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Chuong 1
SU HINH THANH VA PHAT TRIEN BAI TOAN TRUONG DIEN TU

Chuong nay gidi thi¢u vé si hinh thanh va phat trién ciia Triwomg dign
tic, Dién dpng lwc hoc Maxwell, Dién dpng luc hoc cé dién sau Maxwell, khdi
quit vé mé hinh bai todn Mach va bai todn Truomg.

Tir nhitng ndm 1660, Isaac Newton da nghién ctru va cho ra nhan xét: luc
lam cho cac hanh tinh va cac ngdi sao chuyén dong la cing loai luc lam cho céc
vat trén Trai dét roi xudng dt - do la luc van vat hap dan ma giira hai vat chi
phu thudc vao khéi lugng cia ching va khoang cach giira ching. Nhu viy cac
hanh tinh & gan Trai dat bi hat véi nhimng téc d6 khac nhau bdi luc hdp din cua
Mit troi, con nhitng ngdi sao & xa van tuong d6i ¢d dinh vai nhau. Nhén thirc do
cia Newton di thong nhit thé gidi vii tru giira bau troi va mat dat ma truée do
dugc xem la hoan toan doc lap va khong thé hop nhat. Tap hop gdém nhiing
phuong trinh cé gia tri van vt ciia 6ng da tao nén mét khuén mau cho céc thé
hé cac nha vit li ké tiép phat trién, dong thoi cho phép cac ki su tinh ra cac luc
va moment quay cho cac dong co tao nén cudc Cach mang Cong nghiép.

Hon 200 ndm sau, vao thap nién 1860 James Clerk Maxwell cling dua trén
nhitng 1y thuyét ma Newton xdy dung da ching minh riing luc dién va lyuc tir 1a
hai mit thé hién ctia cing mét lyuc, d6 1a luc dién tir. Tap hop cac phuong trinh
thong nhét ciia Maxwell con cho thiy anh sang 1a mot dang birc xa dién tir, mgt
nhén thirc Iam khai man cho thoi dai dién khi ma ching ta dang séng ngay nay.
Tir hé phuong trinh ma Maxwell xay dung cho phép chiing ta 1y giai moi hoat
dong va cac moi quan hé cia Truong dién tir va méi truong cht, tir truyén thanh
v6 tuyén dén dién thoai théng minh... P& hiéu rd hon vé nhitng déng gop cua
Maxwell trong viéc tim ra ly thuyét Truong dién tir va anh huéng ctia nd ta can
¢ céi nhin tong quat vé lich str phat trién truong dién tir.
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1.1. SU HINH THANH DIEN PONG LUC HQC MAXWELL

Doi nét vé James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell (1831 - 1879) 1a nha bac hoc nguoi Anh, C)ng da tao
ra Dién dong luc hoc vi mé cd dién, duoc viét bang nhimg phuong trinh toan
hoc thuan tiy dé dua ra mot hoc thuyét méi vé dién tir va anh sang, tro thanh
nha cach mang trong Vat |y hoc, tao nén birc tranh Dién dong luc cua thé gioi,
thay cho birc tranh Co hoc thong tri tir thoi Newton.

Nam 10 tudi, 6ng dugc cha gui vao hoc & Vién han 1am Edinburg, ong
ham hiéu biét, co kha nang toan hoc rat Ién, dac biét say mé mén hinh hoc. Nam
14 tdi, viét bai bao dau tay vé viéc vé cac duong cong Oval va cic duong cong
Oval nhiéu tiéu diém, duoc bao cao va ding tom tit trong tap cong trinh ctia Hoi
Hoang gia Edinburg. Nam 1847 (16 tudi), ong nhap hoc tai Pai hoc téng hop
Edinburg, dugc nha Toan hoc va Vit ly hoc ndi tiéng Hammilton (1805 - 1865)
cham soéc dic biét vé toan hoc va logic hoc. Nam 1849 (18 tu6i), Maxwell da
cong bo mot tac pham nghién ciru Iy thuyét can bing cta vt dan héi, chimg
minh mét dinh luat rit quan trong trong ly thuyét dan héi va co hoc xdy dung,
vé sau goi la dinh ludt Maxwell. Nam 1854, tot nghiép xuat sic Pai hoc Tong
hop Cambridge, o lai truong dé chudn bi phong danh hiéu Giao su. Nghién ciru
tr lap vé dién hoc. Poc cac cong trinh vé dién cua Michael Faraday. Nam 1857,
sau khi doc k¥ cong trinh “Nhing khao sat thuc nghiém trong linh vuc dién
hoc” cia Faraday, Maxwell d tim thdy trong d6 nhimng ¥ tuong séu sic. Ong
cho riing mudn nhimg tur tuong do thing lgi phai xay dung cho né mot ngon ngir
toan hoc chinh xac. Do d6 trong thoi gian 3 nam (1854 - 1857) ong dd hoan
thanh céng trinh “Vé nhimg dudng siic cha Faraday”, trong d6 ong di xdy dung
ngodn ngir toan hoc chinh xac cho ly thuyét dién tir ciia Faraday bing cac dinh
ludt toan hoc. Ong da giri cong trinh nay t6i Faraday, khién Faraday rit cam
dong va danh gia rﬁng do chinh 1a sur ung ho 1on lao cia Maxwell di voi minh.
Nim 1856 - 1859, dang cong trinh vé tinh n dinh bén virng cia vong dai Saturn
(hanh tinh sao Thd). Cong trinh duoc danh gia la két qua ing dung toan hoc
xudt sic nhat trong Vit ly hoc va duoc trao Gidi thuong Adam (1857). Nim
1860, la Giao su vat ly Pai hoc téng hop London nghién ciru dong hoc chét khi,
thiét 1ap dinh luét phan bd théng ké cac phan tir khi theo van toc mang tén goi
phin bé Maxwell. Tir nam 1861 dén nim 1862, Maxwell tiép tuc phat trién ly
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thuyét ciia minh vé Trudng dién tir va 6ng da cong bo mot loat bai bao dudi tiéu
dé chung “Vé cac duong siic vat Iy”. Trong cong trinh nay, Maxwell da xiy
dung mb hinh phirc tap hon cho Trudng dién tir va di dén hé phuong trinh ndi
tiéng mang tén hé phuong trinh Maxwell, trong d6 thé hién chinh xac mdi quan
hé gitra su bién doi tir trnrong va suit dién dong do né gy ra. Ong ciing d3 dua
vao dién hoc mot khai niém rt quan trong la khai niém dong dién chuyén dich,
tuy khong phai la dong dién thuc sy nhung né ciing tao ra tir truong nhu dong
dién din. Maxwell cho ring Truong dién tir cling mang ning luong va ong di
tinh dugc mat d6 ning luong tai timg diém. Ong ciing tim ra ring trong moi
truong dan hdi cia Truong dién tir, co nhitng song ngang truyén di véi van tde
bing véi van toc anh sang. Do do, theo ong kho ma khong két luan ring anh
sang ciing la mot dao dong ngang cua cung mot moi truong sinh ra cac hién
tuong dién tir. Tir nim 1864 dén nim 1865, ong cong bd cong trinh “Ly thuyét
dong luc hoc coa Truong dién tir”. Trong cong trinh nay 6ng ciing néu rd: “Ly
thuyét ma t6i dé nghi co thé dugc goi la ly thuyét Truong dién tir vi ring no
nghién ctru khdng gian bao quanh cac vat dién va tir. N6 ciing c6 thé dugc goi la
ly thuyét dong luc hoc vi no thira nhan ring trong khong gian d6 c6 vit chat
dang chuyén ddng, nho né ma dién ra cac hién tugng dién tir quan sat duoc”.

Trong tic phim nay khai niém Truong dién tir dugc dng dinh nghia mot
cach cu thé. Ong cho ring: “Trudng dién tir 12 mot bd phan cia khéng gian chira
dung va bao boc cac vat ¢ trang thai dién hodc trang thai tr”. Ciing trong cong
trinh nay Maxwell dd khdng dinh ring Truong dién tir la ¢ that va mang ning
lugng. Nhu vdy lan dau tién trong Vit ly hoc, khai niém Truong di duoc
Maxwell xdy dung mdt cach tron ven. Nam 1873, dng cong bd “Gido trinh dién
hoc va tir hoc”. D6 1a mét giao trinh rdt co ban, trong d6 dng tdng két va hé
théng hoa toan bd 1y thuyét cia minh thé hién rd hai ludn diém co ban. Luan
diém thir nhat: tai mot diém bat ki trong viing khong gian, néu ¢ tir trudng bién
thién theo thoi gian thi viing khong gian d6 s& xuat hién dién truong bién thién
va dién trudng ndy mang tinh chét xody. Luan diém thir hai: bat ky mét dién
trudmg nao bién thién theo thoi gian ciing sinh ra mét tir truomng bién thién va tir
truomg nay mang tinh chit xody. Nhu véy 1y thuyét cia Maxwell cho ta thiy
ring tai mot diém trong khéng gian c6 tir truong bién thién theo thoi gian thi
viing khéng gian d6 phai xuat hién dién truong bién thién va nguoc lai. Cir nhu
14



vay dién tir truong ludn ton tai dong thoi, chuyén hoa lan nhau va lan truyén
trong khong gian dudi dang song, goi la song dién tir. Trong cong trinh nay,
Maxwell da so sanh hai phuong hudng trong ly thuyét cac hién tugng dién va tir:
phuong huong dua trén nguyén ly tac dung xa cua Newton va phuong hudng
dua trén nguyén ly tac dung gan, tirc la phuong phap Faraday. Ong tu nhén
minh la luat su bién ho cho phuong phap Faraday, theo quan diém thuyét tac
dung gan va lay khai niém Truong lam co so. Ciing trong cong trinh nay, éng da
trinh bay ti mi hon ly thuyét dién tir vé anh sang. Ong da rit ra két ludn ring
“Anh sang la mot loai song dién tir do su két hop cua vector dién tnuong va
vector tir truong vudng goc vai nhau, bién thién hinh sin theo thoi gian”. Chinh
két luan nay da gop phan thing loi cua ly thuyét song anh sang & thé ky XIX.
Ong con chi ra ring “anh sang sé gdy ap sudt trén cac bé mat vat thé khi no
truyén qua”. Ong luu y ring co thé kiém tra két luan bang thuc nghiém. Nhiing
nam cudi doi, Maxwvell gin bo vai viéce tao dung Phong thi nghiém Cavendish,
bién soan tuyén tap cac cong trinh cua Cavendish (1731 - 1810) vé dién hoc,
giang day vat ly, thiét ké ché tao nhiéu loai may dung cu thi nghiém, viét nhiéu
loat bai pho bién khoa hoc cho bé sach kinh dién Encyclopaedia Britanica (Bach
khoa toan thu tong hop xuét ban & London)... Ly thuyét Truong dién tir ma
Maxwell dua ra di di trudc kha xa so voi thuc nghiém lic bay gio. Vi viy sau
khi nd ra doi, phai doi mét phan tu thé ky nira n6 mai dugc thuc nghiém khing
dinh mét cach tron ven.

Nhifng biing chimg thuc nghiém khiing dinh sy ding din cia Dién
dgng luc hoec Maxwell

Trong lich str phat trién cua Vit ly hoc, bat ki mot ly thuyét méi nao khi ra
ddi ciing vép phai su chong ddi kha manh mé Ly thuyét cii khong bao gio dé
dang nhuong chd cho Iy thuyét méi. Ly thuyét moi mudn di dén thing loi can
phai trai qua qua trinh d4u tranh dé khing dinh minh. Ching ta nhé lai ring, tir
trudc cong nguyén dén thé ki XVII va budc sang thé ki XVIII la mot ching
duong dai ma dién - tir khong phat trién duoc gi dang ké. Co thé coi day la thoi
ki tién hoa yén tinh trong linh vurc Dién hoc, thoi gian nay khong co kham pha
nao dugc coi la cach mang dé co thé thay doi buc tranh dién - tir. Nhung sau do,
tir nim 1820 thi hang loat cic cong trinh, dau tién la cia Oersted, Ampere,

15



Faraday va cubi cing la cia Maxwell da lam cho linh vuc dién tir co nhitng
bude nhay vot. Giai doan nay cé thé coi nhu l1a thoi ki bién ddi cach mang trong
linh vuc dién, tir vi cac két qua nghién ctru di lam thay ddi hin birc tranh dién tir.
Bit déu tir thi nghiém cua Oersted dén thi nghiém cam trng dién tir cua Faraday,
vi ¢6 cai nhin tién b3, 6ng khong di theo 16i mon ctia cac nha bac hoc trude d6
dé giai thich hién tuong. Cudc cach mang vé phuong phap ong thé hién & chd
ong da ngodanh mat voi nguyén |y tic dung xa, mot nguyén ly ma trong vong
sudt 200 nam luén dugc coi 1a kim chi nam dé gjai thich cac hién tuong vat ly.
Ong dua trén nguyén |y tac dung gan dé xdy dung hinh anh duong suc dién,
duong sirc tir, khai niém Truong (dt d6 van con la tu tudng). Diéu kho khin cho
“phuong phap Faraday” la nhitng nguoi bénh vuc nguyén ly tac dung xa lai la
nhitng nha khoa hoc rét ndi tiéng. Vi du nhu Coulomb, 1a nha bac hoc da xay
dung dinh ludt vé sy tuong téc giira hai dién tich diém dimg yén la hoan toan
dua trén nguyén 1y tac dung xa. Trong liic khé khan 4y, chi co Maxwell 1 ngudi
da tng ho Faraday. Maxwell da hoan toan dua trén nguyén ly tic dung gin trong
mdi truong gia dinh dé thanh 1ap phuong trinh cua truong dién tir. Trong “Gio
trinh dién hoc va tir hoc” Maxwell di phan tich Iy thuyét tac dung xa va néu lén
rang thuyét tic dung xa khong thé tra 161 cau hoi: “Néu co mét cai gi do truyén
tir xa, tir mot hat nay dén mét hat khac, thi khi da roi khoi mét hat va chua di t6i
hat khac, n6 s& & trang thai nao?”. Ong cho ring cau tra 1oi hop ly duy nhat la
gia thuyét vé mt méi truong trung gian truyén tac dung tir hat nay sang hat
khac. Ong cam thiy quan niém méi vé Truong dién tir s& nang su hiéu biét vé
cac hién tugng dién tir 1én mot mirc do cao hon. Nhung mirc d§ maoi doi hoi phai
chap nhan khai niém Truong 1a mot khai niém khong rd rang, khéng cam giac
truc tiép dugc va qua xa so voi hiéu biét thong thudng cua chiing ta. Chinh diéu
d6 1am cho céc nha khoa hoc thiéu tin tudng vao 1y thuyét cia éng. Vi thé nim
1879, diing vao nim maét cia Maxwell, cac nha khoa hoc dd danh gia linh vyc
bién dong luc hoc nhu mot hoang mac khong co duong di.

Trong béi canh d6, Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894) 1a mét nha Vit ly
ngudi Puc, 1a ngudi lam sang t6 va m& rong ly thuyét dién tir cia anh sang da
duoc dé ra boi Maxwell. Ong la ngudi dau tién ching minh thoa dang su ton tai
ciia song dién tir bing cach ché tao mot thiét bi dé phat va thu song v tuyén
VHF hay UHF. Tén ctia ng duoc ding dit tén cho don vi do tan sd Hertz viét
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tit 1a Hz. Hertz luon c6 mot su quan tdm siu sic dén khi tuong hoc co 1€ bat
nguﬁn tir moi quan hé gitra dng voi Wilhelm Von Bezold (gido su cia Hertz
trong mot phong thi nghiém tai Dai hoc Ky thuat Munich trong mua he nam
1878). Tuy nhién, Hertz da khong dong gop nhiéu dén linh vire nay ngoai trir
mot s6 bai bao dau tay nhu la mot tro ly cia Helmholtz tai Berlin. Trong nghién
ctru Dién: Hertz da giap thiét lap hiéu ing quang dién (ma sau nay dugc giai
thich bai Albert Einstein) khi éng nhan thay ring mot vit nhiém dién am khi
duoc chiéu sang bai tia cuc tim thi bi giam bot dién tich am. Nam 1887, ong da
nghién clru cac hiéu tng quang dién cua viéc phat va thu song dién tir, duoc
xudt ban trong tap chi Annalen der Physik. May thu ctia 6ng bao gdm mot cudn
day voi mot khe phat tia lira dién, va réi mot tia lira s& duoc nhin thay khi thu
séng dién tir. Ong dat bd may trong mot hop toi dé quan sat tia laa tét hon. Ong
thdy ring cac tia ltra ¢6 chiéu dai t6i da da duoc giam khi trong hdp. Mot 6 kinh
dit giira nguon phat ra song dién tir va may thu nhan dugc tia cuc tim dé ddy cac
dién tir nhay qua khe ho. Khi loai bo 6 kinh, céc tia lira ¢6 chiéu dai ting lén.
Ong quan sat thiy khong co su giam chiéu dai tia lira khi 6ng thay thé thuy tinh
bing thach anh. Sau do dng khong tiép tuc theo dudi nghién ciru vé hiéu g
nay, va khong hé thuc hién bt ky nd luc nao nhim giai thich hién tuong quan
sat dugc. Dau nim 1886, Hertz da phat trién thiét bi thu song angten Hertz. Dy
la tip hop cac thiét bi dau cudi ma khong xdy dung trén cac hoat dong dién cua
nd. Ong ciing phat trién mot loai hinh truyén cua ludng curc angten, mot phan tir
chu dao trong viéc phat song vo tuyén UHF. Cac angten nay xuat phat tir mot
quan diém ly thuyét don gian. Nam 1887, Hertz thir nghiém vdi song v tuyén
trong phong thi nghiém cna dng Hertz da sir dung mat cudn diy cam img (cudn
day Ruhmkorff) - hudng khe phong tia lira dién va mot dau kim loai dai Im nhu
mét bd tin nhiét. Cong suit cac phan tir dugc diéu chinh sao cho c6 cong hudng
dién. May thu ctia 6ng, mot tién thin cia angten ludng cuc, don gian la mét nira
ctia angten ludng cuc ding dé thu song ngin. Qua thir nghiém, 6ng da chimg
minh ring song dién tir 1a song ngang va co thé truyén duoc trong chan khéng
véi toe do anh sang. Piéu nay da dugc du doan bai Maxwell va Faraday. Voi
cdu tao thiét bi cia ong, dién tir truong sé thoat ra khoi day, lan truyén vao
khong gian. Hertz di gy mot dao dong khoang 12m dén mot tam kém dé tao
song dimg MJdi lan song khoang 4m. Str dung may do, éng ghi lai bién do,
huéng cia cac song thanh phan. Hertz ciing do song Maxwell va chitng minh
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ring vin téc cia song vo tuyén bing van toc anh sang. Hertz ciing thiy ring
song vo tuyén co thé dugc truyén qua cac loai vt liéu, va duoc phan xa boi
nhitng vat thé khac, tién than cia rada. Hertz da khong nhan ra tim quan trong
trong céc thi nghiém ctia ong. Ong cho ring né khong hitu dung, cac thi nghiém
chi dé chimg to 1a Maxwell di diung. Nim 1892, Hertz da bét dau thir nghiém va
chimg minh ring tia 4m cyc c6 thé xam nhap la kim loai rat méng (nhu nhom).
Philipp Lenard, mét hoc sinh ctia Hertz, tiép tuc nhiing nghién ciru v& hiéu tng
tia sang. Ong da phat trién mt loai dng catod va nghién clru sy xam nhap cua
tia X vao cac vat liéu khac nhau. Tuy nhién, Philipp Lenard da khong nhin ra
ring 6ng di tao ra duoc tia X. Sau d6, Hermann Von Helmholtz xiy dung
phuong trinh toan hoc cho tia X, trudc khi Wilhelm Conrad Rontgen phat hién
dugc va thong bao vé loai tia méi nay. N6 dugc hinh thanh trén co s& ly thuyét
dién tir ctia anh sang . Tuy nhién, ong di khong 1am viéc mét cach thuc té vdi tia
X. Pon vi qudc té SI Hertz (Hz) dugc thanh lap dé vinh danh 6ng béi IEC vao
ndm 1930 cho tin s - mot phép do sb 1an ma lap di lap lai cua mét su kién xay
ra trén mot don vi thoi gian hay tin sb la s6 chu ky bién thién trong thoi gian
mat gidy.

Hertz cho ring mudn kiém tra lai thuyét Maxwell véi dong dién dich ciing
tao ra tir truong nhu dong dién dan thi can phai sir dung mot dong dién bién
thién rat nhanh. Dé tao ra nhiing dao dong dién rat nhanh d6 Hertz da ké thira
nhitng nghién ciru ciia céc nha bac hoc trude do va két hop véi cac nghién ciru
ctia minh. Téi nim 1887, Hertz di ché tao may phat dao dong dién cao tan, con
goi 12 “Bo rung Hertz”, ding su phong dién tao ra nhitng dao dong dién vdi tin
s6 khoang 100 triéu Hz trong mach dién. B6 rung Hertz gom hai diy dén thing,
& méi déu day din c6 mot vat din hinh cau hoic hinh thon dai, & dau kia co mot
hon bi kim loai nho. Gitra hai hon bi 1a mét khe nho dé phong tia dién. Hai day
dén dugc ndi v6i cudn cam (g va khi phong tia lira dién & hai khe nho thi trong
mach xuat hién nhitng dao dong dién co tan s6 cao. Pé phat hién nhiing dao
dong dién d6, ong ding mét bd cong hudng 1a mot diy din dugc udn thanh hinh
chit nhat hodc hinh tron c6 khe nho dé phong dién. Khi cho tia dién phong & khe
ciia bd rung thi khe & bd cong hudng ciing xuét hién cac tia dién. DS 16n cua cac
tia dién ¢ bd cong hudng phu thude vao kich thudce va vi tri cia hai mach dién.
Khi tin s6 riéng ctia bd cong hudng bing tin s6 dao dong cia bd rung thi co
hién tuong cong hudng va cac tia dién 1a I6n nhat, dé quan sat nhat. Vi thiét b

18



nhu trén, ong da phat hién ra dong dién dich va qua trinh cam tng do dong dién
dich gay ra. Ong ciing nghién ciru duoc su anh huéng cia dién méi déi véi qua
trinh cam (ng va xac 1ap dugc moi quan hé giira cac luc dién dong luc hoc va su
phan curc dién moi dung nhu 1y thuyét Maxwell da du doan. Nhu vay lan dau
tién 1y thuyét Maxwell di dugc thuc nghiém khang dinh. Tuy nhién cho dén thai
diém nay Hertz van chua phat hién ra song dién tir trong cac thi nghiém cua
minh. Vi vay, nam 1888 6ng tiép tuc cac thi nghiém cia minh véi bo rung va bo
¢ong huang & nhiing khoang cach I6n hon va lan nay ong di quan sat dugc song
dién tir trong cac thi nghiém. Trong qua trinh thi nghiém, éng thiy ring néu bo
thu dit cach bo phat dudi 1m thi su phin bé cac luc dién tuong tu nhu ddi voi
Truong cia mot ludng cuc dién. Nhung vdi khoang cach lon hon 3m thi Truong
giam cham hon va theo cac phuong khac nhau thi bién doi khac nhau. Theo
phuong cia truc bd rung, né giam nhanh hon va & khoang cach 4m da la rét yéu.
Theo phuong vuéng géc nd giam cham hon va & khoiang cach 12m van con
quan sat duoc. Nhimg két qua trén hoan toan trai nguoc véi thuyét tic dung xa.
Sau d6, 6ng phan tich nhitng két qua thuc nghiém do trén co s& Iy thuyét cua
Maxwell va éng da viét lai cic phuong trinh Maxwell theo dang gan giéng voi
dang thuong dung hién nay. Khi giai hé phuong trinh nay, 6ng tim ra két qua la
& gin bo rung Trudng tao ra gidng nhu Truong tinh dién cia mot ludng cuc va
tir trudng ciia mot nguyén to dong. Nhung & khoang cach xa Truong la mot
trurong song, cuong do clia no giam ti 1€ vai binh phuong khoang cach. Truong
d6 lan truyén trong khong gian véi van toc bing van toc ciia anh sang trong chan
khong. Ludng cuc birc xa manh nhat theo phuong vudng goc véi truc cia no va
khong birc xa theo phuong cia truc. Nhitng két qua nghién ciru 1y thuyét do
hoan toan phu hop voi két qua ma ong da thu duge bang thuc nghiém. Cudi nam
1888, Ang cong bd mét cong trinh miéu ta cac thi nghiém vé su lan truyén, phan
cuc, phan xa, khiic xa song dién tir. Nam 1891, ong da tong két toan bo cong
trinh nghién ciru ciia minh va khing dinh su ding din cia ly thuyét Trrong dién
tir do Maxwell xay dung. Nhu vay Hertz da xay dung co so thuc nghiém viing
chic cho 1y thuyét cia Maxwell. Ong di tao ra song dién tir nhu ly thuyét
Maxwell tién doan va da chimg minh ring song dién tir va song anh sang chi la
mdt. Ong di tao ra cho phuong trinh Maxwell mét hinh thirc thudn tién hon va
bé sung cho ly thuyét Maxwell bang ly thuyét birc xa dién tir. Nhirng cong trinh
nghién ciru cua Hertz chinh la nhimng bing ching thuc nghiém khing dinh su
thing loi ruc 1& cia ly thuyét Maxwell. Nhing thi nghiém cua Hertz co tiéng
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vang manh mé va thic diy nhiéu nha khoa hoc khac tiép tuc nhirng khio sat
thuc nghiém dé khing dinh ly thuyét Maxwell.

Pic biét Lebedev (1866 - 1912), nha bac hoc nguoi Nga di c6 nhiing
dong gop quan trong. Nam 1895, Lebedev hoan thanh phuong phap cua Hertz
va tao ra dugc song dién tir rit ngin khoang 6mm. Lebedev ciing la nguoi diu
tién do dugc bing thuc nghiém ap suit anh sang ma Maxwell da tién doan. Nam
1901, Lebedev di cong bé cong trinh “Khao sat thuc nghiém vé ap suit anh
sang”. Cong trinh nay da giy ra mot 4n tuong rat manh mé ddi véi Thomson.
Ong noi: “Téi subt doi da chong lai Maxwell, khéng cong nhan ap suat anh sang
ctia Maxwell, thé ma gio diy Lebedev da bit téi phai quy hang trudc thi nghiém
ctia dng ta”. Ciing can néi thém ring khi tao ra dugc song dién tir, Hertz khong
hé nghi ring n6 c6 thé c6 mét img dung nao do6 trong ki thudt.

Nguoi dau tién nhin thiy kha ning tng dung séng dién tir vao trong ki
thudt 1a Popov (1895 - 1906), nha khoa hoc nguoi Nga. Nam 1895, Popov di
biéu dién chiéc may thu vé tuyén dién dau tién cia minh trrde mot cude hop cia
phan ban vit ly Hi Ly Hoa nudc Nga. Nam 1896, dng biéu dién budi truyén va
nhén tin v6 tuyén dién dau tién voi dong chir: HEINRICH HERTZ dugc truyén
va nhén trén khoang cach 250m. Nam 1897, éng dat dugc khoang cach Skm va
nam 1899 dat t¢i 50km.

Nim 1896, Marconi (1874 - 1937) nha khoa hoc nguoi Y da ding ki phat
minh vé may phat va thu tin hiéu vé tuyén dién, mot nim sau 6ng dugc cip bing
phat minh sang ché & Anh. Nam 1901, Marconi di thuc hién dugc nhing cude
truyén tin vo tuyén dién xuyén qua Pai Tiy Duong va nim 1909 éng da nhin
duoc giai Nobel vé nhitng phat minh ctia minh. Mic di Popov la nguéi phat minh
ra may truyén tin vo tuyén dién truéc, nhung dng chi thong bao phat minh cia
minh trong mét pham vi hep ma khong xin ding ki phat minh. Do d6 vé mat phap
ly thi quyén phat minh thudc vé Marconi. Tuy nhién cac nha khoa hoc da thira
nhén Popov la ngudi du tién phat minh ra ki thuit thong tin bing vo tuyén dién.

Su phat minh ra vo tuyén dién va viéc sir dung song dién tir trong ki thuat
la tiéu chudn i cao - tiéu chuin thuc tién, khing dinh dut khoat sur toan thing
cua Dién dong luc hoc Maxwell. Voi phat minh vi dai cia minh, Maxwell da
hoan thanh sir mang vinh quang la nguoi hoan thién Vat Iy hoc cd dién, chuan bi
manh dat cho sy phat trién cuia Vit Iy hoc hién dai, Vat 1y hoc cua thé ki XX.

20



1.2. SU PHAT TRIEN DIEN DPONG LUC HQOC CO PIEN SAU MAXWELL

bién dong luc hoc ¢6 dién sau Maxwell di phat trién theo nhiéu hudng,

trong do co hai huong co ban:
Hoan chinh khia canh todn hoc cua ly thuyét Maxwell

Khi xay dung ly thuyét ciia minh, Maxwell khong dung nhitng ky hiéu
nhu hién nay, vi vay cac phuong trinh cia 6ng con phirc tap va chua tao thanh
mot hé hoan chinh. Cac cong thirc clia Maxwell vao nim 1865 bao gém 20
phuong trinh véi 20 an s6, nhiéu phuong trinh trong do duoc coi la nguén goc
cia hé phuong trinh Maxwell ngay nay. Cac phuong trinh cia Maxwell da tong
quat hoa cac dinh luat thuc nghiém cia nhitng ngudi di trude phat hién ra: chinh
stra dinh luat Ampere (3 phuong trinh cho 3 chiéu (x, y, z)), dinh luat Gauss cho
dién tich (1 phuong trinh), méi quan hé giita dong dién tong va dong dién
chuyén dich (3 phuong trinh (x, y, z)), méi quan hé giira tir truong va thé ning
vector (3 phuong trinh (x, y, z), chi ra su khong ton tai cna tir tich), méi quan hé
giira dién truong va thé ning vo hudng ciing nhu thé niang vetor (3 phuong trinh
(x, v, z), dinh luat Faraday), méi quan hé giira dién truong va truong chuyén
dich (3 phuong trinh (x, y, 2)), dinh luit Ohm vé mat d6 dong dién va dién
truong (3 phuong trinh (x, y, z)), va phuong trinh cho tinh lién tuc (1 phuong
trinh). Oliver Heaviside (1850 - 1925) la mét nha Khoa hoc, nha Toan hoc, nha
Vit ly va ky su dién nguoi Anh. Ong da phat trién cac k¥ thuat toan hoc phirc
tap dé phan tich mach dién va giai phuong trinh vi phan. Oliver Heaviside la
nguoi da phat minh ra ky thudt toan hoc khi giai quyét cac khac biét cia phuong
trinh va trinh bay lai phuong trinh Truong Maxwell vé dién. f)ng dd xdy dung
cach phan tich tinh vector. Mac du mau thuin vdi cac co so khoa hoc trong sudt
cugc doi cua minh, nhung Heaviside da lam thay ddi bd mat cua toan hoc va
khoa hoc thé gidi trong sudt qua trinh dng song va ca sau khi ong dd qua doi.
Céc phuong trinh nguyén ban ciia Maxwell dugc viét lai bai Oliver Heaviside
va Willard Gibbs vao nim 1884 dudi dang cac phuong trinh vector. Su thay doi
nay dién ta duoc tinh ddi ximg cta cac Truong trong cach biéu dién toan hoc.
Nhirng cong thirc ¢6 tinh doi ximg nay la ngudn gdc hai budc nhay 16n trong vat
Iy hién dai do la thuyét tuong doi hep va vét ly lugng tir. Sau nay Heaviside da
nghién ciru cac phuong trinh ctia Maxwell trong truong hop tong quat nhét va
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nim 1888 ong da viét cac phuong trinh Maxwell du6i dang gin gidng nhu hé
phuong trinh Maxwell hién nay. Cac phuong trinh Maxwell bao gébm 4 phuang
trinh, dé ra bai James Clerk Maxwell, dung dé mé ta Truong dién tir cling nhu
nhitng tuong tac cia chiing d6i voi vat chit. Bon phuong trinh Maxwell mé ta
lan luot hé phuong trinh Maxwell dudi dang vi phan, tich phan: Dong dién tao
ra tu truong nhu thé nao (dinh luat Ampere); Tir truong tao ra dién truong nhu
thé nao (dinh luat cim (g dién tir Faraday); Su khong ton tai cua vét chit tir
tich; Pién tich tao ra dién truong nhu thé nao (dinh luit Gauss). Day ciing chinh
1a ndi dung cia thuyét Dién tir hoc Maxwell.

Théng nhit Iy thuyét Trudng dién tir véi Iy thuyét cAu tao vit chét

Viéc théng nhat 1y thuyét Truong dién tir vai 1y thuyét cdu tao vat chat di
ddn dén su ra doi cia thuyét electron - thuyét dyra vao s cur tri va di chuyén coa
electron dé giai thich cac hién tuong dién va cac tinh chét dién cia cac vit goi la
thuyét electron. Ngay tir du thé ky XIX, khi nghién ctru hién tuong dién phan,
nhiéu nha bac hoc nhu Faraday, Helmholtz. .. dd di dén y nghi cho ring nguyén
tir vét chat déu mang dién tich va dién tich ciia cac vat bao gdm nhiing luong
dién tich nguyén té nhu nhau, déng vai tro nhu nhimg nguyén tir dién. Trong
mét cong trinh cong bd nam 1881 vé viéc lua chon cac don vi vit 1y co ban,
Stoney - mot nha vit ly nguoi Anh, di dé nghi mét hé don vi tir nhién véi cac
don vi co ban 1a: vén toc anh sang, hing s hip dan va dién tich nguyén t6. Theo
ong phai c6 mét dién tich nguyén t6 nho nhét khong thé phan chia dugc, gin
lién voi nguyén tir vat chat. Ong dé nghi goi tén no la “electron”. Nhur viy tén
20i ctia electron di duoc ra doi trude khi Vit Iy hoc phat hién ra né bing thyc
nghiém (vao nam 1911 boi Millikan, nha bac hoc My).

Nim 1909, Robert Millikan thyc hién thi nghiém dé do dién tich dién tr.
Sir dung mét may phun huong thom, Millikan da phun cac giot dau vao mét hop
trong sudt. Pay va dinh hop lam bﬁng kim loai duoc ndi vao nguf)n dién mot
chiéu véi mét dau la am (-) va mot dau la duong (+). Millikan quan sat timg giot
roi mot va cho dit vao dién ap 16n giira hai tam kim loai réi ghi chu lai tat ca
nhiing hiéu img. Ban dau, giot dau khong tich dién, nén n6 roi dudi tac dung cua
trong luc. Tuy nhién sau do, Millikan da ding mét chum tia Rontgen dé ion hoa
giot dau nay, cip cho né mét dién tich. Vi thé, giot dau nay da roi nhanh hon, vi
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ngcai trong luc, nd con chiu tac dung cua dién truong. Dua vao khoang thoi
gian chénh léch khi hai giot dau roi hét cung mét doan duong, Millikan da tinh
ra dién tich cua cac hat tich dién. Xem xét két qua do duoc, 6ng nhan thay dién
tich ciia cac hat luén 1 s6 nguyén lin mot dién tich nho nhat, duoc cho la tuong
img voi 1 electron, e=—1,63.10"""C . Nam 1917, Millikan 1ap lai thi nghiém
trén vGi thay doi nho trong phuong phap, va da tim ra gia tri dién tich chinh xac
hon la ¢=-1,59.10”C. Nhimg do dac hién nay dua trén nguyén ly cua
Millikan cho két qua la e=—1,602.10 "C . Lorentz (1853 - 1928) nha bac hoc
nguoi Ha Lan da bt dau xdy dung thuyét electron tir nhitng ndm 1870. Ong cho
ring can phai bd sung thém 1y thuyét ciia Maxwell vi trong dé chua xét dén ciu
tric vat chit. Theo dng, mudn hiéu siu cac hién tuong dién phai dé ra mot gia
thuyét vé co ciu cua cac hién tuong do. Lorentz cho ring thé gidi gom cac ete la
mét méi truomg khéng trong luong va cac vat thé vat chat co trong lugng. Cac
phén tir vat chat bao gdm nhiing dién tich nguyén t5. Cac vt thé do rat nhiéu
cac hat mang dién tich duong va am tao thanh. Tuong tac giira ete va cac vit thé
lam cac hat dién tich dich chuyén va su dich chuyén d6 lam phat sinh cac hién
tuong dién. Khi co song dién tir truyén tdi, ching o thé bi phan cuc va thuc
hién nhimg dao dong. Nim 1892, dng cong bd ly thuyét tong quat vé cac hién
tugng dién tir va quang dua trén thuyét Maxwell va gia dinh ring c6 nhiing hat
dién tich co ban gin vdi cac hat vt chit. Cac hat dién tich co ban nay duoc goi
la “electron” va ly thuyét cia Lorentz duoc goi la “thuyét electron”. Thuyét
electron cua Lorentz di dat duoc nhiéu thanh cong trong viéc giai thich co cau
ctia hiéu (g Zeeman vé su tach vach phé trong tir truong, trong viée xay dung
ly thuyét ciia cac hién tuong thudn tir, nghich tir va trong viéc giai thich hién
tugng tan sic anh sang. Cac phuong trinh ctia Maxwell cho phép doan trugc
dugc sir ton tai cua song dién tir, c6 nghia 1a khi c6 sur thay ddi cia mot trong
cac yéu td nhu cudng d6 dong dién, mat do dién tich..., s& sinh ra song dién tir
truyén di duoc trong khong gian. Van toc cua song dién tir 1a ¢, duge tinh bai
phuong trinh Maxwell, bing v6i van toc anh sang dugc do true d6 bing thuc
nghiém. Diéu nay cho phép két luan ring anh sang la song dién tir. Ly thuyét
dién tir cia Maxwell da giai thich sy xuat hién cia song dién tir nhu sau: moi
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dién tich khi thay di van tdc (ting toc hay giam tdc), hodc moi tir truomg bién
ddi, déu la ngudn sinh ra cac song dién tir. Khi tir truong hay dién trrong bién
ddi tai mét diém trong khong gian, theo hé phuong trinh Maxwell, cic tir trudng
hay dién truong & cac diém xung quanh ciing bi bién ddi theo, va cir nhu thé su
bién déi nay lan toa ra xung quanh véi van téc anh sang. Biéu dién toan hoc vé
tir truong va dién truong sinh ra tir mét ngudn bién ddi chira thém cac phin mé
ta vé dao dong ctia ngudn nhung xay ra sau mot thai gian chim hon so voi tai
nguén. Po chinh 1a mé ta toan hoc cia birc xa dién tir. Tuy trong cic phuong
trinh Maxwell, birc xa dién tir hoan toan c6 tinh chat song, dic tnmg bai vén tdc,
budc song (hoic tan sb), nhung né ciing co tinh chét hat theo thuyét luong ti,
v6i ning luong lién hé qua budc song. Cac nghién ciru vé anh sang va song dién
tir, tiéu biéu la cac nghién ctru cua Max Planck vé vit den va ctia Heinrich Hertz
vé hién tugng quang dién da cho ra doi Iy thuyét luong tir. Khi xem xét cac hién
tuong dién tir, nha vat Iy nguoi Ha Lan Hendrik Lorentz da diéu chinh phép bién
d6i Galileo sao cho phii hop véi tinh bat bién clia cac phuong trinh Maxwell déi
véi cac hé quy chiéu quan tinh. Chinh Einstein da bién phép bién déi trén - con
goi la phép bién ddi Lorentz, tr& thanh phép bién dbi hé toa do co s cho thuyét
tuong dbi hep va dua vao do dua ra nhimg hé qua ndi tiéng. Su khong phu thude
cia van téc anh sang vao chiéu va hé quy chiéu - nhitng két ludn dugc nit ra tir
phuong trinh Maxwell - la nén tang cia thuyét tuong déi. Cha y ring khi ta thay
d6i hé quy chiéu, nhitng bién déi Galileo ¢é dién khong ap dung dugc vao cac
phuong trinh Maxwell ma phai sir dung mét bién déi méi, do 1a bién ddi Lorentz.
Einstein di 4p dung bién ddi Lorentz vao co hoc cd dién va cho ra doi thuyét
twong déi hep.

Tl‘mg két

Ly thuyét Truong dién tir cia Maxwell thong nhit giita dién truong va tir
trudmg (cdng bd vao nhitng ndm diu thap nién 60 cua thé ki XIX), 1a mét budc
phat trién hoan thién nhitng hiéu biét ciia con ngudi vé dién, tir. Trude do,
nhitng hiéu biét ciia con nguai vé dién, tir con roi rac; ngudi ta quan niém ring
dién va tir la hai linh vyc khong lién quan nhau. Maxwell da phat trién cac y
tuong cia Faraday vé dién, tir mot cach sau sic va da xdy dung |y thuyét thong
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nhét giira dién va tr - ly thuyét Truong dién tir - mot cach hoan hao. Thuyét
Maxwell khong nhitng giai thich triét dé cac hién tugng dién tir da biét ma no
con cho phép tién doan su ton tai cia song dién tir (ma gan 30 nim sau thuc
nghiém mai xac dinh duoc). Nghién ciru bing ly thuyét vé cac tinh chat cua
song dién tir, Maxwell d khang dinh anh sang ciing 1a song dién tir. Vi nhing
dong gop to I6n cua minh, Maxwell duoc danh gia 1a mét trong nhirng nha vit

ly di tién phong, mo ra budc ngoat trong lich sir nhén thirc cua nhan loai.

1.3. KHAI QUAT VE MO HINH BAI TOAN MACH VA MO HINH BAI
TOAN TRUONG

Mo hinh bai toan Mach va mé hinh bai toian Trirong

Theo nhing dic diém vé Toan hoc va Vit Iy ta tam chia nhitng mé hinh
cua cac lgp hién tuong vat ly thanh hai loai: md hinh bai toan Mach va mé hinh
bai toan Truong.

Su khac nhau gitta mé hinh Mach va mé hinh Truong: & mé hinh Mach,
céc thong s6 chi phin bd theo thoi gian, con & mo hinh Truong cac thong s6
phin bo trong khéong gian theo thoi gian, song giira chiing co quan hé khing khit

véi nhau thong qua biéu thirc: u=IEd], i=éHdl
i 1

Trong thuc té, phin lén cac thiét bi vé ky thudt dién, dién tir va vién
thong.., déu c6 thé mo ta theo mé hinh Mach. Ca nhiing thiét bi thudc cac
nganh khac nhu truyén nhiét, truyén am. . ciing c6 thé ma ta bai nhitng mé
hinh Mach va nhitng phuong trinh giéng ctia mach dién. Vi vay ly thuyét mach
dién c6 tinh chét thuc tién, phd bién va la co s 1y luan chung cho cac nganh vé

dién ciing nhu nhiéu nganh khac.

Tuy nhién dé khao sat nhirng thiét bi dién, trong nhiéu truong hop lai phai
dung mé hinh Truong. D6 1a khi can xét su phan bd khéng gian cia qua trinh
tac dong truong dién tir 1én thiét bi dién, nhu xét phin b céc trang thai E, B,
J..., phan bé song dién tir trong khéng gian, trong dng din song..., bit budc phai
dung nhitng mo hinh Truong thich hop. N6i dung giao trinh nay la nghién ciru
va van dung mé hinh Truong clia Truong dién tir theo Ly thuyét Maxwell.
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Dé don gian ta co thé 1ap bang dé thiy dugc su khac biét cia mé hinh bai

toan Mach va mé hinh bai toan Truong nhur sau:

M hinh bai toan Mach

MG hinh bai toin Trudng

Cac thong so trang thai chi phu thudc vao
thai gian (t)

Cac thong so trang thai phu thude vao ca
thai gian va khéng gian (t, x, v, 2)

Cac phan tir phan bé tip trung co két ciu
cu thé: sé nit, nhanh, mach vong, mit ludt
xac dinh

Cac phan tir rai khip trong khéng gian
(khong dong déu) va khéng xac dinh dugc
két cdu

M3 hinh toan sir dung cac luat Kirchhoff

MG hinh toan sir dung hé phuong trinh Maxwell

Vay qua bang so sanh cho thay bai toan Mach chi la truong hop riéng cua
bai toan Truong va trong gido trinh nay chung ta sé ching minh dugc luét
Kirchhoff 1, 2 dugc dan ra tir phuong trinh Maxwell 1, 2.

26




Chuong 2

CAC KHAI NIEM CO BAN VE TRUONG DIEN TU
VA MOI TRUONG CHAT

Chicong nay trinh bay khdi niém co ban vé Truomg dién tic va moi
tricomg chit; cdc thong sé bién trang thdi co ban, bién trang thdi ding luc hoc
va hanh vi khdc cia Tricong dién tic va méi truong chat; ning lwong, khéi
Iwong, dong lwong cua Truong dién tir.

2.1. KHAI NIEM CHUNG VE TRUONG BIEN TU VA MOI TRUONG CHAT
2.1.1. Dinh nghia Truwong dién tir

Triwomg dién tic Ia mot dang vit chit co ban, mdt thie thé vit Iy chuyén
dpng véi vin toc dnh sdng c trong moi hé qui chiéu qudn tinh dit trong chan
khong; né thé hién suw ton tai va vin dpng thong qua nhitng twong tdc véi mor
dang vit chdt khdc la nhitng hat hodc nhitng méi triweong chit mang dién.

Nhur vay:

- Ban chat Truong dién tir la mét dang vat chat, mot thuc thé vt ly.

- Mb hinh tuong tac ctia Truang dién tir 1a theo hé thong tuong tic trudng
- hat hoac truong - moi truong chit.
2.1.2. Trrdng dién tir la mt dang vit chit, mat thye thé vt ly

Ngay & Triét hoc Mac - Lénin di néu 1én hai thudc tinh co ban cua vat
chit la tén tai khach quan va van dong khach quan. Néu xét dang vt chét & thé
gidi vo tri ta goi ching 1a cac thuc thé vat ly. Ma nhitng dang vat chat thudc thé
gidi vat ly phai dam bao c6 2 thude tinh ton tai khach quan va van déng khach
quan. Trong khi Truong dién tir 1a dang vét chat thudc thé gidi vat 1y, véy ta can
phai chirng minh Truong dién tir ¢6 2 thude tinh néu trén.

- Tinh ton tai khich quan:

Thude tinh ton tai khach quan trong khdng gian va thoi gian duoc hiéu la
c6 kha ning tuong tac, trudce hét 1a trong tac dong luc hoc. Tirc la ta co thé gin
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v6i mot thue thé vat Iy cac bién trang thai dong luc hoc nhu nang luong, déng
lugng, khdi lugng, dién tich, Spin, moment tir... Cc thdng s6 nay biéu dién qua
trinh dong luc hoc va xac dinh khach quan trong khong gian va théi gian.

Nhu ta di biét trong K thuat Dién, Trudng dién tir c6 kha nang tuong tac
dong luc hoc 1én cac vat thé khac. Suy ra né c6 ning lugng (w), dong luong (g)
la hoan toan khach quan. Vay né ton tai khach quan (thdng qua cac bién trang
thai E; Bva cac ham thé A ; o).

- Tinh vdn dong khich quan:

Thudc tinh van dong khach quan cia Trudng dién tir duge hiéu la Truong
dién tr twong tac mot cach co qui ludt theo nhitng luat nhu nhau trong nhiing
diéu kién nhu nhau. Cu thé trong hé qui chiéu quan tinh twong tac doé phai dugc
mo ta boi nhirng phuong trinh nhu nhau.

O Truong dién tir thue tinh van dong thé hién & nhimg tac dung dong luc
hoc clia Truomg véi cac vit thé, mdi truong va s lan truyén nhin g tac dung dy.

Vi Truong dién tir lan truyén tuong tac véi vén tée 1a hitu han suy ra dé co
dong luong (g) thi Truong dién tir phéi co khéi luong (m) phan b va chuyén
dong trong khong gian véi moi hé qui chiéu quan tinh déu dugc mé ta boi hé
phuong trinh Maxwell hoac hé phuong trinh ddi v&i cac ham thé. Hon nira khi
chuyén dong trong chan khéng thi né chuyén dong vdi vén tdc anh sang c (bat
bién) suy ra né van dong khach quan.

2.1.3. Trudmg dién tir 1A mt dang vit chit co ban

Dang vit chét co ban la dang vit chit khong thé phan chia dugc nira. Thuc
té cho thdy, twong tac dong luc hoc cua Truong dién tir dugc phan lam hai loai,
theo hai qui luat (rng véi hai mat Dién va Tir cia Truong dién tir. Vay Truong
dién tir 1a mot thuc thé vét 1y c6 hai mat thé hién 1 dién truong va tir trudng,

Song hai mit dién truong va tir truong cia Truong dién tir [a hoan toan
tuong ddi. Trong cac hé qui chiéu khac nhau, chiing c6 gia tri khac nhau, thim
chi chuyén hoa qua lai 14n nhau. Néu tach riéng ré hai mit d6 thi s& khong miéu
ta va cit nghia duoc phin 16n cac hién tugng trong thuc té, ngay ca cic hién
tugng thuong gip nhu: ndng lugng, dong lugng, luc dién tir,... Vi vdy, phii coi
Trudomg dién tir nhur mt thyc thé thong nhit khang chia cit dwee tire la
mét thye thé co ban mai cit nghia dugc cac diéu trén.
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Vi du: Truong dién tir ¢o tinh tuong doi trong viéc thé hién hai mit 1a & hé
quy chiéu nay thi c6 E va B nhung & hé quy chiéu khac thi lai chi cé B.

Tuy nhién, cling can noi thém rang, & nhitng tuong tac cuc nhanh hodc &
dai tan cuc cao ngoai dai tan vo tuyén dién, thuc nghiém va ly thuyét cho thiy 15
nét mot su dong nhat giira hai van dong song va hat photon cia Truong dién tir
birc xa, mo ta boi 1y thuyét Dién dong luc hoc luong tr, mét su mé rong cua 1y
thuyét Maxwell vé Truong dién tir. O do ta coi cac hat photon la cau tric co ban
cia Truong dién tir birc xa, tuy nhién, van ton tai cac khai niém E, B nhung
chung tudn theo luat thong ké. Trong gido trinh nay ta quan niém ring Truong
dién tir la mot dang vit chét co cau tric co ban.

2.1.4. Mé hinh twong tic cia Trudomg dién tir - méi trudng chit

Dé hiéu 16 co ché trong tic ciia mot thuc thé vat Iy co ban ta can xét no
trong sir tuong tac voi cac thuc thé khac. Trong thuc té Truomg dién tir tuong tac
duoc véi nhiéu dang vét chat khac nhu cac vat thé, moi truong, hat mang dién
theo hai hé théng co ban:

- Hé thong truong - hat lugng tir

- Hé théng trrdng - méi truong chat lién tuc

Trong gido trinh nay ta khong nghién ciru Trudng dién tir theo mé hinh hé
tuong tac lugng tir hoa truong - hat ma nghién ciru hé trudng - méi truong chat
lién tuc. Theo mé hinh nay ta chap nhan quan niém lién tuc hoa méi truong chat
va Truong dién tir trong khong gian va thoi gian, tirc 1a "dan déu" cac hat chét ra
mién lan can thanh mot mo hinh chét lién tuc hoa va trung binh hoa dia phuong.
Ta goi mé hinh phin bd do 1a méi truong chit.

Vi theo céu triic thyc té thi:

Hat co6 kich thude << Khoang cach cac hat << Kich thudc thuong ding
trong Ky thuat Dién.

Ma cau tric lugng tir cia Truong va méi truong chit la gian doan, trong
khi K¥ thuat Dién thuong lay gia tri trung binh trong mét ving di lon so véi
kich thudc hat, hon nita & méi vang du 16n do lai sir dung mo hinh hoa cé thé
khac nhau. Vi vay trong giao trinh nay ta khao sat chung duéi dang mé hinh lién
tuc hoa, tirc 1a lién tuc hoa Trudng va méi truong chat theo khong gian va thoi

29



gian voi nghia dia phuong hay no6i cach khac la lién tuc hoa trung binh dia
phuong theo khong gian va thoi gian.

Viy ta c6 dinh nghia Truong (theo quan diém vat ly) nhu sau:

Truomg dién tir la mét dang vt chdt c6 cdu triic khong giong nhimg moi
truomg chat thuong gdp nhung (on tai va cé nang lwe twomg tac dong lue hoc
trong khong gian va thoi gian.

2.1.5. Phuong thirc twong tic cia Truong dién tir va méi truong mang dién

Theo mé hinh xdy dung & trén, cap tuong tic chu yéu la Trudng - moi
truong chét, do do ching phai tuong tac theo phuong thirc dia phuong tirc ¢ lan
can nhitng diém ching cung ton tai. Do Truong dién tir lan truyén véi vén te
hitu han nén & mdi thoi diém khong phai toan bd Truong dién tir tuong tac voi
moi mién ctia moi truong chat, ma chi mot phin cia Truong vira lan téi do
tuong tac ma théi. Do la phuong thirc "trong tac tiép can" hodc "tir gdn dén xa",
khong c6 tuong tac gian cach hodc tirc thoi véi vén toc vo cung lon.

2.1.6. Hai mit thé hién Dién va Tir ciia Trudng dién tir

Trong hé qui chiéu quan tinh, Truong dién tir c6 hai mat tuong tac luc voi
hat hodc vét nho mang dién (q) tuy thudc cach chuyén déng ctia vat trong hé.

Ta goi FE la luc dién truong, luc nay chi tuy thudc vi tri cua vat, khong
phu thudc vén téc ciia vét.

Ta goi FM la Iyre tir truong, Iwc nay chi tac dong khi van téc cua vat khac
khéng (v#0). Luc nay hudng theo chiéu vira vudng goc véi v vira vudng goc
voi € (vector don vi chi phuong vuéng goc véi ¥) nao dé tuy thude timg diém
trong hé qui chiéu. Céc luc nay dugc goi la cac luc Lorentz ctia Truomg dién tir
tac dong lén vit.

F=F, +FE, 2.1

Ta dinh nghia hai mit thé hién 4y 1a dién trudng va tir trudng clia trudng
dién tir. Ning lugng tmg véi F; goi 1a ning lugng dién truong va ning luong
ung voi FM goi la ndng lugng tir truong cua Trromg dién tir.
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Dé thay rang cac luc Lorentz, dién truong, tir trudng va nang luong cua
chung chi la nhitng khai niém tuong doi vi su chuyén dong cua vat mang dién
chi 1a tuong ddi va chi xac dinh cho mét hé qui chiéu cu thé

Cac luc Lorentz duoc thé hién nhu Hinh 2.1

Hinh 2.1: Cac lue dién trucmg va tie truomg
2.2. CAC THONG SO TRANG THAI PONG LUC HQOC CO BAN CUA
TRUONG PIEN TU VA MOI TRUONG CHAT

Pé biéu dién va mo ta su tuong tac dong luc hoc cia Trnrong dién tir - moi
truong chit nguoi ta dua ra 2 loai thong sé: thong so bién trang thai va thong sé
bién hanh vi (hay con goi la thong s6 dic trung).

- Théng sb bién trang thai: La nhitng bién dinh nghia ra dé truc tiép hodc
gian tiép biéu dién, do trang thai va qua trinh dong luc hoc cia hé, hoic do, biéu
dién nang luc twong tac cta cac thanh vién trong hé, vi du mat d6 ning lugng,
dong luong... Cac bién trang thai thuong l1a nhitng s6, nhitng ham hoic vector
lién tuc trong khong gian va thoi gian.

Thong sd bién trang thai gém 2 loai: Thong sb bién trang thai co ban va
thong s6 bién trang thai dan xudt.

+ Thong s6 trang thai co ban ctia vat mang dién 1a dién tich q. Cac thong
s6 trang thai co ban ctia Truong dién tir la vector cuong dé dién truong E va
vector cuong dé tir cam B.

+ Théng s bién trang thai dan xuat: Dé miéu ta diy di hon ngudi ta dua
ra cac bién trang thai khac goi 1a bién trang thai dan xuét va lap thanh cac nhom:

+Nhém: P, M:D:H:J.
+ Nhom m, g, w.

+ Nhom cac ham thé A ¢.
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- Théng s6 vé hanh vi: Biéu dién tinh qui luat cia cac hoat déng, hanh vi
ctia mot thuc thé trong qua trinh tuong tac voi thuc thé khac, vi du hé sé phan
cuc biéu dién va do phan g phan cuc coa dién méi dudi tac dung cia dién
truong tinh. Trong trudng hop tinh thong sb hanh vi thudng la hé s, hoac ham
s, truong hop dong néi chung la cac toan tir.

Vidu: Kp hé s6 phan cuc dién cia dién moi.

K 12 hé s6 phan cuc tir cia tir moi.
g; | hang s6 dién moi va do tir thim cia tir moi.
2.2.1. Bién trang thdi djng luc hoc co bin ciia vit mang dién - dién tich q

Dién tich q ctia vat mang dién dugc dinh nghia 1a mot bién trang thai, no
do kha ning tuong tac luc cia vét ddi voi Truong dién tir, mét thude tinh cia vat
mang dién.

Thuc nghiém thay ring céc luc Lorentz khong wu tién mét chiéu hay mdt
truc riéng nao cia vat mang dién, vy ta lay q 1a sd thuc. Mt khac & cung mat
diéu kién vé truong, vé vi tri va chuyén dong, cac hat, vit mang dién chiu luc
Lorentz theo hai chiéu ngugc nhau. Do d6 ta chia cac hat, vat mang dién lam hai
loai c6 thong sb dién tich trai dau. Dién tir va nhitng hat, vat c6 tinh dién tuong
tu dugc quy udc co thong sb dién tich am (q<0). Loai con lai co dién tich
duong (q>0). Vat khéng tuong tic luc vai Truong dién tir, ¢6 dién tich zero
(q=0) hay néi cach khac vat do khong mang dién.

Viy dién tich 1a mét so thuc gin véi mét vat hoac hat dé do kha ning
tuong tac luc cia Truong dién tir.

Trong hé SI, don vi dién tich 1a Coulomb (C) vdi dién tich cua dién tr:
e=-16.10""C
2.2.2. Céc bién trang thii co bin ciia Trudng dién tir E, B
a. Vector ciwong dp dién truomg E

Xét mot vat nho mang dién tich Aq dat tinh (dirng yén) ¢ diém M trong
mét hé qui chiéu quan tinh ma ta xét, chiu tic dong ctia mét luc AF; | ta ndi riing
& 1an cén diém M ton tai mot nguf‘)n nang lugng dién truong. Dé biéu dién va do
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kha nang luc Lorentz tac dong vé dién & lan can diém M cta Truong dién ta sir

dung bién trang thai goi la vector cuong do dién truong E duoc xac dinh:

E=2F pog AF = Aq.E (2.2)
Aq
Theo quan niém lién tuc hod, cudng do dién truong & diém M la:
E= ok, hay dFi=dq E (23)
pe

Viy cudng d6 dién truong tai diém M trong mét hé qui chiéu quan tinh
dugc xac dinh bing luc dién truong tac dung lén mot don vi dién tich thir duong
(q=1C) dt tinh ¢ diém do.

Don vi: [E]- [F] _ - 0 = V/m
[q] C Cm

b. Vector cuong dp tic cam B
Xeét mot vat nho mang dién tich dq chuyen dong v van toc v V trong mot

hé qui chiéu quan tinh ma ta xét, néu n6 chiu mét luc Lorentz vé tir d F ., khi do
ta noi rang & lan can vat d6 ton tai mot tir trudng, mot mit biéu hién cua Truong
dién tir.

Vat mang dién chuyén déng ciing twong duong véi dong dién chay trong
mot doan day. Vi véy, diy dan c6 dong dién chay qua, lin cin day ciing ton tai
mdt tir truong. Nam cham dit ¢ viing d6 cling chiu luc Lorentz vé tir.

Luc d Fy huéng theo chiéu vira vuéng géc véi vin téc ¥ cia vit vira
vudng goc v6i € g xac dinh cho méi diém trong hé qui chiéu. Ta thay chiéu €5
trang chiéu luc Lorentz tac dung 1én cuc bic kim nam chim, vy n6 la chiéu dic
trung riéng ctia Truong dién tir vé mit tac dung luc Lorentz tir.

Ta biéu dién va do kha ning luc Lorentz tir tac dung ctia Truong dién tir &
lan can mdi diém trong hé qui chiéu bing mot vector trang thai goi la cuong do

tir cam B duoc xac dinh:

dFy=dg(vAB)=dq(vAEp)B (2.4)
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(dau A 12 phép nhan tich c6 hudng cia hai vector)

Ta biét lugng dq v cua vat mang dién df"mg nhét véi idl cua doan day dan

c6 dong. Vi dong i=%; vén téc chay cac hat trong doan diy V:% do do:

dgv=idl — dF, =i(dl AB)=iB.L(&, Acy) 2.5)

Chiéu cua B xac dinh tién nhat bang cach ding nam cham thir. D6 l6n cua
B bing luc tac dung 1én mot doan day co idl = 1Am hodc mét vt chuyén dong
¢6 tich dqv = 1Am véi chiéu v hodc chiéu dong thir vuéng goc véi chiéu B

Trong K§ thuat Dién con dung Gauss (G): 1T = 10 G
2.2.3. Tinh twong i cia E va B

Viéc dinh nghia dién truong, tir truong cling nhu cac bién trang thai E, B
theo vin téc chuyén dong trong hé qui chiéu xét khién ching 1a nhitng khai
niém tuong déi tuy thude hé qui chiéu.

Thét vdy, gia thiét trong hé qui chiéu K, co mét hat dién tich q chuyén
dong thing déu véi van téc V. N6 sé chiu nhimg luc Lorentz:

F= F[-;"' FM=Q(E+ ?AB)

Gia sir cho hé qui chiéu K’ chuyén dong bing van téc V so véi hé K.
Trong K’ vén téc hat sé triét tiéu v’ =0.

Gia sir v << c, dé c6 thé bo qua luc quan tinh va ding nguyén ly Galileo
cho don gian. Khi dé trong hé K’ hat vin chiu luc F* = F nhung vi van téc

v '=0 nén chi con luc Lorentz dién.

F=Fe=qF (2.6)
vi F°=F
NenE'=E+vAB 2.7)
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Ciing co thé din ra biéu thirc tir cam B’ xéac dinh trong hé K’ 1a:

B'=B-v’\1 (2.8)

c?

Tir (2.7) va (2.8) suy ra néu trong hé K chi thé hién khia canh tir truong B
(E= 0) thi trong K’ thé hién ca tir truong B’ va E’. Hodc néu trong hé K chi
thé hién dién truong E (B = 0) thi trong K’ ciling ¢6 ca dién vatr E’, B*. Va
néi chung, néu hé K thé hién FEva B thi trong hé K’ sé thé hién E’, B” khac.

Tir d6 suy ra rang, dién truong va tir truong la nhiing thé hién tuong doi
ctia Truong dién tir. Sy thé hién riéng mot minh dién truong hodc tir truong
trong hé quy chiéu xét la ca biét. Su tén tai Truong dién tir thong nhat la tuyét
d6i va phé bién. Quan hé c6 quy ludt gitra nhitng thé hién ELBva B, B’ 1a
khach quan va tuyét déi.

Hinh 2.2 néu rd nhimng diéu trén.

3
b

ml <y

co E co

/K K’ /K

b
';ﬁ; co B c6 Ef
K)

Hinh 2.2: Tinh ton tai déc lgp twomg doi cia Eva B
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2.3. CAC THONG SO KHAC VE TRANG THAI, HANH VI CUA
TRUONG VA MOI TRUONG

2.3.1. Cic thong s6 trang thdi va hanh vi vé phan cuc dién

a. Vector phan cuc dién P

Trong nhiéu chat dién méi (tirc 1a moi truong chi co nhiing hat mang dién
rang budc), dudi tac dung cuong dé dién truong E cac dién tir rang bude nhin
ning luong dich chuyén ra khoi vi tri cin bing, tim quy dao dién tir bi kéo ra xa
nit c6 dién tich duong véi mét doan trung binh dia phuong | nao d6, lay theo
chiéu tir tim quy dao dén nit hinh thanh nhig ludng cuc dién.

Khi dit dién méi nim trong dién truong E thi s& xdy ra hién tuong phan
cuc dién trong chit dién méi va hinh thanh cac ludng cuc dién. Do la hién tuong
phan cuc dién méi. Su phén cuc nay déc trung béi dién tich q va dich chuyén I,
nén c6 thé do bing vector pgoi la vector moment phin cuc dién coa lugng curc.

p=ql (2.9)

Néu & lin can mdi diém s6 ludng cuc tinh trung binh cho mdt don vi thé
tich 1a N, tuy thudc timg chat dién moi cu thé, ta dinh nghia do trang thai phan
cuc & mdi diém bing moment dién téng ctia ching, goi la vector phan cuc dién,

ky hiéu P:

- - 5 AP
P=Nql hoic P = —- (2.10
1 AV )
Theo moéi truong lién tuc hoa:
p-® @11)

Nhu viy, mot cach gian tiép Pnoéi lén trang thai thé ning dan hoi, lién
quan véi su dich chuyén ciia cac quy dao dién tir.
b. H¢ sé phan cuc dién K,

Dé do mirc d phin cuc ciia timg chit dién moi ta dua ra khai niém hé sé
phan cuc cuia dién méi K. Hé s6 phan cyc dién thé hién méi quan hé gitra P va
E so v&i méi trudng chan khong:
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P=K,sE; K,=— (2.12)

£, 1 hing s6 dién moi trong chan khong, ¢ don vi la (E)
m

Kp la thong so riéng clia méi trudng, ding dé do nang luc phan cuc nhiéu
it dudi tac dung cta dién truong tinh. Do d6 Ky la thong so hanh vi cia dién méi
vé mit phén cuc dién.
¢. Vector dich chuyén di¢gn D

Pé biéu dién qua trinh phan cuc dién phu thuéc vao P va E, ta dinh nghia
vector dich chuyén dién D, duoc xac dinh theo biéu thirc:

D=¢,E+P (2.13)
Tir (2.12) ta suy ra:
D =g,(1 +Kp) E=¢.&E =¢E (2.14)

Trong do:

& =1+Kp 1a hing s6 dién moi tuong doi ctia moi truomg so véi moi truong
chan khong,

& = 0g, 1a hiing s6 dién moi tuyét doi ciia méi truong,

Déi voi truong tinh thi D c6 ¥ nghia qua biéu thire sau:

(f)DdS Q. (théng luong D chay qua mit kin S bat ky thi bing dién tich

tu do). Hay DivD=p,, (mit d6 phan bo dién tich).
d. Pon vj ciia cdc dai lwong

[¢]] Cm C
D 19 _tm L
[D]=[P]= [V] "
2 F
e]= [Pl C/m £=—={50]
[El V/m Vm m

(€]

[er] =[Kp] = —= =1, suy ra & va Kp khong c6 thir nguyén.

(e.]
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Bing thuc nghiém nguoi ta da tinh duoc:

1 |

= = = 5 12
&= 107 9104314107 >o- 107 F/m

2.3.2. Cic thong s6 trang thdi va hanh vi vé phin cwe tir

a. Vector phan cuc tic M

Chat tir méi 1 nhitng méi truomg c6 dong phan tir rang bude. Trong chit
tir méi dudi tac dung tir truong B, cac spin va cac dong phén tir Ampere, gidng
nhiing thanh nam cham thudng xoay truc lai nhiéu it theo tir cim B hinh thanh
nhiing cuc tir nhé ¢é chiéu thudn hodc ngugc véi chiéu cia B “tirc la cé su dinh
huéng lai ciia cac momen tir spin”. Co thé noi hién tugng phan cuc tir trong tir
méi tuong tu nhu phan cuc dién.

Déi vai cac chat thudn tir, khi bi phan cuc cac cuc tir d6 phu trg lam tang
tir truong B, tirc 1am ting néng luong tir trudmg,

Péi véi cac chit nghich tir, hién tugng phén cuc tir lam giam tir truong B,
tirc lam giam ndng lugng tir truong.

Viy dé dic trung cho hién tuong phin cuc tir nguoi ta dua ra cac khai
niém vector mémen tir cua curc tir (hay dugc goi la mémen tir spin):

Co tri s6: m=1i8 (2.15)

Trong do: i la dong dién chay theo mot
vong co tiét dién bé mat S cua vat liéu tir. Co
chiéu dugc xac dinh theo quy tic vin nit chai
thudn theo hudng cta S va chiéu dong dién i
va dugc biéu dién nhu Hinh 2.3:

Néu ta xét trong mot mién thé tich V.cO  gimh 2 3 Véc 10 mé men e
N cuc tir va ¢ cac m bing nhau, thi nguoi ta
dinh nghia:

M=Nm=N.iS hoic M’% (2.16)
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hoic M= % (theo quan diém lién tuc hoa) 2.17)

Vector phin cuc tir Mbiéu dién va do trang thai phan cuc méi truong tir
méi & moi diém, do do mét cach gian tiép no lién quan dén trang thai moi
trurong trao hoac nhan ning lugng voi tir truong,

b. Vector cuong dé tir tricong T

Dé tién biéu dién va khao sat, ngudi ta con dinh nghia mot bién trang thai
hén hop 14 td hop cia trang thai truong B va trang thai phan cuc tir méi M, goi
la cuong dé tir truong H.

A=B N hay By, (B W) 2.18)

]
P - 4 . A - - . P a H
Mo 20i 1a hé so tir tham trong chan khong don vi co la (—)
m

c. H¢ s:'fphtin ciee tir Ky,
Giong nhu phin cuc dién, ta dinh nghia hé ) phan cuc tir cia tr méi &

trang thai tinh 1a ty so cia trang thai phan cuc tir Mva cuong d6 truong 1.

KM -~ & hay M =KM H (2.'9)
H

Ky goi 1a hé sd phin cuc tir cua tir méi. N6 la thong so riéng ciia moi
trudmg dé do ning hae phin cue nhiéu it dudi tac dung cia tir tnromg tinh. Do dé
Ky 1a théng s6 hanh vi cia tir méi va mit phan cuc tir.

Thay vao biéu thic cia B ta co:

B=p,(H+M)=p,(1+ K, )H=pu, H=pH (2.20)

Trong do:

iy =1+Ky 12 hiing s6 tir méi (hé s6 tir thim) twong d6i cia méi truong so
voi méi truong chan khong.

1t = polt, 12 hing s6 tir méi tuyét doi ciia moi trudng.

39



d. Pon vi cia cac dai luong

vy =gy = [l = OS] _ Am?* _
(vi (vl m
=[B] _Vsm_ Vs

[H] m'A mA:H!mzm’]

[u]

[n] = ul khong thir nguyén, suy ra Ky ciing khong c6 thir nguyén.

Bing thuc nghiém ngudi ta da tinh dugc: , = 4m.10"" H/m

Chu y: thong thuang doi vai cac méi truong i, # 1, riéng ddi voi vat liéu
st tir p, tuong doi 1on (107 - 10%) va c6 hién tuong tir tré.

2.3.3. Cic thong sb trang thai va hanh vi vé dong dién trong vt din

Khi c6 ngudn nao dé cung cap ning lugng dién tir mot cach lién tuc dé co
thé duy tri duoc dién trrong E trong vt dan hiéu theo nghia 1a Truong dién tir
tac dung luc va tiép ning luong cho cac dién tich tu do khién ching chuyén
dong thanh dong. Dong dién tr chdy va va cham voi mang tinh thé vat din
truyén dong ning cho mang ludi, chuyén thanh nhiét ning tiéu tan di, khéng
hoan lai ning luong nita. P6i voi vét din, thong thuong hién tugng tiéu tan
Truong dién tir 1a chi yéu. Do d6 dé don gian, ta thuong chap nhan md hinh vat
din thuan tity, bo qua hién tugng tang trir, phin b ning lugng dién, tirc bo qua
hé s6 dién moi chan khong. Trong mét dai tan kha rong, dén 10" Hz diéu do
khong gy ra nhitng sai léch dang ké. M hinh dy din dén 2 hé qua:

- Kém véi dong dién tir chiy trong vat din, c6 hién tuong tiéu tan, khéng
0 sy tang trir nang lugng dién truong nhu trong dién méi va chén khong,

- Do c6 tiéu tan nén dudi tac dung luc ciia dién trudng khong déi E, dong
dién tir xac lap 6 mot van tde v nao do tiy thude luc Lorentz g E va tinh chét
ctia mdi truong dén.

Ta c6 thé do trang thai dong chay trong vit din bing vector mat do dong
dan J,. G mdi diém J, co chiéu nguoc vdi chiéu chuyén dong ciia dién tir tw do

va d6 16n bing luong dién tich chay trong mét gidy, qua mot mit co dién tich
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Im? dit vudng goc voi dong chay. Dé do trang thai dong dién chuyén dong
trong vat dan nguoi ta dua ra khai niém vector mat do dong din jd duoc tinh

theo biéu thire:

; .
LS =S4 _NJ¢ASv 2.21
a =g Vol i=o le].AS.v (2.21)
Trong do: N la s6 dién tir tu do trong mot don vi thé tich

e la dién tich cua | dién tr

v 1a véan tdc ctia dién tir dudi tac dung cua dién truong

AS la tiét dién ngang cna vat dan
Viy Jy=-N|d.v (2.22)
Khi truong la khong déi thi:

v=-K, Esuyra J,=N|¢. K, E=yE (2.23)

(K, ;v lahésd ty 1& va d6 dan dién cua vat din)
- Pon vi cua cac dai lugng:

Pon vi cia Javay: [J4 =% = A/m?

2.4. NANG LUQNG, KHOI LUQGNG VA PONG LUQNG CUA TRUONG
PIEN TU

Su ton tai va van dong clia truong dién tir duoc dic trung béi cac théng sé
dan suitw, m, g.
2.4.1. Mit dd ning lwong cia Trwdng dién tir (J/m’)

Nhu ta da biét Truong dién tir c6 ning lugng phan bd va chuyén dong
trong khong gian, nho d6 n6 c6 thé trao ddi ning luong véi cac mai trudng va
vt thé dé tac dong luc hoic lam chuyén dbi chiung. Khi xét Truong trong dién
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moi va tir mdi, ta quan tim dén ning luong cia Truong tang trir trong khong
gian va phan ning luong ghin voi trang thai phan cuc cia moi trudng chat.

Ta biéu dién va do trang thai nang luong dé bing mat d6 ning luong, ky
hiéu w. O mdi thoi diém, n6 bang niang luong qui vé tang trir trong mot don vi
thé tich. Vay w la mét théng s6 trang thai déng luc hoc cua Truong va moi
truong chit. Mat do ning lugng dién tir gdm 2 thanh phan: Mat d6 ning luong
dién truong wg, mat do ning luong tir trudng wyy tang trit trong méi truong chat
va dugc tinh theo cong thic:

ED BH
W, =— | Wy, =— 2.24
=7 M= (2.24)
Mit d6 ning luong dién tir bing tong cia ching;
w=wg +wy (2.25)

2.4.2. Mt d¢ khéi lwgng ciia Trudmg dién tir (kg/m’)
Theo Einstein, truong co ndng lugng w bao gio ciing kém theo c6 mét
khéi lugng m theo hé thuc:
w=mc’ (2.26)
Diéu nay phu hop voi hién tuong Trudng dién tir gy ap suat khi va cham
v6i van tdc hitu han ¢ trén nhirng mit kim loai. Viy Truong dién tir cing co
khéi luong (khéi luong dong) phan b trong khong gian véi mat do:

m=2 @.27)
C

2.4.3. Mit dj djng lwong ciia Trudng dién tir (kg/m’s)

Mit khac Truomg dién tir lan truyén voi khéi lugng va vin téc hiru han,
hinh thanh dong déng lugng. Ta do dong d6 bing mdt vector mat do dong luong
g. O mdi thoi diém, n6 co d6 16m bang tich mét do khéi lugng m va vin téc
chuyén dong va cé chiéu tring vai chiéu chuyén déng cia Truong:

g=mi=— (1.28)
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Ngoai ra nguai ta con dung thong s6 do trang thai phan bo cong suat cua
Truting dién tr trong khong gian goi 1a mat do cong sudt Truong dién tir P,,. Tai
méi diém no bing ning luong Truong dién tir dua vao mot don vi thé tich khong

gian trong mot gidy. Puoc xac dinh bing biéu thirc: P, = —

ot

CAU HOI ON TAP CHUONG 2

2.1. Cac thdng s6 bién trang thai va hanh vi vé phan cuc dién?
2.2. Céc théng s6 bién trang thai va hanh vi vé phan cuc tir?
2.3. Cac théng so bién trang thai va hanh vi trong vt dan?
2.4. Cho Truong dién tir c6 cudng d6 dién truong E =180 (V/m), hing s6 dién
méi tuong ddi so voi chin khong la 10", Hoi dong dich chuyén dién trong méi
truong chét do co gia tri bing bao nhiéu?
2.5. Cho truong dién tir co cuong do dién trnuong E = 150 (V/m), cudng do tir
cam B = 107 (T) tac dong vao mdi trudng chét c6 hing s6 dién méi twong ddi so
v6i chin khong 1a 10" va dg tir tham twong ddi so véi chan khong 1a 10°. Héi
cuong do tir truong co gia tri bang bao nhiéu?
2.6. Dat mot dién truong c6 E = 200V/m vao mét vat din co tiét dién ngang
AS=0.1m’, biét sb dién tir tr do trong 1 don vi thé tich cuia vét dan la 10*°, van
toc cua dién tir tr do dudi tac dung cia dién truong la V=50m/s. Hoi mat do
dong dién qua vit dan c6 gia tri bing bao nhiéu? Hoi dong dién qua vat dan co6
gia tri bing bao nhiéu? Hoi d6 dan dién ctia vat dan c6 gia tri bing bao nhiéu?
2.7. Cho trudng dién tir cé cudng dé dién truong E = 900 (KV/m), cudmg dé tir
cam B = 107 (T) tac dong vao méi trudng chat co hé sb phan cuc dién cia dién
moi bang 99. Hoi dong dich chuyén dién trong méi trudng chat do co gia tri
bang bao nhiéu?
2.8. Hay viét cong thic tinh ning luong, khoi luong, dong luong cia trudng
dién tir trong mién khong gian co thé tich V.
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Chuong 3
MO TA TOAN HQOC QUY LUAT TUONG TAC
CUA HE TRUONG PIEN TU - MOI TRUONG CHAT LIEN TUC

Chwong nay mé td todn hoc quy Iudt twong tac cia hé Truwong dién tic
va méi trwomg chit lién tuc; y nghia cia hé phwong trinh Maxwell; cdc
phuwong trinh mé ta Truwong dién tic finh, Truong dién tir dicng, Truwong dién
tic bién thién; cdc khdi ni¢gm ham thé vé hudng va thé vector.

3.1. HE PHUONG TRINH MAXWELL VA BAI TOAN BO CO SO KIEN
3.1.1. Mét s6 todn tir vé giai tich vector
a. Todn tit Nabla (V)

Xét trong hé toa dj Descartes:

Mot vector F nao d6 trong khéng gian c6 cac thanh phan (Fy; Fy; F,) thi
duoc biéu dién dudi dang: F=¢€F, +&F +&F,

Toan tir Nabla 1a mét vector tugng trung c6 cac thanh phan la cac dao ham

riéng trong khéng gian: E- 2. a
ox’ ay o
Biéu thirc ctia toan tir Nabla trong khong gian: V=8 — o -§-+é a
. 65( & dy ‘oz
- Him Gradient (Grad): La mét phép tich vo hudng (toan tir Nabla Vva
ham vo hudng @). Ham Grad tinh d bién thién cia vector.

B (- I OO\ N g S
Gradq:—V.cp—[ —+€ ay+‘c’ }p "ax+é’ay e



- Ham Divergence (Div): La mot phép tich vo huang cua 2 vector (toan
tr Nabla V va ham vector F nao d6). Ham Div tinh dé tan (do phan ky) cua

vector.

DivF =V.F= (e\§+e 5+e,§}(c F+&F, +¢F )= ‘Zi ‘2'; %’;

- Ham Rotational (Rot): La mat phep tich co huong cua 2 vector (toan tir

Nabla V va ham vector I nao d6). Him Rot tinh do xoay ctia vector.

€y 'B'y g
7 & 0
RotF=VaF=|> £ £
=YAT"I% & &
e N B

Xét trong hé toa dg tru:

Di F__la(rFr) _!_wu +&Tz
r or réo oz
L
r r
d o @

RotF‘_a ol
E 1E, F

b. Todn tir Laplace (4)
Xét trong hé toa dg Descartes:

Toan tir Laplace 1a toan tir vi phan c6 cac thanh phan la cac dao ham riéng

o Y o
béc 2 trong khéng gian: | —:—:—
PR REES (8}(' & o7

45



Biéu thirc ctia toan tir Laplace trong khdng gian:

& 61 o

— et

axl ayz az...

Blcp o’ oo, ach
ayz

=V:=VV=

DivGradg =Ap =

DivRotF =0
RotGradp =0
RotRotF = GradDivF — DivGradF
o 1 &9 &
_( &p) 9. %

Hé toa do tru: Acp—— w hrw: azl

Z a a1 aZ(R‘P) I ot K
H§ toa d¢ cau: Ag —TaRT Rz I: —(sin 69)+a1

¢. Mgt sé dinh Iy, dinh ludt co ban cia Truwong dién tir
- Dinh Iy Ostrogradsky - Gauss (O - G): cﬁFdS = I DivFdV
s v
- Dinh Iy Green - Stokes (G - S): )Fdl = [ RotFdS
| 5
- Nguyén ly lién tuc cia tir thong: (ﬁBd§= 0
8
- Bidu thire xic dinh tir thong: ¢= [ BdS
5
o

- Dinh luat cam ng dién tir: e, -4)E£I]' %

- Pinh luit dong dién toan phan: d.)H =I

S
- Pinh lut vé dong din: §J,dS b%
s
- Dinh luat Gauss: 4)[')dS =gy = Ipde
s v
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3.1.2. Hé phuong trinh Maxwell va bai toin b ¢é so kién
a. Hé phuwong trinh Maxwell

O chuong 1 ta di biét co thé do trang thai cia Truong dién tir bing hai
bién trang thai co ban E, B lién hé voi cac bién khac cua hé 1a D, H,J qua cac
thong s6 hanh vi (truong hop don gian nhat 1a hé s p, €, ¥).

Cac vector cuong do E, B 1dp thanh cac Truong vector trong khong gian,
theo thoi gian. Do d6 c6 thé biéu dién hé phuong trinh Maxwell dudi dang cac
phép tinh co ban ddi voi cac Truong vector, do la cac phép Div, Rot trong

khong gian, phép % theo thoi gian.

Ta ¢ hé phuong trinh Maxwell gom 4 phwong trinh:

Phuong trinh Maxwell 1: RotH=1, +% G0
; _ oB

Phuong trinh Maxwell 2: RotE:~E (3.2)

Phuong trinh Maxwell 3: DivB=0 (3.3)

Phuong trinh Maxwell 4: DivD=p, (3.4)

Cac bién trang thai E, D, B, H,7T lién hé véi nhau thong qua phuong trinh
mé ta mdi quan hé hanh vi ctia Truong dién tir va méi truong cht la:
D—cE; B-ufl; J,—yE (3.5)
Véi p,, goi 1a mét do dién tich khéi tur do (C/m’).

Moi hién tugng trong cac thiét bi dién déu thé hién sy vin dong cua
Trudng dién tir, do d6 vé nguyén tic viéc phan tich tinh toan cac hién tugng do
déu co thé dua trén hé phuong trinh Maxwell, d6 la hé phuong trinh co ban nhat
phan anh nhitng qui ludt cia Truong dién tir theo mé hinh lién tuc hoa.

Hé phuong trinh Maxwell giir vi tri quan trong d6i voi Ly thuyét Truong
dién tir giéng nhu cac ludt Kirchhoff vai Ly thuyét Mach (cac lut Kirchhoff chi
la truong hop riéng cua hé phuong trinh Maxwell).
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b. Bai todan bo co so kién

H¢ phuong trinh Maxwell la hé phuong trinh dao ham va tich phan theo
khong gian va thoi gian, do do bai toan Truong dién tir 1a mét bai toan bo co so
kién ca khong gian va thoi gian. Mudn giai duoc bai toan nay ta phai 1ap ra diéu
kién cho bai toan (cac so kién ban dau dé bai toan c6 nghiém trén bo S va mée
thoi gian dang xét tirc sy phan bo, lan truyén nghiém bai toan trong khong gian
va thoi gian tuy thudc vao nhirng gia tri nghiém & trén b cia mién xac dinh bai
toan va & goc thoi gian).

Piéu do dugc giai thich nhu sau: Vi cac nghiém E, D, B, H,]J lién quan
nhau qua hé phuong trinh dao ham riéng trong khong gian, thoi gian va & mét
méi truong chit cu thé. Vi vay gia tri nghiém & méi diém (M, t) phai tuy thuge
lan cin diém M, tai mot 1an can thoi gian trudce t va tuy thudc phan (ng dia
phuong ctia méi truong chat quanh M. Suy ra nghiém trong mién V bao bai bor
S va & mot thoi diém t phai tuy thudc hinh dang bo, su phan bd nghiém trén bo
& nhitng thoi diém trudc t, ké cho dén thoi diém t va tuy thude su phan bd méi
truong chat trong mién xét cac quan hé trén phan anh quan hé giita Truong va
méi truong chat. D6 1a quan hé nhin qua trong khéng gian va thai gian.

Vi du: Ddi cac bai toan qua dé thi viéc tim cac so kién la rat quan trong vi
nghiém cua bai toan phu thudce vao cac so kién do.

3.1.3. Quan hé giira hé phuong trinh Maxwell va cdc luit Kirchhoff

Cac phuong trinh Maxwell mé ta qui luit ciia Trudong dién tir nén ching
phai bao quat ca cac luat Kirchhoff cia Mach, vi mé hinh Mach dugc coi 1a mo
hinh ctia Truomg trong nhing diéu kién riéng. Tir cac phuong trinh Maxwell ta
c6 thé dan ra cac luat Kirchhoff.

a. Din ra luit Kirchhoff 1

Dé din ra luit Kirchhoff 1 ta xuat phat tir phuong trinh Maxwell 1:

oD

R‘"H:]”E:]Z (3.6)
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Liy Div 2 vé véi chu y DivRotH = Div]z =0, do do:
DivJ s =0 hay Idivjst:O 3.7)
v

Ap dung dinh ly Ostrogradski - Gauss cho (3.7) ta co:
idmz dv=(£>szs=o 38)
Theo diéu kién mach hoa bo qua dong ro va dong dich ta dugc luat
Kirchhoff 1 ddi voi mat nut (hodc 1 mat kin):

Sis=0hay I,dS=i,=0 (3.9)

b. Dén ra lut Kirchhoff 2

Dé din ra luat Kirchhoff 2 ta xuét phat tir phuong trinh Maxwell 2:

OB
RiB=-22
g x

Lay tich phan 2 vé theo mot mat S gidi han bdi mot vong kin dimg yén
trong hé qui chiéu, S khong bi bién dang theo thoi gian nén ta co:

j'RotEds —j a8 = —5 [ BdS
Ma theo biéu thirc xac dinh cua tir thong: ¢= IEdS voi ¢ la tir thong chay
s

qua mat S. Do do: IRotmgz—I%S=~§Im=- @ (3.10)
S s 5 a

Theo luat Lenz - Faraday, do la sirc dién dong cam tng trén vong kin L
bao lay mit S. Ap dung dinh Iy Green - Stokes cho vé trai (3.10) ta co:

J-Ro(_'EdS=(.f)_'Eﬂ
Viy: g[;EdJ+—=0 (3.11)
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Cac sb hang trong (3.11) trén chinh 1a nhitng dién ap ké ca cac strc dién

dong cam (g lay theo vong kin L. Vay ta duoc ludt Kirchhoff 2 cho vong kin:
Su=0 (.12)

Tuong tu tir phuong trinh Maxwell 1 va 3 dan ra dugc phuong trinh lién
tuc cua tir thong va can bing tir ap trong mach tr (Ban doc tw dan ra cde
phwong trinh nay).
3.2. DAN RA HE PHUONG TRiINH MAXWELL

Khi dua ra cac phuong trinh mo ta quy ludt trong tac cia Truong dién ti,
Maxwell dd két hop mét cach tai tinh giita cac thuc nghiém ctia cac nha vit ly
va dua ra ly thuyét dong dién chuyén dich. Véi gia thiét nhu viy Maxwell din ra
cac phuong trinh nhu sau:
3.2.1. Din ra phwong trinh Maxwell 2

Phuong trinh nay dugc dan ra tir dinh luit cam ung dién tir Lenz -
Faraday. Thét vy khi tir thong ¢ bién thién xuyén qua mt vong kin L dimg yén
trong khong gian thi trong vong s€ cam ung ra mét sirc dién dong e,

< L (3.13)
4 at

O day E 1a cuong d6 dién truong cam tng. Theo dinh 1y Green - Stokes
luu s6 E theo vong kin L biang thong lugng vector RotE chay qua mit S bao
bai duomg kin L nén taco: [ RotEdS=EdI (3.14)

H1 L

Mit khac tir théng ¢ bang thong luong tir cam B chiy qua mit S theo
biéu thirc: ¢=IW nén két hop (3.13) va (3.14) tré thanh:
5

op 0 oB
RotEdS =——-=——pBdS=—| —dS 3.15
J b o185
Véi mit S 1dy di nho ta suy ra phuong trinh Maxwell 2:
OB
RotE=-—
ot

50



3.2.2. Din ra phuong trinh Maxwell 1
a. Din ra phuong trinh

Phuong trinh Maxwell 1 duoc din ra tir dinh luat dong dién toan phan
kém theo su dé xudt tién dé vé dong dién dich ciia Maxwell

Theo dinh luat dong dién toan phan Biot - Savart - Ampere thi luu s6
vector cuong dé tir truong ding theo mot vong kin L bing tdng cac dong dién
dan chay xuyén qua vong kin do.

$Hd=[1dS=i, (3.16)

Trong do da thay dong dan iy bang vector mat do dong dan T, qua mat S
bao bai vong L. Ap dung dinh Iy Green - Stokes cho vé trai ta co:

SB'FH|”= J RotHdS . Thay vao biéu thic (3.16) ta ¢o: IRmFIdS - I]ddg
L 5 ' s

Véi vong L dii nho ta co: RotH=17, (3.17)

Tuy nhién phuong trinh nay chi ding cho Truong dién tir khong bién thién
ma khong diung voi Truong dién tir bien thién.

Thét vay tac dong phép Div vao hai vé (3.17) va chi y DivRotF =0

Ta co: DivRotH = Div], =0. Ap dung dinh Iy Green - Stokes ta duoc:

J,dS=|Div],dV=0, do do taco: pJ,dS=0 (3.18)
d-) J d Cf)d

Tue dong dién dan 1€ ra phai chay lién tuc.
Nhung thuc té trong Truong dién tir bién thién
dong dién dan khong lién tuc, tirc la (3.17) va
(3.18) khong dung. Ta hay xét truong hop don
gian nhat 1a mot tu dang phong dién nhu Hinh 3.1.

Lay mat kin S bao liay mét ban curc tu dién,
dong din chi chay ra khoi mat S (i,#0) ma

khong co dong chay vao mat S (ig = 0), tirc thong Hinh 3.1 Ty phong dién
lugng dong dan chay ra khoi mat S khong lién tuc ' '
nhur biéu thirc (3.18). Vi véy ta di hiéu chinh ching:
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Theo dinh nghia dong dién dan, thong luong dong dan chay ra khéi mot
mit kin S bing tdc dé giam dién tich tw do bao trong mit Ay, tic:

JdS=-NMu
pras=—3
Néu ta ldy mot mién V bao bai mit S thi theo dinh ludt Gauss ta cé:
ém =Qu= Ipudv
5 v
Vi S va V khong bi bién dang theo thoi gian nén ta co:
0 o
]dS=—%=—— dV =—| 24V 3.19
é A= al"“’ I - (3.19)
Trong d6 puw la mat dé dién tich tu do trong V.
f\p dung dinh ly Ostrogradski - Gauss cho vé trai, ta co:
. 0
J,dS=|Div], dV=- dv . (320
‘? d l d !:apm (3.20)
Vi V khéng suy bién, ta thu dugc:
Div], . 321
d 2 (3.21)

Vé mit toan hoc cin phai gia thiét ring vé phai cuia (3.17) ngoai J,4 con
phai thém mét luong nao do6 ma Maxwell goi la dong dién chuyén dich T, sao

cho tong ]E =J,+ ], thoa man diéu kién chay lién tuc va thoa man (3.17), tirc la:

Rod-‘l:IE =J,+J, (3.22)
Khi do: Div}z =Div],+Div] =0 hay Div],= — Div], (3.23)
So sanh (3.21) va (3.23) ta cé:

Div] = —% (3.24)
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Pén day, Maxwell da ma rong ludt Gauss ddi voi truong tinh va gia thiét
né van ding voi Truong bién thién. Tir d6 ap dung dinh ly Ostrogradski - Gauss

vao dinh luit Gauss tao tién dé Maxwell vé dong dién chuyén dich.

ci)DdS——j- DideV=_[pudV hay DivD = pu (3.25)

Thay (3.25) vao (3.24) ta dugc:

, abivD . aD
DWJN:%ZTVZDIVH hay T,

:@

3.26
P (3.26)

Tir do Maxwell bo xung vao (3.17) mat do dong dién chuyén dich ? va

khing dinh ring mat dé dong dién toan phan:
Je=Ja+ (3.27)
Khi do (3.17) tré thanh dang phuong trinh Maxwell 1:

R.Oﬂ:l:jz ;jd +1:d :j.1+? hay RO[H:I‘I‘{'%

b. Y nghia mat dp dong dich %?

Phuong trinh Maxwell 1 khing dinh ring dong dién toan phan Jx (3.27)
la mot luong vat |y ton tai gin lién véi tir truong bién thién, né ciing noi 1én ring
J .4 c6 vai tro nhur J 4 va la mot thanh phan mat d dong dién.

Thay D=g,E+Pvao biéu thic cia J .4 ta dugc:

%:su§+§=h_+lp (3:28)

R
T S - P
- Vector mat do dong I =¢, y khong biéu thi su chuyén dong cua hat

mang dién nao, ma chi g voi mot dién truong bién thién E. Tuy nhién trong
thuc tién thi ngudi ta déu thiy no co tinh chét hoan toan gidng voi mat do
dong dan.
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oP _ ONp o i _0OP_0ONgl _ Ngal _ SN

nén s
ot o o ot
Tir cc biéu thirc cho ta thay thanh phin mat d dong dién nay la su chuyén

- Vector mat dé dong J, =

dong ciia céc dién tich quanh vi tri cin bing véi van tdc V. Vdy ban chét giong nhu
J 4 tuy nhién & day la su chuyén dong cia cac dién tich giang bude cua ludng cuc
con & J 41a cia cac dién tich tr do.

Viy tom lai dong dién chuyén dich J .4 hoan toan giéng voi J4va la mot
phin tao 1én mat do dong tong. Thyc tién di ching minh tién dé vé dong dién
chuyén dich cia Maxwell la dung.

3.2.3. Din ra phuong trinh Maxwell 3

Tir phuong trinh Maxwell 2 ta co: RotE:-—E
Tac dong phép Div vao hai vé ta duoc:
aDivB

ot

DivRotE=—Div§=0 suy ra DivRotE =— =0 hay -g[)iszO

Ta lay tich phan hai vé theo thai gian t véi chii y DivB 1a ham cia khéng
gian (x, y, z) khong phu thudc vao thoi gian. Div B= f(x, y, z), qui luét nay phai
ding cho ca khi truong chua thanh 1ap trong hé qui chiéu, tirc 1a khi co B =0
va DivB = 0. Cuéi cung ta c6 phuong trinh Maxwell 3: DivB =0
3.2.4. Diin ra phuong trinh Maxwell 4

Khi din ra phuong trinh Maxwell | ta dd chap nhin phuong trinh
Maxwell 4, tirc tién dé Maxwell vé dong dién dich, c6 nghia la phuong trinh
Maxwell 4 phai cling véi phuong trinh Maxwell 1 lam thanh mét hé thong.
Song khong co6 nghia la phuong trinh Maxwell 1 chira phuong trinh Maxwell 4
nhu mot hé qua.

That vdy, tac dong phép Div vao hai vé cia phuong trinh Maxwell 1:

Divrot H = DivJ 4 + Div

9&"%5
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Ta di chirng minh duoc biéu thirc: Div], =— khi dan ra phuong trinh

Maxwell | nén: __s_tp“' +§-Div['):0 (3.29)

Viy ta co: gDiv[')=§pk,. Ta tich phan 2 vé theo thoi gian va ciing chi
y DivD chi phu thuéc vao khéng gian ma khong phu thudc thoi gian,
DivD=p, +f(x,y,2), qui luat nay phai dung ca khi truong chua thanh lap trong
hé qui chiéu va khong co phin bé dién tich py = 0; DivD=0. Suy ra ham
f(x,y.2) triét tiéu, ta duoc phuong trinh Maxwell 4: DivD=p,,
3.3. Y NGHIA HE PHUONG TRiINH MAXWELL

Hé phuong trinh Maxwell ¢6 y nghia co ban va quan trong bac nhit trong
ly thuyét truong dién tnr. No mo ta diay du quan hé giita cac bién
E, D, B, H, J cia hé, mé ta hinh hoc ciia Truong dién tir va méi quan hé giiia
Trudng va moi truong chit trong mét hé qui chiéu quan tinh & moi ché do: tinh,
dirng va bién thién.

3.3.1. Hai phuong trinh Maxwell 1 vi 2 mé ta méi quan hé giira hai mit thé
hién dién va tir ciia Trwomg dién tir bién thién

That vay phuong trinh Maxwell 1 néu ré & nhitng viing co dién truong
bién thién toi mat do dong dién J, + %bién thién, & d6 c6 tir trudng bién thién
va tir truong do co tinh chét xoay (Rot F# 0). Mit khac phuong trinh Maxwell
2 néu rd & viing nao co tir tnrong bién thién %;ﬁ 0, thi & d6 co6 dién trudng bién
thién (vi Rot E bién thién) va dién trudng d6 co tinh chat xoay.

£w . . o » 5 . o aE £ 5 " =

Doi voi Truong dién tir dimg nghia la J,# 0, B =0 ta thay tir trurong van
phu thugc su phan bé dong J,; nhung quan hé dién va tir trudng da bot mat
thiét; RotE= 0 — dién truong c6 tinh chat thé. Con Rot H= ], tir truong vin co
tinh chét xoay & viing co dong dién va co tinh thé & ving khong c6 dong dién.
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; 0
Doi v6i Truong dién tir tinh RotE= 0; Rot H= 0 (do a =0, J,=0)dola

truomg ciia nam chiam vinh ciru va vit mang dién tinh. O day dién truong va tir
trudmng khong phu thude nhau va déu co tinh chat thé.
3.3.2. Hai phuong trinh Maxwell 3 va 4 mo ti hinh hoc ciia hai mit thé hién
dién trudmg va tir trudng
Thitt véy phuong trinh Maxwell 3 ¢ dang: DivB = 0 hodc $BdS=0 néu
5

rd dong vector tir cam luén chay lién tuc, khong c6 viing nao xut phat va khong

c6 tan cung, do la dang hinh hoc cia B.

Con phuong trinh Maxwell 4: DivD= py hoic :i)ljdsqudnéi lén ring
s

théng luong vector Dchay ra khoi mot mit kin S bing lugng dién tich tu do bao
trong mit dy. Vdy vdi truong vector Dco thé co nhitng viing xuat phat la ving
¢6 phan bd py > 0 va ving tan cing 1 noi ¢6 phan bd py < 0. D6 1a hinh hoc
cia truong vector D. Ciing co thé D chay lién tuc va khép kin giéng nhu B khi
pua=0.-

3.3.3. Cic phwong trinh Maxwell miéu ta quan hé khing khit giita Trirong
dién tir va mdi trudmg chit

Phuong trinh Maxwell 1 néu rd d6 xody cua tir truong Rot H gén lién véi
dong dién, duong sirc H xody quanh nhitng dong dién 1a mét dang chuyén dong
cua chat.

Phuong trinh Maxwell 4 néu rd su gin bo giira dién truong D va su phéan
b6 cac hat mang dién. Pudng sirc D toa ra tir nhitng hat mang dién py tua nhu
d6 12 “ngudn” dién truong (d6i véi tir truong B khong co nhur véy).

Nhin chung su gén bé Truong - chit thé hién théng qua nhitng hé sb cua
phuong trinh 1, &, ¥, p |4 nhitng bién va thong s6 hanh vi cia méi truong phan
anh quy luat trong tac.

Vi du 1: Mt dién truong bién thién cé dang E= €, Epsin (ot - Pz) hiy
tim tir truong B?
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Giai: Vi E cho trong bai chi co thanh phé‘m E.= Esin (ot - Bz) phu thudc

; .0 0
riéng z nén 2 thanh phan con lai: —=—=0E,=E, =0
g P x oy )
Tir trudng B dugc xac dinh thong qua phuong trinh Maxwell 2 ta co:

RotE:—-§ = B= ~I RotEdt. Thay truc tiép vao bai toan ta co:

¢, € ¢
RotE = O|=§, 9E,
o 0 0 > v =
E. 0 0
RotE=—%B :ZEmsm(wl Bz) = - € ,BEnysin (ot - BZ+E}

Tich phan hai vé theo thoi gian ta co:
B=¢g, B En sin (ot - Bz) + F(x, y, 2)
w
O day F(x, y, z) 1a mot ham khéng gian tmg v6i mot truong tinh. Néu
khong ton tai truong tinh thi F(x, y,z)=0.
Vi dy 2: Mot dién tuong co dang D=¢E=—"— (e x+ey). Tim phan

b6 dién tich trong khong gian?
Giai: Dé tim phan bo dién tich, ta dung phuong trinh Maxwell 4:

aD, D,

axx Messs ) 5 =m[x +y?-2y? )+(X +y* 2% )]_

Viy dién tich c6 thé phan bé trén truc x = 0, y = 0 con khip noi déu khong

Py =divD=

c6 phan b dién tich.
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3.4. CAC PHUONG TRINH CUA TRUONG BIEN TU TiINH - THE VO HUONG

Truong dién tir tinh 1a Truong cua cac hat, cac vat mang dién dat tinh tai
trong khong gian & hé quy chiéu quan tinh ma ta xét. N6 ¢6 mét s6 tinh chit co
ban sau:

- Truong dién tir tinh khong ton tai dong dién dan tic 1a khong c6 mat dé
dong dan J,=0=>J, =yE=0=>y=0. Viy Truong dién tir tinh khong ton tai

trong méi trudmg vat dan.
¢ - Loy s A £ - - a e a
- Cac théng so bien trang thai khong phu thudc vao thoi gian =

- Mit do dién tich khéi p, #01a & nhilmg méi truong chat mang dién
nguoc lai p,=0 la & nhitng méi tnrong khéng mang dién.

3.4.1. Hé phwong trinh Maxwell déi véi Trudmg dién tir tinh

Tir cac tinh chat J,=0; (g =0) va p,, ta c6 hé phuong trinh Maxwell

nhu sau:
RotH=0 (1
RotE=0 (2)
(3.30)
DivB=0 (3)
DivD=p, (4)

- Tir phuong trinh Maxwell 1 va 2 ta thiy dién truong tinh va tir trudng
tinh c6 quan hé doc lap voi nhau, khong co lién hé gi voi nhau. Nghia la co tir
truong nhung khéng sinh ra dién truong va ngugc lai.

- Tir truong tinh va dién truong tinh déu mang tinh chat thé (vi co RotH =0
va RotE=0).

- Truomg dién tir finh chi ton tai & hai méi treomg dién moi va moi truong
tr mai.
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3.4.2. Khai niém dién thé vé huéng

Tir hai phuong trinh RotH = 0 va RotE = 0, chimg to dién truong tinh va
tir trrong tinh déu c6 tinh chat thé. Vi vay nguoi ta sir dung mot bién trang thai
dé mo ta tinh chat nay goi la cac ham thé vo hudng o, tuong img cua dién
trurong va tir truong la ¢ va .

3.4.3. Dién truomg tinh va khai niém dién thé vé huéng

a. Hé phirong trinh Maxwell

RotE =0 i
DivD = p,, '
Voi D=¢E

b. Khdi nién di¢n thé vé hwéng o

Gia sir ta co6 mot vit nho mang dién tich q dat trong mot mién c6 dién
trudng tinh sé chiu tac dong cia mot luc dién truong: F, =qE

Vay mudn dich chuyén vat nhé mang dién nay (vdi toc dé di cham dé bo
qua lyc quan tinh) thi vat nhé nay phai chiu tac dong mét luc -F; suy ra phai

cin mot cong A ¢o gia tri:
A= [-Fdl=-q[ EdI (3:32)
L L

Doi voi trudmg tinh n6 co tinh chat la cong dich chuyén mét dién tich tir
diém nay dén diém khac la xac dinh, va chi phu thudc vao vi tri 2 diém ma
khéng phu thude vao dudng di suy ra cong dich chuyén mot dién tich theo mét
vong khép kin L bang khéng.

Thit viy, néu dich chuyén vat d6 theo mét vong kin L thi cong:
A=—qpEdI
L
Theo dinh 1y Green - Stokes: (ﬁmf =IRotEdS' v6i chi y RotE = 0 suy
L s
ra: A= [RotEdS =0 véi § 12 mat duoc bao b vong kin L.
s
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Tur dic diém trén néu chon mét diém My nao do lam méc thi cong di
chuyén mot don vi dién tich (q = 1C) tir My dén moi diém M s& co gia tri xac
dinh va chi tuy thudc vi tri diém Mg va M.

Ta dinh nghia goi cong dich chuyén dién tich 1C tir My t6i M la thé nang
(g véi diém M(x, v, z) thay déi la:

0:(%3.2)=0p(M)= Al ., =— | Bdl = [ Edl 63
M, L

Viy ham thé @.(x,y,z) la mot bién trang thai cua dién truong tinh vé
phuong dién ning lugng. Néu dién tich la dq thi cong:
dA = @p(xy,2)dq (3.34)
Turc la Truong dién tir tinh tich nang luong dién trong khong gian.

Chii y: Tur biéu thirc trén ta thiy tuy thude vao chon mdc My ma c6 cac PE
khac nhau. Vi vdy khi cho mét @g(x,y,z) phai noi rd mdc chon, do khi chon cac
M, tuy ¥ khac nhau sé co vd s6 cac @g(x,y,z) khac nhau. Tuy nhién higu sb thé
gitta 2 diém M; va M la hoan toan xac dinh. Ta goi hiéu dy la dién ap (U,2) tir
diém M, dén M,.

Up=0,—0,= -T Edl —[—T E.dTJ
Ny N,

M. M,
& u,;]’sanj’mu]’m (3.35)
M, My My
Viy dién ap U, biing cong dich chuyén 1C dién tich tir M, dén M,.
¢. Biéu dién E qua og

M
Tir biéu thirc (3.33) ta co: @y =—f EdI =—_[Etha ldy dao ham riéng theo
My L

phuong | ta dugc: o, =—E,.dl = E z-% (3.36)
Trong d6: E; la thanh phén cuong dé Truong theo chiéu dl suy ra:
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Tir cong thirc (3.36) ¢6 thé tim duoc cac thanh phan truc giao cia vector

I trong toa d6 Descartes co:

00 g, X (337)
y ‘o

_ 0P _ 09 . _ 09
=E = 6x’E"' oy i E, %

Viy: E=—[E,%‘;’~’-+Ey%+a %t)

E=eE +&E, +&E, =€ %P;' g,

Do dé (3.37) duoc viét thanh: E=—Gradg, =V, (3.38)

Tic 1a (3.38) néu rd cuong do dién truong & mdi diém bing vector toc do
ting nhanh nhét cia ham thé (grad ¢g) lay theo chiéu nguoc lai.

Viy dién truong tinh, thoa man RotE = 0 1a mot truong thé. N6 ¢ thé mo
ta bing mot bién trang thai @g, goi 1a ham thé vo hudng, tir do co thé xac dinh
dugc E theo biéu thirc (3.38).

d. Phuong trinh Laplace - Poisson déi véi di¢n thé

Trong truong tinh dién ta thuong ding ham thé vo hudng ¢g vi n6 gon va
don gian hon cac phuong trinh Maxwell viét cho E va D. Dé din ra phuong
trinh d6i véi g ta xuat phat tir phuong trinh co ban Maxwell:

RotE =0: DivD =Dive E=py (3.39)
va E=-Grado, (3.40)

Néu méi truong dong nhat tuyén tinh va ding hudng thi: € = const; tir
(3.39) va (3.40) ta co:

Dive E =eDivE = - eDivGradog = pu

i T
hodc: DivGradpg=4 ¢ GANAg R0 PR 10 on tok oy o (3.41)

0 & viing khéng ¢o phan bé dién tich tr do
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Ky hiéu DivGrad = A goi la toan tir Laplace

_pld i .3 . - A gm0
Viy: Agg={"g  Tvinges phén bo dién tich tr do (3.42)
0 & viing khong c6 phan bé dién tich tw do

Biéu thirc (3.42) 1a phuong trinh Laplapce - Poisson cta dién truong tinh,
n6 mo ta qua trinh tuong tac dong luc hoc cia hé Truong - Chit theo méi truong
lién tuc hoa & ché dé tinh.

Viy, ta co thé coi toan tir A = DivGrad dic trung cho qui luat tuong tac,
tirc hanh vi cia hé Truong - Chat trong truong hop tinh.

3.4.4. Tir trudmg tinh va tir thé vé huéng
a. Hé phwong trinh Maxwell

Vi tir truong tinh khong gin voi dién truong tinh nén tach duoc cap

phuong trinh Maxwell cho tir truong tinh:

RotH=0
43
L @

Véi B=pH
Phuong trinh Rot H = 0 cho théy tir truong tinh ¢6 tinh chét thé nén giéng
nhu dién truong tinh & trén, ta co:
H = - Gradgy (3.44)
@y biéu dién trang thai tir truong tinh — goi 1a tir thé vo hudng twong tu
nhu g, n6 néi 1én Truong dién tir tinh ¢ phan bo ning lugng tir trong khéng
gian. Vi trong méi truong ddng nhit, tuyén tinh va ding hudng, ciing co
p= const nén phuong trinh Laplace - Poisson cho tir tnrong tinh c6 dang:
Agy =0 (3.45)
3.5. PHUONG TRINH CUA TRUONG DIEN TU DUNG - HAM THE VO
HUONG VA HAM THE VECTOR
Truong dién tir dimg 1a Trudmg gin véi phan bé dong din J 4 khong déi
theo thoi gian (truong hop riéng j.i = 0 xay ra khi cho truong dirng tac dong
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vio tu dién). Do d6 phan bd truong E, D, B, H,J ciing khéng ddi theo thoi

gian ( o- 0), hé phuong trinh Maxwell nhu sau:
at

RotH=J, ()
RotE=0  (2) B
DivB=0 (3)
DivD=0 (4)

Véi: B=pH ; D=¢E; J4=yE
Dé thay duoc dién truong dimg ton tai trong mi truong vat dan va khi do
dong din 1 lién tuc duoc thé hién qua bién J 4 Ta cin din ra phuong trinh md
ta tinh chét nay bing cach liy phép tinh Div hai vé phuong trinh RotH = J
DivRot I = Div J
Ma theo tinh chat toan giai tich vector ta luén co DivRotA=0 (véi A la
vector bat ky), nén suy ra: DivRot H= 0. Viy tir phuong trinh trén ta duoc
phuong trinh (6 thé duoc goi la Maxwell 5):
Div J4=0 (3.47)
Viy ta co thé tach cac phuong trinh trén thanh hé riéng do dién truomg E,
D, J 4. Tirc 1a dién truomg ding déc 1ap vai tir truong dimg.
3.5.1. Pién trwromg dirng

a. H¢ phwong trinh Maxwell

RotE=0 (2)
DivD=0 (4) (3.48)
Divl,=0 (5)

Véi: D=¢E; J,=vE.
- Trong vit din, bo qua hién tugng phan cuc: y#0 tice = 0.
- Trong dién méi, bo qua hién tuong din: g # 0 tirc y=0.
63



Ta co thé tach ra hai viing: Viing din c6 phan bé dong J 4, E va ving dién
méi c6 phin bd D, E. Cac phuong trinh cho cac viing nay la:
- Vit dan: RotE = 0; Divl;=0; Jy=yE (3.49)
-Piénmbi: RotE=0; DivD=0; D=<cE (3.50)
b. Phuong trinh dién thé gy
Tur phuong trinh RotE = 0, ta c6 thé do dién truong dimg trong ca viing
dén va dién moi bang mot ham thé v6 hudng ¢g v6i quan hé:
E = - Grad ¢ (3.51)
Y nghia vé cong va thé ning clia gg gidng trong truong tinh dién.
Viét tir hé phuong trinh Maxwell dién truong dimg qua ham thé o ta co
phuong trinh Laplace - Poisson cho dién tnrong dirng la:
DivGradgg = Ape =0 (3.52)
3.5.2. Tir trwomg dimg

a. Hé phuwong trinh Maxwell

{RotH =1, G

DivB=0 (3)

Véi: B=pH

Tir (3.53) ta c¢6 nhin xét:

- Tir truong dimg hoan toan xéc dinh theo su phan bé dong din J 4 Tirc 1a
no phu thudc vao méi truong tuong tac. Néu & ving co j.g= 0, ta co khai niém
tir thé vé hudng @y Nguoc lai j.;# 0 thi tir truong dimng co tinh chat xoay khi
d6 khong thé sir dung dugc bién trang thai oy

- Xét khi tir truomg dimg c6 tinh chét thé (J 4= 0). Ta co thé do tir truong
trong viing nay bing tir thé vé huéng thoa man phuong trinh Laplace - Poisson.

Apy =0 véi: H=-Grad oy (3.54)



b. Khdi niém tic thé vector A A

O ving co dong dan Jo# 0, do RotH = J4#0nén khong ding tir thé vo
hudng duoc ma cn phai ding bién khac.

Ta thay & moi viing tir cam B ludn ludn chay lién tuc, tirc: DivB = 0. So
sanh biéu thic nay véi biéu thire: DivRot Ay = 0, suy ra co thé do tir truong

bang ham vector A,,, goi la tir thé vector sao cho:

B =RotA,, (3.55)
Déi véi tir truong dimg:
DivGrad A, =AA,=-pJ, (3.56)

Viy c6 thé giai phuong trinh (3.56) tim A, roi suy ra B, Hlcna tir
truong dung.
3.6. TRUONG PIEN TU BIEN THIEN - KHAI NIEM HAM THE
VECTOR A
3.6.1. Hé phuong trinh Maxwell

Truong dién tir bién thién mang day du cac tinh chat cia mét truong dién
tir tong quat nén ta co hé phuong trinh Maxwell mé ta truong dién tir bién thién

nhur sau:
Rotl1 =7, +? e
__oB
{RotE= > (2) (3.57)
DivB=0 3
DivD=p, (4)

Véi: B=pH ; D=¢E; J,=vyE
Tur hé phuong trinh trén ta thay, cic bién trang thai cia Truong dién tir
bién thién E, D, B, H,J luén gin bo khing khit nhau khéng tach rdi nhau.
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Nghia la ¢ ddu c6 truong dién tibién thién thi & do c6 thé sinh ra tir truong bién
thién va nguoc lai.

Vi: Rot E # 0 ; Rot H #) nén dién truong bién thién va tir truong bién
thién déu co tinh chit xoay, d d6 khong thé su dung duoc cic ham thé vo
huéng ¢ dugc ma phai sir dung khai niém khac goi la cac ham thé vector A
gom dién thé vector va tir thé vetor (A, A,,).

Vé mit nguyén tic ta co té sit dung mot trong 2 khai niém trén, song do
ta da co khai niém vé tir thé vecor A, & trén, vi vdy ta chi can sir dung tir thé
vector A y (dé tién thuong chi kyhiéula A ) dé mo ta truong dién tir bién thién.
3.6.2. Khdi niém tir thé vector \, biéu dién I qua tir thé vector A

Nhu trén ta co: B =Rot A

Nhu vy tir A co thé tim fuoc F‘.’t con can phai tim E. Tur phuong trinh

Maxwell 2:
o8 0o : oA
RotE=~——=——RotA = —Rot —
z a[ (4] 8] &
hoic: Rot(E+%):0 (3.58)

Chu y ring hing ding thic RotGrad = 0, thém vao biéu thirc (3.58)

Rct(E+%? I Grade, ) — 0 (3.59)
oA
Suy ra: E+a-+(had% =F(t) (3.60)

Trong d6: F(t) 1a mét ham vector tuy y chi phu thudc thoi gian va thoa
min diéu kién RotF(t) = 0. Pé tim F(t) ta lap ludn ring trudc khi co Trudng
trong khéng gian: E=0; B=0; ¢ =0; A =0do dé F(t) =0. Viy:

=—"——Gradg, (3.61)
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Néu khip noi trong khong gian khong cé phian bd dién tich tir do (nhu khi

xét Truong dién tir bién thién trong vit dan, trong méy dién,...) biéu thirc trén sé
khéng co thanh phin - Grad ¢

;. Khi do:
=_ 0A
E=—r 3.61
a (3.61)
3.6.3. Phuong trinh truyén song D’ Alembert déi véi tir thé vector A
Tir hé phuong trinh Maxwell, ta co:
/RotF[-Jd+aD - (a)
RotE =- _B ddng nhit voi E =- aA gradg (b)
Z a a
DivB =0

dong nhit voi B =rot A

()
Y DivD = e DIVE = pu (d)
Thay (b) (c) vao (a) ta co:
1 3
rofH=—rotB = — RotRot A = J.,+a J., a?._”i-aGrad&p
i H G ot
.= A
hoic: RotRot A =pl,- ep 7 - e Grad %—
Vi co cong thirc: RotRot A = GradDiv A - DivGrad A
" : 1 aP]: . I 52 T
Nén ¢6: Grad(Div A + pe at ) - DivGrad A + pe =— = uly
Ta chon: Div A + us% =0 hoic DivA =- uz% (3.63)

Piéu kién (3.63) goi la diéu kién lién tuc cua Lorentz, né phan anh tinh

lién tuc ciia dong dién toan phan. Cudi cing ta duoc phuong trinh cho thé vector
A ciia Truong dién tir bién thién:
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2 A 2 __ S —
DivGrad A - pgg = A}i_wa_izi ={ w1, trong vdt dan (3.64)
a 0 trong dign moi

Truong hop toan khong gian khong co dién tich tir do, ta khong ¢ khai
niém g Khi do:

i
-9
Il
-
m
Il
1
-
|2

) . o’A oA
Ta co dang; AA -pe = uy —
at’ o

2K | p0A -
Ta co dang: AA —pg 3 =P 2 trong vat dan
0 trong dién moéi

Dé thun tién ta ky hiéu toan tir D’ Alembert [F A =AA - e %%& . Viy ta

viét duoc:
FA= {—p]: trong vét din
trong dién méi
oA o
Hodc [FA = M5~ trong vit dan (3.65)
0 trong dién méi

Diy dugc goi 1a phuong trinh truyén song cia Trudng dién tir bién thién.

Riéng Trudng dién tir dirng (_g =0) phuong trinh cho tir thé vector A s& co

dang phuong trinh Laplace - Poisson:
A =AA,=—p], (3.66)

Vidu: Trong hé toa d Descartes da tim duoc phin bd tir thé vector A

A =€, Aycos (ot - Bz) . Hiy tim E, B?
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Giai: Taco: E =- _ai\. = &y @Apcos (ot - fz + g}

g i _3 OA, _

Tiép tuc: B =rot A =¢,. A cos({ul-Bz+—
iep e ey B 2)

Diy la biéu thic cia mot Truang dién tir phing lan truyén theo chiéu z
3.7. HIEN TUQNG LAN TRUYEN TRUONG DIEN TU BIEN THIEN

Truong dién tir bién thién co kha nang lan truyén trong mét hé qui chiéu
véi vin toc tuy thude moi truong chat va duoc xac dinh theo biéu thirc:

1

= —— (3.67)
v \/I-TE-

Tir phuong trinh D’ Alembert ta co:

1 A _ I A

AA - — —
v

(3.68)

Pay la mot phuong trinh vi phédn riéng trong khong gian va thoi gian,
nghiém A cta no lan truyén trong khéng gian v6i vin toc V. Binh phuong van
toc nay bing nghich dio hé s6 ciia s6 hang c6 dao ham cép 2 theo thoi gian, tirc
ta co ¥ theo quan hé (3.67). Piéu nay noi Ién ring tir thé vector A va cac luong
E, B, niang luong va tin hiéu cia Truong dién tir ciing lan truyén trong dién
moi Vi van tc hiru han V. vé phai ciia phirong trinh (3.68) coi la ngudn kich
thich dén mbi diém trong khong gian. Diéu do phan anh phuong thirc tuong tac
tiép can va dia phuong ctia Trudng dién tir.

Mit khéac trong khong gian nao d6 néu co dién tich bién thién, gdy nén
dién thé @, thi thé ciing lan truyén voi van tc v, do d6 qua trinh viét cho dién
thé ciing c6 dang:

s -p?“ viing c6 phan bé dién tich tu do
0 viing khéng c6 phan b dién tich tr do
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Su lan truyén E,D,B,H, A, ¢ cing véi ning lugng dién tir phin b
trong khéng gian ciing dugc lan truyén cing véi mot van toc, nghia la Trudng
dién tir bién thién c6 kha ning truyén nang lugng va tin hiéu trong dién méi voi
van toc v dé dua dén tich trit vao méi truong hodc bl vao tiéu tan trong cac méi
truong dan.

Thue té ky thudt truyén thanh, truyén hinh, vién théng, thong tin lién lac
vil try, laze,... da chimg minh cu thé diéu do. Cac két qua do luong chinh xac
cho thiy trong moi hé qui chiéu quan tinh dit trong chin khong co ., €, (ca
khéng khi) déu co:

c~3.10° m/s
3.8. DONG NANG LUQNG PIEN TU VA VECTOR POYNTINH

Qua céc phan tich trén ta thdy truong va ning lugng dién tir co kha ning
lan truyén trong khong gian. Vi vdy no hinh thanh mét dong ning luong dién tir
chay trong khéng gian. Dong nay toa ra tir cac nguon dién tir, dua tich vao
khong gian dién mai, tir moi xung quanh hodc chay nguoc tir méi truong xung
quanh tré vé ngudn, dong thoi dong nay chay vao vt din bién thanh nhiét ning,
Dua vao suy luan trén, Poyntinh da dan ra khai niém vector mat d dong cong
sudt dién tir § goi la vector Poyntinh. N bing céng suat dién tir chay qua mét
don vi dién tich dit thing goc voi dong chay. Ta hdy tim biéu thirc cia §:

p=EAH (3.68)
Vay vector dong cong suat dién tir § & mdi diém bang tich c6 hudng cua
E va Avacodslon: | @ |=EHsin(E, H).

CAU HOI ON TAP CHUONG 3

3. 1. Néu y nghia cia hé phuong trinh Maxwell?
3.2. Bai toan Trudng co nhiing so kién nao? Khi nao chi ton tai diéu kién ba?

3. 3. Dan ra cac luat Kirchhoff 1 va 2?
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3. 4. Dan ra phuong trinh Maxwell 1, 2, 3, 47

3.5. So sanh sur giong va khac nhau giira- Dién trung tinh va Dién truong dimg,
bién truong tinh va Dién truong bién thién, Dién truong bién thién va Dién
truong dirng, Tir truong tinh va Tir truong dimg, Tir truong tinh va Tir truong
bién thién, Tir truomg bién thién va Tir truong dimg?

3.6. Khi cho mot Tir truong dirng xuyén qua mot vong day khép kin thi co hién
tugng gi xay ra? Tai sao?

3.7. Trudng dién tir lan truyén trong khong gian nhu thé nao?

3.8. Cho mot dién truong bién thién co:

E =e,100sin(10t - 5xy) +¢, sin(x’y) +¢,(x* +2°) V/m

I. Hay tim tir truong B gin vai dién truong do?

2. Hay tim su phan bé dién tich tr do trong khong gian co & = 0,5 F/m?
3.9. Cho mot dién truong bién thién: E=éa505in(100t—102) (V/m) tac dong
vao méi truong chit coy=0,1 S/m va p= 0,5 H/m.

Hay tim vector dich chuyén dién (cho biét trong moi biéu thirc tinh toan ta

coi cac thanh phan hang s tich phan F(r,a,z) = 0)?

3.10. Cho mét dién truong bién thién co: E=e_100sin(10t —30y) V/m

Biét dién tnromg trén tic dong vao mai tnrong: £ = 0.5 F/m va 1= 0.5 H/m
1. Hay tim su phian bo dién tich tr do trong khong gian?

2. Hiy tim vector mat dd dong dién dén (cho biét trong moi biéu thirc tinh
toan ta coi cac thanh phan hing sé tich phan F(x,y,z) = 0)?

3.11. Trong hé truc toa do tru vector cuong do tir trurong co dang:
H=¢,100(10° +1*)+e, 100’ A/m
I. Tinh vectormit do dong tong ?
2. Hoi tir trudng 6 tinh chat gi?
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3.12. Mot dién truong co ham thé vé hudng:
O = 5x*+1/zx+ Jz V)
1. Hay tim sy phan b6 cuong dé dién trudng trong khong gian?
2. Pién trudng do co tinh chat gi?
3.13. Mt tir truong c6 ham thé vé hudng:
om =522+ lyz+ Jz (A)
1. Hay tim su phan b6 cudmg do tir truong trong khong gian?
2. Héi tir trudng co tinh chat gi?
3.14. Cho truong dién tir bién thién co: A=e, 10sin(t+5r) Vs/m
Hay tim vector cuong d tir cam?
3.15. Cho truong dién tir co ham tir thé vécto A=e_100sin(10t —2y) Vs/m va
ham dién thé vo hudéng ¢, =10siny (V). Hiy tim vector cuong dé dién truong

cua truong dién tir?
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Chuong 4
CAC KHAI NIEM VA LUAT CO BAN VE DIEN TRUONG TINH

Chwong nay trinh bay cdc ludt co bin cia Dién truong tinh; mét sé
hinh thdi phin bé dién tich thuong gdp cia Dién truong tinh; ham thé ing
véi mot dién tich diém; bai todn bér va diéu kién bé ciia Dién tricong finh;
phin bé hinh hoc cia Pién truong tinh.

4.1. CAC LUAT CO BAN CUA PIEN TRUONG TINH

Dién truong tinh la mot thé hién cua Truong dién tir tinh véi nhitng moi
truong mang dién tinh tai trong hé qui chiéu. Péi véi Pién truong finh chi co
nhitng thé hién vé mat dién ma khong kém theo thé hién vé tir. Pién truong tinh
co tinh chat thé. Pién trung tinh biéu dién bai su phin bd khong gian cua cic
vector E, D va ¢. Quy luét vin dong Dién trrong tinh duoc mo ta bai 3 ludt co
ban la: ludt Coulomb; luat Gauss; luit bao toan dién tich.

4.1.1. Luat Coulomb

Gia sir ¢6 hai dién tich diém ding yén & hai diém M, M, trong mot hé qui

chiéu quan tinh dat trong chin khong ma ta xét nhu Hinh 4.1 thi theo ludt

Coulomb chung sé tac dung luc tinh dién voi nhau (dién tich no chiu tac dung
luc dién truong cia dién tich kia) theo ludt:

1\:1 E a‘ l\:z
F, q: qQ: F,

Hinh 4.1: Tac dung luc dién tir theo luct Coulomb

T 92 Qs =~

0
1= sha=4q; 3 2
47e, 1, 47e, 1,
7‘20 12 qu 12 @1
Eoq-—% 7_q %
2 q'47|:8(,r22l 21 q'4ﬂ£or23, 21
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Trong do: ; rE la cac vector chi phuong don vi.

T, =T,0h; T, =r,r lacac vector chi phuong.

Tir Hinh 4.1 ta thiy 1, =r,, =MM,, suy ra Fi. E, béng nhau nhung
nguoc chiéu va c6 tinh chét ddi ximg xuyén tim.

Tir ludt Coulomb suy ra cac hé luan sau:
+ Hé ludn 1: Trong chan khong, cuong do dién truong tai diém M, tng

véi mot dién tich diém q dat ding yén tai diém M, c6 gia tri:
M,

My i L
. — Eu,
Ew, —@rzl
Hoic tong quat:
E k (4.2)

E -
™™ 47g 1

+ Hé ludn 2: Trong chin khéng va méi truong tuyén tinh thi cuong do
dién truong tai mot diém M do n dién tich diém qy, qu, ... . tdc dong bing xép
chéng cac cuong do dién trrong do timg dién tich diém gay ra:

i} —_—
Epy=0 it (43)
i 24'%‘;.2

i=1

Déi véi trudng phan bé dién tich khdi co mat 4o phan b dién tich trén

mot don vi thé tich 14 p thi:

Jpav

Ep=t—r1° 4.4)

ax = [pav oy B

Véi T° 1a vector don vj chi phuong cia diém M so vai diém dit dién tich
khéi pdV.

74



+ Hé ludn 3: Dién truong tinh co tinh chat thé va co thé mé ta boi phuong
trinh Maxwell 2, dang RotE = 0.
4.1.2. Luat Gauss
a. Phdt biéu 1

Thong luong cia vector cuong do dién truong E chay trong mot mit kin
S bat ky dit trong moi truong chin khong, bing téng cac dién tich (tr do va
rang budc) ndm trong mat S do chia cho &

|
$EdS = Z (4.5)

s EII

b. Phit biéu 2

Thong lugng ca vector dich chuyén dién D chay trong mot mit kin S bét
ky dat trong méi truong chan khong, bing téng cac dién tich ti do qu nim trong
mit kin S do:

(i)fiig=d-)a_'5d§=£,qZ = =[pwdv (4.6)

Dang (4.6) hay ding hon (4.5) vi D lién hé truc tiép véi cac dién tich tu
do nén dé xac dinh hon.

Luat Gauss dang tich phan tién dung khi truong déi ximg qua truc hodc
d6i ximg xuyén tim. Khi khéng c6 diéu kién nay, ta ding dang vi phan, mudn
vay ta coi mat S dua nho quanh diém xét, khi do tir (4.6) ta co:

é’ﬁjs’: J- pudV =p AV
As As

Chia hai vé cho AV; theo dinh nghia phép Div, co:

lim —{Dds = DivD=py @7
AV=0 AV
T . — . & _Ps
uong tr tir (4.5)taritra:  DivE = —= (4.8)
€

o

Biéu thirc (4.7) chinh 1a phuong trinh Maxwell 4
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4.1.3. Luit bio toan dién tich

Dién tich ctia mot hé co 1ap ludn ludn duge bao toan khong déi (Hé co lap
la hé khong co6 trao ddi chat hay ning lugng véi bén ngoai).

Hé ludn: Néu trong mot hé cd 1ap von khong co Truong va dién tich, nay
thanh 1ap mot dién truong thi téng cac dién tich cia hé phai triét tiéu.

Vi du: Khi dit 1én tu mot dién ap thi dién tich ¢ hai ban cuc cua tu phai
bing nhau va trai ddu nhau. Ciing vdy néu trong khong gian xuat hién mot sé
dién tich don ddc co dién lugng +q thi trong khong gian (ké ca xa vé cung) ciing
phai xuét hién dién tich - q.

4.2. MOT SO HINH THAI PHAN BO DIEN TiCH CUA PIEN TRUONG

Phén bd Truong gin lién véi phan bé méi truong mang dién. Vi vy dé xét
Trudng trude hét ta phai xét phan bo dién tich va cac mé ta toan hoc clia chung
4.2.1. Céc hinh thai phin b dién tich thuwomg gip
a. Phan bé dién tich khoi

La dang phéan b6 don gian nhat trong khong gian voi mét do khéi p 1a hit han.

dgq
= — 4.9
= (4.9)

Hiéu la mét do trung binh hoa dia phuong cuia dién tich cac hat coi la dan
déu va lién tuc trong mién lan can cac hat. Vi du phan bé dién tich trong cac dén
dién tr...

b. Phan bé dign tich mgt

Trong Trudng tinh dién, khi tich dién Ién vét din, dién tich sé phan b trén

16p mit ngoai, thudng la rai ra trén mat vat din véi mit dé mit hitu han,

dg
= 4.10
o o (4.10)

Néu quan niém dién tich nay phan bo trén mét I6p mong An (c& kich
thudc dién tir 10"°m) nhur Hinh 4.2, véi mat d6 khéi p nao do, sao cho trong thé
tich day An, day S = 1 (tirc AV = An.1) chira mét lugng dién tich o tirc:

76



S=1

==

An
Hinh 4.2: Phén bé dién tich mdt

pAn.1 =G thi mat d6 do kha Ion, biang:

B {o-,f An trong lop mong (4.11)

0 ngoai lop mong

Ly tuong hoa coi An — dn, ta c6 khai niém mat d6 dién tich mat ing voi
khai niém nay ta co khai niém phan b dién tich khéi twong tmg. Mat d6 nay co
¢& v6 cung lén phan b trong 1dp vé cling mong dn mét cach nao d6 sao cho
tong luong lay theo chiéu phap tuyén n, qui vé mot don vi mat S = | (tirc
dV =dn 1) virabang o.

P = sao cho Ip(“,dn =0

Cach phan bo nhu vay goi 1a phan bo Dirac 8(n) vai dinh nghia:

0 n=#0
&m = {w nu ® cho Iﬁ(n]chlzl

Dung ky hiéu phan bé Dirac 8(n) vao biéu thirc cia p ta co:
p(n) = ad(n), Véi [pdv=[p(n).L.dn=[c.8n)dn=0 (4.12)
c. Phdn bé dién tich dwéng

Trong thyc té thuong gap cac day dan mang dién voi mat do dién tich lay
trén mdi don vi dai la:

- 4q
id (4.13)

Xét mot doan diy co tiét dién AS va c¢o d6 dai | = 1 nhu Hinh 4.3:
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a8 =1

Hinh 4.3: Phan bo dign tich duimg

Néu ban kinh kha nho, ta c6 phan bé dién tich khéi tuong duong p rat lon
trong lan can mot truc c&:

- {IIASImngﬁctdicnday ‘

R AS la tiét dién da
0 ngoai tiet dien day W

Cho AS —» dS thi:

0 S§=#0
Pm:{m S=0 sao cho Ip{s}dS:‘[

Cach phan bé nhu vay goi 1a phan bé Dirac 8(S) véi dinh nghia:

0 S=#0
‘Sts::{m S=0 saochojﬁ{s]d8=l

Ding ky hiéu phén bé Dirac 8(S) vao biéu thirc cua p ta co:
p(S)=1.8S)véi [pdv = [T.8(S)ds =t (4.14)

d. Phin bé dién tich diém

Khi cé vit rat bé so vai khoang cach xét, mang dién tich q, dién tich khéi
tuong img bing:

/ AV trong V
= {q ) (4.15)
0 ngoai V
Ly tuong hoa coi AV — dV, thi ta c6 phin bé dién tich khéi twong duong;
0 V=0
PV = {ao V=0 sao cho jpde=q
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Kai d6 ngudi ta goi phan bd nay la phan bé Pirac theo hinh cau:

0 V=0 .
8wy = o V=0 saocho-[b(de:]

Tz c6 phan bé Dirac theo hinh cau 8(V) voi:
p=q.8(V)vii | pdV = [ q8(V)dv=q (4.16)

e. Phdn bé luing cuc

Trong moi truong dién moi, khi co6 mot dién truong, no sé tiép nang luong
va tach nhitng cap dién tich ra xa nhau, hinh thanh nhimg ludng cuc dac trung boi
nhirg moment dién hiru han p = q Al, d6 la nhitng cap dién tich diém gan nhau.

Trong tinh toan dé thuan tién ta ly tuéng hoa coi Al —» dl, nhung van bao
toan lugng dac trung p khong déi. Mudn vy phai dua ra dién tich diém tuong
duong + Q cua ludng cuc va phin bo dién tich khoi twong duong mai. Bé p bao
toan va hitu han, dién tich diém + Q phai ¢& v6 cung 16n, dang phan b Dirac
theo khdng gian mot chiéu pd(1) sao cho tong lugng ctia nd theo chiéu | bing mo

men p
Q=p. 3(1) dé cho | Qdl = | ps(l)dl = p (4.17)
Ung véi cip + Q, mat do dién tich khéi p c6 ¢ VCL bac cao hon (4.17)

sao cho téng lugng mdi dién tich diém bing Q = p.5()):

0 V0
P(w:{m v:() Saocho | pdV = pdSdl =p () (4.18)

Mit do khéi iy co dq phin bo Dirac hang 2 theo thé tich, ky hiéu 8°(V)
véi dinh nghia:

CD&V:O L= L
(V)= ai | 8 (v)dV =8( 4.19
(V) {oawo véi | 8'(vdV = 5(1) (4.19)
Viy  p=p&(V)va| pdV = p&(V)dV = ps(l) (4.20)
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4.2.2. Phén b dién tich trong vit din va dién méi

Nhur vét ly da néu, Dién truong tinh triét tiéu bén trong cac vat dan va dién
tich tur do tinh chi phan bé trén mit ngoai vét dan. P la vi trong vat din c6 cac
dién tir ty do. Gia sir trong vat din cé dién truong, e tu do sé nhan ning lugng
chuyén dong nguoc chiéu dién truong cho dén bo vat din, dimg lai va tao nén
thanh phan Trudng nguoc lai. Ching cir tiép tuc phan b6 lai trén bé mit, cho dén
khi trong vat dan khong con Truong, do d6 khong con luc di chuyén nita. Vay &
vat din dit trong Truong tinh chi c6 phan bd dién tich mit o(s) trén mit ngoai.

Déi voi dién mbi dudi tac dung ciia dién truong cac phan tir trong mang phan
tir hodc tinh thé sé phin cuc, tirc cac hat mang dién bi dich chuyén hodc xoay
huéng lai quanh vi tri cin bang. Két qua trong dién méi c6 phan bd ludng cuc.

Phén bd ludng cuc ¢6 thé nhu sau:

- Truong hop lugng dién tich 4m bing luong dién tich duong, suy ra mat
dd dién tich khéi rang budc trung binh py, bing zero.

- Ciing c6 thé hai luong d6 khac khong trong thé tich nho, nén xudt hién
phan bd dién tich khoi rang bude véi mat d6 nao d6 lién quan dén E, P hoic tinh
chat dién mai.

Ta cé: Diveo E =Div(D-P) = ps =py +Pp

Tudornitra: -DivP = Pb

Két qua su phan cuc la bé mit chat dién méi s& tan cing bing mét 16p
dién tich rang budc duong hodc am. Ché giap hai dién méi tao nén 16p kép cic
dién tich mit trai dau khong ddi ximg.

4.3. HAM THE UNG VOI MQT BIEN TiCH PIEM - HAM GREEN

Diy 1a mét ham co ban trong Iy thuyét phuong trinh Laplace - Poisson ciia
dién truong,

Gia sit ¢6 mét dién tich diém q = 1C, mét dd p cua né la phan bo Piric
theo thé tich p = 8(v) véi tong lugng 1C. Ta tim ham thé (mg vdi phin b6 dy.
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Hinh 4.4: Sw hinh thénh dién thé tai diém M so voi mée M, do dién tich g = 1C géy ra

Ta 6 thé xac dinh dién thé tai diém M so voi méi M, bang:

M
M,
Pitgoc hé quy chiéu & vi tri dién tich diém, cha y den tinh chat d6i xing
xuyén tin E = E, nhu Hinh 4.4,

r

Ta©: gy = ]'qT —IE =—TE,dlcosB=—j-E,dr=—$jr_lzdr
M, N or,

Troig do: 0 1a goc kep giira E, va dl
A 1 1 1
ViyopM) = 4—(- =)
mE, r T,

Néuchon méc @, = 0 & xa v cling (r, —> ) thi ham thé ing véi mot dién
tich diémdon vi sé& 6 dang rit don gian.
1

= 421
o(r) ym— (4.21)

Chiy:

- Viéc chon moc thé o xa vé cimg cé y nghia vdt ly la trong méi truimg
dong nhd réng vé han, ¢ di xa cuong do truong loa ra doi xumg xuyén tam tir
vi tri diéntich diém va tdn cling o xa vo cung.

- Hum thé (4.21) chinh la nghiém phwong trinh Laplace - Poisson img véi
phdn bé dén tich khoi Dirac p(V) vdi diéu kién bo ¢ xa v ciing triét tiéu.
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Ham trén, co diéu kién triét tiéu trén bo S va ¢o(S) = 0, voi kich thich la
phan bo Dirac don vi, goi 1a ham Green ctia bai toan. Vi b & xa v6 cing goi la
ham Green t6i gian, ky hiéu la G(x, y, z). N6 dugc tng dung réng rai dé giai cac
bai toan co bo chon & xa vo clung.

That vy trong méi truomg tuyén tinh, c6 phan bo dién tich khéi p(x, y, z)
thi mdi nguyén t6 p(x, y, z)dV sé giy nén & mét diém M (u, v, w) cach nguyén

td mot quang r = \/(x —u)’ +(y —u)’ +(z—w)* phin luong dién thé la:

dop=29Y - Girypdv

=41tﬂ‘
Va thé trong (g vai toan bd phan bé dién tich la:
¢= j dop = j G(r)pdV
L v
Néu ngoai phan bé dién tich khéi p(V) con co phan bé dién tich mit o(S)
trén mit S va dudng (1) trén duong L thi dién thé duoc xac dinh:

0= GOP(V)AV + [ Go(s)dS + | Grye(hydi
] [ L

- Ham Grin c6 nhugc diém la chi tién dung khi cac thé tich V, dién tich
S, dudng L co dang don gian, khi ching co dang phuc tap, viéc tinh tich phan
kho khin.
4.4. BAI TOAN BO VA PIEU KIEN BO CUA PIEN TRUONG TINH
4.4.1. Phuong trinh Laplace - Poisson va di¢u ki¢n bo

Dién truong tinh dugc mo ta bai phuong trinh Laplace - Poisson, noi [én
qua hé giira phin b6 cia Truong va chit & mbi diém:

Ag=_Pu (4.22)
£

Xét trong hé truc toa do dé cac, phuong trinh néu lén méi quan hé giira
o(x,y.,2) va pu(x.y,z) diy 1a mdi quan hé giira trrdng va chit & mdi diém.

Do Dién truong tinh khong bién thién theo thai gian, nén nghiém bai toan
chi con phu thudc vao phén bd ¢(S) trén bo S bao mién xac dinh V cia bai toan.
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Giai bai phuong trinh (4.22), ta thay day la phuong trinh vi phan bac 2 nén
s& ton tai v so nghiém @ sai khac nhau boi ham bac nhat déi véi bién x, y, z Vi
vy dé co nghiém la duy nhit ta phai dua vao nhirng diéu kién bo ciia bai toan.
4.4.2. Diéu kién b Dirichlet va Neumann

Nghiém cua phuong trinh Laplace - Poisson xac dinh trong mét mién V,
gidi han boi mot bo don lién nhu trong nira khéng gian bén trén mit phing din
hoidc da lién nhu trong khong gian gioi han boi (bén ngoai) mot so dién cuc nhu
Hinh 4.5 s& ton tai va duy nhat nghiém néu thoa min mat trong hai loai diéu

kién sau:
S,
Ap = -
(P 2 S Sl Ap = pld.
IS LSl P _?

77117177
Msn

Hinh 4.5: Mién V dwoc giéi han be cdc bor S

a. Piéu kién bé Dirichlet

Nghiém ctia bai toan sé la duy nhat néu cho biét trudc gia tri cua dién thé
o trén cac bo S. Nghia la cho biét: 9(S;)=Ci, ... , ®(Sa ) = Ca

Viy ndi dung bai toan bdr véi diéu kién Dirichlet la tim su phan b thé
O(X, ¥, z) thoa man phuong trinh (4.22) trong mién V va c6 gia tri ¢(S) di cho
trén bo S. Vi du tim ¢ trong mot méi truong dién moi giira hai vat dan dién cuc
khi da cho thé hodc ap trén cac cuc.
b. Piéu kién bor Neumann

Nghiém ciia bai toan s& la duy nhét néu cho biét su phan bé cia dao ham

o(x, y, z) theo chiéu phap tuyén n trén ba S, tirc la atp( 9. - Ey(S) = - Dy(S)/e.

Trong d6 E,(S) va D,(S) la thanh phin phap tuyén trén ba S, néu S la bo dan thi
E,(S) = E(S); Du(S) = D(S).
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Viy ndi dung bai toan nay la tim phan bé thé o(S) trong mién V néu biét
thanh phan phap tuyén ctia Truong trén bo S la (E,(S) hodc Dy(S)).
4.4.3. Di¢u kién bo hon hop trén mit S ngin cich hai méi truomg

Hai diéu kién bo Dirichlet va Neumann chi ap dung dugc cho nhiing bai
toan ma toan bd mién V duoc gidi han bdi cac bo S 1a ddng nhét e Truong hop
khi mién V phan thanh nhitng mién nho hon cé nhitng méi truomg chat khac
nhau. Vi du mién vat din va dién méi, hoic cic dién méi khac nhau (g khac
nhau). Péi voi mai mién vé phai phuong trinh Laplace - Poisson chira nhitng hé
s6 € khac nhau. Nén thuc té 1a trong mdi mién dy co mét bai toan ber riéng va
nhitng mit tiép giap hai méi truomg hinh thanh nhimg bo tu nhién cia cac bai
toan nho. Vi vy khi giai bai toan bo cho toan b mién V, can biét qui luat
chuyén tiép nghiém o(8) va cac dao ham ctia nghiém theo phuong tiép tuyén

903) va phap tuyén 2%S) Do chinh la qui ludt chuyén tiép thé o(S) va cic
ot on

thanh ph?m cuong d6 Truong E,(S), E«(S) trén bo S. Cac qui luat nay goi la diéu
kién bo hdn hop trén mit tiép giap hai méi truong.
a. Quy lugt chuyén tiép ciia ¢ (S)

Néu bor S ngan cach 2 méi trudng c6 bé day la rit mong hodc l1a bo tur
nhién thi nghiém (S) chuyén tiép lién tuc trén b S. Nghia la:

¢1(S) = 92(S) (4.23)

That vday khi ta xét hai méi truong dién mdi phan cach nhau béi mit

phing S mot khoang An rit mong nhu Hinh 4.6:

91(S) s 92(S)

Hinh 4.6: Phén b dién thé tai b S rdt mong ngan cdach 2 méi truimg dién moi
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Do An rat mong nén cac ¢ chi cd dao ham cap 1 la hing sb (cosnt) suy ra
cac ¢ 1a lién tuc. Trong truong hop mat dan la dang thé (va dac biét bor S la mat
dat) thi ;(S) = @2(S) = cosnt = 0.

b. Quy lut chuyén tiép dao ham cip mét ciia @ hodc E . (S) va E,(S)

- Phit biéu 1

Néu trén bo S tiép giap hai méi truong ton tai mot ham vector F nao do
thoa min phuong trinh RotF hitu han, thi thanh phén tiép tuyén cia F chuyén
tiép lién tuc rén b S -

Fic (S) = F2«(S) (4.24)

Hé ludn: Truong hop khi trén bos S ton tai phan bo dién tich ¢6 dang Piric
RotF = A8(n) thi thanh phan tiép tuyén cia F sé bi gian doan loai 1:

Fi: - For = Ad(n)dn = A (4.25)

- Phit biéu 2

Néu trén bo tiép giap 2 mdi trrdng c6 mot ham thé vector F nao dé thoa
man phuong trinh div F bing hitu han thi thanh phin phap tuyén cia F trén b
S chuyén tiép lién tuc:

F1a(S) = F2u(S) (4.26)

H¢ lugin: Truong hop khi trén bo S ton tai phin b dién tich co dang Diric
DivF = A8(n) thi thanh phan phap tuyén cia Fsé bi gian doan loai 1:

Fa-Fa=A (4.27)

Nhin xét: Diing cac phat biéu trén dé tim diéu kién bo hdn hop trén cac
bo S chuyén tiep hai moi truong:

- Bo tiép gidp vt din - dién méi: Trén bo S, dién truong thoa min cac
phuong trinh Maxwell.

RotE = 0; Div D= Pid = Ga. 6(n)

Vin dung phat biéu 1 va hé luan phat biéu 2 ta co:

E«(S)=Ex(S) ; Dy -Din = 0w hay Diy(S) = D(S) - 6w
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Vi & méi trudng 1 1a méi truong vat dan ma dién trudmg tinh khong ton tai
trong ving vat din nén: E;«(S) = 0, Dy, = 0 nén E(S) = E2«(S) = 0 ;D2,(S) = 0w

- B tiép gidp dién méi - dién méi: Cac phuong trinh Maxwell:

RotE =0; DivD =0

Vin dung phat biéu 1 va phat biéu 2 ta co:

E(S) = E2S); D1a(S) = D24(S) hay &, E4(S) = €2E2(S)

Két luin:

Phuong trinh Laplace - Poisson c¢6 nghiém duy nhét trong mién V néu da
cho cac diéu kién bos Dirichlet, Neumann va diéu kién bo hén hop chuyén tiép
trén bo S ngin cach cac moi trudng trong mién V.

Vi du 1: Mot tu dién phiing ¢ bé diy d liy
theo chiéu x dugc dit vao mét dién ap u sao cho:

: €
¢(0) = 0; @(d) =U; vaoi gia thiét trong tu khdng co 4 }—
phan bé dién tich khéi tir do.

— X
Hiy tim sy phan b6 thé va cuong d6 dién Y
truong trong tu? Hinh 4.7: tu dién phang |
; lop dién moi
Giai: Gan hé truc toa d6 nhu Hinh 4.7

2

Ta c6 phuong trinh Laplace - Poisson c6 dang: Ag = 0 hay gx? =0

Tuong duong. $=0; ¢=C,;; p=Cix+C;
Str dung diéu kién Dirichlet ta cé: 0(0)=C=0,0p(d)=Cid=U
U U — U
—=C=—Viyp=—x; E=-Gradp=- e, —
Vi duy 2: Vin bai toan trén nhung gia thiét giita 2 ban tu c6 mot phan bé
dién tich khdi p. Méi truomg dién méi dit trong chan khong. Hay tim su phan bd

thé va cuong d6 dién truong trong tu?
Po__p
Giai: Phuong trinh Laplace - Poisson co dang: Ag = ? ==t
)
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Nghiém tong quat c6 dang: g =—P x? + C x+C,
£y =

Thay cac diéu kién bor vao ta duoc hé phuong trinh:
0=C,
u=——L-d+C,d+C,

0

Giai ra ta duoc: C; =0; S =E+ P d
d 2g,

Viy g=—Lx2+[ 2+ L gk
Ty (d 2,

Phan b6 cudng do truomg la: E=E, o J{% + _P_d]
Vi du 3: Mot tu dién phing co bé day d ldy theo chiéu x, trong tu c6 hai

I6p dién méi voi bé day d, va d; va duoc dit vao mét dién ap u sao cho: ¢(0) =
0; @(d) =U; vai gia thiét trong tu khdng ¢ phan b dién tich tr do.

z
€, €,
d, | &

ol —/g——
y L
Hinh 4.8: Tu dién phang 2 lop dién méi

Hay tim su phan bd thé va cuong do dién trudng trong tu?
Giai: Dat hé truc toa do nhu Hinh 4.8

Ta c6 phuong trinh Laplace - Poisson: Ag = 0 hay % =0

Tuong duong: ¢ =0; ¢=C,
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Suy ra phuong trinh co dang: @ = C;x + C; song tu dién co hai lop dién

méi do do ta khéng thé sir dung diéu kién Birichle va Neumann cho ca mién V

cia tu duoc ma phai tach thanh hai mién dé xét:

88

¢ =Cx+Cqy (x=0+d;)

@2=Cix +Cp (x=d, +d)
Tai x =0 thi (0)=0suyraCy; =0 (a) diéu kién Dirichlet
Taix=dco@(d)=U—->Cpd+Cpn=U (b) diéu kién Dirichlet
Theo diéu kién hén hop o(1) = 0(2):

Cpd; +Cy=Cjad;, + Cy2 (c)
Ta c6 Div D =0 theo diéu kién hén hop:
Di(dy) =D2x(d) <> &1Eix(d)) = £:E2(dy)

Ma E,, = % vi  Exn= %
suy rﬂE;%—Egiaﬂ C:'E[C[]:S;C]z (d)

Giai hé 4 phuong trinh ta dugc:

2 o E
Cii=0; Cyi = Uf——2— Por B
; l.'p
Cia= U———; Py~ 2
. g,d, +¢&,d, : i
dE d
Cn=Ud—1=%1 _ I X

Tim phan bo cuong 40 dién truoNg:  Kinh 4.9: PG thi phin bé dién thé
= = — va cuwomg do dién truvong E
E, =-¢, Cii; E, =-&, Ciz ? g do di¢ g

Ta v& dugc do thi phan bo dién thé va cuong d6 dién truong nhu Hinh 4.9,



4.5. MO TA HINH HOC CUA DIEN TRUONG - MAT PANG THE VA
ONG SUC

Phan nay sé trinh bay cach mé ta hinh hoc su phan bo Bién truong tinh
trong khong gian théng qua mat ding thé va dng sirc
4.5.1. Mjt ding thé
a. Khdi ni¢m

Péi voi truong tinh ta di c6 ham thé o(x, y, z) 1a bién trang thai. Dé biéu
dién bang hinh hoc su phan b thé, ta dung khai niém mat ding thé. Mit dang
thé 1a tip hop nhiing diém trong khéng gian c6 thé biang nhau va bing gia tri
dién thé ¢.

Giao tuyén ciia mit dang thé voi mot mat hinh hoc (vi du mat phing) la
mot duong ding thé. Cong can dé di chuyén mét don vi dién tich tir moc dén
moi diém trén mit ding thé S la bing nhau va bing ¢. Suy ra cong dich chuyén
mot dién tich trugt trén mat dﬁng thé dong nhét bing zero tic 1a khi truot trén
mit ding thé, dién tich sé khong gip luc tiép tuyén (F,) nao ca, va nhu viy
cudng do truong & moi diém phai vudng goc voi mit ding thé chira diém do.

b. M@t sé tinh chit co bin ciia mdt ding thé

+ Giao tuyén ctia mot mat ding thé véi mot mit hinh hoc 1a mét duong
déing thé (Tap hop nhitng diém trén giao tuyén do co cing gia tri ¢ ).

+ Cong dich c!luyéu moL don vi dién tich didm tr didm mbe dén moi didm
trén mit dang thé déu bing nhau va bing ¢.

+ Cong dich chuyén mét don vi dién tich diém dén cac diém khac nhau
trén mit dang thé bang 0, suy ra thanh phan tiép tuyén ciia cuong dé dién truong
(E) bi triét tiéu va chi con thanh phan phap tuyén (E,).

O nhitng diém co cudng d6 dién truong E 1a xac dinh thi khéng thé xay ra
cac trrong hop sau:

- Hai mit ding thé 6 cling gia tri ¢
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Hinh 4.10: Hai mdt ding thé co
cung gid tri @tai M

M
P

- Hai mit ding thé c6 2 gia tri ¢, va ¢, khac nhau

E

P,
Hinh 4.11: Hai mdt déng thé ¢é

M cdc gia tri ¢ khac nhau tai M
P2

- Mit diing thé bi gay khuc tai M

®  Hinh4.12: Hai mat déng thé
gdy khiic tai M

M
Viy cac dﬁng thé phai xac dinh la duy nhat va lién tuc & lan can mdi
diém co E xac dinh, Trir nhitng diém c6 cuong do truong E triét tiéu hoac lon
o, & nhing diém E c6 chiéu xac dinh, do tinh chat vuéng goc giira cuong do
truémng va miat ding thé ta suy ra

qua cing mét diém M khéng ton tai Ho céc dudmg sitc

hai mat ding thé co cing gia ti o
va ciing khong ton tai hai mit ding
thé ¢ , @2 khac nhau. Cac mit ding
thé ciing khong gy khic ma phai

Pu
xac dinh tron tru, lién tuc, duy nhit P , 03
& lan can mdi diém co cuong dd Hinh 4.13: Ho dhaimg sirc va cdc
truong E xdc dinh. chrimg déing thé
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+ Céac miat dang thé co tinh chat truc giao voi ho cac duong sirc va dugc
thé hién nhu Hinh 4.13.

Tu Hinh 4.13 ta thﬁy néu biét ho ding thé trong mét mién nao do thi ta co
thé biét so bd vé tri s va chiéu cua cuong do dién truong tai méi diém.

That viy ta xét 2 duong ding thé ¢, va @3 nhu hinh vé, thi ta co cuong do

dién truong tai diém M, la:

Trisé: Eua= M:@

M,M; An

C6 chiéu huéng vudng goc tir thé cao dén thé thap.

Dura vao tinh chat trén ta co thé qui udc vé cac cac diang thé sao cho dién
ap giita 2 ding thé ké gin nhau la bing nhau va c6 gia tri Ag = U (tuy chon).
Viy tong quat:

P1I-P2= P2- 3= P3-@s=...=U
4.5.2. Pudmg sirc va dng sirc
a. Puong sirc

Puong sirc 1a duong ma tiép tuyén tai moi diém trén duong sic déu tring
v6i phuong cia cuong do dién truong E

Puang sitc thuong dugc gin thém chiéu cia cuong do truong & cac diém
trén dudmg. Viy duong sire 1a mot duong hinh hoc néu 16 su phan bé chiéu coa
cuang do truong trong khong gian. Puong sire xuit phat tir nhitng mién c6 hat
mang dién duong, tin cing & mién mang dién 4m, nén ciing cho biét so lugc vi
tri phan bd cac hat do.

Vé hinh hoc, cac duong sirc co két cdu hd va qua mot diém vi chi co mot
gia tri (@, dao ham cta ¢ nén chi c6 mét gia tri E xac dinh — do d6 chi c6 mét
duong sarc, vay la cac duong sirc thuong khong cit nhau.

Cac dudng sirc vudng goc voi cac ding thé, hudng tu ding thé cao dén
ding thé thap. Tir do ta thiy néu biét ho dudng sirc ta vé dugc ho ding thé va
nguoc lai
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b. Ong sirc

Cho mdt mat AS va vé mot tap
nhitng duong stc ty lén chu vi mit iy,
chiing s& 1am thanh mot mit hinh ng bao
ldy mdt mién khéng gian goi la ong sirc.
Gibng nhu dudng stc, ong sirc cho biét

chiéu cua cuong dé truong & lan cin méi
. 3 o A . - . A

&, st Lpieny cho biet s 1h 4 14: Bidu dién éng siec
phan bo d¢ lon tuong doi cua cic cuong
d6 truomg E, D doc theo 6ng.

Chd nao ong sirc hep — cudng d6 truong 16n va nguoc lai. Cuong do
truong ty 1é nghich véi tiét dién ng.

That vay trén Gng stc ta chon hai tiét dién ngang: AS,, AS, nhu Hinh 4.14,
Néu trong viing thanh éng va hai day khong c6 dién tich tr do, dung luat Gauss:

$DS=-DAS, + D,AS, = 0 (Néu qu = 0)
s

& AS, _&FE,

D, ASI &,E,

— D]AS] - D;AS: =1

Ta qui udc vé dng sirc sao cho thong luong vector D (hoic E) trong mdi
6ng déu bing nhau, vi du bing mét luong q tuy chon:

DIAS; =D AS; = ....=q = D=i; E:i

Tir d6 ta c6 thé udc lugng chiéu va tri s6 cia D va Eé mdi diém.
4.6. PIEN DUNG, THONG SO VE PIEN CUA CAC VAT DAN

Dién dung 1a mot thong sé dic trung co ban cho dién truong cia mot hé
vit din mang dién va thuong xét cho timg cip vat dan.

Trong k¥ thudt dién thuong gip nhimng dién truong ma trong toan khéng
gian cua hé dién tich tu do chi phan b trén mét cip vét din.
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Vi du:

- Dién trurong cia mot tu dién.

- Dién truong cua 2 duong day song song

That vdy trong moi truong myén tinh, ta dat cac vat dan 1, 2 dudi nhirng
dién thé @1(S1) ; ©2(S,) tire dudi dién ap u = @, - @2 trong khong gian sé phan bd
mot ham dién thé @, (x, y, z) niao do thoa man phuong trinh Ag, = 0 va diéu
kién b Dirichlet @1(S;), ¢2(S2). Nghiém ay la duy nhat. Ung véi phan bé o,

trén mit vat din cé phan bé dién tich mit o(S) duy nhat bing #2.(5) va trén
an

cac vat dan sé tich cac dién tich co gia tri duy nhét +q, - q bang tong luong cia

phan b6 o(S) ldy trén mat S.

Gia sir néu bay gio phan bo thé ting k lan dén ¢ (x,y, 2) =k . @, (x, ¥, 2)
Phén bd nay cing la nghiém duy nhét thoa man phuong trinh Laplace - Poisson
voi diéu kién bo k (S), tirc dién ap u giira hai vat ting lén k lan. Ung vai ¢
trén mit vt din sé tang lén k ln so voi trudc va tong luong dién tich cing ting
k 14n va bing mét két qua.

Trong truong hop ¢6 nhiéu vat din nhu la day cap 3 16i, 4 16i hay la
duong day 3 day, 4 day v.v... Thi ta can phai tach thanh timg cip vat dan dé xét.
Khi d6 trén hai vat dan sé& phan bd nhiing dién tich trai ddu va bing nhau (+q va
-q) “theo ludt bao toan dién tich”. Viy dién truong ciia mot cap vat dan nay sé
duge dic trung bai thong so dién dung C, dién dung duoc xac dinh:

c-1
u
Néu ta liy u =1V suy ra C = q tirc 1a dién dung C béng lugng dién tich nap
lén cap vat dan khi dién ap giira chiing bang 1V.
Tir biéu thirc tinh dién dung ta thay C phu thuéc vao phan b6 thé ¢ (vi g=
oS = ag%) S v6i S 1a dién tich ban curc) va phu thude vao hing sb dién méi (méi

truong). Vay C ciing la thong s6 dic trung cho bai toan ba, do viy no co thé
dién ta ca vé mat niang luong.
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Nhu ta dd biét nang luong dién truong Ung véi mot cap vat din mang
dién: w=qu/2=C.u’/2 hay C = 2w/u’ véi u =1V suy ra C = 2w

“Vay dién dung cua mdt cap vat dan khi dién ap dat vao la 1V thi bz"ing
ning lugng tich luy trong no”

CAU HOI ON TAP CHUONG 4

4.1. Hay néu dinh luat Coulomb cua dién truong tinh?

4.2. Phat biéu dinh luat Gauss va dinh luat bao toan dién tich cua dién truong tinh?
4.3. Trinh bay mot s6 hinh thai phan bé dién tich thuong gap?

4.4. Trinh bay cac diéu kién bo ciia bai toan bér trong dién trrong tinh?

4.5. Mot tu dién phing co hai 16p dién méi
£1=25.10'uF/m va €,=20.10'uF/m; véi d;=
50cm va d;=100cm (liy theo chiéu y) nhu
hinh 4.15. Dat mét dién ap u vio tu sao cho: d ' d;
(0) = OV; o(di+dy) =500V; véi gia thiét g Fh 415 ;*_‘_"‘?"_P”""E e
méi trudng €, ¢ pur = 10C/m*; €; €6 puaz = 0 o

€1 E2

va trén bo ngin cach co pw=10.8(n) C/m’. Hay tinh va v& d6 thi phan b dién
thé va cuong do dién truong trong tu?
4.6, MOt ty dién phing co6 hai 16p dién moi

£1=25.10*uF/m va £,=20.10"yF/m; véi d, =

50cm va d; =100cm (liy theo chiéu y) nhy =~ —— & | & f—
hinh 4.16. Bit mgt dién ap u vao tu sao cho: d ' g

©(0) = 100V; @(dy+d;) =1000V; v6i gid thiét  Hink 4.16: Tu dién phing 2 I6p
& mbi trudng €, 6 pur = 10C/m’; & 6 P dién méi

= 20C/m’ va trén bd ngin cich cé py = 0.
Hay tinh va vé db thi phan b6 dién thé va cuong 6 dién trudng trong tm?
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4.7. Mot tu dién phang co ba 16p dién

moi g = 05 Fm; g2 = 02 F/m va , ;

ey=1F/m; voi bé day d, = 50cm; d; — o J: ke : 2

=100cm va dy = 150cm (lay theo y @ d;

phuong y) nhir 4.17. Biét dit mot dién Hinh 4.17: Tu dién phang 3 lop
dién mai

ap u vao tu sao cho: ¢(0) = 0V,

o(di+dytds) = 1000V; vai gia thiét méi truong €, co phan bé dién tich khéi tr
do py =10 C/m®; con €1, € va trén cac bo ngan cach co py = 0. Hay tinh va vé
dd thi phan bd dién thé va cuong do dién truong trong tu?

4.8. Mot tu dién phang co ba lop dién méi g, = 0,5 F/m; £, = 0,2 F/m va gy = |
F/m; v6i bé day d, = 50cm; d, =100cm va d; = 150cm (lay theo phuong y) nhu
hinh 4.18. Biét dat mot dién ap u vao tu sao cho: @(0) = 0V; @(d;+dy+dy) =

1000V; v6i gia thiét méi truong € co

phin bd dién tich khéi tr do py =10 e et e
— 3 > | 1 E—
C/m*; con &; & va trén cac bo ngin - |
cich ¢é pu = 0. Hay tinh va vé d thi . h‘:= p rd:rr &
T g 2 s e inh 4.18: Tu dién phang 3 lop
phdan bo dién the va cuong do dién didn méi

truong trong tu?

4.9. Mot tu dién phing c6 mot 16p dién mdi =10°uF/m véi bé day d=10em ldy
theo chiéu z, dat vao mét dién ap u sao cho: p(d) = 100V; D,(0) =-100C/m?; véi
gia thiét trong tu khong c6 phan bd dién tich khéi tu do. Hay tim sur phin bd thé
va cuong do dién truong trong tu?

4.10. Mot tu dién phing co bé diy d lay theo chiéu y, trong tu ¢6 hai 16p dién
méi £,=0,1F/m; £,=0,2F/m voi bé day d; =10cm va d; =20cm nhu hinh 4.19. dat
vao mot dién ap u sao cho: ¢(0) =10V; Ey(d)

=50V/m; véi gia thiét trong moi trudmg €, € g €
va trén mét phan cach gitra 2 méi truong dién 13
o - . ~ Y. - 2
moi khong coé phan bo dién tich tr do. Hay Hinh 4.19- Tu m'énp}:cfngﬂo‘p
tim sur phan bé dién thé trong tu? dién moi
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Chuong 5

MQT SO PHUONG PHAP GIAI BAI TOAN PIEN TRUONG TINH
THUONG GAP (PHUONG TRINH LAPLACE - POISSON)

Chuong nay trinh bay mgt sé phuwong phdp gidi bai todn Pién truwimg
tinh thwéng gdp nhw phwong phép sic dung truc tiép lugt Gauss; phuwong
phdp sit dung ham Green téi gian; phwong phdp soi guwong...

Diit vain dé

Trong thuc té gap rat nhiéu bai toan khac nhau vi thé tuy vao yéu cau ciing
nhur dit kién ctia bai toan ma ta co thé sir dung cic phuong phap khac nhau dé
giai bai toan dién truong tinh sao cho chinh xac va don gian nhat. Va ta c6 cac
phuong phap sau:

- Phuong phap sir dung truc tiép ludt Gauss dugc ap dung cho cac dién
truong la ddi xing,

- Phuong phap str dung ham Green tdi gian (ap dung cho cac hé c6 1ap)

- Phuong phép soi guong (phuong phap thay thé bo)

- Phuong phap phén ly bién s6 Furie

- Phuong phép vé luéi cic dudng sirc va ding thé

- Phuong phap ludi tinh gan ding,

Ngoai ra con phuong phap bién hinh bao giac va phuong phap mé hinh.
5.1. PHUONG PHAP VAN DUNG TRUC TIEP LUAT GAUSS

Phuong phap nay rét tién ding khi dién truong thé hién tinh chat déi ximg,
vi du ddi ximg xuyén tim hinh cau, hodc déi ximg qua truc hinh try, ta co thé
van dung ngay luat Gauss dé tinh dién truong nhu viy sé tranh dugc viéc giai
phuong trinh vi phan Laplace - Poisson.
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5.1.1. Dién truomg déi xirng xuyén tim hinh ciu

Pién truong ddi ximg xuyén tam hinh cau la dién truong cua qua cau
mang dién hodc dién truong cia vat nho mang dién.

Trong truong hop dién truong doi ximg xuyén tim hinh cau E, D chi co
thanh phén phu thuéc vaor tic la: E=E, va D=D,.

Ta lay mét mat S bat ky co ban kinh r bao lay vit, luc do ta ap dung luat
Gauss dé tinh thong lugng cua vector dich chuyén dién qua mit kin S:

(f)fjds =q (q la tong dién tich boc trong mit S)
5

Vi chi phu thudc vao r (thanh phan xuyén tdim) nén ta co:
$D,dS=DdS =Dfds = Damr*véi dS=4m* chinh la dién tich xung
5 5 5 5

quanh hinh cau.

D__q G.1)

SuyraD4an=q—>D=i2—>E=E,= =
4mr € 4na’

Ham thé (g véi méc lay & xa vé cing 1a r, = o va () = 0, s& ¢6 dang:

4;2 dr (5.2)

oe-fe=-fra-]

Néu méi trudmg dong nhat tuyén tinh € = const — duoc két qua:

o= -1
4mer

Vi du: Cho mét qua cau mang dién c6 ban kinh r. = Im dat trong méi
truong khong ¢ phan bd dién tich ty do véi € = 0.15 F/m, gia sir qua cau ¢
phan bé dién tich khdi py = 10 C/m’®. Hiy tim thé tai diém M cach tim qua cdu
dy = 20m so v6i diém mdc M, cach qui cdu dy, = 10m méi truong co
e= 0.15F/m.

Giai: Dién tich cia qua ciu mang dién la: q. = IplddV = p.dimﬁ
v 3
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Mit khac do tinh chét déi ximg xuyén tim nén ta ldy mit S chinh la mat
cdu bao quanh qua cau va di qua diém M va qua cau dit trong méi truong khong
co dién tich tu do cho nén: g = q.

Viy thé tai diém M so voi M, la:

3 k]
=—[Edr=—[E.dr= T 9 4= Q. _Puy _ Puly
Yoo = I I 4mi dmed,, 3med,, 3med,,

5.1.2. Dién trudmg ddi ximg xuyén truc hinh tru

La trudong hop khi ta xét dién truong cia .
mét truc mang dién hodc cua mot diy dan mang
dién nhu Hinh 5.1. Luc do dién truong chi phu S M
thudc vao r la khodng cach tir diém xét dén truc 1
tirc la:
E=E; D=D Hinh 5.1: Dién truzimg xuyén
Liy mot mat tru tron S c6 ban kinh r, dai truc hinh tru

I, ddng truc véi vt din. Gia sir dién tich phan
bé trén truc din voi mat do duong T, tirc dién tich bao trong mit S bing tl . Van
dung luat Gauss cho mit S:

$DdS =1 - DS = $D,dS = DpdS = D27l = el vai dS =2l 1a dién
5 5 5 s 5
tich xung quanh hinh tru.

Viy ta co: D(r) = D(r) = ; B =B ==— (53)
2 21:

Tich phén 1én ta dugc ham thé so vi mat tru ban kinh r, nao dé chon lam
; [ T (1l
méc: §(r)= "'I Edr = _—I‘d"
: 2me; 1
Néu moéi truong la dong nhat, tuyén tinh € = const thi:

S0 % T . I
== = —(Inr, - Inf) =—— In-2= 4
o=0o(r ]—dr 5 (Inr, - Inr) 8In (549

2ne 1 T r
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Chi y:

- C6 trudng hop toan bé bai toan khong thé hién tinh déi xung, vi du dién
truomg cua hai dién tich diém, hai truc mang dién... nhung néu co thé tach ra
thanh nhiéu bai toan d&i ximg, ta tinh riéng ré cac thanh phan truong cho timg
bai toan nho do roi cong lai.

- Trong mét s6 truong hop, c6 thé van dung luit Gauss mot cach linh hoat.
Vi du vét dan co hinh khoi tuy y, tuy khéng co tam d6i ximg nhung khi cén tim
trudmg & ving xa, o thé coi gan ding vat 1a mét dién tich diém. Hodc hinh tru
tron ¢o chiéu dai hiru han nhung 16n hon nhiéu so véi ban kinh (I >> r) va khi
xét truong & gan vat dan van coi la ddi ximg xuyén truc duoc.

Vi du: Mot day cap dong truc co 2 16p cach
dién g, £;, co ban kinh 151 trong a,, ban kinh bo
ngan cach 2 dién mai la a,, ban kinh vo ngoai la as,
dat cap dudi dién ap u nhu Hinh 5.2. Tim phan bo
E, D, E, D,dién tich t, dién dung C. Tim dién tich

lién két trén mit tiép giap r = a;, r = ay, r = a3 va :
Hinh 3.2: Mat cart ngang

n moi truong co dién tich khoi hay khong? .
xem moi truong co dién tich khoi hay khong el g e

Giai: Goi T 1a dién tich trén mét don vi chiéu dai day, taco: 1= Copu
Vai Cy la dién dung trén mét don vi chiéu dai diy. Do tinh chat d6i ximg

E, D chi co thanh phan huong kinh:

2ner’  C §, 2mer

y Bt B it
8]

Cac dién tich rang budc dugc tinh theo P: py = DivP; g, = Py, - Py,

= _]]_j‘—_-ﬁrtgr_l :Pr
€ 2ner

r

1l

Trong do: p= kpgnE

: R — 10 . .

Ap dung cong thirc DivP, =~5(rP,) Rt ra: p, = DivP, =0
r
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Pién tich rang budc trén bo tiép giap 2 dién méi 1a (r = ay):

1~'(‘3r| —Ep )

2maLg, €,

-1 -1
Gh(az)=P.n(az)-Pz.,(az)=D(az{£: —Ef; }=
rl r2

Trén bé mit 15i (r = a;) va vo (r = ay)

t(srl = l)

2ma g,

6y(a,)=—P,, (a,) =—Dfa) £~

rl

oy(a;) =Py, (a3)= D(a1 T(srl 1)

Er! 2naqg,,

Quan hé giira dién ap u va dién tich t

a 1, a
j'Edr_ d’+j’£ = DB b
2n| ;] LEI| 2m\e, a, g a,
bién dung trén mot don vi dai la:
2n
b ey Lin%
€ a € a,
Mat d¢ dién tich duong la:
2mu
Llna—z + Llnﬁ
€ a & a,
5.1.3. Dién trudng mg v6i hai tryc dai thiing song song mang dién
Trong thuc té thudng gip bai toan dién truong mot dudng diy gom hai
day dai thing song song nap nhitng dién tich bing nhau va trai ddu. Néu bai toan
c6 nhiéu day ciing c6 thé phén tich dua vé nhiéu bai toan hai diy sau db xép
chdng két qua lai. Gia sir dudng kinh day coi 14 vé ciing bé (VCB), ta dua vé bai
toan hai truc mang dién.
Gia sir mgt duong day c6 hai ddy c6 ban kinh r, va c6 dién tich phin bg
doc duong day vdi mat duong cua 2 day la +t nhu Hinh 5.3:
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Hinh 5.3: Dién tricomg tai diém M do 2 truc ducmg ddy mang dién gdy ra

Tach thanh hai truc riéng ré va dung luat Gauss. Gia sir dién tich phan b6
déu trén cac truc voi mat dé duong +t ; moi truong tuyén tinh dong nhat va
ding hudng véi € = const. Vi & moi mit cit ngang z = const cac diéu kién déu
nhu nhau nén truong khong phu thude z, tirc phin bd gidng nhau trén moi mat
phing ngang (goi la tnromg song phiang) Chon hé toa dd nhur Hinh 5 3. vén
dung biéu thirc (5.3) ta c6 thé & diém M (r', r" ) bét ky bing;

) T
- va E= =
Ter 2mer

Taco E'=

Tir Hinh 5.3b ta c6 thé tim dugc dién truong tai M bat ky nhu sau:

E = \(E')* +(E")* +2E'E"cos(E',E")

Ta di tim dién thé & diém M bit ky, van dung biéu thirc (5.4)
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¥ 3 nr
I ﬂhr%.,__T]nr%:L]n"_ (5.5)

2ne ' 2me 1~ 2me rr’
Trong d6: r',, 1, 12 toa 4 cac diém mdc co thé bing zérd.
Chu y tinh déi x(ng ctia duong diy ta thiy trén mat phing Oy tirc tip cic

diém c6 r' =r di qua gbc va in ra xa oo; 1a mot miat ding thé. Chon thé trén mit

; r
d6 bang khong va chon ty s6 - = 1; thi:

oulr’, 1) = ﬁ in = (5.6)

Cac diém phia trdi mit phing iy (tirc vé phia dién tich duong) co thé
duong, cac diém phia phai mit phing ay (tirc vé phia dién tich 4m) co thé am,
thé 16n nhit & lan can dién tich duong. Puong déing thé c6 phuong trinh:

r
In — =const hodcr = kr'
g

hay r)Y-K@r)=0 5.7
Goi x, y la toa do diém M va 2a = d 1a khoang cach giira hai ddy. Ta co:
)Y =(x+a)+y; (')Y=(x-a)+y

Thay vao (5.7) taco:  (x +a)* +y* - K[(x - a)* + y?]

x*-2a ll‘;"'IA:(4ry‘+a’=";l

2
bat. K= k™ +1 tach: x*-2aKx+y*+a*=0

=1
Hoic: (x- aK)* +y*+a’(1- KH=0 (5.8)
Dy la phuong trinh mét vong tron tim & (X, 0) véi X = aK = a : ”l va

ban kinh R* =2’ K*-a* = X*-a%; R= VX* —a’ . Tir d6 ta v& duoc ho ding thé.
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Do tinh chit déi ximg cha Truong qua (t, y, z) ma vé dang thé doi ximg
nhau 6m lay hai truc.

Vi du: Hai truc mang dién +t dit cach nhau mot khoang 2a nhu Hinh 5.4
Hay tim dién ap gitra 2 diém M,, M, dat cach 2 truc nhimg doan
—tM, =1M, = r_ Tim phan b6 cuong do trudng trén mat phing trung truc.

Giii: Theo (5.5) Dién thé tai B y
cac diém My, M, 1a: ) 5 N
E
Ony = 8 g,
M ore 2a-r E-
M, M T
LI 1 it 9 s NI %
= — ] ‘j ]
2ne r i <3 '

Hinh 5.4: Dién truomg cua 2 truc mang dién
Dién ap giita 2 diém la:

T 2a—r r T, 2a-r 71T, 2a
U2 = QOa - Pz =—| In —In =—In——=—In—
2ne r 2a-r) me r ME T

Duing luit Gauss ta co thé tim duoc cuong d6 truong & nhiing diém M
nam trén truc oy, tai cac diém do co:

T

2my/a’ +y?

E=2E" cosaa=2E"

E'=E =

a — TA
Jai+y? “5(32 +y’)

5.2. PHUONG PHAP HAM GREEN TOI GIAN

5.2.1. Ngi dung phwong phip

Ta di c6 dang ham Green téi gian G = cua phuong trinh Laplace -
&r

Poisson (g véi mot dién tich diém don vi (q = 1C) tirc p phan bé Dirac theo
thé tich va véi bo & xa vo cling chon thé bing zero. Néu méi truong tuyén tinh
véi & = const, theo tinh chat xép chong nghiém, méi truong c6 phan bé mot s6

103



dién tich dat trong mién hiru han, ta co thé chon thé & mién xa vé cing bing
zero va tinh thé tai moi diém M bang:

oM = fédq: _[qu
q

Trong thuc té, cac mit, duong, viing phan bd dién tich thuong co hinh
dang phtrc tap va ddi vdi cac bai toan cac vit dan sy phan bé q thuong la chua
biét. Vi vdy viéc tinh tich phan trén la kho khian cho nén phuong phap nay chi
c6 y nghia vé Iy thuyét, trong thuc té thuong chi ding trong mét sb truong hop
don gian.

5.2.2. Dién truwdng cia nhirng doan diy mang dién

Thuc té thuong gip dién truong cia cac doan day dai hiru han, vi du: dién
truong ciia mét doan diy anten, doan day ndi tir anten dén may phat, mét doan
day cung cap dién trong phan xudng hay phong thi nghiém... Thi trong cac
trrong hop nay do day dai la hiru han vi vdy no khong c6 tinh chit doi ximg. ...
Trong nhitng truong hop nay ta khong dung luat Gauss duoc. Do do6 ta phai sur
dung phuong phap sir dung ham Green toi gian dé tinh:

Gia sir ta 6 mt truc thing mang dién c6 dé dai 1, va co phan bd dién tich
duong T . Dé don gian ta gin vao truc mang dién mot hé truc toa dé tru khi do
dién truong chi con phu thudce vao toa d¢ r va z (dac trung do dai 1) nhu Hinh
55 Tirhinhvétacodl=dz;l,=2z;1=2

Viy theo ham Green ta co thé tinh 2
duoc theé @ & mot diem M(ry, z;) tuy y: dzt _1,
L n
r
o(M)= [ Gudl = j'4—zdz
TED z
L 0
= W e T oM(r, z,)
Trong d6 dz 1a vi phan cua d¢ dai z, f
l, truc mang dién va khoang cach tir

r
0
Hinh 5.5: Dién truomg cia doan

r=(z-z,)" +1} ddy mang dién

diém M dén vi phin dugc xéac dinh:

104



Viy:
I 1

| T 1 T ’ I ||
{p{M):f-—‘tdz:_—‘l‘idz:—ln{(z—qh {Z—ZI]—'FTI }d
041&1 4ne 0 ’{z—z|}2+r]2 47 ‘

5.3. PHUONG PHAP THAY THE BO - PHUONG PHAP SOI GUONG

5.3.1. Khi niém

Thuc té thuong phai giai bai toan dién truong trong mién V, thudc moi
truong 1, giéi han bai bd S tiép giap voi mién V, thude méi truong 2, véi diéu
kién bor Dirichlet, Neumann hodc hon hop trén b S.

Néu tnrc tiép giai bai toan bo nhu vy thuong kho khan (vi dién truong
khong ddi ximg). Trong mét sb truomg hop khi b co hinh dang hinh hoc don
gian (phing try, cau) nhét la khi bo S la by dén, tirc ding thé, nguoi ta dung
phuong phap soi guong dién tich.

Y tuong cua phuong phap la ta thay toan bo mién V, bang mién V, hoic
nguoc lai khi do sé co bai toan ctia mot moi truong dong nhat. Péng thai thém
mot s6 dién tich vao mién V; hodc nguoc lai sao cho toan hé van thoa man diéu
kién bo va nghiém cua bai toan luc nay tim dugc cing la nghiém cua bai toan
ban dau. Vi bai toan thay thé nay, toan khong gian sé dong nhat nén don gian
hon bai toan dau. Su thay thé dién tich gidng nhu khi soi guong nén c6 tén la
phuong phap soi guong dién tich.

5.3.2. Soi gwong dién tich qua mét mit phiing din

Trong thuc té duong gap dién truang cua nhimg dién tich dat trong nua
khong gian dién méi V, nira khéng gian con lai 1a méi truong dan rong 16n. Bo
ngin hai moi truong la phéng S. Vi du dién truong dién tich diém, vat dan,
duong day, anten..., dat trong khong khi trén mat dat, hoic vat nho mang dién
dit canh mot tam dan 16n, mot ban may, cira sit, mai ton...

Gia sir trong nira khong gian dién méi V c6 mot dién tich diém q, dat cach
mit dan S mot quing h; trong V c6 mét dién truong. Diéu kién bo trén mit S
giira hai méi truomg 1a mit S déing thé va co thé bing zero.

6} day chon thé trén mat dan b?mg 0 vi mit ding thé rong vo han va coi thé
& diém xa vO cung triét tiéu, Dién tich trén mit S bing q, vi trong nira khong
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gian trén c6 moét dién tich q (ap dung ludt bai toan dién tich cho hé q va mat
din). Vay diéu kién bo Dirichlet va Neumann la:

@(S) =const=0 hoic EQ(S)=IDdS=-q (5.8)
i 94
h, E |
P,
&V i V,s :h L
Y. — —
Dan € ‘
' h
]
]
a) b) 6—(1

Hinh 5.6: Soi guong qua mdt phing dén S

Pé giai bai toan nay ta str dung phuong phap soi guong tirc la thay thé
toan bo mién khong gian vat din bing mién khong gian dién méi & dé toan bo
mién khong gian la dong nhét £. Dé dim bao diéu kién bd (mit S 1a ding thé) ta
phai dit dbi x{mg vé6i q qua mit phing din S mot dién tich trai ddu - q.

Nhu vy sau khi thay thé bos (soi guong) thi dién truong do dién tich q giy
ra trong mién V dugc tinh hoan toan gidng nhu dién truong do 2 dién tich diém
q va -q gy ra.

Tém lai mudn tinh dién truong trong mién V ta lip diy khong gian din
béng mién V va dit ddi xing vai dién tich trong mién V mét dién tich co dau
nguoc lai. Sau do tinh dién truong trong mién V nhur la dién truong do 2 dién
tich giy ra.

Vi du: Hay tinh cuong d6 dién truong do dién tich diém q gay ra tai diém
M trén mit dan S, biét h, a, €, q > 0 nhur hinh 5.7a:



q

Rty £ h A —

s P h . M =l E*
TTTT 77027 T 7 2777 P77y -q E

b)

a)
Hinh 5.7: Soi guemg qua mdt phdng dén
Giai: Ta dung phuong phap soi guong va dugc thé hién nhu Hinh 5.7b.
Luic nay ta co bai toan voi 2 dién tich diém ddi ximg xuyén tim. Cuong do
dién truong tac dong tai diém M duoc xac dinh bang tong cuong do dién truong
do dién tich qva-q gdy ra: E, = E] + E

a _ g
4ner’  4mg(h’+ a?)

Ap dung luit Gauss ta co: E} = E] =

2gh _ 2gh
dner’  4ze (b +a?)’

Viy taco: E, = 2E! cosa =

5.3.3. Soi gwong qua mjt géc din

Gia sir co mot vat mang dién dat trong mot goc nhi dién tao boi hai nira
mit phing din, vi du trong thiing may bién ap, phong thi nghiém boc kim... Hai
nira mit phing S,, S; lam thanh mét bo S giGi han mién V trong d6 cin tim dién
truong thoa man diéu kién bo.

Ta ding phuong phép soi guong theo lp ludn mudn dam bao bo S, ta soi
guong dién tich q dat & vi tri 1 qua S, ta co - q dat 6 1°. Hai dién tich nay khong
dam bao diéu kién ding thé cho mit S,, mudn dam bao diéu dy lai phai soi
guong 1- 1’ qua b S; — duoc dién tich tai cac diém 2 - 2°. Hai dién tich nay lai
khéng dam bao ding thé cho bo S, do d6 phai tiép tuc soi 2- 2’ qua S; thanh 3-
3’ nhu Hinh 5.8.
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Hinh 5.8: Soi gweong qua goc dan bdt ky

Tiép tuc mai nhu vay co thé gip hai truong hop:

+ Truwdmg hep 1: Soi guong dén mét luc nao do cac dién tich vira soi
guong tring véi cac dién tich da co thi két thic qua trinh soi guong vi da dam
bao cho S, va S; ding thé. Khi do dién trudng trong mién V dugc xac dinh bing
cach xép chdng cac dién truamg do cac dién tich giy ra. Truong hop nay chi xay
ra khi goc phing kep giira hai ban dan vira bing mot phan nguyén cia goc 2n
(vai n nguyén) nhu Hinh 5.9,

S1 Sl
. 7q
o *q e ot
£ 5 € E
N ——s,
; : b)
2 a E
£ I S 64
2) 2

Hinh 5.9: Phicong phap soi guwong qua goc ddn 90°
+ Truwong hep 2: Soi guong mai ma cdp dién tich mai soi khéng tring
vai cap dién tich truoc do. Do la truong hop goc nhi dién khéng chia hét cho 2.
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Khi do ta cit budc soi guong & budc nao do dé tinh gin dung (tirc la coi gin
trung nhau la trang nhau) nhu Hinh 5.8 hodc Hinh 5.10.

Hinh 5.10: Phwong phap soi guong qua goc dan bat ky

Chu y:

Néu goi hy la khoang cach tir q dén S, h, la khoang cach tir q dén Sy, r la
khoang cach tir g dén M, gia sir hy > hy:

+ Khi r < hy < h; thi ta khong phai soi guong ma ap dung truc tiép luat
Gass dé giai.

+ Khi hy < r < h, thi ta soi guong qua S;, khong soi guong qua S;.

+ Khi h; < h; < r thi ta soi guong qua ca S,va S,.

5.3.4. Soi gwong qua mit tiép giap giira 2 moi trwdng dién mbi g, , &,

Trong k¥ thuat cling thuong gap truong hop mét vat mang dién dat trong
khang khi cach mét san sir hodc san gd cach dién... Khi d6, ca hai méi trurong €,
&2 déu ton tai dién truong Ei(x, v, z), Ea(, v, z) va dién thé ¢,(x,y,2), 02(x.y,2).

Diéu kién bos hon hop trén mit S tiép giap hai mi truong la:

&'pl.(s) = g aD](S) (59)
on on

hodc E:(S) = Ex(S) va D;,u(S)= Da(S)

¢1(S) = @2AS) va g
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Hinh 5.11: Phdn b dién tricmg qua bir S ngén cach 2 méi truong va phieomg phdp soi guong

Ta tim cach phan tich dé giai bai toan bang phuong phap soi guong. Chu y
ring dudi tic dung dién trudng, hai dién mdi déu bi phan cuc véi mire do khac
nhau, su phan cuc dy c6 tinh déi xtimg qua mét truc ha tir vét q xudng mat la S.
Do do tinh d6i ximg nay ta dit van dé khi xét trudng trong méi truong 1, dem
gop va thay thé tac dung cla cac ludng cuc trong méi truong 2 bing mot dién
tich q; = kiq vdi hé so k; nao do dat d6i xing véi q qua mat S vai gia thiét toan
khong gian chira méi truong €. Khi xét truong trong moi truong 2 ta cling thay
tac dung cua dién tich tir do q va ludng cuc ctia méi truong 1 bang mét dién tich
tur do ga = kaq v6i hé sd ky nao do didt 6 vi tri cia q, voi gia thiét toan khong gian
la moi truong co €;.

Ta da tim ky, k; qua diéu kién bor hon hop (4.9) va dugc két qua:

k,= ) g 2,
€ +¢, g +¢,

Ciing c6 thé m& réng phuong phap nay cho truong hop méi truong hai la
vat din voi diéu kién g, = o

Dé dé hiéu va thuan tién cho viéc giai quyét nhitng bai toan ap dung
phuong phap soi guong qua mit tiép giap giita 2 mdi truong dién moi €, €, ta
xét cu thé vai bai toan dit ra nhu sau:

Gia sir ¢6 1 dién tich q dat trong mdi truong &, ngin cach bai bo S tiép
giap voi moi truong €2 nhu Hinh 5.12a. Ap dung phuong phap soi guong khi cén
tim phan bé dién thé va cuong do dién truong tai diém M, thudc méi truong €,
(la méi truong chira dién tich q hay vat mang dién) ta 1ap diy khong gian bai
toan boi méi truong €, va dé thoa man diéu kién bo trén S ta phai dit dién tich
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kiq doi ximg véi q qua S. Khi do dién truong tai M, la dién truong do q va kiq
gay ra nhu Hinh 5.12b,

. @
Vi g il L\.d' Vi. & . . 1:1’
' S i S
Vi, &2 8) Vo, & : b)
e kiq

Hinh 3.12: Sot gwong qua bo S ngan cach 2 méi truemg dién méi khi M thudce g
Khi can tim dién thé va cuong do dién truong tai diém M, thude moi
truong €, nhu Hinh 5.13a thi ta 1ap day khong gian bai toan béi méi truong & va
dé thoa man diéu kién bo trén S ta dat vao vi tri clia q mot dién tich kaq (thay g
béng k2q). Khi do dién trirong tai M; do kzq gdy ra nhu Hinh 5.13b.

°
Vi, &1 ; e Vi, & H 4 b)
l S :

=

Va, 6 M, * V, & M ®

Hinh 5.13: Soi gwong qua bor S ngdn cach 2 méi truomg dién méi khi M thuéc &;

Chii y: Néu khoang cach tir q dén S 16n hon khoang cach tir q dén M, thi
ta khong phai soi guong ma ap dung truc tiép luat Gauss dé giai.

Vi du: Tinh cudong do dién truong tai M, biét M, € S, M, € g, biéta, h
va gia thiét €, <€, q >0 nhu Hinh 5.14a.

Giai: Ap dung phuong phap soi guong ta lap day khong gian bai toan bai
€~ &y

<0

méi truong €) nhu Hinh 5.14b voi: k, =
g t&,

Cuong d6 dién truong tai M, duogc xac dinh: EMl =E] + E;[

i, R q q
i do: E; = =
ORBAY Bw = xer 4me(h*+ a”)

kel _ Ikl
Y 4mer' 4me(h+ a?)

E, = J(E;I )? +(E; )* +2E}, E; cosat
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Hinh 5.14: Soi girong qua bér S ngdn cdch 2 dién moi khi ldp déay M,

5.3.5. Soi gwong hai mat tru tron din mang dién

Ta di biét dién truong (g vai 2 truc mang dién trai dau, cac mit ding thé
la nhitng mit try tron 6m liy 2 truc. MGi mit tru c6 ban kinh R, tim X lién hé
v6i khoang cach giira hai truc 1a 2a theo biéu thirc:

R2=X?- a2

Ta sé vin dung két qua nay vao mét s6 bai toan trong thuc té.
a. Pién truwong cia day din hinh tru tron song song mang dién

Xét hai vat dan hinh tru tron c6 ban kinh R dat song song cach nhau
khoang 2X mang dién tich trai dau 1, ta c6 mot dién truong trong khong gian V
gidi han boi bo S gdm 2 mit tru tron ding thé S, S,. Diéu kién bo trén S la:

®(S1) =01, @(S2) = ¢z, §D,dS=21 (5.10)
S12

Ta dit van dé bo hai mit tru va lap ddy khong gian bing méi truong dién
moi € va dat vao bén trong cac mit hinh hoc S,, S; va hai truc mang dién vai
mat d¢ dién tich duong nao d6 va cach nhau khoang 2a nao dé sao cho thoa min
diéu kién bo (5.10) trén Sy, S;. Khi d6 truong trong viing V gi6i han béi hai mit
Si, S, s& ddng nhét véi truong cia 2 vat tru tron.

Tir (5.10) ta thdy phan bd dién tich duong trén céc truc bing +t, khoang
céch 2a giira 2 truc thay thé 1a: 2a=2VX? +R?
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Sau khi thay thé, ta dua bai toan vé dang don gian hon, d6 la bai toan 2
truc mang dién. Tir do dé dang tinh duoc dién ap va dién dung giira 2 diy.

Hinh 5.15: Hai ddy dén tru tron (cing ban kinh) song song mang dién

Dudi tac dung cta 2 truc mang dién, diém P’ lay trén mit day, co thé bing:
T PM 1 X+a-R
Q. =—In=e—==—In—7"—
P 2ne Mmpt 2me a-X+R

Do tinh ddi ximg, dién thé diém P~ déi xing vdi P bing va nguoc diu voi
P+ - Vay dién ap gitra 2 diy bing:
T PM T .. X+Hi=R

u=@, =@, =2¢,,=—In =—aIn
P =P = = 2 Mp't 2me a-X+R

BB
a+X-R

Dién dung gitra 2 day trén mot don vi dai la: C=£ =
u
In
a-X+R

O cac duong day, thong thuong X >> R, do do a = X, khi do:

Co_TE__ TE vai D =2X
TL2X T D
In=— In—
R R

b. Pién truwomg cia hai ddy ddn hinh tru tron cé ban kinh khdc nhau song
song mang dién

Xét 2 ddy dan hinh tru tron cé ban
kinh khac nhau (R; # R;) nhur Hinh 5.16
c6 2 truc dat cach nhau khoang;
D =X+ X,. Ap dung phuong phap

soi guong, ta ciing thay thé chiing bing 2 ]
truc mang dién dat cach nhau khoang 2a.  Hinh 5.16: Hai day dan tru tron
khac ban kinh song song mang dién
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Ta co quan hé:

a’ =X} -R}=X; -R3 (5.11)
X, +X,=D

Tir hé trén ta tim duoc cac lugng chwa biét, tir 6 tim duoc khoang cach
gitra 2 truc la 2a va vi tri dét cac truc do.
c. Dién truwong giika 2 hinh tru khong dong truc long Ién nhau

Xét 2 hinh tru 16ng 1én nhau khong dong
truc nhu Hinh 5.17, gia thiét ban kinh cac tru la
R, > R,, khoang cach giira 2 truc cia cac tru la
D = X,-X,. Ap dung phuong phép soi guong _
ta thay thé 2 tru bing 2 truc mang dién dat cach

nhau khoang 2a va co vi tri dat sao cho 2 mit tru
la 2 mét ding thé. Ta c6 cac phuong trinh:

a’=X{-R{=X3-R}; X,-X,=D (5.12) Hinh 5.17: Hai déy ddn

Khi biét Ry, Ry, D ta tim dugc X;, X,, 2a va khdng dong truc

vi tri dit cac truc. Tur do c6 thé tim dugc dién ap
giira cac ddy va dién dung cta chiing
Vi du: Cho 2 day din hinh tru tron c6 ban kinh R, > R, dat cach nhau
khoang D. Tinh dién dung trén mét don vi chiéu dai?
Giai:
Theo phuong phép soi guong, ta phai thay 2 ddy din bing 2 truc céch
nhau khoang 2a. Chon diém giita ciia doan 2a lam gbc, khoang cach tir gbc 0
dén cac tryc cia day dan 1a X, Xy, ta co hé phuong trinh:
X? -X3=R; -R3
X, +X,=D

Sau khi bién déi ta duoc:

-D?*+R} R}

_D*+R{ =R
’ 2D

X
! 2D

X,=D-X,=
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) ] r el 3 2 b 3
2 3 2 2 ’ 3 2 242
a=yJX2-R¥= %2 -R2 :E\](D +R?—R2f —4R!D

Gia thiét cac truc mang dién +1, can tim thé va ap trén mat day. Tuir hinh vé
ta co:

It =a+X,-R,; It*=2a=It =a-X, +R,
§=3+X3—R3; 2t =2a-1t =a—-X,+R,

Dién thé tai cac diém 1 va 2 la:
T I'r—' _ 1, a+X —-R,
2ne |1+ 2ne a-X, +R,

T,2tt t,a-X.+R,
e In = 2

2ne 2¢t 2ne a+X,-—R,

- O X R)m0Ry
9] : =@, -, =—In—=—-1
lenap. U, =@, —9, e . Itt 2me ll(a—:'(| +R1)(a+x2 _RZ)

Pién dung trén mot don vi chiéu dai la:
G.aks 2ne
"Tu | (a+X-R))(a-X; +R,)
(a-X,+R,)(a+X;,-R,)

5.3.6. Soi guwong qua mit din hinh ciu

Thuc té thuong gip bai toan tinh dién truong, dién tich diém q dat trude
mot qua cau kim loai. Do c6 qua ciu nén dién truong cua dién tich diém sé
khong con ddi xtng xuyén tim nira, ma bi méo di. Tuy nhién né vin co tinh
kinh tuyén va déi ximg qua truc ndi giira dién tich va tm cau. Ta xét 3 trudong
hop cu thé sau:

a. Qua ciu néi dit

Khi qua cdu ndi dét, dién thé cia qua cau biing zero, cac dng sirc xuit phat
tir dién tich diém q s& co mot phan tan cing & vo cling va mot phan tin cling
trén mit cau. Khi d6 trén mit cau sé phan bé 1 lugng dién tich q; nao do trai dau
vai q (qu = - kq).
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Gia thiét khoang cach tir q T
dén tam céu la a, ban kinh cu la .
R nhur Hinh 5.18. af \]*
b=

Piéu kién bér cia bai toan la; a v
o(S)=0

Hinh 5.18: Qua céu noi det
hoic qg =¢$DdS =—kq (v6i hé s6 k > 0 chua biét) (5.13)
]

Ta thiy riing hé sb k phu thudc vao kich thudc qua cau va khoang cach tr
dién tich diém dén qua cau: k = k(a, R).

Pé thuc hién bai toan soi guong, ta gia thiét bo qua cau di, lap day khong
gian bai toan bing mdi truong dong nhit & va dua thém vao trong mat S mét
dién tich q; =-kq co tri sd va vi tri dit sao cho thoa min diéu kién bo. Khi do,
dién trudng trong mién V s& gidng dién truong bai toan ban dau.

Dé tién ta dung hé toa do cdu c6 goc dit & tim cau, truc x hudng vé phia
dién tich q, khi do dién truémg chi phu thude vao ban kinh r va géc 8. Do tinh
chit déi ximg nén dién tich q; chua biét can dit trén truc z cach tim cu mot
quing b nao dé cin tim. Dién thé tai diém M(r, ) (ng vai 2 dién tich q va q la:

q kq

g Aner,y  Aneny

Pign thé trén matehuta: eg)=-L] 1 L |0
4me T Tim

Hoic: KLy —Thm = k-\f.':\2 +R? +2aRcos0 — b2 +R? +2bRcosf =0
Hoic k?a? + k’R? + k?2aRcos0 =b? + R? + 2bRcos0

Phuong trinh trén ding véi moi O bat ky nén ta c6 thé tach thanh 2
phuong trinh:

2.2 2.2 2
k (a +R )—b +R (514)
k’a=b
Giai hé trén ta duoc k va b can tim:
2
(=R, p-F (5.15)
a a
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b. Bai todn qud cau khing mang dién

Khi qua ciu khong ndi dat va von khéng mang dién, dién tich trén no luén
bao toan bing zero va trén mat cau co mot dién thé nao do: ¢(S) = C # 0. Piéu
kién bo cua bai toan la:

@(S) = C hoac §DdS=qs =0 (5.16)
S

Theo két qua & phan tich trén ta thiy co thé thay thé qua ciu bang mot
_ TR B e e
dién tich gq,=-kq dat cach tam cau 1 doan b=-— va mot dién tich
a

q, =— q, =kq dat o tim qua cau.

Khi do, hé dién tich q, q; dam bao cho bo S ding thé (bing zero) dién tich
Qa2 s& xép chong thém mot dién thé hing trén bo S; cac dién tich boc trong mit S
bing nhau va trai du nhau.

Nhu viy, bai toan di dua vé bai toan don gian la tim cuong dé truong
trong mién V bén ngoai mat S img vai 3 dién tich diém.
c. Bii todn qud cau mang dién

Tir két qua bai toan qua ciu khong mang dién ta suy ra co thé thay thé qua
cau mang dién tich Q, bing 2 dién tich diém:

2

+ Dién tich - kq dit cach tim cau 1 doan b=R—
a

+ Dién tich Q + kq dat & tim cau

Vi du: Mot dién tich diém Q, dat cach tim mot qua cau dan c6 ban kinh R
mét doan a, qua cau dugc ndi dit nhu Hinh 5.19. Tim phan b cuong d6 dién
truong trén mat cau?

Giai: Thay thé hé thong bing

cap dién tich Q;, Q2 = - kQ, voi Q2 h E,
ich tam cau d bRZC' E *R
cach tam cau doan b=—_ Cuon
2 Cvone efe-
a

d6 trrong E tai diém bat ky trén
it ciu bao gém 2 thanh phin E .
e e ) Hinh 5.19: Qua cdu mang dién
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E, tmg v6i Q;, Q; = - kQ, véi diéu kién Evudng géc véi mit ciu va hudng
vao tam,
Goi ry, rp 1a khoang cach tr M dén Q), Qataco
Q . -kQ
Bj=—Sl_: B, =—SL
4neyry 4meyr;

Vi mit cau la ding thé nén:

MQ _r _NQ _a-r_a-r _a
MQ r, NQ, r-b *or
a
i3
a‘-r
Sau khi tinh toan ta dugc: E=~%L—i—-)—
dmeyrn

5.4. PHUONG PHAP PHAN LY BIEN SO FOURIER
5.4.1. N¢i dung phuong phip
Phuong phap nay duoc (g dung dé giai cac phuong trinh Laplace - Poisson
mo ta bai toan truong ndm trong khong gian phu thuge vao nhiéu bién va & do
khong co phan bé dién tich khi tir do nghfa la:
Bai toan truong dugc mé ta boi phuong trinh L - P: Ap =0 (5.17)
Khi do ta xét & tirng hé truc toa do:
+ Hé truc toa d§ Descartes:
Ap(x,y,x) =0
+ Hé truc toa d tru:
Aop(r,o,z) =0
+ Hé truc toa do ciu:
Ap(r,o,0)=0

Dé gidi cac phuong trinh Laplace - Poisson (phuong trinh vi phan nhiéu
bién) trén, theo Fourier ta phan tich:
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+ O hé truc toa do Descartes:

o(x,y,2) =A(x) B(y).C(z) = ABC (5.18)
+ O hé truc toa dé tru

o(r,o,z) =D(r) E(at). F(z) = DEF (5.19)
+ O hé truc toa dé cau:

0(r,0.0) =G(r) H(c) 1(0) = GHI (5.20)

Vi du xét ¢ hé truc toa do Descartes va thay (5.18) vao (5.17) ta duoc:

2 2 2

J°’ABC 3°ABC 8°ABC
= + + -

0
axﬁ ayl azz

2 2 2
el saclBian?s o (521)
x o

Chia ca 2 vé (5.21) cho ABC ta duoc:

1 41 0B 10C
A'ox), B oyl C oz
\_Y_) k_Y_}

K,\ + Ku + K.c= 0

’A 1B 1 FC_,

Véi cac tham s6 K4, Kn, Ke phai 14 cac hiing sd (gia tri duoc xac dinh nhéy
dix liéu cia dé bai va diéu kién b cua bai toan), vay ta di giai doc lap 3 phuong
trinh sau:

1 oA
g g 0
é.%:xﬂ (5.23)
1 9C
cam e e
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Ta giai phuong trinh (5.22):

2
%.%’;‘:KA & A"-K, A=0

Dé giai phuong trinh nay ta lap phuong trinh dic trung:

k*-Ka=0suyra k,, =i\ﬁ(_.:

Suy ra nghiém cua (4.22) co dang: A =C, efax Cz.c”*’ra"

(véi Cy, C; duge xac dinh nho diéu kién bo ctia bai toan)

Tuong tu ta gidi (5.23) va (5.24) suy ra dugc B va C. Vay ta duoc ngiém
cua bai toan: ¢(x,y,z) = ABC

Nhén xét:

- Khi s6 chiéu khong gian Ion thi nghiém sé phirc tap.

- Néu ba c6 dang phirc tap — chon nghiém va xac dinh hing s6 tich phan
rat kho.

Tién diing vdi bai toan co bo don gian, khong gian hai chiéu ma théi.

Sau diy ta s& sir dung phuong phap phan ly bién sé Fourier dé khao sat
mét s6 bai toan thuong gip trong thuc té.

5.4.2. Bai toin ngoai vit hinh try tron nim ngang trong dién trudng déu

Dy la bai toan thuong gip trong thuc té, vi du mot dudng day dién ndm
ngang trong dién trudng giita cic 16p may va dit hoac nhitng so dai va manh 1an
trong gidy cach dién, trong gidy cta tu dién. Mot cach gin ding ta c6 thé coi
mot may bay, mot hoa tién, mét doan tau di qua ving khi quyén hodc mot bot
khi nho, dai lot vao dau may bién ap, trong sir cach dién... la nhimmg ngoai vat
try tron.

Khi khéng c6 ngoai vat, dién truong trong mién xét la déu va bing Eq, céc
mit ding thé song song va phing. Khi c6 ngoai vat thi & viing xa ngoai vit,
Trudng van déu nhung viing lan cén va trong ngoai vét Truong khong con déu
nira, c6 noi Truong ting lén, c6 noi Truong giam di. Mat ding thé khong con
song song va phing nira.
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Pé xét phan bo thé va Truong & lan can
ngoai vat, ta coi ngoai vat du dai, khi do trén
cac mat cit ngang, su phan b6 Truong la nhu

nhau, ta c6 Truong song phing khong phu

thudc toa do truc z ctia ngoai vat.

Gia thiét ban kinh cia ngoai vit la a, hé

/\}L
X

s6 dién moi ctia ngoai vat la €, khac vai g cua
Hinh 5.20: Ngoai'vdt hinh tru tron

moi trrong. Chon hé toa do tru tron nhu Hinh .
trong dién truomg déu

5.20, phuong trinh Laplace - Poisson co dang:

A0= %(%] + ri%“’ ~0 (5.24)
Theo phuong phap phan ly bién so, ta dit:
0 =ROA©) (5.25)
Thay (5.25) vio (5.24)

Ta tach duoc 2 phuong trinh:

rof o
Rar or
1 &°A

Aa®

(5.27)

Vé mat vat Iy ta thiy nghiém cua bai toan c6 tinh chat chu ky déi vai goc
o voi chu ky m27n (m nguyén):
o(r, &) = o(r, atm2m) (5.28)
Mubn viy, trong phuong trinh (5.27) n phéi c6 nhitng tri nguyén, duong
dé nghiém A co dang cac ham luong giac tron:

A(ot) = X Apcospa +2Bpsinpa véi p=+/n (5.29)
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Ngoai ra nghiém ¢ cia bai toan con thé hién tinh ddi ximg chin qua mit
phéng o = 0 va ddi ximng lé qua mat phing « = ) tic la:
() = @(- o) va p(c) = - ¢(m- o) (5.30)
Tir cac diéu kién trén ta rit ra trong biéu thirc (4.29):
Bp=0; Ap=0voi moi p # 1
Vay: A(at) = Acosa p=%l;n=1

Tir phuong trinh 1 ctia hé (5.27) véi n = 1 ta c6 thé dat nghiém R can tim
dudi dang: R = Byr*. Thay vao (5.27) ta co:

g(rg Bkr"]: k*B.r* =nB r*

Viy diéu kién ciakla: K> =n=1=>k=+]
Nghiém coa R 1a: R=B/r+Br (531)
Thay (5.29), (5.31) vao (5.25) ta co:
@=A,B/rcosa+A,B;r™" cosa.=C'rcosa+Cr™' cosa
Goi thé & viing ngoai 1a @y, thé & viing trong la @,
@, =C/rcosa+C;r™" cosa} (5.32)
¢, =Circosa+ Csir ™' cosa
Trong do cic hé sb C,,C,,C;,C; dugc xéac dinh tir diéu kién bo cua bai
toan. O viing xa ngoai vt dién truong vin déu, E = Ey: ¢y, = - Egx = - Egrcosa
Thay vio (5.32) ta dugc: C} =—E,
¢, =—Ercosa+Cir™" cosa (5.33)
Xét viing trong va lan cén goc toa do, Truong vén hiru han, do d6 hé sb
C; trong biéu thirc (5.32) phai triét tiéu:

C; =0=@, =Circosa (5.34)
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Céc diéu kién bo hdn hop trén mat tiép giap 2 moi truong (voi r = a) la:

&pl(a)za &pz(a)
or oo

pi(a) = pa(a) va g,

Thay vao (5.33) va (5.34) ta co:
(— E,a+Cra™ )cosu. =C/acosa
{c, —E, — C]'a'l)cosa =&,C] cosa
(- E, + C'a'1)=C: cosd
(_ E,-Cla :)_ 5 C"

Hay

Giai hé trén ta duoc cac hing s tich phan:

i —€, 2¢,
C = En ; G =-E,
€ +€, £ +8&,
Cubi cling ta dugc:
€, —€ a°
=—E,| 1-—= rcosae Véir=a
e ‘{ € tEy 1 } (5.35)
o, =-E, 281 coses Véir<a
€, +8,

Tir d6 ta tinh duoc phan bé cuong dé Truang theo quan hé:

o g %
o’ Ba

roo

r —
+ Doi vai viing ngoai (r > a) ta co:

E, =E (1+ g=5.8 ]cosof., E,ﬂ~—ED[l—-ﬂ%Jsma (5:36)
€ +E; T E, +EsT

+ Déi vi viing trong vt ( r < a)

E,, =E, cosa; E,, =—E,———sinat (537)
€ +€, € +¢€,
va do do: Bl wi, 2, (5.38)
AN  +E,
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Nhin xét: Tir cac biéu thirc (5.36), (5.38) ta thay:

- Bén trong ngoai vat, dién truong phan bd déu va co gia tri 16n hon dién
truong Eq khi €, > €5, nho hon Eg khi g) <&,

- Viing ngoai va gan vit, dién truong bi méo. O ving du xa vt (r >> a)
dién truong tré nén déu din hon.
5.4.3. Bii toan ngoai vit hinh ciu trong dién trudmg déu

Bai toan nay cing thudng gap trong
thuc té. Vi du nhitng tap chat nhu cat, bui, bot ——E,

khi 13n vao vat liéu cach dién, dau bién ap... ¢,
a
Chon hé toa d6 cdu cé géc dit & tim & \ 7

ngoai vat va truc z dit song song vdi E,nhu 0 -
Hinh 521, khi d6 phan bd thé khong phu r0
thudc vao goc phuong vi o ma chi phu thugc .

ek s ek R e R Hinh 5.21: Ngoai vdt hinh cdu
goc ta 0. Vi viy cuong do truong chi co thanh ;

trong dién truong déu

phin E;, Eg ma khong co thanh phan E, .

Phuong trinh Laplace - Poisson co dang:

hodic ﬂg&;é[ﬁngé&):o (5.39)
or- sin0 20 o0

Dé giai bang phuong phap phan i bién so, ta dit nghiém dudi dang;
@=R(r)X6) (5.40)
Thay vao (5.39) va bién ddi ta duoc:

r &* () 1 (. ae]
R o +@sinaae[smeae

Il

0

T do nit ra:

ﬁ:(—ﬁy{) =—nR

e (5.41)

%(ﬁinﬁ%)= nOsin®
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Phuong trinh thir 2 cia hé (5.41) 1a mét phuong trinh tuyén tinh ¢ hé s6
bién thién, vi vy ta dit nghiém dudi dang cac diéu hoa sinkd, coskd. Mat khac

ta théy dién truong cé tinh déi xing déi ddu qua mat phing 6 = ™ tire néu ta dat
2

ol ,%}:0 thi (10) =—(r,T—0). Vi vay ta phai loai bo nghiém sink6 va
nghiém hing, con nghiém cosk® phai loai bo cac truong hop k # +1.
Vai k =+1 va @=Acosh thay vao (441)tacodugc. n=-2 (542)
Thay (5.42) vao (5.41)

0" (1) _ 9 (5.43)
a_l

Pay la phuong trinh vi phan tuyén tinh, dat R = By, khi do:

ﬂsﬁ) =B'(1+DIr' (5.44)
or- .

O day dé liy duoc dao ham cap 2 theo r thi can diéu kién: -2 <1< 1

Tir (5.43) va (5.44) taco: B'(1+ DIr' =20

Tir biéu thirc R =By taritra: (1+ 1)1 =2

Giai raduoc|=1val=-2 Viy nghiém cua phuong trinh (5.43) c6 dang:
R=B/r+Byr" (5.45)

Két hap (5 42) va (5 45) ta duoc nghiém tdng quat o cia bai toan:

o(r,0) = C'rcosd + Cr *cosd

Ham thé & viing ngoai va viing trong ngoai vat la:

@,(r,8)=C}rcosd +C;r cosd (5.46)
¢,(r,0)=Clrcos® + C3r 2 cosd

Dé xac dinh cac hing sb tich phin, can phai can cir cac diéu kién bo ¢ gbe,
& ving xa ngoai VAt va trén bé mat ngoai vat.
- O gbc ta co phan bo thé 1a: ¢(0)= hiru han.
- O viing xa vo ciing phan bé thé la: ¢ = - Egrcosf
125



- Diéu kién bo hdn hop trén mit ngoai vt la:

@0 =0:(a0); ¢, 2000)_ %0,(2.0)
or ° o or

Ta tinh duoc cac hing s6 tich phan:

CI =‘_E'ﬂ

“ €, —€
(== 2 1 .3

1 =Eo £, +2¢, :

3e

O =—Fy—=1

2 Vg, + 2g,
c; =0

Cudi cung ta dugc:

, €,—€, a’ 5
¢,(r.0)= —E[{l - ﬁr—:‘)rcosﬁ dr=a
0,(r,0)=-E, = 3:';23, rcosf dr<a

5.5. PHUONG PHAP VE LUOI PUONG SUC - PANG THE
Ta di biét, co thé mé ta Pién truong tinh bang ho cac duong sirc va ding

thé. Vi vay, dé tim duoc phin bd thé ctia Truong (hay noi cach khac 1a dé tim
nghiém cua phuong trinh Laplace - Poisson) ta tim cach vé lugi cac duong sirc
va diing thé. Tur ludi do c6 thé tim dugc cac thong s6 khac cia Dién truong tinh.
Phuong phap ndy dua trén nhiing phan tich vé luéi cac tir giac vudng cong hop
béi cac ding thé va duong stic. Ta xét cho 2 trudmg hop don gian la dién trudng
song phing va dién truong kinh tuyén.
5.5.1. Trwdng hop dién trudmg song phiing

Dién trudng song phéng 1a dién trudng tao bai hai dién cuc hinh tru thang,
dai, song song mang dién. Ludi cac tir gidc vudng cong cua dién truong song
phiing ¢ cac tinh chit sau:

+ Mit tru dén tring v&i mot déing thé va do d6 dudng sirc phai vudng goc

vOi mat nay.
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t Cac tr giac phai dong
dang nhau, tic ty so giita
chiéu ngang va chiéu dai
trung binh AS trong mdi tir

An

giac déu bing nhau.

Do la két qua viéc qui
uGe vé cac dang thé cach nhau
mot luong Au nhu nhau va cac
duong (Ong) sirc voi thong

lugng Aq giong nhau. That

Hinh 5.22: Dién truomg song phing

vay & lan can mot diém M bat
ky cé dién truong E(M), véi
cach v& nhu Hinh 522 khoang cach trung binh An giita cac ding thé thoa
manAu =E(M)An va bé ngang dng sirc As thoa min eE(M)As =Aq.

Do d6 véi moi diém M ta co:

Aq = ﬁ = const

An

Dua véo cac tinh chat dy, ta vé& dn ho cic ding thé va ding sirc vé mot lan
réi can cir theo tinh chat dong dang cac tir giac ma sira di sira lai cho dén khi cac
duong cong bao dam tinh chit da néu.

Cin cir theo két qua vé ciing cé thé tinh dién dung trén don vi dai. n6 bing

ty s6 giira dién tich trén don vi dai véi dién ap hai cuc: C = L
u

Theo luat Gauss, dién tich trén don vi dai bing théng luong vector:
D=«¢E chay ra khéi mét don vi dai mat tru. Néu goi AWp la thong lugng vector
D trong mt 6ng strc ldy trén mot don vi dai cac dién cuc va tat ca vé duoc m
ong sirc thi: T=mA¥p = mgE As.

Goi Au la dién ap giiva hai ding thé ké nhau, tat ca ¢6 n dién ap nhu véy thi:

u=nAu =nEAn
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Do dé: G ©omg DS my (5.47)
u nEAn n
Trong d6 k la ty s6 cac canh cia tir giac.
Theo phuong trinh (5.47) ta chi viéc dém s6 dng sirc m, s6 ding thé n va
doty s6 k la tinh dugc C. Vi du cho cac thong so:m=10,n=4,k=1,e=¢,

>c=10 1 & ~254n10" (F/m)
4

5.5.2. Trudong hop dién truomg kinh tuyén

bién truong kinh tuyén la dién
truong tao boi 2 dién curc mang dién hinh
tru ddt doi dién nhau. Phuong phap vé
ludi duong sirc ding thé gin gidng nhu
dién truong song phing, vai cac qui tic:

+ Cac mit dan la ding thé, cac
dudong suc phai vuong goc mat dién cuc.

+ Khac v6i Truong song phing,
Truong kinh tuyén co ludi cac tr giac
vubng trén mit kinh tuyén khong dong
dang nhau. Goi An la khoang cach trung
binh giita hai ding thé ldy & quanh diém
M v6i As la bé ngang trung binh ong
stc & do, goi r 14 khoang cach tr M dén 7., 5 23 pren incomg kinh nuyén
truc ddi ximg ctia Trudng, ta c6 quan hé

giira ty sO % va r nhu sau:

As _k (548)
Goi Au, An la dién ap va khoang cach giira hai ding thé ké nhau & quanh
diém M(r) va E la cuong d6 dién truong & do, ta co:

Au=E. An
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Goi AY, AS la thong luong dich chuyén dién va tiét dién ngang ctia mot

dng strc hinh tru lay & quanh diém M(r), goi As la bé ngang ong stic, ta co:
A¥Y =¢E. AS =cE 2nr.As
Vai qui udc lay Au, A¥ déu din, ta co:

const= AV = 2MELAS | om0 AS _ const_ k (5.49)
Au An An 2mer r
Sau khi vé va stra nhiéu lan, ta duoc mét lugi cac ding thé va duong strc.
Tir do cing co thé tim duoc dién dung hai dién cuc tinh theo 86 6ng stre va
ding thé.

T-MAY - Mopre AS(D) = M ope k (5.50)
u n.Au n An n

Trong do ti s6 % phai ghi rd duoc 1ay & ban kinh r nao.

5.6. PHUONG PHAP LUOT TINH GAN PUNG

Phuong phap ludi 1a mét trong nhitng phuong phap quan trong vi: dé tinh
toan; ap dung duoc cho cac bai toan co bo phirc tap va tién lap trinh trén may
tinh. N§i dung co ban cua phuong phap la sai phan hoa phuong trinh Laplace -
Poisson, sau d6 dung phuong phap s tinh gan ding dan ting budc su phan b
thé ¢ trén cac nut ludi.

C6 nhiéu cach sai phan véi do
chinh xac khac nhau. Trong hé toa do
Descartes cach sai phian don gian
nhit (kém chinh xac nhat) 12 sai phan
theo Iu6i chir nhat, tic 1a thay thé
gin dung vi phan dx, dy, ... trong
khong gian bing cic sai phan nho
AX; = Xiyg =X S Y= Yiu Vs -

Vi du trong khong gian 2

Hinh 5.24: Minh hoa phuwong phdp lheon

chiéu, ham lién tuc o(xy) dugc
thay thé gan ding bing ham roi rac
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@;; phin bé roi rac & cac nut ludi. Tuong ting cac vi phin riéng theo x, y, dyo,
dyo sé thay gan dung bing céc s gia:

Ax Qi = Qis1,j = Oij

Ay @ij = Pijjr1- @i

Cac dao ham riéng thay bing thuong cac s gia:

A_(P_i_j‘ P ;. Ap; — Qi — Py .
AX Ax Ay Ay

Ao, _ (9., =9) (9, —9,) _ 0., +0., 20,

AX? Ax? AX?
4‘31‘9,] - (q)i‘jrl _(p'u) _((Pij _(pi:}—l) = P T0i50— Z(Pu
Ay’ Ay? Ay?

Chon Ax=Ay=h (h goi la budc sai phan), phuong trinh Laplace -
Poisson khéng gian hai chiéu dugc thay thé gin dung bang:

Azlph. + AI(p.,' = ('pi+l,j +(‘p'.-l,j +(P.','+1 +(D.,,-| _‘4(911'
A AY? h?

=0

Bién ddi ta duoc: ¢;; = %((Diﬂ‘j + Qie1j + Qrji + 0ij1) (5.51)

Viy mét ham roi rac nghiém gin ding phuong trinh sai phan Laplace -
Poisson trong hé toa d6 ludi vudng hai chiéu co tinh chat tong cac gia tri nghiém
& 4 nit xung quanh béing 4 14n gia tri nghiém & nut giira. Truong hop khong gian
ba chiéu ciing nhur viy.

Suy ra ndi dung co ban ctia phuong phép luéi 1a bing cach nao do (vi du
bing phuong phap 13p) tim din ra sy phin bd ham @;j trén cac nit ludi sao cho
ham rdi rac @; thoa man (5.51), trén céc nit va thod man diéu kién bo di cho
(ciing roi rac) theo Dirichlet hoic Neumann. Déu tién theo su phan b thé trén
b 100% va 0% ta cho phong chimg mét sy phan b thé & cac nit. DT nhién s6
liéu lan diu ¢' khéng ding ngay (5.51) duge. Phai hiéu dinh din cho dén khi sai
1éch gitra @; & m&i nit véi gia tri trung binh 4 phia dén gia tri cho phép thi thoi.
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€6 thé hiéu dinh theo phuong phap lap. Mudn thé ap dung (5.51) ding tri
s0 thé @' lan dau ghi ¢ cac nit tinh ra tri s lan 2. ({),1J tiép tuc lan 3: tp; Dén

lan thir n ndo do c¢6 do chinh xac du la duoc.

Vé nguyén tic co thé chon tuy y (pi'j-‘ tuy nhién néu chon cang khéo thi s6

budc tinh s€ cang it. Muén tinh chinh xac, thong thuong lan déu tién ta chon h

I6n, vé sau chon h nho di va tiép tuc cho dén dén khi dat két qua mong muédn.

CAU HOI ON TAP CHUONG 5

5.1. Cac phuong phap giai bai toan dién truong tinh (giai phuong trinh Laplace -
Poisson) co thé dung cho bai toan dién truong dimng hay khong? Tai sao?

5.2. Cho 3 dién tich q dat tai 3 dinh cua
mot tam giac can va mot dién tich q dat A
tai trung diém M ciia canh BC nhu hinh
525 Biét q = 100C va toan bo khong

gian xét c¢6 €& = 6.10°uF/m; canh

BC=a=100cm va goc A = 120°. Hay '3 - .

tinh vector cuong do dién truong va dién 4

thé tai trong tim cta tam giac? Sl

5.3. Cho 3 dién tich q dat tai 3 dinh coa

mot tam giac cdn va mot dién tich q dat A 2q

tai trung diém M cua canh BC nhu hinh

5.26. Biét q = 500C va toan b khong b ¢

gian xét c6 & = 4.10°uF/m; canh

AC=b=100cm vi goc A = 120°. Hay i +q

tinh vector cuong do dién truong va dién & e o B
Hinh 5.26

thé tai trong tim ctia tam giac?
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5.4. Cho 2 qua ciu dién tich co ban kinh ry

=10cm mang mang dién tich q = 1000C, duoc diss ] M,

dat trong méi truong c6 € = 0,05 F/m nhu 1 1
hinh 5.27. q -q

1. Hay tinh cuang dé dién truong va dién d
thé tai diém M;, biét | = 50cm va d; = 30cm.

2. Hay tinh cuong do dién truong va dién M,
thé tai diém M, biét d; = 20cm. Hinh 5.27
5.5. Cho 1 qua cdu dién tich c6 ban kinh r, = 6cm mang mang dién tich q = 100C,
dugc dat trong khong gian 2 méi truong dién méi g = 10°uF/m va g, = 2.10°uF/m
nhu hinh 5.28
[® L

=31 h

Hinh 5.28

1. Hay tinh cuong d6 dién truong tai diém M, nim trén bo S thudc méi
truomg €, biét h = 10cm va d = 18cm.

2. Néu gin vio hé truc toa d6 xoy thi M, co toa do: M,(d, 0). Hay tinh
d
cudng do dién truong tai diém Mz{i ,h).

5.6. Cho mét dién tich diém

q=100C dit trong moi trudong e

go. Néu gin vio hé toa do %, M©0:4) Ms(152)
xoy thi dién tich q va cac 1 s @ -
gidm M nhur hinh 529, Hzy * M3 q1,2)

tinh cuong d6 dién truong va
dién thé tai M;; M, va M,

Hinh 5.29

132



Chuong 6
TRUONG DIEN TU DUNG

6.1. KHAINIEM

Truong dién tir ding 1a Truong dién tir co kém theo phin bd dong dién
khong déi trong cac méi trudng dan ding yén trong mot hé qui chiéu. Khi do
cac trang thai cia Truong khong bién thién theo thoi gian (% :0) nhung van c¢o
dong dién va qua trinh tiéu tan trong méi truong dan. Cac hé phuong trinh
Maxwell ciia Truong dién tir dimg trong cac méi truong duoc viét nhu sau:

+ Dién trudng ding:

- Trong méi truong dan:

RotE=0, Div],=0, J;=vE 6.1)
- Trong dién moi:
RotE=0, DivD=0, D=¢E (6.2)

+ Tir truong dimng;
RotH=0, DivB=0, B=pH (6.3)

Cac phuong trinh trén néu rd, dién truong dimg khong lién quan dén tir
truong dimg (cac phan bé cia E, D khong phu thude vao su phin bé cua B, H)
do do co thé xét riéng Pién truong dimg. Ciing vdy khi xét Tir truong dimng ta
chi can gin no véi su phan bd cia dong dién din ma khéng cin gin no véi toan
b phan bb ctia Pién trudmg dimg.
6.2. DIEN TRUONG DUNG TRONG VAT DAN
6.2.1. Diéu kién duy tri dién trudmg dimg trong vit din

Khac vai Dién truong tinh la cac hat khong chuyén dong, Pién truong
ding trong vat dan gin lién voi dong dan khong ddi nén phai co hai diéu kién:
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- Piéu kién vé bo: méi truong dan phai khép kin cho mot ngudn.

- Piéu kién vé ngudn: phai ton tai cac ngudn co kha ning cung cap ning
lugng mét cach thudng xuyén va khong déi truyén dén tiép cho cac hat mang
dién tir do thudc két cau méi truong din.

6.2.2. Cic tinh chat ciia dién truomng dimg

Su ton tai Pién truong dimg trong vat dan thé hién su tic dong luc va
cung cép ning lugng cho cac dién tich tu do chay trong vit din. Do do thuong
kem theo mét qua trinh tiéu tan ning luong dién tir bién thanh nhiét ndng,

Cong suit tiéu tan ning luong trong mot don vi thé tich vat din:

=E] = 2—_-‘_"2
Po YE
Y

Trong mét khéi dan khi ldy tich phan ta sé duge: P= [ pedV =i
v

Péi voi Pién truong dimg thanh phin dong dich bing khéng, nén dong
din phai chay lién tuc. Puong sic vector mit do dong dan la nhitng dudng
cong khép kin khong co diém bit dau va diém tan cung, dugc miéu ta bing
phuong trinh:

DiVJd =0

Néu chi xét méi trromg dan la noi c6 dong dién va tiéu tan, khong xét dén
ngudn, cac hat mang dién luén chay thanh dong khéng doi theo thoi gian tir dau
nay dén ddu kia. Diéu nay noi Ién tinh chat thé cua Dién truong dimg trong vét
din va kha ning biéu dién Dién truong dé bing mot ham thé vo hudng ¢. Vé
mit toan hoc, tinh chét thé ctia Dién truong dimg dugc miéu ta bai phuong trinh:

RotE =0; E =- Grado

Doi voi Pién truong dimng trong dién méi bao quanh vat din, vé ban chét
khong khac véi Dién truong tinh trong dién méi nén vé co ban cac qui luat, hién
tugng, phuong trinh, phuong phap tinh ciing giéng nhu trong Pién trudng tinh
da khao sat.
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6.2.3. Phuong trinh cho thé ¢ va diéu kién bo
Tir cac phuong trinh (6.1) va (6.2) ta dé dang it ra phuong trinh tong quat
clia Dién tnrong dimg viét cho thé vo hudng o la:

DivGrad ¢ = Ap =0 (6.4)

Tire 1a noi dung viéc tinh toan Dién truong dimg thong qua ham thé o la
giai bai toan bo theo phuong trinh Laplace - Poisson (6.4).

Ta tim diéu kién bo hon hop trén mit phan chia hai méi truang dan:
- Tir phuong trinh Rot E = 0, suy ra:

Eio=Ex hay 280) - 900) ©5)

+ Tir phuong trinh Div J =0, suy ra:

99,(S) 9,(S)
= 6.6
an Yz n (6.6)
Trong truang hop riéng trén bo tiép giap vat din 1 va dién méi 1y tuong 2
c6v2=0, J, = 0 cac diéu kién b tré thanh:

Jin=Jw & YiIEnh=1En ©n

E1:=E2:;Eln=0; Jln=J2n=0 (6?)
Gidng nhu d6i voi truong tinh co thé ching minh ring thanh phin phap
cia vector dich chuyén dién trong dién moi lay trén mat tiép giap voi vét dan
bing mat d6 mit ca dién tich:
Dy =c (6.8)
6.2.4. Théng sé vé tidu tin ciia mdt vit din & dign trirdmg dimg
Trong thuc té nhiéu khi chi can biét vé quan hé giira dién ap u, dong i va
cong sudt p trén toan vat din ma khong cin biét hoan toan vé o(x,y,z) va
J(x,y,z). Do d6, dic trung hanh vi toan cudc & Dién trudng dimg ctia mot vat
dan cu thé dat giira hai dién cuc cu thé bing mot thong s toan cuc la dién din g

hoic nghich dao cuiané la diéntror: r= l Theo luat Joule - Lenz ta dinh nghia:
g

gl (6.9)

!2
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Trong Truong dimg p = ui = const.
[EdT
i

=l . 6.10)
[ 1538 ‘

r=

-=

O tir thire tich phan liy theo mét dudng L tuy ¥ di tir cuc co thé cao hon
dén cuc c6 thé thap hon. Tich phin & mau ldy trén mét mit S tiét dién bat ky, cit
moi duong dong J, E trong vat dan.

6.2.5. Sy twong tyr gitra dién trurdmg dirng véi dién truong tinh

So sanh phwong trinh va luat bo cia dién truong dimg trong vat dan voi
phuong trinh va luat bo cua dién truong tinh trong dién méi, ta thiy c6 su tuong
tu vé toan hoc, nhu bang 5.1:

Phan tich sur giéng nhau trén ta suy ra hai két luin sau:

+ Tat ca cac phuong phap tinh Dién truong tinh da néu & chuong 5 déu co
thé ap dung dé tinh Dién truong dirng.

+ C6 thé dung Pién truong dimg lam mé hinh (md hinh toan hoc) dé giai
cac bai toan vé Dién truong tinh.

Théng s Dién tru"é:';tgddii:lﬂg trong | Dién trwdmg l'|t‘Tc“'r|ih trong dién

Thong s6 E,¢.7.0 =yE E.¢.e,D=¢E
RotE =0; E=-Gradg¢ | RotE =0hay E=-Grad ¢
PE::;S e s s
. DivGrdg=0 . DivGrade=0

Diéu kién Ei.=Ex Ei=Ex

% | Ju=kw | Du=Da

6.3. PIEN TRO CACH DIEN

Trén thuc té cac vit liéu cach dién déu co dién din suat y # 0, nén co dong
dién r6 chay qua. Do d6 phii tim dién tr& cach dién r hodc dién din ro g giira hai
vitdin:r=2 . g= 3

i u
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Vai u la dién ap giira hai vat din; i dong dién ro giira ching.
Viéc tinh duong dan ro gidng hét viéc tinh dién dung.
viBAS o cfds
s

I 8 . s
z Z5 = — ‘C=—=
u  [Ed u  [Ede
L L

Vi du: Biét biéu thirc dién dung ctia mét tu hinh tru tron hai 16p dién méi
€1, £2 cO ban kinh 16i a,, bor tiép giap hai dién moi a;, , bo tiép giap dién mai 2
vai vo ay la:

| a, | a
C=2nl=(—In =2+ —In =

g a g a

)

Ta suy ra dién tro cach dién cia mot day cap hai lop cach dién hodc cua
chinh tu noi trén:

Néu chi ¢c6 mot 16p cach dién:
1 a

=y, =¥ thi r=——In =2
Nn=n=Y 2y | a

6.4. DIEN TRUONG CAC VAT NOI PAT

Do nhitng yéu ciu vé k¥ thuat nguoi ta thuong ndi dit cac thiét bi dién. Vi
du trung tinh cac hé thdng 3 pha, vo dong co bién ap, cOt thu 10i... Xung quanh
viéc ndi dat ta can giai cac bai toan Dién truong dimg. Trong ky thudt an toan
dién, can tinh dién ap budc (0,8m) dé tranh giy nguy hiém cho nguoi. Ta ciing
thudng can tim quan hé giita dong dién i chay qua cac cuc ndi dat vao trong dit
va dién ap u gitra cac cuc iy hodc giira cuc va mién du xa. Mudn vdy ta can phai
tim dién tro dat hay dién din dat giita cac cuc (theo thoi quen thudng goi la dién
tré ndi dat).

p= % hoac g =1 =

1
r u
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Trong thuc té thuong can tim dién tro gitra vat noi dat va vung xa. Khi do
viéc tinh toan dién dan dat sé twong tu nhur viéc tinh dién dung ctia vat dan c6 lap.

Vi du: Tinh dién ap budc va dién tro dat d6i véi mét dién cuc hinh cau
nhu Hinh 6.1 ¢6 ban kinh a=0,Im, dong chay vao dat i = 1000A. Pién cuc
chén sdu 3m, dién dan suat cua daty = 0,03 S/m.

Giii: Dién cuc thuong co dién dan suit rat Ion so vai dién dan sudt coa dt
nén coi dién cuc la ding the. Mt khac vi h >> a,
nén coi gan ding dién truong doi xing cau. Vay
phuong trinh dién truong va diéu kién bo gidng
nhu truong tinh trong dién méi vo han bao quanh
qua cu mang dién tich q khi thay E, J, r, i thir tu
bang E, D, ¢, q ta dugc:

Tir biéu thirc @ = —3— ta c6 phin bé dién
4er Hinh 6.1: Dién cuc ndi dét
the cua Dién truong ding la:
(p = ;
4myr
Dién ap budc la dién ap gitra hai diém 1 va 2:

i (1 1
Up=01-02= — | -~ | =27,5(V)
U amy [h h2+0,82J

Tir biéu thirc C = 1 = 4nea cua dién ttrudng tinh ta suy ra dién tror dét déi
P

véi dién cuc hinh cau chén sau dudi dat la:

6.5. TU TRUONG DUNG

Nhu di biét & chuong 2, ta c6 thé biéu dién Tir truomg dimg bing thé vo
hudng @y va tir thé vector A. Trudc hét ta xét Tir truong ding bing thé vé
hudng Qu.
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6.5.1. Phwong trinh va diéu kién b
Hé phuong trinh Maxwell:
RotIT =0; DivB =0 (6.11)
Néu dung thé vo huong o
DivGrad @y = Agy = 0 (6.12)
H = - Gradoy (6.13)
Trong tinh toan thuong khong phai truc tiép tim B, Hma tim gy trudc
sau do tim H =- Gradgyva B =pH.
Diing thé vo hudng ta dua viéc tinh tir truong & khu vuc khong co dong
dién vé viéc giai bai toan b theo phuong trinh Laplace - Poisson.
Diéu kién bo:
- Tir phuong trinh RotH = 0 ta ¢6 diéu kién bos cho cac thanh phan tiép
tuyén: Hy. = Ha,

Oo(S) _ p(S)
hay _—ar - (6.14)

- Tir phuong trinh DivB = 0 ta ¢6 diéu kién bo cho cac thanh phén phap
tuyén: B, =B,

Aom(S) (6.15)

hay p, an

= Ha

opu(S)
on

6.5.2. Sy tuwong ty giita Tir trvong dimg véi Pién truomg tinh va DPién
truromg dirmg

Vé hinh thirc toan hoc, ta thay Tir truong dirng, Dién truong tinh va Dién
truong ding gidng nhau vé bién trang thai, phuong trinh va phuong phap
giai._, nghia la co nhitng diém tuong tu giira cac thong s6 B, H, p, oy coa
Tir truomg dimg véi D, E, €, o cia Dién truong tinh hoic J, E, v, o¢ cua
bién truong dirng.
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Tir truwdmg dimg & mién - -
x 5 o < Pién trudmg tinh & mién
Théng s6 | khéng cé dong dién hodic Tir . i
SR TR khéng c6 dién tich khéi
Théng sb HB=pH. 9.0 E,D=cE.c ¢
RotH =0:H =-Grad gy RotE =0hay E=-grad ¢
Phuong ===
3ok - DivB =0 Divr_)_=_o_ )
DivGrad gy =0 DivGrad gz = 0
H;, = Hy, hay
" g, _ 0p
aPl\u = a(pm Bis = Eychay _af __a'fz-
Bhl a'[ at
1cu o S S - I
kién bo By, =By, hay D,,=D,, hay
aph{ = m)MZ 41 % = 81%
Hy 2 I n on on
6.5.3. Khii niém vé tir tror (tir déin)
Tir dinh nghia vé dién dung giiva hai vét din:
$DdS e EdS
c=9=8 _=. 8 _
u [Edl  [EdI
L L
Thay D, e, E bing B, p,H duoc:
$BdS  pdHAS
gu=8—=-S5_ =19 (6.16)
[AdT  [RAdT  uy
L L

gu goi la tir din, nghich déo cia n6 goi la ry = 25 tir trd. Khi hinh dang b cia
&M
Dién truong tinh va Tir truong dimg gidng nhau, gitta C va gy c6 quan hé:

C_8u
e
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Tir dan va tir tro la thong s6 cia mot doan mach tir gitra hai cuc tir, ching
do kha nang tich luy ning luong tir truong, giong nhu dién dung do kha ning
tich luy nang luong dién truong.

That vaiy: Wy = %]‘Bﬂd\/ néu V aioi han boi Qagy, Oaz
v

- 1 1 1 5
W“——]'Bds _[ AdT == duy, =~ gyup, == 1, ®°
a2 2 2

Viy tir dan mot doan tir moi ¢o tri s6 bing hai lan ning luong tir truong
tich luy khi hai dau doan tir méi co tir ap 1A.
6.5.4. Két luin

Tir cac phin tich & trén, ta it ra két luan sau:

+ Viéc tinh Tir truong tinh va Tir truong dimg & mién khong c6 dong dién
hoan toan gidng nhu viéc tinh Dién truong tinh & mién khong c6 dién tich khoi
(cac phuong phap da hoc, ...).

+ C6 thé lam mo hinh Dién truong dirng dé giai cac bai toan Tir truong
dirng & cac mién khong c6 dong dién va Tir truong tinh.

6.6. BAI TOAN NGOAI VAT TRU TRON VA HINH CAU TRONG TU
TRUONG PEU - HE SO KHU TU - MAN CHE TU
6.6.1. Bai todn ngoai vt hinh try tron va hinh cau dit trong tir truomg déu

Trong do ludng tir ta ding mdt que nhoé hodc mét hat nho bing chat sit tir

dat trong tir truong mot nam cham hodc mét cudn day co dong dién.

P6i voi bai toan ngoai vat tru tron dat

trong dién truong déu di co két qua tong quat: M
0 ; X

= C rcosa + C; " cosa !/ 1
2

voii=1,2 Hinh 6.2: Ngoai vdt hinh tru tron

Sau khi thay cac diéu kién bo cu thé cta bai toan ly trén mattrur =ava &
vo cuc ta da lam duoc ham thé & viing ngoai 1 va & viing trong 2 nhur sau:
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2

€ —€ a _

‘Pl:-Eu[l—g‘Tsl—ercosa vdirza
1 2 T

28] o
=E, r cosa véir<a

E, +E,

Thay ¢, E, € bing @y, H, pt ta dugc ham thé ciia bai toan ngoai vt hinh tru
tron dat trong tir truong déu Hy:

P =-m(l—ua—,)mﬂm véirza
Hy +Hy 17
2,
K R,
Tuong tu ta c6 phan b tir thé ctia bai toan ngoai vt hinh ciu trong tir
truong déu.

r cosa vair<a

vz =-H,

¢L¢l=-m(l—uiJRcmﬂ VéiRza

M+, 17
3
¢M1=“l{aiRCOSe voiR <a
Hy 1y
Do d6 cudng d tir trudng bén ngodi va bén trong hinh cau:
3 3
H,, =H, 1+2MLa_3 cos0 1
My +2p1 R
3
My —H, @ ..
Hy =—Hp[1-H2"H1 2 _|5ine
" 0[ Hy +2p, R3)51n

va bén trong cau:

Hy = Hy, = H, 3 =Ho[l SR ]
W, +24, Ha+2u J
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6.6.2. Hé sb khir tir
Tir cong thire Rot H = 0; Div B = 0 ta ¢ nhan xét;
+ Cuong do Truong & mdi diém la xép chong cia tir truong ngoai H, (khi
chua co qua ciu) voi Truong (g voi riéng qua cau bi phan cuc Hp:
Hir = Hoir - Hpir
Hip = Hoio + Hpo (6.17)
H, =Hiyz =H, —Hp;

Riéng khu vuc bén trong qua cau khi p; = p, 1, va gy = i, ta thiy or
truong ban dau H, bi giam mot luong bang cuong dé khir tir Hy,,
Hygo By By M gy o =L g (6.18)
My +2p 2

Tir cong thiue B = pop, H = po(H+ M) ta tinh dugc cudng dé tir hoa clia

. A
qua cau.

] = _ =3("lr_l)
M= —1) A, T A, (6.19)

T

So sanh (6.19) va (6.18) ta thay thanh phan cuong dé truong khir tir cia

ngoai vat Hp, ty 1é vai cuong do tir hoa M vai hé so ty 1é N = % . Hé s6 nay goi
1a hé s6 khur tir.

H
N=—J= 6.20
M (6.20)

Hé s6 khir tir N chi phu thudc hinh dang cia ngoai vat ma khong phu
thudc vat liéu va kich thudc cua chung. Déi véi hinh elip tron xoay.

1 A 1 I 3
NI_:_}L?(I - ﬁarccosl)—- ﬁ l:ﬁln(}# A -])-l:|
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Vi A la ty s6 giira banh truc cta elip

dit theo chiéu tir truong véi ban truc cua N
elip dit vudong goc vdi tir truong. Mot 1+
thanh try tron dat theo chiéu cua tir tnrong
dugc coi 1a mdt truong hop riéng cua elip
khi A — o0, Khi d6 hé s6 khir tir bing 0. Mot o — SR .
tam phing rong dit vudng goc tir trudng co 01 2 34 5

thé xem la truomg hop riéng cia elip khi A = 0; Hinh 6.3: Quan hé N(4)

N=1

0.5

+ Truong bén trong qua ciu la déu do d6 mot qua céu sit tir dit trong mot
Tir truomg déu sé bi tir hoa déu hay phén cuc déu.

Trircng ngodi H, Trieong phén cie cila quad céu Truomg tong H

fili

Hinh 6.4: Qua cdu ddt trong tir truomg déu
6.6.3. Man che tir
Dé bio vé cac co cdu khoi tic
dung nhiéu cua tir truong ngodi, ngudi \H'/-
ta dang man che wr. Do d6 mdt hop
hodic mt 16p vé boc (kim loai sit tir) bé
day di 16n boc ldy co cau cin bao vé.

Ta xét truong hop don gian nhat: a5
Man che tir hinh tru rong dit trong tir
truong déu H, (hinh 6.5).

Truong d6i ximg mit ox va ’//P\._‘

phan déi xing qua mit oy. Ham thé o;

téng quat: Hinh 6.5: Man che tir
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@ =C',reosa + C r! cosa (i=1,23)
Thay diéu kién bo tai r=co;r=a,;r=a,
Ta co:

H

0

I"I k| - Il I =

2
|+_2(|_._E.'_I2_)(H_11+.E _2}J
9 Ay 1K

Néu gia str a; = 0,8a,; 1t = 1000y, thi Hz = 0,012H,,. Tirc cuong do Truong
bén trong man cho tir yéu di chi con 1,2 % tir truong ngoai.
6.7. XET TU TRUONG DUNG BANG TU THE VECTOR A
6.7.1. Phuong trinh va diéu kién bir
Cach biéu dién Tir truong dimg bing tir thé vé hudng @y chi dung trong
mién khong co phan bd dong din. O viing co phin bé dong J , tir truong c6 tinh
chat xody nén phai biéu dién bang tir thé vector.
Tir phuong trinh Maxwell.
RotH = J, (6.21)
DivB =0 (6.22)
Ta dinh nghia tir thé vector: B = Rot A véi DivA = 0. Tir d6 c6 phuong
trinh viét theo A cho Tir truong dimg,
DivGrad A =AA =-pJ (6.23)

Vay ta lai phai giai bai toan bo theo phuong trinh Laplace - Poisson. Chu
y diy la mot phuong trinh vi phan riéng cap 2 viét cho dang vector, nén co thé
chia 1am ba phuong trinh vi phin cho cac thanh phan A;.

Trong hé toa do Descartes co:

9,0 O \A=-pl, (6.24)
[ax”ay’*az*]
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(5_3+5_2+3_”J Ay=-ply (6.25)

@2 @J &3
2 2 2
0 40 9 | A=-ju, (6.26)
&1 @2 &]

Trong do: A;, J; 1a cac thanh phin chiéu cia A, J 1én céc truc x, y, Z.
A=C A+ A+ CA;
Dé tim cac diéu kién b clia bai toan ta cin cir vao cac nhin xét sau:
+Ham A thoa min phuong trinh Laplace - Poisson nén phai lién tuc khip
noi ké ca trén mit S phén chia hai méi truong p, va py:
AiS)= AxS) (6.27)

+ Do Div B = 0 nén thanh phéin phap tuyén cia B phai lién:

Bi. = Bz, hoic Rot, A (S) = Rot, A 5(S) (6.28)
+RotH = J 1a hiru han theo nén thanh phén tiép tuyén ciia H phai lién tuc:
1
H;. = H,, hodc -I-Rot,.ﬁ 1(S)= — Rot, A 4(S) (6.29)
i H,

Diéu kién bo nay chi dung khi mat dé dong J 1a hitu han, néu J c6 phan
b6 Dirac mat 46 dong mit thi Hy, - Ha. = wei (W, la s6 vong ddy, i la dong dién).

Tir cac nhan xét trén, ta rit ra diéu kién bo trong truong hop cu thé, khi
moi trudng 2 1a st wr, 1y twong hoa coi py —» oo, mdi truomg maot co py hiru han.
Khi do:

- Vi B; = piyH; 12 hitu han nén cudng dé tir trudng trong sit tur triét tiéu.
Hj.=Hz, =0

- O mat phin chia tai mién c6 J hiru han: Hy, = 0 nén duong sirc thing
goc voi mit sit tir.

- Tai mién ¢o phén b Dirac cia mat do dong: H,; = w,i; B, =B;,. Duong
strc nghiéng voi mét phan chia mét goc o nao do.
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6.7.2. Biéu thirc cia A theo J, i

Ta dd co biéu thirc thé ¢ theo phuong trinh Laplace - Poisson Ag = - p/e

= Jﬂ thay p, £ hﬁng X l ta dugc cong thirc tinh A;:
v-im‘.r 1

dv
A—j‘udv(l*x Y, 2); fp]
Trong do cac tich phan lay theo thé tich V cua vit dan co dong dién, r la
khodng cach tir vi phan J dV dén diém xét.

Néu diém xét cach xa day dan (r >> tiét dién day dan)
I - Jas - I l

O day tich phin doc theo L cia day din va chiéu dl trung véi chiéu dong
dién 1.
6.7.3. Pién ciam, hd cim cic cugn diy

Bai toan tir truong cac cudn diy dugc dic trung bing cac thong sb dién
cam L, hd cam M.

Ta goi dao ham cua tir thong theo dong dién ¢ mot cudn day la dién cam L:

[BdS

Néu méi trudmg tuyén tinh; L=+ =
1

— | —

Trong do tich phan ldy theo mot mat cing trén cuén day. Khi tir tnrong
{ng véi cudn ddy ting lén mét luong nho, nguén phai dua thém nang lugng dW.

oy ._ 1oy .,

n ]
dW=id¥=i —di= — —di’ = = Ldi*
ai

A )
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Viy dién cam L la mot thong sb do kha ning tich luy nang lugng tir cia
mot cudn day riéng ré. No bing hai 1an luong ting ning lugng khi binh phuong
dong dién ting 1A%

Ciing vdy, khi dong dién trong cudn day thir k ting thém Aig, tir thong qua
cudn | sé ting thém A¥ . Ta goi luong:

Q_"_’—"& =M i la hé s6 hd cam cuia cudn k doi véi |.
k
Tuong tu trén ta co:

dW[ = 1]dlpik - i| aulk dig = M||.;i| diK
ak

Hé s6 hd cam My, la thong sé dic trung kha ning tich thém ning lwong
vao tir truong Ung véi cac cudn diy. N6 bang lugng ting ning luong dua thém
vao tir tnrong gin vai cudn day | khi dong cudn diy k ting Aig va khi tich i;Aig
bing 1A%

Nguoc lai: dWg =My iy dij ; Mj hé s6 hd cam cia | déi véi k.

6.7.4. Ding A dé tinh tir thong

Ta biét tir thong qua mit S la thong luong vector hé caim B chay qua mit

5)(; “]J:IdLP:deS
S 8

Thay B =Rot A va theo Green - Stock ta duoc:
‘P‘=j RotAdS = fAdl
s L

Tich phan nay liy doc dudng L bao quanh mit S, thuong dé tinh hon tich
phaén trén.
6.8. TU TRUONG SONG PHANG - TU TRUONG CUA DPUONG DAY
6.8.1. Tir trudmg song phing
a. Phicong trinh va diéu kién bor

Thyc té ¢o thé coi tir trudng cac dudng diy (2, 3 ddy), giita cac doan diy
dan du dai, tir trudng trong rinh va trong khe hé khong khi giira stator va rotor
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cic may dién quay.. la tir truong song phing Vi dong dién chay theo cac day
dan dit song song voi nhau nén thé vector A chi ¢ mét thanh phan song song
voi ddy dan (chon la chiéu z) va cac trang thai Truong (A, B, H, @) chi phu
thude hai bién x, y hodc (r, ). Tire:

A =€,A(x,y); B=B(x,y); H=H(x,y)

Nén phuong trinh Laplace - Poisson co dang:

oA , O'A _

DivGrad A =AA = -pnJ
x oy
Cac diéu kién bo co dang:
A, A,y LOA 1 OA

ot ot B, 0y, On
b. Phuong trinh dwong sirc

Goi dl 1a mot vi phan dai duong stre tir cam B, phuong trinh dudng sic

viet theo B co dang ngoai tich: Bx dl[=0

thay B=RotA va A = €,A(x +y)
Ta duoc: RotAxdl=0
hay (c,‘%A -e,,ai)x(e,dﬁe,dy) 0

Tich phin 1én duge: A = const la durang sire tir cam B
6.8.2. Tir trwdmg ciia duwdng diy

Ta xét mot truong hop riéng thuong gap cia duong song phing: Tir
truong (mg véi mot duong day dat trong mot moi trrong dong nhit hoic khong
dong nhat. Cac day din dit xa nhau, ban kinh a ciia day rat bé so vdi khoang
cach d giira chiing, nén c6 thé ly tuong hoa xem do la tir truong cac truc song
song c6 dong dién. Ta thiy n c6 dang giéng Pién truomg tinh vé mit toan hoc

> - ; 1
chi viéc thay A, 1,i=| Jd$, pthir twbing g, p,t= | pdS; —
§ % €
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Bang dudi day cho ta biét su tuong tu tir trudng ciia cac truc co dong dién
va dién truong tinh cua cac truc mang dién.

Taligel | TOSIRECIE tucRadong | Didewuten ok ok it
en dién
gl 3 1
'Fhangso A' ]'i’P tpapstyi
Phuong Ao=-P
trinh | AA=-pld wa
By, = By, hay
oA, 0A, %, _ 9,
o o ot ot
Pidukign | < ° I ]
bo Hn:H:‘hay
1 0A, _ 1 9A, e.% =El%slr1@_z
M, N p, on
Chii y:

+ O Dién truong tinh nhitng duong ¢ = const la cac ding thé, con & Tir
truong dimg song phing A = const 1a cac dudng suc tir cam. Tirc la vé hinh hoc,
cac dién sirc ctia tir cam ddi thanh déng thé cua dién truong va nguoc lai.

+ Su tuong tu trén cho phép ta suy ra loi giai cho cac bai toan tir truong
theo két qua cua bai toan dién truong.

6.9. LUC TU TRUONG TAC DUNG LEN DONG DIEN
6.9.1. Khdi niém

Ta da biét khi cac hat mang dién chuyén dong véi vén téc V trong tir
truong gin véi mét hé qui chiéu, ching sé chiju tic dung luyc Lorenz: F=quxB.
Ta xét mét phan té doan dy c6 dong i ndm trong tir truong, mdi vi phan dong
JdV chiu mét vi phan lyc. Téng cac vi phan luc trén bé mit gdp thanh mét luc
nén hoic cing bé mit va tao (ing suit bén trong diy. Néu tir trudng phan b dbi
ximg trén tiét dién day, tdng cac vi phin luc d F s& bing khong. Néu tir truong
phin bé khong dbi ximg, tong cac luc dF sé tao hop luc xu huéng di chuyén
day theo mot chiéu nao do.
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Tuong tu cho mét vong diy ciing co thé chiu luc nén, cing bé mat, img
suat, lirc day hoac momen quay...
6.9.2. Luc tir truong tic dung lén mot diy dan ¢6 dong
a. Phuwong trinh cdn bting dong liee hoe

Pé phan tich luc tir truong tac dung 1én mét diy dan co dong, coi la cung
cip bai mot ngudn dong i, ta dua vao su cin bing dong luc hoc ciia hé thng
tuong tac. Hé nay gdm cac ngudn dong cung cap cac dong iy vao cac day, tir
truong co nang luong Wy va cac day khép kin. Tuong tu vai diéu do day dan co
thé chiu mét luc nghia rong img véi mot cong Fdx, can bing voi cong cua cac
nguén dong d¢A, va luong tang nang lugng tr truong d Wy khi day bi dich
chuyén mét vi phin dx. Ta co phuong trinh can bﬁng sau:

Fadx = dyAng - dyWiq
- OA, _ W, (6.30)

hoic: Fp= 1~

ox ox
Ta phan thanh hai truong hop: tir thong xuyén qua day ¢b dinh va dong
dién trong vong day co dinh.
b. Néng lwgng tir tricomg ciia cdc day din c6 dong
Gia str ¢6 nhirng vong day cung cap boi cac ngudn dong iy, iy, ... iy. Quanh
cac vong diy co mét tir truong B, H. Mit d phan b6 ning lugng tir truomg bing;

Wy = % BH (6.31)
Ning lirong tong cia Trudng bing tich phan Wy trong toan khéng gian:
Wi = [ wadV = % [BRAV (632)
v v

Pé tién loi, ta dung hé toa do cong ciia mang ludi truc giao cac dudng sirc
dl va mit diing thé dS sao cho dV = dl.dS .

Tuong tur khi din ra ning luong dién truomg W | ta co:
= 1 =
Wy = 1 [[BHAdIAS = — [ FIdT[BdS (6.33)
21s 2L s
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Lén thir nhat ta tich phan theo mét mat dang thé S, trén do cac luong Hdl
la hing nén dugc dua ra ngoai du tich phan, ldn thir hai ta tich phan theo mot
duong sirc L khép kin. Theo dinh nghia tir thong va luat dong dién toan phén
Ampe, d6i voi mot vong day kin:

WM=i

(SRR

2i,W,

3
5 (6.34)

Vaéi mét hé cac vong day: Wy =

¢. Cing ciia cdc nguon dong

Gia sir mdt vong day khong tiéu tan (vi du dong phan tir trong tir méi) co
dong i von moc vai tir thng . Nay do mét Iy do nao dé ting thém mot luong
dw trong mdt vi phan thoi gian dt, trong vong day xudt hién sirc dién dong. Theo

luat Lenz - Faraday ta co: e = - %f—- va nguon dong phai lam mét cong vai cong

dA d
AL . L o . ‘.P‘
suat p= —= =ui=-ei =i—
P dt
Viy vi phin cong ctia ngudn dong dé tang thém mét vi phan tir thong bing:
dA,,=p.dt=idy (6.35)

d. Luc tir trwong Ién vong day co dong

Cac biéu thirc (6.33) va (6.35) gidng hét cac biéu thic tuong ing vé ning
lugng dién truong va cdng ciia ngudn ap dbi véi dién truong, trong do co su
tuong tu giira cip bién trang thai dong luc hoc vé dién (@g, q) va cip bién trang
thai vé tir (i, ). Tir su tuong tur nay, ta suy ra cong thirc tinh lyc (nghia rong) Fy,
do tir truomg tac dung theo mét toa do (nghia rong) dx Ién mot day din co ngudn
dong i:

Fy= a;va (vdi i = const) = - agm (v6i y = const) (6.36)

Viy luc Fy tir truong tac dung 1én mét ddy dén khép kin cung cép bai mot
ngudn dong cb dinh (i = const), theo mét toa d6 nghia rong x nao d6 bing toc do
ting nang luong tir truong khi dich chuyén theo toa d6 iy, hodc bing toc dé
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giam ning luong tir truong khi dich chuyén theo toa dé dy, néu coi tir thong
xuyén qua vong diy khong thay doi.

Khi coi vong day la mot vat rin va nho, cd thé tim duoc luc dich chuyéu
vong day theo ba toa do x, y, z va hop lai duoc:

F=TF+ Fy+ F,=GradWy (i = const) = - GradWy (v = const) (6.37)

Viy, luc khéng gian F ¢6 xu hudng dich chuyén vong day co dong khéng
déi vé phia nao d6 sao cho theo chiéu ay toc dé tang ning luong tir truong la
nhanh nhit va c6 xu hudng dich chuyén vong day co tir thong cb dinh vé mot
phia nao do sao cho toc d6 giam ning luong tir truong 1a nhanh nhat.

Vi du: Mot dudmg day hai day ban kinh a, khoang cach hai day bing d, co
dong i. Tim luc tac dung lén duong day.

Giai: Ta co ning lugng tir trrang gan voi i, trén mét don vi dai day la:

Luc nay phu thudc vao a, d, nén duong day ciing chiu hai luc theo luc lam
tang d va luc lam giam a.
Wy . i’
Fa=—M (i=const)=po — >0
ad 2nd

Wy . i?
F,= —M (i =const) = -, — <0
=5 ( )= Mo ey
Luc F4 > 0 thé hién 2 day bi diy xa nhau.
F, < 0 thé hién day bi nén theo chiéu ban kinh cia no.

CAU HOI ON TAP CHUONG 6
6.1. Phuong trinh va diéu kién b ciia tir truomg dirng viét theo @p & mién khong
¢6 dong dién? So sanh vai dién truong tinh va dimg, tir 46 nit ra két luan gi?
6.2. Mot vat hinh cau hoac elip dat trong tir truong ngoai déu Hy sé bi phan cuc
thé nao? Hé s6 khir tir 1a gi? Hé so khir tir ciia cac mau elip tron xoay va hinh
cau bing bao nhiéu? Tri s& Ion nhat va bé nhat bing bao nhiéu?
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6.3. Man che tir a gi? Vé nguyén |y man che tir khac man tinh dién & chd nao?
Bé day ciia man che tir c6 anh hudng gi dén viéc lam yéu tir truong ngoai hay
khong? Co thé lam man che tir bang déng hodc nhom khéng?

6.4. Phuong trinh va diéu kién bo cta tir truong dimg theo tir thé vector? Diéu
kién bor trén mt sit tir nhu thé nao? Biéu thirc ciia A theo T vai?

6.5. Phuong trinh va diéu kién b&r cia tir truong song phing? Nhimg dudng A=
const la nhitng duong gi?

6.6. Su tuong tyr giira tir truong va dién truong cua cac duong day? Khi ban kinh
a ¢6 thé so dugc véi khoang cach d co sy tuong tur Ay khong? Tai sao? Noi vé s
tuong tir gitta Lo va Co?

6.7. Phan tich luc tir va momen tir tic dung lén mét diy din c6 dong?

6.8. Tim cudng dé truong H; bén trong mét man che tir hinh cau réng c6 do tir
tham p, ban kinh trong a;, ban kinh ngoai a,. Biét tir truong ngoai déu H,. Tinh
bing sé = 1000, a,= 0,8a,.

6.9. Mot day cap dong truc dai | = 1km c6 dong dién i = 300A. Ban kinh 16i
a; = lem, ban kinh cia vo a; = 3cm va ban kinh ngoai cua vo a; = 3,5cm. Lop
cach dién va 15i c6 do thim tir u,, vo c6 do tham tir p, =50y, . Hay tinh tir thé
vector, tir cam va néng luong tir truong trong 16i, cach dién va vo.

6.10. Mot day cap ddng truc co ban kinh trong ap, ban kinh ngoai a; co tir méi
tuyén tinh p=p,. Dong dién chay trong cap bing i. Hiy phin tich va tim cac
lue tir trudng tac dung 1én mét don vi dai day cap.

6.11. Mt vong day tron ban kinh a, c6 dong dién i va momen tir nho khong dbi.
Dit vong diy vudng goc véi tir truong ngodi déu di manh B. Hay tim luc tac
dung 1én vong day?

6.12. Mot vong diy quin quanh mét 15i sit bién ap hinh try tron. Dong dién
trong ddy i = 1000A, ban kinh tiét dién tru r = 0,08m, tir cam trong 15i B = 1,4T.
Hay tim luc tac dung lén vong day?
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Chuong 7
TRUONG DIEN TU BIEN THIEN

7.1. PHUONG TRINH LAPLACE DEN PIEN TRUONG BIEN THIEN

7.1.1. Phueng trinh Laplace cia dién trudng bién thién trong dién méi

thuan tuy
a. Mé hinh truimg thé

Theo mo hinh ding phuong trinh Maxwell 2, thong thuong dién truong
bién thién ludn co tinh chat xoay RotE = -%?. Nhung trong mét s6 truong hop

cu thé ¢é thé coi gin ding: RotE(x, v,z t)=0 (7.1)

Vi du: Truong trong tu phing dit sat nhau, Truong tan s6 thap trong dau
bién ap... & day tir truong yéu lai bién thién chim nén mét cach gin ding co thé

coi %? triét tiéu dé co nhu biéu thic (7.1).

Trong trudmg hop nay, néu ding khai niém ham thé toan ti ¢(p) hodc ¢(p,)
riéng cho Trudng bién thién hinh sin, cac ham nay sé thoa man phuong trinh
Laplace, don gian hon phuong uinh D Alembeit. ¢ phuong trinh Maxwell trong
dién moi thudn tuy sé c6 dang:

RotE(x,y,z,t)=0 (7.2)
DivD(x, v,z t) = pu (7.3)
voi D=¢E+ P va P= P(E)

b. Phuwong trinh trang thdi cia dién moi
Xeét cho dién méi thuan tuy ly tudng, tirc la cac dién méi chi co hién tuong
phan cuc Pma khéng dén dién J; =0.
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Trong dién méi ly tudng lai chia lam hai loai:

- Loai khong nhot (khong tré) la dién moi ma quan tinh cac ludng cue du
nho so vdi téc do bién thién E, dé co thé coi P bién thién kip theo vai dién
truong. Do do P ty 1é v6i E khién D ty 1é voi E qua hé s6 dién méi thuc &

D=¢,E(1+k)=€¢E (7.4)

Hé (7.1), (7.2), (7.3), (7.4) gidng hét trong Pién trrdng tinh va co phuong

trinh Laplace ddi véi ham thé ¢(x, y, z t):

Ap=1 & (7.5)

- Loai nhot (hodc tré): truong hop ma quan tinh ludng cuc du 16n so véi
toc d6 bién thién cua Truong, do d6 P lién hé véi E qua mot phuong trinh vi
phan hé s hing tuy thudc timg moi truong cu thé. Pon gian nhét la phuong
trinh vi phin cp 1 véi hing sé thoi gian T tuy thude timg chat.

T@+P=s{,kE (7.6)
dt

Noi chung Plién hé véi E la mot phuong trinh:
f(P,P, P", E)=0 (7.7

¢. Todn tir hanh vi méi tricomg va phicong trinh Laplace déi véi anh

Néu theo (7.6) sé khong c6 phuong trinh Laplace ddi véi ham thé
o(xy.zt).

Néu dung phép bién déi Laplace va cac anh o(p), E(p), D(p), ta din ra
phuong trinh d6i v&i anh ham thé ¢(p). Chuyén phuong trinh (7.7) thanh
phuong trinh dai sd lién hé E(p), P(p) va it ra:

P(p) =K (p) E(p) véi K (p)= P(P)_ (7.8)
e,E(p)
va D(p) =2, E@I1+ k@) =em)Ep) (7.9)
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voi Em=20) 1+ Ky
E(p)
K (p) va € (p) goi la nhimg toan tir phn cuc va toan tir dién moi.
Chuyén hé phuong trinh Maxwell sang dang anh ta duoc:
RotE(p) =0; hoic E(p)=- Grad o(p)
DivD(p) = pu(p); D(p)= E(P)E(p) (7.10)

Tir déy lai co phuong trinh Laplace viét dang anh:

_Ba®) 55 4 dign tich twdo
Ap(p)=14 Ep) (7.11)
0 noi khong co dién tich
Riéng truong hop Dién truong bién thién hinh sin, dung anh Fourier:

Pulim)
Ap(jo) = 1 Ejw) (7.12)
0

Sau d6 giai ra nghiém dang anh va ding phép bién déi nguoc dé tim
o(xy. zt).
d. Diéu ki¢n bér hén hop trén mt tiép gidp giiva hai méi triwcomg

Néu ding cac khai niém toan tir dién méi va anh diéu kién bés Dirichlet va
Neumann van ding, Ta duoc:

Ei«(p) = Eadp)
Din(p) = Dza(p) hodc € 1(p). Ein(p) = € 2(p). Exn(p) (7.13)
Duing bién ddi Fourier hodc anh phirc ta duoc:
Eic(jo) = Ex(o); Di(o)= Dijo)
hay €1(0)En(io)= €1(o)Ewn(jo)
Diéu kién bor trén tiét giap moi truong din 1 va dién méi 2 co dang:
Ei(p) = E2«(p) = 0; Dan(p) = 61a(p)
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7.1.2. Phuong trinh Laplace ciia Dién truomg bién thién & méi trudng din

thuan tuy
Goi méi truong din thuan tuy hodc Iy tuong la méi tnrong ma dong dich

b % rat nho so véi dong dan J,. Vé toan c6 thé coi & = 0.
Vi méi truomg din nhu vay co thé ding mé hinh coi E khéng xoay va co

hé phuong trinh Maxwell:
{RotE(x, Y,z t) =0

) (7.14
Divl,(x,y,zt) =0 )

Vi dén ra biéu dién truong bang mét ham thé o(x, y, z, t) sao cho:

E(x, v, z t) = - Grado(x, y, 2, t)

Ngudi ta ciing phan ra hai loai méi truomg dan nhét va khong nhot (tré va
khéng tré)

- 0 méi truong dan khong nhét su chuyén dong cac dién tich tr do theo
kip duoc cac bién thién cua truong E co thé dac trung bang dé dan y thuc:

J;=vE véi y=iﬂ (7.15)

Vidu: Al, Ag, Cu, .. & f=10"" Hz van thé hién tinh chit nay.
Tir do co phuong trinh Laplace d6i voi o(x, v, z, t):
Ap(x,y,2,1)=0 (7.16)
- M3i truong din nhat khong thé bo qua quan tinh cua nhing dién tich t
do, do d6 dong dan J, bién thién chim sau sy bién thién cia truong E. Hai
luong nay lién hé véi nhau trong mét quan hé toan tir tuyén tinh cu thé tuy thude
mdi truong,
fJ,71,..E)=0 (7.17)
Vi du cac méi truong dién ly, Laplace... Truong hop nay phai sir dung cac
anh o(p), E(p), J;(p). Ta cé:
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Ii(p)= ¥ (p). E(p)véi ¥ (p)= d(p) la do dan toan tur.
E(p)
va  E(p)=-Grad o(p), DivI,(p)=0; J,(p)= Y (P)E()  (6.18)
Rut ra phuong trinh Laplace giong hét & Dién truong dimg;

Ap(p) = 0
(6.19)

Va diéu kién bo tiét giap hai méi truong la:
Eiz(P} = Eh(P]‘. -lln(p) = Jln(p)
hodc ¥ 1(p)Ein(p) = ¥ 2(p)Eza(p)

Néu Truong bién thién hinh sin thi ciing dung anh phirc hoic Fourien, chi
viéc thay p = jo va ciing xdy dung duoc dic tinh tan cia ¥ (jo).
7.1.3. Phuong trinh Laplace ciia Dién truong bién thién & méi truomg bin din

Ta goi moi truong ban din la méi truong ¢ ca hién tugng phan cuc va
din dién dudi tac dung cua dién truong,

Véi méi truong ban dan khong nhét thi sé dugc dic trung boi hai théng s6
thuc €, y. Truong hop c6 nhot ta ciing co két qua tuong tur.

Trong bai toan b&r dic biét ciing ding mé hinh RotE= 0 va c¢6 phuong
trinh Maxwell:

RotE =0 hay E=-Gradg
Divls =Div(yE + s%) =0 L
Chuyén sang dang toan tir:
E(p) = - Grad ¢(p); DivJ(p) =0
vei  Jx(=@+pe)E()= Y (PEP)
Vi c6 phuong trinh Laplace mé rong: Ag(p) =0
Véi diéu kién bo:  Ejo(p) = Ea«(p)
J1a(p) = J2a(p) hodc ¥ 1(P)Ein(p) = ¥ 2(p)Exs(p)
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7.2. PHUONG TRINH LAPLAPCE CUA TRUONG DIEN TU BIEN THIEN
Theo md hinh théng thudng, tir truong bién thién ludn o tinh chat xoay

va gin vai Dién truong bién thién theo phuong trinh Maxwell 1:

RotA = Iy =yE +¢ %E
ot

Nhung do hinh dang b&r ciia mét s6 bai toan bar hodc khi mat d6 dong dién
kha nho 6 thé cho vé phai triét tiéu dé c6 mét mo hinh tir tnrong c6 tinh chat
thé: Rot A= 0.

Vi du: Truong hop Tir truong bién thién trong mét hinh xuyén tiét dién
nho, trén d6 quan déu din nhirng vong day kich thich khién tir trudmg co thé coi
la déu.

Véi mé hinh tir truomg nhu vy c6 thé xdy dung ham tir thé vo huong
om(x, v, z, t) hodc anh cua no pu(x, y, z, p) va din ra phuong trinh Laplace déi
voi ching:

Ta ciing phdn ra hai loai tr méi nhot va khong nhot, phuong trinh
Maxwell & diy co dang:

RotH(x,y,z t)=0 ; DivB(x,y,zt)=0

Véi B=wH+M

+ V6i tir méi khéng nhdt, tirc c6 thé bo qua quén tinh cia cic dong dién
Ampe, Mty 1é véi H, do dé B ty 1é voi Hqua hé sb tir tham thuc . Ta co:

B = pH va cé ngay phuong trinh: Apu(x, v, 2, 1) = 0, H = - gradgy

+ Vi tir moi nhot, phin cuc tir M bién thién chim sau tir truong Hva
lién hé véi nhau qua mét phuong trinh vi phan: f (M, M', .. H)=0

Sau khi chuyén qua cac anh ta c6 quan hé ty 1€ giira cac anh:
M) =K (p) HE): Bp)=p[1+ K@IAE)

V6i toan tir tir tham: ﬁ(p)=§_(_l’l=m1+"15(p)]
H(p)
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Vai cach ding anh phuc ciing co [L(jo) va cudi cing ta ciing dua vé
phuong trinh Laplace cho tir thé vé hudng o(p), ¢ (jo):
Agp(p) =0, H(p) = - Grad o(p)
Vi diéu kién bo:
Hi«(p) = Ha«(p)
Bin(p) = Baa(p) hodc [L1(p)Hia(p) = F 2(p)Haa(p)

7.3. CAC PHUONG TRINH TRUYEN SONG CUA TRUONG DPIEN TU
BIEN THIEN

Ta di co khai niém veé cac ham thé A, ¢ cia Truong dién tir véi-
B=RotA : E =- % - Gradeyp

Va qui luat van dong lan truyén cua ching duoc miéu ta bang phuong
trinh truyén song;:
AR-pe TA -y,
at’
aij-js 08 = Pu (7.21)
o’ €
Cac phuong trinh nay miéu ta day di va gon su van dong cia Truong va
quan he gitra Truong voi chdt (gina A véi p, &, Ty, gitta @ voi py , p, £). Vai
cac hé sb W, €, vy, khac nhau ching mé ta mét cach tbng quat va du tinh chat lan
truyén cia Truong trong cac méi tnrong khac nhau.
That véy trong mdi truong dién méi thuan tuy va khong nhdtta coy =0, e
1a 56 thuc, phuong trinh truyén trong méi trudng khéng tiéu tan c6 dang phuong
trinh truyén séng D’ Alembert:

AA -pe 22 O'A -0;A¢-uaﬁ=0
ot at’
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N6 néu rd trong moi truong khong tiéu tan, Truong va nang luong lruyén

A fin S T P 1
v6i van toc nhu nhau trong moi hé qui chiéu quan tinh: U =—J-=
HE

Tic n6 phan anh phuong thirc tuong tac tiép can cia Truong dién tir va
phan anh tinh trong d6i cua khong gian va thoi gian.

Trong méi truong din khéng nhét, y la s6 thuc, néu coi & = €, va toan
khéng gian khéng c6 phan bo dién tich tu do ta co ¢ = 0 va phuong trinh cho
A co dang;

i A . BA _
AA -pg, —— -py =~ =0 (7.22)
o’ a

Piy la phuong trinh truyén c6 tiéu tan Jul (vi 6 s6 luong dao ham cip 1
theo t) vdi toc dd lan truyén hiru han tuy thudc p, €., 7.

Trén co so phan tich phuong trinh truyén ta dd phan doan ring cling voi su
lan truyén Truong, cac cuong do Truong ciing phai truyén theo, tirc ching phai
nghiém ding phuong trinh truyén. Ta dén ra nhirng phuong trinh truyén déi véi
E,H trong mét méi truong truyén tinh, khéng c6 phan b dién tich tu do. Cac
phuong trinh 4y ciing c6 dang (7.21), titc:

=0 (1.23)

Chirng minh: That vay tir phuong trinh Maxwell 1 (M) ta thuc hién phép
Rot 2 vé va sau d6 giai véi phuong trinh Maxwell 2 (My) c6 chi y dén ding thire:

RotRot F = GradDiv F - DivGrad F

Dbi voi mot méi truomg tuyén tinh ta co:
M, => (RotH= T4+ %)

BB
M, = (RotE =- 2=
2 ( 3 )
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RotRot H = GradDiv H - DivGrad H= yRot E - ag RotE

= M’ﬁ - L oH
ot ot
’ ; , 1
Ngoai ra theo phuong trinh Maxwell 3: DivH = — DivB=0
L
Nén GradDiv [1= 0 va duoc: AFl- iy % " ‘;_3' =0 (7.24)

Tuong tu tic dong phép Rot vao hai vé phuong trinh Maxwell 2, két hop
giai voi phuong trinh Maxwell 4.

1
Véi p =0, tirc DivH = 5[;w D=0 (7.25)

sé dugc phuong trinh (7.23).

Tém lai: Truong dién tir bién thién trong mot méi truong tuyén tinh duogc
mo ta bai cac phuong trinh truyén (7.21) hodc (7.23). N6 néu rd la bai toan
Truong dién tir bién thién la bai toan bo co so kién. Nghiém ciia nd va su lan
truyén song, hinh dang song phu thude vao diéu kién bo va diéu kién dau trong
moi truong,

7.4. CAC PHUONG TRINH TRUYEN SONG CUA TRUONG DPIEN TU
BIEN THIEN DUGI DANG PHUC

Trong thuc té thuong gip cac luong vat 1y cua Truong bién thién theo qui
lut diéu hoa. Mit khac, vé nguyén tic moi qui luat bién thién theo thoi gian déu
c6 thé phan tich thanh phé cac ham diéu hoa (theo chudi Fouries hodc phé anh
Fouries). Véi cac Truong do, ta biéu dién cac luong bién thién diéu hoa bing
céc anh phirc va sau do bing mot phép bién ddi co thé viét hé phuong trinh
Maxwell va phuong trinh truyén d6i véi cac lugng phirc. Chiing c6 dang don
gian hon vi cac phép dao ham riéng theo thoi gian g vai phép nhan anh phirc
Vi jo.

Gia sir Truong bién thién diéu hoa tirc & mdi diém (x, y, z) cac thanh phan
truc giao theo khong gian cua E, D, B, H, J bién thién theo qui luat diéu hoa.
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E(x,v,2 )= €xEm(x,y,2) o[ot + o (x,y,2)] +
+ €,Eym(x, y, 2) cos [0t + B(x, y, 2)] +
+ EZElm(xt y= Z) cos {U.)( 2 Y(x: Ys Z)]

Trong d6 cac bién dd Eqn, Eym, Exm va goc pha diu a, B, y la nhitng ham
ciia toa d6 khéng gian, khéng phu thudc thoi gian. Ta biéu dién cac thanh phén
diéu hoa bing cac phic E,, E,, E, gop ching lai ta dugc anh phirc vector hiéu
dung cita Truong tai diém E(x, y, z)

E(x,y,2)= €y Ex+ &,E, + &,E,= €,E” + &,E,e” + E,E,¢&"

Vi cach biéu dién nhu vay cic dao ham riéng theo thoi gian s2 (ing véi
phép nhan toan tir jo v6i anh phirc, vi du:

gEx(() ojoEy; g Ex v,z ) ©joE(x vy, 2)

2 2
a_E,.(t)(—b -10’Ey; — E(x,y,z,t) &-0’E(x,y, 2) (7.26)
at’ ot’
Do d6 phuong trinh Maxwell chuyén sang dang phirc nhu sau:
RotH = J;+joD ; RotE =-jo B
DivB =0 . DivD=p (7.27)
Vi B=fiR;D=%E ; J,=E
[, €, 1a cac toan tir phirc phan anh hanh vi dong luc hoc cia méi
trudmg. Tir d6 céc phuong trinh truyén ddi véi anh phirc (néu khong co fién tich
tur do) co dang:
AR + (@i E-jofiT)A=0;A0 +0*AE P =0
AH+ (0’ E-jol ¥)A=0; AEB+ (@’[L E-joi €)E=0 J(7.28)
P6i véi mot bai todn cu thé tuy theo diéu kién by ma sir dung phuong

trinh nao trong hé (7.28). So véi cac phuong trinh trong hé (7.28) viétcho cic
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lugng phic véi nhitng phuong trinh tuong (g viét cho cic luong tic thoi, ta
thay ching don gian hon. Do la vi anh phire khong bién thién theo thoi gian, ma
chi bién thién theo khong gian. Vay nhd phép biéu dién phic bai toan bo co so
kién tro thanh bai toan bo dung.
Diéu kién bo tiép giap hai méi truong la:
Elt = F:]!-; !'{ = I:'I.’_(
Thém & dién mol: D[.. = D:n hOiC E 1 E|n = E 2 Ezn
O vat dan: Jiw=Ja tic ¥ 1 Ein = ¥2Enm
Nhé biéu dién E, Hta cé biéu dién phirc vector Poyntinh: ¢
é,: ExH-= O+,
E,H la cac anh phirc hiéu dung cua dién truong va lién hiép H.
Néu tng vdi vector ( théng luong ciia nd qua mot mit kin S vao mét
mién V bang cong suat dua ning luong dién tir vao mién iy, thi & diy thong
lugng vécto phirc {:.:J chiy vao mit dy phai bing cong suit thong dung P va phan

khang Q dwa vao mién V. Tirc la:

~ppdS=—H(ExMdS=P+jQ
S 5

CAU HOI ON TAP CHUONG 7

7.1. Trong diéu kién nao c6 thé chap nhan mo hinh coi dién truong hoic tir
trudng bién thién 1a ¢6 tinh chét thé dé co phuong trinh Laplace déi vdi anh cua
ham thé?

7.2. Mét qua cau nho bang dién moi nhat k, = 2, T, = 10 dat trong mot moi
trudng ngoai € =&, von c6 mét dién truong ngoai déu, bién thién diéu hoa Eo &
tin sé ®=2.10°rad/s. Hay tim su phan bé thé trong va ngoai qué cau. Tinh dién
truong E ciia mét diém sat mit cau voi 0 =457
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7.3. Mot que sit co tir thim nhét ky = 98, T, = 10”s dat trong khong khi, b tir
héa ngang boi mot xung tir truong déu dang phan bo Dirac Hd(t). Hiy tim
cuong do truong trong thanh sat?

7.4. Mot truong dién tir bién thién diéu hoa trong mot méi truong ban din khong
nhét, déc trung boi cac hé s6 €,y thuc. Hay dan cac phuong trinh Truéng doi
véi céc anh phirc E, H?

7.5. Nghiém anh ciia mét bai toan Truong dién tir bién thién co dang don gian:
E=¢ E. exp[i(Bzty)] hodc E= & E, exp[—ax—j(Bz+y)]. Hoi ching biéu dién gi?
7.6. O mét diém trén bo ngoai cia vt tru tron tim ra anh phirc cua dién trudmg

bing E =& Aexp(y) + &,Bexp(P)
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