Chuyên đề 2: ĐIỆN TÍCH CHUYỂN ĐỘNG
A. TÓM TẮT KIẾN THỨC
I. LỰC LO-REN-XƠ
Lực Lo-ren-xơ là lực từ tác dụng lên hạt mang điện chuyển động trong từ trường. Lực Lo-ren-xơ có:

· Điểm đặt: Trên hạt mang điện chuyển động.

· Phương: Vuông góc với mặt phẳng chứa vectơ vận tốc 
[image: image182.png]2
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của điện tích và cảm ứng từ 
[image: image2.wmf].
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· [image: image1.wmf]v
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Chiều:

· Với hạt mang điện dương: Tuân theo quy tắc

“Bàn tay trái”: Đặt bàn tay trái sao cho các đường

sức từ hướng vào lòng bàn tay, chiều từ cổ tay đến

các ngón tay là chiều chuyển động của hạt mang điện,

chiều ngón cái choãi ra 
[image: image3.wmf]90
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là chiều của lực từ.

· Với hạt mang điện âm: Lực từ có chiều ngược lại.

· Độ lớn: 
[image: image4.wmf](
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là góc hợp bởi vectơ vận tốc 
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và vectơ cảm ứng từ 
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II. CHUYỂN ĐỘNG CỦA HẠT MANG ĐIỆN TRONG ĐIỆN TRƯỜNG VÀ TỪ TRƯỜNG
1. Chuyển động của hạt mang điện trong từ trường đều
· Trường hợp 
[image: image8.wmf](
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 Quỹ đạo chuyển động của hạt mang điện là đường tròn, với:
· Bán kính: 
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· Chu kì: 
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· Tốc độ góc (tần số xi-clô-trôn): 
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· Trường hợp 
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: Quỹ đạo chuyển động của hạt mang điện là đường xoắn ốc, với:
· Bán kính, chu kì, tốc độ góc: Như trường hợp 
[image: image13.wmf](

)

90

o

vB

a

=^

rur

.
· Bước xoắn: 
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[image: image15.png]



2. Sự lệch của hạt mang điện chuyển động trong điện trường và từ trường

· Sự lệch của hạt mang điện chuyển động trong điện trường: Giả sử hạt mang điện có điện tích q, khối lượng m chuyển động với vận tốc 
[image: image16.wmf]v
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đi vào vùng điện trường giữa hai bản tụ điện đặt nằm ngang theo hướng vuông góc với các đường sức điện (hình a).
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Ta có:

· Độ lệch (theo phương thẳng đứng) của hạt mang điện khi đi trong điện trường:
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· Độ lệch (theo phương thẳng đứng) của hạt mang điện khi đi ra khỏi điện trường:
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· Độ lệch tổng cộng của hạt mang điện trong quá trình chuyển động:
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Với: 
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, 
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là góc lệch chuyển động của hạt so với phương ban đầu.

· Sự lệch của hạt mang điện chuyển động trong từ trường:

Xét hạt mang điện chuyển động đi vào vùng từ trường 
[image: image24.wmf]B
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(hình b). 
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Ta có:

Độ lệch (theo phương thẳng đứng) của hạt mang điện khi

đi trong từ trường:
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Độ lệch (theo phương thẳng đứng) của hạt mang điện khi đi ra khỏi từ trường:
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Độ lệch tổng cộng của hạt mang điện trong quá trình chuyển động:
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Với: 
[image: image30.wmf]1
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, 
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 là góc lệch chuyển động của hạt so với phương ban đầu.
III. HIỆU ỨNG HÔN (HALL)
· [image: image179.png]1]
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Hiệu ứng Hôn là sự xuất hiện hiệu điện thế giữa hai mặt của
tấm kim loại khi có dòng điện chạy qua và được đặt trong từ
trường.
· Hiệu điện thế Hôn: 
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(b là bề dày của tấm kim loại; 
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: hằng số Hôn, 
[image: image34.wmf]0
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là mật độ electron trong kim loại)

· Chú ý: Thực nghiệm cho thấy, với kết quả chính xác thì: 
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B. NHỮNG CHÚ Ý KHI GIẢI BÀI TẬP
· VỀ KIẾN THỨC VÀ KĨ NĂNG
1. Trong quá trình chuyển động của hạt mang điện trong điện từ trường thì năng lượng của hạt được bảo toàn. Do đó ta có thể kết hợp sử dụng định lí động năng hoặc định luật bảo toàn năng lượng để giải bài toán về chuyển động của hạt trong điện từ trường. Cụ thể:
· Định lí động năng:
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· Định luật bảo toàn năng lượng:

[image: image37.wmf]22
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2. Trường hợp hạt bay vào điện trường dưới góc 
[image: image38.wmf]a

so với 
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 thì hạt sẽ chuyển động trong điện trường theo quỹ đạo là một pa-ra-bol với:
· Phương trình: 
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· Đỉnh: 
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3. Trường hợp hạt bay vào từ trường dưới góc 
[image: image42.wmf]a

 so với 
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 thì hạt sẽ chuyển động trong từ trường theo quỹ đạo là đường xoắn ốc với:
· Bán kính: 
[image: image44.wmf]0
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· Bước xoắn: 
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· VỀ PHƯƠNG PHÁP GIẢI
1. Với dạng bài tập về chuyển động của hạt mang điện trong điện từ trường.
Phương pháp giải là:

· Xác định các lực tác dụng vào hạt mang điện. Cụ thể:
· Có thể bỏ qua trọng lực tác dụng vào hạt (nếu m rất nhỏ).
· Lực Lo-ren-xơ: độ lớn 
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, chiều được xác định theo quy tắc “Bàn tay trái”.
· Viết phương trình chuyển động của hạt theo định luật II Niu-tơn: 
[image: image48.wmf].
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· Trường hợp 
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, lúc đó quỹ đạo của hạt là đường tròn, với:
· Bán kính 
[image: image50.wmf].
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· Chu kì: 
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· Tốc độ góc (tần số xi-clô-trôn): 
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· Trường hợp 
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, lúc đó quỹ đạo của hạt là đường xoắn ốc, với:
· Bán kính, chu kì, tốc độ góc như trường hợp 
[image: image54.wmf](

)

90.

o

vB

a

=^

rur


· Bước xoắn: 
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· Chú ý: Các trường hợp phức tạp cần sử dụng kiến thức ở mục chú ý Về kiến thức và kĩ năng ở trên.
2. Với dạng bài tập về hiệu ứng Hôn. Phương pháp giải là:
· Sử dụng các công thức xác định hiệu điện thế Hôn, hằng số Hôn:
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, b là bề dày của tấm kim loại

· Một số chú ý: Chú ý đến giá trị chính xác của hằng số Hôn: 
[image: image57.wmf]0
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 nếu đề bài yêu cầu.
C. CÁC BÀI TẬP VẬN DỤNG
1. CHUYỂN ĐỘNG CỦA HẠT MANG ĐIỆN TRONG ĐIỆN TỪ TRƯỜNG
2.1. Hạt 
[image: image58.wmf]a

 chuyển động trong từ trường có cảm ứng từ 
[image: image59.wmf]1,2
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 theo quỹ đạo tròn có bán kính 0,45m. Tính vận tốc v, chu kì quay T, động năng W của hạt trong từ trường và hiệu điện thế U cần thiết đã dùng để tăng tốc cho hạt trước khi đi vào từ trường. Biết hạt 
[image: image60.wmf]a

 là hạt nhân nguyên tử heli có khối lượng bằng 4 lần khối lượng prôtôn, có điện tích +2e, khối lượng prôtôn gấp 1840 lần khối lượng êlectrôn. 
Bài giải

· Lực từ tác dụng lên hạt 
[image: image61.wmf]a
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· Vì hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn nên lực F đóng vai trò là lực hướng tâm:
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Trong đó: 
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· Chu kì: 
[image: image68.wmf]7
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· Động năng:
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(Lưu ý: 
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· Áp dụng định lí động năng ta có: 
[image: image71.wmf].
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2.2. Êlectrôn chuyển động trong một từ trường đều có cảm ứng từ B. Tại thời điểm ban đầu êlectrôn ở điểm O và vận tốc của nó vuông góc 
[image: image73.wmf]B
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. Tìm khoảng cách từ O đến êlectrôn tại thời điểm t. Khối lượng m, điện tích e và vận tốc v của êlectrôn coi như đã biết.
Bài giải
	· Vì vận tốc 
[image: image74.wmf]v
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 vuông góc với 
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ur

 nên hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn với bán kính: 
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· Từ đó, góc mà bán kính nối từ tâm đến hạt quay được trong thời gian t là:
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Ta có: 
[image: image80.wmf]2
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Vậy: Khoảng cách từ O đến êlectrôn tại thời điểm t là: 
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2.3. Máy phát điện từ thuỷ động (MHD). Tụ phẳng diện tích mỗi bản là S, khoảng cách giữa hai bản là d được đặt trong một dòng plasma dẫn điện có điện trở suất 
[image: image82.wmf]r

. Plasma chảy với vận tốc 
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 không đổi song song hai bản. Hệ thống được đặt trong từ trường có 
[image: image84.wmf]B
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 song song hai bản và vuông góc 
[image: image85.wmf]v
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. Hai bản tụ điện nối với một điện trở R.
a) Giải thích tại sao tụ điện lại có tác dụng như một nguồn điện cung cấp dòng điện không đổi cho R? Tính công suất tiêu thụ của R.

b) Với giá trị nào của R, công suất là cực đại? Tính giá trị cực đại này.

Áp dụng số: 
[image: image86.wmf]22
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Bài giải

a) Công suất tiêu thụ của R
· Giải thích:
	Vì dòng plasma dẫn điện nên khi chuyển động trong từ trường 
[image: image87.wmf]B
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 thì sẽ chịu tác dụng của lực từ.

Vì vận tốc 
[image: image88.wmf]v
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 của dòng plasma vuông góc với 
[image: image89.wmf]B
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 nên lực từ tác dụng lên dòng plasma vuông góc với các bản tụ. Dưới tác dụng của lực từ này dẫn đến sự phân bổ điện tích trái dấu trên hai bản của tụ.

Khi nối hai bản tụ với điện trở R thì sẽ có dòng điện qua R, khi đó tụ điện đóng vai trò như một nguồn điện.
	[image: image90.png]





· Tính công suất tiêu thụ trên R:
Ta có: 
[image: image91.wmf]2
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: là điện trở của phần plasma nằm trong không gian giữa hai bản của tụ; E: là suất điện động).

Ta có: 
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(với q là điện tích của dòng plasma; A là công của lực điện làm di chuyển q từ bản này sang bản kia của tụ).


[image: image96.wmf](

)

;4

AFdqvBdEvBd

Þ===


· Thay (4) vào (2), ta được: 
[image: image97.wmf](
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· Thay (5) vào (1), ta được: 
[image: image98.wmf]222
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Vậy: Công suất tiêu thụ của R là 
[image: image99.wmf]222
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b) Xác định R để công suất P đạt cực đại

Ta có: 
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· Theo bất đẳng thức Cô-si, ta có: 
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 khi và chỉ khi 
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Và 
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· Áp dụng số: 
[image: image106.wmf]22
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Và 
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Vậy: Để 
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 thì 
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2.4. Hai hạt nhỏ giống nhau, có điện tích q và khối lượng m, chuyển động đồng thời từ một điểm theo phương vuông góc với vectơ cảm ứng từ 
[image: image111.wmf]B
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 trong một từ trường đều. Hãy biểu diễn khoảng cách giữa hai hạt theo thời gian, nếu vận tốc đầu của chúng cùng chiều và bằng 
[image: image112.wmf]1

v
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 và 
[image: image113.wmf]2
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. Bỏ qua tương tác tĩnh điện giữa hai hạt điện.
Bài giải
	· Giả sử ban đầu hai hạt cùng ở điểm O. Sau thời gian chuyển động hạt thứ nhất đến A, hạt thứ hai đến B.
· Ta có: 
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· Vì vận tốc góc của hạt thứ nhất và hạt thứ hai đều bằng nhau và bằng 
[image: image117.wmf]qB
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 nên trong cùng thời gian t thì góc quay 
[image: image118.wmf]j

 của hai bán kính đều bằng nhau (hình vẽ), suy ra ba điểm O, A, B nằm trên cùng đường thẳng.
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Vậy: Khoảng cách giữa hai hạt là: 
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2.5. Một êlectrôn đang bay với vận tốc 
[image: image122.wmf]v

r

 thì lọt vào một từ trường đều có vectơ cảm ứng từ 
[image: image123.wmf]B
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 vuông góc với vectơ vận tốc 
[image: image124.wmf]v
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a) Khảo sát chuyển động của êlectrôn nói trên.

b) Chứng minh rằng vùng từ trường đều trên có thể coi như là một “gương phản xạ” êlectrôn, nghĩa là êlectrôn bay vào vùng từ trường dưới một “góc tới” bao nhiêu thì bay ra khỏi vùng từ với “góc phản xạ” bấy nhiêu. Coi các điều kiện để hiện tượng xảy ra được thoả.

c) Thiết lập mối tương quan giữa bề dày tối thiểu của vùng từ trường với vận tốc của êlectrôn và góc tới để có hiện tượng phản xạ.    
Bài giải
a) Khảo sát chuyển động của êlectrôn trong từ trường

Có thể xảy ra 3 trường hợp như sau:

· Nếu vùng từ trường đủ rộng và êlectrôn bay vào theo phương phù hợp để cho quỹ đạo của êlectrôn nằm hoàn toàn trong vùng từ trường đó thì êlectrôn sẽ chuyển động theo quỹ đạo tròn (hình a) với bán kính: 
[image: image125.wmf]mv
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· Nếu vùng từ trường không đủ rộng và phương của êlectrôn thì có thể xảy ra hai trường hợp:
· Êlectrôn sau khi đi một đoạn trong từ trường sẽ “chui” ra ngoài theo hướng “phản xạ” (hình b).

· Êlectrôn sau khi đi mọt đoạn trong từ trường sẽ “chui” ra ngoài theo hướng hoặc theo hướng “khúc xạ” (hình c).

[image: image126.png]Hinh ¢




b) Chứng minh vùng từ trường đều có thể xem như một “gương phản xạ” êlectrôn

Ta có: Hiện tượng phản xạ ứng với trường hợp thứ hai ở câu a. Lúc đó, dưới tác dụng của lực Lorenxơ, êlectrôn chuyển động trong vùng từ trường theo quỹ đạo là một cung tròn bán kính 
[image: image127.wmf].
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 Nếu gọi i là góc mà êlectrôn bay vào vùng từ trường, i’ là góc mà êlectrôn bay ra khỏi từ trường thì ta dễ dàng chứng minh được i’ = i, nghĩa là “góc phản xạ” bằng “góc tới”.

c) Bề dày tối thiểu của vùng từ trường

	Ta thấy: Bề dày tối thiểu của vùng từ trường để có hiện tượng phản xạ là:
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Chú ý: Nếu bề dày của vùng từ trường 
[image: image132.wmf]min
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 thì sẽ có hiện tượng “khúc xạ” như trường hợp c của câu a.
2.6. Một bản kim loại hình tròn rơi thẳng đứng xuống dưới trong một từ trường đều song song với mặt đất. Trong quá trình rơi nó luôn song song với các đường cảm ứng từ của từ trường và vuông góc với mặt đất. Cho biết bề dày d của bản kim loại nhỏ hơn bán kính R rất nhiều, khối lượng của nó bằng m, gia tốc rơi tự do là g. Xác định gia tốc rơi của bản.
(Trích Đề thi học sinh giỏi lần thứ VIII, Nga – 1974)
Bài giải
· Khi bản kim loại rơi thẳng đứng, lực Lo-ren-xơ 
[image: image133.wmf]l
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 tác dụng lên các êlectrôn trong bản có độ lớn f1 = evB và hướng sang phải làm các electron di chuyển sang bên phải của bản và xuất hiện điện trường 
[image: image134.wmf]E
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 hướng sang phải. Lúc này các electron chịu tác dụng thêm lực điện trường 
[image: image135.wmf]F
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 có độ lớn F = eE hướng sang trái (độ lớn tăng dần). Khi f1 = F, các electron sẽ dừng di chuyển và:
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	· Hiệu điện thế giữa hai mặt phẳng hai bên của bản kim loại: 
[image: image137.wmf]UEdvBd
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· Vì bề dày bản kim loại rất nhỏ so với bản kính của nó nên có thể coi điện trường trong bản kim loại là điện trường đều và ta có thể coi bản là một tụ điện phẳng. Điện tích trên bản kim loại:
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 là diện tích của bản
	[image: image140.png]





· Điện tích này phụ thuộc vào vận tốc rơi của bản. Khi bản chuyển động với gia tốc a, vận tốc của nó tăng dần và điện tích trên hai mặt của bản cũng thay đổi, trong bản xuất hiện một dòng điện: 
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· Vì bản có dòng điện I chuyển động trong từ trường B nên chịu tác dụng của lực từ 
[image: image142.wmf]FBId
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 hướng lên. Bản rơi theo phương trình:
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Vậy: Gia tốc rơi của bản kim loại là 
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	2.7. Xiclôtrôn là máy gia tốc gồm hai hộp rỗng bằng kim loại hình chữ D, cách nhau một khe (hình vẽ). Có một từ trường với cảm ứng từ 
[image: image145.wmf]B
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 không đổi vuông góc với mặt hộp. Gần tâm của hai hộp đó có nguồn phát ra hạt tích điện dương với vận tốc 
[image: image146.wmf]v

r

 vuông góc với 
[image: image147.wmf]B
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. Biết khối lượng m và điện tích q của hạt.
	[image: image148.png]P






a) Chứng minh rằng quỹ đạo của hạt trong từ trường là đường tròn. Tính bán kính đường tròn này.

b) Có một hiệu điện thế xoay chiều đặt vào hai hộp D với tần số thích hợp để hạt được tăng tốc mỗi lần đi qua khe. Quỹ đạo của hạt gần giống đường xoắn ốc. Chính xác thì quỹ đạo ấy có dạng như thế nào?

c) Tính tần số quay của hạt, cho nhận xét về tần số này. Tần số của điện áp xoay chiều phải bằng bao nhiêu để hạt được tăng tốc mỗi lần qua khe? Trong phần dưới đây, xét trường hợp gia tốc hạt prôtôn có khối lượng 
[image: image149.wmf]27
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 Điện áp đặt vào các hộp D có tần số f = 1017Hz. Vòng cuối cùng của prôtôn trước khi ra khỏi xiclôtrôn có bán kính 0,42m.

d) Tính cảm ứng từ B và động năng cuối cùng của prôtôn.

e) Cực đại của điện áp giữa các hộp D là 20kV. Tính số vòng mà prôtôn đã quay trước khi ra khỏi xiclôtrôn.

(Trích Đề thi chọn học sinh giỏi Quốc gia – Năm học 1991 – 1992)
[image: image180.png]Y



Bài giải

a) Chứng minh rằng quỹ đạo của hạt trong từ trường là đường tròn
· Hạt điện tích chuyển động trong từ trường chịu tác dụng của lực
Lo-ren có độ lớn:
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· Vì 
[image: image152.wmf]vB

^

rur

 nên 
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 và 
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fqvB

=

, 
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 có phương nằm trong mặt phẳng hộp và có chiều hướng tâm nên quỹ đạo của hạt trong từ trường là đường tròn.
· Bán kính của quỹ đạo: Ta có: 
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Vậy: Hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn với bán kính 
[image: image157.wmf].
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b) Quỹ đạo của hạt
Trong mỗi nửa hộp thì quỹ đạo của hạt mang điện là cung tròn, cung tròn này chỉ được nới rộng khi hạt mang điện được tăng tốc, lúc nó đi qua khe. Quỹ đạo thực của hạt gần như đường xoắn ốc và chính xác là như hình vẽ trên.

c) Tần số quay của hạt
Ta có: 
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· Như vậy, tần số quay của hạt không phụ thuộc vào vận tốc của nó nên cứ sau một khoảng thời gian nhất định hạt lại đi qua khe.
· Cứ mỗi vòng quay, hạt mang điện qua khe hai lần. Khi qua khe 1, để hạt tăng tốc thì 
[image: image159.wmf]1max
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 để qua khe 2, hạt lại được tăng tốc thì 
[image: image160.wmf]2max
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 nghĩa là hiệu điện thế đổi chiều hai lần trong một vòng quay của hạt.
Vậy: Tần số dòng điện đặt vào xiclôtrôn đùng bằng tần số quay của hạt.

d) Cảm ứng từ B và động năng cuối cùng của prôtôn
· Từ: 
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Và từ: 
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· Động năng cực đại của hạt khi ra khỏi xiclôtrôn:
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Vậy: Cảm ứng từ B và động năng cuối cùng của prôtôn là B = 0,65155T và 
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e) Số vòng mà prôtôn đã quay trước khi ra khỏi xiclôtrôn
· Mỗi lần qua khe, hạt prôtôn nhận được năng lượng 
[image: image166.wmf]0max
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 Năng lượng này chuyển hoá thành động năng của prôtôn. Do đó, sau mỗi vòng quay, hạt prôtôn nhận được một động năng: 
[image: image167.wmf]0max
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· Coi vận tốc ban đầu của prôtôn là không đáng kể thì sau n vòng quay, hạt thu được động năng là:

[image: image168.wmf]5
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 vòng

Vậy: Số vòng mà prôtôn đã quay trước khi ra khỏi xiclôtrôn là n = 90 vòng.
2. HIỆU ỨNG HÔN (HALL)

2.8. Dòng điện I = 20A chạy qua một thanh đồng có tiết diện hình chữ nhật, chiều ngang a = 0,5mm, chiều cao h = 10mm. Thanh đồng được đặt vào một từ trường có B = 1T, 
[image: image169.wmf]B
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 vuông góc với cạnh h và chiều dòng điện. Khi này, giữa hai mặt trên và dưới của thanh đồng xuất hiện một hiệu điện thế U = 3,1.10-6V. Giải thích hiện tượng, tính mật độ êlectrôn dẫn trong đồng và vận tốc trung bình của chuyển động có hướng của chúng.
Bài giải
· [image: image181.png]


Giải thích hiện tượng:
· Trong hình vẽ dòng điện có chiều từ trước ra sau, nên
vận tốc 
[image: image170.wmf]v

r

 của êlectrôn dẫn hướng từ sau ra trước (ngược

chiều dòng điện).
· Vì êlectrôn chuyển động trong từ trường 
[image: image171.wmf]B

ur

 nên sẽ chịu
tác dụng lực từ. Theo quy tắc “Bàn tay trái” áp dụng

cho hạt mang điện âm, lực 
[image: image172.wmf]F
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 tác dụng lên êlectrôn sẽ
hướng xuống. Do đó, sau một thời gian, phần dưới của thanh đồng tích điện âm còn phần trên tích điện dương, khi này giữa mặt trên và mặt dưới của thanh đồng xuất hiện một điện trường có chiều từ trên xuống. Khi thời gian tăng lên thì cường độ điện trường này cũng tăng, đến lúc lực điện trường tác dụng lên êlectrôn cân bằng với lực từ tác dụng lên êlectrôn thì ta được một hiệu điện thế xác định là U.
Theo trên ta có: 
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Mặt khác, ta có: 
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Vậy: Mật độ của êlectrôn dẫn là n = 8,1.1028m, vận tốc trung bình chuyển động có hướng của êlectrôn 
[image: image178.wmf](
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