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Phân tích mất ổn định cho hệ dầm micro chịu tác dụng của lực tĩnh điện 
có xét đến ảnh hưởng của mật độ điện tích phân bố trên bề mặt dầm
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Mất ổn định kéo vào là một hiện tượng xuất hiện trong các hệ vi cơ điện tử (MEMS 
mechanical system) khi mà điện thế tác dụng vượt một ngưỡng nào đó làm hai bản cực hút nhau thông qua 
lực hút tĩnh điện và chạm vào nhau trong điều kiện chúng cách nhau một khoảng cách khá nhỏ. Trong 
nghiên cứu này, các tác giả phân tích đáp ứng mất ổn định kéo vào của một hệ dầm công xôn dưới tác 
ụng của lực tĩnh điện và có xét đến ảnh hưởng của mật độ điện tích phân bố trên bề mặt dầm trong một 

hệ kết cấu MEMS điển hình. Sử dụng phương pháp Galerkin và phương pháp nghiệm chính xác cho phương 
trình bậc ba trong trường hợp đơn mode, các tác giả đã thu được các đường cong cho điều kiện ổn định 
của hệ dầm. Ảnh hưởng của mật độ điện tích được xét đến cho phân tích chuyển dịch đáp ứng đầu tự do 
của dầm công xôn, và chỉ ra điểm mất ổn định tại đầu tự do này ứng với các mật độ điện tích cụ thể.

 ớ ệ

ệ ề ệ vi cơ điệ ử
ể ữ ứ ụ

ộ ều lĩnh vự ẳ ạn như hệ vi cơ điệ
ử ả ến đượ ử ụ ế ị ệ
ả ế ọ ứ ụng trong lĩnh vự ề cơ bả ệ

vi cơ điệ ử ự ền độ ển độ ựa trên tương tác cơ 
điệ ữ ầ ử ủ ệ ớ ầ ử ủ ệ
ồ ả ực, trong đó có mộ ả ự ể thay đổi đượ ị

ả ực kia đượ ữ ố đị ộ ố ệ ể ề
ả ực đượ ố ợ ợ ớ ục đích thiế ế ụ

ất đị ả ực được mô hình hóa như các dầ ặ ấm đàn 
ồi được đặ ộ ệu điệ ế ộ ề ặ ề ặ ế
ợ ả ả ử đặ ộ ệu điệ ế ộ ề ế
ị ủa nó chưa đủ ớn, điệ ế ẽ ộ ực hút tĩnh điệ
ữ ả ự ằ ớ ực đàn hồ ự ữ ả ự
ếu tăng điệ ế đế ị ớ ạn nào đó, sự ằ ữ ực điệ

ực đàn hồ ẽ ữa, thay vào đó, lực điện tăng nhanh và 

ầ ả ực thay đổi đượ ị ề ả ự ố đị
ể ạ ả ự ố đị ện tượng như trên ngườ ọ
ện tượ ấ ổn đị . Trong trườ

ợ ả ực được mô hình hóa như các dầ ặ ấm đàn hồ ả
ự ể ớ ứ ể ạ ả ự ố định phía dướ

ện tượ ấ ổn đị ện tượ ấ ổn đị
ố ện tượ ắ ạ

ệ, làm hư hỏ ệ ần được tính đế ế ế
ệ cơ điệ ử

ầm có kích thướ đóng vai trò như mộ ả ự ể
ầ ử cơ bả ủ ệ MEMS, đượ ứ

ề ậ ở ại đây. Dướ ụ ủ ực tĩnh điệ ữ
ả ự ứ ử ủ ệ ả ấ ế ộ ộ đặc trưng mấ

ổn đị ố ủ ấ ổn đị ữ
khăn nhất đị ế ế ất là trong trườ ợ

ả ữ ả ụ ở ẹp hơn. Trướ ế
ớ ạ ạt độ ủ ả ụ ụng điệ ế

ỉ ộ ớ ạ ất đị ớ ạ ệ ẽ ị ỏ ừ
ế ủ ầ ớ ả ụ ố định kia. Để ắ ụ

khăn này, người ta đã đề ấ ộ ố phương pháp tăng cườ ớ
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ạ ạt độ ủ ả ụ ẳ ạ ứ ủ
và đồ ệ ằ ử ụ ến để ố ạ ự
hút tĩnh điệ ế ộ ền độ ả ẹ
đồ ệ ử ụng phương pháp dầm treo, nghĩa là thêm mộ
ầ ộ ự ầm ban đầu để ạ ầm đôi có khả năng mở
ộ ề ạt độ ủ ụ; Grade và đồ ệ ứu độ

ớ ủ ệ ền độ ạng hình lượ ữ ến lượ
ối ưu phù hợp để ở ộ ạ ạt độ ủ ệ ền độ

ử ụ ụ ạ ỗi để ở ộ ề
ệ ụ ạt độ ủ ụ ấ ề ả ồ ổn đị

ệ ền độ
ộ ấn đề ảnh hưởng đế ệ ứ ủ ệ

đó là sự tích lũy điệ ả ụ ề ặ ộ ặt nào đó sự
lũy điệ ể ố ững tác độ
đáng kể ế ế ạt độ ủ ệ ền độ
điện tích tích lũy này thường đượ ọi là điện tích tích lũy ký sinh

ủa tích lũy điện tích ký sinh thường đế ừ ự ế
ế ị ặ ế ủ ế ị ớ ứ

điệ ế trong các cơ sở ệp người ta thườ
đị ề ạch để tránh các điện tích tích lũy. ữ ậ ệ
làm điệ ự ống như nhữ ực điệ ừ ề ặ ế
điề ện môi trường như độ ẩ ễ ụ ộ ẫn đế ự tích lũy 
điện tích tĩnh trên bề ặ ả ụ ần đây ngườ ạ ậ ự
tích lũy điện tích tĩnh có những ưu điể ất đị ẳ ạn như vậ

ệ ọ ể duy trì điện tích tĩnh trong mộ ờ
ử ụ ệ MEMS để ảm điệ ủ ệ ề

độ ả năng ứ ụ ệc khai thác năng lượng tĩnh điệ
Hơn thế ữ ngườ ậ ụng điện tích tĩnh và ứ ụ ệ ả

ế ạ ả ế ọ ứ ẹn các phương pháp tiề
năng trong y họ

ấ ế ận điề ể ệ ền độ
ệ ằng điệ ả ằng điệ ấ ềm năng 

ủ ứ ụng tương lai. Trong nghiên cứ ả
ảo sát đặc trưng mấ ổn đị ủ ộ ầ

thướ trong đó có xét đế ảnh hưở ủ ật độ điệ
ề ặ ầ ủ ệ ụ đặ ột điệ ế cho trướ ệ
ứ ả điện tích và điệ ộ ệ MEMS là có ý nghĩa bở

chúng đề ảnh hưởng đế ấ ấ ổn đị ủ ệ ầ
đượ ế ế ệ ện đạ ứ ụ
trong lĩnh vự ọc và lĩnh vự ệ Đáp ứng tĩnh đượ

trên cơ sở tính toán đơn mode trong ba trườ ợ ủ ậ
độ điệ ố ề ặ ầm. Các điể ện tượ

ảy đố ớ ỗi trườ ợp cũng đượ
ế

 ầ ị ụ ủ ực tĩnh điệ

ộ ế ị ấ ạo như ồ ả ự
ộ ả ực được mô hình như mộ ầ ể dao độ

ả ực kia được xem như mộ ế ấ ố đị ả ự ứ ấ
ộ ả 0d ữ ả ực có đặ ộ ệu điệ
ế DCV ộ ề

ầ ới tương tác tĩnh điệ
ệu điệ ế ầ ứ ấ ẽ ị ố ể

dao độ ụ ủ ực tĩnh điện mà điệ ế DCV ắ
ạ ằ ệu điệ ế DCV đủ ớn nó làm đầ ự ủ ầ

ể ạm đế ả ự ứ ện tượng như thế ọ ệ
tượ ấ ổn đị ủ ệ ầm tĩnh điệ ệc đặ ệ

ộ ệu điệ ế, ta còn xét đế ự ồ ạ ủ ạt điệ
ố ề ặ ầ ứ ấ ớ ật độ ố điệ ề ặ
sp xác đị ở

=s
Qp
bL

trong đó Q là điệ ề ặ ầm có kích thướ L b ớ
L ề ầ ề ộ ề ặ ầ ầ

ề h ực do điệ ố ỗi đơn vị ề ầ
ở

2

2
= s

Q
p bF

trong đó  ệ ố điệ ẩ ủa môi trườ ữ ả ụ. Như 
ậ ể ấ ực tĩnh điệ ộ ủ ật độ điệ ề ộ

ủ ầ ệ ố điệ ẩ  ật độ điệ sp đượ ả
ử ậ ( )=s sp p x ức là thay đổ ề ủ
ầ ứ ả ẽ xem xét 3 trườ
ợ ụ ể ủ sp đố ớ ầ

Trườ ợ 0 const= =sp p

Trườ ợ ( )0 11= +sp p r x ột hàm tăng từ ị trí đầ
ngàm đến đầ ự ủ ầm, trong đó 1r ệ ố điệ ậ ấ

Trườ ợ ( )0 11= −sp p r x ộ ả ừ ị ầ
ố định đế ị trí đầ ự ủ ầ

ực tĩnh điện do điệ ế DCV

( )

2

2
02


=

−
DC

DC
bVF

d W
trong đó ( ),=W W t x là độ ủ ầ ụ ộ ờ t

ị x trên đoạn [0, L]. Phương trình chuyển độ ủ ầ
ở

( )

2 24 2

24 2
0

22



  

+ + = +
   −

DC sbV p bW W WEI c bh
x t t d W

trong đó E là mô đun đàn hồ 3 /12=I bh
ủ ế ệ ặ ắ ầ c ệ ố ả ớ ế . Điề
ệ ủ ầ ở



JOMC 83

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ạ ạt độ ủ ả ụ ẳ ạ ứ ủ
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điệ ế trong các cơ sở ệp người ta thườ
đị ề ạch để tránh các điện tích tích lũy. ữ ậ ệ
làm điệ ự ống như nhữ ực điệ ừ ề ặ ế
điề ện môi trường như độ ẩ ễ ụ ộ ẫn đế ự tích lũy 
điện tích tĩnh trên bề ặ ả ụ ần đây ngườ ạ ậ ự
tích lũy điện tích tĩnh có những ưu điể ất đị ẳ ạn như vậ

ệ ọ ể duy trì điện tích tĩnh trong mộ ờ
ử ụ ệ MEMS để ảm điệ ủ ệ ề

độ ả năng ứ ụ ệc khai thác năng lượng tĩnh điệ
Hơn thế ữ ngườ ậ ụng điện tích tĩnh và ứ ụ ệ ả

ế ạ ả ế ọ ứ ẹn các phương pháp tiề
năng trong y họ

ấ ế ận điề ể ệ ền độ
ệ ằng điệ ả ằng điệ ấ ềm năng 

ủ ứ ụng tương lai. Trong nghiên cứ ả
ảo sát đặc trưng mấ ổn đị ủ ộ ầ

thướ trong đó có xét đế ảnh hưở ủ ật độ điệ
ề ặ ầ ủ ệ ụ đặ ột điệ ế cho trướ ệ
ứ ả điện tích và điệ ộ ệ MEMS là có ý nghĩa bở

chúng đề ảnh hưởng đế ấ ấ ổn đị ủ ệ ầ
đượ ế ế ệ ện đạ ứ ụ
trong lĩnh vự ọc và lĩnh vự ệ Đáp ứng tĩnh đượ

trên cơ sở tính toán đơn mode trong ba trườ ợ ủ ậ
độ điệ ố ề ặ ầm. Các điể ện tượ

ảy đố ớ ỗi trườ ợp cũng đượ
ế

 ầ ị ụ ủ ực tĩnh điệ

ộ ế ị ấ ạo như ồ ả ự
ộ ả ực được mô hình như mộ ầ ể dao độ

ả ực kia được xem như mộ ế ấ ố đị ả ự ứ ấ
ộ ả 0d ữ ả ực có đặ ộ ệu điệ
ế DCV ộ ề

ầ ới tương tác tĩnh điệ
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ạ ằ ệu điệ ế DCV đủ ớn nó làm đầ ự ủ ầ
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tượ ấ ổn đị ủ ệ ầm tĩnh điệ ệc đặ ệ

ộ ệu điệ ế, ta còn xét đế ự ồ ạ ủ ạt điệ
ố ề ặ ầ ứ ấ ớ ật độ ố điệ ề ặ
sp xác đị ở

=s
Qp
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trong đó Q là điệ ề ặ ầm có kích thướ L b ớ
L ề ầ ề ộ ề ặ ầ ầ
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trong đó  ệ ố điệ ẩ ủa môi trườ ữ ả ụ. Như 
ậ ể ấ ực tĩnh điệ ộ ủ ật độ điệ ề ộ

ủ ầ ệ ố điệ ẩ  ật độ điệ sp đượ ả
ử ậ ( )=s sp p x ức là thay đổ ề ủ
ầ ứ ả ẽ xem xét 3 trườ
ợ ụ ể ủ sp đố ớ ầ

Trườ ợ 0 const= =sp p

Trườ ợ ( )0 11= +sp p r x ột hàm tăng từ ị trí đầ
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( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2 3,0 0, ,0 0, , 0, , 0  
= = = =
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W W WW t t t L t L
x x x

Trong phương trình (4), ảnh hưở ủ ật độ điệ sp ẽ
được tính đến, trong đó lưu ý rằ ế ật độ ằ ệ
ầ ỉ ụ ủa điệ ế DCV lên đáp ứ ủ ệ. Ý nghĩa củ
ật độ điệ sp ằ ở ỗ ự ế ế ồ ạ ột lượ

điệ ẵ ả ự ẽ ần vào đẩ ự
ấ ệ ủ ện tượ khi điệ ế đượ ạt, đồ

nghĩa vớ ệ ệ ẽ ạ ảm hơn trong phả ứ ẫn đến điề
ầ ải được chú ý hơn trong thiế ế ệ

 Điề ệ ổn đị ủa điể ằ ực tĩnh điệ

Để ệ ảo sát và đánh giá hệ (4), ta đưa nó về ạ
ứ ệc đưa vào các tham số

4 4 4
0

2 3 03 3 3 3 4
0 0

12 6 6, , ,   
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Phương trình (4) đưa về ứ nguyên sau đây:
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ứng thu đượ ừ (5) cho phương trình (7) là:
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ể ử ụng phương pháp Galerkin để đưa phương trình 
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trong đó  ệ ủa phương trình đặc trưng 
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Lưu ý rằ ị ệm đầ ủa phương trình đặ
trưng 1 cos cosh 0 + = là 1.8751, 4.6941, 7.8548, trong đó vớ
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ự ện phương pháp Galerkin cho trườ ợp đơn mode 
như sau. Nhân cả ế ủ ớ ( ) ( )( )2
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Sau đây ta tính toán đáp ứng độ võng tĩnh củ ầ
trườ ợ ủ ật độ điệ ề ặ

 Điề ệ ổn đị ủa điể ằ ật độ điệ ề ặ
ầm không đổ

Trườ ợ 0 const= =sp p . Các tích phân sau đây c ể đượ
ừ ể ễ ủ ạng đã biế
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Phương trình (13) được đưa về ạng sau đây:
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ể ấ ằng phương trình (15) thu đượ ột phương 
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ẽ ự động đượ ỏa mãn. Điề ệ ẽ là điề ệ ổn đị ủ
ệ ủa phương trình vi phân ban đầ ẩ

] cho phương trình bậ ứ ới phương trình đặc trưng 
ủ ệ ế ễ

Phương trình (16) có thể đưa về phương trình bậc ba sau đây để
tìm điể ừ 1eu
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1 3 2 40, 0, 0, 0.       ừ đó dẫn đế ệ ả ệ ố 0 1 2, ,a a a

ủa phương trình (20) đều dương. Vì phương trình bậ ớ ệ ố
ự ấ ộ ệ ực nên để đả ả ề ặ ậ

ố ủ ệ ự ả ự ởi vì độ
tĩnh 1 0= w u ị ủ ( ) 0 [0,1]     ệ ố

0 1 2, ,a a a ụ ộ ố ậ ủ ệ ồ 2 2
2 3 0, DCV p

nên phương trình đạ ố ậ ể ộ ặ ệ
ị ủ ố ầ ả ố ẽ ỉ

ệm thu đượ ừ phương trình (20) cho dáng điệu đáp ứng độ
ủ ầ ụ ộc như thế nào vào hai đại lượ ố 2 2

2 3 0, DCV p

Đố ớ ầ xôn, người ta quan tâm đến đáp ứng độ võng tĩnh 
ại đầ ự ủ ầm, nghĩa là cần xác định độ ( )1 1 1= = ew w u

 Điề ệ ổn đị ủa điể ằ ật độ điệ ề ặ
ầm thay đổ ế ọ ề ầ

Để ổ ả hai trườ ợ ật độ điệ ề ặt thay đổ
ọ ề ầ ừ ả ặ ừ ả
ật độ điện tích đượ ết dướ ạ

( ) ( )0 1 01 1 = + = +sp p r x p r

trong đó 1 0= r r L trong trườ ợ ật độ điện tích tăng dầ ừ
ả ức là tăng dầ ừ ần đầu ngàm đến đầ ự ủ

ầ 1 0−  r ể ệ ật độ điệ ả ầ ừ ầ
đầu ngàm sang đầ ự ủ ầ ị ủ 1 −r để đả ả ằ

ật độ điệ ể ện dáng điệ ủ
ật độ điện tích cho ba trườ ợ ật độ điệ ằ ố
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ật độ điệ ớ ấ ại đầ ự ủ ầm trong trườ ợ

0 0+p rp

ật độ điện tích thay đổ ọ ề ầ

ể ứ ủ ( )sp ừ ế ả ủ ta đượ
phương trình vi phân
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ệ ừ ủa phương trình (23) là nghiệ ủ ệ
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Phương trình (25) được đưa về ạng phương trình của đa thứ
ậc ba sau đây:
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ằ ệ ố ủa phương trình (26) khác vớ ệ ố
ủa phương trình (20) ở ị ỉ ố 1 1 2 2 3 3/ , / , /      ể ệ

đóng góp củ ật độ điệ ả ằ ố
hàm thay đổ ề ầ ụ ộ ố điệ ậ

ấ 1 −r

Điề ệ ổn định cho phương trình (23) tương tự như phương 
ức là ta có điề ệ ổn đị
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Điề ệ ổn đị ẽ đượ ể ứ ằ ố

 ộ ạ ấ ổn đị ủa đáp ứ ầ

ầ ả ỏ ố ế ả ấ ổn đị
ủa đáp ứ ầm khi thay đổi điệ ế ữ ả ự ự đổ
ủa điện tích tĩnh trên dầ ự thay đổ ủa điệ ế DCV

ật độ điệ sp ể ẫn đế ộ ện tượ ở đó đáp 
ứng tĩnh hoặc độ ủ ầ ể ấ ổn đị ể

ạm vào điệ ự ố đị ọ ện tượ ấ ổn đị
sau đây ọ ấ ổn đị , nghĩa là biên độ đáp
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nên phương trình đạ ố ậ ể ộ ặ ệ
ị ủ ố ầ ả ố ẽ ỉ

ệm thu đượ ừ phương trình (20) cho dáng điệu đáp ứng độ
ủ ầ ụ ộc như thế nào vào hai đại lượ ố 2 2
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Đố ớ ầ xôn, người ta quan tâm đến đáp ứng độ võng tĩnh 
ại đầ ự ủ ầm, nghĩa là cần xác định độ ( )1 1 1= = ew w u
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Để ổ ả hai trườ ợ ật độ điệ ề ặt thay đổ
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ật độ điện tích đượ ết dướ ạ
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Phương trình (25) được đưa về ạng phương trình của đa thứ
ậc ba sau đây:
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ứng tĩnh hoặc độ ủ ầ ể ấ ổn đị ể
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sau đây ọ ấ ổn đị , nghĩa là biên độ đáp
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ứ ể ỏ ộ ề ị ặ ất đị (theo nghĩa toán họ
ự ế ế ực tĩnh điệ ặc điệ ế đạt đế ột ngưỡ

nào đó, nó có thể ện tượ ấ ổn đị ở
ề ặ ọ ện tượ ấ ổn đị ấ ện khi đáp ứ ủ
ệ ị ề ị ặn cho trướ ụ ể đáp 

ứ ủa đầ ự ủ ầ xôn vượ ị 0d ả
ữ ả ụ. Trong khi đó về ặ ậ ự vượ 0d ủ

đầ ự ủ ầ ể ị ặ ở ả ụ ố
định bên dướ ả ố ẽ ứ ử ề ặ

ọ ế ợ ới đặc điể ề ộ ật lý để đưa ra kế ả
ấ ổn đị ủ ệ

 Đáp ứng đầ ự ủ ầm trong trườ ợ ật độ điệ
ằ ố

ọa đáp ứ ờ ứ 
ủ ( )1 =u u ỉ ố ể ị 0/=w W d ại đầ ự ủ ầ

ỏng cho phương trình vi phân (15) với điề ện đầ
( ) ( )0 0.1, 0 0= − =u u ố 2

2 DCV 2
3 0 p đượ ấ ần lượ

2
2 1.0 =DCV 2

3 0 0.0603 =p ớ ị 8
3 6.0332 10 =  ị 0p

tìm đượ ( )2
0 10 μC/m=p ằng đáp ứ 1u ới điề ện đầ

cho trướ ộ ờ ẽ đi vào trạ ổ ừ
ế ớ ộ ị ằ ố 1 0.08731= −eu ị ằ ố này đồ ờ

cũng chính là nghiệ ủa phương trình dừ ị ủ ỉ ố
ại đầ ự ủ ầ ở ( )1 1 0.1746= =ew u ằ ủ ị
ừng tìm đượ ị ủ ạ trong mode dao độ ứ ấ
ại điể ố ủ ầm, đặc trưng bởi điể / 1 = =x L ế ả

ả ằng đáp ứng thu đượ ừ ố đã cho củ ệ
ấ ổn đị ị ỉ ố độ ủa đầ ầm trong trườ

ợ ỉ ả ứ ấ ỉ ầ ố ữ
ả ụ ị ể tăng nếu điệ ế đặ ả ụ tăng lên 
ớ ệ ữ ật độ điệ

ế ể ờ ủa đáp ứ ( )1 =u u ỉ ố đáp 
ứ 0/W d

ại đầ ự ủ ầ

ề ặt điề ệ ổn đị ụ ộ ố 2
2 DCV

0p

Đườ ệ ề ổn đị ệ

ị ắ ủa đường (II) và đườ 0/ 1=w d

Điề ệ ổn định thu đượ ừ phương trình (19) đượ ể
ằ ố. Theo đó, đại lượ ( )2

1 1 1 1 / = − eg u u đượ
ọa như mộ ặ ụ ộ ố 2

2 DCV 0p ị ủ
ặ ng đượ ại điể ừ 1eu ệ ủa phương trình (20). 

ọ ặ ể trong đó tham số
2

2 DCV đượ ấy trên đoạ ố 0p đượ ấy trên đoạ
( )2μC/m . ị ủ ặ ạ ọi điểm quan sát đề ớ

hơn không. Điề ấy điề ệ ổn định đã đượ ỏ
ề ố đ ề ặt phương trình đạ ố ể ấ ằ

ố rơi vào miền nào mà phương trình bậ ể
ộ ặ ệm. Để ọ ột trườ ợ
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ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

( )2
0 4 μC/m=p ố đị 2

2 DCV thay đổi trên đoạ
ọa đườ ệ ủa phương trình (20) khi 2

2 DCV

đổ ừ 0.1 đến 2.0. Đườ ệ
(I), (II) và (III). Nhánh (I) là đườ ền ABCD, trong đó c ấ

ện bướ ả ừ B đến C; nhánh (II) là nhánh BE nét đứ
ạ ị 2

2 0.69 =DCV phương trình (20) có 
ệ ộ ệ ạ ộ ệ ắt đường AB; tương tự

như thế ạ 2
2 1.6 =DCV , phương trình cũng có hai nghiệm. Như vậ

ảng (0.69, 1.6) phương trình bậ ớ ệ
ả ể hai điểm 0.69 và 1.6 thì phương trình chỉ

ấ ộ ệ ả ấ ả ệm tìm đượ
đều đáp ứng được điề ệ ỉ ố 0/=w W d ỏ hơn 1 để đả ả ấ
ổn đị ả ại đầ ự ủ ầ ỉ ố đượ
toán tương ứ ớ ệm thu được. Đồ ị ị ủ đượ
ọ ứ ủ ớ ữ ị ệ 1w

đượ ạ ỏ ố ỉ ộ ầ ủ
ằm dưới đườ ẳ 1=w đượ ữ ạ ầ

ạ ủ ộ ạ ấ ổn đị ỉ ạ
đáp ứng điề ệ ổn đị ệ ằ
ạ ị 2

2 1.6 =DCV ta thu đượ ị điệ ế ứ ới trườ
ợ ấ ( )2

0 4 μC/m=p . Điều đó đồng nghĩa vớ ệ ế ố tăng 
điệ ế DCV thì lúc đó đầ ự ủ ầm đã chạ ả ự ố
đị ện tượ ể đượ ử ụ ắ ậ ắ

ộ ố ứ ụ ủ ệ

Ả hưở ủ ật độ điệ 0p đến đáp ứ ủ ị
trí đầ ự ầ ớ ị ủ ố 2

2 DCV
2

2 0.1, 0.2, 0.6, 1.0, 1.6 =DCV

ọ ện tượ ủ ỉ ố ể ị
0/=w W d ớ ị ố

2
2 0.1, 0.2, 0.6, 1.0, 1.6 =DCV ự thay đổ ủ ật độ 0p ừ 0 đế
( )2μC/m ể ấ ằ điệ ế DCV tăng dẫn đế ộ ự

ế ằ ỉ ầ ột lượng điệ ất đị ện tượ
ể ảy ra. Điề ể ểu đượ ởi vì khi điệ ế tăng, lự

tĩnh điệ ữ ả ự ẽ tăng lên kéo đầ ự ủ ầ ề
ả ự ố đị ạ ồ ại các điệ ề ặ ầ ẫn đế
ện tượ ễn ra được tăng cường. Khi điệ ế ữ ả ự
ỏ ẳ ạ ớ ố 2

2 0.1 =DCV ầ ột lượng điệ ớ
ật độ ớ ất đị ện tượ ớ ễ ụ ể ở đây ta 

tìm đượ ật độ điệ ứ ớ 2
2 0.1 =DCV ( )2μC/m

 Đáp ứng đầ ự ủ ầm trong trườ ợ ật độ điệ
thay đổ

ần này, ta xét trườ ợ ật độ điệ
đổ ề ủ ầm và được đặc trưng bở ệ ố thay đổ ậ

ấ r r ẽ đượ ấ ừ 1  đế ị 1= −r
nghĩa rằ ật độ điện tích thay đổ ả ầ ừ ị ủ
ầ ề ị ại đầ ự ủ ầ ị 1=r có nghĩa 
ằ ật độ điện tích tăng từ 0p ở đầu ngàm đế ị 02p ạ

đầ ự ủ ầ ức tăn ấp đôi so vớ 0p Năm giá trị đượ ự
ọ ồ 1.0=r ị 0=r ả

ằng đây là giá trị ữ ề ở đó mật độ điện tích tăng hoặ
ả ớ 0=r ở ề trườ ợ ật độ điệ
ằ ố tương tự như khả ở ần trước đó. Các tính toán sẽ ự

ế ả ủa phương trình vi phân (23) và phương trình đạ ố
ớ ự ủ ố ả ề điề ệ ổn đị

điề ện thoát là tương tự như phầ ọa đáp ứ
0/=w W d ứ ớ ị r ớ 0=r ật độ điệ

0p ả ện tượ 0 77.7=p ế ả r ể ấ
ị 0p ện tượ ể tăng lên rõ rệ ứ ầ ộ

ức điệ ớ ện tượ ớ ả ẳ ạ ớ
1= −r ật độ điệ tìm được rơi vào 171.6 ( )2μC/m

ị này đượ ớ ị ật độ ứ ớ 0=r

( )2μC/m ả ị ật độ 0p ứ ớ r

nhau đượ ệ ả

Đáp ứ ỉ ố ể ị 0/=w W d ại đầ ự ủ ầ
ớ ệ ố điệ ậ ấ 1.0, 0.5, 0, 0.5, 1.0− −=r
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ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

( )2
0 4 μC/m=p ố đị 2

2 DCV thay đổi trên đoạ
ọa đườ ệ ủa phương trình (20) khi 2

2 DCV

đổ ừ 0.1 đến 2.0. Đườ ệ
(I), (II) và (III). Nhánh (I) là đườ ền ABCD, trong đó c ấ

ện bướ ả ừ B đến C; nhánh (II) là nhánh BE nét đứ
ạ ị 2

2 0.69 =DCV phương trình (20) có 
ệ ộ ệ ạ ộ ệ ắt đường AB; tương tự

như thế ạ 2
2 1.6 =DCV , phương trình cũng có hai nghiệm. Như vậ

ảng (0.69, 1.6) phương trình bậ ớ ệ
ả ể hai điểm 0.69 và 1.6 thì phương trình chỉ

ấ ộ ệ ả ấ ả ệm tìm đượ
đều đáp ứng được điề ệ ỉ ố 0/=w W d ỏ hơn 1 để đả ả ấ
ổn đị ả ại đầ ự ủ ầ ỉ ố đượ
toán tương ứ ớ ệm thu được. Đồ ị ị ủ đượ
ọ ứ ủ ớ ữ ị ệ 1w

đượ ạ ỏ ố ỉ ộ ầ ủ
ằm dưới đườ ẳ 1=w đượ ữ ạ ầ

ạ ủ ộ ạ ấ ổn đị ỉ ạ
đáp ứng điề ệ ổn đị ệ ằ
ạ ị 2

2 1.6 =DCV ta thu đượ ị điệ ế ứ ới trườ
ợ ấ ( )2

0 4 μC/m=p . Điều đó đồng nghĩa vớ ệ ế ố tăng 
điệ ế DCV thì lúc đó đầ ự ủ ầm đã chạ ả ự ố
đị ện tượ ể đượ ử ụ ắ ậ ắ

ộ ố ứ ụ ủ ệ

Ả hưở ủ ật độ điệ 0p đến đáp ứ ủ ị
trí đầ ự ầ ớ ị ủ ố 2

2 DCV
2

2 0.1, 0.2, 0.6, 1.0, 1.6 =DCV

ọ ện tượ ủ ỉ ố ể ị
0/=w W d ớ ị ố

2
2 0.1, 0.2, 0.6, 1.0, 1.6 =DCV ự thay đổ ủ ật độ 0p ừ 0 đế
( )2μC/m ể ấ ằ điệ ế DCV tăng dẫn đế ộ ự

ế ằ ỉ ầ ột lượng điệ ất đị ện tượ
ể ảy ra. Điề ể ểu đượ ởi vì khi điệ ế tăng, lự

tĩnh điệ ữ ả ự ẽ tăng lên kéo đầ ự ủ ầ ề
ả ự ố đị ạ ồ ại các điệ ề ặ ầ ẫn đế
ện tượ ễn ra được tăng cường. Khi điệ ế ữ ả ự
ỏ ẳ ạ ớ ố 2

2 0.1 =DCV ầ ột lượng điệ ớ
ật độ ớ ất đị ện tượ ớ ễ ụ ể ở đây ta 

tìm đượ ật độ điệ ứ ớ 2
2 0.1 =DCV ( )2μC/m

 Đáp ứng đầ ự ủ ầm trong trườ ợ ật độ điệ
thay đổ

ần này, ta xét trườ ợ ật độ điệ
đổ ề ủ ầm và được đặc trưng bở ệ ố thay đổ ậ

ấ r r ẽ đượ ấ ừ 1  đế ị 1= −r
nghĩa rằ ật độ điện tích thay đổ ả ầ ừ ị ủ
ầ ề ị ại đầ ự ủ ầ ị 1=r có nghĩa 
ằ ật độ điện tích tăng từ 0p ở đầu ngàm đế ị 02p ạ

đầ ự ủ ầ ức tăn ấp đôi so vớ 0p Năm giá trị đượ ự
ọ ồ 1.0=r ị 0=r ả

ằng đây là giá trị ữ ề ở đó mật độ điện tích tăng hoặ
ả ớ 0=r ở ề trườ ợ ật độ điệ
ằ ố tương tự như khả ở ần trước đó. Các tính toán sẽ ự

ế ả ủa phương trình vi phân (23) và phương trình đạ ố
ớ ự ủ ố ả ề điề ệ ổn đị

điề ện thoát là tương tự như phầ ọa đáp ứ
0/=w W d ứ ớ ị r ớ 0=r ật độ điệ

0p ả ện tượ 0 77.7=p ế ả r ể ấ
ị 0p ện tượ ể tăng lên rõ rệ ứ ầ ộ

ức điệ ớ ện tượ ớ ả ẳ ạ ớ
1= −r ật độ điệ tìm được rơi vào 171.6 ( )2μC/m

ị này đượ ớ ị ật độ ứ ớ 0=r

( )2μC/m ả ị ật độ 0p ứ ớ r

nhau đượ ệ ả

Đáp ứ ỉ ố ể ị 0/=w W d ại đầ ự ủ ầ
ớ ệ ố điệ ậ ấ 1.0, 0.5, 0, 0.5, 1.0− −=r

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

ả ị ật độ 0p ứ ớ ệ ố đặc trưng điệ
ậ ấ r

ế 0=r là ngưỡng trung bình nơi mà hàm mật độ điệ
không đổi, khi tăng ống như việc đầ ự ủ ầ ị

ộ ự ề ả ụ ố định, do đó hiện tượ ả ẽ ứ
ớ ật độ điệ ỏ hơn vớ ột điệ ế ụ
ệ Điề ợ ằ ật độ điệ ể coi như một đố

tượ ố tham gia vào quá trình điề ể ện tượ
ệ ầ ẳ ạ ế ố ật độ điệ ấ

ầ ử ụ ật độ tăng theo chiề ừ đầu ngàm đến đầ ự
ủ ầm; điều này đặ ệ ữ ế ế ạ ắ ở ử
ụ ả ế ự ệ

 ế ậ

ện tượ ấ ổn đị ấ ổn đị
ứ ộ ện tượ ọ ảnh hưở

đế ế ế ộ ệ ổ
ả đã đề ấ ứ ện tượng thoát tĩnh điệ ộ ệ ả

ụ được mô hình như mộ ầ xôn, trong đó có xét đế ả
hưở ủ ật độ điệ ồ ạ ề ặ ủ ầ
bài toán đượ ự ện thông qua tính toán đơn mode. Ưu điể ủ

ệ ử ụng đơn mode là nó có tính đơn giản, trong khi đó tình huố
ứ ủ ẫn đế ệ ả ột phương trình đạ ố ậ

ứ ệ ộ ố ế ậ ừ ứ
như sau:

Đã đưa ra điề ệ ổn đị ệm cho phương trình dao độ
ủ ầ xôn trong trườ ợp đơn mode khi hàm mật độ điệ

ằ ố ật độ điện tích thay đổ ề ầ
Điề ệ ổn đị ệm đượ ả ằ ố ỉ ra đườ
ổn định tương ứ

Đã tính toán các giá trị ủ ật độ điệ ện tượ
ảy ra trong tương tác tĩnh điệ ủ ệ ầ ếu điệ ế đặ

ệ tăng thì hiện tượ ả ẽ ứ ới lượng điệ
ề ặ ầ ật độ ỏ hơn trong trườ ợ ật độ
ằ ố

ế ật độ điện tích tăng theo chiề ừ đầu ngàm đến đầ
ự ủ ầ ị điệ ẽ ảm đi, gợ ệ ế ế
ệ ầ ớ ật độ điệ ỏ ả ế ể
ắ ậ ố

ờ ảm ơn

ứu này đượ ợ ởi Trường Đạ ọ ỏ Đị ấ ố
đề

ệ ả
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