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Lời nói đầu

Hiện nay, ở hầu. hết các tinh và thành phố trong cả nước và ở một vài trường 
đại học đã có các lóp trụng học phổ thông chuyên Vật lí. Một phần (dưới 
một nửa) số học sinh của các ỉóp này sẽ được chọn để dự kĩ thỉ học sinh giỏi 
Vật lí toàn quốc theo một chương trình chuyên mà Bộ Giáo dục và Đào tạo 
đã quy định. Nội dung dạy học trong các lớp chuyên phải bao gồm những 
kiến thức quy định trong cả hai chương trình: chuyên và nâng cao.

Việc viết một bộ sách giáo 'khoa chung, mà nội dung bao hàm cả hai 
chương trình nói trên, cần phải có thời gian suy nghĩ và thử nghiệm. Trước 
mắt, Nhà xuất bản Giáo dục VỉệtNam mời một số tác giả đã quen với cả hai 
nội dung ưên viết nhữhg tài liệu bổ sung cho sách giáo khoa Vật lí nàng cao 
dưới dạng chuyên đề để phục vụ cho việc dạy học Vật lí ở các ỉóp trung học 
phổ thông chuyên, Vật lí. Những sách này gọi ỉà sách bồi dưỡng học sinh giỏi 
Vật lí Trung học phổ thông. Sách bồi dưỡng trình bày những kiến thức trong 
chương trình chuyên mà chưa có trong sách giáo khoa, hoặc có mà chưa đủ 
sâu. Các giáo viên nên sử dụng đồng thời sách giảo khoa và sách bồi dưỡng để 
soạn giáo án, đưa những kiến, thức của chương trình chuyên trong sách bồi 
dưỡng kết họp vớt kiêh thức của sách giáo khoa trong từng chương, từng tiết 
học; không nhất thiết phải dạy hết sách giáp khoa rồi mới dạy đêh sách bồi 
dưỡng. Trong sách bồi dưỡng có thể có một vài phần được trình bày cao hơn 
một chút so với chương trình chuyên, dành cho các học sinh có năng lực trội 
hơn trong lớp chuyên.

Các tác giả đã thống nhất một số điều chung cho các sách bồi dưỡng như 
sau: Mỗĩ quyển sách bồi dưỡng chia ra thành từng phần gọi là chủ đề (hoặc 
chương); mỗi chủ đề bao gồm những kiến thức bổ sung cho một chương, 
hoặc một số chưong của sách giáo khoa. Phần bổ sung để rến ỉúyện kĩ năng 
giải bài tập cho học sinh được coi trọng đặc bỉệt, có nhiều chướng của sách 
giáo khoa không cần phải bổ sung về lí thuyết, nhưng rất cần có thêm 
những bài tập khó, ngang với trình độ thi học sinh giỏi toàn quốc.

Cuon Bồi dưỡng học sinh giỏi Vật lí Trung học phố thông - Điện học 1 
gồm các chủ đề: ..

• Địnhlíồ-xtrô-grát-xki-Gao~xơ
• Thế năng tương tác của hệ điện tích

• Vật dẫn và điện môi trong điện trường
• Mạch điện một chiều. Mạch điện phỉ tuyến
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Mỗi chủ đề cổ các mục:
-Lí thuyết và bài tập ví dụ : Phần lí thuyết được biên soạn trên cơ sở học 

sinhM học sách giáo khoa Nâng cao, kèm theo là các ví dụ (xem như dạng 
bài tập mẫu).

- Bài tập: Gồm các bài tập thuộc các dạng cơ bản và nâng cao; các bài tập
khó đều có gợi. ý cách giải. Trong số các bài tập cố các bài trích từ Đề thì chọn 
học sinh giỏi Quốc gia mồn Vật ỉí các năm qua. ‘ .

- Hướng dẫn giải và đáp số các'bài tập.

. Khỉ biên soạn tập sách này, tác giả đã tham khảo và sử dụng tư liệu 
trong một số tài liệu ghi ờ cuối sách.

Hi vọng rằng sách bồi dưỡng sẽ giủp các bạn học sình tự học, nắm vững 
kiến thức và rèn luyện kĩ năng gìầi toán vật lí, chuẩn bị tốt cho các kì thi 
chọn học sinh giỏi cấp tinh, thành phố và cấp quốc gia, đạt kết quả tốt trong 
kĩ thi tốt nghiệp trung học phổ thông quốc gia và xét tuyển vào các trường 
Đại học, Cao đẳng.

Nhà xuất bản Giáo dục Việt Nam xin giới thiệu bộ sách Bồi dưỡng học sinh 
giỏi Vật lí Trung học phổ thông 'với bạn đọc. Những ý kiến góp ỷ cho sách 
xin gửi về Ban Vật lí - Công ty cổ phần Dịch vụ xuất bản Giáo dục Hà Nội - 
tầng 4, ĩoà nhà Diamond Flower, số48 Lê Văn Lương, Hà Nội.

Các tắc giã



Chủ đề

ĐỊNH Lí 
Ô-XTRỒ-GRÁT-XKI - GAO-XƠ

*5 - I . • • • • . ' * ' • ' ■

1 |Q| rDưới dạng vectơ ta có thể viết: Ẽ =. ——---- LL £
. . . 4ns0 gr2 r

Trong đó r = MA là vectơ hướng từ M đến A và có độ lộn là r.
b) Nguyên lí chồng chất điện trường . ”

Cường độ điện trường do nhiều điện tích điểm Qj, Q2 ... gây ra tạỉ điểm A
bằng tổng các vectơ cường độ điên trường ẼỊ, Ẽ2... do từng điện tích riêng biệt

Qi, Q2--gây ratại A:

>

I

t Li THUYẾT VÀ BÀI TẬP ví DỤ

»

I - CƯỜNG ĐỘ ĐIỆN TRƯỜNG CỬA VẬT MANG ĐIỆN

1. Cường độ điên trường do nhiều điện tích điểm gáy ra
a) Cường độ điẹn trường của một điện tích điểm
Ta đã biết, cường độ điện trường do một điện tích điểm Q đặt tại điểm M gây 

ra tại một điểm A cách nó một khoảng r là một vectơ Ẽ có gốc tại A, có độ lớn

Q A ẼỒ—-----

'M
QỒ—-

M

E = 9.1Ọ9-lậ 

er2

hayE=
4tte0 gr2

có giá là đường thẳng nối điểm M và điểm A, có 
chiều hướng rá xa điện tích Q nếu Q > 0, hoặc 
hướng về điện tích Q nếu Q < 0 (Hình 1.1).

Trong các công thức (1.1) và (1.2), e là hằng số điên môi của môi trường bao 
quanh điện tích ; £q là hằng số điện : 80 = 8,85.10 12c1 2 * * * * * */ (N.m2).

■ H.

(1.1)

E A
f

Hình ĩ. 1

(1.3) .

t
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Ẽ = Ễ1+ẽ2+... = ỵẽi- (1.4)- .
■ ■ ' 1 - • ■ . • 

, ♦ *

•• c) Chú ỷ : Lực tác dụng lên điện tích q đạt trong điện trường E là F = qE.

2. Cường độ điện trường của vật mang*điện

Để xác định vectơ cường độ điện trường do một vật mang điện có kích thước 
bất kì gây ra tại một điểm A, ta áp dụng nguyên lí chồng chất điện trường. Muốn . 
vậy, ta tưởng tượng phân chia vật-mang điện thành nhiều phần có kích thước rất . 
nhỏ sao cho điện tích Ạq cùa mỗi .phần đó có thể xem là một điên tích điểm, và do 
đó, một vật máng điện tích bất kì có thể xem như một hệ điện.tích điểm. Kí hiệu 
r là vectợ hướng từ Aq đêh điểm A cách nó một khoảng r, thì cường đô điện

. —J 4 44' 1-.. An r
trường A E của Aq gây ra tại A ỉà :AE .

. ' 4to0 Er2 r .... ■■ ... .
Từ đó theo (1.4), cường độ điện trường do vật mang điện gây ra tại A là:

E = Yar = Y'
X ■ ■ J Z- -J-

toàn bộ vật

1 Aqs r
4tĩ£q8 r~' r

(1.5)

Về mặt toán học, biểu thức trên có thể viết dưới dạng tích phân :

. ■ Ẽ = . J -ịý.ậ.r . (1.5a)

■ ’ toàn bọ vạt 4K8E0 r r . ,

Đối với vật mang điên có hình dạng bất kì, việc tính E theo biểu thức (1.5) là 
rất phức tạp. Vì’Vây, trong một số trường hợp mà phân bố điện tích của vật có tính 
đối xứng, người ta thường dùng định lí Ô-xtrỏ-grá.t-xki Gao-xơ.

ÌI - ĐỊNH LÍ Ô-XTRÔ-GRẤT-XKI - GAO-XƠ

lo Điện thông

a) Đường sức điện

Như ta đã biết, để mô tả điện trường một cách trực quan, thuận tiện nhất là 
qưy ước biểu diễn điện trường bằng các đường sức điện ỉ Đố ỉà đường mà tiếp 
tuyến với nố tại mỗi điểm trùng vớỉ phương của vectơ cường độ. điện trường tại ’ 
điểm đó, chiểu của đường sức là chiều của vectơ cường độ điện trường tại điểm 
đố. Để cho các đường sức cổ thể -biểu diễn cả độ lớn của cường độ điện trường, • 
người ta quy ước : vẽ qua một mặt ASq kích thước nhỏ vuông góc với đường sức, 
một số đường sức'AN sao cho số đường sức tổng cộng qua một đơn vị diện tích
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của AS0 có tri số bầng độ lớn của cường độ điện trường ưong phạm vỉ AS0, nghĩa 
là sao cho : .

(1.6)
AN
ASq

Với điều kiện như vậy; nơi nào cường độ điên trường lớn thì đường sức dày 
(có mật độ lớn), còn nơi nao cường độ điên trường nhỏ thì đường sức thưa.

b) Điện thông ; ■;Ạ

Trong điên, trường E, ta xét một điện .tích ĂS 
đủ nhỏ để có thể xem nó là phảng và trong phạm 

vi AS điện trường E xem là đều. Vẽ vectơpháp 
tuyến đơn vị n của AS và có thể đặc trưng cho AS 

bằng vectỡ AS = n AS (Hình 1.2).

Điện thông (hay thông lượng điên trường) AO qua diện tích AS là đại lượng vỡ 
hướng có giá trị bằng '

AO = E.AScosa= E.AS=E.ASq ' (Ị,7)

ASo = AS cos a là hình chiếu của AS trên mặt phẳng vuông góc vớiE). Ta thấy 

AO có thể nhận giá trị âm hay dương tùy theo chiều của pháp tuyến n cùa AS mà 

ta chọn, và độ lớn của AO tùy thuộc vào góc a giữa E vàn. Trong hệ.SI; đơn .vị 
của điện trường là vôn/mét (V/m).

’ Đối chiếu với (1.6) ta thấy, xét vế độ lớn, điện thông qua mặt AS cố ỷ nghĩa là 
sô'đường sức.đì qua mặt đó....

Muốn xác định điện thống o qua một mặt bất kì s, ta chia mặt đó thành các 
nguyên tố diện tích AS (Hình 1.2). Điên thỡng qua môi mặt AS là AO, tính theo 
công thức (1.7). Điện thông quà mặt s là:

. 0= £ãO-^E.AScosa (1.8)

Đối với mặt kín, khi tính điện thông ta luôn luôn chọn chiều của pháp-tuyến 

• n là chiểu hưởng ra phía ngoài mặt đổ. Vì thế tại những nơi mà E hướng ra ngoài 

mặt kín, thì điện thông tương ứng lằ dương ; còn tại những nơi mà E hướng vào 
phía trông mặt kín (đường sức đi xuyên vào trong thể tích baọ bởi mặt kín) thì điện 
thông tương ứng là âm.
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2. Thiết lập định lí ô-xtrồ-grát-xki - Gao-xơ
Định lí Ô-xưô-grát-xki - Gao-xơ xác lập mối quan hệ giữa điện thông và điện tích. 

a) Định lí Õ-xĩrô-grát-xkì-Gao-xơchồ chân.không 
Để thiết lập biểu thức tổng quát của định lí, ta xét 

trường hợp một điện tích điểm dương q đặt trong chân 
không. Bao quanh điện tích bằng một mặt cầu s có bán 
kính r, có tàm là điểm đặt điện tích q. Ta quy ước chiếu 
dương của pháp tuyến với s là chiều hướng từ tâm ra 
ngòài (Hình 1.3). Vì lí do đối xứng, tại mọi điểm trên 
mặt cầu s, cường độ điện trường của điên tích q cố cùng 
độ lớn E như nhau và có phương vuông góc với mặt cầu > 
(a = 0cosa = 1). Điện thông qua toàn bộ mặt cấu s là:

4>-£e.AScos<x = E^AS ■ 1

AS là tổng tất cả diệh tích của các phần nhỏ trên mặt cầu s, nên nó chính 

là diện tích mặt cầu : ^2 AS = 4flT2.

Dữđó: ọ = 1 q ,4nr2 =" (1.9)
' 4ne0 r2 c0 ■

« Ta thấy điện thông <x> qua mặt cầu S không .phụ thuộc vào bán kính r của mặt 

cầu, và do đó nó có giá trị như nhau đối với mọi mật cầu đồng tâm với s (mặt cầu Sị 
chẳng hạn, trên hình ỉ .3). Điều đó cũng có nghĩa là trong’ khoảng không gian giữa 

hai mặt cầu s và Sb là nơi không có điện tích, thì các đường sức là liên tục, không 
mất đi và cũng không thêm ra. Cũng chính vì thế; cho nên có thể suy ra rằng điện 
thông qua mặt kín S2 có hình dạng bất kì bao quanh điện tích q cũng bằng điện 

thồng qua s và S|, và như vậy điện thông qua mặt kín S2 bất kì không phụ thuộc vào 

hình dạng của S2 và vị trí của điện tích q bên trong thể tích giới hạn bởi S2.

• Nếu xét mặt kín S3 không bao quanh điện tích q (Hình 1.3) thì, do tính liên 

tục của đường sức, có bao nhiêu đường sức đi vào mặt S3 thì có bây nhiêu dường 

sức đi ra khỏi mặt S3. Như trên đã biết, điện thông của các đường sức đi vào S3 có 

giá trị âm, còn điên thông của các đường sức đi ra khỏi S3 có giá tri dương.
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Hai phần điện thông này có trị số tuyệt đối bằng nhau, do đó điện thông toàn phần 
qua mật kín S3 không bao quanh điện tích q, có gíá trị bằng 0.

• Vì điện thông qua mặt kín không phụ thuộc vặo vị trí của điện 'tích đặt bên 
trong nó, nên áp dụng nguyên lí chổng chất điện trường ta thấy kết quả (1.9) cũng 
đúng cho cả trường hợp bên trong mặt kín có nhiều điện tích phân bố bất kỉ, chỉ 
cần chú ý rằng, khi đó q là tổng đại số các điện tích có mặt bên trong mặt kín.

Đó chính ỉà nội dung của định lí Ô-xtrô-grát-xki - Gao-xơ cho chấn không :■

Điện thông qua mặt kin có giá trị bằng tổng đại số các điện tích cổ mặt bên 
trong mặt đố chia cho £():

0 = E.AScosa = — ^qj ■ (1.10)
toàn bộ e0 i
mặt kín

b) Định lí Ô-xtrô-grát-xki—Gao~xơ cho môi irường điện môi

Trong trường hợp mồi trường là điện môi có hằng số điện môi 8, thì lập luân 
hoàn toàn tương tự như trên (trong biểu thức của E không đặt 8=1), thay cho 
(1.10) ta có: ’ . .

Ch = V 'E.AScosa = —-Yqj (1.11)
toàn bộ i
mặt kín

■ ■ ’

3. Áp dụng định lí Ồ-xtrô-grát-xki - Gao~xơ

Định lí Ô-xtrô-grát-xki “ Gaò-xơ (O - G) được áp dụng để tính cường độ điện 
trường của vật mang điện, đặc biệt là trong trường hợp điện tích phân bố đôi xứng 
(đối xứng cầu, trục, phẳng). Khi áp dụng định luật, ta lần lượt tiến hành như sau :

a) Xác định yếu tố đối xứng của vật mang điện (hoặc hệ điên tích) từ đó có ' 
thể sụy ra một số đặc điểm của cường đô đỉện trường. Chẳng hạn, có thể dự đoán 

được hướng của vectơ E ở mỗi điểm, sự biến thiên củá độ lớn của E theo vị trí 
trong khổng gian....

b) Chọn một mặt km s (thường gọi là mặt Gao -xơ) chứa điểm mà tại đó ta 

cần xác định E. Người ta thường chọn mặt s sao cho có thể tính toán dễ dàng điên 
thông qua s; muốn vặy nó phảỉ chứa yếu tố đối xứng của hệ điện tích.

c) lĩnh điện thông qua mặt s theo công thức (1.8), sau đó áp dụng công thức 
của định lí Ô-xtrô-grát-xki-Gao-xơ (1.10) hoặc (1.11). Từ đó sữy ra được mối liên 
hệ giữa cường đồ điện trường E và điện tích của hệ.
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Ill-BÀI TẬP ví DỤ
Ví dụi
Xác địntí;cường độ điện trường gây ra bởi một mặt phẩng rộng vô hạn tích 

điện đều đặt tròng chân không.
Giải
Sự phân bố điện tích trên mặt phấng được đặc trưng

Ik n M hE

bằng mật độ điện .tích ơ trên một đơn vị diện tích của mặt;
trong hệ đơn vị SI, ơ có đơậ vị ỉà culông-trên mét vuông, kí 

hiệu —-. ơ đây, ơ có giá trị như’nhau tại mọi điếm trên

mặt phẳng.Ta hãy xác định cường độ điện trường do mặt

riJ L-

ự

Hình 1.4

E

phẳng đó gây ra tặỉ điểm A cách mặt phẳng một khoảng h
(Hình 1.4) (giả sử ơ > 0). . '

Do tính chất phân bố điện tích ữên mật phẳng, ta thấy mặt phẳng tích'điện 
chia không gian làm hai nửa đối xứng nhau.

Vì mặt phẳng vô hạn, nên bẩt kì đường thẳng nào vuông góc với mặt phẳng ,... 
cũng đều là trục đối xứng của hệ điên tích. Do đó, các vectơ cường độ •điện trường 
tại mọi điểm bên ngoài mặt phảng đều.song song với nhau và vuông góc với mặt 
phẳng, có độ lớn bằng nhau (nhự sẽ thấy rõ dưới đây), hướng ra xa mật phẳng nếu 
ơ > 0 (mặt phẳng tích điện dương, như vẽ hình 1.4) và hướng về phía mặt phẳng 
nếu ơ < 0. Như vậy, à môi nửa không gian hai bên mặt phẳng tích điện, điện 
trường ỉà đều. Để tính cường độ điện trường tại điểm A, ta chọn mặt kín s là mặt’ 
của một hình trụ (biểu diễn bằng đường nét đứt trên hình 1.4) có đường sinh vuồng ’ 
góc với mặt phẳng, hai đáy song song (đáy trên chứa điểm A) cách mặt phẳng 
một khoảng h và có diện tích AS. Ghọn chiều dương của pháp tuyến ĩĩ hướng ra 

' ngoài mặt s. Vì pháp tuyến của mặt xung quanh hình trụ vuông góc với đường sức 
nên a = 90°, cosa = 0, điện thông qua mặt xung quanh bằng không. Điện 
thông toàn phần qua mặt s chỉ còn bằng điện thông qua hai đáy và có giá trị : 
0 = 2E.AS.cosa = 2E.AS. ‘

Điện tích q ở bên trong mặt AS là điện tích có trên phần mặt phẳng có diện 
tích AS giới hạn bởi mặt trụ, do đó : q = Ơ.ẠS.

Áp dụng định lí ồ-xtrô-grất-xki -Gao-xơ ta có : - 2E.AS = ——

Từ đó tìm được : (1.12)
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Ta thấy, độ lớn Ế của cường độ điện trường gây ra bởi mặt phẳng vô hạn tích 
điện tại điểm A không phụ thuộc vào khoảng cách từ điểm A tới mặt phẳng.

■ Vídụ2 • : ■
Xác định cường độ điện trường gây rạ bởi mặt cầu kim loại tâm o, bán kính 

R, tích điện đểu với mật độ điện mặt ơ.

Xét điểm AJ, ở bên ngoài mặt cầu tích điên, 
cách tâm o một khoảng r > R. Giả sử ơ > 0. Xét mặt 
cầu Sị tâm o bán kính r chứa điểm Aị . Vì lí do đối xúng, 
tại mọi điểm trên Sj vectơ cường độ điện trướng Ễ đều 

vuông góc vói Sị (tức là có phương trùng với bán kính), 
có độ lớn bằng nhau, hướng ra xa tâm o nếu ơ > 0 ) 
như trên hình 1.5), hoặc hướng về tâm o nếu ơ < 0. 
Điện thông qua mặt kín Sị là : o = 47ir2E.

Al
+\Si x 

EE-

Điện tích q bên trong mặt Sj là điện tích của toàn bộ mặt cầu : q - ơ.4ftR .

Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát -xki-Gao-xơ, ta cổ:

- Q ..... .2^ ơ.4nR2
= -2- 4rcr E = ———

80 ' Eo

ctR2 n
Suy ra : E =—hay E = ■■■ — -- (1.13)

£0r2 47rs0r2

- Ta thấy cường độ điện trường tại điểm A bên ngoài quả cầu giống như cường 
độ điện trường do điện tích điểm q (bằng điện tích toàn bộ mặt cầu) đặt tại o gây 
ra tại A. ' .

Xét điểm A2 bên trong mặt cầu tích điên, cách tâm 0 một khoảng r' < R. Xét 

mặt cầu S2, tâm o bán kính r' chứa điểm A2.

Tương tự như trên, điện thông qua mặt kín S2 là: <x> = 4tt r,2E.

Điện tích q bên ưong mặt S2 là : q - 0

Áp dụng định lí Ô-xtrổ-grát-xki-Gao-xơ ta có :

<ĩ> = X => 4n r’2E = 0 => E'= 0. (1.14)
eo

Cường độ điện trường tại mọi điểm bên trong mặt cầu kim loại tích điên bằng không.
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Ví dụ 3 .
Xác định cường độ điện trường gây ra bởi dây dẫn dài vô hạn tích điện đều. 
Giải v.;
Sự phân bộ' điện tích hên dây được đặc trưng 

bằng mật độ điên tích dài X, có giá trị bằng điện tích 
có trên một đơn vi độ dài của dây ; trong hệ SI, đơn

. • ’ c .
vị õủa X là culông trên mét, kí hiệu Ta hãy xác 

m
định cường độ điện trường do dây gây ra tại đỉểm A 
cách trục của dây một khoảng r..

Vĩ sự phân bố điện tích có tính đối xứng trục, nên ở mọi điểm cách đều sợi 
dây, cường độ điện tiừờng có đố lớn bằng nhau. Đường sức điện trường là các 
đường thẳng cắt trục của dây, có chiều hướng ra xa đây nếu X > 0 (như trôn hình 1.6) 

• hoặc hướng về phía dây nếu X < 0. Ta chọn mạt kín s là mặt của hình trụ đồng 
trục với dây, có bán kính đáy bằng r, có chiều dài z (Hình 1.6). Điện thông qua hai 
mặt đáy bằng không vì vectơ E song song với chúng. Điện thông toàn phần bằng 
điện thông qua mặt bên hìrih trụ và bằng : <ĩ> = E.2ĩĩr/. '

Điện tích’ bên nong của mặt kín s là điện tích có trên đoạn dây có chiều dài l 
nằm trong hình trụ : q = X/.

Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki-Gao-xơ ta có: 

q . X/ X<x> = => E.2nrZ = — => E = —ff—
£0 ■ 27te0r

Ta thấy, cường độ điện trường do dây dẫn dài vô hạn tích điện đều gây ra tại 
điểm A có độ lớn tỉ lệ nghịch với Ịchoảng cách từ A đến dây.

(1.15)

BÀI TẬP

1*1*  Xác định cường độ điên trường gây rạ bởi một vòng dây dẫn mảnh bán kính R 
mang điện tích q, tại một điểm M nằm trên trục của vòng dây, cách tâm 0 củá 
vòng dây một khoảng OM = h.
Xẽt các trường hợp riêng : điểm M trùng với tâm ọ và điểm M ờ rất xa vòng 
dây (h > R).
Gợi ý : Chia vòng dây thành các phần nhỏ xem như các điện tích điểm. Xác 
đỉnh cường độ điện trường do mỗi phần đó gây ra tại M và ấp dụng nguyên lí 
chồng chất điên trường.
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1.2. Một vòng dây dẫn mảnh tâm o, bán kính R mang điện tích Q phân bố đều trên 
vòng. Người ta cắt đi từ vòng dây một đoạn rất nhỏ chiều dài / (Z < R) sao cho 
sự phân bố điện tích trên vòng vẫn y nguyên như trước. Xác định cường độ điện ' 
trường tại tâm o gây ra bởi vòng dây đã bị cắt một đoạn khi đó.

- Gợi ý : Ắp dụng kết quả bài 1.1 và nguyên lí chồng chất điện trường:

1.3*.  Một bán cầu kim loại tâm o, đỉnh A, bán kính R, mang điện tích phân bố 
đều với mật độ điện tích mặt ơ. Xác định cựờng độ điện trường do bán cầu 
gây ra tại tâm o. 1

Ghi chú : Nếu chia bán kính OÀ thành các đoạn nhỏ Ạh, thì tổng các đại 
lượng 22 h.Ah, ứng với tất cả các đoạn nhỏ Ah (với h là khoảng cách từ o 
, (OA) , . . ■ . . ' .■ •• ’ -

'đến đoạn Ah ta xèt), có trị số bằng -5— : y*  h.Ah =
2 ' (OA) 2 •

Gợi ỷ : Chia bán cầu thành các đới cầu, mỗi đới cầu xem như một vòng 
dây dẫn mảnh. Áp dụng kết qúả bài 1.1 và nguyên lí chổng chất điện trường 
(lưu ỷ ghi chú à đề bài).

1.4. Cho điện tích điểm dương q-InC.

a) Đặt điện tích q tại tâm hình lập phương cạnh a = lồcm. Tính điện thông
qua từrig mặt của hình lập phương đó. Nếu bên ngoài hình lập phương còn có 
các điện tích khác, thì điện thông qua từng mặt của hình lập phương và qua 
toàn bộ hình lập phương cộ thay đổi không.?. J

b) Dạt điộn tích q tại một đỉnh của hình lập phương nói trên. Tính điện thông
qua từng mặt của hình lập phương. •

(Trích đề thi chọn học sinh giỏi quốc gia môn Vật lí, năm học 1999 - 2000) 

Gợi ý : Áp dụng định lí Ô“Xtrô-grát-xki~Gao-xơ.

1.5. Một quả cầu khối lượng m, .mang một điên tích là q được buộc vào một sợi chỉ 
cách điện. Đầu còn ỉại của sợi chỉ được buộc vào điểm cao nhất của một vòng 
dây có bán kính R đặt trong một mặt phẳng thẳng đứng. Vòng dây được làm 
bằng một dây dẫn cứng có bán kính nhỏ khồng đáng kể. Vòng dây được tích 
một điện tích Q cùng dấu với điên tích q và phân bố đểu. Hãy xác định chiều 
dài /.của sợi dây treo để sau khi bị đẩy lệch, quả cầu sẽ nằm trên trục của 
vòng dây vuông góc với mật vòrig.

, 1 *
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Đầu 'tiên hãy giải bài toán dưới dạng tổng quát, sau đó thực hiện các phép tính . 
với các số liệu Q = q.= 9,0.10.8C; R = 5,0 cm ; m = l,0g;• 8q = 8,9.10 12 F/m, Bỏ 

qua khốUựợng của dây. .
■ ’•• • (Trích đề thi OlìmpicVât ỉ í Quốc tế, năm ỉ969 ở Cộng'hoa Séc) .

Gợi ý : Áp đụng kết quả bài 1.1 và chú ý ngọài lực đỉện trựờng, quả cầu còn 
chịu tác dụng của trọng lực vắ ỉực căng T của sợi chỉ.

1.6.. Hai mặt phẳng rộng VO hạn, đặt song song với nhau, được tích điện đều trái 
. dấu với mật độ điện mặt ờ và -ợ. Xác định cường đọ điện trường tổng hợp E 
do hai mặt đó gây ra bằng cách ảp dụng định lí Ồ-xtrô-grát-xki-Gao-xơ.

'Gợi ý : Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki-Gao-xơ cho hệ hai mặt phẳng tích
. điện (chọn mặt kín phù hợp).

1.7. Xác định cường độ điện trường gậỹ ra bởi một khối cầu bán kính R tích điện 
đều với mật độ điện tích khối p (p là điện tích có trong một đơn vị thể tích). 
Vẽ đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của cường độ điện trường E vào khoảng cách r 
từ điểm khảo sát đến tâm o, Ẹ = E (r).
Gợi ỷ : Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki - Gao-xơ. Chọn mặt kín. là các mặt 
cầu tậm Ó nằm bên trong và bên ngoài khối cầu. . '

1.8. Hai mặt trụ kim loại dài đồng trục, bán kính thiết diện là rj, r2 (r2 > r.Ị), mang
điện tích phân bố đều vái mật độ điện dài là Ầ và —X. Xác định cường độ điện 
trường gây ra bởi hai mặt trụ đó tại mọi điểm trong không gian. Vẽ đồ thị 
E = E(r). . .
Gợi ý : Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki-Gao-xơ và áp dụng cách làm như ở 
bài tập ví dụ 3. ' ,

1.9. Bên trong một khối cầu cô lập tâm o bán kính R, tích điên đều với. mật độ 
điện tích khối là p có một cái hốc hình cầu tâm Oị bán kính r, vói OOị = a 
(Hình 1.7). Chứng tỏ rằng bên trong hốc, điện trường là đều và có cường độ 

bằng y—. Nếu o J trùng với o thì kết quả sẽ ra sao ?

Gợi ý : Xem hệ gồm hai khối cầu chổng lên nhau, 
khối cầu o không có hốc và hốc O] là khối cầu tích 
điện đều với mật độ -p. Áp dụng nguyên lí chồng
chất điện trường. , Hình 1.7

1.10. Điện trường trong khí quyển có hướng thẳng đứng xuống dưới (ở các độ cao 
hợp lí). Cường độ của nó bằng 60V/m ở độ cao 300m và bằng 100V/m ở độ 
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cao 200m. Tính lượng điên tích chứa trong khối không khí hình lập phương có 
cạnh bằng 100m, nằm giữa hai đô cao đó. Tính số ion (hóa trị 1) trung bình 
chứa trong lm3 không khí. Nêu nhận xét về kết quả thu được.

■Gợi ỷ : Ập dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki“Gao-xơ để tính điên tích.

1.11. Một bán cầu kim loại tâm o, bán kính R, mang 
điện tích phân bô' đều với mật độ điện mặt ở. Xác 
định phương, chiều của cường độ điện trường tại 
điểm bất kì M nằm tròng mặt giới hạn bán cầu, cách 
tâm o một đoạn r < R (Hình 1.8).

Gợi ý : Ghép vào bán cầu này một bán cầu khác- 
giống hệt nó. Ấp dụng nguyên lí .chồng chất điên 
trường và kết quả ở bài tập ví dụ 2.

1.12*.  Khoảng không gian giữa hai mặt phẳng song song cổ tọa độ X = -a và 
■; X = a được tích điện đểu với mật độ điện khối p (p > 0). Xác định cường độ 

điện trường tại moi điểm trong toàn không gian. Từ đó tìm biểu thức của điện 
thế tại mọi điểm (chọn V = 0 tại X = a). Vẽ đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của 
E và V theo X. Xét trường hợp x—> 00,

Gợi ỷ : Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki-Gao-xơ. -Chú ý đến tính đối xứng 
của phân bố điện tích vằ hộ thức giữa cường độ điện trường và điện thế 
(Xem chủ đề 2).

1.13. Trên một vòng tròn bán kính R nằm trong mặt phẳng thẳng đứng có gắn cố 
định hai quả cầu nhố A và B mang điện tích Q. Hai quả cầu nhỏ khác là c và 
D có khối lượng m và điện tích q, có thể dịch chuyển không ma sát trên đường 
trộn. Biết AB = R V2 và có phương nằm ngang. Tìm điều kiên để khi cân

. bằng, thì 4 quả cầu nằm trên 4 đỉnh của một hình vuông.

1.14. Một quả cầu nhỏ mang điên, khối lượng m, treo trên 
một sợi dây cách điện, nằm cân bằng trong một điện 
trường đều có đường sức nằm ngang. Biết dây treo hợp 
với phương thẳng đứng một gốc a. Người ta đột ngột 
đổi chiều điện trường (không thay đổi độ lớn của 
cường độ điện trường) thì thấy góc lệch lớn nhất của 
dây treo về phía ngược lại so với phương thẳng đứng là 
p>a-( Hình 1.9). ’

a) Chứng minh rằng p = 3a.
b) Tính lực căng của dây ở vị trí sợi dây lệch góc lớn nhất nói trên.

1

A
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1.15. Hai quả cầu kim loại nhỏ A và B có cùng khối lượng riêng D có bấn kính lần 
lượt r và 2r, được trẹo vào cùng một điểm o bằng hai sợi dây mảnh cách điện 

. không dãn .(có khối lượng không đáng kể)' có cùng chiều dài Z; Ban đầu hai 
quả cầu ’Sần bằng, tích điện cho hai quả cầu điện tích 3q, chúng đẩy nhau. 
Hãy tính gỏc lệch của các dây treo so với phương thẳng đứng. Giầ thiết góc 
lệch nhỏ. Cho biết, với. cùng một điện thế, điện tích mỗi quả cầu kim loại tỉ lê 
thuận với bán kính của nó.

• 1.16. Hai quả cầu kim loại nhỏ, hoàn toàn như nhau, được, treo vào cùng một điểm 
o bằng hai sợi dây mảnh cách điện (không dãn, có khối lượng không đáng kể) 
có cùng chiều dàỉ ỉ - 20cm, mặt ngoài của chúng tiếp xúc nhaú. Sau khi 
truyền cho một trong hai quả cầu đó một điện tích q0 ='4.10 7 Chung đảy

4 nhau, và góc giữa hai dây treo bằng .60°

a) Tìm khối lượng của mỗi quả cầu. . .
b) Khi nhúng hệ thống vào dẫu hỏa, người ta thấy góc giữa hai dây treo quả 
cầu bây giờ chỉ bằng 54°. Hãy tìm khối lượng riêng D] của chất làm quả cầu.

c) Muốn cho góc giữa hai dậy treo trong không khí và trong dầu hỏa là như
nhau thì khối lượng riêng của chất làm quả cầu phải bằng bao nhiêu ? ' .

1.17. Một thanh cách điên dài l - 40cm, được treo nằm ngang .tại trung điểm o
_ g

của nó bằng một sợi dây bạc có hằng số xoắn c = 3.10 N.m/rad ; ở một đầu
thanh có gắn một viên bi kim loại nhỏ A. Dịch chuyển điểm treo để đưa thanh 
lại gần viên bi nhồ B đặt cố định, sao cho viên bi A tiếp xúc với viên bi B ở vị 
trí cân bằng và sợi dây bạc khồiìg xoắn. Truyền cho B một điên tích q, đồng 
thời quay (xoắn) đầu trên của sợi dây bạc một góc - 90° theo chiều làm 
cho A lại gần B, người ta thấy khi thanh nằm cân bằng, thì khoảng pách 
góc giữa A và B là oc2 = AOB = 60°. Hãy tìm độ lớn của điện tích q đã 

truyền chò viên bi B. Cho biết khi dây bạc bị xoắn một góc a thì có momen 
xoắn M - Ca tấc dụng lên thanh. ' .

1.18. Bảy điện tích cùng bằng q, nối với nhau bằng các 
sợi dây có hệ số‘đàn hồi như nhau (Hình 1.10). 
Khoảng cách giữa các điện tích cạnh nhau đều 
bằng /. Xác định lực căng của mỗi dây.

q 1 ' q

Gợi ý : Với cùng một hẹ số đàn hồi lực cáng của 
các sợi dấy tỉ lệ thuận với độ dài của dây. Hìnhỉ.ỉỌ
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1.19. Hai quả cầu nhỏ bằng kim loại có cùng kích thước và cùng khối lượng 
m - 90g, được treo tại cùng một điểm bằng hai sợi dây mảnh cách điện cò 
cùng chiều dài l “ 1,5m.

a) Truyền cho hai quả cầu (đang nằm cân bằng) môt điên tích q = 4,8.10_7C 

thì thấy hai quả cầu tách rạ xa nhau một đoạn a. Xác định a. Xem góc lệch , 
của các sợi dây so với phương thẳng đứng là rất nhỏ.

b) Vì một lí do nào đó, một trọng hai quả cầu bị mất hết điệh tích đã truyền
cho nó. Khi đó sẽ xảy ra hiện tượng gi ? lìm khoảng cách mới giữa hai quả 
cầu. Lấy g = 10m/s2, _

1.20. Ba quả cầu nhỏ A, B, c mang điện tích lần lượt là qJ = 2,5.10 6C, q2 = q3, có 

thể chuyển động dọc theo phía trong của một vành ứòn cách điện đặt nằm 
ngang. Khi ba quả cầu đó được đặt nằm cân bằng ttên vành tròn, một góc của 
tam giác tạo bởi ba quả cầu và có độ lớn bằng 30°. Tìm dấu, độ lớn của q2 và 

q3. Bỏ qua ma sát.

1.21. Ba quả cầu nhỏ giống nhau A, B, c có cùng 
khối lượng m và điên tích q, đặt trên mặt bàn 
nằm ngang không có ma sát, nối với nhau bằng 
các sợi chỉ cách điện, tạọ thành tam giầc ABC 

vuông tại A. Biết ABC = a ; BC = l. Nếu dây 
BC đứt, hãy xác định gia tốc của mồi quả cầu 
tạì thời điểm dây vừa đứt (Hình 1.11).

1.22. Trên hai tấm thủy tinh phẳng nhẵn Tj và T2 
cùng nghiêng một góc a = 60° đối với mặt bàn 
nằm ngang cố đặt ba quả cầu nhỏ A, B, c khối 
lượng nq = m2 = o,lkg và m3, mang điện tích 
qj = q2 = 3.10~7C, q3 = 1,5 1Ọ_7C {Hình 1.12). 

Quả cầu A nằm ở đỉnh của góc do hai tấm Tị, T2 
tạo ra, còn hai quả cầu B và c có thể trượt không 
ma sát trên Tị và T2.

Khi cân bằng, hai quả cầu B và c ở cùng một độ cao vặ tâm của ba quả cầu 
nằm trong mặt phẳng thẳng đứng. Hằy tính m3 và khoảng cách giữa ba quả 
cầu. Cân bằng đó có bền không ? Lấy g = lOni/s2.

, 17
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• . 1.23. Tại 8 đỉnh của một hình lập phương cạnh 
a - 0,2m ở trong chân khồng, có đặt tám điện 
tích điểm có cùng trị tuyệt đối là q = 9.10 8C, 

bốn điên tích ở đáy trên có trị số âm, bốn điên 
' tích ở đáy’ dưới có trị số dương. Xác định 

cường độ điện trường tại tâm hình lập phương 
(Hình 1.13).

1.24*.  Trong một điện trường tạo bởi một điện tích 
điểm +qi và một điện tích điểm -<Ỉ2’ có một đường 

sức xuất phát từ +qi hợp với đoạn thẳng nối 2 điện 

tích một góc (X. Hãy tính góc p mà đường sức đó 
hợp với đoạn thẳng tại ”<12 (Hình 1.14).

• ' 2.BDĐ^

B c

Gợi ý : Áp dụng công thức tính diện tích của chỏm cầu.

1.25. Hai quả cầu nhỏ có điên tích và khối lượng lần lượt là qj, mi và q2, m2, ở xa 
nhau. Ban đầu, chúng có vận tốc giống nhau về hướng và độ lớn. Chủng bắt 
đầu chuyển động vào trong một điện trường đều, sau một khoảng thời gian 
người ta thấy hướng chuyển động của quả cầu 1 quay đỉ một góc 60° và độ 

lớn vận tốc giảm 2 lần, còn hướng chuyển động quả cầu 2 thì quay đi 90°.

a) Hỏi vân tốc quả cầu 2 thay đổi bao uhiêu lần ?

b) Xác định các tỉ số : K2 = theo Kj = —. 
m2 ni|

Bỏ qua lực tương tác giữa hai quả cầu.

1.26. Ba quả cầu nhỏ như nhau, bằng kim loại, có cùng khối lượng m = lOg ‘ 
được treo vào một điểm o bằng ba sợi dây tơ dài bằng nhau ỉ = 50cm. Ban 

đầu ba quả cầu tiếp xúc với nhau. Tích cho hê ba quả cầu một điện tích qộ, 
người ta thấy sau đó ba quả cầu tách xa nhau và lập thành một tam giầc 

đếu CÓ cạnh a.= 5cm. Tính q0. Lấy g = lOm/s .
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I - CỔNG CỦA LỰC ĐIỆN TRƯỜNG

. 1; Xét một hệ điện tích (vật mang điện) 
đứng yên gây ra trong không gian một đỉện ’ 

trường tĩnhE; Một điện tích q (giả sử q > 0) 
đặt trong điện trường đó chịu tác dụng của lực 
điệnF = qE. Kí hiệu A ĩ = MM’ ịà vectơ độ 

dời của điện tích do tác dụng của lựcF, cồng 
nguyên tố do lực điện trường thực hiện bằng :

AA = F.A7 =qE,AZ

Nếu điện tích q dịch chuyển theo đường cong L từ A đến B, thì lực điên Ấ 
trường thực hiện cộng tổng cộng là : ■

Aab = XAA- = ỵqẼAZ => Aab =.q.£E.AZ .
(L) ■ (L)

2. Để cho cụ thể ta xét trường hợpẸ’ là điên trường của một điện tích điểm Q 
đặt tại o (trên hình 2.1, Q > 0) và xét một điện tích q di chuyển trong điện trường 
đó từ điểm A (OA = rA) đến điểm B (OB = rB). Cồng nguyên tố bằng :

AA=qE.A/ -q

(2.1)

Ãi
Q r

47te0e r3}

Ta có Ĩ.AỊ = r.A/cosa, với a là góc gịữa vectơ ? (tức là giữa vectơE) và 
vectơ aZ = MM’. Vì độ dời A/ nhỏ, nền theo .hình 2.1, MH - MM'cosoc = Ar

'. A/cosơc = Ar (MH là hình chiếu của veẹtơ độ dời MM' lên phương yectơ r .
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■ (2.2)

-ì

Thay kết qựả vừa tính vào biểu thức của công nguyên tố AA ta có : 

ẠA - —9.2—. A/cosa = —-2. Ar 
47te0£r2 . 4ĩĩ£08r2

Công toàn phần của lực điện trường khi điện tích q dịch chuyển từ A đến B là : 
.4= Em-2 

AB AB 4neoẹr ,

A.- -
aab- 4ra0eắr . ■

Về mạt toán học, công thức (2.3) có thể viết dưới dạng tỉch phân :

. '|Ọ ĩdr

rA

Phép tính chi tiết cho kết quả :

■ < Aar= âQ í1 AI ìAAB“

/

■ ./ *

■ (23) .

r

(2.3a)

J*
47TÊ0eựA rB> (

A - ‘1Q qQ 
^AB - (2.4)

47te0ErA 4nÊQ&rB

Công thức (2.4) cho thấy công'của lực điện trường khi dịch chuyển điện tích q 

theo một đường cong bất kì chỉ phụ thuộc vào vị trí điểm đẩu (rA) và điểmcuôỉ (rB) ■, 
của đường đì mà không phụ thuộc vào hình dạng đường đi.

3. Trong trường hợp tổng quát khi E là điện trường tổng hợp do hê các điện . 

tích điểm Qb Q2 ...gây ra, thì công tổng cộng sẽ là : Aab = Aị + A2 +... trong đó 

Ab A2 ... là công của lực điện trường do từng điện tích QbQ2 ...gây ra, và Ab 

A2... có biểu thức tương tự như (2.4) (chỉ cần thay Q trong (2.4) bằng Qj, 

Q2...tương ứng). Điều đó có nghĩa là, trong trường hợp tổng quát, công của lực 
điện trường tĩnh khi dịch chuyển điện tích q theo một đường cong bất kì hoàn toàn 
khổng phụ thuộc vào hình dạng đường đi, mà chỉ phụ thuộc vào vị trí điểm đầu và 
điểm cuối.
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4. Đặc biệt, nếu đường dịch chuyển L của điện tích q là đường khép kín, nghĩa 

là điểm đầu và điểm cuối trùng nhau rA ■= rB, thì theo (2.4) ta có : • k

• ÀAB = 0 (2.5) ;■

Ta đã biết trường hấp dẫn cũng có tính chất như vậy. Người ta nói rằng lực 
tĩnh điện là lực z7iế(hay lực bảo toàn giống như lực. hấp dẫn) và giống như trường 
hắpdẵn, trường tĩnh điệnỉằ trựờng lực thế.

Trong Cơ học ta đã biết rằng, cộng của lực tác dụng'lên vật trong trường lực 
thế (như trường hấp dẫn) bằng độ giảm thế năng của vật trong trựờng lực đó. Vì 
trường tĩnh điên là trường lực thế nên cỡng mà lực’điên trường thực hiện khi một 
điện tích q dịch chuyển từ-điểm A đến điểm B chính bằng hiệu các thế năng điện 

WA và WB tại vị trí A vàB :

Aab = Wa-Wb ' (2.6a)

Đối chiếu các biểu thức (2.4) và (2.6a) của Aab ta tìm được biểu thức của 

WA và WB : '

WA=—— + C.
4rte0erA

WB= - +c (2.6)
4jre0erB

Với c là một hằng số tùy ý, có giá trị tùy thuộc vào mốc tính thế năng (giống như 
trường hợp trường hấp dẫn).

Từ đó sưy ra biểu thức thế năng của một điện tích điểm q đặt nong điên trường 
của điện tích đỉểm Q, cách Q một khoảng r : ..

. w = qQ +c (2.7)
47t€08r

w còn được gọi là thê'năng tương tác của hệ điện tích q và Q. Thường người ta 
quy ước đặt giá trị cửa thế năng của điện tích q khi nó ở cách xa Q vổ cùng là bằng 
không, nghĩa là đặt c = 0. Khi đó thê' năng của điện tích q có biểu thức :

(2.8)



III - LIÊN HỆ GIỮẠ CƯỜNG ĐỘ ĐIỆN TRUÔNG VÀ ĐIỆN THẾ
►

1. Điện thế-Hiệu điện thế-Mặt đẳng thế

Điện thế và hịệu điện thế là đại lượng đặc trưng cho điên trựờng về mặt dự trữ thế 
năng vấ khả năng thực hiện công. . ' • V .

+ Dựa vào công thức tính công của lực điện trường (2.4) và vào định nghĩa của 
điện thế và hiệu điên thế, ta tìm được biểu thức của điện thế tại điểm A và hiệú điện 
thế giữa hai điểm A và B:

VA = = Q -
q 4iĩ£g£rA

VA=-^_,
47t£0£r

UAB=^S-=VA-VB^A = qU

Tương tự, điện thế của điện trường gây ra bởi hệ đỉện tích điểm Qị, Q2 ...tại một 
... điểm A trong điện trường bằng:

Q1 Q2

(2.9)

(2.9a)hay
<■'

và . (2.10)

(2.9b)v~ -À—-I-- 
47ĩE0£r1 ’47l£o£r2

Trong đó q, r2, ...là khoảng cách tờ điểm A đến Qị, Q2...

+ Những điểm ưong điện trường co cùng điện thế đều nằm trên mặt đẳng thế. 
Phương trình của mặt đẳng thế:

V(r) = V(x, y, z) = c (2.11)

Với c có trị số khác nhau, ta có các mặt đẳng thế khác nhau tạo thành họ mặt 
đẳng thế. Trong trường hợp điên trường gây ra bởi một điện tích điểm, thì mặt đẳng 
thế là mặt cầu (theo (2.9a). Đối vói điện trường đều, mặt đẳng thế là các mặt phẳng 
song song với nhau. . '

Mặt đẳng thế có các tính chất sau đây :

- Công của lực điên trường khi dịch chuyển một điện tích q trên mặt đẳng thế 
là bằng không (theo (2.10)).

- Tại mọi điểm của điện trường, vectơ cường độ điên trường Ẽ vuông góc với 
mặt đẳng thế đi qua điểm đó (Vì AA = 0 =>E ,A 7 = 0 => E ± măt đẳng thế).
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2. Hệ thức giữá cường độ điện trường và điện thế 

Xét hai mặt đẳng thế 1 và 2 rất gần 

nhau, ứng với các điện thế Vị = V, và • 

V2 =,V + AV, và một điện tích dương qo 
dịch chuyển dọc theo một trục s bất kì 

một đoạn As = MN từ .mặt đẳng thế 1 
sang mặt 2 (Hình 2.2). Vecíơ cường độ —

• ■ .

điên trường E vuông gốc với mặt đắng 
thế 1 (theo tính chất đã nêu trên) và có 
chiều như trên hình 2.2. Công mà lực điện 
trường thực hiện là :

AA = F. MN = qoEcosa.As, với a là gốc giữa E và A S .

Mật khác, theo (2.10): AẠ=q0(V, - = -qoAV

Cân bằng hai bỉểu thức cho công, ta được: Ecosa = —
As

Kí hiệu Es = Ecosa là thành phần của E dọc theo trục s, ta có:

Av Es = ——- 
■ As

Hình 2.2

%

M

•t

E
I *
I
I:. "
f. .
t L
Es s

(2,12) '

(2.13)

(2.14) -
_ ■ _ , z AV
Chọn trục s là trục Ox chang hạn ta có : Ex = ——

■ : ‘ Ax
Đặc biệt nếu trục s trùng với pháp tuyến h của mặt đẳng thế (tức là trùng với 

hướng cùaE) ta có :
L, AV • '

: E=-^- (2.15).
An

Các hệ thức trên cho thấy : nếu biết biểu thức của điện thế, ta có thể tính được 
cường độ điện trường, và ngược lại nếu biết biểu thức của cường độ điện trường ta sẽ 
tìm được điện thế.

IV-THẾ NĂNG TƯƠNG TÁC CỦA HỆ ĐIỆN TÍCH

Giữa các điện tích trong hệ điện tích có tương tác Cu “ lông. Khi dịch chuyển các 
điện tích, ta cần thực hiện công (rihư đã xét ở mục 1). Vì vậy, một hệ điện tích có dự 
trữ một thế năng.

23
f



1. Xét hẹ gồm 2 điện tích Q1 và q2. Theo (2.7) và (2^8), thế nãng tương tác của 

hệ là: • *

" w = qlQ2 ' (2-16) 
4jt£0sr12 . '

tròng đó, r12 là khoảng cách giữa hai điện tích qỊ và q2. Mặt khác, theo (2.9a), 

điện thế Vị do điện tích q2 gây ra tại điểm đặt điện tích qỊ là :

- ' V1 = ^qL : ■ (247)
' . 4’I8ỘErj2 . . . ; ■ : ;./■

Tương tự điện thế v2 do điên tích qi gây ra tại điểm đặt điện tích q2 là:
* - * ** . ’4*

v2q>— ' (248)'
47te0sr12

Vì vậy, ta có thể viết lại biểu thức (2.16) như sau:

W-q1V1-q2V2 . / - ’ (2.19)

Để cho biểu thức của thế năng w có tính đối xứng với hai điện tích qb q2 ta viết 
(2.19) như sau: •

W=l(q1V1+q2V2) (2.20)

í

(2.21)

2. Đối với hệ gồm 3 điên tích qb q2, q3, thì tương tự như (2.16), thế năng tương 
tác của các điện tích trong hệ là:

w= 919.2 Ị <1293 Ị 9391 
4^898^2 47Ĩ£O£T23 47U£0£r31

Biểu thức này có thể viết lại như sau:

. +92 ,
^47tE0£r|2 47l£0£r13 J ỵ47ĩ£o£r12 47l£Q£r23>

--------.4-- ,...........
^47ts0Er13 47t80er23J

w=ị q-1
■2 1

Q2 ị Q3 . I Q3 ■ +

í

hay W=|(qiV1+q2V2 + q3V3) (2.22)

<12
(

+ <13
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trong đó, theo (2.9b): Vj = —ft?—4- ■-..
47ĩ£Q8r12 4rt80Êri3

là điện thế do các điên tích q2 và Qạ tạo ra tại điểm 41. Tương tự, v2 là điện thế do 

các điện tích q3 và qj tạo ra tại điểm đạt q2» V3Tà điện thế do'các điện tích 91 và q2 

tạo ra tại điểm đặt q3» * . . - • .

. 3. Từ (2.20) và (2.22), suy rộng cho hệ gồm ù điên tích 4], q^... qfp thế năng 
(điện) của hệ là:

' ' w= q‘q2 + ■■■ + q‘qk +■■■ ■ ' (2.23)
. ,47te0Er12 4^0^ ■ . ,

hay: w = |(q1V1 + q2V2 + ... + qnVn) = (2-24)

2 2i=l

trong đó: Vị = q*  —I- -ft?— + ... ' . . (2.25)
4rc8o£Iìi 47r80er2i

là điện thế tại điểm đặt điện tích q, do các điện tích khác của hệ tạo ra,

4. Trong trường hợp vật tích điện, ta chia vật thành các phần tử nhỏ mang điện 
tích Aq (xem như điên tích điểm) và tính thế năng của .vật theo công thức, từơng tự 
như (2.24):

W = |£v,Aq ' (2.26)

Với V là điện thế tại điểm đặt Aq do các điện tích còn lại của vật tạo ra.

Nếu vật tích điện là một vật dẫn, thì mọi điểm của vật có cùng điện thế V (V là 
điện thế vật dẫn) (xem chủ đề 3), do đó thế nảng (năng lượng tính điện) của vật là:

W = |v^Aq = lqV (2.27)

5. Đối vói hệ gồm n vật dẫn tích điện ở trạng thái cân bằng tính điện (xém chủ đề 3), 

điện tích và điện thế của chúng lần lượt bằng qi, q^.ẤỊn và Vj, V2...Vn, thì tương tự 
như (2.24) thế năng của hệ là:

. W=|(q1V1+q2V2-F... + qnVn) (2.28)
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V — BÀITẬP VI DỤ

Ví dụ I .

Tai.hai điểm A và B cách nhau một. đoạn a = 20cm có hai điện tích điểm được 
giữ cố đinh qj = +9.10 6C và q2 = -10 6C. Một hạt có khối lượng m - ọ,lg và có 

điện tích q3 = 10 c, chuyển động từ rất xa đến, theo đườngBA như trên hình 2.3.

Hỏi hạt phải có vân tốc ban đầu tối thiểu bằng bao Aị . . , ^2 q3'
nhiêu để nó có thể đến được điểm B. Bỏ qua tác dụng 
của trọng trường.

Hình 2.3

Hạt chịu tác dụng của các lực điện do qỊ và q2 gây ra, hai lực điện đọ ngược 

chiều nhau. Tại một điểm c cách B một đoạn XQ hai lực đó cân bằng nhau. Vị trí 

của điểm c được xác định bời điều kiên (Hình 2.4): .

B* ..... x’°"‘

Hình 2.4

Dễ dàng thử lại rằng khi hạt cách B một khoảng X > —, thì lực tác dụng của 

qj lên hạt lộn hơn lực tác dụng của q2 lên hạt, nghĩa là hợp lực điện tác dụng lên*
hạt'là lực đẩy. Thật vây :

Vì vậy hạt chuyển động chậm dần đến c. Muốn cho hạt có thể đến được B,
’ ỄT

thì ít nhất hạt phải đến được c ; sau đó do khi X <—, F| < F2 nên hạt đốn được 
■- 2

điểm Ẹ. Như vậy vận tốc ban đầu Vq tối thiểu của hạt là ứng với vận tốc V(2 của 

hạt tại c bằng không (vc = ó). Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng. Ở xa 
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*

năng điện trường của q ị và q2 .
»

♦

*

t
Thay số ta được : Vq « 60m/s. -

Vỉdụ2
• Ba quả.cầu nhỏ tích điện như nhau, mỗi qua có khối lượng m và diên tích q, được 

nối với nhau bằng các đoạn dây không dãn chiều dài ỉ. Ban đầu chung, nằm cân bằng 

trên mặt bàn nhẵn nằm ngang và tạo thành một tam giác đều. Vì một lí do nào đó, 
một trong các đoạn dây nốị bị tuột. Hãy xac định vận tổc cuạ mồi quả cầu tại thời 
điểm chúng nằm ưên cùng một đường thẳng. Xem rằng bán kính của các quả cầu là

*

I

• nhỏ so với chiều dài của doạn dây nối chúng. 

Giải . ..

. Ban đầu các quả cầu 1, 2, 3 nằm 
tại đỉnh tam giác đều cạnh ỉ, có khối 
tâm G (giao điểm của ba đường 
trung trực) .(Hình 2.5). Vì các qúà cầu 
nằm yên nên năng lượng toàn phần của 
hệ chỉ là thế năng tương tác tĩnh điện 
giũa các quả cầu:

2 
wo = 3-^--

47te0/

v V1. ’ v3 2

Hĩnh 2.5 ■

Hơn thế nữa, động lượng tổng cộng cùa hệ bằng 0 : p0 = õ. Bời vì trên mặt bàn 

năm ngang, hệ chỉ có nội lực tương tác giữa các quả cầu nên khối tâm G của hê luôn 
70" dứn® yẻn' Gjả sử doạn dây nối giữa quả cầu 1 và 2 biđứt’ đo tương tác finh điện 

a quả cầu chuyển động. Khi ba quả cầu nằm trên cùng một đường thẳng, quả cầu 3 
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đóng vai trò khối tâm của hệ, khi đó quả cầu 3 có vị trí tại G và có vận tốc’v3 như 

trên hình 2.5. Do tính đối xứng vân tốc Vị và v2 của các quả cầu 1 và 2 có độ lớn 

như nhau và cung hướng. Áp dụng định luật bảo toàn động lượng :

mvj 4- mv2 4- mv3 = p = Po = Õ . '

. ■ . -J , ' '

ta có Vị = v2 nghĩa là v1? v2 có hưởng như trên .hình 2.5, ngoài ra*

vr = v2 = , nển nâng lượng toàn phần của hệ khi đó bằng: w = wđ 4- wt
3 -• . i

với •<
Wd = “i + ^2. + Hd = 3mv2

a 2 2 2

2 2 „2-Wt=ji_+^L+X_=i
471Eq/ 4tĩEq/ 8ĩI£q/ ■ 8tĩ£()/

Áp dụng đinh luật bảọ toàn năng lượng: 

aL = 3mv?+^- 

4tT£q/ 8tĩEq/

kqtừ đó tìm được: Vi - v2 = g (với k = -—ỉ—).
2ự67ĩ£o/m 47U£q

Ví dụ 3

Cho ba bản kim loại phẳng A, B, c đặt song 
song với nhau, -tích điện đều, cách nhau các khoảng 
d(= 2,5cm ; d2= 4cm (xem hình 2.6). Cho biết điện 

trường giữa các bản là đều, có độ lớn E| = 8.104 v/m, 

E2 = 105 v/m, và có chiều như trên hình vẽ. Nối bản A 

với đất (điện thế VA - 0 ),.hãy tính các điện thế VB., vc 

của hai bản B, c.

Giải

Vì E1 hướng từ A đến B, ta có: ỤAB = VA - VB = E]dp

. Hình 2.6

*

J ỉ

Ẽ1 . Ẽ2

di đ2

ỉ

28



Suyra: • VB = VA - Ejdj = 0- 8.104.2,5.I0-2 = -2000V.

Vì E2 hướng từ c đến B, ta có: U(2B “ vc -Vb = E2d2.
• ♦ ■ I . •

Suyra: vc = Vg + E2d2 = -2000 + 105.4.10“2 = 2000V, .

■ Ví dụ 4 ’ ’ ,

ở hai đầu một thanh nhẹ cách điện (khối lượng của thanh không đáng kể) cọ 

gắn haỉ viên bi nhỏ A và B, có khối lượng m.|, m2 và mang điện tích q1? q2 tường 
ứng. Thanh có thể quay không ma sát xung quanh một trục nằm ngang vuông góc 

với thanh, trục quay cách viên bi A và B các khoảng cách ly /2 tương ửng. Hệ thống 
được đặt trong điện trường đều Ẽo có phường thẳng đứng, hướng từ dưới lên trên.■ 

Ban đầu, người ta giữ cho thanh nằm ngang, rồi sau đó buồng ra không vân tốc đầu, .

a) Muốn cho thanh vẫn nằm cân bằng ở vị trí nằm ngang thì cường độ điộn 
trường ẼQ phải cố độ lớn bằng bao nhiệu ■?

En
b) Giả sử cường độ điện trường có độ lớn bằng-—, tính vận tốc cửa viên bi B

2,'
khi thanh đi qua vị ưí thẳng đứng.

Giải • , , . — - . ”

a) Mỗi viên bi chịu tác dụng của hai lực : trọng lực và lực điện trường 
(không cần xét đến lực tương tác Cu-lông giữa 2 viên bi vì chúng đã được gắn 
chặt vào thanh).

Hợp lực tác dụng lên A và B có độ lớn tương ứng là :

F1 = mtg - qjEo; Bj = m2g - q2E0 . .

Muốn cho thanh vẫn nằm cân bằng ở vị trí nằm ngang, sau khi buông ra ta 
phải có tổng momen lực tác dụng lên nó bằng không, nghĩa là phải có :

F1/í=F2/2 • (1)

Từ đó suy ra : -

(mlg ~ qiEoX, = (m2g -q2E0)/2 => Eo - ialzEaii g (2). •
. . ' Q1Z1 -”Q2z2

29



b) Cường độ điện trường bây giờ là E = ^2., do đó điều kiện (1) không được 

thoả mãn và thanh sẽ quay quanh trục.

Kí hiệu v2 Ịà vận tốc của viên bi B khi thanh đi qua vị trí thắng đứng, khi đó 

viên bi A cố 'vận tốc V| = (3). Kí hiệu vo, vb v2 íà điện thế củá điện
. : *2

trường tại trục quay, tại vị trí của A và B khi thanh thẳng đứng, ta cố (vì điện 
trường là đều):

(4)

Áp dụng đinh luật bảo toàn năng lượng cho hai vị trí của thanh (nằm ngang và 
thẳng đứng) ta cớ :

<11X) + Q2v0; + w12 = Qỉvl + O2V2 + mlể^l - m2ể^2 . . ■

+ m^+n^+ ■

Trong đó W]2 lạ thế năng tương tác tĩnh điện của A và B, ở đây giả thiết viên 
bi A nằm phía trên khi thanh thẳng đứng và chọn mốc thế năng trọng trường tại vị 
'trí thanh nằm ngang.

Thay (2), (3), (4) vào (5) rút ra (chú ý là E = 5“- ) :

- I. l(m2Z2 - mlZl )g
2 ymlll+m2l2

Chú ý : Phải thoả mãn điều kiên m2/2 ~mizí > 0 hay m2 > rnjy-, và 
' . *2

Cbh - Qlzl >0hay q2 > qjjk
‘2 .

BÀI TẬP

2.1. Một quả cầu nhỏ khối lượng m mang điện tích q 1 “ — q chuyển động từ vị trí 
A trên mặt phẳng nghiêng góc a so với mặt phảng nằm ngang, ở chân c của
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*2

đường thẳng đứng AC có quả cầu nhỏ 

mang điện - tích q2 = +q được giữ cố 

định (Hình 2.7). Xác định vận tốc VB 
của quả cầu m khi nó xuống đến chân

, dốc B. Khảo sát sự phụ thuộc của Vg

vào góc a trong các trường hợp :

a) a = 45° ; b) a > 45°; c) a < 45°.

Gợi ý : Áp dụng định luật bảo toàn hăng lượng (ngoài thế năng hấp dẫn có thế 
năng tương tác tĩnh điện).

2.2. Một hạt bụi nằm cố định tại điểm o và thừa 1000 electron. Từ rất xa o cố một• ’ • • • ■ 
êlectron chuyển động về phía hạt bụi với vận tốc bán đầu V0 = 105 m/s. Xác 

định khoảng cách nhỏ nhất mà êlecưon đó có thể tiến đến gần hạt bụi. Bỏ qua 
tác dụng của trọng trường.. •

Gợi ý : Áp dụng định luật bảo tóàn năng lượng.

2.3. Một quá bóng bay của trẻ em được bơm khí heli; mang điện tích q = -5,5.10 8C 

bay thẳng đứng lên không khí một khoảng d = 520m từ vị trí ban đầu A đến vị 
trí cuối B. Bình thường điện trường tồn .tại trong khí quyển gần mặt đất có 
cường độ E = 150V/m và hướng xuống dưới. Tính hiệu thế năng (điện) của 
quả bóng giữa các vị trí A và B. ‘

Gợi ỷ : Áp dụng công thức tính công của lực điện trường (đều).

2.4, Có ba điện tích điểm Qị - +q = “bl50nC, q2 = -4q và q3 - +2q được giữ 

cố định tại ba đỉnh của một tam giác đều cạnh a = 12cm. Xác định thế năng 
(điện) của hệ điện tích đó.

• 2.5. Đa quả cầu kim loại nhỏ, có cùng khối lượng m = o,lg-và có cùng điên tích
q = 10“7C, ban đầu được giữ nằm yên tại ba đĩnh của một tam giác đềụ cạnh 

a = l,5cm. Cùng một ỉúc buông ba quả cầu đó ra thì chúng dịch chuyển ra xa 
nhau theo phương các đường trung trực của tam giầc (một cách đối xứng) do . 
tác dụng của lực đẩy tĩnh điện giữa chúng. Bỏ qua tác dụng của trọng lực và 
của từ trường. Hãy tính :

a) Vận tốc cùa mỗi quả cầu khi chúng cách nhau một khoảng r - 4,5cm.
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b) Công của lực điện trường để làm cho mỗi quả cầu dịch chuyển ra rất xa hai 
quả cầu kia.

Gợi ỷ : ÁpMụng định luật bảo toàn năng lượng.

2.6*.  Ba quả cầu nhỏ tích điện được giữ yên trên một đường thẳng, trong mặt 
phẳng nhẵn nằm ngang, khoảng cách giữa hai qúả cầu cạnh nhau là đ, khối 
lứợng các quả cầu là IĨ1]; m2 = 2rhj; m3 = 5mb Điện'tích cùa chúng lần lượt là q/; .

■ 92 = <11 ỉ 93 = 2qj. Người ta thả các quả cầu cho tự do. Hãy tìm vận tốc cửa 
•, mỗi quả cầu sau khi chúng đã dịch chuyển ra rất xa nhau. Bồ qua tác dụng 

của trọng lực.

Gợi ỷ : Áp dụng định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn nàng lượng.;

2.7. Hai quả cầu nhỏ tích điện 1 và 2, có khối lượng và điện tích tương ứng là mj =■ m, 
, qj = +q ; m2 = 4m ; q2 = +2q được đặt cách nhau một đoạn a trên mặt phẳng ■ 

nhẵn nằm ngang. Ban đầu giữ quả cầu Ị đứng yên. Đẩy quả cầu 1 chuyển 
động hướng thẳng vào quả cầu 2 với vân tốc Vq, đồng thời buông quả cầu 2.

. a) Tính khoảng 'cách cực tiểu rỈTlin giữa hai quả cầu.

b) Xét trường hợp a = co, tính rmin.

n

,1

.c) Tính vần tốc Uj, u2 của'hai quả cầu (theo. v0, rmin) khi chúng lại ra xa 
nhau vô cùng. Xét trường hợp a - 00,

Gợi.ý : Áp dụng định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn năng lượng.

2.8. Hai quả cầu .kim loại nhỏ có cùng bán kính và cung khối 
lượng m - 5g được gắn vào hai đầu một thanh điện môi 
cứng, mảnh (khối, lượng không đáng kể), dài ỉ = 10m. 
Tỉch điên cho hai quả cầu để chúng có -điện tích 
qj - q = 10-7C và q2 - -q, rồi đặt chúng vào trong 

một điện trường đều E cố cường độ E = 104 v/m và có 
chiều hướng từ điện tích -q sang +q (Hình 2.8). Người ta 
truyền đồng thời cho hai qụả cầu cùng vận tốc 
VQ = 1 Om / s có chiều như trên hình vẽ. Hỏi khi đó thanh 0
quay đi được một góc bằng bao nhiêu ? Bỏ qua tác'dụng v0 
của trọng lực. Hình 2.8

G E

■ 2.9*  Tại các đỉnh của đa giác-đều có n - 2001 cạnh (độ dài mỗi cạnh a = lcm), 
nằm trên mặt phảng nhạn nằm ngang, có gắn các quả cầu nhọ có cùng điên
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Hình 2.9

“T. ■.
«

/

Ịị /

tích q. Ban đầamột trong n quả cầu đó được giải phóng khỏi các đa giác ; sau 
một thời gian đủ lớn, quả cầu bên cạnh lại được giải phóng khỏi đa giác. Khi 
đã đi rất xa đa giác (ở vô cực) người ta thấy động năng của quả cầu sau nhở 
hơn động năng của quả cầu đầu một lượng bằng AE = Q,0Q9J. Tìm độ lớn của 
điện tích q, . .■

2.10. Trong khoảng giữa hai tấm kim loại 
phẳng, rộng vô hạn A và B đặt nằm. 
ngang song song, cách nhau 2/ có tồn 
tại một điện trường E với đặc điểm là: 
trong khoảng AC (C là mặt phẳng 
song song với A, cách A một khoảng 
/), điện trường là đều và cường độ của 
điện trường trong khoảng BC lớn gấp
đội cường độ của điện trường trong khoảng AC. Một electron đi vàọ điện 
trường đó qua một lỗ nhỏ o ở tấm A, với vận tốc ban đầu là v0 hợp với tấm A

góc a. Cho biết khoảng cách nhỏ nhất cách B mà electron đạt tới bằng —
« . ' 2 

(Hình 2.9). Hãy tính tầm bay xa của electron trên tấm A. Bỏ qua tác dụng của 
trọng trường. ;

Gợi ý : Áp dụng cống thức tính công của lực điện trường.

2.11. Giữa hai tấm kim loại phẳng rộng vô hạn đặt nằm ngang, cách nhau d = lem, 
có một hạt bụi mang điện, khối lượng m = 5.10 ng. Biết rằng, khị không có ■ 

tầc dụng của điện trường do sức cản của không khí, hạt bụi rơi với vận tốc 
khồng đổi bằng Vị. Đặt vào hai tấm kim loại một hiệu điện thế Ư = 600V,

người ta thấy hạt bụi rơi chậm đi với vận tốc không đổi v2 = .
2

a) Tính điện tích hạt bụi.

b) Bây giờ người ta đặt hai tấm kim loại đó thẳng đứng, cạch nhau dj = 2cm 
và nối chúng với một nguồn hiệu điện thế Ư.= 100V. Hạt bụi nói trên bắt đầụ 
rơi từ một vị ưí cách đều hai tấm kim loại đó. Đo sức cản của khồng khí, hạt 
bụi rơi đều với vận tốc không đổi theo phương thẳng đứng bằng Vị = 2cm/s. 
Hỏi trong thời gian bao lâu, hạt bụi đập vào một trong hai tấm kim loại đó ? 
Lấy g = 10m/s2.

Gợi ý : Lực cản của không khí lên hạt bụi Fc = ÓTtqrv = kv.

3. BDĐH1-A 33
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2.12. Hai tấm kim loại phẳng rộng vô hạn, đặt song song với nhau, cách nhau 
d -= lcm, được tích điện đều vớỉ mật độ điên tích mặt ƠJ= 0,2pC/m2 và 

Ơ2= 5.ip~8 pC/m2.

a) Tính hịộu điện thế giữa hai mặt.

b) Một êlectron bay dọc theo đường sức điện trường từ tấm cố mật độ ơ2 đến 
tấm có mặt độ ƠỊ với vận' tốc ban đầu bằng không. Ịĩm vân tốc của electron 

khi nó vừa đến tấm có mật độ ƠỊ. Bỏ qua ảnh hưởng của trọng trường.

Gợi ý : Áp dụng công thức xác định cường độ điện .trường của mặt phẳng vô 
hạn tích điện đều.

2.13. Hai sợi dây tơ mảnh, dài, được căng 
song song với nhau trên cùng một mặt 
.phẳng nằm ngang, cách nhau một 
khoảng d. Hai viên bi A và B, có cùng 
khối iượng m, mang điện tích qj, q2» 
được luồn vào hai dây đó (Hình 2.10).

Ban đầu viên bi B đứng yên, còn viên bi A được phóng đi với vận tốc Vq,: từ 
xa về phía viên bi B. Tìm độ lớn Vq để cho viên bi A vượt qua viên bi B. Bỏ 
qua ma sát.

2.14. Một quả cầu kim loại mang điện tích Q = 3.10 8C.

a) Tính công cần thực hiện để di chuyển một vỉên bi kim loại nhỏ khốị lượng 
m = Ig mang điện tích q = 10“8C từ điểm A cách tâm o của quả cầu kim 

loại một khoảng rA = lcm đến điểm B cách o một khoảng rB = 0,5cm.

b) Bây giờ người ta bắn viêh bỉ đi với vân tốc ban đầu Vq = lm / s hường đến o. 

Hỏi quả cầu kỉm loại cần có bán kính nhỏ nhất Rmịn bao nhiêu để viên bi có 
thể tới chạm vào mặt quả cầu kim loại ? Bỏ qua ảnh hưởng của trọng lực.

2.15. Cho hệ điện tích như trên hình 2.11.

a) Xác định vectơ cường độ điện trường do hệ 
tạo ra tại tâm 0 của đường tròn có bán kính R.
b) Tính thế năng tương tác của hệ điện tích. , +<^

c) Tính công cần thực hiên để dịch chuyển 
điện tích +3q của hệ ra xa vô cực.

3. BDĐH1-B
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Hình 2.12

2.16*.  Một thanh nhựa mảnh, mang điện tích q = 5.10_8C phân bố đều, được uốn thành 

một cung tròn 270° (3/4 đường tròn) tâm o, bán kính r = lộcm (Hình 2.12).

a) Xác định vectơ cường độ điện trường và 
điện thế tại tâm 0.

b) Người ta ghép thêm một thanh nhựa khác 
uốn thành cung tròn có cùng bán kính r = ỊOcm . 
vào phần AD để tạo thành một đường tròn khép 

kín. Phần AD mang điên tích -q == 5.10 8C, 

phân bố đều. Tính công cần thực hiện để dịch 
chuyển một điên tích Q = -3.106C từ xa vô 

cực về điểm o.

Gợi ý: Áp dụng phương pháp xác định cường độ điện trường của vật mang điện.

2.17. Một quả cầu khối lượng m, tích điện q được bắn lên theo phương thẳng đứng 

trong một điên trường đều E nẳnì ngang với vận tốc bán đầu v0.

a) Xấc định phương của vectơ gia tốc và vận tốc quả cầu.

Ị

b) Tính giá trị cực tiểu của vận tốc qua cầu.

2.18. Một chùm êlectron rộng, mỏng bay ra từ một khe hẹp có bề dày d, với vận 
tốc v=105m/s (Hình 2,13). •

10 3
Mật độ electron trong chùm là n = 10 hạt/m .

. Hỏi ở cách khe một khoảng / bằng bao nhiêu
, thì bề dày chùm êlectron tăng lên gấp đôi ? Bỏ

qua tác dụng của trọng ỉực.

Gợi ỷ : Xem chùm êlectron tác dụng lên các
êlectron ở mặt ngoài giống như một mặt Hình 213
phẳng vô hạn tích điện đều tác dụng lên các 
electron đó. ' .

2.19. Trên một mặt phảng nằm ngang, hệ số ma 
sát .p, có hai quả cầu nhỏ đứng yên, có khối 
lượng m và M, tích điện trái dấu Q và -Q 
(Hĩnh 2.14).

m.Q M.-Q
©©

r
Hình2.14
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Người ta bắt đẩu đẩy chầm chậm quả cầu 1 (khối lượng m) cho chuyển động 
về phía quả cầu kia cho đến khi tự quả cầu 1 chuyển động tiếp được thì thôi. 
Đến lúc quả cầu 2 (khối lượng M) bắt'đầu dịch chuyển thì người ta lấy đi 
nhanh các-điện tích ở các quả cầu. Hối khối lượng hai quả cầu phải thoả mãn 
điều kiện nào để chúng có thể chạm được vào nhau sau khi đã tiếp tục chuyển 
động ? Bỏ qua kích thước của hai quả cầu.___ . Q " 1

2.20. Ba bản kim loại phẳng giống nhau • 
có cùng diện tích s đặt song s.ong 

và cách nhau các khoảng dj và d2 
(Hình 2.15). Lúc đầu bản 1 mạng 
điên tích Q, còn bản 2 và bản 3 
không mang điện.

Sau đó bản 2 và 3 được nối với nguổn có hiệu điện thế Ư, bản 1 và 3 nối với 
nhau bằng một dây dẫn.

Tính độ lớn điện tích được thiết lập trong các bản.

2.21 a) Một electron bị bứt ra khỏi một mặt cầu kim loại bán kính R mang điện 
tích -Q. Khi electron đã ra xa mặt cầu, vân tốc của nó bằng V. Tính vận tốc v0 
cùa electron lúc vừa thoát khỏi mật cầu.

e ■
’ •

b) Bây giờ mặt cầu nói trên niang điện tích qb được bao quanh bằng’một lưới 

kim loại bán kính r mang điên tích q2> đặt đồng tâm với mặt cầu. Một viên bì 
nhỏ khối lượng m, mang điện tích +q bay ra khỏi mặt cầu. Sau khi qua lưới nó . 
bay ra xa vô cùng. Vận tốc viốn bi lúc ở gần mặt cầu rất nhỏ. Tính vận tốc của 
viên bi khi nó đã ở rất xa mặt cầu. Bỏ qua tác dụng của trọng trường.

2.22. Ba qũả cầu cùng khối lượng m, tích điện 
cùng dấu, dều bằng q, được nối với nhau bằng 
ba sợi dây dài /, không dãn, không khối 
lượng, không dẫn điện. Hệ được đật trên mặt 
phẳng ngang, nhăn. Người ta đốt một trong 
bá sợi dây đó (Hình 2.16).

a) Xác định vận tốc cực đại vmax của các quả 
cầu trong quá trình chuyển động.

b) Mô tả chuyển động của các quả cầu sau khi đã đạt được vmax.

2.23. Hai quả cầu kim loại giống nhau, có cùng bán kính r - lcm, cùng khối lượng 
m = 4g, được treo vào hai sợỉ dây mảnh cách điên, không dãn (khối lượng36 ‘

m,

Hình,2.16 .
*
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không đáng kể) vào cùng điểm treo o. Khoảng cách từ o đến tâm quâ cầu là 
ỉ = 10cm. Ban đầu hai quả cầu tiếp xúc với nhau. Sau khi truyền điện tích chọ 
các quả cầu, chúng đẩy nhau và dây treo lệch khỏi phương thẳng đứng, khi đó 
lực căng của dây treo là T = 4,9.10 2N. Tính điện thế của cấc qùả cầu khi đó. 

Lầy g = 9,8m/s2. ' ■■

2.24. Một hệ thống gồm 2n lưới kim loại giống 
nhau được đặt song song với nhaukhoảng 
cấch giữa hai lưới kề nhau bằng d (đ rất nhỏ 
so với kích thước của mỗi lưới, diện tích của 
mỗi lưới bằng S) (Hình 2.17).. Các lưới được 
tích điện lần lượt là -Q ; Q ; -Q... ; Q. Một 
êlectron chui vào hệ thống từ tấm lưới 1 với

vận tốc ban đầu là v0 theo phương hợp với pháp 
tuyến Ox của lưởi một góc a. Hãy xác định đô 
lớn và hứớng vân tốc của êlectron khi ra khỏỉ hệ 
thống. Bỏ qua tác dụng của trọng lực.

o

e

2.25. Một quả cầu nhỏ mang điện được’ gắn vào đâu A một thanh nhẹ AB (khối 

lượng không dáng kể), cách điên, dài l = Im, trong một điện trường .đều E có 
phương nằm ngang ; thanh có thể quay không ma sát xung quanh một trục nằm • 
ngang gắn vào đầụ B và vuông góc với AB •; thanh lệch gốc Ơ0 = 60° so vớì 

phương thẳng đứng. Sau đó đổi đột ngột hướng của E để E có hướng ngược lại 
(vẫn giữ nguyên độ lớn). Khi thanh xuống tới vị trí lệch góc a = 30° thì quả cầu 
tới va chạm đàn hồi vào một cọc cố định thẳng đứng ; ngay trước va chạm đó, ' 

điên trường E bị ngắt. Hỏi sau vá chạm quả cầu này lên đến độ cao bao nhiêu ?

2.26*.  Có một nửa vòng ưòn tích điện đểu (Hình 2.18). 
Một hạt mang điệrr-trái dấu với điện tích của 
.nửa vòng tròn đó, được thả ra từ một điểm rất 
xa trên đường thẵng AB vớí vận tốc ban đầu 
bằng 0. Biết tỉ số vận tốc của hạt khi đi qua A 

và B là — = n. Hãy tìm tỉ số gia tốc của hạt
VB 

ở 2 điểm đó.

Gợi ý : Áp dụng cách xác định điện trường và điên thế .của vật mang điên.
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2.27. Hai quả cầu nhỏ cùng khối lựợng m liên kết bởi dây dài ỉ nằm trên mặt 
phẳng ngang có hệ số ma sát |1. Điện tích mỗi quả bằng q. Xác định vận tốc 
cực đại cửạ mỗi quả cầu khi dây. đứt.

Gợi ý : Vận' tốc đạt cực đại khi ỉực điện cân bằng với lực ma sát.

2.28. Một hạt có khối lượng m = 0,1'g mang điện tích
q - 10 8C bay vào trong một miền điện trường đều 
(có đường sức theo phương thẳng đứng xuống dưới) 0 
dưới góc a = 45p ; và bay ra khỏi miền đố dưới gốc '< 

p = 60° so với phương nằm ngang (Hình 2.19). Hãy 

tính vận tốc bạn, đầu v0 của hạt. Cho biết điện
trường có cường độ E = 106 v/m và bề rộng của ' ‘"d

miền điện trường d = lOcm. Bỏ qua tác dụng của Hình2ỉ9
trọng lực.

2.29*.  Ba quả cầu 1, 2 và 3 có cùng điên tích q ~ IịxC được giữ nằm yên trên một 
đường thẳng nằm ngang. Quả cầũ 2 nằm ở giữa, cách hai quả 1 và 3 một 

khoảng a - o,lm. Khối lượng của các quả cầu tương ứng bằng ni] = o,lg ;
... m2 = lOg và m3 = lkg. •

Buông các quả cầu cho chúng chuyển động tự do. Hãy tính một cách gần 
đúng vận tốc của chúng khi chủng ở rất xa nhau. Bỏ qua mọi ma sát.

Gợì ý : Chú ý đến giá trị khác nhau của khối lượng các quả cầu để tính toán 
gần đúng. .

2.30*. Một hình vuông ABCD có cạnh a 72, có tâm ở o, tại mỗi đỉnh của hình 

vuông ta đặt một điện tích +q. . •

a) Xác định điện thế do các điện tích ở đỉnh gây ra tại tâm hình vuông. •

b) Chứng minh rằng điểm o lằ vị trí cân bằng bền của một điện tích thừ 
(điểm) Q - +q trong mặt phẳng của hình vuông, vàìà vị trí cân bằng không 
bền theo trục đi qua tâm 0 và vuông góc với mặt phẳng của hình vuồng.

c) Tính chu kì dao động nhỏ của điện tích Q trong mặt phẳng hình vuông.
<

d) Nếu Q = -q thì có thay đổi gì trong các kết quả trên ? '
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LÍ THUYẾT VÀ BÀI TẬP ví DỤ

I - CÂN BẰNG TĨNH ĐIỆN CỦA VẬT DẪN

1. Điều kiện tổng quát về cân bằng tĩnh điện của vật dẫn
Để các hạt mang điện tự do nằm cân bằng (“vĩ mô”) trong vật dẫn cần phải có‘ 

các điều kiện sau : . . ..

a) Vectơcừờng độ điện trường Ebt tại mọi điểm trũng vật dẫn phải bâng không :

. Ẽbt =Õ (3.1)

Thoả mãn điều kiện này thì bên trong vật dẫn sẽ không có dòng hạt mang điện 
chuyển dời có hướng (dì nhiên ià các hạt mang điện vẫn chuyển động nhiệt hỗn loạn).

b) Thành phần tiếp tuyến Et .của vectơcường độ điện trường E tại mọi điểm
trên mặt ngoài vật dẩn phải bằng không : . •

■ ‘ • Ẽt =Õ ■ (3.2)

Suy ra E - Ẹn (Enlà thành phần pháp tuyến củaE). Nói cách khác, tại mọi 
điểm trên niặt ngoài của vật dẫn, vectơ cường độ điện trường (và do đó, đường sức 
điện trường) phải vuông góc với mặt vật dẫn.

Thoả mãn điều kiện này, thì trên mặt vật dẫn sẽ khổng có sự chuyển dời có 
hướng của các hạt mang điện.

Các điều kiện trên còn được gọi là điều kiện cân bằng tĩnh điện. Sau nàỳ ta sẽ 
thấy rõ hơn bản chất vật lí của các điều kiện nêu trên.

2. Các tính chất của vật dẫn mangjdien

a) Vật dẫn ỉà vật đẳng thế. Đối với một. quả cầu dẫn điện bán kính R mang 
điện tích Q, điện thế của quả cầu (cũng íà điện thế tại tâm 0 của nó) bằng :

v = —!—-ậ (3.3)
4718q R



Hìrìh3.ỉ

E

• Hình 3.2

b) Điện tích của vật dẫn chỉ nằm trên 
bề mặt vật dẫn, bên trong vật dẫn không có 
điện tích.

c) Sự phẩn bô' điện tích trên mặt vật dẫn
phụ thuộc vào hình dạng của nó (Hình 3ỉ). ' .

d) Điện trường trên mặt vật dẫn mang điện

• Tại điểm trên mặt vật dẫn và ở sất mặt

vật dẫn, vectơ cường độ điện trường E do 
vật tích điện tạo ra có phương vuông góc với 
mặt vật dẫn. Để tìm cường độ điện trường E 
tại điểm M sạt trên mặt vật dẫn (Hình 3.2), 
tạ áp dụng định lí Ô-xtrồ-grát-xki~Gao-xơ và ’ 
chọn mặt kín.s gồm một phần là mặt phẳng 
nhỏ AB đi qua điểm M có diện tích AS và song 
song với mặt vật dẫn, một mặt trục có đáy là 
AB và có đường'sinh vuông góc với mặt AB, 
và một phần là mặt A’C'B’ tuỳ ý nằm trong vật 
dẫn. Điện thống qua mặt bên hình trụ bằng không vì pháp tuyến của mặt vuồụg 

góc với điên trường E. Điện thồng qua mặt A’C'B’ bằng không vì mặt này nằm 
trong vật dẫn, ở đó điện trường bằng khiởng. Do đỏ, điện thông toàn phần qua mặt 
s bằng điện thông qua mặt AB. Vì AB nhỏ nên ưên mặt AB, điện trường coi như 
đều và điện thông qua mặt AB là : AO = E.AS. Điện tích có mặt bên trong s là 
điện tích cùa phần A'B' của mặt dẫn, nó bằng q = Ơ.AS, với ơ là mật độ điên tích 
mặt, AS là diện tích của A’B’. Theo định lí Ô-xtrô-grát-xki -Gao-xơ, ta có :

_ . _ q Ơ.AS
AO = E.AS =

Êo - e0

Từ đó : E = — hay Ẽ = —n • . (3.4)
e0 - s0_ * •

(n là vectơ pháp tuyến đơn vị với mặt ngoài vật dẫn tại điểm khảo sát)

e Ta nhận thấy rằng, so với cường độ điện trường của mặt phẳng vồ hạn tích ■ 
điện đều (với cùng mật độ điện tích ơ) thì cường độ điện trường ở sát mặt vật dẫn 
lại lớn gấp đôi (xem Chủ đề ỉ). 1
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Kết quả này được giải thích như sau : ta đả biết mặt phẳng vô hạn tích điện tạo ra 

điện trường ở cả hai phía của bề mặt. Kí hiệu E1 và E2 tương ứng là các vectơ cường độ 
điện trường do các điện tích trên mặt AS (Hình 3.2) và trên diện tích còn lại (S - AS) của bề- 
mặt vật dẫn tạo ra. Vectơ cưòng độ điện trường tại điểm sát bề mặt vật dẫn là: Ẽ = ẼỊ + Ẽ2.. ¥ ...
Rõ ràng là ở phía ngoài vật dẫn thì E ~ Ej + E2, còn ở ưong vật dẫn thì EJ = 0, nên Eị = E2, từ

. đó dễ dàng thấy rằng E = 2Eị = 2E2, hay Eị = E2 = “ - ~~. Điều đó có nghĩa là các điện
. 2 2e0 , . ' ■ 

tích trên diện tích còn lại (S - AS) của bề mặt vật dẫn đã tạo ra một điện trường có gỉá trị

, làm triệt tiểu điện trường của AS ở bên trong vật, nhưng nó lại làm cho cưởng độ điện 
2eỢ

trưởng ở ngoài vật dẫn tăng thêm một lượng, tức là bằng = —.
2e0 2e0 2e0 80

• Cần chú ý thêm rằng, vì các hạt tích điện trên diện tích (S - AS) của bề mặt

vật dẫn tạo ra tại diện tích AS một điện trường E2 có cường độ nên chúng
■ . 2s0

tác dụng lên diện tích AS một lực đẩy tĩnh điện :

AF = E2Aq, với Aq = Ơ.AS

Suy ra:
ạ2, AS

2e0

Lực AF hướng theo pháp tuýêh ngoài h với bề mặt vật dẫn, có khuynh hướng 
đẩy phần tử AS ra khỏi vật dẫn. Kết quả này là hiển nhiên, vì các hạt điện tích trên 
bề mặt vật dẫn là cùng dấu và đẩy nhau. Do đó, bề mặt vật dẫn mang điện tích ■ 
iuôn luôn chịu tác dụng của một áp suất tĩnh địện :

ĂF ơ2 e0E2
p - AS - 2e0 - 2

Với E là cường độ điện trường ở sát mặt ngoài vật dẫn.

3. Hiện tượng hưởng ứng (cảm ứng) tĩnh điện

> a) Giả sử có một vật dẫn đặc A mang điện tích +q và 
một vật dẫn B rỗng, không mang điện. Ta đưa vật A vào 
trong phẩn rỗrìg của vật B và không chạm vào vật B (Hình 3.3).



Khi đó ở mặt trong và mặt ngoài của vật B xuất hiên các điện tích cảm ứng 
-q1 và +q'. Vì B bao kín quanh A,.nên mọi đường sức xụất phát từ A đều kết thúc ở 
mặt trong củạ B. Như vậy điện tích cảm ứng tổng cộng -q' ở mặt trong vật B có 
gỉá trị tuyệt 381 bằng điện tích tổng cộng của vật A : q = q’ (3.7). (Kết quả nàỷ 
cũng có thể tìm được bằng cách áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki-Gao-xơ).

Ta nói rằng giữa vật A và vật B xảy ra hiện tượng cảm ứng toàn phần (điện 
. hưởng toàn phấn). Trong trường hợp tổng quát, hiện tượng cảm ứng toàn phần cổ 

thể xảy ra ở các hệ vật dẫn khấc nhau, không nhất thiết là phải có một vật bao kín 
quanh vật kia, chỉ cần chúng có hình dạng và bố trí sao cho mọi đường sức xuất 
phát từ vật nọ đều kết thúc ở vật kia. ■ ,

< ’ * ■ * ’ ' ♦’

b) Nếu khi vặt A và B có hình dạng và vị trí tương đối sạo .cho chỉ một phần 
đường sức xuất phát từ một vật (vật A chẳng hạn) kết thúc trên vật kia, thì người ta’ 
nói rằng giữa hai vật đó xảy ra hiện tượng cảm ứng một phần (điện hưởng một 
phần). Chẳng hạn, đặt vật A ở hình 3,3 ở ngoài vật B. Khi đó, điện tích q trên vật 
A có độ lớn lớn hơn điện tích cảm ứng trên vật B :

|q| >|q'| - (3.7) .

II-LƯỠNG CỰC ĐIỆN

L Lưỡng cực điện là một hệ hai điện tích có độ lớn bằng nhau nhưng trái dấu 
+q và -q, cách nhau một đoạn rất nhỏ so với khoảng 'cách từ lưỡng cực tới các. 
điểm đang xét trong điện trường. Để đặc trưng cho lưỡng cực ngừời ta dùng đại 
lứợng vectơ mômen lưỡng cực điện, gọi tắt là mômen điện cửa lưỡng cực, kí ' 
hiệupe :

• (3.8)

trong đó ỉ là vectơ hướng từ -q đến +q vẳ có độ dài bằng *—-------------
khoảng cách ỉ từ -q đến +q (Hình 3.4). Đường thẳng nối

hai điện .tích được gọi là trực của lưỡng cực. Đơn vị vủa .pe Hình 3.4

.trong hê SI là culông nhân mét, kí hiệu c.m.

Cần chú ý rằng, lưỡng cực điện là một hệ điện tích thường gặp trong các vật 
thể. Thật vậy, các phân tử (hay nguyên tử) của nhiều vật thể khi đặt trong điên 
trường ngoài, thì dưới tác dụng của điện trường ngoài, chúng bị biến dạng (vì các 
hạt mang điện cấu thành chúng bị dịch chuyển do tác dụng của điện trường), khiến 
cho về mặt phân bố điện tích, có thể xem chúng là íưỡng cực điện.
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Ngoài ra, một ẩố phân tử, như phân tử nước chẳng 
hạn, có cấu tạo sao cho tuy toàn bộ phân tử là trung hoà 
nhưng'phân tử có thể xem là một lưỡng cực (ở phân tử 
nước thì do ion âm ôxi và hại ión dương hiđrô phân bố 
không đối xứng, xem hình 3.5).

I

■ • . • ■ ' • Hình 3.5
2. Cường độ điện trường và điện thế gây ra bỏi lưỡng cực điện 

a) Điện trường gây ra bởi lưỡng cực điện 

Ta xét vectơ cường độ điện trường gây ra bởi 
'lương cực điện tại điểm M nằm trên đường trung trực 
của đoạn thẳng AB nối hai điên tích cùa lưỡng cực 
(Hình3.6a).

Để tìm vectơ cựờng độ điện trường ỄM? ta vẽ . 

các vectơ cường độ điện trường ẼỊ và Ẽ2 do các 

điện tích điểm +q và -q gây ra tại M, từ đó : 
ẼM = ẼJ + Ẽ2, với ẼỊ và ẽ2 có hướng như trên 

hình 3.6a và có độ lớn :

E1=E2=TTZ2
4K£0£r1

/
Jl1 

i 

aAĩ 
~q

MI
\

r \
Ỷ

—
o +q

■a)

*

■I

-q

—.......5..... . Ẽ
■4------- --------- 1-------
o +q N

. b)

Từ hình vẽ, ta có : EM = 2Eịcosa, với cosa =
2q

I

Hinh3.6

4 q/Từđó: EM = 4'
f

Do đó ta được : EM

4h£q sr|

4ne0 er3
• „(3.9)

Vì vectơ E song song và ngược chiều ỉ (tức là với pe) nên ta có thể viết.: 

. • ' EM=-7ẻ"ĩ
47T£q

(3.10)
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Tương tự, đối với điểm N nằm trên trục lưỡng cực (Hình 3.6b) ta có : 

gN= T2â? (3.11)4^0 sr3.

Ta thấy cường độ điện trường gâỵ ra bởi lưỡng cực điên có đô lớn tỉ lệ nghịch 
với luỹ thừa ba của khoảng cách từ điểm khảo sát tới lưỡng cực.

b) Điện thế gầy ra bởi lưỡng cực điện ' ...

Theo công thức tính điện thế, điện thế gây ra bởí lưỡng cực điện tại điểm M 
each lưỡng cực (trung điểm o của AB) một khoảng r có biểu thức (Hình 3.7):

- —q lị - r2

♦/

4KE0r2 4tĩ8qTị 4n£0|< qr2 J

Trong đó r1, r2 lầ khoảng cách từ M đến các điện tích -q và +q.

Vì Tị , r2 »z, nên r Ị r2 ~ Zcos 0 (với 0 là góc giữa OM và AB), và rjr2 ~ r2. 

Do đó:’ 1

(3.12)
•. 4rt8Qr2 4ĩĩ8ọr2

Ta thấy điện thế gây ra bởi lưỡng cực điên có độ lớn tỉ lệ nghịch với bình 
' phương khoảng cách từ điểm khảo sát tới lưỡng cực,

Dựa vào hệ thức giữa cường độ điện trường và điện thế (chủ đề 2), từ biểụ 
thức (3. 1'2) của điện thế ta tìm được cường độ điên trường E tại điểm M do lưỡng 

. cực điện gây ra. Phép tính chi tiết cho ta thấy các thành phần Et và En của vectơ’

E trên phương OM và trên phương vuông góc với OM (Hình 3.7) có biểu thức :
«_ Pecos9 

iin
,2rt80r3

n _Pesin0 
k t - *“ T

27ĩ8Qr -

(3.13)

(3.14)

Hình 3.7

I
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3. Tác dụng của điện trường lên lưỡng cực điện*
a) Lực tác dụng ỉên lưỡng cực điện đặt trong điện trường

+ Trước tiên ta xét trường hợp điện trường -------------.
đều (Hình 3.8). Khi đó các lực tác dụng lẽn hài 
điện tích của lưỡng cực điện có độ lớn bằng nhàu 
(F = qE) và ngược hướng nhau; chúng tạo nên ngẫú 
lực có momen M - qEJsinot = peEsinct (3.15) với 

a là góc giữa veètơ. ỉ và vectơE. Vectơ momen 

.ngẫu lực M có phương trùng với trục quay cùa 

lưỡng cực điện, tức là vuông góc với pe và E.

• Ngẫu lực này có tác' dụng làm cho lưỡng cực điện quay trong điện trường sao . 

cho hai vectơ pe và E song song với nhau. Vị trí cân bằng của lưỡng cực điện là

■ # 4: .

Hình 3.8

*-E

vị trí ở đó momen ngẫu lực bằng không, ứng với a - 0, và a = 71. Vị trí ứng với 
a = 0 là vi trí cân bằng bền. Còn với (X = 7t, ta có trạng thái cân bằng không bền, vì 
chỉ cần cho lưỡng cực điện quay lệch khỏi vị trí đó một chút là sẹ có xuất hiện 
ngay momen ngẫu lực làm nó lệch thêm khỏi vị trí nặy. Với quy ước momen lực làm 
lưỡng cực quay theo chiều kim đồng hồ có giá trị âm, thay cho (3^ 15) ta có thể viết:

M = -peEsinạ

+ Bây giờ ta xét lưỡng cực điện đật trong điện, 
trường không đều. Đầu tiên, giả thiết rằng, lưỡng 
cực điện đã nằm dọc theo một đường sức của điện 
trường (a = 0)/(Hình3i9). Khi đó, lực tác dụng lên 
các điện tích không bằng nhau và lực điện tổng hợp 
tác dụng lên lưỡng cực điện là khác không. Ta chọn 
trục toặ độ X hướng theo chiều của vectơ pe (tức là 

chiều của vectơ /). Vì điện trường không đều, nên 
cường độ điện trường tại điểm đặt điện tích -q là E, 
còn cường độ điện trường tại điểm đạt điện tích 4-q 

AEIàE’ = E+^./
. Ax

Do đó lực tác dụng lên điện tích âm có độ lớn là F2 = qE, và lực tác dụng lên

điện tích dương có độ lớn là : Fị - qE’ =
AE Pi

• í' * 
Ax )
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Lực tổng hợp F tác dụng lên lưỡng cực có độ lớn là :

;í F= Fị+Ẽ2 = Fj-F2 =q/—.= pe^ (3.17)

và hướng về phía điện trường mạnh. Dễ dàng thấy rằng, trong điện trường đều 
AF. _ • w *■  ' ' . ' 7 •

—— = 0, lúc đó F = 0. Như vậy, nếu đặt một lưỡng cực điện vào trong một điện 
Ax . . ■ ’;. ! .

‘ trường không đều, thì nó chịu tác dụng'của lực và ngẫu lực. Ngẫu lực có xu hướng 
làm cho nó quay trong điện trường cho đến khi momen lưỡng cực pe có phương 

trùng với vectơ E ; còn lực thì có tác dụng kéo lưỡng cực về phía điện trường 
mạnh. Điều nàỵ giải thích tại sao đũa thuỷ tinh hay êbôriít nhiễm điện lại có thể

_ hút các vật thể nhẹ; Khi ta đưa đũa thuỷ tính nhiễm, điện lại gần các vật nhẹ, thì 
'dưới tác dụng của điện trường do điện tích trên đũa tạo ra các vật bị nhiêm điện, trờ- 
thành các lưỡng cực: điên (xem HLl); lưỡng cực điện nàỵ chịu tác dụng của điện 
trường khồng đều do đũa tạo ra, chúng bị hút về phía đũa là nơi có điện trướng 
mạnh hơn.

b) Thể nàng của lưỡng cực điện trong điện trường
Sự định hướng của một lưỡng cức điệntrong điện trường có liên quan với thể 

năng của nó : khi lưỡng cực ở trong định hướng cân bằng pecùng chiêu E, thế 
năng của nó đạt giá trị cực tiểu ; thế năng của lưỡng cực cố giá trị lớn hơn ở mọi 
định hướng khác của lưỡng cực. Bởi vì chỉ có hỉệu thế năng mới cọ ý nghĩa vật lí, > 

-> ■ X , 7t
ta có thể quy ước: thế nàng của lưỡng cực điộn bằng 0 khi góc á ở hình 3.8 bằng —.

2 
Dựa vào (3.16) có thể tìm được thế năng wt của lưỡng cực khi góc a có giá trị bất 
kì, bằng cách tính công A' mà-điện trường cần thực hiện để làm lưỡng cực quay từ

K ____ . .
otn = —• đến a.

2

Phép tính chi tiết cho ta : wt - “peEcosot = -pg. E (3.18)

Từ (3.18) ta thấy thế năng cùa lưỡng cực là nhỏ nhất (Wtrnin = _peE) khi a = 0, 

nghĩa là khi P và E cùng chiều nhau, và thế năng của nó có giá trị lớn nhất 

(Wtrrtax = peE) khi a = 180°, nghĩa là khi -pe và E ngứợc chiều nhau.

c) Chú ỷ

Khi lò vi sóng (thiết bị nấu chín thức ăn nhờ sóng điện từ bước sóng ngắn) 
hoạt động, các sóng điện từ có bước sóng ngắn (cỡ micrômét) tạo ra ưong lò một 
'điện trường biêh thiên nhanh, cà vế cường độ lẫn chiều.
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Vì phân tử nước có momen lưỡng cực lớn, nên nếu cồ nước .trong lò, điện 
trường biến thiên đó sẽ tác dụng momen lực lên các phân tử nước làm chó chúng 
quay tới quay lui một cách liên tục để đinh hướng momen lưỡng cực của chúng 
theo chiều điện trường. Năng lượng (thế nầng) mà chúng thu được từ điên trường 
sẽ chuyển thành năng lượng nhiệt, truyền cho khối nước làm cho nhiệt độ của 
nước tăng lên. Các thực phẩm có chứa nước đặt ưong lộ vi sóng được đun nóng 
(Íấu) nhờ sự làm nóng nưởc đó. Nếu như phân tử nước không phải là lưỡng cực điện 
thì không có điều nói trên và lò vi sỏng sẽ vô dụng ! '

III-Sự PHÂN cực CỬA ĐIỆN MÔI TRONG ĐIỆN TRƯỜNG.
ĐIỆN TRƯỜNG TRONG ĐIỆN MÔI

1. Hiện tượng phân cực điện môi

a) Khắc với vật dẫn, trong điện môi hầu như không có các hạt mang điện tự 
do ; mọi electron đềụ liên kết chặt chẽ với nguyên tủ.

Tuy vậy, do điện môi được cấu tạo từ các hạt mang điện 
(Electron và hạt nhân) nên cũng có những tính chất điện xác 
đinh. Thực nghiệm chứng tỏ : khi đặt một thanh điên môi (tấm 
thủy tinh) vào trong điện trường giữa hai tấm kim loại tích điện 
như nhau và trải dấu (Hình 3.10) thì thanh đó vẫn trúng hòa điên 
nhưng ở hai mặt của thanh vuông góc với phương điên trường có 
xuất hiện những điện tích trái dấu (và do đó thanh diện mồi chịu 
tác dụng của lực điện mà ta có thể phát hiện được bằng thực 
nghiệm). Hiện tượng đó được gọi là sự phân cực điện mồi và. các 
điện tích xuất hiện trên mặt thanh điện môỉ được gọi lẳ điện tích 
phân cực. .

+

-+

Hĩnh 3.10

- +

- +

' Hiện tượng phân cực điện mồi có những điểm giống nhau vội hiện tượng cảm 
ứng tĩnh điện trên của vật dẫn, tuy nhiên nó có sự khác biệt cơ bản với hiện tượng 
cảm ứng tĩnh điện : đó là không thể nào tách rời các điện tích phân cực được, vì 
vậy các điện tích phần cực còn được gọi là điện tích liên kết. Các điện tích liên kết 

sinh ra bên trong điộn môi một điện trường phụ E' ngược chiều với điên trường 
ban đầu Eo (gây ra hiện tượng phân cực), vì vậy điện trường tổng hợp bên trong 

điện môi bây giờ là : E = Éq + E' (3.19) ' -

b) Giải thích
• Có hai loại phân tử điên môi: -

- Phân tử không có cực, như phân tử H2, N2, là phân tử mà momen lưỡng cực 
điện bằng không (êlectron phân bố đối xứng trong hạt nhân). Khi có tấc dụng của

47



ì ,

điện trường ngoài, các điện tích dương (hạt nhân) và điện tích âm (êlectron) dịch 
chuyển ngược chiều nhau, phân tử trở thành lưỡng cực diện.

í ■ ’ . •

- Phân ỉủ có cực, như phân tử H2O, NH3, điện môi tinh thể, là phân tử xem 

như lưỡng cực điện.

• Do đó, khỉ đặt khối điên môi trong điện trường 
các phân tử (là các lưỡng cực điện) chịu tác dụng của 
ngẫu lực, làm cho nó định hướng theo điện trường 
ngọài ẼQ (Hình 3.11 ; trẽn hình 3.11 phân tử lưỡng 

cực biểu diễn bằng hai vòng tròn nhỏ nối vói nhau, 
vòng tròn tô đen là điện tích dương). Kết quả là hại

. mặt giới hạn của khối điện mồi có xuất hiện các điện
• tích trái dấu (tại mặt giới hạn có các đường sức điện 

trường đi vào thì xuất hiện điện tích âró).

c) Đối với điện môi đẳng hướng và đồng nhất thì mật độ điện mặt của điện 

tích phân cực xuất hiện trên mặt khối điên môi có độ lớn : ơ' = X£QEn (3.20) với En 
là thành phần pháp tuyến (hướng vuông góc với mặt) của vectơ cường độ điện 
trường tổng hợp E (E = Ẽo + E’) ; X là hệ số phụ thuộc vào bản châì điện mồi

/• ' ' 

(gọi ỉà độ cảm điện môi)

Hĩnh 3.11

2, Điện trưòưg trong điện môi

a) Khi ẩặt khối điện môi trong điền trường ngoài ẼQ thì trên mặt giởi hạn của 

nó có xuất hiện các điện tích liên kết trái dấu với mật độ điện mặt +ơ’ và -ơ’; các 

điên tích này sẽ gây ra một điện trường phụ E'. Do đó, điện trường tong hợp trong 
điện mỏi sẽ là :

Ẽ = Ẽo + Ẽ

h) Để xác định cường độ điện trường tổng hợp 

Ẹ ta xét một trường hợp đơn giản : một khối điện 
môi đồng nhất lấp đầy khoảng không gian giữạ hai 
mặt phẳng song song vô hạn tích điện đều nhưng 
trái.dấu (Hình 3.12) (trên hình này để cho'dễ hình 
dung ta vẽ mặt giới hạn của khối điện môi khồng 
sát hẳn vào các mặt phẳng tích điện).

/

(3.21)

I

v Eq •
Hình 3.12

+

V- i

■ Ẽ' " ơ j

( M ’ • (
1 + + + +ơ’ 1• -—, 'E- ... - 1
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2. Phép tính chứng tỏ tụ điện cầu (là tụ điện có hai bản là hai mặt cậu kim loại 
đổng tâm) có điện dung :

■ . (3.27)
R2 - R1

với Rb R2 là bán kính của hai bản của tụ điên cầu.

Chú ý : Một quả câu cô lập có điện dung c = 4tĩ80eR, trong đó R là bán kính 
quả cầu (điện tích của quả cầu là Q = cv, với V là điện thế quả cầự).

* • ’ _ ■ 1 •

V-BÀITẬPVÍDỤ

Vídụl

Hai quả cầu kim loại 1 và 2 có bán kính Tị, r2, mang điên tích qb q2, được đặt 
cách xa nhau trong không khí. Nối hai quả cầu bằng dấy dẫn. Hỏi electron sẽ di 
chuyển từ quả cầu nào sang quả cầu nào ? Xét trường hợp :

<• a)r1>r2,qI =q2>0.

b) rj >r2, Vj = v2. SosánhqỊ vàq2.

c) qi>0, q2<0. v ■ .

Giải
Quả cầu kim loại cô lập là một vật đẳng thế, điện tích của quả cầu chỉ phân bố

ở bề mặt quả cầu. Điện thế của quả cầu được tính theo công thức V = k Khi '
■ . ■ * • . .. r

nối hai quả cầu bằng dây dẫn, các điện tích sẽ di chuyển từ quả cầu nọ sang quả 
cầu kia nêu điên thế hai quả cầu khác nhau. Điện tích dựơng di chuyển từ nơi có 
điện thế cao sang nơi có điện thế thấp, ở đây electron (mang điên tích âm) sẽ di 
chuyển từ quả cầu có điện thế thấp sang quả cầu có điện thế cao. Điện thế của hai 

quảcầu 1 và 2 lẩ : Vị = k—, v2 = k—.
rl r2

* * ,
' a) Vì Tị > r2 và q1 = q2 nên Vị < v2 electron sẽ di chuyển từ quả cầu 1 sang 

quả cầu 2.

b) Vì Vị = v2 nên các electron khồng di chuyển, hơn nữa qj và q2 cùng dấu.

Mặt khác r5 >r2, nêntừk— = k— ta suy ra:|qj > |q2|.
r2 rl ’
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Trong trường hộp ta xét, điện-trường Ễo là điện trường đều. Khối điên môí đó 

bị phân cực và trên các mặt giới hạn của nó có xuất hiện các điện tích liên kết với 
mật độ điện mặt +Ơ1 và -ơ’. Các điện tích liên kêỆ này gây ra trong khối điện môi' 
điện trường phụ E’ cùng phương nhưng ngược chiều với Eo. Vectơ cường độ điện 
trường tổng hợp : E = ẼQ + E' cố phương và chiều như Eo và có cường đồ :

E = Eq “ E' (3.22) ;

Ta đã biết (áp dụng định lí o - G):

với ơ’ = xe0En = Ze0E (theo (3.20)),
1

do đó:

Từ đó, ta có :

hay

',(3.23)
4

' (3.24)

Ị

E'=^- = XE
£0 .

E = E0-E' = E0-%E

E = Eo = Ềạ.
l + x e

trong độ 8 = 1 + /là một hằng số phụ thuộc vào bản chất của điện mồi, được gọi là 
hằng số điện môi mà ta đã sử dụng khi xét lực điện và điện trường trong môi trường.

■ IV- ĐIỆN DUNG CỦA TỤ ĐIỆN - ĐIỆN MÔI

1. Xét một tụ điện phẳng mà khoảng không gian giữa hai bản chứa đầy một
• chất điện môi có hằng số điện môi £. Ta biết khi đó, điện trường giữa hai bản là 
đều nhưng cường độ điện trường nhỏ hơn so với trường hợp giữa hai bản là chân 
không (hoặc không khí) .£ lần. Áp dụng hệ thức giữa cường độ điện trường và điện . 
thế, tạ tìm được hiệu điện thế giữa hai bảri là:

u = V| - V2 = Ed =-2—=-^2-
88q 8q8S

(d là khoảng cách giữa hai bản ; ơ là mật độ điện tích trên bản và Q là điện tích 
trên bản (điện tích tụ điện)). Từ đó, theo định nghĩa củẩđiện dung c của tụ điện ta có:

c ■ Q = £0£S' 
u d

nghĩa là điện dung của tụ điện điện môi lớn hơn điện dung của tụ điện không khí' 
..£ lần.

>. ..

4. BDDHt’A

(3.25)

• (3.26)

Ị ,
I
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c) Vi qj > 0, q2 < 0 nên Vj > 0 và v2 < 0 nghĩa là Vị > v2 : electron sẽ di 
chuyển từ quả cầu 2 sang quả cầu 1. • ■

• Chủ ỷ : Trong mọi trường hợp, electron di chuyển cho đến khi nào hiệu điện 
thế hai quả cầu trở thành bằng nhau thì electron ngừng lại, không di chuyển từ quả 

. cầu ĩíọ sang quả cầu kia nữa.

Ví dụ 2

Một vật dẫn A hình cầu bán kính Rị = 3cm, tích điện đến điện thê' Vị = 4V, 
được đặt đồng tâm với một vỏ cầu mỏng B bằng kim loại có bán kính trong 
Rị = 12cm và bán kính ngoài R3 = 12,lcm, vố cầu nằy gổm hai bán cầu ban đầu 

được úp khít vào nhau và sau đó được tích điện đến điện thế v2. Hỏi điện thê' V2 phải 
có trị số (dưotag) tối thiểu bằng bao nhiêu để hai bấn cầu có thể tự tách rời nhau.

Bỏ qua tác dụng của trọng lực hai bán cầu,
Giải

Kí hiệu q5 là điện tích của vật A, mật độ điện tích mặt củạ A là:

(1).

- (2)

Hình 3.13

n. = Q1 
4tĩRị

Mật độ điện tích mặt của mặt trong vỏ cầu B
1 là (hiện tượng hưởng ứng toàn phần):

2 4ttR|

Mặt ngoài của vỏ cầu B, do nối với điện thê' 
v2, mang điện tích : q2= 4ĩĩ£qR3V2, và mật độ 
điện tích mặt của mặt ngoài của B là :

■ o.. ■ qì . S0V2 

2 ■ 4jiR^ R3

Xét bán cầu (1) của vỏ cầu B, và Oz là trục đối xứng của nó (Hình 3.13). Môi 
phần tử dS của mặt ngoài bán cầu (i) chịu tác dụng lực đẩy tĩnh điện :

dFne = ^-^dS.h 
S' . 2e0 .
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Vì lí do đối xứng, tổng hợp dFngCua các lực đẩy tĩnh điện tác dụng lên mặt
•b . . . ■ '

ngoài bán cầu (1) sẽ hướng theo trục Oz. Thành phần trên Oz của d Fng là:

■ dFzF^-dS;cosạ
2£0 ■

Với dS.cosa chính là hình chiếu của dS lên mặt-phẳng xOy vụông góc vớỉ Ọz.

Từ đó suy ra Fng có độ lớn :

Fng= 2X = tí.ỵdS.cosa = <^tìRỊ

I

(4)

X

(5)
■i

T

(6)

=> Fng = 3“(é0V2)2
Z£q

Lập luận tương tự tìm được lực Ftr tác dụng lên mặt trong bán cầu (1) có chiều 
..ngược chiếu dương củạ Oz và có độ lớn :

z_n\2
Ftr = —— 7iR2

280

Cũng có thể tìm được kết quả này bằng cách tìm hợp lực các lực tác dụng Ịên 
mạt trong bán cầu (1): do vật A và do mặt ưong của bán cầu (2)).

Để tìm Ơ2 (túc là tìm qỊ), áp dụng định ư Ô-xtrô~grát-xki-Gao-xơ tìm được 

cường độ điện trường trong khoảng không gian giữa A và B :

E=—31—.
4%80rz

R?
= -fEdr-

J ■ 47UotR2

/

TO đó suy ra: v2 - Vị 51

^(theo(2): o2_. 4jrR,

R1

51 . MV2-V1)
♦

R1J

Do đó theo (5) ta có : Fng =?
I

Rị

R2 R2 “ R1 

K [sq(V2-V1)R112 

2SoL R2 ~ R1 . ■

tl

r 1 1 ì

t
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Như vậy hợp Tực táẹ dụng lên toàn bộ bán cầu (1) có hướng theo chiều dương 
của Oz và có độ lớn :

1

Hai bán cầu có thể tách rời nhau khi:

F>o>v2>|xv, =1V=> v2mm =1V

K2

Vídụ3 ■

Một iưỡng cực điện có momen P, cố tâm o, được đặt dọc theo trục x'Ox.

Lưỡng cực nằm trọng một điện trường đều Eo hướng theo trục x’Ox.

a) Tìm biểu thức cho đỉện thế V của hê gồm lưỡng cực và điện trường, tại một 
điểm M cộ tọa độ cực r và 0, ở đủ xa lưỡng cực. Người ta giả thiết điện thế của 

điện trường đều Eo bằng không tại điểm o.

b) Xác định mặt đẳng thế V = 0.

c) Chứng minh rằng cường độ điện trường trên mặt đẳng thế V = 0 có giá trị 
3Ẻocos0. ..

Giai-

a) Biểu thức cho điện thế V tai M (r, 0 ) (Hình 3.14):

Vg = “Eox, hay VE = -EọrcosO.
x’ . -q o|

Vg = —EộX, hay Vg = —EqTcosô. • Hình 3.14

Điện thế của lưỡng cực ở M xa điểm o là : V/ = ' —
4k£q r2
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b) Mặt đẳng thế ứng với V - 0

t

y 4tĩEq

c) Điện trường ở M (r,0) có các thành phần : 

. ’ *E r='aV

■Ee=-l|
H r ae

2p?-, + E0 ,COS0 . 
ổr ■ (47te0r3

í
Pe

3^TCEqT

7

A

- Eq sin 0
' J r

• , -2 [E-=3Encos0
= Eo. Vậyờđó: Ề <7 „ u

° >0=0
9

Trên mặt đẳng thế V = 0 thì '1 “
4n£0r3 '

Do đó, Eo = 0 và E //r (vì mặt đẳng thế là mặt cầu).

Ví dụ 4
Khoảng cách giữa hai bản của một tụ điên phẳng không khí là d = l,5cm. 

Người ta đặt vào hai bản một hiệu điện thếư - 3,9.104V.

ạ) Hỏi tụ điện có bị “đánh thủng” khồng ? Cho biết không khí trở thành đẫn 
điện khi cường độ điện trường lớn hơn giá trị Ẻk = 3.106V/m (Ek thường đứợc gọi 

là điện trường gỉới hạn).

b) Nếu khi đó lại đặt vào giữa hai bản một bản thủy tinh dày 3mm, có. hằng số 
điện môi s = 7 thì tụ điên có bị hỏng không, biết rằng điên trường giới hạn đối với 
thủytinh làEt — 107V/m. " , ■ ’

Giải . \ ;

Điện trường giới hạn đối với một vật liệu cách điện là điện trường nhỏ nhất để 
xảy ra hiện tượng phóng điện đâm xuyên trong vật liêu đó, nghĩa là nếu điện trường 
lớn hơn giá trị này, vật liệu không còn là cách điện nữa (và trở thành dẫn điện).
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a) Khi chưa có tấm thủy tinh, cường độ điện trường trong tụ điện là :

E = ^ = 2,6.104V/m < Ek : tụ điên không bị “đánh thủng” (nổ).

b) Khi có tấm thủy tinh, điện dung của tụ điện tăng lên. Do đó với cùng một 
hiệu điện thế u giữa hai bản tụ điện, điên tích ở các bản tảng lên, làm cho điện 

trường trong khoảng khổng khí tăng lên. Gọi Eị và E2 là cường độ điện trường 
trong phần không khí và trong tấm thủy tinh, ta có :

Ư = E^d - Z) + E2Z, với E2 - —

Từđó:Ej =-----^-7-3,14.106V/m>Ek. .

’ d-Z + -

không khí bị đâm xuyên và ưở nên dẫn điên. Vì vậy, khi đó hiệu điên thế ư của 
• nguồn đặt trực tiểp vào hai mặt tấm thủy tinh. Điện trường trong tấm thủy tinh bây 

giờ là : E2 = Y =? l,3.107V/m > Eị : thủy tinh bị đâm xúyên và tụ điện bị “nổ’\

Ví dụ 5

Cho một tụ điên cầu không khí, bán kính hai bận là Rị = lcm, và R2 = 3cm, 

hiệu điện thế giữa hai bản là ư0 ” 450V, bản frong tích điện dương.

a) lĩnh cường độ điện trường tại điểm cách tâm o của hai bản là 1,5cm.

b) Một êlectron chuyển động với vận tốc ban đầu bằng không dọc theo đường 

sức điện trưởng từ vị trí cách tâm o một khoảng Tị = 2,5m. ĩìm vận tốc của 

êlectron khi nó cách 0 một khoảng r2 - Ị,5cm.

Giải

a) Kí hiệu q là điên "tích tụ điện. Cường độ điện trường tại điểm M. trong 
khoảng giữa hai bản chỉ do bản trong gây ra:

E=^,vớir = OM.
r2

Biết điện dung của tụ điện : c = , ^1-2 (8 = 1)
' ’ v k(R2-Ri)
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♦

í'

và áp dụng công thức q = CUp, suy ra :•

Q _ R1R2UO
4 k(R2-Rj)

và từ đó: E= R1R2ƯO = 3.104V/m
. r (R2 ~ Rl) ' ’

b) Công của lực điên trường chuyển thắnh động nằng của electron : 

mv2
—— = A

2 •

l

(1) .

i

eUọR^dl-r,)^^^ 
r1r2(R2-R1)>

J2Ĩ°J z^2(riJ X- = 79,6.106m/s
V mr1r2(R2-Rj) •

BÀI TẬP

3.1. Hãy tính điện thế ở trên mặt của một hạt nhận vàng (xem như có dạng hình 
cầu). Biết bán kính của hạt- nhân vàng R •= 6,2.10“15 và nguyên tử số z của 

vàng bằng 79.

3.2. Có thể tạo ra một điện tích 10“8C một cách đơn giản bằng cọ xát (nhiễm .. 

điện do cọ xát). Tính điện thế của một quả cầu kim loại cộ lập, bán kính 
10cm, mang điện tích nói trên.

3.3. Đặt điện tích q tại tâm o của một vỏ kim lọại hình cầu cô lập và trung hòa điện.

a) Xẩc định cường độ điên trường E tại các điểm trong phần rỗng và bên .
; • • * ‘ _

ngoài vỏ cầu. Chứng tỏ rằng cường độ điện trường E có các giá trị phù hợp 
tương ứng tại các điểm ở gần mật trọng và mặt ngoài của vỏ cầu. Cho biết 
cường độ điện trường ở gần mặt một vật dẫn tích điên có phương vuông góc 

với mặt vật dẫn và có độ lớn E = ™, với ơ là mật độ điện tích mặt tại vị trí 
e0

khảo sát trên vật dẫn.
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b) Một điện tích qị đặt bên ngoài vồ cầu chịu tác dụng một lực Fl do sự có 
mạt của điện tích q bên trong vỏ cầu. Khi đó điên tích q có chịu tầc dựng lực. 

điện do sự có mặt của qj hay khồng ? Hãy bình luận kết quả thu được.

c) Lực F1 có cường độ lớn hom hay nhổ hom so với khi không có mặt vỏ cầu ?

d) Bây giờ thày điên tích qj bằng điện tích q2 “ 2qi (vẫn giữ nguyên vị trí đối với;

vỏ cầu). Khi đó lực tác dụng lên q2 có bằng 2Fị không ? Kết quả thu được có gì 
mâu thuẫn với khái niộm điện trường, với nguyên lí chổng chất hay không ? .

Gợi ỷ : Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki -Gao-xơ và hỉện tượng hưởng ứng 

tĩnh điện. . :

{Trích Đề thi chọn học sính giỏi quốc gia mồn Vật lí, năm học 1999 - 2000)

3.4. Hai quả cầu kim loại 1 và 2 bán kính R j = 2,5cm, R2 = 7,5cm và CÓ diện tích 

qj = 3.10 c, q2 = 10 c, đặt cách xa nhau (coi như hai quả cầu cô lập). Nối 
hai quả cầu đó bằng một dây dẫn mảnh.

a) Hỏi electron sẽ địch chuyển từ quả cầu nào sang quả cầu nào ?

b) Tính điện tích củà mỗi quả cầu và số electron đã di chuyển qua dây nối sau đó.

3.5. Một quả cẫu kim loại có bán kính Rị được tích điên đến điên thế V rồi được 

bao bằng một vỏ cầu kim loại đổng tâm bán kính R2-

a) Điện thế của quả cầu thay đổi ra sao nếu nó được nối với vỏ cầu bằng một 
dây dẫn ?

b) Tính điện thế của quả cầu khi vỏ cầu được nối với đất.

c) Tính điên dung của tụ điên do quả cầu và vỏ cầu tạo ra.

Gợi ý : Áp dụng công thức tính điên thế của vỏ cầu mang điện và tính chất của 
vật dẫn mang điện.

3.6. Trên trục Ox người ta đặt một điên tích điểm . .....
q (q > 0) tại gốc o, và một điên tích “2q tại 0 . d x
điểm có hoành độ d (Hình 3.15). Hình 3.15

1. Tính điên thế tại mọi điểm trên trục là hàm của X (chọn V = 0 tại điểm xa 
vồ cùng). Xác định vị trí các điểm tại đó V = 0 và tại đó Ê = 0.

2. Tìm vị trí của mặt đẳng thế V = 0.
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3.7. Hai mặt của một tụ điên phẳng có diện tích s, cách nhau một khoảng d. Điện
tích của tụ.điện là Q và các bận không nối với nguồn. Tính công cần thực hiên 
để tách hại bản cách xa hhau thêm một đoạn Ad. Từ đó suy ra biểu thức của 
lực hút giữa hai bản. ’ ■.

. . Gợi ý: Từ độ biến thiên của hiệu điện thế (biết Ad) suy ra độ biến thiên năng lượng.

3.8. Một tụ điên Cq có điện dung Cq = 10|tF được tích điện nhờ hiệu điện thế 
uo = 80V. Sau đó, người ta dùng tụ điện này để-tích điện lần lượt cho các tụ

. điện Cị , c2, C3..., Cn có điện dung bằng nhau
' Cị = c2 = ... = crí - C = lpF

a) Viết biểu thức điện tích còn lại trên tụ điện Cq sau khi đã tích điện cho tụ

. ■ ’ điên Cn và hiệu điện thế trên tụ điện Cn. •
' 1 ■ * ■

. b) Nếu sau khi đã tích điện, đem các tụ điện Cị , c2,..., Cn mắc nối tiếp với 
nhau thành bộ tụ điện thì bộ tụ điện này có hiệu điện thế bằng bao nhiêu ?. 
Tính hiệu điện thế này khi n —ì>co. '

3.9. Hai tụ điện Cj = 2pF ; c2 = 0,5pF, có một bản nối 
đất, hiệu điện thế. giữa các bản phía trên và cấc bản 
nối đất của các tụ điện lần lượt bằng ƯỊ = 100V ; 

ư2 = -50V (Hình 3.16). Tính nhiệt lượng tỏa ra khi 
nối các bản phía trên (bản không nối đất) của hai tụ 
điện bằng một dây dẫn. .'

3.10. Haỉ tụ điện phẳng không khí giống nhau có diện
tích bằng s = 400cm2 và khoảng cách giữa các bản ỉ nỉ ĩ nhỉ h/Th ỉ

là di = 0,6mm, được nối với nhau bằng hai điện trở 
R = 12,5 w như trên hình 3.17.

Ư2
- nN

_ U1

Mr -

c2Cl

o o
Hình 3.16

J

' Cấc bản được đưa ra cách nhau d2 = 1,8mm 
trong thời gian t = 3s theo 2 cách : lần đầu 
đồng thời tách xa các bản của cả hai tụ, lầĩi ■ 
sau lần lượt tụ này rồi đến tụ kia. Biết hiệu 
điện thế giữa các bản của hai tụ lúc đầu là 
Ư = 50ỌV. Hỏi trường hợp nào tốn nhiều 
công hơn và tôh bao nhiêu ?

Gợi ý : Áp dụng các công thức về tụ điện.

(Trích Đề thi chọn học sình giỏi quốc gia môn Vật ỉí, nặm học ỉ 988 -1989)

, .(1)

Cj
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3.11*.  Hai quả cầu kim loại, bán kính Rị và R2, được đặt cách Xá nhâu tn0t>;:W-:.' 
■ khoảng rất lớn so với bán kính của chúng. Một điên tích Q được phân bố cho

2 quả cầu đó sao cho thế năng của hê đạt cực tiểu. ■ • - . j

1. Hãy tính điên tích của mỗi quả cầu khi đó. Chứng minh rằng hiệu điện thế 
giữa, hại quả cầu đó bằng 0.

2. Có thể đạt được sự phân bo như trên bằng cách nào ?

3. Giẳ sử Rị =■ R2 và ban đầu toàn bộ điện tích Q là của quả cầu 1..

.a) Tính thế nặng của hê.

b) Nối hai quả cầu bằng một dây dẫn, điện tích Q được phân bổ lại. Tírih thế năng 
mới của hệ. Bạn suy nghĩ gì về sự bảo toàn năng lượng trong thao tặc này ?

Gợi ý : Áp dụng công thức tính thế năng của quả cầu mang điện.

3.12. Cho n bản kim loại mỏng giống hệt nhau, đặt song song 
.và cách đểu nhau (Hình 3.18). Cực âm của một nguồn điện 
không đổi được nối với bản 1.

Gợi ý : Điện dung ,của tụ điện phẳhg không thay đổi khi 
đưa vào khoảng giữa hai bản các tấm kim loại mỏng đặt
song song với hai bản.

3.13. Ba tấm kim loại phẳng A, B, c giống nhau A 
đặt song song với nhau, khoảng cách giữa • 

hai tấm A và B là dj, giữa hai tấm B và c là B 

d2. Tấm A được nối với tấm c qua một điện 
trở R và khóa K (Hình 3.19). Luc đầu K mở — 
và các tấm A, B, c lần lượt có điện tích 0, q 
và-q. Đóng khóa K.

Hình 3.18

Hình 3.19

a) Tính số êlectron di chuyển qua R.

b) Tính nhiệt lượng tỏa ra trên điên trở R.



Hình 3.20

c) Tính ước lượng khoảng thời gian các êlectron di chuyển qua R. Cho biết: 

q = 8.10 3C ; dj = 3d2 = 0,3mm ; R = IkQ ; diện tích mỗi tấm s = 628cm2..' 

Gợi ý : Áp;dụng công thức về tụ điện phẳng và định luật bảo toàn điện tích.

3.14. Có ba tụ điện giống nhau Cị, c2 và c3 . 
- cố cùng điên dung c được mắc nối tiếp.

với một nguồn điện có suất điộn động 
= 18V. Sau khi các tụ điện đã được 

tích điện, người ta ngắt chúng khội 
nguổn rói mắc với hai điện trở bằng 
nhau R = 0,5 ĩì theo sơ đồ như trên 
hình 3,20. Hãy tính :

a) Hiệu điện thế giữa hai bản của mỗi 
tụ điện khi đã mắc với các điện trở vào 
sơ đồ trên.
b) Cường độ dòng điện qua các đỉện trở tại thời điểm mà hiệu điện thế giữa 

hai bản tụ Cọ chỉ bằng .

Gợi ỷ : Áp dụng công thức về tụ điện và xết sự thay đổi của hiệu điên thế.giữạ 

hai bản của Cọ khi mắc các tự điện với điện trở.

3.15. Một tụ điên phẳng^ diện tích hai bản 
là s, được đặt nằm ngang như trên 
hình 3.21, bản dưới A được giữ cố 
định, bản trên B khối lượng không 
đáng kể được nối với một'lò xo khối 
lượng không đáng kể có dộ cứng k. 
Hai bản được nối với nguổn điên có 
hiệu điện thế Ư qua khóa K. Ban đầu,

. khóa K mở, hai bản cách nhau một 
khoảng d và lò xo có độ dài tự nhiên.

a) Sau khi đóng khóa K, người ta thấy khoảng cách giữa hai bản chỉ còn 

bằng Ị“d. Nếu đóng khóa K trong khoảng thời gian rất ngắn để bản B dịch 

chuyển chưa đáng kể, rồi ngay sau đó lại ngát K thì vị trí cân bằng của B sẽ 
thay đổi ra sao ?
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b) Tim giá tri cực đại mà hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện có thể đạt được 
khi bản B nằm cân bằng.

Gợi ý : Áp dụng công thức về tụ điện phẳng và điều kiện cân bằng.

3.16. Cho mạch điện gổm ngụổn điên (S’, r = “) hai tụ điện Cj = c2 - c (ban 

đầu chưa tích điện) và hai điện trở R, 2R mắc theọ 2 sự đồ a và b, như ưêri 
hình 3.22. Bán đầu K ngắt.

a) Tính điện lượng chuyển qua dây dẫn MN khi đóng K.

b) Tính nhiệt lượng tỏa ra trên điên trờ ở sơ đồ b khi đóng K.
. ■ . • K ?r'

ị
• R M . ị
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IHinh3.22

Gợi ỷ : Áp dụng các công thức về tụ điên (đặc biệt là năng lượng tụ điện) và 
định luật bảo toàn nàng lượng.

3.17« Điện trường giới hạn (đánh thủng) đối với khồng khí là Ek = 3.104V/cm. Hỏi 

một quả cầu kim loại bán kính 10cm đặt cô lập có thể tích điện đến điện thế 
bằng bao nhiêu ? Tính mật độ điện tích cực đại có;thể tích cho quả cầu đó.

3.18. Một viên bì kim loại bán kỉnh R = 1,5cm mang điện tích q = 10p.C. Tính lực 

tác dụng lên một nửa mặt ngoài viên bi. ‘

Gợi ỷ : Áp dụng công thức tính áp suất tĩnh điện (lực đẩy tĩnh điện) tác dụng . 

lên một phần tử mặt ngoài, sau đó tìm tổng hợp lực.

3.19. Một hạt bụi tích điện nằm cân bằng bên ữong một tụ điên phẳng hằm ngang. 

Hạt bụi có bán kính r == 2pm và có 3 êlectron dư. Khối lượng riêng trung bình 
.củạ hạt bụi bằng p = 0,8g/cm3. ...............

1. Tính hiệu điện thế Ư của tụ điện nếu hai bản tụ điện cách nhau d = 8mm.



' *

/ ■

Hình 3.23

2. Điều gì sẽ xảy ra nếu ta dịch chuyển một trong 2 bản tụ điện theo phương
■ thẳng đứng trong 2 trường hợp '

a) Trong khi dịch chuyền các bản tụ điên vẫn nối với nguồn ?

b) Trước khi dịch chuyển đã ngắt tụ điện khỏi nguồn ?

3.20. Hai mặt cầu kim loạỉ bán kính Rj = 2cm, R2 = 4cm, đồng tâm, mang điện 

tích qf = 2.10“8C và q2 = -10_8C. Tính năng lượng toàn phần cùa hệ hai
* ‘ 

mặt cầu đó.
. 1 , • ■ ■

3.21. Trong một vỏ cầu kim loại mỏng, bán kính 
R 10cm có một hình cầu kinĩ loại đồng tâm, bán 
kính r = 1 Ocm, nối với đất bằng một dây dẫn rất dài đi 
qua một lỗ của vồ cầu. vỏ cầu được-truyền điện tích 
Q = 10“8culông. Tính điện thế của nó và điện dung 

của hệ thống vật dẫn tạo thành. Vẽ sơ đồ điện tương 
đương (Hình 3.23).

< (Trích đề thì Oỉỉmpic Vật ỉí, năm 1970 à Liên Xô)

Gợi ỷ : Áp dụng công thức tính điện thế, điện dung 
. của vỏ cầu. ’ ■ , .

3.22. Xét điểm M trong một điện trường đều Eo có hoành độ X (trục Ox có hướng 

song song với Eo) và OM hợp với góc Ox góc 9 (Hình 3.23).

a) Tính điện thế Vj tại điểm M. Chọn

Vj=otạix = o:

b) Đặt tại điểm o một lưỡng cực, gổm 2 
điện tích +q và ~q dặt cách nhau một 

khoảng ỉ và vec tơ / hướng theo trục Ox 
(Hình 3.24). Tính điện thế tại điểm M.

c) Chứng minh rằng có tổn tại một mặt cầu tâm o bán kính R tại đó điện thế 
bằng 0. Tính R.

d) Xác định hướng và độ lớn của vectơ cường độ điện trường tại một điểm bất 
kì trên mặt cầu đó. ■«
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e) Thay mặt cầu đó bằng một mặt cầu kim loại mà không làm thay đổi điền 
thế tại mọi điểm bên ngoài. Tính mật độ điện mặt ơ tại mọi điểm của măt cầU; 

Gợi ý : Áp dụng công thức về lưỡng cực điện và hệ thức giữa cường đỗ điên 
trường và điên thế. ' '

3.23. Một lưỡng cực điện có momen pe = 10 11 c.m được đặt cố định cách một dây

dẫn thẳng, dàỉ một khoảng r = 20cm. Dây dẫn tích điện đều với mật độ điện dài 

À = 10 c/m. Xét lực tác dụng lên lưỡng cực điện trong hai trường hợp-: /. :

a) Lưỡng cực hằm'dọc theo dây dẫn.

b) Trục cửa' lưỡng cực vuông góc và đi qua dây dẫn. Coi rằng chiều dài của 
lưỡng cực là rất nhố so với khoảng cách từ lưỡng cực đến dây dẫn.

3.24. Một lưỡng cực có momen âiện pe = 1,2.10 Hc,m và momen quấn tính

•ĩ -2.10 kg.m , đặt trong điên trường đều Ẹ ở vf trí momen điện pe vuông 

góc với E. Đựới tác dụng của điên trường, lưỡng cực quay quánh târiì của nó. 
lìm tốc độ góc của lưỡng cực khi nộ'đi'qua vị trí cân bằng. Cho'biết' 
E = 3.105V/m. ■' . .

Gợi ý : Ảp dụng định luật bảo toàn năng lượng..

3.25. Một lưỡng cực có momen điện pỊ = 2.10 nc.m và p2 = 5.10 1JC.m được

đặt cách nhau r = lOcm và cọ trục nậm trên cùng một đường thẳng. Tính thế 
năng tương tác giữa hai lưỡng cực đó. ’ *

Gợi ý : Xem như một lưỡng cực điện đặt trong điện trường của lưỡng cực kia 
và áp dụng công thức w = -pE.

3.26. Khoảng giữa hai bản cùa tụ điện phẳng là n lớp điện môi nằm sát nhau,.có bề 

dày lần lượt là db d2> .... dn và có hằng số điện môi tương ứiỊg là 8ị, e2,... 8n. 
Tính điện dung C của tụ điện đó. . ■ .._.

Áp dụng để tính điện dung của một tụ điện phảng có hai bản diện tích 

s = 400cm2 cách nhau d = 3mm, giữa hai bản có lớp paraphin dày d{ = lmm có 

hằng' số điện môi 8 = 2, phần còn lại là khồng khí.



í
Hình 3.25 
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Hình 3.26
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Hình 3.27

3.27. Có hai mặt cầu kim loại đặt đồng tâm mang điện tích 
+q (mặt cầu bên trong) và -q (mặt cầu bẻn ngoài) 
phân bố đều. Một chất điện môi lỏng có hằng số điện 

' môi £ choán đầy một nửa khoảng không gian giới hạn 

bởi hai mật cầu đó. Xác định cường độ điện trường E 
tại điểm nằm trong điện môi và cách tâm chung một 
khoảng r (Hình 3.25).

Gợi ý :■ Áp dụng dinh ư o - G.

V ’3.28. Hai mặt phẳng kim loại A, B đặt song song trong, 
không khí cách nhau D = lcm, tích điện đểu vớỉ mật 
độ điện mặt ƠA = 2.10~9C/m2và ơg = lỌ-9C/m2J 

Đặt vào ưong khoảng giữa haỉ mặt đó một lộp điện . 
mồi song song với hai mặt đó, có bề dày d = 5mm và 
có hằng số điện môi Ê = 2 (Hình 3 26). Tính hiệu điên 
thế giữa hai mặt đó. ' ’

Gợi ỷ : Áp dụng công thức tính cường độ điện trường 
của mặt phẳng tích điên đều và hệ thức Ư = Ed.

3.29. Một tấm êbônít dày d = 2mm, diện tích s - 300cm2 có hằng số điện môi 

8-3, đặt trong điện trường đều Eộ = 103V/m, Tim mật độ điện tích liên kết . 

mặt ở trên mặt tấm êbôhít và tính nằng lượng điện trường trong tấm êbônít. 
Cho biết điện trường ẼQ vuông góc với mặt tấm êbônít.

Gợi ý : Áp dụng ọông thức tính ơ’ và mật độ nâng lượng điện trường.

3.30*  Kẹp giữa hai bản của một tụ điện phẳng, có chiều 
dài l = 20cm, chiều rộng a = 10cm là một bản thủy 
tinh dài 20cm, dày d = 0,1cm, có hấng số điện mồi 
8 = 5 (Hình 3.27). Người ta kéo từ từ tấm thủy tinh 
ra khỏi tụ. điện, dọc theo chiều dắi của bản tụ điện 
với vận tốc không đổi bằng 6cm/s. Hãy tính độ biến 
thiên năng lượng của tụ điện và cồng cơ học cần 
thiết để kéo tấm thủy tinh ra khỏi tụ điện trong hai 
trựờng hợp:

a) Tụ điện luôn luôn được nối với nguồn điện có hiệu điên 
thế Ư = 600V •; tính cường độ dòng điện trong mạch.
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b)'Sau khi tích điện đến hiệu điện thế ư = 600V người ta ngắt tụ diện khỏi '■ 
nguồn rổi mới kéo tấm’thủy tinh. r /

_ . , í y Aq
Gợi ỷ : Ap dụng công thức I == và công thức tính năng lượng tụ điện.

' ’ . At . • . • .■■/.'

3.31. Hai tụ điện phẳng A và B giống hệt nhau, có cùng 
điện dung C'được mắc nối. tiếp vào nguồn điện có

. hiệu điện thế u (Hình 3'28). Người ta đưa vào ■
khoảng giữa hại bản của tụ điện B một tấm điện

B'
môi cố bề dày. bạng khoảng, cách hai bần và có 
hằng số điện môi £. Tính các điện tích ban đầu và 
cuối cùng, hiệu điện thế giữa hai bần và năng lượng . y. 
của mỗi tụ điện. • ’ Hình 3.28

• 3.32. Hai bản của một tụ điện phẳng đặt thẳng đứng có chiều cao h, chiều rộng /, đặt*  
cách nhau một khoảng rất nhỏ d (d </ /, h). Mép dưới của hai'bản tụ điện chạm 
vào một khối điệrị môi lỏhg có hằng số điện môi £ và khối lượng riêng D.

♦

a) Nối hai bản tụ điện với nguồn điên có hiệu điện thế u người ta thấy điện 
môi dàng lến trong khoảng giữa 2 bận đến độ cao H, Hãy giải thích hiện 
tượng đó và tính H. Bỏ qua hiện tượng mao dẫn.

b) Nếu trước khi cho hai bản tụ điện chạm vào mạt chất lỏng người ta tích 
điện cho tụíỉiện rồi ngắt nó khỏi nguồn, thì hiện tượng có gì khấc trước. Tính 
độ cao của cột điện môi. giữa 2 bản.

Gợi ýĐiện môi lỏng bị phân cực nên bị hút lên. Áp dụng công thức tính điện 
dung, tụ điện điện mổi và định luật bảo toàn năng lượng.

3.33. Một trong hai bản của tụ điện phẳng được đặt cố định tại đáy bình đựng một 
chất lỏng có hằng số điện môi e, khối lượng riêng D. Bản kia là một lá kim 
loại mỏng gắn chặt vào một miếng gỗ nhẹ .và thả nổi trên mặt chất lỏngdiện 
tích đáý của miếng gổ bằng diện tích của bản tụ điện, còn chiều cao bằng H.

. . 1
Khi tụ điện khồng tích điện, thì miếng gỗ chìm 4 thể tích của nó và khoảng 

cách giữa hai bản bằng H. '
■ -r' * • '

Hỏi cần tích điện cho tụ điện đến hiệu điện thế Ư bao nhiêu để miếng gỗ chìm 
nửa thể tích của nó vào khối chất lỏng ? Cho biết kích thước củạ bản tụ điện 
rất lởn so với H.

*

Gợi ỷ Miếng gỗ còn chịu lực tác dụng của lực đẩy Ác-si-mét.
■ ■ ■ ■ “ ' ■ ’
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3*34.  Một tụ điện phẳng được đặt nằm ngang, một bản chìm vào trong một khối 
điện môỉ lỏng (có hằng số điện môi £) sao cho chất điện môi chiếm, một nửa 
khoảng ỉchông gian giữa hai bản. Nếu tụ điện đó được đặt thẳng đứng và cũng 
được nhúng vào trong khối điên môi nói trên thì phần không gian giữa hai bản 
tụ điện bị chiếm bởi điện môi là-bao nhiêu để cho điện dung của tụ điện trong 
hai trường hợp bằng nhau ?

3.35. Một bản điện môi mỏng bề dày d,.diện tích mặt bản s, 
có hằrig số điện môi £, được đặt tròng một điện 

trường đều có cường độ Eọ. Ban đầu mặt bản hợp với 
phương của đường sức một góc a (Hình 3.29). .

a) Tính momen lực tác dụng lên bản. Hình 3.29

b) Tính công của lực điện trường làm bản dịch chuyển tới vị trí mặt bản vuông 
góc với điện trường.

Gợi ý : Trên hai mặt bản có điện tích liên kết ơ và ờr. Áp dụng công thức'tính 

công AA - M.Aoc. '

336. Giữa hai bản của một tụ điện phẳng có một tẩm thủy tinh (hằng số điện môi £ “ 6); 
diện tích mỗi bản s - 100cm2. Biết lực hút giữa hai bản bằng F - 4,9.10 3N. Tìm 

mật độ điện tích liên kết (phân cực) ơ' trên mặt tấm thủy tinh.

Cho biết : Khi đật tấm điện môi trong điện trường đều E, thì trên hai mặt 
vuông góc với E của tấm điện môi đó có xuất hiện điện tích liên kết (phân 
cực) với mật đô điện môi lặ ơ' = £o(£ - 1)E, với £ là hằng số điện môi của tấm 

, đỉện môi.

3.37. Một tấm điện môi không đổng nhất có hằng số điện môi £ biến ‘thiên dọc 

theo chiều dài của tấm. Đặt .tấm điện môi đó trong điện trường Eo có phương 
dọc theo chiều dàĩ của tấm. Tìm mật độ điện khối p của điện tịch phân cực 
(lượng điện tích chứa trong một đơn vị thể tích) xuất hiện trong tấm đó.

Gợi ý : Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki“Gao-xơ.

3.38. Hai bản cùa một tụ điện phẳng là hai tấm kim loại diện tích s, đặt cách nhau 
một khoảng d, mang điện tích +q, ~q. Khoảng không gian giữa hai bản là một 
khối điện môi có hằng số điện môi phụ thuộc vào tọa độ x theo hàm số 
£ = £(x) (trục X vuông góc với các bản); ở sất bản dương, hằng số điện môi có 
trị số £| , còn ở sát'bản âm nó có trị số 8j > e2 •

°° 5. BDĐH1-B



a) Tìm lượng điền tích phân cực tổng cộng bên trong khối điện môi.

b) Cho biết e(x) là hàm bậc nhất của X, hãy tìm hiệu điên thế đặt vào tứ điền
và điên đung của tụ điện đó. . .. ■

c) Áp dụng số : q = 3,2.10 9C, £j = 4 ; £2 = 10 ; d = 1,8cm ; s= 100cm2.

Gợi ỷ : Áp dụng kết quả bài 3.37 và hê thức giữa cường độ điện trường và điện the. ■:

3.39*.  ì. Một quả cầư tâm o, bán kính R, tích điện đềụ với mật độ điện khối p. 
Xác định cường độ điện trường do quả cầu gây ra tại một điểm M cách tâm o 
một khoảng OM = r, trong hai trường hợp : a) r > R ; và b) r < R.

2. Một quả cầu điện môi ran đồng chất được đạt trong một điên trường đều E. 
Khi đó quả cầu bị phân cực hoàn toàn (điên tích phân cực xuất hiện ở tọàn bộ 
hai nửa lĩìặt ngòài và trẩi'dấu nhau).
Áp dụng nguyên lí chồng chất điện trường, hãý xác định cường độ điện trường, tại 
tâm o của quả-cầu và tại một điểm M bất kì cách tâm o một khoảng r - OM < R 
(R là bán kinh quả cầu). .
Chở biết: SỐ phân tử diện môi có trong một đơn VỊ thể tích, của quả cầu bằng n ; 
và mỗi phân tử điện mồi được xem nhừ một Ịưỡng cực điện (là một hệ gổm 2 
điện tích +q và -q cấch nhau một khoảng không đổi /). .
Gợì ý : Khi điện môi bị phân cực hoàn toàn, tất cả các phân tử lưỡng cực đều có 

trục song song với điện trường E . Xem quả cầu điện mỏi bị phân cực hoàn toàn 
tương đương với hai quả cầu tích điện dương và âm chồng lên nhau có tâm cách" 
nhau khoảng ỉ.

3.40. Giữa hai’ mặt trụ kim loại dài đặt đổng trục, bán kính tương ứng là Rị = 2cm và 

R3 = 2,5cm có hai lớp điện môi hình trụ đặt sát nhạu và đồng trục. Lớp điện . 

môi thứ nhất Ịà giấy (hằng số điện môi 8 Ị = 4) có mặt trong sát với mặt trụ 

kim loại trọng và có bán kính mặt ngoài bằng R2 = 2,3cm. Lớp điện môi thứ 

hai là thủy tinh (e2 = 7) có mặt trong sát với lớp điện môi thứ nhất và có mặt 
ngoài sát với mặt trụ kim loại ngoài. Hỏi hiệu điện thế đặt vào hai mặt trụ kim 
loại có ưị số bằng bao nhiêu thì bắt đầu có sự “đánh thủng” điện môi. Ệiết 
rằng “điện trường đánh thủng” : đối với giấy là Egi =120 kV/cm, đối với thủy 

tinh là Et _ l00kV/cm.

3.41*.  Lưỡng cực điện có momen p! hướng theo trục Ox, được đặt cố định ở điểm o. 

Lưỡng cực P2 đặt ở điểm M có tọa đô M (r,0i) chỉ có thể quay quanh M.
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1. Ở vị trí cân bằng, P2 lập với OM một góc 02. Tìm môi hệ giữa 61 và 62-

Tính toán cho trường

2. a) Biểu'diễn năng lượng w = -p2ẼỊcủa lưỡng cực P2 nằm cân bằng ừong
M • > íí * ■ <

điện trường Eị của pỊ.

b) Tìm giá trị của 0] sao cho năng lượng đó là cực tiểu. Xác định lực hút giữa, 

hai lưỡng cực ứng với giá trị 0Ị này.

3. Tính năng lượng cực ,tiểu và lực hút nếu các lưỡng cực là hai phân tử 
nước đặt cách nhau 3Â. Cho biết mối liên kết OH trong phân tử nước có 
momen p “ 4.10 30C.m, và hai liên kết OH lập với nhau góc a = 150°. •

Gợi ỷ : Áp dụng các công thức về lưỡng cực đỉện.

3.42*.  1. Xét hai ion Aj, A2 có thể bị phân cực. Hai ion được coi như các điện tích 
điểm qbq2 đặt cách nhau một khoảng r trong chân không. Ion A1 nằm trong 
điện trường ẼỊ do ion kia gây nện, do đó nó thu được một momen lưỡng cực 

gọi là momen lưỡng cực cảm ống ~P1= ocịẽị . Ión A2 đặt trong điện trường 

E2 do ion Aj gây nên, thu được momén lưỡng cực cảm ứng -p2 = a,2Ẽ2 • éấè 

hệ số a Ị và a2 là dương và được gọi là hệ số phân cực của các ion A Ị và A2.

Hãy xác định các momen lưỡng cực pj và p2của các ion theo .qj, q2, r. Đặt

r = Al Ao và các hệ số 01 = a*1 2 • 4tĩs0

2. Ta xét một phân tử có cực đặt ở A’j, có momen lưỡng cực không đổi Pị và 
hệ số phân cực không đáng kể. '
a) Chứng minh rằng một phân tử không có cực (lúc đầu không có mômen, . 
lưỡng cực), có hệ số phân cực a, đặt ở khoảng cách r = A Ị A 2 sẽ thu được

momen lưỡng cực cảm ứng p2. Hãy xác định p2 theo r, p = - a và P1 
. ‘ . ’ 4jĩ£q

b) Suy ra năng iượng liên kết-của phân tử đặt ở A2, lực hút (lực Van - Đơ - Van) 

giữa các phân tử theo r, p, pỊ.

Gợi ỷ : Áp dụng các công thức về lưỡng cực điên.
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Chủ đề

MẠCH ĐIỆN MỘT CHIÊU 
MẠCH ĐIỆN PHI TUYẾN

• 'í

i

LÍ THUYẾT VÀ BÀI TẬP ví DỤ ,

I - PHƯƠNG PHÁP GIẢI BÀI TOÁN MẠCH ĐIỆN MỘT CHIỀU

1. phương pháp Kiếc-xốp

Trong nhiều trường hợp, để giải các bài toán về mạch điên phức tạp, thay cho 
việc áp dụng định ỉuật ôm tổng quát ƯAB ,= RAbIab “ (với RAB là điện trở tổng 

cộng trên đoạn mạch AB, IAB là cựờng độ dòng điên chạy theo chiều từ A đến B, 

(Rà suất điện đông có giá trị dương khi dòng điện chạy qua nguồn từ cực âm đến 
cực dương), người ta thường áp dụng các định luật Kiếc-xốp.

ỉ ■ ,

a) Mạch phân nhánh

Trước đây, ta xét mạch điện đơn giản, trong đó chỉ có một mạch kín/ Bây giờ 
ta xét mạch điện phân nhánh' chẳng hạn như mạch điện có sơ đồ trên hình 4.1.

+ Ta gọi nút của mạch phân 
nhánh (gọi tắt là nút) là điểm hội tụ 
của một nhóm gồm ít nhất là ba dây 
dẫn. Mạch điện ô hình 4.1 có bốn nút 
A, B, c, D. Giữa hai nút cạnh nhau có 
các nhánh' là đoạn mạch không phân A' 
nhánh, trên đó có các dòng điện tương x 
ứng đi qua : Ip I2, ... ; trên mỗi nhánh 
có thể có nhiêu nguồn diện, điện trở 
và dụng cụ tiêu thụ điộn (động cơ 
điện, acquy đang nạp điện ...).

+ Một mạch kín bất kì tách ra từ mạch điện phân nhánh thường được gọi tắt là 
mắt mạng (hay mạch vòng), ở hình 4.1 ta thấy có ba mắt mạng ABCDA, ABDA

B '

'3

>'D •*
Hình 4 J

J5

r5
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và DBCD. Bản thân mạch điện phân nhánh vẽ trên hình 4,1 có thể chỉ là một phần 
trông một mạch điện phức tạp hơn.

4- Để tính cường độ dòng điên trong từng nhánh của mạch điện ta áp dụng 
định luật Ôm tổng quát và định luât bảo toàn điện tích. Tuy nhiên, người ta đã tìm 
ra được nhiều quy tắc, nhiều’phương pháp khác nhau để có thể giải các bài toán về 
mạch điện phức tạp, trong số đó có cấc quy tắc tổng quát và cơ bản nhất là cấc quy 
tắc Kiếc-xốp còn gọi là các định luật Kiếc-xốp.

•' b)'Các định luật Kìếc-xốp

• Định luật Kiếc-xốp Ị (định luật về nút)

Định luật này thực chất là định luật bảo toàn dòng điện (là định luật bảo toàn 
điện tích áp dụng cho dòng điộn không đổi). Ta xét một nút nào. đó, nút B chẳng 
hạn. Th.eo định luật bảo toàn dòng điện, nếu trong mạch có dòng điện không đổi 

thì tổng các dòng điện đi tới (Iị và I5, phải bằng tổng các dòng điện đi khỏi B (I2) 
nghĩa là:

Iị +15 = I2 hay Iị 4“ I5-I2 = 0 (4.1)

• Nếu ta quy ướqđánh dấu ”+” cho những dòng điện đi tới nút, và dấu n—” cho 
những dòng đỉện rời khỏi nút, thì (4.1) cố thể viết dưới dạng : •

Ẹv=o' ■ ■ (4.2)k - ■
nghĩa là : tổng đại sấ những cường độ dòng điện đi qua ’một nút phải bằng không. ■ 
Đó chính là định luât Kiếc-xốp I.

■*

• Định luật Kìếc-xốp ỉỉ (định luật về mắt mạng)

Định luật này thực chất là vận dụng đinh luật Ôm tổng quát cho một mạch kín 
bất kì. Xét một mắt nào đó, chẳng hạn là mát ABCDA. Ta chọn một chiều đường • 
di f trên mắt này (xem hình 4.1) và áp dụng định luật Ôm cho các đoạn mạch

70
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không phân nhánh củạ mắt đó. Ta có :

Vớỉ đoạn mạch ARtB: VA-VB + S’j = I]R] . ' (1)

Với đoạn mạch BR2C : VB - vc + g”2 = I2R2 (2)

Với đoạn mạch CR3D : vc - VD - Ỗ3 = -I3R3 (3)

Với đoạn mạch DR4A : VD - VA - ỹ4 = -I4R4 (4)



Công các phương trình (1) " (4) vế với vế ta'được : •

2X = DkRk
trong đó Rk (ứng với Rị, R2 ...trọng các phương trình trên) được biểu hiện một v 
cách tổng quát là điện trở toàn phần cùa đoạn mạch không phấn nhánh giữạ haỉ

: nút cạnh nhau, bao gồm cả đỉện trở trong của các nguồn điện nằm trên đoan mạch, . 
Phương trình (4.3) có thể phát biểu là : Trong mọt mắt bất kì, tổng đại số các suất ■

. điên động ÍỊ trong mắt đó bằng tổng đại số các độ giảm điện thể /kRk trên các 

đoạn mạch không phân nhánh thuộc mắt đó Đó là định luật Kiếc-xổp ỈL

Khi lập phương trình (4.3) cho mắt, cần tuân theo các quy ước về dấu như sau 
(giống nhự với định luật Ôm, tổng quát) : đánh dấu "+" cho những suất điện động 
của nguồn điện mà chiều đi từ cực âm sang cực dương của nó trùng với chiều đi f, 
và đậnh dấu cho dọng'điện nào cùng chiều vài f; và ngược lại.

c) Áp dụng định luật Kiếc-xốp

. Ta tiến hành các bước sau : .

Bưởc 1 : Nêu chưa biết chiều của dòng điên trong một đoạn mạch không phân
■ nhánh nào đó, ta giả thiết dòng điện trên nhánh đó chạy theo một chiều tùy ý nào 

đó. Nếu chưa biết các cực của nguồn điện mắc vào đoạn mạch, ta giả thiết vị trí 
các cực đố. •

/ * •

• Bước 2 : Nếu có n ẩn số (các đại lượng cần tìm) cần lập n phương -trình trêri 
các định luật Kiếc-xốp.

Với mạch có m nút mạng, ta áp dụng định luật Kiếc-xốp I để lập m - 1 
phương trình độc lập (về các dòng điện). Số n - m +1 phương trình độc lập còn lại 
sẽ được lập bằng cách áp. dụng định luật Kĩếc-xốp II cho các mắt mạng. Để có 
phương trình độc lập, phải chọn sao cho trong mỗi mắt ta chọn, ít nhất phải có môt 
đoạn mạch không phân nhánh mới (chưa tham gia các mắt khác). Để lập phương 
trình cho mắt, trước hết phải chọn chiều đường đi f, một cách tùy ý.. •

Bước 3 : Giải hệ thống phương trình đã lập được.

Bước 4 : Biện luân. Nếu cường độ dòng điện ở một đoạn mạch tính được có 
giá trị dứơng thì chiều dòng điện giả định (ở bước 1) đúng là chiều thực của dòng 

. điện trong đoạn mạch đó ; còn nếu cường độ dòng điện tính được có giá trị âm thì 
chiều dòng điện thực ngược với chiều đã giấ định và ta chỉ cần đổi chiều dòng điện 
đã vẽ ở đoạn mạch đó trên sơ đồ. Nếu suất điện động của nguồn điện chưa biết
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trên một đoạn mạch tính được có giá trị dương, thì vị trí giả .định của các cực của 
nó (ở bước 1) là phù hợp với thực tế. Còn nếu suất điên động có giá trị âm, thì phải 
đổi lạì vị trí các cực của nguồn. ' . '

d)Ví dụ ^7.

Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.2a. Cho biết ỹi = 8V; ^3. - 5V; Rị = 2Q; 

R2 = 4Í2; R3 = 3fì. Các nguồn có điện trở không đáng kể. Hãy xác định suất điện 

động của nguồn điện ^2 và cách mắc các cực của nó vào hại điểm a, b như thế nào 

để trên đoạn mạch 3,- 6 có dòng điên I2 = 1A có chiều đi tới nút 3

> Giải: Bài toán có 3 ẩn số là _ỹ2, Ij và Ị3, chưa biết độ lớn và chiều. Giả sử 11 

và I3 có chiều như trên hình 4.2b và cực dương của ?2 nổi vào điểm a.
■'■■■ 6 • ?'• 5 - 7 ■ '

b)

2

?]■=•' b 
a

^3 -- 011 b
-^2 T

> r 7' J R3 [lRĩ r ơn

1 *■ ì

12= 1A ■ ■

1

■<------
I2

--------- ——

r3:

r3.
ì

e ■

I

(1)

Hình 4,2

Vì mạch điên có 2 nút, nên- áp dụng định luật Kiếc-xốp i ta viết được một 
phương trình độc lập cho một nút, nút 3 chẳng hạn.

-I1 + I2-I3=o
Số phương trình độc lập còn lại cần phải lập.là n - m +1 - 2.

Áp dụng định luật Kìếc-xốp H cho 2 mắt: 12361 và 34563, với chiều đường 
đi f như trên hình 4.2b, ta được 2 phương trinh

-IịRị - IjR2 = -^Ị - ^2

13R3+ys-2= ^3+^2

Ỉ

(3)

(2)

.72
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Thay số vào (2), (3) và giải hê phương trình (1), (2), (3) ta được : $2 “ -1 6V ; / •

Iị = 1,2A ; và 13 =-0,2Ạ. V '

Ta thấy $2 và h có giá tri âm. Như vậy ta phải .đảo cực $2 và dòng điện I3 cố / 
chiều thực là 4 đêh 3. '

2. Phương pháp điện thế nút

a) Trong phương pháp điện the.nảt, hệ phương trình được thiết lập từ các . 
phương trình về nút (giống như trong phương pháp Kiếc-xốp) và các phượng trình 
cho đoạn mạch. Các phương trình cho đoạn mạch chính là biểu thức định luật Ôm 
tổng quát viết cho các đoạn mạch không phân nhánh nằm giữa các nút. Vì ta luôn 
chỉ quan tâm đến hiệu điện thế giữa các nút, nên ta có thể chọn mốc điện thế là 
điện thế ở một nút bất’kì nàò, nghĩa là đặt đỉện thế của nút đó bằng không. Nhờ 
vậy, số ẩn số về điện thế nút giảm đi đứợc một. Phương pháp điện thế nút hay 
được dùng cho các mạch có chứạ ít nút.

b) Bài tập ví dụ -

Cho một mạch điện như hình 4.3a. Hãy tính cường độ dòng điện chạy qua 
điện trở R và qua các nguồn điện.

Giảỉ’:, ''
Vì mạch điên có 2 nút, nên ta có thể chọn điên thế cùa một nút nào độ, nút B 

chảng hạn, bằng không : VB = 0 còn VA = ự.

B

• - J
■

^2- 1r ỉr2 1

VA-U
A-

is ■

R
-I. . 2 7

ri

^2“ r2 L

B
VB=0

a) Hĩnh 4.3 . b)

Như vậy, bài toán có 4 ẩn số, và ta cần thiết lập hê 4 phương trình. Giả thiết 
chiều của các dòng điên như trên hình 4.3b ta có phương trình về nút:

I2-I1-’I3 = O

và các phương trình cho đoạn mạch : 

- Đỡạn mạch AB’jB : u = IjTị +



— Đoạn mạch Aễyỉ : Ư = —121*2 + $2 ' (3)

. - Đoạn mạch ARB : u = I3R (4)

Tính biểu'thức của Ib I2, và Ị3 từ (2),'(3), (4), rổi thay vào (1), ta có : .

• gạ-u u-^ u -Q
. ri R ’

'?l + h ■
rĩ — ĨT = 1*1  ^2u = uAB = i- -

— 4- —- 4. —-■ 
n rị R

Từ đó dòng điện I3 chạy qua R là :

I3 = = 1 2 .... 2 1 0.

r2
• ỉ

Suýrà: ; (4.4)
<• . ■

R qr2 + R(q + r2)

Vậy chiều của I3 đúng như đã giả thiết, tức là I3 chạy từ A về B, 

Từ hê phương trình trên, ta còn có thể tính đựợc Ij,

VA-VB = ƯAB. <

3; Phương pháp nguồn tưưng đương

a) Nguồn tượng đương.

Khi giải nhiều bài toán mạch điện, có thể thay hệ 
nguồn điện (hoặc phần mạch có nguồn) bằng một 
nguồn tương đương ; khi đó bàỉ toán quy về xét một 
mạch điện kín đơn giản trong đó nguồn điện là nguổn 
tường đứơng.

• Để minh họa ta xét mạch điện có sơ đồ như trên 
hình 4.4.

I2 và u, tức là VA hay

.Áp dụng định luật Ôm tổng quát cho các đoạn mạch A^B, A^2B, A^B và
ARBtacó: ’ • <

„ $Ị — ƯAB^2-; (1)
rl + R1 

~ UABUAB=^-I2(r2 + R2)=>I2 =^—(2) • ■
r2 ~R2
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ƯAB = IR => I = -*4^  
.. . AB R

1

Ngoài rã, ta có (xét nút A chẳng hạn): I = Iị 4-12 +13

Thay (1),.(2), (3) và (4) vào (5) ta tìm được :

’ ^2 $3

1

-------——4--------4-------------—- .
TT . rl+Rl r2 + R2 r3 + R3
Uab’ 1,1. 1. . . ■_...~T~

- 4“ -—■——— 4"------ V-—: +------ ”—
R ĨỊ + Rị r2' 4“ R2 r3 Ý R3

Biểu thức (4.5) của ưAg cho ta thấy : nêu thay phần mạch chứa cấc nguồn ?Tị, 

^2, ?3 bằng một đoạn mạch chứa nguồn tương đương có suất điện động ỹ và điện 
ttở trong r sao cho :

. — - --------_--- -4- t . ' ■ (4.6)
r Tị + Rị r2 + R2 r3 + R3

1 1 1 1
(4.7)và 1

-—‘ 1
- r rj+Rj r2 + R2 Í3 + R3

(4.8)

thì ta có một mạch điện kín đơn giản tương đương như. hình 4.5.

Khi đó biểu thức (4.5) trở thành :

ỉ

ƯAB=ĩtĩ 

R r
• DỖ dàng kiểm lại rằng các cộng thức (4.8) và (4) 

thỏa mãn định luật Ôm cho toàn mạch ?T= I (r +R).

• Cần chú ý rằng khi áp dụng các công thức trên, cực dương của các nguồn 
nối với các điểm A. Nếu cực dương của một ưong các nguổn đó, nguồn y2 chẳng

hạn, nối với điểm B (tức là cực âm.của $2 nối với điểm A), thì các công thức (4.5) 
và (4.6) sẽ trở thành :
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*

í

r3
4- ——■-------

n ^1 r2 R2 *3 R3

“““ -|----------— _ị--------------- ----- - _|------- ;--- ---
Tị + Rị r2 + R2 r3 4- R3

<2? Q? CỊP0Ị 02 03

r2+&2 r3+^3

• Các kết quả thu được ở trên còn có thể áp. dụng đổ thay đoạn mạch AB ở 
hình 4.6a bằng đoạn mạch AB ở hình 4.6b, khi đó ta có :

£ = _j_

r ’ f + Rị

?,r -
I ..- ll [

ƯAB“
%> s\s.

'R

*

1 1
' (4.5á)

và

A

: £ =
r ĨJ + Rị

(4.5b)

X

S 1 1 . 1 và -“■ = ——— 4-
r’ r + Rj Rị

R1

B

•A

h)

i

Hình 4.6

b) Bàỉ tập vỉ dụ

Cho mạch điện có sơ đồ nhữ trên hình 4.7. Cho biết: 

nguổn điên có suất điên động ^và điện trở trong r = 1Q ; 

Rị = 8Í1; R2 - 9Q; R3 = 12Í2; RA « Ođèn Đ: 6V - ỐW.

Điều chỉnh Rb để đèn sáng bình thường và đạt công 

suất tiêu thụ cực đại. Tính Rb, và số chỉ ampe kế.

Giải

Ta có:
/

p = R3Rb 12Rb

R3 + Rb 12 + Rb

76



Suy ra:

í
I

Xét phần mạch A®CD chứa nguồn và thay bằng nguồn tương đữơng ĨỊ

1 _• 1 Ị . % _ g ■

lí r+ R] R23b rj r + Rị •

= R23b(r+Rl) _ 9(108 + 2ỊRb)
1 R23b + (r + R1) 216 + 30Rb

4 J fỊ y _ (36 + 7Rb)g- .
■ r + Rị 72+Ì0Rb

• •
1

ị

Ib = .I2-^ = 1^7 = 7^
■ 1 Rb 3 36 12

' ■ - ........... 13
Do đó số chỉ ampe kế là : IA = Iđ + ỉb = A.

■ ỉ 2>

4. Phuơng pháp chồng chập (chồng chất)

a) Cơ sở của phượng phấp chồng chập

Cơ sở lí luận của phương pháp chồng chập (còn gọi là phương pháp xếp chổng) 
rút ra từ tính chất cơ bản của định luật Ồm tổng quát; đó là biểu thức của định luật 
này mô.tả quan hệ tuyến tính giữa cường độ dòng điện và hiệu điện thế trong 
mạch. Định luật này ấp dụng được cho mọi mạch điện tuyến tính (là mạch điện mà



dặc tuyến vôn-ampe của các phần tử trong mạch điện là đường thẳng). Khi đó, 
như ta đã biết, áp dụng định luật Ôm tổng quát cho các đoạn mạch ta thu được mội 
hê phương trình tuyến tính. . •

Nếu trong mạch điện tuyên tính có chứa nhiều nguồn điện, thì cường độ dòng 
điện qua mỗi nhánh bằng tổng đại số các cường độ dòng điện qua nhánh do tác 
dụng riêng rẽ của từng, suất điện động (khi đó các suất điện động khác được xem 
là bằng khộng); hiệu điện thế trên mỗi nhánh cũng bằng tổng đại số các hiệu điện 
thế gây nên trên nhánh do tác dụng riêng rẽ từng suất điện động. Đồ cũng chính là 
nội dung của nguyên lí chồng chất các trạng thái,

b) Bài tạp ví dụ '■

Cho mạch điện có sơ đồ như ưên hình 4.8a. Cho biết: <?!= 60V ; ỹ2 = 30V ; 

điên trở trong của các nguồn là nhỏ không đáng kể ; Rị = R2 - R3 = 2ÍÌ. Hãy tính 
cường độ dòng điện qua các nhánh.

Áp dụng phương pháp chồng chập thay cho việc giải mạch điện hình 4.8a, tã 
sẽ giải 2 mạch điện 4.8 b và 4.8c, trong đó mỗi mạch chỉ có một suất điện động 
tác dụng riêng rẽ và sau đó cộng đại số (chồng chập) các kết quả của mỗi sơ đồ 
(4.8b) va (4.8c).

Đối với sơ đổ b, ta có Rj = 2Q ; R23 =-^Ã_ = 1Q.
k2 +k3

.■ ... ^1 60
Cường đô các dòng điện : Ij = ———~~ ~ 20A ;

Rj + R23 3
Ĩ2 = I3 = ị = 10A.
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Đối với sơ đổ C, ta có : R2 = 2Q ; R13 = líl

• Cường độ các dòng điện : 1? = ——— = ■—=10A.
R2 + R13 3 .

■/ . IỈ=Í3=ậ = 5Á. .

Chồng chập (xếp chồng) cấc kết quả, tá có:
It =1^ ~IJ =20-5 = 15A '

, I2 = I2-J2 = 10 -10 = 0

I3 =I3+I3 = 10 + 5 = 15A z

Nhự vậý là không có dòng điện qua nguổn ^2‘ ’ • •

5. Chú ý ‘ '
■' I ' . ■ *

Khi g.iải các bài toán mạch điện, ngoài vỉệc vận dụng các phương pháp đã 
nêụ, ta còn sử dụng các phương pháp biến đổi tương đương (xét điện trở tương 
đương của các điện trở ghép nối tiếp, ghép song song, ghép hỗn hợp), trong đó đặc 
biệt lưu ý đến phép biến đỏi tưãng đương tam giác - sao và sao - tam giác (Hình 
4.9) cụ thề là:

4- Biến đổỉ tam giác - sao : •

Rt = -r2r3— ; R2 = r‘ĩ3----  ; R3 =----nrạ. (4.9)
rl+r2+r3 ■ rl + r2 + r3 rl+r2+r3

+ Biến đổi saọ - tam giác : . ' .

79



I

II - MẠCH ĐIỆN PHI TUYẾN

1. Khái ưịệm chung về mạch điện phi tuyến 

a) Các phẩn tử và đặc tính phi tuyến ■' .

Ở trên ta đã xét mạch điện chứa các phần tử. 
tuyến tính, đó là mạch chứạ các điện trờ R và có thể ui
_ _ 2  * »*  ■ 4« _ 2  T A „ ■ Ichứa cả cuộn dây có độ tự cảm L, tụ điện cọ điện 
dung c, trong trường'hợp mạch điện xoay chiều, các 
phần tử này có trị số không phụ thuộc .vào cường độ 
dòng điện chạy qua chứng hoặc không phụ thuộc vấo 

' hỉệu điện thế đặt vào chung; đặc tuyến vôn .-ampe
U(I) hoặc I(U) là các đường thẳng. ■

Trõrig thực tế, ta thường gặp các phần tử với thông số R, L, c có trị số biến 
đổi phụ thuộc vặo cường độ dòng điện hoặc hiệu điện thế, đó là các phần tử phỉ 

. tuyển. Để-đặc trung cho các’phần, từ phi tuyến, ngựời ta dùng các đặc tuyến Ư(I) 
hoặc I(ư). < . . ' . • • '

Chẳng hạn, trên hình.4.10 là*đặc  tuyến I(ư) cùa.
một điôt, nhìn vào đồ thị ta thấy điện trở của điôt 

' phụ thuộc vào trị số của hiệu điện thế đặt vào.'Trên
hình 4.11 là đặc tuyến Ư(I) của một phiệt điện trở
(tecmixto) ; đó là một lịnh kiện bán dẫn có điện trở 
phụ thuộc vào nhiệt độ (trên thực tế ta đã biết mọi 
điện trở đều có trị số phụ thụộc vào nhiệt độ của nó, 
mà trong các bài toán ta thường bỏ qua sự phụ thuộc
,ày). Trên hình 4.12 là đặc tuyến từ thông - dòng 

điện O(i) của cuộn dây có lõi sắt (xem (Điện học 2);. 
khi từ hoá vật sắt từ bằng dòng điện có cường độ lớn, 
đặc tuyến '<x>(i) cung là phi tuyến, vì khi cường độ 
dòng điện từ hoá đủ lớn, mạch từ trở nên bão hoà (do

' , 0 , • . • ' ... ■
đó độ tự cảm L -,— của cuộn dây phụ thuộc vào

i ’ ’ • •
dòng điện). Trên hình 4.13 là đặc tuyến điện tích -

. hiệu điện thế q(Ư) củá một tụ điện có điện môi là 
chất xenhet hoặc titanatbari ; 'đặc tuyến này có dạng 
đường cong điện trễ (tương tự như đường cong từ 
jrễ). Đối với các phần tử phi tuyến, ngoài các thông

«•

1

ư ngược

4
Ư(V)

Hình 4.10

U(V)

s

o;l i 1

xXƠ) <D(i),

0 r
íi
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số "tĩnh" R = Ị!.,'L = c = ậ mà ta đã xét,
I - I u

người ta dùng khái niệm thông số "động" được định
nghĩa như sau : '

Điên trở đông :

. Điên tự cảm động

. Điên dung động :

R - AU
Rđ

Ad> = <x>fLđ =“

r AQCđ=_^ = QÙ

Vì cậc đặc tuyến đã nêu ờ trên là phi tuyến, hên các thồng số động Rrf, Ij, cđ 
là hàm số của cường độ dòng điện hay hiệu điện thế, nó đặc trưng cho phần tử phi 
tuyến tại mỗi'điểm trên đặc tuyến.

b) Các tính chất cơ bản của mạch điện phi tuyển

Do các phần tử của mạch có đặc trưng phi tuyến, nên mạch phi tuyến có 
những tính chất khác hẳn mạch tuyến tính đã xét ở trên. Cụ thể là :

+ Mạch phi tuyến không có tính xếp chồng nghiêm (không áp dụng được 
nguyên lí chồng chập các trạng thái điện).

Ví dụ, một đỉện trở phi tuyến có đặc tính i = 2u2. Nêu hiệu điện thế đặt vào u 

là tổng của 2 hiệu điện thế U] và u2, nghĩa là u = ú Ị + u2, và các cường độ dòng • 

điện tương ứng riêng sẽ là : ij = 2u2, i2 = 2u2 thì ta có :

i = 2(up +u2)2 = 2uf + 4uịU2 + 2u2 * 2u2 4- 2u2, hay i # + i2

+ Mạch phi tuỵêh có tính chất tạo tần số

Nếu hiệu điện thế kích thích có dạng hình sin, thì do quan hê phi tuyêh, cường 
độ dòng điên trong mạch sẽ không có dạng điều hoà (hình sin) và có thổ phân tích 
thành một tổng cấc dao động điều hoà có tần số khác nhau (xem Điện học 2). Chẳng 
hạn, nếu có đặc tính phi tuyến i = au2, thì khi cỏ hiệu điện thế u = Asintòt, dòng điện 

trong mạch sẽ là i - aA2sin2(0t = ^-(1 - cos2(ữt). Ta thấy dòng điện chửa thành 

' _ ' ^2 • '.............. ' _ / • . _
phần một chiều có trị số —-, và thành phần xoay chiều có tần số góc 2(jữ.

2
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Trong trường hợp tỏng quát dao động điện trong mạch phi tuyến có thể chứa các 
thành phần điều hoà bậc n (có tần số (0, 2co, ..., nto). Người ta đã ứng dụng tính chất 
này trong kĩ thuật điện tử (nhân, chia tần số). Do tính nhiều vẻ của các đặc tính phi 
tuyến nên ở mạch phi tuyến còn có nhiều hiện tương khác không có ở mạch tuyến 
tính như hiện tượng ổn áp, ổn dòng ..., có nhiều ứng dụng thực tiễn.

2. Phựong pháp giải bài toán mạch phỉ tuyến

a) Khác với bài toán mạch điện tuyến tính dã xét ở các đoạn trên, không có 
một phương pháp đại số (giải tích) nào để tìm nghiệm chính xác của mạch phi 
tuyến, do đó muốn phân tích mạch phi tuyến người ta thường dùng các phương 
pháp giải gần đúng. Các phương pháp gần đúng chủ yếu là : Phương pháp đồ thị, 
phương phấp số, và phương pháp biểu diễn gần đúng các đặc tuyến bằng các hàm 
giải tích. Trong các bài toán ở bậc trung học phổ thông thường chỉ xét các bài toán 
có thể giải bằng phương pháp đồ thị, hoặc bằng cách áp dụng các định luật về 
mạch điện một chiều khi cho biết các hàm U(I), I(Ư)... hay dựa vào đặc tuyến biết 
được đặc tính của phần tử phi tuyến.

* b) Nội dung của phương pháp đồ thị là : từ các đặc tuyến chọ trước của các 
phần tử (hoặc dựa vào bảng số liệu cho trong đề bài để vẽ đặc tuyến này) ta vẽ đặc 
tuyến chung của mạch, sau đó xác định điểm làm việc (hoạt động) cửa mạch theo 
các dữ kiện trong bài toán. Dưới đây ta xét 2 trường hợp cơ bản ghép các phần tử 
phi tuyến.

+ Mạch gồm các phần tử ghép nối tiếp •

Cho mạch điện gổm 2 phần tử phi tuyến (điện trở chẳng hạn) rj(I) và r2(I) 
ghép nối tiếp (Hình 4.14) ; đặt vào mạch một hiệu điện thế một chiều Ư. Hình 
5.15 cho biết các đặc tuyến vôn-ampe của chúng, l.à I(ưị) và I(ư2). Vì mạch gồm 
2 phần tử ghép nối tiếp-CÓ cùng dòng điện I chạy qua nên theo định luật Ôm ta có :

6. BDĐH1-B
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và đặc tuyến I(ư) của toàn mạch được thiết lập.bằng cách cộng 2 đặc tuyến I(Uj) 

và I(ư2) theo trục hoành (xem hình 4.15). Với giá. trị đã cho của hiệu điên thế đăt 
vào mạch, dựa vào đặc tuyến I(ư) đó ta xác định được điểm làm việc A, từ đó tìm 
được cường độ dòng điện I chạy trong mạch và hiệu điện thế Ưb ủ2 trên từng 
phần tử riêng rẽ. \ ;

+ Mạch gồm các phần tử ghép song song .■

Cho mạch gồm 2 phần tử phi tuyến ghép song song (Hình 4.16a) ; đặt vào 
mạch nguón điện một chiều có hiệu điên thế u. Đặc tuyến của 2 phần tử đó là 

Ij(U) ỵà I2(ư) như trên hình 4.16b.Vì hiệu điệri thế ù là chung cho hai phần tử đồ

♦-
-I

■>—

u

" a)

Hình 4.16 

nên đặc tuyến I(ư) cho toàn mạch, được vẽ bằn

Ij(Ụ) và I2(ư). Với dòng điện I đã cho, dựa theo đặc tuyến I(ự), ta xác định được 

điểm làm việc B của mạch, từ đó tìm được hiệu điện thế Ư và các dòng điện Ib I2 
qua từng phần tử phi tuyến.

Trong trường hợp mạch phức tạp gồm nhiều phần tử phi tuyến ghép nối tiếp 
và song song, ta lần lượt nhóm các phần tử phi tuyến theo cách như đẫ làm ở trên.

c) Biểu diễn gần đủng các đặc tính phi tuyến bằng các hàm gỉảỉ tích

Để có thể nghiên cứu các mạch phi tuyến bằng phương pháp giải tích, người 
ta thường làm xấp xỉ các đặc tính phi tuyến bằng các hàm giải tích, rổi thế chúng 
vào các phương trình mạch điên, nhờ đó có thể giải được bài toán một cách thuận 
tiện. Chẳng hạn, với varix to (điên trở phi tuyến) đặc tuyến được biểu diễn gần 
đúng bằng hàm i = kư2; hoặc với triôt điên tử: i = ao + aỊU + a2u2 ..



u

o úo : ũ
Hình 4.17 .-s

d)Chúý

Ta thường gặp mạch điện có chứa điôt. Với 
điôt lí tưởng đặc tuyến vôn - ampe có dạng như 
trên hình 4.17. Khi đó dựa vào đặc tính ”đóng, mở" 
của điôt và áp dụng định luật Ôm ta dễ dàng tìm » 
được lời giải của bài toán, ■

3. Bài tập ví dụ

Vídụl

Cho các đèn mà đường đặc trưng vôn-ampe cho ở hình 4.18. Hiệu điện thế 
• định mức của đèn là 3,5V. Đèn sẽ bị hỏng nếu hiệu điện thế đặt vàó đèn vượt 4V.

nguổn điện có hiệu điện thế không đổi 5 V. lĩnh 
cữờng độ dòng điện chạy trong mạch.

b) Cần phải mắc song song với một ưong hai 
đèn nói ữên một điện trở bằng bao nhiêu để đèn 
kia sáng đúng đinh mức.

c) Nếu thay điện trở nói ở câu b bằng một đèn 
giống hệt hai đèn kia, thì liệu có đèn nào bị cháy 
không ?

Giải

i\ ■

__r_ 
í

■

ị. ì
F f 11 XA t

1
r““ 1 L „

/\ 1 1 i
- -H- _J_—-

1 1 1 1
I i 1 ' ĩ
f ĩ (

f

a) Hai đèn giống hệt nhau mắc nối tiếp vào nguồn Ư - 5V thì hiệu điện thế 

đặt vào mỗi đèn sẽ là': “ 2.,5V. Sử dụng đồ thị ta thấy khi đó I = 0,26A.

b) Mắc R song song với Đị (Hình 4.19). Để cho 

đèn hai sáng bình thường, ta phải có Ư2 - 3,5V. Nhìn 

trên đồ thị, ta có I2 = 0,27 A. Mặt khác, 

ƯJ = ư - ư2 = 5 - 3,5 = 1,5V. Nhìn trên đồ thị ta có :

= 0,22A. Vậy IR = I2 - Iị = 0,05A

Hình 4. ỉ 9R = Hl = AH = 30n 
IR 0,05



< ,

c) Trong trường hợp này, dĩ nhiên nguy cơ bị 
cháy thuộc về đèn 2. Tấ hãy tính xem khi nguồn 

điện có hiệu điện thế u bằng bao nhiêu thì Đ2 có thể I ® 

bị cháy (Hình 4.20). Đ2 bị cháy khi Ư2 = 4V.

Nhìn trên đổ thị, ta CÓ I2 = 0,28A.

•lý ©3 :

Hình 4.20

Vì Đ] và Đ2 giống nhau nên : Iị = I3 = = P,14A. : •

Nhìn trên đồ thị t.a có : ƯỊ = Ư3 = 0,7 V Vậy khi đó hiệu điện thế riguồri lằ

ư = ưj + ư2=.4,7V •: ■ :

Theo đề bài, hiệu điện thế nguồn là u = 5 V vượt giá trị nồi trên. Vây đèn 2 sẽ 
bị cháy. .

*

Ví dụ 2
■ . ■ s

Một đèn dây tóc có điện trở biến đổi theo nhiệt độ. Sự phụ thuộc' của cường độ 
dòng điện chạy qụa đèn vào hiệu điện thế đặt vào đèn được cho trong bảng -sau :

U(V) 10 20 40 65 100 120 140 160 180 200

1(A) 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,55 0-6' 0,65 0,7 0,74

a) Vẽ đường đặc trưng vôn - ampe của đèn (vẽ đủ lớn để sử dụng ở 2 câu 
hỏi sau).

b) Đèn được mắc nối tiếp với một điện trở-không đổi Rị = 240£Lvà đặt vào 
hiệu điện thế không'đổi Ư = T60V. Bằng phương pháp đồ thị, hãy tìm hiệu điện 
thế đặt vào đèn và công suất đèn (Hình 4.21). .

Đ Rị

Hình 4.22

c) Tắp thêm vào mạch trên một điện trở R2 - 40062 song song với đèn. Hiệu 
điện thế Ư vẫn bằng, 160V. Hỏi như câu b. (Hình 4.22).

■ . .. 85G.<;



tb)Tacó:ư = Uđ + ưi = 160. .

Do đó : U| = 160-ud. \

Mặt khác : I = hay I = -- (1) ■
Rl ' ' ” 240

Đồ thị của hàm (1) là đường (1) trong hình 4.23, giao của nó với đựờng đặc 
. trưng vôn - arhpe của đèn có tọa độ : (U{J« 65V ; ĩd =: 0,4A).

Vây : % = ƯđIđ « 26W. .

c) Ta có : Iđ +12 = Iị (11,12 ♦ đòng chạy qua Rị, R2).

Tức l à ——

r •= 0

R2 Rị

Ị^.l^h.yỊ m
đ 400 240 150

ĐỒ thị của hàm (2) là đường (2) trong hình 4.23.'

Giao của nó với đường đặc trưng vôn - ampe có tọa độ: (Ưd « 50V; Iđ « 0,33A).

.Vậy: Ỗ^ = UdId«16,5W.

Ví dụ 3

Trong sơ đồ ở Hình 4.24 X1/X2, X3 là 
các dụng cụ phi tuyến giống nhau, cường độ 
dòng điện I qua mội dụng cụ phụ thuộc vào 
hiệu điện thế Ư giữa hai cực của nó theo quy 
luật I = kư2, k là hằng số.

X! Xj

Hĩnh 4.24

86 1
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, a) Nguồn điện có suất điện động không đổi S’, điện trở trong khộng đáng kể, 

R là biến trở. Phải điều chỉnh cho biến trở có giá trị bằng bao nhiêu để công suất I ■ • 
tỏa nhiệt trên biến trở đạt cực đại ? ■. ụ; ụù.u

• Áp dụng SỐ: 2V, r = 0, k = 0,05A/V2 , Ạ '•

b) Tháo bỏ x3, cho gìá trị R = 2062, suất điên động của nguổĩi cớ thể biến đổi.

Cường độ dòng điện qua đoạn mạch ẠB phụ thuộc vào hiệu điện thế UAg = Ư nhừ V 
thế nào ? ' .

Giải . , . • •

a) Gọi u là hiệu điện thế trên biến trở thì ư < S’.; cường độ dổng điện quạ xr, 

x2 là k(S- ư)2, qua X3 là kU2. Công suất tỏa nhiệt trên biến trở R lặ :
«

u (I] +12 -13) = kU [2 (F-U)2 •-u2] .. .
J 1

Công suất này đạt cực đại khi: —7- = 0, tức là : .

k[2(g’-U)2 - 4Ư(S- ư) - 3U2] = 0

hay 3Ư2 - 8Su + 2S2 - 0. Giải ra tìm được : ƯỊ = 0,28 s và ư2 = 2,39S (loại).

b) Gọi ưx là hiệu điện thế trên Xị, x2 ta có : I = 2kUx = —. Từ đó ta
R

có phương trình : 2kRưx + ưx - ư = 0, và tìm được (loại nghiêm âm):

-1 + 71 + 8kRU

4kR

(-Ĩ + 71 + 8kRU)2

8R2k

.87



Ill - MẠCH RC

1. Sự tích điện và phóng điện củá tụ điện

Ta khảo'-sát sự biến thiên của cường độ dòng đỉện trong mạch RC khi tụ điộti 
tích điện và phóng điện.

a) Quá trình tích điện cho tụ điện

Mắc tụ điện có điện dung c vào mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.25 ; 
nguồn điên có suất điện động điện trở trong khồrig đáng kể. Bàn đầu tụ điên 

tZZZF—I
chưa được tích điện. Để tích điện cho nỗ ta 
gạt khpa K sao cho nó tiếp xúc với điểm a để 

nối acquy vào mạch gồm điện trờ R và tụ 
điện c (mạch RC nối tiếp). Ta xét sự thay đổi 
của dòng điện ỉ trong mạch theo thời gian t 
trong khi tích điện cho tụ. Kí hiệu q và u là 
điện tích và hiệu điện thế của tụ điện ở thời 
điểm t, áp dụng định luật Ôm tổng quát ta có :

r-iR-u = 0

------ . a ■ .

hay: ỹ-iR~ —. =0
c

-1

Theo định nghĩa : i , do đó phương trình (4.11) có dạng : 
dt .

dt c

(4.1 Ụ

(4.12)

Theo điều kiện ban đầu (khi t = 0, thì q = 0), dễ dàng kiểm lại rằng nghiệm 
của phương trình (4.12) là :

I

i

1
q.^cỵd-e RC) (4.13)

Từ đố :
dt R

(4.14)

và:
uc=Ặ = ỹ(l-e~ĩk) (4.15)

/

(4.16)
I
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Hình 4.26a và b biểu diên đồ thị của Uc và UR ; chú ý rặng ở một thời điểm bất 

kì tổng của Uc và uR.luồn luồn bằng %, đúng như (4.11) đòi hỏi. Ta thấy rằng đại 
lượng RC xuất hiện trong các công thức trên có thứ nguyên là thời gian; và nộ được 
gọi là hằng sổ thời gian, thường kí hiệu bằng T : T = RC, Đó là thời gian mà điên 

tích trên tụ điện tăng lên một thừa số (1 - e ) hay gần 63% của giá trị cực đại của 
nó (khi được tích điện hoàn toàn, còn gọi là giá trị cân bằng của điện tích tụ điện)-

Một cách định tính , và về mặt vật lí ta có thể hình dung quá trình nạp điện 
trong mạch RC như sau. Khi khóa K mới được đóng vào a, không có điện tích trên 
tụ điện và do đố không có hiệu điện thế giữa các bản tụ. Do đó, áp dụng định luật 
Kiếc-xặp cho thấy hiệu điện thế giữa hại đầu điên ưở R bằng suất điện động ễ?của

■ ■ ■ 

acquy và dòng qua điện trở R bằng
R

. Các kết quả này chỉ đúng ngay lúc bắt đầu của dòng điện, vì sau đố các điện
• r

tích bắt đầu xuất hiện trên các bản tụ điện và hiệu điện thế u = ậ được thiết lập 

giữa các bản tụ điện. Từ định luật Kiếc-xốp ta biết rằng trong quá trình tích điện đó, 
hiệu điện thế trên điện trở R và tụ điện c phải luộn luôn bằng suất điện động không 

đổi £của acquy. Khi hiệu điện thế giữa hai đầu điện trở giảm, dòng điện qua nó 
cũng giảm. Sự thay đổi dòng điện và hiệu điện thế ở điện ữở, cũng như sự tăng điện 
tích và hiệu điện thế trên tụ điện sẽ tiếp tục cho đến khi tụ điên được nạp điộn hoàn 
toàn, nghĩa là cho đến khi hiệu điện thế trên tụ điện bầng suất điện động của acquý 
ỗơ (là nguồn nạp điện cho tụ). Khi đó không có dòng điện trong mạch nữa.

b) Sự phóng điện của tụ điện

Giả sử tụ điên đã được tích điện đến hiệu điện thế bằng ?. Ở thời điểm t = 0, ta 
lại gạt khóa K từ a sang b để cho tụ điên có thể phóng điên qua điện trở R và ta xét 
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sự biến thiên của dòng phóng điện i theo thời gian t. Bây giờ thay cho phương 
trình (4.12) ta có phương trình :

. s.? R^ + Ã = o (4.17)

• • \ • -Ị

Phướng trình nàỵ có nghiêm : ' .

•q = c?e RC . -/ ' '(4.18)

từ đó : i=É3. = -le^ . (4.19)
• dt R

Dấu trừ ở (4.19) cho thấỵ dòng phóng điện ngược chiều với dòng nạp, đúng như 
ta mong đợi. Ta thấy sau thời gỉan T = RC, điện tích củá tụ giảm xuống còn cểè \ 

nghĩa là cỡ gần 37% điên tích ban đầu của nó. Từ (4.18) ta thấy sau thời gian 

tj = RCln2 = 0,69t, thì điện tích của tụ điện chỉ còn một nửa giá trị ban đầu của nó.
• q2

2. Bài tập ví dụ

Cho mạch điện có sơ đổ như hình 4;27,

Cho biết r=3V;r = 0;C = 7pF;R1 = lfì ;

R2 - 2Q; R3 = 3ÍX Lúc đầu tụ điện chưa tích 
điên và khóa K mở. Sau đó đóng K, chọn -thời 
điểm đóng K khi t = 0.

a) Xác định cường độ dòng điện qua các 
điện trở ngay sau khi đóng K.

b) Xác định cường độ dòng điện qua mỗi điên trở sau khoảng thời gian At đủ lớn.

c) Sau khoảng thời gian Ạt nói trên, người ta lại mở khóa K. Chọn gốc thời 
gian lúc mở K. Tìm biểu thức cường độ dòng điện qua É-3 sau đó. Tính thời gian

kể từ lúc mở K cho đêh khi cường độ dòng điện qua R3 cố gỉá trị bằng nửa giá tri 
ban đầu.

Trong khi đó, muốn cho năng lượng của tụ điện w = —— chỉ còn bằng nửa giá trị 
* ’ 2.(3

1 „ ~
ban đầu của nó thì chỉ cần một thời gian là t2 - RC In 2 ~ 0, 35t !

Hình 4.27
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Giải

4

4

I

ỉ

a) Ngay sau khi đóng K, UQ - ỹ(l - e RC) = 0, do đó :

Ir = 0 ; Ir, =-f-= 3A và IR = = 1,5A
3 1 Rj 2 R2

b) Sau khoảng thời gian đủ lớn, xem như t = co, tụ điện đã được tích điộn đầy 
đủ và không có dòng điện chạy qua tụ điộíi. Khi đó mạch ngoài chỉ còn dòng điện 

qua các điện trở. Ta cồ : R12 = pfyRp = ỉ R12 + &3 = “7^’ Do đó
Rị + R2 3 . • 3 ‘i

= r> ? „ = 77 “0,82a ; lị - = 0.55A :
r3 RI2 +R3 ll 1 Rị

và In •= ~l3^3 « ó,27 A.
2 R2

*1

c) Khi mở khóa K, tụ điện phóng điện qua điện trở R3 từ giá tri ban đầu 

uc = I3R3. Cường độ dòng điên qua R3 cổ biểu thức :
• •

. • ; r3 .

■ , It ~ R^õ I3
Cường độ dòng điện này có giá trị bằng sau thời gian ÍỊ : l3e RsC - “7.

2 2
Từđó:^ = R3Cln2«l,46.10"5s. '

• ì

B. BÀI TẬP

4.1. Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.28. Cho 
biết ?i = 12.5V ; r, = 1Q, % = 8 V ; r2 = 0.5Q;

R j = R2 i= 5Q ; R3 = R4 = 2.5Q ; R5 - 4ÍÌ ; 

Ra = 0,5Q. Tính cường độ dòng điện qua các 
mạch điện trở và số chỉ ampe kế.

: Áp dụng phương pháp Kiếc-xốp.

1



I] Jt
H=]'* ** 1 Ị—

A Rs B

4,2.. Cho mạch điện có sơ đổ như trên hình 4.29. 

Chobiết: ẵ?=26V, r= 1O; R = 3O ; Rị =50; 

R2 = 2Q ? R3 = 100 ; R4 =300 ; R5 = 50. 
Tính cường độ dòng đỉện qua các điện trở và 
điện trở tương đương của đoặn mạch AB. 

Gợi ý : Áp dụng phương pháp điên thế nút. ,

4.3. Chọ mạch điện như trên hình 4.30. Cho biết ,
= 9V ; q = 0,10 ; % = 3V ; r2 = 0,2Ọ ;

R = 0,80 ; Ri = 1O ; R2 = R3 = 30. Bỏ qua 
điện trở của các ampe kố, khóa K và các dây 

nối. Biết rang số chì của ampe kế AỊ khi đórig 

khóa K bằng 1,8 lần số chỉ ampe kế A2 khi • 

ngắt K. Tính điện trở R4, chiều và cường độ 

dòng điện qua ampe kế A Ị khi đóng K.

4.4. Một nguồn điện có suất điên động % - 20V, điện trờ trong r, dùng để thắp

BA

R4

sáng đồng thời 3 bóng đèn Đị, Đ2, Đ3, trong đó hai bóng đèn Đj và Đ2 hoàn 
toàn giống nhau.‘Người ta thấy rằng, để cả 3 bóng đèn sáng bình thường có 
thể tìm được 2 cách mắc :

“ Cách 1 : .Mắc 2 đèn và Đ2 song song với nhau, rồi mắc nối tiếp chúng 

với Đ3 vào nguồn. , '

- Cách 2 : Mắc 2 đèn Đj ỵà Đ2 nối tiếp với nhau, rồi mắc ’chúng song song 

với Đ3 vào nguồn.

ã) Tính hiệu điện thế định mức của mỗi đèn.

b) Với một trong hai cách mắc trên, công suất toàn phần của nguồn là
40w. Tính cường độ dòng điện định mức và cổng suất định mức của các 

đèn. Tính E ’
c) Tính hiệu suất của nguồn trong 2 cách mắc đó.

4.5. Tính nãng Ịượng tổng cộng w tích điên trong các tụ điên có điện dung cb Cj, 

c3, c4 do các nguổn điện có suất điện động không đổi ^2’ <?4 cung
cấp, khi chúng được mắc như trong hình 4.31. Các điện trở có cùng một giá trị

• . • 1
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Hĩnh 4.31

t

K • R2

R1

bằng R. BỎ qua điện trở trong của các nguồn. Tụ 
điện c2 sẽ có điện tích q2 bằng bao nhiêu nếu nối 
đoản mạch 2 điểm H và B.

Áp dụng bằng số : cq = 4V ; ^2 = 8V ; ?3 = 12V ; Cạ

^4 = 16 V ; C1 = c2 = c3 - c4 = 1 |XF.

Gợì ỷ : Áp dụng định luật Ôm tổng quát cho từng 
đoạn mạch và áp dụng công thức tính năng lượng 
tụ điện. . .

4.6. Cho mạch điện có sơ đổ như ở hình 4.32. Cho
biết % = 15V ; r =. 1Q ; R = 1 £2 ị R] =■ 5Q ;

R3 = 10Í2 ; R4 = 2062 ; Ra ~ 0. Biết rằng, khi 
ngất K ampe kế chỉ 0,2A, và khi đóng K ampe kế

' chỉ SỐ 0. Tính R2, R5 và công suất của nguồn khi 
ngắt K và khi đóng K.

4.7. a) Hãy xác địrih điện trở tướng đương của một 
mạch điện ÁB gồm các điện trờ mắc theo sơ đồ 
(Hình 4.33a) và kéo dài vộ tận.

Gợi ý-: Rab - Rép. ‘
I ’ . . ■ 1

b)Với các điện trở giống nhau r = 1Í2, ngừời ta mắc. thành một mạng điện trở 
vô hạn (Hình 4.33b). Mỗi mắt có 4 điện trở như trên hình vẽ. Tính điện trồ 
tương đương giữa 2 nút A> B.bất kì cạnh nhau. ' "

■ ’ I

I r

r
B

D
a)

I 
I

J

Hình 4.33

Gợí ý : Ap dụng nguyên lí chồng chất trạng thái điện và xét dòng điện cường 
độ I đi vào nút A và đi ra từ nút B.
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I2 V Ra 9ì> R<
cm-—cm

-cm—1. .

r5
Hình 4.34

-If
■ ~Đ' —0—

4.8*.  Trong khoảng không gian giữa hai mặt cầu dẫn điện đồng tâm A, B, bán 
kính R-! ,và R2 (R2 > Rị), được lấp đầy bằng một vật liệu đổng nhất có điện trở 
suất p. Đặt vào giữa hai mặt cầu đó một hiệu điện thế u. Tim cường độ dòng 
điện chạy từ mặt cầu nọ sang mặt cầu kia.
Gợi ý : Chia phấn không gian giữa hai mặt 
cầu thành các lớp cầu mỏng bề dày dR và áp 
dụng định luật Ôm cho từng lớp cầu.

4.9, Cho mạch điện như trên hình 4.34, trong đó 
r = 2Q;Rj = R4 = 4fì; R2 = 30Q ;• R3 =12Q-; 
R5 = 20Í1 ; R6 - 10Q. Biết rằng số chỉ của 
vồn kế khi K ngắt và khi K đóng lần lượt là. 
4,8V và 3 V. Tính suất điện động ỹ của nguồn 

và điện trở R7.

4.10, Cho mạch điện có sơ đổ như trên hình 4.35, 
ưong đố ■ Rị = 15fì ; R2 = 10Q ; R3 = 18Q ; 
R4 - 9Ù • hai đèn Đ Ị và Đ2 có điện trở Rđ 
bằng nhau. Biết rằng khi mắc vào hai đầu 
A và B nguồn điện ễq (có suất điện động • 
g’j = 30V ; Tị = 2Q), hoặc nguồn điện A 

(^2 = 36V ; r2 == 4Q) thì công suất mạch 
ngoài vẫn bằng ỗ^ = 72W và haỉ đèn Đị, Đ2 1 
đều sáng bình thường.
a) Tính công suất và hiệu điện thế định mức « 
của mỗi đèn. Dùng nguồn nào có lợi hơn ?

♦

b) Bây giờ, thay cho •?!, ^2, người ta mắc 

nguồn điện ^3 sao cho hiệu suất của nguổn 
bằng 50% vằ hai đèn đều sáng bình thường. 
Tính $3, r3.

4.11, Cho mạch điện như trên hình 4.36. Cho biết I
' = 5V ; rj = 0 ; ^2 = 3V ; r2 = 0 ; Rị = R2 =.

R3 = R4 = R5 = R6 = in. Tim cường độ dòng 
điện qua các điện trở và hiệu điện thế giữa hai

. điềm A và B.

Gợi ý : Áp dụng phương pháp điện thế nút.

B
)

R2 R3

L_ T.
Hình 4.35

R1

[H____ H—
JL . I' 1».*-

Rí - r^a h

I4 ■ ■ 1
" —l....•.}-»- D

R4

..
Him—

Rố d

, Hình 4.36

94



4.12. Trong mạng điện ở hình 4.37, hiệu điện thế ư 
và cấc điện trở r, r’ là không đổi, R là biến trở. 
Tìm liên hệ giữa Rq, r, r' để công suất nhiệt tỏa 
ra trên R hầu như không đổi khi R biến thiên 

nhỏ quanh giá trị Ro. Tính công súất tương 
ứng. Áp dụng số: Ư = 80V ;■ r = r*.

Hình 4.37

Người ta muốn có công suất ^0 tỏa trên R bằng 100w. Tính Ro, r và côrig . 

suất tỏa ra trên toàn bộ mạng điện.
(Trích Đề thì chọn học sinh giỏi quốc gia môn Vật lí, nám học 1988-1989)

4.13. Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.38. R A r B R
4 _ . _ ‘ ■’
73 R ; các vôn kế có
:: h H -

c Đ

• Trong đq, ễ’ = 300V ; r =

’ điện trở Rv bằng nhau. Cho biết vôn kế Vị chỉ
220V. Tìm số chỉ vôn kế v2.

4.14. Một đèn điện có điện trờ Rq = 2Q, hiệu điện 
thế ghi Uq -4,5 V, được thắp bằng một acquy 
có suất điện động ỹ - 6V và điện trở trong 
không đáng kể.
a) Giả sử hiệu điện thế ghi được đặt vào đèn bằng một biến trở có con chạy để 
thay đổi hiệu điện. thế. Hỏi điện trở cùa biến trở và dòng điện cực đại mà nó 
phải chịu là bao nhiêu để hiệu suất của hệ thống không nhỏ hơn ĩ]0 = 0,6 ?

b) Hiệu suất cực đại có thể đạt dược của hệ thống gồm đèn ở hiệu điện thế ghi 
và acquy là bao nhiêu ? và mắc chúng theo cách thích hợp nào qua biến’ trở để • 
đạt được hiệu suất cực đại ấy?

(Trịch Đe thi Olympic Vật lí Quốc tế, năm 1981 ỜBungari)

4.15. Cho mạch điện cổ sơ đồ như trên hình 4.39/ 
trong đó nguồn điện có suất diện đống ễs.điện 

trở trong r = 2Q ; đèn Đ : 7V-7W ; Rj = 18Q;

: R2 = 2Í1 Rb là biến trở. Điều chỉnh Rfc và 
đóng khóa K, khi đó đèn sáng bình thường và 
đạt công suất tiêu thụ cực đại.

a) Tim (9 và gìá trị Rb khi đó. Hình 4.39
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'■ ■■ b) Khi k mở, đèn sáng thế nào?

* Gợi ý : Áp dụng phương pháp nguồn điện tương

4.16. Cho mạổh,điện có sơ đồ như trên hình 4.40. Trong 
đó ÚAB = U không đổi ; Rị = 18R ; R2 = 9R ; 

R3 = 4R ; R4 = 15R. Bỏ qua điện trở của ampe
' kế, dây nối và khóa K. Khi K đóng, ampe kế chỉ 

3 ampe, và'công suất tiẻu thự trên điên trở r lớn 
gấp 4 lần công suất tiêu thụ cũng trên r khi K 
mở. Tìm sớ chỉ của ’ampe kế khi K mở;

4.17. Tám. đoạn dây dẫn có cùng-điện nở R được hàn 
lại thành hình tháp có đáy ABCD và đỉnh ọ (Hình 
4.41). Tính điện trở tương đương giữa các điểm

a) A và c ; b) A và B ;

c) A và o, Biết, hiệu điện thế giữa A và o là 
u = 7V và R = 1£2, tính các cường độ dòng 
điện trong các đoạn dây dẫn.

—L 1--------- —
P®TT

r2
ỉ 41

B
r *4  1 

T ■

Hình 4.41
(Trích Đề thi chọn học sính giỏi quốc gia môn Vật lí, nãm học 1992-1993)

4.18. Cho mạch điên như trên hình 4.42, trong đó 
nguổn điện có suất điên động ; điện trở trong

■ ’ r = 2£2 ; các điện trở Rị = 8OÍ2 ; R2 •= 40Q 

r3 = 26,67& ; R4 = 8Q. Bỏ qua các điện A

ưở của các ampe kế, các dây nối và các khóa Kị, 

K2. Khi Kị. đóng và K2 ngắt, vôn kế chỉ 30V. Khi 

Kị ngắt, K2 đóng vôn kế chỉ 7”™- ~ 18,2V. Tìm 

số chỉ của các ampe kế trong 2 trường hợp đó.

4.19. Cho mạch điện có sơ đổ như trên hình 4.43. 
Cho biết số chỉ của vôn kế là 30V khi Kị, K2, 
K3 mở ; là 27V khi chỉ đóng Kị ; là 24V khi 
chỉ đóng Kj và k2 ; và là 18V khi đóng cả Kị, 

K2 và K3. Hơn nữa khi đóng cả Kj, K2, và K3 
thì biến trở R3 = 4,8£2 và nguổn điện w phát 
công suất 27ow.

r

Ỉ<1

K2

I<3

ể, r

Hình 4.43
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a) Tính (£, r và giá trị các điện trở ngoài. ; '--I'

b) Muốn cho công suất của mạch ngoài giảm thì phải dịch con chạy c ở - 
trở R3 sang bên phảỉ hay sang bên trái ?

4.20. Cho mạch điên có sơ đồ như trên hình 4.44,'
•_ trong.đó : = 16V ;írj = 1Q ; ?3 = 10V ;

r3 = 2Q ; R ị = 3D. ; R2 = 4Q ; R3 = 6D. Mằc ..

vào giữa 2 điểm A, B nguổn điện $2 điện

trở trong r2 = 2£2 thì thấy dòng điện ĩ2 qua

R2 cố chiều như trên hình vẽ và có cường độ.

I2 = 1A, Tìm ?2.

Gợi ỷ : Áp dụng phưong pháp Kiếc-xốp.

4.21. Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.45, 
trong đó = 12V; ^2= Í8V ; ĨỊ -r2 = 0;

R] — R3 “ 16Í2 Ị. R4 = 1D Ị Cị — 1ịllF ị

C2 = 0,4pF ; đèn Đ : 24V - 36W. Khi chưa 
mắc vào mạch các tụ điện chưa tích điện.
a) Ban đầu khóa K mở, tính điện tích của các tụ điện.

b) Đóng K thì đèn Đ sáng bình thường. Tính'R2. Hình 4.45
- * ' . ■

r

.Tìm điện lượng chuyển qua các điện trở Rị, R3 và nói rõ chiều chuyển động 
của các điện tích dương. ' • .
Gợì ỷ : Tính điện tích của các tụ điện sau khi đóng K và tính lượng điện tích 
tăng hoặc giảm của các tụ điện.

4,22. Cho mạch điện như trên hình 4.46, trong đó 
= 10V ; Tị = r2 = r ; = 6V ; Rị = 2r ;

Khi K| và K2 đóng, ampe kế AỊ chỉ 3,6A.
Khi K2. đóng, ampe kế Aị chì IA. Khi K3 

đóng, ampe kế A2 chỉ 2,5A và ampe kế A]
- chỉ 3A. Bỏ qua điệnlrở của dây nối và ampe 

kế. Tính R4, R2; R3 và tìm cường đô dòng 
điện qua R2 khi K3 đóng.
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4.23. Một dây đồng chất, tiết diện không đổi, có 
điện trở R, được uốn thành vòng tròn và chia 
thành 3 phần bằng nhau bởi 3 pin, mỗi cái có 
suất đỉện động ^và điện trở trong không đáng 
kể, các pin mắc cùng chiều. (Hình 4.47).

1. Giữa hai điểm xuyên tâm nối A, B người ta 
mắc bằng dây nối không có điện trở một tụ 
điện có điên dung c. Tính điện tích của tụ. Bản 
nào (nối với A hay nối với B) tích điện dương ?

2. Thay tụ bằng một, vôn kê'có điện ítởRq. Tính :

a) Cường độ dòng điện qua vôn kể vấ số chỉ cua vồn kế.

b) Cường độ dòng điện qua hai nửa vòng tròn 1 và 2.
*

3. Sử dụng kết quả của câu '2, tìm lại kết quả của câú 1 (giữa A và B là tụ).

(Trích Đề thi chọn học sinh giỏi quốc gia môn 'Vật lí, năm học 1983 -1984)

4.24. Cho mạch điện như trên hình 4.48, trong đó

ri - r2 35 y ỉ rAị - RA2 = 20 ’ “ 5^‘

Bỏ qua điện trở của dây nối và khóa K. Khi K 

đóng, số chỉ của ampe kế A2 là 1A. Xác định 
số chỉ các ampe kế khi K mở và k đóng,

. 4.25. Trong mạch điện ở hình 4.49, Đ là một điện kế.

1. R3 = R4 = R;R5 = 2R.

Đặt:a= ;b= 
R2 R3

Tìm liên hệ giữa a và b để không có dòng 
điện qua Đ khi đặt vào AC một hiệu điện 
thế không đổi.

.»

2. R3 = Rộ, các điện trở khác bất kì. Đặt

a = Jk . c = —kl— ; d =
R2 R3 R4 R3 R5

a) Tìm liên hệ giữa a, c và d để không có dòng điện qua Đ.

■ I

Hĩnh 4.48

t
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b) Gọi dòng điện đi qua Rk là ik (ví đụ dòng qua Rị là i JHiệu điện thế đặt vào 

A, c là u. Chứng minh rằng khi không có dòng điện qua Đ các dòng ìk chỉ phu 
thuộc vào ư và 3. trong 6 điện trở của mạng, và chỉ rõ đó là những điện trở nào ?

c) Áp dụng số : Cho ư = 7V, Rj = 1Q ; R2 = 2D; R3 = R6 = 3Q ; R4 - 1Q. 

Tính các dòng và R5 khí không cộ dòng điện qua Đ.
. (Trích Đề thi chọn học sinh gtâỉ quốc gia môn Vật lí, năm hộc 1993 —1994)

4.26. Cho mạch điện có sớ đồ như trên hình 4.50, ■ R1 ỹ r
trong đó nguồn điện có suất điện động (F, 
điện trở frong r = 2fì ; đèn Đ : 12V - 12W ;

Rị = Ị6ÍÌ ; R2 18ÍÌ ; R3 = 24Q. Bỏ' qua 
điên trở ampe kế và dây nối. Điểu chỉnh để 
đèn sáng bình thường và đạt công suất tiêu 
thụ cực đại. Tính Rb, và tìm số chỉ ampe kế. 

Gợi ỷ : Áp dụng phương pháp nguồn điện 
tương đương.

‘ 4.27. Trong mạch điện vẽ trên hình 4.51 có 2 vôn 
kế có cùng điện trở Ry ; nguồn điên có suất 
điện động ể’, đỉện trở ttohg-r ; R! = r ; 
R2 = R3 = 10ÍÌ ; đèn bặo R4 mới tiêu thụ i . 

công suất định mức của nó.

•- CZ}—■—1|
R3 R'2

D~
■——

1

V.

Ri

R4
Đ

■ •*

a) Tính r, RVi R4 biết rằng muốn đèn sáng bình thường thì phải bỏ bớt ,đi 2 
trong cấc điện trở, khi đó số chỉ của vôn kế V Ị không thay đổi và bằng 5 lần 
số chi của’vồn kế v2 lúc đó.

b) Cho biết công suất định mức của đèn là 8W. Tính %. & .
R ^’r

4.28. Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.52, 
trong đó : R + r = 48 Q ; điện kế G chỉ 0,8A ; 

vồn kế chỉ 24V ; r = 80V ; Rj = 30fì ; 

R2 = 40n và R3 = 150Í1.

1. Tính điện trở Rg của điên kế và điện trở Ry 
của vôn kế.

B
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2. Khi chuyển R sang song song với đoạn mạch AB, tính điện trở R theo 2 
trường hợp sau :

a) Công suất tiêu thụ trên điện trở mạch ngoài đạt giá trị cực đại.

b) Công suất tiêu thụ trên điện trở R đạt cực đại.

4,29 Cho mạch điện có sơ đồ như trên tình 4.53 

trong đó các nguổn điện - 8V ; ĨỊ ■ = 2Q. ; 

ỹ=5V;r=[0,5& +2Q]; Rj =R2 = R3 = 4Q;

Rb có điện trở biến thiên từ 0,5Q đến 1Í2

a) Khóa Kị mở, K2 và K3 đóng, Hãỳ chọn r 

và điều chỉnh Rb để cồng suất tiêu thụ trên 
biến ưở đạt giá trị cực tiểu.

b) Cấc khóa-Kị, K2 mở. Tìm cường độ dòng điên qua Rị, R2 với các giá trị 

của r và Rb ở câụ 1.

4.30. Trong sơ đồ ở hình 4.54, các pin đều có suất 
điện động F và điện trở trong r. Điện trở của 
biến trở có giá trị R. Các dây nối có điện trở. 
không đáng kể. Q là một điôt ií tưởng (nếu 
điện thế của điểm B lớn hơn củạ điểm c, 

Vg > vc thì điện trở của mỗi điôt vô cùng 

lớn, nếu VB.< vc thì điện trở của điôt bằng
không và cho dòng điện chạy từ c đến B). Tính hiệu điện thế ở hai đầu biến 
trở khi R giảm từ lớn xuống nhỏ. Cố một giá trị đặc biệt của R, hãy xác định »
giá trị Ro này. '

(Trích Đề thì chọn học sinh giỏi quốc gìa môn Vật lí, năm học 1984 —1985)

*

X

4.31. Một bóng đèn Đ mắc vào mạch điện như hình 4.55, trong đó Ư = 100V 
Rị = 14Q •; R2 - 3ỐQ ; R3 = 18£2. Biết đặc tuyến vôn-ampe của đèn được 
biểu diễn trên hình 4.56.

a) Tính điện trở của đèn khi K mở và khi K đóng.

b) Biết rằng hệ số nhiệt của điên trở đèn là a - 3.10_4K 1.

Hỏi nhiệt độ của đèn khi K đóng và khi K mở chênh nhau bao nhiêu ?



ít
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Ư

Hình 4.55

4.32. Trong mạch cầu ở hình 4.57 có các điện trở Rị = 2£ầ ; R2 - 40; R3 = 1Q ;
x.là một'variator (điện trở không tuyến tính) có dòng i phụ thuộc vào hìệụ ’ 

điện thế.u đặt vào hai đầu varistor theo công thức L = ku?.

a) Vẽ đường đặc trưng vôn - artìpe Ux = f(ix) của varistor. Gọi Rx = là điện 
dix-

ưở túc thời.của varistor. Có thể nổi gì về điện trở này khi i biến thiên từ 0 đến 400.

b) Biết k = 0,25 ampe/(vôn)2 nếu i đo bằng 
ampe, Ư bằng vôn. Người ta điều chỉnh hiệu 

điện thế ƯQ = ƯAD để cầu cân bằng (dòng 

qua điện kế bằng 0). Tính công suất điện 

tiêu thụ trên varistor, tính các dòng ij, i2 và

- hiệu điện thế ư0.

c) Rị, R2, R3 và k có giá trị bất kì. Tính uo

íf_cí“ .bì”í u,nt"iôn8 1 tr“8 mạch chinh «« R, khi đó. Thay X
H £££££"?. í í1;”” • n‘u *•  WS'»"8*■«  M*  
biệt giữa cầu úyt-xtơn và cầu nghiên cứu trong bài này.

(Trích^thỉchọn.họcsinhgiỏiquổcgỉamồnVậtlítnăĩnhọcỉ990^1991) .

j'ior
• • ■" . ■; v ' ■
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4.33. Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 4.58, trong đó Đ là điôt bán dẫn có 
đặc tuyến vôn - ampe như trên hình 4.58b ; Rị = R-2 = R ; nguổn điện u có 

hiệu điệnvthế biến thiên theo thời gian : u(t) = ƯMcoscot, với ƯJ4 > ư0. Xác . 
định cường độ dòng điên qua Rq. Tính các thời điểm t tại đố mạch chuyển từ: 
chế độ điôt đóng sang chế dộ điôt mở.

Đ R1

■ pn---D—1 ĨJ

1——1 .. •

. .1

■ • Ra
Ro

r - ~ ■ ■

. --

—--------- .------------- —
ứ .. ■ o ưo ư
a) b)

Hỉnh 4.58

4.34. Trong mạng điện ở hình 4.59a, các điện trở có giá trị : Rt = lkíì ; R2 = 2kfì ỉ' 

. R3 = 3kQ ; R4 - 4kíl. Q là một đèn quang điện có anôt nối với điểm c, catôt 
nối với điểm D. Nếu điện thế anôt cao hơn điện thế cạtôt, thì đèn mở và có 

đòng i0 - lOmA đi qua ; ngược lại thì đèn đóng, không có dòng đi qua. Hiệu 

điện thế đặt giữa hai điểm Ạ và B là 100V (VA > VB).

1. a) Đèn Q đóng hay mở ?

b) Tính hiệu điên thế giữa hai cực của đèn.

. I(mA)n

Hình 4.59



2. Giữ nguyên*  các điện trở và hiệu điện thế giữa A và B nhưng thay đèn Q 
bằng một điôt K chị cho dòng đi qua theo chiều từ c đến D. Điôt có đường 
đặc trưng vôn - ampe vê ở hình 4.59b (trục I ghi theo miliampe). ■

a) Nêu các đặc điểm của điôt về mặt dẫn điện.

b) Nếu điôt mở, tính dòng qua điôt. .

(Trích Đề thi chọn học sinh giỏi quốc gia mồn Vật ỉí> nãm học 19Ố7—198Ố)
' ‘

4.35. Cho mạch điện như sơ đồ ở hình 4.60.

R= 100Q ; c= 10pF; Ưo = 10V. KhoáK
* M z ", v ... . • ' ■ • ' —3

đóng trong thời gian Atj = 1.10 . s và 

khoá K mở trong thời gỉan At2 = 20.10-3s. ư0 

Với chế độ đóng ngắt tuần hoàn như trên, - 
kim ampe kế gần như không rung. Hãy 
tìm số chỉ của ampe kế. Điệntrở trong của 
nguồn điện và điện trở của ampe kế không 
đáng kể.

*.
• H (Trích đề thi Olympic vật lí Liên bang Nga, năm 1986)

r4.36. Điôt Đ có đặc tuyến vôn-ampe 
được mô tả như hình 4.61 a và 
mắc vào mạch điện như sơ đồ 

hình 4.61b Khi Ư > ư0 (hiệu 
điện thế thuận): điôt mở.

Ban đầu, K mở, tụ c chưa được 
tích điện. Hỏi ngay sau khi dóng 
khóa K, dòng điên qua mạch có

cường độ bằng bao nhiêu ? Tính điện lượng qua mạch sau khi đóng K và nhiệt 
iượng tổng cộng tỏa ra trên R ?

4.37. Trong mạch điện ở hình 4.62a, nguồn điện có suất điện động (?, điện trở 
trong không đáng kể. Điện trở có giá trị R, tụ điện cố giá tn C. Cường độ 
dòng điện chạy qua điôt D phụ thuộc hiệu điện thế đặt vào điôt như sau :

ÍOvớiƯcƯQ
” Ịk(U - ưọ) với ư > ư0 ‘
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a) • b)
Hình 4.62

Trong đó ư0 < ?’ ; k là một hằng số dường. Đường đặc trưng vốn-ampe của 
điôt như trên hình 4.62b.
Tính nhiệt lượng tỏa ra trên điện trổ R khi khóà K đang mở thì đóng lại. • •

4.38. Cho một dòng điện không đổi chạy qua một nhiệt điện trở CQ điện trở phụ
■ • Á

thuộc nhiệt độ tuyệt đối theo công thức R = Y ’ Trong thời gian q = 10s,

nhiệt độ của nhiệt điện trở tăng từ Tị = 300K đến T2 - 310K. Hỏi sau bao lâụ, , 

• , nhiệt độ của nó tăng’ từ T2 đến T3 = 350K. Bỏ qua sự trao đỗi nhiệt với mồi
trường xung quanh.

4.39. Khi cho dòng điện có cường độ Iị = 1,4 A đi qua một sợi dây dẫn, thì sau 
một thời gian, dây đó nóng lẻn đến nhiệt độ ÍỊ = 55°c, còn khi cho dòng điện 

I2 = 2,8A đi quá dây đó, thì nhiệt độ của dây tăng lên đến t2 = 160°C. Hỏi nếu

cho dòng điện I3 -5,6 A đi qua dây đó, thì nhiệt độ của dây tảng lẽn đến baọ 
nhiêu ? Cho biết nhiệt lượng từ dây dẫn tỏa ra mồi trường xung quanh tỉ lệ
thuận với độ chênh lệch nhiệt độ giữa 
dây dãn và môi trường xung quanh. Giả 
thiết nhiệt độ môi trường xung quanh 
không thay đổi và bỏ qua sự phụ thuộc 
của điện trở dây dẫn vào nhiệt đô.

4.40. Trên , hình 4.63 là độ thị biểu diễn sự pbụ 
thuộc của điện trở của một linh kiện vào 
nhiệt độ. Khi nung nóng linh kiện đến 
100°C, thì điện ưở của nó tăng đột ngột từ trị 

số R Ị = 50Q đến R2 = 100Q. Côn khi giảm

100

R(Q)

99 100

Hình 4.63
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nhiệt độ lỉnh kiện, thì điện trở của nó lại giảm đột ngột từ R2 xuống Rị ở 99oC. ‘ 

Đạt vào hai đầu linh kiện nói trên hiệu điẹn thế không đổi ư = 80V, thì trong 
mạch hình thành một dòng điện dao đông. Hãy tính chu kì dao động đó, giá 
trị cực đại và cực tiểu của dòng điện. ■ ' ' .

Cho biết: nhiệt độ môi trường là ÍQ = 20°C, công suất tỏa nhiệt trên bề mặt 
linh kiên ti lệ thuận với độ chênh lệch nhiệt độ giữa linh kiên và môi trường 
với hệ số tỉ lộ là a = 1,2W/K. Nhiệt dung của linh kiện là 3J/K.

4.41. Năng lượng cần thiết để giải phóng electron khối mối liên kết với nguyên tử ■. 
Si trong bán dẫn Si tinh khiết là 1,1 eV. Electron được giải phóng có thể 
chuyển động tự do trong mạng tinh thể và được gọi là electron dẫn. Các trạng

' thái liên kết bị mất electron trở thành lỗ trôhg. Người ta thường- biểu diên 
năng lượng của electron trong tinh thể trên trục, năng lựợng. Trôn trục này, 
khoảng cách giữa năng lượng cua electron dẫn với electron ở trạng thái liên 
kết gọi là dải cấm. Độ chênh giữa hai mức năng lượng này được gọi là độ 
rộng của dải cấm, thường được kí hiệụ là Eg. Đây cũng chính ià độ chênh 
năng lượng gịữa electron dẫn vạ lỗ trống.

a) Hãy cho biết đô rộng dải cấm Eg của bán dẫn Si là baọ nhiêu ?

b) Cho biết sự phân bố mật độ hạt theo năng lượng của hạt tuân theo hàm
Eị "Ẹp ’ ’ * . / '

Bôn-xơ-man = ựQe , trong đó, nj là mật độ hạt có năng lượng Eị,

no là mật độ hạt có năng lượng Eq, T là nhiệt độ tuyệt đối. Hãy xác định tĩ số 
electron được giải phóng khỏi liên kết và trở thành electron dẫn ở nhiệt độ. 
phòng (20°C) và ở 100°C.

c) Biết thể tích mol của Si tinh thể là 12.10"6m3 moi'1, hãy tính mật độ lỗ 

trống và mật độ electron dẫn ở nhiệt độ phòng và ở 100°C.

4.42. Biểu thức của mật độ dòng điện trong kim loại là J ~ -nev, trong đó n là 

mật độ electron dẫn, V là vận tốc trung bình của chuỳển động có hướng của 
các electron dẫn. Trong một mẫu bán dẫn, mật độ electron dẫn là n, mật độ lô 
trống là p, vặn tốc trung bình của chuyên đông có hướng của êlecưon là ve, 

của lỗ trống là vh . Hãy tìm bie’u thức của mật độ dòng điện trong mâu bán 
dẫn này.



’ 4.43. Trong kim loại và trong bán dẫn, vận tốc trung bình V của chuyển động có 
hướng của các hạt tải dưới tác dụng của điện trường ngoài Ẽ tỉ lệ với cường 

độ điện trường V = ±|ỊẼ, ưong đó, hệ số tỉ lệ |Ẳ được gọi là độ linh động của 
hạt tải; khi.hạt tải điện là electron (mang điện tích ẫm) thì ,có dấu - ở vế phải.

Hãy viết biểu thức của mật độ dòng điện J trong bán dẫn, nếu mật độ 

electron dẫn là n, mật độ lỗ trống là p và độ linh động của electron dẫn là pe, 

độ linh động của lỗ trống là .

4.44. Bán dẫn gemani (Ge) chứa đồng thời tạp chất phôpho (P) với nồng độ 
2.1022m"3 và tạp chất bo (B) với nồng độ 1021m“3. Cho biết ở Ge, độ linh

I * • .• ..

động của electron là p.e = 0,38m2V“1.s_1, độ linh đông của lô trống là

Ịih =0,18m V .$ . Hãy tính điên dẫn suất củá mẫu gemani này.

4.45. Cho biết trong bán dẫn hợp chất gali ạsen (GaAs), độ linh động của electron 
dẫn là 0,92 m2 /Vs và của lỗ trống là 0,04 m2 / Vs. Hãy tính tốc đô trung 

bình của chuyển động có hướng cua electron dẫn và của lỗ trống trong bán 
dẫn hợp chất galỉ asen (GaAs) ở nhiệt độ phòng, trong điện trường có cường

. độ 1200V/m. '

4.46. Một mẫu báh dẫn hình hộp chữ nhật có kích thước 0,2x0,2x0,05 cm3 có 

1021 hạt tải điện ưong một mét khối ở 20°C. Người ta đặt hiệu điện thế 20V 

vào giữa hai mặt hẹp đối diện của mẫu bán dẫn. Biet rằng độ linh độrig của 
hạt tải là 0,030 m2/Vs, hãy tính cường độ dòng điện qua mẫu.

4.47. * Gali nitrua (GãN) là một bán dẫn hợp chất có độ rộng dải cấm là
• • Eg = 3,39 eV ở nhiệt độ phòng. Khi ta chiêu ánh sáng có nầng lượng phôtôn 

E = hf, với h là hằng số Plãng, f là tần số của ánh sáng, vào tấm bán dẫn GaN, 
thì có thể xảy ra hai khả năng. Nếu E < Eg, thì ánh sáng hoàn toàn truyền qua 

tấm bán dẫn. Nếu E > Eg, thì ánh sáng bị hấp thụ trong bán dẫn; với tấm bán 
dẫn đủ mỏng, thì có một phần ánh sáng truyển qua tấm bán dẫn.

Trong trường họp ánh sáng bị hấp thụ, thì năng lượng của ánh sáng đã được 
dùng để giải phổng electron khỏi liên kết, tạo thành electron dẫn. Đồng thời, 
có các lỗ trống được tạo thành. Đó là sự tạo thành cặp êleẹtron-lỗ trống dưới 
tác dụng của ánh sáng. Đây chính là hiên tượng quang điện trong (xem SGK 
Vật lí 12 Nâng caó).
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a) Hãy tính giá trị bước sóng ánh sáng giới hạn Ầgh, mà với ánh sáng 

X < Àgh thì xảy ra hiện tượng quang điện trong ở GaN. Sử dụng hệ thức.

E = , trọng đó E là năng lượng, À là bước sóng của phôtôn, h là hằng số

' Plăng, cìà tốc độ ánh sáng chân không. .
b) Nếu ta chỉ xét tác dụng của hiện tượng quang điên trong như đã nói ở trên, *■
hãy cho biết tấm GaN trong suốt với ánh sáng trong phạm vi nào và không 
trong suốt với ánh sáng trọng phạm vỉ nào ? ’
c) Nêu chiếu sáng thích hợp để gây ra hiện tượng quang điện trong ở tấm bán 
dẫn GaN, thì tính chất vật lí nào của'tấm bán dẫn dó thay đổi.

•ChobiếthằngsốPlăngh = 6,626.10 34J.S.

4.48.*  Bán dẫn Si có độ rộng dải cấm ở nhiệt độ phòng Eg= 1,1 eV. Người ta chế 
tạo một lớp chuyển tiếp p-n trên cơ sở Si..Nếu ta chiếu vào khu vực lớp 

chuyển tiếp ánh sáng có năng lựợng phôtôn E = hf với E > Eg, thì những cặp 
êlectron-lỗ trống được tạo thành.

a) Hãy tính bước sóng dài nhất của ánh sặng cố thể tạo ra cặp êlectron-lỗ 
trống trong Si.

b) Người ta mác một điện trở vào hai phía của lớp chuyển tiếp p-n, rồi chiếu
ánh sáng để tạo ra các cặp êlectron-ìổ trống. Hãy cho biết có hiện tượng gì 
xảy ra và giải thích. • -

c) Người ta mắc lớp chuyển tiếp vào nguồn điện một chiêu qua một điện trở 
sao cho lớp chuyển tiếp được phân cực ngược rổi chiếu ánh sáng vào lớp 
chuyển tiếp để tạo ra cấc cặp êlectron - lỗ trống. Hãy cho biết có hiện tượng 
gì xảy ra và giải thích. .

4.49.*  Người ta làm một iớp chuyển tiếp p-n từ bán dận hợp chất GaAs, có độ 

rộng dầi cấm ở thiệt độ phòng ìà Eg = 1,42 eV.

Khi ta mắc lớp chuyển tiếp p-n vào một nguồn điện, sao cho lớp. chuyển tiếp 
được phân cực thuận, thì có dòng điện thuận chạy qua lớp chuyển tiếp. Các hạt 
tải điện đa số từ hai phía (êlectron dẫn từ phía bán dãn loại n, lỗ trống phía bán 
dẫn loặi p) đi đến lớp chuyển tiếp, gặp nhau tại đó và tai hợp. Mỗi cặp êlectron - 
lỗ trống, khi tái hợp, giải phóng ra năng lượng có độ lớn bằng độ rộng dảí cấm. 
Vớí lớp chuyển tiếp p-n từ GaAs, phần lớn năng lượng này được giải phóng 
dưới dạng ánh sáng. Hãy tính bước sóng ánh sáng được phát ra.
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Đâỵ chính là nguyên tắc. hoạt động của các điôt phát quang (LED-Light 
Emiting Diode). *

4.50. Người ỪMã chế tạo được một họ các bán dẫn hợp chất từ ba nguyên tố : gali 
(Ga), nhôitr (AI) và aseh (As). Công thức chung cho bán dẫn hợp chất này ỉà 

Ga!_xAlx As, trong đó X là tỉ phần AI thay thế cho Ga. Họ bán dẫn này có đặc 
-điểm là độ rông dải cấm phụ thuộc vào X. . \

■ ■ Trong khoảng 0 < X < 0,44, có thể tính độ rộng dải cấm của GaỊ_xAlxAs 

một cách gần đúng theo công thức : . .

EgX - 1,42(1 T x)eV ■■■ ■

: . Nếu ta dùng các bán dẫn với X trong khoảng nấy, thì có thể chế tạo các điồt 
phát quang phát ra ánh sáng trong dải bước sóng nào ?

4.51*.  Một mẫu bán dẫn GaAs pha tạp-có điện dẫn suất ơ = .4.1 và hệ

sốHônlà RH = 10~2m3.cẹ‘.

Hãy xác định mật độ hật tải đa số và độ linh động của chúng, biết rằng mật độ 
hạt tải thiểu số rất nhỏ. - ■

4.52. Đối với điôt bán dẫn có lớp chuyển tiếp p-n lí tưởng, cường độ dòng điện I 
chạy qua lớp chùyển tiếp liên hệ với điện áp u đặt vào hai cực của đíôt theo 
công thức: . , . ’

\ J ‘ . . ■
Trong đó 1q phụ thuộc vào chất bán dẫn, nhưng không phụ thuộc vào I hay Ư.. 
ư là dương nếu lớp chuyển tiếp được phân cực thuận, và ngược lại.

a) Hãy chứng tỏ rằng công thức này mô tả tốt đường đặc trưng vôn-ampe của
một ỉớp chuyển tiếp p-n được trình bày ở hình 23.12 trang 119 sách Vật lí 12 
Nâng cao. ■ ■ ■: ’ . ■ ■

b) Hãy vẽ phác đổ thị củà hàm số nắy với Io = 11Ĩ1A và -0,15 v< u < 0,15V.

c) Hãy tính hẹ số chỉnh lưu của điôt này ở hiệu điện thế 0,1 V và 0,50 V.

Cho biết k = l,38.10~23J/K.
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ABn. .

HƯỚNG DẪN GIẢI - ĐÁP số
♦

CHỦ ĐỀ 1

1.1. Chia vòng dây thành từng phần nhỏ có độ dài As 
■■ (As R) sao cho mỗi phần tử nhỏ mang điện tích 
. Aq có thể xem như một điện tích điểm. Khi đó, vòng

dây được xem như là một tập hợp các điện tích điểm. ’
Mỗi điện tích điểm này gây ra tại M một điện trường
và điên trường tổng hợp do cả vòng dây gây ra được
xác định nhờ nguyên lí chổng chất điện trường.

. Kí hiệu X là mật độ điện dài trên vòng dây tạ cồ :

1- q 
. 2ĩtR '

'Để cho cụ thể, giả sử q > 0. Phần tử Asị, mang điện tích Aqb gây ra tại M 

một điên trường có cường độ ,AẼ£- với phướng và chiều như trên hình 1.1G 

và có độ lớn :

ÁE1 = k - qÁq* = k *~ ÁS1.' (k = —t- = 9.109 đon vị SI)
(R2 + h2) (R2+h2)

Chú ý đến tính đối xứng với trục vòng dây, ta thấy có thể tìm được một phần 

tử As2 giống hệt As Ị (As’2 = As0 nhưng đối xứng với nó qua tâm o 

(Hình L1G). Phần tử này mang điện tích Aq2 = Aqb gây ra tại M một điện 

trường ẠE2 có cường độ AE2 = AEp và có phương chiều như trên hình 1.1G. ' 
, Ta thấy các vectơ AẸị và AẼ2 đối xứng với nhau qua trục vòng dây. cửờng

độ điên trường tổng hợp do cả Asị và As2 gây rá AẼn = AẼỊ + A Ẽ2 có phương 

doc thẹo trục vòng dây, có chiều hướng ra xa tâm o (do giả thiết q > 0) và .có 
độ lớn : •

AEn = 2. AEị ẹosa. . ■ .

_ X.Asị • h _ kXh(2Asj)
• (R2 + h2) ựR2 + h2 " (R2 + h2)3/2



(với 2Asj là tổng độ dài của hai phần tử ta xét). Xét tất cả các cặp phần tử của 
vòhg dây tương tự như trên, mỗi cặp này cho một vectơ cường độ điện trường 
AẼn nằmỊ trên trục vòng dây ; Tất cả các vectơ AỄn đó tạo thành cường độ . 

điện trường Ễ do toàn bộ vòng dây gây: ra. Như vậy, vectơ cường độ điện, 
trường Ẽ do vòng dây dẫn mang điện tích q gây ra có phươngTà trục vòng 
dây, có chiều hướng ra xa tâm 0 của vòng dây nếu q > 0, hoậc hướng về tâm 
o nếu q < 0, và có độ lớn :

■' ■ • .E = , . (AS] + Ăs2+■■■): 'ỵ
... > ■ ■ (R2 + h2)3/2

= 'Lọ X (chiều dài vông dây)
(R +h2)3/2. •

(1)=. :.. x2rcRfe
(R2+h2)3/2 (R2+h2)3'2 .

Từ (1) ta thấy : .

- Tại tâm vồng dây (M O) ; h =: 0 => Eq = 0.
ế . . . ,

- Tại điểm M ở rất xa vòng dây h R Eoo «'—7n nghĩa là tại điểm ở xa
h2 • -

vống dây, cường đô điện trường gây bởi vồng dây mang điện tích q cố giá trị 
4 giống như cường độ điện trường gây bởi một điện tích điểm q đặt tại tâm của 
vòng dây. /

1,2, Áp dụng nguyên lí chồng chất cho hại vật mang điên : vòng dây nguyên vẹn 

mang điện tích phân bố đều với mật độ điên dài X (để cho cụ thể, giả
■ 2nR

sử Q > 0), và đoạn dây nhỏ chiều dài ỉ mang điện tích Aq = -X/ đặt trên vòng 

dây tại vị trí của phần dây bị cắt. Như vậy, cường độ điện trường E do vòng 
dây bị cắt gây rá tại o là vectơ tổng hợp của các cường độ điện trường ẼỊ do 

vòng dây nguyên vẹn gây ra và Ẽ2 do đoạn ỉ mang điện tích Aq gây ra (xem 

là điện tích điểm): Ẽ = ẼỊ + Ẽ2.

Theo kết quả của bài toán 1.1, thì tại o : ẼỊ .= 0. Vây ta có : E = Ẽ2.

ỉ
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Nếu Q > 0 thì đôạn dây mang điện tích âm, vectơE đặt tại o, có chiều.hướng 
về chỗ bị cắt bớt, và có cường độ :

1 Aq _ Ầ/ _ 1 Q/
4re0 R2 ~ 4ke0R2 • 47tE0 2nR3

1.3*.  Do tính đối xứng với OA nên có thể thấy rằng 

các veotơ cường độ điện trường E do bán cầu gây
ra tạỉ o cỏ phương là OA, có chiều hướng ra xa 
bán cầu (theo chiểu AO) nếu ơ > 0 (như trên hình 
1.2G) hoặc có chiều ngược lại ơ <0.

Để xác định Ẽ, ta chia bán kính OA thành cẳc 

đoạn rất nhỏ Ah bằng các mặt phẳng vuông góc với
OA, các mạt phẩng này chia bán cầư thành cáọ đới cầu có chiều cao Ah ; các 
đới cầu này được xem là các vòng dây mảnh tâm M cách o một khoảng OM =. h 
và mang điện tích Aq = ờ. AS = ơ.2?tR.Ah (AS = 2ĩĩR.Ah diện tích đới cầu).

Áp dụng kết quả Bài tập .1.2, ta thấy mỗi đới cầu gây ra tại o một điện trường 
AẼ có phương là AO, cố chiều hướng từ A đến o nếu ơ > 0 (nhự trên hình 
1.1G) và có cường độ :

AC 1 Aqh _ ơh.Ah
=ĩrâĩõ-R3 - 2Ẽ0R2

Cường độ điện trường E do toàn bộ bán cầu gây ra tại o là : E = AẼ.

Như vây, vectơ Ẽ có phương là OA, có chiều hướng từ A đến ọ, và cộ độ lớn :

E = VAE = X—<TTh'Ah = —TH 
■ OA 2eớR2 2e0R2

£h.Ah,
OA

ở đây tổng lấy toàn bô các đoạn nhỏ Ah của OA. 
OA

<•

Ợ
4e0’

ơ
• •

R2 ơ
2- 2 =4e0) 
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Ta thấy, cường độ điện trường không phụ thuộc vào bán kính cua bán cầu. Ta ’ 
còn thấy rằng, nếu cho bấn kính R của bán cầu lớn vô cùng, thì bán cầu trở 
thành mặt phẳng rộng vô hạn tích điện đều, tuy nhiên cường độ điện trường 

lại không bằng như đ,ã chứng minh ở bài 1.1. Điều đó cho ta thấy cần
■ . '• 2s0 .. ‘ • . ■
phải rất thận trọng khi lập luận với các điện tích ở xa vô cùng.

. 1.4. a) Vì lí do đối xứng, điện tích q gửi cùng một đỉên thông quà 6 mặt của 
hình lập phương. Điện thông tổng hợp qua toàn bộ hình lập phương là 

= 6Cừj . Ấp dụng định lí o -G ta có : /

<Ị> = JL=> 0»! = -ÍL= 18.83V.rn
. s0 6s0 ; .

Nếu có các điện tích khác bên ngoài hình lập • - -■ - s .
phương, thì các điện tích này sẽ làm thay đổi điện 
thông qua các mặt khác-nhau của hình lập 
phương. Nhưng điên thong qua toàn bộ hình lập 
phương bây giờ vẫn chỉ bằng điện thông qua một 
mặt kín có chứa q mà thôi, nghĩa là điện thông 
qua toàn bộ hình lập phương vận là :

®=-S-»113V.m
s0

b) Giả sử điện tích q được đặt tại đỉnh Á của hình lập phương đó. Đối với 3 
mặt của hình lập phương có chứa điện tích q (Hình 1.3G), tức là chứa đỉrìh A 
(các mặt ABCD, ABB’A', ADD'A’) từ thông bằng không (vì các đường sức 
điện trường vuông góc với pháp tuyến a = 90°). Vì lí do đối xứng điện thông 

qua ba mặt còn lại < BB’C'C, A'B'C’D’, CDD'C) là như nhau, bằng <ĩ>2‘ Để tính 

o2, ta xét một hình hộp lớn tâm A, có cạnh bằng 2a, khi đó điện tích q nằm tại 
tâm hình Ịập phương lớn. Diện tích của mỗi mặt hình lập phương lớn (bằng 4a2) 

lớn gấp 4 lần diện tích của một mặt hình lập phương ABCD A'B’C’D\ do đó 

điện thông qua mỗi mặt hình lập phương lớn sẽ bằng 4<x>2- Và vì vây, do đối 

xứng, điện thông qua toàn bộ hình lập phương lớn bằng : o = 6.4í>2 = 24O2.

Áp dụng định lí o - G ta có : = 24<x>2 = — => d>2 = ~ 4,71 v.m.
e0 24e0
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1.5. Nếu điều kiện dặt ra được thỏa mãn, 
nghĩa là qua cậu m nằm tại điểm M Q/ 
trên trục của vòng dây, thì điện 

trường E do vòng dây gây ra tại M, 
theo bài tập 1.1; có phương là trục 
OM, có chiều hướng, ra xa O (từ o 
đến M), với giả thiết các điện tích Q •’ 
và q là điện tích dương (Hình 1.4G).

Khi đó quả cầu nằm cân .bằng dưới tác dụng 
' nường F “ qẽ và lực căng T của^sợi chỉ tree

là sợi chị bị căng ra theo hướng của hợp lực của các lực P và F, như chỉ rổ 
trển hình 1.4G. kí hiệu OM = h, từ hình vệ ta có :

p R R mg

Mặt khác, theo kết quả ở Bài tập 1.1, ta có : Ị

1 ____ Qh _ Qh ■ ,

HỊnh 1.4G

ì V
ỈR

1
1

/
h • q
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1
1

o

T

’ • 5'l ■

bạ, Ịựé : trọng lực p, lực điện. '

tan Ct = ■ (b

■ .... ■ E 4ne0‘(R2+h2)3/2 4ne0/3 .

/
* . ■ Ì » .

Đưa (2) vào (1) ta rút ra : ỉ ~ 3l'
Ỵ47ĩE0mg

(2)

(3)

f

4

Thay số vào (3) ta tìm được :/~ 7,2.10 2m = 7,2cm.

1.6. Có thể áp dụng kết quả tìm được ở Bài tập ví dụ 1 về cường độ điện trường do 
. . một mặt phảng rộng vô hạn tích điện đều gây ra và áp dụng nguyên lí chồng 

chất điện trường, ở đây, ta vận dụng định lí o - G cho hệ hai mặt phẳng tích 
điện. Vì điện tích phân bố đều trên hai mặt phảng nên dễ dàng nhận xét rằng, 
cường độ điện trường gây ra bởi từng mật.và bởi cả hai mặt có phương vuông 
góc với các mặt. Mặt khác cườrig độ điện trường có độ lớn như nhau tại các

. điểm cách đều mặt phẳng. Ngoài ra, ở trong khoảng giữa hai mặt phẳng vectơ •

E có chiều từ mặt phầng tích điện dương sang mặt phảng tích điện âm 

(Hình .1.5G). Chọn mặt kín s lằ mặt trụ, có hai đáy song song djện tích AS cách 
đều mặt phẳng và mặt xung quanh hình trụ vuông gốc với mặt phảng. Như vậy 
điện thông qua toằn bộ mặt s chỉ còn bằng điện thông,qua hai mặt đáy.
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Đối với mặt kín S3 thì tổng đại số các điên tích bên trong mặt kín là :

= Ơ.AS + (-Ơ.AS) = 0

Áp dụng định lí o - G ta được: 0 = — => 2E.AS = 0 => E = 0 
e0 . . - .

Như vậy cường độ điện trường tại mọi điểm trong khoảng không gian bên 

ngoài hệ hai mặt phẳng (ở cả hai phía của hệ) bằng không • E= 0.

Đối với các mặt kín Sị và s2 thì điện tích q bên trong mặt kín có độ lớn : 
q = Ơ.AS vă vectơ É có chiều như trên hình vẽ và theo kết quả vừa tìm được 
thì o - E.AS. Áp dụng định lí o ~ G ta tìm được :

e0 £0 e0

Trong khoảng không gian hai mặt phang, vectơ E vuông góc với mặt phăng, 
có chiều từ mặt phẳng tích điện dương sang mật phẩng tích điên âm và có

cường độ E = —. ' • .
eÒ

1.7. Vì sự phân bố điên tích có tính đối xứng cầu, 
nên đường sức điện trường là những đường 
thẳng trùng với phương bán kính, hướng ra xa 
tâm o của khối cầu nếu p > 0 (như trêri hình 
1.6G) hoặc hướng về tâm o nếu p < 0. Hơn nữa, 
tại các điểm cách đều tâm o, cường độ điện 
trường có giá trị như nhau. Chọn mặt kín S là 
mặt cầu đồng tâm với khối cầu và chứa điểm 
khảo sát. Hỉnh 1.6G

■ //5
_ ỉ /Ez'n

-''ị/Ẽ
V S1

■ -Z''A

9' bSj/ !/7
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Để tính cường độ điện trường tại điểm A bên ngoài khối cầu mang đỉện ta vẽ 

mặt cầu Sị có bán kính r > R. Điên thông qua mặt Sị là :
<

«•= —=>E=<
eÕ 4^0^ 3è0r

Ta thấy ở bên ngoài khối cầu, điện trường có tính chất giống như điện trường 
của một điện tích điểm q đặt tại tâm quả cầu, Để tính cường độ điên trường tại 

điểm B bèn trong khối cầu mang điên tích, ta vẽ mặt cầu S2 có bận kính r < R. 

Điện tích bên trong mặt cầu S2 là :

q = p.đíù (q là điện tích của khối cầu)
.3 ...... .

Áp dụng định lí o - G ta cố : E.4nr2 = — =>E = -7^-= —qr-
Eo 3 3s0 4TOoR3 .

Như vậy, ở bên trong khối cầu cường độ điệri trường tại 1 điểm có độ lớn tỉ lẹ 
với khọảng cách từ điểm đó đến tâm o của khối cầu. Trên hình 1.7G íà đồ thị 
biểu diên E = E(r).

1.8. Đo các mặt trụ rất dài (xem như dài vô hạn) ta có sự đối xứng như đã xét với 
một dây dẫn rất dài trong phần lí thuyết. Cụ thể là các vectơ cường độ điện 
trường Ễ đều vuông góc với các mặt trụ và có độ Ịớn như nhau tại mọi điểm 
cách đều trục (tức là tại mọi điểm trên mặt trụ đồng trục với hai mặt trụ trên). 

Trong khoảng không gian giữa hai mặt trụ, vectơ E có chiều hưởng từ mặt trụ 
tích điện dương đến mặt trụ tích điện âm. Để tính cường độ điên trường tạì 
một điểm M bất kì, tá chọn mặt kíri s là một mặt trụ chứa điểm M đổng trục 
với hai mặt trụ tích điện và đóng kín bằng hai đáy vuông góc với trục và cách 
nhau một khoảng /. Điện thông qua mặt s chỉ bằng điên thông qua mặt trụ và

=•.' ' • ■ 115-



bằng : o = 2nrZÈ với r là khoảng cách từ điểm M đến trục. Điện tích bên 

trong mặt s có giá trị là: .

+ q = 0, xới rcrp

+ q = x/, vỒÌTị <r<r2.

+ q = 0, vơi r2 < R. u

ri : r2

Hình 1.8G ■

»

Từ đó, áp đụng đỉnh'lí o - G ta tìm được :

. • Z+E-0,vớiĩ] <r. . .

+ với n < r < r2.
2rars0 • , ••

+ E = 0, với r2 <r.

Đổ thị E = E(r) có dạng nhự trên hình 1.8G.,
1.9. Để cụ thể,, giả sử p > 0. Nguyên lí chồng chất điện trường cho phép ta nối 

rằng cường độ điện trường E tại một điểm M bên trong hốc bằng tổng của hai 
vectợ cường độ điện trường ẼỊ yà Ễ2 : E = Eị + E2, trong đó Eị là cường 

độ điện trượng gây ra tại M bởi khối cầu đặc (không có hốc) tâm ọ, bán kính 
R, tích điện với mật độ khối bằng -p. Ta có thề tính được Ej vạ Ẽ2 dựa vào 

các kết quả thu được ở bài tập 1.7. Kí hiệu OjM = Tị và O2M = r2, các vectờ 
Ẽl và Ẽ2 có phương chiều như trên hình 1.9G và. có cường đô (theo bài 1.7)

f

đó ta vẽ vectơ -Ẽ2, từ đó vẽ lại vectơ Ẽ như trẽn hình 1.9Gb, tức là ta dời
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điểm đặt của Ễ để thuận tiên cho lập luận tiếp theo về phương của Ẽ. Xét hai 

tam giác : tam giác MO]O2 và tam giác có 3 cạnh là các vectơ ẼỊ, Ẽ 2 ỷẬ Ẽ.

.Hai tam giác đó có góc ở đỉnh bằng nhau và tỉ số 2 cạnh là :

■—- = — = 77' . Do đó, hai tạm gỉác đồng dạng, từ đó các góc còn lại của
E2 r2 MO2 • .<■ . . ’ • • ;

chúng tương ứng bằng uhau, nghĩa là ta có E// OịO2, và ngoài ra, ta có tỉ số 

các cạnh là : — - p -*  c - Pa
a

t

■E = p rtF- pa
rl 3e0 . 3sq ... i:.

Như Vậy, cường độ điện trường E tạỉ M có phương song song với OịO2, và cộ 

độ lớn E = khôrig phụ thuộc ri,-r2,. tức là không phụ thuộc vào vị trí của
3e0. ' ; .

điểm M. Vậy điên trường trong hốc là điện trường đều có phương, chiều song 

song với OjO2và có cường độ E =

Nếu khối cầu và hốc đổng tâm (O j trùng với O) thì E = 0.

l;10. Xét khối không khí lập phương có hai mặt nằm ngang. Chọn chiều dương của 
pháp tuyến ĩĩ với cảc mặt hướng ra phía ngoài. Ta tính đỉện thống qua các mặt. 
Điên thông qua các mặt thẳng đứng bằng 0. Điện thông qua mặt trên là 

4>1 = -SEị, và qua mặt dữới là <Ị>2 = -SE2, với Eị và Ẽ2 là cường độ điện trường 

tại mật trên và mặt dựới; theo đề bài Eị = 60V/m và E2 = 100 v/m. Điện thông 

toàn phần qua toàn bộ khối không khí là: <D = + c>2 = S(E2 - Ej).
_*  _ _ Q ■ . '
Theo định lí o - G : o - —, với Q là lượng điên tích chứa trong khối không 

e0
khí đó. Suy ra : Q = e0S(E2 — E]) « 3.10_6C.

Số ion hóa trị 1 chứa trong đó là: N= — « 2.1013 iổn.
■ . ■ • e •

■ . . ■ 3 N _ • 7
Ta có số ion trong lm : n = —õ*  « 2.10 ion.

(102)3

Ta thấy n có tri số khá lớn. Tuy vậy, nếu so sánh với số phân tử không khí chứa 
trong lm3 thì cứ 1018 phân tử mói có. l ion mà thôi ; như vậy, thực ra số ion 

*

z
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là tương đối nhỏ.' Tuy nhiên, ta cũng thấy là chỉ một sai lệch rất nhỏ khỏi 
trạng thái trung hòa (về điện) đã có thể gây ra các hiệu ứng quan trọng.

1.11. Kí hiêừ-Ễ là cường độ điện trường tại M do bán cầu gây ra. Ta giả sử ghép 
■vào bán cầu đó một bán cầu khác giống hệt nó (cùng tâm 0, bán kính R, mật 
độ điện tích mặt ơ) sao cho thành một vỏ kim loại hình cầu tâm 0 bán kính R, 
tích điện đều với mật độ điện mặt ơ. Khi đó, điểm M ta xét nằm trong’quả cầu 
và cường độ điện trường do quả cầu gây ra là tổng vectơ của các điện trường 
'Ẽ và Ẽ' , do hai bán cầu gây ra : = Ẽ + Ẽ' (vì hai bán cầu đối xứng với

nhau- qua mặt giới hạn (chứa o và M) nên các vectơ Ẽ và Ễ’ cũng đối xứng 
với nhau qua mặt đó).
Mặt khác, theo kết quả Bài tập ví dụ 2, cường độ điện trường tại điểm M bên 
trong quả cầu kim loại tích điện là bằng 0, có nghĩa là ta có : ẼM = 0 => 

Ẽ + Ẽ' = 0 : hai vectơ Ẽ và Ễ ’ trực đối với nhau. Kết hợp cả 2 yêu cầu đố 
(Ẽ và Ẽ ' đối xứng với nhau qua mặt giới hạn ; Ẽ và Ẽ' trực đối với nhau) ta 
có thể khẳng đinh : Ẽ và Ẽ' đều vuông góc với mặt giới hạn bán cầu. Chiều 
của Ẽ tùy thuộc vào đấu của ơ (nếu ơ > 0 thì Ẽ' hướng ra phía ngoài (ra mặt 
ngoài giới hạn bán cầu)).

1.12*.  Sự phân bố điện tích có tính đối xứng đốỉ với mặt phẳng vuông góc với Ox 
tại o và đối xứng với trục Ox. Tại mọi điểm trên mặt phẳng vuông góc với 
trục Ox tại điểm X, vectơ Ẽ có hướng song song với trục Ox và có cùng độ 

. lớn E(x), còn vectơ Ẽ' tại mọi điểm trên mặt phẳng vuông góc với trục Ox tại 
điểm -X thì có phương song song với Ox 

nhưng ngược chiều vớỉ Ẹ(x) và có cùng độ 

lớn E'(-x), với |E’(x)| = E(-x). Để tính E, 

áp dụng định lí O-G : chọn mặt kín s là mặt 
của một hình hộp chữ nhật có chứa điểm 
khảo sát, hai mặt bên của hình hộp vuồng 
góc với Ox có hoành độ X và -x, hai mặt bên 
còn lại song song với trục X (Hình 1.1 OG).

Do tính chất nói trên của vectơ E nên điện thồng qua toàn bộ mặt kín s chỉ là 
điện thông qua hai mặt vuông góc với Ox, mỗi mặt này có diên tích AS. Đối với 
điểm M trong khoảng không gian giữa 2 mặt phẳng (0 < X < a). Ta cố :

<b = 2Ề.AS; q = p.(2x.AS)

Hình Ĩ.10G
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Từ đó : <t> = — => 2E.AS = 2px.AS =i> E =
So s0

Đối với điểm M nằm ngoài khoảng không gian đó, ta có :

q = p.,(2a.AS); suy ra :.E = — 
e0 .

Đồ thi biểu diễn sự phụ thuộc của E vào X như 

trên hình 1.11G (xét hình chiếu của E trên 
Ox). Theo hệ thức giữa cường độ điên trường và

. hiệu điện thế ta có :

(1)

(2).,

Hình 1.11G

1 E , ■ 1

. 1 , ■ . A
1 ' 1

l í■
1 • ■ 1

■ 1 ... 1...
-aj 0

!a
X

1 1
ì / 1
I/ 1

1

(3)

dV 
E(x) = ”77’

dx. I . .

Suy ra : dV = - j*E(x)dx.

Chọn V(a) = 0, từ(l), (2), (3) ta tìm được :

- Tại các điểm troqg khoảng không gian giữa hai mặt phẳng 0 < X < a:
. ' ■ . . . ■ if ' . .

2.

V=-£-(a2-x2) ■
■ ■ e 2e°

“ Tại các điểm ở ngoài khoảng không gian đó. * •
p . '

X > a : V =(x - a).
■ 2e0

Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của V vào X như 
trên hình 1.Ĩ2G. Ta thấy khi X -» co thì
V -» 00. Điều này không làm ta ngạc nhiên bởi 
vì ưong bài toán này có những điện tích ở xa 
vồ cực. ■• • •

1.13. Có 5 lực tác dụng lên điộn tích q : 3 lực điện (F( và Ẽ2 do 2 điện tích Q tại

A và B tác dụng, có lực F3 do điện tích q kia tác dụng), trọng lực P và phản 

lực N của vòng tròn. Điều kiên cân bằng :

kqQ kq2
= 772 + mg-

2R2 2R2 »
I

/
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HìnhU3G

! 1Z1 IXT___ ~ cos 2a1.14. b) T = mg—-—,
• cos a J

1.15. Kí hiệu Pb qb P2, 32 lần lượt là trọng lực

và điện tích của các quả cầu A và B, và R là
■ ,khoảng cách giữa chúng khỉ nằm cân bằng ở

vị trí .

P1 = Mỉg=-íjtr3Dg.

P2 = M2g = I n(2r)3 Dg = 8. ệ íir3Dg = 8P]

Theo đẹ bài, với cung một điện íhế, điện tích mỗi quả cầu kim loại tỉ lộ thuận 
với bán kính của nó, ta có : — = -3- - i

92 r2 2r 2 .

Biết 3ị 4“ q2 - 3q, tìm được qỊ = q và q2 = 2q.

Lực điện tác dụng lên môi quả cầu :
*» * ' ' 12 

Fđ = k^2 = k^-(vớik = 9.109đơnvịSÌ)
R2 R2

Điều kiện cân bằng của hai quả cầu ở vị ưí mới:
—r| I

Fd+Wo ..'••• .

Fđ + T2 + P2 = õ..............

Chiếu các phương trình vectơ lên phương vuồng góc với dây treo (Hìrih 
1.13G)tacó: ■ '

8PỊSÍna = Fsiny (1)

P1sinp = Fsiný (2)

Suy ra : 8sina = sinp => p = 8à (3) (vì theo đề bài a, p là nhỏ)

Mặt khác từ hình vẽ ta có :

_......  , . .nx ra 9a ......   9a ,
2ỵ - 71 - (a 4- P) => Y = “ - -y- => siny = cos 2 w 1
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..2 J 2 (4)
I

8.ịíir3Dg. £ =>k^ị => R = 3 

3 9/ R2

-r.„2,Ỹ/3
kq z

2rỵ27tDgJ ;

Từ (3) và (4) và (5) tìm dược góc lệch của các dây treo:

_R ■ 1 (
a = ”

9Z

ó, \l/3 kq2Z
í6rZ ^27ĩDg?

3ri^ 27iDg;

1.Ị6. a) Mỗi quả cầu có điện tích q = và chịu tác tdụng của các lực : trọng lực
•2r * ’ * .

pj, lực càng T của dây treo và lực đẩy Cu-lông Fđ. Vì quả cầu nằm cân bằng 

nên ta có : Pị + T + Ftf = õ.

Góc lệch a Ị của dây treo so với phương thẳng đứng :

tancti J li = kq với r = 2/sinai
Pl r2Pj

kq2 
tana1 = —— 

4Z2fngsinza1£1
— với 8 Ị = 1 (không khí)

V*
kq2

=> M = 75-7. 7.. k
4Z gsin cqtancq

Ta được : m « 15,7g.
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b) Đối với quả cẩu đạt trong không khí, trọng lực cỉia mỗi quả cầu là :

ka2
. = mg = D;Vg = .... . : . (1)

: . 4rsin cqtanaỊSị
1 * «

với .£f = 1*.  Khi nhúng vào dầu hỏa, mỗi qua cầu chịu thêm một lực đẩy Ác-si-mét: •

P2 ” D2Vg, 
trong đó : V là thể tích quả cầiì.

D] là khối lượng riêng của chất làm quả cầu.

D2 là khối lượng riêng của dầu hỏa.

Do đó đối với trường hợp nhúng trong dầu hỏa, tương tự như (1) ta có :

'pi"p2= <2) ■

4/ sin a2tana2£2

Và theo đề bài, 2a2 = 54° i J . ■

s Pl -P? D1-D2 . £isin2aitanaT
Từ (1) và (2) suy ra : = 1 ■ - = ~----- L

; . Pị ‘ Dị £2Sinza2tana2

Thay số ta được : Dị = 2550 kg/m3.

c) Muốn cho a-Ị = oc2, theo (3) ta phải có :

Di = D2. —--—= 2D2 = 1600kg/m3.
£2 ” el

1.17. Khi thanh cách điện nằm cân bằng ở vị trí mới 
ta có hình 1.14G.

Mómen của lực tĩnh điện FgA = momen xoắn M 

(của dây bạc tác dụng lên thanh), với: M = Ca ;

a = K( + a2 = 60° + 90° = 150°= ■
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4

(môi viên bi có điện tích bang )
2

ka2 ___ 5,J
Do đó te có : -^-X-.OH = G.-^-. 

4ÃB2 6
Í

OH = OA.cos^ = 0,2. ệ= 0,1732m; C = 3.10 8

■23 rad •

Suy ra q« 1,96.10 9C.

1.18. Theo đề bài, ta có lực căng trên các đoạn dây nối 1
các điện tích là như nhau. Ví dụ : Ta xét điện tích . T 
số 6 (Hình 1.15G). Lựp càng do 3 sợi dây tác dụng 
vào nó có cúng trị số: 6

TA = Tg = Tc = T (T là lực căng mỗi dây)

Vì góc giữa Ta và Tg bằng 120° nên ta dễ dàng

có : ĨA 4- Tg = Tc. .

Gọi f6 là hợp lực của 3 lực căng đặt vào điện tích thứ 6; ta có :

2

3

45

HinhL15G

T6 = Ta + Tb + Tc = 2TC

Bây giờ ta xét đến các lực đẩy tĩnh 
điộn tác dụng lên điện tích thứ 6. Ta 
gọi lực điện do mội điện tích tác dụng 

lên điên tích thứ 6 là F[, Fj, Fj, F4,

F5, Fy. Hợp lực các lực điện tầc dụng 

Hìnhỉ.l6G
lên điện tích thứ 6 là: ‘

F = (F] 4- F5) 4” (F2 4" F4) 4- F7 4- Fj

(Trên hình 1.16G ta không vẽ các vectơ F3 và Fj để hình vẽ không quá

phức tạp).
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/

■ 4

Lợi’ dụng dạng đặc biệt của các hình thoi trên hình 1.16G ta có :

„„„cn0 _\kq2 1 _ kq2
2F|Cos60 = 2-2-.-7 = —ị— 

l2 2 l2
* 4

2F>cos30° = 2.-^-.^

x. .n kq" „ kq2 kq2 
Ngoài rà :F7 = ; F3 = = 5^.

. : z2 : : (2D? 4r : . ; ■ .

„ _ kq2 kq2 kq2 kq2 kq2

. Z2 -l2^ I2 i1

F15=h 4- pe-

2\’

V

kq2
Z2^ .
/

-1? - 
+ ^J

z2
-U. = 2T.
V3J.

_ ■ ■ ■ ko
Vậy lực căng mỗi dây là: T =

1

Vây lực căng mỗi dây là: T =—77/2,25 +«1,41”-. .
' . 2/2 V &) ỉ2

1.19. a) Mỗi qua cầu chịu tác dụng của ba lực :

Trọng lực p (P = mg), lực điện Fđ và lực câng T của sợi dây. Muốn cho quả 

cầu nằm cân bằng, ta phải có : p + Fj + T = õ hay p + Fđ = -T, nghĩa là 

hợp lực của P và Fđ phải trực đối với lực căng T. Như vậy lực F = P• + Fổ 

phải cùng phương với T (với dây treo) nhứ ở hình 1.17G với quả Cầu A.

p. , > .
Từ hình vẽ ta có : tana - . Vì hai quả cầu giống nhau, nên điện tích của

Hình 1.Ĩ7G
ệ
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Vì góc lệch a là góc nhỏ nên ta có tana ~ sina = Y= 77 '• (2)

Từ (1) và (2) ta có : i s.... > suy ra a3 = .
2/ 4mga2 .. . 2mg - V

Thay số ta được : á = 0,12m = 12cm. .

b) Khi một trong hai quả cầu bị mất hết điện tích, hai quả cầu không còn đẩy , 
nhau nữá-và chúng trở về vị trí cân bằng (dây treo không bị lệch), tại độ chúng 

chạm vào nhau. Khi đó điên tích ậ của qưã cầu kia lại được phân bố lại cho

• ■ " 1 0 Q '
cả hai quả cầu, và do đó mỗi quả cầu sẽ có điện tích bằng Hai quả

cầu lại đầy nhau ra xa, và khoảng cách giữa chúng bây giờ là b. Lập luận hoàn 
toàn tương tự như ở câu a, với chú ý rằng điện tích của mỗi quả cầu bây giờ là

ta được : b3 = -kq Ị- = , suy ra b « 7,56cm.
- 4 ■ ■ 8mg . 4 , .

1.20. Vì hai quả cầu B và c tích điện như nhau, nên 
tam giác ABC lặ tam giác cân (Hình 1.18G). Vì 
quả cầu A mang điện tích dương, nên để cho ba 
quả cầu nằm cân bằng ở vành tròn, hai đỉện tích 
q2 yà 13 p*hải  là điện tích dương và lực tương tằc 

giữa các quả cầu là lực đẩy tĩnh điện. Quả cầu A 
chịu tác dụng của hai lực điện do B và c tác 
dụng, mà hai lực điện này cỏ cường đô bằng nhau 

(vì q2 = q3), do đó lực điện tổng hợp tác dụng 
lên quả cầu A có phương đi qua tậm o của vành 

> tròn và sẽ cân bằng với phản lực của vành, vì 
vậy luôn luôn có thể nằm cân bằng với mọi độ 

lớn của q2 (và q3).

Ta chỉ xét điều kiện cân bằng của quả cầu B (hoặc C). Kí hiệu F], F3 là lực

điện do A và c tác dụng lên B và N là phản lực của vành. Điều kiên cân bằng 
của B là : Fl + F3 4- N - õ, hay Fj 4- F3 = -N, nghĩa là hợp lực F] + F3 ~ F
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phải trực đối với N (Hình 1.18G). Như vậy F phảỉ có phương đi qua tâm o 
của vành và do đó góc BAC = 30°, góc OCB - 60° và'a = 15°. Áp dụng hê 

thức trong'tam giác tạo bởi F( và F (Hình 1.18G) ta có : • ■

Fr?_Ị , - 1 - 
sin 60° sin a ■ sin 15° ’

• với: F| = kMl = k qlq2. ; ĩ 
■ ■ AB2 2R Ý

^cosa ;

(R là bán kính vành tròn)

£2ỂS=2,10* 7c.Từđốiqo^q!
4sin60°

1.21. Xét trong hộ .tọa đô xAy như trên hình 1.19G. Khi dây nối A và c vẫn căng, 
thì nếu xét dọc theo trục X, A và c chuyển động như một vật rắn. Tác dụng lên 

hệ này có các ngoại lực F[ và F2 (do B tác dụng lên c và lẽn A).

Theo phương X : FjSinot = 2max (ax là hình chiếu của giã tốc khối tâm của hệ 

A, c trên trục x). Theo lập luân trên :

R . kq sin a
aẠx = aCx = ax = TZ sin a =■ "

2rn 2/zm

Cũng lập luân hoàn toàn tương tự cho 
hệ A, B, ta có :

F] kq2cosoc
aAy = aBy = a = ■

2m 2/2m

Vậy * a A JaAx aAý 2

" . 2/ m

Hlnhỉ,I9G

ẩ hợp với Ax môt góc p mà tanp =
aAx
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Bây giờ xét'đến điện tích B. Ta viết cho B phựơng trình chuyển động theo trục 
Ax. Lực căng của dây AB và lực điện do A tấc dụng lên B đều có phương Ay, 

nên chi có lực Fị do c tác dụng lên B gây ra aBx .

I

-» • ■ aBy 1ẩB hợp với phương cửa Ax một góc 7 mà tany= —~ - ~“COta.
■ ' ' ■ ’ ■ aBx 2 . .

Cuối cùng xét đến c. Làm tương tự như với B, ta có

_ F1 _ kcj2
= —cos a = ——COS a

- m mZ2

--- ------- . t_2-
aC=VaCx+«Cy =_ ,2

2m/

- _ựI 4- 3cos2 a

c. o aCy
ẩc hợp VỚÌ Ax/góc 8 mà tanồ - —~ = 2cotoc. ■ ,

■ aCx .

1.22. Ta xét điều kĩện cấn bằng của các quả cầu B và c.

Quả cầu B chịu tác dụng của 4 lực : các lực đẩy tĩnh điện Fị và F3 đo các quả 

cầu A và c tác dụng lên B ; trọng lực P2 của B, vă phắn lực N cửa TỊ, với

r là khoảng cách giữa ba quả cầu (vì ABC là tam giác đều, theo điều kiện đề 
bài). Muốn cho quả cầu B nằm cân bằng, phải có ;

Fị 4-F3 4-P2 + N = ồ . (1) .

Chiếu hệ thức (1) lên phương song song với mặt phẳng Tị, ta có :

Fj 4- F3COSCI = m2gsina •
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Suy ra: 5kqiq2_____y/ĩ ./n\ •.. • O-- = Hì2g^ . n (2) 
4r , 2

■ Lập luậnvà tính toán tương tự với quả cầu c ta được (với chú ý rằng qi = q^):

■■ ■ ' ‘ 3kq" : ™ 
-^ = m3g-y ' •. (3)

•* *

Từ (2) và (3) ta được : = ậ haym3 = ậm2 = 60g. ■.•.• ••,-
. < m2 -5 5, ' , • . •

Từ (1) thay số ta tìm được : r = 3,42.10 2m = 3,42cm.

Khi cho r tăng, tức là cho một frong hai quả cầu B (hoặc C) lên cao hơn một , >:
■?' chút, thì hai lực đẩy tĩnh điện Fj và Ẹ3 tác dụng lên B đều giảm và trọng lực

P2 lại kéo B xuống về. vị trí ban đầu ; còn nếu cho r giảm thì Fj và F3 tác 
dụng lên B lại tăng và đẩy quả cầu lên, về vị trí ban đầu. Vậy cân bằrig là bền.

1.23, Vì hệ điện tích phân bố đối xứng nên vectơ cường độ điện trường tổng hợp 
phải nằm dọc theo trục đối xứng zz’(Hình 1.20G).

-■ ■ ■ ■ 4 • ■■ ■ • : z’

: z

Hình 1.20G Hình Ỉ.2ỈG

Rõ ràng là hình chiếu của vectớ cựờng độ điện trường trên trục zz’ đều như 
nhau. Do đố ta chỉ cần tính hình chiếu của một ưong 8 vectớ đó. Trên hình 
1.21G ta -biểu diễn 4 vectơ nằm trong mặt phẳng BDD'B' (với mặt phẳng 
ACƠA' cũng có một hình tương tự). Ta tính cho một vectơ, chẳng hạn
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V f

<

c -TJ ~BDD' 4kq a 4kqEBZ = EgCosa = Eb^7 = V =

Từ đó: E = 8ÈBZ = « 1,25.10s v/tìi.
3V3a2 .

/

1.24*.  ở những đỉểrn rất gần mỗi điện tich, thì sự đóng góp của điện tích kia vào 
điện trường tổng hợp là rất nhỏ, có thể bỏ qủa. Vì vậy, cố thể coi những đường 
sức đỉ ra (hoặc đi tới) mỗi điên tích điểm được phân bố đểu đặn trong khoảng 
không gian rất gần điên tích đó.

Gọi số đường sức tổng cộng đi ra khỏỉ qỊ là N], số đường sức đi ra khỏi qỊ 

trong phạm vi hình nón với góc ở đỉnh 2a.lắ Nj. Theo lập luận trên thì tỉ số 

giữa N'1 và Nị phải bằng tỉ số giữạ điện tích chỏm cầu và điện tích mặt cầu 
• (Hình 1.22G)

Ni __ 2kR.R(1- coscc) _ 1 - cosa 
N? “ . 4jcR2 • “ 2

' - * *
Tương tự, tỉ số giữa đường sức N2 đi tới

điện tích -q2 trong phạm vi hình nón có 
góc ở đỉnh 2(3 với tổng số đường sức N2 đi 

tới -q2 là:

N2 __ 1-cosp
.-N?” ....2 (2)

\J
Ọ

(1)

Hình Ỉ.22G

Mặt khác, vì các đường sức không giao nhau nên số đường sức đi ra khỏi qi 

trong hình nón 2a phải bằng số đường sức đi tới -q2 trong hình nón 2p, tức là:

N'1 = N2 , ■ (3)
► (3)
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4

, a <
■1

N1

*

“<h

. a sin—

No 09 
Mặt khác, ta có :

91

2 sin 2 —

Nếu

(1): ■Xét quả cầu 1

32 
Qi

Nghiệm này chỉ có ý nghĩa nếu

v0
í ■

4

Ẽy , ị
l

Ễx
r

□— ------- -<-------------

Ix m/ At

n,R. ^-COSỔO0

. ... _ 2
ly" ml At (2)
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(3) -
' ; '. • ■• • . P-' ■ ■ ■

(4) Si

/

\

a2y" m2 ~ Át

/n /<n c vo -^cos60° . .
Lấy và 77T ’ta rá ‘ —-—— = ^2- = 75

y(2) (4)’ :e/ vTs6ũ0

•• -■ • 2 .. .

Suy ra v2 = -7=-. Vậy vận tộc quả cầu 2 giảm 75 lần.
73

(1) ■ Ki ' v° ” -yCOSổỌ0 3
b)Lấy iii tacộ: 771 = -------- 2- •

F = 2FiCOs30° = R 75 .= k3-75 
a2

Từ điều kiện cân bằng của quả cầu : p + F + T = õ, tương tự như ở ví dụ 5, ta 

. ■ ■. F
suy ra: tana = 77 * (2)
. • p

Với a là góc lệch cùa dây treo so với phương thẳng đứng. Mặt khác dê dàng 
2 a 75

thấy rằng : sina = J ■ 
/

(đường thẳng đứng vẽ từ điểm treo o đi qua trọng tâm của tam giác tạo thành 
bởi ba quả cầu).

< (3) K2 Vq .4

„ 4 • . ■
*2=7*1.  ■

■ -3

1.26. Kí hiệu q là điên tích của mỗi quả cầu. Xét điều kiên cân bàng cỏa một quả 
cầu. Ở đây lực điện F tác đụng theo phương nằm ngang là tổng hợp của hai 

lực điện F| và F2 do hai quả cầu kia gây ra. Dễ dàng thấy rằng (chú ý rằng 

Fj và F2 có đô lớn bằng nhau và hợp với nhau góc 60°), lực điện tổng hợp F 

có độ lớn : .

Ị

v0 ■

(1)

(3)
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Và từ'đó:q0 = 3q = 3

( n3___a mg 
Ỳkự3(3Z2_a2) J

\l/2

z*

a mg
>.1/2.

I

2.1. Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng : Ngoài động năng (bằng •“—) quả
2

cầu m còn có thế năng trọng trường (bằng mgh) và thế nầng trong điện trường 

(Wđt) của điện tích q2 ; thế năng này bằng :

.. , ... „ kq _ kq2
Wđl = (-q)V= q.^-'- -

• ■ r . r

VỚÌ k = 9.109 đơn vị SI; r là khoảng cách từ vật m đến q. Áp dụng định luật 

bảo toằn năng lượng cho hệ kín (vật m 4*  điện tích 'q2 + Trái Đất) tại các vị trí 
A và B, ta có : ■ .

,1

WA = 0 4- mgh +
z M

h J

2 V „2 .2mvg kq
CB J ■■ 2 h cota

Từ WA = WB suy ra :

2[gh-ặ2(l-tanạ)i 
mh

(1)
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(2)

Ta thấy ngay rằng bài toán chỉ có lời giải khi VB > 0, nghĩa là phải có :

-3— (1 - tana) > 0
mh

Xét các trường hợp cụ thể :

a) Khi a ■= 45°, tana = 1 => VB = ự2gh Ta thấy trong trường hợp này, vận tốc 

VB của vật tại B có giá trị giống như là trường hợp không cố điện tích <12 tạỉ G, 
nghĩa là giống như khi vật không chịu lực tác dụng của lực điện do điện tích 
q2 gây ra. Tuy nhiên, cần chú ý rằng, thực tể trọng khi chuyển động từ À đến 

B,.quả cầu luôn chịu tác đụng của điện tích q2 (lúc đầu quả cầu được tâng tốc, 
sau đó nó chịu tác dụng lực cản theo phương chuyển động, do q2 tạo ra).

ớ ’ • ‘ kq ■
b) Khi a > 45 thì 1 - tana < 0, nghĩa là : gh - —7- (1 - tana) > gh : trong

mh
trường hợp này vận tốc ýB của vật tại 6 có trị số lớn hơn so với khi không có 
mặt điện tích q2 tại c.

c) Khi a < 45° thì 1 - tana > 0, nghĩa là
mh

hợp này, vận tốc VB của quả cầu cổ trị số nhỏ hơn so với khi .không có điện tích q2

tại c. Ngoài ra, khỉ đổ nếu a có trị số Oq mà
mh

Trường hợp này, khá lí thú : quả cầu dao động từ A đến B và ngược lại (theo 
đề bài thì không có ma sát). Vận tốc của quả cầu (do đó, động năng của nó) 
đạt trị số cực đại trong khọảng AB tại vị trí mà thế năng của vật đạt cực tiểu.

Nếu a < Oo thì quả cầu không thể chuyển động đến B được ; tuỳ theo trị số 
của a mà quả cầu sẽ dừng lại tại một điểm D nào đó trên mặt phẳng nghiêng, 
và sau đó có thể lại quay về A và dao động từ A đến D và ngược lại.

2.2. Điện tích của hạt bụi là : Q = lOOOe = -1,6.10 16c.

Khoảng cách nhỏ nhất OM của electron tới hạt bụi tương ứng với vị trí M mà 
tại đó vận tốc của electron giầm đến bằng 0. Nâng lượng của electron khi nó ở 
rất xa hạt bụi là :
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Năng lượng của êlectron tại M:

WM = ó + k—, với r = OM.

Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng :

w w - mv02 - keQ 2keQ '

' - • 2 ■ r • mv02

Thay số ta được r -5,1 .lọ 5m - 0,051mm.

2.3. Công của lực đỉện.trường (xem là đềụ) tác dụng lên quả bóng :

• A = F.S =-T-qEd = + 4,3.10 3J

Gông A cố giá trị dương. Hiệu thế năng của quả bóng : 

WtA-WtB= A = 4,3.1O“3J

2 4 \y - * (+q)(~4q) J_ (+q)(+2q) (2-4q)(+2q)
1 4k8q

WM =
b

*1

■

d d d J '

=?> wt - -a-17mJ47t80d • , - - • •
Thế năng âm có nghĩa lẳ phải thực hiên công âm để thiết lập cấu trúc đó từ'ba 

điện tích qj, q2, q3 lúc đầu ở cách xa nhau vô cùng và ở trạrig thái đứng yên. 
Nói cách khác, một yếu tố bên ngoài (tác nhân) cẩn phải thực hiện một công 
17mJ để phá hoàn toàn hệ với kết quả là ba điện tích đố ở xa nhàu vô cụng.

k ■ ■
/ : \

♦>

2.5. a) Vì hệ ba quả cầu có tính đối-xứng, nếu trong quá 
trình chúng dịch chuyển ra xa nhau, các quả cầu 
luôn luôn nằm tại ba đỉnh của tam giác đều có cạnh 
song song với các cạnh của tam giác đều ban đầu’ 
cạnh a (Hình 2.1G). Mỗi quả cầu chuyển động 
trong điện trường tạo bởi hai quả cầu kia. Xét 
chuyển động của một trong sổ ba quẫ cầu đó. Ban 
đầu năng lượng của quả cầu đó chỉ là thế năng. 
trong điện trường:

2 
wtl = q(Vj+ v2) = q.2kẠ = 2k^- 

a a

4 
r

r
4

4

4
4

Hình2.1G

% 
»

V

• t
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.Khi ba quả cầu cách nhau một khoảng r, nắng lượng củã quả cầu đó bao gồm 
mv2

động năng —— và thế năng trong điện trường • v
2

. o2 ■

+ 2k— 
T

W2=^

2

Áp đụng định luật bảo toàn nàng .lượng:

^2 _„2 „2
Víĩ _ ĩxr —< 'Yix q — ^v_ 2k^

■ r

I ■

6.

2

v = 2qj—-— «8,94m/s
.. ■_ V mra , . ■ ■■ .

b) Khi một quả cầu dịch chuyển ra rất xa hai quả cầu kia, thì khi đó cả ba quả 
cầù ở rất xa. Do đó, công của lực điện trường để làm cho mỗi quả cầu dịch 
chuyển ra rất xa hai quả cầu kia sẽ bằng :

A = 3 [q(V0 - ¥„)] = 3qVớ = = 3,6.1 (KJ
a . . . .

2.6*.  Tại thời điểm ban đầu hợp lực tác dụng lên mỗi quả cầu là (Hình 2.2G):

kq? 2kqf . 3kq|
1 d2 (2d)2 2d2 . qi

p 2kq? _ Ml = Ml ——

. . 2 d2 d2 d2

_ 2kq2 2kq2 _ . 5kq2
3 d2 (2d)2 2d2

Gia tốc chuyển động của mỗi quả cầu lần lượt là :

F| 3kq? ■ ■ ■
af= —J- -

t

d "”*** ' d **
Hinh2.2G

J

mj 2mtd2

. F; .. kq? 
a2 _ • nm2 2mid2

4 \

Ỉ

' ■* «



a, _jsl=^sL
m3 2mid2

♦

Xét tronghệ quy chiếu gắn với quả cầu giữa m2 •

kq2 
aI2 = a1-a2 = 

nqd2

kq2
a32 “ a3 ~ a2 ~. mid2

!

/

aỉ2 v12 = ~v32

(1)
4

Ta lại có : V]2 = V|v2 và v32 = v3-v2 => v2 = v3 ;
• . 2

Ấp dụng định luật bằổ toàn động lượng và bảo toàn năng lượng cho hệ ba quả cầu:

(2)HIịVị +2mjV2 4-5nijV3 = 0 => Vị 4- 2v2 + 5 v3 - 0
' ’ ‘ r*.

kqi2 kq? 2kq? 1 2. 1«___ 2 1
“- + + —21L = ±mi Vf + “-2miVo .+ 4

d d d 2 1 1 2 1 z 2
5m]Vj

=> 4 ^i- =-im|(v2 +2v2+ 5v2)

Giải hệ phương trình (1), (2), (3) ta được :

(3) .

2.7. a) Vì qj và q2 cùng dấu nên quả cầu 2 đẩy 
quả cầu 1 chuyển động cùng chiều. Khi 
khoảng cách giữa hai quả cầu đạt giá trị cực 
tịểu thì chúng cố vận tốc u (U cùng chiều với 
v0 (Ẹình 2.3G).

Áp dụng định luật bảo toàn động lượng ta có :
/

■»1
©—

<51

Vo m2
©
^2

u ■
—-----'0—u

rmin ^2

Hình2.3G

. Vá 
mv0 = (4m + m)u =>. u =*4^

5
(1)
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Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng (năng lượng của hẹ gốm động nằng và 
thế năng tương tác (điện)): ■

1 . ™voa :

5kq2 >

,x,2 O — 2
mv01J, _

< „2 4m„2'imu 4 mu
4"

+k 2«2
: . (2)

<

2 . a> l 2 • 2 J . , rmin

a
Từ (1) và (2) suy ra: rmin- _■ ■■ . ■■ (3)

b) Xét trường hợp a = 00 (ban đầu haị quả cầu ở rất xa nhau). Từ (2), ta có :

5kq2 
fining 

mv0 •

c) Khi 2 quả cầu lại ra xa nhau vô cùng, áp dụng định luật bảo toàn động lượng :

(4) :

mvỡ = mUj + 4mu2 => Uị = v0 ~ 4u2

Áp dụng định luật bảo tòàn nảng lượng :

__ 2 '2.’
mv° I k2q = mul I 4 *

2 a 2 2

(5)

X

(6)

9 kũ2
Thay (5) vào (6) ta suy ra : 5m u2 - 2mv0u2 - = 0

' a
(7)

5k c

k ™min )

Từ đó tìm được nghiệm của (7): u2 - ~
5 5 ỵ rnrmin

Vì ũ2 phải cùng chiều với Vq, nghĩa là u2phải cùng dấu với v0 nên phải lấy đấu' :

Thaỵ (8) vào (5) ta được : Uị
5k 

mrmin

(8) '

(9)
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Ta thấy Uj trái dấu với Vq (tức là Uị ngược chiều vớỉ V0) vì quả cầu 1 bật trở lại.

J, 2va ' 3va
Trong trường hợp a = co thì ta có : u2 “và UỊ

2.8. Xem hệ hai quả cầu và thanh điện môi như một’vặt rắn. Lực tương tác 
Cu-lông giữa hai điện tích là nội lực, không làm thay đổi vị trí của khối tâm G 
của hê. Điện trường tác dụng lên vật rắn đó là một ngẫu lực F - qE, ngẫu lực 
này chỉ làm cho vật rắn quay xung quánh khối tâm G. Công A của ngẫu lực 
này bằng độ biến thiên đông năng của mỗi vật:; ,

Mặt khác : ẠEđ
í 2 f 2 Amvf

-0
mvị

-0
2 - 7 l 2 7

^„2
_  o mvo _  ^,,,2 = 2-yi‘ = mvg.

Từ đó tìm được : cosa = 1 = -1 a = 60°.
qE/ 2

2.9. Trước hết cần lưu ý rằng : khi một điên 
tích q nằm trong điện trường do, điện 
tích Q gây ra, cách Q một khoảng r, thì 
muốn di chuyển q ra xa vô cùng điện 

’ trường đó cần thực hiện một công :

A = q(V - Voo) = , mặt khác khi ở
r

xa vô cùng, điện tích q cổ vận tốc v, do đó 
theo định luật bảo toàn năng lượng ta có :

mv2 = fcqQ

2 r

Xét hệ điện tích như trên hình 2.4G, với:

<ỉn

A <Ỉ4

Hình 2.4G

an-2
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Giả sử ban đầư điện tích qj được giải phóng khỏi đỉnh đa giác ra xa vồ cực.

Khi đó, điện trường do các điện tích còn lại tạo ra tại đình đật qb thực hiện 
một công : ■ .

I

với:
a

<

rn-i

_2

a2

X

Kí hiệu Vị là vận tốc củaI qj khỉ nổ ở xa vô cùng. Ta có

\ mVj

an-l / 2

A _ .„2^ 1,1, 1
A = kq 4~ — + 

la . a2

Sau đó, sau một thời gian đủ lớn, giả sử quả cầu bên cạnh q2 ỉại được giải phóng đi 

ra xa vô cùng, khoảng cách giữa q2 và q3 là a2, giữa q2 và qn là a’n„2 ỉkhông còn

ảnh hưởng của qi, và các đại lượng a*2  = a2, a*3  = a3 ;... a'n_2 = 2^-2-

A = kq (2)

mv2
2

kTa
J

(3)
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Từ đó : |q| = với k = 9.109 đơn vị SI => |q| = 10-7C

2.10. Theo đê bài ta thấy tấm A phải tích điện dượng và tấm B tích điện âm, Kí 
hiệu UAC = ứ, ta cố Eac = Ej , và Ecb = E2 = 2Ej =311 . Chọn hệ trục 

z . z
■ toạ độ xOy có trục o.y hướng về tấm B. Gia tốc của electron (theo phượng Oy) 

trong khoảng AC và CB có trị số tương ứng bằng :

(1)

Tại điểm H cách B nhỏ nhất, vân tốc của electron theo phương Oy có trị số 
bang 0, nghĩa là :

vyH ~ VQSÌna - ầỊÍỊ -a2t2 = 0 (2)

với t], t2 tưqng ứng là thời gian electron bay trên phẩn OI và IH của quỹ đạo ; 

t2 được tính từ phương trình :

(3)

Với: ƯAH - ƯAC + ƯCH - ư + E2X - 2U

(4)
2 2

(5)

TO(1) và (2) và (4) tìm được ra/ = 2^“; a2 =

4Z 21

■ 2/(2 - _ /72
—ỵ.------- :—í. • tA “ ——

Từ đó L = 2(4 - 72)Z.cota.
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2.11. a) Kí hiệu q là hệ số ma sát của không khí. Lực cản của không khí tác dụng 

lên hạt bụi khi nó có vận tốc V là : Fc = 6%qrv

với r là bán kính (kích thước) của hạt bụi.

.Khi chưa có tác dụng của điên trường, hạt bụi rơi đều, ta ‘có :

mg = 6nqrv1 ( (1) J

Khi có điện trường., hạt bụi rơi đều khi: '

mg - qE= ốĩrr|rv2 :

.. „ _V1 • ••• . . ■ . ... . ■ ■• với Vọ = —L. . ••••- '.. ••••. • . ■?. . ••■■■
2 ■■ •’ ■ ■

Từ (1) và (2) rút ra: q = .
2E 2U

u _ -1«
Vì E Thay số ta được : q = 4,17.10 c .

d .

b) Theo đề bài, ta có : mg = kvt (3)

. với k = 67cqr '

Kí hiệu v2 là vân tốc hạt bụi theo phương ngang (vuông góc với tấm kim loại). 

Vì hạt bụi rơi đều ta có : J

Fđ = kv2 => qE = ™ = kv2 " (4)
• d

Từ (3) và (4) ta rút ra : v2 =-S—
mgd

d .

Thời gian hạt bụi đập vào tấm kim lóại: t ■- — d - « l,2s. •
, <v2 2qƯvt

2.12. a) VÌƠỊ > ơ2, diện trường trong khoảng giữa hai tấm là điện trường đều E, 

có phương vuông góc với hai tấm ; cá chiều hướng từ tấm Ờ1 sang tấmơ2 ♦ và 

có cứờng độ.: Ẽ = Ẽ+ + Ẽ_ •
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' Ơ + ”ơ-
E = Ej + E2 -

2e0 . .

: Hiệu ditejthế giữa hai tấm : ư = Ed = •

bý.Ta có - ““ ,= eEd, với Vj = 0 =>■ v2 - yỊr—- .

2.13. Viên bí A sẽ vượt qua viên bi B, nếu như tại thời điểm mà 2 viên bi ở ngang 

nhau, vận tốc Vị của A chi cần lớn hơn một chút só với vận tốc cùa B.

■ Để tìm đứợc trị số nhỏ nhất của v0, ta áp dụng các định luật bảo toàn động 
lượng và bảo toặn năng lượng :

mv0 = mvỊ + mv2 ■’ (1) '

và: lid = ™l + .md + W]2 (2)

2 2 2 ,

Với wtl2 là thếnăng tương tác của hai viên bi:

Wti2 = q1V1=q2V2 = q1^2 =q2iSL (3)
. . d d

(d là khoảng cách giữa A và B khi chúng ở những vị trí ngang nhau ; Vị là 

điện thế tại qỊ do q2 tạo ra).

Muôn cho Ạ vượt qua B phải có : Vj > V2 (4) •
, --- -- - 4b

. Từ (1) J2), (3), (4) tìm được: v0 >
V md

2.14. ạ) Công cần thực hiện : . . ■

rAj

b) Áp dụng định luật bảo toàn cơ năng :

_ 2 _„2mvg mv ,r
. qVoo= 2 qVM 

I

4

I
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Với V là vận tốc của viên bi tại điểm chạm vào mặt quả cầu matig điện tích Q ; 
Voo = 0 ; yM = -ỉệ- (R là bán kính cua quả cầu M);

R

Bán kính nhỏ nhất Rmin của quả cầu ứng vớỉ trị số V = 0. Do đó ta cố :

■ = , Ja, Rml. . '■

. ^min mVg

2.15. ã) Thành phần của vectơ cường đổ điên trường Eo tại o (Hình 2.5G):

,f-3qì _Ex=-§- + k[-^- =
R ■ <R2 )

2
wt = -k““ ■1 2R

c) Công cần thực hiện :

A(Boo) = -(+3q)[VB - YJ = 3q(Voo - VB)

>2

V.

Ey=« + k 
R2 R2

Vectơ ẼQ hợp với Ox góc 0 :

í Ev 
tan9 -

Ex

R2 J

+ E2 = 2V5. Hình2.5G
R2 ■ • .

V. ’ ■ , t ■

b) thế năng của hệ :Wt=i(qt Vị+q2V2+....) .

(Mỗi thế năng của từng cặp điện tích không tính hai lần) 

k(q)(-2q) . k(q)(3q) . k(q)(+2q)
VỈR 2R

=>wt
VĨR

k(—2q)(3q) , k(-2q)(+2q) , k(3q)(2q) ------ ---------4---------- —---------- l_
V2R
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2
A(g ’'£ = -3k < 0 ; chứng tỏ. lực điện trường thực hiện công dương,

2.16*.  a) Mật độ điện dài % của thanh (điện tích của mỗi đơn vị độ dài):

Xét đoạn nhỏ d/ của thanh tại M, mang điện tích dq = Xd/, gây ra tại o cườhg độ 
điện trường dẼ (Hình 2.12) có phương MO và chiều theo hướng MO (vì q > 0), 

và có độ lớn : dE = k^-. •
'2• r

Phân tích dẼ làm hai thành phần : dẼxvà dẼy.Vì thanh có dạng đối xứng 

qua trục Oy (Hình 2.12), nên nếu xét đoạn.d/' đối xứng vởi d/ qua trục Oy, thì 
cường độ điên trường dẼ do đoạn dí gây ra có thành phần dẼ’x trực đối 

vớidẼx, nghĩa là dẽx + dẼ'x = ổ. Điểu đó chứng tỏ cường độ điện trường 

tổng hợp do thanh gây ra tại 0 không có thành phần trên trục Ox. Nói khác đi, 
vectơ ẼQ nằm ưên trục Oy, nghĩa là ẼQ = JdỄy.

Suyra: E0= jdEy với dEy = dEcosG = k^~^dZ.

Vì l = rG ; d/ - rd0, nên dEy = k -C0S^ d6 nên Eo =5 — Jcos0đ0 (1)

Từ hình vẽ nhân xét rằng : các đoạn AG và HD của thạnh gây ra tại o vectơ 
cường độ điện trường ẼỊ có hướng ngược với chiều dương của Oy, cọn đoạn 

GBCH tạo ra tại 0 vectơ cường độ điện trường ẽ2 hướng theo chiều dương 

của Oy. Và ta có : Ẽo = ẼỊ t Ẽ2.

t-A 45 _ kẦ, r“
Theo (1) ta có : Eị = 2 cosỡdỡ = — V2.

r
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• * r' . ■ ■ ■ . ; .

?

X «
f

kÀ,
• r> <

>■

,, .50°
E2=2— í cosGde = 2— 

r 0 . 'r'

Vì E2 > Eị nên vectơ Ẽ0 hướng theo chiều dương của trục Oy và có đô lớn : >

• Ẹo = Ej - Ệị = ^5/2 =-^i(2-r 5/2).

■ . ■ r 3rcr2

-■ => Eo =0,53.104V/m

. Điện thế do thanh gây ra tại o (đặt Voọ = 0): '

vo.= [k^2 = - fdq = = 4,5.10? V X

J r • • r J . r

*

í

*

vt =
vt hợp với phương ngang góc p :

• 4

Gia tốc qụả cầu : ã - g + — E.
m

Hợp với phương ngang Ox góc a : 

_ . . p mg: tan á = -7- =
: Fđ Eq

Vận tốc quả cầu ở thời điểm t:

3&t.km )
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2 fqE Ỳ 
b) Giá trị cực tiểu của vận tốc vt: Vị = -- *

Khiđó: x = /-vt

+ [v0 - gí]2 (2)

Lấy-đạọ hằm của vị theo t và cho bằng 0, ta cỏ : tm
m2v0g 

m2g2 + q2E2

qE
2 , _2 2 ’ 

+ m g >.
f

Thay tn, vào (1): vmin = v0-7===
' V1E

2.18. Chùm êlectron tăng chiều dày sau khi bay ra khỏi khe hẹp vì những êleẹtron ở gần 
bề mặt của chùm chịu lực đẩy tĩnh điện của những êiectron khác trong chùm.

Có thể coi chùm electron, tác dụng lên các electron ở mặt ngoài giống như một : 
mặt phẳng tích điện đều, vô hạh tác đụng lên êlectron.

Điện tích Q của một phần bản mặt có diện tích s: .

Q = neSd.

Chiều dày của chùm electron là d nên mật độ điện tích ưên mặt là:

ơ. = — — ends
Điên ưường gây bởi chùm .êlectron có cường độ :

_ ơ end. ——- = ^—-
2eq 2sq

Trong trường hợp này, lực tác dụng lên êlectron F = eE truyền cho nó một gia 
tốc theo hướng vuông góc với chùm :

eE _ e2nd -

m 28Qm

Bề rộng chùm êlectron tăng gấp đôi khi electron đi được một khoảng cách :

y = ị = ịat2 =
2 2 2 2e0tn

(1)

(2)

. 146 ỊO. BDĐH1-B



/ .

(1) ‘

Quả cầu 2 bắt đầủ chuyển động từ vị trí cách quả cầu 1 một khoảng rj 

■S2_-nMg

■ . rl .. •>

Theo định luật bảo toàn năng lượng : AW = Ams.

♦ ,

• ■

(2) :Y

kQ2 mv2>
-~-S- + _____

2 .rl

/

(3)

Giải hộ phương trình (1), (2), (3) và (4) ta được :— >• 4 •
* m

2.20. Gọi qr, q2, q3 lần lượt là điện tích trên các bản tương ứng,

Sau khi nối bản 1 và 3 bằng vật dẫn, điện thế trên các bản này bằng nhau :

<Pị - ọ2 = <p;ỉ - <p2 = u

Ta lại có:

<P1 - <P2 = Ei2dl với E|2 = qi
2Sêq

<P2 - «P3 = E23d2 với E23 = -1 "^15 q?2S£q

/■

Ql “ Q2 " Q3
2Ss0

2Ss0 z

(1)

(2)



(3)

4

Định luật bảo toàn điện tích cho ta: qj + q2 + q3 = Q 

Q . Sê0U

, -q2 Í-SỂqU

-f- +
2 dj

Ad2. dl>

. Q Seou
: /a;A 3 2 ' d2 .

2.21. a) Vận tốc của electron khi vừa thoát ra khỏi mặt cầu 
Năng lường của electron khi vừa bứt khỏị mặt cầu gổm :

2'
- Động năng : wđ = *

I

Ì

r

. - ; x . 'mv2
Năng lượng của êỉectron khi ra xa mặt cầu chỉ là động năng - X

2 
Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng :

■mvỗ + lelQ _ rnv2
2 4iĩS0R 2

b) Tương tự câu a),áp dụng định luật bảo toàn năng lượng : 
qịq , q2q mv2 _ ■■ /q<Qir + Q2*

eQ
2TC8QmR

ý1

7~ + zx

4tĩêqR 4tc8oT 2

2.22. Cách giải ỉ : : ‘ .

a) Khi một trọng ba dây bị đứt (dây 1 -3), dưới 
tác dụng của các nội lực còn lại (lực đẩy tĩnh 
điện, và lực căng dây) cả ba viên bi đều 
chuyển động nhưng'khối tâm của hệ vẫn 
đứng yện và động lượng của hệ vẫn bảo toàn :

. Vj 4- v2 + v3 = õ => Vj + v3 - -v2

27C8QmRr

X
,

1 /

4 3
Wr
\ i
\ » 
\ ' ♦ 
\r'

)■■■■/
* \

♦ \
* \

4 \
• \ 1

, X * . f * 
r ■ X »4 \

* ' \ 
4 \

w - A • . <

/ ♦ 
*/ *

I

Hinh2.7G

• •

i
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ĩi y • ' '■ _■ I
< ■ .

Do tính chất đối xứng của hệ, nên quả cầu 2 chuyển động trên đường trung
trực y’y, và haí quả cầu 1 và 3 luôn luôn nằm ngang, các vận tốc Vị và v3 đối -7 7- 7 
xứng nhau qua y'y đẻ "tam giác điện tích” luôn có khối tâm tại G.

ở vị trí bất kì, thế năng tĩnh điền của hệ là : .

f 7+2kóạV 2 1_2 \ 2fci + ^- ' ■

A x J . :
wt =|(qVj+qV2+qV3)=lqÍ2kậd

7 . 7 2 ■ . : , 2 A 7
Theo định luật bảọ toàn năng lượng, thì động năng cực đại của hệ ứng với thế s 
năng cực tiểu của hệ

wt(min) <=> X = 2/: hệ ba quả cầu thẳng hàng.

=> Vị = V3 và vuông góc với đường nối ba điện tích■ * 
. „ ' , _ 1 , 7 • , J

. ' vlm - v3m “ 2 v2m-

AWđ =-AWt =>

>ỉn.^L + -L>-3^-(^ + íaj

I

2 V
4

; v2m = 2

b) Sau khi đạt vận tốc cực đại, chúng chuyển động chậm dần cho đến khi vân 
tốc bằng khồng thì khôi phục thế năng ban đầu và tam giác điện tích trở thành 
tam giác đều có hình dạng đối xứng với tam giác ban đầu. Sau đó hệ dao đông 
tuần hoàn quanh khối tâm G. . >

Cấch giải 2 : (Dựa vào tính đối xứng + sự bảo toàn động lượng và nẳng lượng).

. Chọn hệ trục toạ độ Oxy.
■ 1 I

Dó tính đối xứng của hệ nên sau khi đốt dây (giả sử đốt dây nối 1-3) quả cầu 
2 sẽ chuyển dộng nhanh dần theo phương Oy, còn quả cầu 1 và 3 sẽ chuyển 
động sao cho các vectơ vận tốc củả chúng có cạc thành phần trên phương Ox 
và Oy.

• Vì không có ngoại lực tác dụng nên năng lượng và động lượng của hệ bảo toàn:

(Ox):m1V|X + m3v3x = 0 => vlx = -v3x (1)

■■ ■ ... .. ■ ■ • ■■':-y:.y 14ội



p ì

ì

'ì
•Ậ

(2)(Oy): m2v2 -Hrqvjy + m3v3y = 0 => v2 = -(vly + v3y)

.Do tính<ối xứng của quả cầu 1 và 3 nên : vly - v3y

(2) => v2 — “"2vjy ~ —2v3ỹ

Khi quả. cầu 2 đến vị trí G (vị trí khối tâm của hệ) thì ba quả cầu thẳng hàng.
Lúc này hợp lực tác dụng lên quả cầu 2 và gia tốc của quả cầu 2 bằng 0, vận 
tốc của quả cầu 2 có giá trị cực đại.

Năng lượng của hệ lức này : .

+ Ỷmvta + 2 mv-^ra 2 2m = 21 4 2m

(4)

^kq2 | kq2^

Ị ũ
’■ ■ 3kq2

Năng lượng của hệ khi chưa đốt dây : w' = —, 
ỉ

Theo định luật bảo toàn năng lượng : w' = w

Ịĩkq2

N 3m/

3kq2 5kq2 ■. 3 2
l~ = 2/ 4V2m V2m =

í :

(3) .

Nhận xét: Xét hệ quy chiếu gắn với quả cầu 2

Khi đó quả cầu 1 và 3 chuyển động tròn quạnh quả cầu 2 với cùng vận tốc : Vị = v3

2.23. Mỗi quả cầu chịu tác dụng cùa trọng lực P, lực căngT,. và lực điện Fđ 

(Hình 2.8G).

Fđ +P+T=0

Với: p = mg

Fđ =^ỷ- = Tsina 
a2

a = 2/ sina

pcosa~—■
T
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(5)

»:

Từ đó : q = ±

(6)Điện thếcủacác quả cầu A vàB : VA = V-B = Vị + v2

Với: Vị = — ; Vị=, 
r a - r ’

thay số ta được : VA = VB = 2,13.105V

2.24. Cường độ đỉện trường giữa hai lưới có phượng Ox, có chiều hướng về tấm
lưới 1 và có độ lớn : ‘ • • '

2£qS . 2êqS 8qS: A :

Hiệu điện thế giữa lưới 2n và lưới 1 : ụ = n(Ed) =
eos

Kí hiệu V, vx, ýy ỉà vectơ vận tốcr và cảc vectơ vận tốc thành phần trên trục

Ox và Oy của vận tốc của electron khi ra khỏi lưới 2n.

Thành phần VQy của v0 theo phường vuông góc với Ẽ giữ không thay đổi, ta

có : vOy - vosina = Vy

Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng ta có :

. > __ 2 2
mvn TT mv .. 2 . A.TT .„..2—+ eư = mvgcos ạ + 2eư ■= mvx .

2 2

2' '21. . 2enQdẨcosza 4-.. "
. E0mS

l

►

vị + V*  = p+~-
° eomS

Vectơ vận tốc V của êlectron khi ra khỏi hệ thống hợp với Ọx góc p mà :
>

vv (
tanp - — => P = arctan
. vx

sin a
í 7 . 2enQd

Jcosa + ”
vV eOvOmS J
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2.25. Ban đầu quả cầu nằm cân bằng ưong
. z ^////////////// 

điện trường E, ta có :

■ _ Fđ
tana0=y .

=> Fđ = qE = mgtana0 (1)

Đổi chiều điện trường Ẽ, lực điện Fđ 

thay đổi chiều nhưng giữ nguyên cường 
độ. Khi quả cầu tới va chạm với cọc tại 
vị trí M, công của lực điện trường là 
(Hlnn2.9G). • ’ *

Ađ = FâẠl (A/ = MqH)\ J. ■■ ■

V1

ùl

A 
' V

■ vrrrnmiminiir
. Hĩnh2ẠG

Vận tốc V của quả cầu ngay trước va chạm có độ lớn được xác định nhờ định 
lụật bảo toàn năng lượng,:

Mg.Ah + Ad = -=> V2 = 2g(Ah 4- A/tán a0)
2 v

Từ hình vẽ (Hình 2.9G) ta có : A/ = llỉ

r~ 1

Ah + A/tanag = /(cosa- cosaọ) + — tanaQ - ỉ
2

/

■ (1)

Khi va chạm đàn hồi với cọc cố định, vận tốc V’ cùa quả cầu sau khi va chạm 
đối xứng với V qua cọc (Hình 1.25), do đó V*  hợp với cọc góc 60°, và do đó ;

V hợp với dây treo góc :

p = (60° - 30°) = 30°.

Phân tích V*  làm hai thành phần : v\= Vị + v2

trong đó : Vị là thành phần dọc theo sợi dây, thành phần này bị triệt tiêu bởi lực 

căng dây (Hình 2.9G), v2 là thành phần vuông góc với sợi dây : v2 = v sinp ; 

thành phần này làm quả cầu nảy lên độ cao hơn so với độ cao của M.
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* * , ; ' ■ ’ • • • ’‘ • * •

(2) ■

Áp dụng định luật bảo toàn nâng lượng (khi không .còn có tác dụng của điên 
trường), ta có : < .

= mgh => h - h =/sin2 ịĩ =-ị = 0,25m
2 6 2g 2g H 4

2.26*.  Gội q là điện tích của hạt được thả ra, Vạ và Vg lần lượt là đìộn thế do nửa 
vòng tròn tích điện gây ra tại A và B. Coi điện thế ở rất xa bằng 0; ta có : ......

■ __ ,2
■ mVA •• xr -

2 qV*:

TÈtđó: =vn 'vj

*

= n2 (1)

aB

Từ (i) và (2) ta có : — “ n2-“A
aB eB Va

Dưới đây tâ sẽ lần lượt xác định VA, EA, Vg, EB.
.1 ' ■ . ' ,

+ Tính VA : Chia nửa vòng tròn thành những đoạn đủ nhỏ để coi là điện 

tích điểm, mỗi đoạn màng điện tích ĂQj. Điện thế dó nó gây ra tại A là : 
(Hình 2 1ỌG):

VAi - k AỌi. 0. Ịà kfah cung
r

Điện thế dó nửa vòng trồn gây ra tại A :

Va=Zvaì=Ì£aq,

ì

aA (3)

i

VA = — (Q : điện tích nửa vòng tròn)
r

(4)
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+ Tính Ea : Gọi chiều dài của mỗi đoạn mang điện tích ÀQị là AZj, X là điện 

tích của mỗi đơn vị độ dài. Cường độ điện trường do AQi gây ra tại A là :

A'r? _ k.AQi _ k\A/j
■ AEaì - —-

r r
I

Vì lí do đối xứng, E A hướng dọc theo trục Ax. Vậy ta xét hình chiếu (Hình 2.11G):

AEAix = AEaì costti = —yAịcosoq '
. . r . ■ Ệ ■' . ■ • • ■ • ; • ■

AR -A^Aix 2 Afj

Trong đó ' Áiị - A/ịCosơị 

theo lạp luân ở trên, ta cộ :

EA = VaeA!X - ? kẦ

i r ỉ

I

nhưng mặt khác điện tích của một đơn vị độ dài là : X -

vạy: Ea=^J 

Jtr

Tính Vg : Điện thế do AQi gây ra 
tại B (Hinh 2.11 G),

vK.k^ ■

Pi

Trong đópị =2rcơsp, là khoảng

cách từ AQị đến B. Vậy :

k.AQi
VBi - —

zr.cosp-
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Tính Eb : Cường đô điện trường dọ AQị gây ra tại B :

AEgị = k^ậ- =
. Pi (2rcosPj)2 ;

Cũng lập luận tương tự như khi tính EA, ta tính hình chiếu của AEBj trên trục X:

.. AEBix = AEgiCosPi =. 
4r'Cospị .

. <•

Vậy: Eb=
4r2 ị cosPi'

; (7)

Từ các phương trình (4), (5), (6), (7). thay văo (3), ta có : — = .
aB K

2.27. Sau khi dây đứt, các quả cầu sẽ đạt vận tốc cực đậi khi lực đẩy tĩnh điện cân 
bằng với lực ma sát.

Gọi X là khoảng cách giữa 2 vật tại thời điểm này.

q2 . ■■ : ■
k -T = ịimg . . (1)

X .

- Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng :

m„2 
mvmax + pmg(x -7)

Từ (ĩ) và (2) suy ra : vmax
/ .

__ .. Q
Từ điều kiện k-^z- > pmg tacóvmax

2.28. Chọn hệ toạ độ Oxy có gốc o trùng với điểm bay vào của hạt, trục Oy hướng 
thẳng đứng lèn trên. Vì lực đỉện trường không làm thay đổi thành phần nằm 
ngang của vectơ vận tốc của hạt nên ta có : ■

vỡcosa = vccosp , hay vc = -VQC°sa 
cosp



(C là điểm bay ra của hạt). Thời gian tọ bay trong điện trường của hạt được 
tính từ công thức r

X =Vgcosat => d = v0cosa.t0,hayt0 = —Ì— 
Vgcosạ

Xét thành phần vận tốc Vy của hạt tại điểm c :

qE 
vy = Vqy - at => vc sinp = VQSÍna “ —ÍQ 

y y ■ m

Từ (1), (2), (3) rút ra:

(2)
4

(3)

v0 qEd
Y mcos2a(tana + tanp)

2.29*.  Dễ dàng thấy rằng, ngay sau khi được buông ra quả cầu 1 có gia tốc lớn 
hon rất nhiều so với quả cầu 3 (vì m3 = lOOOmj) và so với quả cầu 2 ngay lúc 

’ đó các lực tác dụng lên nó cân bằng nhau). Vì vậy, có thể xem rằng quả cầu 1 
đạt được vận tốc Vị , rất nhanh khỉ cầc quả cầu 2 và 3 còn nằm yên. Áp dụng 
định luật bảo toàn năng lượng ta có :

• 2 2 a
/

Từ đó tìm được v2 = 4 m/s và v3 = 0,04 m/s.

2.30*. a) Các điện tích được bố trí như trên hình 2.12G.

Vo = VA + VB + vc + VD y0 =
7ĩ£Oa

_ 2 '2 „2 /

2 a 2a
k=-Ị_

4ne0J •s

Từ đố tìm được : Vị = q

*

B

r

Khi quả cầu 1 đã bay ra xa quả cầu 2 và 3, áp dụng định luật bảo toàn động 
lượng và bảo toàn năng lượng cho hệ 2 quả cầu này ta có :

m2v2-m3v3 = 0

_ 2 _ 2 „2
m2v2 , m3v3 _ kq

*

*

yư

+q,- -/ 1

0
4

V » 
z+q X

í. **
♦

t

D

Hinh2.12G

456



b) Xét điểm M ở gần o nằm trong mặt phẳng xOy, có toạ độ M(x,y) với
X, y < a. Điện thế tại M do điện tích đặt tại A gây ra là :

V = q 1 ____________s_
A 4íls0 ự(a + x)2+y2

I

I

4ne0a^l+^

Vì X, y <c a, áp dụng công thức tính gần đúng cho 8 <c 1 : 

(1 +e)n «1 + ne + n(Y~ - s2+.-.. 
2!

( ' . 2 . ,r2 a 2^
1 x X + y 3x1-7- // + ,

a 2a2 2a 2 J

Y,
I

*

• q
( x2+y2Y
4+—2

V a /

4K80a 47t£Oa

Với r = ựx2 -hy2 là khoảng cách từ M đến o. ,

2 2
Thế năng của điện tích Q đặt tạỉ M là: WM = qVM - qV0 -I- -3-í—-

• . , 47ĩsoa3

Ta thấy thế năng có trị số cực tiểụ tại o, ứng với r = 0. Tại o, hợp lực của các 
lực điện tác dụng lên điện tích Q bằng không. Vậy o là vị trí cân bằng bền 
của điện tích Q trong mặt phăng xOy.

Xét một điểm N(0, 0, z) trên trục Oz vuông góc với mặt phẳng xOy. Điện thế 
gâỵ bà 4 điện tích A, B, c, D tại N ìà:

Vm - ' qIteo#77

• n2

Thế năng của điện tích Q tại N là : WtN = qVN =-------q
7t£Ova2 + z2 
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Tại điểm o (z = 0) thế năng WtN đạt cực đại. Vậy o là vị trí cân bằng không 
bền của Q trên trục Oz.

(Cũng cố thể xét hợp lực của các lực tác dụng lên Q và thấy rằng hợp lực này 
luôn có phượng hướng ra xa Ch suy ra ò là vị trí cân bằng không bền cùa Q 
trên trục Oz).

c) Xét điên tích Q = q đặt tại điểm M trong mặt phẳng xOy, lực tác dụng lên diện

i ■

tích Q là:

F đWtM _ q2 

dr 27ieoa3

Lực này hướng về vị trí cân bằng o, phương trình chuyển động của đỉện tích 
Q (xét theo phương trình ỌM) là:

Fr = ma mr + —S—-r = 0
27tsoa3

Đó là phương trình vi phân của dao động điều hoà, với m là khối lượng của

vật mang điện tích Q. Tần số góc của dao động là: (0 = ■ ■ . •
• V 27is0a2

< ’

Chu kì dao động nhỏ của điên tích Q trong mặt phẳng xOy :

d) Nếu Q - -q thì WtM - -qV0 —q r và lực tác dụng lên điện tích Q là: 
4ĩC8Qa5

Điểm o là vị trí cần bằng không bền trong mặt phảng xOy. 

Xét điểm N trên trục Oz thì thế năng của Q tại N sẽ là:

Suy ra o là vị trí cân bằng bền cùa Q theo trục z.
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dw ”
Bằng cách lập lúận như ở câu c (tính Fz = —, ấp dụng định

■ K ý
II Niu-tơn và chú ý rằng — « 1) ta thấy điện tích Q dao động điều hoằ ■ 

a

quanh vị trí cân bằng o với chu kì: T " —Ỳ7ĩ£Oma3.

CHỦ ĐỀ 3

3.1. Điện tích của hạt nhân vàng là điện tích dương : q = Ze. Ta có :

V = = 1.8.107 V
47ĨEO r 4%Sọ R

Điện thế dương lớn này không thể được phát hiện ở ngoài một vật bằng vàng, 
chiếc nhãn chẳng hạn, vì nó bị bù trừ bởi một điện thế ảm cũng ỉón như vậy 
của các êlectron trong mỗi nguyên tử vàng ở trong chiếc nhặn.

3.2. V = —— 3-= 900V ■
4ĩI£q R

3.3. a) Để xác định Ẽ, .vận dụng tính đối xúng cầu và áp dụng định lí o “ G, suy fa tại

mọi điểm bên ưong phần rỗng và bên ngoài vỏ cầu ta có : E với r là
47ĩ£ỏr2

khoảng cách từ điểm khảọ sát tới tâm o; E hướng ra xa tâm o (giả thiết q > 0).

Bên trong lớp vỏ cầu, điện trường bằng không (có thể chứng minh bằng cách 
áp dụng định ỉí 0 - G). Tại điểm M ở phần rỗng, gần mặt trong vỏ cầu, cưởng

độ điện trường có độ lớn-—S——, với Rị lă bán kính mặt trong vỏ cầu. Bởi vì 
4tĩ£qRị

mặt này mang điệự tích -q (do hiện tượng hưởng ứng toàn phần), áp dụng

công thức tính cường độ điên trường gần mặt vật dẫn tích điên, ta thấy E tại 
đó có phương vuông góc với mặt cầụ, có chiều hướng ra xa tàm o (vì điên 

tích Am) và có độ lớn E =— - -—jL.. , phù hợp vớí kết quả trên.
s0 4tcRị £0

t

Mặt ngoài của quả cầu mang điện tích q (vì ban đầu vỏ cầu trung hòa điện) ,và 
ta lại thu được kết quả tương tự như trên.

f
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b) Điện tích q không chịu tác đụng của lực điện nào. Thoạt nhìn, hình như có 
điều gì mâu thuẫn với định luật III Niu-tơn. Sự thực đó chỉ là một sự ngộ 

nhận. Bởi vì điện tích Qị chịu tác dụng của các điện tích phân bố ở mặt ngoài 

vỏ cầu, và-điện tích qj tác dựng lên các điện tích này những lực trực đối, đúng 
như đòi hỏi của định luật III Niu-tơn.

c) Các lực do qỊ tác dụng lên các điện tích .phân bố trên mặt ngóài vỏ cầu sẽ là 

lực hút nếủ Qj là điện tích âm, hoặc là lực đẩy nếu qi là điện tích dương. * 

Trong trường hợp Qị là điên tích âm thì lực F cố cường độ lớn hơn so với 

trường hợp không có mặt vỏ cầu. Cồn trong trường hợp qỊ là điện tích dương ■ 
thì lực đắy sẽ yếu hơn so với trường hợp không có mặt vỏ cầu.

d) Không! Bởi vì khi đó sự phân bố điện tích trên mặt ngoài Vỗ cầu đã bị thay 
đổi (các điện tích đó đã bị dịch chuyển đi, sắp xếp lại, khi tháy Q] bằng q2).

Khồng có điêu gì mâu thuẫn với khái niệm điện trường vì hệ điện tích tạo ra điện 
trường (các điện tích trên mặt vỏ cầu) đã .được phân bố lại, vì vậy mà điện trường 

đã thay đổi, lực tác dụng lên q2 có thay đổi so với trước nhưng không bằng 2 F1. '

Còn về nguyên lí chồng chất điên trường thì cầnxhú ý rằng, nguyên lí đó . 
được áp dụng cho các điện tích được giữ cố định tại vị trí của chúng, chứ 
không phải là cho những -vị trí mới’’ của các điện tích do có sự dịch chuyển 
(sắp xếp lại) của các điện tích phân bố trước đây trên mặt ngoài vỏ cầu.

3.4. a) Quả cầu dẫn điện cô lập là một vật đẳng thế, điện tích chỉ phân bố ở bể mặt 

ngoài quả cầu và điện thế cùa quả cầu được tính*theo  công thức : V = k”.

Haỉ quả cầu 1 và 2 có điện thế là : Vj = k“-; v2= k^“.
R1 R2

Theo đề bài ta có vậy Vị >v2.
R1 R2

Vì điện thế hai quả cầu khấc nhaụ, nên khi nối chúng bằng dây dẫn, các điện 
tích sẽ di chuyển từ quả cầu này sang quả ,cầu kia, cụ thể là các điện tích 
dương sẽ di chuyển từ quả cầu có điên thế cao (quả cầu 1) đến quả cầu có ‘ 
điện thế thấp hơn (quả cầu 2). Vì êlectron mang điện tích âm nên khi nối 2
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quả cầu bằng^dây dẫn, electron sẽ di chuyển trong dây dẫn từ quả cầu 2 sang 
quả cầu 1, cho đến khi điện thế hai quả cầu bằng nhau.

b) Kí hiệu điện thế và đỉên tích của hai quả cầu sau khi electron ngừng di 
chuyển làq’j, Vj, Q2, Vị ta có/ ’ .

V = Vn => k““ = kt^-=>-21-=-^ = ■—-== 4 (1)• 2 Rỉ R2 q2 R2 7,5 3 : ? •

Mặt khác theo định luật bảo toàn điện tích:

qi + q’2 - Q1+ q2 = 4.10 8C ' (2}

■ Từ (1) và (2) tìm được: qj = Í0_8C; qj= 3.10-8 c.

Điện lượng sẽ di chuyển qua dây dẫn :

M=|qi-qi| = |q2-q2| = 2-10''8c-

Số electron đã di chuyển : N = — = 1,25.1011 electron, 
e •

3.5u a) Theo cồng thức tính điện thế, điện tích của quả cầu bằng : q ~ —y-2-. .
k

Khi nối quả cầu và vỏ cầu bặng mệt dây dẫn, vỏ cầu và quả cầu hợp với nhau 
thành một vật dẫn duy nhất, khi đó điện tích được phân bố lại và chỉ phân bố ở 
mặt ngoài vỏ cầu (theo tính chất của vật dẫn cân bằng điện), hơn nữa vỏ cầu và 
quả cầu có cùng một điện thế. Điện thế của vỏ cầu (ỵà cả quả cầu) bây giờ là : 

v,=k-S- = v^Ị-

R2 ■ R2

Như vậy điện thế của quả cầu đã biến thiên một lượng : •
' . /r. \

AV = Vị-V = V -/ -1
■ Ir2 ;

. b) Khi vỏ cầu nối với đất (có thể coi đất là một vật dẫn có kích thước rất lớn 
và ở rất xa hệ mà ta khảo, sát), các diện tích hưởng ứng cùng dấu với điện tích 
của quả cầu bị đẩy ra xa. Khi đó trên vỏ cầu chỉ còn điện tích q‘ bằng q về độ 

t- , Rj
lớn nhưng trái dấu : q’ = -q = -V .

k
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V' = v + v, = V-V-S1--V
r2

( R•1 R1 = kq í—-J-1
l R2j

c) Quả cầu và vỏ cầu tạo nên tụ điện cầu. Theo định nghĩa điện dung của tụ điện :•
**1 

c = Ậ,ởđâyU = V'-Ó=V' ;
u ■ ■ . ;

(điện thế của vỏ cầu nối đất bằng 0). Do đó:

3.6.1. Tạì điểm M có hoành độ X, điện thế gây ra bởi hai điện tích đó là:

V- q, —T 
47tSo|x| • 4nE()Ịx - d

Xét 3 trường hợp :

a) Tại miền X < 0, ta có : V = ——3 +  ----——
4%£q(x) 4tie0(x - d)

Điểm có V = 0 : 2x = X ~ d => X = -d

Tại miền X < 0, các vectơ cường độ điên trường do hai điện tích gây ra ngược 
chiều nhau. Cường đô điện trường tổng hợp bằng không E = 0, tại điểm X mà ... 
2x2?=(x-d)2.

Vì X < ò ta CÓ E = 0 tại điểm X = -d(l + V2 ).

b) Tại miền 0 < X < d, ta CÓ-: V - —3— + ——đ——.
4tĩs0x 4td£q(x - d)
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V .= 0 khỉ (x - d) -2x ~ 0 hay - d - X - 0: không thể xảy ra.

E = 0 khi 2x2 - (x - d)2, có nghiệm

x’ = -d(l +5/2 ) và x' = -d(l - V2): cả hai nghiệm đều nhỏ hơn d, nghĩa là 

không thể xảy ra —> không cổ điểm nào mà E - 0.

2. Điện thế bằng 0 tại điểm M cách hai điện tích các khoảng ĨỊ và r2 sao cho :

—------- — 0 hay — = 2 : quỹ tích
lì <2 ri ’ . •

các đỉểm M (mặt đẳng thế) tại đó q
V = 0 là một đường tròn có tâm ~ - -----*-

- -d X

Hình 3. ỉ G

nằm trên Ox, có đường kính 2R 
được xác định bằng cách tìm vị trí 
của hai giao điểm Mj, M2 của đường 
tròn đó với trục Ox (Hình 3.1G).

3.7. Điện dung của tụ điện phẳng là c .=-^-. Hiêu điện thế giữa hai bản :

c 80S
(1)

Vì các bần khộng nới với nguồn nên điện tích Q của tụ điện không thay đổi 
trong quá trình tách xa 2 bản thêm đoạn Ad. Nhưng theo (1) hiệu điện thế

giữa 2 bản tăng thêm một lượng.: AU = -~-.Ad 
SqS 
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<

đồng thời năng lượng của tụ điện w = tăng thêm một lượng : 

AW = 2.AU = —r.Ad
'A. 2 2e0S

* Độ biến thiển năng lượng này bằng công của lực F làm tách 2 bằn :

AW - E.Ad => F' =
2eqS

LựcF’ chính là lực cân bằng với lực hut F giữa 2 bản : F = / •
; ’ 2£qS : .

3.8. a) Điện tích lúc đầu của tụ điên Cq : Qq = Cqưq.

Sau khi đã tích điện cho tụ điện Cị thì tụ điện Cộ và tụ điện Cj có cùng hiệu 
điên thế ưp Kí hiệu điện tích còn lại của tụ điện Cq là Qị và điện tích của tụ 
điên Cị là qb ta có :

Q1 +qi =Qo => QUj +c1u1 =AUO =>Uj = = 7^
• A , c0 + C1 CO + c

CnUn 
và điện tích còn lại của tu Co bây giờ là : Q2 = C0Ư2 = -—.

(C0 + C)2

Từ đó suy ra, sau khi dùng tụ Co tích điện cho ,tụ Cp thì hiệu điện thế của tụ Co . '

Cnưn còn là : un =— 0 0 và điên tích còn lại của tụ điện G) sail đó là t.' 
(C0+C)n ■ .■

o_ Cọ+Iuo 

" (Co + C)" *
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b) Hiệu điện thế của bộ tụ khi ghép nối tiếp :

n.

CọUọ I ... 1 côu0, 
co + c (co + c)2 (co + c)" -

Co + G

z^2 í z^n—11 ĩ c° 4- c0 +... 1-0 ;
c0 + c (Co + c)2’ (co + c)n_ 1

C 9 1Đặt a = °, thì biểu thức trong ngoặc là: 1 4- á 4- a2 4-... 4- an .
• Cq + c

Đó là một cap số nhân với công bội là a. Ta có : .1

1 , 2 , . n~l1 + a 4*  a 4- 4- a
t.

Cọ \n

Do đó: Ư .=
: <

Cọưo ỊC0.+ CJ. _£ọ
co+c‘ co 1 c’

7
1-

rt - Ý 
c0 

cn + cj u0

I

1

kv0
co + c .

? Ca
->0 dođóư^ =-^-ư0.Co

^C0 4- C;

Thay số ta được ưoo = 800V.

3.9. Trước khi nối các tụ điên ta có : qj = CịỰị, q2 = C2U2 và năng lượng của hệ

tụđiẹnlà:W1=aHL + ^i. ■

Sau khi 2 tụ điện nối với nhau, ta có bộ tụ điện ghép song song với hiệu điện 

thế là Ư. Điện tích của bộ tụ điện là: q = qj 4- q2 = C]ƯỊ 4- C2Ư2.

Từ đó : C|U| + CjUj = (Cj + Cj) u => u = C^1 + ^2U2 .

, ■ 1 -2 •
J
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ộ

(I \ụ2.
Năng lượng tổng cộng của hê tụ bây giờ là: w2 = ———------ .

2^

c,c2(u,-u2)2 .,.-3,
1 zv 1------11—4,5.10 7.Từđónhiệtỉượngtoảrabằng :Q = Wj-W2 = , -
2(C1 +c2)

3.10. Kí hiệu Co và c là điện dung cùa mỗỉ tụ điện trước khi tách và sau khi tách 

cácbảntacó: co = ^=5,9.1O"10F;C=%(vìd2=3d1).
... d| ... 3

Khi'đồng thời tách ra các bản của hai tụ điện thì trong quá trình tách, hiệu 
điện thế hai tụ luôn luôn đạt đến bằng nhau, vì vậỳ điện thế ở hai đầu mỗi :
điện trở là như nhau, không có sự di chuyển điện tích qua các điện trở. Công 
cần thiết để tách chỉ làm tăng năng lượng của bộ tụ :

2 > ^2/^..(Qq Qp.i QỔ(Cọ-C)

\2C (2C0)> (C0C)
I

4

b

Với Qq = C0Ư là điện tích ban đầu của mỗi tụ.

Xét trường hợp lần lượt tách 2 bản của tụ c2, rổi 2 bản của tụ Cp Kí hiệu Qj, 
Q2 là điện tích của hai tụ sau khi đã tách các bản của tụ C2. Theo định íuật 

bảo toàn điện tích ta có : Q1 + Q2 - 2Qo-

Hiệu điện thế giữa hai bản của mỗi tụ lúc này là ự’ (khi không còn điên tích 
di chuyển):

u = 0.L = Q2 =
co c- co+c

2Q 3 Q = 2Ư 
4C =2C0 = 2

3

=> U’=750V>U; Q2=C'ư=^- , (^=^0 '

Như vậy, qua mỗi điện trở của mạch điện trong thời gian tách cấc bản cựa tụ 
c2 đã có một điên lượng dịch chuyển là:

AQ = Ql-Q2 =^- = |c0U » 1,475.10’7C

I
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Bây giờ ta tách các bản của tụ Cị thì điện tích của mỗi tụ lại có giá trị ban đầu 

Qo, nghĩa là qua mỗi điên trở cũng có điên lượng AQ như trên dịch chuyển • 
qua, Như vậy, trong trường hợp này trong thời gian tách (t = 3s) đã có một 
lượng điện tích 4ẠQ dịch chuyển trong toàn mạch. Do đố, bây giờ công thực 
hiện không những để tăng năng lượng của tụ điện (như trường hợp đầu) mà 
còn để to.ả nhiệt trên các diện trở, nghĩa là tốn nhiều công hơn so với trường J 
hợp ban đầu một lựợng AQ : ' ;

J AQ = 4R^- = 3.63.1O-10 J.

3.11*.  1. Vì hai quả cầu ở xa nhau nên có thế bỏ qúa hiện tựợrig điện hưởng của 
chúng.

Thế năng của hệ, khi quả cầu 1 có điện tích Qj và quả cầu 2 có điện tích Q2 là:

wt = •-Qi — + - % (!)
8ks0Rị 871E0R2 . ♦

Bởi vì tổng điện tích Ịà Q = Q1 + Q2» nên ta có thể viết:

■ w^qLjqqp2
8ke0Rị 8h£qR2

Thế năng w đạt cực tiều khi :ậ- = §2.. (2)
R1 R2

(lấy đạo hàm của w theo Qj rồi đặt biểu thức của đạo hàm bằng 0);

Q
Ri +R2

Điện thế của mõi quả cầu V1
_Q1 ; v2 = ■

4k£qRị 47C£qR2

Theo (2) ta có: Vj = v2 hay Vj - v2 = e.

' 167



4rcR2 4ti(R|+R2)'R2

Từ đó ta thấy quả cầu nhỏ hơn có ơ lớn hơn : đây là ví dụ minh hoạ đơn giản 
V. về hiệu ứng mũi nhọn.

2. Vì. Vị = v2 nên ta thấy có thể đạt được sự phân bố như trên bằng cách tích 
điện Q cho một quả cầu rồi nối hai quả cầu bằng dây dẫn. ,

, 3. Khi R. = R2 = RthìQ| = Q2=ậ
2r • * * ■ ’

, _ , , Q2
a) Thế năng ban đầu của hệ : Wq - -—.

StĩEqR

Q?

2 J w0
b) Thế năng sau khi nối hai quả cầu bằng dày dẫn : w - 2 .

8ne0R 2

Như Vây là một nửa năng lượng của hệ đã bị hao tổn dưới dạng nhiệt lượng 
trong dây dãn. Có điều là sự hao tổn này không phụ thuộc gì vào điện trở của 
dây nối. Điều này có thể thấy rõ, nếu như ta xét nhiệt lượng toả ra trong thời 
gian At ở một điện trở r' có dòng điên i chạy qua :

AW = ri2At => AW = (ri) (i.At) = u.Aq,

với u là hiệu điện thế gỉữa hai dây (ở đây là giữa hai quả cầụ), Aq là điện 
lượng điện tích chạy qua trong thời gian At. Như vậy có nghĩa là sự tiêụ hao 
năng lượng có thể biểu thị như là hàm chỉ của Q và u mà thôi.

312. Trước hết ta có thể dễ dàng chứng minh rằng khi ta đưa vào khoảng giữa hai 
bản của một tụ điện phẳng không khí, một hoặc một số bản kim loại mỏng có 
cùng kích thước và song song với hai bản tụ điện thì điện dung của tụ điện 
không thay đổi. Kí hiệu d là khoảng cách gỉữa hai bản kế tiếp.

Khi nối cực dương của nguổn điện với bản thứ n thì bản n được tích điện dương : 

q - e.Ọ/ -;u = —Ạ ■ . .
n (n-l)d (n-l)d (1)
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Í

(2)I V

«■

(3)
i

với A = êqSƯ (khoảng cách giữa hai bản 1 và bản n bằng (n - 1 )d ; Ư là hiệu 

điên thế của nguồn).

Sau đó, khi nối cực dương của nguón với bản (n - 1) thì bản n vẫn tích điện
• dượng qn, và dơ.hiện tượng điện hưởng mặt trái của bản (ư - Ị) mang điện ' 

tích-qn. Còn mặt phải của bản (n - 1) có điên tích dương :

(n - 2)d (n-2)d .

(khoảng cách giữa hai bản (n - 1) và bản 1 bằng (n - 2)d.

Vậy điện tích tổng cộng của bản (n - 1) là :

; <ln-l = ("-q) + q’n-1 = (n _ 1)(n _2)d

Lập luận tương tự với các bản tiếp theo, đến bản 3, theo (3) ta có :

A

và cuối cùng, khi cực dương của nguổn điện nối với bản 2 thì điện tích (âm)
EọS ư _ a 
d

trên bản 1 là : qi = ♦ 
d

Từ đó tìm được : 93

91

£
6

--'1
R

3.13. a) Sau khi đóng khoá K và sau khi các êlectron ngừng dịch chuyển qua điện 
trớ R thì bản A và bản c có điện thế bằng nhau. Do đó (Hình 3.2G):

A
■' "91

+q2

vb-va = vb-vc (1.)

Hai bản A, B tạo thành một tụ điện phẳng 

có điện dung Cị, điện tích qỊ, do đó ĩ'

VB - VA = = Ịii-
C| £qS

c
"92

Hình 3.2G

Hai bản B, c tạo thành một tụ điện phảng có điện dung Ơ2 có điện tích q2, 

do đó : VB - vc = • .
c2 eos

s

9

1
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Từ (i) suy ra : qjdj = q2d2*

Mặt khác, theo định luật bảo toàn điện tích : qj + q2 = Q’ suy ra*

Q1 =■ 2 q = 2.10~6C, và q2 = 6.10~3C
dl+d2

Bạn đầu bản A không tích điện, nên lượng điên tích âm di chuyển qua R khi 
đóng K, để đến bản A, có độ lán bằng qb tương ứng với số êlectron đã di 
chuyển qua R là :

n = 2 ,Q = l,25.1O16hạt. . , ' ■
1,6.10“ 9 , ..

b) Ban đầu, khi chưa đóng K, tụ điện Cj chưa cố điện tích, chưa có năng 

lượng, chỉ có tụ điện c2 có điện tích q và có năng lượng là:

wo =51.5,76.103J
° 2C

Sau khi đóng khoá K, tụ điện ct có điện tích qỊ và có năng lượng là :

Vậy theo định luật bầo toàn nãng lượng, nhiệt lượng toả ra hên điện trở R là:

, Q = W0-(Wj+w2) =14401

c) Để ước tính ta có thể xem rằng trong khoảng thời gian At có một lượng điện 
tích qj di chuyển qua R, nghĩa là có một dòng điện (trung bình) qua R có 

K . Ql ' ‘ ■cường độ: i =“~“.
At • ■ • .

í
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3.14. a) Khi mắc nôĩ tiếp 3 tụ điện vào nguồn % thì hiệu điện thế giữa 2 bản mỗi tụ 

bằng “Y (vì 3 tụ có cùng điện dung C) và điện tích trên mỗi tụ là : >
« 3

q = C“= — 
3 3

(Hình 3.3Ga trên đó có ghi dấu điện tích cùa mỗi bản). Khi mắc 3 tự và 2 
điện trở R vào mạch.theo sơ đổ ở hình 3.20, ta có thể vẽ lại mạch như trên 
hình 3.3Gb). Sau khi đạt được cân bằng điện tích, 
thì các bản 1,4, 5 mang điện tích dương, còn 'các 
bản 2, 3, 6 mang điện tích âm. Bộ 3 tụ khi đó có

■ điện tích tổng cộng :

12 34 ' 56 z x . 
(+) +||-+n- +||~ c~) 
A ' B I’cITd

Cj c2 c3

a)
c‘

3 4 Il>
--------------------------------

c2
6,5

b)
Hình 3.3G

cB

(2)

Mặt khác, cb = 3C. Do độ hiệu điên thế giữa 2
bản của mỗi tụ là :

u = Qb = £
cb ■ 9

(Cần lưu ý rằng khi đó các bản 1, 4, 5 mang điện
tích dương). ■ ■

b) Xét quấ trình thay đổi củạ hiệu điện thế ƯCB

giữa hai bản 4 và 3 của tụ c2. Tá biết, trước khi nối với các điện trở ta có : 

ư£b = (Hình 3.3Ga). Sau khi nối với các điện trở hiệu điện thế đó lại bằng : 

^CB-g , như vừa tính ở câu 1. Như vậy hiệu điện thế giữa hai bản của tụ điện Ọ2 

đã thay đổi theo hai giai đoạn:

Giai đoạn 1 từ - — đến 0 ; và giai đoạn 2 từ 0 đến--. ở giai đoạn 1 có một 
3

, CP

thời điểm tt mà ở đó hiệu điện thế Ucb bằng Còn ở

một thời điểm t2 mà ở đó hiệu điện thế ƯCB bằngị“.

giai đoạn 2 cũng có
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Nếu chỉ đóng K trong một thời gian ngắn rồi ngắt K, thì bản B chưa dịch 
chuyển, do đó điện tích của bản A là : Q = cu =-S^Ư, giữ không đổi.

' ■ . d

Sau đó, bản B bị hút về phía bản A và. di chúyển đến vị trí cân bằng mới x2 : 
u =^q<?-x2> _ Úx2__q

• 2 CX2 ■ SqS *2 2(d-x2) 2e0S

„ 7, Q2 e0SU2 .=> F» ■ QE’»*£s.' "
». -

2d2

(2).

0,08d.

Điều kiện cân bằng : FX2 =kx2

Từ (i) và (2) suy ra: — = ftp- với X1 = Ậ => x2
*1 d2 • 10 . •

b) Theo (1), hiệu điện thế ux giữa hai bản tụ khi ban B nằm cân bằng (sau khi 
dịch lại gần A một đoạn x) là:

—= kx (3) u2 =x)2
2(d - x)2 £ọS

ưx đạt cực đại nếu y = x(d - x) đạt cực đại (max):

y = x3 - 2dx2 + d2x :=> y’= 3x2 - 4dx - d2 = 0

Tim được : Xị = d ; x2 = => Xị =’d => ux = 0 (lọại-);

d 2d /2kd
x2- 3 => uxmax - 3

Chứ ý : Có thể tìm được (3) dựa vào định luật bảo toàn năng lượng : độ biến 
thiên nảng lượng tụ điện (do bản B dịch lại gần A) bằng công của ngoại lực 
(ở đây là lực đàn hồi)

o2 r

AW = -~-[d - Ax - di = Ax.
2e0Sl J 2e0S

A = Fx.Ax ; AW =-A => ,FX = —~-màFx = kx

*
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I

„ / 2C^
Lượng điện tích chuyến qua MN khỉ đóng K ; Aq - Am - qoỉví = .. 7 , điện

tích di chuyển từN đến M.

Xéỉsơđồb: •

- Khi K ngắt :.ql = 0 ; q2= 0 => tổng điện tích các bản bên trái của hai tụ là: q = 0.

- Khỉ K đồng: qi=cỹ; .q2=cf=> q’ = 2C?r, •

Điện lượng từ cực dương đến nút A cũng là q’ = 2C% Kí hiệu điện lượng chạy

' ' I Cú?

Điện tích dương dịch chuyển từ M đến N là : AqMN = Aqj - q'j =

b) Xét sơ đồ b : Cổng của nguồn điện làm dịch chuyển điện tích q’ trong.mạch là:

Nâng lượng của hai tụ sau khi đã tích điên : w =
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Tổng nhiệt lượng toả ra trên các điện trở trong mạch (điện trở R, 2R và r):

Q = A - w = CB2 = Qr + Q2r +Qr (1)

Đối với các điện trở mắc nối tiếp thì nhiệt lượng toả ra tỉ lệ với điện trở. Điện 
2R

trở tương đương củả đoạn AM: RAM = -2-.
3

. (2) ■

(3)Từ (1) và (2) tìm được : Q =y Cẵr2 - - ■

Mặt khác đối với các điện trở mắc song song thì nhiệt lượng toả ra tỉ lệ nghịch 
với điện trở tạ có:

* • ' ■ . ’ ■

Qr _ 2R 9
q2r r

(4)

Từ (3) và (4) tìm được : QR =-|qam = —lỵ—.
* ĩ

3.17. Kí hiệu ợ là điện tích của quả cầu, ơ là mật độ điện mặt của quả cầu, ta có :

V = /4 .... H:4^2 = 1.K = RE = 3.10“5V 

4kSq R 4tĩ£qR áộ

ơ = e0E = 2,66.10~5C/m2

3.18. Xét lực F tác dụng lên nửa mặt cầu trên. Vì lí do đối xứng, lực F nằm trên 
trục Oy. Ta biết.lực .tác dụng lên phần tử ASq trên bề mặt bán cầu (xem phần lí

z

n

thuyết) có độ lớn : -

AR. ' ơ2.as0
Ahi) ............. •2e0

.có phương vuông góc với mặt bán cầù và có chiều 
hướng ra phía ngoài mặt bán cầu (Hình 3.4G). Phần 
đóng góp của lực này vào lực F chĩ là hình chiếu 
của nó trên trục Oy, tức là bằng :

ơ2.ASn n ơ2.ASn h
AFV - —-—^.cosỡ = —-—^.“7

2£q 2£q R
ì

Hình3.4G



s k Ah.F= 2>F

Chia mặt bán cầu thành các đới cầu bằng các mặt phẳng vuông góc với Oy ■ 
cách nhau Ah. Đới cầu cách o một khoảng h có diện tích : AS = 2rtR.Ah.

Hình chiếu trên Oy của lực tác dụng lên đới cầu này (đóng góp vào F) Ịà:

;' -2. 2... AT^ ơ h 7TƠ , '
• AF = 7—~~.2tiR.AS = ——h.Ah

2s0R £0

Suy ra độ lớn của lực tác đụng lên bán cầu : .'

w 27ĨƠ

Eo

Vì ơ = —â—-, và ỹ h.Ah = (xem Bài tập 1.3 của chủ đề 1), nên :
■■ 4tĩR2 . 2 . .

■ a2 • ’ ' ■■ ■ " ' "
F = —S—— = 500N

32tĩs0R2

Lực F có phương Oy và hướng ra ngoài bán cầu.

3.19. 1. Điều kiện cân bằng của hạt bụỉ:
* . .

■ u 47rr3
Fđ = p qE - mg=> = z^-.pg

d 3 • ■ '

với q = 3e và bản tích điện dương nằm phíá trên.

Suy ra : u = 4ĩtr p^d ~ 4380V :
. q ■

2. a) Ư không đổi, nên nếu dịch chuyển sao cho hai bản tụ điệri gần nhau hơn

thì E “ “ tầng thì-lực Fđ lớn hơn. trọng lực, hạt bụi bị đẩy lên ; nếu dịch 
d ‘

chuyển theo chiều ngược lại thì lực điện nhỏ hơn trọng lực, hạt bụi rơi xuống.

b) Điện tích Q cùa tụ điện không đổi, điện trường trọng tụ điện

E = —= ~~~ không đổi, hạt bụỉ vẫn .nằm cân bằng. .
£0. S£o 7 •

3.2Ó. Năng lượng toàn phần của hệ gồm năng lượng riêng W|, w2 của từng mặt 

cầu và năng lượng tương tác W)2 giữạ chúng w = W] + w2 + w12. Ta cổ :
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I

f

Wj = i - —- ■ (Vi là điện thế của quả cầu Ri)
2 8tĩSoRị ‘ .

X

W - q2V2 _ 92
2 87ES0R2

• ■ . •• *

. w12 = W2Ỉ = qpv2 (với v2 là điện thể do mặt cầu 2 gây ra tại điểm đặt quả

: Cẩu .1): w12="-51%- ■
4to,)R2 -

Súy ra : w =^.ìo-3 « 7,9.10_3j.
j • 8
3.21. KÍ hiệu q là điện tích cảm ứng trên hình cầu nhỏ. Nếu bỏ quà sự nhiêu nhỏ 

do dây dẫn thì điện trường ở ngoài vỏ cầu (hình cầu lớn) không khác gì trựờng 
hợp tất cả điện tích đều tập trung ở tâm, nghĩa là điện thế cùa hình cầu lớn là :

Q + q
91 - -—

4tC8qR

Mặt khầc, điện tích trên hình cầu lớn khồng ảnh hưởng đến điện trường trong 
lòng nó. Đối với điện trường này, thì có thể coi như khồng có điện tích Q, mà

chỉ có điện tích q, sinh ra điện thế —“— ở mật cầu nhỏ, hiệu điện thế giữa 
4ĩceor • .

.. .7' . (q q V 1
hai mặt cầu là : Ạ(p = ~ ~ -—

V r Ry 4tu8ọ

Điện thế của quả cầu nhỏ :

A - fọ . qì 192 = 91 + Aọ = ~- + y —
\R ĩ) 47t£0

<P2 • = <P1 + A<p =
/4ra>0Rr

Quả cầu nhỏ nối với đất có nghĩa là 92 - 0, suy ra: q - -~Qỷ
R

4

<P1 4tc80 R 225V

Điên dung : c = —
<P1

i

12. BDĐH1-A
■ *
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Hình 3.5G

J . ■ . • r2 , ■
Vậy điện dung của hệ thống là: c = Cj-.4-.C2 =47tÊQ —----- .

. * ' ‘ R “ r ■.
>• - . • •

Điện thế của quả cầu lớn là: Ọị = ậ = —R ,
c 4iĩ£qR '

3.22. a) Áp dụng hệ thức liên hệ giữa cường đổ điên trường và điện thế, ta có :

Eo = -^-(vớiEo>O) ^AVị = -EọAx

Ax

Vì chọn V Ị = 0 tại X = 0 nen suy ra : Vj = -Eqx.

b) Điện thế tổng cộng V tại M bằng tổng của điện thế Vị và điện thế v2 do 
lưỡng cực điện gây ra tại M:

w Pecos0. .
v2 — ---- y.

4iĩÊ0rz

Với pe=q/là momen điện của lưỡng cực. Thay X = rcos0 ta có :

V = V, + v2 = 2s£2É - EqĩcosO 
47teor2 .

c) Xét phương trình : V = Pecos? _ EprcosO = 0, có hai nghiêm :
47USQr2 -

+ COS0 = 0 ; đó là mặt phẳng X = 0, tại đó Vị và v2 đều bằng không ;

/ « ụ/3

f

*

Pe+ r3 = ■ Pe : đó ỉà mặt cầu tâm o, bán kính R =
4%e0E0 ■ ^4tce0E0J
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d) Mặt cầu đó là mặt đẳng thế. Tại mọi điểm của mặt cầu, vectơ E vuông góc 
với mặt cầu, cố nghĩa là nó có phương xuyên tâm. Áp dụng hệ thức cường độ 
điện trường và hiệu điện thế ta có :

E = c EncosO ■
dr r 4n£0r3 ụ

hay E = 3EqcosO.

e) Ta biết tại mọi điểm ở gần vật dẫn cân .bằng điện, điện trường có độ lớn 

bằng —với ớ là mật độ điện mặt tại điểm lchẫo sát. Ở đây ta có :
£0 • ■ * . ■ '

—- = 3EqCOS0 ơ = 3£oEqCOS0 ,

3.23. a) Cường độ điện trường tại điểm cách dây dẫn một đoạn có độ lớn: . ZT ■

2rcs0r

Trọng trường hợp lưỡng cực nằm dọc theo dây dẫn, lực tác dụng lên điện tích 
âm và điện tích dương của lưỡng cực cỏ giá trị bằng nhau nhưng ngược chiều 
nhau. Vì vậy lực tổng hợp đặt lên lưỡng cực bằng kbông. Nhưng momen lực 
tảc dụng lên lưỡng cực có giá trị bằng :

M = peE~pe_2r__=0,9.10 4N.m
27i6Qr ’ .

có tác dụng làm quay lưỡng cực đến vị trí mà pe và Ẽ cùng phương ; nếu P 

cùng chiều với Ẽ thì lưỡng cực sẽ cân bằng bện, còn nếu P ngược chiều với

, Ẽ thì cân bằng không bền. "

b) Vì hai điện tích của lưỡng cực nằm trên đường sức, và ở đáy điện trường cổ 
độ lớn khác nhau tại các điểm cách dây dẫn những khoảng cách khác nhau, 
nên hai lực tấc dụng lên hai điên tích của lưỡng cực không cân bằng nhau. 
Lực tổng hợp tác dụng lên lưỡng cực có độ lớn :

pe [Efj = => F « 4,5.10~4N

Ngoài ra, lực Ẽ hướng về phía điệri trường mạnh, tức là hướng về phía dây.

dr

>

ự

■ í
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3.24. Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng (xét vị trí ban đẩu và vị trí .cân bằng):

Ia>2„ c _ „ _ 
—— • = ppE => (ù =. í 2 re

3.25. Thế nàng.Ịương tác giữa hai lưỡng cực chính ià thế năng của một lưỡng cực,
-■ P] chẳng hạn, đặt trong điộn trường cùa lưỡng cực kỉa. Theo đề bài:

... _ _ c .,a:o_ 1 2P2 _ P2- ■ '
wt = -P]E, với E = -f—■-¥- = _ —

4ráo r-’ . 2ĩtg0r’ ■ '

■ ■ (đặt e = 1). Từ đó : wt = «-l,8.1Ò~gJ. ;

3.26. Cách 1 : Coi tụ điện đó như một bô tụ điện gồm n tụ điện phẳng ghép nối 
tiếp, các bản của các tụ điện đều có diện tích s, khoảng cách giữa 2 bản tương 
ứng là db d2, ...» lớp điện môi giữá bản có hằng số điện môi là Eị, E2,‘‘- Áp 
dụng công thức ghép tụ điên nối tiếp để tính c.

Cách 2 : Tính điện dung c của tụ điên theo công thức : c =“, với Q là điện tích .. 

trên các bản và u là hiệu điện thế giữa 2 bản- ở đây các lớp đỉện mổi là các bản 
tụ điện, do đó các mặt phân cách giữa các lớp điện môi là các mặt đẳng thế. 
Kí hiệu là hiệu điện thế giữa hai mặt của lớp điện môi thứ i ta có:

' U = Uị +ư2 +...+Un

Điện trường trong từng lóp điên môi là điện trường có cường đô Ej, nên Ưj = Eịdị.
Để tính Eị, kí hiệu Eq là cường độ điện trường giữa hai bản tụ điện khi không

ơ ocó điện môi, do điện tích Q trên bản tụ điện gây ra, ta có : Eq = — = ,
80. Seq

/

với s là diện tích mỗi bản, từ đó : Ej = —
£i

___ Yd 

£0S gj

’ £ọS 
41 , d2 , dn • 

£1 e2 £n .

Dođó : U = E]d1+E2d2 +.
I

Từ đó: c= ậ
ư

1+^2. + .: +
£2 £n >

180 -I

»



Áp dụng cho trường hợp tụ điên phảng có s = 400 cm2 ; d| = 1 mm ;£]=£ = 2; 

dọ = d “dị = 2mm ; £2 =1*  .ta có : c = 1,41.10 10F.

3.27. kí hiệu ẼQ là cường độ điện trường trong lớp không khí giữa hai mặt cầu. 

Vì lí do đối xứng và điện tích phân bố đều nên các vectơ Ẽ và Eo đều vuông 

góc với hai mặt cầu (tức là nằpi trên các đường thẳng xuyên tâm), và có chiếu 
hướng từ mặt cầu trong đến mặt cầu ngoài. Hơn nữa ta có:

■ T. 'En . ' ■■ . ,
■ , - E = — Eq - eE • ■ ' ‘

s ' ; - ■ ■ ■

. Áp dụng định lí o - G,chọn mặt s là mặt cầu đồng tâm với hai mặt cầu tích 
điện và có bán kính r, ta có :

đ> = 27tr2.E + 27tr2E0 = 2jtr2Ế(í + 8). ...

Tổng điện tích có mặt trong s là q. Do đó : *

$ = -3- > 27ir2E(e + 1) = -3- => E = -.....-3— v
£0 £0 27t£0(£.+ l)r

3.28. Ấp dụng cồng thức tính cường độ điên trường do mặt phẳng vô hạn tích điện 
đểu gây ra. Vì hai mạt phẩng mang điện tích cùng dấu, nên trong khoảng 
không gian giữa hai bản, hai vectơ cường độ điận trường do hai mặt đó gây ra 
có hướng ngược nhau, ỵà vì ƠA > ƠB nên vectơ cường độ đỉện trường tổng hợp

• ----- * • ■ ■

' Eo có phương vuông góc với hai mặt và có chiều hướng từ A đến B. Trong 
phần không khí giữa hai mặt A, B, ta có :

E = ƠA ƠB ■ ƠA ~ƠB
2eq 2£q 2'£q

Trong lớp điện môi, cường độ điện trường Eđrn là :

Eđnl=ẼỌ= ƠA~ƠB
£ 2££0

Vì điện trường là đều, ta có hệ thức Ư =■ Ed, hiệu điện thế giữa hai mật A, B là:

. Uab = VA - Vg= (VA - vo + (V, - v2) + (V2 - VB)

Trong đó: VA - V! = Eod,. V! ~ v2 = Eđra.d ; v2 - VB = Eod2
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Từ đó : ƯAB = EodỊ 4- Edm.d + E0d2 

r , . dA
D-d + -oạ-Pb

Năng lượng điện trường:

w =
2-

(vì dj + d2 = D - d)

1 ■ ♦

Ị Sd = => w = 8,85.ÍO-11J ■
I . 2è • • - .

với s “ a/. Vì hiệu điện thế giữa hại bận tụ không thay đổi, nên ta tính năng 
. Cư2 ■ '

, lượng tụ điện theo công thức : w = _
2

Đố biến thiên năng lượng tụ điện bằng :
t ’ ’

w, w C2Ư2 CịU2 _(C2-Cị)U2

2 1 2 2
1

„ 4W = 0 - f . “-yyg2 = -1.27.10^7

2 2d

Dấu cho ta thấy năng lượng của tụ điện giảm.

? . . AO ’ . '
Cường độ dòng điện trong mạch : I , với AQ = Ư.AC.

At ■

AW
2

V

í

{

Để tính AC, ta tính điện dung của tụ điên sau khoảng thời gian At kể từ lúc 
bắt đầu kéo tấm thuỷ tinh ; khi đó tụ điện được xem như một bộ gồm hai tụ 
điện mắc song song : tụ điện c là tụ điện.thuỷ tinh có chiều dài (/ - V At), 
và tụ điện C" là tụ điện không khí có chiều dài (v. At) (vì sau khoảng thời-gian
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At, tấm thuỷ tinh dã di chuyển một đoạn V. At); chiều rộng á và khoảng cách 
d gitta hai bản của tụ điện đó như nhau. Tữ đó:

r c c. C" £°£a(/ ~ V-At) r E°av-Ă1 - c - c. I e0(e ~ 1)av'Ăt ' > 
. “ d d 1 d

r

»àdc.d6:AC.C-C,
d ;

Cường đô dòng điện: ì = = £°(e -1)avU = 1.27.10"7 A.

Cộng cờ học A cần thiết để kéo tấm thuỷ tinh gồm hai phần : phần AW làm 
thay đổi nặ(ig lượng tụ điện và phần A’ làm dịch chuyển điện tích theo chiều 
ngược với chiều dòng điệrì :

A' = -(Q1 - Q2)U = -(Cj - Cj)U2 = (e - 1)C2U2.

(Qị và Q2 là điện tích lúc đầu và lúc cuối của tụ diện). Như vậy ta có :

A = AW + A' = (e ~ 1^U- = -AW =>A = l,27.10~4J •
2

b) Nếu ngắt tụ điện khỏi nguồn trước khi kéó tâm thuỷ tinh thì điện tích của tụ 
điện không thaỳ đổi và bằng Q = Q1 = QƯ. Để tính độ biến thiên năng lượng

Q2
ta áp dụng công thức : w = —. Từ đó :

2(^.

r\2 ^2Aw = Q2 _ Q2 _ Q2 (Ct-C2) _ s(e - 1)C2U 

2C2

2

2Cj 2 CjC2 2
«

3.31. Ban đầu ta có : ƯA = ưg

=> AW = 6,36.10’4J

Trong trường hợp này không có sự dịch chuyển điện tích trong mạch, công cơ 
học A bằng dộ biến thiên năng lượng tụ điện : A = AW = 6.3Ồ.10”4 J.

u A ~ CU CU2.
2; Qa = Qb = 2 ;Wa - WB - -y- ’

Sau. cùng, ta luôn luôn có Q'A = Q'b (vì các tụ điện mắc nối tiếp)
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(1)
^ỉeẾ.UẤ=^u'B^u'A=£ưB 

d d
♦

Bởi vì ta Ịuôn luôn có : Ư'A + ư'g = ư

. ■ __ £Ư u
nên từ (1) và (2) tìm được : Ư’A = ——; ư‘g -

8+1 8+1

Điên tích của tụ điện A bây giờ là:

QẤ = CaU'a =~caU = -^Qa = Qb-

WẤ=IQ^k = ỉ-ặ_QA.ju =f_2£
A 2 , 2 8 + 1 A 8 + 1 le + :

/

w. _Qbư‘b __ 4s
2 (e + 1)

Bởi vì (8 + l)2 > 48 (nghĩa là (e + l)2 là số dương) nên Wg < WB.

Xét năng lượng tổng cộng lưu giữ trong hai bản tụ điện ta có :

CU2 • .
- Ban đậu : w = WA + WB= 2WA =

4

- Sau cùng: w =. w\ + WB = -~w,

năng lượng tổng cộng đã tăng lên.

332. a) Trường hợp tụ điện nối với nguồn : Khi tụ điện tích 
điện được chạm vào mặt khối điện môi lỏng nó tác động 
hút điên môi vào ựong khoảng giữa 2 bản (do điên môi 
bị phân cực bởi tác dụng của điện trường giữa 2 bản tụ 
điện) và như vậy, năng lượng cùa hệ giảm đi. Gông của 
lực điện trường kéo điện mồi lỏng vào trong khoảng 
giữa 2 bản tụ điện biến thành thế năng của cột điện môi 
trong trọng trường. Công này lại bằng độ biến thiên năng 
lượng của hệ tụ điện nguồn và có giá trị:

. X Ư2
A = (C2 *“

(2)

Ỹ

Hinh3.6G

4

*

(1)
4
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với C|, c2 tương ứng là điện dung của tụ điện trước và sau khi có cột điện môi 
vởi chiều cao H (Hình 3.6G). Ta có :.

r _ eírh
1= d

Để tính c2, ta có thể coi tụ điện với cột điện môi như bộ tụ gổm 2 tụ điện mắc 
song song : một tụ điện không khí có chiềụ cao h - H và một tụ điện điện môi 
có chiều cao H, nghĩa là ta có : ,

s0/(h-H) , esọ/H„ .80(8 -1)/H

*

2d

I ' H
ĩhế năng của cột điện môi trong trọng trường (độ cao củạ khối tâm bằng —-) là: 

2

Ạ

< Wt=pH=»íĩ

2 2

Tỉr Á = wt, suy ra : H = .
Dgd2

b) Trường hợp tụ điện ngắt khỏi nguồn :

Về căn bản hiện tượng không có gì khác so với trường hợp trên, chỉ-có một 
điều cần chú ý là đỉện tích Q trên các bản tụ điện giữ nguyên không thay đổi 

và bằng Q = CịU. Khỉ điện môi dâng lên giữa hai bản, hiệu điện thế giữa 2 
bản không còn bằng Ư nữa, và công A được tính theo công thức :

Q2 q2 .
À = -772—với Cl và Cọcố biểu thức như trong câu 1.2C2 2Cị 1 -2 ~ .

Đặt A = wt, suy ra độ cao H’ của cột điện môi:

• = l)DghU2 _ h
............. .... ............. .. ■ 2(8-1) r

2Dgd(e -1)
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3.33. Khi tụ điện tích điện, miếng gỗ (và lá kim loai) chịu tác dụng của lực đẩy 
Ác-si-mét Fa , lực hút tĩnh điện Fđ của bản tụ điện ở đáy bình và trọng lực p 
của nó. Biáu kiện cân bằng là:

FA =P + Fđ,với Fa =|HSDg

p. = esoư2s

2 3H 2
(1)

i

r

(2)

2„Ỹ2 4h u )

9H3Dg

32880 f

3.34. Khi tụ điện đặt nằm ngang : Cị

4 X

Khi tụ điên đặt thẳng đứng :

eeos 
d , d*  
2 2

(1)

■ Vl 
s/ .

c2 = + —=72 d d
eQ§L J. ee0s2 _ eosí+ e 

d (s (2)

1

Với Sj + S2 = s. Kí hiệu s|- = k, ta có: 'â-= 1 - k.
s . s

'28
Theo đề bài: Cl - C2 => —— = (1 - k) + ek => k =. 1 . 8 + 1 8 + 1

3.35. Đỉện tích liên kết xuất hiện trên hai mặt bản trái dấu nhau và có mật độ :

s -8 ~ '

Hai mặt bản chịu tác dụng của hai lực song song và ngược chiều (ngẫu lực), 

có cường độ F = (ơ'S )Eq.
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a) Momen lực tác dụng lên bản :

M = F.(dcosa) = ■-■9—--dSEn sinacosa.
• 8

M = -^~——dSEẦsin2a • '
. . . ■ 28. ■

b) Công : A = £/2Mda =. —~ ~ 1) dSE§(cos2a 4- ĩ)•

3.36. Kí hiệu Q, ư là điện tích và hiệu điện thế của tụ điện. Điện trường giữa hai 

bản là điện trường đều E =•; với d là khoảng cách giữa hai bản. Mỗi bản 
. d ■ '' ■ ■ ■’ .

đặt trong điên trường đều, có cường độ bằng Y dó bản kia gây
: 2fi0s 2e0£S

ra; do đó lực hút giữa hai bảndà :

pQ Q C2U2

2e0sS 2c0eS

vcnc=-H- = ^ ■
4ĩikd d

Mặt khác, mật độ điện tích liên kết là : 

ơ’ = s0(£-l)E = 80(e-l)^ 
d

(1)

(2)

(3)

■ Từ'(1), (2), (3) rút ra :

3.37. Chọn trục Ox dọc thẹo chiều dài của tấm, theo đề bài, ta z.-.x),

Vì độ lớn của 8 thay đổi theo vị trí 
trong tấm điên môi, nên cường độ 
điện trường trong tấm điện môi

E = — thay đổi theo toạ độ X. Xét 
8 .

một.lớp mỏng điện môi, bề dày dx 
(Hình 3.7G); điện trường ở 2 mặt của

= 6.10"6C/m2

dx
*E+dE

b- 
o

Hình3.7G .

£ »

E

_ Ẽo

X

X-



lớp điện môi có cường độ E và E + dE. Kí hiộu s là diện tích tiết diện của tấm, 
điện thông qua mặt kín bao quanh lớp mỏng đó là :

dO= (E + dE)S-ES== SdE # 0

Như vây bên trong lớp điện môi có lượng điện tích dq = pdV =pSdx, với p là 
mật độ khối cùa điên tích phân cực xuất hiên tròng tấm do tác dụng cùa điện 
trường ngoài ẼQ:

Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki - Gau-xơ, ta có :
< ' •- dfE0Y

dx ỵ 8 J . • dx s(x)
_ „ d 1 ;

J ■

: 3.38. a) Điện trường tạo ra bởi hai bản tụ điện : Eq = -^7. ■
... . * . . ' ’ " ■ * . - 8qS , • . •

Mật độ điện tích phân cực khối xuất hiện trơng khối điện môi do tác dụng của 
điện trường Ẽo (theo Bài 3.37):

1Y q đe
e J £2s dx

i

p = 80Eq—J
dx 1

Điện tích phân cực tổng cộng bên trong khối điện môi là :

q’=Jpđv =-jf-3-^isdx 
J Jle2sdxj

 Si £?

8le2

Eq.

8

. e2 q r dx qd
Eos e. E(x) E0S(E2 - El) 

el
k8l 7

Điện dung của tụ điện đó là : c = _
V1 - v2 din —

E1
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(1) .

(2)
V

2. Trong điện trường ngòàỉ E , mọỉ phân tử (xem như lưỡng cực điện) đềú 
được định hướng theo điện trường (Hình 3.8G). Trên hình vẽ điện tích dường 
+q của lưộng cực điện được biểu diễn bằng vòng tròn trắng nhỏ, còn điện tích 
âm -q thì được biểu diễn bằng vòng ưòn đen ; và khi đó trên mặt qua cầu có 
xuất hiện cấc điện tích (phân cực) phân bố một cách xác định trên mặt đó. 
Bên trong quả cầu tại đó các mật độ điện tích dương và. âm (lượng điện tích 
trong một đơn vi thể tích) là như nhau và chựng trung hòa hhau.

B o ao 0000 ọo . B ăữ oàó o 0^000X0 Va

* •• • ••

a □ o o

b)
mnh3.8G

V . . ' -

• Nếu quan sát kĩ hình vẽ 3.8Ga, ta có thể xem quả 
cầu điện môi bị phân cực hoàn toàn là tướng 
đương với 2 quả cầu chồng lên nhàu (Hình 3.8Gb 

và c). Một quả cầu tâm O2 chỉ tích điện âm, còn 

quả cầu kia (tâm ,Oị) chỉ tích điện dương, hơn nữa 

tâm ƠJ và 02 của hai quả cầu đó cách nhau một 
khoảng / và chúng cấch! tâm 0 của quả cầu điện

môi một khoảng — (Hình 3.9G). Do đó, điện trường tại ĩĩỊỘt điểm bất .kí bên 
2 .

trong quả cầu điện môi là tổng hợp của điện trường ngoài E và hai điện trường 
gây ra .bởĩ hai quả cầu tích điện dương và tích điện âm nói trên.

_°2 
io,.

Theo kết quả ở câu 1) điện trường do quả cầu Oị (hoặc 02) gây ra tại một 

điểm M cách O] một khoảng r có cường độ : .



(3)pt = nQr
3£q£ 3£q£

và có phượng ià OjM .
''X -

Áp dụng (3), dễ dàng xác định được cường độ điện trường tạì một điểm bất kì 
bên trong quả cầu điện môi.

Xét cường độ điện trường Eo tại tâm ò, ta thấy (Hình 3.10G):

■ ẼO = E + Ẽ1<+Ẽ2 (4)

Trong đó El, E2 tương ứng là do quả cầu Oị (tích

địện dương) và quả cầu 02 (tích điên âm) tạo ra, 
' ■ ' ■ - ■ _ \ ỉ ' í * ■ ,

Vì ob o2 cách o một khoang nên ta có :

J

nq
■ El — E2

38q£

Vì vậy (Hình 3,1 OG) ta có : f

Eo = B-E1-E2 = E-^3L (5)
3£q£

Bây giờ ta tìm cường độ điộn trường EA tại điểm 

bất kì A (Hình 3.11G). Kí hiệu rb r2 tương ứng là 
khoảng cách từ A đến các tâm ob o2 ta cổ :

ẼA=.Ẽ + Ẽi+Ẽ2 , (6)

Trong đó Ei, và E2 cổ phương AO Ị và AO2 như 
trên hình 3.11G và có độ lớn :

•» .

g.1=^ivàẼ-2=^. ■ :
3£q£ 3Eq£

'• —b> -4 —* ’

Trước hết ta tìm vectơ: E’ s= E'ị + E2..

. Hại tam giác AO]O2 và ABC đồng dạng vì có góc ABC = O] AO2 và :

AB E| 2 Tị OịA
BC ~ E2 “■ r2 - O2A



I

Từ đó suy ra : ,

£r nrỵ ~ E’ OjO2 _ OjOa nq/E // O1O7, và— = —1 z => E = E J z = -T-2-12 Ei OịA 1 OjA 3eq£

Kết quả là: Ea cùng phương và chiều với Ẽ và có độ lớn 

■Ea=E-X- .

A : 3sos

Ta thấy độ lớn của EA không phụ thuộc vị trí điểm A Có nghĩá là điện trường 
bên trong quả cầu diện mòi hoàn toàn phân cực là điện trường đều

3.40. Áp dụng định lí Ô-xtrô-grát-xki - Gao-xơ ta tìm được cường độ điện trường 

tạo ra bởi một mặt trụ tích điện vớì mật độ điện dài X:

E = A-A. •
2h&qqt

Với r là khoảng cách từ điểm tính điện trường đến trục của mặt trụ.

Kí hiệu Xq là mật độ điện ứng với điện trường đánh thủng lớp điện môi thứ 
nhất (giấy), ta có :

• . • M

' jC _ \)

8 2TCSỌEỊRỊ

<

Suy ra : Xq = 27ĩ£08RtEg, '

Hiệu điện thế giữa hai mặt trụ kim loại là:

- f dr I x dr 
4 r 2TOoe2RJ2 r

R.ì

V1
dr

2tC£q£ị

v,-v3=^ 1, R.2. 1^R3 -~ln~L +—-ln^r2-
R1 s2 R2 J

Đặt X = Xq ta có hiệu điện thế Ưmax ứng với sự đánh thủng điện mội:

/

Umax = £iR|Eg
\el

2tĩ£q £j

1 ,_R2 , 1 ,_R3Ì

R1 s2 R2 J
=> Umax = 45000V

r
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3.41*.  1. Điện thế tại M do lưỡng cực điện có momen 
- . , r ptCOsOip] gây ra íà: V = -1 - -y-

. 4to°
Điện trường tại M là :

Elr =

P2 e2z

Hình.3.ĩ2G

của

4ìte0r3

_ Pl sin9| 
ửOỊ 4flS0r3 ■

dr

av
El

E10 -
s

Lưỡng cực p2 nằm trong điệri 'trường 

momen M = p2. El. Khí cân bằng M = ó

—Ì

p2‘
• K.

» . *

jI 10

<Elr E|0

0 = [o?o,p2 (EI6cose2 - Elrsin02)] 
oj

if

Từ đó, ta có tan02 - -51â. = ytanỠỊ < . .
Elr 2

với: 01 = 0 thì 02 = 0

01 = 4 thì 02 = arctan 0,5 = 26ó30’
4 ■ ■ .

e, = thì e2 = 90°
Ấm' • • •

2. a) Năng lượng của P2 là : w = -p2Ẽ| --(P2 cos02E|r + p2 sin02Elô) 1

ở vị trí cân bằng của p2 (ứng với 02 = 02c), năng lượng là :

w = - .. Bl.PZ....(2cos6| COS02C + sinỠỊ sin02c)
47ieor •



<•

dW
b) Năng lượng tó cực trị khi = 0, hay 

dỠỊ
. 4

-2sin 0Ị COS02C - 2cos6ị sin02G^-£- + C°S01 sin02c + sin Ọ1 COS02G= 0 
dỡ] dơ]

. •’ ■ ■ ■ ■

Khi p2 nằm cân bằng thì sin0]Cos02C = 2cos0]SÌnO2C, nêrì cốc hệ số của 

dOợr ...... „■ k’ . _• • x:
—4^ triệt tiêu, và 3cos0Ị$in02C = 0. Do đố, năng lượng đạt cực trị:
d6|

- Nếu cos©] = 0 hay ©ị = và ©2C =4.khi đó w = —.
■ 2 2 . 4iieor3

-Nếu sin©2c = 0hay ©2C = O và©] =0, khi đó w = -.2FjP? .... 
47ĩ£Or3

Đó là năng lượng ỡ trạng thái cân bằng bền, mà lực hút là F = ----- 
dr

I, '

hay F .
47t£0r4

3 Mỗi liên kết 0-H có một momen lưỡng cực p. Phân tử nước cố mọmen •

lưỡng cực bằng 2pcos(í) = 2,4. ÌO^30 cos52,5° = 4,87.1 o"3°c.m.

<•

Năng lượng cực tiểu là wmin = -1,58.10 20J ~ -0,leV.

Lực hút giữa hai phân tử là F= 1,58.10 ỈON.

3.42*.  1. Điện trường Eido ion A2 có điện tích q2 và mơmen lưỡng cực cảm ứng 

p2 tác dụng lên A Ị là tổng của hai số hạng :

/92? . /
- Điện trường của điện tích điểm q2 : E1 =

. 4ne0r3

’ _ X ■ 9- 1...«____ _ . íỊ" • 1 2p2cosn<-r^j
- Điện trường của lưỡng cực p2 : El = — — =

4ne0 r3
2p2 -7

< r J 47C£0r3 .r
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9

_ 1 í 2P2Ì?
VậyẼỊ = ẼỊ + Ẽ 0 Q2 Ỵ.

47i80r2 k r J r

Tương 'tự, điện trường Ẽ2gây ra ở A2bởi điện tích qr và momen pỊ đặt ở 

Aj là: .

_2pj_v
r ) r' ■ •;

Ẽ2 = Eo + E2 = —~— q> -—
2 2 . 2 , ^Tteo^c1

Dưới tác dụng của các trường đó, mỗi ion trở thành một lưỡng cực có momen:

. Ậ = atêỊ = 47te0PiẼi

. . P2 =-a2Ể2 = 47ie0p2ẽ2

01 LVậy: p1 = q2-
rz\

a

r =_à
r r2

ML-
r

Q2--VQ1 " + 
r Jr ì

92-2<llặ f

. Từ đó rút ra: Pj = -pl -4^ P 

- r6

11 + 2<12 ^3-

Tương tự cho p2 : P2 = p2------ 40-j^—J
. . -1 + 2^2 r

r2Ll -4 Pl 1

2. a) Điện trường do phân tử có cực A, với momen lưỡng cực pỊ gày ra tại A2 là:

- E 1 2p|7- Pl
47ĩ80 r3 r 2rt80r3

Phân tử không có cực đặt ở A2, có hệ số phân cực (X, bị biến dạng dưới tác 
dụng củạ điện trường này, thu được momen lưỡng cực cảm ứng :

p2 = CCẼ = 47ie0pẼ ,
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. ______ 2B .
hayp2 =-—Pp .

r
Í

b) 7hế năng của phân tử đặt ở A2, cũng tức là năng lượng liên kết giữá hai
. • 2 '•

phân tử Ịà : w= -p2E hay w = r-ỄELÀ.
718O rồ

.■ -» ' _____ ’ _ dW 6Bđ? 1
Lực hút giữa 2 phân tử là : F - -gradW, hay F = ,F ... -.

_• , dr 7ĩ£q r7

Đó chính là lực Van-đe-Van.

CHỬĐỀ4

4,1/ Giả sử các dòng điện có chiều như trên hình 4 28. Áp dụng phương pháp
Kiếc-xốp. Tại các rtút.B, c, A và D, ta có :

I=I1+I5=IJ+I4 ■ (1)

Ì, = I2 + I3 (2)

■ I4-I2 + I5 (3)

Chọrí chiều đường đi f cho các mắt mạng như trên hình 4.28 đường nét đứt có 
mũi tền). Đối với các mắt ACBA; BCDB và CDẠC ta có phương trình :

^2 — RịIị +.R3I3 + (r2 + RA)I =>8 = 5Ij 4- 2,5I34-I (4)

J 4-$ 2 — (R3 4-Tị)Ĩ5 4-R4I4 4-(r2 4-RA)I 20,5 = 5I5 4- 2,5I4 + ỉ (5)

0 = R2I2 + R4I4 - R3I3 => 5I2 + 2,514 - 2*5i3 = 0

Từ (4) và (5) suy ra :

21 + 5(1 Ị +15) + 2,5(13+14) = 28,5 (7)

Từ (7) và (1) =>9,51 = 28,5 =>Ị = 3A.

Từ (2) (1) và (6) 'suy ra :

5(1] -13) + 2,5(1 -13) - 2,5I3 = 0

■ *

Hình4.ỈG ,=> 51] - 10I3 = - 2,51 =-7,5 (8)
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Từ (4) và (8) rút ra I3 = 1A ; Ij ■= 0,5A.

Từ đó : I5 = I — I] = 2,5A ; I2 — I| —13 = — 0,5A ; I4 = I2 +15 = 2A.

Ta thấy I2 < 0 ’ chứng tỏ dòng điện I2 chạy trên đoạn AD theo chiều từ D đến A. 

Số chỉ ampe kế: IA = I = 3A.

Chứ ý : Có thể dùng phép biến đổi tam giác - sao để biến đổi sơ đồ mạch đỉên 
thành mạch có sơ đồ như trên hình 4.1G, trong đó :

■ RA = ■ r7~ - "• = ’
' * ' Rọ + R3 ■+■ R4 10

Rc= . R^4 — = ^ = 0,625fì . ;
R-2 + R3 + R4 10

Rd=——R^Rặ =^^ = 1,250. '
• D R2+R3 + R4 10 ,

* . * .
Áp dụng định luật Ồm, ta có :

UDO = (R Ị+RA)I1= 6,2511 (1)

Udo= - (Rc + r2 + Ra)I = 8- 1,6251 (2)

■ UDO = (R5 + RD + r1)I5-^=6,2515-12,5 (3)

Ngoàira: I = Iị+R5 (4)

Từ (1) và (3): 6,251 - 12,5 = 16 - 3,251 =5- I = 3A => UDO = 3,125V. 

TÈrđó : I] = -Upg- = 0,5A ; I5 = I - Ij = 2,5A.
R|+RA

Uac = RaI1+RcI = 2,5V;I3=^ = 1A

. K3 .

J2 = ^DA = h “*11 = 0,5A; I4 = I5-I2 - 2A *

4.2. Giả sử dòng điện qua các điện trở có chiểu như trên hình 4.29 và kí hiệu hiệu 
điện thế giữa hai điểm A và B là ƯAB = ư. Áp dụng phương pháp điện thế nút 

và chọn VB = 0, từ đó VA = ư, Tại các nút C và D ta có :

I j = I2 + Ĩ5 ; I4 = I3 +15 (1)
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Áp dụng

-41

12 =

(2)

VA-VD . . u - VD
r3 10

vd-vb q
|

>1
II

r4 ♦ 30

VC_VP .  VG - VD

Thay các biểu thức của các dồng điện vào (1) ta có 2 phương trình : 

u-vc vc VC-VD ....
■ 5~ - 2 5

..Vp - U-Vp , Vc-Vp
30 10 5

Giải hê phương trình này tìm được :

(3)

Từ đó

(4)

Suy ra 5,45H.

Thay (4) vào (2) tìm dược Ư = 15V. . r ■

Từ đó tìm được : Ij = 2A; I2 = 2,5A ; I3 = 0,75 A; I4 = 0,25 A; I5 = 0,5A.
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Chú ý : Có thể dùng phương pháp biến đổi tam giác - sao để biến đổi sơ đồ 
mạch điên thành dạng đơn giản hơn và áp dụng định luật Ôm.

4.3. R4 = .2Q i'dorig điện qua A Ị có chiều từ c đến D và có cường độ 1,2A.

4.4. a) ƯJ = Ư2-4V ; Ư3 = 8V

b) Cách mắc 1 : Iị = I2 = 1A ; I3 = 2A.

^1 = ^2 = 4W;^3=16W. \

c) Hị = 60% , H2 = 40%. .. •• • •

4.5. Ta vẽ lại mạch điện như trên hình 4.2G. Ta thấy dòng đỉện i chỉ chạy trong 
mạch ABFGHD. Giả sử $4 > ?’ị, dòng điện chạy theo chiều mũi tên và có 
cưởng độ :

4R

Chọn điên thế tại điểm F bằng 0, Vp = 
của mạch. Áp dụng định luật ôm., ta có

vb=ri

Va = 2RI
VD = 2RI + ỹị

VŨ = 4RI + 8’|

VC = RI + ?J,

(1)

0, ta tính điện thế tại các điểm khácz » t

A I í
r—T—*—ih

Cs

C4

2h;
.83
H

D

■ i í

L'; = VD-VC = RI+ 8:, (2)

u2= Vg-Vc = 3RI + ^-?2 (3)

u3 = ve-va = ri + ^-83 (4)

U4=Ve-Vf = 3RI + ^|.-?3 (5)
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Tổng năng lượng w tích trong cấc tụ điện đó là':

w =-ỉ(Cjưỵ + C2U2 + C3U3 + C4Ư4)

Áp dụng bằng sộ': Từ (1) ta có: IR= =. 3V.
■ 4

(6) ■

%

■ U2=VG^Vc = RI4-?2=^--ỹ2..

Điện tích của tụ điện c2 khi nối đoản mạch H và B : 
=Af'=r ÍA.Stì

^2 - C2U2 - C2

Áp dụng bằng số tìm được : q2 - c2 (8 ~ 8) = 0.

4.6. R2= 10Q ; R5 20Q ; 9»! = 18.75W; ^2 = 15W.

4.7. a) Giả sử điện trở của mạch điên vô hạn nằm ở bên phải giữa 2 điểm c, D 
(Hình 4.33a) có giá trị ỉà rn. Xét mạch điện nằm ở bên trái CD ta thấy có một 

điện trở r mắc song song với rn ; điện trở tương đương của chúng là :•
■' . r + rn

Đo đó điện trở của mạch AB là : Rad = r +-..-........  Vì mạch điện là vô hạn
’ ■ ■ . r + rn

nến có thể bỏ qua ảnh hường của một nhánh có dạng nửa chữ T, điều đó cho 
phép ta coi điện trở mạch AB bằng rn, nghĩa là :

rrn 
r + rn
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Từ đó suy ra :

r.= (1 + ^r = R^.
rn= „ —r - KAB-

b) Áp dụng nguyên lí chổng chất các trạng 
* thái điện và chú ý đến tính đối xứng của hệ.
Xét trạng thái (a) của hệ trong đó một dây 
dẫn được nối (hàn) và nút A của mạng, dẫn 
vào mạng một dòng điện I (Hình 4.3Ga). . 
Muốn vậy, các phần ở xa vô hạn (rất xa) 
của mạng có điện thế bằng 0, còn điểm A 
có điện thế dương. Do tính đối xứng của 
mạng, cường độ I được phân bố đều trên 4 
nhánh nốỉ với A, và do đó dòng điện chạy

I '
trên đoạn AB có cường đô bằng Ạ. Bây giờ

4
ta xét trạng thái khác (b), cúa hệ, trong đó 
một dây dẫn được hàn (nối) vào nút B .và ta 
bố trí sao cho dây dẫn này mang dòng điện 
ĩ đĩ ra từ mạng (Hình 4.3Gb). Cũng giống 
như trên, do tính đối xứng của mạng, có thể 
khảng định rằng dòng điện trên đoạn AB có

. " Aĩ ' ' ■

cường độ

Chồng chất 2 trạng thái a và b ta có trạng thái c (Hình 4.3Gc) trong đó dòng điện 
I đi đến A vào mạng và đi ra khỏi mạng từ B. Khi đó, cường độ dòng điện chạy' 
trên đoạn AB sẽ bằng: tổng của 2 dòng trước đây: IAB = Ặ + Ậ = ỉ .

■ • .442

X.

I

Hình 4.3G

4 (1)
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* A

Hĩnh4.4G

4.8*.  Hệ có tính đối xứng cầu, dòng điện chạy theo bán kính và mật độ dòng điện 
là như nhau tại các điểm cách tâm một khoảng r như nhau. Xét một lớp vật 

. liệu mỏng bể dày dR giới hạn bởi 2 mặt cầu bán kính R và R + dR. Lớp nấy 
có điện trở dr (Hình 4.4G):

■ *-

4ĩxR2

Như vậy, toấn bộ khối vật liệu giữa 2 mặt cầứ A,

B bán kính Rị, R2 được xem như gổm cẩc điện 
trở dr ghép nối tiếp, dòng điên qua các điện trở 
này là I. Do đó hiệu điện thế dư giữa 2 mặt giới 
hạn của lớp vật liệu đó được xác định theo định 

luật ốm : dư = Idr =
4tĩr2

Từ đó hiệu điên thế đặt vào toàn bộ khối vật liệu đó, tức là đạt vào hai mặt 
cầu A, B, bằng tổng các hiệu điện thế dó, ta có :

TT_Vair7fPL±R__PƯ_L__Ú

-R,-

Từ đó: 1= — 
r

/
với r = —

MR1. RJ

(1)

4.9. R7 =; 8ÍÌ ; ỹ = 24V .

4.10. a) Công suất do nguổn điện cung cấp bằng tổng công suất mạch ngoài và 
công suất mạch trong, ta có :

81= ri2 => ri2 - 4- 0,

với I là cường độ dồng điên mạch chính :

+ Khi 84 = 30V, Tj. = 2Q, từ (1) ta tìm được : Ij = 3A ; I2 = 12A ; Điện trở

+ Khi ^2 - 36V ; r2 = 4Q, từ (1) ta tìm được I’ị = 3A ; Iị = 6A.
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Điện trở mạch ngoài tương ứng bằng RJ = 8Q và R2= 2Q. Vì điện trở ngoài 
phải gỊỠ nguyên không thay đổi, nên đối chiếu các kết quả vừa tìm được, ta thấy 
điện trở mạch ngoài phải bằng : R = Rị = R’í = 8Q/và do đổ phải có I = 3A.

■ ■ ■

Mặt khác, theo hình 4.35, điện trở mạch ngoài có biểu thức

Thay R = 8Q ; Rj2 = 6Q, R34 = 6Q ta rút ra (loại bỏ nghiệm âm): Rd = 12Q.

Hiệu, điện thế định mức củã đèn Đj: Ưđl = ƯAB = RI = 24V.

Ij2 -03 ■

Từđó: ^d] = 48W, vàld| = = 2A • . . '
Uđl

’ Uad
Cường độ định mức của đèn Đ2 : Id2 = “------——— = 1A.

° • . UZ, T> Ị o I D
• • . < Kđ + k12 + k34

Hiệu điện thế đỉnh mức và công suất định mức đèn Đ2 : 

ud2 = Id2. Rd = 12V ; gpd2 = Rd . I§2 = 12W

Hiệu suất cùa các nguồn điện &Ị, $2 :

H2 - ”7^ - - = 67% < Hị : dùng nguổn lợi hơn.
R + r2 .

b) Ta cố : H3 =——— = 50% => r3 = R = 8Q.
R + r3

Hai đèn vân sáng bình thường nên cường dộ đòng điện mạch chính vẫn phải bằng: •

I = Iđl+Iđ2 = 3A => ??3 = (R + r3)I = 48V ■

4.11. GÍả sử các dòng điên có chỉểu như trên hình 4.36. Tại nút c ta cố :

I2 = I4 + I6

Và tại nút B: I5 + I6 = Ij

(1)

(2)



Đặt VD = 0, ta có : VA = 3V.

Với đoạn mạch AB : VA - VB = “ IR Ị => Ij = VA ị VB = 2 + VB

_ T .. . VA ~ vc 3 - vc 
Ngỏàì ra : • I? -2 R2 + R3 2

Thay cắc biểu thức trên vào (1) và (2) ta được :

■ K=VC“VB=V. Vo 
*6 = ------ --- vc ~ VB

k6

-Vb +Vc-Vb = 2 +Vb Vc = 2 + 3Vb

Từ đó ta tìm được :

Suy ra: I, = ịị « 1.46A; I, = ỊỊ - 1.31A
■ 1 13 2 13

I4 = A « 0 38A ; I5 = T „ 0,54A ;
4 13 5 13

I6 = A = 0,92A ;I = I, -I, = -A = -0.15A
6 13 2 1 13

Như vậy dòng điện qua nguồn $2 có chiều từ A đến D ; ngoài ra : 

UAB = VA - VB = - I|R| = 3,54V,
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Rr'
4.12. Ta có : Rar - => ĨarAB R + f, AB

f

Từ đó : ƯẬb - IABRAB -

ư
r‘R

- + r 
R + r

URr’
R(r + r‘) 4- rr’

U2r,2R
/

- VẨb

R [R(r + r’) + rr’]2 .

R

u2r'

4r(r+ f)

=>IAB ='yA=>?^’=UIAB =600W

4.13. Uv = 20V .
”2

4.14. a) Sơ đổ mắc đèn vào hai cực của acquy như trên hình 4.5G. Theo sơ đổ đó,
áp dụng định luật ôm ta có (đặt U ” :

I

Hình 4.5Ga) b)
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(1)

I

> (2)
<.

I

V

(3).

(4)

và hiệu suất là :

Dòng điên chạy qua biến trở phải nhỏ hơn dòng điên I đi qua nguồn điện ; 
theo (3) I có biểu thức :

1-A •
R0Uĩ)

Ta thấy I tỉ lệ nghịch với hiệu suất TỊ. I sề đạt giá trị cực đại khi hiệu suất có 
giá trị cực tiểu TỊ0 Vì vậy, dòng điện mà biến trở phải chiu, để hiệu suất không 

nhỏ hơn Ĩ]Q, phải nhỏ hơn dòng điện r với:
g_=Ãc=2,81A.

r .. ................................... ..
RqUtjq 2.6.0,6

Thay biểu thức ĩ ở (4) vào (1) và (2) ta có :

Up , 1 r *_  
Roưr|0 Ro R - Rx

■ ■ - ‘ ư“ư0° RoUĩì •

Khử Rx trong (5) và (6) ta tìm được điện trở tổng cộng của biến trở ':

(5)

(6)

f 1-q —- ?
u

f

^ = Ro7V-------7----
d” u” 2fu» 

n I Un
Iv

1V + 2

J
(Vo ,L. ÚỌ-TT--1 n + -rr u J 1 u

u0
u
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.ỉ.

Ta thấy biệt số của phương trình bậc 2 đối vớỉ T] (trong dấu móc vuông) là âm : 

ạíậ.ịo
Ư l u )gịl-iìkuo J

_Uọ
(u lu,ịu

'<5S.

Nên > 0: Hàm R (ĩ]) là hầm đồng biến đối với TỊ. Như vậy để hiệu suất
dĩ] ■ *

khống nhỏ hơn T]Q - 0,6, 'điện ữở của biến trở phải thoả mãn điều kiện :

■ V Jv' ;VI ' ,■
u L

0 IT

0 77^-1
. Utìo ■- V • ■

: b) Trừ cường độ dồng điện I, cồn tất cả các đại lượng khác ở vế phải của - 
phương trình (3) đều có giá trị xác định. Rõ ràng là giá trị cực tiểu của I chính ‘ 
là ĩọ. Giá trị đó đạt được khi tóàn bộ dòng điện I chạy qua đèn, nghĩa là :

1=10=^
° Ro

nghĩa là khi ta mắc các dụng cụ theo sơ đồ như trên hình 4.5G. Đổng thời từ 
(3), rút ra:

7

*
R >R.

°ư,

~~1 kuo JJ
Lo

' - Un • ƯQ
T]max = ^77--- = “77- = 75%.max R0ƯI0 ư

Điện trở của phần biến trở có dòng điện chạy qua là:

f ư •
■— -1 Ro ~ 0,66fì 
lư0 J

R2 thành nguồn tương đương ^Ị, rb với

— = Ta thấy ễ^.ĩỊ nối tiếp với

u-u0
---------K.0 =

■ ■ R! =
lo . U()

4.15. a) Khi K đóng, ghép %, r với 

r1=-7^- = in,^.-r1 
r 4- 1X2

Rik = - 18Rb
lb Rj+Rb 18+Rb

Ghép ễq, T] với R|b thành nguón tương đương ỹ0, r0, trong đố :
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4

■r - r. Ị R.. _ 1 I 18Rb 
>0 = n + Rtb - 1 + lg; °b 

$=?=Ị

Khi đó đèn coi như mắc trực tiếp vào nguồn 0, r0.

Muốn cho đèn có công suất tiêu thụ cực đại thì phải có :

Rđ = r0, vớiRđ = ậ. =.7íi => Rb = 9Ơ.

' Mặt khác, khi đạt công suất tiêu thụ cực đại thì:

ỹ=>ỹ=4Ud=28V ■

I

4

t

uđ= 2 4

b) khi K mở, điên trở mạch ngoài:

Rn = =s-1 = —= 1.153À.
° 18 Rn+r

Cường độ dòng điên qua đèn là: I'd = = 0,7Ò5A.
R<f

Biết Iđ = -~2- = 1A > Iđ : đèn sáng yếu hờn bình thường.. 
Ưđ .

4.16. Iị=1,5A ;Ia = 1,2A

4.17. Để thuận tiện, ta vẽ mạng điên dưới dạng hình phăng (Hình 4.6G).

a) Do tính đối xứng của mạng điện đối với AC, ta có :

J

Hình 4.6G

* •



Như vậy có thể bỏ đi các đoạn OB yà OD trong mạng. Từ đó dễ dàng tính 
____ n _ 2Rđược : RAC =

b) Để tfnifRAB,. ta thấy nếu tách các dây ở o như trong hình 4.6Ga thì, vì đối

• xứng V01 = V02? việc tách ra hay chập lại không có tác dụng gì đến các dòng . 
điên. Mạng mới tương đường vái mạng đa cho. Khi đó ta có 2 mạch song

song như hình vẽ:4.6Gb ; từ đó tính được :Rac = 7T-
• 15

- c) Đổ tính Rạq ta thấy cũng do đối xứng VB = VD. Nếu chập ABC vớỉ ADC tá 

có mạng như trên hình 4.7Ga tương đương với mạng hình 4.7Gb.

7R '7 _ •' ■■ . ■ ' .
= ~~-,vaRAO = -~R.8 AU 15

Hình 4.7G*

Nếu UAQ = 7V, r = fíì, thì IA0 = 7A (I0A là ij ở hình 4.7Gb). Mạch ABO 
7R 8

có điện trở nên dòng điện qua mạch đó là :i2 = ~Íị - 8A. Vì i2 là tổng
8 7 ■

» . :* 1
hai dòng trong AB và AD nên ta sụy ra :IAB = IAD = ~ - 4A. Dòng i2 lại

■ " R ■ 3R
chia theo tỉ lặ nghịch các điện trở “ và (Hình 4.7Gb) nên

2 2
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Cuối cùng Igc = Idc = 1A.

Sự phân bố các dòng điện trong mạng được ghi rõ 
trên hình 4.8G (trên đó có ghi các trị sô cường độ 
dòng điện ở từng đoạn). Ta thấy dòhg điện mạch 
chính bằng :

' I= Lxb.+ í ao + w = 4 + 7 + 4 = 15A

4.18..IA| = 2,63 A Ị Ịậ2 — .1,13 A, • •

. 1X1 = 2,28 A ; Ia2=1,36A
4.19. a) Khi đóng cả Kb K2 và K3, dòng chính qua nguồn là : 

' ' _ $ -18 18 18 • 18 . Í8 ,18

r r r Ry Rí R2 4,8

Khi chỉ đóng Kị và K2, đòng chính qua nguồn :

I gr. 24 24 24 24 •
r r Ry Rị R2

(1)

(2)

Khi chỉ đóng Kị , dòng chính qua nguồn :

I 27 27 t 27
r r Ry . Rị

Khi Kb K2 và K3 đều mở, dòng chính qua nguổn :

I = £_30 30 ■
r r ~ Rv

Từ đó suy ra :

(3)

(4)

15 => £ = 15r.

91, - 81. = - = => R2 = 14.4ÍÌ
r ,R2

,101. - 91 = - = 4X => R| = 1.8Q 
r R]

14. BDĐH1-A



18^
b) Theo đề bài: = 270W = gĩ3 - _ => ẵr = 36V. 

r ;

Từ đó : rỉj== 2,4QvặRy = 12Q. Bởi vì khi cả Kb K2, K3 đórìg có 
•15

R3 = 4,8Q và Uy = 18V = — nên mạch ngoài đạt công suất cực đại. Vĩ vậy 
2

eho con chạy c dịch sang trái hay sang phải, công suẩt mạch ngoài đều giảm.

. 4.20. (^2 = 3,2V, cực dương nối với A.

4.21. a) Qt = 12 pC; Q2 = 12 ịxC

b) R2 - 32Q ; điên tích dương 26 pC chuyển qua R ị theo chiều từ Cị đến E, 

điện tích dương 8 pC chuyển qua R2 theo chiều từ F đến E.

4.22. R2 = |ện ; R4 = y Q ; IR2 = 0.75Á. .

. 4.23. 1. Dòng điện chạy trong mạch có cường độ là :

I=ạ
R

■ Vậy:U = VB - VA = l|-ỹ = Ị.Nhưvậy:VB>VA.

bản nối với B tích điện dương, điện tích của tụ:

1

í

r

1

i2| -IoRo = ^ ;Ii =Io + i2

Từ đó tĩm được :

2^
a) Cường độ dòng điên qua vôn kế: Iq = ’ > 0,

R 4- 4Rq
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»

f

IRí a R3 D r,
Hinh4.10G

(2)

(3)

. 4.24. Khi K đóng : IA1 = 1,39 A.

Khi K mở: IAỈ = 0,75 A ; IA2

4,25. 1. Kí hiệu các dòng điện và giả thiết 
chúng có chiều như trên hình 4.10G.
Điều kiện để không có dòng qua Đ là :

Rjlj =R2I2 => I2 = alj (1)

Viết phượng trình Kiếc-xốp cho các 
mạng BCDEB và BDEB ta cọ:

R5 ƠI + ^2 ” U) = R4^4 + R3Í2

=>2R (Ij +12I4) = R (I2 +I4) =>2Ij + Ị2 = 3I4

và (R 4-R6) I2 = R6I4

hay, chia cho R = R3

(l+b)l2 = bl4 
_.............. T r 2Ỷ ■ ■
Từ (1) và (2) =>12 1 + 4 =3I4

V a;

/ Chia (4) cho (5) ta được hộ thức giữa a và b khi không có dòng qua điện kế:
l + 3a ;x- 2b
—“ — =>□ =-------— hoặc a ■= ———-
l + 2 3 2(l-a)’ ■ 2b + 3

a

Đây cũng là điều kiện để khồng có dòng qua Đ (chứng minh bằng phản chúng).

(*).

(5)

211

f



2. a) Ta vẫn có: I2 = al|

Haỉ mạng BCDEB và BDEB bây giờ cho ta:

^5ƠI 4“ I2 —'I4) R4I4 + R3I2 (6)

Vằ212 = l4. (7)

Từ (7) và (1) I4 = 2al| . (8)

vạ, do đổ : Ig = (1 -a) Iị, (9)

I6=-aI1 . (10)

Từ (1), (8) và (6) :

Rj (1 — a) Ij — R4.2ali 4- R3alj =>Rg (1 — a) = R4.2a■+ R3a

Chia phương trình này cho (R3 + R4), ta có :

d(l - a) = 2ac 4- —-a (11)
R3 + R4 , •

Ra •
Dễ dàng thấy rằng : - = 1 c é

R3 + R4

Vì vâỳ (1 Ị) trỗ thành : d(l - a) = 2ác + (1-c) a => d = a (c + d 4-1)

hay a = -——- hoặc d = (12)
. c 4- d 4-1 . 1 — a

b) Nếu đặt vào A, c hiệu điện thế Ư, ta cố :

u = Rịlị + R5I5 = Rjl! + R5(l -a)l! =* It = u

R] í + k2V “ a)

như vậy Iị chỉ phụ thuộc vào Ư, Rị, R5 và a, tức là phụ thuộc vào Rị, R2 và R5

Các hệ thức (1), (8), (9) và (10) chứng tỏ I2 = I3, ĩ4,I5,1$ chỉ phụ thuộc vào Iị 
và a, nghĩa là chi phụ thuộc vào ư và 3 điện frở Rj, R2 và R5. Có thể lấy tuỳ ỳ 

giá trị của 1 trong 2 điện trở R4 và R3 = Rộ

c) a = 0,5 ; c = 0,25. Theo (12) thì d = 1,25 ; vậy Rg = 5Q ; I| = = 2A;
3,5

I2 = I3 = 1A ; ỉ4 = 2A; I5 = 1A; I6 = ““1A, nghĩa là dòng qua R6 chạy từ B về D.
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4.26. Rj-J — 720 f ẵ?=36V; Ia=7tA.'
■ 12

4.27. Trong mỗi trường hợp, vẽ lại mạch điện và chú ý rằng vồn kế là một điện trở 

(Rv) và số chỉ vôn kế bằng Ưv = IyRy, với ly là cường độ dòng điện chạy 
qua vôn kế.

a) Muốn cho đèn sáng bình thường (sáng hơn so với trước), cường độ dòng 
điện qua đèn phải tăng lên, suy ra phải bỏ R2; nhưng nếu chỉ bỏ R2 thì điện 

s trở toàn mạch tăng và dòng qua vôn kế V] giảm đi, do đó muốn cho cường độ
dòng điện qua vôn kế Vị không thay đổi (số chỉ của Vị không thay đổi) ta phải 

bỏ thêm Rp

Bỏ bớt Rị vàR2, vẽ lại mạch. Theo đề bài:

I 41
I = IV1 = 5IV2 =>I3 = I 5 5 - 41V2 RV = 4R3 = 400.

Ngoài ra đèn sáng bình thường có nghĩa là công suất tiêu thụ của đèn đã tăng 
lên 4 lần, dòng điện qua đèn có cường độ tăng lên 2 lần. Do đó khi có R2 thì

. ; . ĩ
dòng điện niạch chính đã rẽ sang nhánh có R2 mất “•

■ * 2
(để cho dòng điện qua

Vj có cường độ không đổi) suy ra:

R4 + R3V2 — R2 R4 = R2 ~ R3V2 = 10 - 8 = 20

Khi chưa bỏ R Ị và R2 điện trở toàn mạch là:

{ Rtm = RV1 + ~+ 2r = 45 +■ 2r.
2

Khi đã bỏ R Ị và R2 điện trở toàn mạch là :

’ R'tni = RVỈ + R4 + R3V2 + r — 50 4*  r.

Muốn cường độ dòng điện mạch chính I như cũ phải có :

R tm= Rírh r = 50.

b) Khi đã bỏ Rị và R2thìl = 2A.

Biết Rtm - 50 + r = 550, suy ra $ = IRtm = 110V.
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4.28. 1. Rg= ion ; RV = 6OOÍ2

2. a)R = 32íì; b)R = 16n1 ' • •“ > ,
4.29. a) Vẽ lại-mạch điện, ta thấy mạch điện được mắc theo sơ đồ: §7/ // R3 // Rb

Ap dụng định luật Om tìm được :

ƯM'11!Z 1 ' <’>
r r R3 Rb

và công suất tiêu thụ trên Rb là: = pAB , ; (2)

Từ (1) và (2) suy ra : với cùng một giá trị của Rb, ^5 nhố nhất khi UAB nhỏ 

nhất, mà ƯAB nhỏ nhất khi r = 2Ọ (lấy đạo hàm ƯAB theo r và đặt biểu thức 
đạo hàm bằng 0).

Với r = = —ffiffib Khảo sát sự biến thiên của M đạt cực tiểu khi
(5Rt + 4)2

Rb = 0,50.

b) Vẽ lại mạch điện, khi đó mạch có sơ đồ :

I(r1//Rb)nt(R1//R2)]//R3//^

Áp dụng định luật Ôm cho đoạn mạch sẽ rút ra: )

!ri = ỈR2 = 56 ® 0,23A.
X .

4.30. Ta xét các trường hợp :

a) Khi R lớn thì dòng I qua 2 pin giữa nhỏ.

Nếu quy ước đặt VA = 0, ta có : VB = 2ẵ?- 2rl» VB « 2^,

Dòng i2 qua pin trên (nếu có) cũng nhỏ : vc = ỹ- ri2 «

Ta thấy VB > vc, điôt đóng, không có dòng i2, sơ đồ mạch điện có thể rút lại 
như trên hình 4.11Gb. Từ đố ta có thể thấy ngay :
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(1)

a)
í •Hỉnh 4,1 ỈG

• Ỹ « • X ĩ

—1 h

—-4
I '1’1

T"
i-,..r... ■.

hay' Id = 5,56- 0,076 ud

Áp dụng định luật ôm :

Vg = Rỉ1 = 2^-2rI^-ri2

\ i, =1 + 12 ■

Từ dó tìm được :
' : . TT _■ 4£R

■ 3R + 2r K 3R + 2r

Vậy khi R giảm thì ƯR giảm theo biểu thức (I), bằng khi R= 2r, điôt bắt 
đầu mở, rồi giảm theo biểu thức (3).

4.31. a) Khi K mờ, điện trở toàn mạch mắc theo sơ đổ :

[(RintR2)//Rđ]ntR3
_JO _ 900 + 68Rd 100(50+ Rd)

■■ tm 50+Rd 900 + 68Rd

=> Id = Ic-fe12___5000„„ => uđ = 73,53 - 13,23id '
. c Rđ 900 + 68Rd đ > đ

✓

(1)
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Khi K đóng ta lại có : => ưđ - 100 - 12Id
Rd 4-2

hay Id = 8,34 - 0,084 ud (2)
Vẽ các đồ thị biểu diên (1) và (2) như trên hình 4.13G. Cãn cứ vào đồ thị, ta 
tìm được toạ độ 2 giao điểm 1 và 2 :

Điểm 2 có : iđ2 = 6,55 A; uđ2 = 24V, suy ra Rđ2 = 3,660.

b) Ta cố Rd2 « Rdl (1 + a.At0), với At° là độ chênh lệch nhiệt độ.

Suy ra ::At° = » 960K.
Rđl-Ot

4.32. a) Vì ix = kưx nên ựx = và R = ~ , R giảm khi ix tăng.

Vậy điện trở tức thời của varisto giảm từ 00 đến 0 khi ix tăng từ 0 đến 4-00. Ta vẽ 
được đường đặc trưng vôn - ampe như trên hình 4.14G. Hệ số góc của tiếp 
tuyến Mt chính là R.

216



k

I

1

r

f

4

*

4'

Hình 4.14G 4 \

Ux = 2kUx =>UX=-L = 2V 
X X X 2k

uo = i2Rj + ux -: 

= n.„^k = *3

3V.
f

R1

U0R2

(l)

c

R3(R1 "VRĩ)
k-1

4

• UBD=U0D=>i1R2=U = i2Jj^-=i>^ R2^izk 

. ■ •Từ(i)và.(2)rútra: Uo--^-^2)51
RjR^k

,(R1+R3)R1

1 ^R=i.^
x 2 Rj ,

_ ,, du, , „
• Bc =’^T’=>RX = I, , dlx 2^2

15. BÓĐHỊ-A

L__L /R3(R1+R2) 
R2V U0R2k (2)

217
. I



■ Ị ■ t U0(Ri+R3)_ R1(R1+R3)<
1 2 ^3(^1 + R2) k(R2R3)2

Cầu này và cầu ưýt-xtơn giống nhau ở điều kiện cân bằng là VG = 0. Nhưng

Cầu Ưytxtơn có : 5^“ = »• còn ở cầu này không có -77-
' R2 R R2 X

ở cầu ưýt-xtơn đã biêh đổi giá trị R để có cân bằng với hiệu điện thế ƯQ bất 

kì. Ở cầu này để có cân bằng ta phải biến đổi ƯQ đến giá trị (2). Khi ấy nếu 

đã biết 2 trong 3 điện trở Rị, R2, R3 thì (2) cho ta điện trở thứ ba cần đo (hệ 
số k đã ghi trên varito).

. 4.33. Khi t = 0, ù(t) = ỰM > ưộđiôt mở, hiệu điện thế giữa hai cực của điôt 

bằngƯQ (xem hình 4.68b). Sau đó u(t) biến thiên theo thời gian một cách 

tuần hoàn, lúc tăng lúc giảm, do đó có lúc u(t) <ƯQ -và đi ôt đóng (không cố 

dòng qua Rị) ; và có lúc u(t) >ưỡ, điôt mở (có dòng điện qua Rị). Ta tìm
■ ỉ

cường độ dòng điện qua Ro khỉ điồt đóng và khi điôt mở. Khi u(t) <ƯQ, đìôt ' 

đóng và dòng điện chỉ chạy trong mạch chứa Rq và R| mắc nối tiếp với 

cường độ:

khi u(t) >Ư0, điôt mở, hiệu điện thế giữa hai cực của nó luồn luôn bằng 

Uq và không đổi. Áp dụng định luật Kiếc-xốp tà có :

’m = ir + ‘2 (2>

. ụo + i2R-i]R = 0 (3)

ijR + imR0 = u(t) (4)

(Với im, í Ị và i2 là dòng điện quaR0,RỊ vàR2). Từ (2), (3), (4) ta có : 
2u-uo ■ • ■

m R + 2R0

218 jis. BDĐH1-B 7



"I.

Mạch chuyển từ chế độ điôt đóng sang chế độ điôt mở, và ngược lại, tại cấc 
thời điểm t được xác định từ điều kiện :

: rr Ro + R -Li.. _ Ưo Ro + R

đ m u R ƯM R

/

• J

, với k - 0,1,2,...■ t = -- -
. ' (Ớ

arccos
A umr 5

4.34. 1. a) Giạ sử đèn đóng, tà có mạng điện trở như h'lnh 4.59a nhưng không có 
dòng điện chạy qua Q. Có thể coi như các điện trở mắc như sau :

(Rj ntR3)//(R2 nt-R4).

- r, , 1 *1  A '■ ■ / ■
Từ đó tìm được : r = -£- A ; I” = 4- A

'40 60 < '

Đặt Vo = 0 thì Vr = A .3000 = 75V ; VD =A .2000 = 33,3 V

Như vây vc > VD , nên đèn mở (nghĩa là điều ta giả thiết không xảy ra).

b) Đèn mở. Xét mạch ACB (Hình 4.15G) ta có :

• 1000ÌỊ + 3000(4 - 0,01) = 100 => ỈỊ = 13,3 mA và \

Hĩnh 4.Ỉ5G

Xét mạch ADB, ta có : •• 7

400014 + 2000(14 + 0,01) = 100 => i4 = 13,3mA

i2 “ Ì4 + ỈQ ‘= 23,3 mA
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/

‘v

*

I

*

/

J ___ _ . . • _ 30 - 20 •2. a) Nếu vc - VD > 20V tìiì đỉôt mở và có điện trở bằng ^"01 - 1000Q, 

còn khi vc - VD < 20V thì điôt đóng và khi đó điện trở của điôt được xem là 
bằngoo.

. b) Tương tự Iìhự ở câu 1, ta lập được các 
phương tùnh cho trường hợp này là (Hình 
4.16G) :ỈOOOÌị + 3000i3 = 100 •;

4000i4 + 2000(11 - i3 + i4) = wo

■ ' lOOOiị + IỌOOOị-i3)-4000i4 =0'

Từ đó tìm được : 

i1=30mA;i2 = 21,2 mA;

i3 = 23,2mA; i4 = 14,2mA

Dòng qua điôt là : ỈỊ “ i3 = 7mA. •

Chú ý: Cố thể kiểm nghiệm lại: điôt mở:

vc = 3000.23,2.10_3= 69,6 V ; VD = 2000.21,2.10~3

và từ đó : vc - VD = 27 V > 20V.

4.35, Vì điện trở của nguồn điện và cùa ampe kế 
không đáng kể nên khi đóng khoá K, các tụ 
điện gần như lập tức được nặp điện đến hiệu 

điện thế: u = . Khi khoá K mở, các tụ “
2 ’ Ưo

điện gần nhữ phóng điện hoàn toàn. Dòng 
điện phóng ở thời điểm đầu tiên mở khoá 
(Hìnli 4.17G): lo = =A

= 42,4 V •

.7

í-

K

c

N

Hình.4. ỉ 7G

R
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Giả sử dòng nẩy khồng đổi thì tụ điện sẽ phóng hết điện sau thời gian : 
t'

t = Ị = ^ = RC (i = ioe RO)
lo .

Trong thực tế, dòng phóng điện giảm, nhưng vì thời gian mở khóá 
At2 = 20.10-3S > Aíị nên có thể coi rằng sau thời gian At2, tụ điện phóng 

hếtđiện. . • ■

Ta hãy tính cường độ dòng điện qua ampe kế. Khi K dóng, theo định luật bảo 
tAồn rí ì Ân ♦‘■fr'li tnì /ííAm A/ĩ í-n r»A •

• <

toàn điện tích tại điểm M, ta có :

<

. f

Với:

Ỹ

„ -I

' q0 = I.Atị là diện tích đì vào M

< qA là điện tích đi qua ampe kế

Lqc = CƯ là điện tích nạp cho tụ điện c

__ Un Un=> Điện lượng đi qua@ trong thời gian Atj: qA = —“At Ị -C~^~ 
2R 2

. 'Khi K mở: cả hai tụ đều phóng điện qua điện lượng phóng qua ampe kế

trong thời gian At2 là : '

-n

, = 7CƯ0 =rĩTqA _ 2—^ = CUq

Cường độ dòng điện trung bình qua ampe kế (là chỉ số ampe kế) :

■ -C^ + ^-Atị+cuo .
T = T = Qa +.QẤ _ 2 2R 1 0
‘A - /AíAtj + At2

Up ( At] + RC 

At] + At2

IA =
2R At Ị + At2 ý

Thay' số ta được : IA ~ 4,8. IO"3 A = 4,8mA.
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4.36. Xét trường hợp $■> Ưo:

Gọi Io là cường độ dòng điên qua mạch ngay sau khi K đóng : Ưo + RIq

suy ra , sau đó dòng này giảm đến bằng không khi: ƯG = ỹ- ƯQ

' Dòng điện này tích điện cho tụ điện đến khi hỉệu điện thế ở 2 đầu tụ bằng : 

.;•••. uc=(£ u0) . ■ .

' • Điện tích trên tụ là : q = CƯG = C(<F- ưq). Trọng thời giaii tích điện, công do 
nguồn điện thực hiện :

A=qr=c(?-Ưo)r

Ta lại có công dịch chuyển điện tích q qua điôt: AĐ = qƯQ = C(<^~ ưq)ư0 và 
năng lượng của tụ điện được tích điện :

w q2 _ C(g - uo)2
c 2C 2 . ...

Do đó, nhiệt lượng tổng .cộng toả ra trên R xác định bởi định luật bảo toàn 
- năng lượng: ỹ '

*
1

A = Q 4- AĐ + Wc=> Q = A - Afc - wc

. = C(ỹ - u0)r - C(ỹ UO)UO - u0)2

■ • '
Q = |c(ỹ - U0)2 . . .

00 ~t
Cũng cố thể áp dụng công thức : Q = jRi2dt với i = Ige^c .

0

4.37. Trước hết, ta hãy tính hiệu điện thế đặt vào điốt và cường độ dòng điện tại 
thời điểm vừa đóng khoá K. Lúc này, vì tụ điện chưa kịp tích điện nên uc = 0, 

do đó Ưđ + ƯR = r hay uđ + IR = $

Từ đó:
- ưd

R



' Vì ?> Uq nên, đường thẳng diễn tả (1) sẽ cắt đường đặc trưng vôn-ampe củá 
điôt tại một điểm M trên đoạn dốc (Hình 4.18G).

Giá trị ban đầu của hiệu điện thế trên điôt (gọi là

Uị) xác định bởi: - = k(U) - uo) suy ra

■ 1 -;đưa giá trị nàý củạ ƯỊ vào (1),kR 4-1 6171

ta có cường dộ dộng điện ban đầu:

I, = - UQ)
1 kR + 1

U!

<

ư0 Ui ?ưđ
' Ùình4.18G

, V.

!

Sau đó, tụ điện cẩng được tích điện thì I càng giảm, và tới khi I = 0 thì 

Ưd= ƯQ vàlúc đó hiệu điện thếtrên tụ là Uq = Ufl.

Vậy điện lượỊìg đã chuyển trong mạch tới lúc đó là : q = CƯc = C( c?“ Ưo) 

Công của nguổn điện sinh ra khi làm dịch chuyển điện lượng q được chuyển 

hóá thành năng lượng wc của tụ điện, thành công Ađ để‘dịch chuyển điện 
tích qua điờt, và thành nhiệt lượng Q toả ra trên điện trở R. ;

Anguồn = wc 4- Ađ 4- Q 

trong đó I Anguổn = q^ = C(^ Ưo)^

W - q2 _c(r-u0)2
c 2C 2

(2)

(3)

(4)

Bây giờ phải tính Ađ, tức là công dịch chuyển điện lượng q qua điôt trong khi U(5 

giảm dần từ ,U| tới uo. Ta tạm coi là uđ giảm dần đều đặn, như vậy có thể tính :

. _ qtuọ ♦ Ư,> _ eg Jjjif »r .«Ọ,Ị
đ 2 2 I kR 4-1 J

Đưa (3), (4), (5) vào (2), suy ra: Q = c(? ;Up)-
kR 4-1 2

438. Trong thời gian nhỏ dt có thể xem như điện ưở của nhiệt điện trở là không 
đổi .và nhiệt độ tầng dT rất nhỏ.

*
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Kí hiệu cường độ dòng điên là Iq ta có : CdT = IgRdt = lợ •Ệ-dt.

. ... • . c í_
. Với c là nhiệt dung của nhiệt điện trở. Từ đó : dt = “—TdT

’ . > • Iqá

I

Thời gian để nhiệt độ tăng từ Tị tới T2 là :

r’ c C(T2 ■■ T|2)
ĨỐA ; /2IỖA

f

‘1 = ỈZ2TTdT =

IỔA

Tương tự, thời gian nhiệt độ tăng từ T2 tới T3 là

C(T? -T22)
. ' ' . • 2 2lgA

Từ (1) và (2) suy ra : t2 = tj (T( ” 43s
npxi npz

I

• (1)

(2)

í4

*

Tf-Tf

4.39. Khi có cân bằng nhiệt (khi dớ nhiệt độ sợi dây dẫn không tầng nữa) ta có : 

■ RI2 = k(t-to)

Với: k là hệ số tỉ lệ, không phụ thuộc cường độ dòng điện ;

t và to là nhiệt độ sau cùng và nhiệt độ ban đầu của sợi dây.

Theo đề bài ta cốRlf k(tỊ -10)

RI2 = k(t2 -t0) ■

Rlj = k(t3-t0)

Từ đó rút ra : t3 = 580ơC.

4.40. Giả sử khi đặt vào linh kiện hiệu điên thế Ư = 80V, nhiệt độ của nộ đạt đến 

tộ số tj và điện trở của nó vẫn là Rị ; ta có :

^-= <x(tj - i0) => tj = t0 + ™ = 126,6°c > Í00°c
Rị (XRị
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Như vậy, sẽ có sự tảng đột ngột của điện trở linh kiện từ Rị đến R2 ở 100°C.

Khi điện trở là R2 = 100Q, giả sử nhiệt độ tiếp theo mà linh kiện đạt đến là t2< 

và điền trở vẫn là R2 ; ta có :

.. ^- = a(t2-t0)=>t2=tọ+^- = 73)3oC<99°C ■ . ■

■ - ' ■ 1X2 ? CXK2

Điều đó chứng tỏ lại có sự giảm đốt ngột của điện trở từ R2 đến R j ở 99°c. Quá 
trình tương tự được lặp lại và trong mạch có hình thành dòng điên dao động.

Kí hiệu' TI là thời gian mà nhiệt độ của linh kiện tăng từ 99°c đêh 1 oo°c, ta có:

= C.At°+a(t-t0).Ti •
' R| . • ■■ . ' ; : • • ■

với At°= Ị°c; t = 99,5°c,=> Tị = —r—= 0,092s

Tương tự, kí hiệu T2 là thời gian mà nhiệt độ linh kiện giảm từ 1OO°C xuống 
90°C; ta có :

‘ ĩ • c
~-T2 .= C.At° + a(t~ t0)T2 =>T2 =------ —------ — -0,092s
R2 : \ X .. Ư2

k2

Vậy chu kì dao động của dòng điện là : T = Tị + T2 = 0,19s •'

. ư
Giá trị cực đại và cực tiểu của cường độ dòng điện là : Imax - = 1,6A

■ '. Rị

b) Ở 20°C :
n0

•= e= e

225. ■
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. E,-Eo l,l.l,6.10~19
Ở 100°C : = e kT = e 1,38.1(T23.373 = 1 4J0-15

n0 -

Ta thấy khi nhiệt độ tăng từ 20° c lênioo°c, số êlectron dẫn trong Si tăng 
lên khoảng i0000 lần. ' ■ ■

c) Số nguyên tử sỉlic trong một mét khối là nnt = ——= 5,0.1029.
’ * 1,2.10

Đây là bán dẫn tinh khiết, nên mật độ êlectron dẫn và mật độ lỗ trống luôn 

bằng nhau, ở 20° c, mật độ êlectron dẫn n và mật độ lỗ trống p là
* .

. ■ . . 1,1.1.6.10 19 •

• n = p = nnt.4.e 1.38.10~23.293 = 5,0.1029.41.2.10-19 = 2.4.101 ‘ta-3.

Chu ý rằng mỗi nguyên tử silic có 4 Electron hoá trị.

ở 100°C ta có:

1.1.1.6.10 19 ■

n = p = nnt.4.e 1,3810 23,373 = 5,0.1029.4.1,4.10_'9 = 2,8.1015m-3.

Ta thấy, khi nhiệt độ tăng từ 20° c lên 100°c, mật độ hạt tải tăng lên khoảng 
10000 lần. Kết quả là độ dẫn điện của bán dẫn cũng tăng lên khoảng 10000 
lần. Điều này được ứng dụng để chế tạo nhiệt điện trở bán dẫn, là các linh 
kiện có điện trở thay đổi mạnh theo nhiệt độ. Chúng được dùng để làm các 
nhiệt kế rất nhạy, hoặc dùng trong kĩ thuật điều chỉnh tự động nhiệt độ.

4.42. j = -enve +.epVh .

4.43. J = (-npe + pph)eẼ ■ •

4.44. Tạp chất phôtpho pha vào bán dẫn Ge tạo thêm êlectron dẫn. Tạp chất bo pha 
vào Ge tạo thêm lỗ trống. Khi cả hai loại tạp chất cùng được pha vào, thì trong 
bán dẫn Ge có thêm nhiều êlectron dẫn và lỗ trống so với Ge chưa pha tạp. ở 
nhiệt độ phòng, ta có thể bỏ qua các hạt tải được hình thành do sự dẫn điện 
riêng. Do đó, điện dẫn suất chỉ được xác định từ các hạt tải do tạp chất tạo 
nên, và : ơ = nepe 4“ peph. ■
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Thay các giá tri bằng số, ta có:

ơ = 2.1022.l,6.10~19.0,38 + 1021.l,6.10_19.0,18. = 6370'^-*

4.45. Ta sử dụng công thức : V- ±pẼ.

Vớĩ electron dẫn V = -0,92.1200 = 1104m/s. •

Với lỗ trống V =-0,040.1200 = 480m/s.

.'4.46. Mật độ dòng điên là: j = nepE == nep.“.
... ’ . ’ d ?

với d là độ dài cạnh của mẫu hình vuông.

Cường độ dòng đỉện là : / ... .

I = jS = jdh = nep-^dh = nepưh - ló21.1,6. lô”19.0,030.20.0,05.10”2 = 0,048A 
d

• . hc
4.47*.  a) Năng lượng của phôtôn liên hệ với bước sóng qua hệ thức E =

À
*

Từ đó, ta có bước sóng giới hạn của GaN là:

, _ hc 6,626;1Ơ"34.3.1Ó8 -
gh E 3,39.1,6.10-19

í

b) GaN trong suốt với ánh sáng có bước sống dài hơn A.gh, tức là ánh sáng 

. hổng ngòại, khả kiêh và tử ngoại gần. Nó không trong suốt với ánh sáng có
bước sóng ngắn hơn Àgh. /

c) Nếu ta chiếu ánh sáng thích hợp để gây ra hiện tượng quang điện, tức 
làx < Xgh, thì vật liệu trở nên không trong suốt với các ánh sáng đó, và điện 

trở suất của vật liệu giảm mạnh, vì có nhiều cặp êlectron-lỗ trống được tạo 
thành.

4.48*.  a) Bước sóng giới hạn đối với Si íà :

, hẹ6,626.10_34.3.108 .
xgh = -^ = - - " .„210 = 1.13gm.8 E 1,1.1,6.10 19

b) Các êlectron và lỗ trống được tạo ra bị điện trường trong ở lớp chuyển tiếp 
p-n tách ra và chuyển về hai phía êỉectron chuyển về phía bán dẫn loại n, còn 
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lô trống chuyển về phía bán dẫn loại p. Do đó, có dòng điện chạy qua điện trở 
được mac ở mạch ngoài, theo chiều từ bán dẫn loại p sang bán dẫn loại n,- Lọp 
chuyển tiếp p-n được chiếu sáng trở thành một nguổn điện với cực dương ở 
phía bản dẳndoại p, cực âm ở phía bán dẫn loại n.

Đây là nguyển tắc của pin qúang điện. Các pin Mặt Trời bằng vật liệu silic . 
hiện đang được sử dụng rộng rãi.
c) Khi chưa cọ ánh sáng chiếu vào lớp chuyển tiếp, trong mạch có dòng điện 
ngược, rất yêu. Dòng này dọ các hạt tải thiểu số trong hai lóại bán dẫn gây nên.

Khi có ánh sáng chiếu vào, các cặp êlectron-lỗ . 
trống được tạo thêm (Hình 4.19G). Các electron 
và lỗ trống này làm cho dòng điện ngược tăng ~ 
lên. Ánh sáng càng mạnh, thì dòng điện ngược 
càng mạnh.
Lớp chuyển tiếp cỏ tính chất như vậy là những phôtôđiôt. L-----

-• Phôtôđiôt được dùng làm cảm biến ánh sáhg.

4.49*.  Bước sóng ánh sáng do điôt phát quang GaAs phát ra là

h . te . . - 0.608pm
Ẹ 1,42(1+ 0,44).li6.10’19

l

Ánh sáng phát ra nằm trong vùng từ hồng ngoại gần đêh đỏ. .

4.51. Xét mẫu bán dẫn có dòng điện I chạy 

qua (Hình 4.20G), đặt trong từ trường B 
vuông gộc với chiều dòng điện như trên • 
hình. Giữa hai điểm cùa mặt trên và mặt 
dưới của mẫu, theo phương thẳng đứng, 
có một hiệu điện thế, gọi là hiệu điên thế 
Hôn. Nguồn gốc của hiệu điện thế Hôn 
chính là lực Lo-ren tác dụng lên các hạt 
tải điên chuyển động trong mẫu và gây 
nên dòng điên.

, - hc 6,626.10_34.3.108 _n ooo __ .
xgh = n . "19 ~ °’888lẤm' E 1,42.1.6.10 19 .

4.50. Bước sóng của ánh sáng phát ra ứng với X = 0, tức là với GaÀs, là 
Xi = 0,888pm. Bước sóng của ánh sáng phát ra ứng với X = 0,44 là :

R

JII—
Hinh4.19G

19

d

•B

J >

I

Hình 4.20G

228



Khi trạng thái ổn định đã đạt được, bên trong mẫu có một điện trường theo 
phương thẳng đứng, Điện trường này tác dụng lên các hạt tải điện một lực 
ngược chiều với lực Loren, và dòng điện chạy thẳng theo phương ngang.

Nếu hạt tải điện ưong mẫu mang điện tích âm, thì mặt dưới cả mẫu rhang điện 
' tích âm. Ngược lai, nếu hạt tải điên mang điện tích dương, thì mặt dưới của 

mẫu mang điện tích dương.

- IB
Hiệu điện thế Hôn được cho bởi: ƯH ■= R|£

ưong đó h là độ dày của mẫu, Rjị là hê số Hôn.

Nếu mật độ hạt tải điện là n, và điên tích của mỗi hạt tải điện .là q thì hộ số 
Hôn là :

Ị

*

■ Rlỉ = ™ = ±i
qn en

Dấu của hệ số Hôn trùng với dấu của điện tích hạt tải điện trong mẫu. Do đó, 
bằng cách xác định hệ số Hôn nhờ phép đo thực nghiệm, người ta xác định 
được loại hạt tải điện và mật độ của chúng ưong mẫu.•
Trong trường hợp mẫu có hai loại hật tải điện ựái dấu nhau, như trong bán 
dẫn, thì biểu thức cho hệ số Hôn cồ dạng phức tạp hớn. Tuy nhiên, với nhiều 
bári dẫn pha tạp thông thường, thì chỉ có hạt tải đa số là có vai trò quan trọng. 
Nếu xác định được hệ số Hôn, ta xác định được loại hạt tải đa số trong bán 
dẫn và mật độ của chúng.

Từ thuyết êlẽctron về sự dẫn điện trong kim loại, ta đã xác định được biểu 
ne2r

thức điện dẫn suất của vật liệu : ơ = _ ■
2m

1
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4.52. b) Vẽ đồ thị của I theo Ư (Hình 4.21G)..

' ‘ [ eưc) 1 = IolekT-ĩj

'; Hệ SỔ chỉnh lưu ở một hiệu điện thế nào đó 
là tỉ số giữa trị số của dòng điện thuận và 
dòng điện ngược ở hiệu điện thế đó.

Có thể thấy rằng dòng điện ngứợc hầu như 
không phụ thuộc vào hiệu điện thế và luôn 

có trị số bằng Iq. Với hiệu điện thế thuận đủ 
lớn thì; số 1 trong dấu ngoặc có thể bỏ qua. 
Do đó, hộ số chỉnh lưu thức tế bằng trị số 
của hàm mũ:

Ở nhiệt độ phòng, kT= 0,025 eV, Do đó, hệ số chỉnh lưu ở 0,1 V là :

■ 04
no,IV = e°’025 = e4 = 55 ,

Hình4.2ỈG

—’ll

0,3
•A

*

0,i
i

V . t
1 I 1 *

ó.l

■ . ■ M ■

: Ó.I ' Ị

—
J

I

0,5
Hệ số chỉnhlưu ở 0,5V là : ĩ]q 5V = e 0,025 ='e20 = 4,9.108
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