Chuong 4

Truong dién tir chuan dimg

Trong chuong 2 va chuong 8 chung ta da nghién ciu cac truong tinh va truong ding la nhing
truong khong bién thién theo thoi gian. Doéi véi cac trudng nay dién truong va ti truong la doc
lap vdi nhau va ta cé thé khdo sdt ching mot cich rieng ré. Sau day ta sé nghién ciu cdc trudng
bién thién theo thoi gian. Cdc phuong trinh Mazwell va cho ta thay méi lién hé
gitta tw truomg va dién trudng bién thién theo thoi gian, ching khong ton tai doc lap vdi nhau va
do dé khong thé khdo sat riéng ré. Trong chuong nay sé khdo sdt truong dién t¥ chuan ding, dé

la truong bién thién cham theo thoi gian.

4.1 Céac phuong trinh ctia trudng chuan dimg

4.1.1 Cac diéu kién chuan ditng

Truong chuan dimg la truong bién thien cham theo thoi gian, théa méan hai
diéu kién sau:

Diéu kién chuan dirng thi nhat: Dong dien dich rat nhé, cé thé bé qua
duge so v6i dong dién dan.

oD -
e ‘ max 41
‘ 31 e <1 (*.1)

Diéu kién chuan ditng thi hai: Trong mién quan sét c6 thé bdé qua hieu
tng tré, phu thudc vao van tdc truyén hitu han clia séng dién tir.

Xét vi du vé truong hop thudng gip la trudng bién thién didu hoa véi tan s
géc bing w khi dé

oD Lo . . Lo

— =iweEpe™"; j=AE = \Epe™!
ot

Do dé diéu kién chuan dimg thit nhét cé thé viét lai

A
WKL A Swk—
€
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D6i v6i day dan bing kim loai € &~ g9 v A &~ 107Q " 'm~! do d6 2 ~ 108571,
diéu kién chuan ditng thit nhat tuong tng véi w < 108s~! hay v < 1017Hz va
buée séng £ > 10~%m. Nhu vay dbi véi dong xoay chiéu va séng vo tuyén dién
déu théa man didu kien chuan diing thd nhét.

Gia st dien truong bién thien ké trén truyén di theo truc x véi van téc ¢
dusi dang song phing don sic. Dién truong tai diém quan sat cach ngudn mot
khoang x

E(x,t) = Egexp {iw (t - %)} = Fye™lexp (w%) = Byt {1 — zw—cx + .- }

Ta thay rang néu “% < 1 thi F(z,t) c6 dang E = Eye!, hay ta c6 thé bd
qua hiéu tng tré. Khi dé

w_m o

c cI' 4
Trong dé T 14 chu k¥ dao dong ctia séng dién tit, diéu kien chudn ding thd hai
c6 dang

<</l

Nghia 13 kich thuéc mién quan sat phai rat nhd so véi bude séng khao sat.

Dong dién xoay chiéu trong ky thuat cé tan s6 ¢d 50Hz ting v6i budc séng
6000km v& nhitng séng vo tuyén dién thudng cé budc séng tit vai chuc mét dén
vai nghin mét thi phan 16n dién tir truong diing trong vo tuyén dién ki thuat
va nhét 1a trong dien k§ thuat déu thudc linh viyc truong chudn dimg.

4.1.2 Céc phuong trinh ctia trudng chuan dimg

Néu bé qua dong dién dich so véi dong dién d&n cac phuong trinh Maxwell
viét cho truong chudn dimg c6 dang:

- OB
tE = ——— 4.2
ro T (4.2)
rotH = j (4.3)
divD = p (4.4)
divB =0 (4.5)

Céac phuong trinh lién hé

— — —

D=¢E; B=uH; j:)\(E—i—E(n))
Phuong trinh lién tuc trong trusng chuan dimg cé dang

8[) .2 .= . - 85 .2
i divj + —(divD) = le(] + —) ~ divy

.= 0
divj + o ot

divj =0
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4.1.3 Thé vécto va thé vo hudng cta trudng dién tir chuan
ding
Néu A = A(7,t) 1a ham vécto ciia ca toa do va thoi gian va théa man
B =rotA (4.6)

goi 1a thé vécta clia trudng dien tit chudn ditng. Déi véi thé vécto A ta ciing dat
diéu kién dinh c&
divA = 0 (4.7)

Tit phuong trinh (4.2) rit ra

- 8.§ = 8 b — B/Y
rotE + T rotly + arotA = rot (E + E) =0

E khong phai 1a vécto thé ma (E + %—‘f) méi la vécto thé. Dat E + %—‘f =
— grad ¢ hay:

—

E = —gradp — % (4.8)

trong d6 ¢ = (7, t) 1a ham vo huéng clia toa do va thoi gian va duge goi 1a thé
vo huéng ctia trudng dién tit chuan dimg. N6 cling duge dinh ¢& gibng nhu thé
vo hudng cta truong tinh dién.

4.1.4 Cac phuong trinh vi phan ctia thé
Phuong trinh vi phan ciia thé vo huéng
Ta ¢6 divE = 2. Thay E trong 1D ta c6 div( — gradp — %—‘?) =-V2p—
%div/f = £. Sit dung diéu kién dinh ¢ 1} ta co:
Vip=-= (4.9)

(4.9) 1a phuong trinh Poisson ctia thé vo hudng clia truong dién tit chudn diing,
c6 dang tuong tuy nhu dbi vé6i truong tinh dién.

Phuong trinh vi phan ciia thé vécto

Ta ¢6 rotB = 1j. Thay B trong 1) ta c6 rot (rotﬂf) = grad divA — V24 =
1j. St dung diéu kién dinh cd 1) ta co:

VA = —pj (4.10)
(4.10) 1a phuong trinh Poisson d6i véi thé vécto.

4.2 Céac mach chuan ding

4.2.1 Heé day dan c6 cam tng dién ti

Xét mot hé gdm nhiéu day dan lién két hd cAm véi nhau. Do hién tuong cadm
tng dién tit, dong dién chdy trong mdi day dan phu thudc vao cac dong khac
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trong day dan khéc. Ap dung dinh luat Ohm suy rong 1) cho day dan thi ¢
va viét n6 dudi dang tich phan tuong ty nhu (3.8)

Jdl 7§Edl+]{ Epydl (4.11)
Theo (3.10)) thi
jdl =IL;R;

Tich phan thit hai & vé phai ciia (4.11)) 1a thé dien dong ngoai lai trén day thit

i
7( By di'= €y

St dung E= —grady — m , tich phan thi nhét trong vé phai cia co
thé bién ddi duge thanh:

fﬁd[’ ]fgrachpdz 7{ —dl
A

Déy
j{ grad@df:% de =10
Ei ei
j{ D=2 § Aai= i/ rot A dS = i/ Fas =
0 dt Js, dt Js, dt
Trong dé6 ¢; 1a tit thong qua mat S; do day dan thit ¢ giéi han. Nen (4.11)) viét
lai
doi
LR = Emyi — — 4.12
()i = g (4.12)
Theo (3.65) ta c6 ¢; = >, Lixl). Do d6 (4.12) ciing viét dude thanh:
dIy,
LR; =&y — Lijy— 4.13
(n) ; kg (4.13)

Néu ta c6 mot hé gom N day dan va cac lugng R;, Lix va €(,); 1a cho trude,
ta viét dugc mot hé phuong trinh theo kiéu 1) chta N an I, I, ...Iy. He
phuong trinh dé cho phép tinh dugc cuong do dong dién trong ting day dan.

4.2.2 Mach dién c6 dién dung va tu can

Trén hinh la mot mach dién don gian c6 dién
dung C v& do6 tit cadm L. l1ay tich phan dinh luat Ohm
suy rong doc theo mach dién tit bdn nay dén I
ban kia ctia tu dién (tit diém 1 dén diém 2)

jdl
1 /Edl+/ By d Hinh 4.1:
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Thuc hién cac phép bién déi
2 2 od (.
/ Edl:—/ gradcpdl——/ Adl
1 1 dt J,
2 . 2
/ gradgpdl:/ dy = @2 — @1
1 1

Vi thé vécto A la mot ham lién tuc va khoang cach giita hai ban tu dien (diém
1 v diém 2) la rat nho so v6i do dai ctia toan mach, ta co6 thé coi tich phan
f12 Adl 1a tich phan theo duong kin.

2
/ Adi = jé Adi = / rotAds = / rotB ds = ¢
1 S S

Trong d6 ¢ 1a tit thong qua mat do mach dién (bao gdm ci khoang cich rat nhé
gitta hai ban clia tu dién) gi6i han. két qua ta co:

d¢

IR =&y — (p2 — ¢1) — P

(4.14)

Goi ¢ la dién tich trén tu, ta c¢6 @ — 1 = % va ¢ = LI do d6 (4.14) thanh:

dI
L= +2

P C + RI = &y (4.15)

. . d
Lay dao ham (4.15)) theo thdoi gian va chd ¥ rang d—j = I ta co:

d?I dl 1
L—+R—+ — 8 n 4.16
az "t T atm (4.16)
Néu biét truée €, R, L, C' giai phuong trinh (4.16) sé tinh duge cudng do
dong dien I trong mach. Phuong trinh (4.15) con c6 thé viét dudi dang:

L—+R—+ = = E(n) (4.17)

Néu biét truée €, R, L, C giai phuong trinh nay sé tinh dugc dién tich ¢ clia tu
dién.

O trén ta viét cac phuong trinh cho mét mach dién c¢6 chia dién dung va tu
cadm. Trong trudng hgp néu c6 mot hé gom N mach dién kiéu nhu trén thi ta
c6 thé viét duge cac phuong trinh cho mach dién thit i nhu sau:

do;
LiRi = &y — (2 — p1)i — pn
Thay ¢; =Y, Lty ta co:
LR+ 2% ( Linl ) = &y 41
R; —|— C —|— ar Z kdE 8( (4.18)
Léay dao ham hai vé (4.18) theo thdi gian ta cé:
al _ A€y

&l dl; L
Zsz 2+

dt C dt (4.19)
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Thay ¢+ = 1, 2... N ta dugc hé N phuong trinh vi phan xac dinh cac dong I;
trén moi mach. Néu biét trudc &(,,);, R;, Lik, C; giai he N phuong trinh
sé tinh dugce cudng do dong dién I; trong mbi mach.

Néu biéu dién qua dién tich trén cac tu ta cé:

al dQQk dq; q;

L Ri— 4+ = =& 4.20
Zlkdt2+zdt+0i (n) ( )
k=1

Thay ¢ = 1, 2... N ta dugc hé N phuong trinh vi phan xac dinh dién tich g;

trén tu C; clia mach thit . Tuong t néu biét trude &,,y;, Ri, L, C; giai he N

phuong trinh 1) sé tinh dugc dién tich ¢; trén tu C; cia mach thi .

4.2.3 Cac vi du
Vidul
Xét mot mach dién chi ¢6 R, L khong cé C. Tai thoi diém t = 0 ta tdc dung
vao mach mot thé dién dong ngoai lai khong doi E(n) = &g = const. Tinh cuong
do dong dién chay trong mach.
Ap dung phuong trinh 1) ta co:
dI

L— I=E&
dt+R 0

V6i didu kien ban dau I(0) = 0. Nghiém ciia tdng quéat ciia phuong trinh vi
phan trén c6 dang

&o R
=24 Ae Tt
R + Ae
St dung diéu lien dau 1(0) = £ + A=0= A =—%2. Do d¢

I(t) = % (1-e )

Ta thiy ring cudng do dong dién I trong mach tang theo thoi gian, khi ¢ kha

16n dé c6 thé coi t — oo thi Iy = %. Dong Iy goi la dong on dinh. Con dong

I. = Iye~ £t xuét hien do hién tuong tu cam, né duge goi la dong cdm tng
Hinh [4.2] 1a db thi ctia I. Khi dong mach dién c6

thé coi dong dién I chay trong mach la téng ctia hai

dong: dong én dinh Iy va dong cdm tng I, = Ipe™ 2. g

Dong cam tng chdy ngude chidu véi dong 6n dinh

va tat dan theo thoi gian. Sau méi khodng thdi gian

At = £ 16 gidm e lan. t

I

Trong truong hgp ta ngat mach dien (lic dau c6
Em) = €(0) = const) bai toan ciing dugc giai tuong
tu nhu trén. Bay gio phuong trinh (4.15) tré thanh:

dl

L—+RI=0
dt+

Hinh 4.2:

Véi diéu kien ban dau 1(0) = £&. Nghiem cita phuong trinh vi phan véi
diéu kien dau tréen la:
€
1(t) = < e 2!
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Nghia 1a ngay sau khi ngét mach dién thi cudng do dong dién trong mach khong
lap tic bi tat (bdang 0) ma do hién tugng tur cdm né tat dan theo quy luat ham
mi (Hinh ?7?)

Vi du 2
Xét dong dién chdy trong mot mach ¢6 L, C va dién trd nhé khong ding ké
R = 0 trong truong hgp khong cé thé dién dong ngogi lai Emy = 0.
Trong trudng hop nay phuong trinh (4.16]) c6 dang:
d*T1 1

bl Iy g
az "ol 7Y

Nghiém ctia téng quat cia phuong trinh vi phan trén c¢6 dang
I = Asinwt + B coswt

Trong dé w 13 tan s6 goc clia dong dién

27 1
w=—-—- = —

r JLC

A va B la bién do6 ctia dao dong, c6 gia tri xac dinh bang nhitng diéu kieén ban
dau. Nhu vay dong dién trong mach dao dong véi chu ky bing:

T =27V LC

Dao dong dé c6 thé dugce kich thich lic dau bing cam tng dién tit v nhing
diéu kién kich thich sé xac dinh bién do A va B. Mot mach dién nhu trén goi
1& mach dao dong va dong dién trong mach khong bao gio tit.

Trong thiic té mach bao gid ciing c6 mot gia tri dién trd nao d6, du rat nhd
va dong dién trong mach la dong tit dan vi ning lugng ctia dong dién bién dan
thanh nhiét nang theo dinh luat Joule — Lentz.

Vi du 3

Xét dong dién chdy trong mach c6 R, L, C trong truong hop thé dién dong
ngoai lai bién, thién tudn hoan vdi tan s6 goc w theo quy luat &,y = &gy cos(wt).
Viét €,y lai dudi dang phic €(,,) = ye ™" va tim nghieém ciia dusi
dang:
I(t) = Ipe™ ™!

Thay nghiém I(t) vao (4.16)) va thuc hien cac phép dao ham duge phuong trinh:
[R—i(wL - i)]f =¢
wC = C(n)
Dat Z* =Ze " * =R —i (wL — i), dinh luat Ohm cho toan mach ¢6 dang

)
="
Z*
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Trong d6 Z* goi trd khdang phic va Z 1a trd khdng clia mach. Ta ¢6

2= zezen =~ [R-ifot- )| [R+i(r- )

_ e (or- LY
o v wC

2
Z=\|R?>+ oJL—L
wC

Mit khac Ze ' = Zcosa — iZsina = R — i (wL — %) do do

R . 1( I 1 ) i 1( I 1 )
= — 11 = — — ——al = — _
cos o 7' sin o Zw ) g Rw e
T dé
1280 _C0 iwi-
Zeia Z

Hay viét dusi dang luong giac
&
I(t) = % cos (wt — )

Dong dién trong mach ciing dao dong véi tan s6 w nhu dao dong ciia thé dien
dong ngoai lai, nhung né léch pha so vé6i thé dién dong ngoai lai. Do léch pha
a phu thudc vio R, L, C va tan sb w clia thé dién dong ngoai lai. Do léch pha
«a = 0 khi tga = 0 tic 1a khi:

1

W= ——==uwy

VLC

Trong trudng hgp doé trong mach cé hién tugng cong hudng va tan sb6 wg goi la
tan sé cong hudng. Khi doé

&
Z = Zmin = R; I =1Ipmax = EO

4.3 Hiéu tng mat ngoai

Ching ta biét ring dong dién khong déi duge phan bd déu theo tiét dien
ciia day dan. Nhung déi véi dong dieén bién thien, sy phan bd thay ddi khéac
hén, phan 16n dong dién tap trung & 16p ngoai ctia day din va tan sb ciia dong
dién cang 16n thi 16p ngoai ciia day dan chita dong dién cang mdng. Hién tugng
do goi la hiéu ing mat ngod

Gia stt ta c6 mot day din dong chat va vo han chiém mot nita khong gian
ing v6i z > 0, va dong dién chay theo phuong truc z song song véi mit ngoai
clia day dan. Dong dién bién thién tuan hoan theo thdi gian v6i tan s6 goéc bing
w va chi 1& ham ctia mot toa do 2z theo

-

J=J(z1) = Jo(z)e™ (4.21)

Lciing goi la hiéu tng 16p da
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Cac thanh phan ctia né Ia:

jo = Jo(2)e™; j, = 4. =0 (4.22)
St dung cac phuong trinh Maxwell
ol
ot
lay dao ham theo thdi gian phuong trinh dau két hgp véi phuong trinh thit hai
ta co:

rot H = j; rotE = —

oH 1 -1 S i

rot 20 = — “rotrotE = — —grad divE + ~V2E = 22

ot I o 1 ot
Vi trong day dan ; = AE va ti phuong trinh lién tuc divf = divAE =0 ta
co .
%
e-r)
Theo gia thiét j chi c6 mot thanh phan j,(z) = Jo(2)e™! # 0 nen (4.23) tré

thanh

\ari (4.23)

82J0(z)
072

= 2ip*Jo(2) (4.24)
trong do6
p? = %)\uw (4.25)
Nghiém téng quat ciia (4.24) 1a
Jo(z) = Aoe\/ﬁz + Boe*\/ﬁz
Chi § réing \/2ip? = pv/2i = p(1 + i) nén
Jo(z) = AgeP?e'P* + Bye Pre 'P* (4.26)

S6 hang thi nhét ctia (4.26) dan téi vo ciing khi z dan téi vo ciing, diéu do6
khong c6 ¥ nghia vat 1y. Vi vay phéi chon Ay = 0 va (4.26) tré thanh

Jo(z) = Boe P?e % (4.27)

Khi 2z = 0 thi By = Jy 1a bién do cia dong dién tai mit ngoai ciia day dan. Do
do

Jo(z) = Joe P?eiP?
Jo = JO(Z)eiwt _ Joefpzei(wtfpz)
Biéu dién dusi dang lugng giac
Jz = Joe P?cos(wt — pz) (4.28)

Nhu vay cang di sau vao trong day dan thi bién do dong dién cang giam
theo quy luat ham mi. 6} do sau d = 1 bién do dong dién gidm di e 1an so véi
gia tri cia n6 & mat ngoai. Theo (4.25) ta co

1 /1 [ T
=—=]/— =4/ — 4.2
d P Apw TAL (4.29)
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Nhan xét

1. D6i v6i kim loai pu ~ pg, A =~ 1079 'm~! va vé6i dong dien c6 T = 10~ °s
ing v6i bude séng £ = ¢TI’ = 3km ta tinh dudc d ~ 0, 5mm. Ddi v6i dong
dién c6 tan sb rat cao w rét 16n thi d — 0 tic 1a dong dién chi tap trung &
16p méng bén ngoai ctia day dan. Doi véi dong dien khong déi w = 0 thi
d — oo, tic la khong c¢6 hiéu tng mit ngoad.

2. Dién trd ctia day dan dugce tinh theo cong thiic

dl
rR=[Z
AS
S 1a tiét dien day dan. O tan s cang cao dong dien tap trung & 16p ngoai
clia day dan nén tiét dién ctia né giam va dién trd clia né ting. Tan so
dong dién chdy day dan cang cao cang cao thi dién tréd day dan cang lén.

3. Ning lugng tur truong cta dong dién 1a
1
W = _LI?
2

L 1a hé sb tu cdm cta day din. Néu dong dién chay theo 16p ngoai clia
day dan thi tit trudsng & bén trong day dan bing khong, con tit truong &
phia bén ngoai day khong thay ddi. Nhu vay ning lugng ciia tit trudng
bén trong day dan gidm di, cdon ning lugng cla tit trudng bén ngoai day
van nhu cii. Két qua 1 nang luong toan phan gidm di trong khi do 16n
dong dien khong ddi. Nen thi hé s tu cdm ciia day ciing gidm. Tan sé cta
dong dién trong chdy day dan cang cao thi hé s6 tw cdm ctia né cang nho.

4.4 Niang lugng ctia cac mach chuan dimg

Xuat phat tu phuong trinh (4.18), nhan hai vé clia né véi I; va lay tong theo
tat ca cac mach dién ta dudc:

d (1 Il ¢ )
dt (5 > Lilili + ) > a) +Y ORI = Emils
ik i i i

Hay
aw
— = N 4.30
i +Q 0 (4.30)
Trong dé
W—EE:L Ll +1§ 4 (4.31)
—2ik ikdilk 9 1. Cz .

13 nang luong tit trudng ciia tat cd cic cuon day va ning luong dién trudong cia
tat ca tu dién trong hé mach.

Q=) RI} (4.32)
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13 nhiét lugng Joule — Lentz téa ra trén tit ci cic mach.

No =Y Emil; (4.33)

12 biéu thiic ctia dinh luat bao toan nang lugng déi véi hé cac mach chuin
ding.

Cong sudt clia truong la thuc hién doi vdi cdc dong dién trong hé mach bing
su bién doi nang lugng truong dién tu trong hé mach trong mot don vi thoi gian
va nhiét lugng Joule — Lentz do hé mach téa ra.



Chuong 5

Song dién tu

Dién trudng va tit truong trong truong dién ti tinh va ding chi ton tai khi cé cdc nguon la
dién tich va dong dién. Ching khong thé ton tai biét lap khéi ngudn nay. Trong trudng dién ti
chudn dung ta cing mdi chi zét hién tuong cdm tng dién tw, tic la sy gay ra dién trudng do tir
trudng bién thién theo thoi gian, ma chua xét dén su zudt hién tw truong do dién truong bién
thién. Nhung déi vdi truong dién ti bién thién nhanh ta zét day di cd hai qud trinh tuong tdc
gitta dién trudng va t@ truong. Do dé truong dién tit bién thién nhanh cé thé ton tai biét lap
khéi cdac nguon la dién tich va dong dién dudi dang séng dién tw. Séng dién tw la trudng dién tu
tu do lan truyén trong khong gian hay truong dién tit bién thién nhanh theo toa dé va thdoi gian

biét lap khéi cdc nguon.

5.1 Cac phuong trinh cta trudng dién tir bién
thién nhanh
5.1.1 Céac phuong trinh ctia trudng bién thién nhanh
Néu mudn nghién cttu sy biic xa séng dién tit, tiic 14 nghién ctu dén nhitng

nguyén nhan phéat sinh ra song dién tit, ta phai dung cac phuong trinh Maxwell
téng quat nhét, trong dé phai xét dén dien tich va dong dien

. 0B
== 1
rotE oy (5.1)

. . 9D
tH =7+ — 2
ro Jj+ 5 (5.2)
divD = p (5.3)
divB =0 (5.4)

va cac phuong trinh lién hé

56
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5.1.2 Thé v huéng va thé vecto ctia trudng dién tir bién
thién nhanh

Tuong tit v6i truong dién tir chudn dimg, khi chi c6 cac nguon dien ta cé thé
dua vao thé vo huéng ¢ vi thé vecto A theo cac cong thiic sau:
B =rotd (5.5)
oA

E = —gradp — e (5.6)

D& thay riing thé vo huong ¢ va thé vecto A xac dinh truong dien tit theo
(5.5) va (5.6 1a khong don tri. That vay néu ta cho mot ham vo hudng bat ki

clia toa do va thoi gian u(7,t) thi
i, du
80 - ()0 315 I

ciing 1a thé ciia trudng dieén tit d6. That vay
B’ = rotA’ = rot (A + gradu) = rotA = B

Y duy 0 9A

E' = —grad i aaftl = fgrad(cp — a) ~ 5 (/TJr grad u) = —grad ¢ — En

nhu vay cac thé ¢ v A’ ciing mo ta truong dien tit nhu céc thé ¢ va A
Déi v6i trusng dién tit bién thién nhanh chiing ta sit dung diéu kién dinh c&
Lorentz:

A = A+ gradu

Oy

divA + e,ug

=0 (5.7)
5.1.3 Phuwong trinh vi phan ctia thé vo huéng va thé vecto

Ta c6 .

- - OFE

rotpuH = pj + E,ME

st dung thé vecto A va thé vo hudng ¢ theo (5.5) va (5.6) ta c6
L 0 9A

rotrotA = pj +ep o (—gradgo — E)

dp P4

grad divA — V24 = uf —epgrad ET 5#@

—

- 0%A o 0 -
VQA — EMW — grad <d1VA —+ 5/,[,87;0) = _I’U
Stt dung diéu kién dinh c& Lorentz 1) ta co
24

- s, -
V2A - g = 1 (5.8)

Thay E trong 1' vao phuong trinh divE = g ta c6

3

div(—gradgp — %f) _
P

div grad ¢ + %divjz Vi + %divgz —

E
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Theo diéu kién dinh c& Lorentz %div/f = —su%%f. Do dé

Po  p
—ep—rt =_=r 5.9
Ko 8 (5.9)
Céac phuong trinh (5.8) va (5.9) duge goi 1a cac phuong trinh vi phan ciia
thé vecto va thé vo hudéng clia trudng dién tit bién thién nhanh.

v2A

5.1.4 Nghiém ctia phuong trinh thé. Thé tré
Céac phuong trinh 1] va ) c6 thé viét chung lai duéi dang:

62
VA - ep Sl = (1 (5.10)

trong d6 v 1a thé vectd A hosic thé vo hudng ¢ va f(7/,t) 1a pj hoc £. Phuong
trinh goi 13 phuong trinh séng d’ Alembert c6 vé phai.

Néu f(7',t) = 0 trong toan thé khong gian ta x6 phuong trinh d’Alembert
khong c6 vé phai, d6 14 phuong trinh ctia dong dién tit tir do ta sé nghién ctu
sau nay. Néu f(7’,t) # 0 trong mot mién V hitu han nao dé ciia khong gian thi
nghiém ctia phuong trinh Dalambe déi véi toan khéong gian c6 dang:

T
Y(R,t) = ! /Mdv (5.11)
|4

T 4rm r

Trong dé6 R 1a ban kinh vectd ciia didm quan sat, t

1a thoi diém quan sat, 7/ 1a ban kinh vectd cia thé

tich dV (chia j hodc p), |7| = |R — 7’| 1a khoang

cach tuyén t6 thé tich dV t6i diém quan séat
)

P

1 P N
(Hinh [5.1)) va v = —— 1a van tdc truyén soéng
NGT

dién tur.

Trong nghiém ham (R, t) biéu dién Hinh 5.1
trang thai dién ti trudng va f (f’ "t + %) 13 ham biéu dién %I%an% 1t'héui nguon
gay ra dien tir truong. Nhu vay trang thai ciia dien tit trudng tai thoi diém ¢ do
trang thai clia nguon tai thoi diém (t + %) xac dinh.

Xét cac nghiém

B 1% ;(F/’t B C)
AR, =+ / N gy (5.12)
47T v T
B ! p(F/’t_% av 5.13
ty=— [ v/ .
PR, 1) 4775/‘/ r ( )

Do d6 vi phan thé vécto dA do ngudn nguyén t6 jdV va vi phan thé vo
hudéng de do ngudn nguyen t6 pdV gay ra la

B % 5(,7/,15_5)
dA ty=———~ Vg
(£,?) dme r v
4 WAGEEE
do(R,t) = ———— Y2 qV
de r
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Thé dA tai thoi diém ¢ phu thuoc gia tri ciia mat do dong dien j ciia ngudn
tai thoi diém (¢ — ), tdc la trude thoi diém ¢ mot khodng thoi gian 1a At = Z.
Thai gian d6 chinh 14 thoi gian can thiét dé song truyén tit nguon téi diém quan
sat. Tuong ti d6i v6i thé vo huéng dip cling nhu vay.

Trong truong hop nay su bién thien cia thé tai diém quan sdt xdy ra muon
hon so vdi bién thién ciia nguon, cho nén thé tai diém quan sat duoc goi la thé
tré. Thé tré truyén di t nguon theo moi phuong cia khong gian.

Xét cac nghiém

/Y(ﬁ t) = ﬂ/ Mdv (5.14)
’ A7 [y, r
- 1 p (F/7t+ Z)

Do d6 vi phan thé vécto dA do ngudn nguyén té jdV va vi phan thé vo
huéng dy do ngudn nguyén td pdV gay ra la

dA(R,t) = LM av

4dme r
—/ r
. 1 P (r 0+ ;)

Ta théy ring gia tri cia thé tai diém quan sat vao thoi diém ¢, phu thudc
gia tri clia nguon vao thoi diém (t + %), tic 1a sau thoi diém ¢ mot khoang thoi
gian la =.

Trong truong hop nay su bién thién cia thé tei diém quan sdt zdy ra sém
hon so vdi bién thién cia nguon, cho nén thé dugc goi la thé som. Thé som
truyén tw moi phuong cia khong gian vé nguon. N6 khong c6 y nghia vat 1i nhu
thé tré nén né it duge diing dén.

5.2 Su biic xa cia luéng cuc

5.2.1 Dinh nghia luéng cuc bic xa

Xét hé dién tich trung hod ndm trong mot mién

khong gian V, trong d6é mat do dién tich va mat do P
dong dién & timg diém bién thien theo thoi gian
p=p(Ft); j=j(F1) i r

nhung khong cé dién tich va dong dién di ra ngoai

hodc vao trong mién V. Mot hé nhu vay sé 1a mot

ngudn btc xa dién tir. Vi ta c6 thé coi he d6 nhu mot

ludng cyc bién thien theo thdi gian, nén né duge goi © &
la luéng cuc bite xa. Ching ta xét mot diém quan sat
P § cach xa ludng cuc, va chon géc toa do trong mién Hinh 5.2:
V (Hinh [5.2). Ta c6 R > ', 7 > 1 va R ~ r. Gid -

st ludng cyc dude dit trong chan khong hodc trong khong khi, trong va
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. Stt dung chiing c6 thé tinh thé

5.13) thay e = eg, p=po vav =c=

1
VEOHO

cua dién tu trudsng do luéng cyc bic xa ra.

5.2.2 Thé vé6 huéng ctia ludng cuc biic xa

Theo (5.13)) ta c6

. 1 p(Fit—1)
R,t) = <L dv
w(B, 1) 47r50/v r

Vir=|R—7'| va 1’ < R, ta ¢6 thé khai trién lugng trong dau tich phan theo
chudi Taylor

p(Fit=%)
B — 7|
trong do6 p* = p (F/, t— %) Cha y rang trong va va cac cong thiic

khac rit ra tit ching, tich phan & vé phai 1y theo dV 14 ham clia 7, nén khi lay
tich phan ta coi R 1a hing s6. Do d6

A Y Ay
=5 UVR+ =F Vg

" 1 1 1
R,t) = dV — V= | #'p*dV 5.16
(1) dregR /Vp 4dmeg R/VT p ( )

tich phan thi nhat trong vé phai (5.16) bing khong vi hé la trung hoa. Tich
phan tht hai 1a gia tri clia momen ludng cuc ciia heé tai thoi diém (t - %)

/Vf"p* dv =p* :ﬁ(t— %)

. 1 p*
R,t) = V—
(P( ) 471'80 R

Do d6 (5.16)) trd thanh

(5.17)

5.2.3 Thé vécto ctia ludng cuc bic xa

Theo ta co

-

7 %

,(F/V)LJF...

imt=2) _j-
r R R

trongd6 j* = J (7', ¢t — £). khi 13y tich phan s6 hang thif nhat ta c6 & [,, AV #
0 vi thé ta c6 thé bd qua s6 hang thit hai va khi d6

D 1% 2%
A(R,t):ﬁ X dv
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Bién ddi tich phan & vé phéi. Lay dao ham theo thoi gian p* = [7/p* dV ta c6

% :/F’ap av
1%

ot ot
T phuwong trinh lién tuc %L; = —divf* do dé
op™

o = /V 'divy* dV

Nhan hai vé ctia phuong trinh trén véi vécto khong déi bat ky a© ta co

_oO0D™ VN
a’ 5 :—/V(aor’)d1Vj av

= .

Taco — (@°F) divj* = j*grad (a%") —div{(a°F ) j rong do6 dao ham lay
theo 7/ nén — (@°7") divj* = a%j* — div{(a’7 ) }

07" _do/j*dV—/ div{(a’#") j*}dvV = a° /g dv— f j*}dS

Vi khong c6 dong dién chiy qua mét kin S bao quanh thé tich V nen tich phan
thit hai bing khong nen @°%- = a° [,, 7*dV hay

t
. a5
P av =
/V’ at

T B po 0P po -,
AR t) = = Ko 1
(Bt) =R ot ~ R’ (5.18)

Do do

5.2.4 Dién tir trudng ctia dao dong ti tuyén tinh

Ludng cuc bic xa don gidn nhat 14 dao dong ti Hertz, né gom hai hon bi
nhé bing kim loai ndi véi nhau bing mot day dan. Khi truyén cho hai hon bi
d6 hai dién tich bing nhau va ngugc dau, rdi dung day dan ndi ching lai, sé
dién ra mot qua trinh dao dong dién. Dién tich trén méi hon bi sé gidm dan dén
khong va ddi dau, tang dan dén cuc dai, roi lai gidm dan dén khong va déi dau
v.v..., trong day din c6 mot dong dién bién thién tudn hoan. Néu diém quan
sat & xa dao dong ti, dién tit truong clia dao dong ti c6 thé dugc coi nhu dién
ti trudng clia mot ludng cic cé6 moémen ludng cyc bién thién tuan hoan.

Dao dong tit tuyén tinh 13 mot dao dong tt md moémen ludng cyic ¢6 phuong
¢6 dinh. Momen luéng cic d6 bién thién theo quy luat

p(t) = pof(t) (5.19)

trong dé po 1a mot vecto khong ddi, f(¢) la mot ham vo hudng tuan hoan. Chﬁ
¥ ring trong nhiing bidu thiic clia thé vo hudng (5.17) va thé vecto ta
phéi tinh toan vé6i p* = pof*, véi f* = f(t') = f(t — 7) Khi lay dao ham theo
thoi gian ta cé
af* oftot  of*
ot o ot o

(5.20)
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Lay dao ham theo toa do ta c6 Vf* = %Vt’, do Vt' = %VR = fg, trong dé
7 1a vecto don vi theo phuong ctia R nen:
nof* iof* :
noft _ _mof =——f" (5.21)
c ot c Ot c

Sau day ta sé tinh dién tiU truong ¢ mién cach xa giao dong ti, ting vdi
R>> 1. Trong do6 ta chi can giit nhitng s6 hang chita 4, bé qua nhing s6 hang
chita % trd 1én, vi # < %. Ap dung 1} dé tinh tit truong

Sk

St

Vit=—

B =rotd = Z—;rot%
Ta c6 rot ’: = [V X ’;} = {(V%) xﬁ*} + £V x p*], bd qua s6 hang chita
(V) con
w5 = o] Lo (35)) = L [(95) <5

Do d6 ta c6

5 MO o o
B = o [5 xi] (5.22)
7 1w
H = =[5 i) (5.23)

Ap dung va, dé tinh dien truong

1 V(Vﬁ*) po P

ot - 47‘(’80 E

Ta c6 V % = p*V+ + £V5*, bd qua s6 hang chita V&

- I

VRE-RYW =RV = ( )_

R c Rc
Do do6 . - .
(V) = V() = VE - mV )

bd qua s6 hang chita V%
R O 7 YO, 7 (W 117
V(VR)_ VP") == VI = Rc( c)_ Re?

Do C% = [p€p Nén

- ﬁ(ﬁﬁ*) Sy MO Mo (oo oy ok
E = — = —
pmmy - Bt iy Sl LGS R
déy [A(Ap*) —p*| =a(Ap*) — p*(Af) = [[p* x ] x 7] nén
E= fTO [[ﬁ* x 7] x ﬁ} (5.24)
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5.2.5 Tinh chat dién tir trudng ctia dao dong tii tuyén tinh

Theo va, thi tai diém quan sat P bat ky dién trudng E(E, t) va
t truong H(ﬁ t) do dao dong t1t tuyén tinh biic xa ra 13 mot ham phu thudc
vao gia tri cua p (t — 7) Nhu vay dién tu truong do dao dong ti tuyén tinh bic
za ra la séng dién tu truyén tu nguon (dao dong tii) di ra moi phuong ciia khong
gian vdi van toc c.

Néu xét 6 mién xa ngudn, ta thiy ring trén mat ciu ban kinh R c6 tam tai
nguon séng thi dién tir truong déu phu thuoc mot gia tri ctia p (t — 7) Do do6
mit cau d6 1a mat dong pha hay mit séng. Séng dien ti do dao dong ti tuyén
tinh bitc za ra & mién ra nguon la séng cav. Mién & xa dao dong tit duge goi 1a
mién séng.

Theo VA thi dien truong E(R,t) va
tit truong H (R, t) phu thuoc vao phuong truyén song.
D6i v6i mdi phuong truyén 7 dién trudng va tir trudng
ti1é v6i p* sin 0. Khi 77 ciing phuong véi py thisind = 0
nén £ = H = 0. Khi 77 vudng gbc véi pp thi sinf = 1,
btc xa la cuc dai

e

Hop* D
—y H= Hmax = T 5
ATR’ 4mRe

E= Emax =

Hinh 5.3:

Khi bitc xa theo phuong bt ky thi 0 < sinf < 1, ldc
doé

-
sin 6

P . p
Z;R sinf; H = Hpyaysinf = TrRe

5.24)) thi E(R,t) va H(R,t) déu vuong géc vdi phaiong truyén

E = FEpaxsinf =

Ve E = /o [H x il
vée do 16n
Veo B = /o H

Nhu vay & xa nguodn bic xa séng dién tit c6 tinh chat clia séng cau va trong
khoang khong gian tuong déi nhoé noé cé tinh chit ciia séng phang.

5.2.6 Luwéng cuc biic xa tuan hoan

Xét mot ludng cuce bitc xa 13 mot dao dong tit tuyén tinh dao dong theo quy
luat
P = po cos wt

Trong d6 w 1a tan s6 dao dong ciia dao dong t Ta c6

e 25 ( R)
P =—wpgcosw|(t — —
c

Do d6 tai mdi diém ctia khong gian ta c6

Mop Sinf — W2uopo
"~ 4nR 4R

1D6 1a mau don gian nhét clia nguyén tit bitc xa, hay cia dngten tram phét séng vo tuyén

sint‘)cosw(t — ?)
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- 2 R
H = ngc sinf = ZT;OC sin@cosw(t — ?)

Nhu vay tan sd btic xa bang tan s6 dao dong clia ludng cyc, bien do cia
dién trudng va tit truong ti 1é véi w? va ti 1é nghich v6i khoang cach R tit diém
quan sat t6i ngudn. Mat do nang luong ti 1é véi w?* va ti 16 nghich véi R?. Tic
la séng dien tit c6 tan s6 cang lén (bude séng cang nho) thi nang lugng cang
l6n va séng truyén cang xa thi ning lugng clia né cang gidm.

Dé y khi truyén cang xa nguon dién tich mat séng tang ti le véi R? trong
khi mat do ning lugng gidm ti 1& véi R?, ngusi ta tinh dude thong lugng clia
vécto mat do dong ning lugng qua mdi mat song 1a khong déi, tic 1a nang lugng
khong bi mat mat di. Xét trong toan khong gian thi nang luong séng dien tit
dugc bao toan.

5.3 Truong dién tw tu do

5.3.1 Cac phuong trinh cta truong dién tiur tu do

Truong dién tit ton tai doc lap véi dién tich va dong dien goi 1a truong dién
t tw do. Truong dién tt tw do néi chung ciing do dién tich va dong dién sinh
ra nhung sau khi dugc hinh thanh ching tuan theo quy lat riéng va khong phu
thuoc vao ngudn gbc sinh ra ching nita.

Céc phuong trinh clia truong dién tt tu do (khong c6 dién tich va dong dién)

. oB
tE = -~ 2
TO T (5.25)
. 9D
tH = = 2
ro 5 (5.26)
divD = (5.27
divB = (5.28)

Déi vdi truomg dién ti ty do dién truong va t truong khong tach roi nhau.
Chiing déu la cdc truong xody va bién thién theo thoi gian.

Léy_'rota hai Vé_‘ ta c rotfotE = —pdtd — —EM%QTE, mit khéac
rottotE = grad divE — V2E = —V2FE do dé

ﬂ 0’FE
2 _
Tuong tu déi véi H
-
2H — =0 5.30
v SH g (5.30)

Dién truong va tir truong thod man mot phuong trinh nhu nhau dé6 1a phuong
trinh s6ng khong c6 vé phai (phuong trinh d’ Alembert). Truong dién ti tu do
ton tai dudi dang song dién ti, khong c6 trudng dien tir ty do tinh.



