DAl HOC THAI NGUYEN
TRUONG PAI HQC KY THUAT CONG NGHIEP

TS. PANG DANH HOANG
PGS.TS. LAl KHAC LAI, TS. LE THI HUYEN LINH,

ThS. TRAN THI THANH HAl

GIAO TRINH

LY THUYET TRUONG
PIEN TU

(Diing cho sinh vién nganh Di¢n)

NHA XUAT BAN PAI HQC THAI NGUYEN
NAM 2017



P!

Q)‘

04 - 90

DHTN -



1010 ) B[O ) 1 7N 67T 9

CHUONG MO DAU ..ot ee et ee e e eneeeeeeeenens 10
l. SU HINH THANH DIEN BPONG LUC HOC MAXWELL................ 10
II.  SU PHAT TRIEN BPIEN PONG LUC HOC CO PIEN SAU
IMAXWVELL ..o v ee e teses s s eeatesesesenseseeeeasenenseeseeesesarensens 19
[1l.  KHAI QUAT VE MO HINH BAI TOAN MACH VA MO HINH BAI
TOAN TRUGONG ...vveveeeeeeeeeee e eee e eee e e eeseeeseeeseseseseses et asasasesseasaeennseeesens 23
CHUONG Lo e e e e e e s e e s esereseser et et as et et et e e e e eeeens 25
CAC KHAI NIEM CO BAN VE TRUONG PIEN TU VA MOI TRUONG
(015 7N AT 25
1.1. KHAI NIEM CHUNG VE TRUONG DPIEN TU VA MOI TRUONG
CHAT oo e e e e e e e e e e e e e e eeerer e s er et et e s et et et e e e e e e 25
1.1.1. Dinh nghia Truong Gi€n tlr ........ccceeiieiiiiiiiieeeee e 25
1.1.2. Truong dién tir 1a mot dang vét chat, mot thuc thé VAt 1¥..........o.......... 25
1.1.3. Trudng dién tir 1a mot dang vat chdt CO DAN ........cvveveeveeveveereeeerieians 26
1.1.4. M6 hinh twong tac ctia Truong dién tr — moi truong chat .................. 27

1.1.5. Phuong thirc tuwong tac cia Truong dién tir va moéi truong mang dién. 28

1.1.6. Hai mat thé hién Dién va T cua Truong dien tlr.....coeeveevienieeeeee 28
1.2. CAC THONG SO TRANG THAI PONG LUC HQC CO BAN CUA
TRUONG DPIEN TU VA MOI TRUONG CHAT .......ooovvieeieeeeeeeeeeen. 29
1.2.1. Bién trang thai dong luc hoc co ban ctia vat mang dién — dién tich q.30
1.2.2. Céc bién trang théi co ban ctia Truong dién tir E, B .oovvveeeeveve. 30
1.2.3. Tinh twong déi ctia E VA B o.oovecoeeeeeeeeeeeceeeeeeee oo 32
1.3. CAC THONG SO KHAC VE TRANG THAI, HANH VI CUA
TRUONG VA MOI TRUONG ......covvreeireiieeeeeessessssesses s, 34
1.3.1. Céc thong sb trang thai va hanh vi v& phan cuc dién........c.cccoeevean.., 34
1.3.2. Cac thong s trang thai va hanh vi v& phan curc tlr ......c.ovvevecereeerenee. 36
1.3.3. Céc thong sb trang thai va hanh vi vé& dong dién trong vat dan............. 39



1.4. NANG LUONG, KHOI LUONG VA PONG LUONG CUA TRUONG

DIEN TU oottt 40
CHUGONG 2.ttt sttt sttt sttt ne e te s s 43
MO TA TOAN HQC QUY LUAT TUONG TAC CUA HE TRUONG PIEN
TU — MOI TRUONG CHAT LIEN TUC ..o, 43
2.1. HE PHUONG TRINH MAXWELL VA BAI TOAN BO CO SO KIEN
43
2.1.1. MOt 56 todn tir vé @il tich VECTOT ......vvvveveseeeseesesese e, 43
2.1.2. Hé phuong trinh Maxwell va bai toan bd ¢6 SO Ki€n.........ccevvveieenneene 45
2.1.3. Quan hé gitra hé phuong trinh Maxwell va céac ludt Kirchhoff ........... 47
2.2. DAN RA HE PHUONG TRINH MAXWELL ....coovvevireeeeeseesressesrenes 49
2.2.1. Dan ra phuong trinh Maxwell 2..........ccocovveiieereiieesenseesessesssensenen, 49
2.2.2. Dan ra phuong trinh Maxwell L.........ccccovevrieicrereieeeisee e, 49
2.2.3. Dan ra phuong trinh Maxwell 3..........ccccovvvveiiceereiieeseesee s, 53
2.2.4. Dan ra phuong trinh Maxwell 4..........c.co.ocvveiecereeeesensee oo, 53
2.3. Y NGHIA HE PHUONG TRINH MAXWELL......ccocooieviieererreen. 54

2.3.1. Hai phuong trinh Maxwell 1 va 2 mb td mdi quan hé giita hai mat thé
hién dién va tir ctia Truong dién tir bién thidn ........coceveveveeeeeeeeeeeeees 54

2.3.2. Hai phuong trinh Maxwell 3 va 4 md ta hinh hoc cta hai mat thé hién

GIEN trIONG VA T tIIOMIZ .ecveevee ettt bbb 55
2.3.3. Cac phuong trinh Maxwell miéu ta quan hé khiang khit gitta Truong
Aien tr VA MOT trEONE CRAL.......ovvveeeieveseeeeeeeeee s 55
2.4. CAC PHUONG TRINH CUA TRUONG DPIEN TU TINH — THE VO
HUGNG ...ttt n e, 57
2.4.1. Hé phuong trinh Maxwell d6i v6i Truong dién tir tinh............co..e...... 57
2.4.2. Khai niém dién thé v0 MUGNE..........coveveeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeee s, 58
2.4.3. BibU diBN B QUA QE cvvvvvemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeeeseeeeseesse s 60
2.4.4. Phuong trinh Laplace — Poisson d6i v6i dién thé ............ccccoveveeereeenee. 60
2.4.5. Phuong trinh Maxwell d6i v6i tir truong tinh — tir thé v6 hudng........ 61
2.5. PHUONG TRINH CUA TRUGNG DPIEN TU DUNG - THE VO
HUGNG VA THE VECTOR .....ccovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 62

2.5.1. Dién trirong dUNE......cciviiiiiiiiii e 62



2.5.2. TU TEONG AUNE.....orvovereersieeeeeeeeee e eesesseesessess s s sssensensn s 63
2.6. TRUONG DIEN TU BIEN THIEN - KHAI NIEM HAM THE

L/ =(on L0 1= O 64
2.6.1. HE phuong trinh Maxwell.........c.cooviiiiiiiiiince e 64
2.6.2. Khai niém tir thé vector A, bidu dién E qua tir thé vector A .......... 65
2.6.3. Phuong trinh truyén song D’ Alembert dbi véi tir thé vector A, 66
2.7. HIEN TUQONG LAN TRUYEN TRUOGNG PIEN TU BIEN THIEN ...68
2.8. DONG NANG LUQNG PIEN TU VA VECTOR POYNTINH............ 69
(035 166 I 00O 73
CAC KHAINIEM VA LUAT CO BAN .....oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 73
VE DIEN TRUONG TINH .....coiuiiitieeeeeeeeeeeeeeeee et eees s, 73
3.1. CAC LUAT CO BAN CUA PIEN TRUONG TINH........ccccoevvvrernne, 73
3.1.1. Luit Coulomb ..o 73
3.1.2. LUAE GAUSS . vvveiee ittt ettt ettt ettt sttt e e st nanee s 75
3.1.3. Luat bao toan di€n tich ........cccccoiviiiii i 76
3.2. MOT SO HINH THAI PHAN BO DIEN TiCH CUA BIEN TRUONG 76
3.2.1. Céc hinh thai phan b6 dién tich thudng gap ......coccovvevrevererrrererereerenes 76
3.2.2. Phan bé dién tich trong vat dAn va dién MoOi.........coocvrerreeerrernenieennnn, 79
3.3. HAM THE UNG VOI MOT BIEN TiCH PIEM — HAM GREEN......80
3.4. BAI TOAN BO VA PIEU KIEN BO CUA PIEN TRUONG TiNH..... 82
3.4.1. Phuong trinh Laplace — Poisson va diéu Kién bd..........cocoevvvrereennnne. 82
3.4.2. Diéu kién bo Dirichlet va NEUMANN .........coveveeeveeeeeereeeeesereseneeon. 82
3.4.3. Biéu kién bd hon hop trén mit S ngin cach hai méi trudng................ 83
3.5. MO TA HINH HOC CUA PIEN TRUONG - MAT DANG THE VA
ONG SUTC ....ooeeeeseeeeeeseee ettt 88
351 MAEAANG thE ...ttt 88
3.5.2. DUONE STC VA QNG STC 1.vvrveveeeereereereeeeeseeseesseesesaes e sesees s sesn e, 90
3.6 PIEN DUNG, THONG SO VE DIEN CUA CAC VAT DAN................ 92
(03 L66) (2 OO 96



MOT SO PHUONG PHAP GIAI BAI TOAN PIEN TRUONG TINH

THUONG GAP — PHUONG TRINH LAPLACE — POISSON.........ccc...uuu... 96
4.1. PHUONG PHAP VAN DUNG TRUC TIEP LUAT GAUSS............... 96
4.1.1. Pién truong dbi ximg xuyén tm hinh AU .........coveevvvereerereercereeieians 96
4.1.2. Bién truong d6i xing xuyén truc hinh tru ... 98
4.1.3. Pién truong (mg vai hai tryc dai thang song song mang dién............ 100
4.2. PHUONG PHAP HAM GREEN TOI GIAN ........covvvrrrirrinnrernneern 103
4.2.1. Noi dung phurong phap .....ccooeeviiiiiiieese e 103
4.2.2. bién truong cua nhitng doan day mang di€n..........c.ccoevriieiieninnnne 104
4.3. PHUONG PHAP THAY THE BO - PHUONG PHAP SOI GUONG 105
4.3.1. KDAT NEEIM 1. 105
4.3.2. Soi guong dién tich qua mot mét phang dan .........cccoevveveeverererenenn. 105
4.3.3. S0i gUONG qUa MOt GOC AAN .....vvvereveererieeesciesee et esaenes 107
4.3.4. Soi gwong qua mit tiép giap giita 2 moi truong dién méi 1, €2....... 109
4.3.5. Soi guong hai mat try tron dAn mang dien .........c..cceeverereererrereeinnn. 112
4.3.6. Soi gwong qua mdt dan hinh CAU..........co.ocvevveeveeceeereeeeeseeseeiee e, 115
4.4, PHUONG PHAP PHAN LY BIEN SO FOURIER.........ccococmrrenrrrrnnee. 118
4.4.1. NOi dung phurong Phap ....eooeeiiiiiiiiee e 118
4.4.2. Bai toan ngoai vat hinh tru tron ndm ngang trong dién trudng déu.... 120
4.4.3. Bai toan ngoai vat hinh cau trong dién trudong déu............co.ceeeeren.ee. 124
4.5. PHUONG PHAP VE LUGI PUONG SUC — DANG THE ............... 126
4.5.1. Truong hop dién truong Song phang ..........cc.eeeveeeveeveeeererereeeseennens. 127
4.5.2. Trudng hop dién truong Kinh tuyen..........ccvveveereereeveeeeeeeesreseeeennene, 128
4.6. PHUONG PHAP LUOI TINH GAN DUNG........coccnmerirrinnrerneer 129
CHUONG 5.ttt 134
TRUONG DIEN TU DUNG.......cootiiieeieeeeeeeeeeeere e seeesesss s ene s, 134
5.1, KHAINIEM ..ottt 134
5.2. PIEN TRUONG DUNG TRONG VAT DAN.......ccooovviimmrriinrrrri. 134
5.2.1. Diéu kién duy tri dién trudng dimg trong vat dan .............ccceeeerenee. 134

5.2.2. Céc tinh chit ctia dién truong dUng..........co.cevvveveeeeeeeeeeeeeee e, 135



5.2.3. Phuong trinh cho thé @ va didu Kién bd..........coevvvreveriereniieieeieenene, 135

5.2.4. Thong s vé tiéu tan ctia mot vat dan ¢ dién truong dimg ................. 136
5.2.5. Su tuong ty giita dién truong dung véi dién truong tinh ................... 137
5.3. DIEN TRO CACH BIEN .....c.cooiviiiiieiecieie e 138
5.4. PIEN TRUONG CAC VAT NOIDAT ....oeovririrereieeee e, 138
5.5. TU TRUONG DUNG .....oooruirerrreeereeeeeeesesesesseesessee s, 140
5.5.1. Phuong trinh va diéu Kidn BO.....cceveeveevereieeeeeeiee e, 140

5.5.2. Su twong ty gitta Tu truong dung véi Dién truong tinh va Dién trudng
dung 140

5.5.3. Khai niém vé tlr trd (1 dAN) .....veeceerveereeceeseseeeeeeee e sesseseses e 141
5.5.4. KAt TUAN.......cvorvcveieieeeeeee st s st s sttt 142
5.6. BAI TOAN NGOAI VAT TRU TRON VA HINH CAU TRONG TU
TRUONG DEU - HE SO KHU TU - MAN CHE TU ....coooovovveveerieans 142
5.6.1. Bai toan ngoai vat tru tron cAu dat trong tur truong AU, 142
5.6.2. HE SO KN tll....vvvoceiceeceeeeeeeeesee ettt st 144
I TAY, £ W1 TSR 1 GO 145
5.7. XET TU TRUGNG DUNG BANG TU THE VECTOR A .............. 146
5.7.1. Phuong trinh va diéu Kidn BO.....cceveeveeeeereeeeeeeeseeeee e, 146
5.7.2. Biu thiic cia A the J, ieeereereerseessieeeessessseeeesssssseseesssss e 148
5.7.3. Dién cam, hd cam C4C CUON dAY ...oovvervvieeeerereeeeeeseee e, 148
5.7.4.DUNG A @8 tith 6 thONG c.v....evveeeeeeeeeeeeereeseseeeeseseseeeeseeeee e 149
5.8. TU TRUONG SONG PHANG - TU TRUOGNG CUA DUONG DAY 150
5.8.1. T trudng SONE PRANG......vvevverreerererseseeeeeeseeseseeseeesessersessessesr s 150
5.8.2. Tur truong ctia GUONE dAY ....ooveivirieiiiiee e 151
5.9. LUC TU TRUONG TAC DUNG LEN DONG DIEN ........cccooceuen..... 152
5.9.1. KD&L MBI c.vovoveveeeecseesee e 152
5.9.2. Luc tir trrong tac dung 1én mot day dan c6 dong..........cevevevvevnane, 152
(035 166 10O 157
TRUONG DIEN TU BIEN THIEN ......cooiiiiieeeieeeeeeeeee oo, 157



6.1. MO RONG PHUONG TRINH LAPLACE DEN DIEN TRUONG BIEN

6.1.1. Phuong trinh Laplace ciia dién truong bién thién trong dién moi thuan
tuy 157

2. MO hinh trudng the ...........ooueveeeeeieeieeeeeee e 157
6.1.2. Phuong trinh Laplace ctia Pién truong bién thién ¢ méi truong din
HHUAN TUY oot s s s 160
6.1.3. Phuong trinh Laplace cta Dién truong bién thién & méi trudng ban dan
161
6.2. MO RONG PHUONG TRINH LAPLAPCE PEN TU TRUONG BIEN
B 1 [ O 162
6.3. CAC PHUONG TRINH TRUYEN CUA TRUONG DIEN TU BIEN
B 1 [ O 163
6.4. CAC PHUONG TRINH TRUYEN CUA TRUONG PIEN TU BIEN
THIEN DANG PHUTC ...ttt ee et en et e ettt ee e 165

TAILIEU THAM KHAO ..ottt e, 169



LOI NOI DPAU

Dé dap ung nhu cau giang day va hoc tap mén hoc Co s 1y thuyét Truong
dién tir ¢ truong Pai hoc Ky thuat cong nghiép — Dai hoc Thai Nguyén, dugc su
dong vién va khich Ié cua ddng nghiép trong bo mén Ky thuat dién va trong
khoa Pién, nhom tac gia da nd luc viét cudn gido trinh Ly thuyét Truong dién tir.

Cubn giéo trinh duoc Vviét dya trén dé cuong chi tiét mén hoc Co so ly
thuyét Truong dién tir hién dang ding cho sinh vién nganh dién Truong Dai hoc
Ky thuat cong nghiép, dong thoi c6 tham khao va diéu chinh cho phl hop voi
chuong trinh dao tao phan kién thirc co s bat bugc ddi véi khéi cac truong ki
thuat nganh Dién da dugc thong qua hoi dong nganh.

Chung téi chan thanh cam on Lanh dao Pai hoc Thai Nguyén, Ban Giam
hiéu truong Pai hoc Ky thuat cong nghiép, Bo mon Ky thuat Bién — Khoa DBién
va c4c ban dong nghiép da tao moi diéu kién thuan loi, dong vién va dong gop
nhitng y kién quy bau dé ching toi hoan thanh cubn giéo trinh nay.

Trong qua trinh bién soan khong tranh khoi con nhitng thiéu sét, ching toi
mong mudn nhan duoc moi sy gop Y cua ban doc va déng nghiép dé gido trinh
duoc hoan thién hon trong 1an tai ban sau.

Moi gop y xin gui vé dia chi Email: lethihuyenlinh@gmail.com

Xin chan thanh cam on!

Nhém tac gia


mailto:lethihuyenlinh@gmail.com

CHUONG MO PAU

Chwrong nay gidi thigu vé sy hinh thanh va phat trién ciia Truwong di¢n
tir, Dién dong luc hoc Maxwell, Dién dong luc hoc cé dién sau Maxwell, khai
quat vé md hinh bai todn Mach va bai todn Truwong.

Tur nhitng nam 1660, I1saac Newton da nghién ctru va cho ra nhan xet: luc
lam cho cac hanh tinh va cac ngdi sao chuyén dong la cung loai luc 1am cho céac
vat trén Trai dat roi xudng dit — do 1a lec van vat hiap din ma gitra hai vat chi
phu thudc vao khéi lugng caa ching va khoang céch giira ching. Nhu vay cac
hanh tinh & gan Trai dat bi hut véi nhiing tée do khac nhau boi luc hap dan caa
Mt troi, con nhitng ngdi sao ¢ xa van tuong ddi ¢d dinh véi nhau. Nhan thic d6
ciia Newton da théng nhét thé giéi vii tru gitra bau troi va mat dat ma trude do
dugc xem 12 hoan toan doc 1ap va khéng thé hop nhit. Tap hop gdom nhiing
phuong trinh ¢6 gia tri van vat cia ong da tao nén mot khuén mau cho céc thé
hé cac nha vat i ké tiép phat trién, ddng thdi cho phép cac ki su tinh ra cac luc
va moment quay cho cac dong co tao nén cugc Cach mang Cong nghiép.

Hon 200 nam sau, vao thap nién 1860 James Clerk Maxwell ciing dua
trén nhiing ly thuyét ma Newton xay dyng da ching minh rang luc dién va luc
tir 1a hai mat thé hién cua cing mot luc, d6 1a lyc dién tir. Tap hop cac phuong
trinh théng nhat caa Maxwell con cho thdy anh sang 1a mot dang buc xa dién tu,
mot nhan thic 1am khai man cho thoi dai dién khi ma chung ta dang séng ngay
nay. Tu hé phuong trinh ma Maxwell xay dung cho phép chung ta ly giai moi
hoat dong va cac mdi quan hé cua Truong dién tir va méi truong chat, tir truyén
thanh v tuyén dén dién thoai thdng minh... Bé hiéu rd hon vé nhitng déng gop
cua Maxwell trong viéc tim ra Iy thuyét Truong dién tir va anh huéng caa no ta
can c6 cai nhin tong quét vé lich sir phat trién truong dién ti.

I. SU'HINH THANH PIEN PONG LUC HQC MAXWELL
Poi nét vé James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell (1831 — 1879) la nha bac hoc ngudi Anh. Ong da
tao ra Dién dong luc hoc vi mé c6 dién, dugc viét bang nhitng phuong trinh toan
hoc thuan tly dé dwa ra mot hoc thuyét mai vé dién tir va anh sang, tro thanh
nha cach mang trong Vt Iy hoc, tao nén birc tranh Dién dong luc cua thé gidi,
thay cho burc tranh Co hoc théng tri tir thi Newton.



Nam 10 tudi, 6ng dugc cha giri vao hoc ¢ Vién han 1am Edinburg, 6ng
ham hiéu biét, c6 kha ning toan hoc rat I6n, dic biét say mé mén hinh hoc. Nam
14 tudi, viét bai bao dau tay vé viéc v& cac duong cong Oval va cac duong cong
Oval nhiéu tiéu diém, dugc bao céo va ding tom tit trong tap cong trinh cua Hoi
Hoang gia Edinburg. Nam 1847 (16 tudi), 6ng nhap hoc tai Dai hoc tong hop
Edinburg, duoc nha Toan hoc va Vat ly hoc ndi tiéng Hammilton (1805 — 1865)
cham soc dic biét vé toan hoc va logic hoc. Nam 1849 (18 tudi), Maxwell di
cdng bé mot tac pham nghién cau ly thuyét can bang caa vat dan hoi, chung
minh mot dinh luat rat quan trong trong Iy thuyét dan hoi va co hoc xay dung,
vé sau goi l1a dinh luat Maxwell. Nam 1854, tot nghiép xuat sic Pai hoc Tong
hop Cambridge, & lai truong dé chuan bi phong danh hiéu Gido su. Nghién ctu
tu 1ap vé dién hoc. Poc cac cong trinh vé dién caa Michael Faraday. Nam 1857,
sau khi doc k¥ cong trinh “Nhitng khao sat thuc nghiém trong linh vyc dién
hoc” cta Faraday, Maxwell di tim thdy trong d6 nhiing ¥ tuong sau sic. Ong
cho rang muén nhiing tu tudong dé thang loi phai xay dung cho né mot ngdn ngi
toan hoc chinh xac. Do d6 trong thoi gian 3 nam (1854 — 1857) 6ng da hoan
thanh cong trinh “Vé nhitng duong stc cua Faraday”, trong d6 6ng di xdy dung
ngdn ngir toan hoc chinh xé&c cho ly thuyét dién tir cua Faraday bang cac dinh
luat toan hoc. Ong da giri cdng trinh nay téi Faraday, khién Faraday rat cam
dong va danh gia rang d6 chinh 1a su ung ho 16n lao cua Maxwell ddi véi minh,
Niam 1856 — 1859, dang cong trinh vé tinh 6n dinh bén viing cua vong dai
Saturn (hanh tinh sao Tho). Cong trinh duge danh gia 1a két qua (ng dung toan
hoc xuat sic nhat trong Vat Iy hoc va duoc trao Giai thuong Adam (1857). Nam
1860, 1a Gido su vat 1y Pai hoc téng hop Lodon nghién ctru dong hoc chat khi,
thiét lap dinh luat phan bd théng ké cac phan tu khi theo van téc mang tén goi
phan bé Maxwell. Tir nim 1861 dén nim 1862, Maxwell tiép tuc phat trién ly
thuyét caa minh vé Truong dién tir va ong di cong bd mot loat bai bao dudi tidu
dé chung “Vé& cac dudng suc vat 1y”. Trong cong trinh nay, Maxwell di xay
dung mé hinh phtic tap hon cho Truong dién tir va di dén hé phuong trinh noi
tiéng mang tén hé phuong trinh Maxwell, trong d6 thé hién chinh xac méi quan
hé gitra sy bién ddi tir treong va suit dién dong do nod gy ra. Ong ciing da dua
vao dién hoc mot khai niém rat quan trong 1a khai niém dong dién chuyén dich,
tuy khong phai la dong dién thuc sy nhung nd cling tao ra tr truong nhu dong
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dién dan. Maxwell cho rang Trudng dién tir ciing mang ning luong va ong di
tinh dwoc mat d6 nang luong tai timg diém. Ong ciing tim ra rang trong moi
truong dan hdi cua Trudng dién tir, ¢6 nhitng séng ngang truyén di voi van toc
bang vai van téc anh sang. Do do, theo éng khé ma khong két luan rang anh
sang clng la mot dao dong ngang cua cung mot moi truong sinh ra cac hién
tugng dién tir. Tir nim 1864 dén nam 1865, ong cong bd cong trinh “Ly thuyét
dong luc hoc cua Truong dién tir”. Trong cong trinh nay dng cling néu rd: “Ly
thuyét ma toi dé nghi c6 thé duoc goi 1a 1y thuyét Truong dién tir vi ring né
nghién ciu khdng gian bao quanh céc vat dién va tir. N6 ciing c6 thé duoc goi 13
ly thuyét dong luc hoc vi né thira nhan rang trong khong gian d6 c6 vat chat
dang chuyén dong, nho nd ma dién ra céc hién tuong dién tir quan sat duoc”.

Trong tac pham nay khai niém Truong dién tir dugc 6ng dinh nghia mot
cach cu thé. Ong cho rang: “Trudng dién tir 1a mot bo phan cua khdng gian chia
dung va bao boc cac vat ¢ trang thai dién hoac trang thai tir”. Ciling trong cong
trinh nay Maxwell da khang dinh rang Truong dién tir 12 ¢6 that va mang ning
luong. Nhu vay lan dau tién trong Vat ly hoc, khai niém Truong di duoc
Maxwell xay dung mét cach tron ven. Nam 1873, 6ng cong bd “Gido trinh dién
hoc va tir hoc”. P6 1a mot gido trinh rat co ban, trong d6 ong tong két va hé
théng hda toan bo ly thuyét caa minh thé hién rd hai luan diém co ban. Luan
diém tha nhat: tai mot diém bat ki trong ving khong gian, néu c6 tir trudng bién
thién theo thoi gian thi ving khong gian d6 s& xuat hién dién truong bién thién
va dién truong ndy mang tinh chat xody. Luan diém tht hai: bat ky mot dién
truong nao bién thién theo thoi gian cling sinh ra mot tir tredng bién thién va tur
truong ndy mang tinh chat xody. Nhu vay ly thuyét caa Maxwell cho ta thay
rang tai mot diém trong khdng gian c6 tir trudng bién thién theo thoi gian thi
ving khong gian d6 phai xuét hién dién truong bién thién va nguoc lai. Clr nhu
vy dién tir truong ludn ton tai ddng thoi, chuyén hoéa 1an nhau va lan truyén
trong khong gian dudi dang song, goi la song dién tur. Trong cdng trinh nay,
Maxwell di so sanh hai phuong huéng trong |y thuyét cac hién tuong dién va tur:
phuong hudng dua trén nguyén ly tdc dung xa ctia Newton va phuong hudng
da trén nguyén ly tac dung gan, tac 1a phuwong phap Faraday. Ong tu nhén
minh 1 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, 6ng di



trinh bay ti mi hon 1y thuyét dién tir vé &4nh séang. Ong da rat ra két luan rang
“Anh sang 1a mot loai song dién tir do su két hop cua vector dién truong va
vector tir trudng vudng goc véi nhau, bién thién hinh sin theo thoi gian”. Chinh
két luan nay da gop phan thing loi cua ly thuyét séng anh sang & thé ky XIX.
Ong con chi ra ring “4nh sang s& gay ap Suit trén cac bé mit vat thé khi nd
truyén qua”. Ong luu ¥ rang c6 thé kiém tra két luan bing thuc nghiém. Nhiing
nam cudi doi, Maxwvell gan bé véi viéc tao dung Phong thi nghiém Cavendish,
bién soan tuyén tap céc 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 b sach kinh dién Encyclopaedia Britanica (Béach
khoa toan thu tong hop xuat ban & London)... Ly thuyét Truong dién tir ma
Maxwell dua ra d3 di trudc khé xa so voi thuc nghiém ldc bay gio. Vi vy sau
khi n6 ra doi, phai doi mot phan tu thé ky nita né méi dugc thuc nghiém khang
dinh mot cach tron ven.

Nhirng bang chieng thuc nghiém khing dinh sy ding din cia Pién dong
luc hoc Maxwell

Trong lich sir phat trién cua Vat ly hoc, bat ki mot ly thuyét mai nao khi ra
doi cling vap phai sy chong d6i khd manh mé. Ly thuyét cii khong bao gio dé
dang nhuong chd cho ly thuyét mai. Ly thuyét méi muén di dén thang loi can
phai trai qua qua trinh dau tranh dé khang dinh minh. Ching ta nhé lai rang, tir
truéc cong nguyén dén thé ki XVII va budc sang thé ki XVIII 1a mot chang
duong dai ma dién — tir khdng phat trién duoc gi dang ké. CO thé coi day 1a thoi
ki tién hoa yén tinh trong linh vuc Bién hoc, thoi gian nay khong c6 kham pha
nao duoc coi la cach mang dé c6 thé thay doi birc tranh dién — tir. Nhung sau do,
tor nam 1820 thi hang loat cac cong trinh, dau tién 1a cua Oersted, Ampere,
Faraday va cudi cung la cia Maxwell da lam cho linh vuc dién tir ¢6 nhitng
budc nhay vot. Giai doan nay c6 thé coi nhu 1a thoi ki bién ddi cach mang trong
linh vuc dién, tir vi cac két qua nghién ctru da lam thay d6i han bire tranh dién tir.,
Bat dau tur thi nghiém cua Oersted dén thi nghiém cam tng dién tir cua Faraday,
vi €6 céi nhin tién bo, 6ng khong di theo 16i mon cua cac nha béac hoc trude do
dé giai thich hién tugng. Cudc cach mang vé phuong phap 6ng thé hién & chd
ong da ngoanh mat véi nguyén ly tac dung xa, mot nguyén ly ma trong vong
sudt 200 nim ludn duoc coi 1a kim chi nam dé giai thich cac hién twong vat ly.
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Ong duya trén nguyén ly tac dung gan dé xay dung hinh anh duong stc dién,
duong stc tir, khai niém Truong (du d6 van con 1a tu tuéng). Diéu kho khin cho
“phuong phap Faraday” la nhitng ngudi bénh vuc nguyén ly tdc dung xa lai la
nhitng nha khoa hoc rat ni tiéng. Vi du nhu Coulomb, 13 nha bac hoc da xay
dung dinh luat vé su twong tac giita hai dién tich diém dung yén la hoan toan
dira trén nguyén ly tac dung xa. Trong lic kho khan ay, chi ¢ Maxwell 1 nguoi
da ung ho Faraday. Maxwell da hoan toan dua trén nguyén ly tc dung gan trong
mdi trudng gia dinh dé thanh 1ap phuong trinh ciia trudng dién tir. Trong “Gido
trinh dién hoc va tir hoc” Maxwell di phan tich 1y thuyét tic dung xa va néu Ién
rang thuyét tac dung xa khong thé tra loi cau hoi: “ Néu c6 mot cai gi d6 truyén
tir Xa, tir mot hat nay dén mot hat khéc, thi khi da roi khoi mot hat va chua di t6i
hat khac, n6 s& & trang thai nao?”. Ong cho rang cau tra 1i hop Iy duy nhat 1a
gia thuyét vé mot mdi truong trung gian truyén tac dung tir hat ndy sang hat
khéc. Ong cam thay quan niém mai vé Trudng dién tir s& nang su hiéu biét vé
cac hién tuong dién tir Ién mot mic d6 cao hon. Nhung mirc @6 maéi doi hoi phai
chap nhan khai niém Truong 1a mot khai niém khdng rd rang, khéng cam giac
truc tiép duoc va qué xa so véi hiéu biét thong thuong cua ching ta. Chinh diéu
d6 1am cho cac nha khoa hoc thiéu tin twong vao ly thuyét cua 6ng. Vi thé nim
1879, dung vao nam mat cia Maxwell, cac nha khoa hoc da danh gia linh vuc
bién dong luc hoc nhu mdt hoang mac khong c6 duong di.

Trong bi canh d6, Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894) la mét nha Vat ly
ngudi Pac, 1a ngudi 1am sang to va mé rong Iy thuyét dién tir cia anh sang da
dugc dé ra boi Maxwell. Ong 1a nguoi dau tién ching minh théa déng sy ton tai
cua song dién tir bang cach ché tao mot thiét bi dé phat va thu séng vo tuyén
VHF hay UHF. Tén ciia 6ng dugc ding dit tén cho don vi do tan s6 Hertz viét
tit 12 Hz. Hertz luén ¢ mot sy quan tdm siu sic dén khi tuong hoc c6 I8 bit
ngudn tir mdi quan hé gitra 6ng véi Wilhelm Von Bezold (gido su cua Hertz
trong mot phong thi nghiém tai Pai hoc Ky thuat Munich trong mua hé nam
1878). Tuy nhién, Hertz di khong dong gép nhiéu dén linh vuc ndy ngoai trir
mot s6 bai bao dau tay nhu 1a mot tro ly cua Helmholtz tai Berlin. Trong nghién
ctru Pién: Hertz da gitp thiét 1ap hiéu tng quang dién (ma sau nay duoc giai
thich boi Albert Einstein) khi 6ng nhan thdy ring mot vat nhiém dién am khi
duoc chiéu sang bai tia cuc tim thi bi giam bét dién tich &m. Nam 1887, 6ng da



nghién ctu cac hiéu tmg quang dién cua viéc phat va thu song dién tu, dugc
Xut ban trong tap chi Annalen der Physik. May thu cua 6ng bao gom mét cuon
day voi mot khe phat tia lta dién, va réi mot tia lira s& duoc nhin thay khi thu
song dién tir. Ong dit bo may trong mot hop tbi dé quan sét tia lira tot hon. Ong
thdy rang céc tia ltra c6 chiéu dai téi da da duoc giam khi trong hop. Mét 6 kinh
dat gitra ngudn phat ra song dién tir va may thu nhan duoc tia cuc tim dé day céc
dién tir nhay qua khe ho. Khi loai bo & kinh, cac tia lira c6 chiéu dai ting lén.
Ong quan sat thay khdng c6 su giam chiéu dai tia lira khi dng thay thé thuy tinh
bang thach anh. Sau d6 6ng khong tiép tuc theo dudi nghién cau vé hiéu tng
nay, va khong hé thuc hién bat ky nd lyc ndo nham giai thich hién twong quan
sat dugc. Pau nam 1886, Hertz d phat trién thiét bi thu séng angten Hertz. Day
1a tap hop cac thiét bi dau cudi ma khdng xay dung trén cac hoat dong dién cua
n6. Ong ciing phat trién mot loai hinh truyén cua ludng cuc angten, mot phan tir
chu dao trong viéc phét séng vo tuyén UHF. CAc angten nay xuit phat tir mot
quan diém ly thuyét don gian. Nam 1887, Hertz thtr nghiém vai song vo tuyén
trong phong thi nghiém cua 6ng. Hertz da st dung mot cuén day cam tng (cudn
day Ruhmkorff) — hudong khe phdng tia ltra dién va mot dau kim loai dai 1m nhu
mot b tan nhiét. Cong suat cac phan tir duge diéu chinh sao cho ¢ cong hudng
dién. May thu ctia 6ng, mot tién than cia angten ludng cuc, don gian la mot nira
cua angten ludng cuc ding dé thu soéng ngan. Qua thir nghiém, ong di chung
minh riang séng dién tir 1a séng ngang va c6 thé truyén duoc trong chan khéng
véi tée d6 anh sang. Piéu nay da dugc dy doan boi Maxwell va Faraday. Véi
cau tao thiét bi cua 6ng, dién tir truong s& thoat ra khoi day, lan truyén vao
khong gian. Hertz dd gdy mot dao dong khoang 12m dén mot tim kém dé tao
song durng. Mbi lan séng khoiang 4m. Str dung may do, ong ghi lai bién d9,
huéng cua cac song thanh phan. Hertz ciing do song Maxwell va chimg minh
rang van toc cua séng vo tuyén bang van téc anh sang. Hertz ciing thiy rang
séng vo tuyén cé thé duoc truyén qua céc loai vat liéu, va dugc phan xa boi
nhitng vat thé khac, tién than cua rada. Hertz di khong nhan ra tam quan trong
trong cé4c thi nghiém cua 6ng. Ong cho rang n6 khéng hitu dung, cac thi nghiém
chi dé chiing to 1a Maxwell da ding. Nam 1892, Hertz d3 bat dau thir nghiém va
chung minh rang tia &m cuc c6 thé xam nhap 14 kim loai rat mong (nhu nhom).
Philipp Lenard, mét hoc sinh cua Hertz, tiép tuc nhitng nghién ciu vé hiéu tng
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tia sang. Ong da phat trién mot loai éng catod va nghién ciu sy xam nhap caa
tia X vao céac vat li¢u khac nhau. Tuy nhién, Philipp Lenard da khong nhan ra
rang 6ng di tao ra duoc tia X. Sau d6, Hermann Von Helmholtz xay dung
phuong trinh toan hoc cho tia X, trugc khi Wilhelm Conrad Rontgen phat hién
duoc va thdng béo vé loai tia mai nay. N6 duoc hinh thanh trén co so ly thuyét
dién tir ciia anh sang . Tuy nhién, 6ng da khong lam viéc mot cach thuc té vai tia
X. Pon vi qubc té SI Hertz (Hz) dugc thanh Iap dé vinh danh 6ng boi IEC vao
nam 1930 cho tan sb — mot phép do sb 1an ma lap di 1ap lai caa mot su kién xay
ra trén mot don vi thoi gian hay tan s6 1a s6 chu ky bién thién trong thoi gian
mot giay.

Hertz cho rang mudn kiém tra lai thuyét Maxwell voi dong dién dich
cing tao ra tir truong nhu dong dién dan thi can phai sir dung mot dong dién
bién thién rat nhanh. Pé tao ra nhitng dao dong dién rat nhanh d6 Hertz da ké
thira nhirng nghién ctru cua cac nha bac hoc trude d6 va két hop vai cac nghién
ctru cua minh. Téi nam 1887, Hertz di ché tao may phat dao dong dién cao tan,
con goi la “Bo rung Hertz”, dung su phong dién tao ra nhitng dao dong dién voi
tan s6 khoang 100 triéu Hz trong mach dién. Bo rung Hertz gém hai day dan
thang, & mdi dau day dan cd mét vat dan hinh cau hozc hinh thon dai, & dau kia
c6 mot hon bi kim loai nho. Gitra hai hon bi 1a mot khe nho dé phong tia dién.
Hai day dan dwoc néi voi cudn cam tng va khi phéng tia lia dién & hai khe nho
thi trong mach xuat hién nhitng dao dong dién c6 tan sb cao. Dé phét hién nhitng
dao dong dién do, ong dung mot bo cong huong 1a mot day dan duoc ubn thanh
hinh chit nhat hozc hinh tron c6 khe nhé dé phong dién. Khi cho tia dién phong
& khe cua bo rung thi khe & bo cong hudng ciing xuat hién cac tia dién. Do 1on
cua cac tia dién ¢ b cong huong phu thuoc vao kich thude va vi tri cua hai
mach dién. Khi tan sb riéng cua bo cong huong biang tan sé dao dong cua bo
rung thi c6 hién twong cong hudng va cac tia dién 1a Ion nhét, dé quan sat nhét.
Vi thiét bi nhu trén, ong da phat hién ra dong dién dich va qua trinh cam tng
do dong dién dich giy ra. Ong ciing nghién ctru duoc sy anh huong cua dién
moi dbi véi qua trinh cam tng va xac lap duoc méi quan hé giira cac luc dién
dong luc hoc va su phan cuc dién méi dang nhu 1y thuyét Maxwell da du doan.
Nhu vay lan dau tién ly thuyét Maxwell di duoc thuc nghiém khang dinh. Tuy
nhién cho dén thoi diém nay Hertz van chwa phat hién ra séng dién tir trong cac



thi nghiém cua minh. Vi vy, nim 1888 6ng tiép tuc céc thi nghiém cua minh
Vv6i bo rung va bd cong husong ¢ nhitng khoang céch I6n hon va lan nay éng da
quan sat dugc song dién tur trong cac thi nghiém. Trong qua trinh thi nghiém,
6ng thay rang néu bo thu dat cach bo phat duéi 1m thi sy phan b céc luc dién
tuong ty nhu dbi véi Truong cua mot ludng cuc dién. Nhung véi khoang cach
I6n hon 3m thi Truong giam cham hon va theo cac phuong khac nhau thi bién
d6i khac nhau. Theo phuong cua truc b rung, né giam nhanh hon va & khoang
cach 4m di 1a rat yéu. Theo phuong vudng goc nd giam cham hon va & khoang
cach 12m van con quan sat dugc. Nhitng két qua trén hoan toan trai nguoc Voi
thuyét tac dung xa. Sau do, dng phan tich nhitng két qua thuc nghiém do trén co
s& 1y thuyét cia Maxwell va éng da viét lai cac phuong trinh Maxwell theo dang
gan gidng véi dang thuong dung hién nay. Khi giai hé phuong trinh nay, ong
tim ra két qua 1a & gan bo rung Truong tao ra giéng nhu Truong tinh dién cua
mét ludng cuc va tir trudng caa mot nguyén té dong. Nhung & khoang cach xa
Truong la mot truong song, cudong dé caa nd giam ti 1€ vai binh phuong khoang
cach. Trudng d6 lan truyén trong khong gian véi van toc bang van téc caa anh
sang trong chan khong. Ludng cuc bic xa manh nhat theo phwong vudng goc
Vi truc cua nd va khong birc xa theo phuong cua truc. Nhitng két qua nghién
ctu ly thuyét d6 hoan toan phu hop véi két qua ma ong da thu duoc bang thuc
nghiém. Cubi nam 1888, dng cong bd mot cong trinh miéu ta céc 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 ciu caa minh va khang dinh sy ding dan cua ly
thuyét Truong dién tir do Maxwell xay dung. Nhu vay Hertz dd xay dung co s&
thuc nghiém viing chéac cho ly thuyét cia Maxwell. Ong da tao ra song dién tir
nhu 1y thuyét Maxwell tién doan va da ching minh rang song dién tir va song
anh sang chi la mot. Ong da tao ra cho phuong trinh Maxwell mot hinh thic
thuan tién hon va b sung cho ly thuyét Maxwell bang ly thuyét bic xa dién tur.
Nhiing cong trinh nghién ciu caa Hertz chinh 12 nhiing bang chiing thuc nghiém
khing dinh su thiang loi ruc r& cua ly thuyét Maxwell. Nhing thi nghiém cua
Hertz c6 tiéng vang manh mé va thic day nhiéu nha khoa hoc khac tiép tuc
nhitng khao sét thuc nghiém dé khang dinh Iy thuyét Maxwell.

bac biét Lebedev (1866 — 1912), nha bac hoc ngudi Nga da cé nhitng
dong gop quan trong. Nam 1895, Lebedev hoan thanh phuong phap cua Hertz
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va tao ra dugc song dién tir rit ngan khoang 6mm. Lebedev ciing 1a ngudi dau
tién do duoc bang thuc nghiém ap suat 4nh sdng ma Maxwell di tién doan. Nam
1901, Lebedev da cong bd cong trinh “Khao st thuc nghiém vé &p suét anh
sang”. Cong trinh ndy di gy ra mot an twong rat manh mé déi véi Thomson.
Ong noi: “Tbi sudt doi da chdng lai Maxwell, khong cdng nhan ap suét anh sang
cuia Maxwell, thé ma gio day Lebedev da bat tdi phai quy hang truéc thi nghiém
ctia 6ng ta”. Ciing can ndi thém rang khi tao ra duoc song dién tir, Hertz khdng
hé nghi ring n6 c6 thé c6 mot tng dung nao do trong ki thuat.

Nguoi dau tién nhin thay kha nang ung dung song dién tir vao trong ki
thuat la Popov (1895 — 1906), nha khoa hoc nguoi Nga. Nam 1895, Popov da
biéu dién chiéc may thu vé tuyén dién dau tién ciia minh tredc mot cudc hop cua
phan ban vat Iy Hoi Ly Hoa nudc Nga. Nam 1896, ong biéu dién budi truyén va
nhan tin v tuyén dién dau tién véi dong chir: HEINRICH HERTZ dugc truyén
va nhan trén khoang cach 250m. Nam 1897, éng dat dugc khoang cach 5km va
nam 1899 dat t&i 50km.

Nim 1896, Marconi (1874 — 1937) nha khoa hoc ngudi Y da ding ki phat
minh vé may phat va thu tin hiéu vo tuyén dién, mot nam sau 6ng duoc cap bang
phat minh sang ché & Anh. Nam 1901, Marconi di thuc hién duoc nhitng cudc
truyén tin vo tuyén dién xuyén qua Pai Tay Duong va nim 1909 6ng da nhan
duoc giai Nobel vé nhitng phat minh cua minh. Mic du Popov 14 ngudi phat
minh ra may truyén tin v tuyén dién trudc, nhung dng chi thong bao phat minh
ctia minh trong mot pham vi hep ma khong xin ding ki phat minh. Do d6 vé mit
phép Iy thi quyén phéat minh thuoc vé Marconi. Tuy nhién cac nha khoa hoc da
thira nhan Popov 1a ngudi dau tién phat minh ra ki thuat théng tin bang vé tuyén
dién.

Su phat minh ra vo tuyén dién va viéc st dung séng dién tir trong ki thuét
la tiéu chuan téi cao — tiéu chuan thuc tién, khang dinh dat khoét su toan thing
cua bién dong luc hoc Maxwell. Véi phat minh vi dai cia minh, Maxwell da
hoan thanh st mang vinh quang 13 nguoi hoan thién Vat Iy hoc cb dién, chuan bi
manh dét cho sy phét trién caa Vat 1y hoc hién dai, Vat ly hoc cua thé ki XX.



Il. SU PHAT TRIEN DPIEN PONG LUC HQC CO DIEN SAU
MAXWELL

Dién dong luc hoc cb dién sau Maxwell da phat trién theo nhiéu hudng,
trong do co6 hai hudng co ban:

Hoan chinh khia canh toan hec cia ly thuyét Maxwell

Khi xay dung ly thuyét caa minh, Maxwell khong dung nhitng ky hiéu
nhu hién nay, vi vay cac phuong trinh ctia 6ng con phuac tap va chua tao thanh
mot hé hoan chinh. Cac cong thic ciia Maxwell vao nam 1865 bao gém 20
phuong trinh voi 20 an sb, nhidu phuong trinh trong d6 duoc coi 1a ngudn gbc
cta hé phuong trinh Maxwell ngay nay. Cac phuong trinh ctia Maxwell d4 tong
quat hoa cac dinh luat thyc nghiém caa nhirng 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 phwong trinh), méi quan hé gita dong dién tong va dong dién
chuyén dich (3 phuong trinh (x, v, z)), mdi quan hé giira tir trudng va thé niang
vector (3 phuong trinh (x, y, z), chi ra sy khong ton tai caa tir tich), méi quan hé
gitta dién trudng va thé nang vo hudng cling nhu thé nang vetor (3 phuwong trinh
(x, y, z), dinh luat Faraday), méi quan hé gitra dién truong va truong chuyén
dich (3 phuong trinh (x, y, z)), dinh luat Ohm vé mat do 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 k¥ su dién ngudi Anh. Ong di phat trién cac k§ thuat toan hoc phirc
tap dé phan tich mach dién va giai phuong trinh vi phan. Oliver Heaviside 1a
ngudi da phat minh ra k¥ thuat toan hoc khi giai quyét cac khéc biét cua phuong
trinh va trinh bay lai phuong trinh Truong Maxwell vé dién. Ong da xdy dung
céch phan tich tinh vector. Mac di mau thuin vai cac co sé khoa hoc trong sudt
cudc doi cua minh, nhung Heaviside dd lam thay d6i bd mat cua toan hoc va
khoa hoc thé gigi trong sudt qué trinh 6ng séng va ca sau khi ong di qua doi.
Cac phuong trinh nguyén ban cia Maxwell duoc viét lai boi Oliver Heaviside
va Willard Gibbs vao nam 1884 duéi dang cac phuong trinh vector. Su thay doi
nay dién ta duoc tinh d6i xtng cua cac Truong trong cach biéu dién toan hoc.
Nhiing cdng thire co tinh déi xtng nay 1a ngudn gdc hai budc nhay Ién trong vat
ly hién dai d6 1a thuyét twong ddi hep va vat Iy luong tir. Sau nay Heaviside da
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nghién ciru cac phuong trinh cia Maxwell trong truedng hop tong quat nhat va
nam 1888 6ng di viét cac phuwong trinh Maxwell dudi dang gan gidng nhu hé
phuong trinh Maxwell hién nay. Cac phuong trinh Maxwell bao gdm 4 phuong
trinh, dé ra boi James Clerk Maxwell, dung dé mé ta Truong dién tir ciing nhu
nhitng twong tac cta chung ddi voi vat chat. Bén phuong trinh Maxwell mé ta
lan lugt hé phuong trinh Maxwell dudi dang vi phan, tich phan: Dong dién tao
ra tir truong nhu thé nao (dinh luat Ampere); Tir truong tao ra dién trudng nhu
thé nao (dinh luat cam ung dién tir Faraday); Su khong ton tai cua vat chat tir
tich; Pién tich tao ra dién trudng nhu thé nao (dinh luat Gauss). Pay ciing chinh
1a noi dung caa thuyét Bién tir hoc Maxwell.

Théng nhat ly thuyét Truwong dién tir véi ly thuyét ciu tao vat chat

Viéc thong nhat ly thuyét Truong dién tir véi ly thuyét cau tao vat chat da
dan dén su ra doi cua thuyét electron — thuyét dwa vao su cu tra va di chuyén
cua electron dé giai thich cac hién tugng dién va cac tinh chat dién cua cac vat
goi 1a thuyét electron. Ngay tir dau thé ky XIX, khi nghién ciu hién tuong dién
phan, nhiéu nha béac hoc nhu Faraday, Helmholtz... di di dén y nghi cho rang
nguyén tir vat chat déu mang dién tich va dién tich cua cac vat bao gom nhiing
luong dién tich nguyén té nhu nhau, déng vai trd nhu nhitng nguyén tir dién.
Trong mot cong trinh cdng bd nan 1881 vé viéc lya chon cac don vi vat 1y co
ban, Stoney — mét nha vat 1y ngudi Anh, da dé nghi mot hé don vi ty nhién voi
cac don vi co ban 1a: van téc anh sang, hang s hap dan va dién tich nguyén to.
Theo dng phai c6 mot dién tich nguyén td nho nhat khéng thé phan chia duoc,
gan lién véi nguyén tir vat chat. Ong dé nghi goi tén no 1a “electron”. Nhu vay
tén goi cua electron da duoc ra doi trude khi Vat Iy hoc phét hién ra n6 bang
thyc nghiém (vao nam 1911 boi Millikan, nha bac hoc My).

Nam 1909, Robert Millikan thuc hién thi nghiém dé do dién tich dién tir.
Str dung Mot may phun hwong thom, Millikan da phun céc giot dau vao mot hop
trong sudt. Pay va dinh hop 1am bang kim loai dugc ndi vao nguén dién mot
chiéu véi mot dau 1a am (=) va mot dau 1a duong (+). Millikan quan sat ting
giot roi mot va cho dit vao dién &p Ion giira hai tam kim loai roi ghi chd lai tat
ca nhitng hiéu tmg. Ban du, giot dau khong tich dién, nén né roi dudi tc dung
cua trong lyc. Tuy nhién sau d6, Millikan da dung mot chim tia Rontgen dé ion
hoa giot dau nay, cip cho nd mot dién tich. Vi thé, giot ddu nay da roi nhanh



hon, vi ngoai trong luc, nd con chiu tac dung caa dién truong. Dua vao khoang
thoi gian chénh Iéch khi hai giot dau roi hét cing mot doan duong, Millikan da
tinh ra dién tich cua céc hat tich dién. Xem xét két qua do duoc, dng nhan thay
dién tich cua céc hat ludn 1a s nguy@n lan mét dién tich nho nhat, dugc cho la
twong g véi 1 electron, e=-1,63.10"C . Nam 1917, Millikan 1ap lai thi
nghiém trén véi thay doi nho trong phuong phap, va da tim ra gia tri dién tich
chinh x4ac hon 12 e =—1,59.10" "C. Nhitng do dac hién nay dya trén nguyén ly
cua Millikan cho két qua 1a e =—1,602.10 C . Lorentz (1853 — 1928) nha bac
hoc ngudi Ha Lan da bat dau xay dung thuyét electron tir nhitg nam 1870. Ong
cho rang can phai b6 sung thém ly thuyét cua Maxwell vi trong d6 chua xét dén
cau tric vat chat. Theo 6ng, mudn hiéu sau cac hién tuong dién phai dé ra mot
gia thuyét vé co cau cua céac hién tuong d6. Lorentz cho rang thé gigi gom cac
ete 12 mot moi truong khdng trong lugng va cac vat thé vat chat cé trong luong.
Céc phan tir vat chat bao gom nhitng dién tich nguyén té. Cac vat thé do rat
nhiéu c4c hat mang dién tich dwong va am tao thanh. Tuong tac giira ete va cac
vat thé 1am cac hat dién tich dich chuyén va su dich chuyén d6 1am phat sinh céac
hién twong dién. Khi co song dién tir truyén téi, ching c6 thé bi phan cuc va
thuc hién nhitng dao dong. Nam 1892, 6ng cong bd ly thuyét tong quat vé céc
hién tugng dién tir va quang dua trén thuyét Maxwell va gia dinh rang cé nhiing
hat dién tich co ban gin vai cac hat vat chat. Céc hat dién tich co ban nay dugc
goi 1a “electron” va ly thuyét ciia Lorentz duoc goi 1a “thuyét electron”. Thuyét
electron cua Lorentz d dat duoc nhiéu thanh cong trong viéc giai thich co cu
cua hiéu wng Zeeman vé sy tach vach phé trong tir trudng, trong viéc xay dung
ly thuyét cua cac hién twong thuan tir, nghich tir va trong viéc giai thich hién
trong tan sic anh sang. Cac phuong trinh cia Maxwell cho phép doan truéc
duoc sy ton tai cua song di¢n tur, c6 nghia 1a khi c6 sy thay ddi cua mot trong
c4c yéu td nhu cudng d6 dong dién, mat do dién tich..., s& sinh ra song dién tir
truyén di duoc trong khong gian. Van téc cua song dién tir 1a ¢, duoc tinh boi
phuong trinh Maxwell, bang véi van téc anh sang dugc do trude d6 bang thuc
nghiém. Diéu nay cho phép két luan ring anh sang 1a séng dién tir. Ly thuyét
dién tir cia Maxwell da giai thich su xuét hién cua song dién tir nhu sau: moi
dién tich khi thay ddi van tdc (tang tbc hay giam tdc), hoac moi tir truong bién
dbi, déu 1a ngudn sinh ra cac song dién tir. Khi tir trudng hay dién truong bién
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d6i tai mot diém trong khong gian, theo hé phuong trinh Maxwell, cac tir truong
hay dién truong ¢ cac diém xung quanh ciing bi bién ddi theo, va ct nhu thé su
bién d6i nay lan toa ra xung quanh vai van téc anh sang. Biéu dién toan hoc vé
tir trudng va dién truong sinh ra tir mot nguén bién doi chira thém cac phan mo
ta vé dao dong ciia ngudn nhung xay ra sau mot thoi gian cham hon so véi tai
ngudn. D6 chinh 1a md ta toan hoc cua bic xa dién tir. Tuy trong cac phuong
trinh Maxwell, btrc xa dién tir hoan toan c6 tinh chit song, dic trung béi van téc,
budc séng (hoic tan sd), nhung né ciling co tinh chét hat theo thuyét luong ti,
véi nang lugng lién hé qua budc séng. Cac nghién ctu vé anh sang va séng dién
tir, tiéu biéu 1a cac nghién ciru cia Max Planck vé vat den va caa Heinrich Hertz
vé hién tugng quang dién da cho ra doi ly thuyét luong tir. Khi xem xét céc hién
tuong dién tir, nha vat 1y nguoi Ha Lan Hendrik Lorentz da diéu chinh phép bién
d6i Galileo sao cho phu hop véi tinh bat bién caa cac phuong trinh Maxwell ddi
vé6i cac hé quy chiéu quéan tinh. Chinh Einstein di bién phép bién doi trén — con
goi 1a phép bién doi Lorentz, trg thanh phép bién doi hé toa do co sé cho thuyét
tuong d6i hep va dua vao d6 dua ra nhitng hé qua néi tiéng. Su khéng phu thudc
cuia van téc anh sang vao chiéu va hé quy chiéu — nhiing két luan duoc rit ra tir
phuong trinh Maxwell — 12 nén tang cua thuyét twong dbi. Cha y rang khi ta
thay d6i hé quy chiéu, nhitng bién d6i Galileo c6 dién khong ap dung duoc vao
cac phuong trinh Maxwell ma phai st dung mot bién doi méi, do 1a bién doi
Lorentz. Einstein da ap dung bién doi Lorentz vao co hoc ¢b dién va cho ra doi
thuyét tuong d6i hep.

Tong két

Ly thuyét Truong dién tir cia Maxwell théng nhat gitta dién truong va tir
truong (cong bd vao nhitng nim dau thap nién 60 cua thé ki XI1X), 1a mot budc
phét trién hoan thién nhitng hiéu biét cia con ngudi vé dién, tir. Trude do,
nhitng hiéu biét ciia con ngudi vé dién, tir con roi rac; ngudi ta quan niém rang
dién va tir 1a hai linh vuc khong lién quan nhau. Maxwell da phat trién cac y
tuong cua Faraday vé dién, tir mot cach sau sic va da xay dung ly thuyét thdng
nhat giira dién va tir — ly thuyét Truong dién tir — mot cach hoan hao. Thuyét
Maxwell khdng nhiing giai thich triét dé cac hién tugng dién tir da biét ma no
con cho phép tién doan sy ton tai cia song dién tr (Ma gan 30 nim sau thuc
nghiém méi xéac dinh dugc). Nghién ciu bang ly thuyét vé céc tinh chat cua



song dién tir, Maxwell di khang dinh anh sang ciing 1a séng dién tir. Vi nhiing
dong gop to 16n cua minh, Maxwell dugc danh gia la mét trong nhirng nha vat
1y di tién phong, m¢& ra budc ngoat trong lich sir nhan thirc cua nhan loai.

I11. KHAI QUAT VE MO HINH BAI TOAN MACH VA MO HINH BAI
TOAN TRUONG

M® hinh bai toAn Mach va mé hinh bai toan Trwong

Theo nhiing dac diém vé& Toan hoc va Vat ly ta tam chia nhirng m6 hinh
cua cac 16p hién tuong vat ly thanh hai loai: md hinh bai toan Mach va md hinh
bai toan Truong.

Su khac nhau gitra mé hinh Mach va m6 hinh Truong: & mé hinh Mach,
cac thdng sb chi phan bd theo thoi gian, con & mé hinh Truong cac théng sd
phan b trong khong gian theo thai gian, song gitra chiing c6 quan hé khiang khit

véi nhau thong qua biéu thic:  u = [Edl, i=¢Hdl
| |

Trong thuc té, phan 16n céc thiét bi vé& ky thuat dién, dién tir va vién
thdng.., déu cd thé md ta theo mod hinh Mach. Ca nhitng thiét bi thuoc cac nganh
khac nhu truyén nhiét, truyén am.. ., ciing c6 thé mé ta bai nhitng md hinh Mach
va nhitng phuong trinh gidng cia mach dién. Vi vay ly thuyét mach dién c6 tinh
chat thyc tién, pho bién va 1a co s ly luan chung cho cac nganh vé dién ciing
nhu nhiéu nganh khac.

Tuy nhién dé khao sét nhitng thiét bi dién, trong nhiéu truong hop lai phai
ding mé hinh Truong. D6 1a khi can xét sy phan b khdng gian cua qua trinh
tac dong truong dién tir 1én thiét bi dién, nhu xét phan b céc trang thai E, B,
J..., phan bd séng dién tir trong khong gian, trong 6ng dan song..., bét budc phai
dung nhitng mé hinh Truong thich hop. Noi dung giao trinh nay la nghién cuu
va van dung mé hinh Truong ciia Trudng dién tir theo Ly thuyét Maxwell.

Pé don gian ta cd thé 1ap bang dé thiy duoc sy khac biét cia md hinh bai
todn Mach va mo hinh bai toan Truong nhu sau:

M6 hinh bai todn Mach M6 hinh bai toan Trwong

Cac thong sb trang thai chi phu thudc | Cac théng sb trang thai phu thudc vao
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vao thoi gian (t)

ca thoi gian va khong gian (t, X, y, z)

Céc phan tir phan bd tap trung co két
cau cu thé: sé nat, nhanh, mach vong,
mét ludt xac dinh

Céc phan tu rai khap trong khong gian
(khong dong déu) va khong xac dinh
duoc két cau

MO hinh todn st dung cac luat
Kirchhoff

M® hinh toan sir dung hé phuong trinh
Maxwell

Vay qua bang so sanh cho thay bai toan Mach chi 1a trudng hop riéng caa
bai toan Truong va trong gido trinh nay chdng ta sé chimg minh dugc luat
Kirchhoff 1, 2 dwoc dan ra tir phuong trinh Maxwell 1, 2.




CHUONG I

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

Chuwong nay trinh bay khai niém co bin vé Trwong dign tir va moi
trwong chdt; cac thong sé bién trang thai co bdn, bién trang thdi déng luc hec
va hanh vi khac cia Truwong dien tir va méi trwong chdt; ning lwong, khéi
lwong, dong lwond cua Truwong dién tir.

1.1. KHAI NIEM CHUNG VE TRUONG PIEN TU VA MOI TRUONG
CHAT

1.1.1. Pinh nghia Trwong dién tir

Truwong dién tir 13 mgt dang vét chdt co ban, mét thuc thé vt ly chuyén
déng védi vdn téc anh sang c trong mei hé qui chiéu quan tinh gt trong chan
khong; nd thé hién sw ton tai va vdn dgng thong qua nhitng twong tic véi mét
dang vdt chat khac la nhing hat hodgc nhigng méi trwong chét mang dien.

Nhu vay:

— Ban chét Truong dién tir 1a mot dang vat chat, mot thyc thé vat ly.

— M6 hinh tuong tic ciia Truong dién tir 12 theo hé thong tuong tac
truong — hat hodc trudng — moi truong chat.

1.1.2. Trudng dién tir 1a mt dang vat chat, mdt thwe thé vat ly

Ngay ¢ Triét hoc Méac — Lénin da néu 1én hai thudc tinh co ban cua vat
chat 1a tdn tai khach quan va van dong khach quan. Néu xét dang vat chét & thé
gidi vo tri ta goi chiing 1a cac thuc thé vat ly. Ma nhitng dang vat chét thudc thé
gi6i vat ly phai dam bao cd 2 thugc tinh ton tai khach quan va van dong khach
quan. Trong khi Trudng dién tir 1a dang vat chét thugc thé gisi vat ly, vay ta can
phai ching minh Truong dién tur ¢ 2 thudc tinh néu trén.

- Tinh tén tai khach quan:

Thugc tinh ton tai khach quan trong khong gian va thoi gian duoc hiéu 1a
c6 kha ning tuong tac, trudc hét 1a twong tac dong luc hoc. Tuc 12 ta ¢ thé gin
v6i mot thuc thé vat |y céc bién trang thai dong luc hoc nhu ning luong, dong
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lwong, khdi luong, dién tich, Spin, moment tir... Cac thdng s6 nay biéu dién qua
trinh dong luc hoc va xac dinh khéach quan trong khéng gian va thoi gian.

Nhu ta da biét trong K thuat Bién, Truong dién tir c6 kha ning twong tac
dong luc hoc 18n cac vat thé khéc. Suy ra né co ning lugng (w), dong luong (g)
la hoan toan khach quan. Vay no ton tai khach quan (thdng qua céc bién trang
thai E;Bvacac hamthé A o).
- Tinh van dgng khach quan:

Thugc tinh van dong khach quan cua Truong dién tir duoc hiéu 1a Truong
dién tr trong tac mot cach co qui luat theo nhitng luat nhu nhau trong nhitng
diéu kién nhu nhau. Cu thé trong hé qui chiéu quan tinh twong tac d6 phai duoc
mo ta boi nhitng phuong trinh nhu nhau.

O Truong dién tir thudc tinh van dong thé hién & nhitng tac dung dong luc
hoc cua Trudng voi cac vat thé, moi truong va su lan truyén nhiing tac dung ay.

Vi Truong dién tir lan truyén tuong tac vai van toc 1a hitu han suy ra dé cé
dong luong (g) thi Truong dién tir phai c6 khdi lugng (m) phan bd va chuyén
dong trong khdng gian véi moi hé qui chiéu quan tinh déu dugc mo ta boi hé
phuong trinh Maxwell hoic hé phuong trinh d6i véi cac ham thé. Hon nita khi
chuyén dong trong chan khong thi né chuyén dong vai van téc anh sang ¢ (bat
bién) suy ra né van dong khach quan.

1.1.3. Trwong dién tir 1A mdt dang vat chit co ban

Dang vat chit co ban |a dang vat chat khong thé phan chia duoc nita. Thuc
té cho thay, twong tac dong luc hoc cua Truong dién tir dugc phan 1am hai loai,
theo hai qui luat g vaéi hai mat Bién va T cua Truong dién tir. Vay Truong
dién tir 1a mot thuc thé vat Iy c6 hai mat thé hién 1a dién truong va tir truong.

Song hai mat dién truong va tu truong cua Truong dién tir 1a hoan toan
twrong d6i. Trong cac hé qui chiéu khac nhau, chiing c6 gia tri khac nhau, tham
chi chuyén hoa qua lai 13n nhau. Néu tach riéng r& hai mit d6 thi s& khéng miéu
ta va cit nghia duoc phan 16n cac hién twong trong thuc té, ngay ca céc hién
tuong thuong gap nhu: nang lugng, dong luong, luc dién tu, ... Vi vay, phai coi
Trwong dién tir nhw mét thuc thé théng nhat khong chia cit dwoc tic 1a
mét thuc thé co' ban mai cit nghia duoc cac diéu trén.



Vi du: Truong dién tir co tinh twong ddi trong viéc thé hién hai mat 1a ¢ hé
quy chiéu nay thi ¢6 E va B nhung ¢ hé quy chiéu khéc thi lai chi c6 B.

Tuy nhién, ciing can néi thém rang, ¢ nhimg tuwong tic cuc nhanh hoic &
dai tan cuc cao ngoai dai tan v tuyén dién, thuc nghiém va ly thuyét cho thay rd
nét mot su dong nhat gitra hai van dong séng va hat photon caa Truong dién tir
birc xa, md ta bai ly thuyét Dién dong luc hoc luong tir, mot sy ma rong cua ly
thuyét Maxwell vé Truong dién tir. O d6 ta coi cac hat photon 1a cau trac co ban
cua Truong dién tir bic xa, tuy nhién, van ton tai cac khai niém E, B nhung
chung tuén theo luat théng ké. Trong gi4o trinh nay ta quan niém rang Truong
dién tir 1a mot dang vat chit cé ciu tric co ban.

1.1.4. Md hinh twong tic ciia Truong dién tir — mai truweong chit

Dé hiéu rd co ché tuong tac cua mot thuc thé vat 1y co ban ta can xét nd
trong su twong tac v4i cac thuc thé khéac. Trong thuc té Trudng dién tir tuong tac
dugc véi nhiéu dang vat chat khac nhu cac vat thé, méi truong, hat mang dién
theo hai hé théng co ban:

— Hé thong trudng — hat luong tir
— Hé théng truong — moi truong chét lién tuc

Trong giao trinh nay ta khéng nghién cau Truong dién tir theo mo hinh hé
turong tac luong tir hoa truong — hat ma nghién cau hé truong — moi truong
chat lién tyc. Theo md hinh nay ta chip nhan quan niém lién tuc hoa méi truong
chat va Truong dién tir trong khong gian va thoi gian, tirc 13 "dan déu” cac hat
chat ra mién 1an can thanh mot mé hinh chét lién tuc hoa va trung binh hoa dia
phuong. Ta goi m6 hinh phan b d6 1a méi trudng chét.

Vi theo ciu trdc thuc té thi;

Hat co6 kich thudc << Khoang cach cac hat << Kich thude thuong dung
trong Ky thuat bi¢n.

Ma cdu tric luong tir cua Trudng va moi trudng chit 1a gian doan, trong
khi Ky thuat Dién thuong lay gia trj trung binh trong mot ving da 16n so voi
kich thuéc hat, hon nita & mdi ving du Ién d6 lai st dung mé hinh hoéa c6 thé
khac nhau. Vi vay trong giéo trinh nay ta khao sat chung dudi dang mo hinh lién
tuc hod, tuc 13 lién tuc hoa Truong va méi trudng chat theo khong gian va thoi
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gian véi nghia dia phuong hay nodi cach khac 1a lién tuc hoa trung binh dia
phuong theo khong gian va thoi gian.

Viy ta c6 dinh nghia Truong (theo quan diém vat 1y) nhu sau:

Truong dién tir 1a mét dang vt chat c6 cdu tric khéng giong nhizng moi
trwong chdt thieong gdp nhung ton tai va cé nang luc twong tic déng luc hoc
trong khong gian va thoi gian.

1.1.5. Phwong thirc twong tac cia Trwong dién tir va moi treong mang di€én

Theo mé hinh xay dyng & trén, cip tuong tac chu yéu 1a Truong — moi
truong chat, do d6 chiing phai twong tac theo phuong thirc dia phuong tirc & 1an
can nhitng diém ching cuing ton tai. Do Trudng dién tir lan truyén vai van téc
hitu han nén & mdi thoi diém khong phai toan bo Truong dién tir tuong tac voi
mdi mién cua méi truong chat, ma chi mot phan cua Truong vira lan téi do
tuong tac ma thoi. D6 1a phuong thirc "twong tac tiép can” hoac "tir gan dén xa",
khong c6 twong tac gian cach hoac tic thoi vai van tdc vo ciing 16n.

1.1.6. Hai mit thé hién Pién va Tir ciia Truwong dién tir

Trong hé qui chiéu quan tinh, Trudng dién tir ¢6 hai mat tuong tac lyc Voi
hat hoac vat nho mang dién (q) tuy thudc cach chuyén dong cua vat trong hé.

Ta goi IEE la luc dién treong, luc nay chi tuy thuoc vi tri caa vat, khdong

phu thudc van tbc cua vat.

Ta goi IE,\,I 1a luyc tir truong, luc ndy chi tac dong khi van téc cua vat khac
khong (V= 0). Luc nay huéng theo chiéu vira vudng goc voi v vira vudng goc
V6i €, (vector don vi chi phuong vuong géc véi V) ndo do6 tuy thugc timg diém
trong hé qui chiéu. Céc luc nay duoc goi la cac luc Lorentz cua Truong dién tir
tac dong lén vat.

F=F. +F, (1.1)

Ta dinh nghia hai mit thé hién ay 1a dién truong va tir trudng cia truong
dién tur. Nang lugng tng vaoi IEE goi la nang lugng dién truong va nang luong

ung vai F, goi 1a nang lugng tir truong cua Truong dién tu.



D& thay rang cac luc Lorentz, dién truong, tir truong va niang lugng cua
chang chi 1a nhitng khai niém tuong ddi vi su chuyén dong caa vat mang dién
chi 1a twong d6i va chi xac dinh cho mot hé qui chiéu cu thé.

Céc luc Lorentz duoc thé hién nhu Hinh 1.1:

Hinh 1.1

1.2. CAC THONG SO TRANG THAI PONG LUC HQC CO BAN CUA
TRUONG PIEN TU VA MOI TRUONG CHAT

Pé biéu dién va md ta su twong tac dong luc hoc cia Truong dién tir —
moi truong chit ngudi ta dwa ra 2 loai thong sé: thdng sb bién trang thai va
thong s6 bién hanh vi (hay con goi la théng sé dic trung).

- Thong s6 bién trang thai: La nhiing bién dinh nghia ra dé tryc tiép hoic
gian tiép biéu dién, do trang thai va qua trinh dong luc hoc cua hé, hoic do, biéu
dién ning lyc twong tac cua cac thanh vién trong hé, vi du mat d6 niang luong,
dong luong... Cac bién trang thai thuong 1a nhirng sé, nhitng ham hoic vector
lién tuc trong khong gian va thoi gian.

Thong s bién trang thai gébm 2 loai: Thong sb bién trang thai co ban va
thdng s bién trang thai dan xuét.

+ Théng s trang thai co ban cua vat mang dién 1a dién tich q. Céc thong
s6 trang thai co ban cua Truong dién tir 1a vector cudng do dién truong E va
vector cuong do tir cam B.

+ Thdng sb bién trang thai dan xuat: Dé miéu ta day du hon nguoi ta dua
ra cac bién trang thai khéac goi 12 bién trang thai din xuat va 1ap thanh cac nhom:

+Nhém: P; M; D ; H; J.
+ Nhom m, g, w.
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+ Nhém cac ham thé A, ¢.

- Thong s6 vé hanh vi: Biéu dién tinh qui luat caa cac hoat dong, hanh vi
cua ctia mot thuc thé trong qua trinh tuong tac vai thyuc thé khac, vi du hé sb
phan cuc biéu dién va do phan &ng phan cyc cua dién moi dudi tac dung cua
dién truong tinh. Trong trudng hop tinh thong s hanh vi thuong 1a hé s, hoac
ham sd, truong hop dong noi chung 1a céc toan ti.

Vi du: Kp hé s6 phan cuc dién cua dién moi.
Kwm 1 hé sb phan cyc tir cua tir moi.
g; whang sb dién moi va do tir tham cua tir mai.
1.2.1. Bién trang thai dong lwc hoc co ban ciia vat mang dién — dién tich q

Pién tich q cua vat mang dién dugc dinh nghia 1a mot bién trang thai, nd
do kha nang tuong tac luc caa vat dbi véi Truong dién tir, mot thudc tinh caa vat
mang dién.

Thuc nghiém thay rang cac lyc Lorentz khong wu tién mot chiéu hay mot
truc riéng nao cua vat mang dién, vay ta lay q 1a sé thyc. Mat khéc ¢ ciing mot
diéu kién vé trudng, vé vi tri va chuyén dong, céc hat, vat mang dién chiu luc
Lorentz theo hai chiéu nguoc nhau. Do d6 ta chia cac hat, vat mang dién 1am hai
loai c6 thong sé dién tich trai dau. Dién tar va nhitng hat, vat c6 tinh dién twong
tu duoc quy udc co thong sé dién tich am (< 0). Loai con lai co dién tich
duong (q>0). Vat khong tuong tac luc voi Truong dién tir, co dién tich zero
(9 =0) hay ndi cach khac vat d6 khong mang dién.

Vay dién tich 1a mot sé thuc gin voi mot vat hoac hat dé do kha ning
tuong tac luc cua Truong di¢n tur.

Trong hé SI, don vi dién tich la Coulomb (C) vaéi dién tich caa dién ta:
e=-1,6.10 °C
1.2.2. Cic bién trang thai co ban ciia Trudng dién tir E, B
a. Vector cwong d¢ dién truwong E

Xét mot vat nho mang dién tich Aq dit tinh (dang yén) ¢ diém M trong

mét hé qui chiéu quan tinh ma ta xét, chiu tac dong caa mot luc A F- , ta nGi ring



& 1an can diém M ton tai mot ngudn nang lwong dién trudng. Dé biéu dién va do
kha nang luc Lorentz tac dong vé dién & 1an can diém M cua Truong dién ta st
dung bién trang théi goi | vector cuong do dién truong E duoc xé4c dinh:

AF.  hogc AF =Aq E (1.2)
Aq

E =

Theo quan niém lién tuc hoa, cudng do dién trudng ¢ diém M 1
Fe hay dFe=dgE (1.3)
aq
Viy cuong d6 dién truong tai diém M trong mot hé qui chiéu quén tinh
dugc xac dinh bang lyc dién trudng tac dung Ién mot don vi dién tich thir duong
(q=1C) dit tinh & diém do.

E =

ponvi: [E]=Fl=N = Nm_ym,
[a] C Cm

b. Vector cuwdng dé tir cam B

Xét mot vat nho mang dién tich dg chuyén dong vai van toc v trong mot
hé qui chiéu quan tinh ma ta xét, néu n6 chiu mot luc Lorentz vé tir d F w, khi do
ta n6i rang & 1an can vat d6 ton tai mot tir trudng, mot mat biéu hién cua Truong
dién tur.

Vit mang dién chuyén dong ciing tuong dwong voi dong dién chay trong
maot doan day. Vi vay, day dan co dong dién chay qua, lan can diy ciing ton tai
mot tur truong. Nam cham dat ¢ vung d6 ciing chiu lyc Lorentz vé tu.

Luc d Fum huéng theo chidu vira vudng goc véi van téc v cua vat vira
vudng goc vai € xac dinh cho mdi diém trong hé qui chiéu. Ta thdy chiéu €s
tring chiéu luc Lorentz tac dung 1én cuc bic kim nam cham, vay n6 1a chiéu dic
trung riéng ctia Trudng dién tir v& mit tac dung luc Lorentz tu.

Ta biéu dién va do kha nang luc Lorentz tir tac dung cua Truong dién tir &
lan can mai diém trong hé qui chiéu bang mét vector trang thai goi 1a cuong do
tir cam B duoc xéc dinh:
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dFm=dq(V A B)=dq(V A €s)B (1.4)
(diu A la phép nhan tich c6 hudéng caa hai vector)
Ta biét luong dqV cua vat mang dién dong nhit voi idl cua doan day

o , , _dl
dan c6 dong. Vidong I = d_(t]; van toc chay cac hat trong doan day V = E do

do: dqu=idl — dF, =il AB)=i.B.l.(de, ne;) (15)

Chiéu cua B xéc dinh tién nhét bang cach ding nam cham thu. Do 16n
cua B bang luc tc dung 1én mot doan day cé idl = LAm hoic mot vat chuyén
dong c6 tich dqv = LAm véi chiéu v hoic chiéu dong thar vudng goc véi chiéu

B.

_[F_ N _ Nms=£=T=104G

Poni: B~ = Am “cm 2

Trong K§ thuat Dién con diing Gauss (G): 1T = 10* G
1.2.3. Tinh twong dbi caa E va B
Viéc dinh nghia dién truong, tir trudng ciing nhu cac bién trang thai E, B

theo van téc chuyén dong trong hé qui chiéu xét khién ching 1a nhitng khai
niém tuong di tuy thuoc hé qui chiéu.

That vay, gia thiét trong hé qui chiéu K, c6 mét hat dién tich g chuyén
dong thang déu véi van toc V. N6 s& chiu nhing luc Lorentz:

F=Fe+ |EM=q(E+VAI§)

Gia st cho hé qui chiéu K’ chuyén dong bang van tc v so véi hé K.
Trong K’ véan tc hat s& triét tieu v’ = 0.

Gia sir v << ¢, dé cd thé bo qua luc quan tinh va dung nguyén ly Galileo
cho don gian. Khi dé trong hé K’ hat van chiu luc Fr=F nhung vi van téc

v ’=0 nén chi con luc Lorentz dién.

Fr-Fre=qf (L6)

Il
T

Vi B



Nén E’=E + VA B (1.7)
Ciing c6 thé dan ra biéu thic tir cam B xac dinh trong hé K’ 1a:

VAE

CZ

B b

B - (1.8)

Tir (1.7) va (1.8) 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’. Hoac néu trong hé K chi
thé hién dién truong E (B = 0) thi trong K’ ciling c6 ca dién va tur E’, B’. Va
néi chung, néu hé K thé hién Eva B thi trong hé K’ s& thé hién E’, B’ khac.

Tir d6 suy ra rang, dién truong va tir truong la nhiing thé hién tuong dbi
cua Truong dién tir. Su thé hién riéng mot minh dién truong hoic tir truong
trong hé quy chiéu xét Ia ca biét. Sy ton tai Trudong dién tir théng nhat 1a tuyét
d6i va phéd bién. Quan hé c6 quy luat gitra nhirng thé hién E,B va E’, B’ 1a
khéch quan va tuyét dbi.

Hinh 1.2 néu rd nhiing diéu trén.
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! B pa
6 E co E’,_; c6 B co Ei,ﬁi
/K K /K K’
rFy {; {;
co E,]_é c6 E' co E,]_Q; c6 B
/ K K / K K’
rF 3 ;
6EB — | c6E;B

Hinh 1.2

1.3. CAC THONG SO KHAC VE TRANG THAI, HANH VI CUA
TRUONG VA MOI TRUONG

1.3.1. Cac thong so6 trang thai va hanh vi vé phén cue di¢n

a. Vector phan cuc dién P

Trong nhiéu chat dién mdi (tic 12 moi trudng chi ¢6 nhitng hat mang dién
rang budc), dudi tdc dung cuong do dién truong E cac dién tur rang buoc nhan
ning luong dich chuyén ra khoi vi tri can bang, tam quy dao dién tr bi kéo ra xa
nat ¢6 dién tich dwong voi mot doan trung binh dia phuwong 1 nao dé, lay theo
chiéu tir tim quy dao dén nat hinh thanh nhitng ludng cuc dién.

Khi dat dién mdi ndm trong dién truong E thi s& xay ra hién tugng phan
cuc dién trong chét dién moi va hinh thanh céac luong cuc dién. Do 1a hién tuong



phan cuc dién moi. Su phan cuc nay dic trung bai dién tich g va dich chuyén I,
nén c6 thé do bang vector P goi la vector moment phan cuc dién cia ludng cuc.

p=al (1.9)

Néu & 1an can mdi diém sé ludng cuc tinh trung binh cho mét don vi thé

tich 1a N, tuy thudc tirng chat dién mdi cu thé, ta dinh nghia do trang thai phan

cuc & mdi diém bang moment dién tong cua ching, goi 1a vector phan cuc dién,
ky hiéu P:

P=Ngl hoic P = =X (1.10)

Theo mo6i truong lién tuc hoa:
~ 0p
P = P (1.11)
oV

Nhu vay, mot cach gian tiép P néi 1én trang thai thé nang dan hdi, lién
quan v&i su dich chuyén caa cac quy dao dién tir.
b. Hé s6 phan cwe dién Kp

Dé do muc d6 phan cuc cua ting chat dién moi ta dua ra khai niém hé sb
phan cuc cua dién mdi Kp. Hé sé phan cyc dién thé hien méi quan hé gitra P va

E s0 v6i mdi truong chan khong:

P = Kp.SoE ; Kp = i_, (112)
g,E

S A oA AtAn A A LA . ., F
€0 la hang so dién maoi trong chan khong, co don vi la (—)
m

Kp 12 thong s riéng cua moi truong, ding dé do nang luc phan cyc nhiéu
it dudi tac dung cua dién trudng tinh. Do d6 Kp 1a thong sé hanh vi cua dién mai
vé& mit phan cuc dién.

c. Vector dich chuyén dién D
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Dé biéu didn qué trinh phan cuc dién phu thugc vao P va E, ta dinh nghia
vector dich chuyén dién D, duoc xac dinh theo bidu thic:
D=gFE +P (1.13)
Tur (1.12) ta suy ra:
D =¢&o(1 +Kp) E= &o&rE = ¢E (1.14)
Trong do:

er =1+Kp 1a hang s6 dién moi twong dbi cia moi truong so véi moi trudng
chan khong.

& = goer 12 hang sb dién mdi tuyét ddi ctia moi truong.
Ddi véi truong tinh thi D c6 § nghia qua biéu thirc sau:

(j)ﬁdé —q,, (thong luong D chay qua mat kin S bat ky thi bang dién tich
S

tw do). Hay DivD =p,, (mat do phan bé dién tich).

d. Pon vi cia céc dai lwgng

[l]] _Cm _C
D1 =1[P] = = =
[D]=[P] Mmoo
[g] = [D] = C/m2 = C = E: [80]
[E] V/m Vm m
[er] =[Kp] = ﬂ =1, suy ra & va Kp khong c6 thir nguyén.

(0]
Bing thyc nghiém ngudi ta di tinh duoc:

1 1

g = = =8,85.10 F/m
° 247107 9.10%°.4.3,14.1077

1.3.2. Cac thong s6 trang thai va hanh vi vé phén cuec tir

a. Vector phan cuc tir M



Chat tir mdi 1a nhitng mdi truong c6 dong phan tir rang budc. Trong chat
tir mdi dudi tac dung tir truong B, cac spin va cac dong phan tir Ampere, giéng
nhimg thanh nam cham thuong xoay truc lai nhiéu it theo tir cam B hinh thanh
nhitng cuc tir nhé ¢6 chiéu thuan hodc nguoc véi chidu cua B “tic 1a ¢6 su dinh
hudng lai cua cac mdmen tir spin”. C6 thé néi hién tuong phan cuc tir trong tir
moi twong tu nhu phan cuc dién .

Déi véi cac chat thuan tir, khi bi phan cuc céc cuc tir d6 phu tro lam ting
tir trudng B, tirc 1am ting nang luong tir trudng.

Déi vé6i cac chat nghich tir, hién twong phan cuc tir 1am giam tir truong B,
tirc lam giam nang lugng tur truong.

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

Co trisb: m=i.S (1.15)

Trong d6: i la dong dién chay theo mot vong c6
tiét dién bé mat S caa vat liéu tir. C6 chiéu dugc xac
dinh theo quy tac van ndt chai thuan theo hudng cua
S va chiéu dong dién i va dugc biéu dién nhu Hinh
1.3:

Néu ta xét trong mot mién thé tich V c6 N cuc

tir va c6 c4c M bang nhau, thi nguoi ta dinh nghia: Hinh 1.3
M=Nm=NiS hoic pj=2M (1.16)
AV
5 -~ 0m o ria .
hoac M= N (theo quan diém lién tuc hod) (1.17)

Vector phan cuc tir M biéu dién va do trang thai phan cuc méi truong tur
moéi & mdi diém, do d6 mot cach gian tiép no lién quan dén trang thai moi
trrong trao hoac nhan nang luong vaoi tu truong.

b. Vector cwong do tir troeong H
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Dé tién biéu dién va khao sat, ngudi ta con dinh nghia mot bién trang thai
hdn hop 14 té hop cua trang thai truong B va trang thai phan cuc tir méi M, goi
1a cudng do tir truong H.

A=2_M hay B = po(H+ M) (1.18)
Lo

- A an e A ~ e 7z ax H
Lo goi la hé so tir tham trong chan khong don vi cé la (—)
m

c. Hé s6 phan cuc tir K
Gidng nhu phan cyc dién, ta dinh nghia hé sb phan cuc tir cua tir moi &
trang thai tinh 13 ty s cua trang thai phan cuc tir M va cudng do truong H .

Ku =M hay M=KwH (1.19)
H

Kwm goi 12 hé sé phan cuc tir caa tir mdi. N6 1a théng sé riéng caa moi
truong dé do niang lyc phan cuc nhiéu it dudi tAc dung cua tir truong tinh. Do d6
Kwm la théng sé hanh vi caa tir mdi va mat phan cyc ti.

Thay vao biéu thirc cua B ta co:

B=p,(H+ M) =p,(1+K,)H=pu H=pH (1.20)

Trong do:

ur =1+Kwm 12 hing s6 tir mdi (hé s tir tham) twong ddi ciia moi truong so
véi moi treong chan khong.

1 = poptr 12 hing sé tir mai tuyét ddi ciia moi truong.

d. Pon vi cia cac dai lugng

L ) L L Ry gy
vl [V] m’
=Bl YoM V8 m o]

[H] ™A mA



[w] = j10] khong thir nguyén, suy ra Kwu cling khdng c6 thar nguyén.
[u, ]

Bang thuc nghiém ngudi ta da tinh dwoc: po = 47.10~7 H/m

Chu y: thong thuong dbi voi cac moi trudng pr # 1, riéng ddi véi vat lidu
sat tir pr twong d6i 16n (10° — 10%) va c6 hién tuong tir tré.
1.3.3. Cac thong sb trang thai va hanh vi vé dong dién trong vét din

Khi ¢6 ngudn nao dé cung cp ning luong dién tir mot cach lién tuc dé co
thé duy tri dugc dién truong E trong vat dan hiéu theo nghia 1a Truong dién tir
tac dung luc va tiép niang luong cho cac dién tich tu do khién ching chuyén
dong thanh dong. Dong dién tir chay va va cham véi mang tinh thé vat dan
truyén dong ning cho mang ludi, chuyén thanh nhiét nang tiéu tan di, khong
hoan lai nang luong nita. P6i v6i vat dan, thong thuong hién tuong tiéu tan
Truong dién tir 1a chu yéu. Do d6 dé don gian, ta thudng chap nhan mé hinh vat
dan thuan tdy, bo qua hién twong tang trir, phan bd niang luong dién, tic bo qua
hé s6 dién mdi chan khong. Trong mot dai tin khé rong, dén 10* Hz diéu do
khong gay ra nhitng sai léch dang ké. Md hinh iy dan dén 2 hé qua:

— Kém véi dong dién tir chay trong vat dan, co hién tuong tiéu tan, khong
CO sy tang trir nang luong dién truong nhu trong dién moi va chan khéng.

— Do ¢6 tiéu tan nén dudi tac dung luc cua dién truong khong doi E,
dong dién tr x4c 1ap & mot van téc V nao d6 tuy thudc lec Lorentz q E va tinh
chat ciia méi truong dan.

Ta c6 thé do trang thai dong chay trong vat dan bang vector mat do dong
dan J,. O mdi diém J, c6 chiéu nguoc véi chidu chuyén dong cia dién tur ty do
va d6 lon bang lugng dién tich chay trong mot gidy, qua mot mat co dién tich
1m? dat vudng goc véi dong chay. Bé do trang thai dong dién chuyén dong trong
vat dan ngudi ta dua ra khai niém vector mat do dong dan J, duoc tinh theo biéu

thic:

3y = voi =292 N jelasy (1.21)
AS dt

39



Trong do: N 14 s6 dién tir tu do trong mot don vi thé tich
e la dién tich cua 1 dién tur
v 12 van téc cua dién tir dudi tac dung cua dién truong
AS la tiét dién ngang cua vat dan
Vay J, =-N.Je|.v (1.22)
Khi truong 1a khong doi thi:
v=—K E suyraJ,=Nl|g.K, E=+E (1.23)
(Ky ;v 13 hé so ty 16 va o dan dién cua vat dan)
—Pon vi cia cac dai lwgng:

Pon vi cia Jg vay: [Jd] :% = A/m?

:[Jd] _Am 1
[E] m2V Qm

[v]

_ 5 (Simen/m)
m

1.4. NANG LUQNG, KHOI LUQNG VA PONG LUQONG CUA TRUONG
PIEN TU

Sy ton tai va van dong cia truong dién tir duge dic trung boi cac thong sb
dan suat w, m, g.

1.4.1. Mat d9 nang lwgng cia Truwdng dién tir (I/md)

Nhu ta da biét Truong dién tir co nang lwong phan bd va chuyén dong
trong khdng gian, nho d6 né cé thé trao d6i nang lwong véi cac mdi trudng va
vat thé dé tac dong luc hodc 1am chuyén dbi ching. Khi xét Truong trong dién
moi va tir mdi, ta quan tdm dén ning lugng cua Truong tang trix trong khdng
gian va phan niang luong gan vai trang thai phan cuc cia maéi trudng chat.

Ta biéu dién va do trang thai ning luong d6 bang mat do ning luong, ky
hiéu w. G mdi thoi diém, nd bang ning lwong qui vé tang trit trong mot don vi
thé tich. Vay w 1a mot théng sb trang thai dong luc hoc cia Truong va moi
truong chat. Mat do ning lugng dién tir gdm 2 thanh phan: Mat d6 ning lugng



dién treong We, mat d6 nang luong tir trudng Wwm tang trir trong moi truong chét
va duoc tinh theo céng thuec:

LW, = (1.24)

Mat do nang luong dién tir bang tong cua ching:
W = WE + Wy (1.25)
1.4.2. Mat d@ khoi hrong cia Truong dién tir (kg/m?3)

Theo Einstein, truong c¢6 nang lugng w bao gio cling kém theo c6 mot
khéi lugng m theo hé thuc:
w = mc’ (1.26)
Diéu nay phu hop véi hién tugng Trudng dién tir gay &p suat khi va cham
Vv6i van téc hitu han ¢ trén nhitng mat kim loai. Vay Trudng dién tir cling c6
khéi lwong (khdi lugng dong) phan b trong khong gian véi mat do:
w

C2

m = (1.27)

1.4.3. Mat dp dong lwgng caa Truwong dién tir (kg/m?s)

Mit khac Truong dién tir lan truyén voi khéi lugng va van téc hitu han,
hinh thanh dong dong lugng. Ta do dong do béng mot vector mat do dong lugng
G. O mdi thoi diém, nd co d6 I6n bang tich mat do khéi luong m va van téc
chuyén dong va c6 chiéu tring véi chiéu chuyén dong cua Trudng:

w

@:mﬁ:?
C

(1.28)

Ngoai ra ngudi ta con dung théng sb do trang thai phan b cong suat cua
Trudng dién tir trong khdng gian goi 1a mat d6 cong suit Truong dién tir Po. Tai
mdi diém né bang ning lugng Truong dién tir dwa vao mot don vi thé tich khong

. o s ow
gian trong mot gidy. Puoc xac dinh bang biéu thac: P, = E
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CAU HOI ON TAP CUOI CHUONG
1.1. Céc thong sb bién trang thai va hanh vi vé phan cuc dién?
1.2. Céc thong sb bién trang thai va hanh vi vé phan cuc tir?
1.3. C4c thdng sb bién trang théi va hanh vi trong vat dan?
1.4. Cho Truodng dién tir c6 cudng do dién truong E =180 (V/m), hing sé dién
mdi twong ddi so véi chan khong 1a 10'°. Hoi dong dich chuyén dién trong mai
truong chat d6 co gia tri bang bao nhiéu?
1.5. Cho truong dién tur c6 cuong do dién truong E = 150 (V/m), cuong do tur
cam B = 10x (T) tac dong vao mdi trudng chét cé hiang s6 dién moi tuong ddi so
v6i chan khong 1a 10° va d6 tir thim twong d6i so véi chan khong la 10°. Hoi
cuong do tir truong co gia tri bang bao nhiéu?
1.6. Bat mot dién truong c¢6 E = 200V/m vao mot vat dan co tiét dién ngang
AS=0,1m?, biét sb dién tir tu do trong 1 don vi thé tich cua vat dan 12 10%°, van
téc cua dién tir tu do dudi tc dung cua dién truong la V=50m/s. Hoi mat do
dong dién qua vat dan c6 gia tri bang bao nhiéu? Hoi dong dién qua vat dan c6
gid tri bang bao nhiéu? Hoi d6 dan dién caa vat dan cé gia tri bang bao nhiéu?
1.7. Cho truong dién tr c6 cuong do dién truong E = 900 (KV/m), cuong do tu
cam B = 10z (T) tac dong vao moi trudng chat c6 hé s6 phan cuc dién cua dién
moi bang 99. Hoi dong dich chuyén dién trong méi trudng chat dé co gia tri
bang bao nhiéu?
1.8. Hay viét cong thuc tinh nang lwong, khdi lugng, dong luong cia truong
dién tir trong mién khong gian cé thé tich V.



CHUONG 2

MO TA TOAN HQC QUY LUAT TUONG TAC CUA HE TRUONG
PIEN TU - MOI TRUONG CHAT LIEN TUC

Chuwong nay mé td toan hoc quy ludt twong tic cua hé Truwong dién tir
va méi trwong chdt lién tuc; y nghia ciia hé phwong trinh Maxwell; cdc
phuwong trinh mé ta Truwong dién tir tinh, Truwong dién twr dieng, Truwong dién
tir bién thién; cac khai nigm ham thé vé hwéng va thé vector.

2.1. HE PHUONG TRINH MAXWELL VA BAI TOAN BO CO SO KIEN
2.1.1. Mot s6 toan tir vé giai tich vector
a. Toan tir Nabla (V)

Xét trong hé toa do Descartes:

Mot vector F nao d6 trong khong gian cé cac thanh phan (Fx; Fy; F) thi
duge duoc biéu dién dusi dang: F=§,F, +&F, +&,F,

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

riéng trong khong gian: i i 9
ox’ oy’ oz

Biéu thirc cua toan tir Nabla trong khong gian: V = €, i+e gl

0 Ls 0
“ox Yoy ‘oz
- Ham Gradient (Grad): La mot phép tich vo huéng (toan tir Nabla V va

ham vo6 huéng ¢). Ham Grad tinh d¢ bién thién cua vector.

Grade = V(p—(e 8+é i+é i] =¢ 8—(p+é' a—(P+é'a—(p

- Ham Divergence (Div): La mot phép tich vo hudng cua 2 vector (toan

tor Nabla V va ham vector F nao d6). Ham Div tinh do tan (46 phan ky) cua
vector.

o oF
DivF=V.F = éxi+e 0 —+8, 9 (&,F +&F, +&F,) LTS
ox Yoy ‘oz oX oy o0z
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- Ham Rotational (Rot): La mét phép tich ¢6 hudng cua 2 vector (toan tu
Nabla V va ham vector F nao d6). Ham Rot tinh do x0dy cua vector.

§ 6 &

y z

RotF=VAF=|C 2 9
oX oy o0z
I:X F z

Xét trong hé toa d¢ tru:

1o(tF)  10F,  oF,

DiVF = z
r or r oo 0z
1. . 1.
_er o _ez
r r

rRotF=| 2 & 2
or oo 0z
F rE, F

b. Toén tir Laplace (A)
Xét trong hé toa do Descartes:

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

2 2 2
bac 2 trong khong gian: 6 9 5 s
2 oy* ' o7°

Biéu thuc cua toan tir Laplace trong khong gian:

2 2 2
A=V? :Vv:a_2+a_2+a_2
ox° oy® oz
2 2
DivGradp =A¢ = o (E 0 L o0
ox> oy’ az

DivRotF =0



RotGrade =0

RotRotF = GradDivF — DivGradF

10,00, 1 0% 0%
H¢toa dg tru: Ap=~-.—(r—)+5.—5+—
* ( or = r? oo’ 0z°
2 2
Hé toa do cau: A(pz1 0 (chp)+ 21_ ( ne_)+a_(P
r oR R“sin6| 06 oa®

c. Mgt sé dinh 1y, dinh luat co ban ciia Trwong dién tir

— Dinh Iy Ostrogradsky — Gauss (O — G): $FdS = [ DivFdV
S \Y
— Dinh Iy Green — Stokes (G - S): $FdI = [ RotFdS
| S
— Nguyen ly lién tuc ca tir thong: $BdS =0
S
— Biéu thirc x4c dinh tr théng: ¢ = j BdS
S

— Pinh luat cam ung dién tir: e, = gf)EdT: -
L

— Pinh luat vé dong dan: quddé S

S

— Dinh luat Gauss: $DdS =g, = [p,,dV
S \%

2.1.2. H¢ phwong trinh Maxwell va bai toan bo ¢6 so kién
a. Hé phwong trinh Maxwell

O chuong 1 ta d3 biét c6 thé do trang thai cua Truong dién tir bang hai
bién trang thai co ban E, B lién hé véi cac bién khac cua hé 1a D, H,J qua cac

thong s6 hanh vi (tredng hop don gian nhat 12 hé sé , &, y).
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Céc vector cudng do E, B lap thanh cac Truong vector trong khong gian,
theo thoi gian. Do d6 c6 thé biéu dién hé phuong trinh Maxwell dudi dang céc
phép tinh co ban d6i véi cac Truong vector, d6 la cac phép Div, Rot trong

khéng gian, phép j theo thoi gian.
t

Ta c6 hé phuong trinh Maxwell gom 4 phuong trinh:

Phuong trinh Maxwell 1: RotH =J, + % (2.1)
: - 0B

Phuong trinh Maxwell 2: RotE = Y (2.2)

Phuong trinh Maxwell 3: DivB=0 (2.3)

Phuong trinh Maxwell 4: DivD = Pu (2.4)

Cac bién trang thai E,D,B,H,J lién hé v4i nhau thong qua phuong trinh
md ta mbi quan hé hanh vi cua Trudng dién tir va madi truong chat 1:

D=¢E; B=pH; J,=yE (2.5)
Véi p,,goi la mat dg dién tich khéi tu do (C/md).

Moi hién tuong trong céc thiét bi dién déu thé hién sy van dong cua
Truong dién tir, do d6 vé& nguyén tic viéc phan tich tinh toan céc hién tuong do
déu co thé duya trén hé phuong trinh Maxwell, 6 1a hé phuong trinh co ban nhat
phan anh nhirng qui luat cia Truong dién tir theo mo hinh lién tuc hoa.

Hé phuong trinh Maxwell giir vi tri quan trong ddi véi Ly thuyét Truong
dién tir gidng nhu céc luat Kirchhoff véi Ly thuyét Mach (cac luat Kirchhoff chi
la treong hop riéng cua hé phuong trinh Maxwell).

b. Bai toan ba co so kién

Hé phuong trinh Maxwell 1a hé phuong trinh dao ham va tich phan theo
khoéng gian va thoi gian, do do6 bai toan Truong dién tir & mot bai todn bo ¢6 so
kién ca khong gian va thoi gian. Mudn giai duoc bai toan nay ta phai 1ap ra diéu
kién cho bai toan (c4c so kién ban dau dé bai toan c6 nghiém trén bd S va mébc
thoi gian dang xét tirc sy phan bé, lan truyén nghiém bai toan trong khdng gian



va thoi gian tuy thugc vao nhitng gia tri nghiém & trén bo cia mién xéac dinh bai
toan va & goc thoi gian).

Diéu d6 duogc giai thich nhu sau: Vi cac nghiém E,D,B,H,J lién guan
nhau qua hé phuong trinh dao ham riéng trong khéng gian, thoi gian va ¢ mot
moi trudng chat cu thé. Vi vay gié tri nghiém ¢ mdi diém (M, t) phai tuy thudc
lan can diém M, tai mot 1an can thoi gian trude t va tuy thuéc phan ung dia
phuong ciia méi trudng chat quanh M. Suy ra nghiém trong mién V bao boi bo
S va & mot thoi diém t phai tuy thudc hinh dang bo, su phan bb nghiém trén bo
& nhitng thoi diém trude t, ké cho dén thoi diém t va tuy thuoc sy phan bé moi
truong chat trong mién xét cac quan hé trén phan anh quan hé gitta Truong va
moi trudng chat. Do 1a quan hé nhan qua trong khong gian va thai gian.

Vi du : Dbi cac bai toan qua do thi viéc tim cac so kién I rat quan trong vi
nghiém cua bai toan phu thudc vao cac so kién do.

2.1.3. Quan h¢ giira hé phwong trinh Maxwell va cac luit Kirchhoff

Cac phuong trinh Maxwell mo ta qui luat cia Truong dién tu nén ching
phai bao quét ca cac luat Kirchhoff ciia Mach, vi m6 hinh Mach duoc coi la m6
hinh ctua Truong trong nhiing diéu kién riéng. Tir cac phuong trinh Maxwell ta
c6 thé dan ra cac luat Kirchhoff.

a. DAan ra luat Kirchhoff 1

Dé dan ra luat Kirchhoff 1 ta xuat phat tir phuong trinh Maxwell 1:

b

RotH=J +—=1] 2.6
5 (2.6)

)y
LAy Div 2 vé véi chl y DivRotH = DivjZ =0, do do:
DivJy =0 hay [divi,dV=0 @7
\Y
Ap dung dinh ly Ostrogradski — Gauss cho (2.7) ta c6:

diviec dV=pJe dS=0 2.8
{lvZ c]SSZ (2.8)
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Theo diéu kién mach hod bo qua dong ro va dong dich ta dwoc luat
Kirchhoff 1 di v&i mot nat (hoiac 1 mit kin):

Yia=0hay §J,dS=>"i,=0 (2.9)
S

b. Din ra luat Kirchhoff 2

Dé dan ra luat Kirchhoff 2 ta xuat phét tir phuong trinh Maxwell 2:
RotE =B
ot

L4y tich phan 2 vé theo mot mat S giéi han bai mét vong kin dang yén
trong hé qui chiéu, S khdng bi bién dang theo thoi gian nén ta co:

[RotEdS = - Bgs =~ 2 [Bas
! ! ot oty
Ma theo biéu thirc xc dinh ctia tir thong: ¢ = [ BAS vsi ¢ 1a tir thong chay
S
qua mit S. Do do: J.RotEdéz—J'a—Bd§:—g BaS-— % (2.10)
! ) ot ot

S ot

Theo luat Lenz — Faraday, do6 1a stc dién dong cam ung trén vong kin L
bao ldy mat S. Ap dung dinh Iy Green — Stokes cho vé trai (2.10) ta co:

I ROtEdS = gSEdT
S L

Vay: PEdi+ % =0 (2.11)
L

Céc sb hang trong (2.11) trén chinh la nhiing dién &p ké ca cac stc dién
dong cam tng iy theo vong kin L. Vay ta dugc luat Kirchhoff 2 cho vong kin:
Yu =0 (2.12)
Tuong tu tir phuong trinh Maxwell 1 va 3 dan ra dugc phuong trinh lién
tuc cua tir théng va can bang tir &p trong mach tir (Ban doc ti dan ra céc
phuong trinh nay).



2.2. DAN RA HE PHUONG TRINH MAXWELL

Khi dua ra cac phuong trinh mé ta quy luat tuong tac cua Truong dién tu,
Maxwell di két hgp mot céch tai tinh gitra cac thuc nghiém caa cac nha vat ly
va dua ra ly thuyét dong dién chuyén dich. Véi gia thiét nhu vay Maxwell dan ra
cac phuong trinh nhu sau:

2.2.1. Din ra phuwong trinh Maxwell 2

Phuong trinh nay duoc dan ra tir dinh luat cam ung dién tir Lenz —
Faraday. That vay khi tir thdng ¢ bién thién xuyén qua mot vong kin L dung yén
trong khéng gian thi trong vong sé cam &ng ra mot sie dién dong ey:

e, _§>Edi Zdt’ (2.13)

O day E 1a cudong do dién truong cam ung. Theo dinh ly Green — Stokes
luu sb E theo vong kin L bang théng lwong vector RotE chay qua mat S bao
boi duong kin L nén ta co: [ RotEdS = G Ed] (2.14)

S L

Mt khac tir thong ¢ bang thong lwong tir cam B chay qua mat S theo
biéu thirc: ¢ = [ BdS nén két hop (2.13) va (2.14) tré thanh:
S

IRotEdé——a—f——g s——j—ds (2.15)
S

Vi mat S lay du nho ta suy ra phuong trinh Maxwell 2:

RME_—QQ
ot

2.2.2. Dén ra phwong trinh Maxwell 1

a. Dan ra phwong trinh

Phuong trinh Maxwell 1 dugc dan ra tir dinh luat dong dién toan phan
kém theo sy dé xuit tién dé vé dong dién dich caa Maxwell.
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Theo dinh luat dong dién toan phan Biot — Savart — Ampere thi luu sb
vector cudng do tir truong ding theo mot vong kin L bang tong cac dong dién
dan chay xuyén qua vong kin do.

pHdl = [J,ds =i (2.16)
L S

Trong d6 da thay dong dan iq bing vector mat d6 dong dan J 4 qua mat S
bao bsi vong L. Ap dung dinh Iy Green — Stokes cho vé trdi ta co:

¢ Hdll = [ RotHdS . Thay vao biéu thirc (2.16) ta c6: [RotHdS = [ J,dS
L S S S

V6i vong L dit nho ta c6: RotH =J, (2.17)

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

That vay tac dong phép Div vao hai vé (2.17) va chd y DivRotF =0

Ta c6: DivRotH = Div], =0. Ap dung dinh Iy Green — Stokes ta dugc:

$J,dS = [Div,dV =0, do dé ta c6: $J,dS=0 (2.18)
S \Y S
Twc dong dién dan I8 ra phai chay lién tuc.
Nhung thuc té trong Truong dién tir bién thién iy#0
dong dién din khong lién tuc, tic la (2.17) va R LT AN

(2.18) khong ding. Ta hay xét truong hgp don gian S -- -
nhat 12 mot tu dang phong dién nhu Hinh 2.1. i

L4y mat kin S bao l1dy mét ban cuc tu dién,
dong dan chi chay ra khoi mit S (i, #0) ma khéng
c6 dong chay vao miat S (ig = 0), tuc thong lugng Hinh 2.1
dong dan chay ra khoi mat S khong lién tuc nhu
biéu thirc (2.18). Vi vay ta di hiéu chinh ching:

Theo dinh nghia dong dién dan, thong luong dong dan chay ra khoi mot
mat kin S bang téc do giam dién tich tu do bao trong mat Ay, tuc:



_ 5%1
pies

Néu ta ldy mot mién V bao bai mat S thi theo dinh luat Gauss ta c6:
CﬁDdé =0y = IptddV

S \Y

Vi S va V khong bj bién dang theo thai gian nén ta co:

s & 0q d op
JdS=—"T4—-_— dV=- —‘ddV 2.19
15 ot ot Po j (2.19)

Trong d6 pta 1& mat do dién tich ty do trong V.
Ap dung dinh ly Ostrogradski — Gauss cho vé trai, ta co:

< 2 = 0

J,dS=|Divi dV =—| —p,dV (2.20)
Ji.05= [ondav [ 5,

Véi V khong suy bién, ta thu dugc:

DivJ, = - agttd (2.21)

V& mat todn hoc can phai gia thiét ring vé phai cua (2.17) ngoai J4 con
phai thém mot luong nao d6 ma Maxwell goi 1a dong dién chuyén dich J_, sao

cho tong jZ =J,+ J_,thoa man diéu kién chay lién tuc va thoa man (2.17), tirc

la: RotH = jz =J, +Jy (2.22)
Khi d6: Divj'z =DivJ,+ DivJ,= 0 hay Div],= — DivJ, (2. 23)
So sénh (2.21) va (2.23) ta co:
Loz 8p
Div) =— 229 (2. 24)
ot

Dén day, Maxwell i mé rong luat Gauss d6i véi truong tinh va gia thiét
n6 van dung véi Truong bién thién. Tir d6 ap dung dinh ly Ostrogradski — Gauss
vao dinh luat Gauss tao tién d¢& Maxwell vé dong dién chuyén dich.

o1



$ DdS=[ DivDdV=p,dV hay DivD = pu (2.25)
S Vv

\Y

Thay (2.25) vao (2.24) ta dugc:

DivJ,, = Pu _ DD _ ., oD hay 3., =2 (2.26)
ot ot ot ot
Tir d6 Maxwell bd xung vao (2.17) mat d6 dong dién chuyén dich ‘2? va
khing dinh rang mat d6 dong dién toan phan:
Je=Ja+ Ju (2.27)

Khi d6 (2.17) tro thanh dang phuong trinh Maxwell 1:

- oD oD

RotH=J¢. =J, +J,=J,+— hay RotH=1J, + —
ot ot

>
b. Y nghia mat d dong dich aa_[t)

Phuong trinh Maxwell 1 khing dinh ring dong dién toan phan Jx (2.27)
la mot lwong vat Iy ton tai gan lién voi tir truong bién thién, no ciing noi 1én rang
Jed ¢ vai tro nhur J 4 va 1a mot thanh phan mat d¢ dong dién.

Thay D = ¢,E + P vao biéu thuc cua J e ta duoc:

Jy=—=g,—+—=J+J, (2.28)

- Vector mat do dong E:soéa—ltz khéng biéu thi su chuyén dong cua hat

mang dién ndo, ma chi ang voi mot dién truong bién thién E. Tuy nhién
trong thyc tién thi nguoi ta déu thdy no cé tinh chat hoan toan gidng véi
mat d6 dong dan.

oP

- Vector mat d6 dong J, =" nl,= P 8Nq| Naal _ Nqv

NP s
ot o ot ot



Tir cc biéu thic cho ta thdy thanh phan mat 6 dong dién nay Ia su chuyén
dong cua cac dién tich quanh vi tri can bang véi van téc V. Vay ban chét giéng nhu
Ja tuy nhién & day 1a su chuyén dong cua cac dién tich giang budc cua ludng cuc
coOn & J ¢ 13 cua céac dién tich tu do.

Vay tém lai dong dién chuyén dich J e hoan toan giéng vai J ¢ va la mot
phan tao 1én mat do dong tong. Thuyc tién da chimg minh tién dé vé dong dién
chuyén dich caa Maxwell 13 dang.

2.2.3. Din ra phwong trinh Maxwell 3

Tur phuong trinh Maxwell 2 ta cé: RoOtE = _88_|t3

Tac dong phép Div vao hai vé ta duoc:

oDivB

DivRotE:—Divz—?:O suy ra DivRotE = — =0 hay %Divézo

Ta lay tich phan hai vé theo thoi gian t véi chd y DivB 1a ham cua khong
gian (x,y,z) khong phu thudc vao thai gian. DivB = f(x, v, z), qui luat nay phai
dung cho ca khi truong chua thanh 1ap trong hé qui chiéu, tac 1a khi cé B = 0
va DivB = 0. Cudi cling ta c6 phuong trinh Maxwell 3: DivB =0
2.2.4. Din ra phuwong trinh Maxwell 4

Khi dan ra phuong trinh Maxwell 1 ta da chap nhan phuong trinh Maxwell
4, tiac tién dé Maxwell vé dong dién dich, c6 nghia 1a phuong trinh Maxwell 4
phai cling véi phuong trinh Maxwell 1 1am thanh mét hé théng. Song khdng c6
nghia l1a phuong trinh Maxwell 1 chira phuong trinh Maxwell 4 nhu mét hé qua.

That vay, tac dong phép Div vao hai vé caa phuong trinh Maxwell 1:

DivrotH = DivJg+ Div%) =0

Ta da ching minh dugc biéu thuc: Divjd = —Eag—t‘d khi dan ra phurong trinh

Maxwell 1 nén: —ﬁptd + 2 pivb=0 (2.29)
ot ot
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Vay ta co: %Divf) = % p, - Ta tich phan 2 vé theo thoi gian va ciing chu
y DivD chi phu thugc vao khong gian ma khong phu thudc thoi gian.
DivD = p,, + f(x,y,2), qui luat nay phai ding ca khi truong chua thanh 14p trong
hé qui chiéu va khong c6 phan b dién tich pw = 0; DivD=0. Suy ra ham
f(x,y,2) triét tiéu, ta dugc phuong trinh Maxwell 4: DivD = p,,
2.3. Y NGHIA HE PHUONG TRINH MAXWELL

Hé phuong trinh Maxwell cé y nghia co ban va quan trong bac nhat trong
ly thuyét truong dién tr. N6 md ta ddy du quan hé giita cac bién
E, D, B, H, Jcua hé, md ta hinh hoc cua Trudong dién tir va mdi quan hé giia
Truong va méi trudng chat trong mot hé qui chiéu quan tinh & moi ché do: tinh,
dirng va bién thién.

2.3.1. Hai phwong trinh Maxwell 1 va 2 mé ta mdi quan hé giira hai mit thé
hién dién va tir ciia Trudong dién tir bién thién

That vay phuong trinh Maxwell 1 néu rd ¢ nhtng vung c6 dién truong
bién thién t6i mat do dong dien 3, + 22 bién thién, & d6 c6 tir trwdng bién thién
VA tir truong d6 co tinh chat xody (Rot H = 0). Mit khac phuong trinh Maxwell 2

néu rd ¢ viing nao co tir truong bién thién B, 0, thi & d6 c6 dién truong bién
ot

thién (vi RotE bién thién) va dién trudng do co tinh chét xody.
Doi véi Truong dién tir dimg nghia la J, =0, = 0 tathay tur truong van

phu thuoc su phan bb dong jd; nhung quan hé dién va tur truong da bot mat
thiét; Rot E = 0 — dién truong c6 tinh chét thé. Con RotH = J, tir truong van c6

tinh chat xody & ving c6 dong dién va c6 tinh thé ¢ ving khong c6 dong dién.



o : - _ 0 -
Doi voi Truong dién tur tinh RotE=0; RotH =0 (do a =0; J,=0)dola

truong cua nam cham vinh ctru VA vat mang dién tinh. O ddy dién truong va tir
truong khéng phu thude nhau va déu c6 tinh chit thé.

2.3.2. Hai phwrong trinh Maxwell 3 va 4 mé ta hinh hoc ciia hai miit thé hi¢n
dién truong va tir trudng

That vay phuong trinh Maxwell 3 ¢c6 dang DivB = 0 hoic gSBdé =0 néu
S

rd dong vector tir cam ludn chay lién tuc, khdng c6 viing nao xuat phat va khong
c6 tan cung, d6 1a dang hinh hoc cia B.

Con phuong trinh Maxwell 4: DivD= pw hoic gSﬁdézqtd néi 1én rang
S

thong lugng vector Dchay ra khoi mot mat kin S bang lugng dién tich tu do bao
trong mat 4y. Vay véi truong vector Dco thé cé nhiing viing xuat phat 1a ving
¢ phan bd pi > 0 va ving tan cing 14 noi ¢6 phan bd p < 0. D6 13 hinh hoc
cua truong vector D. Ciing ¢6 thé D chay lién tuc va khép kin giéng nhu B khi
ptd = 0.

2.3.3. Cac phwong trinh Maxwell miéu ta quan hé khang khit giira Truong
dién tir va méi truong chit

Phwong trinh Maxwell 1 néu rd d6 xody cua tir trudng Rot H gén lién voi
dong dién, duong sic H xoay quanh nhimg dong dién 1a mot dang chuyén dong
ctia chat.

Phuong trinh Maxwell 4 néu rd s gén bé gitra dién truong D va su phan
bd c4c hat mang dién. Pudng sic D toa ra tir nhitng hat mang dién pi twa nhu
d6 1a “ngudn” dién truong (di voi tir truong B khong co nhu vay).

Nhin chung su gan bé Truong — chét thé hién théng qua nhitng hé sé cua
phuong trinh p, €, y, p 1a nhitng bién va théng sé hanh vi caa méi trudng phan
anh quy luat tuong tac.
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Vi du 1: Mot dién truong bién thién cé dang E= € x Emsin (ot — Bz) hdy
tim tir truong B ?
Giai: Vi E cho trong bai chi cd thanh phin Ex= Emsin (ot — PBz) phu

thudc riéng z nén 2 thanh phan con lai: 9.0 0;Ey=E,=0
oX oy

Tir truong B duoc xac dinh théng qua phuong trinh Maxwell 2 ta co:

RotE = —g—? — B= —I RotEdt . Thay tryc tiép vao bai toan ta co:

e, € &
ROtE: O 0 g :éyiEx
0z oz
E, O 0
. B _ . O _ . . _ T
Roth——t =€y 8—Emsm (ot— Pz) =— €yBEmsin (ot — Pz + E)
Z

Tich phan hai vé theo thoi gian ta co:

=

B =8y " Emsin(ot— pz) + IE(X, Y, Z)

e

G day F(x, y, 2) 1a mot ham khdng gian tng véi mot trudng tinh. Néu
khong ton tai trudng tinh thi F (x,y,2) =0.

Vi du 2: Mot dién truong c6 dang D =¢E =

- (éxx + éyy) . Tim phan

X*+y
bd dién tich trong khong gian?
Giai: Dé tim phan bé dién tich, ta dung phuong trinh Maxwell 4:

- ob, oD c
=divD="*+—Y= X2 +y? —2y? )+ (x* +y* —2x?)|=0
Pt ox oy (X2 N y2)2 [( y y ) ( y )
Vay dién tich c6 thé phan bd trén truc x = 0, y = 0 con khip noi déu
khdng cé phan bé dién tich.




2.4. CAC PHUONG TRINH CUA TRUONG PIEN TU TiNH - THE VO
HUONG
Truong dién tur tinh 1a Truong cua cac hat, cac vat mang dién dat tinh tai
trong khdng gian & hé quy chiéu quéan tinh ma ta xét. N6 ¢ mét sé tinh chit co
ban sau:
- Trudng dién tir tinh khong ton tai dong dién dan tac 1a khéng cd mat do
dong din J,=0 = J,=yE=0 = y=0.Vay Trudng dién tir tinh

khong ton tai trong moi truong vat dan.
- Céc thong sb bién trang thai khdng phu thudc vao thai gian (% = 0]

- Mat do dién tich khéi p,, #01a & nhimg méi truong chat mang dién

nguoc lai p,,=0 la & nhitng moéi truong khong mang dién.

2.4.1. H¢ phwong trinh Maxwell d6i véi Truong dién tir tinh

Tu cac tinh chét jd =0; (% = Oj va p,, ta co hé¢ phuong trinh Maxwell

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

Trong do: B = p|:|; D=¢E

Nhan xét:

- Tur phuong trinh Maxwell 1 va 2 ta thiy dién tuong tinh va tir truong
tinh c6 quan hé doc lap vai nhau, khdng co lién hé gi vai nhau. Nghia 1a co tur
trrong nhung Khong sinh ra dién truong va nguoc lai.

- Tir trudng tinh va dién truong tinh déu mang tinh chat thé (vi cé RotH =0
va RotE = 0).
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- Trudng dién tir tinh chi ton tai ¢ hai méi truong dién méi va moi truong
tor moi.
2.4.2. Khai niém dién thé vdé huéng

Tir hai phuong trinh RotH = 0 vd RotE = 0, ching t6 dién truong tinh va
tir truong tinh déu cd tinh chat thé. Vi vy ngudi ta st dung mét bién trang thai
dé mod ta tinh chat nay goi la cac ham thé v6 huéng ¢, tuong Gng cua dién
truong va tu truong la oe va om.
2.4.3. Pién truong tinh va khai niém dién thé vé hudng

a. Hé¢ phwong trinh Maxwell

ROtE = 0
DivD = p,,
Vi D=¢E

b. Khai nién dién thé vé huéng o

Gia str ta c6 mot vat nho mang dién tich q dat trong mot mién co dién
trudng tinh s& chiu tic dong ciia mot luc dién truong: F.=qE

Vay mudn dich chuyén vat nhé mang dién nay (véi téc d6 du cham dé bo
qua luc quén tinh) thi vat nho nay phai chiu tac dong mot luc —F. suy ra phai
can mot cong A ¢ gia tri:

A= [-Fdl =—q[Edl

L L

Déi voi truong tinh nd ¢o tinh chat 1a céng dich chuyén mot dién tich tur
diém nay dén diém khac 1a xac dinh, va chi phy thudc vao vi tri 2 diém ma
khong phu thudc vao dudng di suy ra cong dich chuyén mot dién tich theo mot
vong khép kin L bing khong.

That vay, néu dich chuyén vat d6 theo mot vong kin L thi cong:
A= —ng Edl

L



Theo dinh Iy Green — Stokes: <f>|§da :IRotEdé véi chi y RotE = 0 suy
L S
ra; A= I RotEdS =0 véi S 1a mat duoc bao bai vong kin L.
S

Tir dic diém trén néu chon mot diém Mo nao d6 1am mdc thi cong di
chuyén mot don vi dién tich (g = 1C) tir Mo dén moi diém M s& c6 gi4 tri xac
dinh va chi tuy thugc vi tri diém Mo va M.

Ta dinh nghia goi cng dich chuyén dién tich 1C tir Mo t6i M 1a thé ning
ng véi diém M(X, y, z) thay doi la:

M

oe(x.y,2)=p(M)=A| . =- [ Edl = [EdI (2.30)
L

Vay ham thé ¢.(x,y,z) la mot bién trang thai cua dién truong tinh vé

phuong dién nang luong. Néu dién tich 1a dq thi cong:
dA = ¢c(x,y,2z)dq (2.31)

Tuc 1a Truong dién tur tinh tich nang luong dién trong khong gian.
Chu y: Tir biéu thuc trén ta thay tuy thuoc vao chon méc Mo ma cé cac oe khac
nhau. Vi vay khi cho mét ge(x,y,z) phai ndi rd méc chon, do khi chon cac Mo
tuy y khéac nhau s& c6 v sb cac ee(X,y,z) khac nhau. Tuy nhién hiéu sb thé gitra
2 diém M1 va M2 14 hoan toan xac dinh. Ta goi hiéu 4y 1a dién &p (Urp) tir diém
M1 dén M.

M, M,
Moa R Mzﬂ R Mza ~
& U, = [ Edi+ [ Edi = [ EdI (2.32)
M, M, M,

Viy dién ap U1z bing cong dich chuyén 1C dién tich tir My dén Mo.
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c. Biéu dién E qua e

M
Tir biéu thirc (2.30) ta c6: o, = —J' Edl = —IEdT ta |y dao ham riéng theo
M, L

phuong 1 ta dugc: d¢. =—E,.0l = E, =— a(;plE (2.33)

Trong d6: Ej la thanh phan cuong d6 Truong theo chiéu dl suy ra:
Tur cdng thic (2.33) ¢6 thé tim duoc cac thanh phan truc giao cua vector
E trong toa d6 Descartes c6:

E= _éXEX +éyEy +éZEZ = _éx 00 _éy 00 _éz 00e (2.34)
OX oy 0z
:>E>< :—%; Ey:_a& , EZ :_%
OxX oy oz

Vay: E=—|§, e +8, e +8, e
oX oy 0z

Do d6 (2.34) duoc viét thanh: E = —Gradg, = -V, (2.35)

Tuc 14 (2.35) néu rd cudng do dién truong & mdi diém bang vector toc do
tang nhanh nhat caa ham thé (grad o) lay theo chiéu nguoc lai.

Vay dién truong tinh, thoa man RotE = 0 13 mot trudng thé. N6 c6 thé mo
ta bang mot bién trang thai ge, goi la ham thé vo hudng, tir d6 co thé xic dinh
duoc E theo biéu thic (2.35).

d. Phwong trinh Laplace — Poisson ddi véi dién thé

Trong truong tinh dién ta thuong ding ham thé vé hudng @e vi nd gon va
don gian hon cac phuong trinh Maxwell viét cho E va D. Dé dan ra phuong
trinh d6i véi e ta xuat phat tir phuong trinh co ban Maxwell

RotE =0; DivD = Dive E = py (2.36)
va E = —Gradg, (2.37)



Néu méi truong déng nhét tuyén tinh va dang huéng thi: & = const; tir
(2.36) va (2.37) ta co:

Dive E = ¢DiVE = — eDivGradoe = pi

ptd L 1 r " a - m -
. -—— ; han bo dién tich e d
hoac: DivGradpe=< ¢ gVHng Lo © Gt e (2.38)

0 o ving khong cé phan bd dién tich tr do
Ky hiéu DivGrad = A goi la toan tur Laplace

- ptd T N - a a - . v
; han bd dién tich tir d
. o viang co p o dién ¥ do (2.39)

Vay: A Qe =
0 & ving khéng cé phan bé dién tich tr do

Biéu thuc (2.39) 1a phuong trinh Laplapce — Poisson cia dién truong
tinh, nd mo ta qué trinh twong tac dong luc hoc cia hé Trudng — Chat theo moi
treong lién tuc hod & ché do tinh.

Vay, ta c6 thé coi todn tir A = DivGrad dic trung cho qui ludt twong tac,
trc hanh vi cia hé Truong — Chét trong truong hop tinh.

2.4.4. Tir trweong tinh va tir thé vo huéng
a. H¢ phuwong trinh Maxwell

Vi tir trudng tinh khong gin voi dién trudng tinh nén tich dwoc cap
phuong trinh Maxwell cho tir truong tinh:

(2.40)

RotH =0
DivB =0

V6i B=pH
Phuong trinh Rot H = 0 cho thdy tir trudng tinh ¢6 tinh chat thé nén gidng
nhu dién truong tinh ¢ trén, ta co:
H =— Gradowm (2.41)
owm biéu din trang thai tir truong tinh — goi 1a tir thé v6 hudng tuong ty

nhu @g, N6 n6i 1én Truong dién tir tinh c6 phan bd nang luong tir trong khéng
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gian. Vi trong mdi truong ddng nhat, tuyén tinh va ding hudng, ciing co
p= const nén phuong trinh Laplace — Poisson cho tur truong tinh c6 dang:
Apm =0 (2.42)

2.5. PHUONG TRINH CUA TRUONG PIEN TU DUNG - HAM THE
VO HUOGNG VA HAM THE VECTOR

Truong dién tir dung 13 Truong gan véi phan bé dong dan J ¢ khong déi
theo thoi gian (truong hop riéng Ja=0 xay ra khi cho truong ding tac dong
vao tu dién). Do d6 phan ) truong E,D,B,H,J cling khong ddi theo thoi
gian (Q: 0), hé phuong trinh Maxwell nhu sau:

ot

RotH=J, (1)

ROtE=0  (2) (2.4
DiVB=0  (3) '
DivD=0  (4)

Véi: B :ul:l : D :SE; jd:yE
Pé thay dugc dién truong ding ton tai trong moi truong vat dan va khi do
dong dn 1a lién tuc duogc thé hién qua bién jd . T4c can dan ra phuong trinh mé
ta tinh chat nay bing cach I4y phép tinh Div hai vé phuong trinh RotH = J 4
DivRotH = Div J 4
Ma theo tinh chét toan giai tich vector ta luén c6 DivRotA =0 (v6i A 1a
vector bat ky), nén suy ra: DivRotH = 0. Vay tir phuong trinh trén ta dwoc
phuong trinh (c6 thé duoc goi 1a Maxwell 5):
Div J4=0 (2.44)
Viy ta c6 thé tach cac phuong trinh trén thanh hé riéng do dién truong E,
D, J4.Tuc 1a dién truong dimg doc 1ap véi tir truong dung.
2.5.1. Dién truong dirng

a. Hé phwong trinh Maxwell



RotE=0 (2
DivD=0 (4) (2.45)
Divl,=0 (5)
Véi: D =¢E ; Jo=yE.
— Trong vat dan, bé qua hién tuong phan cuc: v #0 tac & =0.
— Trong dién moi, bo qua hién twong dan: =0 tac y=0.
Ta c6 thé tach ra hai vang: Vung din c6 phan bé dong J ¢, E va ving dién
moi c6 phan bé D, E. Cac phuong trinh cho cac ving nay la:
— vatdin:  RotE = 0; DivJy;=0; Ja= yE (2.46)
— Piénmdi: RotE = 0; DivD=0; D=¢E (2.47)
b. Phwong trinh dién thé e
Tir phuong trinh RotE = 0, ta c6 thé do dién trudng dirng trong ca ving dan
va dién moi bang mot ham thé vo hudng e voi quan hé:
E =— Grad ¢e (2.48)
Y nghia vé cdng va thé nang cua @k gidng trong trudng tinh dién.

Viét tir hé phuong trinh Maxwell dién truong dirng qua ham thé oe ta co
phuong trinh Laplace — Poisson cho dién trueong dung la:

DivGradoe = Ape = 0 (2.49)
2.5.2. Twr trwomg dung
a. Hé phwong trinh Maxwell

RotH=J, (1)
. (2.50)
DivB=0 (3)
Véi: B= uH
Tir (2.50) ta c6 nhan xét:
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- T trudong ding hoan toan xac dinh theo su phan bé dong din JaTuc 12
N6 phy thude vao méi trudng tuong tac. N&u & viing ¢6 J ¢ = 0, ta ¢6 khéi
niém tir thé vo hudng em. Nguoc lai J 4 # 0 thi tir truong ding c6 tinh

chat xoay khi d6 khong thé sir sung duoc bién trang thai om,

- Xét khi tir truong ding c6 tinh chit thé (J ¢ = 0). Ta c6 thé do tir truong
gtrong ving nay bang tir thé vé huéng thoa méan phuong trinh Laplace —
Poisson.

Apm=0 véi: H=—Grad om (2.51)
b. Khai niém tir thé vector A m

G vung c6 dong dan Jg =0, do RotH = J 4% 0 nén khong dung tir thé vo
huéng dugc ma can phai dung bién khéc.

Ta thiy & moi ving tir cam B luén ludn chay lién tuc, tic: DivB = 0. So
sanh biéu thic nay véi biéu thic: DivRot A m = 0, suy ra c6 thé do tir truong
bang ham vector A,,, goi la tir thé vector sao cho:

B = RotA,, (2.52)

Déi véi tir truong dung:

DivGradA,, = AA,=— pdq (2.53)

Vay c6 thé giai phuong trinh (2.53) tim A, rdi suy ra B, H cua tir truong
dung.

2.6. TRUONG PIEN TU BIEN THIEN — KHAI NIEM HAM THE
VECTOR A
2.6.1. Hé phwong trinh Maxwell

Truong dién tir bién thién mang ddy du céc tinh chat caa mot truong dién tur
tong quét nén ta co hé phuong trinh Maxwell mé ta trudong dién tir bién thién

nhu sau:



)
RotH=J +— (1
T @

RotE =8 (2)
ot

DivB=0 (3)

DivD =p, (4)

V6i: B=uH ; D =¢E; jd:yE

Tir hé phuong trinh trén ta thay, céc bién trang thai cia Truong dién tir bién
thién E,D,B,H,J luon gén bo khang khit nhau khdng tach roi nhau. Nghia la
& dau co trudng dién tir bién thién thi & d6 c6 thé sinh ra tir truong bién thién va
nguoc lai.

Vi: Rot E # 0 ; Rot H = 0 nén dién truong bién thién va tir truong bién
thién déu c6 tinh chat xody, do d6 khong thé sir dung dwoc cac ham thé vo
hudng ¢ dugc ma phai sir dung khai niém khéc goi la cac ham thé vector A
gdm dién thé vector va tir thé vector (A, , A,,).

Vé mat nguyén tic ta c6 thé sir dung mot trong 2 khai niém trén, song do ta
da co khai niém vé& tir thé vector A,, & trén, vi vay ta chi can si dung tir thé

vector A v (dé tién thuong chi ky hiéu 13 A) dé mo ta truong dién tir bién thién.

2.6.2. Khai niém tir thé vector A, biéu dién E qua tir thé vector A
Nhu tréntacé: B = RotA

Nhu vy tir A 6 thé tim duoc B, con can phai tim E. Tir phuong trinh
Maxwell 2:

RotE = - 28 _ _ % RotA = —Rot 22

o ot ot

hoic:  Rot(E+ aa—'?) =0 (2.54)
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Cha y rang hang dang thac: RotGrad = 0, thém vao biéu thic (2.54)

quE+%?+Gmm%)=o (2.55)

Suyra: E+ 66_? +Grado, =F(t) (2.56)

Trong d6: F(t) 1a mot ham vector tuy y chi phu thudc thoi gian va thoa
mén diéu kién RotF(t) = 0. Dé tim F(t) ta lap luan rang truéc khi c6 Truong
trong khong gian: E=0; B=0; ¢ =0; A =0 do d6 F(t) = 0.Vay:

E:—%?—Gmm% (2.58)

Néu khip noi trong khong gian khong co phan bd dién tich ty do (nhu khi
xét Truong dién tir bién thién trong vat dan, trong may dién, ...) biéu thic trén s&
khong c6 thanh phan — Grad e . Khi do:

E__OA (2.59)

2.6.3. Phwrong trinh truyén song D’ Alembert dbi véi tir thé vector A

Tur hé phuong trinh Maxwell, ta co:

oD

7~ RotH = Jg+ 2 (@)
ot
RotE =— 9B ddngnhitvei E = %A _ grade  (b)
ot ot
DivB = 0 dong nhat véi B = rot A (c)
L DivD = & DiVE = pug (d)
Thay (b) (c) vao (a) ta co:
. .1 N E - 2 0
rotH:lrotB = — RotRotA = Jg+¢ ok _ Ja— aa A_ sGrad&
u w ot ot? ot



Py

- = 0
hodc: RotRotA =uJg— ep ?— ep Grad e

Vi ¢6 cong thirc: RotRot A = GradDiv A— DivGrad A

. 0 . A -
Nén co: Grad(DivA +pe — =) DivGradA +pe —— =pJg
ot ot
- 0 - 0
Tachon: DiVA + e Pe _ hoic DiVA =— e ;E (2.60)

Diéu kién (2.60) goi 1a diéu kién lién tuc cua Lorentz, n6 phan &nh tinh
lién tuc cua dong dién toan phan. Cudi ciing ta dugc phuong trinh cho thé vector

A cua Truong dién tir bién thién:

DivGrad A — pe

2x . 2°n T
0°A _ 0 A:{ nlgtrong vat dan (2.61)

AA — e
o’ at> |0 trong dien moi

Truong hop toan khong gian khong co dién tich ty do, ta khéng co khai
niém oe. Khi do:

—_ . a_.
J g =yE=-—y —
ot
= 2 A e
Ta co dang: AA_MgaA - HY%
ot’ ot
. 2N oA
Ta c0 dang: AA - e aatf\ _ w—ttrong vat dan

0 trongdien moi

9 . - 2N
Dé thuan tién ta ky hiéu toan tir D’Alembert [2PA = AA — pue % Vay
ot

ta viét duoc:

- —ui trong vat dan
0 trong dien moi
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% trong vat dan
Hoie 2A =M 5 & (2.62)
0 trong dien moi
Pay duoc goi 1a phuong trinh truyén séng cua Truong dién tir bién thién.
Riéng Trudong dién tir dirng (% =0) phuong trinh cho tir thé vector A s& ¢
dang phuong trinh Laplace — Poisson:
A=A Ay =—pl, (2.63)
Vidu: Trong hé toa do Descartes da tim dugc phan bé tir thé vector A

A = Ex AmcOs (ot — Bz) . Haytim E, B?

_ AL T

Giai: Taco: E =— oA - €x ®Amcos (ot — Bz + —)
ot 2

oA

0z

D!

Tiép tuc: B =rotA =

. T
y.—* = €y BAm c0s (ot — Pz + E)

Pay 1a biéu thuc cia mot Truong dién tir phang lan truyén theo chiéu z.

2.7. HIEN TUQNG LAN TRUYEN TRUONG PIEN TU BIEN THIEN
Trudng dién tir bién thién c6 kha ning lan truyén trong mot hé qui chiéu

Vvéi van toc tuy thude moi truong chat va duoc xac dinh theo biéu thirc:

V= — (2.64)

Jue

Tu phuong trinh D’ Alembert ta co:

i LA 3
A - 5 = s (2.65)

bay la mét phuong trinh vi phan riéng trong khong gian va thoi gian,

nghiém A cua né lan truyén trong khong gian véi van téc V. Binh phuong vén



téc nay bang nghich dao hé sé cua sb hang c6 dao ham cap 2 theo thoi gian, tic
ta co V theo quan hé (2.64). Bidu nay noi 1én rang tir thé vector A va cac luong
E, B, ning lugng va tin hiéu cia Trudong dién tir ciing lan truyén trong dién
moi véi van tdc hitu han v, vé phai cua phuong trinh (2.65) coi 1a ngudn kich
thich dén mdi diém trong khdng gian. Piéu dé phan anh phwong thic twong tac
tiép can va dia phuong cia Truong dién tir.

Mit khéac trong khong gian nao d6 néu cé dién tich bién thién, gay nén
dién thé e, thi thé ciing lan truyén vai van téc v, do d6 qua trinh viét cho dién
thé ciing c6 dang:

-P yung co phan bo dien tich tu do
€

P =
0 vung khong co phan bo dien tich tu do

Sy lan truyén E,D,B,H,A, ¢ cing vdi ning luong dién tir phan bd
trong khong gian ciing dugc lan truyén cing véi mot van téc, nghia 1a Truong
dién tir bién thién c6 kha ning truyén nang luong va tin hiéu trong dién méi voi
van toc V dé dua dén tich trir vao méi trudng hodc b vao tiéu tan trong cac moi
trudng dan.

Thuc té ky thuat truyén thanh, truyén hinh, vién thong, théng tin lién lac
vil tru, laze, ... d3 chitng minh cu thé diéu d6. Cac két qua do luong chinh xac
cho thay trong moi hé qui chiéu quan tinh dat trong chan khdng c6 po, o (ca
khong khi) déu co:

c ~ 3.108m/s
2.8. DONG NANG LUQNG PIEN TU VA VECTOR POYNTINH

Qua céc phan tich trén ta thiy truong va niang luong dién tir 6 kha ning
lan truyén trong khéng gian. Vi vay né hinh thanh mot dong ning luong dién tir
chay trong khong gian. Dong nay toa ra tir cac ngudn dién tir, dwa tich vao
khong gian dién moi, tir moi xung quanh hoac chay nguoc tir moéi truong xung
quanh tr& vé ngudn, dong thoi dong nay chay vao vat dan bién thanh nhiét ning.
Dua vao suy luan trén, Poyntinh d dan ra khai niém vector mat ¢6 dong cong
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Suit dién tir o goi la vector Poyntinh. N6 bang cong suat dién tir chay qua mat
don vi dién tich dat thang goc véi dong chay. Ta hay tim biéu thuc cua ¢

@=EAH (2.66)

Vay vector dong cdng suit dién tir ¢ & mdi diém bang tich c6 hudng cua

E va Hvacédolsn: | @ |=E.Hsin(E,H).

CAU HOI ON TAP CUOI CHUONG

2. 1. Néu y nghia cta hé phuong trinh Maxwell?

2.2. Bai toan Trudng co nhitng so kién ndo? Khi nao chi ton tai diéu kién bo?

2. 3. Dan ra cac luat Kirchhoff 1 va 2?

2.4.Danra phuong trinh Maxwell 1, 2, 3, 4?

2.5. S0 sanh sy giéng va khéac nhau giira: Dién trudng tinh va Dién truong ding,
Pién truong tinh va Pién truong bién thién, Bién truong bién thién va Dién truong
ding, Tir truong tinh va Tir trudng ding, Tir trudng tinh va tir trudng bién thién,
Tir truong bién thién va tir truong dimng?

2.6. Khi cho mot tir truong dirng xuyén qua mot vong day khép kin thi c6 hién
tuong gi xay ra? Tai sao?

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

2.8. Cho mét dién trudng bién thién co:

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

1. Hay tim tir trudng B gén voi dién truong d6?

2. Hay tim su phan bé dién tich tu do trong khdng gian ¢ € = 0,5 F/m?



2.9. Cho mot dién truong bién thién: E=€_50sin(100t—10z) (V/m) tac déng

vao moi trudng chat c6 y = 0,1 S/m va p = 0,5 H/m.

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

ta coi cac thanh phan hing sé tich phan F(r,a,z) = 0)?

2.10. Cho mét dién trudng bién thién co: E =e,100sin(10t —30y) V/m

Biét dién trudng trén tac dong vao méi truong: € = 0,5 F/m va u = 0,5 H/m.

1. Hay tim sy phan bé dién tich tu do trong khong gian?

2. Hay tim vector mat d6 dong dién dan (cho biét trong moi biéu thuc tinh

toan ta coi cac thanh phan hang sé tich phan F(x,y,z) = 0)?
2.11. Trong hé truc toa d tru vector cuong do tir treong c6 dang:
H=e_100(10" +r?) +e,100a° A/m
1. Tinh vectormat 6 dong tong ?
2. Hoi tir truong c6 tinh chat gi?
2.12. Mot dién truong ¢6 ham thé vo huéng:
o = 5X2+1/zx+~/7 (V)
1. Hay tim sy phan bd cuong d6 dién trudng trong khong gian?
2. Pién trudong d6 co tinh chat gi?
2.13. Mot tir truong c6 ham thé vo hudng:
om=522+1/yz++/7 (A)
1. Hay tim sy phan bé cudng d6 tir truong trong khong gian?
2. Hoi tir truong cd tinh chat gi?
2.14. Cho truong dién tir bién thién c6: A =e_10sin(t+5r) Vs/m

Hay tim vector cuong d6 tir cam ?
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2.15. Cho trudng dién tir 6 ham tir thé vécto A =e 100sin(10t —2y) Vs/m va
ham di¢n thé vo husng @, =10siny V. Hay tim vector cuong d6 dién truong

cua truong di¢n tu?



CHUONG 3
CAC KHAI NIEM VA LUAT CO BAN
VE PIEN TRUONG TINH

Chwong nay trinh bdy cdc ludt co ban ciia Dién truwong tinh; mét s6
hinh thai phan bé dién tich thwong gap ciia Pign trwong finh; ham thé g
Véi mét dién tich diém; bai todn be va diéu kién bo ciia Pién trwong tinh;
phan bé hinh hoc ciia Pién trwong tinh.

3.1. CAC LUAT CO BAN CUA PIEN TRUONG TINH

Dién trudong tinh 1a mot thé hién cta Trudng dién tir tinh véi nhitng moi
truong mang dién tinh tai trong hé qui chiéu. Dbi voi Dién trudng tinh chi cd
nhitng thé hién vé mat dién ma khdng kém theo thé hién vé tir. Dién truong tinh
c6 tinh chat thé. Pién trudng tinh biéu dién bai sy phan bd khéng gian cua cac
vector E, D va ¢. Quy luat van dong Pién truong tinh duoc mo ta boi 3 luat co
ban la: luat Coulomb; luat Gauss; luat bao toan dién tich.

3.1.1. Luat Coulomb

Gia sir ¢6 hai dién tich diém dtng yén ¢ hai diém M1, Mz trong mot hé qui
chiéu quan tinh dit trong chan khdng ma ta xét nhu hinh 3.1 thi theo luat
Coulomb chung sé tac dung luc tinh dién véi nhau (dién tich no chiu tac dung
luc dién truong cua dién tich kia) theo luat:

M Y o M
: 1’102 Iy ’
- @ — e
F 4 L B inas
= q 0 q o
1:%4 22"12: 1 23r12
e, 4ne 1, 3.1)
Foq—d2 o _o_ 9 -~ |
2 Maper? P dmerl O

Trong dé: r); ry la cac vector chi phuong don vi.
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=r,00; T, =r,ry lacac vector chi phuong.

rlZ

Tu hinh 3.1 ta thdy r, =r,, =M,M,, suy ra Fi, F» bang nhau nhung
nguoc chiéu va cé tinh chat d6i ximng xuyén tam.

T luat Coulomb suy ra cac hé luan sau:

+ Hé luan 1: Trong chin khong, cuong do dién trudng tai diém My ung
v6i mot dién tich diém q dat ding yén tai diém M; c6 gia tri:

M1 M2 .

" T " Em
= _ 9 =
=) = G 2 2

Hozc tong quét:

= _ 9 &
= = 4ne 1’ ' (3:2)

+ Hé luan 2: Trong chan khong va méi trudng tuyén tinh thi cuong do
dién trudng tai mot diém M do n dién tich diém g, qz, ... gn tic dong bang xép
chdng cac cuong do dién truong do timg dién tich diém gay ra:

Z

Dbi v6i truong phan bd dién tich khdi c6 mat do phan b dién tich trén
mot don vi thé tich 1a p thi:

47128 r (3.3)

fpav
V 0

Oy =_|'pdV suyra  Eqw = ST (3.9)
Vv

4ne r
Vi T° la vector don vi chi phuong cua diém M so véi diém dat dién
tich khéi pdV.

+ Hé luan 3: Pién truong tinh c6 tinh chat thé va c6 thé mo ta bai phuong
trinh Maxwell 2, dang RotE = 0.



3.1.2. Luat Gauss
a. Phat biéu 1:

Théng lwong cua vector cuong do dién trudng E chay trong mot mat kin
S bt ky dat trong méi trudng chan khong, bang tong cac dién tich (ty do va
rang budc) nam trong mit S d6 chia cho «o.

€o

~ . g
gf)EdS _x (3.5)
S
b. Phat biéu 2:

Théng luong cua vector dich chuyén dién D chay trong mot mat kin S bét
ky dat trong méi trudng chan khéng, bang téng cac dién tich ty do g nam trong
mat kin S do6:

(j-DBdé = g.DSEdg =80y =qu = IptddV (3.6)
S S \Y

Dang (3.6) hay dung hon (3.5) vi D lién hé tryuc tiép véi cac dién tich ty
do nén dé xac dinh hon.

Luat Gauss dang tich phan tién dung khi truong ddi xang qua truc hoic
d6i xung xuyén tam. Khi khong cé diéu kién nay, ta ding dang vi phan, mudn
vay ta coi mat S du nhé quanh diém xét, khi do6 tir (3.6) ta co:

$DAS = [ pdV =p,AV
AS

AS

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

lim —~_§Dds = DivD= pu (3.7)
AV—0 AV
\ — 2 _ Py
Tuong tu tir (3.5) ta rat ra: DivE = —= (3.8)
€

0

Biéu thtrc (3.7) chinh 13 phuong trinh Maxwell 4
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3.1.3. Luat bdo toan dién tich

bién tich caa mot hé ¢d 1ap ludén luén dugc bao toan khong ddi (Hé cd lap
1a hé khong c6 trao d6i chat hay nang lwong voi bén ngoai).

Hé luan: Néu trong mot hé ¢d 1ap von khong c6 Truong va dién tich, nay
thanh 1ap mot dién trudng thi tong cac dién tich cua hé phai triét tiéu.

Vi du: Khi dat Ién tu mot dién ap thi dién tich ¢ hai ban cuc caa tu phai
bang nhau va trai diu nhau. Ciing vay néu trong khong gian xuit hién mot s
dién tich don doc c6 dién lwong +q thi trong khdng gian (ké ca xa vo cing) ciing
phai xuét hién dién tich — q.
3.2. MOT SO HINH THAI PHAN BO PIEN TiCH CUA PIEN TRUONG

Phan bd Trudng gan lién véi phan bd moi truong mang dién. Vi vay dé xét
Truong truéc hét ta phai xét phan b dién tich va cac mé ta toan hoc cua ching.
3.2.1. Cac hinh thai phan bo dién tich thuwong gip
a. Phan bd dién tich khéi

L& dang phan b don gian nhét trong khong gian véi mat do khdi p 12 hitu
han.
dq
p= v (3.9)
v
Hiéu 12 mat do trung binh hoa dia phuong cua dién tich céc hat coi 1a dan
déu va lién tuc trong mién 1an can céc hat. Vi du phan b dién tich trong cac dén
dién tur...
b. Phan bé dién tich mat
Trong Trudng tinh dién, khi tich dién Ién vat dan, dién tich s& phan bé trén
I6p mit ngoai, thuong la rai ra trén mat vat dan vai mat &6 mat hixu han.

G_d_q

= < (3.10)

Néu quan niém dién tich nay phan bé trén
mot 16p mong An (c& kich thude dién tir 107°m)
nhu Hinh 3.2, v6i mat do khéi p nao do, sao cho |

=1

An



trong thé tich day An, day S =1 (tiic AV = An.1) chita mot lugng dién tich o tic:
Hinh 3.2

pAn.1 = o thi mat do6 d6 kha 1on, bang:

b= {%nétronglip mang (3.11)
0 éngopilip mang
Ly twong hod coi An — dn, ta c6 khai niém mat do dién tich mat ung véi
khai niém nay ta c6 khai niém phan bé dién tich khéi twong tng. Mat do nay co
¢ vo clng 16n phan bé trong 16p vo ciing mong dn mét cach nao dé sao cho
tong lugng liy theo chiéu phap tuyén n, qui vé mot don vi mat S = 1 (tic
dV = dn.1) vira bang .

0 n=0
Py = o Sfocho Ip(n)dn =G

o0 n=
Cach phan b nhu vay goi la phan b Dirac 8(n) véi dinh nghia:

0 n=0
S = , stocho [8ydn =1

o0 n=
Dung Ky hiéu phan bé Dirac 8(n) vao biéu thic cua p ta co:
p(n) = o8(n); Vi [pdv = [p(n).Ldn=[c.5(n)dn=c (3.12)
c. Phan bé dién tich dwong
Trong thuc té thuong gip cac day dan mang dién voi mat do dién tich lay
trén moi don vi dai la:

dg
1= 3.13
i (3.13)
Xét mot doan day co tiét dien AS va c6 do

dai I = 1 nhu Hinh 3.3:

Néu béan kinh khé nho, ta c6 phan bé dién  as
tich khdi twong dwong p rat 16n trong 1an céan
mot truc co: Hinh 3.3

=1
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T s
p= | g ONgLOWiONay AS 12 tiét dien day
0 ngopntiOtdiOnday

Cho AS — dS thi:

0 S#0
p(s) = sao cho j p)dS=1
o0
Céch phan b nhu vay goi 1a phan bé Dirac 8(S) véi dinh nghia:

0 S=#0
6(5)—{00 S0 sao cho IS(S)dS:I

Dung Ky hiéu phan bé Dirac 8(S) vao biéu thirc cua p ta co:
p(S)=1.5(S)véi [pdv = [1.5(S)dS =1 (3.14)
d. Phan bé dién tich diém

Khi c6 vat rat bé so véi khoang cach xét, mang dién tich q, dién tich khoi
twong tng bang:

q .
P=)3y étrongAV (3.15)
0 ngopAV

Ly tudng hoa coi AV — dV, thi ta c6 phan bé dién tich khdi trong duong:

0 V=0
pv) = { sao cho I pv)dV =¢
e}

Khi d6 ngudi ta goi phan b nay 1a phan bé Pirac theo hinh cau:

0 V=0
vy = sa0 cho I SuydV =1
o0

Ta c6 phan bd Dirac theo hinh cau 3(V) véi:
p=0q.8(V)vsi | pdV = [ q.5(V)dv=qg (3.16)

e. Phan bd lwéng cuc



Trong mdi truong dién mdi, khi 6 mot dién truong, né sé tiép nang luong
va tach nhitng cap dién tich ra xa nhau, hinh thanh nhirng ludng cuc dac trung
boi nhitng moment dién hitu han p = q.Al, d6 1a nhiing cip dién tich diém gan
nhau.

Trong tinh toan dé thuan tién ta Iy tuong hoé coi Al — dI, nhung van bao
toan luong dic trung p khong doi. Mudn vay phai dua ra dién tich diém twong
duong + Q cua ludng cuc va phan b dién tich khéi twong duong méi. Bé p bao
toan va hitu han, dién tich diém + Q phai ¢& vo cing I6n, dang phan bé Dirac
theo khdng gian mot chiéu pd(l) sao cho tong lugng cua né theo chiéu | bang mo
men p

Q=p.3()décho | Qdl = [ ps(t)di=p (3.17)
Ung véi cap + Q, mat do dién tich khéi p c6 ¢c& VCL bac cao hon (3.17)

sao cho tong lwong mdi dién tich diém bang Q = p.&(1):

0 V=0
Py = { g Saocho | pdV = [ pdSdi=ps()  (3.18)
o V=0

Mat d6 khéi 4y c6 dg phan bd Dirac hang 2 theo thé tich, ky hiéu &’(V)
V61 dinh nghia:

5'(V) = {w SV=0 1 vsi [ & (v)dv = 8() (3.19)
0ev=0
Vay:  p=pS(V)va | pdV = | p&(V)dV = p5(l) (3.20)

3.2.2. Phan bd dién tich trong vat din va dién moi

Nhu vat Iy da néu, Dién truong tinh triét tiéu bén trong cac vat dan va dién
tich tu do tinh chi phan bé trén mat ngoai vat dan. 6 1a vi trong vat dan co céc
dién tu ty do. Gia st trong vat dan cé dién truong, e tu do s& nhan ning luong
chuyén dong nguoc chiéu dién truong cho dén bo vat dan, ding lai va tao nén
thanh phan Truong nguoc lai. Chang ctr tiép tuc phan bé lai trén bé mit, cho
dén khi trong vat dan khéng con Truong, do d6 khong con luc di chuyén nira.
Vay & vat dan dat trong Trudng tinh chi c6 phan b dién tich mat o(s) trén mit
ngoai.
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Déi voi dién moi dudi tac dung cua dién trudng cac phan tir trong mang
phan tir hoic tinh thé s& phan cuc, tic cac hat mang dién bi dich chuyén hoic
xoay hudng lai quanh vi tri can bang. Két qua trong dién mdi c6 phan bd ludng
cuc.

Phan b ludng cuc cd thé nhu sau:

— Truong hop luong dién tich &m bang lwong dién tich duong, suy ra mat
d6 dién tich khéi rang budc trung binh pp bing zero.

— Ciing c6 thé hai luong d6 khac khong trong thé tich nho, nén xuat hién
phan bd dién tich khéi rang budc véi mat d6 nao dé lién quan dén E, P hoac tinh
chét dién moi.

Ta c6: DiveoE =Div(D-P) = py =py + Pp

Tudératra:  — DivP =pp

Két qua su phan cuc 1a bé mit chat dién méi s& tan cung biang mot 1op
dién tich rang budc dwong hoic &m. Chd giap hai dién mai tao nén Iop kép céac
dién tich mat trai dau khong déi xung.
3.3. HAM THE UNG VOI MOT PIEN TiCH PIEM - HAM GREEN

Day 1a mot ham co ban trong
ly thuyét phuong trinh Laplace —
Poisson cua dién truong.

Gia st c6 mot dién tich diém

q = 1C, mat d6 p cia no la phan b
Diric theo thé tich p = §(v) véi téng
luong 1C. Ta tim ham thé Gng véi
phan b ay.

M

Dit goc hé quy chiéu ¢ vi tri dién tich diém, cha y dén tinh chat déi xting
xuyén tam E = E,



MH% M;,a M r 1 rl
Taco: ¢ =- [ Edl=- [ Edl=- | Erdlcosez—J‘Erdr:—% —dr
M, M, 0r,

r

0o o]

Trong dé: 0 1a géc kep giira Er vadl

Viy p(M) = i(%—ri)

4ne, 5

Néu chon mdc ¢o = 0 & xa vo cling (ro — o) thi ham thé ung véi mot dién
tich diém don vi s& c6 dang rat don gian.

o) = — (3.21)

Cha y:

— Viéc chon méc thé & xa vo clng c¢6 y nghia vat ly la trong mai truong
d6ng nhat rong vo han, & dii xa cudng do trudng toa ra ddi xang xuyén tam tir vi
tri dién tich diém va tan cling & xa vo cing.

— Ham thé (3.21) chinh la nghiém phuong trinh Laplace — Poisson ting
Vi phan b dién tich khdi Dirac p(V) vai diéu kién b & xa vo cing triét tiéu.

Ham trén, c6 diéu kién triét tiéu trén bd S va @(S) = 0, véi kich thich 1a
phan b Dirac don vi, goi 12 ham Green cua bai toan. Véi bd ¢ xa vo cing goi la
ham Green tdi gian, ky hiéu 12 G(x, y, z). N6 duoc ung dung rong rii dé giai cac
bai toan c6 bo chon ¢ xa vo cung.

That vay trong méi truong tuyén tinh, cd phan bé dién tich khéi p(x, y, z)
thi mdi nguyén tb p(x, y, z)dV s& gay nén & mot diém M (u, v, w) cach nguyén

to mot quang r = /(x —u)? + (y — u)? + (z — w)* phan luong dién thé la:

_ pav
Ter

do

= G(r)pdV

Va thé twong &g véi toan bo phan bé dién tich 1a:

o= do = [ G(rpdVv

v \
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Néu ngoai phan b dién tich khdi p(V) con c6 phan b dién tich mat o(S)

trén mat S va duong (1) trén duong L thi dién thé dugc xéac dinh:
0= [ GMPp(V)AV + | G(No(s)dS + | G(r)r(lydl
\ S L

— Ham Grin c¢6 nhuoc diém 1a chi tién dang khi céc thé tich V, dién tich
S, duong L cb dang don gian, khi ching c6 dang phutc tap, viéc tinh tich phan
kho khan.
3.4. BAI TOAN BO VA PIEU KIEN BO CUA PIEN TRUONG TiNH
3.4.1. Phwong trinh Laplace — Poisson va diéu kién bo

Dién truong tinh dugc mo ta boi phuong trinh Laplace — Poisson, noi 1én
qua hé gitra phan bé caa Truong va chat & mdi diém:
Ap ="Pu (3.22)
&
Xét trong hé truc toa do dé céc, phuong trinh néu 1én mdi quan hé giira
o(X,y,2) Va pr(x,y,z) ddy 1a méi quan hé giita trudng va chat & mdi diém.

Do Dién truong tinh khong bién thién theo thoi gian, nén nghiém bai toan
chi con phu thudc vao phan bd ¢(S) trén b S bao mién xac dinh V cua bai toan.

Giai bai phuong trinh (3.22), ta thdy day 1a phuong trinh vi phan bac 2 nén
s& ton tai vo sb nghiém ¢ sai khac nhau bai ham bac nhat déi vai bién x, y, z. Vi
vy dé ¢ nghiém la duy nhat ta phai dwa vao nhiing diéu kién bo cua bai toén.

3.4.2. Piéu kién bo Dirichlet va Neumann

Nghiém caa phuong trinh Laplace — Poisson xac dinh trong mot mién V,
giéi han boi mot bo don lién nhu trong nira khdng gian bén trén mat phang dan
hoic da lién nhu trong khong gian gii han boi (bén ngoai) mot sb dién cuc nhu
Hinh 3.5 s& ton tai va duy nhit nghiém néu thoa man mat trong hai loai diéu
kién sau:



AQ = ———
€

7717/
y /// /// Sn

Hinh 3.5: Mién V duoc gidi han bé cac bo S

a. Piéu kién bo Dirichlet

Nghiém cta bai toan s& 1a duy nhat néu cho biét trude gia tri cua dién thé
@ trén cac bo' S. Nghia 1a cho biét: ¢(S1) =Cy, ..., ¢(Sn) =Cn

Vay noi dung bai toan bo véi diéu kién Dirichlet la tim sy phan bd thé
o(X, ¥, Z) thoa mén phuong trinh (3.22) trong mién V va c6 gié tri ¢(S) da cho
trén bo' S. Vi du tim ¢ trong mot méi truong dién moi gitra hai vat dan dién cuc
khi d4 cho thé hoic &p trén cac cuc.
b. Piéu kién b Neumann

Nghiém cua bai toan s& 1a duy nhat néu cho biét sy phan b ciia dao ham
o(X, Y, z) theo chiéu phap tuyén n trén bo S, tac 1a 6(;—515): — En(S) = — Dn(S)/e.

Trong d6 En(S) va Dn(S) 1a thanh phan phép tuyén trén bo S, néu S 1a bo dan thi
Ex(S) = E(S); Du(S) = D(S).

Vay noi dung bai toan nay 1a tim phan b thé o(S) trong mién V néu biét
thanh phan phap tuyén caa Truong trén bo S 1a (Ea(S) hoic Da(S)).

3.4.3. Piéu kién bo hén hop trén mit S ngin cach hai mdi trwomg

Hai diéu kién bo Dirichlet va Neumann chi 4p dung duoc cho nhiing bai
toan ma toan bo mién V dugc giéi han bai cac bo S 1a dong nhat . Trudng hop
khi mién V phan thanh nhitng mién nhé hon c6 nhitng méi truong chat khac
nhau. Vi du mién vat din va dién méi, hoic cac dién mdi khac nhau (¢ khac
nhau). Déi voi mdi mién vé phai phuong trinh Laplace — Poisson chtra nhitng hé
s6 & khac nhau. Nén thuc té 1a trong méi mién dy c6 mot bai toan bo riéng va
nhitng mat tiép giap hai méi truong hinh thanh nhiing b ty nhién cia cac bai
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toan nho. Vi vay khi giai bai todn bd cho toan bo mién V, cin biét qui luat

chuyén tiép nghiém ¢(S) va cac dao ham cua nghiém theo phuong tiép tuyén

99(5) va phép tuyén 99(S) . Po chinh 1a qui luat chuyén tiép thé o(S) va cac
ot on

thanh phan cuong d6 Truong En(S), Ex(S) trén b S. Céc qui luat nay goi 1a diéu

kién bo hdn hop trén mit tiép giap hai méi trudng.

S
a. Quy luét chuyén tiép caa ¢ (S)

Néu bd S ngan cach 2 méi truong c6 bé day la rat &, .
mong hoac 1a bd ty nhién thi nghiém (S) chuyén tiép 1 ’
lién tuc trén bo S. Nghia la:

01(S) = 02(S) (3.23) Hinh 3.6

That vay khi ta xét hai moi truong dién moi phén cach nhau boi mat
phing S mot khoang An rat mong nhu Hinh 3.6:

Do An rat mong nén cac ¢ chi co dao ham cap 1 1a hang s6 (cosnt) suy ra
cac ¢ 1a lién tuc. Trong trudng hop mat dan 1a dang thé (va dac biét b S 1a mat
dat) thi (S1) = 9(S2) = cosnt = 0.

b. Quy luat chuyén tiép dao ham cap mét cia @ hoic Ex (S) va En(S)
— Phétbiéu 1
Néu trén bo S tiép giap hai méi truong tdn tai mét ham vector F nao dé
thoa méan phuong trinh RotF hitu han, thi thanh phan tiép tuyén caa F chuyén
tiép lién tuc tren bo' S :
Fiz (S) = F«(S) (3.24)

Hé luan: Trudng hop khi trén bo S ton tai phan bé dién tich c6 dang Pirac
RotF = A3(n) thi thanh phan tiép tuyén caa Fsé bi gian doan loai 1:

Fie— For = AS(n)dn = A (3.25)



— Phat biéu 2

Néu trén b tidp gidp 2 moi truong cd mot ham thé vector F nao d6 thoa

man phuong trinh divF bang hitu han thi thanh phan phap tuyén cta F trén bo
S chuyén tiép lién tyc:

F1n(S) = Fan(S) (3.26)

Hé luan: Truong hop khi trén bo S t6n tai phan bd dién tich c6 dang Diréc
DivF = A3(n) thi thanh phin phap tuyén cua Fsé bi gian doan loai 1:

Fon— Fin = A (3.27)

Nhén xét: Dung cac phét biéu trén dé tim diéu kién bd hdn hop trén céc
bd S chuyén tiép hai méi truong:

— Bo tiép giap vat din — dién moi: Trén bo S, dién truong thoa méan cac
phuong trinh Maxwell.
RotE =0; DivD = ptd = Gtd. 0(N)
Van dung phat biéu 1 va hé luan phat biéu 2 ta co:
E1:(S) = E2«(S) ; D2n —Din =ow hay Din(S) = Dan(S) — o
Vi 6 méi truong 1 13 méi trudng vat dan ma dién truong tinh khong ton tai
trong ving vat dan nén: Ex«(S) = 0, D1n = 0 nén E1(S) = Ex(S) = 0 ;D2n(S) = o
— Bor tiép giap dién moi — dién moi: Cac phwong trinh Maxwell:
RotE =0; DivD =0
Van dung phat biéu 1 va phat biéu 2 ta co:
E1:(S) = E2«(S) ; D1n(S) = D2n(S) hay €1E1n(S) = e2E2n(S)
Két luan:

Phuong trinh Laplace — Poisson c6 nghiém duy nhat trong mién V néu da
cho céc diéu kién bo Dirichlet, Neumann va diéu kién bd hdn hop chuyén tiép
trén bd S ngin cach cac moi truong trong mién V.
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Vi du 1: Mot tu dién phang c6 bé day d lay

theo chiéu x dwoc dit vao mot dién ap u sao cho: z .
0(0) = 0; o(d) =U; voéi gia thiét trong tu khéng cd }—
NS e d
phan bo dién tich khoi tu do. o_+—
~ N n X z . / ] X
Hay tim sy phan bo thé va cuong do dién ¥
truong trong tu? Hinh 3.7
Giai: Dat hé truc toa d6 nhu Hinh 3.7
, . . . ) _ 82(p
Ta c6 phuong trinh Laplace — Poisson ¢6 dang: A¢ =0 hay pv) =0
X

Tuong duong: ¢®=0; p=C,; ¢ =Cix+C>
Str dung diéu kién Dirichlet ta c6: ¢(0) = C2 = 0; o(d) = C1d = U

u.,. u - . — U
—>Cl=EVay(p = Ex, E=—Gradp=—-¢e, q

Vi du 2: Vin bai toan trén nhung gia thiét gitra 2 ban tu c6 mot phan bd
dién tich khdi p. Moi truong dién moi dat trong chan khong. Hay tim sy phan b
thé va cuong do6 dién truong trong tu?

Giai: Phuong trinh Laplace — Poisson c6 dang: A = L) __P

Nghiém tong quét c6 dang: ¢=--Px? + Cx+C,
€0

Thay cac diéu kién bo vao ta dugc hé phuong trinh:
0 = C2

u=-—-—L-d?+c,d+C,

2¢,

Giai ra ta duoc: C2 =0; C, _Y. Py

2¢

Vay (p:—zix2 +(3 +2pdjx
€0 €0



Phan bé cuomg do truong 1 E—g, =22 Py [Y, P 4
oX  2g d

Vi du 3: Mét tu dién phang c6 bé day d

ldy theo chiéu x, trong tu c6 hai I6p dién mai S
vé6i bé day di va dz va duoc dat vao mot dién ap ‘Zl 8;
u sao cho: @(0) = 0; o(d) =U; Vi gia thiét L ! ’
trong tu khéng c6 phan bé dién tich tu do. o a ' —
| Hay tim sy phén bo thé va cuong 40 vy Hinh 3.8

dién truong trong tu?

Giai: Dat hé truc toa d6 nhu Hinh 3.8

Gch
Ta c6 phuong trinh Laplace — Poisson: Ae = 0 hay Fv) =0
X

Tuong duong: ¢=0; ¢=C,

Suy ra phuong trinh ¢6 dang: ¢ = Cix + C2 song tu dién co hai l6p dién
mdi do d6 ta khong thé sir dung diéu kién Dirichle va Neumann cho ca mién V
cta tu duoc ma phai tach thanh hai mién dé xét:

@1 =Cux + Cx (x=0=d1)

@2 =CiX+Cx2 (x=d1+d)
Tai x =0 thi ¢(0)=0suyraCz =0 (a) diéu kién Dirichlet
Taix=d c6 ¢d)=U— Cud+ Cp=U

X I ; Ef*{
(b) didu kién Dirichlet Por B
. . -
Theo didu kién hdn hop o(1) = ¢(2): B 2
C11d1 + Co1= Cpod1 + C22 (c) P~ @2
Tac6 DivD = 0 theo didu kién hdn hop: dli q
Dix(d1) =D2x(d2) < e1E1x(d1) = €2E2x(d1) E, ' E
_ 09, _ 09,
Ma Eix= — va Ex=— i
Ix X X ax Hinh 3.9
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suy ra 81%& = aza& < £1C11= £2C12 (d)

X OX

Giai hé 4 phuong trinh ta dugc:

g
Cn=0;Cu=U—"2
g
Cp=U—"1
€ —€

Tim phan bé cudng do dién truong:

— —_—

E, =-e,Cu; E, =-e, Co2

3.5. MO TA HINH HQC CUA PIEN TRUONG — MAT PANG THE VA
ONG SUC

Phan nay s& trinh bay cach mé ta hinh hoc su phan bé Dién truong tinh
trong khong gian théng qua mat ding thé va éng stc.
3.5.1. Miit dang thé
a. Khai niém

Déi véi truong tinh ta dd c6 ham thé (X, y, z) 1 bién trang thai. Bé biéu
dién bang hinh hoc sy phan bé thé, ta dung khéi niém mit dang thé. Mat dang
thé 1a tap hop nhitng diém trong khong gian c6 thé bang nhau va bang gié tri
dién thé .

Giao tuyén ciia mit dang thé voi mot mat hinh hoc (vi du mat phang) la
mot dudng dang thé. Cong can dé di chuyén mot don vi dién tich tir mbe dén
moi diém trén mat dang thé S 1a bang nhau va bang ¢. Suy ra cong dich chuyén
mot dién tich truot trén mit dang thé ddng nhat bang zero tac 1a khi truot trén
mit diang thé, dién tich s& khong gap luc tiép tuyén (F:) nao ca, va nhu vay
cuong do truong & moi diém phai vudng goc véi mat dang thé chira diém do.



b. M@t sb tinh chit co ban ciia mit dang thé
+ Giao tuyén cia mot mat diang thé voi mot mat hinh hoc 1a mét duong
dang thé (Tap hop nhiing diém trén giao tuyén do c6 cung gia tri @ ).

+ Cong dich chuyén mét don vi dién tich diém tir diém mdc dén moi diém
trén mat dang thé déu bang nhau va bang ¢.

+ Cong dich chuyén mot don vi dién tich diém dén cac diém khac nhau
trén mat dang thé bang 0, suy ra thanh phan tiép tuyén cua cuong d6 dién truong
(Ev) bi triét tiéu va chi con thanh phan phap tuyén (En).

O nhitng diém c6 cudong do dién trudng E 1a xac dinh thi khong thé xay ra
cac truong hop sau:

— Hai mat ding thé ¢6 cung gié tri ¢

Hinh 3.10

¢

— Hai mat dang thé c6 2 gié tri @1 va g2 khéc nhau

E

O

Hinh 3.11
M
Q;
— Mt dang thé bi gy khuc tai M
E 7o
Hinh 3.12
M
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Viy cac diang thé phai xac dinh 1a duy nhat va lién tuc ¢ lan can mdi
diém c6 E xac dinh. Trir nhitng diém c6 cuong do truong E triét tiéu hodc 16n
o, & nhimg diém E c6 chiéu xac dinh, do tinh chat vuéng géc giira cuong do
truong va mat dang thé ta suy ra qua ciing mot diém M khong ton tai hai mat
dang thé cd cung gi4 tri ¢ va ciing khong ton tai hai mat dang thé @1 , @2 khac
nhau. Cac mit dang thé ciing khong gay khic ma phai xac dinh tron tru, lién tuc,
duy nhét ¢ 1an can mdi diém c6 cudng do truong E xéac dinh.

+ C&c miat dang thé co tinh chat truc giao véi ho cac dudng suc va duoc
thé hién nhu Hinh 3.13.

Tur Hinh 3.13 ta thay néu biét
ho dang thé trong mot mién nao doé
thi ta co thé biét so bo V& tri s6 va
chidu cia cuong do dién truong tai
mbi diem.

That vay ta xét 2 duong dang

. R . SN , ®1 0F) Q3
thé @2 va @s nhu hinh v&, thi ta €0 minp 3.13. Ho duong st va céc duong

cuong do dién truong tai diém My 1a: dang the
Trisé: Ewp= 2% 20
M,M,; An

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

Dua vao tinh chat trén ta c6 thé qui wdc vé cac cac dang thé sao cho dién
ap gitra 2 dang thé k& gan nhau la bang nhau va c6 gia tri Ag = U (tuy chon).
Vay tong quat:

P1— Q2= P2— P3= P3—Ps=...=U
3.5.2. Puong sirc va dng sirc
a. Pwong sirc
DPuong stc 1a dwdng ma tiép tuyén tai moi diém trén duong sirc déu tring

v6i phuwong ciia cudng do dién truong E



Puong stre thuong dugc gan thém chiéu cua cuong do trudng & cac diém
trén duong. Vay dudng sic 1a mot dudng hinh hoc néu rd sy phan bé chiéu caa
cuong d6 truong trong khong gian. Pudng stc xuat phat tir nhitng mién c6 hat
mang dién duong, tin clng & Mién mang dién am, nén ciing cho biét so lwgc vi
tri phan bé céc hat do.

V& hinh hoc, cac duong suc cd két cau ho va qua mot diém vi chi c6 mot
gi tri ¢, dao ham cia ¢ nén chi c6 mot gia tri E xéac dinh — do d6 chi c6 mot
duong stc, vay la cac duong sire thuong khong cit nhau.

Cac duong suc vudng goc véi cac dang thé, hudng tu dang thé cao dén
dang thé thap. Tur d6 ta thay néu biét ho duong stc ta vé dugc ho dang thé va
nguoc lai.

b. Ong siic

Cho mot mat AS va vé mot tap
nhitng duong sic ty 1én chu vi mat ay,
ching sé& 1am thanh mot mat hinh 6ng bao
ldy mot mién khong gian goi 1a 6ng stc.
Gidng nhu duong suc, éng suc cho biét
chiéu cua cuong do truong ¢ 1an can mdi
diém, ngoai ra 6ng stc con cho biét su
phan bb do Ion twong dbi cta cac cuong

Hinh 3.14. Hinh v& bicu dién
ong strc
do truong E, D doc theo ong.
Chd nao ong stc hep — cudng d6 truong lén va nguoc lai. Cudng do
truong ty 1& nghich véi tiét dién éng.

That vay trén dng suc ta chon hai tiét dién ngang: AS: , AS; nhu Hinh
3.14. Néu trong ving thanh dng va hai ddy khong co dién tich ty do, dung luat
Gauss:

$DdS=-D,AS, + D,AS, = 0 (nOu ta xBt g = 0)
S

D, AS E
& DiIAS1 = DAS, & 0 —L=—"2= &5
D, AS, e,E,
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Ta qui u6c v& dng stic sao cho thong lwong vector D (hoic E) trong mdi
dng déu bang nhau, vi du bang mét luong q tuy chon:
_ _ ~_9.-_q
DiAS1 =D, AS;=...=q = D=—E=—+
AS eAS
Tir d6 ta c6 thé ude lugng chiéu va tri sé caa D va E & mdi diém.
3.6 PIEN DUNG, THONG SO VE PIEN CUA CAC VAT DAN

Pién dung 12 mot thdng sé dic trung co ban cho dién truong cua mot hé
vat dan mang dién va thuong xét cho ting cap vat dan.

Trong ky thuat dién thuong gap nhiing dién truong ma trong toan khéng
gian caa hé dién tich tu do chi phan b trén mot cap vat dan.

Vi du:

- Dién truong cua mot tu dién.
- bién truong cua 2 duong day song song
That vay trong méi truong tuyén tinh, ta dit cac vat dan 1, 2 dudi nhiing
dién thé g1(S1) ; ¢2(S2) tirc dudi dién &p u = @1 — @2 trong khdng gian s& phan
bd mot ham dién thé go (X, y, z) ndo d6 thoa man phuong trinh Ao = 0 va diéu
kién bo Dirichlet @1(S1), 2(S2). Nghiém 4y 1a duy nhat. Ung vé6i phan bd oo,

trén mat vat dan c6 phan bd dién tich mat o(S) duy nhat bing £9¢.(S) va trén
on

c4c vat dan sé tich cac dién tich c6 gia tri duy nhét +g, — g bang tong lwong cua
phan b o(S) lay trén mat S.

Gia sir néu bay gio phan b thé tang k 1an dén ¢ (X, y, 2) = K . @0 (X, V, 2).

Phan bé nay ciing 1a nghiém duy nhat thoa mén phwong trinh Laplace — Poisson

véi didu kién bo k @o(S), tirc dién ap u gitra hai vat ting 1én k 1an. Ung véi o

trén mat vat dan s& tang 1én k 1an so voi trude va tong lugng dién tich cing ting
k 1an va bang mot két qua.

Trong truong hop ¢6 nhiéu vat dan nhu 1a day cap 3 16i, 4 16i hay la

duong day 3 day, 4 day v.v. . . Thi ta cin phai tach thanh tung cap vat dan dé

xét. Khi d6 trén hai vat dan s& phan bd nhitng dién tich trai diu va bang nhau



(+q va —q) “theo luat bao toan dién tich”. Vay dién truong caa mot cap vat dan
nay s€ duogc dac trung boi thong sb dién dung C, dién dung dugc xac dinh:

c=4
u
Néu ta lay u =1V suy ra C = q tac la dién dung C bang lugng dién tich
nap 1én cap vat dan khi dién ap gitra ching béng 1V.
Tir biéu thirc tinh dién dung ta thay C phu thugc vao phan bé thé ¢ (vi
0= oS = eg—"’s vé6i S 1a dién tich ban cuc) va phu thudc vao hang sé dién moi
n
(mdi truong). Vay C ciing 1a thong s6 dic trung cho bai toan b, do vay né co
thé dién ta ca vé mat niang lugng.

Nhu ta d3 biét nang lugng dién truong ang véi mot cap vat dan mang
dien: w=qu/2 = C.u¥2 hay C = 2w/u? véi u =1V suy raC = 2w

“Vay dién dung cia mot cap vat dan khi dién ap dat vao la 1V thi bang
nang lugng tich luy trong n6”
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CAU HOI ON TAP CUOI CHUONG
3.1. Hay néu dinh luat Coulomb cua dién trueong tinh?

3.2. Phat biéu dinh luat Gauss va dinh luat bao toan dién tich cua dién truong
tinh?

3.3. Trinh bay mét s6 hinh thai phan bé dién tich thuong gap?
3.4. Trinh bay cac diéu kién bd cua bai todn bo trong dién truong tinh?

3.5. Mot tu dién phang c6 hai l6p dién moi
£1=25.10%puF/m va £,=20.10*uF/m; véi di= 50cm
va d2=100cm (l4y theo chiéu y) nhu hinh v&.

€1 5]

d, ! d
bat mot dién ap u vao tu sao cho: ¢(0) = 0V; 1

@(di+d2) =500V; véi gia thiét & moi truong 1 ¢O prar = 10C/m?3; €2 €6 praz = 0 va
trén bo ngan cach co pw=10.8(n) C/me. Hay tinh va vé d6 thi phan bé dién thé
va cuong d¢ dién truong trong tu?

3.6. Mot tu dién phang c6 hai 16p dién moi

£1=25.10%puF/m va £,=20.10*uF/m; véi di = 50cm & &

va d2 =100cm (lay theo chiéu y) nhu hinh v&.

dl ! dg
bat mét dién ap u vao tu sao cho: ¢(0) = 100V,

o(di+d2) =1000V; voi gia thiét & moi trudng &1 €6 prar = 10C/M3; &2 €O praz =
20C/m? va trén bo ngan cach co pa = 0. Hay tinh va vé do thi phan b dién thé
va cuong do dién truong trong tu?

3.7. Mot ty dién phang c6 ba I6p dién

moéi €1 = 0,5 F/m; &2 = 0,2 F/m va &
gs=1F/m; voi bé day di = 50cm; d»
=100cm va ds = 150cm (lay theo phuong
y) nhu hinh v& Biét dat mot dién ap u vao tu sao cho: ¢(0) = 0V;
o(di+d2+d3)=1000V; Vi gia thiét méi truong 1 c6 phan b dién tich khéi tu do
pd =10 C/m?3; con &2; €3 Va trén cac bo ngin cach c6 pw = 0. Hay tinh va vé do
thi phan bé dién thé va cuong d6 dién trudng trong tu?

d = d - d;

3.8. Mot tu dién phing c6 ba lop
dién mo6i €1 = 0,5 F/m; &2 = 0,2 F/m




va g3 = 1 F/m; véi bé day di = 50cm; d2 =100cm va ds = 150cm (lay theo
phuong y) nhu hinh vé:

Biét dat mot dién ap u vao tu sao cho: ¢(0) = 0V; @(di+d2+d3)=1000V; véi gia
thiét moi truong €3 ¢6 phan bé dién tich khéi tu do pa =10 C/m3; con &1; €2 va
trén cac bo ngan cach co pw = 0. Hay tinh va vé do thi phan b dién thé va
cuong do dién truong trong tu?

3.9. M6t tu dién phang c6 mot 16p dién méi e=10°uF/m véi bé day d=10cm ldy
theo chiéu z, dat vao mot dién ap u sao cho: ¢(d) = 100V; D,(0) =-100C/m?; véi
gia thiét trong tu khong c6 phan bé dién tich khoi ty do. Hay tim su phan bé thé
va cuong d¢ dién truong trong tu?

3.10. Mot ty dién phang c6 bé day d liy theo

chiéu y, trong tu c6 hai 16p dién moi £1=0,1F/m; & &

£2=0,2F/m voéi bé day di =10cm va d, =20cm

d, ! dl

nhu hinh vé, dit vao mdt dién 4p u sao cho:
0(0)=10V; Ey(d) =50V/m; v&i gia thiét trong mdi trudng €1, g2 va trén miat phan
cach gitra 2 moi truong dién moi khong c6 phan bd dién tich ty do. Hay tim sy
phan bd dién thé trong tu?
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CHUONG 4

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

Chuwong ndy trinh bay mét Sé6 phwong phdp gidi bai todn Pién trwong
tinh thwong gdp nhw phwong phdp sie dung truc tiép lugt Gauss; phwong
phép st dung ham Green tdi gid@n; phwong phdp soi gwong...

Pit van dé

Trong thuc té gap rat nhiéu bai toan khac nhau vi thé tuy vao yéu cau ciing
nhu dir kién cua bai todn ma ta cd thé sir dung cac phuong phap khac nhau dé
giai bai toan dién truong tinh sao cho chinh x4c va don gian nhat. Va ta ¢ céc
phuong phép sau:

- Phuong phép st dung truc tiép luat Gauss duoc &p dung cho cac dién
truong 1a doi xang.

- Phuong phép sir dung ham Green tdi gian (4p dung cho céc hé cd
13p)

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

- Phuong phap phan ly bién s6 Furie

- Phuong phép v& luéi cac duong sirc va dang thé

- Phuwong phép ludi tinh gan ding.

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

Phuong phéap nay rat tién dung khi dién truong thé hién tinh chat dbi xing,
vi du déi xang xuyén tdm hinh cau, hodc déi xang qua truc hinh try, ta cd thé
van dung ngay luat Gauss dé tinh dién truong nhu vay sé& tranh duoc viéc giai
phuong trinh vi phan Laplace — Poisson.

4.1.1. Pi¢n truwong ddi xirng xuyén tim hinh ciu

Dién truong ddi xing xuyén tdm hinh ciu 1a dién truong cua qua cau

mang dién hoac dién truong cua vat nho mang dién.



Trong trudng hop dién truong ddi xing xuyén tam hinh cau E, D chi ¢6
thanh phan phu thudc vao r tic 1a: E = Erva D = D..

Ta ldy mot mat S bat ky ¢ ban kinh r bao Iy vat, luc d6 ta ap dung luat
Gauss dé tinh thong lwong cua vector dich chuyén dién qua mit kin S:

<j>5d§ =q (qla tong dién tich boc trong mat S)
S

Vi chi phu thudc vao r (thanh phan xuyén tdm) nén ta co:
$D,dS = $DAS =DPdS = Danr’vsi dS = 4nr” chinh 14 dign tich xung
S S S S

quanh hinh cau.

SuyraD47rr2:q—>D:4qr2 —>E:Er=%=4qr2 (4.1)
T e

Ham thé tng véi méc 1y ¢ xa vo cling 12 ro = o va @(w0) = 0, s& ¢6 dang:

r

(p:—jEdrz—jErdr:—I

o0

dr (4.2)

Amer?
Néu moi truong dong nhat tuyén tinh & = const — duoc két qua:

(p(l’) = L

dmer
Vi du: Cho mét qua ciu mang dién c6 ban kinh rc = Im dit trong moi
truong khong c6 phan bé dién tich tu do véi € = 0.15 F/m, gia str qua cau co
phan bd dién tich khdi pra = 10 C/m® . Hay tim thé tai diém M céch tm qua cau
dv = 20m so véi diém mbc Mo cach qua cau dvo = 10m mdi trudng co
e= 0.15F/m.

Giai: Dién tich ciia qua cu mang dién 12; qc = j PudV = p g3
\Y)
Mt khac do tinh chat d6i xiing xuyén tdm nén ta lay mat S chinh 13 mat

cau bao quanh qua ciu va di qua diém M va qua cau dit trong moi truong khdng
c6 dién tich tu do cho nén: q = qc
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4.1.2. Pién trwong doi xirng xuyén truc hinh tru

Vay thé tai diém M so véi M la:

3 3
Py = j Edr = - jE dr_—j - 9 Py Py
4nsr 4n8d 4ned,,, 3med,, 3med,,

dMo

T
La truong hop khi ta xét dién truong ctia mot truc
mang dién hoic cua mot day dan mang dién. Luc d6 S M
dién truong chi phu thudc vao r 1a khoang cach tir diém 1
xét dén truc tac 1a;
T )
E=E D =D, Hinh 4.1

L4y mot mat tru tron S ¢ ban kinh r, dai 1, dong truc véi vat dan. Gia st

dién tich phan bd trén truc dan véi mat o duong t, tire dién tich bao trong mit S
bang tl . Van dung luat Gauss cho mit S:

$DdS=1l — $DdS=¢D,dS=DPdS=D2mrl=1l véi pdS=2mrl la
S S S S S

dién tich xung quanh hinh try.

T

Viy ta c6: D() = D) = —— : E(r) = Er) = (4.3)
2mr 2

Ter

Tich phan 1én ta dugc ham thé so véi mat try ban kinh ro ndo d6 chon lam

| 1
: (p(r)z—;[Edrz—ZimJ.—dr

Néu méi truong 1a ddng nhat, tuyén tinh & = const thi:

T 21 T T r
=op(r)==—|—-dr=—{(Inro=Inr) =——In-=> 4.4
¢ = o(r) m[r 7 (10— IN0) =2 —In~ (4.4)

Chay:

— C6 trudng hop toan bo bai todn khong thé hién tinh dbi xing, vi du dién

truong cua hai dién tich diém, hai truc mang dién... nhung néu cé thé tach ra
thanh nhiéu bai toan ddi xtng, ta tinh riéng r& cac thanh phan trudng cho ting
bai toan nho do roi cong lai.



— Trong mét sé truong hop, c6 thé van dung luat Gauss mét cach linh
hoat. Vi du vat dan c6 hinh khdi tuy ¥, tuy khong ¢ tdm d6i xang nhung khi
can tim trudng ¢ ving Xxa, ¢6 thé coi gan ding vat 1a mot dién tich diém. Hoic
hinh tru tron ¢é chiéu dai hitu han nhung 16n hon nhiéu so véi ban kinh (1 >> 1)
va khi xét truong ¢ gan vat dan van coi 1a d6i xing xuyén truc duoc.

Vi du: Mot day cap dong truc cé 2 16p cach
dién €1, €, cd ban kinh 16i trong ai, ban kinh bo
ngan cach 2 di¢n moi la a2, ban kinh vé ngoai la as,
dit cap dusi dién 4 u. Tim phan bd
El,Dl,EZ,DZ dién tich t, dién dung C. Tim dién
tich lién két trén mat tiép gidp r= a1, r=ap, r = as va
xem mdi trudng cé dién tich khdi hay khong? Hinh 4.2

Giai: Goi T la dién tich trén mot don vi chiéu dai day, ta co: T = Cou

Véi Co 1a dién dung trén mot don vi chiéu dai day. Do tinh chét déi xting
E, D chi ¢d thanh phan huéng kinh:
T = E _ T

D=D,=—; E,

_ = _D_
"o2nr’

E,

€ - 2ne,r €, - 2me,f
Cac dién tich rang bugc dugc tinh theo P: pp = DivP; ob = P1n— Pon

g -1
€

g, -1

Trong dé: ﬁ:kpgoE= D=¢g,t

PI’

; 2me, 1

Ap dung cong thic DivP, = }ag(rPr) R0t ra: pp = DivP =0
ror

Dién tich rang budc trén bo tiép giap 2 dien moi 1a (r = ay):

eqn—1 ¢g,-1) tlg,,—¢
6(8y) = Ry (82) = Py (a,) = D(az)( o~ -2 J: ( rl r2)
€ €2 2Ma,€ 48,

Trén bé mat 16i (r = a1) va vo (r = ay)

€,—1 tle, -1
op(a) =-P,(a)=-D(&) r:; =- 2(7528 )
r 1€
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e,—1 1tle,, -1
c,(a3) = P,,(a3) = D(a;) 12— = (e, 1)
8r2 2TEa38r2

Quan h¢ gitra dién ap u va dién tich t
u_TEdr_i{a2£+Ti}_i(ilna—z+ilna—3j
31 2| i el JE,M| 2mle & g, @,
bién dung trén mét don vi dai la:
T 271
a_ilnﬁ+i &

In
€& & &

Co =

Mat d6 dién tich duong la:

2nu

1=Ciu=

& & & &
4.1.3. Pi¢n trudng tng voéi hai truc dai thang song song mang dién

Trong thuc té thuong giap bai toan dién truong mot duong day gom hai
day dai thang song song nap nhitng dién tich bang nhau va trai dau. Néu bai toan
c6 nhiéu day cling c6 thé phan tich dua vé nhiéu bai toan hai day sau dé6 xép
chdng két qua lai. Gia sir duong kinh déy coi 14 vo cing bé (VCB), ta dua vé bai
toan hai truc mang dién.

Gia sir mot duong day cé hai day ¢ ban kinh ro va co dién tich phan b
doc duong day vaoi mat duong cua 2 day la +t nhu hinh 4.3:



Hinh 4.3

Téch thanh hai tryc riéng ré va ding luat Gauss. Gia st dién tich phan b
déu trén cac truc véi mat do duong +t ; moi truong tuyén tinh dong nhat va
dang hudng véi € = const. Vi & moi mat cat ngang z = const cac diéu kién déu
nhu nhau nén truong khong phu thudc z, tac phan bb gidng nhau trén moi mit
phing ngang (goi la truong song phang). Chon hé toa d6 nhu Hinh v& 4.3, van
dung biéu thirc (4.3) ta ¢6 thé & diém M (r-, r*) bat ky bang:

Tach: E*= — " vaE =~
2mer” 2mer”

Ttr hinh 4.3c ta c6 thé tim duoc dién trudng tai M bét ky nhu sau:

E = \(E")? +(E")* + 2E°E " cos(E" ,E")

Ta di tim thé & diém M bét ky, van dung biéu thtc (4.4)
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(4.5)

r 2ne r 2ne  r.r

Trong do: ', I o 1a toa do cac diém mdc c6 thé bang zéro.

Chu y tinh d6i xung cua duong day ta thdy trén mat phang Oy tirc tap cac
diém c6 r* = r- di qua gbc va an ra xa oo; la mot mat dang thé. Chon thé trén

. T
mit d6 bang khong va chon ty s6 —- =1; thi:

om(r',ry= ——n —_ (4.6)

Céac diém phia tradi mat phang ay (ttc vé phia dién tich duong) c6 thé
dwong, cic diém phia phai mat phang 4y (tac vé phia dién tich am) c6 thé am,
thé 16n nhat & 1an can dién tich duong. Pudng dang thé c6 phuong trinh:

I
In — =const hoac r =kr"
I,+
hay (r)? — k2(r')2=0 4.7

Goi x, y la toa do diém M va 2a = d 1a khoang cach giira hai day. Ta co:
(F)?=(x+aP+y?; (M= (x— a)P+y?

Thay vao (4. 7) taco:  (x +a)2+y2— K2[(x— a)2 +y?]

x?— 2a k2+1.x+y2+a2:0
k-1
biat: K = (Ezj) tacd: x°— 2aKx+y*+a?=0
Hoic: (x— aK)?+y?+a?(1—- K)=0 (4.8)
bay 1a phuong trinh mét vong tron tam ¢ (X, 0) voi X =aK = a :: L va

ban kinh R? =a? K?— a?=X?— a?; R = /X% —a?. Tur d6 ta v& duoc ho ding
thé.



Do tinh chit dbi xtng cua Trudng qua (t, y, z) ma vé dang thé ddi xing
nhau 6m lay hai truc.

Vi du: Hai truc mang dién £t dat cach nhau mét khoang 2a nhu Hinh 4.4.
Hiy tim dién &p gitta 2 diém M, My dat céch 2 tryc nhitng doan
—tM,; =M, = r. Tim phan b4 cudng do trudng trén mat phang trung truc.

Giai: Theo (4.5) Dién thé tai cac diém My, M2 la:

o = T n r
M1 ™
2ne  2a-r
0 T In2a—r
M2 one r
M, +T X
I
:
Dién ap giira 2 diém la: Hinh 4.4
_ _ 1 2a—r r T, 2a-r 1T, 2a
U2 = M1 — Om2 = In —1In =—1In ~—In—
e r 2a—r e r e r

Dung luat Gauss ta c6 thé tim duoc cuong do truong & nhimg diém M
nam trén truc oy, tai cac diém do co:

T

2myJa’ +y°
a Ta

E=2E"cosa =2E" =

/az +y2 TES(&Z +y2)

4.2. PHUONG PHAP HAM GREEN TOI GIAN

E*t=—E =

4.2.1. Noi dung phwong phép
Ta da c6 dang ham Green ti gian G = 1 cua phuong trinh Laplace —
4rer
Poisson tng véi mot dién tich diém don vi (q = 1C) tic p phan bd Dirac theo
thé tich va vai bd & xa vd cling chon thé bing zero. Néu moéi truong tuyén tinh
véi € = const, theo tinh chat xép chéng nghiém, maéi trudng c6 phan bé mot sb
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dién tich dat trong mién hiu han, ta c6 thé chon thé & mién xa vé cling bang
zero va tinh thé tai moi diém M bang:

S
(pM_'[4nerdq '!qu

Trong thuc té, cac mit, duong, ving phan bd dién tich thuong cd hinh
dang phuc tap va ddi vai cac bai toan cac vat dan sy phan bé q thuong 13 chua
biét. Vi vay viéc tinh tich phan trén 13 kho khan cho nén phuong phap nay chi co
y nghia vé ly thuyét, trong thyuc té thuong chi diing trong mot sé trudng hop don
gian.

4.2.2. Dién trwong ciia nhirng doan diy mang dién

Thuc té thuong gip dién truong cua cac doan day dai hitu han, vi du: dién
truong caa mot doan day anten, doan day ndi tir anten dén may phat, mot doan
day cung cap dién trong phan xuong hay phong thi nghiém... Thi trong céc
truong hop nay do day dai la hiru han vi vay n6 khdng cé tinh chat déi xung. ...
Trong nhirng truong hop nay ta khéng dung luat Gauss dugc. Do do ta phai sur
dung phuong phap sir dung ham Green téi gian dé tinh:

Gia str ta c6 mét truc thang mang dién c6 do dai lo va ¢ phan b dién tich
duong t . Bé don gian ta gan vao truc mang dién mot hé truc toa do tru khi do
dién truong chi con phu thudc vao toa do r va z (dac trung d6 dai 1) nhu hinh
45 . Turhinhvétacodl=dz;li=z; 1=z

Vay theo ham Green ta c6 thé tinh duoc thé ¢ & mot diém M(r1, z1) tuy v:

ID Z F 3

M) = | Gtdl = tdz 1
oM I '[4Ttsr dz+} °
L 0 3
T_
r
Trong d6 dzla viphan ctado dailo  z
truc mang dién va khoang cach tr  diém M, 2,)

M dén vi phan dugc xac dinh: z, I,

r=y@z-z)+r} 0 r

Hinh 4.5




I
1 T ¢ 1 T 2 2\l
o(M) = —rdz:—j—dz:—ln((z—zl)+ (z-29)" +r )‘d’
04ngr 4n80 ,(2—21)2+r12 4re

4.3. PHUONG PHAP THAY THE BO - PHUONG PHAP SOI GUONG
4.3.1. Khai niém

Thuc té thuong phai giai bai toan dién truong trong mién Vi thudc moi
truong 1, gigi han bai bo S tiép gidp véi mién V2 thuoc méi truong 2, voi didu
kién bo Dirichlet, Neumann hoic hon hop trén bo S.

Néu tryc tiép giai bai toan bd nhu vay thuong kho khin (vi dién truong
khong ddi xing). Trong mot sé truong hop khi bo ¢6 hinh dang hinh hoc don
gian (phang tru, ciu) nhét 12 khi b S 1a bo dan, tic dang thé, nguoi ta ding
phuong phap soi guong dién tich.

Y tuéng cia phuong phap 1a ta thay toan bd mién V2 bang mién Vi hoic
nguoc lai khi d6 s& c6 bai toan cua mot moi truong ddng nhat. Bong thoi thém
mot sb dién tich vao mién V2 hoic nguoc lai sao cho toan hé van thoa man diéu
kién bo va nghiém cua bai toan lac nay tim dugc cling la nghiém caa bai toan
ban dau. Véi bai toan thay thé nay, toan khong gian s& dong nhit nén don gian
hon bai toan dau. Sy thay thé dién tich gidng nhu khi soi gwong nén cé tén la
phuong phap soi guong dién tich.

4.3.2. Soi gwong dién tich qua mdt mit phang din

Trong thuc té duong gdp dién truong cua nhimg dién tich dat trong nira
khong gian dién moi V, nira khong gian con lai 1a méi trudng dan rong I6n. Bo
ngin hai moi truong 1a phang S. Vi du dién truong dién tich diém, vat dan,
duong day, anten..., dit trong khdng khi trén mit dat, hodc vat nho mang dién
dit canh mot tim dan 16n, mot ban may, cira sat, mai ton...

Gia su trong nira khong gian dién moi V ¢ mot dién tich diém q, dat cach
mat dan S mot quang h; trong V c6 mot dién trudong. Piéu kién bd trén mat S
gitta hai moi truong 1a mat S dang thé va cé thé bang zero.
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O day chon thé trén mat dan bang 0 vi mit dang thé rong vo han va coi thé
& diém xa vo cling triét tiéu. Dién tich trén mat S bang g, vi trong nira khéng
gian trén c6 mot dién tich g (&p dung luat bai toan dién tich cho hé g va mat
dan). Vay diéu kién bo Dirichlet va Neumann 1a:

o(S)=const=0 hoac 2 q(S)= j DdS=-q (4.8)
S

v 24

h E i
@,
g,V : V.g :h . E

i R —
Dan € '

' h
]
]

a) b) 6-q

Hinh 4.6

Dé giai bai toan nay ta sir dung phuong phéap soi guong tuc 1a thay thé
toan bo mién khong gian vat dan bang mién khong gian dién méi & dé toan bo
mién khong gian 1a ddng nhat . Bé dam bao diéu kién bd (mat S 1a dang thé) ta
phai dat doi xung véi g qua mat phang dan S mot dién tich trai dau — g.

Nhu vay sau khi thay thé bd (soi guong) thi dién truong do dién tich g
gay ra trong mién V duoc tinh hoan toan giéng nhu dién trudng do 2 dién tich
diém q va -q gay ra.

T6m lai mudn tinh dién truong trong mién V ta lap day khéng gian dan
bang mién V va dat ddi xtng vai dién tich trong mién V mot dién tich c6 dau
nguoc lai. Sau d6 tinh dién trudng trong mién V nhu 1a dién trudng do 2 dién
tich gay ra.



Vi du: Hay tinh cuong do dién truong do dién tich diém q gay ra tai diém
M trén mat dan S, biét h, a, &, > 0 nhu hinh 4.7a:

q q
o>t o~
q e h a M g € h M
LIS LA
2) X _
s A -
E =
\ 4 E b)
Hinh 4.7

Giai: Ta dung phuong phap soi guong va duoc thé hién nhu hinh 4.7b.

Ldc nay ta co bai toan véi 2 dién tich diém d6i xiing xuyén tm. Cuong do
dién truong tac dong tai diém M duoc xac dinh bang tong cuong do dién truong
do diéntichqva—qgayra: E, =E’ +E,

-__F9 q

Ap dung luat Gauss taco: Ef = E; = - L
dner®  4dme(h+ a%)

Vaytaco: E, = 2E' cosa = 2gh _ 2gh

4mer’ 47‘58\/(}12 +a?)®

4.3.3. Soi gwong qua mdt goc din

Gia sir cO mot vat mang dién dat trong mot goc nhi dién tao boi hai nira
mat phang dan, vi du trong thiing may bién 4p, phong thi nghiém boc kim... Hai
nira mit phang Si, Sz 1am thanh mot bo' S gidi han mién V trong d6 can tim dién
truong thoa mén diéu kién bo.

Ta dung phuong phap soi guong theo 14p luan mudn dam bao bo S; ta soi
guong dién tich q dat ¢ vi tri 1 qua Sy, ta cO — q dat ¢ 1°. Hai dién tich nay
khong dam bao diéu kién dang thé cho mat Sz, mudn dam bao diéu 4y lai phai
soi gwong 1— 1” qua bd Sz — dugce dién tich tai cac diém 2 — 2°. Hai dién tich
naylai khong dam bao dang thé cho bo Si1, do d6 phai tiép tuc soi 2— 2” qua Si
thanh 3— 3’ nhu Hinh 4.8.
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304 -q
T‘\\\ 1,? Sl
3 !

o | YN
-q i . Q1
~ l 1 1
N I
- A
. 4' S
S \\I

~ . I ﬁ 2
S -q
a2’
q %
Hinh 4.8

Tiép tuc mai nhu vay c6 thé gap hai truong hop:

+ Truwong hep 1: Soi guong dén mot lac nao d6 cac dién tich vira soi
guong tring voi cac dién tich da c6 thi két thdc qua trinh soi guong vi da dam
bao cho S1 va Sz dang thé. Khi d6 dién truong trong mién V duoc xac dinh bang
céch xép chdong céac dién trudng do cac dién tich gay ra. Truong hop nay chi xay
ra khi goc phang kep gitra hai ban dan vira bang mét phan nguyén cua goc 2n

(v6i n nguyén) nhu Hinh 4.9.

Si

I’ B S N otq

! g

5 L b)

a) i i
Qb §d
2 2

Hinh 4.9

+ Trwong hep 2: Soi gwong mai ma cdp dién tich mai soi khdng trung
Vi cap dién tich trude do. Bo 1a truong hop goc nhi dién khdng chia hét cho 2r.



Khi d6 ta cit budc soi guong & bude nao dé dé tinh gan dung (tc 1a coi gan
tring nhau la tring nhau) nhu Hinh 4.8 hoac Hinh 4.10.

Hinh 4.10

Chay:

Néu goi h; 1a khoang céch tir q dén Sy, hy 12 khoang cach tir q dén S, r 1a
khoang céch tir q dén M, gia sir hy > hy:

+ Khi r < hz < hy thi ta khéng phai soi guwong ma ap dung truc tiép luat
Gass dé giai.

+ Khi hz <1 < hy thi ta soi guong qua Sz, khong soi guong qua Ss.

+ Khi h2 < hy <r thi ta soi gwong qua ca Siva S».
4.3.4. Soi gwong qua mit tiép giap giira 2 méi truwong dién méi €1,

Trong ky thuat ciing thuong gap truong hop mot vat mang dién dat trong
khong khi cach mot san si hoic san go cach dién... Khi do, ca hai méi truong e,
g2 déu ton tai dién truong Ei(X, v,2), E2(X,y,z) va dién thé gu(X,y,2), 92(X,y,2).

Diéu kién bd hdn hop trén mat S tiép giap hai méi truong la:

X 00,(S
01(S) = 2S) va & 9.(S) - € (PZ—() (4.9)
on on

hO;ﬁC El‘r(S) = EZ‘E(S) va Dln(S) = D2n(S)
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V, g &;ch:kzq
} V. g ,:’:‘\‘\
,'f I \\\
A NN U
S_" .l T i 1 ; S ! 1 A \1 2
\\\\ ! /;’, V'J
V., & Bl >
» q,=kgq
Hinh 4.11

Ta tim cach phan tich dé giai bai toan bang phuong phap soi gwong. Cha ¥
rang dudi tac dung dién trudng, hai dién moi déu bi phan cuc véi mic do khac
nhau, su phan cuc iy c6 tinh d6i xing qua mat tryc ha tir vat g xuéng mat 1a S.
Do d6 tinh ddi xémg nay ta dat vin dé khi xét trudng trong méi truong 1, dem
gop va thay thé tac dung cia cac ludng cuc trong mdi trudng 2 bang mot dién
tich g1 = kiq voi hé s6 ki nao d6 dat d6i xung véi g qua mat S véi gia thiét toan
khéng gian chira méi trueong e1. Khi xét truong trong moi truong 2 ta cling thay
tac dung cua dién tich tu do q va ludng cuc cua méi truong 1 bang mot dién tich
tu do g2 = ko V6i hé sb k2 nao d6 dat & vi tri cua g, véi gia thiét toan khong gian
la moi truong co e».

Ta da tim k1, k2 qua diéu kién bd hdn hop (4.9) va duoc két qua:

k, = e I 28,

’ 2
€ t+§&, € t+¢&,

Ciing c6 thé mé rong phuong phap nay cho trudng hgp moéi truong hai 1a
vat dan véi diéu kién &2 = .

Pé dé hiéu va thuan tién cho viéc giai quyét nhitng bai toan &p dung
phuong phép soi gwong qua mat tiép gidp gita 2 méi truong dién mdi €1, €2 ta
xét cu thé véi bai toan dit ra nhu sau:

Gia sir c6 1 dién tich q dit trong méi trudng €1 ngin cach bai by S tiép
gi&p v6i moi trudng ez nhu Hinh 4.12a. Ap dung phuong phap soi gwong khi can
tim phan bd dién thé va cuong do dién truong tai diém My thudc moi trudng &1
(1a méi trudng chira dién tich g hay vat mang dién) ta lap day khong gian bai
toan boi moi truong e va dé thoa méan didu kién bo trén S ta phai dat dién tich



kiq ddi xtng voi q qua S. Khi d6 dién truong tai M 1a dién truong do g va kiq
gdy ra nhu Hinh 4.12b.

°
Vi, &1 ! d M, V1. &1

Vi, & El) VZ; &1

=l

Hinh 4.12
Khi can tim dién thé va cudong do dién truong tai diém Mz thuoc moi
truong e2 nhu Hinh 4.13a thi ta lap day khong gian bai toan boi moi truong e, va
dé thoa man diéu kién bo trén S ta dat vao vi tri caa g mot dién tich koq (thay q
bang koq). Khi d6 dién truong tai M, do k2q gay ra nhu Hinh 4.13b.

Vi, e T Ve  $R9 b

W
2]

Vo, & M, ® Vo, & M, ¢

Ln B2 =

Hinh 4.13
Chu y: Néu khoang céch tir q &én S 16n hon khoang cach tir q &én M; thi
ta khong phai soi gwong ma ap dung tryc tiép luat Gauss dé giai.
Vi du: Tinh cuong do dién truong tai M1 biét M1 € S, M1 € &, biét a, h
va gia thiét &1 < e2, q >0 nhu Hinh 4.14a.
Giai: Ap dung phuong phap soi guong ta 1ap day khong gian bai toan bai

mdi truong &1 nhu hinh 4.14b véi: k, = 222 <0

g té&,
Cuong do dién truong tai My dugc xéc dinh: E, = Ej +E;,

Trong do: E! = @ _ g

" Arer’  dme(h?+ a?)

- |ky.q _ ky.q|

EM 2 2
' 4mer’  4ne(ht+ a%)
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E,, = (E5)? +(E,,)* + 2E;, E;, coszn

94
Vel ' h
M;
S__ el —
Vg,S?
a)
Hinh 4.14

4.3.5. Soi gwong hai mat tru tron din mang dién

Ta da biét dién trudng ang Véi 2 truc mang dién trai dau, cac mit dang thé
la nhitng mat tru tron 6m lay 2 truc. Mdi mat try ¢ ban kinh R, tam X lién hé
véi khoang céch giira hai truc 1a 2a theo biéu thirc:

RZ - X2 _ a2

Ta s& van dung két qua nay vao mot sé bai toan trong thyc té.
a. Pién trwong cia day din hinh tru tron song song mang dién

Xét hai vat dan hinh tru tron c6 ban kinh R dit song song cach nhau
khoang 2X mang dién tich trai ddu +t, ta c6 mot dién truong trong khong gian
V gi6i han bai bd' S gdm 2 mit tru tron déng thé Sy, So. Diéu kién bo trén S 1a:

0(S1) = ¢1; 9(S2) = ¢2; D, dS==+1 (4.10)
Si2

Ta dat van dé bo hai mat try va lap day khong gian bang moéi truong dién
moi ¢ va dat vao bén trong cdc mat hinh hoc Si1, Sz va hai truc mang dién voi
mat do dién tich duong nao d6 va cach nhau khoang 2a nao do6 sao cho thoa man
diéu kién bo (4.10) trén Sy, Sp. Khi d6 trudng trong ving V gisi han boi hai mat
S1, Sz s& ddng nhét véi truong cua 2 vt tru tron.

Tur (4.10) ta thay phan bé dién tich dudng trén cac truc bang +t, khoang
céch 2a gitra 2 truc thay thé 1a: 2a=2vX? + R?



Sau khi thay thé, ta dua bai toan vé dang don gian hon, d6 1a bai toan 2
truc mang dién. Tir d6 dé dang tinh dugc dién ap va dién dung giira 2 day.

| a+R-X

Hinh 4.15

Dudi tac dung ciia 2 truc mang dién, diém P* lay trén mat day, co thé bang:

T PM 1 IrlX+a—R
2ne  Mpt 2me a-X+R

Do tinh ddi xung, dién thé diém P~ ddi xtng véi P* bang va nguoc diu
voi @, . Vay dién ap gita 2 day bang:
t PM_ 1t X+a-R

u=¢_, —¢_ =20, =—In = In
Por = Pp = e = MP* 2me a-X+R

bién dung gitra 2 day trén mot don vi dai la: C = LA —
U |y a+X-R
a-X+R

O cac duong day, théng thuong X >> R, do d6 a = X, khi do:

C= ne _ me vgiD=2X
2X D
In— In—
R R

b. Pién trwong caa hai day dan hinh tru tron c6 ban kinh khac nhau song
song mang dién

Xét 2 day dan hinh try tron c6 ban

kinh khac nhau (R1# R2) nhu Hinh 4.16  -(--- -\ —obccmo o ‘?@

c6 2 truc dat cach nhau khoang:

. 2a
D = X;+ X,. Ap dung phuong phap X, +X,=D |
soi guong, ta ciing thay thé ching bang Hinh 4.16

113



2 truc mang dién dat cach nhau khoang 2a.

Ta c6 quan hé:

{azzxf—szxg—Rg (411)

X,+X,=D
Tir hé trén ta tim duoc cac luong chua biét, tir d6 tim dwoc khoang cach
gitra 2 truc la 2a va vi tri dat cac truc do.
a. Pién trwong gitra 2 hinh tru khéng dong truc 16ng 1én nhau
Xét 2 hinh tru 1dng 1én nhau khong dong
truc nhu Hinh 4.17, gia thiét ban kinh céc tru la
R, > R,, khoang cach giira 2 truc cua cac tru la
D = X, -X,. Ap dung phuong phap soi guong
ta thay thé 2 tru bang 2 tryc mang dién dat cach
nhau khoang 2a va cé vi tri dat sao cho 2 mat tru
la 2 mat dang thé. Ta c6 cac phuong trinh:

a’=X?-RZ=X5-R5; X,—X,=D (4.12) Hinh 4.17
Khi biét R1, Rz, D ta tim dugc X1, Xz, 2a va vj tri dat cac truc. T d6 co
thé tim duoc dién ap giita cac day va dién dung cua ching
Vi du: Cho 2 day dan hinh try tron c6 ban kinh R1 > Ry dit cach nhau
khoang D. Tinh dién dung trén mot don vi chiéu dai?
Giai:
Theo phuong phap soi guong, ta phai thay 2 day din bang 2 truc cach
nhau khoang 2a. Chon diém giira cua doan 2a lam géc, khoang cach tir géc 0
dén cac truc cua day dan la X1, Xp, ta c6 hé phuong trinh:
XI-X3=Ri-R;
X,+X,=D
Sau khi bién d6i ta duoc:

2 2 2 2 2 2
X, DIFRIZRE oy, _=DUHRI-RS
2D 2D




a=X2-R2 = /X2 - R =2EJ(D2 +R2-R2f - ar?D?

Gia thiét cac truc mang dién %t, can tim thé va ap trén mat day. Tur hinh vé
ta co:

It =a+X,-R; li'=2a-1t =a-X,+R,

2t"=a+X,-R,, 2t =2a-1t =a-X,+R,

Dién thé tai cac diém 1 va 2 la:
T, It ot a+ X, —-R;
0 =—In=—= In

2ne 1t 2ne a-X;+R;

T n?_ T Ina—X2+R2

Py =

bién ap: u12:(pl_(pzzilnlt=_: T 1n(a+X1_R1)(a_X2+R2)
2ne 17+ 2me (a—X +Ry)(a+X,-R,)

Dién dung trén mot don vi chiéu dai la:

C _T 2ne
"“u | (a+X,-R;)(a-X,+R,)

In
(a—=X;+R;)(a+X,-R,)

4.3.6. Soi gwong qua mit din hinh ciu

Thuc té thuong gip bai toan tinh dién truong, dién tich diém q dat truéc
mot qua cau kim loai. Do ¢6 qua cau nén dién truong cia dién tich diém s&
khong con dbi xing xuyén tdm nira, ma bi méo di. Tuy nhién né van cé tinh
kinh tuyén va déi xang qua truc ndi giita dién tich va tdm cau. Ta xét 3 trudng
hop cu thé sau:

a. Qua ciu ndi dat

Khi qua cau ndi dat, dién thé cua qua ciu bang zero, cac 6ng suc xuit phat
tir dién tich diém q s& c6 mot phan tan cing & vo cling va mot phan tan cing
trén mat cau. Khi d6 trén mat cau s& phan bd 1 luong dién tich g1 nao dé trai dau
vai g (01 = — kQ).
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Gia thiét khoang cach tir g

dén tam cau 13 a, ban kinh cau la R
R nhu Hinh 4.18. 1 \ foo-
Pidu kién bo cua bai todn 1 | : =
o(S)=0 Hinh 4.18
hoic gs = $DdS=—kq (v&i hé s6 k > 0 chua biét) (4.13)
S

Ta thay rang hé s k phu thudc vao kich thuéc qua cau va khoang cach tir
dién tich diém dén qua cau: k = k(a, R).

Pé thyc hién bai toan soi guwong, ta gia thiét bo qua cau di, 1ap dy khdng
gian bai toan bang moéi trudng dong nhat & va dua thém vao trong mat S mot
dién tich g1 = — kq ¢4 tri s6 va vi tri dat sao cho thoa mén diéu kién bo. Khi do,
dién truong trong mién V sé giéng dién truong bai toan ban dau.

Dé tién ta dung hé toa do cau c6 gbc dat ¢ tm cau, truc x hudng vé phia
dién tich q, khi d6 dién truong chi phu thugc vao ban kinh r va goc 6. Do tinh
chat d6i xing nén dién tich q1 chua biét can dit trén truc z cach tdm cau mot
quing b nao d6 can tim. Dién thé tai diém M(r, 0) Gng vai 2 dién tich g va qu 1a:

q k

Aneryy  Ameryy

Dién thé trén mat cau 1a: ¢(S) = i(i - LJ =0
e

HoEC: Kryy — fyy = kva® + R? + 2aRcosd —/b® + R? + 2bRcosd =0

Hoic k?a® + k?R? + k?2aRcosd = b? + R? + 2bRcosb

Phuong trinh trén dung véi moi 0 bat ky nén ta co thé tach thanh 2 phuong
trinh:

{kz(a2 + R2)= b? + R? (4.14)

k?a=b

Giai hé trén ta duoc k va b can tim:



2
k:B; b:R—
a a

(4.15)

b. Bai toan qua ciu khéng mang dién

Khi qua cau khong ndi dat va vén khong mang dién, dién tich trén nd ludn
bao toan bang zero va trén mat cau c6 mot dién thé nao do: @(S) = C = 0. Piéu
kién bo cua bai toan la:

¢(S)=Choac $§DdS=qq=0 (4.16)
S

Theo két qua & phan tich trén ta thay c6 thé thay thé qua cau bang mot
2

. . . A N R Al aea
dign tich q;=-kq dat cach tdm cau 1 doan b=-— va mot dién tich
a

q, =— q; =kq dat & tm qua cau.

Khi d6, hé dién tich g, g1 dam bao cho b S dang thé (bang zero) dién tich
02 S& Xép chong thém mét dién thé hang trén bo S; cac dién tich boc trong mat S
bang nhau va trai dau nhau.
Nhu vay, bai toan dd dua vé bai toan don gian 1a tim cuong do truong
trong mién V bén ngoai mit S eng véi 3 dién tich diém.
c. Bai toan qua cAu mang dién
Tir két qua bai toan qua cau khong mang dién ta suy ra co thé thay thé qua
cau mang dién tich Q, bang 2 dién tich diém:
. 2
+ Bién tich — kq dat cach tdm cau 1 doan b=—
a
+ Pién tich Q + kq dat ¢ thm cau
Vi du: Mét dién tich diém Qi dat cach tdm mot qua cau dan c6 ban kinh R
mot doan a, qua cau duoc ndi dit nhu Hinh 4.19. Tim phan bd cuong do dién
truong trén mat cau?
Giai: Thay thé hé thdng bang cip dién tich Q1, Q2 = — kQi Vi Qy céch

A R? Y X :
tdm cau doan b=—_. Cuong d6 truong E tai diém bat ky trén mat cau bao
a
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gdm 2 thanh phan E1, E; tng véi Q1, Q2 = — kQ1 véi didu kién E vudng goc voi
mét cau va huéng vao tam.

Goi r1, rp la khoang cach tir g E,

M dén Q1, Q> ta co: E] E =
ol

E _ Ql . E _ le T
Vi mit cau 1a dang thé nén: Hinh 4.19

11— 2 21— 2
Adnely 4dne s

MQ, nr_NQ _a-r_a-r _a
MQ, 1r, NQ, r-b 2o
a?
o7
Sau khi tinh toan ta dugc: E=———-—=
4neqn

4.4, PHUONG PHAP PHAN LY BIEN SO FOURIER
4.4.1. N¢i dung phwong phap

Phuong phap nay dwoc ung dung dé giai cac phuong trinh Laplace —
Poisson mé ta bai toan trudng nam trong khdng gian phu thudc vao nhiéu bién
va & d6 khong c6 phan bd dién tich khdi tu do nghia la:

Bai toan truong dugc mo ta boi phuong trinh L —P: Ap =0 (4.17)
Khi d6 ta xét ¢ tung hé truc toa do:
+ Hé truc toa do Descartes:
Ap(x,y,X) =0
+ Hé truc toa do tru:
Ao(r,a,z) =0
+ Heé truc toa do cau:
Ao(r,a,0) =0

Dé giai cac phuong trinh Laplace — Poisson (phwong trinh vi phan nhiéu
bién) trén, theo Fourier ta phan tich:



+ O hé tryuc toa do Descartes:

o(x,y,z) =A(X).B(y).C(z) = ABC (4.18)
+ O hé tryc toa do tru:

o(r,0,2) =D(r).E(c).F(2) = DEF (4.19)
+ O hé tryuc toa do cau:

o(r,0,0) =G(r).H().1(6) = GHI (4.20)

Vi du xét ¢ hé truc toa do Descartes va thay (4.18) vao (4.17) ta duoc:

0%9(x,y, 2) N 0%9(x,Y 2) N O%p(x,Y,2) _ 0
x> oy? 0z°

0°ABC  0°ABC 0°ABC
2 T 2 T 2
OX oy 0z

0

2 2 2
<:>BC8'2‘+ACGE’+A82:O (4.21)
OX oy 0z

Chia ca 2 vé (4.21) cho ABC ta duoc:

1 0°A 1 0°B 1 d6°C
—. + —. +—.—5=0
A ox* B ay? C a7

Ka + Ke + Kc=0

Véi cac tham s6 Ka, Ks, Kc phai 1a cac hang sé (gié tri duoc xac dinh
nho dir liéu cua dé bai va diéu kién bd cua bai toan), vay ta di giai doc lap 3

phuong trinh sau:

1 8°A

- 97 _k 4.22

A axz A ( )
2

1By, @.23)

B oy
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1 o°C
—.— =K 4.24
C 022 ¢ (4.24)
Ta giai phuong trinh (4.22):

1 8°A .

X.W:KA < A —KA.A=0
Dé giai phuong trinh nay ta lap phuong trinh déc trung:

k?—Ka=0suyra ky, = £,/K,

Suy ra nghiém cua (4.22) ¢6 dang: A = Cl.e+Ja'X +C,.eViax
(véi C1, C2 duge xac dinh nho diéu kién bo cua bai toan)
Tuong tu ta giai (4.23) va (4.24) suy ra dugc B va C. Vay ta dugc ngiém
cua bai toan: ¢(x,y,z) = ABC
Nhan xét:
— Khi s chiéu khong gian Ién thi nghiém s& phirc tap.

— Néu bd c6 dang phtic tap — chon nghiém va xac dinh hang sé tich
phan rat kho.

Tién dung véi bai toan c6 bd don gian, khong gian hai chiéu ma thoi.
Sau day ta s& s dung phuong phap phan ly bién s Fourier dé khao sét
mot s bai toan thuong gap trong thuc té.

4.4.2. Bai toan ngoai vat hinh tru tron nim ngang trong dién truong déu

Pay 1a bai toan thudng gip trong thuc té, vi du mot dudng day dién nam
ngang trong dién trudng gitra c4c 16p may va dat hoic nhiing so dai va manh 13n
trong gidy cach dién, trong gidy cua tu dién. Mot cach gan dang ta c6 thé coi
mot may bay, mot hoa tidn, mot doan tau di qua ving khi quyén hodc mét bot
khi nho, dai lot vao dau may bién ap, trong st cach dién... 1a nhitng ngoai vat
tru tron.

Khi khong c6 ngoai vat, dién trudng trong mién xét 1a déu va bang Eo, cac
mat dang thé song song va phang. Khi ¢ ngoai vat thi ¢ ving xa ngoai vat,



Truong van déu nhung ving 1an can va trong ngoai vat Trudong khong con déu
nita, c6 noi Trudng ting 1én, c6 noi Trudng giam di. Mat dang thé khéng con

song song va phang nira.

Dé xét phan b thé va Truong o 1an can
ngoai vat, ta coi ngoai vat du dai, khi do trén
c4c mat cit ngang, su phan bd Truong 13 nhu
nhau, ta c¢6 Truong song phang khdng phu
thudc toa do truc z cua ngoai vat.

Gia thiét ban kinh cua ngoai vat 1 a, hé
sb dién madi cua ngoai vat 1 g2 khac véi &1 cua
moi truong. Chon hé toa do tru tron nhu Hinh
4.20, phuong trinh Laplace — Poisson c6 dang:

1( 69\ 1 6%
A o==|r= |+ ==+
ra® r( arj r? oo’

Theo phuong phéap phan ly bién s6, ta dat:
¢ =R(A(a)
Thay (4.25) vao (4.24)

r a( asnj 1 6%A
r— |+ =0

Rorl or ) A oa?

Ta tach dugc 2 phuong trinh:

r 6( amj
——|r=|=n
Ror\ or

10°A
A 60’

=0

et
N

Hinh 4.20

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Vé mat vat ly ta thay nghiém cua bai toan c6 tinh chat chu ky di véi goc

o v6i chu ky m2r (m nguyén):

o(r, o) = o(r, a+tm2m)

(4.28)

Muébn vay, trong phurong trinh (4.27) n phai ¢ nhiing tri nguyén, duong

dé nghiém A c6 dang cac ham luong giac tron:
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A(a) = YArcospo. +Y.Besinpo. V6i p=+/n (4.29)
Ngoai ra nghiém o caa bai toan con thé hién tinh déi xng chin qua mat

phing a = 0 va d6i xtng 1é qua mit phang o — A tac 1a:

o(a) = o(- o) va 9(a) = — ¢(n— o) (4.30)
Tir cac diéu kién trén ta rut ra trong biéu thuc (4.29):
Br=0; Ap=0vsimoip=1
Vay:  A(a) = Aicosa p=%1;n=1

Tir phuong trinh 1 cta hé (4.27) véi n = 1 ta c6 thé dat nghiém R can tim
dudi dang: R = Bur¥ . Thay vao (4.27) ta co:

a a k 2 k k
—|r—=—B.,r |=k“B,.r* =nB,r
ér[ a « j k k

Vay didu kien cuak la: k?=n=1 = k=1

Nghiém caa R 1a:  R=Bjr+B;r (4.31)
Thay (4.29), (4.31) vao (4.25) ta co:
©=A,B;rcoso+A,B;r*coso=C'rcosa + Cr cosu

Goi thé ¢ viing ngoai la o1, thé ¢ viing trong 1a ¢z

@, = Circoso + C;r *cosa (4.32)
¢, =Chrcosa + C,r* cosa

Trong d6 cac hé sb C;,C;,C;,C; dugc xac dinh tu diéu kién bo cua bai

toan. O vling xa ngoai vat dién trudng van déu, E = Eo: gixa = — Eox = — Eorcoso

Thay vao (4.32) ta duoc: C; =-E,

@, =—E,rcosu + C;r ' cosu (4.33)

Xét ving trong va lan can gbc toa do, Truong van hitu han, do d6 hé sb
C; trong biéu thic (4.32) phai tri¢t tiéu:



C, =0=¢, =Cjrcosu (4.34)
Cac diéu kién bd hdn hop trén mit tiép giap 2 moi truong (V6i r = a) 1a:

01(a) = @2(a) va g, a(Palr(a) =g, a(Pgr(a)

Thay vao (4.33) va (4.34) ta co:

{(— Eja+ C;a‘l)cosoc =C;acosa

81(— E,—-Cja? )cosa =¢,C; cosa

(— E, + C;a‘z): C; cosu
Hay
B, -cra?)=22c;

€
Giai hé trén ta duoc cac hang sé tich phan:

- €178 . ~+ 2¢,
C, =-E . Gy =-E

Cudi cung ta duogc :

2
€, —€&; A /-
¢, =—Eo|1--2—L = |rcosa. Vii r>a
g, tey T

(4.35)

2¢ .
¢, =—E,—21—rcosa Vii r<a
€,t+t¢&,

Tir d6 ta tinh duoc phan bd cuong do Truong theo quan hé:

E :_aﬁ; E —_87([)

Toor * roa
+ Pdi véi viing ngoai (r > a) ta co:

_ 2 _ 2
E1r=EO(1+ &2 SlazJCOSOL; Em:—Eo[l— S2 glazJSinOL (4.36)

g +&y T E1+E, I
+ Pdi véi ving trong vt ( r < a)

2e 2e
L cosa; E,, =-E,—2
€ +&, € +&,
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va do db: E,-E, —E, 2% (4.38)
81 + 82

Nhan xét: Tir c4c biéu thuc (4.36), (4.38) ta thiy:

— Bén trong ngoai vat, dién truedng phan bd déu va c6 gia tri I6n hon dién
truong Eo khi €1 > €2, nhd hon Eo khi €1 < e».

— VUng ngoai va gan vat, dién truong bi méo. O ving du xa vat (r >> a)
dién truong tro nén déu din hon.

4.4.3. Bai toan ngoai vat hinh cu trong dién truwong déu

Bai toan nay ciing thuong gap trong thuc té. Vi du nhitng tap chat nhu cat,
bui, bot khi 1an vao vat liéu cach dién, dau bién ap...
Chon hé toa d6 cau c6 goc dat ¢ tam B
EU

ngoai vat va truc z dat song song véi E,nhu
Hinh 4.21, khi d6 phan bé thé khéng phu thudc @\sl
vao goc phuong vi o ma chi phu thuoc goc ta 6.

Y
Vi vay cudng do trudng chi c6 thanh phan Ez, 0
Ee ma khong co thanh phan E . 1.0

Phuong trinh Laplace — Poisson cé dang: Hinh 4.21

2
Ar,e(l)_}a (r(P)+ 1 6(Sin68@j:0

r o2 r2sin@ oo 00
2
hOElC W+16(S|neapjzo (439)
or sind 00 00

Dé giai bang phuong phap phan li bién s, ta dat nghiém duéi dang:
¢ =R(r)O(0) (4.40)
Thay vao (4.39) va bién dbi ta duoc:

2
ro (riR)+ 1 8(sin(96®J:0
R or>  Osinb oo 00

Tt d6 rat ra:



r0°(rR) -
or (4.41)

Q sinO@ =nOSsin®
09 09

Phuong trinh thir 2 cia hé (4.41) 1a mot phuong trinh tuyén tinh ¢ hé sé
bién thién, vi vy ta dat nghiém duéi dang cac diéu hoa sink®, cosko. Mat khac

ta thay dién truong cé tinh d6i xtmg doi dau qua mat phang 0 = Z tac néu ta dat

(p(r,%):o thi ¢(rB) =—o(r,x—6). Vi viy ta phai loai bo nghiém sinke va
nghiém hang, con nghiém cosk6 phai loai bo cac truong hop k = +1.
Voi k=11va ©=Acod thay vao (4.41) taco dugc: n=—2 (4.42)
Thay (4.42) vao (4.41)

ro°(rR) _
or?

= 2R (4.43)

Pay la phuong trinh vi phan tuyén tinh, dat R = Bir', khi d6:

”92(5';”1) =8'(1+1ir' (4.44)
or

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

Tur (4.43) va (4.44) taco: B'(I +2)Ir' =2R

Tir biéu thue R = Bir' tarGtra: (1+ 1)1 =

Giai ra dugc | = 1 val = - 2. Vay nghiém cta phuong trinh (4.43) c6 dang:

R=Bir+B,r? (4.45)
Két hop (4.42) va ((4.45) ta duoc nghiém tong quat ¢ cua bai toan:
o(r,0) = C*rcosd + C~r 2cos0

Ham thé & viing ngoai va viing trong ngoai vat Ia:
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¢4(r,0)=C;rcosd + C;r? cosd (4.46)
¢,(r,0)=C;rcosd + C,r 2 cosd

Dé xéc dinh céc hang s tich phan, can phai cin cr cac didu kién bd & géc,
& vling Xa ngoai vat va trén bé mat ngoai vat.

— O gbc ta 6 phan bd thé 1a: ¢(0) = hitu han.
— O ving xa vo cting phan bé thé 1a: ¢ = — Eorcose

— Piéu kién bo hdn hop trén mat ngoai vat Ia:

(Pl(a,e) = (pz(a,O); & a(Pla(a, 9) —¢, a(Pza(a 9)
r r

Ta tinh dugc cac hang so tich phan:

Ci=-E,
€,—¢€
C,=E,—21a°
! 082+2£1
CEZ_EOL
€, +2¢

C,=0
Cubi cung ta duqc;

3

€, — &, A
r0)=—E,1-—2—2"_|rcos ér>a
9:(r.0) 0( £, + 28, r3]
(pz(r,e)z—Eoircose ér<a
€, +2¢;

4.5. PHUONG PHAP VE LUOI PUONG SUC — PANG THE

Ta da biét, c6 thé md ta Dién truong tinh bang ho cac duong stc va dang
thé. Vi vay, dé tim dugc phan b thé cua Truong (hay néi cach khac 1a dé tim
nghiém cta phuong trinh Laplace — Poisson) ta tim c&ch vé ludi cac duong stc
va dang thé. Tur ludi d6 co thé tim duoc céc thdng sé khéc cua Dién trudng tinh.
Phuong phap nay dua trén nhitng phan tich vé ludi céc tir gidc vudng cong hop
boi cac dang thé va duong stic. Ta xét cho 2 truomg hop don gian 1a dién truong
song phang va dién truong kinh tuyén.



4.5.1. Truong hop dién truong song phing

Dién truong song phing 1a dién trudng tao bai hai dién cuc hinh try thang,
dai, song song mang dién. Ludi cac tur giac vudng cong cua dién truong song
phang c6 céc tinh chét sau:

+ Mt tru dan tring véi mot dang thé va do do duong sire phai vudng goc
véi mat nay.
+ Céc tir giac phai ddng dang nhau, tirc ty s6 giira chiéu ngang va chiéu dai

trung binh is trong mdi tir giac déu bang nhau.
n

Do 1a két qua viéc qui ude

vé cac dang thé cach nhau mot ..l
by
luong Au nhu nhau va céac AN
, . R \
duong (ong) sac vai théng Lem TS \

lugng Aq giéng nhau. That vay ¢

& lan can mot diém M bét ky \
co dién treong E(M), vai céch
vé nhu Hinh 4.22 khoang céach
trung binh An giita cac dang
thé thoa manAu = E(M)Anva

bé ngang dng sic As thoa man
eE(M)As =Aq. Hinh 4.22
Do d6 véi moi diém M ta c6:
Aq _ eAs
An An

= const

Dua vao c4c tinh chat 4y, ta v& dan ho cac dang thé va dang stc vé maot 1an
roi can ctr theo tinh chat ddng dang cac tir giac ma sira di sira lai cho dén khi cac
duong cong bao dam tinh chat da néu.

Can ctr theo két qua vé& ciing co thé tinh dién dung trén don vi dai, né bang

ty sé gitra dién tich trén don vi dai vé6i dién &p hai cuc: C= *.
u
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Theo luat Gauss, dién tich trén don vi dai bang thong luong vector: D =¢E
chay ra khoi mot don vi dai mat tru. Néu goi AWp 1a théng lugng vector D
trong mot dng stc lay trén mot don vi dai cac dién cuc va tit ca vé dugc m dng
suc thi: t= mAWp = m ¢E As.

Goi Au la dién 4p giita hai dang thé ké nhau, tat ca c6 n dién ap nhu vay thi:

U =nAu =nEAn
Dods: ~ C= T=g TEAS_ . my (4.47)
u nEAN n

Trong d6 k 14 ty s6 cac canh cua ttr gi4c.
Theo phuong trinh (4.47) ta chi viéc dém s6 dng sitc m, s dang thé n va do
ty s6 k 1a tinh duwoc C. Vi du cho cac thdng s6: m=10,n=4, k=1, ¢ = &

=10 1 ¢ ~254r110 1 (F/im)
4

4.5.2. Truong hop dién truong kinh tuyén

Pién truong kinh tuyén 1a dién
trrong tao boi 2 dién cuc mang dién
hinh tru dat d6i dién nhau. Phuong phap
vé ludi dudng suc dang thé gan gidng
nhu dién truong song phang, Vi cac qui
tic:

+ Cic mat dan 1a dang thé, céc
duong strc phai vudng géc mat dién cuc.

+ Khac voi Truong song phang,
Truong kinh tuyén co ludi cac tir giac
vudng trén mat kinh tuyén khéng dong
dang nhau. Goi An la khoang cach trung
binh gitta hai dang thé Iy ¢ quanh diém
M vai As 1a bé ngang trung binh éng stc

Hinh 4.23



& do, goi r 1a khoang cach tir M dén truc dbi xting cua Truong, ta cd quan hé

gitra ty s6 AN va r nhu sau:

As

as _k

(4.48)

An 1

Goi Au, An la dién &p va khoang céch giita hai dang thé ké nhau & quanh
diém M(r) va E 1a cudng do dién trudong ¢ do, ta co:

AU = E. An

Goi AY, AS 1a thong lugng dich chuyén dién va tiét dién ngang cia mot
ng strc hinh tru 1ay & quanh diém M(r), goi As 1a bé ngang dng strc, ta co:

AY = gE. AS = ¢E.2nr.As
V6i qui udc lay Au, AW déu dan, ta co:

const = AV = 2meLAS 50 AS - const = K (4.49)
Au An An  2mer 1

Sau khi v& va stra nhiéu lan, ta dwgc mot ludi cac ding thé va duong suc.
Tir d6 cling c6 thé tim dugc dién dung hai dién cuc tinh theo sb dng strc va ding
thé.

C=

T=MAY = Monp e AS() = M 2pek (4.50)
u n.Au n An n

Trong d6 ti s6 As(r) phai ghi & duoc liy & ban kinh r no.
An

4.6. PHUONG PHAP LUOI TINH GAN PUNG

Phuong phép luéi 1a mot trong nhitng phuong phap quan trong vi: dé tinh
toan; ap dung dugc cho cac bai toan co6 bo phuc tap va tién lap trinh trén may
tinh. Noi dung co ban cua phuong phap la sai phan hoa phuong trinh Laplace —
Poisson, sau d6 dung phuwong phap sb tinh gan dung dan timg buéc sy phan bd
thé o trén cac nat ludi.

C6 nhiéu céach sai phan voi do chinh xac khac nhau. Trong hé toa do
Descartes cach sai phan don gian nhat (kém chinh xac nhat) 1a sai phéan theo luéi
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chir nhat, tic 1a thay thé gan dung vi phéan dx, dy, ... trong khong gian bang céc
Sal phé.n nhé AXi = Xi+1 _Xi ’Ay]: yj+1 *yj'_, ves

Vi du trong khong gian 2 chiéu,
ham lién tuc ¢(x,y) duoc thay thé gan

O—O—O0—O0—0—O
dung bang ham roi rac ¢ij phan bo roi
VR , s O—O—O0—O0—0—O
rac ¢ cac nut ludi. Tuong tng cac Vi N
~ . N \ 1,5+1 L
phéan riéng theo X, y, dxo, dyp sé thay O—0O0—0—0—0—=0

gan diing bang céc so gia: LD SR PR

)
)
b

L
£y
b

A Qi = Qivt,j — i o—o—okty o o
Ay @i = Qij1= i oO—O0—O0—O0—0—0
Hinh 4.24

Cac dao ham riéng thay bang thuong cac s gia:

A(pij — (Pi+1,j _(pij . ﬂ = (Pi+1,j _(Pij .

AX AX Ay Ay

Neoy _ (P, —9) — (9, — ;) _ Py T 0 — 20,
AX? AX? AX?

Az(pij - ((Pi,jﬂ - (pu) - ((pu - (pij—l) — Oija +0 2(Pij
Ay? Ay’® Ay’

Chon Ax=Ay=h (h goi la budc sai phan), phuong trinh Laplace —
Poisson khong gian hai chiéu dugc thay thé gan ding bang:

AZ(pij + AZ(Pij - Pij + Pij + Piia + Pija — 4(pij -0
AX® Ay? h?

Bién doi ta duoc: ¢ = 1 (@i+1j + Qi-1j + QLj+1 + Qij-1) (4.51)
4

Vay mot ham roi rac nghiém gan dung phuong trinh sai phan Laplace —
Poisson trong hé toa d6 lugi vudng hai chiéu cé tinh chat téng céc gié tri nghiém
& 4 ndt xung quanh bang 4 lan gia tri nghiém & nat gitta. Truong hop khong gian
ba chiéu ciing nhu vay.



Suy ra noi dung co ban cia phwong phép ludi 1a bang cach nao d6 (vi du
bang phuong phap 1p) tim dan ra sy phan b ham @i trén cac nat luéi sao cho
ham roi rac ¢ij thoa man (4.51), trén cac nut va thoa man diéu kién bo di cho
(cling 10i rac) theo Dirichlet hoic Neumann. Pau tién theo su phan bé thé trén
bd 100% va 0% ta cho phong chirng mot sy phan b thé & cac nit. Di nhién sd
liéu 1an dau ¢* khong dung ngay (4.51) duoc. Phai hiéu dinh dan cho dén khi sai
léch gitra ¢; & mdi nat vai gia tri trung binh 4 phia dén gia tri cho phép thi thoi.

C6 thé hiéu dinh theo phwong phap 1ap. Muébn thé ap dung (4.51) dung tri

14
A

s6 thé @* lan dau ghi ¢ cac nat tinh ra tri s lan 2. (pﬁ tiép tuc lan 3: (p,‘j’ ... bén

lan tha n nao d6 c¢6 d6 chinh xac da 1a dugc.

Vé nguyén tic c6 thé chon tuy y (p% , tuy nhién néu chon cang khéo thi sé

budc tinh s& cang it. Mudn tinh chinh xac, thong thuong lan dau tién ta chon h
I6n, vé sau chon h nho di va tiép tuc cho dén dén khi dat két qua mong muén.

CAU HOI ON TAP CUOI CHUONG

4.1. Cac phuong phap giai bai toan dién truong tinh (giai phuong trinh Laplace -
Poisson) c6 thé dung cho bai toan dién truong ding hay khdng? Tai sao?

4.2. Cho 3 dién tich q dat tai 3 dinh cua
mot tam giac can va moét dién tich q dat tai
trung diém M cua canh BC nhu hinh v&:

Biét g = 100C va toan bo khong gian xét
c6 & = 6.10°uF/m; canh BC=a=100cm
va goc A = 120° Hay tinh vector cuong
d6 dién truong va dién thé tai trong tam
cua tam giac?

131



4.3. Cho 3 dién tich q dat tai 3 dinh cua
mot tam giac cadn va mot dién tich q dat
tai trung diém M cua canh BC nhu hinh
vé&. Biét q = 500C va toan bo khong gian
x6t c6 e = 4.10°uF/m; canh
AC=b=100cm va goc A = 120° Hay
tinh vector cuong do dién truong va dién
thé tai trong tam cua tam giac?

4.4. Cho 2 qua cau dién tich c6 ban kinh
ro =10cm mang mang dién tich g = 1000C,

d—0 |
dugc dat trong méi truong c6 & = 0,05 11 1

F/m nhu hinh vé: +q -q

1. Hay tinh cuong do dién truong va 4
dién thé tai diém My, biét | = 50cm va dy
=30cm.

2. Hay tinh cuong do dién truong va
dién thé tai diém My, biét do = 20cm.
4.5. Cho 1 qua cau dién tich c6 ban kinh ro =6cm mang mang dién tich q = 100C,
duoc dit trong khong gian 2 moi truong dién moi e = 10°puF/m va e =
2.10°uF/m nhu hinh vé&:

€1 h

d M,

€2

1. Hay tinh cuong do dién truong tai diém My nam trén bd S thudc moi
truong e1, biét h = 10cm va d = 18cm.

2. Néu gin vao hé truc toa do xoy thi My c6 toa do: Ma(d, 0). Hay tinh

. d
cuong do dién truong tai diém MZ(E , h).



4.6. Cho mot dién tich diém

q=100C dat trong moi trudng eo.

Néu gan vao hé toa do xoy thi
dién tich q va cac diém M nhu
hinh vé. Hay tinh cuong d6 dién
truong va dién thé tai My; Mz va
M3

x My(-3:1)

y(m)

5

M;(0;4) Ms(1.5:2)

[ ] *x

q(1.2)
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CHUONG 5
TRUONG PIEN TU DUNG
5.1. KHAI NIEM

Truong dién tir dung 12 Truong dién tir 6 kém theo phan bé dong dién
khong ddi trong cac mdi truong dan dang yén trong mot hé qui chiéu. Khi do
cé4c trang théai cua Truong khong bién thién theo thoi gian (%t _ 0) nhung van c6
dong dién va qua trinh tiéu tan trong moi trudng dan. Cac hé phuong trinh
Maxwell cua Trudng dién tir ding trong cac mdi truong dugc viét nhu sau:

+ Dién truong dung:

- Trong mdi truong dan:

RotE =0, Divl,=0, J,=7yE (5.1)

- Trong dién moi:

ROtE=0, DivD=0, D=¢E (5.2)

+ Tt trueong dung:

RotH=0, DivB=0, B=pH (5.3)

Céc phuong trinh trén néu rd, dién truong dimg khong lién quan dén tir
trudng dung (cac phan b cua E, D khong phu thudc vao su phan bé caa B, H)
do d6 c6 thé xét riéng Dién trudong dimg. Ciing vay khi xét Tir truong dung ta
chi can gén né véi sy phan bd caa dong dién dan ma khéng can gan nd véi toan
bo phén bé caa Pién trudng ding.

5.2. PIEN TRUONG DUNG TRONG VAT DAN
5.2.1. Piéu ki¢n duy tri dién truong dirng trong vt din

Khéc véi Dién truong tinh 1a cac hat khéng chuyén dong, Pién truong
dirng trong vat dan gan lién véi dong dan khong d6i nén phai c6 hai diéu kién:

- Piéu kién vé bo: méi truong dan phai khép kin cho mot nguén.



- Piédu kién vé ngudn: phai ton tai cac ngudn cd kha ning cung cip ning
lwong Mot cach thuong xuyén va khong ddi truyén dén tiép cho cac hat mang
dién tu do thudc két cAu moi truong dan.

5.2.2. C4c tinh chit ciia dién truwong dirng

Sy ton tai Pién trudng ding trong vat dan thé hién su tac dong luc va
cung cip ning luong cho cac dién tich ty do chay trong vat dan. Do d6 thuong
kém theo mot qué trinh tiéu tan nang luong dién tir bién thanh nhiét nang.

Cong suat tidu tan nang luong trong mot don vi thé tich vat dan:

2
po=EJ=yE2= L
Y

Trong mét khdi dan khi Iy tich phéan ta s& dugc: P = [ p,dV = ui
\Y

Déi voi Pién truong ding thanh phan dong dich bang khong, nén dong
dan phai chay lién tuc. Pudng suc vector mat do dong dan la nhimg dudng cong
khép kin khong c6 diém bat dau va diém tan ciing, duoc miéu ta bang phwong
trinh: DivJ4=0

Néu chi xét méi truong dan 13 noi c6 dong dién va tidu tan, khong xét dén
nguon, cac hat mang dién ludn chay thanh dong khong doi theo thoi gian tir dau
nay dén dau kia. Diéu nay noi Ién tinh chét thé cua Pién truong ding trong vat
dan va kha ning biéu dién Dién truong d6 bang mot ham thé vo huéng ¢. Ve
mit toan hoc, tinh chét thé ciia Pién truong dimg dwoc miéu ta boi phuong trinh:

RotE = 0; E =- Grado

Déi voi Pién truong dimg trong dién méi bao quanh vat dan, vé ban chat
khong khéc voi Bién truong tinh trong dién mdi nén vé co ban céc qui luat, hién
tuong, phuong trinh, phuong phap tinh ciing giéng nhu trong Pién truong tinh
da khao sat.
5.2.3. Phuong trinh cho thé ¢ va diéu kién bo

Tir cac phuong trinh (5.1) va (5.2) ta d& dang rat ra phuong trinh tdng quéat
cua Pién truong dung viét cho thé vo huéng ¢ 1a:
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DivGrad g = Ap =0 (5.4)

Tuc 1a noi dung viéc tinh toan Pién truong ding thong qua ham thé ¢ 1a
giai bai toan bo theo phuwong trinh Laplace — Poisson (5.4).

Ta tim diéu kién bd hdn hop trén mat phan chia hai méi trudng dan:
- Tu phuong trinh RotE =0, suy ra:

99,(8) _ 99,(5)

Ei:=E2x ha 55
. ? y ot ot (6:5)
+ Tir phwong trinh DivJ = 0, suy ra:
00,(S o, (S
Jin=Jn © y1En=7Exn © 1 %) _ Y2 ©2(5) (5.6)

on on
Trong trudng hop riéng trén bo tiép giap vat dan 1 va dién moi 1y tuong 2
c6v2 =0, J2 =0 cac diéu kién bo tré thanh:
Eir = E2r; Enn=0; Jin=Jn=0 (5.7)
Gidng nhu d6i véi truong tinh co thé ching minh rang thanh phan phap
cua vector dich chuyén dién trong dién méi lay trén mat tiép giap véi vat dan
bang mat do mit cua dién tich:
Don=o (5.8)
5.2.4. Thong s6 vé tiéu tan ciia mot vat din & dién truong dirng
Trong thuc té nhiéu khi chi can biét vé quan hé gira dién &p u, dong i va
cdng suat p trén toan vat dan ma khdng can biét hoan toan vé o(x,y,z) va
J(x,y,z). Do d6, dac trung hanh vi toan cugc & Dién trudng ding ciia mot vat

dan cu thé dit giira hai dién cuc cu thé bang mot thdng sé toan cuc 1a dién dan g

hoac nghich dao cua no la diéntror: r = 1 Theo luat Joule — Lenz ta dinh
g
nghia:

-2
r=2 va g=1=L (5.9)

i rop

Trong Truong ding p = ui = const.



[EdI
L

u
r=—
i

— 5.10
[YyEdS (>-10)
S
O tir thie tich phan 1ay theo mot duong L tuy y di tir cuc ¢6 thé cao hon
dén cuc c6 thé thap hon. Tich phan & mau lay trén mot mat S tiét dién bat ky, cat
moi duong dong J, E trong vat dan.
5.2.5. Sy twong ty giira dién trwong dirng vo6i dién truwong tinh
So sanh phuong trinh va luat bo cua dién truong ding trong vat dan voi
phuong trinh va luat bd cua dién truong tinh trong dién mai, ta thay cé sy twong
tu vé toan hoc, nhu bang 5.1:
Phan tich sy gidng nhau trén ta suy ra hai két luan sau:
+ Tat ca cac phuong phap tinh Dién truong tinh dd néu ¢ chuong 4 déu co
thé &p dung dé tinh Dién truong dung.
+ C6 thé dung Pién truong ding l1am mé hinh (m6 hinh toan hoc) dé giai
cé4c bai toan vé Dién truong tinh.

Théng Pién truong d~1‘rng trong | Dién trudng tinh trong
6 vat dan dién moi
Théng sé E.p,v.J = E E,p,e,D=¢E
ROtE =0; E=-Grad ¢ | RotE =0hay E=- Grad ¢
Phuong Div =0 DivD= 0
trinh
DivGrad ¢ =0 DivGrad ¢ =0
. E1r = Ex Eir = Ex
biéu
kién bo Jin = Jon Din = D2n
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5.3. PIEN TRO CACH PIEN
Trén thuc té cac vat liéu cach dién déu c6 dién dan suit y = 0, nén c6 dong
dién ro chay qua. Do d6 phai tim dién trg cach dién r hodc dién dan ro g giira hai
x u i
vatdan: r=— ; g=—
[ u
Vi u la dién ap giira hai vat dan; i dong dién ro gitra ching.

Viéc tinh duong dan rd gidng hét viée tinh dién dung.

. y$EdS e EdS
g:L: S 'C:ﬂ:—s_,
u [EAI © u  JEdC
L L

Vi du: Biét biéu thie dién dung cua mot tu hinh tru tron hai 16p dién moi
€1, €2 €O ban kinh 16i a1, bo tiép giap hai dién moi a, , bo tiép gidp dién mdi 2
Vai Vo as la:

1 a 1 a
C=2nl=(=In=2+ =In=2)
Ta suy ra dién tré cach dién caa mot day cap hai I6p cach dién hoac cua
chinh tu n6i trén:

r=£=i(ilna—2+ilnﬁ)
9

2nl "y o8 v,

Néu chi c6 mét 16p cach dién:
X 1
yi=v2=v thi r = 2—In—

5.4. PIEN TRUONG CAC VAT NOI PAT

Do nhitng yéu cau vé k§ thuat ngudi ta thuong ndi dat cac thiét bi dién. Vi
du trung tinh cac hé théng 3 pha, vo dong co bién ap, cot thu 16i... Xung quanh
viéc nbi dit ta can giai cac bai toan DBién truong ding. Trong k¥ thuat an toan
dién, can tinh dién ap budc (0,8m) dé tranh gay nguy hiém cho ngudi. Ta ciing
thudng can tim quan hé gitra dong dién i chay qua cac cyc ndi dat vao trong dat
va dién 4p u giira cac cuc Ay hoic gitra cuc va mién du xa. Mudn vy ta can phai



tim dién tro dat hay dién dan dét giira cac cuc (theo théi quen thuong goi 1a dién
tré ndi dat).
u, . 1 i
r=—hoicg = —=—
| r u
Trong thyc té thudng can tim dién tro gitra
vat nbi dat va ving xa. Khi d6 viéc tinh toan dién
dan dat s& twong ty nhu viée tinh dién dung cua vat
dan co lap.

Vi du: Tinh dién ap budc va dién trg dat doi
voi mot dién cuc hinh ciu nhu Hinh 5.1 ¢6 ban
kinh a=0,1m, dong chay vao dat i = 1000A. Di¢n
cuc chén sau 3m, dién dan suat cua dat y = 0,03 S/m. Hinh 5.1

Giai: bién cyuc thuong cé dién dan sut rat Ion so véi dién dan suat caa dat
nén coi dién cyc 1a dang thé. Mat khac vi h >>a, nén coi gan ding dién truong
dbi xting cau. Vay phuong trinh dién truong va diéu kién bo giéng nhu truong
tinh trong dién moi vd han bao quanh qua cdu mang dién tich q khi thay E, J, ,
i thir ty bang E, D, ¢, q ta duoc:

q

Z ta c6 phan bé dién thé cua Pién truong dung 1a:
Ter

Tur biéu thirc ¢ =

® - 4myr

Dién ap budc 1a dién &p giita hai diém 1 va 2:

i (1 1
Up=1-¢p2= — | ————=——=1|= 275(V
b=Q1- @2 Ay Lh h2+0,82} V)
Tur biéu thicc C = 3 = 4zea cua dién ttruong tinh ta suy ra dién tro dét déi
¢

véi dién cuc hinh cau chén sau duéi dat 1a:
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5.5. TU TRUONG DUNG

Nhu d3 biét & chuong 2, ta c6 thé biéu dién Tu truong dung bang thé vo
huéng om va tir thé vector A. Truéc hét ta xét Tir truong dung bang thé vo
hudéng Qwm.

5.5.1. Phwong trinh va diéu kién bo

Hé phuong trinh Maxwell: RotH =0; DivB =0 (5.11)
Néu dung thé vé hudng em: DivGrad om = Agm = 0 (5.12)
H =- Gradowm (5.13)

Trong tinh toan thuong khong phai tryc tiép tim B, Hma tim owm trudc
sau do tim H =- Grademva B = pH.
Dung thé vo hudng ta dua viéc tinh tir truong & khu vuc khéng cé dong
dién vé viéc giai bai toan b theo phuong trinh Laplace — Poisson.
Piéu kién bo:
- Tir phuong trinh RotH = 0 ta c6 didu kién bd cho cac thanh phéan
tiép tuyén: Hic = Hx

901m(S) - 99w (S) (5.14)

ha
Y ot ot

- Tu phuong trinh DivB = 0 ta ¢6 diéu kién bo cho cac thanh phan
phép tuyén: Bin = Bon

oo (S) _ w2 99om(S)
on on

hay pu (5.19)

5.5.2. Su twong tw giira Tiwr trwong dirng véi Di€n trwong tinh va Dién
truong dirng

Vé hinh thirc toén hoc, ta thiy Tir truong ding, Dién truong tinh va Dién
truong dung giéng nhau vé bién trang thai, phuong trinh va phuong phéap giai...,
nghia 13 ¢6 nhitng diém twong tu gitta cac théng sé B, H, p, em cua Tir trudng
dirng véi D, E, ¢, @& cia Dién truong tinh hoic J, E, y, e cua Pién truong
dung.



T trweong dirng 6 mien " . .
. < R . n . Dién truong tinh & mieén
Théng so | khong cé dong dién hoic R  aen e £

. L khong co dién tich khoi
Tir trwong tinh

=uH, e, om E,D=¢E,¢ ¢

o}

Théng sé H.

RotH =0;H =-Grad ou | RotE =0hay E=-grad ¢

Phuong - N
. DivB =0 DivD=0
trinh
DivGrad om =0 DivGrad ge =0
H,,=H,, hay 5 5
E1c = Ezc hay 9Per _ 9Pe
0wy _ 09y, g arEl 81E
biéu ot ot
kién bo Bin =By, hay D1n=D2n hay
8(le B a(PMZ €1 00, =g 0P,
My on Ho on on on

5.5.3. Khai niém vé tir tré (tir din)

Tir dinh nghia vé dién dung giita hai vat dan:

$BAS  u$HAS

gu= S —=-5__ =% (5.16)
[HAT  [HdT  uy
L L
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gm goi la tir dan, nghich dao cua né goi 1a rw = S tir tré. Khi hinh dang bo
m

cua Dién truong tinh va Tir truong dirng giéng nhau, giita C va gw c6 quan hé:
C_ o
e M
Tir dan va tir tré 12 théng s6 cua mot doan mach tir gitra hai cuc tir, ching
do kha ning tich luy ning luong tir trudng, gidng nhu dién dung do kha ning
tich luy nang lugng dién truong.

That vay: Ww = %j BHAV néu V gidi han boi om1, om2
\Y

L _prZ .
Ww = lj BdS [ Hdl =ECDUM :lg,\,,uﬁ,I :lrM(I)2
2k ow 2 2 2

Vay tir dan mot doan tir méi ¢6 tri sé bang hai lan ning lwong tir truong
tich luy khi hai dau doan tir moi c6 tir 4p 1A.

5.5.4. Két luin
Tir cac phan tich ¢ trén, ta rat ra két luan sau:

+ Viéc tinh Tur truong tinh va Tir trudng ding & mién khdng c6 dong
dién hoan toan gidng nhu viéc tinh Pién truong tinh & mién khong c6 dién tich
khéi (cac phuong phap da hoc, ...).

+ C6 thé 1am md hinh Pién trudng dimg dé giai cac bai toan Tir trudng
dirng & cac mién khong c6 dong dién va Tir trudng tinh.

5.6. BAI TOAN NGOAI VAT TRU TRON VA HINH CAU TRONG TU
TRUONG PEU - HE SO KHU TU - MAN CHE TU

5.6.1. Bai toan ngoai vt tru tron ciu dit trong tir treong déu

Trong do ludng tir ta ding mot que nho hoac mot hat nho bang chat sat tir
dat trong tr truong mot nam chdm hoac mot cudn day co dong dién.

Déi véi bai toan ngoai vat tru tron dit trong dién truong déu da c6 két qua
téng quat:



¢i= Crcosa+ C;rlcosa  vé6i i=12 :

Sau khi thay cac diéu kién bo cu thé cua bai /@/ X
toan Iy trén mat tru r = a va & vo cuc ta da lam duoc \2/ 1
ham thé & viing ngoai 1 va & ving trong 2 nhu sau:

Hinh 5.2
2
€, — €, a .
¢1= -Eo[l— 2 1—2Jr005a vGir=a
g +E, T
02 = Eo I coso voir<a
g +€

1 2

Thay ¢, E, € bang om, H, p ta duoc ham thé cua bai toan ngoai vat hinh tru
tron dit trong tir truong déu Ho:

(PMl:'Ho(l Ha 74 2Jrcosw Véir>a
Hi+ Uy T
2 )
(PMZ:-H0$T'COSOL voir<a
K+,

Tuong tu ta c6 phan bd tir thé cua bai toan ngoai vat hinh cau trong tir
truong déu.

(PM1:-H(1 Ha 7 2}Rcose V6iR>a
Hi+ Uy T
3, g
om2 = - Ho ———— R cos0 ViR <a
M, +u,

Do d6 cudng do tir truong bén ngoai va bén trong hinh cau:
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_ 3
Hap = Ho| 1+ 22 7HL & leog \
m, +2p; R

3
Hyy = —Ho| 1- 27 2 lging
My +21 R

va bén trong cau:

Ha = Ha, = Ho_ 3. :Ho(l——”z‘“lj

w, + 24, Hot2py

5.6.2. Hé s6 khir tir
Tir cong thaee RotH = 0; DivB = 0 ta c6 nhan xét:
+ Cuong d6 Truong & mdi diém 1a xép chdng cua tir truong ngoai H, (khi
chura c6 qua cau) voi Trudng wng vai riéng qua cau bi phan cyc Ho:
Hir = Hoir - Hrir
Hio = Ho1o + Hp1o (5.17)
H2 = H2z=Ho —Hp2
Riéng khu vuc bén trong quéa cau khi pz = po pir VA 1 = po ta thay tir truong

ban dau Ho bi giam mot lugng bang cudng do khir tir Hes.

Hoo= Ho — Hp= M2 =My = M=l (5.18)
Hot2iy Het2

Tir cong thirc B = poprH = po(H + M) ta tinh dwoc cudng do tir hoa cua
qua Cau.

M= (- 1) A, = =D g (5.19)
p,+2

)
So sanh (5.19) va (5.18) ta thiy thanh phan cudng d6 truong khu tir cua
ngoai vat Hpz ty I¢ v&i cuong d6 tir hod M vai hé so ty 1€ N = 3 H¢ so nay goi

1a hé s6 khu tur;



Hep
M

N = (5.20)

Heé s6 kht tr N chi phu thudc hinh dang cua ngoai vat ma khoéng phu thuoc
vt liéu va kich thudc cua chung. Déi véi hinh elip tron xoay.

N 1
1-2

(1- A arccosi) = L { 1 In(H )&1)4}
NS -1z

Véi A 1a ty sb gitra banh truc caa elip
dit theo chiéu tir truong véi béan truc cua elip
dat vuong géc véi tir truong. Mot thanh tru I+
tron dat theo chiéu cua tir truong dugc coi la

AN

mot truong hop riéng cua elip khi & — oo, 0.3

Khi d6 hé sé khur tir bang 0. Mot tim phang | &
rong dat vuong goc tir trudng ¢ thé xem 1a 0 1 2 3 4 5
truong hop riéng cua elip khi A =0; N = 1. Hinh 5.3

+ Trudng bén trong qua cau 1a déu do d6 mot qua cau sat tir dat trong mot
Tir trudng déu s& bi tir hoa déu hay phan cuc déu.

—_— -

—_—

—_—
—— B
—_— HHHHHHHH

- » -

R —— —_—

I
R ——

[ -

Truong ngoai H, Trirong phén cuec ciia qua cau Truong tong H
Hinh 5.4
5.6.3. Man che tw

Dé bao vé cac co cdu khoi tac dung nhidu cua tir trudng ngoai, nguoi ta
ding man che tir. Do d6 mot hop hodc mot 16p vo boc (kim loai sét tir) bé day
dua 16n boc lay co cdu can bao vé.
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Ta xét truong hop don gian nhit:
Man che tir hinh try rong dat trong tir
truong déu Ho (hinh 5.5).

Truong ddi xing mat ox va phan
dbi xng qua mat oy. Ham thé oi téng
quat:

@i =C*ircosa + Cirtcosa (i=1,2, 3)
Thay diéu kién bo tai r=o0; r = a,; ,/\_,_\
r=ap
Ta co: Hinh 5.5
HO

2 2
{1+9(1—Z§)(“0+”_2)}

2 B H

Hi=Hj, =

Néu gia st a1 = 0,8a2 ; u = 1000p, thi Hz = 0,012H,. Ttc cudng dod
Truong bén trong man cho tir yéu di chi con 1,2 % tir trudng ngoai.
5.7. XET TU TRUONG DUNG BANG TU THE VECTOR A
5.7.1. Phwong trinh va diéu Kién bo

Céch biéu dién Tu truong ding bang tir thé vé hudng ewm chi ding trong

min khong ¢6 phan bé dong dan. O viing c6 phan bé dong J, tir truong c6 tinh
chat xoéy nén phai biéu dién bang tir thé vector.

Tur phuong trinh Maxwell.
RotH = J, (5.21)
DivB =0 (5.22)
Ta dinh nghia tir thé vector: B = RotA véi DivA = 0. Tir d6 co phuong
trinh viét theo A cho Tir trudng dimg.

DivGrad A = AA =-puJ (5.23)



Vay ta lai phai giai bai toan bo theo phuong trinh Laplace - Poisson. Ch
¥ ddy 1a mot phuong trinh vi phan riéng cap 2 viét cho dang vector, nén cé thé
chia 1am ba phwong trinh vi phan cho cac thanh phan A;.

Trong hé toa do Descartes co:

aazz + ;;2 +8822J AX =- H\]X (524)
X Z
2 2 2
e AR (5.25)
y y Z
2 2 2
6824_;;/2_{_882}/6\2:'“\]2 (526)
Z YA

Trong d6: A, Ji 14 cac thanh phan chiéu cia A, J Ién céc truc x, y, z.
A = BxAc+ ByAy+ B, A
Dé tim cac diéu kién bd cua bai toan ta can cir vao cac nhan xét sau:
+ Ham A thoa mén phuong trinh Laplace — Poisson nén phai lién tuc
khap noi ké ca trén mat S phan chia hai moi truong pa Va po:
A1(S) = A(S) (5.27)

+ Do DivB = 0 nén thanh phan phép tuyén cua B phai lién:

Bin=B2n hodc RothA1(S) = Rot, A () (5.28)
+ RotH = J 1a hitu han theo nén thanh phan tiép tuyén cua H phai lién
tuc:
.1 - 1 -
Hi:=H2c hoic —Rot:A1(S) = — Rot:A2(S) (5.29)
Ml l’l’Z

Diéu kién by nay chi dung khi mat d6 dong J 1a hitu han, néu J c6 phan

bd Dirac mat @6 dong mat thi Hac - Har = Wi (Wo |2 $6 vong day i 1a dong dién).

Tir cAc nhan xét trén, ta rat ra didu kién bo trong trudng hop cu thé, khi

mdi trudng 2 12 st tir, 1y tudng hoé coi pz — oo, méi trudng mot ¢6 py hitu han.
Khi do:
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- Vi B, = pzH2 12 hitu han nén cuong d6 tir trudng trong sat tu triét tiéu.
Hi:=Han =0
- O mat phan chia tai mién c6 J hitu han: Hi: = 0 nén duong suc thiang
g6C VGi mat sét tir.
- Tai mién c6 phan bé Dirac cia mat d6 dong: Hic = Woi ;| Bin = Ban.
buong siec nghiéng vai mat phan chia mot goc o nao do.
5.7.2. Biéu thirc ciia A theo j, i

Ta di c6 biéu thirc thé ¢ theo phuong trinh Laplace — Poisson Ag = - p/e

¢ = IPd_V thay p, & bang Ji 1 ta dwoc cong thac tinh A
V47I81' u
- Jdv
Ai:jHJdV(l xy,z),A=IM
T \V; 4nr

Trong d6 céc tich phan lay theo thé tich V cua vat dan c6 dong dién, r 1a
khoang cach tir vi phan J dV dén diém xét.
Néu diém xét cach xa day dan (r >> tiét dién day dan)

~epdl pmm ppidl
A—{EJJdS—{E

O day tich phan doc theo L cua day dan va chiéu dl tring véi chiéu dong
dién i.
5.7.3. Pién cam, hd cam cac cudn day

Bai toan tir truong cac cudn day duge dic trung bang cac thdng sb dién
cam L, hd cam M.

Ta goi dao ham cua tir thong theo dong dién & mot cudn day la dién cam L:

L=
ol



. . 1 . -
Néu moi truong tuyén tinh: L = V.- [BdS

I
Trong d6 tich phan 1dy theo mot mat cang trén cudn day. Khi tir trudng

g voi cudn day tang 1én mot lugng nho, nguon phai dua thém nang lugng dW.

dW=id¥ =i a—_dizla—\!ldiZ:ELdi2
Ol 2 Ol 2

Viy dién cam L 1a mot théng sé do kha ning tich luy ning luong tir caa
mot cudn day riéng ré. N6 bang hai lan lugng ting ning luong khi binh phuong
dong dién ting 1A2,

Cling vay, khi dong dién trong cuon day thur k tang thém Aik, tir thdng qua
cudn | sé tang thém AWk . Ta goi luong:

0 Cx .
% =M lahé so6 ho cam cua cudn k doi vai .
"

Tuong tu trén ta co:

0
AW = i = it VK din = My dix
ol

Hé sb hd cam Mk 1a thdng sb dic trung kha ning tich thém nang luong
Va0 tir truong Gng véi cac cudn day. N6 bang lugng ting ning lugng dua thém
vao tir truong gan vai cudn day | khi dong cudn day k ting Aix va khi tich ijAix
bang 1AZ .

Nguoc lai:  dWk = My ik dii ; M hé s hd cam caa | ddi véi k.
5.7.4.Dung A dé tinh tir thong

Ta biét tir thong qua mat S 1a thong lwong vector hd cam B chay qua mat
dy: ¥ =[d¥=[BdS
s s
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Thay B =RotA vatheo Green - Stock ta duoc:
\I’:j RotAdS = §AdT
§ L

Tich phan nay lay doc dudng L bao quanh mit S, thudng dé tinh hon tich
phan trén.
5.8. TU TRUONG SONG PHANG - TU TRUONG CUA PUONG DAY
5.8.1. Tir trwdng song phing
a. Phwong trinh va diéu kién bo

Thuc té c6 thé coi tir trudng cac duong day (2, 3 day), gitta cac doan day
dan du dai, tir truong trong ranh va trong khe hé khéng khi giita stator va rotor
cac may dién quay... I tir truong song phang.Vi dong dién chay theo cac day
dan d3t song song véi nhau nén thé vector A chi c6 mot thanh phan song song
véi day dan (chon 1a chiéu z) va céc trang thai Truong (A,B,H, owm) chi phu
thugc hai bién x, y hoac (r, o). Tuc:

A=BAKXY): B=B(XYy); H=HKXYy)

Nén phuong trinh Laplace - Poisson c6 dang:

- _ 2 2 .
DivGradA =AA = 9A + OA -]
ox? oy’
Céc diéu kién b ¢6 dang:
A - OA, Ly LA -1 0A,
ot ot g, on  u, on

b. Phwong trinh dwong sirc

Goi dl 13 mot vi phan dai dudng sc tr cam B, phuong trinh duong suc
viét theo B c6 dang ngoai tich: Bxdl =0

thay B=RotA vd A = E,A(X+Y)

Ta duoc: RotA xdl=0



hay (8x9A -8, 98« (B,dx + Bydy) = 0
oy OX

Tich phan 1én dwoc: A= const 1a dudng sic tir cam B.
5.8.2. Tir trwong cia dwong day

Ta xét mot trudng hop riéng thudng gap cua duong song phang: Tur
trudng ang véi mot duong day dit trong mot moi trudng ddng nhat hodc khong
dong nhat. Cac day dan dit xa nhau, ban kinh a cua day rat bé so véi khoang
cach d gitra ching, nén c6 thé 1y tudng hoa xem d6 1a tir trudng cac truc song
song c6 dong dién. Ta thay nd c¢6 dang giéng Pién trudong tinh vé mat toan hoc
chiviécthay A, J;i :j JdS, pthirtu bing ¢, p , r:j pdS ; %

N S

Bang dudi ddy cho ta biét sy trong tu tir trudng ctia cac truc c6 dong dién
va dién truong tinh cia cac truc mang dién.

. . | T truong cac truc c6 dong bién truong tinh cac truc
Thoéng s6 i n
dién mang di¢n
-] < s 1
Théng so Al ip (p,p,r,g
Phuong - =P
=- A Q===
trinh AA =-pd €
Bin = Ban hay
99, _ 09,
oA, = A, ot Ot
Pidukien | 0T 0T
bo Hi: = Ho: hay
op, _ . 0¢
g1t =g 12
1 0A - 1 0A, on on
Hl an 27 on
Chuy:
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+ O Pién trudong tinh nhimg duong ¢ = const 1a cac dang thé, con ¢ Tur
trudng dung song phang A = const la cac dudng stc tir cam. Twc 1a vé hinh hoc,
cac dién stic cua tir cam ddi thanh dang thé cua dién truong va nguoc lai.

+ Su twong tu trén cho phép ta suy ra loi giai cho cac bai toan tu truong
theo két qua cua bai toan dién truong.

5.9. LUC TU TRUONG TAC DUNG LEN DONG PIEN
5.9.1. Khai niém

Ta da biét khi cac hat mang dién chuyén dong véi van téc V trong tir
trudng gan voi mot hé qui chiéu, ching sé chiu tac dung luc Lorenz: F=qv x B.
Ta xét mot phan t6 doan day cé dong i nam trong tir trudng, mdi vi phan dong
JdV chiu mét vi phan luc. Téng cac vi phan lyc trén bé mat gop thanh mot luc
nén hoidc cing bé mat va tao (ng suat bén trong day. Néu tir truong phan b dbi
xung trén tiét dién day, téng cac vi phan luc dF s& bang khong. Néu tir truong
phan b khong ddi xing, tdng céc luc dF s& tao hop luc xu huéng di chuyén
day theo mét chiéu nao do.

Tuwong ty cho mot vong day ciing c6 thé chiu lyc nén, cing bé mat, ung
suit, luc day hoac momen quay...

5.9.2. Lurc tir trwomg tac dung 1én mot day dian cé dong
a. Phwong trinh cAn bang déng luc hoc

Pé phan tich lyc tir treong tac dung 18n mot day dan cé dong, coi la cung
cap bai mot ngudn dong i, ta dua vao su can bang dong luc hoc cua hé thong
trong tac. Hé ndy gdom cac ngudn dong cung cip cac dong ik vao cac day, tir
truong ¢ nang lugng W va cac day khép kin. Tuong tu véi diéu d6 day dan co
thé chiu mot luc nghia rong ung véi mot cong Fxdx, can bang véi cong cua cac
ngudn dong dwAng va luong ting nang luong tir truong dxWw khi day bi dich
chuyén mot vi phan dx. Ta c6 phuong trinh cén bang sau:

deX = dxAng - deM

hoac: Fy = oA, _ W,

OX OX

(5.30)




Ta phan thanh hai trudng hop: tir théng xuyén qua day cé dinh va dong
dién trong vong day cé dinh.
b. Ning lwgng tir treong cia cac day dan cé dong

Gia st ¢6 nhitng vong day cung cap bai cac ngudn dong iy, iz, ... in. Quanh
cac vong day c6 mot tir truong B, H. Mat do phan b nang luong tir truong
bang:

Ww = % B H (5.31)
Ning luong tong ciia Trudng bang tich phan Ww trong toan khong gian:
Wi = | wndV = % [BRav (5.32)

v \%

Pé tién loi, ta dung hé toa d6 cong cua mang ludi truc giao cac dudng stc
dl va mat dang thé dS sao cho dV = dI.dS .

Tuong tu khi dan ra ning lugng dién truong We , ta co:

w= < [[BH Té:ljFldeédé (5.33)
2 s L S

Lan tha nhét ta tich phan theo mot mat déng thé S, trén do cac luong Hd [
la hang nén duoc dua ra ngoai dau tich phan, Ian th hai ta ta tich phan theo mot
duong stc L khép kin. Theo dinh nghia tir thong va luat dong dién toan phan
Ampe, d6i véi mot vong day kin:

.y
Wm=i—
M7

Va&i mot hé cac vong day: Ww =

i, v,
_— 5.34
5 (5.34)

c. Cong caa cac ngudn dong

Gia sir mot vong day khoéng tiéu tan (vi du dong phan tu trong tir moi) cé
dong i vén maéc vai tir thdng . Nay do mot 1y do nao d6 ting thém mot luong
dy trong mét vi phan thai gian dt, trong vong day xuét hién sirc dién dong. Theo
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) oy . A - e A oA
luat Lenz — Faraday ta co: e = - d—\: va nguon dong phai lam mét cong vai cong

dA
" = yi=-ei= 0¥

Suat: p = i

Vay vi phan cdng cua ngudn dong dé ting thém maot vi phan tir thong bang:
dAng = p. dt=idy (5.35)
d. Lwec tir trwong 1én vong day cé dong
Cac biéu thuc (5.33) va (5.35) gidng hét cac biéu thire twong tng vé ning
luong dién truong va cdng caa nguon ap ddi véi dién trudng, trong d6 co sy
tuong tu giita cap bién trang thai dong luc hoc vé dién (e, q) va cap bién trang
thai vé tir (i, ). Tir su twong tu ndy, ta suy ra cong thuc tinh luc (nghia rong)
Fx, do tir truong tac dung theo mot toa do (nghia rong) dx 1én mot day dan cé
nguon dong i

Fr= 2% (usii= const) = - M (vsi y = const) (5.36)
OX OX

Vay luc Fx tir trueong tac dung 1én mot day dan khép kin cung cip bai mot
ngudn dong ¢ dinh (i = const), theo mot toa d6 nghia rong x nao d6 bang toc do
tang nang luong tir truong khi dich chuyén theo toa do 4y, hoic bang téc do
giam nang luong tir treong khi dich chuyén theo toa do dy, néu coi tir thdng
xuyén qua vong day khong thay doi.

Khi coi vong day 1a mot vat ran va nho, c¢d thé tim dugc luc dich chuyén
vong day theo ba toa do X, y, z va hop lai dugc:

F = Fx+ Fy+ F,=GradWw (i = const) =- GradW (y = const)  (5.38)

Vay, luc khong gian F ¢ xu huéng dich chuyén vong day c6 dong khong
ddi vé phia nao d6 sao cho theo chiéu 4y tdc do ting ning luong tur truong la
nhanh nhat va c6 xu huéng dich chuyén vong day co tir théng cé dinh vé mot
phia nao d6 sao cho téc dd giam ning luong tir trudng 1a nhanh nhat.

Vi du: Mot duong day hai day ban kinh a, khoang cach hai day bang d, c¢6
dong i. Tim lyc tac dung 1én duong day.

Giai: Ta c6 nang luong tir trudng gan vai i, trén mot don vi dai day 1a:



Luc nay phu thudc vao a, d, nén duong day cling chiu hai luc theo luc lam
tang d va luc lam giam a.

W, . i2
Fo= —™ (i =const) = >0
=0 v
)
Fa= Wiy (i = const) = -po L <0
oa 2ma

Luc Fq>0 thé hién 2 day bi day xa nhau.

Fa < 0 thé hién day bi nén theo chiéu ban kinh cua no.

CAU HOI ON TAP CUOI CHUONG

5.1. Phuong trinh va diéu kién bo cia tir truong dung viét theo o,, & mién
khdng c6 dong dién? So sanh véi dién trudng tinh va ding, tir d6 rat ra két luan
gi?

5.2. Mot vat hinh cau hoic elip dat trong tir truong ngoai déu Ho s& bi phan cuc
thé nao? Heé sé khir tir 12 gi? Hé sé khir tir ciia cac mau elip tron xoay va hinh
cau bang bao nhiéu? Trj sé 16n nhat va bé nhat bang bao nhiéu?

5.3. Man che tir 1a gi? V& nguyén Iy man che tir khic man tinh dién & chd nao?
Bé day cua man che tir ¢6 anh hudng gi dén viéc lam yéu tir truong ngoai hay
khong? C6 thé lam man che tir bang dong hoic nhém khong?

5.4. Phuong trinh va diéu kién bo cua tir truong ding theo tir thé vector? Piéu
kién b trén mat sit tir nhu thé ndo? Biéu thic cua A theo J va i?

5.5. Phuong trinh va diéu kién b cua tir truong song phiang? Nhitng duong A =
const la nhirng duong gi?

5.6. Su tuong tu gitra tur truong va dién truong cua cac duong day? Khi ban kinh
a c6 thé so duogc vai khoang cach d c6 sy twong tu ay khong? Tai sao? Noi vé su
tuong tu gitta Lo va Co?
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5.7. Phan tich lyc tir va momen tir tac dung 1én mot day dan c6 dong?

5.8. Tim cudng d6 trudng Hs bén trong mot man che tir hinh cau réng c6 do tir
tham p, ban kinh trong a1, ban kinh ngoai az. Biét tir trudng ngoai déu Ho. Tinh
bang s6 p=1000p,, a1= 0,8a..

5.9. Mot day cap ddng truc dai 1= 1km c6 dong dién i = 300A. Ban kinh 16i a; =
1cm, ban kinh cua vo a2 = 3cm va ban kinh ngoai cua vo az = 3,5cm. Lap cach
dién va 16i c6 do tham tir p,, Vo c6 do tham tir p, = 50, . Hay tinh tir thé vector,
tir cam va nang luong tir truong trong 161, cach dién va vo.

5.10. Mot day cap dong truc c6 béan kinh trong ao, ban kinh ngoai ai c6 tir moi
tuyén tinh p=p,. Dong dién chay trong cap bang i. Hay phan tich va tim cac
luc tir truong tac dung 1€én mot don vi dai day cap.

5.11. Mot vong day tron ban kinh a, c6 dong dién i va momen tir nho khong doi.
Pit vong day vudng goc véi tir truong ngoai déu da manh B. Hay tim lyc tac
dung Ién vong day?

5.12. Mot vong day quan quanh mét 16i sat bién ap hinh tru tron. Dong dién
trong day i = 1000A, béan kinh tiét dién tru r = 0,08m, tir cam trong 16i B = 1,4T.
Hay tim lyuc tac dung lén vong day?



CHUONG 6
TRUONG PIEN TU BIEN THIEN
6.1. PHUONG TRINH LAPLACE PEN PIEN TRUONG BIEN THIEN

6.1.1. Phwong trinh Laplace ciia dién truwong bién thién trong dién méi
thuan tuy

a. M6 hinh truong thé

Theo m6 hinh dung phuong trinh Maxwell 2, thong thuong dién truong
bién thién ludn c6 tinh chat xody RotE = 2—? Nhung trong mét s6 trudong hop

cu thé c6 thé coi gan dung: RotE (X, y, ,t) = 0 (6.1)

Vi du: Trudng trong tu phang dit sat nhau, Truong tan sb thap trong dau
bién ap... & day tir truong yéu lai bién thién cham nén mot cach gan ding co thé

coi Z—? triét tiéu dé c6 nhu biéu thuc (6.1).

Trong truong hop nay, néu dung khai niém ham thé toan tir ¢(p) hoic ¢(po)
riéng cho Truong bién thién hinh sin, cac ham nay s& thoa man phuong trinh
Laplace, don gian hon phuong trinh D’Alembert. Hé phuong trinh Maxwell
trong dién moi thuan tuy s& ¢ dang:

ROtE(X,y,z,t)=0 (6.2)
DivD(X, Y, Z, t) = pd (6.3)
V6i D=¢E+ P va P= P(E)

b. Phwong trinh trang thai cia dién moi

Xét cho dién méi thuan tuy 1y twong, tire 1a cac dién mdi chi ¢ hién tuong
phan cuc P ma khong dan dién J, = 0.

Trong dién moi ly tudng lai chia lam hai loai:

- Loai khéng nhot (khong tré) 1a dién moi ma quan tinh cac ludng cuc du
nho so véi tbe do bién thién E, dé co thé coi P bién thién kip theo véi dién
truong. Do d6 P ty 18 voi E khién D ty 1é voi E qua hé sb dién mdi thuc e:
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D=eE(@l+k)=¢E (6.4)
Hé (6.1), (6.2), (6.3), (6.4) giéng hét trong Pién trudng tinh va c6 phuong
trinh Laplace di véi ham thé ¢(x,y, z, t):

_Pu
Ap = € (6.5)

- Loai nhét (hoac tré): truong hop ma quan tinh ludng cuc da 16n so véi
téc do bién thién cua Truong, do do P lién hé véi E qua mot phuong trinh vi
phan hé sé hang tuy thudc ting moi trudng cu thé. Pon gian nhat 1a phuong
trinh vi phan cap 1 véi hang s thoi gian T tuy thudc tirng chét.

T2 + P =gkE (6.6)

NGi chung P lién h¢ véi E 1a mot phuong trinh:
f(P,P,P", E)=0 (6.7)

c. ToAn tir hanh vi méi trwong va phwong trinh Laplace d6i véi anh

Néu theo (6.6) s& khong c6 phuong trinh Laplace ddi véi ham thé
(p(x, Y, Z, t).

Néu dung phép bién ddi Laplace va cac anh o(p), E(p), D(p), ta dan ra
phuong trinh ddi véi anh ham thé ¢(p). Chuyén phuong trinh (6.7) thanh
phuong trinh dai s6 lién hé E (p), P (p) va rt ra:

B (0) = ok (p) E(p) voi k (p) = () 6.9)
£.E(D)
Vi D@p)=s E@IL* K@]=<p)EP) 6.9)

wi 5@ =20 —o k)

E(p)

K (p) va € (p) goi 1a nhiing toén tir phan cyc va toan tir dién moi.

Chuyén hé phuong trinh Maxwell sang dang anh ta duoc:



RotE(p)=0; hodc E(p) = - Grad ¢(p)

DivD(p) = pu(p); D (p)= & (P)E(p) (6.10)
Tir day lai c6 phuong trinh Laplace viét dang anh:

_Pu® 45 6 dien tich tu do
Ap(p)=1{ &) (6.11)

0 noi khong c6 dién tich
Riéng trudng hop Dién truong bién thién hinh sin, ding anh Fourier:

P (Jj©)
Ap(jw) =1 E(jo) (6.12)
0

Sau d6 giai ra nghiém dang anh va dung phép bién d6i nguoc dé tim
o(X,y,2t).
d. Piéu kién bo hén hop trén mit tiét giap gitra hai méi trueong
Néu dung cac khai niém toan tir dién méi va anh diéu kién bd Dirichlet
va Neumann van dang. Ta duoc:

Ei:(p) = Ez:(p)
D1n(p) = Dan(p) hogc € 1(p) . Exn(p) = € 2(p) . E2n(p) (6.13)

Dung bién d6i Fourier hoic anh phuc ta duoc:
E1:(jo) = Ex(jo); Du(jo) = Da(jo)
hay € 1(jo) Emn(jo) = € 2(jo) E 2n(jo)
Diéu kién bo trén tiét gidap méi truong dan 1 va dién mdi 2 ¢6 dang:

E1:(p) = E2:(p) =0 ; Dan(p) = cta(p)
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6.1.2. Phuwong trinh Laplace ciia Pién truwong bién thién ¢ méi truomg din
thuén tuy
Goi mdi truong dan thuan tuy hoic 1y tudng 1a méi truong ma dong dich
)

Jog = &= rét nho so véi dong dan J,. Vé toan c6 thé coi & = 0.
ot

V6i méi trudng dan nhu vay cé thé dung mé hinh coi E khong xody va

€0 hé phuong trinh Maxwell:

{Roté(x, y,z,t) =0

R (6.14)
Divlg(x,y,z,t) =0

Va dan ra biéu dién truong bang mot ham thé o(x, v, z, t) sao cho:

E(X, Y, z,t) = - Grado(x, y, z, t)

Nguoi ta ciing phan ra hai loai méi truong dan nhét va khong nhot (tré
va khong tré)

- O méi truong dan khong nhét su chuyén dong cac dién tich ty do theo
kip dugc cac bién thién cua truong E ¢6 thé dic trung bang d6 dan y thyc:

il

Jy=yE véi y= 2 (6.15)

m

Vidu: Al, Ag, Cu, ... & f = 10! Hz van thé hién tinh chat nay.
Tir d6 ¢6 phuong trinh Laplace dbi vai (X, Y, z, 1):
Ao (X, y,2,1)=0 (6.16)
- Mbi truong dan nhét khong thé bo qua quan tinh caa nhitng dién tich ty
do, do d6 dong dan J; bién thién cham sau sy bién thién cua truong E. Hai
lwong nay lién hé véi nhau trong mot quan hé toan tir tuyén tinh cu thé tuy thudc
moi truong.
f(J,J',..E)=0 (6.17)
Vi du cdc méi truong dién ly, Laplace... Truong hop nay phai sir dung cac
anh o(p), E (p), J, (p). Ta co:



Jg®) =7 (p). E(p) v6i ¥ (p) = 1a d6 dan toan tu.

j_g (p)
E(p
va E(p) =-Grado(p) ; Divi;(p)=0; Js(0) = ¥ (P)-E(P)  (6.18)
Rat ra phuong trinh Laplace gidng hét & Dién truong ding:

Ap(p) = 0 (6.19)
Va diéu kién bo tiét giap hai moi truong Ia:

E1:(p) = E2+(p);  J1n(p) = J2n(p)

hoac ¥ 1(p).Eun(p) = ¥ 2(p).E2n(p)

Néu Truong bién thién hinh sin thi cling ding anh phuc hoic Fourien, chi

viéc thay p = jo va ciing xay dung duoc dic tinh tan cia 7 (jo).

6.1.3. Phwong trinh Laplace ciia Pién truong bién thién ¢ méi trwong ban

Ta goi mdi truong ban dan 1a méi trudng ¢ ca hién twong phan cuc va

dan dién dudi tac dung cua dién truong.

Vé6i méi trudng ban dan khdng nhét thi s& duoc dic trung bai hai thong sb

thuc &, y. Truong hop ¢6 nhét ta cling c6 két qua tuong tu.

Trong bai todn bo dic biét ciing dung mé hinh RotE= 0 va c6 phuong

trinh Maxwell:

RotE = 0 hay E =-Grade
Divis = Div(yE + aE) 0 (620
= c—)=

z L

Chuyén sang dang toan tur:
E(p) =- Grad ¢(p) ; DivJ(p)=0

voi Iz (p)=(r+pe)E(p) = ¥ (P)E(R)
Va c6 phuong trinh Laplace mo rong:  Ae(p) =0
Véi diéu kien bo:  E1x(p) = E2«(p)
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Jin(p) = J2n(p) hodc ¥ 1(p)En(p) = ¥ 2(p)Ean(p)

6.2. PHUONG TRINH LAPLAPCE CUA TRUONG PIEN TU BIEN
THIEN

Theo mé hinh thong thuong, tir truong bién thién ludn co tinh chat xoay

va gan voi Dién truong bién thién theo phuong trinh Maxwell 1:

RotH = Jx=vyE +¢ 9E
ot

Nhung do hinh ddng bo cua mot sé bai toan bo hodc khi mat do dong
dién kha nho cd thé cho vé phai triét tiéu dé c6 mot mé hinh tir trudng c6 tinh
chit thé: RotH = 0.

Vi du: Truong hop Tir trudng bién thién trong mot hinh xuyén tiét dién
nho, trén d6 quan déu din nhitng vong day kich thich khién tir truong c6 thé coi
la déu.

Vé&i md hinh tir trudng nhu vay co thé xay dung ham tir thé vo huéng
om(X, Y, z, t) hodc anh cia nd em(X, Y, z, p) va dan ra phuong trinh Laplace dbi
véi chang:

Ta ciling phan ra hai loai tr mdi nhét va khong nhot, phuong trinh
Maxwell ¢ day c6 dang:

RotH (X, y,z =0 ; DivB(x,y,z 1) =0

Voi B = Ho|:| + M

+ Vi tir mdi khong nhét, tic ¢d thé bo qua quén tinh cua cac dong dién
Ampe, Mty lé v6i H, do do B ty 1é véi Hqua hé sb tir thim thyc p. Ta cé:

B = pH vaco ngay phuong trinh: Agm(X, Y, z, t) = 0; H = - gradom

+ V&i tir mdi nhét, phan cuc tr M bién thién cham sau tir truong H va

lién hé voi nhau qua mot phuong trinh vi phan: f (M, M", ... H) =0

Sau khi chuyén qua céc anh ta ¢ quan hé ty 18 giira cac anh:

M () = woK (p) F(p); B(p)=po[l+ K(PIF ()



Vi todan tir tir tham: u(p) = @ = o[l + E(p)]
H(p)

V6i cach ding anh phirc ciing ¢6 [ (jo) va cudi cling ta ciing dua vé
phuong trinh Laplace cho tir thé vo huéng o(p), ¢ (jo):
Ap(p)=0; H(p) = - Grad ¢(p)
Vi didu kign bo:
Hix(p) = Hax(p)
Bin(p) =Bazn(p) hoic [1(p)Hun(p) = [ 2(p)Han(p)

6.3. CAC PHUONG TRINH TRUYEN SONG CUA TRUONG PIEN TU
BIEN THIEN

Ta d c6 khai niém vé cac ham thé A, ¢ cua Trudng dién tir voi:

B=RotA ; E :-Z'tb‘ - Gradeg

Va qui luat van dong lan truyén cia chung dwoc miéu ta biang phuong
trinh truyén song:

AA 0°A

- pe pe =- lvljd
2—»
Ao - ue 99 __ Py (6.21)
ot? €

Céc phuong trinh ndy miéu ta diy da va gon su van dong cia Truong va
quan hé gitra Truong véi chét (gitta AVéi p, €, Jy; giita @ V6i pa , w1, €). Voi
cac hé sb , &, v, khac nhau chiing mé ta mot cach tong quat va du tinh chét lan
truyén cua Trudng trong cac moi trudng khac nhau.

That vay trong moi trudong dién méi thuan tuy va khéng nhottacdy =0, €
12 s thuc, phuong trinh truyén trong méi truong khong tiéu tan c6 dang phuong
trinh truyén song D’ Alembert:
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. 2 A 2
AA -pue OA = A(p-pgai(PZO
ot? ot?
N6 néu 13 trong mdi trudng khong tiéu tan, Truong va ning luong truyén
V&i van toc nhu nhau trong moi hé qui chiéu quan tinh: U = T
e
Tuc nd phan anh phuong thirc trong tac tiép can cua Truong dién tir va
phan anh tinh trong d6i caa khdng gian va thoi gian.
Trong moi trudng dan khéng nhét, y 1a s thuc, néu coi & = & va toan
khong gian khéng cé phan bé dién tich ty do ta ¢c6 ¢ = 0 va phuong trinh cho
A c6 dang:

— 2 A N
AA - peo ZA Ly 9A =g (6.22)
ot? ot

Pay 1a phuong trinh truyén c6 tiéu tan Jul (vi c6 sb luong dao ham cap 1
theo t) véi toe do lan truyén hiru han tuy thugc p, o, y.

Trén co s& phan tich phuong trinh truyén ta da phan doan rang cing vai sy
lan truyén Truong, cac cuong dd Trudng cling phai truyén theo, tic chiing phai
nghiém dung phuong trinh truyén. Ta dan ra nhitng phuong trinh truyén d6i voi
E,H trong mot méi truong truyén tinh, khdng cé phan bé dién tich ty do. Cac
phuong trinh 4y ciing c¢6 dang (6.21), tuc:

— 2= C
OE 1y % =0

AE - pue - Wy. =
ot? ot
— 2 o
AF -pe 9B Ly H =g (6.23)
ot at

Chirng minh: That vay tor phuong trinh Maxwell 1 (M) ta thyc hién
phép Rot 2 vé va sau d6 giai voi phuong trinh Maxwell 2 (M2) c¢6 chu ¥ dén
dang thic:

RotRotF = GradDivF - DivGrad F

Déi voi mot mai truong tuyén tinh ta co:



ot

1 _
Ngoai ra theo phuong trinh Maxwell 3: DivH = — DivB=0

u
— — 1 2_.

Nén GradDivH =0 va duoc: AH-y HH - 1ie IH =g (6.24)
ot ot

Twong tu tic dong phép Rot vao hai vé phuong trinh Maxwell 2, két hop
giai voi phuong trinh Maxwell 4.

B
Véipuw=0 tic DivH = gDivD =0 (6.25)

s€ dugc phuong trinh (6.23).

Tom lai: Truong dién tir bién thién trong mot moi trudong tuyén tinh dugc
mo ta bai cac phuong trinh truyén (6.21) hodc (6.23). N6 néu rd la bai toan
Truong dién tir bién thién 1a bai toan bo ¢ so kién. Nghiém cua nd va sy lan
truyén song, hinh dang séng phu thudc vao diéu kién bo va diéu kién dau trong
mdi truong.

6.4. CAC PHUONG TRINH TRUYEN SONG CUA TRUONG PIEN TU
BIEN THIEN DANG PHUC

Trong thuc té thuong gip cac luong vat ly cua Truong bién thién theo qui
luat didu hoa. Mat khéc, vé nguy@n tic moi qui luat bién thién theo thoi gian déu
c6 thé phan tich thanh phd cac ham diéu hoa (theo chudi Fouries hoic phd anh
Fouries). Véi cac Truong do, ta biéu dién cac luong bién thién diéu hoa bang
cac anh phirc va sau d6 bang mot phép bién doi co thé viét hé phuong trinh
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Maxwell va phuong trinh truyén dbi véi cac lugng phuc. Ching c6 dang don
gian hon vi cac phép dao ham riéng theo thoi gian ung vaéi phép nhén anh phic
Vol jo.

Gia sir Truong bién thién diéu hoa tic & mdi diém (x, y, z) cac thanh phan
truc giao theo khong gian cua E, D, B, H, J bién thién theo qui luat didu hoa.

E (X, Y,2 1) = ExExm(X, Y, 2) o[ot+a (XY, 2)] +
+ €yEym(X, Y, 2) cos [wt + B(X, Y, 2)] +
+ €2Ezm(X, Y, Z) cos [wt + y(X, Y, Z)]

Trong d6 cac bién dd Exm, Eym , Ezm va géc pha dau a, B, vy 1a nhitng ham
cua toa do khdng gian, khong phu thugc thoi gian. Ta biéu dién cac thanh phan
diéu hoa bang cac phuc Ex, Ey, E, . Gop ching lai ta dugc anh phuc vector
higu dung cua Truong tai diém E (x, , 2):

E(X, Y, Z) = éx Ex + éyEy + ézEz = éx Exeja + éyEyeJB + ézEzer

Véi cach biéu dién nhu vy cac dao ham riéng theo thoi gian s& tng voi

phép nhéan toan tr jo véi anh phuc, vi du:

O Et) & joEx; o EX,y,z, 1) < joE(X Y, 2)
ot ot

2 . 2 -
s Ey(t) & -10?Ey; % E(X, Y, zt) o -0’E(X,Y, 2) (6.26)
t2

Do d6 phuong trinh Maxwell chuyén sang dang phitc nhu sau:

RotH = jd+joal3 . ROtE =-joB
DivB = 0 . DivD=p (6.27)
Voi B=fH;D=%E ; J,=7E

L, €,7 la cac toan tir phicc phan anh hanh vi dong luc hoc cia moi
truong. Tir d6 cac phuong trinh truyén ddi véi anh phic (néu khéng co dién tich
tu do) c6 dang:



AA + (o ps-joauy)A:O;A('p +o’ e =0

AH+ (0L E-joll 7)H=0; AE+ (0’[l E-jol £)E=0 J (6.28)

Di v6i mot bai toan cu thé tuy theo diéu kién bd ma st dung phuong
trinh ndo trong hé (6.28). So Vvéi cac phuong trinh trong hé (6.28) viét cho cac
lwong phirc Vi nhitng phuong trinh twong tng viét cho cac luong tic thoi, ta
thdy chiing don gian hon. D6 1 vi anh phirc khong bién thién theo thoi gian, ma
chi bién thién theo khong gian. Vay nho phép biéu dién phirc bai toan b c6 so
kién tro thanh bai toan bo dung.

Piéu kién bo tiét giap hai moi truong 1

Elr: EZ‘E; Hl‘r: HZT
Thém ¢ dién mdi: Din= Danhodc € 1Ein= € 2E 2

GVétdgan Jin=1Jon tﬁC?lEln ::;"ZEZn

Nho biéu didn E, H ta c6 biéu din phirc vector Poyntinh: &

©=ExH=p +jp,
E, H 14 cAc anh phuc hiéu dung caa dién truong va lién hiép H.

Néu ng voi vector ¢ thong luong cua ndé qua mot mat kin S vao mét
mién V bang cdng suat dua ning luong dién tir vao mién ay, thi ¢ day thong
luong vécto phirc  chay vao mit &y phai bing cong suat thong dung P va phan
khang Q dwa vao mién V. Tic la:

~ppds=-PExH)S=P +Q
S S
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CAU HOI ON TAP CUOI CHUONG

6.1. Trong diéu kién nao c6 thé Chép nhan mé hinh coi dién truong hoac tu
truong bién thién 1a c6 tinh chat thé dé c6 phuong trinh Laplace d6i vai anh cua
ham thé?

6.2. Mot qua cau nho bang dién méi nhét ky = 2, T2 = 10°8s dat trong mot moi
truong Ngoai &, =&, von co mot dién truong ngoai déu, bién thién diéu hoa Eo &
tan s6 o = 2.10%rad/s. Hay tim sy phan bé thé trong va ngodi qua cu. Tinh dién
truong E caa mot diém sat mat cau voi 0 =45°2

6.3. Mot que sit c6 tir tham nhét km = 98, T2 = 10 dit trong khong khi, bi tir
hoa ngang bai mot xung tir truong déu dang phan bé Dirac Hyd(t). Hay tim
cuong do truong trong thanh sat?

6.4. Mot truong dién tir bién thién didu hoa trong mot méi truong ban dan khdng
nhét, dic trung boi cac hé sb , €, y thuc. Hay dan cac phuong trinh Truong ddi
véi cac anh phac E F| ?

6.5. Nghiém anh cua mot bai toan Trudng dién tir bién thién c6 dang don gian:
E= 6.E, exp[j(Bz+y)] hoac E = €,E, exp[-ax— j(Bzt+y)]. Hoi ching biéu dién
gi?

6.6. O mot diém trén bd ngoai cua vat try tron tim ra anh phuc caa dién trudng

bing E = & Aexp(y) + &,Bexp(B)
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