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CHUONG 1: CAC PINH LUAT VA NGUYEN
LY CO BAN CUA TRUONG
PIEN TU

O mén hoc triecomg dién tir, ching ta sé tim hiéu phan bé ciia cac dai lirong dién va tir,
nguyén nhan tao ra ching va xac dinh cac dai heong khi da biét mét sé dai luong khac.Trong
chirong nay, chimg ta sé tim hiéu vé cac van dé co ban nhdt cia triromg dién tir bao gom cac dai
Iwong ciia dién va tir, cac dinh ludt co ban nhdt néu 1én moi lién hé giira cdc dai luong do voi
nhau. Trong chirong nay sé co nhiéu ;’Jm: niém mdi ma chiing ta can ndm vimg trieée khi chuyvén
sang cac chirong ké tiép. Céc hoc vién can chii ¥ dén cach dan ra cac phirong trinh toan hoc tie
cac phat biéu. Dé cé thé doc hiéu diroc, cac hoc vién can trang bi kién thirc toan: ham nhiéu bién,
giai tich vecto véi cac toan tir gradient, divergence, rotate dd hoc trong chirong trinh toan cao
cdp. Néu khong ndm vimg cac phan toan hoc trén sé rat khé hiéu duoc va theo kip cdac phan
chirng minh trong chirong nay. Cuéi chicong sé la phan tém tdt cac hé thirc trong chirong va cac
bai tap.

1.1. Cac dai lwong dac trung co ban cho truong dién tir
1.1.1. Vec to cwong do dién trwong
Mot dién tich thwr q dat trong tredng dién, chiu tac dung cia lwe dién F,. Tai mo1 diem
cua treong dién, ti s }Z /q 1a mot dai lwgng khong ddi, dai lwong ﬁy dwoc goi la cirong do tricong
dién tai diém do. Ky hiéu E
-t (V/m) (1.1.1)

]

Véi q di nho dé khong anh hwéng dén treong dién ban dau.

1.1.2. Vec to dién cam
Khi dat dién moé1 vao truong dién, dién moi bi phan cue. Mite do phan cuc dién moi duoc

dac trung boi vec to phan ciec dién P . Vec to phan cuc dién P xac dinh trang thai phan cuc dién
méi tai moi diém. Vec to cam tmg dién D dugc dinh nghia boi hé thire:

D=g,E+P (C/m?) (1.1.2)

Véig=1/47.9.10° (Ff’m) dwoc goi la hﬁng sb dién.
D6i véi moi treong tuyén tinh, dang huéng:

P= goyoE (1.1.3)
Thay (1.1.3) vao (1.1.2):
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Véie, =1+ y. duoc goi la @6 tham ti ddi cia méi trrdng véi chan khong.
g-g9. & (F/m)

Puoc goi la do tham dién cua moi trirong
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1.1.3. Vecto cam @ng tir

Mot dién tich thir q chuyén dong vdi van toc v trong trueong tir, chiu tac dung luc F .

F, = ¢vxB (1.1.5)

Vec to B dugc goi la vec fo cam iimg tir.

1.1.4. Vec to cwong do tir treong

Khi dat tir mo1 vao trirong tir, tir moi bi phan cue. Mirc d6 phan cue tir moi duwgce dac trung
bai vec to phan ciec tir M . Vec to phan cuc tir moi xac dinh trang thai phan cuc tir tai moi diém
cua tir moi1. Vec to cirong do trirong tir H dwoc dinh nghia boi hé thite:

a-2 (A/m) (1.1.6)

Hy
Véi = 47.107 H/m, d}ro’c goi lE:i héng s tir.
P61 v6i méi treong tuyén tinh, dang hwdng:
M=y, H (1.1.7)
Thay (1.7) vao (1.6):

B=uH (1.1.8)
Vo1t =1+ ym, duoc goi la do tham tir ti d6i cia méi treong vaéi chan khong.
" = ok, (H/m)
la do tham tir cia moi treong.

1.2. Dinh luan Ohm va dinh luat bao toan dién tich
1.2.1. Pinh luat Ohm )

Dong dién la dong chuyén doi cé hudng cua cac hat mang dién dwdi tac dung cia dién
treong. Cuong d6 dong dién I chay qua mot dién tich S dat vudng goc véi dong chay bang lwong
dién tich Q dich chuyén qua mat S trong mot don vi thoi gian.

d\
=99 (1.2.1)
- dtu

Dé mo ta day du hon sw chuyén dong clo hwdng cua cac hat mang dién, nguoi ta dua ra
khai niém mat do dong dién J:

J=NeV =pV =y (Am) (1.2.2)

Véi: N la sb lwgng hat mang dién, méi hat ¢6 dién tich e. p la mat do dién tich khéi (don
vi C/m?) va y la d6 dan dién cua méi truong (don vi S/m). Biéu thire (1.2.2) dwoc goi la dang vi
phan cua dinh luat Ohm.

Xét mot vung dan co6 dang khoi lap phwong, canh L, 2 mat doi dién dwgce noi véi dién ap
khong do1 U. Cuong do dong dién di qua khoi lap phwong do:

1:]&&:[ﬁ%@
S s

LJ"
f:ijds:yLU:— (1.2.3)
! R

V&1 S =LxL 1a dién tich mit bén.
R =LAS : dién tro cua khéi vat dan.

1.2.2. Dinh luat bao toan dién tich



Dinh luat bao toan dién tich dwgc Faraday tim ra bﬁng thuc nghiém, né duwgce xem la mot
tién dé cua ly thuyét treong dién tir:

T 5??g dién tich trong mot hé co lap vé dién khong thay doi.

Nhuw vay, lwong dién tich ¢ trong mot thé tich V bi giam di trong moét don vi thoi gian
bang lrong dién tich di ra khoi thé tich V trong mét don vi thoi gian va bang cwong d6 dong dién
I di xuyén qua mit kin S bao quanh thé tich V do.

Goi Q la dién tich cua thé tich V. p la mat do dién tich khoi cua V. Vay:

do
=& 12.4
o (1.24)
Véi 0= jpdV (12.5)
V
Thay (1.2.5) vao (1.2.4):
d
I=—— 4
dt de
Ap dung: 1= jja@
s
Ta duoe: §jd§ = —Ic%pdlf
5 y O

Ap dung biéu thire dinh Iy divergence cho vé trai, ta duoc:
7 op
[dividv =—[—dr
% ;, Of

Biéu thire trén dung vé1 moi thé tich V. vi vay:

div] = —EA—'O
ot
7. 0P
div] +—=0 (1.2.6)
ot

Biéu thirc (1.2.6) dugc goi la dang vi phan cua dinh luat bao toan dién tich hay con goi la
phwong trinh lién tuc.

1.3. Cac dac trung co ban ciua moi trueong
Dac tinh cia moi treong vat chét dwoc thé hién qua cac tham sb dién va tir ciia no:
Do tham dién ¢ (F/m)
D6 tham dién ti ddi e, (khong thir nguyén)
D6 tham tir pu (H/m)
Do tham tir ti d6i i, (khong thir nguyén)
Po dan diény (S/m)
Cac biéu thire (1.1.4), (1.1.8), va (1.2.2) dwoc goi la cac phwong trinh lién hé hay con goi
la cac phwong trinh chét.
Dua trén cac tham so dién va tu, ngwoi ta chia vat chat (moéi treomg dién tir) ra thanh cac
loai sau:
- Mobi trirong tuvén tinh: cac tham sé €. 1. va ¢ khong phu thude cuwong do trirong.
Khi d6, cac phwrong trinh lien hé 1a tuyén tinh.



- Mbi trirong dong nhdt va ding hréng: cac tham so dién va tir 1a hang s6. Trong
moi trrong nay, cac vecto cua cung mot phwong trinh lién hé song song véi
nhau.

- Néu cac tham s6 dién tir theo cac hwong khac nhau c6 cac gia tri khong d6i khac
nhau thi dwoc goi 1a khéng ding heomg.

- Moi treong c6 cac dai lwong dién tir la cac ham cua toa do dwoc goi la moi
treong khong ddng nhat.

Trong tuw nhién, hau hét cac chat c6 do tham dién ti ddi 16n hon 1 va la moi trirong ‘ruyén

tinh.

- Moi treong co do tham tir ti ¢éi 16n hén goi la chat thuén tir, nho hon 1 goi la
chat nghich tir.

- Chdt dan dién 1a chat c6y > 10* (S/m).

- Chdt ban dan 1a chat ¢6 10* >y > 10" (S/m)

- Chat cach dién 1a chat coy < 107 (S/m)

- Moi tredng la dan dién Iy tirong néu y = w, 1a cach dién Iy tirong néu y = 0.

1.4. Cac phwong trinh Maxwell
1.4.1. Khai niém veé dong dién dich
Déi véi dong dién khong doi, ta co % = 0. Tr phuwong trinh lién tuc, ta suy ra:
o
div] =0 (1.4.1)
Dura theo dinh nghia cia toan tir divergence, hé thire (1.4.1) chimg t6 cac duong dong dan
khong d6i khép kin hodc di ra xa vo ciing, khong c6 diém bat dau va diém két thc.
Déi véi dong dién bién ddi:
div] =-L 20 (142)
ot
Hé thire (1.4.2) ching t6 cac dwong cia dong dan bién doi khong khép kin, ching bét dau
va két thue tai nhting diém & do c6 mat do dién tich bién ddi theo thoi gian, chﬁng han tai cac cot
tu cua tu dién. Dong dién bién doi di qua dwoc mach co tu, du khong ton tai dong chuyén dich co6
hwdng cua cac hat mang dién di qua 16p dién moi cua tu.
Maxwell da dwa ra gia thiét co mot qua trinh xay ra trong dwong véi si ¢6 mit cia dong
dién gitra hai ¢t tu va dua ra khai niém dong dién dich.
Dong dién dich khép kin dong dién dan trong mach. treong dién bién ddi tao nén dong
dién dich nay. Dong chuyén do1 co hwdng cia cac hat mang dién dwoc Maxwell goi la dong dién
dan. Dong dién bao gém dong dién dan va dong dién dich dwoc goi la dong dién toan phc’”}n.

1.4.2. Phwong trinh Maxwell thit ba va thit tw
Phuwong trinh Maxwell thit tw duge dan ra dya theo dinh luat Gauss doi véi trrong
dién.
Dinh luat Gauss duogc phat biéu nhur sau:
Thong lirong ciia vec to cam img dién géi qua mét mat kin S bat ky bang tong cac
dient ich tir do phan bo trong the tich V diroc bao boi mdt kin S m
Goi: qla téng dién tich cua thé tich V
D 1a vec to cam ung dien trén mat kin S.
p la mat do dién tich khoi bén trong theé tich V.
Theo dinh luat Gauss:

§l§d§:g

A

§Dd§ = jpdV
A ¥V

Ap dung dinh I¥ Divergence d6i véi vé tréi:



j divDdV = jpdr/
! )

He thire nay luon dung vo1 moi thé tich V. Vi vay:

divD = p (1.4.3)

Néu trong V khong cé dién tich thi divD =0, dudng stic clia vec to cam tmg dién
khéng c6 diém bat dau va két thiic trong thé tich V., hay noi cach khac V khong phai la nguén
cua vecto cam trng dién.

Néu p > 0. thong lrong cia vecto cam g dién qua S duong, ching to duong stic cua
vecto cam tng dién di ra khoi V. Nguoc lai, duong strc cua vec to cam ung dien di vao V.

Tir biéu thire (1.4.3), ta ¢6 thé rit ra két luan: nguon ciia trieong vec to cam img dién
la dién tich, dirong sirc cua vec to cam g dién bét dau ¢ dién tich dirong va ket thiic ¢ dién
tich am.

Biéu thire (1.4.3) chinh la phwong trinh tht tr cuia hé phwong trinh Maxwell.

Phuong trinh Maxwell thit ba duoc dan ra tir dinh luat Gauss doi véi trieong tu:
Thong lirong ciia vec to' cam tmg tir B qua mat kin thi bang khong.
Twong tir nhwr cach dan phwrong trinh Maxwell thit tu, ta duoc:
divB =0 (1.4.4)
He thire (1.4.4) chinh la phwong trinh thir ba cua heé phuwong trinh Maxwell.

1.4.3. Phwong trinh Maxwell thir nhat

Phuwrong trinh Maxwell thi nhat dwoc dan ra tir dinh luat wu so Ampere-Maxwell, hay
con goi la dinh luat dong dién toan phﬁn. Dinh luat nay thiét lap lién he gitra cwong do truong
tir va dong dién toan phan tao nén truong tir:

Lieu s6 ciia vecto cieong do trieomg tir H theo dieong kin C tiry ¥ bing t6 dai s6 cuong
do cac dong dién chay qua dién tich bao boi dirong kin C.

§Ffd? =31 (1.4.5)

" L=0 néu chiéu cia dong dién hop véi chiéu cia duong lay tich phan theo quy tic
dinh oc thuan.
Trong trwong hop dong I chay qua dién tich S phan b6 lién tuc véi mat do dong J .
dinh luat Ivu so Ampere — Maxwell c6 dang:
§ﬁdf = jjd§ (1.4.6)
C S

Ap dung dinh Iy Stokes d6i v6i vé trai, chuyén vé, ta duge:
j (rotH — J)dS =0 (1.4.7)
s

Vi vé trai luén bang khong véi moi S, biéu thire duéi dau tich phan phai bang khong,
it ra:
, , rotH=J (1.4.8)
Tiep theo. ta lay divergence ca hai ve cua (1.4.8):
divrotH = divJ
Vé trai luon bang khong véi moi vec to H (xem ¢ chuwong trinh toan). Lién h¢ voi
phurong trinh lien tuc:

div] = —61—'0
ot

0=_2P (1.4.9)

ot



He thtre (1.4.9) chi dat duoc khi dong dién la dong khong doi. Vay heé thire (1.4.5) va
(1.4.8) chi dung khi dong dién la dong khong do1.
Bay gio ta xét trirong hop dong dién bien thien. Khi do:

div] = —(i—’o =0
ot
Thay (1.4.3) vao, ta duoc:

div = —?divf)
ot

div(J+2y =0 (1.4.10)
ot
o e - - aD ..., .. .
Heg thure (1.4.10) chimg to dwong dong cua vec to J,, = (J + E—) khep kin. Vec to J,,
't

chinh la vec to mat qé dong dién toan ph?m da dé c?p o muc 1.4.1. Dong di¢n toan ph?m la
tong cua dong dién dan co vec to mat do dong dién dan:

J=7E (1.4.11)
Va dong dien dich c6 vec to mat do dong dien dich:
J, = é—D (14.12)
or

Biéu thire ‘toé’n hoc cua dinh luat wu s6 cua Ampere (1.4.6) da dugc Maxwell mo rong
nhw sau, khi ¢o ke den dong dien dich:

§§dfzj(}+@)d§ (1.4.13)

C 5 6"‘

rotH = hi—D (14.14)
of

He thie (1.4.14) chinh la phwong trinh thw nhat cia hé phuong trinh Maxwell. He
thirc nay chimg to khong chi dong dién dan ma ngay ca dién trirong bien thién cting co the
sinh ra treong tir.

1.4.4. Phwong trinh Maxwell thit hai

Phwong trinh thit hai cua hé phwong trinh Maxwell dugce dan ra tir dinh luat cam tmg
dién tir Faraday. Pinh luat nay thiét 1ap moi quan hé giira trrong tir bién ddi trong khong gian
v6i treong dién phan bo trong khong gian do trdng tir gay ra:

Stre dien dong sinh ra trén mot vong day co gia tri bﬁng va ngiroc dau véi toc do bien
thien cua tir thong goi qua dién tich gici han boi vong day do.

§Ed? = —ijféa@ (1.4.15)
. dr <
Va1 S 1a mat gid1 han boi duong cong kin C. Yéu to dién tich dS cua mit S c6 chiéu

hop voi phiéu ctia lay tich phan C theo quy tac dinh oc thuan.
Ap dung dinh Iy Stokes vo1 ve trai:

§Edf = II‘OtEdg (1.4.16)
C S

Néu mat lay tich phan S khéng phu thudc thoi gian:
ijf}dﬁ:j@ﬁ (1.4.17)
dt t Of

Thay (1.4.16) va (1.4.17) vao (1.4.15)m ta duoc:
j;~o£d§ = —jﬁaﬁ (1.4.18)
s s 5.’.‘



He thire (1.4.18) Iuon dung vo1 moi S, vi vay:
rotE = —‘?—B (1.4.19)
ot
Hé thirc (1.4.19) biéu dién toan hoc cua dinh luat Faraday. chinh la phwong trinh thir
hai trong hé phwong trinh Maxwell. Hé thitc nay chimg t6 trueong tir bién thién theo thoi gian
lam sinh ra trueong dién x6ay phan b trong khéng gian.

Dén day, ta da co di hé phuong trinh Maxwell gom 4 phwong trinh:

rotH = j+£
ot
rotE = —‘?—B (1.4.20)
or
divB =0
divD = p

Can Iwu ¥ rang hé phwong tr inh Maxwell (1.4.20) cung cac phwong trinh lién he chi
dung v6i moéi treong chat khong chuyén dong, cac thong so cua moi treong khong phai la cac
ham cua thoi gian, trong méi trrdng khong co chat sat tir, khong ¢6 nam cham vinh ciru.

1.4.5. Heé phwong trinh Maxwell voi ngufm ngoai: .

Trong truong hop xét trirong dugce tao ra boi nguon kich thich la nguon doc lap voi moi
trrong va khong chiu anh huéng cua trwrong do noé tao ra, hé phwong trinh Maxwell phai cé xét
dén yéu té mat do dong dién ngodi J ,- Hé phwrong trinh Maxwell tr¢ thanh:

rotfi =+, + 2

ot
rotE = —éi—B (1.4.21)
ot
divB = yo)

divD =0

1.4.6. Nguyén Iy doi lan cia hé phwong trinh Maxwell

Xét trieong hop véi moi treong dong nhat va dang hudng, bén trong khong ton tai dong
dan, mat d6 dién tich tr do bang khong, khéng c6 nguén ngoai. Hé phwong trinh Maxwell trong
trirong hop nay co6 dang gon la:

rotH = S—E
ot
rotE = ajH (1.4.22)
or
divH =0
divE =0

Xét thay hé phwong trinh (1.4.22) c6 dang d6i ximg. Cac phwong trinh Maxwell van giit
nguyén neu ta thuc hién phép doi lan:
E(—)f[_._é:(—)—p. (1.4.23)
Tinh chat nay duoc goi la nguyén ly d6i lan.
Twong tu, trong treong hop coé nguon ngoai, nguyeén 1y ap dung sé la:



E(—)ff,se—p,jeHJ,n,pepm (1.4.24)

Véi J e P2, 1amat do dong tir va tir tich, hai dai lwrgng dwa vao mang tinh hinh thire, thyre
té, chung luéng bang khong.

Nguyén ly d6i lan ciia hé phwong trinh Maxwell c6 y nghia quan trong trong viéc nghién
ctru ly thuyet va trong khi giai cac bai toan dién tir thue tién, néu ke‘r qua cua nguon dién (hay
nguon tu) la da biét thi chung ta c6 thé nhan ngay két qua do nguon tir (hodc nguudn dién) ma
khong phai tién hanh qua trinh giai bai toan do.

1.4.7. Hé phwong trinh Maxwell doi voi treong diéu hoa

Mot trang thai rat quan trong cua trirong dién tir 1a trang thai khi cac dai lwong co ban cua
trrong va ngudn bién thién diéu hoa theo thoi gian véi tan s6 goc o. Bay gio ta di biéu dién cac
dai Irong co ban cua trirong dudi dang sé phire va viét cac phwong trinh Maxwell cho cac bién do
phitc cua no. Cac dai lwong thwe cua trrong ¢ mét thoi diém bat ky duwgce coi nhur 1a ph?m thue cua
cac dai lrong phirc tirong rng vé1 ching.

E

e i(a i 3 - -((gs+w‘. - ila v
ef.E, e @O s L E, &V LT E e |

- " (1.4.22)
re {Ee i@t }

Véi H , J . P, cach biéu dién firong tur.
Tir cach biéu dién phire cac dai lwong cua tredong theo (1.4.22), chung ta xay dung dwoc
hé phwong trinh Maxwell dang vi phéan cho cac bién do phirc cua trrong nhu sau:

ror}} = j + r'(oﬁ

by
[l

roﬂ;— = —r'(og
N (1.4.23)
divB =0

divD = +p

Cac phwong trinh lién hé dang phire:

B=uH (1.4.24)
J= ;/(}E—i—L?Q) :}ff-l—.}g
Véi E . la cwdong d6 cia ngudn ngoai tao nén truong.
Trong trrong hop khong c6 nguon ngoai:
rorf} = f(x){i‘g
;'or};— = —r'myf[
div(uH) = 0
div(¢E) =0

(1.4.25)

Vére=¢e—i z duwoc goi la do tham dién phirc cua moi trurong.
o

1.5. Dieéu kién bo doi véi cac vec to cua trwong dién tir
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