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

O mén hoc truong dién tw, chung ta sé tim hiéu phan bé cua céc dai luong dién va tu,
nguyén nhdn tao ra chung va xac dinh cac dai lwong khi da biét mét sé dai luong khac.Trong
chwong nay, ching ta sé tim hiéu vé cdc van dé co ban nhdt cua truong dién tir bao gom cac dai
luong ciia dién va tir, cdc dinh ludt co ban nhdt néu lén moi lién hé giira cdac dai lugng do voi
nhau. Trong chiwong nay sé c6 nhiéu khai niem moi ma chiing ta can nam vieng triwée khi chuyén
sang cdc chwong ké tiép. Cdc hoc vién can chii y dén cach dan ra cdc phirong trinh todn hoc tir
cdc phat biéu. Pé cé thé doc hiéu duoc, cdc hoc vién can trang bi kién thirc toén: ham nhiéu bién,
gidi tich vecto voi cdc toan tir gradient, divergence, rotate dd hoc trong chwong trinh todn cao
cap. Néu khéng ndam viing cdc phan todn hoc trén sé rat khé hiéu dugc va theo kip cdc phan
chitng minh trong chicong nay. Cudi chirong sé la phan tom tdt cde hé thire trong chwong va cdc
bai tdp.

1.1. Cac dai lwgng dac trung co ban cho truwdong dién tir
1.1.1. Vec to cwong do dién truwong

Mot dién tich thir q ddt trong truong dién, chiu tdc dung cua lyc dién F,. Tai moi diém
cta trudng dién, ti s6 Ii /q 12 mot dai lwong khong doi, dai lugng ay dugc goi 13 cuong do truong
dién tai diém do. Ky hidu E

Fote (V/m) (1.1.1)
q

Véi q da nho dé khong anh hudng dén trudng dién ban dau.

1.1.2. Vec to dién cdm

Khi dat dién moéi vao truong di€n, di€n moi bi phan cyc. Muc d§ phan cuc di¢n moi duoc
ddc trung bdi vec to phan cuc dién P . Vec to phan cuc dién P xéc dinh trang thai phan cyc dién
méi tai mdi diém. Vec to cam ung dién D duoc dinh nghia boi hé thic:

D=¢g,E+P (C/m? (1.1.2)

Véi g = 1/47.9.10° (F/m) durgc goi 1 hing s6 dién.
Doi voi moi truong tuyen tinh, dang hudng:
P=¢,y,E (1.1.3)
Thay (1.1.3) vao (1.1. 2)
=&,(1+ 2,)E
8,,E

ek (1.1.4)

w W
||

Véie =1+, duoc goi la do tham ti d6i ciia mdi trudng voi chan khong.
e-¢gp. & (F/m)

Puogc goi 1a 0 tham dién cua moi trudng
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1.1.3. Vecto cam &rng tir
Mot dién tich thtr q chuyén dong voi van tbe v trong truong tur, chiu tac dung luc Fm

—

F =qvxB (1.1.5)

Vec to B duoc goi la vec to cam ung tir.

1.1.4. Vec to cwong do tir trudng

Khi dat tr méi vao truong tir, ttr moi bi phan cuc. Mirc d§ phan cuc tr méi dugc dac trung
boi vec to phéin cuc tir M . Vec to phan cuc tir moi xac dinh trang thai phan cuc tir tai moi diém
cua tu moi. Vec to cuong do truong tir H dgoc dinh nghia boi hé thue:

. B -
H=—-M (A/m) (1.1.6)
Ho
Vi po = 41.107 H/m, duoc goi 13 hang sé tur.
D061 voi moi truong tuyen tinh, dang hudng:

M=y, H (1.1.7)
Thay (1.7) vao (1.6):

B=p,(1+ z,)H

B = o, H

B =uH (1.1.8)

V6i pe =1 + ym, dugc goi 1a d6 tham tir ti d6i ciia moi truong véi chan khong.

i 1= popr (H/m)
la 6 tham tir cia moi truong.

1.2. Dinh luan Ohm va dinh luat bio toan dién tich
1.2.1. Dinh ludt Ohm 7
Dong dién 1a dong chuyén doi c6 hudng cua cac hat mang dién dudi tdc dung cua dién
truong. Cuong d6 dong dién I chay qua mot di€n tich S dat vudng goc voi dong chay bang luong
dién tich Q dich chuyén qua mat S trong mot don vi thoi gian.
dQ
I=—= 1.2.1
| | i (1.2.1)
bé mo ta day du hon su chuyén dong clo hudng cua cac hat mang dién, nguoi ta dua ra
khai niém mat do dong dién J :
J=NeV =pV =yE (A/m?) (1.2.2)
Véi: N 1a s6 lugng hat mang dién, mdi hat c6 dién tich e. p 13 mat do dién tich khéi (don
vi C/m’) va y 1a do dan dién cua moi trudong (don vi S/m). Biéu thirc (1.2.2) dugc goi la dang vi
phan cua dinh luat Ohm; ) ) )
Xét mot vung dan c6 dang khoi lap phuo‘ng, canh L, 2 mat doi dién duoc noi voi dién ap
khong doi U. Cuong d6 dong dién di qua khoi 1ap phuong do:
I =[JdS = | yEdS
s S

U
= [vEdS = LU =~ 123
!7 AU =— (1.2.3)

V61 S = LxL 1a dién tich mat bén.
R =L/S : dién tro cta khéi vat dan.

1.2.2. Dinh luit bdo toan dién tich
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DPinh luat bao toan dién tich dugc Faraday tim ra béng thuc nghiém, né dugc xem 1a mot
tién dé cua ly thuyét truong dién tir:

Téng dién tich trong mot hé cé ldp vé dién khong thay doi.

Nhu vay, luong di¢n tich ¢ trong mot thé tich V bi giam di trong mot don vi thoi gian
bang lwong dién tich di ra khoi thé tich V trong mot don vi thoi gian va bang cuong d6 dong dién
I di xuyén qua mit kin S bao quanh thé tich V do.

Goi Q 1a dién tich cta thé tich V. p 1a mat do dién tich khéi cua V. Vay:

dQ
I=——= 1.24
4 (1.2.4)
Vi Q= pav (12.5)
vV
Thay (1.2.5) vao (1.2.4):
d
[=-2{pdv
il
Ap dung: 1= J.jdg
N
- = 6p
Ta duoc: j; dS = —J—dV
3 ), Ot

Ap dung biéu thtrc dinh 1y divergence cho vé trai, ta duoc:
- 0
[aiiay =—[Lay
V ,, Ot

Biéu thirc trén ding véi moi thé tich V, vi vay:

divd = _8_,0
ot
.= Op
divi+—=0 (1.2.6)
ot

Biéu thirc (1.2.6) duoc goi la dang vi phan cta dinh luat bao toan dién tich hay con goi la
phuong trinh lién tuc.

1.3. Cac dac trung co ban cua moi trwong
Pac tinh ctia mo6i truong vat chét duoc thé hién qua cac tham s6 dién va tir cia no:
D6 tham dién € (F/m)
D6 tham dién ti dbi &, (khong thir nguyén)
Do tham tr p (H/m)
Do tham tir ti d6i . (khong thir nguyén)
Do dan diény (S/m)
Céc biéu thuc (1.1.4), (1.1.8), va (1.2.2) dugc goi 1a cac phwong trinh lién hé hay con goi
1a cac phuong trinh chat.
Dua trén cac tham sb dién va tir, ngudi ta chia vat chat (méi truong dién tir) ra thanh cac
loai sau:
- Moi truong tuyén tinh: cac tham sb &, u, va o khong phu thudc cuong do trirong.
Khi d6, cac phuong trinh lien hé 1a tuyén tinh.
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- MGi truong dong nhdt va ddang hwéng: cac tham sé dién va tir 1a hiang sd. Trong
modi trudng nay, cac vecto cua cung mot phuong trinh lién hé song song voi
nhau.

- Néu céac tham sb dién tir theo cac huong khac nhau ¢ cac gia tri khong ddi khac
nhau thi duoc goi 13 khdng dang hudng.

- Moi truong c6 cac dai luong dién tr 1a cac ham cua toa do duoc goi 1a moi
truong khong dong nhét.

Trong tu nhién, hau hét cic chat c6 do thim dién ti dbi 16n hon 1 va 1 méi trudng tuyén

tinh.

- Moi trudong co do tham tir ti ddi 1on hén goi 1a chdt thudn tir, nhé hon 1 goi la
chat nghich tir.

- Chdt dan dién 1a chit c6 y > 10* (S/m).

- Chat ban ddn 1a chat ¢6 10* >y > 10"° (S/m)

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

- Méi trudng 13 dan dién Iy twong néu y = oo, 14 cdch dién Iy twong néuy = 0.

1.4. Cac phwong trinh Maxwell
1.4.1. Khai niém veé dong dién dich

bai véi dong dién khong doi, ta co a—/to = 0. T phuong trinh lién tuc, ta suy ra:

divJ =0 (1.4.1)
Duya theo dinh nghia cua toan tir divergence, hé thirc (1.4.1) chimg t6 cac duong dong dan
khong dbi khép kin hodc di ra xa v6 cung, khong co diém bét dau va diém két thic.
Déi v6i dong dién bién doi:
divJ = _% =0 (1.4.2)
ot
Hé thirc (1.4.2) chimg t6 cac dudng cua dong din bién doi khong khép kin, chung bat dau
va két thic tai nhitng diém & d6 c6 mat do dién tich bién ddi theo thoi gian, ch’fmg han tai cac cot
tu cua ty dién. Dong dién bién d6i di qua dugc mach co6 ty, du khong ton tai dong chuyén dich c6
hudng cta cac hat mang dién di qua 16p dién moi cua tu.
Maxwell di dua ra gia thiét c6 mot qua trinh xay ra twong duong véi sy ¢6 mat cta dong
dién gitta hai cdt tu va dua ra khai niém dong dién dich. ‘
Dong dién dich khép kin dong dién dan trong mach. truong dién bién ddi tao nén dong
dién dich nay. Dong chuyén doi c6 hudng cua cac hat mang dién dugc Maxwell goi 1a dong dién
dan. Dong dién bao gdm dong dién din va dong dién dich dwoc goi 1a dong dién toan phan.

1.4.2. Phwong trinh Maxwell thir ba va thir tw
Phuong trinh Maxwell thr tu duoc dan ra dua theo dinh luat Gauss ddi voi truong
dién.
Dinh luat Gauss duoc phét biéu nhu sau:
Thong luong cua vec to'cam vung dién goi qua mot mat kin S bdt ky bang tong cdc
diént ich tu do phan bo trong thé tich V dwoc bao béi mat kin S dy.
Goi:  q la tong dién tich cta thé tich V
D 1a vec to cam ung dién trén mat kin S.
p 1a mat do di¢n tich khdi bén trong thé tich V.
Theo dinh luat Gauss:

§Dd§ =q
§DdS = [ pdv
S Vv
Ap dung dinh 1y Divergence d6i voi vé trai:
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j divDdV = j odV
Vv Vv

Haé thirc nay ludn ding véi moi thé tich V. Vi vay:
divD = p (1.4.3)

Néu trong V khong c6 dién tich thi divD =0, dudng stc cua vec to cam ung dién
khong c6 diém bat dau va két thac trong thé tich V, hay néi cach khac V khong phai 1a ngudn
cua vecto cam ung dién.

Néu p > 0, thong lugng clia vecto cam tng dién qua S duong, chimg to duong sirc ctia
vecto cam ung dién di ra khoi V. Nguoc lai, dudng stic cua vec to cam tng di¢én di vao V.

Tir biéu thire (1.4.3), ta c6 thé rat ra két luan: nguon ciia trieong vec to cam ing dién
la dién tich, duwong suvrc cua vec to cam ung dién bat dau & dién tich duong va két thic & dién
tich am.

Biéu thtrc (1.4.3) chinh 1a phuong trinh thi tu ctia hé phuong trinh Maxwell.

Phuong trinh Maxwell thtr ba duoc dan ra tir dinh luat Gauss dbi vai truong tu:
Thong lwong cua vec to cam ing tu B qua mdt kin thi bang khéng.
Tuong tu nhu cach dan phuong trinh Maxwell thtr tu, ta dugc:
divB =0 (1.4.4)
Hg¢ thtrc (1.4.4) chinh 1a phuong trinh thir ba cia hé phuong trinh Maxwell.

1.4.3. Phwong trinh Maxwell thir nhat

Phuong trinh Maxwell thur nhét duge dan ra tir dinh luat luu sd Ampere-Maxwell, hay
con goi la dinh luat dong dién toan phén. Pinh luat nay thiét 1ap lién h¢ gitra cuong do truong
tir va dong dién toan phan tao nén truong tir:

Luu s6 cia vecto cueong dé trieong tir H theo dwong kin C tity ¥ bang t6 dai s6 cuong
do cdac dong dién chay qua dién tich bao boi dwong kin C.

§ﬁdi 9. ' (1.4.5)

>0 néu chiéu cua dong dién hop véi chiéu cua duong 13y tich phan theo quy tac
dinh Oc thuan.
Trong ‘Erué’ng hop dong I chay qua dién tich S phan bd lién tuc v6i mat do dong J,
dinh luat luu s6 Ampere — Maxwell c6 dang:
§ Hal = j JdS (1.4.6)
© N

Ap dung dinh 1y Stokes ddi v6i vé trai, chuyén vé, ta dugc:
[(roth - J)dS =0 (1.4.7)
S

Vi vé trai luon bang khong véi moi S, biéu thire dudi dau tich phan phai bang khong,
rat ra:
, , rotH =J (1.4.8)
Tiép theo, ta lay divergence c4 hai vé cua (1.4.8):
divrotH = divJ
Vé trai luén bang khong voi moi vec to H (xem & chuwong trinh toan). Lién hé véi
phuong trinh lién tuc:
j-_%
ot

0=_° (1.4.9)
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H¢ thirc (1.4.9) chi dat dugc khi dong dién 1a dong khong d6i. Vay hé thirc (1.4.5) va
(1.4.8) chi dung khi dong dién la dong khéng doi.
Bay gio ta xét truong hop dong dién bién thién. Khi do:

div] = —6—’0 #0
ot

Thay (1.4.3) vao, ta duoc:
div] = —gdivli
ot
div(J +‘2—Zt)) =0 (1.4.10)

H¢ thuce (1.4.10) chiing té duong dong cua vec to j,p = (j +88_lt)) khép kin. Vec to J »

chinh la vec to mat d6 dong dién toan phan da dé cap 0 muc 1.4.1. Dong dién toan phan 1a
téng ctia dong dién dan c6 vec to mat d6 dong dién dan:

J = ;/E (1.4.11)
Va dong dién dich c6 vec to mat do dong dién dich:
- oD
— 1.4.12
‘= ( )

Biéu thirc 7toé1rn hoc cta dinh luét lvu sb cua Ampere (1.4.6) da dugc Maxwell m¢ rong
nhu sau, khi c6 ké dén dong dién dich:

§Hd :j(J+—)dS (1.4.13)
rotH = j+(zlt) (1.4.14)

H¢ thire (1.4.14) chinh 1a phuong trinh thir nhat cua hé phuong trinh Maxwell. H¢
thirc nay ching t6 khong chi dong dién dan ma ngay ca dién truong bién thién cling co thé
sinh ra truong tur.

1.4.4. Phuwong trinh Maxwell thir hai

Phuong trinh thir hai ctia hé phwong trinh Maxwell dugc dan ra tir dinh luat cam ting
dién tir Faraday. Dinh luat nay thiét 1ap mdi quan hé giita truong tir bién doi trong khong gian
v6i truong dién phan bo trong khong gian do truong tir gy ra:

Sirc dién déng sinh ra trén mét vong ddy cé gid tri bang va ngwoc dau véi toc dé bién
thién cua twr thong goi qua dién tich gioi han boi vong ddy do.

ﬁdi:—ijéa@ (1.4.15)
(@} dt S
V6i S 1a mit gi6i han boi duong cong kin C. Yéu t6 dién tich dS ciia mit S c6 chiéu

hop véi chiéu cua lay tich phan C theo quy tac dinh 6c¢ thuan.
Ap dung dinh 1y Stokes véi vé trai:

§ Edl = [rotEdS (1.4.16)
C N

Néu mit 13y tich phan S khong phu thudc thoi gian:
d s (0B o
— | BdS = | —dS 1.4.17
alP5=1% 1417
Thay (1.4.16) va (1.4.17) vao (1.4.15)m ta dugc:
j rotEdS = —ja—BdE (1.4.18)
s Ot

N
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H¢ thac (1.4.18) ludn dung véi moi S, vi vay:

rotE = _B (1.4.19)
ot

Hé thuc (1.4.19) biéu dién toan hoc cua dinh luat Faraday, chinh la phuong trinh thir
hai trong hé phuong trinh Maxwell. H¢ thirc nay chimg t6 truong tir bién thién theo thoi gian
lam sinh ra truong dién x6ay phan bo trong khong gian.

Dén day, ta dd c6 du hé phuong trinh Maxwell gdm 4 phuong trinh:

rotH = J +8_D
Ot
rotE = _8_B (1.4.20)
ot
divB =0
divD = p

Can luu ¥ rang hé phuong trinh Maxwell (1.4.20) cung cac phuong trinh lién hé chi
ding véi moi tmo’ng chat khong chuyén dong, cac thong s6 cua moi truong khong phai la cac
ham cuia thoi gian, trong moi truong khong c6 chat sat tir, khong ¢6 nam cham vinh ctru.

1.4.5. H¢ phuwong trinh Maxwell véi ngudn ngoai: . ‘
Trong truong hop xét truong dugc tao ra boi nguon kich thich 1a nguon doc 1ap voi moi
truong va khong chiu anh hudng cua truong do né tao ra, hé¢ phuong trinh Maxwell phai c6 xét

dén yéu té mdt dé dong dién ngoai J .- Hé phuong trinh Maxwell tr¢ thanh:

rotI:I:j+jg+a—D

ot
rotE = —a—B (1.4.21)
ot
divB = p
divD =0

1.4.6. Nguyén ly di 1an ciia hé phuwong trinh Maxwell

Xét truong hop véi mdi truong dong nhat va dang hlmng, bén trong khong ton tai dong
dan, mat do dién tich tu do bang khong, khong c6 ngudn ngoai. Hé phuong trinh Maxwell trong
truong hop nay c6 dang gon la:

rotﬁ = 86VE
ot
OoH
rotE = — g — 1.4.22
K ( )
divH =0
divE =0

Xet thiy hé phuong trinh (1.4.22) c6 dang d6i xtmg. Cac phuong trinh Maxwell van gitt
nguyén néu ta thyc hién phép doi lan:
Eo H,e > —u. (1.4.23)
Tinh chat nay duoc goi 1a nguyén 1y doi Ian.
Tuong tu, trong truong hgp c6 nguodn ngoai, nguyén ly ap dung s¢€ la:
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EoHeo—u, oJ pop, (1.4.24)

Véi J s P, lamat do dong tir va tu tich, hai dai lugng dua vao mang tinh hinh thuec, thyc
té, chung ludng béng khong.

Nguyén ly d6i 14n ciia hé phuong trinh Maxwell ¢6 y nghia quan trong trong viéc nghién
ctru ly thuyét va trong khi giai cac bai toan dién tir thuc tién, néu ket qua cua nguon dién (hay
ngudn tir) 13 da biét thi chung ta co thé nhan ngay két qua do ngudn tir (hodc nguudn dién) ma
khong phai tién hanh qua trinh giai bai toan do.

1.4.7. HE phuong trinh Maxwell ddi voi truong diéu hoa

Mot trang thai rat quan trong cuia truong dién tur la trang thai khi cac dai lugng co ban cta
truong va ngudn bién thién diéu hoa theo thoi gian voi tan sd goc w. Bay gio ta di biéu dién cac
dai luong co ban cua truong dudi dang s6 phuc va viét cac phuong trinh Maxwell cho cac bién do
phuc cua n6. Céc dai lugng thuc cua truong & mot thoi diém bét ky duoc coi nhu la phén thuc cia
cac dai luong phtrc tuong tmg véi chung.

Fo— o i(ot+y x) | 7 i(ot+y ) | = i(wt+y )}
E—re{lexme Y E e Y+ E e g

L (1.4.22)
re {Eeta)t }

Véi H,J, p, cach biéu dién tuong ty.
Tir cach biéu dién phurc cac dai luong cua trudng theo (1.4.22), ching ta xay dung duoc
hé phuong trinh Maxwell dang vi phan cho céac bién d) phuc cua truong nhu sau:

rotﬁ] = j +iwD

txy,
[l

rotl?? = —ia)é
. (1.4.23)
divB =0
divD = + o,
Céc phuong trinh lién hé dang phuc
D éE

B =l (1.4.24)
j:y(}§+§e):yf+je
Vi Ee 1a cuong do ciia ngudn ngoai tao nén trudong.
Trong truong hop khong c6 ngudn ngoai:
rotﬁ =j a)SE
rotl;? = —ia),uﬁ
div(uil) =0
div(EE) = 0

(1.4.25)

Voi é=e—i L duogc goi 1a 6 tham dién phirc ciia moi truong.
0]

1.5. Piéu kién bo ddi véi cac vec to ciia truong dién tir
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Diéu kién bo ddi véi cac vecto cia truong dién tir 1a hé thic gitta cac thanh phan cia céac
vecto truong dién tir ¢ hai bén, sat mat gidi han phan cach hai méi truong khac nhau. Piéu kién
bo ¢6 tAm quan trong trong ca nghién ctru 1y thuyét 13n tim nghiém céc bai toan dién tir trong thyc
tién. Trong muyc nay, chiing ta s& di tim quan hé clia ciing cac vecto E ,D,E,FI o hai bén ciia mat
phan céach hai moi truong khac nhau.

Ta xét thanh phan phdp tuyén trude:

Diéu kién bién d6i véi thanh ph?m phap tuyén ciia mot vecto duoc dan ra tir phuong trinh
dang tich phan lay theo mat kin S, gdm mit bén S, va hai day AS;,AS, di nho dé co thé coi vecto
truong khong d6i trén mdi day nay (xem hinh 1.5). Chon vec to phap tuyén n hudng tir moi
truong (2) dén moi trudong (1). Cac vec to & moi trudng 1 va 2 1an luot ¢ chi sé 1a 1 va 2. Lay
gi61 han cho mat bén Sy ->0, AS; -> AS,, AS; -> AS,, théng luong cua vecto truong goi qua mat
bén S, -> 0, s& nhan duoc quy luat bién d6i thanh phan phép tuyén vecto cta trudng tai mét bién

Z.
As, Méi trwdng 1
Méi trwdng 2
Hinh 1.5
Ta co:
§DdS = [ pdv
S 4
lim ¢ DdS = ii(D, — D, ).AS, (1.5.1)
S,—0 S
;imo I pdV = dién tich phan bd mit trén ASy = 6AS, (v6i o 1a mat do dién tich mat trén
[ v
mat . Vay:
§i(D, - D,) = o, (15.2)
Hay: {Dln = D2n = O-}Z
Tuong ty, ta dugc:
fi(B, - B,) =0}, (15.3)
B 0
Va: {n(]l —J)= ——0} (1.5.4)
oty

Poéi véi thanh phan tiép tuyén:
Céch xéac dinh twong tw, v6i vong dy dan chit nhat nam vé hai bén cua mat bién, hai canh
song song véi mat bién, ta duoc diéu kién bién ddi voi thanh phan tiép tuyén nhu sau:

fix(E, - E,) =0}, (15.5)
Hay: {EIT —-E,; = 0}2
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{H, -H, =J}, (1.5.6)

Vi Js 1a mat d6 dong dién dan mat trén mat T.

1.6. Naing lwgng cia truong dién tir - Dinh ly Poynting

Dinh 1y Poynting thiét 1ap mdi lién hé gitra su thay do6i nang luong dién tir trong mot thé
tich V v6i dong nang luong dién tir chay qua mat kin S bao quanh the tich nay.

Gia sir c6 mot dién tich diém dq chuyén dong véi mot van tdc ¥ trong mién co thé tich V

c6 truong dién tir, ddc trung boi cac vecto E , B. Pién tich diém dq chiu tac dung cua luc dién va
luc tir (Lorentz va Coulomb):
F = dgE + dq.vxB (1.6.1)
Khi dq dich chuyén duoc mét quing dudng dl cong cua lyc dién tur tac dung lén dq s€
la:

dA=F.dl =dgE.dl +dqvyxB.dl

dA = dq.E.dl
dA = dq.Ev.dt (1.6.2)
Cong sut thuc hién boi truong dién tu:
dA .
—— =dq.Ev 1.6.3
L (1.6.3)
Néu dién tich dq phan bé lién tuc v6i mat do p thi dq = p.dV. Khi do:
dA -
—— = pV.EdV 1.6.4
P (1.6.4)
Theo dinh luat Ohm:
J=pV
(1.6.4) thanh:
M _GFEav (1.6.5)
dt

Nhu vay, néu dién tich khdi mat do p chuyén dong voi van tbc v tao nén dong dién dan
mat do dong J thi cong suét truong dién tr thuc hién d8bi vai dong nay trong mién thé tich V
bang:
P2 j JEAV (w) (1.6.6)
%4
Do ciing chinh 1a cong suat tiéu tan truong do toa nhiét trong thé tich V. Ham dudi dau
tich phan la mat d¢ cong suat ti€u tan:
p,=JE (w/m®) (1.6.7)

Tiép theo, ta thay J tir phuong trinh thtr nhit Maxwell:

7 = roti =22
2 N 2 at
bé y hang dang thirc:
div(ExH) = HrotE — ErotH
Va thay : rotE = —8—B
ot

H¢ thure (1.6.7) tro thanh:
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|

—div(Exity = TE+EL2 + 8% (1658
ot ot
Vec to Poynting dugc dinh nghia:
P =(ExH) (w/m?) (1.6.9)
Thay vao (1.6.8):
—divP = JE+E8—D+H8—B (1.6.10)
ot ot

Hé thtrc (1.6.10) chinh 13 dinh 1y Poynting dang vi phan ddi vé6i gia trj tirc thoi cta cac
vec to truong dién tur.
Tiép theo, dé co dang tich phan, ta 1iy tich phan hai vé theo thé tich V:

—jdedV jJEdV+I{E—?+H aaf 14

Ap dung d1nh Iy Divergence cho vé trai:

D -
—ideS jJEdV+j E—+H8—B 14 (1.6.11)
ot ot
bay Chll’lh la dang tlch phén cua dinh Iy Poynting. . .
Bay gio ta xet y nghia vat ly cua dinh ly Poynting (1.6.11). Vi E do bang V/m, H do bang
A/m nén P do bang W/m®. Vay tich phan:
- §13d§ (W)
N

La cong suét truong dién tir truyén qua mat S vao trong thé tich V. Do d6 vec to Poynting
con dugc goi 1a vec to-mdt do dong cong sudt.

Tich phéan thtr nhat ¢ vé phai cua (1.6.11) la cong suat tiéu tan truong trong thé tich V, nén
theo dinh luat bao toan va chuyen hoa ning luong, phai 13 cong suit Gmg véi su thay doi ning
luong dién tir tap trung trong thé tich V>

j( 2 —JJV (W) (1.6.12)

W la nang lu(_mg truong dién tir tap trung trong thé tich V. Gia thiét ¢ thoi diém t = 0, cac
vecto cua truong dién tir béng khéng, & thoi diém t ¢6 gia tri E,D,B.H , tx (1.6.12):

W= ”( JdV dt (1.6.13)

Dé dang chtg minh duroc:
FOPL0 (1 ED) Ha—Bzﬁ(lHEj (1.6.14)
ot ot

ot ot\2
Thay vao (1.6.13):
W=leDdV+lj1§U§dV )
2V 2V

Tich phéan tht nhit trong (1.6.14) chinh 13 ning luong truong dién, tich phan thir hai 13
nang luong truong tir. Mat do nang luong truong di€én w, va mat dd nang lugng truong tir lan luot
la:

l == . l -~ N
w, ZEED va w, :EHB (Jm”) (1.6.15)

Dbi véi trudong dién tir bién thién diéu hoa, ta c6 vec to Poynting phtc:

% ExH' (1.6.16)

pP=
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Mat d6 dong cong suat trung binh:

Rb = reP (1.6.17)
Mat d6 nang luong truong dién trung binh:

W, = %ED* (1.6.18)
Mat do nang luong trudng tir trung binh:

W, s = %Eﬁ* (1.6.19)
Mat do cong suat ti€u tan trung binh:

P = ;EJ (1.6.20)

Dinh ly Poynting dang phurc:
—§ PdS = [ prydV +120[ (W, =W, )V
Vv Vv

Phan thuc cua vé trai chinh 1a tich phan thtr nhat ciia vé phai, ciing chinh 1a cong suat tac
dung dua vao mach dién. Phan ao cua vé trai chinh la tich phan thir hai ctia v€ phai, ciing chinh Ia
cong suat phan khang dua vao mach dién.

1.7. Pinh Iy nghiém duy nhat
1.7.1. Phat biéu dinh Iy nghi¢m duy nhét

Hé phuong trinh Maxwell c6 nghiém duy nht khi truong dién tir thoa man hai diéu kién
sau:

1. Biét cac vecto cuong do dién trudng va tir truong tai thoi diém ban dau t = 0 ¢ bat ky
diém nao tron ving khong gian khao sat (day chinh la diéu kién ban dau)

2. Biét thanh phan tiép tuyén cua vecto cudng do dién ‘mmng hodc thanh phan tiép tuyén
clia vecto cuong do tir truong trén mat gioi han S bao mién khong gian khao sat trong khoang thoi
gian 0 < t < o (ddy chinh 1a diéu kién bo).

1.7.2. Chung minh dinh ly

Néu mit S 1 gi6i han ngoai ving khéng gian V, ta c6 bai toan trong. Néu mit S 1a gidi
han trong vung khong gia, ta c6 bai todn ngoai.

Céch ching minh hai bai toan trong va ngoai, sinh vién c¢6 thé tham khao trong tai liéu
tham khao.

1.8. Nguyén ly twong ho
1.8.1. B0 dé Lorentz

Nguyén Iy twong hd phan anh méi quan hé twong hd gitra trudng dién tir va cac ngudn tao
ra no tai hai diém khac nhau trong khong gian mdi truong vat chat. Nlo c6 vai tro rit quan trong
trong ly thuyet anten. Trudc hét ching ta xét mot bd dé quan trong goi la bd dé Lorentz.

De cho don gian, chung ta xét truong dién tir voi ngudn bién thién diéu hoa theo thoi glan
v6i tan s6 goc o. Gia st tron moi trudng dong nhat va dang hudng c6 cac tham so e, MY tai diém

(1) ton tai cac ngudn dién va tir voi mat do J l,j tao ra truong véi cuong do E1 JH | tai diém
(2) t6n tai cac ngudn dién va tir khac véi mat do J 02 J tao ra truong co6 cuong do E 5 ,H Cac

ngudn va trudng cua ching déu co cung tan sb goc 1a o. Cac phuong trinh Amxwell viét cho bién
d6 phuc cua truong va nguon ¢ hai diem (l) va (2) deu cc') dang:

rotH ;/E +za)gE +J (D)
rotE ——za),uH - 2)
roz‘H2 = ;/E2 Jria)gE2 +je2 (3)
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rotE, = —iouH, - J (4)

Tién hanh phép tinh nhu sau:
- Nhén v6 huéng 2 vé cua (2) voi I:I va hai vé cia (3) véi El , sau d6 trir vé theo vé. Ap
dung hing dang thic vecto, ta du’cc

dzlelezJ: —za)gElE la),qu 7E E JezE J H (5)

- Nhén vo hudng 2 vé cua (4) voi H , va2 vé cua (1) voi E , » lam tuong ty nhu budc dau
tién, ta duoc:

dileszfIIJ= —ia)gl;?ll;? za),ul-'l E E j Ez —J;mzl-;ll (6)
- Trir (5) cho (6) vé theo vé:
div[ilelzj— divlézxfll J: JE,~JE ~(J. H,~J H) (1.8.1)

He thire (1.8.1) dugce goi la bd dé Lorentz dang vi phan.

Lay tich phan 2 vé theo the tich V bao ca hai diém (1) va (2) dugc gi61 han boi mat kin S
10i 4p dung dinh Iy Gauss cho vé trai, ta nhan dugc dang tich phan ctia b dé Lorentz nhu sau:

§{TEXHJ [ExHJ}dS {IJE JEJ lJE szEJ%V (1.8.2)

S V

Néu mé rong ving V ra khong gian vo han giéi han bi mat cdu ban kinh r -> oo |, b6 dé
Lorentz dang tich phan cho vung khéng glan rong vo han la:

j{(jdEz —jezE) (J H,-J ,H )}dV 0 (1.8.3)

Ve

m2

1.8.2. Nguyén ly twong hé

Gid st rang trong mot moi trudng ddng nhat va dang hudng, ngudn dién va nguon ta (1)
chi phan b trong thé tich Vl, con ngudn dién va ngudn tir thir hai chi phan b trong thé tich V..
Hai thé tich nay khong co6 mién chung. Nhu vay tich phan theo thé tich V., & vé trai cua (1.8.3)
dugc phén ra lam 3 ti’ch phan: theo cac vung Vi, V», va vung con lai. Tich phan cua cac vung
con lai bang khong Vl khong ¢6 ngudn ton ta1 trong vung nay. Biéu thirc (1.8.3) trd thanh:

I(JelE ~J H,)dv = .[(JezE ~J H)av (1.8.4)

Vl "2

Biéu thic (1.8.4) goi la nguyén ly twong ho cua truong dién tir va ngudn cia ching ¢ hai
vung khac nhau. N

Bay gio ta di &p dung nguyen ly tuong ho cho cac truong hop khac nhau sau:

1. Vi 2 luwong cwe dién

m2

Néu trong thé tich V, dit mot ludng cuc dién c6 mat dd dong J . daily tiét dién Sy, trong
thé tich V, dit mot ludng cuc thtr hai c6 mat do dong J 2 chiéu dai 1, tiét dién S,. Cac nguf)n tur
J = J ., =0. Ta ky higu dién truong trong ludng cuc dién 1 do ngudn trong ludng cuc dién 2

taora la El va dién truong trong ludng cyc dién thur hai do ludng cuc dién tha nhét tao ra 1a Elz .
Khi d6 nguyén 1y tuong hd viét cho hai ludng cuc dién 1 va 2 ¢ dang:
[TuEnaV = [T EpdV  (18.5)
" Vs
Ta ky hiéu: I =[J,ds

$
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&y, = [ Eyydl
I

¢ = [ Edl (1.8.6)
b

P =q,1,;P, =9q,1I,
I

q, :._1;% ==
Lo Lo

O day, I I 2»9,-9, la dong dién va diént ich cua ludng cuc dién 1 va 2. PI,P la cac
moémen dién cua hai ludng cuc, é,, la sttc dién dong cam Umg trong ludng cuc 1 do ludng cuc 2
tao ra, é,, 1a sirc dién dong trong udng cuc 2 do ludng cuc 1 tao ra. Tir cac biéu thirc (1.8.5) va
(1.8.6), ta co:

Lé, =1e, (1.8.7)

va: PE, =PE, (1.8.8)

Néu hai ludng cuc dién 1 va 2 c6 kich thude giong nhau (S; = S,, I; = 1) va mat 4o dong
dién trong chung bang nhau jel = jez thi tir (1.8.7) va (1.8.8) ta suy ra rang; tdc dung ciia hedng

cuc dién 1 lén luong cuc dién 2 ciing bc%ng tac dung cua luong cuc dién 2 lén luong cuc dién 1.

2. Vi hai lwéng cuc tir

Néu trong thé tich V; chi c6 ludng cuc tir thir nhat voi mat ¢ dong tir J 1 Vva trong thé

tich V5 chi ¢6 ludng cyc tir thir hai véi mat do dong tir J, cac ngudn dién bang khong thi tir
(1.8.4) ta c6 biéu thirc ctia nguyén 1y twong hd cho hai ludng cuc tir 1a:
P, H, =P, H, (1.8.9)

Véi P 14 momen tir cua ludng cuc tir thir nhét va thw hai. H ,; la cuong do tur

ml?

P

m2

truong trong ludng cuc 1 do ludng cuc 2 tao ra, H 1» 1a cuong do trirong tir trong ludng cuc 2 do
ludng cuc 1 tao ra.

3. Voi mot lwong cuc dién va mot luong cuc tir

Néu trong thé tich V, chi c6 1 ludng cuc di¢n voi mat do dong J .| Vva trong thé tich V,

cling chi c6 1 ludng cuc tir vo1 mat do dong J 1> ta nhan duoc nguyén 1y tuong hd cho 1 ludng
cuc dién va mot ludng cuc tur nhu sau:

P.E, =P H, (1.8.10

m2

1.9. Nguyén ly dong dang dién dong
Nguyén 1y déng dang dién dong xac dinh méi quan hé gilta truong dién tur, cac tham 5O
dién va hinh hoc cua hé dién tr va moéi truong dbi vé6i 2 hé dién tir dong dang dién dong véi nhau.
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Trude tién ching ta chuyén cic phuwo97ng trinh Maxwell dang co ban cé thir nguyén vé
dang khong thur nguyén.
bait:

=a,d,;J =a,a, (1.9.1)

Trong d6: d,;d,;d,;a, la cac vecto don vi khong c6 thr nguyén chi sy phu thudc cia
cuong do trudng va ngudn vao toa do va thoi gian; as; ag 1a cac don vi vo hudng xac dinh toa do
va thoi gian trong todn tr vi phan, cac hé so ti 1€ a co thir nguyén tuong g la:

o (A/m), aa(V/m), aiz(A/m?)
a(V/m?), as(m), oe(S)

, Thay (1.9.1) vao hai phuong trinh thir nhét va thir hai cua hé phuwong trinh Maxwell rdi
tien hanh cac phép tinh vi phan theo toa do va thoi gian theo quy tac ciia cac ham hop, ta nhan
duoc hé phuong trinh méi dang:

- - a i
rotd, = c,d, + ¢, —=+C,d,
6
- (1.9.2)
~ - oa,
rota, =—c,d, —Cs —
oa,
O day, cac hé sd mdi ¢ khong cé thir nguyén co6 biéu thirc sau:
Cl = YOL0ls/0L1; Cy = E0LR0Ls/0L1Olg; €3 = OL30Ls/OLy; Ca = OLaOLs/Clo; Cs = Hal OLs/0aag (1.9.3)

H¢ phuong trinh mai (1.9.2) 1a dang khong c6 thir nguyén, né md ta cac hé dién tir khac
nhau qua cac hé sb ¢ (1.9.3) khac nhau. Hai hé dién tir c6 cac hé s ¢ twong tmg bang nhau goi 1a
hai h¢ dé)ng dang di¢n dong véi nhau. Biéu thirc cua nguyén ly déng dang dién dong cho hai hé
dién tir s€ la:

CI=C’;C=¢C ;¢3=¢C3’;C4=C4 ;C5=Cs’ (1.94)

Ta xét mot vi du minh hoa cho viée ap dung nguyén 1y dong dang dién dong:

Cho mét hé dién tir thuc lam viée trong méi trudng dién méi Iy tudng va khong cd ngudn
ngoai. Chung ta cn xac dinh mot hé mau cua né ciing dit trong moi truong trén sao cho truong
dién tir trong hé thuc va hé mau c6 gia tri nhu nhau. Ching ta hiy tim diéu kién cho hé miu khi
ap dung nguyén 1y dong dang dién dong. Thao diéu kién dat ra thi:

v=0,J = J . =0

:8,’ n= M’a (03] :al,, O = aZ’

Néu tur (1.9.3) va (1.9.4) suy ra:
01=C1’:0,C3:C3’ :O,C4:C4’:0
Chy=C¢Cy’ vacs=cs

Hay nhén duoc két qua voi cac hé s ti 16:
OLﬁ’/OLé = OL5’/OL5 (195)

Biéu thirc (1.9.5) cho ta mi quan hé giita cac tham s6 cta hé thuc va hé mau nhu sau: néu
chon hé mau co kich thuéc 16n hon hay nhé hon kich thudc ciia hé thuc bao nhiéu l4n thi chu ky
dao dong cua trudng dién tir trong hé mau ciing phai 16n hon chu ky dao dong cua truong dién tir
trong hé thuc béy nhiéu lan. Kich thudc va tan s lam viéc cua trudng trong hai hé mau va thyc lai
ti 1€ v&i nhau.
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Nguyén 1y nay rat c6 loi trong viéc nghién ctru thyc nghiém cac hé dién tir nhu: tim dang
cac loai anten, do sy phan xa va tan xa soéng dién tir tir may bay ...

1.10. Trwong tinh dién
1.10.1. Cac phwong trinh Maxwell cia truong dién tir tinh
Trudong dién tur tinh 1a trudng dién tir thoa man hai diéu kién sau:

1. Céc dai lugng dién va tr k‘h(‘)ng thay ddi theo thoi gian. Pao ham riéng cac dai
luong nay theo thoi gian déu bang khong.
2. Khéng‘ c6 su chuyén dong cua cac hat mang dién, nghia 1a mat do dong dién
luén bang khong.
Ap dung vao hé phuong trinh Maxwell (1.4.20) va diéu kién bién cua truong dién ti, ta
duoc:
rotH =0 rotE =0
. (1.10.1) . (1.10.2)
divB =0 divD = p

{Wﬁ—iﬁoh
- (1.10.3) L (1.10.4)
{ﬁx(Hl _H2)=0}z {ﬁx(El —E2)=0}2

B=uH D=¢E

%mi—é»=mz

Phuong trinh va diéu kién bién cua truong dién tir tinh duogc tach thanh hai nhoém doc lap,
moi nhom chi chira cac dai lugng lién quan dén truong tir hodc truong dién. Trong tai liéu nay chi
khao sat truong dién tinh. D6 1a truong dién khong thay doi theo thoi gian cua cac dién tich ding
yeén.

1.10.2. Thé vé huéng ciia treong dién tir tinh
Cong cua lyc dién tinh khi di chuyén mot di¢n tich dq theo mot dugng cong kin C nhu
sau:

A= §qu.di = dquotE.di =0
C N

voi S 1a mat duoc bao boi C.
Vi vy nglroi ta ndi rang truong dién tinh c6 tinh chat thé. Cong cua lyc tinh dién chi phy
thudc vi tri diém dau va diém cudi, khong phu thudc vao duong di.
bai lugng déc trung cho vi tri d6 duge goi la dién thé ¢, don vi la Volt. Dién thé ¢ duogc
dinh nghia:
E=-gradp (V/m) (1.10.5)

Day chinh 1a nghiém ctia phuwong trinh thtr nhat rotE =0 vi rotgradp =0
Dau trur ¢ (1.10.5) chi l1a quy wdc: chiéu cua vec to cuong do dién truong la chiéu giam

cua o.
Theo dinh gnhia cua toan tur gradient:
do = gradp.dl]
Vi vay: dp=—E dl
p=—[Edl+C (V) (1.10.6)

Dién thé 1a mot dai lvong khong don tri. Gia tri ciia n6 phu thudc vao viéc xac dinh géc
dién thé, 1a diém ma dién thé duoc xem la béng khong. Trong thuc té, nguoi ta thuong chon thé
dién béng khong la dién thé cua trai dat. Mot dai lvong khac quan trong hon dién thé, d6 1a hiéu
dién thé. Hiéu dién thé giira hai diém P va Q duoc x4c dinh nhu sau:

Q —
P(P)-p(Q) = [ Edl (1.10.7)
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1.10.3. Phuwong trinh Poisson — Laplace
Ta bit diu bang phuong trinh: divD = o,

Thay: D=¢E;E=— gradp

Ta dugc: div(e.grade) = -p

Néu mién khao sat 1a ddng nhat, do thim dién 13 hang so:

div.grade = -p/e

Hay: Ao = - ple (1.10.8)

Vi A la toan tir Laplace. Phuong trinh (1.10.8) 1a phuong trinh Poisson. Phuong trinh nay
thé hién quan hé gitra dién thé cua truong tinh dién v6i phan bd dién tich tao nén trirong tinh dién
do.

Néu trong mién khao sat khong co dién tich, phuong trinh (1.10.8) tro thanh:

Ap=0 (1.10.9)

Phuong trinh (1.10.9) dugc goi 1a phuong trinh Laplace.

1.10.4. Ning luwgng cia truong tinh dién, dién dung

Gid sir mot h¢ gom N vat dan lan luot mang dién tich: qu, qa, qs.....qn. Dién thé tai vi tri
cua moi dién tich diém lan luot 1a @1, @7 ..... On.

Nang lugng cua trirong tinh dién dugc tinh nhu sau:

1N
ngzﬂqk (1.10.10)

Dién dung bo phan riéng ctia vat dan k:

N
Cue =D A (1.10.11)

Pién dung bo phan twong hd gilra vat dan k va vat dan m:
Cim = - Akm

N
Voi: q; = ZAkm 0,

m=1

1.11. Tiur trwomg cua dong dién khong doi

Trang théi riéng thir hai cta truong dién tir 1a truong do dong dién khong doi tao ra. Pay
la trang thai dung cua trudng dién tu.truong dién tur dung 13 truong dién tir co cac dai luong dién
tir khong ddi theo thoi gian. HE phuong trinh Maxwell tré thanh nhu sau:

rotH = J rotE =0

_ (1.11.1) ~ (1.11.2)
divB =0 divD = p
B=uH D=¢E

Céc phuong trinh (1.11.2) ¢6 dang gidng nhu cac phwong trinh cua truong dién tinh, do
vay truong dién dimg cling tuong tu nhu truong dién tinh va la mot truong thé. Diéu khac nhau 1a
truong dién dung ton tai trong vat ddn mang dién trong khi truong dién tinh bén trong vétt dan can
bang dién thi bang khong.

Phuong trinh (1.11.2) chi ra rang tir trudng cta trudng tir dimg c6 dang xoan. C6 thé biéu
dién:

H:im@l (1.11.3)
Y7

Véi A v duoc goi la thé vecto. Ham thé vecto 4  hoan toan xac dinh khi ta biét div va rot

cua nd. Vi vay ngoai biéu thire (1.11.3), ta dat thém diéu kién phu sau:
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divd, =0 (1.11.4)
Dit biéu thirc (1.11.3) vao phuong trinh thir nhat cua (1.11.2), 4p dung hing dang thirc
sau:
rot rot;lM = grad div ;IM -A ;lM
Két hop véi diéu kién (1.11.4), ta nhan duoc:
AA, = (1.11.5)

bay la phuong trinh Poisson cho A M-

Tém tit chwong 1

Chuong thir nhét tap trung vio cc van dé tong quat ctia truong dién tir:
- Cac dai lugng co ban cua truong dién tur.
- Céc dinh luat co ban cua truong dién tir. Chwong nay ciing di vao thiét 1ap cac phuong
trinh toan hoc tir cac phat biéu cua cac dinh lut. Hé phuong trinh Maxwell dugc thanh lap
tir cdc phuong trinh toan hoc nay.
- Piéu kién bo: 1a diéu kién dé tim nghiém cua cac phuong trinh Maxwell sau nay.
- Mot sb nguyén 1y cua truong dién tir: nguyén 1y twong hd, nguyén ly dong dang dién
dong.
- Pinh Iy Poynting vé ning lwong ctia trudng dién ti.
- Tir cac kién thirc d trinh bay, tim hiéu hai truong hop dic biét cua truong dién tir:
truong dién tinh va truong dién tir dimg ctia dong dién khong doi.
- Chuong nay ciing da trinh bay cic phuong trinh Maxwell cta truong dién tir bién thién
diéu hoa.
Céc phuong trinh quan trong trong chuong nay nhu sau:

e Dinh luat biao toan dién tich

divJ +6_,0 =0
ot

e H¢ phwong trinh Maxwell

rotﬁ = j + 8_D
ot
rotE = _oB
Ot
divB =0
divD = P

e Cac phuong trinh lién hé (méi truong ding huwéng, tuyén tinh)
D=c,eF=sE:D=s,E+ P

B = pop, H = uH; B = pi(H + M);J = yE

e (Cac diéu kién bién
fi(D, - Dy)=c}, fi(B, - B,) =0},
= = oo L= =
{”(Jl _Jz):_g} {”x(El _Ez)zo}z
z

Vecto Poynting: P= (ExI:I )
Dinh ly Poynting
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- _oD - 0B
—i;PdSzlJEdV+.I(EE+HE 14

Bai tap chuwong 1

1. Pién tich tht q chuyén dong trong mién c6 trudng dién tir véi van tde
vV =i + ?y (m/s). Tim cudng do truong dién £ néu biét truong tir co B = i —2i, valuc

clia truong dién tir tac dung 1én dién tich thir bang khong.

2. Mot qué cau vat chat ban kinh a c¢6 d6 tham dién & dit trong khong khi. Mot dién lugng
Q phan b déu trong thé tich qua cau. Hay tim cudng do dién trudng E & trong va ngoai
qua cau.

3. Tim cudng do dién truong E cia mot soi dy thing dai vo han dat trong khong khi tich
dién v&i mat do dién tich dai A; (C/m).

4. Tinh cuong do dién truong E cua mot ludng cuc dién dat trong khong khi. Ludng cuc
c6 chicu dai 1 va dién tich ¢ hai dau cta né la dién tich diém c6 gia tri q va —q.

5. Tinh cudng d6 truong E va thé ¢ cua hai so1 ddy manh thang dai vo han dat song
song trong khong khi, caich nhau mét khoang d. Moi sgi chi tich di¢n véi mat d§ dién tich
dai A; va -A; (C/m),

6. Tim cuong do tu truong H trén duong thiang vudng goc di qua tam cua vong day dan
manh ban kinh R dat trong khong khi. Dong dién khong doéi chay trong vong day c6 cuong do
lal

7. Tinh cuong do tir trudng H 0 ngoai, gitra va trong mot ong day dan hinh try tron dai vo
han dat trong khong khi. Biét rang ong day dan c6 ban kinh trong 1a R; va ban kinh ngoai R,
c6 dong dién khong doi I chay qua.

8. Tinh cuong d¢ tir truong H trén truc ctia dng day dai 1 ban kinh a cudn N vong day dan,
c6 dong dién khong doi chay qua.

9. C6 mot tu dién phéng, dién moi khong khi, tao thanh tur hai ban tron ban kinh r = 2cm va
khoang cach gitra chung d = 0,2 cm. Ty dién nay la mét phan cua mach giao dong. Trén hai
ban tu c6 mot dién ap dicu hoa dang
U = U, sinot
Un= 500V, ® = 217.10°rad/s
Néu bo qua hiéu mg mép, hay tim dong dién dich toan phan chay qua 2 ban ty va cuong
do tur truong H tai khong gian gitra hai ban tu cach tdm mot khoang r’ = 1 cm.

10. Tim biéu thuc cua dién nang tich trit trong mot tu dién phfmg khong khi c6 hi¢u thé dién
U va dién dung C.

11. Tim gié tri trung binh ctia dién ning chira trong mot tu dién kép phang gdm 3 ban voi dién

tich mdi ban S = 4cm?, khoang céach gitra cac ban d = 0,1 cm. Dién mdi gilra cac ban tu la
khong khi, dién truong bién doi trong tu dang hinh sin véi bién do E,, = 3.10° V/m.
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12. Chting minh ring trén gi6i han phan chia giita hai méi trudng dién moi, dudng sirc dién
truong bi khuc xa theo hé thuc:
thl/thZ = 81/82
O day, B; va B, 1a goc tao boi vecto cudng do dién trudong voi phap tuyén cua mit gioi
han trong cac moi truong dién méi 1 va 2, &) va & 1a do tham dién tuyét dbi ctia hai moi
truong trén.

13. Dién moi c6 da thim dién & = 80, d0 dan dién y =1 S/m. X4c dinh tin s clia dong
dién di€u hoa ma ¢ do bién do dong dién dan bang bién d¢ dong dién dich.

14. Hai moi tr}I(‘yng phan qéch b1 mat phéng c6 phuong trinh x +y =1 trong h¢ toa do
Descartes. Mién 1 chira goc toa do c6 d tham dién g, = 4¢g, mién 2 c6 &, = 8¢y, Cuong do
trudng dién trong mién 1 tai mat phan cach 1a E, = 2i, +3i, . Tim cudng d¢ truong dién
tron mién 1 tai mat phan céach. Gia su trén mat phan cach khong co6 dién tich tu do.

15. Cap ddng truc c6 ban kinh 18i bang a, ban kinh vo bing b, trong khong gian giira 161 va
vo ¢o truong dién xuyén truc E, = Eo/r va truong tir phuong vi Hy = Ho/r. V61 Eo, Hy 1a

hang s6. Tinh cong suat truyén doc cap.

16. Chl’ng minh rang tong cuong do cac dong dién dan va dong dién dich qua mat kin bat
ky thi bang khong.

17. Tai thoi diém t = 0, mot phﬁn vat dan mang dién tich véi mat do po. Chirng minh réng
mat d§ dién tich bén trong vat dan gidm rat nhanh vé khong.

18. Xac dinh cuong do trudong dién, thé dién trong chan khong bén trén mat din phang rat
rong, mat trén mang dién tich mat phan bo déu vdi mat do o.

19. Trong h¢ toa d§ Descartes, cuong dg truong di€én co dang: E = yzfx + zxfy + xyzi . Tim
hiéu dién thé giita hai diém A(0; 22,7; 99) va B(1; 1; 1).

20. Xac dinh thé dién va cuong do dién truong tai mot diém trén truc ciia mot dia tron
phang ban kinh a tich dién déu voi mat d6 o. Mai trirong xung quanh 1a khong khi.
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CHUONG 2: CAC PHUONG PHAP TIM
NGHIEM HE PHUONG TRINH
MAXWELL

Pé tim cdc vecto cwong dé ciia truong dién tir trong cdc bai todn dién tir néi chung, chiing
ta phai giai cac phwong trinh Maxwell tirc la tich phan ching. Chwong nay trinh bdy cdac phwong
phap tich phan cdc phicong trinh Maxwell trén co sé chuyén chiing vé dang phwong trinh song
cho cdc vecto cwong do dién truong, cho cac thé dién ddng va cho cdc vacto Hertz. Ap dung cdc
phuong phap phé bién trong vit 1y todn, ching ta tim dwoc nghiém cia cde phirong trinh song
trén va dan ra biéu thirccho cdc vecto curong do truong. Truong dién tir burc xa cua luong cuc
dién, luéng cuec tir, nguyén to dién tich mat dwoc dan ra trong chirong nay theo cdc phwong phdp
trén nhu nhitng vi du minh hoa.

2.1. Phuwong trinh song cho cac vecto cwong do di€én truromg
H¢ phuong trinh Maxwell trong moi truong dong nhat va dang hudng c6 ca nguon dién va
ttr c6 dang:

S E
rotH:7E+Je+£aa—
¢

oH
rotE——J — 2.1.1
TH 2.1.1)
divE = p/ &
divH = p, | 1

Hai phuong trinh thir nhat va thtr hai bao gom ca cac vecto EvaH cling cac ngudn cia
chung. Ching ta hay chuyér} Véﬂ dang chi c6 mét vecto Ehodc H theo cac ngudn cia ching.
Lay rot cho c4 hai vé, dé y rang:
rot rot;lM = grad div ;IM -A ;IM
Ta duoc:

graddiv]jl —AH = WotE + rotje + gagrotE
t

graddivE — AE = —rotJ, — ,u%rotljl

Thay div E va div H bang p/e va pm/p theo phuong trinh thir ba va thir tw. Thay rot £
va rot H boi vé phai ctia nd trong cac phuong trinh thir nhat va thir hai rdi chuyén vé, ta nhan
duoc céc bicu thire dang:

14 ~ -
= 0°H OH ot + gradp,, +88J ~

AH —¢, 3 — = "ty
H o HY ot e P ot o
= O°E OF - gradp aJ
AE — ¢ —uy—=-rotJ, + + = 2.1.2
HoT THY o THE, (2.1.2)

Cac phuong trinh (2.1.2) c¢6 dang dao ham riéng béc hai. Vé trai chi chirc mot vecto,
vé phai chira cac vecto ngudn. cac phucmg trinh nay dugc goi la phuong trinh séng khong
thuan nhat. Thuong ngudi ta chi giai cac phuong trinh trong trudng hop khéng c6 ngudn va
trong moi truong dién moi ly tudng. Khi do, hai phuong trinh (2.1.2) trd thanh cac phuong
trinh song thudn nhat nhu sau:
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52H

AH — &u =0

- 82E
AE — ¢
Mo

Khi ton tai ngudn ngoai, ngudi ta chuyén cic phuong trinh Maxwell vé cac phuong
trinh song cho céac thé dién dong va cac vecto Hertz.

=0 (2.1.3)

2.2. Phwong trinh song cho thé dién dong

Cac phuong trinh trong hé phuong trlnh Maxwell la phuong trinh tuyen tinh. Truong do
hai ngudn kich thich doc 1ap bang téng cua hai truong do moi nguén (ngudn kia bang khong) tao
ra. Mt khac, hau hét cac ngudn dién va tir trong thuc té 1a cac ngudn doc lap.

Ta tach hé¢ phuong trinh Maxwell thanh hai h¢, mét hé mé ta truong dién tu do ngudn dién
tao ra, mot hé md ta truong dién tir do nguon tir tao ra. Truong dién tir tong hop do ca hai ngudn
tao ra s& 1a chong chit trudng ctia mdi ngudn tao ra.

2.2.1. Doi véi ngudn dién
X¢ét truong trong dién moi ly twong y = 0, hé phuong trinh Maxwell (2.1.1) viét cho
nguodn di¢n (cho ngudn tir bang khong) c¢6 dang:

rotH = J + ga—E

ot

oH
rotE = —pj—— 2.2.1
i (2.2.1)
divE = p/ &
divH =0
Nguoi ta dua vao mot khai niém mdi, goi la ham thé vecto dién ;le :
H = lmz/]e (2.2.2)
Y7,

Dbay chinh la nghiém cua phuong trinh thu tur vi:

. & =
divH = —divrot4, =0
Y7,
Thay (2.2.2) vao phuong trinh thir hai, ta dugc;

Goi @, 1a thé dién vo huéng, véi:

A
E+ A, =—gradg,
ot

(2.2.3)
i —

Ot

;16 va ¢ duoc goi chung 1a cac thé dién dong cua ngudn dién. Céc vecto clia trudng
dugc biéu dién qua céc thé dién dong theo céc biéu thire (2.2.2) va (2.2.3)
Thay (2.2.2) va (2.2.3) vao phuong trinh thir nhat, ta dugc:

2=

- 0" A,
A —¢g
e ﬂa

— grad(dsz + U 8(;06 )= —/Je
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Céc thé dién dong la cac ham chon tuy y nén dé cho phuong trinh c6 dang don gian,
nguoi ta dua vao di€u kién phu goi 1a di€u kién phu Lorentz nhu sau;
29,

divAd, + = 0 (2.2.4)
Phuong trinh tr¢ thanh:
-
Ad, —eu - =, (2.2.5)
t

Néu thay (2.2.3) vao phuong trinh tht 3 cua (2.2.1), cling ap dung diéu kién phu
Lorentz, ta dugc phuong trinh cho thé v tuyén dién:

0’9,
a 2
Céc phuong trinh (2.2.5) va (2.2.6) dugc goi la cac phuong trinh D’ Alembert hay con
goi 14 cac phuong trinh song khong thuan nhit. Ta nhan xét thay khi dwa vao cac thé dién
dong, cac phuong trinh séng don gian hon so v6i & (2.1.2). Céc thé dién dong duogc sir dung
nhu 13 cac dai luong trung gian. Cac vecto cudng d6 dién trudng va tir truong c6 thé xac dinh
qua cac thé dién dong mot cach don gian.

Ap, —gu—>==—-ple¢ (2.2.6)

2.2.2. DOi v6i nguodn tir , ‘ : ‘
H¢ phuong trinh Maxwell (2.1.1) d6i voi nguon tr (cho nguon dién bang khong) trong
dién moi ly tudng co6 dang:

rotI:I = SG_E
ot
oH
rotE = —J — 227
Fia (2.2.7)
divE =0
divH = yo vy

Vi dang cua (2.2.7) va (2.2.1) twong tw nhau nén ta ¢6 thé 4p dung nguyén 1y doi 1an da
tim hiéu ¢ chuong 1 cho cac bicu thire (2.2.2), (2.2.3) va cac phuong trinh song (2.2.5), (2.2.6)
dugc cac ket qua sau:

E = ll"Ot;im
&
A A
S (2.2.8)
ot
—_ 2 41 —
Ad, — ¢ o= —
m Iu 6t2 ILL]m
62
Ap, —eullm ——p /e (2.2.9)
or
- 5
divA, + E,u% -0 (2.2.10)

;1 va @ 12 cac thé dién dong vecto va vo hudng cua truong dién tir ddi voi nguf‘m tur.
Nhu véy, néu trong mdi truong dién moi 1y tuong ton tai ca nguon dién va ngudn tir thi

truong dién tir tong hop bang chong chét truong cua ngudn dién va ngudn tir. Két hop (2.2.2),
(2.2.3), va (2.2.8), ta dugc;
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. 04 -
E=——¢ —lrotAm —grado,
ot ¢

- (2.2.11)
- 1 - 04,
H =—rotd, ——* —grady,,
U ot
2.2.3. Doi véi truomg diéu hoa o ‘
) bai voi truong diéu ho, ta cling c6 thé dan ra cac phuong trinh song bang cach tuong tu.
Két qua nhu sau:

E= —ia);le —lrotj,,, —grade,
&

L , (2.2.12)
H =—rotd, —iwA, — gradg,,
7
Véi:
Q, = Ldiv}ie
oxm
_ . (2.2.13)
Q, = ! divA,,
oxm

Doi voi truong dién tir diu hoa, chi can tim nghi€ém doi voi cac thé vecto la du deé tim cac
bicu thirc cho cuong do truong.

2.3. Phwong trinh song cho vecto Hertz

Hertz da chi ra rang co thé tich phan cic phuong trinh Maxwell khi chuyén chung vé
phuong trinh séng chi mft ham vecto, vecto d6 dugc goi 1a vecto Hertz. Cac vecto cuong do
truong dién tir duoc biéu dién qua vecto Hertz bang cac phép vi phan co ban. Tiép theo ching ta
s€ xét cac phuong trinh song cho cac vecto Hertz di¢n va vecto Hertz tor tmg véi truong hop
ngudn dién va ngudn tir.

2.3.1. Vecto Hertz dién
Vecto Hertz dién duoc ky hiéu l:e va dugc dinh nghia nhu sau:

- or
A, =g - 2.3.1
e =Y (2.3.1)
Thay (2.3.1) vao (2.2.2), ta dugc:
H= 8ér0tf'e (2.3.2)
ot
Thay ;16 vao diéu kién phu Lorentz, ta dugc:
0 -
—(dil, +¢,)=0
g, (@l o)
Suy ra: o, = —divl:e (2.3.3)

Dit (2.3.10, (2.3.30 vao biéu thirc (2.2.3), ta duoc;

. = o°T,
E = graddivl’, — su v (2.3.4)
t
Nhu vay, cég vec to truong dién tur dugc biéu dién chi qua mdt vec to Hertz boi biéu thirc
(2.3.2) va (2.3.4). K& ti€p ta di tim phuong trinh cho vecto Hertz. )
Thay (2.3.10 vao phuong trinh (2.2.5) ro6i tich phan hai vé theo thoi gian tir 0 dén t, ta

duoc:
- 0T 1

AT — ey =—= :——jjedt (2.3.5)
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(2.3.6)

Il
S — ~
<!
o
S

Goi 1 vecto phan cuc cta ngudn dién, ta c6 duoc phuwong trinh D’Alembert cho vecto
Hertz dién nhu sau:
o', P
AF —&u =—— (2.3.7)
ot’ £

Tir (2.3.7), ta nhan thdy vecto phan cuc 1a ngudn tao ra vecto Hertz dién nén ta con goi

r 1 thé vecto phan cuc dién.

2.3.2. Vecto Hertz tir
Vecto Hertz tr dugc ky hi¢u la l:m Ap dung nguyén 1y dbi 1an cua hé phuong trinh

Maxwell cho céc thé dién dong ciing cc vecto cudng do trudng cho cac biéu thuc tir (2.3.1) dén
(2.3.7), ta dugc:

- or
A =g =
m = EH ot
@, =—divl, (2.3.8)
. o -
E=—u—rol’
H or m
. . B>
H = graddivl’, — gu o R (2.3.9)
Phuong trinh D’ Alembert cho vecto Hertz tir c6 dang:
- o°’T M
Al = gt lodl= A (2.3.10)
ot 7,
Voi:
t
M = jjmdz (2.3.11)
0

1a vecto tir hoa ciia ngudn tir, do d6 ngiroi ta con goi fm 1a thé vecto tir hoa.

2.3.3. Truwong loai dién va loai tir

Trong truong hop vecto Hertz dién va vecto Hertz tir chi c6 mdt thanh phan toc do thi
trong hé toa d§ Descartes, ta chon vecto Hertz doc theo phuong truyén cua truong dién tir 1a truc z
nhu sau:

D &Y T =T i (2.3.12)

Tir cac biéu thirc (23.2),(2.3.5),va(23.9) ta thay;

- Truong cua nguén dién (ing voi vecto Hertz dién chi c6 mot thanh phan) co tir truong
doc theo phuong truyén z bang khong, cac thanh phan khac noi chung khac khéng. Truong dién
tur loai nay goi la truong loai dién doc hay tir ngang va ky hi¢u la E hay TM.

- Trudng ctia ngudn tir (ing voi vecto Hertz tir chi c6 mot thanh phan) ¢ dién trudng doc
theo phuong truyén bang khong, con cac thanh phan khac néi chung khac khong. Truong dién tir
loai nay duoc goi 1a truong loai tir doc hay dién ngang va ky hi¢u 1a H hay TE.

Nhu vay trong truong hop tong quat, trudng dién tir o thé coi nhu tong hop cua hai laoi
truong: loai dién va loai tur.

2.4. Tim nghi¢ém phwong trinh song
O cic muc trude cua chuong nay, ching ta da tim hiéu cach dua cac phuong trinh
Maxwell cua cic dai lugng dién tir vé cac phuong trinh séng cua cac thé dién dong va vecto
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Hertz. Van dé tiép theo 1a giai cac phuong trinh song nay. Ta thdy cac phuong trinh song c6 dang
giong nhau, bdi vay, ta di giai phuong trinh cho mét dai lugng dai dién nao d6 nhu sau:
2

0
Ay —eu at‘z” =g 2.4.1)
Nguoi ta da chiing minh dugc nghiém cua phuong trinh trén nhu sau;
. r
g(l" NA 7)
w(r,t)=— j — Voay (2.4.2)
4 r

)

Tir biéu thire (2.4.20, thatdy rang truong tai thoi diém t tai diém quan sat duge xac dinh
khong phai boi gia tri ciia nguon tai thoi diém t ma duoc xac dinh ¢ thoi diém sém hon t mot
khoang r/v.

r/v chinh 1a khoang thoi gian dé trudng truyén tir ngudn dén diém quan sat cach mot
khoang r véi téc do v. Nhu vay truong ¢ diém quan sat cham pha so v6i nguén mot khoang thoi
gian 13 r/v. Nghiém (2.4.2) con dugc goi 1a thé cham cia truong dién tir.

Nhu véy, chung ta ¢6 dugc nghi€ém cua cac phuong trinh séng cho cac thé vecto va v6
hudng nhu sau;

i J -0
A (r,1) =4i —Voar (2.4.3)
A v r
J -1

A,rn="——Yar @44
Az, r

Néu truong 13 diéu hoa theo thoi gian thi:
ikr

ey G U IMdV (2.45)
4y, r
. = ] —ikr
A=t [l Ly a6
4z, r

. = [ —ikr
A (= £ [TaDE™

4y, r

v (24.7)

Véi k =2m/A
O céc muc tiép theo, ching ta s& 4p dung phuong phép thé cham trén dé tim trudng birc xa
cua ludong cuc dién va ludng cuc tir nhu 1a céc vi du.

2.5. Truwong dién tir cia lwéng cuc dién
Ludng cuc dién la nguyén to birc xa song dién tir, 1a thanh phan co ban tao ra anten.

2.5.1. Khai niém
Ludng cuc dién la mot doan diy dan ngén, manh, bén trong c6 dong dién bién d6i do
ngudn nudi ngodi cung cap. Ta gia thiét nhur sau:
- Ludng cuc dién dugc dat tron dién moi ly tuong: y = 0, € = const, i = const
- Chiéu dai I cua ludng cuc rat ngin so véi budce song A cia trudng dién tir do nd phat
ra: 1 <<\
- Dong dién trong ludng cuc bién doi diéu hoa véi tan s6 ®
- Khoang cach tir diém tinh truong dén ludng cuc r rat 16n so véi chiéu dai ciia nod: 1 <<
r

2.5.2. Truwong dién tir cia lwdng cuc
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Chon hé toa do cau c6 géc O nam giira ludng cuc, truc cua ludng cuc nim hudng theo
truc Oz. Dong dién nu6i ludng cuc hudng doc truc Oz va diéu hoa theo thoi gian:

= le""i. —JSe’“” (2.5.1)

Véi J 1a mat do dong dién, S l1a tiét dién cua ludng cyc dién. Véi cac gia thiét & 2.5.1,
dong dién trong ludng cuc dién co6 bién do va pha béng nhau tai moi diém doc theo ludng cuc.

Vi dong ngudn nudi trong ludng cuc dién huéng theo truc z , nén tai diém khao sat truong
M chi c6 mot thanh phan hitong theo truc z. Ap dung (2.4.6) dé tinh bién d6 phuc cia thé cham
cho ludng cyc dién. Cha y do r >> 1 nén c6 thé xem khoang cach tir M dén bat ky diém nao trén
ludng cuc déu nhu nhau.

%I .
=
|

dV =

~.

z

r _—ikr
ijle dl =17 Al 2.5.2)
4 47zr

r
Trong h¢ toa do cau, ta co;

i, =cos@i, —siné.i,
Biéu thirc (2.5.2) trd thanh:

= plle™ - e
A, = ’u—e(cos 0.i —sinfi,) (2.5.3)
w
Cudng do trudong tir cta ludng cuc theo biéu thic (2.2.2):
. T —ikr
H= I—'lm{e (cos@.i. —sin 6?.1; )}
4 r
—ikr
i = ”(1 +ikjsin9e i, (2.5.4)
4\ r r

Ap dung phuong trinh Maxwell rotH = iweE , ta tinh duoc bién do phure cua cuong do
dién truong nhu sau:

r —ikr . .
E:Lrot]—]_ I e x{2[i2+lk]cos<91 +(L2—k2 kjsmé?zg} (2.5.5)
" r r

iwe Ariws r K
Ta nhan xét thiy vecto cuong do trudng co bién do ti 18 nghich vdi r, co mat dong pha la
mit cau ban kinh r. Vay truong biic xa cua ludng cuc dién co6 tinh chat song cau. van toc dich
chuyén mat ddng pha cua song duoc goi 1a van toc pha \
¢ = ot — kr = const
dp=wdt—kdr=0
vp = dr/dt = o/k
T, (2.5.4) va (2.5.5), ta tinh gia tri trc thoi cua vecto cuong do truong nhu sau:

H, = L g sin H{L cos(awt — kr) —sin(wt — kr)}
4r kr
2
E, = i cos 0{% sin(awt — kr) + L cos(awt — kr)}
2nwer k°r kr (2.5.6)

L1k* 1 1
o, = sin @ —1 |sin(wt — kr) + —cos(wt — kr
" Arwe {(kzrz j ( ) kr ( )}

E,=H, =H,=0

Tiép theo ta xét tinh chat cua trudng birc xa cua ludng cuc dién ¢ cic ving khong gian
khéc nhau:

2.5.3. Truong 6 vang gin
Mot diém dyoc xem 1a nam trong ving gan néu khoang cach tir diém quan sat dén ludng
cuc nho hon budc séng rat nhidu r << A nhung van dam bao r >> 1.
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Do r << A nén kr = 2mr/A << 1. Nhu viy, néu trong biéu thirc (2.5.6) ta bo qua céc dai
lugng vo cung bé bac lon h0’r} kr va do léch pha kr, ta dugc gia tri tuc thoi cua cac thanh phan
cuong do truong trong vung gan cua ludng cuc dién:

1l .
H, = >-sin @ cos wt
4
1.1 .
E, =———cosfOsinwt (2.5.7)
2rawer
1l . .
E,=———sinfsinwt
4rwer

Ta nhan thay tir truong Hy 1éch pha so véi dién truong E; va Eg mdt goéc m/2, nén vecto
Poynting trung binh bang khong. Nhu vdy, nang luong trudong dién tir cia ludng cyc dién ¢ vung
gén chi y6u dao dong xung quanh nguén, truong ¢ ving gan khong mang tinh chét séng. Vung
gan duoc goi 1a ving cam ung. T truong gidng nhu tir trudng cta dong dién khong doi.

2.5.4. Truwong ¢ vung xa

Mot diém dwoc xem 13 nam trong ving xa néu khoang cach tir diém quan sat d&én ludng
cuc 16n hon bude song rat nhidu r >> A. Khi d6 kr >> 1.

Ta nhan duoc biéu thirc cac thanh phan cua truong ludng cuc dién ¢ ving xa nhu sau:

H, = —Msin Osin(wt — kr) = —]—'lsin Osin(wt — kr)
4r 2Ar

I 1] (2.5.8)
E,=————sinfsin(ot —kr) = ——— H gin O sin(wt — kr)

4rwer 2Ar N ¢
Ta nhan thay:

- Trudng ¢ ving xa cua ludng cuc chi g6m hai thanh phan Hy va Eq dong pha, vudng goc
v6i nhau va vudng géc véi phuong truyen 1, vecto Poynting la thyc, nang lugng truong dién tu
cua ludng cuc dugce buc xa vao khong gian. Vung xa vi vay dugc goi 1a vung birc xa.

- Bién d6 cuong do truong ti 18 voi tan s o (ti 16 nghich v&i budce song), néu co cung gia
tri ciia dong dién I va ¢ ciing khoang cach, khi tan s6 cang cao thi cuong do trudng cang 16n.

- Cac bién d6 cuong do truong déu ti 18 voi sind nén truong buc xa cua ludng cuc dién co
tinh dinh huéng trong khong gian. N6 cuc dai tai mat phang c6 6 = 90° va bang khong theo
phuong cia ludng cuc 6 = 0°.

Tinh dinh hudng cua cac truong birc xa s€ dugc khao sat trong moén hoc anten.

2.5.5. Cong suit birc xa, tré khang birc xa

Trong muc ndy ta tim hiéu hai khai niém méi 13 cong suét birc xa va tré khang birc xa, 1a
hai tham s rat quan trong trong 1y thuyét va ky thuét anten.

Cong suat bt xa duoc tinh bai tich phan theo toan mat kin bao quanh ludng cuc & ving
xa clia vecto Poynting trung binh. Thudng, ngudi ta 14y mét kin 1a mét cau cho don gian.

B, =§P,dS (2.5.9)
S
Vecto Poynting cua truong buc xa cua ludng cuc dién nhu sau:
N 1212 3 -
P, =————sin" 6. 2.5.10
v 3 we ’ ( )

Yéu té vi phan dién tich trén mat cau:
, dS = r’sin6d6d¢
Cong suat btrc xa trung binh:
12 213 27 T . 12 272 12
Z—zkjdqﬁjsmwde: LV (2.5.11)
R2riwe y 27 Ve 2 °

=
Véi:
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p(1yY
= — = 2.5.12
bx 671' c (/1) ( )
Ryx 12 dién tro birc xa ctia ludng cuc dién.
bait:
.
&

Va goi la tré song ciia moi truong.

2.6. Trwong dién tir cia lwdng cuc tir
2.6.1. Ludng cuc tir

Ludng cuc tir dugc xem 13 mot doan ddy dan ngin, manh, bén trong c6 dong tir bién dbi
do ngudn nudi ngoai cung cip chay qua. Ludng cuc tir 1d mod hinh 1y tudng dé tinh toan céac bai
toan ctia ngudn burc xa ti.

Ta ¢ thé ap dung phuong phap tinh cac théc cham dé tim cac vecto cuong do trudng do
ludng cuc tir gay ra. Tuy nhién, ta c6 mot phuong phap khac, d6 1a ap dung nguyén 1y doi 1an ddi
v6i biéu thirc mo ta truong cua ludng cuc dién. Ta dugc bién do phirc cua trudng cia ludng cuc tir
nhu sau:

- I
E =- nl; (1 +zkj ok Iy
47 r

B I / —ikr . N ] -
H, =—2= ¢ {Z(%+chos 0., +(L2—k2 +ij5in 919}
4dmou r r r r. r

Nhu vay, truong bic xa cua ludng cuc tur cling 1a song cau, cac vecto cuong do truong ti
1€ v6i ban kinh 1, ti 1€ vdi tan sO ® va co tinh dinh hudng trong khong gian, vai tro cia dién
truong va tu truong thay thé cho nhau.

2.6.1)

2.6.2. Truwong dién tir ciia vong day

Trong thyc té, ngudi ta tao ra nguyén t6 birc xa ra trudng dién tir twong dwong nhu truong
cta ludng cuc tir bang cach cho dong dién bién déi Iy chay qua mot vong day din nhoé manh.

Sau déy ta s& ap dung phuong phap thé cham dé tim trudng birc xa clia nguyén t6 anten
khung nay.

Gia sir rang mit phing cta vong day nam trung voi mét phing vi tuyén cua toa do cau.
Vongd ay c6 kich thudc rt nhé so v6i budc song cua trudng do né phat ra. Dong dién bién thién
didu hoa: Je'™ . Co thé xem bién d6 va pha cua dong dién nhu nhau doc theo dudng day.

Thé cham tim duge:

Y =ij e qy (2.6.2)
72- V

R’ 1a khoang cach tir diém tinh truong dén vi phan vong day dl
Taco: dV =Sdl,JdV = JSdl = IdI
Thay vao (2.6.2), ta dugc:

. 7 —ikr R
4= [l
47 1 7'

Vi dong dién chi c6 mot phuong ¢ nén thé cham ciia n6 ciing chi c6 mot thanh phan theo

(2.6.3)

.

Xét hai vi phan vong day dl dat déi xtng qua mit phiang P di qua diém tinh trudng Q va
vuong goc voi mat phang vong day (goi la mdt phang kinh tuyén). Moi mot yéu to vi phan doi
xtmg nhau qua mit phang P dugc phén tich thanh hai yéu td vi phan khac: d/ "' hudng song song
v6i mat phang P va dl’ huéng vudng goc v6i mit phang nay. Khi dé y dén chiéu dong dién chay
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trong vong ddy, ta thay rang: thé vecto ciia cac yéu td vi phan dl" tao ra ¢ diém Q c6 cung gia tri
nhung nguoc nhau nén triét ti€u, con thé vecto do cac yéu td dl' tao ra co cung gia tri va cung
hudng nén ting gap d6i. Do do, tich phan (2.6.3) chi can lay theo cc yéu td dI' va chi can liy
mot ntra vong day va két qua nhan doi.
DI’ = dlcos¢p=Rcosdpdd
R 1a ban kinh cua vong day.
Biéu thure (2.6.3) tr¢ thanh:

=~ ulRFe™ cos
Ae:z¢’L211J‘ : ¢d¢ (2.6.4)
T 0

Ta c6 cac h¢ thirc gan ding sau:

r'z\/rz —2rRsinfcos¢g = r\/l—ﬁsinﬁcos¢ ~r—Rsinfcos ¢
r

Nén:
1 1 1 1
' r—Rsinfcos r, R .
¢ 1 ——sinfcos ¢
r
1 R . 1 R
~ —(1+—sinf@cos @) =—+5——=—
r r r r-sinfcosg
Va:
e—ikr' ~ e—ik(r—Rsianosqﬁ) — e—ikreikRsinﬁcosyﬁ

=™ {cos(kR sin @ cos @) + i sin(kR sin € cos ¢)}
Khi: A >>R thi kR<< 1 nén ¢6 thé xem:
cos(kRsinOcosd) = 1

sin(kRsinBcos¢) ~ kRsinBcosd
Nhu vy ta co:

e ™ ~ e (1+ikRsin @ cosp)
Ta tinh duogc tich phan (2.6.4) nhu sau:

—ikr

T —ikr'
[&——=F €S0 1g =T C sinO(- +ik)
7 r' 2 4x r
Thé cham cua vong day tai Q la:
B lul'e—ikr i 1 : -
A, = sin 0(—+ik)R"i, (2.6.5)
4r r

Cuong d6 tur truong cua vong day:

. in2 ik ; ]
H = R e {2(%+chos 0., +(i2—k2 +ij sin 9;0} (2.6.6)
r

4 r r r r
Cuong do dién truong:
| = JR’ke™ . 1 -
E=——rotH == sin0(— +ik)i, (2.6.7)
iwe 4iwer r

So sanh véi ludng cuc tir, ta thiy rang cudng d6 truong do vong day va ludng cuc tir co
tinh chat tuong ty nhau. Cudong do truong cua vong day va ludng cuc tir s€ hoan toan giong nhau
néu:

7 .
& (2.6.8)
) Lo
Néu goi:
- - I
P =q,=" (2.6.9)
114

32

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

La mmomen cua ludng cuc tir va:
= uSiy = plaR*i, (2.6.10)
La momen tir ciia vong ddy din c¢6 dong dién 7 va dién tich S, thi diéu kién dé cho hai
truong buc xa cua ludng cyuc tir va cua vong day tuong duong nhau la:

P =P, (2.6.11)
Céc thanh phan cta truong buc xa cta vong day ¢ ving xa 1a:
IR’k .
H,=- 1 sin @ cos(at — kr)
zkzr (2.6.12)
IR .
E, = H gin 0 cos(wt — kr)
4r g
Cong sut birc xa va tré birc xa;
I 2
F)bxv = Lbev
2 (2.6.13)
R _8 —7 (= S ’z
bxv 3 /12 c

Tom tat chwong 2:

Céc phuong trinh trong hé phuong trinh Maxwell néi 1én mdi quan hé giira cac dai luong
ciia mot trudong dién tir, va quan trong hon 12 mdi quan hé giita cac dai lugng ciia truong voi cac
ngudn birc xa nén truong dy. Viéc giai he phuong trinh Maxwell chinh la di tim phén bd ciia mot
truong birc xa trong khong gian khi da biét cac yéu td kich thich tao nén trudng ay.

C6 nhidu phuong phap giai khac nhau. Trong chuong nay trinh bay phuong phap giai qua
cac dai luong trung gian. Thay vi giai truc tiép, ngudi ta gidi tim ra cac dai lwong trung gian, goi
chung 13 cac dai luong thé cham. Cac dai luong cua truong b xa s& tim duoc tir cac thé cham
nay.

Maic du c6 vé phuc tap hon, nhung thuc chét viéc giai tim thé cham va tinh cac dai lugong
truong tir thé chAm don gian hon néu xét vé mit toan hoc.

Chuong ndy ciing trinh bay cach sir dung phuong phap trén dém tim phan bd trudng cia
ludng cuc dién va ludng cuc tir, hai nguyén t6 anten quan trong trong chuong trinh méon hoc anten
sau nay.

Muc 2.3 trinh bay dai luong trung gian thé dién dong. Muc 2.4 trinh bay dai luong trung
gian khac 1a thé vecto Hertz. Ta c6 thé chon giai bang hai loai vecto trung gian khac nhau nay.

Muc 2.5 Trinh bay cach giai tim nghiém la cac thé cham trung gian nay.

Bai tap

1. Chimg minh ring néu cac thé dién dong vecto ;16 , vO0 huong ¢. théa man phuong trinh song
thudn nhat thi cac vecto cuong do truong E va H ciing thoa man phwong trinh song nay.

2. Chung minh rang bang cach ddi bién méi dang:

E=t-rivvan=t+r/v voi v =1llep
Chung ta chuyén dugc phuong trinh song thuan nhat dang:

0’ 0’
Ty _uly
. or ot
Vé dang méi:
o'y _
050m

O day, y 1a ham ctia hai bién r va t.

33

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

3. Mot ludng cuc dién dai | = 0,1m dat trong khong khi, dugc nuoi boi dong dién hinh sin cé
bién dd I, = 1A va tan sb f = IMHz. Hay xac dinh bién do cuong do dién truong, tur truong tai
khoang cach r = 1km theo cac phuong 6 = 30° va 90°. Tinh gi4 trj clia vecto Poynting trung binh
cua ludng cuc.

4. Mot ludng cuc dién dai 1 = 0,2m, dugc nudi bdi dong dién hinh sin c6 bién do I, = 2A dat
trong khong khi. Tai khoang cach r = Skm theo phuong 6 = 90°, x4c dinh duoc mat do cong suét
trung binh ciia ludng cuc Py = 5.10° W/m?. Hiy tinh bién do cuong d6 dién trudng va tir trudng
tai khoang cach d6 & hudng trén va tan sd phat f cia ludng cuc.

5. Tai khoang cach r = 10km trong khong khi theo phuong 6 = 30°, may do bién do cuong do
dién truong chi E,, = 3.107 V/m. Hiy tinh cong suat buc xa ciia ludng cuc dién phat.

6. Co hai ludng cuc dién dat song song nhau trong khong khi, cach nhau 1 khodng d. Mdi mot
ludng cuc tao ra dién truong ¢ khoang cach r = 1km theo hudng cuc dai co bién do E,, = 0,001
V/m mét cach riéng r€ nhau. Hay xac dinh bién d¢ dién truong E,, cta hai ludng cuc cling ¢
khoang cach nay nhung theo hai huéng 1a: theo truc x ndi hai ludng cuc va theo truc y. Biét ring
dong trong hai ludng cuc ddng pha, budc song cua ching b?mg 2m, khoang cach d c6 cac gia tri
1,2m va 2,5m.

7. Trong mdt khung diy dan tron dudng kinh 2R = 20cm c6 dong dién bién doi chay véi bién do

In = 1A, budc song do khung phét ra bang 20m. Hay tinh cudng do tir trudng ciia khung & khoang
cach r = 1km theo hudng buc xa cuc dai.
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CHUONG 3: SONG PIEN TU PHANG

Nhuw di biét ¢ cdc chuwong triwée, dién trwong bién thién sé lam sinh ra tir truong, tir
trwong bién thién sé lam phat sinh dién truong. Qua trinh ndy cir nhu vy tiép dién lam cho
trwong dién tir lan truyén ra xa trong khong gian. Truong dién tir lan truyén d i ~dang song nén
dyoc goi la song dién tir.Song dién tur dwgc chia thanh cdc logi sau ddy: séng phang, song tru va
song cau la cac logi song c6 mat dong pha lan lwot la mdt phang, mdt tru va mdt cau. T [rong thuc
té, cdc séng déu la séng tru hodc song cau. Khi xét dén séng dién tir & ving xa véi nguon phat, c¢é
thé xem gan diing séng la séng phang.Viéc nghién ciru séng phdng cé y nghia quan trong trong
thuee té vi cac Iy do sau:

Nghién cuu song phang sé dang hon vé mdt todn hoc. Nhung cdc két qua nghién ciru dinh
tinh ciia séng phdang cé thé déic trung cho cac song khac. Trong mot s6 truong hop, cdc két qua
dinh luong cua song phang c6 thé dap dung cho song tru va cau.

O xa nguén birc xq, cé thé xem song dién tir la séng phang. T rong chwong ndy ta sé xét
cdc tinh chdt ciia séng dién tir phang truyén trong cdc moi trieong dong nhdt, dang hiwéng, su
phan xa va khiic xa ciia séng phang tai cdc mdt phan chia méi truong khdc nhau, cdc dang phén
cwe khdc nhau ciia séng phang va cdc hiéu ting xdy ra trong méi trwong khi truyén séng phang.

3.1. Nghiém phwong trinh song doi véi song phang

Trong chuong nay, ta gia sur rang song dién tur diéu hoa véi tan s6 o.
3.1.1. Séng phang dong nhat

Mit dong pha cta séng phang 1a mat phéng Néu trong mit phéing déng pha nay, cac bién
do cua cuong do truong H va E c6 gi tri khong d6i & moi diém thi song phang d6 dugc goi la
dong nhit. Nhu vay, song phang dong nhat c6 mat dong bién va dong pha tring nhau va 1a mat
phang.

Céc phuong trinh Maxwell cia song phing diéu hoa trong méi trudng dong nhét va dang
huéng voi cac bién d6 phirc cia cudng do trudng viét trong hé toa do Descartes co dang:

; OH .
OH o O m =iwe E_, (1)
oy Oz pe
O0H_  0H .
= - =jwe E 2
oz ox POEp S m @
OH . : .
Ky OH o =iwe E_, 3)
Ox oy i
oE, O,
Sy =-io, 4
5 . wH ., — (4)
0FE_ OE .
xm e zm — _‘ 5
82 ax la)luH ym ( )
OE. OE .
ym xm_ _ —l ) 6
. o wH ., (6)

Chon h¢ toa do Descartes co truc z trung voi phuong truyén cua song ph.’fmg, mat df)ng
pha va ddng bién 1a mat phang song song v6i xOy va c¢6 phuong trinh [a z= 1.

Nhu vay, cac vec to cuong do truong E va Hcua song phang dong nhat c6 gia tri nhu
nhau & moi diém cta mat P, khong phu thudc vao toa do x va y, chiung chi la ham cta z va thoi
gian t. Pao ham theo x va y vi vy s& bang khong:

8E 6E 6H aH

=0 (3.LI)
o 6y £ 6y
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Tir diéu kién (3.1.1) va cac phuong trinh (3) va (6) suy ra duoc:
E, =H_=0 (3.1.2)
Ta thay rang song phang dong nhat trong mdi truong ddng nhit va dang hudng khong cd
cac thanh phan doc theo phuong truyén song cua vecto cuong do dién trudong va cudng do tir

truong. Céc vecto cuong dd truong cua song nam trong mat phang vuong goc voi phuong truyen
song. Séng phang ddng nhat nhu vay con duoc goi 1a song dién tir ngang, hay 1a song TEM.

3.1.2. Nghiém phuong trinh song 7

i Trong phan ndy, ta s€ di xac dinh biu thic cho cac vecto cuong do trudng cua song
phang TEM. Tu cac phuong trinh (1), (2), (4), va (5), ta nhan dugc cac phuong trinh s6ng thuan
nhat sau:

.
E
aaz; +KE,, =0 7
o
E, .
az—2+kaym = 0 (8)
oz
aame +k2H, =0 9)
Z
o0’H,, .
2k H,, =0 (10)
Véi k, = m\fe, u =a),/g(1—i£)y (3.1.3)

Goi la sd song phtc. ) ) 3
Céac phuong trinh tir (7) dén (10) giong nhau nén ta chi can tim nghiém mot phuong trinh
va suy ra nghi¢m cac phuong trinh con lai. Phuong trinh (7) c6 nghi¢m dang sau:
E =E_ e +E_ ¢ (3.1.4)

\”Int rmpx
S6 hang thir nhat & vé phai suy giam khi z tang, biéu thi song phang truyen theo phuong z
> 0 goi 12 séng t&i. SO hang thr hai giam khi z giam biéu thi séng phang theo chiéu nguogc lai voi

song t6i goi la song phanxa. £, E_ 14 cac bién d6 phirc cua song t6i va song phan xa.

xmt > 7 xmpx
Tuong tu, nghi€ém cia cac phuong trinh (8), (9), va (10):
—ik,z lk Z.
E = E & 7

ympx
H_, :me "4+ H
H,=H,6e

—ik 2

Xmp> x

Y (3.1.5)

ymp‘c

ik,z

Téng hop lai, cac vecto cudng do trudng cua song phang co thé viét nhu sau:

E=(E_e" +E " )i +(E, e " +E

xmt Xmpx

—ik —ik,z

H = (H,e " +H, ") +(H SR N T (3.1.6)

}mt }mp\

lk z
xmt ympx ) y

Quay h¢ toa do quanh truc z sao cho truc x chi hudng cua vecto E va truc y chi hudng cua
vecto H, ta co:

E . Em;x = E)le‘(
. - o (3.1.7)
H = Hmly = Hymly
Nhu vay:
. : 1 oH,, : :
Emt :Exmt :_. e = iI_Iymt :ZpHmt (318)
iwg. Oz &
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. . oH . .
E g oo VB Hy g (3.1.9)

mpx xmpx . ympx p- T mpx
iwe, Oz &

p
Z, dugc goi la trg song phirc ciia moi truong.

Dén day, ta c6 thé viét cac biéu thirc cac vecto cuong do truong song TEM gon hon:
= = —ik ,z = ik ,z
H,=H,e " +H, e’

t

. N R (3.1.10)
E,=(H,xile" -[H, xi]e"")z,
Vecto cudng do truong phirc ctia song phang 1a:
= ;7 ik, | 1 i(@r+k,z2)
Hm :Hmte t +Hmpxe
(3.1.11)

Em = ([Hmtxfz ]ei(a)t—kPZ) _ [I:’]mpxxl‘.'z ]ei(cot+kpz) )Zp

Tuong tu, ta ¢ thé tim dugc biéu thic cua song phing truyén theo phuong bat ky nao do.
Bicu thirc cho tir truong cua song thuédn co dang:
= Fr ikl

H =H e

t mt

(3.1.12)

Vecto H e ndm trong mit phing vudng géc voi phuong 1. Cuong do dién truong cua
song thuan s¢€ la:
E =z,[H, xie" ™"  (3.1.13)
Céc sb song phirc k, va tr¢ song phtrc z, 1a cac dai lwong phirc nén co thé biéu dién nhu
sau:
k =p—-ia

P

: (3.1.14)
z,= ‘zp ‘e”’/
O day, a dugc goi 1a hé sb tidu hao cia mdi trudng, B goi 1a hé sé pha cia song, y 1a

argument cua trd song phurc.

| W
a:a)—ﬂgﬂ\/—a-ﬁ‘z 1+tg259 (3115)
a=ow gy\/%+%q/l+tg25€ (3.1.16)

ZC

W IR (3.1.17)
4 +1g°0,

—1+41+1g°5,
1+1+1g°5,

Van toc pha ctia séng 14 véan tc dich chuyén mat dong pha ciia n6. Mat dong pha cua song
phang thuén c6 dang:

2.}=

v = arctg% = arctg (3.1.18)

¢ = ot - Bz = const (3.1.19)
Do do: dé =wdt-pdz=0
Nén van toc pha vpp:

dz

y w 1 y 1 v
ph =" = —= ey
dt N 1 1 1 1
Foeu \/2+21/1+tg256 \/2+21/1+tg2§€
O day v 1a van tdc truyén song phing trong mo1 truong rong vo han.
Vecto Poynting trung binh ctia song phang theo hudng thuan:

(3.1.20)

37

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

ﬁm :%rel;’:%re[l%mt xfl;t] ——‘ HH

(3.1.21)

mt

_1
=72

3.2. Séng phing dong nhit trong cic méi trwong dong nhit va ding
hudng
3.2.1. Trong moi trwong dién méi ly twéng
Nghién ctru cac tinh chit cua séng dién tur phang ddng nhét truyén doc theo truc z > 0
trong moi truong dién moi 1y tudng dong nhat va dang huong rong vo han. Vi dién moi ly tuong

c6 d6 dan dién y = 0 nén cac tham s6 dién cia n6 1a cac s6 thyc. Tur cac béu thirc (3:1.16) dén
(3.1.21), ta co:

3.2.1
|Zp|=Zc=1/,u/8 ( )
v = ! =V
ph /é‘,u
: E
Ptb_lZch :_| m|
2 2 z,
Céc vecto cuong do trudng cia song phing thuan trong dién moi Iy tudong bay gid co
dang:
F[m = Hﬂlleiiﬂz
i i (3.2.2)

E =z[H, A xZ]e"”
Hay:
[f] _ 1_7 ol(@=2)
- (3.2.3)

E=z[H, xZ,Je"“ "™
Ta nhan xét tinh chat ctia song phang trong dién méi Iy tuéng nhu sau:
- Cac vecto E va H luén vudng goc voi nhau va vudng goc voi phuong truyén
song. Tur truong va dién truong ludn dong pha va c6 bién do khong doi doc theo
phuong truyen song.
- Van toe pha cua song phang bang van tbe truyen song trong cung mdi truong.

- Néu méi truong khong t6n hao niang lugng, khong tan sic song dién tir. trd song 1a
mot s thue.

3.2.2. Trong mdi trwong din dién

Trong mdi trudng dan dién c6 do dan dién y = 0 thi tré song 1a dai luong phurc, hé sb tiéu
hao a # 0 nén song di¢n tur bi tiéu hao nang lugng, bién do cua cac vecto cuong do trudong suy
giam theo ham mil dang ¢ doc theo phuong truyén séng z. bi¢n tru’(‘rng va tu tru(‘)rng 1éch pha
nhau mot goc y bang argument cua tr¢ song phire. Van toc pha 12 ham s cua tan s6. Song phang
trong moi trudong dan dién bi tan sic.

Biéu thirc cua vecto cudng do trudng c6 dang:

I:[:I:} ei(a)t—ﬂz)e"”"
, (3.2.4)

—oz

i r = i(wt—pz+y)e
E=z[H,6 xz,]e
Neéu moi truong dan dién c6 do dan dién rat 16n thi:
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wpy
a =~ ~ _ |[—

p 2

L |u@
‘ZP‘~ 7

(3.2.5)

v o~ |22
7%

~ %
e

3.3. Hiéu &rng bé mat

Vit dan dién 13 vat c6 do dan dién o rat 16n. Tir (3.2.5), ta suy ra, khi tan s6 cang 16n thi
hé s o rat 16n. Nhu vay, bién do truong dién va truong tir suy giam rat nhanh khi truyen vao bén
trong vat dan. Diéu nay co nghia la séng dién tir chi ton tai 0 mot 16p rat mong trén bé mat cua vat
dan. Khong chi co song dién tir, khi cho dong dién cao tan chay trong vat dan dién tot, nguoi ta
cling chimg minh duoc dong dién nay chi ton tai & mot 16p mong trén bé mat vat dan. Hién tuong
nay duogc goi la hi¢u ung bé mit (skin effect).

Dé dic trung cho hiéu tmg bé mat, ngudi ta dua ra khai niém do thAm sau cta trudng hay
chinh 13 d6 day cua 16p bé mit ma trudng ton tai 8. Do chinh 13 khoang cach tinh tir bé mat vat
dr?m di sdu vao bén trong, tai d6 cuong do trudng giam di e = 2,7183... lan so vdi gia tri ngay trén
beé mat.

3.4. Su phan cwc ciia song phang

Song dién tir & mot thoi diém nao d6 hudng ciia cac vector cuong do tru’c‘ng va H dugc
xéc dinh thi goi 13 song bi phan cuc. Néu hudng cia cac vector cudng do Eva H cia song
thay do1 mét cach ngau nhién thi song goi la khong bi phan cuc.

Mait phang chra vector cuong do dién truong va phuong truyén song goi 1a mat phang
phan cuc.

Soéng dién tir phang cé nhi€u dang phan cuc nhu: phan cuc ellipse, phan cuc tron va
phan cuc thang. Cac dang phan cuc trén ¢ nhi¢u ing dung trong k¥ thuat.

3.4.1. Phan cuc ellipse

Gia sir ta nhin tir ngudn phat song theo hudng truyén song, néu dau cudi cua vector cudng
do dién truong cua song vach nén hinh ellipse trong khong gian thi goi la séng phan cuc ellipse.

Chung ta c6 thé phan tich séng phan cuc ellipse thanh hai thanh phan séng ¢ cung tan s,
cung phuong truyén va cac vector cuong do truong vudng goc véi nhau trong khong gian.

Gia sir ta c6 hai song phang nhu sau:

E =X,E, cos(wt — fz)

E = Y, E,, cos(at — Bz + @)
O d4y Epmx, Emy 12 céc bién do clia cic song thanh phan, ¢ 1a goc 1éch pha ban dau cua hai
song.
Vector cudng d6 dién trudng cua song tong hop sé thuc hién theo quy tic tong hop 2
vector, ching ta hily tim phuong trinh cho dau cudi ctia vector cuong do truong ciia song tong
hop. Ta lan lugt binh phuong hai vé ctia cac biéu thuc trén va bién d6i doi chit sé nhan dugc

biéu thurc sau:
2 2
E, E, EE .
| 4| =2 | —2cosp— =2 =5in 3.4.1
[E J (E ] " @ (34.1)

mx my mx=—my
Ttr hinh hoc giai tich, ta nhan thay biéu thic (3.4.1) 13 phuong trinh mé ta duong cong
ellipse trong mdt phang toa do E,, E». Ellipse nay c6 truc 16n lam mdt gbe y vai truc toa do x.
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Do vay trong qua trinh truyén song theo truc z dau cudi cta vector dién trudng ciia song tong
hop sé& vach ra mot duong xoan trong khong gian.
Gia tri cia y c6 the tinh theo bicu thirc sau:

mx"~'my

cos@ 3.4.2)
Ezmx - E my

g’y =

V61 Enx > Eny

3.4.2. Phan cuc tron
Trong truong hop thanh phan dién truong cta hai song thanh phan c6 bién do bang nhau:
Emx = Emy = Ey va 1énh pha nhau goc ¢ = £n/2 thi ta co:
sin“p =1, cosp =0
Nén phuong trinh (3.4.1) tr¢ thanh:
E% + E,* =E,’ (3.4.3)
bay 1a phuong trinh dudng tron trong mat phang toa d6 E;, E,. Trong truong hop nay, dau
cubi cua vector dién truong v€ nén duong xodn tron trong khong gian. Song dugc goi la phén cuc
tron. néu nhin theo chiéu truyen song, vector dién trudong quay theo chiéu kim dong hd thi ta co
song phén cuc tron quay phai, truong hop vector dién truong quay nguoc chiéu kim dong hd ta
goi 13 song phan cyc tron quay trai. Chiéu quay cua vector cudng do dién trudong phu thude vao
dau cta goc léch pha /2.

3.4.3. Phén cuc thang
Song co vector cudong do truong E lubn huéng song song theo mét dudng thang trong
qua trinh truyén séng goi 13 séng phan cuc thing hay phan cuc tuyen tinh.
Trong trudng hop ndy goc 1éch pha ciia 2 song thanh phan c6 gia tri: ¢ = 0, +x, £27, ...
Nén sing = 0, cose = +1 va phuong trinh (3.4.1) tré vé dang:

Suy ra: E,=+—"F, (3.4.4)

bay la phuong trinh duong thang di qua gdc toa do, nghiéng mot gbe so vai truc x 14y’
duoc xac dinh boi biéu thic :

E
tgy'=—m (3.4.5)
me

Dbi v6i phan cuc thing tiiy theo hudng cia vector cuong do dién trudng, ngudi ta con
phéan lam hai truong hop 1a phan cyc ngang va phan cuc dung.

3.5. Su phan xa va khiic xa séng dién tir

Hién tuong song dién tir thay dbi dot ngdt phuong truyén tai chd phan cach hai méi
treong c6 tham s6 khac nhau goi 1a su phan xa va khuc xa cua song dién tir. Sy phan xa va khuic
xa song duoc ung dung nhiéu trong k¥ thuat. Trong muc nay chung ta nghién ctru quy luat cia
song phan xa va khuac xa tai mat phéan cach rdng vo han ctia hai méi trudong c6 tham s6 dién khac
nhau. Dé cho don gian, ta chi xét d6i v6i truong hop song phang t6i phan cuc thing ngang va
dung, cac truong hop phan cuc khac cua song phang 14 t6 hop cua hai dang séng phan cuc thing
ngang va dimg nhu da xét trong muc 3.4.

3.5.1. Song t6¢i phan cuc ngang
Song phan cuc thiang duoc goi 1a phén cyuc ngang néu vector cuong do dién truong cua

song to1 vudng goc voi mat phang toi. Mat phang téi 1a mat phang chira phuong truyén song va
phap tuyén ctia mat phan cach hai méi trudng. Trong trudng hop ndy, vector cudng do dién truong
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clia song t&i s& song song voi mit phan cach hai moi trudng. Dé tim quy luat cia song phan xa va
khuc xa, ta chon hé toa do Descartes c6 mat xOy trung v&i mat phéng gidi han phan cach hai méi
truong, truc z trang véi phap tuyén ciia mit gioi han, hai méi truong dién méi co cac tham sb dién
€1, Wi, €, L twong tmg. Vi song t6i 1a song phang truyén theo phwong z, 1ap v6i phap tuyén mot
gdc @ nén ta cd thé quay hé toa do xung quanh tryc z mot goc nao d6 dé truc x cua nd chi phuong
cua vector cuong do dién truong cua song tdi. Tai mdt phan cach s€ c6 song phan xa lai moi
truong 1 voi goc phan xa @y truyén theo htrong Zpx, €ON song khuic xa tai mat phan cach voi goc
vy va di vao moi truong thir hai theo phuong zi.

bién truong cua song tdi, song phan xa va khuc xa chi cé thanh ph'?m thoe truc x, con tur
truong ciia cac song trén c6 hia thanh phan theo truc y va truc z. Ap dung biéu thirc (3.1.4), (3.1.5)
cho cuong do trudong cia cac song, ta dugc:

- Song toi:
E =%E, e
(3.5.1)
r 7 & = 7 —ikz,
Hl = (yOHlmy +2,H,,.)e
- Séng phan xa:
E - xOE'lmx e
_ _ » (3.5.2)
H'l = (_yOH'lmy +20H'lmz )e g
- Séng khuc xa:
E =X E, e ™
2 0~2mx (353)

[jlz = (_)_}OHZmy + EOHZmz )e_ikzsz
O day, k, = w\ & u, .k, = a)m 1a s6 song ctia mai trudong 1 va 2 twong tng, cac toa do
phuong truyén song z, Zpx> Zix AUQC biéu dién qua toa do x, y, z nhu sau:
z, =—ysing, + zcos g,
z,, =-ysing, —zcosp,, (3.5.4)
=—ysiny + zcosy
Vi hai méi truong 1 va 2 déu 1a dién moi nén 4p dung diéu kién bo cho cac vector cuong
d6 trudng cua cac song tai mat phang gidi han phan cach xOy (z = 0) ta co:

E E + E' E Ezmx
(3.5.5)
I H Tmy — HZr H
Dit cac biéu thirc (3.5.1), (3.5.2), (3.5.3), (3.5.4) vao trong (3.5.5) va cho z = 0, ta nhan
duoc cac hé thuec:

2my

ik, ysin g, ' zklysm(ppY lkzysinl//
Elmxe ft E lmx - Eme
> ik, v sin lk ysing, y ik, ysiny
H e’ 1y smeo, HV 1 [ H 2
Lmy lm) 2my
ai hé thirc trén ludn thdéa man véi moi gia tri ctia y nén chun n véi hai hé
Hai hé thurc trén 1 th 01 Mg tri h turong duong voi hai hé
thire sau:
E_+E =E
1mx Imx 2mx
(3.5.6)
Hlmy Hlmy H2my
eiklysin(p, — elklysm(ppx — eikzysinl// (3 5 7)
Tur (3.5.7), ta suy ra:
9= O (35.8)
k;sing; = kpsiny (3.5.9)

Biéu thirc (3.5.8) mo ta dinh luat phan xa song dién tur tai mat giéi han. Biéu thirc (3.5.9)
cho ta dinh luat khic xa ctia song. Néu goi:

41

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

=& ,n, =&, (3.5.10)

1a chiét sudt ctia moi trudng thir nhit va tht hai, dong thoi coi d6 tham tir tuyét dbi cua chung
bang nhau: p1; = o, pa = po, thi dinh luat khic xa cta song phang c6 dang gidng nhu trong quang
hoc:

n;sing; = nysiny (3.5.11)

DPé mo ta mdi quan hé giira cac bién do phirc cua song téi, song phan xa, song khic xa,
nguoi ta dua ra khai niém hé ) phan xa va hé s6 khuc xa.

Hé sb phan xa 14 ti s6 giita bién do phirc cua song phan xa va bién do phirc cua song t6i
tinh cho dién truong, ky hi¢u l1a R. hé s6 khuc xa 1a ti s6 gitra bién do phtrc ctia song khuc xa trén
bién do phuc cua song tdi, cling tinh cho dién truong va ky hiéu la T.

Dbi véi song phan cuc ngang, ta co:

E E
R, :?:,Tng = E?: (3.5.12)
E, =E, . E =E
Ezm Eme,Hlmy H . COSY/ (3.5.13)
Hlmy H, COS(p,,HZmy =H,, cosy
Hlm —Elm/z
Va H, =E |z, (3.5.14)
H, =E, |z,

Oday z, = ﬁ,z - | l1a tré song cuia moi truosong 1 va 2 tuong ung. Thay cac gia
y cl c2 g g g g y g
& &

tri cta bién do phuic cua song tdi, song phan xa, song khuc xa trong biéu thirc (3.5.13), (3.5.14)
vao hé thie (3.5.6) va sau d6 chia hai vé cta chiing cho E. taco:

Ilm

1+ Rpg=Tog (3.5.15)
COS COS
(1R ) O _q OV
Z A

cl c2
T hai biéu thure trén, ta tinh dugc bi€u thirc cho hé s6 phan xa va khic xa nhu sau:
_ Z.,C08(p, —z,, COSY/

ng
Z.y COS@t an Z Cosy

R

(3.5.16)
o 2z, €089,

ng

Z,,CO8Q, + 2z, Cosy
Goc khtic xa y ¢6 thé tinh qua goc tdi @, qua dinh luat khic xa (3.5.9) 13;

2
cosy/:\/l—(%kisin(otj ~ /1—?sin2(/), (3.5.17)
Z 2

Biéu thirc 93.5.16) duoc goi 1a cong thirc Fresnel.
Néu hai méi trudng 13 dién moi co d6 tir tham tuyét ddi bang nhau p; = p, = o thi cong
thirc Fresnel (3.5.16) c6 dang khac la:
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& .
NE cosp, —.4Je, [1—"Lsin’ ¢,
&
\/_ 81 .2
£ COSQ, +4/&, |[1——sin" ¢,

&, (3.5.18)
7 2\/g_lcos o,

ng

\/_ 1 (91 .2
£ COSQ, +4/&, —_sin"g,

2

R

l’lg:

3.5.2. Soéng téi phan cuc dl'rng

Song phén cuc thang goi 1a phan cuc ding néu vector cuong do dién trudng ciia song t6i
nam trong mat phang toi. Truong hop nay vector cuong do tr truong cla song tdi s€ song song
v&i mat phan cach hai moéi truong.

Ta ciing chon hé toa do Descartes co truc z trung vdi phap tuyén mit phéan cach 2 moi
truong khac nhau, mat xOy tring véi mét phang rong vo han phan cach 2 moi truong va truc x chi
phuong cua vector cuong do tir truong cua song toi. Cac vector cuong do truong cua song toi,
song phan xa, khuc xa, phuong z, Zpx, Zix va cac goc @1, Ppx, Y duge ve trén hinh 3.10.

Ta thay cac vector ta thay cac vector tir trurong cua song toi, song phan xa va song khic xa
chi c6 mot thanh phan theo truc x, con vector cuong do dién truong cua ba song trén c6 hai thanh
phén theo truc y va z.

Ta lap lai cac budce tién hanh tuong tu nhu & muc 3.5.1 ap dung diéu kién bién choc 4c
thanh phan tiép tuyén ctia dién truong va tir trudng tai mat gidi han phan cach hai moi truong xOy
cho hinh 3.10 s& nhan duoc cac biéu thirc cua dinh luat phan xa va khuc xa nhu cac biéu thirc
(3.5.8), (3.5.9) nhung hé s6 phan xa va khiic xa c¢6 dang khéc trudc 13;

Z.,CO0SQ, —z,,COSY

R, =
Z,,COSQ, + 2z, COSY (3.5.19)
2z,,C08@, o

T, =
Z,,COS8@, + 2z, COSY

mdi quan hé giita T4 va Ry c6 dang:
1 + Ry = Ta(ze1/ze2) (3.5.20)
Néu hai méi truong dién méi c6 do tir tham tuyét ddi bang nhau: p; = p, = po thi biéu thic
Fresnel (3.5.19) c6 dang khac la:

0= l—ﬂ 1102
&, COSQ, —4/& . sin” @,
_ 2
R, =

g .
&, COSQ, + /&, \/l—lsmz ®,

&, (3.5.21)
2\/3_1cosg0t
Ti#

&, 080, +4/¢ |1 —“isin’ g,
&
3.5.3. Séng téi vuong géc véi mat gidi han
Khi song té1 vuong goc vl mat gidi han phan chia hai moéi truong, tirc goc téi ¢; = 0, theo
dinh luat khuc xa, ta co cosy = 1 va do d6 goc khuc xa y = 0.
Luc nay cac h¢ so khuc xa va phan xa (3.5.16), (3.5.19) nhéan dang don gian la:

R = ZcZ ch _ 2Zc2
ng ng —
ZCZ + ch ZCZ + ch (3 5 22)
zZ, —z 2z o
_ “cl c2 . _ c2
R, = T
ch + ZC2 ch + ZCZ
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3.5.4. Sy phin xa toan phan o
Néu nhu moi truong 1 ¢o6 chiét suat 16n hon méi truong 2: n; > n, thi tur (3.5.11), ta co:
siny = (n;/ny)singy
nghia la s€ nhan dugc goc khuc xa y 16n hon goc téi ¢. Khi d6 ta s€ nhan dugc mot goc
t61 giGi han 0 < @y < 7/2 dé dat duoc diéu kién:
siny = (ny/ny)singg = 1
va ta nhan duoc goc khic xa y = 71/2, khi d6 song khiic xa s& truyén sat mat phan cach hai
mdi truong. Bay gid néu ta ting goc clia song téi trong moi truong 1 dé cho @, > @ thi song khic
xa khong di vao méi truong 2 ma quay lai moi trudng thir nhét (g voi y > /2). Hién tugng trén
goi 1 phan xa toan phan. Goc ¢, goi 1a goc gidi han duge xac dinh bai biéu thirc:
o= arc sin (ny/n;)

3.5.5. Sw khiic xa toan phan

Nguoc v6i hién tuong phan xa toan phan 1a su khiic xa toan phan, nghia 1a song tdi truyén
khéng phan xa vao moi truong thir hai. Trong truong hop khiic xa toan phan thi hé s6 phan xa
bang khong. Goc 61 timg v6i hién tugng khuc xa toan phan goi 1 goc Bruster va ky hiéu 1a ¢p. Ta
c6 biéu thirc dé xac dinh gia tri cia goc Bruster ddi véi hai trudng hop phan cuc ngang va dimg
cuia song tdi suy tur (3.5.16) va (3.5.19) la:

/ & .
R,=0—>z,co8¢, -z, [1-—sin"@, =0
&
_ & .2
R,=0—>z,cosp, -z, [l-—=sin"¢, =0
&

Ta nhan thay hai phwong trinh trén khong thé dong thdi ¢6 cung nghiém duoc, nghia 1a
chi c6 mdt trong hai truong hgp xdy ra hién tugng khic xa toan phan. thuc té chi ra rang chi cé
song phan cuc dirng mai c6 hién tuong khic xa toan phan. Va goc Bruster dugc xac dinh nhu sau:

&

1gp, = (3.5.24)

€
Chu y: cac két qua chung ta da nhan duoc d6i voi song phan xa va khuc xa tai gigi han
phan chia hai méi truong 1a dién méi ciing ap dung duge cho cic mdi truong bat ky c¢6 do din
dién khac khong. Luc d6 trong cac cong thirc Fresnel va (3.5.19), ta chi can thay € — € Ze —> Zp
cho méi truong cé o # 0.

3.6. Diéu kién bo gan dung Leontovic
Chung ta xét trudng hop cua song phiang khuc xa tai mat gidi han phén cach hai moi
truong tu dién moéi vao moi truong cd do dan dién 16n. Gia stt moi truong 1 1a dién moi, moi
truong 2 1a dan dién c6 o, kha 16n. Khi d6 ta c6 cac diéu kién sau:
Je] << ‘k’”‘ (3.6.1)
hay: & <<&5tgd,,

Tt dinh luat khic xa (3.5.9), ta suy ra:

siny = /L sin g, (3.6.2)
&,10,,

Tir biéu thic (3.6.2) ta c6 két luan nhu sau; v6i moi goc t6i @, khi thoa méan diéu kién
(3.6.1) goc khuc xa w = 0, tic 1a song khiic xa truyeén vao moi truong c¢6 do dan 16n theo phuong
phap tuyen v6i mat gioi han phén cach hai moi truong khong phu thude vao gia tri cua goc toi ¢..

Néu chon truc z ctia hé toa d6 Descartes tring véi phuong ciia phap tuyén mit gidi han
phan cach, thi cac vector cuong do truong cia song khic xa trong moi truong 2 cé dang:
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H 2 =T H,,
E, =[7,xZ)]z,,H
Véi 7,1a vector don vi tiép tuyén v&i mat gidi han phan chia hai moi truong. Hy,, E,; 1a
céc thanh phan tiép tuyén cta vector cudng do trudng cua song khic xa ¢ sat mat gidi han.
Theo diéu kién bo tong quat tai mat gidi han, ta co:
El‘r = E2t
Hi: = Hy,
Vi vy ta suy ra dugc quan h¢;
Elr ZpZle (3 6 3)
Biéu thire (3.6.3) mo ta mdi quan hé giita cac thanh phan tiép tuyén cuia vector cuong do
truong cia song tédi trong moi tmong dién m01 qua tham s6 dién cia moi trrong th hai c6 do dan

dién kha 16n. N6 duoc goi 1a diéu kién bo gan ding Leontovic. Diéu kién trén ciing dugc tng
dung dé¢ tinh tiéu hao cua song dién tur khi truyén doc bé mat cac kim loai dan dién tot.

3.7. Song phang trong moi truong khong ding huwéng
3.7.1. Séng phang trong méi truong khong ding huéng

O céc phan trude, ching ta da tim h1eu song dién tir phang trong cac m01 truong déng
huéng. Trong cac moi truong ndy, cac tham sb dién tir nhu &, p, o 1a cic hing sd va cac vector
cua truong dién tur E song song v&i D, B song song v&i 1" qua cac phuong trinh chat.

Trong tu nhién, ngoai cac mdi truong dang hudng con ton tai nhimg moi trudng ma theo
cac huéng khac nhau cac tham sb dién tir ciia ching c6 cac gia tri khac nhau. ‘Nhiing méi trudng
nhu vy duoc goi 1a moi truong khong dang hudng. DO tir thim va dién tham cua moi truong
khong dang hudéng gdm mét sb cac gia tri khac nhau tao thanh mot bang goi 13 tenxo do tir tham
A va & . Ching co6 dang sau:

Moy M E by
H=| b b€ =) 8,88, (3.7.1)
Moy M, E.6,6 .
Céc phuong trinh chat trong méi truong khong dang hudng sé la:
D=¢E,B=uH (3.7.2)

Trién khai (3.7.2) cho cac thanh phﬁn theo cac truc toa do cua hé toa dd Descartes duoc:
Dx = 8XxEx iz SxyEy+ szEz
Dy =&y, gt exkiy + &y,E,
D, =¢exEx + &,Ey+ €,E, 3.7.3)
Bx 5 HxxHx s “xyHy + szHz
By = pyxHx + pyyHy + py,H,
Bz = Hszx + szHy + szHz

Tir (3.7.3), ta thdy trong moi truong khong dang hudng cac vector cua truing khong
song song V01D B khong song song voi H.

Trong thuc té chi ton tai cic mdi trudong ma do tir thim va dién tham déu 14 cac tenxo, chi
6 cac moi truong khong dang hudng loai nhur sau:

- Mbi trudng b € va o 1a cac hang s6 ma do tir tham va dién tham 1a tenxo /i duoc goi la
moi truong khong dang hudng tir quay. Ferit bi tir hoa boi tir trudng khong d6i 1a moi truong tur
quay d6i vai song dién tr. N6 dugc ing dung trong ky thuét siéu cao tan lam céc thiét bj diéu
khién su truyen song.

- M6i truong ¢ € va o 1a cac hang sd, con do dién tham 1a tenxo & dugc goi 1a mi trudng
khong dang hudng dién quay. Chit khi bi ion héa (con goi la plazma) dudi tac dung cua tir trudng
khong dbi ciing biéu hién tinh khong déng hudng cia méi truong dién quay dbi voi song dién ti.
Tang ion hoa cia khi quyén trai dat ciing 1a plazma dudi tac dung cua tir trudng trai dat ciing 1a
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moi truong dién quay. Khi truyénséng vo tuyén trong tang ion hoa can xét dén tinh chat khong
dang hudng cua nd. Piéu ndy duoc nghién ctru ky trong cac tai lidu vé truyén song vo tuyén.

3.7.2. Tenxo dj tir thAm va dién thim
Ferit 1a hop chét cta oxit sit 3 va mot sb oxit kim loai khac nhu Mangan, Magie, Nicken
.. N6 1a chét vira c6 tinh cta chat dién moi, vira c6 tinh ctia chat dién moi, vira 1a chat sat tir. Ferit
khong bi tir hoa c6 tinh chat nhu mot méi trudng dang hudng binh thudng ddi véi su truyén song
dién tur.

Néu ferit duoc dit trong tir truong khong ddi, dudi tac dung cia tir trudng niy, cac
momen tir nguyén tir trong ferit duoc dinh hudng lai theo tir trudng nay. Két qua trong ferit xut
hién tir truong phu cing véi tir trudng ban dau va ferit duoc goi 1a da bi tir hoa boi tir truong
khong d6i do.

Duéi day chi néu két qua tim tenxo d6 tir thAm va dién tham:

u. —ia 0
p=lia u, 0 (3.7.4)
0 0 4
voi:
(1)
qu = ll’lxx /uo (1 - #)
o~ M
/uxy = _ll’lyx = _ia
0, (3.7.5)
a=Hy— 2
®” — o),
e e
Wy = poHy, 0y = —M
m m,

O day, e la dién tich cua dién tir, mg la khdi luong cua nd, M la gia tri cua vector tir hoa
cua ferit,  1a tan so cua song dién tir, oy 12 tan s6 cong hudng tr quay, po 1a do tir tham tuyét doi
cua chan khong.

e, —ib 0
e=lib ¢ 0 (3.7.6)
0 0 ¢
2
,
5\: = gxx - 8yy ic 80(1 i a)z _Oa)M )
£, ==E, ==-ib
B a)ng (3.7.7)
a(o* - o))
Né* e
@) =——, 0, = ty—H,
&gy m,

N 14 sd dién tir trong mot don vi thé tich &y 1a d6 dién tham tuyét d6i ciia chan khong.

3.8. Nguyén ly Hughen — Kirchoff
Nguyén Iy Hughen — Kirchoff cho phép ta tim duoc nghiém cua phuong trinh séng thuan
nhat d6i v6i mot ham vo huong nao d6 hoac mét thanh phan vudng goc bat ky cua vector cudng
d6 truong. Sau ddy ta di tim biéu thirc cia nguyén 1y nay.
Chung ta bat dau bang viéc tim nghiém cua phuong trinh séng thuan nhét cho ham v
hudng sau:
Viy-kKy=0 (3.8.1)
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tai mot diém P bat ky trong ving V duoc gidi han boi mat kin S khi biét gia tri cia ham nay va
dao ham theo phap tuyén cua no trén mat S d6. Ham y duoc gia thiét 1a lien tuc cung vdi dao ham
bac nhét va bac hai cua né & trong V va trén S.
Ta 4p dung dinh 1y Green:
[V -gvprar = 2 - p°Las (382)
2 v on on

O day ham ¢ 1a tiy ¥ lien tuc ciing v6i dao ham riéng cho dén cép hai trong V va trén S.

Ta chon ham ¢ dang;
o=e"/r (3.8.3)

O day r 1a khoang cach tir diém tinh truong P dén mot diém bét ky trong ving V. Ham ¢
chon dang (3.8.3) thda man diéu kién cua dinh ly Green trur diém P, vi tai day ¢ tién dén vo cuc
khi r tién dén 0. Dé ap dung biéu thirc (3.8.2), ta bao diém P bang mit cau nho Sy ¢ ban kinh Ry.
Khi 4y, mién V s& dugc gi6i han boi hai mit kin 1a S va So. Vi ham ¢ ciing thoa man phuong trinh
song (3.8.1) nén tich phan theo thé tich & vé trai cua (3.8.2) bang khong va suy ra:

op Oy op Oy
——¢p—)dS =—|(y ——9p—)dS 3.84
S[(w ) I =9~ (3.8.4)
Céc dao ham theo phap tuyén 13y theo phap tuyén hudng ra ngoai ving V. Do d6 trén mat

cau Sy ta co:

9 __J¢.0v _ oy

= ; = (3.8.5)
on or on or
—ikr —ikr
Nén: %:_Q © = ik+l €

on or\ r r)r

Ta tinh tich phan trén mit cdu S, khi 4p dung dinh 1y trung binh dugc:
a¢ a % e—l/cRO —lkRO a W
1, = — - ds = k+— 47R; +—— 4R} 3.8.6
o= J U Gy 9IS =k v o iR (386

O day, yy va (Oy/or) 1a cc gid tri trung binh ciia ham y va dao ham riéng cia nd trén
mit cau So. Ching 13 cac gia tri hitu han. Do d6 néu ta xét trudng hop gidi han cho mat cau S, thu
nhoé vé thanh mot diém thi duogc két qua:

Vi —> Y(P)
Iy = 4my(P) khi Ry > 0

Tu (3.8.4) ta dugc:

—ikr —lkr
e [ G B
dry On r

Biéu thtrc (3.8.5) chinh 13 biéu thic ctua nguyén ly Hughen — Kirchoff. Tur biéu thirc nay,
ta tim dugc dao ham y qua ¢ diém bt ky trong thé tich V qua tich phan mat S cia gia tri cia gia
tri cia ham nay va dao ham theo phap tuyen ctia n6. Néu cac gia tri cia ham y va dao ham 6w/8n

trén mat S duoc coi la phan. bd cua cac ngudn nguyén to thi gid tri ctia ham y & mot diém bat ky
trong thé tich V 1a chong chat ctia cac song cau nguyén tb birc xa ¢ trén mat S gidi han thé tich V.

)ds - (38.5)

3.9. Nguyén ly dong twong dwong

Gid str ¢6 cac nguodn qi, qa, ... qa dat trong ving V giéi han boi mit kin S. Chiing ta can
tim trudng & diém P bét ky trong khong gian V' ngoai mat S.

Theo nguyén 1y Hughen — Kirchoff ta c6 thé tinh truong tai P trong V' clia cac nguon da
cho qua cac ngudn buc xa nguyén t6 phan bd trén mat S tao ra. Cac ngudn nguyén té phan bd trén
mat S dugc goi la cac nguon dong twong duong (dong dién mat va dong tir mat). Truong do cac
nguf)n dong twong duong ¢ diém P bat ky trong V’ tring v6i trudng do cac ngudn di cho trong
ving V tao ra ciing tai diém P. Con trudng do ngudn dong tuong duong tao ra trong vung V bang
khong. Do do ta c6 diéu kién bién cho trudng ciia ngudn dong tuong duong la: cac thanh phan
tiép tuyén cuia dién trudng va tir truong sat bén trong mit S bang khong:
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E’° s =H Ttrls — =0 (3 9 1)

Theo dinh 1y nghiém duy nhit, mudn dé truong cua ngudn di cho va trudng ciia ngudn
dong tuong duong tao ra ¢ diém P trong vang V' trung v&i nhau phai c¢6 diéu kién 1a: cac thanh
phan tiép tuyen cua cuong do dién truong va tir truong cua hai truong nay trén mat S ¢ phia bén
ngoai phai bang nhau va chung khac 0

E’rngls = E‘mg\s #0
H’ ngs = ng|s #0 (3.9.2)

Tu céac bleu thirc (3.9.1) va (3.9.2) ta thdy cac thanh phan tiép tuyén cua cudng do
truong ctia ngudn dong tuong duong bién doi nhay vot tir khong sang khac khong khi qua mat
giéi han S. Theo diéu kién bién tong quat, sy bién doi nhay vot ctia cac thanh phén tiép tuyén
E’., H’; clia truong trén mit giéi han S tuong dwong véi sy ton tai ciia dong dién mat Is va dong
tir mit Isy chay trén mat S. Cac dong mit nay lien quan dén céc vector cudng do trudng trén mat
S boi céac hé thire sau:

I.=[n,xH
N % H”i]f (3.9.3)
I, =—{nyx E,.ls

O day, 7, 1a vector don vi phap tuyén ngoai ciia mat gidi han S.

Ap dung phuong phép thé dién dong chiing ta tim duoe biéu thirc cho cac thé cham vector
dién va tir do céc ngudn dong tuong duong I sva I oy trén S tao ra tai diém P trong V' ta dugc:

—zkr

A=t Le” o i, x 15— dS
drs r 4r €y
. (3.9.4)
. 7 —ikr —ikr
A;VI :i§1SLdS:__§[nO Eng]e

47zs r

Trong cong thirc trén, cac tham sé dién tir nhu €, pu va sé song k phai tinh trong moi
truong & ving khong gian ngoai V.

Cac biéu thirc (3.9.3) va (3.9.4) 1a biéu thirc cuia nguyén ly dong twong duong cia
truong dién tur.

Tom tat chwong 3

Chuong ndy tap trung vao viéc tim hiéu song dién tir phang, 1a loai séng phd bién nhét
trong thyc té. Sinh vién can nim vitng cac khai niém moi lién quan dén song dién tir phang nhu:
song dién tir phang, song phing dong nhat, sy phan cuc, cac loai phan cyc khac nhau, higu tmg bé
mat.

Mot phan khong kém quan trong 1a tim hiéu séng phang trong cac mdi truong khac nhau.
Sinh vién can nam viing cac dac tinh ciia song phing khi duoc truyén trong cac moi truong khac
nhau.

Céc muc 3.7, 3.8, va 3.9 khé phuc tap, sinh vién c6 thé tham khio them trong cac sach
khac néu c6 quan tam.

Mot s6 cong thire va phuong trinh cin nhd:

e Cac phuong trinh song:

oH  ©oH .
o2 —jwe E,
oy 0z ’
oH, OH :
- ———=iwe E
0z ox P
OH,, ©oH,

= ia)ngzm
ox oy
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OE, OE,,

= — = —iuH
oy o M,
oE,, OF :
xm_ zm — _l'a)
0z ox HH
oF,, OE,,
- =—iw
ox ay Ly
e Nghiém phu’o’ng trinh song:
t(a)t+k[,z)

mpx

77 i(wt—ky,z)
Hm =H,k e +H

Em — ([I:’]mtx;’ ] i(ot—k,z) _[H ‘.'] i(ot+k,z) )Z
e Cac sb séng phirc kp va tré song phire z,,:
k =p-ia

P

mpx V4

_ iy
2, =l le

a= a)@\/—%+%1/1+tgzﬁe
a= a)@\/%+%w/1 +1g°0,

ZC

‘Zp‘ B 41+1g°0,

W = arctgg = arctg “leylree’d,
B 1+4/1+1g75,

¢ = ot - Bz = const
e Van toc pha vpy:
dz

1 1 v
vph =—=—= X =
dt i
Foyau \/;+;1/1+tg258 \/;+;1/1+tg256

e Vecto Poynting trung binh ciia séng phing theo hwéng thuin:
2

p

éb = %reﬁ = %re[fmt X f];t] = %‘ZPHHW

Bai tap chuwong 3
1. Soéng phang TEM truyén trong moi truong dién moi dong nhit, dang hudng, rong vo han
c6 tham sb dién tir 1a:
€= 4g), L = Yo, o = 0, bi€n do cudng do dién truong cua song Ep, = =107 V/m véi tan s6 f =
10° Hz. Lap biéu thirc gia tri tic thoi ciia cuong do tir trudng ciia séng va tinh gia tri mat do
cong suat trung binh ciia song.

2. Trong nira khong gian z > 0 1a méi truong dﬁn dién véic =5 ,7.107 S/m, p = py duoc
truyén mot song dién phang theo phuong truc z véi tan sé f= 10° Hz.

Hay xac dinh van tbe pha, budc song, tré song va do thim sdu cua truong trong moi truong
trén. Bién do cuong do truong s& giam di bao nhiéu lan so voi ¢ trén bé mit cia né ¢ do sau d

= Imm.

3. Tim d6 sau tham nhap cua truong va dién tro mat riéng cua cac moi truong sau:
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a. Ebonit co: 6=15.10" S/m, p=po

b. Patkho co: 6 =10"S/m, u=po

c. Pongcd:c=57.10"S/m, u=p,

& cac tan sb cua truong: f= 10°Hz va 10°Hz

4. Soéng dién tir phang t6i truyén vudng goc voi mit gidi han phan chia hai moi trudng cé cac
tham sb dién sau:

€1 = €9, 1 = Mo, 01 =0

&= 5,580, W2 = HUo, O2 = 0

5. Soéng phang truyén tir khong khi vao moéi truong poliétilen co € = 2,3gp, 1 = po, 6 = 0
dudi goc ti ¢, = 45°.

Hay tim goc khuc xa va hé so khuc xa doi voi truong hop phan cuc diing va ngang cua
song toi.
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CHUONG 4:  SONG DIEN TU TRONG CAC
HE PINH HUONG

O chirong nay, ching ta sé tim hiéu vé cdc dwong truyén séng dién tir siéu cao tan. Pdy
chinh la cdc thiét bi @é gidi han dwong truyén lan cia cdc giao déng, khéng cho lan téa ra khong
gian. Cdc thiét bi nay con goi la cdc hé dinh hwéng boi sw dinh hieong dwong truyén song dién tiv
cua ching. Cac hé dinh huéng phé bién duwoc sir dung la: duwong ddy song hanh, mach gidi, cap
dong truc, cdc ong dan séng. Ching ta sé tim hiéu tong qudt va lan heot tung hé dinh huong.
Trong méi hé dinh hwdng, ching ta sé tim hiéu céng dung ciia ching doi véi timg loai séng
TM(E), TE(H), va TEM.

4.1. Khai niém veé song dién tr dinh huwdéng va cac hé dinh huwéong

Chung ta goi dudng truyén 1a cac thiét bi hay hé dé gidi han duong truyén lan cac dao
dong dién tu hay cac dong nang luong dién tir theo hudng da cho. Buong truyén dung dé truyen
dan ning lugng siéu cao tan hay song siéu cao goi 13 dwdng truyén ning luong siéu cao tan
(dudng truyén siéu cao).

DBuong truyén siéu cao dwoc goi 1a duong truyén dong nhdt néu nhu doc theo hudng
truyén song tiét dién ngang khong thay d6i va moi trudng chira trong n6 1a ddng nhat. Trong k¥
thuat siéu cao tan, dudng truyén dong nhéat dugc st dung 1a chi yéu. Ngudi ta ¢6 thé phan loai
duong truyén ddng nhat ra cac loai sau: duong truyén ho va dudng truyén kin.

Trong duong truyen ho, tai tlet dién ngang khong c6 vong kim loai bao boc ving truyén
nang luong siéu cao tan. Puong truyén ho c6 nhidu dang khac nhau nhu: duong day d6i, mach
dai, duong truyén séong mit .

Pbi vOi duong truyen kln trong né phai co it nhat mot mat vat dan kim loai bao boc hoan
todn ving truyén nang lugng siéu cao tan. DBuong truyén kin 1a cac ong kim loai rong c6 tiét dién
khac nhau, bén trong co thé nhét day cac chit dién moi dong nhat khac nhau hodc khong khi hay
chan khong. Chiing duogc goi 1a 6ng dan song.

C6 nhiéu loai dng d?ln song duoc dung trong ky thuat siéu cao tan nhu: 6ng dan song dong
truc, ong dan song chir nhat, dng dan song tru tron .

O dai song mét, ngudi ta ing dung duong day doi (song hanh) va cap ddng truc hay éng
dan song ddng truc dé truyén dan nang luong siéu cao. Pudng diy doi c6 ciu tric don gian va cho
kich thudc ngang kha gon, d& diéu chinh phéi hgp. Nhung ¢ dai song decimet, dng din song dong
truc hay cap dong truc duoc dung phd bién dé truyén dan ning lugng siéu cao. Duong day doi
khong dugc str dung rong rai trong dai song nay vi t6n hao do burc xa va hi¢u tng bé mit.

Trong dai song centimet, dudng truyén siéu cao pho bién 1a cac 6ng din song chit nhat va
try tron vi nd cho tiéu hao nhé, kich thudc phi hop, 6ng dan song dong truc hay cap dong truc it
duoc dung vi ton hao do hiéu tng bé mit ¢ 15i trong va ton hao trong dién mai rat 16n. N6 chi
dung & khoang cach ngan va cong suat nho.

Trong dai milimet, cic 6ng din song chit nhat va tron khong duoc dung phd bién do kich
thudc nho, kho ché tao va tiéu hao 16n. O dai song nay, duong truyén siéu cao phd bién 1a mach
dai, duong truyén song mat nhu: dng dan song dién moi, day dﬁn don c6 phu chét dién moi.

Trong chuong nay, ching ta s€ tim hiéu truong dién tor ton tai va lan truyén trong cac dang
duong truyen siéu cao pho bién nhu: dng din song chir nhat, dng dan song tru tron, dng dan song
hodc cap dong tryc, ong dan song dién moi, dudng day do6i, mach giai ... Chung ta ciing tién hanh
xét diéu kién truyén lan cic dang truong TEM, TE, TM trong chiing va nghién ctru cac dai luong
dic trung cho truong va cho duong truyén dé tir d6 ap dung chung c6 hiéu qua nhat khi truyén dén
nang luong siéu cao.

4.2. Tim nghi¢ém phwong trinh song trong h¢ dinh hu’O’ng tong quat

Véi dudng truyén dong nhat c¢6 ciu tric twong dbi don gian, ta co thé 4p dung phuong
phap 1y thuyét truong dién tir & tim phan bd trudng dién tir truyén lan trong d6. Tuc 1a ta cb thé

51

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

tim nghiém hé phuong trinh Maxwell v&i cac diéu kién bién cu thé cua cac dang duong truyén
trén. Dé don gian, ta xét trudng dién tir diéu hoa véi tan sé goc o dit trong moi truong dién moi
ddng nhit va ding hudng. Khi xét cac qua trinh séng truyén trong duong truyén dong nhat, ta
khong tinh dén vai tro ctia ngudn. Vi diéu kién trén, hé phudng trinh Maxwell cho truong diéu
hoa trong duong truyén dong nhét khong tiéu hao c6 dang:

rotI:[m = ia)EEm

rotE =—im ]
o HH,, (4.2.1)
divE, =0
divH, =0
Vi diéu kién bién:
E.=y (4.2.2)

O day, ky hiéu Em,H . 1a cac vector bién do phurc cua cuong do dién truong va tir truong.
E. 1a thanh phan tiép tuyén cta cuong do dién truong. € va p 13 hang sé dién mdi va hang s tir
moi cua moi truong.
beé tim nghiém cua hé (4.2.1) voi diéu kién bién (4.2.2), ta chuyén no6 vé dang cac phuong
trinh s6ng cho céac vector Em JH . va dugc cac phuong trinh thuan nhat sau:
VE, +kE, =0
V’H, +k’H, =0
O day, k = w\su

Nhu vay, bai toan tim truong dién tir trong dudng truyén dong nhét 13 bai toan tim nghiém
cua hé phuong trinh song thuan nhat (4.2.3) voi dieu kién bién (4.3.2).

(4.2.3)

4.2.1. Phuwong phap tim nghiém

Ta co the tim nghiém phwong trinh séng theo cac phuong phap khac nhau. Ta nhan thay
rang: dudng truyen siéu cao dong nhat co truc truyén song 1a thang va tiét dién ngang khong d6i
doc theo tryc tuyén séng. Vi vy, khi 4p dung hé toa do tru téng quat, ta co thé tim nghiém cua
céc phuong trinh song (4.3.3) theo phuong phép chung rat thuan tién cho cic dang khac nhau cua
duong truyén siéu cao ddng nhat.

Ta chon hé toa d6 sao cho tryc Oz song song voi truc cua 6ng dan song. Hai tryc ngang
khéc c6 toa do 1a qi> G nam trong mat phang tiét dién ngang cta dudng truyén dong nhat. Mt
gidi han ving truyén dan ky hiéu 1a Sy (k= 1, 2, 3, ...) va cac dudong bao ngang ky hiéu 1a L, (k
=1,2,3,..)).

Ap dung phuong phap phan ly bién sd, ta c6 thé tim nghiém cta cac phuong trinh song
(4.2.3) trong hé toa do tru tong quat dudi dang sau:

Em (QUQ272) - EL(%:qz)-F(Z)

H,(4,,9,.2)=H ,(4,,4,)-F ()

va tim dugc dang ctia ham Fz = eiyz

O day, y = o + ip 12 hang s6 truyén ciia séng doc theo truc z ctia duong truyén, o 1a hé sb
tiéu hao, B 1a hé sé pha cua séng. Nhu vay cac qua trinh song truyén doc truc z ctia duong truyén
phu thudc vao toc d6 déu c6 thé biéu didn qua ham mii e

Déu trir & s6 mil cia n6 (g voi song truyén theo hudng truc z dwong, con déu cong tng
v6i séng truyén theo hudng ngugc lai. Tir day vé sau, ta quy wéc chi st dung ham ¢ Tuc 1a
chon ham F(z) c6 dang:

F(z)=¢" (4.2.5)
Céac E l,fl | 1a cac vector cuong do dién, tir truong phu thude vao cac toa d ngang qi, qo.

(4.2.4)
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Ta dat:
E (9,9,) = Eq(%a%) +i..E.(q,,9,)

]:IL(%’%) :I:Iq(qlﬁq2)+l?z'Hz(qlﬂq2)

Céc E q,I:I , 1 cac thanh phan ngang cua trudng, con E,, H, 1a cc thanh phan doc theo truc

(4.2.6)

z cua truong. Vi qtm’(‘mg phu thy(f)crva‘lo toa do z c6 dang cua biéu thuc (4.2.5) nén ton tir Laplace
trong toa do tru tong quat co the viét:
82
V=V +gzvj +7’ 4.2.7)
Vﬁ la toan tr Laplace tac dong chi 1€n cac toa do q, qs.
Tir céc biéu thirc (4.2.4), (4.2.5), (4.2.6), (4.2.7), ta chuyén dugc cac phuong trinh song vé
dang don gian hon nhu sau:
V2E + ZZE =0
j K ) ! (4.2.8)
V.H, +y H,=0
2 20
VE.+7°E.=0

, s (4.2.9)
V.H +y H =0
O day: =K+ (4.2.10)
dugc goi 1a sb song ngang, nd lién quan dén dang cu thé cua tiét dién ngang dudng truyén dong

nhét.
Tu hé théng phuong trinh Maxwell (4.2.1), cac thanh phq?m ngang cua cuong do dién tur
truong cé the biéu dien qua cac thanh phan doc cua chiing theo bicu thic sau:
ZE, ==V E. +ioui,xV H.]
Y'H, =-N H_—iosi xV E.]
O day: V=V, +iy (4.2.12)

1a toan tr Gradient, V 1a cdc thanh phén ngang cua né trong toa do tru tong quat. Nhu vay viéc

(4.2.11)

tim nghiém cua cac phuong trinh song (4.2.3) chuyén vé viéc tim nghiém ciia cic phuong trinh
song (4.2.9) cho cac thanh phan doc cua truong E,, H, va ap dung biéu thuc (4.2.11).

Nghiém cua cac phuong trinh (4.2.9) s€ dugc tim tuy theo dang cu thé tiét di¢n ngang cua
duong truyén, vi luc 4y méi c6 biéu thire cu thé cho V;.

Bay gid chung ta hay phén tich diéu kién bién (4.2.2). Tai mot diém M bat ky trén chu vi
tiét dién ngang cua dudng truyén L, ta xdy dung ba vector: vector don vi ﬂphép tuyén v4i mit
gidi han Sy, vector don vi Ztiép tuyén voi chu vi L, vector don vi Zhu(mg theo truc z. C4 ba
vector nay hgp thanh mot tam dién thuén cé dinh tai M. Nhu vy mdt thanh ph?m tiép tuyén bét ky
cua truong déu co6 thé bi€u dién nhu sau:

E.~LE +iE. =iE, (4.2.13)

z:lé vector don vi tiép myén voi mat Sy tai diém M.

Tir biéu thie (4.2.11) va (4.2.13), didu kién bién (4.2.2) c¢6 thé cho duéi dang tuong
duong sau:
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Ez L, =‘//l

5 (4.2.14)
—H.| =y,

on |,

Céc ham da cho yy, y;, phu thudc vao toa do ngang qi, qz.
Dén day, cac phuong trinh song (4.2.9) cho cac thanh phan doc E,, H, cta truong va
didu kién bién (4.2.14) c6 thé tach 1am hai bai toan nhu sau:
1) Bai toan Dirickle ddi véi E, c¢6 dang:
VIE.+y’E =0

(4.2.15)
Ez L, = l/jl
2) Bai toan Noyman déi v6i H, c6 dang:
2 2
VIH +yH, =0
P (4.2.16)
—H.| =y,
on |,

Nhu vay viéc tim cc thanh phan cua cudng do truong dién tir trong dudng truyén dong
nhét thuc chét 1 tim nghiém cua hai bai toan Drickle va Noyman. Nghiém cta ching bao gom v
s6 cac ham riéng ung voi cac gia tri riéng khac nhau c6 phén b gian doan trong mién xac dinh.

Trong duong truyén thong nhit, truong dién tir ton tai c6 cAu tric va tinh chét khac nhau.
Ngudi ta ¢6 thé phan loai truong dua trén ddc trung phan bd ciia né doc theo truc duong truyén va
dua trén cac thanh phan cua truong. Trong hai muc tiép theo 4.2.2 va 4.2.3, chiing ta s& lan luot
tim hiéu cac cach phan loai trudng khac nhau: theo dic trung phan bd cua truong doc theo truc z
va theo cac thanh phan truong.

4.2.2. Céac dang truong truyén lan va tai chd
Ta da biét tir bieu thuc (4.2.4) va (4.2.5) tat ca cac thanh phan cta cuong do dién va tur
trrong phan bo theo toa d6 doc z dudi dang ham mii €™ nén ta c6 thé vict y dudi dang:

y=ik =1 (4.2.17)

Ta dua vao cac ky hi¢u:

A= 2—”;f,h —__ " g0i 12 budc song t6i han, tan s6 téi han (4.2.18)
)( v /u th

y= ’\/(2;) (i—”j (4.2.18)

Ta xét cac truong hop sau:

lic nay co the viét:

(i) Khi 3/ <K ticc A< Ay, hay f> fu,
Truong hop nay theo (4.2.18), hang so truyén y la mot so thuan 4o y =i,

2
o= 0vm/3——/— — 2” fh (4.2.19)

Truong dién tir trong duong truyén co dang song chay v6i bién d6 khong do6i doc theo truc
z. Ta goi truong dién tur ¢o6 tinh chat truyén lan. N6 dugc dac trung voi cac dai lugng sau:
- Budc song trong duong truyén, ky hi¢u 1a A:

=%’T= A - 4 : (4.2.20)
7
Z /
- Van tdc pha:
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_ ] ! _ ] ! 4.2.21)

oo
ph ,8 sl | 2 2 \/a | f;h 2
1)

- Van toc nhom:

do Y £
V. = , 4222
" dp J_ ( j J_ [ ] #2229

) 12 budc séng cua trudng trong khong gian tu do va f1a tan sé cua nd, &, p 1a tham sb cua
mdi trudng chira trong dudng truyén.

Tir biéu thirc (4.2.20), chiing ta thiy rang vén toc pha ctia song (van toc dich chuyén mit
dong pha cta song doc theo phuong z) la ham cua tan s hay budc song Vi = y(o) = ¢(1). Ta
goi su phu thudc nay 1a dic trung tan sic ciia song trong dudng truyén.

(i) Khi 3 > I tivc 1> Ay, hay f<fy,
Truong hop nay thi hang sé truyén y 1a mét s6 thyec:

_2z /[iJ 27 /(&j P (4.2.23)
2\ 4, A\ S

Trudng hop nay truong dién tir khong truyén lan doc theo truc z ciia duong truyén, nd co
phan bd vdi bién d6 suy giam theo ham mii e “ doc theo truc z. Trudng luc nay goi 1a truong tai
chd hay trudng dia phuong. Bién do trudng suy giam cang nhanh khi A cang khac xa Ay. TUr day
c6 thé thay duoc ¥ nghia vat 1y ciia budc song t6i han Ay va tan s téi han. Ay chinh 13 giéi han
trén dbi voi budc song cong tac A cua truong dién tir ¢ thé truyén trong duong truyén, con fy, 1a
giéi han dudi vé tan so cua truong truyén lan trong duong truyén.

4.2.3. Cac dang trweong TM(E),TE(H),TEM

(i) Trwong TM(E)

Trudng duoc goi la tir ngang hay dién doc khi E, # 0, H, = 0. N6 dugc ky hiéu la TM hay
E. Trong trudng hop chung, truong TM(E) trong duong truyén ¢6 5 thanh phan cua truong.

Thanh phan doc E, dugc tim tir bai toan Dirickle (4.2.15), con cac thanh phan khac suy ra
tur (4.2.11), ta duoc:

S
g _?VqEZ
H =-— Loy xV,E.] (4.2.24)
>
E,
_ U O
H ia)e

q
Z¢ goi 1a tro song ngang cua truong TM(E) trong duong truyén. N6 bang ti s6 cua thanh phan
ngang cua dién truong trén thanh phdn ngang cua tr truong. V&i séng truyén lan thi
i
o iB _ B
ive  we
song dong pha, vector Poynting trung binh chi sy truyén nang luong cta song trong duong truyén
khéc khong.

1a mot s6 thyc, tic 13 cac thanh phan ngang ciia dién truong va tir trudng cua

e \ . X \ e (24
Véi truong tai cho thi Z) =—— 1a mot s6 thuan ao, cac thanh phan ngang cua dién
iwe

truong 1éch pha véi cac thanh phan ngang cua tir trudng mot goc /2, do d6 vector Poynting trung
binh cua truong bang khong, cé nghia la khong co6 su truyén nang luong doc theo dudng truyén.
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(ii) Truwong TE(H)

Truong goi la truong dién ngang hay tir doc va c¢6 ky hi¢u TE hay H khi c6 E, =0, H, # 0.
Thanh phan doc cua tir trudong H, cia trudng nay duge tim tir bai toan Noymann (4.2.16). N6 ndi
chung c6 di 5 thanh phén cua trudng:

Céc thanh phan ngang cua truong TE(H) duoc suy ra tir (4.2.11) ¢ dang:

H=-1v.H,
X

E, = ’“’f [i. xV,E.] (4.2.25)
X

E la)/’l Zh

H, 7

q
O day, Zch dugc goi 1a tré séng ngang cia trudng TE(H). N6 bang ti s6 cua cic thanh
phan ngang cua dién trudng trén cic thanh phan ngang cua tir trudng. Khi truong TE(H) truyén
lan doc truc z thi Z f 12 mét sb thuc, con khi TE(H) 14 tai chd thi Z f 12 mdt s6 thuan 4ao.

(iii) Trwong TEM

Ngoai hai loai truong TM(E) va TE(H), con ton tai dang trudng ma ca thanh phan doc cua
dién truong E, va tir truong H, déu ving mat tirc E, = H, = 0. Ta goi trudng nay 1a truong dién tir
ngang va ky hiéu 1a TEM. T biéu thirc (4.2.11) ta thdy rang diéu kién dé cac thanh phan ngang
clia truong nay khac khong khi cac thanh phan doc ciia n6 bang khong 1a sé song ngang y = 0.

Céc thanh phan ngang cta truong TEM s& dugc tim tir cic phuong trinh song (4.2.8) khi
cho ¢ =0 c6 dang:

VIE, =0
. (4.2.26)
VIH, =0

(4.2.26) la phuong trinh Laplace. Phuong trinh nay ciing mo ta truong trong hé tinh dién va hé
tinh tir. T 46 ta rut ra két ludn rang truong dién tir TEM chi ton tai trong cac dang dudng truyén
ma trong d6 c6 kha nang ton tai cac truong tinh. Hon nira, sy phan b gia tri ttc thoi ciia truong
bién d6i TEM sé& tring véi phan bd cua bai toan truong tinh twong tng. Tir d6 ta suy ra rang
truong TEM s& ton tai trong cac dudng truyén ma tiét dién ngang cia né 1a ving khong don lien,
dugc giéi han boi nhiéu (it nhét 13 hai) cac chu vi kin khong giao nhau hodc duong di ra vo cung.
Chang han truong TEM ton tai trong dudng diy song hanh c6 hai hay nhiéu day dan trong Ong
dan song ddng truc, cap dong truc ... Trong nhiing duong truyén dang trén, khi truyén song TEM
ta co thé ap dung cac khai niém vé dlen ap va dong dién.

Vi s0 song ngang cua truong TEM y = 0 nén budc song td1 han ciia nd Ay, = oo, va suy ra

1
Ay =AP=kV, = E =V, su tan sic trong duong truyén TEM khong xay ra. Trudng TEM

¢6 thé truyén doc theo dudng truyén véi tan sb bat ky, tré sdng ngang cta trudng TEM cho boi

cong thirc:
E
LY F” = \/Z =Z, (4.2.27)
[ £

Néu méi truong 13 chan khong hodc khong khi thi;

Zoy =20 = [H0 212020~ 3770
&)

107

367

gg=—F/mu, =410 H/m
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Chu y: truong hop chung trong dudng truyén dong phét ton tai ca sau thanh phan cia
truong dién tur, thi tuy theo thanh phan doc ctua E, hay H, chiém uu thé ma goi 1a truong EH hay
HE. Ta goi chung la truong lai ghép.

4.3. Ong din song chir nhat

Ong din séng chit nhat 1a mot 6ng kim loai rong, thang, c6 tiét dién ngang hinh chir nhat,
bén trong c6 chira dién moi dong nhat hodc khong khi. Bé tim truong dién tur trong 6ng dan song
chir nhat, ta chon hé toa d6 Descartes nhu sau: truc z tring véi truc cia éng dan song, truc x
huéng theo thanh rong, truc y hudng theo thanh hep. Luc nay cac toa do ngang q; =X, ¢ =y. Ong
dan song chit nhat duge dung phd bién trong dai séng cm. Trong né ton tai cac truong TM(E) va
TE(H).

Dé cho don gian ta xét v6i truong hop dng dan song chit nhat c6 dang Iy tudng, cé thanh
lam bang kim loai dan dién Iy twéng véi yiq = oo va bén trong 1a chan khong hodc khong khi ¢6 yam
= 0. Ta lan luot tim cac truong TM(E) va TE(H) trong dng dan song.

4.3.1. Truwdng tir ngang TM(E)

Bai toan Dirickle cho thanh phﬁn doc E, ddi véi 6ng dan song chir nhat trong hé toa do
Descartes c6 dang:

O’E. O0°E.

P + & +yE =0 (4.3.1)

VG E, (taix=0,x=a,y=0,y=b)=0, avab la chidu cao va chiéu rong cia dng dan
song chir nhat.

Ta tim nghiém E, biang phuong phéap phan ly bién sb. Ta dit:

E(x,y) = X(x).Y(y) (4.3.2)
Pua n6 vao phuong trinh (4.3.1) sé tinh dugc hai phuong trinh sau:
LX o
d (4.3.3)
2Y=0
r=r+x (4.3.4)
Diéu kién bién twong tmg cho ching;
X|x 0,a — 0
Yly-0,=0 (4.3.5)

Nghiém tong quat cua (4.3.3) 1a t6 hop tuyén tinh cac nghiém riéng c6 dang sau:
X(x) = A sin(yx.x) + B cos(yx.X)
Y(y) = Csin(yy.y) + D cos(yy-y) (4.3.6)
O day, A, B, C, D 14 cac hang sd. Ta sir dung diéu kién bién (4.3.5) cho cac nghiém
(4.3.6) s€ xac dinh dugc cac gia tri riéng yx, Xy-
Khi x =0, y =0 ta chon dugc B=D =0.
Khi x =a, y =b thi co:

sin(yx,a) =0
sin(yy,a) =0
Twr d6 suy ra:
x = mm/a m=1,2,3,....
=nn/b n=1,2,3,. (4.3.7)
Cubi cuing theo (4 3.2),(4.3.6), va (4 3.7), ta c6 két qua:
E (x,y)= Ce.sin(m—ﬂxj sin(jyj (4.3.8)
a

C.la hang s6 tiy V.
Céc s6 nguyén m, n c6 thé lay bang khong, trir truong hop ca m =n = 0.
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Céc thanh phan dién va tir truong ngang cua truong TE(H) duoc tinh qua H, theo biéu
thirc (4.2.24) ¢6 dang:

E = —LZGEZ —LZC ﬂcos(ﬂx}m(ﬂyj
¥ Ox V4 a a b

E =—LC Msin(ﬂxjcos(ﬂyj (4.3.9)
Ve b b

g a

E E
H =——XH =
Z: Z:
Budc song t6i han cua trudng TM(E) trong 6ng dan nay c6 dang:

P 2 (4.3.10)

O

4.3.2. Truong dién ngang TE(H) .
boi voi truong TE(H) thi thanh phan doc cua tir truong H, dugce tim tir bai todAn Noymann

sau:
O’H, 0°H,
=+ “+y'H =0 43.11
axz ayz l z ( )
oH| _,oH|  _,
ax x=0,a 8.); y=0,b

Ta ciing tién hanh tuong ty nhu trudng TM(E) bang cach dit:
Hy(x,y) = X(x).Y(y)
Thay vao phuong trinh (4.3.11) va tach ra dugc hai phuong trinh ¢6 dang tuong tu nhu
(4.3.3) va c6 nghiém dang (4.3.6). Diéu ki¢n bién bay gid c6 khac la:

oy oYy (4.3.12)
ox
y=0,b

x=0,a &y
Do d6 ta ciing tim dugc cac sb séng ngang dang:
x =mm/a m=1,2,3,....

=nn/b S, 2.8 (4.3.13)
Véi cac hang sd A C=0. Nen cudi ciing nhan dugc két qua tir truong doc H,:
H_(x,y)= Ch.cos(m—ﬂxjcos(jy) (4.3.14)
a

Chla hang sO tiy ¥.
Cac s6 nguyén m, n c6 thé lay bang khong trir truong hop ca m =n = 0. 7
Céc thanh phan dién va tir truong ngang cia truo2ng TE(H) duoc tinh qua H, theo biéu

thtrc (4.2.25) nhu sau:
g4 %(ﬂj (_”yj
4 a a b
Y mi niw
H = C cos ——x [sin| — 43.15
S S ( a j ( b yJ ( :
E . =HZ!E =-HZ

Budc song téi han cua trudng nay ciing dugc biéu thi co dang nhu biéu thuc (4.3.10).
4.4. Ong d?ln song tru tron

Ngoai ong dan séng chit nhat, ngudi ta con sur dung 6 ong dan song tru tron dé truyén séng
siéu cao. Ong dan séng try tron 12 mot dng lam bang kim loai dan dién tét, tiét dién ngang hinh
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tron, bén trong chtra dién moi dong nhat. Pé tim truong dién tir trong dng dan song try tron, ta xét
truong hop 6ng dan séng 1a 1y tudng tae co do dan dién riéng vy = 0 va yam = 0. Ta chon hé toa do
tru tron co truc z trung voi truc cua ong dan song con hai truc toa d§ ngang nam trong tiét dién
ngang ctia 6ng q; =1, gz = @.

R 13 ban kinh 6ng dan séng tron. Ciing giéng nhu 6ng din song chir nhat, trong éng din
song tron ton tai hai dang trudng 1a TM(E) va TE(H).

4.4.1. Trudng tir ngang TM(E) ) i

Truong TM(E) duoc tim tr nghiém cua bai toan Dirickle d6i voi thanh phan doc cta dién
truong E,. Trong toa do tru tron, n6 cé dang:

2 2
0 b;z + 108 +L2a EZZ +7°E.=0
or ror r°op 4.4.1)
E| =0

Ta dat: E,(r,p) = R(1).¢(p) (4.4.2)
Thay vao (4.4.1) va tach dugc hai phuong trinh:

a9, m'¢=0 (4.4.3)

2 2
R +1d—R+( P —m—jR ) (4.4.4)

M=1,2,3,....
Phuong trinh (4.4.3) ¢6 nghiém dang:
o(p) = A.cos(m@) + B.sin(meg) = C.cos(mq - @) (4.4.5)
A, B, C 1a cac hing sb, ¢, 12 gbc cuc ban dau, c6 thé chon ¢o= 0.
Phuong trinh (4.5.4) 1a phuong trinh Bessell cdp m, né cho nghiém tong quan dang:
Rin(r) = D.Ju(xr) + E.Nm(xr) (4.4.6)
D, E 1a c4c hang sb, Jm(xr) 18 ham Bessell cép m, Npp(yr) 12 ham Noymann cip m.
Truong dién tir ¢ truc ong dan song tron (r = 0) 14 hiru han, trong khi d6 ham Noymann
Ni(0) = - o0 nén ta chon hing s6 E = 0. Cudi cung ta nhan dugc biéu thirc cua dién truong doc E,

la:
Ey(1,0) = Ce.Jm(x1).cO8(m@ - (o) (4.4.7)
Dé tim s6 song ngang, ta img dung diéu kién bién sau:
E| ,=0>J,(m) _,=0 (4.4.8)
Néu €01 &y, n =1, 2, 3, ... 1a nghi€m thr n ciia ham Bessell cép m, tuc la:
) Jm(€mn) =0
Thi s6 song ngang dugc tinh
€
= 449
X=p (4.4.9)
Do d6 bude song toi han cua truong TM(E) duogc tinh la:
. 2m 27R
V! via (4.4.10)
Z gmn
Céc thanh phan ngang cta truong TM(E) dugc tim theo biéu thic (4.2.24) ¢ dang:
£ =151, () cosimp—g)
V4
m .
E, =%Jm(;(r)sm(mgo—(p0) (4.4.11)
E
H =-—"H, = E,
Ze 4 Ze

c c
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5 day, J,(zr) = P
dyr

4.4.2. Truwong dién ngang TE(H)
Thanh phan tir truong doc H, cta truong TE dugc tim tir nghi¢m cua bai toan Noymann.
Trong h¢ toa d6 tru:
O°H. 10H. 1 0°H,
7 T T2
or r or r-op
OH . 0
8r r=R
Ta ciing tién hanh cac budc twong ty nhu khi tim nghiém cua bai toan cho truong TM(E)
va cting cho nghiém cua cac ham ¢(¢) va R(r) giong nhu biéu thirc (4.4.7):

+y°H. =0

(4.4.12)

. ~ Hi(r,0) = CpJm(xr).cos(mo - @o) (4.4.13)
Cp la hang so tuy y.
biéu kién bién bay gid c¢6 dang:
a, =0 J,(z)|_ =0 (4.4.14)
r r=R =

Ta goi tmy 12 nghiém then, n =1, 2, 3, ... cia dao ham bac nhatcu3a ham Bessell cép m,
tac la J m (u,,) =0 thi ta tinh duoc sO song ngang va bude song téi han cia trudng TE trong dng

dan song tron la:

r=* 5 Ay = —i”R (4.4.15)
Céc thanh phan ngang ctia truong TE(H) duoc tinh tir biéu thic (4.2.25) ¢6 dang:
H, = —%J;(zr)coswco - @)
m i
H, :%Jm(;(r)sm(m(o—(po) (4.4.16)

E =Z'H,E,=-Z!H,

4.5. Cap dong truc

Ong dan song dong truc gdbm hai 6ng kim loai rong dan dién tbt 16ng dong truc voi nhau.
Maéi truong dong nhat thudng 1a khong khi. Con ciu tao cua cap dong truc c6 15i trong 1a mot soi
kim loai hay nhiéu soi kim loai xodn lai hinh tru, c6 16p dién méi v6i hang sb twong ddi € bao
boc hinh try va bén ngoai c6 19p ludi kim loai bao quanh tao nén thanh phan ngoai cia cap.

Trong 6ng dan song va cap dong truc co ton tai truong dién tir ngang TEM c6 budc séng
t61 han Aqrem = % nén no 1a truong co ban. Ngoai ra trong dng dan séng va cap ddng truc con ton
tai cac truong bac cao TM(E) va TE(H).

4.5.1. Truong co ban TEM ) . i i
Cac thanh phan ngang cua truong TEM trong 6ng dan song hay cap dong truc c6 the tim
tr phuong trinh Laplace trong hé toa dg try tron. Tuy nhién, ta c6 thé tim chiing dé¢ dang hon qua
phuong trinh cho thé ¢ ctia truong nay. Ta biét tir hé phuong trinh Maxwell va diéu kién E,= H, =
0 ta co:
V,XE, = 0
V,E =0
Tir phuong trinh dau ciia (4.5.1), ta c6 thé dat: E, =—grad¢=-V ¢ (4.5.2)

4.5.1)
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_ Vagoi ¢ Ia thé ciia trudng TEM. Ta c6 thé chon n6 ¢6 gid trj 1a U ¢ trén 15i ngodi (r = b)
va bang 0 ¢ 131 trong (r = a).
bat (4.5.2) vao trong phuong trinh thir hai cua (4.5.1), ta dugc:
2
V,(-V,$)=-Vip=0 (4.5.3)

Pay 1a phuong trinh Laplace cho thé ¢ cia truong TEM. Vi trudng co ban TEM c6 tinh
d6i xtng tru nén ham ¢ khong phu thudc vao toa do @, va phuong trinh (4.5.3) viét trong hé toa
d6 tru tron c6 dang don gian hon nhu sau:

Vig= li[r%j =0

ror\ or
tur do suy ra: a9 = G
dr r
\(a‘l d)(g) = Ql.lnr +C, 7
O day, Cy, C, 1a hang so0 tich phan. Ta co6 thé chon C, = 0. Tuc la dugc:
. ) o(r) = Cy.Inr (4.54)
Hang s6 C; dugc tinh tir diéu kién bién:
0(a)=C;.lna=0
o(b)=C;.Inb=U
va cho C = v (4.5.5)
b
In—
’ a
cuoi cung ta co:
U
¢(r)=——Inr (4.5.6)
b
In—
a

U 1a hiéu dién thé gitra hai 15i ctua ong dan song hay cap dong truc. ‘
bién truong ngang cua truong TEM duoc tinh tir (4.5.2) ¢6 thanh phan:
E o U 1

. N R (4.5.7)
or lné r
a
Tt trudng chi c¢6 thanh phan ngang H,, c6 dang:
—1%eE = 1 E
H,=- g L = Y, —=—r (4.5.8)
iou oz u,. br Z
21z
E a
D4 (4.5.9)

Tich phéan cua cuong d6 dién truong E, theo mot duong cong bat ky ndi giita 16i va trong
va ngoai cia ong dan song hay cép cho két qua khong phu thudc vao dang cua dudong cong.

[E,dl = pb)-g(a)=U

Con dong dién chay trong 15i trong hay 18i ngoai c¢6 gia tri bang nhau va chiéu nguoc
nhau. N6 duoc tinh:

27U
I=§H,dl=2mH, =

L, \/Zlnb
& a

Tré song dic tinh cta dng dan song hay cap dong truc dugce tinh theo cong thirc:
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ﬁlnb
U _\ 60 b 138 b
Zep=—= € a In—=-"=lg— (4.5.9)

2w Ve e Vs ta

Trong k¥ thut cac cap ddng truc duoc ché tao theo tidu chufm c6 trd séng dic tinh bang
50 Ohm va 75 Ohm.
4.5.2. Truwong bac cao TM, TE

Trong 6ng dan séng hay cap ddng truc, ngoai trudng co ban TEM ra con ton tai cac
truong don vi bac cao loai tir ngang va dién ngang. Viéc tim cic thanh phan cudong do truong ctia
ching c6 thé tién hanh tuong ty nhu da lam trong dng dan song tron véi cac bai toan Dirickle va
Noymann. Nhung diéu kién bién ¢ day phai ké voi cac chu vi kin ¢ hai 15i trong va ngoai.

4.6. Duwong day song hanh

O dai song mét, dudng truyén ning luong siéu cao tan dang phd bién co cdu tao don gian,
kich thudc ngang nho 1a dudong day song hanh. Pudng day song hanh don gian nhét, gom co hai
day dan kim loai try tron nhu nhau dudng kinh d dit song song v6i nhau, cach nhau mot khoang
D giita hai truc cia chiing trong mdi trudng dong nhét va dang hudng. Moi trudng dong nhét va
ddng hudéng co thé 1a khong khi hay dién moi. Ngoai loai don gian nhét hai day, dudng diy song
hanh c6 thé gdbm 4 day hodc 2 diy c6 man chén kim loai.

Sau day ta chi xét truong hop duong diy song hanh don gian gom hai day din ho. Trudng
dién tir truyén doc duong day song hanh nay 1a truong TEM. Céc vector cudong do truong ciia nd
tuan theo phuong trinh Laplace dang (4.2.26).

Khi nghién ctru trudng tinh dién & ving khong gian bao quanh hai day din manh dit song
song cach nhau mot khoang dugc tich dién (c6 cung dién luong song trai dau) ta thiy thé cua né
tuan theo phuong trinh Laplace dang (4.5.3). Puong stc dién truong tinh cua hé luén vudng goc
v6i cac duong dang the (12 ho vong tron nam trong mit phang vudng goc vdi truc cua hai day
dan), nén dién truong nam trong mat phang ngang véi truc hai day dan. Tur truong sinh ra & Vung
khong gian bao quanh hai day dan c6 dong dién khong doi chay dong trong mdi day co cung gia
tri song nguoc chiéu) ciing tudn theo phuong trinh Laplace nhu dang (4.5.3). Nén duong stc tir
truong cua hé tring voi cac duong dang thé cua ching (cling 1a cac ho vong tron dang nhu cac
dudng ding thé cia dién truong tinh). Do d6 tir truong ciing nam trong mét phang ngang vai truc
ctia hai day dan.

Ta ciing ¢6 thé nhan dugc cau trac trudng TEM cua duong ddy song hanh trén khi suy tir
chu trac cua truong TEM trong dng dan song dong truc bang cach ap dung phép bién hinh bao
gi4c thich hop trong mit phing phirc cua tiét dién ngang cac dudng truyén trén.

Dién ap va dong dién trén duong diy cta song thuan (truyén theo chiéu duong truc z ciia
h¢) co6 dang:

U(z)=U,e™

I(z)=1,e™
Trd song dac tinh cua duong day song hanh khong tiéu hao c6 dang:

7 LU, ﬁzl\/;mw 462
m I C, #n\le d

O day Uy, I, 1a bién do cta dién ap va dong trén day.

(4.6.1)

L,= ﬁlnz—D
T d
e (4.6.3)
G 2D
In—
d

la dién cam va dién dung tinh trén mot don vi d¢ dai cia duong day song hanh.
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Néu duong day song hanh dugc dit trong khong khi (e = g va p = po) thi trd séng dic
tinh cua duong day nay c6 dang don gian la:

Zero ~ 1201n27D ~ 2761g—(Q)

4.7. Mach dai

Trong k¥ thuat do luong va céc thiét bi thu ¢ cac dai song tir dm dén mm, ngudi ta thuong
st dung mdt loai duong truyén nang lugng si€u cao tan c6 kich thude gon nhe, do la cac mach dai
siéu cao tan. Vi cac mach dai siéu cao tan duge ché tao dudi dang mach in nén chung dugc dung
rat phd bién trong vi mach siéu cao. Mach dai siéu cao thuong céu tao theo cac dang: dang ddi
xung, dang khong dbi xtng, dang duong khe va dang cap phang

Céc tAm dién moi dung lam dé ctia mach dai c6 d6 tham dién tuong dbi kha 16n c& tir 7
dén 13, co tiéu hao rat nhé, ¢6 do day h=1,5dén 5 mm.

Pé tao ra cac dai kim loai dan song, nguoi ta dung cac kim loai phun, tao ra trén mat tAm
dién moi cac dai din song co6 do day 1on hon nhiéu 1an do thim sau cua truong, ¢& 15 dén 100
micromet. Dai kim loai rong goi 1 ban day hay dat, con dai hep c6 do rong 0,05 dén 10 milimet
dugc goi 1a dai trung tim dan song. Do rong cua mach dai thuong 16n gap nhiéu 1an chiéu cao
tong cong ctia no.

4.8. Ong dan song dién moi

O dai song mm hoic ngan hon (dudi mm hoac hong ngoai hay quang hoc), nguoi ta dung
ong dan song dién moi dé truyen dan nang lugng dién tir rat thuan tién vi c6 nang luong ti€u hao
nho, kich thudc bé va d& ché tao. Ong dan song dién moi c6 cAu tao tir mot thanh dién moi dong
nhit dang phang hay try tron gdm mot hay nhiéu 16p. Neu cac 16p dién moi co chiét suat dong
nhat va khac nhau thi dugc goi la c6 dang nhay béac. Con néu trong mot 16p chinh (thuong la 16p
giita) ma chiét suat blen doi theo theo mot ham s6 cua toc do thi dugc goila o ong dan song dang
Gradient. Song truyén doc dng dan song dién moi 13 song mat cham. Ong din song dién moi
phing duoc dung trong cac ky thuét quang tich phan, trong cac thiét bj Laze ban dan.

Ong din séng dién moéi tryc tron ding chu yéu dé dan ning lugng & dai song mm hay dai
song quang hoc dudi dang soi quang.

Tom tat chwong 4

Chuong nay trinh bay cic phuong tién khac nhau dung dé truyén dan song dién tir ma
duoc goi la cac hé dinh hudng. Noi dung chuong bao gém:

- Giéi thiéu vé song dién tir dinh hudéng va hé dinh hudng.

- Phuong phap tim nghiém (trc 13 tim phan b cta séng dién tir) & cac hé dinh hudng.

- Céc dang truong trong ky thut.

Tir céc phan trén, chuong nay di vao tim phén b ctia song dién tir & cac hé dinh hudng
dugc st dung trong thuc tién hién nay, bao gdm:

- Ong dan séng chir nhat va tru tron.

- Ong dan séng dong truc va cap dong tryc.

- Puong ddy song hanh, mach giai va dng dan séng dién méi cling duoc d& cap so luoc.

Sinh vién can ndm virng cac cong thure trong muc 4.2, phan biét dugc bai toan Dirickle va
Noymann.

Bai tap chuwong 4
1. Tinh va biéu dién 1én truc sé cac budc séng téi han va bude song cia cac dang song trong
ong dan song chir nhat bén trong chira khong khi cé kich thudc tiét dién ngang a= 7,2 cm; b =
3,4 cm, budc song hoat dong A = 3,9 cm véi di€u kién Ay, > 3,2 cm.
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2. Tinh va biéu dién 1én truc s khoang cach Az doc theo dng dan song chit nhat bén trong
chtra khong khi ciia cac trudng tai chd ma trén khoang cach nay bién do cia trudng suy giam
di 10 lan. Biét rang kich thuéc 6ng dan song chit nhat a = 7,2 cm; b = 3,4 cm, budc séng hoat
dong A =7 cm va chi xét vdi dang truong c6 Ay > 3,2 cm.

3. Tinh va biéu dién 1én tryc so cac budc song téi han va budce song trong dng dan song tru
tron chira khong khi cho cac dang song c6 Ay, > 4,8 cm. Bict rang budc song cong tac A = 6
cm, ban kinh 6ng dan song tron R =4 cm.

4. Tinh va biéu dién 1én truc sb cac khoang cach Az doc theo dng dan séng tron bén trong
chutra khong khi ma trén khoang cach nay bién d¢ cac truong tai cho giam di 10 lan. Biét rang

bude song hoat dong A = 10 cm, ban kinh dng din séng R =4 cm, va g voi cie trudng co
A = 4,8 cm.
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CHUONG 5: HOP CONG HUONG

O mén hoc Ly thuyét mach, ching ta da biét mach LC cho tan sé cong hwong riéng la:

. 1
Y Nile

O dai tan s siéu cao, ta khéng thé dimg mach LC cho hién twong cong hwong, do cdic
nguyén nhdn sau:

1. Bé nhdn dwoc tan s6 cong huong fo lon, ta phai giam nho cdc gia tri L va C cua cugn
cam hay tu dién. Do kich thude ché tao, ta khong thé cé cdc gid tri L va C nhé nhur yéu cau duoc.

2. O dai song siéu cao, kich thuwdc cua cac cuon cam hay tu dién so sanh dwoc voi buoc
séng nén tai cdc tan sé nay, ban than mach dao déng ciing dong vai tro nhu cac phan tir bike xa
ning lwong dién tir lam tang tiéu hao ndang lwong ding ké trong mach dao dong va mach khong
duy tri dwo dao dong o dai nay.

3. Khi tan sé tang, tiéu hao do hiéu ung bé mat va tiéu hao trong dién moi cua cuon cam
va tu dién ting ddng ké lam gidm pham chat cia mach dao dong LC, lam cho né mdt tinh chon
loc cong huong.

Vi vdy, ¢ dai song siéu cao, ngudi ta sir dung cdc mach dao dong c6 tham sé phdn bé,
thuong goi la mach cong huwong. Hop cong hwong la mot vung khong gian hitu han ma o trong no
sau khodng thoi gian 16m hon nhiéu chu ky dao ddng siéu cao tan cé sw tich liy ndng heong dién
tie. Hop cong huong thwong co dang kin, tiec la dwoc bao boc boi thanh kim logi. Tuy nhién ciing
co hop cong huong dang khong kin nhw hop cong hwong dién moi, hop cong huong ho o dai mm
hay dai quang hoc bao gom hai ban phan xa ddt song song cdch nhau mét khodng nhat dinh. Cdc
hop cong huwong kin lai chia lam hai logi:

1. Cdc hdp cong huéng c6 cdu triic twong doi don gian dwoc tao nén tir cdc doan dng dan
séng dong nhat rong nhw: hdp cong hwong chir nhdt, hop céng huwéng tru tron, hop céng hieong
dong truc, hdp cong hwéng xuyén tim ...

2. Céc hép céng hwong cé cau triic phiee tap hon nhu: hop cong hwong hinh xuyén, hop
cong huong dang mot khéau cia den Manhetron, hop cong huong dong fruc c6 khe ho ..

Doi véi cac hdp cong hu’ong fir dogn ong dan song réng, do cau triic don gidn nén ta cé
thé tim dwoc truong dién tir cde dang ton tai bén trong ching bang cdch tim nghiém cia cdc
phuwong trinh Maxwell voi cac diéu kién bo di cho roi tir d6 tim dwoc cac dai lwong dac trung co
ban la buéc song cong hieong riéng hay tan sé cong huong riéng va do pham chat cia hép cong
huong ving voi cac dang dao dong khac nhau trong hop.

Poéi véi cac hdp cong hu’O’ng phite tap thi do cdu triic diéu kién bo phitc tap, ta chi xét cdu
tric cua truong dién tir cua cdc dao dong hay song trong ching, két hop véi tim biéu thire cho
bude song hay tan sé edng hwong riéng ciia dang dao dong dwoc sir dung va néu g dung ciia
chung.

Khdc véi cac mach cong huong LC chi cé mot tan so cong hieong riéng fy khi dd cho cdc
gia tri cua L va C, trong hop cong hwong voi kich thuoc da cho co thé ton tai v s6 cac dao dong
riéng cé cdu tric truong khac nhau va tiwong umg cho cdac budc song cong huong hay tan sé cong
hiwong va dé pham chdt khdc nhau.

Cac hop cong huong duoc ung dung trong ky thudt siéu cao lam mach dao dong trong
cdc linh viee nhie: trong ché do dao déng tw do né dwoc dimg lam hp tiéng vong dé kiém tra cdc
tram phat xung. Trong ché do dao dong cwdng birc, hip cong hwong dong vai tro ciia hé cong
hiong chon loc cho cdc thiét bi thu, phat, do lwong. Trong cdc dung cu dién tir va ban dan siéu
cao, hgp cong hwong tao ra khong gian tuong tdc va trao doi nang lwong gitra trwong dién fir va
cdc dién tir hodc 16 tréng dé tao hodc khuéch dai cic dao s9065ng siéu cao tan.

5.1. P9 pham chat ciia hop cong huong
(i) Khai niém chung
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D6 pham chit ctiia hop cong hudng 1a mot tham sd co ban, nd dic trung cho kha ning duy
tri cac dao dong tu do trong hop va dai thong ctia hop. Néu hop cong hudng duge st dung 1am
mach dao dong cong hudng trong may thu thi d6 phdm chit cua nd danh gia kha nang chon loc
tan s6 ciia may thu.

bo phém chét cua mach cong huodng ddi v6i mot dang mach dao dong riéng dugc xac
dinh boi biéu thuc sau:

w
=w,— 5.1.1
0 P (5.1.1)
Hoac:
w
0=2nr— (5.1.2)
Wiloo,

O day, W 1a nang luong cua trudng dién tir tich liy trong hop. Wy, 1a nang lugng dién tur
tiéu hao trong hop sau mét chu ky cua truong, Py, 1a cong suét tiéu hao cua truong trong hop, oo
1a tan sb _cong huong cua dang dao dong. Vi trong hop cong hudng ton tai vo sb cac dao dong
riéng, mdi dang ¢ cdu tric trudong riéng nén cé ning lugng tich liy, ning lugng tiéu hao hay
cong sut tiéu hao riéng, do d6 hop cong huong ciing c6 vo s6 dd pham chat. Tir nay vé sau, khi
xét do pham chét cta hop cong huong, ta hiéu ngam 1a chi cho mot dang dao dong riéng khong
suy bién ton tai trong hop.

(ii) Céc loai dd pham chat

Tiéu hao nang lugng cua truong dién tur trong hop cong huong do cac nguyén nhan sau:
tiéu hao trén bé mit bén trong ctua hop do hiu tng bé mit, tiéu hao trong chat dién moéi chira
trong hop, tiéu hao do ghép véi tai bén ngoai ciia hop. Nén ta co thé viét:

Py = Pina + Pinam + Poe (5.12)
Va ta viet (5.1.2) dudi dang sau:
1 _ 7 1 1 1 1 1

=t =y — =+ — (5.1.3)
Qt a)OW le Qdm Qng QO Qng

Ta dua vao céc loai d§ pham chat sau cua hdp:

w
O, =0,— (5.1.4)
2 r Bhk[ r Y
La d6é pham chat ctia hdp khi chi tinh dén tiéu hao do hi€u ing bé mat trong hop.
w
0, =0, (5.1.5)
. , })thdm Y ,
La d¢ pham chat cua hdp khi chi tinh dén ti€u hao trong chat dién moi chira trong hop.
w
Qng :COOP— (516)

tht
La d6 pham chét ngoai khi chi tinh dén tiéu hao do ghép tai ¢ ngoai hop. Trong truong
hop chung thi d§ pham chét ctia hop cong hudng 13 d6 phdm chit tai Q. Qp duoc goi 1a d6 pham
chat khong tai hay do pham chat riéng cua hop. N6 chi lién quan dén tiéu hao xay ra trong ban
than hop ma khong tinh dén anh huong cua tai. Ta co:
1 1 1
— —
QO le Qdm
Dé chi mirc d6 lién két giira hop cong hudng va tai bén ngoai, ngudi ta con dua vao khai
niém hiéu suét cua hop cong hudng va ky hi¢u bdi chir n, dugce xac dinh boi biéu thire sau:

(5.1.7)

Ph
n, = (5.1.8)
"B,
Tir (5.1.3), (5.1.6), va (5.1.8) ta tinh dugc:
Mo = 9. 9 _ @ (5.1.9)

0, %+0, O
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Khi Qo = Qng ta c6 sur ghép gilta hdp cong hudng va tai ¢ ché @6 t&i han. Khi Qng < Qo ta
c6 ché d6 ghép chit, nguoc lai ché d6 ghép long tmg véi trudng hop Qng > Qo.

(iii) xac dinh d§ pham chét

Ta c6 thé tinh dugc biéu thirc ctia Q khi biét biéu thirc cac thanh phan truong dién tir cia
dang dao dong da cho theo cong thic (5.1.4).

Nang luong tich liy cua truong dién tr W co thé tinh qua dién nang cuc dai hay tir nang
cuc dai. O day ta tinh qua tir nang cyuc dai. Do d6 ta c6 thé viét:

W:WM=EIy|Hm| dv (5.1.10)
V

Con cbng suit tiéu hao do hiéu ng bé mit trong hop dugc tinh theo biéu thirc:

P, =R (5.1.11)

Hp, 13 bién dg cua tr truong H trong hop cong huong. H. 1a thanh phan tiép tuyén cua
truong tai thanh phan bén trong hop cong hudéng. Con:

R = |ZHu (5.1.12)
20,

La dién tr6 mat riéng cua kim loai lam thanh hop cong hudong.
Twr (5.1.4), (5.1.10) va (5.1.11), ta nhan dugc d6 pham chat;

ou|H,[dV 2 [|F,[ a7
v 4

0, = (5.1.13)

~ ouy (|1, fav
Vv

. i LI2 JIIE LI | 0T Ca o A s
Véi 0 = |———— La d6 sau tham nhap cua trirong, p, ok la do tr tham va do dan
OoHyOu

riéng cua kim loai than hop, p 1a do tir tham cta dién moi chua trong hop, Sy, 1a dién tich thanh
hop.

Viée tinh chinh xac Qy theo (5.1.13) kho vi trong trudong hop chung, dang hop cong
huong rat phuc tap va kho tim duge nghiém cua phuong trinh song qua biéu thirc giai tich. Tuy
nhién ta 6 ’the danh gia so bo gia tri ciia Qy nhu sau: khi 4p dung két qua cta dinh 1y trung binh
ta co thé viet:

[|#,[dv~Hr,V (5.1.14)
V
| Y, (5.1.15)
5

Déi vi kim loai 1am hop cong hudng thudng c6 g ~ po va dién méi trong hop ciing c6 p
~ Wo. O diy, Hyp va Hygp 12 gid tri trung binh cta bién d6 tir truong va thanh pha tiép tuyén ctia nd
o trén hop va trén thanh hop. Luc ay, biéu thirc (5.1.13) c¢6 dang:

V1

2
k= 25;”1’ (5.1.17)
b

Tir biéu thirc (5.1.16), ta nhan xét nhu sau: Qi phu thudc vao ti sé cua thé tich va dién tich
mat hop V/S, phu thudc vao dang dao dong riéng trong hop va ti 1€ nghich v6i d6 tham sau cua
truong 8. Thong thuong ¢ dai song cm thi ti s6 V/Sp ¢& bude song, hé s6 k ¢& don vi, con do tham
sau cd mot phan ctia micromet nén do pham chét Qq co gia tri vao khoang 10° d&én 10*, 16n gap
nhiéu 1an d6 pham chét cua khung dao dong tap trung. Mudn cho Qy cua hop 16n, ta phal chon
dang hop va dang dao dong trong no thich hop va dic biét giam trd mit riéng R, ciia né bang cach
chon kim loai c6 do dan dién cao lam thanh hop va gia cong mit bén trong hop cho that nhan.
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Hop cong hudng tiéng vong & dai song cm dung trong dai rada dat dugc Qo cd hang tram nghin.
néu trong hop cdng hudng chira day chat dién méi c6 d6 dan oy, thi cong sudt tiéu hao trong nod
dugc tinh theo cong thu:c

P, = jJEdV_zadmﬂE Fav

Ning lugng cua trudng tich lity trong hop bang nang lwong dién truong cuc dai trong nd
va dugc tinh theo cong thurc:

W=Ww,= %gdmﬂEm *av
14

En la bién d¢ dién truong trong hdp, €4m 1a do dién thAm cua dién méi chira bén trong hop.
Theo bi€u thirc (5.1.5), ta nhan dugc:
o, 190

0, - D _ 1
Tir biéu thire (5.1.18) cho ta két qua la do pham chét Qg ctia hdp chi do tinh chét ciia ban

than chét dién moi chira bén trong hop quyét dinh, khong phuy thude vao dang cua hop.
Tir cac biéu thic (5.1.7), (5.1.13) va (5.1.18) ta xac dinh duoc d6 pham chat riéng Qo cua

(5.1.18)

hop.

Viéc tinh biéu thuc Qne li€n quan dén bai toan kich thich hay ghép cua trudong va phu
thudc vao dang cua hop va phan tir kich thich hay ghép. O day ta khong xet dén bai toan nay. Bay
gi0 ta xac dinh Q.. Do kho khén cua vi¢c tinh Qng nén tinh Q; theo biéu thuc (5.1. 3) la khong nén.
Phuong phap thuan tién hon dé xac dlnh Q, ciia hop cong huong 1a qua do dac bang thuc nghiém
dira trén mdi quan hé giira Q, v6i hing s thoi gian T cua dao dong tu do trong hdp va do rong dai
thong 2Ao (hodc 2Af) ciia hop trong ché do cudng birc.

Néu ta kich thich hop cong hirong bang mot xung don thi trong hdp c6 dao dong tu do voi
tan s6 cong hudong oy nhung do co tiéu hao nén dao dong tu do tat dan. Nang lugng tich liy cia
n6 giam theo ham mil. Tir d6 ta co biéu thirc:

W =—bB, =~y — id
dt 0
dau (-) 1a chi sy giam niang luong cia dao dong tu do trong hop.
Tur phuong trinh vi phan trén ta tim dugc quy luat gia cia nang lugng W:

0]
o

W =Ww,.e 2 (5.1.19)
W, 14 ning luong ban dau clia dao dong trong hop. vi bién do truong ti 18 voi can bac hai
cua nang lugng nén ta cé the viet:

@
Aiot

E, =E d9 =F e (5.1.20)
r=22 (5.1.21)
@

Néu cho t =t thi tir (5.1.20) ta dugc:
E
E,=E, e hay—20 =

Tt sau khoang thoi gian bang hang s6 t thi bién do truong ciia dao dong tu do trong hop
giam di e l4n so Vori gia tri ban dau Epo. Néu ta do duoc T thi tir (5.1 21) xac dinh dugc Q; cua hop.
Bay gid ta tim mdi quan h¢ gitra Q, va dai thong cua hdp: img v6i moi dang dao dong riéng, hop
cong huong trong ché d6 dao dong cudng birc ¢ ving tan sd xung quanh tin s6 cong hudng,
duong cong cong hudng cia hop c6 dang twong tu nhu dang ctia mach dao dong LC tap trung. Cu
thé ta co thé tim dugc dang duong cong cong hudng cua hop nhu sau:
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E = E (5.1.22)

\/1+[2Q,“"“’0j
@,

Eno 12 bién d§ cua truong & tan so cong hudong. Neu goi cac tan sO m;, ®, la gidi han cua
dai thong cua hdp ma tai day bién do truong giam di 0,707 so véi gia tri cuc dai E,, thi ta co:

Em(a)l’a)Z) — EmO =L
EmO a)_a)o 2 \/E
1+ 20,
£
tuc la: 20, Ao =1 va suy ra:
@y
0= __Jo (5.1.23)

2Aw  2Af
2A0 = - @y, 2Af = f; — f; 1a dai thong cta hop cong huong. y
Twr (5.1.23) ta c6 thé xac dinh dugc do pham chat tai Q; cua hdp néu do dugc dai thong
cua no.

(iv) Biéu dién so d6 twong dwong ciia hdp cong hwéng

Khi nghién ctru cac mach c6 st dung hop cong huong nhu trong mach dao dong cua may
phat, may thu, thiét bi do, cac bo loc siéu cao, viée biéu dién hop cong huong qua so dd tuong
duong rat tién loi. Khi hop cong huong lam viéc voi mot dang dao dong riéng khong suy bién va
khi cac tin s6 cong hudng cua cac dang dao dong riéng 1an can khac cach tan sb cong hudng cia
dang dao dong cong tac mot khoang khong nho hon mot nira d6 rong dai thong cua hop tng voi
dang dao dong cong tac thi ta co thé biéu dién hop cong huong dudi dang so d6 twong dwong nhu
mot mach dao dong tap trung mic song song nhu hinh sau:

. C G L
Hinh 5.1
Dan nap ctia hop sé la:
Y:G+iB=G+i(a)C—L) (5.1.24)
oL
Do dan: G=Gy+G (5.1.25)

Trong d6 Gy, 1a d6 dan ciia ban than hop va G, 1a d6 dan phan anh tir tai qua phan tir ghép
vao hop, con C va L 1a dién dung va dién cam cua hdp khi c6 phan anh cua tai vao hop. vi & si€u
cao tan, ta co thé do dac dugc d6 dan G va dién nap B cua hdp nén ta co thé tinh dugc do phérn
chét Q: va Qp cua hop.

Ta biét dién nap B ctia hop c6 dang:

1 C

B=wC =—(w-o)o+o

( szCj w( 0)( )

& tan s cong hudng ta co thé coi  + o ~ 20, nén co:
Bl =2C(w-w,)=2CAw

Tur do6 ta tim duoc:

’”:’”0
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_148
2dow|,.,

Tir biéu thirc tinh d6 pham chat mach c6 thong s tap trung hay ndi tiép (da hoc trong Iy
thuy€t mach), ta c6 cong thirc xac dinh do pham chat Q; va Qo cua hop cong hudng:

_ L[d_B]
‘26, +G)\dw

dB
O = 2G, (da)j

Tur thyc nghi¢m, ngudi ta da rat ra cac két luan sau:

- Dién din cua ban than hop cong huong G, xung quanh tin s6 cong huong wy khong
thay doi.

- bi¢n nap B cua hop phu thudc tuyén tinh vao tan sb va c6 do dbc cang lon khi do
phélm chét Qo cua hop 16n, dao ham dB/dw > 0.

- Pién nap B ciia hop s& d6i dau khi qua atn s6 cong hudng .

(5.1.26)

o=,

(5.1.27)

’”:’”0

5.2. Cac h¢p cong hudéng don giin
5.2.1. Hgp cong huéng chir nhat

(i) Bai toan chung

Hop cong huong chir nhat duge hinh thanh tir mot 6ng dan song chir nhét rong, dugc bit
kin hai dau boi hai vach kim loai 1am 6ng din song. Dé tim truong dién tir ton tai trong hop cong
huong, ta chon hé toa d§ Descartes co truc z hudng theo chiéu dai L ctia hop, con truc X va y nam
trung voi tiét dién ngang. Hop cong hudng cé kich thude a, b va L. Nhu vay hai mat day cia hop
c6 phuong trinh laz=0,z=L.

Pé don gian ta xét véi truong hop cong hudng chir nhat 1y tuong, tic 1a kim loai lam
thanh hop ¢6 v,y = o va trong hop la dién moi ly tudng yam, = 0.

>\XN
a AY
b

Hinh 5.2

Nhu vay viéc tim truong dién tur trong hop cong huong s€ la tim nghiém cta phuong trinh
Maxwell hay phuong trinh song véi diéu kién bién 1a thanh phan tiép tuyén cua dién truong trén
thanh bén trong hop bang khong.

E], =0 (5.2.1)

Dé tim nghi¢m cua cac phuong trinh song cho hop cong hudng tir doan 6ng dgm song noi
chung va hop cong huong chir nhat noi riéng, ta ap dung phuong phap phan ly bién sb gidng nhu
d6i v6i 6ng dan song. Tuc 1a ta dat:

Em (4,,9,,2) = El(%an)F(Z)

| - (5.2.2)
H,(4,,9,,2) = H (q,,9,)F(2)

Va:
E (49:,9,) = E,(4,,9,) +i.E.(9,,9,)

_ - - (5.2.3)
H (9,.9,) =H,(4,,9,)+i.H_.(q,,9,)
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O day, E_,H, 1a cac vector ngang chi phu thudc vao cac toa do ngang qi, q» cua di¢n

truong va tir truong, E, va H, 1a cic thanh phan doc cua dién trudng va tir truong. Néu dat (5.2.2)
va (5.2.3) vao cac phuong trinh song, ta dugc cac phuong trinh xac dinh ham F(z), E,, H, va

E,,H , nhu sau:

2
d f ~ 9y’ F=0 (5.2.4)
dz
VIE +y’E.=0

: . (5.2.5)
VIH,+ y’H, =0
V2E +;(ZE =0

e ! (5.2.6)

VIH,+y’H, =0

v 1a hing sb truyén séng doc truc z, y 1a s6 song ngang gidng nhur ¢ trong dng dan song.
Phuong trinh (5.2.4) cho nghiém dang:

F(z)=A4e” + Be” (5.2.7)

A, B la cac héng s6 s& dugc chon tir didu kién bién va khi kich thich song trong hop cong
huodng.

Phuong trinh (5.2.5) cho cac thanh phan doc E,, H, s& dugc giai ciing bang phuong phap
phan ly bién s6 trong cac hé toa d6 cu thé cho cac dang hop di cho. Cac thanh phan ngang cia
truong E q,H , dugc tim thdy tir cac phuong trinh (5.2.6). Nhung don gian hon, ta ¢6 thé tim
chung tir cac thanh phan doc da biét thong qua cac phuong trinh Maxwell. Trong hé toa do tru
téng quat, ta nhan duogc cac biéu thic sau:

E_1{a[1aEJ ) 1aH}
: oz\ b, oq, “h aq,
EzZ%{Q(LaEZ) . 15H}
x| 0z\ h, Oq, h 0q,
H, =%{i(i 8HZJ+ia)yiaEz}
x |oz\ h og, h, 0q,

H_La GH) . 10E,
: Xl ' h 5,

Véihy, hyla he; s6 Lame cua hé toa do. Trong hé toa do Descartes thi h; =h, =1, q; 1a x,
Q lay. .
Trong hdp cdng hudng chir nhat cpi ton taj hai loai truong TM va TE nén ta s€ tim dang
cua ham F(z) cho cac truong nay. Ta c6 the tach diéu kién bién ra thanh hai dang sau:
| o~ (5.2.9)

(o

(5.2.8)

A

2 =0 (5.2.10)

Diéu kién bién (5.2.9) hoan toan twong ty nhu diéu kién bién d6i véi dng dan song co
cung tiét dién ngang voi hop cong huong. Tir day ta rut ra két luén 1a viéc tim cac ham phan b
theo céc toa d9 ngang cua E, va H, trong hop cong huong tir doan 6 dng dan song c6 dang tuong tu
nhu cac ham phan bo theo cac toa do ngang cua cac thanh phan doc cua truong trong éng din
song c6 cung dang tiét dién ngang. Do vay ta co thé 4 ap dung cac két qua da nhan duoc khi nghién
clru trong phén ong dan song.

Piéu kién bién (5.2.10) s& cho phép ta xac dinh duoc phan bd cua truong doc theo toa do
trong hop cong hudng, tirc 1a tim dang cu thé cia ham F(z) ddi véi cac dang truong.

(i) Phan bd ciia truwong doc theo truc z
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Dbi voi truong TM(E) thi tir diéu kién bién (5.2.10) va biéu thirc (5.2.8) ta suy ra diéu

kién:
ar =0 (5.2.11)
dz|._o,;
Khi cho z=0, tir (5.2.11) va (5.2.7) ta dugc:
A=B
Khi cho z=L, ta c6 -yAe-" . yAe™ =0
hay: shyL=0

Phuong trinh nay chi c6 nghiém khi y = ip ttrc 1a chuyén sang dang;
shyL = shifL = 2isinBL = 0
Ta rat ra duogc:

B=pn/L véip=0,1,2,... (5.2.12)
Ham phan bd F ctia truong ¢ dang:
F(z) = Ae™+ Ae*=2Acospz (5.2.13)
Dbi v6i truong TE(H) thi diéu kién bién (5.2.10) va vé6i biéu thirc (5.2.8) s& cho:
F(0)=F(L)=0 (5.2.14)

Tir diéu kién (5.2.14) va (5.2.7) ta ciing rat ra dugc biéu thirc cho y = ip va B c6 dang nhu
biéu thirc (5.2.12) va cho ham phan bb F(z) c6 dang sau:
F(z) = -2iAsinfz (5.2.15)
Bay gio ta c¢6 thé tim cac biéu thirc cho cac thanh phan trudng trong hop cong hudng chir
nhat.

(iii) Trweong TM(E)

Ap dung két qua ctia phan bd truong theo toa d6 ngang trong dng dan song chit nhat, ham
F(z) tir (5.2.13) va biéu thic (5.2.8) ta nhan dugc biéu thie sau cho truong TM trong hop cong
hudng chir nhat:

E =E, sin(m—ﬂxj sin(ﬂ y) cos(ﬂzj
a b L
E, E_(ﬂj(ﬂj TV, i ﬂzj
r UL a a b L
E, :—E—’g PRI sinl 7« |cos ﬂy sin(p—ﬁzj (5.2.16)
7 UL b a b L
H_ = Engog A7 Vsin| 7% cos(ﬂyjcos(p—”z)
4 b a b L
H :_Engog i cos(mﬂ x]sin(ﬂyjcos(p—ﬂzj
g X b a b L

En = 2A 1a mot hang s6 tiy ¥, n6 duoc xac dinh tir két qua cia viéc kich thich trudng.
Con y* dugc tinh tir biéu thirc (4.3.4) va (4.3.7).

m=1,2,3,...
n=1,2,3,...
p=0,1,2,... i
Budc song cong huodng riéng trong hop cong hudng chit nhat duoc tinh tir biéu thirc sau:
2 2 2
X =k +y
2r pr mrY (nzY
k:—’ =l =i—, 2: _— _|_ —_
s NG
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Suyra: A= 2 (5.2.17)

() +(2)

Tir biéu thirc cia cac thanh phan truong TMnnp, ta thay cac thanh phan ngang cua truong
dién va truong tir 1éch pha nhau 90°. Do dé vector mat d6 cong suét trung binh theo phuong truc z
bang 0. Ngoai ra, thanh phan doc E, ddng pha vdi cac thanh phan ngang Es, E, song diém cuc dai
cua chung lai 1€ch nhau theo truc z di mot khoang A/4. Trong 6ng dan séng chfr nhat, ta da biét hé
s6 pha P biéu thi qua budc séng trong dng din song A, cé dang:

B =2n/A ma = pn/L nén ta suy ra:
L=pA/2,p=1,2,3,... (5.2.18)

Biéu thirc (5.2.18) goi 1a diéu kién cong huong cia hop cong huong chit nhat. Didu kién
(5.2.18) md ta hién twong 1a tir mot tiét dién z bét ky, séng truyén doc theo truc z va va song phan
xa lién tiép hai 1an tai hai day z =0, z = L ¢6 pha cach nhau 2pn tirc 13 chimg dong pha. Dang dao
dong don vi nao théa man diéu kién cong huong s€ co bién do rat 16n trong hop, con cac dang dao
dong khac sé bi tiéu hao nén tat rat nhanh.

(iv) Truong TE(H)

Néu bay gio ta ap dung két qua cho hai ham phan bb theo cac toa do ngang cua truong TE
trong ong dan song chit nhat dang (4.3.14) va dang ham F(z) tir (5.2.15) va biéu thuc (5.2.8) s&
nhan dugc cac thanh phan truong TE trong hop cong hudng chit nhét sau:

H =H, sin(ﬂ xj sin(ﬂ yj cos(p—ﬂ zj
a b /8
ol o o)
: x UL a a b L

e oo

7 UL b a b L
E = Hmzza),u (ﬂ) cos(M x) sin(ﬂ yj sin(ﬂ zj

4 b a b L
B, =~ (M M7 oo 7 i 27

X a a b L

o0 day tachon H, =-21IAvé6im=0,1,2,...;n=0,1,2,...;p=1,2,3, ...

z° ciing c6 dang nhu dbi v6i 6ng dan song chir nhat theo (4.3.4) va (4.3.7)

Budc song cong huong riéng ctia dang truong TE, trong hdp nay ciing duge biéu thi bai
(5.2.17). Diéu kién cong huéng cho dang truong TE trong hop cong huong chir nhat ciing tudn
theo biéu thirc (5.2.18). Tlr cac bicu thirc (5.2.16) va (5.2.19) ta thdy tng v6i mot cip ba sd
nguyén (m, n, p) trong hdp cong hudng chir nhat ton tai cac dang truong don vi dang TMnp(Emnp)
va TEmnp(Hmnp).-

Chiing dugc goi la cac dang dao dong riéng trong hop cong hudng. Mdi dang dao dong
riéng co budc song cong huong riéng theo cong thure (5.2.17) khi da cho kich thude cua hop, dao
dong riéng c6 bude song cong huong 1on nhit goi 1a dang dao dong co ban, cac dang dao dong
khéc goi 1a dang dao dong bac cao. Chéng han néu ta c6 kich thudc cua hop: L>a>Db >0 thi:

2al

Ay(H,g,) meax

Nén dang dao dong Hjo; 1a co ban trong hop cong huong chir nhat.

Cac dang dao dong riéng trong hop cong hudng chir nhat co chu trac truong khac nhau,
nhung 6 cing tan s6 hay budc song cong hudng riéng goi la dang dao dong suy bién. Chéng han
cac dang dao dong TMpnp va TEp, khi c6 cung chi s6 1a cac dang suy bién. Dang dao dong co
ban trong hop cong hudng khong dong vai tro quan trong nhu trudng co ban trong 6ng dan séng.
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5.2.2. Hop cong hudng tru tron

(i) Trwong TM(E) va TE(H)

Hop cong hudng tru tron dugc hinh thanh tir mdt doan 6ng dan song tron duoc bit kin hai
dau boi thanh kim loai 1am dng dan song. Dé tim trudng dién tir trong hop cong hudng tro tron ta
dung hé toa do c6 truc Oz trung voi truc cua hop, tam O dit tai tdm cua mot trong hai ddy. Nhu
vay néu hop c¢6 ban kinh R va chiéu dai L thi mit xung quanh va hai day c6 phuong trinh la: r =
R, z=0, z=L. Dé don gian ta ciing xét v4i hop cong hudng dang 1y tuong tic 1a thanh hop lam
bang kim loai dan dién 1y tudng, bén trong chtra khong khi hodc chan khong c6 do dan dién bang
khong.

Céc biéu thirc clia trudong dién tir trong hop cong hudng tru tron duge tim bang cach tinh
nghiém cua cac phuong trinh séng véi diéu kién bién (5.2.1). Ciing tuong tu nhu truong hop voi
hop cong huong chir nhat, khi phén tich didu kién bién ta c6 thé tach thanh hai truong hop cho
mat xung quanh va cho hai day tuong tu nhu (5.2.9) va (5.2.10):

E =0 (5.2.20)

Tlr=R
-0 (5.2.21)

ET 2=0,L

Diéu kién bién (5.2.20) hoan toan twong tu nhu diéu kién bién trong ong dan song tron 6
cung tiét dién do d6 ta c6 thé 4p dung cac két qua vé cic ham phéan bd cua truong theo toa do
ngang r, ¢ trong dng dan song tron cho ham phan bd cua truong ciing theo cac toa do r, ¢ trong
hop cong huong tru tron ma khong can phai tim nghiém ctia cac phuong trinh song nita.

Diéu kién bién (5.2. 21) hoan toan tuong tuy nhu diéu kién bién (5.2.10) trong hdp cong
hudng chit nhat ¢6 cung chiéu dai L. Do vay ta c6 thé 1ay ham phan bd cua trudng doc theo toa dd
z trong hdp cong huong chit nhat 1am ham phan bd theo toa do nay trong hop cong hudng tru tron
ma khong can giai cac phuong trinh cho ham F. Tuong tg hop cong hudng chir nhat, trong hop
cong hirong tru tron ciing ton tai cac truong loai TM(E) va TE(H).

Truwong TM(E)

Thanh phan doc cta dién truong E, khi 4p dung cac két qua tir ham phan bd theo toa do
ngang trong dng dan song tron cua truong TM(E) va ham phén bé theo toa do z trong hdp cong
hudng chir nhat cho truong nay:

E.(r,.2) = E, J,, (zr)cos(me - %)cos[ Z j (5.2.22)

Céc thanh phan ngang cua truong dwoc tim tir biéu thirc (5.2.8) qua thanh phéan doc E, vira
tim. Rong h¢ toa do tru: q; lar, gz 1a @, hy = 1, hy =r. ta c6 cac két qua cho céc thanh phan ngang
truong TM(E) nhu sau:

_Lg(aEz)__Emm

i

J. (yr)cos(mo—g@,) sin(% zj

y> 0z\ or 7L

1 10(0E E mpr
E,=———|—==|= m219 J,(yr)sin(me — @) sin (p j

y roz\ Op § L L

' (5.2.23)
s )t g )

xr 8g0 T L
e J;ﬂwr)cos(mco—coo)cos(ﬂz]

o or V4 L

m=0,1,2,..;p=0,1,2,...;n=1,2,3,...

& -2 , ,( X \ y 1 4
x= % nhu ¢ biéu thirc trong 6ng dan song tron, E,, 1a hang so.

Truwong TE(H)

Thanh phan tir truong doc H, cua truong TE trog hop cong huong try tron duoc tim khi str
dung cac két qua da nhan dugc vé ham phan b theo cac toa dd ngang r, ¢ trong 6ng dan song
tron va ham phan b theo toa do z trong hdp cong hudng chit nhat dbi v6i truong TE. Két qua ta
nhén duge biéu thire cho H,:
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H (r,p,z2)=H,J, (W)COS(mco—%)sin(p%ZJ (5.2.24)

Tir (5.2.8) va (5.2.24) ta c¢6 cac biéu thirc cho cac thanh phan ngang cua truong trong hop
cong huodng try tron:

1 8(8sz:_Hmp7rJ-

(yr)cos(mp—@,) cos[pTﬂ zj

ez or L "

1 10(0oH H mpr . T

H,=——— == P J, (r)sin(me —@,)cos p—zj
y roz\ Op xrL L

(5.2.25)

o OH H . .

E =—- R e o Tl J,,,ur)sln(mqo—(po)sm[p—”zj
xr op xr L

g, = O MOy Gy cos(mq)—(po)sin(”—”zj
¥~ or 4 L
m=0,1,2,..;p=0,1,2,...;n=1,2,3,...

¥ = % c6 dang nhu & biéu thirc trong dng dan séng tron.

(ii) Piéu kién cong huéng
bicu kién cong hudng trong hop cong huong tru tron dugce tim twong ty nhu trong hdp
cong huong chir nhat. Nghia la:

2
ﬂ:—ﬁ:ﬂ tr d6 ta rat ra duoc:
A, L
A
L= p?’,p =123 (5.2.26)

Budge song cong huong hay tan s6 cong huong cua cac dang dao dong riéng trong hop
cong huong tru tron dugc tim tir biéu thirc sau:

2 ) 2
2: 2+k2:_[ Ej 4 _ﬂ.
X =7 pL T

O day y duoc tinh theo (1.5.9) d6i véi truong TM(E) va (4.4.9) dbi voi truong TE(H). Tir
do6 ta c6 dugc budc song cong hudng cia cac dang dao dong riéng:

P & (5.2.27)

0
(grnn;ﬂmn jz AN (sz
7R L

5.2.3. Hop cong huwéng dong truc va xuyén tim
Hop cong hudng d@)ng truc duogc tao ra tr mo doan 6ng dan soéng déng truc duoc bit kin
hai dau boi thanh kim loai 1am 6ng dén séng.
Dang dao déng co ban trong hop cong huong dong truc khi L > R, — R, 1a dang dao dong
TEM,. N6 c6 budc song cong hudng:
Ao(TEM;) = 2L (5.2.28)
bdi voi cac dang dao dong TEM,, p =1, 2, 3,... budc song cong hudng riéng dugc tinh tir
diéu kién cong hudng:
-2k
p
Khi R, — R; > L, budc soéng cong huong cua dang dao dong riéng Eyio trong hop cong
huong ddng truc lai bang 2(R, — R;) va 16 rang 1 16n hon budc séng cong huong cua dang TEM,
nén trong truong hop nay dang dao dong riéng Ego 1a dang dao dong co ban.
Trudng ciia dang dao dong nay cé mot sé dic diém sau:
- Do m = 0 nén truong khong phu thudc goc ¢.

(5.2.29)
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- Do p = 0 nén dién trudng chi c6 thanh phan doc hitong theo truc z.

- Tir trwong chi ¢ thanh phan ngang H, dang cac vong tron dong tam.

- Do n = 1 nén doc theo ban kinh r chi c6 mot chu ky bién théin ctia dién va tir truong.

Tir cac dic diém trén cua truong dang Eoo ta thiy né co dic tinh ngang theo phuong cia
ban kinh hop cong huéng. Hop cong huong dong truc trong truong hop nay duoc goi 1a hop cong
hudng xuyén tam.

5.3. Cac h¢p cong hudéng phirc tap
5.3.1. Hop cong huwong dong truc cé khe

Hop cong huong déng truc ¢6 khe duoc hinh thanh tir mot doan éng dan song déng truc,
mot ddu ngan mach, con dau kia gitra 15 trong va vach kim loai ngan mach bén ngoai dé ho tao
thanh mot khe. Hop cong hudng dong truc c¢6 khe thudc loai hop co hinh dang phic tap.

Vung khe hep cuia hdp cong huong hinh thanh mét dién dung, trong vung nay tép trung
dién truong, con trong vung con lai truong c6 dang TEM,, Chiéu dai ctia 16 gitta hop dong truc 1a
L, ban kinh 16i trong 1a R, 181 ngoai 1a R,, d0 rong cua khe la d.

Dé tim tdn sb hodc budc song cong huong cia dang dao dong TEM, trong hop cong
hudng nay ta sir dung so dd twrong duong sau:

Zct Cu

>

L
Hinh 5.3

Phan khe cua hop dugc xem nhu ¢6 dién dung cua mét tu dién phéng:
&S enR}
td d d
Phan dong truc ngan mach mot dau dwoc coi 1a mdt doan dudng truyén co6 tré song dac
tinh Zcr, dai L, ngan mach dau cudi. Pau hé mach ctia duong truyén gan voi dién dung Cyg.
biéu kién cong huong dugc cho bdi bicu thic 1a tong dién nap hay khang thuan tai diém
madc di¢n dung ciia mach ¢ hinh 2.12 bang khong.

(5.2.30)

&, Cy ——— =0
CT

Hay:

cot oL = w,Z-C

8¢ Rl (53.31)

cotg(x+ pr)=k'x

O day: x= oL oy ZerCu C
C I

C 14 van tdc anh sang trong chan khong.
Giai phuong trinh (5.3.31) ta dgoc cac nghiém Xy, X3 ...

0<x,, <%,7z<xo2 <37ﬂ,...7r(p—1)<xop <(2p—1)%

Trd lai gia tri cho: A, = £ = 27C ta dugc:
fo o,
Ao,
(p-10—+ 5 <L0p <(2p- 1)—,p—1,2,3,... (5.3.32)

Trong thuc té, ngudi ta hay ding dang dao dong véi chi sé p = 1 dé rat gon kich thudc cua
hop cong hudng & cac dai sobng met va decimet. Nén tur (5.3.32) ta co:
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0< L, < % (5.3.33)

So sanh biéu thirc (5.3.33) va (5.3.30) ta thdy khi dua mot khe vao di lam cho chiéu dai
ctia hop giam di mét nura. Tat nhién do ton tai khe hep nén dong mat tai ddy c6 bién do 16n gay
t6n hao 1am cho pham chat cta hop giam di.

Hop cong huong dong truc c¢6 khe con duoc goi la hop cong huong ddng truc mic tai dién
dung. N6 dyoc st dung lam mach cong huong trong tan ké hay mach dao dong trong cac bo dao
dong dai song dm va cudi song met. Viéc diéu chinh cong huong cua hop dugc thuc hién bang
cach thay doi chidu dai L nho mot pittdng ngin mach dich chuyén.

5.3.2. HOp cong huéng hinh quén )
Hop cong hudng hinh xuyén c6 tiet dién doc nhu hinh s€ sau:

v
d [
Aoy L
« >
<« »le
2R e
Hinh 5.4
e ah ea A A
Vi cac dieu kién: R, << Z,L << Z,d << L (5.3.34)

Su bién thién cua dién tmong va tu truong cua dang dao dong trong hop theo céc toa do r,
¢ va z la khong dang ké. Trong diéu kién nhu vay, hop cong hudng hinh xuyén c6 dang chuan
dimng, tirc ¢ thé tach kha rd rét ra vung dién va ving tu. Vung khe hep ¢ gitta xuyén véi do rong
cua khe 1a d, tap trung chu yéu duong sirc dién trudng tuong duong véi dién dung Cy. Ving
khong gian xuyén hai bén tap trung chinh duong stc tir truong twong dwong nhu mot dién cam
L. HOp cong huong hinh xuyén c6 thé coi nhu 13 mot mach dao dong tap trung véi Ly va Cyq. Do
d6 tan s6 cong huong ctia mach tinh theo cong thirc:

1

o, = ———
' V Ltdctd

Néu bo qua hiéu ing mép thi dién dung Cyq c6 thé tinh 1a dién dung cua tu dién phang:

(5.3.35)

& enk’
C,==== ! 5.3.36
““Q ( )
Con dién cdm cua xuyén dugc tinh theo cong thirc:
¢
de 3 7

¢ 1a tir thong di qua xuyén, I 1a dong dién chay trén thanh bén trong ciia hop ving xuyén.
Theo dinh luat dong toan phan thi ta c6 thé viét:
[=2nrH
H la cuong d tu truong trong Xuyen tai dlem cach tam hop vdi ban kinh r.
Tu thong di qua mot yéu t6 cua tiét dién xuyen c6 do rong la dr, dai L dugc tinh:

d¢ = BdS = ,ugﬁ
27 r

tir thong qua ca tiét dién xuyén dugc tinh:
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(5.3.37)
Hay budc song cong huong cua hop:
Ay = 7R, %lnR— (5.3.38)

1

Nhu phén tinh Cyq ta d gia thiét bo qua hiéu Gmg bo, tuy nhién muén cé gia tri chinh xac
hon vé oo hodc Ao ta phai bd sung phan dién dung phu & bén trong xuyén. Luc 4y ta phai thay vao
trong cong thirc (5.3.35) gia tri cia Cq bang C’ theo cong thirc sau:

C, - de{l N 4d In min(L,, R, Rl)}
7R, d

Khi viét min (L, R, — R;) ¢ nghia 13 can ldy gi4 tri nho nhat trong gia tri ctia L va hiéu R,
— Ry. Viéc diéu chinh tin s hay budc séng cong hudng ciia hop cong huong hinh xuyén duge
thuc hién bang hai phuong phap dién dung va dién cam.

Phuong phap diéu chinh cong huong bang dién cam duoc tién hanh bang cac vit kim loai
dwa ngang qua mét tru ngoal ctia hop véi chidu dai cua cac vit ¢6 thé thay d6i. Khi cac vit klm loai
di sdu vao trong ving xuyén cta hop thi lam cho budc séng cong hudng Ay nho di hay tan sb cong
hudng o, tang.

Phuong phap diéu chinh cong huong bang dién dung 1 lam thay ddi do rong d cua khe
hop. Ngudi ta ¢6 hai cach 1am thay d6i do rong d 1a ché tao thanh day trén cia hop dudi dang
mang kim loai méng co thé lam bién dang d¢ rong d hoac co thé lam dich chuyén hinh tru tao
thanh 15i trong cira xuyén ciing 1am cho mat dudi cua khe nang ha xudng.

Khi d6 rong d cia khe nho di lam cho dién dung cua Cy tang va do dé budc séng cong
hudng tang.

Hop cong hudng hinh xuyén dugc st dung lam mach dao dong cong huong cho den
Klistron trong mach khuéch dai hay tao dao dong siéu cao tan.

(5.3.39)

5.4. Piéu chinh tan sb cOng hudng cia hfp cong hwing

Tir cac myc trude, chung ta da biét rang tan s6 cong huong co lién quan dén kich thudc
cua hgp cong hudong qua biéu thic cua diéu kién cong huong. Do véy, khi thay d6i kich thuéc ciia
hop ta nhan duoc cic gia tri khac nhau cia tin s6 cong huong hay budc song cong huong. Piéu
nay thuong hay thue hién boi pittong dich chuyén dugc. Tuy nhién trong mét sd trudng hop chi
can diéu chinh tan s6 cong hudng ctia mot dang dao dong da cho trong hop ¢ pham vi nho, ma céu
trac cua hop d& phirc tap va giam tiéu hao do c6 dong mit & chd tiép xic cua pittong v6i thanh
hop, nguoi ta khong dung pit tong dich chuyén ma ding phuong phap nhiéu loan nhé. Viéc diéu
chinh tan sb cong huong cua hép theo phuong phap nay duoc thyc hién bangc ach dua vao bén
trong hop mot vat thé ¢6 kich thudc nhé hon nhiéu so véi kich thude hop. Vat thé dua vao trong
hop c6 thé 1a dién moi, ferit hay kim loai dan dién 1y tuong. Phuong phap diéu chinh cong hudng
nay cho phép ta khic phuc dugc cac nhuge diém khi ché tao hop khong chinh x4c va bu duge mot
s sai s6t do bat ddng nhit giy ra lam anh huong dén diéu kién cong huong va cach thuc hién kha
don gian. Vi the tich ctia vat thé dua vao rit nho so véi thé tich ciia hop nén nd khong gy ra méo
dang ké dén cau tric truong cua dang dao dong trong hop, tir d6 ta coi vat thé dua vao nhu mot
nhiéu loan nho.

Gia sir ta c6 hop cong hudng dang tiy v c6 thé tich V, bén trong chira khong khi v6i hing
s &, po dang 1am viée véi mot dang dao dong nao d6 & tan sd w. Bay gio ta dua vao trong hop
mot vat thé rat nho c6 thé tich 1a Vo véi hang sb &, p, y.
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Theo két qua cua phuong phép nhiu loan nho thi su thay doi tan sd twong di trong hop

duogc xac dinh bai biéu thire sau:
Ao AW, — AW,

0] 2W)

(5.4.1)

N en 1 2, 1 2
O day: W(V) —EgolE dv —E,uo;[H dv

La nang lugng tich Iy cuyc dai cia dién truong hodc tur truong trong hdp cong
hudéngkhong nhicu loan (chua dua vat thé vao).

(i) Truwong hop vat thé dwa vao 13 kim loai thi:
AWE = WE (V())

WEe(Vo), Wi(Vo) 1a dién nang va tir nang cyc dai trong thé tich V da ¢6 trude day cua hop
khi chua dua vét thé vao.
(i) Néu vat dwa vao 1a dién méi hay ferit thi:
AW, ===, (V)
‘ (5.4.3)
AW, =E=Eow, v,

Hy

Dé lam 16 Gmg dung cua phuwong phap diéu chinh trén, ta xét vi du nhu sau:

Gia stir c6 hop cong hudng hinh try tron lam viéc véi dang dao dong Huynp. Ta dua vao
trong hop mot dia mong dién moi c6 do day d << A vao vi tri bung ctia dién truong trong hop. Dia
nay khong 1am méo ciu triic trudng cia dang dao dong va trudng trong dia coi nhu dong nhét.

Ttr biéu thirc trudng cua dang dao dong trong hop cong hudng tru tron, ta tim duoc:

B
W) =Le, ”E;(r,(p)sin{ﬂzjdzds
b4 k. L
1 2
_ ZgoLiEq(r,w)dS
o day: E}(r,0) = EX(r,0) + E,(r,)

AWE=8_‘€°

%‘90 j TE;(r,go)dzdS
0

0 s,
= =50 [E2(r.p)dS
& 5

S, la tiét dién ngang cua hop.
Ap dung cong thtrc (5.4.1), ta nhan dugc:

Ag_ —1(3 - 1J (5.4.4)

@ L\ g,

Nghia 1a khi dua dién méi vao trong hop, tin sd cong huong giam di.

5.5. Kich thich va ghép niing lhrong trong 6ng din séng va hop cong
hudéng
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Ta dd xét cac dang trudong dién tir ton tai trong ong dan song va trong hop cong hudng
cung cac tinh chat quan trong cta chung. Tuy nhién lai xuat hién mot van de la cac dang truong
trong dng dan song va trong hop cong huong duge tao ra nhu thé ndo va can dan ning lugng tir
chung ra mach ngoai ra sao.

Céc phan tir dung dé tao ra dang truong mong mudn trong dng din séng hay hop cong
huéng duoc goi 1a phan tir kich thich. Nguoc lai cac phan tir ding dé ghép ning lugng cia dang
truong da cho ra mach ngoai goi 13 phan tir lién két hay phan tir ghép.

Theo nguyén 1y twong hd trong 1y thuyét truong dién tir, chiing ta nhan thiy nguyén tic
lam hoat déng cua cac phan tir kich thich va cac phan tir ghép 1a twong tu nhau. Tirc 13 cting mot
phén tir c6 thé 1am chuc nang cua phan tir kich thich va nguoc lai ciing ¢6 thé 1am chic niang cua
phan tir ghép tuy theo timg tmg dung. Vi vdy, 0 déy ta chi xét truong hop phan tir kich thich.

Bai toan kich thich truong trong 6ng dan séng va trong hop cong huong la bai toan tim
truong dién tir trong dng dan séng va trong hop cong hudng cua ngudn da cho voi phén b dong
da biét trong phan tur kich thich. Pé tim nghiém cta nd, ngudi ta tién anh nhu sau: biéu dién
truong can tim trong ong dan song va trong hop cong huong dudi dang t6 hop cua cac dang
truong don vi trong ong dan song va t6 hop cac dao dong riéng trong hop cong huong voi cac hé
s6 khai trién can tim. Yéu ciu dat ra 1a truong phai tim tai vi tri dat phan tir kich thich tring véi
truong cua nd c¢6 phan bd dong di cho. Khi dong nhét cac hé sb trién khai ciia chiing, ta tim dyoc
két qua cua bai toan. Viéc tinh toan dinh lugng bai todn nay s€ dan dén viéc xay dung céac so dd
tuong duong thay thé ctia cac phan tir kich thich.

Sau day ta chi trinh bay nguyén tic hoat dong theo quan diém dinh tinh cta cac phan tir
kich thich truong trong 6ng din song va trong hop cong huong.

Theo 1y thuyét truong dién tir, cac phan tir kich thich truong chinh la cac birc xa nguyén
t6. Chung c6 dang la cac ludng cuc dién, ludng cuc tir hodc t6 hop ctia ca hai dang trén. Do vdy,
céc phan tir kich thich truong trong ong dan séng va trong hop cong huong ciing gom ba loai: loai
dién, loai tur va loai nhiéu xa. Nguyén tic tao truong ciia ching tuan theo nguyén tic ctia cac bic
xa nguyén t.

(i) Phan tir kich thich dang dién

Phan tu kich thich dang dién duoc thuc hién béng cac que do hay tham kim loai manh dua
vao bén trong éng dan song hodc hop cong hudng. Mudn tao ra dang truong don vi hodc dang dao
dong riéng mong doi, ta phai dat que do hay que tham ¢ vi tri ma di€n truong cua truong don vi
hay dang dao dong ri€ng la cuc dai va phuong cua do hay tham phai song song v6i dudng sire cia
dién truong. Phan tir kich thich loai dién nay thuong la phan kéo dai cua 15i giita 6ng dan séng
dong truc hay cap dong tryc dua vao bén trong 6ng dan séng c6 chiéu dai xac dinh, con 161 ngoai
ctia ong ddng truc ndi v6i thanh dng dan séng hay hop cong huong.

(ii) Phan tir kich thich dang tir

Phan tir kich thich dang tir duoc thuc hién dudi dang vong day dan manh c6 dién tich nho
(ludng cuc tir) duoc dua vao trong 6ng dan song hay hop cong huong. Mudn tao ra dang truong
don vi hodc dang dao dong ri€ng mong mudn, ta dat vong dy kich thich din nang luong siéu cao
tan tr ngudn ngoai vao trong ong dan séng hay hop cong huong tai vi tri tir truong cua dang
truong don vi hay dang dao dong riéng 1a cuc dai va mit phang vong ddy vudng goc voi dudng
suc tr trudong cua chung.

(iii) Phan tir kich thich dang nhiéu xa

Phan tir kich thich dang nhiéu xa dugc thuc hién béng cach xé cac khe hep hay 16 nho trén
thanh 6ng dan séng hay hop cong huong. Vi trén thanh hay bén trong ciia 6ng dan song hay hop
cong hudng tng véi mot dang truong don vi hay dang dao dong riéng da cho c6 phan bd dong
dién mit xac dinh. Viéc xé cic khe hay 16 trén thanh 6ng dan séng hay hop cong hudng s& lam
bién dang phan bo cua dong dién mat va thanh phan tiép tuyén cua tir truong tai day va khe hodc
16 tr& thanh ngudn buic xa thir cip tuwong duong nhu mot ludng cyc tir hodc t6 hop cua ca ludng
cuc dién va tir tity theo vi tri va hinh dang cua 16 hay khe. Kich thich dang nhiéu xa rat thich hop
khi ghép nbi giita cac dng dan song voi nhau hodc giita dng dan song va hop cong hudng. Dé tao
ra dang trudng don vi hay dang dao dong riéng mong muén trong 6ng din séng va trong hop cong
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huong, ta can x¢é khe hep hay 16 nho ¢ chd trén thanh c6 dong dién mdt cua truong da cho cuc dai
va cit ngang dong mdt nay hodc ¢ chd c6 thanh phan tiép tuyén cua tir trudng cuc dai va khe hay
16 song song voi tlep tuyen tur truong.

Tém tit chwong 5

Chuong nay tap trung vao mot loai mach dao dong c6 tham sé phan bd sir dung trong ky
thuét siéu cao tan d6 1a hop cong huong. Hop cong hudng trong mach siéu cao tan ¢ chirc ning
trong dwong nhu mach dao dong cong huong LC trong cac mach dién tan s6 thap.

Trong chuong 4, chung ta da tim hiéu cac duong truyen song siéu cao. Trong chuong nay,
chung ta ciing c6 nhiéu loai hop cong huong khac nhau, mdi loai lam viéc v6i mot sé loai song
dién tur khac nhau (TEM, TE(H), TM(E)).

Déi voi mdi loai hop cong hudng ching ta can tim hiéu cac yéu t6 sau:

- C4u tao.

- Loai song tdn tai.

- Tan sb cong huong.

- Diéu kién cong hudng.

-Dbo phém chét cua mach.

Trong hai muc cudi cia chuong nay, ching ta tim hiéu cach ghép nbi tin hiéu giira duong
truyén voi hop cong huong. Day chinh 1a cach dé dua tin hiéu vao va lay tin hiéu ra tir hop cong
hudng. Dong thoi chiing ta ciing tim hiéu cach hiéu chinh tan s6 cong hudng ciia hop cong huong.

Bai tap chwong 5

1. Tinh va lap bang cac budc song cong huong riéng trong hop cdng hudng chir nhat
r6ng c6 kich thuéc a = 7,2 cm; b = 3,4 cm; L = 10 cm véi cac dang dao dong hoat
dong co trong dai song co A > 5,3 cm.

2. Xac dinh s6 cac dang dao dong riéng va cac tan s6 cong hudng twong tng voi chung
trong hop cong huong tru tron rong (chira day khong khi) c6 kich thudc: ban kinh R =
7,5 cm; chidu dai L = 10 cm khi tan sd hoat dong f thay dbi tir 1500 MHz dén 3000
MHz.

3. Xac dinh s6 cac dang dao dong riéng va chiéu dai cong hudng tuong tmg véi ching
trong hop cong hudng tru tron rong cé kich thude: ban kinh R = 7,5 cm; chiéu dai L
thay di tir 7,5 cm dén 15 ¢cm, budc song cong tac A = 10 cm.

4. Xac dinh d6 pham chit riéng ctia hop cong huong chit nhat rdng cho dang dao dong
riéng Hyo; va budc séng cong hudng cua nd. Hop cong hudng lam bang dong c6 do
dan dién riéng y = 5,7.10” 1/Qm vdi kich thude: L =a =23 cm; b= 10 cm.
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CHUONG 6: MANG NHIEU CUC SIEU CAO TAN

Ngoai dwong truyén va hop cong huong, trong ky thudt siéu cao tan con sir dung cac phan
tir thu déng tuyén tinh va khéng tuyen tinh khac nhau. Nhitng phan fir nay c6 cdu tric rat da dang
va c6 nhitng tinh chdt ddc thi dé dam nhiém cdc chirc nang can thiét. Khi nghién ciu va img
dung cac phcin tr nay, néu dua trén suw tinh todn cau tric truong dién tu va tinh cac tham s6 dac
trung bén trong ciia thiét bi thieong gap nhiéu khé khan do cdu triic va diéu kién bién cia ching
phike tap. Hon nita véi cdc phan tir nay, ngwoi ta quan tdm chii yéu dén c¢éng sudt truyén, hé so
phan xa va sw phéi hop tré khang trén dwong truyén. Cac ddc tinh dién bén ngoai ciia cdc phan
tw (tuec la cac tham sé phan anh tinh chat dién cia cac phan tir tai cac mat cudi cia ching) di
cho phép ta giai quyet cac nhu cau trén. Khi nghién ciru cdc tham sé dién bén ngoai, ta sur dung
cong cu todn la dai 56 tuyén tmh va cdc phép tinh ma tran. Cdac phan tir siéu cao tan dwoc xem la
cdc “mang nhiéu cuc siéu cao”

6.1. Mang nhiéu cuc siéu cao tan
6.1.1. Khai niém

Mot cach téng quat, ta hiéu mang nhiéu cuc siéu cao tan 1a mot ving khong gian dugc
giéi han boi cac mat dan kim loai dan dién tt (con goi 1a boc kim loai) chi thong ra ngoai qua
nhitng nhanh 1 cic doan dudng truyén dan ning lugng siéu cao.

Néu mang c¢6 n nhanh (1,, 1, ...1,) thi goi 6 1a mang 2n cuc siéu cao. Cac nhanh c6 thé c6
tiét dién khac nhau hoéc cu trac khac nhau. Tiét dién cudi cung cua cac nhanh (C,,C,, ... n)
dugc goi 1a cac mat cudi clia mang 2n cyc. Khi nghién clru cdc mang 2n cyc siéu cao, ta gia thiét
rang trong mdi nhanh cia no6 chi ton tai mot dang truong, dong thoi cac mit cudi C phai chon
cach du xa chd nbi vao boc kim loai de tai cac mat cudi khong ton tai cac truong bac cao. Ta quy
udc rang song di tr ngoai qua mat cudi C vao mang nhiéu cuc dugce £0oi 1a song tdi a, con song di
tir trong mang nhiéu cuc ra ngoai qua C duoc goi 1a song phan xa b.

Hinh 6.1

6.1.2. Cong suit phirc ‘ " .
Co6 mot doan duong truyén L ndi gitra may phat va mdt nhanh | cua mang nhi€u cuc nhu
hinh 6.2.

C
L I M
. . P ang
May phat ‘ ‘ 2n cwe
Hinh 6.2
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Nhu vay tai mit cudi C s& c¢6 song toi tir may phét truyén vao mang nhiéu cuc va ciing c6
song phan xa tir mang nhiéu cyuc qua C.

Trén doan duong truyen L c6 séng dung. Néu ta goi E va H la cuong do truong cua
song dung tai C thi theo 1y thuyét truong, cong suit cta song qua C phai la:

P=E£[ExH*]dS 6.1.1)

O day, S 1a tiét dién cua duong truyén tai C. Cong thirc (6.1.1) cho ta cong suat phirc cua
song qua mat C. Cong sudt trung binh cua n6 1a phén thyc cua bi€u thirc (6.1.1).
Ta c6 thé chuyén cong thuc (6.1.1) vé dang sau:

P=% [1E, = H1dS (6.1.2)
N

O day, E, va H_ la cac thanh phan ngang cua di¢n va tir truong clia song.
Tu day vé sau ta s€ d€ cap chu yeu dén cac thanh phan ngang cua truong.

V61 mot song chay bat ky theo hudng truyén song goi 1a séng tdi, thanh phan ngang cia
dién tir truong duge biéu dién nhu sau:

E! =G,E\(q,,q,)€"”
H; = 6201_[; (qla%)e_m
G.y»G», L2 céac vector don vi hudng theo 2 truc toa dd ngang qi, q2, E'(q1,q2) va H'(q1,q2)

(6.1.3)

1a bién d6 phtc, y 13 hing s6 truyén con z 14 toa d6 doc theo phuong truyén song.
Twr (6.1.2) va (6.1.3) ta nhan duogc:

1 t * 70
P= 2£Equ ds (6.1.4)

6.1.3. Song chuin héa
Dé tién loi cho viée nghién ctru sy truyén song trong tuyén siéu cao, nguoi ta dua vao khai
ni¢m “séng chuan hoa”. Séng chuan hoa la song chay trén duong truyén ctia mot dang song nhét
dinh ¢ tan sO cong tac co cong suat truyén trung binh qua tiét dién S cua duong truyén bang %
(cong suat cuc dai bang 1).
Néu ta goi €n 1a bién do phue dién truong cua song chuan hoa va h, 12 bién d6 phirc tir
truong cia né thi diéu kién chuan hoa trén c6 dang:
[, hids =1 (6.1.5)
S
€eh, hen 1 cac ham cua toa d6 ngang tai tiét dién S cua duong truyén. bay gio mot song
chay t6i theo chiéu z duong trén duong truyen tai tiét dién S bat ky c6 bién do dién va tir truong
ngang duoc biéu dién qua bién do séng chuin héa nhu sau:

E =e,a
H, =h,a

a la bién dg song t6i (hodc goi tat 1a song t61). N6 1a mot dai luong phirc khong phu thuge
vao cac toa do ngang cua tiét dién S trén duong truyen no ti 1€ véi bién do dién truong ngang cia

(6.1.6)

song toi.
D061 vai song chay phan xa (theo chiéu z am), ta cling c6 bi€u thirc twong tu sau:
El=e,a
(6.1.7)
H =-h,a

b 1a bién d6 song phan xa, n6 cling 1a mdt dai luwong phuc va ti 1€ véi bién do dién truong
ngang cua song phan xa.
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Tir (6.1.4), (6.1.5), (6.1.6) va (6.1.7) ta biéu dién dugc cong suit cia song ti va song
phan xa nhu sau:

1 e 1 . 1
P =5£E;H; dS=EIaa*echhchdS=§|a\ (6.1.8)

S
P = % [ErHds = % [bb*e,hds = % bP (6.1.9)
S N

Ta dua vao khai niém dién ap chudn héa va dong chudn héa tai mot tiét dién S bat ky trén
duong truyén s& giup ich cho viéc tinh va phan tich cic mach dién siéu cao tan vé sau. Chung
duoc dinh nghia nhu sau;

v=ath (6.1.10)
i=a-b

v 1a dién ap chuan hoa, 7 1a dong dién chuan hoa.

Tuong ty nhu & mach dién véi tham ) tap trung, ta goi ti s6 dién ap chuin héa va dong
dién chuan hoc 14 trg khang chudn hoa, ky higu 1a z, , ta co:

z, =~ (6.1.11)
l
Tir (3.1.10) ta co thé viét:
a:lﬁ+ﬂ
f (6.1.12)
b=—{WV-i
2( )

Hé sb phan xa tai tiét dién S tuy y trén duong truyén 1a ti s giita bién do dién truong
ngang cua song phan xa trén bién do dién truong ngang cua song tdi. Ky hiéu la R. ta c6 bicu
thure:

E™ p
=2 =— (6.1.13)
E, a

Tir (6.1.10), (6.1.11) va (6.1.13) ta suy ra mbi quan hé gitra tr& khang chuan héa va hé sé
phan xa sau:

z, =4tb_1+R (6.1.14)
" a-b 1-R
Vanguoc lai:
ReZa=l (6.1.15)
Z,+1

Trén duong truyén, khi co ca song téi va song chay phan xa dong thoi thi song tong hop
s€ 1a sobng dimg. Di¢n truong ngang cia song ding cd bién do la:
E =E +E"=E (1+R)

Gia tri 16n nhat ctia E duoc goi 1a diém bung cua song dimng:

Eqb = Eqmax r E;(l-’_ | R |)
Con gia tri nho nhit cua E dugc goi 1a diém nut cua séng ding:
Eqn = Eqmin = E;(l_ | R |)

Ti so gitra dién truong cuc dai va dién truong cuc tieu dugc goi 1a h¢ s6 song dung dién
ap, ky hi¢u 1a K4 va c6 bieu thuc:

E
K, = S _LFIR] (6.1.16)
Eqmin 1_ | R |
Nghich ddo cua hé s6 song dung duoc goi 1a hé sé song chay:
oL IR (6.1.17)
K, 1+|R]
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Vi module cua hé s phan xa R bién thién tir 0 &én 1 nén Ky co gia tri tr v cuc dén 1 con
Ken ¢6 gia tri tir 0 dén 1.

Véi cac khai niém va dinh nghia trén day, ta nghién ciru mang nhiéu cuc siéu cao véi
phuong phép ma tran song ding.

6.2. Ma tran song cia mang nhi€u cuc siéu cao
6.2.1. Ma tran tan xa

Gia sur ta c6 mot mang 2n cyc, nhanh p cia no dugce nbi voi may phat siéu cao co song toi
qua mdt cudi C, 1a a,, cdc nhanh con lai ciia mang 2n cyc dugc lap tai khong phan xa (g01 la tai
phéi hop). Trong mot nhanh q bat ky khéc s& c¢6 song di ra khoi mang 2n cuc qua mat cudi Cq vao
tai 1a bg. Pong thoi tai mit C, cling c6 mot song phan xa lai may phat 1a b,. Ta co mdi quan hé
gitta cac song by, by, va a, nhu sau:

b, = Sppa,
by =Sgp ap
voipkhicq,q,p=1,2,.

O day, Syp, Sqp 12 cac hé s6 ti 16, md ta tinh chét ctia mang 2n cyc khong phu thue va ay,
by, va b, chiing 1 cac dai lwong phirc. R& rang trong trudng hop tong quat nhat khi cac nhanh ciia
2n cuc c6 song t6i thi bat ky mot song phan xa ndo tai mdi nhanh phai phu thudc vao song toi &
tat ca cac nhanh ciia né. Vi mang 2n cuc 13 tuyén tinh nén ta c6 biéu thic sau:

b, _z s (6.2.1)

Biéu thirc (6.2. 1) viét cho tat ca n nhanh 1a:
bi=Si1a; + Sppay + ... + Sipa,
bz 28213_1 + Szzaz + ...+ Sznan (622)
Bn :Snlal + anaZ i & + Snnan

Ta dua vao cac ma tran sau:

b a,
b a

bl=|." |[a]=] "
bn an
S11S12" Sln
S,8,,..8

[S]= 2192292 (6.2.3)
SnISnZ' Snn

Thi (6.2.2) duge viét dudi dang gon hon la:
[b] = [S].[a] (6.2.4)

[a] dugc goi la ma tran song tdi, [b] duge goi la ma tran song phan xa, [S] 12 ma tran tan
xa cia mang 2n cuc, nd la ma tran vudng cap n. Cac hé thuc (6.2.2) va (6.2.4) md ta quan hé gitra
cac song phan xa va song toi tai cac mat cudi cia cac nhanh mang 2n cyc qua cac yéu t6 ma tran
tan xa ciia mang 2n cuc do. Ma tran tan xa ciia mot mang 2n cuc da cho la hoan toan xac dinh, né
khong phu thude vao cic song t6i ciing nhu cac tai méc tai cac nhanh.

Tir (6.2.2) ta thiy:

b
S.= 1#p,qgp#q

9la,;=0

(6.2.5)
b
S =L l#pl=12,.n

pp
Pla,=0
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Nhu véy ta suy ra rang: cac yéu t6 ngoai dudng chéo chinh Sy cia ma tran [S] mang y
nghia ctua hé so truyen cua song tr nhanh q sang nhanh p. Yéu td nam trén dudng chéo chinh cua
[S] chinh 13 h¢ s6 phan xa riéng tai mat cudi C, ctia nhanh p ctia mang 2n cuec.

Ta cling nhan thay rang ma trén tan xa [S] cua mang 2n cuc dugc xac dinh v6i cdc mat
cudi da cho. Khi thay doi vi tri ciia cac mat cudi C, 0 cac nhanh thi cac yéu t6 lién quan dén no s&
bién doi, nhung chi co6 pha la thay ddi con module ctia chung thi van gitt nguyén (neu trong cac
nhanh va trong 2n cyc khong ti€u hao nang luong)

Ta hiy xem cac yéu t6 nay thay d6i ra sao. Néu mat cubi C, cua nhanh p dich chuyén vé
phia mang 2n cyc mot doan 1a d, dén vi tri méi 1a C,’ song to1 tai mat cubi C,’ sé c6 pha giam di

2 . e .
goc 0 :—a’ s0 v&i song tdi ¢ vi tri Cp,. Ta co:
p ﬂ’ p

a210 ape (6.2.6)
=-1; i 1a don vi sb 4o
Con song phan xa tai C,’ so vdi song ¢ C, s€ co pha ting 1én mt goc 6, tirc la:
by =bye™ 7 , (6.2.7)
Néu ¢ nhanh q ta ciing dich chuyén mit cudi Cq di mot khoang dq vé phia mang 2n cuc
dén vi tri mai Cy m(}t goc pha la 04 = 2ndy/A thi cling nhan duogc:

a,’ = age’™
b '=bh eleq
Nhu vay céac yeu t6 m&i ctia ma trén tan xa [S’] so v6i yéu t6 clia ma tran [S] 1:
, bp b
S,=—"=—" =S, e
al) aP
. b, b, 20
Sy=—t=—"te " =8 e"" (6.2.8)
afl aq
S :b_{, :b_pei(aqu) —g ei(Hp +0,)
Pq a a Pq
q q

Mot cach tong quat, néu ¢ nhanh 1 dich chuyén mit cudi C; di mét goc pha 0,, & nhanh C,
dich chuyén di goc pha 6, ...,C, di goc 0,. Thi theo (6.2.6) va (6.2.7) ta c6 mdi quan hé:
[b]” =[G]*[b]

[a]” =[G]*[a] (6.2.9)
¢ day ma tran chuyén doi [G] c6 dang:
e 0 .0
0 Ay A
[G]= ¢ (6.2.10)
0 e o

Con [G*] 12 ma tran ldy lién hiép phtic tit ca cac phan tir cia ma tran [G]. tir do rut ra
dugc ma tran tin xa moi clia mang 2n cyc so v6i ma tran khi chua thay doi cac mit cudi:
[S]" = [GI*[S][G]* (6.2.11)
Hay: [S]=[G] [ST[G] o (6.2.12)
Ma trén tan xa [S] ciia mang 2n cuc si€u cao c6 cac tinh chat quan trong sau:
(i) Néu méi truong trong mang 2n cuc la ding hudng thi ma trén tan xa [S] ciia n6 ddi

xung, ttrc la:

Spq = Sgp
Hay: [S]=[S]" (6.2.13) ,
NE 1‘2‘1 ma tran chuyén vi ctia ma tran [S] qua dudong chéo chinh. Mang 2n cuc nhu thé goi
la phan tir thuan nghich.

(ii) Néu mang 2n cuc khong tiéu hao nang lugng thi ma tran tan xa [S] ciia né s& don
nguyén, nghia la:

[S1*[S]=11] (6.2.14)
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[1] 1a ma tran don vi cung cap véi [S], cac yéu td duong chéo chinh 1a don vi con cac yéu
t6 khac 1a 0.

[S]H= ([S]*) la ma tran lién hop Hecmitic cua ma tran [S].

Tu tinh chat trén cliia ma tran, ta d& dang kiém tra mang 2n cuc trén phuong dién nang
luong. Vi néu mang 2n cuc la khong ti€u hao nang lugng thi tong cong suit ctia song toi
tat ca cac nhanh phai bang tong cong suit song phan xa & tat ca cac nhanh. Tinh chét trén
duoc biéu thi bai hé thire sau:

i| S, =Lp=12...n (6.2.15)
V& pha, Zglcﬁng c6 h¢ thic sau:
isp,s;‘,zo p=1,2,..,n (6.2.16)
- q=1,2,...,n
p khac q

6.2.2. Ma tran truyén .
Ngoai ma trén truyén [S], khi phan tich va tong hop cdc mang nhiéu cuc, nguoi ta con
dung mot s6 ma tran khac thuan tién cho viéc nghién ciru. D6 13 cic ma tran truyén [T], ma trén

tro khang [Z ] va ma tran dan nap [Y ]

Ma tran truyén [T] ciia mang 2n cuc mo ta mbi quan hé giira bién do phirc ciia song toi va
song phan xa & nhém nhanh vao véi nhém nhanh ra. Vaéi mang 4 cuc, néu ta goi nhanh 1 14 nhanh
vao, nhanh 2 12 nhanh ra thi ma trén truyén [T], s& cho ta cac hé thirc sau:

(alj - [T“ le}(ﬂ (6.2.17)
b, T, T, \a,

Iy Ty, ) .
[T], = la ma tran truyén ctia mang 4 cuc

Ly Ty

V6i mang 2n cuc, néu n = 2m, ta goi cac nhanh tir 1 dén m 1a nhom nhanh vao I, cac
nhanh con lai tr m + 1 dén n 1a nhom nhanh ra IT va dua vao cac ma tran dang sau:

a b,
a; = b, =
am bm
am+l bm+1
a; = by =
an bn
];a : ];b Z;ll Zi—r;m . Z;(HH—I) 71:111
L. .4 . . e e | (622.18)
Lo v Byl | Town o Tom o Loy o T

Thi h¢ thire mo ta gitra cdc song té1 va phan xa gitta nhdm nhanh ra va nhém nhanh vao
qua ma tran truyén ciia mang 2n cuc c6 dang sau:

(alj _ F;a ];b:|(bIIJ (62.19)
b, L, T, \a,
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Khac voi ma tran tan xa [S], cac yéu t6 cta ma tran truyén [T] noi chung ciing la dai
luong phirc, nhung khong nhat thiét c6 mot y nghia vat 1y nao. Ma trén truyén duoc st dung rét
thuan tién khi c6 ndi ting cac mang nhiéu cuc, tirc 14 viée ghép ndi cic nhoém nhanh vao ctua mot
mang nhiéu cuc v&i nhém nhanh ra cia mang nhiéu cuc khac.

Ch?mg han vd&i mang 4 cuc ta cé tinh chat sau: néu thuc hién viéc ghép ndi tﬁng lién tiép
cac mang 4 cyc khac nhau, thi ma tran truyén [T] ciia mang 4 cuc hop thanh bang tich theo thir tu
truyén séng cac ma tran truyén ciia cc mang 4 cuc thanh phan.

Goi [T1], [T2], [T5] la ma trén truyen clia cac mang 4 cuc thanh phan 1, 2, 3 méc lién t1ep
nhau, [T] 1 ma trin truyén ciia mang 4 cuc hop thanh sau khi ghép néi, ta cé:

[T]=[T.].[T2].[T5] (6.2.20)

6.2.3. Ma tran tré khiang va ma tran din nap i
Ma tran tré khang cua mang 2n si€u cao mo ta quan h¢ gitra dién ap chuan hoa véi dong
dién chuan héa tai cic mit cudi ciia né. Néu goi v,,V,,...,v, la dién &p chuan héa va i,i,,...,i, 1a
dong dién chuan hoa tai cac mat cudi C, ctia cac nhanh thi ta c6 cac hé thirc sau:
V= 20y + 2l e 20,

V2 = 221121 + 222122 to.t+Zy,0,

(6.2.21)
‘7/1 = ani_nl + ZnZZTnZ to..t Znan/m
Hay dua vao céc ma tran:
v i
v | - i
vl=| * jlil=| "
‘7}’1 lTVl
o (6.2.22)
Z\ 2152y,
[Z] _ ZyZy-Zay
ZnIEnZ"'Enn
Thi (6.2.21) c6 dang gon hon la:
vi=[Z].[i] (6.2.23)

[v]goi 14 ma trdn dién ap chudn hoa, [i]goi 1a ma trdn dong dién chuan hoa, con [Z] 1a
ma tran trd khang, n6 1a ma tran vudng cap n. Bay gio ta biéu dién nguoc lai dién ap qua dong
dién véi cac hé thuce (6.2.21) thi dugc dang sau:

L=+ ViaVs T+ D,V

Ly =YV + YV .t 0V,

(6.2.24)
l_n = )7,,1‘71 +yn2‘72 +"'+J7nn‘7n
Hay viét dudi dang ma tran:
[[]=[¥]1[V] (6.2.25)
YuVia--Yin
[7]= YVa1Var--Vau (6.2.26)
J_/nlynZ"'ynn

Goi 1a ma tran dan nap ctia mang 2n cuc, né ciing 1a ma tran vudng cap n, cac yéu to noi
chung la cac dai lugng phuec.
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Tir (6.2.23) va (6.2.25) ta thdy 2 ma tran [Z] va [¥] 1a nghich dao cta nhau. Ttc 14 ta c6:
[Y1IZ]1=11]
Ma tran tré khang [Z] va ma tran dan nap [¥] cua mang 2n cuc thuan nghich (tic 1a
chtra méi trudng ding hudng) thi dbi xtimg. tirc 1a c6:

qu - Eqp (6.2.27)
ypq :yqp

Neéu mang 2n cyc khong ton hao nang lugng thi cac yeu to cua ma tran trd khang [Z ] cua
2n cuc la cac so thuan do.

6.2.4. Moi quan hé giira cac ma tran séng ] § /

Viéc dan ra czjc ma trefm’ tan xa [S] ¢6 thuan loi 16n vi ¢6 thé do dac céc yeu to cua no dua
trén viéc do cong suat va h¢ so song dung dién ap. Ngoai ra khi dich chuyén cac mat cudi cua
mang 2n cuc chi ¢6 pha cia cac yéu to Spq thay dbi, trong khi d6 cac yéu t6 cua ma tran [Z] va
[7] sé thay ddi ca pha 1an module. Sir dung ma tran tan xa [S] thuan tién khi phén tich cac mang
nhiéu cuc ¢6 sé cyc 16n hon. Con khi véi mang 2 cuc thi ding ma tran [¥] hodc [Z] s& dé dang
hon. Khi phén tich cdc mang 4 cuc ndi tang, stir dung ma tran truyén [T] s& nhanh gon hon.

Cac ma tran [T], [Z] va [¥] khong xac dinh dugc bang thyc nghiém, nhung ta co thé
nhan duoc chiing khi biét ma tran tan xa [S] qua cdc mdi quan hé giira [S] v6i [T], [Z] va [¥].
Tir cac biéu thirc (6.1.10), (6.1.12), (6.1.14), (6.2.23) va (6.2.25) ta ¢6 mdi quan hé giira [S] véi
[Z] va [¥] cho mang 2n cuc nhu sau:

[S1=(Z]1-UDAZ]1+[1])" = ([1-[Y DEI+[Y D)
[Z]=(]+[SDAL]1-[S])” (6.2.28)
[Y1=(U1-[SHA1+[SD™

Véi mang 4 cuc, tir cac biéu thire (6.2.4) va (6.2.17) c¢6 biéu thirc giita ma tran [S] va [T]:

[S]= (SMSM ) _ (7121 /T, det[T]/];lj (6.2.29)
S350 /T, -T,/T,

o day:
det [T] =T Taz — T12T2
det [S]=S11S2 — S12S2
Diu -1 trong biéu thirc (6.2.28) chi ma trdn nghich dao.
Céc mang nhiéu cuc siéu cao duoc tng dung rong rii trong k¥ thuat nhat 1a cac mang 2, 4,
6, va 8 cuc. Sau day ta lan lugt nghién ctru cic mang trén.

6.3. Mang 2 cuc
6.3.1. H¢ s6 phan xa va tré khang chuin héa

Mang 2 cuc siéu cao tan la phan tir siéu cao don gian nhat trong tuyen siéu cao. Chung
dugc dung kha rong rai trong ky thuat siéu cao. B¢ la: tai khong phan xa, dau noi tat co pittong
dich chuyén, du tach séng, mot hop cong hudng ndi véi doan dudng truyén, tai tiéu thy v.v..

§C1 - C2

Mang

Mayphat — > L 2 cuwc

Hinh 6.3
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Ta hiy xét quy luat bién doi cua hé sé phan xa va trd khang chudn hoa & dau vao C cia
mang 2 cuc ndi chung. Gia str c6 mot mang 2 cuc mic trén duong truyén L voi may phat ning
lwong siéu cao nhu hinh 6.3. tai mat phang cudi C; ta c6 song téi 1a a va séng phan xa 1a b. Hé sb
phan xa tai C; la:

R] =b/a
Va tr¢ khang chuén hoa tai C, theo (6.1.14) la:
Zchl = H—Rl
I1-R,
Bay gio ta dich chuyén mit cudi cua mang 2 cuc tu C, vé C, mot khoang 1 thi tai C, ta co
song tdi va song phan xa theo (6.2.6) va (6.2.7) la:
b’ =be"
a’ =ae”
y =0, +iP : hing s6 truyén
a 12 hing s6 tiéu hao, B 13 hang s6 pha

_B=2n/A 7 o (63.1)
Nhu vay hé s0 phan xa va tré khang chuan hoa tai mat cudi C; la:
R, =—=Re" (6.3.2)
a
= 1+R, Z, —thy
=TT Ty e (6.3.3)
2 chl
Hay la: R; =R.. e
= Z,+th
o = i (6.3.4)
1+ Z,,,thyl
Néu duong truyén L khong ton hao ning luong o, = 0 thi:
A,
R =Re”=R.e *
_ Z,,+itg =1
e 0
cn2!8 2
Néu doan duong truyén 1= A/4 thi (6.3.5) c6 dang:
R] = - R2
= 1
w == (6.3.6)
ZchZ

Tir (6.3.6) ta thdy rang mot tiét dién ndi tit co thé trd thanh mot tré khang vo cing (dudng
truyén hd mach ¢ cuoi) khi qua mot doan dudng truyén co6 chicu dai I = A/4 hoac ngugc lai.
Neéu goi tré khang dac tinh cua duong truyén Z, thi tré khang cua mang 2 cuc tai tiet di¢n
cuoi C sé la:
Zl = ZchlZ ZZ - Zch2Zco (637)

co?

(6.3.5) va (6.3.6) c6 thé viét nhu sau cho céc tré khang:

2
Z,+iZ toa—I|
2 cog/l

Z,=Z

co

(6.3.8)
Z, + iZztgz/;[l

7271 =27’ (6.3.9)
6.3.2. Mot vi du vé mang 2 cuc

Nhu d3 néi & muc 6.3.1, ¢ rit nhiéu phﬁn tr trong mang si€u cao tan thuoc loai mang 2
cuc. O pham vi gido trinh nay, ta chi xét mét vi du, d6 la tai khong phan xa.
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Tai khong phan xa ding trong tuyén siéu cao tan véi muc dich tao ra trong tuyén song
chay hoan toan, dung trong khi do dac ¢ si€u cao va lam anten tuong duong khi diéu chinh may
phat siéu cao. Tai khong phan xa co ciu tao da dang tuy theo cdu tric cua dudng tmyen va muc
cong suit can hip thu. Dic trung dién co ban cua tai khong phan xa 13 module cua hé s6 phan xa
(hay hé s6 song ding) trong mot dai tan cong tac. Trong thuc té k¥ thuat co kha nang tao ra nhiing
tai véi module cua hé so phan xa |R| < 0,01 trong dai tan twong ddi Af/fy = 20 + 30% hodc 16n
hon. Con pha cua hé sé phan xa c6 thé c6 gia tri bat ky trong khoang tir 0 dén 2m. Mot dic trung
quan trong ctia tai khong phan xa 13 gid tri cong suat hap thy cho phep Tai v6i muc cong suat nhod
thi cong suét hap thu P, < IW con 16n hon 1W 14 tai & mirc cong sudt 16n.

6.4. Mang 4 cuc
6.4.1. Ma tran song

Mang 4 cuc siéu cao 1a phan tir dwgc sir dung rong rii nhat trong tuyén siéu cao tan, no rat
da dang va dam nhiém cac chirc nang khac nhau. Tur cac phan tir don gian nhu: tim chan, que do,
ctra s0 cong huong, 1 doan dudng truyén dén phan tir phtre tap nhu cac bd suy giam, quay pha, bo
loc déu 1a nhitng mang 4 cuc siéu cao va chung khong thé thiéu trong tuyén siéu cao. Trudc hét
chung ta nghién clru cdc ma tran song cia ching.

Gia st ta c6 mot mang 4 cyuc si€u cao tan c6 nhanh vao 1 va nhanh ra 2. Vi céac song toi
aj, a5, séng phan xa by, by, dién ap va dong chuan hoéa: v,,i,7,,1, .

Quan hé giita cac song téi va song phan xa & cac nhanh ctia mang 4 cuc nay dugc biéu
dién boi ma tran tan xa [S] va ma tran truyén [T] c6 dang:

b =S,a +S,a, } 64.1)
b, =S8y a,+Sya,
@ =D, + Tt } (6.4.2)
b = 8,,b, +Sy,b,

Moi quan hé gitra dién ap chuan hoa va dong dién chuéan hda ctia mang 4 cyc dyoc mo ta
qua ma tran trd khang va ma tran dan nap nhu sau:
V, = Z\i, + 2l
1171 1272
(6.4.3)
v, = 22111 + Zzzlz
L= T Y,
L= T V0V,
Céc y€u to cua cac ma tran ciia mang 4 cuc quan hé voi nhau nhu sau:

(6.4.3)

(211 _1)(222 + 1)_212221 2212
[S]= = 4 _ A4
S, S, 2z, (2, +D(Zy =) - 2,2,
A A
(1_3_/11)(1"‘)722)“‘?12)721 _2%2
B B
r ) | = > il _ 6.4.4
-2y, I+ 7 )A=Y0) + Y70 ( )
B B

6 déy A= (211 + 1)(222 + 1) - Z12221
B=1+y)1+ V)= Y,V

_ _ (1+S11)(1_S22)+S12S21 2S12
_ 2 2 C C
Zl= = 6.4.5
(2] [221 Zy 25,, A=8)0+5,)+5,5, ( )
C C
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_ _ (I_Sll)(1+S22)+S12S21 _2S12
_ Yu i D D
= = 6.4.6
] |:)_}21 Y —28, (I+8,)A=8,)+ 85,5, ( )
D D
édﬁy C:(l —Sll)(l - Szz)—slzszl
D =(1+Si)(1+ Sx»)—SiSx

Zp I
[y]= _E— £ LE= 2112y ~ 27y (6.4.7)
21 21
L E E
Yn Y2
[z]= _F— f s E =000 = Yula (6.4.8)
Yo Y
L F F

Trong trudng hop mang 4 cuc chira moi trudng dang hudng, tire 13 né thuan nghich thi cac
ma tran [S], [Z]va [Y] s& dbi xtmg, tirc 13 co:
Slg = 8,121 = 2 V12 = Vo
Thi céac biéu thuc (6.4.4), (6.4.5) va (6.4.6) s€ co6 dang don gian hon:

(G -DE, +D) -2 2z,
[S]= 4 4
ﬂ (le +1)(222 _1)_Z1z
L A A
(l_yll)(1+‘)_/22)+y122 _2J_/12
= B e’ (6.4.9)
=2, I+3)A=3,)+ ¥,
L B B
(1+8)01-S5,)+S5 28,
[z]= ¢ < (6.4.10)
28, (1_S11)(1+S22)+5122
C C
(1_S11)(1+S22)+S122 _2S12
[y]= D D (6.4.11)
—-25, (1+S)01-5,)+S}
D D

6.4.2. Mang 4 cuc khong ton hao
Néu mang 4 cyc khong t6n hao nang lugng va thuén nghich tir tinh Unita cliia ma trén tan
xa [S] ta thay co thé dat:
S, =icosge "
S,, =icosge " (6.4.12)

—i(y+yy)/2

S, =8, =sinye
0, Y1, Y, la cac s6 thuc co gia tri tr 0 dén 2m. Véi ky hi¢u moi, ma tran tdn xa cua mot
mang 4 cuc thuan nghich khong ton hao cé thé viet:
. —iy, 3 —i(y1+yy)/2
icos sin
pe pe } (6.4.13)

[S]= ) .
Sin W*’(‘/’l +y3)/2 iCOS ¢e*“//2
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Con ma tran truyén [T] cia mang 4 cuc nay theo (6.2.29) ¢6 dang:

) gl
(752) ()

sin @
Tu (6.4.12) ta thay rang |Sy| = S22| n6 dyoc goi 1a he s6 phan xa riéng cua mang 4 cuc
khong ton hao. Néu mic mot duong truyén voi mang 4 cuc ndy, trén duong truyén s& ¢ song
dung voi hé sb:

K, =1+|S”|:1+COS(/)=cotg2(£j (6.4.15)
1-|S,,| l-cose 2

[T]= (6.4.14)

icotgpe e

sing

Va gbc ¢ duoc goi la goc mo.

Hoan toan tuong tu tur (6.4.10), (6.4.11) va (6.4.13) ta co thé din ra duoc cic ma tran
[Z]va [Y]cho 4 cuc khong ton hao thuan nghich.

Néu mang 4 cuc khong tén hao ma co:

Si1=Sx» t}'IC lay i =y=vy

Thi dugc goi 1a doi xung.

V6i mot mang 4 cuc khong ton hao d6i xtng thi cac ma tran tan xa [S] va truyén [T] s& co
dang don gian hon:

(S]= e icosp sing (6.4.16)
=e 4.
sing icos¢@
eV —icosg
[T]=Lcos(p s } (6.4.17)

Nhu vay voi mot mang 4 cuc khong tdn hao doi xung, cac ma tran song dugc xac dinh boi
2 tham s6 doc 1ap 1 ¢ va .

Mot vi du rat don gian vé mot mang 4 cuc khong ton hao doi xung 1a mot doan duong
truyén dong nhit khong ton hao c6 chiéu dai 1 voi goc pha 6 = 2xtl/A

O day vi khong c6 phan xa nén géc ¢ = /2 va do d6 y = yo nao d6, va liic ndy ma tran
tan xa va ma tran truyén cia né sé la:

0 e Wy
Sl=| | 6.4.18
[S] B } ( )
[T]= . _(.) } (6.4.19)
| 03" o’

Néu béy gio ta dat mot duong truyén khong :[(A)n hao c6 ma tran [T] nhu (6.4.19) trude mot
mang 4 cuc doi xing khong ton hao c6 ma trén truyen [T] nhu ¢ (6.4.17) thi theo (6.4.20) ma trén
truyén cua mang 4 cuc mdi tao thanh c6 dang;

B S0 e’  —icosp| 1
= vl = y :
0 e |licosp e |sing

1 ei(l//""//o) —icos (06“//0
sin @|icos W—i!//o e"('/"“/’o)

So sanh (6.4.20) va (6.4.14) ta thdy mang 4 cuc méi nay ciing khong ton hao c6 dang tiy
. N6 duoc xac dinh boi ba tham sb thuc doc 1ap ¢, v, va yo. NO ¢6 dang gidng nhu ma tran
(6.4.14) néu ta giltt nguyén ¢ va dat y =y, va:

W, = % (6.4.21)

Nhu vay khi khong co tdn hao, & mdi tan s, mot mang 4 cuc khong ddi xung co thé duogc
thay th¢ boi mot mang 4 cuc doi xung dat sau mot doan duong truyén dong nhat.

(6.4.20)
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O day, goc y cuia doan duong truyén mo ta tinh khong d6i xing ctua mang 4 cuc nén no
duoc goi la goc bat doi xung cua mang 4 cuc, ma trén tan xa ciia mang 4 cuc nay c6 dang:

—i(y+y,)

(7] icos ¢e—z‘(w+2V/o) sin gae_i("’+”’°)
icosgpe

sin pe

(6.4.22)

Theo (6.4.10) va (6.4.16) ta d& dang viét dugc ma tran tré khang va dan nap cia mot mang

4 cyc doi xing nhu sau:

(Z]= 1 cosy sing
- cos@—siny | sing cosy
— 1 —cosy  sing
[Y]= —{ .
cospsiny | sing  —cosy

6.4.3. Bién thé Iy twomg

(6.4.23)

(6.4.24)

Ta nhan thay rang vi cac yéu t0 ciia ma tran tan xa [S] ciia mang 4 cuc duoc xac dinh bang
thuc nghiém nén nd luon ton tai. Con cac ma tran tré khang va ma tran dan nap cua mang 4 cuc

chi ton tai khi théa méan diéu kién sau:

C=(1-Si1)(1—=S2)—-S125,1#0
D=(1+S;)(1+Sx»)—S12S,1#0

(6.4.25)

Ta xem xét truong hop khi ca hai diéu kién trén déu khong thoa man tirc 1a ddi véi mot

mang 4 cuc thuan nghich xay ra déng tho1i hai déng thirc:

(1-Si)(1-S»)-S1,>=0
. (1+Si)(1+S»)-S1,°=0
biéu kién (6.4.26) cho ta hé thuc sau:
-Sn=Sn=p

8112 + Slzz _ 1 > Slz =t= (1 _ pZ)l/Z
Lic nay ma tran truyén [T] ciia mang 4 cuc c6 dang:

-,
1-p’Lp 1

(6.4.26)

(6.4.27)

(6.4.28)

Hay c6 moi quan h¢ gitia cac song ¢ 101 vao va 10i ra cia mang 4 cuc:

a, = =b, +

1 P
b, :\/l—pz b2+\/1—p2 a

Ta cOng va trir hai vé cua hai ddng thirc trén va chu ¥ dén biéu thuc (6.1.10) s& nhan duoc

kétqué:
— l+p = 1+p—
V, = V,=_|—LV.
1 /—1 p2 2 1-p 2
. [ / %
1= /—1 z
Néu ta dat:
- 1+ p
l—p
Thi biéu thirc trén viét dudi dang moi 1a:
1
Vz ;Vl
i, =—ni,
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' ‘Mot mang 4 cuc nhu trén dugc goi 1a mot bién thé 1y tuwdéng. Con n dugce goi 1a hé sb cua
bicn the. o ) o
Tur (6.4.27) va (6.4.29) ta bicu dien nguoc lai cac h¢ sO ma tran tan xa [S] qua h¢ so bien

thé n:
n* -1
S, =p= L+
n (6.4.31)
2n
Sip=t= 1+n’
Do do:
1 |-(1-n) 2n
[S]=—— 5 (6.4.32)
l+n 2n 1-n")

Ta nhén thiy rang vi n thuc cho nén tit ca cac yéu t6 ciia ma tran [S] déu 1a thyc, dong
thoi tir (6.4.27) ma tran [S] Unita. Nhu vy mot mang 4 cuc chi ¢6 thé biéu dién dudi dang mot
bién thé Iy tudng chi khi n6 khong tdn hao nang lugng va cac mat cudi phai dat & vi tri mdt 1a
bung song, mot 1a nit song dung.

Khi n > 0 thi mat cudi C; (co Sy, > 0) dat & bung song dimg, C, & nut song dimg va nguoc
lai n < 0 thi C, s& & nut song va C, & diém bung song.

Vi cach chon céc vi tri thich hop ctia cac mat cudi Cy, Cp, mot mang 4 cuc khong ton hao
tuy ¥ c6 thé biéu dién dudi dang 13 mot bién téh 1y tuong ghép ndi ¢ hai dau doan dudng truyén
d6ng nhat khong tiéu hao. O day cac doan 1, 1, chon sao cho cac géc pha:

61 = 27'[11/7\., 62 = 27'512/}\.

Thuc hién duoc diéu kién:
S;, =8, 1a thuc va duong (hodc am)
S, = S,,e”" 1a thuc va duong (hodc 4m)

Luc do:

S, =S,e ") s& ty dong thoa man 1a thuc.

& day dau phay chi cac yéu t6 cta bién thé 1y tuong.

6.4.4. Tré khiang mic song song
Mot tré khang [Z] mic song song vao dudng truyén dugc xem nhu 1a mot mang 4 cuc
v6i 16i vao va ra ciing nam tai chd méc tro khang.
Hg¢ thuc gitra dién ap va dong di€n chuan hoa:
V, =z, +zi,
V, =Zzi, + i,
Ma tran tré khang la:

— z &
iy

Tu do theo (6.4.9) tinh dugc ma tran tdn xa va ma tran truyén:

T & 7 < (6.4.33)
" 1+2z|2z -1 o
Twr (6.2.9) c6 dang:
[T], = Lp2z+l (6.4.34)
"ozl 1 2z-1 o
Nhu vay ta co:
Si1—=Sp=-1 (6.4.35)

Nguoi ta da chimg minh dyoc rang néu mot mang 4 cuc thyuc hién dugce diéu kién (6.4.35)
thi so d6 twong duong ciia né c¢6 dang nhu mot tré khang mic song song vao dudng truyén siéu
cao.
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6.4.5. Din nap mic noi tiép
Mot dan nap [Y] méc ndi tiép trén dudng truyén chinh 1a mot mang 4 cuc don gian.
Haé thuc gitta cac dong va ap chuén hoa cia né co dang:

L=V =,
1_2 =YV,
Ma tran dan nap [¥] la:
= y -y
-y oy
Ma tran tan xa dugc tinh tr (6.4.9):
1 1 2y
5], =——| 7 (6.4.36)
1+2y|2y 1

Tir (6.4.36) suy ra diéu kién:
Sii+8S1,=13.437)

Nguoi ta cing chimg minh duoc rang khi mdt mang 4 cuc nao thoa man diéu kién (6.4. 37)
thi so do tuong duong cua n6 dugc biéu dién bang mot dan nap méc ndi tiép vao dudng truyén
siéu cao tan.

Ma tran truyén cta no6 c6 dang:

1|1+2y -1
[T], =— _ (6.4.38)
2y| 1 1-2y

6.4.6. Mat xich dang T cac tré khang chuin héa

Sau day ta co thé biéu dién so do tuong cua mot mang 4 cuc thuan nghich dudi dang mot
mic xich dang T véi 3 tré khang chudn hoa.

Gia sir ta ¢6 3 tro khang chuan héa Z ,,Z,,Z,. mac dang chit T nhu hinh 6.4.

I1

- | — — 4|72
v, 4 Ze
Zs
Hinh 6.4

Ta c6 mdi quan hé giira cdc dong dién va dién 4p chuan hoa cua ching la:
V=27 i+ Z,(i +1))
V,=Z.0y+Z, (i, +1,)

Vi ¢ day i =1, +1, hay viét dang ma tran ta co:

VY HZi+Zp " Z,
v,) W Zi (Z,+Z)

Nhu vay ma tran tré khang cia mach nay la:

{Zl Z} {(Z%) Zy }
[Z1=| " P = _ _ P (6.4.42)

Z21 222 ZB (ZB +ZC)
Twr d6 suy ra quan h¢ sau:
Z = 71 _Zz
Z,=27,—7, (6.4.43)
Z = Zz - _12
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Tt biéu thuc (6.4.10) ta co:
ZA _ (1+S8)A-5,)+ 5122 _22S12
(1 o S]l)(l - Szz) - Slz
= 25,
o (1- Sll)(l - Szz) - S122
ZC _ (1+8,)A-5,)+ S122 _22S12
(1 o Sll)(l - Szz) - S12

Chuy réng viéc biéu dién theo so dd dang chit T chi thyc hién dugc trong diéu kién:
C =(1- Si)(1 — Sy) — S1»”* khéc 0 (6.4.45)

(6.4.44)

6.4.7. Mic xich dang I1
Ta c6 thé biéu dién mot mang 4 cuc thuan nghich bat ky bang so do twong duong dang I1
v6i 3 dannap Y,,Y,,Y. nhu hinh v& 6.5

i, Yo o L2
1

V1 Y4 Y V2

Hinh 6.5

Moi quan h¢ gitta cac dong dién va dién ap chuan hoa cua mang trén la:
L=y 0+ V(0 —V,)

=YV, = V(M —V,)

Va ma tran dan nap c6 dang:

y g, Y -7,
[Y] |:y11 -)_/12:|:|:( A 'B) ; B / } (6446)
Yo Vo B ) ¥, + 1)
Ta suy ra dugc:
YA =Y+t
Y, =7, =y (6.4.47)
YC: =VntVn

Hay cac yéu t& ma tran tan xa duoc céc biéu thirc cho cac dan nap la:
_(1=8,)(+8,)+S; -2S,
(1 o Sn)(l + Szz) - S122
)73, - 28, :
(1 4 Sll)(l + Szz) - Slz
7o (1+S8,)1-S,)+S;, —22Slz
(1 + Sn)(l + Szz) - Slz

R rang biéu dién theo so db twong dwong dang IT chi thuc hién dugc trong diéu kién:
D= (1+S1)(1+ Sx)— Si,* khac 0 (6.4.49)

A4

(6.4.48)

6.5. Cac lgai chuyén tiep

bé ghép nbi cac loai dudong truyén khac nhau voi cac dang song lam viéc thich hop trong
tuyén siéu cao tan, nguoi ta dung cac phan tir chuyén tlep Mot s6 loai chuyén tiép phd bién trong
ky thuat nhu: chuyén tiép tir dudng diy dong truc sang dng dan song tron va chir nhat, chuyén tiép
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tr day dong truc sang mach dai, chuyén tiép tir ong dan séng chir nhat sang ong dan soéng tron. Tat
ca cac chuyén ti€p déu la cac mang 4 cuc si€u cao.

6.5.1. Chuyén tiép dang dong truc - 6ng din séng

GOm hai loai chinh:

(i) Chuyen tlep tr ong dong truc hay cap dong truc sang ong din song chir nhét.

Puoc dung dé truyén nang luong trong 6ng dong truc voi song TEM sang ong dan song
chir nhét voi song co ban Hjo hay nguoc lai. Tuy theo yéu cau vé cong suat va dai tin ma dang
chuyén tiép nay co cau tao khac nhau nhu dang que do, dang Slaypher, dang cé thanh ngang hay
dang cuc 4o.

Déi v6i chuyén tiép dang que do, viéc phdi hop giita hai loai ng dan séng dyoc bao dam
bai chon thich hop chiéu dai ciia que do 14 va khoang cach tir que do dén thanh ngan mach cua
ong dan song 1. D& mo rong dai tan, viéc phdi hop duoc thuc hién bang cach ting dudng kinh d
cua que do va viéc chon ca dd 1éch a cua que do. Khi chon khoang cach va cac kich thude trén
mdt cach ti mi, loai chuyén tiép dang que do nay phai dam bao phéi hgp duoc trong dai tan c& dén
15 dén 20 % véi hé s6 song chay Ke 16n hon hodc bang 0,95. Nhuoc diém cua loai chuyén tiép
que do 1 1am giam do bén dién do tap trung dudng strc dién truong o dau ctia que do.

Khic phuc nhuoc diém trén, ngudi ta lam chuyén tiép dang Slaypher. Khi chon cac kich
thudc 1 va chiéu dai doan Slaypher 14 thi dai a an cong tac tuong dbi ciing chi dat dén khoang 7%.

Dé dat duoc su ph01 hop t6t dong thoi tang do bén dién nguoi ta con co chuyén tlep dang
c6 thanh ngang dugc bd sung bang mot tAm chin dién cam. Dang chuyén ti€p nay co thé dat dén
20% khi h¢ s6 song chay K, 16n hon 0,95. Khi tmyen cong suat 16n va dé co do ben dién cao ta
ding chuyén tiép dang ctc. Trong dang chuyen t1ep dong truc ong dan séng nay can phai chon ti
mi dang cua day dan chd chuyén tiép va b sung bang tim chan dién cam. Dang chuyén tiép nay
dyoc dung dé dan L nang luong tir dén dao dong Magnetron ra tuyén siéu cao.

(11) Chuyen tlep tir ong dong truc sang ong din séng tron

Dé kich thich séng trong ong dan song tron dang song co ban Hi; tir duong day dong truc,
ta dung bo chuyén tiép dong truc - ng din séng tron.

O day. Loi ciia day dong truc kéo dai ra thanh mot que do dit song song véi dudng sirc
dién trudng cua song Hy, trong 6ng dan song tron.

Dé kich thich song Eo, trong dng dan song tron tir ddy dong truc, ta ding chuyén tiép co
16i cia day dong truc kéo dai ra tao thanh que do dat song song v&i truc cua éng dén song tron va
song song vdi dudng sue dién truong cua song Eor.

Loai chuyén tiép nay duoc str dung trong cac khép quay anten dai rada.

6.5.2. Chuyén tiép dang 6ng din song chit nh4t - dng déin séng tron

Dé kich thich song co ban Hy, trong dng dan séng tron tir song co ban Hj trong 6ng dan
song chir nhat, nguoi ta dung chuyén tiép tir tir. O loai chuyén tiép nay, tiét dién ngang cua nd
bién dang‘dan déu déu tur tiét dién chir nhat sang tron.

Dé tranh phan xa trong mot dai tn thi chiéu dai ciia chuyén tiép phai 16n hon budc séng
trong dng dan song.

Mot dang chuyen tiép khac tur 6ng dan song chit nhat sang dng din song tron voi song co
ban Hj, va Hyo chic chan hon vé mat co khi co tiét dién chit nhét chuyen sang tiét dién tron duoc
thye hién qua mot doan bién ap A/4 co tlet dién hinh oval.

Pé kich thich song Eo; trong dng dan song tron tr song Hyo ¢ trong ong dan song chir
nhat, ta dung chuyén tlep dang khac. Trong loai chuyen tiép nay, ong dan song chir nhat n6i voi
ong dan song tron qua tiét dién cua dng chir nhat Mot dau cua ong song tron duoc ngan mach co
d6 dai A/2 so v6i budc song ctia song Ey, trong dng dan song trén tinh tir tim chd ndi v6i dng dan
song chir nhat.

Pé loc song khong mong mudn 1a Hy; trong 6ng dan song tron, trong doan ndi tit cia dng
dan séng tron ngudi ta dat mot vong xuyén kim loai mong, chu vi ctia xuyén gén véi budc song Ao
trong khong gian ty do. Vi tri cua xuyén dat cach tam 16 ghép mot khoang A/4 budc song cua song
H,,. Xuyén cong huong nay tac dung l1én song Hy; nhu mot doan ngan mach. Dbi v6i song Eo,
duong suc dién truong E vudng goc voi xuyén nén no khong bi anh huong.
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Viée kich thich song Hy, trong 6ng din séng tron tir song Hi trong 6ng din séng chir nhat
duoc thuc hién boi chuyén tiép tir tir. Trong dang chuyén tiép nay, tiét dién ngang cua no duoc
bién dang tir dang chir nhat sang tron nhung dam bao cho duong sirc dién truong bién chuyén dan
tir thang sang dang dong tAm véi tryc.

Vi song dang Hy, 13 bac cao nén mudn c6 né ta phai ding mét bd loc bo cac dang song
bac thép hon chéng han nhu lgc song Eg;. BO loc nhu vay goi 1a bd loc dang song. N6 chinh 1a
mot doan dng din song tron, bén trong ¢ dit cac phién mong kim loai theo phwong ban kinh.

Mot dang bd loc khac c6 xé cac khe tron hep song song chay vong quanh 6ng tron. Khe
nay s€ lam cho cac song bac thép nhu H;; va Ey; buc xa qua khe ra ngoai, co song Hy, truyén bén
trong dng dan song.

Ngoai cac loai chuyén tiép trén, con co chuyén tiép dong truc - mach giai va chuyén tiép
(‘Sr}g dan song - mach giai. Do thoi lwong ciia mon hoc nén tai liéu khong ban dén hai loai chuyén
ti€p nay.

6.6. Cac b suy giam

Chung ta tim hiéu mot loai mang 4 cuc siéu cao tan khac 1a cac bo suy giam. D6 1a cac
phan tir 4 cuc siéu cao ma khi song dién tir di ‘qua nd s€ bi giam di mot phan nang luong ¢ dau ra
so v6i dau vao. Cac bo suy giam duoc lip ¢ du ra ciia may phat va tuyén siéu cao hoic dé do dac
trong céc thiét bi do luong. Nguoi ta chia lam ba loai suy giam: suy giam kiéu hép thy, suy giam
t6i han va suy giam co diéu khién dién.

6.6.1. Suy giam kiéu hap thu

B6 suy giam kiéu hap thu gdm mot mot doan dng dan song chit nhat, bén trong n6 duge
dua vao mot ban hip thu nang luong dién tur trudng. Ban hap thy nay c6 thé 1a dién moi duge kim
loai héa. Tuy theo vi tri dat tAm hap thy ma ta dat duoc mic d6 khac nhau vé suy giam ning
luong siéu cao tan.

Céac bo suy giam kiéu hap thu ¢6 wu diém 1a cau tric don gian, phan xa it. Tuy nhién
chung c¢6 nhuoc diém 1a d6 suy giam khong 16n qua 50dB va rat nhay d6i v6i tan sé. Do d6 véi
céc tan sb khac nhau phai lay chuan cho timg tan so.

6.6.2. Suy giam t6i han
Nguyén | tac 1am viéc cia bd suy giam toi han 13 su suy giam cuong do truong theo ham
mil trong ong dan séng co kich thudc sao cho budc song téi han cua dang song da chon nhé hon
budc séng cong tac. Ta co biéu thirc:
111
Y S &
néu A > Ay, thi A 12 s6 4o, song trong dng dan song khong lan truyén duoc ma bi suy giam
theo ham mil v&i hé sé suy giam o dyoc tinh:

khi A > >Ahy, thi ta co:
o= 21/ A

Nghia 1a d6 suy gia khong phu thudc vao tan sd.

Céc bo suy giam toi han c6 uu diém 1a do suy gia thay ddi trong pham vi 16n va chiu duoc
cong suat 16n khi chon do suy giam thay ddi tuyén tinh theo chiéu dai L t6t. Do d6 ching dugc
dung lam cac bd suy giam chuin. Nhuoc diém cua ching 13 gdy ra phan xa 16n do bat dong nhit.
Pé giam phan xa, ngudi ta ding cac phan tir phdi hop & hai dau nhu 1a cac dién tré hay dia dién
moi.

Ngoai hai loai trén, trong k¥ thuat con st dung cac bo suy giam cé diéu khién dién. Nguoi
ta loi dung tinh chét dic biét cua ferit bi tir hoa trong tir truong khong doi dé tao ra cac bo suy
giam khong thuén nghich goi la cac bo van. Ngoai ra con dung cac diode loai PIN tao ra cac b
suy giam c6 thé diéu khién dién khi thay doi thién ap cho cac diode trén.
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6.7. Cac b quay pha

Mot loai mang 4 cuc khéc 14 cac bo quay pha. Cac bo quay pha duoc sir dung nhiéu trong
tuyén siéu cao va trong cac thiét bi do luong.

Bo quay pha don gian c¢b dinh chinh 13 mot doan dudng truyén dong nhit c6 chidu dai 1 s&
cho mot bo quay pha ¢b dinh véi g6c pha:

0 =2nl/A

Mot bd quay pha bién doi don gian dugc thuc hién boi dng ddng truc khi thay dbi chiéu
dai I cua b quay pha.

Nguoi ta con tao ra by quay pha bién ddi bfing cach lam thay ddi bude song toi han cia
dng dan song H, trong 6ng dan séng chir nhat.

Tt ca cac bd quay pha trén déu c6 mirc 6 quay pha nhu nhau khong phu thudc vao chiéu
truyén song. Cac bd quay pha nhu vy goi 1a cic bd quay pha thuan nghich.

Ngudi ta st dung tinh chét di biét cua ferit bi tir hoa trong tir trudng khong doi dé tao ra
céc bo quay pha theo chiéu truyén séng goi 14 cac bd quay pha khong thuan nghich.

6.8. Mang 6 cuc
Céc mang 6 cuc duoc dung kha nhiéu trong tuyén siéu cao nhu: khi phan nhanh cong suét
dudng truyén, khi phéi hop tré khang, khi phan duong tan sd v.v... Trong muc nay ta chi xét tinh
chét chung cua mang 6 cuc.
T gidi han nghién ciru cdc mang 6 cuc siéu cao khong ton hao nang luong. Véi cic mang
6 cuc khong tdn hao nang lugng thi ma tran tan xa [S] cia no 1a Unita. tic la:
[S1[S]=11] )
Vi mang 6 cuc la thuan nghich nén ma tran [S] d6i xtrng qua dudng chéo chinh, tuc la:
[S]' =[S]
Do do: [S]" = ([S]*)" = [S]*
Ta co: [ST*[S]=[I]
Hay: [S]*=[S]"
Viét dang day du ctia biéu thirc trén duoc:

¥ * *

Sll S21 S31 All AZl A3l

Sl*z Siz Ss*z :m 0w YA, (6.8.1)

Sl3 S23 S33 A13 A23 A33
¢ day cac Ay la cac phan phu dai s6 cta cac yéu t trong tng Spi cuia ma tran [S].
(i) Cac mat chinh

Ta c6 mdt mang 6 cuc si€u cao tuy y. Gia su tai nhanh thir ba ta lap mat tai c6 h¢ so phan
xa la Rs.
Ta c6 quan h¢ gitra cac song té1 va song phan xa cia mang 6 cuc & cac mdt cudi cua C la:

[b] =[S] [a]
Va quan hé cua chung véi Rs:
az = R3.b3: (682)

Khi khtr b; va a3 tir cac phuong trinh trén, ta rat ra dugc quan hé gitra cac song toi va phan
xa tai mat cudi C;, C, cua mang 4 cuc dugc tao thanh tor mang 6 cuc:

2
b =| 5, #2858 |g 4| s, + 600
1-R,S,,

3 1_R3S33
2
b2: Slz+i Cl2+ S12+M a,
1- R3S33 1- R3S33

Ma tran tan xa cua mang 4 cyc mai la:
[S ] _ 1 { S11 + R3(S123 - S11S33) Slz + R3(S13523 - Sle33)
=
1- R3Ss3 S12 + R3 (S13S23 - Sle33) Szz + R3 (S223 - S22S33)
Hay tur (6.8.1) ta c6:
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(6.8.3)

5.]=—L {S”—R3S;2det[S] S, + RS}, det[S]
1=

1- RS, | S, + RS, det[S] S, — R,S;, det[S]
Ta luu ¥ rang & day, cac phan phu dai s6 Ayq c6 dang:
4, = det[S]Sl*l =885 — S223
Ay =4, = det[S]Sl*Z = 81385 = 812553
Ay =45 = det[S]Sl*B =883 =835,
Ay =4, = det[S]Sl*z =838 =515, (6.8.4)
Ay =4, = det[S]S; =881, =818,
4, = det[S]S;z =855 - 5123
Ay = det[S]S; =815, — S122
_Tir (6.8.3) ta nhan thdy ring ¢6 thé chon tai sao cho 2 nhanh 1 va nhanh 2 céch ly hoan
toan néu thuc hién duoc diéu kién sau:
Si2 + R3S, det[S] =0
Suy ra: Rs = - S15/det[S]S1," (6.8.5)
Vi mang 6 cuc la khong ti€u hao nén module dinh thirc ma trén tan xa |det[S]| = 1 va [Si|
=|S*,| nén ta co:
IRs| =1 . _ (6.8.6) )
Ta c6 thé d€ dang chon tai R; thoa man dicu kién (6.8.6) bang cach dat mot pittong ngan
mach c6 hé so phan xa -1 vao trong nhanh 3 géch mat cuoi C; mot khoang 15 vé phia 6 cuc. Chiéu
dai I3 dugc chon sao cho thoa man pha cuia diéu kién (6.8.5).
Ta goi ;3 1a goc pha tinh tir mat cudi C; dén chd dit pittdéng ngan mach Cs’ thi c6:
3 = 27l3/A
Nhu vay tai C3” ¢6 R3” = -1 va n6 quan hé véi y; bdi hé thic:
Ry=Re™ =-1
Nén: R, = —e?vs
Vaco: argRy=2ys;+ 7
Tur (6.8.5) ta co:
argR; = 7 + argS;, — arg (det [S]) — arg Si,*
=2arg S;; —arg (det [S]) + 7
Hay: ys =arg Sy — (1/2) arg (det[S]) (6.8.7)
Tir biéu thirc (6.8.3) ta ¢b cac hé sé phan xa tai nhanh 1 va 2 cia mang 4 cuc duoc tao

thanh:
1 .
[S:],, =R =————(§,, — R,S,, det[S])
& R3S33
) (6.8.8)
[Silp =R, = - RS, (S, — R3S1*1 det[S])
v6i didu kién (6.8.5) va (6.8.4) suy ra duoc:
R = det[S]S23 R, = det[S]S13 (6.8.9)
AP Si3

So sanh (6.8.8) v6i (6.8.5) ta thdy cac h¢ s6 phan xa tai cic nhanh 1 va 2 ciia 6 cuc 6 thé
du’oc tao ra twong tu nhu khi dat cac nut ndi tit tai cac nhanh nay tai cac mat C,” va C,’ cach mat
cubi C; va G, mot khoang 1; va I, cé goc pha y; va y, chon thoa man diéu kién pha cua (6.8.9)

Hoan toa tuong tu nhu trudc ta suy ra dugc cac hé thuc cho y; va y,

3= arg Sy — (1/2) arg (det[S])
Y= arg Si3 — (1/2) arg (det[S]) (6.8.10)
voi: gy =2nl/A o = 2nly/A

Céc mat cudi C,°, C,’°, Cy’ goi la cac mat phéng chinh cua mang 6 cuc.
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Tir tinh d6i xtmg cua cac biéu thirc (6.8.7) va (6.8.10) c6 két luan sau: néu dat mot nit ndi
tat tai mot mat phéng chinh & mdt nhanh cia mang 6 cyc khong ton hao s& lam xuét hién 2 nat ndi
tat khac tai mat chinh & hai nhanh kia va cac nhanh nay hoan toan cach ly dién nhau.

(i) Cac mat ddi

Ta hiy tim xem c6 thé mac mot tai nhu thé ndo trong mot nhanh ctia mang 6 cuc dé cho
mang 4 cuc tao thanh duogc phéi hop, nghia la gitta hai nhanh con lai cia mang 6 cuc hoan toan
khong phan xa. Chung ta lai méc vao nhanh 3 cua mang 6 cuc mot tai co hé¢ ) phan xa Rj. Muén
dé mang 4 cuc tao thanh hoan toan phéi hop thi phai théa man diéu kién:

R1 = R2 =0

Tt (6.8.8) suy ra:

Si1 — R3S det[S] = S — R3Sy det[S] =0

Va duoc:

Rs = S11/S5 det[S] = S2/S11 det[S] (6.8.11)
Céc diéu kién trén dugc thoa man khi Xay ra:

|S]1|:|Szz| (6812)

Diéu kién (6.8.12) c6 thé thoa min dé dang néu mang 6 cuc c6 cau trac dbi xting hinh hoc
d6i véi nhanh 3.

Khi théa man diéu kién (6.8.12) thi tir (6.8.11) ta lai co:

Ry =1 -

Va dicu nay xay ra khi dat mdt nat ndi tat tai nhanh thir 3 @ mat Cs’ thich hop cach C; mot
khoang 13 c6 géc pha s thoa man didu kién (6.8.11). Goi mit cudi C3* nay 1a mat dbi véi mat
chinh cua mang 6 cuc.

Nhu vay néu mot mang 6 cuc khong tén hao c6 dbi xung vé hinh hoc véi mot trong cac
nhénh thi trong nhanh nay c6 mot mat dbi sao cho néu dat mot nat ndi tt trong do6 thi hai nhanh
con lai dwoc phéi hop.

6.9. Cac b ghép dinh hwong
Bo ghép dinh hudng 1a mot mang 8 cuc dugc st dung phd bién trong ky théut siéu cao
tan. Ta gia thiét rang ddy 1a mot mang 8 cuc khong ton hao niang lugng.
Cho mot mang 8 cuc voi cac nhanhl, 2, 3 va 4. Ta nhom cac nhanh trén thanh 2 nhom:
nhom 1 gdm cac nhanh 1 va 2, nhom 2 gom cac nhanh 3 va 4.
Ta noi réng mang 8 cuc nay la mot bo ghép dinh hudng néu cac nhanh cta mot nhom
hoan toan cach ly khi cac nhanh cia nhém kia duoc phdi hop.
Vi du ta ndi vao 2 nhanh 3 va 4 cac tai khéng phan xa, cho séng vao nhanh 1 thi khong c¢6
song ra nhanh 2.
Céc diéu kién duge thé hién boi hé thic:
Si2=S5,1=S34=S45=0
Ma tran tan xa cua b ghép dinh hudng co6 dang:
Sl 1 O S13 Sl4
0 SZZ S23 S24

[S]= (6.9.1)
SIS S23 S33 0

S14 Sz4 0 S44
Cac b ghép dinh hudng c6 ba tinh chit sau:
Cac hé so phén xa cua bd ghép dinh hudng c6 cung module.
Tt tinh chat Unita ctia ma trén tan xa [S] cua bd ghép dinh hudng ta 6:
S8, +858, =0
SzzS; + S24S:4 =0
51151*4 + LSj14‘5t:4 =0
Ta suy ra dugc két qua:
o ISul =182 =S5 = [Saa| (6.9.2)
Neéu bg ghép dinh hudng d6i xtng dé cho:
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S]4 = 823 va ’813 = 824 (693)
Thi n6é hoan toan phoi hop, tuc:

Sll = Szz = S33 = 84!4 (694)
That vay, tu (6.9.1) va dieu kién (6.9.2), (6.9.3) ta c6 dang ma tran tan xa cua by ghép
dinh hudng la:

Sp 0§, S, a 0 5 y
0o S, S, S 0 « o

[S] 2 Pu P v (6.9.5)
3 Sy S 0 6 7y a 0
Su S 0S8y y 0 0 «a

Ta c6 thé chon mang 8 cuc dbi xung voi cdc mat cudi dé dat duoc cac hé sb phan xa tai
cac nhanh Ia thuc va duong la o

Tir tinh Unita va doi xung cuia ma tran [S] (6.9.5), ta suy ra cac dinh thuc con ing voi cac
s6 hang 0 ctia ma tran [S] (6.9.5) s€ bang khong. Cu thé ta co;

0 o
0 a 0|="2ar6=0
y 0 «

Suy ra: hodc o = 0 hodc y = 0 hodc & = 0. Néu o = Si;1 = S2» = S33 = Sus = 0 thi trung voi
(6.9.4)

Con truong hop y = 6 = 0 ung voi hai truong hop mang 8 cuc suy bién thanh hai mang 4
cuc. R6 rang la bo ghep dinh hudng d6i xtng 14 hoan toan phdi hop.

Nguoc lai néu mot mang 8 cuc thuan nghich hoan toan phéi hop 1a mot bo ghép dinh
hudng. ) .

Ta viét ma tran tdn xa cia mang 8 cuc hoan toan phoi hop nay dang:

0 S12 Sl 3 S14

S12 0 S23 S24
S13 S23 O S34
S14 Sz4 S34 0

Vi ma tran Unita, nén cac dinh thirc con tmg véi cac sé hang 0 s& bang 0. Do d6 ta nhan
duoc cac hé thic:
S23=S1u=8S34=0
Si3=S14=S3=0
Si2=S14=S1u=0
S]z = S]3 = 823 =0 (696)
H¢ (6.9.6) c6 3 nghiém cap:
(A) Slz =3 0, S34 =0
(B) 813 = 0, 824 =0
(C) 814 = 0; 823 =0
3 nghiém (A), (B), (C) sé cho ta 3 cach tao ra bd ghép dinh huéng khac nhau.
Nhu vay ta ¢6 ma tran tan xa ciia mot bo ghép dinh huéng hoan toan phéi hop dang:
0 0 §; S,

[ST=

0 0 S, S

[S]= (6.9.7)
Ss S 0 0
Su S 00

v6i diéu kién:
Sis + Sil* = 1
8138’14 +S1sS13 =0 (698)
Céc tinh chat trén la ndi véi cac b ghép hoan toan 1y tudng. Tuy nhién cac by ghép dinh
hudng thuc té bao gid ciing ¢ song ra nhanh cach ly. Bé dic trung cho chit lugng ciia b ghép
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dinh hudng, ta dung 2 khai niém 1a hé s6 ghép C va hé ¢b dinh hudng D. Ching duge dinh nghia
nhu sau:
Hé s6 ghép 1a ti sé cua bién d song & nhanh ghép tinh theo Decibel:
C=201glar/by (dB) (6.9.9)
Heé sb dinh hudng 1a ti s6 bién d6 song & nhanh ghép va bién d6 song & nhanh cach ly tinh
theo Decibel:
D =20 1g |ba/by) (6.9.10)
O day, song vao cac nhanh 1 va ra ¢ nhanh 3, con mot phan nang luong s& sang nhanh
ghép dinh huéng 4 va phan xa sang nhanh cach ly 2.

6.10. Cac bg cau siéu cao

Mach cau siéu cao 1a nhitg mang 8 cuc chia d6i cong sudt hay 1a nhimg bé phan mach
dinh huong véi d6 ghep C =3 dB. Cac bo cau siéu cao tan cé thé thyuc hién trén Ong dan song chir
nhat, dng dong truc hodc mach dai. Cac bd cau siéu cao dién hinh 1a: cdu T kép, cdu khe va cau
vong.

6.11. Phoi hgp tré khang ¢ siéu cao tan

Nhiém vu co ban ciia van dé phdi hop tré khang & siéu cao tan 1a Jam sao bao dam trong
tuyén siéu cao tan, song phan xa 1a it nhat hodc dam bao trong tuyén siéu cao tan hé sb song ding
K hay hé s song chay K., dat yéu cau dé ra trong mot dai tan nhét dinh.

6.11.1. Y nghia cua viéc ph01 hop tré khang
(i) Do mat phéi hop nén trong tuyén siéu cao c6 song ding. Thuc hién vige ph01 hop tré
khang ¢ si€u cao co nghia la dung nhiing phan tir phdi hop dua vao duong truyén dé giam dén
mirc tdi da su phan xa song trong mot dai tin xac dinh. Khi trong tuyén siéu cao di duoc phdi hop
tro khang ly tudng thi chi c6 song chay thuan tuy, tirc la co Koy = 1. Viée phdi hop tro khang dong
vai tro rat quan trong trong thuc tlen va 1a vin dé hay gap trong ky thuat siéu cao tan. That vay,
néu trong tuyen siéu cao tan khi mat ph01 hop tré khang sé gy ra cac tac hai xau nhu sau:
Ta biét rang cong suét truyén lan tir may phat dén tai trén dudng truyén duoc xac dinh
theo cong thirc:
Pta1 Ptm P Ptm(l - |R| )
Khi tai dugc phdi hop véi duong truyén thi:
IR| =0, Py = Py va dat gid tri cuc dai
Khi mit phbi hop voi duong truyén, do |[R] > 0 nén
P tai < Ptal max=
Nhu vy cong sudt truyén tur may phat dén tai giam.
(ii) tr Iy thuyét dudng truyén, ta c6 biéu thirc xac dinh cong suat truyén lan téi han doc
duong truyén 1a:
P Pthmax(1 |R|)/(1 1 |R|) Pthmax/Kd
O day, Pma 12 cong suét truyen lan t&1 han khi duong truyén duoc phdi hop hoan toan |R|
= (. R3 rang no 1a cong suat truyén lan 16n nhit dudng truyén cé thé chiu dung dwoc ma khong
xay ra hién tuong danh lira. Khi mat phéi hop tro khang, tirc [R| khac 0 thi Py < Pymax tirc 1a cong
suat truyén lan toi han trén duong truyén giam di, trén dudng truyen 6 song ding va tai cac diém
bung clia né dé xay ra hién tugng danh lira néu truéyn cong suat 16n hon gia trj toi han.
(iii) Néu trong dudng truyén mat phdi hop thi sy suy giam séng trong né 16n, tidu hao
nang luong 16n 1am giam hiéu suat cua dudng truyén.
Ham suy giam cong tac L cia mot doan duong truyén dai | v6i séng truyén trén né dwoc
xac dinh theo cong thurc:
1_ | R |2 e—4al

P
L=101gPx =101
g P g (1_ | R |2)e—2a1

v6i a1 h¢ s0 tiéu hao.
Khi duong truyén dyoc phoi hop hoan toan, tirc 1a |R| = 0 thi:
L = Ly, = 101ge’ = 20allge = 8,68al (dB)
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Neu duong truyén bi mat phdi hop, tie la [R] khac 0 thi L > L, tire 1a ti€u hao trong
duong truyén tang 1én lam giam hiéu suat clia no.

(iv) Ngoai ra khi duong truyen bi. mat phdi hop trd khang, song phan xa s€ trg vé - mady
phat 1am anh hudong dén ché d6 1am viéc 6n dinh cia may phét ca vé phuong dién cong suit 1an
tan so.

Do do trong tuyén siéu cao tan, may phat thuong dugc lap qua thiét bi p}léi hop voi dudng
truyén. Cac thiét bi nay c6 thé la cac phan tir cach ly nhu; cac bd suy giam bién doi hoac cac bo
van.

) Van dé phéi hop tré khang thudng duge chia 1am hai loai: phdi hop tré khang dai rong va
phoi hop tré khang dai hep.

6.11.2. Cac phwong phap phdi hep tré khang

(i) Phdi hop tré khang dai hep

Phéi hop tro khang & mot tan sb ¢d dinh hay xung quanh né voi dai hep vé mit ly thuyet
c¢6 thé dam bao dung cac phan tur ph01 hop dat dugc ché do gan ly tuong. Cac phan tir phbi hop
dugc dua vao trong duong truyén chi can dung cac phan tir thudn khang nén khong gay ra tiéu hao
ning lugng. D6 1a cac bién ap A/4 va cac phan tir thudn khang nhu que do, tim chin hay Sleypher.
Sau day ta xét mot truong hop 1a nguyén tic dung bién ap A/4.

Bién ap A/4 chinh 1a mot doan dudng truyén déng nhat khong tiéu hao ning lugng c6 do
dai bang 1/4 budc séng cong tic va co tré song dic tinh Zer. Dung bién ap A/4 mic vao giira
dudng truyén va tai c6 thé dam bao phdi hop sao cho trén daon dudng truyén tir chd ndi bién ap
tré vé may phat khong co song phan xa. Vé mat vat Iy, diéu d6 duoc giai thich 1a do séng phan xa
tai hai dau ndi cua bién ap A/4 s€ nguoc pha nhau, néu bién do cua cac song phan xa nay chon
duogc bang nhau, chung s& triét tiéu nhau & 16i vao cua bién ap.

Ta c6 thé tinh toan dinh luong bai toan phdi hop tré khang dung bién ap A/4 qua d6 thi
vong Smith.

(i) Phoi hop tré khang dai rong

Van dé phoi hop tré khang dai rong 1a van dé kha phuc tap, dlong vai tro thiét thuc trong
céc bai toan thuc tién. Phdi hop tro khang dai rong hay phdi hop tré khang trong mot dai tan da
cho yéu cau phai dam bao dat dwoc chi tiéu di cho nhu hé sé song chay khéng dwoc nho hon gia
tri Kepmin N0 d6 trong dai hoac dam bao thuc hién dugc theo mdt ham dac trung nao do chéng han
theo ddc trung clia ham suy giam cong tac L.

Céc phan tir phdi hop tro khang trong mot dai tan dd cho ¢ ciu tao rat da dang va c6 thé
theo hai huéng khac nhau: dung cac phan tur tiéu hao nang lugng va cac phan ti khong tiéu hao
nang lugng.

Mot sb phuong phap pho bién 1a: phdi hop dung tai hip thu hay b van, phdi hop ding
doan duong truyén khong dong nhét, phdi hop ding mach cong hudng.

6.11.3. Gian db Smith

Khi giai cac bai toan vé phdi hop trd khang, ngudi ta sir dung mot cong cu rat c6 hidu qua
ca trong 1y thuyét 1dn thuc té 1a d6 thi vong Smith.

Trong tai lieu nay chi gidi thiéu tom tat cau tao do thi vong va mot s6 ing dung co ban.

Do thi vong Smith duoc xay dung trén toa do cuc cua mat phing phtic, n6 bleu dién cac
tham sb co ban trong duong truyen nhu: hé sd phan xa, hé ) song dung K4 hodc hé ) song chay
Ken, tro' khang chuén hoa Zch (z) va dan nap chuin hoa zh (z) tai mot tiét dién bat ky. N6 ¢o cAu
tric nhu sau:

- Ho vong tron ddng tdm O voi ban kinh R tir 0 d¢én 1 md ta module cua hé sé phan xa
hodc gia tri cia h¢ s6 song dung hodc song chay. Tai vong tron tam O ban kinh 16n nhatR =1, ta
khic do cac pha cua hé sb phan xa theo gi4 tri twong ddi /A c6 gia trj tir 0 d&én 0,5 theo hai chiéu
ngugc nhau véi gde & diém A. Hinh 6.6
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- Ho vong tron co6 tam nam trén truc thuc AB trong doan OB c¢6 ban kinh bé“mg ddi

1+7
. 5 r N 1 A re 11X r + A AN A \ \ \ 3 ’
véi tréd khang hay bang T o doi voi dan nap, no bien doi tir 0 dén 1. Ho vong tron nay chi cac
+8

gid tri dan thuan g = const hay tro thuan 7 = const Céc vong tron déu tiép xtic nhau tai diém B.
- Ho vong tron c¢6 tdm nam trén dudng thing song song vai truc 4o di qua diém B voi ban
r M 1 A e 5 ’ <\ M 1 A re 1X J ’ ’ AN A A
kinh bang — doi vdi tro khang va bang — doi vdi dan nap, ¢6 ban kinh thay doi tir 0 dén vo cuc.
X z
Ho vong tron ndy md ta cic gia tri khang thudn X = const va dién nap b = const Chung ciing
tiép xuc voi nhau tai diem B. Mot phan ctia ho vong tron trén trong vong tron ban kinh don vi
dugc v€ ¢ hinh 6.7. Phia phai truc thuc cac vong tron chi X >0 hoac b > 0, phia trai truc thuc
cac vong tron cho ta gid tri Xx <0 hoac b <0.
Giao diém cua hai ho vong tron trén mo ta diém c6 tr khang chuan héa Z , = 7 +ix hoic

dan nap chuan hoa Y,=g+ ib trén duong truyén.

Hinh 6.6 Hinh 6.7

Tai diém A, tré khang va din nap bang 0 (7 =X =0;g=b =0) con ¢ diém B thi tro
khéng va din nap bang o (7 =X = 0;g = b =0)

Truc thuc AB mo ta cac gia tri t;(”y thuan va dan thu'?m. .

i Ban kinh OA la quy tich cac diém nut dién ap (d6i voi do thi tré khang) va la quy tich cac
diém bung ap (do1 voi do thi dan nap), ban kinh OB la quy tich cac diém bung ap (vdi tré khang)
hay nuat ap (voi dan nap). .

Vong tron 16n nhat (ban kinh don vi) chi cac gia tri cua khang thuan X hodac di¢n nap
b(vi7=0,g=0)

Tam O cia d6 thi biéu dién ché do phdi hop trd khang 1y tuong trong dudng truyén
(F=1l,g=1x=b=0)

Tir gbc A theo dudng tron tam O quay theo c\hiéu kim_ déng‘hck) cho chiéu chuyér} dong
trén duong truyén tu tai vé may phat, con nguoc chiéu kim dong h6 tmg vdéi dich chuyén trén
duong truyén tr may phat ve tai. . .

Hinh vé€ 6.8 cho ta mot dang day du cua do thi Smith.

106

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

il
=1
o

¥ bl

21

bl

| e e L e T
!

g
g

‘_T
w5t

=R A u:l!lu.l

LT

o= TOMARNERATIR

1
= i i ' i i
L] 12 i i 0 o1 o i a0 [ f i) L
H
]
1

W OF 0T NS W ‘o i o L o
| IPTRL UL UL L L DL UL T S

T L T L L ST UL LTI T TR ST UL LU TIL L LT U T TLUTITL L Y.
1%

SR R I n

1
LI I UL P UL I L L

Hinh 6.8: D6 thi vong Smith

6.11.4. Cac ving dung ciia gian do Smith

(i) Biéu dién tré khéng chuan héa cia tii va h¢ sb song ding

Gia sur c6 dudng truyen siéu cao ¢o tro song déc tinh 1a Zc,, & cubi duong mac tai voi gia
tri Z,. Hay tim diém biéu dién Z, trén d thi vong va hé s6 song dung trén duong truyén.

Vi d6 thi vong tré khang dung cho cac don vi tuong ddi tirc 1a voi cac trd khang chuan
hoa, nén hiy tinh véi tai chuan hoa:

-z,

z, =—L =71 +1Ix,

t
Zco
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Ta tim trén gian d0 giao diém cua hai vong tron 7 = r;x =X, Giao diém nay chinh la
diém biéu dién tai can tim. Trén hinh 6.9 1a diém C. Tir diém C ta v& vong tron tdim O ban kinh
OC s€ dugc vong tron chi Ky can tim. Vong tron nay cat truc thuc AB tai diém c6 khac dg sé cho
gia tri Kg.

B

Hinh 6.9

(ii) X4c dinh tré khing vao ctia dwong truyén cach tai mot khoang 1 khi biét tré tai
Gia sir ta co duong truyén khong t6n hao véi tro song dic tinh 1a Z., & cudi c6 mic tai Z,
hay x4c dinh tré khang 16i vao ctia duong truyén cach tai mot khoang 1, bude song cong tac trén
duong truyén 1a ..
Trude hét ta tim diém biéu dién tai chudn héa trén d6 thi vong. D6 1a diém C trén hinh 6.9
gidng nhu ¢ muc (i).
-z,
z, =—=71, +1Ix,
z

V& vong tron tdm O ban kinh OC s& 13 vong tron K4 = const trén dudng truyén. tir O ké
ban kinh qua C cat vong tron don vi theo chiéu kim ddng ho (tirc 1a theo chiéu vé may phat) mot
doan tuong d6i 1a /A s& duoc diém D’. Néi ban kinh OD’ cat vong tron, Kg = const tai D. Tir day
ta nhan dwgc 2 gia trj img voi giao diém ciia 2 vong tron 7, = 7 = const,X, = X = const

Tré vao tai tiét dién cach Z, mot khoang 1 1a:

z, =2, (1, +IX,)

(iii) Xac dinh tré tai

Bay gid ta xac dinh tré khang tai mac & cudi dudng truyén khi da xac dinh dwoc hé sb
song dimg Ky va khoang cach tir tai t6i diém niit 4p dau tién 13 dp,. Duong truyén co trd song dic
tinh Z, va cong tac & budc song A.

Ta biét rang quy tich cic diém nut 4p ctia song dimg bicu dién trén doan OA cua dd thi
vong voi tréd khang. Do d6 ta dung vong tron K4 = const cit truc AB tai E. Diém nay chinh 1a
diém biéu dién nat dau tién trén dudng truyén cach tai mot khoang dui. Ta 1dy A 1am gbc dich
chuyén trén vong tron 16n (ban kinh don vi) theo chiéu vé tai (ngugc chiéu kim dong hd) mot
doan 13 dpin/A s& nhan dugc diém C. Noi OC cit vong tron Ky = const tai F. Qua F ta nhén dugc 2
vong tron c6 gia tri 7 = const,X = const Cudi cuing nhan duoc tré khang tai la:

Zl:ZCOZI"[‘i'lXt

(iv) Xac dinh din nap Kkhi biét tré khing
Ta da biét dan nap tai mot diém tiét di€n Z bat ky trén duong truyen co6 the tinh dua trén
phép lay nghich dao cua tré khang dya vao do thi vong mot cach dé dang hon. Tur cac biéu thic
(6.3.8) va (6.3.9) ta nhan dugc moi quan hé gitta tré khang ¢ hai tiét dién Z; va Z, cach nhau mot
doan bang A/4 la:
z, z I _
—L=- hay L=—"=M
Zc() ZZ ZZ
Nhu vay ta nhan dugc quan hé: tré khang tai tiét dién bat ky bﬁng dan nap tai tiét dién
cach tiét dién trén mdt khoang bang A/4. Viéc tim tré khadng chuan hoa & tiét dién cach mdt
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khoang A/4 duoc thyc hién trén d6 thi vong tron bang cach dich chuyén theo vong tron Ky = const
di mot khoang I/A = 0,25. Hay 1a thuc hién phép lay dbi xung trén vong tron Ky = const qua tdm
0. Vay ta co thé nhan dugc dan nap tu tré khang qua phep 1y d6i ximg qua vong tron K = const.
Diém C biéu dién tré khang con diém D biéu dién dan nap trén dd thi vong tron ¢ hinh 6.10.

A

Hinh 6.10

6.12. B0 loc siéu cao tan

Chting ta quan niém bd loc tan sb siéu cao tan hay goi tat 1a bo loc siéu cao tan 1a mot
mang 4 cuc si€u cao thyc hién sy truyén dao dong siéu cao dén tai ung voi dac trung tan sb da
cho: L(w)

Dic trung tan s6 ctia bd loc sidu cao dwoc 1ay tir ham suy giam cong tic ciia nd. Ham nay
chinh 13 nghich dao cuia binh phuong module hé s truyén ciia mang 4 cuc. Trong k§y thuat siéu
cao tan, bd loc siéu cao duoc ung dung rat rong rai trong cac nhi€ém vu nhu: tach cac tin hiéu tr
thong tin nhiéu kénh, hodc tron nhiéu tin hiéu tir cac kénh riéng ré, phan duong tin hi€u thu va
phat, loc cac phan trong phé tin hiéu phirc tap v.v...

Nguoi ta phan loai b loc si€u cao tan theo dic trung tan sb hodc theo két cAu cua no. Tix
dac trung tan s6, bd loc siéu cao duge chia lam 4 loai:

- B0 loc thong thép.

- B0 loc thong cao.

- B0 loc thong dai.

- BO loc chan dai.

Dua trén két cau cua bo loc, nguoi ta con chia ra cac loai sau:

- B0 loc ghép 1/4 budc song.

B loc ghép truc tiép.
B0 loc tir duong day doi.
Bo loc tir cong hudng ddng truc.

- V...

Trong ky thuat, cac bg loc si€u cao thuong duoc céu tao tr cac mach cong huong nbi ghép
lai v&i nhau. M01 mach tiéng r& nay goi 1a mot khau hay mot mat cta b loc. Pé xay dung cac bo
loc siéu cao tan theo dic trung tan sO cho trudc, ngudi ta thuong ghép ndi ting cac khau cua bo
loc. Viéc tong hop bd loc siéu cao tan duoc chia lam 2 giai doan nhu sau:

- Giai doan 1: tong hop bo loc tir mau voi cac tham sd tap trung theo déc trung tan s da

cho.

- Giai doan 2: tir cac so do twong dwong cua cac khau mach cong hudng siéu cao véi

cac mach tham s6 tap trung L va C ta tim dugc cac tham s6 mach dién va hinh hoc cua
mach cong hudng siéu cao tir bd loc mau vira xay dyng.

Tém tit chwong 6

Chuong 6 tip trung vao cac phan tir thy dong trén dudng truyén siéu cao tan. viéc phan
tich cac phan tr nay khong thuc hién bang cach phan tich cac phuong trinh ¢ 1y thuyét truong
dién tir ma tip trung vao phén tich cic quan hé & cac dau vao va ra cua cac phan tir. cong cu dugc
st dung dé phén tich la cac ma trén.

Sinh vién can nam vitng cac phan 6.1 va 6.2 1 phan trinh bay téng quat vé cac phan tir
nay (dugc goi 1a cac mang nhiéu cuc siéu cao tan), trong d6 gom céac khai niém s& duoc sir dung
khi phan tich.
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Cac phﬁn 6.3 dén 6.12 di vao phan tich cac phén tor 2 cuc, 4 cuc, 6 cuc, va 8 cuc khac
nhau cung v&i mot sb vi du thuc té caa mdi loai phﬁn tir. Sinh vién c6 thé xem thém & cac tai liéu
tham khao vé cac phan tir thyuc té khac.

Phan 6.11 trinh bay vé van dé phdi hop tré khang va d6 thi Smith 1a mot cong cu quan
trong dé giai cac bai toan vé mang siéu cao tan. Sinh vién can cha y ki phan nay.

Bai tap chwong 6

1. Hay x4c dinh ma tran tdn xa [S] cia mang 4 cuc hinh thanh tir viéc ghép ndi tﬁng hai
mang 4 cyc da biét ma tran tan xa [S;] va [S;] cta chung.

2. Mot duong truyén khong ton hao ning lugng c6 tro song dic tinh Zo = 70 Ohm, & cubi
mic tai Z; = (150 — 170) Ohm dugc phdi hop tré khang bang bién ap mot phan tu budc
song. Tinh trd song dic tinh Zer cta bién ap phdi hop va khoang cach d tir tai dén chd
mic bién 4p, biét rang budc song cong tic ciia may phat f= 3000 MHz.
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CHUONG 7:  CAC DEN DIEN TU VA BAN
DAN SIEU CAO TAN

Pé c6 thé tim hiéu duwoc hoat dong va ddc tinh cua cac mach dién siéu cao tan, chung ta
can ncfm vitng cau tric va dac tinh hoat dong cua mot s6 phzfn tir tich cuc & tan sé siéu cao. Mot
cdch tong quat, cdc linh kién tich cure nay cé thé dwoc chia thanh hai nhom:

- Nhém 1: Cac linh kién dién tré am ding trong cdc mach khuéch dai, dao déng, flip-
flop... bao gom: Diode Tunel, Diode Gunn, Diode Impatt, Diode PIN ...

- Nhém 2: Céc linh kién khuéch dai dung trong cac mach khuéch dai, dao dong ... bao
gom BJT, siéu cao tan JFET, MOSFET ...

Ngodi cdc linh kién ban dan trén, trong ky thudt hién nay van con diing mét sé den dién tir
do khad nang céng sudt 16m nhw dén klystron, dén séng chay.

7.1. Dén Klystron truce xa

bén Klystron 12 mot loai linh kién dén dién tr hién van con dang dugc su dung rong réi
trong ky thudt siéu cao tan do kha niang cong suat 16n, hiéu sudt cao v4i mot dai tan s6 twong ddi
rong. Pén Klystron bao gdm hai loai: dén Klystron tryc xa va dén Klystron phan xa. nguyén 1y
hoat dong ctia chiing c6 nhimmg diém twong déng nhau.

7.1.1. Nguyén ly hoat dong

bén Klystron truc xa dugc st dung trong mach khuéch dai siéu cao tan cong suit 16n, dua
trén nguyén 1y diéu ché van tdc va didu ché cudng do dong dién ctia chum tia electron. Pén ¢6 hai
héc cong huong 1 va 2, dat thang hang 1an lugt trén duong di ciia chiim tia electron.

Khi cathode dugc sudi nong va co dién thé ban dau — Vo, cac electron birc xa boi cathode
dd c6 mot van tdc ban dau. Ching duoc mot dién cuc anode, mang dién thé - Ve, duong hon so
v6i — Vo, gia tdc va do d6 chung di chuyén thanh mot chum tia voi van téc déu nhau vo. hdc cong
huong 1, dat trén duong di ctia chum tia electron (c6 tiét dién dang ludi, cho phép chum tia
electron xuyén qua), nhan mot tin hi¢u RF & siéu cao tan tir bén ngoai va tao ra mot hi¢u dién thé
siéu cao tan gitra hai chum vach cua hc cong huong (cach nhau khoang d). Khi chum electron di
xuyén qua hdc cong huong 1, hidu dién thé nay c6 tac dung gia téc thém cho cac electron & ban
ky dwong hodc lam giam van tdc cua electron & ban ky am. Két qua 1a cac electron duoc gia toc s&
di chuyén nhanh va bit kip cac electron phia trudc, cac electron bi giam van tc s& di chuyén
cham lai va gdp cac electron phia sau. Khi hién tuong trén xa ra tuan tu lién tiép, chum electron
ban dau s& lan luot bi két nhom electron sau khi ra khoi hdc cong huong 1 va cac nhém electron
nay s& di chuyén trong ving khéng gian giira hoc cong huong 1 va héc cong huong 2.

Khi cac nhém electron nay di xuyén qua hoc cong huong 2, sy dich chuyén thanh nhom
ctia hat mang dién s& twong duong dong dién bi diéu ché cudong d6 va do d6 cam ung hiéu dién
thé RF & tan sb cao trong hdc. Hiéu thé nay déng dang voi tin hiéu RF vao, s€ dugc léy ra tir hdc
cong hudng 2 (tin hi€u RF ra), nho vay ta tao dugc mach khuéch dai siéu cao tan. Cac electron
sau khi ra khoi hde cong hudng 2 s€ dugce thu nhan béi dién cuc collector.

bén Klystron truc xa c6 mot sb dic tinh ky thuét chinh nhu sau:

- Hiéu suat cong suat: p ~ 40%

- Cong suét phat 16n, co thé dat dén 500 kW véi tin hiéu lién tuc va hang chuc MW cho
tin hiéu xung, tai cac tan sb tir 10 GHz dén 20 GHz.

- Hé s khuéch dai cong suit 16n, c6 thé dat dén 40 dB.

7.1.2. Hoc cong hudéng

Ta c6 thé coi hoc cong huong gom 3 phan ghép lién tiép nhau. Hai dau 13 hai doan truyén
song chiéu dai 1, ¢6 cau tric twong tu nhu cap dong truc ¢ ban kinh 16i va vo lan luot 13 a va b;
gitra 1a mdt dién dung dugc tao bdi khe khoang céch d cua hai bé mat luéi.

Véi doan truyén song tuong tu cap d@)ng truc, dién trd dac tinh Ry 1a:
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1
R, = 1 b (7.1.1)
2 a
Ta c6 thé coi nhu hal doan duong truyén nay bi néi’tét tai dau cudi (do vach cia hdc cong
hudng) va co6 tréd khang vao Z;, nhin tir khe d6 rong d cia hoc cong huong nhu sau:

Zin = JRotg(Bl) (7.1.2)
Thay (7.2.1) vao (7.2.2), ta co:

zZ, =jL\/Zlné.tg(ﬂl) (7.1.3)

2r N e a
Tré khang Z;, nay tuong duong cam khang Z;, = jXj, cua dién cam L méc tai moi phia cua
khe d.
L =% 1 ln tg(,b’l) (7.1.4)
0] 7w
bién dung C tuong du’orng cua khe rong d la:
2

c=" (7.1.5)
Nhu véy, tin sé cong hudng riéng cua hdc cong huong 1a:

PR Vd (7.1.6)

JLC a ln tg(ﬂl)

Chu ¥ ring dai lugng tg(Bl) ciing phu thudc va 1a ham tuan hoan cta o. Két qua 1a biéu
thirc (7.1.6) c6 vo s6 nghiém o, hay néi cach khac, mot héc cong hudng co thé hoat dong voi
nhiéu tan sd cong huong khic nhau. Ta goi ching 13 cic mode dao dong cia hdc cong huong
(xem chuong 5)

7.1.3. Qua trinh diéu ché van tdc electron

Gia sur rﬁng ban dau, khi cathode duogc sudi noéng, cac electron dugc birc xa ra khoi
cathode va c6 van tdc ban dau g?m bé“tng 0. Khi dat mét dién ap phan cyc DC bén ngoai c6 tri s6
Vi, cac hat electron déu c6 vén tdc di chuyén bang nhau va bang:

V, = 1/% =0,593x10°x [V, (m/s) (7.1.7)

Ta c6 thé coi céac electron di chuyén dén hbc cong hudng 1 véi van tde déu vo. hiéu thé tin
hiéu sin siéu cao dit vao hdc cong hudng 1 duge gia su c6 dang hinh sin tan sd .
V=V, sin ot (7.1.8)
Trong do6 gid su bién d¢ tin higu V, <<V,
Néu trong chiéu dai ciia khe hdc cong hudng 1 1a d thi thoi gian trung binh dé mot hat
electron di chuyén qua khe 1a:

d
TR—=1t—1, (7.1.9)
Vo
Trong d6 ta dd gia thiét V, << V, nén vén toc trung binh cta cac hat electron khi di qua
khe dugc coi la hang so vy.
Nhu vy hi¢u so pha 0, cua cac hat electron khi di chuyén tir dau khe dén cudi khe la:

wd
0, =0r=0(t —1)=— (7.1.10)

Vo
Vay, dién thé trung binh cua tin hi€u si€u cao tan trén khe hdc cong hudng trong subt thoi
gian di chuyén ctia mdt electron qua khe la:

Vs =—IV sma)tdt———[cosa)t cosat, |
0%

ty
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= i{cos wt, — cos[a)t0 + ﬂﬂ (7.1.11)
T Vo
Ap dung cong thirc cos A — cos B = 2sin[(A+B)/2].sin[(A-B)/2] cho (7.1.11), ta c6:

7 N\

Sin 27 a)d
— V,
Vo=V —"27 ¢in| ot, + —
g 1 % l ( ’ 2"0J
2v,
o
sin | —£-
=V (2jsin a)t+9g
Vg 0t (7.1.12)
’ 2
Ne¢u ta dat:
. (a)d] . (9gJ
Sin X Sin 7
B = L= (7.1.13)
od %
2v, 2

La hé sb ghép giira tia electron va hdc cong huong thi dién thé trung binh cua tin hiéu siéu
cao tan trén khe hoc cong hudng la:

_ 0
Ve =BV, sin[cot0 +7‘g] (7.1.14)

Sau khi hat electron ra khoi khe héc cong hudng, van tdc cua hat tai thoi diém t, 1a;

v(t,) = \/E[VO + BV sin(a)t0 + %ﬂ
m

) 0,
= EVO 1+&sin ot, +—= (7.1.15)
m Vs 2
Van toc cua hat v(t;) bi thay doi so vé1 van toc ban dau v, = e—VO , hé so % duoc goi
m 0

1a hé sb diéu ché van tdc. Hé s6 nay ti 1& voi hé sé ghép P gitra chum tia electron va hc cong
huong. Ta nhan thay B; 1a ham sinx/x ciia bién s6 0, (theo (7.1.13)), do d6 khi 6, ting (thoi gian
tia electron qua khe tang) thi hé s6 ghép B; giam.

Gia str iV, <<V, biéu thirc (7.1.15) tré thanh:

A 6
v(t) = V|1 +&sin{a)t0 + ?]

0

Il
o

B 6
l+ﬂsin wt, +—= (7.1.16)

0

7.1.4. Qua trinh két nhém ciia chum tia electron

Céc electron sau khi ra khoi hdc cong huong 1 tai thoi diém t; s& co véan tde v(t;) duoc xac
dinh boi (7.1.16), va sau d6 di chuyén véi van tdc ¢d dinh v(t;) trén khoang giita hdc cong hudng
1 va héc cong huong 2.

Vi céc electron di vao khe va ra khoi khe hdc cong hudng tai cac thoi diém t, va t; sao
cho oty + 8,/2 = ot; - B,/2 = 0 thi theo (7.2.16), van tdc v(t)) = vo khong doi so vdi van toc ban
dau.
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Nguoc lai, cac electron di vao khe tai ban chu ky duong cua Vg = V;sinwt s€ duoc tang
tdc hodc céac electron di vao khe tai ban chu ky am cua Vs = V;sinwt s€ bi giam tde.

Két qua, tai diém cach hdc cong huong 1 mot doan AL s€ xuat hién hién tuong két nhom
cua chum tia electron.

Ta c6 thé viét:

AL = V()(td - tb) . . (7 1 17)
Tuong tu, véi cac electron c6 van toc cham hodc nhanh, ta lan lugt co:
AL=v, . (t,—t)= (z‘d—tbﬁ-l] (7.1.18)
2w
AL=v, (t, —tc)zvmax[td —t, +ij (7.1.18)
2w
Cac van téc chdm hodc nhanh Vi, hodc Vi, c6 thé duge rat ra tir (7.1.16):
Viin = Vo 1—% (7.1.19a)
21,
vmax—vo(1+’6V] (7.1.19b)
2V,
Thay (7.1.19) vao (7.1.17) va (7.1.18) ta co:
AL =vy(t, —t,) +| vy———v ﬂVl(d )=y, PN 7 (71200
20 2V @
2 ﬂV BV,
AL =v,(t,—t)+| -V L, —t)+v, =L — | (7.1.20b
0( d b) |: 0~ 2a) ( ) 0 21/0 2a):| ( )

So sanh (7.1.20a), (7.1.20b) voi (7.1.16) ta thay diéu kién dé ba dong electron cing gip
nhau tai diém AL la:

voi—v0 sh (t,—t)-v, 14 L -0 (7.1.21a)
20 2V, 2V, 2w
N 4 sy 7
~ + —(t,—t,)+V =0 7.1.22b
A A By r (7.1.220)
Ta rtt ra:
4 —1, ~ 20 (7.1.23)
wpV,
L (7.1.24)
g

7.1.5. Hiéu suit cong suit ciia dén Klystron trwc xa

Chum tia electron sau khi ra khoi hoc cong huong 1 da 1an luot két nhom trude khi vao
héc cong huong 2. Nguoi ta chimg minh dwoc ring qua trinh chuyén dong ning ctia nhém
electron cho héc cong huong 2 s¢ dat hiéu suat cao nhat khi diém két nhom (cach khoang AL so
v6i dau ra ciia hoc cong huong 1) s€ xdy ra ngay vung trung tdm cua héc cong huong 2. Dong
dién cua chum electron khi dén hdc cong hudng 2 1a i, duge tinh theo cong thirc sau:

L(t)=1,+ 2210./,, (nX)cos[na(t, — 7 —T,)] (7.1.25)
n=1
Véi I 1a cuong d6 dong DC ban dau ciia chum electron khi ra khoi cathode.
Jo(x) 1a ham Bessel cuia bién s6 x, béc n.
X = BiV100/2V, v6i 0, 1a khoang cach pha giira hai hoc cong huong.
To = O/ 1a thoi gian dé cac electron co van tdc khong ddi vo di chuyén tir hdc cong
huong 1 dén héc cong huong 2.
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7 la thoi gian electron di qua khe cua héc cong huong 1.
t, 1a thoi diém chum electron dén hdc cong huong 2.
Dong dién i, cta chim electron khi qua khe ctia hoc cong hudng 2 s& cam tng thanh dong
12,ind trong hoc.
i2,ir1d = Boiz (7126)
Trong d6 Py 12 hé sb ghép gita chum tia electron va hdc cong huong 2 (néu hai hdc cong
huong 1 va 2 1a ddng dang thi B = B; tinh & (7.1.13)).
Thanh phén tan s co ban cua dong dién cadm Ung iy jng S€ c6 bién do:
) 1,ind = Bo2loJ1(X) ) (7.1.27) )
Néu hi¢u thé thanh phan co ban trong hoc cong hudng 2 1a V, thi cong suat tin hi€u xoay
chiéu & ngd ra “RF ra” ciia hdc cong huong 2 (hinh 1.25) la:
Pout I2 ,ind- V2/2 BOIOJI(X) V2 (7 1 28)
Nguoc lai, cong suat nguén DC cung cap cho dén Klystron chu yéu 13 cong suat ctia chum
electron birc xa khoi cathode (dong Iy, di¢n thé Vo).

Pin = I()Vo (7 1 29)
Vay hi¢u suét cong suit cia dén Klystron tryc xa la:
N = Pou/Pin = Bod1(X).V2/Vo (7.1.30)
Trong 1y thuyét, n c6 thé dat cuc dai dén 58%, nhung trong thuc té 1 thuong dat tir 15%

dén 30%.

7.2. Dén Klystron phan xa

Chuing ta da khao sat den Klystron truc xa, trong d6 nang luong ctia chum tia electron khi
ra khoi hoc cong huong 1 s& duoc trao cho hdc cong hudng 2. Néu céu triic chi c6 mot hdc cong
hudng va tia electron sau khi ra khoi hoc cong huong nay sé bi day nguoc tré lai vao héc cong
huong d6 mot 1an nita s& c6 kha ning xay ra héi tiép dwong cua tin hiéu diéu ché vén tdc cua cac
nhom electron trong qua trinh trén (néu tong quing duong di twong tmg v6i do tré pha 13 boi s6
ctia 27). Luc nay dén Klystron sé& tao ra dao dong siéu cao tan. Pay 1a loai dén Klystron phan xa.

Pén Klystron phan xa dugc dung dé 1am cac bd ngudn tin hiéu siéu cao tan cong suat thap
(tir 10mW dén 500mW) véi dai tan sd tir 1GHz dén 25GHz. Hiéu suat ciia dén dat tir 20% dén
30%. Pén Klystron phan xa ¢ thé duge st dung trong phong thi nghiém dé thuc tap, do ludng
siéu cao tan hodc c6 thé 1am bd dao dong ndi cia may thu trong cac thei61t bi radar, tén lira quan
su, dan dung hoac hang khong.

Céc 1y thuyét vé dén Klystron truc xa ciing c6 thé duoc ap dung cho dén Klystron phan xa
néu chung diéu chinh lai mot sb cong thtre tinh toan.

7.2.1. Nguyén ly hoat dong

Twong tu nhu dén Klystron truc xa, dén Klystron phan xa ciing bao gom cuc cathode bi
nung nong va birc xa chum tia electron, cuc anode gia tdc cac hat electron dén mét van tdc vy cd
dinh. Néu ta dit mot tin hiéu xoay chiéu Vg = V;sinot trén hdc cong hudng thi khi chum tia
electron di qua ludi khe hdc cong huong 1an dau tién, chiing ciing chiu su diéu ché van tdc va két
nhém. Mot dién cuc déy mang dién thé V., 4m hon cathode s& déy nguoc chum tia electron quay
tré lai hdc cong huong. Qui dao cua cic nhém electron nay s& duge tinh toan sao cho khi ching
tré vé hdc cong huong, dong electron nay sé cham pha hon tin hiéu trén hdc cong huong mot
lugng /2, nho vay, dong nang cua chum electron s€ dugc trao cho tin hi¢u trén héc, duy tri dao
dong tu kich trong hc cong hudng. Céc hat electron s& duoc hip thy béi hdc cong hudng.

7.2.2. Qua trinh diéu ché van toc
Gia su dién theé phan cuc DC cho cathode 1a — V, van toc ban dau cta cac hat electron khi
burt xa ra khoi cathode déu 1a hang so, dugc tinh bdi (7.1.7) va dugc viét lai:

v, =0,593x10° x [V, (m/s) (7.2.1)

Khi tia electron di vao hdc tai thoi diém t, va ra khoi hoc tai thoi diém t;, van tde cua
chung dugc tinh bdi (7.1. 16)va dugce viet lai:
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o |1+ PP i o e
v(t) = v{l + o7 sm[a)z‘1 5 ﬂ (7.2.2)

0
Vi 8, = o(t; — to) 1 hidu s6 pha ciia tia electron vao va ra khoi hdc cong huong.
Gia su dién truong E trong khoang khong gian gitta hoc cong huong va cuc day la déu
trén khoang cach L, ta co thé viét:

E =[V,+V,+V;sin(ot)]/L (7.2.3)
ViV, <<Vynén (7.2.3) c6 thé tinh gﬁn ding:
E~ (V. +Vy/L (7.2.4)
Dién truong E nay sé tac dung luc déy 1én mdi hat electron 1a:
2
md—f =—ek = —eM (7.2.5)
dt L

Tich phén theo t cta hai vé (7.2.5), ta co:

ax _ de_ e(V+V)(t +K, (7.2.6)

dt !

Vi diéu kién bo khi electron ra khoi hoc cong hudng tai thoi diém t;, van toc chung 1a
v(t;), ta rat ra hang so tuy dinh K, cua (7.2.6):

dx
— =v()=K 7.2.%
i, (1) =K, (7.2.7)
Thay (7.2.7) vao (7.2.6) roi tich phan mét lan nita theo t, ta c6:
Vs
X = e(I; +L )(t 1)’ +v(t).(t-t)+K, (7.2.8)

Véi diéu kién bo tai thoi diém t = t;, toa do cua electron 1a x = d tai ngo ra cua héc cong
hudng, ta rat ra hang so6 tuy dinh K, cua (7.2.8):

x|, =d=K, (7.2.9)
Tém lai, biéu thirc toa dd cua hat electron 1a:
x= e(r; +LV ) (1) +v(t)(t =) +d (7.2.10)

. Néu hat electron bi day nguoc trd lai hoc cdng huong tai toa do x = d tai thoi diém t, thay
dicu kién do6 vao (7.2.10) ta rut ra:
+V,
Xx=- e(I; — D (1, —£) + W)ty 1) +d (7.2.11)
Viay khoang thoi gian dé hat electron di mot vong tinh tir thoi diém t, va quay vé héc cong
huong tai thoi diém t; 1a;

‘ 0
Pt —t == oy 14 2] o -2 || 2.12)
eV, +V,) 2, 2

2mL .
Trong do6 T',= =& khoang thoi gian quay vong cua hat electron ¢ tam cua

eV, +7,)
nhom (di vao héc cong huong tai thoi diém tin hiéu Vs = V sinot di qua muc 0, do d6 khong bi
gia toc hoac giam toc).
Nhan (7.2.12) véi tan s6 goc w, ta thu dugce do tré pha khi electron di mot vong vé héc
cong huong:

0
o(t,—t)=0'= (9'0+X'sin(a)t1 —75') (7.2.13)
Véi 0’9 = T’ 1a do tré pha ctia tim nhom electron.
X': ﬂlK 9'0
2,
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7.2.3. Hi¢u suit cong suit

Khi chum electron quay tré lai hdc cong hudng, diéu kién dé dong ning cua ching duoc
chuyén thanh niang luong cua tin hiéu trong hdc 13 hiéu sé pha 0’ ctia tim nhém electron phai 1a
vuodng, ndi cach khéc, diéu kién 1a:

ot —t) =0T’ =0 =n2r- /2= (n-Y)2n=N2r (7.2.14)

trong do n la s6 nguyén duong bat ky.

N = n -1/4 1a s6 mode cta ché d6 hoat dong cua den Klystron phan xa.

Nhu vay, mot dén Klystron phan xa c6 thé duy tri dao dong & mot trong nhiéu mode khac
nhau (mode 3/4, mode 1.3/4. mode 2.3/4...). Viéc dén hoat dong tai mét mode nao dé phu thudc
vao quang duong di chuyén moét vong cua hat electron 1a dai hay ngan, hay noi cach khac, phu
thudc vao dién thé V, cua cuc déy cua den.

Tuong ty nhu ddi voi den Klystron tryc xa, dong dién cua chum electron khi quay lai hbc
la:

i(t,) =—1, =Y 21,J,(nX")cos[n(at, — 0',-0,)] (7.2.15)
n=l1

Do @6, thanh phan co ban ciia dong dién cam tng trong hdc sé la:

IZ,ind = 'ﬁilz = 2loﬁiJl(X’)COS((Dt2 - 6’0) (7216)

Trong do, 0, rat bé, co thé bo qua.

Bi 1a hé sb ghép giira tia electron va hdc cong hudng (vi chi co6 mot hoc cong hudng nén
day ciing chinh 12 hé s ghép B; trong qua trinh diéu ché van tdc electron).

Bién d6 cua thanh phan dong dién co ban 1a:

Ly ina = 21ofiJ1(X7) (7.2.17)
Cong suat xoay chi€u cua tin hiéu ra la:
Pout = Vilaina/2 = Vi1oBiJ1(X) (7.2.18)
Thay V, =2V X’/Bi0’ tr (7.1.43) vao (7.1.48) ta co:
Pou = 2VoloX*J1(X*)/ 670 = 2VoloX T1(X’)/(n27 - 7/2) (7.2.19)
Vi cong suat nguon cung cap vao Py, = Vylp nén hi¢u suat cong sut cua dén Klystron phan
xa la:
_ B _2XJ(X) (7.2.20)
P T
in n2mw——
2

7.3. Dén song chay

Dén song chay cling la mot loai linh kién siéu cao tan, duoc sir dung trong mach khuéch
dai hodc mach tao song c6 cong sudt trung binh va dai tan sb rong. Co hai loai dén song chay: dén
song chay dung phan tir 1am cham soéng hinh xoén va dén séng chay ding cac hdc cong huong
ghép. Chiing ta chi khao sat dén song chay dung phan tir lam cham hinh xoan.

Pén gém mdt cathode nung néng buc xa chum tia electron, dugc gia tdc boi cuc anode va
hép thu boi cuc thu. Khéi hoi tu dung tir c6 tac dung lam hoi tu thanh chum tia electron khi chiing
di qua vung cau trac 1am cham séng. Céu triic nay thuong cé dang xoén thuc chét 1a mot 6ng dan
song, 13 noi ta dat tinh hiéu siéu cao tan vao. Khi tin hiéu siéu cao tin nay la truyen doc theo
duong 6ng xoan, vo hinh _chung se tao mét dién truong hudng doc theo truc cua ong xoan bién
truong nay cling lan truyen doc truc voi van téc duoc tinh gan dung bang van tdclan truyén cua
song doc theo chu vi mdi vong xoan.

Khi chum tia electron di chuyén doc theo truc dng xoén, s& xay ra sy tuong tac gitra dién
truong vi: cac electron di vao tai thoi diém ban ky dwong cua dién truong s& duoc gia toc trong
khi céc electron di vao tai thoi diém ban ky 4m sé& bi giam tdc. Két qua 1a s& xay ra su két nhom
ctia chum tia electron. Ngudi ta tinh toan sao cho cac nhom electron nay ra khoi dng xoan tai thoi
diém vudng pha véi dién truong, do d6 dong ning cua chung duoc chuyén thanh ning luong cia
tin hi¢u trong éng xodn. Qua trinh nay dugc ung dung dé khuéch dai tin hiéu siéu cao tan hoic tao
dao dong, tuong tu nhu dbi v6i dén Klystron. Tuy nhién, su khac biét chinh giita hai loai dén nay
1a trong dén song chay, sy tuong tac giita chum tia electron va dién trudng xay ra lién tiép doc
sudt chiéu dai di chuyén cua chum tia trong khi trong dén Klystron su twong tac chi xdy ra tai
dung thoi diém khi tia electron di ngang qua khe cua hdc cong huong.
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7.4. Diode PIN

Diode ban dan PIN gdm c6 mot ban silic cao 6m phang co do day khoang 75 micromet
(trong gi6i han tir 10 &én 200 micromet), & hai mit phang dau c6 tron tap chét 13 Bo, dé tao ra
vung dan loai p, va phospho, dé tao ra vang ban dan loai n, véi k§ thuat khuéch tan tao ra cac 16p
chuyén tiép p-I va i-n & sat hai mat phang hai dau. Ving cao 6m & giita dugc goi 1a ving I rat
nghéo dién tich ty do. tai hai mat phing cta hai ving p va n gin hai tiép xuc kim loai dé lam
anode va cathode cho diode. Diode PIN ¢6 dic tinh nhu sau: néu dit vao diode mot thién ap am
mot chiéu (dién ap 4m dat vao ving p) hodc thién ap khong thi hiéu thé tiép xtc cua cac 16p
chuyén tiép p-I va i-n s& ngan can cac dién tich tu do tir ving p (cac lo tréng) va ving n (cac dién
ttr) phun vao ving I (con goi 1a ving Base) nén diode ¢6 trd khang rat 16n (cd tir don vi dén hang
chu kilo Ohm). Diode trong truong hop nay khong cho qua tin hiéu siéu cao tan, né & ché do ngat
mach. Khi dit thién 4p thuan 1én diode thi hang rao thé cua cac 16p chuyén tiép ha thip lam cho
cac dién tir va 16 trong phun tir ving n va viing p vao ving I lam cho diode thong.

Trong trang thai thong diode PIN cho qua tin hi¢u si€u cao c¢6 dong kha 16n. ta dung hai
trang thai thong va tat ciia diode PIN cung cac tham sO cua no ki mAc vao duong truyén siéu cao
s& tao ra cac thiét bi didu khién sy truyén song mong mudn nhu cac bd chuyén mach va quay pha.

7.5. Diode Tunnel

Hi¢u tng Tunnel xdy ra trén cac hat mang di¢n tai tiép xac p-n mat do rét cao, khong
gidng nhu hiéu tng dién truong thong thuong trong 16p ban din (cac hat mang dién dich chuyen
duoi tac dung cia mot dién truong bén ngoai va thoi gian dich chuyen qua vung tiép xtic bang bé
rong vung tlep xtc chia cho vén tdc cua hat), ma do su dich chuyen luong tir cua cac hat nhan trén
cung mot muc nang luong.

Diode Tunnel dugc sir dung nhiéu trong mach khuéc dai, mach dao dong siéu cao tan,
mach flip-flop dung trong bo nh¢. Ly do chinh la kich thude nho, gia thanh ha, toc do cao, cong
suét tiéu thu thap, nhiéu thap va ti s6 dong dién dinh — thung ling rat cao.

7.5.1. Nguyén ly hoat dong

Diode tunnel 14 diode tiép xtc p-n ¢6 dién tro am. Mat d6 tap chat ¢ ca hai ving ban dan p
va n rat cao (khoang tir 10% dén 10 nguyén ti/m®) va bé day mién riao thé tiép xtc rat nho
(khoang tir 100 dén 10° CM). Theo quy luat thong thuong, mot hat mang dién khong thé vuot
qua rao thé tlep xuc trir phi n6 tich Iy di mirc nang lugng lon hon hang rao thé ning nay. Tuy
nhién, khi bé day clia mién rao thé tiép xtic quad nho, co thé xay ra truong hop cac hat mang dién
chui xuyén qua mién rao thé (hiéu tng dudng ham tunnel) di ring dong ning cta hat chua du 16n.

| Chwaddy |
electron
Vung dan (vungdann)
E.
Ving cdm
E. " Ern
Ers AN P N
Vung hoéa tri / /
/W ______________________________
N i Trang thai hd mach
Khdéng chira Vung tlep xuc b g|
electron
(vung héatrip)— > <
Ban dan p Ban dan n
Hinh 7.1
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Chung ta hdy quan sat hinh 7.1, diode tunnel & trang thai hé mach (trang thai tinh). Do
mat do tap chat & hai vung p va n rat cao nén khi ching tao thanh vung tiép xtic chung 9mirc
Fermi Er ¢ ca hai bén 14n sau vao ving hoa trj p va vung dan n va phai bang nhau), vunng hoa tri
ctia ban dan p lai c6 muc ning lugng cao hon ving dan cta ban din n. Két qua la cac hat dién tr &
vung hoa tri p chui ham sang lap day ving dan n c6 mirc nang luong thap hon. O trang thai ho
mach (khong c6 ngudn bén ngoai dit vao), s& xuit hién viing khong chira electron & ving hoa tri p
va ving chira day electron & ving dan n, trang thai can bang dugc duy tri va khong c6 dong dich
chuyén cua cac hat mang dién, do d6 khong c6 dong di¢n.

Hiéu lfling Hiéu uing
chui ham chui ham

E.
e —\// i \/M— i
A L

(a) (b)

OIIIIIIIIIT
x|

EFn V EFn

L, I
(c) (d)
Hinh 7.2
Khi diode tunnel dwoc phan cyc thuan bai ngudn dién bén ngoai V, s€ co su dich chuyén
mirc nang lugng ¢ vung p va n, tao ra dong dién qua diode I c6 déc tuyén I(V) nhu trén hinh v&

7.2. Pic tuyén nay co 4 ving (1), (2), (3), va (4), ta 1an lugt xét timg ving, tuong Gng voi hinh
7.10a, b, c, vad.

Ii\

| ()]
4 “4)

@)

/()

<V

ol V., W

Hinh 7.3

Khi ngudn V bit dau ting duong, mirc Fermi Ep, cao hon so voi Ep,, xay ra hiéu tng chui
ham cua electron tir ving din n chira day electron sang ving hoa tri p khong chtra electron (hinh
7.8a). Ngudn V cang ting, hiéu tmg chui him cang ting, do d6 dong dién I qua diode cang ting,
tuong ing voi doan dic tuyén (1) ¢ hinh 7.9.
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Khi ngudén V dat dén gia tri V,, toan by ving din n chira ddyelectron nim ngang mirc
nang lugng véi ving hoa tri p khong chira electron (hinh 7.8b), do d6, hiéu tng chui ham xay ra
véi mat do6 hat rat 16m, dong I dat muc cuc dai dinh I, twong tmg voi diém dinh (2) trén dac myén
hinh 7.9.

Khi ngudn V ting 16n hon V,, khoang can bang muc nang lugng giita ving dan n chira
day electron véi vung hoa tri p khong chira electron bi giam di, (hinh 7.8¢), do do, dong dién do
hién tuong chui him giam, twong tmg doan dic tuyén (3) trén hinh 7.9. Py 1a doan co dién tro
am cua dac tuyén I(V).

Khi ngudn V 16n hon gia tri V,, khong con hi¢u tng chui him nita (hing 7.8d), dong dién
I qua diode ltic ndy hoan toan gidng nhur dong dién khuéch tan cta cac hat mang dién khi vuot qua
rao thé tiép xuc trong mot diode thong thuong. Do d6, dic tuyén I(V) ¢ ving (4) ciia hinh 7.9 ¢
dang ham mu.

Ti s gitta mtrc dong dién dinh I, v61i mirc dong dién thung liing I, thuong dat tr muoi dén
vai chyc lan.

7.5.2. Pac tinh dién tré Am

Ta c6 thé phan cuc diode tunnel ¢ 3 loai dudng tai khac nhau, twong ng v6i 3 ché do hoat
dong (hinh 7.4).

Vi duong tai ludng 6 on cit dic tuyén I(V) ¢ ba diém a, b, ¢, ta nhan thay chi ¢ diém a va
¢ la twong ng voi trang thai 6 6n dinh cua mach dién, nghia la khi mach dién da ton tai O trang thai
nay thi né s& ton tai mai mii & trang thai do néu khong c6 tac nhan kich thich tir bén ngoai. Diém
b tuong ng voi trang thai khong 6n dinh, nghia 1a mach dién s€ tu dong chuyén sang trang thai
khac néu dang ton tai 0 trang thai khong 6 6n dinh. Vi luc nay diode tunnel c6 2 trang thai 6n dinh
nén duoc goi 1a ludng 6n va c6 thé dyoc ding trong cac mach flip-flop, giao hoan, v.v...

Puwong tai
don 6n
11 Puwong tai
Mbét 6n/
DPudng tal
lo lwéng 6n

i

<V

Hinh 7.4

Vé6i duong tai don on cit ddc tuyén I(V) chi & diém a (trang thai on dinh), du ban dau
diode tunnel dang ¢ diém hoat dong khic nhau nhung sau d6 s& nhanh chéng chuyén sang trang
thai vé diém a va giir nguyén mai mai ¢ trang thai do néu khong cé tac nhan kich thich tir bén
ngoai. Ta noi rang trang thai nay 1a don 6n, dwoc dung trong cac mach tao xung theo nhip diéu
khién.

V6i duong tai bat 6n cit dic tuyén I(V) chi ¢ diém b (ving dién tré am cua dic tuyén),
mach dién s& khong thé ton tai 1au ¢ trang thai nay ma lién tuc thay doi diém hoat dong chung
quanh b, tao ra cac dao dong dién tan sb cao. Ta noi rang trang thai nay 1a bat on, duoc ding trong
cac mach khuéch dai hodc dao dong siéu cao tan.

Pién dan am — g hodc dién trd am — R, cua diode tunnel duoc dinh nghia trén dic tuyén
I(V) nhu sau:

1 ol
I S 7.5.1
8= ¢ P ( )

n
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Diode Tunnel

W
—> ol =

Hinh 7.5

Mach dién tuong duong ctia mdt diode tunnel dugc vé ¢ hinh 7.5. Pién tré Rg va dién cam
Ls tuong trung cho cac thong s6 ctia day ndi chan linh kién tir bén ngoai. Tu C l1a dién dung ving
tiép xtic cua diode thudng duoc do tai diém thung ling V, trén dic tuyén.
Céc gia tri tidu biéu:
-R, =-30 Ohm C=20pF
Ry=1 Ohm L;=5nH
Tt hinh 1.5, ta suy ra tong tré twong duong Z;, cua diode 1a:

(-R, )(— ’CJ
Z, =R + joL, +———27

_p -
" wC
2
=R, —Lz-i-j oL, —LCQ (7.5.2)
1+ (wR,C) 1+ (wR,C)
Tan sb cit, tai d6 tro khang Z, cta diode tunnel 1a thudn khang dugc suy ra tir (7.5.2):
= ! R, =1 (7.5.3)
27R C
Tan s6 cét, tai d6 tro khang Zi, 13 thuan tré (4m hodc duong) 1a:
2
= ! i -1 (7.5.4)
2R C\ L,

Tom tat chwong 7

Chuong 7 gioi thi¢u vé mot sb linh kién ban dan va dén dién tir duoc st dung phé bién
trong mach siéu cao tan. D6 1a: diode PIN, diode Tunnel, dén Klystron truc xa, dén Klystron phan
xa, deén song chay.

D6i véi mdi loai linh kién, sinh vién can nam bat duoc: ciu tao, nguyén ly hoat dong. Do
thoi lwong ciia chuong trinh ¢6 han nén tai liéu nay khong dé cap dén cac tmg dung cua cac linh
kién trén.

Bai tap chwong 7

So sanh cau tao cua den Klystron tryc xa va phan xa.

So sanh nguyén ly hoat dong cua dén Klystron tryc xa va phan xa.

So sanh nguyén ly hoat dong cua diode PIN va diode tunnel.

(Cau hoéi mé) Hay tim cac linh kién ban din c6 nguyén 1y hoat dong gan gidng véi dén
Klystron. So sanh wu va nhugc diém cua linh kién d6 véi dén Klystron.

s
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CHUONG 1:

MUC LUC

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

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
I.11.

Céc dai lugng dac trung co ban cho truong dién tur
Pinh Iuan Ohm va dinh luat bao toan dién tich
Céc déc trung co ban ctia moi truong

Céc phuong trinh Maxwell

Diéu kién bo ddi véi cac vec to cua trudng dién tir
Néng lugng cta truong dién tir - Dinh 1y Poynting
Dinh 1y nghiém duy nhit

Nguyén ly tuong hd

Nguyén Iy déng dang dién dong

Truong tinh dién

Tur trudng cua dong dién khong doi

Tom tit chuong 1

Bai tap chuong 1

CHUONG 2:

CAC PHUONG PHAP TIM NGHIEM HE PHUONG TRINH MAXWELL

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.

Phuong trinh song cho céac vecto cuong do dién truong
Phuong trinh song cho thé dién dong

Phuong trinh song cho vecto Hertz

Tim nghiém phuong trinh song

Truong dién tur cua ludng cuc dién

Truong dién tir cua ludng cuc tir

Toém tit chuong 2:

Bai tap chuong 2:

CHUONG 3:

SONG PIEN TU PHANG
3.1.  Nghiém phuong trinh song ddi véi song phing
3.2. Soéng phéng déng nhit trong cic modi trudng dong nhét va dang hudng
3.3, Hiéu (mg bé mat
3.4.  Suphan cyc cua song phang
3.5.  Su phan xa va khuc xa song dién tu
3.6.  Diéu kién bd gan dung Leontovic
3.7.  Séng phang trong méi truong khong dang huéng
3.8.  Nguyén ly Hughen — Kirchoff
3.9.  Nguyén ly dong twong duong

Tém tit chuong 3
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Bai tdp chuong 3

CHUONG 4:

SONG PIEN TU TRONG CAC HE PINH HUONG

4.1.  Khainiém vé song dién tur dinh hudng va cac hé dinh huong
42.  Tim nghiém phuong trinh song trong hé dinh hudng tong quat
43.  Ong dan séng chir nhat
4.4.  Ong dan song try tron
4.5.  Cap dong truc
4.6.  DPuong day song hanh
47. Mach dai
4.8.  Ong din song dién moi
Tom tat chuong 4
Bai tap chuong 4
CHUONG 5:
HOQP CONG HUONG
5.1. Do pham chat cua hop cong huong
5.2.  Cac hop cong hudng don gian
5.3.  Cac hop cong hudng phuc tap
5.4.  Diéu chinh tan sé cong hudng cta hop cong huong
5.5.  Kich thich va ghép ning luong trong 6ng dan song va hdp cong hudng
Tém tit chuong 5
Bai tap chuong 5
CHUONG 6:
MANG NHIEU CUC SIEU CAO TAN
6.1. Mang nhiéu cuc siéu cao tin
6.2. Ma tran soéng clia mang nhiéu cuc siéu cao
6.3. Mang 2 cuc
6.4. Mang 4 cuc
6.5.  Céc loai chuyén tiép
6.6.  Cac bo suy giam
6.7.  Cac b quay pha
6.8. Mang 6 cuc
6.9.  Cac bo ghép dinh hudng
6.10. Céc bd ciu siéu cao
6.11.  Phdi hop tro khang & siéu cao tan
6.12. BO loc siéu cao tan
Toém tit chuong 6
Bai tap chuong 6
CHUONG 7:

CAC PEN PIEN TU VA BAN DAN SIEU CAO TAN
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49
51
51
51
51
57
58
60
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63
65
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65
70
76
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85
89
91
97
99
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7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.

Dén Klystron tryc xa
Dén Klystron phan xa
Dén song chay

Diode PIN

Diode Tunnel

Tom tit chuong 7

Bai tap chuong 7
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LY THUYET TRUONG PIEN TU
VA SIEU CAO TAN
M3 so6: 311SCT240

Chiu trach nhiém ban thao

TRUNG TAM PAO TAO BUU CHINH VIEN THONG 1
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