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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ÑieänÑieänÑieänÑieän töøtöøtöøtöø

ª Löông Höõu Tuaán
ª Taøi lieäu tham khaûo :

°TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ÑieänÑieänÑieänÑieän töøtöøtöøtöø - NN AÛnh & TTT Myõ
°BT BT BT BT TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ÑieänÑieänÑieänÑieän töøtöøtöøtöø - NN AÛnh & TTT Myõ
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CaâuCaâuCaâuCaâu 1 :1 :1 :1 : Vieát (khoâng caàn daãn ra) moâ hình toaùn cuûa tröôøng ñieän töø öùng vôùi moâi
tröôøng ñaúng höôùng. Neâu yù nghóa cuûa 4 phöông trình Maxwell.
CaâuCaâuCaâuCaâu 2 :2 :2 :2 : Naêng löôïng tröôøng ñieän tónh tính theo theá ñieän vaø maät ñoä ñieän tích. Nhaän
xeùt.
CaâuCaâuCaâuCaâu 3 : 3 : 3 : 3 : Trong moâi tröôøng ñoàng nhaát ñaúng höôùng tuyeán tính coù ε = const, µ = 
const, γ = 0 vaø khoâng coù ñieän tích töï do, toàn taïi moät tröôøng ñieän töø bieán thieân
ñieàu hoøa taàn soá ω vôùi vectô cöôøng ñoä tröôøng töø coù daïng :

(A/m)
1) Xaùc ñònh vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän
2) Thieát laäp quan heä giöõa α vaø β.

CaâuCaâuCaâuCaâu 4 :4 :4 :4 : Caùp ñoàng truïc baùn kính loõi a, baùnh kính voû b, chieàu daøi L, giöõa loõi vaø voû
laø lôùp caùch ñieän coù ñoä daãn ñieän γ = k/r2 vôùi k = const, r laø baùn kính höôùng truïc. 
Cho bieát loõi coù theá U vaø voû ñöôïc noái ñaát. Haõy xaùc ñònh :

1) Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong lôùp caùch ñieän
2) Doøng ñieän roø qua lôùp caùch ñieän
3) Ñieän trôû caùch ñieän cuûa caùp

GiöõaGiöõaGiöõaGiöõa hoïchoïchoïchoïc kyøkyøkyøkyø

cos( )cos( )sin( ) zH x y t iα β ω=
� �
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YeâuYeâuYeâuYeâu caàucaàucaàucaàu

ª LyùLyùLyùLyù thuyeátthuyeátthuyeátthuyeát : : : : 
° toång theå : tính lieân tuïc (lôùp + oân taäp)
° phaàn cô sôû : chaët cheû
° phaàn öùng duïng : linh hoaït

ª BaøiBaøiBaøiBaøi taäptaäptaäptaäp : 
° toång theå : thôøi gian (naém baét + luyeän taäp)
° BT cô baûn : chaët cheû
° BT öùng duïng : coâng thöùc cô baûn
° BT toång hôïp : linh hoaït

ª KieánKieánKieánKieán thöùcthöùcthöùcthöùc : : : : giaûigiaûigiaûigiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø
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NoäiNoäiNoäiNoäi dung dung dung dung chínhchínhchínhchính

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

,

, 0

,

0 , 0

,

D
t t st

B
t tt

n n

n n

n nt t

rotH J H H J

rotE E E

divD D D

divB B B

divJ J J
ρ σ

ρ σ

∂
∂

∂
∂

∂ ∂
∂ ∂

 = + − =


= − − =


= − =


= − =
 = − − = −

�

�

� �

�

�

�

�

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : TÑ tónh
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 3333 : TÑT döøng
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 4444 : TÑT bieán thieân

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 5555 : Böùc xaï ñieän töø
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 6666 : OÁng daãn soùng & hoäp coäng höôûng
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân

7. 7. 7. 7. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø ---- ñònhñònhñònhñònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä
Xaùc ñònh vò trí & höôùng trong khoâng gian

ª Phaân loaïi
ª Toïa ñoä Descartes (D)
ª Toïa ñoä truï (T)
ª Toïa ñoä caàu (C)

ª Yeáu toá vi phaân
1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ToaùnToaùnToaùnToaùn töûtöûtöûtöû
1.3. 1.3. 1.3. 1.3. HeäHeäHeäHeä thöùcthöùcthöùcthöùc thöôøngthöôøngthöôøngthöôøng gaëpgaëpgaëpgaëp
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ª ToïaToïaToïaToïa ñoäñoäñoäñoä Descartes (D)Descartes (D)Descartes (D)Descartes (D)

P(x,y,z)
x : hoaønh ñoä
y : tung ñoä
z : cao ñoä

x y zi i i× =
� � �

y x zi i i× = −
� � �

Q
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ª ToïaToïaToïaToïa ñoäñoäñoäñoä truïtruïtruïtruï (T)(T)(T)(T)

P(r,φ,z)
r : bk höôùng truïc
φ : goùc phöông vò

r zi i iφ× =
� � �

Q
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ª ToïaToïaToïaToïa ñoäñoäñoäñoä caàucaàucaàucaàu (C)(C)(C)(C)

P(r,θ,φ)
r : bk höôùng taâm
θ : goùc leäch truïc

ri i iθ φ× =
� � �

Q
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä

ª Phaân loaïi

ª Yeáu toá vi phaân
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (1)(1)(1)(1)

x y z
dl dxi dyi dzi= + +
� � � �
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (2)(2)(2)(2)

r z
dl dri rd i dziφφ= + +
� � � �
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (3)(3)(3)(3)

sin
r

dl dri rd i r d iθ φθ θ φ= + +
� � � �
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ª YeáuYeáuYeáuYeáu toátoátoátoá vi vi vi vi phaânphaânphaânphaân (4)(4)(4)(4)

x y z
dl dxi dyi dzi= + +
� � � �

r z
dl dri rd i dziφφ= + +
� � � �

sin
r

dl dri rd i r d iθ φθ θ φ= + +
� � � �

hi : heä soá Larmor

1 1 1 2 2 2 3 3 3
dl h du i h du i h du i= + +
� � � �

1 2 3 2 3 1
,dS h h du du i= ±

� �
�

1 2 3 1 2 3
dV h h h du du du=

h1 h2 h3

D : 1 1 1

T : 1 r 1

C : 1 r rsinθ

Toùm laïi :

Toång quaùt :
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VíVíVíVí duïduïduïduï

z

h

0

R

2

0 0

.
2

.
2

r
tru

h

r r

q i dS
r

q i rd dzi
r

q h

π

λ

π

λ
φ

π

λ

=

=

=

∫

∫ ∫

��

� �
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä

1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ToaùnToaùnToaùnToaùn töûtöûtöûtöû

ª Gradient

ª Divergence

ª Rotation

ª Laplace

ª Nabla
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ª GradientGradientGradientGradient

° TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát : : : : gradϕ laø vectô coù
- ñoä lôùn = toác ñoä taêng cöïc ñaïi
- höôùng laø höôùng taêng cöïc ñaïi

° YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa : : : : Khuynh höôùng taêng cöïc ñaïi cuûa tröôøng voâ höôùng.
° ÑaïoÑaïoÑaïoÑaïo haømhaømhaømhaøm coùcoùcoùcoù höôùnghöôùnghöôùnghöôùng :::: .

ll
igrad

ϕ
ϕ

∂

∂ =
�

° BieåuBieåuBieåuBieåu thöùcthöùcthöùcthöùc ::::

:
x y z

D grad i i i
x y z

ϕ ϕ ϕ
ϕ

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
+

� � �

1 2 31 1 2 2 3 3

1 1 1

h u h u h u
grad i i i

ϕ ϕ ϕ
ϕ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂= + +
� � �

+ −−−−
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ª DivergenceDivergenceDivergenceDivergence

° YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa : : : : 
Maät ñoä nguoàn cuûa tröôøng vectô

° BieåuBieåuBieåuBieåu thöùcthöùcthöùcthöùc ::::

:
yx z

AA A
D divA

x y z

∂∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

�

2 3 1

1 2 3 1

( )1
[ ...]

h h A
divA

h h h u

∂
= +

∂

�
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï

2 3 1

1 2 3 1

( )1
[ ...]

h h A
divA

h h h u

∂
= +

∂

�

2

2

?

1
: ( ) (1. )

1

1
: ( ) ( . )

1
: ( ) ( . )

x

r

r

divA

d
D A A x i divA A

dx

d
T A A r i divA r A

r dr

d
C A A r i divA r A

r dr

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =

�

� ��

� ��

� ��
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ª RotationRotationRotationRotation

° YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa : : : : 

Tính chaát xoaùy cuûa tröôøng vectô

° BieåuBieåuBieåuBieåu thöùcthöùcthöùcthöùc ::::

:

x y z

x y z

x y z

i i i

D rotA

A A A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
u u u

h i h i h i

rotA
h h h

h A h A h A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï

: sinC A r iφθ=
� �

2(cos sin )
r

rotA i iθθ θ= −
� � �

2

2

2 2

1

0 0

sin

sin
sin

r

r

i ri r i

rotA
r

r

θ φ

θ φ

θ

θ
θ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�

2

2

21

sin

21

sin

(2 sin cos 0)

(2 sin 0)

0

r

r

r

r r

θ

θ

θ θ

θ=

 −


−
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ª LaplaceLaplaceLaplaceLaplace

° VoâVoâVoâVoâ höôùnghöôùnghöôùnghöôùng ::::

( )div gradϕ ϕ∆ =

11 2 3 1

2 3

1

1
...][ ( )

uh h h u

h h

h

ϕ
ϕ

∂

∂

∂
∆ = +

∂

° VectôVectôVectôVectô ::::

( ) ( )A grad divA rot rotA∆ = −
� � �
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ª NablaNablaNablaNabla ((((hìnhhìnhhìnhhình thöùcthöùcthöùcthöùc ))))

:
x y z

D i i i
x y z

∇ = ∇ =
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

� � � �

x y z
grad i i i

x y z
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
= ∇

∂ ∂ ∂
+ + ≡

∂ ∂ ∂

� � �

yx z
divA A

AA A

x y z
= ∇

∂∂ ∂
+ + ≡

∂ ∂ ∂

� �

x y z

x y z

x y z

rotA

i i i

A

A A A

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

⇒ = ≡ ∇ ×
�

� � �

�

ª grad : voâ höôùng → vectô
ª div : vectô → voâ höôùng
ª rot : vectô → vectô
ª Laplace : voâ höôùng → voâ höôùng

vectô → vectô

1 2 3

1 2 3

1 2 3

i i i

A B A A A

B B B

× =

� � �

� �
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ª ToùmToùmToùmToùm laïilaïilaïilaïi

1 2 31 1 2 2 3 3

1 1 1
h u h u h u

grad i i i
ϕ ϕ ϕ

ϕ
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂= + +
� � �

2 3 1

1 2 3 1

( )1 [ ...]
h h A

h h h u
divA

∂

∂
= +
�

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
u u u

h i h i h i

rotA
h h h

h A h A h A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�
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ª NhaécNhaécNhaécNhaéc laïilaïilaïilaïi

11 1

1 ...
h u

grad i
ϕ

ϕ
∂

∂= +
�

2 3 1

1 2 3 1

( )1 [ ...]
h h A

h h h u
divA

∂

∂
= +
�

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
u u u

h i h i h i

rotA
h h h

h A h A h A

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
=

� � �

�

1 1 1 2 2 2 3 3 3
dl h du i h du i h du i= + +
� � � �

1 2 3 2 3 1
,dS h h du du i= ±

� �
�

1 2 3 1 2 3
dV h h h du du du=

h1 h2 h3

D : 1 1 1

T : 1 r 1

C : 1 r rsinθ

( )div gradϕ ϕ∆ =

( ) ( )A grad divA rot rotA∆ = −
� � �

28
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1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô

1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä toïatoïatoïatoïa ñoäñoäñoäñoä

1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ToaùnToaùnToaùnToaùn töûtöûtöûtöû

1.3. 1.3. 1.3. 1.3. HeäHeäHeäHeä thöùcthöùcthöùcthöùc thöôøngthöôøngthöôøngthöôøng gaëpgaëpgaëpgaëp

ª Ñaïi soá vectô

ª Ñònh lyù tích phaân

ª Heä thöùc khaùc
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ª ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi soásoásoásoá vectôvectôvectôvectô

1 1 2 2 3 3
A A i A i A i= + +
� � � �

1 1 2 2 3 3
B B i B i B i= + +
� � � �

1 1 2 2 3 3
.A B A B A B A B= + +
� �

1 2 3

1 2 3

1 2 3

i i i

A B A A A

B B B

× =

� � �

� �

( ) ( ) ( )A B C C A B B C A× = × = ×
� � � � � �� � �

( )d dB dA
dx dx dx

A B A B× = × + ×
��� �� �
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ª ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù tíchtíchtíchtích phaânphaânphaânphaân

V S

divAdV AdS=∫ ∫
� � �

�

° ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù Divergence :Divergence :Divergence :Divergence :

S C

rotAdS Adl=∫ ∫
�� � �

�

° ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù Stokes :Stokes :Stokes :Stokes :

(Thoâng löôïng)

(Löu soá)

Qui öôùc : vectô phaùp tuyeán höôùng ra

Qui öôùc : qui taéc vaën nuùt chai
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ª HeäHeäHeäHeä thöùcthöùcthöùcthöùc khaùckhaùckhaùckhaùc

( )

( )

fg f g g f

fA f A f A

∇ = ∇ + ∇

∇× = ∇ × + ∇×
� � �

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

A div rotA

f rot gradf

∇ ∇× = =

∇× ∇ = =

� �

( ) .

( ) ( ) ( )

fA f A A f

A B B A A B

∇ = ∇ + ∇

∇ × = ∇× − ∇×

� � �

� � �� � �

32

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn

ª Tröôøng ñieän töø
ª Moâ hình
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ª TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

°Tröôøng ñieän töø laø moät daïng vaät chaát
°Tính töông ñoái
°ÖÙng duïng
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ª MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình

MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình vaätvaätvaätvaät lyùlyùlyùlyù :::: heä töông taùc TÑT - Chaát mang ñieän

MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình toaùntoaùntoaùntoaùn ::::
°heä phöông trình Maxwell
°caùc ñieàu kieän bieân
°caùc phöông trình lieân heä

Heä phöông trình Maxwell laø heä pt ñaïo haøm
rieâng moâ taû ñaày ñuû caùc hieän töôïng

ñieän töø
PhaïmPhaïmPhaïmPhaïm vi :vi :vi :vi : heä lieân tuïc

TÑT CMÑ

t.taùc ñ.töø
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng

3.1. cho TÑT 
3.2. cho moâi tröôøng chaát
3.3. cho töông taùc

TÑT CMÑ

t.taùc ñ.töø

36
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3.1. 3.1. 3.1. 3.1. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng chochochocho TÑTTÑTTÑTTÑT

F qE qv B= + ×
� � ��LöïcLöïcLöïcLöïc töôngtöôngtöôngtöông taùctaùctaùctaùc : : : : 

( )E V m
�

ª Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän :
ª Vectô caûm öùng töø : ( )B T

�
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3.2. 3.2. 3.2. 3.2. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng chochochocho chaátchaátchaátchaát mangmangmangmang ñieänñieänñieänñieän

ª ÑieänÑieänÑieänÑieän tíchtíchtíchtích :::: q (C)
ª MaätMaätMaätMaät ñoäñoäñoäñoä ñieänñieänñieänñieän tíchtíchtíchtích ::::

°khoái : ρ = dq/dV (C/m3)
°maët : σ = dq/dS (C/m2)
°daøi : λ = dq/dl (C/m)

2
( )J A m
�

ª VectôVectôVectôVectô maätmaätmaätmaät ñoäñoäñoäñoä doøngdoøngdoøngdoøng ñieänñieänñieänñieän ::::

dq dV dS dlρ σ λ= + +

dq

dt
S

I JdS= = ±∫
��

38
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3.3. 3.3. 3.3. 3.3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng chochochocho töôngtöôngtöôngtöông taùctaùctaùctaùc

ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc ñieänñieänñieänñieän trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi

ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc töøtöøtöøtöø trongtrongtrongtrong töøtöøtöøtöø moâimoâimoâimoâi

ª TieâuTieâuTieâuTieâu taùntaùntaùntaùn coângcoângcoângcoâng suaátsuaátsuaátsuaát trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc ñieänñieänñieänñieän trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi

0 0

0 0

0 0

0 0

e

e

e

eP E E

χ

χ

χ

ε χ ε
 
 = =
 
  

� � �

0 0
(1 )

e r
D E E D Eε χ ε ε ε= + = ⇒ =
� � � � �

:

:

:

e

r

χ
ε
ε

ñoä caûm ñieän
ñoä thaåm ñieän töông ñoái
ñoä thaåm ñieän (F/m)

91
0 36

:

:

10 :

D

P

πε −=

�

� vectô caûm öùng ñieän (C/m2)
vectô phaân cöïc ñieän (C/m2)
haèng soá ñieän (F/m)

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng

0
D E Pε= +
� � �

° Ñònh nghóa :

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng, tuyeán tính, ñoàng nhaát : ε = const
→ ε(E,x,y,z)
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân cöïccöïccöïccöïc töøtöøtöøtöø trongtrongtrongtrong töøtöøtöøtöø moâimoâimoâimoâi

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng :

m
M Hχ=
� �

0 0
(1 )

m r
B H Hµ χ µ µ= + = ⇒
� � �

:

:

:

m

r

χ
µ
µ

ñoä caûm töø
ñoä thaåm töø töông ñoái
ñoä thaåm töø (H/m)

7

0

:

:

4 .10 :

H

M

µ π −=

�

� vectô cöôøng ñoä tröôøng töø (A/m)
vectô phaân cöïc töø (A/m)
haèng soá töø (H/m)

° Ñònh nghóa :

B Hµ=
� �

0

1H B Mµ= −
� � �

° Moâi tröôøng ñaúng höôùng, tuyeán tính, ñoàng nhaát : µ = const

0, 0 :m mχ χ> < thuaän töø, nghòch töø
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ª TieâuTieâuTieâuTieâu taùntaùntaùntaùn coângcoângcoângcoâng suaátsuaátsuaátsuaát trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn

:γ ñoä daãn ñieän (1 )mΩ

3
. ( )Jp J E W m=
� �

° Maät ñoä coâng suaát tieâu taùn pJ :
. ( )

J
V

P J EdV W= ∫
� �

° Coâng suaát tieâu taùn PJ :

J Eγ=
� �

° Ñònh luaät Ohm :

42
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ª OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

0

0

1

D E P

H B M

J E

µ

ε

γ

 = +


= −


=

� � �

� � �

� �

TÑT CMÑ

t.taùc ñ.töø

,E B
� �

, Jρ
�

,D H
� �

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �

2
.Jp J E Eγ= =
� �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

4.1. Ñònh luaät baûo toaøn ñieän tích
4.2. Ñònh luaät Gauss veà ñieän
4.3. Ñònh luaät Gauss veà töø
4.4. Ñònh luaät Ampeøre
4.5. Ñònh luaät caûm öùng ñieän töø Faraday
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4.1. 4.1. 4.1. 4.1. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät baûobaûobaûobaûo toaøntoaøntoaøntoaøn ñieänñieänñieänñieän tíchtíchtíchtích

ª Phaùt bieåu :

... i dq dt= −

... ,
t

V V
divJdV dV V

ρ∂

∂
= − ∀∫ ∫

�

ª Keát luaän :

divJ tρ= − ∂ ∂
�

(ph.trình lieân tuïc)

ª Daãn xuaát :
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4.2. 4.2. 4.2. 4.2. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät Gauss Gauss Gauss Gauss veàveàveàveà ñieänñieänñieänñieän

... ,
V V

divDdV dV Vρ= ∀∫ ∫
�

divD ρ=
�

(daïng vi phaân)

S
DdS q=∫
��

� (daïng tích phaân)

ª Nhaän xeùt :
° Ñöôøng söùc ñieän laø nhöõng ñöôøng hôû
° Tröôøng ñieän coù nguoàn laø caùc ñieän tích

ª Phaùt bieåu :

ª Daãn xuaát :

46

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

4.3. 4.3. 4.3. 4.3. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät Gauss Gauss Gauss Gauss veàveàveàveà töøtöøtöøtöø

0
S

BdS =∫
��

� (daïng tích phaân)

ª Nhaän xeùt : 

°Ñöôøng söùc töø laø nhöõng ñöôøng kín

°Tröôøng töø khoâng coù nguoàn “töø tích”

0divB =
�

(daïng vi phaân)

ª Phaùt bieåu :

ª Daãn xuaát : töông töï
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4.4. 4.4. 4.4. 4.4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät AmpeøreAmpeøreAmpeøreAmpeøre

... ,
S S
rotHdS JdS S= ∀∫ ∫

� �� �

C
Hdl I=∫
��

� (daïng tích phaân)

ª Phaùt bieåu :

ª Daãn xuaát :

(daïng vi phaân)rotH J=
� �
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4.5. 4.5. 4.5. 4.5. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät caûmcaûmcaûmcaûm öùngöùngöùngöùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø FaradayFaradayFaradayFaraday

... ,
S S

B
rotEdS dS S

t

∂
= − ∀

∂∫ ∫
�

� ��

C S

d
Edl BdS

dt
= −∫ ∫
� �� �

� (daïng tích phaân)

ª Phaùt bieåu :
ª Daãn xuaát :

(daïng vi phaân)B
rotE

t

∂
= −

∂

�
�
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell

5.1. Doøng ñieän dòch
5.2. Heä phöông trình Maxwell
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5.1. 5.1. 5.1. 5.1. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch

ª ñònh luaät Ampeøre chæ ñuùng vôùi doøng ñieän khoâng ñoåi

ª khaùi quaùt hoùa ñònh luaät Ampeøre baèng doøng ñieän dòch

...
ρ khoâng ñoåi theo thôøi gian : doøng ñieän khoâng ñoåi

( ) 0 ( )div rotH gtvt=
�

... ( ) 0D
t

div J ∂
∂

+ =
��

Ta coù theå ñ.nghóa : D
t

rotH J ∂
∂

= +
�� �

(Ampeøre - Maxwell)

:

:

:

D
d t

tp d

J

J

J J J

∂
∂

=

= +

�

�

�

� � �

vectô mñ doøng ñieän daãn
vectô mñ doøng ñieän dòch
vectô mñ doøng ñieän toaøn phaàn
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình Maxwell (1)Maxwell (1)Maxwell (1)Maxwell (1)

ª Ñoùng goùp cuûa Maxwell :
°saùng taïo ra doøng ñieän dòch
°khaùi quaùt hoùa ñònh luaät Faraday

ª Heä phöông trình Maxwell :

( )

( )

( )

0 ( )

rotH J D t I

rotE B t II

divD III

divB IV

ρ

 = + ∂ ∂


= − ∂ ∂


=


=

� � �

� �

�

�
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình Maxwell (2)Maxwell (2)Maxwell (2)Maxwell (2)
ª YÙ YÙ YÙ YÙ nghóanghóanghóanghóa cuûacuûacuûacuûa heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình Maxwell :Maxwell :Maxwell :Maxwell :

°YÙ nghóa chung :
+ soùng ñieän töø
+ lieân heä chaët cheõ giöõa TÑ & TT

°YÙ nghóa rieâng :
+ phöông trình I
+ phöông trình II
+ phöông trình III
+ phöông trình IV

ª HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình lieânlieânlieânlieân heäheäheäheä ::::

0

0
( )

D E P

B H M

J E

ε
µ
γ

 = +


= +
 =

� � �

� � �

� �

D E

B H

J E

ε
µ
γ

 =


=
 =

� �

� �

� �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä pt Maxwellpt Maxwellpt Maxwellpt Maxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân
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6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân (((( töïtöïtöïtöï ñoïcñoïcñoïcñoïc))))

ÑKB xaùc ñònh raøng buoäc giöõa caùc ñaïi löôïng ñaëc tröng
treân maët phaân caùch giöõa 2 moâi tröôøng khaùc nhau
Qui öôùc :

ª ÑKB ÑKB ÑKB ÑKB ñoáiñoáiñoáiñoái vôùivôùivôùivôùi thaønhthaønhthaønhthaønh phaànphaànphaànphaàn phaùpphaùpphaùpphaùp tuyeántuyeántuyeántuyeán

ª ÑKB ÑKB ÑKB ÑKB ñoáiñoáiñoáiñoái vôùivôùivôùivôùi thaønhthaønhthaønhthaønh phaànphaànphaànphaàn tieáptieáptieáptieáp tuyeántuyeántuyeántuyeán

1 2

1 2

1 2

( )

( ) 0

( )
t

n D D

n B B

n J J σ

σ

∂
∂

− =
− =
− = −

� ��

� ��

� ��

1 2

1 2

1 2

0
n n

n n

n n t

D D
B B
J J σ

σ

∂
∂

− =
− =
− = −

1 2

1 2

( ) (*)

( ) 0
S

n H H J

n E E

× − =
× − =

� � ��

� �� 1 2

1 2
0

t t S

t t

H H J
E E

− =
− =

: 2 1n →
�
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ChöôngChöôngChöôngChöông 1 : 1 : 1 : 1 : KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm & pt & pt & pt & pt côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä pt Maxwellpt Maxwellpt Maxwellpt Maxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân
7. 7. 7. 7. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø ---- ñònhñònhñònhñònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting

7.1. Ñònh lyù Poynting
7.2. Maät ñoä naêng löôïng

56

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

7.1. 7.1. 7.1. 7.1. ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting
2

( )P E H W m= ×
� � �

S
S

P E HdS= − ×∫
�� �

�

dW
S J dt

P P= +

1

2
( )

V
W ED HB dV= +∫

� � � �

° Ñlbt&chnl : coâng suaát ñt göûi vaøo V qua S kín ñöôïc duøng ñeå
– tieâu taùn coâng suaát döôùi daïng nhieät
– thay ñoåi naêng löôïng ñieän töø tích luõy trong V

° Keát luaän :

ª Ñònh nghóa : vectô Poynting
ª Ñònh lyù Poynting :

... ( )D B
S t t

V V
P EJdV E H dV∂ ∂

∂ ∂
= + +∫ ∫

� �� � � �

1

2
... ( ) ( )d

S dt
V V

P EJdV ED HB dV hvtt= + +∫ ∫
� � � � � �

(ñlyù Poynting)
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. MaätMaätMaätMaät ñoäñoäñoäñoä naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng

2 31 1
2 2

2 31 1
2 2

( )

( )

e

m

w ED E J m

w BH H J m

ε

µ

= =

= =

� �

� �

ª Maät ñoä naêng löôïng :

1
2

1

2

( )

( )

e
V

m
V

W EDdV J

W BHdV J

=

=

∫

∫

� �

� �

ª Naêng löôïng :
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ToùmToùmToùmToùm taéttaéttaéttaét chöôngchöôngchöôngchöông 1111

1. 1. 1. 1. GiaûiGiaûiGiaûiGiaûi tíchtíchtíchtích vectôvectôvectôvectô
2. 2. 2. 2. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn
3. 3. 3. 3. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng
4. 4. 4. 4. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa TÑTTÑTTÑTTÑT
5. 5. 5. 5. DoøngDoøngDoøngDoøng ñieänñieänñieänñieän dòchdòchdòchdòch ---- heäheäheäheä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình MaxwellMaxwellMaxwellMaxwell
6. 6. 6. 6. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân
7. 7. 7. 7. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø ---- ñònhñònhñònhñònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting
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NoäiNoäiNoäiNoäi dung dung dung dung chínhchínhchínhchính

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

,

, 0

,

0 , 0

,

D
t t st

B
t tt

n n

n n

n nt t

rotH J H H J

rotE E E

divD D D

divB B B

divJ J J
ρ σ

ρ σ

∂
∂

∂
∂

∂ ∂
∂ ∂

 = + − =


= − − =


= − =


= − =
 = − − = −

�

�

� �

�

�

�

�

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : Tröôøng ñieän tónh (TÑt)
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

5. 5. 5. 5. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän

6. 6. 6. 6. LöïcLöïcLöïcLöïc ñieänñieänñieänñieän

7. 7. 7. 7. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp tínhtínhtínhtính TÑtTÑtTÑtTÑt
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1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

ª ÑònhÑònhÑònhÑònh nghóanghóanghóanghóa TÑT TÑT TÑT TÑT tónhtónhtónhtónh :::: 0, 0J
t

∂
= =

∂

�

1 2

1 2

0, 0
( )

,

t t

n n

rotE E E
A

divD D Dρ σ

 = − =


= − =

�

�

ª MoâMoâMoâMoâ hìnhhìnhhìnhhình toaùntoaùntoaùntoaùn ::::

1 2

1 2

0, 0
( )

0, 0

t t

n n

rotH H H
B

divB B B

 = − =


= − =

�

�

TÑ tónh (A) :
TT tónh (B):

0, 0E H≠ =
� �

0, 0E H= ≠
� �

0P E H⇒ = × =
� � �

Khoâng coù söï lan truyeàn naêng löôïng ñieän töø

trong TÑT tónh
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

2.1. Coâng cuûa löïc ñieän tónh

2.2. Theá voâ höôùng

2.3. Ví duï
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2.1. 2.1. 2.1. 2.1. CoângCoângCoângCoâng cuûacuûacuûacuûa löïclöïclöïclöïc ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

... 0
C C

Fdl qEdl= = =∫ ∫
� �� �

� �

Coâng tduïng leân ñtích ñieãm treân ñöôøng cong kín luoân baèng 0

Coâng chæ phuï thuoäc ñieåm ñaàu & ñieåm cuoái maø khoâng phuï
thuoäc ñöôøng ñi
KeátKeátKeátKeát luaänluaänluaänluaän :::: TÑ tónh laø moät tröôøng theá

...
AaB AbB

Fdl Fdl=∫ ∫
� �� �
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2.2. 2.2. 2.2. 2.2. TheáTheáTheáTheá voâvoâvoâvoâ höôùnghöôùnghöôùnghöôùng

... E gradϕ= −
�

.d grad dl Edlϕ ϕ= = = −
� ��

�

Edl Cϕ = − +∫
��

Qui Qui Qui Qui öôùcöôùcöôùcöôùc ::::

°heä höõu haïn ϕ∞ = 0

°heä kyõ thuaät ϕñaát = 0

A

A

Edlϕ
∞

= ∫
��

B

A B

A

Edlϕ ϕ− = ∫
��

Heä höõu haïn :

ÑònhÑònhÑònhÑònh nghóanghóanghóanghóa ::::

HieäuHieäuHieäuHieäu theátheátheátheá ñieänñieänñieänñieän ::::
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2.3. 2.3. 2.3. 2.3. VíVíVíVí duïduïduïduï

2
:

4
r

q
C E i

rπε
=
� �

ª moät ñieän tích ñieåm:

ª heä ñieän tích ñieåm:
4

q

r
ϕ

πε
⇒ =�

4

k

k k

q

r
ϕ

πε
=∑

ª heä ñieän tích phaân boá:

4V

dV

R

ρ
ϕ

πε
= ∫

4

dq

R
ϕ

πε
= ∫Toång quaùt:

R: khoaûng caùch töø dq ñeán P
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

3.1. Thieát laäp phöông trình

3.2. Ñieàu kieän bieân ñoái vôùi ϕ



5

9

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

3.1. 3.1. 3.1. 3.1. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình

( )divD IIIρ =
�

ª moâi tröôøng coù ε = const :

( )div gradρ ε ϕ= −

( )Poissonϕ ρ ε∆ = −

0 ( )Laplaceϕ∆ =

ª moâi tröôøng khoâng coù ñieän tích töï do

(ptlh & ñn theá)

. ( ) . ( )div grad gtvtρ ε ϕ ε ϕ= − = − ∆
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï

D
x

E iε=
� �

0

( ) D

x
x Edx xεϕ = = −∫

? ( )? ?

const

E x C

ε

ϕ

=
�

Do ñoái xöùng : ( )
x

D D x i=
� �

Do 0 dD
dx

divD D const= = ⇒ =
�

maø
0o

UD D
d

d d
U Edx dx d Dε ε ε= = = − ⇒ = −∫ ∫

1 2
( ) (0 )

q S
x x U U

n D D i Di D C σσ = − = − = − ⇒ = =
� � � ��

S

Duøng htñ D nhö hình veõ

σ     1

2
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OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

ª tónhtónhtónhtónh ::::

0, 0J
t

∂
= =

∂

�

4

0
gt

A
A

dq

R

E grad

rotE Edl

πε

ϕ

ϕ

ϕ

 = −



= ⇒ =


=

∫

∫

�

�� �

divD ρ ϕ ρ ε= ⇒ ∆ = −
�

ª theátheátheátheá voâvoâvoâvoâ höôùnghöôùnghöôùnghöôùng::::

ª tínhtínhtínhtính TÑtTÑtTÑtTÑt ::::

(ñoàng nhaát)
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3.2. 3.2. 3.2. 3.2. ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân ñoáiñoáiñoáiñoái vôùivôùivôùivôùi ϕϕϕϕ

... ,
n tn

E E
ϕ ϕ

τ

∂ ∂

∂ ∂= − = −

ª Ñieàu kieän bieân ñoái vôùi :

1 2

1 2
...

n n

ϕ ϕε ε σ∂ ∂

∂ ∂
− + =

1 2... 0
ϕ ϕ

τ τ

∂ ∂

∂ ∂
− + =

ª Ñieàu kieän lieân tuïc cuûa ϕ : 1 2
... ϕ ϕ=

ª Ví duï :

2
( ) 0dϕ =

1 2
( ) ( )ϕ ϕ∆ = ∆

1
(0) Uϕ =

1 2

1 2

d d

dx dx

ϕ ϕε ε σ
∆ ∆

− =

ª Ñieàu kieän bieân ñoái vôùi :n

ϕ∂

∂

ϕ

τ

∂

∂
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

4.1. Vaät daãn

4.1.1. Tính chaát

4.1.2. Maøn ñieän

4.1.3. Tuï ñieän

4.2. Ñieän moâi

4.3. Heä thoáng vaät daãn
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4.1.1. 4.1.1. 4.1.1. 4.1.1. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát

... 0E =
�

ª Tröôøng ñieän trong vaät daãn

ª Maät ñoä ñieän tích töï do trong vaät daãn

ª Theá ñieän trong vaät daãn

ª Tröôøng ñieän treân maët vaät daãn

0ρ = =�

... constϕ =

... E nσ
ε=

� �

btrong VD

btrong VD

btrong VD

treân maët VD
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4.1.2. 4.1.2. 4.1.2. 4.1.2. MaønMaønMaønMaøn ñieänñieänñieänñieän

ª Maøn ñieän ñöôïc duøng ñeå chaén nhieãu cuûa tröôøng ngoaøi

ª Trong thöïc teá maøn ñieän ñöôïc thay baèng löôùi kim loaïi

maøn ñieän

16
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4.1.3. 4.1.3. 4.1.3. 4.1.3. TuïTuïTuïTuï ñieänñieänñieänñieän

S
DdS q=∫
��

�

ª Caûm öùng ñieän toaøn phaàn

ª Tuï ñieän

ª Ñieän dung

q
C

U
=

q
C

ϕ
=Heä coâ laäp :

0 ( 1& 2)
A B

q q tc tc⇒ + =

(Gauss ñieän)

,
A B A B

q q q U ϕ ϕ= = − = −
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

4.1. Vaät daãn

4.2. Ñieän moâi

4.3. Phaân boá ñieän tích vaø theá ñieän cuûa HTVD

18

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

4.2. 4.2. 4.2. 4.2. ÑieänÑieänÑieänÑieän moâimoâimoâimoâi trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

lk
divPρ = −
�

ª Ñieän tích lieân keát

1 2lk n n
P Pσ = − +

ª Ví duï

0 0

1 1 1 1

4 4 4 4

lk lk

V S V S

dV dS dV dS
r r r r

πε πε πε πε

ρ ρ σ σρ σ
ϕ

+ +
= + = +∫ ∫ ∫ ∫

0
( )

lk
div Eρ ρ ε+ =

�

0
( )div E Pρ ε= +
� �
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OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

ª moâmoâmoâmoâ hìnhhìnhhìnhhình theátheátheátheá ::::

1 2 1 2

1 2 1 2
, ,

n n

ϕ ϕ ϕ ϕ

τ τ

ϕ ρ ε

ϕ ϕ ε ε σ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∆ = −

= − + = =

0, 0, ,E const E nσ
ερ ϕ= = = =

� � �

ª vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn ::::

ª ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ::::

1 2

lk

lk n n

divP

P P

ρ

σ

= −

= − +

�

C q U=

20
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4.3. 4.3. 4.3. 4.3. PhaânPhaânPhaânPhaân boáboáboáboá ñ.tíchñ.tíchñ.tíchñ.tích & & & & theátheátheátheá ñieänñieänñieänñieän cuûacuûacuûacuûa htvdhtvdhtvdhtvd ((((töïtöïtöïtöï ñoïcñoïcñoïcñoïc))))

' ' ' '

1 1 1 1
... ...

n n n n
q q q qϕ ϕ ϕ ϕ+ + = + +ª Ñònh lyù töông hoã :

ª Heä soá theá :

ª Heä soá ñieän dung :

ª Ñieän dung boä phaän :

1 1
...

k k kn n
B q B qϕ = + +

1 1
...

k k kn n
q A Aϕ ϕ= + +

1 1 0
... ...

k k k kk k kn kn
q C u C u C u= + + + +

1 1
,..., , ,...,

n n
q q ϕ ϕtraïng thaùi 1 :

1 1
,..., , ,...,

n n
q q ϕ ϕ′ ′ ′ ′traïng thaùi 2 :
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

5. 5. 5. 5. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän

5.1. theo vtô cñoä TÑ & vtô c.öùng ñieän

5.2. theo theá ñieän & maät ñoä ñieän tích

5.3. cuûa heä thoáng vaät daãn

21 1

2 2e
V V

W EDdV E dVε
∞ ∞

= =∫ ∫
� �
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1 2
S S S′ = +

5.2. 5.2. 5.2. 5.2. tínhtínhtínhtính theotheotheotheo theátheátheátheá ñieänñieänñieänñieän & & & & maätmaätmaätmaät ñoäñoäñoäñoä ñieänñieänñieänñieän tíchtíchtíchtích

1 1

2 2
'

... ( & )
e

S S V
W DdS dV Divergence IIIϕ ϕρ

∞ ∞+
= − +∫ ∫

��

�
... 0

S
DdSϕ

∞

=∫
��

�

'
...

S S
DdS dSϕ ϕσ= −∫ ∫
��

�

1 1

2 2
...

e
V S

W dV dSρϕ σϕ= +∫ ∫

1 1

2 2
.

e
V V

W EDdV grad DdVϕ
∞ ∞

= = −∫ ∫
� � �
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5.3. 5.3. 5.3. 5.3. cuûacuûacuûacuûa heäheäheäheä thoángthoángthoángthoáng vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn

ª Heä n vaät daãn : ρ = 0

1 1 1

2 2 2e
V S S

W dV dS dSρϕ σϕ σϕ= + =∫ ∫ ∫
1 1

1 12 2
... ...

e n n
W q qϕ ϕ= + +

ª n = 1 : 2 21 1 1
2 2 2e C

q C W q C qϕ ϕ ϕ= ⇒ = = =

ª n = 2 (caûm öùng ñieän toaøn phaàn) : tuï
2 21 1

2 2
...

e C
W CU Q= =

24
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

5. 5. 5. 5. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän

6. 6. 6. 6. LöïcLöïcLöïcLöïc ñieänñieänñieänñieän

6.1. Löïc Coulomb

6.2. tính theo bieåu thöùc naêng löôïng
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6.1. 6.1. 6.1. 6.1. LöïcLöïcLöïcLöïc CoulombCoulombCoulombCoulomb

F qE=
� �

ª ñieän tích ñieåm

F Edq= ∫
� �

ª ñieän tích phaân boá

26
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6.2. 6.2. 6.2. 6.2. LöïcLöïcLöïcLöïc tínhtínhtínhtính theotheotheotheo bieåubieåubieåubieåu thöùcthöùcthöùcthöùc naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng (1)(1)(1)(1)

1

n

ng k k

k

dA dqϕ
=

=∑

ª Heä n vaät daãn

ª Phöông phaùp dòch chuyeån aûo

...
ng me e

dA dA dW= +

Coâng do nguoàn cung caáp :

Ñl. btoaøn & ch.hoùa nlöôïng :

1

n

k k e

k

dq FdX dWϕ
=

= +∑

F : löïc suy roäng (löïc, momen, aùp suaát, …)
X : toïa ñoä suy roäng (cdaøi, goùc, theå tích, …)

(pt caân baèng ñoäng)



14

27

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

ª naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ::::

ª löïclöïclöïclöïc::::

(htvd, dòch chuyeån aûo)

21 1 1 1

2 2 2 2

1

n

e k k
V V S

k

W E dV dV dS qε ρϕ σϕ ϕ
∞ =

= = + = ∑∫ ∫ ∫

1

n

k k e

k

dq FdX dWϕ
=

= +∑

F qE=
� �
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6.2. 6.2. 6.2. 6.2. LöïcLöïcLöïcLöïc tínhtínhtínhtính theotheotheotheo bieåubieåubieåubieåu thöùcthöùcthöùcthöùc naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng (2)(2)(2)(2)

1
2

...
e ng

FdX dW dA= =

ª Caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät :

° Quaù trình ñaúng theá

...
e

FdX dW= −

Nhaän xeùt :

° Quaù trình ñaúng tích

( )eW

constX
F ϕ

∂

=∂=

° Nhaän xeùt chung

( )eW

q constX
F

∂

=∂= −

Nhaän xeùt :

1

n

k k e

k

dq FdX dWϕ
=

= +∑

(ptcbñ)

(ptcbñ)
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6.2. 6.2. 6.2. 6.2. LöïcLöïcLöïcLöïc tínhtínhtínhtính theotheotheotheo bieåubieåubieåubieåu thöùcthöùcthöùcthöùc naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng (3)(3)(3)(3)

S

2
0 0

21 2

edW SU

dx dx d
F

ε

=
= = −

ª Ví duï (3.54)

1. 1. 1. 1. ñaúngñaúngñaúngñaúng theátheátheátheá ((((εεεε0000))))

2. 2. 2. 2. ñaúngñaúngñaúngñaúng tíchtíchtíchtích ((((ε)ε)ε)ε)

2 21 1
0 0 02 2

S
e x

W CU Uε= =

2 2
0 0

22 2

edW SU

dx dx d
F

ε

ε=
= − = −

2

2

2 2 21
0 02 2

x S
e C S d

W q Uε ε= =

dòch chuyeån aûo :

dòch chuyeån aûo :
0 0 0 0

S
d

q C U Uε= =

o

30
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ChöôngChöôngChöôngChöông 2 : 2 : 2 : 2 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑtTÑtTÑtTÑt

5. 5. 5. 5. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän

6. 6. 6. 6. LöïcLöïcLöïcLöïc ñieänñieänñieänñieän

7. 7. 7. 7. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp tínhtínhtínhtính TÑtTÑtTÑtTÑt

7.1. Toång quan

7.2. Phöông phaùp xeáp choàng

7.3. Phöông phaùp duøng ñònh luaät Gauss veà ñieän

7.4. Phöông phaùp aûnh ñieän

7.5. Phöông phaùp giaûi tröïc tieáp phöông trình theá
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7.1. 7.1. 7.1. 7.1. ToångToångToångToång quanquanquanquan

ª phöông phaùp xeáp choàng

ª phöông phaùp duøng ñònh luaät Gauss veà ñieän

ª phöông phaùp aûnh ñieän

ª phöông phaùp giaûi tröïc tieáp phöông trình Poisson

ª phöông phaùp bieán hình baûo giaùc

ª phöông phaùp löôùi ñöôøng söùc ñieän - maët ñaúng theá

ª phöông phaùp soá

32
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp xeápxeápxeápxeáp choàngchoàngchoàngchoàng (1) (1) (1) (1) 

2 2
( ) .2

4 4 4
C

dl Q
P a

R R a z

λ λ
ϕ π

πε πε πε
= = =

+
∫�

ª ví duï 1

2 2 3
4 ( )

z z z

d Qz
E Ei i i

dz a z

ϕ

πε
= = − =

+

� � � �
Do ñoái xöùng :

: ? ?P Eϕ
�

P

ñeàu
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp xeápxeápxeápxeáp choàngchoàngchoàngchoàng (2)(2)(2)(2)

2

( )

4 4 4

Q Q Q r r

r r rπε πε πε
ϕ

− +

+ −

− −= + �

cosr r MN s θ− +− � �

2

cos

4

Qs

r

θ

πε
ϕ =

34
... (2cos sin )

Qs

rr
E i iθπε

θ θ= +
� � �

ª ví duï 2

r+

r−

r

O

P

M

N
r >> s

(C)

34
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp xeápxeápxeápxeáp choàngchoàngchoàngchoàng (3)(3)(3)(3)
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7.3. 7.3. 7.3. 7.3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp duøngduøngduøngduøng ñ.luaätñ.luaätñ.luaätñ.luaät Gauss Gauss Gauss Gauss veàveàveàveà ñieänñieänñieänñieän

ª ToångToångToångToång quanquanquanquan

ª VíVíVíVí duïduïduïduï veàveàveàveà ñoáiñoáiñoáiñoái xöùngxöùngxöùngxöùng caàucaàucaàucaàu

ª VíVíVíVí duïduïduïduï veàveàveàveà ñoáiñoáiñoáiñoái xöùngxöùngxöùngxöùng truïtruïtruïtruï

36
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ª ToångToångToångToång quanquanquanquan
*

S
DdS q=∫
��

�
ª PhaïmPhaïmPhaïmPhaïm vi vi vi vi söûsöûsöûsöû duïngduïngduïngduïng :::: ñoái xöùng caàu, truï hoaëc phaúng

ª KeátKeátKeátKeát quaûquaûquaûquaû ::::

° ñoái xöùng caàu

° ñoái xöùng truï

° ñoái xöùng phaúng

*
.D S q=

*
.

t
D S q=

,D dS D const=
��

� ,D dS D const=
��

�

D dS⊥
��

,D dS D const=
��

�

D dS⊥
��

S : St :
Sñ :

Sb :
Sñ :

D.Sñ = q*

S = 4πr2

St = 2πr.L

Sñ = Sñ1 + Sñ2 = 2S0
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï veàveàveàveà ñoáiñoáiñoáiñoái xöùngxöùngxöùngxöùng caàucaàucaàucaàu

*
.D S q=

0
, ?constρ ϕ=

° mieàn ngoaøi (r > a) :
2 34

1 0 3
4E r aε π ρ π=

3
0

21 3

a

rr
E i

ρ

ε
=
� �

3
0

1 1 3

a

rr r
Edr E dr

ρ

εϕ
∞ ∞

= = =∫ ∫
� �

° mieàn trong (r < a) :
2 34

2 0 3
4E r rε π ρ π=

0

2 3

r

r
E i

ρ

ε=
� �

2 2 1

a

r r a
Edr E dr E drϕ

∞ ∞

= = +∫ ∫ ∫
� �

ρ0

2 2
0 0

2 2 6

a rρ ρ

ε εϕ = −

C : do ñoái xöùng ( ).
r

E E r i=
� �

(ñoái xöùng caàu)

38
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ª VíVíVíVí duïduïduïduï veàveàveàveà ñoáiñoáiñoáiñoái xöùngxöùngxöùngxöùng truïtruïtruïtruï

*
.

t
D S q=

.2 . .E r L Lε π λ=

2
r

E i
r

λ

πε
=
� �

° truïc mang ñieän :

° 2 truïc mang ñieän ± λ (goác theá ôû maët trung tröïc) :

2
ln A

r
λ
πεϕ =

... ln
2

r

r

λ
ϕ

πε

−

+
=

T : do ñoái xöùng ( ).
r

E E r i=
� �

(ñoái xöùng truï)
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7.4. 7.4. 7.4. 7.4. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp aûnhaûnhaûnhaûnh ñieänñieänñieänñieän

ª NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân taéctaéctaéctaéc

ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch phaúngphaúngphaúngphaúng ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn

ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch caàucaàucaàucaàu ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn

ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch phaúngphaúngphaúngphaúng ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi

40
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ª NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân taéctaéctaéctaéc

ª Loaïi tröø aûnh höôûng cuûa ñieän tích caûm öùng, ñieän tích lieân keát

ª Nguyeân taéc :

° Böôùc 1 : ñoàng nhaát toaøn boä khoâng gian

° Böôùc 2 : duy trì ñieàu kieän bieân

Ñònh lyù duy nhaát nghieäm : nghieäm khoâng thay ñoåi
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch phaúngphaúngphaúngphaúng ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn (1)(1)(1)(1)
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch phaúngphaúngphaúngphaúng ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn (2)(2)(2)(2)
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch caàucaàucaàucaàu ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn (1)(1)(1)(1)

3

1 2

'
0 ( )

4 4

Q Q
P

r r
ϕ

πε πε

−
= = +

2 2

1

2 2

2

2 cos

' 2 cos

rQ D a Da

Q r b a ba

θ
θ

θ

+ +
= = ∀

+ +

2

... , '
a Qa

b Q
D D

= =

2 2 2 2
D a b a

Da ba

+ +
=
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch caàucaàucaàucaàu ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn (2)(2)(2)(2)
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch phaúngphaúngphaúngphaúng ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi (1)(1)(1)(1)

1 2

1 2

0
(1)

0

n n

t t

D D

E E

σ− = =


− =
1

2 21 4 4
.sin .sin

qq

n r r
D

π π
α α= − + 2

22 4
.sin

q

n r
D

π
α= −

1

2 2
1 1

1 4 4
.cos .cos

qq

t r r
E

πε πε
α α= − − 2

2
2

2 4
.cos

q

t r
E

πε
α= −

1 2 2

1 2 1 2

2

1 2
(1) ... ,q q q q

ε ε ε

ε ε ε ε

−

+ +
⇒ = =
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân caùchcaùchcaùchcaùch phaúngphaúngphaúngphaúng ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi ---- ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi (2)(2)(2)(2)
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7.5. 7.5. 7.5. 7.5. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp giaûigiaûigiaûigiaûi tröïctröïctröïctröïc tieáptieáptieáptieáp phtrìnhphtrìnhphtrìnhphtrình theátheátheátheá (1)(1)(1)(1)

ª Theá laø haøm moät bieán

ª Theá laø haøm ña bieán : phöông phaùp phaân ly bieán soá

° Böôùc 1 : taùch bieán

° Böôùc 2 : taùch phöông trình

° Böôùc 3 : tính caùc thoâng soá döïa vaøo ÑKB & t.chaát b.toaùn
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7.5. 7.5. 7.5. 7.5. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp giaûigiaûigiaûigiaûi tröïctröïctröïctröïc tieáptieáptieáptieáp phtrìnhphtrìnhphtrìnhphtrình theátheátheátheá (2)(2)(2)(2)

ª TaùchTaùchTaùchTaùch bieánbieánbieánbieán ::::

ª TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát cuûacuûacuûacuûa baøibaøibaøibaøi toaùntoaùntoaùntoaùn

ª TaùchTaùchTaùchTaùch phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình ::::

( , ) ( ). ( )r R rϕ ϕ φ φ= = Φ

2

2 2

1 10 ( )
r r r r

r
ϕ ϕ

φ
ϕ ∂ ∂∂

∂ ∂ ∂
= ∆ = +

2

2

10 ( )d dR dr
R dr dr d

r
φ

Φ
Φ= +

0

2

2

2

0
21

( )

cos sin

d dRr N
R dr dr r

d

d

r n R M r

n A n B nφ φ φ
Φ

Φ

 =  = +
⇒ 

= − Φ = + 

1

2

1 1

2 2 2

( , ) ( , ) 0 ( ) cos

( , ) 0 1 ( )cos

N

r

N

r

r r B M r

r n M rπ

ϕ φ ϕ φ ϕ φ

ϕ ϕ φ

= − = = + 
⇒ ⇒  

± = = = + 

Nhaân cho r2/RΦ :
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7.5. 7.5. 7.5. 7.5. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp giaûigiaûigiaûigiaûi tröïctröïctröïctröïc tieáptieáptieáptieáp phtrìnhphtrìnhphtrìnhphtrình theátheátheátheá (3)(3)(3)(3)

ª ÑkbÑkbÑkbÑkb

1

2

1 1

2 2

( )cos

( ) cos

N

r

N

r

M r

M r

ϕ φ

ϕ φ

 = +


= +

1 1

2 0 2 0

( 0) 0 0
...

( )
x

r N

E r E i M E

ϕ → = = 
⇒ 

→ ∞ = = − 
� �

2

1 2

1 2 1 2

1 2

2
1 2 1 0

2
1 2 2 0

( , ) ( , )
...

r r
r a r a

a a M E

N E a

ε

ε ε

ϕ ϕ ε ε

ε ε

ϕ φ ϕ φ

ε ε

+

∂ ∂ −
∂ ∂ += =

=  = − 
⇒ 

= = 

2 2

1 2 1 2

2
1 2

2
1 2

2 2

1 0 0

2 0

cos

( 1 ) cosa

r

E r E x

E r

ε ε

ε ε ε ε

ε ε

ε ε

ϕ φ

ϕ φ

+ +

−

+

 = − = −


= − +
2

1 2

2
1 2

2
1 2

2
1 2

2 0

2 0

(1 ) cos

( 1 ) sin

a
r r

a

r

E E

E E

ε ε

ε ε

ε ε

φ ε ε

φ

φ

−

+

−

+

 = +


= − +

2

1 2

2

1 0

2 2 2

x

r r

E E i

E E i E i

ε

ε ε

φ φ

+
 =


= +

� �

� � �

ª KquaûKquaûKquaûKquaû
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7.5. 7.5. 7.5. 7.5. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp giaûigiaûigiaûigiaûi tröïctröïctröïctröïc tieáptieáptieáptieáp phtrìnhphtrìnhphtrìnhphtrình theátheátheátheá (4)(4)(4)(4)
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ToùmToùmToùmToùm taéttaéttaéttaét chöôngchöôngchöôngchöông 2222

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát theátheátheátheá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän tónhtónhtónhtónh

3. 3. 3. 3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình PoissonPoissonPoissonPoisson----LaplaceLaplaceLaplaceLaplace & ÑKB& ÑKB& ÑKB& ÑKB

4. 4. 4. 4. VaätVaätVaätVaät lieäulieäulieäulieäu trongtrongtrongtrong TÑ TÑ TÑ TÑ tónhtónhtónhtónh

5. 5. 5. 5. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän

6. 6. 6. 6. LöïcLöïcLöïcLöïc ñieänñieänñieänñieän

7. 7. 7. 7. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp tínhtínhtínhtính TÑ TÑ TÑ TÑ tónhtónhtónhtónh
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : Tröôøng ñieän tónh
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 3333 : TÑT döøng
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng
4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang doøngdoøngdoøngdoøng
5. 5. 5. 5. HoãHoãHoãHoã caûmcaûmcaûmcaûm
6. 6. 6. 6. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng töøtöøtöøtöø
7. 7. 7. 7. LöïcLöïcLöïcLöïc töøtöøtöøtöø
8. 8. 8. 8. MoätMoätMoätMoät soásoásoásoá vívívíví duïduïduïduï
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1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

ª Ñònh nghóa :

ª TÑT cuûa doøng ñieän khoâng ñoåi

0t∂ ∂ =

TÑ döøng TT döøng

0rotE =
�

rotH J=
� �

divD ρ=
�

0divB =
�

1 2
0

t t
E E− =

1 2t t s
H H J− =

1 2n n
D D σ− =

1 2
0

n n
B B− =

D Eε=
� �

B Hµ=
� �

0divJ =
�

1 2
0

n n
J J− =

J Eγ=
� �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng

2.1. Tính chaát & ñònh luaät cô baûn cuûa maïch
ª Tính chaát
ª Ñònh luaät cô baûn cuûa maïch

2.2. Söï töông töï giöõa TÑd & TÑt
2.3. Ñieän trôû caùch ñieän
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ª TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát

°Tröôøng cuûa nguoàn ngoaøi

... ( )sJ E Eγ= +
� � �

° vaät daãn ñoàng nhaát :  …   ρ = 0

° vaät daãn gaàn nhö ñaúng theá

... n tE E�

°TÑd laø moät tröôøng theá : 0 ...rotE =
�
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OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

C2 :C2 :C2 :C2 : - pp aûnh ñieän

+ phaân caùch phaúng ε − γ : ñoái xöùng, -q

+ phaân caùch caàu ε − γ :

+ phaân caùch phaúng ε1 − ε2 :

C3 :C3 :C3 :C3 : - toång quan :

+ TÑT cuûa doøng ñieän khoâng ñoåi

+ TÑ döøng : 

- TÑd :

+ tính chaát : theá, nguoàn, ρ ≠ 0, ϕ ≈ const 

1 2 2

1 2 1 2

2

1 2
,q q q q

ε ε ε

ε ε ε ε

−

+ +
= =

2
, 'b a D Q Qa D= =

0divJ =
�
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ª ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät côcôcôcô baûnbaûnbaûnbaûn cuûacuûacuûacuûa maïchmaïchmaïchmaïch

°Ñònh luaät Kirchhoff 1 :

0divJ =
�

0rotE =
�

°Ñònh luaät Kirchhoff 2 :

°Ñònh luaät Ohm :

1
0

n

kk
I

=
=∑

1
0

m

kk
U

=
=∑

… U + E = RI

0
S

JdS =∫
��

�

0
C

Edl =∫
��

�

1
sE E Jγ+ =

� � �

1 dl
S

dR γ=
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng

2.1. Tính chaát & ñònh luaät cô baûn cuûa maïch
2.2. Söï töông töï giöõa TÑd & TÑt
2.3. Ñieän trôû caùch ñieän
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2.2. 2.2. 2.2. 2.2. SöïSöïSöïSöï töôngtöôngtöôngtöông töïtöïtöïtöï giöõagiöõagiöõagiöõa TÑ TÑ TÑ TÑ döøngdöøngdöøngdöøng & TÑ & TÑ & TÑ & TÑ tónhtónhtónhtónh

ª Mieàn khoâng chöùa ñieän tích
ª Töông töï veà phöông trình

0, , , , 0...rotE E grad q DdS D E divDϕ ε= = − = = =∫
�� � � � � �

�

0, , , , 0...rotE E grad I JdS J E divJϕ γ= = − = = =∫
�� � � � � �

�

TÑ tónh :

TÑ döøng :

, , , , , ,...

, , , , , ,...

E q D C

E I J G

ϕ ε

ϕ γ





� �

� �

ª Nhaän xeùt :
°duøng keát quaû, phöông phaùp cuûa TÑt cho TÑd
°duøng moâ hình cuûa TÑd cho TÑt

ª Ví duï : 1SS
d d R

C G
γε= ⇒ = =

C Gε γ=
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2.3. 2.3. 2.3. 2.3. ÑieänÑieänÑieänÑieän trôûtrôûtrôûtrôû caùchcaùchcaùchcaùch ñieänñieänñieänñieän

ª Thöïc teá : γ ≠ 0 ⇒ ñieän aùp U sinh ra doøng roø I
ª Ñieän trôû caùch ñieän : Rcñ = U/I
ª Ñieän daãn roø : G = 1/Rcñ

ª Ví duï :

2

I
rrL

E iπγ=
� �

2
2

1
1

2
ln

R
RI

L R
R

U Edr πγ= =∫
� �

2

1

1
2

ln
RU

cd I L R
R πγ= =

Rcñ ?
TÑt : 2

q

rrL
E iπε=
� �
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OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp GHKGHKGHKGHK

ª PhaànPhaànPhaànPhaàn lyùlyùlyùlyù thuyeátthuyeátthuyeátthuyeát

ª PhaànPhaànPhaànPhaàn baøibaøibaøibaøi taäptaäptaäptaäp : : : : boû
°phaân boá q vaø ϕ cuûa heä thoáng vaät daãn

°phöông phaùp phaân ly bieán soá

ª KhaùcKhaùcKhaùcKhaùc ............
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PhaànPhaànPhaànPhaàn lyùlyùlyùlyù thuyeátthuyeátthuyeátthuyeát ((((baétbaétbaétbaét buoäcbuoäcbuoäcbuoäc))))

ª C1 :C1 :C1 :C1 :
°ñònh luaät cô baûn
°doøng ñieän dòch
°heä phöông trình Maxwell
°ñònh lyù Poynting - naêng löôïng ñieän töø
°moâ hình toaùn

ª C2 :C2 :C2 :C2 :
°tính chaát theá
°phöông trình Poisson - Laplace & 3 ÑKB
°tính chaát cuûa vaät daãn trong TÑt
°Naêng löôïng ñieän töø : 

− theo theá
− cuûa heä thoáng vaät daãn

°löïc : theo bieåu thöùc naêng löôïng
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KhaùcKhaùcKhaùcKhaùc ............

ª C1 : C1 : C1 : C1 : 
°giaûi tích vectô
°TÑT ? moâ hình ?
°thoâng soá chính :

+
+ 3 phöông trình lieân heä

°ÑKB : chieáu, 

ª C2 :C2 :C2 :C2 :
° ñieän dung
° ñieän tích lieân keát
° löïc Coulomb

ª C3 : C3 : C3 : C3 : töông töï (ε ↔ γ, q ↔ Ι)

, ; , ; ,E B J D Hρ
� � � � �

n
�
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CoângCoângCoângCoâng thöùcthöùcthöùcthöùc ............

h1 h2 h3

D : 1 1 1

T : 1 r 1

C : 1 r rsinθ

1 1 1
...dl h du i= +

� �

1 2 3 2 3 1
,dS h h du du i= ±

� �
�

1 2 3 1 2 3
dV h h h du du du=

11 1

1 ...
h u

grad i
ϕ

ϕ
∂

∂= +
�

2 3 1

1 2 3 1

( )1 [ ...]
h h A

h h h u
divA

∂

∂
= +
�

1

1 1

1 2 3

1 1

1
...

u

h i

rotA
h h h

h A

∂

∂
=

�

�

( )div gradϕ ϕ∆ =
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CoângCoângCoângCoâng thöùcthöùcthöùcthöùc ............

( ) 0rot gradϕ =

( ) ( ) ( )A B B A A B∇ × = ∇× − ∇×
� � �� � �

1 2 3

1 2 3

1 2 3

i i i

A B A A A

B B B

× =

� � �

� �

V S

divAdV AdS=∫ ∫
� � �

�

S C

rotAdS Adl=∫ ∫
�� � �

�

1 1
. ...A B A B= +
� �
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CoângCoângCoângCoâng thöùcthöùcthöùcthöùc ............

, , ,dW
S J e mdt

P E H P P w w= × = +
� � �

D E

B H

J E

ε

µ

γ

 =


=


=

� �

� �

� �

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

,

, 0

,

0 , 0

,

D
t t st

B
t tt

n n

n n

n nt t

rotH J H H J

rotE E E

divD D D

divB B B

divJ J J
ρ σ

ρ σ

∂
∂

∂
∂

∂ ∂
∂ ∂

 = + − =


= − − =


= − =


= − =
 = − − = −

�

�

� �

�

�

�

�

1

2
( . . )

V
W B H E D dV= +∫

� � � �
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CoângCoângCoângCoâng thöùcthöùcthöùcthöùc ............

4
, ,

gt
dq

A R
A

E grad Edl πεϕ ϕ ϕ= − = =∫ ∫
�� �

1 2 1 2

1 2 1 2
; , , 0

n n

ϕ ϕ ϕ ϕ

τ τϕ ρ ε ϕ ϕ ε ε σ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
∆ = − = − + = − + =

0, 0, ,E const E nσ
ερ ϕ= = = =

� � �

C q U=

1 2 0
, , ( )

l l n n
divP P P P Eρ σ ε ε= − = − + = −
� � �

21 1 1 1

2 2 2 2

1

n

e k k
V V S

k

W E dV dV dS qε ρϕ σϕ ϕ
∞ =

= = + = ∑∫ ∫ ∫

1

, e

n
W

k k e X

k

F qE

dq FdX dW Fϕ ∂

∂
=

=

= + = ±∑

� �
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CoângCoângCoângCoâng thöùcthöùcthöùcthöùc ............

*
.D S q=

*
.

t
D S q=

D.Sñ = q*

S = 4πr2

St = 2πr.L

Sñ = Sñ1 + Sñ2 = 2S0

Gauss veà ñieän :

AÛnh ñieän
+ phaân caùch phaúng ε − γ : ñoái xöùng, -q
+ phaân caùch caàu ε − γ :

+ phaân caùch phaúng ε1 − ε2 :

Tính chaát : theá, nguoàn, ρ ≠ 0, ϕ ≈ const 

1 2 2

1 2 1 2

2

1 2
,q q q q

ε ε ε

ε ε ε ε

−

+ +
= =

2
, 'b a D Q Qa D= =

0divJ =
�

Töông töï (ε ↔ γ, q ↔ Ι)

1 U
I

R G= =
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

3.1. Khaùi nieäm
3.2. Khaûo saùt TTd baèng theá vectô
3.3. Phöông trình & ÑKB ñoái vôùi theá vectô
3.4. Töø thoâng tính theo theá vectô
3.5. Ñònh luaät Biot-Savart
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3.1. 3.1. 3.1. 3.1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

ª TT döøng laø TT cuûa doøng ñieän khoâng ñoåi : rotH J=
� �

0
m

ϕ∆ =

1 2m m
ϕ ϕ=

xoaùy0 :J ≠
�

0 : mJ H gradϕ= = −
� �

1 2

1 2
0m m

n n

ϕ ϕµ µ∂ ∂

∂ ∂
− =

1 2 0m mϕ ϕ

τ τ

∂ ∂

∂ ∂
− =

ª töông töï giöõa TTd cuûa mieàn khoâng doøng & TÑt
cuûa mieàn khoâng ñieän tích töï do

, , , ,...E Dϕ ε
� �

, , , ,...mH Bϕ µ
� �

TÑ tónh :
TT döøng :

0ϕ∆ =

1 2
ϕ ϕ=

E gradϕ= −
�

1 2

1 2
0

n n

ϕ ϕε ε∂ ∂

∂ ∂
− =

1 2 0
ϕ ϕ

τ τ

∂ ∂

∂ ∂
− =
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3.2. 3.2. 3.2. 3.2. KhaûoKhaûoKhaûoKhaûo saùtsaùtsaùtsaùt TT TT TT TT döøngdöøngdöøngdöøng baèngbaèngbaèngbaèng theátheátheátheá vectôvectôvectôvectô

0 ( )

( ) 0 ( )

divB IV

div rotA gtvt

 =


=

�

�

B rotA=
��

Ta coù theå ñònh nghóa :

ª Töø

ª Theá vectô coù tính ña trò
ª ñieàu kieän phuï ñeå ñôn giaûn hoùa phöông trình

22
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3.3. 3.3. 3.3. 3.3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình & ÑKB & ÑKB & ÑKB & ÑKB ñoáiñoáiñoáiñoái vôùivôùivôùivôùi theátheátheátheá vectôvectôvectôvectô

ª Thieát laäp phöông trình (µ = const) :

( )J rotH I=
� �

... A Jµ∆ = −
� �

(ptrình Poisson)

ª Nghieäm cuûa phöông trình 4
... J

r
V

A dV
µ

π= ∫
��

JdV
�

ª Yeáu toá doøng

ª Ñieàu kieän bieân :
1 2

0 0n ndivA A A= ⇒ − =
�

4
I
r

C
A dl

µ

π= ∫
��

4

I
dA dl

µ

π⇒ =
��

JdV JSdl Idl= =
� ��

Doøng ñieän daây
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3.4. 3.4. 3.4. 3.4. TöøTöøTöøTöø thoângthoângthoângthoâng tínhtínhtínhtính theotheotheotheo theátheátheátheá vectôvectôvectôvectô

m

S S

BdS rotAdSΦ = =∫ ∫
� � ��

m

C

AdlΦ = ∫
��

� (Stokes)

24
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3.5. 3.5. 3.5. 3.5. ÑònhÑònhÑònhÑònh luaätluaätluaätluaät BiotBiotBiotBiot----SavartSavartSavartSavart

( ) ( ) ( )
4 4

C C

Idl dl
B rotA rot I rot hvtt

r r

µ µ

π π
= = =∫ ∫

� �
��

3

1 1
( ) ( ) ( )
dl r

rot rot dl grad dl dl
r r r r

= + × = − ×

� �
� � �

3
4

C

I dl r
B

r

µ

π

×
= ∫

� �
�
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang doøngdoøngdoøngdoøng

4.1. Phöông trình & ñieàu kieän bieân

4.2. Söï töông töï giöõa TTd & TÑt

26
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4.1. 4.1. 4.1. 4.1. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình & & & & ñieàuñieàuñieàuñieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân

0 00 0

x y z z

n

x y z n z

t

i i i n i
B A

B rotA
B A n

AA

τ

τ
τ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ∂ ∂
= = = ⇒ 

= −∂ ∂

� � � �� �

��

ª Phöông trình : truïc mang doøng song song vôùi truïc z
( , ) ( , )z zJ J x y i A A x y i= ⇒ =

�� � �

ª Nghieäm : 4

I dl
r

L
A

µ

π= ∫
ª Ñieàu kieän bieân :

1 2
0A A− =

1 2 0
A A

τ τ

∂ ∂

∂ ∂
− =

1 2

1 2

1 1A A

sn n
Jµ µ

∂ ∂

∂ ∂
− + =

B
�

(    vaät lyù)

1 2
( 0)

n n
B B− =

1 2
( )

t t s
H H J− =

A Jµ∆ = −A Jµ∆ = − ⇒
� �
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4.2. 4.2. 4.2. 4.2. SöïSöïSöïSöï töôngtöôngtöôngtöông töïtöïtöïtöï giöõagiöõagiöõagiöõa TT TT TT TT döøngdöøngdöøngdöøng & TÑ & TÑ & TÑ & TÑ tónhtónhtónhtónh

0

0

1 1

, , , , ,...

, , , , ,...
L

C

A J Iµ

ϕ ρ ε λ

TTd :
TÑt :

ª töông töï :

truïc mang ñieän :
truïc mang doøng :

ª ví duï :
2

2

ln

ln

C
r

I C
r

A

λ
πε

µ

π

ϕ =

=

°truïc mang ñieän λ :
truïc mang doøng I :

2

2

ln

ln

r

r

I r

r
A

λ
πε

µ

π

ϕ
−

+

−

+

=

=

°2 truïc mang ñieän ±λ :
2 truïc mang doøng ± I :

1 2 2

1 2 1 2

2 1 1

1 2 1 2

2

1 2

2

1 2

,

,I I I I

ε ε ε

ε ε ε ε

µ µ µ

µ µ µ µ

λ λ λ λ−

+ +

−

+ +

= =

= =

°AÛnh ñieän

1 2 1 2

1 2

1 1
1 2

, , , ,...
A A A A

sn n
A J A A Jµ µ τ τµ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
∆ = − = − + = =

1 2 1 2

1 2 1 2
, , , ,...

n n

ϕ ϕ ϕ ϕρ

ε τ τϕ ϕ ϕ ε ε σ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
∆ = − = − + = =
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng
4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang doøngdoøngdoøngdoøng
5. 5. 5. 5. HoãHoãHoãHoã caûmcaûmcaûmcaûm

5.1. Ñònh nghóa
5.2. Ví duï
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5.1. 5.1. 5.1. 5.1. ÑònhÑònhÑònhÑònh nghóanghóanghóanghóa

ª Qui öôùc :

ª Bieåu thöùc :
1 11 12 11 1 12 2 1 1 2

2 21 22 21 1 22 2 1 2 2

L I L I L I MI

L I L I MI L I

Φ = Φ + Φ = + ≡ +


Φ = Φ + Φ = + ≡ +

ª Hoå caûm : ( ) ...ij ij jL I i j= Φ ≠

ª Ñieän caûm : ...
i ii ii i

L L I= = Φ

ijΦ

voøng i doøng j

30
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. VíVíVíVí dudududu (1)ï(1)ï(1)ï(1)ï

0 0
L I= Φ

ª Ñieän caûm rieâng L0 cuûa 2 truïc mang doøng ±I :

0
...

MNPQ
Adl A A+ −Φ = = = −∫
��

�

2

2

ln

ln

I d
a

I a
d

A

A

µ

π

µ

π

+

−





�

�

0
ln

I d
a

µ

πΦ =

0
ln d

a
L

µ

π=

d a�
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. VíVíVíVí dudududu (2)ï(2)ï(2)ï(2)ï

12

20 .
, 1

z I z
A Ai M z

Φ

∆
= ⇒ = ∆ =
� �

ª Hoã caûm rieâng cuûa 2 heä truïc mang doøng song song :

1
12 2 2 2

C
A dl A A

+ −Φ = = −∫
��

�
2 12 '

12

2 1' 2 '

1' 2

2 2

2 2

ln

ln

I d

d

I d

d

A

A

µ

π

µ

π

+

−

 =


=
2 12 ' 1' 2

12 1' 2 '
12 2

ln
I d d

d d

µ

πΦ = 12 ' 1' 2

12 1' 2 '0 2
ln

d d

d d
M

µ

π⇒ =

32
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OÂnOÂnOÂnOÂn taäptaäptaäptaäp

4 V

JdV
A

r

µ

π
= ∫

�
�

0 : mJ ϕ=
�

: , 0,J B rotA divA A Jµ= = ∆ = −
� � �� � �

m
S C
BdS AdlΦ = =∫ ∫

�� ��

�

3
4 V

JdV r
B

r

µ

π

×
= ∫

� �
�

1: , , , ,... , , , ,...A I Jµϕ λ ε ρ ↔

: ij ij jL I= Φ

(ñoàng nhaát)

(ñoàng nhaát)

Truïc mang doøng

Ñieän caûm (i: voøng, j: doøng)
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng
4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang ñieänñieänñieänñieän
5. 5. 5. 5. HoãHoãHoãHoã caûmcaûmcaûmcaûm
6. 6. 6. 6. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng töøtöøtöøtöø

6.1. tính theo vectô caûm öùng töø & vectô cñoä TT

6.2. tính theo theá vectô & vectô mñoä doøng ñieän
6.3. NLTT cuûa heä doøng ñieän daây

21 1

2 2
( )m

V V
W BHdV H dV Jµ

∞ ∞

= =∫ ∫
� �

34
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6.2. 6.2. 6.2. 6.2. tínhtínhtínhtính theotheotheotheo theátheátheátheá vectôvectôvectôvectô & & & & vectôvectôvectôvectô mñoämñoämñoämñoä doøngdoøngdoøngdoøng ñieänñieänñieänñieän

1
. .

2
m

V

W B H dV

∞

= ∫
� �

1 1
... . . ( & )

2 2
m

S V

W A H dS A JdV Divergence I

∞ ∞

= × +∫ ∫
� � �� �

�

... . 0

S

A H dS

∞

× =∫
� ��

�

1
. ( )

2
J

m

V

W A JdV J= ∫
� �

Giaû söû khoâng coù doøng ñieän maët

Nhaän xeùt
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6.3. NLTT 6.3. NLTT 6.3. NLTT 6.3. NLTT cuûacuûacuûacuûa heäheäheäheä doøngdoøngdoøngdoøng ñieänñieänñieänñieän daâydaâydaâydaây

1 1

1 1 1
. .

2 2 2
J k k

n n

m k

k kV V C

W A JdV A JdV AI dl
= =

= = =∑ ∑∫ ∫ ∫
�� � �� �

�

ª heä n doøng ñieän daây : I1, …, In, Φ1, ..., Φn

ª n = 1 : 21 1

2 2
mW I LI= Φ =

ª n = 2 : 1 1 1 1
1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 22 2 2 2

( ) ( )
m

W I I I L I MI I MI L I= Φ + Φ = + + +

2 21 1
1 1 2 2 1 22 2m

W L I L I MI I= + +

2 2
... 2 , 2

tr mtr ng mng
L W I L W I= =

1

1
( )

2

n

m k k

k

W I J
=

= Φ∑

2
... 2 mL I W I= Φ =

36
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng
4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang ñieänñieänñieänñieän
5. 5. 5. 5. HoãHoãHoãHoã caûmcaûmcaûmcaûm
6. 6. 6. 6. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng töøtöøtöøtöø
7. 7. 7. 7. LöïcLöïcLöïcLöïc töøtöøtöøtöø

7.1. Löïc Lorentz
7.2. tính theo bieåu thöùc naêng löôïng
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7.1. 7.1. 7.1. 7.1. LöïcLöïcLöïcLöïc LorentzLorentzLorentzLorentz

.F q v B= ×
� ��ª ñieän tích ñieåm :

ª yeáu toá doøng ñieän daây: dF Idl B= ×
�� �

F Idl B= ×∫
�� �
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. tínhtínhtínhtính theotheotheotheo bieåubieåubieåubieåu thöùcthöùcthöùcthöùc naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng (1)(1)(1)(1)

1

...
n

ng k k

k

dA I d
=

= Φ∑

ª Heä n doøng ñieän daây : I1, …, In, Φ1, ..., Φn

ª Phöông phaùp dòch chuyeån aûo

Coâng do nguoàn ‘thöïc söï’ cung caáp dAng:

Ñluaät btoaøn & ch.hoùa nlöôïng … dAng = dAcô + dWm

1

n

k k m

k

I d FdX dW
=

Φ = +∑

F : löïc suy roäng (löïc, momen, aùp suaát, …)
X : toïa ñoä suy roäng (cdaøi, goùc, theå tích, …)

(pt caân baèng ñoäng)
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. tínhtínhtínhtính theotheotheotheo bieåubieåubieåubieåu thöùcthöùcthöùcthöùc naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng (2)(2)(2)(2)

1
2

...
m ng

FdX dW dA= =

ª Caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät :

° Quaù trình ñaúng doøng

...
m

FdX dW= −

Nhaän xeùt :

° Quaù trình ñaúng töø thoâng

( )mW

I constX
F

∂

=∂=

° Nhaän xeùt chung

( )mW

constX
F

∂

Φ=∂= −

Nhaän xeùt :

1

n

k k m

k

I d FdX dW
=

Φ = +∑

(ptcbñ)

(ptcbñ)
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7.2. 7.2. 7.2. 7.2. tínhtínhtínhtính theotheotheotheo bieåubieåubieåubieåu thöùcthöùcthöùcthöùc naêngnaêngnaêngnaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng (3)(3)(3)(3)

2 2 21 1 1
0 0 02 2 2

( ) ( ) ( )
m a a a b b b

W H S l l H H Sl H S l lµ µ µ= − + + + −

Quaù trình ñaúng doøng :

0
mdW

a bdl
F H H Sµ= =

Cho bieát tröôøng töø khoâng ñoåi vaø chæ toàn taïi beân trong cdaây
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ChöôngChöôngChöôngChöông 3 : 3 : 3 : 3 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng
4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang ñieänñieänñieänñieän
5. 5. 5. 5. HoãHoãHoãHoã caûmcaûmcaûmcaûm
6. 6. 6. 6. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng töøtöøtöøtöø
7. 7. 7. 7. LöïcLöïcLöïcLöïc töøtöøtöøtöø
8. 8. 8. 8. MoätMoätMoätMoät soásoásoásoá vívívíví duïduïduïduï

8.1. Phöông phaùp xeáp choàng
8.2. Phöông phaùp duøng ñònh luaät Ampeøre
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8.1. 8.1. 8.1. 8.1. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp xeápxeápxeápxeáp choàngchoàngchoàngchoàng

ª caùch khaùc : . , r zdl dl i R ai ziΦ= = − +
� �� � �

( )?B P
�

Do ñoái xöùng :

3
4

C

I dl R
B

R

µ

π

×
= ∫

� �
�

�

2

3 3
.cos .cos .

4 2
C C

I Rdl I
B dB a

R R

µ µ
α α

π
⇒ = = =∫ ∫� �

2

2 2 3
( )

2 ( )
z

Ia
B i T

z a

µ
=

+

� �

( ) zB B z i=
� �
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8.2. 8.2. 8.2. 8.2. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp duøngduøngduøngduøng ñònhñònhñònhñònh luaätluaätluaätluaät AmpeøreAmpeøreAmpeøreAmpeøre (1)(1)(1)(1)





= constH

ldH
��

||

ª ñoái xöùng truï :

r

φirHH
��

)(=

**
2. IrHIldH

C
=⇒=∫ π

��
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8.2. 8.2. 8.2. 8.2. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông phaùpphaùpphaùpphaùp duøngduøngduøngduøng ñònhñònhñònhñònh luaätluaätluaätluaät AmpeøreAmpeøreAmpeøreAmpeøre (2)(2)(2)(2)

mieàn 1 (r > a) : 1
.2H r Iπ =

1
2

I
H i

r
φ

π
=

� �

mieàn 2 (r < a) : 2

2 2
.2 .

I
H r r

a
π π

π
=

2 2
2

Ir
H i

a
φ

π
=

� �

Choïn htñ T nhö hình veõ, do ñx :
AÙp duïng ñl Ampeøre. 

φirHH
��

)(=
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ToùmToùmToùmToùm taéttaéttaéttaét chöôngchöôngchöôngchöông 3333

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm
2. 2. 2. 2. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän döøngdöøngdöøngdöøng
3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng
4. 4. 4. 4. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng töøtöøtöøtöø döøngdöøngdöøngdöøng cuûacuûacuûacuûa truïctruïctruïctruïc mangmangmangmang doøngdoøngdoøngdoøng
5. 5. 5. 5. HoãHoãHoãHoã caûmcaûmcaûmcaûm
6. 6. 6. 6. NaêngNaêngNaêngNaêng löôïnglöôïnglöôïnglöôïng tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng töøtöøtöøtöø
7. 7. 7. 7. LöïcLöïcLöïcLöïc töøtöøtöøtöø
8. 8. 8. 8. MoätMoätMoätMoät soásoásoásoá vívívíví duïduïduïduï
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : Tröôøng ñieän tónh

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 3333 : TÑT döøng

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 4 :4 :4 :4 : TÑT bieán thieân

2

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

5. 5. 5. 5. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi lyùlyùlyùlyù töôûngtöôûngtöôûngtöôûng

6. 6. 6. 6. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn toáttoáttoáttoát

7. 7. 7. 7. PhaûnPhaûnPhaûnPhaûn xaïxaïxaïxaï & & & & khuùckhuùckhuùckhuùc xaïxaïxaïxaï cuûacuûacuûacuûa sñtpñssñtpñssñtpñssñtpñs
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

1.1. Tröôøng ñieän töø bieán thieân

1.2. Ñònh nghóa theá
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1.1. 1.1. 1.1. 1.1. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

ª ñònh nghóa : thay ñoåi theo khoâng gian & thôøi gian

1 2
,D

t t St
rotH J H H J∂

∂= + − =
�� �

1 2
, 0B

t tt
rotE E E∂

∂= − − =
��

1 2
,

n n
divD D Dρ σ= − =
�

1 2
0, 0

n n
divB B B= − =
�

1 2
,

n nt t
divJ J J

ρ σ∂ ∂
∂ ∂= − − = −

�

D Eε=
� �

B Hµ=
� �

J Eγ=
� �

ª tính chaát soùng : 1v µε=

ª doøng coâng suaát ñieän töø : P E H= ×
� � �
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1.2. 1.2. 1.2. 1.2. ÑònhÑònhÑònhÑònh nghóanghóanghóanghóa theátheátheátheá

ª theá vectô : 0 ( )divB IV=
�

( ) 0 ( )div rotA gtvt=
�

B rotA=
��

ª theá voâ höôùng & vectô :

( & )B A
t t t

rotE rotA rot II hvtt∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂= − = − = −

�� ��

( ) 0A
t

rot E ∂
∂+ =
��

A
t

E gradϕ∂
∂+ = −
��

ª toùm laïi : B rotA=
��

A
t

E gradϕ ∂
∂= − −
��

ª ñôn giaûn hoùa phöông trình baèng caùc ñieàu kieän phuï

( ) 0 ( )rot grad gtvtϕ =
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

ε = const & µ = const

2.1. Phöông trình d’Alembert

ª phöông trình d’Alembert ñoái vôùi

ª phöông trình d’Alembert ñoái vôùi ϕ

ª toùm laïi

2.2. Theá chaäm

2.3. Phöông trình soùng

A
�
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ª PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert ñvñvñvñv theátheátheátheá vectôvectôvectôvectô

Ñieàu kieän Lorentz :

( )D
t

rotH J I∂
∂= +
�� �

( ) ( )A
t t

rot rotA J gradµ µε ϕ∂ ∂
∂ ∂= + − −

�� �

2

2( ) ( ) ( , )A
t t

grad divA A J grad gtvt hvtt
ϕµ µε µε∂ ∂

∂ ∂
− ∆ = − −

�� � �

0
t

divA
ϕµε ∂

∂+ =
�

2

2

A

t
A Jµε µ∂

∂
∆ − = −

�� �

Phöông trình d’Alembert ñoái vôùi A
�

E
t

rotB Jµ µε ∂
∂= +
�� �

(ñn theá)

2

2( ) A
t t

A grad divA J
ϕµε µε µ∂ ∂

∂ ∂
∆ − + − = −

�� � �
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ª PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert ñvñvñvñv theátheátheátheá voâvoâvoâvoâ höôùnghöôùnghöôùnghöôùng

( )divD IIIρ =
�

( , )
t
divA gtvt hvttρ ε ϕ ε ∂

∂= − ∆ −
�

0 ( )
t

divA Lorentz
ϕµε ∂

∂+ =
�

2

2
t

ϕϕ µε ρ ε∂

∂
∆ − = −

Phöông trình d’Alembert ñoái vôùi ϕ

( )A
t

divE div gradρ ε ε ϕ ∂
∂

= = − −
��

(ñn theá)

2

2

2

t

ϕρ ε ϕ µε ∂

∂
= − ∆ +
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ª ToùmToùmToùmToùm laïilaïilaïilaïi

2

2 2

1

v t

ϕϕ ρ ε∂

∂
∆ − = −

2

2 2

1 A

v t
A Jµ∂

∂
∆ − = −

�� �

1 :v µε= vaän toác truyeàn soùng
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2.2. 2.2. 2.2. 2.2. TheáTheáTheáTheá chaämchaämchaämchaäm

( )
( )

4
V

J t r v dV
A t

r

µ

π

−
= ∫

�
�

Thay ñoåi cuûa “nguoàn” khoâng aûnh höôûng ngay laäp töùc

ñeán ñieåm khaûo saùt

1 ( )
( )

4
V

t r v dV
t

r

ρ
ϕ

πε

−
= ∫
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2.3. 2.3. 2.3. 2.3. PhöôngPhöôngPhöôngPhöông trìnhtrìnhtrìnhtrình soùngsoùngsoùngsoùng

ª mieàn khoâng chöùa doøng ñieän & ñieän tích : 

2

2 2

1 0
v t

ϕϕ ∂

∂
∆ − =

2

2 2

1 0A

v t
A ∂

∂
∆ − =

��

ª coù theå chöùng minh : 

2

2 2

1 0H

v t
H ∂

∂
∆ − =

��

2

2 2

1 0E

v t
E ∂

∂
∆ − =

��

12

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

3.1. Bieåu dieãn phöùc quaù trình ñieàu hoøa

3.2. Heä Maxwell daïng phöùc

3.3. Heä phöông trình soùng daïng phöùc

3.4. Ñònh lyù Poynting daïng phöùc
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3.1. 3.1. 3.1. 3.1. BieåuBieåuBieåuBieåu dieãndieãndieãndieãn phöùcphöùcphöùcphöùc quaùquaùquaùquaù trìnhtrìnhtrìnhtrình ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

ª quaù trình ñieàu hoøa vöøa coù tính cô baûn vöøa coù tính thöïc teá

( , , , ) ( , , ) cos[ ( , , )] ...x mx xE x y z t i E x y z t x y zω= + Ψ +
� �

ª bieåu thöùc :

( )
...xj t j t

c x mxE i E e e E
ω ω+Ψ= + =

� ��� �

... Re{ } Re{ }
j t

cE E Ee ω= =
� � �� �

ª trình töï tính toaùn :

°xaùc ñònh vectô bieân ñoä phöùc

°xaùc ñònh vectô phöùc töùc thôøi

°xaùc ñònh vectô vaät lyù

E
��

ª tính chaát :

j t

cE Ee ω=
� �� �

Re{ }cE E=
� ��

... c

X
j X

t
ω

∂
→

∂

�
��
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3.2. 3.2. 3.2. 3.2. HeäHeäHeäHeä Maxwell Maxwell Maxwell Maxwell daïngdaïngdaïngdaïng phöùcphöùcphöùcphöùc

( )rotH j Eγ ωε= +
� �� �

ª heä Maxwell daïng phöùc :

rotE j Hωµ= −
� �� �

divE ρ ε=
��
�

0divH =
��

E
t

rotH Eγ ε ∂
∂= +
�� �

divE ρ ε=
�

0divH =
�

H
t

rotE µ ∂
∂= −
��

( )c crotH j Eγ ωε→ = +
� �� �

c cdivE ρ ε→ =
��

�

0cdivH→ =
��

c crotE j Hωµ→ = −
� �� �

khoâng chöùa yeáu toá thôøi gian
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3.3. 3.3. 3.3. 3.3. HeäHeäHeäHeä phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình soùngsoùngsoùngsoùng daïngdaïngdaïngdaïng phöùcphöùcphöùcphöùc

2

2
0A A

v

ω
∆ + =
� �� �

ª mieàn khoâng chöùa doøng & ñieän tích :

2

2
0

v

ω
ϕ ϕ∆ + =� �
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3.4. 3.4. 3.4. 3.4. ÑònhÑònhÑònhÑònh lyùlyùlyùlyù PoyntingPoyntingPoyntingPoynting daïngdaïngdaïngdaïng phöùcphöùcphöùcphöùc ((((töïtöïtöïtöï ñoïcñoïcñoïcñoïc))))

2 [ ]J m edivP p j w wω− = + −
��

ª ñònh lyù Poynting daïng phöùc :

vi phaân :

tích phaân : 2 [ ]J m e
S V V

PdS p dV j w w dVω− = + −∫ ∫ ∫
���

�

ª vectô Poynting phöùc :

*1

2
P E H= ×
� � �� �

ª maät ñoä trung bình :
21

2J mp Eγ=
21

4m mw Hµ=
21

4e mw Eε=
2 2 2 2

m mx my mzE E E E= + +

Re{ }P P=
� ��
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

4.1. Ñònh nghóa

4.2. Thieát laäp phöông trình

4.3. Ñaïi löôïng ñaëc tröng
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4.1. 4.1. 4.1. 4.1. ÑònhÑònhÑònhÑònh nghóanghóanghóanghóa

H
�

Soùng ñieän töø phaúng ñôn saéc coù :

ª maët ñoàng pha phaúng ⊥ phöông truyeàn

ª ,      khoâng ñoåi treân maët ñoàng pha

ª bieán thieân ñieàu hoøa taàn soá ω xaùc ñònh

E
�
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4.2. 4.2. 4.2. 4.2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình

( ) , ( )z zE E z i H H z i= ⊥ = ⊥
� � � �� �

ª phöông truyeàn laø phöông z

ª giaû thieát :

( ) ( )rotH j E Iγ ωε= +
� �� �

( )rotE j H IIωµ= −
� �� �

ª xoay heä toïa ñoä : 0 0y xE H= ⇒ =� �

,x yE Ei H Hi⇒ = =
� �� �� �� �

1 2

z z
E M e M e E E

−Γ Γ + −= + = +� � �

1 2

c c

M Mz z

Z Z
H e e H H

−Γ Γ + −= − = −� � �

( ) ( 0)j j jωµ γ ωε α β αΓ = + = + >

cZ jωµ= Γ

...

...

cZ E H E H
+ + − −= =� � � �
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

4.1. Ñònh nghóa

4.2. Thieát laäp phöông trình

4.3. Ñaïi löôïng ñaëc tröng

ª Vaän toác pha

ª Heä soá truyeàn

ª Trôû soùng

ª Böôùc soùng
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ª VaänVaänVaänVaän toáctoáctoáctoác phaphaphapha

1

z
E M e

+ −Γ=�Xeùt soùng ñieän tôùi :

1 1 1
,cosM m ϕ= ∠ª giaû söû :

1 ( )

1

j j z
E m e e

ϕ α β+ − +=�

1 1
cos( )

z

xE m e t z i
α ω β ϕ+ −= − +

� �
ª soùng ñieän :

ª pha :

ª maët ñoàng pha :

ª vaän toác pha :

1
t zω β ϕ− +

1
,t z const t constω β ϕ− + = =

maët ñoàng pha laø maët z = const ⊥ phöông truyeàn

pv dz dt=

Xeùt soùng ngöôïc : pv ω β= −

pv ω β=

0 0dt dzω β− + =

22

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

ª HeäHeäHeäHeä soásoásoásoá truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn & & & & TrôûTrôûTrôûTrôû soùngsoùngsoùngsoùng & & & & BöôùcBöôùcBöôùcBöôùc soùngsoùngsoùngsoùng

( ) (1/ )j j j mωµ γ ωε α βΓ = + ≡ +

Soùng ñieän töø lan truyeàn vôùi bieân ñoä suy giaûm theo qui luaät e −αz

ª Heä soá truyeàn

ª Trôû soùng

0 0
( )c

j j
Z Z

j

ωµ ωµ
ϕ

γ ωε
= = ≡ ∠ Ω

Γ +

ª Böôùc soùng

2 ( )mλ π β=

1 1 2 1
2 ( ) ( )t z t zπ ω β ϕ ω β ϕ= − + − − +

2 1
2 ( )z zπ β βλ= − =

laø khoaûng caùch giöõa 2 ñieåm coù hieäu pha baèng 2π
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ª GhiGhiGhiGhi chuùchuùchuùchuù

j jωε γ ωε= +�

j
γ

ε ε
ω

= −�

jω µεΓ = �

c
Z

µ

ε
=
�
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

5. 5. 5. 5. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi lyùlyùlyùlyù töôûngtöôûngtöôûngtöôûng

5.1. Ñaïi löôïng ñaëc tröng

5.2. Nhaän xeùt
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5.1. 5.1. 5.1. 5.1. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng

ª giaû söû :

° ñieän moâi ñoàng nhaát, lyù töôûng (γ = 0)

° khoâng giôùi haïn veà phöông truyeàn (khoâng phaûn xaï)

Heä soá truyeàn :

Trôû soùng :

Vaän toác pha :

Böôùc soùng :

... ( / )pv v m s= =

1... ( ) 0,
m v

j ωω µε α β ω µεΓ = = ⇒ = = =

... ( )cZ µ ε= = ∈ ΩR

... 2 ( )v v f mλ π ω= = =

ª Ñaïi löôïng ñaëc tröng :

ª Phaân boá soùng : khoâng coù soùng phaûn xaï

giaû söû
1 1 1

M m ϕ= ∠

1 1
( , ) cos( ) ( / )xE z t m t z i V mω β ϕ= − +
� �

1

1
( , ) cos( ) ( / )

c

m

yZ
H z t t z i A mω β ϕ= − +
� �...
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. NhaänNhaänNhaänNhaän xeùtxeùtxeùtxeùt

21
2

21
2

... 1e

m

Ew

w H

ε

µ
= = =

ª soùng ñieän töø ngang TEM

ª do α = 0 neân khoâng coù suy giaûm soùng doïc theo ph.truyeàn

ª do Zc thöïc neân

° soùng ñieän & soùng töø dñoäng cuøng pha

°
ª vaän toác pha cuõng chính vaän toác truyeàn soùng

ª maät ñoä naêng löôïng : 

NLTÑ = NLTT trong cuøng theå tích

( )c

E
Z

H
=
�

�
E

c H
Z µ ε= = (töùc thôøi)
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

5. 5. 5. 5. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi lyùlyùlyùlyù töôûngtöôûngtöôûngtöôûng

6. 6. 6. 6. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn toáttoáttoáttoát

6.1. Ñaïi löôïng ñaëc tröng

6.2. Nhaän xeùt

6.3. Ñoä xuyeân saâu - hieäu öùng beà maët
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6.1. 6.1. 6.1. 6.1. ÑaïiÑaïiÑaïiÑaïi löôïnglöôïnglöôïnglöôïng ñaëcñaëcñaëcñaëc tröngtröngtröngtröng

ª giaû söû :

° vaät daãn ñoàng nhaát, toát (γ >> ωε)

° khoâng giôùi haïn veà phöông truyeàn (khoâng phaûn xaï)

Heä soá truyeàn :

Trôû soùng :

Vaän toác pha :

Böôùc soùng :
... 2 ( ) ( )pv mω µγ= =

1... ( ) 2
m

jωµγ α β ωµγΓ = = ⇒ = =

... 45 ( )
o

cZ ωµ γ= = ∠ Ω

... 2 2 ( ) ( )mλ π ωµγ= =

ª Ñaïi löôïng ñaëc tröng :

ª Phaân boá soùng : khoâng coù soùng phaûn xaï

Giaû söû
1 1 1

M m ϕ= ∠

1 1
( , ) cos( ) ( / )

z

xE z t m e t z i V m
α ω β ϕ−= − +

� �

1

0 1
( , ) cos( 45 ) ( / )

m z o

yZ
H z t e t z i A m

α ω β ϕ−= − + −
� �...
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6.2. 6.2. 6.2. 6.2. NhaänNhaänNhaänNhaän xeùtxeùtxeùtxeùt

21
2

21
2

... 1me

m m

Ew

w H

ε

µ
= = �

ª soùng ñieän töø ngang

ª do α ≠ 0 neân soùng suy giaûm theo qui luaät e −αz

° ñoä xuyeân saâu

° hieäu öùng beà maët

ª Zc phöùc :

° soùng ñieän & soùng töø leäch pha nhau 45o

° Z0 = Em/Hm =
ª vaän toác pha khaùc vaän toác truyeàn soùng

ª maät ñoä naêng löôïng (bieân ñoä) : NLTÑ << NLTT

ωµ γ
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ChöôngChöôngChöôngChöông 4 : 4 : 4 : 4 : TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

5. 5. 5. 5. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi lyùlyùlyùlyù töôûngtöôûngtöôûngtöôûng

6. 6. 6. 6. SñtpñsSñtpñsSñtpñsSñtpñs truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn toáttoáttoáttoát

6.1. Ñaïi löôïng ñaëc tröng

6.2. Nhaän xeùt

6.3. Ñoä xuyeân saâu - hieäu öùng beà maët
ªÑoä xuyeân saâu

ªHieäu öùng beà maët
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ª ÑoäÑoäÑoäÑoä xuyeânxuyeânxuyeânxuyeân saâusaâusaâusaâu

1 2

α ωµγ
∆ = =

° soùng giaûm theo qui luaät e −αz , chæ thaám ñeán ñoä saâu naøo ñoù
ví duï : z = λ , bieân ñoä giaûm 540 laàn

° ñoä xuyeân saâu ∆ : z = ∆ , bieân ñoä giaûm e laàn

ví duï : baïc f = 1 MHz , ∆ = 6,4.10-2 mm
f = 10 GHz , ∆ = 6,4.10-4 mm

° coi nhö khoâng coù soùng ñieän töøbeân trong vaät daãn toát

(m)
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ª HieäuHieäuHieäuHieäu öùngöùngöùngöùng beàbeàbeàbeà maëtmaëtmaëtmaët

J Eγ=
� �

ª bieân ñoä cuûa maät ñoä doøng cuõng suy giaûm theo qui luaät e −αz

ª doøng ñieän taäp trung chuû yeáu treân beà maët vaät daãn

ª öùng duïng :

° toâi beà maët baèng doøng cao taàn

° khoeùt loõi kim loaïi ôû taàn soá cao
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7. 7. 7. 7. PhaûnPhaûnPhaûnPhaûn xaïxaïxaïxaï & & & & khuùckhuùckhuùckhuùc xaïxaïxaïxaï cuûacuûacuûacuûa sñtpsñtpsñtpsñtp ñsaécñsaécñsaécñsaéc ((((töïtöïtöïtöï ñoïcñoïcñoïcñoïc))))
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ToùmToùmToùmToùm taéttaéttaéttaét chöôngchöôngchöôngchöông 4444

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm chungchungchungchung

2. 2. 2. 2. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình d’Alembertd’Alembertd’Alembertd’Alembert

3. 3. 3. 3. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø bieánbieánbieánbieán thieânthieânthieânthieân ñieàuñieàuñieàuñieàu hoøahoøahoøahoøa

4. 4. 4. 4. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø phaúngphaúngphaúngphaúng ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc

5. 5. 5. 5. SñtpSñtpSñtpSñtp ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong ñieänñieänñieänñieän moâimoâimoâimoâi lyùlyùlyùlyù töôûngtöôûngtöôûngtöôûng

6. 6. 6. 6. SñtpSñtpSñtpSñtp ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn trongtrongtrongtrong vaätvaätvaätvaät daãndaãndaãndaãn toáttoáttoáttoát

7. 7. 7. 7. PhaûnPhaûnPhaûnPhaûn xaïxaïxaïxaï & & & & khuùckhuùckhuùckhuùc xaïxaïxaïxaï cuûacuûacuûacuûa sñtpsñtpsñtpsñtp ñônñônñônñôn saécsaécsaécsaéc
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : Tröôøng ñieän tónh

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 3333 : TÑT döøng

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 4 :4 :4 :4 : TÑT bieán thieân

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 5 :5 :5 :5 : Böùc xaï ñieän töø
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ChöôngChöôngChöôngChöông 5 : 5 : 5 : 5 : BöùcBöùcBöùcBöùc xaïxaïxaïxaï ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

2. 2. 2. 2. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten thaúngthaúngthaúngthaúng

3. 3. 3. 3. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten voøngvoøngvoøngvoøng

4. 4. 4. 4. TínhTínhTínhTính ñònhñònhñònhñònh höôùnghöôùnghöôùnghöôùng

5. 5. 5. 5. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân lyùlyùlyùlyù töôngtöôngtöôngtöông hoãhoãhoãhoã
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1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

ª BöùcBöùcBöùcBöùc xaïxaïxaïxaï ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø
° TÑT bieán thieân lan truyeàn döôùi daïng soùng ñieän töø

° Coâng suaát ñieän töø phuï thuoäc : ñoä lôùn & toác ñoä bieán
thieân cuûa nguoàn, caáu truùc nguoàn vaø moâi tröôøng

° ÖÙng duïng roäng raõi trong kyõ thuaät

ª TheáTheáTheáTheá vectôvectôvectôvectô cuûacuûacuûacuûa doøngdoøngdoøngdoøng ñieänñieänñieänñieän daâydaâydaâydaây

ª MieànMieànMieànMieàn khaûokhaûokhaûokhaûo saùtsaùtsaùtsaùt
° mieàn gaàn (mieàn caûm öùng): r << λ

° mieàn xa (mieàn böùc xaï): r >> λ

( )
j t

c
I t I Ie

ω→ =� �

( )
( )

j t r v j r v

c
I t r v Ie I e

ω ω− −− → =� �

1

4
2

jkr

rL
A Ie dl k v

µ

π ω π λ−⇒ = = =∫
��� �1

4
( )r

r vL
A I t dl

µ

π= −∫
��
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ChöôngChöôngChöôngChöông 5 : 5 : 5 : 5 : BöùcBöùcBöùcBöùc xaïxaïxaïxaï ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

2. 2. 2. 2. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten thaúngthaúngthaúngthaúng

ª Phaân boá cuûa tröôøng ñieän töø

ª Mieàn gaàn

ª Mieàn xa
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ª PhaânPhaânPhaânPhaân boáboáboáboá cuûacuûacuûacuûa tröôøngtröôøngtröôøngtröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

°Theá vectô :
1

4 4

jkr
jkR

z z
L

Ie
A Ie dli li

R r

µ µ

π π

−
−= ∫

�� � �� � �

1H rotA H iφ φµ= =
�� ��� �

Nguyeân toá anten thaúng laø daây daãn thaúng, 
maõnh, chieàu daøi l << λ vaø mang doøng
ñieàu hoøa

( ) cos( )mi t I tω ψ= +

nhö nhau treân toaøn boä anten

°TÑT :
1

r rj
E rotH E i E iθ θωε= = +
� � � �� � � �

2

2 2

sin 1
4

( )
j jkrlIk

kr k r
H eθ

φ π
−= +

��

3

2 2 3 3

cos 1
2

( )
jlIk j jkr

r k r k r
E e

θ

πωε
−= − +

�
�

3

2 2 3 3

sin 1 1
4

( )
jlIk j jkr

kr k r k r
E e

θ
θ πωε

−= − − + +
�

�

l r�

(I, γ = 0)
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ª MieànMieànMieànMieàn gaàngaàngaàngaàn

2 2 3 3

1 1 1
2

: , 1
jkr

r kr k r k r
Do r eλ

πλ −=� � � �

H H iφ φ=
� �� �

r rE E i E iθ θ= +
� � �� � �

2

sin

4

lI

r
H θ

φ π
=
��

3

cos

2

jlI

r r
E

θ

πωε
= −

�
�

3

sin

4

jlI

r
E

θ
θ πωε

= −
�

�

Soùng ñieän & soùng töø leäch pha nhau 90o, coâng suaát

ñieän töø trung bình baèng 0 : lan truyeàn coâng suaát ñieän

töø coù tính dao ñoäng
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ª MieànMieànMieànMieàn xaxaxaxa

°PhaânPhaânPhaânPhaân boáboáboáboá soùngsoùngsoùngsoùng

°CoângCoângCoângCoâng suaátsuaátsuaátsuaát böùcböùcböùcböùc xaïxaïxaïxaï
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°PhaânPhaânPhaânPhaân boáboáboáboá soùngsoùngsoùngsoùng

Nhaän xeùt :
�phöông : soùng ñieän töø ngang
�bieân ñoä : suy giaûm theo qui luaät 1/r
�pha : maët ñoàng pha laø maët caàu

… vp = v
� tính ñònh höôùng : do bieân ñoä ∼ sinθ

böùc xaï cöïc ñaïi khi θ=90o vaø cöïc tieåu khi θ=0o,180o

2 2 3 3

1 1 1

2
: ,

r kr k r k r
Do r H H i E E iλ

φ φ θ θπλ = ⇒ = =
� �� �� �� �� � �

2
sin sin

4 4
,

r rj jjlIk jlIkv v
r r

H e E e
ω ωθ θ

φ θπ πωε

− −
= =

� �
� �

... ,c cE Z H Zθ φ µ ε= =� �

vôùi

1

2
sin cos( 90 )

o

mr v
H lI t r iω

φλ θ ω ψ= − + +
� �

1

2
sin cos( 90 )

o

c mr v
E Z lI t r iω

θλ θ ω ψ= − + +
� �
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° CoângCoângCoângCoâng suaátsuaátsuaátsuaát böùcböùcböùcböùc xaïxaïxaïxaï

�Vectô Poynting :
r rP E H P i= × =

� � � �

2 2 2

2 2

sin 2

4
cos ( 90 )ml I o

r c vr
P Z t r

θ ω

λ
ω ψ= − + +

2 2 2

2 2

sin

8

ml I

r c r
P Z

θ

λ
=

Nhaän xeùt : Böùc xaï luoân truyeàn töø ‘nguoàn’ ra mieàn bxaï

�Coâng suaát böùc xaï : cs ñieän töø trung bình göûi qua 1 maët
caàu taâm laø nguyeân toá anten (r >> λ)

bx r
S S

P P dS P dS= =∫ ∫
��

� �

2 21 2
2 3

, ( )bx bx m bx cP R I R Z lπ λ= =

Nhaän xeùt : Pbx tæ leä nghòch vôùi λ2, ∼ f2: duøng cao taàn

2 21

3
... ( )bx c mP Z I lπ λ=

2
0r cP Z H= ≥
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ChöôngChöôngChöôngChöông 5 : 5 : 5 : 5 : BöùcBöùcBöùcBöùc xaïxaïxaïxaï ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

2. 2. 2. 2. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten thaúngthaúngthaúngthaúng

3. 3. 3. 3. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten voøngvoøngvoøngvoøng (töï ñoïc)

4. 4. 4. 4. TínhTínhTínhTính ñònhñònhñònhñònh höôùnghöôùnghöôùnghöôùng

Tính ñònh höôùng laø khaû naêng taäp trung böùc xaï vaøo 1 
höôùng vaø yeáu ñi ôû nhöõng höôùng khaùc

ª Cöôøng ñoä böùc xaï

ª Cöôøng ñoä böùc xaï chuaån

ª Ñoä ñònh höôùng
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ª CöôøngCöôøngCöôøngCöôøng ñoäñoäñoäñoä böùcböùcböùcböùc xaïxaïxaïxaï uuuu

laø coâng suaát ñieän töø trung bình göûi treân 1 ñôn vò goùc ñaëc theo
höôùng khaûo saùt

2
( )

dS
d steradian

r
Ω =

2 2 2 2 2 2

2 2 2

sin sin

8 8

m m
r c c

l I l I
P Z u Z

r

θ θ

λ λ
= ⇒ =

VíVíVíVí duïduïduïduï : : : : nguyeân toá anten thaúng

u = u(θ,φ) thöôøng ñoäc laäp vôùi r

2

r ru P dS d P r= Ω = ( / )W sterad
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ª CöôøngCöôøngCöôøngCöôøng ñoäñoäñoäñoä böùcböùcböùcböùc xaxaxaxa chuaånchuaånchuaånchuaån uuuunnnn

2 2 2

2

sin

8

m
c

l I
u Z

θ

λ
=

VíVíVíVí duïduïduïduï : : : : nguyeân toá anten thaúng

2
sinnu θ⇒ =

maxnu u u=

2 2

max 2
8

m
c

l I
u Z

λ
⇒ =
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ª ÑoäÑoäÑoäÑoä ñònhñònhñònhñònh höôùnghöôùnghöôùnghöôùng DDDD

maxn ntbD u u=

VíVíVíVí duïduïduïduï : : : : nguyeân toá anten thaúng coù

max

2

0 0

4

sin

n

n

u
D

u d d
π π

π

θ θ φ
=

∫ ∫

2
21

4
0 0

sin sin ... 2 3ntbu d d
π π

π θ θ θ φ= = =∫ ∫

Cöôøng ñoä böùc xaï cöïc ñaïi seõ gaáp 1,5 laàn cöôøng ñoä böùc xaï
trung bình khi böùc xaï raõi ñeàu theo moïi höôùng

2
1

4
0 0

... sinntb nu u d d
π π

π θ θ φ= ∫ ∫

max
1,5n ntbD u u= =

un = sin2θ, unmax = 1
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ChöôngChöôngChöôngChöông 5 : 5 : 5 : 5 : BöùcBöùcBöùcBöùc xaïxaïxaïxaï ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

2. 2. 2. 2. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten thaúngthaúngthaúngthaúng

3. 3. 3. 3. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân toátoátoátoá antenantenantenanten voøngvoøngvoøngvoøng

4. 4. 4. 4. TínhTínhTínhTính ñònhñònhñònhñònh höôùnghöôùnghöôùnghöôùng

5. 5. 5. 5. NguyeânNguyeânNguyeânNguyeân lyùlyùlyùlyù töôngtöôngtöôngtöông hoãhoãhoãhoã (töï ñoïc)
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TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng ñieänñieänñieänñieän töøtöøtöøtöø

ª ChöôngChöôngChöôngChöông 1111 : Khaùi nieäm & phtrình cô baûn cuûa TÑT
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 2222 : Tröôøng ñieän tónh
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 3333 : TÑT döøng
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 4 :4 :4 :4 : TÑT bieán thieân
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 5 :5 :5 :5 : Böùc xaï ñieän töø
ª ChöôngChöôngChöôngChöông 6 :6 :6 :6 : OÁng daãn soùng - Hoäp coäng höôûng
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ChöôngChöôngChöôngChöông 6 : 6 : 6 : 6 : OÁngOÁngOÁngOÁng daãndaãndaãndaãn soùngsoùngsoùngsoùng ---- HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm veàveàveàveà odsodsodsods
2. 2. 2. 2. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình chöõchöõchöõchöõ nhaätnhaätnhaätnhaät
3. 3. 3. 3. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình truïtruïtruïtruï troøntroøntroøntroøn
4. 4. 4. 4. HeäHeäHeäHeä soásoásoásoá taéttaéttaéttaét daàndaàndaàndaàn trongtrongtrongtrong odsodsodsods thöïcthöïcthöïcthöïc
5. 5. 5. 5. HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng
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ChöôngChöôngChöôngChöông 6 : 6 : 6 : 6 : OÁngOÁngOÁngOÁng daãndaãndaãndaãn soùngsoùngsoùngsoùng ---- HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm veàveàveàveà odsodsodsods
1.1. Heä thoáng daãn truyeàn ñònh höôùng
1.2. Taàn soá tôùi haïn & Soùng ngang

4
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1.1. 1.1. 1.1. 1.1. HeäHeäHeäHeä thoángthoángthoángthoáng daãndaãndaãndaãn truyeàntruyeàntruyeàntruyeàn ñònhñònhñònhñònh höôùnghöôùnghöôùnghöôùng
laø heä thoáng daãn truyeàn böùc xaï ñieän töø theo 1 höôùng nhaát ñònh

ª Khi f taêng, toån hao (böùc xaï & nhieät) taêng theo
ª Daây song  haønh : daûi soùng m

°toån hao böùc xaï taêng do kgian böùc xaï khoâng giôùi haïn
°toån hao nhieät taêng do hieäu öùng beà maët & do toån hao ñmoâi

ª Caùp ñoàng truïc : daûi soùng dm
°toån hao böùc xaï khoâng ñaùng keå do kgian böùc xaï giôùi haïn
°toån hao nhieät taêng

ª OÁngOÁngOÁngOÁng daãndaãndaãndaãn soùngsoùngsoùngsoùng : daûi soùng cm
°toån hao böùc xaï khoâng ñaùng keå do kgian böùc xaï giôùi haïn
°toån hao nhieät khoâng ñaùng keå do γth = ∞ & γñm = 0 
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1.2. 1.2. 1.2. 1.2. TaànTaànTaànTaàn soásoásoásoá tôùitôùitôùitôùi haïnhaïnhaïnhaïn & & & & SoùngSoùngSoùngSoùng ngangngangngangngang

ª Taàn soá tôùi haïn fth :

° Soùng lan truyeàn khoâng toån hao khi f > fth

° Taàn soá tôùi haïn tæ leä nghòch vôùi kích thöôùc cuûa ods

Do ñoù ods chæ duøng ôû taàn soá cao

ª Soùng ngang : Giaû söû phöông truyeàn laø phöông z

Soùng ñieän töø toång quaùt laø toång cuûa :

° Soùng ñieän ngang TE : Ez = 0 , Hz ≠ 0

° Soùng töø ngang TM : Ez ≠ 0 , Hz = 0
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ChöôngChöôngChöôngChöông 6 : 6 : 6 : 6 : OÁngOÁngOÁngOÁng daãndaãndaãndaãn soùngsoùngsoùngsoùng ---- HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm veàveàveàveà odsodsodsods
2. 2. 2. 2. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình chöõchöõchöõchöõ nhaätnhaätnhaätnhaät

Giaû söû ods coù : tieát dieän hcn, chieàu daøi raát lôùn,  khoâng toån hao
(γth = ∞ & γñm = 0), bieán thieân ñieàu hoøa
2.1. Thieát laäp phöông trình & ñieàu kieän bieân
2.2. Soùng töø ngang TM 
2.3. Soùng ñieän ngang TE
2.4. Tính chaát cuûa ods
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2.1. 2.1. 2.1. 2.1. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình & & & & ñkieänñkieänñkieänñkieän bieânbieânbieânbieân (1)(1)(1)(1)

ª ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình

0 0( , ) , ( , )kz kz
E E x y e H H x y e

− −= =
� � � �� � � �

Giaû söû phöông truyeàn laø phöông z. 
Do ods raát daøi neân soùng chæ truyeàn theo moät phöông : k jβ= ±

rotH j Eωε=
� �� �

rotE j Hωµ= −
� �� �

2

1 ( )z z

c

E H

x x yK
E k jωµ∂ ∂

∂ ∂
= − −

� �
�

2

1 ( )z z

c

E H

y y xK
E k jωµ∂ ∂

∂ ∂
= − +

� �
�

2

1 ( )z z

c

H E

x x yK
H k jωε∂ ∂

∂ ∂
= − +

� �
�

2

1 ( )z z

c

H E

y y xK
H k jωε∂ ∂

∂ ∂
= − −

� �
�

2

2

2 2 2 2

c v
K k ωω µε β= + = − +

2 2

2 2

2
0z zE E

c zx y
K E

∂ ∂

∂ ∂
+ + =

� �
�

2 2

2 2

2
0z zH H

c zx y
K H

∂ ∂

∂ ∂
+ + =

� �
�

... , ...E H
z z

kE kH∂ ∂
∂ ∂

⇒ = = − = = −
� �� �� �� �
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2.1. 2.1. 2.1. 2.1. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp phöôngphöôngphöôngphöông trìnhtrìnhtrìnhtrình & & & & ñkieänñkieänñkieänñkieän bieânbieânbieânbieân (2)(2)(2)(2)

ª ÑieàuÑieàuÑieàuÑieàu kieänkieänkieänkieän bieânbieânbieânbieân

1 2

1 2

t t

n n

E E

B B

=


=

0

0

t

n

E

B

=


=

( ,0, ) 0zE x z =
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2.2. 2.2. 2.2. 2.2. SoùngSoùngSoùngSoùng töøtöøtöøtöø ngangngangngangngang TM (1)TM (1)TM (1)TM (1)

0 :
z

H =�
2 2

2 2

2 0z zE E

c zx y
K E

∂ ∂

∂ ∂
+ + =

� �
�

( ). ( ). ( . .)kz

zE X x Y y e s v−=�
2 2

2 2

2 0kz kz kzd X d Y
cdx dy

Ye Xe K XYe
− − −+ + =

2 2

2 2

21 1 0d X d Y
cX Ydx dy

K+ + =
2

2

2

2

21

21

sin( )

sin( )

d X
X dx

d Y
Y dy

M X A Mx

Y B NyN

ϕ

ψ

 = − = +
⇒ 

= += − 
2 2 2

cK M N= +

sin( )sin( ) kz

zE C Mx Ny eϕ ψ −= + +�

( 0) 0

( 0) 0

( ) 0

( ) 0

z

z

z

z

E x

E y

E x a

E y b

 = =


= =


= =
 = =

�

�

�

�

0

0

Ma m

Nb n

ϕ

ψ

π

π

=
 =

⇒ 
=

 =
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2.2. 2.2. 2.2. 2.2. SoùngSoùngSoùngSoùng töøtöøtöøtöø ngangngangngangngang TM (2)TM (2)TM (2)TM (2)

sin sin
n y kzm x

z a b
E C e

ππ −=�

2 2

1 ( )z z z

c c

E H Ek
x x y xK K

E k jωµ∂ ∂ ∂−
∂ ∂ ∂

= − − =
� � �

�

2 2

1 ( )z z z

c c

E H Ek
y y x yK K

E k jωµ∂ ∂ ∂−
∂ ∂ ∂

= − + =
� � �

�

2 2

1 ( )z z z

c c

H E Ej

x x y yK K
H k j

ωεωε∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= − + =

� � �
�

2 2

1 ( )z z z

c c

H E Ej

y y x xK K
H k j

ωεωε∂ ∂ ∂−

∂ ∂ ∂
= − − =

� � �
�
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2.2. 2.2. 2.2. 2.2. SoùngSoùngSoùngSoùng töøtöøtöøtöø ngangngangngangngang TM (3)TM (3)TM (3)TM (3)

ª NhaänNhaänNhaänNhaän xeùtxeùtxeùtxeùt ::::
°voâ soá kieåu soùng TMmn : TM11, TM12, TM32 …
°khoâng toàn taïi TMmn öùng vôùi m = 0 hay n = 0

mnk
TM j

Z
β

ωε ωε

±
= =

2 2 2( ) ( ) ( )mn v m a n bβ ω π π= − −

1

TMx yZ
H E= −� �

1

TMy xZ
H E=� �

0
z

H =�

2 cos sin
c

n y kzCk m m x
x a a bK

E e
ππ π −= −�

2 sin cos
c

n y kzCk n m x
y b a bK

E e
ππ π −= −�

sin sin
n y kzm x

z a b
E C e

ππ −=�

2

2

2 2 2 2( ) ( )m n
c mn a bv

K ω π πβ= − + = +

12
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2.3. 2.3. 2.3. 2.3. SoùngSoùngSoùngSoùng ñieänñieänñieänñieän ngangngangngangngang TETETETE

ª NhaänNhaänNhaänNhaän xeùtxeùtxeùtxeùt ::::
°voâ soá kieåu soùng TEmn : TE01, TE12 …
°TEmn öùng vôùi m = 0 vaø n = 0 khoâng lan truyeàn

mn

j

TE k
Z

ωµ ωµ

β±= =
2 2 2( ) ( ) ( )

mn
v m a n bβ ω π π= − −

2 sin cos
c

n y kzCk m m x
x a a bK

H e
ππ π −=�

2 cos sin
c

n y kzCk n m x
y b a bK

H e
ππ π −=�

cos cos
n y kzm x

z a b
H C e

ππ −=�

x TE yE Z H=� �

y TE xE Z H= −� �

0zE =�
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2.4. 2.4. 2.4. 2.4. TínhTínhTínhTính chaátchaátchaátchaát cuûacuûacuûacuûa odsodsodsods
1. 1. 1. 1. TaànTaànTaànTaàn soásoásoásoá tôùitôùitôùitôùi haïnhaïnhaïnhaïn : : : : 

Lan truyeàn khoâng toån hao

2. 2. 2. 2. VaänVaänVaänVaän toáctoáctoáctoác phaphaphapha trongtrongtrongtrong odsodsodsods ::::

3. 3. 3. 3. BöôùcBöôùcBöôùcBöôùc soùngsoùngsoùngsoùng trongtrongtrongtrong odsodsodsods ::::

4. 4. 4. 4. PhaânPhaânPhaânPhaân boáboáboáboá ñöôøngñöôøngñöôøngñöôøng söùcsöùcsöùcsöùc : : : : ñsöùc ñieän & töø laëp laïi nhöng ñaûo chieàu
- sau 1 khoaûng a/m doïc theo truïc x
- sau 1 khoaûng b/n doïc theo truïc y
- sau 1 khoaûng λmn/2 doïc theo truïc z

1
2

,th th th thf f v fπ ω λ λ> = < =

mnk jβ⇒ = ± thuaàn aûo

2
1 ( )mn mn thv v f f vω β= = − ≥

2
2 1 ( )mn mn thλ π β λ λ λ λ= = − ≥

2 2... ( ) ( )th v m a n bω ω π> = +

14

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

ChöôngChöôngChöôngChöông 6 : 6 : 6 : 6 : OÁngOÁngOÁngOÁng daãndaãndaãndaãn soùngsoùngsoùngsoùng ---- HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm veàveàveàveà odsodsodsods
2. 2. 2. 2. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình chöõchöõchöõchöõ nhaätnhaätnhaätnhaät
3. 3. 3. 3. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình truïtruïtruïtruï troøntroøntroøntroøn
4. 4. 4. 4. HeäHeäHeäHeä soásoásoásoá taéttaéttaéttaét daàndaàndaàndaàn trongtrongtrongtrong odsodsodsods thöïcthöïcthöïcthöïc

4.1. Thieát laäp coâng thöùc
4.2. Heä soá taét daàn trong ods thöïc hcn (töï ñoïc)
4.3. Heä soá taét daàn trong ods thöïc htt (töï ñoïc)
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�

4.1. 4.1. 4.1. 4.1. ThieátThieátThieátThieát laäplaäplaäplaäp coângcoângcoângcoâng thöùcthöùcthöùcthöùc
Thöïc teá, γth < ∞ vaø γñm ≠ 0 : bieân ñoä giaûm theo qui luaät e −αz

0 0( , ) , ( , )z j z z j zE E x y e e H H x y e eα β α β− − − −= =
� � � �� � � �

, , 45o

t z z tE ZH E ZH Z ωµ γ= = − = ∠� � � �

*1
2

Re{ }
ng

z
S

P E H dS= ×∫
� ��

0

* 21 1
2 2 2

Re{ } ...
th ng

d P

n ttdz
S C

E H dS H dl
ωµ

γ− = × = =∫ ∫
� ��

�

2

1
2 2

*Re{ }

ng

ng

tt
C

z
S

H dl

E H dS

ωµ

γα =
×

∫

∫
� ��

�

... 2
d P

dz
Pα⇒ = −

2

d P

dz

P
α

−
⇒ =

(Np/m)

16
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ChöôngChöôngChöôngChöông 6 : 6 : 6 : 6 : OÁngOÁngOÁngOÁng daãndaãndaãndaãn soùngsoùngsoùngsoùng ---- HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm veàveàveàveà odsodsodsods
2. 2. 2. 2. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình chöõchöõchöõchöõ nhaätnhaätnhaätnhaät
3. 3. 3. 3. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình truïtruïtruïtruï troøntroøntroøntroøn
4. 4. 4. 4. HeäHeäHeäHeä soásoásoásoá taéttaéttaéttaét daàndaàndaàndaàn trongtrongtrongtrong odsodsodsods thöïcthöïcthöïcthöïc
5. 5. 5. 5. HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng

5.1. Khaùi nieäm
5.2. Hch hình chöõ nhaät khoâng toån hao
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5.1. 5.1. 5.1. 5.1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm

HCH laø hoäp kim loaïi daãn ñieän toát, beân trong laø ñieän moâi toát.
ª Hai thoâng soá quan troïng cuûa heä thoáng coäng höôûng :

°taàn soá coäng höôûng
°ñoä phaåm chaát Q

ª Khaùc vôùi maïch RLC :
°TÑ & TT lieân heä chaët cheõ vôùi nhau
°Qhch >> QRLC

2
d

W
Q

W
π=

18
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5.2. 5.2. 5.2. 5.2. HchHchHchHch hìnhhìnhhìnhhình chöõchöõchöõchöõ nhaätnhaätnhaätnhaät khoângkhoângkhoângkhoâng toåntoåntoåntoån haohaohaohao

Hoäp coäng höôûng coù γth = ∞ & γñm = 0

Söû duïng caùc coâng thöùc cuûa ods baèng caùch xeùt ñoàng thôøi soùng
thuaän & nghòch gaây ra treân caùc maët z = 0 & z = c

ª Soùng TEmnp

ª Soùng TMmnp

ª Nhaän xeùt
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ª SoùngSoùngSoùngSoùng TETETETEmnpmnpmnpmnp

2 1 2cos sin ( )mn mn

c

j n y j z j zn m x
x b a bK

E C e C e
ωµ π β βπ π −= +�

( , ,0) ( , , ) 0x xE x y E x y c= =� �

2 2 2... ( ) ( ) ( )
p m n

mn c v a b

π ω π πβ = = − −

Ñieàu kieän :
°m, n khoâng ñoàng thôøi baèng 0
°p khaùc 0

2 sin cos cos
c

p n y p zm m xA
x c a a b cK

H
π π ππ π= −�

2 cos sin cos
c

p n y p zn m xA
y c b a b cK

H
π π ππ π= −�

cos cos sin
n y p zm x

z a b c
H A

π ππ=�

2 cos sin sin
c

n y p zn m xA
x b a b cK

E j
π ππ πωµ=�

2 sin cos sin
c

n y p zm m xA
y a a b cK

E j
π ππ πωµ= −�

0zE =�

...

20

©
T

S
. 
L
ư
ơ

n
g

H
ữ

u
T

u
ấ

n

ª SoùngSoùngSoùngSoùng TMTMTMTMmnpmnpmnpmnp

Ñieàu kieän :
°m, n khaùc 0

2 cos sin sin
c

p n y p zm m xA
x c a a b cK

E
π π ππ π= −�

2 sin cos sin
c

p n y p zn m xA
y c b a b cK

E
π π ππ π= −�

sin sin cos
n y p zm x

z a b c
E A

π ππ=�

2 sin cos cos
c

n y p zn m xA
x b a b cK

H j
π ππ πωε=�

2 cos sin cos
c

n y p zm m xA
y a a b cK

H j
π ππ πωε= −�

0zH =�
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ª NhaänNhaänNhaänNhaän xeùtxeùtxeùtxeùt

°soùng ñieän & töø leäch pha nhau 90o : 
chuyeån hoùa naêng löôïng

0 max maxe m e mW W W const W W= + = = =

2 2 2
( ) ( ) ( )

pm n
mnp a b c

vω π= + +

°voâ soá taàn soá coäng höôûng
2 2 2( ) ( ) ( )

p m n
c v a b

π ω π π= − −

22
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ToùmToùmToùmToùm taéttaéttaéttaét chöôngchöôngchöôngchöông 6666

1. 1. 1. 1. KhaùiKhaùiKhaùiKhaùi nieämnieämnieämnieäm veàveàveàveà odsodsodsods
2. 2. 2. 2. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình chöõchöõchöõchöõ nhaätnhaätnhaätnhaät
3. 3. 3. 3. OdsOdsOdsOds hìnhhìnhhìnhhình truïtruïtruïtruï troøntroøntroøntroøn
4. 4. 4. 4. HeäHeäHeäHeä soásoásoásoá taéttaéttaéttaét daàndaàndaàndaàn trongtrongtrongtrong odsodsodsods thöïcthöïcthöïcthöïc
5. 5. 5. 5. HoäpHoäpHoäpHoäp coängcoängcoängcoäng höôûnghöôûnghöôûnghöôûng



Baøi taäp Tröôøng ñieän töø 
Ngöôøi soaïn: Leâ Minh Cöôøng

[lmcuong@hcmut.edu.vn]

Chöông 1: Caùc khaùi nieäm 
vaø luaät cô baûn.

Chöông 2: Tröôøng ñieän tónh.

Chöông 3: Tröôøng ñieän töø döøng.

Chöông 4: Tröôøng ñieän töø 
bieán thieân.

Chöông 5: Böùc xaï ñieän töø.

Chöông 6: OÁng daãn soùng
- Hoäp coäng höôûng.

(Naêm hoïc 2007 – 2008)



Problem_ch1 2
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Problem_ch1 3

BAØI TẬP CHƯƠNG 1

(ÑS: )1 1
3 4 32 i 3 i 2 i ; i 2 i 2 i ; 3; 2 i 2 i i ; ; 2 i 2 i ix y z x y z x y z x y z

π
→ → → → → → → → → → → →   + − + − − + + ± − + +   

   

A i i ; B i 2 i 2 ix y x y z
→ → → → → → →

= =+ + −Cho 2 vectô : 

Tìm : A B ; i ; A .B ; A B ; :B β
→ → → → → → →

+ × goùc nhoïn hôïp bôûi 2 vectô A& B
→ →

n
→

: vectô phaùp tuyeán cuûa maët phaúng chöùa A& B
→ →

1.1:

(ÑS: 4.10-2 (C) )

Tìm ñieän tích chöùa trong quaû caàu, baùn kính 1/π (cm), coù maät ñoä ñieän tích phaân 
boá khoái ρ = 1/r2 (C/m3) ?

1.2 :

Ñóa troøn , bkính a, naèm trong maët phaúng Oxy, taâm taïi goác toïa ñoä , mang ñieän vôùi 
maät ñoä maët :  σ = 4πε0/r  [C/m2]. Tìm ñieän tích Q cuûa ñóa ? 

1.3 :

(ÑS: 8π2ε0a )



Problem_ch1 4

BAØI TẬP CHƯƠNG 1
Cho haøm voâ höôùng U = xy , tìm vectô ñôn vò vuoâng goùc vôùi maët U = xy = 2 taïi 
ñieåm P(2,1,0) baèng 2 caùch :

+ Duøng tích coù höôùng cuûa 2 vectô tieáp tuyeán vôùi maët taïi P ?
+ Duøng khaùi nieäm gradient ?

Tìm toác ñoä bieán ñoåi cöïc ñaïi cuûa haøm U taïi P ?

1.4 :

(ÑS: . Toác ñoä bieán ñoåi max = )1
5

i i 2 in x y
→ → → = ± + 

 
5

Cho haøm voâ höôùng U = r2sin(2φ) trong heä truï , tìm toác ñoä taêng cuûa haøm naøy 
theo höôùng cuûa vectô                               taïi ñieåm P(2, π/4, 0)  ?

1.5 :
A i ir φ

→ → → = + 
  (ÑS: )2 2

) 0 ; ) cos ; ) 4 2cosa b c rφ θ+(ÑS: )

Tìm div cuûa caùc tröôøng vectô: 1.6 : 2 2) A ( ) i 2 i 4 ix y za x y xy
→ → → → = − − + 

 

) A cos i sin irb r r φφ φ
→ → → = − 

 

2) A i sin irc r r θθ
→ → → = + 

 

(Heä truï)

(Heä caàu)



Problem_ch1 5

BAØI TẬP CHƯƠNG 1

) 2 i ; ) 2 (1 s in ) i ; ) i
re

z z ra b c φφ
→ → →−

− + −(ÑS: )

Duøng ñònh lyù Stokes, tìm löu soá cuûa vectô  : 

treân chu vi tam giaùc ABC theo chieàu ABC vôùi : A(0,0,0) ; B(0,1,0); C(0,0,1)  ?

1.8 : F ( ) i ( ) i ( ) ix y zx y x z y z
→ → → → = + + − + + 

 

(ÑS: 1   )

Duøng ñònh lyù Divergence, tìm thoâng löôïng cuûa vectô  vò trí gôûi qua moät maët truï 
kín ñaùy troøn baùn kính a, taâm taïi goác toïa ñoä, cao h, truïc hình truï truøng truïc z ?

1.9 :

(ÑS: 3πa2h )

Tìm rot cuûa caùc tröôøng vectô: 1.7 : ) A i ix ya y x
→ → → = − 

 

) A 2 cos i irb r r φφ
→ → → = + 

 

) A i
re
rc θ

→ →− =  
 

(Heä truï)

(Heä caàu)
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BAØI TẬP CHƯƠNG 1
Tröôøng ñieän coù vectô caûm öùng 
ñieän cho trong heä truï : 

1.10 : 2

3

i
D ; ,

i

r

r

kr r R
k R constkR r R

r

→

→

→

 <
= =
 >


Tìm maät ñoä ñieän tích khoái töï do ρ trong 2 mieàn vaø maät ñoä ñieän tích maët töï do σ treân 
maët r = R ? 

(ÑS: )
3

; ( ) 0
0
kr r R

r R
r R

ρ σ
<

= = = >

Tröôøng töø döøng (khoâng thay ñoåi 
theo thôøi gian) coù vectô cöôøng ñoä 
tröôøng töø cho trong heä truï : 

1.11 :
2

i
H ; ,

i

gr r R
g R constgR r R

r

φ

φ

→

→

→

 <= =
 >


Tìm vectô maät ñoä doøng khoái trong 2 mieàn vaø maät ñoä doøng maët  treân maët r = R ? 

(ÑS: )
s

2 iJ ; J ( ) 0
0

zg r R r R
r R

→
→  <= = =

>
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BAØI TẬP CHƯƠNG 1
Trong khoâng gian (µ = const) toàn 
taïi tröôøng töø döøng (khoâng thay 
ñoåi theo thôøi gian) coù vectô caûm 
öùng töø cho trong heä truï : 

1.12 :
2

I i
2
IB i ; I, ,

2
0

r r a
a

a r b a b const
r

b r

φ

φ

µ
π
µ
π

→

→ →

 <

= < < =


<


Tìm vectô maät ñoä doøng khoái trong 
caùc mieàn , vectô maät ñoä doøng maët  
treân caùc maët r = a vaø r = b  ? 

(ÑS:

)
2

I i
a

J 0
0

z r a

a r b
b r

π

→

→

 <


= < <
 <


I i
; J 2 b

0

z
s

r b

r a
π

→
→  − == 

 =
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BAØI TẬP CHƯƠNG 1
Trong mieàn ε = const , µ = const , khoâng coù ñieän tích töï do vaø doøng ñieän daãn , 
toàn taïi moät tröôøng ñieän töø bieán thieân taàn soá goác ω coù vectô cöôøng ñoä tröôøng töø 
cho trong heä toïa ñoä Descartes nhö sau : 

1.13 :

Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän cuûa tröôøng ñieän töø bieán thieân treân ? 

Chöùng minh :  

x zH C. i C. i
a x xsin sin( z) cos cos( z)

a a
t tβ π πω β ω β

π

→ → →   = − − + −   
   

trong ñoù  C , a, β laø caùc haèng soá .

2
2 2

2a
πβ ω εµ+ =

(ÑS: )
2

2
y2

0

E i
a xsin sin( z)

a a
C tπ πβ ω β
ωπε

→ →   = + −   
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BAØI TẬP CHƯƠNG 1

Khung daây 100 voøng, hình vuoâng caïnh 25cm, trong maët phaúng xOy. Tìm söùc
ñieän ñoäng caûm öùng xuaát hieän trong khung daây bieát caûm öùng töø toàn taïi trong 
khoâng gian coù bieåu thöùc :

1.14 :

3t
zB 20.e Ta )) i (−=

(ÑS: a) 375e-3t V   b)  124,7sin(103t) kV    )

Daây daãn baèng ñoàng , coù γ = 5,8.107 (S/m) , ε = ε0 = 8,842 (pF/m) , daïng hình truï , 
ñöôøng kính d = 1 mm, mang doøng hình sin, bieân doä 1 A, taàn soá 50 Hz. Tính maät 
ñoä doøng daãn vaø doøng dòch trong daây daãn ? Nhaän xeùt ? 

1.15 :

(ÑS: J = 1,27.106.sin(100πt) ; Jdòch = 6,1.10-11.cos(100πt) (A/m2) . J >> Jdòch )

3
zB 20cos( ) cos(10b )) ) i (Tx t=
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BAØI TẬP CHƯƠNG 1

(ÑS: )0 22B B i i i5 4 5 ( )Wb
x y z m

→ → → →

=  + + 
 

(ÑS: )4 3
2E i i10 15.10 ( )Vx y m

→ → →

=  + 
 

Bieát : 1.16 :

0 21 0B B i i i2 4 5 ( ) (B const)Wb
x y z m

→ → → →

=  + + = 
 

Vaø maët phaân caùch coù vectô maät ñoä doøng maët  : 

0

0

BJ i i2 ( )Ax ys mµ

→ → →

=  − 
 

Tìm            treân maët phaân caùch ?   2B
→

Taïi ñieåm P treân maët phaân caùch 2 moâi tröôøng 
ñieän moâi , veà phía moâi tröôøng 1, vectô         coù  : 
E1x = 104 ; E1y = 5.103 (V/m) ; E1z = 0 .
Giaû söû treân maët phaân caùch khoâng toàn taïi ñieän 
tích töï do , tìm                    treân maët phaân caùch ?  

1.17 :
1E

→

2 2E D;
→ →
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BAØI TẬP CHƯƠNG 1
Cho moâi tröôøng 1 coù : γ1 = γ0 , ε1 = ε0 ;  moâi tröôøng 2 
coù : γ2 = 3.γ0 , ε2 = 4.ε0 , vôùi γ0 = const . Giaû söû tröôøng 
khoâng phuï thuoäc thôøi gian vaø ñeàu trong 2 mieàn, vaø : 

1.18 :

0 21 0J J i i i2 9 ( ) ; J constA
x y z m

→ → → →

=  + + = 
 

Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong moâi tröôøng 2 
vaø maät ñoä ñieän tích töï do maët treân maët phaân caùch ? 

Hai moâi tröôøng baùn voâ haïn phaân caùch bôûi maët (S) coù phöông trình : 3x + 4y = 
4. Moâi tröôøng 1 chöùa goác toïa ñoä coù ε1 = ε0 ;  moâi tröôøng 2 coù ε2 = 5ε0 . Cho bieát 
vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong moâi tröôøng 1 taïi maët S laø :

1.19 :

1E i i4 2 ( )Vx y m

→ → →

=  + 
 

vaø treân maët S coù ñieän tích töï do phaân boá vôùi maät ñoä maët σ = 4,75.ε0 (C/m2). 
Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong moâi tröôøng 2 taïi maët S ? 

(ÑS: )
J0

2
0

E i i i2 3x y zγ

→ → → →

=  + + 
 

J0
0 0

; 3 γσ ε= −

(ÑS: )2 x yE 2, 65 i 0, 2 i (V/m)
→ → →

= +
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(ÑS: P = 2πE0H0ln(b/a) )

(ÑS: )
2 2 PI I L

dt 22 a S S SI
P i ; P ; RL dtrπ γ γ γ

→ →

= − = = =

Caùp ñoàng truïc, coù baùn kính loõi laø a , baùn kính voû laø b. Trong khoâng gian giöõa loõi 
vaø voû toàn taïi tröôøng ñieän töø coù caùc vectô cho trong heä truï : 

1.20 :

0 0E i H i
E H;
r r

r φ

→ → → →

= =

Tính coâng suaát ñieän töø truyeàn doïc caùp ?

Treân beà maët cuûa daây daãn ñieän hình truï troøn , tröôøng ñieän töø coù :1.21 :

E i H i
I I;
S 2 a

z φ
γ π

→ → → →

= =

Vôùi : I, γ, S, a : cöôøng ñoä doøng ñieän, ñoä daãn ñieän, tieát dieän vaø baùn kính daây daãn. 

a) Vectô Poynting ?
b) Coâng suaát ñieän töø ñöa vaøo ñoaïn daây daãn daøi L, suy ra ñieän trôû cuûa ñoaïn daây ?

Xaùc ñònh :
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2

(ÑS: )
r2

0
E aR i

r

r R

r R

→
→

<
= 

>

a
aR
r

r R

r R
ϕ

<
= 

>

Theá ñieän cuûa tröôøng ñieän tónh phaân boá trong heä caàu : 
(bieát a, R = const) 

Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän ?

2.1:

(ÑS: )6a cos
0

r R
r R

ε φ
ρ

<
=  >

3

a(3R-2r).r.cos
aR cos
r

r R

r R

φ
ϕ

φ

<
= 

>

Theá ñieän cuûa tröôøng ñieän tónh phaân boá 
trong heä truï  (bieát a, b, R = const) : 

Tìm maät ñoä ñieän tích khoái töï do ? 
(bieát ε = const)

2.2:
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2

(ÑS: Q = -ε0l2(3ad2 + 2bd) = 5.10-9 (C) )

Giöõa 2 ñieän cöïc phaúng hình vuoâng , caïnh l = 0,1 m, caùch nhau d = 5 mm, laø moâi 
tröôøng coù ε = ε0 toàn taïi theá ñieän : ϕ = ax3 + bx2 + cx vôùi : a = -6,28.108 (V/m3), b = -
9,24.105 (V/m2), c = -12.102 (V/m). Boû qua hieäu öùng meùp, tìm ñieän tích toaøn phaàn 
cuûa khoâng gian giöõa 2 ñieän cöïc ?

2.4:

(ÑS: 1 V   )

E i i ix y zyz zx xy
→ → → →

= + +

Tìm hieäu theá ñieän giöõa 2 ñieåm A(0, 22,7, 99) vaø B(1, 1, 1) bieát cöôøng ñoä tröôøng 
ñieän  coù daïng : 

2.3:

Baèng 2 caùch : 
a) Xaùc ñònh bieåu thöùc cuûa theá ñieän ? 
b) Choïn ñöôøng thích hôïp töø A ñeán B cho vieäc tính tích phaân ñöôøng ?
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2

Tìm ϕ vaø taïi P(z,0,0) , bieát ñóa troøn tích 
ñieän vôùi maät ñoä maët σ ? (bieát ε = ε0 trong toaøn 
khoâng gian)

E
→

2.6:

(ÑS:

)

2 2

02
a z zσϕ

ε
 = + − 

2 2
0

zE i 1 i
2

z z
d
dz a z
ϕ σ

ε

→ → → 
= − = − 

+ 

2.5: Tìm ϕ vaø taïi P(x0,0,0)  do ñoaïn daây chieàu daøi a, mang 
ñieän vôùi maät ñoä daøi λ taïo ra ? (bieát ε = ε0 )

E
→

(ÑS: )0

0 0

ln
4

x
x a

λϕ
πε

=
− 0 0 0

; E i
4 ( )

x
a

x x a
λ

πε

→ →

=
−
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2

2.7: Maët phaúng roäng voâ haïn tích ñieän vôùi maät ñoä maët σ = 
const , bieát ε = ε0 , tìm UMO vaø UNO ? 

(ÑS: )
02

MO NO
aU U σ
ε

= = −

Maët caàu daãn , baùn kính R, mang ñieän tích Q. Bieát ε = ε0
trong toaøn khoâng gian, tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän vaø 
theá ñieän trong vaø ngoaøi voû caàu baèng hai caùch :
a) Duøng luaät Gauss ?
b) Duøng phöông trình Poisson-Laplace ? (Löu yù xaùc ñònh 
ñuû caùc phöông trình ñieàu kieän bieân , xem lyù thuyeát 2.4)

2.8:

(ÑS: )0

0

4

4

Q r R
r

Q r R
R

πε
ϕ

πε

 >= 
 <


2
0

i
4; E
0

r
Q r R
r

r R
πε

→
→

 >= 
 <
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2

Quaû caàu daãn, bkính a, theá ñieän 3U0, ñaët ñoàng 
taâm vôùi voû caàu daãn , bkính 2a vaø 3a, theá ñieän U0. 
Bieát ε = ε0 trong toaøn khoâng gian. Choïn ϕ∞ = 0, 
xaùc ñònh theá ñieän caùc mieàn : 
a) Mieàn  r < a : 
b) Mieàn  a < r < 2a : 
c) Mieàn  2a < r < 3a : 
d) Mieàn  r > 3a : 

2.9:

(ÑS: a) 3U0
b) U0(4a/r – 1)
c) U0
d) 3U0/r    )
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Ñieän tích phaân boá khoái : ρ = r/(4π) (C/m3) trong hình truï (ε = 4ε0 ) , baùn kính a = 
0,5 (cm), naèm trong khoâng khí . Choïn theá ñieän baèng 0 treân truïc hình truï. 

a)   Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän vaø theá ñieän trong & ngoaøi hình truï ? 
b)   Vò trí maët ñaúng theá coù ϕ = -2 (V) ? 

2.10:

BAØI TẬP CHƯƠNG 2

(ÑS: a)                                                           

b) Maët ñaúng theá laø maët truï : r = 2 mm  )

9
3

375ln 31,25 ( )
; 10 ( )

4

a
r r a

r r a
ϕ

 − >
= −

<
9 2

375 i ( )
E

0,75.10 i ( )

r

r

r a
r

r r a

→

→

→

 >= 
 <

(ÑS:
)

4
20 0

2
0 0

5
2 6 12

dx Ux x U
d d

ρ ρϕ
ε ε

  
= − − + − +  

   
; E i x

d
dx
ϕ→ →

= −

2.11 : Tuï phaúng, hieäu theá U, moâi tröôøng giöõa 2 coát tuï coù ε = ε0 vaø coù 
ñieän tích töï do phaân boá theo qui luaät : ρ = ρ0(1 – x2/d2) . Giaû
söû theá ñieän chæ phuï thuoäc toïa ñoä x, xaùc ñònh ϕ(x) vaø vectô 
cöôøng ñoä tröôøng ñieän giöõa 2 coát tuï ?
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2
Giöõa 2 ñieän cöïc truï ñoàng truïc (ñieän cöïc trong coù baùn 
kính a vaø theá ñieän U ,ñieän cöïc ngoaøi coù baùn kính b vaø 
noái ñaát) laø moâi tröôøng coù ε = ε0 vaø coù ñieän tích töï do 
phaân boá khoái vôùi maät ñoä :  ρ = ρ0 = const . Giaû söû theá
ñieän chæ phuï thuoäc r, tìm theá ñieän ϕ(r) vaø vectô cöôøng 
ñoä tröôøng ñieän giöõa 2 ñieän cöïc ?

2.12 :

(ÑS:

)

2
0

0

Cln D
4
r rρϕ
ε

= − + +

0

0

CE i i
2

r r
rd

dr r
ρϕ
ε

→ → → 
= − = − 

 

( )2 20

0

U a -b
4C aln

b

ρ
ε

 
+ 

 = ( )
2

2 20 0

0 0

b ln b; D U a -b
4 ln a b 4
ρ ρ
ε ε

 
= − + 
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2
Giöõa 2 ñieän cöïc phaúng , caùch nhau d, laø moâi tröôøng coù 
ε = ε0 vaø coù ñieän tích töï do phaân boá khoái theo qui luaät :  
ρ = ρ0.(d - x)/d , trong ñoù ρ0 = const . Hai ñieän cöïc ñaët 
döôùi hieäu theá ñieän U. Tìm:
a)  Phaân boá theá ñieän vaø cöôøng ñoä tröôøng ñieän ? 
b) Maät ñoä maët ñieän tích töï do treân beà maët moãi ñieän 
cöïc ?

2.13 :

(ÑS: a) 

b)

)

3 2
0 0

0 0

.
6 2 3

dx x U x U
d d

ρ ρϕ
ε ε

  
= − + − + +  

   
2

0 0

0 02 3x
dx UE x

d d
ρ ρ
ε ε

 
= − + − 

 

0 0
0 3x

U d
d
ε ρσ = = −

0 0

6x d
U d
d
ε ρσ = = − −
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2.15 : Caùp ñoàng truïc, bkính loõi laø a vaø voû laø b , daøi L, ñieän moâi lyù töôûng coù : ε = k/r , k 
= const . Loõi caùp coù theá ñieän U vaø voû noái ñaát. Xaùc ñònh vectô cöôøng ñoä tröôøng 
ñieän trong caùch ñieän vaø ñieän dung treân ñôn vò daøi cuûa caùp ?

(ÑS: b)                                                           
1

1
1

1
2

2

3

( )
2

; ( )
2

( ) 0

R
R

R
R

R

λσ
π

λσ
π

σ

 =

 = −

 =



1
1D i
2

r
r

λ
π

→ →

=

2D 0
→

=

(ÑS: )     2;
( )

kC
b a
π

=
−

E i
( )

r
U
b a

→ →

=
−

Daây daãn truï raát daøi, baùn kính R1, mang ñieän ñeàu maät ñoä 
λ1. OÁng truï daãn (baùn kính R2 & R3) khoâng mang ñieän 
tích. Tìm      ( mieàn R1 < r < R2),      (mieàn r > R3)  vaø maät 
ñoä ñieän tích maët σ(R1) , σ(R2) , σ(R3)  trong caùc tröôøng 
hôïp :
a) OÁng truï caùch ñieän vôùi daây daãn truï?
b) OÁng truï noái ñaát ?
c) OÁng truï noái vôùi daây daãn truï?

1D
→

2.14 :

2D
→
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Tuï ñieän caàu , baùn kính coát trong laø a, coát ngoaøi laø b, 
giöõa 2 coát laø 2 lôùp ñieän moâi lyù töôûng coù ε1, ε2 = const . 
Theá coát trong laø U, coát ngoaøi baèng 0. Tìm:

2.17:

a) Caûm öùng ñieän , cöôøng ñoä tröôøng ñieän , theá ñieän 
trong moãi mieàn ?
b) Ñieän dung cuûa tuï ?

(ÑS: a)

b)                                         )           

1 2 r 2

abU 1E =E =E =
(b-a) r
1 22 ab( + )C=

(b-a)
π ε ε

1 2
aU b; = = 1
(b-a) r

ϕ ϕ  − 
 

Tuï ñieän truï, daøi L, bkính coát trong laø a , coù theá ñieän U , vaø ngoaøi laø b , ñöôïc noái 
ñaát. Ñieän moâi lyù töôûng coù : ε = kε0/r , k = const. Xaùc ñònh : 
a) Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän vaø vectô phaân cöïc ñieän trong ñieän moâi ? 
b) Ñieän dung C0 (ñieän dung treân ñôn vò daøi ) ?
c) σlk treân beà maët ñieän moâi (tieáp xuùc coát tuï trong vaø coát tuï ngoaøi) ? 

2.16 :

(ÑS: a)                                                            b)

c)                                                    )    

02
( )
kC

b a
π ε

=
−

0E i ; P 1 i
( ) ( )

r r
UU k

b a r b a
ε→ → → → = = − − − 

0 0( ) 1 ; ( ) 1
( ) ( )lk lk
U Uk kr a r b

a b a b b a
ε εσ σ   = = − = = −   − −   
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Tuï ñieän phaúng , dieän tích baûn cöïc laø S, hieäu theá U, giöõa 
2 baûn cöïc laø ñieän moâi lyù töôûng coù :

2.18:

Tìm:
a) Caûm öùng ñieän , cöôøng ñoä tröôøng ñieän , theá ñieän trong
moãi mieàn ?
b) Ñieän dung cuûa tuï ?
c) Maät ñoä ñieän tích lieân keát maët treân maët x = d1 ?

0 1

0
1

0 x d
d d x d
x

ε
ε ε






< <
=

< <

(ÑS: a)

b) 

c)                                          )          

0
1 2 2 2

1 1

2ε dUD =D =D=
d +2dd -d

DSC=
U

1
lk

d=D 1
d

σ  − 
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2
Tuï ñieän truï daøi ℓ , baùn kính coát trong laø a, ngoaøi laø c, ñaët 
döôùi hieäu theá U = const, coát ngoaøi noái ñaát , giöõa 2 coát tuï  
laø ñieän moâi lyù töôûng coù :

2.19:

Tìm:
a) Caûm öùng ñieän , cöôøng ñoä tröôøng ñieän , theá ñieän trong
moãi mieàn ?
b) Ñieän dung cuûa tuï ?
c) Maät ñoä ñieän tích lieân keát khoái trong töøng mieàn ?

0

0

b
r a r b

b r c

ε
ε

ε





< <=
< <

(ÑS: a)

b) 

c)                              

)                 

0
1 2 r

ε U 1D =D =D = .
b-a c+ln
b b

r 
 
 

rD .2 r.C=
U
π

r
lk1

D=
b

ρ

lk2 =0ρ
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2
Tuï ñieän truï , chieàu daøi laø L , baùn kính coát trong laø a , ngoaøi laø b , ñaët döôùi hieäu 
theá U = const, coát ngoaøi noái ñaát , giöõa 2 coát tuï  laø ñieän moâi lyù töôûng coù ñoä 
thaåm ñieän ε = kr , vôùi r = baùn kính höôùng truïc , k = const, vaø cöôøng ñoää tröôøng 
ñieän choïc thuûng laø Ect.  Xaùc ñònh  :

2.20 :

a) Vectô caûm öùng ñieän , vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong ñieän moâi ?
b) Ñieän dung cuûa tuï ?
c) Ñieän aùp choïc thuûng Uct cuûa tuï ?

(ÑS: a)

b) 

c)                                           )         

2D i ; E i
( ) ( )

r r
kUab Uab
b a r b a r

→ → → →

= =
− −

2 kLab=
b a

C π
−

ct ct
aU =E a 1
b

 −  
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2.21 : Tuï phaúng, hieäu theá U, giöõa 2 coát tuï laø ñieän moâi lyù töôûng coù :  
ε = 2ε0d/(2d - x) . Xaùc ñònh vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän vaø
ñieän dung cuûa tuï ?

(ÑS: )           ( )2

2E 2 i
3

x
U d x
d

→ →

= − 04 S; =
3d

C ε

2.22 : Ñieän tích phaân boá ñeàu trong moät quaû caàu baùn kính a, taâm ôû goùc toïa ñoä vôùi 
maät ñoä ñieän tích khoái ρ0 . Tính naêng löôïng tröôøng ñieän gaây ra bôûi ñieän tích 
khoái naøy ?

(ÑS: )     
2 5
0

E
0

4 aW =
15
πρ
ε
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BAØI TẬP CHƯƠNG 2
(Caùc baøi toaùn duøng aûnh ñieän)

Hai truïc mang ñieän vôùi maät ñoä daøi ± λ, naèm trong 
khoâng khí, caùch maët phaúng daãn voâ haïn nhö hình veõ, 
tìm maät ñoä maët ñieän tích töï do σ taïi ñieåm M coù toïa 
ñoä x treân maët phaúng daãn ?

2.23 :

2 2 2 2

h h+d
h +x (h+d) +xM

λσ
π
 

= − 
 

(ÑS: )

(HD: duøng aûnh ñieän :  

E sin sin sin siny E E E Eλ λ λ λα β β α− −=− + + −

2 2 2 2 2 2 2 2
E

( ) ( )
y

h d h h h dE E E E
x h d x h x h x h d

λ λ λ λ− −
+ +

= − + + −
+ + + + + +

0

Khi E
2 rλ
λ
πε

=

0M y yD Eσ ε⇒ = =
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(ÑS: a)

b)                                                    

c)

)      

1

2
1 1 2

1 1 2 1

( )= .E =
2 (2 h ) ( ) 4yF hλ

λ ε ε λλ λ
π ε ε ε π ε

−
=

+

1 2
P

1 1 2 1 1

( )= ln ln
2 ( ) 2

h h
r r

λ ε ε λϕ
πε ε ε πε

−
+

+
0 1 2

1 2 1 0 1 2 0 2 2
1 1 2

( )( ) ( )
( )lk y y y y

hP P E E
r

ε ε ελσ ε ε ε ε
π ε ε ε

−
= − + = − − + − =

+
1 1

1
1 1

1 ( ) 1. . .
2 2 2y

h h hE
r r r r r r

λ λ λ λ
π π ε π ε

− = − = 
 

2
2

2

1; .
2y

hE
r r

λ
π ε
−

=

2 2 2( )r x h= +

Truïc mang ñieän vôùi maät ñoä daøi λ (H 2.24) , tìm :
a) Löïc taùc duïng leân ñôn vò daøi daây daãn ?
b) Theá ñieän ϕ(x,y) taïi P ? (bieát ϕ(truïc z (x = 0,y = 0)) =  0) .
c) Maät ñoä σlk taïi x treân maët phaân caùch ?

2.24 :
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Tuï ñieän phaúng , ñieän moâi thöïc , coù : ε = const ,

γ = 2γ0d./(x + d) , γ0 = const , tìm :
a)                    trong ñieän moâi ?

b)  ρ vaø ρlk trong ñieän moâi thöïc ?

3.1:

J , E , P
→ → →

(ÑS:  a)                                b)                      )0
2 2

2( )U2 U ;
3 3lkd d

ε εερ ρ −
= =( )2

2UE i
3d

xx d
→ →

= +

(ÑS:  a)                                  b)                    

c)                                  d)                )

2 1ln( / )
2cd
R RR
Lπγ

=
2 1

U 1E i
ln(R / )

r
R r

→ →

=

0 ; 0lkρ ρ= =
2

2 1

2 U
ln(R /R )JP
πγ

=

Tuï ñieän truï , ñieän moâi thöïc , ε, γ = const , tìm :

a)                          trong ñieän moâi ?

b)  Doøng roø vaø Rcñ cuûa tuï ?
c)  Coâng suaát toån hao treân ñôn vò daøi ?
d)  ρ vaø ρlk trong ñieän moâi thöïc ?

3.2:

J , E , D , ϕ
→ → →



Problem_ch3 2

BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Tuï phaúng , dieän tích coát tuï S, khoaûng caùch d. Coát tuï noái 
ñaát taïi x = 0 , taïi x = d coù theá ñieän U. Giöõa 2 coát tuï laáp ñaày 
ñieän moâi thöïc coù γ = γ0 , ε = 3ε0d/(x + d) , vôùi γ0 = const. 
Tìm :
a) ρ vaø ρlk trong ñieän moâi thöïc ?
b) Coâng suaát toån hao nhieät PJ ?

3.3:

(ÑS:  a)                                                       b)                              )
( )

0
2

3 U ; lk
x d
ερ ρ ρ= = −
+

2

0
U SP

dJ γ=

Tuï phaúng , ñieän moâi thöïc , ε = 4ε0 , γ = γ0.(1 + kx) ,  vôùi  γ0 = 
10-10 (S/m); k = 20 (m-1), tuï ñaët döôùi ñieän aùp U = 200 (V), 
khoaûng caùch d = 0,5 (cm),  tìm :
a)  Theá ñieän trong ñieän moâi thöïc ?
b)  Maät ñoä ñieän tích töï do ρ trong ñieän moâi thöïc ?

3.4:

(ÑS:  a)                                                  b)    )
( )

3
2

29,7 ( / )
1 20

C m
x

ρ µ=
+

( )2098, 4. ln 1 20 xϕ = +
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Tuï phaúng , dieän tích coát tuï S, khoaûng caùch d, hieäu theá U, 
ñieän moâi thöïc , ε = ε0.(a + bx) ;  γ = γ0.(a + bx) , (γ0, a, b = 
const) , tìm :
a) Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän  ?
b) Maät ñoä khoái ñieän tích töï do vaø lieân keát ?

3.5:

(ÑS:  a)                                           b)           )
( )

2
0

2
U 10 ;

ln
lk

b
a bd a bx
a

ερ ρ −
= =

+  +
 
 

( )
bU 1E i
a+bdln

a

x
a bx

→ →

=
+ 

 
 

Caùp ñoàng truïc , baùn kính loõi R1 = 1 cm, voû R2 = 4 cm, chieàu 
daøi L, hieäu theá U = 1 kV, ñieän moâi thöïc , coù ε = 4ε0 ; γ = k.r , 
vôùi  k = 10-10 (S/cm2) , tìm :
a)                           trong ñieän moâi ?

b) Doøng roø I0 treân ñôn vò daøi ?

3.6:

E , D , , lkρ ρ
→ →

(ÑS:  a)                                                        b)                              )
12 12

3 3
3 3

471,9.10 354.10( / ) ; ( / )lkC cm C cm
r r

ρ ρ
− −

=− =

12
2

2 2

1333 471,9.10E i ( / ); D i ( / )r rV cm C cm
r r

−→ → → →

= =
I 0,84( / )ro A cmµ=
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Cho phieán daãn coù hình 1/4 vaønh khaên, tieát dieän chöõ nhaät
, ñoä daøy laø h, ñoä daãn ñieän : γ = k/r, (k = const) , hieäu theá
ñieän giöõa 2 ñieän cöïc 1 vaø 2 laø U . Tìm :
a) Cöôøng ñoä doøng ñieän I ?
b) Maät ñoä coâng suaát tieâu taùn trung bình theo theå tích ? 
AÙp duïng : a = 8 mm; b = 10 mm; h = 0,3 mm; k = 5600 S; 
vaø U = 10 V.  

3.7 :

(ÑS:  a)    

b)                                                     )

2hkU 1 1I - 267, 4 ( )
a b

A
π

 = = 
 

2
11 3

J 2 2

1 4 2kU 1 1p 3,15.10 ( / )
(b -a )Jp dV W m

V a bπ π
 = = − = 
 ∫
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Tuï phaúng , dieän tích coát tuï S, hieäu theá U, laáp ñaày 2 lôùp 
ñieän moâi thöïc (ε1, γ1) , (ε2, γ2) , vôùi ε1, ε2, γ1, γ2 = const , boû
qua hieäu öùng meùp, tìm :
a) Hieäu theá ñieän treân  moãi lôùp ñieän moâi ?
b) Maät ñoä ñieän tích maët töï do treân maët phaân caùch ñmoâi ? 
c) Ñieän trôû caùch ñieän cuûa tuï ?

3.8 :

(ÑS:  a)    

b)                                     c)              )

1 2 2 1
1 2

1 2 2 1 1 2 2 1

d γ U d γ UU ; U
(d γ +d γ ) (d γ +d γ )

= =

2 1 1 2

1 2 2 1

( γ - γ )U
(d γ +d γ )
ε εσ = 1 2 2 1

1 2

(d γ +d γ )
γ γ ScdR =
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(ÑS:  a) 

b) 

c)                                                d)   )

2
1

2 1

U 1; E i
ln ln

r
c b r
a c

γ

γ γ

→ →

=
 + 
 

1 2
1 2

2 1

U 1J J i
ln ln

r
c b r
a c

γ γ

γ γ

→ → →

= =
 + 
 

1
2

2 1

U 1; E i
ln ln

r
c b r
a c

γ

γ γ

→ →

=
 + 
 

1
2

2 1

U ln
ln ln

b
c b r
a c

γϕ
γ γ

=
 + 
 

1
2

2 1

U ln
ln ln

bU
c b c
a c

γ

γ γ
=
 + 
 

2 1

1 2

ln ln

2cd

c b
a cR
L

γ γ

π γ γ

 + 
 =

Tuï ñieän truï , daøi L, goàm 2 lôùp ñieän moâi thöïc , coù 
ε1 ,ε2 ,γ1 , γ2 = const , tìm :

a)                   trong caùc lôùp ñieän moâi ?

b) Theá ñieän trong moãi lôùp ñieän moâi ?
c) Hieäu theá ñieän treân moãi lôùp ñieän moâi ?
d) Ñieän trôû caùch ñieän cuûa tuï ?

3.9:

J , E
→ →
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Tuï ñieän truï , baùn kính coát trong R1 vaø coát ngoaøi R2, chieàu 
daøi L, ñaët döôùi hieäu theá ñieän U, ñieän moâi thöïc , coù γ = γ0 = 
const , ε = ε0(R2/r) , tìm : ñieän trôû caùch ñieän, maät ñoä coâng 
suaát tieâu taùn, maät ñoä ñieän tích töï do vaø lieân keát (ρ, ρlk) 
trong ñieän moâi ?

3.10:

(ÑS:       

)

2

0 1

1 RR ln
2 L Rcd πγ

=
2

0
2 2

2 1

U; p
ln (R /R )tt r
γ

=

0 2
3

2 1

R U
ln(R /R )r
ερ = − ; lkρ ρ=−
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Tuï ñieän caàu , baùn kính coát trong a = 1 cm, baùn kính coát 
ngoaøi b = 5 cm, giöõa 2 coát tuï laø ñieän moâi thöïc coù γ = k/r , 
vôùi k = 10-4 S.  Doøng ñieän roø chaûy qua ñieän moâi coù cöôøng ñoä
I = 0,2 A, tìm :
a) Phaân boá theá ñieän trong ñieän moâi ?
b) Hieäu theá ñieän U giöõa 2 coát tuï ?
c) Ñieän daãn roø cuûa tuï ?

3.11:

(ÑS:  a)                                 b)  256,15 V c)  7,81.10-4 S )
25.10159ln

r
ϕ

−

=

Ñieän cöïc noái ñaát hình baùn caàu , baùn kính a. Doøng ñieän 
chaïy vaøo ñieän cöïc coù I = 105 A. Ñoä daãn ñieän cuûa ñaát  γ
= 5.10-2 (S/m).  Tìm :
a) Baùn kính a cuûa baùn caàu ñeå ñieän aùp böôùc (UAB) cöïc 
ñaïi coù Umax ≤ 50 V (ñoä daøi böôùc chaân AB = 0,8 m) ?
b) Tính ñieän trôû noái ñaát öùng vôùi caâu a) ?

3.12:

(ÑS:  a)                           

b)                        )

max2

I 1E i 1,95
2

r ABU U a m
rπγ

→ →

= ⇒ ≤ ⇒ ≥

1,63Ω
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Tính vectô caûm öùng töø taïi O  bieát µ = µ0 ? 3.13:

(ÑS:                                           )( )0IB 2 i
4 a

z
µ π
π

→ →

= +

Tính vectô caûm öùng töø taïi O ? 
( bieát µ = µ0 ;  R = 5 cm 

I = 10 A ;  α = 2π/3   )

3.14:

(ÑS: a)

b)                           )

58B 10 i ( )
3

z T
π→ →

−=

B 0
→

=
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Loõi truï ñaëc , daøi voâ haïn, baùn kính a = 2 mm, mang doøng vôùi vectô maät ñoä khoái : 

a) Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng töø beân trong vaø ngoaøi loõi ?

b) Tính               ôû caû 2 mieàn ?

2J 6.r. i (A/m )z

→ →

=

rot H
→

( r: baùn kính höôùng truïc)

3.16:

(ÑS:                                                            )0
2

IIrB i [ ] ; i [ ];0 [ ]
2 a 2 r

r a a r b r bφ φ
µµ

π π

→ → →

= < < < >

(ÑS: a)                                                        )
3

2 2H 2 i [ ]; i [ ]
r
ar r a r aφ φ

→ → →

= < >

Loõi caùp laø truï ñaëc , baùn kính a, mang doøng 
I phaân boá ñeàu theo tieát dieän , vaø voû truï , 
baùn kính b , mang doøng –I phaân boá ñeàu 
theo chu vi voû. Tính vectô caûm öùng töø taïi 
caùc mieàn  ?   
( bieát µ = ñoä thaåm töø cuûa loõi )

3.15:
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3

Doøng ñieän phaân boá khoâng ñeàu vôùi maät ñoä doøng           vôùi  J0 = const 
theo thieát dieän troøn baùn kính a cuûa vaät daãn ñaëc hình truï raát daøi vaø chaûy veà 
theo höôùng ngöôïc laïi treân moät maët truï daãn baùn kính b (b > a) , ñoàng truïc vôùi 
hình truï daãn ñaëc. Xaùc ñònh phaân boá cuûa cöôøng ñoä tröôøng töø trong töøng mieàn ?

3.17: r-a
z0J J e i

→ →

=

(ÑS:  r < a : 

a < r < b : 

r > b :                     )

a
r0J eH 1 (r 1)e i

r
φ

−→ →
 = + − 

-a0JH a 1 e i
r

φ

→ →
 = − + 

H 0
→

=
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Moâi tröôøng µ = µ0 vaø vectô maät ñoä
doøng khoái cho trong heä truï :

Tìm vectô caûm öùng töø trong moãi 
mieàn ?

0

0 0

J J i
0

z

r a

a r b
b r

→ →

< <
= < <
 <

3.18:

Maët phaúng taïi z = 0   mang doøng vôùi vectô maät ñoä maët :

Maët phaúng taïi z = 0,2 m mang doøng vôùi vectô maät ñoä maët :
Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng töø trong 3 mieàn ?

3.19: 1J 3. i ( A/m)x µ
→ →

=

2J 3. i ( A/m)x µ
→ →

= −

(ÑS:                                                            )

0 0

H 3 i 0 0 , 2 ( µ A /m )
0 0 , 2

y

z

z m
z m

→ →

<
= − < <
 >

(ÑS:                                                            )
2

0 0

2 2
0 0

0

B i
2

( ) i
2

r a

J ar a r b
r

J b a r b
r

φ

φ

µ

µ

→ →

→


 <

  

= − < <  
 

 − >
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BAØI TẬP CHƯƠNG 3
Caùp ñoàng truïc, baùn kính loõi laø a, baùn kính trong 
cuûa voû laø c. Giöõa loõi vaø voû laø 2 lôùp töø moâi (coù ñoä 
daãn ñieän baèng 0) , tieáp giaùp nhau theo maët truï 
baùn kính b . Ñoä thaåm töø lôùp thöù nhaát (a < r < b) 
laø µ1 = const , ñoä thaåm töø lôùp thöù hai (b < r < c) 
laø µ2 = const. Doøng ñieän chaïy trong loõi vaø voû
cuøng cöôøng ñoä I nhöng ngöôïc chieàu. 

a) Tìm vectô caûm öùng töø, theá vectô trong moãi 
lôùp töø moâi  ? (Choïn theá vectô baèng 0 treân beà 
maët loõi) .

3.20*:

b) Tính NL tröôøng töø , ñieän caûm treân ñôn vò daøi cuûa caùp ? (Boû qua phaàn 
naêng löôïng trong loõi vaø voû) . 

(ÑS:  a)  

b) 

)

1
1

2
2

IB
2

IB
2

r

r

µ
π
µ
π

 =

 =


1
1

2 1
2

I aA ln
2

I b I bA ln ln
2 2 a

r

r

µ
π
µ µ
π π

 =

 = −


2

0 1 2

0 1 2

I b cW ln ln
4 a b

1 b cL ln ln
2 a b

m µ µ
π

µ µ
π

  = +   


  = +   

B = B i

A = A i z

φ

→ →

→ →
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(ÑS: 

)

0Nb d+aln
d-a

M µ
π

=

m( ) MI sin( )u t tω ω=

(ÑS: 4,7 (µWb) )

3.21: Tìm Φm gôûi qua 1 m chieàu daøi ñöôøng 
daây ñieän thoaïi do doøng ñieän I = 100 A 
taïo ra ?  
(bieát µ = µ0 )

3.22: Tìm hoã caûm M giöõa 2 daây daãn mang doøng I ngöôïc 
chieàu vaø khung daây N voøng ? Tìm sññ caûm öùng u(t) 
neáu I = Imcos(ωt) ? (bieát µ = µ0 )
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Caùp ñoàng truïc, baùn kính loõi laø a, baùn kính voû laø b. Giöõa loõi vaø voû laø lôùp ñieän 
moâi ñoàng nhaát (γ = 0, ε = const, µ = const) . Hieäu theá ñieän giöõa loõi vaø voû laø U, 
doøng ñieän chaïy trong caùp coù cöôøng ñoä I. Tìm:

3.23:

a)  Ñieän dung C0 , ñieän caûm L0 cuûa 1 m caùp ?
b) Coâng suaát ñieän töø truyeàn qua tieát dieän (a < r < b) cuûa caùp ñoàng truïc ? 

(ÑS: a)                                                         b)               )0 0
2C ; L ln(b/a)

ln(b/a) 2
πε µ

π
= = P=UI

3.24: Hai maët truï ñoàng truïc , kích thöôùc nhö hình veõ, mang 
doøng I ngöôïc chieàu. Tìm :
a) Naêng löôïng tröôøng töø , ñieän caûm treân ñôn vò daøi ?
b) Löïc töø taùc duïng leân ñôn vò daøi maët truï ngoaøi ?

(ÑS:  a)  

b)                                      )
2I

F
4 b

0b
µ

π
= >

2

0 0
I

W L
4 2

ln ; lnm
b b
a a

µ µ

π π
= =
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OÁng truï 2 lôùp kim loaïi : γ1 = 30.106 (S/m) , γ2 = 
57.106 (S/m) , ñoàng truïc vôùi : a = 3 mm, b = 6 mm , 
c = 9 mm .
Tìm cöôøng ñoä tröôøng töø trong caùc  mieàn ?
(HD: Coù J1, J2 = const vaø  J1/γ1 = J2/γ2 ) 

3.25*:

(ÑS:    

)

10 : H 0r a< < =
2

4
2: H 28, 45.10 ( )a r b

a Ar
r m

< < =
 

− 
 

4 2 2

3: H
[7,68 53,75.10 ( )] ( )b r c

r b A
r m

< < =
+ −

4: H
31,83 ( )c r

A
r m

< =
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(ÑS:  a)                                                        b) 

)

2
0 3

0_ng
2

I RW ln
4 R
µ
π

=

1 3

2 2
1

1 22 2
2 1

2 3

H =

0                      0 &

I(r -R )
2 r(R -R )

I
2 r

r R r R

R r R

R r R

π

π


 < < >

 < <



< <


( )
2 4 4

2 2 2 40 r 2 1 2
0_tr 1 2 1 122 2

12 1

I R -R RW R (R -R ) R ln
4 R4 R -R

µ µ

π

 
= − + 

 

3.26*: Cho oáng truï vaø maët truï ñoàng truïc daøi voâ haïn, ñieän 
moâi giöõa oáng truï vaø maët truï coù ñoä thaåm töø µ0 , oáng truï
coù ñoä thaåm töø µ0µr. Doøng ñieän khoâng ñoåi cöôøng ñoä I 
chaïy ngöôïc chieàu treân oáng truï vaø maët truï vaø phaân boá
ñeàu . Tìm :
a) Cöôøng ñoä tröôøng töø trong toaøn khoâng gian ?
b) Naêng löôïng tröôøng töø tích luõy trong oáng truï vaø
trong ñieän moâi treân ñôn vò daøi ?
c) Ñieän caûm trong vaø ngoaøi treân ñôn vò daøi  ?
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4.1: Thieát laäp caùc phöông trình sau ñaây ñoái vôùi             trong moâi tröôøng daãn ñoàng 
nhaát , ñaúng höôùng vôùi ρtd = 0 :

B , E
→ →

2

2

B BB 0
t t

εµ γµ
→ →

→ ∂ ∂
∆ − − =

∂ ∂

2

2

E E; E 0
t t

εµ γµ
→ →

→ ∂ ∂
∆ − − =

∂ ∂

4.2: Soùng phaúng ñôn saéc , taàn soá 106 Hz, truyeàn trong moâi tröôøng khoâng nhieãm töø 
(µ = µ0) , vôùi heä soá truyeàn (0,04 + j0,1) . Tìm : 
a)  Khoaûng caùch maø tröôøng bò taét daàn e-π laàn ? 
b)  Khoaûng caùch maø pha bò leäch π? 
c)  Khoaûng caùch soùng truyeàn trong 1 µs ? 
d)  Tæ soá bieân ñoä giöõa tröôøng ñieän vaø tröôøng töø ? 
e)  Goùc leäch pha giöõa tröôøng ñieän vaø tröôøng töø ?

(ÑS: 78,54 m ; 31,42 m; 62,83 m; 73,31 ; 0,121π )
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(ÑS: 57,2 [Nep/m] ; 138 [rad/m]     
)9H 0, 95. cos(10 ) [ / ]( , ) . . 22, 5 y

x oe i A mx t t xα π β
→ →

−= − − −

Soùng ñtöø phaúng ñôn saéc trong moâi tröôøng (γ = 1 [S/m] ; εr = 36 ; µr = 4 ) coù
vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän :

Tìm α , β vaø vectô cöôøng ñoä tröôøng töø ?

4.3 :
9E 100. cos(10 ) [ / ]( , ) . . z

xe i V mx t t xα π β
→ →

−= −

4.4 : Cho tröôøng ñieän cuûa sñtpñs trong mtröôøng µ = µ0 :

a) K , ZC vaø vectô cöôøng ñoä tröôøng töø ?
b) Vectô Poynting trung bình ?

Tìm:

(ÑS: a) 1+ j2 ; 3,6∠27o Ω b) <P> =               cos(27o).iz 
E02.e-2z

7,2

z 6
0e cos(2 .10 ) [ / ]E( , ) 2 xE V mz t t z iπ−= −
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4.5 : Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn trong moâi tröôøng khoâng nhieãm töø µ = µ0 ,theo 
phöông +z, coù vectô cöôøng ñoä tröôøng töø :

7
y

z
[A/m]3H 0,1. cos(6 .10 ) i.e t zπ

→ →
−= −

a) Tìm coâng suaát töùc thôøi göûi qua 1 m2 taïi z = 0, t = 0 ? 
b) Tìm coâng suaát trung bình göûi qua 1 m2 taïi z = 0 ?
c) Tìm coâng suaát trung bình göûi qua 1 m2 taïi maët phaúng z = 1 ?

(ÑS: 1,026 W ; 0,513 W; 0,069 W.)

5
x [V/m]E 1cos(5.10 ) i. .tπ

→ →

=

4.6 : Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn trong nöôùc (γ = 4 (S/m), ε = 80ε0 , µ = µ0) ,theo 
phöông z , cöôøng ñoä tröôøng ñieän taïi z = 0 :

Tìm maät ñoä doøng coâng suaát ñieän töø trung bình ( laø ñoä lôùn cuûa vectô Poynting trung 
bình ) cuûa soùng phaúng ?

(ÑS: <P> = 1,592.e-1,256z.cos(π/4)  W/m2.)
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Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn theo chieàu +z, trong moâi tröôøng ( γ = 3.10-3 S/m , ε
= 3ε0 , µ = µ0 ) , coù vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän :

Tìm :

4.7 :

7
V/mE 100. cos(3.10 ) i( 0, ) . 60 x

oz t t
→ →

  == +
a) Heä soá truyeàn, trôû soùng, vaän toác pha, böôùc soùng ?
b) Vectô Poynting töùc thôøi, trung bình , phöùc vaø maät ñoä naêng löôïng ñieän 
töø trung bình taïi z = 0,5 m ?

(ÑS: a)  

b) 

)

7 0 2P cos(6.10 ) [W/m ]28, 3 35, 75 . 66, 78 zit
→ →

=  + + 
2 7 3P 28,3 [W/m ] ; 2,577.10 [J/m ]zi w

→ →
−= =< > < >

-10, 212 0, 274 [m ] ; 109 37,5 [ ]o
Cj Z= +Γ = ∠ Ω

710, 95.10 [m/s] ; 23 [ ]p mv λ= =
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(ÑS: a) 2,72 S/m; 78,84 + j334  b) 20,5 dB)

4.8 : Loø vi ba coù f = 2,45 GHz, ôû taàn soá naøy nöôùc haáp thu maïnh NL ñieän töø vaø chuyeån 
veà daïng nhieät ñeå laøm chín thöùc aên. Giaû söû mieáng thòt naèm giöõa loø coù  :

a) Tìm γ vaø heä soá truyeàn K cuûa thòt ?
b) Giaû söû mieáng thòt daøy 3 cm , tìm ñoä suy hao coâng suaát (dB) giöõa maët treân vaø

döôùi cuûa mieáng thòt khi soùng ñieän töø ñi qua noù ?

( )0 0ε ε 40 j20 ; µ µ= − =

Soùng ñtöø phaúng ñôn saéc trong moâi tröôøng (γ = 0 ; εr = 1 ; µr = 1 ) coù vectô 
cöôøng ñoä tröôøng ñieän :

a) Tìm taàn soá f, böôùc soùng λ vaø höôùng truyeàn soùng ?
b) Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng töø cuûa soùng ?

4.9 :
83, 77 cos(6 .10 ) ( / ). 2 zE i V mt yπ π

→ →

= +

(ÑS: a) f = 300 MHz; λ = 1m ; höôùng -y    
b)                                                    )8

xH 0, 01 cos(6 .10 ) i ( / )(y,t) . 2 y A mtπ π
→ →

= − +
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Soùng ñieän töø truyeàn trong khoâng khí coù vectô phöùc cöôøng ñoä tröôøng ñieän :4.10:

( )j0,02 3x 3y 2z
x y z

1 3E 3 j i 1 j i j 3 i .e [V/m]
2 2

π→ → → → − + +   = − − + − +         

i

a) Chöùng toû ñoù laø soùng phaúng ñôn saéc ?
b) Xaùc ñònh höôùng truyeàn soùng , böôùc soùng, taàn soá soùng ?
c) Tìm vectô bieân ñoä phöùc cöôøng ñoä tröôøng töø ?

(ÑS: a)  Maët ñoàng pha laø maët phaúng 

b)  Soùng truyeàn theo vectô 

c)

)

s x y z
1i 3 i 3 i 2 i
4

→ → → →

=  + + 
 

3x 3y 2z const+ + =

25 [ ] , f 12 [MHz]mλ = =

( ) ( ) ( )j0,02 3x 3y 2z
x y z

1H 1 j2 3 i 3 j2 i 2 3 i .e [A/m]
240

π

π

→ → → → − + + = − + + − − +  

i
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Soùng ñtöø phaúng ñôn saéc trong moâi tröôøng ñieän moâi lyù töôûng (εr = 1 ; µr = 1 ) coù
vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän :

Tìm coâng suaát trung bình truyeàn qua dieän tích hình troøn , baùn kính 2,5 m ; 
naèm trong maët phaúng z = const ?

4.11 :
E 50 cos( ) [ / ]( , ) . xi V mz t t zω β
→ →

= −

(ÑS: 65,1 W )

Soùng ñtöø phaúng ñôn saéc truyeàn trong moâi tröôøng ñieän moâi lyù töôûng (εr = 1 ; µr
= 1 ) theo höôùng -z coù heä soá pha : 30 (rad/m). Bieát cöôøng ñoä tröôøng töø cuûa soùng 
coù bieân ñoä : 1/ (3π) A/m vaø höôùng theo chieàu -y. Tìm : böôùc soùng , taàn soá , 
vectô cöôøng ñoä tröôøng töø vaø vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän ?

4.12 :

(ÑS: λ = π/15 (m) ; f = 4,5/π (GHz)     

)

9
y

1
3H cos(9 .10 ) i A /m )( , ) . 30 (z t t zπ

→ →

= − +
9

xE 4 0 c o s ( 9 .1 0 ) i V /m )( , ) . 3 0 (z t t z
→ →

= +
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4.13 : Soùng ñtöø phaúng ñôn saéc truyeàn trong moâi tröôøng ñieän moâi lyù töôûng ( ε = const, 

µ = µ0 ) coù vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän : 

Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng töø vaø vectô maät ñoä doøng coâng suaát ñieän töø trung 
bình ?

( )7E( , ) 10cos 2 .10 0,1 . i [V/m]yx t t xπ π
→ →

= −

(ÑS: )7H cos(2 .10 ) [ / ]1( , ) . 0,18 zi A mx t t xπ ππ
→ →

= − 2P [W/m ]5; 8 xiπ
→ →

=< >

4.14 : Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn trong ñieän moâi lyù töôûng ( ε = 2,25ε0 , µ = µ0 ) coù
vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän :

Xaùc ñònh f , β, vp, Zc vaø vectô cöôøng ñoä tröôøng töø ?

8E 10 sin(3 .10 ) [ / ]( , ) . xi V mz t t zπ β
→ →

= −

(ÑS: 150 MHz ; 1,5π rad/m ; 2.108 m/s ; 80π Ω .   
)1 8

A/m8H sin(3 .10 ) i( , ) . yz t t zπ π β
→ →

  = −
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Soùng ñtöø phaúng ñôn saéc trong ñieän moâi lyù töôûng (µr = 1 ) coù vectô cöôøng ñoä
tröôøng ñieän :

Tìm :

4.15 :
8 8

V/mE 10.sin(2 .10 ) i 10. cos(2 .10 ) i. .x yt z t zπ ππ π
→ → →

  = − + −
a) Phaân cöïc cuûa soùng phaúng ?
b) Phöông chieàu lan truyeàn cuûa soùng, taàn soá ω, heä soá pha β, vaän toác pha 
vp , böôùc soùng λ , trôû soùng Z0 cuûa moâi tröôøng ?
c) Vectô cöôøng ñoä tröôøng töø vaø vectô Poynting trung bình ?

(ÑS: a) Phaân cöïc troøn – traùi.
b) Chieàu +z; 2π.108 rad/s ; π rad/m ; 2.108 m/s ; 2 m .   
c)

)

1 18 8
A/m8 8H cos(2 .10 ) i sin(2 .10 ) i. .x yt z t zπ ππ ππ π

→ → →

  = − − + −
210

W/m8P i zπ

→ →

  =< >
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4.17 : Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn trong ñieän moâi lyù töôûng ( ε = const , µ = µ0 ) theo 
phöông vaø chieàu döông truïc x , coù λ = 25 cm, vp = 2.108 m/s . Cöôøng ñoä tröôøng 
ñieän coù bieân ñoä 100 [V/m]vaø song song vôùi truïc z . 
a) Xaùc ñònh f vaø ñoä thaåm ñieän töông ñoái  εr ?
b) Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän vaø tröôøng töø ? 

Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn trong ñieän moâi lyù töôûng ( ε = const , µ = µ0 ) , coù
tröôøng töø :
Tìm:
a)  Taàn soá , böôùc soùng, vaän toác pha, ñoä thaåm ñieän töông ñoái  εr ? 
b)  Phöông , chieàu lan truyeàn cuûa soùng ?
c)  Vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän ?
d)  Vectô Poynting töùc thôøi ?

6H sin( .10 ) [ / ]( , ) . 0, 02 . 45 x
o i A my t t yπ π

→ →

= − −
4.16 :

(ÑS: a) 0,5 MHz; 100 m; 0,5.108 m/s ; 36 . c)
b) phöông +y .    d)                                                              )

6
V/mE 20 sin( .10 ) i. 0,02 . 45 z

ot yπ π π
→ →

  = − −
22 6

W/mP 20 sin ( .10 ) i. 0,02 . 45 y
ot yπ π π

→ →

  = − −

(ÑS: a) f = 800 MHz, εr = 2,25.
b)    

)

9

1E 100 cos(1, 6 .10 ) [ / ]( , ) . 8 zi V mx t t xπ π ϕ
→ →

= − +
9

1H 0, 4 cos(1, 6 .10 ) [A /m ]( , ) . 8 yix t t xπ π ϕ
→ →

= − − +
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4.18 : Soùng phaúng ñôn saéc , taàn soá 50 Mhz, lan truyeàn trong ñieän moâi lyù töôûng ( γ = 0 

, εr = 3 , µr = 3 ) . Cho maät ñoä doøng coâng suaát ñieän töø trung bình coù giaù trò laø 5 
[W/m2] . 
Tìm : vp , λ , Zc , giaù trò hieäu duïng cuûa cöôøng ñoä tröôøng  ñieän vaø tröôøng töø ?

(ÑS: 108 m/s; 2 m; 377 Ω; 43,4 V/m; 0,115 A/m  )

4.19: Soùng phaúng ñôn saéc , taàn soá 2 MHz, truyeàn trong ñieän moâi lyù töôûng ( γ = 0 , ε = 
4ε0 , µ = 9µ0 ) , coù vectô Poynting trung bình laø : 

a) Tìm heä soá taét daàn, heä soá pha, trôû soùng, vaän toác pha , böôùc soùng ?
b) Bieát taïi z = 0, pha ban ñaàu cuûa cöôøng ñoä tröôøng töø laø 60o, vectô cöôøng ñoä
tröôøng ñieän song song truïc x, tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän vaø tröôøng töø ? 

20,4 i [W/m ]z
→

(ÑS: a) 0; 0,08π rad/m; 180π Ω; 5.107 m/s; 25 m.

b)  
)

0
0E E ( ) icos . 60 xt zω β

→ →

= − +

y
0

0H H ( ) icos . 60t zω β
→ →

= − +

4
0 0 0E; 1,1 µ ε=

4
0 0 0H; 0,73 ε µ=
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4.20 : Soùng phaúng ñôn saéc truyeàn trong moâi tröôøng daãn toát laø ñoàng ( γ = 5,8.107

[S/m] , ε = ε0 , µ = µ0 ) . 
Tìm : ∆ , Zc , λ/λ0 ( vôùi λ0 : böôùc soùng trong khoâng khí vôùi cuøng taàn soá) theo 
taàn soá f cuûa soùng phaúng ?

(ÑS: )7 9
c

0

0,066 ; Z 3,69.10 f 45 ( ) ; 1,4.10 f
f

o λ
λ

− −∆ = = ∠ Ω =

(ÑS:
α = β = 1,91.104 [m-1]                                                               )

3H 2, 28.10 (2 ) [A/m ]( , ) . . . .f . 45 x
z oe in iz t s t zα π β

→ →
−= − − −

4.21 : Soùng phaúng ñôn saéc , taàn soá 1,5 MHz, truyeàn trong 
khoâng khí (chieám mieàn z < 0) theo phöông +z ñeán 
vuoâng goùc vôùi beà maët moâi tröôøng daãn toát (chieám mieàn 
z > 0) coù ( γ = 61,7.106 [S/m], µ = µ0 ) , coù tröôøng ñieän : 

Tìm vectô cöôøng ñoä tröôøng töø ? 
E( 0, ) sin(2. .f. ) i [V/m]yz t tπ
→ →

= =
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(ÑS: 25,2 W  )

4.22 : Soùng phaúng ñôn saéc , taàn soá 10 kHz, truyeàn trong 
khoâng khí theo chieàu  +z  tôùi vuoâng goùc vôùi maët bieån ( 
γ = 4 [S/m] , ε = 81ε0 , µ = µ0 ) . 
Tìm coâng suaát tieâu taùn trung bình trong theå tích nöôùc 
bieån coù dieän tích S = 1000 (mm2), ñoä saâu 5∆ ? (bieát 
bieân ñoä tröôøng ñieän taïi maët nöôùc bieån laø 100 [V/m] ) 
(HD: duøng coâng thöùc :                                         ) 1 2 2 z

J m02P E
V

e dVαγ −= ∫

Tröôøng ñieän cuûa soùng phaúng :

truyeàn vaøo nöôùc ( γ = 4 [S/m], εr = 81 , µr = 1 ) . Tìm:
a) Heä soá taét daàn, heä soá pha, böôùc soùng, vaän toác pha, trôû soùng vaø ñoä xuyeân saâu ? 
b) Tìm E0 ( giaù trò tröôøng ñieän taïi maët nöôùc , z = 0) ñeå tröôøng ñieän taïi ñoä saâu 
100 m laø 1 µV/m ?

3

0E E (6 .10 ) [V/m]cos . . x
z ie t zα π β

→ →
−= −4.23 :

(ÑS: a) α = β = 0,218 ; 28,8 m ; 8,65.104 m/s

b)  E0 = 2935  (V/m)                     )

0,077 45 ( ) ; 4,59o m∠ Ω ∆ =
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4.24 : Soùng phaúng ñôn saéc , taàn soá 400 Hz, truyeàn tôùi vuoâng goùc vôùi maøn chaén ñieän töø 

daøy d = 6 mm, γ = 5.104 [S/cm] , µ = 300µ0 , ε = ε0 . Bieát cöôøng ñoä tröôøng töø taïi 
maët ngoaøi maøn chaén  laø H0 = 10.sin(ωt + 20o) A/cm. Tìm :
a) Giaù trò töùc thôøi vectô Poynting taïi ñoä xuyeân saâu ∆ ?
b) Tröôøng töø suy giaûm bao nhieâu laàn taïi giöõa maøn chaén ?  

(ÑS: a) 

b)                                 )4 ,620

/ 2

H
H z d

e
=

=

2P 2, 08 2,95.cos(2 ) [mW/cm ]( , ) . . 29,6 z
o iz t tω

→ →

= −= ∆ −

4.25 : Truïc mang doøng hình truï ñaëc, ñöôøng kính d = 4 mm, γ = 5,7.107 S/m. Tìm R0 (ñieän 
trôû 1m chieàu daøi) ñoái vôùi tín hieäu DC vaø tín hieäu AC taàn soá  1 GHz ?

(ÑS: RDC = 0,0014 Ω/m  ; R1GHz = 0,662 Ω/m )
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5.1*: Tìm tröôøng ñieän vaø tröôøng töø taïi ñieåm coù toïa ñoä (5,π/6,0) trong heä toïa ñoä caàu 

bieát nguyeân toá anten thaúng coù chieàu daøi laø 0,1 m , ñaët taïi goác toïa ñoä, naèm 
truøng truïc z, mang doøng 10cos(2π.107t) A ?

(ÑS:

)

H 0, 0 0 2 3 1 3, 7 [A /m ]o
φ

⋅

= ∠ −
E 2, 8 7 3 9 1 0 3, 7 [V /m ]o
r

⋅

= ∠ −
E 0, 6 0 2 5 5 4, 7 [V /m ]o

θ

⋅

= ∠ −

5.2*: Nguyeân toá anten thaúng , daøi 1 cm , mang doøng bieân ñoä phöùc 10∠30o (A) , böôùc 
soùng 3 m. Tính bieân ñoä phöùc tröôøng ñieän vaø tröôøng töø taïi P(r,θ,φ) vôùi : θ = 45o; 
r = 10 cm. Tính tæ soá bieân ñoä Eθ/Er ; Eθ/Hφ taïi P ?

(ÑS:

)

H 0, 5 7 5 2 9, 8 [A /m ]o
φ

⋅

= ∠
E 2 0 6 9, 7 6 0 , 2 [V /m ]o
r

⋅

= ∠ −
E 9 9 1, 4 5 9 , 6 [V /m ]o

θ

⋅

= ∠ −
E E0, 4 7 9 ; 1 7 2 4, 6 [ ]
E Hr

θ θ

φ

= = Ω
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5.3: Moâi tröôøng coù µ = µ0, tìm vectô phöùc cöôøng ñoä tröôøng töø neáu bieát theá vectô 

taïi ñieåm P cuûa böùc xaï ñieän töø coù daïng :
jk r

z
eA i [ W b /m ]

r

−

=

(r : khoaûng caùch töø ñieåm P ñeán goác toïa ñoä)

(ÑS: )   jk r

0

k s inθ 1H j e
µ r k rφ

− = + 
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5.4: Giaûi laïi baøi 5.2 vôùi : θ = 45o; r = 10 m.  Nhaän xeùt keát quaû khi duøng coâng thöùc cho 

mieàn xa ?

(ÑS: 0,5A ; 158 mW )

5.5: Tìm bieân ñoä doøng Im ñeå nguyeân toá  anten thaúng coù chieàu daøi ℓ = λ/25 , ñaët 
trong chaân khoâng , taïo ra tröôøng töø coù giaù trò bieân ñoä laø 5 [µA/m]  taïi khoaûng 
caùch 2 km , θ =  π/2   ?   Coâng suaát böùc xaï seõ laø bao nhieâu ? 

(ÑS:

)

3H 1,1 8 .1 0 2 , 7 [A /m ]o
φ

⋅
−= ∠ −

E 0, 0 4 2 5 9 2, 7 [V /m ]o
r

⋅

= ∠ −
E 0, 4 4 4 2, 7 [V /m ]o

θ

⋅

= ∠ −
E E1 0, 4 5 ; 3 7 6, 3 [ ]
E Hr

θ θ

φ

= = Ω
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(ÑS: a)  Em = 188,5 [µV/m] ; Hm = 0,5 [µA/m].
b)  Rbx = 0,08 [Ω]  ; Pbx = 0,4  [mW]            )

5.6: Nguyeân toá anten thaúng , daøi ℓ = 20 cm , mang doøng ñieàu hoøa coù Im = 0,1 A, taàn 
soá 15 MHz, moâi tröôøng xung quanh laø khoâng khí.
a)  Xaùc ñònh bieân ñoä tröôøng ñieän , bieân ñoä tröôøng töø vaø trò trung bình vectô 
Poynting taïi P(r,θ) vôùi : θ = 90o; r = 1 km. 
b)  Xaùc ñònh Rbx , Pbx cuûa anten ?

5.7: Anten thaúng , daøi ℓ = 1 m , mang doøng ñieàu hoøa coù Im = 1 A, taàn soá 3 MHz, moâi 
tröôøng xung quanh laø khoâng khí.
a)    Xaùc ñònh Rbx , Pbx cuûa anten ?
b)  Anten thu laø ñoaïn daây daãn daøi 1 m ,ñònh höôùng song song vôùi tröôøng ñieän 
böùc xaï, caùch anten phaùt 50 km theo höôùng cöôøng ñoä böùc xaï cöïc ñaïi. Xaùc ñònh 
bieân ñoä söùc ñieän ñoäng caûm öùng treân anten thu ?

(ÑS: a)  Rbx = 0,08 [Ω]  ; Pbx = 0,04  [W]
b)  37,7 [µV].                                     )
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5.8: Anten thaúng , daøi ℓ = 10 cm , mang doøng ñieàu hoøa coù taàn soá f = 30 MHz, moâi 

tröôøng xung quanh laø khoâng khí. Taïi ñieåm M coù toïa ñoä : r = 100 m , θ = 90o, φ = 
30o , vectô Poynting coù giaù trò :  5.10-3.cos2(ωt - 30o) [W/m2]. 
a)  Xaùc ñònh giaù trò töùc thôøi cuûa doøng ñieän trong anten ?
b)  Xaùc ñònh trò soá töùc thôøi cuûa tröôøng ñieän vaø tröôøng töø taïi ñieåm M ?

(ÑS: a)  73.cos(ωt - 120o)  A      b)  Hφ(t) = 3,64.cos(ω.t - 30o)  [mA/m] 
Eθ(t) = 1,37.cos(ω.t - 30o)  [V/m]      )

(ÑS: 1/90 W   )

5.9: Moâi tröôøng khoâng khí, ôû mieàn böùc xaï (mieàn xa) , vectô phöùc cöôøng ñoä tröôøng 
ñieän coù daïng :

j0 ,2 0 9 r

θ
eE sin θ . i [V /m ]

r

−

=

Tìm coâng suaát böùc xaï ?
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5.10: Cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong mieàn böùc xaï cuûa moät anten ñaët trong khoâng khí 

, taïi goác toïa ñoä caàu coù daïng :

( )0E sin .cosE cos . it k r
r

θ
θ θ ω

→ →
= −

E0, ω, k = ω/v = const. 
a)  Xaùc ñònh vectô caûm öùng töø gaén vôùi tröôøng ñieän treân ? (HD: duøng heä 
phöông trình Maxwell).
b)  Tìm coâng suaát böùc xaï töùc thôøi , coâng suaát böùc xaï trung bình cuûa anten ?

(ÑS: )

( )
2

20

0

8 Eb) P cos
15bx
k t krπ ω
µ ω

= −

( )0 .sin .cosa) B cos . iE k t kr
r

φ
θ θ ω

ω

→ →

= −
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(ÑS: a) 3  ; b) 8,42   )

Tìm coâng suaát böùc xaï Pbx vaø ñoä ñònh höôùng D bieát cöôøng ñoä böùc xaï cuûa böùc xaï 
ñieän töø coù daïng : 
a)   A0sinθ .  ( A0 = const ; 0 < θ < π ) 
b)   A0sin2θ . ( A0 = const ; 0 < θ < π ) 

5.11:

(ÑS: a) A0π2 ; 1,27  . b) 8A0π/3  ;  1,5  )

5.12: Tìm ñoä ñònh höôùng D bieát cöôøng ñoä böùc xaï chuaån cuûa böùc xaï ñieän töø coù bieåu 
thöùc : 

2

n
sin θ (0 / 2)

) u (θ, )
0       ( / 2 )

a
θ π

φ
π θ π

 < <
= 

< <

o

o o

n o o

o o

1  (0 θ 30 )
0  (30 θ 75 )

b) u (θ, )
0, 2  (75 θ 105 )
0  (105 θ 180 )       

φ

 < <


< <= 
< <

 < <
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Anten thaúng daøi ℓ = 30 cm, mang doøng I(t) = Imcos(2π.107t) A ñaët trong khoâng 
khí taïi goác heä toïa ñoä caàu , song song truïc z. Cho bieát taïi ñieåm M( r = 3 km, θ
= 30o ) giaù trò trung bình cuûa vectô Poynting baèng : 

a)  Xaùc ñònh Im , giaù trò töùc thôøi cuûa cöôøng ñoä tröôøng ñieän , tröôøng töø taïi ñieåm 
M ?
b)  Tính cöôøng ñoä böùc xaï chuaån un(θ) trong höôùng θ baát kyø ? Suy ra ñoä ñònh 
höôùng cuûa anten ?
c)   Tính coâng suaát böùc xaï cuûa anten ?
d)  Taïi M ñaët 1 anten thu laø 1 ñoaïn daây daãn thaúng daøi 30 cm song song truïc z. 
Tính bieân ñoä söùc ñieän ñoäng  caûm öùng treân anten thu ? 

5.13:

2
z0,05 i [mW/m ]

→

(ÑS: a)   Im = 618 A
Hφ(t) = 0,515.cos(2π.107.t + 90o)  [mA/m] 

b)   un = sin2θ ;  D = 1,5 .
c)   Pbx = 15 kW .
d)   u = 29,1 [mV]             )
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(ÑS: a) 13263Im
2cos8θ b) 9,259W  ;  18,518Ω ; 18 )

5.14: Moâi tröôøng khoâng khí, ôû mieàn böùc xaï (mieàn xa) , vectô phöùc cöôøng ñoä tröôøng 
ñieän coù daïng :

4
jk rm

θ
1 0 0 I co s θE e . i [V /m ] (0 θ / 2 )

r
π−= < <

a) Tìm cöôøng ñoä böùc xaï u(θ , φ) ? 
b) Neáu Im = 1A : Tìm coâng suaát böùc xaï Pbx ? Tìm ñieän trôû böùc xaï Rbx vaø ñoä 

ñònh höôùng  D ?
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(ÑS: a)   Pbx = 8,38Im
2 .

b)   Rbx = 16,8 [Ω] , D = 6 .
c)    Pr(max) = 16 [µW/m2] , Hm = 291 [µA/m]. )

5.15:

2 2 2
m 2

2

[W/sr]4I sin .cos khi (0 )
u( , )

0                                     khi  ( )

π

π

θ φ θ
θ φ

θ π

 < <= 
< <

Moät anten  mang doøng ñieàu hoøa bieân ñoä Im, coù cöôøng ñoä böùc xaï : 

a) Coâng suaát böùc xaï theo Im ? 
b) Ñieän trôû böùc xaï vaø ñoä ñònh höôùng ?
c) Khi Im = 2 A, tìm maät ñoä coâng suaát böùc xaï theo höôùng cöïc ñaïi taïi ñieåm 
M (r = 1 km) ? Bieân ñoä cöôøng ñoä tröôøng töø taïi M ?  

; (0 2 )φ π< <

Tìm :
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6.1: Cho oáng daãn soùng (ods) hai baûng song song, caïnh a = 3 cm , xaùc ñònh goùc phaûn 

xaï θ, λm0 cho caùc tröôøng hôïp:
a) f = 6 GHz ; mode TE10 .  
b) f = 12 GHz ; mode TE10 . 
c) f = 12 GHz ; mode TE20 .

(ÑS: a) 33,56o; 9,045 cm; b) 65,38o; 2,75 cm; c) 33,56o; 4,523 cm.)

6.2: OÁng daãn soùng hai baûng song song , laáp ñaày baèng ñieän moâi (ε = 2.25ε0 ; µ = µ0 ) , 
khoaûng caùch a = 3 cm . Xaùc ñònh caùc kieåu truyeàn (TEm0) khi ñöôïc kích thích ôû
taàn soá 9 GHz . Tìm λth, fth , βm0 , λm0 , vm0 ?

6.3: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí, kích thöôùc axb = 3 in. x 1,5 in. 
Tìm caùc taàn soá tôùi haïn cho caùc kieåu truyeàn : TE10 , TE01 , TE11 , TE20 ? Tìm 
khoaûng taàn soá kích hoaït ods ñeå cho pheùp duy nhaát kieåu truyeàn TE10 trong ods ?

2,97.1083,3 cm1906,6 G3 cmTE20

2,16.1082,4 cm262,63,3 G6 cmTE10

Vm0λm0βm0fthλth

(ÑS: 1,97 GHz, 3,94 GHz,  4,4 GHz,  3,94 GHz .  1,97 GHz < f < 3,94 GHz.)

(ÑS: )
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(ÑS: 0,0397 m ; 158,3 rad/m ; 3,97.108 m/s .)

6.4: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí, kích thöôùc axb = 2,29 cm x 1,02 
cm , truyeàn tín hieäu taïi taàn soá 10 GHz , kieåu  TE10. . Tìm λ10 , β10 , v10 ?

6.5: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí, tìm khoaûng taàn soá kích thích 
maø ôû ñoù chæ cho truyeàn duy nhaát kieåu soùng TE10. Bieát kích thöôùc ods (axb) :
a) 8.64 cm x 4.32 cm;  b) 2.29 cm x 1.02 cm;   c) 0.71 cm x 0.36 cm.

(ÑS: a)  1,74 GHz  <  f  <  3,47 GHz. 
b)  6,55 GHz  <  f  <  13,1 GHz.
c)  21,13 GHz <  f  <  41,67 GHz.)

6.6: Cho oáng daãn soùng , caïnh a = 3 cm , ñieän moâi ε = 4ε0 ; µ = µ0. Xaùc ñònh trôû soùng 
cho caùc tröôøng hôïp:
a) f = 3 GHz ; kieåu TE10 ;   b) f = 6 GHz ; kieåu TE10 .

(ÑS: a) 341 Ω ;      b) 207,4 Ω .)
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6.7: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí, kích thöôùc axb = 2,3 cm x 1 cm 

, xaùc ñònh trôû soùng cho caùc tröôøng hôïp:
a) f = 10,6 GHz ; kieåu TE10 ;   b) f = 18 GHz ; kieåu TM11 .

6.8: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø ñieän moâi ε = 2,25ε0 , kích thöôùc axb = 5 
cm x 2,5 cm , ñöôïc kích thích ôû taàn soá f = 5 GHz. Xaùc ñònh β ; λ ; v vaø Zc cho moãi 
kieåu truyeàn soùng ? 

(ÑS: a) 478 Ω ;      b) 157 Ω .)

4,47.108 m/s
2,18.108 m/s
Vmn

112,3 Ω
274,5 Ω
ZC

8,94 cm70,25TM11

4,37 cm143,8TE10

λmnβmn

(ÑS: TE10 , TE01 , TE11 ,  TE20 , TM11 .

)
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6.9: Soùng TM , taàn soá 6 GHz,  truyeàn trong oáng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø 

khoâng khí, kích thöôùc a = b . Tìm khoaûng giaù trò cuûa a ñeå chæ coù kieåu truyeàn 
TM11 trong ods vôùi heä soá an toaøn laø 20% .

(ÑS: 4,24 cm < a < 4,47 cm )

6.10: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , kích thöôùc a = 10 cm, b = 5 cm, beân trong laø khoâng khí 
, lan truyeàn kieåu soùng coù vectô cöôøng ñoä tröôøng ñieän:

9
0E E sin(40 )cos(18 .10 . 20 5. . ) i [ / ]xy t z V mπ π π

→ →

= −

trong ñoù E0 = const , y, z tính baèng meùt. Xaùc ñònh :
a) Teân kieåu soùng , taàn soá tôùi haïn , vaän toác pha vaø böôùc soùng trong ods ?

b) Vectô caûm öùng töø            ?B( )t
→

(ÑS: a)  Kieåu soùng TE02 ;  6 GHz ; 4,025.108 m/s ; 4,47 cm
b)  Tính                                                              )0

0

E 9

40 E 9

B sin(40 ) cos(18 .10 . 20 5. . ) i

cos(40 ) sin(18 .10 . 20 5. . ) i

y

z

y t z

y t z

β
ω

π
ω

π π π

π π π

→ →

→

= −

+ −
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6.11: OÁng daãn soùng hình vuoâng , caïnh laø a . Chöùng minh raèng neáu coù böôùc soùng λ
thoûa ñieàu kieän :

thì trong ods chæ coù theå truyeàn ñi kieåu soùng TE10 vaø TE01 .

a
2 2
λ λ

< <

(ÑS: a) TE (10, 20, 01, 11) ; TM11
b) n=0 & m = {1,2,3,4} ; 

n=1 & m = {0,1,2,3,4} ; 
n=2 & m = {0,1,2 ) )

6.12: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , kích thöôùc : axb = 3 x 1,5 cm, laáp ñaày khoâng khí, kích 
hoaït ôû taàn soá 12 GHz . 

a) Tìm caùc kieåu soùng coù theå truyeàn trong ods ?
b) Giaûi laïi caâu a) neáu ods laáp ñaày ñieän moâi lyù töôûng (µr = 1; εr = 4) ? 
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6.13: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí , boán thaønh beân naèm taïi : x = 
0 , x = a , y = 0 , y = a. Soùng ñieän töø lan truyeàn trong oáng daãn soùng coù :

0
0

H 3 3H sin( ) cos( . . ) i H cos( ) sin( . . ) i
3

y z
a y t z y t z

a a
β π πω β ω β
π

→ → →

= − + −

trong ñoù : H0 , ω , β =  const . 
a) Xaùc ñònh vectô doøng maët treân caùc thaønh x = 0, y = a cuûa  oáng daãn soùng ?
b) Cho coâng suaát trung bình truyeàn trong oáng daãn soùng laø P0 , tính H0 theo P0 
, a, ω ,  β ?

(ÑS: a)  

b)                                                   )

0J ( ) H sin( . . ) i xs y a t zω β
→ →

= = −

( )
0 0

0 2 2 2

P6H
9a a
ωεπ

β π β
=

+
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6.14: Kieåu soùng TE10 taàn soá f = 7 GHz truyeàn trong ods chöõ nhaät , beân trong laø 

khoâng khí, kích thöôùc axb = 2,29 cm x 1,02 cm , xaùc ñònh :
a)  Taàn soá tôùi haïn , heä soá pha, vaän toác pha, böôùc soùng trong ods ?
b)  Coâng suaát trung bình truyeàn qua tieát dieän ods ? Cho bieát bieân ñoä cöïc ñaïi 
cuûa tröôøng ñieän laø Em = 1000 V/m. 

6.16: Xaùc ñònh coâng suaát trung bình truyeàn qua tieát dieän oáng daãn soùng chöõ nhaät , 
kích thöôùc axb = 4,75 cm x 2,2 cm , kieåu soùng TM11 , coù taàn soá f = 10 GHz ? Bieát 
bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa thaønh phaàn doïc cöôøng ñoä tröôøng ñieän Ezm = 5.104 V/m. 

(ÑS: a)  6,55 GHz ; 51,7 rad/m ; 12,1 cm ; 8,5.108 m/s . 
b)  54,6 mW   )

(ÑS: 1012,4 W )

6.15: Xaùc ñònh coâng suaát trung bình truyeàn qua tieát dieän oáng daãn soùng hình vuoâng , 
caïnh a , beân trong laø khoâng khí, kieåu soùng TE22 , coù taàn soá gaáp ñoâi taàn soá tôùi 
haïn ? Bieát bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa caùc thaønh phaàn Ex vaø Ey laø 100 V/m. 

(ÑS: 5,743a2 )
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6.17: Xaùc ñònh maät ñoä ñieän tích maët σ treân caùc thaønh ods, tieát dieän axb, kieåu soùng 

TE10 taàn soá  ω ? Bieát thaønh phaàn doïc cuûa cöôøng ñoä tröôøng töø (Hz) coù bieân ñoä
cöïc ñaïi H0 .

(ÑS:
)

( 0) ( ) 0x x aσ σ= = = =

( )0 0
0 1,0

a( 0) ( b) H sin sin
a
xy y t zωµ ε πσ σ ω β

π
 = = − = = − 
 

6.18: Xaùc ñònh vectô maät ñoä doøng maët treân beà maët caùc thaønh ods, tieát dieän axb, kieåu 
soùng TE10 taàn soá  ω ? Bieát thaønh phaàn doïc cöôøng ñoä tröôøng töø (Hz) coù bieân ñoä
cöïc ñaïi H0 .

(ÑS:

)

( ) yS S 0 1,0J ( 0) J ( ) H cos ix x a t zω β
→ → →

= = − = = − −

( )

( )

1,0
zS S 0 1,0

x0 1,0

a
J (y=0) J (y=b) H sin sin i

H cos cos i

x t z
a

x t z
a

β π ω β
π

π ω β

→ → →

→

 = − = − 
 

 + − 
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6.19: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí , kích thöôùc : axb = 3x1 cm. 
a) Tìm fth cuûa 4 kieåu soùng ñaàu tieân ?
b) Tìm baêng thoâng cuûa kieåu cô baûn ( kieåu soùng coù fth beù nhaát ) ?
c) Probe taïo soùng TE11 coù taàn soá f = 1,5fth cuûa kieåu cô baûn. Tìm khoaûng 

caùch tính töø probe ñeå soùng suy hao 100 dB ?  

(ÑS: a) 5GHz; 10GHz; 15GHz(2 modes)    b) 5 < f < 10GHz      c) 3,95 cm) )

(ÑS: a) 8,35.108 Hz    b) 0,515 Np/m )

6.20: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , kích thöôùc axb = 2,54 x 1,3 cm, laáp ñaày ñieän moâi 
thöïc : ( )0 0µ µ ; ε ε 50 j0,2= = −

a) Tìm fth cuûa kieåu TE10 khi gaàn ñuùng                       ?
b) ÔÛ kieåu soùng naøy , tìm heä soá taét daàn do ñieän moâi thöïc αd vôùi taàn soá kích 

hoaït f = 1,25.fth ?

0ε 50ε=
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6.21: OÁng daãn soùng chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí , boán thaønh beân naèm taïi : x = 

0 ; x = a ; y = 0 ; y = b. Soùng ñieän töø lan truyeàn trong oáng daãn soùng coù :

0
2E E sin( ) cos( . . ) i yx t z
a
π ω β

→ →

= −

trong ñoù : ω laø taàn soá goùc, E0 vaø β= const . 
a) Cho bieát teân kieåu soùng ? Xaùc ñònh          ? Chöùng toû :
Suy ra ñieàu kieän ñeå soùng truyeàn khoâng bò taét ?
b) Tính coâng suaát trung bình truyeàn qua tieát dieän oáng daãn soùng ?

H( )t
→ 2

2 2
0 0 2

4
a
πβ ω ε µ= −

(ÑS: a) TE20. 

b)  
)

0 0

0 0

E 2 E2 2H( ) sin( )cos( ) i cos( )sin( ) i
a

x zt x t z x t z
a a

β ππ πω β ω β
ωµ ωµ

→ → →

= − − − −

2
0

z

0

E abP( ) i
4

t β
ωµ

→ →

=

2

0 0

2: 0
a

real πβ β ω
ε µ

↔ > ↔ >
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6.23: Cöôøng ñoä tröôøng ñieän cuûa moät kieåu dao ñoäng (m = 1, n = 0, p = 1) trong hoäp 
coäng höôûng (HCH) hình chöõ nhaät , beân trong laø khoâng khí , kích thöôùc 
(axbxc) coù daïng :

mE E sin( ) sin( ) cos( . ) i yx z t
a c
π π ω

→ →

=
Xaùc ñònh: 
a) Toång ñieän tích töï do treân moãi thaønh cuûa HCH ?
b) Vectô maät ñoä doøng maët treân thaønh hoäp z = 0 cuûa HCH ?

(ÑS: a)  

b)  

0 m
0 2

4 E .a.c.cos( )yq tε ω
π= =

m

0

EJ ( 0) sin( ).sin( . ) i
c a

ys z x tπ π ω
µ ω

→ →

= =

0 m
2

4 E; .a.c.cos( )y bq tε ω
π= = −

6.22: Cho hoäp coäng höôûng , caïnh a = b = c = 2,5 cm, laáp ñaày bôûi ñieän moâi coù ε = 4ε0 , 
µ = µ0 . Xaùc ñònh 3 taàn soá coäng höôûng beù nhaát ? Vaø cho bieát kieåu truyeàn cuûa 
moãi taàn soá ?

ÑS: fosc(1) = 4,24 GHz : kieåu : TE011 , TE101 , TM110 .
fosc(2) = 5,2   GHz : kieåu : TE111 , TM111 .
fosc(3) = 6,7   GHz : kieåu : TE021 , TE012 , TM120 , 

TE102 , TE201 , TM210 .
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6.24: Cöôøng ñoä tröôøng ñieän trong hoäp coäng höôûng (HCH) hình chöõ nhaät , beân 

trong laø khoâng khí , kích thöôùc (axbxc) coù daïng :

m 0E E sin( ) sin( ) sin( . ) i zx y t
a b
π π ω

→ →

=
Xaùc ñònh: 
a) Vectô cöôøng ñoä tröôøng töø trong HCH , taàn soá dao ñoäng rieâng ω0?
b) Naêng löôïng ñieän töø trong HCH ?
c) Vectô maät ñoä doøng maët, maät ñoä ñieän tích maët treân caùc thaønh cuûa HCH ?

(ÑS: a)  

b)  

c)    

)

2 2
0

0 0

a +b
ab

πω
ε µ

=

m m
0

0 0 0 0

E EH sin( )cos( ) i cos( )sin( ) i .cos( . )
b a

x yx y x y t
a b a b

π π π π π π ω
µ ω µ ω

→ → → 
= − 
 

2 2
0 m 0

1W ( ) E abcsin ( )
8E t tε ω= 2

E M E(max) 0 m
1; W( ) W +W =W E abc
8

t ε= =

m
0 0

0 0

EJ ( 0) i H sin( ).cos( . ) i
a

x x zs x y t
b

π π ω
µ ω

→ → → →

== = × = −

00 0 0( 0) i .( E ) sin( )sin( ).sin( . )z z mz E x y t
a b
π πσ ε ε ω

→ →

== = =


