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Chương 4 

Trường tĩnh điện trong vật chất 

Bài tập 4.1 
3 5/ 500/10 5 10E V x . Bảng 4.1: 30

0/ 4 0.66 10 , vì vậy 
12 30 414 (8.85 10 )(0.66 10 ) 7.34 10 .   

41 5 19/ (7.34 10 )(5 10 ) /(1.6 10 )p E ed d E e  = 162.29 10 m. 

16 10/ (2.29 10 ) /(0.5 10 )d R = 64.6 10 .  Để ion hóa, chẳng hạn d = R. Thì R=

/ / RE e V ex V /ex  = (0.5x 1010 )(1.6x10 19 )( 310 )/(7.34x10 41) = 810 .V  

 

Bài tập 4.2 

Đầu tiên tìm trường ở bán kính r, dùng định luật Gauss: 
0

1
. ,encE da Q hoặc 

2

0

1 1
.

4
encE Q

r
 

encQ   =  
2

2 / 2 2 / 2

3 30 0

4 4

2 2

r r
r a r aq q a a

dr e r dr e r ar
a a

0

r  

=   
2

2 / 2

2

2
( )

2

r aq a
e r ar

a
 = q

2
2 /

2
1 (1 2 2 ) .r a r r

e
a a

 

[Chú ý: ( ) .encQ r q ] Vì vậy trường của đám mây electron có thể là 
2

2 /

2 2

0

1
1 (1 2 2 ) .

4

r a

e

q r r
E e

r a a
 Proton sẽ bị dịch chuyển từ r = 0 đến điểm d ở đó 

Ee= E (trường ngoài): 
2

2 /

2 2

0

1
1 1 2 2 .

4

d aq d d
E e

d a a
 

Khai triển theo (d/a): 
2 3 2 3 2

2 / 2 /

2

2 1 2 1 2 4
1 ... 1 2 2 ...1 1 2 2

2 3! 3

d a d ad d d d d d d d
e e

a a a a a a a a
        

= 
2 3 2

2

4
1 1 2 2 ... 1 2 2

3

d d d d d

a a a a a
 

=  
2 2 3 2 3 3

2 2 3 2 3 3

4
2 2 2 4 4 2 4 ...

3

d d d d d d d d

a a a a a a a a
 

=   
3

4

3

d

a
các số hạng bậc cao. 

3

2 3 3 3

0 0 0

1 4 1 4 1
( ) .

4 3 4 3 3

q d
E qd p

d a a a
 3

03 .a  

1
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[Không khác nhiều với mô hình quả cầu mang điện đều của ví dụ 4.1.(Xem pt. 4.2). 

Chú ý rằng kết quả này tiên đoán 3 10 3 30 3

0

1 3 3
(0.5 10 ) 0.09 10

4 4 4
a m , so với giá 

trị thực nghiệm (bảng 4.1) 0.66 x 10 30 m 3 . Thật trớ trêu, công thức cổ điển (phương 

trình. 4.2) khá giống với giá trị thực nghiệm.] 

 

Bài tập 4.3 

Arr . Điện trường (theo định luật Gauss): 
2

2

0
0 0

1 1
. (4 ) 4

r

encE da E Q Ar r dr
  

  , 

hay E=
4 2

2

0 0

1 4

4 4 4

A r Ar

r
. Trường “bên trong” này cân bằng với trường bên ngoài E 

khi hạt nhân “lệch tâm” một lượng d : 2

0 04 4ad E d E A . Vì vậy moment 

lưỡng cực cảm ứng là 02p ed e A E  . Hiển nhiên p tỉ lệ với 1 2E  . 

Để pt. 4.1 đúng trong giới hạn trường yếu , E phải tỉ lệ với r, khi r nhỏ , có nghĩa 

là nó phải tiến tới một hằng số (khác 0) tại gốc tọa độ : (0) 0  (chứ không phải 

không xác định) 

 

Bài tập 4.4 

Trường của q : 
2

0

1
ˆ

4

q
r

r
 . Moment lưỡng cực cảm 

ứng của nguyên tử :
2

0

ˆ
4

q
p E r

r
 . 

Trường của lưỡng cực này, tại vị trí q ( , trong phương trình.3.103 ) : 

3 2

0 0

1 1 2

4 4

q
E

r r
 ( sang phải ). 

Lực tác dụng lên q do trường này:   

 
(hút) . 

 

Bài tập 4.5 

Trường của p1 tại p2 ( 2  trong phương trình. 3.103 ) : 1
1 3

0

ˆ
4

p
E

r
 ( hướng 

xuống). 

1
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Momen tác dụng lên p2 : 1 2
2 2 1 2 1 2 1 3

0

sin 90
4

o p p
N p E p E p E

r
 ( hướng vào trong 

trang giấy). 

Trường của p2 tại p1 (  trong phương trình 3.103):  (hướng 

sang phải) 

Momen tác dụng lên p1 : 1 2
1 1 2 3

0

2

4

p p
N p E

r
 (hướng vào 

trong trang giấy ) 

Bài tập 4.6 

 

Dùng lưỡng cực ảnh được biểu diễn trong hình .(a). Vẽ lại, 

thay pi ở gốc tọa độ, hình. (b). 

3

0

ˆˆ2cos sin ;
4 2

i

p
E r

z
 ˆˆcos sinp p r p  . 

Nhưng sin cos 1 2 sin 2 ,  vì vậy 
2

3

0

sin 2

4 16

p
N

z
 (ngoài trang ) 

Khi 0 2, N  có khuynh hướng quay p ngược chiều kim đồng hồ ; khi 

2 , N  quay p cùng chiều kim đồng hồ. Vì thế 

Hướng ổn định vuông góc với bề mặt –hoặc .or  

 

 

Bài tập 4.7 

Giả sử rằng trường là đều và hướng theo trục y . 

Trước hết, trượt p từ vô cùng dọc theo trục x  - 

việc này không sinh công, vì F .dl  (Nếu E 

không đều,trượt p dọc theo quỹ đạo  trường.) 

Bây giờ quay (ngược chiều kim đồng hồ ) đến 

vị trí cuối. Momen bị tác dụng bởi E là 

ˆsin .N p E pE z  Momen mà chúng ta tác 

1
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dụng là sinN pE  theo chiều kim đồng hồ , và d  ngược chiều kim đồng hồ, vì vậy 

công toàn phần được thực hiện bởi chúng ta âm : 

2

2

sin cos cos cos cos . .
2

U pE d pE pE pE p E  ĐL ĐPCM 

 

Bài tập 4.8 

1 2. ,U p E but  
2 2 23

0

1 1
ˆ ˆ3( . ) .

4
E p r r p

r
 Vì vậy 

1 2 1 23

0

1 1
ˆ ˆ3 . .

4
U p p p r p r

r
    ĐL 

ĐPCM 

 

 

Bài tập 4.9 

3 22 2 2 2
0 0

ˆ ˆ ˆ1
ˆ. .4.5 ;

4 4

q q xx yy zz
a F p E Eq E r

r x y z
 

 

3 2
2 2 2

0

3 2 5 2 5 2 5 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0

3 5 3 5

0 0

4

1 3 2 3 2 3 2

4 2 2 2

3 .3

4 4

z x y z

y z

z
x y z

q x
F p p p

x y z x y z

q x y z
p x p x p

xx y z x y z x y z x y z

r p rpq x q p
p x p y p z

r r r r
.

x

 

3

0

1
ˆ ˆ3 . .

4

q
F p p r r

r
 

b  
3 3

0 0

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ3 . 3 . .

4 4
E p r r p p r r p

r r
 (Điều này xuất phát từ phương 

trình. 3.104; dấu trừ là bởi vì r hướng về phía p, trong bài tập này.) 

3

0

1
ˆ3 . .

4

q
F qE p r p

r
 

[Chú ý rằng các lực bằng nhau và ngược dấu theo định luật III Newton.] 

Bài tập 4.10 

1
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(a) ˆ. ;b P n kR  2 2

3 2

1 1
. 3 3 .b P r kr kr k

r r r
 

(b) Khi r < R , E=
0

1
ˆ

3
rr  (Bài tập. 2.12 ) , vì vậy 

0 .E k r  

Khi r > R, tương tự như tất cả điện tích ở tâm ; nhưng 

2 34
4 3 0

3
totQ kR R k R , vì vậy 0.E  

Bài tập 4.11 

ˆ0; .b P n P  (dấu cộng ở đầu mà P hướng về; dấu trừ ở đầu còn lại- đầu mà P 

hướng ra xa). 

(i) L >> a. Do đó các đầu trong giống các điện tích điểm, và toàn bộ 

vật giống như lưỡng cực vật lý, chiều dài L và điện tích 2P a . Xem 

hình. (a). 

(ii) L<< a. Thế thì nó giống như một tụ điện bản song song tròn. Trường gần đều 

bên trong ; “trường viền” không đều ở các biên. Xem hình. (b). 

(iii) L  a.  Xem hình .(c). 

 

 

Bài tập 4.12  

2 2

0 0

ˆ ˆ1 . 1
. .

4 4

P r r
V dr P dr

r r
 Nhưng số hạng trong ngoặc nhọn đúng là trường của 

quả cầu tích điện đều, chia cho ρ. Tích phân đã được tính trong bài tập.2.7 và 2.8 : 

1
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3

2

0

2 3
0

3

0

4 31
ˆ,

4ˆ1 1

4 4 31
ˆ,

4

R p
r

rr
dr

r p R p
r

R

      

,

,

r R

r R

  Vì vậy 

3 3

2 2

0 0

0 0

cos
ˆ. ,

3 3
,

1 Pr cos
. ,

3 3

R R P
P r

r r
V r

P r

  

r R

r R

 

 

Bài tập 4.13 

Xem nó như hai hình trụ có mật độ điện tích đều ngược nhau .  Bên trong, trường 

cách trục xi lanh mang điện đều  khoảng cách s được cho bởi định luật Gauss
 
: 

2

0

0

1
2 2 .E sl s l E s  Đối với hai hình trụ như thế, một cộng và một trừ, 

trường toàn phần (bên trong) là 
02E E E  .s s  Nhưng s s d , vì vậy 

02 ,E d  ở đây d là vector từ trục âm đến trục dương. Trong trường hợp này, 

momen lưỡng cực toàn phần của khoanh có chiều dài l bằng P 2 2 .a l a l d  Vì vậy 

,d P  và 
02 ,E P  khi s < a . 

Bên ngoài , định luật Gauss
 
 cho chúng ta 

2
2

0 0

ˆ1
2 ,

2

a s
E sl a l E

s
 đối với một 

hình trụ. Kết hợp lại, 
2

0

ˆ ˆ
,

2

s sa
E E E

s s
 ở đây  

1 12
2

2 2 2 2 2

2 2

;
2

1 . 1 .
. 1 1

2 4 2 2

.1

2

d
s s

s d d d s d d s d
s s s d s s

s s s s s

s d d
s s

s s



    



  

( chỉ giữ các số hạng bậc nhất của d ) 

2

.

2 2 2 2

. .ˆ ˆ 1 1
2 .

2 2

s d

s

s d s s ds s d s
s s s s d

s s s s s s
 

2

2

0

1
ˆ ˆ2 . ,

2

a
E s P s s P

s
  khi s > a 

 

1
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Bài tập 4.14  

Điện tích tổng cộng trong điện môi bằng . . .tot b
s sb

Q da d P da Pd   Nhưng 

định lí divergence nói rằng . . ,
s
P da Pd  vì vậy 0.encQ  ĐLĐPCM 

 

Bài tập 4.15 

 

(a) 2

2 2

1
. ;b

k k
P r

r r r r
  

ˆ.
ˆ.

ˆ.
b

P r k b
P n

P r k a       
,

.

r b

r a
 

Định luật Gauss
2

0

1
ˆ.

4

encQ
E r

r
 kHI  r < a , Qenc = 0 , vì vậy  0E  . Khi r > b , Qenc 

=0 (Bài tập. 4.14) , nên 0E  

Khi a < r< b , 2 2

2
4 4 4 4 4 ;

r

enc
a

k k
Q a r dr ka k r a kr

a r
 vì vậy 

0
ˆ.E k r r  

(b) . 0 0
encfD da Q D  ở mọi nơi. 

0 00 1 ,D E P E P  vì vậy  

0E  (khi r < a và r > b );            
0

ˆE k r r  (khi a < r < b) 

 

Bài tập 4.16  

  

(a) Giống như E0 trừ trường ở tâm hình cầu với độ phân cực đều P. Cái sau bằng 

(pt. 4.14) 03 .P  Vì vậy 0

0

1

3
E E P   0 0 0 0

1 1
,

3 3
D E E P D p p  Vì vậy 

0

2
.

3
D D P  

(b)  Giống như E0 trừ trường của  các điện tích tại hai đầu của “kim” –nhưng 

những cái này nhỏ , và cách xa, vì vậy E=E0                      

 

 

 

(c) Giống như E0 trừ trường của tụ điện bản song song với bảng phía trên có P  . 

Cái sau bằng 0

0

1
E E P

01 ,P  s
0 0 0 0.,D E E P so D D     

0 0 0 0 0, .D E E D P so D D P

1
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Bài tập 4.17 

 
Bài tập 4.18 

(a) Áp dụng .
encfD da Q  cho bề mặt Gauss được biểu diễn. .DA A D  (Chú ý : 

D =0 bên trong mảnh kim loại.) Điều này đúng ở cả hai tấm; D hướng xuống. 

 
(b) 1D E E  ở tấm 1 , 0E  ở tấm 2 . Nhưng 0 r  , vì vậy 

1 0 2 0 1 0 2 0

3
2 ; . 2 , 2 3 .

2
E E   

(c) 0 ,ep E  vì vậy 
0

1

0 ; 1 1e r e r e r rP d P  . 

1 22, 3.P P  

(d) 
1 2 0 06 3 4 7 6 .V E a E a a a  

(e) 0;b  1b P  ở bên dưới tấm 1 2,     2b P  ở bên dưới tấm 2 3,      

                 1b P  ở trên tấm 1 2,         2b P  ở trên tấm 2 3,          

(f) Ở tấm1 : Điện tích bề mặt toàn phần bên trên : 2 2  

                 Điện tích bề mặt toàn phần bên dưới: 2 3 3 2,  

     Ở tấm 2 : điên tích bề mặt toàn phần bên trên : 2 2 3 2 3,  

                 Điện tích bề mặt toàn phần bên dưới : 3 2 3,  

1
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Bài tập 4.19  

Khi không có điện môi, 0 0C A d  (Pt. 2.54). 

Trong cấu hình (a) , với  ở bản trên ,  bên dưới , D  giữa các bảng . 

0E (trong không khí ) và E  (trong điện môi). Vì vậy 

0

0 0

1 .
2 2 2

d d Qd
V

A
 

0 0

0

22
.

1 1 1

a
a

r r

A CQ
C

V d C
 

Trong cấu hình (b) , với hiệu điện thế V : E V d  , vì vậy 0 0E V d  (trong không 

khí). 

0 eP V d  (trong điện môi) , vì vậy 0b eV d  (tại mặt trên của điện môi). 

0 0tot f b f eV d V d  , vì vậy 
0 01f e rV d V d  (ở bản phía trên 

điện môi). 

0
0 0

0

1 11
. .

2 2 2 2 2

br r
b f r

A CQ A A A V V
C

V V V d d d C
 

[Cái nào lớn hơn ? 

2 22

0 0

1 4 11 2 1 2 4 4
0.

2 1 2 1 2 1 2 1

r r rb a r r r r r

r r r r

C C

C C
 

Vì vậy Cb > Ca ] 

Nếu trục x hướng xuống: 

 
Bài tập 4.20 

1
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2 34 1
ˆ. 4 3

3 3encfD da Q D r r D r E r r  , đối với 

2 3 3 2 3 2

0

4
ˆ; 4 3 3 ,

3
r R D r R D R r E R r r  đối với r >R .  

3 2 2 2
0 0

0 0 0

1 1
. 1 .

3 3 3 3 2 3 2

R

R
r

R R R R
V E dl rdr

r
 

 

Bài tập 4.21 

Đặt Q là điện tích trên vật dẫn bên trong có chiều dài l . 

. 2 ;
2

Q
D da D sl Q D

sl   
0

,
2

Q
E a s b

sl
  

2

Q
E

sl
 ( b< r< c ). 

0

0 0

. ln ln .
2 2 2

a b c

c a b

Q ds Q ds Q b c
V E dl

l s l s l a b
 

02
.

ln 1 lnr

C Q

l Vl b a c b
 

Bài tập 4.22 

Phương pháp tương tự như ví dụ. 4.7 : Giải phương trình Laplace đối với ,inV s  ( s < 

a ) và ,outV s  (s > a ), thõa điều kiện biên. 

(i) in outV V                     tại s = a , 

(ii) outV

s
                    tại s = a , 

(iii) 
0

cosoutV E s     khi s >> a . 

Từ bài tập 3.23 (dẫn ra điều kiện biên (iii)): 

1

, cos sink

in k k

k

V s s a k b k              . 

(Tôi đã khử các số hạng hằng số bằng cách đặt V = 0 trên mặt phẳng y z.) Điều kiện (i) 

dẫn đến 

0cos sin cos cos sin ,k k

k k k ka a k b k E s a c k d k  

Trong khi (ii) dẫn đến 
1 1

0cos sin cos cos sin .k k

r k k k kka a k b k E ka c k d k  

Hiển nhiên 0k kb d  đối với mọi k , 0k ka c  nếu k khác 1 , trong khi đó nếu k = 1 , 
1

1 0 1,aa E a a c  2

1 0 1ra E a c  . 

Giải tìm a1 , 

 0
1 ,

1 2e

E
a   vì vậy 0 0, cos ,

1 2 1 2
in

e e

E E
V s s x  

1
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Và vì thế 0ˆ, .
1 2

in
in

e

V E
E s x

x
 Như trong trường hợp hình cầu ( Ví dụ. 4.7 ) , 

trường bên trong đều. 

Bài tập 4.23 
2

0
0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 2 1 0

0 0

1 1
; ; ; ;

3 3 3 3 9

e e e
e eP E E p E P E E E P E  … 

Hiển nhiên 0
3

n

e
nE E  , vì vậy  

0 1 2 0

0

...
3

n

e

n

E E E E E  . 

Chuỗi hình học có thể được cộng một cách tường minh : 

0

1
,

1

n

n

x
x

 vì vậy  0

1

1 3e

E E , 

Phù hợp với pt. 4.49. [Kì lạ thay, thường thì phương pháp này đòi hỏi rằng 3e  

(ngược lại các chuỗi không xác định phân kì ), tuy nhiên kết quả không chịu ràng buộc 

như thế,  bởi vì chúng ta cũng có thể nhận được nó bằng phương pháp của ví dụ. 4.7.] 

Bài tập 4.24  

 

Thế :  

0 1

1

, cos cos ,

, cos ,

, 0,

l
out ll

t l
med t ll

in

B
V r E r P

r

B
V r A r P

r

V r

( a < r <b )     

Các điều kiện biên :  

, ( );

( )

( ) 0( )

out med

med

i V V r b

ii

iii V r a

0
med outV V

r r
 , (r = b ) ; 

(i) 0 1 1
cos cos cos ;ll l

l l ll l

B B
E b P Ab P

b b
 

(ii) 1

0 12 2
1 cos cos 1 cos ;l l l

r l ll l

B B
lAb l P E l Pc

b b
 

(iii) 2 1

1 1
0l ll

ll

B
A a a A

a
 . 

Đối với l #1 : 

1
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(i) 
3

3 3 31 1
0 1 1 0 12 2

2
B a A

E b Ab B E b A b a
b b

 ; 

(ii) 
3

3 3 31 1
1 0 1 0 13 3

2 2 2 2r r

a A B
A E B E b A b a

b b
 . 

Vì vậy 3 3 3 3 3

0 13 2 2rE b A b a b a  ; 0
1 3 3

3

2 1 1 2r

E
A

a b a b
 . 

3

0

23 3

3
cos

2 1 1 2
med

r

E a
V r

ra b a b
 , 

3 3

0

3 33 3

3 2 ˆˆ, 1 cos 1 sin
2 1 1 2

med

r

E a a
E r V r

r ra b a b
 . 

 

 Bài tập 4.25 

 

Có 4 điện tích liên quan : (i) q , (ii) điện tích phân cực xung quanh  q , (iii) điện tích bề 

mặt 
b

 trên mặt trên của lớp điện môi dưới, (iv) điện tích bề mặt '

b
 trên mặt dưới 

của lớp điện môi trên. Khi nhìn phương trình. 4.39 , điện tích biên (ii) bằng 
' '1p e eq q  , vì vậy điện tích (điểm) toàn phần tại ( 0 , 0 , d ) bằng 

' '1l p e rq q q q q  . Như trong ví dụ. 4.8, 

 

(a) 
''

0 3
2 20 0 02

1

4 2 2

b br
b e

qd

r d

  ( ở đây 0
ˆ.b z e zP n P E  );     

(b)     
''

' '

0 3
2 20 0 02

1

4 2 2

b br
b e

qd

r d

  ( ở đây '

0b z e zP E  ); 

Tìm  
b

 , '

b
 : đầu tiên chia cho e  và '

e  và trừ: 

' ' '
' '

3 3'
2 2 2 22 2

1 1

2 2

b b br r
b e

e e e

qd qd

r d r d

 . 

Thế biểu thức này vào (a) và tìm b  , dùng ' '1r e  : 

1
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'
' '

3
2 2 2

1
1

4 2

br
b e e e e

qd

r d

    , vì vậy 
' '

3 '
2 2 2

1
.

4 1 2

r e r
b

e e

qd

r d

 

Điện tích bề mặt biên tổng cộng bằng 
'

'

3 ' '
2 2 2

1

4 1 2

e e

t b b

r e e

qd

r d

 ( Nó 

sẽ biến mất khi '

e e  ) . Điện tích biên tổng cộng là ( so sánh Pt. 4.51 ) : 
' '

' '' '2 1 2

e e r r
t

r r rr e e

q q
q  , và vì thế  

 

'

2 22 2 2 2
0

1

4

tr
qq

V r
x y z d x y z d

   (khi z > 0 ) 

 

Trong khi đó, bởi vì 
'

' ' ' '

2
1 r r

t

r r r r r r

q q q
q  , 

'

22 2
0

21

4

r rq
V r

x y z d
 (khi 

z < 0 ).                                         

Bài tập 4.26 

 

Từ ví dụ. 4.5: 

 

2

0,

ˆ,
4

r a

D Q
r r a

r

  ,  
2

2

0

0,

ˆ,
4

ˆ,
4

r a

Q
E r a r b

r

Q
r r b

r

 

 
2

2

2 2 2 2

0 0

2 2

0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. 4

2 2 84

1 1 1 1 1
.

8 1 8 1

b

a b

e

e e

bQ Q
W D Edr r dr dr

a br r r r r

Q Q

a b b a b

 

 

Bài tập 4.27 

 

1
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Dùng pt. 4.55 : 20

2
W E dr  . Từ ví dụ. 4.2 và Pt. 3.103 ,  

0

3

3

0

1
ˆ,

3

ˆˆ2cos sin ,
3

Pz

E
R P

r
r

           

r R

r R
 , vì vậy  

2
2 3

30

0 0

4 2

2 3 3 27
r R

P P R
W R  . 

 
 

3 2

0

2

9
tot

R P
W  

 

Đây là năng lượng tương tác tĩnh điện của cấu hình, nhưng nó không phải là “ công 

toàn phần cần thiết để tạo nên hệ ,” vì nó bỏ đi cơ năng lên quan đến sự phân cực phân 

tử. 

Dùng Pt. 4.58 : 
1

. .
2

W D Edr  Khi r<R, , vì vậy đóng góp này giống như 

trước. Khi 0 0

1
, 2

3
r R D E D P P E  , vì vậy 201

. 2
2 2

D E E  , và bây giờ đóng 

góp này là 
2 3 3 2

0 0

2 4
2

27 27

P R R P
, triệt tiêu với số hạng bên ngoài. Kết luận: 

0totW  . Điều này không có gì lạ, vì đạo hàm trong phần. 4.4.3 tính toán công được 

thực hiện trên điện tích tự do, và trong bài toán này không có điện tích tự do bên trong. 

Tuy nhiên, bởi vì đây là điện môi phi tuyến, kết quả không thể được xem là “ công cần 

thiết để tạo nên hệ thống’’ – cái sau sẽ hoàn toàn phụ thuộc vào cách bạn tạo nên nó . 

Bài tập 4.28 

 

Đầu tiên tìm điện dung, như hàm theo h : 

1
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Phần không khí : 
'

'0 0

' ' '
0 0

2 2
ln

4 4
; .

2 2 2
ln ,

4 4 4

r

E V b a
s

D E V b a
s s

 

Phần dầu :  
' 1r r eQ h l h h h l h l h l  , ở đây l là tổng chiều dài. 

 

0 04 2
2 ln ln

e eh l h lQ
C

V b a b a
 

Đây là lực toàn phần hướng lên được cho bởi Pt. 4.64 : 2 2 021 1

2 2 ln

edC
F V V

dh b a
 

Trọng lực hướng xuống bằng 2 2F mg b a gh
 

   
Bài tập 4.29 

(a) Pt. 4.5 2 2 1 2 1F p E p E
y

 ;  

Pt. 3.103 1 1
1 3 3

0 0

ˆ ˆ
4 4

p p
E z

r y
 . Do đó  

1 2 1 2
2 3 4

0 0

31
ˆ

4 4

p p p pd
E z

dy y y
 or 1 2

2 4

0

3
ˆ

4

p p
F z

r
 ( hướng lên ) 

Để tính F1 , đặt p2 ở gốc tọa độ , theo hướng z; thế thì p1 nằm tại ˆrz  , và hướng theo 

 

 hướng ŷ . Vì vậy 2
1 1 2 1

0,

E
F p E p

y
x y z r

 ; chúng ta 

cần E2 như hàm theo  x , y , và z . 

Từ pt. 3.104 : 2

2 3 2

0

3 .1 1

4

p r r
E p

r r
 , ở đây ˆ ˆ ˆr xx yy zz  , 

2 2
ˆp p y  , và vì thế 2 2.p r p y   

1
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2 2 2 2 2 2

2 2
2 5 2 5 2

2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 22 2

7 5

0

2 2
15

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ3 3 2 3

4 4

5 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 3 2 3 3 4 3

4 2

3
ˆ;

4
0,0

y xx yy zz x y z y xyx x y z y yzzp p
E

x y z x y z

E p
y xyx x y z y yzz xx yy zz

y r r

E p z
z F

y r

2 1 2
1 5 4

0 0

33
ˆ ˆ.

4 4

p p pr
p z z

r r

 

Kết quả phù hợp với điẹnh luật III Newton: F1=-F2 . 

(c) Từ trang 165, 
2 2 1 2N p E r F  . Số hạng thứ nhất được tính trong bài tập. 

4.5 ; số hạng thứ hai chúng ta nhận được từ (a) , dùng ˆr ry  : 

1 2
2 1 3

0

ˆ
4

p p
p E x

r
 ; 1 2 1 2

2 4 3

0 0

3 3
ˆ ˆˆ

4 4

p p p p
r F ry z x

r r
 ; vì vậy 1 2

2 3

0

2
ˆ

4

p p
N x

r
 

Đại lượng này bằng và ngược dấu với momen p1 do p2 , đối với tâm của p1 ( xem 

bài tập. 4.5 ) . 

 

Bài tập 4.30  

Lực toàn phần ở bên phải( xem đồ thị). Chú ý rằng các đường sức trường phải phình ở 

bên phải, như được biểu diễn, vì E vuông góc với bề mặt của mỗi vật dẫn. 

 
Bài tập 4.31 

ˆ ˆ ˆ . 1 1 1 3bP kr k xx yy zz P k k  . 

Điện tích biên thể tích tổng cộng : 33volQ ka  

 ˆ.b P n  . Ở mặt trên, ˆ ˆ, 2n z z a  ; vì vậy 2b ka  . Rõ ràng , 2b ka  trên tất cả 

sáu mặt .  

Điện tích biên bề mặt toàn phần : 2 36 2 3sorfQ ka a ka  . Điện tích biên tổng cộng 

bằng không . 

 

Bài tập 4.32 

1
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02 2 2 2

0

3

12 2

ˆ ˆ1
ˆ. ; ; .

4 4 1 4 1

ˆ
ˆ. . ; .1.99 ; .

4 1 1 4 1

enc

e
f e

e e

e e e
b b

e e e

qq q r r
D da Q D r E D P E

r r r r

q qr
P q r Eq P r

r R


 

24
1

e
surf b

e

Q R q  . Sự bù điện tích âm ở tâm: 

3

1 1

e e
b

e e

q q
dr r dr  . 

 

Bài tập 4.33  

E
||
  liên tục (Pt. 4.29 ) ; D  liên tục ( Pt. 4.26 , với 0f  ) . Vì vậy 

1 2 1 2 1 21 2;x x y y y yE E D D E E  , và vì thế  

2 2 1

1 1 2

2 2

1 1

tan

tan

x y y

x y y

E E E

E E E
 .   ĐLĐPCM 

Nếu 1 là không khí và 2 là điện môi , 2 2

1 1

tan
1

tan
 , và các đường sức trường bị cong 

so với bình thường . Đây là phía đối diện của các tia sáng, vì vậy thấu kính lồi sẽ làm 

lệch tiêu các đường sức trường.  

Bài tập 4.34 

Từ Pt. 4.39 , momen lưỡng cực toàn phần ở tâm là ' 1 1 1

1 1e e r

p p p p p  . 

Chúng ta muốn thế được tạo ra bởi p
’
 (tại tâm ) và b ( tại R ). Dùng phương pháp tách 

biến : 

1
0

2
00

.3.72: , cos

1 cos
: , .3.66,3.102

4

l
ll

l

l

l l

lr

B
EqOutside V r P

r

p
Inside V r A r P cos Eqs

r

 

 

V liên tục tại R 

1

1
12 2

0

1
,

4

ll
ll

r

B
A R

R

R

B p
A B

R R

          hoặc

2 1

3

1 1

04

l

l l

r

B R A

p
B A R

 . 

1

2 3

0 0

1 2 cos 1
1 cos

4

ll
l l l bl

r

BV V p
l P cos lA R P

R Rr r R R
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1

0 3

0 0 0

1 1 1 1

2

1 1 1 2 cos
ˆ ˆ. cos .

4

1 #1 ; 2 1 0 #1 .

l

e e e l l

r

l l l ll
l e l l e l ll

V p
P r Er lA R P

Rr R

B
l lA R lA R l or l A R lA R A l

R

 

Khi l = 1 

 

                       
2

0

cos 3
,

4 2r

q
V r r R

r
 . 

Trong khi đó , khi 

2 3

0 0

3

2 3

0

2 11 cos 1 cos
, ,

4 4 2

1cos
1 2 .

4 2

r

r r

r

r r

p pr
r R V r

r R

p r
r R

r R

 

Bài tập 4.35 

  Hai nghiệm cho trước,V1 ( và 1 1 1 1,E V D E  ) V2  2 2 2 2,E V D E  , xác định 

3 2 1 3 2 1 3 2 1, .V V V E E E D D D  

3 3 3 3. . 0,
s

V D dr V D da  (V3 = 0 trên S ) , vì vậy 
3 3 3 3. . 0.V D dr V D dr  

Nhưng 3 2 1. . 0f fD D D , và 3 2 1 2 1 3. .V V V E E E  , vì vậy 

3 3. 0E D dr  . 

Nhưng 3 2 1 2 1 3D D D E E E  , vì vậy 
2

3 0E dr  . Nhưng 0  , vì vậy E3 = 0, 

vì vậy V2-V1=constant . Nhưng tại bề mặt , V2=V1 , vì vậy V2=V1 ở mọi nơi. ĐLĐPCM  

 

Bài tập 4.36 

(a) Thế được đề xuất : 0

R
V r V

r
 Nếu vậy , thì 0 2

ˆ
R

E V V r
r

 trong trường hợp 

mà 0 0 2
ˆ,e

R
P V r

r
 trong vùng z < 0 . ( Tất nhiên, P = 0 đối với z > 0 ). Do đó 

0 0
0 0 2

ˆ ˆ. .e
b e

VR
V r n

r R
 (Chú ý :  hướng ra ngoài điện môi ˆ ˆn r  ) .  

1
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này ở trên bề mặt tại r = R .  Mặt phẳng z = 0 không mang điện tích biên , bởi vì 

ˆ ˆˆn z r  . Cũng không có điện tích biên thể tích ( Pt. 4.39 ) . Nếu V có đối xứng 

cầu được đòi hỏi, điện tích toàn phần phải đều:  
2

0 04 4tot totR Q RV  (bởi vì 0 04totV Q R  , vì vậy 0 0tot V R  . Do đó  

0 0

0 0 1
f

e

V R

V R
 
on northern hemisphere 

on southern hemisphere
. 

                                   

(b) Bằng cách xây dựng, 0 0tot b f V R  là đều (trên bán cầu bắc 

0 00,b f V R  ; trên bán cầu nam 0 0b eV R  , vì vậy 0f V R  ) . Thế 

của quả cầu điện tích đều là  

          
2 2

0 0
0 0

0 0 0

4

4 4

tottot
RQ V R R

V V
r r R r r

 . 

(c)  Bởi vì mọi thứ phù hợp, và các điều kiện biên ( 0  at r = R at V V ) được thỏa 

mãn, Bài tập. 4.35 đảm bảo rằng đây là nghiệm.  

(d)  Hình (b) làm việc theo cách tương tự, nhưng hình. (a) thì không : ở bề mặt 

phẳng, P không vuông góc với , vì vậy chúng ta nhận được điện tích biên trên 

bề mặt này, phá vỡ đối xứng. 

Bài tập 4.37 

0

ˆ
2

extE s
s

 Bởi vì hình cầu nhỏ, đại lượng này về cơ bản không đổi, và vì thế 

0

1 3

e
ext

e

P E  ( Ví dụ. 4.7 ) 

 

0

0 0

ˆ
1 3 2 2

e

e

d
F sdr

s ds s
=

2

0

2

0

1 1
ˆ

1 3 2

e

e

s dr
s s s

 

=
2 2 3

3

2 3 3

0 0

1 4
ˆ .̂

1 3 4 3 3

e e

e e

R
R s s

s s
 

Bài tập 4.38 

Mật độ nguyên tử bằng 
3

1

4 3
N

R
 . Điện trường vĩ mô E bằng Eself + Eelse, ở đây 

Eself là trường trung bình trên hình cầu do chính nguyên tử . 
.else elsep E P N E  

[Thực sự, nó là trường tại tâm, không phải trung bình trên hình cầu, ở đây, nhưng quả 

thực hai cái bằng nhau, như chúng ta thấy trong bài tập. 3.41d. ] Bây giờ  

(Pt. 3.105) , vì vậy 
3

0

1

4
self esleE E

R
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3 3

0 0 0

1
1 1

4 4 3
esle else esle esle

N
E E E E E

R R
 . 

Vì vậy  

 
0

0

,
1 3

e

N
P E E

N
 

Và vì thế 

0

0

.
1 3

e

N

N
 

Tìm   :
0 0 0

1 ,
3 3

e
e e e

N N N
 

Hoặc 0 03

1 3 3

e e

e eN N
. Nhưng 1e r  , vì vậy 03 1

.
2

r

rN
 ĐLĐPCM 

Bài tập 4.39 

Đối với khí lí tưởng, N =  số Avagadro / 22.4 lít 
23 3 25 25 30 4

0 0 06.02 10 22.4 10 2.7 10 . 2.7 10 4 10 3.4 10N  , ở đây 

là số được liệt kê trong bảng 4.1 . 

   

4 4 4

0

4 5 4

0

4 4 4

0

4 4 4

0

H : 0.667, 3.4 10 0.67 2.3 10 , 2.5 10

He : 0.205, 3.4 10 0.21 7.1 10 , 6.5 10

Ne : 0.396, 3.4 10 0.40 1.4 10 , 1.3 10

Ar : 1.64, 3.4 10 1.64 5.6 10 , 5.2 10

e

e

e

e

N

Na

N

N

 phù hợp khá tốt . 

               

Bài tập 4.40 

(a)  

2
1

coth .

u kTpE
u kT

pE

pE
u kT

u kT
pE

pE kT pE kT pE kT pE kT

pE kT pE kT

pE kT pE kT

pE kT pE kT

pE
kT e u kTue du pE

u
pEe kTe

pE

e e pE kT e pE kT e
kT

e e

e e pE
kT pE kT pE

e e kT

 

ˆ ˆ ˆ; cos . ; coth .p p

u pE kT
P N p p p E P E E E u E E P N N

pE kT pE
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Đặt ; .y P N p x pE kT  Thế thì coth 1y x x  .   Khi

3 31 1
0, ... ... 0

3 45 3 45

x x x x
x y

x x
 , vì vậy đồ thị bắt đầu tại gốc tọa độ, với hệ 

số góc ban đầu bằng  1/3 . Khi , coth 1x y  , vì vậy đồ thị tiến tiệm cận tới  y 

= 1 (xem hình ). 

 

(b) Khi 
1

, ,
3

x y x  nhỏ, vậy 
3p

P pE

N kT
, hoặc 

2

0
3

e

Np
P E E P

kT
 tỉ lệ với E , và 

2

03
e

Np

kT
 

Đối với nước tại 0 3020 293 , 6.1 10 ; .
molecules molecules moles gram

K p Cm N
volume mole gram volume

  

2
29 30

23 6 29

12 23

0.33 10 6.1 101
6.0 10 10 0.33 10 ; 12.

18 3 8.85 10 1.38 10 293
eN  

 

Bảng  4.2 đưa ra giá trị thực nghiệm bằng 79 , vì vậy nó lệch hơi xa. 

Đối với hơi nước ở 100 373o K  , được xem như khí lí tưởng, 

3 2 3373
22.4 10 2.85 10

293

volume
m

mole
  

2
25 3023

25 3

2 12 23

2.11 10 6.1 106.0 10
2.11 10 ; 5.7 10 .

2.85 10 3 8.85 10 1.38 10 373
eN  

Bảng 4.2 cho 35.9 10  , vì vậy lúc này sự phù hợp khá tốt. 

Chương 5 

Từ tĩnh học 

Bài tập 5.1 

Bởi vì v B  hướng lên, và đó cũng là hướng của lực, q phải dương. Để tìm R , theo  a 

và d, chúng ta dùng định lí  Pitago: 

1
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2 2
2 2 2 2 2 2 22

2

a d
R d a R R Rd d a R R

d
 

Do đó, công thức cyclotron sẽ dẫn đến kết quả  
2 2

2

a d
p qBR qB

d
 . 

Bài tập 5.2 

       Nghiệm tổng quát là ( Pt. 5.6 ) : 

1 2 3 2 1 4cos sin ; cos sin
E

y t C t C t t C z t C t C t C
B

 

( a ) 0 0 0; 0 ; 0y z y E B z   . Dùng những dữ kiện này để xác định C1, C2 , C3 

, và C4 . 1 3 2 2 2 4 40 0 0; 0 0; 0 0 0 0y C C y C E B C z C C C ,  

10 0 0z C  và vì thế C3=0 . Vì vậy ; 0y t Et B z t  . Điều này có nghĩa 

không ? Lực từ là ˆq v B q E B Bz qE  , triệt tiêu với lực điện; bởi vì hơp lực 

tác dụng lên vật bằng không, hạt chuyển động theo một đường thẳng với vận tốc 

không đổi. 

( b ) Giả sử nó bắt đầu di chuyển từ gốc tọa độ, vì vậy C3  = - C1 , C4 = - C2 chúng ta 

có 
1 30 0 0 0;z C C  

2 2 4
0 ; sin ;

2 2 2 2

E E E E E E
y C C C y t t t

B B B B B B  

cos ,
2 2

E E
z t t

B B or 

2 sin ; 1 cos .
2 2

E E
y t t t z t t

B B  . Đặt 2E B  

Thế thì 

2 sin ; 1 cos ; 2 sin , cosy t t t z t t y t t z t  .              

 
2 2 2

2y t z . Đây là đường tròn bán kính β với tâm di chuyển sang 

phải với tốc độ không đổi: 0 0
2 ;y t z . 

(c) 1 1 3 2 2 4
0 0 ; 0

E E E E E
z y C C C C C C

B B B B B
  

cos ; sin . cos ; sin .
E E E E E E

y t t t z t t y t t t t z t t
B B B B B B
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Đặt E B  , thì 
2 2 21 cos , sin ; 1y t t z t y t z  . Đây 

là đường tròn bán kính   có tâm nằm tại 
0 01 , 0y t z  .  

 
Bài tập 5.3 

( a ) Từ Pt. 5.2 ,  0
E

F q E B E vB v
B

 

( b ) Từ Pt. 5.3 , 
2

q v E
mv qER

m BR B R
 .  

Bài tập 5.4 

Giả sử rằng dòng I chảy ngược chiều kim đồng hồ( nếu không, hãy đổi dấu kết quả). 

Lực ở phía bên trái ( hướng sang trái) triệt tiêu lực bên phải ( hướng sang phải) ; lực ở 

phía trên là 22 2IaB Iak a Ika  , (hướng lên trên) , và lực ở phía dưới là 

2 2 2 2IaB I a b ka (cũng hướng lên trên). Vì vậy lực tổng hợp là 2 ˆ.F Ika z   

Bài tập 5.5 

( a ) 
2

I
K

a
  bởi vì đoạn vuông góc với hướng chảy của dòng là chu vi. 

( b )  
1

2 2 ;
2 2

I I
J I Jda sdsd ds a J

s s a as
 

Bài tập 5.6 

( a ) v r   , vì vậy K r   ( b ) sin sinr J r  ở đây 34 3Q R  

Bài tập 5.7   

 . .
v

dP d
r dr rdr J rdr

dt dt t
 (qua phương trình liên tục). Bây giờ, quy tắc 

tích #5 cho chúng ta . . .xJ x J J x . Nhưng ˆx x , vì vậy . . zxJ x J J  .                                            

Vì thế . . x

v v v

J xdr xJ dr J dr Số hạng thứ nhất là .
s

xJ da   ( theo định lí phân kì) , 

và bởi vì J nằm hoàn toàn bên trong, nó bằng không ở bề mặt. Do đó, 
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. x

v v

J xdr J dr , hoặc, kết hợp công thức này với các thành phần y và z, 

.
v v

J rdr Jdr . Hoặc, tham khảo lại dòng đầu tiên,   
dP

Jdr
dt

 ĐLĐPCM 

Bài tập 5.8 

( a ) Dùng Pt. 5.35 , với 0

2 1, 45z R , và bốn phía: 02
.

I
B

R
 

( b ) 2 1,z R
n

 , và n phía : 0 sin .
2

n I
B n

R
 

( c ) Đối với trường hợp θ nhỏ, sinθ~θ. Vì vậy khi 0 0,
2 2

n I I
n B

R n R
 (tương tự 

như Pt. 5.38, với z = 0 ) 

Bài tập 5.9 

( a ) Các đoạn thẳng không tạo ra trường tại P. Hai phần tư đường tròn cho 

0 1 1I
B

s a b
 ( hướng ra ngoài) . 

 

( b ) Hai nửa đường thẳng giống như một đường thẳng vô hạn : 0

2

I

R
; nửa đường tròn 

đóng góp 0

4

I

R
 

Vì vậy 0 2
1

4

I
B

R
 (hướng vào trong trang ) 

Bài tập 5.10 

( a ) Các lực tác dụng trên cả hai phía triệt tiêu. Ở bên dưới, 

0 0 0 ˆ;
2 2 2

I I I
B F Ia z

s s y
 (trên). Ở trên, 

2

0 0

2 2

I I a
B F

s a s a
 (hướng 

xuống) . Hợp lực là 
2 2

0

2

I a

s s a
  (hướng lên) . 

( b ) Lực ở phía dưới giống như trước, 2

0 2I  (hướng lên). Ở phía trái, 0 ˆ
2

I
B z

y
 

2

0 0ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
2 2

I I
dF I dl B I dxx dyy dzz z dxy dyx

y y
. Nhưng thành phần x triệt 

tiêu với số hạng tương ứng ở vế phải, và 

3 2
2

0

3

1

2

s a

y

s

I
F dx

y
. Ở đây 3y x  , vì vậy 
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2 2

0 03 2 3
ln ln 1

22 3 3 2 3
y

I s a I a
F

ss
 . Lực ở vế phải tương tự, vì vậy hợp lực 

tác dụng trên tam giác là 
2

0 2 3
1 ln 1

2 23

I a

s
 

 
Bài tập 5.11 

Dùng Pt.. 5.38 đối với một vòng có độ rộng dz , với I nIdz  

 
2

0

3 2
2 22

nI a
B dz

a z
 . Nhưng cotz a  

Vì vậy 
2sin

a
dz  , và 

3

3 2 32 2

1 sin

aa z
 

Vì vậy  
2 3

20 0 0 0
2 13 2

1

sin
sin cos cos cos .

2 sin 2 2 2

nI a nI nI nI
B ad d

a
 

Đối với một solenoid dài vô hạn, 2 10,  ,  thì 
2 1cos cos 1 1 2  và 

0 .B nI  

Bài tập 5.12 

Lực hút từ trên một đơn vị chiều dài (Pt. 5.37 và 5.13 ) : 
2 2

0 .
2

m

v
f

d
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Điện trường của một dây( Pt. 2.9 ) : 
0

1

2
E

s
 . Lực đẩy điện trên một đơn vị chiều 

dài của dây còn lại: 
2

0

1

2
ef

d
 . Chúng cân bằng khi 2

0

0

1
v  , hoặc 

0 0

1
v . Thế 

số vào: 8

12 7

1
3.00 10

8.85 10 4 10
v m s  Đây chính là tốc độ ánh sáng ( ! ) , vì 

vậy thực sự các dây không thể di chuyển đủ nhanh; lực điện luôn luôn chiếm ưu thế. 

Bài tập 5.13 

( a ) 
0 0

For s < a0,

. 2
ˆ,

For s > a2

encB dl B s I B I

s

    

( b ) 
3

3

0 0

2 3
; 2

3 2

a a
ka I

j ks I Jda ks s ds k
a

 .   

3 3

3

2

3

ks s
I

a
 , khi ; encs a I I  , khi s a   . Vì vậy 

2

0

3

0

,For s < a
2

,For s > a
2

Is

aB
I

s

 

Bài tập 5.14 

Theo quy tắc bàn tay phải, trường hướng theo hướng ŷ  khi z > 0 , và theo hướng ŷ  

nếu z < 0 . Tại z = 0 , B = 0 . Dùng vòng ampe (amperian loop) ta được:  

0 0 0
ˆ. encB dl Bl I lzJ B Jzy a z a  . Nếu z >  a , 0encI laJ , 

Vì vậy 0

0

ˆ, for z > + a  

ˆ,for z > -a 

Jay
B

Jay
     

 
                         

 

Bài tập 5.15  
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Trường từ bên trong solenoid là 0nI  , và bên ngoài bằng không. Trường từ bên ngoài 

của solenoid hướng sang trái ẑ  trong khi đó trường từ bên trong hướng sang phải

ẑ  . Vì vậy :( i ) 

0 1 2
ˆ,B I n n z  ( ii ) 

0 2
ˆB In z  ( iii )  0B  . 

Bài tập 5.16 

Từ V.d. 5.8 , bản phía trên tạo ra từ trường 0 2K  ( hướng ra ngoài trang giấy, đối với 

các điểm trên nó, và hướng vào trong trang giấy, đối với các điểm bên dưới) . Bảng 

phía dưới tạo ra từ trường 0 2K   (hướng vào trang giấy, đối với các điểm trên nó, và 

hướng ra ngoài trang giấy, đối với các điểm bên dưới). Ở phía trên và dưới của cả hai 

bản, hai trường triệt tiêu nhau; giữa hai bản chúng tăng cường nhau đến độ lớn , 

hướng vào trong. 

( a ) 
0B v in  giữa các bản,  ở những nơi khác. 

( b ) Định luật về lực Lorentz cho chúng ta F K B da  , vì vậy lực trên một đơn vị 

diện tích là f K B  . Ở đây K v , sang bên phải, và B ( trường từ của tấm bên dưới) 

bằng , hướng vào trang giấy. Vì vậy 2 2

0 2 .mf v up  

( c ) Điện trường của bản bên dưới là 02 ; lực điện trên một đơn vị diện tích ở bản 

bên trên là 2

02 ( n)ef dow . Chúng cân bằng nếu 2

0 0 0 01 , 1v or v c  ( tốc độ 

ánh sáng ) , như trong Bài tập 5.12.  

Bài tập 5.17 

Chúng ta cũng có thể định hướng các trục sao cho trường điểm r nằm trên trục  y : r=(0 

, y . 0 ) . Xét nguồn điểm tại ( x
’
 , y

’
 , z

’
 ) trên vòng # 1 (loop 1) : 

' ' ' ' ' 'ˆ ˆ ˆ ˆˆ; ;x x y y y z z dl dx x dy y  

' '

'

x̂

dl r dx

x

   '

'

ŷ

dy

y y

 
'

ˆ

0

z

z

' ' ' ' ' ' ' 'ˆ ˆ ˆ.z dy x z dx y y y dx x dy z  

' ' ' ' ' ' ' '
'

0 0
1 3 23 2 2 2

' ' '

ˆ ˆ ˆ

4 4

z dy x z dx y y y dx x dy zI dl r I
dB

r
x y y z

 

0K

0B

1
Highlight



28 

 
Bây giờ, xét yếu tố nguồn được đặt đối xứng trên vòng # 2 (loop 2), tại ( x

’
 , y

’
 ,- z

’
 ). 

Bở vì z
’
 đổi dấu, trong khi mọi thành phần – khác giống nhau, các thành phần x̂  và ŷ  

từ dB1 và dB2 triệt tiêu, chỉ để lại thành phần ẑ . ĐLĐPCM 

Với chứng minh trên, định luật Ampere ngay lập tức cho chúng ta: 

0
ˆ,

0,

nIz
B   

Inside the solenoid;

Outside
 

(giống như đối với solenoid tròn – Vd.5.9). 

Đối với toroid , 2N s n  ( số vòng trên một đơn vị chiều dài) , vì vậy Pt.5.58 cho ta

0B nI  bên trong, và bằng không bên ngoài, phù hợp với solenoid . [ Chú ý : 

2N s n  chỉ áp dụng nếu toroid có chu vi lớn , vì thế, về cơ bản, s không đổi trên tiết 

diện.] 

Bài tập 5.18 

Không khó . Theo định lí 2 , trong phần 1.6.2 , .J da  không phụ thuộc bề mặt, đối với 

bất kỳ đuờng biên nào, miễn là J không phân kỳ, tức là đối với các dòng ổn định ( Pt. 

5.31 ). 

Bài tập 5.19 

( a )
arg arg 1ch e ch e atoms moles grams

e N d
volume atom mole gram volume M

 , ở đây 
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 e  = charge of electron                               

N = Avogadro's number

M = atomic mass of copper                 

d = density of copper

                                                        

19

23

3

1.6 10

6.0 10

64

9.0

C

mole

gm mole

gm cm

 

19 23 4 39.0
1.6 10 6.0 10 1.4 10 .

64
C cm  

( b ) 3

2 2 3 4

1
9.1 10

2.5 10 1.4 10

I I
J v v cm s

s s
hoặc khoảng 33 cm s . 

Đây là một giá trị nhỏ một cách đáng kinh ngạc – chậm hơn tốc độ chuyển động của 

con ốc sên. 

( c ) Từ Pt. 5.37 , 
7

70 1 2
4 10

2 10 .
2 2

m

I I
f N cm

d
 

( d ) 
0

1

2
E

d
 ; 

2 2

1 2 1 2 0 1 2

2 2 2

0 0

1 1 1
,

2 2 2
e m

I I c I I c
f f

d v d v d v
ở đây 

8

0 01 3.00 10 .c m s  Ở đây 

2
2 10

25

2 3

3.0 10
1.1 10 .

9.1 10

e

m

f c

f v
 

25 7 181.1 10 2 10 2 10ef N cm  

Bài tập 5.20 

Định luật Ampe cho chúng ta 0B J  . Cùng với phương trình liên tục ( 5.29), 

chúng ta suy ra 
0 0. .B J t , kết quả này không phù hợp với div(curl)=0 

nếu  không phải là hằng số ( tĩnh từ học ). Các phương trình Maxwell còn lại được 

thỏa mãn: 0 . 0E E , và cũng như đối với hai phương trình phân kì, 

không có sự triệt tiêu đạo hàm bậc hai có liên quan ( cái còn lại là curl (grad), không 

liện quan đến sự phân kì). 

 Bài tập 5.21 

Ở giai đoạn này, tôi hi vọng không có sự thay đổi trong định luật Gauss hoặc định luật 

Ampe. Sự phân kì của B sẽ có dạng 
0 mB , ở đây m  là mật độ từ tích, và 0  là 

hằng số nào đó ( tương tự với  và 0  ) . Curl của E bằng 
0 mE J  ,  ở đây mJ  là 

mật độ dòng từ ( biểu diễn dòng chảy của từ tích) , và 0  là một hằng số khác. Có thể 

đoán được từ tích được bảo toàn, vì vậy m  và mJ thỏa mãn phương trình liên tục: 

m mJ t  

Cũng như đối với định luật về lực Lorentz, chúng ta có thể đoán ra được kết quả có 

dạng 
mq B E  (ở đây mq  là từ tích . Nhưng đại lượng này không thể có đơn vị, 

bởi vì E và B  có cùng đơn vị . Tất nhiên, chúng ta cần chia E  cho đại lượng nào 
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đó có đơn vị vận  tốc  bình phương. Ứng cử viên tự nhiên là 2

0 01c : 

2

1
e mF q E B q B E

c
. Ở dạng này từ học tương tự với định luật 

Coulomb có dạng 1 20

2
ˆ

4

m mq q
F r

r
 , vì vậy để xác định , trước hết chúng ta sẽ đưa vào 

đơn vị (tùy ý) của từ tích, sau đó đo lực giữa các điện tích đơn vị ở một khoảng cách 

nào đó. [Để biết thêm chi tiết, và hiểu được tại sao có dấu trừ trong định luật về lực, 

xem bài tập 7.35] 

 Bài tập 5.22 

 
2

1

0 0

2 2

2 2

2 222 20 0

2 2
1

1 1

ˆ
ˆ

4 4

ˆ ˆln ln
4 4

z

z

Iz I dz
A dz z

r z s

z z szI I
z z z s z

z z z s

 

 

Hoặc, bởi vì 1
1 2 2

1

sin
z

z s
 và 2

2 2 2

2

sin
z

z s
 , 

0
2 1

ˆsin sin
4

I

s
 (như trong Pt. 5.35 ). 
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Bài tập 5.23 

2

0 0 0

1 1 1 ˆ ˆˆ;
k k

A k B A sk z J B
s s s s s

 . 

Bài tập 5.24  
1 1

0
2 2

A r B B r r B  bởi vì 0B ( B đều ) và  0r  

( Bt. 1.62 ) . 
1 1

.
2 2

A r B B r r B r B B r  Nhưng 

0r B  và 0B  ( bởi vì B đều) , và 1 1 1 3
x y z

r
x x z

. Cuối cùng, 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
x y z x y zB r B B B xx yy zz B x B y B z B

x y z
. Vì vậy 

1
3

2
A B B B  . 

Bài tập 5.25 

( a ) A có cùng hướng như I , và là hàm theo s (khoảng cách từ dây). Trong tọa độ trụ, 

thì, ˆA A s z  , vì vậy 0ˆ ˆ
2

A I
B A

s s
 ( trường của dây dài vô hạn) . Do đó 

0

2

A I

s s
 và 0 ˆln

2

I
A r s a z ( hằng số tùy ý; bạn có thể dùng 1 , nhưng như thế 

thì các đơn vị có vẻ không rõ ràng) . 0.zA
A

z
 0ˆ ˆ

2

zA I
A B

z s
 . 

( b ) Ở đây, định luật Ampe cho chúng ta  
2

2 2 0
0 0 0 2 2

2 enc

I Is
B dl B s I J s s

R R  . 

0

2
ˆ

2

Is
B

R
 . 2 20 0

2 2
ˆ

2 4

A I s I
A s b z

s R R
. Ở đây b cũng là tùy ý, ngoại trừ A 

phải liên tục tại R, 2 20 0

2
ln

2 4

I I
R a R b

R
 có nghĩa là chúng ta có thể chọn  a và 

b sao cho 
2

2ln 1R b b R . Tôi sẽ dùng a=b=R . Thế thì 

2 20

2

0

for  ˆ,
4

ˆln , for  
2

I s Rs R z
R

A
I

s R z s R

 

 Bài tập 5.26 

0ˆ ˆ
2

K
K Kx B y  ( cộng khi z < 0 , trừ khi z > 0 ) . 

A song song với K , và chỉ phụ thuộc vào z , vì vậy ˆA A z x  
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x̂

B A x

A z

      

ˆ

0

y

y     0

ˆ

ˆ ˆ
2

0

z
A K

z y y
z

 

0 ˆ
2

K
A z x   sẽ thỏa mãn (will do the job)- hoặc đại lượng này cộng với bất kỳ hằng 

số nào.  

 
Bài tập 5.27 

( a )  0 1 1

4

J
A J J

r r r
 . Nhưng số hạng thứ nhất bằng không, bởi vì

'J r  là hàm của các tọa độ nguồn, chứ không phải tọa độ trường. Và bởi vì 

1 1
', 'r r r

r r
 . Vì vậy 

1
'

J
J

r r
 . Nhưng 

1 1
' ' '

J
J J

r r r
, 

và ' 0J  trong từ trường tĩnh (Pt. 5.31 ) Vì vậy  . '
J J

r r
 , và vì thế, qua định 

lí phân kỳ, 0 0' ' '
4 4

J J
A dr da

r r  ở đây tích phân được lấy trên trên bề 

mặt bao quanh tất cả các dòng . Nhưng J = 0 trên bề mặt này, vì vậy 0A  

( b ) 0 0 1 1
' '

4 4

J
A d J J d

r r r
. Nhưng 0J  ( bởi vì J 

không phải là hàm của r ) và 
2

ˆ1 r

r r
  ( Pt. 1.101 ) , vì vậy 0

2

ˆ
'

4

J r
A d B

r
 

( c ) 2 20 '
4

J
A dr

r
. Nhưng 2 2 1J

J
r r

  (một lần nữa , J là hằng số, cho đến 

khi vi phân theo r được quan tâm, và 2 31
4 r

r
 ( Pt . 1.102 ) 

Vì vậy 2 30
0' 4 '

4
A J r r d J r  
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Bài tập 5.28 

0

b

a

I B dl U dl U b U a (theo định lí gradient), vì vậy  #U b U a.  

ĐLĐPCM 

Đối với dây thẳng dài vô hạn, 0 ˆ
2

I
B

s
 . 0

2

I
U , sẽ thỏa mãn, tức là

0 0 1 ˆ
2 2

I I
U B

s
. Nhưng khi  tăng thêm 2 , hàm này không quay lại 

giá trị ban đầu của nó; nó chỉ đúng khi  0 2 , còn ở tại 2 , nó “nhảy” về giá trị 

không. 

 Bài tập 5.29 

Dùng Pt.. 5.67 , với R r  và dr  : 

0 0

2

0

sin ˆ ˆsin
3 3

r R

r

A rdr r rdr
r

 

    
5 2 2

2 20 0

2

1 ˆ ˆsin sin
3 5 2 2 3 5

r r R r
R r r

r
 

2 2 2 2
20 1 1 ˆˆsin sin sin

2 sin 3 5 3 5

R r R r
B A r r r

r r r
 

    
2 2 2 2

0

2 ˆˆcos sin
3 5 3 5

R r R r
r But 

34 3

Q

R
 , vì vậy     

    
2 2

0

2 2

3 6 ˆˆ1 cos 1 sin
4 5 5

Q r r
r

R R R
 

Bài tập 5.30 

( a )  

1

0

2

0

, , ', , ' , .

, , ', , ' , .

x

z
y z y

x

y

z y z

W
F W x y z F x y z dx C y z

x

W
F W x y z F x y z dx C y z

x

 

Những phương trình này thỏa mãn ( ii ) và ( iii ) , đối với bất kỳ C1 và C2 ; ngoài ra ta 

còn cần phải chọn những hàm này để thỏa mãn ( i ) : 

1 2

0 0

', , ', ,
' ' , ,

z z

y z

x

F x y z F x y zC C
dx dx F x y z

y y z z
 Nhưng 0

yx z
FF F

x y z
, vì vậy 

1 2

0

', ,
' , ,

'

x

z

x

F x y z C C
dx F x y z

x y z
 . Bây giờ 

0

', ,
' , , 0, ,

'

x

x

x x

F x y z
dx F x y z F y z

x
 , vì 
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vậy 1 2 0, ,x

C C
F y z

y z
 . Chúng ta  cũng có thể chọn  2 0C  , 

1

0

, 0, ', '

y

xC y z F y z dy  

và chúng ta đã hoàn thành, với 0zW  ;
0 0

', , ' ', , '

y x

y z yW F x y z dx F x y z dx  ; 

0 0

0, ', ', , '

y x

z x yW F y z F x y z dx  

( b ) ˆ ˆ ˆy yz x z x
W WW W W W

W x y z
y z z x x y

 

 
0 0

', , ', ,
ˆ ˆ ˆ0, , ' ' 0 , , , , 0

x x

y z

x y z

F x y z F x y z
F y z dx dx x F x y z y F x y z z

y z
 

Nhưng, 0F  vì vậy số hạng x̂  là 

0

', ,
0, , ' 0, , , , 0, ,

'

x

x

x x x x

F x y z
F y z dx F y z F x y z F y z

x
 

Vì vậy W F  . 

 

( c )  
2 2

0 0 0

' ' ; ' ' '
2 2

y yx

y z

x y
W x dx W y dy zdx zx  . 

 
2 2

ˆ ˆ
2 2

x y
W y zx z .   

ˆ

0

x

W x     
2

ˆ

2

y

y

x

     
2

ˆ

ˆ ˆ ˆ

2

z

z yx zy xz F

y zx

      

Bài tập 5.31 

( a ) Tại bề mặt của solenoid , 0 0
ˆ ˆˆ ˆ0, ; ;above belowB B nIz Kz n s  ; vì vậy ˆ ˆK n Kz . 

Hiển nhiên Pt. 5.74 đúng. 

( b ) Trong Pt. 5.67 , cả hai biểu thức rút về 2

0
ˆ3 sinR  tại bề mặt, vì vậy Pt. 5.75 

được thỏa mãn. 
4

0 0

3

2sin 2ˆ ˆsin
3 3

A R R

Rr rR
 ; 0 ˆsin

3

A R

r R
. Vì vậy vế trái của 

Pt. 5.76 là 
0

ˆsinR  . Trong khi đó ˆsinK r R  , vì vậy vế phải 

của Pt. 5.76 là 
0

ˆsinR  , và phương trình được thỏa mãn. 

Bài tập 5.32 

0 0 0

', ,', , 0, ',
0 '#0

yx x

y yz xx z
W F x y zF x y z F y zW W

W dx
x y z y z z
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Bởi vì above belowA A  tại mọi điểm trên bề mặt, suy ra rằng 
A

x
 và 

A

y
 giống nhau ở trên 

và dưới , bất cứ sự không liên tục nào cũng phải tuân theo đạo hàm chuẩn (any 

discontinuity is confined to the norm derivative). 

ˆ ˆabove below above belowy y x x

above below

A A A A
B B x y

z z z z
 . Nhưng Pt. 5.74 cho chúng ta biết 

phương trình này bằng 
0

ˆK y . Vì vậy
0

above belowx xA A
K

z z
. Vì thế, đạo hàm chuẩn 

của thành phần A song song với K chịu sự không liên tục (suffers a discontinuity) 

0K  , hoặc, ngắn gọn hơn:  
0

above belowA A
K

n n
 

Bài tập 5.33 

( Ý tưởng tương tự như Bt. 3.33. ) Viết ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ sinm m r r m mcos r m  ( H. 5.54 ) 

. Thế thì ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ3 3 cos cos sin 2 cos sinm r r m m r m r m m r m  , và Pt. 5.87 

Bài tập 5.34 

( a ) 2 ˆm Ia I R z  . 

( b ) 
2

0

3
ˆˆ2cos sin

4

I R
B r

r
 

( c ) Trên trục z, ˆ ˆ0, ,r z r z  ( khi z > 0 ) 
2

0

3
ˆ

2

IR
B z

z
 ( khi ˆ ˆ0, ,z r z  , vì vậy 

trường giống y hệt, với 
3

z  ở chổ 3z ) . Kết quả chính xác ( Pt. 5.38 ) rút về ( khi z<<R) 

dạng 
32

0 2B IR z  vì vậy chúng phù hợp.  

Bài tập 5.35 

Đối với một vòng , 2m I r  Ở đây I dr rdr , vì vậy 2 4

0

4

R

m r rdr R

 
 

Bài tập 5.36 

Điện tích toàn phần trên vòng được tô là 

2 sindq R Rd    

Thời gian quay một vòng là 2dt . Vì vậy dòng điện 

trong vòng là 2 sin
dq

I R d
dt

. Diện tích của vòng là 

2
sinR , vì vậy momen từ của vòng là 

2 2 2sin sindm R d R  , và momen lưỡng cực toàn 
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phần của khung là 4 3 4

0

sin 4 3m R d R , hoặc 44
ˆ

3
m R z  

Do đó, số hạng lưỡng cực trong khai triển đa cực của A là 
4

40 0

2 2

4 sin sinˆ ˆ
4 3 3

dip

R
A R

r r
 , cũng là thế chính xác ( Pt. 5.67 ) ; tất nhiên, 

một quả cầu xoay tròn tạo ra một trường lưỡng cực hoàn hảo, khi không có những 

đóng góp đa cực cao hơn.  

Bài tập 5.37 

Trường của một mặt được cho bởi Pt. 5.35 , với 
22 2s z w và 

2 1
2 2

2
sin sin

2

w

z w
 ; 0

2 2 2 24
4 2

I w
B

z w z w

 . Để lấy ra thành phần 

thẳng đứng, nhân với 
2 2

2
sin

2

w

z w
 ; đối với cả bốn mặt, nhân cho 4 :   

2

0

2 2 2 2

ˆ
2

4 2

I w
B z

z w z w

 . Đối với 
2

0

3
ˆ,

2

Iw
z w B z

z
  . Trường của một lưỡng 

cực 2m Iw  , đối với các điểm trên trục z ( Pt. 5.86 , với ˆ ˆ, , 0r z r z  ) là 

0

3
ˆ

2

m
B z

m z
   

 
Bài tập 5.38 

Các điện tích linh động kéo về phía trục, nhưng nồng độ điện tích toàn phần (âm) tạo 

ra điện trường ngăn chặn sự tích lũy thêm nữa (repels away further accumulation). Sự 

cân bằng đạt được khi lực đẩy điện trên điện tích linh động q cân bằng với lực hút từ : 
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0F q E B E B . Chẳng hạn như dòng điện chuyển động theo hướng 

z: ˆJ z   ( ở đây cả _ và  đều âm ) 2 0
0

ˆ2
2

s
B dl B s J s B  

 

2

0 0

1 1
ˆ2

2
E da E sl s l E ss  

2
2 20 0

0 0 2

0

1 ˆˆ ˆˆ
2 2 2

s
ss z ss

c
 

Tất nhiên 
2

2 2
1

c
 , hoặc 2  . Trong mô hình thô sơ này, các điện 

tích âm linh động chảy vào xi lanh bên trong nhỏ hơn,  để lại vỏ mang điện dương 

(tĩnh) ở phía bên ngoài. Nhưng bởi vì , hiệu ứng cực kì nhỏ.  

  

Bài tập 5.39 

( a ) Nếu các điện tích dương chảy sang bên phải, chúng bị lệch xuống dưới , và bản 

phía dưới mang điện dương. 

( b ) q B qE E B V Et Bt  với đáy có thế cao hơn. 

( c ) Nếu các điện tích âm chảy sang bên trái, chúng cũng bị lệch xuống dưới, và bản 

phía dưới mang điện âm. Hiệu thế năng vẫn như cũ, nhưng lúc này, bản phía trên ở thế 

cao hơn.  

Bài tập 5.40 

Từ Pt. 5.17 , F I dl B . Nhưng trong trường hợp này,  B là hằng số, vì vậy suy ra ở 

bên ngoài, tích phân : F I dl B  và wdl , vecto dịch chuyển vị trí từ một điểm 

mà tại đó dây đi vào trường đến điểm ra. Bởi vì w và B vuông góc, F IB   và F 

vuông góc với w . 

Bài tập 5.41 

Momen động lượng của hạt khi nó di chuyển từ tâm đến biên là 
dL

L dt Ndt r F dt r q B dt q r dl B q r B dl B r dl
dt

 

Nhưng r vuông góc với B, vì vậy  0r B  , và 

21 1
1 2 2

2 2
r dl r dr d r r d r rdr rdr  

Vì vậy  
0

2
2 2

R
q q

L B rdr Bda  . Suy ra rằng 
2

q
L  , ở đây Bda  là thông 

lượng toàn phần. Đặc biệt, nếu  0  , thì 0L  , và hạt mang điện sẽ có momen động 

lượng bằng không,  điều đó có nghĩa là nó sẽ di chuyển theo hướng xuyên tâm. 

ĐLĐPCM 
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Bài tập 5.42 

Từ Pt. 5.42 , 
aveF K B da . Ở đây , sinK R d d  , và  

1

2
ave in outB B B  . Từ 

Pt. 5.68 , 
0 0

2 2 ˆˆˆ cos sin
3 3

inB R z R r  . Từ Pt. 5.67 ,  

4 4 2

0 0

2 2

sin 1 sin 1 sinˆ ˆˆ
3 3 sin

out

R R
B A r

r r r r r r
 ,  

4

0 0

3
ˆ ˆˆ ˆ2cos sin 2cos sin

3 3

R R
r r

r
 ( bởi vì r R  ) 

0 ˆˆ4cos sin
6

ave

R
B r  

20 0ˆ ˆ ˆˆ ˆsin 4cos sin 4cos sin sin
6 6

ave

R
K B R r R r  

Lấy ra thành phần  z  của  ( cụ thể là , -sin  ) và của  ( cụ thể là cos  ) , chúng ta có  
2 20 sin cos

2
ave z

K B R  

4
22 2 3 20 0

2sin
sin cos 2

02 2 4
zF R R d d R  , or 

2
20 ˆ

4
F R z  

Bài tập 5.43 

( a ) 0 0

2 3
ˆ ;

4 4

e m e m
e

q q q q
F ma q B r a r

r mr
  

( b ) Bở vì 21 1
,

2 2

d d d
a a

dt dt dt
. Vì vậy 0

d

dt
. ĐLĐPCM  

( c ) 0 0 0

3 2
0

4 4 4

e m e m e mdQ q q d r q q q q r dr
m m r a r r

dt dt r r r r dt
 

20 0

3 2

ˆ 2ˆ1
ˆ 0

4 4 2

e m e m
r rq q r d q q r

r r r r r r
r r r dt r r r r r

 

( d ) ( i ) 0ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ
4

e mq q
Q Q z m r r . Nhưng ˆ ˆˆˆ 0z r , vì vậy ˆ 0r

. Nhưng ˆr rr  , và ˆ ˆˆ sin
dl

rr r r
dt

    ( ở đây các dấu chấm biểu diễn đạo hàm 

theo thời gian), vì vậy  

      

r̂

r r

r

    

ˆ

0

r 

     2 2

ˆ

ˆ ˆ0 sin

sin

r r

r

 



 

Do đó 2ˆ 0r r  , vì vậy  cũng là hằng số. ĐLĐPCM 
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( ii ) 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ.
4

e mq q
Q r Q z r m r r r r  Nhưng ˆˆ cosz r , và ˆ 0r r r r , 

vì vậy 0cos
4

e mq q
Q  , or 0

4 cos

e mq q
Q  . Và bởi vì  không đổi, vì vậy Q cũng vậy. 

ĐLĐPCM  

( iii ) 0ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ
4

e mq q
Q Q z m r r . Nhưng ˆ ˆˆˆ sin , 0z r  , và  

2ˆ ˆsinr r  ( từ ( i ) ) , vì vậy 2

2 2
ˆsin sin

Q k
Q mr

mr r
  , với 

0

4 cos

e mQ q q
k

m
  

( e ) 2 2 2 2 2 2 2sinr r r  , nhưng 0  và 
2

k

r
  , vì vậy 

2 2 2
2 2 2 2 2

4 2

sin
sin

k k
r r

r r
  

2 2 2 222
2 2

2 2 4

sin
sin ; sin

k rdr r r dr r
r r

d k d kk r




 

( f ) , 1

0 02 2

1
sec ;sec sin

sin sinsin

dr r
d

kr r k
 

 Hoặc 
0cos sin

A
r   ở đây  0 tan

4

e mq q
A

m
   

Bài tập 5.44 

Đặt điểm trường trên trục x , vì vậy . Thế thì 

 

 

1
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Các thành phần x và y khi lấy tích phân sẽ bằng không ( biểu thức dưới dấu tích phân 

chứa z bậc lẻ, như trong Bt 5.17 ). 

 
Chú thích: Where: ở đây, now: bây giờ  

Bên trong solenoid, s<R, vì vậy: 

  
Bên ngoài solenoid , s > R , vì vậy  

1
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Ở đây K=nI , vì vậy 

 
Chú thích: inside(bên trong), and(và), outside(bên ngoài) 

(như chúng ta đã tìm được dễ dàng hơn dùng định luật Ampe, trong V.d 5.9 ) . 

Bài tập 5.45 

Đặt điểm nguồn là  và điểm trường là  

thì 

 

 
Bài tập 5.46 

( a ) Từ Pt. 5.38, 

1
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( b ) Lấy vi phân lần nữa: 

 

1
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Bài tập 5.48 

1
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'

0

24

I dl r
B

r
 . ˆ ˆ ˆcos sinr R x y R y zz  ( Để đơn giản, tôi sẽ bỏ dấu phẩy của ) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2cos 2 sin sin 2 sinr R y Ry R z R y z Ry . Các tọa độ nguồn (The 

source coordinates) ( x’ , y’ , z’ ) thỏa mãn 

' cos ' sin ; ' sin ' cos ; ' 0 ' 0x R dx R d y R dy R d z dz  . Vì vậy 
ˆ ˆ' sin cosdl R d x R d y   

ˆ

' sin

cos

x

dl r R d

R

   

ˆ

cos

sin

y

R d

y R

  2

ˆ

ˆ ˆ ˆ0 cos sin sin

z

Rz x Rz d y Ry d R d z

z

                     

2

0 0

3 2 2 2 22 2 2
0

2cos 1 1
0

04 4 2 sin2 sin
z

IRz d IR
B

Ry R y z RyR y z Ry
 

Bởi vì 0  ở cả hai cận. Các thành phần  y và z là tích phân elliptic, và không thể 

được biểu diễn theo các hàm cơ bản.   
2 2

0 0

3 2 3 2
2 2 2 2 2 2

0 0

sinsin
0; ;

4 42 sin 2 sin
z y z

R y dIRz d IR
B B B

R y z Ry R y z Ry
 

Bài tập 5.49 

Từ định luật Biot-Savart, trường từ của vòng # 1 là 0 1 1

2

1

ˆ

4

I dl r
B

r  ; lực tác dụng trên 

vòng # 2 là 2 10
2 2 1 2 2

2 1 2

ˆ

4

dl dl r
F I dl B I I

r  . Bây giờ

2 1 1 2 1 2
ˆ ˆ ˆdl dl r dl dl r r dl dl , vì vậy 

 
Chúng ta chỉ quan tâm đến số hạng thứ nhất. Và chúng ta cần phải chứng minh số hạng 

thứ hai bằng không: 

 

Vì vậy 0
ˆ

22
dL

r

r
 (theo hệ quả trong phần 1.3.3). ĐLĐPCM 
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,
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Cho hai biểu thức bằng nhau:  

1
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Nhưng không có cách nào để viết r
3
cosθ thành tổng của một hàm theo θ và hàm 

của r, vì vậy chúng ta bị mắc kẹt. Nguyên nhân là do bạn không thể có thế từ vô 

hướng trong vùng có dòng khác không. 

Bài tập 5.53  

(a) 0.B ,  JB 0 , và 0.A , BA ,'
4

0 dt
r

J
A vì vậy 0.A ,

BA , và 0.W  (Vì vậy chúng ta sẽ chọn nó), '.
4

1
. dt

r

B
WAW  

1
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nhưng B là hằng số, vì vậy tất cả các đạo hàm của B biến mất, và 0r  (Bt.1.62), 

 

 

 

 

1
Highlight
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Chương10 

THẾ VÀ TRƯỜNG 

Bài tập 10.1 

2 2
2 2 2

0 0 0 02 2

0

1
. .

L V V
V V A V A

t t t t t
  

2
2 2

0 0 02
.

A V
A L A A J

t t
  

Bài tập 10.2 

(a) 2 2

0 1 1

0

1
W 1/ 2 . . / , ,E B d At t d c x d ct  do đó E = 0, B=0, và do đó 1W 0t  

Tại 2 2/ , :T d h c ct d h  

0 01
ˆˆ, ,

2 2
E d h x z B d h x y

c
 

Do đó: 2 2

2

1
B E

c
,  và 2 2 2 2 2

0 0 02

0 0 0

1 1 1
2E B E E E

c
 

Vì thế: 

32 2 2 2
20 0 0

2 0

1
W 2

2 4 4 3

d h
d h

d
d

d h xl
t d h x dx l  

                                                                                  =  
2 2 3

0 0

12

l h
 

(b) 2 2

0 0 0

1 1 1
ˆ ˆˆS x E z y E x

c c
B E  = 

2
2

0 ˆ
4

ct x x
c

 

(Dấu cộng khi 0x , như ở đây). Khi , 0x ct S  

Vì vậy năng lượng trên một đơn vị thời gian vào hộp trong khoảng thời gian này là: 

W
.

d
P S d da

dt
=

2
20 .

4

l
ct d

c
 

Chú ý rằng không có năng lượng chảy lên phía trên, bởi vì ( ) 0d hS  
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(c) 
2

1

/
3/2 2

20 0

/
/

W
4 4 3

d h c
d h ct

t d x
d c

ct dl l
Pdt ct d

c c c
=

2 3

0

12

l h

c
 

Bởi vì 2

0 01/ c , kết quả này phù hợp với kết quả ở câu a. 

Bài tập 10.3 

2

0

1
ˆ.

4

A q
E V r

t r
   0B A  

Đây là tập hợp các thế kì lạ đối với một điện tích điểm q đứng yên tại gốc tọa độ. (Tất 

nhiên, 
2

0

1
, 0

4

q
V A

r
 sẽ là lựa chọn thông thường). Hiển nhiên 3 ; 0.q r J  

Bài tập 10.4 

0
ˆcos

A
V A kx t y

t
E = 0

ˆcos ,A kx t y  

0
ˆ sinA z A kx t

x
B = 0

ˆcosA k kx t z  

Do đó: . 0, . 0E B  

0 0 0
ˆ ˆ ˆcos sin , sin ,E z A kx t A kx t z A k kx t z

x t

B
 

Do đó: E
t

B
 

2 2

0 0 0
ˆ ˆcos sin , sin .

E
B A k kx t A k kx t y A kx t y

x t
 

Do đó 
0 0

E
B

t
 miễn là 2

0 0

E
k

t
 hoặc 2

0 01/c , .ck  

Bài tập 10.5 

'

0

1
0

4

q
V V

t r
=

0

1
;

4

q

r
  '

2 2

0 0

1 1 1
ˆ ˆ 0

4 4

qt
r qt r

r r
A A  

Hàm Gauge này chuyển các thế kì lạ ở bài tập 10.3 thành thế bình thường của điện tích 

điểm đứng yên. 

Bài tập 10.6 
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Ví  dụ 10.1: . 0; 0
V

t
  Cả Coulomb và Lorentz. 

Bài 10.3:      3

02

0

ˆ
. . ; 0

4

qt r V
r

r t
    Không cái nào. 

Bài 10.4:        . 0; 0
V

t
   Cả hai.        

Bài tập 10.7 

Giả sử  
0 0. .

V

t
(Đặt 

0 0.
V

t
- hàm chưa biết nào đó). Chúng ta cần chọn 

 sao cho 'A  và V (phương trình 10.7) tuân theo 
'

'

0 0.
V

t
 

' 2
' 2

0 0 0 0 0 0 2
. .

V V

t t t
  

Biểu thức này sẽ bằng không nếu chúng ta chọn  thỏa mãn phương trình 2 , mà 

theo giả thuyết (và quả thực) chúng ta đã biết cách giải. 

Chúng ta có thể tìm gauge để ' 0V , chỉ bằng cách chọn '

0

t

Vdt . Nói chung, chúng ta 

không thể chọn A = 0 - điều này sẽ làm cho B = 0. [Tìm một hàm gauge như thế chẳng 

qua là biểu diễn A bằng , và chúng ta biết rằng những hàm vector không thể được 

biểu diễn theo gradient - khi chúng ngẫu nhiên có curl bằng không, còn A khác không.] 

Bài tập 10.8 

Từ quy tắc tích: 

1 1
. . ,

J
J J    ' ' '1 1

. . .
J

J J  

Nhưng :  '1 1

r r
  trong khi : 'r r   do đó: 

' ' '1 1 1 1
. . . . .

J J
J J J J  

Nhưng :        . ,
y yx xz r r z r

r r r

J JJ JJ t t J t

x y z t x t y t z
J  
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 Và :                
1rt r

x c x
,    

1rt r

y c y
,   

1rt r

z c z
 

Do đó:                    
1 1

. . .
yx z

r r r r

JJ J

c t x t y t z c t

J
J  

Tương tự:                       ' '1
. .

rt c t

J
J  

    [Số hạng đầu xuất hiện khi chúng ta lấy vi phân theo 'r , và dùng phương trình liên tục] 

' ' '1 1 1 1 1
. . . . .

r rc t t c t t

J J J J J
 

(Hai số hạng còn lại triệt tiêu bởi vì ' ). Do đó: 

'0 0
0 0

0

1
. . . .

4 4 4
d d d da

t t

J J
A   

Số hạng cuối ở trên bề mặt tại vô cùng, ở đó J = 0, vì vậy nó bằng không. Do đó         

0 0 .
V

t
A  

Bài tập 10.9 

(a) Như trong bài tập 10.2 với / , 0;t r c A  với /t r c  

2 2 22 2 22 2

0 0

2 2 2 2
0 0 0

/ 1
ˆ ˆ, 2

4 2

ct r ct r ct rk t r z c k dz
r t z dz z t dz

cr z r z
A

 

                      =

2 2
2 20 1

ˆ ln
2

ct ct rk
z t ct r

r c
. Vì vậy, 

2 2 2 2

0

2 2 22 2 2

( , )

1 1 2 1 2
ˆ ln

2 2 2

r t
t

ct ct rk r c t c t
z t c

r r cct ct r ct r ct r

A
E

 



    Bài tập chuyên ngành QHQP 

SVTH: Đậu Thị Hà - Lớp 48B-Lý                                                   thanhlam1910_2006@yahoo.com 5 

2 2

0

2 22 2

ˆ ln
2

ct ct rk ct ct
z

r ct r ct r
 

=

2 2

0 ˆln
2

ct ct rk
z

r
  (hoặc 0 với /t r c ) 

2 2

2 2

0

22 22 2

2 2 22

0 0

2 2 2 2 2 2

2 20

( , )

21
( )

2 ( ) 1 ( 2 ) ˆ
2 2

ˆ ˆ
2 2( ) ( )

ˆ( )
2

zA
r t

r

r
r ct ct r

ct rk r r
t

r cct ct r ct r

c t rk kct r

r ct r c ct r rc ct r

k
ct r

rc

B

 

(b) 00
/

ˆ,
4

q t c
r t z dzA  nhưng  2 2r z , vì vậy biểu thức dưới dấu tích phân 

là hàm chẵn theo z: 

0 0

0

/
ˆ, 2

4

t cq
r t z dzA  

Với  2 2z z  
2 2 2 2

1 2

2

d
dz

r r
 và z = 0 , ,r z , do đó: 

 

0 0

2 2

1
ˆ,

4
r

q d
r t z t

r c r
A  

Với /t c c ct  (ví dụ 1.15); do đó 0 0

2 2
ˆ

2
r

ctq
zc d

r
A , vì vậy: 
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0 0

2 2

1
ˆ,

2

q
r t c z

ct r
A  (hoặc 0 nếu ct r ); 

32

0 0 0 0

3/2 3/2
2 22 2

1 2
ˆ ˆ,

2 2 2

q c q c tA c t
E r t z z

t ct r ct r

 (hoặc 0 nếu /t r c ) 

0 0 0 0

3/2 3/2
2 22 2

1 2ˆ ˆ ˆ( , )
2 2 2

z
q c q ctA r

r t
t ct r ct r

B (hoặc 0 nếu /t r c ) 

Bài tập 10.10 

0 0 0
/ 1

4 4 4

rI t t ck k dI
dld dI t dI

c
A . 

Nhưng đối với vòng kín hoàn toàn 0dI  do đó 0

2
1

1 1
ˆ2

4

b

a

kt dx
dI dI x

a b x
A . Ở 

đây
1

ˆ2dI ax  (vòng bên trong), 
2

ˆ2dI bx  (vòng bên ngoài), vì vậy: 

0 1 1
ˆ(2 ) ( 2 ) 2ln( / )

4

kt
a b b a x

a b
A     0 ˆln( / )

2

kt
b a xA    E

t

A 0 ˆln( / ) .
2

k
b a x  

Từ trường thay đổi cảm ứng điện trường. Bởi vì chúng ta chỉ biết A tại một điểm (tâm), 

chúng ta không thể tính A để tìm B. 

Bài tập 10.11 

Trong trường hợp này , ,0r t r   và , 0r tJ , vì vậy phương trình 10.29  

 

, , ,

2

0

,0 ,0 ,01 ˆ( , ) '
4

rr r t r
E r t dT

c

 

 Nhưng 
rt t

c
 (phương trình 

(10.18), vì vậy 

, , , , ,

2 2 2

0 0

,0 ,0 ,0 ( / ) ,0 ,1 1ˆ ˆ' '
4 4

r r t r c r r t
dT dT

c

   
 

Bài tập10.12 
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Trong phép gần đúng này, chúng ta bỏ các đạo hàm bậc cao của J, vì vậy rt tJ J   và 

phương trình 10.31 trở thành: 

, , , '0

2

1
( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

4
rB r t r t t t r t r t dT

c
J J J    nhưng 

rt t
c

 (phương trình 

10.18), vì vậy 

           =
,

'0

2

ˆ( , )

4

r t
dT

J
 

 

Bài tập10.13 

Tại thời điểm t, điện tích ở tại ˆ ˆos sinr t a c t x t y , vì vậy 

ˆ ˆv t sin osa t x c t y . Do đó, ˆ ˆˆ os sinr rzz a c t x t y  và 2 2 2z a (tất 

nhiên) và 2 2z a . 

21 1ˆ .v .v sin os sin os 0r r r ra t c t t c t  do đó 
ˆ .v

1 1.
c

 

Do đó 

( , )V z t
2 2

0

1

4

q

z a
 ; ( , )A z t

2 2 2

0

ˆ ˆsin os ,
4

r r

q a
t x c t y

c z a
 ở đây 

2 2

.r

z a
t t

c
 

Bài tập 10.14 

Số hạng dưới dấu căn bậc hai trong phương trình (9.98) là: 

24 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 22 .v .vI c t c t r r c r c t v r v c t  

   
2 22 2 2 2 2.v ( ) 2 .v .r c v r c vt c r t lắp vào 2vt r R  

   
2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2.v ( ) ( 2 . ) 2 ( . ) .vr c v r c r R r R c r r R r r v c R  

Nhưng: 

22 22 2 2.v v .v vr r v R t R t v  
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2 4 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

( .v) 2( .v) 2( .v)

( .v) os (1 os )

sin

R v t R v t R v R tv v t v

R R v R v c R v R v c

R v

 

Thành ra : 

2
2 2 2 2 2 2 2 2

2
sin 1 sin

v
I R v c R c R

c
 

Do đó: 

2
0 2

2

1
( , )

4
1 sin

q
V r t

v
R

c

.   Qed 

Bài tập 10.15 

Như đã thấy, từ điểm cho trước, hạt sẽ đứng yên mãi mãi – làm nó biến mất sẽ phải di 

chuyển nhanh hơn ánh sáng.  

 

Bài tập 10.16 

Đầu tiên tính rt :                W /r rt t r t c  

 2 2 2 2 2 2( ) ;r r r rc t t x b c t c t t x b c t   
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2 2 2 22 2 ;rct x ct x xct c t b  

222 ,rct x ct b x ct  hoặc  
22

.
2

r

b x ct
t

c x ct
 

Bây giờ : 

0

1
( , ) ,

4 . v

qc
V x t

c
 và . v ; rc c v c t t

 

2 2
2

2 2 2

1 1
;

2 ( )

r r
r

r rr

c t c t
v c t

c t t x ct x ctb c t

2 2

;
( ) ( )

r r

r r

c t c x ct c t c x ct
c v

ct x ct ct x ct  

2( ) ( ) ( )( )
.v ;

( ) ( )

r r

r r

c t t c x ct c t t x ct
c

ct x ct ct x ct

2 2 2 2( ) ( )
( ) ( ) ;

2( ) 2( )
r

b x ct b c ct
ct x ct x ct

x ct x ct

2 2 2 2 2 2 22 ( ) ( ) ( )( ) ( )
.

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )
r

ct x ct b x ct x ct x ct b x c t b
t t

c x ct c x ct c x ct
…

2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 ( ) 1 2 ( ) ( )
.

.v 2( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

b x ct c x ct b x ct

c x ct c x ct ct x ct b x ct c x ct ct x ct b x ct

Số hạng trong ngoặc vuông đơn giản bằng 

2 2 2 2 2 2(2 )( ) ( )( ) .ct x ct x ct b x ct x ct b x c t b  

Do đó :      
2 2

2 2 2 2

0

( )
( , ) .

4 ( )( )

q b x ct
V x t

x ct x c t b
 

Trong khi ấy 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2)

0

( ) 2( ) ( )
ˆ ˆv

( ) 2 ( ) ( ) 4 ( )(

r

r

c tV V b x ct x ct q b x ct
A x x

c ct x ct c c x ct b x ct x ct x c t b
 

    =
2 2

2 2 2 2)

0

( )
ˆ.

4 ( )(

q b x ct
x

c x ct x c t b
 

Bài tập 10.17 

Từ phương trình 10.33 ,
22 2 .r rc t t c t t . Lấy vi phân theo t: 
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2

22 ( )(1 ) 2 . ,rtc t t
t t

 hoặc (1 ) . .rtc
t t

Bây giờ w ,rr t  do đó 

w w
v ;r r

r

t t

t t t t t
 1 .v ;r rt t

c
t t

 ( .v) .r rt t
c c u

t t
(phương 

trình 10.64), và do đó .
.

rt c
qed

t u
 

Với phương trình 10.40 nói:
2

v
( , ) ( , )r t V r t

c
A ,do đó : 

2 2

1 v 1 v
v vr

r

tV V
V V

t c t t c t t t

A
 

       

22

0 0

22

0

1 1 1
v .v

4 . 4 .

1 v v
v . .

4 . .v

r

r

t qc qc
a c

c t u tu

tqc a
c

c u t t t t

 

Nhưng : ( ) (1 ), w( )r
r r

t
c t t c r t

t t
  v rt

t t
 (như ở trên) và 

v v
.r r

r

t t
a

t t t t
  

Bài tập 10.18 

2 2

3

0

.
4 .

q
E c v u u a

u
ở đây ˆ ˆv , ax,vx a và đối với các điểm ở bên phải 

ˆ x̂  . Do đó ˆ( ) , 0,u c v x u a  và . ( ).u c v  

2

2 2

33 3 2 2

0 0 0

( )1 1
ˆ ˆ ˆ;

4 ( ) 4 4

c v c vq q q c v
c v c v x x x

c v c vc v
E  

1 ˆ 0.qed
c

B E  
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Đối với các điểm trường bên trái, ˆ x̂  và ˆ( ) ,u c v x  do đó .u c v  và 

2 2

3 3

0

ˆ( )( )
4 ( )

q
c v c v x

c v
E

2

0

1
ˆ; 0.

4

q c v
x

c v
B  

Bài tập 10.19 

(a) 2 2

3/22 2 2
0

ˆ
1 / .

4 1 ( / ) sin

R dx
v c

R v c
E   

Các thành phần ngang triệt tiêu, thành phần thẳng đứng của R̂  là sin (xem hình vẽ). Ở 

đây  sind R  do đó 
2

2 2

1 sin
; cot ,

x

R d d

2

2
( csc ) ;

sin

d
dx d d d  

 
2

2 2 2

1 sin
.

sin

d d
dx d

R d d
vì vậy 

2 2

3/2
2 2

0 0

ˆ sin
1 / .

4 1 ( / ) sin

y
E v c d

d v c
 Cho cosz ,do  đó 2 2sin 1 .z  

   

2 2 1

3/2
2 2 2

0 1

1
2 2

3 2 2 2 2
0

1

2 2

2 2 2
0

ˆ1 / 1

4 1 ( / ) ( / )

ˆ1 / 1

4 ( / ) ( / 1) ( / ) 1

1 / 1 2
ˆ

4 (1 / ) ( / ) 1 1

v c y
dz

d v c v c z

v c y z

d v c c v v c z

v c c
y

d v c v c v

 

   =
0

1 2
ˆ

4
y

d
 (Tương tự như đường thẳng mang điện tích ở trạng thái nghỉ). 

(b) 
2

1
v

c
B E đối với mỗi đoạn dq dx . Bởi vì v không đổi, nó được đưa ra ngoài tích 

phân và công thức tương tự đúng cho điện trường toàn phần: 

0
0 02 2

0 0

1 1 1 2 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆv ( ) .

4 4 4

v
v x y v z z

c c d d d
B E  
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Nhưng v I  do đó 0 2 ˆ
4

I

d
B  (giống như chúng ta nhận được trong tĩnh từ, phương 

trình 5.36 và ví dụ 5.7)  

Bài tập 10.20 

ˆ ˆw( ) os sin( ) ;t R c t x t y  

ˆ ˆv( ) sin( ) os ;t R t x c t y  

2 2ˆ ˆ( ) os sin( ) w ;a t R c t x t y t  

w ;rt

 

 

       ;R  

/ ;rt t R c  

ˆ ˆ ˆos( ) sin( ) ;r rc t x t y  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆv( ) os( ) sin( ) sin( ) os( )r r r r ru c t c c t x t y R t x c t y

ˆ ˆcos( ) sin( ) sin( ) cos( ) ;r r r rc t R t x c t R t y  

2 2 2. . ; . w. w ;u a a u u a a R  

2 2 2 2. cos sin os sin sin os ; ( ) .r r r r r ru R c t R t c t c t R t c t Rc v R  

Do đó (phương trình 10.65); 

22 2 2

3 2

0 04 ( ) 4 ( )

q R q cu Ra
E u c R u R a Rc

Rc Rc
 

    
2

2 2 2 2 2
0

ˆ ˆcos( ) sin( ) sin( ) cos( )1

4 ( ) ˆ ˆcos( ) ( )

r r r r

r r

c t Rc t x c t Rc t yq

Rc R t x R t y
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= 2 2 2 2 2 2

2

0

1
ˆ ˆcos( ) sin( ) sin( ) cos( ) .

4 ( )
r r r r

q
R c t Rc t x R c t Rc t y

Rc
 

 

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
x y y xE E z

c c
E  

 

                

2 2 2

2

0

2 2 2

2 2

2 3 2 3 2

0 0 0

1 1
cos sin cos

4 ( )

ˆsin cos sin

1 1
ˆ ˆ ˆcos sin

4 4 4

r r r

r r r

r r

q
R t R c t Rc t

c Rc

t R c t Rc t z

q q q
Rc t Rc t z Rcz z

R c R c Rc

 

Chú ý rằng B không đổi theo thời gian. 

Để tìm trường tại tâm của vòng tròn mang điện tích, cho 2 ;q R đối với vòng này để 

mang dòng I, chúng ta cần I v R  do đó /I R  và vì thế 

/ 2 2 / .q I R R I  Vì thế 
2

0

2 1
ˆ

4

I
z

Rc
B  hoặc 2

0 01/ ,c 0 ˆ,
2

I
B z

R
 tương tự như 

phương trình 5.38 trong trường hợp 0z  

Bài tập 10.21 

0, sin / 2 ,t   ở đây t . Vì vậy, thế vô hướng (bị trễ) tại tâm là 

2
0'

0 0 0

sin / 21 1

4 4

rt
V t dl d

a
 

        

22

0 0

0 00 0

0 0

0 0

sin / 2 2cos / 2
4 4

2 ( 2)
4

d

 

(Chú ý, tại rt  cố định, d d , và nó đi qua trọn một vòng tròn của  hoặc .) 

Trong khi đó, 0
ˆ, v sin / 2 .I t a t , từ phương trình 10.19 (một lần nữa) 
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2 00 0

0

ˆsin / 2
( ) '

4 4

ra tI
A t dl ad

a
 

                       Nhưng /rt t a c  lại là hằng số khi lấy tích phân theo , và 

ˆ ˆ ˆsin os .x c y  

       
2

0 0

0
ˆ ˆsin / 2 sin os .

4
r

a
t x c y d Lại đổi biến ,rt  và lấy tích 

phân từ 0  đến 2  (vì vậy chúng ta không cần quan tâm đến giá trị tuyệt đối). 

       
2

0 0

0
ˆ ˆsin / 2 sin os .

4
r r

a
t x c t y d  

Bây giờ  

 

2

0
sin / 2 sin rt d

2

0

1
os / 2 os 3 / 2

2
r rc t c t d  

                                         

2

0

1 2
2sin / 2 sin 3 / 2

2 3

1 1
sin sin sin 3 sin

3 3

2 4
2sin sin sin

3 3

r r

r r r r

r r r

t t

t t t t

t t t

 

2 2

0 0

1
sin / 2 sin sin / 2 sin 3 / 2

2
r r rt d t t d  

                                        

2

0

1 2
2cos / 2 os 3 / 2

2 3

1 1
os os os 3 os

3 3

2 4
2 os os os

3 3

r r

r r r r

r r r

t c t

c t c t c t c t

c t c t c t

 

Do đó 

0 0 4
ˆ ˆ( ) sin os

4 3
r r

a
A t t x c t y 0 0 ˆ ˆsin / os / .

3

a
t a c x c t a c y  

Vấn đề 10.22 



    Bài tập chuyên ngành QHQP 

SVTH: Đậu Thị Hà - Lớp 48B-Lý                                                   thanhlam1910_2006@yahoo.com 15 

 

 

Bài tập 10.23 

Dùng quy tắc tích #5, phương trình 10.43 trở thành 
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1/2
2

2 2 2 2 2 20. v. .v
4

qc c t r c v r c tA  

        

3/2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20

3/2
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 20

1
v. .v .v

4 2

.v v. 2 .v .v .
8

qc
c t r c v r c t c t r c v r c t

qc
c t r c v r c t c t r r c v r

 

Quy tắc tích #4 trở thành 

 

. v v. ,r v r r  nhưng 0,r  

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆv. v,x y z x y zr v v v xx yy zz v x v y v z
x y z

 và  

    2 . 2 2 . 2r r r r r r r r  do đó  

 

Do đó : 

3/2
2

2 2 2 2 2 2 2 2 20. . v. 2 .v v 2
8

qc
c t r v c v r c t c t r c v rA  

        
3/2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 . .v .v .

4

qc
c t r v c v r c t c t r v c v r  

Nhưng số hạng trong ngoặc nhọn là: 2 2 2 2 2 2 2.v .v .v .v .c tv v r c r v r c v t r  

       
23

0

3/2
2

2 2 2 2 2 2

.v
.

4
.v

v t rqc

c t r c v r c t

 

Trong khi đó từ phương trình 10.42, 

3
2 2 2 2 2 2 2 2

0

0

2 2 2 2 2 2 2

1 1
( ) ( ) ( )( )

4 2

( ) ( )( )

o o o

v
qc c t c v r c t

t

c t c v r c t
t

r v

r v


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3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

3 2 2 2

3/2
2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )( ) 2( ) ( )(2 )
8

(

4 ( ) ( )( )

oqc

o

c t r c v r c t c t c c v c t

qc c t r v c t v t
A

c t r v c v r c t

v r v

 

Bài tập 10.24 

( )a 1 2

2 2 2

1 ˆ
4 ( )

o

q q
F

b c t
 

(Đây là định luật Coulomb bởi vì q1 đứng yên.) 

1 1 11 2 1 2 1 2
2 2 2 2

...

1 1
( ) tan ( tan ( ) tan ( )

)4 ( ) 4 4o o o

q q q q q qctb I dt
bb c t bc bc

1 2 ( )
4 2 2o

q q

bc

1 2

4 o

q q

bc
 

(c) Từ bài tập (10.18), 2

2

1
ˆ( ) .

4 o

q c

x c
E x . Ở đây x và v được tính tại thời gian trễ tr 

là 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) 2r r r r r rc t t x t b c t c t ctt c t b c t
2 2 2

2
.

2

c t b

c t
 Chú ý: như chúng ta đã 

thấy trong bài tập 10.15, trước hết 2q  xuất hiện (đối với 1q ) tại thời điểm t = 0). Trước đó, 

nó có thể không tác dụng lực lên q1, và không có thời gian trễ. Từ đồ thị rt theo t, chúng ta 

thấy rằng rt chạy từ  đến  khi 0t  

2 2 2 2 2 2 2 22

2 2
r r

c t c t b b c t
x t c t t

ct ct
 (với 0t ). 

2 2

2 2 2

1 2

2

c t c t
v t

xb c t
 do đó 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

2
r

c t b ct c t b
v t c

t b c t c t b
(với 0t ). Do đó 

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 22 2 2 2 2 2

2

2

c t b c t bc v b b

c v c t c tc t b c t b
(với 0t ).

2 2 2

2

2 2 22 2 2
0

4
ˆ

4

q c t b

c tb c t
E x  

2

1 21
2

2 2 2
0

0 0;

4
ˆ, 0.

4

t

q q b
t

b c t

F
x
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(d) 21 2
1 20 2 2 2

0

1
4 .

4

q q
I b dt

b c t
Tích phân bằng 

2

2 24 4 2 2 2 3220 22 2
0

0

1 1 1 1 1
.

2 2 2 4/ / )/

c t c
dt

c c b c b b cbb c t b c tb c t

  

Do đó: 1 2
1

04

q q
I

bc
 

(e) 1 2F F , vì vậy vi phạm định luật III Newton. Mặt khác, trong trường hợp này I1 = -I2 

cho thấy rằng động lượng toàn phần được phân phát từ (1) sang (2) bằng và ngược dấu 

với động lượng toàn phần được phân phát từ (2) sang (1), và vì thế động lượng cơ học 

toàn phần được bảo toàn. (Nói chung, trường có thể mang đi một động lượng nào đó, để 

lại động lượng cơ học thay thế; nhưng điều đó không xảy ra trong trường hợp hiện tại.) 

Bài tập 10.25 

2

0

1 1
;

c
S E B B v E  (phương trình 10.69) 

Do đó : 2

02

0

1
. .E

c
S E v E v v E E  

Công suất qua mặt phẳng là . ,P daS  và ˆ2da rdrx  (xem hình vẽ). Vì vậy 

2 2

0 2 ; cos ,x xP E E rdr E E  vì vậy 2 2 2 2sin .xE E E  

   2 2

02 sin .E rdr  Từ phương trình (10.68) 
3/22 2 22 2

0

ˆ1

4 1 / sin

q

R c

R
E  ở đây 

2 2

1
.

1 / c
 

   =

2
2

0 32 0 24 2
0

1 sin
2 .

4 1 / sin

q r
dr

R c

  Bây giờ 
2

1 1 os
tan ; .

os

c
r dr d

c R
 

  
2 3

/2

34 2 0 2 2
0

1 sin os
.

2 4 1 / sin

q c
d

c

 Đặt 2sin ,u  vì vậy 2sin os .du c d  
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2 2 2 4 2

1

32 4 2 4 20 2
0 0 0

.
16 16 2 321 /

q u q q
du

a c u

 

Bài tập 10.26 

  (a) 1 2
12 2

0

1
ˆ.

4

q q
t

t
F z  

  (b)Từ phương trình 10.68, với 0180 , R t  và ˆ ˆ :R z  

2 2

1 2

12 2

0

1 /1
ˆ.

4

q q c
t

t
F z  

Không, nó không tuân theo định luật III Newton: 12 21,F F  bởi vì thừa số 2 21 / c . 

  (c ) Từ phương trình 8.29, 0 dp E B .Với 1 2 ,E E E  ở đây 2B B  do 

đó 1 2 2 2 .E B E B E B  

Nhưng sau đó, khi lấy tích phân trên toàn không gian, không phụ thuộc thời gian. Chúng 

ta chỉ muốn phần phụ thuộc thời gian: 0 1 2 .t dp E B  Bây giờ 1
1 2

0

1
ˆ

4

q

r
E r , trong 

khi đó, từ phương trình (10.69), 
2 22

1
,

c
B v E và từ phương trình 10.68 

2 2

2
2 3/2 22 2 ' 2

0

ˆ1 /
.

4 1 sin /

cq

Rc

R
E  Nhưng ;tR r v  2 2 2 2 2 cos ;R r t r t  

' sin
sin .

r

R
Do đó 

2 2

2
2 3/2 32

0

1 /
.

4 1 sin /

c tq

Rr c

r v
E Cuối cùng, chú ý rằng 
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ˆsint rv r v v r , chúng ta được 
2 2

2

2 3/22 22
0

1 / sin ˆ.
4 sin /

q c r

c R r c

B  Do đó 

2 2

21
0 3/22 2 22

0 0

ˆsin1 / 1
.

4 4 sin /

rq cq
t

c r R r c

r
p  

Nhưng ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆcos cos cos sin sin ,r x y z các thành phần x, y tích phân bằng 

không, vì vậy: 

2 2 2
1 2 2

2 3/2
2 22

0

2 2 3
1 2

3/22 2 22
0

ˆ1 / sin
sin

4 2 cos sin /

ˆ1 / sin
.

8 2 cos sin /

q q c
t r drd d

c r r t r t r c

q q c r
drd

c r t r t r c

z
p

z
 

Chúng ta sẽ lấy tích phân theo r trước. Theo các bảng CRC 

3/2 22 22
0

0

2

2 2 2 2

44

22 2 2
2 2 .

4 2 2

bx ax b a
dx

ac b c aac b a bx cxa bx cx

ac b
b ac ac b

c ac b c cac b ac b

 

Trong trường hợp này 
2

, , 2 cos ,x r a t b t
2 21 / sin .c c  Vì vậy tích phân 

theo r bằng 

2 22 2 2 2 2 2

2 2

2 22 22 2 2 2 2

2 1

1 / sin 2 1 ( / ) sin 2 cos 1 / sin 1 ( / ) sin cos

1 ( / ) sin cos 1 cos
1 .

sin 1 ( / )1 / sin 1 ( / ) sin cos 1 / sin

c t c t t c c

c

t ct c c c

 

 : 



    Bài tập chuyên ngành QHQP 

SVTH: Đậu Thị Hà - Lớp 48B-Lý                               thanhlam1910_2006@yahoo.com 

 

21 

2 2

1 2 3

2 22 2 2 2
0 0

1 2

2 2 2
0 0 0

ˆ1 / 1 1 cos
1 sin

8 sin1 / 1 / sin

ˆ cos sin
sin .

8 / sin

q q c
t d

c t c c

q q c
d d

c t c

z
p

z

 

Nhưng :
0

sin 2.d  Trong tích phân thứ hai, đặt cos ,u

sin :du d
1

2 22 2
0 1

cos sin
0

/ sin / 1

u
d du

c c u

 (Biểu thức dưới dấu tích phân 

lẻ, và khoảng thì chẵn) 

Kết luận: 0 1 2 ˆ
4

q q
t

t
p z  (cộng một số hạng không đổi theo thời gian). 

  (d) 

2 2 2
1 2 0 1 21 2 1 2 1 2

12 21 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0

0 1 2
12 212

1 /1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 .

4 4 4 4 4

ˆ .
4

q q c q qq q q q q q

t t t c c t t

q qd
qed

dt t

F F z z z z z

p
z F F

 

Bởi vì q1 đứng yên, q2 di chuyển với vận tốc không đổi, phải có một lực khác ( Fmech ) tác 

dụng lên chúng, để cân bằng 12 21F F ; những gì chúng ta phải tìm là F=dpem/dt, điều đó có 

nghĩa là xung lực được truyền cho hệ bởi lực ngoài chuyển thành động lượng của trường. 

[Muốn hiểu thêm về bài tập này, hãy xem J.J.G.Scannio,Am.J.phys.43,258(1795).] 
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Chương 11 

BỨC XẠ 

Bài tập 11.1: 

11.17, 0 0 1 ˆˆsin / cos sin ,
4

p
t r c

r
A r : 

2 20 0

2

0 0

2 2

0
0 0 2

0

1 1 1 1
. sin / cos sin sin /

4 sin

1 2sin cos
sin / cos / cos sin /

4 sin

1
sin /

4

p
r t r c t r c

r r r r r

p r
t r c t r c t r c

r c r

p
t r c

r

A

cos / cos .t r c
rc

 

Trong khi đó, từ 11.12 

2

0

0

0

2

0

cos
cos / sin /

4

1
sin / cos / cos .

4

pV
t r c t r c

t r c r

p
t r c t r c

r rc

0 0. .
V

qed
t

A  

Bài tập 11.2 

h 11.14: 0

0

ˆ.
, sin / .

4
V t t r c

c r

p r
r 11.17: 

0 0( , ) sin / .
4

t t r c
r

p
A r  0 0

ˆˆ sinpp r

0 0 0
ˆ ˆˆ ˆ ˆsin sin ,p pr p r r  11.18:     

2
00

ˆ ˆ
, cos / .

4
t t r c

r

r p r
E r  PT 11.19: 

2
00

ˆ
, cos / .

4
t t r c

c r

p r
B r 11.21: 

24
00

2 2

ˆ
ˆ .

32 c r

p r
S r  

Bài tập 11.3 : 
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2 2 2 2

0 sinP I R q t R 11.15) 2 2

0

1
.

2
P q R  Cân bằng phương trình 

11.22 : 
2 2 4

2 2 0 0
0

1

2 12

q d
q R

c

2 2

0 ;
6

d
R

c
bởi vì 

2
,

c

2 2 22 2 2
22 2 7 8 20

0 02

1 4 2 2
4 10 3 10 80 789.6 / .

2 6 3 3

d c d d d
q R c d

c
 

Trong dây radio thường, với 25 10d m
3 5 2 610 , 790(5 10 ) 2 10 ,m R  không 

đáng kể so với điện trở Ohm. 

Bài tập 11.4: 

Bằng  nguyên lý chồng chất, ta có thể cộng thế của hai lưỡng cực. Trước hết, biểu diễn V 

(phương trình11.14) trong tọa độ Đề các: 0

2 2 2

0

. , , sin / .
4

p z
V x y z t t r c

c x y z
 

Đó là lưỡng cực dao động dọc theo trục z . Đối với lưỡng cực dao động dọc theo trục x 

hoặc y, chúng ta chỉ cần thay đổi z bằng x hoặc y. Trong trường hợp đang xét 

0
ˆ ˆcos cos / 2 ,p t tp x y  vì vậy lưỡng cực dao động dọc theo trục y bị trễ một 

góc pha / 2 : sin / sin / / 2 cos /t r c t r c t r c  (chỉ cần đặt 

/ 2t t ). Vì thế 

0

2 2 2 2 2 2

0

0

0

sin / cos /
4

sin
cos sin / sin cos / .

4

p x y
V t r c t r c

c x y z x y z

p
t r c t r c

c r

  

:
2

0 0 ˆ ˆsin / cos / .
4

p
t r c t r c

r
A x y  

Chúng ta có thể tìm được trường bằng cách lấy vi phân những thế này, nhưng tôi thích 

làm việc với phương trình 11.18 và 11.19 bằng nguyên lí chồng chất. Bởi vì 

ˆˆˆ cos sinz r cos / ,z r

:
2

0 0 ˆˆcos / .
4

p z
t r c

r r
E z r Do đó, trong trường hợp lưỡng cực quay 
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2

0 0 ˆ ˆˆ ˆcos / sin /
4

1
ˆ .

p x y
t r c t r c

r r r

c

E x r y r

B r E

 

2
2

0 0 0 0

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ.

E
E

c c c
S E B E r E r E r E r ˆ. 0E r : 

2
2

2 2 2 2 20 0 cos / sin / 2 . sin / cos / ,
4

p
E a t r c b t r c t r c t r c

r
a b

: ˆˆ /x ra x r ˆˆ / .y rb y r ˆ. xx r ˆ. ,yy r

2 2 2
2

2 2 2
1 2 1

x x x
a

r r r
; 

2
2

2 2 2
1 ; . .

y y x x y xy xy
b

r r r r r r r
a b

2
2 2 2

2 2 20 0

2 2

2

2
2

2 2 2 20 0

2

1 cos / 1 sin /
4

2 sin / cos /

1
1 cos / 2 sin / cos / sin /

4

p x y
E t r c t r c

r r r

xy
t r c t r c

r

p
x t r c xy t r c t r c y t r c

r r

2
2

2
0 0

2

1
1 cos / /

4

p
x t r c y t r c

r r

 

         Nhưng sin cosx r sin sin .y r  

 

2
2

2 20 0

2
2

2
0 0

1 sin cos cos / sin sin /
4

1 sin cos / .
4

p
E t r c t r c

r

p
t r c

r
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2
2

2
0 0

2
2

20 0

2
2

2 20 0

2

2 4 2 4
30 0 0 0

2

0 0

ˆ1 sin cos / .
4

1
ˆ1 sin .

4 2

1 1
. 1 sin sin

4 2

1 1 4
2 sin sin 2 .

16 2 8 2 3

p
t r c

c r

p

c r

p
P d r d d

c r r

p p
d d

c c

S r

S r

S a

2 4

0 0 .
6

p

c

 

Giá trị này bằng hai lần công suất được phát ra bởi hai lưỡng cực dao động (phương trình 

11.22). Nói chung 

0

1
S E B

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2

0 0

1 1
cross termsE E B B E B E B E B E B S S Tt

Trong trường hợp cụ thể này, các trường của 1 và 2 lệch pha nhau 90
0
, vì vậy các số hạng 

chéo cũng tiến tới không khi lấy trung bình theo thời gian, và công suất toàn phần bức xạ 

ra chính là bằng tổng của hai công suất riêng biệt. 

Bài tập 11.5: 

Quay lại phương trình 11.33: 0 0 sin 1 ˆcos / sin / .
4

m
t r c t r c

r r c
A  

Bởi vì ở đây V = 0: 

0 0

0 0

sin 1 ˆsin / cos /
4

sin 1 ˆsin / cos /
4

m
t r c t r c

t r r c

m
t r c t r c

r r c

A
E
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0 0

2

0 0

2

1 1 ˆˆsin
sin

1 2sin cos 1
ˆcos / sin /

4 sin

sin 1 ˆcos / sin / cos /

2cos 1
cos

4

A rA
r r r

m
t r c t r c

r r r c

t r c t r c t r c
r r rc c c

m
t

r r

B A r

r

2

2

ˆ/ sin /

sin 1 ˆcos / sin / cos / .

r c t r c
c

t r c t r c t r c
r r rc c

r

 

Đây đúng là những trường mà chúng ta đã nghiên cứu trong bài tập 9.33, với 

2

0 0 .
4

m
A

c
 Vector Pointing là 

2 3 2
2 20 0

2 2 2 2 2

2
2 2 2

2 3 2

sin 2cos ˆ1 sin cos cos sin
16

2
ˆsin sin cos cos cos sin ,

m c c
u u u u

c r r r r

c c
u u u u u

r r c r

S

r

 

: / .u t r c Cường độ là 
2 4 2

0 0

2 3 2

sin
ˆ,

32

m

c r
S r  tương tự như phương trình 11.39. 

Bài tập 11.6: 

2 4 2 4 2 4
2 2 2 2 0 0 0 0

0 0 3 3

1
cos ,

2 12 12

m b I
I R I R t P I R

c c
:

4 4

0

36

b
R

c
: 

2
,

c
 

44 4 4
4 45 5 7 8 50

03 4

16 8 8
4 10 3 10 / 3.08 10 / .

6 3 3

b c b
R c b b

c
 

: b  …( 5b cm 310 m), 
4

5 5 123 10 5 10 2 10 ,R  

Bài tập 11.7: 

090 , PT: 7.68 ' ' ' '

0 0, / , .m e m ec c q cq m q d cq d cpE B B E : 

2 2
0 0' 0 0

/ sin sinˆ ˆcos / cos / .
4 4

m c m
c t r c t r c

c r c r
E
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2 2
0 0' 0 0

2

/1 sin sinˆ ˆcos / cos / .
4 4

m c m
t r c t r c

c r c r
B  Những 

cái này giống như các trường của lưỡng cực Ampe (phương trình 11.36 và 11.37), nó phù 

hợp với kinh nghiệm thông thường của chúng ta rằng hai mô hình tạo ra các trường giống 

nhau ngoại trừ ngay tại lưỡng cực (không liên quan ở đây, bởi vì chúng ta ở trong vùng 

bức xạ). 

Bài tập 11.8: 

2

0 0
ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sint p t t t p t tp x y p x y  

2 4 2 2 2 2 4

0 0cos sin .t p t t pp PT 11.59 cho chúng ta:  
2 4 2

0 0

2 2

sin
ˆ .

16

p

c r
S r  

(Điều này không phù hợp với bài giải của 11.4). Nguyên nhân là trong phương trình 

11.59, các trục cực nằm dọc theo hướng của 0tp ; khi lưỡng cực quay, các trục cũng 

quay. Vì thế góc  ở đây không giống như trong bài tập 11.4.). Trong khi đó, phương 

trình 11.60 cho chúng ta 
2 4

0 0 .
6

p
P

c
 (Điều này phù hợp với bài tập 11.4, bởi vì bây giờ 

chúng ta lấy tích phân trên tất cả các góc, và hướng của trục cực không liên quan). 

Bài tập 11.9: 

i t = 0, momen lưỡng cực của vòng là  

2 2

2 2

0 0 0

0 0

2 2

0

ˆ ˆ ˆ ˆsin sin cos sin sin cos

ˆ ˆ ˆ0 .

dl b b bd b d d

b b

p r y x y x

y x y

 

Khi nó quay (ngược chiều kim đồng hồ) 0
ˆ ˆcos sin ,t p t tp y x 2

p p

2 4 2

0 .pp Thành ra (phương trình 11.60) 
4 4 2

2
4 20 0 0

0 .
6 6

b
P b

c c
 

Bài tập 11.10: 
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21
ˆ, ,

2
ey y gtp y : 21

ˆ ˆ; .
2

get gep y p y  Do đó (phương trình 11.60): 
20 .

6
P ge

c
 

Bây giờ, khoảng thời gian nó mất để giảm qua khoảng cách  21

2
h gt  2 /t h g , vì vậy 

năng lượng bức xạ qua khoảng cách h

2

0
2 / .

6
rad

ge
U Pt h g

c
 Trong khi đó, thế 

năng bị mất là .potU mgh Vì vậy tỉ số là 
2 2

0 2 1

6

rad

pot

U g e h
f

U c g mgh

2

0 2
.

6

e g

mc h
 

2
7 19

31 8

4 10 1.6 10 2 9.8

0.026 9.11 10 3 10

222.76 10 .  

Tất nhiên, hầu như tất cả năng lượng chuyển thành động năng (như tôi đã giả thuyết khi 

nói 21

2
y gt ). 

Bài tập 11.11 

(a) 0

0

cos
sin / .

4

p
V t r c

c r
    

.totV V V
22 / 2 2 / 2 cos 1 / cos 1 cos .

2

d
r r d r d r d r r

r
  

1 1
1 cos .

2

d

r r r

2

2 2

cos / 2 1
cos cos 1 cos cos cos

2 2 2 2

cos 1 cos cos sin .
2 2

r d d d d d
r

r r r r r r

d d

r r


 

 

0sin / sin 1 cos sin cos ,
2 2

r d d
t r c t t

c r c
 : 
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0 / .t t r c 0 0 0 0sin cos cos cos sin cos sin cos cos .
2 2 2

d d d
t t t t

c c c

20
0 0

0

2 20
0 0

0

2 20
0 0

0

1 cos cos sin sin cos cos
4 2 2 2

cos sin cos sin cos cos
4 2 2 2

cos sin cos cos cos s
4 2 2

p d d d
V t t

cr r r d

p d d d
t t

cr r r d

p d d
t t

cr c r

 

 

 2

0

2 2 20
0 0

0

2
2 2 20

0 02

0

in sin .

cos cos cos sin sin
4

cos cos cos sin sin .
4

tot

t

p d d
V t t

cr c r

p d c
t t

c r r

 

Trong vùng bức xạ, /r c , số hạng thứ hai có thể bỏ qua, vì vậy 

2
20

2

0

cos cos / .
4

p d
V t r c

c r
 

Trong khi đó:  

0 0

0 0
0 0

0 0
0 0 0

0 0
0 0

0

ˆsin /
4

ˆ1 cos sin cos cos
4 2 2

ˆsin cos cos cos sin
4 2 2

ˆcos cos cos sin
4

tot

p
t r c

r

p d d
t t

r r c

p d d
t t t

r c r

p d d
t t

r c r

p

A z

z

z

A A A z







2

0
0 0

ˆcos cos sin .
4

d c
t t

cr r
z

 

Trong vùng bức xạ, 
2

0 0 ˆcos cos / .
4

p d
t r c

cr
A z  

(b) Để đơn giản kí hiệu, đặt  
2

0 0 .
4

p d
 Thế thì  

2cos
cos / ;V t r c

r
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2

2

2

2

1 1ˆˆ ˆcos cos / sin /

2cos sin cosˆ ˆcos / sin /

V V
V t r c t r c

r r r rc

t r c t r c
r c r

r r

r

 (trong vùng bức xạ) 

cos ˆˆcos / cos sin .t r c
c r

A r  

cos ˆˆsin / cos sin .t r c
t c r

A
r

2 2

2

ˆˆ ˆsin / cos cos sin cos

ˆsin cos sin / .

1 ˆ

cos ˆcos cos / sin cos /

r

t r c
t cr

t r c
cr

A
rA

r r

t r c t r c
cr r r

A
E r r

B A
 

  ˆsin cos sin /t r c
cr c

 (trong vùng bức xạ) = 
2

ˆsin cos sin / .t r c
c r

 

: 
1

ˆ
c

B r E ˆ. 0.E r  

2
2

0 0 0 0

2

0

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ.

1
ˆsin cos sin / .

E
E

c c c

t r c
c rc

S E B E r E r E r E r

r

 

2

0

1
sin cos .

2
I

c rc
 

2 2

2 2 2 2

0
0 0

1 1
. sin cos sin 2 1 cos cos sin .

2
P d d d d

c c c c
S a  Tích 

phân bằng  
3 5

0 0

cos cos 2 2 4
.

3 5 3 5 15
 

              
22

2 24 60 0
0 02 2 3

0

1 4
2 .

2 16 15 60
p d p d

c c c
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Chú ý rằng nó có dạng 6 , trong khi bức xạ lưỡng cực có dạng 4  

Bài tập 11.12: 

Ở đây V = 0 (bởi vì vòng không mang điện), và dòng điện chỉ phụ thuộc vào t (chứ 

không phải vị trí), vì vậy thế vector trễ (phương trình 11.52) là 0
/

( , ) '.
4

I t c
t dIA r   

Nhưng trong trường hợp này, chưa đủ để thay  bằng r ở mẫu số - nó sẽ trở thành 

phương trình 11.54, và vì thế A = 0 (bởi vì p = 0). Thay vì vậy, dùng phương trình 

(11.30):  '1 1
1 sin cos .

b

r r
Trong khi đó ' ' 'ˆ ˆ ˆ' sin cos 'dI bd b dx y

' ' '

0 0 0/ / / sin cos / sin cos ( ) sin cos
b

I t c I t r c b c I t b c I t I t
c

  

(mang tất cả các số hạng sang bậc nhất theo b). Như mọi khi 0 /t t r c . (Từ bây giờ, tôi 

sẽ bỏ giả thuyết: I, I , tất cả đều được tính tại 0t ). Thế thì 

' ' ' '0

2

' ' ' ' '0

0

1
ˆ ˆ, 1 sin cos sin cos sin cos

4

ˆ ˆsin cos sin cos sin cos .
4

b b
t I I b d

r r c

b b
I I I d

r c r

A r x y

x y






 

Nhưng 
2 2 2

' ' ' ' ' ' '

0 0 0

sin cos sin cos 0,d d d trong khi 
2

2 ' '

0

cos d  

                           
2

0 0

2
ˆ ˆsin sin sin .

4 4

b bb b r
I I I I

r c c r c
y y   

Nói chung  (tức là nói chung đối với các điểm không phải ở trên mặt phẳng xz) ˆˆ ;y  

hơn nữa, trong vùng bức xạ, chúng ta không quan tâm đến các số hạng có dạng 21/ ,r  

2

0 sin ˆ, / .
4

b
t I t r c

c r
A r   
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2

0

2 2

0 0

2

2
2

20 0

3

0 0

sin ˆ, / .
4

1 1 ˆˆ, sin
sin

1 1 1 sinˆ ˆˆ2sin cos sin .
4 sin 4

1 1 sin ˆ ˆ
4 16

b
t I t r c

t c r

t A rA
r r r

b bI
I I

c r r r c c r

b
I b

c c r c

A
E r

B r A r

r

S E B




 

 
2

2

2

2
2 2 2

2 2 2 20 0 0

3 2 3 3

2

0

3

sin
ˆ .

sin 4
. sin 2

16 16 3 6

.
6

I
r

P d b I r d d b I b I
c r c c

m

c

r

S a   



 

: 2 2, .m I b m I b ) 

Bài tập 11.13: 

(a)
2 2

0

6

q a
P

c
, và thời gian để nó đến trạng thái đứng yên là 0 /t a , vì vậy năng lượng 

được bức xạ ra là 
2 2

0 0 .
6

rad

q a
Pt

c a
U  Động năng ban đầu là 2

0

1

2
kin mU . Vì vậy tỉ số bức 

xạ là 
2

0

0

.
3

rad

kin

q a
f

m c

U

U
 

(b) 
2 2

2 0 0

2

1 1
,

2 2 2
d at a

a a

2

0 .
2

a
d

 Thế thì 

2
7 19 52 2 2

100 0 0 0

31 8 9
0

4 10 1.6 10 10
2 10

3 2 6 6 9.11 10 3 10 3 10

q q
f

m c d mcd
 

Vì vậy bức xạ bị mất do va chạm trong dây bình thường có thể bỏ qua. 

2 2 2

2

0 0

1 1
.

4 4

q q
F ma m

r r mr
 Tại lúc bắt đầu (

0

0 0.5r ), 

1/2
2

19

812 31 11

1.6 10 1
0.0075,

3 104 8.85 10 9.11 10 5 10c
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Và khi bán kính bằng một phần một trăm của / c  này chỉ lớn hơn mười lần (0.075), vì 

vậy trên toàn bộ đoạn đường, vận tốc không tương đối tính. 

Từ công thức Larmor, 

22
2 22 2

0 0

2

0

1

6 6 4

q q q
P

c r c mr
 (bởi vì 2 /a r / ,P dU dt

 là năng lượng toàn phần của electron:  

2 2 2 2
2

0 0 0 0

1 1 1 1 1 1
.

2 4 2 4 4 8
kin pot

q q q q
U U U m

r r r r
 : 

2
2 2 2

2 3 2

0 0 0

1 1
,

8 6 4

dU q dr q q
P

dt r dt c mr
 đây 

2
2

2

0

1 1
,

3 2

dr q

dt c mc r

2

20

2

2
3

mc
dt c r dr

q
 

0

2 2
0

2 30 0
02 2

12 31 8
3

8 11 11

2
19

2 2
3

2 8.85 10 9.11 10 3 10
3 10 5 10 1.3 10 .

1.6 10

r

mc mc
t c r dr c r

q q

s (….) 

Bài tập 11.15: 

Theo phương trình 11.74, cực đại xuất hiện tại 
2

5

sin
0.

1 cos

d

d
 :  

2

5 6

5sin sin2sin cos
0

1 cos 1 cos
 

2 22cos 1 cos 5 sin 5 1 cos ; 2 22cos 2 cos 5 5 cos ,

23 cos 2cos 5 0.  
2

22 4 60 1
cos 1 15 1 .

6 3
  

Chúng ta muốn dấu cộng, bởi vì 090 cos 0m m  Trong khi 0

11.12):
2

1

max

1 15 1
cos .

3
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Đối với , 1;c 1 : 1  ), và khai triển số hạng bậc nhất theo : 

2
21 15 1 1 1

1 15 1 1 1 1 15 1 2 1
3 3 1 3

1 1 1 15
1 16 30 1 1 4 1 15 / 8 1 1 4 1 1

3 3 3 16

1 15 5 5 1
1 3 1 1 1 1 .

3 4 4 4 4

 Hiển 

nhiên max 0, 2 2

max max max

1 1 1
cos 1 1

2 4 2
max / 2 1 / 2.  

Đặt 
2

max

5

max

/ sin
.

/ 1 cos

m ur

m rest ur

dP d
f

dP d
 Bây giờ 2

maxsin / 2

max

1 1 5
1 cos 1 1 1 1 1 .

4 4 4
 :

5

5 4

/ 2 4 1
.

5 25 / 4
f  Nhưng:  

22 2

1 1 1 1 1
.

221 1 21 1 1
 

Do đó
5 5

4
2 8 84 1 1 8

2 2.62 .
5 2 4 5

f  

Bài tập 11.16: 

Phư 11.72 cho chúng ta: 

2
2

52

0

ˆ

.
16 .

dP q

d

u a

u
 Đặt 

/ .c ˆ ˆ ˆc cu v z ˆ ˆ ˆ. . cos 1 cos ;c c cu z

ˆˆ ˆ ˆ. . . sin cos ;ac a aca u x x z
2 2 2 2 2ˆ ˆ. 2 . 2 cos .u c c c cu u z
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2 2
2 2

2 22 2 2 2

22 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

2 2

0

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ. 2 . . . .

2 cos sin cos 2 sin cos sin cos cos 1 cos

1 cos sin cos 2 cos 2 2 cos

1 cos 1 sin cos .

16

u a

c c a ac a c a c

a c c c c c

a c

q adP

d

u a a u a a u u

2 2 2 2

5

1 cos 1 sin cos
.

1 cosc

Công suất toàn phần được bức xạ theo tất cả các hướng là: 

2 2 2 2
2 2

0

52

1 cos 1 sin cos
sin sin .

16 1 cos

q adP dP
P d d d d d

d d c
 Nhưng 

2

0
2d

2
2

0
cos d  

    

2 2 2
2 2

0

52

0

2 1 cos 1 sin
sin .

16 1 cos

q a
d

c
 

Đặt 1 cos .  Thế thì  
22 2 21 / cos ; sin 1 / , và mẫu số trở 

thành  

2
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2
2 2 2 2

2

1 1
2 1 2 2 1 2 1 1

1
1 2 1 1 ;

 

1
sin sin .d d d d  Trong khi: , 1 ;  

, 1 .

12 2
2

2 2 2 20

3 5

1

1 1
1 2 1 1 .

16

q a
P d

c
  Tích phân là 
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2
2 2 2

5 4 3

1

2
2 2 2

4 3 2

1

1 1 1
1 2 1 1

1 1 1
1 2 1 1 .

4 3 2

nt d d d

2 21

2 2 2 2 22 2
1

2 3 2 3 21

3 3 3 3 33 2
1

22 3 4 2 3 41

4 4 4 4 44 2
1

1 2 1 21 1 1 4
.

1 1 1 1 1

1 3 3 1 3 3 2 31 1 1
.

1 1 1 1 1

1 4 6 4 1 4 6 4 8 11 1 1
.

1 1 1 1 1

1nt

2 2
2

2 2 2

4 3 2
2 2 2

2
2 2 2

2 2
2 2

2 2 2 2 43

0 0

23 2

2 38 11 1 1 4
2 1 1

4 3 21 1 1

2 2 8
1 3 1

3 31 1

1 8

16 3 61

q a q a
P

c c

đây: 
2

1
.

1
 

Cái này có phù hợp với công thức Lienard không (phương trình 11.73)? Ở đây 

ˆ ˆ ˆa av a z x y  
2

2 2 2 2

2

1
1a a a

c

v
a , vì vậy công thức Lienard cho 

chúng ta  
2 6 2

0

2
.

6

q a
P

c
 

Bài tập 11.17: 

(a) Để trung hòa phản ứng bức xạ (phương trình 11.80) bạn phải tác dụng một lực 

2

0 .
6

e

q

c
F a  Cho chuyển động tròn: ˆ ˆ( ) cos sin ,t R t tr x y   Đối với chuyển động 

tròn, ˆ ˆ( ) sin cos ;t R t tv r x y 2 2ˆ ˆcos sin ;t R t ta v x y r  
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2 2 .a r v   : 
2

20 .
6

e

q

c
F v   

2
2 20. .

6
e e

q
P

c
F v  Đây là công suất bạn phải cung 

cấp. 

Trong khi đó, công suất bức xạ (phương trình 11.70) 
2 2

0 ,
6

rad

q a
P

c
 

2 4 2 4 2 2 2 ,a r R  do đó: 
2

2 20 ,
6

rad

q
P

c
 và hai biểu thức phù hợp. 

(b) Đối với chuyển động điều hòa đơn,   

2 2 2 2ˆ ˆ ˆcos ; sin ; cos ; .t A t A t A tr z v r z a v z r a r v    Vì vậy 

2 2
2 2 20 0; ,

6 6
e e

q q
P

c c
F v . Nhưng lần này 2 4 2 4 2 2cos ,a r A t : 

2 2 4 2 2sin ,A t  
2 2

4 2 2 4 2 20 0cos sin ;
6 6

rad e

q q
P A t P A t

c c
 

Công suất mà bạn cung cấp không bằng công suất bức xạ. Tuy nhiên bởi vì trung bình 

theo thời gian của 2sin t 2cos t  bằng nhau (đều bằng ½), trên trọn một vòng, năng 

lượng bức xạ ra giống như năng lượng đầu vào. (trong khi ấy, hiển nhiên năng lượng 

được lưu trữ tạm thời trong các trường bên cạnh) 

(c) Trong rơi tự do, 21
ˆ ˆ; ; 0.

2
t gt gtv y v y a : 

0;eF  Phản ứng bức xạ bằng không, và vì thế 0.eP . Nhưng có bức xạ:  
2

20 .
6

rad

q
P g

c
 

Hiển nhiên, năng lượng được lấy ra liên tục từ các trường bên cạnh. Nghịch lí này vẫn 

còn trong nghiệm chính xác (ở đây chúng ta không giả sử ,c  như trong công thức 

Larmor và công thức Abraham-Lorentz) 

Bài tập 11.18: 

(a) 2 ,  246 10 s  (đối với các electron).   1/ )? Nếu  ở 

trong vùng quang học, 14 15 15 162 2 5 10 3 10 ; 1/ 1/ 3 10 3 10 ,  nó lớn hơn 

nhiều so với ,  vì vậy sự tắt dần thực sự nhỏ. 
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(b) Bài tập 9.24 cho chúng ta 
2

2 15 24 10

0 2 7 10 6 10 1 10 / .rad s  Bởi vì 

chúng ta ở trong vùng 16

0 4 10 / ,rad s  độ rộng của vùng tán xạ dị thường rất hẹp. 

Bài tập 11.19: 

(a)
1

.
F d da F d da

a a dt dt Fdt
m dt dt m dt dt m

  

0 0 0 0

2
,avet t a t a t F

m
 aveF lực trung bình trong 

khoảng thời gian. Nhưng  liên tục, vì vậy miễn là F không phải là hàm delta, khi 0 , 

chúng ta còn lại 0 0 0.a t a t  Vì thế a cũng liên tục. 

(b)(i) 
1 1

ln tan
da da da t

a a dt dt a cons t
dt dt dt

  / ,ta t Ae  

 

(ii) 
1

ln / tan
/

F da F da t
a a a dt a F m cons t

m dt m a F m
  

/tF
a Be

m

/ ,tF
a t Be

m
một hằng số khác nào đó. 

(iii) Tương tự (i) / ,ta t Ce  ở đây C là hằng số thứ ba. 

(c)  = 0, A = F/m +  = T, / / // / .T T TF m Be Ce C F m e B : 

/

/

/ /

/ , 0

/ , 0 ;

/ , .

t

t

T t

F m B e t

a t F m Be t T

F m e B e t T

 

Để triệt tiêu sự chạy trật đường trong vùng (iii), chúng ta cần // ;TB F m e  để tránh sự 

tăng tốc sớm trong vùng (i), chúng ta cần B = - (F/m). Hiển nhiên chúng ta không thể làm 

cả hai cùng lúc. 
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(d) Nếu chúng ta chọn triệt tiêu sự chạy trật đường, thì 

/ /

/

/ 1 , 0;

/ 1 , 0 ;

0, .

T t

t T

F m e e t

a t F m e t T

t T

 

(i) / / / /( / ) 1 / 1 ,T t T tF m e e dt F m e e D   hằng số được xác định 

bởi điều kiện  0 0.D  

(ii) /
/ 1 ,

t T
F m e E  ở đây E là hằng số được xác định bởi điều kiện: 

 (iii)  là một hằng số giới hạn bởi tính liên tục của  lúc t = T 

/ / .F m T F m T

/ /

/

/ 1 , 0

/ , 0 ;

/ , .

T t

t T

F m e e t

t F m t e t T

F m T t T

 

 (e)  

 

Bài tập 11.20: 
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(a) T 11.80, 
2

0 / 2
,

6

end

rad

q
F a

c
  

2 2
int 0 01 1

2 2 .
6 2 4 6

end

rad rad rad

q q
F F F a a

c c
   

 (b) 
1

0
2 1

0 0

2 2
12

yL

radF a dy dy
c
 . Cho tích phân 2y  chạy đến 1y  để đảm bảo rằng 1 2y y , vì 

vậy chúng ta không tính cùng một cặp hai lần. Ngoài ra, cho cả hai tích phân chạy từ 0 

đến L – tính hai lần có chủ ý – và chia kết quả cho 2.) 

22
22 20 0 0 0

1 1

0

4 4 .
12 12 2 6 6

L

rad

a a qL
F y dy L a a

c c c c

 
   

Bài tập 11.21: 

(a) Đây là lưỡng cực điện dao động, với độ lớn  0p qd  và tần số /k m . Vector 

Pointing (tính trung bình) được cho bởi phương trình 11.21: 
2 4 2

0 0

2 2

sin
ˆ,

32

p

c r
S r  vì vậy 

công suất trên một đơn vị diện tích của sàn nhà là 
2 4 2

0 0

2 2

sin cos
ˆ. .

32
f

p
I

c r
S z  Nhưng 

sin ,cos ,
R h

r r

2 2 2.r R h  

      =
2 2 4 2

0

5/22 2 2
.

32

q d R h

c R h
 

2 2

5/2 5/2 7/2
2 2 2 2 2 2

2 5
0 0 2 0

2

fdI d R R R
R

dR dR R h R h R h

2 2 2 2 25 3
0

2 2
R h R h R 2 / 3R h  cho cường độ tối đa. 

(b) 

2 4 3
0

5/22 2 2
0

2 2 .
32

f f

qd R
P I R da I R RdR h dR

c R h
 Đặt 2x R : 

3

5/2 5/202 2 2
0

2 1/ 21 1 2
.

2 2 5 / 2 3

R x
dR dx

h hR h x h
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2 4 2 4

0 0

2

2
2 ,

32 3 24

d d

c h c
 

Sẽ bằng một nửa công suất bức xạ toàn phần (phương trình 11.22) – tất nhiên giá chạm 

sàn nhà. 

(c ) Biên độ là 0x t , vì vậy 2

0

1

2
U kx  là năng lượng /dt = - 2P là công 

suất bức xạ: 
4 4 2

2 2 2 2 2 2 2 20 0
0 0 0 0 0 0

1

2 12 6

ktqd d
k x q x x x kx x d e

dt c dt kc
 

/2

0 .ktx t de  
2

2

2 2 2

0 0

2 12 12
.

kc cm
m

k q k q k
 

Bài tập 11.22: 

(a) 11.39, 
2 4 2

0 0

2 3 2

sin
ˆ

32

m

c r
S r . Ở đây 2 2sin ,

R
r R h

r
, và 

công suất bức xạ toàn phần (phương trình 11.40) là 
2 4

0 0

3
.

12

m
P

c
 Vì vậy cường độ là 

2 2

2 2
2 2 2 2

12 3
.

32 8

P R P R
I R

R h R h
 

(b) Cường độ bên dưới Ăng ten (R = 0) sẽ bằng 0. Các kĩ sư sẽ đo nó tại vị trí cường 

độ cực đại : 
2

2 2 2

2 3 3
2 2 2 2 2 2

3 2 2 3 2
2 2 0

8 8

dI P R R P R
R R h R

dR R h R h R h
 .R h  

      Tại vị trí này cường độ là 
2

2 22

3 3
.

8 322

P h P
I h

hh
 

(c) 
3

2 2

max 2

3 35 10
0.026 / 2.6 / .

32 (200)
I W m W cm  ( có, KRUD ở trong tính thuận) . 

Bài tập 11.23:   

(a) ˆ ˆ ˆcos sin cos sin .m t M M t tz x y  Như trong bài tập 11.4, công suất bức xạ 

sẽ lớn hơn hai lần công suất bức xạ của lưỡng cực từ dao động với moment lưỡng cực có 
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độ lớn 0 sin .m M  Do đó (tham khảo phương trình 11.40): 
2 4 2

0

3

sin
.

6

M
P

c
 (Ngoài ra, 

chúng ta có thể nhận được điều này từ bài giải của bài tập 11.12). 

(b) Từ , ,r R m M 0

3
/ 2 :

4

M
B

R
: 

3
6 53

23 2

7

0

4 6.4 10 5 104
1.3 10 .

4 10

R
M B Am  

(c) 

2
7 23 2 0 4

5

3
8

4 10 1.3 10 sin 11 2
4 10

24 60 606 3 10
P W  (không nhiều). 

(d) 

2
3 4 2

20 0 2 3

3 3

0

4 / sin 8
sin .

6 3

R B
P R B

c c
 Dùng giá trị trung bình của 2sin  

bằng 1/2, 

2
2

3
4 8 36

3 37 8

8 2 1
10 10 2 10 .

10 23 4 10 3 10
P W  (nhiều) 

Bài tập 11.24: 

2 2

0 0 0

2 2 2 2

/ˆ ˆ
, 2 .

4 4 2

r r
K t r x ct K t

x t da rdr rdr
r x r x

K z z
A  Cực đại r  được cho 

bởi công thức 2 2 / 0t r x c ; 2 2 2

axmr c t x  (vì K(t) = 0  khi 0t ). 

(i) 0 02 2 2 20 0 0 0 0 0

2 2 0
0

ˆ ˆ ˆ
ˆ( , ) .

2 2 2 2

m
m

r
r

m

K ct xK K Kr
x t dr r x r x x

r x

z z z
A z  

0 0 ˆ, ,
2

K c
x t

t

A
E z  đối với ct x  và 0, đối với ct x  

0 0ˆ ˆ, ,
2

z
KA

x t
x

B A y y  đối với ct x  và 0, đối với ct x  

2 2

0 0

2 2 2 20
0 0

2

02 2 2 2 2 20 0

/ˆ ˆ 1
,

2 2

ˆ ˆ1
ˆ2

2 2 4 4

m m
m

r r
r

t r x c r
x t rdr t dr rdr

cr x r x

x ct
t ct x c t x x ctx c t

c c

z z
A

z z
z
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0 ˆ( , ) ,
2

x ct
x t

t

A
E z  đối với ct x  và 0 đối với ct x  

0ˆ ˆ, ,
2

zA
x t x ct

x
B A y y  đối với ct x  và 0 đối với ct x  

(b) Đặt 2 21
,u r x x

c
 do đó 

2 2 2 2

1 1 1 1
2

2

r
du rdr dr

c cr x r x
 và 

2 2

,
r x x

t t u
c c

và khi :0 , :0 .r u  Thế thì 0

0

ˆ
( , ) . .

2

c x
x t K t u du qed

c

z
A  

0

0

ˆ
, .

2

c x
x t K x u du

t t c

zA
E  Nhưng .

x x
K t u K t u

t c u c
 

                    0 0 0

0
0

ˆ ˆ ˆ/
2 2 2

c c cx x
K x u du K x u K t x c K

u c c
z z z  

0 ˆ( / ) ,
2

c
K t x c z  [nếu 0K ] 

Chú ý rằng (i) và (ii) phù hợp với kết quả này. Trong khi đó 

0

0
ˆ ˆ, .z

cA x
x t K t u du

x c x c
B y y  Nhưng 

1
.

x x
K t u K t u

x c c u c
 

            0 0 0

0
0

ˆ ˆ ˆ/
2 2 2

x x
K t u du K t u K t x c K

u c c
y y y  

             0 ˆ/ ,
2

K t x c y [nếu 0K ] 

2
0 0 0

0 0

1 1
ˆ ˆ ˆ/ / .

2 2 4

c c
K t x c K t x cS E B z y x  

Đây là công suất trên một đơn vị diện tích đạt đến x tại thời điểm t; nó rời khỏi bề mặt tại 

thời điểm /t x c . Hơn nữa, một lượng năng lượng tương đương bức xạ xuống phía 

dưới, vì vậy công suất toàn phần thoát khỏi bề mặt tại thời điểm t là 
2

0 .
2

c
K t  

Bài tập 11.25: 
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2 2 2 32 2

0 0

2 2 2 2

0 0

1 1
2 ; 2 ; ; ; .

4 4 4 16 82

c q c qq q
p t qz t p qz F mz z p

mz mz mzz
     Dùng 

phương trình 11.60, công suất bức xạ là  

2 3
2 3 3 3 6 2

0 0 0 0 0

32 2 42 4

1
.

6 6 8 4 66 4

p c q c q cq
P

c c mz m zm z


 

Bài tập 11.26: 

Với 090  phương trình 7.68 cho ' ' '1
, , .m ec q cq

c
E B B E  Dùng những điều này để 

“hiểu” các phương trình 10.65, 10.66 và 11.70: 

' ' '

' 2 2

3

0

' '
2 2 2 20

3 3

0

22 2 2
2

2 ' '0 0 0

3

1 ˆ ˆ .

1 1

4 .

/1
.

4 4. .

1
.

6 6 6

e

m m

e m m

c c c
c

q
c

c c

q c q
c c

c

a a a
P q q q

c c c c

E E B B

B E u u a
u

u u a u u a
u u

 

Hoặc bỏ các dấu phẩy:  

2 20

3

2 2

0

3

, .
4 .

ˆ, .

6

m

m

q
t c

t c

q a
P

c

B r u u a
u

E r B  

Bài tập 11.27: 

(a) 
ex

0
W .

T

t Fdx F t dt  Từ bài tập 11.19, /
.

t TF
t t e

m
 Do đó 

2 2 2
/ / / /

ex
0 0

0 0

2 2
2 2 / / 2 2 2 /

W
2

1 1
1 .

2 2

T
T

T T
T t T t

t

T T T

F F t
tdt dt e e dt t e e

m m

F F
T T e e T T e

m m
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(b) Từ bài tập 11.19, vận tốc cuối cùng là / ,f F m T  do đó 
2 2 2

2

2

1
W .

2 2
kin

F F T
m T

m m
 

(c) Wrad Pdt . Theo công thức Larmor là: 
2 2

0

6

q a
P

c
, và (lặp lại từ bài tập 11.19): 

/

/

/ 1 , 0 ;

/ 1 , 0 .

T

t T

F m e t
a t

F m e t T
 

22
202 // 2 /0

2 0

02
2

/ 2 / / / 2 / 2 /

0 0 0

2
2

/ / / 2 / 2 /

0
0

2

W 1 1
6

1 2
2

1 2
2 2

T t TT t

rad

T T T
T t T t T t

T
T

T T t T t

q F
e e dt e dt

c m

F
e e dt e e dt e e dt

m

F
e T e e e e

m

F

m

/ 2 / / / 2 / 2 /

2 2

/ 2 / / 2 / /

1 2 2 1 1
2 2

2 2 .
2 2 2 2

T T T T T T

T T T T T

e e T e e e e

F F
e e T e e T e

m m

 

     Bảo toàn năng lượng đòi hỏi rằng công được thực hiện bởi lực ngoài phải bằng với 

tổng năng cuối cùng cộng với năng lượng tỏa ra: 

2 22 2
/ 2 2 2 /

ex

1
W W W .

2 2

T T

kin rad t

F T F F
T e T T e

m m m
 

Bài tập 11.28: 

(a) .
k da k k

a a t a t dt dt t dt a a
m dt m m

  

Nếu vận tốc là liên tục thì: ,  do đó .
k

a a
m

 

Khi /0, ;tt a a a t Ae  khi /0, ;t k
t a a a t Be a B A

m
  ,

k
B A

m
 

do đó nghiệm tổng quát là 

/

/

0 ;

/ , 0 .

t

t

Ae t
a t

A k m e t
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Để loại bỏ sự chệch hướng chúng ta cần /A k m , để loại bỏ khả năng tăng tốc trước 

chúng ta cần A = 0. Rõ ràng bạn không thể làm hai việc đó. Nếu bạn chọn loại bỏ sự 

chệch hướng thì: 
// 0 ;

0, 0 .

tk m e t
a t

t
  

/ / /

t
t t

t t tk k k
t a t dt e dt e e

m m m
 (đối với 0t ); đối với 

0
0, 0 0 .

t k
t t a t dt

m
 Do đó 

// , 0 ;

/ , 0 .

tk m e t
t

k m t
 

Đối với một hạt không mang điện chúng ta có có: 

0, ( 0)
,

/ , ( 0)

t tk
a t t t a t dt

k m tm
 

Các đồ thị:  
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(b) 

2

ex

2 2
2

02 22 2 2 2
0

2 / 2 /0
ex

W 0 .

1 1
W .

2 2 2

W .
6 2 2 2

t

kin f

t t

t rad

k
Fdx F dt k t t dt k

m

k k
m m

m m

q k k k k
P dt a t dt m e dt e

c m m m m

 

Rõ rằng,  exW W W .t kin rad  

Bài tập 11.29:  

  Nhiệm vụ của chúng ta là giải phương trình 0 ,
U

a a x x L
m

  theo các điều 

kiện biên: 

(1) x  liên tục tại 0x  và x  = L; 

(2)  liên tục tại 0x  và x  = L; 

(3) 0 /a U m  ( dấu + tại 0x , dấu – tại x  = L). 

Ba phương trình sau đây có được từ việc tính tích phân các phương trình chuyển động: 

0

0

0 0

,

0,

1
.

Ud da
dt dt x x L dt

dt dt m

U dt
a x x L dx

m dx

U U
a x x L dx

m m
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Ở một trong ba vùng này, lực bằng 0 (nó chỉ đúng tại 0x  và x  = L), và nghiệm tổng 

quát là: / / 2 /; ; .t t ta t Ae t A e B x t A e Bt C  

(Tôi sẽ đặt các chỉ số dưới vào A, B, và C để phân biệt ba miền) 

Miền iii: x L : để tránh sự chệch hướng, chúng ta chọn A3 = 0; thì a(t) = 0, 

3 3 3,t B x t B t C . Đặt vận tốc cuối cùng là 3 ,f B  chọn thời điểm sao cho t = 0 

khi hạt ở tại x  = 0, và đặt T là thời gian để hạt chui qua hàng rào, nên 3,fx T L T C  

và vì thế 
3 fC L T . Thì  0; , ,f fa t t x t L t T  t T   

Miền ii 0 x L :  / / 2 /

2 2 2 2 2 2, , .t t ta A e A e B x A e B t C  

               

/ /0 0
2 2

/ 0 0
2 2 2 2

2 / 0 0 0
2 2 2 2 2

0
2

(3) 0 .

(2) .

(1)

.

T T

f f

T

f f

f f

T

f f

f f f

f

f

U U
A e A e

m m

U U
A e B B B

m m

U U T U
L A e B T C T C T T C

m m m

U
C L T T

m

 

/0

/0

/0

;

1 ;

t T

f

t T

f

f

t T

f

f

U
a t e

m

U
t e

m

U
x t L t T e t T

m

       0 .t T  

[Chú ý: nếu hàng rào đủ rộng (hay cao) hạt có thể đi vòng trước khi đến L, nhưng ở đây 

chúng ta chỉ quan tâm đến vùng nó xuyên hầm] 

Đặc biệt, đối với t = 0 (khi 0x ): 

/ /0 00 .T T

f f

f f

U U
L T e T L T e T qed

m m
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Miền i: / / 2 /

1 1 1 1 1 10 : , , .t t tx a Ae A e B x A e B t C  Đặt i  là vận tốc tới (tại 

t ); thì: 1 iB . Điều kiện 3 cho chúng ta: 

/0 0
1 ,T

f f

U U
e A

m m
 

Ở đây 0  là tốc độ hạt khi nó qua 0x . Từ các nghiệm trong miền (ii) suy ra 

/0
0 1T

f

f

U
e

m
. Nhưng chúng ta cũng có thể biểu diễn nó theo các nghiệm trong 

miền (i): 0 1 iA  

Do đó: 

/ / /0 0 0 0
1

0

0 0 0 0

/
0 0 0

0

2 /

0

1 1

1 1
/ 1

1
1 .

1 / 1

T T T

i f f

f f f

f f

f f f T
f f f f f

f T
f f

U U U U
e A e e

m m m m

U U U U

m m m m U m e

U
qed

m U m e

 

Nếu 2

0

1 1
,

2 2
fm U  thì 

/ / /1 ;T T T

f f f fL T e T T e T e

/ /

/

1
1 1 1 .

1 1

T T

i f f f fT
e e

e
 

Đặt chúng cùng nhau:  

/ / / 1
1 1 .

1 / 1 /

fT T T

i

f f f f

L L
e e e qed

L L
 

Đặc biệt, đối với 
4

/ 4, ,
1 1/ 4 3

f

f i fL  do đó 

2 2

2

1
162

1 9

2

i
i i

f f
f

m
KE

KE
m

 

0 0

16 16 1 8
.

9 9 2 9
i fKE KE U U  

Bài tập 11.30: 
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(a) Từ phương trình 10.65, 2 2

1 3

0

/ 2
. . .

4 .

q
cE u a u u a

u
 Ở đây 

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,c l du v x y v x  do đó . , . , . . .l la c c lv a u v  Chúng ta chỉ 

muốn thành phần x . Chú ý rằng / / ,xu c l cl  chúng ta có: 

 

2 2

1 3

0

2 2 2 2

3

0

1

8

1
.

8

z

q
E cl c la a c l

c l

q
cl c cl a la ac al

c l

 nhưng 2 2 2.l d  

     2 2 2

3

0

1
.

8

q
cl c acd

c l
 

2
2 2 2

3

0

1
ˆ

8
self

q
cl c acd

c l
F x  (Điều này tổng quát hóa phương trình 

11.90) 

Bây giờ 2 31 1
...,

2 6
rx t x t l T aT aT  ở đây rT t t , và , a  và a  đều được tính tại 

thời gian trì hoãn tr. 

2
2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 4 2 41 1 1 1

;
2 6 3 4

cT l d d T aT aT d T aT aT a T 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 41 1
1 / / .

3 4
c T c c T d aT a a T  Giải đối với T như một chuỗi lũy 

thừa theo d: 

21 ...
d

T Ad Bd
c

 

2 2 2 3 3 2 4
2 2 2 2 4

2 2 3 4
1 2 2 1 3 .

3 4

c d d a a
Ad Bd A d d a Ad d

c c c


 

So sánh chuỗi của d: 
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3 3 2 4
2

3 3 4

1 3
; 2 .

2 3 4

a a a
A a B A A

c c c



3 3 6 4 2 4 4 6 2 2 2 2 6
2 2

3 3 6 4 4 4 4 2 2 6

4 2 2 2 2 2 4 2 2 2

4 2 2 2 4 2

3 1 1 1 3
2

2 4 3 4 3 4 2

1 6 1 4 .
3 4 2 3 4

a a a a a a
B a a

c c c c c c c c c

a a a a
B

c c c c c c

 

 
 

3 4 2 2 2
2 4

3 4 2
1 1 4 ..

2 2 3 4

d a a a
T d d d

c c c c


 (khái quát hóa phương trình 

11.93) 

2 3

3 4 2 2 2 2 2 3 3
2 3

3 4 2 2 3 3

4 2 2 4 2 2 2
2

2 2 2 4 2

1 1
....

2 6

1 1
1 1 4 1

2 2 3 4 2 6

1
1 1 4

2 2 3 4 2

l T aT aT

d a a a d
d d a a d a d

c c c c c c c

a a a
d d a

c c c c c c c






 2 3 3
3

2 3 3

4 3 2 4 2 2 2
2 2 3

2 3 2 2 2 2

4 5 2 2
2 3 4

2 3 2

1

6

1
1 1

2 2 3 4

5
...

2 2 3 4

a a d
c c c

a a a
d d d

c c c c c c c

a a a
d d d d

c c c c






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3 4 2
2 2 2 4

3 4 2

4 5 2 2 4 5 2 2
2 2 2 3 2 3

2 3 2 2 3 2

2 5

2 3

1
1 ...

2 2 3 4

1 5
...

2 2 3 4 2 2 3 4

1
2 3

a a
cT d d a d d

c c c

a a a a a
c l c d d a d d d d

c c c c c c c

a
c d

c c



 

 2 2 2
2 2 3

2 2

5 2
3 4

3

1 5
....

4 3 4

...
8

a a
a d

c c

c a
d d d

c



4 5 2 2 2 4 5 2
2 3 2 2 2 3

2 2 3 4 2

4 2 5 2 2 2 2 2 2
2 3 4

2 2 2 2 2 2

4 5
2

2 2

5 1

2 2 3 4 2 2 3 4

5 1
1 ...

2 2 3 4 3 4

2 2 3

a a a a a
cl d d d d d a d

c c c c c c

a a a a a
d d d

c c c c c c c

a a
d

c c

 

 

 2 2 2
3 4

2 2

4 3 2 2
2 3 4

2 2

3 36 2 6 2
3 2 2

4 4

5 1
...

4 4

...
2 2 3

1 1 3 ...
8 8

a
d d

c c

a a a
d d d

c c c

cd a cd a
c l d d

c c



 

32 6 2 2 3 2 2 2
2 2 3 2

4 2 2 2

0

2 3 6 2 2 2
2

3 4 2

0

2 3 2 2

3 2

0

ˆ1 3
8 8 2 2 3

3
ˆ1

8 8 2 2 3

1

8 2 3

self

q a a a a c
d d d acd

cd c c c c

q a ac a a
d d

c d c c

q a a
ac

c d c

F x

x





 2 ˆ....d d x

 

        
2 4 2 2

3 2

2 3 2

0

ˆ...
8 4 4 3

q a a a
d

c d c c
x


 (Khái quát hóa phương trình 11.95) 

Chuyển sang t: ... / .r rt t t t t t a t T t a d c  (Khi nhân với d -nó 

không quan trọng – đối với bậc này, cho dù chúng ta tính tại t hay tại tr ) 

22 2 3

2 2 3

2 / 2
1 1 1 1 ,

r
t a d ct t a

c c c c
 do đó: 
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1/2
2

3

3
1 1 ; .

r

r

t a a
t d a t a t Ta a t d

c c c


  

Bây giờ, tính mọi thứ tại thời điểm t: 

3 32 4 2 2
3 2

2 3 2

0

2 3 3 2 2 4 2 2

2 2 3 3 2

0

2 3 4 2 2 2 2

2 3 2 2

0

1 3 / /
ˆ...

4 4 4 3

ˆ3 ...
4 4 4 4 3

3
4 4 4

self

a d c a a d cq a a
d

c d c c

q a a a a a
d

c d c c c c c

q a a a
a

c d c c c

F x

x

 

 

 ˆ...d x

 

                      
2 3 4 2 2

2 3 2

0

ˆ3 ...
4 4 3

q a a
a d

c d c c
x  (khái quát hóa phương trình 

11.96) 

Số hạng đầu tiên là khối lượng điện từ, chính phản ứng bức xạ là số hạng thứ 2: 

2 2 2
int 40

2
3

12
rad

q a
F a

c c
  (khái quát hóa phương trình 11.99), do đó tổng quát hóa 

phương trình 11.100 là: 
2 2 2

40

2
3 .

6
rad

q a
F a

c c
  

(b) 
2 2

4

2

3
,rad

a
F a a

c
  trong đó: 

2
2 60 . Aa

6

q
A P

c
 (phương trình 11.75). Chúng ta 

phải chứng tỏ rằng: 
2 2

1 1

,
t t

rad
t t

F dt Pdt  hoặc 
2 2

1 1

2 2
4 2 6

2
3

t t

t t

a
a dt a dt

c
  

(Ngoại trừ các số hạng biên –xem phần 11.2.2). 

Viết lại số hạng đầu tiên: 
2 2 22

11 1 1

4 4 4 4 .
t t tt

tt t t

da d
a dt a adt

dt dt
  

Bây giờ: 
3

4 3 4

3/2 2 22 2 2 2

1 1 1 2
4 ; .

21 / 1 /

d d d d a a
a

dt dt dt dt c cc c
 Do 

đó: 
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2 22

11 1

2
4 4 6 2

2
1 3

t tt

tt t
a dt a a dt

c
  và vì thế: 

2 2 22 2

1 11 1 1

2 2 2 2 2 2
4 4 6 2 6 4 6 2

2 2 2

3
1 3 3 .

t t tt t

t tt t t

a a
a dt a a dt a a dt qed

c c c
  

Bài tập 11.31: 

(a) 
2 2 6

0

6

q a
P

c
 (phương trình 11.75). 2 2 2b c t  (phương trình 10.45); 

2

2 2 2
;

c t

b c t


2 22 2 2 2
2 2 2 2 2

3/2 3/2 3/22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
;

c t c tc c b c
a b c t c t

b c t b c t b c t b c t
  

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2

1 1 1
.

1 / 1 /

b c t
b c t

c b c t c t bc t b c t
 Do đó: 

3
2 2 22 4 4 2

0

3 6 22 2 2
0

.
6 6

b c tq b c q c
P

c b bb c t
 (Vâng, nó bức xạ) (Thực tế với tốc độ không đổi) 

(b) 
2 2 22 4 2 2 2 4

0

5/2 5/22 2 2 2 2 2 2

23 3 3
; ;

6 2
rad

b c c tq a b c t
F a a

c c b c t b c t
    

2 2 22 2 2 4 4 4 2

5/2 32 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3
0.

b c ta b c t b c c t
a

c c bb c t b c t b c t
  0radF  (vì vậy phản 

ứng bức xạ bằng 0) 
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Chương 12 

ĐIỆN ĐỘNG LỰC VÀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 

Bài tập 12.1: 

Đặt u là vận tốc của hạt trong S, u  là vận tốc của nó trong S , và v là vận tốc của S  đối 

với S. Quy tắc cộng vận tốc Galileo cho biết: u = u  + v. Đối với một hạt tự do, u là hằng 

số (Đó là định luật I Newton trong S). 

(a) Nếu v là hằng số thì u  = u  - v cũng là hằng số, vì vậy định luật I Newton đúng trong 

S , và vì thế S là quán tính. 

(b) Nếu S  là quán tính thì u  cũng là hằng số, do đó v = u - u  là hằng số. 

Bài tập 12.2: 

(a) 

; .A A B B C C D D i im m m mu u u u u u v ,A A B B C C D Dm m m mu v u v u v u v

,A A B B A B C C D D C Dm m m m m m m mu u v u u v  

Giả sử khối lượng được bảo toàn: A B C Dm m m m  cho chúng ta: 

,A A B B C C D Dm m m mu u u u  do đó đông lượng được bảo toàn trong S . 

(b) 

2 2 2 21 1 1 1

2 2 2 2
A A B B C C D Dm u m u m u m u

2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1
2 . 2 . 2 . 2 .

2 2 2 2
A A A B B B C C C D D Dm u m u m u m uu v u v u v u v

2 2 2

2 2 2

1 1 1
2 .

2 2 2

1 1 1
2 . .

2 2 2

A A B B A A B B A B

C C D D C C D D C D

m u m u m m m m

m u m u m m m m

v u u

v u u

 

Nhưng các số hạng giữa bằng nhau do bảo toàn động lượng, và các số hạng cuối bằng 

nhau do bảo toàn khối lượng, do đó: 2 2 2 21 1 1 1
.

2 2 2 2
A A B B C C D Dm u m u m u m u qed  

Bài tập 12.3: 
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2 2 2
; 1 .

1 /

AB BC AB BC G E AB BC
G AB BC E G

AB BC Gc c c
 Trong mi/h, 

c 186,000 mi / s 3600 sec / hr 6.7mi / hr . 16 14

2
8

5 60
6.7 10 6.7 10 %

6.7 10

G E

G

  

sai số (khá nhỏ) 

(b) 
1 3 1 3 5 11 10

/ 1 . /
2 4 2 4 4 8 11

c c c c  (Vẫn nhỏ hơn c) 

(c) Để đơn giản hóa kí hiệu, đặt 1 2/ , / , / .AC AB BCc c c  Thế thì phương trình 

12.3 cho chúng ta: 1 2

1 2

,
1

  

2 2 2 2 2 22 2 2 2
1 2 1 2 1 22 1 1 2 2 1 2 1 2

22 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 12 1 2
1 1 ,

1 2 1 2 1 2 1
 ở 

đây 
22 2

1 2 1 21 1 / 1  rõ ràng là số dương. Do đó 2 1 và vì thế .AC c qed  

Bài tập 12.4: 

(a) Vận tốc của viên đạn đối với mặt đất  
1 1 5 10

.
2 3 6 12

c c c c  

Vận tốc của chiếc xe hơi: 
3 9

.
4 12

c  Vì rằng b g , (viên đạn đến bia) 

(b) Vận tốc của viên đạn đối với mặt đất 

1 1 5

5 202 3 6 .
1 1 7 7 28

1
2 3 6

c c c

c c  Vận tốc của xe hơi 

3 21

4 28
c c . Vì rằng g b  (viên đạn không đến bia) 

Bài tập 12.5: 

(a) Ánh sáng từ đồng hồ thứ 90 mất 
9

8

90 10
300 5min

3 10 /

m
s

m s
 để đến tôi, vì vậy thời gian 

tôi thấy trên đồng hồ là 11:55 am). 

(b) Tôi quan sát mười hai buổi trưa. 

Bài tập 12.6: 
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Tín hiệu ánh sáng rời a tại thời điểm '

at ; tới mặt đất tại thời điểm ' / ,a a at t d c  

Tín hiệu ánh sáng rời b tại thời điểm '

bt ; Tới mặt đất tại thời điểm ' /b b bt t d c  

'

' ' ' '
os

1 os .
b a

b a b a

t cd d
t t t t t t t c

c c c
  

(ở đây da là khoảng cách từ a đến Trái đất, và db là khoảng cách từ b đến Trái đất). 

' sin sin
sin ;

1 / cos
1 cos

t
s t u

c

c

 là vận tốc biểu kiến. 

2

2

2 2

1 os os sin sin

0 1 os os sin

1 os

os sin os

c c
c cdu

c c
d c c

c
c

c c
c c

 

1

ax os / .m c c  Tại góc cực đại, 
2 2

2 2 2 2

1 /
.

1 / 1 /

c
u

c c
 Khi ,c u  Bởi vì 

mẫu số 0 , cho dù c . 

Bài tập 12.7: 

Sinh viên không tính đến sự giãn nở thời gian của đồng hồ bên trong của muon. Trong 

phòng thí nghiệm, muon tiếp tục kéo dài thêm một thời gian 
2 2

,
1 / c

 ở đây  là 

thời gian sống “riêng”, 62 10 .s  Do đó: 2 2

2 2
1 / ,

/ 1 /

d d
c

c
 ở đây d = 800m.  

2 22
2 2 2

2 22 2

6 82 2

22 2

1 1
1 ; 1; .

/ 1/

2 10 3 101 6 3 1 16 4
; ; ; .

800 8 4 1 9 /16 25 51 /

d c d c d c

c
c

c d cc d

 

Bài tập 12.8: 
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(a) Đồng hồ tên lửa chạy chậm; vì vậy đồng hồ trái đất chỉ 
2 2

1
.1

1 /
t hr

c
. Ở đây 

2 2

1 1 5

41 9 / 251 / c
. Theo các đồng hồ Trái Đất, tín hiệu được gửi 1 giờ 15 phút 

sau khi cất cánh. 

(b) Qua người quan sát ở Trái Đất, bây giờ tên lửa ở khoảng cách 
3 5 3

1hr hr
5 4 4

c c . 

Do đó, tín hiệu ánh sáng mất ¾ giờ để quay lại Trái Đất. Bởi vì nó rời lúc 1 giờ 15 phút 

sau khi khởi hành, tín hiệu ánh sáng đến Trái Đất 2 giờ sau khi khởi hành. 

(c) Đồng hồ Trái Đất chạy chậm: 
5

. 2hr 2hr 2.5hr
4

rockett s s s . 

Bài tập 12.9: 

2 ; ;c
c

c

L L
L L  do đó: 

2 2

2 2

2 1 1 3 1 3
1 ; 1 ;

2 4 16e c c
 

2

2

3 13
1 ;

16 16c
 

13
.

4
c  

Bài tập 12.10: 

Giả sử chiều dài cột buồm (lúc đứng yên) là l. Đối với một người quan sát trên thuyền, 

chiều cao của cột buồm là sinl , hình chiếu theo phương ngang là cosl . Đối với một 

người quan sát ở đuôi thuyền, cái đầu không ảnh hưởng, nhưng cái sau bị thu nhỏ 

Lorentz một lượng 
1

cosl . Thành ra: 
sin

tan tan .
1

cos

l

l

 hoặc 
2 2

tan
tan

1 / c
 

Bài tập 12.11: 

Một cách thô sơ, chu vi/đường kính 
21

2 / 2 / 1 /R R R c  - nhưng điều 

này không có nghĩa. Vấn đề ở đây là: một vật có gia tốc không thể giữ nguyên tính cứng 

một cách tương đối. Để quyết định điều gì thực sự xảy ra, bạn cần một mô hình đặc biệt 

đối với các lực bên trong giữ đĩa với nhau. 
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Bài tập 12.12: 

2
.

t x
t

c
iv  Đặt cái này vào (i) và tìm x :   

2

2 2 2

1
1 ;

t c x
x x x t x t t

c c
 .x x t  

Tương tự, (i) .
t

t t  Đặt cái này vào đưa về (iv) và tìm t: 

2

2 2 2 2
1 ;

x t
t t t t x x

c c c c
 

2
.t t x

c
 

Bài tập 12.13: 

Đặt biến cố anh trai xuất hiện tại gốc tọa độ, thời điểm không, trong cả hai hệ quy chiếu. 

Trong hệ S (của Sophie), các tọa độ của tiếng la của Sophie ở tại 55 10 , 0.x m t  Trong 

hệ S  (của nhà khoa học), 2

2
/ .t t x x c

c
 Vì nó có giá trị âm, tiếng la của Sophie 

xuất hiện trước biến cố trong S . 
2

1 13 13
.

5169 1441 (12 /13)
 Nên 

5 2 5 8 313 12
5 10 / 12 10 / 3 10 4 10 .

5 13
t c c   34 10 sớm hơn   

Bài tập 12.14: 

(a) Trong S nó di chuyển một khoảng cách dy trong khoảng thời gian dt, trong khi đó S  

nó di chuyển một khoảng cách dy dy trong thời gian 
2

.dt dt dx
c

  

2 2

/
;

1

dy dtdy dy

dxdt
dt dx

c c dt

 hoặc 

2 2

; .

1 1

y z
y z

x x

u u
u u

u u

c c

 

(b) 
2

/ 1
1

tan .

x
y

yy

x x

u
u

uu c

u u
 

Trong trường hợp này:  
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1 sin
cos ; sin tan .

cos
x yu c u c

c

1 sin
tan .

os + /cc
 (So sánh 

sin
tan

osc
 trong bài tập 12.10. Vấn đề ở đây là vận tốc không chỉ nhạy với sự chuyển 

đổi khoảng cách mà còn với thời gian. 

Bài tập 12.15: 

Viên đạn đối với mặt đất: 
5

7
c , tên tội phạm đối với cảnh sát  

3 1
1/ 4 24 2 .

3 1 5 / 8 5
1 .

4 2

c c c
c  Viên 

đạn đối với tên tội phạm 

5 3
1/ 28 17 4 .

5 3 13 / 28 13
1 .

7 4

c c

c  [Vận tốc của B đối với A bằng trừ vận 

tốc của A đối với B, vì vậy tất cả các đối tượng bên dưới đường chéo là tầm thường. Chú 

ý trong rất nhiều trường hợp: ,bullet outlaws  do đó bạn nhìn nó như thế nào không quan 

trọng, những gã xấu này đi rồi] 

Tốc độ 

của:  

Đối 

với  

Mặt đất Cảnh sát Viên đạn Tên tội 

phạm 

Có lỗi thải 

không? 

Mặt đất 0 1

2
c  

3

4
c  

5

7
c  Có 

Cảnh sát -
1

2
c  0 2

5
c  

1

3
c  Có 

Viên đạn -
3

4
c  -

2

5
c  0 -

1

13
c  Có 

Tên tội 

phạm  

-
5

7
c  -

1

3
c  

1

13
c  0 có  

 

Bài tập 12.16: 
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(a) Đồng hồ chuyển động chạy chậm một thừa số 
2

1 5
.

31 4 / 5
 Bởi vì 18 năm trôi 

qua trên đồng hồ đang chuyển động, 
5

13 30
3

 năm trôi qua trên đồng hồ đang đứng yên. 

(b) Đối với đồng hồ ở trái đất, phải mất 15 năm để đến đó, tại 
4

5
c , nên  

4
15n m

5
d c ă  = 12c năm  (12 năm ánh sáng) 

(c) t = 15 năm, x  = 12c năm  

(d) 9n m, 0.t ă x [Cô ấy đến tại gốc tọa độ trong S , và đã bay dọc theo S , vì vậy cô ấy 

vẫn còn ở tại gốc tọa độ. Nếu bạn nghi ngờ những giá trị này, dùng phép biến đổi 

Lorentz, với x  và t từ (c)] 

(e) Biến đổi Lorentz: 
2

x x t

t t x
c




 (Chú ý rằng  âm ,vì S  đi sang phía trái). 

 
5 4 5

12yrs c.15yrs .24 yrs=
3 5 3

x c  40c năm.  

2

5 4 5 48
15 yrs+ .12 yrs 15 yrs 15 16 yrs 41n m

3 5 3 5

c
t c ă

c
  

(f) Quay đồng hồ của cô ấy sớm hơn 32 năm, từ 9 đến 41 t t . Quay lại chuyến đi mất 

9 năm (thời gian di chuyển), vì vậy bây giờ đồng hồ của cô ấy sẽ chỉ 50 năm khi cô ấy 

tới. Chú ý rằng đây là 5/3 nhân 30 năm, đúng bằng giá trị mà cô ấy sẽ tính nếu ở tại nhà 

đã từng là khách du lịch, khoảng 30 năm cuộc đời anh ấy.  

(g) (i) t  = 9 yrs, x  = 0. t là thế nào? 
2

3 27
.9 5.4 n m

5 5

t
t x ă

c
, và anh ta bắt đầu lúc 

21 tuổi, vì vậy anh ta 26.4 tuổi (trẻ hơn người đi du lịch bởi vì người đi du lịch ở tại nhà 

đang di chuyển) 
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     (ii) 41 yrs,  0.xt x  t là gì? 
3 123

.41 24.6n m
5 5

t
t ă , anh ta đã bắt đầu lúc 21 tuổi, 

do đó anh ta 45.6 tuổi. 

(h) Nó sẽ mất 5.4 năm của thời gian trái đất để quay lại, vì vậy khi cô ta quay lại, cô ấy sẽ 

nói với cô ấy tuổi của cặp song sinh là 45.6 + 5.4 = 51 năm – đó là kết quả chúng ta đã 

thấy trong câu a). Nhưng chú ý rằng để nó đúng theo quan điểm của người đi du lịch, bạn 

phải tính đến sự nhảy trong tuổi nhận thức của ở tại nhà khi cô ấy thay đổi tọa độ từ S 

sang S  

Bài tập 12.17:  

0 0 1 1 2 2 3 3 2 0 1 0 1 2 1 0 1 0 2 2 3 3

2 0 0 0 1 1 0 2 1 1 1 1 1 0 0 1 2 0 0 2 2 3 3

2 0 0 2 2 1 1 2 2 2 3 3

0 0 1 1 2 2 3 3 2 2

1 1

. Ch  : 1 1.

a b a b a b a b a a b b a a b b a b a b

a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b

a b a b a b a b

a b a b a b a b qed ú ý

 

Bài tập 12.18: 

(a) 

1 0 0 0

1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

ct ct

x x

y y

z z

 (Sử dụng chú giải của phương trình 12.24, để so sánh tốt 

nhất)  

(b) 

0 0

0 1 0 0
.

0 0

0 0 0 1

 

(c) Nhân các ma trận:  

0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0
.

0 0 1 00 0 0

0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

 

Vâng, thứ tự rất quan trọng. 
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Bài tập 12.19: 

(a) Vì 
sinh

tanh ,
cosh

 và 2 2cosh sinh 1,  ta có: 

2 2 2 2 2

1 1 cosh
cosh . cosh sinh sinh .

1 / 1 tanh cosh sinhc

cosh sinh 0 0

sinh cosh 0 0
.

0 0 1 0

0 0 0 1

 So sánh 

os sin 0

sin os 0 .

0 0 1

c

R c  

(b) 

2

/ / tanh tanh
tanh ,

1 tanh tanh
1 1

u c cu u
u

u uc

c c c

 ở đây tanh / ,u c  

tanh / ;c tanh / .u c Nhưng một công công thức lượng giác cho các hàm 

hyperbolic
tanh tanh

tanh . tanh tanh ,
1 tanh tanh

 hoặc  

Bài tập 12.20: 

(a) (i) 
2 2 2 22 2 2 2 2 5 15 10 5 8 3 0 0 100 25 25 50.I c t x y z       

(ii) Không. (Trong hệ như thế, 0t , do đó, I phải dương, là không đúng) 

(iii) Có. S  di chuyển theo hướng từ B tới A, hoàn thành hành trình trong thời gian 10/c. 

.
ˆ ˆ5 5

ˆ ˆ.
10 / 2 2

c c

c

x y
v x y   

Chú ý rằng: 
2

2

1 1 1
,

4 4 2c
 do đó 

1
,

2
c  chắc chắn bé hơn c 
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(b) (i) 
2 2

3 1 5 2 0 0 4 9 5.I  

(ii) Đúng. Bằng biến đổi Lorentz: .ct ct x  Ta muốn: 0t  do đó 

;ct x  hoặc 
3 1 2

.
5 2 3

ct

c x
 Do đó 

2

3
c theo hướng + x .  

(iii) Không. (Trong hệ như thế: 0x y z  vì vậy I sẽ âm, là điều không đúng) 

Bài tập 12.21: 

Sử dụng phương trình 12.18 (iv): 
2 2

0 ,t t x t x
c c

 hoặc: 

2 2.B A

B A

t tt
c c

x x x
 

Bài tập 12.22:  
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(a) Sự thật là bạn không bao giờ giao tiếp với người khác lúc này – bạn giao tiếp với 

một người anh ấy/cô ấy sẽ ở đó khi tin nhắn đến đó; và đáp ứng quay lại và già dặn và 

thông minh hơn bạn. 

(b) Không lối thoát. Đúng là một người quan sát đang di chuyển có thể nói cô ấy đến B 

trước khi cô ấy rời A, nhưng đối với toàn bộ chuyến đi, mọi người phải đồng ý rằng cô ấy 

sẽ quay lại sau khi cô ấy đã gửi ra. 

Bài tập 12.23: 

(a) 

 

(b) 
c

 hệ số góc = 
9.2

8.7
 

8.7
0,95 .

9.2
c c  

(c) ' 4
,

5
c  do 

4 3
7 / 5 355 5 0,95 .

4 3 37 / 25 37
1 .

5 5

c c c
c c

c
 

Bài tập 12.24: 

(a)  
2 2

2 2 2 2

2 2 2

2

1
1 ; 1 ; .

1

u
u u u n

c c

c
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(b)  
2 2 2 2 2 2

2

1 1 cosh 1
cosh ; cosh tanh sinh .

1 tanh cosh sinh 1 /
1

u c c
u u c

c

 

Bài tập 12.25: 

(a)  0 1 2 2
cos 45 .

52 5
x yu u u c c  

(b)  
2 2 2 2

1 1 5
5; 2 .

1 4 / 5 5 41 / 1 /
x y

u
c

u c u c
 

(c)  0 5 .c c  

(d) Phương trình 12.45: 

2

2

2 / 5 2 / 5
0.

1 2 / 5
1

1 2 / 5 2 / 5
1 2 / 5 2 / 3 .

1 2 / 5 3 / 51

x
x

x

y

y
x

u c c
u

u

c

u c
u c c

u

c

 

(e)  0 1 2 / 5 2 2 / 5 5 0. 2 .x x y yc c c  

(f)  
2 2

3 0.1 1
3; 3

3 2 .1 2 / 31 /

x x

y y

u
u

u cu c
 

Bài tập 12.26: 

2 2
2

0 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 /
.

1 / 1 /

u c
c u c c

u c u c
 

Bài tập 12.27: 

(a) Từ bài tập 11.31 ta có: 2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 1
. ln ;

dt b
b c t dt b ct b c t k

b cb c t
 

tại t = 0 ta muốn 0; 0 ln ,
b

b k
c

 do đó ln ;
b

k b
c

 2 2 21
ln .

b
ct b c t

c b
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(b)  2 2 / 2 2 / 2 2 2 2 / / 2; ; 2 ;c b c b c b c bx b x be x b be x x b b e xbe x  / 2 /2 1 ;c b c bxbe b e  

/ /

cosh / .
2

c b c be e
x b b c b  Cũng từ bài tập 11.31: 

2 2 2 2/ .c t b c t

2 2 2 2 2
cosh / 1 sinh /

cosh /
cosh / cosh / cosh /

tanh .

c b c bc c
x b b c b b c c

x b c b c b c b

c
c

b

 

(c)  , ,0,0 ; cosh ,
x c

c
b b

 do đó:  

cosh , tanh ,0,0 cosh ,sinh ,0,0 .
c c c c

c c c
b b b b

 

Bài tập 12.28: 

(a) 
2 2

; .
1 /

i
A A B B C C D D i

i

u
m u m u m u m u u

u c
 

2 2 2 2
.

1 / 1 / 1 / 1 /

CA B D
A B C D

A B C D

uu u u
m m m m

u c u c u c u c
 

Thời gian này, bởi vì tất cả mẫu số khác nhau, chúng ta không thể kết luận rằng: 

A A B B C C D Dm u m u m u m u  

Chẳng hạn như chúng ta xét một ví dụ, giả sử tất cả khối lượng bằng nhau, và 

; 0.A B C Du u u u  Đây là va chạm ‘hoàn toàn không đàn hồi’ đối xứng trong S và 

rõ ràng động lượng được bảo toàn (0 = 0). Nhưng định luật cộng vận tốc Einstein cho: 

2 20, 2 / 1 / , ,A B C Du u u u c u u u  vì vậy trong S  (được xác định không chính xác) 

động lượng không bảo toàn: 

2 2

2
2 .

1 /

u
m mu

u c
 

(b) 0; .A A B B C C D D i i im m m m  (biến đổi Lorenz ngược.)     



    Bài tập chuyên ngành QHQP 

SVTH: Đậu Thị Hà - Lớp 48B-Lý                               thanhlam1910_2006@yahoo.com 

 

68 

0 0 0 0 .m m m m
A A A B B B C C C D D D

 (giản ước gama): 

0 0 0 0 0( ) ( ).A A B B A A B B C C D D C C D Dm m m m m m m m  Nhưng 0 /o

i i i im p E c , do đó nếu năng 

lượng được bảo toàn trong S ( )A B C DE E E E , thì động lượng cũng vậy (định nghĩa chính 

xác): 

A A B B C C D Dm m m m .   qed 

Bài tập 12.29: 

2
2 2 2

2 22 2

2 2

2 2 2 2

1 1
1 1 .

11 /

221 2 1 1
1 ; .

11 1 1

u
mc mc nmc n

c nu c

n nn nu n n
u c

nc n n n

 

Bài tập 12.30: 

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

...; ...; / 0 / / .

/ ... / ... .

T T T T T T T

T T

E E E p p p p p E c c p c E

c p E c p p E E
 

Bài tập 12.31: 

2 2 2 2 2
2 2

2 22 2

2
2 22 2 4 2 2 4 2 2 2 22

2 2 22 2 2 22 2 2 2 2 2

1 1
; 1 ;

2 2 1 /

4 2 41
1 1 ; .

m m m m
E c m c

m m m cc

m mm m m m m m m m m m
c

c m mm m m m m m

 

Bài tập 12.32: 

Động lượng ban đầu: 
2

2 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2 42 3 3 .E p c m c p c mc m c m c p mc  

Năng lượng ban đầu: 2 2 22 3 .mc mc mc  

Cả hai đều được bảo toàn, năng lượng cuối cùng là 23mc , động lượng cuối cùng là: 3mc . 

22
2 2 2 2 2 2 4 2 43 3 6 6 2.5 .E p c mc mc c m c M c M m m  

(Theo cách này, một lượng động năng được chuyển thành năng lượng nghỉ, do đó 2 .M m ) 

2 2

2

3
.

3 3

pc mcc c

E mc
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Bài tập 12.33: 

Đầu tiên tính năng lượng pion: 

2 2 2 2 4 2 4 2 4 2 4 29 25 5
.

16 16 4
E p c m c m c m c m c E mc  

Bảo toàn năng lượng: 25

4
A Bmc E E  

Bảo toàn động lượng: 2 23 3

4 4

A B
A B A B

E E
mc p p mc E E

c c
 

Suy ra 2EA=2mc
2
. 

2 21
; .

4
A BE mc E mc  

Bài tập 12.34: 

Cổ điển: 21
.

2
E m Trong thí nghiệm chùm va chạm, vận tốc tỷ đối (cổ điển) gấp đôi vận 

tốc của cả hai cái. Do đó năng lượng tỷ đối là 4E. 

Đặt S  là hệ trong đó 1 đứng yên. Tốc độ  của nó, đối với S, chính là tốc độ của 1 trong 

S 0 0 1( )p p p  

   0 0 1 ,
E E

p p p p
c c

 Ở đây p là động lượng của 2 trong S. 

2 2 2

2
; ; .

E E
E Mc p M M c E M c c E Mc

Mc c
 

22
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1
1 1 ; 1 .

1

E E
E E Mc

Mc Mc

2 2 2
2 2

2 2 2

2
; .

E E E
E Mc E Mc

Mc Mc Mc
 

Với 30E GeV  và 2 1Mc GeV , Ta có: 
2 900

1 1800 1 1799 60 .
1

E GeV E  

Bài tập 12.35: 
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Một photon là không thể được, bởi vì trong hệ tọa độ ‘tâm động lượng’ (bài tập 12.30) 

chúng ta còn lại một photon ở trạng thái nghỉ, trong khi đó các photon phải di chuyển với 

tốc độ c. Bảo toàn năng lượng: 2 2 4 2

0 .A Bp c m c mc E E  

Bảo toàn động lượng  

          + Theo phương ngang: 0

0 0

1
os60 os os ,

2

A B
B A

E E
p c c E c p c E

c c
 

          + Theo phương thẳng đứng: 0 3
0 sin 60 sin sin ;

2

A B
B A

E E
E E

c c
 

Bình phương và cộng các vế với nhau ta được: 

2 2 2 2 2 2

0 0

2
2 2 2 2 2 2 4 2

0 0 0

2 2 4 2 2 2 4 2 2 4 2 2

0 0

1 3
os sin

4 4

2 2 .

B A A A

B A A A

A A A

E c p c p cE E E

E p c p cE E p c m c mc E

p c m c p c m c mc E m c E mc E

 

Hoặc:

2 4 2 2 2 2 4 2 2 2 4 2

0 0 0

2 2 2 2 4 2 2 2 2 4

0 0 0
2

2 2 2 2 4 2 2 2 2 4

0 0 0 0

2 4 2 2 2 4 3 2 2 2 40
0 0 0

2

2 2
2 4 3 0

0 0

2 2 2 2 ;

/ 2
.

/ 2 / 2

1

2 2

4

A A A

A

p cE m c mc p c m c E p c m c E mc

mc p c m c mc p c m c p c
E mc

mc p c m c p c mc p c m c p c

p c
m c p c m c p mc p c m c

mc
p c

m c p mc p

2 2 2 4
2

0 0

2 2 2 4
0

2
.

32

4

mc p p c m cmc

mc pc m c

 

Bài tập 13.36: 

2

3/22 2 2 2 2 2

2 22 2

1
2 .

1

21 / 1 / 1 /

.
.

1 /

d d

d d m dt c dtm
dt dt u c u c u c

m
qed

c uu c

u u
u

p u
F u

u u a
a

 

Bài tập 13.37: 
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 Một lực không đổi tác dụng lên bạn khi bạn đi trong quỹ đạo hypebol. Photon A 

rời gốc tọa độ tại t < 0 bắt kịp bạn, nhưng photon B, đi qua gốc tọa độ tại t > 0, không bao 

giờ bắt kịp bạn. 

Bài tập 13.38: 

(a) 

0 0 0

2 2 2 2

2

3/2 22 2 2 2 2 2

1

1 / 1 /

1
2 .

1 1 .
.

21 / 1 / 1 /

d d dt d c

d d d dt u c u c

c c

cu c u c u c

u a
u a

2

3/22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1
2 .

1 1 1
.

21 / 1 / 1 / 1 / 1 /

.1

1 /

d dt d d c

d d dt dtu c u c u c u c u c

u c c u

u a
u a

u

u u a
a

 

(b) 

2

2

22 2
2

0

4 42 2 22 2 2 2

2
2 2

2 2 22 2

4 2 2 2 2 42 2

2 22 2 2
2

4 2 2 2 22 2

1

.1 1 1
. 1 .

1 / 1 /

1 1 2 1
. 1 1 . .

1 /

.1
1 1 2 2

1 /

u

c

u
a

c c cu c u c

u u
a u

c c c c cu c

u u u
a

c c c cu c

u a
u u a

u a u a u a

u a

2

2

2 2 22 2

.1
.

1 /
a

c uu c

u a



 

(c) 2c , vì 2 0
d

d
 do đó 0.  
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(d) .
dp d

K m
d d m

  0.K m  

Bài tập 12.39: 

2
0 . .K K K K K  Từ phương trình 12.70, 

2

2 2
. .

1 /

F

u c
K K  Từ phương trình 12.71: 

22
0

3/2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1/1 1 1 .
2 . .

21 / 1 / 1 / 1 / 1 /

cdE d mc mc m
K

c d dt cc u c u c u c u c u c

u a
u a  

Nhưng phương trình 72.3: 
2

3/22 2 22 2 2 2

. .
. uFcos . ,

1 /1 / 1 /

u mm

c u cu c u c

u a u a
u F u a  do 

đó 
2 2 22 2 2 2

0 2

2 2 2 2 2 2 22 2

1 / osuFcos os
; .

1 / 1 / 1 /1 /

u c cF u F c
K K K F qed

u c c u c u cc u c
 

 

Bài tập 12.40: 

2 2

2 2 2 22 2

. .
1 / .

1 /

m q
F q u c

c u c u mu c

u u a u u a
a E u B a E u B  

Tích vô hướng với u:  

2

2 2

2 2 2 2 2

0

. .
. 1 / . . ;

1 / 1 /

u q
u c

mc u c u c

u a u a
u a u E u u B



2 2

22 2

. .
1 / .

q
u c

m cc u

u u a u u E
 

Do đó: 2 2

2

1
1 / . .

q
u c qed

m c
a E u B u u E  

Bài tập 12.41: 

      Một cách để hiểu nó là quay lại công thức tổng quát của E (phương trình 10.29). Đối 

với mặt phẳng vô hạn mang điện đều, di chuyển với tốc độ không đổi trong mặt phẳng 

0J  và 0 , trong khi đó  (hoặc thay vào đó ) không phụ thuộc vào t (vì vậy sự trì 
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hoãn không ảnh hưởng gì). Do đó, trường giống như trường đối với mặt phẳng đứng yên 

(mặc dù chính  được thay bằng sự co Lorentz). 

      Một lí luận tinh tế hơn khám phá ra rằng E là một vector (trong khi đó B là giả 

vector). Điều này có nghĩa là bất cứ thành phần cho trước nào đổi dấu nếu cấu hình được 

phản xạ trong mặt phẳng vuông góc với hướng đó. Nhưng trong hình 12.35 (b), nếu 

chúng ta cho phản xạ trong mặt phẳng xy , cấu hình không thay đổi, vì vậy thành phần z  

của E phải giữ tương tự. Do đó nó phải thực sự bằng không. (Theo quy ước, nếu bạn cho 

phản xạ trong một mặt phẳng vuông góc với hướng y , điện tích đổi hướng, vì vậy thành 

phần y  của E đảo ngược dấu là điều hợp lí). 

Bài tập 12.42: 

(a) Trường là 0 0/ . Và nó vuông góc với bản dương, nên:  

0 00 0
0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆos45 sin 45 .
2

cE x y x y  

(b) Từ phương trình 12.108: 
0 0

0 0

0 0

; .
2 2

x x y yE E E E
E

 Do đó 

0

0

ˆ ˆ .
2

E x y  

(c) Từ bài tập 12.10: tan ,  1, tan . 

(d) Cho n̂  là vecto đơn vị vuông góc với bản ở S - hiển nhiên 

2

0

ˆ ˆ ˆsin os ; 1 .
2

c En x y  

Do đó, góc ở giữa n̂  và E là:  

2 2 2

ˆ. 1 os 2
os sin os tan os

1 1 1

c
c c c

E

E u
. 

Nhưng: 
2

2

2 2 2

sin 1 os 1 1 1
tan 1 1 os .

os os os os 1

c
c

c c c c
 

Nên Hiển nhiên trường không vuông góc với các bản nằm trong S. 
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Bài tập 12.43: 

2 2

3/2
2

0 2

2

ˆ1 /1

4
1 sin

q c

R

c

R
E  (Phương trình 12.39) 

 
2 2

3/20 2
0 2

2

1 / sin
. 2 .

4
1 sin

q c d
d

c

E a  Cho osu c , nên 2 2sin , sin 1 .du d u   

             
2 2 2 2 3

1 1

3/2 3/21 12 2 2
0 02 2

2 2 2

1 / 1 /
.

2 2
1 1

q c q cdu c du

u u
c c c

 

Tích phân ta được: 

1

2

2 22 2
2

2
2 2

1 2

2 2
.

1 /
1 1

1

u c

u cc c
u

c c

 

Do đó: 
2 2 3 3

2 2
0

1 / 2
. .

2 1 /

q c c
d q

c c
E a  

(c) Sử dụng phương trình 12.111 và phương trình 12.92,  

2
2 2 2

0

3
2

0 0 0 4 2
ˆ

2

1 / sin1 1 1 ˆˆ ;
4 4

1 sin

q c

R
c

S E B R


 

ˆ

sin1

sin1

16
32224

222

0

2

2

cR

cq
S  

Bài tập 12.44: 

(a) Trường của A tại B: 0;ˆ
4

1
2

0

ByE
d

qA . Vì vậy lực tác dụng trên qB là: 

yF ˆ
4

1
2

0 d

qq BA .  
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(b) (i) Từ phương trình 12.68: yF ˆ
4 2

0 d

qq BA  (Chú ý: đây là hạt còn lại trong S ) (ii) 

Từ phương trình 12.92: o90 : yy ˆ
4

ˆ
1

1

1

4

1
2

0

22322

22

0 d

q

dc

cq
E AA  (điều này cũng 

tuân theo phương trình 12.108). 

0B , nhưng vì 0B  trong S , không có lực từ, và yF ˆ
4 2

0 d

qq BA  (như trước) 

Bài tập 12.45: 

      Ở đây ro ,ˆˆ,90 y , do đó (sử dụng 00

2 1c ): 

zByE ˆ
4

,ˆ
4 22

0

2

0 rc

q

r

q
, 

221

1

c
 

Chú ý rằng: 

2

0

2

2
2

2

0

222

4
1

4 r

q

cr

q
cBE là bất biến, bởi vì nó không phụ thuộc 

vào v. Chúng ta có thể sử dụng điều này để kiểm tra. 

Hệ A: ,A  do đó zByE ˆ
4

,ˆ
4 22

0

2

0 rc

q

r

q
, với 

221

1

c
 

y
cr

q
zx

c
y

r

q
xq ˆ1

4
ˆˆˆ

4
ˆ

2

2

2

0

2

2

2

2

0

2

BEF  

Hệ B: 
2222 1

2

1 cc
B  

2

2

2
2

22

22

222

22
2;1

1

1

1

4
1

1
BbB

cc

c

c

c
; 

2 2
2

2 2 2 2

0 0

1 2
ˆ ˆ1 ;

4 4

q q

r c c r
E y B z  

[ Kiểm chứng:
2 4 2

2 2 2 2 4 2 4 2

2 4 2 4

0 0 0

2 4 1
( ) 1 ( ) ( )
4 4 4

q v v v q q
E B c

c c c
] 
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.ˆ1
4 2

2

2

2

0

2

y
c

v

r

q
q EF  (+q đứng yên  không lực từ). [Kiểm chứng phương trình 

12.68 BA FF
1

] 

Hệ C: .0Cv  y
r

q
ˆ

1

4 2

0

E  ;  .ˆ
1

4
;0

2

0

2

y
r

q
qEFB  

[Vận tốc tương đối của B và C là ,/1/2 22 cvv  và tương ứng  là ./1 222 cv  Do đó 

phương trình 12.68 .
/1

1
222 BC F

cv
F ] 

Bảng tóm tắt: 

 

y
r

q
ˆ

4 2

0

 y
c

v

r

q
ˆ1

4 2

2
2

2

0

 y
r

q
ˆ

4 2

0

 

z
c

v

r

q
ˆ

4

2

22

0

 z
c

v

r

q
ˆ

2

4

2

22

0

 0 

y
c

v

r

q
ˆ1

4 2

2

2

0

2

 y
c

v

r

q
ˆ1

4 2

2
2

2

0

2

 y
r

q
ˆ

4 2

0

 

22 /1

1

cv
 

Bài tập 12.46 

(a) Từ phương trình 12.108: 

             

BE

BE

zzyyxxzzyyxx

yyzyzyzzzzzyzyyyxx

yzyzzyzyxxzzyyxx

BEBEBE
c

BE
c

BEBE

BE
c

BBEE
c

BEBE
c

BBEE
c

BEBE

E
c

v
BvBEE

c

v
BvBEBEBEBEBE

2

2

2

2
2

2

2

22

2

2

2

22

2

11

 

      (b)  
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qedcBEBBBcEEE

c
Bc

c
Bc

c
E

c
EBcE

BcE
c

cEB
c

c

BcE
c

cEB
c

cBcBBEBBE

E
c

BE
c

BBcBEBEEBcE

zyxzyx

zyzyxx

xyyz

zzzyyyyzzzzyyx

yzzyxyzzyx

.

1111

2

22

2222222222

2

2
22

2

2
22

2

2
2

2

2
22222

222

4

2
2

2

2

222

4

2
2

2

22222222222

2

2

2

2

2

2222222222 2

 

(c)  Không. Nếu B = 0 trong một hệ, thì 2 2 2E c B  là dương. Từ đó, nó là bất biến, nó 

có thể là dương trong bất cứ hệ nào. Do đó 0E  trong tất cả các hệ. 

Bài tập 12.47: 

(a) Thực hiện một sự điều chỉnh thích hợp trong phương trình 9.48 (và chọn  = 0 

cho thuận tiên), 0
0

ˆ ˆ, , , cos , , , , cos ,
E

x y z t E kx t x y z t kx t
c

E y B z  ở đây .k
c

 

(b) Sử dụng phương trình 12.108 để biến đổi các trường: 

0 0

0
02 2

0, os os os ,

1
0, os os os ,

x z y y z

x y z z y

E E E E B E c kx t c kx t E c kx t
c

E
B B B B E E c kx t c kx t c kx t

c c c c

 

ở đây: 
1 /

1 .
1 /

c

c c
  

Bây giờ biến đổi Lorentz ngược (phương trình 12.19) x x t  và 

2
,t t x

c
do đó 

 
2 2

,kx t k x t t x k x k t kx t
c c

  

ở đây (nhớ rằng /k c ): 
2

1 /k k k c k
c

 và 1 / .c  
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Kết luận: ˆ ˆ, , , os , , , , os ,o
o

E
x y z t E c kx t x y z t c kx t

c
E y B z   

ở đây: 
0 , , ,oE E k k và 

1 /
.

1 /

c

c
 

(c) 
1 /

.
1 /

c

c
 Đây là dịch chuyển Doppler của ánh sáng. 

2 2
.

k k a
 

Vận tốc của sóng trong S  là 
2

c  Yup, đây đúng là điều tôi mong đợi (vận tốc 

sóng ánh sáng là như nhau trong mọi hệ quán tính) 

(d) Bởi vì cường độ tỉ lệ với E
2
, tỷ số là: 

2
20

2

0

1 /

1 /

EI c

I E c
 

Kính gửi mọi người, 

Biên độ, tần số và cường độ của sóng ánh sáng sẽ giảm về không khi bạn chạy ngày 

càng xa. Nó sẽ trở nên quá yếu đến nỗi bạn sẽ không thấy nó, và vì vậy kính nhìn đêm 

dịch chuyển đỏ của bạn cũng sẽ không thấy. Nhưng nó vẫn là 3.10
8
 m/s đối với bạn. Xin 

lỗi về điều đó. 

Thân chào, 

    David 

Bài tập 12.48: 

02 0 2 0 2 02 0 2 12 02 12 02 12

0 2 1 2

03 0 3 0 3 03 0 3 13 03 13 03 13 03 31

0 3 1 3

23 2 3 2 3 23 23

2 3

31 3 1 1 1 30 3 1 31 30 31 31

0 0 3 1

.

.

.

t t t t t t t t

t t t t t t t t t t

t t t t

t t t t t t t 03

12 1 2 1 2 02 1 2 12 02 12 12 02

0 2 1 2 .

t

t t t t t t t t

 

Bài tập 12.49: 

Giả sử t t  (+ đối xứng, - phản đối xứng) 

k kt t  
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k k kt t t  [Bởi vì cả  và  được cộng từ 0 3 , cái nào là  và cái nào 

là  không quan trọng] 

k t   [Tôi được sử dụng tính đối xứng của t  và đã viết các s  theo thứ tự 

khác] 

  .kt qed  

Bài tập 12.50: 

00 00 01 01 02 02 03 03 10 10 20 20 30 30 11 11

12 12 13 13 21 21 22 22 23 23 31 31 32 32 33 33

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2

2

/ / / / / /

2 2 / 2

x y z x y z z y z x y x

F F F F F F F F F F F F F F F F F F

F F F F F F F F F F F F F F F F

E c E c E c E c E c E c B B B B B B

E
B E c B

c
.

 

nó, ngoại trừ hệ số không đổi 
2

2
,

c
 là bất biến mà chúng ta tìm thấy trong bài tập 

12.46(b). 

2 2 22 /G G E c B ( cùng bất biến ) 

01 01 02 02 03 03 12 12 13 13 23 232 2

1 1 1
2 2 / / /

2 2 4
. . . ,

x x y y z z z z y y x x

F G F G F G F G F G F G F G

E B E B E B B E c B E c B E c
c c c

c c c
E B E B E B

 

Trong đó, ngoài các hệ số 4/c bất biến trong bài tập 12.46 (a). [Chúng ngẫu nhiên là 

các bất biến cơ bản mà bạn có thể xây dựng từ E và B] 

Bài tập 12.51: 

2

0

00

0 0

0 0 01 2 ˆ ˆ
0 04 2

.
0 0 0 022

ˆ ˆ
0 0 04 2

cc

cx x
F

x

x x

E X X

B y y

 

Bài tập 12.52: 
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0 .F J  Lấy đạo hàm 0 .F J  Nhưng  (kết hợp là đối xứng) 

trong khi  F F  (phản đối xứng) 0F  (Tại sao? Vì các chỉ số này đều được 

cộng từ 0 3 , vì vậy chúng ta gọi cái nào là , cái nào là  không quan trọng. Nhưng 

nếu một đại lượng bằng trừ chính nó, nó phải bằng không 

.F F F F  

 Kết luận 0.J qed  

Bài tập 12.53: 

Chúng ta biết rằng 0G  tương đương với hai phương trình Maxwell đồng nhất, 

. 0B  và .
t

B
E  Chúng ta cần phải chứng minh 0F F F  cũng tương 

đương với chúng. Lúc này phương trình này đại diện cho 64 phương trình riêng biệt 

( 0 3, 0 3, 0 3 và 4 4 4 64). Nhưng nhiều phương trình trong số đó 

hoặc dư thừa hoặc tầm thường. 

Giả sử rằng hai chỉ số đều giống nhau ( ). Thế thì 0.F F F  Nhưng 

0F  và ,F F  vì vậy điều này tầm thường 0 = 0. Để có được bất cứ điều gì đáng 

kể thì , ,  phải khác nhau. Chúng có thể có được các không gian ( , , 1,2,3 , ,x y z  

hoặc một số hoán vị chung), hoặc một không gian và hai không gian ( 0, , 1,2  hoặc 

1,3 – hoặc một số hoán vị). Chúng ta hãy xét hai trường hợp riêng biệt. 

Tất cả các không gian: giả sử 1, 2, 3 (các hoán vị khác đưa đến cùng cùng 

một pương trình hoặc trừ nó) 

3 12 1 23 2 31 0 0 . 0.z x yF F F B B B
z x y

B  

Thời gian: giả sử 0, 1, 2  (Những hoán vị khác của các chỉ số này mang lại 

kết quả tương tự hoặc trừ nó) 

2 01 0 12 1 20 0 0,
yx

z

EE
F F F B

y c ct x c
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hoặc 0,
yx x

EB E

t y x
 đó là thành phần z của .

B

t
E  (Nếu 0, 1, 2,  

chúng ta nhận được thành phần y, đối với 2, 3 chúng ta nhận được thành phần x ) 

Kết luận: 0vF F F  tương đương với . 0B  và , 0. .G qed
t

B
E  

Bài tập 12.54: 

0 0 01 02 03

1 2 3 . / . .
q

K q F q F F F q c
c

E u E  

Từ phương trình 12.71 ta biết rằng 
0

1 Wd
K

c d
, ở đây W  là năng lượng của hạt. Bởi vì 

1
,d dt  ta có: 

1 W W
. . .

d q d
q

c dt c dt
u E u E  

Điều này có nghĩa là công suất được cung cấp cho hạt bằng lực  (qE) nhân vận tốc (u)- 

nó phải như vậy  

Bài tập 12.55: 

0

0

1 1
.

t x y z

x c t c t t x t y t z t
 

Từ phương trình 12.19 ta có: , , 0.
t x y z

t t t t
 

Do đó: 0 1

c t x
 hoặc (bởi vì 0

0ct x x ): 

0 0 1

1

0

.
x c x

 

Kết luận:  biến đổi giống như a  (phương trình 12.27) – và do đó là 4 vecto phản biến 

qed. 

Bài tập 12.56: 

Theo như bài tập 12.53 0
G

x
 là tương đương với phương trình 12.129. Sử dụng 

phương trình 12.132, chúng ta tìm được (theo quy ước của bài tập 12.55): 
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F FF
F F F

x x x

A A A A A A

A A A A A A

 

[Chú ý rằng: 
2 2A A

A A
x x x x

, qua sự tương đương của đạo hàm chéo] 

Bài tập 12.57: 

Bước 1: quay xy  đến XY, sử dụng phương trình 1.29: 

os sin

sin os

X c x y

Y x c y
 

Bước 2: biến đổi Lorentz  từ XY đến XY  sử dụng phương trình 12.18: 

os sin

sin os

os sin

X X t c x y ct

Y Y x c y

Z Z z

ct ct X ct c x y

 

Bước 3: quay XY đến x y , sử dụng phương trình 1.29 với âm: 

2 2

2 2

os sin os os sin sin sin os

os sin 1 sin os os

sin os sin os sin os sin os

1 sin os sin os sin

x c X Y c c x y ct x c y

c x c y c ct

y X c Y c x y ct c c c y

c x c y ct

 

Dưới dạng ma trận: 

2 2

2 2

os sin 0

os os sin 1 sin os 0

sin 1 sin os sin os 0

0 0 0 1

cct

c c cx

y c c

z

 

Bài tập 12.58: 

Trong hệ tọa độ tâm động lượng, ngưỡng xuất hiện khi năng lượng đến đủ để bao trùm 

năng lượng nghỉ của các hạt cuối cùng. Do đó, trong hệ phòng thí nghiệm, chúng tôi 

muốn  K và đi ra có cùng vận tốc, tại ngưỡng. 
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Động lượng ban đầu: p ; năng lượng ban đầu : 2 2 2 2 4 2 2 4 2 2.E p c m c E m c p c  

Tổng năng lượng ban đầu: 2 2 4 2 2

pm c m c p c . Đây cũng là năng lượng và động lượng 

cuối cùng: 
2

2 2 2 4.KE p c m m c  

22
2 2 4 2 2 2 2 4

p Km c m c p c p c m m c  

2 2
4 2 2 2 4 2 2 2 2 4

4

2
2 2 2 2 2

2

2

p

p p K

p

K p

m c
m c m c p c m c p c p c m m c

c

m
m c p m m m m

c
2 4 2

2 2 2 2 2 4 4 2 2

2

2 4 2 2
2 2 2 2 2

2

4
2 2

4
2

p

K p K p p

p

K p K p

m
m c p m m m m m m m m m m

c

m
p m m m m m m m m

c

 

4 2 2
2 2 2 2

24 22 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2 2 2

12 12 12

2
2

1
2

2

1
1700 2 900 150 1700 900 150

2 900

1 1
8.35 10 4.81 10 0.62 10 2.04 10

1800 1800

K p K p

p

K p K p

p

c
p m m m m m m m m

m

m c m c m c m c m c m c m c m c
m c c

c

c c

6 1133 / .MeV c

 

Bài tập 12.59: 

Trong CM p là độ lớn của ba động lượng trong CM, CM  là góc tán xạ 
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Trong phòng thí nghiệm: 

 

Bài tập: tính  theo p, . 

Biến đổi Lorentz: 0 0; ; ; .x x y y x x y yr r r r r s s s s s  

Bây giờ: 2;E mc p m  (  xét từ phía trái); 2 2 2 2 4 ,E p c m c  do đó 

.
pc

E
cos 1 os ; sin ; 1 os ; sin .x y x y

pc E
r p p c r p s p c s p

E c
2 2 2 2 2

2 22 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 22 2 2 2

2 2

2 2

2 22 2

1 os sin.
os

1 os sin 1 os sin

1 sin

1 os sin 1 os sin

1 1

1 os 1 os
cot1 1

2sin sin

p c p
c

r s p c p p c p

c c

c c

r s

2 21 tan 1
2

 

2 2 2 2

os

1 cot cot 1 tan tan
2 2 2 2

c (ở đây: 2 1) 
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2 2 2 2 2 2

2

2

sin os
2 2

csc cot 1 tan tan 1 os 1 sin
2 2 2 2 2 2

1
sin

sin2

1 1 2 2
1 1 os 1 1 os 1 os 1 os

2 2

sin si

2
1 os

c

c

c c c c

c

2
2

2

n 1
,

4 4 1 / sinsin

 

ở đây 2

2

4 4
.                                                       

2 2

22 2

4 4
sin .

sin 1 1
, do đó 

2

2
tan .

1 sin
 Hoặc vì: 

2
2 2 2

2 2

1
1 1 ,

c
 

2

2

2
tan .

sin

c
               

Bài tập 12.60: 

dp
K

d
 (hằng số) .

dt

dp dt
K

d
 Nhưng 

2 2 2 2

1
; .

1 / 1 /

dt mu
p

d u c u c
 

2 2

2 2
1 / .

1 /

d u K
u c

dt mu c
 Nhân với 

1
:

dt

dx u
 

2 2

2 2 2 2

1 /
.

1 / 1 /

dt d u d u K u c u

dx dt dx mu c u c
 Cho  

2 2
.

1 /

u

u c

2

2 21 1 2 2
; ; .

2

dd K d d k K K
d dx

dx m dx dx m dx m m

2 2
ons .

K
x c t

m
 Nhưng tại t = 0, 0x  và u = 0 (do 0 ) và do đó hằng số là 0. 
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2
2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2
; ; 1 .

1 /

K u Kx Kx Kx Kx
x u u u

m u c m mc mc m

2 2
2

2 2

2

2 /
; ; 1 .

2 2
1 1 1

2 2

Kx m c dx c mc
u ct dx

Kx dt Kxmc mc
mc Kx Kx

 Đặt 
2 2

2; .
2

mc x a
a ct dx

K x
 

Đặt 2; 2 ; .x y dx ydy x y   

      
2 2

2 2 2 2 2 2 22 2 ln ons .
y a

ct ydy y a dy y y a a y y a c t
y

 

Tại t = 0, 0x  0y   

do đó 

2 20 ln ons ons ln .a a c t c t a a  

2 2
22 2 2 2ln / / 1 1 ln 1 .

y y y y
ct y y a a y a y a a

a a a a
 

Đặt 
2 2

2 2
/ .

K Kx
z y a x

mc mc
 Thì: 2 22

1 ln 1 .
Kt

z z z z
mc

 

Bài tập 12.61: 

(a) 
2

1 1 ,
c

x t t  ở đây: .
F

mc
 Lực do +q tác dụng lên –q sẽ là ảnh qua gương 

của lực do –q tác dụng lên +q (trên trục x ), vì vậy lực toàn phần theo hướng x  (lực từ 

toàn phần bằng 0) . Chúng ta cần thành phần x  của E.  

 

Trường tại +q do –q gây ra là (phương trình 10.65):  

2 2

3

0

. . .
4 .

q
cE u u a a u

u

1 1
; . . ; . .xc u c cl c c l lau v u v a   
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Do đó       
2 2 2

2 2

3

0

1
/

2 2 2

3

0

1 1

4

1
.

4

x

ca l cad

q
E c l c c l la a c l

c l

q
c l c cad

c l

  

Lực tác dụng lên  +q là: xqE  và có một lực tương đương trên –q , do đó lực toàn phần tác 

dụng lên lưỡng cực là: 
2

2 2

3

0

2 1
ˆ.

4

q
c l c cad

c l
F x  Vẫn phải xác định 

, ,l  và a  và thế những số hạng này vào. 

2

2 2

1 1
2 ; ,

2 1 1

r
r

c tdx c c t
t t t

dt Tt t
 

ở đây: 
2

1 .T t
2

2 2

3 3 3

21
1 .

2

r
r r r r

r

td c c c
a t c t t t

dt T T T T
  

Bây giờ tính rt : 
2 2 22 2 2 2 ; 1 1 ,r r r

c
c t t l d l x t x t t t  

do đó 
2

2 2 2 1
* 1 1 1 .

2
r r

d
t t tt

c
  

Bình phương hai vế:  

4 2 2
2 2 4 2 2 4 2 2 2 21

1 1 2
4

r r r r r

d d d
t t t t t t tt tt

c c c
 

2 2 42
2 2 2 0.

4
r r r

d d d
t t tt tt

c c c
 

Lúc này chúng ta có thể tìm rt  theo t, nhưng vì  và a  đã được biểu diễn theo rt  rồi, tìm t 

(theo  rt  sẽ đơn giản hơn), và biểu diễn mọi thứ theo rt : 
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2 2 42
2 2

2 2 4 2 4

2 2 2

2
2

2 0
4

1
2 4 4 4 4

2

1
1 1

2

r r

r r r

r r

d d d
t tt t

c c c

d d d d d
t t t t

c c c c c

d
t t

c

2 2
1

1
2

d d

c c

 

Dấu nào? Đối với nhỏ, chúng ta muốn /rt t d c  và chúng ta cần dấu +: 

2
1

1 D
2

r

d d
t t T

c c
,  

2

1 .
2

d
D

c
 

Do đó: 
2

dTD.
2

r
r

ct d
c t t

c
 

Trở lại phương trình (*) và tìm 
2

1 t : 

2

2 2
2 2

2 22 2
2

1 1 1
1 1 1

2 2

1 1 1
1 1 1 .

2 2

r r

r r

T

d d d
t t t TD

T c c c

t d t dd d
t TD T D

T c c c c

 

2 2
22 1

1 1 1 .
2 2

r
r r

t dc c d d
l t t T D T T t D

c c c
 

Đặt tất cả những cái này vào, tử số trong dấu ngoặc vuông ở F trở thành: 

2 2 2 2
2 2

2 3

2 2 2 2
2 2

2 3

2 2

1
2 2

r r r
r

r

r r r r

c t ct c td d c
c d T t D dTD c c d

c T c T T

d atd c c d
c d T t D t D t t

c c T T

 

                        = 
2 2 2 2 2 2

2 2 22

3 3 3

1 1
1 1 2

2 2
r r r

c d c d c d
T t t t

T T T
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2 2 2

3

0

ˆ .
4

q c d
F X

c l T
 Vẫn còn tính mẫu số :  

     
2

( )
2 2

r r
r

ct c td d
c l T c dT D d T t D T

c c T
 

2 2

2

22 2 2 2 2

1

1 1
dD D

2 2

r r

r

r r r

t t

cd t
t d cdT D t d D T c T t dc

T 
 

2 2 2 2

33 3 3
2 2

0 0

ˆ ˆ .
4 4

1 2

q c d q F
F X X

c d D mc
cd d c

 

Năng lượng phải đến từ “hồ chứa” của năng lượng được lưu trữ trong trường điện từ.  

(b) 
22 23 2

2 0

3 2 22
0 0

1
1 2 .

2 4 8 81 2

qq q
F mc d c

mc d mdcd d c

 (Lực tác dụng 

trên một đầu) 

2/3
2

02
1

8

qc

d md
, do đó 

2/3
22

02
1.

8

qmc
F

d md
 

Bài tập 12.62: 

(a) / , , ,x y zA V c A A A  là 4-véc tơ  (tương tự , , ,x ct x y z ), do đó (sử dụng phương 

trình 12.19): .zV V A  Nhưng 0V  và 0

3
.

4
xA

r

m r
 

Bây giờ .y z y zx
m z m y m z m ym r  Nên 0

3
.

4

y zm z m y
V

r
 

Bây giờ , , ,z y zx x t R y y R z z R  ở đây R là vector (trong S) từ vị trí tức 

thời của lưỡng cực đến điểm quan sát. Do đó:  

2
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2
1 sinx y z x y z y zr R R R R R R R R R R

c
 

 (ở đây  là góc giữa R và trục x , sao cho 2 2 2 2sin .y zR R R ) 
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0

3/2
2

3 3 2

2

;
4

1 sin

y z z ym R m R
V

R
c

 nhưng . ,y z z yz
m R m Rv m R m R   

do đó 

2

2

0

3/2
2

3 2

2

. 1

,
4

1 sin

c
V

R
c

v m R

 và sử dụng: 
0 2

0

1

c
 và 

2

2

3/2
2

0 2 2 2

2

ˆ . 1
1

. . : .
4

1 sin

c
V

c R
c

R v m

v m R R v m  

(b) Trong giới hạn không tương đối 2 2

2 2 2

0 0

ˆ ˆ.1 1 .
,

4 4
c V

c R R

R v m R p
  với 

2c

v m
p  , 

là thế của lưỡng cực điện. 

Bài tập 12.63: 

(a) 0 ˆ
2

KB y (phương trình 5.56), N m B  (phương trình 6.1) do đó 0 .
2

mKN z y  

2 2 20 0 0ˆ ˆ ˆ
2 2 2

mK l lN x x x  

 (b) Mật độ điện tích mặt trước: 0 0 ;  

Mật độ điện tích mặt sau: 
0
, ở đây 

2 2

2

1 / c
  

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2

22 22 2 2 4 2 2 4

2 2 4 2 2 42 2

1 / 1 / 1 /1
1 .

1 /4 /
1 1 2 4 1 2

1 /

c c c

ccc

c c c c cc

 

Chiều dài mặt trước và sau trong khung này là: /l . Vì vậy điện tích toàn phần trên mặt 

sau là: 
2 2

2

2 2
1 1 .

l l
q l

c c
 



    Bài tập chuyên ngành QHQP 

SVTH: Đậu Thị Hà - Lớp 48B-Lý                               thanhlam1910_2006@yahoo.com 

 

91 

Điện tích ở mặt trước là: 
0 2

1
.

l l
q l  

Vì vậy moment lưỡng cực (ghi chú: điện tích trên các mặt bằng nhau): 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 1 .

2 2 2 2 2

l l l l l l
q q l l

c c c c
p y y y y y 0

0

ˆ
2

E z , 

 ở đây 0 ,
2 2

2 20

2

0

1
ˆ ˆ ˆ .

2 2

l
l

c
N p E y z x  

Vì vậy ngoại trừ các hệ số tương đối của . Momen là như nhau ở cả hai hệ - nhưng 

trong  S, đó là momen bị tác dụng bởi một từ trường vào một lưỡng cực từ, trong khi đó 

trong S , nó là momen bị tác dụng bởi một trường điện trên một lưỡng cực điện. 

Bài tập 12.64: 

Chọn trục sao cho E hướng theo z và B nằm trong mặt phẳng yz: 

0,0, ; 0, cos , sin .E B BE B  Đi đến một hệ quy chiếu di chuyển với vận tốc  theo 

hướng x : 
2

0, sin , cos ; 0, cos , sin .B E B B E B
c

E B  

(Tôi sử dụng phương trình 12.108). Đồng thời có: 

2

cossin
,

sin
cos

E BB

B
B E

c

 hoặc:  

2
2 2 2 2 2

2 2 2

2
2 2

2 2 2 2 2 2 2

sin cos cos cos cos cos ,

cos
0 cos 1 ; .

1 / /

B B E E B EB B E EB
c c c

EB
B E EB qed

c c c B E c

 

Bây giờ: 
2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ0 0 cos .
1 / /

0 cos cos

E EB qed
c B E c

B B

x y z
v E B

E B x  

Không, không có hệ quy chiếu trong đó E B , đối với .E B  bất biến, và bởi vì nó khác 

không trong S, nó không thể bằng 0 trong S . 

Bài tập 12.65: 
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Trước đó: Đường sức trường tỏa ra từ vị trí hiện tại của hạt. 

Ngay sau: Các đường sức trường đi ra ngoài hình cầu bán kính ct phát ra từ vị trí mà hạt 

đã đến, tiếp tục giữ "kế hoạch bay" ban đầu của nó. Bên trong hình cầu E = 0. Trên bề 

mặt, các đường sức nối nhau (vì chúng không thể kết thúc trong không gian trống rỗng), 

như được đề nghị trong hình. 

Điều này tạo ra một đám đông đặc các đường sức trường hướng tiếp tuyến, mở rộng với 

kệ hình cầu. Đây là cách hình thức để hiểu về sự tạo bức xạ điện từ. 

Bài tập 12.66: 

Phương trình 12.68 giả sử rằng: hạt (tức thời) đứng yên trong  S. Ở đây hạt đứng yên 

trong S . Do đó: 
1

, .F FF F    Sử dụng: ,qF E  thì  

1 1 1 1
, , .x x x y y y z z zF F qE F F qE F F qE  

Dẫn ra phương trình 12.108: 

1 1
, , .x x y y z y z z z y z yF qE F q E B q E B F q E B q E B  

Nhưng ˆ ˆ,z yB Bv B x z  do đó .q qedF E v B  

Bài tập 12.67: 

Viết lại phương trình 12.108 với , , :x y y z z x  

2 2

y y z z x x z x

y y z z x x z x

E E E E B E E B

B B B B E B B E
c c
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Điều này cho ta các trường trong hệ S , di chuyển theo hướng y  với vận tốc . 

Bây giờ: 0 00,0, ; ,0,0 ,E BE B  do đó: 0 00, , 0.y z xE E E B E  

Nếu ta muốn 0E , ta phải lựa chọn  để 0 0 0E B ; tức là 0 0/ .E B  

(Điều kiện 0 0/E B c  đảm bảo rằng nhận được một hệ như thế không khó khăn gì) 

 

Với điều này: 
2

0 0 0 0 0 02 2 2

1 1 1
ˆ0, 0, 1 ; .y z xB B B B E B B B B

c c
B x  

Quỹ đạo trong S : Bởi vì hạt ban đầu đứng yên tại gốc trong S, nó bắt đầu với vận tốc 

ŷ trong S . Theo phương trình 12.72, nó sẽ di chuyển trong một vòng tròn bán kính R 

bằng: ,p qBR  hoặc 
2

0

0

1 m
m q B R R

qB
 

Quỹ đạo thực là: 0; sin ; 1 cos ;x y R t z R t ở đây 
R

 

Quỹ đạo trong S: biến đổi Lorentz phương trình 12.18 và 12.19, đối với trường hợp 

chuyển động tương đối theo hướng y, có: 

2 2

x x x x

y y t y y t

z z z z

t t y t t y
c c

 

Do đó quỹ đạo trong S là: 

2 2
0; sin sin ,x y R t t R t y t y

c c
 

  hoặc 
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2 2
2 2

2 2

2
2 2

2 2 2

1

1 sin sin ;

y y
c c

y t R t y y t R t y
c c c



 

2

2
1 os 1 os .z R c t R c t y

c
 

Do đó: 
2 2

0; sin ( ) ; cos ( ) .
R

x y t t y z R R t y
c c

 

Chúng ta có thể loại bỏ các số hạng lượng giác bằng thủ thuật thông thường: 

2
2 22 2

2

sin

.

cos

y t R t y
c

y t z R R

z R R t y
c

 

Thiếu 2 , đây sẽ là đường cong cicloit chúng ta đã học trong chương 5 (phương trình 

5.9). 2  tạo ra nó vì nó đã là một đường cong cicloit elip – cùng hình như trang 206, 

nhưng với trục nằm ngang kéo dài ra. 

Bài tập 12.68: 

(a)     0D E P  gợi ý: 
0

1
E D  

      
0

1
H B M  gợi ý: 0B H  

Nhưng nó sẽ ít rõ ràng hơn nếu chúng ta chia cho 0  trong khi chúng ta ở tại nó, để cho: 

2

0 0

1
, .cE D D B H  Thì:  

0

0

0

0

x y z

x z y

y z x

z y x

cD cD cD

cD H H
D

cD H H

H H H

 

Theo điều đã được rút ra từ trang 539: 

0 0 1 1
. ; ;f x fx x

D c cpf J D cD J
x x c t

D H  
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 do đó: ,f

D
J

x
 ở đây: , .f fJ c f J . Trong khi đó, các phương trình Maxwell đồng 

nhất . 0,
t

B
B E  không thay đổi và từ đó 0.

G

x
 

(b) 

0

0 D

0

0

x y z

x z y

y z x

z y x

H H H

H cD
H

H cD cD

H cD cD

 

(c) Nếu vật chất đứng yên  ,0,0,0c  và tổng trên  rút về một số hạng: 

0 2 0 0 2 0 2

0 0

0 0 0 2 0

0 0

(pt 4.32),

1 1 1
(pt 6.31),

D c F D c F c c
c

H GF H c G

E
D D E

H B H B

 

(c) Nói chung: . ,c u  Vì vậy, đối với 0 : 

0 01 02 03

1 2 3 . ,x x y y z zD D D D cD u cD u cD u c Du  

0 01 02 03

1 2 3 . ,
yx z

x y z

FF F
F F F F u u u

c c c c
Eu   

do đó  0 2 0 2. . . . .D c F c c
c

Du E u Du E u      (1) 

0 01 02 03

1 2 3 . ,x x y y z zH H H H H u H u H u H u  

0 01 02 03

1 2 3 . ,x x y y z zG G G G B u B u B u B u  

do đó:  0 01 1 1
. . . . .H G H u B u H u B u         [2] 

Tương tự với 1:  

1 10 12 13 2

0 1 3

2

1 10 12 13

0 1 3

,

,

x z y y z x y z z y

x

c
z y y z x y z z y

x

D D D D cD c H u H u c D u H u H

c

E
F F F F c B u B u E u B u B

c

D u H

E u B
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Do đó 

1 2 1D c F 2 2

xx
c cD u H E u B  

2

1
.

c
D u H E u B   [3] 

1 10 12 13

0 2 3

1 10 12 13

0 2 3

2 2

,

,

x z y y z

x y z z y x

yz
x y z

x y z z y x

H H H H H c cD u cD u

c H u D u D c

EE
G G G G B c u u

c c

c B u E u E c
c c

H u D

B u E

 

Do đó 1 11
H G  

 2

2

1 1 1
.

x x
c c

c c c
H u D B u E H u D B u E    [4] 

Sử dụng phương trình (4) như một biểu thức cho H, thế vào phương trình ([3] và tìm D: 

2 2

2

2 2 4

1 1 1
;

1 1 1
. .

c c

u
c c c

D u u D B u E E u B

D u D u D E u B u B u u E

 

Sử dụng phương trình [1] để viết lại u.D: 

2
2

2 2 2 4

2

4 2 2 2

1 1
1 . .

1 1 1
1 1 . 1 .

u
u

c c c c

u

c c c c

D E u u E u B u B E u u E

E E u u u B

 

Cho 
2 2

1 1
, .

1 /u c
 Thì 

2 2 2
2

2 2 2

1
1 1 . .

u

c c c
D E u B E u u  

Bây giờ sử dụng phương trình (3) như biểu thức đối với D, thế vào phương trình (4) và 

tìm H: 
2 2

1 1 1
;

c c
H u u H E u B B u E   

2

2 2

1 1 1
. .u

c c
H u H u H B u E u E u u B  



    Bài tập chuyên ngành QHQP 

SVTH: Đậu Thị Hà - Lớp 48B-Lý                               thanhlam1910_2006@yahoo.com 

 

97 

Sử dụng phương trình [2] để viết lại u.H: 

2
2

2 2 2

2

2

2 2

2 2 2

1 1 1
1 . .

1 1
1 . .

1 1
1 . .

u
u

c c c

u
c

u

c

H B u u B u E u E B u u B

B u E B u u

H B u E B u u

 

Bài tập 12.69: 

Chúng ta biết rằng phép biến đổi thích hợp như thành phần thứ không của 4-vector: 

0 1 W
.

d
K

c d
 Công thức Larmor nói rằng: 

2 2

0W
0,

6

q ad

dt c
(phương trình 11.70) Chúng ta 

có nghĩ đến mà thành phần của nó bằng cái này khi vận tốc bằng không hay không? 

Tốt, 2a  tương tự , nhưng làm thế nào để chúng ta có 4-vector tại đây? Còn , thành 

phần thứ không của nó đúng bằng c khi 0  thì sao? Sau đó thử: 
2

0

3
.

6

q
K

c
 

Cái này có những thuộc tính biến đổi đúng nhưng chúng ta phải kiểm tra nó có rút về 

công thức Larmor khi 0:
2

0 00

3

W 1 W 1 1
,

6

qd d
cK c

dt d c
 nhưng 0 c  do đó 

2

0W
.

6

qd

dt c
 Chúng ta đã biết, chính công suất (ngược với công suất riêng) là một 

đai lượng vô hướng. Nếu điều này đã rõ ràng từ đầu, chúng ta phải tìm vô hướng Lorentz 

khái quát hóa công thức Lorentz. 

Trong bài tập 12.38 (b), chúng ta đã tính  theo vận tốc thường và gia tốc: 

2

24 2 6 2 2

22 2

2
2 26 2 6 2 2 2

2 2 2

. 1
.

1 1
1 . . .

a a
cc

a a a
c c c

v a
v a

v a v a

 

Bây giờ: . os ,a cv a  ở đây:  là góc tạo bởi v và a, do đó:  
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22 2 2 2 2 2 2 2 2. 1 os sin .a a c av a v a  

2

6 2 .a
c

v a
 

22
6 20W

,
6

qd
a

dt c c

v a
 đó là công thức Liensard (phương trình 11.73) 

Bài tập 12.70: 

(a) Nó mâu thuẫn với điều kiện ràng buộc 0K  (phương trình 12.38(d)). 

(b) Chúng ta muốn tìm 4 vector b  với tính chất 0
d

b
d

. Còn 
d

b k
d

 

thì sao? Thế thì 
d d d

b k
d d d

. Nhưng 2c , vì vậy điều 

này trở thành: 2 ,
d d

c k
d d

 nó bằng không, nếu ta chọn 21/k c . Điều này cho 

thấy: 
2

0

2

1
.

6
rad

q d d
K

c d c d
 Chú ý rằng ,c v , vì vậy, các thành phần 

không gian của b  triệt tiêu trong giới hạn không tương đối c  và công thức này sẽ trở 

thành công thức Abraham-Lorentz .  

     [Ngẫu nhiên, 0 0 0
dd d

d d d
, do đó: ,

d

d
 và 

từ đó b  có thể được viết 
2

1
.

c
] 

Bài tập 12.71: 

Xác định dòng điện 4-vector như trước: , ,e e ej c J  và dòng từ theo cách tương tự 

, .m m mJ c j  Các định luật cơ bản là:  

0
0 , , .m

e m e

q
F J G J K q F G

c c
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Công thức đầu tiên cho 0. 1/ eE  và 0 0 0 / ,e tB J E  như trước (trang 539); 

Số hạng thứ hai cho: 0 0. / m mc cB  và 01/ / / ,mc t c JB E  hoặc:  

0 /m tE J B  (tổng quát hóa trang 540). Đây là những phương trình Maxwell với 

điện tích từ. Số hạng thứ ba (theo lập luận trang 540) cho chúng ta 

1

2 2 2 2 2 2 2 2

22 2

,
1 / 1 / 1 / 1 /

1 1
,

1 /

y ye m z z
xx

e m

u Eq q E uc
K B

c c cu c u c u c u c

K q q
cu c

E u B

E u B B u E

 

Hoặc 
2

1
,e mq q

c
F E u B B u E  là định luật lực Lorentz suy rộng (phương trình 

7.69) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


