A A
2 < 0, n 12 56 30 vi cac séng dién tr co tn s6 (g6¢) w khong thé truyén trong
s A A < s A A s - «
plasma. Do d6 tan s6 cit 1a tan s6 déi v6i n = 0, nghia 1a wy,.
Dbi voi nhiing tin sb < wp, song sé phan xa hoan toan do plasma. Déi voi
cac séng phin cuc tron phai va trai, chiét sult np va ng dugce cho bdi (Bai tip

5045)

2
wp

w(w F we)

2
ny =1- ,

trong do n_ = ng, we = ;—ﬁ‘ Tan s6 cit duoc cho bai n2 = 0. Nhu vay tin sb
cét d6i véi cac séng phéan cuc tron phai va trai tuong ing 12

we + (/w2 + dw? —wc+\/u§+4ug

WRe = R =
Re 2 WLe 5

V6i N = 10%/cm®, B = 0, 3Gs,vim =09,1x 10‘28g,e—48x 10710 es.u
d6i véi électron, ta cb

47 x 10° x (4 10710
wp= T2 9 1xx( 1,08—;(3 T 518 x 101 572

4,8 x1071% x 0,3

— 6 .—1
3x 100 %9, 1 x10 28 _ >0 x107s

We =

va do do

wWre = 2,1 x 10787, wie=1,5%x10"s"
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5049
~ \ A . Y A re an A a 5 A s PN \ A
Hiy tim mét biéu thitc dbi véi dd xuyén siu ctia mét séng dién tir tan sb rhc
‘ N\ ~ ’ ’ rs " N A -
thap vao trong mot plasma, trong do ¢6 cac électron tit do chuyén déng. Bidu
R s IS > A A <A , L . > P
dién dap 50 cia ban qua mat dd ny, dién tich e va khoi lugng m cua électron.
U oa A Ay - X \ 3 Y . n 7 > .
Tir “rat thAp” nghia la gi trong trudng hop nay? Chiéu siu tinh bing cm dbi
véi ng = 10 cm~2 14 bao nhiéu?
(UC, Berkeley)
Loi giai:

Hé thitc tan sic d6i v4i mot plasma 1a (Bai tip 5045)

9 2
g2 < 1__82
2 297
c w

, 2 . 2 o . SN )
trong do wg = %‘3:—0 la tAn s6 plasma. Tan s "rat thip” c6 nghia la tan sb thoa
min w < wp. Vi nhitng tAn s6 nhu vdy k 1a s6 d0. LAy k = ik, trong d6
' r ; 2 J2 2
K= £ /wi—w? khidé e** = e7*, truc z duge lay doc theo hudng truyén

song. Diéu nay c6 nghia la bién dé séng gidm dan theo ham mii trong plasma.
D6 xuyén siu § duge dinh nghia 13 dé sau tinh tit bé mat plasma dén noi ma
8 d6 bién do gidm di e 14n so véi gia tri bién dd bé mit ctia né, nghia 13

K6 =1,

hay

Véi ng = 10" em—3, ta ¢6

(Mg

(1014 x 105 x (1,6 x 10—19)2)
u.)p -

~ 11 —1
1= 103 x88sx10-2) ~>8x107s,

va 0
3% 10 PP
* =g eaxon - >0 em

5050

Trong su c6 mit cia mdt tir trudng tinh, déu H, mét méi trudng c6 thé
trd thanh tit hod. Su tit hod ¢ thé tu duge lién két mét cach tu hop véi mot
truong dién nr dudc thiét 1ap trong méi truong do.



642 | Bai tdp & loi gidi Dién tit hoc

(a) Hay viét ra phutong trinh chuyén déng bi€u thi sy bién thién theo thi
gian cua d¢ tr hod dudi anh hudng cia mot «r trudng (thong thudng phu
thude thai gian).

(b) Tat nhién, mét truong dién tir dude phat sinh do st tit hoa phu thude
thoi gian nhu duge mé ta bing cac phuong trinh Maxwell thich hop. Gia thiét
hing s6 dién méi = = 1 d6i voi mbi truong i tinh. Hay tim hé thic tan sic
w = w(k) déi vai su truyén ctia modt séng phang tir hoa trong méi trudng do.

(SUNY, Buffalo)
Lo giai:

(a) Gia thiét moi truong d6 1a tuyén tinh, M = y.,H, theo dinh nghia ctia

df_ﬁ tu tha",m jL, ta cd

(L 1
M(1) = xulw)H(1) = 22 Lagy.

(b) Cac phuong trinh Maxwell doi vai moéi trudng nay la

V. D =dnp, V-B=0,

1B 47 18D
A B = B=Lj4.- 0
At ¢ ot v c']+cl")t

Nhé rang B trong cac phuong trinh nay 1a su chdng chip clia trudng ngoai va
trudng phu thudc thoi gian do d6 tir hoa M(t) sinh ra. _

Xét méi truong cach dién va khéng tich dién, khi d6 p = j = 0. Ddng thai
D = E vie = 1, Bay gid cac phuong trinh Maxwell don gian hoa thanh

V-E=0, V.B=0,

1 B
VxE=—-"" _ ‘
X o VxH=-—"

oE

| =

voi
B=puH.
T nhitng phuong trinh nay, suy ra phuong trinh séng la

p O*H

b
V*H - 2 o

0.

Xét nghiém séng phang
H(t) = Hpetlk r—=1
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Thay thé vao phuong trinh séng ta nhin dugc hé thifc tan sic

hay

Do tlt hod M khi dé c6 thé biéu thi bing mét song phing
M(t) = xm(w)H(t) = xmHo e{kT—w |

Vi M thod min phuong trinh séng gibng nhu vay, nén hé thitc tan sic  trén
con dung.

5051

Trong mot ly thuyet c6 dién vé su tan sic anh sang trong mdt moi trudng
dién méi trong sudt, ngudi ta gla thiét ring song anh sang tu0ng tac vai cac
&lectron nguyén tir dude lién két trong cac thé dao dong i didu hoi. Trong
trudng hop don gian nhit, méi trudng chita N électron trong mét don vi thé
tich v4i tin s6 cong hudng wo gidng nhau.

(a) Hay tinh tin hiéu dap cia mét électron nhu vay dbi véi mét séng dién
tit phing phén cuc thing c6 bién d6 dién trudng Ep va tin sb w.

(b) Déi v&i méi trudng d6, hiay dua ra biéu thitc cho dé phan cuc nguyén
tlf, d6 cam dién mdi va chiét suit nhu mét ham ciia thn sb anh sang. Didu gi
xdy ra 3 gin cong hudng? Diéu gi xay ra trén cong hudng? Toc dé pha clia
soéng anh sing vudt qua toc db cia anh sdng trong chan khong néu chiét sut
tré nén nhé hon 1. Didu nay ¢6 trai véi cac nguyén ly clia thuyét tuong dbi
hep khong?

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
(a) Phuong trinh chuyén déng déi véi électron la

m¥ = —mwix — eEpe

—wwt
Xét nghiém clia trang thai 8n dinh 13 x = xge~**, Thay thé vao phuong trinh
trén ta dugc

CEO

it
m(w? — w})

X =
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(b) Gia thiét rang mdi nguyén tir chi dong gop mér électron dao déng.
Momen ludng cuc dién ctia nguyén L trong trudng cua séong anh sang la

e’ E

p=-—ex=—
mlw* — wj

suy ra hé s6 phin cuc nguyén o
P et
E mwi - w!)

=

Vi ¢d N électron trong mét don vi thé tich, d6 phin cuc ca méi trudng la

Nc¢’E
P=np= o g
Theo dinh nghia, cam ing dién la
D=:E—¢E+P.
Do d6 hiing s6 dién méi la

" Ne?
E—80T 3 & -
m(ws — w?)

Gia thiét moi trudng l1a khéng sat tir, khi do i = g, va chiét suit duoc cho
béi cong thic

T

V HOEN - V g0

=

brat
. Nee
2N
P meg
ta co
wa :
n=(1+ ! P-—;) | )
wh — w

b v 2 . ” ] . A . -
D6i v8i w < wp, ta ¢ £ > g5, n > 1, va toc d6 pha cla séng trong moi trudng
la v, = £ <e.

b, L2y f o \ > ,e "
Dol vdi wp < w < .Vf'ug + «Z, n 13 s6 thuc nhung nhé hon so véi 1. Diéu

nay c6 nghia a v, > ¢ va séng truyén véi mét tée dé 16n hon so vai tée dé anh
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sang trong khong gian 1 do. Tuy nhién, nang luong hodc tin hiéu déu duoe
song mang di véi the d6 nhoém v, duge xdc dinh béi
1 dk n I w dn
¢ dw

g - de C
vi k — =%, Phuong trinh (1) cho

2
1 1 (;.,'2 nzug) 1 Yy
o\ P T
vy on\ wé—uwj o«
don > 1, Khido vi v, > ¢, nén vy < ¢. Do d6 khong trai véi cac nguyén ly cta
thuyét twong doi hep. Dai véi ca hai trudng hgp trén, n tang cing vai su ting
clia w va su tan sac dudc goi la binh thuong.

POi VO w == uiy, phuong trinh (1) khéng con ding nua, nhung su tat dan
(do va cham va phat xa) van can phai dude tinh dén. Phuong trinh (1) duge
sita d6i thanh
u; (wd — w?)

n=|1+-— —
(wi — w?)? + w?y?

ME. (wp — w)

=1
Nhu vay n = 1 d6i véi w — wp. Vi w ting tif mdt gia tri nhé hon so véi wy
dén mot gia tri 16n hon so véi wy, n giam tif mdt gia tri 16n hon so voi 1 dén
mét gia tri nhé hon so véi 1. Trong viing ndy » giam khi w ting va sit tan sic

duocc got la khéng binh thudng (dj thuong).

Ddi vai w > \fwg | «¢, n 13 s0 do sao cho k = ¥ n cling la s6 do. Dat
k = ix. Khi dé bién d6 séng tai mét diém cach bé mat clia mdi truong mot
khoang cach r giam dan theo ¢ va khéng c6 kh& nang truyén song trong
moi truong.
Gan cong hudng w = wg, hé s6 hdp thu trd thanh rac ldn. Nhu vay moi
rudng vé ban chat khéng trong sudt doi vai séng tai w =~ wq va déi véi w >
skl s
£2 w il
Y&

5052
Xét mot mod hinh ciia mdt mdi trudng ding hudng gbm N hat dao déng
diéu hoa c6 dién tich ¢, khéi lugng m va tin s6 riéng wy, trong mdt don vi thé
uch.
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(a) Hay chitng minh ring déi voi tir truong bang 0, hing s6 dién méi clia
mdi trudng dugce cho boi

4rNe?
e(w) = 1+ TN/
Wi —w

(b) (Hiéu ung Faraday) Bay gi6 dua thém vao mét tir truong B theo huéng
truyén ctia séng dién tir. Hay ching minh ring cac séng dién tir phan cyuc tron
trai va phai c6 cac hiing sb dién méi khac nhau véi hiéu ctia ehiing bang
47 Ne? 2eBw/mc

m  (w — w?)? — (eBw/mc)?

de(w) =

(Chicago)
Loi giai:
(a) Xem Bai tap 5051.

(b) Lay truc z doc theo hudng ctia sif truyén séng, khi d6 k = ke,. Khi mot
tit trudng tinh B = Be, dugc dua thém vio, phuong trinh chuyén ddng débi
véi cac hat dao dong diéu hoa 1a

m}'t:—nuugx+eE+E)'(xB.
c

Vi cac séng dién tit phing 1a séng ngang, E chi ¢4 thanh phin r vi y. Cac
phuong trinh thanh phin I3

mi = —mwiz + eBy + EBg),
c
- 2 e .
mij = —mwyy + ek, ~ ZB:L‘,
mi = —mwiz.

Phuong trinh cudi cling chi ra ring chuyén déng theo huéng z 1a dao déng
didu hoa nhung khéng bi anh hudng bdi truong ngoai, do do co thé b qua
dugc. Dbi v6i sng phén cuc tron phai (Bai tap 5045)

Er = Epcos(wt)e, — Egsin(wt)ey
nén cac phuong trinh chuyén dong con lai la

mi = —mwgz +ebpcoswt + ¢ By, Q8]
C



}f‘huye‘t tutong déi, tuong tdc hat - truong 647

g . e .
miy = —m.w(‘}y —eEpsinwt — — Bi. (2)
c

eB

=24, W= et

(1) — 1 % (2) cho
T
gl

. . . ) f.‘E[) . o .
U — iweik +wht = — (coswt + isinwt) =
m

Trong trang thai én dinh, u ~ ¢**. Thay thé vio phuong trinh trén ta dugc

_eEpleoswt +1 sinwt)

mwg — w? + ww,)
Tach phan thuc va phan 4o ta co

efly coswt eEgsinwt
1 y=-

T m(w - Wt oww) m(wi —w? + whide)
Té hop cic phuong trinh wén dudi dang vecto, ta c6

m(wd — w? + wiv)
Do d6 su phin cuc cia méi truéng do séng phin cuc tron phai la

Ne?Eg

m(aé — w4+ wive)

P - Nex =

Vie =1+ 4z &, phudng trinh trén cho

ArNe?

FER=14—F—F——5— ..
" miwg — w? + wwe)

Tuong tu doi vdi séng phan cuc tron trai
EL = Ejcos{wt)e, + Epysin{wt)ey
I3 1m duoc

An Ne?

miws — w? — ww,)

e, — 14
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Do do hiéu gitra 7| va = la

dElw) — &L R

4 Ne? 1 1
T |af —w e wae W - towik
B An Nt 2¢Buw/me
T m (wg — w?)? — (eBw/me)?
5053

Mat plasma khong co va cham, trung hoa vé dién cé mat d6 dong déu ny, &
trang thal dung }'en va dude mét tir trudng déu (0. 0, Bp). Xét mét sang dién
tif ¢6 tn s6 w truyén song sung vm tUf trusng nay. Chirng minh ring song do
tach thanh hai séng co cac chiét suat la

242 2, 2
o wh fw 2 wpfw
TlR—]."i,.‘ nl_—-l_i..
1 - L /w) Lt (we/w)
e A A . | L .
trong do tan so plasma la wp, — (dnnge?/me)? va tan so cyclotron 1a w, —

¢Ba/mec. Chitng minh rang cac snng nay 1a song phan cuc tron phai va song
phan cuc tron trai. Hay giai thich vé mat vat ]y tai sao chiét suat lai c6 thé nho
hon 1. Diéu gi xay ra khi né bién mat? Diéu g1 xay ra khi no6 trd thanh vé han?
(CO thé gia thi¢t ring chi ¢t cac électron dap lai song con cac dién tich duong
van con phan bo dong déu).

(UC, Berkeley)
Loi giai:

Gia thiét plasma trung hoa bao gdm cac électron tu do va cac dién tich
dudng co so lugng bing nhau. Chi nhitng électron tu do tin sb wy = 0, mai
tham gia dang ké vao cac dao déng. St dung két qua ciia Bai tap 5045 khi
=y =1, taco

2 | drnge? 1 w‘ﬁ
ng=ep=1— ——5 - -, = L= s
Mew?(1 — we/w) wlw — we)
4 | Amrnge? 1 '-b’é
T — — e TR e
L ~L f vt
}'ﬂpw’ l:l Jr‘u)p,..u} wiw + wie

- i L] ) . - . - . Y
Vi vdn toc pha cua cac song dién tr trong moi truong bang
L

y g =] n & ; & i ] .. - »
clpe)” 2 A2 c2 2, co thé vugt qua the do anh sang ¢ trong chan khong, nén
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. b 3 - ol > ‘. A o e ' .
chi¢t sudt n = & o thé nho hon so vai 1. V& mat vat ly, vi

TR e \,/_1_-}— AT Ye .

trong d6 . la hé s6 phéin cuc clia méi trudng, n < 1 ¢6 nghia la . < (. Vi
momen ludng cuc dién trén mét électron 14 p = y.E, diéu nay nghia la vecto
phan cuc P cia mo trudng sinh ra bdi cac song bén ngoai phan song song vai
E.

Voi wy = 1, tiie dé nhom vy = on (Bal tap 5051). Nhu vay vg — 0Okhin = 0.
Piéu nay nghia 1a mot tin hiéu bao gom cac song nhu vy sé quay trd lai tai
diém do. Xét trusng hop n{ = 0. Ta c6

w ‘*-.&Jc\'.«'—u..’g:U,
hay
. 7.3
we d(fwd 4w
= Wi — b

Tuong tu d6i vai ng — 0

we + v"u.’g + ‘-L..p}‘;'

W T WRe — 5
Nhu vay wre > wic. NéU w > wie, khi dé cd np va ny 14 56 thue va su rruyf‘.n
song déu co thé dbi vdi ca hai su phan cuc. M6t séng dién tit phing trong mai
trudng sé tach thanh hai séng phin cuc tron voi ce chiét suit khac nhau. Néu
WRe > w > wie, 1 L4 $6 4o va su truyén song co kha nang chi 12 séng phan cuc
ron trdi. Mot song dién tit phang sé trd thanh séng phén cuc tron trai trong
méi trudng nay. Néu w < wic, khi d6 su truyén séng 1a khéng thé déi vai ca
hai phan cue tron. Nho ring dbi voi = 14 do, te n = 1, ¢'*™ — ¢ " va bién dé
giam din theo ham ma.

NéU w = we, thi ng = ¢, ng, = (1 — —-95:]15.\/‘1 noéi chung wy 3 we nén ng
cling 1a mét s6 do 16n. Khéng cd kha nang truyén song. Ca hai ng, 1y — 1
néu w = 0. Trong trudng hdp nhu vay, khong cé séng ma chi ¢ mot trudng
tinh dién tach cac dién tich &m va duong tai bién cta plasma. Khi dé bé mit
plasma ¢6 tac dung nhu mét tam chan dbi vdi cac trudng tinh diétn bén ngoai.
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5054

Mot nguon radio trong khong gian phat ra mdt xung “nhiéu” chia mdt dai
rong tan sb. Do Su tan sac trong moi tru'dng gita cac vi sao, xung nay den Trai
DAt nhu mot Lleng rit ¢6 tdn sb thay déi theo thoi gian. Néu the d6 clia su thay
di (tdn sb theo thoi gian) nay do dudc va khoang cach £ dén ngudn duoc
biét, hiy chirng minh riing c6 thé suy ra mat dé électron trung binh trong méi
trudng gitta cac vi sao (gia thiét dudc jon hoa hoan toan). (Gdi )'f Hay xem tin
hleu dap cua mot dlen m tu do dbi voi mét dién ttdng tAn sb cao dé suy ra
mdi quan hé gilta tan s va sd song 27/A).

(CUSPEA)
Lai giai:

Coi moéi trudng gilta cac vi sao nhu mdt plasma loang, tit Bai tdp 5044 ta
co
4 2y 1
n—{(1 u,';,’w“_l 1, (1)

- [ | A ) ' . A * !
trong do « la tan so cua song radio truyén di, wp = \ me ‘\f ]a tan s6 plasma ctia

méi trudng, N 1a mat do trung binh caa cac électron trung méi trudng. Vi sb
séng k = ¥ n, thc dd nhom vg cua song dién tit duce cho bdi

i dk n  wdn

% T g e o

Phuong trinh (1) cho 42 = f% -1 do do

2N =1
. Y A SN R
bg — H.L(T! 4 r‘,) — TIC .
%

Vi mét xung truyén vdi tbe dé nhom, nén thoi gian truyén tit nguén dén Trai
Dar tinh gan ding la

Nhu vay

hay
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; e 5 : Ned s g .
Vay, néu D va '—;‘f da biét, ta co thé tinh dugc f.u'é = ;‘-;-L_EU va do do tinh dudgc mat
do électron trung binh N.

5055

Mot pulsar phat ra mot xung bitc xa dién tit dai rong, co d¢ rong la 1 mili
gidy. Xung nay truyén trén khoang cach 1000 nam anh sang (102! cm) qua
khong gian gitra cac vi sao dé téi cac dai thién vin vé tuyén teén Trai Dat,

(a) DG rong dai tin sb cyc ti€u clia mét may thu kinh thién van vé tuyén
phai 1a bao nhiéu dé hinh dang cta xung quan sat dude khéng bi bién dang
nhiéu?

(b) Bay git xét mdi trudng gilra cac vi sao chita mét plasma mét dé thap
(tan s plasma wip = 5000 rad/s). Hay uéc lugng hiéu thai gian dén clia xung
duoe do dbi véi cac kinh thién vin hoat déng tai tin sé 400 MHz va 1000
MHz. Cin nhé réng hé thiic tin sic doi voi mot plasma la w? = k2c? + w2,

(MIT)
Loi giai:

(a) Nguyén ly bat dinh AvAt = 1 cho dé rong dai cuc tifu cha cac may

thu kinh thién vin radio nhu sau

1 3
Av ~ — = 10° Hz.
B~ 5 = 10° Hz

(b) Toc d6 nhém cua cac song dién tif trong moi trudng gifta cac vi sao 1a

on .
v = e = oyf1—wjut.

D61 voi cac tin s6 hoat ddng w; =4 % 108 571, wy = 10° s~ ta ¢

w e w

P —1.25%107%, B =10%,

wh wa
Vdi mét khoang cach giira cac vi sao L = 10'® m, hiéu thoi gian dén cta xung
do duoc la

>
o+
|
a2
% [
|
for]
s |t‘~
(g% ]

I
=l
e |
ot
-

v St
— b b3
—

|
P
|
F}E
[ SN e 5
e~
I
=
| E——— |

t
| e
—_ 1
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5056

Mot pulsar phét cac biing né song radio cach déu, da duge quan sar tai cac
tin s6 oy = 2nf); = 25 6 Mlfz v wy — 27 f, = 3833 MHz. Cha y ring thdi
glan dén cda cac bung nd birc xa nay bi cham lai & cdc tan so6 thap: xung tai f
dén 0,367 gidy sau xung tai f5. Néu gan sut cham tn nay do su 1an sac trong
mai truong gila cac vi sao ma ta gia thiét né bao gém hidrd bi ion hoa vai 107
électron trén mot m*, thi sé cho phép udc luong khoang cach it pulsar nay
dén Trai Dt

(a) Hay ching minh ring tan s6 plasma déi vai mot khi trung hoa lodng
bao gém cac ion nang va cac électron tu do dude cho wrong hé don vi Gauss

boi: ;
= flvri\’e"") 1
B me J

trong do NV la mar dé électron.

(b) Str dung két qua trén va nhéjr:‘éng chiét suft cua plasma loang dugce
cho bdi céng thiren — /- (1 - :::} hay tinh khoang cach cta électron.
(Chicago)

Lé&i giai:

(a) Trong mot plasma trung hoa, khi su phdn b6 ciia cac électron bi nhiéu
loan va ludgn séng khéng dong déu, thi mét dién wuong sé duoc sinh ra lam
cho cac électron chuyén déng theo cach ¢é xu huong lam plasma quay td lai
trang thai trung hoa. Tan s6 (g6¢) dic trung cha su luon séng co thé duge tinh
nhu sau. Xét mot électron cua plasma trong mot dién truong E, phuong trinh
chuyén dong 1a

dv

T — —¢E,
 dt

Su chuyén déng cta cac électron sinh ra mét mat dé dong dién:
j= -Nev.
TA hdp cac phuong trinh trén ta cé:

dy Nt
M e

E.

& i U i A
hay, lay dive cua hai vé, ta duoc:

) Ne?
iM ( J i VB
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Dung phudng trinh lién tue V- j = —ijﬁ va phuong trinh Maxwell V. E = 4mp,

ta nhan dugc

0'.! p An N ("2
+

ote Me £= %
hay
()‘!p 2
— G+ wip=10
in? p”
vai
;4”.‘ T(_z

Wy = -
P V Ia
Phuong trinh nay chiing td ra ring mét do dién tich tai mét diém thuc hién
dao dong diéu hoa voi tan s6 dac wrung (tin s6 goc) Wpe

(a) Sit dung két qua cia Bai tap 5055 ta tim dugc khoang cach tif pulsar

dén Trai Dat 1a
.AJIE;
L — ot 11— —
u..'}

S -
Tan so plasma électron

!
"1?['1’\]-{""]' s
wp =4l — = AN =1,79x 10" s !,
x‘ File

v8iT, -~ 2,82 x 10 ™ ¢m la ban kinh 8 di€n cha électron.
Cac tan sb (goc) quan sat duoe 13wy = 2,563 = 10% 7}, wy — 3,833
10°s 1 Vi, w) » wp ta o gin ding

e

2ot
" 1 B

Wi [ =5 —]:r)

1 ~a

[l‘\_r
=]

-

Vai At — ). 367 s,

L — 8,16 x 10° cm = 8,5 x 10° ndm anh sang.
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