Chuong 13
TRUONG PIEN TU

13.1 Luén diém thi nhét cia Mawell
13.1.1 Phat biéu luin diém

Bat ky mét tir trieong nao bién déi theo thoi gian ciing sinh ra mét dién truong

xoay.
13.1. 2 Phuwong trinh Mawell - Faraday

Xét mot vong diy dan kin (C) nim trong mot tur truong dang bién d6i theo thoi
gian (hinh 13-1).
dS

©)

Hinh 13-1

Theo dinh luat co ban cua hién tugng cam Ung dién tur, strc dién dong xudt hién
trong vong day la:

Mait khac, theo dinh nghia cua suc di¢n dong ta co:

¢, = §EdI
©
=~ df = =
suy ra: §Ed1:—— IBdS (13-1)
© dt{ s,

do6 1a phuong trinh Mawell - Faraday dudi dang tich phén.
Vay: Luu s6 cia véc to cuong do dién truong xody doc theo mét dwong cong kin bt
ky thi bang vé gid tri tuyét doi nhung trdi ddu véi toc do bién thién theo thoi gian ciia

tir thong guri qua dién tich gioi han boi dwong cong do.

Y nghia ciia phiong trinh (13-1) la: né cho phép ta tinh dugc dién truong xody néu
biét quy luat bién ddi cua tir trudng theo thoi gian.

Trong giai tich véc to nguoi ta da chimg minh dugc:

145



§ Edl= J.rotEdg

© ®)
Mat khac ta co:
4 f(pas) - j(i_BJd
®) ®
suy ra: rotE = —((11—]? (13-2)

Truong hop tong qudt: véc to cam tng tir co thé bién doi theo ca thoi gian va
khong gian nhung chi c6 tir truong bién doi theo thdi gian méi sinh ra dién trudng
xody, do d6 (13-2) duoc viét lai:

- OB
tE = —— 13-3
ro 8‘[ ( )

13.2 Luén diém thi hai cia Mawell
13.2.1 Phit biéu luin diém
Bat ky mét dién truong nao bién doi theo thoi gian ciing sinh ra mét tir truong.
13.2.2 Phwong trinh Mawell - Ampe
a. Gia thuyét ctia Mawell vé dong dién dich:

Dong dién dich 1a dong dién twong duong véi dién trudng bién doi theo thoi gian
vé phuong dién sinh ra tir truong.

Theo Mawell dién truong bién doi gitta hai ban cua tu dién sinh ra tir truong
gidng nhu mot dong dién (dong dién dich) chay qua toan b khong gian giira hai ban
cta tu dién, c6 chiéu la chiéu cia dong dién dan trong mach va co cuong do bang
cuong do dong dién dan trong mach do.

Néu goi I4 1a cuong do dong dién dich chay gifra hai ban tu di¢n, S 1a dién tich
ctia moi ban thi mat d6 dong dién dich giira hai ban d6 la:

I, 1
M7 TS

voi I 1a cuong d§ dong dién dan trong mach. Ta co:

\_dq
dt

suy ra: J —lﬂ—i[ﬂj_d_c

Y 1 ¢ sdt dt\S) dt

c: la mat dg dién mat trén ban duong cua tu dién.

Ta c6: D = o, suy ra:
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_ 13-4
=S (13-4
Duéi dang véc to: i, = ‘:1—? (13-5)

Biéu thirc (13-5) chtng to: véc to mat do dong dién dich bing téc do bién thién theo
thot gian cua véc to cam tng dién.

Trong truong hop tong qudt, véc to cam tmg dién D = D(x, v,z t) nhung chi ¢
dién truong bién d6i theo thdi gian méi sinh ra tir trudng, do do:
oD

jd&t

(13-6)
Mo rong gia thuyét trén vé dong dién dich cho trudng hgp mot dong dién bat ky,
Mawell da di t6i gia thuyét tong quat sau:

Xét vé phirong dién sinh ra tir trueong thi bat ky mét dién trieong nao bién doi theo
thoi gian ciing giong nhw mét dong dién goi la dong dién dich cé véc to mdt do dong
bang:

_ oD
S ot
trong d6 D 1a véc to cam tmg dién tai diém ta xét.

g

b. Thiét ldp phuong trinh Mawell -Ampe

Theo Mawell tir truong do ca dong dién dan va dién trudng bién d6i theo thoi
gian tirc dong dién dich sinh ra. Vi vay Mawell da dua ra khai niém dong di¢n toan
phan bang tong dong dién dan va dong dién dich. Do d6 ta néi rang tir truong do dong
dién toan phén sinh ra. Mat d6 cua dong dién toan phﬁn duogc tinh theo cong thuec:

-~ D

J o =J+— 13-7
o (13-7)

tp
Theo dinh 1y vé dong dién toan phan:

frdI=T,,
C
i 1, = [ids- j[iﬁ_D}@
! < ot
. - o~ D)=
suy ra: Hdl=|| J+—1dS 13-8
y a3+ (59
do6 1a phuong trinh Mawell -Ampe dudi dang tich phan.
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Vay: Luwu s6 ciia véc to cuong do tir truong doc theo mét dwong cong kin bat ky thi
bang cuong dé dong dién toan phan chay qua dién tich gi6i han béi dwong cong do.
Ta ciing chimg minh dugc rang:
rotﬁ=j+a—D (13-9)
ot
d6 1a dang vi phan ctia phuong trinh Mawell-Ampe, 4p dung duoc ddi voi timg diém
trong khong gian.
Y nghia ciia phiong trinh (13-9) la: n6 cho phép ta tinh duogc tir truong H néu biét su
phan bd dong dién dan quy luat bién d6i cua dién truong theo thoi gian.

13.3 Truong dién tir va hé thong phwong trinh Mawell
13.3.1 Nang lugng truong dién tir

Dién truong va tir trudng dong thoi ton tai trong khong gian tao thanh mot truong
thong nhat goi 1a truong dién tr. Trudng dién tir 1a mot dang vat chat dic trung cho
tuong tac gitra cac hat mang dién.

Mat d6 nang lugng tur truong:

W=W_+W_ :%(808E2+u0uH2) (13-10)
Nang lugng tur truong:

W= J.de:%J‘(ser2+u0uH2)dV (13-11)
\' \'

13.3.2 Phwong trinh Mawell -Faraday

- Dang tich phan:
=~ df = =
§Ed1:—— des (13-12)
© dt (S)
_Dang viphan:  roff = —%—I? (13-13)

13.3.3 Phwong trinh Mawell -Ampe

- Dang tich phéan:
.~ o~ D)=
Hdl=||J+—(dS 13-14
par-f1-5) 9
- Dang vi phan:

rotH=T +— (13-15)

13.3.4 Pinh ly Ostrogradski-Gauss (O-G) ddi véi dién truong:
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- Dang tich phan:
[DdS=q (13-16)

S
- Dang vi phan:
divD=p (13-17)
13.3.5 Pinh ly O-G ddi véi tir truong:
- Dang tich phan:
[BdS=0 (13-18)
S
- Dang vi phan:
divB= 0 (13-19)
13.3.6 Cac phuwong trinh lién hé cac dai lwgng dic trung cho truong

Trong cac phuong trinh Mawell cac dai lwong dic trung cho trudng déu duge xac
dinh tai timg diém trong khong gian va noi chung déu 14 cac dai luong bién thién theo

thoi gian:
E= E(x, y,Z,t) D=D(x, y,Z,t)
]§:]§(X, y,Z,t) ﬁ:ﬁ(x, y,Z,t)
a. Dién truong tinh
E=E(x,v,2) B=0
ﬁ:ﬁ(x,y,z) H=0

hé phuong trinh Mawell thanh:

§Edi =0 hay rotE=0
C

[DdS=q hay divD=p
S

D ek
b. Tir truong khéng doi
E=0 B:E(x,y,z)
D=0 ﬁ:ﬁ(x,y,z)

hé phuong trinh Mawell thanh:

§ﬁdi =1 hay rotH=]
C
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[BdS=0 hay divB=0
S

B = pouH
C. Song dién tur
E:E(x,y,z,t); ﬁ:ﬁ(x,y,z,t); p=0
I§=]§(x,y,z,t); ﬁ=ﬁ(x,y,z,t); T=0

hé phuong trinh Mawell thanh:

rotf = - 2B . rotii =22
ot ot

divD=0 : divB= 0

D =¢ggE ; B = p,uH

Vi du: Chumng t6 rang trong chan khong, véc to cam tng tir B thoa man phuong trinh
sau:

)=

AE —g,u, 27 =0
Giai
Trong giai tich véc to ta chimg minh duoc dang thirc:
rot rotﬁzﬁldivﬁ ~AE (*)

Dbi voi chan khong: T=0, p=0 hé phuong trinh Mawell thanh:

rotH = 8_D ; divD= 0
ot

Do d6: graddivE =0
ta co: rotﬁz—a—B
ot

rot rotE =—rot a—B) =— i (rot]é)
t ot

vé trai cua (*) c6 dang: . ~
0 — 0| oD 0°E
=y (rothl )=, o T =g, S5

hay la: AE —SoHo—]ZE =0

150



BAI TAP
7.2 Chtng minh rang dién thé tinh dién ¢ thoa man phuong trinh sau day:

Ap—- P
€,

7.3 Trong mdt thé tich hitu han c6 véc to cam g tir B voi cac thanh phﬁn: B,=0 ;
B,=0; B,=By+ax, trong d6 a la mot héng s6 va luong ax luon ludén nho hon so véi By.
Chtrng minh ring néu trong thé tich d6 khong cé dién truong va dong dién thi tur
truong 4y khong thoa méin phuong trinh Mawell.

7.7 Mot tu dién c6 dién moi voi hang sd dién moi =6 duge mic vao mot hiéu dién thé
xoay chiéu u = Ucosmt véi Uy= 300V, chu ky T=0,01s. Tim gié tri cua mat d0 dong
dién dich biét rang hai ban cua tu dién cach nhau 0,4cm.

Ddp s6: j¢=2.,5.107sin207t(A/m?)

7.11 Cho mot truong dién tir bién thién trong chin khong véi cac véc to cuong do
trudong E(0,0,E)va , trong d6 H(H,0,0), trong d6 H = Hycosm(t-ay) vOi a=,/g su,L -

Chung minh rang gitta cac véc to cuong do trudng c6 moi quan hé sau day:

P =
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