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Chuwong 9
PIEN TRUONG TINH

§9.1 TUONG TAC DPIEN - PINH LUAT COULOMB

1 — Pién tich — dinh luét bio toan dién tich:

Tur xa xua, con nguoi da biét hién tugng mot ) vat sau khi co sat thi ching co
thé huit hodc ddy nhau va ching hit dirge cdc vit nhe. Nguoi ta goi chung 1a cac vdt
nhiém dién va phan biét thanh hai loai nhiém dién dwong va dm. Pau thé ki XVII,
nguoi ta madi nghién cuu linh vuc nay nhu mdt nganh khoa hoc.

Cac vat nhiém dién co chua dién tich. Trong ty nhién, ton tai hai loai dién
tich: dwrong va dm. Pién tich chira trong mot vat bat ky ludn bang sé nguyén lan dién
tich nguyén té — dién tich co gia tri nhé nhdt trong tw nhién. Pon vi do dién tich 1a
coulomb, ki hi€u 1a C. Gia tri tuyét ddi cua dién tich duge goi la dién luong.

e Dién tich cia hat electron la dién tich nguyén t am: —e=-1,6.10"" C.
e Dién tich cua hat proton 1a dién tich nguyén té duong: +e =1,6.10""° C.

bién tich duong va dién tich am co thé trung hoa 1dn nhau nhung téng dai s6
cdc dién tich trong mot hé ¢o lap la khong doi — d6 1a ndi dung cia dinh ludt bao toan
dién tich.

2 — Pinh luit Coulomb:

Céc dién tich cing dau thi day nhau, trai dau thi hut nhau. Tuong tac giita cac
dién tich dugc goi la tuong tac dién.

Nam 1785, b?mg thuc nghiém, Coulomb (nha Bac hoc nguoi Phap 1736 —
1806) da xac lap duogc biéu thirc dinh lwong cua luc tuwong tac gitta hai dién tich cé
kich thudc rat nho so voi khoang cach giita ching — goi 1a dién tich diém, dat ding
yén trong chan khong.

e Phat biéu dinh luat: Lyc twong tac gita hai di¢n tich diém ding yén
trong chdn khong cé phuong nam trén duong thang noz hai dién tich do,
¢6 chiéu ddy nhau néu ching ciing ddu va hit nhau néu ching trdi dau,
co do lon ti 1¢ thudn voi tich do [on cua hai dién tich va ti ¢ nghich voi
binh phwong khoang cach giita chung.

|Q1-§12| _ 1 |q1-:12| ©.1)

e Biéu thirc: F, =k .
r dre r

Trong d6: k = =9.10 °(Nm?*/C? — 1a hé sb ti 1¢;

4me

o
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go= ——— = 8,85.10""* (F/m) — la hing s6 dién.
36m.10

Trong chit dién moi ddng nhét va dang hudng, luc twong tic gitra cac dién tich giam
di € lan so v6i luc tuong tac trong chan khong:

F=

g_ |q1-q2|_ 1 |q1-q2|
€ =k e’ 4mee, 1 ©-2)

& goi 1a h¢ s6 dién mdi ciia méi trudng do. & 14 dai luong khong thir nguyén, co gia tri
tuy theo méi truong, nhung luén 16n hon 1. Bang 9.1 cho biét h¢ s6 di€n moi cua mot
s0 chat thong dung.

Béang 9.1: Hé so dién mdi ciia mgt so chat

Vit liéu e Vit liéu e
Chan khong 1 Ruou étilic (20°C) 25
Khong khi 1,0006 Gidy 3,5
Dau hoa (20°C) 2,2 St 6,5
Dau bién thé 4,5 Mica 5,5
Nudc (20°C) 80 Go6m titan 130

Ebonit 2,7-29 Thuy tinh 5-10
qi r; q2 N

@ >@—> F,

- q: q2
2 @< @

Hinh 9.1: Lyc twong tdc giita 2 dién tich diém

N
Néu goi 1, 1a vecto khoang cach hudng tir q; dén g, thi lyc do q; tac dung

. e . T
1én q, dugc viét la: F, = quz.i 9.3)
dnee 17 1
5
. . oo 1919, 1y
Tuong ty, lyc do q, tdc dung Ién q; la:  F,| =——.— 9.4)

4ree,r’ T
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S T

Tdong quat, luc do dién tich g; tic dung 1én dién tich qla: Fj=—"—"5.— 9.5)

4nee 1’ 1

5
trong do t; la vecto khoang cach hudng tir g; dén g;.

3 — Nguyén ly tong hop cac luc tinh dién:
> > -

Goi F,F,,...,F, 1an luot 1a cac luc do dién tich qi, q, .., . tac dung 18n q.
Khi 6 luc téng hop tac dung 1én q, sé 1a:

F=F1+F2+...+FH=ZFi (9.6)

Duya vao nguyén 1y nay, nguoi ta chimg mlnh dugc luc tuong tac gilia hai qua
cau tich dién déu gidng nhung tuong tac giita hai dién tich diém dat tai tam cua chung.

§9.2 PIEN TRUONG
1 — Khai niém dién trudng:

Dinh luat Coulomb thé hién quan diém firong tdc xa, nghia 1a tuong tac giira
cac dién tich xay ra tue thoi, bét ké khoang cach giita ching 14 bao nhiéu. No6i cach
khac, vat toc truyén tuong tac 1 vo han.

Theo quan diém twong tdac gdn, s& di cac dién tich tac dung luc 1én nhau dugc
la nho moét moi truong vit chdt dac biét bao quanh cac dién tich — d6 1a dién truong.
Tinh chit co ban cua dién truong 1a tac dung lyc 1én cac dién tich khac dat trong nd.
Chinh nho vao tinh chat co ban nay ma ta biét duoc su ccod mit cua dién truong. Nhu
véy, theo quan diém tuong tac gin, hai dién tich q; va q, khong truc tiép tac dung 1én
nhau ma dién tich thir nhit giy ra xung quanh nd mét dién truong va chinh dién
truong d6 maoi tac dung luc 1én dién tich kia. Luc nay goi 14 luc dién truong.

Khoa hoc hién dai da xac nhéan sy ding dén cta thuyét tuong tac gﬁn va su ton
tai cua dién trudng. Pién truong la moi truong vdt chat dac biét, ton tai xung quanh
cdc dién tich va tac dung lyc lén dién tich khac dat trong no.

2 — Vecto cwong d¢ dién truomng:

Xét diém M bét ki trong dién truong, 14n luot d3t tai M cac dién tich diém di,
N
Q. ..., qn (g0i 12 cac dién tich thir), rdi xac dinh cac luc dién trudng F F ..., F

turong tmg. Két qua thuc nghiém cho thay: ti sé gitra luc tic dung 1én mdi dlf_:n tlch va
tri s cua dién tich d6 1a mot dai luong khong phu thude vao cac dién tich thir ma chi

phu thudce vao vi tri cua diém M trong dién trudng:

L = const
ql q2 qn

F] _Fz
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Hing vecto d6 dic trung cho dién trudng tai diém M ca vé phuong chiéu va do 16n,
-
duoc goi 1a vecto cuong do dién truong tai diém M, ki hi¢ula E.

RN

> F
Vay: E=— 9.7)
q

Vecto cuong do dién truong tai mot diém la dai lwong ddc trung cho dién truong tai
diem do vé phuong dién tac dung lyc, co gia tri (phwong, chiéu va do lon) bang luc
dién truong tdac dung lén mot don vi dién tich dwong dat tai diem do.

Pon vi do cuong do dién truong 1a von/mét (V/m).

5
Néu E khong doi (ca vé phuong chiéu E

lan @6 16n) tai moi di€ém trong di¢n trudng thi ta E—

c6 dién truong déu. E E
Néu biét vecto cuong do dién truong tai —> <0

mét diém, ta s& xac dinh duoc luc dién truong a>0

. J a2 , q< 0
tac dung 1én dién tich q dat tai diém do:

Hinh 9.2: Lyc dién truong tdac
E _ q]_é (9.8) dung lén dién tich g

- - - -
Néuq>0thi FTTE ;Néug<0thi FTNE.
3 — Vecto cwong dd dién trwong giy boi mot dién tich diém:

Khi mét dién tich diém Q xuit hién, nd s& giy ra xung quanh né mét dién
truong. Dé xac dinh vecto cudng do dién truong do dién tich diém Q gay ra tai diém
M cach né mét khoang r, ta dat tai M dién tich thir q. Khi d6 dién truong cia Q sé tac

o qu

dung luc 1én q mot luc F xac dinh theo dinh luat Coulomb: F=k—==.—. So sanh
r°r
v6i (9.7), suy ra vecto cuong do dién truong tai M do dién tich diém Q gay ra la:
- -
= r r
E= kg2 — Q o (9.9)
rr 4n80r r
- r 2
Trong do, r la vecto ban kinh hudng tir Q dén diém M.
-
Nhin xét: Vecto E co6: Q ? M
, . n >o——> 2
- Phuwong: 1a dudng thang noi dién tich . Ewm
Q v6i diém khio sit M QO ke 7w
©) < >0

- Chiéu: huéng xa Q, néu Q > 0 va
hudng gé_n Q, néu Q<0. Hinh 9.3: Cuong do dién,
truong gay boi dién tich diem
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Ql_ Q|

2 2

- Djlen: E=k
r 4me,r

(9.10)

- Diém dat: tai diém khao sat M.

- Néu bao quanh dién tich Q 1a méi truong dién mdi ddng nhét, dang hudng, ¢ hé
s0 dién moi € thi cuong do dién truong gidm di € lan so voi trong chan khong:

- - -

= E¢ r r

E = ko %__:Lz__ (9.11)
€ er’ r 4meer’ r

4 — Nguyén 1y chong chét dién trudng:

Néu cac dién tich Qy, Q,, ..., Q, cung giy ra tai diém M cac vecto cuong dd
- -

N
di¢n truong E,,E,,...,E_, thi vecto cuong do dién truong tong hop tai M la:

n -

- - - -
E=Ei+E:+..+E. = Y E, (9.12)

1
i=1
bé tinh cuong d6 dién truong do mdt hé di¢én tich phan bd lién tuc trén mot
vat nao do6 gay ra tai diém M, ta chia nho vat do6 thanh nhiéu phﬁn ttr, sao cho mdi
phan tir mang mot dién tich dq coi nhu mét dién tich diém. Khi d6 phan tir dq gy ra
tai diém M vecto cuong do dién truong:

- -

> dqg r d r
dE=k— - T (9.13)
er’ r d4megr’ T
va vecto cuong do dién truong do toan vat mang dién gay ra tai M la:
E= J.d E (9.14)
vat mang dién
dq

* Truong hop dién tich cta vat phan bd theo chiéu dai L, ta goi A = m (9.15)

14 mdt do dién tich dai (dién tich chira trén mot don vi chiéu dai). Suy ra, dién tich
chira trén yéu to chiéu dai d/ 1a dqg = A.d/ va cudong do dién truong do vat gay ra la:

E-[dE=——[*C7
L

.T 9.16
4mee, 1 T ©-10)

. X d
* Truong hop dién tich cua vat phan bo trén bé mat S, ta goi ¢ = d—g (9.17)

la mdt do dién tich mat (dién tich chtra trén mot don vi dién tich). Suy ra, dién tich
chtra trén yéu to dién tich dS 1a dq = odS va cudng d6 dién truong do vat gay ra la:
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E= jdﬁ:4:8 deS.? (9.18)

3
s) o (s)

* Trudng hop dién tich cua vat phan b trong mién khong gian c6 thé tich T, ta goi

dq
4 9.19
p e 9.19)

14 mdr dé dién tich khoi (dién tich chtra trong mot don vi thé tich). Suy ra, dién tich
chura trong yéu to thé tich dt 1a dq = p.dt va cuong do dién truong do vt gly ra la:
1 pdt 2

—.r (9.20)

4me, o €r

E:jdﬁ:

T nguyén ly chong chat dién truong, ta chimg minh duoc vecto cuong do
dién truong do mot qua cau tich dién déu giy ra tai nhitng dlem bén ngoai qua cau
cling duoc xac dinh boi (9.9), song phai coi dién tich trén qua cau nhu mot dién tich
diém dat tai tim cua no.

5 — Mt s6 vi du vé xac dinh vecto cuong do dién trirdong:
Vi du 9.1: Xac dinh vecto cuong do dién trudong do h¢ hai dién tich diém Q=Q,=Q,
dat cach nhau mot doan 2a trong khong khi gay ra tai diem M trén trung tryc cua doan
thang noi Qy, Q, , cach doan thang ay mot khoang x. Tim x dé cuong do dién truong
c6 gia tri 16n nhat.
Giai
> o o > o

Vecto cuong do dién truong tai M 1a E =Ei+E2, véi Ei, E2 1a cac vecto
cuong do dién truong do Q;, Q, gy ra tai M. Do Q; = Q, va M cach déu Q, Q, nén tur
Ql_, 1Q]

2 k 2 2y
er e(x"+a”)

KlQl  x _ k|Q|x
O+l o+l

(9.10)suyra: E;=E,=k

Do do: E =2E;cosa =

(9.21)

Tir qui tac hinh binh hanh suy ra E nam trén trung truc cua doan thang ndi Q;, Q, va
huodng ra xa doan thang d6 néu Q > 0 (hinh 9.4), hudéng lai gan néu Q < 0.

Dé tim duogc gia tri 1on nhit cua E, ta c6 thé 1y dao ham (9.21) theo x rdi 1ap
bang bién thién cua E(x), tir 46 suy ra gia tri 16n nhat. Hoac c6 thé dung bat dang thuc
,a'

1 1
Cauchy nhusau: x°+a’ =x>+—a’+—a’ >3.3/x>.—
2 2 4
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4

3/2 P
:(x2+a2)3/22(27x 7] =3\B%x

N
,J\\E
k X 2k PN
L E- 2!Ql2 < \Q!_Const AR
e(x* +2a°)"? ~ 3.3¢a’ Ez\ Ei
2k
Vay max | Q2| . \\M
3\/§8a SN
hi x® = 1a? > x =& ©9.22) T, |
2 2 ' 0 S 0
1o v Qe
Vi du 9.2: Xic dinh vecto cuong do dién truong do @I a a @
mot vong day tron, ban kinh a, tich dién déu véi dién
Hinh 9.4

tich tong cong Q, gy ra tai diém M nam trén tryc ctia
vong day, cach tim vong day mot doan 1a x. T két qua
do hay suy ra cuong d¢ dién truong tai tdm vong day va
tim x dé cudng do dién truong 13 16n nhat.

Giai

Ta chia nho vong day thanh nhiing phan tir rat
nho sao cho dién tich dq ciia mdi phan tir 4y duogc coi la
dién tich diém va nd gay ra tai M vecto cuong do dién

truong c6 d6 lon: dE =
er

tich thanh 2 thanh phan: thanh phan phap tuyen dEn
song song vai truc vong diy va thanh phan tiép tuyén Hinh 9.5

N
d E  vudng goc vai truc vong day.

Cudng d6 dién truong tdng hop tai M 1a: E = jdE :jdEt + jdEn
L L L

Vi ting v6i mot phan tir dq, ta ludn tim duoc phan tir dq’ ddi xtmg véi dq qua tim O
- -
cua vong diy va do d6 luén ton tai dE' ddi xting véi dE qua truc ciia vong day.
- -
Tung cap dE va dE' nay cé cac tha‘lnh phan tiép tuyén triét tiéu nhau. Do

doIdEt 0va E= jdE —n, jdE —n, jdEcow n Ilzfq?

- kx - kx - kQx
. dg=n_.—Q=n .———— 9.23
-[ a € *Tg(a’+x%)? ©.23)
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- ) -
Trong do n, 1a phap vecto don vi cua mat phang vong day - qui uéc n_ ludn huéng

xa tdm O.
Viy: E lu6n nam trén truc vong diy va huéng xa tim O néu Q > 0; hudng gan O néu
i kjQlx
Q<0 vacodolon: = — 57 (9.24)
g(a” +x7)

Tt (9.24) suy ra, tai tam O (x = 0) thi E, = 0.
Dé tim gi4 tri 16n nhit cua E ta p dung bit déng thirc Cauchy nhu vi du 9.1 va thu

kjQx  _ k[Qx _ 2[Q
ga®+x*)"? 8.3\/3.)(.2122 3./3.¢a’

dugc két qua: E =

2KQ) @

khi xX’'= —=x=

E —_—I< a
"3 /3ea? 2 J2

Mé rong: Néu a << x , nghia 1a diém M ¢ rat xa vong day, hodc vong day rat nho, thi

klQ .
tr (9.24) = E= |—2| : vong day coi nhu mot dién tich diém dat tai tam O.
€X

Vi du 9.3 Xac dinh vecto cuong d6 dién trudng do mot dia phang, tron, ban kinh a,
tich dién déu v6i mat do dién tich mit 13 o, gy ra tai diém M trén truc cua dia, cich
tam dia mot doan x. Tir d6 suy ra cudng d6 dién trudng gdy boi mat phang tich dién
rong vo han.
Giai

. Ta chia dia thanh nhirng hinh vanh khan (coi nhu nhimg vong day manh) c6

bé day dr, ban kinh r. Moi phan tir nay gay ra tai M cuong d6 dién truong :
> 2 kx.d:
dE=n, 2—?3/2 (xem vi du 9.2)
e(r +x7)

trong d6 dQ la dién tich chwra trén vong day. Goi dS la
dién tich cua hinh vanh khan thi dS = 2nrdr . Do d6 dQ

= 6.dS = ¢.2nrdr. Suy ra cuong do dién truong do toan
dia tron gay ra tai M la:

E= [ dE=n

dia tron

3/2

- kXGZTI:j'
€ 0(2+x)
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- -
Véi n, 1a phap vecto don vi cta dia tron. Qui uéc n_ ludén hudng xa dia.

5
Vay: E luén nam trén truc cua dia, c6 chiéu hudng xa dia néu o > 0 va hudng gan dia
néu ¢ < 0; ¢6 d6 16n: E=_% |-_% (9.27)

2880 32 + X2

Twr (9.27) suy ra:

e Khia — oo (dia tré thanh mit phing rong vo han) thi E = (9.28)

2gee

(¢
Vay dién trieong gdy boi mdt phdng tich dién déu, rong vé han la dién truong déu.

e Khi M rét xa dia, hodc dia rat nho (x >> a), ta co:

2 \1/2 2
L ~1_la_ - B2 sz (9.29)
Jat+x2 X 2 x° 4nee Xx°  ex

Toan b dia coi nhu dién tich diém dit tai tim O cua no.

§9.3 PUONG SUC PIEN TRUONG - PIEN THONG

1 — Puong sirc cia dién truwong:

a) Dinh nghia: Duwong sic cua dién truong la N
dieong ma tiép tuyén véi né tai méi diém tring Ewm
voi phwong cia vecto cuong do dién truong tai

diém a6, chiéu cia dwong sirc la chiéu cia vecto M

cuwong do dién truong.

Hé duong stc 1a tap hgp cac duong suc N Ex
mo ta khong gian c6 dién truong. Tap hop cac
du’ong suc dién truong dugc goi la pho duong
sike dién trwong hay dién phé. Dién phd mo ta sy
phan b dién trudng mot cach truc quan.

b) Tinh chit:

Hinh 9.7: Puong
suc dién truong

e Qua bat ky mot diém nao trong dién truong ciing vé duwgc mot duong stc.

e Cdc duong sirc khéng cdt nhau. Vi néu chung cit nhau thi tai giao diém s& co
2 vecto cuong do dién truong — diéu nay la vo ly.
e Puong suc cua dién truong tinh khong khép kin, di ra tur dién tich duong, di
vao dién tich am.
¢) Qui wéc vé: s6 duong sirc xuyén qua mot don vi dién tich dS di nho, dit vudng goc
voi duong stic bang do lon cua vecto cuong do dién truong tai diém M € dS. Tu qui
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udc do suy ra: noi nao dién truong manh thi duwong sic sé day, noi nao dién truong
yéu thi dwong sirc sé thua, dién truong déu thi cdc dwong sikc song song va cdch déu
nhau. Hinh 9.8 1a mot s6 dang duong st cia dién truong. Tir d6 ta thdy ¢ gan cac
dién tich, dién truong rit manh.

KK =
He &

Hinh 9.8: Mot s6 dang dwong sike dién truong:
a) Pién tich duwong, b) Pién tich am; c) Pién truong déu
d) H¢ hai dién tich duong; e) H¢ dién tich dwong va am

- -
2 — Pién thong: n ‘ =

Trong khong gian co6 dién truong, xét mot dién <D
tich vi cap dS du nho sao cho sao cho dién tich dS duoc
coi 1a phang va cuong do dién truong tai moi diém trén
dS 1a khong d6i. Ta dinh nghia dai luong v6 huéng:

dd, =E_ dS = EdS.cosa = EdS (9.30)

1a thong lwong dién truong (hay dién thong) goi qua Hinh 9.9: Pién théng
dién tich vi cdp dS. Trong d6 E, 1a hinh chiéu cta vecto

cuong do dién trudng 1én phéap tuyén cua dS; a 1a goc
- - - -
gitta E va phap vecto don vi n cta dS; vecto dién tich dS=dS.n.

Tir d6 suy ra dién théng goi qua mot mat (S) bat ky 1a:

®, =[do, :JEdScosa:JEdg (9.31)
S S S
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N
Qui udc chon phap vecto n nhu sau:

N

e Néumat (S) lakin thi n hudng tir trong ra ngoai;

-

e Néu(S)ho thi n chon tuy y.
Nhu vay, dién thong @ goi qua mat (S) 1a mot s6 dai sb c6 thé am, duong hodc bing

khong. Tuy nhién | @, | cho biét s6 duong sirc dién truong xuyén qua mit (S).

3 — Vecto dién cdm — thong lwgng dién cam:

Thuc nghiém cho thay, néu dién trudng trong chan
khong c6 cuong dd E, thi trong chat dién moi dong nhat va >
dang hudng, cuong d6 dién truong giam ¢ lan.

E — > =2
E=— (9.32) e
& Hinh 9.10: Duong
Nhu vay, khi di tr moi treong nay sang moi trudong khac thi sire bi gidn doan
duong suc dién truong s& bi gian doan ’tai mat phan cach tai mdt phan cach
gitta hai moéi truong. Piéu nay doéi khi bat lgi cho cac phép
tinh v& vi phan, tich phan.

Khic phuc didu ndy, nguoi ta xay dung vecto dién cam D (con goi 1a vecto
-

cam ung di¢n, vecto dién dich): D =¢¢ .E (9.33)

Trong d6 & goi 1 hé s6 dién moi ciia méi truong. Trong chan khong € = 1, trong
khong khi € = 1, cdc moi truong khac thi € > 1.

Thuyc ra cong thirc (9.33) chi dung dbi voi cac chit dién moi ding hudng, con
- - X
trong chat dién moi di huéng, D va E c¢o6 thé khong cung phuong. Trong chuong

- -
nay, chi dé cdp dén cac chat dién moi dang hudng, vi thé D ™ E (doc thém
-
chuong 11 d¢é hi€u rd ban chat cia D).
N g
Nhu vay, ngoai viéc md ta dién truong bang vecto E, nguoi ta con dung
N

vecto D va tuong tu, ta cling ¢6 cac khai niém:

o  Puong cam ung dién: 1a duong ma ti€p tuyen véi nd tai moi di€m trung voi
-
phuong cuia D . Céc tinh chat va qui udc vé cac duong cam ng dién twong tu
nhu dudng stc.

*  Thong hwgng dién cam (hay thong luong cam ung dién, dién dich thong) goi
qua y¢u to dién tich dS va goi qua mat (S) la:
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d®, =D, .dS=DdScosa=DdS (9.34)

®, = [do, =j13d§ (9.35)
S S

§9.4 PINH LI OSTROGRADSKY - GAUSS (O - G)

1 — Thiét 1ap dinh Iy:

Xét dién tich diém Q > 0. Bao quanh Q mot mit cau (S), tim I Q, ban kinh r.
Thong lugng dién cam géi qua mat cau nay la: @, = Cﬁ do, = Cﬁ DdScosa . Do tinh

() (S
dbi xtrng cau nén D = const tai moi diém trén mit cdu va o = 0 (vi phap tuyén ciia mit
(S) ludn trung véi duong cam g dién, xem hinh 9.11). Do do6, thong luong dién cam
g1 qua mat kin (S) la: @, = gS DdS = D@S dS=DS
(S) (S)

Q _Q

Ma D=¢ggE =¢¢,. >
4nee r°  4mnr

S =4nr?

2 ’

Suyra: @, =Q (9.36)
Nhan xét: B
- Thong luong dién cam @ gdi qua -

mat cau (S) khong phu thude vao
ban kinh r ciia mit cau. Suy ra dbi
v6i bat ki mit ciu nao dong tim véi o
(S), vi du (S)), ta ciing co (9.36). S
Nhu vy, trong khoang khong gian
gitta hai mat cau (S) va (S;), noi
khong co dién tich, cac duong cam S,
ung dién 1a lién tuc, khong bi mat

di va cling khong thém ra. Do do,

néu xét mat kin (S,) bat ki bao S
quanh Q thi ta cling c6 (9.36).

. Hinh 9.11: Binh i O- G
- NeEu c6é6 mat kin (S;) khong bao
quanh Q thi c6 bao nhiéu duong cam tng dién di vao (S;) thi ciing c6 bay nhiéu
duong cam tng dién di ra khoi (S;), nén thong luong dién cam goi qua (S;) bang
khong.
Tom lai, thong lugng dién cam goi qua mot mat kin khong phu thude vi tri dién tich

bén trong no. Két qua (9.36) cung ding cho ca truong hop bén trong mat kin chira
nhidu dién tich, phan bd bét ki, khi d6 Q 1a téng dai sé cac dién tich bén trong mit kin.
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2 — Phat biéu dinh li O — G:

Théng lwong dién cam goi qua mot mat kin bat ky bang tong dai sé cdc dién
tich chwra trong mat kin do.

©,=YQ hay $DAS=Y Qs 9.37)
S

Q ron,
@ (9.38)
€

o

- - > o
Trong chin khong thi D =¢,E, nén ta co: §E dS =
S

va dinh Iy O — G con dugc phat biéu 1a: dién thong gdi qua mét mdt kin bat ki bang
tong dai so cac dién tich bén trong mdt kin do chia cho hang so dién &,.

3 — Dang vi phin ctaa dinh li O — G:

(9.37) dugce goi la dang tich phén cua dinh 1i O — G. Trong truong hop dién
tich phan bo lién tuc, ta c6 thé biéu dien dinh li O — G dudi dang vi phén.

Mudn vay, ta ap dung mot dinh li trong giai tich, cling c6 tén la dinh i O — G,
bién mot tich phan mit thanh tich phan theo thé tich. Theo do, vé trai cta (9.37) dugc

B - - g
viét la: $D.dS =[divD.dr (9.39)
N T
Trong d6, T 1a thé tich cua khong gian gii han boi mat kin (S) va dt 1a yéu td thé

tich; div 1a mot toan tir vi phan tdc dong Ién mdt vecto va trd vé mot vd hudng, trong

> oD D, oD
+ -

hé toa do Descartes, ta co: divD = z (9.40)
oy 0Oz
Vi dién tich phan bd lién tuc nén vé phai cua (9.37) tré thanh:
> Quones) = | it (9.41)

Thay (9.39) va (9.41) vio (9.37), ta duoc: j divD.dt = j pdt.

T

Suy ra : J.(div D-p)dt=0 (9.42)
Vi (9.37) diing voi mat kin (S) bat ki, nén (9.42) ding véi thé tich T bét ki. Diéu nay
ching to : divD-p=0 hay divD=p (9.43)
Trong méi truong diang hudng, ta cé: divE=-"" (9.44)

€g,
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(9.43), (9.44) 1a dang vi phan cua dinh 1i O — G. N6 dién ta mbi quan hé giira vecto
dién cam D, vecto cuong do dién truong E véi mat d6 dién tich p & tiing diém trong
dién truong.

4 — Van dung dinh Iy O — G @é tinh cwong dd dién truong:

Pinh Iy O — G thuong dugc st dung dé tinh cuong d¢ dién truong cua mot sb
h¢ dién tich phan bd doi ximg khong gian, cu thé 1a d61 xang cau, doi xing try va doi
xtung phang. Cac budc thuc hién:

e Buwdéc 1: Chon mdt kin S (goi la mdt Gauss) di qua diém khdo sat, sao cho
viéc tinh thong luong dién cam @, (hodc dién thong D ) duoc don gidn
nhdt. Mubn vay, phai can ctr vao dang d6i ximg cua hé duong stc dé suy
ra qiii tich nhiing diém c6 cung d¢ 1on cua vecto dién cam (hoac vecto
cuong do dién truong) véi diém khao sat.

e Buwdc 2: Tinh thong luong dién cam @ (hodc dién thong D) gdi qua
mdt Gauss va tinh tong dién tich chira trong (S).

e Budc 3: Thay vdo (9.37) hodc (9.38) suy ra dai lwong can tinh.

Vi du 9.4: Xac dinh cuong do dién truong gy boi khoi cau tim O, ban kinh a, tich
dién déu voi mat do dién tich khoi p > 0 tai nhiing diém bén trong va bén ngoai khoi
cau.

Giai
Do tinh d6i xtmg cau nén hé duorng suc la mhung duong thiang xuyen tam va hudng
xa tdm O, vi p > 0. Suy ra, cac diém c6 D = const nam trén mit cau tam O.

a) Xét diém M nam ngoai khéi cau:

Buoc 1: Chon mat (S) la mat cAu tam O, di qua M. M
Bwodce 2: Thong lugng dién cam gdéi qua mat Gauss

(S): @, =$DdS = D.dS =D dS =Ds
S S S

=1 ml

Gauss

Vi D = €6,E ; Sgauss =47 = D, = SSOE.47U‘2
Tong dién tich chira trong mat Gauss:

_ _ 4y Hinh 9.12: CBDT bén
Q= ZQ"O“g(S) B _[pdr =pT= pEn'a ngodi khéi cau

v6i T 1a thé tich khoi cAu

4
Buoc 3: Vi @ = Z Q rong sy N€N ggo. B4’ = Eprca3
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= E= =— hay ¢ dang vecto: E=—

= 5 (9.45)
Jeg r° er er

pa’  kQ 2_kQ 1
T

Mé réng: d6i véi mat cau tich dién déu véi dién tich tong cong Q thi (9.45) van ding.
Viay, mot khoi cau hodc mdt mat cau tich dién déu voi dién tich Q thi dién truong ma
nd giy ra xung quanh né giong nhu dién truong giy bodi dién tich diem Q dat tai tdm
khoi cau hodc mat cau.

b) Xét diém M bén trong khdi ciu:

Tuong ty ta cling chon mat kin Gauss 1a mat cau, tam O, ban kinh r (r<a).

Pi¢n thong goi qua mat Gauss la: @, = 4neg Er’

: 4 .
Tong dién tich chira trong mat Gauss 1a Q = p.t= p.g nr’; voi T 1a thé tich khong

gian chua trong mat Gauss.
N

ha E rong —
3ee Y. Fwons 3ee

o 0

Suyra: E= (9.46)

Mé réng: Néu dién tich chi phan b trén mit cau (vi du
vo 05}1 hodc qua ciu kim loai) thi p = 0 nén trong long
qué cau E = 0, nghia 1a khong c6 dién truong. y 4

Nhén xét: Cuong d6 dién truong bén trong va bén ngoai /
khoi cau bién thién theo hai qui luat khac nhau: ‘
e Bén trong khdi cau, cuong do dién truong ti 1€ bac
nhat voi khoang cach r.

m

=N

e Bén ngoai khdi ciu, cudong do dién truong ti 18
nghich vai r*. Hinh 9.13: CDDT bén

C A . o aen . o trong khéi cau
e Ngay tai mat cau, cuong do di€n truong dat gia tri

16m nhét:
_kQ _ pa

max 2

9.47
€a 3ee ( )

o

e Cac két qua (9.45) va (9.46) van dang trong truong hop qua cau tich dién am,
khi d6 vecto cuong d6 dién truong hudng vao tam O.

Vi du 9.5: Xé4c dinh phan b cuong do dién truong giy boi mat phiang rong vo han,
tich di¢n déu voi mat do dién tich mato > 0.

Giai



204 Gido Trinh Vat Ly Pai Cueng — Tap I: Co — Nhi¢t - Dién

Do dién tich phan b déu trén mit phing o nén cac duong stc vudng goc voi
mat phang, hudng ra xa mat phang o. Qili tich ctia nhitng diém c6 D = const 12 hai mit
phing d6i ximg nhau qua mit phing o.

Buwéc 1: Chon mat Gauss (S) 1a mit tru c6 hai day song song, cach déu mit phang o
va chira di€ém khao sat M, c6 dudng sinh vudng goc voi mat phang ¢ (hinh 9.14).
Buwdc 2: Thong lugng dién cam goi qua mat Gauss la:
®,={DdS= [DdS + [DdS + [DdS
(S) xung quanh ddy trén ddy dudi

- -
Vi & mat day, ta c6 D = const va D T™n ; con & mat xung quanh thi D 1 n, nén ta

c6: @, =0+ [ DdS+ [ DAS=2D [ dS=2DS,, =2ezESa

bay trén bay dudi day

Mit khac, tong dién tich chira trong mit Gauss chinh 1 téng dién tich nan trén tiét
dién S do mit (o) cat khoi try. Ta ¢c6 Q = 6.S = 6.S44y

c
Buwéoc 3: Vi O, =Qnén E= >, 2
2eg, pt, n
- o - -
Hay E= .n, (9.48) n
2eg,
5
Trong do6, n, la phap vecto don vi cia mit c
-
phang o. Qui uéc, n, hudéng ra xa mit phiang LJ
(). Hinh 9.14: CDBDT do mt
N . phang tich dién, rong vo
Nhin xét: E khong phu thudc vao vi tri diém han, gdy ra.

khdo st, vay dién truong do mit phang tich
dién déu gay ra la dién trueong deu.

Trudng hop mat phing tich dién am (c < 0) thi (9.48) van dung. Luc d6 E
hudng lai gan (o). Két qua (9.48) phu hop voi (9.28), tuy nhién phuong phap
van dung dinh 1i O — G thi don gian hon nhiéu.
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§9.5 CONG CUA LUC PIEN TRUONG - PIEN THE, HIEU PIEN THE

1 — Cong cua lyc dién trwong:
Gia str dién tich diém q di chuyén doc
theo duong cong (L) bat ky tr M d&én N trong
dién truong cua dién tich diém Q. Cong cua luc
dién truong trén quang duong nay la (xem lai
cach tinh cong & §4.1): M

d
i
J'Fds—J.qus—J.qk—Qrdr . )
N

Tl

N
r

@L L @L
Q r+dr

S
T

(L) Typ
Hinh 9.15: Tinh cong
Kk k cua lyc dién truong
= A= (—Q——QJ (9.49)
€r, &Iy

Ta thay cong Amn khong phu thudc vao dudng di. Trong truong hop téng quat, khi
dién tich q di chuyén trong dién trudng tinh bét ki, ta ciing chimg minh duogc céng ciia
lyc dién truong khong phu thugc vao hinh dang dwong di ma chi phu thudc vao vi tri
diém dau va diém cuoi. Néu (L) 1a dudng cong kin thi Ayy = 0. Vay luc dién truong
tinh 1a luc #hé.

2 — Luu thong cia vecto cwong do dién truwong:

Néu ki hiéu ds 1a vi phan cua dudng di doc theo dudng cong (L) thi cong cua
, -> - A
luc dién truong dugce viét la: j Eds =— (9.50)
h) 9

- >
Ta goi tich phan J‘ Eds la Iuu thong cia vecto cuong do dién truong doc theo

(L)

dudng cong (L). Néu (L) 1a dudng cong kin thi: Cf) Eds =0 (9.51)

Vay: lwu thong ciia vecto cuong dg dién truong doc theo dwong cong (L) bang cong
cua lyc dién truong lam di chuyén mot don vi dién tich duong doc theo duwong cong
d6. Va luu théng ciia vecto cuong d dién truong doc theo dwong cong kin bdt ky thi
bang khéng. (9.49) va (9.50) thé hién tinh chat thé cua dién truong tinh.
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3 — Thé niing ciia dién tich trong dién truong:
Ta d biét rang, cong cua lyc thé giita hai diém bat ki bang d6 giam thé niang

clia vat giira hai diém d6 (xem §4.5): dA =Fd's = —dW,

£

- -

Déi véi luc dién truong F=qE nén:  dW, =—qEds (9.52)

Suy ra, trong chuyén doi tir M dén N thi:

W, (M)~ W,(N)=q [ Eds =A,, (9.53)

MN

Néu qui udc gbc thé ning & vo cung (W, (00) = 0) thi thé ndng ciia dién tich q
tai diém M trong dién truong la dai lwong bang cong cia luc dién truong lam di
chuyén dién tich g tir M ra xa vo cung:

W,(M)=A,,, =q [ Eds (9.54)
Mo

Trong trudng hop tong quat, thé ning sai khac nhau mot hang s6 cong C. Gia
trj ciia C tuy thudc vao diém ma ta chon lam gbc thé nang. Vay thé ning cua dién tich
q trong dién truong c6 dang tong quat la:

Wt(M)=—qud§+c (9.55)

Dbi véi dién truong do dién tich Q gay ra thi thé ning cua dién tich q la:

qu
er

- - k
Wt(M):—q'[Eds+C:—q.[ rds+C (9.56)
8
v6i r 1a khoang cach tir dién tich Q dén diém M; k = 9.10° (Nm?*/C?).
bdi voi dién truong do hé dién tich diém Q1,Q, ..., Q, gayrathi thé nang

cita dién tich q la: W, (M) = z kqQ, |
= et

(9.57)

trong d6 1y 1a khoang cach tir dién tich Q; den diém M.
4 — Dién thé — hiéu dién thé:
a) Khai ni¢m:
D6i voi cac truong thé, nguoi ta xdy dung cic ham thé. Trong Co hoc, ham

thé cua trudng luc thé 1a thé nang. Nhung trong Dién hoc, ngudi ta chon ham thé ciia
dién truong la dién the .
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. W
Tu cac cong thirc (9.5), (9.55), (9.56) va (9.57) suy ra, ti s0 —- khong phu
q

thudc vao dién tich thir @ ma chi phu thudc vao cac dién tich gay ra dién truong va vao
vi tri ciia diém khdo sat nén ti so6 do6 dac trung cho dién truong tai diém khao sat va
duoc goi la dién thé cia dién truong tai diém khao sat:

v=—t (9.58)

Ciing nhu thé nang, dién thé 1a dai luong v6 hudng co thé duong, am hodc
bang khong. Gia tri ciia dién thé tai mdt diém phu thude vao viéc chon di€m nao lam
goc dién the. Trong li thuyét, nguoi ta chon goc dién thé ¢ vo cung, khi d6 dién the tai

- -
diém M trong dién truong c6 biéu thuc: V,, = j Eds (9.59)
Moo

Trong trudng hop tong quat, dién thé tai diém M trong dién truong c6 biéu thirc:

V=—j1§d§+c (9.60)

voi C la h.%mg'sé phu thu(f)c,véo diém chon géc dién thé. Trong thuc té, nguoi ta
thudng chon goc dién thé & dat.
'Hiéu hai gid tri ciia dién thé tai hai diém M, N trong dién truong goi 14 hiéu
dién the gitra hai diém do: Uww=VMm—Vx (9.61)
Tt (9.53), (9.58) va (9.61) suy ra mdi quan hé giita cong cua luc dién trudong
va hi¢u dién the: Awmn =q(Vm — Vn) = qUmn (9.62)
Vay: Cong cua lyc dién truong trong su dich chuyén dién tich q tir diém M efén diém
N trong dién truong bang tich so cua dién tich q voi hiéu dién thé giita hai diém do.
A N, o
Tir (9.50) v (9.62) tact: U, = Vy, =V, = —MN = j Eds  (9.62a)
a ~
Vay: Luu thong cua vecto cwong do dién truong tur diém M dén diém N bang hiéu
dién the giita hai diém do.
b) Dién thé do cdic hé di¢n tich gdy ra:
Tir cac phan tich trén, ta ¢ cac cong thirc tinh dién thé:
kQ

e Do moét dién tich diém gay ra: V=—-4+C (9.63)
er

v6i r 1a khoang cach tir dién tich Q dén diém khao sat.

, kQ.
e Do h¢ dién tich diém gay ra: V=YV, = Z&+ C (9.64)
er.

1
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véi 1; 12 khoang cach tir dién tich Q; dén diém khao sat.

e Dé tinh dién thé do h¢ dién tich phan b lién tuc trong mién (Q) gly ra,
ta coi mién d6 gdm v sb phan tir nho, sao cho dién tich dq ctia cac phan
tir 46 14 nhiing dién tich diém. Mbi dién tich diém dq gy ra tai diém khao

. . kd ) .
sat dién the dV = = va dién thé do toan hé gay ra la:
er

V:jdvzj@+c (9.65)
o er

Trong d6 r 1a khoang cach tir yéu t6 dién tich dq dén diém khao sat. Tuy theo dang
hinh hoc ctia mién (Q) ma dq duogc tinh tir (9.15), (9.17) hodc (9.19). Néu chon goc
dién thé ¢ vo cung thi hang s6 C trong (9.63), (9.64) va (9.65) sé bang khong.

¢) Y nghia ciia dién thé va hi¢u dién thé:

Tur (9.62) suy ra Mac du gia tri dién ’thé phu thudc vao diém chon gbc dién
the, nhqng hi€u dién thé gilta hai diém M, N bat ki khong phu thudc vao viéc chon goc
dién thé. Mat khac, khi Uy cang 16n thi cong cua luc dién truong cang 16m.

Vay: hiéu dién thé gitta hai diém M, N trong dién truong dac trung cho kha nang thic
hién céng cua liwc dién truong gitka hai diém do.

bién thé 1a dai luong déc trung cho dién truong vé mit nang lugng.
Trong hé SI, don vi do dién thé va hiéu dién thé 1a von (V).

Vi du 9.6: Mot vong day tron ban kinh a, tich dién

M
déu voi dién tich tong cong 1a Q, dat trong khong '
khi. Tinh dién thé tai diém M trén truc vong day,
cach tam vong ddy mot doan x. Tir d6 suy ra dién thé o

X

tai tam vong day. Xét hai truong hop: a) gc dién thé
tai vo cung; b) goc dién thé tai tdm O clia vong day.

Ap dung s6: a=5cm; x =12 cm; Q= —2,6.10° C.

Giai ) )
Hinh 9.16: Tinh dién
Xét mot yéu to chiéu dai d/ trén vong day. thé do vong ddy tich
Goi A 1a mét d6 dién tich dai thi dién tich chira trong dién gay rara

d¢ ladg=2de.

kdq Lo_krpde

€ LT

Theo (9.65), dién thé tai M 1a: V,, é
L

Trong dé, tich phan 13y trén toan bd chu vi L cua vong day.

Vi rzx/a2 +x?% =const nén:



Chuong 9: PIEN TRUONG TINH 209

vwﬁcﬁdmc: khoma  __ KQ
eEr

8\/&2+X2 _8\/3.2+X2

+C (9.66)

a) Chon gdc dién thé & vo cung. Suy ra khi x — o thi Vy = 0.

kQ
T (9.66) suy ra C = 0. Vay: V,, = ————— (9.67)
"oeatax?
, k 9.10°.(-2,6.107°
Thay so: V,, = Q = ( ) =—-180(V)
gval +x%  14/(5.107)% +(12.102)?
(9.67) suy ra, dién thé tai tam O clia vong day la thip nhat:
kQ 9.10°.(-2,6.10"°
Vo=Vmin=—Q= (2 5 ):—468(V)
€a 1.5.10°
Hiéu dién thé giira hai diém OM: Ugy = Vo — Viy =— 288 (V)
b) Chon gbc dién thé tim O. Suy ra khi x = 0 thi Vyy = V,= 0.
k k k
T (9.66) suy ra C =— —Q . Vay: 'V, = —Q ——Q (9.68)
€a gva’+x° ¢€a

Thay sb ta duoc: Vyy =288 (V) va Upm = Vo — Vi =—288 (V)
5 — Mt ding thé:
Tdp hop cdc diém trong dién truong cé ciing dién thé tao thanh mét mdt dang

thé. Pé tim dang cua mat dang thé, ta giai phuong trinh:

V(r) =const=C (9.69)

(9.69) xac dinh mdt ho cac mat déng thé. Vi mdi gia tri ciia C ta ¢c6 mot mat déng thé
trong ho.

Vi du: d6i véi dién truong do dién tich diém Q gay ra thi phuong trinh (9.69)
k k
c6 dang: —Q =C=>r= —Q = const (9.70)
er eC

Vay, cac mat déng thé 1a cac mat cau, tim Q.

Hinh (9.17) biéu dién cac mit dang thé cua vai hé dién tich khac nhau (dudong
nét dut 1a giao cia cac mat dang thé voi mat phang hinh vé).

Qui wée vé mit ding thé: v& cac mit ding thé sao cho dg chénh léch AV giita hai
mat dang thé bat ky la nhw nhau. Suy ra: noi nao dién truong manh cac mat dang the
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s€ sit nhau; noi nao di¢n truong yéu cac mat déng thé s& xa nhau; dién truong déu, céc
mat dang thé 1a nhiing mat phang song song cach déu nhau.

Tinh chét ciia mit ding thé:

o  Cdc mat dang thé khong cat nhau. Vi néu ching cat nhau thi tai giao diém sé& co
hai gia tri khac nhau cta dién thé (vo 1y).

o Khi dién tich di cﬁuyén trén mat dcfngﬂthé, thi l@rg dién truong /gho”ng ghu’c hién
cong. That vay, néu dién tich q di chuyén tir M dén N trén mat dang thé thi cong
cua lyc dién truong 1a Ayn = q(Vm — Vn). Ma Vy = Vi, vay Aun = 0.

5
o Vecto cuong do dién truong E tai moi diém trén mat ddng thé luon vuong goc
voi mat dang the do. That vay, gia st dién tich q di chuyén trén mat dang the
- - > - > - -
theo mot doan ds bat ky, taluon c0 dA= Fds=qEds =0= E Lds.
- -
Ma ds la vi phan duong di theo mdt hudng bat, nén E phai vuéng goc véi

- -
moi duong ds trén mat dang thé — nghia la E phai vuéng goc v4i mat dang
the. Vay, duong surc dién truong phdi vuong goc voi mdt dang thé.

Hinh 9.17: Mt s6 dang mdt ddng thé (nét dirt) gdy boi:
a) Dién tich dwong; b) Pién tich am; c) Pién truong déu
d) H¢ hai dién tich duong; e) Hé dién tich dwong va am
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§9.6 LIEN HE GIUA CUONG PO PIEN TRUONG VA PIEN THE

Ta biét cuong do dién truong dac trung .

cho dién truong vé phuong dién tac dung luc; con .V +dV

o £ s A \ AR Y

dién thé¢ dac trung cho dién truong vé mat nang : '

lugng. Nhu vay gilta cuong d6 dién truong va dién

thé phai c6 moi quan h¢ voi nhau. Sau day chung
ta s& tim mdi quan hé do.

Trong khong gian c6 dién truong, lay hai
mat ding thé sat nhau (I) va (IT), ma dién thé co gia
tri 1an luot 1a V va (V + dV). Gia sir dién tich q di
chuyén tr diém M e (I) dén diém N e (II) theo ( )

. I
cung ds bat ky. Ta c6 cong cta luc dién truong la: I1)
G Hinh 9.18: Quan hé
dA=qEds (¥ gitta CPDT va dién thé.
Mat khac:

A=q(Vu—= V) =q[V AV +dV)] =—qdV (*¥)

So sanh (*) va (**) suy ra: Eds =Edscosa =—-dV (9.71)

- -
véi a la goc hop bai vecto cuong do dién truong E va vecto duong di d s .

R

Truong hop 1: Néu d's hudng vé noi co dién thé cao, nghia 1a dV > 0, thi tir (9.71)
-

suy ra, goc o> 90° , nghia 1a E hudng vé noi c6 dién thé thap.

N

Truong hop 2: Néu d s hudng vé noi c6 dién thé thap, nghia la dV < 0, thi tr (9.71)
-

suy ra, goc o < 90° , nghia 1a E ciing hudng vé noi c6 dién thé thap.

Két luén 1: Vecto cuong do dién truong luén hwéng theo chiéu giam cia dién thé.

- -
Goi E, = Ecosa la hinh chiéu cua E 1én phuong ciia d s thi theo (9.71) ta

dV
co: E .ds=E.ds.cosa = —dV, hay: E = d (9.72)
S

Két luén 2: Hinh chiéu cia vecto cwong do dién truong lén mét phwong nao dé bang
do giam dién the trén mot don vi chiéu dai theo phuwong do.
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5
Néu chiéu vecto cuong do dién truong E 1€n ba truc Ox, Oy, Oz clia hé toa

d¢ Descartes thitaco: E_= —a—V; E = —a—V; E = _v (9.73)
ox oy oz
6V oV oV
Trong do, ,—, — la dao ham riéng phan cta ham thé V d6i véi cac bién x, y,
ox oy 0z

z. Trong giai tich vecto, (9.73) duoc viét dudi dang:

E:E i+E,. J+E E__(a_V% 8_V% O_VE) (9.74)
oy 0z
Hay: E: —gr';dV (9.75)

trong d6 vecto gradV goi la gradien ctia dién thé V.

Két ludn 3: Vecto cuong do dién truong tai mot diém bat ki trong dién trieong bang
va nguoc dau voi gradien cua dién the tai diém do.

Néu xét theo phuong dudng sirc cua dién truong (M va N nam cung mdt
duong stc) thi E = E va MN nam trén phap tuyén cia cac mit ding thé. Do do ta

viét ds = dn va ta c6: E=- d—V (9.76)
dn
A%
Vi E, <E nén tir (9.72) va (9.76) suy ra: ((11 ((11\/ 9.77)
s n

Két lun 4: lan can mot diém trong dién truong thi dién thé sé bién thién nhanh nhat
theo phwong phap tuyén cua mat dang thé (hay phuong cua dwong sitc dién truong ve
qua diém do).

R
Neéu goi n la vecto don vi huéng doc theo chiéu cia dudng surc dién truong
thi ta c6 thé biéu dién mdi quan hé gitta cudng d6 dién trudng va dién thé bang cong
thirc: E=——.n, (9.78)
D6i voi dién truong déu, nhan hai vé cia (9.76) véi dn, rdi liy tich phan ta
(2) (2)

duoc: Vy—V, = j dV=-E J.dn -_Ed
] Q)]

Hay U12 = V] — V2 =E.d (979)
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trong d6 d 1a khodng cach giira hai mt dang thé di qua diém (1) va diém (2) (hay
khoang cach giira hai diém d6 tinh doc theo mét duong stc dién truong).

Van dung mbi quan hé gitra cuong do dién truong va dién thé ta s& tinh dugc
cuong do dién truong neu biét dién thé va ngugc lai.

Vi du 9.7: Xéc dinh dién thé gy boi khdi cau tdm O, ban kinh a, tich dién déu véi
mat do dién tich khéi p > 0 tai nhitng diém bén trong va bén ngoai khdi cau. Cho biét
hé s6 dién moi bén trong va bén ngoai khdi cau déu bang 1. Xét 2 trudng hop: a) Chon
géc dién thé & vo cung; b) chon géc dién thé tai tam O.

Giai
Xét diém M bén trong khéi cau. Cuong d¢ dién truong tai M, theo (9.46) la:
- -
- r r dv -
Euone =2 . Thay vao (9.78), ta c6 o=~ <Y n, (%)
3e, 3¢, dn

¢ -
Vi duong stic hudng theo ban kinh, nén r va E
-
n  cung phwong v6i phuong ban kinh. Do do: H
dv dVv r
V_9V__ Pt gv=—"P tar ‘
dr dn 3e, 3e,

Vi v
= JdV = —3L jrdr
€ .
Vo o0 Hinh 9.19: Sy phén b6
) dién the bén trong va bén
= V,, -V, = _Zﬂ (9.80) ngodai khoi cau tich dién
€

[

Tuong tu, xét diém N & bén ngoai khoi cau,

Vi Ty
thay (9.45) vao (9.78) ta suy ra: d—V = —k—? = IdV = _kQId_zr
dr T v, T

= Vy—=Vi =kQ(L—l) (9.81)
T a

N
trong d6 V 1a dién thé tai diém trén bé mat khéi cau.
a) Trieong hop 1: chon gbc dién thé tai vo cing thi khi ry =0, Vg =0

(9.81) = Va= kQ (9.82)
a



214 Gido Trinh Vat Ly Pai Cueng — Tap I: Co — Nhi¢t - Dién

Thay (9.82) vao (9.81) ta tinh dugc dién thé tai diém N bén ngoai khdi cau:

v =XQ oy v -KQ (9.83)
T

ngoai
N

T (9.80) suy ra, khi M trung vdi A thi ta co:

pal _ 4 5o 1 1 kQ

Va-Vo=———=——ma’p. —=
AT e 3 P e 24 2a
. 3k
Két hop voi (9.82) suy ra: Vo= 2—Q (9.84)
a

Thay (9.84) vao (9.80) ta c6 dién thé bén trong khdi cau 1a:

Vtrong 3kQ pr (985)

2a  6¢g,

b) Truong hop 2: chon gbc dién thé tai tim O thi Vo = 0. Tir (9.80) suy ra:

2
r
Viong = — 2 (9.86)
6¢,
NN X pa’ kQ
Do d6, dién thé tai mat cau la: V, = — =—— (9.87)
6¢g, 2a
k 3k
Thay (9.87) vao (9.81) ta c6: Vygoai = —Q - —Q (9.88)
r 2a
Vi’ du 9.8: Xac dinh cuong do dién truong va dién
thé gy boi hai mat phang song song, rong vo han,
cach nhau mét khoang d, tich dién déu voi mat do o
dién tich mit 1a +o va — o. Cho biét h¢ sé dién méi
clia moi truong bao quanh hai mit phang 1 &. Chon VIV TV \1/\"/
gbc dién thé & mat phing — o. e
Gial Hinh 9.20: Di¢n truong gay
D¢ x4c dinh cuong do dién trudong gay boi boi 2 mat phang rong vo
hai miat phang nay, ta ¢6 thé van dung truc tiép dinh han, tich dién deéu.

ly O = G. Tuy nhién c6 thé 1ap luan don gian dua vao ) ) i
két qua cua vi du 9.5 nhu sau: Cuong do dién truong tai diem M bat ky ludn la tong
- -

- -
hop cuia hai dién truong do ting mit phang gdy nén: E=E +E, . Trong d6 E, 1a
vecto cuong d6 dién truong do mat phang +o gy ra, luon hudéng xa mit phang nay;
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5
E> 1a vecto cuong do dién truong do mat phang —c gay ra, luén hudng gan mat phang

nay. ViE, =E, = nén:

2¢ee

o

e Ddi v6i nhitng diém ndm ngoai hai mat phang (ving (1) va (3)) thi E = 0.

-

e Dbi véi nhitng diém ndm giita hai mit phiang thi E hudng tir +o sang —o va co
dolon: E=E, +E, = — N
ee, (1) X
Vay: Dién truong trong khoang gitta hai mat +GC M
phdng la dién truong déu, cé cuwong do: l X
o g
E=— (9.89) s 2y E 0
gg,
v , 3)
Peé tinh dién thé, ta chon truc Ox nhu Hinh 9.21
= dv - dV 2
hinh (9.21). Tacé: E=———.n_ = ;
n dx
7 5 -
1 la vecto don vi huéng theo truc Ox ( 1 'N« n,)
Suy ra : jdv jde = V-V, =Ex
Vo
Vi chon gbc dién thé & mit phing —o nén Vg = 0. Do do:
oX
V =Ex= — (9.90)
g,
Bén ngoai phia—6, E=0 = V =const=V_;=0;
A o d
Bén ngoai phia+c, E=0 = V=const=V,; = —
g,
« A “A A o . - A ‘ d
Hiéu dién th¢ gilra hai mat phang la: U=V ;- V= — (9.91)



216 Gido Trinh Vat Ly Pai Cueng — Tap I: Co — Nhi¢t - Dién

§9.7 BAI TOAN CO BAN CUA TINH PIEN HQC

Biét trude su phan bd cta dién tich, tim su phan bd cta cuong do dién truong
va dién thé. Va nguoc lai, biét trude sy phan bd cua cudong do dién truong hodc dién
thé, tim su phan bd cta cac dién tich. D6 1a noi dung co ban cua bai toan tinh dién
hoc. bé giai bai toan nay, ta st dung dinh i O — G va mbi quan h¢ gitra cuong do dién
truong va dién thé.

Gia sir trong moi truong dang hudng c6 hé s dién moi e, dién tich phan bd
lién tyc voi mat dg dién tich khoi p thi theo dinh 1i O — G ¢ dang vi phén, ta c6 :
-
divE=-—— (¥
€€

Mit khéc, theo mdi quan hé gitra cudng d6 dién truong va dién thé thi :

—

E=—-gradV (**).

Thay (**) vao (*), taco : —diV(gradV) = P

€g,
_ __ P
Hay : AV =——— (9.92)
€€,
Néu khong c6 dién tich (p = 0) thi ta ¢6 : AV =0 (9.93)

(9.92) dugc goi la phuong trinh Poisson, con (9.93) dugc goi la phuong trinh Laplace.
Do 1a hai phuong trinh co ban cua tinh dién hoc. Trong do toan tir A la toan tir vi phan
cap hai, duoc goi la Laplacian hay toan tir Laplace. Trong hé toa d¢ Descartes, toan tir
o’V o’V o’V
A ¢6 dang : AV=—Ft—+— (9.94)
ox~ oy o0z

Trong hé toa do cAu, toan tir A ¢ dang :

AV

2
:iﬁ(rza_vj_'_ ! i(sin@a—V L_oV (9.95)

)
" or\ or ) r’sinB o0 00 ) r’sin’ 0 d¢’

Nhu vy, giai bai toan co ban cua tinh dién hoc, thuc chét 1a giai phuong trinh
Poisson hodc phuong trinh Laplace. Dé nghiém cta cic phuong trinh trén c6 ¥ nghia
vat 1y, ta phai co nhitng diéu kién gioi han, goi la diéu kién bién. Khi d6 phuong trinh
co ban cua tinh dién hoc s€ c6 nghiém duy nhét.

4yz
x> +1

dinh dién thé, vecto cudng do dién truong va mat do dién tich tai diém P(1, 2, 3).

Vi du 9.9 : Trong chan khéng, dién thé phan bd theo qui luat V =

(SI). Xéc
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Giai
. 423
- Di¢nthetaiP: V, =———=12V
1" +1
- Vecto cuong do dién truong tai P :

E - 0V _ 8&yz _ 8.1.2.3 _12V/m

U (A1) (Pl

g - 9V __ fz - j‘3 ——6V/m
Y oy x*+1  1P+1
OV 4y 42 o

§ 8z x2+1 1 +1

Vay : E=(12,-6,—4) va E=+/12>+6> +4*> =14V /m

- Mat d0 dién tich tai P tinh tir (9.92): p=¢,.AV

O’V _ 0 ( —8xyz ]_ 8yz(3x* —1) 82.3(3.1°-1) _

T k() Ay B+l
o’V a(4zj 0. azv_g(4yj_0
oy oy\x*+1 ’ 0z 0z\ x*+1
2 2 2
Thayvélo(9.94)tac():AV=a\2/+8\2/+8\2/:12
ox~ oy 0Oz

Viy: p=¢,AV =8,85.10"".12=1,062.10°C/m’

§9.7 LUONG CUC PIEN
1 — Dinh nghia :

N

Ludng cuc dién 1a mdt hé gém hai dién tich diém @(_ﬂ@
bang nhau vé do 16n nhung trai du, lién két v6i nhau, dat  +q -q
cach nhau mot khoang ¢ rat nho so véi nhitng khoang cach
tir n6 dén dlém ta xét (hinh 9.22). Nhimg vat thé vi mo
thudng co céu trac nhu nhitng ludng cuc dién. Vi du phan
tr mudi an NaCl 1a mot ludng cuc dién, gdm ion Na” va CI

Hinh 9.22: Luong
cuc dién
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bac trung cho tinh chét dién cua ludng cuc, nguodi ta dung dai luong momen
luong cuc dién hay mémen dién cia ludng cuc, dugc dinh nghia la :

p.=q/ (9.96)

5
Trong d6 ¢ 1a vecto hudng tir dién tich —q dén +q, c6 médun bang khoang cach giira
—q va +q. Puong thang ndi hai dién tich —q va +q goi 1a truc cua ludng cuc dién.

2 — Vecto cwong do dién trwong gay béi lwong cwe dién :

Xét diém M nam trén mit phang trung truc cua ludng cuc dién.Vecto cudng
- - - - -

d¢ dién truong do ludng cuc dién gdy ratai M la: E=E,+E, . Trong d6 E, ,va E,
la vecto cuong do dién truong do dién tich —q va +q gay ra tai M (hinh 9.23).

Dé thiy : E, =E, :k%
2

nén E =2E sina = Zkizsinoc

2
L ¢ .
Ma:sinao=— ,/<rnénrt =r
L
kgl k
Dodéo: E=-b =P 9.97)
&r €r
5
7 2__kp.
hay ¢ dang vecto : E=—— (9.98) p.
er
v6i k =9.10° Nm%/C2, Hinh 9.23: Vecto
cuong do dién truong

Vay : vecto cuong do dién truong do luong cuc tai diém M trén mat
dién gdy ra tai mot diém trén mdt phang trung tryc phdng trung truc cia
cua luong cuc dién luén nguoc chiéu voi vecto lwéng cuc dién
momen dién cua luong cuc.

Tuong ty ta cling xac dinh duoc 5
vecto cuong do dién truong tai diem N E q p. +q
nam trén truc cia ludng cuc dién, cac e @ O': @
tam O cua ludng cuc dién mot khoang r i r !
(hinh 9,24) thi luén cung chiéu vdi vecto ‘ '
momen lué’ng cuc dlén Hinh 9.24: V€76t0’ deng dé dlén

- truong tai diém N trén truc cua
N ~ -
E= 2k p, (9.99) ludng cuc dién

er’
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3 — Ludng cuc dién dat trong di€n trwong ngoai :

5
Gia st dat ludng cyc dién vao dién truong déu, sao cho vecto mémen dién p,

5

cua ludng cuc tao véi vecto cuong do dién truong E; mot goc a. Khi d6 dién truong
. - - -

tac dung lén ludng cuc dién hai lyc nguoc chiéu: F, =qE, va F =—-qE, (hinh

9.25). Tong cua hai Iyc nay bang khong nén ludng cuc dién khong tinh tién trong dién
- -
truong. Tuy nhién, hai lyc F, va F tao thanh mét ng?lu lyc lam ludng cyc dién quay

trong dién truong. Mémen ciia ngau lyc 1a :

M=Fd=qE/sina=p.E,sina (9.100)

- > o
Hay ¢ dang vecto: M =p_xE, (9.101)

- - -
Vecto M c6 phuong cua vudng géc vi mat phiang chira p, va E, chiéu xac dinh

theo qui tic dinh ¢ thuan (xem chuong 0).

Dudi tac dung ctia moémen ngau lyuc, ludng

cuc dién s& quay theo chiéu sao cho vecto +q >
- - F
p. tdi trung voi huong cua vecto E . Néu g:: '
ludng cyc 1a cing (¢ khong dbi), no sé > :
nam cén bang ¢ vi tri nay. Néu ludng cuc p. E d
1a dan hoi, no s& bi bién dang hodc phan li - a) |

4 , py F ZJ__vo -
néu kém bén. - E

Trong truong hop ludng cuc dién
dat trong dién truong khong déu, né s& bl Hinh 9.25: Ludng cuec dién dit trong

N dic 8 .
Ao i g ien truong ngodi
xoay dén vi tri sao cho vecto p, tdi tring i £18

—

voi huéng cua vecto E ), sau do luc dién truong sé kéo ludng cuc dién tinh tien vé
phia dién truong manh.

Céc két qua trén day duoc tmg dung dé gidi thich hién tugng phan cuc dién
mdi, hién twong cac vat nhe nhu méau giéy, bui vai, ... bi hut vao cac vat nhiém dién va
1a nguyén li hoat dong cia 16 nu, nudng biang song viba (xem Co s¢ vdt [y tap 4 —
David Halliday, dich gia Dam Trung Don).
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BAI TAP CHUONG 9

9.1 So sanh lyc hap dan va Iyc tinh dién giita cac cip hat so cap sau day dé rit ra
nhiing két ludn can thiét : a) electron va electron ; b) electron va proton ; ¢) proton
va proton. Biet khoi lugng proton gap 1840 1an khoi Iuong electron.

9.2 Theo gia thuyét cuia N.Bohr, electron trong nguyén tir Hydro chuyen dong quang
hat nhan theo qui dao tron ¢6 ban kinh r = 5,3.10~ ? cm. Tinh van tdc goc, van tc
dai va tan s vong cia electron.

9.3 Hon bi sat mang dién tich +2uC, vy né thira hay thiéu bao nhiéu electron?

9.4 Hai qua géu kim loai nho giéng hét‘ nhau, tigh dién q, g2, thi twong tdc nhau mot
luc F. Neu cho ching cham nhau r6i dua vé vi tri cii thi luc twong tac bay gio la
bao nhiéu? Ap dung s6 : q, =+2uC, o =— 4uC, F = 0,8N.

9.5 Hai qua cau kim loai nho gidng nhau, dugc treo boi hai soi ddy manh khong dan
dién vao mot cung mot diém. Tich cho mot trong hai qua cAu thi chung Iéch nhau
mot goc 200 = 10°14°. Giai thich hién tuong va tinh dién tich ctia mdi qua cau, biét
chidu dai day treo 1a ¢ =40cm. Biét khéi lvong mdi qua cau 1a 100g.

9.6 Hai dién tich diem q; =-3.10 °C va q; = 1,2.10 " C, dat cach nhau mot khodng
AB = 20cm trong khong khi. Xac dinh vecto cuong d6 dién truong tai di€ém M,
biét:

a) MA = MB = 10cm; b) MA=MB = AB
¢) MA =12 cm; MB =16cm d) MA = 10cm; MB = 30cm

e) Tim diém N ma tai do cuong do dién truong tri¢t ti€u.

5
9.7 Trong mdt mién (), dién tich phan bod voi mat do p = p( r ), Hay viét biéu thic
-
xac dinh vecto cuong do dién treong E va dién thé V tai vi tri c6 vecto ban kinh

-
r . Cho hang s6 dién mdi ¢ trong va ngoai mién (Q2) déu bang 1.

9.8 Dién thé cua dién trq:(‘)‘ng gﬁy boi mét hé dién tich c¢6 dang: V = a(x2 + y2) + bz’
trong do a, b 1a cac hang s6 duong.
a) Xac dinh vecto cu(‘ypg d6 dién tm(‘yng tai diém M(x,y,z).
b) Nhiing méat dang thé c6 dang nhu thé nao?

9.9 Mot khong gian mang dién vai mat do dién tich bién d6i theo qui ludt p = po/t,
trong do p, la hang s6 va r la khoang cach tinh tir goc toa d¢ dén diém khao sat.
- -
Tinh cuong d6 dién truong E va dién thé V theo r (khong xét mién gan goc toa
do).

9.10  S¢i day manh, théng, dai 2a, tich dién déu vai mat do dién dai A > 0. Xéc dinh
vecto cuong do dién truong va dién the tai diem M nam trén mat phang trung truc
cua soi day, cach sgi day mét doan h. Chon goc dién thé ¢ vo cung.
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9.11  So sanh cuong do dién trudng va dién thé tai hai diém A, B, C trong dién
truong mo ta ¢ hinh 9.26.

9.12 Mot mat phing . o —
thang ding, rong \Q /% M ? : -

han, tich dién déu — —> S : : ‘ ;

v6i mat o dién mat ¥/ \ Cx

c=28,85.10 ° C/m>.

Mot qui cdu nho  a) b) 0
khoi lugng m = 1g, ‘
tich dién q = 2.10 Hinh 9.26

C, duoc treo vao
diem A € mp(c) bang soi day rat manh, khong
dan dién. Tinh gbéc 1€ch cua day treo so voi

phuong thang dung. (lay g = 10m/s?). n
9.13 Mot dién tich Q dit tai tam cua hai duong  ** "v b
tron dong tam, ban kinh r va R. Xét mot duong
thang qua tdim O cit ca hai duong tron tai cac
diém A, B, C, D nhu hinh (9.27).
a) Tinh cong cua lyc dién truong da thuc Hinh 9.27
hién khi dién tich q di chuyén tir B dén C
va tir A dén D.
b) So sanh cong ciia luc dién truong khi dién tich q di chuyén tir A dén C va
tir D dén C.

¢) Céc két qua trén c6 thay dbi khong néu q di chuyén giita cac diém do
nhung theo cac cung tron?

9.14  Dat dién tich am (-Q) tai gbc toa do trong mit phang (Oxy). So sanh cuong do
dién truong va dién thé tai A(5,0) va B(0, - 5). Suy ra cong cua lyc dién truong khi
dién tich +q di chuyén tir A dén B mang d4u 4m hay dwong ?

9.15 Soi day manh tich di¢n déu v&i mat d6 dién dai A duoc ubn thanh cung tron
AB ban kinh R, chan géc ¢ tam 2a . Xac dinh vecto cuong d¢ dién truong va dién
theé tai tdm O cua cung AB, chon goc dién thé ¢ vo cung.

9.16 Hai soi day manh, rat dai, song song, cach nhau mot khoang 2a, tich dién trai
dau voi mat do dién dai la +A va — A . Xac dinh vecto cuong d6 dién truong va
dién thé V tai (Chon goc dién thé & mat phang trung truc cua hai day):

a) M nam trén doan thang ndi hai ddy, vuéng goc véi hai day, cach day tich
dién duong mét doan x

b) N cach déu hai day, cach mat phing chtra hai ddy mot khoang h.

9.17  Chém ciu c6 ban kinh R, goc mé 2a, tich di¢n déu v6i mat do dién mit +o.
Xac dinh vecto cuong do dién truong va dién thé tai tdim O cia chom cau. Chon
goc dién thé & vo cung.
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9.18  Hai vong tron tich dién déu, cting ban kinh R = 6cm , dong tryuc, hai tim O, va
0, cach nhau mot khoang a = 8cm. Vong thir nhat tich dién q; = +4uC. Tinh dién
tich ciia vong thir hai, biét rang, khi dién tich thir o = — 1pC di chuyén tir O; dén
O, thi dong nang cua no tang 0,6J.

9.19  Dat nhe nhang mot dién tich diém q = +2nC vao dién truong gay boi soi dy
manh dai, tich dién deu thi thay dién tich nay di chuyén vao gan day. Khi n6 qua
vi tri cach day 4cm thi ¢c6 dong nang 0,015mJ. Xac dinh dau va mat d¢ dién dai
trén day.

9.20 Pt mot ludng cuc dién c6 moémen ludng cuc pe = 6,24.10 > Cm vao dién
- -
truong déu c6 cuong do E = 30kV/m sao cho p, va E tao véi nhau mot goc 30°.

Tinh mémen 1am quay ludng cuc dién.



