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LOI NOI DAU

Ngay nay cde hé thdng thong tin vé tuyén duge sit dung rdt rong rdi trong cée
linh vyc cua doi séng xa hoi con ngudi. N6 dong vai ird rdt quan trong va khong thé
thidu duoe doi véi moei qubc gia. Trong théng tin bdng vd tuyén thi séng dién tic la
phuang tién co bdn dé€ truydn tin. Vi séng dién tic cé6 thé lan truyén irong chdn Rhong
ciing nhi trong cdc méi trudng vt chdt khdc nhau véi t8c do rdt lon va t6n hao nhod
nén né duge st dung dé€ itruydn tin tit noi nay dén noi khéc trén trdi dét hode giita
trai ddi véi vé tinh nhéan tgo vé con thu vi tru rdt tién loi va nhanh chong. Song dién
tit la sy lan truyén truong dién tit trong chén khéng hodc trong cdc moéi truong vt
chdt khéc nhau. Cudn sdch "Ly thuyét trudng dién tit" nhdm trinh bay nhitng dinh lugt,
c6e nguyén 1y co bdn ciia trudng dién tit cing cbe quy lugt va tinh chét lan truydn cia
nd trong chan khong cting nhu trong cdc moi trudng vgt chdt khdc nhauw. Cudn sdch
gém 4 chuong :

Chuong I : Trinh bay tém t&t cdc dinh lugt thuc nghiém ve cde hién tuong dién
tiz, thiét lap dugc cdc phuong trink co bdn cia trudng dién tic gei la cdc phuong trinkh
Macxoen. Tit cac phuong trinh 'm‘zy cdc dinh ly va nguyén Iy co bdn cta trudng dién
tit duge ddn ra nhu :dinh ly Umép Pontinh, dinh Iy nghiém duy nhdt, didu ki¢n bd téng
qudt, nguyén ly ddéi ldn, nguyén ly tuong hé, nguyén ly ddng daeng di¢n ding.

Chuong 2 : Néu cdc phuong phép tich phan (Em nghiém) cdc phuong trinh Macxoen.
O day cde phuong trink Macxoen duge chuyén vd dang phuong trinh song cho cdc vecto
cudng do trudng, cho cdac thé dién déng va cho cée vecto Hec cite trudng. Nghiém cia
cdc phuong trinh séng trén duge tim bdng cdc phuong phép Daldmbe, phuong phip thé
cham. Ap dung phuong phdp thé ché¢m ddn ra dugc trudng bic xg dién tit cia céc
ngudn nguyén t6 nhu : ludng cuc dién, ludng cuc tit, dién tich mat Huyghen.

Chuong 3 : Mé td cde quy lugt vy tinh ch@t len truydn cie séng dién tit phéng
trong cdc méi trudng ddéng nhéi ding hudng va khoéng ddng hudng, sy phdn xq, khic
xg va cdc dang phn cuc ciw song phing. Cdc bidu thie cia truong trong cdc moi
truong khéc nhau duge tim tit nghiém cia cdc phuong trinh Macxoen ho@c phuong trinh
song cia song phdng.

Chuong 4 : Trinh bay sy nhidu xg ctia séng dién tit phdng tai cdc vdt chudng ngai
nhi nhidu xq trén uvgt dan dién tru tron dai vd hen, nhidu xo qua 18 chit nhat #rén
man chén phéng dén dién réng vé han. Cdc nguyén ly quan trong dé gidi bai todn .
rhiéu xa song dién tit duge dén ra nhu : nguyén ly Huyghen - Kiéchop, nguyén Iy
dong tuong duong. :



Sau méi chuong 1, 2 va 3 d¥u c6 cdec bai tap cdn thiét dé on luyén va kiém tra,
Cusi cudn sdch din ra mot 36 phu luc can thiét dé bé sung cho cde két lugn d cde
chuong.

Cuén sdch co thé ditng lem tai lidu hec tdp cho sinh vién dai hoc va cao ddng ky
thu@t nganh vé tuyén dién ti va tai lieu tham khdo cho cée cdan bo gidng dgy va nghién
cdu trong cdc linh vuc : ky thug@t sidu cao in, anten, truydn séng vd tuyén, dién tu
vién théng. Cudn sdch chdec chdn hhong tranh khéi thidu sét. Téc gid rdt mong nhin
duge cic ¥ kién dong gop xay dung nhdm hoan thién cudn sdch.

Ha Ngi thing 12 niam 1998

Téac gia



MO DAU

Céc hién tugng vé dién va ti dd duge con ngudi quan sdt, phat hién r4t sém ngay
tit nhitng nam trudc cong nguyén. DiAn dén theo thdi gian tit ft d&n nhidu, t¥ don
gian dén phidc tap, tit hién tugng d&€n ban chét con ngudi da nghién cttu, thue nghiém
r6i x&y dyng thanh mén 1y thuy8t trudng dién t¥ hoan chinh. Qud trinh tim tdi, thuec
nghiém, nghién cdu va x8y dung mon 1y thuyét trudng dién ti da trai qua 5 giai doan
khae nhau duge néu tém tit trong tai lidu [8].

Trudng dién tir 14 moét dang diac bigt cha vat chit. Nd cd tinh hai mat 1a lign tuc
duéi dang séng va gidn doan dudi dang lugng t& (hat photon). Trudng dién ti thé
hién sy tén tai va van déng qua tuong tic vdi cdc hat mang dién ding yén hay chuyén
dong nhitng lyc phu thuéc khodng cach va van téc cta ching.

Tinh lién tuc clia trudng dién t& thé hién & cfu tric sdng. Trong chan khéng
trugmg dién tir lan truyén {séng dién t&) vdi van t8c khéng ddi doc 1ap voi tdn s6 cla
trudng va cd gid tri bing van t6c truyén cla 4nh sdng trong chan khéng la :

C = 299790.10°m/s

Gia tri ndy dd nhan duge bdi phép do cia Rosa va Dorsey nam 1907 va sau dd
duge lam chinh x4c bgi Curtis nam 1927 [1].

Tinh gidn doan cta trudng dién ti thé hién & ciu tric lugng tit (hay hat). M6i
lugng t bic xa {(cdn goi la phoéton) cia trudng mang mét nang Iugng duge tinh theo
cong thitc thuvél lugng tii ¢aa Anstanh :

& day h = 6,623.1073% JS 1a hing s6 Planck, v 1a tdn s6 dao dong cua lugng ti bic xa.

Tuy truéng dién ti cd tinh hai mit la séng va hat déng thoi, nhung tuy thudc
pham vi khéng gian khao sit nghién c¢du nd ma dac tinh nay hay dac tinh kia thé
hi¢n r6 ré¢t hon. Trong pham vi vi mé tic trong khéng gian ¢6 kich thuée 16n gip
nhiéu l4n dudng kinh cia phén t& vi nguyén ti thi trudng dién ti thé€ hién dac tinh
song 14 chinh. Con trong pham vi vi mé (trong khéng gian kich thuéc ¢ dudng kinh
cia phan ti va nguyén ti) dac tinh hat cta trudng {ién ti lai ndi troi.

Noéi dung cudn sach chi nghién cdu trudng dién tit & pham vi vi mé, nén chi xét
dén dac tinh sdng cla nd 1a chinh. Véi quan di€m trén ly thuyét trudng dién ti con
duge goi la dién dong luc hoc ed di€n. M6n trudng lugng ti sé nghién cdu trudng dién
tu trong pham vi vi mé.

Trudng disn tit biu hién ré & hai dang 1a di¢n trudng va tlt trudng khic nhau
nhung lién quan chit ché véi nhau. Dién trudng bign d6i sinh ra tit trudng va ngugce
lai ti trudng bi€n d6i sinh ra dién trudng.



Vi trudng dién t¥ tdc dung 1én cdc hat mang dién nhitng lue phu thuge vao vi
tri vd van t6c clia ching (lyc Lorent) nén trudng dién tir la trudng vects va cd thé
duge bigu dién qua céc dudng sic cla trudng. D& mo ta cdu tric trang thai caa trudng
dlén td ngudi ta st dung cic dai luang vat Iy co ban la : vecty cubng do dién trudng
E vectd dién cam hay cdm dng dién D vectd cubdng df td trudng H vectd tU cAm
hay cdm dng ti B. Nguén cia trudng dign tit la dién tich va dong dién duge dac trung
bai dai lugng : dién tich Q hosic mat do dién tich p, dong dien I hoac mat do dong
dién J. Tinh chdt cia mdi trudng vat chdt anh hudng dén trudng dién tit duge dac
trung bdi cdc tham sd dién tit ciia né nhu : d6 digén thim hay hang s6 dién méi g, do
tt thdm hay hing s6 tu moi u, do din dien riéng 6. Ndi chung cdc dai lugng dac
trung cho trudng dién tit va ngubn cla nd 1a céc ham vectd hay vé huéng cua toa do
khong gian va thoi gian. Céc tham s8 dién tit cia méi trudng cd thé la hang 56, ham
56 chia toa d6 hoic la dai lugng tenxo.

Trang thdi va tinh chét cla trudng dién tit & mbi di€m trong khéng gian va thai
gian nao dd duge xdc dinh bdi cdc phuong trinh co ban. Dé 1a cac phudng Macxoen
(mang tén nha vat 1y Anh 1831 - 1879). T4t ca dang cta céc phuang trinh, dinh Iy,
nguyén ly va bi€u thie cia trudng dién t¥ trong cubn séch nay déu duge viét trong
h¢ don vi qudc t€ SI. Bang thd nguyén don vi cdc dai lugng vat Iy clia truing dién
tit trong hé¢ don vi 8I duge din ra & phu luc 4 cudi cubn sach.



Chuwong 1

CAC DINH LUAT VA NGUYEN LY CO BAN
CUA TRUONG DIEN TU

Chuong nay thiét lap co sd 1y thuyst cla trudng dién ti. Ti cdc dinh luat thuc
nghiém vé& dién va tit da bi€t trong vat ly, Macxoen dd khdi quat hda ching va dua
ra khai niém ddng dién dich d€ xay dung duge cdc phuong trinh m6 tA trang thai céu
tritc ctia trudng dién ti. T cdc phuong trinh co ban trén din ra hang loat cdc dinh
Iy vA nguyén ly quan trong clda trudng dién ti. '

1.1. CAC DAl LUONG DAC TRUNG CHO TRUQNG DIEN TU

1.1.1. Vecto cuérng dd dién trudng

Trudng dién tit do cdc dien tich ddng yén hoidc chuyén dong (dong dién) smh ra.
D& dac trung cho nd vé dang dién trudng, ngudi ta ding dai lugng vat 1y 14 : vecto
cudng d6 dién trudng E Dién trudng duge dac trung béu Iuc tde dung lén dién tich
dat trong trudng theo biu thic :

—

—

= qE (1.1.1)
o) day Fla lgc tde dung cta dién trudng cé cudng 46 E len dién tich q dat trong

trudng tai mot diém nao dd. Dién tich q goi la dién tich thu Dung dién tich thu

ching ta cd thé xac dinh duge vecto cudng d¢ didn trudng E. Néu dién tich tht la

duong va cd gid tri bAng 1 don vi dién tich (q = 1lc) thi ti¥ (1.1.1) ta nhan duge :

— —
E = =F (1.1.2)

I o=y

Vay cudng d6 dién trudng E tai mot di€m nao ddé 1& dal luong vecto cd tri s6
bing luc tdc dyng 1én mot don vi dién tich di€m duong dit ¢ di€m da cho.

Ta higu khai nidm dién tich di€m 13 mét vat tich dién ed kich thuée nhd dén
mic & trong vat nay trudng ngoé.i duge xem la d6ng nhat.

Tit bi€u thdc (1.1.1) VA dinh luat Culéng (duge thigt lap nam 1785) ta xdc dmh
duge cudng do dién trudng E do dién tich didm Q tao ra. Theo dinh luat Culéng ,

tdc dung tuong hé gitta hai dién tich di€m Q va q dat trong chan khéng hoac khong
khi cdch nhau 1 khodng r x4c dinh bdi bigu thie :

T, )
433 = (1.1.3)
a T

F=



6] day F(: la vecto don vi chi phuong cia luc téc dung P_': £, 1a hang s8 duye goi
la d dién th&m tuyét d6i hay hing sﬁ_dieh mdi tuyét dSi cia chén khong hoic khéng
khi. N6 cd gid tri la :

1
£ = EIO“’ = 8,854.10712 F/m
_, Néu coi q 12 dién tich thd, Q 1a dién tich tao ra trudng thi cudng do dién trudng
E tai di€m dat q theo (1.1.2) va (1.1.3) duge tinh :

— —
_ Qr ;
E g = -2 (1.1.4)

4ne 1t

Chﬁgg ta quy w6c ring n€u dién tich diém Q la duong thi dudng sdc caa dién
trudtng E cia nd sé :

huéng theo phuong
bin kinh vects don vi
F:: tit didm dat nguén Y

(dién tich difm Q) ra
ngodi, con khi _Q am
thi huéng cia E s& ddi
chiéu nguge lai. Cau
tric dudng sdc dién
trudng cta dién tich
diem Q trong hai
trudng hop duong va
4m v& ¢ hinh 1.1

k

Hinh 1.1

Néu trong chan khong hay khéng khi, cé mot s6 hitu han cée dién tich di€m khic
nhau : Q,, Q,, .., Q,, thi cudng d6 dién trudng § moét didm nao dd duge xéc dinh bing
chéng chit cic dién trudng cha cic dién tich di€m riéng r& ; tdc 12 ta cd :

k

n 1 n -
E=YE =-S5 (1.1.5)
k=1 o k=1

~L| 2

3 day r, la khodng céch tir dién tich di€m Q, dén di€ém tinh trudng, f-:k 1a vecto
don vi dng vdi dién tich di€m Q.

. Trong thyc t& dién tich ph&n b6 hoac theo mét day méanh | véi mat do dién tich
dai £, hodc trén mét mat S v6i mat do dién tich mat £, hay trong mot thé tich V

vi mit dd dign tich khéi p, thi dién tich cia cac y&u t6 vi phan p, dl, pdS, pdV cd
th€ xem nhu cic dién tich di€m.

2 A
O day : p, = lim T;l
Al—o
P = lim — (1.1.6)
® AS—-UAS
. Aq
F = lim -+
QV—DDAV



Dién trudng do cdc day, mat va thé tich tich dién duge tinh bing cdch trong bifu

thic (1.1.5) dsu tdng 2 thay bing cac tich phan tuong ung theo toan day 1, mat S
va thé tich V nhu sau ;

- Pt _
B = g J 7
&
- 1 P
Eg = 4n€0£ (1.1.7)
F-_ &
B, = e { 2

édz‘ly:

= V-8 +o -’ + @~
14 khoadng cach tit dlé’m tmh truding c6 toa d6 x, y, z dén cdc y&u té vi phan dl, dS
dV cd toa do £, 7, §. r 12 vects don vi hudng tit cac y&u t6 vi phan dén di€m tinh

trudng. Hmh (1.2) chl ra méi quan hg giita cac y&u t§ vi phan, khodng cach r va vecto
don vi r tuong dng cia 3 trudng hgp trén.

Hinh 1.2

1.1.2. Vecto dién cam

Trong chan khéng vecto cudng do dién trudng E da d€ mo td trang thai cua dién
trudng. Nhung trong cac moi trudng vat chdt anh hudng cia ching d6i voi dién trudng

cén phai duge tinh dén. Do vay ng_)él vecto cudng do dién truomg ngudi ta dua vao
vecto dién cdm hay cadm dng dién D

Né&u dién trudng t6n tai trong mdi trudng vat chit thi dudi thc dung clia trudng
s& x4y ra hai hién tugng :

1. Sy xé dich cdc dién tich hén ket trong pham vi phan t¢ va nguyén ti hay
mang tinh thé€ vit chit.



2. Sy chuyén doéng cé hudng cha cac dién tich tu do.

Trong dién moi dién tich ty do rét it, nén tdc dung clia dién trudng lén dién mdi
chi y&u l1am x& dich cac dién tich lién k&t trong pham vi phan ti cta nd. Hién tugng
nay goi la su phan cye dién cia dign méi. Tiy theo cfu tric cia dién méi va cdu tao
phin t# cia nd ma sy phdn cyc dién chia lam cdc loai khdc nhau nhu : phén cuc
dién t&, phan cuc dinh huéng va phan cyc ion. Phén cyc dign t&r 13 sy x& dich cta
cdc dién tli d6i v6i hat nhan trong pham vi nguyén t&. Sy phan cuc nay xAy ra trong
tdt cd dién moi. PhaAn cuc dinh hufing 12 sy dinh hudng cdc ludng cuc phén ti cla
dién moi duéi tdc dung cta dién trudng. Trong mot s6 dién moi tn tai cdc ludng cuc
phan tl, mdmen ludng cuc cia ching phan b6 hdén loan khi khéng o6 dién trudng

ngoai. Phan cuc ion 12 sy xé& dich l4n nhau giita céc ion duong vd Am trong mang
tinh thé€ cta dién moi.

D& dac trung cho cac dang phAn cuc dién trong dién méi ngudi ta dua ra khéi
niém moémen ludng cvc phén t& B;. Ndé x4c dinh bdi bidu thie
Pe = dk (1.1.8)

$ day q 1a dien tich lien két cia ludng cvc phan ti, 1 1a khoang cach gida cic

dién tich lién két cia nd hudng theo chidu tit dién tich am dén dién tich duong. Msmen
luong cyc tinh trong mot don vi thé€ tich cia dién msi goi la vecto phan cuc P Nd

bi€u hién cudng d6 phAn cuc dién trong dién méi va xac dinh bdi bi€u thic :

z Pek

= AV | (1.1.9)

e
e

Trong da s§ cdc chdt di@n moi va khi cudng do trudng khong quia manh, thi vecto
phan cuc P ti 16 v6i cudng d6 dién trudng E theo hée thic :

P. = ey E (1.1.10)
8] day x. goi la do thd&m dién.

Dién trudng trong dién modi duge dac trung bdi vectos dién cam D cs dang :

— — — — — —
D=¢E +P, =¢(l+3)E = ¢E = £¢E (1.1.11)
3 day £ =gl +y) = &8 (1.1.12)

goi la do dién thdm tuyét d6i hay hdng s6 dién _moi tuyét d6i cha méi trudmg, £ la

d6 dien thdm tuong d6i cia moi trudng, cdn £ E 1a vecto dién cAm trong ché4n khéng -

hoac trong khong khi.

1.1.3. Vecto tr cdm

Td trudng duge tao ra bdi cdc dién tich chuyén dong hay dong dién. Diéu nay
duge phat hién bdi thue nghiém cia Ostec nam 1820. Tu. trudng duoc dac trung boi
dai lugng vat ly 1a vecto tif cAm hay cAm ing ti B Vecto tit cam B dac trung cho

tdc dung lyc cia ti trudng lén dién tich chuyén ddng hay dong dién theo dinh luat
Loren sau :
— —

= q[V x _B‘i _ (1.1.13)

10



o) day V 1a vects van tOc chuyén déng
cia d_ign_btich g trong ti trudng cd vects tir b4 $} 4
cam B, F la ldc tdc dung cua tit trudng lén
dién tich cd huéng vudng gdc véi dudng sdc
ti trudng B vi vectd van t6c V (hinh 1.3). q.i

/u > = 1m/4
- Tt bigu thdc (1.1.13) ta cd thé xdc dinh - A

dugc gid tri cia vecto B. N&u cd mét don vi F 7
dién tich (q = lc) duong chuyén dong vubng '
géc véi duong sdc tit trudng B vol van tée
V = lm/s thi gia tri cia vectd t¥ cdm B bing
do 16n cta tit lyc F tdc dung léen dién tich
nay. Chiéu clia ba vects F, V, B duge xac Hinh 1.3
dinh theo quy téc ban tay trai da biét.

={

Tu trudng do y&u té dong dién Id_i tao ra dat trong chin khong duge xac dinh bdi
dinh luat thyc nghiém Biéxava (thiét 14p nam 1820) cd dang :

— o
dB = —— [d]l x (1.1.14
™ 1 ol )

3 déy r la khoang céch tu di€m tinh trudng Y6i td cdm dB dén yé&u t6 déng
dién Idl ro 12 vecto don vi cia r huéng tit y&u t§ 1dl dén difm tinh trudng (hinh 1.4),

tt, 12 hing s6 tt moi tuyét d6i hay do tit th&m tuyét d6i cia chan khong. N6 c¢d gia
tri la :

fo= 41107 = 1,257.10% Hr/m  (1.1.15)

Véay tit trudng e¢d vectd tit cAm B do
dong dién 1 chay trong day dé&n 1 tao ra
trong chan khdng duge tinh bing tich phin
toan dé.y 1 bi€u thic (1.1.14) duge :

1 —-)v ) .
—= 1.1.16
JEEE I

Ql

“ilinh 1.4

1.1.4. Vecto cudng dé tr trudng

Trong chan khéng vecto tii cadm B di d€ mo ta trang thai cia tit trudng. Nhung
trong moi trudng vat chdt ta phai tinh dén aAnh hudng cta ching len &t trudng. Cang
gibng nhu véi dién trudng ngudi ta dung vecto cudng d6 ti trudng H dic trung cho
tit trudng trong cdc médi trudng vat chat.

Cédc nguyén td tao nén vat chdt déu cd cac dién ti qui dao quay quanh hat nhan.
Ching tao ra cic dong dién kin ¢d mémen tli nguyén ti xdc dinh theo bi€u thic :

—
= IASS (1.1.17)
0 day I la gid tri dong dién nguyén td, AS la dign tich quy dao chuyén dong cla
dién t, S, 1a vecto dan vi vudng gdc vdi dign tich AS cd huéng chl theo chiéu tién

clla cdi van nit chai khi chiéu quay cla nd trung véi chiéu chuy€n ddng cia dién ta
theo quy dao (hinh 1.5).

11



Khi khong cd ti trudng ngodi tdc dung, cdc mémen ti
nguyén tl trong vat ch&t hoac phan b6 cd hudng héin loan,
hodac dinh huéng trong cdc ving rdt nhd khéc nhau goi la
cde domen tuy thudc vao cdu tao cia cac chét khdc nhau.
Khi tit trudng tén tai trong vat chit thi dudi tdc dung cta
fu trudng cac mdémen t¥ nguyén tU trong vat chdt duge
dinh hudéng. K&t qua trong vat chdt xuat hién ti trudng
‘phu cung vai ti trudng ngoéli_.’_Hien tudng nay goi la sy tit i
héa vat chit. Vecto tit hda M déac trung cho cudng do tir
hda vat chit, né 124 mdOmen ti nguyén ti trong mét don vi
th€ tich cd dang : n

2, =,

= k=1 '
M= — (1.1.18)

Tuong tu nhu bifu thae {1.1.11) tu trudng téng hgp trong vat chit tit hoa duge
viét 1a :

Hinhk 1.5

— — —_ :
B=upH+M (1.1.13)
s day H la vecto cudng do tu trudng, va u H la vects tir cim trong chan khong.
T

_Eong da s6 cdc chat tit moéi khi cutng do tit trugng khéng qui manh, vects tir
héa M cia ching ti 1& véi vecto cu.mng dd t¥ trudng H theo hé thic :

= ,uoxm (1.1.20)

. O day y_ goi 1a do th&m t¥ cia méi trudng vat chdt. Tit cdc bi€u thic (1.1.15) va
(1120) ta od : — — —

= (L +xH = pH = pwH (1.1.21)

G day ‘ pomop(lty) = pp - (1.1.22)

la @3 ti th&m tuyét d&i hay hdng 6 ti moi tuyét d6i cla méi trudng, x' 1a do
tit thdm tuong d6i hay hing s§ t& méi tuong d6i cia méi trudng. '

1.2. DINH LUAT OM VA DINH LUAT BAO TOAN DIEN TICH

1.2.1. Dinh ludt Om dang vi phén

Trong moi trudng din dién dudi tdc dung cta dién trudng cdc dién tich tu do
chuyén dgng dinh huéng tao nén dong dién goi 12 dong dién din (sau nay Macxoen
con dua ra khii niém ddng dién dich). Cudng d¢ dong dién dén I chay qua mat S dat

vudng gdc v4i nd bing lugng dién tich Q dich chuyén qua mét S trong 1 don vi thoi
gian. Theo dinh nghia ta cd :

dQ
I = T _ (1.2.1)

O day dfu (-) chl dong 1 duge xem la duong khi dién tich Q gidm. Dong din I
1a 1 dai lugng vo6 huéng. D& mé td ddy di sy chuyén dong clia cic hat mang dién

trong moi trudng dén, ngudi ta dua ra khéi niém mat d6 dong dién din J. N6 la mot
vectd duge xdc dinh bdi bléu thie sau :

= NeV = pV = oE (1.2.2)
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3 day N la s6 hat mang dién cd dién _tich 12 e (trong trudng hop riéng la cé.c
dién t) phan b8 trong 1 don vi thé tich, Via van t6c dich chuyén cia céc hat, £ la
mat d9 khdi dién tich cia chung, & goi 12 d6 dén dién riéng cla moi trudng vat chit.

Biéu thie (1.2.2) la dang vi phan cta dinh luat Om. T bi€u thic nay ta thdy
T ¢ the nguyén cia mat do dong dién mat (A!mz) Vay dong dién din I qua m#t S
nao dé cd thé vidt dudi dang sau :
. = — — —
= [ ddS = [ 6EdS (1.2.3)
S s
Néu nhu ving din c6 dang khdi lap phuong canh 1a L & 2 mat d6i dien duge néi
vdi ngudn dién ap khéng d61 U thl t (1.2.3) ta cd dang théng thudng cia dinh

luat Om :

= [6EdS = 6LU = % (1.2.4)
s

Vi & day E va dgchng chigu, va ta dat :

1
5 = R . (1.2.5)

1
Ti (1.2.5) d¢ dén riéng cia mdi trudng cd thd nguyén la Om hay ci/m.

1.2.2. Dinh luét bao toan dién tich

Dién tich cd thé phan bd gidn doan hay lién tuc. N6 khéng ty sinh ra va cing
khong ty mit di. Nd cd thé€ dich chuyén tit ving nidy sang ving kh#c tao nén dong
dién din. Dién tich tuaAn theo dinh luit baoc toan. Dinh luat bdo toan dién tich {(do
Faraday tim ra bang thyc nghiém nam 1843) duge phat biu nhu sau :

Lugng dién tich di ra khdi mot mat kin S baoc quanh thé tich V trong mét khoang
thsi gian nao dé bing lugng didn tich & trong thé tich nay bi glém di trong khoang
thoi gian 4y.

Ching ta tim dang toin hgc cua dinh luit trén.

Gia s trong thé tich V tuy ¥ clia m6i trudng vat chdt duge bao bdi mat kin S
tai thai diém t chda mét lugng dién tich la Q v&i mat do khsi la p. T (1.1.6) ta cd :

Q = fpav ' (1.2.6)
A\

Sau mot khoang thoi gian dt Iugng dién tich trong thé€ tich V gidm di 1 lugng 1a
dQ. Theo dinh luat bao toan dién tich lugng dién tich gidm di trong V bing lugng
dign tich di khéi V qua mat S trong khodng thdi gian dt d€ tao ra dong dién din L

T bifu thite (1.2.1) va (1.2.6) ta cd :
q
@AV

Vi thé tich V ding yén vad 4p dung bidu thdic (1.2.3) nén ching ta nhan duge hé
thic sau

$37a5 = - [ 2L av 1.2.7)
! Y o |
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Biéu thic (1.2.7) 12 dang tich phan cda dinh lugt bdo toan dign tich. N&u ta 4p
dung bi€u thic clia dinh ly Otstrogratski - Gauxo (xem- phu luc P.2) cho v& trai cla
(1.2.7) g8 nhan duge :

ﬁst f divldv = - [ & av
v :
Vi thé tich V la tuy y nén suy ra :
aid + L = 0 . (1.2.8)

Bi€u thic (1.2.8) la dang vi phan cia dinh luat bao toan dién tich hay con goi la
phuong trinh lién tuc.

1.3. CAC DAC TRUNG CU BAN CUA MOI TRUONG

Cac diac trung co ban ctua méi trudng vat chit thé hién ré qua céc tham s§ dién
td cia né nhu : d6 dién thfm tuyét d6i £ hay tuong d6i £, 4o tit thim tuyst débi u
hay tuong d&i 4 va do ddn dién rieng 6. Céc vectd cudng dé cla trudng dién tir lién
hé véi nhau qua cdc tham s6 cta méi trudng bdi céc bidu thie (1.1.11), (1.1.21) va
(1.2.2). Céc biéu thie (1.1.11) va (1.1.21) duge goi 12 cdc phuong trinh vat chit. Cac
thd nguyén don vi cia € p vA 6 duge cho trong phu luc P.4. Dya trén cdc tham s6
dién td nguoi ta phan loal moéi truding ra cdc dang sau. Méi trudng duge goi la tuyén
tinh, néu cdc tham s6 £ u v2 6 cia nd 1a hé s6 khéng phy thube cudng d6 trudng.
Lic nady cAc phuong trinh v4t chft 1a tuyén tinh. Moi trudmg goi la déng nh&t va ding
huéng néu cdc tham s6 dién ti £ u, 6 cia nd la hﬁrlg sd. Trorlg mm trudng nay cédc
vectd song song vSi nhau ting cép moét la D I E B/ Hva J i B

Né&u nhu cdc tham s§ g, #, 6 theo céc hudng khac nhau cd cdc gid tri khong déi
khic nhau thi méi trudng duge goi 14 khong ding hudng. Trong méi trudng khong
ding huéng céc tham s8 dién t¥ nhu & ux la cdc tenxd cd dang nhu mot bang s6. Hai

moéi trudng khong ddng hudng duge s dung d€ truyén séng dién tu la pherit bi tit
hda va plasma bi tit hda.

. Mai trudng cd cdc £, u va & la cdc ham cua toa dd goi 14 mo6i trudng khong déng
nh4t. Trong ty nhién dai da s cdc chét déu ¢6 do dién thdm £ > 1 va 13 moi trudng
tuyé’n tinh. Ch&t dién moéi secnhet cd £ > 1 va 12 méi trudng phi tuyén. Moai truémg
cd g’ > 1 goi la chét thudn tlt; 4 < 1 goi 14 ch&t phan ti. Chédt sdt tit cd u’ > 1.
Dudng cong tit hda cda ch#t sit tu cd dang phi
tuyén (hinh 1.6). Nd goi la dudng tit tré. Ch4t sit
tit cling 14 moi trudng phi tuyén. Dua vao gid tri cla
d6 din dién riéng 6 cdc mobi trudng vat chit duge

8
8 __

phén thanh céc loai : chit din dién, chit ban din va 8, 77 |

dién moi. Céc chdt dan dign cd 6 > 10* ci/m. Cac il :

kim loai va chdt dién phan 13 cdc chdt din dién t6t. -, } /H_; H, H

Céc ch&t ban d&n cd 10%i/m > ¢ > 107 %i/m. Con
dién moi hay chét cich dién ¢ 6 < 107® ci/m. Phu
luc P.5 dédn ra cdc bang gia tri cila & moét s6 ch4t
din dién, ban din va dién méi. Ta goi méi trudng la
ddn dién ly tudng néu 6 = o« va la dién méi 1y tudng
néu ¢ = 0, Khong khi 12 méi trudng dién méi ly tudng R

+ ] Hinh 1.6
cd £ =y =1;6 =0
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1.4. DINH LUAT GAUXO

Dinh luat Gauxo duge tim ra bdi thuc nghiém. N6 12 co s& cha cdac phuong trinh
Macxoen. Ching_ta din ra bi€u thdc todn hoc clia dinh luit nay. Théng lugng cia
vects dién cAm D qua mét mat S nao dé 12 mdt dai lugng vd huéng duge xdc dinh
bdi tich phaén sau :

— —

¢ = {Dd (1.4.1)
s
)
—d$
Hinh 1.7 Hinh 1.8

(’j_’aay__dE’ la yéu t6 vi phan dién tich cia S huéng theo phép tuy&n ngoai,
dScos(D, d8) la hinh chifu cia yéu t§ dS lén phuong clia vects D (hinh 1.7).

- Gia st mOt mat kin S dang tiy ¥ nao d¢ bao quanh dién tich di€m q (hinh 1.8).
Ta hay tinh théng lugng cia vecto dién cdm D do dién tich q tao ra qua mat kin S.
T cdc bi€u thdc (1.1.4), (1.1.11) va hinh 1.8 ta tinh duge :
= —
= = qdScos(D, dS)
dg = DdS = ————— =
i’ 4m 12

0 day dQ 12 vi phan goc dac tir dién tich q nhin bao toan dién tich dS. Thong
lugng cha vecto dién cam D qua todn mat S tinh duoe :

a4 :
in de (1.4.2)

¢ = 9 Das = = £ qdQ = q (1.4.3)

Ta xét trudng hop dién tich di€ém q niim ngoai mat kin S. Truang hgp nay tu
di¢n tich di€m q nhin toadn mit kin 8 dudi mot géc dac chung nao d6 (hinh 1.9). Mat
kin 8 ¢6 th€ phan lam 2 nida S vd S’(cd giao tuyén la AB) &
day phap tuy&n ngoai cia ching, ¢6 chibu nguge nhau. Do vay
ma gdc dac tinh khi tich phan chay trén hai nita mat trén
¢d cung gi4 tri nhung nguge ddu. Nén thong lugng cia vectd
dién cAm D trong trudng hop nay trén todn mat kin S bing 0.

Né&u trong th€ tlch V bao bdi mat kin S ed chc dién tich
di€ém khdc nhau 1a q;, q5, .., q, thi vecto dién cim cta cde dién
tich trén la chéng chdt cdc vects dién cAm do ting dién tich tao
ra. Tde la ta cd

n
5-3 5,
k=1

Hinh 1.%
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Nén théng lugng cda ching duge tinh theo (1.4.3) 1a

n n .
¢ =$PDdE = IDE = S q = Qs (1.4.4)
5 k=18 k=1 =

Vay thong lugng cia vecto dién cam qua mat kin S b4t ky bang dién lugng téng
cong cla cdc dién tich ndm trong th€ tich V bao bdi mat kin nay.

Chua y : Vi téng (1.4.4) la téng dai s6 cdc dién tich nén théng lugng ¢ c6 thé
nhan gia tri Aam hosc duong.

Néu dién tich trong thé tich V bao bdi mat S véi mat do khsi p thi tdng & v&
phai cha (1.4.4) dugc thay bing tich phan theo th€ tich cia p. Ching ta c6 :

= 5]}52@’: f,odv = Q (1.4.5)

(1.4.4) va (1.4.6) 12 cdc bi€u thic cua dlnh luat Gauxo Nd déng vai trd quan
trong trong ly thuyét trudng dién ti,

1.5. NGUYEN LY LIEN TUC CUA TU THONG - DINH LUAT CAM UNG DIEN TU

1.5.1. Nguyén ly lién tyc cua tir thdng :

Thyc nghiém di khdng dinh ring dudng sdc ctia tit trudng trong khong gian la
khép kin dit ngufn tao ra nd 1 dong dién hay nam cham. Ching ta tim bi€u thic
todn hoc mé ta tinh chdt trén. Gid s cd mot mat kin S dang tuy y duge dat trong
khOng_) gian cia dudng stc tit trudng voi vecto tit cam B. Théng luung clia vecto ti
caim B di qua mat kin S chinh bing tdng sd dudng sic tit_cia B qua mat nay. Do
duding sdc tit trudng la khép kin nén s§ dudng sm: ti cam B di vao trong thé tich V
qua mét kin S ding bdng s6 dudng sic ti t cam B di ra khéi thé tich V qua mit kin
5 nay. Vay thong lugng cua vecto tif cAm B hay tlit théng qua mat kin S bdt ky bang
khéng. Ta cd bi€u thite toan hoc sau :

$Bas = 0 (5D
S

Bi€u thic (1.5.1) duge goi 12 nguyén ly lién tuc cda t¥ théng. N6 la mot trong
cic phuong trinh co ban cia trudng dién ti. :

1.5.2. Dinh luét cam ng dién tr

Dinh luat cdm dng dién tit dugc Faraddy phdt hién bang thuc nghiém nam 1831.
N¢ duge phat bi€u nhu sau : Sdc dién dféng cam iing xuft hi¢n trong mét vdng day
kim loai kin vé s6 tri bing tde d6 bién thién cia tit théng di qua dién tich cta vong day.

Tic la ¢d bifu thic :

dg
e = T aqt (1.5.2)

D&u trit (-) ndi 1én rAng sdc dién dong cdm dng e, trong vdng day sinh ra dong

dién cd chiéu sao cho ti trudng cua nd chdng lai sy b1€n thién cda ti théng. G day
¢ la tit théng tiéc thong leng vectd til cam B qua mit 5 bao bdi vong day :

= js BdS (1.5.3)
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Ta cd thé bigu dién sie dién dong cadm tdng e, Xuft

hién trong vong dé.y nhu la luu théng cua vecto cudng
dé dién trudng E do ddong cam udng sinh ra doc theo
vong day kin dang :

ey = lEdl | (1.5.4)

cu

G day chiéu di cia vong day kin 1 duge 18y ngugc
chiéu kim d6éng hé khi nhin n¢ tit phia cufi cia vecto
ti cAm B (hinh 1.10).

Vi vong day kin 1 ding yén, nén ti cdc bi€u thic
(1.5.2), (1.5.3) vi (1.5.4) ta nhﬁn dude :

— = )
 Edl = ~j‘ B & (1.6.5)

Hinbh 1.10

13 bi€u thdc cia dinh luat cam dng dién ti. Ng cing 12 mét trong cdc phuong trinh
co ban cla trudng dién tii.

1.6. DINH LUAT DONG TOAN PHAN - DONG DIEN DICH

1.6.1. Dinh ludt dong toan phén

T ph&t minh cia Ostec vé téc dung luc ti cia dong dien va dinh lu&t Bitxava
nha vat 1y Ampe ngudi Phdp da x4y dung duge mot dinh luat quan trong goi 1a dinh
luat dong toan phén _(;:em [8)). Dinh luat nay phdt biu nhu sau : Luu thong cia vecto
cuong do tit trudng H doc theo mét dudng cong kin bét ky bﬁng tng dai s6 cdc dong
dién chiy qua dién tich bac bdi dudng cong nay. Bi€u thic todn hoc cua dinh luat
dong toan phén cd dang :

§Hd1 = (1.6.1) - I

\ZE
H

O day chidu duon ing clia cic dbng dién I, (chiéu cia vecto
- méat 49 dong dién J ) 14y trang véi chléu clia vecto yé&u
t6 dign tich dS cua mat S bao bdi dudng cong kin t khi = g/ fi
chiéu di chuyén doc theo dudng cong _budng nguge chidu
kim déng h6 néu nhin t¥ cubi vects dS (hinh 1.11). Dong
dién chay qua dién tich S & day cd phan b6 dang bat ky :

gidn doan hay lién tuc. Hinh 1.11

Né&u dong dién chiy qua mat S 6 phén b8 lién tuc véi mat do déng T thi dinh
ludt dong toan phén (1.6.1) duge viét dudi dang khac 1A :

§Ha = [ Ta§ (1.6.2)

Dinh luat dong toan phén ciing la mot trong cac phuong trinh co ban cia trudng
dién tir.

- 1.6.2, Dong dién djch

Khi nghién ciu dinh luadt cam dng dign tit cia Faraddy va dinh luat dong toan
phédn cia Ampe nha vat 1y ngudi Anh Macxoen bing 1y thuygt da chl ra sy tde dung
tuong hé gilta dién trudng va ti trudng véi viée din ra khai nidm moi vé dbng dién
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la ddng dién dich (nam 1873). Theo Macxzoen dong dién dich c¢d mit ¢¢ duge xédc dinh
bdi bi€u thic :

- oD oE 9P
Jdc = ﬁ = 80‘—5{‘ :—ai;* (1.6.3)
- P
O day : Tied = o5 | (1.6.4)

l1a dong dién phan cue trong dién moi (tic sy x& dich ciua cdc dién tich lién két trong pham
vi phén t cla nd) dudi tdc dyng cha dign trudng bi€n thién.
—

—_—

Juco = & % _ (1.6.5)
duge x4c dinh qua dién trudng bién thién khong lien quan dén su chuyén doéng cia dién
tich dugc goi 12 mat do dong dién djch trong chan khong. Nhu vay dong dién dich ed thé
tén tai trong ch&n khong hodc moéi trudng vt chét khi c6 su bién thién cta dién truong.
Macxoen con cho ring ddng dién dich ciing tao ra tit trudng nhyu dong dién din. Biang thuc
nghiém nam 1886 nha vat Iy Hec ngudi Dic da khing dinh su tdn tai cia dong dién dich
va da tao ra thiét bj bdc xa séng dién tu goi 1a ludng cuc Hec. D€ thdy rd sy t8n tai cha
dang dién dich trong chan khéng ta 14y mot vi du
sau : Ching ta xét mot mach dién nhu hinh 1.12.
Mach gém cd mot tu dién phdng v6i 2 ban duge
ndi voi day dén t6i ngudn dién 4p xoay chifu. Mach
nay duge dat trong chén khéng, méi ban tu c6 dién
tich §’ va dién tich trén né 1a g. Ta hinh dung cd
mot mat kin S tuy ¥ bao mét trong hai ban tu. Do
co dién 4p xoay chidu td ngubn dit vao hai ban
ty, nén trong khéng gian gitta hai ban ty cd dién
trudng bi&n d8i E va ¢ dong dién bién ddi chay .
qua tu. Dong dién nay chinh 12 dong dién dich
trong chan khong, vi giita hai bén tu khong tén
tai dién tich chuyén dong. Dong dién dich chay

trong tu dién theo (1.6.5) c6 gié tri bang : | Hioh 1.12
. 9E
Lio = St5p | (1.6.6)

Theo dinh luit Gauxo (1.4.4) trong chan khong 6 :
q = $e S = £ ES’ o (1.6.7)
S

Vi dién trutmg chl t6n tai trong khong gian giita hai ban tu.
Dodng dién dén chay trong day din & mach ngoai tu cd gia tri tinh theo (1.2.1) la :

dq
1= _ (1.6.8)

Ti cac bifu thie (1.6.6), (1.6.7) va (1.6.8) ching ta nhan duge két qua :
I =1, = 8%, e ' (1.6.9)
Vay dong dién dich chay trong tu dién cd gid tri bing ddong dién ddn chay & mach
ngodi tu dién. Dong dién toAn phdn chay trong mach dién gém hai thanh phédn la dong
dién dén va dong dién dich. N6 1a dong dign khép kin trong todn mach dién.
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1.7. CAC PHUONG TRINH MACXOEN

Trén co 86 nghién cdu cde dinh luat thuc nghiém vé dién tu, Macxoen da khai
quit hda ching, chi ra sy tdc dung tuong hd gita dién trudng va tif trudng, dua ra
khai nigm dong dién dich va x4y dung dugce cdc phuong trinh co ban cda 1y thuyét
trudng dién ti (nam 1873). Muc nay s& din ra cdc dang tich phan, vi phan v& dang
phic cia cac phuong trinh Macxoen.

1.7.1. Phuong trinh Macxoen thir nhét

Bing cach b8 sung thanh phén dong dién dich vac v& phai cia bifu thic dinh
luat dong toan phéin (1.6.2) cing v4i dong dién ddn Macxoen x4y dung duge phuong
trinh thé¢ nh4t dang tich phAn sau :

—

Hai= [Ta8+ [ 2 oS A7)
S

_, Phuong trinh (1.7.1) md t4 mdi quan hé giita céc vects cia trudng dign ti

(H, D) trong mét vdng kin bAt k¥ va cic dong dién (ddn va djch) chay qua nd. DE

md td quan hé gita ching ¢ ting di€m trong khong gian ta cn din ra dang vi phan

cia phuong trinh nay. Mudn v4y ta dp dung dinh ly Grin - Stoc cho chu vi kin | b&t

ky bao mat S d6i vi v& trai cta (1.7.1) (xem phu luc P.2) ducc :

$ Hdi = [ rotHdS = f 345" + j —dS
s

Vi mat 8 la tiy ¥ nén ta nhén duge phucng trinh Macxoen thd nhit dang vi phan
nhu sau :

rot = T+ %E = T+, (1.7.2)

Néu méi_trudng cé d¢ din dién rieng 6 = 0 (dién mdi 1y tudng va chan khong)
thi do J = oF = 0 nén (1.7.2) ¢ dang : :

—
ok
rotH = £,2° = Ty, RRCEE)
Phuong trink (1.7.3) chi ra ring : dong dién dich hay dién trudng bi&n thién cing
tao ra t¥ truong xody tuong duong nhu dong dién din.

1.7.2. Phuong trinh Macxoen thir Kai

Macxoen cho ring bi€u thic cia dinh luat cAm ung dién tir (1.5.5) 4p dung khong
chi cho 1 vong day dén kin ma cdn dung cho bAt ky mét vong kin nao (khéng nhst
thiét 1a dan dién) trong khong gian. Trong trudng hop t6ng quat vdng kin nay cé thé
mdt phén nadm trong chén khdng, phén khdc ndm trong dién méi hay trong kim loai.
Ta nhan duge phudng trinh Macxoen thu ha1 dang tich phan nhu sau :

 Edl = f B (1.7.4)

Néu 4p dung dinh Iy Grin St6ccho v& trai cia (1.7.4) v6i S 12 tuy ¥ ta nhan duge
phudng trinh Macxoen thd hai dang vi phan 1a :

dB

rot.E =~ % | (1_.7.5)
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Phuong trinh (1.7.5 ing t¥ trudng bi&n thién tao ra dién trudng xody.

Tit hai phuong trin 2 (1.7.5) ta théy dién trudng va tif trudng tdc dung
tuong hé véi nhau. Di¢ yin thién tao ra dong dién dich va td trudng bién
thién, ddng thdi tit tru - ién lai tao ra dién trudng bi&n thién. Qua trinh nay
ci ti€p dién tu di€m »p 1 khdc trong khong gian. Dién trudng bign thién va
td trudng bién thién ki dgc lap nhau ma lidn quan chit ché vdi nhau trong
mot qua trinh théng ng dién tit. Trong khéng gian cdc méi trudng vét
chidt hay trong chén } dién tit lan truyén dudi dang séng dién ti véi van
téc bang van tdc truy trong cdc méi trudng do.

Vi dién trudng bié ng dién djch trong chan khong tao ra tit truong xody
tuong duong nhu don; 1 trudng dién ti ton tai duge cd trong chan khong.

1.7.3. Phuong trir o ba va tho w

Macxoen coi djnh 74 nguyén 1y lién tuc cha tu théng d4p dung cho ca
‘truomg hgp dién trudr ng 1a tinh, khong d8i cing nhu v6i trudng hgp téng
quat cta dién ti trud. n theo thoi gian. Nén cdc bi€u thic (1.4.5) va (1.5.1)
la cdc phuong trinh 2 1 ba va tht tu dang tich phan : .

§=[pv=q - (1.7.6)
e VO _ C _ .
=0 : - (1.7.7
Ap dung dir gratski - Gauxo (phu luc P.2) cho v& trai cua (1.7.6) va

(1.7.7) ta nhan
—r .
fdivDav = [pdv =
v v

—_—
- [ divBdV = 0
v - .
Vi thé ticl ', ¥ nén ta nh4n dude cdc phuong trinh Macxoen thd ba va thi tu
dang vi phén ¢ — _ -
D =p . | (1.78)
de 0 ' (1.7.9)

Phuang trinh (1. 7.8) chi ra rang : dién tich 1a ngudn cia dién trudng. Khi g # 0
duding sdc dién trudng khong khép kin. N6 xufit phat tit dién tich duong va két thde &
dién tich am. Khi £ = 0 dién trudng sinh ra chi do tit trudng bi&n thién nén dudng sic
cia né hosc khép kin hoac tién ra v6 cing. Phuong trinh (1.7.9) mo ta trong ty nhién
khong t6n tai tit tich. Dudng sdc cua tit trudng 12 khép kin hoac ti€n ra v6 cung.

Dé tién cho viéc theo ddi vé sau, ta viét cdc phuong trinh Macxoen trén’ lam hai
hé¢ dang tich phén va vi ph&n gon lai nhu sau :
Dang tich phan :

$ Hal= J’st+_|‘—ds

e
t”l

dl = —_f@d? o (1.7.10)
gl jp_dv =Q
v

s

dS = 0

S

=

ZEr-NZ LS
|
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— Dang vi phan : I,

— —_ aD
rotH = J +___:a_t_ _
= oB
roti-— - a*
divD = p ’ (1.7.11)
. —
divB = 0

1.7.4. Hé phuong trinh Macxoen v6i nguén ngoai

Khi nghién cttu trudng dién ti ta thudng gip vén dé kich thich hay tao ra trudng
tU cdc ngubn da bigt. Ching han nhu ta cén phai giai cdc bai toan vé bic xg dién tu
trong 1y thuyét anten. Déng dién trong anten 13 ngudn bic xa séng dién ti¥ vao khéng
gian. Nguon dong dién nay dugc coi la da biét déc lap v6i mdi trudng vad khong chiu
4nh hudng clia trudng do nd tao ra. Nguén dong dién nhu véy goi 14 ngudn ngoai d6i
v6i truding. Cdc ngudén ngodi cd th€ cd ban chét dién hoaec khéng dién. DE dic trung
cho nguﬁn ngoai cha trudng dién ti ngudi ta dua vao khdi niém mat d¢ dong dién
ngoai J hodc cudng d¢ dién trudng ngoai E . Dinh luat Om dang vi phén tai cac

diém cd nguﬁn ngoai duge vigt dang :
. —_  —» — — .
J +dng =6(E + E, o) (1.7.12)

Ta thdy hé phuong trinh Macxoen (1.7.11) chi mé t& trudng dién ti¥ tai nhing
diém trong khong gian khéng t6n tai ngudn ngoai cia truding. D& tinh trudng tai cdc
di€ém c¢d ngubn ngoai cia nd ta phai b sung vio v& phai cda phuong trinh Macxoen
thd nhdt ctia hé (1.7.11) dong dién ngoai Jng hay cutng d¢ trudng ngoai E . Bay gio

hé phuong trinh Macxcen dang vi phan d6i voi ngudn ngoai duge viét nhu sau :

— aD — aD -
' = B
-rotE = — Tt | _
—
divD = p (1.7.13)
— : :
divB = 0 .
Trong méi trudng déng nh&t va ding hudng he (1.7.13) c6 dang gon hon la :
o .
' — —_— — B
rotH = 6E + Jng,+ 85?
- aE
ol = —u o .
—
divE = pfe (1.7.14)
divel = 0

H¢ phuong trinh (1.7.14) duge sit dung nhidu trong c4c muc sau nay.

1.7.5. Nguyén ty déi I&n coa hé phuorng trinh Macxoen
1. Trudrng hap don gidn

Dau tién ching ta xét truong hop véi moi trudng dﬁng nhﬁt v dé.ng hufmg bén
trong khong t6n tai dong din, dién tich tu do vd ngudn ngoai : 7 = =p =
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Hé phuong trinh Macxoen (1.7.14) trong trudng hgp niy cd dang gon la :

oE
—
rotH = Eﬁ :
oH
—_—
rotE = —p — (1.7.15)
. at
divE = 0
—_—
divH = 0

Ching ta nh4n thdy hé phuong trinh (1.7.15) cd tinh chdt d6i xdng d8i v&i cée
vecto cudng do trudng E va H. Dang cta cdc phuong trinh Macxoen vdn giit nguyén
khong d6i néu ta thue hién phép ddi l&n vi trl cda cdc vecto cudng d¢ trudng cung
cdc tham s6 dién tit tuong dng trong cdc phudng trinh nhu sau :

— —
E =H ' - (1.7.16)
E+=—u

Tinh chat trén coa h¢ phuong trinh Macxoen duge goi 13 nguyén 1y ddi 14n. No
duge bidu thi bdi he thdc (1.7.16)

2. Triedrng hop ¢ ngudn ngodi

Dé cho hé phudng trinh Macxoen trong trudng hgp cé ngudén ngoai vin gid t duge tinh
déi xdng ngudi ta dua vao hai dai lugng nhan tao 14 mat 46 dong tit ngoai Jy; va mat

. —
.d6 khdi tit tich £y Trong tu nhién khéng t6n tai dong tit Jy va tir tich 2y, nén viéc

—
dua vao 2 dai lugng Jy , Py chl thusn tdy 1a hinh thdc (trong thyc t& ching bang
khong). Tuy nhién viéc dua 2 dai lugng trén vao hé phuong trinh Macxoen cd téc dung
lam don gidn viée gidl mot =6 bai todn dién td trong thuc tién. Trong cdc bai ton cu
thé cdc ngubn tlit ngoai s& dugc thay bing cdac dai lugng tuong duong. Trong moi
trudng déng nhdt va dang hudng dong ddn va dién tich ty do bang khong, v6i nguén
dién va tit ngoai, thi hé phuong trinh Macxoen vi phn c¢d dang d6i xdng nhu sau :
—

= - &
rotH = J_+ ¢ P
= - oH
rotE = —dJy —u :
s o (1.7.17)
divE = pie
—
divil = p_ju

Nguyén Iy dfi lin 4p dung cho hé phuong trinh Macxoen (1.7.17) trong trudng
hop cd nguén ngoai s& la :

e

E=H,e=-x _

— -

d, =—dy, P =-Fy _ (1.7.18)

DE cho tién va tinh d61 xtng giita dién vA ti sau nay ta diing ky hiéu 3; thay
cho k¢ hiéu ﬂg nhu trude diy. |

Nguyén 1y d6i 1dn cia hé phuong trinh Macxoen c¢d ¥ nghia quan trong trong viée
nghién citu ly thuy&t va trong khi gidi c4c bai todn dién td thuc tién. N&u k&t qua
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ciia bai todn cho moét nguén dién (hodic mét ngubn ti) la da bigt thi khi 4p dung
nguyén ly d8i 14n ching ta cd th€ nhan dugc ngay két qua cha bai todn cho mét nguén
tit tuong dng (hay 1 ngudn dién) ma khong phai ti€n hanh cd quéa trinh giai bai todn
dd. Diéu nay sé dugc minh hoa qua mot thi du dén ra & chuong 2.

1.7.6. Hé phuong trinh Macxoen d8i vai tnrong dién tir diéu hda

Mot trang thai rft quan trong clia trudng dién tit 1a trang théi khi céc dai lugng
co ban cla trudng vA nguén bién thién didu hda theo thdi gian v6i tdn s6 vdng w nao
ddé. Bay gio ta hay bi€u dién cdc dai lugng co ban cia trudng dudi dang phic va viét
cac phuong trinh Macxoen cho cac bién d6 phic cda nd. Cdc dai lugng thue cia trudng
& mot thdi di€m bat ky duge coi nhu 1a phén thuc cia céc dai lugng phic tuong Ung
véi ching. Chung ta cd thé vist nhu gau :

E = reE _
H=rel (1.7.19)
— LY

J = red

p = rep

o) day re 1a ky higu chi phén thyc con dfu chdm () & trén cdc ky hidu cua céc
dai lugng d€ chi céc dai lugng phdc tuong dng cva trudng. Ban than cic dai lugng
phitc cda trudng dién ti difu hda duge bidu dién dudi dang tich eda bién d¢ phic va

thita s§ phu thufc thdi gian 1A ham mii e nhu sau :

2 2

R E e“"’t

=

H = H e'“’

-—b

T = T | (1.7.20)
P =

O day B, H,, Ju, 2 12 céic bién do phic cla trudng diéu hoa, ching 13 ham
chi cia céc toa d6 khéng gian, i 14 don vi d0. T cAch bi€u dién phic cac dai lugng
cia trudng theo (1.7.20), ching ta viét duge hé phuong trinh Macxoen dang vi phén
(1.7.14) cho cac bién d¢ phic cl'la trubng nhu sau :

Y e
rotH JE + quE +J = inPEm + Jem
rotE = :—lw,uHm (1.7.21)
Pm
dWEm = *E'
a
divHL_ = 0
G day £, = £ - iZ | (1.7.22)

Ja do dién thdm phéc cha méi trudng. Chiang ta thdy tl s6 giita ph&n do vao phéin
thye elia do dién th€m phic £ bing ti 88 gitta bien dd phic cta mat do dong dién

dén va dong dién dich trong moéi trudng :
' J ok
= = - = -t (1.7.23)
Jdcm 1"“J‘EEm
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2 o - .

O day : tgd, = x 1.724)
gol lé. tang cua gde tiu hao dién 5. Dya trén cac bléu thie (1.7.23), (1.7.24) ta thdy.
tinh ch&t cla méi trudng vat chét ddl v@3i trudng di€u hda ngoai phu thudc vao cac
tham s8 dién nhu € & con phu thudc vao tdn s8 dao dféng w cia trudng. Méi trudng
¢d tgd, >>1 chi ra ring trong nd bién d¢ phdc dong dién dén 16n gdp nhiéu ldn bién
d6 phic dong dién dich, nén moi trudng nay dudc coi la din dién. Nguge lai méi
trudng c6 tgd, «1 trong nd bién d6 phic ddng dién dich lai 16n hon bién d6 phuc
ddng dién dén nhiéu 14n va nd duge coi 1a chét dién méi. Nhu vay d6i voi trudng dién
tt diéu hoa, viéc tinh todn cdc dai lugng cla trudng trén cdc bién do phdc s& don
gian hon. Cudi cing cédc gid tri tdc thdi cdn tim cho céc dai lugng cla trudng s& nhan
dugc bang cich 14y phén thuc cia tich gita bién d6 phuc da thu duge cla trudng voi
thita s6 thdi gian ¢

1.8. DIEV KIEN BO DO1 v CAC VECTO CUA TRUONG DIEN TU

Diéu kién bo d6i véi cac vecto cla trudng dién ti 1a hé thdc giita cac thanh phédn
cia cdc vecto trudng dién tir & 2 bén sdt mat gidi han phan cdch hai méi trudng khac
nhau. Diéu kién bd¥ cd t&m quan trong ci trong nghién cdu 1y thuy&t cting nhu khi
tim nghidm cdc bai toan dién tit trong thuyc tidn. Vi b4t k¥ mot vecto cta trudng dién
tt tai mdt di€m ndo dd6 trén mat gidi han phan cdch déu cd th€ phan tich ra hai
thanh phdn vuéng gdéc véi nhau la : thanh phén phdp tuyén va ti€p tuyén véi méat
gi6i han phAn cédch tai di€m da cho. Nén muc nay ching ta sé& 18n lugt din ra diéu

klén bl céc cde thanh phﬁn phdp tuyén va ti€p tuyé’n clia céc vecto trudng nhu
E D B H

1.8.1. D8i véi thanh phén phép tuyén cua dién trudng

Gia st ¢d hai moi trudng khdc nhau duge phén cdch bdi mat giél han S nao
dd. Cac tham e6 dién tit vA céc vecto cia trudng dién ti trong hai moi trudng tuong
ung 12 : g, u4,, O, &y Hy 0, VA '

- =

— -3 o d — — — )
E.,D,B,H; E,D,, B, H,

—_—

Trén mat gid¢i han phan cdch 8 ta chon mot
dién tich nguyén t6 AS dd nhd va dyng mot
hinh tru cé day bing AS vdi chiu cao Ah nim
trong cd 2 mdi trudng (hlnh 1.13).

Dién tich AS chon dd nhd sac cho cd thé
coi né 12 phdng vd cAc vecto cha trudng dién-
tit trong mdi nia hinh tru & hai méi trudng cd.
gid tri khéng d8i. Trong trudng hgp chung trén
mit giéi han phén cidch S cd dién tich phan bs Hinh 1.13
trén mét lop r&t mong voi mat 46 dién tich mat
Ps xac dinh theo bi&u thic (1.1.6).

Ap dung phuong trinh Macxoen dang tich phan (1.7.6) cho hinh tru & hinh 1.13
ta nhdn duge k&t qua :

- =, = =
(D;n;’ + D,n ")AS +Py = PshAS
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Ay ibg(ci la thong lugng cla vecto dién cam D theo mat xung quanh cia hinh
o 1&a wvecto don vi phdp tuyén cta 2 day hinh tru. Vi

nS ='n , n' = “;; va 3 12 hitu han trong hinh try nén khi ta ép hinh tru theo
chiéu cao d€ cho Ah — 0 thi $yq > 0 va két qua trén cd dang :
] — — —»
Dy = Dyn, = Dy, ~ Dy = pg (1.8.1)
0 day n_; la vectd don vi phdp tuyén clha dién tich AS, Dln,' D,, 14 thanh phin
phdp tuyén cda vectd dién cdm & moi trudng thd nh&t va thd hai sat mat giéi han
phan cich S. T (1.8.1) ta thfy cac thanh phdn phdp tuyén cia vects dién cam bi

gian doan khi qua mat phin cdch ed tén tai dién tich mat. Khi trén mat gidi han ]
khéng t6n tai dién tich mat pg = 0 thi tit (1.8.1) ta ¢ :
E

E .
In 2
Din = Dy hoy 5~ = 5 (1.8.2)

o] ddy E),, E;, 12 thanh phén phap tuy&n cla vects cudng do dién trudng trong
hai méi trudng 1 va 2 § sat mit giéi han.

R& rang trong trudng hop ndy cdc thanh phéin phap tuyén ctia vecto dién cam la
lien tuc khi qua mat gisi han ; cdn thanh phidn phap tuyén cia vecto cudng doé dién
trudng lai gidn doan ti 1& nghich v6i do dién thdm cia méi trudng khi qua mat gigi
han. Cac bi€u thuc (1.8.1) va (1.8.2) 1a didu kién bd d6i voi thanh phén phdp tuyén
ciua vectd dién trudng.

1.8.2, D8i v6i thanh phén ti€ép tuyén cua dién trudng
Trén mat gidi han phén cdch S ta chon mot
di€m N tuy y vOi vecto don vi phdp tuyén E;.

7

Ta dung mét mat phdng P qua N chia vectd E; P = -
Mit phdng nay sé vudng géc v8i dién tich nguyén I A RN
t6 cia N trén mat giéi han S (hinh 1.14). T, l N K

Trong mat phing P ta dung mot chu vi chit C"*'E“-"D ;
nhat ABCD dt nhd bao diém N nam & trong . '
hai méi trudng cd chiéu dai Al chiéu cao Ah. 2
Tai N ta dyng hai vecto don vj : T, tiép tuyén .
véi mat S, f; phip tuyén véi dién tich chu vi - Hinh Li4

ABCD. Ba vecto don vi -];l:, _;, 1, 14p thanh 1 tam dién thudn cd dinh tai N. Chiéu
di doc chu vi ABCD chon nguge chidu kim déng hé khi nhin tir cudi vectd don vi lo.

Chu vi ABCD choen di nhd d& cho cde thanh phén cia trugng trén méi nta chu vi
nim trong hal moi trudng coi nhu khéng déi.

Ap dung phuong trinh Macxoen dang tich phan (1.7.4) cho chu vi chit nhat ABCD
hinh 1.14 ta nhan duge :

—
(E, - E)r Al + LBC‘DA = —Eloﬁlbh
3 day Lpcpa 12 Iuu thong cha vectd cudng dé dign trudng E'dgc theo hai doan
=
BC va DA cta chu vi chit nhat. Vi E vi B cs gid tri hitu han trong chu vi chit nhat,
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nén khi ta ép chu vi nay doc theo chidu cao d€ cho chiéu cao Ah — 0 thi luu théng
9B
Lgcpa = 0 va v& phai ot AlAh — 0. Cu8i ciing ta cé k&t qua :

E, -E, =0 (1.8.3)

hay :
D £
Ir 1 '
B- =& . (1.8.4)
o 2
0 day D,;, D, , E,;, E,, 12 cdc thanh phdn ti&p tuyén cla vectd dién cam va

cudng do dién truong trong hai méi trudng & sit mit gidi han phan cach S.

Cac bi€u thie (1.8.3) va (1.8.4) 1a diéu kién bd d6i véi cac thanh phén ti&p tuyén
ctia vectd dién trudng. Ching chl ra ring thanh phén ti€p tuyén cia vecto cudng do
dién trusng 1a lién tuc, cdn thanh phén ti€p tuyén cia vecto dién cim la gian doan
khi di qua m4t giéi han phan céch.

1.8.3. D8i véi thanh phan phap tuyén cta vecto tir trudng
Ching ta ti€n hanh cdc budc d6i v6i thanh phdn phap tuyén cia vecto tii trudng
tuong ty¢ nhu da lam véi dién trudng. Ap dung phuong trinh Macxoen dang tich

phan (1.7.7) cho hinh tryu (hinh 1.13) va xét trudng hap gi6i han Ah — 0 ta nhan duge
két qua :

— — — :
(Bl _B2)no = Bln - an =0 . (1.8.5)
H i
In 2
'h = — ' (1.8.6)
¥ HZn #y i

O day B,y By H,,, H;, 14 cdc thinh phin phép tuyén cla vecto tif cAm va cudng
dé ti trudng trong hai moi trudng & sat mat gidi han phan cdch. Céc bi€u thdc (1.8.5),
(1.8.6) 1& diéu kién bd d6i v6i cac thanh phin phip tuyén cia vecto tif trudng. Ching
chl ra ring : cdc thanh phén phép tuy&n ciia vectd tit cAm 1a lién tuc, trong khi dé
cdc thanh phfin phdp tuyén cia vecto cudng do tit trudng la1 gidn doan khi di qua
mét gioi han phén cach:

1.8.4. D&t véi thanh phén tiép tuyén cua vecto tr trudng
- Ching ta cing tién hanh cdc buéc ddi véi thanh phén tiép tuyén coa vecto ti
trudng tuong ty nhu da 1am d6i voi vecto dién trudng. Ap dung phuong trinh Macxoen
dang tich phan (1.7.1) d8i v6i chu vi chit nhat ABCD (hinh 1.14) ta nhan dugc :

—

- = oD, -
(H, ~H)TAl + Lycpa = oo LAL AL + 1o JAlAh (1.8.7)

3 day L' BCDA 1a luu théng cia vecto cudng dé tit trudng doc theo hai doan BC
va DA cua chu vi chit nhat. N&u ép chu vi chit nh4t doc theo chifu cao d€ cho Ah —0
thi do H va, D ¢ gid tri hitu han trong chu vi chit nhit nén ta nhin dugc :

10)

L'gcpa = 05 3¢ Alah — 0
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Trong truéng hgp trén mit S ¢d dong dién mat chay, npgudi ta dva vao khai niém
mat d¢ dong dién mat Ig (A/m) duge xdc dinh theo bigu thie :

AIS —b —

lim —i_ =il (1.8.8)
5
Al—0 Al o

3 day 1. la vecto don vi chl chibu chay cia dong
dién mat, Alg 14 d6 16n cha dong dién mit chdy trén
mét 16p moéng vo han clta mat giGi han phén cdch S
ngang qua do réong Al dat vudng géec véi chiéu chay
cia dong dién (hinh 1.15).

Ching ta luu y ding nhdm mat do dong dién
mét & muc ndy I; v8i mat dd déng dién ddn J da néu ra & muc 1.2. Theo dinh nghia
clia mat do dong dién mat (1.8.8) ta nhan duge gid tri cla s6 hang thd hai d vé phai
cia bi€u thde (1.8.7) dang sau :

lim LOJAlAh = 1OISA1 (1.8.9)
Ah—0

T (1.8.8) va (1.8.9) khi xét trudng hqp' giéi han : cho chiéu cao cia chu vi chit
nhat Ah — 0 bi€u thdc (1.8.7) cho k&t qua :

H,-H)7, = H,-H,, = L — (1.8.10)

Khi tréen m#t giéi han phan cach 8 khong t6n tai dbng dién mat Ig = O thi biu
thic (1.8.10) ¢6 dang don gidn la :

Hinb 1.15

H,-H,, =20
hay
B Iz
1T 1
— - — ' (1.8.11)

Cac bi€u thiuc (1.8.10) va (1.8.11) la diéu kién by d6i vdi cdc thanh phén ti€p
tuyén cda vectd tif trudng. Ching chi ra réng : thanh phédn ti€p tuyén cia vectd cudng
dé tir truong sé gidn doan néu trén mét phan cdch cd dong didn mat, va 1a lién tuc
khi khéng cé dong dién mat. Trong khi dd cdc thanh phdn tiép tuyén clia vecto ti
cdm 1]a gian doan khi qua mat gigi han phan cach S.

Vi dong dién mat chay luén vudng gde vdi vecto cudng d§ tit trudng trén mat gidi
han phan cdch S nén diéu kién bd (1.8.10) ¢6 th& viét dudi dang vects sau :

— — —_— T—i
o, x (H, - H)] = i (1.8.12)
o day E: la vecto don vi phép tuyén v46i mit gidi han phan cach S.

1.8.5. Trudng hop riéng dac biét

Ching ta xét mét trudng hop riéng dac biét rit quan trong hay dugc si dung
trong 13‘? thuyét va trong thuc tién la : méi trudng thd nhédt 12 dign moéi, moi trudng
thd hai 13 vat ddn di¢n ly tudng c6 6, = w. Tropg v4t dén di¢n I¥ tudng, trudng dién
tit khong ton tai, cdc vectd cudng do trudng E, = H, = 0. That vy néu trong vét
dan dién ly tudng cd tén tai trudng dién ti ﬁ’z, ﬁz # 0O thi dudi tac dung clia trudng
cdc dién tlch tu do trong vat ddn sé dich chuy&n tao ra sy phan b& lai dién tich trén
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bé mat cda nd cho dé&n ldec trudng phu do ching tao ra triet tidu trudng ban ddu va
két qua la trudng dién t¥ téng hop trong vat din dién 1y tudng bing khong. Trén bé
mét vat dén dién ly tudng dong dién mat va dien tich mat tén tai trong mot 16p mong
v6 han v8i mat do pg va I Tit cde bi€u thie (1.8.1), (1.8.3), (1.8.5), (1.8.10) va (1.8.12)

ta nhan duge diéu kién by cho trudng hgp ridng dac biét nay nhu sau :

Ps
Eln = El I-Iln = 0
Elr = {0 Hll’ = IS _) o (1.8.13)
[n ><H] = 05

Bi€u thic (1.8.13) chi ra rling : trudng dién td¥ trong dién moi sat mat vat din
dién 1y tudng chi cd thanh phén phép tuyén cua vectd cudng df dién trudng va thanh
phén ti€p tuyén cléa vects cudng d¢ tit trudng.

1.9. NANG LUQONG TRUONG DIEN TU - DINH LY UMOP PONTINH

1.9.1. Nang lugng cua trudng dién tir

Trudng dién ti 12 mot dang dac biét cha vat chat. N6 mang nang lugng va cing
nhu cdc dang nang lugng khic nang lugng trudng dién tir tuan theo dinh luat bae
toan. Nang lugng cia trudng dién tit ky hiéu 124 W bao gém nang lugng dién (dién
nang) va ning lugng t (tu nang) phan bg trong khéng gian thé tich V theo biu thuc :

EE ,uH

W=W, +W, = {( 5 T )V = f(we + wydV (1.9.1)
1 —
O day : W, = 5 [eB%V = [waV . (1.9.2)
v v
1 - : ’
Wy =75 { pHAV = { wydV (1.9.3)
14 dién nang va tlit nang trong thé tich V va
. 1 —
w, = 5 £E? (1.9.4)
, -
Wy =g uH?2 {1.9.5)

la mat dé khéi dién ning va mat do khéi ti nang.

Nang lugng cia trudng dién ti cé thé bign tir dang dién sang dang t va nguge
lai hodc bi&n sang cic dang nang lugng khdc va dich chuyén trong khong gian. Ha
thic todn hoc mo ta sy cAn bdng nang lugng clia trudng dién tit trong moét viung khéng
gian goi 14 dinh 1§ Umop Péntinh.

1.9.2. Dinh ly Umop - Pdntinh
Ta viét hai phuong trinh Macxoen th# nh&t va thd hai dang vi phan cia hé (1.7.14)

—= —i - BE,

rotH = J + Je + 85{ ' . (1)
= ' aﬁ '

roth = “#E (2]‘
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Bang cach nhan vé hu:dng hai v& cha phuong trinh (1) véi vects E va phuong
trinh (2) v6i vects H réi lap hiéu gilta ching, ta duge :

— —
. E — H— —=— —a
HrotE - ErotH = _E_Eft_E THo _H-JE —-J. b
Ap dung hing ding thic vecto (*) (phu lye P.2) cho 2 vecto bat ky A va gdang :
E’rotX—Xrot-ﬁ,=div[Ixfﬁ * _
cho v€ trai va bi€u thdc cta ning lugng dién tit cho v& phai, bi€u thic trén duge vidt
dudi dang sau :

B R —
— — £ H e
av[E x H] = -2 (—gi + 55} -TE-TE
= - S (W +twy) —TE-TE - . (1.9.6)

Chiing ta ldy tich phan hai v& ciia bi€u thde (1.9.6) theo th& tich V tuy y bi

bao bdi mat kin S va 4p dung dinh ly OtstrOgratskl - Gauxag (phu luc P. 2) cho v
trai duge :

ﬁ—) — = d —— ——
AE x HS = ~5 {(WE+WM)dV - [ JEdV - [ JEaV (1.9.7)
v v

56 hang ddu & v& phai cia biu thuc (1.9.7) theo (1.9.1) la tdc d6 bign déi ning
| - aw |
lugng cia trudsng dién ti ot trong th€ tich V (& day dao ham riéng theo t duge thay

bing daoc ham todn phdn theo t vi thé tich V ding yén). S6 hang thyd hai ctia v& phai

(1.9.7) 14 cong sufit tiéu hao nhigt cia trl.mng dién tit do ddong dén J gay ra trong thé
tich V ;

= [THav = J‘aE2dV . (1.9.8)
v v

56 hang cudi cung clia vé& ph&l (1.9.7) duge goi 12 cOng suét cia ngudn ngoai trong
thé tich V va ky hiéu la Ppg

= [ TEav (1.9.9)
\
Nhu vay vé& trai cia (1.9.7) phai ¢ thi nguyén 14 cobng sudt, bi€u thde dudi d&u

tich phan mat bi€u thi mat do céng suit hay dong cong sudt cia trudng dién td. Ngudi
ta dua vao vects Péntinh 1T dugc xdc dinh theo bi€u thic

— — W
O = [E x H] (—2) (1.9.10)
m n
_, VYectd T vubng gdc véi cdc vects cuimng do trudng
E va H ¢ huéng xdc dinh theo tam dién thuan giita 3
vects £, H va I (hinh 1.16).
T cac bi€u thde (1.9.8), (1.9.9) va (1.9.10) bidu thdc @ il
(1.9.7) duge viét dusi dang gon sau : H
dw E
$ TaS = -5 - -P, (1.9.11) E
S Hinh 1.16
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Bi€u thdc (1.9.11) goi 1a dinh ly Umép Pontinh moé t4 sy can bing nang lugng
cia trudng dién tl trong th€ tich V (nha vat 1y Nga Umép xay dung dude bi€u thic
cdn bing nang lugng chung cho cac vat th€ nam 1874 va nha Vat ly Anh Péntinh 4p
dung cho néang lugng cha trudng dién td nam 1884). Noi dung cha dinh 1y phat bi€u
nhu sau : téng cdc téc do bi€n d8i nang lugng trudng dién ti, cdng sudt tdn hao nhiét
va cong sufit clla ngudn ngoai trong thé tich V bat ky bing théong lugng cha vecto
Pontinh qua mat kin 8 bao thé tich dé.

Dén day ta thdy vectd Péntinh TT biu thi sy djch chuyén nang lugng cta trudng
dién tit qua 1 don vi dién tich mat kin S trong 1 don vi thai gian. .

Giad st nhu trong th€ tich V khong tén tai ngufn ngoai -3: = 0, néu nang lugng

dién ti trong nd gidm thi ngodi nguyén nhan do tén hao nhiét con do n#ng lugng
dién t¥ chay ra ngoai mat kin S bao thé tich V. Nguge lai khi nang luong dién ti
chdy tU ngodi qua mit kin S vao trong thé€ tich V s& lam cho nang lugng dién ti
trong ndé ting méc di cd tiéu hao nhiét. Nhu viy nang lugng cha trudng dién tit dich
chuyén trong khong gian dudi dang dong cong sudt la vects Pontinh IT v6i van tfc
goi 1a van t6c truyén niéng lugng v, Ching ta hay tim bi€u thdc lien he giva F;l va

. Nang lugng truong dién tit dich chuyén qua dién tich AS trong khoing thai gian
At theo dinh nghia clia vecto Pantinh duge tinh nhu sau :

| AW = T aSat
Mat khdc nang lugng dién tit AW nay bing nang lugng dién tit ¢ mat d6 khdi
w chita trong thé€ tich hinh try cd day AS vé6i chiéu dai v At. Do dd ta ¢d ddng thdc :
' — — =
AW = TIASAt = v ASwat

Suy ra : vy = g | (1.9.12)

Vi chiéu cua T chinh 13 chiéu cta \_r:l nén ta cd :

v, =3 ) | (1.9.13)

w

1.9.3. Bidu dién phirc céac dai lugng trung binh

Déi v6i trudng dién tir didu hoa, cdc dai lugng co ban tinh trung binh trong 1
chu ky dao dféng T cta trudng c¢d y nghia thist thuc. Vi vay ta tim cach biu dién
phic mft s6 dai lugng trung binh béc hai cla trudng quan trong nhu
ﬁ:b, Wb Wi Piibs P11gtb Ta cd thé vist cac dai lugng thyc cla trudng qua cdc dai

lugng phdc va lien hgp phite ctia nd nhu sau :
E = 1B = 2(E + B
—
H=reH =§(H +H‘)

O day d&u (*) chl dai lugng ldy litn hop phic. Veots Pontinh c6 thé bi€u din
qua dai lugng phic nhv sau :

o= [reﬁb xreff] = %[(E-}_’ +E‘) X (f.f +ﬁ’*)] =
= %{ X Hm]e?'"”‘+ [E“ X Hm]e"zm' + [E xH'] +[E" X Hm]}
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Theo dinh nghia vé dai lugng trung binh trong mét chu ky T cta trudng ta ed :

T T . .
1 1 e R - i =2
M= 5 [ Tt = o= [ (B x H le?@! + [Ef x Hrle 2ot+ [ x Hil + [E5,x H, )1t
Q s 1 27[

g day T = T~ @
Ta nhan thdy 2 s6 hang ddu cia tich phan trén cd thita s6 thai gian dang ham
mii v6i tdn s6 2w nén tich phan theo ca chu ky T s& bing khong ; cdn 2 s6 hang sau

chi 12 ham cia toa d6 khong phu thude thdi gian nén két qua tich phan trén cho dang :

1 2 = T | [E, Xﬁ’;,] [E, "‘I—'I:;]‘
ﬁ:b=z{[EmXH;r.]+[EE1XHm]}=§ mg + mg
= re[E x Hm] 1 re [E x H‘] (1.9.14)

Ng'um ta dua vao vecto P8ntinh phic x4c dinh bdi bi€u thdc :
- E[ExH*] (1.9.15)
Ti (1.9.14) va (1.9.15) suy ra :

T, = rell - (1.9.16)

Bang cach tinh tuong tu tit cac bi€u thdc (1.9.2), (1.9.3), (1.9.8) va (1.9.9) ta bi€u
dién phuc cde dai lugng trung bmh khﬁc nhu sau

W, = 4f£|E[2dV (1.9.17)
Wy = 4_r,u|H|2c1V (1.9.18)
P, = —re_[ JEaV = %_fa|§'|2dv (1.9.19)
Poa = -—re j’ J Eav ’ (1.9.20)

TU cdc bi€u thdc bi€u dién phic céc dai lugng trung bmh ta tim dang phdc cia
dinh 1y Umo6p Péntinh

1.8.4. Dinh Iy Umép Péntinh cho trudng diéu hoa

Ta ciing tién hinh tudng tyf nhu & muc 1.9.2, v6i hai phuong trinh thi nhat va
thd hai cta hé (1.7.21) dang vi phan :

S = s
roth = iweE_ + aEm + Jem (1)
2 R
rotE = —iwpH (2)

Ching ta 14y lién hgp phdc 2 v§ cua phuong ﬁrinh- (1) va nh&n v6 huéng cha nd

vl vecto Em, nhan 2 v& chia phuong trinh (2) vdi vecto I_-I";~l r6i lap higu gitta két
qua sau va két qua dAu cho bi€u thic :

- . e s 2 2y _. Ly
HirotE  — E_rotH = iweE by, — lwopH HS —6E E* - Jenm

m
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- -
—

v B, 5, = |E,2 = [E?, 'ﬁm‘ﬁ' = [H,I? = [H?
e — —» Z» e i
[E, x B = [Ex81, B E, = I8

Va 4p dung hing ding thdc vectd (*) cho v& trai cia dé.ng thdc trén ta nhan
duge két qud

div[E x H'] = iw(€|E|? — #{H|% - 6|E|? - JIE

L&y tich phan 2 v& theo thé tich V tay ¥ bao bdi mat kin S cho hé thdc trén va
4p dung dinh ly Otstrogratski -~ Gauxo cho v& trai va biéu thite (1.9.15) ta duge :

- —_— - . 1 _l-’ - 1]
5ﬁﬁ’d5= liwf(s|ﬁ’|2—ﬂ|ﬁ’|2)qv - —-fa [E|2dv—1j?;f:’dv 1.921) -

Bigu thuc (1 9.21) 1a dmh ly Umop Péntinh d61 vai truang diéu hoa. N¢é cho 2
dang ctta phdn thuc va phén 40 sau,

- T céc bi€u thitc (1.9.16), (1.9.19), (1.9.20) va (1.9.21) ta nhan dugec phéin thue
cia dinh Iy Umsp Pontinh cho trudng diéu hda sau :

—_—
fﬁ’mds = ~Puy ~ P (1.9.22)
- T cdc biéu thide (1.9.17), (1.9.18) ta cd ph&n 4o cﬁa (1.9.21) la :
C :
Imfﬁ’ds = 2u(W,, ~ Wy = 5 | f TRV (1.9.23)

O day ky hiéu I, chi phén do cia dai lu'(_mg phuc

1.10. DINH LY NGHIEM DUY NHAT

D& tim trudng dién tit trong ving khéng gian nio dd cda nguén da cho ching ta
phai giai hé phuong trinh Macxoen. V& mat todn hoc ngudi ta ¢d nhidu phuong phap
khac nhau d€ tim pghiém cta hé nay va cé thé nhén duge cac dang nghiém khdc
nhau. Mét vdn dé dat ra 13 véi nhitng didu kién nao cia trudng dién ti thi nghiém
cia hé phuong trinh Maexoen nhén duge 1a duy nhdt. Vdn d& trén duge gidi dap bdi
dinh ly nghiém duy nh#t cia hé phuong trinh Macxoen.

1.10.1. Phat biéu dinh ly nghiém duy nhét

Hé phuong trinh Macxoen cd nghiém duy nhdt khi trudng dién t¥r théa man 2
diéu kign sau :

1. Bi&t cdc vectd éudng dd dién truong va va ti trudng tai thdi di€ém ban dau
= 0 & bat ky di€m nao trong ving khéng gian khao sat (goi 1a diéu kién ban diu) :

— —.‘b .

E, = Ex, 5,2 0) khit, =0

- . '

H, = H(x, y, z, 0) (1.10.1)

2. Biét thanh phén tiép tuyén clia vecto cudng do dién trudng hoic thanh phén
ti€p tuyén cla vects cudng dd ti trudng trén mat gidi han S bao mién khéng gian
khio sat trong khodng théi gian « > t > 0 (goi 14 digu kién bd)

E=E ghoacH = H s v6l » >t > 0 102
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Cht ¥ ridng : néu mat S 12 gioi han ngoai ving khéng gian V ta cé bai toan trong
(hink 1.17a), cdn ndu miat S 13 gidi ' g
han trong viing khong gian V' ta cd ,
bai todn ngoai (hinh 1.17b). Trong v
vang V va V' cd th€ cd ngudn ngoai
cia trudng J.. Je

Ching ta hay chding minh dinh
ly nghigém duy nh4t ddi v6i bai todn a : by
trong va bai todn ngoai. Y '

Hinh 1,17

1.10.2. DSi voi bai toan trong _ :

Chdng ta ching minh bdng phuong phdp phan ching nhu sau. Gia si ring trong
vung V t6n tai hai nghiém khac nhau ctia hé phuong trinh Macxocen. la
E;, H, va E,, H, cing théa man 2 diéu kién (1.10.1) va (1.10.2) cda dinh ly. Ta lap
nghiém higéu dang : -

E =E -E,vaH =H -H, (1.10.3)
Hé phuong trinh Macxoen 12 tuyén tinh nén nghiém higu Ez H' theo (1.10.3)

cing 12 nghiém cda hé phuong trinh nay, diéu kién ban ddu va bd d61 v6i nghiém hléu
theo (1.10.1), (1.10.2) va (1. 10 3) co dang
'=0, H'=0 khi t = 0
:E’ﬁs = 0 hosc H,g =0 >t > 0 (1.10.4)

VI nguén ngoai 1a chung cho ca 2 nghiém, nén d&i v6i nghiém hidu ching bing
khong, ta cd :

=P =0 (1.10.5)
— - —
Tt (1.104) ta 6 : P [E x HIdS = (1.10.6)

5

Dinh ly Umﬁp Pontinh (1.9.11) 4p dung cho nghi¢ém hiéu trong viitng V bao béi
mét S v6i cac bi€u thic (1.10.5) va (1.10.6) cd dang :

% = -P = - [oEYaV | (1.10.7)

v

Néu méi trudng khdo sat trudng cé do dén 6 = 0 cho di rft nhd, thi v& phai
cia (1.10.7) bi€u thj cobng sufit tdn hao ciia nghiém hiéu chi cd th€ duong hodc bing

dw
khéng P/’ >0. Ta suy ra - o~ € 0, nghia 12 néng lugng cla nghiém hiéu chl c6 thé giam
hogc git nguyén khbng d8i nhu ban ddu. Hon nita ti¥ (1.10.4) va bidu thic cia W' :

W = f eEZ + ,uH’2)dv
v .
— —_
ta suy ra W=0vaFE =H =0
Tdc 1a hai nghiém trung nhau : f}. = f};, I_-Iml = -I-.I_.z, nghiém ctia hé phuong trinh

Macxoen la duy nhét.
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Néu moi trudng c6 d6 dén dién 6 = 0, thi v& phai cta (1.10.7) bing 0 ngay ca
khi E' = 0 va ta cd % = 0. Nghia 12 nang lugng clia nghiém hiéu W’ 1a hiang =6.
Trudng hgp nay xay ra hai khi nang : |

Thi nhét 14 nang lugng nghiém higéu 14 hang s68 khic khong trong ci chu ky dao
d6ng clia trudng dng véi trang thdi dao dong ty do tOn tai trong hop cOng hudng kin
V dng vdi céc tdn s8 coOng hudng rieng gidn doan. Truding hop nay hé phuong trinh
Macxoen cd nghiém khong duy nhdt. Thd hai 12 & cdc tén s6 khdc v6i _tdn s§ cong
hudng rién_g_’_nan_g_‘luqll’g W’_Eﬁa nghiém higu ia hédng s6 bang 0, suy ra ' = H = 0
tic lai c6 E, = E,, H, = H,, hé phuong trinh Macxoen cd nghiém duy nh&t.

1.10.3. D&i véi bai todn ngodi

D& voi bai todn ngoai viéc ching minh dinh 1y nghiém duy nhdt cing tién hanh
tuong ty nhu 6 muec 1.10.2. Ta coi viing khéng
gian ngoai V'’ duge gidi han trong bdi mat S va -
bao bé&n ngoai bdi mat cdu S’ ¢é bén kinh r, l6n /’ ‘E"‘ F!‘ \\
v6 han (hinh 1.18) ¢d tAm nidm trong V. 7 . AN

Ap dung dinh ly Umdp Pontinh (1.9.11) cho / - 'S
nghiém hiéu d&i vdi ving ngoai V' va 2 mat S va
8’ ta nhan duge :

— T e

, !
$Ex BaS+PE x H1dS= —% ~-P; (1.10.8) \
5 s

Theo didu kién bd (1.10.4) thi tich phan trén AN /
mit S bing khong, gibng nhu d6i véi bai toan U~ -
trong. Ching ta c4n ching minh d& cho tich phan _
trén mat cdu 8§’ ti€n t6i khong khi ban kinh Hinh 1.18
r, — =. O day ching ta b sung hai diéu kién phu
cho bai toan 1A
1. Cac ngufn ngoai cha trudng dat cdch gdc toa d& modt khoadng hitu han.
2. Trong moi trudng cd d6 ddn 6 = 0 di la rdt nhd cudng d¢ trudng suy gidm

1
theo khodng esich nhanh hon T

Trong trutng hgp nay ta c¢d danh gid sau cho cédc trudng cha nghiém higu :

3 M *
Bl < g 1B < 55 (1.10.9)
:1
= o > M? M? .
g[E x B < oo an = 475 —> 0 Khi r — o
G day M 1a moét s6 hitu han p > O.
Nhu vay ta suy ra duge :
—  — —m :
$E xH1a8 — 0 (1.10.10)
5 r, —> o



Bay gitd vé& trai cia (1.10.8) bing khéng, va dang cia nd gi6ng nhu d8i vdi trudng
hgp cta bai todn trong (1.10.7) va ta khong lap lai cdc budec chiing minh dinh ly &
day. Trong trudng hgp méi trudng trong vung V' ¢é dd din ¢ = 0 thl cde vecto cudng

_ 1
do trudng suy gidm theo khodng céach theo quy luit T va ching ta khong st dung

dude cdec dénh gia (1.10.9) d€ tinh tich phan trén mat cdu S’ nhu trude, nhung do
ngudn cda trudng dit cach gbc toa d9 mdt khodng hitu han nén trudng dugc tao ra
¢d dang song cfu tif ngubn téa ra vo cung ma khong phai 12 sdng cdu phan xa tit vo

cung vé lai ngubn. Séng cdu phan ky nay la nghiém cua phuang trinh séng va théa
méan didu ki¢n biuc xa tai vé cung dang sau :

E)E
1:_1’:’;1‘(6—:‘+ lkE) =0

oH .
limr{ — + 1kH =0 2 (1.10.11)
e (51 + 0

O day k = wVex 1a s6 séng.

Do vay vdi bai toan ngoai trong trudng hop nay trubng dién tt phai thda mén
thém diéu kién bic xa tai v6 cing (1.10.11). Khi d¢ tich phén cia trudng nghiém hiéu
theo mdt cdu S’ ban kinh r_, — « s& bing khéng, dinh ly duy nha&t nghiém trong
trudng hgp nay vin ding. Cﬁn chd ¥ ring : khi b8 sung didu kién bic xa tai vé cung
cho trudng & viung khéng gian roéng v6 han V' ching ta chi chon mét nghiém cia
phuong trinh Macxoen la sdng céu phan ky di tit nguén ra xa v6 han va did logi bd
nghiém khdc & séng cAu phdn xa tit v0 cung vé ngudn vi né khéng théa man disu

kién bic xa tai v6 cung. Do vay tinh duy nhat nghiém ctia hé phuong trinh Macxoen
duge bao diam.

Dinh 1y nghiém duy nhft ¢ ¥ nghia quan trong trong ly thuyé&t va thi;c tién. Biang
moét cach nao dé ching ta nhan duge nghiém ctia hé phuong trinh Macxoen, n&u nd thoa
méan céc diu kién ctia dinh 1¥ nghiém duy nhdt thl nghi¢ém nhén duge la duy nhét.

1.11. NGUYEN LY TUONG HO

Nguyén ly tuong h8 phan 4nh mdi quan hé tuong hé gilta truding dién tit va céc
nguén tao ra nd tai hai di€m khéec nhau trong khéng gian méi trudng viat chit. No
cd vai trd rdt quan trong trong 1y thuyét anten. D€ dan ra bi€u thic cta nguyén ly
tuong hé chiing ta xét mot b8 d€ quan trong goi 1a b6 dé Loren.

1.11.1. B8 dé Loren
Dé cho don gian cdc bi€u thie, ching ta xét véi trudng dién ti vd nguén bi&n
thién diéu hoa theo thoi gian véi tdn s6 w. Gid s trong moi trudng dbéng nhit va

didng huﬁng cd cdc tham s g, i, 0 tai diém 1 tén tal cdc ngudn dién va t¥ vOi mat

do Jdm, TMlm tao ra trubng vai cuong dd E m? Him, tai diém 2 t6n tai cdc ngudn
dién va ti khdac vl mat do JeZm, JMZm tao ra trudng cé cudng do EZm’ ﬁ;m. Ciac
nguén va trudng ciia ching déu cd cling tdn s6 vdng la w. C4c phuong trinh Macxoen
viét cho bidn d6 phuc cua trudng va nguén & hai di€m 1 va 2 c6 dang :

_—

2 2» »
rotHlm =-.f:>'Em1 + LwEElm + Jelm (1)
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iy

rotff) = —iwuH, - Jy | (2)
roth, = 6E, + fweB,, + Jg (3)
rOt'EZm == lwﬂH?.m - JMZm (4)

Ching ta tién hanh phép tinh nhu sau :
- Nhén v6 hudng 2 v& cta phuong trinh (2) véi ﬁ2m vad 2 v€ cta phuong trinh (3)

vai E:m va lap hiéu cla ching sau dé 4p dung hing ding thdc vects (*) (Phu luc
P.2) cho v& trdai ta duge :

- —» I - e T L S
dlV[EImx HZm] = HWEElmE2m - l'st""uHlmHZm - aElmEZm - JeZmElm_ JMlmHZm (%)

—~ Nhaén v6 hudng 2 v& clia phuong trinh (4) véi ﬁlm va 2 v& cta phuong trinh (1)
véi f};m va l4p higu cia ching sau dd lai 4p dung hing ding thic vecto (*) cho v&
trdai ta duge :
T S - S MU LI le 2 Ze  »
diviEypx Hpl = —iwel, By~ iwpH ) H, | - 6EE,, —J B — Ty H o ©
Bay gi ta lap higu cia 2 bi€u thic (5) va (6) duge :

R T - L O S

dlv{Elmx HZm] _dlv[EZmX Hlm] = JelmEZm_ JCZmEﬁm* (JMlmHZm_ Jl\fl2rnI_Ilm) (1.11.1)
Bi€u thiec (1.11.1) goi la b8 d& Loren dang vi phan. Né&u 14y tich phan 2 v& cia

(1.11.1) theo th& tich V bao ca hai di€m 1 va& 2 dugc gi6i han bsi mat kin S réi ap

dung dinh ly Gtstrﬁgratski - Gauxo cho v& trdi ta nhan dugc dang tich phan cta b8
dé Loren sau :

f{[Elmx I_'I’zm] ~ By % 'I-:flrn]}ds =_f{(j:1mE2m_' Jezmﬁzm)-" (JM1mI_:fzm'" JMZnﬁlm)}dv (1.11.2)
v

Néu md rdng vung V ra khoéng gian v6 han gidi han bdi mit cdu S’ ban kinh
r, — «© va cing lap luan nhu trudng hgp chdng minh dinh 1y nghigém duy nhét cho
bai todn ngodi & muyc 1.10.3 thi tich phan theo mat cfu 8’ & v& trai cia (1.11.2) bang
khong. Do d6 b8 dé Loren dang tich phan cho ving khéng gian réng v han la :

\;r-{(Jeln1E2m—Je2mE1m) - (JMlmHZm - szmHlm)}dv =0 (1.11.3)

1.11.2. Nguyén ly twwong hd

Gia st ring trong moi trudng déng nhét vad ding hudng nguén dién va ngubn tit
1 chl phan b6 trong th€ tich V;, con nguén dién vA nguén tit thd hai chi phén bé
trong th€ tich V, ma hai thé tich nay khong c6 mién chung. Nhu vay tich phén theo
thé tich V& v& trai cta (1.11.3) duge phan 1am 3 tich phén : theo cac ving V;, V,
va ving cdn lai. Nhung tich phan theo thé tich viing con lai cd gia tri bing khong vi

trong ving nay khong tén tai cde ngudn. Do dd bi€u thic (1.11.3) c6 dang don gian
hon la

LI iy _ iy 2, 2
f (JelmEZm - JMImHZm)dV = f(JeZmElm - JM2mHlm)dV (1.11.4)
v _ v,

—
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Bi€u thic (1.11.4) goi 1a nguyén Iy tuong hd cia trudng dién t¥ va nguén cia
ching & 2 vung khéc nhau. |

D€ thdy r6 y nghia ctia nguyén 1y tuong hé ching ta hay ap dung nd cho cac
trudng hop cia 2 ludng cuc dién, cia 2 ludng cuc ti va clda 1 ludng cye dién vdi 1
Iudng cuc tir, :

L. Vdi 2 luing cuc dién

Né&u trong thé& tich V, dat 1 ludng cyc dién cd mat d¢ dong j;m chiéu dai |,
tigt dién S,, trong thé tich V, dat 1 ludng cvc thid hai 6 mat do dong 3:2:1: chiéu
s s

dai L, ti€t dién 3,, cdc ngubn tit ving mat Imim = Ivom = O Ta.ky hiéu dién trudng

trong ludng cvc dién 1 do nguén trong ludng cue hai tao ra la E;lm va dién trudng

trong ludng cvc hai do nguén trong ludng cuc mét tao ra la E;Zm. Khi d¢ nguyén ly
tuong hé vigt cho hai ludng cyc dién 1 va 2 6 dang :

e 2a O ' .
f JermBa1ndV = [ e2mPr1zmdV _ (1.11.5)
v‘l VZ
Ta ky hieu : i,= /7,4
5
]
. » —
IZrn = Je2rnds
SZ
. e ——
eim = J Byl (1.11.6)
Il
Com T ]f Bl Pim = 4y, Pom = 2b
2 .
. Ilm . IZm
G = 9T,

o) day ilm, i2m’ q,, 4, 1a dong dién va dign tich cua ludng cue dién 1 va 2.

F;m, FZm 12 cdc mbémen dign cia 2 ludng cue, {amm l_é stic di¢n ddng cam dng trong
luting cyc 1 do trudng cia luding cuc 2 tao ra, €12 12 sdc dign dong cAm dng trong

ludng cye 2 do trudng trong ludng cuc 1 tao ra. Tu cde bifu thde (1.11.5) va (1.11.6)
ta cd

Le®im = Lefiom : _ {1.11.7)
va

s 2y 2 25 . :

Pim2im = PorPiom (1.11.8)

Néu 2 ludng cye dién 1 va 2 c6 kich thuée gifng nhau 8, = S, 1, = 1,) va mat
s

do dong dién trong ching bing nhau J_, . = J.,  thl ti (1.11.7) va (1.11.8) ta suy ra

rdng : tdc dung cia ludng cue dign 1 lén ludng cyc dién 2 ciing bing tic dung cua
Iudng cyc 2 1én ludng cuc 1. '
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2. Véi hai hriong cue iy

Néu trong thé tich V, chl c6 ludng cye tif thd nhédt v6i mat do dbng tir JMlm va
trong thé tich V, chi ¢6 luang cuc ti thd hai v6i mat d6 dong tu JMz , cAc ngudn

dién vAng mit Jelm J_;Zm 0 thi tir (1.11.4) ta cd hiéu thidc cia nguyén 1y tuong
hé cho 2 ludng cuc tiu la :

2 s T
Primtzim = Pavomtlizm (1.11.9)

o] ddy FMlm’ ?M2m la mdmen tit cia ludng cue ti thd nhat va thd hai; ﬁmm
1a cudng do ti trudng trong ludng cyc 1 do ngubn trong ludng cyc 2 tao ra, H,, 12
cung do ti trudng trong ludng cuc 2 do ngubn clha ludng cuc 1 tao ra.

3. Véi mit lwdng cuc dién va mil lugng cuc lr

Né&u trong thé tich V| chl ¢d 1 ludng cye dién v6i mat do dong J m. V& trong thé
tich V, ciing chi cd 1 ludng cyc ti véi mat do dong JM2m’ cac ngudn J _JMlm 0.
Tit biu thic (1.11.4) ta nhan duge nguyén ly tuong hé cho 1 ludng cuc dién va 1
ludng cyc tit nhu sau : -

=

- = —
PelmEZIm = PMZmHl?.m (1.11.10)

1.12. NGUYEN LY DONG DANG DIEN DONG

Nguyén ly déng dang dién dfng hay cdn goi 14 nguyén Iy miu hda x4c dinh méi
quan hé giita trudng dién t&%, cdc tham s6 dién va hinh hoc ctia hé dién tif va moi
trudng d6i vai 2 he dién tit déng dang dién déng v6i nhau. Nguyén ly nay cd ¥ nghia
thyc tién quan trong, gitp cho viéc nghién citu cdc tinh chdt cha cdc hé dién tu thye
théng qua miu cta ching trong phong thi nghiém rat tién loi.

D€ tim bi€u thic ciia nguyén ly d6ng dang dién dong ching ta hay chuyén cde
phuong trinh Macxoen dang co ban ¢d thit nguyén vé dang khéng cd thi nguyén.

ta dat .

W= g (1.12.1)

0 day : E’l', 52', 'é.';, E; 1a céc vecto don vi khéng ¢d thd nguyén chl sy phu thude

clia cudng 46 trudng va ngudn vao toa d6 va thdi gian ; a;, a, la cdc don vi v6 huing
xdc dinh toa d4 va thd¥i gian trong to&n té vi phan, cdc hé s tl 16 o ¢ thd nguyén
tuong idng 1a :

@ [Am], a;Viml, a; [Alm?],
a,[Vim?], aglm), a4S].
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Dat bifu thic (1.12.1) vAo cdc phudng trinh Macxoen sau :

oE
—_—
rotH = GE + J + £—
ot
oH
—s —
rotE = _JM —Juat—

rdi tién hanh cic phép tinh vi phan theo toa d6 va th¥i gian theo quy téc eia céc
ham hgp ta nhfn dugc hé phuong trinh méi dang :

oy
— — —
rotal = ¢a, + czaT.(, + Cally
— —_ a;;
rota, = ~ca, - CSBT% : (1.12.2)

4 day cdac hé s8 méi ¢ ‘khoﬁg cd thd nguyén cd bifu thde sau :

| Gaps _ faggs
€ = a G = aQa.

e _ages _ Hagg L 12.3)
BT TE T 5T ag .

Hé phuong trinh méi (1.12.2) 1a dang khong ¢6 thi nguyén, nd mé td cdc hé dién
tit khac nhau qua céc hé s6 ¢ (1.12.3) khéc nhau. Hai hé dién tit ¢6 cdc hé s6 ¢ tuong
ing bang nhau goi 1A 2 hé dbng dang dién dong véi nhau. Biéu thm: clia nguyén ly
déng dang dién dong cho hai hé dién tit s& la :
G =o =6 o=
Cq=1¢4; € =€ (1.12.4)
Ta hay xét 1 vi du minh hoa viée 4p dung nguyén ly déng dang dién dong. Cho
mét hé dién td thue lam viée trong méi trudng dién moi Iy tudng va khéng cd ngudn
ngoai ching ta cdn x4c dinh moét hé¢ mau cla nd cing dat trong moéi trudng trén sao
cho trudng dién tu trong h¢ thwec va h& méu cd gid tri nhu nhau. Ching ta hay tim

diéu kién cho hé mAu hda khi 4p dyng nguyén ly déng dang dién dong. Theo diéu kién
dat ra thi ta ed :

6=0, I =J,=0
E=8,p=p,a =a,a =aq,
nén tit (1.12.3) va (1.12.4) suy ra :
c,=¢ =0;¢c,=¢,=0;¢,=c, =0
= 02 va ¢ = t:'5
hay nhan dugc k&t qua v6i céc hé 86 tl 18 :

a = a5 _ (1.12.5)
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Bi€u thdc (1.12.5) cho ta m8i quan hé giita cic tham s§ cia hé thue va hé méau
nhu sau : néu chon hé méu cé kich thuéc 1én hon hay nhé hon kich thu6e cia hé
thyc bao nhidu ln thi chu ky dao déng clia trudng dién ti trong hé méu cing phai
16n hon hay nhé hon chu ky dac dong cia trudng dién tit trong hé thuc bdy nhiéu

ldn. Kich thuSc va tdn s6 lam viéc clia trudng trong hai hé miu va thue lai ti 1e
nghich v8i nhau.

Nguyén 1y ndy rét c lgi trong viée nghién cdu thyc nghiém céc hé dién tit nhu
tim dang cde loai anten, do su phan xa va tén xa séng dign ti ti méy bay, tdu va
tru v.v... '

1.13. TRUONG TiNH DIEN

Mot trang thdi riéng quan trong cia trudng dién tit 13 trudng tinh dién. Cdc tinh
chdt cha trudng nay duge nghién ctu k§ trong vat ly dai cuong. Trong muc nay ching
ta chl din ra nhitng nét co ban cia trudng tinh dién xem nhu la trudng hgp riéng
nhan duge tit cdc phudng trinh Macxoen ctia trudng dién tir.

Trudng tinh dién duge tao ra bdi cdc dién tich ding yéh va khong bién déi theo
thoi gian. T¥ cdc phuong trinh Macxoen dang téng quat khi tinh dén dao ham riéng

theo thoi gian % = 0 ta nhé&n duge cdc phuong trinh cho cic vecto cua trudng tinh
dién : '
rotE = 0
= :
divD = p _ (1.13.1)
— mal .
D =¢tE
Phuong trinh thd nhét cda (1.13.1) chi ra ring : trudng tinh dién 1a moét trudng

thé. Vecto cudng d¢ digén trudng E cla nd duge bidu dién qua ham thé v6 huéng ¢
nhyu sau :
—_ —

E = —gradp =1,

al (1.13.2)

Vi rot E = —rotgrade = 0 : _
Thé ¢ cia trudng tinh dién theo (1.13.2) c6 thé xdc dinh qua vecto cudng d6 dién
trating E nhu sau
| p=—-[Ed - (1.18.8)
Cong A cla trudng tinh dién thuc hién duge khi dich chuyén mét dién tich diém
duogng don vi q = lc tit di€m M, dén di€ém M, khi 4p dung (1.13.3) s& la : '
M2 MZ .
—— —t—
A =[Fdl = [Ed = M) - p(M,) (1.13.4)

M, M,

3 day o(M,), ¢(M,) 12 th€ tai cac diém nay cia trudng tinh dién.
T bigu thic (1.13.4) ta thdy ring : céng cla irm‘mg tina dién thyc hién khi dich
chuyén mét dién tich di€m duong don vi giita 2 di€m trong trudng bing hiéu thé& cua

truong & 2 di€m trén khong phu thudc vao dang dudng di giita ching. Do d6 cong
thuc hign cla trudng tinh di¢n lam dich chuyén 1 dién tich difm doc theo duding cong
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kin bit ky bang khong. Diéu nay théy ro & dang tich phan efia phuong trinh thd nhat

cia (1.131) la :
e
$EA = o
1

Theo (1.13.2) ta thdy thé& ¢ cia trudng tinh dién xdc dinh chinh xéc dén 1 hidng
s6. Nén ngudi ta thudng chon th€ ¢ & trén mat dat hay & di€m xa v6 ciing bang
khong. Vay th& ¢ cda truvng tinh dién ¢ mot diem M nao ddy trong trudng bing cébng
thye hién cda trudng lam dich chuyén 1 dién tich diém duong don vi q = lc tit diém
M di ra xa v6 cing. Ta cd bidu thdc

——

Edl =

——

pM) = — E dl (1.13.5)

gz
s

N&u dat bigu thdc {1.13.2) vac phuong trinh thd hai cua (1.13.1) ta duge :
dive(—gradp) = —eVip = p
hay Vép = :{,ﬁ (1.13.6)

(1.13.6) 1a phuong trinh Poatxéng cho the ¢ cia trudng tinh dién.

Tai cdc ving khong t6n tai dién tich p = 0 th phuong trinh (1.13.6) nhan dang
phuong trinh Laplace sau :

VZp = 0 (1.13.7)

Ham v6 huéng ¢ nao thda man phuong trinh Laplace goi 12 ham diéu hoa. Viéc
tim nghiém ctia céc phuong trinh Poatxéng v& Laplace duge cho trong vat ly todn [6].
Thé ¢ cla phuong trinh Po4stxéng (1.13.6) duge cho dudi dang tich phan sau -

1 rp
v = { - av (1.13.8)

0] day r la khodng cdch ti di€m tinh
trudng M dén yfu t6 nguén pdV trong thé
tich V (hinh 1.19).

Né&u th€ tich V thu lai thanh 1 diém véi
dién tich di€ém Q thi th& ¢ tai di€ém M cach
dién tich di€ém mét khodng r theo (1.13.8) cd

M

dang :
. Q
Hinh 1.19 . Y = Zmer (1.13.9)
Cuong d¢ dién trudng tai di€m M cua dién tich difm Q theo (1.13.2) va (1.13.9) la :
E= gradgt = 27 (1.13.10)

S ArEr 4per? ©

Néu ta dua vao di€m M trong trudng cta dién tich di€m Q mot dién tich thid g
{cing 14 dién tich di€m dugng) cich Q meét khodng r thi nd chiu téc dung 1 luc cua
dién trutng 13 :

—

T
4mer? ©
Bi€u thdc (1.13.11) chinh 13 dinh luat Culéng ta da bi6t & muc 1.1.

(1.13.11)
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1.14. TU TRUONG CUA DONG DIEN KHONG DO

Trang thai riéng quan trong thd hai cha trudng dién t¥ 13 trudng do doéng dién
khong d6i tao ra. Day la trang thdi ding cia trudng dién ti. Trong vat ly dai cuong
da nghién cdu cdc tinh chit cia trudng ding nay. Trong muc ndy ching ta chi xét
nhitng nét co ban cia ti trudng cia dong dién khéng ddi nhu 1a h¢ qud cia cdc
phuong trinh Macxoen. Vi cdc dai lugng cda trudng diing va ngubn khéng ddi theo .
thdi gian nén cdc dao ham cia trudng theo thdi gian bang khong va tlit cdc phuong-
trinh Macxoen dang t8ng quét ta c¢é chc phuong trinh cho trudng ding sau :

rotE =0 V.

divD=p | | (1.14.1)
—b —
= ¢k
—
rotfl = 14.2
div_B’ (1.14.2)
B = ,uH
Céc phuong trinh (1.14.1) ¢6 dang giéng nhu cic phuong trinh (1.13.1) cha trudng
tinh dién, do vay dién trudng cia dong dién khong d8i cing tuong tu nhu dign trudng
tinh va 1a 1 trudng th€, Su khdc nhau gida ching la : dién trudng cua dong khéng
d8i tén tai c4 trong vat din theo quy luat cha dinh luat Om T = aE trong khi dé
disén trudng tinh khéng t6n tai trong vat dén dién. Céc phuong trinh (1.14.2) mo ta
tinh chét cta td trudng cia dong dién khong dfi. Phuong trinh thd hai cta (1.14.2)
chl ra ring : ti trudng cla dong khong ddi 1a 1 trudng Sng hay Xoléndit. Vecto cudng
dé tit trudng H ¢ thé duqc biu dién qua 1 ham th& vects A, theo bi€u thic :

T
0

—_—
H = --*rc:otAM . (1.14.3)
Vi ta ludbn cd :
- —
divB = divrotA,, = 0

Ham thé& vecta A hoan todn duge xdc dinh khi bi&t rot va div cia né [6]. Vi
vay ngodi bi€u thic (1.14.3) ta dat thém diéu kién phu cho A nhu sau :

divA = (- . (1.14.4)

Dat bifu thyc (1.14.3) vao trong phuang trinh ddu cia (1.14.2) va Ap dung h&ng
ddng thic vecto (**) sau : (phu luc P.2)

rotrotA = grad divA — VZA (**)
cung didu kign (1.14.4) ta nhén 'duqc phuong trinh cho th& vecto KM

VA = —ul - ' (1.14.5)
Ay H .14,

(1.14.5) la phuong trinﬁ Poatx6ng cho XM. Nghiém cda phuong trinh (1.14.5) cd
dang tuong ty nhu biéu thic (1.13.8) la

.

o

Ay =4 fZav (1.14.6)
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o] day r 1a khodng céch tit diém M tinh trudng dén nguyén t8 ngudn Jav trong
th&€ tich V. Cudng 4o tu trudng tai M theo (1.14.3) ¢d dang :
e

- 1

J
H = rot { —av _ (1.14.7)

Chang ta hay tim vecty cudng d6 ti trudng cia ddong dién khong d8i I chay trong
day din dai 1 ¢ tiét dién nhé 8. Theo bi€u thdc (1.14.7) ta cd :
: —» —
= 1 = o dl I dl
H=amt{JdS{?=E{rot (?
Ap dung hing ding thdc vecto (phy lyc P.2) :
roty A = yrotA + [grady x Aj

) (1.14.8)

cho bi€u thic dudi ddu tich phén cia (1.14.8) khi dat Yy = l va A = dl va luu ¥ ring

vi phan theo toa d3 cia todn tu rot chi tién hanh véi dlé’m tinh trudng M ma khéng
anh hudng d&n y&u t6 il caa day din nén rot dl = 0. Bigu thic (1 14.8) cd dang méi :

— [dl X

H = 47: j{— rotdl + [gracll X dl]} = % J’ 12_‘;' (1.14.9)
. 1 T '
O day grad (-;) =5 (1.14.10)

Bi€u thdc (1.14.9) 1a dang tich phan cta dinh luat Bidxava. Dang vi phén cia
dinh luat nay sé& cd dang gifng nhu bifu thic (1.1.14) & mye 1.1 1a :

S 1 MixF) |
dH = g —rz—— | (1.14.11)

1.15. BA! TAP

I. Mot qua cfiu vat chdt ban kinh a cd hadng s6 dién mo6i tuyst d6i £ dat trong
khong khi. MOt dién lugng Q phan b6 déu trong thé tich qua cdu. Hay tlm cudng do
dién trudng E 3 trong va ngodi qua cau

2. Tim cudng dd dién trudng E clla mét sgi chl ménh théng dai v0 han dat trong
khong khi tich dién déu véi mat 46 dién tich dai ;.

3. Tinh cudng d6 dién trudng E cta mot ludng cuc dién dit trong khéng khi.
Ludng cyc cd chibu dai 1 va dién tich ¢ hai dfu cda nd 13 dién tich difm cd gia tri
q va —q. .

4. Tinh cudng 40 trudng E va the ¢ cta 2 sgi chl thdng manh dai vé6 han dat

song song cdch nhau 1 khodng d trong khong khi. M&i soi chl tich dién déu v&i mat do
dign tich dai 1a p, va -p,.

5. Tim cudng d6 ti trudng H tren dudng thdng vubng gdc di qua tAm ciia vong
day din manh ban kinh R dat trong khong khi. Ddng dién khong d8i chay trong vong
day ¢d cutng dé6 la I,
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6. Tinh cudng d6 tir trung Ha ngodi, gilta va trong mot 6ng day din hinh tru
tron dai vé han dat trong khong khi. Biét ring 6ng day din cd ban kinh trong 1a R,
va ban kinh ngoai 12 R, cd ddng dién khéng ddi I chay qua.

7. Tinh cudng dé tit trudng H tren truc ctia &ng day dai | ban kinh a cufn N
vong day din cd dong dién khong ddi 1 chay qua.

8. C6 mét tu dién phing khong khi tao thanh ti 2 ban tron ban kinh r = Zem
va khoang céch gita ching d = 0,2cm. Ty dién nay 12 mot phén cia mach dao dong.
Trén hai ban tu ¢ moét dién 4p didu hoa dang :

U= Um sinewt
v U, = 500V, w = 217.10% radian/s

Néu bd qua hi¢u dng by, hay tim dong dién dich toan phén chay qua 2 ban tu
va cudng do tir trudng H tai khong gian gilta 2 ban tu cdch tAm mot khoang r' = lem.

9. Tim biu thic cia dién ning tich trit trong mdt tu dién phing khéng khi cd
th& hiéu 12 U va dién dung la C.

10. Tim gia tri trung binh cla dién nang chia trong mot tu dién kép phéng gbm
3 ban véi dién tich méi ban § = 4cm?, khoang cach giita cdec ban d = 0,lcm. Dién
mdi gita cdc ban tu la khéng khi, dién trudng bién ddi trong tu dang hinh sin véi
bién dd E = 3.10° V/m. Tu dién kép ndy duge tao thanh ti hai tu néi song song cd
chung 1 ban & giia.

i1. -Chl’mg minh ring trén gidi han phan chia giita hai mdi trusng dién mei, dudng
sfrc_dién trutmg bi khie xa theo hg thic : :
tgB, £

t'gﬂz - &

O day B, B, 1a gdc tao bdi vecto cudng d¢ dién trudng véi phép tuyén cia mat
gidi han trong cdc moi trudng dién modi 1 va 2, g, va £, la do dién thdm tuyét ddi
cia hai méi trudng trén.
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Chuwong 2
TICH PHAN CAC PHUONG TRINH MACXOEN

D€ tim cac vecto cudng d6 clia trudng dién tir trong cdc bai todn dién tit ndi
chung ta phai gidi cdc phuong trink Macxoen tdc la tich phan ching. Chuong nay
trinh bay cac phuong phép tich phan cic phuong trinh Macxoen trén cg sd chuyén
ching vé dang phuong trinh séng cho céc vects cudng do trudng, cho céc th& dién
dong va cho cac vecto Hee. Ap dung céc phuong phép phd bién trong vét ly todn ching
ta tim duge nghiém cda cdc phuong trinh séng trén va din ra bidu thdc cho cdc vecto
cugng do trudng. Trudng dién ti bic xa cta ludng cyc dién, luang cuc ti, nguyén i
di¢n tich mat duge tim theo céc phuong phap trén duge coi 12 nhitng vi du minh hoa.

2.1. PHUONG TRINH SONG CHO CAC VECTO CUONG PO TRUONG

Hé phuong trinh Macxoen trong méi trudng déng nh4t va ding huéng cd ca nguén
dién va tit cd dang :

— - — ok
rotH = 6E + J_ + e 1
rotE = —Jy, al rre (2)
- 9 (2.1.1)
divkE = pfe (3)
. —
divH = p/u (4)

Trong cdc phuong trinh (1) va (2) cda (2.1.1) bao gbm ca céc vects B va H cing
cdc nguén cia ching rét khd gidi. Ching ta hay chuyén cdc phuong trinh nay vé dang
chi cho mot vects E hoac H va ngudn cla trudng. Muén vy ching ta lam nhu sau :

ldy rot ca 2 v& cia phuong trinh (1) va (2) va 4p dung hidng ding thdc (**) (muc
1.14) cho vé& trai duge :

graddlvH ~ VH = arotE + rotJ + E%rotE

grad divE — V2E = ——rotJM —,ua-roFH
Trong biu thic trén néu thay divE va divi bing e va Pyl theo (3), (4) va

cédc rot H, rotE bdi v& phai cla nd trong (1), (2) r6i chuyén vé& ta nhan dudc cac bifu
thic dang :

— 9?H oH —  gradfy ady
M o— gy o e
VH — gu o HO—5 rotJ_ + i + £ o + od
VIE - s L8 ol L o 4 ERP ” (2.1.2)
Ept ” file) Pn rotdy, T L 1.
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Céac phuong trinh (2.1.2) co dan_g’ dao ham rléng béc 2, v& trdi clla ching chi chia
mot vects cudng do trudng hodc 14 E hoig la H v& phdi 13 c4c ham cha ngudn. Ching
goi 14 cdc phuong trinh séng khong thudn nh4t cho cdc vects cudng do trudng. Giai
trye tlEP hé¢ phuong trinh (2.1.2) ta nhaAn duge bi€u thitc cia cuing d6 trudng
E va H Nhung viéc giai hé phuong trinh (2.1.2) trong trudng hgp chung rdt khé vi
v8 phai clia ching 13 cdc ham cia ngufn cé dang rit phde tap. Ngudi ta chi giai tryc
tiép hé phuong trinh (2.1.2) trong trudng hgp don giadn nhdt khi khéng cé nguén va
trong méi trudng dién moi Iy tudng ¢ = 0. Trong trudng hop don giadn nay hé (2.1.2)
trd thanh hé phuong trinh séng thudn nh4t sau :

— 2H
VH - E.E =
at?
— o’E
vV - a_tz_ =0 (2.1.3)

Trong chuong sau s6 chi ra cdch gidi truc tiép cdc phudng trinh trén cho trudng
hop song phdng.

Khi tén tai nguén ngudi ta chuy€n cdc phuong trinh Macxoen (2.1.1) vé céc
phuong trinh sdng cho cdc thé€ dién dong va cic vectd Hec s& don giadn va thuan lgi
hon cho viée tim nghiém cia ching.

2.2. PHUONG TRINH SONG CHO CAC THE DIEN DONG

Trudc hét ching ta nhén xét rding : hé phuong trinh Maéxoen (2.1.1) 13 tuyén
tinh, cdc ngudén dién va tit trong thyc t& thudng duge kich thich riéng ré va doc lap
v6i nhau, D& thuan tién cho viéc tich phéin ching ta tdch hé phuong trinh Macxoen
(2.1.1) ra lam hai hé nhd. Mot hé mo td trudng dién t¥ clda ngubn dién, hé kia mé
.t4 trudng dién ti cia ngubn tit. Diang phuong phdp cdc th& dién dong d€ tim ‘dang
phuong trinh séng cho nguén dién va nguén tit riéng ré va trudng ciia ching. Trudng
dién tt tdng hgp la chﬁng chét trudng cha ngubn dién viA ngudn ti.

2.2.1. D3I voi nguﬁn dién

D& cho don gidn chiing ta xét trudng trong dién méi ly tudng 6 = 0, hé¢ phuong
trinh Macxoen (2.1.1) viét cho ngufn dién bay gid ed dang :

IE
— —
rotH Jc + EE 1)

| oH

—
roth = "#‘é't— (2)

- (2.2.1)
AvE = ple @
divB = 0 (4)

T phuong trinh (4) cia (2.2.1) ngudi ta dua vao mét ham vecto K’e goi 1a thé&
vecto dién theo big€u thide sau :

-—

H = — rotA, (2.2.2)

L.
gl
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Diéu nay phi hgp voi (4) vi ta lubn cé :

— 1 —
divH = FdivrotAe =0 (phu luc P. 2)

Pat (2.2.2) vao phudng trinh (2) ta duge :
—
dA

rot(E+~5tE) =0

Va ching ta cd bi€u thdc cia E :
€
E = 5 grad ¢, (2.2.3)

., Vi rot gradp, = O (phu lyc P.2). Ham v6 huéng ¢, goi 1a th&é v6 huéng di¢n.
va duge goi chung la cdc th& dién dong cla ngubn dign. Cac vectos cudng do
Pe

trudng cia ngudén dién duge bifu dién qua cdc th€ dién dong cha nd theo cdc bifu
thie (2.2.2) va (2.2.3).

‘Bay gi¢ ta tim cac phuong trinh cho céc thé Xe va p,. Mudn vay dat (2.2.2) va
{2.2.3) vao phuong trinh (1) vA sd dung hing ding thdc (**) ta duge :

- 623’; — by, —
VeA, - m@ -~ grad (divAe + E,uﬁ)_ = —ud,
Cac thé XE vd ¢, 12 cdc ham chon tuy ¥, nén d€ cho phuong trinh c6 dang dun
gian ta chon didu kién phu cia ching (cdn goi 14 hé thuc chuén) la :
divA, + Ep— = 0 : (2.2.4)
ot
Va nhu vy phuong trinh trén cho dang don gian :

2—'& az—‘&; — -
VA, — & ) = =ud, : (2.2.5)

Néu dat (2.2.3) vao phudng trinh (3), 4p dung (2.2.4) ta nhan dugc phuong trinh
cho th&€ dién dong ¢, 14 :

2 az"oe
Ve, — € 2 = —ple (2.2.6)
Cédc phuong trinh (2.2.5) va (2.2.6) goi la cdc phuong trinh sdng khéng thudn nhét
hay 1a cac phudng trinh Dalambe cho cdec th& dién dong cia trudng dién tt d6i voi
ngudn dién. So sinh ecdc phuong trlnh séng khi ed ngudn (2.1.2) véi (2.2.5), (2.2.6) ta
thdy khi dua cic th& dign dong A va @, vao thi s& nhan duge hai thuan lgi : thd

nhdt s phuong trinh séng tlit 6 gidm xudng con 4, thd hai la v€ phai cia cde phuong
trinh (2.2.5), (2.2.6) don gtén hon nhifu so v6i v& phai eta (2.1.2). Viéc x4ac dinh c:-ic
vectd cudng d¢ trudng E va H theo (2.2.2) va (2.2.3) qua céc phép vi phan don glé.n
Pay la vu dim cta phuong phdap ding céc th€ dién dang.
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2.2.2. D8i v&i ngubn tir

He¢ phuong trinh Macxoen (2.1.1) d6i v6i nguén tif trong dién méi ly tudng cd
dang :

IE
rotH = 83{
oH
HE S e ey @.2.7)
divE = 0 o
—

D€ chuy&n hé (2.2.7) vé cac phuong trinh sdng cho cdc th& dién dong ds8i vai
ngudn td ta cd thé tign hanh cde budc tuong tu nhu di lam & mue 2.2.1 d6i véi ngudn
dién. Nhung vi dang cia (2.2.7) va (2.2.1) 12 tuong ty nhu nhau nén ta 4p dung nguyén
ly d6i l&n cua hé phuong trinh Macxoen (1.7.18) cho cac bi€u thuc (2.2.2), (2.2.3) va
cdc phuong trinh sdng (2.2.5) va (2.2.6) s& nhan dugc két gua sau :

— —

E = s rotAM
- 9Ay

H = ——-_at —gradsoM (228)

%A,

2---h _ M _ —

Vhm T e = M

. oM Pu (2.2.9)
View B w2 K

. = 0P

divAy +&u—— = 0 (2.2.10)

G day A, vA py 1 céic the dien dong vects va vo huéng cia trudng dien ti d6i
vai nguén ti.

Néu trong moi trudng dién méi 1y tudng tén tai déng thdi ca ngudn dién va nguén
tu thi trudng dién ti tng hgp bang chéng chat trudng ctia nguén dién va ngubn ti.
Do d6 ta cd bi€u thiéc cho cic vecto cudng dé trudng k& hop tif cde bifu thde (2.2.2),
(2.2.3) va (2.2.8) duge :

— BAB 1 -
E = -W - EI‘OtAM - grad Pe
oA, -
— 1 —
H = E l‘t'.'.'tAe - T - gl‘ad¢M . (2211}

2.2.3. D8i vai truéng didu hoa

| Néu cic ngubn cia trudng bign thien didu hoa theo thdi gian véi tdn s6 w thi che
phuong trinh séng Dalambe (2.2.5), (2.2.6), (2.2.9) s& ¢ dang cho cdc bién do phiic
cha cAc th& dién dong sau :
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T T '
VA, Y KA, = —ud

v2¢em + kzsbem = =P m’s
(2.2.12)

VZAMm + kZAMm = —&dy

Viomm + Komm = Oyt

Cac phuong trinh séng khong thusn nhit (2.2.12) c6 tén goi 1a cdc phuong trinh
Hemhon.

0 day : k = oVen (2.2.13)
la s§ sdng trong méi trudng. '

Trong trubng hgp trudng dién ti didu hda, bi€u thdc cho cdc vecto cudng do
trudng duge xdc dinh dang :

= L1 = ,

Em = _WAem_EmtAMm - gradtpem

= 1 = N A |
Hy = grotA, —iw Ay, — gradpy, (2.2.14)

Giita cac th& vects va v6 hudng eé mdi quan hé sau :

: i

Pem = wEn divA,

. i s :

Prm = zgg UV Ay (2.2.15)

Tit bifu thic (2.2.14) va (2.2.15) ta thdy ring déi véi trudng dién td didu hda
ngudi ta chi cdn tim nghiém cda hai phuong trinh Hemhon d6i v6i cdc th& vecto
I .

A, va me la di d€ tim cdc bi€u thie cho cuding do trudng.

2.3. PHUONG TRINH SONG CHO CAC VECTO HEC

Lén dau tién Hec chi ra rdng cd th€ tich phan cac phuong trinh Macxoen khi
chuyén chiing vé phuong trinh séng cho chi mot ham vecto goi 1& vecto Hec. Cac vectd
cudng do trudng dién ti duce bi€u didn qua chi mot vecto Hec bang cdc phép vi phan
cd ban. Trong muyc nay ching ta xét cdc phuong trinh séng cho cic vects Hee dién
va vectd Hec tit @ng vdi trudng hop cho nguén dién va nguén ti.

2.3.1. Vecto Hec dién
Vecto Hee dién duge ky hiéu la F; va duge dua vao theo bifu thic sau ;

- 8

Ae = Eya . {2.3.1)

o 4

o] day X; 12 th& vecto ctia ngudn dién.
bat (2.3.1) vao trong (2.2.2) ta duge :

== 4
H = g rotT, - (2.3.2)
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Thay gia tri cla Kc vao hé thdc chudn (2.2.4) cho ta két qué. :
9 9.
a(dwﬁ +p) =0
va suy ra dude :
pe = —divly | (2.3.3)
3 day ¢ 12 thé v6 huéng cho ngudn dién.

Bay gis dat (2.3.1) ; (2.3.3) vao bi.éu thite (2.2.3) ta nhan duge :
2

T,

a2

Nhu vay céc vects cudng dé trudng dién ti duge biéu dién chi qua mdt vectd Hec
dién boi bidu thdc (2.3.2) va (2.3.4). D& tim phuong trinh cho vects Hec T, ta lam

nhu sau : dat (2.3.1) vao phuong trinh (2.2.5) réi tich phan 2 v€&€ theo thoi gian tu 0
dén t duge :

(2.3.4)

E = graddivl, — &

T, t
VT, - eu— = -5 [ Tt (2.3.5)
. at o
ta dit :
—» ! — '
P.=[J dt~ (2.3.6)

o]

va goi la vectd phan cyc cia ngubn dién ta nhan duge phuong trinh séng Dalambe
cho vecto Hec dién dang sau : '

VT, - & (2.3.7)

‘T (2.3.7) ta théy veeto phéan cuc la nguﬁﬁ tao ra vect¢ Hec dién nén ta cdHn goi
T: la th& vectu phan cuc dién.

2.3.2. Vecto Hec tir

D6i v6i ngudn ti khi dua vao vects Hec tit ky higdu la FI:! va 4p dung nguyén ly
d8i l4n cta hé phuong trinh Macxoen cho cic th& dién déng K; va ¢, cing cdc vectd
culing d& trudng E', H trong cac bi€u thic (2.3.1) + (2.3.7) ta duge k&t qua :

2 _ Ty
M T T ‘
Py = -divF’M _ (2.3.8)

E = —y%rotm
9Ty

H
at?

grad divly, — e (2.3.9)
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Phuong trinh séng Dalambe cho vects Hec tit ¢d dang :

#Ty 7
0] day :
L
M= [Tdt (2.3.11)
s ]

la vecto tit hda clia nguén tit, do dé ta con goi vecto Hec ti F)M la th€ vecto tit hda.

T cdc k&t qua trén ta nhan thdy ring, ding phuong phdp cdc vects Hec so vai
cic thé€ dién doéng trong trudng hop chung cd don gidn hon vi s§ phuong trinh xéc
dinh chl cho 1 ham vecto Hec va cdc vects cudng do trudng cing chl duge bigu dién
qua chi 1 vecto nay, trong khi dé dung cdc th& dién dong ching ta cin xéc dinh
phuong trinh sdng va bi€u didn cdc vectod cudng dd trudng qua hal ham th& vecto
va th& v6 hudng. Nhung d6i véi trudng hgp cia trubng diéu hoa thi hai phudng phé.p

nay tuong duong nhau. Vi hai vecto th dién dong A, , A, vA chc vecto Hec v

em?

T])“m chi khde nhau 1 hing s6 qua hé thic suy ti (2.3.1) va (2.3.8) 1a :
. = . 'r, )
Aern = WE;J em
Ay, = el (2.3.12)

Dung phl.l'dng phap cdc vectd Hec d€ tich phdn cdc phuong trinh Macxoen sé rit
thuan tién trong cdc trung hgp ngudn cida trudng cd dang la 1 vects chl cd mﬁt thanh
phén. Khi &y cde vecto Hec cling chi ¢ mét thanh phdn, do dd viée tim nghlém phuong
trinh sdng cho vecto Hec sé don gidn va trudng dién tit duge xdc dinh qua chl 1 thanh
phén cita vecto Hec cd tinh chdt dic bigt goi 1a trudng loai dién va trudng loai ti.

2.3.3. Trudng logi dién va loai tr

Trong trudng hgp vects Hec dién [_‘; va vectd Hec ti ? chi ¢6 mot thanh phén,

thi trong hé toa 49 Décac ta chon vecto Hec doc theo phuang truyén cha trdaémg dién
tir 1a true z

T = B Ty = TN 2.3.18)
Tit cdc bidu thdc (2.3.2), (2.83.4) va (2.3.9) ta thdy : :
- Truing clia nguén digén (ing véi vects Hec dién F; chi ¢d modt thanh phén)

cd tlt trudsng doc theo phudng truyén-z béng khong Hz = 0, con cdc thanh phén khéc
ndi chung khdc khong. Trudng dién ti loai nay goi }a trudng loai dién doc hay ti
ngang va ki higu 13 E hay TM.

- Trudng cua ngudn ti (dng v4i vecto Hec tiu ?M chi ¢ mot thanh ph#n) c_d dién

trudng doc theo phuong truyén z béng khéng E, = 0, con cdc thanh phfn khéc ndi
chung Rhéc khéng. Trudng dién tit loai nay goi 14 trutng loai tit doc hay dién ngang
va ky higu 12 H hay TE.

Nhu v4y trong trudng hgp t6ng quét va diéu ki¢én b¥ nhédt dinh, trudng dién tilt
cd th€ coi nhu tdng hgp cta 2 loai trudng : loai dién va loai ti.
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2.4. TIM NGHIEM PHUONG TRINH SONG

o) nhitng muc trudc 2.1, 2.2 va 2.3 ching ta da dén cdc phuong trinh Macxoen
vé dang phuong trinh séng. Cdc phuong trinh song cho cdc thé disn dong va céc vectg
Hec cd dang gi6ng nhau. D€ tim cdc vecto cudng dd trudng ta cén phai tich phén cde
phuong trinh séng. Tuy nhién phuong trinh s6ng Daldimbe cho cdc th& v6_hudng o,
¢m hay cho bdt kjy mét thanh phéin trong toa d6 Décdc nao cia thé vecto A,. Ay hay
clia vecto Hec T":, F;d déu cd ciing dang. Nén ta chi cén tim nghi¢m cta phuong trinh

séng Dalimbe cho ham vo huéng ¢ ndo d6 dai dién sau : -
: 2
P . P (24.1)
- e e g

8, diy ham y dai dién cho th& $o P hodc bAt ky thanh phdn trong toa d6 Décac cia
A, Ay, ]'_': va F;‘[,'g 12 ham ngudn cla trudng phan b6 trong thé tich V nao dd. Trude
hét ta tim nghiém cia phuong trinh séng thufin nhdt sau :

V& — t;u%zt"ze = 0 : (2.4.2)

déi v6i trudng hgp ngubn diém dgt & gbe toa do. Vi trudng ctia ngudn dim cd tinh
d6i xUng cfu, nén ham ¢ chi phu thudc vao toa d6 r va thai gian t. Trong toa 46 cfu
ta tinh duge : : .

_ Ry 2y 1397
Vzw_ e * ror rarZ(W)

Néu ta dat ¢ = ry ' (2.4.3)
thi phuong trinh (2.4.2) cd dang mdi l1a : _
P _ P _ (2.4.4)
P o

Giai phuong trinh séng (2.4.4) theo phuong phdp Dalimbe [6] ta nhan duge
nghiém dang :

¢ = fl(t—{;) +f2(t.+%) (2.4.5)
hay : fl(t-f) fz(t+3) |

v = - v/, - v (2.4.6)
& day : v = TE‘I’: (2.4.7)

la van t6c truy8n sdng trong modi truding, con f, v f, 12 cdc ham tay §. Trong céng

thic (2.4.6) ham fl(t—é)f’r md t4 song cdu phén ky truyén t¥ nguén di ra xa vo
r

“cling, cdn ham f, (t +;)!r mo t4 song clu hoi tu truyén tif v cung trd lai ngubn.

Vi nguén diém dat & g6c toa d6 va khong gian rong v& han nén tit ¥ nghia vat
ly ta thdy trudng phai ¢d dang sdng cdu phan ky di tif nguén ra xa v6 cung va théa
mén diéu kién bic xa & vé ecung (1.10.11). Vi vay ta chon nghiém cta phuong trinh

sdng (2.4.2) cho nguén di€m 13 ham f, (t —5)/1' va loai bé ham f, (t. +£)h‘.
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Vay :

£ (t-= . |
v = 1 { - _") : (2.4.8)

Ta da tim duge nghiém cia phuong trinh séng thu#in nh&t (2.4.2) 1a ham ¥ (2.4.8).
Nhung tai di€ém gdc toa d6 noi dat ngubn thi ham yp lai tién t6i vo han khi r = 0,
do d6 né khong théa man phuong trinh séng thudn nhit ma phai thdéa man phuong
trinh séng Dal¥mbe (2.4.1) tai gbc toa d6. Do d6 ham f, phai ¢ dang sao cho ham vy
cing l& nghiém cha phuong trinh sdng Daldmbe. Déng thdi ham f, dugc chon dang dé€
ham ¢ théa mén trudng & ca trang thai dimg. Khi bé qua thita s6 % — 0 & trang
thai ding phuong trinh Daldmbe (2.4.1) trd thanh phuong trinh Poatxdng dang :

Vi = —g (2.4.9)
Nghiém cia phuong trinh (2.4.9) theo (1.13.8) 1a :

1 ~g
v = E{?dv | (2.4.10)

O day r 1a khoang céch tit di€m tinh trudng dén y&u t6 nguén gdV. Td cac bidu
thie (2.4.8) va (2.4.10) ta chon dang cia ham f, 1a :

r 1 T
fl(t‘“;) = Eg(t—;) (2411)
Vay cudi ciing ta nhin duge nghiém ciia phuong trinh sdéng Dalambe (2.4.1) 1 :
. s —}“—
1 g( Tt v )
Y = o f ———dv (2.4.12)
v .

Ngudi ta ching minh duge rdng nghiém y xdc dinh bdi (2.4.12) théa man phuong
trinh séng Dalambe (2.4.1) [3].

T bi€u thic (2.4.12) ta thdy rdng trudng tai thdi difm t & di€ém quan sdt duge
xdc dinh khong phai bdi gid tri cha ngudn tai thdi di€m t ma duge xéc dinh bdi gia
tri cia ngudn & thdi difm s6m hon t mot khoadng théi gian 13 : '

r

==
v

t’ chinh 1a khoang thdi gian d€ trubng truyén ti nguén dén difm quan sdt cdch mot
kho&ng r v6i t6c d6 v. Nhu vay trudng & di€m quan sit chdm pha so v6i nguén mot
khoang thdi gian la t’. Nén nghiém (2.4.12) duge goi 13 th€ chim cia truong didn ti.

Mot phuong phdp tim nghiém phuong trinh séng Dalambe dang th€ cham dua trén
dinh ly Grin duge cho trong [1].

Tuong ty nhu nghiém (24.12) ching ta 6 thé nhan dugc the cham A, va A, la
nghiém ctia phuong trinh séng (2.2.5) va (2.2.9) nhy sau :

Am Y =& [ ——"av (2.4.13)
v

Ay ) = & [ ————"av (2.4.14)
V .
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Né&u trudng 12 didu hda theo thdi gian thi :

r

B(t-2) =g, 7V) = et < grerie
A (6-2) =K (7)) = Kein

'K’M(t—i) = Ay e?(t77) = f&"M(t)e‘““r

Va ta nh&n duge cdc th€ cham gZ',E:, KM nhu sau :

el p? =ikr
W, t) = %j% av (2.4.15)
- J o 1;)9"1"r
A, t) = f av (2.4.16)
V =
(1‘ t)e—lkr
Ay, t) = 4”]”# av (2.4.17)

Trong cac muc tiép sau chung ta s& 4p dung phuong phdp th& cham trén d& tim
trudng bic xa cia ludng cuc dign, cha ludng cyc tit, cha dién tich mat nguyén t6.

2.5. TRUONG DIEN TU CUA LUGNG CUC DIEN

Ludng cvc dién la nguyén t6 bic xa sdng dién tu, 12 thanh phén co ban tao ra
anten. Nghién cdu trudng dién tit cla né cd tdm quan trong trong ly thuyét anten.

2.5.1. Khéi niém

Ta quan niém ludng cuc dién 14 mdt doan day din ngin mAanh bén trong cd dong

dién bién d8i do nguén nudi ngoé.l cung cip. D€ viéc tinh trudng duge don gian ta
dua ra gia thiét sau :

- Ludng cuc dign duge dit trong dién mbi 1y tudng : 6 = 0 ; £, 4 = const.

- Chiéu dai | ctia ludng cyc rdt ngin so v6i budc séng A clia trudng dién ti do
no phat ra : 1 «d,

- Dong dién nuéi ludng cuc bi€n d8i diéu hda theo thdi gian v6i tAn s8 w.
- Khodng cach tir diém tinh trudng dén ludng cuc r rét 16n so véi chibu dai |
cda ng : .
lxr
ta tim trudng bdc xa cta ludng cuc dién bing phuong phdp th& cham.

2.5.2. Trudng dién tir cua luéng cyc

Chiing ta chon hé toa dé cfu (hinh 2.1) o6 g6c O nim giita ludng cue, truc cla

ludng cyc hudng theo truc oz, dong dién nudi lugng cde hudng doc truc oz va diéu
hda theo thoi gian dang

U= Zi oo = ZJ Seot - (2.5.1

= z 1 &Y = zd Se 6.1)

om
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0] day S 1a ti&t dién cta ludng cuc dign. V6i céc gia thiét diat ra dong dién trong
ludng cye cd bién dé va pha coi nhu bang nhau dec theo luéng cyc.

Vi dong dién ngudn nuéi trong ludng cuc huéng theo tryc oz va tén tai trong thé
tich V = Sl cia nd, nén tai di€ém tinh trudng M thé vecto dién cia trudng chl cd mét
thanh phén hudng theo truc oz. Ching ta 4p dung bigu thdce (2.4.16) cho bién d6 phic
cia th€ cham cho ludng cuc diégn nhan duge :

- e—nkr 1 e-ikr ,uI 1
[+

—b — m
Am:zoem_ f =zo£;-{ r dl = =z 04_,1-1-

e ikr (2.5.2)

s} day ta dua duge ca bi€u thie trong dgu tich phan ra ngoai dugc la do gia thist
bién d& va pha cia dong cd gid tri nhu nhau
trén toan ludng cuc, déng thdi do r >>1 nén ta
coi khodng cdch tir di€m tinh trudng M dé&n bat
ky mdt di€m nao trén ludng cuc déu bang nhau
va bing khoadng cach tit difm M dén di€m giita
cia ludng cyce la r.

Trong toa do céu ta cé quan hé (hinh 2.1)
zZ, = r.cos — G sitd

Q

8] day E' la vecto don vi huéng theo truc
oz cﬁa hé ipa do Décdc, r, T ova B la cdc vecto

Hink 2.1
don vi trong hé toa d6 clu. Bifu thic (2.5.2)
viét trong hé toa d6 cdu cho thé cham cua ludng cuc 1a :
,uI le "ikr
Aem =~ (Tcosd — Brsind) (2.5.8)
Cudng dd tu trudng cia ludng cue duge tinh theo bidu thic (2.2.2) va (2.5.3) la :
. 11 ~ikr
e m e — -t
H = e rot[ (r cosd —Hosmﬂ)]
ta tinh rot cla bi€u théc trén trong toa d¢ clu (phu luc P.2) cho két qua
. Im] 1 o~ ikr
—_—
Hy = $o g (7 +ik) sivd (2.5.4)

o) day r,?; 12 vecte don vi huéng theo phuong vi tuyén trong hé toa dé chu.
Cudng d6 dién trudng c6 th€ nhan dugce theo bifu thue (2.2.3), (2.2. 4) va (2.5. 3)

Nhung néu 4p dung phuong trinh Macxoen & difm khéng ngudn dang rotH = lweE

dé tinh cudng d¢ dién trudng s& don gian hon. Khi tinh rot cia (2.5.4) trong hé toa
dg cdu ta duge :

L _L t_I:I. _ Iml e—ier
m = Tor 0" Ym T Lriwe r
— , 1 ik — , 1 ik, .
x{2ro(§ +~;)c059 +6‘0(-15—_-k2+?)suﬂ} (2.5.5)
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T cac bidu thic (2.5.4), (2.5.5) ching ta thdy rdng cdc vectd cudng do trusng
o —ikr
bic xa cia ludng cuc dién déu cd thiua s§

, 6 bién d6 ti 1& nghich vdi khoang

cdch r, ¢6 mat déng pha 12 mat clu bdan kinh r. Vay trudng bdc xa cia ludng cyc
dién cd tinh ch#t cia séng cdu. V&n tfc dich chuyén mat déng pha clia sdng goi la
van t6c pha Voh- Ta tinh duge gid tri cia Von nhu saun :

Phuong trinh mat déng pha cia sdng cfu xdc dinh bdi bi€u thde :

¢ = wt - kr = const

dp = wdt - kdr = 0

dr w

Y =T < T | (2.5.6)

Né&u nhan cac bi€u thic (2.5.4) va (2.5.5) v6i €' va ldy phdn thuc ta nhan duge
gia tri tdc thoi cla cdc vectos cudng d6 trudng cla ludng cue dién nhu sau : '

I 1k 1

H‘P = 4 sinf { Ecos(wt — kr) —sin(wt ~ kr)}
Imlk2 1

E = cosf sin(wt — kr) +-—cos(wt — kr)

r o 2m
‘ wer | k22 kr - (2.5.7)

I Jk? 1 1

E9 5 MwErSiw{ (@ - 1) sin(wt - kr)+ﬁcos(wt—kr)}

E'P=Hr=}19'=o

Ching ta hay khao sat tinh ch&t cda trudng bdc xa & céc ving khéng gian
khac nhau.

2.5.3. Trudng & vung gén

Vung gén la vung trong d6 khoang cdch tit di€m quan sat dén ludng cuc nhd hon
budc séng nhidu r «d nhung vin biao ddm giad thist dit ra ban ddu r >l

2r
Do r <« nén kr = —r <1, t¥ d6 n&u trong bi€u thic (2.5.7) bd qua cdc dai

1
higng v6 ciung bé bic cao so vii — va dd léch pha kr ta duge gid tri tdc thdi cda cde

kr .
thanh phén cudng d¢ trudng trong viung gin cha ludng cyc dién :
11
HP = — ginfcoswt
1)
E = cosfBsinwt (2.5.8)
r 2mwer>
L1
B, = sinfsinwt
¢ dnwer3
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Tu (2.5.8) ta thdy : tu trudng H léch
pha so véi dign trudng B, v Eg mft gdc

nén vecto Pontinh trung binh ﬁ reﬁ— 0,

nghia 14 nang lugng trudng dlen tl cda
ludng cyc dién & ving gdn chd y&u dao
déng xung quanh nguén, trudng & vung
gin khong mang tinh chét song. Ving gén
con duge goi 1A ving cdm dng. T trudng
cua ludng cuc tai mot thoi di€m cd quy
ludt nhu dinh luat Bioxava (1.14.11). Dién
trudng chia ludng cyc tai mot th¥ di€m
gibng trudng cia ludng cuc tinh dién (bai
tip 3 chuong 1).

Céu tric dudng sdc cla EvwH xung
quanh ludng cuc dién 6 mot thoi di€m duge Hinh 2.2
vé trén hinh 2.2.

2.5.4. Trudrng ¢ viing xa

Ving xa la ving cd khoang céch td difm quan s4t dén ludng cuc rdt lén hon
buéc song clia trudng dign tit do ludng cuc phat ra : r >»A4. Khi dd ta cd

kr —Tr ],
Né&u bé qua cédc s6 hang nhd bic cao hon so véi % trong (2.5.7) ta nhan duoe
biéu thdc cdc thanh phén trudng cia ludng cyc dién & ving xza :
[ 1k Il
H, = —_—msitﬂ sinfwt —kr) = —msirﬂsin(wt.—kr)
1,1k? I
E, = " o Srsmﬂsm(wt -kr) = - m@sirﬂsin(wt—kr) (2.5.9)

T (2.5.9) ta rit ra k&t ludn sau :

- Trudng & ving xa cia ludng cyc chi gém ha1 thanh phén H, va E, déng pha,
vudng goc v6i nhau va vudng gdc v6i phudng truyén r, vecto POntlnh phic chi cd
phéin thue, tidc ﬁ’tb = rell 0, nang lugng trudng dién ti cia ludng cuc duge buc xa
vao khéng gian. Viing xa cdn duge goi 13 ving bie xa.

- Bién do cudng do trudng ti 1& voi tdn s6 @ (ti 16 nghich v6i budc sdng), néu

cd cung giad tri cia dong dién méi I & cing mot khodng céch, khi t&n s6 cdng cao
thi cudng d6 trudng cang 16n.

— Céc bién d¢ cudng df trudng Hw’ E; déu tl 18 v6i sin 6, nén trudng bic xa
cia ludng cyc dign cd tinh dinh huéng trong khéng gian, N6 cyc dai tai mat phidng

xlch dao c6 6 = % va bang khong theo phuong cia ludng cyc 6 = 0.
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D& md ta tinh dinh hudng cia trudng bic xa ta dua vao khai niém gian dé hudng.
Gian d6 huéng cta ludng cuc ky hiéu la ham F(§, ¢) duge xdc dinh bdi bi€u thic :

E
F@O, p) = g— = sid (2.5.10)
max

Gian d6 hudng (2.5.10) cla ludng cuc dién trong mat phéng kinh tuy&n, mat phing
vi tuyén va trong khong gian vé trén hinh 2.3 a, b, c.

Hinh 2.3

2.5.5. Céng sufit bic xa, tré buc xa

Coéng sudt bdc xa va trd bdc xa 1a cdc tham s rﬁt quan trong cua bt ky hé bic
xa nao nhéit 1a trong Iy thuyét va ky thuat anten. Cong suédt bdc xa cia ludng cuc
dién dugc tinh bdi tich phan theo todn mit kin bao quanh ludng cdc & viing xa cia
vectd Pontinh trung binh. D& d& tinh ching ta 14y mat kin 12 mat cdu. Nén ta ¢6 :

P, = fﬁm d§ 25.11)

Tt céc bi€u thic (1.9.15), (1.9.16) va (2.5.9) ta tinh
duge :

21213
212K

M o= — __ sin (2.5.12)
tb o 3orue

Vi phan mat cfu (hinh 2.4) : dS = r2sinfdsdyp

Hinh 2.4
Dat (2.5.12) vac (2.5.11) ta tinh duge :

I2 12k3 27 n % 12 12k2 A I
P = d sinrfdf =
U gonZue f i f

22
R, = Pk 1’ —,ﬂl (2.5.14)

G day R, goi 1a trd buc xa cla ludng cyc dién. Ta dat :

7, = '\’% 2)] | | (2.5.15)

2
m

5 V% = 3 Bn (2.5.13)
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va goi 14 trd song ciia mdi trudng. Trong chén khong hay khong khi thi thay gia tri
clia £ v u vao trong céc bifu thde (2.5.13) (2.5.14) va (2.5.15) ta dugc :

[, _
Zo, = TE: = 120z = 377[Q]

300:2(})2 = 790 (})2 Q1 (2.5.16)

Rio

P

bxo

39512 (})2 [w]

2.6. TRUGNG DIEN TU CUA LUONG CyC TU

2.6.1. Luwéng cue tir

Chiing ta quan niém ring ludng cuc tit 14 mét doan day ddn ngin ménh, trong
nd cd dong tit bién d6i do ngubn nudi ngodi cung cfp chay qua. Ludng cyc ti la mot
mé hinh Iy tudng tao thuan lgi cho viée tinh céc bai todn clda nguén bic xa td.

D€ tinh trudng bidc xa cha ludng cyc tu, ta
cling dua ra cdc gid thist tuong ty nhu déi véi

- -~
— ™~ —
ludng cyc dién, sau dé 4p duyng phuong phap 4 ,° ‘-"‘\Cy ‘\
th€ cham dé€ tim ra bidu thdic cia cudng do ! / \__
trudng. Tuy nhién cd con dudng nhanh hon nhén I i N ) E \ "

duge céc bi€u thdc cho cudng do trudng cia | !
ludng cuc tit ndu ta ap dung nguyén ly ddi 14n | : l

d8i véi cdc bi€u thic md td cudng d trudng \ \ I | i
cia ludng cuc dién. Né&u trong céc b1éu thdc LR /" /

(2.5.4) va (2.5.5) ta thay H bing E E bang RN /
H va 1 — —£ clung I —- I m %6 nhén duac céc = -
bién d¢ phic cha trubng cﬁa ludng cue tit sau :
.o . Hinh 2.5

25 1 —ik

E, = —900%“-':— sing (- +ik)e ™

o Iyl e 1 ik 1 ik

= c ~+= Z K2+ —\si
Ho = Zoion 1 {2r0(r2+ r)cosﬂ + 9"(1-2 K+ ) sinf} (2.6.1)

T (2.6.1) ta thdy rang trudng bic xa cha ludng cuc tif cing la sdng céu, cic
vects cudng d6 trudng ti 18 nghich v4i ban kinh r, ti 1& véi tAn s8 w va cd tinh dinh
huéng trong khong gian, Nhung vai trd clia dién trudng va tit trudng so vdi cua 'luﬁng
cue dién thay th€ cho nhau. Vi vay cfu tric dudng sﬁ‘c cudng do trudng gin ludng
cyc ti cling gidng nhu d hinh 2.2 song ¢d duéng sidc E va H d6i ché cho nhau va c6
huéng thay déi cho E nhu v& & hinh 2.5.

2.6.2. Truong dién tx cl.'la vang day

Trong thue t6, ngudi ta c6 thé tao ra nguyén t6 bic xa ra trudng dién ti tuong
ty nhu trudng cia ludng cye tit. Ching ta ¢d thé€ tao ra xung quanh 1 vong day dén
nhé manh c6 ddng dién bign d8i I chay qua s& cd dudng sdc dign tlt trudng (hinh
2.6) giéng nhu dudng sdc dién ti trudng cta ludng cyc tit & hinh 2.5.
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Vong day din nay goi la anten

khung nguyén t6. Sau day ching ta - ——
tim trudng bic xa cia vdng day cd / T ~NN /j NN
dong dién bién d6i chay qua réi t / 4 AN (L NN
dé so sanh véi trudbng bdc xa cuaa / //‘\,"\-_._:__'L ‘~ \\
ludng cuc ti (2.6.1) va chi ra digu I = /_'-J-'\'—J'r\\- ) | \
kién tuong duong gita ching. X! w £ L4 #
Gid sl ring mat phing ctia vong b I
day nidm tring v6i mat phng vi \\ /!
tuyén ctia toa d0 cdu (hinh 2.7a), ANAN ////- \ N 7/
vong ddy cd kich thu6e rdt nhé so o :'_" - \-\".“‘-—— —-*i 4
v6i budc sdng cia trudng do né phét -
ra. Dong dién bién ddi diéu hda theo ) Hinh 2.6

thdi gian v6i tdn s w : I = ]-'mei‘Jm - _
v8 cd thé coi bién d6 va pha cla nd c6 gid tri nhu nhau doc theo vong day.

di’

Hinh 2.7

Ching ta 4p dung phuong phsp thé cham d€ tim trudng bdc xa ctia vong day.

Th& chim tai di€m quan sét Q cha vong day duge tinh theo (2.4.16) la .

=

L] J
— m [
A_ = J“_J' — eTikrgy (2.6.2)
4x v T
G day r 1a khoang céch tir diém Q dén vi phan vong day @ (hinh 2.7a).
Ta o6 : dV = 8dl, J_dV = J_Sdi = i di
Tu (2.6.2) ta duge : .
‘e ul —ike
Aew = 5o [ 2@ (2.6.3)
1

Vi dong di¢n chdy trong vdong day din chi ¢ phuong theo phuong vI tuyén ¢ nén

th& cham K;m cla né ciling chi ¢ mét thanh phén huéng theo phuong vi tuyén.
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Ching ta hay xét hai vi phan vong day at dat d6i xdng vdi nhau qua mat phéng
P di qua diém tinh trudng Q va vubng gdc voi mat phéng vong day (mat phdng P goi
la-mat phing kinh tuyén). M8i mot y&u t6 i phén al dsi xing nhau qua mat phéng
P lai duge phan tich thanh hai vi phan : ar huéng song song véi mat phing P va
ar huéng vudng gdc véi mat phing nay (hinh 2.7b). Khi tinh dén chiéu cia dong dién
chdy trong vdng diy ta snhan théy rdng : th& vects do c4c y&u t6 vi phan ar tao ra
4 di€m Q cd cing gia tri nhung hudng ngugc nhau nén trigt tiéu nhau, con th& vecta
do cdc y&u t6 vi phan ar tao ra d Q cd cung gid tri va cung huéng nén tdng lén gip
déi. Do dé tich phan (2.6.3) chi c4n 14y theo cac y&u t§ dl hon nita do tinh d6i xdng

ctia dI’ d6i vei mit phdng P nén tich phan trén chi cén lﬁy theo mét nda vbng day
va két qua nhan déi 1a duge.

Ta lai co :

dI’ = dlcosy = Rcospdyp
O day R 1a ban kinh cia vong day.
Bay gio bi€u thic (2.6.3) cd dang :

2 .MI R x e—'ikrbw
= oo - dp | (2.6.4)
Lo .

3 day #, 12 vecta don vi huéng theo phuong vi tuyé’n theo hinh 2.7b ta c6 hé
thiic sau :

r? = a@ +ab?, ab? = 0aZ + R? — 2ROacosp

r? = a@® + Oa® +R? - 2ROacosp = 2 + R? — 2Rrsirfcosp
O day r la khoang céch tit tam O vong diy dén difm Q.
Vi theo gia thiét thi r’ »R nén ta cd cdc he thiéc gdn ding sau :°

r’ = Y12 — 2rRsinfcosp = r'd 1 -2—:{' sinficosp = r - Rsinfcosp.

nén :

r__ 1 1 L

’ _RS- .

r r indcosp r 1—-r—si nfcosp

1 ) 1 R

= < (1+—schoszp) =3 +-13 ginfcosp
va

@ik = o ~ik(r—Rsind cosp) _ o ikr oikRsinf cose

= e*“‘r{ cos(kRsirfcosp) + isin(kRsirﬂcosp)}

khi A »R thi kR «1 nén ¢6 thé€ coi :

cos(kRsinfcosyp) =
sin{kRsinfcosp) = kRsinfcosp
Nhu vay ta 6

eI = ¢7ik(1 + ikRsindcosp)
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TH cdc hé thie trén ta tinh duge tich phan cia (2.6.4) nhu sau :
4 e—ikr’ —ikr '

e
C(B(pdgo=§

. |
) 7 " smﬂ(; +1k)

Va cudi cing th€ chim cua vong diy tai Q cd gia tri la :
—ikr

» HLe

NS B
Agy = Po— g sind (o +ik) R? (2.6.5)

| Cutng do tu trudng cha vong day tai Q duge tinh theo biéu thic (2.2.2) va
(2.6.5) 1a :

I_:I‘m=T' {2§(é+%)cos6+§;(%-k2+

ik

r

) sind } (2.6.6)

Tl bi€u thic (2.6.6) ta nhan duge cudng do dién trudng cia vong day tai Q néu
tinh rot trong toa dd cdu cta H theo bi€u thidc sau :

. 1 - . ImR2k2 e—ikr
E, = %roth = ¢,

. |
Tor T sinfd (; +1k) (2.6.7)
so sanh cdc bifu thuc (2.6.6), (2.6.7) v6i (2.6,1) ching ta thfy cuong d¢ trudang bic
xa cia vong diy din nhd manh cd ddng bién d6i chay qua cé tinh chdt tuong ty nhu
trudng bdc xa cia ludng cye tit. Cac cudng dé trudng cia ludng cuc tit va cha vong
day didn sé hoan todn gifng nhau néu théa man didu kién sau :

| PP |
Mm d
~“m = ,uImJi:Rz : (2.6.8)
i1
. T . T M
Né&u goi : Py = Gyd = T (2.6.9)
124 mémen tit cia ludng cuc tit, va goi :

= — - - ) |
Pyy = Sl S = 8 Im.n:R2 _ (2.6.10)

la mBmen tit cia vdng day dén cd dong dién im va dién tich 8 ( §; 1a vecto don vi

phdp tuyén voi S), thi ta cd diéu kién d€ cho hai trudng bic xa cha ludng cue tit va
cua vong ddy tuong duong nhau la :

Py = Pyy (2.6.11)

T cdc bigu thic (2.6.6) va (2.6.7) ta nhén dude cdc thanh phin trugng bic xa
cla vdng day & viing xa la :

ImRzk2
4r

I_R2K>
o =z 0 \’% sinf cos(wt — kr)

Hyg = - sinfcos(wt — kr)

(2.6.12)

=
Il
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Tt (2.6.12) ta tinh dugc cbng sufit bic xa va trd bic xa clla vong day nhu sau :

L
Pov = 5 Ry | | (2.6.13)
Ry, = gns (%)zzc | (2.6.14)

2.7. TRUONG DIEN TU CUA YEU TO DIEN TICH MAT

ChGng ta nghién cfiu trudng bdc xa cta dién tich nguyén t6 phing trén nd cé
dong dién va tu mat chady vuéng gdéc v8i nhau. Gid s rdng dién tich nguyén t6 trung
v0i mit phdng xoy ed dang
chit nhat kich thudc a, b. tz
Dong dién mat chay trén dign
tich theo huéng truc x la
Lo ddng t mat chay trén

dién tich theo hudng truc y
12 I__ (hinh 2.8}, chiing bién

d6i 'diéu hoa theo thdi gian. 0 b -,
Dién tich mat cé kich :

thudec nhd nhigu so véi bude T s '

séng, nén bién d¢ va pha cla ﬁe‘sxm 77

dong dién v& tit mat ¢6 thé
coi nhu nhau trén toan dién

tich nguyén td. Ngudi ta con a
goi dién tich nguyén t6 bic
xa nay la nguyén t8 Huyghen. X

Ching ta 4p dung nghiém
th& cham (2.4.16) va (24.17)

cho trudng bic xa cliia nguyén Hinh 2.8
t6 dién tich v6i dong mat I va Lngy dutge :
I eikr
_ A (oot
Aexm 4n f - das
i 2.7.1)
€ Imsymehlkr
Avm=g0f —F—

Vi c4c dong dién mat icm chdy theo truc x nén th& chaAm Aexm ciing chi co thanh
phan hudng theo truc nay, con dong tir mit imm chay theo truc y nén Amym cing chi

c6 thanh phén huéng theo tryc y. Theo gid thiét do bién d¢ va pha ctia dong dién va
tt mat khong d8i trén todn dién tich nguyén t6, khodng céch ti di€m tinh trudng dén
dién tich 16n hon nhide kich thuéc cia dién tich mat. Vi viy ta c6 thé dua duge céde
biu thic trong ddu tich phan cia (2.7.1) ra ngodi v nhan duge :

A _ ySIme'_ikr
exm 4t
i ke 2.1.2)
msym

Aﬂ'lym = 4nr

63



0 day r 1a khoang céich ti difm tinh trudng dén gbc toa d6 O, S = ab la dién
tich cia y&u t6 mat.

M6i mot thanh phéin th& vecto (2.7.2) s& tao ra trudng bic xa theo bifu thie
(2.2.2), (2.2.3) va (2.2.8). Ching ta hay bi€u dién cdc thanh phén cudng d6 trudng biic
xa cia y&u t§ dién tich trong hé tea d¢ cdu. Céc thanh phén cia mot vecta bat ky
trong toa dé Décac va trong toa d0 céiu lién hé v4i nhau qua hé thde sau :

A = Agsinfcosp + Aysinﬂsimp + A, cosd
Ay = Acosfcosp + Aycosesimp — Asind (2.7.3)
Ap = —Aginp + Aycosgp
Trong trudng hop cia ching ta chi cd Aexm va Amym khédc khong, nén theo (2.7.3)
ta nhan duge cdc thanh phdn cia th& cham trong tea d¢ cfu :

z:kerm = A_  sinfcosp
Agn = A, cosdcosp | (2.7.4)
Agym = Ay Siny '

rm = AmymsiDHSiw _
Argm = ApypLossing | (2.7.5)
Amr,;:‘m = Amymcosp

Ap dung bidu thdc (2.2.2) va (2.2.8) ta tinh dugc tit trudng va dién trudng theo
(2.74), 2.7.6) :

O s < 1 =
H = ;rot.Aem , Eom =~ ErotAmm
Ching ta chi khdo sdt trudng dién ti bidc xa cia dién tich nguyén t6 & viung xa.
1
Do d6 khi tinh trudng ctia nd ta chl tinh dén cic s6 hang suy giam ti 1& v6i — - VA bo

cac sé hang nhé bac cao hon. Do vy ma trong khi tinh rot trong toa do cﬁu clia
(2.7.4) va (2.7.5) ta chl giit lai cdc thanh phén v&i dao ham :

aAﬂm - aAtpm
qp o va 8 ar

. y
Con céc thanh phin cdn lai cha rot cho bién d¢ gidm nhanh hon T ta khong tinh.

Két qua cta phép tinh rot ta nhan duge céc thanh phén trudng do nguén dién va
ngudn tl tao ra & ving xa cla dién tich nguyén t6.

- T w h!

i _ ikS I, cosfcosp ik

epm 47y | 2.7.6)
) ikS I sing ke (2.7.
Hepm = = 4rnr
i _ ikS Imy cosfeing i

mpm . dar 217
i 1kSImymcosqp ik > 2.7

mfm 4nr




St dung cdc phuong trinh Macxoen thii nh&t va thd hai :

(2.7.8)

(2.7.9)

(2.7.10)

(2.7.11)

(2.7.12)

57 1 - =» 1 =
om = ﬁrotH va H = hwmtEmm
cho cdc bi€u thie (2.7.6) va (2.7.7) ta nhan duge céc ké’t qué
ikVu/e SI
E = e e ikr
apm 4rmr ’
k\l eS8 036
& _ i Immc cos-;o —
ﬁm 47[1-
ikSI
H = _},M o ikr
. mpm J,ul's 4nr >
i _ —1kSImymcosﬂs np .
mém ‘f_— Anr
Bay gi ching ta ldy tng cdc bigu thiuc (2.7.8) v& (2.7.7) cho cdc thanh phéin cia
EB’ E duge :
, X } Ve ikSI sing
Espm = Eepm ¥ Erpm = . e K1 + acosf)
_ ) . —ikSI cosp 1
Bt = Bogn * Bgn = ——pp—— ¢ F (1 + cost) ),
1
O day q = —ym
_ Immﬂ;cfe
Tuong tu néu ldy tdng céc biéu thic (2.7.6) va (2.7.9) cho cdc thanh phén tit trudng
Hy, H, duge :
~ikSI COoSp 1
- = F : = — M -k =
Hy,p = Heppy + Hpp = Ve dor el r(1+ = cosa)
—ikSI__ sing
. . - EEXIT —_
Hspm = Hepr + Hogy = ——g €7 (1 + acost)

T cdc bigu thde (2.7.10), z
(2.7.12) chiing ta thdy trudng T
bic xa 4 viing xa clia nguyén |
td6 dién tich mat trong mit
phing kinh tuyén c6 dac
trung hudng dang dudng cong
cardidit (hinh 2.9),

Ngudi ta nhan thdy rdng
trudng bic xa cla nguyén té
Huyghen nhan dugc & trén
ciing tuong ty nhu trudng
bic xa cta 2 ludng cuc dién
va tit dat vuéng gdc voi nhau
va e6 diém gitta cia 2 ludng
cuc chung nhau [3], [7]. : Hinh 2.9

C{1reXcos8)

;??.?Tf;oﬁa:ag Xy
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2.8. BAl TAp

1. Ching minh rdng néu cdc th& dién dong vecto E;, vé hudng p_ théa mén

phuong trinh sdng thuéin nhdt thl cdc vecto cudng do trudng EvaH ciing théa man
phuong trinh nay.

2. Ching minh ring bing cdch d8i bién méi dang :

£=t—£vaq =t+%
vai v = % . .
Chiing ta chuyén dugc phuong trinh séng thuin nhit dang :
Py Py
or? at?
vé dang‘.mdi : 56% =0

() day ham y 13 ham cia hai bién r va t.

3. Mot ludng cyc dién dai I = 0,1m dit trong khong khi duge nudi bdi dong dién
dang sin ¢6 bién d9 I, = 1A va tdn s6 f = IMHz. Hay x4c dinh bién d¢ cudong do
dién trudng, tit trudng tai khodng cdch r = lkm theo céc phuong 6 = 30° va 90°
Tinh gia tri cia vectos Pontinh trung binh cia ludng cuec.

_ 4, Mot ludng cyc dién dai 1 = 0,2m dugc nudi bing ddng dign dang sin cd bién
do Im = 2A dat trong khong khi Tai khodng cach r = 5km theo phuong # = 90° xac
dinh duge mat d¢ cong sudt trung binh cta ludng cye I, = 5.107¢ W/m? Hay tinh

bién d6 cudng do dign trudng va tu truf:mg tai khoé.ng cé.ch dé & huéng trén va tin
s8 phat f cha ludng cye.

9. Tai khodng cdch r = 10km trong k.hﬁng khi theo phuong 6 = 30°, may do bién
do cudng d6 dién trudng chi E, = 3.1073 V/m. Hay tinh- cong susit bic za cia ludng
cuc dign phat. Néu ludng cuc dién nay cd dang nta séng (chén td nka sdng) thi dong
dién nud6i cd bién d6 bing bao nhiéu ?

8. C6 hai ludng cuc dién dat song song nhau trong khong khi cach nhau ! khoang
d (hinh 2.10).

Mé&i mét ludgng cye tao ra dién trudng : :
& khoang cich r = lkm theo hudng cuc WAl
dai ¢d bién d§ E_ = 0,001 V/m m@t cdch

riéng ré nhau. Hay xdc dinh bién df dién
trudng E_ cda hai ludng cuc ciing & khodng I /“ /

cdch nay nhung theo hai hudng la : theo
truc x ndi hai ludng cuc va theo truc y.
Bigt ring dong trong hai ludng cuc déng
pha, budc sdng cia ching A = 2m khoing
ciach d ¢d gia tri 1,2 va 2,6m.

7. Trong modt khung day dén tron Hinh 2.10
dudng kinh 2R = 20cm cd dong dién bién
d6i chay v4i bién d¢ I, = 1A, budc sdng do khung phdt ra 1 = 20m. Hay tinh cudng
d0 ti trudng cia khung & khodng cdch r = lkm theo hufng bdc xa cuc dai.

i X
l-l-—-‘
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Chuong 3
SONG DIEN TU PHANG

Séng dién tit 12 qud trinh lan truyén trudng dién tit trong khong gian. Ngudi ta
phan chia ra cac loai séng dién td sau : sding phéng, sdng tru va séng cdu. Sdng cd
mat déng pha 1a mit phéng goi 1a s6ng phing, tuong ty sdng c¢d mat déng pha la mit
tru va mat cdu goi Ia séng try va sdng cAu. Trong thyc t& k§ thust cidc dang sdng
dién ti dugc tao ra tit cdc ngubn nhan tao déu 1a séng tru va séng cdu. Song phang
chi 12 méu ly tudng cla song dién tit. Song viée nghién cdu song phing cd ¥ nghia
gquan trong vi cac ly do :

: - V& mat toan hoc, nghién cdu séng phing d& dang hon nhiéu do cfu tric cia

né rét don gidn, nhung céc k&t qua nghién cdu mat dinh tinh clia sdng phdng cd thé
dac trung cho cdc séng khdc, trong mdt s6 trudng hdp cdc két qua dinh lugng clia nd
dp dung duge cho cdc song try va séng céu.

-~ V& mat vat )y d nhitng khodng cich rdt xa nguén bic xa, mét phén nhé cia
mat tru hay mat cu cd th€ coi la phing. '

Chuong nay tap trung xét cdc tinh chét clia séng dién tit phdng truyén trong céc
mdi trudng déng nh&t ding hudng va khong déng hudng, sy phin xa va khic xa cla
nd tai mat giéi han phan chia cdc moi trudng khdc nhau, céc dang phan cuc cia sdng
phing va cdc hiu dng xay ra trong cdc moi trudng khi truyén sdng phang. D& cho
don gian ta xét cho trudng hgp sdng dién ti diéu hda vdi tdn s6 @ va ngudn cia sdng
coi nhu & xa vd cung khong tinh.

3.1. NGHIEM PHUONG TRINH SONG DOl VOI SONG PHANG

3.1.1. S6ng phéng déng nh&t TEM

Chung ta déu biét mat phing la mat déng pha cla sdng phing. Néu trong mat
phing déng pha cla sdng cac bién do cudng do trudng E va H cd gia tri nhy nhau
& moi di€m thi sdng phing duge goi 1a déng nhit. Séng phing déng nhét ¢ mat déng
bién va déng pha tring nhau 12 mat phdng. D& tim nghiém cdc phuong trinh Macxoen
va phuong trinh song cho sdéng phing ching ta sit dung hé toa do Décac rét tign loi.

' Céc phuong trinh Macxoen ciia song phing diéu hoa trong méi trudng déng nhat
vd ding hudng v6i cdc bién do6 phite clia cudng dé trudng vi€t trong hé toa do Décdc
cé dang :

H,,  oH,, :
a—y - T = lwspExm (1)
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. ol

aI:Izm .
2 o = 1w£pEym (2)
a_}_I)E - % = iwe B | (3)
ax gy ¥t
9E,,  9E
S LT
5 ™ iwpgH, 4)
1 e,
xm zm . .
R ®
aEym aExm T 6
| T ey o e ©®
Ching ta chon hé toa d0 Décac ¢d truc z
truing véi phuong truyén cta séng phéng, mat
déng pha va déng bién ctia séng phidng s& la /
mat phdng P song song v&i mat phing xoy va v
c¢é phuong trinh 12 z = 1 (hinh 3.1).
V&i cach chon hé Ega-do_lghu trén, thi cac 0 2z

vecto cudng do trudng E va H cia edng phing
déng nhdt cd gia tri nhu nhau & moi di€m cta {
mét phing P va khéng phu thuée vao toa dé x

va y. Ching 13 ham chl cia z va thdi gian t. § P

Ta c¢d diéu kién sau :
oE _9E  #H aH

— ===

ox 3y ex 9y

T diéu kién (3.1.1) va cde phudng trinh Macxoen (3) va (6) suy ra duge :

E_=H =20

zm Zim

(3.1.2)

Nhu vay sdng phing déng nh4t trong moi trudng déng nh&t va ding huéng khong
¢6 cdc thanh phan doc theo phuong truyén séng z cia vecto cudng d& dién trudng va
tr trudng. Cdc vectd cudng d6 trudng cla séng nam trong mat phdng vuébng goc vai
phuong truyén sdng. Séng phing déng nhdt nhu vy goi 1a song dién tit ngang va ky

hiéu. 12 séng TEM.

3.1.2. Nghiém phuong trinh séng

DE tim cédc bigu thite cho cde vecto cudng do trudng cta séng phdng TEM, ti céc
phuong trinh Macxoen (1), (2), (4) va (5) ta nhan dugc cic phuong trinh séng thuén

nhit sau : :
%K,
Xim hd
822 + l{I23' Exm =0 7
92E;
ym 2r =
822 + kPE)'m =0 (8)
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Hyp,

2E -
— t g, = 0 (9)
aZI'Iym :
2 =
2t G, = 0 (10)
O day k= olep = st (14%) g (3.1.3)

goi 14 s séng phic.

Vi cdc phuong trinh séng (7), (8), (9), (10) hoan toan giéng nhau, nén ta chl cén
tim nghiém cho mot phudng trinh 1a duo. Phu’dng trinh (7) ¢d nghiém dang sau :

= Epe v + B o (8.1.4)

36 hang thd nhét & v& phéi cia (3.1.4) bi€u thi séng phdng truyén theo phuong
truc z > 0 goi 12 sdng thuan hay sdng tdi, s hang th¢ hai ciia nd 12 song phing
truyén theo chidu nguge lai z < 0 duge goi 12 séng nguge hay séng phan xa.
]'i‘.x;m, Exmpx 12 edc bién do phic cha sdng thuén vd séng nguge.

Hoan toan tuong tu chdng ta nhan duge nghiém ctia cdc phuong trinh séng (8),
(9) va (10) nhu sau :

: Eym = }:?f.yn,ue'"‘pZ + Eympxeikpz-
me I:Ixrnll.e_ikpz + me[:nceikpz (3.1.5)
I'-Iym Hyml —ikz + I:Iy pxeikz

Tw (3.14) va (3.1.5) cdc vecto cudng do trudng cia séng phing cd thé’ viét
dang sau :

i

= 2 -ik z ; ik Z e ik 2 ik z
En = xEBype ™ + B eh?) + yo(Eyrnt + Eympxe v’

b A . _
Hrn =% (I{xmte lkpz + me Z) + yo(Hymt "+ I‘Iympx"‘”lkz

D& tim méi quan hé giita cac bién d6 phidc cda dién trudng va tit trudng cho séng
~ thuan va sdng nguge ching ta hay quay h¢ toa d9 Décac xung quanh tryc z ¢ di 1 gdc
sao cho truc x chi hudng cia vectd E va do d6 truc y chi huéng ctia vecto H ta cd :

- (3.1.6)

E, = onm = onxm’ Em=0
Hm = yon - yoH:ym’ me =0 3.1.7)

Tt phuong trinh Macxoen (1) véi disu kién (3.1.7) va cdc bi6u thie (3.1.4) (3.1.5)
ta nhin dugce cic quan hé sau :

: - 1 aHyml ’
Emt = Exmt = _iwap Hymt = rn (3.1.8)

. . 1 BHympx u o .
Enpx = Bxmpx = -iw—s;T R Hympx = = ZpHmpx (3.1.9)
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Odﬁy:

£ _ _ 1
\j .\j-‘:(l—ltgﬁ) = VT -ite, (3.1.10)

goi 14 trd séng phuc cha mm trudng, cdn tgd, la tang cta gdc tiéu hao dlen xdc dinh
theo bidu thdc (1.7.24).

T cac moi quan he (3.1.8), (3.1.9) ta cd thé€ viét bigu thdc cdc vectd cudng do
trudng cho séng phdng TEM dang gon hon :

Hm=H e'LZ-FH pxelkz
. s — (3.1.11)
Em =z ([Hm‘ b4 zo]e ! P [H X ZO]BI pz)
Hodc cho vecto cudng d¢ truong phUC cia song phang la
H = ﬁ' gtk 4 7 pxei(wl+kz)
{3.1.12)

—.’D - 5 ([Hm{ X ZO]e:(wl k z) - [‘H X zo]et(wt +k z)

D€ cho don gian ti nay vé sau ta chi xét céac
tinh ch&t d6i vdi séng phidng thuiAn & trong moi
trudng rong vd han.

Céc bigu thic vigt cho cudng d6 trudng cua sdng
phing déng nhdt truyén doc theo truc toa d6 z cd
dang da biét 1a (3.1.11) va (3.1.12). Bang cach tuong
td ta ¢ th€ nhan duge bi€u thic cda cac vecto cudng
d6 trudng cho séng phidng TEM truyén doc theo mét
phuong 1 nao dd tao vdi cac truc toa d§ X, y va z
cdc géc o, § va y tuong tUng (hinh 3.2).

Chiang han bifu thic cho ti trudng cila sdng Hinh 3.2
thuan cd dang [7].

= H_e@-kh (3.1.13)

3 diy vecto ﬁmt ndm trong mat phdng vudng gdc vdi phuong 1. Con cudng do dién
trudng cia séng thuin s8 la

E, = z[H,, x el k) (3.1.14)

3 day 1"”1-3 vectd don vi cia phuong truyén sdng 1. Cac s8 sdng phte kp (3.1.3) va trd

séng phic z_ (8.1.10) ela méi trudng la cde dai lugng phic, nén ta cd thé bigu dién
chiung dudi i(jilang mdai sau : '
kp =5 —ia

= |z |ei¥
z, = |z le (3.1.16)

o) day «, B va y 14 cdce s6 thue, o goi 12 hé s6 tiéu hao cua moi trudng, f goi la
hé s6 pha cha sdéng, v 14 acgumen cua trd séng phic. Tir (3.1.3), (3.1.10) va (3.1.156)
ta xdc dinh duge cdc dai lugng <, B, _|zp|, ¥ qua w, & u va tgdé, nhu sau :

11 o
a = eVeu \I —§+§\11 +tg%s, (3.1.16)
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B = wVex \’ %+%Ul +1tg%, (3.1.17)
Z

: c
= .1.18
Izpl ‘F T 25,: (3.1.18)

« \’ -1+V1 +tg%d,
Y = grctgﬁ = arctg 1+W
Van t6c pha cia séng phing 12 vAn t6c dich chuyén mit déng pha cha nd. Mat
dong pha cia sdng phing thuén td bi€u thdc (3.1.12), (3.1.15) cd dang : _
¢ = wt - fz = const (3.1.20)
Do dd d¢ = wdt — fdz = 0

(3.1.19)

Nén van téc pha vpn duge xdc dinh béi bi€u thic :

dZ o 1 _ v

ph -8 r 4%+%\}1+tg256 \’%+%\11+tg253

(3.1.21)

o) day v la van t8c truyén soéng phing trong méi trudng roﬁg vé han xdc dinh
theo (2.4.7) vecto Pontinh trung binh cla séng phdng thuan hudng theo phuong truyén
song z va theo (1.9.15), (1.9.16) va (3.1.11) duge tinh

|2
mt
|z

_ L —) e _ —b— . . _ =
ﬁlb = I‘eﬁ . ml] - 202 |zp| letI - zo

(3.1.22)

o] —

ol

3.2. SONG PHANG DONG NHAT TRONG CAC MOI TRUONG DONG NHAT VA
DANG HUONG

3.2.1. Trong mdi truéng dién méi ly tudéng

Ching ta nghién cdu cdc tinh chdt cia sdng dién tit phing déng nh4t truyén doc
theo tryc z > 0 (sdng thusn) trong méi trudng dién méi Iy tudng déng nhdt va ding
hudng réng vo han. Vi dién méi ly tudng c6 d6 dén 6 = 0 nén cdc tham sé dién cada
ng nhu ; £, =¢; kp = k, 7y = Z 12 cac 8§ thyc. T cdc bi6u thdc (3.1.16) + (3.1.22)
ta cd : -

a =0y =0

B=k=oleu

|zp| =z, = Yule ‘ (3.2.1)
1

Vv, = == =

ph T Ve
1 : 1 1Egl?

n, = 3 Z [Hy, 1% = 2 2
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Cac vectd cudng d6 trudng clia song phdng thudn trong dién méi ly tudng bay gid
cd dang : i

-I-:I. =H e#
oo (3.2.2)
— —t .
E, =1z[H Xz e i#2
hay : - .
H = f_f ei(wl—ﬂz)
.:_. 1 {3.2.8)
=2, [H XE;Ie’("" ~f2)

Tu cac bi€u thdc (8.2.1), (3.2.2) va (3.2.3) ta cd két luan v& céc tinh chit cha
séng phing trong dién méi ly tudng nhu sau :

- Cac vecto cudng
dé  trudng E va H
lubn wvubng gdec vai
nhau va cing vudng gde
véi phuong truyén £ \
sdng. Dién trudng va R4
tit trudng ludn dbng '
pha va ¢6 bién d¢ khéng
ddi doc theo phuong
truyén sdng.

— Van t6c pha cia H
song phidng IA hdng s6
bing van tSc truyén
séng trong moi trudng,

Nt

Hinh 3.3

- Mol trudng khong t8n hao nang lugng, khong tdn sic sdng dién ti, trd sdng la
mot g8 thue.

Bic tranh caa song dién tit phdng cho céc vects cudng df trudng tai mﬁt thisi
diém nao dd trong dién moi ly tudng duge md td trén hinh 3.3

3.2.2. Trong mdi trudng din dién

Trong méi trudng ddn dién cd d6 din 6 # 0, thl s6 song va trd sdng la cdc dai
lugng phic, hé s6 tiéu hao a = 0, nén sdng dién tit bi tiéu hao nang lugng, bién db
cla cdc vects cudng d6 trudng suy gidm theo ham mid dang e ** doc theo phuong
truyén séng z. Dién trudng vd ti trudng léch pha nhau 1 gdc ¢ bang acgumen cla
tré sdng phdc. Van téc pha 1a ham s6 cta tdn s6. Sdng phéng trong moi trudng dén
dién bi tdn sfic, va mdi trudng ndy dugc goi 12 moi trudng tén séc.

Bidu thic cua vects cudng do trudng theo (3.1.12) va (3.1.15) c6 dang :

T = f_'f eilwt=Br)a—az
" (3.2.4)
E = lzpl[Hrm x z )eilet—fz +y)g—az

Bie tranh cudng do trudng cla song phing trong méi trudng din dién tai mot
thti di€m nao dd dugec moé tid trén hinh 3.4.
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Hinh 3.4

Néu méi trudng din dién c6 d¢ dén dign rdt 16n nhu mét s6 kim loai thl coi
6 —  v& tg J, >»1 nén tir (3.1.16) + (3.1.21) ta cd : '

|2, =\/£‘f’-
P e ’ (3.2.5)
v~ 12
ph HG
. &
$= 3

3.3. HIEU UNG BE MAT TRONG VAT DAN

Trong vat ddn dién t6t do do dén & rdt 16n nén tit (3.2.5) ta thdy hé s6 o cang
16n khi tdn s6 ® cia song cang cao. Va nhu vay thi bién do cudng do trudng
E vad H bi suy gidm rdt nhanh khi truyén vao bén trong vat dén. Nghia ia sdng dién
ti chi t6n tai ¢ moét 16p rt méng sat bé8 mat cta vat din dién t6t. Khi cho dong dién
cao tAn chay trong vat din dién t6t ngudi ta cling thdy dong dién nay chi t6n tai trén
mot 16p rdt mdng & bé mat cia vat dén.

Hién tugng sdng dign tit hay dong dién cao tdn khi truyén trong vat din dién t6t
chi tap trung & trén b&é mat cia né goi 1a hiéu dng bé mat hay higu ing skin.

Dé dac trung cho higu dng b8 mat, ngudi ta dua vao khéi niém do th&m sdu cia
trudng hay do day 18p skin 6. D6 1a khodng cach tinh tit bé mat vat ddn di sAu vao
bén trong tai dé bién d6 cudng do trudng gidm di e = 2,7183. ... 14n so véi gia trj &
trén bé mat. Tu cédc bidu thdc (3.2.4) va (3.2.5) ta cd :

E

m

T
Emoe

H = H_e (3.3.1)
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g day E ., Hpo 12 bién d§ cua dién trudng va ti trudng trén bé mat vat dén
(z = 0). Theo dinh nghia cia dé6 th&m sau cia trudng ta cd :
E .

mo
=ea6=e
E]'I'.I
Tu dé : 6—1— 2 3.32
v d¢ suy ra : =5 = oo _ (3.3.2)

Trong bidu thitc (3.3.2) ta chi y rdng cic 6 va u la tham s6 dién cia vat dén
dign. Cang t (3.3.2) ta thiy réng do thdm sau cua trudng ti i& nghich v6i can bac 2
cha tén s6 va do din dién riéng cta vit dan.

V6i cac kim loai dén dién t6t nhu : bac, déng,nhém, sit v.v... ¢ dai sdng v tuyén
thi & rdt nhé. Ching han nhu d&i véi bac : ¢ = 6,17.107 ci/m va g = s néu f = 10°Hz
thi & = 6,42.107°m khi f = 10!° Hz thi § = 6,42.1007 m = 0,64 gm. Do d¢ trong
thuc t& ngudi ta cd thé dung nhitng la kim loai méng lam man chén sdéng dién ty dé
phan xa rét tét.

Do hiéu dng b& mat nén dong dién cao tdn cd cudng d6 phan bs khéng déu trong
cing mét tiét dién cua day din va do d6 trd khang cia vit din cing khong déu nhau

trén cing mot ti&t dién. D& tién cho viéc tinh todn ngudi ta dua vao khéi niém : trd
khiang mat riéng cia vat dan. :

Trd khéng mat riéng cua vat dén la tl s6 dién 4p cda trudng ha trén mét don
vi chidu dai theo chiéu ddong dién, va gia tri dong dién chay trén 1 don vi chiéu rong
dat vudng gde vdi nd. Trd khang mat riéng
cia vat din ky hiéu la z,. Ching ta hay —_—
tim biu thde xac dinh z,. D& don gidn ta I'll o N
xét voi vat din phidng mit rong vo han cd E x
d6 ddy dd lén. Ta chon hé toa d§ Décac
¢d truc z huéng theo phuang truyén sdng,
méat phidng vat din trung voi mat xOy
(hinh 3.5)

Ve
— L/
Gia st cudng d¢ dién trudng E hudng . %

g

theo truc x, thl theo dinh luat Om trén
mat vat din dong dién chay doc theo truc r
x. Ta tinh cudng dd dong dién chiy trén z
cd do ddy cha vat din trén d¢ rdong vubng

géc voi dong dién 1a 1 don vi (phén gach ' Hinh 3.5
chéo trén hinh 3.5) :

to 0 oE
=[5 =1.fdxdz = [ 0B, Pz = —
o o]

Tich phan trén c¢6 cén tit 0 — o, nhung vat dén cé do day thuc t€ 1a hitu han,

‘song do dong dién cao tdn chi chdy trén mot 16p rfit méng st bé mait vat din nén
d6 ddy cta v@t din cé th& coi 1a vd han.

Cudng d6 dién truing tai bé mat vat din bing gid tri cia dién 4p clda truong ha
trén 1 don vi dai doc theo chiéu dong dién. Do vay theo dinh nghia va bi€u thic
(3.2.5) ta cd : :
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0 day :  Rg = \’ %“} - (3.3.4)

la dién trd mat riéng cia vat ddn. Ry chinh la nguyén nhan lam t6n hao nang lugng
séng dién t¥ trong vit din. Ning lugng sdng dién t¥ bién thanh nhiét Junlenxo dét
néng vat din. Con y¢ la phin khdng cia trd khdng mit riéng z..

Tu bigu thic (3.3.4) ta rat ra nhan xét 14 : Mudn gidm tiéu hao ning lugng séng
dién t¥ truyén doc vat din ta cdn si dung cdc kim loai cd d6 din dién tdt nhu :
vang, bac, déng v.v... .

Cidc gid trj cia d¢ thdm siu & va dién trd mait riéng Rg cia mot s6 kim loai hay
ding duge cho § bang sau (1&y p = u.) :

© Ch# o(ci/m) &(m) Rg(Q)

Bac - 61710 0,0642NT 2,52.10 1
Déng do 58000 0,06601T 2,61.107 T
Nhom 37210 0,0826/41 326,10 T

Cha ¥ : Cac bi€u thic (3.3.3) va (3.3.4) chung ta nh&n duge khi tinh d6i véi cac
vat din phdng rong vo han vAn cé th€ dp dung cho céc vAt ddn o6 dang hitu han
khiac. Ngudi ta dd chi ra diéu kién cho viéc 4p dung cdc bifu thic (3.3.3) va (3.34)
la [8] : : :

Lr>»é (3.3.5)

Trong thuc t&€ chi cén dat diéu kién :
L r = 33 - {3.3.6)

() day 1 va r 1a kich thudc ngang va ban kinh cong cia vat dén.

Trong k§ thuat xét & dai sdng vo tuyén dién d6i véi cdc vAt din thi diéu kién
(8.8.5), (8.3.6) ludn ludn théa man, nén ching ta mac nhién 4p dung cdc biu thic
cia Ry va zg da ddn cho moi dang vat dén.

Néu vat din phing cd chiéu ngang d hitu han thi dong dién chdy trén todn mat

vit didn sé la : IS!p = 14
do d6 trd khéng mat toan phén cia vat ddn s& 1a :
E z
mo S
z — - 2 (3.3.7)
Sp T Tg,  d
Boi vai vat dn hinh tru ban kinh r ta cd
E b
S
i (3.3.8)

“Sw = 2urly T 2ar
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3.4. S PHAN CUC CUA SONG PHANG

- Sdng dién t¥ & mot thdi difm ndo d6 huéng cha cic vecto cudng d6 trudng
E v H duge xdc dinh thl goi 1a sdng bi phan cyc. Néu nhu hudng cia céc vecto cudng
do E va H cta sdng thay d8i mot cich nglu nhién thi séng goi 12 khéng bi phén cye.

Mit phiing chda vects cudng do dién trudng va phuong truyén sdng goi 14 mit
phing phan cuc.

Séng dién tlit phdng cd nhidu dang phan cyc nhu : phan cyc ellp, phan cyc trdn
va phan cyc thdng. Céc dang phan cuc trén cé nhibu dng dung trong k§ thuat. Sau
day ta xét tinh chét cta cdc dang phan cuc trén.

3.4.1. Phén cyc elip

Trong qud trinh truyén séng néu déiu cudi vects cudng d¢ dién trudng E ciia sdng
vach nén 1 hinh elip trong khéng gian thi séng goi 14 phan cyc elip.

Ching ta cd th€ t8ng hop duge séng phan cyc ellp tit hai séng thanh phén co

ciing tan s8 cung. phuong truyén vd cAc vectd cutng d¢ trudng vudng gdc vdi nhau
trong khdng gian.

Gia s ta ¢6 2 séng phing nhu sau :
“'E mos{wt — fz)
_’Emycos(wt - Bz + p)
) 3 day E_, Emy l1a cdc bign d¢ cha céc séng thanh phén, ¢ 1a gdc léch pha ban
ddu cia 2 sdng.

Vecto cudng do dign trudng cha séng téng hop s& thuc hién theo quy téc téng
hgp 2 vecto, ching ta hdy tim phuong trinh cho dfu cusi cla vectad cudng do trudng
clia sdng tdng hgp. Ta lan lugt binh phuong 2 v& cha cdc bifu thdc trén va bign d6i
déi chiat sé nhan duge bifu thidc sau

E, 2 E, 5 EE, 5
N + - -— 2(;(390 —— = gin ¢ (34.1)
X
/
1
¥
~ E-t E
f Rty
b=t/ -
:
i ) LT
/ N
' rla y
'
a) )
Hinh 3.6
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Tit hinh hoc giai tich ta nhan thdy bi€u thic (3.4.1) la phuong trinh md tad dudng
cong elip trong mat phing toa d6 E;, E,. Elip nay cd truc 16n lam 1 gdc y véi truc
toa d¢ x (hinh 3.6a). Do vay trong qud trinh truyén sdng theo truc z dfiu cu6i vecto

dién trudng cia sdng tOng hgp s& vach ra 1 dudng elip xoén trong khéng gian nhu
hinh 3.6b.

Gia tri cia géc y cd thé€ tinh theo bi€u thdc sau :

tg2y =
EZ, - B2,

cosp (3.4.2)
voi B > Emy'

3.4.2. Phén cuc tron
Trong trudng hgp 2 song thanh phfin cé bién d6 bing nhau : E_, = E_ = E

. mx my m
va léch pha nhau 1 gde p = g thi ta eo :

sinp = 1, cosp = 0
nén phuong trinh (3.4.1) c¢d dang méi 1a :

E? + E2 = EZ (3.4.3)

Day la phuong trinh cia dudng tron trong mit phéng toa do E, E,. Trong trudng
hgp nay ddu cufi cda vecto dién :
trudng cia song téng hgp vé
nén dudng xodn trdn trong
khéng gian. Trong qud trinh
truyén sdng néu vectd dién
trudng clia né vé nén moét vdng
tron thl sdng goi 1a phan cuc
tron (hinh 8.7a, b). N&u nhin
theo chidu truyén sdng, vecto
dién trudng quay theo chiéu kim
déng h6 thi ta ¢ séng phan
cuce tron quay phdi, trong trudng:
hgp vects dién trudng quay
nguge chiéu kim déng hé, ta goi
la sdng phan cuc tron quay
trdi. Chidu quay cta vecto E
phu thuée viao dfu cia gde léch
s 4

5"

Hinh 3.7

pha

3.4.3. Phén cyc thing (tuyén tinh)

Song cd vects cudng do dién trudng E luon huéng song song theo mot dudng

thdng trong qu4 trinh truyén song goi 12 séng phan cyc thdng hay phan cyc tuyén
tinh, '

Trong trudng hgp nay gde léch pha ciia 2 song thank phéin cd gid tri : ¢ = 0,
*+m, :l-.25r,
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Nén sing = 0, cosp = *1 vA phuong trinh (3.4.1) trd vé dang :

LY
(5 * £2)
g By _
uy ra E, = iE_El (3.4.4)
mx

R6 rang (3.4.4) 14 phuong trinh cida
dudng thdng di qua géc toa dd nghiéng 1
goc so vii true x 13 ¢’ duge xdc dinh bdi
bi€u thic (hinh 3.8) :

tgy' = —2 (3.4.5)

ooy

Déi véi phan cyc thing tay theo huéng
cia vectd E ngudti ta cdn phan lam hai
trudng hop 14 phén cuc ngang va phan cuc
ding. : '

Hinh 3.8

3.5. Sy PHAN XA VA KHOC XA CUA SONG PHANG

Hién tugng séng dién tir thay d8i dot ngdt phuong truyén tai chd méi trudng cd
tham s8 dién tit khdc nhau goi 1A sy phadn xa va khic xa séng dign ti. Sd phan xa
va khic xa séng duge Wng dung nhiéu trong k¥ thuit. Trong muc nay ching ta nghién
ciu quy ludt clla sdng phdn xa va4 sdng khic xa tai mit phdng phan céch réng vé
han gita hai méi trudng c6 tham s8 dién khac nhau. D& cho don giadn ta chi xét d6i
vii trudng hop séng phdng t6i phAn cyc thdng ngang va ding, cdc trudng hop phén
cuc khéc cia séng phing téi 1a su t8 hgp cia 2 dang sdng phAn cuc thing ngang va
ding nhu d4 xét 4 muc 3.4. '

3.5.1. S6ng t6i phén cyc ngang

Song phan cuc thdng duge goi 14 phan cuc ngang néu vecto cudng do dién trudng
clia song tdi vudng gdc voi miat phdng tdi. Mat phdng té6i 1A mat phing chia phuong
truyén sdng va phdp tuyén cia méat giéi han phan cdch 2 moi trudng. Trong trudng
hgp nay vecto cudng d¢ dién trudng cia sdéng t6i s& song song v6i mat phidng phan
cich 2 moéi trudng. D& tim quy luat cia sdng phidn xa va khic xa ta chon hé toa dd
Décdc cd mat xOy trung vdi mat phdng gidi han phan cdch 2 méi trudng, truc z tring
v6i phdp tuyén cia mit giéi han, hai méi trudng 12 dién moi c6 cdc tham s6 dién £
#y: €y H, tuong Ung. Vi séng tdi 12 sdng phdng truyén theo phuong z 14p véi phap
tuyén z mdt gic ¢, nén ta cé th€ quay truc toa dé xung quanh truc z mot gdée nao
dé d€ tryc x cda nd chi phudng cia vecto cudng dd dién trudng E cha sdng tdi. Tai
mat giéi han phén cdch sé cé séng phan xa lai mdi trudng 1 véi gdc phan xa Pox
truyén theo hudng z_, con song khic xa tai mat phan cdch véi gdec ¢ va di vio méi
trydng thd hai theo phuong z, . Céc vecto cudng dd trudng cia cédc sdng t6i, phan xa,
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khiec xa trong hai méi truong

cing cac goc ¢, P ¥ trong .t
hé tga d6 Décic da chon dugce - Hy |
v& trén hinh 3.9, o

T hinh 8.9 ta théy dién E, 7
trudng cla séng toi, séng phan  (7) ¢
xa, song khic xa chi cd thanh ¥
phdn theo truc x, con tu ¥px [ O 77 -
trudng cia céc sdng trén cd
hai thanh phén theo truc 'y va E; -
truc z. Ap dung bidu thic
(3.1.4), (3.1.5) cho cudng do T
trudng cda cdce song ta dugce : !

- Sdng tdi :

T

E: = X_bEl mxe_i k_lzt - Hinh 3.9 |
—I:I:- _ —»H ) + —>H —ikz i . (351)
1 = U my © %o 1m®

- Sdng phan xa :

|

El = Xo ‘lm(e_lklsz

— -, — ik . (3.5.2)
H = (—~yoHlmy +z H, e N

- Song khic xa : '

S
|

— - .
— b |
onzme Kooy

. s (3.5.3)
H, = (m

l.

+ E;H:!mz)e_ik?n

2my

8] day k, = wdsi,ul, k, = lsu\J.E.‘,,u2 12 88 séng cla moédi trudng 1 va 2 tudng dng, cic

toa dé phuong truyén sdng z, Zox va z  duge bi€u dién qua toa db x, y, z nhu sau :
z, = -ysing, + zcosp,
Zox = TYSing,, - zZCoSp., (3.5.4)
z,, = ~ysiny + zcosy

Vi hai méi trudng 1 va 2 déu 12 dién moi nén ap dung didu kién bd cho cdc vecto
cudng d& trudng cta cdc séng tal mat phdng gidi han phan cach xOy (z = 0) ta cd :

E :Elm-l-E.lmx:EH:EZ

T

le = leny _.Hlmy = H2r = HZrny

mx

(3.5.5)

Dt cac biu thiac (3.5.1), (3.5.2), (3.5.3), (3.5.4) vao trong (3.5.5) via cho z = 0
ta nhdn duge cic hé thic : .
B, elkosioe + B _elkwsioe, = [, gikysioy

- ikysing _ H' ik ysi = E ik ysimy
H, oW — H oSy = H, elhr
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Hai h¢ thic trén ludn théa mén v6i moi gid tri cda y nén ching tuong duong vdi hai
hé thic sau :

Bl Y Ejy = By .
. (3.5.6)
Hlmy leny HZmy
ekysiog, — olkysing o gikysing (3.5.7)
Tit (3.5.7) ta suy ra : _ _ '
P = P (3.5.8)
ksing, = ksiny (3.6.9)

Bi€u thdc (3.5.8) mo ta dinh luat phan xa sdng dién tit tai mat gi6i han. Bidu
thic (3.5.9) cho ta dinh luat khic xa cla séng. Néu goi :

n, =vVe , n,= Vg (3.5.10)
12 chi€t sudit clia moi trudng thd nhat va thd hai ; coi do tif thfm tuyst déi cta ching
béng nhau : 4 = g, u, = p, thl dinh luat khic xa clia séng phéng c6 dang gi6ng
nhu trong quang hoc :

nsing, = nysiny (3.5.11)

D€ mo6 td méi quan hé gilta cdc bién d6 phic clia séng t6i, song phan xa, séng
khic xa ngudi ta dua ra khdi niém hé s8 phan xa va hé s6 khic xa.

Heé s6 phan xa Ia tl s§ gita bién d¢ phic cia sdng phan xa va bién d¢ phuc cia_
song tdi tinh cho dién truong, ky hitu 1a R. Hé sé khic xa 1a tl s§ giita bién d6 phic
cta séng khic xa trén bién d0 phic cia sdéng t6i cing tinh cho dién trudng va ky
hidu 1a T.

D6i v4i sdng phan cuc ngang ta ¢6 :

E E

Rng = ‘_lm' Tng = ﬂ (3.5.12)

. Elm Elm .
T hinh 3.9 ta cd véi song phén cyc ngang :

E = Elm, Elm = Elmx |
1 Eym = By »  Hipy = Hypeosp, (3.5.13)
} H'lmy = I-I'lmcosgavt . HZmy = H,_cosy

va : [ Him = Bz

{ H =E,/z | (3.5.14)
| H?m = EZngcz

." Hy ." H . '
o} day z, = T z, = 5, 14 trd sdng cha moi trudng 1 va 2 tuong dng.

Thay céc gia tri cia bién d6 phdc clia séng t6i, song phan xa, sdng khic xa trong

?ié“ thie (3.5.13), (3.5.14) vao hé thic (3.5.6) v& sau dd chia ca 2 v€ cia ching cho
E,, tacd :

1+ R, = T, (3.5.15)
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cosp, cosy
Ze) & 2,

1 - R

Tit hai bi€u thdc trén ta tinh dugce bi€u thie cho hé s6 phan xa va khic xa nhu sau :
2,,CO8p, — 7, COSY
ng Tz cosp, + 3z co8p

R

(3.5.16)
2z ,cosp,

T T
ng z.Co8p, + Z_cosy

Gde khic xa ¢ cd thé dudge tinh qﬁa gde tdi ¢, qua dinh luat khic xa (3.5.9) 1a
cosy = '\jl— (Esimp-)z = Vl-—isinzgo (8.5.17)
k, 1 £, t e

Bigu thic (3.5.16) duge goi 12 cong thic Fresnel.

Néu hai moi trudng la dign mdi cd d¢ tir thdm tuyst d6i bing nhau
My =y = g thi cong thic Fresnel (3.5.16) cd dang khéc la :

3
Ve cosp, — Vg, \} 1- E—l sin?p,
R = 2
—_ 1 .
\E;cospl + ﬁz 'd 1- g 5111250t

2\(3:7 cosp,

(3.5.18)

T].lg =

€

: - 1
Ve, cosp, + Ve, 'd 1 -—E;sinzgol

3.5.2. S6ng téi phén cyc ding
Song phan cuc thing goi 14 phan cyc ding n&u vects cusng do dien trudng E cie
sdng t61 ndm trong mat phdng toi.
Trudng hop nay vecto cudng do tu
truding H cua sdng tdi sé song song ¥ t
vii mat gidi han phén cach hai
mdi trudng.

Véi truong hgp sdng t6i phan H,
cuc dding ching ta cing chon hé T
toa do Décdc cd truc z trang vdi (0 . | Zy
phdp tuyén mat phin cdch 2 méi E,
trudng khédc nhau, mat xOy trang —-
vgi mat phdng rong vo han phan E,
cach 2 mo6i trudng va truc x chi
phuong _cia vecto cuding do tu -
trudng H coa sdng tdi. Cac vecto ' t
cudng do trudng cla song tdi séng
phan xa, séng khic xa, phuong z,
Zoxs Zix VA CAC EOC @, Py ¥ duge _
vé trén hinh 3.10. Huh 330

T T

t-%
X
-
!
Y

e e e
ml__.
H
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T hinh 3.10 ta thdy cdc vecto tit trudng cia sdéng tdi, séng phan xa va sdng
khiic xa chi ¢6 mot thanh phén theo truc x, con vecto cudng doé dién trudmg cia ba
song trén c¢d hai thanh phin theo tryc y va z.

Ching ta lap lai cdc bude tisn hanh tuong tu nhuy & muc 3.5.1 4p dung diéu kién
b cho cdac thanh phén tifp tuy&n cida dié¢n trudng va ti trudng tai mat giéi han phén
cich 2 moi trudng xOy cho hinh 3.10 s& nhén dugc cdc bifu thdc cia dinh luat phan
xa vi khic xa nhu cdc bi€u thic (3.5.8), (3.5.9) nhung h¢ s phan xa va khiic xa ¢6
dang khdc trudc 1a

R. = Z,|COSp; — 2,008y (3.5.19)
4z cosp, +z cosyp e

2z ,co8p,
z co8p, + z co8y
mbi quan hé gita T, vd R, c6 dang :

1+R, =T, O (3.5.20)
2 .

Né&u hai méi trudng dién mdi ¢ do ti thdm tuyét ddi bang nhau : u;, = p; = u,
thl bi€u thie Fresnel (3.5.19) cd dang khéc la :

£
. 1,
{Egeoop, ~ Ve,V 1 =5 5%
o _ )
ﬁms?t +V¥& 1 "‘!_':'-Sinz(pt
2 \ {3.5.21)
2V, cosp,
T, = =
1 .
VEcomp, +¥E \f 1 "%, sindp,

3.5.3. S6ng t01 vubng géc vol mit gidi han

Khi sdng té8i vudbng gdc vdi mat gidi han phan chia hai moi trudng, tdc gdc toi
¢, = 0 theo dinh luat khic xa ta ¢6 cospy = 1 vA do dd gdc khic xa yp =

Ltic nay cdc hé s8 khic xa va phan xa (3.5.16), (3.5.19) nhén dang don gidn la :

Rn _ 202 T % . T 22c2
= - R e
B Zy + Z, ng Z, + Z, :
B (3.5.22)
Zy T Zgy 2zc2
Ry = 3z, ' Ta= 55
1 cl c2

3.5.4. Sy phan xa toan phéin

N&u nhu méi trugng 1 cd chibt sust 1on hon moi trudmg thd hain, > n, thl tiu (5.5.11)
ta cd : ST
. Dy
sinp = — sinp
nz -
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nghla 13 s&8 nh4n duge gdc khiic xa ¢ 1én hon gde t6i p,. Khi dd ta sé nhan dugc mot
gdc t6i gioi han 0 < ¢_ < —’% d¢ dat duge diéu kien :

iny o sing 1
81 = - =
n, e

va ta nhdn duge gdc khie xa y = % , khi dd séng khic xa s& truydn sit mit ?han

cdch hai méi trudng. Bay gid néu ta ting gdc clia sdng tdi trong moi truamg 1 d€ cho
¢, > ¢, thi séng khic xa khong di vio méi trudng thi hai ma quay lai méi trudng
thd nhat (dng véi y > % ). Hién tugng trén goi 1a sy phan xa toan phén. Gdc ¢ goi
la goc gidi han dugce xdc dinh bdi bi€u thic : '

n,
P, = arc sin — . {3.5.23)
n

Hién tugng phan xa toan phén duge dng dung d&€ truyén 4nh sdng trong sgi quang
ding trong thong tin quang.

3.5.5. Sir khic xa toan phén

Nguge v6i hién tugng phan xa toan phin la sy khiic xa toAn phan, nghia 12 sdng
téi truyén khong phdn xa vao moi trudng thd hai. Trong trudng hgp khdc xa toan
phéin thi hé s6 phdn xa bdng khéng. Gdc tdi dng voi hidn tugng khic xa toan phédn
goi 1a gdc Brutsto va ky hiéu 12 ¢, Ta cd bi€u thdc d&€ z4c dinh gid tri cda gdc
Brutsto d8i véi hai trudng hgp phén cuc ngang va ding cia sdng toi suy tir (3.5.16)

va (3.5.19) 1a :
& .,
Rnlg = 0 — zco8p, —2, 1—8—231n«pb = 0
£ . i
R, = 0 =z cosp, —2, l-é-;sngob =0

Ta nhan thdy hai phuong trinh trén
khong thé dfng thdi cé cing nghiém  |R|

duge, nghia 14 chl c6 mot trong hai A
truéng hgp xay ra hién tugng khic xa 0,8

toan phén. Thyc t&€ va Iy thuyét chi ra /
ring chi ¢6 sdng phan cuc ditng méi cd 0 Rng

hién tugng khiic xa toan phén. Va gdc / '
Brutsto duge xdc dinh nhu sau : o4 A
tgp, = -\’ 2 (3.5.24) — Re
gob = El . 0‘2 —<
Trén hinh 3.11 v& gia tri cia hé s6
phan xa d8i v6i hai trudng hgp phén g ET] A =58°— 60
cyc clia séng phing phu thudc vao gic
téi p,. Qua hinh 3.11 ta thfy sy khic
xa todn phéAn chl xay ra d6i v6i trudng ~ Hinh 3.11

’E [
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hgp phan cyc ding va gdec Bruisto tuong dng. o] day mdi trudng 1 14 khéng khi, moi
trugng 2 1a chét polistriron ¢d £ = 2,56.

Chi y : Cac két quid ching ta da nhan duge d6i véi sdng phan xa va khuc xa tai
gidi han phan chia hai méi trudng la dién méi cing 4p dung duge cho cdc méi truong
bat ky ¢d d6 dAn khdc khong 6 = 0. Lic dd trong cae cong thdc Fresnel (3.5.16) va
(3.5.19) ta chi cdn thay & —» €0 2c = 2, cho méi trudng c6 6 = 0.

3.6. DIEY KIEN BO GAN DUNG LEONTOVICH

Chung ta xét trudng hgp céta song phing khic xa tai mat giéi han phan céch hai
mdi trudng t¥ dign moi vao moi trudng cd dd din dién 16n. Goi méi trutng 1 la dién
mdi, mdi trudng 2 1a din dién c6 6, kha lén khi d6 ta cd diéu kién sau :

IR
hay E, K E, tg 3, 3.6.1)
Tu dinh luat khic xa (3.5.9) ta suy ra :

, £
. 1 .
siny = £, sing, (3.6.2)

T bigu thic (3.6.2) ta e¢d két ludn nhu sau : véi moi gde tdi ¢, khi théa man
diéu kién (3.6.1) gdec khiuc xa ¢ = 0, tic la sdng khic xa truyén vao moi trudng cd
dd din lén theo phuong phdp tuyén v6i mat gi6i han phan cdch hai méi trudng khong
phu thudc vao gid tri cua gdc tdi P, '

Né&u chon truc z cia hé toa d¢ Décde trung véi phuong clia phap tuyén mat gisi
han phan cach, thi cdc vectd cudng dé trudng cua sdng khic xa trong mdi trudng 2
cd dang ; '

vy
H2 = ?;Hh
—

EZ = [ro X ZD]ZpZHZI = [to X ZO]EZI
0] day E: 1a vecto don vi ti€p tuyén v6i mat gi6i han phan chia, H, , E,, 14 cdc

thanh phén tiép tuyén cla vects cudng d6 trudng cia séng khic xa & sit mat gigi
han.

Theo diéu kién by téng quat tai mat giéi han ta cé :
E, = E,
le = H,

T

Vi vay ta suy ra duge quan hé :
E, = ZooH (3.6.3)

Bi€u thdc (3.6.3) mé ta méi quan hé gilta cdc thanh phidn ti€p tuyén céa vects
cudng df trudng cla séng t6i trong moi trudng dién moi qua tham s8 dién cia méi
trudng thi hai c6 d¢ dan dién khé 16n. N6 duge goi 1a didu kién La gdn dang Lédntovich.
Diéu kién bd gin ding trén dugec dng dung d€ tinh titu hao cia sing dién tit khi
truyén doe bé mat cdc kim loai ddn dién t6t. N6 dugc nha Bac hoc Nga Lébdntavich
(nam 1944) dua ra 14n ddu khi giai bai to4dn truyén sdéng dién tit doc mat dit.
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3.7. SONG PHANG TRONG MO: TRUONG KHONG DANG HUGNG

3.7.1. Mai truong khdng ding huéng

3 cae muc truéc ching ta di nghién cdu sy truyén séng phéng trong cdc méi
trudng dédng huéng. Trong cdc méi trudng nay cdc tham s6 dign tu nhu g, g, ¢ clha
ching 1a cac hang s6, va cdc vectd clia trudng dién ti E song song véi D va B song
song véi H qua cdc phuong trinh vat chdt (1.1.11) va (1.1.21) :

— —_  — —
D = g5, B = uH. _

Trong ty nhién ngodi cdc méi trudng ding huéng coén tén tai nhitng méi trudmg
ma theo cdc hudng khdc nhau cdc tham s6 dién ti &, # cla chung cd cdc gid trj khac
nhau. Nhitng m6i trudng nhu th& duge goi la méi irudmg khong dédng hudng. Do tu
thdm va dién th&m cta méi trudng khong ding hudng gém mét s6 cdc gia tri khae

nhau tao thanh mgt bang goi & tenxo d6 t¥ th&m # va tenxo dé dién thdm &£. Chung
cd dang sau :

- He H Xy M - axx Exy Exz
H = )uyx ﬂyy ;uyz ) £ .-_-: ny E)'}' ayz ' (37 1}
Hux H zy Pz l‘;“z.x Ezy Ez?,

Cac phuong trinh vat chét trong moi truding khong dang huéng sé 1a :

—_— —

“-l—b H_—.
D=¢E, B=uH (3.7.2)

ta khai tri€n (3.7.2) cho cdc thanh phén theo cdc truc toa dé cda hé toa dd Décac
duge

Do = 8By + eyBy + £,F,

Dy = s},xEx-+ enyy + EREZ

D, = &,E, + g,E +¢,E, | (3.7.3)
By = u H +p H +pu H

B =

y = Hpdl ¥ ugH +op H,
2 = Mgt + u,Ho + o, H,

Tu (3.7.3) ta thﬁl, trong_.mOi. trudng khong dﬁ:lg huéng cdc vecto cia trudng D
khong song song véi E va B khéng song song v6i H.

o]
i

Trong thyc t& khong t6n tai cdc moi trudng ma d6 ti th&m va dién thdm déu 1a
cac tenxd, chl c¢d cdac méi truong khong ddng huéng loai nhu sau :

- Msi trudng c6 £ va 6 1a cdc hing s6 va do tit thém 13 tenxo x duge goi la méi
trudng khong dang hudng tit quay. Ferit bi t héa bdi tit trudng khéng d8i 1a moi
truong tit quay d6i vai sdng dién ti. N6 duge dng dung trong ky thudt siéu cao tén
lam cédc thiét bi diéu khi€n sy truyén song [10]. ' '

- Méi trudng cd x# va ¢ 12 cdc hing 6, con d8 dién thim la tenxd duge goi la
mdi truong khong ding hudng dién quay. Ch&t khi bi ion hda (con goi 1a plazma) dudi
tdc dung cia.ti trudng khong d6i ciing bi€u hién tinh khong ding hudng cia moi
trudng dién quay ddi véi song dién t¥. Tdng ion hda cha khi quy&n trai dat ciing la
plazma duéi tdc dung cha tlt trudng trai d4t cing 132 méi truéng dién quay. Khi truyén
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séng vo tuyén trong téing ion hdéa cén xét dén tinh ch&t khong ding hudng cha nd.
Diéu nay duge nghién ciu k§ trong céc tai liu vé truyén séng vé tuyén. Sau day
ching ta chi tap trung nghién edu sy truyén séng phdng trong ferit bi ti hoa bdi tu
trudng khong ddi.

3.7.2. Tenxo dd tir thdm va dién thdm

Ferit 1a hgp chét cua oxyt st 3 vA mot s8 oxyt kim loai khdc nhu Mangan, Manhe,
Niken v.v... N¢ 1a ch&t via ¢d tinh cia ch&t dién mdi vita 13 chadt sit tu. Ferit cd do
dign thim tuong déi & = 6 + 20, do dén dién rieng nho o = 107% + 107 ci/m va
cd tidu hao sdng dién tit kha nhd tgd. = 1073 + 107* Khi khéng c6 ti trudng khéng
d8i bén ngoai H, = 0 dat lén Ferit, cic momen ti nguyén td {rong cdc démen cua
Ferit dinh hudng khong gidng nhau cho cic domen, nén moémen tu téng cdng trong
mot don vi thé tich (goi la vecto tit hda M) duge bidu thi bdi (1.1.18) cia Ferit cd

gia tri bing khong. Ferit khong bj tit héa cd tinh chdt nhu mot moi trudng ddng huéng
binh thudng d8i v8i sy truyén sdng dién tu.

Néu Ferlt duge dat trong tit trudng khong d8i ﬁ’ dudi tac dung cda ﬁ, cdc

momen tu nguyén td trong céc démen cia Ferit déu duge dinh huéng lai theo tir
trudng H K&t qua trong Ferft xudt hlén tir trudng phu (do vects td hda M cia Ferit

khac khong) cung véi tii trudng Hn va Ferft da bi tir hda bai tit trudng khong ddi
FI.O. Néu truyén séng dién ti vio trong Ferit bi td hda thi nd sé bi€u hién tinh chit
clia mdi trudng khdng ding hudng tli quay.

Qua trinh tim bifu thdc cho tenxs d6 ti¥ thdm cia Ferit bi tit hda kha phdc tap
duge trinh bay trong [4]. J day ta chl néu tém t4t qua trinh nay. Ngudi ta chon hé

toa dg Décic cé tryc z hudng theo phudgng cia ti trudng t¥ hda khong doi
H0 = 7z H M&i nguyén td cta Ferlt dugc coi nhu mot con quay don gidn chuyén dong

quay quanh truc cda nd cd momen tu riéng (Spin) vA mdémen co déng lugng. Dudi tédc
dung cta td trudng khéng déi H v t¥ trudng bi&n déi H cta séng dién ti, cdc con

quay dé sé chuyén dong tuf sai dang elip ddi v6i ti trudng H0 v ta xay dung duge

phuong trinh chuyén dong ctia mOmen tit nguyén ttt ctia Ferit goi 1a phuong trinh
Landao Lipxit. Giai phuong trinh nay ta nhén duge bi€u thdéc cho céc s6 hang cha
tenxo 46 tit thdm cha Ferit bi t¥ hda (khi bé qua tiéu hao) cd dang :

g, —ia O
u = |ia #, 0 (3.7.4)
0 0
0 da
U
Py = P = By = B {1577
v ( w -wM)
By = Hyx = —-ia
C ew _
Q , .
= oy (3.7.5)
o -(UM
e e
oM = ooy @ = M
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e la dign tich eta dién ti, m, la khdi higng cla né, M 1A gid tri clia vects tit hda
cta ferit, w 14 tdn s6 cia sdéng dién tit, w,, goi l1a tdn s6 cOng hudng t¥ quay, p, la
do ti thdm tuyét d6i cia chan khéng. T (3.7.5) ta thdy khi ti trudng khong d8i
H, d8i chiéu nguge lai thi gia tri cia a ciing ddi d4u.

Khf bi ion hda chida mot s lugng r&t 16n céc dién tich chuyén dong ty do 1a dién
té va jon duge goi 1a plazma. N6 c6 d6 din dién khd 16n. Khi khoéng cd tit trudng
khong ddi bén ngodi tdc dong H, = 0, cdc dién tich trong plazma chuyén dong hén

loan. N&u séng dién tii truyén trong plazma, duéi téc dung cia dién truitng bién d8i
cdc dign tich (chu y&u 13 didn ti tu do) ty do trong nd chuyén dong tuyén tinh theo
dién trudng bi€n ddi 1am xu#t hién vecto phan cuc trogg plazma. Vectd phan cuc nay
ludn song song voi dién trugng, do dé vecto di¢n cAm D trong plazma ciing ludn song
song v4i vecto dién trudng E. Vay d4 dién th&m cha plazma trong trudng hgp nay la
mét dai lugng vé hudng va khi ion hda hay plazma 13 modt modi trudng ddng huéng
voi sdng dién ti. Khi plazma dugc dit trong tif trudng khéng déi H_, du6i tdc dung
cia séng dién tit, cdc 'dién t& trong plazma vita chuyén déng doc theo huéng cia dién
trudng bién d6i vita chuySn dong theo dudng trdn duéi tdc dung cda luc t¥ trudng
khong ddi H_. Nén quy dao chuyén dong cia dién tit trong plazma & trudng hop nay
rdt phic tap, va vectd phan cyc cla nd khong song song véi dién trudng bién dbi. Do
dd vecto dién cadm D trong plazma ciing khong song song véi dién trudng. Plazma
trong trudng hop nay 12 mot méi trudng khong dadng hudng d6i voi séng dien ti. Do
dién thdm cda plazma 1A mot tenxo.

_, D€ tlm bi€u thic ctia tenxg dé dién th&m cia plazma trong tit trudng khong ddi
H, nguti ta ldam nhu sau [4] :

Chon hé toa d¢ Décac ¢d tryc z hudng theo chidu cia vects ti trudng khong déi
H,, lap phuong trinh chuyén d¢ng cia dién t& trong plazma du6i tdc dung déng thoi
cia tu trudng khéng d6i ﬁo vad dién trudng bign d8i E cua song dién ti cd phuong
khong trﬁhg v8i phuong cia f—fw Giai phuong trinh chuy&n dong trén ta sé tim duge

vecto phan cuc ?trong plazma va tu bi€u thde (1.1.11) tim duge tenxo do didn thfm
cia nd (khi bd qua tiéu hao) cé dang :

g, -ib 0
e=|ib & 0 (3.7.6)
_ ' 0 0 g
O day : - : 2
ex=sn=sw=so(1—w2_w%d) 1
Ey = “Ex = -—12b
™
b —
° ww? - wi) ,
02 )
R (v} . .
g =8, =6 (1~ ;’3) (3.7.7
Ne? e
2 _ - g
Wy = somc’ b ¥ o m, Ho ]
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wy goi 14 tén s6 cong hudng ti¥ quay cia dién td, e va m, la di¢n tich va khéi lugng
cha dién tit, N la s6 dién t¥ trong 1 don vi thé tich, £ va g 12 do dién thdm va tu
thdm tuyét ddi ctia chan khéng, « 14 tdn sf clia sdng dién tir.

Tu (3.7.7) ta thdy khi tit trudng khong déi ﬁo ddi hudng ngugc lai thi ddu cha
b d8i nguge lai. D6 tit thdm cia plazma ludn 12 mot dai lugng vé hudng.

Sau day ching ta xét cdc tinh chét cia sdng dién ti phing truyén trong ferit bj
ti héa bdi t trudng khong déi H,

3.7.3. S6ng phing trong ferit bj tir héa

Ching ta xét trudng hop song phang diéu hoa truyén doc theo phudng caa vecto
ti trudng khong dbi ti hoa ferit rgng v6 han. Ldy hé toa do Décic ed truc z trung
vi phuong truyén song va vecto H, ching ta st dung bi€u thitc tenxo do tit thdm

cta ferit bi tit hda dang (8.7.4) va diéu kién ngang ctia séng phdng TEM (3.1.1) cho
cdc phuong trinh Macxoen cia cdc vecto cudng do trudng cla sdng phing trong ferit
bi tit hda c¢d dang :

oH, 1

dz

= —inEx
o,
9z

H =20

= 1w£Ey

. ' (3.7.8)

9z iw(uxI:Ix _iﬂHY)

oz ~iw(ial, + J”xHy)
E, =0
ta tim nghiém ctia hé (3.7.8) dudi dang :

s — . —_ —ikz
E=xE,"* yOEmy)e _
iy — . —» . ~ikz (3.7.9)
H=xH,*+ Yonye

Dat (3.7.9) vao trong (3.7.8) sau khi bign d8i ta nhiAn duge hé thdc :

_ ' k? —wzsyx = + wa

Tu dd cd 2 gid tri cia s8 séng k duge xdc dinh nhu sau :
kt = w\f.‘:(yx +a)
k™ = wVe(u, —a)

X

(3.7.10)

T¥ dé suy ra hai gia tri khac nhau cla van t8c pha va trd séng ctia ferit Ung
vai k', k nhu sau :
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+ L %

Vph T }F Ve(u, +a) _

- _ @ _ 1 '

vph 'E—_' = q—-==== (3711)

F

Dat cdc gid tri cha k+, k™ vao trong hé (3.7.8) v8i bi€u thde (3.7.9) ching ta tim
duge m6i quan hé giita cac thanh phfin clia vects cudng d6 trudng clia sdng phing
trong ferit bj tit hoa :

iy = B = o

BY = —ptH* (3.7.12)

y = “Zpb

H; = -in_, Ex_ = ZI;H;’ E; = —-z;Hx_ {3.7.13)
hay vigt dudi dang vecto duge :

f{’+ — H“; (;{'; +i3_r;)ei(“’t —I:+z)'

Za . . . (3.7.14)

E* = 2H* x2)) ; H, = HY,

== . —_ - . -

H™ = H_ (x, —iy e "k 2

m 8] .
-, o ) ' (3.7.15)
ET = z‘[H”sz] , Hp =H_,

Céc biu thic (3.7.12) va (3.7.14) mo ta séng phdng phan cyc trén quay phai, edn.
cac bifu thdc (3.7.13) va (3.7.15) mé ta séng phing phan cyc tron quay tréi.

Nhu vay khi truyén séng phdng trong ferit bi tit héa bai tit trudng khéng déi,
mdi trudng ferit thé hidn cdc tham s8 dién ti khac nhau ddi v6i séng phan cuc tron

quay phai va quay trai @ng v6i cdc s6 song k*, k™ van tSc pha v;h, 'h vA tré sdng
; , z khdc nhau. Do dd d9 ti thdm cha ferit bj ti hda cd gid tri khde nhau d6i vai
sdang phan cyc trdn quay phai va quay trdi, vA duge tinh bdi bifu thic :

ut

(3.7.16)

px+a
# =4, —a }

Trong trudng hop chung c¢é tinh dén tiéu hao trong ferit bi tit hoa thi d6 tit thdm
cia nd d6i v6i sdng phan cye tron quay phdi va quay trdi bi€u thi qua (3.7.16) 1a cdc
dai lugng phic vi . va a la céc s§ phitc. Nén ching duge vigt dang phic sau :

#+=ﬂf'—i#£'}

- . Z 3.7.17D
Bo=H T,

Cac phéin thuc g}, p#; cba do tit th&m bifu thj mic d6 guay pha hay sy bién déi
vin t8c pha clia cdc sdng phan cyc tron quay phdi, quay trdi trong ferit bi tit hda.
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Céc phén &0 x;, p, biéu thi
myc d§ tidu hao ning lugng cia
hai sdng trén trong ferit.
Ngudi ta ve duge d8 thi su
phu thu¢e cta d6 tit thd&m
#t, u cta ferft bi tit hda vao
gia tri tu trudng khéong dfi H
trén hinh 3.12.

T dé thi hinh 3.12 ta thdy
cd 1 gia tri H = H_, ¢ d¢
van tdc pha ctha séng phan eue
tron quay phai thay d8i rat
lém, d6ng thdi séng nay cing
bi tiéu hao 16n nhit (ing véi
dinh cha dudng cong Byl

4]

—
- —

— o

-

Hién tugng trén goi 1a sy coOng
hudng sat ti.

Bay gid ta gia thist sding
phing truyén trong ferit bi tit
hda béi tu trudng khong ddi
H cé phan cyc thing b4t ky. '

Phuong truyén clia sdng phégg
doc theo phuong tu trudmg H0

Hock Ha

B e e

Hinh 3.12
la true z cia hé toa d6 Décac.

Vi moét séng phan cyc thdng b#t ky déu cd thé phan tlch thanh hai séng phan cuc
trdn quay trai vA quay phai cé bién d4 bing nhau. Nén ta dat :

- + _ . _ . ) ’

Hp = H, = H, | (3718
Vecto cudng dd tit trudng H cua song téng hop hai séng phan cuc trén quay trai

vid quay phai ed bién d§ tit trudng bing nhau tinh ti (3.7.14) va (3.7.15) ed dang :

— —_— s . — . L . _.+ — . o . .+
H=H"+H = Hm{xo[el(m k z)4 el('wl k z)] + lyo[_el(wl k z)4 gi{wt —k z}]
hay
A kt+k™ Lo Kk . Ktk
3 z) Yosin—g zc(w Z
Tu (3.7.19) ta nhén théy hai thanh phin H, va H cta ti trudng séng téng hop
dong pha, nén nd luén phan cyc tuyén tinh. Vectc H tai toa 4§ z lap v6i truc x mot
goc 6 duge xdc dinh bdi biu thdc :

H, kt -k~

tgd = ﬁx— =tg. —5 2 . (3.7.20)

H= 2Hm{;:‘cos% zcos(wt— z) 3.7.19)

Ta (3.7.20) ta thiy gdc & phy thudc vao toa do z nén khi séng phan cuc thang
truyén trong ferlt bi tit hda doc theo tit trudng khéng d6i H huéng theo truc z, vecto
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ti trudng H cua nd bi quay di mot géc nao dé (hinh 3.13). Hién tugng quay mat
phdng phan cyc cla song phin cyc thdng truyén trong ferlt bi tit hda goi 1a higu
ing Faraday trong ferit. Gdc quay mait phdng phén cyc cla vecto cudng do ti
trudng trong mot don vi d¢ dai trong ferit goi 1a hidng s6 Faraday va ky hi¢u la ¢’
duge xdc dinh :

KK o
=75 "= (
Vi gid tri cia a thay d6i d4u k_lll’i

chiéu cia ti¥ trudmg khong ddi H

déi chiéu, nén tur (3.7.21) ta thﬁy gée
quay 6 cing ddi ddu (hinh 3.13). Do
vy su quay mat phidng phan cuc
vectd cudng d¢ trudng trong ferit bi
ti hoa la khong thuan nghich d6i v6i
chidu truyén sdng. Hig¢u dng Faraday
va dudng cong do tU thdm cha ferit
bi tit hoa duge dng dung nhidu trong Hioh 3.13
k§ thuat.

Vu +a - v'px—a) (3.7.21)

Tinh ch4t cla séng phéng truyén trong ferit bi ti hda c¢6 phuong truyén vubng
géc véi phuong cia H va vecto cudng do dién trudng clia sdng khéng tring véi H

~ duge trinh bay trong [4].

o]

3.8. BAlI TAP

1. Séng phdng TEM truyén trong méi trudng dién moéi déng nhat, ding hubng
rong v6 han cd tham =6 dién tu la :

=4, ; 4 = pu,, 6 = 0, bién d§ cudng 46 dién trudng cia sdng E = 1073 Vim
v6i tdn 6 f = 10° Hz. Lap bidu thuc gid tri tdc thdi céa cudng do t¥ trudng cia
song va tinh gid tri mat d6 cong suét trung binh ctha séng.

2. Trong nita khbng gian z > 0 12 mdi trudng din dién véi o 5,7.107 ci/m
# = p, duge truyén mot sdng phdng theo phudng truc z v4i tén s6 f = 10° Hz.

Hay xac dinh van t6c pha, busc sdng, trd sdng va d¢ th&m sau cia trudng trong
mbi trudng trén. Bién d6é cudng 46 trudng s& gidm di bao nhiéu lﬁn so vdi & trén bé
mat cha nd 4 46 sdu d = 1lmm.

3. Tim d6 sau tham nhap cta trudng va dién trd mit ridng clia cdc mdi truing
sau !

a) Ebénit cé : 6 = 510714 ci!ml, J7: 78

b) D&t kho ¢6 : 6 = 107 ci/m , u = 17

¢) Déng ¢é : 6 = 5,7.10" ci/m, g = u,
& cdc tdn s6 cia trudng : f = 105Hz va 10°Hz.
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4. Song dién tit phing t6i truyén vubng gde v6i m#t giodi han phan chia hai moi
trudng cd cdc tham =6 dién sau

=8 M =Hy, 06,=0

82 = 5,580, #2 #0, 62 = 0
Tinh hé s6 phan xa va khic xa.

it

5. Song phing truyén tit khong khi vao méi trudng polidtilen cé & = 2,38, 4 = p,
= 0 dudi goc toi p, = 45°

Hay tim gde khic xa va h& s6 khte xa d6i véi trudng hop phan cye ding va
ngang cia sdéng toi.
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_ Chuwong 4
NHIEU XA SONG DIEN TU

4.1. KHAI NIEM VE Sir NHIEU XA SONG DIEN TU

O muc 3.5. ching ta da nghién cdu sy phan xa va khic xa sdng phing tai mit
gigi han phing rong vé han phan cdch hai moi trudng c¢d tham s8 dién khéc nhau.
Trong diéu kién nhu vay tai mét gi6i han phan céch ngoai séng t6i chi c6 song phan
xg va séng khic xa. Nhung néu trong moi trudng déng nhft va ddng huéng c6 mot
hay mét s6 vt th€ ma tham s6 dién cia ching khéc v6i moi trudng va kich thuée
so sanh duge v4i budc séng cla trudng séng t6i thi tai ché cdc vat thé x4y ra hién
tugng sau : Tai mat cic vat thé xudt hién song phan xa lai méi trudng, cd séng khic
xg truyén vao trong cdc vét thé va con cd sy di vdng cla sdng téi qua cdc vat thé.
Két qua lam cho cfu tric trudng cla edng t6i thay ddi tai chd vat thé. Hién tugng
trén goi 13 sy nhidu xa song dién ti tai cdc chd b4t déng nhdt trong moi trudng. Chc
vat thé trén goi la vat chudng ngai, sdng t6i goi 1a séng so cép, séng phan xa tit vat
chuéng ngai goi 12 séng tht cdp. Trudng dién tit nhidu xa toan phdn 13 trudng téng
hop cua cdc séng so cdp, séng thd cdp va séng khic xa. '

Nhiém vu co bédn cda bai todn nhidu xa 1a xdc dinh duge trudng thd cdp hoic
trudng toan phdn tai mot di€m b4t ky trong khong gian moi trudng d6ng nhdt va
dang hudng & thdi diém t khi da biét thong s6 dién va hinh hoc cta vat chudéng ngai
cung cdu tric trudng cia séng so cdp. VI vat chudng ngai ¢d hinh dang phdc tap, lai
dat & cdc vi tri khac nhau so v6i nguén so cdp nén ndi chung bai todn nhidu xa rdt
phic tap va phén 16n ching chi giai dugc gén dung. Do vay trong thuc tidn ngudi ta
dung cdc dai lugng vat ly dac trung cho sy nhifu xa nhu tit dién phan xa tuong
duong, tiét dién hdp thu toan phén v.v.. d€ thay cho viéc tim trudng phic tap va

khd. Hon nita cdc dai lugng ddc trung trén cd thé x4c dinh don gidn va do dac dugc
bing thuc nghiém.

Vigc giai chinh xd4c bai todn nhidu xa chl thyc hién duge trong mét 86 trudng hgp
vat chuéng ngai cé hinh dang don gidn nhu : hinh try trdr nhé dai vo han, hinh cfu,
va v6i gid thiét 1a céc vat chudng ngai dit rdt xa ngudn cia séng so cp dén muic cd
thé bd qua anh hudng cia ndé dén ngudn. Tdc 1a ta coi cfu tric cua nguén va trudng
séng so cdp khong phu thude vao vat chuéng ngai. ' '

Véi cdce gid thist trén, sau ddy ching ta giai cdc bai todn nhiéu xa cla séng phing
trén vat din tru tron nhd dai v6 han mot csch chinh xdc va qua 1§ chit nh4t trén
man chin dan phing réng v6 han moét cdch gin ding.

4.2. NHIEU XA CUA SONG PHANG TREN VAT DAN TRY TRON DAI VO HAN

4.2.1. Bai toén

Gid s cd mot vat dén dién t6t hinh tru trdn ban kinh a dai v6 han dat trong
khong khi va cd sdng phdng digu hoa truyén t6i vuéng gdéc voi truc ca vat din. Hay
xac dinh trudng thd c4p phan xa tit vat dén.
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V1 vat chuéng ngai cé dang don gian nén ta c6 th8 tim nghiém clia bai todn nhidu
xa trén mot cdch chinh xdc. Ta chon hé toa d0 tru cd truc z tring véi truc ciua vat
din, séng phéng di€u hda truyén doc theo phuung x vudng gdc véi truc cia vat dén

(hinh 4.1). Su phan cuyc
cua séng t61 o6 thé xay
ra hai trudng hop : vecto
dién t{rudng cha sdng toi
song song vdi truc eda vat
dén Eﬁoz va vectd dién

trudng sdng tdi vudng géc
voi  truc  vat dén
E, L oz. Trong trudng hgp

song téi ed phan eye thdng
bt ky cha dién trudng
E thi duge coi 1a tng

hgp cha hai trudng hogp
phén cyc k& trén. Do vay
ta chl xét bai toan nhiéu
xa cia séng phidng t6i cd
dang phan cuc da néu ra.

Theo gia thi&t, sdng
phéng t6i truyén vudng

z
l
_ .
1
_ |
e 1/ Ey E
B 0 %

f?t ,
|
(El‘ Loz) )

i

= |
2a
Hinh 4.1

gdc vdi truc z nén ndé khong phu thude vao toa 46 nay, vat din tryu tron dai vé han
cling d6ng nhAt theo tryc z nén trudng thd cdp phan xa ti mit vat dan cing khéng

phu thude vac toa do z tdc 13 cd % (E, H) =

Véi diéu kién trén, cdc phuong trinh Macxoen viét cho céc vecto cudng do trudng -
cia song thd cdp phan xa tit mat vat din tru trdon trong hé toa dd tru cd dang :

Hé phuong trinh (4.2.1) chi bao gém trudng vdi céc thanh phén E_,, H,

3’|a A
1]

{3 g -

(4.2.1)

} = in}:'sz

(4.2.2)

mr } _ —inHmz

Henp

khong t6n tai thanh phdn doc cia dién trudng theo phuong truyén ciia sdng thi cfp
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(Emr = 0). Trudng thd cfp loai nay goi la trudng dién ngang hay tif doc duge k¥ higu
la TE hay H, ¢ng v6i trudng hgp séng tsi- c6 phan cyc Emlﬂoz.

. H¢ phudng trinh (4.2.2) chi bao gm trudng v6i cdc thanh phén I:Imz, Emr va
E., khong cé thanh phén doc cia tit trudng séng thd cdp theo phuong truyén séng
(Hpy = 0). Trudng thi cdp loai ndy duge goi la trudng tit ngang hay dién doc duge

—

ky hiéu 1a TM hay E, dng v6i trudng hop séng toi cd phan cuc vects E = vudng gdc
vai truc vat din. '

Hai h¢ (4.2.1) va (4.2.2) cd dang tuong tu nhu nhau, nén ching ta chi céin xét
cho he (4.2.1), con he (4.2.2) c6 th€ nhan duge k&t qua khi dp dung nguyén ly d4i
idn. V1 vat dén hinh tru c6 do dén dién riéng reit 16n nén trudng cia song khic xa
héu nhu khong t6n tai & trong vat dén. D€ cho don gian ta coi d6 ddn dién clia vt
hinh try 16n v6 cung. Do d6 didu kién bd trén thanh vat din s& 1a : thanh phén tiép
tuyén cda dién trudng téng hop bing khong trén mat vat dén. D6i véi trudng hap
séng t6i phan cye ¢6 E_ Jjloz didu kién b¥ cia hé phuong trinh (4.2.1) c6 dang :

E, +E =0 - (4.2.3)

khi r=a;0%p€21; -©» <z <+
Ta con nhan thdy rdng song phan xa tit mat vat d4n truyén vao khong gian rong
v06 han theo phuong r di xa ddn v&t dén phai mang dic tinh séng tai vé cling nén nd
phai théa man didu kién bic xa tai vé cung (1.10.11). Dén day nhiém vy cia bai tosdn

nhidu xa séng phing trén vat ddn try tron dai v han 13 tim nghiém cda hé phuong
trinh (4.2.1) véi didu kign bd (4.2.3) va didu kign bde xa (1.10.11).

4.2.2. Trudng thir cép

D€ tim nghiém cda hg (4.2.1) véi diéu kién (4.2.3) va (1.10.11) ta chuyén ching
vé dang phuong trinh sdng. Mudn vay ta dat cdc gis tri cia H_ , Hmﬂ tit hai phudng

trinh ddu vao phuong trinh th¢ ba cia hé (4.2.1) nh&n ducgc phuong trinh cho dién
truong E_. dang :

92K 9E_ ?E ,
o 1w, 1 a(P’:z +KE =0 (4.2.4)

+ +
or? roor g2

. Ta tim nghiém cda phuong trinh (4.2.4) bing phuong phép phan li bign s6. Ta
dat nghiém dang sau :

Em(rp) = R(r).¢(p) (4.2.5)

Khi thay (4.2.5) vdo (4.2.4) va tdch ra dugc hai phudng trinh cho edc ham R(r)
v ¢(p) dang :

d2

d:; +mip = 0 (4.2.6)
IR IR o2 e 427
d2 T dr ( 12) - -

o] day k = o Veu 1a s8 song, con m 1 s§ nguyén duong, am hosic khéng. Phuang
trinh (4.2.6) cho nghiém dang cé chu ky 2rx d6i véi gée ¢ 1a :

plp) = Ae™® - o (4.2.8)
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Phuong trinh (4.2.7) 12 phuong trlnh Bessel cip m. Nghiém t8ng quAt cia né cd
dang (phu luc P.3) : '

R (r) = BJ _(kr) + CN_ (kr)
hodc :

R (r}

f) day A, B, C, D, E la cdc hing 86 tuy §, J_ (kr) la ham Bessel cip m, N (kr)
a2 ham Néiman cp m, H{)(kr) va H(kr) 1a ham Hanken cfp m loai 1 va loai 2.
Sdng thd cfp phat ra ti hinh try phai théa man diéu kién bic xa (1.10.11) va ti bidu
thie tidm cAn ctha cfc ham Hanken (phu luc P.3) ta thfy & xa v0 ciung, ham Hanken
cp m loai 2 cd dang sdng théa man didu kién (1.10.11), do dé ta chen nghiém ciha
(4.2.7) dang sau : '

DHUO(kr) + EHD (kr)

R_(r}) = EHD(kr) (4.2.9)
vd cho D = 0. : '
Cudi cung nghiém tdng quéat clia (4.2.4) theo (4.2.6) va (4.2.8), (4.2.9) 1a :
Ll
Ep =D a,H®m o (4.2.10)
m=— .

3 day a_ 12 h¢ s§ cia chudi (4.2.10), nd duge xdc dinh t¥ didu kién b (4.2.3).
M3i s6 hang cia chudi (4.2.10) bi€u thi mit sdng tru nguyén t6. Trudng thd cdp phan
xa tit vat din hinh tru 13 tap hop cla vb s6 cdc sdng tru nguyén t0.

Ching ta hay xac dinh hé s6 a_ cta chudi (4.2.10). Muén vay ta bi€u dién sdng
phang téi duéi dang chufii cla cdc séng try nguyén t6 nhu sau :

B, = Emzte_ikx = Emzt‘c"_ikmcmp = z bmeinv
m=-—oo
¢ day : '
1 sz —ikcospe—impdy, = (—i)TE k | 4.2.11
bmzﬂf mze® € dp = () mzfjm( r) (4.2.11)
Q .
Ta co :
. . hid R
E,=E_ > (™ (kne™ (4.2.12)
m=—%

Diéu ki¢n bd (4.2.3) theo (4.2.10) va (4.2.12) cd dang :
Eo i ()™ (ka)e'™ + i a HO(ka)e™ = 0
m=—-x m=—o .
Tt d6 ta nhdn dugc hé s8 a_ :
L I(ke)
a, = —(ﬂ)“mmtﬁ(m

T (4.2.1), (4.2.10) va (4.2.13) ta nhan dugc cudng dd trudng cda séng thd cip
phadn xa t& vat din hinh try 14 :

(4.2.13)
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E_, = —Em:n _Eiw ()™ (2);:) H®)(kr)eimv
: E., a)

H = ”wrm_z (—i)m ml—l )(kr)elm®
. mzt d,(ka

HmP =" an ? ) om H(?-)(ka) ar

4.2.3. Gian dé hudng

4.2.14)

(2) (kr)e!™®

D€ thdy ro tinh chdt clia trudng thd cdp phan xa tit vt din hinh try, chang ta

tim gian d6 hudng cia nd. Mubn vy ta hay tim cudng do

truttng thd cflp d ving xa

vai diéu kign kr 1. Ap dung dang tiém cén cia ham Hanken cfip m loai 2 (phu luc

P.3) khi kr —+ « va bd qua s8 hang nhd bic cac — so v6i

r3;"2

ta cd :
J . (ka)
HO(ka)

=

o
_Emztd ok )2
me==—on
| & th{i
L7 ’E zhkr
&
H .= 0

E

mz

—|(kr-—) Tm(ka)
2 s HO)(ka)

L i bisu thie (4.2.14)
rlfz

eimp (4.2.15)

Nhu vay trutng thi cdp phdn xa tit vat dén hinh tru & vung xa chi ¢d hai thanh

phén E H vubng gde vii nhau va vudng gdc véi

phuong truyén sdng r. T (4.2.15) nguoi ta vé duge
gian d6 hudng cha trudng thd c&p phan xa ti hink

230° 0’

tru theo géc ¢ nhu & hinh 4.2. v6i cde tham s8 ka
khac nhau.

Ti gian d6 hudéng trén ching ta cd nhan xét 270

u : khi ka 1 tde 1a hinh tru ddn rdt manh so
véi bude séng thi trudng thd clp cd cudng d6 gin
déu theo moi phuong do dd nd lam méo trudng so
cip déu theo moi phuong. Khi ka »1 (hay a 1) tic
la vat din c¢6 kich ngang ddng k€ so v6i budec sdéng
thi trudng thd cdp bit diu xuidt hién céc cyc dai &
phia d&i dién v6i ngudn sdng tdi (géc ¢ = 0) va lam
méo truong song tGi vé phia nay manh hon. Khi
ka — « nghia 1a kich thudc a vat ddn 16n vé6 ciung
so v@i budc séng thi gidn d6 hu6ng cia trudng thu

=

2401

21’

cdp cd cuc dai quay vé phia sdng t6i vd cd viing t6i
¢ phia d6i dién cho cudng d¢ trudng bing khoéng
(duong vé nét ddit trén hinh 4.2), k&t qua trén trung
v6i két quad xét bing phuong phdp quang hinh.

60°

wo

120°

\

Kazg

k=15

150"
ka= &

ka-8

180"

Hinh 4.2
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Dé danh gi4 kha nang cla trudng bic xa thd cfip so véi trudng cha sdng tdi cia
vt chudng ngai, ngudi ta dua vao dai lugng dién tich phadn xa tuong duong. D&i v6i
vt din hinh tru dai v6 han thl dig¢n tich phan xa tuong duong duge tinh cho 1 don
vi dai cha hinh tru va ky hidu la 6, duge xdc dinh theo biéu thic :

P = o], . (4.2.16)

o) day P, 12 cOng suft blic xa clha tradng thii cfp cta hinh tru tinh trén 1 don
vi chidu dai, con II,;, 14 mat dd cOng sufit trung binh ctéa sdng t6i. Ta tinh duge :

1

My = 7 |E_,.|2 (4.2.17)
2
Py = f I, 48 = J’ IT,rdp (4.2.18)
1 . ] :
My = gre(Ep, H \’ |H,,, |E,, 2 (4.2.19)

ﬁ

T céc bi€u thic (4.2.15), (4.2.16), (4.2.17) (4.2.18) va (4.2.19) ta tinh duge bifu
thdc cia dién tich phan xa tuong duwong 6, 1a :

4a 2 Imka) . .
5, = ﬁ{;| 2 H(z)am)| | _ (4.2.20)

4.3. NGUYEN LY HUYGHEN ~ KIECHOP

Nguyén ly Huyghen -~ Kiéchop cho phép ta tim duge nghiém cia phuong trinh
sdng thufin nhdt d6i v6i mot ham v6 hudng nao d6 hosc mét thanh phén vudng gdc
bét ky cia vecto cudng d¢ trudng. N6 duge 4p dung d€ gidi bai toan nhidu xa gdn
ding. Sau day ta h#y tlm bi€u thdc cia nguyén ly Huyghen - Kiéchop. Ching ta hay
tim nghi¢m cie phuong trinh sdng thufn nh#t cho ham vé6 huéng ¢ sau :

tai moét di€m P bdt k¥ trong vung V duge gisi han bdi mat kin S khi bist gid tri cia

ham ndy va daoc ham theo phap tuyén cia nd trén mat S d6. Ham y duge gia thigt
la lién tuc cung véi dgo ham bac nh&t v bAc hai cla né & trong V va trén S.

Chung ta 4p dung dinh Iy Grin {(xem phu lyc P.2) cho hai ham ¢ va ¢ duq_c :
f W% — ¢Vep)dV = sﬁ( ~¢ 2‘Ii)cls (4.3.2)

3 day ham ¢ 1a tiy ¥ lién tuc cing v6i dao ham riéng cho dén cfp hai trong V
va trén 8. Ta chon ham ¢ dang : :

e—ikr

» = = 4.3.3)

Odayr la khoadng cach tir diém tinh trudng P dén mot di€m bdt ky trong viing
V. Ham ¢ chon dang (4.3.3) théa mé#n diéu kién ctia dinh 1y Grin trit di€m P, vi tai
day ¢ — « khi r — 0. D€ 4p dyng duge bi€u thdc (4.3.2) ta bao diém P bing mit
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cdu nhé 8, ¢6 ban kinh R, (hinh 4.3a). Khi fy mién V s& duge gidi han bdi 2 mit
kin 12 8 va S_,. Vi ham ¢ dang (4.3.3) cing thdéa mé#n phuong trinh sdng (4.3.1) nén
tich phén theo th&€ tich & v& trdi cia (4.3.2) bing khong va ti d6 ta suy ra :

[(v2 -5 Eyas = -f (v -5 Eyas (34
8 S

)

Cac dao ham theo phdp tuyén % trén S va S, 14y theo phdp tuy&n n, huéng ra
ngoai vung V. Do dd trén mat cdu S, ta cd : '

% _ _ W W

_ an ar * on or
nén :

e—ikr

2 ~ikr . 1
= () = (m+ )

Ta tinh tich phan trén mit cfiu S, khi 4p dung dinh 1y trung binh duge :

_ 1 . e-ikR, -ikR, o
=1 {v Vo P o) oS = (lk+R_0)eR0 '*"tb"‘”Rg'*eRo (% ) - 4R

[}

o) day g, va (%qri)th 14 cdc gid tri trung binh cta ham y va dao ham riéng cla

nd trén mat cdu S,. Ching la cdc gia trj hitu han. Do dd n&u ta xét trudng hgp gidi
han cho mat edu S thu nhé vé thanh mét di€m P thl nhan duge k&t qua :

- w(P)

. I0 = 4ay(P) khi R, — 0
Td (4.3.4) ta duge

ikr

) - e —‘L) das (4.3.5)

r an

¢(P) = ——f (voe (%
(4.3.5) la bidu thidc cla nguyén ly Huyghen - Kischép. T bi€u thie (4.3.5) ta tim
duge ham y & di€m bit ky trong thé sich'V qua tich phan mat S cda gia tri cia ham
nay va dao ham theo phdp tuyén cha nd. Né&u cdc gida tri cita ham ¢ va dao ham

%;L: trén mat S dugc coi 12 phan b6 cia cdc ngudn nguyén t6, thl gid tri cia ham y

& mot di€ém b&t ky trong th€ tich V 14 chéng chit cia cic sdéng cdu nguyén td bic
xa & trén mat S gidi han thé tich V.

'Ching ta sé chi ra rding bi€u thdc cta
nguyén ly Huyghen - Kiéchép (4.3.5) vén
ap dung dugc khi mit S la gidi han trong
cia ving khong gian V' & bén ngoai. Trong
trudng hgp nay ving V’ duge coi 1a bj gidi
han bdi hai mat kin 8§ va mat cdu S’ rong
vé han ¢d tdm ndm trong viung V vdi béan
kinh R, (hinh 4.3b).

Ta cén ching minh d€ tich phan mat.

Iw4§‘>(

Hinh 4.3 . s

ﬂ — — 00
&~ ¢ )dS—0 khi R,
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Vi R, 1a rft 1n so v6i r’ 12 khodng céch ti tam hinh cfiu S’ dén di€m P nén ta
cd thé€ coi R, song song véi r la khodng cach t di€m P dén di€m bat ky cia m#t
cfiu réng vd han §. Ta cd cdc phép tinh gin ding sau :

1 ' :
= % y T =R - r cose (4.3.6)
e—ikr 1 X T
Nén : $=—~F =gx_ g 1Ry, |, gik-recsa _ (4.3.7)

O day « 1a gée gita R, va r'.
1 vai ) L9 _ 3
Dé&i voi méat cu S’ thi n = ar

Do dd ta cd :

I, = —f{{ y‘)(ik + hl:) +'5@R%}e;k:w gikricosa }dS

Trong trudng hop gigi han khi R — o, tich phan I, — 0 n&u thda man didu
kién sau :

Rlifm{ f%: + (ik + i)q;} =0 (4.3.8)
hay dang : |
a—f;‘{t e = (i R—1)¢|Rw% (4.3.9)

‘ Ngudi ta nhan thdy ring diéu kitn (4.3.8) va (4.3.9) d& dang dugc thye hién n&u
ham y théa mén diéu kién bdc xa tai v8 ciung (1,10.11), tdc cd dang ham tai v6 cing
nhu sau : '

e kR

Vg e = (6 ) (4.3.10)

- -] oZ

Vi ham v dang (4.3.10) théa man phuong trinh (4.3.1) nén bi€u thic (4.3.5) ding
cho cA ving ngoai V.

Ching ta nhan thdy rdng phuong trinh song thudn nh4t cho ham vé huéng ¢ cd
dang tuong tu nhu da-ng cﬂe phudng trinh séng thufin nhdt cho céc thanh phén cia
vectd cudng dé trudng E, H trong hé toa d6 Décac, do d¢ ta cd thé dp dung nguyén
ly Huyghen - Kiéch6p d€ giai cdc bai toan nhidu xa. Nguyén Iy Huyghen - Kiéchép
d6éi v6i ham v0 hudng cd thé coi 1A mét trudng hop riéng cla nguyén l¥ téng quéat
hon 12 nguyén ly déng tuong duong cho céc vecto cudng d§ dién tit trudng. Ching ta
hay tim bi€u thic cla nguyén ly dong tuong duong.

4.4. NGUYEN LY DONG TUONG DUONG

Gia sl c6 cdc ngudn q,, q,,... q, dat trong ving V gidi han bdi mat kin S (hinh 4.4).
Ching ta cfn tlm trudng & di€m P b4t ky trong khong gian V' ngoai mat S.

Theo nguyén ly Huyghen - Kiéchop ta c6 thé tinh trudng tai P trong V’ cia cdc
ngubn da cho qua cdc ngubn bitc xa nguyén t6 phan b6 trén mat S tao ra. Cac nguén
nguyén t6 ph&n bd trén mat S duge goi 1a céc nguén dong tueng duong (dong dién
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‘mat va dong tit mét). Trudng do cdc ngubn

dong tuong duong & difm P bat ky trong S x p
V' tring véi trudng do cdc nguén di cho -
trong V tao ra clng tai di€m P. Con trudng \ E
do ngudn dong tuong duong tao ra trong

ving V bang khong. Do d6 ta c6 digu kién

b& cho trudng ciia nguén dong tuong duong

(dung dfu phdy trén cdc ky hi¢u cudng do

trudng) 1a : cdc thanh phén ti€p tuyén cda

- dién trudng va tlit trudng sit bén trong Hink 4.4
mat 8 bing khéng :

]
%

Boyy, = Hay, = 0 (4.4.1)

Theo dinh 1y nghiém duy nhit, muén d& trudng cia nguén da cho va trudng clia
nguén dong tuong duong tac ra J di€m P trong ving V' tring véi nhau phai cé didu
kién 14 : cdc thanh phédn ti€p tuyén cia cudng do dién trudng vA ti trudng cla hai
trudng ndy trén mat S & phia bén ngoai phai bing nhau va ching khdc khéng :

Efﬂgls = Efngls =0

H‘rngls = HTnng * 0

Tu cac bifu thde (4.4.1) va (4.4.2) ching ta th&y cdc thanh phén ti&p tuyén cia
cudng d¢ trudng ciia ngubn dong tuong duong bi&n d8i nhay vot tit 0 sang khdc khong
khi qua mat gi6i han 8. Theo didu kién by tng qudt & mue 1.8, sy bién ddi nhay vot
cia cdc thanh phén tiép tuyén E',, H1 clia trudng trén mat giéi han S tuong duong
voi sy tén tai cia dong digén mat Ig va dong tit mst Iy chdy trén mat S. Cac dong
mat nay lién quan dén céc vecto cudng df trudng trén mét S bdi cdc hé thde sau :

I = I x H,Js
Ism = —In, X B g :

3 day ;; 13 vectd don vi phép tuy&n ngodi ctia mét gisi han S (hinh 4.4).

(4.4.2)

4

Ap dung phuong phip th& dign dong ching ta tim duge bi€u thic cho cdc thé
cham vecto dién va ti do cdc nguén dong tuong duong I va Isp trén S tao ra tai

diém P trong V' theo (2.4.16), (2.4.17) va (4.4.3) duge :

A= g 88 = LomxH  —as

- (4.4.4)
Ly £ ri» e ikr € —» —* aikr
A, = EfISM —ds = —-Ef[noxEng] —ds

Trong cong thic (4.4.4) cdc tham s6 dién ti nhu £, 4 va s8 sdng k phai tinh trong
moi trudng & vung khdng gian ngoai V. :

Céc bidu thic (4.4.3) va (4.4.4) 1a bi€u thic cia nguyén ly dong tuong duong cla
trudng dign ti. Nguyén 1y nay duge dng dung dé giai cdc bai tosn nhidu xa sdng dién
ti r4t tién loi. :
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Ching ta ciing cfn luu ¥ ring trudng nhidu xa duge tinh dya trén cdc bifu thie
cia nguyén ly Huyghen - Kiéch8p va nguyén ly dong tuong duong ¢d chinh xédc hay
khong 1a tiy thudc vao gid tri cia nguén thd cfp nguyén td hay nguén dong tuong
duong phan b6 trén mit gidi han 8. Néi chung chipg ta khé tim duge gid trj chinh
x4c ma chi nhdn dugc gid tri gAn ding cta ching. Do d6 cdc nguyén Iy trén dugce 4p
dung d€ giai céc bai todn nhidu xa chi 12 gfin ding ma théi. Muc sau nguyén ly dong
tuong duong duge ap dung d€ gidi bai todn nhidu xa clia sdng phing qua 15 chit nhat
trén man chén rong v6 han.

4.5. NHIEU XA CUA SONG PHANG QUA LO TREN MAN CHAN PHANG RONG
vO HAN

Gia st cd sdng phing truyén theo phuong cla tryc z di vudng gdec tdi moét 18 trén
mat phadng din dién 1y tudng rOng vo han, Ching ta hay tim t.rubng nhidu xa cia
séng phing qua 16 trén tai vung bén

kia clla man chdn trong méi trudng .
d6ng nh4t ddng hudng. Ta chon hé
toa do Décdc voi true z tring voi .
phuong truyén cha sdng tdi, mat : 4
x
'50
D

phdng man chdn tring v6i mat toa

—_ =
d9 xOy va vecta cudng d9. dién truding ‘[ Hy Ey

E, cia séng t6i hudng theo tryc x
(hinh 4.5). Tty

Bi€u thdc cia cudng d trudng
song téi trong hé toa d§ da chon cd

dang : Sy
El‘mt = onmle 2 = ;;zcﬁmle—ikz
3
H, = y.H_ ek (4.5.1)

Ta chia man ché&n phing ra lam
hai phén 1a phéin 16 S, va phén mét
kim loai S,. D€ tinh trutmg nhiéu za qua 16 S  ching ta 4p dung nguyén ly dong
tuong duong, vl vay cin phai xéc dinh dugc cdc dbng dién va ti méat chay trén S va
S Ta coi mo6t cdch gAn ding mat phdng man chin S tring v6i mit séng clha sdng

. Khi d6 trén 1§ 8  cdc vecto cudng do trudng cia ngudn dong tuong duong duge
xem bAng cuing do trubng cua song t6i cing tai mat 186 nay (z = 0) nén :

Emng = onmt =X chmt
= 0
I_Imgls =Y Hmt _

Con trén phdn S, cia man chdn dén di¢n 1y tudng (6 = o) vé phia bén kia cha

song tdi thanh phfn tlé’p tuyén clia dién trudng va tlit trudng ngudn dbng tuong duong
bing khong :

Hinh 4.5

(4.5.2)

=

E _, =0 .

_:“S'sl (4.5.3)
Hengl, =0
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Né&u chon vecto don vi phdp tuyén ;: trung vdi truc z, 4p dung bi€u thdc (4.4.4)

clia nguyén ly dong tuong duong ta nhan ddge cdc th& chdm cia trudng nhidu xa &
nia khéng gian z > 0 qua 18 trén man chdn cd dang :

LIS — - e ikr — . e ikr
A = L= g‘ (2 X Yo Hyd ——d8 = —x $-H, :S[ —ds (4.5.4)
o—ikr — »:ch'-IIm o—ikr

LES —£ — — .
Aym = 2 g (z, X X,z H J—d8 = —y,— f as (4.5.5)

[+

_ O day r = V(x ?x’)z +(y —y)? + 22 14 khoAng cdch tit difm tinh trudng P(x, y, 2)
t6i 1 di€m bt ky trén 16 S cd toa dd (x’, y', 0). Néu goi khoang céch tit tAm O cta
16 S, t6i di€m tinh trudng P 12 R thi ta c6 thé viét :

| r = VR2 - 2(xx’ +yy") +x2 +y?
: vl RZ = x2 + y% + 22 :
Ching ta chi xét trudng nhidu xa & ving xa, tdc la v6i khoang cich r, R 16n hon
nhidu so véi bubc séng A va kich thuée 1§ 5  tic cé diéu kién :
R>»A4
. R»x, ¥y
Trong truding hgp nhu vy chiing ta cd bi€u thde gén ding sau :
1 1 :
. T TR
1 .
r = R - -R{xx' + yy) (4.5.7)
" Ap dung bi€u thde (4.5.7) tich phan theo mat 18 S  trong cdc bi€u thie cua the
chdm (4.5.4), (4.5.5) cd dang =sau : :

e ikr e kR

¢=J. r ds = R
S

[

Néu tinh dugc tich phan (4.5.8) thl tinh duge trudng dién tit nhidu .xa qua 18 §
theo cdc bi€u thde (2.2.4), (2.2.10), (2.2.11) va (4.5.4), (4.5.5) s¢€ la :

(4.5.6)

o tyy'
[ e*—x dS . (4.5.8)
: _

=

1 TS L= 1 =
B, = wen gmd divA_ —iwA, - : rotA,, (4.5.9)

a 1 — 1 R . =
I-ITn = FmtAem+wgraddlvAMm - l.wAMm .
Ching ta xét trudng hgp cu thé khi 16 .8 cd dang chit nhat kich thuéc a, b trén
man chan phing rong v6 han din dién 1y tudng. Ta tim trudng nhidu xa & ving xa,
- didu kién (4.5.6) bay giv s& la :

R>»a b>»i _ (4.5.10)
tich phén trén 18 chit nhat (4.5.8) cho dang :

. e-ikR 82 BZ x4y e-kR R ikx'®2 | ikyy b2
¢ = J [ R axdy = SO R 1{2.— R ln
R a2 b2 . i R ikx |, iky _
o ikR sin(ﬁx) sin(—z*ﬁy)
= ab . . (4.5.11)
PR T kb
2R ¥ 2RY
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Céac th& chm vecto dién va tit cd dang :

Ao = ~Xg=g$ = — —- e (4.5.12)

. EzCI:I £z H

Ay Vomgm# = — o M (4.5.13)
0 day : Fmxg, M=y (4.5.14)

Néu ching ta chuyén sang toa do cfiu (hinh 4.6) thi ¢ m6i quan he giwa toa do
Décdc va toa d6 cdu nhu sau (phu luec P.1) :

x = rsinfcosp

y = rsinfsing
-, —=» — (4.5.15)
X, = r sinfcosp +6 cosfcosp — o sinp
—_ — — — :
¥, = rindsing + 6 cosfsing + ¢ cosp
Tacd: k kb
T { ~§- sinficosp } sin { - sinfsing }
¢ = ab . b (4.5.16)
R ka kb
> sinfcosp 5 sinfsing

Vi ham ¢ c¢6 chda thia s6
o—ikR
|~ Dhén tid cdc bidu thuc
(4.56.9), (4.5.13), (4.5.14) wva
(4.5.16) ta thdy trudng nhidu
xa qua 18 chit nhat & ving xa
cd dang sdng cdu. Khi bd qua
cdc s6 hang nhd bac cao so voi

— , khi tinh trudng & ving xa

(col r = ) tlit cdc bifu thuc
(4.5.14) (4.5.15), {(4.5.16) va
cdch bi€u dién cdc todn ti giad,
div, rot trong toa dd cfu (phu Hinh 4.6
luc P.1) ta nh4n duge :

grad div & FEM = 1 i2peM
rot ¢oM = ik@ geM — o 450 My
O day ¢S M, g5 M, ¢y M ]a cac thanh phdn clia céc vects qb ¢ theo ecdc
phuong bdan kinh, kinh tuyé’n va vl tuyén trong toa d¢ ciu.
Cu6i cung ching ta tinh dugc trudng nhiéu xa qua 16 chit nhat & viang xa theo
(4.5.9), (4.5.13), (4.5.14) (4.5.16) va (4.5.17) dang :
2 K4 H

cmt

E, = ik #(1 +cos€)(6 LCOSP =~ @ smp)

(4.5.17)

. Hm (4.5.18)
H_ lk— (1 + cos&)(& sing +¢p0cosgo)
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Tu bi€u thic (4.5.18) ching ta thdy ring trudng nhiéu xa qua 1§ chit nhat ¢d tinh
dinh hubng trong khdng gian theo cdc toa d6 6 va ¢. Ching ta hiy tim gidn d6 huéng
cla trudng nhiéu xa. O ving xa va kich thuéc cig 1§ 16n hon nhidu so véi bude séng
thi ham ¢ bién d8i nhanh hon ham cosf, nén mot cach gin ddang gidn 46 hudng cta
truong duge xdc dinh cht yfu qua ham ¢. Ching ta tinh ham dac trung huéng cia
trudng tai hai mat phdng dac biét :

- Trong mit phing ¢ = 0 goi la mat phing E thi gian d6 huéng 6 dang :

sin( — sinf )
Fel®) = —o—— (4.5.19)

- Trong méat phing ¢ = % goi 12 mat phing H thi duge :

kb
sin(—2~sin6) .
Ful@) = —p——m (4.5.20)
H kb |
. —— sinf ' :
2
Vi gidn d6 huéng F(6) va Fi;(8) ¢S dang hoan toan gibng nhau, nén ching ta chl
vé d thi cho mot dang. D8 thj cia gidn dé huéng dang Fy(#) dugc v& trong toa d¢
Décac va toa d6 cuc trén
hinh 4.7. 26"

T gidn d6 hudéng trén F(o) , &
hinh 4.7, ta thdy trudng :

nhiéu xa qua 16 chit nhat ¢6
mét bip séng chinh va nhiéu

bip phu nhé khie. Didu nay Ksino

dugc giai thich bing sy giao ——2 S O 2

thoa cla sdng budc xa tit cac : -....vt

dign tich nguyén t§ trén mat

5, (xem muc 2.7). D§ rong Hioh 4.7

cia bip sdng chinh 1a gée
26" duge xac dinh t¥ diéu kién :

sin (-lesinB‘) = 0

2
Ti gian d6 hinh 4.7 néu 14y khong diém d8u tién, ta co :
kb
?sinﬁ‘ =x

V6i géc 8" nho thi 6° = sin 8" va ta tinh duge do rong cla bip chinh :
22

20* = %ind* = = (4.5.21)

Néu kich thude cta 16 b tang so vdi buée séng A hodc khi A — 0 thi bip sdng
chinh sé hep lai thanh mot tia giéng nhu trudng hgp trong quang hinh.
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PHAN PHU LUC

Phe luc 1 : CAC HE TQA DO CONG TRUC GIAO

_ Mot hé toa d6 cong truc giao t8ng quAat trong khéng gian ba chidu duge xde dinh
. nhu sau : gbc toa d§ O, cic toa d§ cong q,, g, va g,. Vi trl cia mft diém M trong
hé toa d6 ndy duge xéc dinh don tri b&i
giao difm cta ba mat toa 40 :

q, = comst, mat q, = const, mat
q, = const giao tuy&n cia hai mit toa
do s& cho mét dudng toa d§. Cac ti6p
tuyén vii cic dudng toa dd tai mot didm
M bét ky vudng gdc v6i nhaw va duge
goi 1a céc truc toa d6, cée vectd don vi
cﬁa Séc tryc toa 45 ky hitu 1la

qll]’ q20‘ Q;;g ¢(hinh P.1).

" Trong hé toa 4§ cong truc giao tng
quat sy thay d6i méi toa d¢ cong g; di
mot lugng dq; s& ddn dén thay d6i mot
lugng dlJ doc theo duding toa dé theo m“h P1
bifu thdc :

d = hdgy G =1,29 (L1)

3 day h; goi 14 cic he s6 Lame cia h¢ .toa 40, né c6 thé 1a ham s6 ciia cac toa
do q;. '

Khoang cdch gitta hai di€m trong hé toa do cong truc giao tdng quit dl duge tinh
theo bi6u thic :

= Vh2dq? + h2dqZ + h2dqZ (12)
Cac vi phan di¢én tich cd dang : '
dS, = dl,dl, = h,hdq,dq,

dldl, = h;h,dg,dq, (1.3)

ds
Vi phan thé tich s& 1A :
dV = d1,dS, = dl,dS, = dl,dS, = h/hhdqdg,dg,  (L4)

I

5 = dldl, = hh,dqdq,

Cédc he toa do cong tryc giao phd bién nhédt 13 : hé toa 46 Décédc, hé toa d¢ tru
tron, hé toa do¢ cfu.
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a) Hé tga do Décac

Céc mat toa dd 1a cdc mat phdng x = const, F4
y = const vd z = const. Cdc toa d0 s& la q, —
X ;4 —= ¥ q3 — z Céc vectd dan vi
— — —

X5, ¥, v& 2z, hudng theo cdc truc toa d9 ox, 4_!: _
oy, ¢z (hinh P.2) z N -
. 0 = ¥
Cac hé s6 Lame c6 dang : ¥ .
hl - hx =1 L
h, — hy =1 (175)
h3 — h.z =1 Hinh P.2

Cac vi phéin dign tich, th&€ tich va khoadng cédch giita hai di€m cd dang :
dl = Vdx? +dy? +d2?
dS = dydz, dS, = dzdx, 48, = dxdy (1.6)
dV = dxdydz.

b) Hé tga db iru tron

Céc mit toa do la : mat phdng z = const, mat try trdn r = const, nita mat phing
di qua truc z lam vdi mat do 1 gée ¢ = const (hinh P.3). Céc toa do la :
4 =14 —=p;q >z |
. — — —r
- Cédc vecto don vj lar,, ¢, va z,
Cdc hé s6 Lame cé dang :

hl — hr =1 -4 :i
Z,
h, — hv’ = r (I.7) ( ‘&\!’:
hy =h =1 o ™.
Vi phan cung va dién tich cd dang :
d_ =
p = TP (1.8) Y, v
dS = drdl, = rdrdp JF \
Céc toa do Décac va toa do tru trdn ' -
cd mbi quan hé sau :
X = TCOSp Hinh P.3
y = rsing (1.9)
zZ =z
Céc vecto don vi trong hé toa do Décac v trong hé toa d6 tru cé quan hé :
- — —
x, = rcosp — psi
— — —
¥, = rging + p_cosp (1.10)
—_—
zCI = zD
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Céc thanh phdn clla mot vecto trong hai hé toa dé Décac va tru trén cd méi
guan hé :

A = Agcosp + Aging _
A, = —Aginp + A cosp (I.11)
A=A,

c) Hé toa d§ ciiu

Cac mat toa dé 1a : mat
clu v&i thm O & gbe toa do ban

kinh r = const, m#t ndn c6
dinh tai géc toa do O véi goc
md 28 = const vaA nida mit

phéng di qua truc z qua O lgp
v3i mat phing do mot gde
¢ = const. Cac toa do la :
9 =71 g > 6, q3 = p; chc
vecto don vi la T, 9 va (PO

(hlnh P.4). .
Cé4c hé s6 Lame la :
hy —-h =1
h,=h; =r (I.12)
hy = h, = rsiod

]

'Hinh P4

Vi phén dién tich va cung dang :
dS = hgh d8dp = rsingdady

dl, = rdo ' (I.13)
dl, = rsinfidp

M&i quan hé giita cdc toa d0 trong hai hé toa do Décac va clu cd dang :
' x = rsinfcosp | _
y = rsinbsing (L14)
Z = rcosf |
Céc vecto don vj trong ha1 hé toa d6 Décéc va ciu quan ha v4i nhau thec bifu thuc :
xo =r su:ﬂcosgp +8 | cosfcosp — P Singp

—

Y, = rasmﬂsmp + Gocosﬂsmp + gpocoeup (1.15)
2, = T, cosf — B sind

Céac thanh phén cia mot vecto trong hé toa d6 Décdc va cfu lien quan v&i nhau
qua bifu thdc :

A, = Agpginfcosp + %sinﬂsinp + A cosd

Ay = Acosfcosp + Ajcostising — A sing (1.16)
AP = —Aginp + Aycosqa
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Phu lyc 2 : CAC HE THUC VA DINH LY CUA GIAI T{CH VECTO
a) Céc dinh nghia
— Gradien cia m¢t ham v6 huéng ¥ 12 mét vects duge xac dinh bai bi€u thic :

—~4d
grady = n, - aL1)

4 day ;:, 12 phédp tuyén cla mit y = const huéng theo chiéu ting cia ham Y.
Grady duge bi€u dién trong toa d9 cong tryc giao téng quét dang :

e >ty o 1oy :
grady = T + Qe + Qi (11.2)
Q0 h, 9q, 20k, aq, 30, B,
Trong hé toa d6 Décac thi : _
grad y = x, 2 4 37 ay + | (I1.3)
Trong toa do tru trén thi :
_p ol o .
grady = T o + P07 Bp +z o2 | (.11.4)
Trong fc_:a dé cdu thi :
W L ply > 1
grady = 1 A + ‘90:- 20 T ¢, rsing ¢ (I1.5)

- Divecgence cia mdt vecto Xnao dd 12 mot dai lugng v6 hudng duge xdc djnh
bdi he thdc sau :

—
$Aas
-_— s .
divA = lim AV : (I1.6)
AV-+) .
_Q ddy S la mat kin bao thé tich AV. Trong hé¢ toa 40 cong truc giao téng quat
div A cd dang :

—y
divA =

1h2h3{ (A b+ -2 oz (Ao + 23 Ashhy) | L7

Trong hé toa d6 Décac :

- )

divA = — + ;Ay az (11.8)

Trong hé toa do tru :
' 9A o -

divA = (n%_) + %T‘oﬂ + ;:’ (11.9)
Trong toa d cdu thi :

WA L3 1 9 . 1 94,

divA = 2o (PA) + — ing 8 (EiM0A) + o 50 (IL.10)
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- Rot clia mdt vecto A la mot dai lugng vecto ma hinh chiéu cda nd lan phuong
n phdp tuyén véi di¢n tich AS bao béi chu vi kin L duge xdc dinh bdi bidu thide :
$aa
- L
rot A = lim —— (Jr.11)

!SDAS

Trong hé toa d¢ cong trye giao, rotA duge bi€u didn bdi hé thdc :
— — —
hiq; hg, hyq,

-

rofh = i o 3 o (1L.12)
' h h,h, aq, 9q,  9q,
hia,  hA;, hiA,
Trong hé toa do Deécac
o Yo |
rotA = {:; % % (11.13)
A A A
Trong toa dd try tron : _
| %, %
rofA = = | = % 2 | (IL.14)
A rAP A,
r‘I‘rt:lng toa d0 clu
5o e,
A I 2 aL15)
A, rAy  rsinfA

~ To4n t& Hamintdn hay Nabla trong hé toa dd cong tryc giao duge bigu didn bai :
e L glae 10
10 b, aq, 0 b, aqz 3hy g,

nén ta ed th€ vi&t duge cdc todn td vi ph&n bAc nh&t qua dang cia todn ti Nabla
nhu sau :

VvV = (I1.16)

grady = Vy
— —
div A = VA : a1
— —
rotA = VxA
- Todn ti vi phan bfc hai Laplace cia m{t ham vd hudng ¢ cd dang :
div grad ¢ = V.Vp = V& = Ay (I1.18)

Trong toa do cong trdc giac tdng quit né cd dang :

2h3 ] 371
Vv = (h,%)- E(hz%)

1hzi"”—) | an

1h2h { aq3( by b,
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Trong hé toa do Décéc :

v jv: * Py 20
2y = o2 T ot | (I1.20)
Trong hé toa d¢ tru tron : _ . :
1o oy 1oy o
Vi = - ar( 81-) + 2 ap? + 0 (11.21)
Trong hd toa do céu :
1o, 209 3 1 oy
V2 = r2 > (rz ) + 1'281 > (su‘ﬁ%) * Zaindo e (I1.22)
b) Cdc hang déng thic
grady.$) = v gradp + ggrady

div (y Xj = Xgrairp + tp.divx

div [Xx Bl = I?rot?-— ArotB _

) rot(:pXi = wrotﬁb + [grady x Al (11.23)
rot rotA = grad divA - VA |

rot grady =

—r
L divrot A = 0

¢) Cdc dinh 1y
- Dinh Iy 6tstr6gratski - Gauxo :

{ divAav = $ AdS (11.24)
v S

4 day S la mat kin bao th& tich V, dS = ndS, n, 14 vecto don vi phép tuyén
ngoai ciia mat S. '

- Dinh 1y Grin - Stée :

[ rotAdS = A4 (I1.25)
s L

O day L 1a chu vi kin bao di¢n tich 8, chifu di doc theo chu vi kin L duge 14y
nguge chidu kim d6ng hé khi nhin ti dfu cusi cia vects phdp tuyén B"o cia dién tich S.

-~ Dinh 1¥ Grin thd hai :
f WV — pVq)AV = 95( - ¢9"‘i)ds (I1.26)

O day V 1a thé tich bj bao bdi mat kin S, ¢ vA y I3 hai ham vé huéng xéc dinh

cung véi dao ham riéng cta ching dén cfp hai trong th€ tich V va trén mat S ; -éa;
12 dao ham theo phdp tuy&n cta ¢ va ¥ trén mat S.
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Phy Iuc 3 : HAM TRU

Khi gidi phuong trinh séng trong heé toa d¢ tru trdn ching ta. thudng gap phuong
trinh vi phan dang sau :

dR(x) . 1 dR(x) n? B .
.¥+;T+(1—F)R(x)—-0 (II1.1)

3 day n la s6 0 hodc nguyén, R(x) la ham cua bi€n x. Phuong trinh (III.1) ¢S tén
goi 132 phuong trinh Bessel cdp n. Nghiém cia phuong trinh na3y cd dang :

, R{x) = AJ (x) + BN (x) (II1.2)
hay dang :
R(x) = CH{)(x) + DH?(x) | (I11.3)
0 day :

J(x) 12 ham Bessel cfip n
N, (x) 132 ham Néiman cfp n
H(D(x) 1a Hanken cfip n loai 1
ng)(x) & ham Hanken cfp n loai 2
Ham Bessel cdp n duge biu dién dudi dang chubi sau :

. DH(3)E

Ia(x) = k}::o Tk +1).T(n +k +1) (IL4)
3 day
I'tk +1) = k!
I'ml+k+1) = (n +k)! } (IIL.5)
la.cdc ham Gama.
Ham Bessel cing c6 th€ bifu didn duéi dang tich phan sau :
in
Jox) = 5— J eitcost+nf) gg (I11.6)
[+

Céac ham Noiman va Hanken cfp n duge bi€u thi qua ham Beséel-cﬁp n nhu sau :
J (x)eoenr —J_ (x)

N (x) = —— (IIL.7)
H@x) = I (x) + N (x) = - (e—irWJn(x) —J_n(?()) (I11.8)
HP() = Jyx) = iN(®) = o= (™I @) -J_x))  (TIL9)

D6 thi cia mét s6 ham Bessel vA ham Néiman cdp th&p d4u tien (n = 0, 1, 2)
duge vé trén hinh P.5 va P.6.
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Hinh P.5

Hinh P.6
Ta c6 bang cho mét s6 nghi¢m dédu tién A, ctia mét s6 ham Bessel cfip ddu tién
nhu sau :
m" n=20 n=1 n=2 n=23
1 2,405 3,832 5,136 6,380
2 5,520 71,016 8,417 9,761
3 8,654 . 10,173 11,620 13,015
4 11,792 13,323 14,372 16,224

Tite 1a cd : J(A,,) = 0

Sau day 12 bang cdc nghiém B,, cia dao him cta cdc ham Bessel cp n ;.mc :

$iBhy) = 0
m n=20 n=1 n=2 n=23
1 3,832 1,841 3,054 4,201
2 7,016 5331 6,706 8,015
3 10,173 8,536 - 9,969 11,346
4 13,324 11,706 13,170 14,586

Céc ham Bessel cdp n cd dic tinh sau :
J(0) =1;J(0) =0 véi n

DM (x) = J_ (x)

1, 2, 3,...
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Con ham Néiman cép n cd dic tinh :

N (x} — -~ khi x =0 véi moi n.
va ¢6 :

(DN, @) = N_x).

Khi x rét 16n (x > 1) cdc ham J; (x), Nyx),HPx) va HO(x) s dang tiem can
nhu sau :

J (%) = \‘ —-f; cos[x —% (n +%) ]

| T (I11.10)
HS‘ll)(x) - Eel[x_i(n-l—i)] y .

P L
HO(x) =~ \’ﬁ ei[x=3(n%3)]

Cac ham J,(x), N (x), Hgl)(x) va ng)(x) goi chung la céc ham tru va ky hiéu qua
z,(x). Ching ¢d cdng thic truy héi nhu sau :

z,(%)

- % zn(x) + zn_l(x)

n
< 2 (%) + z.4,(x) (IIL.11)

: X
Zo(x) = 5o lz(®) + 20, (%))
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Phu luc 4 : BANG THU NGUYEN DON VI CAC DAI LUGNG CUA
TRUONG DIEN TU TRONG HE DON VI QUOC TE SI

STT Tén dai lugng Ky higu Thil nguyén don vj Vidi tht
1 Chiéu dai ] met m
2  Khi lugng m kilogam kg
3 ‘Théi gian i gifly s
4 Luyc F Niuton N
5 Dién tich Q. q Culbng c
o Dang dign I Ampe A
7 Thé hidu, dién 4p p, V Vol v
8 Vectd ban kinh ? met m
9 M4t do dién tich khéi P culong/ met’ C/ m’
10 Mat do dien tich mit A culéng/ met” C/ nf
1 Mat do dién tich dai P, culdng/met C/m
12 Mat dg dong dién T Amipe/ met® A/ m?
13 M3t ¢0 dong dién miit Ig Ampe/met Afm
14 | Ma do dong dién dich T Ampe/ med” A/ m?
15 Cudng 4o dign trudng E Vol/met vim
16 Vectd dién cam D Culong/ met® ¢/ m’
17 Vecio phan cyc didn f’: Culdng/ m’ Cf m®
18 D¢ dién thdm wyst déi £ Fara/met - F/m
19 ~ Cudng d6 td trudng H Ampe/met Afm
20 Vecto LU cam B Vebe/ met’, tesla Vef i, tes
21 Vectd W héa M Vebe/ met, tesla Ve/ m?, tes
22 Ti thong ‘ ] Vebe | Ve
23 D6 til thdm tuyet doi # Henry/met H/m
24 D¢ din dien rieng o cimen/met, 1/0m met cifm, 1/Qm
25 Dign trd mjt, trd séng Rg, z, Om Q
20 Nang ludng ciia triidng W Jun J
27 Mat do khéi nang igng w Jurymer 5w
28 Cang suft cda trudng P, P, 04 w
29 Vectd Pantinh ﬁ Qat/ me_t2 W/ m
30 Van t8c truyédn song,van 16c pha ¥, Vi met/gidy m/s
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(tiép Phu lyc 4)

STT Tén dai lugng Ky higu Thit nguyén dan vi Viét tht
31 Momen 1udng cye dien P, Culdng.met C.m
32 Momen 1udng cyc td FM Vebe met Ve. m
33 Tu tich O Vebe Ve
34 Mat do khéi tif tich Pu Vebe/ met’ Ve/ m’
35 Mat do dong it I, Vol/ mett v/
36 Mat d¢ dong tU mit Igm Vol/met V/m
37 Budc séng i met m
38 Sd séng k 1/met 1/m
a9 TAn s6 vong w Radian/giay Ra/s
40 Tdn s6 f Hec Hz
41 Chu ki dao dong T gidy s
42 He s6 suy gidm o 1/met 1/m
43 He =4 pha B l/met " /m
44 D¢ thdm sau cua trudng 8 met m
43 " Goéc pha cia trudng v 49, Radian o, rad
46 Goc dic Q Steradian Ste
7 Thé vecto dién X, Vebe/met Ve/m
48 Thé vectd 1 _A'M Culdng/met Cfm
49 Thé v hudng dign P Vol v
50 Thé vd hudng 1u Pr Ampe " A
51 Vecto Hee dign T, Vol met V.m
52 Vecto Hee tit Ty Ampe met A.m
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Phy luc 5 : BANG DO DAN DIEN RIENG CUA MOT 86 KIM LOAL

BAN DAN VA DIEN MOI

1. & cia mot s6 kim loai &6 20°C

Chft '

o(ci/m) Chiit o{ci/m)
Nhom 3,72.10' Bach kim 9,5.10°
Bac 6,17.10° Thily ngan 1,04.10°
Déng d6 5,80.10 Kém 1,69.107
Bismut 8,34.10° Thiée 8,90.10°
Vonfram 1,82.10°7 Coban 1,76.10°
Sit 1,00.10° Mo-tip-den 1,80.10°
Vang 4,14.10’ Thép hgp kim 2,2.10°
Déng thau 1,25.107 Ming- gan 2,3.10°
Ni-ken 1,38.10° Crém 1,0.10°
2. & cia mot s6 chdt ban ddn & 20°C
Ban din lcai P a(ci/m) B4n din loai n ofcim)
CuO + O 1078 + 20 Zno- 0 1079+ 23
NiG + O 0%+ 107 TiO, - O 107 + 210
CoO + O 107% + 1,0 WO, - 0 551071 + 5510
uQ,+0 631071 + 31 FeQ, — O 1070 + 29.1¢
PbS + $ 111072 + 816 uo, -~ 0 63.107* + 10°
PbSe + Se g0 =+ 210t PbS - § LL10? + 7610
3. ¢ clia mdt s8 chdt dign mdi & 18°C
Chit ofci/m) Chét o(ci/m)
Bakelit 510°% Seluld 51077
Thach anh 10" Ebonit 510 4
Thiiy tinh 14m 510 "Mica 21070
Pa- ra- phin 33107 Lwu huynh 10"
Phétpho 3306 ¥ Gifly caciong 51077
Cinh kién 1 D4 t4m 107
Hé phsch 21078
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Phu luc 6 : BANG DO DIEN THAM TUONG DOI & VA DO THAM

TU 2y CUA MOT 8O CHAT

1. D6 dién thdm tuong d6i & cha cdc chdt

Chit g Chit g
Bakelit 3+5 Paraphin 19 + 22
Gify viét 12+ 3 Péliclovinin 32
Nudc ngot 80,0 Cao su 3+ 6
Khong khi 10 Ebonit 3+ 35
Gé 2-3 M3 cch dien 2,2
2. DO thém td¥ y  clda mdt s6 chat
Chét Zm Cht Ko
Argon -095.107° Thach anh -151.10"°
Bismut ~16,7.10° Déng dd - 094.10°°
Nude -~ 0,88.10° Neong -035.10°°
Hydro -021.107% Thiy ngan -323.107°
Chi - 1,69.1067° S#t tinh 1100 - 22000
Bac ~2,64.10°° Niken 12 - 80
Nhom 2,14.107° Pecmaidi 800 - 8000
Khong khi 3,65.1077 Thép bién ap 40 - 475
Bach kim 2,93.107*
Oxy 1,79.107¢

BANG CAC KY HIEU SU DUNG TRONG SACH

1. Chit c4i Latinh

. _A., X . X , AL A, ;. . a Vectd, thé vecld didn, til, thanh phfn vectd, hng s6, vectd don vi, he =d
] M g s p ng
chudi, kich thudc vt thé.
. E. B,. B, b,., b Vectd tif cm, thanh phin vects, hiing s8, he s6 chudi, kich thude vat thé
*C, G Di¢n dung, hiing s6, he 8 dién dong,
* ﬁ ,» Df, D, d Vectd dién cdm, thanh phin vectd, hing s, khodng cach.

— :
+E, E, E, e, ¢

Vertd cudng db dign trudng, thanh phén vecid, hiing 4, silc dién dong

cim iing, di¢n tich cia dién ul, 56 1y nhién thip phan v6 han khdng tudn
hoan.

<F. F@, 9. . f

Lye, ham djc tning hudng, ham séng, t4n s

B

Ham nguén ctia phudng trinh séng

L ?‘I.. Hr' HS)(")} HEIZ)(x)
h b, H

]

Vectd cudng dé U trudng, thanh phén vectd, ham Hanken cfp m loai 1,
loai 2, chiéu cao, he s6 Lame clia hg 10a 49 ; cudng d¢ tf trudng tif héa,
hing =4 planck

- .
o0, Lo Ig, Igy, i,

Dong dign din, déng dien dich, dong dien mit, déng 1 mii, vectd don vi,
don vi do.
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—_— —

— —» R
*Jd Jdc‘ Je' JM‘ Jm(x)'J

Mat 40 dong dién din, dich, mdt 46 déng ngudn ngoai dign va i, ham
Bessel cip m, chi s4.

.k‘kp

S48 séng, chi 88 chay, s8 song phiic.

sLLL

a

Chu vi kin, chidu dai, vectd dan vj

—=  —
+M, m, m, m

Vecld (4 héa, mOmen tif nguyén i, khdi lugng dién td, chi sé.

* Nm(x)t'njt no‘n

o

Ham Noiman cfp m, chiél suft mdi tridng, vectd don vi phap tuyén, chi s8

S6 khong, gdc toa d§, chi s8 ban ddu

e .
« P PM,P.p

e

Vecto phan cie dién, momen ludng cyc didn va tU, cong suft cia tnidng,
chi sd.

* Q.q, gy

Dién tich, dién tich thu, td tich

—r—
+ R(nN, R, Rg, r.1,

ar

r,

R

ot

Re

Ham =8, di¢n trd, h¢ s6 phan xa, dign trd m3t néng, vects ban kinh, vecid
don vi, toa dd, bi€n s8, ban kinh

+S.S,. §. S, Mt gidi han, mit cAu, vectd don vi dién tich

« T, 1t He s6 khuc xa, chu k¥ dao dong, thdi gian, bién s8

= UJ Higu dign hé, dign ap

* _\-; Vv, vy Vee to vin (8¢ hat mang dién, thé tich, van t6c truyén séng, van t6c pha.
* X(x) . ;,: X Ham sd, vectd don vi, tga 46, bién sé

* YD) Yoo ¥ 'Ham s6, vectd don vi, tea 40, bién s6.

e
Zy(x). Z. Zg, Zg, 2

Ham try, trd sdng, trd khéng mt ridng, vecta don vi, toa do, bién s&

* W, W W, Wy

Niing lugng dign, 1l trudng, mat dd khdi ning lugng dién, tik.

—

« 1 Vexid Pomtinh

« dl Vi phan chiéu dai, cung
+ dS Vi phan dign tich

= i Vi phin thdi gian

» dV Vi phan thé tich

» dr, dx, dy, dz, dg;

Céac vi phan toa dd

+ Al AS, AV

Chc s8 gia chidu dai, dign t‘ich, thé tich
+ At, AW Céc =8 gia thdi gian va niing fugng
« TM (E) Trudng tif ngang hay di¢n doc
« TE (H) Trudng dién ngang hay d doc
+ TEM Tridng dién tl ngang
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2. Chit cai Hylap

', q He¢ s6 tieu hao hay suy gidm,.goc, he =6 tf 18
8 H¢ s8 pha, goc
E | y Géc

+ T,, T, T(k+1)

Vectd Hec dign va ti1, ham Gama.

R Sp-‘; Cac loai dd dién thim, tenxo do dién thdm.
) - Cic logi ¢0 tu thim, tenxo dd tU thim
» g B H

* @, (), P Py Lo Por P

Thong qung. pha ciia séng. ham s, thé v0 hudng dién, tU, goc, vectd don vi,
toa dd, bién s4

(L), ¢, p

Ham s6, thé, goc

6.7,

Goc, bidn s8, 10a d6, vects don vi

.o, y, W,

Tén =8 vong dao dong, t4n s6 cdng hudng tit quay, he ss.

« Q Gée d4c, don v dién trd dm
x 1 Budc séng
* 0,0, D¢ din dign rieng, dién tich phin xa icng duong.
-. 8,4, D& thim s8u cla trudng, géc titu hao dign,
S s Ao DO thim dién, d thim
AP, P, A M8t d6 dién tich khai, mjt va dai
* Py M3t do nif tich khdi
+f.n. ¢ Toa d9, bién s6
sT,, T Vecto don vi 1iép tuyén, chi s& 1iép tuyén
« X Dfu 1dy téng
. § ‘ D4 tich phan kin .
x df, dp, dQ Chc vi phan theo céc 1oa 4o 8, ¢ va géc diic.
.y “T#n 36 dao do.ng clia photon
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MUC LUC

L&i noi ddu
Md ddu

~Chuong 1. CAC DINH LUAT VA NGUYEN LY co BAN

CUA TRUONG DIEN TU

1.1. Cdc dai lugng dic trung cho trudng dién ti.

1.2. Dinh luat Om va dinh luat bao toan dién tich.

1.3. Céc dac trung co ban ciia méi trudng.

1.4. Dinh luat Gauxd.

1.5. Nguyén 1y lién tuc cia tit thong - Dinh luat cim Ung dién tir.

1.6. Dinh luat ddng toan phén - Dang dién dich. |

1.7. Céc phuong trinh Macxoen.

1.8. Diéu kién bt d6i véi cdc vecto clia trubng dién ti

1.9. Nang lugng trudng dién t& - Djnh 1§ Umép - Pontinh.

1.10. Dinh 1y nghi¢ém duy nh4t.

1.11. Nguyén ly tuong hé.

1.12. Nguyén ly déng dang dién dong.

1.13. Trudng tinh dién.

1.14. Tit trudng cia ddng dién khong ddi.

1.15. Bai tap

Chueng 2. TICH PHAN CAC PHUONG TRINH MACXOEN

2.1. Phuong trinh séng cho cdc vecto cutng do trudng.
2.2. Phuong trinh séng cho céc thé dién dong.

2.3. Phuong trinh séng cho ecde vecto Hec.

2.4. Tim nghiém phuong trinh séng.

2.5. Trutng dién tif cia ludng cye dién.

2.6. Trudmg dién ti cla ludng cue ti.

2.7. Truong dién tlt cta y&u té dién tich mat.

2.8. Bai tap.
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3.1.
3.2
3.3
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

4.1.
4.2,
4.3.
4.4,
4.5.

Chirong 3. SONG DIEN TU PHANG
Nghiém phuong trinh sdng d6i véi sdﬁg phang.

Song phéng déng nhét trong cdc méi trudng déng nh&t va didng huéng.

Hiéu dng b& mit trong vat dén.

Su phan cyc cta séng phing.

Su phan xa va khic xa cia séng phing.
Didu kién bd gdn ding Léontovich.

Song phéng trong méi trudng khong déng hudng.
Bai tap '

Chwong 4 . NHIEU XA SONG DIEN TU

Khdi niém vé& sy nhidu xa séng dién tir :
Nhiéu xa cta s&ng phéng trén vat ddn tru tron dai vo han.
Nguyén ly Huyghen - Kiéchop.
Nguyén ly dong tuong duong. _
Nhiéu xa cia sdng phdng qua 1§ trén man chdn phdng rong vd han.
Phén phu luc '
Bang céc ky hitu sit dung trong séch
Tai liéu tham khao
Muc luc ' .
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Chjiu trach nhidm xuit ban :
Chi tich HBQT kiém Téng Gidm dsc NGO TRAN Al
Phé T6ng Gidm d6c kiém Téng bién tap NGUYEN QUY THAO
" Bién t4p ldn ddu va tdi bén :
THANH BINH
Trinh biy bia :
TRAN THOY HANH
Sita bdn in :
BINH MINH
Ché'ban :
THU HUONG

LY THUYET TRUONG DIEN TU

| Ma sé6 : 7BS22T7 - DAI

In 1.500 ban, kh& 19 x 26,5 cm, tai Cong ty In & Van hoa phim.
Gidy phép xuat ban s6 : 11— 2007/CXB/104 - 2119/GD.

In xong va ndp iuu chiu thang 6 nam 2007.
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Co sd ki thuat Laser

Ki thuat dién tir

Bai tap ki thuat dién tur

Ki thuét dién tir ing dung

KT thuat dién tr s6

Ki thuat mach dién tir phi tuyén

Hé théng vién théng - Tap 1, Tap 2
Co sd ki thuat dién tir s&

Ki thuat chuyén mach sé

Thiét bi dau cudi thong tin

Ki thuat dién ti 2 (Dung cho Cao dang)
Tinh toan mang théng tin di déng s6

Li thuyét truéng dién tir

{Bién ter tuong tu

TiM DPOC SACH THAM KHAO Ki THUAT
CUA NHA XUAT BAN GIAO DUC

~

Trén Duc Han — Nguyén Minh Hién
D6 Xuan Thu (Cha bién)

D4 Xuan Thu — Nguyén Viét Nguyén
Nguyén Via Son

Dang Van Chuyét

Pham Minh Vigt — Tran Cong Nhuong
Pham Minh Viét — Thai Hong Nhi

Vi bue Tho

Nguyén Van Thang

Vi Bire Tho

Doan Nhén Lo

Vi Bic Tho

Kiéu Khic Lau

Nguyén Trinh Pudng

/

Ban doc ¢6 thé mua tai cdc Cong ti Sdch

Thiét bi trudong hoc & cdc dia phwong

hodc cde Cra hang ctia Nha xudt bdan Gido duc :

Tal Ha N&i 25 Han Thuyén ; 187B Giang V& ; 232 Tay Son ; 23 Trang Tién ;
Tai D2 Nang : S6 15 Nguyén Chi Thanh ; S5 62 Nguyén Chi Thanh ;

Tai Thanh phd H3 Chi Minh : 104 Mai Thi Luu, Quan 1 ; Céta hang 451B - 453,
Hai Ba Trung, Quan 3 ; 240 Tran Binh Trong — Quan 5.
Tai Thainh ph8 CAn The S5 5/5, dudmg 30/4 ;

Website : www.nxbgd.com.vn
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