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(161 thiéu

Dién dong luc la hoc thuyét vé truong dien ti va su lien hé gitta né vdi dién tich
va dong dién. Dién dong lyc hoc ¢b dién dugc xét theo hai quan diém vi moé va vi mo.

Dién dong luc hoc vi mé nghién citu cac hién tugng dién tit khong quan tam t6i
tinh gidn doan clia cic dién tich va ciu trtc phan ti, nguyén tit clia moi trudng vat
chat. Cac vat thé dudc coi 1a cac moi trudng lien tuc, va dién tich cling dudc coi la
phan bé lién tuc trong khong gian. Dién dong liyc hoc vi mé dya trén hé phuong trinh
Maxwell, dugc xem nhu mot tien dé téng quat, tit d6 bing suy luan logic va bing
phuong phéap chitng minh toan hoc chit ché dé rat ra cac két luan khac vé cac hién
tugng dién tur.

Dién dong luc hoc vi mo nghién citu cac hién tugng dién tit c6 xét dén cau tric
phan tit, nguyén ti clia moi trudng vat chat v tinh gidn doan ciia cic dién tich. ¢
day dya trén he phuong trinh Maxwell — Lorentz dé khao sat. Phuong phap nay cho
phép giai thich dugce co ciu va hidu duge ban chit céia nhiéu hién tugng dién tit ma
dien dong lyc hoc vi moé chi ¢6 thé mo td vé mat hinh thic.

Dién dong Iyc hoc vi mo c6 quan hé vé6i dién dong lyc hoc vi mé qua viéc 1ay trung
binh cac dai lugng dién tit vi mé dé nhan duge cac dai lugng dien tit vi mo tuong tng.

Trong gido trinh nay phan dién dong luc hoc vi mo dudc trinh bay trong nam
chuong dau
Chuong 1 Céc phuong trinh co ban cta trusng dién tir.

Chuong 2 Truong dién tir tinh.

Chuong 3 Truong dién tir diung.

Chuong 4 Trudng dién tit chudn dimg.

Chuong 5 Séng dién tir.

phan dién dong lyc hoc vi md duge trinh bay trong hai chuong cudi
Chuong 6 Tuong tac gitta dién tich va dién trudng.

Chuong 7 Dién moi va tit moi.

Dé hoc dugc hoc phan nay ngudi hoc phai duge trang bi céc kién thic co s6 nhu
toan cao cap dic biet 1a giai tich vécto, dien dai cuong, co hoc dai cuong, co hoc 1y
thuyét.

Mic dit da c6 rat nhidu c¢b ging nhung chic gido trinh nay sé khong tranh khoéi
cac han ché. TAc gid chan thanh cdm on céc y kién dong gop tir doc gia dé gido trinh
nay ngay cang dudc hoan thién hon. Moi ¥ kién xin gii vé Doan Thé Ngo Vinh, Khoa
Vat 1y, Dai hoc Vinh, hoac email: doanvinhdhv@gmail.com

TP Vinh, thang 9 nam 2010.
Doan Thé Ngb Vinh



Chuong 1

Cac phuong trinh co ban
cua truong dién tu

1.1 Cac khai niém co ban

1.1.1 Truong dién tw

Truong dién ti la khodng khong gian vat Iy trong dé cé ton tei hic dién va
lue tir. Tai mbéi diém cua truong dién ti duge dic trung bdi bdn vécto: vécto
cuong do dién truong E véctd cam tng dién (con goi 1a vécto dién dich) D
véctd cuong do tu truong H véctd cam ung ti B. Bén vécto nay la nhing ham
clia toa do va thai gian, chiing khong bién thién mot cach bat ky ma tuan theo
nhitng quy luat nhat dinh, nhitng quy luat dé dugec mo ta dudi dang cic phuong
trinh Maxwell ma ta sé nghién cttu trong chuong nay.

1.1.2 Cac dai lugng dién tw

Cac dai lugng vécto E, 13, H va B néi chung la cac ham clia toa do va thoi
gian, chung xac dinh moi qua trinh dién tir & trong chan khong ciing nhu trong
moi trudng vat chat. D6i véi moi truong dang hudng ta co:

Dji

D= (1.1)
B= ﬁ (1.2)

Trong d6 € va p tuong ting 14 hé s6 dién tham va hé sb tit tham clia moi trudng,

cac hé s nay néi chung la nhitng ham ciia toa do, thoi gian va cudng do cia

truong dien tit. Tuy nhién dé don gidn chi xét trudng hop € va u 14 cac hing sb.
Trong hé don vi SI cac dai lugng trén c6 don vi va thit nguyén nhu sau:

E Vm' [mkgs3A
D Cm2 [m2sA]

H Am™! [m LA

B T [kg.s™2. A7

e Fm™! [m3kglstA?
g Hm™!  [mkgs? A2
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Trong chan khong eg = £9.107° Fm™!; o = 47.1077 Hm ™. Thuyc nghiém
chiing t6 réng eopo = 2, ¢ 1a van toc 4nh sang trong chan khén Ngoai ra
ngudi ta con dinh nghia:

R
€ =—35 b =—
€0 Ho
1a hé s6 dien moi ty d6i va he s6 tit tham ty dbi clia moi trudng. Ching 1a nhimg
dai lugng khong c6 thi nguyeén.

1.1.3 Dién tich

Trong dién dong lyc hoc vi mé dién tich dugc coi la phan bd lién tuc trong
khong gian.
Néu dién tich phan bé lién tuc trong mot thé tich V nao do, ta dinh nghia
mat do dien tich khéi tai moi didm 1a:
Ag

= A, AV (1.3)

p
Trong d6 AV la thé tich nho bat ki bao quanh diém quan sat, Aq 1a lugng dien
tich chita trong thé tich d6. Don vi mat do dién tich khéi Cm—3.

Néu dien tich phan b6 lien tuc trén mot mat S nao dé ta dinh nghia mat do
dién tich mat tai mdi diém 1a:
Aq

- Alégo AS (1.4)

o
trong d6 AS la dién tich nhoé bat ky bao quanh diém quan sat, Aq la dién tich
c6 & trong AS. Don vi cia mat do dién tich mat 13 Cm—2.

Déi véi dien tich diém thi dien tich tap trung tai mot diém, mat do dien tich
bing dan t6i vo cling tai noi ¢ dien tich diém. Khi d6 ta c¢é thé bidu dién mat
do dien tich duéi dang ham Deltaf?] .

p=_ab (F 1) (1.5)

7; 1a ban kinh vécto ctia dién tich con 7 13 ban kinh vécto ctia diém quan sét.
Do céc dinh nghia trén, gia tri ctia dieén tich nguyéen té c6 thé viét:

dqg=pdV (1.6)
dq=odS (1.7)

1.1.4 Dong dién

Trong dién dong lic hoc vi moé dong dién ciing duge xem 1a phan b6 lién tuc
trong khong gian va dé la dong chuyén doi c6 huéng ciia céc dién tich.

Néu dong dien phan bd lien tuc trong thé tich nao do, ta dinh nghia mat do
dong dién khéi j tai méi diém bing hé thiic:
AT

Alfego AS (18)

j:

lvan téc anh sang trong chan khong xap xi 3.108ms ™!

oo (F=1%)

0 (7M#7)

2Ham Delta § (7 — ;) =
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trong d6 AT la cuong do dong dién chay qua mit nhé bat ky AS chita diém
quan sat va vudng géc v6i phuong ciia dong dien tai diém quan sét. Phuong va
chiéu ctia vécto ; triing v6i phuong va chiéu clia dong dién tai diém quan sat.
Don vi clia mat do dong dien 1a Am~2.
Néu dong dién duge phan bé lién tuc trén mot mit bat ky nao d6. Ta dinh
nghia mat do dong dién mat ftai mdi diém bing hé thic:
- . AT
1= s ()
trong d6 A 1a cudng do dong dién mat chay qua mot doan bat ky Al chita
diém quan sat va vuong géc véi dong dién tai diém quan sat. Phuong, chiéu ciia
vécta Ztrtmg v6i phuong va chiéu ciia dong dién tai diém quan sat.
Do cac dinh nghia trén, gia tri cia dong dién nguyén té la:

dl = jdS = j,dS = jdS cos o (1.10)
dI =7dl = ipdl = idl cos a (1.

—_
[t
—_

~—

o la goc hop béi vécto (hodc vécto ;) véi phap tuyén 7 cla ds (hosic df)

1.2 Dinh luat Coulomb

1.2.1 Dinh luat Coulomb

Luc tac dung giita hai dién tich diém ¢ va ¢/ dat trong moi truong dong nhat
¢6 hé s6 dien tham e cho béi

1 qf

= — = 1.12
4me 12 (1.12)

r 1a khoéng cach gitta hai dién tich
Trén co s6 1y thuyét truong tuong tac giita hai dién tich diém ¢ va ¢’ c6 thé
giai thich:
(a) dién tich diém q tao ra quanh né dién truong c6 cudng do dién truong
— 1 q 7
EF=——=- 1.13
dmer?r ( )
7 1a ban kinh vécto tinh tit dién tich ¢ dén diém tinh truong
(b) dién tich diém ¢’ dit trong dien trudng chiu tac dung ctia lyc
F=(¢E (1.14)

C6 thé coi 1 cach biéu dién khac ctia dinh luat Coulomb, n6 phit hgp
véi nguyeén 1y tac dung gan, ding cho moi trusng hdp va khong phu thude vao
nguyén nhan gay ra dién trudng E. Con phu hgp véi nguyén 1y tac dung
xa, biéu dién tuong tac tiic thoi gitta hai dién tich va chi ding trong trusng hop
cac dién tich chuyén dong cham va khoang cach giita chiing khong 16n 1am.

Theo cudng do dién trudng phu thudc vio phan bd dién tich trong
khong gian va hé s6 dien tham ciia moi truong. Dé thuan tien tinh toan ngusi
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ta dua vao vécto cam tng dién hay vécto dién dich theo 1) Pé6i v6i dien tich
diém ¢ ta c6
_ 1 g7
D=——=- 1.15
dwr2r ( )

Vécto cdm ting dién chi phu thudc viho phan bé dién tich trong khong gian ma
khong phu thudc tinh chit clia moi trudng,.

1.2.2 Dang vi phan cta dinh luat tinh dién Gauss

Gia st trong mat kin S c¢6 mot lugng dién tich q. Theo dinh luat tinh dién
Gauss ta co

N:%ﬁdﬁ:q (1.16)
S

N la thong lugng cta vécto cam tng dién D gt qua mat kin S. Ta c6 ¢ =
[dq= [, pdV nen (1.16) trd thanh

fﬁd§:/ pdV
S 1%

Mit khac ¢, DdS = [, divDdV nén [, divDdV = [, pdV. Do mit S va thé
tich V' do n6 bao boc dugc chon bat ky nén

divD = p (1.17)

do 1a dang vi phan ctia dinh luat tinh dién Gauss.

T néu trong thé tich V nao dé ma p = 0 thi thong luong ciia vécto
cadm tng dién gii qua mat kin S bao thé tich V bing khong, nghia la duong stc
clia vécto D khong bit dau va ciing khong két thic trong V. Tai nhimg diém
6 p # 0 thi duong stic clia véctd D bit dau (p > 0) hosic két thic (p < 0) tai

—

d6. Nhu vay mat do dién tich p 14 ngudn ciia vécto D

1.3 Dinh luat dong toan phan

1.3.1 Dinh luat bao toan dién tich

Xét thé tich V khong doi duge gidi han béi mat kin S khong ddi, trong dé
chtta dién tich ¢ = fv pdV. Gia st dién tich trong V thay ddi theo thsi gian,
trong don vi thoi gian né bién ddi mot lugng

dg d ap
W_ 2| av=[ PLav
dt dt/vp v /V ot

Dién tich duge bdo toan nén phai c6 dong dién tich (dong dién) chdy qua
mit kin S. Dong dién chdy vio néu dién tich trong V tang, chdy ra néu dien
tich trong V gidm. Xét nguyén t6 mit dS trén mat kin S. Trong don vi thoi
gian dién lugng chéy qua dS (chinh 1a cudng do dong dién chdy qua dS) la
dl = pvdS = jdS. V6i ¥ 1a van tc clia dien tich tai dS. Do d6

j=p0 (1.18)
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Dién lugng chay qua mat kin S trong don vi thsi gian 1a

Jz/dfzyfpﬁds?:]{jds?
S S

Do chiéu duong ctia miit S huéng tit trong ra ngoai nén cudng do dong dién
la duong khi chay tu trong ra ngoai va am khi chay tit ngoai vao trong. Dinh
luat bao toan dién tich viét dang

d
q—I

/8pdv——]{jd§
S

Mit khac §,jdS = [, divjdV do d6 [, 22 dV = — [, divjdV. Do thé tich
V bat k¥ nén ta c¢6

% = —divj

Ip
di 1.1
i)+ = 1 =0 (1.19)

Tai mot diém nao dé dien tich bién déi theo thoi gian thi phdi cé dong dién
chdy tdi diém dé hodc ti diém dé chdy di. (1.19)) 1a dang vi phan cta dinh luat
béo toan dién tich, con goi la phuong trinh lién tuc.

1.3.2 Dong dién dich

Déi véi dong dién khong dél thi mat do dién tich tai mdi diém khong phu
thuodc vao thoi gian do do ( tré thanh le] = 0, nghia la dudng stc cua
vécto _] khép kin, khong c6 dlem dau va khong c6 diém két thic.

D6i v6i dong dien bién déi divj = % # 0. Dudng stc clia vécto j khong
khép kin ma xuét phat hodc két thic & nhitng noi cé mat do dien tich bién ddi
theo thai gian.

Xét mot mach dien c6 tu dien, déi véi dong dien khong ddi dudng stc cia
n6 khép kin nén dong dién khong déi khong thé chay trong mach nay. Con dong
dién bién déi c6 thé chay qua mach nay, dudng stc clia né bit dau va két thic
& hai ban tu dién, noi c6 dién tich thay déi theo thoi gian. Do vécto ; lién quan
t6i sy Chuyén dong ctia dién tich nén goi no6 14 mat do dong dién dan. Gitta hai
ban tu khong c6 dién tich chuyén dong nén khong c6 dong dien dan, nhung dong
dién van chay trong mach. Do d6 can gia thiét ton tai qua trinh nao do gitta hai
ban tu tuong duong véi syt ¢ mit clia dong dién dan. Ngudi ta noéi gita hai ban
tu ton tai dong dién dich. N6 c6 nhiem vu khép kin dong dién din trong mach.

Ta tim biéu thitc ctia dong dién dich. Dao ham theo thoi gian duge

diV@ = % = —div] hay

div(%[: +§') =0 (1.20)

Tu ta co W ¢6 thi nguyén nhu cia ] (thit nguyén mat do dong dién).

Do do B—D goi la vécto mat do dong dién dich. (W + j) la vécto c6 dudng stc

khép kln va goi 1a vécto mat do dong toan phan.
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Nhu vay truong ctia dong dién toan khong c6 ngudn, nghia 13 cidc dudng stic
ctia dong toan phan phai la nhitng duong khép kin hosc di ra vo cyc. Do dé, noi
nao cac dudng stic clia dong dién dan gian doan thi cdc dudng stic ctia dong dién
dich ndi tiép ngay véi ching. Mic du dong dién dan va dong dién dich c6 tén
goi “dong dién” nhu nhau, nhung ching la nhimg khai niém vat ly khac nhau.
Dic trung tdng quat duy nhéit ca ching 1a & chd 1a ching da gay ra tit trudng
nhtt nhau. Dong dién dich va dong dién dan c6 ban chat vat 1y hoan toan khac
nhau. Dong dién dan tuong tng véi syt chuyén dong ciia cac dién tich, con dong
dién dich tuong @ng véi sy bién thién ciia cudng do dién truong va khong lién
quan dén sy chuyén dong ciia dieén tich hay bat ctt hat vat chit nao khac.

1.3.3 Dang vi phan ctia dinh luat dong toan phan

Déi v6i dong dien khong déi dinh luat dong toan phﬁ dugce phat bidu

“Lutu thong cuong do i truong quanh duong cong kin L bing tong dai s6 cdc
dong dién zuyén qua duong cong kin do”.

Dang toan hoc

?{ Hdl=1T (1.21)
c
I 1a téng dai s6 cac dong dién xuyén qua dudng

cong kin, chiéu duong ctia dudng cong hop véi chidu
duong dong dien theo quy tac vin nit chai (Hinh .

Ta cé

S o= o0 L0

I= /S 7ds h Lo
Lo Lo Hinh 1.1:
j{Hdl:/rotHdS
c s

do d6 (1.21)) viét lai

/ rotH dS = / ;dg

s s
Do miit S & bat ky nén
rotH =5 (1.22)

13 dang vi phan ciia dinh luat dong toan phan déi véi dong dién khong
doi.

Déi v6i dong bién ddi ngoai dong dien dan con c6 dong dién dich. Dong dien
dich nay cling gy ra xung quanh n6é mot tir truong xoay nhu dong dién dan
béng né. Vi vay can tong quat hoa dang

o]

- - 0
rotH =j +

(1.23)

5

t

(1.23) 1a dang vi phan ciia dinh luat dong toan phan, n6 c¢6 ¥ nghia vat 1y: giong
nhu dong dién dich su bién thién cia dién trudng theo thoi gian ciing sinh ra tu
truong xody.

3Dinh ly Ampere
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1.4 Nguyén ly vé tinh lién tuc ctia tir théng

Dudng stc tit truong 1a lien tuc nghia 13 né khong cé diém xuét phat va
diém két thic. Xét mat kin S bat ki thi s6 duong sic di vio miit S phai bang
s6 dudng stc di ra khéi mat S. Nghia 1a tdng dai s6 cac dudng sitc xuyén qua
mit kin S bang 0. Hay

= ¢ BdS = .
¢ j{* S=0 (1.24)

(1.24) bidu dién nguyen ly vé tinh lién tuc ciia tit thong
Ta ¢6 $g BdS = §,, divBdV = 0 nén
divB =0 (1.25)
(1.25) 1a dang vi phan ctia nguyen ly vé tinh lién tuc ciia tit thong.
So sanh ([1.25) v6i (1.17) dé& dang thay dugc sy khac nhau gitta dien truong

va, t trudng. Duong sic cia vécto D khong lién tuc, nguon cia né la cic dién
tich ty do. Con dudng sic cia vécto B la lién tuc.

1.5 Dinh luat cam ng dién tw Faraday

Xét dien tich S bat ky gisi han bdi dudng cong kin £. Néu tir thong qua S
bién thién theo thdi gian thi trén £ xuit hién suit dién dong cam tng.

9

E=—%

(1.26)

£ 1a suat dién dong cAm tng xuét hién trén dudng cong kin £. Chiéu duong ciia
L va chidu duong ctia mat S chon theo quy téc vin nit chai. Dau trit chi chidu
clia suat dién dong cdm ting. ¢ 14 thong lugng clia véctd cam ting tit B qua miit

S, dugc tinh theo (1.24).

Mat khac sudt dien dong cam ting bing cong luc dien F dich chuyén dien
tich duong bang don vi doc theo £ ding mot vong. F' = gF = (+1)E nén

€:%Fdf:?§5df
L L

}{Edf: fi/édki (1.27)
c dt Js

Ap dung dinh 1y Stokes ta c6

Do d6 (1.26)) trd thanh

/rou;dg: _[9B.3
Do S bat ki nén B
- 0B

Néu tw truong bién thién theo thoi gian thi né sé gay ra mot dién trudng
zody. (1.28) 1a dang vi phan ctia dinh luat cdm tng dien tit Faraday.
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1.6 Dinh luat Ohm va dinh luat Joule — Lentz

1.6.1 Dang vi phan cta dinh luat Ohm

Dinh luat Ohm déi v6i doan day din c6 dang
Ap=IR (1.29)

Ay la hieu dién thé hai dau day, R 1a dién trd cla
day va I 1a cuong do dong dien chay qua day. Goi A
13 dién dan suat ta c6 R = I va S la chiéu dai va

Hinh 1.2: L ’\S’
1n tiet dién cta day.

Xét mot diém P trong long vat dan tai d6 c6 cudng
do dien trudng E. LAy hinh tru v ciing nhé bao quanh P sao cho du’dng sinh
song song vGi E chidu dai va tiét dién hinh tru 1a Al vA AS (Hinh [1.2)). Hinh

tru vo cting nhd nén trong dé c6 thé coi E, I, X 1a khong déi. Ap dung dinh
luat Ohm cho doan day hinh truy.

Al
AAS

Ap=IR=1——
Mat khéc I = jAS; Ap = FAL nén ta ¢c6 j = AE hay
j=\E (1.30)

l) la dang vi phan cta dinh luat Ohm.

1.6.2 Dang vi phan cta dinh luat Joule — Lentz

Dinh luat Joule — Lentz déi véi doan day dan c6 dang
AQ = I*RAt (1.31)

AQ la nhiét lugng toa ra trén day trong thoi gian At. Xét mot diém P trong
long vat dan tai d6 c6 vécto mat do dong dién j. Xét hinh tru vo cting bé bao
quanh diém P tuong tu nhu muc trudc trong dé cé thé coi j, A 1a khong déi.
Ta cé

AQ = (jAS) (5 5g ) At = 72

V6i AV 1a thé tich hinh tru nhé, goi ¢ = % 37 l1a nhiét lugng toa ra trén
mot don vi thé tich trong mot don vi thoi gian

—

=17 (1.32)

lb la dang vi phan cta dinh luat Joule — Lentz
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1.7 Hé phuong trinh Maxwell

1.7.1 Hé phuong trinh Maxwell dang vi phan

OB

E = —— 1.
rot It (1.33)
- - 9D
H = j+4+— 1.34
rot Jj+ BT (1.34)
divD = p (1.35)
divB = 0 (1.36)
1.7.2 Heé phuong trinh Maxwell dang tich phan
- d Lo
fEdl:——/BdS (1.37)
c dt Js
dar=1+4 [ Bag (1.38)
c dt Js
DdS =q (1.39)
s
f{ BdS = (1.40)
s
Cac phuong trinh Maxwell trén cung véi cac phuong trinh lién hé
D=¢E
B=puH

tao thanh hé du cdc phuong trinh Mazwell

1.7.3 Y nghia va diéu kién ap dung

Céac phuong trinh m va (I1_37 ) dién ta dinh luat cdm tng dién tu Faraday,
cac phuong trinh (]1_34[) va w[) dién ta dinh luat dong toan phan. Cac phuong
trinh trinh trén con dién td moéi quan hé gitta dién truong va tur trudong: dién
truong bién thién theo thsi gian sinh ra tit trudng xody va nguge lai tit trudng
bién thién theo thoi gian ciing sinh ra dién trudng xody.

Céac phuong trinh va dién t& dinh luat tinh dién Gauss, ching
cling cho biét dudng sitc ciia vécts cam ng dien xuit phat hosic két thic 6 dien
tich

Cac phuong trinh va ¢6 nghia la dudng stic clia vécto cam ing
tit khong c¢6 diém xuét phat hodc két thic, ching khép kin hoac di xa vo tan

Heé du céc phuong trinh Maxwell cho phép xac dinh dudc trang thai cia
truong dién tit mot cach don gia.

Diéu kién ap dung

e Cac vat thé ding yén hoiic chuyén dong cham trong dién tir trudng.

e ¢; 1 khong phu thudc thoi gian va cac vécto dac trung cho tir trusng.

e Trong dién tit trudng khong c6 nam cham vinh citu hoiic sit tir.




GIAO TRINH DIEN DONG LUC HOC 11

1.8 Nang lugng cua truong dién tu

Thuyc nghiém cho biét mudn tao ra trusng dién tit can tiéu tén mot ning
lugng nhit dinh. Nguge lai truong dién ti ciing c6 kha niang cung cap ning
lugng (vi du nhiét ning...). Ta sé khao sat vé mit Iy thuyét dien tir truong co
nang lugng khong va ning lugng ciia trudng dién tit duge bao toan nhu thé nao.

Néu truong dién tit c6 ning lugng thi ning lugng dé sé phan bd lien tuc
trong khong gian v6i mat do nang lugng w. N6i chung w 1a ham cta toa do va
thoi gian. Nang lugng truong dien tit trong thé tich V bat ky 1a

W:/de
1%

Gia sit nang lugng truong dién tir duge béo toan thi né phai tuan theo mot
dinh luat c6 dang toan hoc la phuong trinh lién tuc. Dat P 1a vécta mat do
dong ning lugng thi ta phai viét dugc phuong trinh dinh ludt bao toan ning
lugng dang

ow

ot
Xuét phat tit hé phung trinh Maxwell ta sé tim lai lb Ta c6

+divP =0 (1.41)

0B

o =

. B - - -
rotE:faa—t@HrotE+H
- - 8D L. 29D - o

Cong timg vé hai phuong trinh trén ta c6

. - o - 0B 8D -
HrotE — ErotH + H— + E— + j.E =0
TO TO + ot + It +
Mat khac
ﬁrotE—Erotﬁ:div[Exﬁ];
0D  20E 10(eE?) 10 -=
E-— =cFE— == = - :
o ot T2 a 591 D)
OB  -O(uH) 10(uH?) 10 --
H=—=H == = - —(BH
ot ot 2 ot 28t( )
Do do

9 (E5+§ﬁ
ot 2

Ba s6 hang vé trai 1} phéi ¢6 cing mot thi nguyén.
Thit nguyén s6 hang thit ba la

) +div[Ex H]+JE =0 (1.42)

nang lugng _ mat do néng lugng

(thé tich).(thsi gian) thai gian

Vi vay hai s6 hang dau cfing phai c6 thit nguyén nhu vay, do dé:



12 DOAN THE NGO VINH
S6 hang §(Eﬁ +HB ) phéi ¢6 thd nguyén mat do nang lugng. Ta goi
1 — — — -
w=3 (ED + HB) (1.43)

la mat do nang lugng truong dién tir
S6 hang [E x H] phai c6 thit nguyén

(mat do nang lugng).(do dai)

(101 gian = (mat do nang lugng).(van toc)

ngudi ta goi nd la vécto mat do dong niang lugng, con goi la vécto Umodp -
Poynting

P=[ExH] (1.44)
Phuong trinh (1.42)) tré thanh
Bl L L
a%; +divP+jE =0 (1.45)

LAy tich phan theo thé tich bat ki V

de+/ divﬁdv+/jﬁdvzo
dt Jy v v

ﬂ+7(ﬁd§+cg:o (1.46)
da  fs

Néu ndng lugng dién ti truong trong V bién thién theo thoi gian thi phdi cé
dong nang ligng chay qua mat kin S bao thé tich V va phdi cé nhiet ligng Joule
— Lentz tod ra tréen 'V

Néu chi ¢6 dien tir truong, khong c6 dong dien (§ = 0)

dw

T divP =0 (1.47)

Tai mot diém bat ki, néu mat do nang lugng dién tir truong thay déi theo thoi
gian thi phéai c6 mot dong ning lugng tit noi khac chiy dén hoac tit diém dé
chay di.

Nhu vay ndng luong cia truong dien ti duge bdo toan, né dude chuyén tu
noi nay dén noi khdc hodc chuyén héa thanh nhiét ligng Joule — Lentz.

1.9 Xung lugng cua trudng dién tw

Xét vat co thé tich V bat ky mang dién tich tuong tac véi truong dien tir,
ngoai ra khong c6 tuong tac ndo khac. Liyc Lorentz téac dung lén nguyén t6 thé
tich dV mang dién tich pdV chuyén dong véi van toc ¥ trong dien tit trudng

dF = pEdV + [(p7dV ) x B]
Dinh nghia mat do lyc Lorentz

— —

f === =pE +[p¥ x B] (1.48)

Q| &
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Déy pﬂ’:j:rotﬁf S p:divﬁ nén

f: EdivD + [(rotﬁ— %?) X Bj

Mit khac divB = 0; rotE = —%—Jf

gt[ﬁxé]:{%l?xg}—i-{ﬁx%f} [%—?xé}—l—[ro‘cﬁxﬁ]
[‘g’ X B] rotE x D] — %[D x B
do do6
F= EdivD + d divB + [rot B x D) + [rotF x B] - gt BxB]  (1.49)
Chiéu (1.49) len truc Oz
fo = EodivD + H,divB + [rotE x D], + [rotH x B, — ;[5 Bl. (1.50)

Dé théy 4 s6 hang dau ciia vé phai (1.50) 1a dive ctia vécto X
. 1 = = =~
X(BuDy + H.B, - S(E.D+H.B); E,D,+H,B,; E.D.+ H,B.)

viét lai

fo =divX — %[5 x Bl, (1.51)

]

Trong chan khong [D x B] = equolE x H] = L[E x
thé tich V theo phuong Ox

— d 1 — —
Fx:/fdeZ/diVXdV—f/fE x Hl,dV
v v dt VC2[ ]

| nén lyc tac dung lén

Ap dung dinh 1y Ostrogradsky — Gauss

d — — — —
/ﬁw+ﬁ/ LB wazfxw (1.52)
s
Chon S la mat bao toan bo dién tu truong va dién tich. Trén mit S do E =
D=B=H=0,dods t26 thanh
d 1 — —
t/ﬁmv+dt/ LB x A, dv =0 (1.53)

Tuong tu khi chiéu (1.49) lén truc Oy va Oz

1 -~ - -
/fydv+jt/ —Q[ExH}de:?{YdS (1.54)
S
1 - - -
/fdeJr SlE H}de:}des (1.55)
S
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V6i cac vecto Y va Z cho béi

. |
Y (E,D. + H,By; E,Dy+H,B, ~ - (ED+HB); E,D.+H,B.)

Z(E.D, + H.B,; E.D,+ H.B,; E.D,+ H.B, — 1(Eﬁ + HB))

Chon S 1a m#t bao toan bo dién tit truong va dién tich

/fydv—i-f %[Exﬁ]de:O (1.56)

/fde+dt/ —[ExH].dV =0 (1.57)
(1.53), (1.56) va (1.57) viét gop lai dang mot phuong trinh vécto

/de+dt/ —[Ex H]dV =0 (1.58)
Goi éh 13 xung lugng toan phan clia cac hat dién tich trong V

%éh —F= ; fav

(1.58]) tré thanh

;lt(@h—&—/vclz[ﬁx A]av) =0
hay
Gh + /V c12 [Ex H]dV = const (1.59)
Dit
Gy = =38 [Ex H]dV (1.60)

thi né phai c¢6 thit nguyén xung lugng, ngusi ta goi né la zung lugng cia truong
dién tir trong thé tich V. (1.59) c6 thé viét lai

Gh + G, = const (1.61)

Déi vdi hé co lap chi co dién t truong twong tdc vdi cac dién tich thi zung
luong téng cong cia cac hat tich dién va zung lvwong cua truong dién ta la dai
luong khong doi.

1.10 Cac diéu kién bién

Cac phuong trinh Maxwell chi 4p dung dugc trong moi trudng vat chat lien
tuc, trong dé dai lugng e, p 13 cac hing sd hodic 13 ham clia toa do nhung bién
thien lien tuc tit diém nay sang diém khac. Trong trugng hgp nhitng mai trudng
khong lien tuc, tai mat gidi han gitta ching dai ludng €, ;1 bién déi khong lien
tuc va cac vécto E D B H ciing bién ddi khong lien tuc. Cac phuong trinh
xéac dinh su bién thién ciia cac vécto do tai cac miit giéi han goi 1a cdc diéu kiéen
bién.

1.10.1 Diéu kién bién ctia vécto B



GIAO TRINH DIEN DONG LUC HOC

Xét mot diém P bat ki ¢ mat phan céch hai
moéi trusng 1 va 2, quy udc phap tuyén miit phan
cach huéng tit moi truong 1 sang moi trusng 2.
Liy mot mot hinh try vo cling nhé chua diém P
c6 truc song song véi phap tuyén tai P, day Sp
nim trong mai trudng 1 va day Se nim trong moi
trudng 2 (Hinh . Ta c6

Lo L L . I;Iinh 1.3:
%BdS: BldS1+/ BQdSQ+/ BdS =0
s S Sa Sxa

Do hinh tru v6 ciing nhé nén cé thé coi vécto B la khong ddi tren cac mit day,
va gidi ndi trén mat xung quanh.

B1dS,+ | BydS, +/ BdS = —B1,51 + By Sy + BSyq =0
S1 Sa Sxq

Cho chiéu cao hinh tru h — 0 thi S; — Sp; S2 — So; Sxq — 0 khi d6

B2, So — B1pSo =0
Bon — Bin =0 (1.62)

Dang vécto
fi.(Ba — B1) =0 (1.63)

1.10.2 Diéu kién bién ctia vécta D
Lap luan tuong tu nhu déi véi vécto E, ta co fs DdS = q, vOi q 1a dién tich
trong hinh tru.

% DdS= | DydS,+ | D, d§2+/ DdS = —D1,81+ D3, 82+ DSxq = ¢
S Sy Syq

Sa

Cho chiéu cao hinh try h — 0 thi Dy, S — D1,S0 = ¢ hay Da,, — D1, = .
Do I _ o
0 — = o nén
0
Dgn - Dln =0 (164)
Dang vécto
’Fi(DQ — D1 ) =0 (165)

o 1a mat do dién tich mét tai mat phan cach

1.10.3 Diéu kién bién ctia vécto E

Xét mot diém P bat ki ¢ mat phan cach hai A ﬁT R
moi trudng 1 va 2, phap tuyén clia mit phan cach @ ___A<_T)
tai P la 7 huéng tit moi truong 1 sang moi trusng —| b F N
2. 714 vécto 1a tiép tuyén tai P. Xét hinh chit nhat b
vo ciing nhé chita diém P ndm trong mit phing Hinh 1.4:
tao bdi 7 va 7. Hai canh [; va [y cia hinh ch@t nhat song song véi mit phan
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cach va 1an lugt ndm trong moéi trudng 1 va moi trudng 2. giao tuyén gitta mat
phan cdch va hinh chit nhat 1a ly (Hinh [1.4).

Sit dung phuong trinh (1.37) 14y tich phan hai vé trén dién tich S cia hinh
chit nhat [ rotEdS = — [; 28 dS. Ap dung dinh Iy Stokes

/mtﬁdgzjéﬁdf:/ By dl, + EQdB+/Edf
S l 11 lo Iy

Vi hinh chit nhat vo cing nhd nén ¢6 thé coi E khong ddi trén hai canh [
va [l cta hinh chit nhat, trén cdc canh bén E gi6i noi va gia tri trung binh trén
canh bén 1a E, trén dien tich S vécto B cling gidi noi va gia tri trung binh trén
dien tich S 1a B.

Eidly + | Eydiy+ | Edl = Eoily — Eyyly + Ely

15 lo 113

do do6 .
_ 0B
Esily — E1ly + Ely = ———.S
ot
Cho canh bén hinh ch nhat I, — 0 thi I — lg;ls — lo;l, — 0; S — 0 khi do
Esilo — E1log = 0 hay
FEoyy — E14 =0 (1.66)

Dang vécto . .

1.10.4 Diéu kién bién ctia vécta H

Lap luan tuong tu nhu déi véi vécto E. Lay tich phan hai vé phuong trinh
(1.34) tren dien tich S ctia hinh chit nhat két qua

oD

8tS

Holy — Hyly + Hly =1 +
Cho canh bén hinh ch nhat I, — 0 thi I — lg;ls — lp;l, — 0; S — 0 khi do
Halo — Hyglo = Iy hay Hoy — Hyp = Iﬁ Vay

Hot — Hip =i (1.68)

im la mét do dong dién mat tai mat phan cach gitta hai moi truong
Dang vécto

-

i x (Hy — Hy)| =im (1.69)



Chuong 2

Truong dién tw tinh

2.1 Cac phuong trinh cua trudng dién tu tinh

2.1.1 Dinh nghia trudng dién tw tinh
Trudng dién tit tinh 13 truong dién tir thod man hai diéu kién
(a) Cac dai lugng dién tir khong bién ddi theo thdi gian

(b) Céac dién tich khong chuyén dong

2.1.2 Cac phuong trinh cua trudng dién tw tinh

Ap dung cac phuong trinh Maxwell cho trudng dien tir tinh véi cac dao ham
rieng theo thoi gian bing khong va j = 0 va c¢6 thé chia thanh hai nhém:

(a) Nhom phuong trinh ctia trudng dién tinh

rotE =0 (2.1)
divD = p (2.2)
D=cE (2.3)

(b) Nhom phuong trinh trudng tur tinh

rotH = 0 (2.4)
divB =0 (2.5)
B = pH + M, (2.6)

trong doé My 1a vécto khong déi theo thai gian xuat hién do mai trudng
tu phat sinh tit truong phu ngay cd khi khong c6 truong ngoai tac dung
lén ching

Truong dién tinh la dién truong cia dién tich ding yén, tir truong tinh 1a tu
trudng cla cac nam cham vinh ctitu. Trudng tinh dién va trudng tinh tir khong
¢6 quan hé véi nhau.

Déi véi dien trudng H = 0, d6i véi tit truong E = 0 do d6 mat do dong ning
luong P = [E x H ] = 0. Déi véi truong dien tir tinh ning lugng ciia trudng dién
tit khong dugc truyén di trong khong gian.

17
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2.2 Thé v6 huéng

2.2.1 Trudng dién tinh trong moi truong dong chat. Thé
vo huéng

T 1| ta c6 rotE =0 = $ E dl = 0 nén truong

tinh dién la truong thé. Xét hai diém A, B bat ki

trong truong tinh dién, I; v lo 14 hai dudng cong bat

ky di tit A dén B tao thanh mot chu tuyén khép kin.

fﬁdi: Edl+ Edi= | Edi— | Edl=0
5

—la I lo

Edl= | Edl (2.7)
L I

Trong vé trai v vé phai lan lugt 1 cong clia dién trudng dich chuyén

dién tich ¢ = +1C tut A t6i B theo I va ly. Nhu vay trong truong tinh dién cong

dé di chuyén mot dién tich ti diém nay dén diém khdc khong phu thudc dang

duong di, chi phu thudc vao vi tri dau va cudi. D6 1a tinh chat ciia trudng thé.
bat

E = —grady (2.8)

Trong dé ¢(7) 1a mot ham vo huéng clia toa do, ham ¢(7) théa man (2.8) goi
1 thé vo hwdng cia trudng tinh dién. Ta c6

Iy Iy Iy X
de =—d —d —dz = gradydl
L $+8y Yt 5y @ = Erady
B - = B - B
/ Edl = —/ grad pdl = —/ dp = p(A) — p(B) (2.9)
A A A

Cong cia luc dién truong di chuyén dién tich duong bing don vi tw A dén B
bing hieu diéen thé gitta A va B.

Do grady = grad (¢ + C) nén phai dinh ¢ dién thé (quy u6c cho dien thé
¢ noi ndo d6 mot gia tri xac dinh). Néu quy ude ¢(o0) = 0 thi

(A) = p(A) — p(oc) = /A Rl (2.10)

Dien thé tai mot diém bat ky bing cong clia dién truong dich chuyén dien
tich duong bing don vi tit diém d6 dén vo cue.

2.2.2 Phuong trinh vi phan ctia thé vé huéng

Ta c¢6 divE = 2, thay E = —grad ¢ dugc div grad p = —2 hay

Vip=-% (2.11)

2.11)) 14 phuong trinh Poisson ctia thé vo huéng. Tai diém khong cé dien tich
2.11)) trd thanh

Vip=0 (2.12)
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13 phuong trinh Laplace déi v6i thé vo huéng.

Ham ¢ phai thod man diéu kién hitu han, lién tuc v dao ham theo toa do
phéi hitu han. Cac phuong trinh va cling vé6i cac didu kién bién cho
phép ta tinh duge thé ¢ tai moi diém. Tit d6 suy ra E theo

VI Dy

Tinh dién thé va dién truong gay ra bdi @ A

bdn phing vo han day 2a. Mat do dien tich p %

khong doi trong bin. He s dién tham trong

va ngoai ban déu bing ¢. o Y
Dién thé § méi mién 1, 2 va 3 tuong ting ;
la v1; @2; ws3. Chon mit trung binh ctia ban

tring v6i mit Oxy. Do dién tich phan bb ddi / -a
xtng nén thé chi phy thudc vao toa do z, do T
dé6 ¢ = p(z). Phuong trinh vi phan ciia thé Hinh 2.2:
V2p; =0 (z < —a)
V2<p2=—§ (—a<z<a)
VZp3 =0 (z>a)
Trong hé toa do Descartes
d2
<p1:0 <~ @1:A12+Bl
dz?
d2
p2 :—B — @2:—£22+A22—|—BQ
dz? 5 2¢
d2
<P23 = <~ Y3 = Asz + Bs
dz

Dinh ¢ cho ¢(0) =0 = ¢3(0) =0= B, =0
Do sy phan bd déi xiing clia dién tich nén cudng do dién trudng tai mait

N d
zzOphéibéngOhay—eﬂ =0=A4,=0
dz |,_,
Ap dung didu kien lien tuc clia thé va diéu kien bien

Tai z = —a
a2
p1(—a) = pa(—a) <= —Aja+ By = —p—

2e
0 0
E-_‘E‘Qn—EE’an:0':0<:)>£ :ﬂ
0z |,__, 0z |,__,
2
= Al = @, Bl = &
€ 2e
Tuong tu tai z =a
2
P
€ 2e
Két qua
pa pa’? - dpy - pa -
p1="—2+— = Ey = —gradpy = ———k=——k
€ 2e dz €
2 . d N o
g = Pz == Ey = —gradypy = e Y
2e dz €
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_ 3 _ __dpsy
p3=——z+ - = E3=—gradp; = _Ek =—k

2.3 Dién thé ctia mot hé dién tich

2.3.1 Dién thé ctia mot dién tich diém

Cuong do dién trudng clia mot dién tich didm cho
< —
béi (1.13). Ap dung (2.10) P
R ’
(ﬂ_/“gdf_i/“@_i/“’ﬁ_ g
v = - Cdme ), 3 4me ), 1?2  Admer 7!
. q JO

o(F) = (2.13)

dmer Hinh 2.3: R 1a ban kinh
7 1a khoang cach tur dién tich diem dén diem tinh dién  vécto x4c dinh toa do
the. diém tih thé ¢; 7/ la

ban kinh vécto xac dinh
2.3.2 Dién thé ctia hé n dién tich diém toa do dien tich dg =

, ) , e ~ pdV;7=R—7!1aban
Dién the cta hé dién tich diem bang tong cac dién kinh véctg tit dien tich
thé ciia titng dién tich dg dén diém tinh thé

o= —Z‘i (2.14)

r; 1a khodng cach tit dién tich diém thit ¢ dén diém
tinh dien thé. Néu chon gbc toa do tai O dién thé tai diém quan sat P 1a

p(R)=—5 4 (2.15)

4dme — |R — _;/|

R1a toa do diém quan sét, 7/ 1a toa do dieén tich ¢;

2.3.3 Dién thé ctia mot hé dién tich phan bd lién tuc

Hé dien tich phan b lién tuc trén thé tich V véi mat do p (Hinh

. 1 pdV
R)=— - 2.16
o) =z | F o (2.16)
Heé dién tich phan bd lién tuc trén mat S véi mat do o
- 1 odS
R)y=— | —— 2.17
o) = [ H (217)

Néu dien tich vira phan bd trén V' va phan bo trén S

s@(ﬁ)—i( pdv +/S 0d5 ) (2.18)

dme\Jy |R— 7| IR — 7]
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2.3.4 Dién thé ctia mot ludng cuc dién

Ludng cuc dien gdm hai dién tich bing nhau va khéc dau, I la ban kinh
vécto tit dién tich am dén dign tich duong. Nguoi ta dinh nghia momen ludng
cuc dién 1a p = gl. Dién thé tai P

_q (1 1)7 q r1—7T
<P—47T€ ro 11/  Ame rire

Néu P & cach xa ludng cuc | < 71, 7o, 75 7

2=T5

2 2 2

r—ry i —713 _Ti—T;
rre  rira(ry o) 213
13— 13 = (7 + ) (P — 7o) =~ 207
do do6 .
q 7l 1 pr
== 2.19
dre 3 dme 13 (2.19)
Dién truong gay bdi ludng cyc dién
., 1 pr 1 /3(prF)yr ¢

E=—grad :——v(—):—( _7) 2.20
grady dre  \ 713 4me rd 73 (2.20)

2.4 Vat dan trong trudong dién tinh

2.4.1 Vat dan trong trudng dién tinh

Vat dan la vat khi c6 dien trudng thi trong né cé dien tich chuyén dong. Déi
véi vat dan dién din sudt A # 0. Trong tinh dién ta chi xét truong hop khong
c6 dong dién trong vat dan (vat din can bing tinh dién)

Céc tinh chat clia vat dan

(a) Khi vat dan dit vao trudng tinh dién, bén trong vat dan dién truong bing
0.
Theo dinh luat Ohm j = AE, Trong trudng tinh dien j = 0; #0= E=
0

(b) Trong vat dan khong c6 dién tich khdi. Tat c4 dién tich phan bé mot 16p
méng trén bé mat vat dan c6 bé day cd kich thude nguyen ti.
DoE=0=D=0néndivD=p=0

(c) Dién truong 6 mat ngoai vat dan

E="i (2.21)

= o,
€

ap dung diéu kién bién eFEy,, — eEy, = 0; Eoy — eEy; = 0, Trong vat dan

EZOjEQt:Elt:EanO;EQTL:%

(d) Vat dan 1a vat déng thé.

Trong vat dan E = —gradyp = 0 = ¢ = const, do tinh chat lién tuc cla
dién thé nén dién thé trén mat vat dan ¢, = ¢
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2.4.2 Dién dung ctia mot vat dan co lap

Xét vat dan co lap, dién tich ctia vat dan
q= f odS = ?{ eE,dS=—-¢c ¢ —dS (2.22)
s s s

Trong vat dan va trén mit vat dan dien thé ¢ = V (V 1a dién thé cia vat
dan). Bén ngoai vat dan dién thé tho man phuong trinh Laplace VZp = 0.
Tim ¢ dang ¢ = V; v6i 1 13 ham khong thit nguyén thod man ¢;(S) =
1; ¢1(c0) = 0, khi d6 (2.22) tr6 thanh:

_ 8901
q=- (a b ds) (2.23)
Dit ,
_ gp1
C=—¢ f s (2.24)

C goi la dién dung ctia vat dan c¢o lap. N6 phu thuoc vao hinh dang, kich thuée
vat din va tinh chit moi truong. Déi véi mbi vat dan nhat dinh dit trong mot
dién moi nhat dinh thi dien dung C' 1a mot hiing s6. (2.23) c6 thé viét lai

q
= 2.2
C (2.25)

2.4.3 Heé sb6 dién dung va hé s6 cam ting ctia hé vat dan

Xét hai vat dan bat ky dat trong dién moi c6 hé s6 dien tham e. Dién thé
trén vat 1 va 2 1an lugt 13 V; va Va. Dién thé ngoai 2 vat dan théa man phuong
trinh Laplace VZp = 0 va ©(S1) = Vi; ¢(S2) = Va; ¢(c0) = 0. Tim nghiem
dang ¢ = Vi1 + Vaps vbi p1; o 1a cdc ham ctia toa do khong thit nguyén thoa
man phuong trinh Laplace va ¢1(51) = 1; ¢2(S2) = 1; v1(S2) = 0; ¢2(S1) =
0; ¢1(00) = p2(00) =0

Mat do dién tich mit trén hai vat

dp dp1 D2
0 e 2.2
a1 Eanl V15' n1 ‘/25'711 (2.26)
_ 0o dp1 ., Ops
092 = 58711/2 = EVl 8n2 ‘/Qanz (227)
Dién tich ctia mdi vat
_ _ dp1 Opa
q1 = fgl 01 d81 = (E 5, anl ClS1) (E ., anl d51>Vé (228)
8501 8@2
= dS, = — d —=d 2.2
q2 fgz 02 dS> (6 ., ony 52) (5 ., s 52>V2 ( 9)
Dat
011 = —8% atpl dS1, 022 = —E% %dSQ
S1 1 So 8712
Cia = —¢ gm dSy; Co = —¢ Gl dSy
S n1 S 3n2
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Cac hé s6 Ci1; Chyy goi 1a hé sb dien dung ctia vat dan, Cio; Coy goi 12 hé s6
cam tng gitta cac vat dan. Ching phu thudc hinh dang, kich thude vi tri tuong
d6i giita hai vat.

Ap dung dinh 1y Green cho ¢q va o

0o 01

2 2

V202 —p2V2p1) dV = = - 2.
/V(<P1 pa—p2Vp1)d f;(% il w )dS (2.30)

V 1a toan bo khong gian ngoai hai vat dan. Mit S bao gdm 3 mit Sq, So va
mit vo ciing. D& thay vé trai cta (2.30) bing 0 do V2py = V2, = 0. Vé phai
(2.30) tach thanh 3 tich phan.

Tich phan theo mat oo bang 0 do 1 (00) = ¢a(00) =0
Trén mat Sp va Se do v1(S2) = 0; ¢2(S1) =0

0o 01 Opa
]{ ( (‘3n1 L ony ) ds1 = figl 1 ony d51
I 1 I
f{ ( L ong 5711) dS = ]i P2 5, 452
Do d6 (2.30) tré thanh

f{ 992 4o _ 91 4s,
S

1 8’/7,1 Ss 6’[7,2

hay
Ci2 =Cn

Mit khac do ¢ gidm theo chiéu duong ctia i, do d6

a<p1 <0=Ci = —¢ 8‘,01 dS; >0
any S ony

Theo chiéu duong clia 7y thi o tang do d6

0 0
¢2>0$012——€ ge2

dS1 <0
anl S1 3711 !

béi véi tu dien

qg=CnuVi+ Ci2aVs
—q=CnVi +CVy
(C11 4+ Co1) Vi + (Co2+ C12) Vo =0

Dé thoa man VVi; Vs thi C1p = Cop = Coy = C1o = C, C goi 1a dién dung clia
tu

- q
C= (2.31)
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2.5 Dién moi dat trong truong dién tinh

2.5.1 Su phan cuc cta dién moi

Khi dit dién moi vio trudng tinh dién trong dién moi xuédt hién moémen
ludng ciyc (dien moi bi phan cie). Su phan cyc clia dién moi tai méi diém dic
trung bdi vécto phan cuyc

5 Ap  dp
P= lim — = = 2.32
AVSOAV  dv (2:32)
Vécto phan cyc 1a moémen ludng cyc ctia mot don vi thé tich bao quanh diém
quan sat.
Tai mdi diém trong dieén méi vécto phan cuc ti 1& véi vécto cudng do dien
trudng tai diém do

P = agoE (2.33)

« goi la do cam dién moi.

2.5.2 Thé v6 huéng tai mdi diém trong dién méi

Dit dién moi vao dién trudng, do phan cyc trong dién moéi xuat hién dien
trudng phu, dé la dién truong cta cic ludng cyc trong dién moéi. Do d6 trudng
tai mdi diém 13 téng ciia hai dién truong: trudng do dién tich tu do va trudng
do phan cuyc gay ra

® =+ of
trong d6 ¢; cho béi (2.18), con dien thé do ludng ciyc gay ra
1 PF
= dpr= —dV 2.34
vs /V v /V 4mey 13 (2:34)

Tich phan (2.34) 1ay theo cac nguyén t6 thé tich dV nén cac phép tinh phai lay
theo bién 7/ 1a toa do ctia dV (giong quy wdc trén Hinh . Ta c6

r

1 0 /1N OF 7 7
Sy — = — —_— = ——(=1) = —
grad; r Or ( ) or’ 73 (=1) 73

Do d6 (2.34) trd thanh

1 —divP 1 P
= d div(—)d 2.
vy 4meg /v r v 4meg /v W( r ) v (2.35)

Ap dung dinh ly Ostrogradsky —
Gauss cho tich phan thit 2 trong
. Néu c¢6 mit S ma vécto P
khong lien tuc thi c6 thé lay mat S’
rat gan mat S dé tach S ra khéi phan

Hinh 2.5:
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khong gian ¢ d6 vécts P bién déi
khong lien tuc (Hinh [2.5). Khi d6

Cho S); S, — S

P g P s P . P, — P
j{ —dS'= [ —dSi+ —dsgz/wds
s T s, T s, T s r

Léy mit S” bao toan bo khong gian chita dien moi thi §,, £ dS” = 0 (do tren
S" P, = 0). Do d6 (2.35) trd thanh

1 —divP 1 P, — Pan,
oy = / v+ /(1 ) 4
dmeg Jyy T 4dmeg Jg r

o = —divP (2.36)
goi 1& mat do dien tich lien két khoi, va
Ul:*(P2n*P1n)

goi 1a mat do dién tich lién két mat.

1
/ PEPL gy o /U+UldS (2.37)
\% S

T 4meg T

Y =@+ 5= Ireg

Trong sy tao ra dién trudng phu dién tich lién két c6 vai tro gidbng nhu céac
dién tich ty do. Tuy nhién dién tich lien két gin véi sy c6 mat ciia dien moi va
chi xuit hién trong céc dién moi khong dong nhat hoic trong cac dién trudng
khong dong nhat (d6i véi cac dien tich khéi lien két) va trén bé mit gitta hai
dién moi (d6i véi dién tich mat kien két). Cac dien tich lien két khong di chuyén
tu do trong chan khoéng.

2.5.3 MBoi lién hé gitta do cam dién moi va hé s6 dién moéi
Trong chan khong dién truong do cac dién tich tu do gay ra

div EO = ﬁ
€0
Trong dién moi dién trudng do cd dién tich tu do v cac dién tich lién két
gay ra. Néu coi dién moi gom dién tich ty do va dieén tich lien két dat trong
chan khong thi

. 1 .
divE = PP 2 (- divP)
€0 €0

diV(EQE + ﬁ) =p
Mit khac trong dién moi divD = p do do
5:5E:505+ﬁ:505+a50§
e=¢o(1+a) (2.38)
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2.6 Nang lugng cua truong dién tinh
2.6.1 Biéu dién nang ludng ciia trudng dién tinh qua thé
vo huéng

ED. Nang lugng truong tinh

Mat do nang lugng cuia trudng tinh dién w = %

dién trong thé tich V
1 o
W:/ wdV = f/ EDdV (2.39)
1% 2 Jv
Thay E = —gradep
1 [ =
W = —f/ Dgrade dV
2 Jv

Ta ¢6 div(¢D) = divD + Dgrady = ¢p + Dgradyp

1 1 S
W= f/ cppdV—f/ div(eD) dV
2 )y 2/

Néu moi truong lien tuc [j, div(pD)dV = [ D dS. Lay S 1a mit bao toan
bo dien truong, tren mat S d6 D = 0. Do d6 [ 0D dS =0

1
W = 5/ ppdV (2.40)

Neu c¢6 mat S ma vécto D khong lien tuc thi c6 thé 1ay mat S’ (Hinh |2
trang [24)) rat gan mit S dé tach S ra khéi phan khong gian & dé vécto D blen
ddi khong lién tuc. Ly luan tuong ty nhu muc va sit dung diéu kién bién
Dsy — D1y =0 taco [, div(pD)dV = [ podS. Két qua

1 1
W = f/ gopdV—&—f/UgodS (2.41)
2 Jv 2Js

(2.39) (2.40) va (2.41) twong duong nhau vé mit toan hoc nhung c6 ¥ nghia
vat Iy khac nhau. Theo (2.39) ning lugng dién truong phan bé lién tuc trong
khong gian. Con theo (2.40) va (2.41) niang lugng dién trudng la niang lugng

tuong tac gitta cac dién tich.

2.6.2 Nang lugng ctia mot hé dién tich diém
Gia stt trong chan khong c6 dién trudng q;. Dua go tit vo ciing t6i diém cach
q1 khodng 715 thi can phai cung cip ning lugng

q192
47T€0T12

Wia = qap2 =

Dua g3 tit dén cach q1, g2 khodng ri3 v 723 can cung cip nang lugng.

1
__ N i (Q1QB+Q2(]3)
dmegria 4meg \ 713 723

1 1
2 [q1<2+q73)+q2(2+q73)+q3(2+q72>]
2 4meg ri2  T13 ri2 T3 ri3 T3

1
= 5(%@1 + q2p2 + g393)
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Mé rong cho hé n dién tich diém
1 n
W == 04 2.42
5 ; i (2.42)

Nang lugng hé dién tich diém bing nang liong tiéu hao dé thiét lap hé dé tw
cdc dién tich riéng Ié.
2.6.3 Nang lugng ciia mot hé vat dan tich dién

Déi véi vat dan p = 0, nang lugng ciia vat dan

1
W:f%mpds
2Js

Trong hé vat dan, trén vat dan thi ¢

1 1 1
W; = 3 %gl o3 dS; = 5%’ %91 o;dS; = 5%‘%‘

Hé ¢6 n vat dan thi nang lugng clia hé
1
W = ; WZ‘ = 5 zi:qi(pi (243)
Déi véi tu dien
1 1
W= i(qvl —qVa) = 5(1(‘/1 — V)
Stt dung (2.31) ta c6

1q2

50 (2.44)

Yo Yope
W= SqU = SCU* =

2.6.4 Nang lugng ctua hé dién tich dat trong dién trucng

Xét he dién tich dit trong dién truong ngoall} Gia thiét he dien tich khong
bi bién dang va truong ctia hé di nhé dé khong lam bién déi trusng ngoai
Hé n dién tich diém thi thé ning clia hé trong trudng ngoai

U= Z%‘%‘ (2.45)
Hé dién tich phan bé lién tuc trong V véi mat do p dat trong dieén trudng
ngoai thi thé ning ciia he
U= / ppdV (2.46)
\%
Luéng cyc dién dit trong dién trudng ngoai thi thé ning ciia nod
U= qp(F+1) — qo(7) =q<s0(F+f) —90(7"))

Néu kich thuée ludng ciye dit nhoé va trudng ngoai bién thien khong déang ké trong
pham vi luong cuc, sit dung khai trién Taylor o(F+ 1) — o(F) = (IV)p(F) =
[ gradep

U= quradgo = —pE (2.47)

1khong phai dién trudng gay ra bdi hé dien tich
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2.7 Luc tac dung trong truong dién tinh
Luc dién trudng téc dung lén dién tich diém ¢ 1a
F=q4E (2.48)

Néu dien tich phan bd lien tuc trong thé tich V' thi lyc dién truong téc dung
len thé tich V

F= / pE dV (2.49)
v
Luyc dién truong tac dung lén ludng cuc dién
F=q(B@+1) - B() (2.50)
Néu kich thuéc ludng cyc dit nhé thi c6 thé khai trién Taylor E(7+ 1) —
E(7) = (I V)E(F), khi d6
F = oIV)E(F) = (V) E(7) (2.51)

Ciing c6 thé tich duge lyc tac dung néu biét biéu thitc nang lugng ciia he
dién tich. Néu nang lugng W 1 ham clia cic toa do suy rong g; thi lyc suy rong
bing
7 ow

0q;

Néu nang lugng W 13 ham ciia cic toa do thudng thi lyc thong thusng

F; =

(2.52)

F = —gradW (2.53)



Chuong 3

Truong dién tw dirng

3.1 Cac phuong trinh cua truong dién tw
3.1.1 Truong dién tir dimg
Truong dién ti ditng 13 trudng théa méan cac didu kién sau:

(a) Cac dai lugng dien tit khong bién ddi theo thdi gian, titc 1a dao ham rieng
theo thoi gian ciia cac dai luong dé bang khong.

(b) C6 cac dong dien dimg (dong dién khong déi).

3.1.2 Cac phuong trinh cua truong dién tu diung

Véi cac diéu kién ctia trudng dien tir diing thi dién trudng va t trudng doc
lap v6i nhau, nhu vay cic phuong trinh ctia trudng dién tit ditng c6 thé chia
lam hai nhém cho truong dién dung va trudng t diung.

(a) Nhém céc phuong trinh truong dién ding

Cac phuong trinh trudng dién dung chia lam hai nhém:

e Nhom céc phuong trinh truong dién diung trong dién moi (6 ngoai
moi trudng dan)

divD =p; rotE=0; D=cE (3.1)
Dyp — Dip=0; Eyu—FEi; =0

e Nhoém cac phuong trinh trudng dién dimg trong vat dan

divD = p; rotE=0; j=\E+E,) (3.3)
Jon —Jin =0; FEo— E1;; =0 (3.4)

(b) Nhém cac phuong trinh trudng ti dung

divB=0; rotH =j; B=puH (3.5)
Bop — B1n =05 Hy— Hyy ='in (3.6)

29
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3.2 Cac dinh luat co ban cua dong dién khong
doi
3.2.1 Dinh luat Ohm

Phuong trinh lién hé gitta mat do dong dién va cuong do trudng dién cb
dang:
J=AME+ E) (3.7)

(3.7) 14 phuong trinh ctia dinh luat Ohm suy rong viét dudi dang vi phan. Lay
tich phan hai vé phuong trinh 1) doc theo chiéu duong ctia duong dong khép

kin ctia vécto j ta co:
fjdf: /\7{ Edf+A% Eydl (3.8)
L L L

Vi E la truong thé (truong c6 ngudn goc tinh dién) neén tich phan thi nhat
trong vé phai ciia (3.8)) biang khong. Con tich phan thi hai duge goi 1a thé dien
dong ngoai lai:

En) = 7{: Eydl (3.9)

Vi fvé dfcimg phuong va chié¢u nén ;% = % = jS% = IdR, trong d6 S

12 tiét dién ctia dong dién. Do d6

jdl
fé g f{ IdR = IR (3.10)
L A L

v6i R 14 dién tré ctia toan mach. Va 1) tré thanh
Eny=1IR (3.11)

13 dang tich phan ctia dinh luat Ohm déi v6i toan mach. Ta thiy ring
dong dién dimg do thé dién dong ngoai lai sinh ra. Do 16n ciia né ti 1lé véi do
16n ctia thé dien dong ngoai lai.

Déi v6i mot doan mach AB nao dé ta c6 thé rit ra dinh luat Ohm nhu sau:
lay tich phan doc theo duong sic ctia vécto j tit A dén B ta c6

B 7?37 B B
jdi o o S o
A A A
= p(4)—p(B)+¢&
¢(A) — ¢(B) Ia hieu dien thé hai diu doan mach, €,y = [ E(n) di 1a thé

dién dong ngoai lai trén doan mach AB, ff %df = IR4p, trong d6 Rap la dién
trg ctia doan mach AB. Do d6

IRAp = ¢(A) = @(B) + &) (3.12)

1D 14 biéu thic toan hoc ctia dinh luat Ohm cho dong dién I chiy qua
doan mach AB.
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3.2.2 Dinh luat Joule — Lentz

Ta xét mot thé tich V bat ky chita nhitng dong dimg (khong c6 dong chay
ra hodc chiy vao thé tich d6). Nhiet lugng Joule — Lentz toa ra trong mot don
vi thoi gian trong thé tich V 1a

Q=/quV:/Vj;dV (3.13)

Ap dung dinh luat Ohm suy rong ta cé:
9 P, B
j JANE+ Ep) v oo
SRS S A

va tré thanh:

Q= / JEdV+ / TEmy dV (3.14)
14 |4

-,

Dé ¥ divj = 0, nén jE = —jgradp = —div (pj) — edivy = —div (goj) nén
/ JEAV = —/ div(pj) dV = _f{ ©jndS =0
v v s
Vi trén mat kin S thi j, = 0 (do gi& thiét khong c6 dong chay ra hodc chay

va0). Do d6 (3.14)) trd thanh:
Q:/j‘ﬁ(n) dv (3.15)
14

la biéu thiic toan hoc ctia dinh luat Joule — Lentz suy rong dang tich
phan. Ta thiy ring nhiét téa ra nho sy tiéu hao ning lugng do dién trudng ngoai
lai cung cdp, va khong tiéu hao ndng luong cia dién truong tinh hodc ti trudng
diung. Do dé qud trinh téa nhiét tu truong cia dong dung khong thay doi.

3.2.3 Dinh luat Kirchhoff thit nhat

Déi v6i dong dien khong déi divj = 0 nen
/ divjdV = — f jdS=0 (3.16)
Vv S

O day V 1a mot thé tich nao dé, con S 1a mit kin bao boc thé tich V' dé. Néu
chiing ta gid thiét ring c6 n dong dién chiy qua mit kin d6 thi:

75— 7{ 7S
-%9 ; Si

fSi ;dg = I; 14 cuong do dong dién chay qua phan dién tich S;. Do d6 || c6
thé viét thanh:

EH:IZ- =0 (3.17)
=1

Chon 7 1a phap tuyén ctia mit S thi I; > 0 khi dong dién chay ra va I; <0
khi dong chay vao mat S. Nhu vay dinh luat Kirchhoff thit nhat c6 thé phat
biéu:

O ché mach ré tong dai s6 cac dong dién bing khong
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3.2.4 Dinh luat Kirchhoff thi hai

Déi v6i trudng dién ding ta ciing co E = —gradp cho nén
f Edl=0 (3.18)

Néu mach dien khép kin gdm n doan mach [;(i = 1,n) thi § Edl = Y1, [, Edl.
Biéu dién qua va lay tich phan theo titng doan mach ta dugc:

jiﬁdf: Z (1 = @2)i (3.19)

6 day §, Edl = (1 —2); 1a hidu dign thé giita diém dau (chi s6 1) va diém cudi
(chi 86 2) ctia doan mach thit ¢ . Nhu vay doan mach nao ma Eval cting chiéu
thi (¢1 —2); > 0 con doan mach nao ma E va [ nguge chidu thi (¢ —@2); < 0.
(3.18)) c6 thé viét thanh:
> (pr—p2) =0 (3.20)
i=1
(3.20) 1a biéu thiic ctia dinh luat Kirchhoff thit hai. Dinh luat Kirchhoff thi
hai ¢6 thé phat biéu
Trong mach dién kin téng dai s6 cdc do gidm thé ¢ cdc doan mach bing
khong.
Stt dung (3.12) thi (3.20) c6 thé viét dang

n

S IR => & (3.21)
i=1

i=1

(3.21) 1a cach biédu dién khac ctia dinh luat Kirchhoff thit 2.
Trong mot mach dién kin, tong cic do gidm thé IR bing tong cdc sic dien
dong cia truong la trén mach do.

3.3 Thé vecto. Pinh luat Biot — Savart
3.3.1 Thé vecto

Néu A = g(F) 14 mot ham vecto ciia toa do thi ta c6 thé dit
B =rotA (3.22)

Khi d6 B luon théa man phuong trinh divB = 0. (divrotA = V (V x A) = 0).
Ham vecto ff(r" ) théa man cac diéu kién nhu trén duge goi 13 thé vecto clia tit
truong diung. Giad st ta chon duge mot ham vecto A’ lien hée véi A bing biéu
thire:

A = A + gradu
Trong d6 u la mot ham vo hudng cua toa do. Ham vecto A" xac dinh tir trudng
B’ =rotA’. Ta c6

B’ = rot(A + gradu) = rotA + rot grad u = rotA = B
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Nhu vay ham vecto A’ ciing la thé vecto ctia tit trudng B. Thé vecto khong
duge xac dinh mot cach don gia. Ung véi tit truong B ¢6 vo s6 thé vecto A sai
khac nhau mot gradien ctia mot ham vo hudng bat ky. Mudén xac dinh thé vecto
A mot cach don gia thi phai quy wéc diéu kién dinh ¢6 cho né. Thong thuong
chon diéu kien dinh c& .

divA =0 (3.23)

Thé vecto 13 mot dai lugng _trung gian, khong c6 y nghia vat ly. Trong thyc

nghiém ta do dugc tit truong B ma khong do triyec tiép duge thé vecto A.

3.3.2 Phuong trinh vi phan ctia thé vecto

Ta c6 rot,uﬁ = rotB = rot rotA = ,uj. Dé y rot rotA = grad divA — VQ/T, va
diéu kien dinh ¢5 (3.23). Ta c6:

V2A = —puj (3.24)

(3.24) 1a phuong trinh Poisson cfia thé vecto, tuong tu nhu phuong trinh
Poisson ctia thé vo hudng.

O nhitng diém c6 A= 0, phuong trinh l) tré thanh.
VA =0 (3.25)

(3.25)) 14 phuong trinh Laplace clia thé vecto.

Néu chiéu (3. 24) va (3.25) xudng ba truc toa do ta ciing dudc ba phuang
trinh vo huéng giéng nhu phtrdng trinh vi phan ctia thé vo huéng va,
(12.12)).

3.3.3 Dinh luat Biot — Savart

Ta c6 thé tim nghiém ctia phuong trinh thé vecto bing cach déi chiéu véi
nghiém ctia phuong trinh thé vo huéng. Ta thay & day A va j tuong tu nhu ¢
va p, con g tuong ty véi 1. Do d6 d6i chiéu véi nghiém ctia phuong trinh thé

vo huéng la (2.16) ta viét duge
_jdv jdv

3.26
VIR (3.26)

Trong truong hop dong dién 14 dong mit c6 mat do bing i, d6i chiéu véi
(2.17) ta ciing viét dugc:

—_— 3.27
Ar Js |R — 7| (3:20)

Céc vecto R va 7' dugc chi 16 & Hinh (trang . Trong trudng hop ton tai
c4 dong dién khdi 1an dong dién mit thi:

jdV m idS
/ r 47T/S|R_TI (3.28)

Biét duge A ta tinh duge B theo hé thitc B = rotA.
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Tinh B trong trudng hgp chi c6 mat do dong dieén khéi 5

B':rotg: irot(/ ]dV)
47T v T

Vi A 1 thé vecto ciia tit truong dimg tai diém quan sat P nén A 13 ham ciia ﬁ,
vay rotA phai lay theo toa do R. Tich phan lay theo cac nguyén t6 dV 1a ham
ctia 7'. Do d6 phép tinh rota va phép lay tich phan § day doc lap v6i nhau nén
ta c6 thé dua phép tinh rota vio trong dau tich phan

B= i;/vrot(z) % (3.29)

Ta ¢6 rot (%) = %rot;— {; x grad %} Vi rota 14y theo R ma ; 1a ham cta 7/
nén rotj' = 0. Mt khéc

1 dr T T
grade:gradr;E:(—T—?’)(l)——r—s
el i (- 3] - B0

r r
nén (3.29) tré thanh:
5 n [ X7
B=— 1% 3.30
47r/V r3 ( )

14 bidu thic ctia dinh luat Biot — Savart. Dinh luat Biot — Savart cho
phép ta xac dinh vécto cdm ting tir B tai mot diém bt ki trong khong gian khi
biét phan bé dong dién.

Trong trudng hop cé ca dong dién khéi va dong dién mit thi

5 n [ [ x7] [ZX r]
B=-— dV + —
dr fy, 3 * 477 r3

ds (3.31)

Dinh luat Biot — Savart cting cho phép xac dinh vécto cuong do tir trusng

1 x 1 [ [ix7]
= /V dv + /S ds (3.32)

4 r3 47 r3

T

Tit céc cong thite trén ta thay ring vécto cim tng tit B phu thugc tinh chét
tu cia moi trudng, vécto cudng do tut trudng H khong phu thuoc tinh chét tu
clia moi truong. So sanh véi tru’dng dién tinh ta thay B gitt vai tro cta E (phu
thudc moi truong). Lé ra phai goi B la tit truong con H 1a cdm ing tit méi phan
anh diang thyc chat cic vectd d6. Ciing nhu vay ﬁ git vai tro nhu e, nén dang
1& phéi goi X 1a do tit tham mdi diing thic chét clia n

Déi vé6i dong tuyén tin goi S 1a tiét dien va dl la nguyeén t6 chicu dai clia
day dan ta c6 dV = Sdl, jdV = jSdl = jSdl = Idl. Cac cong thitc (3.30),

1tit ban dau ngudi ta da quen goi ngugc lai va theo théi quen nén van gitt cach goi nhu thé
2dong chay trong vat dan 1a day dan c6 tiét dién rat nho so véi chidu dai cta ching, khi
dé mat do dong dién phan bb déu theo tiét dién ctia day
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(3.32) tré thanh:

Lol [ d X

g=t [ lexr] .
47T/£ 5 (3.33)

oI [ [dlx7]

= — .34

i 47T/L - (3.34)

3.4 T trudng ctia dong nguyén to

Ta dinh nghia dong nguyén t la mot dong dién
khép kin chdy trong moét mién c6 kich thudc rat nhé
so v6i khoang cach tit dong t6i diém quan sat. Véi
cach dinh nghia d6, bat ky mot dong khép kin nio
cling ¢6 thé goi dugc 1a mot dong nguyen t6.

Déi v6i dong nguyeén t6 @ tré thanh:

- [ I 7
Ar J |R—7'|  4mJ |R—7| Hinh 3.1:

Lay gbc toa do O trong mién chita dong nguyen t6 (Hinh[3.1). Ta c6 r’ < R,
khai trién ham trong dau tich phan theo chudi Taylo va bd qua cac vo ciing bé
bac cao (chi 1y t6i sd hang chia dao ham hang nhét) ta cé:

1 1 1 1 'R
R A ;

tré thanh

R TRTR T

T pl o/ pl % B!\ 3=

A=—09d R d 3.36

wwr PO G p A (3:36)

Tich phan thi nhat trong vé phai cia (3.36) 1a tich phan theo dudng kin

clia vi phan toan phan mot vectd, do dé né bang khong. Bién déi_b?am dusi dau

tich phan thi hai v& chii ¥ ring tich phan d6 lay theo d nén R coi nhu mot
hang s6.

(Br')di" = % ((rydi + (Rai")i") + % ((ryar — (Rai")i)
= d (@) 4 5 [ <) < A
?{ (Ri')di’ = % 7{ d ((EF’)F’) +% ]{ [[F’ x dF'] x Jﬂ

Ham dué6i dau thi nhat 1a vi phan toan phan cla
mot vectd, néu lay tich phan theo dudng kin sé bing
i

khong. Do doé sé tré thanh: P
o as 7 o
r_ - 7 5/ >3 T
A= 5 A I [(% [P x dr ]) X R] (3.37)
3khac véi nguyén t6 dong 9]
_),
r

Hinh 3.2:
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& day ta dua duge dau tich phan vao trong dau tich
vecto vi thita s6 thit hai ctia phép nhan 13 R duge coi
nhu hing s6 ddi v6i phép 1ay tich phan.

Dat:
LT
A4:§fwwuﬁq (3.38)
(3.37) trd thanh
- ﬂ[M x R]
A= (3.39)

A theo (3.39) ¢6 dang gan gidéng nhu ¢ theo (2.19) ctia ludng cye dien. Vecto
dinh nghia bang (3.38)) dugc goi 1a momen tir cia dong nguyén té. Biét dugc
moémen ti ciia dong nguyén t6 ta tinh duge tir trudng ciia né

[Mx§}> i (B(Mﬁ)ﬁ M) (3.40)

5 T M
B =rotA = —rot(iR:j = 73 -

4

(3.40) c6 dang twong tu nhu (2.20) ctia dién trusng mot luéng cie dien. Theo
Hinh (3.2 thi 1[7 x d7"] = dS 1a vi phan vectd dién tich (dién tich hinh tam
gidc c6 gach chéo). Do d6 1 §[i7 x di’' | = S 1a vecto dién tich ctia mat do dong

nguyeén té bao quanh, chiéu ctia vects S va chidu ciia dong nguyeén t6 duge xac
dinh bang quy tic van nit chai. Do d6 (3.38) trd thanh:

M=1IS (3.41)

Cong thic tuong ty nhu cong thitc dinh nghia mémen luéng cuyc dién
P = ¢l. Vi thé ciing dudgc goi la momen ludng cuc tit va mot dong dien khép
kin c6 thé dugc coi 1a mot ludng cuc tir. Mat thuan ciia dong dien (mat theo do
ta nhin thay dong dién chiy ngugc chidu kim ddng hd) tng véi “tir tich” duong
(tr cuie bac), mit kia tng véi “tit tich” am (ti cyc nam).

Chtl ¥ rang chi c6 6 mién xa ludng ciic mdi ¢6 sy tuong ty gitta hinh anh cac
duong stc dién trudng va tit truong, 6 gan ludng ciyc thi dudng stc dién trudng
ctia ludng cic dien bat dau va két thic § cac dién tich con dudng siic tit trudng
cua ludng cuc tiur 1a khép kin.

3.5 Tu moéi trong tir truong khong doéi

3.5.1 Su tur héa cua tir moi

Khi dat tit moi vio mot tit tudng ngoai khong ddi, trong tit moi xuat hien
mot moémen tit. Ta noéi ring tit moi da bi tit héa. Mic do tit héa tai mdi diém
ciia tit moi duge do bing vecto tw héa I, 1a momen tit ctia mot don vi thé tich
bao quanh diém quan sat.

. AM  dM
I= 1 —_— = — .42

AVSO AV AV (342)
Nhu vy momen tit ciia mot nguyen td thé tich dV la:

dM =Tdv (3.43)
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Momen tit ciia tit moi gay ra mot tit trudng phu bd sung vao tit trudng ngoai.
Anh hudng ciia tit moi déi véi tit trudng tuong ty nhu Anh hudng ctia dién moi
dé6i v6i dien truong. Tuy nhién thic nghiém cho biét ring c6 mot khac nhau
cin ban gitta dién moi va tit mai, dé 1a 1a dién trugng phu (do phan cuc) bao
gid cling ngudc chiéu véi dién trudng ngoai va lam né yéu di, nhung tit trudng
phu (do tit héa) c6 thé ciing chiéu hodic nguge chidu véi tit trusng ngoai va lam
n6 manh lén hodc yéu di.

Tit mo6i gay ra tit trudng phu ciing chid¢u véi tit trudng ngodi goi 1a chdt
thudn ti, t moi gay ra tit trudng phu nguge chiéu véi tit trudng ngoai goi 1a
chat nghich t. D6i v6i tat ca cac chat nghich tit va phan 16n cic chat thuan ti,
tit trudng phu rat yéu so vdi tit trudng ngoai va né ciing mat di khi tit trudng
ngoai mat di. Con mot loai tit moéi thit ba cé tit truong phu rat 16n so véi tit
trudng ngoai vd khong mét di khi tit trudng ngoai mat di, d6 1a chdt sdt tu.

Thuc nghiém cho biét giita vécto tit hoa T va tit truong ngoai c6 hé thiic

I=pH (3.44)

He s6 (8 goi la do cam ciia tit moi. N6 c6 thé am hoic duong.

3.5.2 Thé véctd ctia tir truong khi cé tir moi

Khi ta dit mot tit moi vao tit trudng ngodd, tit truong tai mdi diém cla
tt moi 13 tong ctia hai trudng: tir trudng ngoai do dong dien din gay ra va tit
truong phu do su tit hoa ciia tit moi gay ra. Do d6 thé vécto tai mdi diém bang

A=A+ A, (3.45)

Trong do Ay la thé vectd do dong dién dan g ay ra
va duge xac dinh theo va 1 D hoic 1 . Ta
phai tim thé Vectd A, do bu’ tu héa ctia moi tru’dng

gay ra. Theo (3.39) va ta c6

. - dM x 7 Ix7
At:/dAt:/EW:@/[ 7] gy
v var r A Jy, 7

TlCh phan lay theo dV 1a ctia ham 7/ Va vécto tu hoa Hinh 3.3:
I cia nguyén t6 dV ciing 1a ham cta 7/, (Hinh bé ¥

P

1 1 dr d d
gradw ; = grad,, ;ﬁ = (—ﬁ) (—1) = 7"73
N 1 = 1= 17 1 - [Ix7
rot(f) = —rotl — [I X gradf} = —rot] — LBT]
r r r r
Do do
- T tI I
A = @/ X7 gy /ro v — /rot(f) v
i Jy, 7 ar T ar r
Ta co6:

- — =

/Vrot(l> dv = ]gws:ﬂ
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Muén &p dung duge phép bién ddi trén rot(£) phai lien tuc trén toan thé tich
V 14y tich phan. Nhung trong thuc té & cAc mit gidi han gitta hai dién méi hozc
gitta dién moi va chan khong thi vécto I gian doan. Trong trudng hgp nay ta
dung phuong phap nhu muc (hinh trang khi tinh p; va 0. Ta c6:

%[dgxf]_% [d§’xf]+j{ [dS" x T
s T - ’ T " T

Lay mit S” bao toan thé khong gian chita tit moi, tich phan theo mat kin S”
bang khong.
j{ [4S" x I] _/ [dﬁixfl]+/ (S x 1)
’ T a i T é T
Cho S’ — S tich phan theo S’ tré thanh:

/[dﬁx(ﬁ—f;n -/ [ x (h = B)] )
S S

r r

Két qua ta co:

4 r 47r r
v s
trong dé tich phan thit nhat iy theo thé tich V chita céc tit moi, va tich phan
thtt hai 1ay theo tat ci cidc mit gi6i han S ciia cic tit moi.

Ching ta biét ring trong ty nhién khong cé cac “tit tich” vi vay tu truong
phu trong tit moi phai do nhitng dong dién nao d6 gay ra. Dong dién dan do
cac dién tich ty do gay ra, con dong dién § day do cac dién tich lién két gay ra,
céc dien tich lién két trong cdc phan tit gay ra dién tich nay nén ta goi né 1a
dong phan tit (hay dong lién két). Dat:

(j§) = rotT (3.46)
goi 12 mat do dong phan tit trung binh (mat do dong lien két) va

(iy) =[x (L~ 1)) (3.47)

13 mat do dong mit phan tit trung binh (mat do mit dong lien két). Ta néi dén
dong trung binh vi dong phan t& bién ddi rat nhanh theo toa do va thoi gian,
trong khi d6 thi vécto tir hoa I o mot gia tri én dinh va phéi do gia tri trung
binh ctia cac dong phan tit gay ra. Biéu thic clia At c6 dang:

<Jf> )
A, = dv —=dS 3.48
‘T 47r Yo 4 r (3.48)
Va biéu thiic ctia (3.45) c6 dang:
A’:ﬂ/j+<]f>dv+ /Z+<Zf>d5 (3.49)
ar Jy T 4am r

Trong viéc tao ra tit trudng phu cac dong phan ti ¢ vai tro gidng nhu cac
dong dieén dan. Khéic v6i dong dién dan, cac dong phan ti gin lién véi sy c6
mit clia tit méi va chi xuit hién & trong cac tit moi khong dong nhét hoic tit
truong khong dong nhat (déi véi dong phan tit trung binh) va trén mit gitta hai
t moi hodc gitta it moi va chan khong (ddi v6i dong miit phan ti trung binh).
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3.5.3 MB&bi lién hé gitta dd cam tir va do tir tham
Trong chan khong, tit trudng do cédc dong dién dan gay ra
rotBo = poj

Trong tit moi tir truong do dong dién dan va dong phan tit gay ra. Néu coi
ti moi gom dong dién din va dong phan tit dat trong chan khéng thi

rotB = pio(j + rotI)
B - -
rot (— — I) J
Ho
Trong tit moi thi rotH = f, do do

—

B = —
rot(— — I) =rotH
Ho

B = poH + pol = poH + poBH

Mt khac B = Mﬁ, do do6 ta co6:

1= po(l+5) (3.50)
Do tit tham ty doi:
W=t 115 (3.51)
Ho

3.6 Nang lugng cua tur truosng diung

3.6.1 Biéu dién ning lugng cta tir trudng ding qua thé
vécto

Ta da biét mat do nang lugng clia tit trudng ding
HB (3.52)

Do do6 nang lugng ciia tit trudng trong mot thé tich V' bat ky bing:

1 o o
W= 7/ ABav (3.53)
2Jv
Ta ¢6 ﬁgzﬁrotffzdiv[/f ]+ArotH—d1V[A><H}+A] Do dé
(3.53) c6 thé viét lai dang
W= / div[A x H]dV + = / Ajdv (3.54)

Néu moi trudng lien tuc lay mat S 1a mat bao hét toan bo tit trudng, trén
miit S d6 thi [A x H] =0, do d6 [, div[A x H]dV = §[A x H]dS = 0. Vi
vay nang lugng clia tit truong diung la

1 [ o
W=2 /Aj av (3.55)
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Néu trong thé tich V c¢6 cac mat phan cich gitta cAc moi trudng (titc 1 moi
truong khong lién tuc) thi ta phai tach cdc mat do ra khoéi thé tich V 1ay tich
phan. Ly luan tuong tw nhu muc (Hinh trang va stt dung diéu kién
bien [ﬁ X (ﬁg — ﬁl)] = ZN duogc:

f[Exﬁw§:/ﬁmxuﬁfﬁﬂMS:/ﬁﬁwS
’ s s
vay nang lugng cla tit truong dimg la:
1 recs 1 -
W:*/AZNdS+*\/AjdV (3.56)
2Js 2 Jv

Hai cong thiic m va (13.55)) hoac m tuong duong nhau vé mit toan
hoc, nhung c¢6 ¥ nghia vat 1y khac nhau.

Theo (3.53)) nang lugng tit trudng 1a nang lugng phan bd lien tuc trong khong
gian v6i mat do nang lugng xic dinh bing

Theo hoac nang lugng tit truong la nang lugng tuong tac gitta
cac dong dien. Trong db j dV hodc iydS 1a dong dien chay trong nguyen té dV
hoiic dl va A 1a thé vécto do tat ca cac nguyen t6 dong khac gay ra tai diém c6
nguyéen t6 dV hoiic dS. Ta néi duge ring ning lugng tit truong ding bing ning
lugng tuong tac ctia hé dong ding sinh ra trusng.

Déi véi dong tuyén tinh chdy trong day dan khép kin thi jdV = Idl nang
lugng clia tur trudng dimg la:

W= £7§ Adl (3.57)
2 Je,
3.6.2 Nang lugng ctia hé dong ding. Hé sb6 tu cam va hé
s6 hd cam

Theo (3.57)), niang lugng tir truong he dong dimg tuyén tinh
1 -
W_nglijii/ldl (3.58)

Trong d6 I; 1a cudong do dong dién trong day dan thit 7 va A 1a thé vécto cta
he dong tai cac diém chtta nguyen t6 dl ctia day thu 7. Ap dung dinh ly Stokes

fﬁﬁ:/md£=/§£:@
L; Si Si
¢; 1a tr thong qua mat S; do day dan thi ¢ gidi han. Do dé:

1
W= Z Ligs (3.59)

Néu chi c6 mot day dan thi:
1
W= oI (3.60)

Trong d6 ¢ la tit thong do chinh dong dién gay ra qua mat ma né gidi han.
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Trong phuong trinh (3.58) néu ta thay A bing gis tri clia n6 theo (3.35)

dugce
W= ZM’“% f{ i dli (3.61)
871' ik LiJLy T

Trong d6 r 1a khodng céch giita hai nguyén t6 dl va dl’. Tich phan phai lay
theo chiéu dai ciia tat ci céc day dan, ta phan tich né thanh téng céc tich phan
theo titng day dan. Trong dé r 1a khodng cach gitta hai nguyén tb dl_;- va dl_;é.
Hai nguyén t& d6 thuoc hai day khac nhau khi i # k, thudc cing mot day khi

i = k. Dat
bamfof § s
(3.61) viét duge thanh:
W= % %: Lix ;1 (3.63)

Trong cac hé sb L;, chi phy thudc hinh dang kich thuéc va vi tri tuong
d6i clia cic day dan, khong phu thudc dong dién chay trong cac day dan dé. Do
dé6 d6i véi mbi he day dan ¢b dinh, cac he sb L;j, c6 gia tri nhat dinh khong déi.
Khi i # k, he s6 Lix duge goi 1a hé s6 hé cam gitta day i va day k. Theo
dé thiy L;;, = Ly;. Khii = k, hé s6 L = L;; goi 1a hé s6 tu cdm cia day thi
i. Cong thic dung dé tinh cac he s6 hd cAm ciia céc da nhung khong
ding dé tinh hé s6 tu cdm vi khi cho 4 = k thi » = 0 v& tich phan trd thanh vo
cie. Déi véi mot day dan tré thanh

1
W = 5L12 (3.64)
Trong d6 L 1a hé s6 ti cam. Néu tinh duge hoiic do tryc tiép duge W, c6 thé
dung (3.64) dé tinh ra he s6 tu cinf)|
Déi chiéu (3.63) vai (3.59) ta co:

W= ;Xi:[izk:Lika = ;;Imﬁi

Do do
¢i =Y Liy (3.65)
k
D61 v6i mot day dan (3.65) trd thanh:
¢ =LI (3.66)

(3.65) va (3.66) thuong ding dé tinh hé s6 hd cam L, va he s6 ty cam L .

4Phép tinh he s6 hd cam bing (3.62) rit phic tap nén néi chung ngudi ta ciing hay diing
phuong phap thuc nghiem dé suy ra hé sé hé cam
5D6 la phuong phap thudng ding dé tinh hé sb tu cam
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3.7 Luc tac dung trong tu truong diung
3.7.1 Luc cua tu truong
Thuyc nghiém cho biét lyc do tit truong tac dung lén nguyen t6 j dV 1a:
dF = [j x Blav (3.67)

Do d6 lye tac dung léen vat dan
F= / [j x BldV (3.68)
v

Néu ta c6 nguyén t6 dong tuyén tinh Idl thi dF = I[dl x B] hyc téc dung
léen mot doan day dan

F= I/ [dl x B (3.69)
L

Néu c6 dién tich diém ¢ chuyén dong véi van téc o trong tit trudng thi lic
tit tac dung lén dién tich diém ¢ la:

F = ¢[v x B (3.70)

Cht 7 rang luc tit chi tac dung len dien tich chuyén dong trong tit trudng,
n6 khong phai la loai lyc xuyén tam nhu lyc cla truong tinh dién hoac céc loai
lyc quen thudc khac trong co hoc va tr truong khong tac dung lyc nao 1én dién
tich ding yen.

3.7.2 Luc tir tic dung lén dong nguyén td

Xét mot dong nguyen té6 nhd, khong bién dang v khong lam thay déi ti
trudng ngoai. Ta gia thiét ring trong pham vi kich thuée clia dong, tit trudng
ngoai bién thien rat it. Chon gbc O trong mién c6 dong nguyeén t6 va goi B(O)
1& cadm ting tu tai gbc O (Hinh , khai trién tit truong ngoai B(7) theo chudi
Taylor va bd qua céc vo cliing bé bac cao

B(?) = B(O) + (FV)B(0) + - - -

Luyc cta tu truong ngoai tac dung lén dong nguyén dr
t6 bang: ‘
F = Ij{ [d7 x B(7)] ° ;

c
— 1 larx BO)+1§ [drx 95O Hinh 3.4
c c

do B(O) va §d7 = 0 la hing s6 nen $, [di x B(0)]

nén

(. d7) x B(O)] =0

F= ij [dfx (FV)B(O)} (3.71)
L
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fxdm:]{ydy:?{zdz:()
c L L
1 1

xdy + ydx)

Ta co

xdy = 3 (zdy — ydz) + 3 (
xdy + ydx = grad (zy) dF¥

% (xdy+ydx) = j{ grad (zy) dr = / rot grad (zy) dS =0
c c s
1
%xdy = fj{(xdy—ydx)
c 2J)c
Twong tu

1 1
]{defo(a:dz—zdx); %ydz:f?{(ydz—zdy)
c 2Jc c 2Jc

Chiéu (3.71) len truc Oz

=1 ﬁ (de(FV)B,(0) — dy(FV) B, (0)}

F, :If {dx(xaaiy +ya£/y +zaaBZy) —dy(;vaaix +ya£f +28£"”)}

0B 0B 0B 0B 0B 0B
F.=I[ ¢ wda ]{d—y fd—y—]{d “"—]{d “’—fd |
]{mxaer yxaer Sl Y0 yy@y W,
Dé ¥ phép lay dao ham ciia B tinh tai gbc O nén phép tinh dao ham doc lap
v6i phép tinh tich phan theo di. Do dé phép lay dao ham ctia B(O) c6 thé dua
ra ngoai dau tich phan. Tich phan thi nhat v th nim cta F, bing khong vi

chita céc tich phan ¢ zdz va § ydy. Céc tich phan con lai ¢6 thé duge bién ddi
nho céc phép bién déi trung gian

I70B, 8By
F, = 5{ oz %(ydz — zdy) + 5 7{ (zdx — xdz)+
9B, 0B,
+ oy f (ydx — zdy) + e 7{ (ydm—xdy)}
v B A 9B, L
Do divB = 0 nen &7= + S = —&0= nen

 I[0B, 0B, OB,

Theo dinh nghia ctia momen tit (3.38) ta c6

dB, 0B, - 0B
0z + M. 0z 7ME

0B,
F, =M, M,
0z My

Vi dong nguyén t6 ta xét khong bién dang, momen tit ctia né khong ddéi nén

0

F.= —(MB
5, (MB)
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Tuong tu chiéu (3.71)) xudng truc Oz va Oy ta duge

0 9

MB); F,=—(MB)

Tt d6 lye tir tac dung lén dong nguyén t6 viét dudi dang vécto c6 dang:

F = grad (MB) (3.72)

3.7.3 Ning lugng ctia dong nguyén t6 dit trong tir trudng
ngoai

Ta c6 F = —grad W, & day W = U la thé ning clia dong nguyen to dat
trong tir trudng ngoai. Déi chiéu véi (3.72))

W=U=-MB (3.73)

3.7.4 Momen luc tac dung lén dong nguyén td
Goi 6 1a goc gitta tit truong B va momen tit clia dong nguyeén t6 M ta c6

W = —MBcos#f (3.74)

LAy toa do suy rong la goc 6 thi lyc suy rong tuong ing 1& momen I N

ow 0

N="%0 =@

M B cos0)

N = MBsinf (3.75)

Téc dung ctia momen lyc len dong nguyén t6 n6 ¢6 xu huéng lam cho momen
tit M ciia dong nguyén to xoay trung véi phuong ciia tlt trudng ngoad B.Khi M
cling phuong chiéu véi B thi thé nang ctia dong nguyén td dit trong tit truong
ngoai 1a cuc tiéu (dong nguyen t6 & trang thai can bing bén). Khi M cling
phuong ngugc chidu véi B thi thé ning ctia dong nguyen t6 dat trong tit truong
ngoai 1a cyc dai (dong nguyen t6 & trang thai can bing khong bén). C6 thé viét
lai duéi dang vécto

N =[M x B] (3.76)



Chuong 4

Truong dién tir chuan dimg

Trong chuong 2 va chuong 8 ching ta da nghién ciu cdac truong tinh va truong ding la nhing
truong khong bién thién theo thoi gian. Doéi vdi 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 sdt 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—
€

45
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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_ 2 _ o

c I 4
Trong dé T 14 chu k¥ dao dong ctia séng dién tit, diéu kien chudn dimg 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 vo6 huéng clia toa do va thoi gian va duge goi 1a thé
vo huéng cta trudng dién tit chuan ditmg. 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 ty, ta c¢6 @2 — 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 c6 dang
I = Asinwt + B coswt

Trong dé w 13 tan s6 goéc 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 1
cosa = —; &na-E(wL—R), tga——(wL——)

o Coe™ o) ir-a
Zeia VA

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 .
95
ot
Theo gia thiét j chi c6 mot thanh phan j,(z) = Jo(2)e™! # 0 nen (4.23) tré

thanh

V2 =\ (4.23)

82J()(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)



54 DOAN THE NGO VINH

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 sé cang cao dong dien tap trung & 16p ngoai
clia day dan nén tiét dién ctia né giam va dién trd ciia né ting. Tan so
dong dién chdy day dan cang cao cang cao thi dién tré day dan cang lén.

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

L 1a hé s6 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 tu, 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 cia trudng dieén tit d6. That vay
B’ = rotA" = rot (A + gradu) = rotA = B

Iy 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 - epl = (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 ciia phuong trinh Dalambe déi véi toan khong 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 c6 thé khai trién lugng trong dau tich phan theo
chudi Taylor

p(Fit=%)
B — 7|
trong do6 p* = p (F/, t— %) Chd y ring 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

e N A )
=7 UVRt =7 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

g

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

7o _ao/j*dv—/ div{ (@) j*radv =a /3 v — f j*}yds

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
o2 = Lvup] = L [vx ()] = L [(v4) x )

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*) “e MO Ho

E»: . _ S D\ Dk
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 thuoce vao phuong truyén song.
D6i v6i mdi phuong truyén 7 dién trudng va tr trudng
ti1é v6i p* sin 0. Khi 77 ciing phuong véi py thisind = 0
nén £ = H = 0. Khi 77 vudng gbc véi pp thisinf = 1,
btc xa la cuc dai

e

Hop* D
— 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 tu 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.
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5.3.2 Séng dién tir phing
Xét trusng hgp don gidn ciia trudng dién tit t do ma cac thanh phan dién
trudng va tit truong chi 1a ham clia mot toa do x. phuong trinh (5.29) va (5.30)
viét dang
oy _ 0%
ox2 ~ Mo
Trong dé ¥ 1a vécto E hosc H. Nghiém cta |D c6 dang

=0 (5.31)

b=h(t- %) +f2 (t+ %) (5.32)

1
VeEn!
Xét ¥ nghia clia nghiém riéng thi nhat f; (t — %) Trong mit phing x =
trudng bién thién theo thai gian. Tai ciing mot thoi didm t; trudng tai moi diém
1

trén méat phéng d6 déu c6 gia tri nhu nhau va bang f1 (t; — ) = const. Do d6

Trong d6 fi, fo 13 hai ham bat ki clia ¢t va x, con v =

mit phing 2 = 21 vuoéng goc véi truc Oz 1a mat dong pha hay mit song. Song
dién tit 6 day la séng dieén tit phing

Gia st tai mit phdng = xo > x1 vho thoi diém ¢y trudng cling cé gia tri
nhu tai mit « = 2; vao thudi diém ¢;, ta phai ¢

Z2

X Xro — X
t2_7:t1_71:>t2:t1+ 2 !
v v

> tl; (1‘2 —1‘1) = U(tg —tl)

1
‘76#.

Tuong tu nghiém rieng thi hai fy (¢ + 2) biéu dién séng dién tir phéng

1

N

Nhu vay pha ctia séng da truyén theo chiéu duong truc Oz véi van téc v =

truyén theo chiéu am truc Oz véi van téc v =

5.4 Séng dién tir phang don sic

Néu truong dién tir 14 mot séong phang don sic truyén theo chiéu duong truc
Oz va bién thién tuan hoan véi tan s6 géc w = 2% thi nghiém ctia phuong trinh
song phing phai két hgp tinh chat séng phéng véi tinh chét ciia dao dong didu
hoa

E = Ejcos [w (t - E) + a] (5.33)
v
H = H cos {w (t - E) + O‘W (5.34)
v/
Trong do Eo va, ﬁo la bién do, séng dién tu

nhu vay goi la song dién tit phing don sic.
Dat

w
k=— 5.35
= (535
goi 1a s6 song. (5.33) va (5.34) viét lai duci
dang phtc Hinh 5.4:
E = Eyexp {i (wt — kx + o)} (5.36)

H = Hyexp {i (wt — kz + @)} (5.37)
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Néu phuong truyén séng khong triing véi truc toa do nao thi dinh nghia
vécto song
- w
k=ki=—-n (5.38)
v
trong d6 7 1a vécto don vi theo phuong truyén soéng. Goi 7 1a ban kinh vécto
ctia diém quan sat, ta ¢6 k7 = xk, + yk, + zk., phuong trinh séng phiang c6
dang

E = Egexp {i(wt — k74 a)} (5.39)
H = Hyexp {i(wt — k7 + o)} (5.40)

Thay (5.39) va (5.40) vao (5.25) — (5.28) va dé § divE = —i(kE ); rotE =
—i[k x E]; 22 = jwE ta c6

[k x E]=wuH (5.41)
[kx H] = —weE (5.42)
kE =0 (5.43)
kH =0 (5.44)

Theo 1) va 1) céc vécto E va H déu vuong goc véi vécto E, tic la
vuong géc véi phuong truyén séng. §0’an dién tu phdng don sdc la séng ngang.

Theo (5.41) va (5.42) céic vécta &, E va H theo thit tu lap thanh tam dien
thuan. Ta c6 k = kil = 27 = w,/euii do do l) trd thanh

Velix El=uH (5.45)

hay vé do 16n
VEE=JuH (5.46)

Vécto mat do dong nang lugng P = [E x H ] cting phuong chiéu vé6i phuong
truyén séng. Vé do lén

H? E? E? H?
P:EH:\/?E2: B _ pH? _eB? P4 pH?
7 € VEIL (el 2.\/ep

—

P=wv (5.47)

Nang luong truyén di vdi van toéc bang van toc pha cia séng. Séng truyén téi
dau nang lugng truyén t6i dé. Va dbi véi song dién tw phdng don sdc truyén
trong dién moi nang lugng khong bi hap thu.

Séng dien tit phing don sic la khai nien da 1y tudng ho4, trong thuc té
khong c6 séng hoan toan phing va don sic nhung c6 thé coi gan dung 1a séng
phing don sic trong nhitng diéu kien nhét dinh. Ta c6 thé phan tich céc séng
d6 thanh céc séng phéng don sic nhd st dung chudi Fourier, sy phan tich nay
phu thuoc tinh chat clia ham séng.

C6 loai séng duge phan tich theo chudi Fourier, trong d6 chiia cac tan sb 1a
boi s6 clia mot tan s6 cd ban wy = 2%, v6i T 1a chu ki ctia séng. Khi dé

f(t) _ Z fnefinwot
n=1
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Tong dé f 1a ham séng va bién do f,, clia mdi dao dong duge xac dinh bdi

1 /% .
_ T/gf(t)eznwotdt

C6 loai séng duge phan tich theo chudi Fourier, trong d6 chia tap hop cac
tan so6 lien tuc thi
1 e .
= — / foe “tdw
21 J_ o

Cac thanh phan Fourier dugc xac dinh béi

fo :/_Oo f(t)e™tat

Trong truong hgp chung cac vécto Eva H khong git mot phuong c6 dinh
ndo, tuy nhién tai mdi thoi diém nhéat dinh ching vAn vudng géc véi nhau va
vuong goc vii phuong truyén séng. Séng nhu vay goi 1a song khong phan cuc.
Néu céc vécto E va H luon giit mot phuong khong ddi, vi du E luon song song
v6i mot vécts don vi ¢6 dinh € goi 1 véctd phan cie, thi séng duge goi 1a song
phan cuc ph(in

5.5 Séng dién tir trong chat dan dién
Xét song dien tit phiing don sic cho béi (5.39) va (5.40) truyén trong vat

dan dong chat va vo tan. Trong vat dan e, g, A la cic hang s6 khac khong, do
d6 c6 dong dién dan tuan theo dinh luat Ohm j = AE. Khi d6

rotF = —u(rgj & [kxE]=wuH
ot =+ =22 \E 49 e [fx ] = (s - i2)E
bat
A
e =e— z: (5.48)
goi 1& hang s6 dién moi phiic, va dinh nghia s6 song phiic
k" =wyeru (5.49)

Ta c¢6 (k*)? = w?e*u = wlep — iwAp, va viet k* dusi dang k* = k — is véi k va
s la nhing s6 thyc. (k*)® = k2 — s2 — 2iks, can bing phan thic va phin 4o tim
dugce

2

e B)) A e ()

2con goi la phan cyc thing
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D&i v6i kim loai € = g9, A = 107(Q2 " 'm~!), néu xét séng anh sang co
w ~ 3.10%s7! thi (ﬁ)2 ~ 40000 > 1, con déi véi cac séng dién tit c6 tan sb
thap hon (s6ng vo tuyén dién) thi (ﬁ)z cang 16n hon 1 nén ta c6

k%szq/% (5.50)

Thay sb séng phiic k* vao phuong trinh séng phang don sic (5.36) ta c6
E = Eye steilwt—kata) (5.51)

Nhu vay khi séng dien tit truyén trong vat dan thi bien do ctia né (Ege™5%)
gidm dan theo quy luat ham mi. Téc do gidm ciia bien do séng dién tit xac dinh

bing do xuyén thau ciia séng
1 2
d== =,/ (5.52)
s WAL

Khi séng dién tir truyén qua mot khodng céch d thi bién do clia n6 gidm di
e lan, nghia 13 cudng do clia né giam e? 1an. Theo thi tan sb song dién tit
cang nhoé (budc séng cang ngan) thi séng bi hap thu cang nhanh. Nang lugng
séng bi hap thu ding dé sinh ra dong dién dan trong vat dan va toa nhiét Joule
— Lentz

5.6 Su phan xa va khiic xa séng dién tu
5.6.1 Diéu kién bién déi véi cac vécto séng

Gia st ¢6 hai méi truong 1 va 2 gidi han biang mit
phan cach 1a mit phing va c6 séng dién tit phing don
séc truyén tit moi trudng 1 t6i diém P trén mit phan
céch sang moi truong 2. Ta goi né 1 séng t6i va bidu
dién bing vécto song k1. T6i diém P mot phan song
phan xa lai moi truong 1 goi la séng phan xa va biéu
dién bing vécto séng ki, mot phan truyén sang moi

truong 2 goi la séng khic xa va bidu dién bang vécto :
song EQ. Hinh 5.5:

Goi 7 1a ban kinh vécto ciia diém P (gbc toa do O chon bat k) ta cé phuong
trinh ctia cac song

By = Byeil@it=km (5.53)
Bl = B eiwit=ki (5.54)
EQ = Eozei(wzt—ng) (555)

Trong d6 Fo1; Efy; Eoz 1a bien do cia cac song, wi, wi, we la tég s clia cac
song. Dieu kién bién doi véi cac thanh phan tiép tuyén cta vécto E dugc viet

By, + By = By (5.56)



GIAO TRINH DIEN DONG LUC HOC 69

5.6.2 Cac dinh luat phan xa va khic xa séng dién tu

Chon mit giéi han lam mat Oxzy ta viét duge diéu kien bien (5.56) bing
cach chiéu (5.53)), (5.54) va (5.55) xudng miat phing Oxy

. . ! ’ ’ ’ / ;
EOItez(wlt—ackl cos ay—yky cosby) +E61tez(w1t—xkl cosa) —ykj cosb}) _ E02tez(w2t—3:k2 cos az —yka cos ba)

(5.57)
Trong d6 cosay, cosby, cosa), cosb], cosas, cosbs la cic cosin chi phuong clia
cac vécto song.

Diéu kien bien khong phu thudc thoi gian va toa do diém quan sat.
Muén cho diéu kién bién dugc nghiém ding v6i moi gia tri clia t, x va y
thi cac d6i s6 clia ham mil phai luén bang nhau déi véi moi gia tri ciia ¢, = va
y. Do d6 cac hé s6 tuong tng clia t, z vi y phai bing nhau

W =W =wy =w (5.58)
ki1 cosay =k cosa) = kg cosasg (5.59)
k1 cosby = ki cos by = kg cos by (5.60)

Theo (5.58) thi tan s6 song dién ti khong doi khi né phdn xa va khic za, ta
goi chung tan s6 do6 1a w.
Do k = = ta viét duge (5.59) va (5.60) thanh
v

w w w
— cosa; = — cosa)j = — cos a (5.61)
U1 U1 V2
w w w
— cosb; = — cosb) = — cos by (5.62)
U1 U1 U2

Tu va ta thay d6i vdi séng phan xa a1 = a}, by = b}. Néu chon
méit Oxz chita vécto El ta ¢6 cosb; = 0. Theo ta cling ¢6 cosb] = 0 va
cos by = 0, tuc la cac vécto Igi va ks ciing nim trong mat phing Ozz. Nhu vay
séng tdi, séng phdn Ta va song khic za cing nam trong mot mdt phing. Theo
hinh thi a; = df tuong duong véi

a = a) (5.63)

oy goi 1a goc t6i va o) goi 1a goc phan xa. Nhu vay géc tdi bang géc phdn zq.
Theo (5.61)) ta ciing rit ra déi véi song t6i va séong khiic xa

w . w . sin o U1 Ea b2
—sina; = —sinay hay ———=—=,/—=
V1 V2 SN (o (%) E1q

Déi véi cac dien moi thong thudng thi u = po nén

sin orp €9
— =,/ — =N12 (5.64)
Sin o €1

trong d6 as goi la goc khic xa va niz = 72 la chiét suat ti déi clia moi trudng
2 dbi v6i moi trudng 1, ny va no 13 chiét suat thuyet déi clia moéi trudng 1 va

moi trusng 2. Vay ti s6 gitia sin goc tdi va sin goc khiic xa bing chiét sudt ti doi
ctlia moi truong 2 doi vdi moi trudng 1.
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5.6.3 Heé sb phan xa va khic xa

Khao sat sy phan xa ctia song dién ti tai mat giéi han. Theo 5|) gitta cac
vécto bién do dién truong Ey va cac vécto bien do tit truong HO co

Velit x Eo] = v/iHo (5.65)

Nguoi ta thuong goi vécto dién truong 1a vécto anh
sang. Ta sé khao sat hai truong hgp riéng ciia cac tia
sang phan cuc phéng sau.

Trudng hgp 1: Vécto dnh sdng séng tdi nam

trong mat phdng tdi

Gia stt céc vécto ky va Eg; ¢6 phuong chidu nhu
Hinh vécto ﬁm huéng theo chiéu duong truc
Oy (vuong géc v6i miat phing hinh vé va huéng vao Hinh 5.6:
trong). Do vécto tit trudng ludn song song véi mait
gi6éi han do d6 khi phan xa _va khiic xa vécto bién do ﬁo khong déi phuong
chiéu, nén cac vécto H01 va H02 cung htrdng theo chiéu duong truc Oy. Do tinh

chat Cua séng phing don sic k‘ EO, va Hy phai tao thanh tam dién thuan nen
E017 E()Q phai c6 phuong chiéu nhu Hinh
Diéu kién bién cho vécto dién trusng

Ej1, + Eo1e = Eooe
Eo1 cosay — Efy cos o) = Ega cos ag
(E()l — E(I)l) CoOs (1 = E02 COS (2 (566)

Diéu kién bién cho vécto tit trusng
Hgy,, + Hoiy = Hozy
Déi v6i cac dien moi thong thudng thi g = ug nén
Vet (Egy + Eo1) = /€2 Enz (5.67)
Tu va va st dung rat ra

tg(ag — az)

B, = Eo 8001~ 02)
01 e (ar + az)

(5.68)

Trudng hop 2: Vécto dnh sing séng tdi vuong goc vdi mat phding tdi

Gi4 st vécto Hoy ¢6 phuong chiéu nhu Hinh vécto Eg; huéng theo chiéu
am truc Oy (vudng géc véi mat phang hinh vé va huéng tit trong ra ngoai). Do
vécta dién truong luon song song véi mit giéi han do d6é khi phan xa va khic
xa vécto bién do EO khong d6i phuong chiéu, nén céc vécto Eél va Eog cling
hudng theo chidu am truc Oy. Do d6 H),, Hoy phai ¢6 phuong chidu nhu Hinh
b7

Diéu kién bién cho vécto dién trusng

El), + Eoy = Egs (5.69)

"Hinh 5.7:
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Diéu kién bién cho vécto tit trudng

H{, + Horo = Hoza

VZ1 (Eo1 — Efy) cos ay = /22 Ega cos az
(E01 — E(I)l) COS (X1 sin Qo = \/aEOQ COS (g sin (65}
(5.70)

Tu va ((5.70) rit ra
sin(ay — ag)

sin(ay + ag) (5.71)

Ej, = —FEo

Vi cudng do anh sang ti Ié v4i binh phuong bién

do dao dong, nén dic trung cho sy phan xa bing he R
s6 phan xa
(Edy)?
R = 5.72
B, o7
Déi véi truong hop 1 ta c6
tg?(a1 —
R =2 l—a2) (01 —02) (5.73)

Déi véi trudng hop 2 ta c6

.2
Sl (i — (g
sin®(a1 + as)

(5.73) va (5.74) 1a céc cong thiic Frexnel vé phan xa anh sang.

Ta c6

sinay _ cosag 1
. sin aip Ccos Qg ni2 —
im ——= = lim = =

a1—0 sin(ag + ag)  ay1—0 SBew 4 cosar g, 4]
az—0 az—0 sinaz cos ap

Do d6 khi a; = 0 thi Ry = Ry, = (2271)* = Ry. Khi a; = /2 thi R, =
R,, = 1. Khi « tang dan tir 0 — 7/2 thi R, ting dan tit Ry dén 1, con R,
gidm tir Ry t6i cyc ticu bang 0 (khi aq 4+ oo = 7/2) r6i téing dén 1. Khi R, dat
cuc tidu thi o = ag tng véi tgag = nia , goc ap goi 1a goc Brewster hay géc
phan ciyc hoan toan. Nhu vay trong trudng hop vécto anh sang ndm trong mit
phing t6i, khi goc t6i bing géc Brewster thi toan bo 4nh sang truyén sang moi
trudng 2, trong moi trudng 1 khong c6 dnh sang phan xa.

Trong trong hgp chung phuong clia vécto anh sang 1a bat ky (anh séng khong
phan cyc) phan tich vécto 4nh sang thanh hai thanh phan, mot nin trong mit
phéng t6i (Ey //) va mot vuong géc véi mat phéng t6i (Fo.). Do phan cuc clia
anh sang phan xa dudc dinh nghia

(Bg,)* - (Eqy))? R Ry

(EE)J_)Q =+ (Eé//)z SR+ R//

P = (5.75)

Khia; =0thi Ry = R,, = Rp nén P = 0, nghia la anh sang phan xa khong
bi phan cuec.
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Khi a; = ap thi B, = 0 va P = 1 khi d6 anh sang phén xa bi phan cuc
hoan toan.

Khi a; = 7/2 thi R} = R;, nén P = 0, anh sang phan xa khong bi phan
cuc.



Chuong 6

Tuong tac gitta dién tich va
dién t¥ truong

6.1 Cac phuong trinh co ban ciia thuyét electron

6.1.1 Dic diém cta dién dong luc hoc vi mé va vi mo

Dién dong Iic vi mo 1a 1y thuyét vé trudng dién tit trong dé ngusi ta gia
thiét dién tich v méi truong la lien tuc. né mang lai nhi¢u két qua ding va
quan trong. Tuy nhién dé giai thich mot s6 hien tugng, vi du sy tan sic ciia anh
sang, phai xét dén cau tric nguyén ti clia dién tich vh moi truong. Ly thuyét
vé trudng dién tit c6 xét dén tinh gian doan clia dién tich va moi trudng dugc
goi 1a dieén dong lic hoc vi md hay thuyét electron.

Thuc nghiém cho thiy electron cé dién tich &m nhé nhét, con proton cé dién
tich duong nhd nhat. Ching khac dau nhung ciing c6 gia tri e = 1,6.107°C.
trong nhiéu trudng hop ta cé thé xem electron va proton la dién tich diém.
Thyte té khong c6 dién tich phan bd lien tuc trong khong gian, méi dien tich
déu 1a tap hop gian doan cac dién tich didm. Vi dien tich cta electron rat nhé
nén trong nhidu trudng hop ta c¢é thé coi cac dien tich 1a lien tuc. Ngoai ra moi
trudng cing khong lién tuc ma la gidn doan vi duge tao nén tir cac nguyén ti,
phan t. Thuyét electron do Lorentz sang la dong vai tro quan trong trong
viéc gidi thich cac tinh chat dién ti ctia moi trudng.

6.1.2 Cac phuong trinh co ban ctia thuyét electron

Dien dong ligc vi mo coi méi trudng vat chat 1a tap hop cac dién tich dat
trong chan khong. Truong dién tit trong moi trudng vat chat 13 truong dién
tlt trong chan khong nhung da bi trudng ctia ca hat tich dien dé la bién déi.
Nhu vay tinh chét ctia méi trudng 1a do sy phan bé cac dién tich tao nén moi
trudng quyét dinh, con 4nh hudng cia méi trudng lén trudng dien ti chinh la
anh hudng clia cac dién tich nay thong qua sy tuong tac ctia ching véi trudng
dién tir da cho. Theo dién dong liyc hoc vi md moi hién tuong dién tir déu co
thé giai thich bing sy tuong tac ciia cac dién tich trong chan khong. Do dé ta

IThuyét electron do Lorentz sing lap nam 1895 va dugc cong bd trong cong trinh “Ly
thuyét vé tinh chét dien va tinh chét quang ctia vat chuyén dong”

73
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chi can duya ca cac tham sé dic trung cho chan khong la g va g bén canh céac
vécto dac trung cho truong dien tit. Do electron trong nguyéen ti chuyén dong
rat nhanh nén cac dai lugng dién tit trong dién dong lyc hoc vi mé ciing bién
thien rat nhanh theo toa do va thoi gian. Vi vay dé phan biét ching véi cac dai
lugng dién tit trong dién dong luc hoc vi moé ta ky hiéu chting bing cac chit c6
déu phdy E', D', B', H', gitta ching c6 mbi lien he

5/ == Eoﬁl, él = ,U,()ﬁ/ (61)

Néu goi mat do dieén tich 14 p’ va van tbéc clia né 1a ¥ thi vécto mat do dong
dién la
j'=07 (6.2)
(6.2) ding cho ca dién tich phan bd lien tuc va gian doan. Déi véi dien tich
diem p’ = ed (7 — 7).

Cac dai lugng E’, l_)", é’, H' trong dién dong lyc hoc vi mo bién thién
cham, ching 1& cac dai lugng duge lay trung binh vA mo ta cac ta dung trung
binh ctia dién tich vi mo va dong dién vi mo trong méi trudng vat chat.

Céac phuong trinh co ban ctia dién dong lyc hoc vi mé tuong ty nhu céc
phuong trinh Maxwell va duge goi 1a hé cdac phuong trinh Mazwell — Lorentz

)
tE = — 6.3
O o (6.3)
_ D’
rotH' =j' + a@t (6.4)
divD’ = o 6.5
divB' =0 6.6
Phuong trinh lién tuc
o +divj’' =0 (6.7)
ot )= '
Mat do lyc Lorentz
7=y (E +[F % é’]) (6.8)
Mat do nang lugng cta truong dién tu
]. -, = —, —
w' =3 (E’D’ + B’H’) (6.9)
Mat do dong nang lugng
P =[E x H'] (6.10)

Céc phuong trinh (6.3)) — ¢6 noi dung vat 1y gidng nhu cac phuong trinh
cua dién dong lyc hoc vi mo trong chan khong. Tuy nhién ¥ nghia ctia ching
rong rai hon, cu thé 1a

e Cac phuong trinh dién dong lyc hoc vi mo trong chan khong la trusng
hgp riéng dac biét ctia cac phuong trinh dién dong luc hoc vi md trong
moi trudng.

e Céc phuong trinh cia dién dong luc hoc vi mo diang cho cd chan khong
1An méi trudng vat chat.
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6.2 Mbi quan hé gitta dién dong luc hoc vi mo
va vi mo
6.2.1 Gia tri trung binh ctia ham sb

Do céc dién tich vi mé chuyén dong rat nhanh nén cac dai lugng dien tir
né6i chung 1 cac ham bién thién rat nhanh theo tao do vi thdi gian, cho nén
khong thé do cac gia tri tic thdi ciia ching ma chi do duge gia tri trung binh
clia chiing. Gi4 tri trung binh dugc 1ay trong mot khodng thoi gian At va khong
gian AV du nhé. D6 chinh 1a cac dai lugng dién tir vi mo trong cac chuong
truée. Chiing 1a cdc ham lién tuc v bién thién cham hon nhiéu so véi cac dai
lugng dién tw vi mo.

Theo dinh nghia gia tri trung binh ctia ham f(z,y, z,t) xac dinh theo

(f (z,y,2,t)) = f(z,y,2,t)dVdt (6.11)

svs L L

Theo dinh nghia cé thé rat ra mot s6 tinh chat ctia phép lay trung binh

0= =3 (612
/ frdt= /fdt / dac— /fdx (6.13)
(F+9) =N+, (e =clf (6.14)

6.2.2 Phép lay trung binh dién tir trudng

Lay trung binh cac phuong trinh co ban clia trusng dién ti ta c6

4 B

rot(F’) = _a<8t ) (6.15)

. - D’
rot(H') = (') + a<8t ) (6.16)
div(D'y = (o) (6.17)
div(B') =0 (6.18)
(D) = eo(E") (6.19)
(B') = po(H') (6.20)

So séanh véi hé du cac phuong trinh Maxwell dang vi phan rat ra

(B') =B 6.21
(E'Y=E (6.22)

Nhu vay dién truong vi mo la trung binh cta dién truéng vi mo, cdm ing
tr vi mo 1a trung binh clia cam tng t vi mo.

ﬁsziﬁ (6.23)
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Nhu vay ti truong vi mo khong phai 1& gia tri trung binh ti trudng vi mo
ma ti 1& véi gia tri d6. He sb ti 1é phu thudc tinh chat tir ctia moi trudng.
=, €0 =
(D"y=—=D (6.24)
€
Nhu vay cdm tng dién vi mo khong phai la gia tri trung binh cam tng dién
vi md ma t1 1& vdi gia tri d6. He s6 ti le phu thudc tinh chét dién ctia méi trudng.

6.2.3 Phép lay trung binh mat do6 dong dién

Trong moi trudng vat chit cé ba loai dong dién: dong dien dan do chuyén
dong dong ctia cac dien tich ty do gay ra, dong phan tit lien quan véi chuyén
dong ctia electron trong phan tit va dong lién két (dong phan cic) do dién tich
lien két gay ra

GhY=Ga+un+an (6.25)

Goi e; 1 dién tich cfia hai ¢ va ¥ 13 van tdc clia nd, mat do dong dién dan
trung binh
Gy = edi=] (6.26)
i

Chuyén dong ctia dién tich trong phan tit gay ra cdc dong phan tit. Néu moi
truong khong bi tir hoa thi dong phan tit phan bd hén don va gia tri trung binh
clia chiing bing khong. Khi méi trudng bi tit hoa cic dong phan t& dugc dinh
huéng, két qua mat dé dong phan t& trung binh duge xac dinh theo

(js) =rot T

Vécto phan cyc P ciia moi trudng 13 s6 mémen ludng cyc trong mot don vi
thé tich P = 3" pj, trong d6 pr = . (e;7), 14 momen ludng cuc ciia phan tit
k

K2

k. Vay

P= ; pCION (6.27)

Téng lay theo tat ca dien tich trong phan tit va tat cd cac phan ti trong don vi
thé tich. Khi d6 mat do dong lien két bing

(Gi) = %7]; = Z (i), (6.28)
ik

Nhu vay gia tri trung binh ctia dong vi mo trong moi trudng vat chat c6
dang
n o 0P
(') =j+rotl + — (6.29)
ot
6.2.4 Phép lay trung binh mat dé dién tich

Trong moi trugng vat chét ton tai dién tich tu do vi dién tich lien két, nén
mat do trung binh la
() = (pt) + (p1) (6.30)
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py 1a mat do dien tich vi mo tu do, pj la mat do dién tich vi mo lien két. Gia tri
trung binh ctia mat do dién tich vi mo6 ty do chinh & mat do dién tich vi mo ty
do

(hr)=p (6.31)

L&y trung binh phuong trinh lién tuc

2 (pp)
ot

+div({j) =0
Két hop véi (6.29)) dugc

0,,, N
a((ﬂlﬂ'dwp) =0

<p;> = _dIVﬁ+ f($7yaz)

Duta vao tinh chét vat 1y clia truong dién tit ngudi ta chitng minh duge f(x,y, z) =
0. do do
(p)) = —divP (6.32)

Nhu vay gia tri trung binh ctia mat do dién tich vi mo
(') = p—divP (6.33)
6.2.5 Mobi quan hé gitta cac phuong trinh Maxwell va cac

phuong trinh Maxwell — Lorentz
Dita vao cac phuong trinh (6.21) — (6.24) c6 thé viét cac phuong trinh vi mo

(6.16) va (6.17) thanh

—

B .. 0, =
rot o (3" + §<€OE> (6.34)
div(eoE) = (o) (6.35)

Thay (6.29) va (6.33)) vao cac phuong trinh trén ta c6

—

rotﬁ—ﬂ'—l—rotf—i—a—ﬁ—i——
w at ot

div(eoE ) = p — divP

0 (o)

St dung cac hé thiic D= 5OE+ 15»7 H= /%oéf T ta ¢
- - 0D
tH =5+ — 6.36
ro It 5 (6.36)
divD = p (6.37)

Nhu vay c6 thé thu duge cac phuong trinh ciia trudng dién tit vi mo bing
c4ch 14y trung binh cic phuong trinh clia trudng dién tit vi mo.
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6.3 Chuyén dong cta dién tich tu do trong trucng
dién tir
6.3.1 Phuong trinh chuyén dong ciia dién tich trong trudng
dién tu
Néu dien tich diém e chuyén dong véi van téc ¥ trong truong dien tir, luc
Lorentz do truong dién tur tdc dung lén dién tich
F=¢(E+[vx B])
Do d6 phuong trinh chuyén dong ciia dien tic
di . .
md—;}:e(E—i-[ﬁxB]) (6.38)

trong d6 m 1a khéi lugng ciia dién tich.

6.3.2 Chuyén dong ciia dién tich trong trudng tinh dién

Xét chuyén dong clia dién tich diém e trong trudng tinh dién, phuong trinh
chuyén dong ctia dien tich

dv N
dzt) eE = —egrado (6.39)
dv dy d [(mv?
kdy; S d —e X - =
"t CBratY g dt dt < 2 Jre@) 0
2
% + ep = const (6.40)

dién ta dinh luat bao toan ning lugng dbi véi chuyén dong clia hat.
S6 hang thtt nhét 14 dong ning clia hat, s6 hang thit hai 14 thé ning tuong tac
gitta hat véi dién truong. Néu ban dau hat ding yén (vo = 0) va sau d6 n6 di
qua duge higu dién thé Ap =V th

2 2le|V
T v = o=y 2
2 m
Xét dien_tich diém e chuyén dong trong dien - Yy (p)
truong déu E. Chon truc Oy theo phuong cta E va (p/) E
gid st tai ¢ = 0 dien tich diém n3m tai gbc toa do v
O va c6 van tdc ban dau la ¥y ndm trong mit phing 0
Oxy. Chiéu (6.39) xudng céc truc toa do 0
mi =0 N T
mijj = ek 1_)'(; K !

2 chi xét tac dung clia trudng dién tit, bd qua luc hap dan rit nhé so ygiike §orentz, vi ta
xét cac dién tich cé khdi lugng rat nhé nhu electron, proton...

3 Déi v6i electron néu V = 1vol thi v = 600km/s. Trong vat 1y nguyen tit ngudi ta diing
electron — Vol (eV) 1a don vi ning lugng. 1eV la ning lugng clia electron da di qua hiéu dien
thé 1V, 1eV = 1,6.107197
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Tich phan céc phuong trinh trén ta ¢6 phuong trinh chuyén dong

xz = (vgcosb) t (6.41)
el .
y=5- t2 4 (vosinf) t (6.42)

Khit ¢t ta duge phuong trinh quy dao

el 9
=~ 3“+ (tgh) x 6.43
Y 2m (vo cos@)2 (tef) ( )

6 1a goc gitta vy va truc Oz. Nhu vay qui dao clia hat 14 dudng parabol. Néu
dien tich duong va @ theo chidu?| ctia E thi quj dao la nhanh (p) ctia parabol.
Néu 9 trai chié v6i E thi quy dao la nhénh (p’) clia parabol. Néu cing chiéu
v6i thi qui dao la duong thing va dien tich sé chuyén dong nhanh dan déu hoic
cham dan déu.

6.3.3 Chuyén dong ctuia dién tich trong tir trudng ding

Phuong trinh chuyén dong ctia dién tich diém e trong tit truong

i .
1%%:eﬁx3] (6.44)
dv - d 2
md—:{f:e[va]{;’:O = dt<m2v)0
2
% = const (6.45)

Nhu vay téc dung ciia tit truong khong lam thay déi dong ning ciia dien
tich diém va do d6 khong lam thay déi do 16n van toc clia dien tich diém.

Xét dien tich diém e chuyén dong trong tit truong déu B. Chon truc Oz theo
phuong ctia B. Chiéu xudng cac truc toa do

B
i= 2y (6.46)
m
E
j=—g (6.47)
m
=0 (6.48)
(6.48) c6 nghiem
z = zo + Vot (6.49)

Trong dé vg, 1& van téc ban dau clia hat theo phuong Oz. Nhu vay tit trudng
khong lam anh huéng dén chuyén dong ctia dien tich theo phuong Oz (phuong
clia tit truong). Theo phuong ciia tit trudng dien tich chuyén dong quan tinh
nhu khi khong ¢6 truong.

dg6c gitta Tg va Ela g6c nhon
5géc gitta T va E la goc ti
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Tich phan he (6.46) va (6.47) nhan dugdf]
& = v cos (wot + @) (6.50)

¥ = vo sin (wot + @) (6.51)

Trong d6 wy = £, vy = /@2 + 7% = | /v2 +v2 la van toc cila hat trén mat
phing Ozy, tic 1a thanh phan van téc vuong goc véi tit truong. Tich phan

va (6.51) nhan duge

x=ux0+ 0 gin (wot + ) (6.52)
wo

Y=o+ :}—0 cos (wot + &) (6.53)
0

Nhu vay chuyén dong ciia dien tit diém theo
phuong Oz va Oy la dao dong diéu hoa véi tan

s0 goc wo = 2. Khit ¢ trong Tit V3

duge phuong trinh quy dao trén mit phdng Oxy

($—$0)2+(y—y0)2=ﬁ232

Hinh 6.2:

Nhu vy quy dao cta dién tich diém trén mit
phing Ozy la dudng tron. wy = % goi 1a tan s6 cyclotm né6 chi phu thudc ti s6

muvg
eB

-+ khong phu thugc van tbc clia dien tich diém. Ban kinh quy dao R = :j—‘(’) =

n6 phu thuoc ti sb6 = va van toc vg. Tir d6 ta co

% = eBuyg

(=)

Nghia 13 Iyc quan tinh ly tam phai can bing véi lyc Lorentz tac dung lén dién
tich diém.

Nhu vay néu van téc clia hat khong c¢6 thanh phan song song véi tit trudng
thi n6 chi chuyén dong tron déu trong mat phing vuong géc véi tit truong. Néu
van toc clia hat c6 thanh phan song song véi tit truong thi ngoai chuyén dong
tron dién tich diém con chuyén dong thing déu theo phuong ciia tit trudng, quy
dao 1a dudng xodn dinh 6¢ (Hinh[6.2).

5Dat wy = %, nhan hai vé 1' v6i don vi phtic i v cong tiing vé véi 1' ta cé
&+ 1) = —iwo (& + )
— (4 19) = —iwo (T + 17)
dt
& + 4y = ae” wot

trong dé a 1a hing sb phtc, dat a = voe™**, vg 1a hing sé thuc. Ta c6

& + iy = voe HWOtTY) — 4 [cos (wot + o) + i sin (wot + )]

7tan sb cyclotron 1a tan sé quay trén quy dao cia mot hat mang dién trong tit trudng
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6.4 Chuyén dong cta electron trong nguyén tit
dat vao tw truong ngoai

6.4.1 Anh hudéng cta tir truéng ngoai l1én dao dong va biic
xa cua nguyén tw

Xét nguyén t gdm mot hat nhan dat & gbc toa do va mot electro Theo
thuyét c¢d dién nguyen ti bitc xa dude coi 1a mot dao dong diéu hoa, electron
dao dong xung quanh hat nhan nhu mot dién tich lien két dan hoi.

Goi 7 1a ban kinh vécto xac dinh vi tri ctia electron, thi phuong trinh dao
dong clia né viét dudi dang phic

7= _aoe_iw()t (654)

Trong d6 wg 1a tan s6 dao dong clia electron va ciing 1 tan s6 biic xa.
C6 thé coi electron dao dong dudi tac dung ctia luc dan héﬂ Fy = —mewdr,
me 13 khéi lugng clia electro Do d6 phuong trinh chuyén dong ctia electron

Mol = —MewlF (6.55)

Néu dat nguyén ti vao tit trudng déu B va chon truc Oz theo phuong cta
B. Khi do6 ngoai lyc dan hdi con cé lc Lorentz tac dung lén electron. Phuong
trinh chuyén dong ctia electron

Ftwii— 2Fx Bl =0 (6.56)

trong d6 (— |ep|) 1a dién tich ctia electro Dat

leo| B
= 6.57
o, (6.57)
wr, goi 1a tan s6 Larmor. Chiéu (6.56) xudng céc truc toa do
Frwirtwry=0 (6.58)
j+wiy—wrd =0 (6.59)
F4wiz=0 (6.60)
D& thiy nghiem ciia (6.60) 1a
z = zge'o? (6.61)

Nhu vay ti trudng ngoai khong anh hudng lén dao dong cia electron theo
phuong Oz. Tic 1 theo phuong tit trudng ngoai nguyén t van biic xa véi tan
s6 wo nhu khi chua c6 tit trudng ngoai

8nguyen tit Hydro vi cac ion tuong tu

90 day ta khong cin xét dén lyc ham vi né khong lam anh hudng dén tan s bic xa
10xhéi lugng cla electron 9,1.10731 kg

Mgia tri dién tich ctia electron la —1,6.10~1°C
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Tim nghiém ciia he (6.58)) va (6.59) dang z = xoe™?; y = yoe™?. Thay vio

(6.58) va (6.59) ta c6
(wg — w2) To + 2iwwryo = 0
—2iwwrxo + (wg — wz) Yo =0
Dé zg # 0; yo # 0 (dé cho = # 0; y # 0) thi dinh thiic ctia he phuong trinh déi
véi zo VA 9o trén phai bang 0

(wg — w2)2 — (2ww)® =0

w=twr £1/wi +wi (6.62)

Tan sb6 clia electron trong nguyén tit ¢ tan sé anh sang wy = 10s~ L. Déi
v6i cac tit trudng trong khoa hoc k§ thuat luon ¢é wy, < wo. Do d6 (6.62)) trd
thanh w = fwy, £ wg. Do tan sd phai duong nén

w=wytwr, (6.63)

Két qua nghiém ctia hé Vi c6 dang
x = goelwotwr)t 6.64)
y = ype'(wotwr)t (6.65)

Nhu vay theo phuong vuong goc véi tr trudng ngoai nguyén ti bac xa hai
tan sb w = wy + wr, va w = wy — wr,. Hién tugng trén goi 1a hiéu dng Zeemann
thuong. Khoang cach gitta hai vach btc xa
_ |eo| B

Me

Aw = 2wy, (6.66)

leol
me

Thuc nghiém cho thiy néu vat chat & thé khi dat trong tit truong ngoai khi
biic xa s& cho vach ba (tam tuyén) va phtt hgp véi thyce nghiém & do chinh
xac cao. Thyc té trong phan 16n cac trudng hop cac vach biic xa bi suy bién
mot cich phiic ta va khong thé giai thich trong pham vi dién dong hyc hoc
cb dién.

Khoang cach gitta hai vach bitc xa cho phép xéac dinh ti s6 cua electron.

6.4.2 Chuyén dong tién dong ciia electron

Khao sat chuyén dong cta electron trong nguyen ti. Dé don gian ta cling
xét nguyén t gom mot hat nhan & gbc toa do va va mot electron quay quanh
nhan véi van téc 7.

Momen xung lugng clia electron

L=m.[Fx7] (6.67)

Do electron chuyén dong theo quy dao khép kin nén mémen tit ciia electron

. I 1
M:ﬂ{[fxdf]:ﬂf[wﬁ]pdv

2higu tng Zeemann di thudng
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Trong d6 Idi = jdV = UpdV va mat do dién tich p ¢6 gia tri am. Trong nguyén
tt chi ¢c6 mot electron nén khoéng c6 dong lién tuc, vi vay cudng do dong dién
I 1a dai lugng da lay trung binh theo thoi gian. Do d6 p va [ x ¥] cling la céc
dai lugng da lay trung binh. Ching khong phu thudc toa do nén c6 thé dua ra
ngoai dau tich phan. Do d6

—

1
M:§[F><U]p/dV:—%[Fx17] (6.68)

Tit (6.67) va (6.68) rit ra

leo]
2me

M=-"T (6.69)

Momen tt va momen xung lugng ctia electron la hai vécto ciing phuong
nhung ngude chiéu. Néu nguyén ti ¢6 nhiéu electron, mdi electron c6 momen
tt va momen xung luong 1a L; va M; thi moémen tit va momen xung lugng toan

phan

Az van thod man.

Néu nguyén tit dat trong tit trusng khong déi B va chon Oz tring véi B.
Theo (3.76) momen lyc téc dung len dong nguyen tit N = [M x B]. Do do6 ta
co

-

dL - - _ |e0| - . . -
— =N=[MxB]=- L xB]= L :
- (37 x B) = 3 2L[L x B) = @ x L] (6.70)
Trong do
. el B
= — 71
wL 2me (6.71)

1a vécto ciing phuong chidu véi B ¢6 do 16n bing tan sé Larmor.
So sanh (6.70) v6i phuong trinh chuyén dong quay ctia vat rdn quanh mot
truc ¢6 dinh véi van tdc goc @

dr .

i [0 x 7]

dé thiy vécto L quay quanh phuong ciia tit
trudng v6i van téc géc bang tan sb Larmor
(Hinh [6.3). Diéu d6 nghia la khi chwa c6 tit
truong ngoai electron chuyén dong quay quanh
truc Oz vé6i van téc goc @p. Khi ¢ tir trudng
ngoai thi electron tham gia hai chuyén dong;
mot 13 chuyén dong quay xung quanh hat nhan
(chuyén dong quay quanh géc O) véi van toc
@o; hai 1a chuyén dong quay xung quanh phuong
clia tit truong ngoai (chuyén dong quay quanh
truc Oz) véi van toc Jr. Chuyén dong clia elec-
tron nhu vay goi 1 su tién dong Larmor. Tat ca
céc electron trong nguyéen ti déu chuyén dong

Hinh 6.3:
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tién dong vé6i cling mot van téc géc va cting mot
chiéu.

Khi chiéu len phuong song song véi tit trudng ngoai (truc Oz) ta thay
electron vin dao dong véi tan s6 wy nhu khi chua c6 tit trudng ngoai. Con khi
chiéu len phuong vuong goc véi tit truong (mat phing Owxy) thi tan s6
dao dong ciia cac electron thay déi mot luong wy,. Tan sb c6 thé tang them hay
giam di lugng wy phu thudc vao chidu quay ban dau ciia electron ciing chiéu
hay ngudc chiéu véi chuyén dong tién dong. Nhu vay su tién dong Larmor chinh
la nguyén nhan gay ra hiéu dng Zeemann.



Chuong 7
Dién moi va t moi

7.1 Su phan cuc cua dién moéi trong dién trudng

7.1.1 Su phan cuc cua cac dién moi c6 phan ti khong cuc

Céac phan ti vat chat néi chung trung hoa vé dien. Néu momen ludng cuc
ctia phan tit bing khong khi khong c6 tit trudng ngoai thi phan ti d6 khong
c6 cuc. Céac dien tich trong phan tit khong thé dich chuyén tu do trong dién
moi. Khi dat dien moi vao dién truong ngoai, cac dién tich trong moi phan ti
dich chuyén di mot it, phan t& bi bién dang va trong phan ti xuit hién momen
ludng cuc p. Céc dien tich duong dich chuyén theo chiéu dién trudng ngoai con
cac dién tich am dich chuyén theo phuong ngudce lai, do d6 momen ludng ciyc §
bao gid cling ciing chidu véi dién trudng ngoai.

D&i véi cac dien moi c6 mat do vat chat nhoé (vi du nhu khi loang) c6 thé coi
dién truong tac dung léen mdi phan tt bing dien truong vi mo E trong trudng
hgp E khong qué 16n

ﬁ: 040605 (71)

Trong dé o goi 1a do phan cuc ciia phan ti. Do d6 néu trong don vi thé tich
¢6 N phan t thi vécte phan cuyc

}3 = NCM()E()E (72)

So sanh véi 1) ta c6 do cadm dién moi o = Nayp.
Khi d6 hé s6 dién moi c6 dang

g = 60(1 + Nao) (73)

D6 phan cuc oy ctua phan t chi phu thudc vao
tinh chit noi tai ctia phan t& ma khong phu thudc
cac daik lugng vi mo (mat do va chét, nhiet do, ap
suat...), do d6 trong trudng hgp nay e chi 1a ham
tuyén tinh ctia mat do vat chat N.

Déi v6i truong hop dién moéi c6 mat do vat chat
16n (vi du cac khi diic, chat 16ng) hién tugng x4y ra Hinh 7.1:
ciing nhu trén nhung dién truong tac dung lén phan

85
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ti E* sé la téng ciia dién trudng ngoai vi dién trudng
phu do dién moi phan cyc gay ra

E*=E+FE (7.4)

Dé tinh E 1iy mot mat ciu vi mo nhé ¢6 tam tai phan tit dang xét (Hinh
. Nhu vay E’ gdom E; do dién méi phan cyc trong hinh ciu gay ra va Es do
dién moi phan cyc § ngoai hinh cau gay ra

E/ = El + EQ (75)

Dé tinh EE st dung phuong phéap ctia dién dong luc hoc vi mo, tic la coi
dien moi 14 mai truong lien tuc. Vi hinh cau 13 nhoé nén cé thé coi méi truong
xung quanh hinh cdu la phan cuc ddu. Es do cac dien tich lien két p; trén bé
mit hinh cau gay ra. Néu tach bd hinh cau khéi méi trudng dang xét thi dien
tich nay bing

Pl = Pin — P2n = Pin (7.6)

Huéng truc Oz theo vécto phan cuc Ptaco
pL = P1n, = pcosb (7.7)
Mat khéac dién tich trén vi phan dién tich dS trén mat cau dg = pyr? sin 0 dpdf

trong dé r 14 ban kinh mit cau. Dién tich ndy gay ra theo phuong Oz mot dién
truong

dq

dEy =dE, = —cosf .

2 PP cos (7.8)
Thay (7.7), (??) vao (7.8) dugc
27 ™
p 29 p

Ey = d Osinfdf = — 7.9

2= Ineo /0 ® /0 cos“f sin 3o (7.9)

D6 14 trudng do céc dién tich phan cyc & ngoai hinh cau gay ra.

Ta c6 thé tinh dién trudong do céc dién tich trong hinh cau gay ra déi véi
truong hop riéng khi cAc phan t ndm & cac nit clia mang lap phuong. Dat gbc
toa do tai phan tit dang xét va hudng céc truc toa do z, y, z theo cac truc cta
mang lap phuong. Dé tinh El ta st dung

L 377 — i
o 3 (Piri)Ti — pirs (7.10)

4dmeg ro

i 2

trong dé tong lay theo tat cd céc phan tit c6 trong hinh cau.
Do tinh déi xting lap phuong clia mang nén

2 2 2
Ty _ Yi _ Zi . Tili ZiYi xiZi_O

5:5_5:5_5:75v§:5_§:5_§:5_
Ty T T R T T

? i K2

Chiéu (7.10)) len truc Oz va vi tat ca p; = p nén

1 Z 3(pa; + DyYi + P22i)Ti — pa (xf + y12 + 212)

4meg rd

i 7

Eq, =0
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Tuong ti ta c6 By = Fq, = 0. Do d6
Ei1=0 (7.11)

Tt cac két qua trén ta co

—

% n p
EF*=F+ — 7.12

(7.12) chi 1a gan ding vi truong ctia cdc phan tit khong chi 1a truong cia céc
ludng cuc, cac mang dién moi c6 thé khong déi xing lap phuong va momen

ludng cyc clia cic phan tit ciing khong phai hoan toan bing nhau nhu gia thiét.
Thay E trong (7.2) bing E* theo (7.12) ta ¢6

—

. . . P
P = NayeoB* = Nayeo (E + —)
360

= Nag o

B= W%E (7.13)

Mt khac ta c6 P = aeoE = (¢/ — 1) E do d6 ta ¢6

3NO[0
= .14
T 1 " Nag (7.14)
BNOéQ
=14 —— 7.15
c +3*NOLO ( )

(7.15) 1a cong thitc Lorent — Lorentz. Déi véi moi truong c6 mat do vat chat
nho &’ = 1, thi ¢/ — 1 = Nayg hay

e=¢p(l+ Nay) (7.16)

(7.15) phit hop tét véi thie nghiem. Tuy nhién né khong ap dung duge cho
céc dién moi ran vi trong vat rén tuong tac gitta cAc phan tit kha 16n, né chua

dugc tinh dén trong (7.15)).

7.1.2 Su phan cuc cta cac dién moéi c6 phan t1 cod cuc

Phan tit dugc goi la c¢6 cyc néu momen ludng cuc clia né khac khong ngay
cd khi khong c6 dién truong ngodi. Trong tiy nhién ton tai nhidu phan t& c6
momen ludng cic p khong déf]

Momen ludng cuc 7 dit trong dien truong E c6 thé ning

U=-pE

Trang thai bén viing clia phan ti 13 trang thai c6 ning lugng cuc tidu neén
momen ludng cyc clia phan ti sé quay cho dén khi tring véi phuong ciia dién
truong ngoai. Tuy nhién do chuyén dong nhiét ciia phan tit lam pha vo sut dinh
huéng ciia cac momen ludng cic. Do d6 cudi cling sé c6 trang thai can bing
dong.

1Théng thudng cac phan tit c6 mémen ludng cuc khoang tir 1028 dén 10~2° C.m
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Chon truc Oz theo phuong dién truong ngoai, ta c6
U= —pEcosf=—-p,E (7.17)

Nhu vay cong thiic Boltzmann dic trung cho phan bd cic hat theo ning
lugng tré thanh cong thitc dic trung cho sy phan bé clia moémen ludng cuc theo
géc. Néu goi dN 13 s6 phan tit ¢6 momen ludng ciic nim trong géc khoi d) thi

pE cos

AN = Ny exp (—K>d9 — Npexp (

T )sin@dcpd@ (7.18)
B

trong d6 kp la hing s6 Boltzman Do dé6 gi4 tri trung binh ciia p, 1a

o) [ p.dN pJy exp (pigic’;e) cos  sin §df
Dz) = =
JdN o exp (”227(}89) sin 0df
Dit a = k’;—ET ta c6
T . 1 T 2
J :/ exp (acosf)sinfdf = — exp (acosf)| = —sha;
0 a 0 a
T d 2 h
/ exp (acos ) cosf sin dh = v _2 (Cha — H)
0 da a a
Két qua ta ¢
pE kBT
2) = pfeoth (L) = 22| 7.19
(p=) = p[eoth () — = (7.19)
O nhiet do thuong va cuong do dién truong E khong qua 16n ,&—ET < 1, ta
co
coth(pE ) ~ kgT pE 7 i( pE )2 kT pE
kpT) — pE ' 3kpT 45 \kpT ~ pE " 3kpT
Khi d6 )
p°E
tt d6 vécto phan cuc
- . . NpQE
P=Pé,=N{(p,e,= (7.21)

= 3kpT

Néu moi truong ¢6 mat do vat chat 16n thi phai thay E bing E* theo (7.12),
khi do6

. NpQE*
P= .22
3kpT (7.22)

!’ 1 N 2
e AP (7.23)

e+ 2 - 9eokpT

2hing s6 Boltzmann kg = 1,38.10723J K—! = 8,617.10 5eV.K~!
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7.1.3 Nhan xét

(a) Trong thyc té phan 16n cac vat chat déu c6 ca tinh chat ctia phan tit ¢6

cyce va khong cye. Két hop (7.15) va (7.23) ta c6

2

e—-1 N P )
== S 7.24
£+2 3 (0‘0 t 3eokaT (7:24)

D6 1a cong thite Claussius — Mossotti.

(b) Déi v6i moi truong c6 mat do vat chit nhé (khi loang) &' ~ 1 tir (7.24) ta
c6 »
o1+ N(ao+ 52— )] 7.25
€ 80[ + Qg + 3eokpT ( )

D6 14 cong thitc Langevin — Debye. N6 phit hgp tét véi thuc nghiem.

(c) Déi véi dien truong rat 16n hodc nhiet do rat thap thi 2% > 1, khi d6
B
coth (,CZJ’B—ET) — kpBET ~ 1 nén
(p2) =p (7.26)

Nghia 1a tit ci cic mémen ludng cyc déu dudc dinh huéng theo trudng
ngoai va phan cuc dat gid tri cyc dai (hién tugng phan cyc bao hoa). Khi
do6 vécto phan cuc bao hoa

Ps = Ny (7.27)

Ly thuyét dudc dan ra véi sy phan cyc ciia dién mai trong dién trudng ngoai
12 co s6 dé nghién ctiu hiéu tng tén sic va hiéu tng phan cyc clia moi trudng.

7.2 Thuyéet co dién vé tan sac

7.2.1 Hién tugng tan sic
Theo ([5.64)) thi chiét suat tuyet ddi ciia moi truong la

Y S
€o

Theo cong thiic trén chiét suat khong phu thudc tan sé séng dién tit. Thyc
ra diéu d6 chi ding véi cic séng dien tir c6 tan sd tuong ddi nhd. Dbi véi song
dien tit ¢6 tan s6 kha 16n (vi du nhu séng anh sang) thi chiét suat ctia moi
truong phu thudc tan sd clia séng dién tit. D6 1a hién tugng tdn sdc dnh sdng.
Thuyét c6 dién vé tan sic dya trén cac lap luan chwa dugce chit ché 1dm nhung
cic két qua tim dudc phlt hop véi céc két qua phit hgp véi két qua tinh toan
trong co hoc lugng ti va do duge bing thuc nghiem.

Theo thuyét ¢ dién electron trong nguyeén tit duge coi la dao dong ti diéu
hoa dudi tdc dung ctia hai lyc, mot 1a luyc dan hdi —mew3 7 gitt cho electron
dao dong quanh vi thi can béng véi tan sé wp, hai 13 lyc hAm —m,y 7 lam cho
dao dong tat dan (v 1a he s6 tat dan). Khi c6 song dien tir truyén t6i nguyen
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td, thanh phan dien truong E = Ej exp(iwt) tac dung lén electron mot luc
— |eo| Ep exp(iwt) . Khi d6 phuong trinh dao dong ctlia electron

Pty 7+ w7 = — =2 Eel™? (7.28)

Tim nghiém ctia (7.28) dang 7 = 7pexp(iwt), thay vao (7.28) tim dugc

~eol 1 5

7:':

——— 7.29
me Wi — w2 + iwy (7.29)

Gia sit doi v6i dién truong bién thién tuin hoan nguyén tit vin phan cuc
theo quy luat nhu (7.1), nghia 13

7= —leo| 7= apeoE (7.30)
Do do e ol )
eo|r €5 1
- _ = 7.31
o e Mego Wi — w? + iwy (7.31)

Néu chi xét dién moi 13 chat khi lodng khong phan cuc, ta c6
Ne2 wi—w? —iwy

Me€o (w3 — w?)? 4 w242

e =14 Nag=1+ (7.32)

Néu xét cac dien moi c6 mat do vat chat 16n thi phai xét dén truong tac

dung E*, khi d6 két qua tinh toén phtc tap hon nhung két qua tinh ra khong
khéc v6i truong hgp khi loang.

7.2.2 Hién tudng tan sic thuong va tan sic di thuong

Heé s6 dieén moi 13 mot sé phite do d6 chiét suit ctia moi trudng ciing 13 mot
s6 phitc. Do d6 séng dién tit phai tit dan khi lan truyén trong dién moi. Phan
40 clia chiét suét phiic xac dinh do tit dan clia séng dieén ti. Ta c6

2

e =n%—(ng —ing)” =n? —n3 — 2ininy

Véi nyi, no 1a nhitng s6 thie, so sanh véi (7.32)) dugce

Ne2 2 9
n2—nd=1+ —20 “o = (7.33)
Me€o (wf —w?)” +w?y?
N 2
Ming = —0 il (7.34)

Mego (w2 — w?)? + w2y?

Xét ba truong hgp sau

Trudng hop 1: w?4? < (w% — w2)2 va w < wp (Ung v6i cac dong xoay
chiéu trong k¥ thuat)

Khi d6 ta c6 (wd — w2)2 + w?y? &~ wg, nén ning ~ 0. Tic la phan 4o bing
khong, n 1a s6 thyc (ny # 0, ny = 0)

2
Neg

n?=n?=1+ 5
MeEoWy

>1
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Vay trong trudng hop nay séng dién tir khong bi tat dan, chiét suat khong
phu thuoc tan sé clia séng téi v khong c6 hién tugng tan sic
Trudng hop 2: w?y? < (wg — w2)2 va w 3> wo (Ung véi séng anh sang, tia
Roentgen)
R P 2 2\ 2 2 2 4 P X2 S
Khi dé ta c6 (Wo —w ) + w?y® = w®, nén nine ~ 0. Tic 14 phan 4o bang
khong, n 1a s6 thyc (ny # 0, ng = 0)

2
Neg

-——F <1
MeEoW;

3
N
I
3
S
Il
—

Vay trong trudng hop nay séng dién tir khong bi tit dan, chiét sudt nhoé hon
1 va phu thuodc tan s6 clia séng t6i. Khi w tang thi n tang, sy phu thudc chiét
suat vao tan sb song t6i nhu vay goi 1 hién tugng tdan sdc thuong. Khi w — oo
thin —1

Hai mién tan sb trong hai trusng hop trén goi 1a mién trong sudt, trong mién
tan s6 d6 khong c6 sy hap thu séng dién tir.

Trudng hop 3: w =~ wy

Dé don gidn ta chi xét cac chat khi c6 €’ = 1. Ta c6 thé viét ¢/ = 14§ trong
d6 6 < 1. Do d6 V&' = 1 + 34. Khi d6 tir (7.32) rit ra

n— T =14 Ned  wi—w? —iwy
2Mmego (w2 — w?)? + w2q?

Do do
Ned wi — w?
ny =1+ 0 0 .
2mego (W2 — w2)* + w2y?
Ne3 wry
Nog =

2Mmego (w2 — w?)? + w2y?

Phan 40 ny dat gia tri cuc dai khi w = wy. Khi
w =~ wp n6 cb gia tri 16n hon cac mién khac. Trong
mién tan sé nay séng dién tit bi hip thy manh
nhat, nén mién tan sd6 nay duge goi 1a mién hap
thu.

Phan thyc c6 gia tri ny = 1 khi w = wp. Khi
w < wothing >1vakhiw > wythin <1.
Nghia 1a khi tan sb séng t6i w ting thi chiét suét
moéi truong n giam. D6 1a hién tugng tdn sdc di
thuong.

Trong céch khéo sat trén ta da gid thiét tan s6 Hin
dao dong riéng ctia tit ca cac electron la wy. Thyec ra trong nguyen %lr c6 nhiéu
moi lien két khac nhau giita cac electron v6i hat nhan, tuong tng véi cac tan sé

riéng khac nhau w1, wpe, wos - - - Ung v6i mbi tan s6 rieng 14 mot mién hap thu
riéng, tai d6 c6 hién tugng tan sic di thuong. D6 thi clia ny va ny sé phic tap
hon nhiéu.
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7.3 Nghich tu va thuan tw

Khi dat tit moi va tit trudng ngoai thi trong tir moi xuét hién t trudng phu
bd sung thém vao tir trudng ngodi. Déi véi chat thuan tit tit trudng phu ciing
chidu véi tit trudng ngoai. D6i véi chat nghich tit, tit trudng phu nguge chiéu
v6i tu trudng ngoai.

7.3.1 Nghich tir

Khi khong c6 ti truong ngoai moi electron trong
nguyén tit ¢c6 mot momen t m; # 0. CAc momen tu
trong nguyén tit sip xép doi xing va trung hoa lan
nhau nén moémen ti clia nguyén tit bang khong

= ;=0 (7.35)

MB&i electron c6 chidu quay riéng nhung khi nguyén
t1 dat vao ti trudng ngoai thi moi electron quay tién .
dong theo cing mot chiéu véi ciing van téc géc @y, = %. Do d6 mbi electron
duge bd sung them moémen tit Am; nguge chidu véi tit teruénngrIllélogi3\:fa khong
phu thudc chidu quay ban dau ciia electron. Momen tit bd sung ctia ci nguyén
it 1a

Ari = A (7.36)

Nhu vay do tac dung ctia tlt truong ngoai, mémen tit cia nguyén la m +
Am; = Am; nguge chiéu véi tit trudng ngoai. Do d6 trong chat nghich tir xuét
hién vécts tir héa I nguge chidu véi tit trudng ngoai va bing

- 1 .
NG Z A (7.37)

Téng lay theo tat ci tat ci electron cé trong thé tich nhé vi mé AV. Chat
nghich tit do dé bi nhiém tit ngugc chidu véi tit trudng ngoai.

Chon gbc toa do trung véi hat nhan, truc Oz theo phuong clia tit trudng
ngoai. Goi 7; 1a ban kinh vécto cla electron thit ¢ (Hinh . Moémen tit cuia
nguyén tit do sy tién dong clia cac electron gay ra

Ta c6

_ dR;
IdR; = Idt—~ = — |eo|
dt [eo] @

¥; = wr, R; 1a van tbc clia electron thit ¢ trong chuyén
dong tién dong. Do do

Hinh 7.4:

- o] 5
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Do 1% chi ¢6 mot thanh phan m, nén

m=m, = — |e°|2°"L SR (7.39)

Gy R =t sod = ol s () = ) = () = B0
<RZZ> :< ZQ> Lay trung binh ((7.39

) =~ L2l <ZR2>——§\eO|wLZ<r2> (7.40)

trong dé Z 1a sb electron trong nguyén ti va <r2> la gié tri trung binh ctia binh
phuong khoang cach tit hat nhan dén cac electron. Néu N la sé nguyén tit trong
mot don vi thé tich thi vécto tit hoa I = N (m.) €,. V6i wp = @%H ta ¢

. Neg,ugZ
6mMe

I= (r*)H (7.41)
Vécto tit hoa nguge chidu véi tit truong ngoai. So sanh véi (3.42) va (3.44) ta
c6 do cam tit moi clia chat nghich tit

Bn = _NZch (r*) (7.42)

6me,

D6 cam tit moi ciia chat nghich tir 14 s6 am, khong phu thudc nhist do va
chi phu thuéc mat do vat chit ciia moi trudng. phit hop véi thyce nghiem
néu ta lay <r2> la gia tri binh phuong ban kinh trung binh ctia nguyén t tinh
dugc trong co hoc lugng ti.

7.3.2 Thuan tw@

Khi chua c6 tit trudng ngoai thi mdi nguyén tit ctia chat thuan tit c6 mot
moémen ti 17y # 0, nhung cAc moémen tit d6 sip xép hdn don theo moi phuong
nén vécto tit hod I bang khong va chat thuan tit khi d6 khong c6 tir tinh.

Khi dat chat thuan tit vao tit trudng ngoai B thi ¢6 su bd sung momen tir
do chuyén dong tién dong ciia electron (giéng nhu chat nghich tir) va su dinh
huéng lai momen tir ctia cdc nguyen tit (giong nhu dien moi cia cac phan ti
c¢6 cyc). Tac dung clia momen tit bd sung rat yéu so véi tac dung ciia sy dinh
huéng céc nguyen t, do dé ¢6 thé bd qua.

Thé nang ciia nguyén tit trong tit trudng ngoai B

U= —moB (7.43)

T trudng ngoai c6 xu hudng xoay cdc moémen tu cung huéng véi trudng,
cong chuyén dong nhiét clia cdc nguyeén ti lai cdn tré sy dinh huéng dé. Co cau
clia su tit hdéa clia chat thuan tir gidng nhu sy phan cyc clia dién mai ciia cac
phan t ¢6 cyc. Lap luan tuong ty nhu muc m (trang , két qua dugc

=
3kBT SkBT

(7.44)
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N la s6 nguyeén tit trong mot don vi thé tich. Vécto tit hoa cling chiéu véi tit
truong ngoai. So sanh vai (3.44)) ta c6 do cam thuan tir

Nmou Nm}
pr = 3kaT ~ 3kp Tuo( + Br)
6’1" Nmo
7.45
1+ 67 SkBT ( )
Déi véi cac chat thuan tit S < 1 nén

Nm0
7.46
Br = 3E,TH (7.46)

D6 cam thuan tir 14 mot s6 duong phu thudc cd mat do va nhiét do ctia méi

trudng. Cho N = const thi
1

D6 1a dinh luat Curie. Cong thiic trén phit hgp tot véi thuc nghiem déi véi chat
thuan tit thé khi va nhiéu chat thuan tit thé ran. khi tit truong ngoai dit manh
thi ¢6 hién tugng bao hoa tit va vécto tit hoa bdo hoa bing

Is = N1y (7.48)

7.4 Thuyét cod dién vé sit tir

Céc tit moi ¢6 kha nang phan cuc tu phat goi la cdc chat st tir. Ve hinh
thitc c6 thé giai thich bang cach dua vao truong tac dung B*. Truong nay la
tdng clia truong vi mo B va trudng phan ti B Trudng phan t clia chat sat
tit rat 16n va ti lé v6i vécto tit hod I. Cho nén

B*=B+hl (7.49)

trong dé h la hing s6 dic trung cho sy cau triic ciia méi trudng va cé gié tri
rat 16n. Ta ciing c6 thé viét (7.49) dudi dang

B* = poH +~T (7.50)

véi v = po + h. S6 hang vI dic trung cho sy phan cuc toan phan clia sit tir.
St tit hoa clia sat tit cling tuwong tir nhu sy tit hod clia chit thuan tit. mémem
tr m cla cac nguyén t duge dinh hudng lai do tdc dung cla trudng ngoai va
chuyén dong nhiét lam can tré sy dinh huéng do.

Khi chat st tit diat vio méi trudng ngoai, mdi nguyén tit c6 thé ning bing

U=—mB*

Lap luan tuong ty nhu muc (trang dugce két qua

(m;) = m(cotha - %) (7.51)

mB*  muoH  m~yl
= = 7.52
=G5 T kT | EpT (7.:52)
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Goi N la s6 nguyen tit ¢6 trong don vi thé tich. Khi dé gia tri clia vécto tit hoa
bing

1
I=N(m,)= Nm(cotha - 7) (7.53)
a
Dua vao céc ki hiéu
NkgT
Is=Nm; b= 7.54
V1§ (754
ta c6 thé viét lai (7.52) va (7.53) theo
I 1
£ —cotha— - .
Ic cotha . (7.55)
I ,U,()H
— =ba — — 7.56
Is vIs (7:56)

Hinh 7.5:

trong dé Ig 1a gia tri bdo hoa cha vécto tir hoa,
do dé vIg 1a gié tri cyc dai clia truong phan tit. Dé xac dinh I ta phai tim diém
cit gitta duong cong (7.55) va duong thing (7.56) 1a cac ham ciia a (Hinh

Khi B = 0, do do déc dudng cong tai goc toa do béng & nen khi b > £
dudng thing chi cit duong cong mot diém tai a = 0. Nhu vay moi trudng
khong bi tit hoa. Khi b < %, dudng théng, vi du B'B, c¢6 ba diém cit duong
cong nhung chi ¢6 hai diém B va B’ ting véi trang thai bén ctia st tit. Nhu vay
khi b < % c6 hién tugng tit hod ty phéat véi gia tri bing tung do ctia diém B va
B’. Gi6i han phan chia ving tit hoa tu phét c6 thé tim dugc tir diéu kien b = 1

37
theo ((7.54) nhiét do tuong ting bing

o
= =¢ (7.57)

N6 c6 tinh chat nhu nhiét do gisi han va dugde goi 1a nhiét do Curie.

Tai nhiét do 16n hon nhigét d6 Curie ning lugng chuyén dong nhiét ctia cac
phan tit 16n lam pha v& dinh huéng mémen tit clia chiing. Do dé chat sat tit
méat tinh tit héa ti phat va tré thanh chat thuan tit. Gia thiét tai nhiet do T
16n hon nhiét do Curie a < 1, khi d6 tir ta c6

I a 1 IS

_a_1 H+~1
To =3~ 3NheT Mo+
Igv/J/()H

I= (7.58)
12
8Nks (T — 53 )
Dat C = 35%?5’ st dung 1) c6 thé viét lai
C
1= H 7.59

So sanh |D véi cong thic = Bﬁ ta c6 do cam tit moi clia sat tit khi 7> 6

C _ tols
T—-6 3Nkp(T—9)

8= (7.60)

D6 1a dinh luat Curie — Weiss, dudc ap dung t6t cho phan 16n cac chit sit tir.
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