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Chuwong 16

PIEN TU TRUONG

bién tuong va tu truong khong ton tai doc 1ap ma co mébi lién hé chit ché
voi nhau. Tu truong bién thién s& lam xut hién dién trudng xody va nguoc lai,
dién truong bién thién s€ lam xuét hién tur truong. Nhu vay, dién truong va tu
truong co thé chuyén hoa qua lai, chiing 14 hai mat ctia mot truong thong nhat —
trweong dién tir. Nha Bac hoc vi dai ngudi Anh, Maxwell dd kham pha ra méi lién
hé nay va xdy dung nén ly thuyét tdng quat vé dién — tir truong.

§ 16.1 THUYET MAXWELL VE PIEN TU TRUONG

1 - Luin diém Maxwell thir nhat — dién trudng xoay:

Xét mot mach kin ding yén trong tir trudng bién thién. Tir thong qua mach
kin d6 thay d6i lam trong mach xuit hién dong dién cam Gng. Su xuit hién dong
dién cam ng, chiing t6 trong mach phai tdn tai mot truong luc la. Phan tich cac két
qué thyc nghiém ciia Faraday, Maxwell cho rang, truong luc la & ddy chinh 1a dién
trwong. Nhung dién truong nay khong phai 1a dién truong tinh, vi nhu ta da biét,
dién truong tinh khong thé 1am di chuyén dién tich theo mach kin dugc. Maxwell
cho rang dién truong d6 phai 1a dién truong xody.

Theo Maxwell, mach dién kin khong phai la nguyén nhan gay ra dién
trudng xody, ma noé chi 1a phuong tién giup ta nhan biét su ton tai cia dién truong
xody. Nguyén nhan gy ra dién truong xoay chinh 1a su bién thién cua tir truong.
Tir @6 Ong dua ra luan diém thir nhat: “Moi tir truong bién thién theo thoi gian
déu lam xudt hién mét dién truong xody”.

Khac voi dién truong tinh, dién
truong xoay c6 cac duong suc khép kin va
luu thong cua vecto cuong dd dién truong
x0dy doc theo mot dugc cong bit ky khong
nhitng phu thudc vao vi tri diém dau va
diém cudi, ma con phu thudc vao hinh dang
duong cong ma ta tinh luu thong. Vi thé luu
thong cua vecto cuong d di¢n trudong xody
doc theo mdt duge cong kin bét ky la khac
khong. Chinh vi vay, dién truong xody dong

vai tro 1a truong luc Ia, tao ra suat dién dong E

lam di chuyén dién tich trong mach, tao
thanh dong dién khép kin.

Duya vao dinh luat Faraday vé hién
tugng cam ung dién tu, Maxwell da xay .
dung mét phuong trinh dién ta dinh luong luan di€m thir nhat ciia minh:

Hinh 16.1: Tu truong bién
thién sinh ra dién truong xody
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§Ed£ = j—ds (16.1)
L) (S)
Phuong trinh (16.1) dugc goi 1a phuong trinh Maxwell — Faraday ¢ dang tich phan.
N6 dién ta dac tinh xody cua dién tru(:)’ng. Trong do, ve phai thé hién téc do bién
thién cua tir thong qua dién tich S; vé trai la luu thong cta vecto cuong d6 dién
truong xoay doc theo chu tuyén L bao quanh S.
O dang vi phan, phuong trinh Maxwell — Faraday c6 dang:

> 0 B
otE = —— (16.2)
ot
trong do, toan tir vi phan rot E 1a mot vec to c6 cac thanh phf?m duoc xac dinh bdi
1 ] k
> 0 0 0
dinh thue: totE=| — —  — (16.3) (X)
ox 0oy oz &
E, Ey E,
Do do (16.2) twong duong v6i h¢ ba phuong trinh 9D e Ean H
dai so: ot
oE, OE, B, -
oy 0z ot
Hinh 16.2: Dong dién
°E, CE, _ aBy dich sinh ra tr truong
- =— (16.4)
0z ox ot
0E, OE, 0B,
ox 0y ot

2 — Luén diém Maxwell thir hai — dong dién dich:

O luan diém thir nhat, Maxwell cho rang moi tir trudng bién thién déu sinh
ra dién truong (xody). Phan tich cac hién tugng dién tir khac Maxwell khang dinh
phai c¢6 diéu nguoc lai: “Moi dién trwong bién thién theo thoi gian déu lam xudt
hién tir trirong” — luan diém thir hai cia Maxwell.

Vi tir trudng 13 ddu hidu co ban nhat va tit yéu cua moi dong dién, nén, néu
su bién thién ctia dién truong tao ra tur truong thi sy bién thién cua dién truong do
c6 tac dung nhu mot dong di€n. Maxwell goi do6 1a dong dién dich, € phan biét vdi
dong dién dan — 1a dong chuyén doi c6 hudng cta cac dién tich.

Dong dién dich co tinh chit co ban gidng dong dién din & chd no giy ra tir
truong. Nhung n6 khong giong dong dién dan vé ban chat: dong dién dan 1a do su
chuyén doi c¢6 hudng cia cac dién tich trong mdt moi truong dan nao do; con dong
dién dich 1a do sy bién thién cia dién truong sinh ra. Vi thé, khac véi dong dién



338 Giao Trinh Vit Ly Pai Cwong — Tap 1: Co — Nhiét — Dién

dan, dong dién dich c6 thé ton tai ngay ca trong dién moi hodc trong chan khéng;
dong dién dich khong c6 tac dung nhiét Joule — Lenz nhu dong dién dan.

Pé hinh dung vé dong dién dich, ta xét mot mach dién xoay chiéu gé)m tu
dién C mic ndi tiép voi mot bong dén. Pén sang binh thuong, diéu nay co phai
dong dién da chay qua tu dién khong? Khong phai! Do tu dién lién tuc phong dién
va nap dién nén trong day din va dén ludn ton tai dong dién dan xoay chiéu. Con
gitia hai ban tu dién, mach hé nén khong c6 dong dién dan. Nhung hi¢u dién thé
giita hai ban tu luén bién thién lam dién truong trong long tu bién thién, sinh ra
dong dién dich. Nhu vay dong dién dan trong day dan ctia mach dién da dugc dong
kin bang dong dién dich trong long tu dién.

Vi gia thuyét vé dong dién dich, bang cach van dung dinh Iy Ampére vé
luu thong cta vecto cuong dd tir truong, Maxwell da thiét 1ap dugc biéu thire dinh
luwong cho luan diém tht hai cua minh:

5
- o - -
fHAC=[(j + 6—D)ds (16.5)
(L) () ot
Phuong trinh (16.5) duoc goi 1a phuong trinh Maxwell — Ampére ¢ dang tich phan.

-
N

X .. .~ 0D . . : oz
Trong d6 j 1a mat d6 dong dién dan, K la mat d¢ dong dién dich; v€ phai biéu
dién cuong d¢ dong dién toan phan (gébm dong dién dan va dong dién dich) chay
qua tit dién S; v€ trai la luu thong cua vecto cuong do tr truong doc theo chu
tuyén L bao quanh S.
O dang vi phan, phuong trinh Maxwell — Ampére c6 dang:

-2 oD
rotH = + — 16.6
J o (16.6)
Phuong trinh (16.6) trong dwong voi hé ba phuong trinh dai s:
oH, oH, . 0D,
- =)t
oy oz ot
OH, OoH, . +8Dy 167)
oz ox U a |
OH, oH,6 . 0D,

- Jz +
Oox oy ot
3 — Hé phwong trinh Maxwell
Theo céc luan diém cua Maxwel, tir truong bién thién sinh ra dién truong
N
, \ . \ A A 5 <\ \ \ A \ A \ aH
x04dy va ngugc lai, ma sy bién thién cia tu truong la bat ky, nén dao ham E

ciing bién thién theo thoi gian, do d6 dién truong xody xuit hién ciing bién thién
theo thoi gian va nod lai gdy ra mét tir truong bién thién, ... Nhu viy, dién truong
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va tir truong lién hé chit ché voi nhau va chuyén hoa 1dn nhau. Ching ton tai dong
thoi trong khong gian tao thanh truong thong nhat — trweong dién tir.

Khai niém vé truong dién tir dugc Maxwell néu 1én dau tién va dé dién ta
dinh luong, 6ng da thiét 1ap cac phuong trinh — goi la hé phwong trinh Maxwell:

- Dang vi phén:
rotE = _8_B (16.8a)
ot
rotI_{)—_')+a— (16.92)
it :
divD=p (16.10a)
divB=0 (16.11a)
- Dang tich phan:
§Ed£=— o8 (16.8b)
(L) (S) ot
§Hdz = j(J + —)dS (16.9b)
(L) (S)
des =>q (16.10b)
S)
deS =0 (16.11b)

(S)

Phuong trinh (16.8a) va (16.8b) la phuong trinh Maxwell — Faraday ¢ dang vi phén
va tich phan, dién ta luan diém thir nhit cia Maxwell vé& mbi lién hé giira tir truong
bién thién va dién trudng xody. Phuong trinh (16.9a) va (16.9b) la phuong trinh
Maxwell — Ampére & dang vi phan va tich phan, dién ta luan diém tha hai cua
Maxwell vé mdi lién hé giita dién truong bién thién va tir truong. Cac phuong trinh
(16.10a), (16.10b) va (16.11a), (16.11b) dién ta dinh ly Ostrogradsky — Gauss &
dang vi phan, tich phan d6i voi dién truong va tir truong.

Ngoai cac phuong trinh co ban trén, con ¢6 cac phuong trinh dién ta moi

> 5> 5> o

quan hé gitra cic dai lugng dac trung cho truong (E, D, B, H) véi cac dai luong
dic trung cho tinh chét ciia méi truong (p, €, 6 ):

- —
+ Moi truong dién moi: D =¢e E (16.12)

- -

+ Méi truong dién dan: j =cE (16.13)
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- -
+ M®i truomg tir hoa: B = pp, H (16.14)

Trong cac phuong trinh Maxwell, cac dai luong dic trung cho truong déu
la cac dai lugng bién thién theo toa do va thoi gian. Noi cach khac, ching 1a ham
cuax,y,zt.

Hé phuong trinh Maxwell bao ham tit ca cac dinh luat co ban vé dién va
tu. Truong tinh dién, truong tinh tir va song dién tr chi 1a nhling truong hop riéng
cua dién tr truong ma thoi.

4 — Y nghia ciia thuyét Maxwell

Ly lhuyet trwong dién tir ciia Maxwell thong nhdt gitta dién truong va tir
truong (cong bo vao nhitng ndam dau thdp nién 60 cua thé ki XIX), la mét buéce
phat trién hoan thién nhitng hiéu biét ciia con nguwoi vé dién, ti. Truge do, nhing
hiéu biét ctia con ngudi vé dién, tir con rdi rac; ngudi ta quan niém rang dién va tir
la hai linh vyc khong lién quan nhau. Maxwell da phat trién cac y tudng cua
Faraday vé dién, tir mdt cach sau sac va da xay dung ly thuyét thong nhat gitra dién
vatu - ly thuyét truong dién tir - mot cach hoan hao.

Thuyét Maxwell khéng nhitng giai thich triét dé cac hién twgng dién tur da
biét ma né con cho phép tién dodn si ton tai ciia séng dién tir (ma gan 30 nam sau
thyc nghiém méi xac 1ap duoc). Nghién ciru bang 1y thuyét vé cac tinh chat cua
song dién tir, Maxwell da khang dinh anh sdang ciing la song dién tir.

Vi nhitng dong gop to 16n ciia minh, Maxwell dugc danh gia 1a mét trong
nhiing nha vat 1y di tién phong, mé ra budc ngodt trong lich st nhan thirc ctia nhan
loai.

§ 16.2 SONG PIEN TU TU DO

1 — Hé phwong trinh Maxwell mo ta song dién tir tw do:
Pién tir truong lan truyén trong khéng gian theo thoi gian tao thanh séng
dién tir. Neu ta xét sy lan truyén cuia song dién tir trong moi truong khong dan va
-
khong c6 céac dién tich thi j=0 va p= 0, khi do ta c6 song dién tir tw do va hé
phuong trinh Maxwell mé ta song dién tu tu do la:

> B - D
rotE:—a—; rotHza— (16.15)

ot ot
divD=0; divB=0 (16.16)
D=e¢g E; B=pp, H (16.17)
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2 — Tinh chit tdng quat cia séng dién tir:

Giai hé phuong trinh (16.15), (16.16) va (16.17) ta xac dinh dugc vecto E

N
va H déc trung cho dién tir truong tai mot diém trong khong gian. Chung 1a nhiing

ham tuan hoan cia thoi gian t. Tur d6, rut ra duoc nhimng tinh chat tong quat cia
song dién tir. Nhitng tinh chét nay da duoc thuc nghiém kiém chimg.

Tinh chit 1: Séng dién tir la song ngang: tai mdi diém trong khong gian c6 séng
- -
dién tur, cac vecto E va H luon dao dong theo hai phuong vudng goc nhau va

vudng goc véi phuong truyén song.
Tinh chét 2: Khac v6i song co hoc, séng dién tir truyén duwoc cd trong méi truong
vdt chat va trong chdn khong.

Tinh chét 3: Vin toc lan truyén séng dién tir trong chdn khong la ¢ = EM, =

A \ ~ A A A \ 2 ’ \ c r,:

3.10 ¥ m/s; va trong méi truong vit chat dong nhat va dang huéng la v = —, vé6i
n

n = 4/eW la chiét suat tuyét doi cia moi truong; € va p la hé so dién moi va tu
moi cia moi trudng d6. Vi €, u>1nénn>1vav<c.

Tinh chit 4: Séng dién tir c6 mang nang lwong. Nang lugng song dién tir chinh 1a
nang lugng cua dién tir truong. Mat do nang lugng song dién tur 1a:

W=%880E2 +%uu0H2 (16.18)

3 — Thang song dién tur:
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Hinh 16.3: Thang séng dién tur.

Song dién tir don sic 1a soéng dién tir phat ra tir mot ngudn c6 tan sd xac
dinh. Khi truyén trong moi truong nhat dinh, song dién tir don sdac c6 mot budc
cT A,

song xac dinh: A=vT=—"=
n n

(16.19)

trong d6 A, = ¢.T 1a budc song cua song dién tir trong chan khong.
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Ngudi ta phdn loai séng dién tir don sdc theo tan sé hay buéc song (trong
chan khong). Bang phéan loai song dién tir duwoc goi 1a thang song dién tur.

4 - Ung dung séng dién tir trong thong tin lién lac:

Vi song dién tir ¢6 thé lan truyén duogc ca trong moi trudng vat khong khi
13n chan khong véi van tde rt 16n (v ~ 300 000 km/s), nén song dién tir dugc tng
dung trong thong tin lién lac v6 tuyén.

Thong tin (d4m thanh, hinh hanh, ...) dugc ma hoa thanh cac tin hi€u dién
va duoc tron 1an véi song dién tir cao tan (con goi la bién diéu, hay diéu ché song
dién tir — modulation), roi phét di trong khong gian. May thu s& thu dugc song dién
tir cao tan nay, sau do tach song, tai tao lai théng tin ban dau.

Mlen song dién tur cO tan s6 nho hon 30GHz dugc dung trong thong tin lién
lac vo tuyen nén goi la mién song vo tuyen Trong mién nay, nguodi ta chia l[am
nhiéu bing tan:

. Bang song dai LW — Long Wave (tr 30kHz dén 300kHz): dung truyén
thanh trong cac thanh pho nho (dai dia phuong).

. Bang song trung MW — Medium Wave (tr 300kHz dén 3MHz): dung
truyén thanh trong khu vuc lon.

o Béang song ngén SW — Short Wave (tr 3MHz dén 30MHz): bi phan xa

manh & tang dién 1i, nén séng dién tir & dai tan nay co thé truyen di vong
quanh thé giéi. Tuy nhién, n6 bi anh huéng nhidu béi thoi tiét.

o Bing séng siéu tin s6 VHF — Very High Frequency (tr 30MHz dén
300MHz): dung trong v6 tuyen truyén hinh, FM. Song dién tir ¢ dai tan
nay co tinh chat truyén thing nén khéng truyén di xa duoc (do bé cong
cla trai dat).

o Bing song cuc tan s6 UHF — Ultra High Frequency (tr 300MHz dén
3000MHz): dung trong v tuyén truyén hinh. Séng dién tir ¢ dai tan nay
c6 tinh chat truyén thang va it bi nhicu.

. Bing song siéu cao tin SHF — Super High Frequency (16n hon 3GHz):
dung lién lac gitra cac con tau vii try voi mat dat.

Ngoai tng dung thong tin lién lac bang vo tuyén, ‘ngay nay, v6i sy phat

trién manh cua laser va soi quang hoc, mién séng kha kién con dugc tmg dung
thong tin lién lac hitu tuyén rat hiéu qua.



