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di ndi dau

B6 sich nay viét theo chuong trinh méi cla cic 16p du bi dai hoc, bit ddu 4p dung vdo dip khai trudong théng
9/1995 déi véi cdc 16p nam thit nhat MPSI, PCSI va PTSI, va khai trudng thang 9/1996 déi véi cic 16p nam thi
hai MP, PC, PSI.

Phui hop véi tinh than cta chuong trinh méi, bo sdch ndy dé xuit mot sy déi mdi trong viéc giang day cdc moén
vat i va héa hoc & cdc 16p du bi.
¢ Trdi véi mot truyén théng da an sau bén ré, theo nd thi vat li hoc bi ha xuéng hang mot mén hoc phu clia toan
hoc, cdc hién tugng chi dugc khao st & khia canh tinh todn, cic tic gia da tim cdch dat todn hoc vao ddng vi tri
clia né, danh wu tién cho su suy nghi va bién luan vat Ii, va nhin manh cic tham s6 ¢6 § nghia va cdc quan hé
gan bé ching véi nhau.
o Vat If hoc 1a mot khoa hoc thuc nghiém va phai duge giang day véi tu cach 1a nhu vay. Céc tic gla da dic biét
cham lo viéc mo ta cic thiét bi thi nghiém, ma khong coi nhe khia canh thuc hanh. Mong rang su co gang cua ho s&
thiic ddy céc gido sir va cdc hoc sinh nang cao cédc hoat dong thuc nghiém, hoz;c thic ddy ho thuc hién céc hoat dQng
dé, chiing bao gid cling ¢6 tic dung dao tao rét 16n.
e Vit If hoc khong phdi 1a mét mon khoa hoc tich rdi thuc t&, chi cham lo nhiing tu liéu khong lién quan dén
thuc t&€ cong nghé. Moi khi dé tai cho phép, cédc tic gia di danh mot vi trf rong rii cho cédc ting dung khoa hoc
hoac cong nghiép, nham giy hing thi cho cic nha nghién cttu va céc ki su tuang lai.
e Vit If hoc khong phai 13 mét mon khoa hoc cdch li va bat bién, né 12 sin phim clia mot thoi dai va
khong tu tich khoi pham vi hoat dong clia can ngudi. Cic tic gia da khong coi nhe su vién dan vé lich sit
cic khoa hoc d€ mo té su tién trién clia cdc moé hinh 1i thuyét, cling nhu dé dat lai cdc thi nghiém vao ding
ngit canh cla ching.
Nhém tic gid do Jean-Marie BREBEC diéu phdi, bao gém nhiing gido sur cic 16p dy bi rét ¢6 kinh nghiém, nam
duoc mot thuc tién lau dai vé cédc ki thi tuyén sinh vao céc trudng dai hoc, va c¢6 uy tin khoa hoc duge moi
ngudi cong nhan. Nhém tic gia ndy da gilt quan hé chat ch€ véi cic tic gia clhia bd sich cia DURANDEAU va
DURUPTHY Viét cho céc 16p cdp hai cdc truong trung hoc. Nhu vay cdc sdch cho cac 16p du bi ti€p ndi mot cdch
hoan héo céc sdch cho cdc 16p trung hoc, vé hinh thic cling nhu vé tinh thin.
Chic chan ring céc séch ndy 13 nhitng cong cu hitu ich d6i véi sinh vién dé luyén thi ¢6 hiéu qua, cling nhu dé
thu nhan duge mot trinh do khoa hoc vitng chac.

J.P. DURANDEAU

Sau khi khao sit ddy di cac chubi dao dong tir két hop, véi su chuyén tiép sang mot moét trudng lién tuc (phép
tinh gin ding cho budc séng 16n) dé thu dugc phuong trinh D'ALEMBERT, sdch nay dé cap dén:

* su truyén cdic dao dong ngang trén mot sgi day, dé 1am ro nhlmg nghiém tong quit cha phuong trinh
D' ALEMBERT, Véi nhitng dinh nghia quan trong vé séng phang, séng phing chay, séng phing chay don sic,
séng dimng, ... ;

* sy truyen song dién trén mot day cép déng truc (phan nay khong cb tLrorng minh trong chuong trinh, nhlmg la
nguén goc clia nhiéu dé thi tuyen sinh hang nam), dé rit ra cac khai niém tdng quat vé téng trd clia séng dic
trung, vé su truyén cong suit, vé cic diéu kién bién.

Cac khdi niém nay (t6ng tr&, diéu kién bién, truyén nang lugng) duoc ap dung cho sy truyén séng am (va siéu
dm), bang cdch [am 16 16 su tuong tu clia cdc phuong trinh da gip (cac bién va cdc phuong trinh lién két).

Céc cong cu da trién khai sé cho phép khao sit mot cdch tdng qudt cdc séng dién tir (SDT) trong chan khong.
Su t6n tai cla ching gin lién véi cdc tinh chat cla trudng dién tir bidc xa bdi mot ludng cuc dao dong.

Dua trén thi du vé sy truyén séng dién tir trong mot moéi trudng dan dién, sdch nay sé€ khao sét céc khai niém
tdn sdc va hap thu, va khéng quén cdc khdi niém van téc pha, van téc nhém (van téc truyén ctia mot b6 séng).
T4t c& cdc cong cu ké trén cho phép dé cap sy truyén SDT trong mot dién méi va cdc diéu kién bién, cung véi
viéc khdo sat sy phan xa va su truyén qua clia mdt séng & mat mdt ludng chat. Trong chu‘orng trinh chi xét
trudng hop séng téi phap tuyén, nhung dé mé& rong thém, sich nay dé cap ca trudng hop séng téi bét ki (cdc
dinh luat DESCARTES).
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DAO BONG TU
LIEN KET -
NHAP MON

VE SU

TRUYEN SONG

\

MG dé
Hién tugng truyén song la mot hién tuong rdt tong
quadt. Tdm quan trong thuc tién cia no la rdt to

lon, vi né la co sé cho nhiéu truong hop truyén
thong tin.

Chiing ta hang ngay phdi doi mdt voi mot s6 hign
twong do : sw truyén am, truyén anh sdang, truyén
song vo tuyén dién, ...

Trong sach nay, chiing t6i sé mo ta vai truomg hop
vat li trong do hién tupng lan truyén dwoc thé hién.
Trong chuong nay, chung toi dé cdp hién tuong do
bdng mot mé hinh so ddng : chudi cdc dao dong tir

lién két.

Muc TI1EU

W He qua cia mot sy lien két cac dao dong
tik.

B Khio sat trong ché do ty do va trong ché
do cudng bic.

B Sy tiép can dau tién vGi hign tugng lan
truyén.

DIEu CAN BIET TRUGC

W Cic dao dong tlr co hge ¢ mot bién so
trang thai.

M Cic ché do tu do va cuong bic.



1 Dao dong tu do cua
cac dao dong tu lién két

1.1. Dao ddng tu do cua mdt hé cé mdt bac tu do

1.1.1. Dao déng tir diéu hoa
Xét mot hé chi ¢c6 mot bac ty do, chiing ta ki hiéu y 1a dai lugng bién
thién theo thoi gian. Dai lugng y 6 thé chi mot sy dich chuyén, mot goc,
mot dong di¢n, mot dién 4p, mot dién tich, v.v...
Né&u heé nay c6 mot vi tri can bing bén y =y, & 1an can vi tri d6 phuong
trinh ciia bi€n thién c6 dang :

d2

_2£=‘a’g(ll/ ~¥o),

dr
thi ta quan sat dugc nhimg dao dong diéu hoa cé mach s6 wy, thudc loai :

Y(t)=yo +¥, cos(@pl +@).
Trang thai nay n6i chung chi la mot sy mo hinh héa clia thyc t&.
* Phuong trinh clia bién thién tuyé€n tinh nhiéu khi chi 1a mot sy gdn diing
ing vGi sy tuyén tinh héa phuong trinh that cda sy bién thién cla v, &
lan can vi tri can bing y =y . Trong mot s& truomg hop phuong trinh
that khong 1a tuy€n tinh ngay c d6i véi nhimg chuyén dong nho.
* Nghiem thu dwgc tng véi mot chuyén dong vinh ciru. Trong thyc t&
ching ta gip nhimg truomg hgp cé vai trd cda nhing y&u t§ phan tdn,
chiing han nhu sy ma sat thily dong. Nghiém nay khi d6 chi c6 thé chap
nhan dugc d6i véi nhimg thoi gian quan sat cac dao dong (cé chu ki
2r . R .
T = =) nhé so v&i thoi gian dic trung cha sy tat dan. Diéu nay gia dinh
Wo

mot thira s& phdm chat cao ddi vé6i dao dong tir duge khéo sat.

1.1.2. Dao déng tir co hoc ¢6 hdi phuc tuyén tinh
Xét mot dong tir khoi lugng M, gén vao mot 10 xo ¢6 do cing K, bi budc
phai trugt khong ma sét doc theo mot thanh ngang (4.1). Vi tri nghi tai d6
chiéu dai clia 10 xo 1a aq duge 1dy 1am goc cda tryc (Ox) ; do dich chuyén
clia dong tir so vai Vi tri can bing d6 1a w(r).
Trong h¢ quy chiéu gia dinh la h¢ Galilée, phuong trinh chuyén dong 1a :
2
STW = —Kw
dr

n6 din dén nhimg dao dong diéu hoa c6 mach sd wy = \/E .
M\,
1.1.3. Dao déng t dién hoc '
Hinh 2 biéu dién céi trong duong dien hoc clia dao dong ti co hoc & hinh
1. Khoéi lugng M va do cimg K duge thay thé 1an lugt béi 4o tw cam L va
nghich dao cda di¢n dung C.
Ap dung dinh luat cic mang cho mach dién, ta dugce :
di g dg

L—+==0 véi i=+—
d C ds

ag+y
H.1. Dao dong ti co hoc.
a. Can bdng.
b. Ngoadi cdn bdng. -

H.2. Dao dong e dién hoc.



Su bién thién dién tich g tuan theo phuong trinh vi phén :

§+Q3q=0,

1
trong d6 £, = la cai twong tr ctia mach s6 cla dao dong tit co hoc :
JLC

o - K
0 M'

1.2. Dao ddng tu do cua mdt hé cb hai bac tu do

Bay gi¢ ta khao sat nhimg hé qua cda viéc dua mot lién két vao gitta hai
dao dong tir giong nhwr dao dong t& noi trén.

1.2.1. Sy lién két cua hai dao déng ttr

Xét he bidu dién trén hink 3 : hai dong tl nhu nhau c6 khoi lugng M trugt
khong ma sét doc theo truc (Ox).

Khi khong ¢6 10 xo & gitfa, hai dong tt gdn véi cac thanh ¢§ dinh bing
céc 10 xo ¢6 do cing K va do dai khong tai g, tao thanh hai dao dong &

doc lap c6 cung tin s6 @y = , ’% .

Ching ta viét cdc luc ma cac dong tir phai chiu tir phia céc 10 xo, chd y
dén 10 xo & giita c6 do cimg & va do dai khong tai bg, va chon gbc O trén
thanh bén tréi. -
Dbong tir thir nhat chiu tdc dung ctia cdc luc :
F=—K(x; —ay)é, va fi = K((y = x) = by)é,,
Pong tit thit hai chju tic dung cda :
h==fi va FE=K(L-x)-ay)e,.
Vay céc phuong trinh bién thién 1a
{Miél =—K(x —ag)+ k(x, = x ~ by)
Mxy =—k(x; —xy —by)+ K(L- 0 — @y).
Chiing ta ki hi¢u y| = x] ~ x| va ¥y = xy — x9g 12 nhamg do dich chuyén
ciia hai dong t& so v&i vi tri ciia chiing khi cdn bdng, c¢6 hoanh do tuong
L’mg la X10 va X920 -
Céc phuong trinh bién thién tré thanh :
{Muil =—Ky - k(y - )
My, = k(y) —y2)— Ky
Lo xo & gitra lap ra mot sy lién két gitra hai dong tt : chuyén dong cta hai
khoi Irgng khong con [a doc 1ap nita.

1.2.2. Nghiém ctia cac phuong trinh chuyén dong
Dai voi he vi phan "doi ximg” ndy, sy thay ddi bi€n s : u=y| +y, va
V= —y,, goi 12 cdc toa do chudn, cho phép viét céc phuong trinh tach
rnéng :

Mii=—Ku

{Mz')' =—(K+2ky

a)

dao dong |

dao dong tir2

lien ket
dao dong r ! L
K

dao dong wr 2

!
X = Xt Y
: :

!
X = Xt

0] —> X

H.3. Thi du vé su lién két gita hai
dao dpng tr nhir nhau.

a. djc lap.

b. lién két.



ma céc nghiém u(r) va v (r) 12 dao dong va cé dang :

{u(t) =u,, cos(wt +¢;) ha {u(t) = Acoswyf + Bsinwt

v(t) = v, cos(wyt +¢;)

K
= [—
M

(K+2k'
0)2=
M

C4c tin so o) va ) la

Biét cac vi tri va van t6c ban ddu cida hai dong tk :

dt dt

W5 (t). Ching dugc viét thanh :

UH‘I

yi) = %"COS(CUl’ +op)+ —2—008(012’ +9;)

7210) =u7m003(w1’+¢1)—%"1—COS(0>2’+¢2)

74,p dung 1

Su tuong tw dién - cor
1) Chiing minh ring so d6 dién (h.4) moé hinh
hoa mot he thong dién lién két tuong tu nhie hé
ciia hai dao dong tik co hoc & trén.
2) Tom tdt bdng mot bang nhitng sw twong ng
gitta cdc dai lugng lién quan dén cdc dao déng
tir dién va co hoc.

1) Giong nhu & §1.1.3, ching ta da xay dung
(h.4) mdt sy twong ty cia he [K-M—-k-M-K]
dudi dang [C-L~-C '-L-C].

i L L

iy
I YYY Y YYYY o
A il + iz
2, o 1
—— o [ o) im— { ——
-~y -Q -0,
mr 7T

H.4. Cdc dao dong tir dign lién két,

v(t) = Ccoswat + Dsinw,t

Y1y, Y20

(d-w—l) , (gﬁ) , ching ta xdc dinh hoan toan dugc () va
0 0

Cac phuong trinh bién thién chia hé 1a -

(92 G
d C' C
[ 0 O
d ¢ C
Véi i _49 i _4%
dt dr
va: | iy =——=.
1Th dr

Khi can bing thi ij =i, =0 va céc dién tich cla
céc tu dién ki hieu 1a Q)p, Q'g va Oy nghiém
ding :
Qn_Q_On
c c C

Dinh luat cdc ndt va su bdo toan dién tich chiing
td réng dién tich tdng Q)+ Q'+ O, la khong ddi
vabiang Qi +Q'o+ Ox -




Ay

Céc chénh léch dign tich ¢ =Q;-Qj9 va

2) Khong céin tinh toan thém, c6 thé dé xudt

g =0, -0y (@'=Q-Q'g=—q —¢) nghiém bang tvong tng trén hinh 5.
ding hé vi phan céc phuong trinh lien k&t : cicdao| .. | dolech
dong tiy tru S0 voi cdc tan sd riéng
Lijy =~ 1 1 g1~ 1 g lienket | "8 | can bing
c’c c |*?
fK
Ly = ( : q L] q M, K, VM
277 AT |4l T 142
C c C co hoc ,k Y, W
S T X . . K +2k
Hé¢ nay la tuong duong vé mit hinh thac véi hé Y
thu dugc trude day bing ciach dong nhét héa sy
chénh lech dign tich g, v&i do dich chuyén | f
) 3 - « ’ > — w = -
clia khoi lugng thir nhat so véi vi tri can bing, dien L C’ ! LC
va dong nhat héa g, véi -y, (ddu trir xuat hign ho.c 1 q1, —492 T 2
b&i vi sir dur thira dién tich trén tu dién cudi cling C' Wy =, — —+—
. . o n o 1a L\C C
trong tng trong co hoc véi mot sy nén cla 1o xo
tht hai so véi vi tri can bing cia n6). HLS. Ste tuong te dién ~ co.
a) Rz V/v Vi

1.2.3. Mach sé riéng va kiéu dao dong riéng

Céac mach s8 | va w, dugc goi 1a cdc mach s6 riéng cla hé cic dao
dong tir lien két.

He c6 thé dao dong v61 mach s6 @y néu &) = 0, tic la khi y () =y, (7).
Trong truong hop nay ta cé mot kiéu dao dong riéng vdi mach sO ;.
Ung v6i kiéu nay 1a nhimg do dich chuyén nhu nhau ciia ca hai dong ti.
bay 1a mot kiéu dao dong doi xung (h.6a).

He ciing c6 thé dao dong v6i mach s6 @y néu u(®) = 0 ; tic 1a
W1(t) =W, (r). Khi d6 ta c6 kiéu dao dong riéng vdi mach s§ w, . b6 la
mot kiéu dao dong phan doi ximg (h.6b).

Nghi¢m t8ng quat clia h¢ tuyén tinh cc phuong trinh chuyén dong 1a mot
16 hop tuyén tinh cla hai kidu dao dong rieng do :

B;J = %”—[jcos(wlt o+ %’l[_::lcos(wzt +¢7).

Mudn quan sit riéng biét mot trong céc kiéu dao dong do, thi du kiéu dao
dong doi xung, ta phai c6 «(r) = 0. C6 thé bdo ddm didu d6 bing nhimg

diéu kién ban ddu c6é dang o(t) = 0 va (dy) =0, tic 1a khi h¢ dugc
(0)

kich thich Itic ban dau theo kiéu dao dong d6i xing.

* Cic chuyén dong cia moét he (bén) ma su dién bién duwoc mo ta béi
mét hé vi phan tuyén tinh la két qua sw chong chap ciia cdc chuyén
dong ing vai cac ki€u dao dong riéng cia hé.

* Cidc kiéu dao dong riéng nay la nhitng trang thdi dao dong ¢ d6 moi
yéu to ctia h¢ déu thuc hién mot chuyén dong dao dong ma tan so la
mot tan so riéng cia hé.

* Néu hé duoc kich thich lic ban diau theo mét trong cdc kiéu dao
dong riéng ciia né, no sé ti€p tuc dao dong theo kiéu do.

B4
:‘—\
o

V’z- “V’l

o

H.6. Cac dao dong tix lién két nhu

nhau.

a. Kiéu dao dong dot ximg.
b. Kiéu dao dpng phan doi ximg.



Chiy:

* Phuong phdp ching ta vira sit dung la mgt phuong phdp tong qudt, va
c6 thé dwge mo rong ra cdc hé vi phdn tuyén tinh khdc, mo 1d s tién trién
cia cdc h¢ vat li 6 nhiéu bdc ty do, thi du nhw N dao dong nr lién két.

* Mgt cdch t6ng qudt hon, viéc tim kiém nhimg nghiém ti l¢ voi e’ (thay
cho ¢! ) cho phép xdc dinh mot tdp hop cdc nghiém r phikc. Hé la bén
khi 1dt ca cdc gid tri riéng r c6 mét phdn thyc dm.

74,p dung ©
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Su tim ki€m cdc tan so riéng
mot cdach ¢6 hé théng
H¢ tuyén tinh cdc phwong trinh vi phan lién két :
{Mll71 ==Ky —k(y| -v7)
My, = k(y) —w2) — Ku,
xdc dinh sy bién thién ciia hai dao dong 1k lién két.
DOt voi hé nay, nguoi ta cho doi quan sdt dugc
cdc dao dong.
1) Bién ludn sw ton tai va dang cia cdc do dich
chuyén y (1) va w, (1), la cdc nghiém dao dong
c6 tdn s6° @ cdn xdc dinh (dung cdch ki higu
pth’C N u_/l([) =u_/10e'w[ va l[_/_z ([) :lgzoelw[ )
2) O thoi diém ban ddu, c& hai dong tie déu
khong c6 van téc ¢ cdc vi tri yw(0)=yqy va
W,(0)=0. Hay xdc dinh y (1) va y,(t), te do
riit ra mot cdch dinh tinh cdc chuyén dong cia
hai dong tir trong truong hop lién két yéu
k< K.
1) Céc nghiém duge dé nghi twong thich véi he
vi phan trén néu :

L G2 WA L W
L0 5 [0

‘""IS"U/ + _w2+K+k
M Y10

=0
] }U_/zo

Muén ¢é duge mot nghiém khédc véi nghigm tim
thuomg {y19 =0; ¥ =0}, dinh thic cia he
thudn nhat nay phéi bing khong :

2 2
—a)2+K+k (X =0.
M M

Cic nghiém duong cda phuong trinh tring
phuong nay la cdc tin s§ @, va w, di thu dugc
trude day.

Néu dua gid tri @ =, vao hé thuan nhat, ching
ta duoc Yip =Yy

Trong céch ki hiéu thuc, cac chuyén dong tuong

tng c6 dang :

Yy = %”cos((olt +¢y)
iy, i
W, = TCOS(CUII +¢))

Ciing nhu viy, néu w=w, thl yjg=-y,y va
céc dao dong tan s6 w, c6 dang:

Yy = %”cos(a)zt +¢)

2=~ s+,

Vay cic nghiém ctia hé vi phan tuyén tinh cédc
phuong trinh chuyén dong c6 thé viét thanh :

W= %cos(a)lt +op)+ %icos(a)zt +¢)
_Mm Um
Yy = TCOS((I)II + ¢1) - —2—COS(0)2[ + ¢2)

Chiing ta thdy lai & day nhing két qua trude day,
béng cich st dung tinh d6i xtng — ddng chi y
nhung chi 1a ngau nhién — cda hé phuong trinh
vi phan quy dinh sy bién thién clia cdc dong tir
lien keét.



2) V&i nhimg diéu kién ban diu da n2u 1én, Khi lién két 12 y&u, céc tin s6 :
chiing ta tim thdy :

Q= W) 42‘602
v (D) = WTO[cos( o) +cos( wyh]
va w= u
=WoCOS(w1;w2t)cos(wl;wzt) 2
rat khac nhau :
W, (1) = WTO[cos( ;) —cos( ] Q= ~0, >0
- Céc nghigm :
:zyosin(wl+w2 t]sin[w2 @ t] g
2 2 W (1) =y cos(£21) cos(wt)
Vil va W (1) = W sin(£2¢) sin(wer)
t  khi d6 dao dong "nhanh” theo tin s§ £2, bien do
cda ching dao dong cham theo mdt chu ki
. T
bang —.
12 @
Hinh 7 biéu dién nhimg bién thién d6 va lam 1o
! 16 hien twgng phach. Ning lugng khong déi dai
véi he 1i tudng héa nay, luan phién duge tich loy
vao cai nay hodc cai kia trong s8 hai dao dong t&
H.7. Lam 16 16 hién tugng phach. lien két.

P D& luyén tap : Cac baitap 5 va 7.

1.2.4. Dung thuc nghiém Iam 13 ré cac kiéu dao déng riéng

Dé quan sdt riéng ré hai kiu dao dong vira mo t4, ta c6 thé thyc higén
mach dién cla hinh 8. Trén so d6 nay, ching ta nhan thdy cdi tuwong tu
dién hoc ciia hé hai dong ti lien k&t da khao sét trong Ap dung 1. Mot sy
lién két y&u dugce thuc hién bdi mot tu dién ¢6 dién dung C' lén hon C
khoang 5 lan.
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H.8. Lam I ro bdng thuc nghiém cdc kiéu dao dpng rieng : L = 10mH ;
r=2Q; C=220nF; C' = 1pyF.

Mach nay c¢6 nhing ngudn yéu gay tit dan, chi yéu do dién trd trong clia
cac cudn day. N6 Ia noi dién ra cac dao dong tit dan. Dé thinh thodng
khoi phuc lai cic dao dong "ty do", ching ta ding mot may phét tin higu
vudng géc ¢6 tn sO rat nhd so véi tdn sO clia hai kiu dao dong riéng
(h.9a).




Chiy:

May phdt tan s6'thdp (G.B.F) c6 téng trd trong bing 50 Q ; cdn thuc hién
su thich ting tong tré nho mot mach theo doi dé khéng dua vao hé cdc dao
dong tie mot tac nhan lam tdt ddn qud lom. Nhung véi co cdu do, phai luu
Y dung cham t&i gioi han cia bién d¢ dao dong, cu thé la cuong do bdo
hoa ¢ ddu ra va van téc quét.

Chiing ta dong bd héa nén thoi gian clia dao dong ki theo tin hi¢u vudng
kich thich. Bi€u dé thoi gian cia céc dién dp quan sat duge u,, ), uy
dugce biéu dién trén cac hinh 9a, 9b va 9c.

O day, phuong trinh bién thien cta cac dign tich 1a :

| 1 1
+ =
Loy +rg + (C ol )41 (c.)fiz Uy
Lij, + 7 +[ij (1 +i) 0
h TIrg) C q + c'C D =

e . . 12
L(g + ) +r(q +42)+(E+—C,)(41 @)=
tirc 1a :

1
L(g —g2) +r(q —5]2)+(E)(41 —p) =l

Chiing ta quan sét duge cdc kiéu dao dong d6i xting va phan doi xding cia
hé véi cac bién do trong duong. May phat tin so thap, la ngudn cla dign
ap ., kich thich mét hi¢n twong phach twong ty nhu hién tugng da dugce
mo tA & Ap dung 2. Chiing ta thdy thém duoc sy tdt din theo ham mil cda
cac dao dong, gay ra bdi cac dign trd (nhd) clia cic cudn day.

Dé quan sat riéng ré hai kiéu dao dong, ching ta c6 thé 16 hop céc dién ap
U —q—cl‘ va Uy =
cOng (bo ddo dién) va mot mach trir (hoic chi cin sir dung cac chiic ning
"cOng" va "trir" cda dao dong ki, néu n6 cé cic chic ning d6). Céc biéu
dd thoi gian cla céc dién dp ra —(u; +up) vA (4] —uy) dugc biéu dién

“Z bing hai mach c6 khuéch dai thao tic : mot mach

trén cac hinh 10a va 10b. Chiing phd hop tot véi cac ché do ty do clia cac
dao dong tr didu hoa it din nhe.

1.3. Chuyén dong cuia N dao ddng tur lién két
Sau khi da dé cap cdc truong hgp moét hoic hai dao dong i, chiing ta sg
thira nhan sy tng quét héa cic két qua thu duge cho truomg hgp N dao
dong tir lien k&t (chiing ta s& rd lai van dé nay trong Ap dung 3).

Su khao sat N dao dong tlr két hop nfue nhau (h.11) Tam xudt hien N kiéu dao
dong riéng, 4t ca déu co thn s khéc nhau : cac chuyén dong quan sat dupc 1a
surchdng chap ctia N kiéu dao dong rieng d6 cla chubi cic dao dong tir.

—Vz V2 Vs Wn
H.11. N dao dong tir lién két.

X

+
_f,
S

~

a)

ue(V)
1,0 e
0,5 4
0 -
-0,5 -
f(ms)
—1,0 T T T T -
0 4 8 12 16 20
b)
20 u,(V)
1,0
0
-1,0
: 1(ms)
—2,Otlyvlul|vn|‘=
0 4 8 12 16 20

€)

1544
1,0
0,5
0
-0,5
-1,0 t\ms)
-1,5

ﬁ‘r"l*r lll T

12 16 20

H.9. Hién thi cdc kiéu dao dong
riéng.

a.Diéndp u,.

b. Di¢n dp u; =—

c. Digndp uy = L1 .
c

(uy + uy)(V)
-1,0 %" .'I
t(ms)
-2,0

Iv‘ﬁI T 7 Il

8
b)
V
2.0 —u)(V)
1,0
0
-1,0
t(r18)
—201 T . T >

12 16 20
H.10. Hién Ih_l cdc kiéu dao dong
riéng :
a."Tong" cac diendp : —[u; +uy) .

b. Hi¢u cdc digndp : uj—u, .
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Chiing ta biéu dién dao dong clia cac he do tren mot do thi :

— vi tri can bing xg, = nacda khoi lugng thit n dit trén tryc hoanh ;

~ d0 dich chuyén y,, cla né dit trén tryc tung (mdc da céc chuyén dong
dugce khao sdt 1a chuyén dong doc) (h.12).

* bGi véi N = 1 (h.12), dong tir duy nhat thuc hign céc dao dong diéu hoa
vGi tan sO o, =1/27/11£ (s c6 mat ciia 2 10 xo gén véi dong tir giai thich sy

c6 mit cia thira s§ 2).

* D3i véi N =2 (h.13), v6i 3 10 xo0 ¢6 cling mot do cing, tin s6 clia hai dao
dong rieng Ia w; = ,/% va =,f% . Céc kiéu dao dong rieng 1 va 2 img
Vi cac dao dong tuong img ddi ximg va phin doi ximg cla hai dong tir.

* Trudng hgp N = 3 s& duge khio sat trong bai idp 3.

* Viec xdc dinh cdc tin so rieng d6i véi N bat ki se 1a doi tugng ctia Ap
dung 3. Liic nay ching ta hdy tam néu lén cac két qua. Hinh 14 t6m tit
cac két qua do6i voi N =1 va N = 2, sau d6 cho biét sy mé rong céc két
qua cho céc trudng hop N =3 va N bat ki.

TL12. N=1.

a)

cichl —» 8

b)

cich2——

H13.N=2.
a. Cdch 1. b. Cdch 2.

cach 1 cach 2 cich 3 cach 4
N=1
N=2
N=3
v FAArady

H.14. Nhitng dich chuyén do cua cdc dong 1, tiry theo s6 lwong cdc dao dong i lién két.

Dao dong cudng buc
clia cac dao ddng tu lién két

2.1. Pap ting cua mét hé tuyén tinh bén

® Hé tuyén tinh

Ching ta mudn khdo sat dép dng clia mot hé cé N bién s0 doi véi mot
su kich thich dugc 4p dit. Su kich thich 1a mot tin hi¢u vat 1i phan tich dugc




thanh mot tdng céc hgp phin diéu hoa ¢6 tdn s8 w : 1dng gidn doan (chudi
FOURIER) trong trudng hop mot kich thich tudn hoan, hoic lién tyc (bién
ddi FOURIER) trong trudomg hop khéc.

bdp tmg clia mot hé tuyén tinh (hodc chi it 1a ¢6 thé tuyén tinh héa) d6i
voi kich thich d6 se 1a sw chong chdp cla cac dap img thu dugc, doi véi
moi thanh phdn diéu hoa cda kich thich, xét mot cach riéng ré. Nhu vay
trong phdn sau day ching ta chi bién luan vé ddp iing cia h¢ doi véi mot
kich thich thuwong xuyén dang sin.

B Hg¢ bén

Hon nira, ching ta chi quan tam dén nhitng hé bén : h¢ nay phai dugc kich
thich d€ bdt dau bién thién. Su bén vimg d6 cho phép ching ta c6 thé & lai
nguyén trong mdt mién bién thién tuyén tinh.

B Cic s6 hang tiéu tdn

Nhing hé ta s¢ khdo sat s¢ duge Ii twdng héa trong mot thoi gian dau :
Chiing ta s€ bd qua céc higén tugng tiéu tan.

Trong thuc tién, cac hién tugng d6 ludn luon tdn tai, du 12 rat yéu. Dic
biet ching ndi ro khi hé chiu mot sur kich thich dang sin, bi mot ché do
chuyén ti€p trong mot thoi gian hiru han. Sau d6 chiing ta s& quan tam dén
dap tmg cia hé theo mot ch€ do vinh ciru dang sin da dwgc thiét lgp.

2.2, Hé dao dong c6 moét bac tu do

2.2.1. Su c6ng hudng cla dao dong tu li tudng
Dao dong tir ¢6 mot bac ur do & hinh 15 dugce kich thich b&di mot hé thong
truc bién — tay quay, tao ra mot do dich chuyén c6 dang &(r) clia mot
trong céc diém noi. Ki hieu do dai khong téi clia céc 10 xo la ag, phuong
trinh bién thién ctand la :
My =-K(a+y -&-ap)+K(a-y —ap),
uic 1a: My +2Ky =KE& .
Luc kich thich F(£) = K&(f) 1a luc phu tac dung vao dong tir do sur dich chuyén
ctia diém ndi clia 10 xo bén trai. Do d6, phuong trinh chuyén dong 1a :
1;'/'+a)21;/—m val Wy = 2K
Y 'Y
O ch& do vinh ctu dang sin, su dap tng w(r) (dap tng vé tan s6 ciia dao
dong tir diéu hoa li twdng) c6 dang :
w(t) = A(w) cos [t + p(w)]
F
véi A)=-"2

M o} - 0?

vap=0.

Nhimg bién thién cia modun Al cda bién do wy theo tdn s8 w cla lyc
kich thich 1am xudt hién mot sir cdng hudng doi véi @ = w; (h.16).

2.2.2. Nhitng han ché cua su cdng hudng

Sur phan ki cla bién d9 dao dong khi c6 cong hudng thyc ra bi han ché do
phai tinh d&n nhiéu giGi han khac nhau cia mo hinh da dung :

* sir ton tai nhitng ma sét (thi du : ma sét thiiy dong) ma ta khong thé bd
qua dugc nita khi bién d9 (va do d6 : van t6¢) trd nén rit 1on ;

& vt

H.15. Dao djng tir duy tri.
a. Nghi.
b. Chuvén dong.

1Al 4

o, ®

H.16. Bién dp (mddun) dao dpng
cua dao dgng te li weong.



* nhimg han ch& ctia m6 hinh tuyén tinh : sy hoat dong bén ngoai cac gi6i
han ma 10 xo ¢6 thé duge coi la thuin tdy dan héi, sy tdn tai clia cac thanh.
Nhimg han ché do ma sat thiy dong din dén phuong trinh chuyén dong
sau day :

.o @ . 2 F(f)

+—y oy =——,

14 0 Vv oy M
trong d6 Q chi h¢ s6 phim chét cla dao dong tlr, duge gid dinh 1a khd cao.
O ché do vinh ciru dang sin, ching ta stt dung cach ki hi¢u phic dé biéu
dién lyc F(t) = Fycos(wt) = Re(Fye’™ ) . Su ddp timg twrong tng ¢6 dang
V(1) = Aely (1) = Ae(A@)e™) .
Modun ca bién do phic A cda su dich chuyén :

Fy 1

M 2
I~
o
1a cye dai (nhung khong vo han) d6i véi ©') = @, 1——17— zw (h17),
\] 20°

’ 1 x . 2
néu Q > —\E (diu kign dé c6 cong hudng).
Do6i voi mot dao dong tir diéu hoa thue, c6 mot bac tw do, cé hé so
phiam chait tét, thi bien doé dich chuyén cia né tré nén dang ké khi
tan sd ciia kich thich gan bing tin s6 riéng cia no.

[Al

2.3. Dao déng cudng btic cua mét hé cé
cac béc tu do boi

2.3.1. Hé co hai bac tu do

Ching ta trd lai truong hop hai dao dong it két hop nhu nhau, gin véi
nhau bing ba 10 xo nhu nhau ¢6 do cing K, thanh bén trdi thyc hién
nhimg dao dong tng vdi E(r) =&y coswr .
Cac phuong trinh dao dong cilia hai dong tir 1a (xem §1.2.1) :

. 2 2 fo

W + 206y, — gy, =—coswt i K

M vl Wy =4|—

y 2 2 M

¥y +205y, —wyy =0
Dang céc bién s0 chudn u =y +¥, va v=y| -y, , ching ta duoc :

. F
i + i = ﬁocosa}[

.. F
U+ a)%u = coswr
M
trong d6 w; =wy va w, = a)ox/§ 12 nhrg tan s6 riéng ciia he.
Dang sau ciing 1am 10 ro sy ton tai cGa hai cong hudng doi véi hé co hai
bac ty do nay. Chdng dugc tao thanh khi tdn sg kich thich trung véi mot
trong hai tin so riéng.

2 - SONG

414

0@, o

Xem

— .

>

H.17. Bién d¢ cdc dao dong cua dao
dong i thuc khi ¢6 ma sdat thuy
dong, tiy thuoc tdn s kich thich w.



C6 thé thu duge bien do dao dong clia cdc bidn s6 u va v chi bing cdch  a) 4j4 ; 5
doc cic phuong trinh chuyén dong. Tur d6 ¢6 thé rit ra bién do dao dong
dang siny (1) = Aj(@)cos®t VA W, (1) = Ay(w)coswt cla cac dong Lt : : § §
! N/

. cu,i w,

Ay@) =22 SR >
(@)= —L

2M wf—aﬂ w%—aﬂ b by ~ .
2 | \
Fy 1 ] : :
Ay (W) =—= - / U
QM[wlz—wz w%—wzJ : § 'E
2 9 ; i

P o et

Hinh 18 biéu di&n bi¢n thien clia cdc modun clia Aj(@) va Ay (@), thy w,]
theo tdn so kich thich. Trong trudng hop cac dao dong tir thue, nhung ¢6 "
phdm chdt (0L, chung ta thu dugc nhing gisi han twong w nhur d6i v6i dao H-18. Bien do (modun) dao dong

dong i don & §2.2 (h.19). ctia hai dong e lien két (truomg hop
i tomg ).
P D& luyén tap : Bai tap 2 va 6. LR (1
a i =—1 —+—|.
M wp w3
2.3.2. Chuoi dao dong tu b. ¢ :_FL[_I__L)
s o - TN . N s N * o2 2 20
C6 thé m& rong nhing khao sat trén ra trudng hgp mot chudi N dao dong M\ i w;

tir lien két nhu nhau.

Khi mot tap hop N dao dong ti¥ lién két (c6 pham chat tot) chiu mot
sw kich thich vinh cttu dang sin ¢6 tan so @, thi bién do chuyén dong
cla cdc dao dong tir tré thanh ddng ké khi tan so kich thich tién dén
gin mot trong nhimg tan so riéng cla hé.

Nhur trude day, bien do dao dong gidm nhanh ngay sau khi tin s& kich thich
vupt qua tan s cha kiéu dao dong thir N ¢6 (dn s8 16n nhat. Vugt ra ngoai tdn
0 do, sy bién dang do kich thich gay ra hiu nhu khong duge chudi truyén di.
Surkhio sit tién hanh & §3 sé khéng dinh su tdn (ai ciia mot an sd cit.

P Dé luyén tap : Bai tap 9.

Tiép can dau tién
vdi hién tuong lan truyén

3.1. Hién tuong lan truyén

3.1.1. Su lan truyén trong chubi dao déng ti

Trong mot chubi cac dao dong it nhu nhau (H.20), phuong trinh chuyén 4|4,
dong cha dong tir thi N la :

MWH = Ku/nfl - 2Ku/n + Ku/n—l

w

H.19. Cdc bién d¢ (mmddun) duo
dong cua hai dong nur lien két
H.20. Chudi dao dong niv. (truomg hop that).

Ty



Ching ta nhic lai ring y,, bicu dién do dich chuyén ctia dao dong ik "n",
SO vOi Vi Lri can bing cGa nd dianh didu bing chi so .

Phuong trinh d6 dién 1 sy lién k&t clia dong t thit 1 véi nhimg dong wr &
2dn né nhat.

Hay tudng trong ring dong i 1 1ién 1én mot chit nhd 10 xo ndi k€L nd s&
ddy dong (ir 2, sau d6 dong 1k 2 s¢ ddy dong 1 3, dong (i 3 1am dong (i 4
chuyén dich v.v... Mot sy bién dang ctia chudi 10 xo duge chuyén (i tir
dong L nay sang dong tir khic 1ién ké, doc theo chudi : do dich chuyén
cla cdc dong i lan truyén doc theo chudi cde dao dong L lien kél

Trong chudi cdc dao dong tir lien két, sy dich chuyén cia mét dong tiy
sinh ra mét lue tac dung 1én nhimg dong t & gan né nhat va lam
ching chuyén dong. Nhiimg dich chuyén cda chiing sinh ra nhimg lyc
mdi, do do lai sinh ra nhung dich chuyén mai.

Su bi€n dang cilia cac moi ndi gita hai dong tir 1an cin sé lan truyén tw
gan ra xa trong chudi.

Dai lugng lan truyén di (¢ day la do dich chuyén cta cic dong ti
trong chubi) la mét séng.

Su ton tai cta hai dai lwgng (do dich chuyén va lue) cai no sinh ra cai
kia (cdc dai lwong lién két) 1a co sé cua cac hién tieong truyén song.

Chii y :

Chudi cdc dao djong tr ¢6 thé la mot sy mé hinh héa so ddng, mot chiéu,
cia si lan truvén cdac dao dPng cia cac nguyveén nr (hodc ion) trong mot
cdu triic tinh thé.

3.1.2. Sy lan truyén trong vat li hoc

Hi¢n trymg truyén séng ¢d mit trong nhiéu linh vye ¢ta vat i hoe sy dich
chuyén cic song (rén mat dai duong, sy truyén song am, song di¢n (, ...

Hi¢n tugng lan truyén mot tin hi¢u khong chi gidi han trong linh vyc tng
dung cia vaL Ii hoc "thudn wiy” : dong tic hoan hé lan truyén trén nhimg
day bac ngdi clia mOt san van dong (/1.21), su lan truyén ctia mot thong
tin, 1a nhtng thi du khac.

Chung 1a dy dinh khio sdt s fan truyén cia mot hodc nhiéu dai luong vat
Ii, ching ta s¢ dinh nghia mot vin oc lan truyén. Mudn thé, ching ta s¢
thanh 1ap mot phuong trinh dic trung cho sy lan truyén cla dai lugng
duge khio sat : phuong trink lan truyén. O day chiing 1a s¢ thue hien mot
sur 1iép can cac khai niem d6 bang cach kéo dai them sy khido sat chudi
dao dong ik lien két

3.2. Séng trong chubi cac dao déng t
3.2.1. Phuong trinh lan truyén

Sur lan truyén clia mot séng duge mo (& bdi phuong trinh tién trién cda no.
cang dwge goi 1a pluong trinh lan truyén.
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H.21. Siwe dién bién mor dong tdc
hoan hé trén san van dong @ moi
nguoi van ¢ tgi chd, nhimg song
truvén di



Phuong trinh chuyén dong cia dong ti thi n :
My, =Ky, 1 —2KY, + Ky,

¢6 thé dwoc goi la phuwong trinh lan truyén do bién dang ciia chudi dao
dong i so vai vi tri can bing.

3.2.2. Nghiém diéu hoa
Phuong trinh lan truyén do bién dang cta chubi :

. 2 . K

Wy =05Wu_) =20, +¥,4) VO @y = —A7
1a mot phuong trinh tuyén tinh.
Vi chudi nay duge tao thanh bdi cdc dao dong ti lien két, chdng ta tim
xem c¢6 nhimg nghi¢m dao dong dang sin voi tin s6 @ hay khong. Chiing
ta str dung cdch ki hi¢u phic va dat :

Valt) = Re(y (1)) = Re(4,e™™) véi A, = A’

Vi bién so y (1) nghiém ddng phuong trinh lan truyén né dén téi hé thic
truy todn :

a)%AH] +(a)2 —2cu(2)),_4_n +60(2)A,._1 =0.

Khi di tim A, dudi dang A, =r", phuong trinh dic trung gén véi he
n g 4, jY g

thitc truy todn cho ta phuong trinh bac hai sau day :

w3r? +(@* =203 +wi =0

c6 biet thic A =02 (@ - 403).
Céac nghiém n, va » nghi¢m ding rrp =1.
Néu A la duong (tic 1a w > 2wy ), cdc nghiém [a thue, mot trong chiing
16n hon 1. Khi d6 ta duge cac nghigm A, 13 8 hop tuyén tinh clia 1" va
ry va la phan ki.
Diéu nay khong thé chdp nhan dugc v& mit vat 1i d6i véi mot chubi vo
han céc dao dong tit Ii tudng.

. Biét thic nhat thiét phai 12 am, céc tdn s& dao dong tu do s& gidi han trong
mién : 0<w <2wyq.

bit w =2wy sin%, véi ¢ ndm trong khoang 0 va 7, phuong trinh dédc trung

codang :

r? —2rcosd +1=0,
hai nghi¢m cla phuong trinh dic trung n; va r lién hop phic va cé tich
bing 1, dugc viét thanh :

Ha = o Eika

’

béng céch dit k = Q
a

Vdiy cdc séng dang sin truyén doc theo chudi c¢6 dang :
v, ()= A+ej(wt—nka) + A_ej(a)t+nka)

:A+ej(wr—nka+(p0+) +A ej(w1+nka+<p0_)




ey

Chuyén dong dao dong cia cic khdi dugce viét theo cach ki higu thuc :
W, (1) = Ay cos(0f —nka + @y, )+ A_cos(wr + nka +@q_)
Phuong trinh lan truyén dan t6i mot hé thirc gitta @ va k, goi 1a hé thikc

o ka ka
i =4
dn sdc . w* a)sm(2) Msm(2)

Cic tan s6 dao dong ty do clia chudi vo han tao thanh mot dai tdn sé” di
0 den 220 = 1 4K
2 2n\M

3.2.3. Cac séng chay don sac

Xét séng v, (1) = Ay cos(wt — nka + @g, ) . PO dich chuyén ctia khai lugng
thit n tng vGi gid tri cda ham song w(x,t) d6 tai x = na, 1 vi tri can bing
cua dong tir nay : Y, (1) =W (X,0)(x=pg) -

B Séng don siic

Trong quang hgc, cdc s6ng dién tit tao thanh dnh sing c6 mot mau sic
gdn v6i tan O clia ching. Suy 10ng ra, ching ta néi ring séng diéu hoa
W(x,t)= A, cos(@r — kx + Qg ) 1a mot séng don sdc.

M S6ng chay

Ham w(x,t) c6 cing mdt gia tri tai x + Ax vao thoi diém r + Ar néu
kAx =wAt (h.22). Ta c6 thé néi ring séng don sic d6 (dic trung bing
pha cida n6) dich chuyén véi van toc Up =% goi 1a van t6c pha. Séng

w(x,t) dich chuyén va chay doc theo truc (Ox) clia chudi véi van t6c

bing v, . D6 1a mot song chay.

Chiy:
Can phdn biét ro van toc dich chuyén ciia cdc dong tie :

dy, () _ 9
df - at [W(x»t)]x:na

. N W . .
v&i vdn toc truyén song I Du hai dagi luong nay la dong nhadt, chiing

hoan toan vén khong biéu dién cing mot cdi.

Trong truong hop lan truyén mot déng tdc hoan ho trong san van dong
chdng han, ré rang la vdn téc dao déng cia mot khdn gia (ngudi nay
khong doi khéi ché) vudng géc vdi bdc ngéi, hoan toan khdc voi vin toc
dich chuyén cia dong tdc hoan hé, song song véi cdc bdc ngéi (hinh 21).
Trong cdc truomg hop lan truyén khac, cac dai lwong lan truyén di thgm chi
co thé khong dong nhat voi mot do dich chuyén hodc mot vdn téc, nhung
chiing ta sé vdn dinh nghia mot van toc truyén cia song ta dang xét.

NGi chung, mot tin higu vat li, & day 1a mot séng, c6 thé dugce khai trién
thanh mot sy chdng chap clia cdc thanh phin diéu hoa (ching ta s¢ thay
lai diéu d6 & chuong 7 danh cho sy tén sic ; xem H—Prépa, Pién tit hoc —
Pien dong luc hoc I va 1, nam thit nhat).

Nhitng dich chuyén ing véi nhimg dao dong ty do cia cic dong tir
ctia mot chudi vo han cic dao dong tir c6 thé diit dusi dang mot sy
chong chap cua cdc séng chay don sic.

TAn s6 ciia cdc séng nay nim trong mot dai cho phép.

H.22. Séng chay truyén di theo van
toc v,



3.2.4. Budc song, vecto song

Cic séng w, (x,0) = A/ ) oy () = AR 66 cting mot
tdn so. Hai séng chay nay truyén di mot cich nhu nhau doc theo chudi,
nhung theo cac chiéu ngugce nhau.

AOI=KY - Chiing ta gdn mot veclo

Va&i mot song chay don sdc w(x,t) = Ae
k=ké,, goi 1a vecto song. N6 chi ro phuong truyén séng (1dy & dai s6,
duong hodc am, d€ phan bi¢t hai chiéu truyén). Tan sO va vecto song lien
heé véi nhau bing he thic tdn sic w(k) ma do thi dugce biéu dién trén hinh

23. DB thi nay gidi han trong mién o< (goi 1a mién BRILLOUIN
a a

p ~ N AU N 2 p PN o . AL 14
thtr nhat), vi cdc gid tri k va k+<E tmg vdi cung modt nghigm vat li

a
W (1) .
Mot séng chay don sdc ¢d hai ddc tinh tudn hoan : chu ki thoi gian
T= 2(—;[- va chu ki khong gian, hay 12 bude song A = l%%

Alpding 3

|
[ b 1
[

H.23. Duomng cong phan tan.

[YE T S

Cic kiéu dao dong riéng
ciia mot chudi dao dong ti
Ta ldy lai thi dy vé mér chudi hitu han N dao
dong nr (n = 1, ..., N) ma hai ddu gdn véi hai
thanh ¢6 hoanh d¢ x = 0vax = (N+ 1a.
1) Chiing minh rang su tuong thich ciia cac nghién

W, ()= A+€j(“”—”k“) + A_L,j((z)lﬂzka)
Y A A

voi nhimg diéu ki¢n bién do doi hoi mot sw luong
ni hoa cdc budéce song. Vier do dich chuyén that
ctia cdc khot lieong twong ing.

2) Ta thu dwoc bao nhiéu gid tri lupng tir héa co
thé chap nhan ? Hay binh ludn. Hay dar chiing
trén do thi tan sdc doi voi N = 3.

1) Phuong trinh bién thién :

2
Y, =Wy [Wn—l - Qu/n T, 4 ]
d0i hoi he thae tan sdc da viét & tren. Hon nira,
cdc phuong trinh tién trién clia cac dong tlrn = 1
vain=Nla:

W = 0)8[—211/1 +us]

Wy =0flWy_y — 2wy ]

22

Nghi¢m lai hai h¢ thie do tic la dwa vao hai dong

40 ki hicu bing n =0 van =N+ 1, dit & hai ddu

cia chudi. Béi vai ching lie nao ta cing co
l,l_/o(t)=0 va l[_/N+I(f):0,

(e 1a - A+€_j(N+l)ka + A“ej(NH)ka =0

va: AL+A =0

Mudn thu duge cic nghicm khéac khong thi bit

budc phii ¢6 :

PR

sin([N+ l]ka) =0tuc la k Z(_/V—-%—])T(:kp‘

trong dé p 1a mot s6 nguyén tu nhién (k & day la
duong, séng "—k" da bao ham trong nghiém
dugc xét). Nhu vay cac bude séng chi ¢ thé c6
dugc mot day cdc gid tri gidn doan :
/1,) - 2(N +a
P
Do dich chuyén cda khoi lugng thir n duge viet doi
voi kiup : (1) =y, sin(nk ,a)sin(r + @) , voi :

o =[A ] =]A| va p=are(4,).

Biéu thic nay cho phép hiéu duge dang vé cla
céc cach biéu dién tuong trung chuyén dong cla



chudi ma ching ta d4 dua ra trude & §1.3, trén cic
hinh 14va24d6ivéip=1,p=2,p=3vap=N.

dao dong cda chudi N dao dong tir gin chit &
hai ddu.

Cic diém bicu dién céc kidu p = 1,2 va 3 clia ba
dao dong t&r lien k€t nhu nhau duge ghi trén

w

p=38

H.24. Biéu dién cac kiéu dao dong rieng.

2) Tan s0 cic dao dong ty do bi gidi han trong @
dai {0 ; 2wy ], cic gia tri cla k giéi han trong

duong cong cha hinh 25.

b e ecmcmcmecaeee

A\ L

khodng [O; EJ. va 0 nguyén p gidi han trong
a

ENL 1 S —

daycacgiauip=1,p=2,..,p=N(p=0cho
mot nghi¢m bing khong va p’' = p + N + | cho
lai nghi¢m cda kiéu p). Nhu vay ta ¢6 N kiéu

1
R $ommmmmm oo

-hlb)
Qi3

H.25. Cdc kiéu dao dong riéng ghi trén duong cong
tan sdc doi voi N = 3.

3.2.5. Phép gan dung cho cac mdi trudng lién tuc

Chudi cic nguyen ur lién két dan hdi (hdi phuc yén tinh) bang céc 10 xo
[a mot sy mo hinh hoa don gidn dé mo ta sy truyén cdc chuyén dong dao
dong nho trong mot vat rdn, e 14 sy truyén am trong mot vdt rdn. Thyc
vy, vat rian 1a mot sy chdng chat déu din cda cac nguyen Ur (cac phan
hay cac 1on). Cac lyc kéo mot nguyen t trd vé vi tri ¢can bing ¢6 thé dugc
moO hinh hoa theo cdp do tuyen tinh bing mot sy hdi phuc dan hdi, trong
chimg muyc ma cic bién 39 dao dong cha cac nguyen tir la nho (& day ta
gid dinh vat rin la déng nhat va ding hudéng).

Trong mdt vat rin, ¢ic nguyén (i chi cach nhau vai phin mudi cda nanomet,
va cic bude séng 4 clia cac sdng am lan truyén trong né trong thue (€ 12 rat
16m so vai khodng cach a gitra cac nguyen Wr: a < A (h.26).

Doi véi lkla < 1, cac gid tri y, (£) va w4 (1) cha cac dich chuyén cha
hai dong t&r [an ¢dn c¢hi khac nhau rdt it. Tap hop cdc gid tri y, (1) mo &
mdt cach hdu nhur lién wic cdc gia tri ma ham song W (x,t) ¢6 thé 1dy.

Chiing ta c6 thé sit dung mot phép gan ding cho moi truong lién tuc
néu kich thude dic trimg ciia moi truomg (do dai a doi vdi chudi dao
dong tiv) 1a nho so vai bude song A cilia cdc song lan truyén : a < A.

3.2.6. Phuong trinh d'ALEMBERT

Trong diéu ki¢n do6, ta viél duge :

]
(x=na,t)

U/ :l
a—+
or 209k emnan

wnﬂ(r) = W(x=(n+l)a,r) = |:W + a?x_ + ——

Yoo ()= Vix=(n-Dat)y = [W -

H.26. Cdc buor song lon.



Phuong trinh lan truyén :

V= a)(% W1 =20, +Wi1)

¢6 dang mot phuong trinh ¢6 dao ham riéng phén :
9* 9
Py 2.
or ox

goi la phuong trinh d'ALEMBERT. -

51k
[=]
RIAR r

Trong phép g‘iin dung cho m(zi truong lién tuc, phuwong trinh lan phép gdn ding cho

truyén cdc bi€n dang cia chudi cic khoi lwgng lién két 1a phuong moi treemg lien tyc

trinh d'ALEMBERT : tkla << 1

H.27. Duong cong tin sdc doi voi

Y | a <A,

K . ) R
c=Wga=a ﬁ la mot van toc, la dai lugng déc trung cla s lan truyén.

Trong phép gin ding cho moi truomg lien tyc, h¢ thirc tan sdc trd thanh
(h.27):
) _ o
k= T .
c

Van tdc truyén ciia céc song chay don sdc khi do 1a Uy =c. NG khong
phu thudc tdn s cic séng nay néu A < a.
Cac s6ng mo ta béi phuong trinh d' ALEMBERT truyén di véi van toc
¢, van toc do la dic trung ciia moi trudng truyén séng.

Vay theo mo hinh ta da trién khai thi van toc¢ truyén am trong mot chat

rin bing :
Ka®
=\

Ngudi ta ciing thuong viét né dudi dang :

trong d6 E la sudt YOUNG, hay sudt dan hdi cla vat lieu va p 1a khoi
lugng riéng clia no.

Hinh 28 chi ra ring am thanh truyén trong cdc chét rin "mém"” (chi) cham

hon ro rang so véi cdc chét ridn "cimg" (d4 hoa cuong). . van toc am
chat ran (m s'l)

So véi van toc am trong khong khi, khodng 340my/s thi van t6c am trong 7
céc chat rdn 1a khd Ion. chi 1230

Chiiy: thdy tinh htu cor 1840
Phép gan ding cho moi tru’o‘zig lién tuc cho phép mé hinh hda hanh vi cia dbng 3750
mgt moi truong gian dogn bang mdt cach mo ta lién tuc, nhw ching ta vita
moi lam. Nguoc lai, né khong doi hoi nhdt thiét phai thu duoc phuong trinh nhom 5100
lan truyén d'ALEMBERT. Thi du, trong bdi tdp 8, chiing ta sé thu dwoc mot siit 5130
phuong trinh lan truyén khdc, goi la phuwong trinh KLEIN — GORDON.

da hoa cuong 6000

P D& luyén tap : Bai tap 4 va 8. H.28. Van toc am trong vai chdt rdn.
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DIEU CAN GHI NHO

® DAO PONG TU LIEN KET

» Dao ddng tu do, cac kiéu dao dong riéng

Céc chuyén dong clia mot hé (bén) ma sy dién bién duge mo ta béi mot he vi phan tuyén tinh la
k&t qua su chong chap cia céc chuyén dong timg véi céac kiéu dao dong riéng clia h¢.

Céc tin s6 clia céc kiéu dao dong do 1a cac tan so rieng cia he.

Néu h¢ duoc kich thich liic ban ddu theo mot trong céc kiéu dao dong riéng clia nd, né sé tiép tuc
dao dong theo kiéu do.

* Dao déng cuong birc

b6i voi mot dao dong tir diéu hoa thue, c6 mot bac ty do, ¢ hé s& phdm chdt 6t, thi bien do dich
chuyén clia né trd nén dang ké khi tdn so kich thich gdn bang tin so rieng ciia nd. Khi mot tap
hop N dao dong tir két hgp (c6 phdm chat t6t) chiu mot sy kich thich vinh clru dang sin ¢6 tin s0
@, thi bién do chuyén dong clia cac dao dong tir tré thanh dang ké khi tdn s kich thich tién dén
gin mot trong nhing tin s riéng ciia hé.

m HIEN TUONG LAN TRUYEN

» Nguén géc

Trong chudi cdc dao dong t lien két, sy dich chuyén clia mot dong tir sinh ra mot lyc tac dung
1én nhing dong t& & gdn né nhat va lam chiing chuyén dong. Nhitng dich chuyén clia ching sinh
ra nhimg Iyc md&i, do d6 lai sinh ra nhing dich chuyén mdi. Sy bi€n dang cilia cdc moi ndi giita
hai dong ti 1an can sé lan rruyén tir gin ra xa trong chudi. Pai lugng truyén di (s dich chuyén
clia cdc dong it trong chudi) 1a mot séng.

Su 1dn tai cia hai dai lugng (40 dich chuyén va lyc) cdi no sinh ra céi kia (céc dai lugng lién két)
la co s& chia cdc hién twong truyén song.

* Phuong trinh lan truyén
Phuong trinh chuyén dong ctia dong tit thit #

MWII = Kvln—l - ZKWn + KWrH—l
€6 thé duyce goi 1a phuong trinh lan truyén sy bién dang clia chudi dao dong tir so v6i vi tri can bing.
Nhimg dich chuyén ting véi nhimg dao dong ty do clia céc dong t clia mot chudi vo han cic dao
dong tir c6 thé dat dudi dang mot sy chdng chap clia cdc séng chay don sic. Tin s6 cla cac s6ng
nay nidm trong mot dai cho phép.

* Phép gan ding cho cac méi trudng lién tuc va phuong trinh d'ALEMBERT

Chung ta c6 thé sit dung mot phép gin ding cho moi truong lién tyc ndu kich thude dic trung clia
moi trudng (do dai @ d6i v6i chudi dao dong t) 1a nhd so véi bute séng A clia cic séng lan
ruyén: a<< A.

Trong phép gin ding cho moi trudmg lién tuc, phuong trinh lan truyén céc bién dang cda chudi
cédc khoi lugng lien két Ia phuong trinh ' ALEMBERT.

Py 1 2%y

T2 252 Y

ox~ ¢ ot
Céc s6ng mo ta béi phuong trinh d'ALEMBERT truyén di véi van toc ¢, van tdc do6 la dic trung clia
moi tredng truyén séng.




N . ~ s ? » -
BGI tap giai san
/Mlach lién k&t bdng hé cam
DE BAI

Xét mach 1dp rdp bén day, trong d6 hai mach dao dong (L, C) nhu nhau |
dugce lien két bing hd cdm. H¢ s6 hd cdm clia hai cudn la M. H¢ so lien |

~ O

a__

k&t clia hai mach 1a o =% (modun ciia h¢ s6 nay nhd hon | IMl < L ;

xem : H=Prépa, Pi¢n tir hoc, PC, PC’, PSIva PSI, nam thit 2).

M

1) Lap cdc phuong trinh lien k&t sy bién thién dién tich cia cdc ty dién & hai mach.

2) Gidi h¢ phuong trinh d6 bing cach di theo cdc bude da ap dung ¢ §1.2.2 trong truong hop hai dao dong tir

co hoc lién két.

3) Vao liic ¢ = 0, w dién cha mdt mach da duge tich dién (rong khi w di¢n kia khong tich di¢n), va duoge noi
v&i cudn day twong tng. Lap bifu thic cla céc dign tich trén cdc tu di¢n vao nhiang lic sau do.

4) V& bi€u d6 thoi gian clia chiing, trong truong hop lien két yéu.

LOT KHUYEN LO1 GIAI
Chiing ta cé mét hé phuong trinh | 1) Cic phuong trinh di¢n hoc cia hai mang lién két [a :
lién két "do6i xitng" giong nhu hé di div ¢
- e & & = B VR A R
da thu duwoc ¢ §1.2.2. 0 i C i dg, - dg»
. . S hE— R
L, b e d, d,
de d C &
i q l I 2 i
\ | |
Lij, + Mij, +2 =0 c ¢
e la ¢ L i L
M, + Lij» + 12 =0
- C M

Viéc sit dung cdc 6 hop doi xing
va phan doi ximg cuaq, va q
cho phép tach ngay cdc phuong
trinh cia hé vi phan.

Chit y rdng ddu ciia hé so'lién két
phu thuéc phuwong cua cde tw
thong, uke la phu thuéc chiéu
quan day. Sw d6i ddu chi dan dén
sw hodn vi cac bién sé'u va v.

Q)bil: u=q+¢ vav=¢q;—q,.

Cdc bién s nay théa man h¢ vi phan céc phuong trinh da tich riéng :
LU
(L+M)i+—=0
C
v
L-M)i+—=0
( ) C

nghi¢m clia ching ¢6 dang :

u(t)y=Ug cos(wyt + @) va v(r)=Vycos(yt + )
‘1—,(1)2=(1)0 ! vﬁa)0= L
1+ Vi-« VL

~.‘26 '

trong dé : w; = wy



Lé tat nhién chiing ta ciing co thé
tim m¢t cich tien nghi¢m nhing
nghiém dao dong (xem . dp dung
2). Diéu do co nghia la phai lam
triét tiéu dinh thiec :

] 3

~Lo’ = —Mw®
c

1

~Mw® —Lw®+=
C

. - =z ~ - A el A
no cing dan dén cdc tan so riéng
va cdc kiéu dao dong riéng cia hé.

3) Nhirng diéu ki¢n ban ddu c6 dang : ¢)(0)=Q va ¢,(0)=0.

Céc dong dign trong cac cudn day la dong mot chiéu va bing khong.
Chuyén sang cac bién s u va v, cic dicu kign ban ddu d6 din dén :

Wy +wWH Wy — W
q ()= Qcos(——l—q——“—t ]cos(-*—q—l—t]

021 Qsin| T2 fin[ 201,

4) Trong céc trudng hop lien két y&u : IMl <« L, ching ta gap lai mot hi¢én
tuong phdch trong ty nhu hign twgng mod ta & dp dung 2.

{u(r) = Qcos(wt) .
e 1a

u(t) = Qcos(wyt)

27



Bai tap
AP DUNG TRUC TIE'P BAI GIANG

1 pao ddéng cua hai cai phao

Hai cai phao hinh tru nhu nhau (tiét dién s va khoi
lugng m) c6 thé dao dong trong nudc cla mot cai
binh ti€t dién S. Vi tri clia c4c phao duge danh dau
bing nhimg dich chuyén doc clia ching x; va xy so

véi céc vi tri can biing cda chiing.

ti€t dién s x

tiet dien § tiét dieﬁ S
1) Tim he céc phuong trinh vi phan xac dinh chuyén
dong cda hai cdi phao, chdp nhan ring mit thoang
vin la mdt nim ngang, va c6 thé ap dung duge dinh
luat ARCHIMEDE.

2) Giai hé phuong trinh d6, gia dinh ring vao lic ban
d4u ca hai cai phao déu ndm & vi tri can bing, v&i
van toc ban ddu bang 2¢y ddi véi phao thi nhat va

vy d6i v6i phao thit hai.

9 cailam tét dao déng

Cho mot dao dong tix A K m,
nhu & hinh ben. g IO z

Piu A cta Ib xo chiu — —
mot sir dich chuyén dang ¥(0) xy(1)

sin y(t) = yo sin£2r (gia thiét riing K, = m; 2°).

1) Xac dinh do dich chuyén x;(r) cia dao dong ti,
theo ché& d6 vinh ctru, so véi vi tri can bing cia né.

2) Mot dao dong tir thi
hai dat noi tiép véidao _ A K m K my
dong & trén, theo nhu

P ~ — —l R
so dd & ben.

yo o x @) x(0)

V6i sur dich chuyén dang sin da xac dinh & trén thi
K, va my phai théa man nhing diéu kién ndo dé
trong ch& do vinh ctru thi x; ludn ludn bing khong ?

3 Cac kiéu dao déng riéng cua

mot hé ba déng t lién két nhu nhau
1) Viét heé phuong trinh chuyén dong chia mot he ba
dong tlr lien k&t nhu nhau, kiéu nhu he khéo sat & §1.2.
Tim céc (4n s& riéng clia he d6 bing céch st dung
phuong phap gidi thigu & dp dung 2.
2) Giai thich ba kiéu dao dong rieng da tim dugc
bing cach mo ta chuyén dong ctia ba dong tir lien két.

3) Chimg 4 rang diéu kién luong t& héa da thu duge
trong dp dung 3 d6i chiu vao he thic phan tin thu
dugc trong §3.2.2, cho phép tim lai dugc ba kiéu dao
dong riéng do.

LI' Cai thang cho vet

Mot céi thang cho vet treo
len trin nha gdém nhing
thanh nhue  nhau, ¢6
momen quan tinh J d&i véi
truc quay thdng dimg (Ox)
cia chiing. Cic thanh
duoc budc timg doi mot
v6i nhau bang nhimg day
xodn c6 d0 dai a va do
cing C. Goi 6, la goéc
quay cda thanh thé » so
véi vi tri can bing cta no. x¥

1) Phuong trinh truyén cla mot séng xodn doc theo
ci thang cho vet la phuong trinh nao ?

2) Trong phép gin diing cho cic mdi truong lién tuc,
no trd thanh thé nao ?

3) Nhimg dai lugng twong ty nhu nhimg hing s8 @,
va ¢ & §3.2.6 1a nhimg dai lugng nao ?




5 Ma sat trong chuyén dong tu do
cua hai dong tu lién két

Ching ta quan tdm dén nhimng bién dbi gay ra béi
nhitng ma sat thiy dong "yéu" trong chuyén dong wr
do cia hai dong ti lien két c6 khai lugng M, giong
nhu nhitng chuyén dong da khao sat & §1.2. Lo xo
trung tdm co do cung K, hai 10 xo kia c6 dd ciing 4K.
Ki higu f; =-Ay; la nhitng lyc do ma sit thdy dong
gdy ra (A la mot hing s duong va vy = v, trong d6

vy la van tdc cia dong tt 1 hodc dong tk 2). bat

wé:ﬁ va Q= , Vi 0> 1.

MCUO
M A
1) Thanh lap cac phuong trinh clia céc chuyén dong
ty do.
2) Lic ban diu heé duge kich thich & trang théi

d <
vy =0, %:o, hay dién t
nhtng bién thién (1) va w,(r) cha hai dong ti.

dy
= —7l_g
!//l !//0 ? d[ *
3) Vé nhimg biéu dd thoi gian tuong tng.

é Ma sat trong chuyén déng cuéng biic
dang sin ctia hai déng t( lién két

O day, ta tim cach khio sat chuyén dong cia hai
dong tl lien két trong Bai tdp 5, trong ché do cuong
btc dang sin.
Ché do chuyén ti€p c6 mot thoi gian hiru han, sy khao
sat clia ching ta chi gigi han & ché do vinh ciru duge
thiét lap. Heé duge kich thich bing cach ap dat mot
dich chuyén (1) = gy cos(wr) vao dau 10 xo thi nhét.
it wf =K
al @ M
lyc do ma sat gay ra.

M
va Q= )‘:’O,va ki hicu f; =—Ay; la

1) Lap céc phuong trinh méi clia chuyén dong

Déi véi cdc cdu hoi tiép theo, cdn phdi sie dung mot
phdn mém vé phép tinh hinh thic.

2) Dién ta bang cach ki hiéu phirc nhitng bién do cta
céc do dich chuyén Vi VAW,

3) Ve cac duong biéu dién bién thién cia cic moddun
céc bién do dich chuyén ciia hai kh6i lugng, ty theo
tdn s8 cda kich thich cudng bire dang sin. Hay binh
luan céc d6 thi thu dugce d6i vdi cac gia tri khac nhau
cua Q.

VAN DUNG VON KIEN THUC

"/ *Lam 1615 nhing tan sé riéng
cua hai con lac lién két

p \ tryc quay cla

hai con l4c

day xodn

L

Hai con ldc nhu nhau c6 khéi lugng M (tam quén tinh
cla chuing céach tryc quay mot khoang bang L) va
momen quén tinh J = ML* d6i véi truc quay d6, lien
két y&u v6i nhau bing mot sgi day xodn c6 hing s0
C. Su quay cla ching dugc ghi lai bing nhitng dién
th€ k&, va ta gia dinh ring anh hudng cla cac dien thé
k& dai vai cac chuyén dong (nhd) cida céc con lic 1a
khong déng ké.

1) Thanh lap va giai cac phuong trinh clia cac chuyén
dong "nho" cta hai con ldc, tiy theo nhitng diéu ki¢n

N dg, . dby
ban dau 6,(0), ” (0), 6,(0) va N (0).

2) Néu ro nguoi ta hiéu lien két yéu la gi. Biéu dién
dang vé cla cic dao dong 6,(r) va &,(r) cla hai con
lic néu ching dugc tha ra khong c6 van toc ban dau,
trong mdt cdu hinh sao cho hai kiéu dao dong rieng
déu dugc kich thich nhu nhau (goi 6, 12 bién do dao
dong cta cac con lic).

3) Chuyén dong cda cac con ldc dugc ghi trong mot
khodng thoi gian tr r=-4Ar dén r=Ar. D€ thuan
tien, g6c thoi gian dugce 1dy 1a khi con 1dc 1 di qua vi
tri 6 = 8. Khi d6, nguoi ta tinh cic tich phan :

At
F,(w):zLAt [ 6:(t)e/®dr .
—At

Khoéng thoi gian ghi 24r phai thda man diéu kién gi
dé dd thi ctia F| (hodc Fp) bién thién theo  lam 10
ro hai dinh cho phép vat chdt héa hai tin s@ riéng
tach bach gdn véi he ¢6 hai bac ty do nay ?




8 Phuong trinh lan truyén KLEIN-GORDON

%)
™~
¥ >

Nguoi ta khao sat su truyén séng doc theo mot
chudi céac con ldc don nhu nhau, ¢6 khoi lugng M,
do dai L, lién két bang cdc 10 xo ¢6 do cing K. nhu
& so do trén day.

Ta ki hicu woa% va .QO:\/%.

* Phuong trinh lan truyén lién h¢ cac dich chuyén nho
v, =18, v, | va v, cia cdc ddu mit cac con
ldc la phuong trinh nao ?

H¢ thitc tan sdc cia céc song chay don sdc dic trung
cho sy lan truyén nay 1a h¢ thirc nao ? ’

* Biéu dién h¢ thic phan tén va chi ro dai cho phép
doi véi cdc tin s¢ cla cdc dao dong ty do trong chudi
cdc con ldc lien két.

* Chi 16 dang cia cac két qué dé trong phép gin ding
cho cac mdi trudong lién tuc.

Q wxsyioc bang mét chubi
cac dao dong tu lién két

Mot chudi cac tir cuc dién bidu dién trén hinh sau day
tmg voi sy lien két clia N dao dong tt (L, C) ldp noi
ti€p nhau.

1) Chimg minh rdng cac phuong trinh licn ket cac dign
ap va cac dong dien V,, V4, I, va 1,4, trong ché -
d0 dang sin vdi tin sO @ va trong cach ki hieu phie, ¢6
thé viét dudi dang mot h¢ thire ma tran kiéu

Vi-1 _C‘_/n
L)

(C] 1a ma tran chudi cia t¢ cyc tao bdi mot trong cac
mang cla chudi (phan in xam).

2) Chimg minh ring ¢6 thé thanh lap cic he¢ thic
tuong duong v& mat hinh thice d6i voi chudi cdc dao
dong tir lien két trong hinh dudi day, trong d6 x,, chi
do dich chuyén clia khoi luong thit 1 so v6i vi tri can
bing clia nd, v, chi van toc cia nd va f, chiluc ma
khoi lugng thit £ tdc dung Ién khoi fugng thi (n + 1)
qua 10 xo lién két.

diu w do
00O D00 Q.- 000

Na, X

0

,
L a ! 2a) ! na; :
I T 7 1 T T 4

Xo X X3 Xn Xy

\ kich thich

3) Chudi dao dong tir nay dugce kich thich bing céch
ap dat mot dich chuyén dang sin xq(r) = Acos(wr) &

mang Lthi n

dau 10 xo thit nhat. Dau kia clia chudi (dong tir N) 1a
twr do.

Cai trong ty dién hoc clia tinh huong nay la gi ?

4) Trong truong hgp d6, hay chi ra h¢ thic lien h¢

I v .
phic  Hy ==L (hoic =L  voi

ham
Iy Yo

truyén

vN =%V— va vy =%0—) v&i ma tran chudi [C]. Vi

sao ta ¢6 thé néi dén su loc do chudi dao dong it thuc
hi¢n ? Hay néi mot cdch tien nghiém, bac cda bo loc
da 1ap la bac nao ?

L L I L I
1;’ YY" ﬁ rwwr\___li ________________________ M Ay
W ———c¢ VY| ——c " Via| ——¢C Vy
Vi i i x

mang 1 mang 2

mangn




5) Xét cdc truong hop N =1 va N = 2, v vé ding vé
clia mddun ctia ham truyén d6, tuy theo tin s6 @ cha
kich thich 4p dat ¢6 thé dat :

Q2 :_(l_)_ vl CU() =—l“'.

Wy JLC

6) Trong truomg hop N la 4y,
"fon" dd thi cha 3
[Hy|= /() duoc winh ¢ 4

bay d bén (N = 20) (Chuy L, U
ring 2 > 2 thi |Hy|=0). | M

Giai thich két qua thu duge. 0 0‘

(I)”

BAI CHA

/l 1) Khi cic phao chuyén déng doc. mue nuve trong binh bj thay
dor. Goix 1a dO dich chuyén dai s6 caa muc nude do (do tén mot truc
doc huong tro 1on), ta dwoe :
(X +x)s=—x(S~25)
vi ring (hé tich cia nude df phicn 1d khong doi (néu x, va x» Ja
diong. thi x 1a am).
Dinh I ¥¢ hop lue dong dp dung cho mdi cii phao, chicu lén truc
thang dimg hutng tro Ién, cho ta :
mx| =—mg+ p(V, —(4)—x)8)g
mxy =—mg+ p(V;, —(xs = x)8)g
Trong cdc phuomg rinh nay, Vi, chi thé tich phan chim cia mor cdi
phao ¢ vi tri can bang : 'V, nhit thict phdi nghiém ding m= pV;, .
Khir x trong 2 phuong trinh sau, ta duoc
- h I
X =—wix —wW5x,
2
— WXy

. bl
Xy = Wi X)

5 p«w(?—s .. pg

. Chi y ring
m S-~2s

trong dé wy 3
m S-2s

W > w,.
2) Tong v tich timg vé ctia hai phirong trinh ndy din dén :
.. .. 2
X+ ¥, =7 (x; + x5)
/\] - = _9‘7 (/\]
.. 1 ) i . 2 2 2 YRy 3 oA . a
vor 827 =i +w;y va Q5 =wy —w; . Chd ¥ dén cdc diéu kién ban
diu, cic nghi¢cm duge viét thanh :

3y . . ty .
Xt K =20y Qi va x| = xy =—Ugn Q4
Q 2

31

of 3
do dé : x| Z%(jsinQIHEl—sianl}

| 2
oWl 3 .
Xw—_—l—() —sin£2 ! $ 51
-2 & Qs i

2 1) Phuong trinh chuyéh dong cua khéi huong m

=~K)(n~-y),

IHIIXJ

2 : M , . 2 K!
=iy, sinQt bang cich dit wi =—.
m

|

T 2
lic fa X + oy x|

Trong ché df vinh ctu, dao dong tr thye hién cac dao dong cudng bir
b

w A
——L—sin Q.
Wi -82°

£1=X

mi bicn d6 6 the fa it fom néu miach 56 2 gan voi mach s6 ricng w, .
2) Cic lyc ma sdt khong trdnh khoi (s¢ bo qua ching trong cdc phép
tinh sau diy) d lam giam dan nhimg dao dong 6 the xdy ra trong
ché do chuyén ticp cia su "khoi dong” cde dao dong wh Ching ta chi
khdo sét ¢hé g vinh ciru dang sin.
Gid dinh ring x, = 0. cic phwong trinh chuyén dong cua moi dao
ding wF duge vict thanh :
=Ky + Ky,

miX, =—Kx,

Trong ché do vinh ciu, xa phdi nghiém ding :

2

. . K
S 1 yosing2e vor 2=

Xz =——y=—
K: K: i

Trong didu ki¢n Jdo. dao dong Wr thir hai "lam (1" cic dao dpng cua

dao dong wr thir nhat. H¢ nay duoc sir dung khi thict k¢ mot so cai
mady nham lam giam nhitng chin déng khong the tranh duwoe.

3 1) Ki hi¢u cdc dich chuyén cda cde khdi leomg so vai vi tif cén

bing ciia ching la vy, va y Ll viét duge cic phuong trinh
chuyén dong :

M =~Ky — Ky —w)

My, = KW —yy)~ Ky, -ws) .

My, = KWy ~y3) - Kys
Ta tim cdc nghi¢m Y/ Y, va v, ching ¢6 tin s0 w, tie la ching

i le voi ! trong cich ki higu phirc :
_ Jot _ o s _ [0
L] —‘l_/lo‘/ v, —‘l_/zotl Vi Yy —ll_/m’fj
HE yé}] tinh J(”;ng nhit Ia :
L 2
(™ 205y ~ (W Wy =0

-} Wio +(-” +2w; W= (@] Wi =0

—(wé Wy + (—w2 + 2w§ W = 0



16 chip nhin cic nghigm 5, Wy va Yy khong tim thuong néu
dinh thire ciia nd bing khong :

(—a)2 + 2a)02)(—a)2 +(2+ \/E)wé)(—wz +(2~- \/E)woz) =0.
C6 3 tan s6 ricng :

(O] =w0\)2—\/§ , 4 =w0\/5 N Cl)3 =w0\)2+\/5 ,

2) * D6i voi kicy | : w=w,, do di \/5]/_/, =y, =\/51_/_/3 . Cic
dong tr | va3 dao ding cling pha voi ciing mjt bién do, trong khi
dong ur?2 ¢ giira lai nguoc pha voi cac dong tr 1an cin (bién dé cua
16 Ién hon N2 Iin).

o DOi vdi kicu 2: @ =w, , dod6 yy =0 va ) =-y5 . Dong ié

gitra difng yén, cic dong tr | va 3 dao dong nguoc pha vor cing mjt
bién do.

* DG vdi kiéu 3 : w= w5, do do \/51/_/1 =Y, = \/Eu_@ . Ci ba dong
1 dao dong cing pha, dong tir & giira cd bién di lon gip V2 lincic
déng tr lan can.

Nhir viy ta di khdng dinh fai cdc két qud minh hoa trén hinh 14 cia
chuong nay.

1 2 3
& —@ e
kiéu dao dong @,

1

o~ O -0

kiéu dao dong @,

o— o™
kidu dao dong @,
30 §3.2.2 ta di tim duge h¢ thie phan tin déi véi mot chudi dao
dong ur: @ =2w, sinl;i (gid dinh k > 0). Ta di thiy ring (xem dp
dung 3) chuan k ciia vecto song, nhat thiét phai licn hé voi khodng

p
(N+Dha'

cdch (6 vi tri can bing) ciia cdc dong tir bing k =

Bidt rﬁng N=3vap=1,2 hodc3, viy tn $6 ¢63 gidt:

eviip=1: w =2w0sin%=w0\/2—\/5
.. LT
evoip=2:an =2w05"1?=w0‘/§
.3
e voip=3: w; =2wosm?n=w0\/2+\/5

Y, n . 1 YR T
bing cich su dung : cos—=sin—=—=, sin“—=—| | —cos— | va
4 4 \h § 2 4

o3 | 7
sin”"—=—| I+cos— |.
g 2 4

LI— l)ijnh i mémen dong ap dung cho thanh thirn chiéu lén truc
quay thing ding cho ta :
16,=-CO,-0,_)~C0,-0,,)= C(-20,+0,_;+0,,1).

Nhr vy ta thu dge phuong trinh truyén chuyén dong xodn trong
chudi cdc thanh lién két timg doi mét, N6 tng chinh xic véi phuong
trinh d tim duge cho cdc dao dong ¢ §3.

2) Trong phép gén diing cho cic moi tnrong lién tuc, voi cich thay thé
tip hop gidn doan cc gid i 0,(t) cia cic goc quay cua cic thanh
(thanh thir n nim & hoanh dp X,=na) bﬁ’ng ham @(x,t), ta ¢o :

% . - \
0, ,+0,,-26,= & a—g, va nhur viy ta tim lai dupe phuong trinh
X

d'ALEMBERT ;

3) Ung vdi tan s6 wy =, f% thu dwge cho chudi cdc dong 1, & diy

Iagmtr,lwoz 7

. n A A AR C¢'12
Ciing nhur vay, van toc song xodn la ¢ =wya =

5 1) Ta thu dwoc ngay hé cic phuong trinh vi phan :
My ==4Ky| - Ky, —w;) - Ay = -5Ky, + Ky - Ay,
Myjjy =—4Ky) — Ky —y) - Ay, =—5Ky, + Ky - Ay,
2) Bing cich cpng va trir timg vé, b pluong trinh ciia ciu 1) tro thinh :

Loy . '

u+—0u+4a)éu=0
Q

Ly .

u+600+4(u§u=0

bing cich dit u=w, +y, va v=y, -y, .

Chii y dén cdc diéu kién ban dau v va v viét duoc thanh :

. _wyl
) oyt 50
u(t) =y cosw1[+—0§E_1 e 0
20 o
i _ oyt
w, wht S50
o(t) =) cosa,t +—LEL N, 20
20 w,
s l . l
vor @ =@ 14———— Vi ) =@ /6—-— Q>1)
1 =% 102 ) =W 0
Taritra:
. . wy!
[0 gt t S
'!/1(!)=ﬂ cosw,t+c05w2(+_9. smayl | sindh e 20
2 20 w] Cl)2
. !
w wyt s t TS
W2(1)=—W—0 COSE|t — oSt +—2 syl simdhi ), 20
2 2 o, W,




Tt

3) Cic do thi sau ddy bicu dién cic ham w,(t) va w,(t) doi véi
Wo=1mm, wy=1 rads™ va Q= 10. Ta thiy dupc sy tdt din ciia
cdc dao dong qua s gidm theo ham mil cda bién d6 cua cdc phich
(xem ap dung 2) : co ndng cua hé cdc dao dong wr giam. NG chuyé;l
hoa thanh nhigt ning.

fW](’)(mm)
1,0 4

0,51

04

-0,5 J

—1,0 T T L L T >

0 20 40 60 80 100

by, ()(mm)
1,04

0,5

~-0,54

3

F o

-1 ,0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

é 1) Can cir vao cdch kich thich, chf ¢ phuong trinh chu yé}l dong

ciia dong (i thif nhit bi bién 461, Cc phuong trinh chuyén dong I :
Wl = —4K(I//l —E)—K(I//l —Wz)—llfll
M, =—4Ky,  ~K@-y)-A¥,

2) Ding cich ki higu phifc va cic ki higu Q va wy cia bai (3p S, cdc

nghiém ctia h¢ :

2, W 2 2 2
(—CL) +_[?0-+5CL)0 ]lﬂlo—woy_m:‘kﬂofo

2 2, .y 2 _
“"0%04’(_” +/——Q +5w; )1{20 =0

vidt ra thi hoi dai, Chiing ta st dung MAPLE d€ thu dwoe cdc nghiém,

ching han nhur bing cich str dyng cic dong Iénh sau diy :
>egns:={(-omega’2+1*omega“omegal/Q+5*omega0~2)*psi10
-(omega0”2)*psi20=4*omega0”2*epsilon0,
~(omega0"2)*psi10+(-omega’2+1*omega“omegal/Q+5 omega02) psi20=0};
>solve{eqns,{psi10,psi20});

3 - SONG

vigc do cho ta :

o o

5422

( ! C"Ol
¥y =40 0 1 o o
24+]0_[—‘__'_2 10+“—2 —2_]——}‘4‘—4
Qayy wy Q Quy wy

|

Yoy =40 0 1 w o
24+10_[—‘__—2‘ 10+—2 "2_[—,l+*4
Oy wy Q Qug  wy

3) Ta thu dwye cdc dudng cong can vé bing nhimg lenh sau ddy :

>assign{solve({egns,{psi10,psi20}));
>x10:=simplify(subs({omega=X*omega0},psi1/epsilon0));
>x20:=simplify(subs({omega=X"omega0},psi20/epsilon0});
>plot{{seq(subs(Q=p,abs(x10)),p=[1.2,10])},X=0..7,0..20,color=green);
>plot({seq(subs(Q=p,abs(x20)),p={1,2,10])},X=0..7,0..20,color=green);
nhim khdo sit nhimg bién thién cia cic bién so khong thi¥ nguyén
Yo

€

Yo
&y

N sl £ (0] WA g
la him cua bién so rit gon X =— . Céc do thi
Wy

va

sau dly tmg voi cac truong hop @ =1,2 va 10,

-0
X=wg
b | Y20
104 |7
8_
61 0=10
4..
Q=2
24 0=1
Lo
*= o,
0 1 2 3 4




o Khi Q Ion (thi du Q= 10, ma sét it khong dang ké), céc dao dong
(17 ¢ hai dinh cong huong nhon thu duoc cho X =2 va X = 2,45. Cic
gid tri do phdi tién dén gin cic gid trj cia cdc tin sO riéng :
W0 =20V W0 =60, thu diryc khi Q din (6i v6 han. O lan
cn cdc cfng huong d6, sy mat mat ning hromg do ma st nhot sé I
quan trong : cAc mién cong hudng Ia cic mién hip thy nang lugng.

e Vi cic gid trj ciia Q nhd hom, 6 thé ¢6 cong huong bién d ma
khong c6 hai dinh cOng huong tich bach.

o D6i véi cic hé s6 Q nhd (khong vé trén do thi) thi khong cd cong
hwing bién dp.

7 1) Ap dung dinh If momen dgng vio cic diém O, va Oy cho
hai con lic, cho céc chuyén dong nhé (sinf =0) ta dwc :

MI*6, = -MglD, +C(0, -6))

M6, = —MglB, +C (6, ~6,)

Dz';f U=01+02, U=61—62; wl=\/£ Vé (U2= MgL+2C,
L M2

taco:

i+ wlzu =0

v +a)221) =0
Chil § dén nhimg diéu kign ban dau, ta duoc

6y0) +610)

u(t) =(01(0) +62(O))COS(£U|[) +[ ] jsin(a)lt)

1
6'I(O) _62(0)

]sin(a)zt)
W

v(t)= (61(0) —62(0))COS(U)Z[) +(

vdi sur 1am 19 1o cic kiu dao dong doi ximg (v = 0) va phan doi ximg
@ =0) sau do:

1
61([) = 5[(01(0) +92(0))C08(w1[) +(61(0) —92’(0) )COS((DZ f

60) +6 O0) —6
+[M]s‘m(wlt)+(M]Sin(w2f)]
W) w

1
0,(n)= 5((91(0) +8)(0)) cos(ant) = (By0) =60y ) cos(, 1)

B1(0) +6 Byp) =0
+(M)sm«um—(M}mm)
wy )

2) Su lién két I yéu néu C < MgL, thanh thif cic tin s6 w| va w,
Id gan nhau. D& kich thich mot cich nhir nhau cd hai kiéu dao dpng
bang cich thi cic con lic khong cd vin toc, ta phai chon 10y =6

Khi d6 céc chuyén dong thu duge 13 ;
61(1‘) = -;:60(005(011“" COSUh )
0,(0) =%60(coswlt —Ccostn )

3) Chiing ta tinh F(t) bing cich khai trién cic sin va cosin thanh
t6ng va higu cic ham mii phirc :

6, At [ejwlt +e"jw|t ejwzf +e'jw2f
== +

2419 -At 2 2

F(®) ]ejw‘dt,

ciing lam nhir thé véi Ey(w) :
R(w) =67°[sin c((w) +w)AL) +sinc((w; +w)Ar)

+sinc((w; —w)At)+sinc((w, —w)AL)]
B@) =929-[smc«w, +@)AD —sinc(@; +0)AD

+sinc((w; —w)At) —sinc((w, —w)AL)]
2 ogx gx , . e . sin(x)
0 ddy ham sin co ban dugc dinh nghia boi sinc(x)=——.

X

Do thi cia ham f(x) =sinc(mx) duwye bigu dién dudi ddy. N6 lim 1§
16 bé rong dic trimg A(rrx) =2 ngdn cach hai s6 khong dau tién cia
ham, ¢ hai phia cia wx =0,
sin c(mx)
1,0+

0.8
0,6
0,4+

1[\/\/‘\/‘\7':;t
0\/\/5\/\/\5

82

T

-10

0
AA JAY /\'1
s \/

Nhir vy cdc do thi cia cic ham F(w) va F(w) sé lam 1§ 16 bon
dinh (4m hodc duong) tai 0 = -, , -y, +wW; vd +0;.

Cic dinh thu dwye d6i véi @ =w, va w, sé tich bach nhau o rét
néu(w, —wy)At > 2 . Nhr viy phép ghi cang phai lau hon néu cic
tan s6 riéng cang gan nhau hon.

i i
C6 thé thue hign thao tic ndy bing cich ding mdy vi tinh d€ thu dwoc
cic vi i 6y(t) va y(t), va ding cdc dign thé ké d€ ghi lai cic do
léch ciia céc con lc. Cic ham R va F phdi dugc so vdi cic 50
hang bién do1 FOURIER ciia hai phép ghi ma miy vi tinh 6 th tinh
todn roi vé ra.
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D6 thi cia R(w) d6ivdi w; =1, w, =1,5 vd Ar=100 duwpe vé ¢
dudi diy.

\F,

1,0
0,8
0,6
0,4+
0,2

a)
2 L “ 0 2

i
| ’ -0,2

8 Dinh If mémen déng ap dung cho con Jdc thiFn tai diém o dinh
0, chidy xudng truc (0z), véi phép gin diing doi véi cic gbe nhd,
chota:

M6, = -MglB, + KL(©O,_, —20, +0, )

Viay phirong trinh lan truyén doc theo chudi cic con Jic 13 :

6, =~00, +a5(6,_, —26,+6,.,)) véia‘b=\/%[ v .(20:\/%

(L, 1 tan s6 riéng cia con lic don dao dong tir do).
(] A

H¢ thirc phan tan duge xic dinh
bdi phirong trink Jan truyén do :

w* =40} sinz[%)+.(202 .

td

\

RIA G-~ oae
(=]
RIA$-~--=-memovs

Didi cdc tan s6 cho phép la A®

[Q0:92,] v6i =4+,

hé thirc phan tin dwge vé trén do
thi ¢ bén, trong mién BRILLOUIN

thif nhi 2, tiem cdn @ = ckk
Trong phép gin ding cho moi >
trvong lién tuc, phurong trnh 6
16 thanh :
2 2
3_lli_cza_lli+g§w =0,
or? ox’

goi 14 phuong trinh KLEIN - GORDON.

HE thifc phdn tan co dang :

2= 0’ -2
e

9 1) Cic hé thitc lién hé cic dong dién va cac dién dp ¢ dau vdo v
dau ra cia trcuc thirn a :

df
VvV, =V, +L—2
n-1 n dt

2
v,
Iy W, 1,,+LCd [2"
dt dt

Ma trin chuéi can tim, trong cich ki higu phiec, 13 :

1 JjLw
[Cl=| L
jCw 1-LCw
2) Phurong trinh chuyén dong cia khoi hrong thirn Ja ;
dov
Md_["'—‘ K(Xpa1 + Xy —2x) =6 — £y

VOi 1 =-K(x,—x,_)), ticfd :

df;z—l

——=—K(v,—v,_

dt ( n n-1)

Ttr d6, ta nit ra mot h¢ phuong trinh trong ty nhur & cdu hoi 1) :

de
fia =l M2
1 df, M d?
v,,_1=——”+(v,,+— U”]
K dt K drr
ma trin chudi I3 :
1 Mo ]
[C]: f ] - .
ﬂ l__szJ
k K

3) Su kich thich img v&i mdt su dich chu yé}), tire 13 ing vdi mot van
téc dp dit vio diu chudi. Cii tuong ty dién hoc ciia tinh hudng do
13 vige st dung mét mdy phat dong dién dang sin dit & diu chudi
cdc tif ey,

Diu chudi céc dong it 14 ty do, viy f,=0, cdi tuong twr dién hoc I
V,=0" diu ra cia mach dign phai dwoc doan mach,
So d6 sau di 'y tdm (it cde 1dp lugn do.

4) SiF dung ma tean chudi, ta viét dwc :

i)
L Iy

Biét ring doi voi tnromg hop khdo sit 'V, bing khong, him truyen

H= '1%- dbng nhilt vGi nghich dio ciia thanh phan thif hai ciia vecto :

5




Vi ma trin chudi chifa céc sd hang c6 w* | phdi cho dgi thu duge mge - * Trieong hop N= 1 * Tritong hop N =2
bo loc bic IN. H H
- S i e
kich thich 4 4
I L I, In, dodn
A ; mach 34 3
2 2
ve=o 1] a !
[ IS B S U B S SR of
0 051152253 0 051152253
x

Cic dwong biéu dién cia | Hy\ = f(w) v | Hy | =f(w) Im 10 10

hanh vi ctia cic bj loc Iy tan s0 thip, lan hrot véi mot va hai cong

hudng (vé If thuyét I vo han) do w di qua mt tn s0 riéng cia hé.

6) Khi N ting, bd loc thu dwgc cing ngdy cang “trong sudt” trong

mién w <2y . Cic gid trj cia o ma |Hy(w)| 1 cye dai tning voi

mot mach s6 cong hudng, Nho nhing m6 hinh dudi diy, ta hién thy
1 duoc sir bién thién d6. DO véi N vé han, 4t cd cdc mach 6 sé duoc

Jre truyén qua giia 0 va 2wy .

C6 mgt mach 6 cit w, =2w, . Can so sink két qud do véi nhimg
quan sét thyc hién trong su khdo sat Ii thu yét & §3.2 : cdc séng lan
tru yén trong mot chudi v han cdc dao déng tik, véi didu kién I tin 50
goc ctia ching ndm trong dii tin cho phép (0;2w,) .

= — o Truong hop N=5 e Trieong hop N =10
2 2 2 ‘
w 1-Q
l-— |Hs|

W) 54 5W

oy = 4
w? w4 -30% 4+ Q¢ 3 3
l—3~2+—4 21 2
wy Wy 1 2 14

do la nhﬁ'nghém lruyén cua bo lOC]ﬁ:V lzfns(flhfp, 0 0:5 Tl l:5 i 2:5 :I; " 0 051 1;5 22573

|H,o|
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DAY DAO BONG :
PHUONG TRINH
D'ALEMBERT

/\/\5 CTé\\w\

O chuwong 1, su khdo sat hanh vi ciia mot chudi dao
dong tir lién két da cho phép chiing ta dé cdp hién
tupng lan truyén. Trong khuon khd phép gan diing

cho méi truong lién tuc, sw lan truyén doc theo chudi
do da duoc mé ta boi phuong trinh lan truyén
d'ALEMBERT.

Khi khdo sat ngay tiv ddu s truyén soéng trong mot
moi truong lién tuc — spi ddy dao dong — chiing ta
sé gdp lai phuong trinh dé. Nhan dip nay, chiing ta
sé khao sat vai song ddc trung, la nghiém cia
phuong trinh do.

JEAN LE ROND D'ALEMBERT (1717 — 1783) dwoc biét
dén do suw hop tdc cua 6ng véi DIDEROT trong viéc
xay dung bo Bdach khoa toan thw. Cdc cong trinh cua
ong cing nham vao nhimg vdn dé vé dong luc hoc,
va ddn ong dén viéc nghién ciiu cdc phuong trinh vi
phdn va cdc phuong trinh c¢6 dao ham riéng phan.

Muc T1EU

W Sy lan truyén mot séng ngang rén mot
sgi day dao dong.

B Phuong trinh d’ALEMBERT, séng chay.

B Cic kiéu dao dong riéng, sy phan tich
s6ng hai.

Biéu can biét trudc

B Tiép cén sy truyén séng bing chubi cac
dao dong tit.



1 Phuong trinh d'ALEMBERT

1.1. Quan sat su lan truyén doc theo mot soi day
Mot s¢i day ma mot ddu gin vao tudng duge mot ngudi quan sit kéo cing
ra (h.2). Khi ngudi thye nghiem 1dc manh ddu day, sy dich chuyén do
khong 1am cho toan thé sgi day dot ngdt chuyén dong : mot séng dic
trung bing sw dich chuyén clda mot diém trén s¢i day truyén di doc theo
soi ddy, 12 mdt moi trudng lan truyén vat chat va lién tyc.

1.1.1. Song ngang va séng doc

Chung ta giip lai mot hign tugng truyén séng ¢6 nhimg diém twong tu vdi sy
lan truyén nhig bién dang doc theo mot chudi nhing dong tix lien két : sy
bién dang ap dit cho sgi day truyén di doc theo sgi day.

Trong ca hai truong hgp, song truyén theo phuong (Ox) cha sgi day hay
clia chubi dao dong ti.

Tuy nhién :

* chuyén dong clia cac dong tl duge khao sét 1a song song véi (Ox) ;

* surdich chuyén cta s¢i day 1a vuong goc v6i phuong truyén do.

Trong trudong hgp chudi dao dong ti, chiing ta néi dén cic song doc,
trong khi trong trudmg hop soi day thi lai 1a séng ngang.

1.1.2. Chiéu lan truyén - Séng chay
Chung ta quan sat ki hon sy lan truyén doc theo soi day, bing ciach chyp
anh soi day vao nhimg lic k€ tiép nhau : 1y, 1; =19+ At, 1 =15 +24t,
oo t, =tg +nAt (h.2). Ching ta nhan thdy ring & mdi 1an sy bi€n dang cla
s¢i day vin la nhu ci, nhung trong khoéng thoi gian At n6 da di chuyén
mot doan Ax ti 1é vdi Ar .
Ax =cAt.

Nhu vay séng cla bién dang truyén di véi van toc ¢ khong déi doc theo
soi day, theo chiéu ting cla x : d6 1a mdt séng chay.
Do dich chuyén w(x,t) clia s¢i day nghiém ddng :

W(x+cAt,t + Ar) =y (x,1)
Mot ham nhu vay sé 1a khong d6i néu u =1 —% duge ¢d dinh. N6 chi phy
thugc vao bién s§ duy nhat u :

W(x,t)=f(u)=f(t—§)-

C6 thé chi y ring ham séng w(x,0)= fu(x,1) véi u=r—> 1a mot
C
nghi¢m cta ham lan truyén d'ALEMBERT, vi ring :

Py P fulx, 1 19
uzl = f(u(zx [)) =—2f"(u) :—a——;{/— .
ax a_x C C a[

Chiy:
* Chiing ta bé qua moi sy giam dan cia bién dang (diéu nay bao gio cing
xdy ra) dang lan truyén doc theo spi ddy.

H.1. Jean le Rond d'ALEMBERT
(1717 - 1783)

H.2. S lan truyén m¢t bién dang dgt

vao sgi ddy (cAt = 0,255) .
c



* Mot sy quan sat lau dai hon (h.3) cho phép nhéan thay ring khi bi&n
dang truyén t&i st tuong, & di€ém gin soi day, né tao ra mot séng phan xa
truyén trd lai phia nguoi thye nghiém. N6 ing véi sy lan truyén v6i van
tdc ¢, theo chiéu gidm cda x, cia mot séng chay c6 dang :

w(x) =g(v) =g(r +f)

bén chuong 3 chidng ta s& quay trd lai hién tuong nay.

1.2. Phuong trinh chuyén déng cla soi day

Soqi day ta xét ¢c6 mat do khoi lwgng dai u. Khi sgi day cdng, néi chung
trong lugng anh hudng rat it d&n hinh dang cida né & thé can bing. Sau
nay chiing ta s¢ bd qua trong lrgng dé.

1.2.1. Mb ta cac chuyén déng ngang nhd

Mot day dan duong cidm bi g6, mot day dan ghita bi gdy, s& bdt ddu dao
dong va phat ra mot am.

Chiing ta ki higu :

* y(x,t) 1a &0 dich chuyén doc clia sgi day & hoanh d0 x va vao thoi
diém 1.

* a(x,t) 1a géc cla duong ti€p tuyén véi soi day va dudng ndm ngang tai
x vao thoi diém ¢ (h.4).

Chit y :

Dé don gian, ching ta chi xét nhiing chuyén déng cia sgi day ndm trong
mdt (xOy). Nhuwe vay chiing ta mo ta chuyén déng cia né chi bing mot
bién vé huong : do dich chuyén y(x,t) cia né theo phuong (Oy). Nhing
phuong trinh chiing ta sé viét cing co thé dugc viét bang cdch xét mgt
dich chuyén ngang cd tinh vecto :

W(x,0) =y (x,0é), +W,(x,1)e,.

Dén chuong 5, chiing ta sé lai néi dén vdn dé nay, khi xét sw phan cuc.

Nhimg soi day nay dao dong ma khong léch dang ké khoi vi tri can bing
ctia ching : hinh dang cta chiing chil y&u van la thdng : géc a(x, 1) chi do
nghiéng cta sqgi day la rit nho. Ching ta coi né 1a mdt vo cing nhd bac 1,
n6 6 thé tring véi tang clia n6 -

al,l/(x,t))
ox /i

Hoanh d9 cong s do doc theo day cung nghiém ding :

2
ds = Jdx? +dy? =dx,/1+[%”) ~ dx

Hoanh do cong d6 ¢6 thé coi nhu tring véi hoanh d9 ndm ngang x, v6i
phép gin ding bac 2. Chuyén dong cia mot diém cda soi day la khong
dang ké theo phuong (Ox) nim ngang (bac 2) : dao dong cia s¢i day 1a
cic song ngang.

a(x,t) = tgo(x,t) =(

A thoidiém:0,73 L

fa-%

N L
Y thai didm: 1,06 ¢

fa-%+gt+%)

thoi diém: 1,40 £

gle+3) |

H.3. Su phan xa trén tuong cua bién
dang cia sgi ddy.

o7/ x

B.4. Cac ki hieu dwpe six dung d€ khao
sat chuyén dong ciia mgt spi ddy.



1.2.2. Lyc cang cUa soi day
Chung ta ki hi¢u T(x, 1) 1a lyc cing cla s¢i day tai x vao thoi diém 1, va
khao sat h¢ lye tic dung len mot nguyén to cla soi day, ¢6 do dai dx.
@ S¢i day khong c6 do cung
Gia sir soi day khong c6 do cimg : né hoan toan khong cén sy xodn.
Trong diéu ki¢n dd, moi luc déu tiép myén voi sei day. Goi F(x,t) (¢6
cdc thanh phdn Fo(x,r) va Fy(x,1)) 1a lyc cing ma vao thoi diém r phan
sgi day c6 hoanh d9 16n hon x tac dung vao phan sgi day ¢é hoanh 4o nhd
hon x. Trén nguyén 8 cila s¢i day ta dang xét (h.5), thi:
* phin soi day c6 hoanh do nhd hon x tic dung lén nguyén (6 d6 luc
F=-F(x,t)=T(x,);
'Ophﬁn soi day c6 hoanh d¢ I6n hon x + dx tic dung 1en nguyén t6 do luc
F,=+F(x+de,r)=T(x+dx, )i ;
U va i, la nhimg vecto don vi ti€p tuy€n vdi soi day tai x va x + dx vao
thoi diém 1.
Chu y dén céc phép gin diing (cosa =1 va sina=a ) thi F va F, ¢6
cic thanh phén :
¢ trén (Ox) :
Fip=~=T(x1) va By, =-T(x+dx,1) ;
e trén (Oy) :
Fly =—T(x,)o(x,t) = —Fy(x,t)
Fzy =T(x+dy,n)o(x+dx,t)= Fy(x +dx,1)
® Luc ciing ctia s¢i day
Chuyén dong clia mt nguyén t6 clia s¢i day ¢6 do dai dx la chuyén dong
ngang. ,
Ung dung hé thitc co ban clia dong lyc hoc vao nguyén t8 clia s¢i day ¢6
do dai dx, khi chi€u xuéng (Ox) ta duge : T(x + dx, r) — T(x, 1) = 0, tic la
Tx+dx, 1) =T(x, 1) = Ty(1).
& mot thoi diém 1, luc cing cha sgi day 1a khong ddi doc theo soi day.
Chiéu dai cda sgi day khong ddi (gin ding bac 1), luc khong ddi d6 dong
nhat vai gia tri Ty dac trung cho lyc cang cha s¢i day bat dong :
T(x,)=Ty.
Taritra:
Ry ==-F(x1)=-Too(x,1)
Fzy = Fy(x +dx, 1) =Tho(x +dx,1) .
B Phuong trinh ctia chuyén dong ngang

Chung ta viét h¢ thitc co ban ciia dong lyc hoc cho nguyén to chiéu dai dx
(khoi lwgng pdx) chiu xudng truc (Oy) :
Py dF, da

dx—2=F +F. =F,(x+dx.t)- F,(x.1) = —dx = T —dx,
H at2 2y ly y( ) y( ) I 0 .

do d6 : p— =Ty == =Ty —

A O
5,025}
{’0 %

“See

H.5. Nguyén 16 cia sgi ddy co chiéu
dai dx.
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1.2.3. Phuong trinh lan truyén

Chuing ta lai tim dwgc mot phuong trinh lan truyén d' ALEMBERT :

bai lugng c= —l%, dong nhat véi mot van tdc, dic trumg cho sy lan
truyén do.

Gidng nhu d0 dich chuyén yix, 1), van t6c v(x,t) = va gbéc ofx, 1)

Iy (x,1)
ox
cling nghi¢m ding phuong trinh lan truyén d' ALEMBERT.

1.2.4. Cac phuong trinh lién két
Ta da thu dugc phuong trinh lan truyén bing cach xudt phat tir hai phuong

Py _1%
trinh lien két gdn bo F(x, ) va w(x, 1) : or K Ox . C6 thé lam
dy
Fy = Toa = TO g
cho h¢ phuong trinh lien két nay "ddi ximg hon” bing cach dua vao van
tdc dich chuyén ngang v(x,1) = aLa(X_Q Taritra:
x
du(x.t) 1 9=Fxn)
ot U dx
a(_Fv(x’l)) aU(X,l)
. — __TO -
ot ox

Hién tugng lan truyén duge chia dung trong h¢ phuong trinh lién két nay,
h¢ nay thé hién su lien h¢ nhimg bi€n thién cla van e ngang «(x, 1) va
cta thanh phin ngang F(x, f) clia lyc cang cia s¢i day.

Mot bién dang cla s¢i ddy kéo theo sur xudt hién mot luc F(x, ¢), ban than
luc d6 lai ¢6 thé kéo theo mot van toc dich chuyén v.v... Chiing ta lai tim
thdy & day mot sy lién két twong ty nhu sy lién kEt da tao ra sy lan truyén
mdt bi€n dang trong chudi cic khai lugng lién két bdi cdc 10 xo, dd khio
sat & chuong 1.

2 Soéng phéng chay (SPC)

2.1. Séng phang

Trong chuong 1, chiing ta d4 néu lén ring sy lan truyén séng 13 mot hign
twong thé hién dudi nhimg dang it hodc nhiéu phtc tap, trong nhiéu hé vt Ii.
Trong nhiéu trudmg hop, su lan truyén clia mot séng ¢6 thé dién ra theo cé
ba phuong cia khong gian (song am, song dién (i, ...). Khi d6 séng dugc
dic trung tai diém M vao lc ¢ béi gia tri cia mot trudng vo hudng (hodc
truomg vecto) cé dang (M, 1) = y(x, ¥, 2, ).




e

Séng dugc goi 1a song phing néu vao mot hic da cho trude dai lwong
dic trung cho séng dang lan truyén la nhe nhau tai tat ca cdac diém
cia mot mit phing vudng géc véi phuwong truyén séng (£.6).

Nhimng thi du ching ta da xét cho tGi nay Gng véi nhing trudng hop lan
truyén theo mot chidu : ban chit clia moi trudmg (soi day, ...) han ché sy
truyén séng chi theo mot phuong ciia khong gian, va ham séng ¢é dang
w(x, 1). Céc s6ng nay la phing.

Tén goi "s6ng phang" lic nay ¢6 vé nhur thira. Tl ngir nay sé¢ mang day da
y nghia ctia n6 khi chiing ta dé cap su khao sat cac soéng ¢6 thé truyén di
theo nhiéu phuong ciia khong gian : khi d6 cic séng phing s& 1a cac song
dac bigt, va dac biét don gian.

2.2. Séng phéng chay

O chuong 1, cing nhu & §1.1.2 ciia chuong nay, chiing ta da rit ra khai
niém séng chay, né truyén di voi van tdc ¢ theo mdt phwong song song
voi (Ox).

Mot séng phing chay 1a mét séng phing truyén theo mot phuong va
mot chiéu xdc dinh ré rang.
2.2.1. S6ng phang chay truyén theo chiéu tiang cla x
Ham song :
wix, 1) = flu),
trong d6 u=r-%, (ing v&i mot séng phdng chay truyén di véi van t6c ¢
C
theo chiéu tang cda x, vi W(x + Ar, t + Af) = w(x, 1) néu Ax = cAr (h.7a).
Ching ta ciing biét ring d6 1a mot nghiém ctia phuong trinh d'ALEMBERT.

2.2.2. S6ng phéng chay truyén theo chiéu giam cua x
Tuwong ty nhu vay, ham song :
wix, 1) = fv),
trong d6 v =t+%, (mg v&i mot séng phéng chay truyén di v6i van t6c ¢
theo chiéu gidm cla x, vi w(x + Ax, t + Af) = w(x, 1) néu Ax = —cAt (h.7b).

D6 ciing 1a mét nghi¢m ciia phuong trinh d' ALEMBERT.

2.3. Nghiém tdng quat ctia phuong trinh d'ALEMBERT
Cac song f(t—i) va g(t +£) la nghi¢gm cla phuong trinh
C C

d'ALEMBERT, ching ta ¢6 thé quan sét sy lan truyén cla ching doc theo
soi day dao dong. Su quan sit ciac nghig¢m d6 khién ching ta ung ding
nhimg bién s& doc 13p (¢, v) hon la nhimg bién s6 doc lap (x, 1) dé tim
cdch gidi phuong trinh d'ALEMBERT.

phuong
truyén

H.6. Vao mét thoi diém t cho trude,
tdt ca cdc dai luong ddc trung cho
song phdng phdi la nhw nhau trong
mdt phdng P vuéng gdc voi phuong
truyén danh ddu boi vecto don vi i .

cAt X
~7() : -’(1+At)\ilr

H.7a. Song phdng chay truyén theo
chiéu tang cua x.

—cAt
;(l + Ab) ; ‘\_i)/
X

H.7b. Sdng phdng chay truyén theo
chiéu gidm cia x.

oy



Viét mot céch t8ng quat vi phan ctia ham song :

dy = — | dx+| — =1 +{ — ,
w ( a.x t at x dt au Udu aU u dU

taco:
o) -(20) 2] (2) &) -2 22
ox /; \ou/,\dx/; \dv/,\dx/; c\ du Jdv
) (5] (3] )5 2
ot Jy \oduy\at), \ovi\or), \ou dv/)
va sau d6 :

Py 1w v v
=-— -2 +
aw? 2\t dudv 2
Py _[dw s %y N oty
o \au? wdv 9,2 )
Viét theo cdc bién s6(u, ), phrong trinh d' ALEMBERT :

Py 1 821;/
S22 25270
ox°  ¢° or
¢6 mdt dang rat don gian :
v
Judv
Lay tich phan phuong trinh vi phan d6 d6i véi u, ta dugce :
Y
—=G@).
30 ()

Mot phép tinh phan tich hai d6i véi vcho ta

Ylu, ) = flu) + g(v).
Cidc song y(x, ¢) 1a nghiém cia phuong trinh lan truyén d' ALEMBERT
mot chiéu :

6 thé viét dwyc mot cach tong quat dudi dang su chdng chap cda hai
song phang chay :

x A s - e [P 3 o ”
° t —— | truyén voi van toc ¢ theo chiéu ting cia x
. g

x A 2 a ar * 2 *2 2
* g(t +—j truyen voi vén toc ¢ theo chiéu gidm cda x :
c

w(x,t)=f(t—f)+g(t+i).
c c

2.4. Séng phang chay don sic
Cac nghiém cua phuong trinh d'ALEMBERT

2.4.1. Cac nghiém dang sin cia phuong trinh d'ALEMBERT

V6i nhan thic ring cdc séng ma ching ta khdo sit cho téi nay tng véi
nhimg chuyén dong dao dong clia cac h¢ bén, ching ta ¢6 thé di tim
nhitng nghié¢m cia phuong trinh d'ALEMBERT phu thudc thoi gian theo
kiéu dang sin.




Chung ta hay tim, theo cach ki hi¢u phitc, mot nghiém c6 dang :
u_l(x,r) = (_p(x)eﬂw .
Phuong trinh lan truyén duge nghi¢m ding cho moi gid tri clia ¢ doi hdi :

2 2

d¢ o

— ) =0,
]2 62_

Nghi¢m téng quat cda né c6 dang :
— jkx kx
P(x) =wore 7/ +ype’
V&I - Wo :WOIEJ%I va Voo :Wozej%z ,

trong d6 ta da ki hiéu & =2(d0i khi k dugc goi 1a so séng). Vay cédc
c

- nghi¢m dang sin ta tim ¢6 dang :

ej(wr—kx) ej((UH—k).’) ’

Wxt) =yq +Woo

trong phép ki hig¢u thue, ching 1a :
W(x,1) =Wq cos{wr —kx +@gy ) +Wgp cos(@t +kx +¢p ) .

Chung ta nhan thdy & day dang tng quat da thu duge trude kia véi

f(t _fj =Yy COS(wt—kx +¢01)

va g(r+fj=u/02 COS(F + kx + Py ) -
C

M&i s6 hang chia nghiém dic trung cho mdt song phing chay don sdc
(SPCDS).

Chiy.

Tinh tir "don sdc" c6 vé nhw la tiy tién. Tuy nhién, ching ta sé thdy rang
swe lan truyén cdc song dién tix c6 nhitng sy tieong tie voi si khdo sdt ma ta
da tién hanh ¢ day. Hon nita, doi voi cdc song dign tr trong mién nhin
thdy, cam gidc mau sdc do mdt thu nhdn dnh sdng gdn véi tdn s6 séng :
lking voi mot tdn sO chinh xdc la mét mau sdc nhdt dinh trong phd nhin
thdy, di tr mau a6 dén mau tim. M& rong ra, nguoi ta thuong ndi rdng
mgt song dang sin c6 tan s6 xdc dinh la mot séng don sdc.

2.4.2. Nhimg dic trung cla séng phang chay don sic (SPCDS)

Dua trén nhimg nghi¢m ma ta vira thu duge, bay gio ta ¢6 thé dua ra vai

ddc trung ddng chi y cia cac SPCDS, du chiing 1a nghi¢m cta phuong

trinh ' ALEMBERT hay clia mot phuong trinh lan truy€n nao khéc.

Mot song phing chay don sic lan truyén theo mét phuong song song

vai truc (Ox) theo chiéu ting cia x, thi ¢6 mot bién d¢ c6 dang :
w(x,t) = l/_/oej(“”_kx) trong cdch ki hiéu phirc, vdi yy = uloej%

hodc y(x,t) =y cos(@t - kx+¢y) trong cich ki hi¢u thuc.




N6 duge dic trumg bing tin s6 o va vecto song k = ke, , va co hai
chu ki : mét chu ki théi gian T=%r va mit chu ki khéng gian
2n
A=—.
k
Van téc lan truyén cia né biing van toc lan truyén pha cda né, hay la

van toc pha : v, = % .

2.4.3. Cach ki hiéu phuc

Cach ki hiéu /(@1 k0) dugce van dung dé dang trong cdc phép tinh
gin véi cac phuong trinh c6 dao ham riéng phin mé ta cdc hién
tuong vat li duge khao sat. Cac dao ham theo khdong gian va theo théoi

gian cda /(@ —k0) ung vai cac hé s6 —jk hodic +jw :
% O _ i J0k) ai ) (1)
X

N6i chung, mot phuong trinh c¢6 dao ham riéng phan dugc song
w(x,?) nghiém ding thi quy vé mét phuong trinh dai sé don gian
trong dé c6 cdc thira sdjo va jk.

Chii y:

* Trong nhang phdn sau cia gido trinh ndy, chiing ta sé gap nhimg song lan
truyén theo moi phuomg ciia khong gian, va sé ding cdch ki higu phiic :

w(M,1) =q_/0ef(“’”’;f) voi 7 =OM

dé chi bien dp mot séng phdng chay don sdc lan truyén theo mor phuong
do vecto song k cia né chi ro.

» Cich ki hieu phic /™) cang c6 thé duge st dung, vi
Cos(a)t—kx)=.'/z’e[eij(k"'w’)]. Trong truomg hop nay chi cin déi ddu
trong cdc bifu thic trude d6. Khi da lya chon mot cdch ki hiéu, tdt nhién
la phai duy tri cich dé su6t trong qua trinh khéo sit. Tuy nhién viéc nay
khong lam thay d&i cai gi khi chdng ta quay tré vé cdch ki higu thyc : ro
rang d6 van 1a hien twong vat li dy. Trong sich nay, chiing ta s¢ chi dung
cach ki higu phic eJ W=k

2.4.4. Hé thuc tan sac

Theo nhimg diéu da n6i trén thi sy tvong thich cda mot séng don séc :
Y60 =yeel )

vdi phuong trinh lan truyén_bz'it budc phai cé mot hé thic gita @ va k.

Phuong trinh lan truyén bit budc phai c6 mat hé thirc gin @ va k, goi

la hé thic tan sdc.

Nhu vay, trong truong hop mot séng uloej(“”“kx) 1a nghigm cla phuong

trinh d' ALEMBERT, phuong trinh lan truyén :

* _19% Wk —
x> ¢* o
bdt budc phai c6 hé thic tén sic :




3 Song dung

3.1. Su tao thanh song dirng : soi day MELDE

3.1.1. Thiét bi thi nghiém
Mot s¢i day duoc cang ra gitra hai dau (4.8) :

* dau thit nhdt 1a mdt thanh rung chiu tdc dung clia mot nam cham dign
kich thich, n6 thyuc hién nhimg dao dong nhd thdng dimg véi tén s6 v (chd
y : trong truong hop dang xét, sy ¢6 mit cha nam cham dién bdt budc tin
0 kich thich v ciia sgi day phéi bing hai 1an tdn s6 V' cia dong dién di
qua nam cham di¢n v =2V).

* ddu thit hai [a mot rong roc, s¢i day vit qua nd duge cing bdi trong
lwong clia mot khoi lugng M diéu chinh duge. Luce ciang cia soi day khi
d6 bang Mg : Ty = Mg.

3.1.2. Quan sat cac song dirng

Sau mot ché do chuyén tiép trong mot thoi gian ngdn, s¢i day thuc hién
nhimg dao dong cudng buc theo tin s0 v do thanh rung ap dat va tao ra
nhiing "mui dao dong" (4.9a).

bien d¢ dao dong

cia thanh run
[ a) g
=

bung dao dong

b)

nit dao dong

H.9. Spi day MELDE c6 dp cdng va do dai khong doi, kich thich boi mot tdn s&
bién doi.

a. Tdn s6'bdt ki.

b. Cong huwong thit nhat.

c. Cong huweonmg thit hai.

C6 thé nhan xét rang cac dao dong nay dién ra tai chd va khong lan
truyén di : ching ta n6i rang soi day 12 noi dién ra nhimg song dimg.

méy phit thn
58 !bién thién v*

S ~nam cham dien
( %I /o

e il

“_thanh dao dong
4}

M

H.8. Kich thich s¢i ddy MELDE. Véi
thiér bi nay, spi ddy dwoc kich thich
o tdn s6 v = 2V (c6é mdt nam chdm
dién).



Chiing ta cho tdn so v cda thanh rung bién thién.

Noi chung bién do cic dao dong la nho (ciing bac vdi bién do a cha thanh
rung ; xem hinh 9a), nhung d6i v&i mot s8 tin s6 v, , tin s8 d6 ¢6 thé 1on
len dang ké (h.9b va 9¢) : sgi day c6 cong hudng.

Trén hinh 9, ching ta nhan thdy ring doi véi mot tn s6 nhat dinh, tai mot
s0 diém c6 dinh va cach déu nhau, sgi day c6 :

* nhitng cuc dai cia dao dong, goi la bung dao dong ;

* nhitng cyc ti€u bang khong cta dao dong, goi 1 niit dao dong ,

Khi ¢6 cong hudng, thanh rung hdu nhu tring v&i mot niit dao dong (xem
Ap dung 1), va khoang cdch gita hai nit dao dong biing :

* 30 dai L ctia sgi day khi né chi ¢6 mot mdi (h.9b) ;

. % khi soi day c6 hai mdi (£.9¢) ;

o L yhi soi day c6 ba mdii, ...

3.1.3. binh nghia song dirng
Trong qua trinh thi nghiém & trén, mot diém cda s¢i day c6 toa do x thyc
hién nhitng dao dong w(x,t) ma bién dd £ chi phy thudc x (khong phu
thuoc 1), W(x, 1) chuyén sang dang :

W(x,t)=F(x)cos(wt+ @) vii w=2nv .

Trong biéu thitc nay, cic bién x va ¢ da bi tach riéng. Sy phu thudc vao (x
— ¢1) hodc (x + ct) khong con nita, nén khong c6 sy lan truyén : w(x, 1)
biéu dién mot song dimg (& day la phing).
Cidc sy phu thudc cia mot song dimg vao cic bién s6 khong gian va
thoi gian da dworc tiach rai.
Mot séng dimg phing duoc biéu dién trong cdch ki hi¢u thuc bing
mot ham c6 dang :

wix, ) = F(x)G@)
Céc s6ng dimg n6i chung 1a rdt thich hgp dé mo ta cdc séng trong mot
moi trudmg ma mot s diéu kign bién dugc ap dat cho moi gid tri cla 1.
Chiiy:
Mot séng biéu dién boi y = l//oej(wt_kx) =l/loejw'e_jkx trong cdch ki hi¢u
phitc thi ¢6 dang W = F(x)G(x). Nhung d6 khong phdi la mgt song dimg,
Vi né biéu thi séng thue y = Wq cos(wt —kx), la mot séng phdng chay don
sdc (gia dinh wq la thuc).

3.2. Cac nghiém dung cta phuong trinh d'ALEMBERT
Xét mot ham séng c6 bién so tach rieng :

y(x,1)=F)G()
Khi ham nay 1a nghi¢m clia phuong trinh d'ALEMBERT, ta dugc :

F(0)G() —~l2 F(0)G"(1)=0
C




) 2F'0 G _

vay : A véi A = const
F(x)y  GQ@)

vi hai v€ ddu bang nhau phu thugc cac bign s6 doc 1ap x va f twong tmg.
Néu chiing ta tim mot nghi¢m chdp nhan dugc cho moi gié tri clia x va t,
ching ta phdi gat b3 cdc nghiém phan ki & vo cyc, vi vay chi xét trudng
hop ma hing s6 hoan toan 1a am : A = —@? (truong hgp mot hiing so
bang khong la khong ddng quan tam).
Khi d6 ta duoc :

G(1) = Gy cos(wt+ ¢g)

F(x)= Fycos(kx+ @g) V6i k =%

Mot séng dimg dao dong "tai ché" theo dang sinh (séng nay la dom
siic) va 1a nghiém cia phuong trinh d'ALEMBERT, dugc viét thanh :
W (x,t) =y, cos(kx +@p)cos(wt+@Qg)

Chung ta thira nhan ring mot séng dimg bat ky c6 thé duge dit dudi dang
mot sy chdng chip cic nghiém thudc loai cidc nghiém ma ta vira tim dugc.
Vi phuong trinh d'ALEMBERT 1a tuy&n tinh, mdt song nhw vy thu dugc
bing phép chdng chap thi ciing la nghiem ctia phuong trinh d6 (xem
§3.3.3).

Chii ¥ : Sw chuyén tir song dimg sang song chay.
Tdt nhién nghiém ma ta viea tim dwgc phai nhdp vao so dé chung ciia cdc
nghiém cua phwong trinh d'’ALEMBERT :

-2

Dé thdy ro dugc diéu do, ta hdy viét :

W (x,1) =y cos(kx + @) cos(wt + @)

= -wzﬂ[cos(a)t —kx +@)cos(a)t +kx + Q—G——-—;ﬂﬂ

né 1am 10 rd sy khai trién ta cin tim.

74,p dung 1 -

Soi day MELDE
Soi day co a¢ dai L, duoc gdn chat & ddu kia,
Trong thi nghiém vé spi day MELDE, thanh rung or eay : oc 8 ¢

thuc hign nhimg dao dong dang sin co biéndo a : e cang cia soi day la T, [c = }T_OJ
w(0,t)=acoswt . u

48
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1) Xdc dinh nhing d¢ dich chuyén y(x, t) cia  ching giGi han bien do cla cac dich chuyén cla
moi diém cua sgi ddy vao moi lic. soi day.

2) Giai thich va binh lugn hign tuong cong  Khi c6 cong hudng, a 1a rdt nhoé so véi bién do |
huong. Cho biét gid tri cia cdc tdn s6 cong  cac bung dao dong. Do d6 thanh rung hiu nhu
huong. ’ ¢6 thé coi 1a mot nit dao dong cla soi day.
Cac tan s cong hudng v, c6 gid tri v, = n'2£L—
S aa g o An
va dd dai L cia soi ddy nghi¢m ding L= nT ,

1) Nghiém dimg dang sin : khi ta dua vao budc séng A, =i—ﬂ cda biac thi
W (x,1) =Wq cos(kx + @ )cos(@t +@g) n
twr don séc (h.10).

véi k=2 13 thich hop, n€u né théa man cic

c ;
diéu kién bién, wic 12 : @

v (0,t) =acoswt
v(L1)=0

biéu nay dugc thyc hien néu ta lay
a

b4 . .
=2k = = :
Qr > kL, ¢ =0 va y, sinkL’dO do |
__a__ . _ L_*% ’ L :
W(x,t)= Sin kL sink(L — x)coswt . =5 3
2) Chiing ta nhan thdy ring d6i véi k = k,, = —”L”

(n nguyén), thi w(x, t) tr& thanh vo6 han (vé li |
thuyét), sgi day bdt ddu cong hudng.

Wt~
Wit~

Thyc ra, nhing sy tit ddn khong thé tranh khoi,
do cung cia sei day (ma ta da bo qua khi thanh Cong huomg thit nhdt : n= 1.
lap phuong trinh d'ALEMBERT), khong con ¢6 v Cong huomg thit hai : n = 2.
thé bé qua duge khi ¢6 cong hudng va tdt nhien ¢, Cong huong thitba : n =3,

H.10. Spi day MELDE dang cong huong.

3.3. Dao dong tu do cua mét soi day cd dinh

6 hai dau
Chiing ta dit van dé di tim cdc nghiém cia phuong trinh lan truyén cac
chuyén dong ngang trén mot sgi day c6 do dai L ¢§ dinh & hai ddu (h.11).

3.3.1. Tim cac nghiém
Dang t8ng quat cla cac nghiém 1a w(x,1) =f(t—£)+g(r+£). O moi
C C

thoi diém ¢, n6 phai nghiém dung cac diéu kién bién sau day :

AN N X

W0, 1) =0, do d6 1) + g(t) = 0 : < L
Vi w(L, 1) =0, do d6 f(r—£)+g(t+£) =0 H.11. Dao djng tw do cua mor soi
c c déy cé dinh & hai ddu.

4 - SONG



Va ham fnghi¢m dung :

-2 ot)

Céc diéu kién bien bdt buoc ham f (do d6, ca g nita) phai 1a ham tudn
hoan, cé chu ki thoi gian T =%. Vay n6 ¢6 thé duge khai trién thanh
c

chudi FOURIER (ciing nhur £d? cd céc ham tudn hoan "vat 1i"). Tn s& vong
coban la wy =ZE va tin 56 twong tng 1a vy = <.
L 2L
Nhur vay, ta ¢6 thé viét :
f)=ay+ Z a, cos(nwyt) + Z b, sin(nwyt) .
n=1 n=|

Céc gia tri cla f(t—ﬁ) va g(t +§-) = —f(t+£) duoc suy ra tir dé va
c ¢ ¢

dang tOng quat ctia cdc séng lan truyén doc theo mot soi day c6 dinh & hai
ddula:

Bl )
Sl Ennlofc?)

n=|

wx,n)=

Ki higu A, =-2b, va B, =2a, tadugc:

yix,t)= Z[(A" cos(nwyt) + B, sin(na)ot))sin(na)o ﬁﬂ
c

n=l
Céc bi&n x va r da duoc tach rieng trong biéu thitc nay, nghiém nay 1a mot
song dung.

3.3.2. Cac kiéu dao ddng riéng
Biéu thic w(x,7) tim thdy & trén l1a k&t quéa cda mot sy chdng chap cla

cdc séng dimg don sdc ¢6 dang :

F,(x)G, (1) = sin(na)o ﬁ)(An cos(nwgt) + B, sin(nwyt))
C

=y, sin(na)o ﬁ]Gon sin(nwgr +@,) .
c
Cac ham F, va G, la céc ham dao dong :

. n . X
F,(x)=Fy, sm(2ﬂx2—£) = Fyy, sm[27r /1—)

n
. nc .
G, (1) =Gy, sm(2m2—1: +@, ) =Gy, sin(2wy,t + @, ),
sao cho :

)
« chu ki khong gian ciia F, (x) Ia A, = ’1—72L =0 v6i g =2L;




'\o\/°.
FCH
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* chu K thoi gian ciia G, (1) 1a v, = n;—'L = v v6i vg = 2% ;

* ¢=Agvy = AV, (nnguyén)

Chdng ta nhan thay ring chi ¢6 mot tap hgp gian doan céc kiéu dao dong
tu do clia s¢i day mdi ¢6 thé ton tai vo thoi han ma khong cin dua ning
lugng tir ngodi vao (néu ta bd qua moi hiéu tng phan tin) : d6 1a céc kiéu
dao dong riéng cua soi ddy dao dong.

Hinh 12 biéu dién dang vé cla s¢i day khi n6 dao dong theo mot trong ba
kiéu dao dong riéng dau tién, ¢ cic tin s0 :

c Wy C a1y Ao
Y =Vy=—=—>v2 =— icla L=—;
1=Vo=or =gy Ve Vo 2

A
* vy =2y va /12=—2Q,tt’rclz‘1 L=2—};2;

A A
«v3=3v, va A3=—3£,1L’rclz‘1 L=3—21;...

. A
* mot cach tong quét hon, ta s¢ c6 : v, =nvy va A, =2 e I
n
A
L=n-—21.
2

Kiéu thit nhit, ¢6 1dn sO thap nhat, goi 1a kiéu co ban. Céc kiéu khic, goi
1a céc hpa ba, c6 mot tin o 12 bdi nguyen cla tin s6 kidu co ban.
Cdc song truyén tw do doc theo mot s¢i day ¢6 do dai L, c6 dinh & hai
diu x = 0 va x = L, 1a nhimg sy chong chap cuia cdc séng dimg don siic
¢6 chu ki khong gian A, va chu ki thei gian v, da luong tir héa. Do
la nhimg kiéu dao dong riéng cia s¢i day dao dong :
\ A _2L

V,=m =nﬁ va A’n =—";—=7.

Bién d¢ cia chiing c6 dang :

oo

yx,n=Y, [(A,, oS 27y, t + B, sin27v,,t) sin(Zn’ %):I .
n=1 n
Chuiy.
* Cdc két qua nay tuong tw nhu cdc két qua da mo ta o chuong 1 doi voi
mot chudi N dao dong te. Tuy nhién trong truong hop moi triwong lién tuc
nay, so luong cdc kiéu dao dong riéng hinh dung dipc ¢6 vé la vo han :

cdc tdn so riéng cua soi day v, = nfz tang tir v| = ECZ doi voi hoa am

co ban lén dén vo han (trong khi N dao dong ti lién két lai co mot tdn s&
cdt cao). Néu nhw diéu do vé mdt todn hoc c6 vé la kha di, thi mo hinh vt
li ta khao sdt phai dugc xem xét lai d6i voi cdc tdn 56 cao, tic la cdc buoce
song ngdn : vi sgi ddy lic dé cé hinh dang rdt "xdo dong", dé cung cia
no sé khong con cé thé bo qua diroc nia.

* Trong thi nghiém soi day MELDE, ta quan sdt dugpc mot ldn cong huong
méi khi tdn s6 kich thich iing voi tan 56 cha mot kiéu dao dong riéng cia
soi day.

L_h L

372 3

Wit~

H.12. Cdc kiéu dao dpng riéng ctia
mot soi day cé dinh ¢ hai ddu.

a. Kieun=1.

b. Kieun=2,

c. Kieun =3,



74,p dyng

Khado st cdc ki€u dao dong riéng
cia mot soi day
Trong mot ldn thi nghiém voi spi ddy MELDE,
ngudi ta thdy cdc két qud sau ddy :

1) V&i cung mot dp dai L cua soi ddy va cung

. v . < ox 1 A oA
Thé ma v—3= 1,47, diéu d6 c6 nghia la cac sO
2
d6 wrong thich v6i nhau. Ta thu dugc mot gia tri
clia vy gin véi vy =9,4Hz.

b) Céc tdn so ti€p theo dugce cho bdi cong thikc

vV, =nvy, thc la:

V4 = 38HZ,

mét khot lieong M mdc vao nd, ngueoi ta thu diepc

nhimg két qua sau day : vs =47Hz, ...

* tdn 56 cong hweomg 19Hz doi voi hai mii ; 2) Biét ring do dai soi day 1a L = 1,17m,

* tdn 56’ cong huong 28Hz doi voi ba miii. Ap =2,34m ; vay van t6c ¢ la

a) Cdc gid tri bing s6” do cé twong thich véi c=AgVp =22m.s”!

nhau khong ? 3) a) Vi khoi luong M bing 25g, nén do cang

b) Cdc tdn s6" cong huong tiép theo sé la bao  cja soi dayla Ty =0,25N (v6i g = 10m.s_2).
nhiéu ?

2) P¢ dai spi day la L = 117cm. Vin toc truyén ¢
ciia mgt nhiéu loan trén soi ddy do la bao nhiéu ?

. s fT
b) Vi van tdc lan truyén ¢ bing ¢ = —#O— , trong do

4 12 mat do khai luong dai cia sgi day, ta co
3) Khoi lupng M mdc vao soi ddy bing M = 25g. T,

a) D¢ cdng cda soi ddy la bao nhiéu ? H= c_2

b) Riit ra mot bac dj lon ciia mar dp khoi lwong e 13 1y =5,2.10 *kg.m™" . Do d6, v6i do chinh
dai cua soi day. P SV -1
xdcclacdctansothi: u=0,5g.m .
1) a) bat v, =19Hz va v5=28Hz, ta phii cé ) X o )
Gia trj d6 c6 the so sanh v6i gia tri thu dugce khi

ta can, chdng han, 10m day chi trén mot cai can
chinh xac !

Vo _V3 o1 V3
—==—="=vyq, tikclad —==1,5.
2 3 0 V2

3.4. Su phan tich séng hai

Tir nay tr& di, ta da bidt ring dang tdng quat cla cac dao dong tu do cla
mdt sgi day dao dong ¢d dinh & hai ddu la:

w(xt)= Z[(An cos(nwgt) + B, Siﬂ(na)ot))sin(na)o ﬁﬂ '
¢

n=l

Ching ta du dinh tinh todn bién d0 céc thanh phin hoa ba tao thanh
ching. Thyc vay, xédc dinh dugc ching 12 vige bd ich, dé c6 thé tic dong
lén nhitng tham s6 di€u chinh ching.

Céc nhac cu 1a mot minh hoa c6uthé dung cho sw phan tich séng hai.




* St dung tinh chét cla céc kidu dao dpng riéng, c6 thé thigt k& nhimg
ngudn am phat ra nhimg tin hi¢u chi mang mot s lugng han ché nhimg
hoa ba. Thi duy, trong trudmg hgp mot s¢i diy dan c6 do dai da cho, su
diéu chinh do cidng cla n6 cho phép chinh kiéu dao dong co ban ciia né
dé tao ra not nhac ta cin cé.

* Hon nita, cting cn phéi biét diéu chinh phd dao dong cla s¢i day do, né
xédc dinh am sdc cla nhac cu (sy phan bd cac hoa ba duge kich thich). C6
thé dat duoc diéu nay biing cach diéu chinh céc diéu kién ban ddu.

B Xdc dinh cac hoa ba

Cic h¢ s6 A, va B, cia sy khai trién theo chudi FOURIER twong thich
vé&i cac diu kien bien c6 thé dugc x4c dinh, ching han, bing nhimg diéu
kién ban dau 4p dit cho soi day dao dong.

Chiing ta gia dinh riing céc gia tri clia w(x,0)va %—l';/(x,O) d6i véi x trong

khodng tir O dén L la da bi&t tirc 1a :

w(x,0)= i [An sin(n”—;):|

n=1
0 - .
%(x,O) = 2_: [n%Bn sm(n”—Lx”
n=1
Khi doc céc hé thitc nay, ta nhan thdy ring :
* A, la nhimg he s& ciia sy khai trién theo chubi FOURIER clia mot ham

tudn hoan Y(x) 1& (khong cé s6 hang chifa cosin) ¢6 chu ki 2L, thu dugc
bi“mg cach kéo dai ham y(x, 0) theo tinh tudn hoan, nhu hinh 13 goira ;

* B, la nhimg he s6 ctia sy khai trién theo chudi FOURIER clia m{t ham

tudn hoan V(x) 18, ¢6 chu ki 2L, thu dwoc bing cich kéo dai ham

%—l‘;/(x,O) theo tinh tudn hoan, cting nhu hinh 13 goi y.

Nhu vay, ta c6 thé xé4c dinh cac bien do0 A, va B, nhd cac diu kién ban

diu, bing cach tinh cic tich phan sau day :

1 ¢L . x
A, =ZJ_L51n(MZ)y(x,O)dx
1 ¢L | ( x)al,l/
B, =— wt— |—(x, 0)dx
" nme —LSlrl L/ ot (. 0)

Alp dung 3

Phé ciia mot s¢i day bi gdy

b Y(x) = y(x, 0)
hoic

Vix) = iiid (x. 0)
ot

H.13. Kéo dai cdc ham w(x, t) va

v
ot

(x,0) "theo tinh tudn hoan".

"Ap dung ki thudt cia §3.4 d¢ khdo sdt phd mot  day cd' dinh & hai ddu nay hoan toan ndm trong
spi day dan logi gdy (claxovanh, ghita, ...). Spi  pham vi khdo sdt triege ddy.




O thoi diém ban ddu khi né da bi bién dang tir
trucc, né dwgc tha ra khong co v@n toc ban ddu.
Dé lam don gian cdc phép tinh, soi ddy duoc
gdy ¢ diém giita d¢ dai cia né : ddng vé cia
W(x, 0) diepc biéu dién trén hinh 14.

4 y(x 0)

[ ]l

H.14. Soi day disoc gdy liic t = 0.

Doi véi sqi day nay, he s§ B, bang khong.

Do doi xtmg, hé¢ s6 A, ciing bang khong d6i véi
n chiin, ta phai xac dinh

1L | i1
Ayt _Tj_Lsm((z,H l)z,x)w(x,O)dx

L
8 r3 n X
=— 2sin( 2p+ D =x h=dx
LJO @pahyx

Mot phép tich phan timg phin cho ta :

| 8h(~1)P
2p+l =T 5 o
7 2p+)in?

Cac hoabacéd matdéulalé : n=1 (co ban), 3,
5,7,9, .., va cdc bién do cda ching giam rat

nhanh, theo l.

n
Do dé phd am ma tai thu dugc sé gi¢i han chit
yéu & nhimng hoa ba dau tién.
Ta xét vai gid tri bing so :
A =8.11.10"'h; A3 =-9,00.107%h
As=3,24107%h ; A7 =-1,65.10"h ; ...
Trén hinh 16, ta thdy ring nim hoa ba ddu tién
12 dt dé t4i tao tin hieu vai mot do chinh x4c 0t
Tin hi¢u ddy da duoc cho bdi :

o 8h(-1)’
yenn =y A
p=0 (21)+ 1) YA

COS((2p+ l)frct)sin((2p+ Hr x)‘
L L

o5

0,84
0,6h 1
0,4h -
0,2h -
hoa ba 7 x
e N N o L
0 N 02 04 L 06 <08 10
2
H.15. Cdc hoa ba 1, 3, 5, 7 cua sgi day bi gdy.
a) A tin hiéu ban diu
h 4 hoabat +3
7 hoaba 1
/4 0
0shy 4 <
0 0.5L L x
b) 4 tin hiéu ban dau
- sy chdng chdp cac
hoaba 1 dén 5
0,5k
0 0.5L L L

H.16. Sir phuc héi tin higu bing cdch chdng chdp cdc
hoa ba dau tién,
a) Hoaba 1 +3;b)Hoabal+3 + 3.

hA vi (ri ban dau cda
soi day

| S

fan

pal iR’

A | >

0 ¥ 1 x
=

H.17. "Chuyén dpng" cua mot soi day bi gdy o diém
giita : ¢6 thé coi ring so do nay la mot day nhimg anh
chup tre thoi soi day & nhimg thoi diém rdt gdn nhau.
Chuy:

Cdc thang do ngang dwoc phong dai manh trén
tdr ca cdc hinh nay.




PIEU CAN GHI NHO

¥ PHUONG TRINH D'ALEMBERT

Nhitng séng dich chuyén ngang w(x, £) lan truyén theo mot sgi day khong c6 do cimg la nhimg
nghiém clia phuong trinh lan truyén (mdt chiéu) d'ALEMBERT :

Py _ 13w

-—— =0 vai c= |—.
o o

m SONG PHANG (SP)

Song duoc goi la song phdng néu vao mot lic da cho dai luong ddc trung cho séng dang lan
truyén la nhw nhau tai tdt ca cdc diém cia mot mgt phdng vuong géc voi phuwong truyén séng.

m SONG PHANG CHAY (SPC)

* Mot song phéng chay la mot song phéng truyén theo mot phuong va mot chiéu xac dinh ro rang,

. l//(x,t)=f(l‘ —f) biu dién mot s6ng phing chay truyén di v6i van ¢ ¢, khong bién dang,
theo chiéu tang cla x.

* y(x,t) :g(t +§) biéu dién mot séng phing chay truyén di v6i van toc ¢, khong bién dang,

theo chiéu gidm clia x.
* Cac nghiém cla phuong trinh lan truyén d'ALEMBERT ¢6 thé viét dugc mot cach téng quét dudi

dang su chong chip cta hai séng phing chay f(t —5—) va g(t +£) :
c c

w(x,r):f(z—f)+g(z+1).
C C

m SONG PHANG CHAY DON SAc (SPCBS)
* Dac trung

Mot song phdng chay don sic lan truyén thco mot phuong song song véi truc (Ox) theo chiéu
tang cua x, thi c6 mot bién do c6 dang :

lg(x,t) =1£/_Oej(w’_kx) trong cdch ki hiéu phuc, véi Yo =woej¢0
hodc y(x,r) =y cos(wr — kx + ¢y ) trong cach ki hiéu thyc.

N6 duge dic trung bang tin s6 @ va vecto séng k =ké,, va c6 hai chu ki : mot chu ki thoi gian

T= n va mot chu ki khong gian A :%ZE .

0]
Van toc¢ lan truyén clia n6 bang van tdc¢ lan truyén pha cda né, hay 12 van t6c pha :
, L0
? 7k

e Cach ki hiéu phuc
Cach ki higu y(x,1) =lgoej(w’_kx) (¢ day y =1//0ej¢0) dugc van dung dé dang trong cic phép

tinh gdn véi cac phuong trinh ¢6é dao ham riéng phan mo & céc hién trgng vat li duge khao sat.




Ciéc dao ham theo khong gian va thdi gian cla o/ (@1=kx) g véi cdc thira s6 —jk hodc +jw :

9 i) _ g pi0i—ko)

ot

va iej(wt—kx) _ _jkej(wt—kx)

0x

N6i chung mot phuong trinh ¢6 dao ham riéng phin duge song w(x, 1) nghiém ding thi quy vé
mot phuong trinh dai s6 don gian trong d6 cé cac ly thira cla jo va jk.

m SONG DUNG
* Dinh nghia
Céc sy phuy thudc cia mot séng dimg vao céc bién s6 khong gian va thoi gian di dugc tach roi.
Mot séng dimg phéng dugc bidu dién trong cach ki hiéu thyc bing mot ham c6 dang :
Wix, 1) = Fx)G().

Nhimng ché ¢6 bien do dao dong cuc dai duoc goi 1a bung dao dong va nhitng chd c¢6 bién do dao
dong bing khong duge goi 1a céc nit dao dong.

Céc s6ng dirng n6i chung 1a rat thich hgp dé mo ta cdc séng trong cdc moi trudng tai d6 mot
s0 diéu kién bién dugc nghieém ding vao moi thoi diém ¢, vi nhue mot sgi day dao dong co
dinh & hai dau.

» Cdc nghiém dung cua phuong trinh d'ALEMBERT

Mot song dimg dao dong "tai ch8" theo dang sin (séng nay 1a don sdc) va la nghiém cla phuong
trinh d'ALEMBERT, dugc viét thanh :

W (x,1) =y cos(kx + @ ) cos(wt + Qg )

« Céc kiéu dao déng riéng, su phan tich song hai

Cic séng truyén tr do doc theo mot s¢i day ¢6 do dai L, ¢6 dinh dhai ddux=0vax=1L, la
nhitng sy chong chap clia nhimg séng dimg don sdc ¢6 chu ki khong gian A, va chu ki thoi gian

v, da lugng tr hoa.
D6 1a nhimg kiéu dao dong riéng cda s¢i day dao dong :

C
\% =I1VO =n—
" 2L

P2

n n

n

Bién do cia ching c6 dang :

y(x,t)= Z (A, cos27v,t + B, sin 27rv”t)sin[27r %H ,

n=| n




Bai tap
A DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Soéng dung trén mét soi day
c6 trong tai phu

Mot s¢i day khong ¢6 do cimg, ddng nhit, khéi lugng
bang m, d0 dai bang L, dugc ¢ dinh & hai ddu O va
A. N6 dugc gitr cang ra bdi mot Iuee cang. Gia dinh
ring do 16n cta T khong ddi, du sy bién dang (gia
dinh la nhd) cia soi day la nhu thé nao. S¢i day mang
& trung diém cla né mot trong tai phu M hinh diém.

Céc dich chuyén nho cda s¢i day ndm trong mit
phéng (xOy), va ta bd qua téc dung clia trong luc.
w1(x,1) va wy(x,r) lan lugt chi nhing do dich
chuyén clia phin bén trai (0 < x < L) va cla phin bén
phai (L <x < 2L) clia soi day.

y

1) Xét dén khdi lugng M, hay viét hai h¢ thirc lien hé
wi (L) va y,y(L,1).

2) Bing cé4ch tim nhimg nghiém dimg dang sin (c6
cing tan s6 doi v6i y, va y,), hdy xdc dinh nhtng
tdn s0 w, cla cac kiéu dao dong rieng cla soi day
(cdn xét hai truong hgp). Hay binh luan ngdn gon.

9 Ann hudng cla dd cung mét soi day
déi véi tan s6 dao déng cua né
Mot sgi day c6 mat do khdi lugng dai x4, do dai L, co

dinh & hai dau, chju mot lyc cang Ty, né dao dong
theo kiéu dao dong riéng bac n, theo dinh luat :

/L A
w(x,t) = Acosw,tsin nT v&1 n nguyén.

O nhiig tdn s6 cao, phai tinh dén do cimg cia soi
day. Khi tinh toan céc lyc tac dung 1én mot nguyén to
soi day c6 do dai dx, diéu do6 tuwong duong véi viéc
dua them mot luc phy dR cé xu hudng chdng lai si
udn cong cia sgi day. Hinh chi€u clia n6 xudng truc
(Oy) dugce viét thanh :
3
ey,

dR, =~y
Yy 6x3

trong d6 vy 1a mot hdng sd phu thuoc chat lieu cia
soi day.

1) Tinh ti s6 ¢ cia modun

clia dR, v6i moddun clia
thanh phén trén truc (Oy) .
clia hgp luc cda lyc cing

tdc dung 1én nguyén t§ sgi /
day c6 do dai dx. 5

2) Ap dung hé thiic co ban clia dong luc hoc cho mot
nguyén to sgi day ¢6 do dai dx.

Tir d6 suy ra tan sd dao dong w,, cla soi day la ham

R T R
cia ¢ = —O—,L,gvan.
y7i

3) Tinh hiéu chinh ti d6i cta t4n sd gidn véi kiéu dao
dong n, xuat hi¢n do ta ¢6 tinh dén nhitng hiéu qua
clia do cimg (gia dinh ring £ < 1). Ap dung bing s&
doivéin=1,2valo.

Cho biét :
L=05m;

T=387N; y= 1072 N.m’.

VAN DUNG VON KIEN THC

3 wUng dung vao am nhac :
dan ghita

Cdc két qua thu dwoc & §3 cia gido trinh la co ich
cho viéc giai bai tdp nay.

Dan ghita c6 dién ¢6 sau day bing boayo (rudt sic
vat) hodc bing nilon, trong khi ghita dién lai c6 day
bing thép.

Chung toi giGi thiéu vai khai niém vé am giai va vé
dd cao clia am.

Trong s6 céc tinh chdt ma céc nhac si gan cho am
thanh (do dai, am sdc va cuong do) thi do cao, chinh
xdc hon 1a nhimg chénh léch do cao, c6 thé dugc
danh gid dya vao oOcta (quang tdm) va am giai. Viéc
tang gdp doi tdn s§ cla mot am di kem voi vige thay
ddi octa. Am giai goi 1a am giai diéu hoda (don gian
nhdt va dugce st dung nhiéu nhit) chia ¢c ta thanh
mudi hai quang bing nhau goi la ban cung. Céc tin
s0 lien ti€p nhau clia cac n6t nhac cach nhau bing cac
ban cung d6 tao thanh mot cdp s6 nhan nghiém ding
dinh luat t6ng quat :

P
Np:212N véip e [1;12].




Cac not nhac cia am giai ¢ dién (do, ré, mi, ...)
khang phdi déu cich nhau mot ban cung.

Trong mot octa, sy ndi ti€p nhau cda cic not nhac 1a
nhu sau :

de  do# ré ré# mi  fa fa#
(hay ré ;) (hay mi ) (hay son )
son son# la la# si do
(hay la},) (hay si)

Céc ky hiéu # (ddu thang) va}, (ddu gidng) nang cao
hoic ha thdp mot ban cung cac am ma ta xét.

Nhu vay, mi# = fa va fal, = mi.
Co sd tan so clia am giai di¢u hoa 12 laz (ndt la cilia
am giai thit ba) ma tdn s0 1a 440Hz.
Pon vi sava (don vi gdn v&i khd nang phan tach cGa
tai) cho phép lugng tr héa khodng cach do cao gitta
hai am. Hai tan s N| va N, dugc phan tach bang :

N

1000 log—- sava.

Ny
Cic tdn s co ban cda cac day mot chiéc dan ghita Ia
[mi|; lay ; réy; sony ; siy ; miy], chi soO chi ro s§
thit tir cia 6cta dugce xét.
1) Xéc dinh tin s6 tmg v&i mbi mot trong sau day.
2) Vi nhimg di ligu cung cdp trong bang dudi day :
* xédc dinh nhting do cang cin thiét dé dan ghita dugc
len day hoan toan ding (kiéu co ban) khi né duoc
mic nhimg day bing thép ;
* d6i voi mol day da cho (thi du : day s 4), so sdnh
anh hudng cla chat licu lam day doi vaéi luc cing (gia
dinh dudng kinh la khong ddi).

s0 thit tur day 2 1 4 5 6

ndt nhac co mip | lay | ré; | sony | sip | miy

ban

dwong kinh |\ 51 5691070055 | 0.35 | 025

D (mm)

do dai L 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63

(cm)

mat do Khoi |boayd ......ccovvviveeiieeiee e 975

0 (kg.m_s) NHON oo, 1180
LhED i 7800

3) Do bién thién ti d6i chidp nhin duge d6i véi dd
cing clia day s0 4 (sony) la bao nhieu d€ cho tin s¢
clia Am co bén twong tng khong bign ddi nhiéu hon 5
sava (la gi¢i han phan tdch ca tai loai trung binh) ?
Ung dung bing sd cho mot day béng thép.

4) Nguoi choi dan, trong khi gdy day dan bang mot
tay thi di chuyén cac ngoén ciia tay kia trén mot hodc
nhiéu day dan dé lam bién ddi khodng céich gitra hai
dau c6 dinh A va B.

Ngudi dy di chuyén ngén tay di bao nhiéu - trén day s
4 chéing han - dé chuyén tram son, sang am la, ?

Ung dung bing s& cho mot day dan bing thép. Binh
luan k&t qua thu dugc.

5) D6i v6i mot day di cho, gid tri nhd nhat cda » 1a
bao nhiéu d€ tin s& clia hoa am thit n lech khdi tdn sO
mot ndt nhac trong am giai it hon 5 sava ?

Céc nhac sT n6i rdng hoa ba nay 12 mot nghich am.

6) Khi gdy dan, ngudi ta
coi ring day dan dugc ,
thd ra khong c6 van toc  h¢--—;
ban ddu & vi tri vé trén l

so dd & ben. 0

WL y{x, 0)

L

Ne-—--

a) Bing cédch sir dung nhimg biéu thic da cho & §3.4,
hay tinh bién d¢ cac hoa ba khac nhau c6 mét trong
day dan.

b) Chimg t6 ring khi gdy soi day dan tai mot diém ¢6
hoanh do a thich hop thi hoa ba nghich am dau tién
¢6 thé bj loai trir.

7) Néu day dan khong
duoc gdy (bing mot cdi
gdy hinh tam giic), ma
dugc bing bing ngén
tay trin, hinh ding cta
day dan khi d6 co thé duge
bidu di€n bing so d6 bén day, vdi cac didu kign ban
dau doi vai0 < x < L.

w(x,0) =ﬂx(L —x) va a—l’l/(x,O) =0
I? ot

a) Tinh cédc bién do mdi cha cic hoa ba c6 mit trong
day dan.

b) Bién luan vé sy thuan khiét clia cac ndt nhac thu
duge : tin higu am nghe thdy sg gin gidng hay khac
xa mot tin hiéu dang sin thudn khiét ?




4 *Ung dung vao am nhac :

dan duong cam
1) Trude khi xay dung chinh xdc am giai diéu hoa,
cac nhac s7.da st dung dm giai te nhién : n6 dya trén
ba quang hai am (titc la nghe ém tai) tao thanh hop
am hoan toan trudng ¢ bo sung bang mot quang tam.

do mi son do
A
7 -
: @
\\1J. @
J e
5 3
1 7 3 2

Nhu vay, trong ddy do - mi - son - do, cdc ti 1é tan
sOla:

* vGi quang ba (do - mi) : % ;

* v(i quang ndm (do - son) : % :

* vOi quang tam (d0 - do) : 2.
Doi véi mot day dan, ta thay ring néu ki€u co ban
(hay hoa ba n = 1) la mot n6t do, thi hpaban=21a

not d6 cha dcta cao hon va hoa ba n= 3=§x2 1a

not son cila 6cta cao hon.

a) Tim cdc n6t nhac Gng véicdc hpaban=4,n=75
van=06.

b) Chimg t ring hoa ba n = 7 khong niim trong so dd
quang ba - quang nim - quang tdm (do dé cdc nhac si
noéi rang n6 1a nghich am ; n6 gin véi si gidng).

¢) N6t nhac tng vdi hoa ba n = 8 1a nét nhac nao ?
NGO la hai am hay nghich am ?

2) Phd am ctia mot soi day bi go (dan duong cdm)
Va0 thoi diém ¢ = 0, s¢i day ¢6 do dai L dang & vi tri
can bing w(x, 0) = 0. Soi day bi go bang mot cdi bua
nhd c6 bé rong b (véi b« L), dat gitra cac hoanh do
x=avax=a+b. Trong diéu kién d6, van toc mdi

diém cla sgi day tai thoi diém ¢ = 0 ¢6 thé duge xic

dinh bing ham u(x) = %ﬂ(x, 0) sao cho:
t

{né’u a<x<a+b,ux)= ug(hing s0)

néu khong, u(x) =0

a) Tinh (xem §3.4) bién d¢ clia cic hoa ba khac nhau
¢0 mit trén day dan.

b) Tim mgt tng dung trong Am nhac cia vi¢c bién do
clia cdc hoa ba phuy thudc a.

Phai lam gi dé loai bé hoa ba nghich am thit nhat xac
dinhbdin=77

¢) So sdnh cac phd clia mot day dan duong cdm va
mot day dan ghita (xem bai rdp 3 va Ap dung 3) va
ddnh gia sy khéc bi¢t ca am sdc cia ching.

5 % xKnhao sat dao déng
clia mét sgi day doc

Truc (Ox) la truc doc, hudng rd 1én, (Oy) la truc
ngang. Mot s¢i day vo cung déo, ¢6 mat do khdi
lugng dai u, do dai L, dugc treo vao diém A trong
mot trudng trong hre ¢6 cuong do g. Khi soi day &
trang thai nghi, ddu dudi cta né trang véi diém O.

Diém trco A cha n6 thuc hign nhimg dao dong ngang :
y4 =acos®t, co bién do « rdt nhd so véi L. Pau dudi

clia sgi day khong bi bat ki mot ¢in tré nho.
Do dich chuyén (hiu nhv ngang) cda diém P(x) clia
soi day so vai vi tri can bing clia n6 duge ki hieu l1a
y . e s d
y(x, 1). Trong tat cd phan sau, ta gia dinh rang y, B_y
X

9 - o :
va —; la rat nho, va su dich chuyén cuia s¢i day chi

ox
dién ra theo phuong (Oy).

y

1) Ching 16 ring phuong trinh truyén séng doc theo

soi day la:
2 2
or ox gyt
2) Ngudi ta tim mot nghiém cla phuong trinh rén
dudi dang :
y(x, 1) = afx)coswt + B(x)sinwr.

a) Chimg t0 ring o(x) va B(x) nghiem diing ciing mot
phuong trinh vi phan.




2
b) Ngui ta ki hicu X =xZ— ; or(x) = AgA(X) ;
g

B(x) = ByA(X) ; v6i A(0) = 1.

Lap phuong trinh ma ham A(x) nghi¢m didng, sau dé
tfim mdt nghi¢m clia phuong trinh dé dudi dang mot
su khai trién theo chudi nguyén :

AX) =1+ A X+ A X +...

Xac dinh cic he s0 Ay

5 . w’L
¢) By bing bao nhiéu ? Xac dinh Ay theo A| —
8

va a. Viét biéu thic cha y(x, 7).
3) Ap dung bing s6: L=1m,a=1mm,g= 9.81m.s 2,

thn so kich thich clia sgi day f= 5Hz.

2
a) Tinh thir s 2=

8
b) Sir dung béng céc gia tri dudi day, hodc mdt phan
mém cho phép giai tryc ti€p phuong trinh vi phan ma
ham A(X) nghiém ding, hay chi ra dang vé clia soi
day bang cach ve dd thi y(x, r) ddi véi x bien thien t
0 dén L vao mot thoi diém ¢ da cho.

X AX) A'(X)
0,00 1,00 - 1,00
1,45 0,00 - 0,43
3,67 - 0,40 0,00
7,62 0,00 0,12
12,30 0,30 0,00
18,72 0,00 -0,06
25,87 -0,25 0,00
34.76 0,00 0,04
44,38 0,22 0,00
55,73 0,00 -0,03
67,82 -0,20 0,00
81,64 0,00 0,02
96,20 0,18 0,00
112,48 0,00 -0,02

¢) S¢ lugng cic nat xudt hién tén sgi day 1A bao

nhiéu ?

d) Bién do chuyén dong cda diu tr do clia soi day la

bao nhiéu ?
. N o w*L A
¢) Néu A(X) bang khong doi véi X =—— thi diéu gi
8
s& xdy ra?

Bl cHin

/I 1) D6ivoi M, tai x = L, ta viét :
* tinh lién tyc ciia do dich chuyén ciia soi diy vio moi thor diém :
wi(L)=y,(Lt);

* hé thifc co ban cia dong lye hoc

2
Ma_‘V_:T(az_al):T(M_%j
ot

dx  Ox
oy 9] By
Trong phuong trinh nay, —Ié/ chi bat ki Mz—z hay a_u;,_ vi rang
ot ot ot
WLty =W, (L.t) tai moi thoi diém
Y (L,t)= Y, (L,1)
x’ L :’

2) Céc nghiém dimg dang sin ¢6 dang :
v (x.0) =y cos(kx + @ )cos(wi + ')
Wo{X, 1) =y cos(kx +,) cos(wt +¢'5) .
M6i mt ham w(x,1) va wy(x.t) déu nghiém ding phuong trinh
J'ALEMBERT, nén k va o nhit thigt phai lién hé véi nhau bing
=2 , vin téc fan tmyénc bﬁng c=\/ﬁ .
c m
. Soidﬁyc5djnh faix=0vax =2L,
w,(0,0)=0 vio moi thoi diém khién ta phdi chon : ¢, = —7—27- ;
wo(L.t)=0 vdo moi thoi diém khién ta phai chon w(L.1)=0 vio
moi thoi diém khién ta phdi chon @, = ~2kL "% .
Chi y ; Surlua chon @ =% hoan toan khong lam thay doi gi d6i véi
bai todn, vi ring chuyén tir —% thanh +% chi ¢d nghia 14 doi ddu
ctia cdc hdng 56w,y va Wy .
Sau d6, y, vi w, due viét dudi dang :
W (x,8) =y g sin(kx)cos(wt + @)

Wo(x, 1) =y, sin(k(x =2 L))cos(wt—'y) .
» Nhimg diéu kién thu dwyce 6 cau h6i 1) bt bugc phdi c6 tai moi thoi
diém :
W o sin(kL)cos(wi + @) =~y sin(kL) cos(wt + @)
— My g sin(kL) cos(@t +@"}) = KT(W, cos( kL) cos(@1 + @)

=Y o Cos(kL)cos(@t +¢'))) .




Hai didu kign d6 bat bugc nhit thit phii c6 ', ="y Chon g8¢ PG véi n I6n hon hodc bing I, thi '~ nc | thinh thit cic tin 56

thoi gian mot cich ding dan, ta ldy ¢';=¢'y =0 ; khi do ta co: riéng giéng nhur cic tan s6 cia tromg hop trén, khoi lwong M hiu nhir

diing yén (nhung do doc ctia soi diy 13 khong lién tuc tai x = L).
y

W10 Sin(KL) = —y5q sin(kL)
— Moy, sin(kL) = kT(yry cos(kL) =/ cos(kL))
Ta xét hai tnromg hop. o 3
£ . L
e néu sinkL) =0, thi wyy =Wy . Kidun=3

k duge lugng ur héa bdi k =k, = n% (n nguyén) va tan s0 hwong tir

g _
hoaboi w=w, = e -

Néu sgi ddy khéng c trong tai phy, n sé dao dong theo cic kicu dao Q ., . o . i
N DN 1) Ta di thiy 0 §1.2.2 ring, doi vor m{t sgi diy khong c6 do
dong riéng c0 dang (xem trong gido trinh) :

ok PUVEVIRTRRY S . cting thi thanh phin trén truc y ciia hop lue ciia lye cing tic dung lén
V(0 =Yosinlk’y )os(€2', ) vor k= 2L (' nguyen) mot nguyén t6 dx cia sgi diy dupe viét thanh :

=k Ty(@(x +dx).0)—a(x,0) = T0 2= Toa"’dx
Soi diy c0 trong tai phu dao dong theo cac kiéu riéng chin (n = 2n’) ax’
ctia soi ddy khong c6 trong tii phu, va khoi hrong M ding yén, 84_1//
Biét ring a=aa—li/, tanitra € = 7},; g;‘; =%0”722,,2
ax’

Nhur viy, d6i véi cic dao dong c6 tan s6 Ion (n Ién), dnh huong cia

do cumg cda soi ddy cang ngdy cang 1a quan trong.

e 6y sin (kL) # 0, thi 0 = Wy - 2) Hc,thuc cv ban ~cua f)‘ong luc hoc ap dung cho mit yéu 16 cua sgi

ddy c0 d6 dai dx dan dén :

2 2 4

86 s6ng k phdi nghi¢m diing hé thikc : cotg(kL) = 2Tk . u a_lé/ _ T_al _ya_u: !
ot ox* ax

Vay phuong trinh xac dinh tin s6 cia cic kisu dao dong riéng la :

L Mc
COlg(‘”c) T

d0i véi nghiém w(x,t) = Acosw [smnzx ditu d6 doi h6i diéu kien :

DO thi dudi diy lam 19 16 cic tan s riéng lwmg ti hoa twong tng.

2

@y

2
=M (l+e).
I

. i
cotg (a)L) dwong thing MC o, 3) P4 vdi mot sgi ddy khong c6 d6 cing thi wy, = c*E—n* , dod6 :
‘} (/ 2T L
] Avy _e_ ¥ 70
- Oy 22 L2
A n I 2 10
! Aw
i — 51107 2,010 5,1.107
- " Woy
'y 3
Sur chénh lgch nrong doi Ji quan trong hon khi tan s6 cia kiéu dao
dong riéng ting Jén, diéu dé la df nhicn. DOT véi mt kidu cd tan s6
cao, bién dp sin mzx bién thicn nhanh, hinh ding ciia soi day bi "xdo
~—— déng" hon, va nhimg hi¢u gud cia d§ cimg cia sgi dy Ja guan trong
céc tigm cdn @, = "€ (1 nguyen) hon mt cich ding ké.




3 1) Xuit phat wr tn $6 cia Iny, tac thé tinh dwoe cic tin s6

cua :

o 0oy ;i i =216z

212
. 0o, ; tic 13 362— 130.8Hz ;
* 46, ;trcla %—65 4Hz .

Tir d6, ta nit ra tan so cia cdc not nhac :

ndt mi, la, ré
nhac 2
9
tfin 56 i7 65,4)(212 2
2 2=
(Hz) 65,4x212 =82,4 _M0_ 130,8x212 =146,8
4
not . .
son, siy mi;
nhac
tan sb 1 I 4
(Hz) 130,8%212 =196 |130,8x2!2 =247,9|261,6x2!2 =329,6

2) P6i voi kiéu co ban (n = 1), dj cang Ty va tan s6 N licn hé voi

dodo :

4) B¢ chuyén tir son, (N = 196Hz) sang la, (N' = 220Hz) nguoi

choi ghita phdi chuyén dy dan s 4 i do dai ban du L sang mot do

dai L' = L — d cho bdi LN = (L — d)N, diéu d6 din dén d¢ dich

chu yé}z d=69cm.

Nhur vy, mudn chu yé}; tr mot nét nhac sang nét nhac Ian can thi dé

dich chuyén trong tmg véi kich thude ban tay, va do dé cd thé duge

thye hign dé dang bing cich st dung hai ngon tay ma khong can

chuyén dong bin tay.

5) Khi dao dong. diy din phit ra mot pho‘q ¢6 cic tan s6 nN (1

nguyén). Kigucobdn n = | ing voi tan s6 mot ndt nhac cia am giai

dicu hoa. Khi d6 tan 0 cic not nhac khic ¢6 thé duge dit dudi dang
P

N2'2 (p nguyén).

Mu6n tim ra hoa ba n nghich am dau tién, ta phai kiém tra ring doi

vGi 1 ¢ cho khong c6 bit ki gid trf no ciia p din dén :

1000 log <5, nghia I3 0,986 <—— < 1.0116.
N2 212
HE thire trén duge thbaman véin=2(p=12), n=3(p=19), n=4

“(p=24).n=5(p =28, n=06(p=31). Trii lai n6 khong dirgc

_ C E_ 2 4 PPN :.I i1
nhau bano N= = TR o0 diy mat do khoi lwong dai 1a
U= pnT < didu dé cho ta Ty =np(DLN Y, tiic 1 doi voi mot soi
diy bing thdp thi :

& thitt
ORI 2 3 4 5 6
so1 day
H(N) | 828 | 932 | 1027 | 1130 | 732 | 660
va doi vdi cdc soi da y 0 4 khéc nhau {sony) thi:
boayd nilon thép
TH(N) 14,1 17,1 13,0

3) Bing cdch bicu thi vi phin Ioga cia T, = mp(DLN)? | ta dugc

an,

_,AN
T0—2 .

DG chénh léch gitia hai tan s6 N va N + AN bing 5 sava, tirc [ :

1000 AN} 1000 AN

N+AN
= Inf |+— |z ——
In10

5=1000log ,
N Inl0 N

62

nghiém ding d6i véi hoa ba 7.

2o 1
p=33dindén =T 1,0406

712
2

. e 7
va p=234din dén =7 0,9822.
D

6)a) Lﬁy lai nhimg két qud cia §3.4, taco:

(22 a2

Mot phép tich phan ting phan din dén ;
2 I
"l

ah
ad —xsm
LJ0 a

n_

h(L-x) ,(mzx
— xsin| -——
\ L

b) Mucn khong lam xudt hign hoa ba 7, chi can gy diy dan & hoanh
do a nao lam trigt tiéu Ay . do do :

Jex

na

L

. Tra N L 5
smT=o vda=m= (m nguycn).

7) a) Bay glo ta thu dwgc B, =0 va Ap=0, va sau khi Idy tich
phan ting phan
324

A [
Qp+in?

2pHl =

, e la
I

b) Doi véi diy dan duge biing, cic hé s6 A, gidm theo —

nhanh hon nhicu so véi cic hé s6 twong img doi véi diy dan dwoc gdy :
am thanh ciia ghita lic do I rt trong, hau nfur dang sin, & tan 0 ciia
kicu co ban,



& chiy
C6 thé kiém tra dugc rﬁng sirchénh Iéch tan s6 giita hai ndt nhac cting
(én ciia dm giai diéu hoa va am gial tr nhién 13 nhd hon 5 sava (xem
baitip 3):

5

mi — [1000log] - | =3.4 sava
a2
3

son— 1000 log 2 =0,5 sava
25

1)a) Cichoaban=4,n=5= %x 4 va n:6=%><4 g voi cac
06t nhac 8, mi va son, cao hon 3m co ban hai octa.
b) C6 thé viét hoa ba n = 7 dudi dang 27 , hay %><2P, hay %sz

(p nguyén).
¢) Hoaban=_8= 2> 13 ndtdo cao hon dm co bin ba octa : d6 13 mot
hop am.

2) a)y(x, 0) bing khong & thoi diéim ban diu, ta suy ra ngay A, =0,

cic hé s6 B, ¢ thé' tinh duoc 1 (xem §3.4) ;

L
B,,:—z—f IV 0ysin| X Jax
mrcdo ot L
2 at+b . X
=— tg sinj mr— |dx,
mrcYa L

do dd, d6i véi b<< L thi :

B, = ibsm( mi)
me L

b) Tdc ddng vdo a, tic {a vdo vi tri cua cai bida g6 vio ddy dan, ¢ thé

bién doi bién do B, ciia cc hoa ba tiy y mudn, do d6 ma bién doi

am sic ctia 4m phat ra.

C6 thé loai b6 hoa ba nghich 4m n = 7 bing cich Iiy sin( 77[—‘17:) =0,

e ld a= n.% (n nguyén). C6 the nhan xét rﬁng khi do diy dan bi gé

tai mot mit cia kidh dao dong cua hoa ba 7 (d5i véi hoa ba nay,
A

L=72)

¢) Trong trwmg hop dan duong cam, bién do cic hoa ba gidm theo

—, tirc 1a 16 rang chim hom cdc bién d6 tvong tng cua ddy dan ghita.
n

Viy din duong cam phét ra nhing am ma (i suit hoa ba 1 rit ding ké

(trar voi dan ghita hodc dan clavoxanh, cing I loai nhac cu ¢6 ddy by
gay) : dm thanh cia dan dwong cam 3m hon nhidu, dm sic cia no
"phong phii” hon nhicu.

5 1) Ki higu F(x,t) 13 Iyc cdng ma phan soi ddy cd hoanh do Iin
hon x téc dung Ién phan ¢6 hodnh do nhé hon x, hé thikc cia dong e

hoc 4p dung cho mjt nguyén (6 s¢i diy ¢6 dp dai ds = dx cho ta :

udxd = F(x +dx,t) - xt)+,udxg
Trong hromg ciia sgi day gdy ra luc cing F I3 khong thé b6 qua
duoe.
Ax
F(x+dx)
x+dx
,udxgl X
I—f.(x, 1)
y 0
Ta duoc :

* Khi chidy xué’ng (Ox):
0= F.(x+dx,t)— F(x,t)— udxg,
JF

do do: —L=pgva Fo=pgx ;
ox
* Khichiéu xuéng ©y):
9? oF,
dx a[{ = F,(x+dx 1)~ Fy(x.0) =—Xy—dx
Luc ciing tiép tuyén voi si day, ta c6 the viét :
dy dy
F = F, Yo o
* 9x He dx

. oy dy azy}
do do : —= —_—
o g(ax o

2) a) y(x.0)=c(x)coswt + B(xycoswt la nghigm cia phuong trinh

trén néu ;
2 2 2 4
o da a w
=~ [coswt +| f—++ B+x-—q sinwt =0
g dx dx g dx

hé thifc d6 phéi duoe nghiém diing miic di ¢ I bao nhiéu, diéu do doi
hoi ;

a—+—+x—=0
g dx dx?
2 2

ﬁw +% Q:O
¢ dx 4

2
b) Ki higu X = x Y dupe phuong trinh vi phan ma ham A(X)
g

nghiém ding :



Nghigm chudi nguyén A(X)=1+ 2 Akxk théa min phuong trinh
k=l
d6 néu :

1+ A]+2(Ak+(k+1)Am+(k+l)kAkH)X" =0

k=l
. -~k
Tanitra A==l vi A =-—H~ 0i A =—, cd nghia
+1) N
ring nhimg s6 hang ddu tién cia nghiem 14 :
ax=-x+ix Ly Lyt 1 x5 gxe).
4 36 576 14400

Chiy:

C6 thé s dung mot phan mém dé gidi phuomg trinh vi phin ma A
nghiém ding : nghiém cia nd tng v&i mot ham BESSEL ma sy khai
trign c6 gidi han theo bién s6 X di duge cho trén ddy.

¢) Déi véi x = L, ham Y(L,t)=(Aycoswt + By sina)l)A( Lw—] phdi
8

dong nhit véi y , = acoswt , dodd By =0 va Ay=

Hinh ding ctia soi ddy & thoi diém t dirge cho béi :

(1)2
Al x—

g

y(xt)=a =
A(Lﬁ)
g

cosat .

w’L 4ntrlL
g

3)a) = 100,61

b) Trong truong hop dang xét, ta vé do thi cia L bién thien theo
a

X Y N PR L .
E biéu dién o thoi diém  nghi¢m diing coswt =1.

=

\ X
L

ddu A \[’1

diu ty do

"
- <Q

6 4 2 0 -2

%

=

¢) Trén do thi thu die, ta quan sit thiy soi ddy cd sdu it dao dong
gifax=0vix=L

Hon nifa, bién dp cic dao dong ngang cia cic diém cia spi ddy ting
{én, va khodng cdch giffa hai mit gidm khi di lai gan ¢ tir do cuia soi

diy. Diu ndy "quét
giong nhu dnh hudng ciia nguoi cam chiéc roi da bat thinh linh kéo

vio khong khi : dnh hudng ciia tnrong gia t6c g

manh can rof (tuy nhién nhing bicn dj ta xét han ché sur so sanh nd y).
_*
4 Lw
é’
2

e) Néu A[ Lg—jz 0, bién do dao dong 16 nép rit Ion (hién nrong

d) Doi vdi x = 0, bién d§ dao dong bing =A, tikc i

khoédng 6 dén 7 mm.

£
cong huong) va phép tinh thue hién ¢ ddy khéng con dp dung duge
nia (ta chi gidi han & y nhd).




DAY CAP
'DONG TRUC :
KHAI NIEM
TRO KHANG

Y C;I A
O au
O chuwong 2, chiing ta da khao sat su lan truyén cac

song doc theo mot spi day dao dong, mo ta boi
phuong trinh lan truyén d’ALEMBERT.

Chiing ta da thu dvwoc vai nghiém quan trong cua
phuong trinh dé : séng phdng chay, séng phdng
chay dom sdc, song dimg.

Khi khdo sat sw truyén song dién trén mot duong day
dién khong co hao t6n, chiing ta sé kiém tra thdy
rang cdc két qua do co thé ap dung duoc cho cdc

tinh hudng vat Ii khdc.

* Chiing ta sé bo sung chiing bdng cdch phan tich sw
truyén tai nang luong gdn lién véi sw truyén séng,
cing nhie sy phdan xa va sw truyén qua cia ndang
lwong khi cdc ddc trung ciia méi truong lan truyén bi
bién doi.

5 - SONG

Mvuc T1EU

B Sy lan truyén mot séng trong mot dudng
day dién.
B Trd khang cla song, sy truyén nang luong.

B Sy phén xa, sy truyén qua.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Cac nghi¢m clia phuong trinh d' ALEMBERT.



Puong day dién khong ¢6 tudmg minh trong chuong trinh nam thi hai.
Tuy nhién, ching tdi da lya chon né dé gici thiéu cac khai niém quan
trong, nhu khai nigm tr¢ khang dic trung, sy truyén tai ning lugng, hay
nhimg hién tugng phan xa va truyén qua (ching c6 trong chuong trinh), vi
ring n6 cho phép s dung nhitng ki nang tinh toan dic biét don gian.

1 Su lan truyén séng dién
trong mét dudng day

1.1. Thi nghiém : su lan truyén
trong mdt diy cap dong truc

1.1.1. C4u tric ctia mdt day cap doéng truc.

C4u tric clia mdt day c4p dong truc dugce biéu dién trén hink 1. Loi cla
day cap 1a mot s¢i day bing ddng, hinh try, ban kinh a. N6 dugc boc bang
mot I6p cach dién. VO day cap ¢6 ban kinh trong b, bing ddng va bao
quanh tat ca. Loai day cdp nay n6i, chng han mot may thu hinh v&i
dngten thu séng.

1.1.2. Quan sét su lan truyén

Chang ta biét ring ndi mot may phat tin hieu véi mot méay hién song bing
mot day cap dong truc thi cho phép hién thi tin hiéu tir may phat truyén di.
Thuc ra diéu nay khong hoan toan ding, vi tin hiéu khong dugce day cap
truyén di tirc thoi tir mOt may nay sang mot may khac : tin higu phai mat
mot thoi gian ndo d6 dé€ truyén trong day cap tr may ndy sang may khac.
N6i chung chiing ta khong thé cdm nhan duge su chénh léch do6, vi van
tdc lan truyén trong day cép c6 cung do I6n vdi van tdc anh sang. Mot tin
hieu lan truyén trong mot day cap dong truc dai 30cm, véi van tdc khodng
300.000km.s~", chi mdt mot nand gidy dé truyén tir may phat dén may
hi¢n séng.

Dé 1am ndi ro sy tré gidn véi mot hién twgng lan truyén trong day cép,
ching ta c6 thé tac dong vao chiéu dai clia day. Céan cit vao do 1én ma ta
vira néi, cin phai st dung mot day cép rit dai, thi du nhu mot cudn day
cap ddng tryc.

Véi mot day cap 100m, sy tré vao khoang vai phdn mudi micrd gidy. N6
cing van 1a kha nhd, nhung hoan toan c6 thé quan sat dugc trén may hién
song (tdn sO cdt cia mot may hién séng thuong 16n hon 20MHz), néu ta
s dung mot méy phat xung.

Mot may phat xung duge ndi véi hai dudmg truyén clia mdt may hién song
bang cach dung mot day cap 30cm & mot bén va mot cudn day cap 100m &
bén kia (£.2). Trén man hinh ctta may hién séng, ching ta quan sat dugc ro
rang su tré ciia dinh da di qua cuon day so véi dinh chi di qua 30cm day cap
(h.2b). Bing cach quy dinh nén thoi gian clia may hién song 12 0,1ps cho méi
0 vudng chéng han, ta c6 thé do dugc thdi gian tré A d6 va udc lugng duoe
vén toc truyén cha tin higu di¢n trong day cap dong truc.

1.2. Mé hinh lan truyén trong dudng day

Khi khéao sat dién dong hoc, chiing ta 1am vigc theo phép gén ding cia
cac ché do chudn dimg. Ching ta bd qua cac hién tugng lan truyén,
va trong diu kién d6 thi cdc yéu t6 cia mach la cdc hing sd dinh xi. Vi

H.1. Day cdp dbng truc.

2) . thiét bi
i diu cudi

b)

H.2. Quan sat cdc xung.

a) Dung cu thi nghiém : mot thiét bi
ddu cudi dat song song trén ddy cdp
(xem bai tdp 2 va 3) cho phép loai
bo cdc phan xa cua tin hiéu trong
day cdp.

b) Man hinh may hién song.



Pudng day dién khong c6 tuong minh trong chuong trinh ndm thit hai.
Tuy nhién, ching t6i da lya chon n6 dé gidi thieu cac khai niem quan
trong, nhu khai niém tré khang dic trung, sy truyén tii nang lugng, hay
nhimg hién tuong phan xa va truyén qua (ching cé trong chuwong trinh), vi
rang né cho phép sir dung nhimg ki ning tinh toan dic biét don gian.

1 Su lan truyén séng dién
trong mot duong day

1.1. Thi nghiém : su lan truyén
trong mét day cap dong truc

1.1.1. Cau truc cia mét day cap déng truc.

Cdu tric clia mot day cdp dong truc duge biéu dién trén hinh 1. Loi cla
day cap 1a mot soi day béng dong, hinh try, ban kinh a. N6 duge boc béng
mot I6p cach dién. VO diy cap c6 ban kinh trong b, bdng ddng va bao
quanh tat c4. Loai day cdp nay ndi, chdng han mot may thu hinh véi
angten thu song.

1.1.2. Quan sat su lan truyén

Ching ta biét ring ndi mOt may phat tin higu voi mot may hién séng bing
mot day cap ddng truc thi cho phép hién thi tin hi¢u tir may phat truyén di.
Thue ra diéu nay khong hoan toan ding, vi tin higu khong duoc day cap
truyén di tic thoi tir mot may nay sang mdt may khac : tin hiéu phai mit
mot thoi gian n2o d6 dé truyén trong day cap tir may nay sang may khac.
No6i chung ching ta khong thé cAm nhan duge sy chénh lech do, vi van
td¢ lan truyén trong day cap cé cung do 1én véi van tSc anh sang, Mot tin
hiéu lan truyén trong mot day cap ddng truc dai 30cm, vdi van toc khoang
300.000km.s"|, chi mét mot nano gidy d€ truyén tir may phat dé€n may
hi¢én séng.

Dé lam ndi ro sur tré gdn véi mot hien twrong lan truyén trong day cap,
chuing ta c6 thé tac dong vao chiéu dai clia day. Can cit vao do 16m ma ta
vira noi, cdn phai st dung mot day cap rat dai, thi dy nhr mét cudn day
cap dbng tryc.

V&i mot day cap 100m, sy tré vao khoang vai phan mudi micrd gidy. N6
ciing van la kha nhd, nhung hoan toan ¢6 thé quan sat duge trén may hién
song (tAn s& cdt cda mot may hién song thudmg 16n hon 20MHz), néu ta
st dung mdt may phat xung.

Mot may phét xung duogc néi véi hai dudng truyén cha mot may hién séng
bing cach dung mot day cap 30cm & mot bén va mdt cudn day cap 100m &
bén kia (A.2). Trén man hinh cda may hi¢n séng, ching ta quan sat dugc rd
rang su tré clia dinh da di qua cudn day so v6i dinh chi di qua 30cm day cap
(h.2b). Bing cach quy dinh nén thoi gian cia may hién séng 12 0,1ps cho mbi
0 vuong chéing han, ta c6 thé do duoc thoi gian tré Ar d6 va wdc lugng duoc
van toc truyén cta tin hiéu dign trong day cap ddng truc.

1.2. M hinh lan truyén trong dudng day

Khi khao sat di¢n dong hoc, ching ta 1am viée theo phép gén ding cla
cac ché do chudn dimg. Ching ta bd qua cic hién tugng lan truyén,
va trong diu kién d6 thi cdc yéu t6 ciia mach la cac hing so dinh xit. Vi

H.1. Dy cdp déng truc.

a)

thiét bi
d4u cudi

b)

H.2. Quan sdt cdc xung.

a) Dung cu thi nghi¢m : mt thiét bj
ddu cudi ddat song song trén ddy cdp
(xem bai tdp 2 va 3) cho phép loai
bo cdc phan xa cua tin hiéu trong
day cdap.

b) Man hinh mdy hién song.



chiing ta khong con & trong phép gan ding dé nita (ching ta tim cach lam
boc 1o mdt hién tugng lan truyén), ching ta lam viéc véi cdc mach c6
hing so phan bo.

1.2.1. M6 hinh duéng day dién ¢6 hang sé phan bé’

Ching ta hdy mo hinh héa day cap déng truc, mdt moi truomg lién tuc,
bing mot dudng day dién c6 céc hiing s& phan bs. Ching ta ki hi¢u A va
I'la dd cam va dien dung cla mdi don vi chiéu dai (biéu thi bing H.m™
va F.m™). Puong day dugc so sanh véi mot chudi nhing doan so cip
c6é do dai dx, coi nhu nhitmg tt cyc so cdp duge gdn véi mot do cdm
dL = Adx va mot dién dung dC = I'dx (h.3). ,
Nhan xét : & day ching ta bd qua moi sy hao t6n (dién tré cia duong day,
d¢ dan nap o gitra 16i va vd, ..).

Mb hinh nay cho phép thiy dugc mot cach don gian su truyén sdng dién
trong mot day cdp dong tryc ma ta vira quan séat (ching ta s¢ khao sat mot
mo hinh vé& sy truyén truong dién tir trong mot dudng day, trong bai tdp 3,
chuong 5).

Céc dic trung A va I'c6 thé tinh duge dya vao hinh hoc cia duong day
dién, & day la mot day cap dong truc (xem Ap dung 1).

74,p dung -1

“ X
I(x + dx,?)
x+dx
Jx oy A Ix+dx, 1)
15i MY Y
Vix, ) F& "W+ dx, )
ve | ﬂ%ﬂ
x ,;; X+ dx X

H.3. So dé dién cia mot doan dieomg
day cé do dai dx.

P06 cam dai va dién dung dai

ciia mot day cdp dong truc
1) St dung m¢t mo hinh tinh trong doé l6i mang
mot dién tich mdt o (vo mang dién tich trdi
ddu), hay biéu dién dién dung cia ddy cdp trén
mdi don vi chiéu dai.
2) Cang lam nhw trén, nhung thita nhdn rdng
cdc dong di¢n +1 va —I do 1oi va vé truyén tdi
wng voi nhitng sw phdn b6 mdt cia cdc dong
dien jo, = Jsu€y VA Jg = Jp€x trén nhitng mdt
doi dién nhau cia 16i va vo, hay bidu dién d¢
cam dai cua ddy cdp.
Chi ¥ :
Nhitng ddc trung dién tw cua lop cdch dién
phdn cdch [6i va vo cia ddy cdp dwoc coi nhu
la cua chdn khong, ma cdc do thdm dién va i
la &y va Uy.

. 1) Trudng tinh dién cia sy phan bo doi xing try

da dé xuat (dien tich mat o trén 16i, dién tich

a 2oy
mit o' = —0'—5 trén thanh trong clia vo) cé dang

E=E(r)é, (h.4a). Trong mién khong c6 dien

tich ndm gitra hai ban, truong d6 cé thong lugng
bao toan, do d6 27rE(r) = const.

Ta thu dugc hing s§ d6é bang cdch dp dung
dinh 1i GAUSS cho mdt hinh try ¢6 truc (Ox),
ban kinh r ndm trong khodng gita a va b :
2raoc ca

=const. T d6 nitra: E=—=@,.
€p Egr

Pboivéir<ahodcr>b,tacéd E=90.

H.4a. Di¢n truomg cia duong day.
Ning lugng di¢n tir trong tng d6i véi mbi don
vi chiéu dai cia day cép la :

J_oo £o B b 242
r=0 2

2nrdr =J. a9
r=a 2(‘507‘

nolat [b}
= In| — i,
80 a

2rdr




2
c6 thé dong nhat héa véi %T’ 12 ning luong

tren mot don vi chiéu dai cia mot ty dién mang
mdt dién tich dai A = 2mao = 2mbo, tic 1a
_ 2mey

2) Do d6i xing, tir trudng clia sy phan bg da dé
xudt ¢6 dang B= B(r)éy (h.4b). Trong mién &
gitra cac ban, dp dung dinh 1i AMPERE cho mot
dudng tron co truc (Ox) va ban kinh r, ta duoc :

~ I
2nr
d6i v6i r ndm gitra @ va b, va B=0 & céc chd
khéc. Ning luong tir dai twong ung la :
2
1

= B
J. ——27rra’r=—/10[2 In{é},
r=02#0 47[ a

c6 thé doéng nhit héa voi %Alz, e la

A=#—Oln[é:l.
2 lLa

H.4b. T truomg cua duong day.

Chiy:

Trong ch& d6 bi€n thién, cdu tric trudng dién tir
clia céc song lan truyén trong mach cho phép str
dung cac gia tri nay, ching da dugc tinh todn
mot cach tién nghiem trong ché do tinh, dé mo
ta sy truyén s6ng di¢n phéng trong day cép.

1
Xéttich AI': AI' = eg iy ==
c

Tich nay béng nghich déo clia binh phuong van
toc anh sang trong chan khong :

1.2.2. Cac phuong trinh lién két

Adxalg—?t)= V(x,n)=V(x+dx1)

oV _ 1 _
o T e,y 1(x+dx,1))

5 V&0 _A(x1)

ot dx ot dx

1.2.3. Phuong trinh lan truyén

Phuong trinh lan truyén dugc rit ra bang cach khir V hodc I trong hé cac
phuong trinh lién két. Ta dugc :

921 ok % a%v

—~AI'—=0 va
ox2 or* o2 or*

Chiing ta nhan ra phuong trinh d'ALEMBERT, duge V va [ nghiém ding, &

. 1
day van toc dic trung clia sy lan truyén 1a ¢ = .
NAI'

——AI'—=0.

Khi viét cac phuong trinh dién hoc lien quan dén doan duong day cé
chiéu dai dx (h.5), ta dugc :

Nhu vay sy lan truyén trong duong day duge mo ta bang h¢ cac phuong
trinh lién két :

A ol(x,t) __ oV(x,? Vi

Adx
oi 150~

Vix,t)

Kx +dx, 0)
L T

Fdx """ |Vix + dx, t)

vo

|

.,

L
x x+dx

o Sepe

X

H.5. So dé dién hoc cia mdt doan

duong ddy c6 do dai dx.




1.3. Su tuong tu dién co

Dang chid y la phuong trinh lan truyén thu duge lai van la phuong trinh
d'ALEMBERT ma ta da khdo sit vai nghiém & chuong 2. Vay ching ta c6
thé ap dung nhimg két qui da tim ra va thdy duoc nhimg tuong ty gita sy
lan truyén dao dong doc theo mot s¢i day va sur lan truyén séng dién trong
mit dudng day :

* cai twong ty co hoc cla do caAm L 1a kh6i lugng M, vay céi tuong tu cda
A la mat do khoi lugng dai u ;

* cai tuong ty cha dién dung C la nghich ddo clia hing sd cimg % vay

cdi twong ty clia I'cé dang —Kl—, & day a 1a mot do dai, tic 1a nghich ddo
a

clla mot lyc ma ta s& ki higu la Ty ;

* sy twong tmg d6 cho phép chuyén tir van toc truyén doc theo sgi day :

c= To sang van tdc truyén trong duong day : ¢ = 1
\ u ' oJar

Nhur vay ta lap dugce bang so sanh (4.6).

duong day dién | soi day

nguon goc cha sir lan truyén : nhimg bién thién theo khong gian va
théi gian cua hai dai lwgng lién két, duy tri [An nhau.

cdc dai lugng
* dong dién /(x, 1) * van t6c v(x, )= %ﬂ(x,t) (dich
4
chuyén ngang)
* thanh phin ngang ciia lyc cing clia
sgi day :

* dién dp V(x, 1)

2]
~Fy (50 =-T —a-lii(x,t)

(sai khic vé ddu)

cdc phuong trinh lién két

ol 19V dv_ 19CF)
o Aox o JTR )

v __19d o(-Fy) ov
o I ox or =_T0€;

trung cua moi trieong

cdc hdng so’ ddc
: 4 mat do khot lugng dai

A do cdm dai
1 nghich dao luc cing cda sgi day
0

I"dién dung dai

s lan truyén (mot chiéu) caa cac dai lugng nay, la hé qua sw lién két
cua cac dao ham theo khong gian va theo théi gian, duoc mé ta béi
phuong trinh lan truyén d' ALEMBERT, hay phuong trinh song ¢4 dién :

Oy _1 v _
ox?  ¢* o
vdn téc ¢ ddc trung cho sy lan truyén
! T,
c= - |20
NAT TN

<« H.6. Nhing su tuong i gika duong

day dién va spi day dao dpng.



S

1.3. Su tuong tu dién co

Diéng chid y 1a phuong trinh lan truyén thu duge lai van 1a phuong trinh
d'ALEMBERT ma ta da khao sat vai nghi¢m & chuong 2. Vay ching ta cé
th€ 4p dung nhimng két qua da tim ra va thdy dugc nhimng tuong ty gitta sy
lan truyén dao dong doc theo mot s¢i day va sy lan truyén séng dién trong
mot dudng day :

* cdi tuong ty co hoc cda d0 cdm L 1a khoi lugng M, vay céi tuong tu cla
A la mat do khoi luong dai u;

* céi tuong tr cla dién dung C la nghich d4o ciia hing s ctng % vay

cdi tuong tu cda I c6 dang KL & day a 1a mot do dai, tie 1a nghich déo
a

clia mot lyc ma ta sé ki higu 1a Tj ;

* sy tuong ng d6 cho phép chuyén tir van t6c truyén doc theo sgi day :

c= o sang van (¢ truyén trong dudng day : ¢= 1—
u ' NAT

Nhur vay ta lap duge bang so sénh (4.6).

duong day dién | soi day

nguodn goc cia sy lan truyén : nhimg bi€n thién theo khong gian va
thoi gian ciia hai dai luong lién két, duy tri lin nhau.

cdc dai lugng
* dong dién /(x, 1) e van t6c v(x,0)= %u"‘(x,t) (dich
t

chuyén ngang)
¢ di¢n 4p V(x, ) * thanh phdn ngang cda lyc cing cia
sqi day :
oy
—-F,(x,t)=-Ty —(x,t
y(x, 1) =-Ty ™ (x,1)

(sai khic vé ddu)

cdc phieong trinh lién két

a_ 19V dw__10-F)
o Aox ot U ox
av _i‘ﬂ a(_Fy) —_T Jov
cdc hang s6 ddic trung cia moi triuong
A do cadm dai , w1 mat do khai lugng dai
I' dien dung dai TL nghich ddo lyc cang clia sgi day
0

sir lan truyén (mét chiéu) ctia cac dai lugng nay, 1a hé qua sw lién két
clia cic dao ham theo khong gian va theo thoi gian, duge md ta béi
phuong trinh lan truyén d' ALEMBERT, hay phuong trinh song g dién :

Py _ 1 _
ox? ¢ o
vdn téc ¢ ddc trung cho s lan truyén
1 T,

c= = |
JAT ’C 7

4 H.6. Nhing sy tuong tu gitta duong
day dién va spi ddy dao déng.



2 Tré khang dac trung
cla duong day dién

Thuat ngtr tré khang tdt nhién khi€n ching ta nghi dén cic dai lugng dién
hoc. Ping vay, chang ta s& st dung & day thi du vé mach dien dé dé cap
khai nigm d6. Tat nhién, ching ta s& m& rong cac két qua thu duoc sang
céc song co hoc, tham chi ca cdc séng khic nira.

2.1. Pinh nghia

Xét mot song phdng chay di chuyén theo chiéu ting cla x. Ta biét ring
I(x, t) va V(x, 1) 1a nghiém cla phuong trinh d' ALEMBERT chung c6 dang :

1(x,t)=f(t—£) va V(x,t)=h([_£] ;
¢ c

ching ta tim xem ¢6 mot h¢ thirc don gian nao gitra hai dai lwgng d6 khong.
Phuong trinh lan truyén 12 mot h¢ qué cda céc phuong trinh lién két, vay
cdc nghiém I(x, 1) va V(x, 1) twong thich véi vat Ii hoc cla bai todn, trong
thuyc t€ 12 lien két.

Ta hay 18y nghiém 1(x,t)=f(t—£) va hay xay dung nghi¢m V(x, 1),
c

xuat phat tir cac phuong trinh lién két dong dién va dién ap :

o
. f(t c)

at I'ox Ic ¢

(ki hiéu f(u)— df , Vol uzt——)
du Cc

Ldy tich phan phuong trinh thit nhat ddi véi x, ta dugce :
V(xr) = Acf(t —ﬁ)+ H(t).
c

Pura biéu thirc nay vao phuong trinh thit hai, ta dugc :

BV(xt) g Lol x
5 Af( )+H(r)~rcf(t C].

t

L /A C o
Biét ring Ac= FL = F ,taratra H'(t) = 0 va H(t) = constk. Vl ching
c

ta chi quan tam d€n nhimg hién twong dang lan truycn tic 1a bién thién
theo thoi gian, chiing ta ldy K = 0.

Cudi cung, nghiém cin tim 1a :

V(x,r)=h(t—£):ch([_£)
c ¢

véikihieu Z,. = \/% n6 déng nhat véi mot tré khang biéu thi bing om.




Doi véi mot séng phing chay truyén theo chiéu ting cia x, dién ap V
va cuomg do I gin véi nhau béi V(x,1) = Z.I(x,t), hé thic nay xdc

dinh tré khang dic trung Z, = \/% cua duong day dién (chi y ring

Z, 1a thyc).

74,p dung ©

Tré khang dic trung
cia mét day cdp dong truc
Cdc bdn kinh cua l6i va vo mot day cdp mdy thu
hinh (xem Ap dung 1) ldn lupt la a = Imm va

Mudn tinh dién dung dai cda day cdp, ta thay do
thdim dién cta chan khong &, xudt hién trong
két qua clia Ap dung I bing do thim dién cla
chatcich dién: € =¢p¢, .

b =3,5mm. V6i ¢ 1a van toc anh sang trong chan khong, ta

Khoadng gitta 1oi va vo khong phai trong rong,

X duoc :
ma chia ddy mgt vat liéu cach dién khong cé
tr tinh (poliétilen) c6 dp thdm dién t doi = 2MEQE, = IOOpF.m_l :
€, =2,26 In [2}
; a
Cho biét : i
Ho -1
| i _ A=—In|—[=0,25uH.m " ;
gg=—10"Fm™; 2 [a} g
36
to = 47,10 H.m™! ==L =2 108 ms™ ;
Jeo e,
Pién dung dai, dp cam dai cia day cap, van toc
truyén c cia cdc tin hi¢u dién ma né truyén tdi, Z, = 1 | & ln[g} ~50Q.
va tré khdng ddc trung Z,. cia no la bao nhiéu ? 2\ o€, a

2.2. Truong hop song phang

Trong truomg hop mot séng phing chay di chuyén theo chiéu ting cla x,

I(x,1) =g(t+£), thi mot phép tinh twong ty nhr & §2.1 din dén
c

Vx,t)=-Z I(x,1).

Bing sy chdng chap hai két qua ndi trén, chiing ta suy ra ring khi mach
¢6 mot séng phing dang :

1(x,t)=f(z—£]+g(t+£)
C C

chay qua thi dién ap V(x, 1) duge viét thanh : V(x,1)=Z. [f(t —i)—g(t +£H.
c




Su lan truyén néng luong
trong duong day dién

3.1. Truong hop séng phing chay

Xét mot séng phing chay di chuyén theo chiéu ting cla x, doc theo mot
dudng day c6 tré khang dic trung bang Z,..

Trong cdc diéu ki¢n d6, ta biét ring :

1(x,t)=f(t—£) va V(x,t)=ZL.f(t—£), tic la V(x,t)=Z.1(x,1).
C c

3.1.1. Cong suat dugc truyén tai

Vi dong dién I(x, ) dugce tinh 1a duong theo chiéu tang cda x, nén cong
sudt dugc phan bén trai (hoanh do nhd hon x) cla duong day truyén tai
cho phan bén phai (hoanh do 16n hon x) bing #(x, £) = +V(x, Dl(x, 1), tic
[ 2(x,) =+Z,1%(x,1) .

3.1.2. Mat do dai cta nang lugng
Ning lugng 8¢ tich liy trong mot nguyén t5 dudong day c6 do dai dx la tdng
céc ndng luong tich loy trong dién cdm Adx va trong di¢n dung I'dx, tic 1a :

5= %Ac‘)‘xlz(x,t) +%F5xvz(x,t).
Mat d¢ dai cia nang luong e(x, t) duoc xdac dinh boi 8 &= e(x, t)0x va bdng :

=S AR ) 4TV (ot
2 2
e cing ¢6 thé duge viét dudi dang :
e(x,t) = %Alz(x,t) +—;—FZL2.12(x,t) = AP (x,1),

Vilz2=A.

3.1.3. Su can bang niang luong dia phuong. Van téc nang luong

Chiing ta ¢6 thé xdc dinh van toc lan truyén ning lugng v, bing cich
biéu thi ndng lugng W truyén qua mot tiét dién c6 toa do x, trong khodng
thoi gian dr, theo hai cach khac nhau :

* biét cong sudt truyén di A(x, 1), ta c6 OW = X(x, 1)d¢ ;
* vi mat do khoi clia nang lugng e(x, 1) di chuyén véi van 8¢ v,, nén
ning lugng dW cén tim (4.7) tng v6i nang lugng chira trong mot nguyén
10 dudng day c6 do dai v,0r, tirc 1a OW = e(x, 1) v, .
Ddng nhat héa hai biéu thic do, ta duge :

SW =S (x, nNdt = e(x, N v, dt, tic [a Px, 1) =e(x, D v,.
Nhu viy, ching ta kiém tra dugc rang v, dong nhat vdi van tdc truyén
pan) _ZJP 0 7,
ex,t)  A(xp) A

séng ¢, bdivi: v, =

truyén tai ning lugng
F ot

1
— .

Y T
X' x— vt x x

H.7. Ndng luong W truyén qua mdr
phdng cé toa do x tmg voi ndng luong
chitu trén mot nguyén 16 duomg day cé
dp dai v,dt, tic la OW = e(x, t)u,dr .



Chiy: .

Bién thién cia mdt do ndng lwgng di¢n di cing voi song & ddy chi gdn
duy nhdt voi sy truyén tai ndng lwgng. Trong cdc truomg hop khdc, co thé
phai tinh dén nhitng 56 hang hdp thu (dwomg ddy co dién tro, ro di¢n
trong cdc tu dién) hodic khuéch dai (ngudn ndng luong).

Ddi v6i mot séng phéng chay w(x,t) =f(t—-£), mat do dai ciia ning
C

lugng di chuyén véi van t6c ¢ (chd y ring e(x,t) =Af2(t—£) 12 mot
' ¢

ham ciia 1 -2 ).
C

3.2. Truong hop song phang

Xét mot séng phéng 1a sy chdng chap clia hai séng phing chay di chuyén
theo hai chiéu nguge nhau cia truc (x, x), doc theo mot dudng day ¢6 tré
khéng dic trung Z., tirc 1a

1(x,t)=f(t—£]+g(t+£)

c c

va V(x,t)=Zc[f(t—£]—g(t+£ﬂ.
) c

3.2.1. Céng suat dugc truyén tai
Dong dién /(x, £) dugc tinh 12 duong theo chiéu tdng cda x, nén cong sudt
do phén bén trai clia duong day (hoanh do nhd hon x) truyén tai cho phin
bén phai (hoanh do Ién hon x) bing :

Px, ) =+V(x, Hl(x, 1)
C6 thé viét he thie d6 thanh :

P b= +2Z, [fz(t—ﬁ)—gz(nﬁﬂ
C C

Hai s6 hang xuat hién trong biéu thitc nay 14n luot tng véi séng phéng

X N S N N N 5.
chay f(z - —) truyén theo chiéu ting clia x va truyén tii ndng lugng theo
c

chiéu d6, va séng phing chay g(t+£) truyén theo chidu ngugc lai va
c
clng truyén tai ning lugng theo chidu d6 (vi vay c6 dau trir).

3.2.2, Mat d6 nang lugng

Niang lugng & # tich lay trong mot nguyén & duong day ¢ do dai dx bao
gior ciing 12 tdng céc ning lugng tich lay trong dien cAm Adx va dién dung
I'dx, tic 1a :

: |
§¢ = %A@xlz(x, N+ I VZ(x,1)
va mat do dai cia ning lugng bing :

e(x,t) = %A(l)z(x,t) + %sz (x1).




Chii y: .

Bién thién cia mat dp ndng luong dien di cing voi séng & ddy chi gdn
duy nhdt véi s truyén tai ndng leong. Trong cdc truong hop khdc, c6 thé
phai tinh dén nhing s6 hang hdp thu (duong ddy cé dién tré, ro dién
trong cdc tu dién) hodc khuéch dai (ngudn ndng luong).

D3&i voi mot séng phdng chay w(x,?) =f(t—f—), mat do dai cda ning
c
lrong di chuyén véi van e ¢ (chd y ring e(x,t)=Af2(t—£) 1a mot
c

s X
hamcia t—=).
c

3.2. Truong hop séng phang

Xét mot séng phing la sy chdng chap ctia hai séng phing chay di chuyén
theo hai chiéu ngugc nhau ciia truc (x, x"), doc theo mot dudng day c6 trd
khang ddc trung Z,., tic la

I(x,t)=f(t—£]+g(t+£)

C C

va V(x,t)=Zc[f(r—il—g(t+—{ﬂ.
C C

3.2.1. Cong suat duoc truyén tai

Dong dién I(x, t) dugce tinh la duong theo chiéu ting cda x, nén cong suat
do phan beén trdi cta duong day (hoanh d9 nho hon x) truyén tai cho phin
beén phai (hoanh d¢ I6n hon x) bing :

Plx, )= +V(x, Hl(x, 1)
Co6 thé viét he thic d6 thanh :

P 1) = +Z, [fz(t—i)—gz(mﬁﬂ
C C

Hai s6 hang xudt hi¢n trong biéu thitc nay Idn lugt tng v6i séng phing

X . A , 5 s 2k
chay f(.r ——j truyén theo chiéu ting cla x va truyén tai ndng lugng theo
c

chiéu d6, va séng phing chay g(t+£) truyén theo chidu nguge lai va
c
ciing truyén tai ning lugng theo chiéu d6 (vi vay c6 dau trir).

3.2.2. Mat do nang lugng

Nang lugng 8 ¢ tich lay trong mot nguyén 6 dudng day c¢6 do dai dx bao
gitr cting 12 tdng céc nang lwong tich lay trong dién cadm Adx va dién dung
I'dx, tic la:

§¢ = —;—A5x12(x,t)+%l“6xv2(x, )
va mat do dai cda ning lugng bing :

e(x,1)= %A(I)Z (x, 1)+ %rv2 (0.




NN

Duing cac ki higu "f* va "g", ta dugc :

e(x, )= A(fz(t—£)+ gz(min.
C C

bi€u thic nay lai lam xudt hign hai s& hang duong ma ta ¢ thé gan cho
hai séng chay dugce sit dyng trong séng duge khao sat.

3.2.3. Sy can bing nang lugng dia phuong

Su bién thién nang lugng chita trong mot do dai nguyén 6 dx cla dudng
day trong khoéng thoi gian 8¢ gdn véi sy truyén tai nang lugng dién ra tai
x va x+ dx (h.8).

Ning lugng truyén qua mot tiét dién & toa do x (#(x, H)df) trong khoang
thoi gian & trir di nang lugng truyén qua mot tiét dign & toa do x + dx
(#(x + dx,1)dt) trong cung khoang thoi gian d6, thi bing sy bién thién
ning lugng gitra hai mdt phdng d6 trong khoang thoi gian 6t :

L(x, H0t — P(x + dx, )t = ae_gjﬁdx&

_0L(x,1) _ de(x,!)
ox o

* C6 thé kiém tra dé dang phuong trinh nay bdng cdch st dung biéu thikc
10ng qudt ciua cong sudt (xem §3.2.1) :
Px, 1) =+Vix, Hl(x, 1),

) IV (x,1) A(x,1)
dod —_ —
00 ox ox

—1(x,1)

e(x,t)=%A12(x,t)+%FV2(x,t),

vay detx) =1I(x, t)'AM +V(x,nI" M , va cac phuong trinh lién
ot ot or
két (xem §1.2.2) :
A dl(x,t) __ aV(x,1)
ot ox
vi I oV(x,t) _ 9l(x1)
ot ox

* D&i v6i cac nghiém ma ta vira viét nhur la su chéng chap cac séng phing
chay, ching ta c6 thé kiém tra tryc tiép sy can bing d6 bang cach viét :
_P(xt) _Z, _de(x,t) _

. Jd. 2. 2
ZCo '+ gg! A— .
. - L'+ gg'] Ey a[[f +g7]

3.3. Trd khang va céng suét di

déi vGi su lan truyén mot chiéu

Chung ta ¢6 thé tdng quat héa nhanh chéng cac két qua da thu dugc trong
truong hop dudng day dién, bing cach van dung nhing sy twong ty da
dugce néu lén trude day va xay dyng bang so sanh (h.9).

- + t
X X x+dx X

H.8. Hi¢u cdc ndng lugng di vao va
di ra lam thay doi mdgr dp dai cia
ndng lugng e(x, 1).



duong day dién s¢i day dao dong

cong suat dugc truyén tii (theo chiéu ting cuia x) trong méi truomg 6
thé duyc biéu thi nhur tich cia céc dai lugng (lién hop vé ning luong)

cong sudt

V(x, [) = V(X, [)I(X, t) 'y(x, t) = (_Fy(-x’ t))U(X, t)

cdc phuong trinh bién thién cia cdc dai lrong d6 1a lién két, nén
cac biéu thic cia chiing - dudi dang mot s chéng chap cda hai
séng phiang chay, truyén vdi van téc ¢ theo chiéu x ting hoic giam
- gin voi nhau lam xuit hién tré khang diic trung cia méi trwong
noi ching lan truyén.

biéu thitc 16ng qudt cua cdc phuong trinh bién thién

1(x,t)=f(t—£]+g(t+£) v(x,t)=f(t—£)+g(t+£)
C C C C

Vix, 1) —Fy (x,0)

bS] | oozt

tro khdang ddc trung cia moi truong

A
Z. = —I: ’ Z, =Tk

trong cic moi trwong "li twéng” nay (khong cé hap thu hoic
khuéch dai), cong suit duwgce truyén tai P(x, ) va mat do dai cia
niing luong e(x, f) gin voi nhau bing sw can bing ning lugng dia
de _ _07.

phuong : ot  ox

Ning lwong, ciing nhw mei dai lwgng khac di d6i véi cac song 1a
nghiém cia phuong trinh d’ ALEMBERT, lan truyén vdi van téc c.

H.9. Nhitng su tuong tie dién — co.
Chuy:

Doi voi spi day dao dong, cong sudt truyén tdi tir trdi sang phdi thi bang
—Fyv (xem bai tdp 6).

4 Anh hudéng cla céc diéu kién bién

Trong chuong nay, chiing ta chua tinh dén céc gi6i han c6 thé ¢6 cla cac
moi trudmg lan truyén : kich thudc gidi han (theo (Ox)), nhimg sy gidn
doan cda moi truomg. Ching ddt ra nhimg diéu kién bién ma cac séng
phéi théa man.




Khi mot duong day truyén bi déng lai ¢ mot tré khang dau cudi hoic
bi ndi véi mot moi truwong thi hai, thi sw thé hién cac diéu kién bién
cho phép xac dinh cic diic trung cida séng phan xa va séng truyén
qua dwgc hinh thanh.

Cidc diéu kién bién phai dugc xéc 1ap cho timg trudng hop mot, bing cdch
khéo sdt chinh ngay bai toan dugc dit ra mdi lan.

4.1. Phan xa ¢ dau dudng day bi déng lai
bdi mét tré khang dau cudi

4.1.1. Thi nghiém so déng

Néu ching ta dp ddt mot chdn dong vao dau mot s¢i day cé ddu kia gdn
vao mot bitc tuong, vao lic diu chiing ta c¢é thé thdy su bién dang tao ra
di chuyén vé phia bic tudng : mot séng loai "f" lan truyén véi van toc ¢
theo chiéu ting cla x (h.10). Khi bién dang nay di t6i buc tudng, no
khong bi€n mat mot cach gidn don vi bi ddu cudi nay hdp thy, trdi lai ta
quan sit thly mot chidn dong (nguge chiéu véi séng t61) di tr lai phia ta

" it

séng tGi "f" da 1am ndy sinh & ngang dau cudi mot séng phan xa loai "g".

Hién twong quan sat duge ¢6 tinh tdng quat, va ta s& thay lai né d6i véi tat
¢ cac song ma ta s& khao sat sy lan truyén. Mot vach da hét lai mot tiéng
vang, mot cai guong hat lai mot anh sang, 1a nhing thi du vé sy phin xa
séng am va song dnh sdng (song dién tir).

Tiép tuc truong hop tdng quat cda dudng day dien ma ta da khao sét cho
161 nay. Ching ta s& khéo sit & day sy phin xa clia mot séng dién & cudi
mot dudng day, nhung van ghi nhé trong diu 6c tinh téng quat cla cac
hi¢n trong quan sat duoc.

4.1.2. Trd khang dau cudi, diéu kién bién

Xét truong hop mot duong day dién tan cung & hoanh do x bing mot
thiét bi ddu cudi ¢6 tré khdng Z (. 11).
Néu chéing han chiing ta dung mot day dan noi 16i va vo clia mot day cap
dong truc & diu cudi clia né thi diu ra bi doan mach. Ta di tao ra mot trd
khang diu cudi bing khong : Z = 0. Tréi lai, mot dudong day dieén ¢ ddu
cudi md ung véi mot trd khang dau cudi vo han : Z = oo,
NGi tdng quét hon, mot cach tién nghiém thi rd khang Z 1a mot dai lugng
phitc dugc xdc dinh doi véi mot tdn s6 @ da cho. Khi d6 ta hiéu ngdm
rdng ta gidi bai todn cho mot séng tGi chay dang sin ¢6 tin so da cho.
Chi y : Mot tin hiéu var li bat ki co thé dupc phan tich thanh sw chong
chap cia cdc song don sdc. Nhw vay viéc nghién citu sw phdn xa cia mot
song chay don sdc la bd ich. Sw phdan xa cia mot tin hiéu vat li bat ki co
thé dwpc phan tich bdng sw chéng chdp cdc ddp iing ting voi cdc tdn s6°©
khdc nhau chita trong song toi.
Diéu kién gi¢i han x = x; dién ta ring dudng day bi déng trén tré khang
Z duge viét nhu sau cho moi ¢, cho mdt séng dang sin, va trong cach ki
hi¢u phitc :

ZI(xg,1) = VY(xg,1)

y song tGi
—
trudc o /\
phan xa
X
[
sau
phén xa

[

H.10. Séng t6i va séng phan xa trén
mot spi day dao djng.

Ix, 0

Vix, 0l

Il

x xIO X
H.11. Thiét bi ddu cudi & cudi dwong
day.



Alpding 3

Nhiimg thi du vé tré khang dau cuéi
Mot cai vong khoi lupng M duoc treo tai x = xg, O
ddu mét spi day kéo cang (dp cang Ty ). No dupc
dinh vi boi dp cao y(t) cia né. Trang thai dao djng
cia spi ddy diepc mo ta boi ham duong y(x, t).

1) Cho biét gid tri cia cdc trd khdng (xdc dinh
boi —F(xg,t) = Zv(xq,1) vdi:

a‘f’(x,t)]
F,(x9,)=T, (—
y 0 0 ax (XO‘I)

va v(xg,t) =[M)

(xg,1)
va diéu kign bién & x = xy ung voi cdc truong
hop ma mot sgi ddy dao dong duge gin :
a) véi mot cdi vong c¢d dinh ¢ diém
(x=xg,y=0) (h.12a);
b) véi mot cdi vong khoi lugng khong ddng ké co
thé trugt khong ma sat trén truc (x = xg, W(t) bat
ki) (h.12b);
C) v&i mdt cdi vong khot luong M co thé truot
trén truc (x=xg,)(t) bdat ki) véi ma sdt thiy
dong ddc trung boi hé s6 A, trong khi van lien
két voi diém (x = xg,y=0) béi mot 1o xo co dp
citng K, d¢ dai khong tai cé thé bé qua (h.12c).
Cdc chuyén dpng trong truomg hop nay dugc gid
dinh la dang sin, c6 tdn s6 © (phdi biéu dién
Z(w) theo cdch ki hi¢u phic).

a)

H.12. Thiét bi ddu cudi & ddu sgi ddy dao dong (cdi
vong co kich thudc rdt nho so véi bude song)
a. Pdu day bi chdn.
b. Ddu ddy "t do".
¢. Cdi vong bi kéo lai, c6 ma sdt.
2) Hay dé xudt nhitng tinh huéng tuong tit trong
truong hop mot dudng day dién.
1) Do6i v6i mot soi day dao dong, ching ta viét
diéu kign bién & x = x3 cho s bat ki :

—F,(x,1) = Zv(xg,1),

tic 1a :
( dW¥ (x.1) )
—Fy(xo,t) ox (xost)

(a‘f’(x,t)) (a‘f’(x,t))
ot (xg:0) ot (xg0)

bigt ring y(r) =¥ (xg,t) va

a‘f’(x,t))
F (.x ,t):T ( >
o 0 ox (xg»t)

a) Cai vong la c0 dinh, vay y(r) =¥ (xg,1) =0 bit

¥
ki ¢ la bao nhiéu, nghia la : (M) va
o Jixg)

(a‘f’(x,t)

) labatki(ticla F,(xq,t) batki).
ax (xg»t) ’ .

y(#) = 0 d6i v6i moi gid ui cla F, din dén
Zy =

b) Ap dung hé thitc co ban ciia phép chigu theo
(Oy) cho céi vong c¢6 khai lugng M, chiu tic
dung cila lyc Fdﬁy tir phia sgi day va cda cac lyc
khac ma taki hicula R (h.13):

2
dey ,
ME2L=F, +R
4 ay,y Ty
.. AV (x,1)
VOl Faayy =_Fy(x0’t):_TO[7— o)
0

Trong trudng hop b), cai vong c6 khoi lugng M
bang khong 1a tr do (R, =0) trong chuyén dong
thing ding clia n6. Nhur vay ta thdy ring F, phai
triet tiéu doi voi moi gid tri ca y(), tic la Z,, =0.

cdi vong
------- A
/ ---- » Y

Tue Fygy do soi day

tac dung lén
cdi vong \F
i X

-Fy i ™~ Ry o
'R
- vy

R }

s¢i day
x’ X, X
AY¥ (x,t)
F)-(XOJ)=T0(““— ,
dx (xg.)

nén hinh chiéu theo (Oy) cua hop lyc cdc luc do spi
day tac dung len cai vong bang —Fy(xo,t).



2
¢) Cang nhu vy Mg—y— = —Fy(xo,t)—/lﬂ— Ky.
dr? dr
St dung cach ki higu phic, @ duge

X = Xo.
(-Mw? + jAw + K)y=-F,.

2) a) Zyje, = : duong day la m& tai x = xg.

b) Zgien =0 : duong day bi doan mach tai

) . 0

Bi¢t  rdng Y_ [M) =v(xp.1),

dr o Jxow)
d? v(xg,1) : 1 A e
E2 = jov(xg.n) va y=2200 digndochota:  ©) Zaen =JLO+R o dudng day bi déng &
dr? Jjo Jew

K X = xg trén mot mach bao gdbm mot dien cdm L,

Zeg=jMo+A+—. N ta N S aia g e

j@ mot dién tréd R va mot dién dung C mac ndi tiép.

4.1.3. Su xac dinh séng phan xa

Cho mot séng chay truyén theo chiéu ting cidia x, doi véi séng do

V(x,t)=Z,.I(x,t). Néu n6 truyén vé phia mot thiét bj diu cudi c¢6 trd

khang Z, néi chung n6 khong thé thda man diéu kién bien & x = xq :
V(xg,1) = ZI(xg.1) (hay : V(xg,t)=Z1(xo,) theo cdch ki higu phitc).

Tdt nhién trir tredng hop rat dic bigt khi duong day bi déng lai trén twd
khang dac trung cliané : Z,. = Z . Cing nhu trong thi nghi¢m trén, ta phai
xét dé&n s ton tai mdt séng phan xa (h.14).

Vi séng t61 duge gid dinh 1a séng dang sin ¢6 tin s o, chiing ta st dung
cach ki hiéu phitc.

Trong mién x < xg, séng 1a sy chdng chdp clia séng tdi (truyén theo chiéu
ting clia x).

_Ij(x,t)=_1joej(w’_kx) va séng phén xa (truyén theo chiéu gidm cia x)

_1,(x,t)=_1,oej(w'+kx) voi k =2 :
r

I, =1;(x )+ 1 (x1)
Vi, =V(x,)+V, (x,)=Z.(L;(x,0) = 1, (x,1))
biéu ki¢n bien & x = xg, V(xg,1) = Z 1(xg,t) d0i héi:

(Ze =D Li(x0,0)=(Z, + D)1 (%9, 1)

4.1.4. Hé sd phan xa ddi voi cac bién dd
He s& phan xa ddi véi bien do, ki hiéu 1a p la 1l 88 & noi séng phdn xa
gitra bién d9 phuic cita s6ng phan xa va bién do phitc clia séng tdi.

Tir nhig hé thitc ma nhing diéu kién bién doi hoi, ta rit ra :

i

lsc’mgphé’m xa (%o.1) _ L. (xg,0) - Z.—Z

- Liong 61 (%o-1) Lixp,t) Z.+2
y = Vsong phanxa (%o, _ =Z.1(xg,1) _ Z-Z. ——p,
- ‘_/sc')ng 6i Ko 1) Z Li(x,0) Z.+Z

I(x, 1)

H.14. Phan xa ¢ cudi dwong day.

S P



S

4.1.5. Hé s6 phan xa nang lugng
Doi v6i cac séng dang sin, ching ta chi quan tam d&n cac gia tri irung

binh clia cdc cong suit (thyc) t6i %4 va phan xa £ .

He¢ s6 phan xa niing lwong, ki hiéu la R, 1a ti s6 gida cong suit trung

binh phan xa va cong suat trung binh tdi, theo gia tri tuyét doi :

%)

(%)

Biét ring ta c6 thé tinh gia tri trung binh () clia cong sudt :
Plx, )= Vx, Di(x, 1),

véi V(x,t) = Vpcos(wt + kx + @) = Ae(V)

R=

I(x,ty=Vycos(wt+ kx+@y) = Ae(l)

bing hé thic <7 >=%//:’e(\_/1*) , trong dé 1* chi lién hgp phic cta [,
taco:

1 * 1 2
<A >= AoV [i) = Ze|Li]
y | . * | 2
<% >:E'ﬁe(yr 1) =_EZC l_l‘rl
vl ta rit ra R=|B|2,véri p = p; hoic py.

4.1.6. Bién luan cac két qua
Chiing 1a ¢6 thé phan tich cac két qua trén d6i v6i vai ddu cubi dic biét
* Z = oo : diu cudi duong day 1a md.

pr=—py=-lvaR=1
Su phan xa 1a hoan toan, theo nghia la toan b nang lugng ciia séng téi lai
c6 mit & séng phén xa.
*7Z7=0: P =~Py =1 va R =1, dudng day dién bi dodn mach. 8] day su
phéan xa ciing 1a hoan toan.
e Z thudn tdy 40 : & cudi dudng day V va I vuong géc nhau. Mot ddu cudi
nhu vay (dé thyc hién trong dién hoc : dién cam, dién dung) khong phan
tdn ning luong, ta lai c6 sy phan xa hoan toan (R =1).
Nhimg dau cuéi ma doi vdi ching R = 1 duoc goi la dau cudi li tudng :
chiing khong phan tan ning lugng.
* Z=2Z_: d6 la truomg hop duy nhat ma ta khong can dua vao mot séng
phdn xa dé théa man diéu kién bién. Thyc vay, ta thdy ring
pPr=—py =0 vaR=0.

Khi dudong day dwge déng trén tré khang déac trung cda né thi khong
¢6 song phan xa, sy phan xa biing khong. TAt c4 ning lugng cia song
tai bi hap thu & ddu cudi : & day co su thich ing tré khdng.




ﬂlp dung &

Sw tao thanh
cdc song dung don sic

Mot SPCDS ma dong dién la :
1(x,1) = Ie 7R
theo cdch ki hiéu phikc, truyén theo chiéu tding

ciia x doc theo m¢t duong day dién co tré khdng

ddc trung Z,. (ndm trong ving x < 0).

No phan xa tai x = 0 béi mot ddu cudi Ii twong,
nghia la khéng phdn tdn ndng luong, co tré
khang Z.

Xdc ldp biéu thikc ciia song toan phdn cd dugc
trén duong dady trong cdc truong hop cé thé hinh
dung déi véi cac gid tri cia Z (Z vo han, Z = 0
va Z thudn tity o).

Chiing 16 rdang séng dé la séng dimg va chi ro
nhiang hoanh do cdc diém tai doé bién do cua

dong dién hodic dién dp co cuc tri.
Song tdila:
10ty = foe! ™0

va V(x,1)= Z e/

Séng toan phin 1a :

Xét ba truong hgp c¢é tré khiang didu cudi li
wong :

*néu Z=oco :
1(x,1) = Re(1(x.1))

= 21, sin(wt + @ ) sin(kx)

va V(x,t) = Re(V(x,1))

=27 1y cos(wt +@gy)cos(kx) ;
*néuZ=0:
1(x,1) = Re(1(x,1))

=21 cos(wt + @y )cos(kx)

va V(x,t)= Re(V(x,1))

=271 sin(wt + @g)sin(kx) ;
* néu Z la thuan tiy 4o, vdi ki hieu Z = jA (A
29 L =

Z
——= : tadugc:
Z.+7Z

1(x,1) = Re(L(x,1))

thuc) va e

=21y cos(wt + D + @) cos(kx + D)

va

V(x,t) = Re(V(x,1))
=2Z. g sin(wt + D +¢g)sin(kx + D) ;
Céc séng thu dugce do sy chéng chap cac SPCBS
161 va phan xa 1a cac séng dimg c6 dang :
W(x,t) = Gy cos(kx + g ) cos(wt + @)
Xét truong hgp Z =0 :
I(x,t) =21y sin(wt + @q ) sinkx)
V(x,t)=2Z_.1ycos(wt +@q)cos(kx) .
Bien do dong bing khong (nit dong) do6i véi
x= p% (p nguyén, am hodc bang khong) va la
A

cuc dai, bang 2/, doi véi x=p%+z (p

nguyén, am). P6i vdi cac dién ap, cac kél qua la
ddo ngugc lai.

D& vai truomg Z = 0, cac két qua 1a ngugc lai so
vGi trudmg hop trén.

Khi Z = jA, céc kél qué chi bi dich chuyén mot
lugng :

Ar=-2 2
2




4.1.7. Su thé hién bang thuc nghiém

Midc mot mdy phat (¢6 trd khang trong 509) vao mot ddu clia mot cudn
day cdp dong tryc ma nha thi€t k&€ da chi ro trd khing dic trung
Z. =508 . Dau kia dugc ndi v6i mot trd khang diéu chinh dugc.

May hién s6ng mdc & gdn mdy phat cho phép quan sat duge dién ap & ddu

dudng day (A.15).

Mudn phan bi¢t ro tin hi¢u phdt di va tin hiéu phan xa, ching ta ding mot

may phit xung.

Tin hi¢u str dung khong c6 dang sin, nhung ching ta s& st dung mot trd

khang ddu cudi tng véi mot dién trd Z = R. Nhu vay ¢6 thé sir dung tric

ti€p duge céc két qua & trén.

Bit ddu, ta khong dat cai gi & ddu day cép : ddu day khi d6 duge dong trén

mot trd khang vo han. Man hinh cia may hién séng da doéng bd héa voi cac

xung phat ra tir may phat, khi d6 c6 ddng vé biéu dién trén hink 16a.

Tiép theo xung phét ra t&r may phdt 12 mdt xung phan xa véi mot thoi gian
< L . o .

tré At= 2L (2L vi tin hi¢u da chuyén dong khit hodi véi van toc ¢ trong

c

day cép c6 chiéu dai L). Xung nay ¢6 cung ddu vdi xung ban dau va bién

do hoi nhd hon. Két qua nay tuong thich véi gia tri I thuyét py =1, bién

do giam do hao t6n trén dudng day, duong day nay khong hoan toan 1a li

tudng.

Néu ta gidm dan dién trd cda diu cudi, bien do cla xung phén xa ciing

gidm (h.16b). N6 tham chi con mét di khi R bang Z,., tic 1a 50Q (h.16).

Tiép tuc gidm dién tr& R. Ching ta quan sit dugc mot xung phan xa
nguge ddu véi xung phat ra. P&n gidi han dodn mach, xung nay c¢6 mot
bién do hoi nho hon xung ban dau (h.16d).

hi v :

* Mot s6 day cap dong truc (ddy cdp mdy thu hinh, ...) co mdt tré khdng
ddc trung 759. Tro khdng trong ciia mdy phdt khong bdng tré khang ddc
trung cia day cdp, nén tin hi¢u phan hoi lai phan xa & ngang mdy phat,
réi lai & ddu cudi, va cik tiép tuc nhuw va@y. Khi do ta quan sat dugce két qua
ctia mot sw phan xa lién hoi trén man hinh ciic mdy hién song.

* Cdc xung phdn xqa thuc ra lai rong hon cdc xung phdt ra. Hién tugng do
dwoc goi la sy tdn sdc, sé dwgce khdo sdt & chuong 7.

4.2. Phan xa va truyén qua

4.2.1. Cac diéu kién bién ddi véi mat su thay déi mai truong

Trong trudng hgp mot gian doan vé moi truong, thi du mot chd noi gita
hai duong day khac nhau, thi mgt tin hiéu t6i " f{" 1am phat sinh khong
nhimg mot séng phin xa loai "g;", ma con mot séng truyén qua loai
"£" (h17). (Trong myc nay, ching ta trg lai mot céch ki hi¢u thyc va
nhimg séng phing khong nhat thiét 1a dang sin).

6 - SONG

H.1S. Quan sdt cdc xung t6i va phan
X,

H.16. Phan xa ciia tin hiéu do nhiéu
tror khdng ddu moi khdc nhau Z = R.

a. R =oo, b.>R> Z.
c. R=2Z. d.R=0.
I(x, 1)
song i
Vix,t)

——
séng phin xa
dudmg déy(ch)

x X, x

| dwomg day (Ze,

——

H.17. Phan xq va truyén qua ¢ mot
gidn doan don gian.



4.1.7. Su thé hién bang thuc nghiém

Mdc mot mdy phat (c6 tré khing trong 50€2) vao mdt ddu clia mot cudn
day cdp dong truc ma nha thigt k&€ da chi ro tré khing dic trung
Z. =50Q . Dau kia dugc ndi véi mot tré khang diéu chinh dugc.

M4y hién s6ng midc & gn may phdt cho phép quan sét duoc dién dp ¢ ddu

duong day (h.15).

Mudn phan biét ro tin hi¢u phét di va tin hiéu phin xa, chiing ta ding mot

mdy phat xung.

Tin hi¢u s dung khong c6 dang sin, nhung ching ta sé sir dung mot trd

khdng ddu cudi dng véi mot dién tré Z = R. Nhu vay ¢6 thé sir dung tryc

ti€p duge céac két qui & trén.

Bdt ddu, ta khong dit céi gi & ddu day cap : ddu day khi d6 duge dong trén

mot trd khang vo han. Man hinh clia may hién séng da ddng bd héa véi cac

xung phét ra tr may phat, khi d6 c6 dang vé biéu dién trén hinh 16a.

Tiép theo xung phat ra tir mdy phat 1a mdt xung phan xa véi mot thoi gian

tré At= 2L (2L vi tin hiéu da chuyén dong khit hdi véi van tdc ¢ trong
¢

day cap c6 chiéu dai L). Xung nay c¢6 cling ddu véi xung ban ddu va bién

dd hoi nhé hon. K&t qua nay tuong thich voi gia tri 1i thuyét py =1, bién

do gidm do hao 3n trén duong day, duong day nay khong hoan toan 1a Ii

tudng.

Néu ta gidm dén dién trd ca diu cudi, bién do cla xung phin xa ciing

gidm (h.16b). NG tham chi con mét di khi R bang Z,., tic 1a S0L2 (h.16).

Ti€p e gidm dién trd R. Ching ta quan sat dugc mdt xung phan xa
nguge ddu véi xung phét ra. Dén gidi han dodn mach, xung nay cé mot
bién do hoi nhé hon xung ban dau (h.16d).

Chii y:

* Mot 6" day cdp dong truc (ddy cdp mdy thu hinh, ...) co mdt tro khdng
ddc trung 758. Tro khdng trong ciia mdy phdt khong béng tré khdng ddc
trung cia ddy cdp, nén tin hi¢u phan hoi lai phan xa & ngang mdy phat,
réi lai ¢ ddu cudi, va ci tiép tuc nhw vdy. Khi do ta quan sdat dugc két qua
cia mot sy phan xa lién héi trén man hinh ciia mdy hi¢n song.

* Cdc xung phdn xa thuc ra lai rong hon cdc xung phdt ra. Hi¢n tugng do
dugc goi la su tdn sdc, sé dugc khao sdt & chuong 7.

4.2. Phan xa va truyén qua

4.2.1. Cac diéu kién bién déi véi mét su thay déi madi truong
Trong trudng hgp mot gidn doan vé moi truong, thi du mot chd ndi gitra
hai duong day khac nhau, thi mét tin hiéu t6i " ;" lam phat sinh khong
nhimg mot s6ng phan xa loal "g;", ma con mot s6ng truyén qua loai
"f" (h.17). (Trong myc nay, ching ta tr& lai mot cach ki higu thuc va
nhimg séng phdng khong nhdt thiét 1a dang sin).

6 - SONG

H.15. Quan sdt cdc xung t6i va phan
xa.

SEHEEaEn S N S
L HED Rk

BT £ B F5S O Ve 51 745 2.

H.16. Phan xa ctia tin hiéu do nhiéu
tré khdng ddu méi khdc nhau Z = R,

a, R =co, b.~>R> Z,.
c. R=2, d.R=0.
I(x, 1)
s0ng i
Vix,t)

—
s6ng phin xa
duong day(Z.,)

)

x Xg X

L dwong day (Zc,)

H.17. Phan xq va truyén qua & mét
gidn doan don gidn.



Chiy:
Ta c6 thé xét nghigm tong qudt nhdt trong méi truomg 2 bdng cdch dua
vao mot tin hiéu loai g,. Trong truomg hop chi c6 mot gidn doan trong
moi truomg truyén, thi diéu nay la vé li : Mot tin hi¢u nhw vay tie bén phdi
di dén, no phai dwoc sinh ra boi mot ngudn séng khdc hodc boi sw phan
xa trén mot ddu cudi hodc mot gian doan khdc xa hon vé phia bén phai.
Chiing ta sé thdy mot thi du ¢ bai tap 2.
Chiing ta ¢6 thé viét & chd ndi tai x = xg :
* sy lién tyc ciia dong dién (khong c6 tich lay dia phueong cdc dién tich &
X = Xg, trir phi céc duong day duge ndi qua mot tu dién hodc mot dign tré
10, Xem bai tap 2 va 3). Poi véi moi ¢ :
- +
I1(xg.0)=L(xp,1) ;
* sir lién tyc cda dign 4p tai x = xg (trir phi cac dudng day dugc ndi qua
mot dién cam). Boi v&i moi ¢ :
— +
Vilxg,.n)=V,(xp,1)
Ki hiéu céc tré khang dic trung, thuc va duong, cla hai dudng day 1a Z
va Z., cdc van toc lan truyén 1a ¢; va ¢, . Hai diéu kién bién doi hdi tai

X=Xy
X X X
4| q %)
X X X
| | (%)
Chuy:

Kich thucc cia ché néi dwoc gia dinh la nho so vot cdc budc song ¢ mgt,
dé c6 thé coi né la "diém noi".

4.2.2. Hé sb phan xa va truyén qua
He s0 truyén qua tir dwong day 1 sang dwong day 2, ki hiéu la 745, 1a
ti s6 tai noi song truyén qua (va phan xa) gitta bién d¢ séng truyén
qua va bién dé song toi.
Heé so phan xa, ki hiéu la p;,, la ti s6 gitda bién d¢ song phan xa va
bién do song toi.
Khi dwa vao cac hé sd phdn xa va truyén qua ddi vdi dong di¢n, hai
phuong trinh trén dan dén :
I+ 012 =11y
Z,(I-pp)=2,7;.

Cac he s0 phan xa va truyén qua ¢é dang :

81(xg,1) _ ch _ Zc2 At
= = =P 12(dong)

fl(xO’t) ch +Zc2
— Zc2f2(x0vt) - 2ch _ ch

T12(done) = = —7T"12(dong) -
o) "7 A0 ZetZe Zeg P

Pi2(dong) =




Alp ding 5

Sv phan xa va truyén qua cia ning luong ¢ . ‘(q:)I |_ch Aelg) (xo»f)gl* (X '[))I
. ién ciia hai duo A gin _ - I
giao dién cia hai duong day dién <'“1) | Zey Relf (i) (X0 t))‘

Cdc h¢ s6 phan xa va truyén qua cia ndng

lugng trong truong hop viea khdo sdt la bao (Zg-Zo :
nhiéu ? B Zo +Zen
Chuing 1o rdng cdc hé s& do nghiem diing : 1
o )]+ 2anto.nh G|
o () | +Ze1 /i (0.0, (0.0) |
C0 thé giai thich két qua nay nhie thé nao ?
_ 4ZC]ZC2
(Zey +Zco )2

Cac tr6 khang didc trung Z,) va Z, lathye va 6 (hé kiém tra ngay dugce he thic R+ T= 1.
duong. Céc hé s0 p va T ma ta vira tinh duoc 1a
thye. Xét cic 1 s6 mot bén 1a clia cong sudt phén
Xa va cong sudl tGi, bén kia 1a cla cong suat
truyén qua va cong sualt tdi, ta dugc :

Dai voi cac dudmng day 1 tudng nay, khong c6 hao
tn, h¢ thic d6 dién (A ring toan bo cong suat tGi
(1) duge thay lai mot médt trong séng phan xa (R),
va mat khac trong song truyén qua (7).

DIEU CAN GHI NHO

m PHUONG TRINH LIEN KET, PHUONG TRiNH D'ALEMBERT - SU TRUYEN SONG VA
NANG LUONG

e Cdc phuong trinh lién két
Hai dai lugng "dong dién Kx, " va "dién dp V(x, 1" lan truyén thi thda man phuong trinh
... Y 19w . .
d'ALEMBERT, hay phuong trinh séng c0 dién, —5 TS5y " 0, vl c= ! (A la dién cam
ox ¢ ot NAT

dai va I' [a dién dung dai).

Su lan truyén (mot chiéu) cla cdc dai lugng nay 12 mot h¢ qua cla sy lien két ctia cic dao ham

o/ 1 oV A% 1 o
cla chung theo khong gian va theo thoi gian: — =——— vd — = .
8 £& B S T A% o Tox




e Tro khang dic trung

Dai v6i mot séng phdng chay truyén theo chiéu ting cla x, dién 4p V va cuong do I gén v6i nhau
b& V(x,t)=Z.I(x,1), né xéc dinh tr§ khang dic trung Z, =\/% clia duong day dién (chd y
ring Z, la thyc).

D0i v6i mot séng phing chay truyén theo chiéu gidm clia x, doc theo mot dudong day c6 tré khang
dac trung Z.,tacéd V(x,1)=-Z.1(x,1).

e Su lan truyén ndng luong

Su lan truyén séng c6 kém theo mot sy lan truyén nidng lwgng. Cong suit do séng truyén tai c6
thé dugc viét dudi dang tich : Z(x, 1) = V(x, Di(x, 1).

e Trong moi truong "li tudng” nay (khong cé hap thu hoic khuéch dai), cong suat truyén tai
#(x, 1) va mat do dai clia nang lugng e(x, £) gdn véi nhau bdi sy can bang ning lugng dia phuong :
de _ 9Y

ot  ox

Nang lugng, cling nhu moi dai lugng khac gdn 1ién vé6i cac séng 1a nghiem cla phuong trinh
d'ALEMBERT, truyén di véi van toc c.

® PHAN XA VA TRUYEN QUA

e Cédc diéu kién bién

Khi mot dudng day truyén dugc déng lai trén mot trd khang ddu cudi hodc duge ndi véi mot moi
truong truyén thit hai, sy thé hién cac diéu ki¢n b¥en cho phép xdc dinh cac dic trung cda séng
phén xa va séng tdi pht sinh.

e Phan xa trén mét tro khdng dau cudi

H¢ s6 phan xa vé bién d9, ki higu 12 p, 1a ti s, tal noi séng phan xa, gitta bién d¢ phifc ciia séng
phén xa va bién d¢ phtc clia sdng tdi.

H¢ s0 phén xa ning lwgng, ki higu 12 R, 1a ti s0 gitta nang lugng trung binh phén xa va ning lugng
(%)

Céc ddu cudi tai d6 R = 1 duge goi 1a ddu cuoi 1i tudng : chiing khong phan tén ndng lugng.

trung binh 161, tinh theo gia trj tuyét d6i : R=

Khi duong day dugc dong trén trd khang dic trung cia nd, thi khong c6 séng phan xa, su phin xa
12 bang khong. Toan bo ning lugng cla séng (Gi bi hdp thy & ddu cudi : & day c6 sw thich ing tre
khdng.

e Phan xa va truyén qua
Hg s6 truyén qua tir duong day 1 sang duong day 2, ki hiéu 1a 7(,, la ti s8 tai noi séng dugc
truyén qua (va phan xa), giira bien do séng truyén qua va bién do séng tdi.

Hé so phan xa, ki higu la p;,, 1a ti s0 gitra bién do séng phan xa va bien do s6ng téi.




Bai tap
A DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

116 khang chuyén lén dau duong day

Mot SPCDS dién (61 ma dong dién duge biéu dién
béi ji(x,z):[oejfw"kx) lan truyén trén mot duong
day di¢n c6 tr¢ khang dic trung Z. va d¢ dai L tinh
tr mot may phat dét tai x = 0. N6 phdn xataix =L
trén mot trd khang dau cudi Z; .

1) Song toan phan (/,V) tdn tai trong dudng day
di¢n ¢6 dang th€ nao ?

2) Tré khang hiéu dung cda duong day & toa do x ¢o
biéu thirc thé nao ? N6i rieng, hay biéu dién trd khéng
chuyén len dau duong day Z(0).

3) Trong diéu kién nao thi tr& khang d6 khong phu
thudc chiéu dai duong day ndi may phat vatai Z; ?

o Loai bé mét séng phan xa
trong mot duong day

Mot dudng day dien khong c6 hao t0n, ¢6 tr& khang
ddc trung Z., dugc nuodi bdi mot mdy phat c6 dién 4p
dang sin, tAn sG @ . -

Ndi chung, chay qua né la mot dong dién /(x, 1), dugc
viét theo cach ki higu phic :

I{x,1) :Aej(wt~kx) +!2€j(a)t+k.x)
& day 1, va I, la nhimg hing s& (trong trudmg hop nay

N ” s w b i - 7 i 2z N, 2
la phirc), v6i k =—, va ¢ chi van toc clia song dong do.
c

Khi d6 di¢n ap V(x, r) dugc vi€t thanh :
Vix,n)= chlej(wt—kx) _ ZC_Izej(wHkx)

1) budng day kéo dai tir
x = —o0 dén x = +o0. Mot
tr& khang Z. duge dat &

. duong day
x = 0, song song vdai v0 han
dutmg day va ching ta
quan tam dén séng dong & .
phén x <0 clia dudmg day. 0 x

el

a) Chimg 1o ring séng d6 "nhin thay" tai x = 0 mot g
khéng dugc dién ta theo mot ham rat don gian cta Z,..

b) X4c dinh va tinh mddun p clia h¢ s phan xa cla
séng (vé& dong dién va dién 4p) tai x = 0. '

2) Ngoai ra, nguoi ta dat

moOt dodn mach mic | - doian mach
s?ng .song\ [I‘elj duong duimg day
day, tai hoanh dp x = a. v6 han

a) Song dong gilta cic
hoanh dd x=0vax=a 0 a x
¢6 dang nao ?

b) Ching 0 rang ¢6 mot gia tri cuc tiéu ag cla a sao
cho dong dién & phin duong cta duong day bing
khong tai x = 0.

Dién ta ag la ham cla bute séng A clia séng dong trong
dudmg day. Trong diéu kién do, rat ra h¢ s6 phan xa va
dang clia s6ng trong phin am cla dudng day.

3 su két hop hai duong day

Mot duong day dién khong ¢6 hao tdn, ¢6 trd khang

dic trung Z,. (ta nhdc lai ring Z,. 1a thyc), duge nudi

b&i mot mdy phét ¢6 dién 4p dang sin, tin sO @.

N6i chung, chay qua né 1a mdt dong dién I(x, 1), duoc

viét theo cach ki higu phic :

I(X,f) :llej((ot—kx\ ‘i'bej(w[+kx)

& day 1 va I, 1a hing sG véi & =2 vacchivan
c

tdc cla séng dong do.

Khi d6 dieén ap V(x, 1) dugc viét thanh :

V(xt) = Zcilej(w[_kx) _ ZC_1_2€j(w"+kx)

buong day duge dong trén mot trd khang thuc Z;
khac v6i Z.. Céch ddu dudng day mot khoang d co
mot duong day thi hai, khong ¢6 hao t6n, ¢6 cung tr&
khang dic trung Z,., dugc dong trén mot dodn mach.
d .

\V

! Z

doan mach




1) Viét nhimg diéu ki¢n lién tyc doi véi dien the V
va dong dién / tai diém noi cda hai duong day. Tir
do rut ra diéu kién twong tmg d6i vdi céc trd khang.
2) Xac dinh céac do dai 4 va ! dé khi nhin tir may phat
thi dudong day chinh ¢é vé nhu duge doéng trén trd
khang dédc trung clia n6 (phai dién ta tgkd va tgkl la
hamcla Zy va Z,.).

Tinh nhtng d¢ dai / va d nhd nhat thich hgp vdi
Z. =500, Zy=175Q va mdt budc séng A = 10cm.

4} phan xa cua médt séng
trén mét soi day cang

Mot sgi day khong ¢6 do cimg, cé mat 4o khoi lugng

dai g va do dai L, dugc ¢6 dinh tai x = L véi mot do
T

cang Ty. Ta dit c= 9 vabo qua trong lugng clla
\/ i

sgi day. Do dich chuyén cia mot diém M cida sgi day

¢6 hoanh d¢ x dugc mod ta bdi ham y(x, 1) (0 <x < L).

Soi day ding yén & vi tri can bing (y(x, 0) = 0). Bdt
dau tir thoi diém ¢ = 0, tai dau x = 0, nguoi ta ap dar
cho s¢i day chuyén dong sau day :

. d6iv6irel0; 7 : y(O,t)zaé ;

s doivédire [7;37]:v0,0)=a;

e dGivSite [37;517) y(O,t)=%(ST—t);
s d6ivéir>57: y(0,6)=0;

vai r=0,1£,L: 10cm va a = 2mm.
c

1) Biéu dién sgi day & thoi diém t:6r:0,6£. O
c

thoi diém d6, van toc cla soi day & nhimg diém c6
hoanh do 0,2L ; 0,4L ; 0,55L 1a bao nhiéu ?
2) Ve sgi day ¢ nhing thoi diém = 137var= 187

VAN DUNG VON KIEN THUC

5 xphan xa va truyén qua:
hai soi day dao déng néi vdi nhau

Hai sgi day dao dong mang chi s6 1 va 2 duoc noi
lién dau nhau tai mot diém ¢6 hoanh do xy. Mot su

lién két nhu vay ¢é keém theo hai diéu kién bién tai
x =xq, gin lién céc do dich chuyén va cic do cang
ngang cta hai sgi day.

Bing céach ldp lai nhitng 1ap luan sit dung trong gido
trinh d6i vé&i truong hop hai dudng day dién dat noi
lién dau nhau, hay xdc lap nhimg diéu kién bién va
biéu thic ciia cic h¢ s0 phan xa va truyén qua vé bién
do trong trudng hop dang xét (véi gia dinh rang mot
séng 161 va mot song phan xa di chuyén trén soi day
bén trai va chi ¢6 mot séng truyén qua di chuyén tren
soi day bén phai).

6 * % Khia canh nang lugng cla su lan truyén
trong mét soi day dao dong

Mot sgi day khong ¢6 do cing, ¢6 mat do khaoi lugng

dai g va chiéu dai L dugce kéo cing bdi mot d¢ cing

Ty, gitra hai diém x = 0 va x = L. B6 qua trong lugng

sgi day.

Cac chuyén dong ngang nhd cla sgi day duge mo ta

b&i ham y(x, ¢) ghi lai sy dich chuyén cia mot diém

M ciia sgi day ¢é hoanh do x & thoi diém ¢

1) Biéu thi mat d¢ nang lugng dai eg ciia soi day.

2) Chimg to rang cong phéi cung cdp cho mot nguyén

t0 sgi day (cé do dai dx lic nghi) d€ dua né tir trang

thai nghi (y = 0) sang trang thai ma y = y(x, 1)

(nguyén 15 s¢i day khi d6 ¢6 do dai ds = dx® + dy? )

duoc viét thanh :

2
SW = —T—O@XJ dx

Rit ra mat do thé nang dai ep cda sgi day.

3) Ching to rang ¢6 mot ham P(x, 1) sao cho :
ge + op =0 vdi
o Ox

Giai thich k&t qua do.

4) Chuyén dong dimg ctia mot sgi day trong kiéu dao

dong n duge biéu dién béi :

e=eg tep

Y (x,2) = A, sink, xsin(w,t + @, )
vGi k, =0 BTy oo —T—O—

c L H
Tinh ning lugng toan phdn cda sgi day trong kiéu
dao dong n.
5) Nghigm tdng quat ctia phuong trinh lan truyén 1a mot
t hop tuyén tinh ctia cac kiéu dao dong khac nhau.
Tinh ndng lugng toan phan &
gid tri . Hay két luan.

clia sgi day theo cac




Chiy:
L. : L
J.O sink, xsink,, xdx = —2—n =m

S0 hang nay bing 0 néu n # m.

Ve *Séng phan xa

trong mét chudi nguyén tu
Mot vt rdn két tinh dugc md hinh héa bdi mat chubi
vo han cdc khoi lugng diém m (mang cic chi so
nguyén #), lien két bing nhimg 10 xo nhu nhau ¢é do
cing K va d0 dai a & trang théi can bing.
Tai n = 0 tinh thé chita mot "tap chat" duge coi nhu
mot khoi lugng diém M.

9 |

1) Khéo sit h¢ cic phuong trinh vi phan ma cic do
dich chuyén u,, cla céc hat khac nhau thda man.

2) Trong mién cic gid tri am cla x ¢6 mot séng tdi
lan truyén, n6é duge xdc dinh trong cdch ki hiéu phitc.
Uy, = Ae/WhD) v i A 13 mot hang sd thyc.

He thirc n2o nhat thiét gdn tan s§ w véi s séng k ?
Chimg t6 ring c¢6 mot s6ng phan xa va mot séng
truyén qua bdi tap chat.

Xdc dinh cédc bién do phirc B va D cla m8i mot séng
do, tuy theo A.

3) Khéo sit cdc trudmg hgp gidihan: M=m, M =0
va M ratlén (M — o),

8 *Song don trong mét duong day dién

Mot ché ndi JOSEPHSON la mot tap hop hai tdm
siéu din cach nhau bdi mot vat cich dién trong dé
céc electron ¢6 thé xuyén qua vat cach dién nho hieu
tng duong him. Mot chd ndi nhu vy, trai dai theo
phuong (x'x) ¢6 thé duwgc mo td nhu mot dudong day
dién ¢6 mot dién dung phan bd, mot dién cim phan
bd va cac ngudn dong dién phan bo. Nhu viy mot
nguyén to chiéu dai dx bao ham gitra cdc hoanh d¢ x
va (x + dx) ctia ch6 noi d6 co thé duge bidu dién bing
so d6 dudi day, trong d6 I'biéu dién mot mat do dién
dung dai va A biéu dién mot mat do dien cam dai.

May phdt dong dieén so cdp cung cdp mdt dong
dI = IysinBdx, trong d6 612 mot ham cda x va r, gén
v6i higu dién thé v (x, 1) & cac cuc cla may phit bdi

d0 , s . .
h¢ thic —a—=0w(x,t), Iy chi mot hang s6 cho trudc
t

Lo Ame e
va =—h_ vGi e 1a mddun cia dién tich électron va

h 12 hing s6 PLANCK.

i(x, ) Adx itx + dx, )
T YYYTM A
vix, ) Fdx——— (o ldl vix+dx, )
X x x+dx x

1) Thanh lap c4c phuong trinh vi phan nghiém ding
béi v, i va 6. Tir d6 rut ra rdng &x, £) 12 nghigm cida
phuong trinh vi phén :

Xéc dinh cac hdng sO ¢ va d theo cdc tham sO cda
chd noi :

. ! .
2) Ngudi ta dat x*=§ va t*=% ; ta tim mot

nghiém clia phuong trinh vi phén trén, nghiém ding :

0 . )
tgz = X(x*)T(t*) v6i 0 trong khodng tir O dén 27,

trong 46 X(x*) chi mot ham cha bi€n duy nhdt x* va
T(r*) chi mot ham cha bién duy nhét r*.
Sau vai phép tinh, ta duoc :
ng < XT(- X’T?)
(1+ X°T%)?
" %0 _ 4TX"  8TX(X)’ ,
a1+ X°T? (1+X°T?)

2
trong d6 X' oS va X" =—d—*X— chi nhitng dao ham
dx * dx 2
bac mot va bac hai doi véi x
2

a) Khi d¢6 bing bao nhieu ? Hay thanh lap

0t

phuong trinh chia X, X', X, T, T ' va T " bdo dam ring
6 1a thich hop.




L. . L
'[0 sink, xsink,,xdx = En =m

S6 hang nay bing 0 néu n # m.

7 *Séng phan xa

trong mét chudi nguyén tir
Mot vit rdn két tinh dugc mo hinh héa bdi mot chudi
v0 han cdc khoi lugng diém m (mang cdc chi so
nguyeén n), lién két bang nhing 16 xo nhu nhau ¢6 do
cing K va do dai a & trang théi can bing.
Tai n = 0 tinh thé chita mot "tap chdt" duge coi nhu
mot khoi lugng diém M.

x’ x

1) Khao sat h¢ cac phuong trinh vi phan ma cic d9
dich chuyén u,, cla cac hat khac nhau théa man.

2) Trong mién cdc gia tri 4m cda x ¢6 mot séng téi
lan truyén, né dugce xéc dinh trong cdch ki hi¢u phic.
u;, = Ae? @R y6i A 1a mot hiing s thye.

He thic nao nhdt thiét gdn tn s6 @ v6i sO séng & ?
Ching t6 ring c6 mot séng phan xa va mdt séng
truyén qua béi tap chit.

Xidc dinh céac bién do phic B va D cia mbi mdt séng
do, thy theo A.

3) Khdo sat cc truomg hgp gidihan: M=m, M=0
vaMratlén (M — o).

8 *Song don trong mét dudng day dién

Mot chd n6i JOSEPHSON la mot tap hgp hai tim
situ din cach nhau bdi mot vat cach dién trong d6
céc électron c6 thé xuyén qua vat cach dién nho higu
tmg dudng him. Mot chd nd6i nhu vay, trai dai theo
phuong (x'x) ¢6 thé dugc mod ta nhu mot duong day
dién ¢6 mot dign dung phan b, mdt dién cim phan
bd va ciac ngudn dong dién phan bs. Nhu vay mot
nguyén t0 chiéu dai dx bao ham gitra cac hoanh d¢ x
va (x + dx) cfia chd noi d6 c6 thé duge biéu dién bing
so d6 duci day, trong d6 I'biéu dién mot mat do dién
dung dai va A biéu dién mot mat do dién cam dai.

May phit dong di¢n so cdp cung cidp mdt dong
d/ = IsinBdx, trong d6 6 1a mot ham cla x va s, gin |

VvGi hiéu dién thé v (x, 1) & cdc cuc cla may phat bdi

d N .
hé thiic 8_9 =au(x,t), Iy chi mdt hing s6 cho trudce
t

L Ame
va o= T vdi e 12 mddun cia dién tich électron va

h 1a hiang s& PLANCK.

i(x, 1) Adx i(x +dx, 1)
T AYY YN —_—
vix, 1) P J— 1‘" vix +dx, 1)
x :t x+'dx x

1) Thanh lap c4c phuong trinh vi phin nghi¢m diing
bdi v, i va 6. Tir d6 rit ra ring B(x, 1) 12 nghiém cla
phuong trinh vi phan :

%0 1 9%

1 .
=—sinf
x? 2o 82
Xdc dinh cdc hing s0 ¢ va 8 theo cdc tham s6 ciia

chd noi :

X * ct
2) Neudi ta dit x == v 1 =—
¢ 5 5

nghiém clia phuong trinh vi phan trén, nghiém ding :

; ta tim mot

tg% = X(x*)T(t*) v&i 0 trong khoang tir 0 dén 27,

trong d6 X(x*) chi mot ham cda bién duy nhat x* va
T(r*) chi mot ham clia bi€n duy nhit .

Sau vai phép tinh, ta dugc :

. 4XT(-X’T?%)
sm@ =W
(1+ X*T?)
" %0 _ 4TX"  8TX(X)
2 1+ X°T?  (1+X2T?)?
dX 2
trong d6 X'=—— va X"=——_ chi nhimg dao ham
bac mot va bac hai d6i véi x .
2
a) Khi do P bing bao nhicu ? Hay thanh lap
t

phuong trinh chia X, X', X, T, T' va T " bao dam ring
612 thich hop.




b) Kiém tra riing néu (X')2 =mX? va (T =(m-1)T?
thi nghi¢m 1a thich hop.

3) a) Gidi nhimg phuong trinh nay ddi véi m > 1.
Chimg t6 ring ta thu dugc cho 6 hai ho nghiém béing
khong & khdp noi tai thoi diém ¢ = —eo (trlr & x = —c0),
truyén theo chiéu cia truc (Ox) hodc chiéu nguoc lai
v&i mot van toc ¥ ma fa sé bidu dat theo ¢ va m. Cac
song d6 dugc goi 1a séng don hay soliton. Khi truyén
di, cac séng d6 c6 bién dang khong ?

b) Boi véi soliton truyén theo chiéu truc (Ox), hay vé
dang vé cia do thi cho biét 0 theo x tai cac thoi diém
khac nhau. Anh huéng clia m, tic 12 ca u nira trén do
thi nay la thé nao ?

BAI CHA

/l 1) Song tor nghicm ding phuwong trinh d'ALEMBERT, do do
k=2 NG img véi :
c
Lixn= L/ v vixn= 21,/

Khi phan xa tai x = L, nd lam phat sinh mot song don sic cd cing tan
56 vi SPCPS 1G4, va c6 thé viét thanh :
L(x6)= L/ yi v (x,0)= =2, Jy,e/ @R

Diéu ki¢n bién x = L bit budc |y,+y,|(L =Zi|Li+1 | Ly 4o
Wl )
7 Z) _1‘1“‘

+Zy

do Iy, —I[

’L‘

Viy song toan phin I3 :

1= ek [ giiton | ZeZZL katy
Zo+Z;
= 7z etk ki _ Ze=ZL kx-1)
ZC+ZL

Z, cos k(L—x)+ jZ.sink(L—x) réi'
Zcosk(L x)+ jZ; sink(L—- x)

2) Tanitra: Z(x)=

Z; coskL+ jZ sinkL

Z0)=2
€ Z.coskL+ jZ, sinkL’

3) Tr6 khing ndy dwa Ién diu dwong dy thi khong phy thude L
khi Z, = Z. . M{t duong diy dvgc dong trén tro khdng dic trung

Z. ciia no thi twong dwong véi mt duong diy vo han ¢ trd

khing dic trung Z, .

2 a) Vi duong day I3 vo han, & bén kia x =0 (x> 0) chi ¢ thé cd
mt séng chay kiéu :
1+(x,[) :_10+ej(wt—kx) va Z+(Xs[)= cho+ej(w/—kx)

+
D0i vdi x > 0 thi %— =7, khéng phu thugc x. Phan duong diy tr
Il

x = 0 dén x = +oo trong duong vGi mdt tré khing Z, dit tai x = 0.

Do d6 séng cé mit & phan x < 0 ctia dwong diy "trong thiy" tai x = 0
hai ¢ khing Z. mic song song, tfc la mot td khing

V4

Zy=Z M Z =%,
2

b) Trong phan x < 0 ciia dwong diy ¢d song
I(x,t)= llej("’"k’” + ek

S6 hang thir nhat I3 séng (6, s6 hang thif hai I3 song phin xa, do d6 :

phanxa(x O[) L2
_Im(x O[) I]
. R Voo o (x =0,)
Chii y réing p ciing bing p =|=na " 27
yrangp cungbang p Vrr=0.0)
Z, V. I-1 .
Biét ring ; ZO———J'): . L = acd p==
2 10,0 Li+1

2) a) Giia x =0 v x = 4, nhdt thiét ¢6 hai song truyén ngwe chiéu
nhau (song (i va song phan xa) :

IV(X H= Il+ej(u)f—kx) + I;-ej(cqux)

Vix,t)= Zc<[,+ef("”_k") —_Iq{ej(w”k")).
Ox=athi V(a, 0)=0 (doin mach) din dén 15 = I}e ™% do di :
I(xn) =20/ cog k(a— x)

Vit =221 e/ 8 gin k(a - x)

b) Piéu kién I' (x = 0, ) = 0 bt bugc phdi ¢ :

i1
ka=7+n7r (n nguyén)

T A A

Gid trf nho nhit cuaa I 20=X.

Viy sng (on tai & phan am cia duong diy "nhin thiy” tai x=0 :
s ud khing Z, dattaix=0
* UG khing ctia phan dwong cia dwong diy, né 1 vé han vi
——~—5§i : 8;; 13 v6 han.
Vi hai tré khéng ndy méc song song, phan 4m ctia duomg diy bj dong
tén tro khing dic tnmg Z, va hé s0 phin xa p bing khong. Khong
¢ séng phan xa va phan niy ciia duong diy cd song :

1(x.0) =_Ilej("”_k”

Vxt)=Z 1! 457 véi x <0




3 1)éch5n5Ltaix=y=0,thi,' ! I,

I=1+1 d x
I
V=V, =V,
vi hai tr¢ khing Z,(0) ctia diu !
dudng ddy chinh (gitta diém nor ta y

X =0 va o khing Z, tai x = d)
vi Z,(0) cua duong ddy bén (gita
diém ndi y = 0 va doin mach tai y =) dwoc mic song song. Phin
x <0 cifa dwong ddy chinh "nhin thiy" tai x = 0 tré khing :
2(0)= Z,(0)Z2,(0)
Z(0)+ Z,(0)
Trong duong ddy chinh, giiia diém néi va Z,, ta c6 :
I(x,0)= llej(wl—kx) +lqej(w[+k")

V(xt)= Z,(1,e/ 10 _ /@Ry

PP V(x, Le X _ e
Vay tro khing tai x Id : Z,(x) = Yt Z, 2° 2

I(x.t) Le ™M 4 pe

Thé nhumg d6i v6i x = d thi Z,(d)=Z, ; ta nit ra (n6i riéng, bing
D & .
cach tinh ' s6 7 theo Zy va Z,. ).
1

Zy+ jZ \gkd

Z0)=2 .
0=2 Z,+ jZygkd

DO6i véi duong dy bén, chi can thay d bing I va Z, bing 0 (doin
mach) trong két.qua trén :

Z,(0) = jZ,\gkl

Tanitra:

20)=2, —-Z \gkd gkl j)-_/Zolgkl '
- Zo(1—tgkd tgkl) + jZ .(\gkd + igk!)

2) Néu 6 ngang tam mdy phit tré khing cia dwong diy bing tré
khdng dic tnmg ctia n6, thi tré khing duong ddy nhit thiét phai bing
Z, tai moi diém gitta mdy phat va chG noi (khi d6 cuong do 1 c6

dang I = Lo~ )
Viy Z(0)=Z,, do do, bing cich cic phan thyc bing nhay va cic
phén do bing nhau, ta duye :

~Z,1g(kd)g(kl) = Zo (1~ tg(kd)tg(kD))
Z,(1g(kd) +1g(kL)) = Zytg(Kl) .

Taritra:

Zy . 2,7,
1@ (kd) =22 vi g (kl)=—"0
Z ¥

¢ 0™ “¢

Ap dung bing $0 :

* (gkd=187; kdz%d:l,OS ;d=1,72cm,

* gkl =075 ; kl:27”l=0,64 ;1 =1,02cm.

q’ 1) Song t0i y(x,t)=f(x,t)= f(t —i) Ian truyén trén sgi ddy.
c
O thoi diém t = 67, nd chua (67 ddu x = L ciia soi ddy ; nd s& t6i d6

vao thoi diem t =107 = =,
C

Biét rﬁng f(x,6T)=T (0.61 - i) , S¢i dy ¢0 dang vé nhu sau ;
c

Ay (mm) N
2-
1,51
1 ' —Es
0,5 -
0
__0_5<
_1.4
-1,54
-2

thos diém 67 = 0,6 =

X
Kgmmese-

x (cm)

y

(S Y N
E
(o)
oo

10

0SL

Cic van toc v=aa—{ cia cde dism Mix = 02L) , N(x = 0,4L) vi

P(x =0,55L) durge cho trong bing dudi diy & thoi diém t =67

diém yix,) vitri | vantéc
M(x=02L f(x I)—i(Sr—Hi) y=2 _A
(=020 S c ) 2T
N(X=0,4L) a y=a 0
L f(x [)—3([ 1) I )
P(x=055L) n=2{-2 pet | 42

2) Song (Gi truyén dén du x = L cia soi diy vio thoi digm

L N s
ly=—=10T, va bat diu wr lic do thi mdt song phin xa
c

ax,0= g(r +£) chong chip vdi séng (6i f(x,t)= f([ —'{) :
c c

y(x,0) =f([—£)+g(t+£)
c c

Vi diu x = L ciia soi ddy I c0 dinh, ta phdi c6 ¢ moi liic :

y(L,[)zI‘([—£)+g([+£)=0
¢ ¢

do d6 g(f)=-f(t—2£] va Y(x,1)=f(t—£]—/'(t+X~2L],
¢ c

c




Bing duti diy cho gid tri ciia cic him f, g vi y vio thoi diém
(=137

o ham ham ham
mién
fix,137) 20x,137) Mx, 137)
x<0,7L 0 0 0

7L 0 a7L_10X a7L—10x

0,7L<x<08L 0 [ I
(10x-81) (x—1)

e _ 54
0,8L<x<L a L a L

Ddng vé cia duong cong durge trinh by dudi ddy.

} f(mm) thoi diém 137 = 1,3%
2 -
— ! x (cm)
0 / >
0 ¢ ¢ (mm) x (cm)
DY -
0 A y (mm) x (cm)
2 4 6 <o =10 -
-2+
Tai thoi diém t = 187, it ci f g {
) L . théi ! L
song da phan xa, {(x, 181) = 0 14 diémi871 = 187
va chi con lai séng phan xa. 0
Yix,18T) = g(x,187) -1 < :
-2 x (cm)
-2L T T T L
= —f( 187 +2 j 0 2 46 810
c

y(x,187)= —1'(—21’ +£) , do d6 sgi ddy c6 dang vé nhur trén.
B

5 » bicu kién bién
Theo dinh nghia syr licn két gitia cdc soi ddy, nhimg dich chuyén cia
cic soi diy nay sé 13 nhwr nhau, tve I3 d67 vi moi t thi :

y1(xg.0) = yy(xg.,1) .

Ldy tich phan theo thoi gian, ta cd thé viét ciing hé thifc d6 cho cic
vin tdc dich chu yé}z ngangtar x = x, di véi mgi t :

oxg =050 (1),

Chiéu xu5ng (Ox), hé thirc co ban cia djng hre hoc dp dung cho
nguyén (6 do dai 8x va nguyén (6 khoi lmong Sm ndm giira cic hoinh

ox o)
do x _ox va x, +2X chota:
077 (RS

azy) ( 8x ] ( Sx
Sm(— =F | xg+—t |-F,| xp———t
812 x=ro 1) Y 2 Y 2

Khi 8x dan t7 s6 khong thi khoi leong Sm ciing thé, va ta nit ra tinh lién
tuc ciia thanh phin ngang cia luc cing tai diém noi, doi véi moi't :

Fyixg.t) = Fp(xg.0) 2)
y
0| Xo x

Chi y:
Sur bing nhau ciia cdc thanh phin doc ciia cdc lye cing ciing nhat thit
dwrge nghigm diing d€ dim bao sir ton tai cia vi tri nghi.

* He¢ s6 phdn xa va h¢ so truyén doi vdi cdc bign d§

Céc phirong trinh lién két cho phép ta viét cac van tdc va cic thanh
phin ngang cia lyc cing, I3 cic nghiém cia phwong trinh
d'ALEMBERT, duoi dang :

u(x,t):t‘(t—ij+g(t+—x-j

c c

—F,(x.0)= Z{t'([~£)—g([+£ﬂ
c c

trong dé Z, 14 khing (co hoc) dic tnmg ctia soi diy ta xét. Ta ki
hitu 2, va Z, la cic tro khang dic trung, thuc va duong, cia hai
duong diy, ¢ vd ¢, lacdcvin téc tru yén. Hai dicu kign gici han (1)

vd (2) duoe viet fai :

spalesiey

[ (] (%)

Zl{fn(“Xfoj‘gl(HX—OJJ:szz(f‘@j
Cy ¢ &)

Dua véo cic hé s0 phin xa va truyén qua vé bién d§ lién quan (Gi van
toc, taco:
I+pp =1, va Z(1-pp)= 27y,

C_alt_Z4-24
Prvanéo =0 " 2wz,
1\A05 | 2
r _Zz[:’z(XO,[)_ 2Zl —é-‘['
12( van tdc) Zlfl(xoﬁt) Z, +Zz ZZ 12(d9 cing)

tre fa: P 1206 cing)

Vi cdc tro khing dic tmg Z, va Z, 1a thie va duong, nén céc hé 0
p vartlithe
2
é 1 {9y j
1) ep =—pu| =
) ek =3 /1( ot
2) Mudn kéo dai nguyén (6 sgi diy tr dx thanh :

2
ds = \Jdx? +dy> :dx[l#(ﬂj ]

2\ 0x




2
(a phai cung cap mot cong : SW = T(ds—dx) = I;—[g—y
X

j dx , bicy thi

thé ning cia nguyén (6 do dai
dx cia soi ddy (nhic lai ring do
cing T, ciia soi ddy cd the duoe

coi 12 hang $6), do do : ;

2\ dx

3) Liy dao him e = ey +ep d0i VGi ¢, ta duoce

E_ ayay ayay a(a_ij
a Moyl ax oxdr  ax\or *
d
= vF,
8x( )
Cic phuong trinh xéc dinh chuyén dong cia soi ddy (xem chuong 2) i :
’y OF,
9 % =
o ox ax

X . .. )
Viaytaco.” = —vF, voi v= o
i 4 ot

, ¥ .
Ding thirc ? = —aa— 1a phuong trinh can bang ning lugng twong tr
[ X
nhur phuong trinh di thu duoe ¢ §3.2.3.
S = -uf, biéu thi cong sudt try yén tr phﬁn bén trdi (hoanh dp nho
hon x) sang phin bén phai cia soi ddy (hoanh d6 Ion hon x),
4) Phip tinh :

L 3, T plfdy,
Z{n:-[o(t’]('f'tp)dX:—‘u-[ [ J jd)H—?O-[o[%j dx,

2.2

-, -
din dén ¢, =n4—LT0A,2,.

Ning lwong ndy khong doi, khong phu thudc thoi gian (hé ta khdo st
di dvoc I tuong hoa).

5) Khi tinh dén moi kidu, ta cd :

Y =2y,, =2An sinkpxsin(w! +¢,).
n=} n=l

2 oo
| 1
ex _5 [_) =-2— 2 (@, A, sink, cos(@, +@,))*

(Y T .
ep :5 0 [a—i) :%Z(knAncosknxsm(a)n[+(p,,))2 .
“ n=l

Sau vai phép tinh, va chii ¥ dén nhan xét cia diu bai, ta nit ra :
‘= 2 E)AZ 2 [

n=l
Ning lwong toan phan ctia soi diy bing (ong cc nng hrong cia moi
kicu dao dong.

7 1) Hé thirc corban cua dong luc hoc vidt diroc :
» J61 véi cdc hat ¢d khoi hrongm(n#0):
Kty =) (1)
* d6i v0i hat ¢d khoi hrong M (n=0)
My =—K(y—u ) - K —u) (2.

Cic hé thire (1) va (2) duong nhicn Ia co gid tri trong cich ki hiéu phirc,

mify = —K{u, — u,_))

2) wy, Ia nghigm ciia phuong trinh (1) d6i véi n < 0 néu @ vi k gin

2 4K | gkd
=—SI0" —
m

VOi nhau bGi hé thike tdn sic @

Do d6 u;, khong thé Ii nghicm cia phuong trinh (2). Ta gid dinh
ring tap chat 1am phat sinh (nhir thire nghigm chi ré) :

* gt song phan xa u,, = Bk 46 véin<0;

o mit song truyén qua u,, = De’" '~ 467 véi n > 0.

Ta sé ldy nhimg song ndy cting tan s6 @ voi tan s6 (61 dé ching cé
thé nghi¢m ding vao moi lic nhimg dicu kién bién, thé hidn boi
nhiimg hé thife tuyén tinh. Do do, cdc song ndy cing ¢6 nhimg vector
song cd cung modun k. vi k va @ phai théa mian cing mot hé thic tin
sdc (doi vi n # 0, thi u,, va v, nghiém ding phuong trinh (1)).
Cic dich chuyén cia cdc hat dwoe viét :

_ ch((m—km) + Bcj(wwkna) :

u,=u;,+u,

¢ doivoin<0: U

« doivdin>0; Uy =l, = Qﬂwl—k/m) ;
«dOivein=0: ug=u,y+u,. A+B=D.
Ngodi ra, do dich chuyén uy , phdi théa min phuong trinh (2) ; diéu
do doi hdi :

@ MD = KD ~(Ac* + B ™)~ D7)

Chii ¥ dén hé thifc tn sic, ta nit ra :
(t)ol3)
— —1 Isin
B= m 2 A
- (M—]jsm[kj cos( j
m 2 )T

. ka
Jeos—
D=A+B=~ 2 A
M ka ka
——1isin—— jcos —
m 2 2

Ta c6 thé ghi nhin ring cic bicn do B va D i phike, vi do d6 sir phan
Xa va sirtruyén qua mang lai nhimg do léch pha giira céc song khic nhav.
e M=m

B=0 va D=A
Khi tt ¢d cic hat déu nhir nhaw, song (Gi truyén "mot cich tr nhicn”
trong vt rin két tinh.
Nhur vy, mdt song phin xa cé thé chf ra sir ¢ mit ctia cic tap chat
trong mot vt rin két tinh. Thuc viy, cic phuong phip phan tich cic
chat rin (va khuyét (3t cia chiing) chinh 13 viée truyén cdc song sicu
am vio cdc chit rin ndy va do tim moi séng phin xa.




* M=0:khdng cé hat tain=0

& J'(ka n) ka i~
B —Asin?ae 22y Q=Acos7ae 2

C6 the chii ¥ ring néu ka<< | (i linéu a<<A )thi B=0vaD =~
A, song (Gi khong bj phan xa va ta khong cam thiy sy ving mit cia
hat tain=10.
o« M— 00

B=—A

vi D=0

C6 phin xa toan phﬁn, didu ndy cé thé dir dodn dvoc, vi mot hat rit
ndng thi hau nhir khong dao dong.

8 1) Céc dinh ludt vé cic mang vé cdc nit dan dén lan lrot :

——=A— vd ——=I —+1;sin0
ox dt dx (0
do do c6 phuong trinh :
2 2
a—l:—AI“ﬂzAlocosOa—e,
ox’ ot ot

Ta thily Iai phwong trinh lan truyén (phi tuyén tinh) ma dau bai 0 dé
xudt, bing cdch Iy tich phan phuong trinh trén doi véi t (6 ddy ta gid
dinh ring v, i va O thuc si phy thuc t va x ; hing s0 tich phan i
Vi t — do d6 ¢6 thé chi Id hiam cia x thoi — xudt hign trong qud trinh
tinh ton dwoc Iy I bing khong) roi sau d6 nhin nd véi at. Ta duge
~=TA vi = =ant =y
¢ 6° h
C6 thé Iwu ¥ ring khi gidi bai t3p 8 chuong 1, ching ta ciing c6 thé
thu dwpc diing phwong trinh ¢d dao ham riéng phin d6 néu nhur ta di
khong gid dinh 8 I3 nho.
2) a) VGi cic bién nit gon, phuong trinh dwpc viét thinh
2% 2%

Py - o =sind .

Vi X va T giif cdc vai tro doi ximg, ta c6 ngay :
%0 4axT  8X’T(T)’
i 1+ X7 (14X

va ta dioc

(TX "= XT)(1+ X TH) = XT(1 - X*T2 4274 X) - 2X4T)) =0

b) Cudi ciing c6 thé kiém tra dugc ring khi ta ldy :
(X)? = mXx?, do dd X"= mX

vi (TY=(m-1T, dodé T'=(m-NT,

thi phuong trinh trén dipc thoa man.

3) a) X va T duye vict thanh :

X:ACJEX. +Be—\/Ex' &\/m—lt' + B m-"

vaT=

Trong s6 bon hing sé tich phan A, B, D va E, phdi chon E bing
khong néu ta mudn cho 8, tic I T nifa, bing khong tai t =—oo. Khi

_ d6¢6 hai ho nghiém xdc dinh boi :

Jm

m
——(x—ut) . 0 ——(x+ut)
s vl tg= BDe ©

¥

0
g-=A
¢y

N p . m—1
bang cach dit u=c

m
Céc nghiém nay Ia hai séng chay, truyén véi vin toc u, song thir nhit
theo chidu ting ciia x, song thif hai theo chigu ngwoc Jai. Do biéu thirc
ctia nd, hai song ndy khong bién dang trong qud trinh lan truyén.

b) So d6 a) biéu dién déing vé ciia song dom @ tiy theo X vio nhimg
thoi diém khdc nhau : song d6 chi di qua mot diém cia chd ndi c6
mdt Idn, va 6 diém do 8 bién thién tr0 dén 2.

So d6 b) bicu dién sy bién thicn cia 8 vio mot thoi diém cho trd,
tiy theo x, doi voi cic gid trj khdc nhau cia tham $0.m : mcang Ién
(tifc 14 vin toc toc truyén u cang Ién), thi mién nGi ma song c6 lién
quan cang hep (0 bing khong & phia sau, @ bing 21 G phia trudc).
Nhir vy ta cé thé nhan xét lﬁng van toc tru yén u phy thudc dang cia
song don.

b) A0

t>0 ml>”|,2
m,>m;
my
1- 1-(
5 0 5 x 2 0 2 x




SU LAN TRUYEN
SONG AM
TRONG

CAC CHAT LUV

\
MS da
Cang voi dnh sdng, am la yéu t6 truyén thong tin ma

ta st dung thong thuong nhdt : viéc khao sdt né cé
loi ich thuc tién ro rang.

Hon nita, chiing ta nhén xét rdng cho t0i nay chiing
ta moi chi khao sdt cdc hién tuong lan truyén mo ta
boi phweong trinh d'’ALEMBERT, déi vdi chiing cdc ddc
trung ciia moi truong han ché sw lan truyén trong
chi mot chiéu cua khéng gian.

Sw khao sat cdc song dm sé cho phép chiing ta dé
cdp mot hién tuong lan truyén trong ba chiéu.

Mvuc T1EU

B Xay dyng mot mo hinh dé khio sit sy
lan truyén séng am.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Gido trinh ndm thit hai.

B Nhimg nguyén tic khao sat dong chay
clia mot chit luu,

® Phuong trinh lan truyén, phuong trinh
d'ALEMBERT.

W Song, trd khang séng, phan xa va truyén
qua.
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| 1 Phuong trinh lan truyén séng am

1.1. Am

1.1.1. Thi nghiém .

Chring ta 1ap Iai mot thi nghi¢m da 1am & 16p Dé nhi.

Mot chiéc loa n6i véi mot may phat tin so thap phét ra mot Am ma ta ¢
thé nghe dugc. D& phan tich hién twgng am, ching ta dung them mot
micrd va hién thi céc tin hiéu phat ra tir may phét va tir micrd, noi véi céc
duong day clia mot mdy hién séng. Bing cach chon chinh xdc cdc ti xich,
chung ta sé thu dugc trén man hinh mdy hién séng hai dudng sin (4.1).

1.1.2. Hién tugng lan truyén

Micro bdt duge mot tin hi¢u dang sin do loa phit ra : m¢gt song am lan
truyén trong khong khi gitta mdy phét va mdy thu.

Khi ddng bo hoa sy quét cia may hién séng theo tin hi¢u truyén di tir loa,
cdc tin hieu d6 ¢6 cung (dn s va xudt hi¢n 6n dinh dong thoi trén man
hinh nhung léch pha. Néu ta dua micro ra xa loa, ta thdy ring sy tré pha ¢
cla tin hiéu clia micrd so vdi tin hiéu moc ting lén : thoi gian truyén tin
hiéu tir mdy phdt dén may thu ting theo khodng cach gitra ching.

Cung ¢6 thé nhan xét ring khi ta di chuyén micro (tir tir dé tranh nhiéu,
thi tin hiéu dang sin ma né tao ra lai trd lai vi tri cd mot cich tudn hoan
trén man hinh cia may hi¢n séng : séng am phat hi¢n dugce khong nhiing
c6 mdt chu ki thoi gian T 1a nghich ddo cla tan s6 v clia mdy phdt, ma
con ¢6 mot chu ki khong gian A. M6i khi ching ta dua micro ra xa (hoic
lai gdn) loa mot doan A thi sy cham pha @ ting (hodc gidm) 2.

Nhur vay séng tam dang sin ciing ¢6 nhimg dic trung giong nhur nhimg
dic trung ta da rdt ra d6i v6i cac nghiem dang sin cia phuong trinh
d'ALEMBERT & chuong 2.

1.1.3. Van téc am

Chung ta bi¢t ring céc chu ki thoi gian va khong gian clia mot SPCDS 1a
nghi¢m chia phuong trinh d'ALEMBERT thi gdn v6i nhau & moi tin sO v
bdi he thitc A = ¢T, trong d6 ¢ 1a vin to¢ truyén cda cic song 1a nghi¢m
clia phuong trinh d'ALEMBERT.

Chiing ta ¢6 thé€ bi€n ddi tin sO cda tin hieu di¢n g t6i loa va 1dp lai

. a1 Y A

nhing thao tdc ma ta vira thuc hién, moi lan lai do 4 so T cua séng am

(céc hi¢n tugng song dimg cho phép do chinh xac duge A). Thue nghigém
chimg 3 ring G s6 d6 dong nhat véi mot van t6c va khong bién doi :

A . -
(—) =c¢,, & day van t6c dic trung ¢, vao khdong 340 m.s I (sau
T song am

nay ta sé thdy ring van tdc dé phu thuoc nhiét do ma ta thuc hién cic
phép do). ¢, biu thi van tdc am trong khong khi.

loa micro

Ll ]
may phat
tdn s¢
thap

et
© 1, 1,0~

H.1. Am truyén tix loa dén micro.



Van toc d6 1a khd I6n so vdi cac van toc ¢6 thé gidp hang ngay : mot chiéc
xe chay 150 kmh™", wic la khoéng 40 ms !, 10 rang la ¢6 van to¢ ha
am. Tuy nhién nhimg hiéu tng tré khi lan truyén van dé dugc phat hién,
néu ta ¢6 thé gdn mot quan st thi gidc véi viec cam nhan mot am. Thoi
gian truyén mot thong tin bing dnh sang (né truyén di vdi van tdc khoang
300000 km.s_l) ding la hoan toan ¢6 thé bd qua so vdi thoi gian truyén
ctia am gdn vdi no.

Thi du khi ta nhin thdy anh chép clia mot con giong, ta ¢6 thé xac dinh thoi
gian cdn thidt dé cdm nhan ti€éng sdm gin véi né (h.2). Néu ta dém duge
3 giay gitra hai thoi diém d6, nghia la sét da danh & cach ta khoang 1 km.

1.1.4. Mi trudng truyén

Tin hiéu am truyén di thé ndo tr mot mdy phat dén mot may thu ? Bing
cach sir dung mot tn s6 kha nho (tdn s6 nhd hon thoi gian luu anh trén

vong mac, vao c& 2]—0 giay), ta c6 thé quan sat duge nhing dao dong cia

mang loa, n6 bién d&i mot tin higu dién thanh tin hiéu co (sy chuyén doi
dien - co ; xem H—Prépa, Pién tir hoc, lop D¢ nhi). O nhing tan s& nghe
dugc cao hon (20 Hz dén 20 kHz), hién tugng van [a thé (khi do c6 thé
quan sat dugc bing mot may hoat nghiém) va chuyén dong ctia mang loa
tao ra nhimg rung dong nhd cia khong khi.

Hi¢n wrong lan truyén c6 thé duge hiéu nhu sau : khong khi, mot moi
truomg khi, c6 nhimg tinh chdt vi mo dan hoi. Chuyén dong ciia mang loa
nén nhe khong khi & lién ké né ; ap suat cla khong khi d6 hoi tang, va
dén luot no, khong khi d6 lai ddy 16p khong khi lan can, v.v...

Chung ta lai thdy & day sy lien két gitta dich chuyén va "ap sudt du" trong
1ong chdt luu, ndm & nguyén nhan cia hién tugng lan truyén.

D& ching 6 sy can thigp ca moi trudomng lan truyén (chdt khi) trong sy
truyén am, ta dat mot ddng hd bao thic dang rung chudng dudi mot cai
binh thiy tinh (A.3). Ta ddn dan tao chan khong dudi céi binh : ti€ng
chuong ctia ddng hd nhu la lim din. Cai chudng ctia ddng hd van rung,
nhung khong con truyén duge dao dong clia né cho chdt khi... Khong khi,
mot méi trieomg vt chdt, 1a mot ché twa khong thé thidu cho sy truyén am.
Cidc séng am la nhimg dao dong nhé clia moi truong vat chat trong
do6 ching lan truyén vdi van téc ¢ .

1.2. Cac phuong trinh lién két

1.2.1. M6 ta bai toan

Ching ta biét ring chuyén dong ciia mot chat luu duge mo ta bdi he di
cdc phuong trinh say day :

* phuong trinh bdo toan khdi lugng (mdt phuong trinh dong hoc) ;

* phuong trinh chuyén dong (ba phuong trinh vo huéng) ;

* phuong trinh can bing ning lugng (mot phuong trinh thé hign sy dp
dung nguyén Ii thir nhat cha nhigét dong luc hoc vao chat luu) ;

troi €6 giong
rdt lon

H.2. St lan truyén anh sdng hdu nhu
la tikc thoi. Sw truyén am dién ra voi

van toc khodang 340 ms ', Vay siwe
chénh léch giaa lic tiép nhan tin

higu sdng va am la —, wnic la
340

khoang 0,3 s.km™".

—— chan khong

e

H.3. Déng hé bdo thicc rung chuéng
dwsi cdi binh chan khong : chi can
m& khéa R dé tra lai dp sudt cho
binh va lai nghe thdy tiéng chuong
déng ho !



* phuong trinh trang théi, ¢é dang f(P, o, T)=0, trong d6 P, pva T lin
lwgt chi ap suat, mat do khai lugng va nhiet do cda chat lwu.

He¢ sau phuong trinh vo hudng d6 néi chung 1a phite tap, khé giai. Vai gia
thuyét hop li s& cho phép chiing ta don gian héa no.

1.2.2. Gia thuyét nhiét déng luc hoc

B Cic chuyén dong ding entropi

Thyc nghiém chimg t3 ring sy truyén séng am thuong duge dic trung bdi
mot st tdt dan y&u trong 1ong chdt luu noi né lan truyén. Vay chdng ta sg
bd qua cdc hién tugng tiéu tdn (sy din nhigt, sy nhot), diéu d6 nghia la gid
thi€t ring su chay c6 tinh ddng entropi.

Gia thuy€t nhiét dong Iyc hoc "hop 1i" nay c6 thé thay thé cho hai phuong
trinh cudi & trén. Khit duge nhigt do nho gia thuyét d6, ta cé thé dién dat
mat d¢ khéi lwong cia chdt liew theo dp sudt ciia no.

Gia thtt p,, P, va T, la cac dic trung clia chat luu & trang thdi nghi. Su
¢6 mit clia cdc song, ing vdi nhing bién thién t d6i nhd cda cac dai
lwgng dd, cho phép ki hiéu :
* u=p—pg labién thien mat do khai lugng cda chat lwu (u|< p,) ;
* p=P— PRy labién thién 4p sudt cia nd, cang goi la ap sudt du am hoc
(Ipl<PBy).
St dung hé s& nén déng entropi :
X 1(avj 1(8;3) 1 p-pg
ST 545 T2 55 S5 4
V\dPJ)g p\dP)s p P-HR
chiing ta s& vi€t ¢ bac nhit
M= pOZsp'
B Bién luin gia thuyét doan nhi¢t trong trwing hgop chat khi
NEWTON la ngudi ddu tién da.dé nghi mot biéu thic cla van tdc am trong
khong khi. Tuy nhién ong da biéu dat cac bién thién dp sudt bing cdch coi
ring tich PV ctia mot hat chdt lru khong ddi trong qua trinh chuyén dong clia
no. Gié thuyét d6 tmg v6i nhitng chuyén dong déng nhiét cta chdt khi. Str
dung hé s6 nén ddng nhigt X, thay cho h¢ s6 nén déng entropi X, khong
may lai chéing din dén mot gia tri clia van tdc 4m phii hop v6i thye nghiem.
LAPLACE d4 stra lai sy chénh léch bing sd d6 bing cach thira nhan ring
céc chuyén dong nhd cta chat heu 1a doan nhiét "vi riing" ching la nhanh
(su trao ddi nhiét "khong c6 thoi gio" dé xdy ra) : su sit dung X, cho
phép thu dugc gia tri ding cda van t6¢ thye nghiém cda am.
Ching ta c6 thé thit phan tich gid thuyét vé tinh doan nhigt cla cic
chuyén dong, chdp nhan dugc néu anh hudng cla sy khuéch tin nhigt
trong chat khi la khong dang ké.
Hi¢n tugng din nhi¢t vé mat vi mo gdn véi su va cham gitta céc phan tit
céc phan tr nhanh hon mat ning lugng cho cdc phan tir cham nhat, va
thong lugng nhiét tng véi mot sy vin chuyén nhiét tir nhimg vang néng
dén nhimg \‘/L‘mg lanh. Van t6c (vi mo) cia cdc phén tit khi 1a vao bac van
toc trung binh toan phuong u cho bdi :

’kT f RT;
lm142=<2f‘,<>=§k7"0, thela u= Iy _ 3—0
2 2 m M




D3&i véi mot nhigt 40 Ty gan voi 300K, va v6i nhing phan tir dinito va
dioxi, van toc dé vao khodng 480 m.s~!. Nhu vay nd so sanh duge véi
van toc am.

K&t qua nay c¢6 vé nhu bac bd gid thuyét doan nhiét. Vi cdc phan t di
chuyén nhanh x4p xi nhu séng am, ching phai "c6 di thoi gio" dé di doi
giita cic mién néng nhiéu hay néng it cda chdt luu, va bing va cham cla
chiing ma thyc hién mot sy ddng nhat héa nhiét do nhanh chéng. Thyc ra
diéu nay chi c6 thé hinh dung dugce néu nhu gitta hai 14n va cham noi tiép
nhau cdc phan tt chuyén dong duge mot khodng cich so sanh duge véi
khoang cach djc trung cho sy khong dong nhat vé nhigt do gin vdi séng :
hién twgng dan nhigt [a quan trong néu quing dudng ty do trung binh / it
nhét 13 vao co bude séng A.

Dai vdi cac séng am trong khong khi, ¢6 tdn s6 v = 20 kHz (gidi han trén
clla mién ma tai ngudi nghe dugc) va véi ¢, =340 m.s ™, ta duge :

A=%—17cem.
Vv

Ta biét ring quang duong tur do trung binh / clia cac phan tt khi [ vao co
vai phan mudi micromet & nhiét do va 4p sudt thong thuong. Cac bac do
l6n d6 khing dinh gi4 thuyét doan nhiét.

fli ~10°Hz.
NG van con ¢6 gia tri rong rdi ddi voi cac séng sieu am do mot tinh thé
thach anh dao dong & 40 kHz phét ra.

Chii y rang bét ding thitc A > ciing duge vietla v < v, =

Gia thuyét doan nhiét clia LAPLACE 1a ding, nhung ta ciing thdy ring
céch lap luan cla ong la chua ding. Céc chuyén dong cia chdt luu la

. S ’ P < A N1} 21 2 C - A . ~
doan nhigt vi tdn sO cac s6ng am 1a "nhd" so vai TS chitr khdong phai vi

hi¢n tugng nay la "nhanh”.

Chung ta chd y rdng trong chat 16ng thi quang dudng ty do trung binh
ctia cic hat 1a nhé hon, viy gid thuyé&t doan nhiét cing dugc nghigm
ding & day.

Sw truyén am trong moét chat heu ¢6 thé dugce khdo sit bing cach coi
nhu chit hru thue hién nhimg chuyén dong nhé ding entropi.

» D& luyén tap : bai tap 4.

1.2.3. Tuyén tinh héa cac phuong trinh
Nhimg sy thay d6i trang théi chat luu do s6ng dm gay ra la nhimg nhiéu
loan nhd.
Ching ta s& giai cic phuong trinh cla bai todn trong khung cdnh mot
phép gdn diing tuyén tinh, goi la phép gdn diing am hoc. D6 1a diéu ta da
lam dé gén lién 4 va p trong pham vi gia thuyét ddng nhiét.
B Phuong trinh bao toan khéi luong
Phuong trinh bao toan khdéi lugng viét thanh :

dp

0= 8_ +div(p?v) = aa—# + 0 div(7) + pdiv(d) + D,éﬁu ,
t t

7 - SONG



tie 13, khi chi gidgi han & cac s& hang bac mét :

o
ot

Ta c6 thé bd qua udiv(¥) béncanh p, div(), vi 4 la nhd so véi p.

+ 0, div(¥) = 0.

B3 qua U.grady, s& hang "bac hai” ben canh aa_/l, s& hang "bac mot", ¢
'

v¢ la vigc duong nhién. Tuy vay, phép gin ding nay dang dugc phan tich
chinh x4c hon. Khong phdi vi mdt ham la nhd ma cac dao ham cida né
cing l1a nhd. D€ cho 1o rang, ta hay xét mot séng am (hdu nhu) don sic,
c6 chu ki T, bude séng A =c,T . Trong diéu kien do, aa—“ 12 vao bic %
t

P ) : ~ Py u - 4 /’t 2 A . P 7-

trong khi #.grady lai vao bac v~—= T Phép gan ding duge d€ nghi
CS

tng vdi lvl < ¢. Didu d6 cing cé nghia la bién d¢ dao dong cta chat
luu, vao bac oT, 12 nho so v6i bude séng A cla séng am : phép gdn diing
am hoc la mot phép gdn ding cia budc séng lon.
Sur tuyén tinh hoa d thyc hién ¢6 vé nhu dya trén hai phép gan ding :

lul=py va v,

Tuy nhién ta s& thdy ring hai bat ddng thic nay thyc ra 1a hai mat cda
cing mdt phép gin ding (xem §1.4.3).

B Phuong trinh chuyén dong

Anh hudng cla tinh nhot cda chdt lwu 1a khong déng ké trong pham vi
khao sét cda ta, nén phuong trinh chuyén dong rit lai thanh phuong trinh
EULER :

p(—aa—’:+(5.§n7ci')ﬁ)=—g7aﬁp+fv.

Mat do khoi cda lyc tinh (thi dy, fv = pg) duge bu trir bdi gradién cia
dp suat tinh By. Anh huéng ciia bién thién ciia né (thi du, ug) trong thuc
t& 1a khong dang ké so vai gradién cda ap suat du p.

Sau khi tuyén tinh héa, pheong trinh chuyén dong viét thanh :

po %Y = _gradp.
0o

Cdc phuong trinh tuyén tinh héa md td sy bién thién cia mét chat
lwu ¢6 cdc séng am chay qua (vay s bién thién la ding entropi) :

%_‘t‘ + ppdiv(v) =0  (bao toan khdi lwong)

[ % = —gradp (phuong trinh chuyén dong).

U= poXsp (ddng entropi)




1.2.4. Cac phuong trinh lién két

Khit bign s0 w, ta thu duge heé cdc phuong trinh lién két dudi day.

Su lan truyén song am trong mot chat hwu bi chi phoi béi hé cic

phuong trinh lién két :

op 1 -
- - di

o 2 iv(v)
Wl ——
= d
Y, 0 gradp

—_ ) - B
gradp = a—péx va U =u(x, 1)é,.
X

P_ 1w
o Xgox
w__1dp
ot __po ox

ﬂlp dung T

Swlan truyén séng am phing -
Cich tiép cin LAGRANGE

Chung ta dat van dé nim lai cdc phuong trinh
trén bdng mér cdch mo td LAGRANGE sw lan
truyén song dm phdng trong mor éng ddn co 1iét
dién S khong doi.

P¢ dich chuyén vao lic t cia mér hat chdr heu
c6 hoanh dp x khi chat luu dimg yén dupc ki
hiéu la Ex, 1) (h.4). Ap sudt du va mdt dkhoi
lupng cua lop dé la p(x, t) va p(x, 1).

vi tri ctia 16p chét
luu dimg yén

Eix, 0

vi tri cha lép chat
luu chuyén dong

Trong truong hop lan truyén séng am phéng theo phuong truc (Ox) chang
han, thi gradién ap sudt va van tdc song song vdi truc dé :

Khi d6 h¢ phuong trinh lién két ¢é mot dang don gian héa :

Chii ¥ rdng toa dp x ¢ ddy dong vai tro mor chi
s6 ding dé danh ddu hai chdr luu ta xét. x la vi

- tri cua hat khi chat lun dung yén, trong khi vi tri

cia né vao liic t ung voi x + &(x, t). Pdc bi¢t
mdr do khoi luong p(x, 1) chi mdt do khoi lupng
vao lic t ciia hat ma ta theo doi chuyén djng,
hoanh dé cua né vao thoi diém t la x + E(x, 1),
chik khdng phai la x. Poi voi p(x, 1) ta cing co
nhdn xét nhw vdy. Cdc cdch ki hiéu & dday ung
voi mot hé hinh thitc LAGRANGE.

Nhw truce day, ta sé thuc hign mot phép gdn
diing cdc song dai, voi gia dinh rang £ < A

0 .
[va —-5— :%«1), diéu dé cho phép ta thuc
X
hi¢n vai sy don gian héa bdng phép gan ding
tuyén tinh.

1) Xdc dinh bién thién mdt do khot luong cia
mat lop nguyén t&" ciia chdt luu, cé tiét dién S va
d¢ day dx liic dung yén.

o H.4. Lop chdt luu chuyén dong trong ong ddn.




2) Lap phuong trinh chuyén dpng ciia chinh l6p ~ 2) LOp chét hn d6 1a mot hg dong €6 khoi luqr}g
chdt lueu do. dm=ppSdx, dugc theo doi khi né chuyén

) . o o .. dong, chiu mot 4p sudt By + p(x,t) & thugng
3) Riit ra hai phuong trinh lién két gin p véi vin Iwu va ap sudt Py + p(x+dx, 1), & ha luu.

toc v = %é Vay phuong trinh chuyén dong ctia n6 12 :
t
. 9*
1) Khoi luegng chat Iuu ta xét 1a : dmgg =S[p(x, ) = p(x +dx, )]
t
dm = pgpSdx.
, - AR
Vao ldc t, thé tich nguyén 6 d6 1a : ox)
dt = S[dx +E(x +dx, 1) — E(x, 1)) va cudi cing 1a :
2
ag] 96 _ dp
_sae[1428). pie=-2 @
( dx a*  Ox
Vay mat do khdi lugng ctia n6 1a : 3) Khi sir dung hé thic u = pgXgp va van toc
dm £o o€ v= ié , cac phuong trinh (1) va (2) lai cho ta he
P=ar =T 0 TP e ) o
1 +§- phuong trinh lién k&t da thanh lap, & day né
* 2 duge rit gon cho sy lan truyén mot chidu :
dodé u=p-pg=-py== (1. W_ 9 . 49 OV
ox Po ot Ox S or ox

1.2.5. Dong khéng xoay
Rota cla mot gradién bing khong, phuong trinh lién két tht hai
p0%=—grmp,kh§ng dinh ring :

t

—9d0 = J — ~
ot— =0, ticla —(rotd)=0
aar” 3 o)

Nhu vay rota cda van toc cing khong phu thudc thoi gian, tic 12 bing
trung binh theo thoi gian cla né. Ddi véi cic chuyén dong dao dong,
trung binh nay bing khong :
rol(9) = (rol()), =0.
Tir d6, suy ra sy ton tai mot the€ van t6c ¢ :
7 =gradg .
Khi d6 phuong trinh chuyén dong viét thanh :
- (93 —
grad (-—¢) = —grad—p— ,
ot o)
) 09
vay p=-pg—-+f(0).
ot
Thé van tdc duge xac dinh sai khac mot ham khong phu thugc thoi gian
(chon c@). Chiing ta c6 thé chon n6 ma khong thay ddi biéu thiic cda van
toc, sao cho c6 dugc :

—_p, 92
PETPoS




1.3. Phuong trinh lan truyén

1.3.1. Phuong trinh d'ALEMBERT
Dua nhimg biéu thic cia ap suat dr va van t6¢ chat luu vao phuong trinh
bao toan khoi lugng, ta dugce :

. o _ . — 9 3
0=div)+ %sg'[t]‘ = div(grad¢) - Poxsa—? = A¢ - poXs a—f ,
! ¢

trong dé A la todn tir laplaxién (xem phu luc).

Lay dao ham theo khong gian hodc thdi gian phuong trinh lan truyén thé,
ta c6 thé kiém tra ring c4c truong van téc va ap sudt du cing thda mén
phuong trinh lan truyén d6.

Sy lan truyén cdc séng am trong mot chat luu dwge mo ta béi phuong

trinh lan truyén (ba chiéu) d'ALEMBERT, nghiém diing béi thé van
tdc va cdc truong van téc va dp suat duw:

1 9? 1% - 1 9
A¢——2—f=0; M5-—"2=b; ap-—=L=o0
cg ot cg ot c; ot
voi v =gradg.

Van toc didc trung cda sy truyén am dugc biéu dién theo cdc dic
trung cia chat hru béi :

o gi®
) pOXS ap S

1.3.2. Van tdc 4m

M Trong chit khi

Ta c6 thé tinh van toc truyén am trong mot chat khi bing céch coi né,
theo mot sir gdn ding ban ddu, nhu mét khi li tudng c6 h¢ s6 dic trung y.
D6i v6i mot su bién thién déng entropi, ta 6 :

1
i:cte, dodd Xg=—.
Jold Yhy

Khi d6 van téc am trong mot chat khi la :
c. = 1 _ )’Po _ )’RTO
Y Jopxs e VM

Dai véi khong khi (M =29 ¢. mol ™! ) coi nhu (& 4p sudt binh thudng) mot

chat khi li twdng ludng nguyeén (y =%) ta thu duge ¢ =331 ms ! &

Tp =273K (0°C). Gia trj d6 phu hop véi thuc nghigm.

Van t6c am tdng ti 1¢ v6i cdn bac hai cda nhigt do chat khi. Nhu vay, am
truyén nhanh hon trong khong khi & 25°C (Ty =298 K) :

¢y =346 ms .




Van td¢ am gidm t 1& vGi cdn bac hai cla khdi lugng mol chat khi trong
d6 nd lan truyén. Doi va6i dihidro (M =2 g. mol ™! ), van toc am & 273K
16m hon rét nhiéu van tdc trong khong khi : ¢, =1260 ms .

Ding chi y 1a biéu thic ta da thu duge doi v6i van 16c am khong lam xuit
hién 4p sudt clia chit khi. Thuc vay, diéu nay chi duge nghiém ding vdi
nhitng 4p sudt so sanh dugc v6i dp suat khi quyén.

* Khi 4p sudt tang, sy gin dding khi 1i twdng phdi duge xem xét lai, vi
hanh vi clia chat khi gin giong nhu hanh vi clia mot chat 16ng (4.5), va
van tdc am ting.

* O nhimg ap sudt thdp, am khong truyén di nira : khi d6 khong phai 1a
cdn xem lai sy gdn ding khi li twrdng, ma phai xem lai sy gin ding mai
rruomg lién tuc, ma ta dd gid dinh ring hanh vi cia né duge mo ta baGi
nhimg phuong trinh ciia co hoe chat huu.

B Trong chit léng

Ta ¢6 thé so sanh van toc am trong chdt 16ng va van o¢ am trong chat khi
bing cach viét :

Ctong) | Pockh) | Ks(khi
Cs(khi) \/ Poqsng) ¥ Xs(ong)
Mat do mot chat 16ng 16n hon mat do mot chat khi khodng mot nghin ldn,
trong diéu kién nhiét do va dp sudt thong thuong. Ngugc 1ai tinh chiu nén
cia n6 nhd hon cia chat khi rdt nhiéu :

1 -5 o ] ~10 p, -1
'Z(khl) = 70- =10 Pa > X(]t‘)ng) =10 Pa .

Vay van toc am trong chit 16ng 16n hon trong chét khi (4.5).

B Trong chat ran

Truong hop céc chat rin khong ndm trong pham vi sy khdo sit ma ta tién
hanh & day. Mo hinh chudi cdc nguyeén i 1ién két bdi cac 10 xo phan 4nh
khé 16t sy truyén am trong mot chat rdn ding hudng. Vi céc bude song
161 hon rat nhiéu céc khodng cach gitta cac nguyén tit, phép gan ding cic
bugce séng lon (xem chuwong 1, §3.2.5) ¢6 thé duge dp dung, va ta c6 thé
viél van toc am trong chat rin :

Ka®
Cg = _A/[_

Hinh 5 chi ro ring van t0c am trong chat rin thuong con 16n hon trong
chat 16ng.

1.4. Su lan truyén séng @m phing

1.4.1. Dang cua cac nghiém séng phéng

Doi v6i mot song phing ¢(x, y, z 1) = ¢x, 1) (vd cing nhu the
U =u(x, t)e,, p=p(x 1) truyén song song vdi truc (Ox), phuong trinh lan
truyén rut lai la :

van toc Am
moi truong (m. 1 )
chat khi
di6xi 317 w
khong khi 331 |
dinito 339
dihidro 1270
chat long
nuée 1500
thiy ngan 1450
chit rin
chi 1230
dong 3750
sdt 5130
da hoa cuong 6000

H.5. Van ¢ am trong vai moi

trieomg vdt chat.

¥

Koo W



=~ Ax
<

ta da biét dang t6ng quat cac nghiém cda nd 1a :

#(x, r>=F[r—iJ+c[t+iJ.
Cs Cs

Bing cédch ki hieu f - :_B_F va g - =a—G, ta thu dugc
Cs ox ¢ ) ox

trudng van tdc va truong dp sudt cla mot séng phéng :

v(x, 1) =a—¢éx = (f[t —i] +g[t+1)]éx
ax Cg Cq
plx, 1) = —90%’Z = PyCs [f(t —E—J—g[r +ij]
t Cs Cs

Chu y ring, vecto van toc va do dich chuyén cia chat fuu song song véi
phuong truyén cda séng phéng.

Song am la séng doc.

1.4.2. Séng phang chay don sic
Ciac SPCDS la nhitng trudmg hop riéng ciia SPC. Xét mot SPCDS ¢6 tin
s6 @ va vecto séng k = ké ., th€ cia nd trong cach ki hiéu phic 1a :
— ¢ Jer—kx)
Q = q_)oe .
Cac truong van toc va dp suatdula:
0= gradg = - jkg " é,
jlwi—kx)

__, 9 __.
P=—0 e "]wpofoe

Mot céich tdng quét hon, phuong truyén séng duge chi bdi vecto séng c6
phuong bat ki, va thé van to¢ cla né dugce viét thanh :

_ o i(w-k.F)
p=0, ,

— gradg = kg /D)

v
tic la: .
39 o
- - ej(a)t—k.r)
p Po _at J Po?@o

Phuong trinh lan truyén :

3 2
0 =Aq_)—i2—;£=[—k2 +w—2]¢
¢y ot fon

doi hoi cé hé thic tan sic :
2 o
ke = — -
CS
P Dé luyén tap : baitap 1 va 2.

1.4.3. Tré khang suat am

Cic biéu thitc trén chi ra ring 4p sudt va van tdc clia cic SPC truyén song
song vGi tryc (Ox) thi ti 1@ v6i nhau : p=tpgcv, ddu & day gin véi
chiéu truyén ctia SPC.




Trong di¢n dong luc hoc, mot tr& khang (Z = %j-) thi bing ti s6 cla mot

dién ap vdi dong dién (hru lwgng) twong tng. D61 véi mot séng am, chiing

ta ¢6 thé dinh nghia mot tré khang 12 d s8 ciia mot lyc (pS) véi luu lugng

khoi twong tng (Sv).

Chiing ta dinh nghia (d6i véi mot 6ng din co6 tiét dien S khong ddi) tro

khdng sudt am Z. cfia chat lwu 1a ti s 2 coa mot séng phing chay di
v

chuyén theo chiéu ting clia x (trong mot 6ng din c6 tiét dién bién thien,

tot hon 1a nén ding ti s6 L) :
Sv

! Po
Z = C. = = |—
¢ = Pobs ZSCs ZS

(ird khang suat am nay do bing kg.m2.s7}).

Chiiy:
Doi véi mot song loai 'f", ta biét rdng p = pyce. Sk dung hé thike giia
bién thién mar dp khoi lugng va dp sudt u= pgXgp, taritra:

u v

Po B Cs
Chiing ta kiém tra thdy rdng cdc bdt ddng thicc < py va v<cg la h¢
qua cia cung mot phép gan ding, nhie ta da thwa nhan ¢ §1.2.3.

ﬂlp dung O

Séng ciu 2) Hay gidi thich hai s& hang cé mdt trong biéu
Vé mat Ii thuyét, cdc mdt phing song cia mer  thikc do.
song phdng mo rong ra vo han, nhung quan 3y Hay néu ddc trung ciia cdc mdt séng va binh
niém song phdng chi c¢é thé dwpc xét mgt cdach ) o Lo X 1
tién nghiém trong nhiing mién mé rong cd gidi ludn sw c6 mdt cua mot h¢ s6 giam ddn theo ;
han vi ndng luong cia mot séng khong thé la vo
han. Cdc song cdu, cé bién dg bién thién trong » . .
qud trinh lan truyén, cho phép mé ta cdc song Cho biér : Laplaxién trong toa d¢ cdu cua mot
phat ra boi, chdng han, mot nguon am cé kich ham fir, 6, @) = fir) la :
thude nho ddt tai mot diém O. 2

19
Af0)= =50 ().
r

trong bién d¢ cua song.

1) Hay xdc ldp dang tong qudt cia cdc séng cdu
ma bién do chi phu thudc t va khoang cdch r =
OM t6i diém goc O :

ox, y, 2 1) =¢r 1),
la cdc nghiém caa phwong trinh lan truyén p———=
d'ALEMBERT. S

1) Phuong trinh d' ALEMBERT ba chiéu :




trong truong hgp mot séng ciu thi thu vé
phuong trinh lan truyén mét chiéu :

dugc ham F(r, 1) = r¢(r, ¢) nghiém diing. Vay
cdc séng cdu l1a nghiém cla phuong trinh lan

truyén ¢6 dang :
¢ ¢
¢(r, 1) = +
r

r

(tdt nhién biéu thitc nay la khong chdp nhan
duoc ¢ lan can diém ma tir d6 bien do phat ra).

2) Hai s8 hang c6 thé dugc gidi thich nhu 1a hai
séng cdu lan truyén xuyén tdm vdi van toc c.
S6ng thit nhdt 1a mot séng cau phan ki xuét phat
tir diém O. S6ng thit hai 1a mot séng cdu hoi tu
tai diém O.

3) Cic mat séng cla song cdu la cic mat cdu
dong tam tai O. Dién tich cia ching ting ti l¢
v@i binh phuong khodng cidch r = OM. Cic dai
lugng vé ning lugng gdn v6i séng thi gdn véi

bien d¢ cla né theo bac hai (xem § 2). Vay

ching s& giam ti 1¢ v&i - diéu d6 c6 tic dung
r

la cho phép bio toan ning lugng do séng truyén

tai trén nhimg mjt tang ti 1& vdi Iz

2 Khia canh nang luong

2.1. Mat dd nang lugng khoi cia mét séng am

Trong truomg hgp su truyén séng trén mot s¢i day (xem bai tdp 6, chuong
3), chiing ta da lam ndi ro hai s6 hang niang lugng : mot mat do dong niang
dai va mot mat do th€ ning dai. Ching ta hay ciing 1am nhw vay d6i voi
mot séng am. ‘

2.1.1. Mat dé khdéi cua déng nang

Mat do dong nang khoi gdn véi chuyén dong (vi mo) cda chat lwu la
ex :%pu2 . S6ng am 1a mot nhiéu loan y€u clia moi truong, ching ta s¢

2

viét biéu thirc d6 & bac hai : ex = -21—,001) .

2.1.2. Mat dé khéi cla thé ning

Su dich chuyén clia chat luu ¢6 kem theo mot bi€n thién nhd clia mat do
khai lugng, do tac dung cda dp sudt du. Tuong ty nhu th€ nang dan hoi
tich lay b&i mot 10 xo ma do dai da bién d6i so véi gié trj clia n6 & trang
théi nghi, cong da thu duge ¢6 thé dugc trd lai dudi dang dong ning.

Theé tich ciia mot khoi lugng don vi chat luu bang — , ching ta ¢6 thé tinh
o)

dugc mat do thé nang khdi tich Iy bdi chat luu khi 4p sudt du chuyén tir O
dén p dudi dang :

r 1 P du’

I Rt p')d[—) =I (R + p')—'L;

p'=0 p p'=0 Po
)

P X
=_[, —(Po+p)dp- =S pyp+ =3 p,
p'=0p, Po 2 pg

105



Doi véi cac dao dong, gid tri trung binh cda s6 hang thit nhat —§P0p

Po
bing khong : cOng trung binh cia Py bing khong, va s6 hang nay khong
cho ta bict gi vé& su truyén tdi nang lugng.

Vay mat do thé ning khdi gdn véi séng am s¢ duge xac dinh béi

L X 2 o 12
ep = Pg| ——~ , ticla ep =— .
P 0(2%1) ) P 2Zsl?
2.1.3. Mat dé khéi cda nang lugng am

Mat do khoi cia nidng luong mot séng am la e, = e + ep , trong do
eg = %povz va ep = —;—xspz la mat do dong ning khdi va mat do the

ning khéi gin voi song.

2.2. Su can bang nang luong
Lay dao ham e, doi voi thoi gian, ta dugc :

deg a0
o %

Xét nang luong & gdn véi mot séng am chia trong mot thé tich ¢6 dinh

o) [ . .
Xsp-aﬁ =—g.gradp — pdive = ~div(pv)
t

V cla chat Ivu, vao thoi diém ¢ (h.6), tic 1

&= fffveS(M,t)dT .

Bién thién cta & trong don vi thoi gian duge viét thanh :

4 fffv Sz ==[[ div(piudr,

tic 1a, bang cach van dung dinh 1{ GREEN - OSTROGRADSKI :

dis = H (PO )05 ==

Thong luong (di ra) ctia vecto IT = pi xuyén qua mit S gidi han (hé tich
V, thi biing cong suat.# xuyén qua mit S, tie la bang do gidm (dai so) cta
ning lugng am & chua trong thé tich V trong don vi thoi gian.

Chiy:

Trong sw can béng ndng luong trén day, ta da gia dinh rdng trong thé

tich V khéng c6é ngudn am, va khong c6 kha ndng hdp thu ndng luong
trong long chdt lheu.

S can bing ning hrong dia phuong gin véi mot song am, dugc viét
thanh :

— de
div(II)+—=*=0,
iv(Il) 5

trong dé vecto mat do mat cla cong suit (hay mat do luu luwong ning

lwong) 1a IT = pi (do bing W.m™2).

H.6. Thé tich V nhdn cong sudt khi
tich vo hieong ﬁdg la am, vi theo
quy woc phdp tuyén cia mdt kin S(V)
huong ra ngoai.



Chi y:
Chii y rdng sé hang xsByp ma ta da

~Il

quén di" d¢ dinh nghia mat d¢ thé
ndng khoi, nghiém diing —a—(,‘(SPOp): Rydiv(?). Chiing ta nhan thdy
t

rdng dp sudt tinh khong tham gia vao sw truyén séng dm, né chi tham gia
vao mot sw can bdng ndang lugng "ddy au" duci dang hai so" hang gian
woc lan nhau.

Alpdung 3

Can biing niing lugng dia phuong * mat do thé nang khoi :
déi voi mot song phang
Poi voi mdt séng phdng truyén song song voi - Xsp =~'00(f ~2fg+8%);
truc (Ox), hay biéu thi cdc mat d¢ dong ndng,
thé ndang va ndng lugng song cing nhu vecto
mat d luu lwong ndng luong. Hay kiém tra lai * mat do khoi cha nang lugng song :
sw can bdng ndng luong dia phuong trong

— _ 2 2. .
truong hop riéng nay. . es=ex tep = Po(f7 875
D6i véi mot song phing truyén song song véi truc
(Ox), 1a biél ring van toc va ap sudt du co dang : * vecto mat do mit cta cong sual :
=pi=IT¢. = 2 o2
ﬁ(X,I)Z(f(I—£]+g(t+ij)§x ; IT=pe="Meéc = pocs(J7 =8 )ex
% s Cac séng "/ "g" da bi tach roi. Co thé dé
x ) dang kiém tra sir can bing nang lugng :
p(x,t) = pocs(f[t—c—]—g[l+—]}
s s A -gh)
i S =20 (ff '+ 88') = —Pocs ——
Chiing ta ¢6 thé bidu thi : Bz 0 0% ™ ox

* mat do dong ning khdi : 7 .
£ =—aa—n=—div(17).
X

1 5 1
eK =EPOU =5F>o(f2 +2fg+ %)

2.3. Cuong d6 am

2.3.1. Cuong d6 4m

Xét mot séng phdng chay loai "f", e la truyén song song v&i truc (Ox),
theo chiéu ting cia x.
Cuong do am cita séng do6, ki hieu 1a /, theo dinh nghia la gid tri cia cong
sudt trung binh ma séng am truyén tai qua mot dién tich don vi vuong géc
vGi phuong truyén. D6 ciing 1a thong lugng trung binh cda vecto I qua
dién tich d6, nghia la :

1= ()= o )= s 212 )

G



2.3.2. Mirc am
Mién tdn s8 ma tai ngudi ti€p nhan duge trdi ra khoang tir 20Hz dén
20kHz. Dai cuong do am ti€p nhan duge la rat rong. Nguong nghe tmg
v6i mot cuong do am (ddi vdi tai trung binh, vdi tdn s6 khoang 1500Hz)
Ip=10""2w.m™

thang loga dé ddnh dau cic cudng do am. Mitc am dugc xdc dinh bing

: nguong dau nim & IW. m™2. Nhu vay cin diing mot

dexiben bdi L = 101ogli v6i Iy =102 w.m™2.
0
Ta hay ké ra vai thi du v& c4c mitc am ¢8 dién : dong hd béo thic dign ti
= 20dB ; can phong yén tinh = 30dB ; mdy rira bat chay ém = 50dB ;
dudng phd ndo nhiét = 75dB ; chau bé khéc = 80dB ; xe gén mdy (dang
ting t8c¢) = 90dB ; cing tin truong hoc = 100dB ; may ting Am m& hét ¢
= 105dB ; xe gdn mdy dang ting toc khong ¢6 dng giam thanh = 115dB ;
mdy bay = 120dB ; cong trudng mdy bda chén = 130dB ; hop dém =
130dB ; tén lra = 180dB.
Nguong nghe cla tai ciing phu thudc tin s6 (h.7a), mic am t6i da la
130dB, & khoang 1500Hz.
B Vai bac dg lon
Ta hay khdo sat vai bac do 16n : cho mot mirc am rat cao, L = 120dB, giy
ra b&i mot séng phing dang sin, tin s6 v = 1000Hz. Cudng do am / cla
n6 bing 1W. m™>. Biét ring :
2
1 1 2_1 . pm
I={pv)=—poty =—P,C5 =———,
<}J> 2pOO 2p()50 2 Pocs
chiing ta dugce (v6i ¢, =337m.s ' va pg =1,28kg.m ™) :
vy =6,9. 1072ms™ « Cs
Po = 29Pa < P() .
Chi y ring vy =2nv€y (&y biéu thi do dich chuyén clia mot 16p chat

16ng), ta duge &y =1lum <« A = S 33,Icm .
1%

Ciing nhu vay, tacd Wy = poXsPo = p_g , e la:
CS
_ -4 -3
Mo =2,7.10 "kgm " < pg.
Tai 1a mdt cai may do cOng hudng.
Hinh 7b chi ra nhitng mién cudng do am, c6 bién dd ap sudt du bién thién
trong mién nghe dugc, gitta nguong nghe va ngudong dau, ddi véi mot tai
trung binh cdm thy nhttng 4m lan truyén trong khong khi.
M Mhic am khi ¢6 nhiéu nguon
Ta xét xem diéu gi xay ra doi v6i nhimg gia tri khac nhau cta N.
Néu chiing ta dimg trude N xe gdn may dang ting toc thi c6 diéu gi xay ra ?

Céc "ngudn" clia ta khong phai 12 ngudn két hop (céc tiéng dong do nhiéu
xe gdn mdy phat ra khong déng pha v6i nhau : xem H~Prépa, Quang hoc
song, lop dé nhi), cuomg do am do N xe gin mdy phat ra bing N lin
cuong do am clia mot xe : I = NI|.

1\ dB

130+

nguong nghe
t6i da

nguong nghe
(8i thiéu
0 Hz

125 1000 2000 16 000
H.7a. Cdc nguong nghe tuy theo

tdn so.

cuong 4o | e do
am 4p suit
I(Wm™2)| du
(Pa)
ngu’é’ng -12 -5
nghe 10 3.10
cuong do _4 03
I6n 10 ’
nguong I 30
dau

H.7b. Tai nhdy cam doi voi nhing
bién thién dp sudt rdt nho.

X
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[Cﬁv

Chii y :

~ 1

Chii y rdng s6 hang x Pyp ma ta da "quén di" dé dinh nghia mdr dg thé
. 0 - ,
ndang khoi, nghiém diing —a—()(SPOp)= Pydiv(v). Chiing ta nhdn thdy
!

rdng dp sudt tinh khong tham gia vao sw truyén song dm, né chi tham gia
vao mot sw can bang nang luong "ddy diu" dudi dang hai s6 hang gian
woc ldn nhau.

Alpdung 3

Can biing niing lugng dia phuong * mat do thé ning khoi :
déi voi mét song phiing i s 1 ) 5
Doi voi mor song phdng truyén song song voi =5 7P :Epo(f —2/8t 8

truc (Ox), hdy biéu thi cdc mdt d¢ dong nang,
thé ndng va ndng lugng song cing nhi vecto o
mat d¢ luu lugng nang luong. Hay kiém tra lgi  * mat do khoi cda nang lugng song :
sw cdn bdang ndang luong dia phuong trong _ _ 2 2.,
truong hop riéng nay. ¢ =ex Tep=polfT e s

D6i véi mot song phéing truyén song song v&i truc

(Ox), ta biél riing van (0¢ va ap sudt du c6 dang : * vecto mat do mét cda cong sudl :
=pi=1I1¢. = 2 _ e
D(X’I):[f[t_i]+g(t+ijjgx ; H_IJL_HLX pOCs(f 8 )€X'
s s Ciéc séng "f' va "g" da bi tach rdi. C6 thé dé
x x ) dang kiém tra sir can bang nang lugng :
plx,t)y=popcs| flr——|—glt+—11. ;)
Cs e de o of -g")
. e — - =2p(ff '+ 88) = —pPoCs ———""
Chiing ta c¢6 thé biéu thj : ot ox
* mit 4o dong ning khoi : oIl —
Lo, , = = —div(Il)
ex =7 Pov ZEPO(f +2fg+g7); *

2.3. Cuong do am

2.3.1. Cuong d6 &m

Xét mot séng phing chay loai "f’, tic 1a truyén song song vdi truc (Ox),
theo chiéu tang cia x.

Cudmng do am cia séng do, ki hi¢u 1a /, theo dinh nghia 1a gid trj cia cong
suat (rung binh ma séng am truyén tai qua mot dién tich don vi vudng géc

v&i phuong truyén. DS cung 1a thong lugng trung binh cda vecto 1T qua
di¢n tich d¢6, nghia la :

1={pv) = pyes (0?) = pyey <f2[ ' —i]>-

Cs




2.3.2. Muc am

Mién tdn s6 md tai nguoi ti€p nhan duge trdi ra khoang tr 20Hz dén
20kHz. Dai cudng do am ti€p nhan duge 1a rdt rong. Ngudong nghe ting
vGi mot cudong do am (dSi véi tai trung binh, vdi tn sd khoang 1500Hz)
Iy = 107?W.m™ ; ngudng dau ndm & 1W. m~%. Nhu vay cin dung mot
thang loga dé ddnh dau céc cuong do am. Mixc am duge xdc dinh bing

. . 1 . - -
dexiben boi L =10log—— véi Io =10 2w, m™2.

0

Ta hay ké ra vai thi du vé cdc mitc am cd dién : ddng hd béo thirc dién ti
= 20dB ; cdn phong yén tinh = 30dB ; mdy rita bat chay ém = 50dB ;
dudng phd ndo nhi¢t = 75dB ; chau bé khéc = 80dB ; xe gdn mdy (dang
tdng toc) = 90dB ; cang tin truong hoc = 100dB ; mdy ting am md hét co
= 103dB ; xe gdn may dang tdng toc khong c6 ong gidm thanh = 115dB ;
may bay = 120dB ; cong truong mdy bia chen = 130dB ; hop dém =
130dB ; tén lira = 180dB.
Nguong nghe cia tai ciing phu thudc tin s0 (h.7a), mic am toi da la
130dB, & khoang 1500Hz.
B Vai bac do lon
Ta hay khéo sat vai bac do 1én : cho mdt mic am rat cao, L = 120dB, gy
ra b&i mot séng phéng dang sin, tin s6 v = 1000Hz. Cuong do am / cla
né bing IW. m ~. Biét ring :

I-( u)-l U —lpcuz—l———pg
P 2pOO 2 0tst0 2p()C3’

chiing ta duge (v6i ¢, =337m.s™' va py =1,28kg.m™)
vy = 6,9.10°ms ! « Cs
po=29Pa< Fy.

Chi y ring v =2av€y (&y biéu thi do dich chuyén clia mot 16p chat

18ng), ta duge &y =1lum < A = S oo 33,lcm.
%

Ciing nhu vay, tacd Hg = PgXsPo = Eg_

Cs

, tic la :

g = 2,7.107 kg.m~3 <« pg -
Tai ]a mdt cai may do cong hudng.
Hinh 7b chi ra nhimg mién cudng do am, c6 bién d¢ 4p suat du bién thién
trong mién nghe dugc, gitra nguong nghe va ngudng dau, ddi véi mot tai
trung binh cdm thy nhing am lan truyén trong khong khi.

B Miic am khi ¢6 nhiéu nguén
Ta xét xem diéu gi xay ra d6i véi nhing gid tri khdc nhau cda N.
Neéu chiing ta dimg trude N xe gdn may dang ting tdc thi ¢ diéu gi xay ra ?

Céc "ngudn” clia ta khong phai 1a ngudn két hop (céc ti€ng dong do nhiéu
xe gdn mdy phat ra khong ddng pha véi nhau : xem H-Prépa, Quang hoc
song, lop dé nhi), cudng d0 am do N xe gén mdy phét ra bing N lan
cuong d6 am ca mot xe : [y = NI, .

AdB
130+
ngudng nghe
16i da
ngudng nghe
t0i thiéu
0 Hz
125 1000 2000 16 000
H.7a. Cdc nguong nghe tuy theo
tén so.
cwomg dd | pian do
am e
ap suit
I(W.m™2) | du
(Pa)
nguing -12 -5
nghe 10 3.10
I6n 10 ‘
nguong | 30
dau

H.7b. Tai nhdy cam d6i véi nhimg
bién thién dp sudt rdt nho.



1 I
pit Ly = 101og1—N = 1010g—[-]—+ 10log N =90dB + 10log N .
0 0
Nhu vay, taco: Ly =90+ 10log2 =93 dB ;
Ly =90+ 10logd =96 dB ;
Lg =90+ 10log8§ =99dB ; ...
Ly =90+ 15 =105 dB : mifc am clia mdt mdy ting am md hét ¢ twong
duong mitc am ciia 30 xe gdn may binh thuong !
Lygg = 90 + 25 = 115 dB : mitc am cia moOt xe gdn may khong c6 ong ~ H.8. Sw phan xa va sie truyén qua
gidm thanh bang mac am cta 300 xe gdn may binh thuong ! trong su 161 vuong goc, cia mot song
L4 =90+ 40 = 130 dB : mic am trong mot hop dem tuong tng mgc 4 0 giao dign phan cdch hai moi
am cta 10 000 xe gdn mdy dang ting toc !

X

truong.

Su phan xa va su truyén qua

cua cac song am
Chiing ta hay xét cdc song phéng lan truyén trong cdc ong din c6 tiét dién
khong déi.

3.1. Diéu kién bién

Ta khdo sat sir phan xa clia mot séng phing tai giao di¢n phan cach hai
chdt lvu. Chang ta sé chi gi¢i han & truong hop sy tdi vudng géc : séng
(i truyén vudng géc véi midt phing phan cach moi truong @ (mat do
khdi lugng p; va vén toc truyén ¢ ) va moi truomg @ (mat do khdi lugng
P> va van tdc truyén c;) (h.8).

Song 51 £ (t—i] lam phat sinh mQt sdng phén xa g (t+ij va mdt
| |

séng truyén qua f2(t —ij. C6 thé xéc dinh dugc chiing bing cédch chi
%)

r0 nhimg diéu kién bién ma cdc van toc va cdc ap sudt du clia cdc séng d6
nghi¢m ding trén giao di¢n.
* Véicach ki higu Z, = pjcp va Z, = pycy, tadat:
X X
v(x,0)=filx,0)+ g (x,0) = fi [t—c—)+g] (t+—]
1

9|
(4] C]

va p(x10) =ch [fl(x,t)—gl(x,t)]=ZCl [fl (t——x—)—gl [t+iﬂ ;

)

vy(x,0) = H(x1)= fz[t—i)

(&) chdt luu cda

X Xy X

N X
va p2(x,t)=ZC2f2(x,t)=ZC2f2(t—-—-). ‘van t6¢

3.1.1. Tinh lién tuc cGa van téc o
) . . 3 . H.9. Trong trudmg hop Ong dan co
Theo dinh nghia giao di¢n thi cc do dich chuyén cting nhw cac van ©OC g dign khong doi, van toc cde hat

cha cdc chat luu vudng goc véi giao dién 1a nhu nhau (h.9) : chdt luu ciia hai mdi truong © va @
V1 (xp.1) =02, (xp,1), la nhw nhau ¢ lan cgn mdt phdng
tic la fi(xg, 1) + g (x0.1) = f(x,1). x=xg, tic la ciing & xg.




Chuy: pittong c6 khai
uy - 4 ¥

* Khong thé viét dugc ddng thitc ndy mot cdch tién nghi¢m tai x = xq vi o
giao dién chuyén dgng. Tuy nhién ta biét rdng chuyén dong nay la vo
cung nho so voi budc song ddc trung cho nlutng bién thién cia cdc ham f
va g. Do do ddng thikc ¢ trén van la thich hop.

* Trong truong hop cdc song am phdng truyen trong cdc 6ng dln cé tiét
dién bién doi, ching ta sé thdy ¢ Ap dung 5 rdng cdc hi¢n tuong phan xa
va truyén qua khi dé dwgc khdo sat béing cdch sk dung tinh lién tuc cia
luu legng khoi, diéu dé lam cho vdn toc cia chdt lwu va tiét dién cia ong
ddn ciang tham dyu vao phép tinh todn.

) N . . H.10. Pittong c6 khoi lugng M chiu
3.1.2. Tinh lién tuc cua ap suat tdc dung ciia cdc dp luc ma hop luc

Xét mot pittdong 6 khdi lugng M, tiét dien S va do day khong dang ké, dat  la [pi(xg.0) = pa(xg,1)1Se, -
& ngang mic cta giao di¢n (h.10). N6 chiu cdc 4p suat du p; va py,
chuyén dong clia né duge mo ta béi phuong trinh :

Ma(t) = S[pi(xg,1) = p2 (X9, 1)].
Khi khai lwgng M clia pittong dan tGi s6 khong, ta thu dugce tinh lién tuc
clia dp sudt, vi gia (6c clia né 1a hiru han (d6 1a gia to¢ cia cac chat luu &
ngang miuc cla giao di¢n) :
pi(xg.1) = pa(xg.1)

tic la picilfi(o.0) =8 (o, D= P L (% ,1).

3.2. Hé sé phan xa va hé sé truyén qua
cla cac séng am

3.2.1. Hé s& phan xa va hé s6 truyén qua vé bién do
Heé sd phadn xa (truyén qua) 1a ti s@ gita bién do chia séng phin xa (truyén
qua) va bién do séng &1 & ngang mikc giao dién.
Céc diéu kién bien dugc dién dat bdi -
Nxg,0)+g1(xg,0) = f(xg,1)
va pieilfi(xo.0) = 81(x,01= P16/ (%.1),
ching ta nit ra tir d6 cdc h¢ sO phén xa vé vén toc rjp(yy va ve ap sudt du

N2(p) -

X

g 1+-2 i

_ A j_Pici=—Pe _
oy = = =l2ap

fli-% picr + P26

: C
1

va cdc he 0 truyén qua Ty VA Tiyp)

f'{f*fgj
Q) 2ma  _ PG

Tia(vy =

v Xy ) Pt e Pho

hit .
1

T2(p)-

3.2.2. Hé sd phan xa va hé sé truyén qua vé nang lugng
He s0 phan xa vé nang lugng R 1a ti s§ (vé gid tri tuyl doi) gitra cong sual
phdn xa va cong sudt (Gi & giao dign. He so truyén qua vé nang lugng T la




ti s6 (vé& gid tri tuygt doi) gitta cong suat truyén qua va cong sudt (61 &
giao di¢n :

R= e va T= LSy
I1;.é.S5; Y
o - _ 2 .
VOl II'i = piey fi7 (xg,1)éy

. 5 B
T =pycy fr (xp.0)ey -

Vay ta dugc (trong truong hgp nay, S, =S5, =5,):

_ ) ~ .
Hr=-picigi (xg,0)é, va

pic| + 06
4p1c100¢)  _
(prcq + 02C2)2

2
pic) — Pre

T =t Tl = I-R

Chiiy.

Su kho khan gdn véi nhitng h¢ so phdan xa va truyén qua vé bién do phiic,
da néu lén & chuong 3, khong xudt hién & ddy trong chimg muc ma cdc hé
s0'rva Tla thuc.

Thi dy, ta xét mot giao dién chdt 16ng - chat khi. Khi d6 ta duge R = 1 va
T « 1. Sy truyén qua ciia séng am giira chdt 16ng va chalt khi la rdt kém
hiéu qua. Thi dy, mdt ngudi dang lin nghe ro rang ti€ng canh quat cia
mot chic xudng mdy dang quay trong nudce, nhung mot ngudi ding trén
b& nghe khé hon nhiéu (2.11).

Ching ta ¢6 thé mé rong két qua nay cho su phén xa hdu nhur hoan toan
trong trudng hop mot giao dién chal rdn - chat khi. Khi hinh hgc cta vt
rin phan xa cling tham gia vao, ching ta ¢c6 mot hign tugng tiéng vang.
Nguoc lai, sy phan xa ¢é thé bi gidm rat manh khi ta dang mot "vat rin”
rdt mém va rdt nhe : chdt ban, chat mat.

Mot cach éng quét hon, ta c6 duge mot sy cach am 0t bang cach x&p tiép
ndi nhau mot vt lieu ning va cing : bétdong, ... véi mot vat litu nhe va
mém : bdn, polime x&p (khong khi bi giam trong long cac vat liéu nay).
Chang ta ¢6 thé thuc hién vai thao tic don gian vé trén hinh 12, véi mot
am thoa bing kim loai, d& minh hoa cdc két luan ma ta da phat biéu.

cén thin ddy !

I ’
H.11. Nguoi dang ldn nghe thdy
nhitng nhiéu logn do cdnh quat ciia
xuong mdy gay ra ro hon nguot du
khdch dieng trén bo.

nuoc



* Cai am thoa dugc kich thich bdi mot va cham ban diu, trude hét duge
cadm trong khong khi. Rat kho nghe thdy am do am thoa phat ra, n6 vo
cling y&u, ngay ca khi am thoa dugc dit & gan hop cong hudng.

Suw truyén qua cia séng dm gika mot chdt rdn va mgt chdt khi la rdt kém
hiéu qua.

* Né&u am thoa dugc ndi véi hop cong hudng cia n6 (xem Ap dung 5), am
nghe dugce hoan toan ro. Cac dao dong ctia né dugce truyén cho hop cong
hudng, va hop lai truyén cho khong khi.

Sw truyén qua cia song am gika hai chdt rdn la c6 hiéu qua.

* Bay gi¢ ta dat mot binh ddy nude 1én trén hop cong hudng. Néu giao
thoa dugce cho ti€p xiic véi nuée, am lai nghe thdy duge. Nhu vay su
truyén qua clia cac dao dong 1a cé hi¢u qua trong trudng hop su ti€p xic
chat nudce - chdt rin.

Su truyén qua cia séng am gika mot chdt rdn va mot chdt long la c6 hi¢u
qua.

Chiy:

Khi dm thoa dwoc ddt trén hop cong huong cia nd, dm nghe cang ré hon,
. . A
vi c6 mot hi¢n tuong cong hwong ! Chiéu dai cia hop bang Z, A ing voi

budc song cua song adm do am thoa phdt ra. C6 mét hién twong song ditng
trong hop. Chiéc hop cong huong cé mot hé sé phdm chdr Q cao. Bién do

- cdc dao déng "di ra" khoi hop xdp xi bang Q ldn bién do cdc dao dong
“di vao" hop (xem §4.2, hinh 18).

74p dung &

Su phén xa va truyén qua cda cdc séng am
¢ ngang mic chd ndi cia hai ong dan

Cho biét : tro khdng dm ciia mgt ong ddn co tiét

dién S dwoc xdc dinh boi ti 6 Z = %

Ta khao sat s phdan xa va s truyén qua cia cdc
séng dm phdng ¢ ngang mitc chd noi cia hai
Ong dan cé tiét dign S; va S, (h.13avab).

3) Thié¢t lgp biéu thitc cdc hé s6 phan xa va
truyén qua vé bién d¢ (doi voi luu lupng khoi va

dp sudt du) tly theo cdc tro khdng dm cia cdc

1) Chuang to rang co su lién tuc dp sudt tai 6ng dén noi véi nha.

xX=xg ! . . 5
4) Tix d6 riit ra cdc hé sO phan xa va truyén qua

pi(x.1) = pa(xp,1).

2) Chitng 16 rdng c6 su lién tuc luu lugng khoi &
ngang mikc ché noi :

Dy, (xg,1) = §j9y (xg.1) = Dy, (x9,1)

=S502(xp,1)-

vé nang luopng.

5) Gian uoc cdc biéu thuc thu dwgce khi cdc ong
ddn chita cing mgt chdr luu, va chi khdc nhau
do tiét dién cua chung. Binh ludn cdc truong
hop gidi han Sy =oo va S, =0 bdng cdch chi

ra cdc tuong tu dién cia chiing.



a) L<< A

-
=y

H.13a. Sir ghép noi hai 6ng ddn. Trieong hop thuc.,

H.13b. Sir ghép néi hai ong dén : s mo hinh héa.

1) Nhur d4 biét ¢ §3.1.2, néu ta 4p dung nguyén
1i co ban ctia dong lyc hoc cho mdt pittdng khdi
lugng bing khong, ta thu duge sy bing nhau ciia
cdc 4p sult & hai bén pittong. Vay ta cé sy lién
tuc clia dp suat tai x = xq :

pi(xp.1) = pa(xp.1) -

2) Do dai L cia nhiéu loan 1a nhd so véi bude
séng A, nhu vay ¢6 thé bd qua nhimg bién ddi
khoi Irgng clia mot 16p chat luu chuyén dong
dya vao nhiéu loan d6. Ta cé sy lién tuc cia luu
lugng khdi & ngang mic chd ghép noi

Dy, (xg.1) = S0y (xp,1) = Dy, (xp.1)
=S2U2(Xo,[).
3) Céc diéu kién bién dugc viét thanh :
Dy, (xg.1)= Dy, (xo,1)

va Pi{xg.t) = Py (xg.1),

ta cd ngay :
. _ 21 =27, -,
12(Dy) Z,+2, [2(p)
Z
T1D :LZI—=_1‘712 :
(Dy) Zl +7Z ZZ (p)

Chu y ring cdc hé so nay la thyc.

4) Thong lugng ndng lugng gdn véi séng am di
qua ong dan la P=SIT = pSv = pDy,.

8 - SONG

Vaytacd:
2
R= é_Z_Z vi T=_L21Z2_2.
2 +2 (Zi +Zy)

Ta kiém tra duge ring R + T= 1.

V4
5) Trong truong hgp El— = %2— ta duoc :
2 |
_5H=5_
Ny = S, +5, = N2Ap)
25, S,
Tiaby) = S, + 5, :'STT””’)
R=| 5275 ’
v Sy +5
_ 455 .
= (S, +5))
2 +9))

¢ Néu Sz =00 r12(Dv) =+] =—I‘12(p) .

Pau dng 1 tng véi mot nat ap sudt du. Trd khing
Z, bing khong, twong ty nhu truong hop mot
dudng day dién bi dong trén mdt doan mach.

* Néu Sz =0: rlz(DV) =-] =—r12(p) .

Pdu ong | tng v4i mot nit luu lugng. Trd khéng
Z, la vo clng, twong tu truong hgp mot dudng
day dién mé & dau.

Hai truong hop nay tng véi nhitng tré khing
ddu cudi Ii twdng.

Chi ¥ ring néu S, > §;, ta s& ¢c6 mot he s
truyén qua T« 1. Miéng mot dién gid néi vao
khong khi tyr do khong tao duge mot trwong hgp
thich tng trd khing dac biét 6t ! Khi d6 ta co
thé dung mot ci loa, c6 tiét dién loe rong ra, dé
lam cho ti€t dien chuyén dén sang mot gia trj
16n (sy phat ra am ciing dugc dinh hudng hon)
diéu d6 ddi hoi phdi mdt st it hon hin dé lam
ngudi khac nghe duge (h.14).




Chiéc loa miéng loe gdn vao mdt cai may hat
(h.15) 1a mdt trudong hop dic sic vé su thich ing
g budc cia trd khang.

Bao gi¢ ta ciing phai ngac nhién khi nhan thay
d% 16n clia mitc cudng 3¢ am cla chiéc may nhu
vdy. May nay khong c6 ting &m nhu nhitng dan
Hi-Fi, trong khi ngudén dao dong chi 1a mot céi
dau kim, n6 rung lén khi co sat vao nhimg ranh
cla dia hat, va truyén thong tin d6 cho mdt cai
mang dédt & miéng dudi cla céi loa.

Céc nhac cu hoi (kén trompet, kén trombon, ...)
ciing dugce trang bi mot cai loa miéng loe.

H.15. May hdt. p

P Dé luyén tap : bai tap 3 va 5.

4 Séng am dung

O chuong 2, ta da quan sat mot s6 mit cda hign tugng séng dimg. O day
ta s& nhic lai vai két qua, va néu cin s¢ néu len vai dic diém tng véi
truong hop cic séng am.

4.1. Tao séng dirng bang su phan xa
cua mdt SPCDS

Chiing ta biét rang sy phan xa clia mot SPCDS trén mot ddu cudi 1i tudng
dan dén sy tao thanh cic séng dimg ma cédc nit va cac bung xen k& nhau

A , A
va cich nhau Z (hai nit hodc hai bung lién ti€p thi cach nhau 5 ).

Trong thyc t&, d& tao ra mot sy truyén thing cia cic séng am (hdu nhu)
phing, ta thuong phai giam ching trong mot 6ng din ma ta chon ¢ tiét
dién khong ddi, d€ sy khao sat dugce don gién.

Cac rd khang am ddu cudi Z li twdng ma ta c6 thé thyc hien dugc dé dang
ing v6i (xem Ap dung 4) :

* Z=0: mdt 8ng c6 ddu Sng m& vao khong khi ty do (nit 4p sudt du) ;
* Z = +eo: mQt Ong c6 ddu dng déng kin (nat luu lugng).

Céc song dimg dugce tao thanh trong cdc ong dan d6 dugce so dd héa trén
hinh 16.

""" A

H.16. Sir phan xg cia mét SPCDS o
ddu ong ddn - nidt va bung luu
luong.

a. Ddu ino (Z = 0).

b. Ddu dong (Z = +0),




4.2. Cac kiéu dao dong riéng cia mot cai hoc

Ching ta ciing biél ring séng dimg c6 thé xudt hign khi ta khao sat dao
dong clia mot hé ¢é hai diéu kién bien. 0] chwong 2, ching ta da biét ring
dao dong tr do clia mot s¢i day rung c6 do dai L, c6 dinh & hai diu, c6 thé
duoc khai trién thanh mot chudi cic hoa ba ma cac tin sO 1a boi nguyen

clatanso v = 5% ciia kiéu dao dong co ban.

Trong truong hgp mot Ong dén c6 tiét dien khong ddi, ta c6 thé xét nhiéu
truong hop.

4.2.1. Hai dau 8ng cting loai

@ Hai dau ong bit kin (cac thanh co dinh)

Truong hop nay 1a cédi tuong tur ca mot s¢i day dao dong gitt ¢d dinh &

hai dau. Cdc niit luu lugng timg doi mot cach nhau > va c6 mot nit ¢

s oax o A . . A € s
moi dau cta 6ng dan c6 do dai L, do do Lz"E:”T la diéu ki¢n
2v
lrgng tir hda ap dat bdi nhing diéu kién bién.
Dao dong ty do clia chdt khi trong ong din duge khai trién thanh mot
chudi cdc hoa ba ¢6 tin ¢ :

C
Vi :'2—L, Vo :2\/] s V=RV, L

B Hai dau éng ty do

Chi cin hodn vi cdc nit (va cdc bung) ap sudt va luu lugng so vaéi trudmg

hop trén, diéu d6 khong thay ddi diéu kién lugng tir héa céc tan s6.

Ta thay ring cac kiéu dao dong rieng clia mot 6ng din c6 hai diu giong
. Gt A AT LAt A a a 2 C

nhau Gng vé1 cic tan so 1a bl nguyén cda tan s6 co ban 5L (h.17).

4.2.2. Hai dau 8ng khac loai
Noi cach khac, mot diu ong trr do, ddu kia déng.
Céc nit va bung hru lugng (hode dp sudt du) timg doi mot cach nhau % .Co

mot bung & mot ddu, mot nat & dau kia. Diéu kién luong tir hda ted thanh

Cac hoa ba c6 mit trong chudi FOURIER clia cdc dao dong tir do cta chat
khi ¢6 tdn s bing :

Ll C 1 1 v 1 1 t
Vi ZZZ, v 2 =13y 1.V 3=5V Ls -os v " =(2fl—l)v 1o e
Ta nhan thdy ring cic kiéu dao dong rieng clia Ong ¢6 hai dau khac loai

ng vdi cdc (dn s6 1a boi nguyén ciia tin s& co bin ZCE (h.18).

va

P

e

L

H.17. Nut va bung luu liepng cua cdc
hoa ba 1, 2 va 3 ctia mot dng ddin
mo.

v e
X L=

AN
\\"\ / \\\\. )

(-

e

INTS

L hdp cong hudng

ctta giao thoa
H.18. Niit va bung luu lugng clia cic
hoa ba 1, 3 va 5 ciia mot ong nita
dong.



4.3. Nhitng cai hdc céng hudng

Ta biét rang mot he bdt ddu cong hudng khi né duge kich thich & mot tan
s0 gan v4i mot tin so riéng clia nd. Ta dd nhan thdy diéu d6 & chuong 1,
khi quan sat dap ing cla mdt tap hop cac khdi lugng lien k&t bai cac 1o
X0, va & chuong 2 khi gidi thich nhimg cdng hudng clia s¢i day MELDE.
Khi chiu mot kich thich bat ki (thi dy, mot phd lién tuc va rong) mot he
cong hudng git vai (rd mdt bo loc, nd chon ra nhing tin s§ gin véi cic
tan so rieng clia ng.

Nhu vay mot 6ng dan cé thé dung lam mot bd loc cong hudng : ta nghe
thay ng d6 phat ra mot am ma phép phan tich phd 1am 10 r6 nhimg tin so
riéng cla bd cong hudng do.

4.3.1. Thi nghiém : dng KunDT
C6 thé "hién thi" cc séng am dimg trong mot ong dan (thudng lam bing

thdy tinh, nén trong sudt) c6 tiét dién khong d6i, goi la "ong KUNDT".
Khong khi chira trong 6ng c6 tiét dign khong ddi d6 dugc kich thich & tdn
$0 v nhd mot céi loa dat & mot ddu Ong, va ta tim cach do ra sy bdt ddu
cong hudng cla khong khi (4.19).

B Khao sat dinh tinh

C6 thé dat mot 16p nudc mdng (khodng Smm) & ddy dng (i€t dign tron,
duong kinh khoang 8 cm) dit ndm ngang. Xudt phat tr v = 0, ta tang dan
tan sg.

e Tai ta nghe thay nhimg cyc dai cuong do do dng phat ra ; céc cyce dai d6
img v&i cdc lan khong khi trong ong 14n lugt bit ddu cong hudng.

e (J timg chd, myc nudc thay ddi khi ta tién dén gin cong hudng. Trong
hai cong hudng dau tien, myc nudc rat bi xdo dong, dé€n mac bdn len khip
thanh Sng & timg chd (£.19).

Nhimng chd ma myc nude bi x40 dong manh tng véi cdc bung dao dong
clia van toc.

@ Khao sat dinh lwong

* Dung cu

Mot cai micrd (h.20) cho phép khdo sét dinh luong trang thai dao dong
cla cai hoc. Cai micrd d6 ¢d thé nhay hodc v6i van tdc, hodc véi dp sudt
du. Kich thudce clia n6 12 nhdé dé khong 1am nhiéu loan trang thai dao dong
cla cai hoc.

* Cach van hanh

V6i mot vi tri da cho clia micrd, phai thu duge mt cuc dai cia tin hig¢u
bing cach thay ddi tdn s6. Néu khong dat dugc cuc dai d6, c6 thé 1a micrd
dd nim & mot nuit.

Khi da dat dugce cuc dai clia tin hiéu, ching ta dang diing trudce hign tugng
cong hudng : nhu vay trong 6ng KUNDT c6 cic séng dimg.

Bing céach di chuyén cai micro, chiing ta hién thi cic bung va cic nit dao
dong hdu nhu biing khong, néu cong hudng 12 hoan héo.

. e s A
Khodang cach gitta hai bung (hodc hai nit) lién tiép bang 5

a)

loa

dng KUuNDT
nuUC-—-|

thanh ¢6 dinh

b)

sur phét s6ng tan s¢ v

khi cong hudng, mit
nuéc xao dong manh
d€n mirc nude bi bin len
thanh binh

H.19. Ong KUNDT.
a. Lic nghi.
b. Liic cong huong.

tdn s6 vcia MPTST
may phat
tAn s@ thd]

ong KUNDT«I

/
micrd ¢6 LhéJ
dich chuyén dugc

loa

H.20. Ong KUNDT : do van téc am
trong khong khi.
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* Phép do

Khoang cach d giira (» + 1) niit lién tiép (xac dinh vi tri cdc cye tiéu gin

bang khong thi dé hon vi tri cdc cuc dai) cho phép ta tinh dugc budc séng
d

A=2—.

n
Biéttan s6 v, van toc truyén am trong khong khi la ¢ =—.
v

Phép do nay ¢6 thé thuc hién duge vé6i cac siéu am ; van toc am ludn ludn
gilt nguyén mot gia tri.

Alpding 5

Do dai hop cong hudng
cia mot Am thoa

phuong cida cac canh c6 kich thude I6n nhat, cé
mot tan s6 bing :

Sw phan tich séng hai ctia &m phdt ra béi mot
dm thoa ddt trén hop cong huong cua nd (h.12
va 18) chita dung chit yéu mgt hgp ba cé tdn sé

1 CS

V,,=—.
' 4L

bai v6i ¢, = 340m.s”' (van ¢ am trong khong

v = 440Hz (d6 la m¢t not la).

Hop cong hudmg la mot hinh hép réng ma kich
thude Ion nhdt la 19,5¢cm [ mot dau dong kin,
ddu kia mo.

khi ctia khi quyén & 20°C) va L = 19,5cm, ta c6
v'y =436 Hz, rat gin vGi tan s6 clia am phat ra,
ma tin sd dugc xdc dinh bdi nhimg dao dong
cia am thoa. Cai hop cda am thoa dung [a mot

hop cdng hudng. Trang thdi dao dong clia khong
khi trong hop c6 dang vé cho trén hinh 18, d6i
v&i hoa ba thit nhat :

Mot ddu hop bit kin, ddu kia ty do. Kiéu dao 2
dong co ban cida cic séng am phéng truyén theo L= 2

Gidi thich thé nao sw lwa chon kich thuoc do ?

4.3.2. Ung dung cho cac nhac cu hoi

Ta ¢6 thé str dung nhitng két qua trén dé giai thich mot cach so luge sy
hoat dong cta cic nhac cu goi 1a "nhac cu hoi".

Nguoi nhac si thdi vao nhac cu tao ra nhimg dao dong & mot trong hai
dau ctia 6ng cong hudng cia nhac cu. Nhiéu ki thuat khic nhau cho phép
tao ra & ddu ong mot bd phan rung, né duy tri nhing dao dong riéng cla
cOt khi chita trong than nhac cu.

phan rung
(chéd vat)

* Doi véi cac nhac cu ¢ diu sdo, dong chdy xdo dong cia khong khi &
hai ben ché vat (h.21) gay ra sy tdch tudn hoan céc dong xody ciia khong
khi, tao thanh nhitng dao dong kich thich ma céai hdc cong hudng (céi ong
ctia nhac cu) loc ra. L6 hé & ngang muc ché vat 1a khd 16n, dau d6 cla cai
ong gin ding nhu mot dau ty do.

H.21. Nhac cu ¢ ddu sdo.




* Céc nhac cuy khac c¢6 mot cdi lugi ga (kén dboa, kén clarinet, ...) ma
nguoi thoi ken 1am rung lén. Trong cic nhac cu khéc nira (ken clerong,
kén co, ...) thi méi cla ngudi nhac si dao dong. Pdu kich thich khi dé
dugc coi nhu mot ddu bi déng.

DPau kia cta cac nhac cu hoi thudng ia mé, ching ta coi né nhitr mot ddu
tr do.

Trong diu kién d6, am do cdc nhac cy ¢6 dau sdo phat ra bao gdm céc
tin sO :

¢
V=

_Z—L, Vy =2V, V3 =3V, ...V, =V, ..

trong khi d6 thi mot nhac cy ¢é ludi ga chi tao ra cdc hoa ba l¢ :

¢
v =—Z, Vih =3v'y, vy =5, .. v, =2n-1Vv, ..

Céc am sic (sy phan bd c4c hoa ba) ctia hai loail nhac cy nay la rat khac
nhau.

Chi ¥ .

Cdc am sdc cing phu thudc nhiéu tham sé khdc nita ma sw khao sdt so
ding ciia ta (song phdng, tiét di¢n khong doi, sw mo hinh héa cdc ddu, ...)
con chua thé bao qudat digc.

Chang ta hay ghi nhan ring am co ban cang trdm (tdn s6 cang nhd) khi do
dai L cang 16n : chiéc sdo nhd va chiéc ken tuba ding 1a khong tau ién
cung mot ndt nhac ! Ching ta ciing nhan xét ring doi voi cing mot loai
nhac cy nhu chiée ken xacxo thi thit ty bariton, ... x0prano, di tir cdc ndt
nhac trim nhat dén cdc ndt cao nhat thyc sy tmg véi mot sy tén trién L
chiéc ken dai nhat dén chiéc ngdn nhat (4.22). Cudi cing, ddi véi cling
mot nhac cy, am phat ra ¢ thé 1am cho cao hon bing céch lam ngdn bét
chiéu dai cua &ng. tie 12 biing cach mé ra mot vai céi 16.

Chi y riing van toc am cang tham dy vao biéu thic cda tan s6 do cdc nhac
cu phat ra, 66 nhay ¢dm doi véi nhiét ¢o cta khong khi.

o H.22. Cdc kén xdcxd trong bo suu
1ap SELMER.
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DIEU CAN GHI NHO

® SU LAN TRUYEN CAC SONG AM
Séng am la nhtmg dao dong nhd cla moi trudng trong d6 séng truyén véi van ¢ ¢ . Su truyén

am trong mot chat luu ¢6 thé duge khéo sat biing céch coi réing chét luu thye hién nhimg chuyén
dong nhd déng entropi.

* Phuong trinh lién két - Phuong trinh lan truyén

Nhimg phuong trinh tuy&n tinh héa mo t bién thién cda mot chat luu ¢6 cdc séng am chay qua
(sy bign thién 1a entropi) 1a :

%_,u + Podiv(z) =0 (bdo toan khoi lugng)
t

a” . 5
o a_v = —~gradp (phuong trinh chuyén dong)
t
W= PoXsP (ddng entropi)

Su lan truyén s6ng am trong mot chat luu tuan theo mot h¢ phuong trinh lien két gdn van toc voi
ap sudt dw ctia chat luu :

dp | S
2 div(D
ot Xg V@)
B_uz__l radp
a Py

Sy lan truyén séng am trong mot chat luu duge mo t& bdi phuong trinh lan truyén (ba chiéu)
d'ALEMBERT, phuong trinh d6 duge nghigém ding bdi thé van t6c, truong van t6c va truong 4p
suat du :

9 . - 9
—%—f=0; Av - 5 =0 Ap—-l—z—ilz'—‘O.
cs ot cs Ot cg Ot

Ag -

Van t6c dic trung cda sy truyén séng dugc biéu dat theo cac dic trung cia chat luu bdi

.- L (ap)
" JpoZs P s

m SU TRUYEN TAI NANG LUONG GAN VO1 MOT SONG AM

¢ Mat do khoi cla ndng lugng mot séng am la e =eg +ep, trong d6 eg =E,00u2 v

ep = %lspz 12 mat do khai cGa dong nang va thé ndng gdn vai séng.
* Sy can bing nang luong dia phuong gdn véi mot séng am duge viet thanh :

div(IT)+ e _ 0,
ot

trong d6 vecto mat do mit cha cong suat 1a T = pU .




® SY PHAN XA VA TRUYEN QUA CUA CAC SONG AM

Khi thay d6i moi truong lan truyén, mot séng am (i lam phat sinh mot s6ng truyén qua va mot
séng phéan xa. C6 thé xdc dinh cdc séng nay biing cach biéu dat nhimg diéu kién bién & giao dién
ctia hai moi trudmg : sirlién tyuc clia 4p sudt du Am hoc, sur lién tuc cda van toc phap tuyén d6i véi
giao dién (hay clia luu lugng khoi trong trudng hgp cdc dng din cé tiét dien khac nhau).

® SONG AM DUNG

Su phan xa clia m)t séng am lan truyén trong mot ong dan gidi han bdi mot ddu cudi li tudng gay
ra sy hinh thanh mot séng ding. Néu dng dan c6 hai ddu li tudng, né c6 tinh chdt nhur mot céi hoc
cong hudng, trong hoc d6 cac kiéu dao dong rieng ctia chat luu 1a nhimg séng am duy nhat trong
thich v6i hai diéu kign bién trong tng. Dic di€m nay 1a co s¢ cla su thiét k€ cac nhac cu hoi.




N~ . -~ = 2. -
BGI tap giai san
Phep do luu luvong mau nho hiéu «ng DOPPLER

PAU BAI

Am hudng ki 1a mQt phuong phép ¢6 thé cho hinh anh céc co quan ben
trong co thé nguoi. Mot miéng gdm gitt vai trd bo bién ddi, né bién ddi
mot kich thich dién thanh mot séng siéu am (cac siéu am duogc phat ra
thanh cdc doan séng noi ti€p nhau, ¢6 thoi gian ngin).

B0 bién ddi cing dung lam mdy do cdc tin hi¢u doi (cic séng phin xa
trén cdc co quan khéc nhau).

phan xa

Phuong phédp nay ciing cho phép do luu lugng méu nhd hi¢u wing DOPPLER.

B0 bi€n doi cd dinh phat ra mot séng siéu am don sdc ¢6 tan sO Vg, né phan xa trén mot vat di dong ma van
tocla .

Trong mot chu ki ciia séng, khodng cidch ma vat di dugce 1a rdt nhd hon khodng céich d gira ngudn va vat, va
v < ¢, van toc am trong moi trudng.

1) Trong hé quy chiéu gén véi vat, khodng thoi gian gitra cac 14n thu duoce hai cuc dai lién ti€p nhau cla song,
phu thudc thé nao vao vy, v, ¢ va géc o gitta chum do ngudn phét ra va van toc o ?

2) Cac héng cdu trong ddng mach c6 van ¢ khodng 30cm.s™!. Ngudi ta ding mot séng ¢6 tdn sd
vy = 3MHz . Cac phép gan diing c6 1a chinh dang khong ?

3) Séng dugce phét lai khong thay ddi tin so trong h¢ quy chifu cla vat di dong.

Khoéng thoi gian gitta hai 1dn bo bign ddi thu dugce hai cyc dai lién ti€p nhau clia séng 12 bao nhiéu ?

Tim he thic gitra vy va v, , tn s cda séng phan xa ma bd bién déi thu dugc.

4) B¢ phat hign mot s6 bat binh thudng, ngudi ta mong mudn do duoc luu luong mau chav qua mot dong

mach. Sy quan sat bing am hudng ki v6éi mot cham hoi ty, tao thanh mot gée « vai dong mach, phat ra dudi
dang xung cho ta mot tin hiéu 12 ham cla thai gian, ve trén so d6 dudi day.

A bién do & ngang muc bo bién ddi
cac thanh mach

j \//\V/\\ AP A

f ~

RO thu sén
chum siéu am g

phét séng

a) Giai thich thé nao mot mat hai tin hiéu vdi bién do 16n, va mit khdc tin hi¢u trung gian ?
b) Nhimg thong béo nay ¢6 di dé xac dinh luu lugng mau khong ?
5) Trong truong hgp dong mach, v= 30cm.s”! va ngudi ta chon o =10°.

Van toc¢ trung binh clia sy truyén am trong cdc mo sinh hoc 1a 1500m.s L.

Nguoi ta ¢ thé cho doi mot sy bién ddi ti ddi vé tan sd nhu thé nao ?




LO1 KHUYEN

Xdc dinh cdn thdn cdc thoi diém
phdt séng va thu song.

Hi¢u utng DOPPLER xudr hién

duoi dang mot hiéu gia tdn so

mot song (am, dién tix) do mot
mdy phdt phdt ra va song do mot
mdy thu chuyén déng so voi may
phdt thu dwoc. Higu vng do xudt
hién khi mét 6t0 di qua truce mdt
mot nguoi di by : dm ma nguoi di
bo thu dwoc thi cao hon khi xe
tien lai gdn nguwoi do (tan so cao
hon) ; né trdm hon khi xe tién ra
xa (tdn so' thdp hon).

Tuong tw nhw vdy, mét rada cia
tram canh sdar ding higu ing
DOPPLER dé kiém tra van toc cdc
xe 6t0 dang chay trong pham vi
hoat dong cta tram.

BAI GIAI

1) S6ng ma ngudn S phét ra lic 1 dugc dong tlr

thu ldc 1 =1y, +£1- (dong t&r ndm & A sao cho
c

SA = d). Séng phat ra lic tp =15, +Ty (vOi
Ty =—1—) dugc dong tir thu lic 2 =1 +—
Vo c

(dong tirnim & B saocho SB=d ).
Néu gia dinh AB=u(tgp —1y) = vTy rat nhd so v6i d (v > 0), ta ¢
d-d'=AH = vTycosa vataritra chu ki T clia séng trong hé quy chi€u

d-d :To(l—ﬁcosa].
c

gdn voi vat

T:f2 | :(t02 _f01)+
C

2) C6 thé kiém tra dwoc ring Ty = Yo 107 m, tic 1a 0,1um, 1a rat nhd
Vo

s0 vdi d (vao bac it nhdt [a vai mm).

3) Trong hé quy chi€u gin véi vat, thi vat phan xa mot séng ¢6 chu ki T

vé phia bo bién ddi dang chuyén dong véi van toc —o .

Mot phép tinh tuong tr nhu trén din dén chu ki 7, ma bd bién do6i do

duoc T,:T(l—ﬁcosa], tr d6 ta rit ra Tr:TO(l—ZECOSG) va
c

C

v, zv0(1+2§cosaj.

4) a) Khi thu séng, tin hi¢u c6 bien do nhd bi
cdc hong cdu phéan xa, tin higu cé bién do lon
bi cdc thanh mach phan xa.

b) Phép do hieu I d6i cic tan sO
Vr —VO

=2%cosa gitta tin hiéu phdt ra va tin
Vo ¢

hi¢u thu duge c6 bien do nhd cho phép tinh
van toc cdc hdng ciu.

Phép do hi¢u thoi gian gitta hai
goc clia hai tin hiéu ¢6 bién do
1én ma bd bién ddi thu duoc cho
phép xic dinh duong kinh cla

dong mach :
D /

2csine

At =

C6 thé tir d6 riit ra luu lvgng mau (luu lugng khai) : un4 .

v, ~Vg

=6.9.107.

5) Ap dung bing s& :
Yo

m ~



Bai tap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

“1 Gié tai am thanh

Xét mot dong khong khi ¢ van 8¢ khong déi ug
(theo phuong va chiéu tryc (Ox) ; ug >0), tai moi
diém. Trong dong chdy dé c6 mot séng am phéng
chay truyén theo phuong cla truc (Ox).

1) Lay lai céc cach ki hi¢u clia gido trinh (§1.2), hay
m phuong trinh lan truyén cda 4p sudt du am hoc
p(x, 1), trong pham vi phép gin ding am hoc.

2) Mot SPCDS lan truyén trong dong chay. Trong
phép ki hi¢u phc, p duge viet a p = poe( @)
Hay tim h¢ thirc tan sdc giita k va o va giai thich két
qua thu dugc.

Phai hiéu cau néi "gi6 tai am thanh" la gi ?

9 Anh huong ctia moi truéng

dodi vai su lan truyén séng am
Cach dinh nghia h¢ s chiu nén ddng entropi ¥, dudi
dang mot hidng so gid dinh rang nhimg bién thién u
clia mat do khoi lugng p 1a dong pha véi nhing bién
thién p clia 4p sudt.
Thyc ra, dip tmg cGa moi trudng ddi véi mot bign
thien dp sudt khong phéi la wic thoi, va né c6 thé
dugc mo hinh héa bdi phuong trinh bién thien gidn
céc bién thién ctia g vdi céc bién thién clia p :

et (st
XsPy ot

trong d6 71a mot thoi gian tich thodt.

1) Néu cho rang ta dp ddt mot cach dot ngot mot ap
sudt du khong ddi py cho mot moi trudong lic du
dimg yén, hay chimg 1 ring phuong trinh trén thyuc
st dién tA mot dap vng € clia moi truong d6i voi
kich thich do.

2) Chimg td ring khi tinh dén sy 1 clia dap dng cda
moi trudng, phuong trinh lan truyén cda ap sudt du p
thu dugc trong gido trinh s& c6 & day dang :

2 2 3
ot Xpy\ox*  drox®

3) Bang cach tim mot nghiém dudi dang mot SPCDS
c6 1an sO @ va vecto séng k = ké, , trong cdch ki hiéu

phtc la p= poej(“”_kx), hay xac dinh h¢ thic gin @
va k. Chimg t6 ring h¢ thitc d6 din dén mot sy lan
truyén song tit din theo ham ma, va tinh h¢ sd it
din. Ta s gia dinh ring wr =& <1, va s& chi han
ch€ trong cac phép tinh vdi cac s6 hang bac mot doi
Vol &

Trong phép gan ding d6, van toc pha cla cic séng
am trong moi trudng 1a bao nhiéu ?

VAN DUNG VON KIEN THC

3 Truyén séng qua vach ngan

Mot dng hinh tru rit dai, c6 truc (x’Ox) va tiét dién
khong déi S, chia khong khi trong diéu kién nhiét do
va ap sudt binh thuong. Trong nhing diéu kién do,
van toc ¢ cla cac séng am trong khong khi va mat do
khoi lwong pg cda khong khi ldn lugt la
c=340m.s ' vd py =1,29kg.m . Tai x = 0 ¢6 dat
mot tdm rdt mong (mot cai mang, mot tdm kinh thiy
tinh, mot céi thanh bétong, ...) cé mat do khoi lugng
mat ddng déu o, ¢6 kha nang rung lén dudi tac dung
clia cic s6ng am duoc tao thanh trong dng.

Mot SPC dang sin, ¢6 tdn s8 @, lan truyén trong mién
(1) theo chiéu duong, vé phia céi vach. Khi téi vach,
nd tao ra mdt séng phan xa trong mién (1) vad mot
séng truyén qua trong mién (2). Dudi tic dung clia
céc séng do, cai vach thu duge mot chuyén dong tinh
tién cuong birc dang sin theo phuong (x', x), ma ta dit
la £(0,1)=agcoswt .

1) Bing céach viét cac diéu ki¢n truyén qua d6i voi
song am toan thé tai x = 0, hay xac dinh céac bien do
phic g, cla séng &,(0,r) truyén qua, g, clia séng
£,(0,r) phan xa tai x = 0, thy theo bién d9 phic g
clia song tdi &;(0,r) tai x = 0, theo w va theo céc
hiing s6 khéc nhau da dua vao & trén.

2) Cai mang gitr vai trd mot bd loc tan s6. Bin chit
ctia bo loc do 1a gi, va mach s3 cdt wy ctand & —3dB
la bao nhiéu ?




Khao sat cac dic diém cda cac séng c6 mit khi @
ndm trong giai tan truyén qua, va nguoc lai khi @
céch rdt xa giai tin truyén qua.

3) Biéu dat budc song cdt Ay, thy theo pg, theo do
day d va mat d¢ khoi p; cda vach.

Cii vach biing betong (py =2300kg.m™>). Tinh bé
day d dé thu dugc mot do gidm 50dB & 300Hz. Riit ra
céc gia trj cGa tin s6 cdt fy vacla A;.

Céc do giam & 100Hz va 500Hz la bao nhiéu déxiben ?
Ruit ra k&t luan vé do giam cia am giita hai cin phong
lién ké, doi v6i mot am trdm hodc mot am cao.

Hay chi ro ¢6 thé sir dung & day dén mic do nao mo
hinh mat do khaoi lugng mat d6i véi cdi vach.

4 wx Hap thu am bing su dan nhiét

Trong pham vi phép gin ding am hoc, sy lan truyén
céc séng am (séng c¢6 dp sudt du p) trong long mot
chét 1dng bi chi phdi béi phuong trinh :
Zp_2kp_
o op ax?
DGi v6i mot s bién thién déng entropi, van toc am
¢, dugc cho bdi :

-2l
T Xpy \dplg

2 , oP
U day ta du dinh dénh gia thira s0 Z— ding trudc
0

nhting trao ddi nang lugng do truyén nhiét.
Ta nhic lai ring néu §Q 1a lugng nhiét cung cdp cho
mot don vi thé tich ctia chat luu trong thoi gian dr va
K la do dan nhiét, thi dinh luat FOURIER d6i véi su
dan nhiét dan dén (Xem H-Prépa, Nhiét dong lyc hoc,
2
nadm thtt hai) : 6Q = Ka—ZGt .
Ox
Phuong trinh trang thai cia chat luu duge coi nhu
phuong trinh trang thai cia mot chat khi 1i tudng cé
hé s6 7.
1) Su trao ddi nhi¢t duge gia dinh 1a chudn tinh (gia
thuyét can bang nhiét dong luc hoc dia phuong, cho
phép xac dinh cac tham s0 trang thai cia chat luu),
T F
hay thanh 1ap h¢ thic 5Q = pocva———oa—# ot,
ot pp ot

trong d6 ¢, chi nhiét dung dang tich.

2) Ta gia dinh ring séng am la mot SPCDS, va ta co
thé viét theo cach ki hiéu phiic :

Hay rut ra hé thic :
22
oP_Po _R oKW
& Mo Poc, - jk*W

vai W=L.
wpPg

3) Hay thanh lap h¢ thirc tan sdc k = k(w) cla cac
song ta dang xét. Bing cach dit k dudi dang
k =k — ja , hiy cho biéu thic clia « trong gidi han
ki >»a, Wha<c, va Wk12 «c,.

Cho biér : d6i véi khong khi, & diéu ki¢n binh thuong :

Ry=10Pa ; ¢, =7170kg 'K,
‘p -3
y=—=14; Lo =1,18kgm 7
Cy

K =0,026W.m LK.
Hay bién minh cho cdc phép gén ding da thyc hién
va binh luan cac két qua thu duge doi vot cac tan sO
f1 =100 Hz (am trdm) va f, = 40000 Hz (siéu am).

5 xxsu dung glixérin

cho siéu am truyén qua
Mot séng siéu am phdng lan truyén trong mot mau
nhom doc theo truc (Ox). Ngudi ta mudn khao sat
séng d6 bang mot bo do (miéng gdm éap dién ndi vai
mot ting am) dat sat vao mau. Mic du tiép xic 1a tét,
van cdn ¢6 mot 16p khong khi.

Y

khong khi

nhom

bo do

1) Gia thir cac moi truong khong hadp thy, hay xac
dinh cudng d9 am /4 do bd do thu dugc, tuy theo cac
am g sudt r,, n, rg cia mau nhom, ciia khong khi
va ctia bo do, va theo cuomg do t6i I. Ta s& luu y
c4c phan xa nhiu 1an, va sg gidi thich so bd tai sao
khi da luu y céc thang gidng d9 day doc theo l6p



khong khi, ma trong céc phép tinh ta vin ¢6 thé chi
can them vao cédc cudng do cda cic séng 16.
Ta nhdc lai ring céc h¢ s6 phan xa va truyén qua vé
ning lugng gitta hai moi truong ¢6 am trd sudt r; va
6] Ia:

4nr

2
R= h—n viT=1-R=
n+n

5
(rl +r2)

"/
2) Tinh ti s¢ <.
Iy
Cho biét : r, =16,9.10%kg.m 257" ;
rg =31.10%g.m2 57!
r =428kg.m s
3) Dé giGi han sy mat mat cuong do, ngudi ta dit gitta
miéng nhom va bd do mot 16p glixérin dé bao dam
mot sy ti€p xuc tot. Hay xdc dinh gid tri méi I’y cla
cudng do am trong b do, ty theo r,, ry, 1y va Iy.

. . o .
4) Hay tinh gia tri m&i cla ti s6 —Ii. Hay binh luan.
0

Cho biét : r, =24,2.10°kg.m 257",

O * cai céng hudng HELMHOLTZ

Cai cong hudng la mdt cai hoc, khi duge kich thich
bdi am cta mot nhac cy, né cho phép tang cudng mot
trong nhiing hoa ba tao thanh am do.

Cai cong hudng HELMOLTZ gbm modt cdi hdc hinh
cdu, thé tich V,, thong ra ngoai bang mot Ong rat
ngz“in, do dai 4, tiét dién s, chita khong khi (c6 thé coi
nhur mot chat khi Ii tudng) c6 mat do khoi lugng pg,
¢6 ap suat khi quyén Ry. Thé tich V;; dugc gid dinh

1a rat 16m so véi thé tich clia ong.

¢ tiét dien s

Mot séng am lan truyén gin 186 hé lam khong khi
trong hoc dao dong, bang céch dp dit mot 4p suat
ngoai P, =Ry + pycoswr. Ta gid dinh rdng budc

séng cila séng am 1a khd 16n so vdi kich thude cia céi

cong hudng dé vao méi lic déu ¢ thé coi nhu dp sudt

la ddng déu trong cdi hoc. Khi d6 &p sudt nay la

P= PO + y(t) .

Dao dong cda khong khi trong cdi hoc duge gia dinh
c

la doan nhiét va thuan nghich. Ngudi ta cho y =L
Cy

1) Viét phuong trinh vi phan ma dp suit du y(r)

nghi¢m ding.

2) Tim cho y(f) mot nghiem diéu hoa ¢6 tin s0 w, va

chimg 3 ring bién do yy cda né trd nén rit lon déi

voi mot gia tri wg cla mach so w.

Wy

3) Tinh tin s rieng f; =?— clia mot cdi cong
V4

hudng HELMHOLTZ gdm mot qua ciu ban kinh 7cm
va mot &ng hinh try dai d = lcm va ban kinh » = lcm.
Trong diéu kién thi nghiém, van tc am trong khong
khi I3 ¢, =346m.s ™.

BAl CHO

/l 1) Vian t6c mot hat chit Iy duge ki hidu -
up +o(x,t) Vi |u(x,0)] < uy.

Hg thire bio toan khéi lrong din dén

o Iy v
—+ +py—=0.
at K ox Po dx

Phuong trinh EULER cho ta po{ 3—1:+ ug %ZJ j;_p .
X X

Hg thirc p=pyXp =l7p (bing cich dit —I,,-: PyXs) giF nguyén
c c

khong doi.
Khir jt va v trong ba phuong trinh trén, ta duoc :

9'p 7 9?
2 2 0d°p_d°p p
- ==L :
o) =57 50

2) Nghigm p= Boej (@K 13 thich hop néu :
w® =2wugk - k2t - 1) =0,
trdo, tanitia w=k(uyxc).
Ta lai im thé/y mot hé thic kigu w = kc' véi ¢'= uytc.
Néu séng truyén theo chiéu dong chdy, ¢'=uy+c Ion hon ¢ va séng

am lan truyén nhanh hon trong khong khi diing yén : "gid tdi am thanh".




Chii y : Ciing c6 thé khio sit song am trong mot hé quy chicu gén véi
dong chdy va lan truyén vdi van toc vy d6i véi hé quy chidu Trdi
Dit. Trong hé quy chidu do, song am truyén vdi van toc ¢ va dinh ludt
cong vin ¢ cho ta, trong h¢ quy chiéu Trdi Pit : ¢' = wte (wy
theo chiéu truyén ciia sing am),

Q 1) Ap sudt dur p I khong doi, p=py . Nghiém cia phuong trinh

vi phan :

Po= l [F‘ + Ta—uJ
X0, at
/‘ "I‘
dugc viét thanh : u = Xpyps(l—e 7).
Viy u chi Idy lai gid rj X, PyP, (sikdung trong gido trinh, xem §1.2)
sau mot thoi gian ndo do (vdo cd vai ).
2) Khi Iy lai cic phrong trinh wyén tinh héa troug gido trinh (xem
$1.2) trong truong hop song phing truyén theo phiong (Ox), tikc 14 :
* phuong trinh chuyén dong : p, % = —g—z ;
o phuoung trinh bao toan khéi lrong :
ad dv
a—I: TR
vi khi phoi hop ching vdi phuong trinh gin p vi u

J ) . o
p:cz[u+r)—u), la dupe cic phuong trinh lan truyén (voi

at
U )
X0,
a?_ a?. a3
_—l;'—‘Cz %4"1’% =(
at ax dox
42 2 33
v d—f—cz a—£)+r—p2 =0,
ot ox dtox
3) Ap suit du p= poe? @ théa man phuong trink lan truyén néu
5 )
k2=w—,—-——l,——, tire la kzg[l—jﬂ) vdi gid dinh ring
¢t 1+ jot ¢ 2

wt <1 vaAe(k)> 0 (truyén theo chicu x ting).
s ,

= wt = ﬂ‘ \
Tadit o :%—T khi o p viét thinh p = pUe’O”‘“')t <
- P J4

Trong cich ki higy thue, biéu thic cia p ud  thinh

_ X
p=pye “Feosw] t-=|.
c
Ta thiy ring bién d0 cia dp sudt dur (v do d6 cia cc tham s6 khdc : vin
16¢ v, bién thisn mat o khoi lwomg W, ...) giam theo ham mi cda X : song
gidm dan trong qua trinh lan truyén. Ngoai ra, viéc tinh dén sur i ciia dip
img etia moi tomg doi voi kich thich khong kim thay doi van (oc xudt
hign trong pha cua séng (vin t6c pha) : vin toc ni y bao gio cing bing ¢
(két qua ndy chi co gid trj voi diéu kign wt < 1),

3 1) D61 véi mot song chay dang sin, dp sudt dur )4 vi van toc v’
(trong cich ki hi¢u phic) g.fn voi nhau bing hé tinke :
* p=0pcy d6i véi mt SPCPS truyén theo chicu ting ctia x ;
* p=—pgcu o1 vi mot SPCPS truyén theo chicu gidm cia x.
Ta vidt cic diéu kién bién & ngang mikc ci m'jng.
C0 sur lién wee cia cac dich chu yéh, tifc 13 vin toc chit luu & hai bén
mang bing nhau :
EO0,0= 00,0+ 0,0.0=0,(0,1),
h¢ thike co ban cua dong lue hoc ap dung voi cdi mang cho ta :
aSEO.=S(p,(0.0)+ p,(0.H— pl0.0)),

do dé, khi stk dung cich ki higy phirc

P =a+a=a

O jway = pycla; - a, — a,)
v ta rit ra bién dj cdc song phan xa va truyén qua, ciing nhir bién do
chuyén dong ciia pittong :

—jo
_ 20c s !
L= A Ay ==
I+ jo—— 1+ jo——
2p()C 2,00C
S d6 3 < dano - Hy o P
2) Bién d9 truyén qua ¢6 dang ;. a, =——=—a; vo1 Hy=1 va
I+ j—
Wy
_200(.' - N I A - 1A A R 2
wy = . Vdy mang gilr var tro mot bg loc 1y tin so thip bic
o

mt, ¢d tan s0 cdt wy o —3dB.
Doi voi @ < wy, s0ng (i duge truyén qua hau nhu khong bi gidm,
khong léch pha : a, = a;, s6ng phin xa cd bicn do rit nhd va tré mot
phan ur chu ki so vJi séng 101 ;
a==j—a.
Wy

Doi vii @ >>wy, song 07 hau nhu phdn xa hoan toan : a, =—a;,

$6ng truyén qua cd bién do rit nho, va tré mot phn tr chu ki so vi
s6ng 10i :
Wy

a=—j—= ;.
w

3) Doi véi tan s6 f= 300Hz, can phii ¢6

20log

trdo ta it ra d = 6,4cm,
Tin s6 cil f, va budc song cit Ay lan uot 1a :
1 2pye

)= =0,95 Hz = | Hz
2 pgd

v %zizn&dzlifim‘
f() pO




<

DG6i vi £ = 100Hz, ta thiy mgt sir gim bot bing —40dB, vi doi vi
f'=500 Hz Ia mjt su gidm bot bing —54 dB. Su giim bot gira hai cin
phong lién k& I rt manh, va hoi manh hon d6i vdi cdc am cao.
Trong cdi vich ¢ bé diy d, thue ra ¢d cdc song phin xa va séng
truyén qua (xem bai tdp 5) ma ta khong tinh dén & day. Céc két qui
thu duoe vin chip nhin dugc, vi bé diy d cda cdi vach 1a hét siic nhé
50 voi cdc budc sdng cia séng dm trong bétdng.

4 1) Ta 4p dung nguyén If thir nhat cho mot hat chat lnu (khi If ting)

¢ khoi luomg dom vi, liic nghi ndm gitka cic hodnh d x va x + dx.

QU = AT =8Q'~ PAV =80+ —-dyu = 50"+ —oau
p? 1%

do do, trong don vi thoi gian, véi 8Q'=—38Q :

Py

OT B ou T

0= [po el —K—St

2) Sir dung phuong trinh trang thii cia mot khi If wong P= p% .

ta ¢6 G trang thii can bing :

RTy
B=
=P, [y
v khi Iy dao him : P:d_p+£ lﬂ:ﬂ QU
pT B op T

Trong pham vi sw gan ding im hoc (|£0]<<H), oo <75,

|to] < o ) va doi vi mét SPCPS, hé 56 %’i bing :
- o

ﬁ:i:i 1+
PH Hy Do

Trong tnrong hop mt SPCOS, hé thirc thu dwge o cdu 1) cho ta

P
Ho T

jopye,0y - jor 2 py = K0,
Py~

do dé (¢, — jk*W)0, =i°2yo.
Py~

h _TR
M

Phoi hop hai phuong trinh wén, va véi —% =
Po

P _ B q- AW
3 Pyl ¢y - jk*W }
3) SPCDS p= Eoef(‘”"m nghi¢m diing phuong trinh lan truyén :

aZE_ BP a2
o’ 3p ax

vi ¢, = +R
dc,=c, o

cudi cling ta rit ra :

néu k vi @ gin véi nhau bing hé thic tin sic

g2
wzzkzi(tp—jkw

s— | e fa, khi dit k =k — jo
Pol ¢, — kW

2 By ¢, =2koW = jW(ki —a)
Dy ¢, —2kaW - jWki—a?)

w? =(k; - ja)

*xe/(OkX) - gigm dau trong qud trinh lan truyén, vi

Song p=pee”
bién do cia nd gidm theo ham mil.

* Khi khong cd truvén nhigt thi W = 0. Ta thdy lai mot sur lan
truyen khong gidm din = 0 va vin toc am

o= l }y O thy duge ¢ §1.3.2 cho mdt khi
1

Ii tuong.

e A a, gy s N 2 ~
* Néu truyén nhigt la nho, Wk < ¢, va Wki <c,, viy a <k,

ta duge
|
K2 -2 jock, = w? L2 [ —jWkE[l——ﬂ,
4 Cy Cp
do d : ot L=
Ry ¢
; _ 2
va el Wh( 113yl Kw®
Ry 2 ¢, < 2cp Py

Ap dung bing 6 : ¢, =346ms”!

* d0i vdi f;=100Hz ; k; =1,82m™" vd a=41810"m™";

* d6i vii £, =40 000Hz : ky =726,4m™ vd 00 =6,69.10"m™ ;
(dé diing kigm tra duve s diing déin ciia cic phép gan diing da thuc hign).
Chi y ring néu 6 100Hz hign twong din nhigt I3 b6 qua duoe (a vio
bic 107 m™ ), thi diéu d6 khong con li ding & 40 000 Hz, vi ring
sau mot quang duong x = 10m bién d séng siéu dm gidm theo mjt

hg s6 &% =0,94.
Chi ¥ ;

. CLo K o°
Phuong trinh khuéch tan nhiét ar = o7

[P, I

mo nhimg sir truyén t3i ndng lwong & thang vi mo. Néu mot thang L
dic tnmg cho nhimg sir khong déng nhit vé nhigt d6, thi sir phan tich
thir nguyén cda phuong trinh d6 (xem H-Prépa, Nhi¢t dong luc hoc,

ovi

16p dé nhf) cho phép gdn mot thoi gian dic tnmg T cho nhimg su
2

tru yén nhigt, xdc dinh boi L = K )
T Doty

Doi voi mdt séng dm cd budc song A, ta ¢ thé so sdnh chu ki T cda
song va thoi gian T udc hrong bing cich liy L = A, wrc 13 -
poCVL

T_ K p()vs
T A Kf
¢

,trong do f = /l S [ tan s0 song.




Trong hai tnrong hop di xét (£ = f, hodc £, ), t7 56 d6 rit Ion hon I :
T _ 7 - NI S
F~4.IO o 100Hz, va 10° ¢ 40 000Hz.

Biing cdch tiép cin vi mo d6, ta thiy lai dupc sy 6 gid tri ciia gid
thuyét doan nhigt di ban & §1.2.2 theo mot quan diém vi mo, cing
nhur la viée phdi xem xét lai né trong linh vue cdc tn s6 rit Ion.

5 1) Vico nhimg thang gidng do day cua Iop khdng khi, cic song
khdc nhau truyén trong b do khong giao thoa, vi ching cd cic pha
ngau nhién cdi no doi véi cii kia (xem H-Prépa. Quang hoc song : ¢6
su khong két hop giita cic song truyén khdc nhau) ; cuong do tong
hop khi d6 bing tong cic cuong do 1, cia mbi song truyén di, theo
nhr so do duti diy :

Iy= 1+ b+t 1+ .= T+ [, TR'RT+ .. I;T(R'R)"T'+ .
bing cich goi R va T I cic hé 50 phan xa vi truyén qua vé ning
lwong tng voi giao dién nhém - khong khi, va goi R'va T' I cdc hé
s d6 img v6i giao dicén khong khi — bo do :

2
Rl BTh ) . ro 4r, 5
Ltk (r+1)°
2
PO Sl RS U
Lti (n+n)
nhom khong khi bd do
I, I
1,
L ol
A
— —
T.R Y &

Vi hé s3 (RR") nhd hon don vi, ta ¢ :
1

Iy = 1T ———
d 0 1= RR'

2
16544

:]O

2 2 2 2’
(LR (R + )" = (- i) (R —1y)
trc la :

4
Id :10 rnrk,a

2, 2 N
o + )+ R0+ 1)
Biét ring <1, hodc ry, ta c6 thé gidn wdc bigu thic cda I, va
vidt :

45

1=10 .
‘ hth

2) j—d =3,6.10° . Ta nhin thiy ring khong khi truyén song siéu am
0

rit kém (xem §3.2.2).

128

3) Trong cdc bicu thirc trén, chi can thay 5, bing h d¢ thu duoc gid
trimdi 'y cia cuong d¢ am trong b¢ do (ciing cé thé sir dung gid tri
gan diing ciia cuong do d6, vi f, cung lanhd so voi 1, hodc ).

4) I_d =0,20 . Nhur vy glixérin cho phép ning cao o rét sy truyén
0

qua ca cdc song dm trong bj do. Cing chinh vi Ii do do ma khi lam
mot khdo st bing tin higu doi, nguoi thay thudc phét lén da bénh
nhén mt I6p gel trwde khi dit b bicn doi dp dién.

é 1) Ta ap dung hé thirc co ban cia dong luc hoc cho khéi hrong

khong khi ndm trong cdi Gng (rit ngin) ciia cdi cong hudng, voi gia
dinh ring lnong khong khi ndy rung dong ci khoi voi vin toc v(t) :
dv

)=(y—pocosu)t)s.

ds
P dt

Khéng khi trong cdi héc rung dong mot cich doan nhiét va thugn
nghich, do viy :
h+yt)_ R

o' ol
do do, bing cich Iy dao ham va dit p=py+u (Vi lul < py ):

A
y=yY—u.
Py
Cubi cing, ta vict hé thirc bdo toan khoi lwyng khong khi trong cai
cfng hong :
dm du
—=Vy—=—pysv
ITECETI

vdi quy wic vé diu di chon bdi van téc v.
Ba phuong trinh tén din dén :

2
UV
YRS drf

N : L d?

tue Ia khi dit wy = v B , ta dirye —2-—§+y = Py Cost .
Pod ¥y wy dt

- pycoswt . HE bit

2) Trong ché d6 dang sin da thiét Iip, y =

5
Z

|——-

2
Wy

diu dao déng (y tro thanh v6 han) déi véi @ =w, (thuc ra ma sit

han ché bién do ciia ap sudt du).

3) Voi ¢, = Y—R) ta duge f =5 S e fy=258Hz (gin
o 2ty dy

nhu ing voi ndt nhac dos ).

Chif y ring cic phép gan ding Ia chinh ding, vi :

s thé'tich V,, cia cdi héc I6n hon hin thé tich cia cdi ong ;

* buvc song A= -ES— =1,34m I6n hon nhidu kich thude ctia cii cong
0

huong.



SU LAN TRUYEN
SONG DIEN TU
TRONG

CHAN KHONG

\

Mc% CT >
O chuong 4, chiing ta da trién khai mot mé hinh mé
ta su lan truyén dm trong mot moi truomg vdt chdt

nhw khong khi : cac song am la séng doc truyén theo
ba phuong cua khong gian.

Chung ta sé lam ro ¢ day nhiing su tuong tw gita sy
lan truyén anh sang va su lan truyén séng am. Hon

nia, chung ta sé khdng dinh ban chdt vecto cua anh
sang, no coé thé lan truyén trong chan khong, khong
co moi truong vt chdt.

Sw lan truyén song dién tr bao trum toan by phd tan
§0, di tix cdc song vo tuyén dién dén cdc tia X va tia
v, va di qua mién quang hoc. Cdc mdt muodn vé dupc
goi ra lam noi ré ngay tir ddu tam quan trong thuc
tién cua sw lan truyén cdc song dién 1.

Truomg hop su lan truyén trong chan khong sé duoc
bd sung trong cdc chuong 7, 8 va 9.

9 - SONG

Muc T1EU

B Nhing dic trung t8ng quat cla sy lan
truyén song dién tlr trong chan khong

B Sy phan cyc cia mot séng di¢n tir.

~

DIEU CAN BIET TRUCC

W Cac phuong trinh lan truyén
B Phuong trinh d'ALEMBERT

W S6ng phing va s6ng phiang don sdc.



1 Su lan truyén trudng dién tor
trong chan khéng

1.1. Cac phuong trinh MAXWELL

1.1.1. Bén phuong trinh MAXWELL

Cac phuong trinh MAXWELL gdn b6 sy bién thién cda truong dign tir
(E, B) v6i ngudn goc cia nd la cac dién tich va cdc dong dién (xem
H—=Prépa, Dién tu hoc, lop dé nhi, PC—PSI).
Cac phuong trinh "MAXWELL - Thong lugng” (ki higu 1la M®), bdo ddm
st bdo toan tir thong vd "MAXWELL - FARADAY" (MF), thé hién hi¢n
twong cdm ing dién tir, thi doc lap d6i vai cac dién tich va cac dong dign,
la ngudn goc cua truong :

divB=0 (M®)

wip=-28 (MF)

ot
Ciéc phuong trinh "MAXWELL - GAUSS" (MG) va "MAXWELL - AMPERE"
(MA) gin b6 truong dién tir véi ngudn goc clia ng :
divE =L (MG) v6i £ = ——10F.m"!
80 361 .

— . E . _ _
rotB=/,t0j+£0/,toaa—t (MA) v6i g =47.107Hm™

1.1.2. Céc phuong trinh MAXWELL trong chan khéng

Trong chan khong, titrc 1a noi khong ¢6 di¢n tich va dong dign, céc thong
lrgng clia dién trudng va tir treong ¢6 tinh bdo toan :
{divE =0 (MG)
divB=0 (M®)
Céc bién thien trong khong gian va thoi gian cla dién truong va tir truong

gdn b6 v6i nhau bing cic phuong trinh lién két :

ol E=-98 (MF)
ot

rot B = £y 14 %’; (MA)

Su lien két cdc bi€n thien trong khong gian va thai gian cla céc truong
twong tw nhu sy lién k&t cla dién 4p va dong dién trong mot dudng day
dién, cda lyc va van toc trong mot soi day dao dong, hodc cda dp suat du
va van toc trong mot chdt luu (xem cdc chuong 2, 3 va 4). Chiing ta biét
rang sy lien k&t d6 1a ngudn goc cha hién twrong lan truyén. Vay thi cic
song dién tir s¢ lan truyén giong nhu cdc séng dién trong mot duong day,
céc dao dong rén mot sgi day, hay cac s6ng am trong mot chat luu. C6
mot didu méi mé va dang luu ¥, 1a sy lan truyén d6 c6 thé dién ra ngay cé
trong chan khong, tic 1a khi khong ¢6 mot chd dya vat chat 1am noi
truyén song.




1.2. Cac phuong trinh lan truyén

Pé thu dugce phuong trinh lan truyén cia dién truong £, ching ta khir tir
truong B khoi he phuong trinh lien két, theo nhur
i) = 0 22 )< ey T
ot 070 8[2 ’

Ta str dung :

rot(rot A) = grad (div A) — AA
va st bdo toan thong lugng cia dién trudong trong chan khong (MG), ta
thu dugce phurong trinh fan truyén cia dién truong :

. PE .

AE—EOIU()’_'ZO .
ar?

Bing cdch khir dign trudng khoi he phuong trinh lien két, ta thu duge
ctng phuong trinh lan truyén d6 doi vai tir truomg.

Su lién két cac bién thién trong khéng gian va thoi gian cia dién truong

va tir truong la ngudn goc cha hién tugng lan truyén cac tin hi¢u dién tir.

Trong chan khong, su lan truyén dé dwoc mé ta boi phuong trinh
d'ALEMBERT (ba chiéu) :

25 2

. 1 23%E . _ ~

AE—TQ—Z =0 va AB——lz'a—Z— =O,

¢” ot ¢ ot

. A i 1
trong do van toc ¢ dic trung cho swlan truyénla ¢ = F .
Eoto

Van (6¢ truyén ¢ ctia cic song di¢n tir trong chan khong xap xi bing
c=3.10ms™! (xem § §).

baoi khi ching ta dung todn tir d' ALEMBERT x4c dinh bdi :

2
ST
c” ot
Trong diu kién d6, phuong trinh lan truyén dugc viét dudi mot dang co

dong hon :
OE=0 va OB=0.

ﬂ,p dung 1

Ciac phuong trinh thé 3) Cdc phuong trinh do tré thanh the nao trong
. . hdn khong, voi phép dinh ¢ LORENTZ :
1) Hay nhdc lai cdc biéu thic cia dién trweong va charn kiong, vor prep l'ma‘fo
tiv trieomg theo the vo hieong V va thé vecto A. divA + 5= 0?
c t

2) Nhitng phuong trinh ndo gdn cdc thé voi cdc

. . i ) 1) Tir wtuwong c6 thong lugng bdo toan
nguon cua truong dién tiv ? 3 b

divB=0, viy n6 c6 dang B=rotA.




Nh¢ phuong tr‘m? "MAXWELL - FARADAY", ta v _1_ 82\/ p (d el 8\/) P
ritra : rTot(E+%—A)=6. o a’ ¢ ot €
t
2 —

Pien truong khi d6 ¢6 thé viet thanh : Ad __l_a_A  grad (de +L3_V) "
I c* o )
E=—gradV—— R R .. 3 . _

ot 3) Trong chan khoéng, v&i phép dinh co

LORENTZ, thé vo hudng va thé vecto théa man

2) Pua céc biéu thic cla dign truong va wr \ :
phuong trinh lan truyén d'ALEMBERT :

truong vao cac phuong trinh "MAXWELL -
GAUSS" va "MAXWELL - AMPERE", ta dugc : Ov=0 vaOA=0.

Séng phang dién tir
trong chan khéng

2.1. Song phang dién tu
Ta hay tim mot trromg dién tir thda man cac phuong trinh lan truyén dudi
dang mot séng phing lan truyén, chéng han song song véi phuong tryc (Ox) :
E(x,y,zt)=E(x,1)  va B(x,y.z,t)= B(x.1).
Khi chi€u xudng mot truc, thi du tryc (Oz), phuong trinh lan truyén cda
dién truong viét thanh :
PE, 1 YE,

8x2 o az ,

céc nghi¢m cda né (xem chuong 2) c¢6 dang téng quét :

Ez(x,t)=fz(t—£)+ gz(t+£).
C C

K&t qua nay cling md rong sang cdc thanh phin khdc ctia E, cing nhu
sang cdc thanh phan cda tir trudng B, ta rit ra ring dang t8ng quét cic
nghiém cla cic phuong trinh lan truyén ciia céc trudng 1a :

Een=E, (t——]+E ( C]
By =B, (,-_jﬂe ( c)

Dang tdng quat cla céc song phéng lan truyén song song v6i phuong cla
vecto don vi 4, va la nghiém clGa phuong trinh lan truyén 1a (véi

OM=7):
E(?,t)=E+(r——ﬁi)+E_(r+E)
C C

B(F,0) = 1§+[r—ﬁ)+ B_(r+ﬁ).
C C

Ta biét ring su phl hop cia cac nghiem ndy véi phuong trinh lan truyén
chi 1a mot diéu kien cin dé chiing tén tai.




Ching chi ¢6 thé chdp nhan dugc v& mit vat li néu chiing ciing nghiém diing
cac phuong trinh MAXWELL, vi c4c phuong trinh lién két 4p dit nhimg he
thirc ddc biét gitra dién tnrdng va tir truomg : E+, B+, E_va B_.

2.2. Cau tric clia séng phing chay (SPC)
trong chan khong

Céc phuong trinh MAXWELL 4p ddt nhitng h¢ thic tuyén tinh gin bé cac

. truong E,, E_, B, va B_, ching ¢6 gi4 tri vao moi lic va tai moi diém.

Cic he thirc thu duge c6 thé duge viét mol cach doc 1ap doi vdi cac ham

phu thudc cac bién o = - 27 va B=t + 4 , c4c bi€n nay 1a doc lap.
c c

Trong diéu kién d6, ching ta chi cdn thanh 1ap cac h¢ thic dit ra gitta cac
trudong E+ va B+.

Chi y

* Nhiing truong khong doi, khong phu thudc thoi gian, tic la chi phu thudc x,
c6 thé la twomg thich véi cac phuong trinh MAXWELL. C6 thé tén tai nhimg
truomg nay, nhung chiing khong can dw vao hign tuong lan truyén. Ching ta
sé loai trix cac truomg nay, trong pham vi sw khdo sdt cia ta.

* Nhitng truong chi phu thugc t (truomg déu, nhung bién thién theo thoi gian)
khong tuong thich véi cdc phirong trinh MAXWELL : d6i véi cdc truomg déu thi
dive va réta bang khong, cdc truong nay chi cé thé la khong doi.

Sau day ta chi han ché& trong sy khéo sit cic séng phdng chay, 12 nghiem
(khong tinh) clia phuong trinh lan truyén d'ALEMBERT, ¢6 dang :

c
B(f,f)=1§+(z—ﬂ)
c
Doi véi mot ham f(x,y,z,t)zf[t ﬂ) ching ta c6 thé kiém tra ring :
c

af u, of —_— i of

—=-——— v gradf =———-.

x ¢ o gradf =75,

A . + = ur 3
Cing nhu vay, doi véi mot trudng vecto A(x,y,z,7) = A(t ——), tacéd:
¢

i 0A —~ i 0A
d1vA——£.§1—4‘— va rotA——E/\a—
c ot ot

Khi d6 cic phuong trinh MAXWELL ma song phing chay dien tur
(E+,B+) nghiém ding dugc viét thanh :

i OF - i OB
_koE_ _Z.=—==0 M
ey 0 (MG) \ Y (M)
va
i OE OB i 0B oE

SoAS = AT =gy — (MA
PN (MF) AT EoHo . (MA)




Tich phan nhimg phuong trinh nay doi véi thoi gian, ta duge, véi sy sai
khac nhitng trudmg tinh (ma ta di gat bo) :

wE=0 i B=§

N m va = -

p=4rE E=—cinB
C

Hai dang thic dau chi ra ring dién truong va tir truong cta SPC 1a truong
ngang. Hai ddng thic sau khing dinh diéu d6 va cho phép biéu dién tam
di¢n thuan (E, B,ii) (h.1).

Truong dién tir cia mét séng phing chay truyén trong chan khong

v6i van toe ¢ theo phuong vecto dom vi # ,1a mét truong ngang :
iE=0 va @.B=0.

Tir truomg ctia séng gin vdi dién truong cia song boi he thikc cdu tric :

B= hay E=—cii AB.

Dién truomg E va tir trwomg B vudng géc voi nhau va véi phuong
truyén : tam dién (E, B,#) 1a thudn va cé ba géc vuong.

3 Séng phang chay don séc
(SPCDS)

3.1. Cau tric cua cac SPCDS dién tur

Cho mot SPCDS dién tir, ¢6 14n s6 @ va vecto séng k . Chi ¥ riing gié trj

trung binh cia cdc treong nay bang khong : khong ¢6 truong tinh.

3.1.1. Cach ki hiéu phuc
Ching ta c6 thé viét dien truong ciia n6 theo cach ki hi¢u phic, dudi dang
F= Eoej("”—["f) .
O chuweong 2, ta da biét ring cich ki higu d6 don gidn héa cic phép tinh vi
phan. Nhu vay, ta vi¢t mot cach don gidn :
E . . E_ . -

_a_: wE va Q::——ijE.

dt dx
Céc cdch tinh t0dn d6 cting ¢6 thé dugce dp dung cho cic phép tinh dao
ham vecto. Tacé :

divE:—jE.E ; r?th—jkAE; AE=—sz.

Chi y:
Chii ¥ rdng cdc phép tinh dao ham ma ta viea viét ¢ ddy duge dp dung cho
mot SPCDS. Trong truomg hop mot song khong phdng, nhe la
E= Eo( ¥, z)ej(‘mhkx) chdng han, khong duwpc bé qua sw phu thuc cia
truomg doi voi cdce bién s6 khong gian y va z. Khi d6 ta sé viét :

divE = div(Eqy(y, 20/ ™) = [divEy (1, 2) — jK. Lo (3 ke /@ ™.

my

=4

-

B

H.1. Cdu triic ciia SPC dié¢n nr trong
chédn khong.



3.1.2. Hé thuc ciu tric cta cac SPCPS

¢} day phuong trinh "MAXWELL - FARADAY" dugc viét thanh :

B . L
—a—=—roLE, doddé jwB=jkAE,
!

kAE
—

diéudéchota B=

Tir truomg clia mot séng phing chay don sic dién tir cé tin s6 @ va
vecto' song k thi gin vdi dién truong béi hé thie cau tric :
B _ E A E .
)

Piéng chu y 1a h¢ thic nay chi doi hoi sir dung phuong trinh "MAXWELL -
FARADAY" doc lap doi véi cdc ngudn. N6 ap dung dugce trong chan
khong, nhung cing dp dung duge trong cac moi trudng vit chat.

Chiiy:

Tuy nhién, khéng dwoc suy ra rdng hé thic nay la t6ng qudt. Ping quén
rang né dugc dp dung cho cdc séng phdng, chay va don sdc.

3.2. Su lan truyén cac SPCBS trong chan khdng

3.2.1. Hé thuc tan sac

Ta biét riing phuong trinh lan truyén dp dit hé thic tén sic, gdn bé @ v6i
chudn k (k ciing dugc goi 1a s0 s6ng) clia vecto song k.

Tir phuong trinh d'ALEMBERT, ta rit ra ngay ring hé thic tdn sic
cda cdc séng phing chay dom sic lan truyén trong chan khong la

2_0)
k ==
c

Nhur d3 nhan xét & chuong 3, sy lan truyén ma phuong trinh d'ALEMBERT
mo td duge dic trung béi mot van oc truyén bing ¢, khong phy thudc tin
sO cia SPCDS ta khéo sat 1a bao nhiéu.

14,p dung

Thuc hanh cdch ki hiéu phiie ciu triic 2) T nhitng phuong trinh nay, hay thanh lgp hé
SPCDS trong chan khong thikc tdn sdc ma ta viea nhdc toi.
1) Trong truomg hop mot SPCDS va bdng cach
ste dung phép ki hieu phic E= Eoej(“”"’;';), 3) Chitng 16 rdng doi véi mot SPCHS cdc

hay dién ta bén phuong trinh MAXWELL trong ~ Phwong trinh d6 cho phép fim lai h¢ thic cdu
chan khong. triic cita SPC dién tir da thanh 1dp 0 §2.2.




4) Stk dung cdc hé thiec da thanh lgp dé€ gdn mot
cdu triic ddc biét cho tam dién (E, B, k).

1) Ung dung ki thuat tinh dao ham vecto (xem
§3.1) cho ham mi phitc cia SPCPS, ta c6 thé
dat cac phuong trinh MAXWELL dudi dang :

(—jkE=0 (MG)
—jkB=0 (M®)

—jk NE=-jwB (MF)

kA B=ggugjoE (MA)

2) Ph&i hop hai phuong trinh lien k&t (MF va
MA), ta dugc :

E i
—Jjk /\[k ;\)_)=50H0j0)113-

Khai trién tich vecto kép (n6 chdng qua la toan
tlr rota ap dung hai 1dn), va chi y dén tinh ngang
cla truong, ta dugc :

Ez)a - 5 w2
— |E=¢gylgwE, va k*=—
[w L=EHyWE Y 2

[}

12 h¢ thire tan sdc ctia cac SPCDS dién ur trong
chan khong.

3) boi vsi mot SPCHS
truyén theo phuong vectc
don vi u, vectoséng la:

H.2. Cdu tric mot
SPCDS dién ti,

Cach viét ddc biét cda hé thic MAXWELL -
FARADAY cho ta:
kAE dn - UAE
= = = , wcla B=
W c c

It

[Iso1t

Ching ta da thdy lai h¢ thic cdu tric gdn bo
dién truong va tir truomg cia mot SPC dién tir
trong chan khong, ma SPCDS la mot truong
hop riéng.

Cha y riing dién truong va tr truong cia SPCDS
dong pha véi nhau.

4) Hai h¢ thic ddu tién cho phép ta khing dinh
tinh ngang cla truong dién tir cda SPCDS.

Hon nita, biing cach sir dung hé thic cdu tric &
rén, ta c6 thé khdng dinh ring tam dign
(E, B, k) la tam dién thuian c6 ba géc vuodng
h.2).

3.2.2. Budc song
Budc séng (trong chan khong) clia mot SPCDS lién két véi tin sO cda
noé bdi :
A= 2z m<=L
k w Vv

Mién ma cdc séng dién tir dat (6i 1a rat rong, nhu hink 3 dd chi ra : né di
tir cdc song vo tuyén di¢n d€n cac buc xa gamma, va di qua mot cira sG rat
hep clia mién quang hoc, hay mién nhin thdy.

3.3. Su lan truyén nang luong cua mét SPCDS
trong chan khéng

3.3.1. Mat dé khdi ctia nang lugng
Bay gid ta quan tdm dén sy lan truyén ning lugng di theo sy lan truyén
mot SPC theo phuong vecto don vi i . Mdr d¢ khoi clia ning lugng gin
vai truong dién wr 1a
eE* B
+—.
2 2#0

e =

o8
PN



Da6i voi mot séng dién tr phdng chay trong chan khong, mat do khdi d6
cla nang lugng déng nhat véi mat do khéi chia nang lugng séng.

Da6i v6i SPCDS trong chan khong, cac chudn cla dién trudng va tir truong
gdn v6i nhau mot cach don gian bdi hé thic :

E
B==.
C
Khi d6, ta c6 thé viét dugc mat do khdi cia ning lugng SPCDS :
2 2 2
E B B
N T
2 2y Mo

n6 lam hién ro su phan bd ning lugng déu nhau dudi cac dang dién va tir.
Dai voi mot SPCDS truyén theo phuong truc (Ox), trudng dién tr viét
theo cach ki higu phitc cé dang :

E = Eoej(a)l-kx)

Hy /\EO

B= J(or=kn)

- c
Ta c6 thé biéu dat trung binh theo thoi gian clia mat do nang lugng gin
véi séng :

2
<€> = <50E2> =&y %‘%C(EE*) :_ﬁl__;_g|_

&day E lalién hop phic cla E.

Cho s6 phitc A() =A™, trong d6 An(1)=Ane™, ing voi
A1) = A, cos(wt + @) va phitkc  B(t)= B¢’ , trong do
B,, = B,,e’?*, ing véi B(t)= B, cos(wt+@,), ching ta nhdc lai ring
gid tri trung binh cia tich A(t)B(t) bdng :

sé

(AWBO) =5 ACADE 1) = He(4, B,

1 (91— !
_ E-ﬁe(AmBmej((pl fﬂz)):EAmBm cos(@ — @) .

3.3.2. Vecto POYNTING

Ta bi€t riing (xem H-Prépa, Dién tr hoc, 16p dé nhi, PC-PSI) cong sudt

dién tr ¢ (do béng oat) di qua mot mit S thi bing thong lugng cla vecto

EAB
Ho

qua mit c¢6 dinh huéng dé (h.4).

D6i v6i mot séng phing chay thi :

- E/\B_EA(IIAE)

- Ho B Hoc

POYNTING [T =

(hay vecto ning thong do bing W.m ™) Xuyén

7

= CE()EZII .

3.3.3. Vecto POYNTING trung binh

Cac soéng dién tir thuong ¢6 tin sd cao (v > 10° Hz ; gidi han nay (ng vdi
cic séng HERTZ ¢6 bién diéu bién do). Cac bd tach séng thuong chi nhay

t4n sd (Hz)

tia Y

10712 ommmm o] -3.10%

107" 4

10—-10

107

s6ng HERTZ

10° 1

{rada

‘|séng ngdn

tia X

vién thong
bing v¢ tinh S.H.F.

truyén hinh  UH.F.

F.M. T.H.F.

song BF-

—s(ﬁn trung \VO }
g uung pit e MF.

song dai dien

B.F.

-3.10"

J.......hhinthdy +3.10"

- 3,10

budc song (i)

H.3. Tdn s6 va budc song cua cdc
song dién tix trong chdn khong.

veclo POYNTING

H.4. Cong sudr dién tie ¢ xuyén qua
mit S theo chidu N thi bing
¢=11.NS.



v&i nhing gid tri trung binh theo thoi gian clia cong suat ma ching nhan

duge ; vay ching ta chi quan tam dé€n nhing gid tri trung binh d6 ma thoi. vt <I1> St

boi véi mot SPCDS ¢6 mach s6 o =2nv, gla tri trung binh theo thoi
gian <¢) cla cong sudt xuyén qua mdt mit S vuong géc voi phuong
truyén 4 (S =S8i) thi bing :

- —x ~ 12
(p)=(IT).S = %’C(EAE ]S:C‘EOL}—E‘)' S. -
i

—_—

1
2
H.5. Néu ndng luong di chuyén véi
van 16c vg, thi tai thoi diém t ndng

Chiy:

Chiing ta t0ng qudt hoa biéu thiic gid tri trung binh cia tich <A(I)B(r))
cua hai ham sin c6 cing tdn s6 thanh tich cua hai vecto ( B (1) chi lién
hop phiic cia B(t)).

lugng xuyén qua mdt S giga cdc thoi
diem tvat + 8t ndm trong mot hinh
tru c6 day S va chiéu v 0t .

(Eo) n B) = %%e@m AB (1) = %z/fe(Em A B

I e = o B,
= _'//‘)G(Em A Bmej((pl ‘.03)) = Em A Bm COS((pl - (,02) .

1

2 2
3.3.4. Van toc lan truyén ning luong
Ta c6 thé dinh nghia van toc lan truyén v, ctia ning lugng bing cich
d6ng nhit hda nang leong trung binh xuyén qua mot mit S vudng goc vai
phuong truyén trong thoi gian &, (IT)S8r, vé6i nang lugng trung binh
gdn vdi song chia trong nguyen 6 (hé tich S(u.81) (h.5).
Ta viét dugc :

Sv,6t{e) =(IT1) 851,
(1)
(e)
Doi véi SPCDS dién tir lan truyén trong chan khong, cdc biéu thuc thu
duge & §3.3.1 va 3.3.3 cho phép ta viét dugc :

e la v, =

Vg =C.

Van tdc ¢ 1a van toc lan truyén cac SPCDS dién tir trong chan khong.
N6 ciing 1a van téc lan truyén ning lwong gin vai cac song dé.

Alp dung 3

Khado sdt nhing dic trung
ctiia mot laze He-Ne
Mot laze He—Ne (ndng sudt phdt xa trung binh
(¢)=2mW) phdt ra te mét cham sdng (gida
dinh la hinh tru bdn kinh r = 0,75mm) don sdc
(co budc song A = 632,6nm) ma ta coi nhw la
mot SPCDS.

1) Tinh gid tri bang sO cia cdc chudn cia
dién truong Ey va tiw truong By do laze nay
phdt ra.

2) Xdc dinh s6 luong photon n (xem §5)
trong méi don vi thé
(h=6,62.10"1s) ?

tich cua chum




3) Xac dinh s0"lwong photon N ma laze nay phdt  mo tigt dien S =7r? trong thoi gian &t tmg véi
5i oidv ? . PO Y ~ N e 1t A
ra trong mot gidy : céc photon nim trong mot hinh tru c6 tiét dien S

1) Cong sudt trung binh <¢> do laze nay phdt  vachiéu dai ¢§t, ticla:
rala: ($)St =n(SeStHhv ,

(9) _ (#)2

>_ CE()E(%
Schv nricth

(7[r2).

(0

Vi (¢)=2mW, ta tim duge :

dodd n= , e 1a

n=12.10" photon m>.

Ey=185V.m™" ) ,
. 3) SO lugng photon xuyén qua mot dién tich S,
va By = £o _ 6,16.107°T. trong thoi gian 8¢, tmg v4i cdc photon ndm trong
¢ mot hinh tru ¢6 8t di¢n S va chidu dai ¢dr, tic [a :
2) Mo6i photon ¢é mdt ning lugng ¢ = hv. Néu N8t = n(Scdt), dodé N = nSc,

cham bao gdm n photon trong mdi don vj thé
tich, thi ndng lugng trung binh 8¢ xuyén qua

e 1a N =6,37.10"° photon s~ .

4 Su phén cuc cac song dién tor

4.1. Ban chat vecto cua cac song dién tor

4.1.1. Cach biéu dién vecto cia mot SPCPS

Ching ta da mo ta cdc SPCDS da gip cho t6i nay bing cac cach biéu dién
v hudng. Pién ap va dong dign clia mot séng dién 1a nhimg thi dy. bai
véi séng am, dp sudt du 1a mot dai lugng vo hudng, van téc chdt hwu 1a
mot dai lugng vecto, nhung phuong ctia né la phuong truyén ctia SPCBS
(s6ng doc), nhur vay nd lai quy v&é mdt cdch md ta vo hudng.

Xét mot SPCDS dien tr, c6 1dn s8¢ @, truyén trong chan khong. Chon

P A z o s 1 w —
truc (Oz) song song v&i phuong truyén. Vecto séng ciand la k =—é, .
c

Truong dién tir ngang cla né c6 thé duge biéu dién bing nhimg veclo
song song voi mit phing (xOy). Di¢n truong ciia nd biéu dién trong cich
ki hiéu phic bing :

E= Eoej((ut—E.F)
ciing ¢6 thé duge viet theo cach ki hiéu thyc :
E. = Re(Ege’ " )= By cos(wr —kz +¢,)
E, = Re(Ey,e/ ™)) = By cos(@r ~ke+¢,)
trong d6 Ep, va Ep, la nhimg hing s¢ duong (véi didu kign phai lua

chon (6t gid trj cdc pha ¢, va ¢,).
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[

Duw licu clia dién truong 1a dd dé mo ta trang thai cla séng, vi tr trudng
ddng pha vai dién truong c6 thé dugc suy ra tir dién truong bing heé thic
kAE

ool

ciu tric

,tic la

Ey,
B, = —&cos(wt‘kz+¢y)
C

£y
B, = C" kz+¢,)

4.1.2. Su phan cyc cia mot SPCDS

Xét truong hop rdt don gian : vecto dign truong clia séng gir mot phuong
khong ddi theo thoi gian, ma ta ¢6 thé chon la dong phuong véi truc (Ox).
Biéu thic clia truong nay c6 dang :

E=Eé, V& E, =Re(Eye’ " y=E,y cosr—ki+¢,).

Ching ta hinh dung mot ngudi quan sét ti€p nhin séng va quan st (h.6)
sy bién thién cla vecto dién truong, trong mot mat phdng c6 hoanh do z
cho trude. Trong trudng hop nay, ngudi quan sit chi nhin thdy dau muit
cta dién truong dao dong doc theo truc (Ox). Ching ta néi rdng séng ta
xét ¢6 mot s phan cuc thang (h.7).
Mot cach t6ng quét hon, néu dién trudong bién thien trong mit phfmg
(xOy) v6i mot do léch pha ¢ =¢, —¢, cho trude gura hai thanh phin cia
né, thi ddu mit cda né ciing v& ra mot quy dao rdt don gian trong mit
phéng quan sat : mot elip. Khi d6 ta n6i d&n si phan cuc elip.

4.1.3. Truong hop anh sang tu nhién

Doi v6i phin 16n céc ngudn sdng ¢d dién (ngudn nhigt, den quang phd,
diot phdt quang, ...), 4nh sang phét ra tng voi mot sy chong chap céc
SPCDS ma cic dién trudng ngang bi 1éch pha mot cach ngdu nhién : cac
song chdng chap dé duge goi 1a séng khong k&t hop. Pdu mt cta dién
trudmg tSng hop vé ra trong mat phing quan sit (vudng géc v6i phuong
truyén) mot quy dao ngiu nhién, khong thé dic trung duge mot cach don
gian. Khi d6 ta néi ring séng khong phan cuc.

Chii y:

Qud trinh reong tdc gita dnh sdng va vdt chdtr ¢o thé tgo wu tién cho mdt
vai trang thdi phan cuc, tao thanh sy phdn cuc mot phdn hodc toan phdn
cua dnh sang dwgc quan sdt. Chiing ta sé khdo sdt vai truomg hop thudc
loai nay ¢ chuong 6 (s tdn xa dnh sdng boi cdc phan tie khi quyén) va
trong cudn H—Prépa, Quang hoc séng, lop dé nhi. O dé mdt chuong dwoc
danh cho su phdn cuc cdc song dnh sdng.

4.2. Mo ta su phan cuc cac SPCHS

4.2.1. Su phan cuec elip

Hay quan sat sy bién thién theo thoi gian clia dign trudong mot SPCDS tai
7=z ¢0 dinh. Ta c6 thé viét (vdi sur sai khac mot do chénh lech thoi gian) :
E, =Ey, cos(or)

* theo cach ki hiéu thuc : ;
Ey = Eoy cos(wt — )

E = EOxe]wl

* theo cdch ki hi¢u phic : L,
E, = Egye i

o

phuong truyén
cla song dign tir

mat phing P

¢6 hoanh d6 zg 2z ﬁ
b)
y
B

(¢ —>

X
H.6. "Quan sat” su phan cuc ciua mot
SPCDS di¢n tix : "nha thuc nghiém
thu nhdn dnh sdng". Vecto song k
thoa man k = ke, , véi k> 0.

a. Mdt nhin séng di 16i no.

b. Séng di 161 ban.

¥4

=)
=y

Z >
X

H.7. Truomg dién tir cia mot SPCDS
phan cuc thing trong triong hop
E khong déng phuong véi (Ox) :
a = cte trong toan thé mdt phdng co
toadp zg.



¢ day ¢ =9, —¢, 1a sy tré pha cla thanh phan E, cla truong so véi
thanh phin E. .

Déu miit cla vecto dién truong chuyén dong trén mit phing (xOy) & bén
trong mot hinh chir nhét ¢6 canh 2L, va 2E0y, trén mot dudng elip cd
phuong trinh trong toa dd DESCARTES :

2 2
[EX j —2[ Ex j ﬂ cosQ + i =sing.
Eo, Epx EOy &)y

Chiéu di chuyén trén elip (h.8) c6 thé dugc xdc dinh bing cdch viél ring
vao ldic 1= 0, tai diém A, khi E, = Ey, 1a cuc dai, thitacé :

— = sing .
dt =0 Oy qo

Nhu vay chiéu quay duge chi ra bédi ddu cia sing.

Ngudi quan sat thu nhin séng (chd y vi trf quan sat cla ngudoi do trén
hinh 6a) nhin thdy ddu mit veclo dién truong chay trén elip theo chiéu
lugng gidc néu sing 1a duong : sy phan cuc dugce oi 12 phan cuc elip trdi.
S6ng nay ¢ mdt tinh xodn duong (mdt "bic anh & thoi diém ¢ cda dien
trudng ciia séng s biéu dién hinh dang mot duong dinh 0c¢ ¢6 ddy elip).
Nguoc lai, néu sing la am, sy phan cuc dugc goi 1a phdan cuc elip phdi.
S6ng nay ¢6 mot tinh xodn am.

Céc truong hop phan cuc elip khac nhau ¢ thé hinh dung, dugc tom tit
trén hinh 9.

4y Egycos@
Eyy

7 i Eoxcos
S
—EOxZ i Eox x

-Egy

H.8. Phdn cuc elip (truwong hop
_Z < (p < Z )
2 - 27

H.9. Phdn cuc elip va phan cuc thing.

4.2.2. SPCHS phan cuc thing

Trén hinh 9, ching ta nhan thdy ring trong cic trudong hop dic biet khi
@ =0 va ¢ = +7 (hodc —m) thi di¢n trudng nhin thdy trong mot mit phing
z=1zg dao dong ma van gitr mdt phuong ¢d dinh : sy phin cyc clia séng
1a phan cuc thdng.




4.2.3. SPCPBS phan cuc tron

. VA w N 5 . N
Neéu ¢ = ——5 hodc ¢ = +5, cdc thanh phan £, va E, cua dién truomg

dugc quan sat la vuodng goc véi nhau. Céc tryc cia elip triing véi cac truc

(Ox) va (Oy) (h.9).

Hon nira, néu céc bien do Ky, va Ey, la nhu nhau, duong clip trd thanh mot

dudmg tron : sy phan cue cha sdng duge goi 1a phan cue tron (4.10).

phan cuc tron

tron trdi @ = z
2

. i1
tron phai ¢ = ——2—

ki hiéu thuc
E, = Eycos(wr)
E, = Ey sin(wr)

ki hiéu thuc
E, = Eycos(wr)
Ey = —Ey sin(t)

ki hiéu phie
Ex — Eocjw'

E, =—JE, = — jEe/”"

ki hi¢u phirc

Ex - EO e Jjwt

E, = JE, = jEye’”

H.10. Phin cye tron (Eq, = Eg, = £p).

ﬂlp dung &

Phan tich mét séng phan cyc thang

thanh sy chong chap cda hai séng tron

1) Sw phan cuc cia song nay la phdan cuc nao ?
Ve so do.

2) Phan tich séng nay thanh hai séng phan cuc

DPién iruong ciia mot song truyén theo phuong

(Oz) duoc cho boi :

tron nguoc chiéu nhau.

E, = Eycosa cos(wt — kz)

E=\E, = Egsinocos(wt —kz) .
E, =0
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1) Dién trudng E tao thanh mot géc a khong
ddi vdi tryc (Ox), vay séng c6 moL sy phan cuc
thing.



Yy
H.11. Truomg dién tir ciia E
mot SPCHBS phin cuc B \/(

thdng : o= cte. z %

2) Chiing ta c6 thé viét truong nay dudi dang sau
day :

E E
TOcos(a)z —kz+a) +70cos(a)z —kz—a)

= |E E
E= —fsin(a)t —kz+0) -—z‘lsin(wz —kz—a)
0
v&i mét sO6ng tron trai

E
—EO—COS(CI)I ~kz+ )

. |E
Ecg = —Eo—sin(a)t —kz+Q)

0

va mot séng tron phai :
E
+70cos(a)z —kz—0t)

- E
Ecp = ——20—Sin(a)t—kz—a) .
0

Trong cdch ki hi¢u phtte, ta cé :

Ey cosore/ 1K)

E =\Ey sinqe/ ¥k
0

Ey o itwi—k- Ey i itwi—k~
_()_e_]ae_]({l)t kz) %e _](le_]((l)[ kz)

Eqo o itor—i- En iy i pa
= _j_20_c_]ac_]({t)[ l‘")+j—oe ja g jlwt kh)-

0 0

N I N B
~ ~

soéng tron trai song tron phai

5 Khiic hhac md dau

5.1. Hang s6 phé bién ¢

5.1.1. M6t van téc hiru han

Van t0c ¢ la van toc truyén séng dién tir trong chan khong. Van oc nay
rat 16n, thanh thir thoi gian truyén anh sang thudong 1a khong nhin thay
dugce. NGO khong phéi 12 vo han, va ¢6 thé chi do duge. Tuong tic dién t
dic trung béi Iy LORENTZ khong thé tmg véi mot tic dung (e thoi tir xa.
Thuyét MAXWELL (1865) mau thuln véi nguyén i twong tdc uic thoi tir
xa (duoc 4n chita trong biéu thic dinh luat hdp din clia NEWTON, chéng
han) st dung trong co hoc GALILEE.

5.1.2. Mdt van téc tuyét doi

Hon nira, cac phuong trinh MAXWELL ¢d gid tri trong tat cd cic h¢ quy
chi€u GALILEE, va cdc song dién (i lan truyén vdi vin t0¢ ¢ trong tat c¢d
cdc hé quy chi€u d6. Viec nay mau thufin 1o rang voi dinh luat cong van
16c GALILEE.
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5.1.3. Thuyét tuvong déi hep

D¢ gidi quyét nhimg khé khian d6, nim 1905 EINSTEIN da gidi thi¢u
thuyet twong doi hep. Trong thuyét nay, nguyén li quan tinh dugc giwr lai,
nhd mot sy stta ddi dong hoc. N6 duge phat biéu lai trong mot khong gian
bon chiéu, mot trong nhimg toa dd cha mot bidn ¢d duge d€m wén truc
thoi gian.

Tir d6 van ¢ ¢ xudt hien nhur mot hang s6 phd bién, bat bi€n khi thay ddi
h¢ toa dd GALILEE, né tao ra mot céi gidi han phia trén doi véi moi van
toc lan truyén (nang lugng, thong tin) : van (0¢ ¢ 1a mot "chan troi".

5.1.4. Van t6c anh sang trong hé mét

Tinh chal co ban clia van toc anh sang da dan dén viéc do né cang ngay
cang chinh xac hon (hién nay do chinh xdc twong doi 1a 107" ). Tir khi
hiing s ¢ duge cong nhan 1a mot hing s& co ban, thyc 1a ki cuc néu con
ti€p tuc bifu thi né iy theo mot mét chudn va mot giay chudn duge thye
hi¢n bang thyc nghiém ; ty ban chdt, ching luon luon bién ddi do sy chinh
xac dugc nang cao.

He¢ don vi quoc t€ da chon céch bam chidc vao mot trong nhimg hiing so
vat li co ban.

Nam 1983, hoi nghi qudc € can do da cong nhan d6i véi mét dinh nghia
nhu sau : mét 1a chiéu dai quang dudng ma anh sang di qua trong chan
khong trong 1/299 792 458 giay. Diéu d6 an dinh gia tri cia x 1a :

¢ =299 792,458km.s ! .

5.2. Ph6ton, mot cach khac

dé tiép can cac song dién tur
Trudng dién tir c6 mot dic tinh kép : tinh séng (ti€p can trong sach nay)
va tinh hat.
Ngay tir 1905 EINSTEIN da gi6i thi¢u khai niém photdn : mot séng dién tr
don sdc ¢6 tin sO v duge tao thanh bdi céc hat goi 1a "photon”, ¢6 khdi
lugng biang khong, truyén di voi van toc bing ¢, giong nhu séng, va ¢é
nang lugng Av (h1a hing s PLANCK :

h=6,62610"1s).

Nhu vy, nang luong do séng truyén tai dugc lugng tir héa va chi c6 thé
bi€n ddi mot cach gian doan. Sy trao d6i ning luong gifra vat chat va
truong dién tr duge thé hién bing sy phong, sy hap thy hodc su tan xa cc
photon.
Ta ciing ¢6 thé ghi nhan ring chudn cGa dong lugng mot photon gin vdi
bude séng A clia séng bdi
_h_W

b A ¢
Thuyét séng va thuyét hat 1a hai li thuyét b6 sung nhau, ching cho phép
gidi thich tat ¢4 c4c tinh chat cla truong dién tir.
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10 - SONG

DIEU CAN GHI NHO

B SU LAN TRUYEN SONG DIEN TU TRONG CHAN KHONG

* Su lién két cac bién thién trong khong gian va thoi gian cda dién truong va tir trudng 1a ngudn
goc ciia hién tugng lan truyén cic tin higu dién tir,

Trong chan khong, su ian truyén dé duge mo ta bdi phuong trinh d' ALEMBERT (ba chiéu) :

9=
AE—%Q‘TEZO va AE—T'—Z'ZO,
c© ot c” ot

z ~ g - 2 A 7 ~ 1
trong do van t0c dic trung ¢ cla sy lan truyén dé 12 ¢ = ——.
\/;()#0
* Cic song dién tir lan truyén trong chan khong véi van tdc ¢, mic di tin s§ cla ching la bao
nhiéu, va trong moi hé quy chi€u GALILEE. Van t6c¢ ¢ cing 1a van tdc¢ lan truyén cda nang lugng
gdn voi cdc séng do.
m SONG PHANG CHAY BIEN TU

Truong dién tlr cia mot séng phang chay lan truyén trong chan khong véi van 16¢ ¢ theo phuong
vecto don vi 4, 1a mOt trudng ngang :

aE=0 va aB=0.
Tir truong cda séng gdn v4i dién truong cia n6 bing hé thic cdu trdc :

VAN

=y
oy

B=

¢
bien truong E va tir trudng B vudng gée véi nhau va voi phuong truyén : tam dien (£, B,ii) 1a
thudin va cd ba géc vudng.

m SONG PHANG CHAY BON SAC

» Hé thiuc cdu tric

Tir truomg clia mot SPCHS ¢6 tan s§ @ va vecto song & gin véi dien truong bdi he thic cdu tric :

Ly

BZIEA ’
w

¢6 gia tri trong chan khong va trong cdc moi trudng vat chat.

* Lan truyén trong chan khéng
2

. s 5 . . 2 < A A A N w
H¢ thitc tén sdc cda cdc song phang chay don sic lan truyén trong chan khong 12 K==

C2
Tam dién (E,B,k) ctia SPCDS trong chan khong 1a thuan va c6 ba géc vuong.

* Phan cuc

Trang thdi phan cuc 18ng quét nhdt cia mot SPCDS tng véi mot sy phan cyc elip. Céc trang thai
phan cyc thing, tron trdi hay tron phai [a nhimg truong hop riéng dang chad y.




Bai i tap gidi san 1

S6ng lan truyén giia hai mat phing

DE BAI
Mot séng dién tir lan truyén trong chin khong, song song vdi (Ox), giita z
cdc mit phing z=0 va z = a (& cac chuong 7 va 9, ta s& thdy ring cdc mit
phéing nay nhat thi€t phai la c4c vat dén i tdng). Pién truong clia né 1a :

mit phing d5.n dien

E=Eysin (ﬂ)cos(an — kx)E, .
a

1) Tir truong gdn v6i séng nay 12 truomg nao ?

2) Séng d6 c6 phéng khong ? C6 ngang khong ? Diéu d6 c6 mau thuln véi
nhimg gia tri cic dive cla di¢n trrong va tir trudmg trong chan khong khong ?

3) Véi diéu kién nao thi cac truong thu duge thyce sy twong thich véi cac phuong trinh MAXWELL trong chan

khong ? He thic tan sdc ciia cac s6ng khao sat [a he thic nio ?

4) C6 thé gén cho cac s6ng nay vén tdc pha nao ? Van t6c d6 ¢6 dic diém gi ?
5) Tinh ning lugng trung binh chira trong mot hinh hdp c6 thé tich [AxAyAz] v6i Ax=Ay=1vaAz=a.

6) Ning lugng trung binh ma s6ng truyén tai trong don vj thoi gian qua mot ti€t digén c6 chiéu cao a va chiéu
rong don vi vudng géc véi phuong truyén séng 1a bao nhiéu ?

"7) C6 thé gan cho séng nay van toc nang lugng nao ? So sanh né véi van téc pha.

LOT KHUYEN

Dé dwa vao dign truomg ma xdc
dinh tir truomg, phai ding phuong
trinh MAXWELL — FARADAY (chi
khong phai phuong trinh MAXWELL
— AMPERE) ma ta chi cdn ldy tich
phadn déi voi thoi gian.

Séng khong phdng : do dé khong
dp dung dwoc hg thikc cdu triic
ciia cdc SPCPS, B= knE

voi

k=ke,.
Trong gido trinh, truomg cia mot
SPC ngang c6 dive bing khong.
O day tie truomg c6 mot dive bing
khong, nhung khong phdai la
trudng ngang.

LO1GIAI
1) D€ xac dinh tir truomg, ta diing phuong trinh MAXWELL - FARADAY :

aa—? = —TOtE

i1
=E, (E cos(ﬂ)cos(a)t —kx)e, —k sin(—z)sin(a)t - kx)éz) .
a a a

Ldy tich phan phuong trinh nay ddi véi thoi gian. Vé6i sur sai khac mot
trudng tinh - n6é khong tham gia sy lan truyén - ta dugc :

B= Ey (l cos (Z[—Z)sin(a)t - kx)é, + ﬁsin (ﬂ) cos(wt — kx)ézj.
aw a w a
2) Trong mdt mit phdng x = cte vudng géc v6i phuong truyén séng, dién
tlr truomg ciing con phy thude z : séng nay khong phéng.
Pién truong clia séng 12 truong ngang : E2, =0. Tir trrong khong nhur

vay. Ta c6 thé kiém tra d& dang ring c4 hai dive cda céc truong nay déu
biing khong. Loai séng nay dugc goi 1a séng ngang dién (séng T.E.).




LOT KHUYEN
Laplaxién cia E=E&, la :

2 2 2
’E, PE PE )
o »t  F Y

Khong c6 bdt ki quan hé truc tiép
nao gitta vdn toc pha va van téc
dnh sang. D0 vdi cdc séng dimg,
van téc pha la vo han !

O day cdc mar do ndang lugong
dién va tr khong béng nhau.
Z

chidu truyén

Ay=1

o ddy ta lap lai cdch ldp lugn
trong gido trinh (§3.3.4) dé xdc
dinh mot vén téc truyén ciia ndng
lupng gdn voi song (& chuong 7
ta sé tro lai cdc két qua vy >cva

Vg <C ).

LO1 GIAl

3) Trudmg duge dé xudt 1a twong thich véi cac phuong trinh MAXWELL néu
phuong trinh MAXWELL - AMPERE cing dugc nghi¢m ding, tic 1a

rotB = £l aa—l: Trong chimg myc ma chi con phai kiém tra phuong trinh

d6 thdi, ta ciing c6 thé ding phuong trinh lan truyén AFE - -%—%—E-
(hozc phuong trinh dp dung cho B). Ta c6 he thic tan sic :
2 2
_0)7 = k2 + ”—2 .
c a
" e S e o it
Chi ¢6 thé ¢6 sy lan truyén doi véi o > wg = —
a

4) Vin t6c pha clia séng nay, truyén theo phuong (Ox), 1a :
0] c

U(D = =
2
S
2
biéu ki la 1a nd 16n hon .
2 2
. EE B
5) Mat do ndng luong di¢n trla e = 9 +E———, tirc 1a :
Ko

2 2
—E—[[zf’—)(—j(wm
2 a)z a

)
Trung binh theo thoi gian cdand 1a :

0

2
W Tz .
~1——gcos2 (—)smz (wt - kx)) .
a

2 2 2
&E 7
{e) =201 2 “% sin” (ﬂz) +w—20052 (E) .
4 w? a w* a
2
= . . R a s [ 80E
Nang lwgng chira dyng trung binh trong hinh hop fa (¢) = —~—a
.= EAB
6) Vecto POYNTING clia séng la I] = .
Ko
. — Eg k 2{ T2
Trung binh theo thoi gian cila nd <17) =———sin —)Ex cho ta thong
2#0 w a
lugng trung binh cla ndng lwogng xuyén qua mot™ tiét dien
E} k
S=AyAz=1xa:{@)=—22
2pp @ 2
7) Van t6c nang lugng khi d6 1a v, = (@ ) A= 1—22— . Van
( ) w (p w

toc nay nhd hon ¢ (may mdn qud ).

O chuong 7 ta s¢ thdy ring van t6c ning luong d6 déng nhat véi van toc

nhém v, dinh nghia bing v, =((ji—(;().




LO1 KHUYEN
Laplaxién cia E = Eyé, la:

2 2 2
aEy+8 Ey+8 E, .
ox® I 9 Y

Khong c6 bat ki quan hé truc tiép
nao gika van téc pha va van téc
dnh sdng. Doi vdi cdc séng dung,
vdn téc pha la vé han !

O dday cdc mdt do ndng lugng
dién va tir khong bdng nhau.
z4

chiéu truyén

Ay=1

/& TR O

0 — X
Ax=1

O day ta Igp lai cdch ldp lugn

trong gido trinh (§3.3.4) dé xdc

dinh mgt vdn toc truyén cia ndng

lupng gdn véi séng (& chuong 7

ta sé tro lai cdc két qua vy >cva

Ve <C ).

LO1 GIAI
3) Truong dugc dé xudt 1a twong thich véi cac phuong trinh MAXWELL néu
phuong trinh MAXWELL - AMPERE cing dugc nghiém ding, tic la

rotB = EgHp %Et— Trong chimg myc ma chi con phai kiém tra phuong trinh

rm

32
ot

=0

d6 thai, ta ciing c6 thé ding phuong trinh lan truyén AE - —12~

(38

(hoac phuong trinh 4p dung cho B ). Ta c6 hé thic tan sic :

2 2
c a
L 2 N - L c
Chi ¢6 theé c6 sy lan truyén doi véi @ > wy = —.
a
4) Van toc pha cla séng nay, truyén theo phuong (Ox), 1a :
B c
(0 == .
k 2
9%
w2
biéu ki la 1a n6 16n hon c.
2 2
o ta R EoE s
5) Mat d0 nidng luong dign trla e = +2—-, tic 1a :
Ho

2 2
E
= M{[z - w—()]sin2 (E)COSZ (0t — kx)
2 a)z a

Trung binh theo thoi gian ca né la :

E2 2 2
(e) =M[(2 - a)g jsm2 (ﬂzj +ﬂ;—
4 ) a/ w

o)

2
‘ E
Ning lugng chita dung trung binh trong hinh hop la (¢) = %0 a.
6) Vecto POYNTING clia s6ng 1a II = EnB .
Ho

. —\ ES k  o(nz
Trung binh theo thoi gian cda nd <H) =-———sin"| — |é, cho ta thong
2#0 (4] a

lugng trung binh cla ndng lugng xuyén qua mot tiét dién
E2
S=AyAz=l><a:<<D)=-—0-l-(—£.
2ug w2
. . (@) Lk 2 wd
7) Van toc ndng luong khi dd la v, =5—=c¢ —:C——c -9 Van
( > @ vqo 0)2

t6¢ nay nhé hon ¢ (may min qué !).

O chuong 7 ta s¢ thdy ring van tdc ning lugng d6 déng nhit véi van toc
) . ok dw

nhém v, dinh nghia bing v, :El;-.




Bai

tap gidi sén 2

S6ng phing ding giga hai mat phing

PE BAI

Nguoi ta dat trong chan khong hai mit phdng dan dign li twdng, song
song, ¢O phuong trinh lax =0 vax=a.

Ngudi ta dy dinh khdo sat mot séng dién tir dimg, phéng, don sdc, phan
cuc thing, niim gitra hai mat phing dé :

E= Eyf(x)coswré,.

1) Thira nhan ring cac truong E va B bing khong trong mot kim logi dan 8

)’1‘

cic kim loai din dién li tudng

dién Ii wong (xem cac chuong 7 va 9), hay viét nhimg diéu ki¢n bién ma cac o

Y

truong £ va B phai nghiem dang trong chan khong tai x=0vax=a.

2) Xdc dinh ham fix) va ching 6 ring dn s6 @ nhat thi€t phai lugng tir héa.

3) Tinh i trudng B ciia séng d6.

4) Tinh nang lugng dién ¥ va ning lugng (i & tich lay trong mot thé tich hinh try ¢6 truc (Ox), tict dién S,

nam gitra hai mdt phing do.

Chumg 16 rang co sy trao d8i thudng xuyen gitta ning lugng dién va nang lugng tir.

LOT KHUYEN

Cac diéu kién bién khdc (thanh
phin phdp myén cia E va thanh
phidn tiép tuvén ciia B ) khong ddt
ra bdat ki diéu kién han ché nao
phu thém : ching chi cho phép
tinh ra dién tich mgr (& day bdng
khong) va dong dién mdt trén hai
mdt phéng x=0vax=a

Ddc bi¢t ¢ day khong duoc diung
hé thitc cdu tric B= ek i

c

song khao sdr khéng phdai la
SPCDS.

Trong mgt moi truong han ché (¢
ddy khodng khéng ndam gia hai
mdt phdng x = 0va x = a), tan s
ciia mot song dimg don sdc nhat
thiét phai luong e hoa (nhue trong

LO1 GIAI
1) O bé mit ciia kim loai ¢6 :
o syt lién tyc ciia thanh phan ti€p tuyén cta E ; vi £ ddng phuong véi
truc (Oy), nén :
EO,1)=E(a,1)=0
* sy lién tuc cta thanh phin phap tuyén clia B, tic la :
By, (0,1)= By, (a,1)=0

Ta ¢6 thé dién td truvong B cda séng, xudt phat tr phuong trinh

— B o
MAXWELL - FARADAY rotE = —%—, nd dan dén :
!

- E
B= ——Ogisinaxé,
w dx N
Truong B khong c6 thanh phdn "phap tuyén" (B, =0) vay né duong

nhién théa man céc diéu kién bientaix =0 vix =a.

2
IS 2f ni dm

2) Phuong trinh lan truyén d'ALEMBERT cho ta 3
dx

k=2 dod6 f(x)= ficoske+ fysinkr.
C
Cac diéu kien bién dit ra fl0) = la) =0, do d6 :

f1 =0 vasinka =0, Wc 12 ka = m7z (m nguyén).



truomg hop mot soi ddy cd dinh &
hai ddu : xem chuong 2) : ta thdy
lai cdc kiéu dao ddng riéng cua
"cdi hoc" do hai cdi guong tao
thanh.

E kidum= 1

|
rln

wiK
WIS

Do d6 s6 séng & va tin s6 w cla séng duge luong tir hda va cd céc gid tri
T . T
ky,=m— vi w,=m—c.
a a
E duge viét thanh (khi 1dy hing s3 £, bing 1, diu d6 cing la dua f,
vao hiang s6 Ej).

E= Eqsink,, xcosw,,te, .
3) Ta it ngay ra dugc B (xem cau hdi 1) :

= E
B=—"%cosk
C

mXSIN@,, té, .

Céc bung ciia truong B trung véi cdc nit cia truong E |, va nguoc lai. E
va B vuong géc v6i nhau trong thoi gian va trong khong gian.

4) Cac mat do nang lugng dién va tir bing :

2 2
P N /e SRS
egp =€ =&y ——SIN" K, XCOS™ ),,,1
2 2
2 2
B E o )
eg =—— =€y —c0s" k,,xsin” @,,t,
2,“0 2

do do, trong thé tich hinh tru c6 ti€t di¢n S va chiéu dai a thi :

Ej 2 Ej 2
& =€y ——aS cos” wt va @y =€g—=aSsin” wr .
E=¢&) 1 B = €0 4

Chiing ta thdy duogc ring ¢6 sy trao ddi thuong xuyén gitta ndng lugng
di¢n va ning lugng tir clia séng dimg. Ning luong dién tir t8ng cong 1a
hiing s0 :

2
Z/(E +E'(B ZEOTOGSZC[C,

Chiy.:

Mot laze gdm c6 mot ngudn sdang (moi truomg noi song dién tix duopc khuéch
dai) ddr trong mor "cdi hoc" gdém hai guong song song cé cdc lop da dién
moi (dong vai tro cdc guong kim logi trong bai todn nay) ; mdt trong cdc
guong la guomg phan xa mor phan dé cham sang cé thé ra khoi cdi hoc !

guong c4i hdc guong phén xa
mot phan

cham laze

Trong "cdi hoc laze" chi ¢ cdc song ma tdn s6 v nghiém ding quy tdc

. c IS e Lig, 5 s .
lugng tr héa v =v,, = mE—— (do la cdc kiéu dao déng riéng cia laze)
a

(xem bai tdp 3, chuong 8).




Bai tap
Ap DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

“1 sy chéng chap cia hai séng phing
chay don sac

Mot S.P.C.D.S dién tir ¢6 tin s6 w lan truyén trong
chan khong. Vecto séng clia né la:
ky = kj(cosaé, +sin ae,).
N6 duoc phan cuc thing, tomg E song song véi (Oy) :
E, = Ey cos(wt — ky P, .
1) Biéu dién so6ng d6 bing do thi. k; bing bao nhiéu ?
Tir truomg gén véi séng d6 1a truomg nao ?
2) Mot s6ng thir hai ¢6 ciing tin s0, bién do va tinh
phan cyc, ma vecto séng 12 :
ky = ky(cosaé, —sin ae,),
chéng 1én song thir nhat. Hai séng nay déng pha & gdc
hé toa do DESCARTES dang diing. V& d6 thi séng do.
3) Biéu thj dién truong va tr trudong cla séng tdng
quat. Su chdng chap ciia hai SPCDS d6 c6 phai 1a
mot SPCDS khong ?
4) Chimg t6 ring truong thu duge gidng nhu truong
clia s6ng lan truyén giita hai mat phdng song song
khao sat & bai tap giai sdn 1.

O sy thu séng dien tir
bdng mét cai khung "déng"
Mot mdy phat cé cong sudt trung binh %, =3kW

phét ra cac s6ng di¢n tir don sdc c6 tin s6 v= IMHz,
va déng huéng trong toan khong gian.

khoang r = 50km (& khoang

p p \ A X A
cach do, ta thira nhan rang /

- . . e S B e

song ¢ cu tric dia phuong B
nhr mot séng phdng chay a=20cm
phan cyc thing), nguodi ta
dit mot cai khung thu séng
hinh vuéng phéng, c6 canh a = 20cm, trén ¢6 quin
N =100 vong day dan.
Goi U la sudt dién dong xudt hién & hai cuc A va B
ctia khung khi mach hd. Hai cyc nay duge gia dinh [a
rdt gin nhau (vai milimet).

O cach may phat mot N =100 vong —\

Ngudi ta tim cach thu duge mot gid tri hiéu dung
Ugss clia sudt dign dong U cang I6n cang tot : xac
dinh cach dinh hudng cta khung va gia tri tuong tng
cla Ueff .

Cho biét : c=3108ms”
va Ho = 47107 Hm™".

1

VAN DUNG VON KIEN THRC

3 Sy fan truyén mét song ngang
trong mét day cap dong truc

Sy lan truyén cac séng dién trong mot dudng day da
duoc khao sat & chuong 3. Trong Ap dung 1, ta da
thanh 1ap biéu thic ctia dién dung dai /" va dién cam
dai A ctia mot day cap dbng truc ma 16i va vo ¢6 céc
ban kinh a va b : r=—2iz

In—
a

£ =gy, 1a dd thdm dien moi cha 6ng tru cich dign

va A =&ln£)—trong do
2r a

bing poliétilen ngan cach hai vat dén.

) I(z, 1) I(z+dz 1)
101 —_—P—NYW\———)——
Adz
Viz, 0 L m— T
vd
i
z z

1) Neéu lai phuong trinh lién k&t va phuong trinh lan
truyén ma dong dién /(z, 1) va dién 4p V(z, r) nghiém
ding.

Van 8¢ v cita cac séng lan truyén trong duong day
dién la bao nhiéu ?

2) Dang t6ng quéat cGa cdc nghiem /(z,7) va V(z,1)
clia cac phuong trinh d6 1a thé nao trong cach ki
hi¢u phuc ?

Ta mudn tim lai cac két qua nay bing mot cach Li€p
can dién tir, khi thira nhan tinh ngang ctia cac séng




khdo st : dién trudng va tir trudng truyén theo
phuong truc (Oz) thi vudng géc véi tryc d6. Sir dung
cac toa do tru.
3) Ta thira nhan ring di¢n truong cla séng d6i véi
a < r < b dugc viét trong céach ki hiéu phiic :

E(rvev Z7 t) = E(ra Z)eja”ér °
Hay binh [uan sir lua chon d6.
4) Ching t6 ring tir trwong gdn v6i séng trong
khoing gitta 1601 va v6 day cdp cé dang
B(r,0,z,1)= B(r, z)égej“” vd cho biét gid tri cda
B(r, 2) theo E(r, ) hodc cdc dao ham cia n6.
5) Néu lién h¢ gitra trudng B va dong dién L(z, 1)
trong 10i cha day cép.
6) Thanh lap phuong trinh vi phan ma ham E(r, 2)
nghiém dung, va dang t8ng quat clia cdc nghi¢m cia no.
7) Céc h¢ thirc nay: ¢6 cho phép tim lai duge cach mo
sirlan truyén biang cac ham I(z, 1) va V(z, 1) hay khong ?
8) Tinh cong suét tic thoi ma séng dién tir truyén tai
qua mdt tiét di¢n cé hoanh do z cia cai Ong tru dien
moi. Hay giai thich k&t qua thu dugec.
C6 thé str dyng béng cong thitic & phdn Phy luc dé
biéu dién cdc toan tir khac nhau trong h¢ toa do tru.

4 Phan xa ciia mot song trén mot kim loai
"li tudng" - Ap suat buic xa

Mot SPCDS phan cyc thing lan truydn trong chan
khong theo phuong (Ox), theo chiéu ting cda x :
E=Epe/® ™z, (gia dinh ring Ey 1a thye va
duong). Tai x = 0, n6 di t&i mit phing ca mot guong
kim loai dan dién Ii twrdng (ta thira nhan ring trong mot
vat dén nhu vay thi cac truomg E va B bling khong :
xem Chuong 7) va lam phéat sinh mdt séng phan xa

2 A 12 5 - I j(wt+kx)«
truyen theo chiéu gidmclax: E, = E e €y.

s6ng phan xa

L

1) Bing cdch vi€t cac diéu ki¢n bien ma cac trudng
EvaB phai nghi¢m ding tai x = 0, hay x4c dinh.
a) Bien do E,; cla truong phén xa, tiy theo Ej ;

b) Mat d¢ dién tich m3t o va mat do dong di¢n mit
]s ¢6 thé ton tai trén bé mit kim loai x = 0.

2) X4c dinh trudng dién tir [a tdng hop cda séng (6i
va s6ng phan xa trong nira khong gian x < 0. Néu vdn
tit dic trung cha séng téng hop.

Tinh gia tri trung binh vecto POYNTING ciia nd.

3) Trudng dién tir tic dyng 1én mdt mit dS cla guong
mot luc dF ma bidu thic trong cach ki hiéu thyc 12 :

dF = %(O’E +j; A B)dS.

a) Hay dé xudt mot cdch giai thich sy cé mit cda thira
sd l

2
b) Tir d6 suy ra ring séng tic dung mot 4p sudt P 1én
guong, ma ta s& tinh gi4 tri trung binh (P) thy theo
mat d¢ khdi trung binh ciia nang lugng (e;) cda song
t6i, va tiy theo mat do khdi ciia ning lugng toan
phén <emn phﬁn) & ngay lién ké mat phing ; P duge
goi 1a 4p sudt birc xa.
¢) Tinh (P) d6i v6i mot séng tSi cung cdp bdi mot
laze c6 cong sudt trung binh (#)=3mW va c6 tiét
dien thdng s = 0,4mm’.

5 séng dién tir va phétan
Su dinh hudng ctia dudi sao chdi

Bai tgp 4 da chi ra ring sy phan xa cla mot séng
dién tir truyén thing géc t6i mot kim loai dén dign "1i
tudng" tao ra mot 4p sudt birc xa P ma gia trj trung
binh {P) gdn véi mat d¢ trung binh cla ning lugng
song tdi (e,-) b&i he thic (P) = 2<ei>- Ngudi ta mudn
tim lai két quéa nay, rdi tdng quat héa né, bang cach
sir dung mot Ii thuyét hat (xem §5).

1) V&i séng 61, mpt SPCPDS ¢6 tan s v, truyén theo
phuong va chiéu truc (Ox), ngudi ta gdn mot chum
photon truyén di véi van toe ¢, song song véi truc
(Ox). Ta nhic lai rfing mot photodn ¢6 tin s6 v thi ¢
mot ndng lugng Av va mot dong lugng cé chudn

p= Lid (h chi hing s6 PLANCK).
c




a) C6 thé gin cho séng t&i mat do hat photon n bing
bao nhiéu ? Hay biéu thi n 12 ham cda <e,->, hvav.

b) Hay tim lai biéu thic (P)=2(e;) bing cach xét
nhimg va cham tuy¢t doi dan hdi clia cdc photon trén
thanh kim loai.

2) Hay dé xudt mot sy tdng quat héa biéu thic gia tri
trung binh ctia 4p sudt birc xa trong truong hop tia téi
“Xién goc trén mit phén xa, vdi géc téi 6.

3) Banh gid lyc tac dung lén mot hat nh¢ phén xa, coi
nhu mdt qua cdu ban kinh a dit trong mot chum séng
nhu vay.

4) Hat d6 ¢6 mat do khoi leong u, ndm céch tam Mt
Troi mot khodng céch r. Tinh bdn kinh gidi han gy
dé cho lyc birc xa do sy bic xa clia Mat Troi cin
béng vdi luc van vat hdp din clia Mt Troi.

Cho bi¢t : u=3.10kg.m™ ; hing s3 hip dén
G=6,6710"kg ' m*s?; khoi luong Mat Troi
M=2.1030kg ; cong sudt tong cong trung binh do
Mgt Troi bire xa ra : (&)= 4.102°W.

Sy khdo sat d6 c6 cho phép e

gidi t}'llCh Pay lfh@n.g : tal 520 chéi \& )
sao ddm may khi, goi la cai e
dudi cua sao chdi, lai & phia <a0 chéi

sau sao chdi khi n6 lai gin

Mit Troi va & phia trudc |

sao chdi khi n6 di ra xa 7\ q‘ .
MGi ching ta chdc da kiém Mad Troi
tra duge diéu d6 khi quan

sat sao chdi HALE - Borp

vao thang tu nam 1997.

é * *Khao sat moét chum laze

Mot chiim laze manh duoc bidu dién mot cach khong
(6t bing mot séng phing, séng nay nhat thiét trai
rong vO han theo phuong ngang trong khong gian ty
do. Chang ta dy ki€n tim mot phép gin ding cha
phuong trinh lan truyén thich hop hon cho s khio
st dic bigt cic s6ng dnh sang gitt mot phurong gin
Vi tryc (Oz) va trdi ra htu han theo phuong ngang.
Vi séng nhat thi€t phai hudng theo tryc (O0z), ta viét
dign trudng dudi dang :

E(x,y,2,1) = g(x,y,z)ej(w"k“éy,

W
trong d6 k =—.
c

1) Gid dinh riing bi€n thién cGa u theo z 12 rdt nhd so
vé&i cac bién thién theo x v y v nd bién thién it trén
mot budc séng, hdy ching to ring u théa man
phuong irinh :

2) Cho mot séng cdu phit ra tr diém trén tryc cé
hoanh d9 z = 0.

a) Hay cho biéu thic chinh xdc ciia bién do phirc i,
clia séng tuy theco x, y va z.

b) Trong su gan ding z>> x,y biu thitc d6 tré thanh
thé nao ? Ta s¢ ki hiéu bien 4o gin ding 1a u’,.

¢) Chimg to riing ' 1a nghiém ciia phuong trinh (1).

3) Nguoi ta tim mot nghiém tdng quat hon cida
phuong trinh (1) dudi mdt dang gei ra bdi phuong
trinh cfia séng cdu :
_jk“‘;':yz

uxy)=Ae LY
trong d6 A va g la hai ham (phic mdt cich tién
nghiém) cda z.
a) Ching 16 ring phuong trinh (1) bit bugc g va A
phdi cé dang :

5 90
4(2)=go +z va A(5)=Ap— .
- 7 q(2)
b) Nguoi ta gid dinh rang tai z = 0 thi u ¢6 dang :
2yt
2

u(x,y,0)=Age
Vi ag 12 mot hing s6 thye da cho.
Hay viét bién do dudi dang
. x?+yz _x2+y2

1 2 ~Jk 7
ux,y, ) =uy| —— j—— e KD @
R(2) " ka*(2)

va biéu thi cdc ham thyc R(z) va a(z). Mot nghiém
nhu vay dugc goi 1a mot chim GAUSS.

¢) a(z) biéu dién céi gi ? Hay biéu dién a(z) ddi vai
z 2 0. Ching 6 riing & mOt khoéng cach goc di xa,
chim sang c6 thé dugc coi nhr mot chim hinh
nén. Tinh nira géc dinh 6 cla hinh try d6 do6i vdi
A=632,8mm va ag =0,3 mm.

d) R(z) biéu diln cai gi 7 V& gid i zp ndo cha z thi R
1a cuc tidu ? Tinh cac gia tri bing s cla zy va Ry,
khi 1dy lai cac gia tri cia A va gy clia cau hdi 3) ).




BAl CHOA

/l 1) SPCDS lan truyén trong Z A Py
-+ 1
chin khong, vi hé thie tin sic cia B,
P w
nold kj=—.
c
C6 1hé tim duoe tir truong cia song 7 Ey=Ey éy
d6 bing hé thitc ciu nic : ,»ﬂa
B = (cosaé, +sinae,) A E| ‘ y o
B )

o= K Lo ~ xcos + zsinQ
trc la By ==Y (—sinqé, +cosaé, )cos| w| 1—————2 ||,
¢ ¢

6 thé kicm tra diéu do ¢ so do trén ddy.

2) kzz_.
4

3) Dign i tnrong cia SPCDS thif hai 14 :

Ez =£E, cos(w((—

N

XcosQ — zsinQ .
¢ , 4

= By, .. - X oS — zsint
By =—(sina¢, +cosuxe, ) cos| w| { —————— |1,
¢ c

6 thé lai kigm tra diéu d6 ¢ so do.

Doi voi hai song chong chip, ta ¢6 mdt trrong tong cong :

E=2EO Cos(a)zsina] A
c

xcosar ). 2
cos w| {— e N y
B .
= 2E . Xeosa
B="" —sin| 0| 1-——
¢ c

- k, x
 fwzsino Y. . >
sin sinaeé, Y

xcoscx wzsin -
+cos| w| t— o8 cosae, |.
¢ ¢

N . PR ' A . w w
4) Bing cich ki hiju Ey=2E;, —=sina—, k=cosa— va
a ¢ ¢

c

\ a DTy
z :z+5.lz1corhc viet :

It

E=E, sin(”—zjcos(wt - kx)Ey

s Tz,
B=E, [%sin(w{ - kx)cos(fzjex

a

k (w2
+—cos(wt — kx)sm(—]ez}
0] a
trromg ndy giong nhu truomg ciia song lan truyén gitka hai mit phing
clia bai tip gidi sin |,

Q A, chi thong lugng cda gid tri trung binh (ﬁ)z(H)E, ctia
vecto POYNTING xuyén qua mit cdu bat ki ¢d bdn kinh 1, ¢6 tim 1ai
miéy phit O (gid dinh ring khong c6 sir phin tin ning lrong nio gitka
mdy phdt vi noi 6 cii khung). Biét ring \IT) chi phu thujc r (bifc

xala dzfng huong, theo gid thidt), ta c6 :

A, =T )

hong dai = .
phong dg . E « A
!’I
/ - VOB
i o ?
:
' ]
M i/ r—x
AN /

Khdo sat cac bic do lon : buoc séng A cua song di¢n tr bing

A=<=300m . Kich thudc cdi khung laa=20cm, rorang la a<< A .
v

Khung thu séng (6t nhat néu né dwge dinh hudng vudng géc vdi
trong B cia song, vi khi d6 thong hrong cia B trong khung I3 cuc
dai. Ta dp dung dinh ludt FARADAY. Biét rz}“ng trong B ¢d dang :

B= Bo cos(at — kx) ,
vi 0 the duge gid dinh [ déu trén (41 cd bé mit cia khung (thuc vy,

v — s > .
ka=2m—a~4.107 i rat nho), ta co :

C
y=-30__9B_ Na*w Byw sin(wt — kx)
de de
X I
vi Uy =—=Natw B, =2n Nav B,

V2
Chi con phdi viét h¢ thifc gia (IT) va By, tiic I (xem §3.3.2) -

(my=2p2- ¢ gl
2 iy

21“0 ‘7:1 S 13
———"=, tirc la

¢ drr

dEnitra: Uy = JanNav

UC“‘ = O,SmV .

Ciing ¢6 the tinh trye ticp e, xudt pht tir vy 6 ciia dign truong
clia s6ng.

3 1) Cic phurong trinh lién két 14 :

Aal A%

o __ov . FBV__a[
ot 0z

R




Tir d6 nit ra cdc phuong trinh lan truyén :
3% 2 2y 2
- Faz—O Vaa——AFaV 0
0z ot Y e
Sv lan tru yén dipe dic tnmg boi vin 10c;
1 I c

1
_W_W_Juososr _\/z

(d6 khdng phai I vin toc anh sing trong chan khong, vi € khic véi & ).

2) Khi di tim nhimg nghigm phirc f I¢ vdi e’ | ta thu dugc, ching
*l

==

han: —

oz
Khi d6 nghiém ctia cic phuong trinh lién két ¢6 dang :

(Wt —kz) +_l(;ej(“”+kz)

I(r,z,0)= e’ = I(z)e!

V(rzt)= Zc(_lnef(wl—kz) e pflortiz)y _ Z(Z)ej“”

.. . f b
V(7lk=2 va ZC:JI:L _li()_]n_
v r 2zz\Ve a

3) Nghigm dwyc dé nghj phi hop vdi sy mo hinh hda sur truyén tdi tin
higu di¢n bi diy cip, bing mot sy phin b6 dién tich va dong dién doi
xig tron xoay. Dign tnrong duoc dé nghj diing I3 trvong ngang va
thuge vé céc mdt doi xung chia truc (0z), vi ga"n vOi cich mo td nay.

4) Phuong trinh MAXWELL - FARADAY rolE = —%g , ldy tich phan

sai khdc mot truong tinh khong gin voi séng dang lan truyén cho ta

= | —u o Ty e
B=——rotE . CO thé tinh true tiép rotE bang cdch viét:
Jo

rol(E(r,2)e’®'¢ €,) = grad(E(r,2) yel YANE +E(r, 28 oHE ),
voi rol(é,) = rm(grad(r)):ﬁ dodo :

o(E) = E ZZ iy &y -

1 oF
Bing phép dong nhit ha, ta suy ra B(r,z)=———

jw oz
5) D€ lién két dong dign chay trong 16i véi ti truong, ta 4p dung dinh
Judit AMPERE tong quét héa :

§ 0 I i+,

bing cch chon hru tuyén ki duomg tron ¢6 truc (Ox), 6 bén kinh r nim giira
Ml(z)
mr

oF
£—dS,
140 3

avab. Tadwe 2 B(r, 2)e/® = Uol(z,0), ticl B(r,z)=

6) Trong mit dién moi tuyén tinh c6 d¢ thim & phwong trinh

. L —= oE
MAXWELL - AMPERE duoc viét thanh rotB = plye R
t

Trong h¢ truc toa do tru (xem phu luc), ta dugc :

—a—BEz +(aB + Bj )Cjw’ s

Eézﬁwmnam@ﬁ{ : :
Z r r

—= B s _ 1 PE s
rol = ~—=¢e/”'g, =-———eJ“”e, .

Tic 14, theo cdu d) :
z Jjo 3
IE(r.2) _

22

2
Ta rit ra ——H)Tg(r,z) , phuong trinh ndy cing dupc
v
nghigm boi B(r,z) va l(z).

Cic nghiém tuong thich vdi cic phwong trinh lign két ba ham ndy
codang:

I(r,2.0) = (fpe/ 4D 4 pelerei)y

Hy (10(_:]'(0)1—1(2) +_loej(w1+kz))50
nr

B(rz,n=

= 1 - v -
E(r,z.t)y=— ﬂ-(l /@i=ke) _ pel@itkehg
2rr N €

.. w
voi k=—.
[j

7) Pién trrong ¢6 dang :

- — b . o -
E(r.2,t)=—gnad (l, /ﬂ n{—))( L/ - e/ @R
N € r

Thanh thi, khi ki higu V(z, 1) I3 hru s0 ciia dign tong tirr = b (tiép
dit) dén r = a (I61), trong mgt mat phﬁ,ng z=cle, a thi) y lai

Viz,t) = ej(u)l kz) L’)ej(wmkz))
v cich mo ta duomg ddy néu ra & chuong 3 ( Z, chi tro khing dic
tnmg cua duong dy),

8) D& tinh gi trj tic thoi ciia vecto POYNTING, ta tro lai cich ki higu
thire, ¢d dang :

I(z,t) =1, cos(wt — kz + @) + I cos(w! + kz +¢,)

Viz,ty=Z (I, cos(t — kz +¢;)— I, cos(tvt + kz +¢,))

vi E(rzpn=2t@d .

rln—
a

B,z = P20
nr

Viy vecto POYNTING la :
— EAB  V(z.0Kzt) .
()= E08 V2010,
Ho 2wt in=
a

Thong lrong ctia nd xuyén qua mot tiét dién thing (githa cic duong
tron ban kinh a va b), c6 hodnh d6 z cia ddy cdp dong truc, bing :

b I
®- J'J' T (r.2.045 = J' Vi zh ’) (Z Domedr
it dign
=V(z.0l(z1t) .
Vi cich viét ndy, su gidi thich két qud bing cong suat dign do diy
cip truyén t3i I3 di nhién,




q‘ 1) a) Cic trwomg song B; cuia song t6i va B, ciia séng phdn xa

dwoe cho lan luot b -
S B AE L = Ey iwieko-
B =—2-=L  uicly B ==Le/@-Mg
¢ ¢
] _Ex/‘:r 7 B Ey Jlwt+kx)=
B =——=, nrla B =-="Te €.
¢ [

O bé mdt cta kim loai, tai x = 0, ¢é sur lién tuc cua thanh phzfn [ié:o
tuyén ciia tnrong E (tong cong), & diy la cia E , diéu d6 din 1di :
Eix=00+E,(x=00=0,

vi truomg bing khong & bén trong kim loai (xem chuong 7). Ta nit ra

E, =—Ey (E,, lithy).

b) Xét cic diéu kién bién khic :

* dign trromg tip tuyén voi bé mét kim loai, ta nitra 6 =0

s dicu kign d6i vdi thinh phan tiép tuyen cia ur trong

Bu épuyén = Ho js AN (N chi vecto phip tu yén don vi di ra khdi kim

loai) cho phép tinh dugc dong mat j, ; ta dwoe :
5= 2Ecﬂwﬁy = 2£OCEOCJ‘M5’V ,

Hye ’

trong cdch ki higu thuc la ]5 =2€ycEy cos(@)é, ;

o Uir trong tiép tuyén voi bé mdt kim logi, dicu kién d6i vdi thanh

phan phdp wyén cia B, ukc I3 Bphflp yn =0 , duong nhién dic

nghiém ding.

2) Trong nira khong gian x < 0, dién tir trwomg tong hop duve viét

thanh:

r_r ro_ [t —kx) = flwr+kx)
E=E;+E =Ep’ &, — Ege’ ey
=-2jEysin kxe’“”é'y ,

tikc 13, trong cdch ki hiu thye : E =2Eysinkxsinw(@, ;

P S > ko~ Ey jiwrekog
L?:Bi +Er Lo CJ(M kx)ez +_Oej(w[+kx)c,
c c
E,
=20 cos kxe g,
c
E,
tifc 14, trong cach ki higu thie B=2-"cos kxcoswt e,

4

Séng tong hop i mot song phing, dimg, don sdc, phin cye thing
(nhir s6ng & bai t3p gidi sin 2), nhumg & ddy tan s6 khong lwong t
hoa vi moi tnromg truyén khong bi gici han theo chiéu gidm ciia x.

Dé dién td gid tri trung binh ciia vecto POYNTING, ¢ thé si dung tily
¥ cdch ki hiéu thye hodc ki hi¢u phic ; déi véi mot song dimg, di
nhién ta tim thiy {IT)=0.

3) a) Trong mo hinh kim loai din di¢n If twdng ndy, phii dé ching
dung st dung tnuc tiép tai x = 0 Juc LORENTZ :

dF =(CE+j, A B)S
(6 diy I dF = |, A BdS, vi & bing khong).
Thuc vy, mot mit do dong mdt khong thé téc dung m@t Iyc 1én bin
than n6 (cling nhur vy, mét indt dé dign tich mdt & khong the téc
dung lyc Ién ban thin nd). O diy su tham gia cia trong. bicu thire
clia vecto B khéng phai bang khong ; nhur vdy khong thé viét curpe
dF = j, A BAS . Thyc ra, phdi sit dung :
-
= 5 Bl()ﬂg COﬂg

moi dong mot dong
i i

dF:[]'s A B )ds VOi By
Thuc vdy, khong duge 13 y gid Ui cva tir trwong tai x =0_, hodc tai
x=0, (no bﬁng khong bén trong kim loar) ; mot "su nhan nhuong”
khong chdt ché 13 1dy gid trj trung binh :

= |

B‘ao b = 5( ( 0D +( Bl X
mode‘)ng
i g

(x=0_.0 ,

I\)|-—

0+9 ))

digu d6 cho ta h¢ thirc can tm. Liy mia té;lg s6 thi dai loai ciing nhur 2
Xét gid trj trung binh cia trong trén "hé diy dy" (6 nhat dinh khong banv
khéng, boi vi mot dong mdt hodc mot dién tich mdt chi [a nhimg mo
hinh thy dwye bing cich b qua bé dﬁy cua indt dong khéi hode mot
dién tich khoi) cia dong dign ton tai & 1dn cin bé mgt cia kim loai.
NGi mét cich chit ché, cich gidi thich cuéi cing chi cho phép ndi
rdng ta phai nhan bicu thirc (GE + J, A BYAS vdi mt thika s6 ndo d6
nhd hon dom vi d& ¢6 dupe Tre téc dung 1én kim loai ; ching bao gio
. . ] \ Py 2. £ s l a .
no cho phép noi ring thua sO do phdi duge Iy bang 7 Viy ta cir
thira nhin két qué nay, né sé dwpc bign mink mét cich chit ché trong
bai tip 5, chuong 9.
b) Nhwr vdy lue tdc dung Ién mot dow vi dign tich cia kim loai Id luc
thue £ =%f$ AB(x=0_.t)= P, , cii d6 cho phép xic djnh dp sudt
biic xa P. D& tinh gid trf trung binh cia nd, ta lai cd the tiy ¥ ding
cach ki higu thuc, hodc ki hiéu phire. Voi cach ki hiéu phire :

(F):.we(%[% ;Ag')jﬂosgax, dodé (P)=eqEL.

Mot dp sudt birc xa duge do bing Pa, tic 13 bing J.m™ , gidng nhir
mot mit do ndng lwong khoi. Ta co thé licn két (P) vdi mit do ning

lgng khdi trung binh {e;) cia séng (i, ta duge :

diéu d6 ciing cho phép viét : (e[én 0o ng) =




¢) D6i vdi SPCDS (G, cong sudt trung binh bing </’1> =c(e)s, do

2 N N _ L o
=(#) vé taim dwoc (P)=5.107Pa , tifc ld mét gid trj vo
cs

do (P) =

cing bé nho !

p ¢
5 1) a) Ta 6 ngay n:Q .
hv
b) Xét sdng tGi Ia mot chim phdtén van téc ¢ dén phin xa trén mot
mit S cua vt Iigu phan xa.

Mbi hphoton 6i di dén cdi thinh véi mot dong  lwong
pi=—0¢, = pé,; nd phin xa ¢ dé ma khong mit ning luong (va
cham tuyét d6i dan hoi ) tire 13 khong thay doi tdn $6, va lai bay di voi
=—pé, . Do do, photon truyén cho guong mot
dong lrong bano ~{p, -
tac dung).

mot dong lwong p. =
B =2peé, (theo dinh luit tic dung va phan

S6 lgng photon ndy wén cdi thanh trong khoing thoi gian dt I3
dN = nScdt (thyc viy, tai thoi diém t cdc photon ndy ndm trong hinh
tru ¢6 tidt dién S va chidu dai cdt). Nhiing va cham cta cic photon

ndy tgo ra trén cdi thinh mt fuc F cho boi Fdt =dN2pé, , tic la

F=2nShve, , vOi {P)="2nlv . Ta thiy lai

(Py=2(g;).

2) Trong tnong hop mot su G xién,
dN =n(ScosO)cdt vi —(p,—p;) =
116 thanh :{P"Y = {P)cos’ § .

, ¢6 dang F=(P)S&,

ta phii bién doi
2peosBé, , va dp suit birc xa

photdn 161

.
Cy
——

photon phan xa

photén phan xa —

photon téi

3) Ta tinh todn theo toa d¢ ciu cd truc (Ox). Lirc nguyén (6 tic dung
1én m@t nguyén t6 mdt cau nhin tir O dudi goc khdi d2 =sin0d6de

i dF = =((P)cos0) (adQ)E,
ban kinhrla:

. L z
:Jl J dF =2ma* (P) Jz sind cos® 00 ¢,
0=0¢p=0 0=0

. Vay lyc tic dung Ién vién bi co

2

=2 (pye,
2

photdn phan xa

photon & ———

2
4) Cin so sinh ap lue (P)er— (nd cho mot bic do 16 cia stk diy

do bifc xa tic dung, ngay ca néu cic hat bui khong phai I cic vit
phén xa bing kim loai) véi chuin cia lyc hip din do Mt Troi.

GM( )
nry
23

Cong suit <f/’s> do Mt Troi birc xa Ung vdi thong luong cia vecto
POYNTING trung binh xuyén qua mot mat cau ban kinh r, tikc 12 :
</’s> =4 (IT) = 47rr2c<ci ) =2rte(P).

. . 4 R mal )
Hai luc ndy bang nhau néu —Gﬂ(—zzagu j = Lﬁﬂ ,dodo:
A3 urte 2

MA)
& =m ~0,2/.1m .

Anh hudng cia dp sudt birc xa manh hon luc hip din doi vdi cdc hat
G ban kinh nhé hon ay - cdi "dudi” cda mgt sac choi duoc (a0 boi
cdc hat cé kich thude rit nhé va bire xa cia Mt Troi ¢d the diy duoc
16, diéu dé gidi thich sur dinh hudng cia nd.

é 1) Truong théa min phuong trinh lan truyén d'ALEMBERT, do d6 :

2 2 2 2
’a—% —8—2 a—;—zjk'a—u—k u——w—zu
ax”~ 9y~ 9z 0z c
Vor k=— va gia dinh a—_ la khong dang ké so voi
¢ z
du s du .y
ol Aozl ’
du ' . du
——+—=-2jk—==0 |
AP K, (M




2)a) 0 chuong 4 (Ap dung 2) ta di thily ring mot sng cau phan ki ur

didm O ¢ mét bién dp cé dang (voi r=0M = e y2 +725):

E(x.y.z :)——r(:-—)
¢

tire 1, d0i véi mot sdng dom sic, va theo cich ki higu phic :

E= J(wl k) _

=ue ((ur kz) y_; :f_ejk(z—r)'
r r

b) Néu z rit I6n, c6 thé thue hign céc phép gﬁn ding :

s r=zG¢miusd;

2
i r=z(l+lx L
2z

1

2

J trong pha ; & diy sé tinh dén cic so hang

2

2
R . r NP p .
bic hai X—w L; Y kr:—/l—r va butc séng A do laze phit ra Ia
z° z
Lo
nho (vio cé pm), do do u; = u; =-—¢ 2z
VA
mat M i
song ;
(0] z

4yt
223 nghigm cia

- jk

¢) C6 thé kicm tra d ding ring v, =—¢
. o VA

phuong trinh (1),

3) a) Bﬁng cich dua vio ham di dé xuit & phuong trinh (1), ta tim
thiy :

10 phai dugc nghiém diing, bt ki x va y I3 bao nhi¢u. Ta rit ra :

d . . P
- 1, do dd, bang cdch tich phan, q =gy +z (g, la hang s0).
, =4 4

A .
ddd__t1. 1 , do d6, bing cich tich phan,
Adz q Gtz
A= A =é€(l (A 13 hing s6).

G +z

b) Tai z = 0, ta phdi cé —j——(x +y )———(x +y?), dodd:
-fl() 30

k . : L e k
9 =j7zz§ =jq, bangcachdit gq =3zz§ (thirc).

Sau do, ¢o thé viet u dudi dang :

, | q k x2+y“
E:Jéoql 2—.] B : 2 exp ] P
g gtz 2 g
7+ ! z +4L
z z

kx4
2 ‘h +z

va ta thu duge bidu thife di dé xudt bﬁng cach dit :

2 N2 + 72 47
z)=z+q—l,az(z)=—(ql—+z—)=a§ | +—— id
o} , k24

= JjAq, R
“ [\(]1 a

2, .2

a “ s e [ " X PRI
¢) Bién dj song bién thién "ngang” theo exp— 5 ; €0 thé noi
a(z)

ring a(z) dic tnmg cho bin kinh cia chim sing & hodnh d¢ z.

So db dindi diy biu dién ding vé cia "bin kinh" do tiy theo z

a
tiem can do doc
2 _ A
ka, Ta,

ay

0 z

Doi véi z khd Ién chim sdng hau nhir 13 hinh nén c6 mia goc dinh

0 =~ 190 :i, tic 120 =6,7.107
TCZIO

rad. Chim ndy I rit minh.

song khdo sdt sé 1a mjt song
>

ciaciu2) b)) va R(z)=z + AL o6 e
z

£ a e . 2
d} Néu khong co s0 hang chira a*(z),
cdu (y giong nhu bign do u’,

dwge goi I3 bin kinh chinh ke cia séng d6. Chif  ring R(z) 1a vo
han tai 2 = 0.

Doi vii z, =q,, R di qua mdt gid tri cure tidu :
0 1 o

e ld zy=0,45m va Ry, =0.89m.
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Muyc T1T1EU

B Birc xa dién tir ciia mot luong cuc.

B Minh hoa cic két qua thu duoc.

IIEU CAN BIET TRUGC

B Céc phuong trinh MAXWELL.

B Su lan truyén cic séng dién tir trong
chéan khong.

-3

BUC XA CUA
LUGNG CUC
BIEN

Ve CT A
@) au
O chuong 5, chiing ta da khao sdt sw lan truyén cdc

song dién tiv. Bdy gio ching ta quan tdm dén mot
nguon bikc xa dién tir.

M6 hinh duoc dé xudt, mé hinh mét luimg cuc biec
xa, thuomg ting voi cdi ban chdt cia bite xa do cdc
nguyén tir phdt ra.

Biic xa cua cac dngten phat vo tuyén dién cing ¢o
thé duwgc mé ta nhw bikc xa cia cac luong cuc biic xa
phdn bé doc theo dangten.

Cdc khia canh do cho ta thdy cai hay cua viéc khao
sat su bic xa cia luong cuc.

Phép chimg minh dé xudt ¢ day, mdc du chi la so
ddng, sé chi ra rang viéc khao sdt cdc nghiém cia
cdc phuong trinh MAXWELL c6 thé nhanh chong tré
nén gay go. Chiing ta sé c6 gdng rit ra cdi ban chdt
cua cdc két qua thu duwoc, va chi ra mét vai khia
canh thuc t€ cua chiing.

,,_1 o




1 Truong dién tir cGia mét
luéng cuc dién bién thién

1.1. Nhiing co sé cua phép tinh

1.1.1. M hinh héa ngudn btic xa
8 Ludéng cuc nguyén to
Hinh &nh ¢§ dién so ding cia mot nguyén ti hidrd gdm mot électron hiu
nhu hinh diém, ¢6 dién tich ¢ (g = e), quay quanh mot proton hau nhu co
dinh. Momen ludng cuc tic thoi cla nguyeén tir d6 1a p(r) = gd(r), trong
d6 d(r) chi vi tri trong d6i clia hat nhan so véi électron (h.1a).
Mot céch tong quat hon, mdt nguyén t&r hodc mot phan t& ¢6 thé ¢c6 mot
su tach di¢n tich : c4c trong tam A, cida cdc di¢n tich duong va A_ cia
cdc dién tich am, c6 céc dién tich tuong tng +¢q va —q, dugc tach roi nhau.
Khi d6 ¢6 mdt mdmen luong cyc nic thoi  p(r) =gd(t), voi
d(t)=A_A, (1) (h.1b).
B M¢ rong cach ki hiéu : p(¢)
Mot momen luong cyc tic thoi cing ¢ thé duge bidu dién bing mot
luong cyc ¢6 dién tich ¢ dinh, nhung bién thien (h.1c), doi v6i chiing ta
s ki hiéu :

p(1) = qt)d
Khi d6 s¢ ¢ mot dong dién i = ((ij_q gitra hai dién tich. Pt rat nhiéu cic

!

luGag cuc nguyén to loai d6 ndi lién nhau, chiing ta c6 thé mo hinh héa
mot vat din ménh c6 dong dién bi€n thién chay qua, titc 1a mdt dngten.

Sau day, chiing ta s& chi ngudn birc xa bing momen luong cyc p(r) cla

nd, ma khong can nhdc dén ban chat cy thé clia no.

1.1.2. Pat van dé
Chiing ta mudn x4c dinh trudong dién tir do luong cuc d6 bie xa ra, tic 12
muda gidi cdc phuong trinh MAXWELL.
Cac phuong trinh MAXWELL doc 1ap ddi véi cac ngudn :
divB=0  (MAXWELL — thong lugng)

rotE = ——aaé (MAXWELL — FARADAY)
t

bdo ddm su tOn tai clia thé vo hudng V va the vecto A
B=rotA
W
E=—gradV - —
g ot
V6i phép dinh ¢6 LORENTZ :
1 OV(M,1)

divA(M, 1) + — 0,
(M,1) PR

a) -
0O—4—0
q *q

b)

©)

d

q(t

~—

—q(1) e
o

H.1. Luong cuc.

a. Cdch biéu dién so ding.
b. Cd thé phan cuc.

c. Su mo rong.

> ¥



hai phwong trinh MaXwEgLL lien k& trudong véi ciac  ngudn
(MAXWELL-GAUSS vit MAXWELL—AMPERE) din dén hai phuong trinh thé :

2

Av- L9V __p

2 o2 )

L1 94 o

5 ="Hy
2 o

Viéc xéic dinh cac nghi¢m vat li cda cac phuong trinh nay cho phép ching
ta suy ra truomg dién tr do mot ludng cuc bién thién tao ra.

1.2. Thé v6 hudng va thé vecto

1.2.1. Thé tré
1.2.1.1. M¢ dau dinh tinh

Chung ta hay quan tim dén sy déng gép SV(M, £) vao nghiém cla phirong

trinh thé vo hudng tai M tao ra bdi mot dien tich nguyén 3 6Q(1) = (O, ndt

chtra trong mot thé tich nguyen 10 d7dit & goc O clia h¢ toa do (h.2).

SG hang 8V(M, 1) tao ra bdi nguyén & vo cung nhd, hiu nhu hinh diédm

nay, dit tai goc, phai la khong ddi trong mot phép quay quanh mot truc di

qua diém O, do d6 dV(M, 1) = dV(r, 1).

D6i vai r khac khong, 8V nghiém diing phuong trinh séng d'ALEMBERT :
i

0=A[8V(r,0)]- —lz—i[(SV(r,t)]
c2 or?

. 1 0° s
vai A[5V(r,t)]=—-a—2[r5V(r,t)], ma (a biet rang (xem chuong 4, dp
rar

dung 2) cac nghiém chi phy thudc r va r la nhiig séng cdu :
8V(r.1) =1f(r—5]+lg(r+5)-
r c) r c
¥

S6 hang "= " biéu thi mot séng ciu phan ki, lan truyén di tr ngudn diém
r

dit & goc. Neu ta xét cdc nghiém 8V gidn véi sy (On tai cia ngudn 6Q bt
ddu hoat dong tr mot thoi diém goc cho trude, diéu tat nhién 1a chi cdn
gitt lai loai nghi¢m nay cila phuong trinh séng, tic la :

6V(r,t):lf(r—£).
r C

Hon nira, khi r ddn i 0, nghieém nay phéi c6 mot hanh vi tiém can thudc
loai :
30t
SV (r = 0.~ 220
47[50"

Tir d6, ta rit ra nghiém can tim :

80 =L
SV(r,n) = c/.

4meyr

160’

30 = p(0O, Nd1 —\

X

H.2. Di¢n rich nguyén t& 6Q(t) dit
tai O.



. Y r -2 . N . 2 . ed - .
Chi y rang lugng — bicu thi thoi gian can thiét d&€ mot twong tac lan
C
truyén tir O dén M véi van toc v.

1.2.1.2. Thé tré (goi 1a thé LIENARD - WIECHERT)

Chung ta thira nhan riing ¢6 thé ap dung k&t qué trén day cho truomg hop
mot sir phian ba & cac dign tich va dong dién ¢6 kich thude hitu han, coi
nhu mot su chdng chap clia cac ca thé nguyén 18, ¢6 vi tri danh ddu boi
mot diém P chay trén sir phan bo. Nhu vay, tai diém M, thé vo hudng c6
dang (h.3).

M
l p(PJ_ c J
VM0 = arz, m/ YR

Lap luan nay ¢6 thé duoc lap lai cho the vecto, nd din t6i

. ,PM,j

I
A(M,r):I;J'J'LTdr.

Nhu vy ta thu duge cée the trong ty nhu cic thé ma ta da thu duoce trong
2i4o trinh di¢n tir hoc (xem H—Prépa, Pién tr hoc, ndm thie nhdt va thit hai)
ddi vai cac ché do (hau nhw) khong doi.
R VRN L ) ) ) o PM
Céc bicu thire d6 lam xudt hién maot sy chénh 1éch thot gian Ar=——:
C

trang thai phan bo tai mot trong cac diém P duge cdm nhan & diém M véi
mot sy cham tré bing Ar ma ta ¢6 thé i giai nhue mot sy cham tré & sy
truyén thong tin duoc tai di vdi van t6c dnh sang.

Vi li do d6, cic nghiém d6 mang tén 1a thé tré.

1.2.2, Thé vecto cua luéng cuc

Ta lay lai hinh dnh ban ddu vé mot dién tich —¢g tai mot diém P di dong
v6i van 16¢ &, & lan can mot dién tich g ¢6 dinh dit tai O. Biéu thic cia
thé vecto tré rit lai thanh (h.4) :

qD(P,r - PM)
AMp=-20_~ ¢/

4 PM
ma ta ¢6 thé viét mot cach tdng quat hon nhdy momen luong cuc, véi
13 = @ = _L LY

ot !
”(P,z—fM)
AM.1y =20 3
4r PM

H¢ thic nay chic chidn 1a c6 gia tri d6i véi mot phan b lugng cuc bt ki.
Sau day ta sé thyc hién hai phép gdn ding co ban, ma phép thi nhit 1a :

¢ khodng cach quan sdat OM = r la rdt lom so véi kich thude cia phan bo':
r>d.

11 SONG

Chiing ta tim nhimg
dai luong dign tf tai
Mvaolict

H.3. Nguén biec xa (P, t) cho phép
tinh ra cdc dai lwong tai M vao lic t.

H.4. Truomg hop luong cuec.



Khi d6 ta ¢6 thé coi L va 1 12 nhu nhau (4.5).
r

Tuy nhién phép gdn ding dé khong nhat thiét cho phép ta viét :

{2

Muon thé sir chénh lech thdi gian vao co 4 ma ta tim cach bé qua phai la
c

rat nhd trude thang thdi gian dic trung cla sy bién thién clia momen
luong cuc.
Dé hinh dung dugc, ta hay xét mot hat g dang thyc hién nhing dao dong

vGi bién d) d va tan s0 w. Thoi gian dic trung cia bién thién 1a 7= —.
)

Phép gan diing ta dang xét chi c¢6 gia tri khi %« T. Thé nhung van tdc
ciia hat dao dong 1a vao ¢6 v = wd, va bat ddng thitc trén ciing c6 thé viet
thanh v <« c.

Bay gio ta ¢6 thé n6i ro phép gin ding thit hai :

* chuyén déng cua cdc hat tich dign lam thay doi gid tri cia mémen
lwong cuc la phi tuong doi tinh.

Chii y riing budc séng trong chan khong clia mot séng dién tir phing c6
chukiTlaA=cT.

Vay bat déng thitc trén ciing ¢6 thé viét thanh d < A.

Thé vecto tai M vao liic ¢, gdn véi mét lwong cuc bién thién p(f), c6
kich thwéc khong gian cung bac vdi d, ¢ 1an can mét di€ém O, bién
thién theo mot thang thei gian dic trung 7, ¢6 thé dugce viét 1a :

X r
plt—=

Am,n=Ho 4

4ar r
néu hai diéu kién sau diy duoc théa man :
* d < r=0M (phép gan diing luomg cuc) ;
* d <« A =cT (phép gan diing phi tuong déi tinh).
Dé don gian héa su xac dinh truong dién tir, ta gia thit ring luong cyc dao
dong theo tin s8 . Theo cach ki higu phiic, ta viét dugc :

"

9"p

tn

Jwt

B(1) = poe™, tic la =L = (jw)" p.
Do sy tuyén tinh cda van dé dang khao sat, sy lya chon ch€ do didu hoa
khong lam phuong hai dén tinh tdng quét cla cac cach viét ma ta s gap.

Né&u can, ching ta ¢6 thé ré lai cac cach ki higu p, p, p.
Thé vecto A(M,t) trd thanh
A1) = _Zio_ﬂ f,( . _£)=L‘Q_JQ ol @A)
U

c 4T r

e w
véi ki higu k=—.
c

ditoi M



e

A pdung T

Bién luan vé cac phép gan diing dé cap
trong pham vi mau BOHR

Trong mdu BOHR cia nguyén tk hidro, mot
électron (di¢n tich —e, khoi liwpng m) di theo mor
quy dao tron bdan kinh R quanh mdt proton cd
dinh (khot lugng M > m, dién tich e).

1) Biéu thi dong ndng cia électron, thé ndng tuong
tac giga électron va hatr nhdn va co ndng theo R va
cde héing s6 cia bai todn.

Dong ndng L c6 thé ldy mor loat cdc gid tri la

boi nguyén ciia h = 2L (h la héing s6 PLANCK :
T

h=6,62.10"%Js), tic la L, =nh (n nguyen,

dwong). Hay ching to rdng gia thuyét liwong ne
hoa doi hoi sw lwong nr hdéa cua bdn kinh
R=R

> ciia ndng luong & =&, va cia van téc

v=uv, cua électron.
Cho biét :
c=1610""C; m=91.10" kg ;

|
4rey

=9.10°F ' m.

2) Cdc bdc do lon thu dwoc cho R va v cé kha
ndng bién minh cho hai phép gdn ding dé xuat
trén dday khong (xem §1.2.2) ?

1) Ta ki hicu e 12 hiing s6 twong tac tinh dién

2
. Luc ma hat nhan tac dung 1én électron la :
47y
[
= ——er .
r2

Khi chiu xudng vecto ban kinh, hé thic co ban
cia co hoc dp dung cho électron trén quy dao
tron (déu) duge viét thanh :

*
sz C 2

R R

Ning lugng co hoc cia électron bing :

| e’ ¢?
=% +p=—m ———=——

R 2R
va momen dong clia n6 bing :

1
L=mRv=(e">mR)2

Diéu kién lugng tr héa cla momen dong
L, = nh kéo theo diéu kign lugng tir héa cla :

* bin kinh :
5 2
R=R,=n"R;, trong d6 R} = 5
me
* ning lugng :
Ng *4
¢ . me
&n =—, trong do & =- 3
n 2h
* vantoc :
*2

U . c
v, =—,trong d6 vy =—.
n h

Doi v6i n = 1, ban kinh quy dao bing ban kinh
BOHR :
2
h -
R = =0,53.107%m

- =
In€2

(don vi ty nhién cla do dai d6i voi vat I nguyén
tt), va van 8¢ nghiém ding

2) Gid trj bang s0 clia R; chi ra ring phép gan
ding tht nhit r>» R dé dang dugc nghiém
ding.

. . > 1 ks M P R s
Gid tri cua v =—37— chi ra rdng phép gin ding

c

vé dién tich phi twong d6i tinh 1a dat yéu cu.
Mo hinh ma ta trién khai & day cho phép mo ta
mot cich kha ot sy biic xa luong cuc dién cda
mot nguyen (.




1.2.3. Th& v hudng
Ta ¢6 thé xdc dinh thé vo hudng gidn véi luong cuc bing cach st dung
ditu ki¢n dinh ¢ LORENTZ :
v . - ' P
9L o AivA voi AM, 1y =H0 I 5 etk
ot 4T r
Ta thu dugce (bing céach st dung cic cong thic cda hinh 6) :
WV e [ jopee @Y ol jo | —e? ) j(wr—kr)
o _ div = EAsdis é..poc’
ot Ar r ar | 2 rc

ma ta ¢ thé tich phan thanh :

| 0\, . -
V(M,1)= (—2+’—)er.pocf“”’ o

47[50 r rc

vOi sy sai khiac mot the tinh. The tinh nay khong phéi 1a dic trung cla
ludng cue, vi ta nhan ra dugce trong s6 hang thit nhat thé "tinh" (hay diing
Pl I;.ér

ra la thé "uic thoi") cia mot lugng cye @ V = 5
47[50"

1.3. bién truong va tu truong

Pé cho céch viét don gién hon, tir nay ta gid dinh ring momen luong cuc
c6 dang p(t)= p(t)é, va ta s& dung cédc toa 4o cdu (h.7) c6 tryc (Ox) dé
dién a thé€ vo hudng va the vecto, dién truong va Lr truong. Diéu nay
khong lam hep tinh t8ng quét cda sy khdo sit : cdc phuong trinh
MAXWELL la tuy&n tinh, doi véi mot luong cuc bat ki, chi ¢dn chdng chap
cdc tdc dung clia cdc thanh phin khic nhau la dugc.

Trong diéu kién d¢, ching ta s¢ dung céc bidu thic sau day cla cdc the

VM. = ! (%Jrﬂjcosepocj(wt—kr)

4neg r rc

AM,ny=E0SD ) ik,
4 r ‘

1.3.1. bién truong
N - N ™ T aA . P .
Truong E bidng E = —grad Y_—f ; ta hdy tinh hai s0 hang d6 :
t
* mOL mit ;

—gradV(M,1) = __I__(M_”_)g +1M50]

4reg ar " r 030

U ([ 2 2j0  -0? (1 o). o
= =+ é +— |cosOé, + —;+L7— sinféy p()cj(“” ko)
4”50L rorfc ke [

* mit khac :
ej(wt—kr)

< 2 2
_9A _ Hy 0 poe! @G = M@~ pg

cos8é, —sinBéy) .
o 4m r Y 4n r ( g 0

164,

—
* Dao ham vecto
div( fil) = d.gradf + fdivii (1)
rot( fii) = gradf Adi + froti (2)
voi nglJ(r) =é¢, (3).

N . r
* Cachamcuia {——

4
f(t rj
B S

=
-2

e 1a, d6i véi mot vecto khong
déi u :

div[f(r —;)uj =— 'C' f(r —:)
ol =)=
¢ c c

H.6. 53 tav cong thiee nho.

Z -
ér
Cp
- M
P ;
' é()
- 9 i
€, r 5
o) g J
Tt
[ el €p

X

H.7. Hé truc va toa dp cdu.



-5,

F'u do rat ra dién trudng :

EM,1n=

! 2 2jw ~
=+ 17 cos@é,
arneg [\ r’ roc

. 2
1 w - i(wi—
+[——+j——+ )squ)}pOc/(w’ k)

3
r f2C rC2

Moi mit phing chita tryc (Oz), tic 1a chita luong cuc, déu la mat doi ximg
cia ngudn dién trudmg d6. Ching ta s& kiém tra thdy ring vecro dien
trudng ndm trong cdc mit phdng nay.

1.3.2. Tu truong

Chting ta sir dyung cac cong thic cda hinh 6. DE tinh B=rotA . tacé :

<

; Hy| Jo
BM,t)=—| —+
B(M,r) 47r[r’

2
—w . . L
]sm@poc/(w[ /‘r)eqJ :
c

Chang ta kiém tra duge ring gid vecto ir truong vuong gée véi cdc mat
doi xitng chita trye (0z).

2 Burc xa luong cuc dién

2.1. Trudong buc xa

21.1.Miénbucxa: d<i«r
Khi ki hieu A zﬂ, ta thiy ring truong dién tir cda luong cuc chia cdc
)

s@ hang U 1¢ v&i -
2
w 1 w |
-2—=27T-T— va -—2-‘-47[2 5 -
rec rei re ri”
Tuy theo gia tri cda khodng cich quan sit, ta ¢6 thé rit ra mot s6 hang ¢é
uu thé nhat, va viét ra mot dang gin diing cha truong dién tir clia luomg cuyc.

_3_ ]
r

Trong thyc t&, phép gin diing r> A phi hop véi ciac bic do 1on thong
thuong : bude séng (vao ¢ micromet trong mién nhin thdy, ching han)
thudng 1a rit nhd so vai khodng edch tai d6 bic xa duge do tim.

Mién goi la mién burc xa (hay mién xa) dugc xdc dinh béi :

d<Al<r.
Trong mién bie xa, ta ¢6 :
9 . .
\ | l 1 0] w” ; b
——<<—<<——,u}clil~<<—<<——‘d0d0|—1Li<<‘—p‘—<<ﬂ.
3 2 2 3 2 2 3 2
r re’A o rA r rec ore r recorc

165



Mot dang gan ding cda truong dién tir do mot ludong cuc bikc xa rala :

2 J(wi—kr)

. 1 - ppe

E Po $in0é,
ameg re?

leoH

:u_o(—wzpocj(‘”'"k’)
an

hodc 1a (theo cach ki hi¢u thuc) :

]sin@é(p

re

. r
ool ”(’")
E= ———5% kinbé,
4reg rc?
. r
B==L sin0&,,
ar rc

2.1.2. Truong birc xa
2.1.2.1. Dang tuyét d6i cua trudong bic xa
Céc biéu thirc & trén (ng v6i truong birc xa clia mot luong cuc dao dong,
¢6 mach sd o, huéng song song véi (0z). Ching duoce dién dat trén co s&
céc toa do ciu o truc (02).
Chiing ¢6 thé duge t8ng quét hda, do tinh chdt tuyén tinh, cho mot luong
cuc bat ki :

p)= pe()é, + py ()€, + p_(1)e,
bang cich ddng nhat hoa thiva s jo véi mdt phép dao ham theo thoi gian,
tic 1a theo phép ki hi¢u thuc :

) I (ﬁ([—f)/\é’,j/\é,
EM,t)=
4, rel
ﬁ(r r) A€,
- r
Bmp=b0_ <]
ar re

trong d6 ¢, la vecto don vi hudng tir luong cuc t6i diém quan sat.
2.1.2.2. Ciu triic cha trudimg bic xa

Trudng thu duge ¢6 nhing diém tuong ty v6i cdc séng vo hudng cdu

phan ki :
w(rn)=——"-=2%,
r

truyén di véi van 10c ¢ ; phuong truyén dia phuong duge chi 16 bdi vecto
Xuyén tam é, .

Cdu tric dia phuong cang ding chid y : di¢n truong va tir trudng vuong
gdc vai vecta €, va E(F,t):cé(?,t)/\é',, giong nhur d6i véi mot SPC

dién tir truyén trong chan khong song song véi vecto é, (h.8).

H.8. Cdu tric ctia truomg dién tir biic
xa boi mor luomg cuc dao dong.



Trong mién bic xa (d « A < r), trwong dién tir do lwong cuc gy ra :

T |
e giam tilé voi ~;
r

o TA L ee X r NS ce e s .
* tilé voi p(t——), tirc 1a voi gia toc cia hat bic xa ;
c

* ¢6 mot cau triic cuc bg ciia mot séng dién tir phing chay trong chan
khong, lan truyén xuyén tam xuat phat tir lwéng cuc. Tam dién
(E, B, €,) la thuan va c6 ba géc vudng, voi :

E(F,t) = cB(F,t) A G, .

ﬂlp dung ©

Mién tinh (d < r <« A)

Hay gian woc truong dién tie cua lwong cuc
trong mién tinh, khi (d <r < ).

Hay chitng minh rang nhimg sé” hang thu dugc
doi voi dién truong va tir truomg c6 thé dupc li
gidi nhw la nhigng truong finh twong tw nhie truomg
tinh dién cia mgt luong cuc khong doi hodc nhu
nr trieomg cho boi dinh ludt BIOT va SAVART.

Trong mién dang xét, sy cham tré do lan truyén

roas 2 IR « 5 <
— 1a nho so vdi thoi gian didc trung £ cia sy bién
C

thien cda luong cuc. Ching ta s& coi ring
p(t - 1) cling 1a p(z).

C
Biing cach chi gitr lai nhimg s0 hang ¢6 uu thé

nhat trong bidu thirc (3ng quat cla truomg dién wr
thu duoc & §1.3, ta duoc :

* 461 véi dién truong :

E= —I——{zp(—t)—cos(%, +p—(t)—sin9c70} .

dneg | 3 »

Chiing ta lai nhan ra mot biéu thic gidng nhu biéu
thire da thu duge & 16p dé nhdt (xem H. Prépa,
Bign tir hoc, [0p dé nhdt, chuong 5) doi véi trudng
tinh dién cia mot ludmg cuc khong doi.
* d0i véi tir trudmg -

B= #—OMsinQé}p .

ar 2

Str dung sur mo hinh héa mot ludomg cuc bing mot
nhém doi dién tich, trong d6 dién tich +q la di
ddng doc theo truc (Oz) véi van tdc 7, (1), taco :

B(t)=qi, (1),

coi nhu mdt s0 hang c6 dang J() (T chi thé

tich nho chira dién tich g), va tir truong c6 thé
dong nhat héa vai dang cho bdi dinh luat BIOT
va SAVART :

Ho JTAE,

B(M) =
(M) o 2




2.2. Nang lugng dién tu buc xa

2.2.1. So dé btic xa
2.2.1.1. Cong suit buc xa trong mot don vi géc khoi
Vecto POYNTING, tiéc veclo mat do dong ndng luong dign tr, tng véi
trrong bire xa la (theo cach ki hi¢u thye) :
I 5 2
— EAB E
Il = =
Hy  Hpe
D¢ viét bicu thirc ctia dai lugng phi tuyé&n tinh nay, a wd lai cich bidu
dién thue "p(n". Ta str dung cdc toa do cdu ¢ truc (Oz) hudng theo
momen cuda luong cye biic xa va ¢d tdm trén ludng cuc (1.9) ; vecto
POYNTING tr¢ thanh :
) r
1 ¢

=
1672“50c3 r

é .

7= sin> 06, .

Cong suat birc xa xuyén qua mot nguyén 10 mat dS = P2dQ cla mit cau
tam O va bdn kinh r, nhin dudi mét géc khoi nguyen 16 dQ2 =sin6d8de
(h.9), bing :

42 = 11.dS = I1.dSé, = r* (I ¢,)dS2 .
Cong sudt bic xa bdi lugng cue trong mdi don vi gée khdi 1a
dr ]')2 sin® 0
4Q 167%epc

Chii y .

Két qud nay la dgc sdc, vi né khong cho khoang cdch quan sdt tham gia

. . . ) o R
vao. Viée truong bitc xa phu thupe vao — (thay cho thita s6 — ciia cdc
r re

trieomg tinh clia mor nguon co kich thuce hiw han) cho phép ta do tim
duwge nhang tin hidu phdt ra te nhigng khodng cdch cé thé la cuc ki lon.
Néu khong ntue the, chiing ta sé thuong xuyén & trong bong 101 !

2.2.1.2. Sor dd

Ta ¢6 thé wong trung sy phan bo khong gian ciia bic xa phal ra bing

cach vé, déi voi mot phuong (8,9) cho trude, mot doan OH hudng theo

phuong d6 va ¢6 do dai ti 1¢ véi cong sudt bire xa trong mdi don vi goc

khoi. Tap hop cde ddu mut cia cac doan d6 tao thanh mot mit trdon xoay &

quanh tryc (02), duge biu dién theo mot lat ¢t trén hink 10.

Biic xa cta luong cuc la khong déng huong :

* ¢ong suit duoc bikc xa wu tién theo cic phuwong vudng goéc vei vecto
d*p
dr?’

* khéng c6 ning lugng buc xa theo phuong cia vecto dé.

.

2.2.2. Coéng suat birc xa toan phan
Ta thu duge coOng sudt bie xa toan phdn biing cich ldy tich phan theo moi
phuong ciia cong sudt bike xa trong mdi don vi gée khoi.
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H.10. So do bitc xq : —— biéu dién
de
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boi doan OH Ia ti lé vér sin~ 0.



VN T3
Biet rang J‘ sin”" 0d0 =
0=0

~ J-fr J-’fr d7 p?
0=0 on mgoﬁ

4 o S LA
3 coOng sudl birc xa toan phan la :

P DE luyén tap : bai tap 4 va 6.

Nhiing biéu hién cla btic xa
cua ludng cuc dién

3.1. Buc xa cua mot dién tich c6 gia téc

3.1.1. Burc xa va gia téc

Trong truong hop bic xa ludng cuc, nhing s6 hang duy nhit din dén mot

thong lugng khic khong ciia vecto POYNTING xuyén qua mOt mit cdu ¢é

ban kinh » din 161 vo han, 1a nhitng s0 hang cta truong dién tir chira —.
r

Céc s§ hang nay ti 1¢ v&i (1), tie La véi gia 16c ctia dién tich di dong cla

nhém doi dang khdo sdl : cong sudt bic xa gdn véi gia 16¢ cla hat tich

dién di dong.

Nguge lgi, bt ki dign tich nao c¢6 gia td¢ ciing gidi phéng ning lugng

bing bic xa di¢n tir.

3.1.2. Cong thuc LARMOR

Ta da thu duge cong sudl Loan phan bic xa bdi mot luong cuc bién thién :

S =

67r50c3
Ta 1dy lai md hinh mot nhom doi dién tich, ma véi né thi p(1) = gi ; két
qué may dong nhat véi cong thie LARMOR, né cho phép biéu thi cong sudt
biic xa bdi mot hat tich di¢n phi rieong doi tinh, ¢6 di¢n tich ¢ va gia 18¢ a:
2 2
g 2u”

P = .
anegy 303

Cong suat dién tir bic xa béi mot hat tich dién thi ti 1¢ vgi binh
phuong gia toc va binh phuong dién tich cia né.

3.1.3. Nguén buc xa

Daoi véi cac hat twong doi tinh, cong thic LARMOR phii duge stra ddi,
nhung nguyén li van gitr nguyén : cac dién tich ¢6 gia (O¢ lam phdt sinh
mot bie xa.

biéu nay han ché kh ning cla cac mdy gia (0¢ hat. Su gia td¢ cac hat chira
trong cac cham di chuyén trong cic vong tich gép tron tao ra mot b xa
(h.11), nhu vy né a0 ra mdt sy mat nang lugng. Mudn thu duge céc tia
¢6 ndng lugng cao, phai gidm thicu gia (e dd6, la gia (6¢ hudng tam ti ¢
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gia toc
hudong tam

hwdmg birc
T Xa uu tién

H.11. Biic xa trén mot quy dao tron
(vong tich gop).



nghich v&i ban kinh cla vong, tirc 1a phdi ting bdn kinh cla vong. Mdy
S.P.S (super proton synchrotion) & trung tam C.E.R.N ¢6 ban kinh 2km,
tic 12 c6 khoang 6km hanh lang ngdm dudi dit, di dudi bién gidi Phap —
Thuy Si.

Nguoge lai, ¢é nhing médy duge ché tao nhim muyc dich san xuft nhimg
btic xa ddng bo. Cac ngudn bic xa ché tao bing cach "an bam" céc vong
va cham da dugc thay thé béi cdc mdy ché tao rieng dé sdn xudt cac bic
xa déng bo. Trong mot mdy hién séng (A.12), cac electron twong doi tinh
di qua mét tir trudmg ¢6 cdu trdc tudn hoan. Sy ting tdc tudn hoan cédc
¢électron trong cdc mdy nay cho phép tao ra nhrmg chum tia X ¢6 cuong
d0 lon rt c6 ich trong nhiéu tng dung khac nhau : trong vat li hoc va héa
hoc (phan tich cdu tric cac chat rdn két tinh, khio sat sy 6 chic trong
khodng cach ngdn clia céc chat rdn vo dinh hinh va chét 16ng tiép can cdu
tric bén trong ciia doan hat électron cila cic nguyeén tit,...), trong sinh hoc
va y hoc (phan tich cu tric cdc protéin, chup dnh bing phong xa véi do
chinh xdc cao), trong cong nghi¢p (chup &nh bing phong xa, in lito céc
mach 8 hgp v6i do phan giai cao, ki thuat ché tao vi mo, ...).

3.2. Su tan xa burc xa dién to

3.2.1. Su tan xa

Truong clia mot séng dién tir (thi dy, cGa 4nh sdng) c6 thé tuong téc vai
mot nguyén tt hodc mot phan tlr, né hdp thuy mot phin ning lugng cla
birc xa t&1. Cac fuong cue di¢n cdm tng lai phdng ra cdc song dién tir theo
nhiing phuong ¢6 thé khic voi phuong clia dnh sang t6i @ dnh sang bi tan
xa (h.13).

Mo hinh bitc xa luong cuc cho phép gidi thich phdn 16n bire xa dién tir clia
nguyén tir.

3.2.2. Tuong tac nguyén i — buc xa :

mé hinh électrdn lién két dan hoi
O day ching ta ¢6 ¥ dinh xay dung mot mo hinh hién twong luan, mo ta
trong pham vi co hoc ¢6 dién twong tdc gitta mot nguyén tl va truong clia
mot song dién tir tdi.
3.2.2.1. Tdc dung ctlia truéng clia mot song
Khi mét sdng dién tir di t6i mot nguyén ik, trudng clda nd twong tac voi
céc dién tich cia nguyén tir. Cac dien tich nay 1a phi trong doi tinh va

truong B cda séng 14 vao ¢ —. Anh hudng cla dién trudng cda song doi
¢

VvGi céc dién tich trong diéu kién nay la rat quan trong.

Cac électron va hat nhan ¢6 cac dién tich so sanh véi nhau duge, nhung
hat nhan cé khoi lugng 16n hon nhiéu : my, = 2000m, . Nhu vay d6i véi
glectron song gdy ra mot chuyén dong 16n hon nhiéu, chuyén dong cla
ching ¢6 thé giai thich dugce birc xa clia nguyen ti.

Budc séng cia birc xa téi (vao ¢ mdt phan mudi wm trong mién tk ngoai,
0.5um trong mién nhin thdy) 16n hon nhiéu kich thude dic trung cla mot
nguyeén tit (vao ¢& 100pm = 10_4um), thanh th truedng cia séng t6i 1a
hdu nhu déu trong thang bac cia mot nguyén tir. Khong cdn dé y dén vi tri
rieng cda nguyen tir dugce xét, ta ki higu truong d6 bing :

E=Eycosor.

nam cham nhiéu cuc tao ra mot
tlr truomg ¢6 cdu triic tudn hoin

]
glectrén [

ting toc

H.12. Tdng téc cdc électron boi mét
1y triomg cé cdu triic tudn hoan va
s san xudt cdc bikc xa trong mot
mdy hién séng.

anh sing
tan xa
R O —
Loonguyen~ —_—
} tr
anh sing / \

1di
H.13. Tdn xa bic xg boi mot nguyén
.



3.2.2.2. Electrén lién két dan héi

Vé nguyén tdc, dién truong cta séng 1a rit nhd so véi trudng bén trong
cla mot nguyén tir (dign truong ma mot proton 1ao ra & khodng cach
100pm 1a vao co 10'.V.m™"). Nhu vay ta c6 thé thi mo t vai két qua
bing mot mo hinh tuy€n tinh (nhiéu loan khai trién & bac mot).

Khi khong ¢6 trudng nhiéu loan (truong cla séng dién ur), électron vé ra
mot quy dao chia trong thé tich V. Pdm may cac diém biéu dién cac vi tri
ndi ti€p nhau cla electron ¢6 trong tam P cla né & tam ciia dam may nay,
trung v&i vi tri ca hat nhan gia dinh 13 ¢0 dinh vi nang hon rdt nhiéu. Ta
gdn cho diém P dién tich —q (g = e), va khdi lugng m, 12 khoi lugng cla
¢lectron (A 14).

Ta n6i ring vi tri can bing ctia ¢lectron 12 O.

* Néu électron bj dua leéch khdi "vi tri can bdng" ciia nd, diém P (trong
tam cda cdc vi tri ndi ti€p nhau cla électron) khong con trung véi diém O
nita. Ta ki hieu OP =7 (h.15). Electron khi d6 chi chiju tic dung ctia luc
dien ma phan con lai clia nguyén t tac dung 1&n n6 ; lyc d6 co thé dugce
mo hinh héa bing mot lyc hdi phuc ﬁhp huéng vé "vj tri can bing" ma

¢lectron chi€ém ché khi & trang théi can bing. Ta dit :
F,, = —-mw3 OP = —mwiF
/7[] = —hni 0 =—mnwgyr .

* Dao dong cla P & hai bén diém O cudi cung bao gidr cling bi tdt di :
chiing ta s¢ dién dat su tdt din chuyén dong cla électron (n6i rieng, khi
né dich chuyén (hi electron bie xa mot nidng lugng dién wr 1dy ra tir co
ning clia né) bing mot luc loai ma sat nhét F, :

. wy d(OP)
m——--=

wq dr wp -
, - Q%

—hn

0 & oa "o

trong d6 Q la hé sd phdm chat cda dao dong it do.

’

Khong b3 queén tac dung ciia dién truong E cia séng, thi nguyén i co
ban cda dong luc hoc chota :

o 2. Wy - =
mr = —mwgr — mar —-gE(1).

Theo ¢hé& do &n dinh dang sin, va dung céch ki hi¢u phic, thi dap ung la :

Thyc nghiém chi ra ring sy hdp thu mot séng dién tir bdi mot nguyen ti 1a
ddc biet ¢6 higu qua khi tdn so clia séng (G tring véi mot trong nhing tin
$0 clia phd dign tir cia nguyen tr. Mo hinh ma ching ta d& xudt & day,
trong d6 méi électron dugc xt& li trong pham vi co hoc ¢6 dién va khong
phu thugc cic électron khdc trong doan électron ctia nguyén ti, cho phép
mo t4 sir quan sat nay néu ta cho tin so @y gia tri clia mot tan sO clia phd

nguyén tit va cho h¢ s¢ phdm chdt Q mot gia tri rét 1on.

dam may hat nhan

électron

H.14. O trang thdi can bdng, trong
tdm ctia cdc vi tri néi tiép nhau cia

électrén trang voi tam cua hat nhan.

H.15. O ngoai trang thdi can bing,
trong tam P cua cdc vi tri ndi tiép
nhau cua électron khéng con tring
voi tim O chaa hat nhan niza.



M hinh hien teong ludn nay la rat khong day di. Thi du, né khong noi vé
sie ton tqi cia nhiéu tan s& cong huedng, va vé 1ém quan trong tuong doi
cia chiing. Mot s khao sdt thich hop vé teong tdc var chdt — biic xa doi
Noi phai sie dung co hoc lieong n.

3.2.3. Anh hudng cla tan sé sdng kich thich

3.2.3.1. Tuong tdac cong hudéng

Su tdn xa la ddc bi¢t quan trong né&u bién do chuyén dong ciia cdc electron
12 16m, tie [a khi tdn s0 clia bde xa gdn bing mot trong céc tdn sd riéng
clia nguyeén tir (A1 voi mot tan s6 gén véi wy ). Khi d6 qua trinh duge goi
1a sy tdn xa cgng huong.

Co thé tam ra diéu nay bing thi nghiem v& sy cong hudng minh hoa bdi
hinh 16. Bing cdch dun ndéng trén mot ngon dén BUNSEN cdc thanh mot
ong chin khong dung mot it natri, ching ta gay ra s boc hoi cta natri &
trang thdi nguyen tit.

Ta roi Ong do bing dnh sang phat ra tr mdt ngon dén dung hoi thily ngan
ma pho ¢6 mot vach doi vang (A = 577nm va 579nm). Chiing ta quan sat
duge mot bite xa vang rat yéu clia hoi chita trong ong.

Biy gior ta roi hoi nguyén tir d6 biing chiim tia xudt phét tr mot ngon den
duing hoi natri. Lan nay ta quan sat duge mot bie xa vang rdt manh phat
ra tir natri chia trong ong. Phg cda cham sdng (¢ 1dn ndy chira cde bikc xa
(A = 589,0nm va 589,6nm) hoan toan thich hgp (tat nhién roi !) dé kich
thich cdc nguyén tir chita trong dng, va ta quan sdt duge nhimg hé qua cla
sy tdn xa cong hudng cla buc xa 161, ma cudng do Iom hon hin so voi su
tdn xa thu duge trong phin ddu ctia thi nghie¢m.

Ciing o thé thiec hien thi nghiém nay bdng hai chiée den dung natri Ly va
Ly chang han. Ching ta dun néng ca hai cai den. Sau khi ching da that
nong, ching ta tdr Ly réi roi né bang Ly : ching ta da hién thi hién neong
tan xa cong heong ; voi cde den quang phd khdc thi khong c6 hién tuong do.

Tuong tic cong hudng (va k&t hop) gitta vat chat va bike xa 1a co s& dé
thuc hi¢n cdc ngudn sang ¢6 anh sdng hdu nhu don sidc 1a cac laze.

3.2.3.2. Tan xa RAYLEIGH cua khi quyén

Nhiéu nguyén Wt va phan i ca khi quyén ¢6 phd di¢n tir chd y&u nim
trong mién t&r ngoai. Nhu viy anh séng cta phé nhin thdy tmg véi nhimg
tan o o rt thip so vai tdn s6 ddc trung g (ndm & mién W ngoai). Trong
diéu ki¢n nly, gia to¢ cla mot électron kich thich béi séng téi c¢é mot
dang don gidn hoa :

4
ma)2
VO’i_}ZZ——— 0 = E ej(l)l - q E Cj(t)l
. @ w” mag
I+ ==
QCL)() Wy
2
It - " -
Q:LZ—(L)2£:—(I--—2£(CJ(UI
M(go
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a) hoi natri
I
b)

|

H.16. a. Chiéu sdng bdng thiry ngdn :

tan xq yéu.

b. Chiéu sdng bdng natri :

cong huong.

tan xa



Cong sudt bie xa bdi luong cue (i 1¢ vai binh phuong gia 10¢, viy no bién

thien 1 I¢ vai w4,luc lavm—4.

Sy tdn xa ndy dugc goi 1a "tin xa RAYLEIGH" : cudng d0 cia nd Ui ¢ vdi
— - lrong dé A la bude s6ng cua bice xa 16i. Trong pho cta dnh sdng
A

nhin thdy, khi quyén tdn xa cdc bic xa lam nhiéu hon hdn céc bic xa do.
Su tdn xa nay ¢6 thé dp dung cho sur tdn xa cua dnh sang (6i tir Mat Troi
bdi cac phan i tao thanh khi quyén.

Ta hay quan sat Mat Troi (4. 17a) ma bic xa ¢é mdt cue dai & vung vang.
Ching ta nhin thdy mdt dnh sang da ngheo di trong phin lam - tim cua
phd nhin thdy, do sy tdn xa bdi cdc phéan i cha khi quyén. B¢ ddy phin
khi quy&n ma né xuyén qua cang lon thi hi¢n wong d6 cang tr nén dang
ké : Mat Troi lic 1idn ¢6 vé 1o rang d6 hon lic trén thién dinh.

Ta hay nhin bau troi theco mdt phuong khac véi phuong Mit Troi (h.17b).
Ldn ndy ta nhin thdy dnh sdang Mt Troi ma khi quyén da tan xa : bau troi
mau xanh.

P Dé luyén tap : bai tap 1 va 2.

3.2.4. Su phan cuc burc xa do tan xa

3.2.4.1. Tdn xa clia mot séng phan cuc thing

X¢ét mot bie xa 131 hudng theo (0z), trudng E ciia n6 phan cuc lhﬁng
theo phuong (Ox) (h.18)." M. men luong cuc dao dong cdm dmg 1a song
song v&i phuong phan cuc. Bue xa tdn xa duge phén cuc thing.

Cudng do cta né 1a 1on theo cic phuong lan can mit phing (yOz) (xem
§2.2.1). Trong mit phang d6. luong cuc phét ra mot cach ding hudng cic
séng phan cyc thing theo phuong (Ox) (h.18a). Cudng do cta nd 1a khong
dang ké theo cdc phuong 1an can v6i (Ox) (h.18b).

ludmg cuc a)
buc xa

a)

Mat Trot & thién dinh

&

o

sytinxa
do khi quyén

Mt Troi
1an

Mt Troi
%,

sy tan xa
do khi quyén

e ftusin ek PRl

H.17. Quan sat Mt Troi va bdu troi.
a. Mcar Trot Idn thi do 1én.
b. Bdu troi meut lam.

Etc’ril

song té1 :/

Ny

H.18. Sie tan xa ciia mot SPCOS phdn cue thing : E//(Ox) .
a. Trong mdt (vOz): o= 0.
b. Trong mdt mdr song song véi (xOz) : ¢ bdt ki.
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H.19. Sie tan xa cii mdt SPCHS phdn cue thdng : E/N Oy).

a. Trong mdt (vOz) : a=0.
b. Trong ot mdt song song voi (xOz) : & bdt ki.



Hinh 19 t6m tat ciing bing cach dy nhirg dac trung clia birc xa tdn xa khi
di¢n truomg clia bite xa 16i phan cuc thing theo phuong (Oy).

3.2.4.2. T4n xa cia mot séng khong phan cyc

Anh sang thien nhién khong bi phan cyc. Do d6, mot séng dnh sang
truyén theo (Oz) gdy cam ung nhimg ludng cuc ; gidng nhu trudng (6i,
nhimg ludng cyc nay dao dong mot cidch ngdu nhién theo moi phuong cia
mdt phing (xOy), va khi d6 sy phan bg bic xa tin xa la phan bd xoay
xung quanh truc (Oz).

Biic xa tan xa song song véi (0z) khong bi phan cuc, trong khi biic xa tan xa

vudng goc voi (Oz) lai phan cuc thing. Theo cic phuong trung gian (o

Khic O, % va 7, xem hinh 18 va 19) thi birc xa tan xa bi phan cuc mot phin,

Nhu vay anh sang do khi quyén bic xa thi phan cuc mot phin. Ching ta
hay quan sat bdu troi qua mot kinh raim ¢6 mdt kinh phan cyc (*).

Anh sang thién nhién di nhién la khong phan cyc, do phan cuc cla dnh
sdng tdn xa la 16n khi phuong cda dnh sdng téi va ca dnh sdng tan xa hau
nhu vudng goc nhau.

Trén hinh 20, mién B cla bau trdi hit lai phia ngudi quan sdt mot dnh
sang ma do phan cuc 16n hon nhiéu so véi cac mién A va C.

(*) Nhomg mdt kinh phdn cuc ciia
cdc kinh nay la nhimg kinh phan cuc
thing. Khi mot chum sing xuyén
qua ching, ching tach ra ingt trang
thdi phdn cuc thding, dong thoi logi
bo trang thdi vuong géc voi no.
Chiing ste dung tinh luong sdc cha
mot s6 vt ligu, tic la sw hdp thu c6
chon loc cia ching dsi voi mot
trang thai phan cuc. Hién nay cdc
kinh phdn cuc do duoc ché rao nhan
tao béng cach kéo gidn cdc mang
mong polime trén do c6 dinh cac
phan e sdc 16. Chdt nén tao thanh
co dp dan dién song song voi
phuitong theo do chdr polime da bi
kéo gian, va hap thy mor cach hitu
hiéu trang thai phdn cuc thing ctia
dién truong song song voi phuong
do ; no cho trang thdi phan cuc
thing goc di qua (xem H-Prépa,
Quang hoc song, nam thie hai).

Loai mdt kinh ram nay khong phai
l& chat liéu cao cdp. Nhibu kinh
ram bai bién duoc lam bdng mdt
kinh phan cuc. Cdc nha nhiép anh
cling ¢6 khi stk dung tinh chdr cia
cdc kinh loc phan cuc (xem
chuong 9).

. kinhramcé
mat kinh phan cuc

H.20. Quan sdt bdu troi qua cdc kinh ram c6 mdt kinh phdn cuc : khi quay cdc mdt kinh mot phdn ne vong, nguoi trupt

tuyét "thdy troi 161 lai”.

a. Nguoi trupt tuyét nhin thdy danh huomg ctia sw phan cuc dnh sdng tdn xa boi khi quvén ¢ "mién B" (nic la theo mot

phitong vuong goc voi phuong Mdr Troi) ro rét hon hdn & cdc "mién A" va "mién C".

b. Quan sdt "mién B", kinh phan cuc la thdng dimg : bdu troi sang.
c. Quan sdr "mién B”, kinh phdn cuc la ngang : bdu troi toi lgi.
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Tuy nhién, cdn luvu y rdng cung v6i dnh sdng tan xa ndy, tuan theo cdc
dinh ludt tdn xa RAYLEIGH, cOn dong thoi ¢ mdt sur tdn xa khong thay
d0i tin sO va khong phan cuc, gay ra bdi cac hat bui trong khi quyén.
Nhu vay quan sat su phan cuc clia 4nh séng tan xa trén ndi cao thi ro hon
trong thanh phd nhiéu, & d6 sy 0 nhiém ching may lai rat 16n.

Alpdung 3

D6 phan cuc cia bic xa tin xa béi mot nguyén  voi .
tir duge mét song khong phan cuc chiéu sang

\ Ey(M.1)

Song toi truyén theo truc (Oz) va khong phan
cuc : ¢6 thé moé td noé bdng hai song phan cuc =M':X(t—£)cosa(—cosaéx +sinaEZ):l
vuong goc nhau theo phuong (Ox) va (Oy), co arr c
cung bien do Ey va doc lgp véi nhau. - Uog ( r) -

) ——=X|t—— |cosaé,
Tai mot diem M cia mdt phdng (xOz), cdch xa arr c
nguyén tix ddt tai O, xdc dinh boi r = OM va goéc -

. . N a Ei (M= _Eﬂ" __’; e

o (h20), hay biéu thi cdc thanh phdn Ey va V& EL(M.D)==""C 5l 1=—é,.

E| song song va vuong goc voi (xOz) cua dién
triong bikc xa boi électrén lién két dan hoi (dién
tich —q).

i < E/2/> séng tdi
Xdc dinh ti s6 < 5 va chi ro cdc gid tri cia goc
E3)

o ting voi mot truong tdn xa phdn cuc thing.

Ta ki hiéu x(¢) va y(¢) la cic tga d0 cla électron
ma chuyén dong duge gay ra bdi song t6i (dign  H.21. Truong tdn xa.
trudong ndm trong mat phing (xOy)). St dung

biéu thic cla truong tdn xa da thu duge &

§2.1.2,tacé (h.21):

Cac bién thién clia x(#) va y(#), do cdc bién thién

[f)(t _ﬁ) AOT/I) NOM clia cdc thanh phdn cida truong t6i gay ra, la
E(M.t)= 1 C ngau nhién va c6 ciing bien do, tacd :
T dme Pt 2
(E3) _
Log , —2 =Ccos"
=—0—{5c'(t——)cosa(—cosaéx +sinae,) <E¢>
4rr c '

Truomg tdn xa dugc phan cyc thing d6i véi

—ylr=Z 1z /4 . )
y(t C)ey} aZiE’ the 12 d0i véi cac phuong quan sat

=Ey(M,0)+E| (M.1) vudng goc voi (0z).




3.2.4.3. Vai thi nghiém don gian

* Biéu hié¢n thit nhat bing thuc nghiém

Bing cdch dat mot cdi binh diy nude ¢6 tron mot it sita, ¢6 thé bicu hién
su phan cuc do tan xa (h.22).

* Biéu hi¢n thit hai bing thuc nghiém : thi nghiém Mt Troi lin

bat mot cdi binh chita mdt dung dich thiosunfat trén dudng di clia mot
chum sang tring, song song. Thém mot it axit clohidric vao dung dich, ¢6
st tao thanh luu huynh keo (véi mot e do phan dng tuong doi cham), nod
tan xa anh sang theo cac dinh luat tdn xa RAYLEIGH. Khi d6 ¢6 thé biéu
hi¢n sy phan cye tin xa, cing nhu 1a mot mau xanh lam, trong khi dnh
sdng truyén qua trg thanh d6 (h.23).

P Dé luyén tap : bai tap 2.

3.3. Su v6 hiéu héa mau cé dién cla nguyén tu
Mau ¢6 dién clia nguyén tir gid dinh ring cdc ¢électron clia nguyén i ¢6
hanh vi nhu nhimg hat hinh diém quay quanh hat nhan.

Khi électron chuyén dong trén quy dao, né ¢6 mot gia (¢ : vay nd phai mat
nang lugng do bite xa, va ban kinh quy dao cta nd giam di. Vay miu nay
dan dén su khong bén ctia nguyén tir, nd ro rang trai véi thue nghigm !

Chi ¢ mot li thuy&t lugng (& méi cho phép gidi thich tinh bén vimg cla
cdc nguyén .

P DE luyén tap : bai tap 3.
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chim song song

kinh
phan cuc vii giot stra
trong nude

ngudn siang
(den chiéu)

H.22. Thi nghiem biéu hién su phan
cue ctia anh sang tdn xq.

nguédn
sang trang ) .
dnh sing

truyén qua
> chuyén sang

: mau do
dung dich j i )
tr¢ thanh : / kinh phan cye
KAND (41 e 4111 508

1an xa nay

M bi phan cuc

f

H.23. Thi nghiem Mdt Troi Ign. Vai
giot axit clohidric dirpe do vao mor
binh dung mor dung dich thiosunfar.



DIEYU CAN GHI NHO

12 - SONG

m MO HINH VA PHEP GAN BUNG

Th& vecto tai M vao thoi diém 7 gdn v6i mot luong cuc bién thien p(r) ¢6 kich thudce vao co d, &

gdn mot diém O, bién thién theo mot thang thoi gian dic trung T, c6 thé dugc viét thanh :

i(e-t)

AM. 1) = :‘—7‘;——7—6—

néu hai diéu ki¢n sau day dugc nghiem ding :

o d < r=0M (phép gan ding luong cuc) ;

od < A=cT (phép gin ding phi twong doi tinh).

 TRUGNG BUC XA
e Mién bitc xa (hay : mién xa) dugc xdc dinh bdi d < A < r.
e Trong mién buc xa, trudng dién tir do luong cuc gay ra (h.24) :

T |
sgiamt{ ¢ v&i — ;
r

9 1A e r o1 e e .
stile voi p|t—— |, tic 12 v6i gia tOc cta hat bitc xa ;
P p g

* c6 cu triic dia phuong clia mot séng dién tir phdng chay trong chan khong, truyén xuyén tam
luong cuc ra. Tam dién (E, B,é,) 1a thuan, ¢6 ba géc vuong, véi :

E(M,t)=cB(F, ) nE,.

H.24. Céu triic cia truong di¢n ti bikc xa boi mot luong cuc dao dong.

m CONG SUAT BUC XA

e Bitc xa clia luomg cyc khong déng hudng :
&2
dt

S

|

* cong sudt duge buc xa chi y&u theo céc phuong vudng géc véi vecto

2

[{S]

* khong c6 cong sudt bic xa theo phuong vecto d6.

o Cong sudt do mot hat tich dién biic xa ra thi ti 1¢ v6i binh phuong gia tc va binh phuong dién
tich ctia no.




Bai tap

A bung TRUC TIEP BAI G1ANG

1 Su tan xa RAYLEIGH

Mot song dién tr don sdc, tin s& o, dién truong ¢
bien d¢ thyc Ej, dugc tan xa bdi nhitng &lectrdn lién
k&t dan hoi vdi cac nguyen tit hodc phan ti cia mot
chit khi trong mién ma tdn s cia s6ng rdt nhd so véi
tdn sO riéng cla cac électron lien k&t dan hdi do (xem
§3.2.3: o < wyp).

1) Ap dung cong thirc LARMOR (xem §3.1.2), hdy xac
dinh cong suit trung binh toan phin bic xa bdi
nguyén (.

2) Séng téi tuong tic vOi cdc nguyén tit chira trong
mot hinh try ti€t dién S, vudng géc véi phuong truyén
(Ox) clia séng tGi. Mat do hat ciia cic nguyén tir dugc
ki hi¢u la n. Thong lugng trung binh cia mat do mat
clia song t6i duge ki higéu la ¢. Hay thanh lap dinh
luat bién thién ¢ = ¢(x) .

3) Trong didu kién nhigt do va ap sudt thong thuong, tén

s6 rieng cla mot chdt khi vy = Z)—:; la vao co
2.10"° Hz. Hay wdc tinh do dai L dic tnmg cho do gidm
clia chiim trong chdt khi nay, d6i véi mot tan s6 @ tmg
v6i mot biic xa nhin thdy. Co do Ién d6 va hanh vi clia L
d0i véi thn s6 @ c6 cho phép dé xudt mot cach giai
thich don gian mot hién twong thién nhién ma méi budi
chiéu rdi quang ta quan sat duge hay khong ?

Cho biét :

hiing s6 AVOGADRO N, =6,02.10%mol ™ ;

dien tich electron —e =—1,6.10"°C;

khéi lugng electron m=9,1.10 kg ;

go =4710"Hm™ ; ¢=3.108ms.

song tdi

9 Tiét dien hiéu dung tan xa
cua buic xa dién tor

1) M ddu : thit nguyén cda dai lugng sau day 1a gi :
2
. S ?

47z.90mc2

Mot nguyén tlr chiju téc dung clia trudng clia mot
SPCDS dien tir, ma dien truong la E = Ege/(@' ™)
trong céch ki hi¢u phic.

Dé mo ta dap tng cla nguyén tir, ta dung mo hinh
électron lién k&t dan hdi, coi nhu mot dao dong tir
khong gian c6 tdn s6 rieng wq va he s6 phdm chat Q.
Dé biéu thi cac két qua, diéu hop Ii la lam xudt hién
dai lugng r, vira gi6i thiu, goi la ban kinh c§ dién
clia électron.

2) Tiét dién hiéu dung cia tin xa

a) Thanh lap biéu thitc clia cong sudt trung binh bikc
xa bdi nguyén tir do SPCDS (6i kich thich.

b) Riit ra biéu thic cha tiét dién hieu dung o clia sy tan
xa bitc xa, duogc dinh nghia nhu ti 83 gitra s6 luong trung
binh c4c photdon do nguyén tfr "bia" tan xa va thong
lwong cac photdon "dan” t6i trén mot don vi dign tich,
hay cting nhw ti s6 gitta cong sudt trung binh tan xa va
théng luong mat trung binh cla ning lugng tdi.

¢) Ve ding vé clia d0 thi cla tiét dién tan xa d¢
o = f(w), biét riing h¢ s6 phdm chat 1a rat cao.

3) O lan can tan & @y , ta thay lai dugc hién twrong gi
ma gido trinh da néu ra ?

4) Tan xa RAYLEIGH

Hanh vi tiém can cia tiét dién hiéu dung cla tan xa &

t4n sO thdp 1a nhu thé nao ?

K&t qua nay c6 thé ap dung cho hién twgng nao khéc

da néu Ién & gido trinh ?

5) Tan xa THOMSON

Hanh vi tiém can cda tiét dién hiéu duing cha tdn xa &

tdn s6 cao la nhu thé nao ? Tan xa dé dugce goi la tan

xa THOMSON.

Cho biétr : cong sudt birc xa bdi mot dién tich phi

twong ddi tinh ¢6 gia 8¢ a duge cho bdi cong thite
£ 24

4rey 30>

LARMOR : & =

3 Thoi gian séng cua mét trang thai

kich thich cia nguyén tu
O day ta ding mot miu nguyeén t hanh tinh. i véi
miu d6 electron ciia mot nguyén t& hidrd dugc coi
nhu mot hat c¢é khdi lugng m va dién tich —e, quay




o

trén mot quy dao tron ban kinh R, xung quanh mot
protdn coi nhur vo ciing ning, ¢6 dinh & diém géc O.
1) Biéu thi van t6¢ v, gia t6¢ a cla electron, chu ki T
va co ning &cha he, theo R, m va e. X4c dinh céc dai
lugng d6 d6i v&i R = 53pm va bién luan xem électron
6 1a turong ddi tinh hay khong.

Cho bict : m=9,1.10""kg, e=16.10"°C va
L 9109 m.
4reg

& mot khoang cach r rat 16n so véi kich thude khong
gian R cta chuyén dong clda n6é, mot hat phi tuong
d6i tinh ¢6 dien tich ¢ va gia téc a phat ra mot
trudng dién tir birc xa ma tir trudong 1a (xem §2.1.2) :

rc

2) Bién luan sy phan cyc cda sdng phat ra trong mit
phéng quy dao électron, hoic trén truc quay cia né.

3) Thanh 1ap cong thitx LARMOR, né cho biét cong
sudt bic xa bdi electron chuyén dong trén quy dao
tron.

4) Sy phong ra birc xa nhur vay ¢6 anh hudng gi d6i
v6i chuyén dong cla électron ? Hay bién luan do
nhanh chéng ciia sy bién thién dé bing cach danh gia
ti s gitta ning lugng bitc xa trong mot vong quay va
nang lugng co hoc thu duge & cau 1).

5) Sir dung céc két luan trén, hay dé xuit mot dinh
luat bién thién clia ban kinh R clda quy dao électron
theo thoi gian. Rit ra mot sy danh gia thoi gian séng
7 cla mic kich thich 2p cla nguyén ti hidro, biét
rang do phéng ra bic xa, nguyén ti tr& vé trang thai
1s. Ta nhéc lai ring cac mic nang lugng clia nguyén
tr hidro dugc cho bdi dinh lvat lugng tr héa
« = 13,6

n2

so sanh gia tri thu dugc véi gid tri thyc nghiém cla
thoi gian song d6, 1a 7 =1,6ns.

eV, trong d6 »n chi lugng ti¥ s6 chinh. Hay

VAN DUNG VON KIEN THUC

4 «Buc Xa cua mot dngten nira budc séng

Biéu thic ciia truong birc xa (r>> A) clia mot luong
cuc dat & goc he toa do thu duge trong gido trinh
(xem §2.1.2) la:

E(F,1) = cB(F,t) AE,

v&i

3 r —
e
BFpn=0\ ¢/

4 rc

Mot angten duge tao bdi
mot sgi day cé bé day
khong dang ké, tam O va
do dai L tring vé6i tryc
(Oz) tai d6 mot he dién tix
da 4p diat mot dong dién
dao dong :

i(z,t)

=1y cos(ﬂ)cos(mt),
L
tie 1a, trong cich ki hiéu phec :
i(zn=1Iy cos(%)eﬂ‘” .

Ngurri ta quan sat su birc xa cla angten dé tai mot
diém M xéc dinh bdi c4c toa do cau (r, ).

1) Hay giai thich biéu thitc cia dong dién i(z, f) trong
angten. Chi ro h¢ thitc lién két do dai L cha dngten va
budc séng A gin véi dong dien i(z, £).

2) Trong mién bitc xa r>> A, ngudi ta c6 thé cing
gid dinh ring budc séng 1a rdt 16n so véi kich
thude cda ngudn, nhu trong truedng hgp bic xa
luong cyc hay khong ? Xac dinh truong dE taora
tai M bdi mot nguyén t6 do dai dz nim & mot diém
P cia idngten c6 hoanh d6 z, va xdc dinh bién do
phitc dE cua né.

3) Tinh di¢n truong bitc xa E tai diém M.

4) Chiing t6 ring vecto POYNTING trung binh c¢6 thé

duge viet dugi dang Kf(H)i3 , trong dé {6 (mot
r

ham ma gia tri cuc dai 1a 1) duge goi 1a ham chi béo

bitc xa cia may phat.

5) Cho biét ddng vé clia so dd birc xa cda angten.

6) Tinh cong sudt trung binh toan phin da bic xa
(2, cing nhu dign tr& biic xa R cla angten, Xac
o RIS ,

dinh béi (#) =——i—. Tinh I déi vdi mot dngten bic

xa mot cong sudt trung binh bing 1kW.




5 * x*Tac dung clia mét séng dién tur
Ién m§t nguyén ti

1) M6 hinh électron lién két dan hoi

M©dt nguyén tir duge mo hinh héa bdi mot hat nhin c6
dién tich duong +e dimg yén trong hé quy chiéu cia
nguyén tf, va bdi mot ddm may électron c6 dién tich
am —e va khoi lugng m, di dong tinh ti€n va chiu mot
lec dan héi héi phuc c6 do cing &, va mot lyc phan
tdn niang lugng ti 1é vdi van toc. O vi tri nghi, momen
ludng cyc cda nguyén ti bing khong.

a) Nguyén tr chiu tdc dung clia mot dién trudng 1a
ham dang sin cila thdi gian, ¢6 tin s6 @. Xac dinh ti

S L N N
sO E cla cac gia tri phirc clla momen ludng cuc va

dién trudong, va lam xuat hién mot tin sd rieng wy va
mot h¢ s& phdm chat Q.

b) Tinh Q néu @y vao co 10s7! va thoi gian it
dan vao co 1078s.

2) Luc ma mot SPCPS tdc dung 1én mdt nguyén ti
dung yén

Mot soéng dign tr nhu la E= E(x,n)é, v
E(x,t)= Ey cos(w? — kx) tuong tic véi mot nguyén tir

biéu dién béi mo hinh trén day k = oy
c

a) Gia dinh ring van toc cla electron c6 dang

U = ()€, thico chinh dang khong ?

b) Tinh lyc dién tr trung binh tdng hep tac dung lén
nguyén tir, va dé xudt mot cach 1i giai bdng thuyét hat
thich hgp véi cong hudng da thay duge (§3.2.3.1).

3) Lyc ma mét séng dung tic dung lén mot
nguyén tir chuyén dong

Mot nguyen tif tinh tié€n véi van t8c 7y = vyé, tuong
tdc véi mot SPCDS ma dign truomg 1a :

E= Ej cos(wt — kx)éy.

a) Xdc dinh tdn s6 ©' va bién do Eb ma nguyén t

"nhin thay" (trong trudng hgp phi trong d6i tinh).

b) Nguyén tr chiu tic dung cila mot séng dimg tao
bdi hai SPCDS ¢ cung bien 4o Ep, cing tin s0 o,
truyén nguoc chiéu nhau. Xac dinh lyc trung binh tac
dung lén nguyén ti néu @ =w, va vdi gid dinh ring

Qv

== « 1. Xac dinh sy ham nguyén t& bdi birc xa va
c

néu dic trung clia nod.
¢) Giai lai cau trén néu tdn s6 cla cac s6ng hoi chénh

lech, cy thé 1a ? = w3 (1 —é) bict ring Q> 1.

Cho biét : cac nguyen tir sit dung 1a nguyén tr xezi c6
khoi Iugng mol M =133g.mol™!. Bien do E, ciia
dién truong mot séng tng vdi mdt chim siang manh
1a vao co 100V.m™" .

e=16.10""C; N4 =6,02.10" mol .

St dung céc gia tri clia @y va Q dd cho & cau 1) b).

4) Luc tic dung béi mot séng khong dong nhat

A biendo E,

khoang cich tir
chum téi tryc

Mot chiim laze ¢6 cdu tnic gin voi cdu tric clla mot
SPCDS, v4i mot sai khac 1a bien do bién ddi cham
trong mat phing vudng goc véi phuong truyén (xem bai
1dp 6, chuong 5). Hay xac dinh dinh tinh phuong clia Iuc
trung binh ma séng tic dung lén nguyén tir. Gia dinh
rang tAn s& cha laze rat khac tin s6 cong hudng.

é Buc xa cia mdt ludng cuc tir dao dong

Trong phép dinh ¢ LORENTZ, th€ v hudmg V va the

vecto A tao ra & xa bdi mot ludng cyc tir c6 mémen

luomg cyc M(r) bién d6i (dat & goc he toa do) 1a:

i(e-2) dife-t)

L) )y <) I nz vav=0.
n - rc

A1) =

Xét mdt ludng cye tir dao dong ma moémen ludng cyc
theo cach ki hi¢u phuc 1a : /t_71 = Moej“”éZ (gia dinh
My 1a thuc).

1) Hiy biéu dat truong dién tr tao ra bdi ludng cuc
trong mién bic xa (r > A). Binh luan cdu tric thu
duoc va so sdnh nd véi cdu tric cla trudong bic xa bdi

mot luong cuc dign dao dong c6 dang p = poeja”éz.




—.5‘9

2) Cong sudt trung binh birc xa bdi ludng cyc tir dao
ddng la bao nhiéu ?

3) St dung miu hanh tinh cda mot nguyén i hidrd
trong ¢6 €lectrdn vach ra mot quy dao tron ban kinh
a=>53pm véi van t8c v=é (trang théi 1s, xem
bai tdp 3, cau 1), hay udc lugng do lén clia céc
momen luong cuc dién hodc tr cda mot nguyén tit.

So sanh cdc do 16m trong tng cia birc xa cda hai loai
ludng cuc nay, & nhimg tin s& birc xa nhy nhau,

Cho biétr : trong toa do cau (r,0,9), rota clia mot

truong vecto A la:

— 1 [a, . Mg 1
A= -2 (sinBA,) - =2
er rsine[ae (stn64,) 1510 }4‘6‘9 rsin@

oA 19 24,
8¢]+e¢r[8r(rA9) ae]'

. .0
[—smeé—;(rAq,)+

BAI CHA

/l 1) Trong ché dg dang sin 6n dinh va trong phép ki higu phifc, gia toc

ctia électron lién két din hoi 13 ;

w” -
e & ¢ 0
i= 0 - e/ :——26]“”E0 dor vii o < @y .
.0 W m
1422
Oa)() a)o

Céng thitc LARMOR cho ta cong sudt trung binh tin xa b6i mot nguyén u#
(cd mét électr6n), tire 13, trong phép ki higu thuc :

2 4 4
,loC 2 '“()e w 2 s 2 1 2
5L = — -_ —= )
<lzmxa> 6 C<3> p 62 3<E>VO'I<E> —2E0

2) Tai hoanh d§ x, cong suét tdi trung binh 3 :

(g?)
() =559
Hgc
VOi gid thigt ring séng tGi cd ciu tric dia phong cia mgt SPCPS. Thyc
ra, bién d9 Eq ctia song (61 sé gidm, vi ciic nguyén tik hip thy mot phin
cong suét dé roi chiing lai bifc xa ndng hryng theo cdc phuong khdc véi
phirong true (Ox). Thue viy, trong mit Iop c6 bé diy dx thi nSdx nguyén
1 tn Xa ra cong suit trung binh :
H ¢! o 2
(d//ﬁ:in xa> =+0 5 —4<E >nde.
bmem” wy

<d% tin xa >

<G 50> — | | — <P (x>

'
¢
i
i
'
——

x+dx

=Y

Ding thic (H5(0))=(La(x+d0))+ (4, ) dién td sy cin bing
ndng hrong d6i vEi 16p so cap c6 bé diy dx.

orm” wy

Tarit ra d¢=—%dx voi L=

o) =gye L.

3) D31 vdi chit khi trong didu kign nhigt dG va dp suat thong thimg, c6
m@t mol hat trong khodng 22,4L, vy :

_6,0210%

n= 3 =2,7.1025m_3.
22,4.10™

DI vi mot bude séng A = 0,5um, ke [ @ = 38105574 | dp dai dic
tnmg L vao ¢6:
L =66km

(& thu dwoc con s6 nhd hon néu g:z’n cho mdi nguyén tir hojc phan tF mot
s lirgng électron Iom hom tén xa bifc xa dign ti). D dif dic tnmg Lti ¢

4
Wy

w4

vor . Trén mdt khodng cich Ion, nhur 1a dp diy cia khi quyé;l ma
cidc tia sang cua Mt Troi [in di qua (vao c6 vai chyc kilomét), s yéu din
ciia céc tdn 56 16n 13 ding ké, didu d6 gidi thich mau d6 da cam cia "Mt
Troi Jan'".

2 1) Luong mc? dong nhit véi mét ning lwgng. Néu d chi mt do
2

e
dai, |
wong 1

p 12 ndng lwong tromg téc tinh dign cua hai électron

céch nhav mft khodng d. Viy dai lugng 1, 1a mgt do dai.

2) a) Theo cich ki higu phikc, gia tc cia électron lién két dan hoi I3 (xem
§3.2.2):

w? -
_TEO
- 5 CL)O Jot
a= 2
(] @
R
O(DO (UO
Sir dung cong thirc LARMOR, cing sudt trung binti cia bifc xa tan xa I :
) 4
fal| o
e RS |2 "2 wg
(#)=——x2——= g
dnig, 310

3¢ 127ggc” m o* 2 o V
l=— | +|=—
(Uo OwO




_lal _aa
2 2

‘;i ring <;72 >
b) Thong hrgng mit trung binh cia ning lrong séng 61 13 :
1 =2
() ~Lee Jaf-

Viy tiét dign higu dung cia tin xa l :

(#)

o(w)= <

¢) Ham thu dwge thudc loai "bg loc 13) y tan $6 cao ¢d cfng huong manh”".
D6 thi cia n6 c6 ding vé biéu dién trén so d6 dudi i 'y (06 giGi han s
cong hudng, so do di dirye vé doi vér Q = 2. Piéu nay hoan toan khong
phai hign thirc, gid tr ndy phdi Ion hon thé rit nhidu).

AC(w)
tan xa cong hudmg
tan xa
THoMSON
8nr2 \
3
tAn Xa RAYLEIGH

> O
1 @o
3) Cic hg s0 phim chat dic tmmg cho cic kigu dao dpng cia cic electron
trong nguyén (I3 rdt Ion, thanh tht tiét dign higu dung 6 mét cong
hudng nhon & Iin cin tan s6 riéng wq. D6 thi lim 1§ 16 hanh vi dic bi¢t
do, img voi sv tin xa cfng huong di néu lén trong gido trinh (xem
§3.2.3.1).

4) J tin 6 thip (0 < wy), tiét dign higu dyng 12 tiét dién cia tin xa

RAYLEIGH :

4
2
ORAYLEIGH(®) = 77Ty —,
3 w;

6 cho phép dé xudt mt sy gidi thich vé mau lam cda biu troi.
5) O tén 6 cao (w > ay), tiét dign higu dyng 13 tiét dign cia tin xa

THOMSON :
8 2
OrHomson (W) = = cle .

Két qui nay thu dige cho nhiing bifc xa ¢ ning hmmg cao (mién cic tia
X citng), khong G vai trd cia sy lién két ctia lectron véi nguyén ti (thc
viy, doi voi w > Wy thi lee hoi phuc va lyc ma sit nhot 12 khong dang
k€ trong mo hinh électron lién két din hdi) : n6 img véi mt phép gin
difng électron ty do.

2 2
3 1) Trén quy dgo tron thi —mE-= — . vilasuym:
R dmeyR
¢? v ¢?
= A= =
dmgymR R drg, mR?

4 3 2 2
Tzﬂzgn— M;;ﬁ=lmu2_ c ¢
v el 2 dregR - 8meGR

Ap dung bﬁng 6 : uzi, hat khong phai trong déi tinh ;

173

2=910"ms™ ; T=15210""%: & =—13,6eV .

2) Ta biét ring truong dign tir bikc xa ¢6 mét ¢y tric dia phirong cifa séng
phing, vitacd:

B(F.0)=
("0 4 ©
- - r N
) R e[c,/\a([——j)/\c,
EG.n=cBné, =20 ¢
4r r

Chuyén dong tron déu ciia électron trong mit phing (xOy) ciia quy dao I

R N . - ’ . s
syr chong chip cua hai chuyén dong thang dao dng, Kch pha nhau Py
tite 13 OP = R(cos (g, +Sinwig, ). Viy ta c6 thé khing dinh ring (st
dung cic két qui cia §3.2.4) :

* trong miit phing ciia quy dao (xOy), sw phin cyc ciia bikc xa phit ra i
phin cye thing (trén so do a ¢6 vé trirong B)

* trén tryc quay cda vong tron quy dao, nd hinh tron (so dob).

\/\ h

su phan cyc cilia truomg Bcita
buc xa phatra

sy phén cyc cila
birc xa phétra

al



3) Vecto POYNTING ctia séng bifc xa 14 :
— EAB E_ ed
Hy  HoC T

trong d6 6 chi goc giika vecto gia toc va phuong quan sit. Thong lwong
ctfa vector POYNTING Xuyén qua mgt cau ban kinh r va tdm O cho ta cong
suat do hat bic xa :

-
sin“8é,,

16 eoc3r2

2
P = J‘” i Hrzd.Qe £ 2 \

0=07¢= 47'[60 38
diéu d6 tmg véi cong thirc LARMOR (trong mo hinh cia ta, chudn a cia
gia toc cia électron I khong do0).
4y Viy électron mat ning lwomg do bifc xa ning hromg co hoc ciia né
gidm, va bin kinh R cia quy dgo électron phdi gidm.
Trong mt chu ki quay T, ning long bk xa 13 T. Ti s6 giita ning
lwong hao phi 6 vé co ning cuia hé 1a :

AT sn & )
¢ 3 \dnegmeR)

Vi cic gif tri bing s6 & trén, ta nhn thiy ring tf s6 d6 vo bic 1075,
rit nhé : phép gin diing vé mot quy dao gin nhur tron, ma ban kinh R
gidm chim, 13 chip nhan duye.

2
¢ 4 2

5)9—‘-=_p,vgy &R__ < | L va khi tich phan
de dt 3w\ 4meg ) R

4t 2 ¥
e
R([)3—R(O)3 :_T[_—] .
m-c’ \ AT,

. _ _ 3 4 .. .
Ta ciing viét dige ¢(t) 3 -0 3 =—§—[3~(”—§0) Thoi gian song
m e
P , N C
ctia mirc 2p la 1'-——— & — & 7). Apdung bang s6:107" s
P 32 47150(‘ & °). Apdung bang

Mic dii sy so lige cita mo hinh c6 dién st dung ¢ diy, ta di thu duge mot
dg 16n thich hop cia T. Mt sy khdo sit nghigm tiic phdi vign dén co hoc
legng 1. Tuy nhién, néu nhur ta tim dwoe & ddy mot 06 fon thich hop, thi
ciing vi ta 07 stk dung céc hing s vit Ii (e, m, ¢ va hing s6 PLANCK chifa
dimg tiém dn trong bigu thikc cia &, )

nz
Z‘" 1) Dong di¢n i(z,0) =1 cos( T jcos(w) bidu dién mot song
dong dimg dang sin, nghigm ding cic diéu kién bién (i = 0 & hai dau).
Viy dong ndy hodn toan c6 thé ton tai on dinh trong dngten (xem chuong

. A
3). D3 dai L va budc song A lién hé voi nhau bing L = —2- .
2) Trong didu kign ndy, tit nhién khong thé gii dinh A > L, vé ta phdi

RN TIPPN X P M - e Py - - - - iy
xur If d§ t6 —— mot cich cin thin trong phép tinh toan truong do
c

dngten bitc xa. Nguyén (6 dz & Iin cin P tromg dwong v&i mit leong cyc

dp sao cho dp = %dz (xem §1.1.2). Ta ¢ thé viét :

Holgw smG

dE = -0 cos(” jsm(a)[ wmjdzeg
it PM L c

C6 thé gidn lrge bidu thike ndy, vi r>> L, viy 0,=0 vi Egp =ég.

(Cic truong két hop AE khic nhau sé giao thoa 6 v6 circ : xem H-Prépa,
Quang hoc séng, 16p d¢ nhi).

. sin@

A r wz sin@
PM = r—zcos0, viy ¢ =w————cos@ va P
c ¢

r

Viy dE =dEg,, va theo cach ki higu phirc :

I sinepcos(”—zj jw(,_i) 722 050
jﬂo @ L e Clg ¢ d

4 r

dE = Z.

3) Bién d§ phifc cia dign trromg ld E = J‘

z=——

2

Sy xdc dinh tich phan (E = Qj :
L ¢

L —= cos8 L = cosO
7 nz J £ cos 7 wz ] 2 cos
J cos( je ¢ dz:J‘ cos—e © dz
-4 L -+

i1
L ez g wz cos(—cos@j
_ 1J‘z LJ L (cosf+]) +e] . (eosd l)Lz: 2L 2
.2 '
T sin“ @

!
s

cos(” cosG\‘ r
2 9 jw(f——) )
din dén E= j‘uo—do————z—)e ¢Jg, tie I3 theo cich ki

higu phifc :

T
B o cos(-2—c059) p
E= Haclo - sina)([——jég .
nr sinf c
4) Biét ring mdi diém P ciia dngten bic xa mt tromg B cho bdi

deerAdE
c

(cu triic dia phuong ciia SPCBS), ta rift ra tir truomg toan

o= EnE | .
phan B=—L va vecto POYNTING trung binh :

\2

cos@ J
sm@

2
T
cos —cos@j 2
—( 2 vi K _ Moy,
sin@ 8l

2 cos

(17) = Holo
8712

NG diing 1 ¢6 dang yéu ciu, voi :

(0=

5) Cong sudl trung binh bifc xa trong mdi don vi gdc khdi theo phuomg
CRINN

dQ dQ 8712 :

sin> 6




Gidn do birc xa cia dngten c6 ding vé nhir sau :

Z

-y N Loy e T N R
Cong suat birc xa Ia cyc dai d6i voi 0 = E, vubng goc vor dngten.

6) Ta tinh cong sudt trung binh (win phan bike xa trong todn khong gian.
Biét ring dS2 = sin® dO dg, ta duge :

! cos ( 0050)
() =H0 Oj j —2 JGnadode.
=0J0=0 sin

C6 thé tinh bing s6 tich phin nay :

(#)= 122“0010
prl

Vay dign tro birc xa 1 :
R=12HE
2

Ap dung bing 56 : R =738 valy =524 (khong phy thugc tan 56 w)

5y p=

b) Hing s thoi gian dic tnmg cho sy gism din cia dao dng Ji

7= 2, do d6 Q=107 (thye vay, phuong trinh vi phin cia dao djng
@y

NPPR e £ e . Qg
trkhong o vé phdi la p +60p +a)§p =0).
2) a) Lyc wr tic dung lén Electron Ja khong ding k€ so voi Juc dign
= £ e . .5 E .
—eE (vi vin toc U cua électron nghi¢m diing v <c va B=—¢, ). Viy
¢
vin téc ciia électron dong phuong voi tnrong E.

b) Lire dign tic dung Jén nguyén tif bing khong : dign tich ciia nguyén tf
bing khong, vi dign trwomg ciia séng 13 déu & kich thrde cia nd. O diy ta

phai xét Iyc ur tic dung 1én électrén 13 dign tich di dfng duy nhét trong
nguyén tir:

F=-cvBé, né,.

Dai lugng ndy 13 phi tuyén tinh, vi ta phai st dung cich ki higu phifc mt
céch thin trong. Biét ring p=jwp=—ey, laduc:

(1:")=—%e:%’e(y£*)é'x =%.%?e 10 — |- B¢,
(@f )+ j=¢ |
Q
& o
=f(w Eyé,
( )2mca)0 0%
. ]
trong do thira s6 fiw) i f(w) = PR
2 (@) —w*)
1+Q" =5
W Wy
N . . L. A
Khi @ =wy, tan so séng img vdi 1 f) @y
mot sy chuyén giifa hai mifc ndng ..Q.

lwong nguyén wr: AE=tv. Khi
d8 cic photon cd mt xic sudt on
@& bi hip thy, va lyc 4 Jon. Néu
@ #ay, ching "khong biét dén”

nguyén . P o
3) a) Cho hai dao diing cia trromg cia song dang lan truyén véi vin (oc

c. Ching cich nhau mgt chu ki =g7£ . Néu nguyén ti chuyén dong
0]

Vi vin toc vy nhin duge dao dng thir nhat véo lifc t, n6 sé thy duge

dao d@ng thir har vao lic t' sao cho :

U,
C=t+T+2-1)
C

vi ta phai tinh dén sy di chuyén ciia électron giira hai lc d6. Viy chu ki
VI T . T
biéu kién ma nguyén arnhinduwgc la T'=1t'—t = —
-2
C

Tin s6 twong tng Ji a)'=a)(1——u3\). O diy 12 thiy lai higu img
c

DoPPLER d7 khdo sit & bai tip gidi sin, chuong 4.

Lirc LORENTZ van phai 13 mt, dui nd duge tink trong hé quy chiu phong
thi nghigm (trong d6 trrong dign tir 13 E, B) hay trong h¢ quy chiéu tinh
tién v6i vin toc vy, trong d6 nguyén uf dimg yén (trong do truomg dién
wli E\B), viy E +0A By = Ey+ 3y A By, mic di vin tc phi

twomg doi tinh vy 14 bao nhiéu. Bing phép dong nhit héa, ta rit ra :
56 = EO _UOBO = Eo(l—&) .
¢

Ta cing 6 thé chimg 16 ring Bo =5 béng cich Jiy hai hé quy chiu trong
d6 nguyén tFco cic vintbe U va ' Jién két boi phép cdng vin 10c:

D=0+




b) J di ly ta cfng cic hee tir (cic lye dign Judn luon bé‘ng khong) tic dung boi
mbi mot trong hai SPCPS 1y yén ngue chitu nhau, véi céc ki hidu :

e ) ol
c c

13 tn 56 cia mdi song d6 ma nguyén i nhin thiy :

EO_EO( '?) vi E(;:EO(HU—COJ

1 céc bign & cic tnromg ctia mGi séng d ma nguyén tk nhin thy ;

bﬁng cich thich img h¢ thic thu duge véi cdu 2) b) (va chi ¥ dén cic
diy ), ta dugc :

o

Y (B3 (@) - E} f(@")é, .

(F)=

Ta biét ring ham fw) Ia cyc dai véi @ = wy (cuc dai nay bing 1). Do
46, £(w) bidn thién & mot bic lon hon 1 doi voi 2L | khi w chuyén ar
C
wy dén @' hojge @" (gid thidt Qo <« | ). Viy chi ¢6 higu githa cic gid
C

irj cia E, duoc tinh dén, va ta thy due mét Iyc ham :

2
~ 2 . myy .
(F) == (33 E&uoex == €,
mcha)o
o
trong d6 hang so thoi gian li T = 5 g .
20:°E)

/ip dung bz%ng 6 : vdi Ey= 100V.m™! , ta duge T =8,6.IOS s. Viy sur
cham dan I3 khong c6 hiéu qua.

¢) Biygiotaco f(@) = f(@") = f(w)= nhuwg cic gid tri nay bj sir

chénh Iéch DoppLER bién doi sang bic | déi voi ] . Hon nita, vi
¢
| df 1 dE,
Q>1,ac0 Ldr >— ] , thinh thit trong phép tinh ta c6 thé b6
[2)) EU dUO
qua anh huong cia sy bién thién bién d ciia trromg,
Tacd:
~ f 2
(F)=~[f(@)~F(@") @’ Elg, = (‘Lj Wy _&°_
2memy dw /g, ¢ 2mewy
Q% )
= — 7 UO EO
mc Cl)[)
- mUU - P mzczwo
nd ¢ dang (F)= — Gy VO T =5
T Q%’E,

Ap dung bing s6 : thoi gian dic tnmg vio ¢& 3 philt & diy img véi mt sir
chdm lai ré rang 13 co higu qud hom.

Su khido st nay cho ta nguyén téc cia mot thide b ding dé tao ra céc
nguyén tt "siéu lanh', tikc [ hiu nhir bat déng. Lyc ham vao loai ma sdt
nhot di khién ta 20i chim sang bj giam nay [a mjt “cht mit quang hoc”.
4) N o < wy thipva E a‘ong pha (xem ciu 1) a)). Mot hromg cue
ciing chiéu véi E bl hiit vé phia cic mién c6 truong manh. Viy cic
nguyén t bj hit vé tryc. Név o> wq thi p v E nguge pha va cic
nguyén b bj diy ra phia ngodi chim.

é 1) Si dung h¢ toa df cu, ta c6 & mién bikc xa (A< r, tifc I3
| w
—<—)
r c

cvaVO

f( C)sm@
r

S0 Hy
A(r,t)= wMye
4 47[01 0
D S SN
Tinh cic trrong ¢ bic thip nhat cia I0y thira cia — | ta duge :
r

. o
E= _Qé =ﬂ_wzlosiggejw(r—;)#

é
ot dnc r ¢
o wtMsing e{=t)
va l_?=ro[A=——07———°———e “ley .
dre r

Trwomg ndy ¢6 mgt ciu tric dia phuomg cia song phing ditn ti
E =cBAE, truyén xuyén tim. Phuong cia di¢n truomg v tir treong dor
cho nhau so vai tnromg hop ludmg cie dign bie xa.

p2 AZ

2) Gia tri trung binh cia vecto POYNTING 14 :
Yy @*Misin’0

— 1 L
(IT) =—— Re(E A B* = 2 é.,
24, 2l I r

vi cOng suit trung binh bikc xa theo moi phirong bing :

4502

Uy My
Ry )=——
< > 12

42
3 iy L. . \ w
(cong suat tng voi luong cuc dién dao dong la (ifi) = —i} .
12meyc
3) Bic dg Ién cia mémen hiéng cue dién Ii py =ea, cda mémen luong
[N € 2 tua R P P g A gn
cucarla My = Fﬂa' = —2— . vivT =2ma. Taco thé so sanh cac bic dp
10n img voi cic birc xa ludng cuc dign va tir
Mo U2

(#) M5 o
(#) gt ac? <t

Bife xa cifa lwdng cye dién 16 rang 13 ding k€ hon,




Mvuc TI1EU

B Sy lan truyén truong dién tir trong moi
truong dén dién.

W Tan sdc va hap thy.
B B6 song.
W Van t6c pha.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Cac phuong trinh MAXWELL.

B Khdo sit cdc nghiém cla phuong trinh
d'ALEMBERT.

B S6ng phéng chay don sic.

TAN SAC
HAP THU
VA BO SONG

MSG dau

Trong cdac chuong truoc, chung ta da khao sat sw lan
truyén cia cdc song la nghiém cua phuong trinh
song cd dién, hay phuong trinh d'’ALEMBERT. Nhiéu
hién tuong lan truyén dwoc mo ta boi cac phuong
trinh khdc nhau, lam hién ro cdc hién tuong tdn sdc
va hdp thu.

Trong truong hop cdc séng dién tix, chuing ta da chii
yéu chi gioi han ¢ viéc khao sdt sw lan truyén trong
chdn khong.

Bydic trung cho sw lan truyén mot song dién tix trong
moi truomg vt chdt nhw thé nao ?

Chiing ta sé bién ludn khia canh do trong truong
hop mot moi truong ddn dién (kim logi plasma,
trong do co cdc dién tich tw do, hay dién tich ddn)
va ¢ chuong 8, chiing ta sé bd sung cho su tiép
cdn nay bdng viéc khdo sdt sw lan truyén song
dién tw trong cdc dién moi, tiec la khi c6 mdt cdc
dién tich "lién két".




1 Su tan sac va su hap thu
cla mét song trén mét soi day

1.1. Dao ddng ctia mét soi day khéng li tudng

O chuong 2, ching ta da chi ra riing phuong trinh lan truyén céc dao dong
ngang truyén theo mot s¢i day rung khong cé do cing 1a phuong trinh
d' ALEMBERT.

trong d6 van toc dic trung cda sy lan truyén la ¢ = 0 i Ty 1a do
7

cing clia sgi day va U 1a mat d¢ khoi lugng dai ciia nd.

Néu soi day van rdt mém nhung hoi bi xo, ta phai tinh dén sy tit din do
ma sat ca sgi day véi khong khi bao quanh gay ra.

Ching ta md hinh hoa tac dung d6 biing mot lyc chong lai s di chuyén
cla soi day va ti 1 v6i van toc cta n6, cu thé 1a, d6i véi mot nguyén to do
dai dx (h.1):

Koy,

T o 0

Cac phuong trinh lién két thanh phédn Fy cla lyc cing véi van tdc cla sgi
day (xem chuong 2) trd thanh :

df = - dxé, = -
T

Iy (x.1)
F, =T,
y 10, ox
Py 19y 9K’
o2 Tot) ox

Chiting ta suy ra phuong trinh lan truyén méi (duge y, vva F}, nghi¢m ding) :

2 2
o Ly _ 20w _
a2 T o ox?

no di nhién la khac véi phuong trinh d' ALEMBERT.

1.2. Cac nghiém cGa phuong trinh lan truyén

1.2.1. ich Igi cia phép phan tich diéu hoa cia bai toan

Phuong trinh lan truyén ta vira thu dugc 1a mdt phuong trinh tuyén tinh.
Ta thira nhan ring mot séng vat li ¢6 thé duge phan tich thanh mot sy
chéng chap cac séng phing chay don sic (§3 s& cho chiing ta mot ¥ niém
chinh xdc hon mot chut vé van dé nay).

Mot s6ng nhu vay 12 nghiém cla phuong trinh lan truyén, mot phuong
trinh vi phan tuyén tinh c6 hé s& khong ddi, n€u nhu méi thanh phén don
sdc clia n6 ciing 1a nghiém cia phuong trinh lan truyén.

Phép phan tich diéu hoa (phan tich séng hai) ciia bai todn, tiic la sy tim
ki€m c4c nghiém diéu hoa, 12 rdt b8 ich d6i véi se khdo sét bai toan tuyén

I_':(x+dx.l)

f——d'—\

"l—':(x) {) [+4
0 v 1) y(x+dx, 1)

// X x+dx

H.1. Nguyén t6 soi ddy c¢6 do dai dx.



tinh nay. Ching ta s¢ tim cdc nghigm "séng don sic” bdng cich st dung
phép ki hiéu phic dé don gian héa sy khao sit céc phuong trinh vi phan
dugc st dung.

Chiing ta c6 thé€ khao sit mot hién twgng chi phéi béi cdc phuong
trinh tuyén tinh bing cich st dung phép phan tich diéu hoa.

Chiy:

Cdc phuong trinh lan truyén phi tuyén tinh c6 thé thira nhdn nhing
nghiém lan truyén ma khéng bién dang, thudc loai y(x,t) =f(t—-)£)
c

chdng han. Khi dé van toc truyén ciia cdc séng nay phu thudc bién d¢ cia
chiing (ta da khdo sdt mgt nghi¢m logi nay ¢ bai tdp 8, chuong 3). Nhing
song nhw vady dwgc goi la song don : mér 16 hop tuyén tinh cia cdc
nghiém do khong phdi mor cdch tién nghiém & nghigm cua phuong trinh
lan truyén. Mot cdch téng qudt hom, viéc biét cdc nghié¢m cia mér phueong
trinh lan truyén phi tuyén tinh mang cho ta khd it thong tin. Sau nay,
ching ta chi gidi han trong nhimg truong hgp hay gdp, trong dé co thé
chdp nhdn mot sw mé ta trong phép gdn ding tuyén tinh.

1.2.2. S& sdéng phtic

Ta hay tim mot nghiém dang sin, ¢6 bién do phic yw ti 1& véi e, clia

phuong trinh lan truyén :
T 1w oY
o’ T ot Ox?
Vi céch ki higw y(x,1) = @(x)e’”

d?p(x '

24 +(—w2 +19)(p(x) =0,
dx? T )=

cic nghig¢m clia né cé dang :

, taduoc :

jkx —jkx
_(g(x)=(£+ej +g_e M
ta d4 dua vao d6 mot hé so &, 1a s séng phiic, gidn v6i tin s6 @ bdi he
thic tan sic :

Sit dung phép ki hiéu phic lam cho viéc tim ki€ém cdc nghiém cia
mét phuong trinh lan truyén (vi phan, tuyén tinh, c6 hé sé khang doi)
duoc dé dang hon. ’

D36i v6i mot tdn s6 @ cho trude, phuong trinh tin sic thira nhan cdc
nghiém k phitc ma ta s¢ ki hiéu :

0)2 w

k@)= k(@)= jlp(@) V6 K ki =— v 2kjky =
c cT
Mot song co bién d¢ phic y(x, ) = lgoej (@t-kx) 15 nghiém cia phuwong
trinh lan truyén néu nhw s6 séng (néi chung la phic) k =k - jk,

duoc gin vdi tin s6 @ cla séng dang sin béi hé thikc tdn sdc.




N4
-

1.2.3. Su tan sic
Pua nghiém k phic vao biéu thitc cda bién dop mot séng chay.

_kzxe Jwt—kix)

Ta c6 y(x,1) =Yye , tic 1, theo cdch ki hiéu thye (v6i giad

dinh riing Yo =¥y la thue) : w(x,1) =u/0e"‘2’ cos(wr —kjx).
Su lan truyén pha cla s6ng duge chia dyng trong s6 hang cos(wt — k;px).

¢ A 2 ~ a7 N w 2 ~ A e
Van t6c truyén cla pha, hay van toc pha, 1a v, = o N6 phuy thugce tin sd
1
o clia séng. Moi trudng lan truyén tich din cc s6ng c6 tdn s6 khéic nhau
. d6 12 hién twong tdn sdc (ta sé ird lai van dé nay & §3).
0]

()] ‘e
— =———, noi
kl .”/Be(k)

Phan thue cia s6 song xdc dinh van toc pha vy =

chung né phu thudc w.

Cic song co tan s6 khac nhau khéng truyén di véi cang mot van téc :
su lan truyén c6 tinh tan sic.

1.2.4. Sy hdp thu

Do thira s6 ¢ 2% bién d0 séng bién déi trong long moi truong. Trai véi
cdc séng chay la nghiém cla phuong trinh d'ALEMBERT, séng nay bién
dang trong khi lan truyén (h.2).

Chiy :
Ching ta vdn gi ki higu "SPCDS" dé chi cdc song phdng dang sin nay,
chiing khong con thuc sw la "dang sin” vi hinh dang ciia chiing bién doi
trong qud trinh lan truyén.
Dai véi soi day dao dong, hé thirc tan sic doi héi phai ¢6 h¢ thic :
2
_ W
kiky = —%.”/m(ﬁ2) =——>0.

2c21’

Neéu sur lan truyén dién ra theo chiéu tang clia x (k; > 0), thi k, la duong : su
tdt dan dién ra theo chiéu truyén séng. Séng mét ning lugng cho moi
trudng truyén : c6 sw hdp thu. Sy gidm theo ham mu cla né duge dic
trung bdi dg xuyén sdu :

1 |

F JSLI
ky  Im(k)

Phan 4o cia s6 séng dan dén mot sy bién thién theo ham mi ciia bién
do séng. Doi véi mot sy lan truyén cé hap thuy, d§ xuyén sau

= 1 =- diic trung cho sy gidam theo ham mii ciia séng.
ky Im(k)
Chiy:

Trong truong hgop mot moi triuong khuéch dai (co mdt trong sw thiét ké

cdc nguon song, thi du nhu cdc laze), thi nguoc lai ta co thé thu dwogc
kiky <0. Dwong nhién dé khong phdi la truong hop cia s¢i ddy ta
khdo sdt !

¥

-1 T T T T

H.2. Hinh anh tic thoi cia bién
do mot song lan truyén ma tdt
ddn (t c6 dinh).



2 Su lan truyén séng dién tur
trong mét vat dan kim loai

Muc dich clia doan nay la 1am cho chiing ta quen vé&i nhimg ki thuat khao
sat su lan truyén cic séng dién tir trong mot moi truong vat chit. O day ta
s& trién khai mot md hinh sy lan truyén cda ching trong mot moi truong
dan dién, va ta sg st dung cac ki thuat va cach lap luan da trién khai & §1.
Chuong 8 s& b3 sung su khéo sat nay cho cic dién moi (chat cach dién).

2.1. Song dién tu va dién tich
Sy bién thién clia trudng dién tr khi ¢6 mit cac dién tich tuan theo céac
phuong trinh MAXWELL :

divB=0 (MD)

rotE:—a— (MF)
ot
divE =+ (MG)

= - aE .
rot B = g j + &l 35 (MA)

Céc dinh luat nay vin c6 gié tri trong nhidu moi truomg kim loai. O day
ching ta s¢ gidi han trong pham vi cic moi truong nhu vay.
Viéc giai cac phuong trinh MAXWELL doi héi phai biét cac mat do khéi p
clia dign tich va j cia dong dién. Vay ta phai khao sit chuyén dong cia
céc hat tich dién, ching twong tdc vdi trudmg dién tir, va do d6 ching chiu
tdc dung clia lyc LORENTZ :

f=qE+0AB).
Khi khao sat sy lan truyén trong chan khong mo (a4 chi bdng truong dién
tir, chting ta da khong phan biét séng dién tir véi trudomg gdn vdi nd. O day
séng (mg vdi "chuyén dong" cia tap hop {trudng - dign tich} ma ta s& tim
cach mo ta.

2.2. Chuyén doéng cia moét chat luu
cac dién tich tu do

2.2.1. Méi truong kim loai

Su din dién bdi mot vat ligu kim loai gdn voi sy tdn tai clia cac électron di
chuyén dugce trong toan thé vat lieu. Mat do hat # [a rdt cao, vao c& 10 m™
ddi voi mot chat din dién tot nhu la ddng. Tuong tac cla cac dién tich di
dong nay véi mang tinh thé kéo theo mot sy mat nang lugng dién tir : n6 c6
thé duge mo hinh hoa bdi mot lyc ma cong sudt la am, thudc loai :

f=-m.
T

& day 7 la mot thoi gian hdi phuc clia vat ligu (vao co 10745 d6i vei
déng).




Phuong trinh chuyén dong cia céc électron dan :

miiz—e(E+l7/\I§)—m£,
T

trong d6 v va a 1a van tc va gia tdc clia mot électron, cho phép mo ta
st lan truyén mot séng dién tir trong vat dan.
Chii y : Méi truong ion héa
Mot plasma la mot chdt khi trung hoa trong téng thé, bi ion héa mét phdn
hodc toan phdn, chita nhitng dién tich tie do (électron va ién) twong tdc
vdi truomg dién tir cia song.
Tdng di¢n li, la lop khi quyén & dp cao hon 60km, la m¢t thi du vé
plasma. Moi truomg do bi ion héa mdt phdn do cdc phdton ndng luong
cao trong bic xa cua Mdt Troi, né dugc ddc trung boi s6 luong électron
tw do trong don vi thé tich, khoang tir 10°9m™3 den 10°m™> (con $6 nay
la ham caa d9 cao va bién doi gika ban ngay va ban dém).
Plasma la mot méi truong it ddm ddc, va trong mot phép gdn diing bdc
nhdt ta cé thé bo qua hiéu ung ciia cdc va cham gika cdc hat.
Cdc ién c6 mot dién tich so sanh dugc (vé do lon) voi dién tich cda cdc
électron, nhung cé khoi lugng lom hon nhiéu (khéi luong mot protén béing
khodang 2000 ldn khoi luong mot électron). Chiing déng gop khéng ddng
ké vao mdt do khéi j cua dong dién trong plasma. Ching ta thu dugc
mdt d¢ do bing cdch khdo sdt chuyén dpng chi cia cdc électron thoi, mo
ta boi phuong trinh :

md =—e(E+0 A B).
Nhuw vdy chiing ta cd thé chuyén tir si lan truyén trong kim logi sang sw
lan truyén trong long mot plasma kém dam ddc, voi vai sw diéu chinh :
mdt dp dién tich di dong nhoé hon nhiéu, dnh huong cia twong tdc gitta
cdc hat (cdc va cham) khong ddng ké.

2.2.2. Phép gan diang méi trudng lién tuc
Khong thé khao sat duoc chuyén dong ciia méi hat riéng 18. Thyc ra, van toc
ma ta ki hiéu bing 7 1a mot van 6c trung binh, van t8c cla tp hop cac hat
mang dién tich di dong (trong mai truomg kim loai, d6 1a cac électron).
Chung ta thira nhan mo hinh mot chdt luu cdc dign tich te do, ma truong
van tocla U =0(F,1).
Gia t6c clia mot électron "trung binh" 1a :
(Z;(r +odt, t +dt) - E(F,z))

dr

da(r,t)= lim

dr—>0

Do dv(Ft) . — .
=—=—=+(v . grad)v(F,t
Dr az (U . grad)v(7,t)

(ching ta thdy lai & day khai ni¢m dao ham theo hat ; xem H-Prépa, Co
hoc chdt luu, ndm thie hai).

Phuong trinh chuyén dong ciia chat Iuu céc dign tich ty do duge viét thanh :

m(a—v+(ﬁ.§;§1)f)):—e(E+DAB)—m2.
ot T




14,p dung 1

Thoi gian héi phuc, ing dung ctia mé hinh
chat luu cic dién tich tw do trong mét kim loai

Déng cé nguyén nr s6' Z = 29, khoi lugng mol
M = 6ig.mol™', ma do khoi
1 =89.10"kg.m™>.

lugng

1) Udc tinh mdt d6 hat n cia cdc électrén dan
trong kim logi nay.
2) B¢ ddn dién cua dong ddt trong mot dign
truomg khong doi la vy =5,9.10"S.m™}. Udc
tinh gid tri thoi gian hoi phuc T cua kim logi
nay.
3) Dé xudt mot bdc dp lon cia khodng cdch
trung binh d giita cdc dién tich tw do.
4) M6 hinh chat luu cdc dién tich te do co thé
chdp nhan dugc trong mién phé nao dé mo ta
twong tdc gita cdc dién tich tw do va truomg dién
1k cua mot soéng ?
Cho biét : khéi lwgng électron :

m=9,1.10"" kg;
modun dién tich cua électron :

e=16.10"" C;
hdng s6 AVOGADRO :

N4 =6,02.10%mol ™" .

1) Né&u thra nhan (dé cho don gién) ring méi
nguyén tr dong gidi phong hai électron din,
s lugng cdc électron d6 trong mot don vi thé
tich 14 :

n=2N, £ =167.10% m>.
M

2) Khi kim loai dit trong mdt dién truong khong
d8i va déu E, thi phuong trinh bién thien ctia
dong chay (déu) cda céc dién tich ty do la :

2w 0

e —
=L E.
o T m 0

Chiing ta rat nhanh chdéng thu duge mot ché do
dan di¢n khong d6i ing véi mot dong chay véi

VR - et - T e A
van tdc gidi han o = ——E, tic la tng v&i mat
m

do dong dien khoi :
2
- - ne tr - =
j =—nev =——m Ey=voE.

Do din dién cla dong da duoc biét, chiing ta rit
ra bac do Ién cla thoi gian héi phyc clia déng :

m
T :——YO =

~14
5 10 7 7s,

ne
phit hgp véi diéu da duge thong bao & §2.2.1.
)

3) Khodng cdch d vao bac n 3 ~ 180 pm.

4) Ciach mo ta d6 c6 y nghia néu ta c6 thé xac
dinh mdt thang do trung mo L, né phéi la :

* 16n trong thang do vi mo, tic 1a so véi khodng
cach trung binh d gitta cic dien tich. Mot thé
tich vao ¢ I? chita mot s6 dien tich ¢ dé cho
khdi niém hanh vi "trung binh" clia cic dién tich
c¢6 mot y nghia. N6 cling phdi 1a I6n so véi
quang dudng twr do trung binh [ cla cdc dién

: 2 ‘a A v
tich, d¢ cho luc hién twong lugn f=-m— c6
T

thé mo ta duge mot cach thda dang cac higu ung
va cham ;

* nhé trong thang do vi md (khodng cich déc
trung cGa nhitng bi€n thién cdc tinh chat clia moi
trudng, do dai dic trung cla nhing bién thién
cla trudng di¢n tir clia séng : di véi mot séng
dang sin, d6 la budc séng cla né trong chan

khong A = —C—) dé cho sy mo ta vin la chinh xéc.
v

Chung ta c6 thé uéc doan ring mo hinh chdt luu
cac dién tich tr do 1a chidp nhin duge néu
A > d. Mién tin s8 trong tmg dwge cho bdi

v=5S=<210"%Hz
d

Mo hinh ciia ta cho phép khdo sat mot cach don
gidn céc séng di tir mién vo tuyén dién dén cac
tia tir ngoai xa (xem chuong 5, H.3).




2.2.3. Phép gan ding tuyén tinh

Chiing ta s& gidi han trong truong hop hay gip, khi phuong trinh chuyén
dong viét theo kiéu tuyén tinh héa la dii dé tinh toan. Bién do dién truong
duoc gia dinh 1a kha nhd dé cho bien do chuyén dong cia céc dién tich 1a
nhd so voi bude song cla song dién tir. Nhu vay ta sé khong dé § dén cac
bién thién khong gian cla truong & thang bac cia bién do dich chuyén
cla électron, ki higu 1a &

Vay, d6i véi mot séng phing dang sin ¢6 tdn s6 w, ta cé thé dy doan ring :

5.grad)d| k| _[ko S«
Q v ol A .
ot

Uéc tinh do 16n tr truong cha séng bing hé thirc cdu tric cia mot
SPCDS, ta ciing c6 thé viét :

kv

kE
|5 A Bl _ ‘U_E__ _
£l 1E o
thanh thir anh hudng cha tir truong cha song 1a khong ddng k€ so véi dnh
hudng cda dién trurong cla no.

z%«l,

Chii y:
Khi ¢6 mor tie trwomg tinh phu By, thi khong thé néi chdc ring cé thé bo
qua dwgc sé hang U A By.

Nhu vy ta thu duge phuong trinh tuyén tinh héa ctia chuyén dong :

Wl __ep
a T m

2.2.4. S6ng ngang
Mot su khao sat diy dd hon sé chi ra riing dién truong cia mot séng dién
tir phdng dang sin truyén trong cdc moi trudng ndy 1a truong ngang (xem
bai tdp 4).
Thi dy, d6i véi mot séng truyén theo phuong truc (Ox), chi ¢6 cic thanh
phin E, va E, cia dién truomg, chi phu thudc x va ¢ (séng phing), 1a khéc
khong. Mot truong nhu vay ¢6 mot dive biang khong, va moi truong né di
qua 12 trung hoda trong toan bg, cting van la trung hoa trong bo phan :

p=0.
Vi céc i6n 1a bdt dong, mat do hat n chia cac électron chuyén dong van 1a
déu. Vecto mat do dong di¢n clia moi trudmg U 1¢ v6i vecto van tde cla chat
lwu céc dien tich iy do : j = —ne, va h¢ s6 (f 1¢ 1a khong d6i (n = cte).

Trong pham vi mé hinh chat luu cdc dién tich ty do, va véi phép gan
ding tuyén tinh, sir lan truyén ciia mot séng phing ngang trong mot
moi truong dan dién tuan theo :
* phuong trinh chuyén dong cia chat luu cdc dién tich ty do (cdc
électron) :
9% +2-_CF .
T

ot

13 - SONG




* cac phuwong trinh MAXWELL viét dudi dang :

3B . . E
divE=0 ; divB=0 ; rotE:—a— ; TotB =gy +80ﬂ09—,

ot ot
trong dé vecto mat do dong dién gay ra béi chuyén dong cia cdc
electron c6 mat do khoin la j = —new.

2.3. Hé thure tan sic cua cac SPCPS ngang

Bay gio ta tim cac nghiém "séng phing chay dang sin" ¢6 mach s6 ®, ¢6
vecto séng phiic mér cdch tién nghiém, ki hi¢u 1a k = ké, , c6 dign truong
theo cdc ki hi¢u phitc 1a :

E(x1) = Ege/ %9,

Tir trudng cia séng phdng don sic d6 fa :

N

8 1=

B=

2.3.1. b6 dan dién cua kim loai
Trong ché do dang sin 6n dinh, vecto van toc¢ (phiic) duge cho bsi phuong

trinh chuyén dong, cu thé [a :
e

G- 1 Eyel@ k),
jo +—
T
Mat do khéi clia dong dien j = —nez c6 dang j =y E . Cach viét d6 dinh
nghia d¢ ddn dién phitc v , 1a ham cla mach s6 w:
Yo

2
. T e e e o x mea e
Hing s0 yg = ne - biéu thi d0 dan dién cta vat liéu din dién theo ché do
m

vinh citu.

ﬂlp dung

Bién thién cia do din dién phic ciia
moi truong theo tan so cia song dién ti

1) Trong mién tdn s6 nao thi d¢ ddn dién phic
Y <6 thé coi nhie d¢ dan dién yq trong ché do
vinh cieu 7

Péi voi mot kim loai ddn dién 161, thi du dong
(T =10""%s), mién do g véi logi song dien tir
nao ?

2) Sw bién thién theo @ ciia céng sudt trung binh
do truong digén tir cung cdp cho cdc dién tich di

dong la thé nao, xét vé mdr dinh tinh ? Trong
mién tdn s6 tai do Y =Yo, ta thdy lai dwoc hiéu
ung cd dién nao ?

1) Khi tdn s6 v nghiém ding bat ding thic
vV L thi do din dién y dong nhat vé6i yg.

2nt =

Gioi han "tan s thap" d6 ddi véi dong tng voi
V& l,6.103HZ, tiic 12 voi nhimg bude séng
trong chan khong vao ¢d A > 19 um. Doi voi



mot vat dan tot, sy gdn ding y =y c6 thé dp
dung cho cac séng vo tuyén dién, va cho tGi
mién cac s6ng milimet ; ¢6 tin s vai trim GHz.
2) Cong sudt khoi wic thoi do trudng dign tir
cung cdp cho cédc dién tich 13 2 = ARe(j)Re(E) .
Gia trj trung binh ciané la:

(#) = %.1/@@ E*y.

o O tAn s0 cao (@t > 1), dién trudng va vecto
mat do dong dién vudng géc nhau, cong suit
trung binh d6 bing khong.

o O tin s6 thip (wT < 1), hai vecto d6 déng
pha, cdng sudt trung binh d6 1a duong : su phan
tin nang lugng cla truong truyén cho moi
trudmg (mdt mat do va cham) tng v6i hiéu ung
JOULE.

2.3.2. Hé thic tan sic
DGi vei séng ngang thi divE =0, vay :

rot(rot E) = —AE = K*E .

Mit khdc, cic phuong trinh lien k&t céc truong E va B chota:

L% 1 E
Ho o % o

oo

Vay phuong trinh lan truyén doi hdi h¢ thic tén sic :

ot

St dung h¢ thic i:ZE’ ta dugrc :

rot (rot E) = Tot(_ﬂ—g.j =

2
[} R
[T—J#oxw—f
C

k? = w? —-j=.
)

Heé thic nay tuvong tr nhu hé thiic ta da thu dugce d6i vdi s¢i day dao dong
¢ §1. Tuy nhién phép gidi clia n6 tinh t€ hon, vi h¢ s§ y 1a phic. Bing

cdch phan tich sy bién thién cta sd song phic & iy theo tin s séng, ta s&

lam ndi r6 céc hanh vi tiém can clia moi trudng.

Alpding 3

Mach so plasma, cic bac do lon
ciia cdc mach sé dic trung
1) Kiém tra thit nguyén cua dai lugng :
ne*

P mégy '

(0]

goi la mach s6 plasma cia méi truomg dan dién.
Cho biét : £, ~8,84.10 2 Em™ ;
m=9,110""kg;e=16.10"7C.

2) Dol voi mot kim loai ddn dién t6t, thi du dong
(n= 10% m_3; T = 10"145), thi mach s6 plasma
ctla moi truong ung voi loai song dién tw nao ?

3) Chi ra cdc mach so ddc trung tham gia vao
h¢ thicc tdn sdc da thu dwoc va so sdanh ching
voi nhau.

1) Dai lugng w,, 1a mot mach s0, vay né dong

nhdt v&i nghich ddo ctia mot thoi gian.,




Ta c6 thé kiém tra didu d6 bling cich nhan xétring  Gia trj d6 tng v6i cdc séng dién tir ¢ budc séng :

2

s .~ € N < o N A .- o
11 sO — ddng nhat véi mot lye nhian véi mot A

€9
khoang céach binh phuong (hay nghi dén biéu thic
e COULOMB cila trong tac gitta hai dién tich). Str

p

=27 6,09 um

Wp

trong chan khong, vay 1a ing véi mién tir ngoai.

dung cdc ki hiéu ¢b dién : M cho mot thé tich, L 3 He thic tin sdc co thé vi€t thanh :

cho mot do dai va T cho mot thoi gian, ta dugc : 02
2,2 _ 2 p
¢? 2 ) L=t
—|=[FlL" =M.’ T, 4
&9 jot
1
= [
._3 PR o, . n . 2 A - X
.. L 5|2 _ N6 lam xuat hign cac tan s0 dic trung — nim
réi [mﬁ:{——.M,G.T 2} =T, ¢ -
| trong mién hdng ngoai xa vd @, nim trong
2) boi voi n = 10 m™>  1a dugc : |
mién trngoai : — < @, .
W, =2.10" rad s, Bot T P
2.3.3. Cac ché do6 gidi han
Ta ki higu k = k) — jk, 12 5O song phitc cho bdi hé thire tn sic : b= e
a ki higu k = k) — jk, 1250 sdng phitc cho bdi he thite tan sic : 1004 k2=-Tm®)

w o’
5-252=w2—jm SR
g |+ jot [+ 1

jot

va biéu dién (h.3) cdc bien thién cda k| va k, theo tin sO song (truong
hop ta xét: k; >0, do d6 séng truyén theo chiéu tang cia x).
Trén biéu do, ching ta nhin dang cdc mién tin s0 (dugc thé hign trong dp
dung 3) tmg v&i cdc hanh vi tiém can don gidn :
PO 1 - N A N
. 46 v6i w < — = 1057, k; va ky hau nhu trung nhau ;
T
o ] - o1 . x ~
* do1 vai z KO <K, = 10!657 , ky rdt6n hon k; (dimg quén rang day
la thang chia do loga). SO séng la thudn tiy 4o ;
* d0i v6i @ > @y, ki rat1on hon k, . s0 song la thuc.

Chung ta ¢6 thé dung nén bang sau day (h.4).

séng VTD, ..., hong ngoai, ..., t ngoai xa,
N . song micréomet tit ngoai tia X
mién pho 1 1 1
0 <= <o, —<K0<o, — <KW, <0
T T T
2 2
he thic tan| 5 . 20 "%
sic K7 ==JHoYo =TT
s séng  upyew .
(ky 2 0) k= 5 (-7

196

1074
]054
1034

104

102 10 100 I @

H.3. Bién thién ciia cdc phdn thic va
do ciia s6" séng phiic k déi voi déng
(thang chia dj log—log).

dH.4. Cdc hanh vi tiem can.



Se

' 2.4. Hiéu dng da & tan so thap (w < %)

2.4.1. b6 dan dién cia mai truong kim loai

Trong mién nay do din di¢n ciia moi truong c6 thé coi nhu bing gié tri
Yo chia n6 & ch€ do vinh ciu : ¥ =y, thue va duong.

2.4.2. Hé thifc tan sic
He thic tdn sic & day ¢ dang tiém can :

¥
2 . LY
k™ =—jugyow = Upyowe

tie 1a, doi vai sy lan truyén theo chiéu tang clia x

JT

o
k=yugrowe ~* =—5—j

bing cach dat § = ’ 2 :
HoYo

Trudng di¢n tir clia séng chay trong kim loai cé dang :

s os)
- . —7 Jw—7
E(x,1)=Eye de 0

- . X . x
- kA E(xt 2. . 7% f(‘”""‘J
E(X’[)zz_—(_._l_—:__ex/\goe 66 d 4
w ow
P ra BN 2 a A A ~ ~ N b
Trai voi truong hop lan truyén trong chan khong, dién truong va tr truong ) do ddy
clia song & day khong dong pha. tn sGv ciadad
10Hz{ 30 000km] 6,5cm
SOHz{ 6000km{ 2.9cm
2.4.3.B6 da‘iy cua da E 1kHz] 300km| 6,5mm
Ciéc d0 dai dac trung cha sy lan truyén va tdt ddn clia s6ng 1a nhu nhau va £
bing O. Sw tdt ddn la rat nhanh, nhu hinh 5a da minh hoa. £ Mzl 300ml| 021mm
" .

Hinh 5b chi ro d0 Idn cia 4o dai 8 doi véi mot chat ddn dién 10t nhu
dong, d6i vai nhimg gid tri tAn s6 khac nhau. Do diy d6 1a rdt nhd trong
mién cac séng met hodc centimet : s6ng di¢n tr hdu nhu khong di sau vao
bén trong kim loai, va chi nim & mdt mang mong & 1an can bé mit. Bo
xuyén thiu rdt nhd ma vuot ra ngoai nd trudong dién tr hdu nhu bing

1GHz 30cm{ 6,5um

song met dén
song centimet
& rit nhd

ITHz{ 300pm| 0,21pm

khong, dugc goi 1a dé ddy cia da. [ gidibanmay=pcogidu | |
lO"Hzl 3 pm]
Chiiy: budc séng A
trong chan khong

Mor do ddy gidi han cia da bing khong ma ta thu dwoc khi do ddn dién
cua kim logi la tuyét hdo, c6 mot ich lgi thuc tién, vi né ung véi mot su
phan xa toan phdn, khong phan tdn ndng lugng, cia cdc song dién tix trén

H.5. Hi¢u iing da.

a. Di¢n truomg trong vat din ¢
i nhitng thoi diém khdc nhau.

kim logi. Ddc diém nay c6 thé dugc ste dung dé ché'tao cdc ong ddn séng v, Bisn thien cua dp ddy cia da (d6i
bdng kim logi (xem H—Prépa, Pién tix hoc, lop dé nhi, MP~PT). voi dong). .




ﬂlp dung &

Dong dién dan va dong dién dich
& tan s6 thap

N 1
1) Trong mién tan sé ta xét (a) K — <KW, ] , hay
T

so sdnh cdc bdc @6 lom cua dong dién ddn

- o = oF
J=YE dong dién dich jp=¢ —a- trong
t

phuong trinh MAXWELL - AMPERE.

2) Hay chimg 16 rdng trong diéu kién do thi
phuwong trinh lan truyén cé thé coi nhi la mot
phuong trinh tdn xq.

3) Hiéu img da dupc mo ta nhue mot thé hién cia
dinh ludt LENZ trong phdn gido trinh vé s cam
ung dién tir (xem H-Prépa, Dién tir hoc, lop dé
nhi). Hay chimg 16 rdng nhing két qua da thu
duepc khong cdn phai danh gid lai trong mot mién
ma ta da khong s dung mgt cdch tién nghié¢m
phép gdn ding cdc ché dp chudn vinh ciu.

1) & day ta c6 :

2) Phuong trinh lan truyén cta dién truomg la
- d - = -
AE =l a—(j + Jp), & day c6 the coi nhur :
t

. oE
AE = lgYo o

Phuong trinh nay giong nhu phuong trinh khuéch
tAn nhiét trong mot vat lieu ddng nhdt c6 he sO

khuéch tain D : AT = Daa—T (xem H—Prépa, Nhiét
t

dpng luc hoc, ndm thir hai).

Trong diéu kién nay, co thé bd qua dong dign dich
trong phuong trinh MAXWELL-AMPERE, va céic
phuong trinh chi ph6i sy lan truyén cha song dién tir
trong kim loai la cac phuong trinh mo ta céc hién
tuong cam tmg dién tir trong mot vat dan thuan.
Ngoai ra, ta ciing ¢6 thé kiém tra rang do dai dic
trung cla hi¢u tng da quan sat, do ddy ctada 8, &

day ro rang 1a nho hon budc séng A = £ cia mot
v

séng dién tir c6 tn s8 v trong chan khong :

V #0}’060 5060 _

22y

<],
‘V 22 ra)

diéu d6 blen minh cho phép gin diing cic ché do
chuén vinh ci.

P D& luyén tap : bai tap 1.

2.5. Su lan truyén & tan sé cao (w > l)
T

2.5.1. Mdi trurdong kim loai khéng c6 va cham

Trong mién nay, s6 hang mo hinh héa cdc hiéu tng va cham 1a khong
déng ké trong phuong trinh chuyén dong :

U
ot
Trong ch& do dang sin, van toc électron va dién trudng 1a vudng goc vai
nhau : cong suit trung binh ma truomg truyén cho cic dign tich 1a bing
khong (xem Ap dung 2).

T




Chiiy:

Hanh vi cia chdt luu cdac dién tich te do ¢ ddy la hanh vi ciia m¢t plasma
loang, khéng cé va cham, da mo ta ¢ §2.2.1 (voi su sai khdc vé bac dp lom
cta cdc tdn s6 ddc trung !). Mot mé hinh cd dién vi mo cia sw ddn dién
con di dén sw li giai thoi gian T nhw mot bdc dé lon cia khodng thoi gian
gika hai va cham lién tiép cia mot électrén ddn dién vdi mang tinh thé. O
day song dao dong nhanh dén néi électron khong di thoi gian dé va cham
trice khi chuyén dong cua no bi dao ngupc lai.

2.5.2. Ving lew< o, : guong kim loai, séng tit
7

H¢ thitc tan sdc clia cac séng ngang dang sin & day 12 :

czgz = ©? —a)g.

Néu w < w,, s6 song 1a thuin tdy 4do. Doi véi sy "lan truyén” theo chiéu

p b
tang cda x, gid trj cda n6 la :

k=—jky==j

Vay truong dién tr phic cila séng cé dang :

E(x,1) = Ege "2/

| T
. B o ’(“’"E)'
B(x,t)= =kz€x /\Eoe e N

kAE(xn
w
Chiing ta nhan ra mot séng ditng ¢6 bién do gidm theo him mua. DS l1a
mot séng tdt, khong lan truyén.
Dién truong va tir trudng cda séng vudng pha v&i nhau : gia tri trung binh
clia vecto POYNTING va thong lugng trung binh clia nang lugng dugc
séng truyén tai déu bing khong.
Sy gidm theo ham mil quan st duge khic véi sy gidm do hig¢u ting da, vi
& day khong ¢6 sy phan tan ning lugng clia séng vao moi truong. Két qua
nay c6 vé nhu mot nghich 1i : séng khong mat ning lugng do truyén cho
moi trudmng... nhung lai "bién mat" ! Vay nang lugng cda nd di dau ?
Thuyc ra, dé tao nén trudmg dién tir dao dong, ta phai gl mot song dién tir vé
phia kim loai (h.6). Ta ¢6 thé du doan ring ndng lugng clia n6 lai duge tim
thdy mot cach toan ven trong mot séng phan xa bdi mat kim loai (né déng
vai trdo mot diu cudi li twdng dit & cusi mot duong day, xem chuong 3).
boi voi mot chat din dién t6t nhu déng, hanh vi ndy dng vdéi
10¥Hz « 0 <10'°Hz, tic 1a v6i nhimg budc séng thuoc mién
0,03 um <A <« 3 um, n6é bao gdm mién nhin thay :

04um<A <« 0,8 um.

Su phan xa ma ta da néi téi giai thich duge sy sdng chéi cia mdt mat kim
loai (mai nhin). Su ché tao cic guong quang hoc bing cach ma mot 16p
bac hay nhom da st dung tinh chat nay.

khong
khi

song
phén xa

song
o

H.6. Su phan xa ciia mr song trén
mot kim loai.



2.5.3. Vling trong sudt : 1« Wp <O
T

He thic tan sic & day ddn dén mot s séng thyc, duong d6i véi sy lan
truyén theo chiéu ting cta x (h.7a) :

2 2
w —a)p

C2

|~
I

=
Il

(he thic tan sic KLEIN-GORDON).

So6ng truyén trong kim loai ma khong bi gidm : trong mién phd nay, kim
logi la trong sudt.
Su lan truyén van c6 tén sdc, vi van toc pha phy thuoc tin s6 (h.7b) :
L
¢ kl 602
1——2
2
@

* Vdn té¢ nay lon hon vdn toc truyén dnh sding trong chan khong. O' 83, 1a
sé thdy rdng két qud nay chdng cé gi la chudng ca.

* Ta thdy & day c6 sw lan truyén tan sdc khong c6 hdp thu, vng voi mot
mé hinh plasma khong c6 va cham. M6 hinh nay c6 mor khuyét diém :
dang lé ta khong dugc quan sdt thdy mot ché dp dang sin vinh cieu, boi vi
thoi gian thiét lgp ché dp do sé la vo han (gidng nhuw d6i véi mér dao
dong ne diéu hoa cé hé s6" phdm chdt "vé han"). Thuc ra cdc hién reong
tdn sdc va hdp thu khong doc lap véi nhau (sw lién quan ciia chiing vugt
ra ngoai pham vi sdch nay). Chiing ta sé tim lgi dwoc ddc trung do khi
khdo sdt sw tdn sdc ciia cdc séng dién ti trong cdc dién moi, & chuong 8.

* Ta nhdc lai rdng moé hinh don gian cia ta cé nhing han ché cia né. Néi
riéng, né khong dp dung duoc trong mién cdc tdn sé qua lon, ddc biét la
doi voi cdc tia X (xem dp dung 1). Néu né cho phép ndi vé mot s trong
suét quan sat dugc, chdng han, doi véi cac kim logi kiém trong mién 1
ngoai, thi no lai khong li giai dugc viéc sw dung cdc tdm chi d¢ lam man
chdn cdc tia X.

Alp dung 5

ve

ot 5

0

H.7. Sw lan truyén tdn sdc khong
giam trong plasma.

a. S0’ song.

b. Van téc pha.

Plasma cia tang dién li va cdc song hertz
St dung cdc két qua trén, hdy dé nghi mor cdch
gidi thich dinh tinh don gidn cdc hién tuong
sau day :

a) cudc lién lac vo tuyén dién xuyén Dai Tay
Duong ddu tién da dupc MARCONI thuc hién
ndm 1901, Thuc v@y, co thé nhdn dwoc cdc song
kilomet phdt di tir cdc dai phdt & cdc khoang
cdch rdt xa ;

b) cdc lién lac ddt - dat c6 xu huong bi thay thé
boi cdc lien lac ddt — vé tinh — dat, bdng cdch
s dung cdc tdn s6'vai trdm MHz.

Cho biét : mdr do hat cua cdc électrén trong
tdng dién li nho hon rdt nhiéu mdr d¢ hat cia
mot chat luu électron dan trong mot kim loai ;

né vao bac mr 101°9m= gen 102 m=.

Céc gid tri cia mat dd hat electron tmg voi céc
tdn 56 plasma vao bac v, =1 MHz va 10 MHz.




a) Doi vdi cic séng kilomet hodc hectdomet, cé
tin 80 c& vai tram kHz, bat ddng thic v <v,
dwgc nghigm ding. Tang dign 1i déng vai trd
mot guong phin xa d3i vai cic sdng ndy. Chiing
¢6 thé duge truyén di nhimg khodng cich xa
(mat dat, 1a vat dan, cing tham gia vao s lan
truyén nay, né tya nhr dugc din di gitta tdng
dién 1i va mat ddt), nhu hinh 8 da goi len.

b) Dadi vaéi sir lién lac ding ve tinh, phéi st dung
céc tin s0 lon hon ro rang : véi v >V,
dien li 1a "trong sudt”. tdng dién li.

tAing  H.8. Thu mot séng v6 tuyén dien sau sw phin xa ¢

P DE luyén tap : bai tap 3, 4 va 5.

3, Bo séng

Trir khi ¢6 chii thich riéng, trong doan nay ta s& bd qua anh hudng cia sy
hdp thy : s0 s6ng k s& duoc gia dinh 1a o thyc. Ta da biét ring diéu d6 c6
thé ing voi nhimg he 1i wdng hoa, hodc nhimg mién tin s6 xac dinh
nhimg vung trong sudt ddi véi cdc hé thye.

3.1. Séng vat li va cong cu SPCDS
Hay tuedng twong ring mot nha thue nghigm truyén mot chan dong vao
mot soi day dao dong (day li tudng, nhu & chuong 2). Séng & ddy c6 dang

f(t —f—j, n6 truyén doc theo soi day, bdt ddu tir chd kich thich duge 4p
¢

dar (h.9). Mot ngudi quan sat dang gdn sgi day, & phia ha luu nha thye
nghiém, nhin thdy tin hi¢u d6, ¢6 kich thude khong gian Ax hitu han, di
qua mdt minh trong mot khodng thoi gian Ar cling htru han.

Mot tin hiéu vat li phait ra tir mét nguon va lan truyén di, thi co kich
thudc hitu han theo thoi gian va khong gian.

Céc SPCPS la nhimg cong cu tién dung, c6 thé dung dé phan tich céc
hién twgng lan truyén tuyén tinh. Tuy nhién khong thé nao xac dinh dugc
mot thoi diém hodc mot vi tri tai d6 mot song c¢6 dang
W (x,1) = cos(@r — kx) bit diu xudt hi¢n hodc két thuc. Hon nira, ning
lvgng gdn v6i séng nay sé 1a vo han ! Nhu vay mot SPCDS khong thé
biéu dién dugc mot tin hiéu vat 1.

SPCDS 1a mét cong cu dé phan tich cdc hién tuong lan truyén. Ty
mot minh n6 khong thé mé ta mot hién twong vat li quan sat duoc.

(=1

H.9. Chdn dgng truyén cho m¢t spi
day : mot thi du vé sue phar va truyén
mot tin hiéu vat Ii.



3.2. Su tao thanh mét eéng dinh xu
3.2.1. Su chéng chap cda hai séng don sac
Xét sy chong chap clia hai séng don sdc ¢6 cung bién do, ddng pha tai x =0
vat=0,cotan s§ @, va 0y (véi ©; >w,). Trong cach ki hi¢u phic, ta
viét duge

W (x,t) =g cos(w)t — kjx)+ W cos(yt —ky x),
& day h¢ thic tan sdc bdt bugc : k| = k(w)) va ky =k(@,).

Gia thir céc tan s§ @, va w, 1a gan nhau, ta viét :

W +o, W -
Oy =——2% va So=—"""—"L <, ;
_kitk ka

N ki —
m 5 = k(wy,) va 5k=lT

Khi dé bién do ciia séng dugc viét thanh ;
W (x,1) = (W cos(6wt — d kx))cos(Wy? — kpy X)

k

=¥y (x,1)cos(Wyt — Ky X).
Mot anh chyp tite thdi cia séng (h.10) 1am 10 ro hién tugng phach : bién
do cac dao dong nhanh cla séng, c6 tan sd khong gian k,,, dugc bien
diéu cham theo tan s khong gian ok :

e " T W
* tin hiéu "nhanh" cos(wyt —ky,t) lan truyén véi van toc pha Uy ZI ;

* duong bao cila tin hieu (cic mui bién di¢u) lan truyén véi van toc
o W , a1 .
Vg :ﬁzi—k,goi 1a van toc nhom. Chiing ta sg trd lai két qua nay & §3.4.

3.2.2. Quan sat su chéng chap séng dang sin

Mot SPCDS don 1¢ 1a tuyét doi khong dinh xit.

Tdng chia hai song dang sin ¢4 tin s6 lan can la mot tin hi¢u dao dong véi tan
s0 trung binh, ¢6 bién do bién thien cham : ta ¢6 thé néi ring séng toan thé
duge dinh xt chi yéu & gn céc bung clia cac mai bién di¢u cha bién do.
Biing cach chong chap mot s6 luong SPCDS 16n hon, ta ¢6 thé tim cich giam
hon nira kich thudc dudmg bao cilia tin higu. Ta hay hinh dung mot b6 gdm
2N + 1 song phing dang sin, c6 tin s& w,, lan can quanh gia tri trung binh
On. Ta viet 0, =w, +néw (-N<a<N), véi gia dinh ring bé rong
phé Aw =(2N + )dw cla b6 séng nghigm ding Aw < w,,. Bién do cla
nola:

N
W(x,t)= z Agcos(w,t —k,x) ;  k, =k(w,).
n=—-N
Ta hay thira nhan quan diém cia mot nha quan sat dung tai x = 0 va nhin
b6 séng d6 di qua trudc mat minh (A.11). Trong moi truong hop, ngudi
quan sat thiy cac "dam song” di qua trude mit : ngudi d6 phét hién duoc
mot tin hi¢u dao dong nhanh, c6 bien do bién di¢u cham. Chu y ring thoi
gian ton tai cla cac ddm séng d6 cang nhd néu sd lugng cic SPCDS
chéng chap lén nhau (do d6 : bé rong phd Aw) cang 1on.

a)

v
! . ‘v'li], ik R
‘l’i Lk

[ 6 -4 -2 0 2 a x

b)

H.10. Anh chup tic thdi mét b6 gom
hai song : duomg biéu dién cua
S()=w(xt=1y).

a. Hi¢n tieomg phdch.

b. Hinh phong dai dwong cong lam
o r6 van téc pha v, va van téc

nhom Uy
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A H.11. Quan sdt sy di qua cia m¢t bo
2N + 1 song tai x=0:dd thi cua :
yx=0,¢)
1) =Tt
F@ 2N +1

=
ZPE

| (o so-)
50

(S
P
(=3

3.2.3. Cac bo song dinh xu

Su chdng chap clla mot tip hop gidn doan cdc SPCDS ¢6 tin s6 khic nhau
dw la mot song tudn hoan ¢6 cung mot dang vé vao nhimg thoi diém ¢,

2 4r . . . , . e s
t+—, t+—, v.v... Subién di¢u bien do cha né cé modt chu ki thoi gian
dw dw
2
T==—.
dw

Mot séng vat li dinh x& trong khong gian va thdi gian (thi du nhw sy bién
dang ma mdt nha thyc nghiem truyén cho mot sgi day rung) 1a khong tuin
hoan. D€ tao ra nd, ta ¢ thé hinh dung gidi han T dan tGi +eo, titc 12 dw
dan téi 0. Mudn gitr cho kich thude thoi gian At cla dinh bién diéu ¢6 gia
tri hiru han, ta phai dong thoi gitr cho :

=N+ 1)dw
khac khong, tic 12 1am cho s6 lugng céc séng chdng chap nhau din téi vo
han. Nhu vay ta phai chong chap vo sd cac SPCDS ¢6 céc tan s6 vo cung
gin nhau.
Mot b6 séng dinh xit trong thoi gian va khong gian 1a mot sy chdong
chap cac SPCDS ¢6 cdc tdn sd phan bé lién tuc.

Ngudi ta thudng viét bién do cla cac b6 séng dudi dang phice :
wxr) :LJ. A@)e! Y0 Vi k = k(w).
- V2 Jo

Ta cting c6 thé viét bien do thyc dudi dang (v6i gid dinh ring A = a la
thuc) :

W(x,t)= J. a(w)cos(wt — kx)dw .
0

Trén hinh 12 ¢6 biéu dién cac bién do ma mdt ngudi quan sat phat hi¢n
duoc khi nhin b6 s6ng di qua diém x = 0 trong hai trudmg hop riéng.
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H.12. B6 séng c6 phd vudng géc hode phd GAUSS.

3.2.4, Kich thudc khdng gian va kich thudc thoi gian
cua mét bé séng
Ta viét bien d¢ chia b song (thi du 1a lién tye) dudi dang :
N
Wy =Aghe| Y TR
n=-N
va thra nhan quan diém ctia mot ngudi quan sat ding tai x = 0, nhin séng
di qua va xem xét nhing giao thoa gitra cac ham ma phic khac nhau xuat
hién trong t6ng & trén.




Vao lic r = 0, 1t cd cadc ham mi, ke 12 141 cd cdc séng clia bo séng déu
dong pha tai x = 0 : bién do quan sat dugce la cuc dai (h.13c¢).
Trude d6 (hodc sau d6) mot chiit, twong quan pha ciia chiing 1a kém thua
(h.13b va d), va bién do ciia si chdng chap 1a nhd hon.
Som hon (hodc mudn hon) chiit nira, cdc d6 léch pha ciia N séng trong b6
song 1a quan trong hon (h.13a va e) va cic ham mi phic twong ting dugc
phan bd mot cidch hén don trén toan thé vong tron lugng gidc : bien do
séng 1a nhd.
Lap luan dinh tinh d6 ching 16 ring dim séng quan sit duogc tai x =0 &
lan can r = O chi ton tai htu han trong thoi gian. Thoi gian dic trung At
trong ng phdi sao cho d¢ léch pha gitra cdc séng tdn s§ cao va tan sO
thap clia b6 séng ¢6 nhing gia tri khong bd qua dugc, tic 1a

ArA@ = 1.
K&t qui nay phi hgp véi cdc quan st clia ta @ thoi gian ton tai ddc trung
clia b6 song la cang nhd néu phd ciia né cang rong.
Ta ¢6 thé 1ap lai 13p luan trén d€ bign luan kich thude khong gian Ax cla
b6 séng trén mot hinh anh tic thoi cia bién do cla né. Khi d6 ta thu duge
h¢ thitc dac trung :

AxAk = 1,

3.3. Su lan truyén c6 tan sic va khong tan sic

Dbai véi mot sy lan truyén do phuong trinh d' ALEMBERT chi phoi, h¢ thic
. 1) y .

tan sdc k =— dan d€n mot van toc pha v, = ¢ khong phu thuoc w. Tat

c

cd cac SPCDS clia mdt bo s6ng lan truyén vai cling mot vin (¢ @ sy lan

truyén la khong tan sdc. Mot b6 song lan truyén vdi van toc ¢, ciing nhu

tat cd cac SPCDS tao thanh né. Hai hinh dnh tic thai cla bo séng vao hai

thoi diém khéc nhau f; va £, 1a nhu nhau, chi sai khdc nhau mot su tinh

tien v, (1 — 1) (h.14a).

Néu cdc SPCDS clia bo song lan truyén véi cac vin toc pha khac nhau,
thi sy lan truyén 12 ¢6 tan sdc, va bé séng bién dang trong khi lan truyén.
Diéu nay duge minh hoa tren hinh 14b, trong truong hop hé thic tan sdc
KLEIN - GORDON thu dugc trong mot mién trong sudt & §2.5.3.

Doi voi mot sw lan truyén ¢é tdn sdc, van tdc pha phu thugc mach sé

so6ng va mot bo song bi€n dang trong qua trinh lan truyén.

Su tan sdc ¢6 thé 1a ¢6 hai. Doi v6i mot sy truyén tin dwdi dang nhi nguyén,

la @ap hop céic dinh ¢6 thdi khoang dr, thi 8¢ do truyén thu 161 da duge xédc
. . . . l . ~ . A . A ~ A

dinh tién nghiém la 5—b1t trong mot gidy. Khi lan truyén trong mot moi

t

trudomg tan sdc, cac xung nay bién dang (h.15). Sy né rong gidm bt e do

truyén tin, vi cdn phai c6 khoang cach 1o rang gitta cic dinh ndi tiép nhau

dé cho sur nd rong clia ching khong lam ching tram Ién nhau.

Su tdn sdc co thé 1a ¢6 ich : & chuong 8 ta sé thdy ring cdc song dién L

thuoc mién nhin thidy khong truyén di véi cing mot van toc. Sy tan sdc

ctia dnh sang cho phép thyuc hi¢n sy phan tich pho ciia no.

» DE& luyén tap : bai tap 2 va 6.
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H.13. Su twong quan gika cdc pha
cua cdc séng trong bo song.

¢. Hoan hdo.

b. va d. M¢r phdn.

a. va e. Hau nhu khong.

a)

7Y X

H.14. SieJan truxén clia mot bo song.
a. Lan truyén khong tan sdc.
b. Lan truvén co tan sdc.
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3.4. Van téc nhém

3.4.1. buong bao ctia mét b6 séng

Xét mdt bé séng, ¢6 phd lien tyuc chdng han, ma bién do phitc 1a :
vixn = | AR do.

Doi v&i mot bo séng ¢6 phd twong ddi hep, tic 1a dic trung bdi mot bé
rong Aw rat nhd so véi mach sd trung binh @, , ta hay viét (va dimg quén

rdng ta gid dinh & 1a thyc) :

dw =w—wy,

dw i
k = k,, +— trong d6 ; _(d_a)_)
& ¢ Ve )y,

Bién d¢ séng ude chimg la :
X
X

j6(u[ v) ‘
=] e\ oy jrowied

né ung véi mot song "trung binh" ¢6 tin s6 w,, , ma bién do dugc bién

di¢u béi mot thira s6 £ di chuyén véi van toc v, :

yix.t)=F { — 2 | Ot —hnx)
L8 L v,

Thira s6 nay xdc dinh gi¢i han dudng bao, tirc 1a xdc dinh su dinh xit cla
b6 s6ng. Ta c6 thé ndi ring bé séng nay la mot nhém séng di chuyén véi

van 16¢ v, .

Chiy:

Chii y rdng sw mé ta nay chi ¢6 y nghia néu cac cach viét gan ding da
thiec hién la chdp nhan dupc. Bé rong phd ciia b6 song va sw tdn sdc phdi
la khd nhé dé co thé viét gan diing sé song. Thuc ra, ching ta biét ring
b6 séng bién dang trong qud trinh lan truyén : cdach viét thiva 5o bién di¢u
F duwdi dang mér séng chay la mér cdch viét gdn diing.

Trong mét méi truomg ma sy tan sic khong lon km, thi mot bé séng
¢6 bé rong phd nhé xung quanh w,, di chuyén véi van téc nhém

. _(162)
8 dk Wy

3.4.2. Sy truyén théng tin

D€ truyén mot thong tin. ta ¢ thé dat mot may phat (ngudi quan sat ldc
mot soi ddy, ngudn dm, ngudn song, ...) va mot may thu (dé€ do cac song
phét ra) cdch nhau mot khodng L (A.16). Néu mdy phdt giri di mot tin hig¢u
vao lic fy, ma may thu do dugc vao lic 1y +Ar, ta néi ring van toc

truyén thong tin trong moi truong (gia dinh 1a dong nhat) noi dién ra hién
tugng truyén, [a L

At
Mudn cho phép do ¢6 ¥ nghia, cin st dung nhimg tin hiéu ¢é thoi khodng

han ch€ (nhimg xung), tic 1a nhimg bé séng. May do ghi lai sy truyén qua
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dién ap
0 Y
dign 4p
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H.15. Sie lan truyén ctia mér xung
di¢n trong mgt day cdp dong truc :
dinh bi no rong do tan sdc (né cing
giam bot do hap thu).

H.16. Phép do vdn 16c truyén thong
tin.



clia séng, bang cich do dudng bao ctia b6 song dang lan truyén. Viy ta

. L
cO: Ar=—,
Vg

o ) do . . N .
Van toc nhom vy = 7‘; la van toc truyen thong tin.

Ta bi€t ring nang lugng gdn vai séng thi lien k&t véi bien do cla né bing
mot su phu thugc bac hai. Thé ma ning lugng gdn véi séng duge dinh xi
trong bd séng ; vay bo nang lugng lan truyén véi van 6c nhém.

Chiy:

Nhieng diéu than trong dp dung cho nhiing khdng dinh nay cing la nhitng
diéu da noi khi dinh nghia van téc lan truyén cia mot bo séng. Ching ta
sé tré lai van dé kho nay ¢ chuong 8.

14,p dung O

Gidi han trén cia van toc truyén thong tin 2) Heé thirc tin sdc KLEIN - GORDON la :

1) Vdn t6c pha gdn véi hé thitc tdn sdc KLEIN — w? = a)g 2k ,do d6 2wdw = 202 kdk .
GORDON la lon hon van téc c. Két qua nay cé

mdu thudn voi nguyén li twong d6i vé mot gidi
han trén ding bdng ¢ cia sw truyén thong tin do ok
khong ? Ug =——=¢C 5_-—_6 -

Vin t0c nhém 1a :

2) Vdn téc nhém gdn véi hé thikc tdan sdc do la

bao nhiéu ? Két ludn ? nho hon ¢ (.17).

”w? Ug

1) Van toc pha l1a van tdc truyén cta pha cla
mot SPCDS. Tuy nhién mot SPCDS khong thé
dang dugc dé chuyén tdi mot thong tin loai
“phdat tin hi¢u” va "thu tin hi¢u" : séng d6 la
hoan toan khong dinh xi, ta khong thé biét khi
nao no6 bdt ddu va khi nao né chdm dut. Nhu ta
vira thdy, van toc truyén cia thong tin khong

phai [a van t6c pha. Thu duge mot van toc pha g o, w
16n hon ¢ khong mau thudn vG6i co hoc twong  W.17, Hg thic tan sdc KLEIN — GORDON : van t6¢ pha
doi tinh. va vén téc nhom.

P DE luyén tap : baitap 7 va 8.



DIEU CAN GHI NHO

m TAN SAC VA HAP THY

* Ta c6 thé khdo sat mot bai todn vé sur lan truyén do cic phuong trinh tuyén tinh chi phdi bing
cach sir dung phép phan tich diéu hoa.

* Viéc sir dung phép ki hiéu phdc 1am cho vigc tim nghi¢m clia mot phuong trinh lan truyén (vi
phan, tuy€n tinh, ¢6 he s khong ddi) duge dé dang.

* Mot song ¢ bien do phic y (x,1) = l/_/oej (@r=kx) 1y nghiém cla phuong trinh lan truyén, néu sg song

k, ndi chung la phic k = k) — jky , lién quan voi tn s @ cha séng dang sin bang hé thirc tan sdc.

* Phin thuc clia s§ séng xac dinh van tdc pha Up = , n6i chung né phy thugc w. Céac

0
kK Aelk)
séng ¢6 tan s0 khic nhau khong lan truyén v6i cing mot van Lo¢ : sy lan truyén 12 ¢6 tin séc.

* Phin 4o cia s0 s6ng din dén mot sy bi€n thién theo ham mi cila bién do séng. Doi véi mot su

s ’ | 1 . .
lan truyén c6 hdp thy, 49 xuyén sdu § =—=-— ddc trung cho su gidm theo ham mi cia
ky  Jm(k)

séng (ddi vai ky >0).

m SU LAN TRUYEN CAC SONG PIEN TU TRONG MOT KIM LOAI

Trong pham vi md hinh chdt luu cic dién tich ty do, va v&i phép gin ddng tuyén tinh, sy lan
truyén mot séng phing ngang trong mot moi trudng dan di¢n tuan theo :

* phuong trinh chuyén dong cta chat luu céc dién tich tr do (cac électron) : %i + L —-EE ;
t T m

L= = L o e 0B —- - OE
¢ cic phuong trinh MAXWELL : divE=0 ; divB=0 ; rotE:—a—; rotB = g J +£0,uoa—,
t t
trong d6 vecto mat do dong dién do chuyén dong ciia cdc électron ¢6 mat do khoi n sinh ra la
j=—ned.
Su lan truyén nay la ¢6 tan sdc va hdp thu. Tiép theo hi¢u tng da & tin so thip 1a mot hanh vi
plasma khong ¢6 va cham & tdn s0 cao.

m BO SONG

* Mot tin hiéu vat li phat ra tir mot ngudn va truyén di thi cé kich thuéce hitu han theo thei gian va
khong gian.

* SPCDS 1a mot cong cu dé phan tich cc hién tegng lan truyén. Ty mdt minh né khong thé mo
td mot hién twrgng vat 1i quan sat dugc.

* Mot bo séng dinh xit trong thoi gian va khong gian 13 mot sy chdng chap cac SPCDS ¢d tdn 56
phan bd'lien tuc.

* Doi v6i mot sur lan truyén ¢d tdn sdc, van toc pha phu thudc tin s6 séng va mot bo séng bi bién
dang trong qua trinh lan truyén.

* Trong mdt moi trudng ma sy tan sdc khong 16n qua, mot bd séng ¢6 bé rong phd nhd xung

. . . , dw
quanh @y di chuyén v6i van 6¢c nhém v, = (J) .
0

Van 8¢ nhém la van 8¢ truyén thong tin.
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Bai tap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Hiéu ung da trong mo6t kim loai

Ching ta khdo sat su lan truyén ctia mot séng phéng
don sdc dién tir ¢6 tdn s6 w va vecto séng k . bién
trudng cdand la:
E(F.1) = Ege? %) v6i By thyc.

Mién phd ta xét ting v&i cac séng centimet.

V¢ tng dung bing s0, ta s& xét trudong hgp ciia ddng,
¢6 do din dién yy=6.0.10'S.m™!
khong phu thugc thdi gian.

trong ché do

1) Bac d0 1on cia tin s cac séng khéo sat biang bao
nhiéu ? Ta c6 thé nghi gi vé do dan dien ciia kim loai,
12 phitc mot cach tién nghigm trong mién tn s6 nay ?
So sdnh bién do cdc vecto mat do dong dién dan jvL
va mat do dong dién dich j,4. Viét dang gén ding
cia cdc phuong trinh MAXWELL trong moi trudng
kim loai trong pham vi khao sat cia ta.

2) He thife tan sdc cha cac song di¢n tr trong kim loai
1a th¢ nao ? Cho biét biéu thitc ciia truomg dién tir cla
song lan truyén theo phuong truc (Ox), chiéu x tang,
trong kim loai & viung x > 0.

3) Xac dinh cong sudt trung binh ma séng truyén cho
kim loai trong mot thé tich nguyén (6 hinh try, ¢ tiét
dien S vuong géc véi (Ox), va cac mil phing dat &
hoanh dd x va x + dx.

4) So sanh né vdi thong lugng cua vecto POYNTING
Xuyén qua mdl gioi han thé tich d6 va kiém tra sy can
bing ning lugng dia phuong ma ta dy doan.

9 Giao thoa cua céc thanh phan
moét bé séng
Tinh bién do yAx, ) cia b sdng sau day :
N-1

)
wlen= Y Agcos(@, —k,x)
_N-L

2

n=

¢6 tan s trung binh @, bé rong phd Aw < @,

bao gdbm N SPCDS ¢6 tdn s§ w, gin nhau va cach

14 - SONG

déu nhau. Ta dit dw =A7a), va dé don gian hoa cac
phép tinh ta gia dinh ring N 2 & va o, = o, +ndw .
C6 thé gin thoi khoang dic trung Ary nao cho cac

ddm sdéng cda bo song nay ? Hay binh luan su phu
thugc cia né vao bé ddy phd Aw ctia né.

VAN DUNG VON KIEN THC

3 Dao ddng clia méat do dién tich
trong moét kim loai hoac mét plasma

P& mo 14 cac tinh chat dién cia mot kim loal, ta st
dung mo hinh mot chit khi électron ty do (électron
dan) trong mot cai khuon gdm cic i6n duong va cd
dinh. Ldc nay ta chi xét d€n trong tic cia trudng
dién tir v&i cdc électron, phan con lai cGa vat chil
dugc coi nhu chian khong. Céc électron duge gia dinh
1a phi trong d6i tinh, tuong tic gitta ching véi nhau
duge bd qua, sy mat mat ning lugng do va cham véi

N < X A £ N 1%
mang dugc md hinh hda bing mot lyce tat dan —m—.
T

Mat do électron 1a ng & trang thdi can bing, gid tri

ngoai can bing n cda né van rdt gin vai gid tri ny.

1) Thanh Iap phuong trinh vi phan gdn mat do dong
khoi j, va dien truong E

2) Rut ra phuong trinh chi phdi su bién thien mat do
di¢n tich khdi p, trong 1dong moi trudmg.

3) Mot moi trudng kim loai lic ddu bi nhiéu loan : sur
phdn bd cac di¢n tich ban ddu cia né lam cho sy
trung hoa dién toan bd cda no bi sai léch & timg noi.
Co6 thé du doan thoi gian phuc hdi sy trung hoa dién
clia moi truong kim loai ¢6 do 16n biang bao nhicu ?
4) Chimg 16 ring néu bd qua cac lyc tdt dan thi trong
chdt khi electron ¢6 thé ¢6 mot kiéu dao dong rieng
clia cc dién tich v6i tan sO ritng @, ma ta cn chi ro
(wp 1a mach 0 plasma).

5) Tinh w,, d8i v6i natri va nhom (coi rang tdt ca cac
électron hoda tri cia mot nguyén tr déu trd thanh
electron dan). Cic ndng do nguyén ti clia ching 1a
Cng =2.65.10%m™3 va €,y =6,02.10% m™.




Tim vj tri céc gid tri nay trong phd dién tir.
Cho biét : 461 véi électron :
e=16.10"""C (modun) va m=9,1.10"kg .

6) DGi voi mot plasma ma céc va cham duge bd qua,
hay bién ludn anh hudng ciia chuyén dong kha di cta
cdc i6n ¢6 khoi lugng M va dién tich ae ddi véi gid
tri cla W, . Hay u6c tinh va binh luan bac d6 16n cda
st bién ddi ma viéc tinh dén chuyén dong clia cic i6n
da mang lai cho gia tri tAn s6 cda plasma.

Z—l— Song doc va song ngang

trong mét plasma

2

Trong mot plasma ¢6 mat d¢ électron bing ng &
trang thai can bing, ta quan tam dén sy lan truyén
mot SPCDS dién tir ma dién truong la :

E = Eye/@£D

1) Viét phuong trinh chuyén dong clia cac dién tich phi
twong dai tinh, bd qua cac va cham trong long plasma.
Tai sao ta c6 thé bd qua chuyén dong ca céc ion ?
2) Trong ché& do dang sin 6n dinh, hay thanh l1ap biéu
thitc cla vecto mat d¢ dong dién thy theo trudng clia
séng. Do dan dién cla plasma bing bao nhiéu ?
3) He thirc gdn k, @ va E ma phuong trinh truyén
song doi hoi 1a he thic nao ? Phan tich ro he thite do
bing cach tich rieng céc thanh phan doc E; va
ngang £, cla dien truong ma bien do 1a :

Ey=Egy +Ep, .
4) C6 thé néi gi vé cac séng doc c6 kha ndng t6n tai
trong 1ong plasma ? Hay binh luan k&t qua nay va
lién hé vdi cdc k&t qua cda bai tap 3.
5) He thic tan sdc dic trung cho sy lan truyén séng
ngang 12 h¢ thiic nao ?

6) N&u cic hién tugng va cham dugc mo hinh héa
bang cdch thém vao phuong trinh chuyén dong cda

. P P v R
cac dién tich mdt lyc phan tan nang lugng —m—, thi
T

dnh hudng cla ching d6i véi cdc séng doc va cic
song ngang s 1a thé nao ?

7) Trong truong hop céc séng ngang, biu do cia
phén thyc va phén 4o cla s séng phirc duge ve dudi
day bang céch ldy cac gia tri bing s6 ng = 102 m™
va 7=10"s. Biéu d6 tht nhdt lam ndi ro két qua
khdo sat trong mot biéu d6 log— log, trén mot dai tin

21

s0 rong. Biéu d6 thi hai duge ve theo thang do tuyén
tinh, trong mot viing hep hon.

4 Aek) (m-1)
1094~ -7m(l_() (m-1)
106 +
103 4
1

Se(k)

a)(s-i)

106 109 1012 1015 1018
‘r He(k)(m-1)

1,84 —Tm&)(m-)

0 10F 2108 3.00% 4108 5108

C6 thé néi gi vé anh hudng clia cdc va cham doi véi
céc song nay ?

Xéc dinh mot mién trong sudt ddi voi sw lan truyén nay.
C6 thé nghi gi v& sy tan sdc doi voi cac song truyén
gitta mt vé tinh va Trai Dat xuyén qua plasma ting
dien 1i dwge mo hinh héa & day, néu cdc tan s6 duge

st dung la vao ¢ GHz ?

5 Su lan truyén cla mdt séng
trong plasma v tru

Plasma vi try gdm c6 céc électron khdi lugng m,
dién tich —e, mat do hat n, va cac idn di¢n tich g va
mat do hat N. Mat do dien tich toan bd bing khong.
Chuyén dong cla céc ion duge bd qua, va chuyén
dong cla céc electron phi twong d6i tinh duge mo ta
bdi vecto 0.



Vi cac gia thuy€t d6, ching ta tim cac nghiém cda
cac phuong trinh MAXWELL (trir cic trudng tinh)
dudi dang séng phing don sic c6 vecto séng k va
dién trudmng.

E(r.t)= Ege/ @D

1) Chimg 6 rang tir truong clia s6ng cling duge mo (4
bdi mot séng phing c6 cling tAn sd va cling vecto song.
C4u tric cta tam dién (E", B,E) cla séng 1a nhu thé
nao ?

2) Xac dinh bién d¢ jv clia vecto mat do dong dién

khoi j, cla séng Jj,(F,1)= ]V oSk F) , thy theo
bien d¢ dién trudng cua song.

3) Biing cach khao sat chuyén dong ciia cac électron,

.o N . = O -
hay biéu thi hing s6 o sao cho j, =—j—F.

= 9]
4) Rut ra he thic tdn sic @ =w(k) gin tin sO cla
song vdi modun cia vecto song.
5) biat o =£0c2K2, hay tinh van tdc pha va van toc
song theo k va K.
He thirc nao gdn hai van tdc d6 véi nhau ?
6) Hai b6 séng c6 bude séng A, va A, duoc phitra
cang mot lic bdi mot thien thé & khodng céach L. Gia
thit K242 va K*A} <1, hay chimg 16 ring cac tin
hieu d6 dugc thu nhan véi mot d6 chénh léch
Ot =1, — 11, va xdc dinh né tuy theo L, K, ¢ va céc
budc song A va A, .

O Bé séng c6 phd vudng géc

hodc phd GAuss
Mot tin hiéu vat 1i khong tudn hoan biéu dién bdi mot
song phing cé thé duge dit dudi dang mot sy chong
chap lién tuc cda cac SPCDS (mdt bo séng). Bién d
clia né c6 thé viét thanh :

wx,1) = %’e{f A(w)ej(wr‘k(‘“’x)dw} .
w

Su phan bo A(w) céac bién do cac thanh phan phd cia
séng xédc dinh phd ciia né.

Gia dinh réng bé rong phd Aw cda b6 séng d6 1a nhd
O VGi tdn sG "trung binh" w,, cla bé séng. Mién tin
s6 nay duge gid dinh 1a ing véi mot vung phé ndm
trong mién trong sudt clla moi trudng trong d6 séng
nay lan truyén. Dt v, la van 0c nhém twong ing.

Hay thanh 1ap biéu thic bien do cda b6 séng. Hay
binh luan hinh dang va kich thudc clia b6 séng d6 khi
xét hai truong hgp riéng sau day, trong d6 Ay 1a mot
thira so thuc :

a) b6 song c6 phd vuong géc :

A

A(w)=—~ néu w —A—w<w<w +A_w
A® o2 w7

va A(@) =0
b) b6 séng c6 phd GAUSS :

néu khong nhu thé ;

(w—wo)2
A 2w
Alw) = ———¢
V2T AW
,BZ
N

e 4 46 vei

+oo 2.2, .
Cho biét : j (O PR g, - VT
oo o

. . o T T
moi B thye va moi o 40 sao cho 2 <arg(a) < e

7 xCailoa
Mot céi loa chiéu dai bang L c6 mdt sy ddi xing tron
xoay quanh truc (x'x). Ban kinh r(x) ca n6 la mot
ham m tdng cia x

X

r(x)=rped.

r(x)

Trong mot phép gin ding kha thd so, nguoi ta coi
ring cac séng am dugc hinh thanh trong céi loa chi
phu thuoc vé mat khong gian vao bién x, va ring
khong khi truyén séng am xét mdt cch toan by la
ditng yén. Khi khong c6 kich thich, dp sudt la déu va
bing Ry, nhi¢t do la déu va bing Tj. .

Cung nhu trong gido trinh (xem chuong 4), ta ki higu :
* &(x, 1) 1a do dich chuyén doc ciia 16p khong khi ¢6
hoanh d¢ nghi bing x ;

* p(x, 1) la dp sudt am; p(x,r) = P(x,t) - By, trong d6
P(x, 1) 1a ap sudt khong khi khi c6 s6ng am.




A. Nhimg dic trung tong qudt cia séng am trong
cdi loa

1) Nguoi ta didc trung cho mot song loai &(x, 1) nhu
th€ nao ? Véi diéu kién nao doi vdi d thi sy bién thien
trong khong gian chi d6i véi x thoi da cé vé 1a mot sur
gin ding thich hop ?

2) Goi pg la mat do khai lugng cia khong khi &
(Ty,Ry) . Hay biéu thi pg tuy theo Ty, By va khoi
lugng mol trung binh M cia khong khi.

3) Goi x, 1a h¢ sO nén ddng entropi clia khong khi,
coi nhur mot khi li tudng ludng nguyén tir. Hay biéu

thi x, taytheo Py vatiso y =gﬂ.

%

4) Hay bién minh cho gié thuyét déng entropi doi v6i
céc bién doi nhiet dong lyc hoc ctia khong khi 12 noi
¢0 cdc séng am.

5) Béng cédch kh4o sat nhimg bién thién thé tich ciia
mdt 16p khong khi nidm gitra cac hoanh do x va x + dx
ctia cdi loa, khi & trang thai nghi, hay thanh lap
phuong trinh lién két 4p sudt du va do dich chuyén
cda chat luu trong cdi loa :

p=-12
Xs

6) Bang cach ap dung hé thic co ban cla dong luc
hoc vao 16p khong khi d6, hay thanh lap phuong trinh
lien két thir hai, va ching to réng sy lan truyén céc
séng am trong 6ng din bi chi phdi bdi phuong trinh
lan truyén :

%)

9%

—= 0

ot

7) Néu cho d din t6i vo han thi phueong trinh trén ¢6
dang ddc biét nao ?

% 20¢

+
axz 4 ox — PpSXs

Hay xac dinh van tdc lan truyén s6ng am trong khong
khi, ki higu 1a ¢, va biéu thi ¢ tiy theo x; va py.

8) Cii loa ¢c6 mdt do dai hitu han L. Hay giai thich
dinh tinh vi sao diéu d6 dan d&n sy tOn tai cda cac
séng tong quat chay vira theo chiéu duong (sng t61),
vira theo chiéu am (s6ng phan hoi) cha truc (x'x).

9) Hay gidi thich dinh tinh vi sao hinh dang ciia cai
loa lai gidm song phan hoi.

B. Khdo sat mot séng téi dang sin

Cai loa ti€p nhan tai x = 0 mot kich thich dang sin :
£(0,1) =ag coswr . BS qua song phan héi. Ta dung
Lach ki hieu ;)huc bing céch coi & 1a dai luong
& =ag e/lor—ko) trong d6 k la s0 séng, phic mot
cach tien nghiém : k = k'+ jk", v6i k' va k" 1a thyc.

1) Hay thanh 1ap phuong trinh tan sic gitta k va @. V&i
diéu ki¢n nao ddi véi o thi cac séng 1a séng chay ? Ta
s¢ dimg trong truomg hop nay dé giai phin ti€p sau cla
bai toan. Ta s& dua vao mot tin s6 ¢t o, .

2) Hay gii phuong trinh d6 va biéu thi cac phan thyc
k'(w) va k"(w) véi ddu thatchinh x4c.

3) Bién do cla song &E(x, 1) quan sat & hoanh do x 1a
bao nhiéu ? Hay Ii giai vé mat nang lugng.

4) Hay cho dinh nghia ctia vin toc pha v, va cho
bi€u thic cla ¢, theo . Hay gidi thich dinh tinh
hién tugng tan sdc quan sat trong céi loa 1a gi.

5) Ngudi ta cang ¢6 thé dinh nghia mot van t6c nhom

v, =32 Cho biét y nghia vat Ii cta né.
£ T y

Tinh 2, theo w. Cho bi€t quan h¢ gita ¢, va v, .

6) Hay xac dinh bude séng A tuy theo @ va mot trong
hai van toc trén. Hay biéu thj ti so gitta budc séng A
tinh & trén va budc séng Ag ma ta s& thu duge véi

ti&t dien khong ddi, ty theo .

} £0. 9
41 ag
24
wr
2n
0 Y T T T >
0.2 04 0,6 0.8
-2 1
—4

C. Kich thich khéng phai dang sin
Cai loa nhan tai x = 0 mot kich thich khong phai dang
sin :

£(0,1) = 4ap(coswr)® .
Ta vin bd qua séng phéan hoi va ta ldy @

=\/§—C—.Ta
d

12 h¢ s0 clla cosnwr trong sy khai trién
la h¢

ki hieu a,
theo chudi FOURIER clia £(0,7). Ta ki hiéu b,

s& clia sinnwt .




1) Tinh céc h¢ s6 a, va b, d8i véi moi gid tri clia
nz0.
2) b0 dai L bang bude séng clia am co ban. Tinh cac
h¢ s6 a', va b', (thy thudc ag) ciia phép khai trién
thco chudi FOURIER cita £(L,r) d6i véi moi gid tri
cua n.

Puong biéu dién cta ham &(x,t) duwoc cho & trén
day. Hay ve mot cich gén ding duong biéu dién
E(L,r) tay theo ¢,

Mot ngudi nghe dat tai & ddu ra clia cai loa. So véi
am phit ra tai x = 0 thi am nghe duge & x = L bi bién
d6i thé nao ?

8 *Sur lan truyén ¢6 tan sac va hap thu
trong mét duong day dién

So d6 dudi day phic hoa mot khic nguyén to c6 do
dai dx cia mot duong day dieén trong d6 cdc hao 16n
bi gay ra chit y&€u bdi dién trd clia cic vat dan (161 va
vd clia mot day cap ddng truc, chdng han) va bédi cac
chd 10 trong chat cach dién ngin cich chiing. Goi r 1a
dién trd cia dudng day va g 1a do din nap rd cla nd,
céc dai lugng nay dugce biéu thi cho mbi don vi do dai
ciia duong day (bing Q.m~ va Q'.m™).

dL = Adx dR=rdx

lcsi_’_(";’)_rv\rm_{:} [(x+dx 1)
Vix +dx. 1)

Vix, 1) dC=Tdx " || d¥ = gdx

T

¥

1) Hay thanh 13p cac phuong trinh lién kél gidn dién
ap V(x,t) véidong dign [(x,t).

2) Phuong trinh lan truyén cic séng dién tr trong
dudng day la phuong trinh nao ?

Ta dat :

o

3) Ching 3 ring cic nghigm dao dong clia phuong
trinh lan truyén lam xudt hi¢n céc song don sdc c6 dang

w(xn= lgoej(wt—kx) , trong d6 k la phic :
k=k'- jk".
4) Hay néu ¥ nghia vat li ciia phan thye &' va phin 4o
k" cla k, va clia dau cia tich k'k".
Van tdc pha cilia séng nay la bao nhiéu ?

Hiay xdc dinh mdt do dai dic trung cda sy hip thy
song bdi dudmng day dién.

5) Ching 3 réing c6 thé hieu chinh sy tén sdc bing
céch diéu chinh cdc dic trung cla dudng day sao cho
c6duge Z, =R.

BAl CHOA

/] 1) Trong mién centimet, budc séng trong chin khong cia cic

song dién tirla A = 107%m L vatanso v =% 14 vao ¢¢ 30 GHz.
Thoi gian hoi phuc ciia mot kim loai nhy dong, 14 vio bac 10™s , va
doi v6i vr << 1 (goi 14 "micn tin s6 thip” trong gido trinh : §2.4), o
din dign phitc ciia kim loai e coi nhur d§ din dién cia nd ¢ tan s6
bing khong: y =y, .

Cic vecto mat dp dong dign din va mat ¢ dong dign dich 1 :

= = [ aE Py A e . .
Jwe =YE va jg=&y—. Trong mién tan 50 ta xét thi :

at

A‘l |roE]
fvd' lEOwEl

6.107

~3,6.107 1.

27z ><3><IO
36m.10°

Do d6, trong kim loai (cé p =0, xem bai tdp 3) cdc phuong trinh
MAXWELL ¢6 dang gén cing :

Vo B .- — .
divB=0; ro[E=—E;—l,' dvE=0; ol B = pgyoE .

2) Ta nit ra phuong trinh lan truyén cia dign tnwng

- oF L , PR
AE:y{)yOS—, vd h¢ thic tan sic : £2=—j,uo}’0(1), tic la

k== —j— ,trong dé 8 = 2

13 bé diy cida da (xem § 2.4).
) UgY

Do véi truong hop dang xét, treong ciia séng 14 :

- . X j(mf——)
E(x,t)=Epe Se 6

\/— _i j(w[._x_ﬁ)
& S 5 4

kAED XAE()C

w

B(x.t)=




3) Séng nhuomg néng lupmg cho moi tnromg, cong sudt trung binh tiéu tin
do higu iimg JOULE trong dom vi the tich [3 %"A’e(z. E*= y70|E |2 .
Viy cong sudt trung binh tiéu tan trong thé tich ta xét I :
X
1 2 _23
47 =E}’0E0€ Sdx .

4) Gi4 tri trung binh cia vecto POYNTING 14 :

_ 2 Y
(11)={m)é, = L fe(E n Bty =—20 »
Ho 2Ugdw
<Ix)>S — <[T(x+dx)>S
x' x x+Adx x

Thong luong trung binh cia ndng hrong di qua mdt gici han thé tich
nguyén (6 dang xét Ia :
2 X
SEO (—de e 2 S ]
2updw \ S

E2
2_70705 dxe 9.

ST x0) = (I (x+dn)) =

Ta thﬁ}/ lai, v&i mét sai khic vé ddu, cong sudt tiéu tan do higu umg
JOULE trong thé tich d6. Két qud ndy dién dat swr cin bing ndng hromg,
diing nhu ta cho doi.

Q Cing nhu cdc tan s0 w,,, cdc so séng k, 14 twong doi gan

< 0w p ’ £ .
nhau, ta viét dwoc k, =k, +——, trong do k,, chr s0 song trung

I3
o s dw
binh cua b6 song va U, chr van toc nhom vp=—r .
dk Jp=w
Bién dj song la :
N-L
2
yixt)= Aycos(wt — k,x)
N-
N==—"
2
N-1
2
:A()//n’e J@yt=kyx
-

N-]
2 jnc‘)w =
[(CNET $%9)] { Uu)
=/40'ﬁ6 c] m n 2 e g

N-l
n=——

2

Cudi cting, swr dénh gid chuGi nhan cho ta :
. [Aw [ X D
sin| —| t—-—
2 U,
. [ dw x
sin| —| {——
2 v,

Ta nhin ra duvc tich cia mdt s6 hang dao ddng nhanh (vor tan sé

vix, =4 cos(Wpyt — ki X) .

W, ) voi mot thira 0 bién digu bién thién twong déi cham.

dwt
Doi vdi x =0, va vai ki hiéu u=T,blén do bi bién diéu boi thira

sin( Nu)

sin(u)

56 f(u)= . S0 db dudi diy cho phép hidu dwpe cic duong

bao cua cdc b6 song trong hinh 11 cua §3.2.2.
* Thita 56 bién di¢u f{u) déi véi N=5
fw)

AN

* Bj song

1

I

. I i
(l): Wil "lwﬂ m !"v Wi 2l h‘}&'} M‘.‘ il s ,',‘:IIWMIM Wi

T
) 2
/4

Thira 56 bién dicu trigt tiéu & hai phia cia u =0, d65 v6i u= ip , tifc

. r . Fowr w v o g
lat= iA— . Vay ta c6 thé gin cho méi "ddm" cva b6 song mot thoi
w

2 N PR AT R
khoang Aty vaoco s N0 cang ngiin néu bé rong pho cang lon.
w

3 1) Phuong trinh chuyén dong ciia cic électron 1i :
v =D
m—=-¢E—-m—.
ot T

Vecto mit d¢ dong dign I ]V =—ped=—nyev . Phuong trinh vi

2
phangin j, va E Ia aj” ="'il§.
dt T m

2) Phuomg trinh dién dat sir bdo toan dién tich 13 : a;)v 5, =0.
i

Ldy dive cia phuong trinh vi phn thy duge & ciu 1) va phuong trinh
MAXWELL-GAUSS, ta duoc :

2 2
M_*_l%.*_ﬂpv =(.
o T ot mey




3) Phwong trinh do cing 6 the dwgc viét thinh
Fp, 13 L
_’ZL By +a)ppv =0, trong d6 w,= 5% 1t 6
af T a m€0

plasma cia méi truong kim loai. Ta nhdn ra mt phuong trinh cda
mot dao dong ti tuyén tinh t3t dan. Trong chimg myc ma w, Ion

1o o . . .
hon — rit nhiéu (xem gido trinh : ap dung 3), cac nghiém n, va »
T

cua da thire dic tnmg cia né co thé coi nhur Ji 15 = _Ti Jwp .
T

Viy ché do chuyén tiép tré vé sir trung hoa dign ciia kim loai I thugc
kicu gid tuan hoan.

Thoi gian dic trung cho sur gidm theo ham mi cia cdc dao dong la T,
vao c6 107" s d6i véi mot kim logi.

4) Néu b6 qua cic va cham (T — o), phurong trinh d6 tré thank

o sz . T
ag" +a)?,pv =0, trong do tin s0 néng 12 tin sO plasma cua moi truong.
t
5) e Natri :
1Cy” -
0, = [N 9 105 rad 57! ; A, =22 20,205 um
mgo Cl)p

thugc mién tr ngoai.

* Nhom :
3C 4" -
o= A 22,410 rad s ';/lp=-2E=0,078 Lm
mEg ﬂ)p
13 xa hom trong mién ti ngoai.
. N [ e =
6) Phuong trinh chuyén dong cua cic électron Ia §=—~—E .
m

e . OV ae = .
Phurong trinh cua cic ion Ia 3[— =-—cE . Do sur trung hoa tong thé

ctia plasma, mat do ion la Noot = ny . Vecto mit dp dong dién bing :

2.2
Na
ﬂot 0 ]E

=—mel + NyaeV , v "=
Jv o 0 y 3 m IY;

Phuong trinh diéu Rinh cic dao dong cla mit do din tich trong ong moi

7 pv+£2ppv—0 Vi Q, =w 1,1+oz~”i.
at M

Tan s0 plasma mdi ndy khac rat it gid tr tnrdc d6 vi o I vao cd don
vi va tf s6 giita M va m Idn hon 2000 (7 6 gicia khoi heymg proton va
khoi eomg élecerdn). Sir hidu chink ndy ¢d ich loi rit han ché, vi céc
sur gan ding ¢ din dén két qud niy thiong c6 cing bic d6 1on vdi sy
higu chinh.

truong 2 (xem cau2):

L" 1) Cic phép gan diing thudng ding trong gido trinh (§. 2.2) cho

phép viét phwong trinh chuyén dong cia électron dudi dang i don
gidn hoda ;

2) Plasma dwoe gid dinh 13 it bi xdo dong, va mit dp electron c6 thé
coi 1i bing ny. Vecto mit do dong dign dwe vist I
2

- me
= —ﬂoeg = 0_

E trong ché dp dang sin On dinh va trong phép

It

2
ki higu phitc. DG din dien wong tng i y = 25— | thudn iy do.
- mw
Trong plasma khong c6 va cham, cic trong dao dong | va E
vudng pha vai nhau.
3) Tircac phuong trinh MAXWELL ;
R ¢ = of
;divE=—r10tB= +Ep g —,
& o) +EHy Y
ta it ra phuong trinh lan truyén cia dién tromg -
e 2= ¥ OB

J J
ot(rot E) = ——rot B = — g =—— Eg Ly — ,
( ) at Ho ot 0k 8[2

GvB=0: i F=-28
at

tike 14, d6i véi SPCPS dang khdo sit :

~ K A=K A E)=Eotig(@” ~0p)E, vi 0, =, =T
0

Chicu xudng phwong vecto séng va trong mit phing vuong goc voi
vecto song, ta dupe ;!

0 =€otg(e’ —wé)E//
(B)'E, =eoup(@’ —0p)E,

4) S t6n tai céc song doc tudn theo didu kign @ = w,. Odi y la thaf y
lai cdc dao dong plasma di thu dugc & bai tip 3. M6 hinh lan truyén
nay loai tr s ton tai ctia cic song doc, khi tn sé’so'ng khdo sat khic
VGi tdn $0 rigng cua plasma.
12
B, thupe

5) Doi voi cic séng ngang, hé thite tin sic Ia ’52 =
c

ki€u "KLEIN-GORDON", thu dwrpc trong gido trinh (§2.5) doi véi mét
. S e 1
kimlogiotinsocao | w>~—|.
T

6) DO; vdi cic so’ng doc, cdc dao dong voi mach $0 w, , hiéu qud ciia
cc va cham din dén mot s gidm bién do cua (,dC dao dong do (xem
bai tip 3). POi vdi cdc sng ngang, hé thike tin sic trdh thanh :

P
I
J+—

JOT (xem §2.3).

K=
c

7) Tan s0 plasma bang w, =187 MHz , lon hon ~ rat nhiéu ; gia trj
T

b - R I R S . P "
cua — rat nho hon cac gia try xuat hl,ﬂﬂ 0 cac mien quet tren cac mo
T

phéng. Trong Lt ¢ cac dp dung bing s6 e X1, cac va cham c6 rat
it anh huong.




w, xudt hign r6 ring uén cdc do thi, I gidi han chuyén ticp khd dot
ngot giita mot mién w <w, Vvoi Re(k)y<<—9nik) vi mit mién
W >, vii Re(k)>—Im(k).

Trong mién w < @, , plasma khong trong suét ; mot séng di t6i né sé
phan xa (hau nhur) hoan toan (xem chuong 9).

Trong mién @ > W, plasma I trong sudt. Doi véi cac tan $6 vao &

GHz, tic d @ >, , su tén sic Ii khong ding ké vi k ~—

o

5 1) Tinh tich phin theo thoi gian phuong trinh MAXWELL-

9B VI
FARADAY ! 1oL E = —a— , ta dwge hé thife cu tnic cua song phing,
t

né cho phép bicy dat twomg cia  séng  d6
B= kAE :Boej(m(—lz.?) véi [;,0 _ kAEy
T w w

Tir tmz)ng thu dwoe I3 tnromg ngang. Néu mat dp dién tich cia moi
tnromg vén bang khong thi dive ctia dién [I'UUng bang khong, va dién
truong cing 1a truong ngang (c6 lhe doi chidu véi bai tip 4 dé c6
dirge mot ¥ nigm chinh xdc hon vé tinh chit ngang cta dign trrong).
Khi do ta di hoi di duoce cdc yé’u (6 can thiét déqkha"ng dinh rﬁng tam
dign (E, B, k) ctia song I thugn va ¢6 ba gdc vuong.

2) St dung  phuomg  trinh  MAXWELL-FARADAY
— = - 1 8E AP, e j k.7 .
LB = Ho ty +7T , dUO‘C jv(r! 0 ZJVOC‘J(wl k.r) , vor:
¢ ot -
= - ]; A B c2k2
Jy, =—j————j£owEo =—jEO(L){1 ———]EO
Hy w

3) Vi nhing phép gan ding thuong ding (xem gido trinh : §2.2),
phuong trinh chuyén dong cia cic électron ¢6 dang 0@ don gidn héa
v o
m—u =—eE, vataduoc:
ot :
- me” = e’
Jo=—med =—j=—E, viy a=—"—.
= w m

4) Ta thu duoc hé thike tan sic cia cic song ngang trong plasma bing

22
. . A g a0 L2 W _wp
cdch so sanh hai biéy thifc rén ddy cia j, , do do k* = 5
c
2 .
Vi w, =, [—— la tan s0 riéng cia plasma.
me
0

5) Ta duing ki higu w; =c’K?. Sy lan truyén trong Iong plasma c6

thé xdy ra voi > w, . Trong mién trong sudt ndy, vén toc pha I3

Ko ¢
vp=¢ 1+—2 va vin toc nhom la Vy ===
k 2

K

1+
k2

Cic van téc ndy gfn vdi nhau boi hé thire Vgl = =c?,

5

6) Ciic b6 song di chuyén voi van toc nhom, vi s chénh Jch can tim I :

6r—12—11=———= [,/ LK '1' ][ucla.‘
U L’

L .
K2 (A3 =A) néu w; >

ot= p Vd Wy >0,
é a) DG} vGi bo séng c6 phd vuong goc :
W=, +A(U d
_ , TIRTTY T jlan—k(w)x 90
w(x0) = Ay Ae j e o

w=w,— —,

Kich thude phd ciia b6 song 1d hep, khi dit Sw=(w-w,), ta c6
the viet :

dk |
a)r—kx:[wmt—kmx]{dwt—(—j;éwx}

= [a)m[—kmx]+5w{[——x—:l,
UE’

va viét song duor mit dang gan ding, lim xut hign van toc nhom v, :

AW 5wl t
Sw=+— 1 [ ) 5
w0 = AgRe| o/ WntEn?) J e d(éw)
n

= Aycos(@pt —kpx)

= AosincliAw[ ——X—ﬂcos(wm
2 Ve

ey i pes sin(Q)
voi cach ki higu sinc(a) = sin(@)
a

kax)

13 ham "sin co ban". C6 thé dinh

nghia bé rong diic trung cia ham nay 1a khodng cdch giita cic gid i
bing khong diu tién (0t =1yr) cia ham ndy va cuc dai cia nd
(a=0), urcli Aa=2m .

O diy ta thu duwge mgt bicu thirc ciia bién dp b6 song cho phép xic
dinh 10 hon ding vé cia mdt hinh dnh tic thoi cia b6 song vé trong
gido trinh (§3.2.3).

] |
11 P w.w»f.vvmwh\.v)lwv\-‘ y !,*j#u,l,l,wiﬂ A AN o e

™ T T T T

T Y
6 -4 -2 0 2 4 6

Aw X
Thira 56 bicn digu ciia bo song I smc‘: > [r ——H .
v
2

n
Bé rong thoi gian cia bo song la At = e tirc Ja thoi gian dic
w

trung ciia sy ton tai mot bé song ma mot nguoi quan sit dimg ¢ mot




hodnh d§ cho trudc nhin thiy di qua truGe mét minh. Bé rong khong
gian cua bo séng, I kich thude dic tnmg ctia mot hinh dnh tirc thoi (t

£ 40 - . . 27[Ug 27[ e . . P >
cO dinh) cua song, Ia Ax=—-== E . Ta thay lai cdc hé thic cua

gido trinh vé bic 8§ Ion : AxAk =1 va AtAw =1,

b) DGi vdi b6 song c6 phd GAUSS,

_(w—w“)
Re J L [0
w

yix,t)= \/EL:)A(L)

M
\/EEAw

- X
.%’e[ej(w”” k,nx)J exp[i(w—wm)[t———j
w L’g

2 2
= Aoexp[—mc;) [t—i] }cos(wmt—kmx)

Ve

2
_w-oy) "woz) }dw]
A Aw)

I bign d¢ ma so o dudi ddy biéu dién mét hinh anh tikc thoi (43 mo
phéng trong gido trinh, §3.2.3).

0s ,; “"‘*"WH

.
o3 "
- L ! l
B S B S
2 2
. A
Thira s0 bién digu exp{—%(i—i] :{ ung vdi mot duong
v
I3

bao GAUSS ctia b6 séng cd tdm tai x = Uyt €0 bé rong thoi gian At

va bé rong khong gian van con théa min AxAk =1 va AtAw =1.

7 A. 1) Song ta xét la mot séng phdng : do dich chuyén Ia nhur

nhau tai moi diém trén ciing mot miit phdng vuong goc véi phiong
truyén séng (Ox). Gid thiét nay 1a chip nhan dwoc néu cdi loa khong
loe ra qud dot ngot, dicu do yéu ciu d > Ay, & diy Ay la butc song
ciia song am.

MP,

Po=—7

2) Coi khdng khi nhir mot khi If tuomg, ta co T
0

3) Trong su bién thién déing entropi ciia mot khi If twong c6 hé s0'y thi
tich Pp~" [a khong doi, vdy :

1 (9P 1
ALY (i I
> p[apl yP

4) Phép gén ding doan nhigt img voi cic song c6 tan s6 om via phai
(16i khoang 100kHz trong khong khi). Poi vGi chiing su chuyén (di
nhigt (gin vi nhimg sw khong dong déu vé nhigt dp do song am giy
ra) la khong ding k€ trong pham vi kich thudc ciia chu ki séng, tifc Ja
thoi gian dic tnmg ctia sur bién thién cia song (xem chuong 4).

»

.<
"
(R

/

X x+dx x

\wvo = S(x) dx

5) Nhimg nhiéu loan ciia moi truong do song dm gy ra Ii nho :
|p—p0|<< py va [p| < By, ta viét duge :

x+dx

S S+ dxy D)

s S, 1)

pP=py=ppXsP (1)
MGt khic, ta xét bién thién thé tich cia Iop chit Iong ndm gida cdc
hodnh dp x va x+dx (6 trang thii nghi) khi né dich chuyén : tnrdc
dich chuycn, thé tich ciia nd Ia dVy = S(x)dx , sau dich chuyén, nd I
(xemn so db dudi 43 y)

dV =dVy +S(x +d0)E(x +dx,0) —S(OEx 1) =d V} [] +§la(—SQ] )

ox
Viy mdt do khoi rong mdi khic pg khong nhiéu, va bing :
8V, ( 1 a(S§))
=pp—L=pp| 1-=—2 |,
P=py SV Py S ax
1 0(8&)

So sdnh bicy thire d6 vdi cich viét (1), ta ¢6 p=————".
7{ SS Bx

X

2__
L a2 R 3 NP7 P
Tiét dién cua cai foa la S(x) =715, :ﬂroze 4" v cudi ciing c6 thé

viét phiong trinh vi phan d6 thanh :

L[5 o

mat dS vuong
goc vai (Ox)
¢6 mit trong

/' biéu thuc cua

dF H w-—)u W hop | 4
ha luut o Qp luc cac
x —\ ' luc bén
e 5
) dF pen

[ERPROR A

el S0 S+ diy )

6) DOi vdi yéu 6 chit hru dang xét, 13 hé kin ma ta theo doi chuyén
dong, <6 khéi lugng dm = UoS(x)dx , hé thire co bdn cia dong luc
hoc duoge viét thanh :

o’ . -
dm87 =dﬁlaluu +dFIhuvngluu +deén
(xem so dé trén di V).
* Ghalhm: dRy = pX0OS(XE, S

* ¢ thugng luu : dﬁlhuvngluu =—p(x+dx,0)S(x +dx)e, ;




* cdc thinh bén doi ximg truc quanh (Ox) 1A ngudn goc cuia :
dFigy = PEO(S(x +dx) = S(x))E, .

Chiy:

o Ki higu p(x, ) chi dp sudt du ciia Idp chit hni ndm & hoanh d§ x khi
& trang thii nghi, O thoi diém 1, d6 Ia ap sudt du tic dung tai
x+&(x,t), noi ma I6p chit hr cd mit vio lic d6. D6 4 cach ki
hi¢u LAGRANGE.

o DY dich chuyén & Iy it nhé, dic bigt i so voi d, va ta o6 thé Iin Ion
S(x) voi S(x+&(x,0)), va S(x+dx +&(x +dx,0)) vor S(x +dx).

Tong cua ba s6 hang ndy ing vdi :

By + Fbumg low + gy = S(x+dx)(p(x,0) = p(x +dx))

_Six )ap(x )
X

25 | aP Y p e A I
Ta nit ra —=———=—(3). H¢ thic nay dong nhat voi h¢ thirc
o Py Ox
thu duye trong gido trinh.

Tir cdc phuong trinh (2) va (3), cudi cling ta nit ra phuong trinh lan
truyén cdc song am phang trong cdi loa.

9% L2938 9%

=0.
a2 Tdan P

7) Khi d tré nén rat Ién (so véi budc song), cai loa cé hanh vi hau nhur
mot ong cd tit dién khong doi, va ta thiy lai dwoc phiong trinh lan
truyén d'ALEMBERT di thanh Ip trong gido trinh d6i véi cic song lan
truyén trong mot méi tromg khong 6 gici han riéng :

IE P

X =0.
awl or

Vian toc gan cho s lan truyén dé I ¢ = ! .
VPoX

8) Sur chuyén tiép tir cdi loa ra khong khi bén ngodi tmg voi mot s
gidn doan cdc dic tnmg ciia moi trong lan truyén, Ta biét ring song
107 noi chung khong thé mot minh 16 théa man duoc cic dibu kién
bién twong tng, va lam phat sinh mt séng truyén qua va mét séng
phin xa.

9) Chi y rﬁng S mo rjng tiét dign cia céi loa, cé dang miéng loe, co
xu huong thue hién mot sy thich nghi gﬁn ding ciia tro khing gilka cdi
loa va moi truong ngoai (m@t cach If twong, sy thich nghi sé duge thuc
hign d6i véi mit cdi loa c6 tiét dién cudi vo han), diéu d6 hoan toin
khong diing doi vdi mot cii dng cd bin kinh khong doi 1y . Do viy
bicn d9 cia séng phin hoi dii sao cing I3 rdt nké,

B. 1) Dua vio phuong trinh lan truyén cich ki higu phic
E(x0) =aoej(w’_m , ta thu dupc hé thifc tin sic :

wZ

)

2

K +2)

e

' > ¢ I 2 -l
HE thite d6 cing cd thé dupe viét thanh, ( k+j EJ =——X vdi
e
0. =<
c d '

172
k=j L O g w>w,
d c

2
-

] doi véi w < w, .

Chi tromg hop thit nhit cho phép thu duoc nhimg nghiém chay ; viy
tan 6 @, twa nhu mot tan s cdt thip, dudi tin s6 d6 khong thé c6
cdc song chay lan truyén.

2) D6i vdi mjt song lan truyén vdi tan s6 @ >w, theo chiéu ting
ctia x, phan thyc ctia k phai I3 dwong va nghigm twong img Ia :

w? —a)c2 .1

k=k'+jk"= .
K J 2 d

3) O hoanh db x, bién do (thuc) cua song 1d

X 0° —w?
Ext)y=aye 9 cos| wi— —x |.
e
Bién do gidm khi song tién Ién. diéu d6 thoat dau c6 vé ki la, vi trong
mo hinh ndy ta di khong dia vio mot s hang tiéu tin ndo. Tuy
nhién, ta nhin xét ring thong hromg trung binh ciia ning hrong di qua
mot tiét dign cia ong din 14 (theo cich ki hidu thuc) ;
aé‘> 225/ 1 (25 aijaé‘
N=(pS—=)=mpe 4 {—| 2+ |=
o <p at 0 X\ d  dx)ot
X
-2=
ale d _ T apwy w? - ?

ZCXS

ro

22 1
=me d—k'w
As

™o

Théng luong khong phu thugc hoanh do x : nang luong do song
chu yé}z tdi duge bdo toan. Nhur vy su gidm bicn do chi lién quan (i
sur mo rong 1iét dién ciia cii loa.
4) Vin (oc pha, tirc van téc di chuyén cia cic mit phing dong pha, Ia :
Lo €
4 k' wg

w2

Vin tc niy phu thudc tin s6 séng. Viy cic thinh phan don sic khic
nhau cia mot tin higu vit Ii do cdi loa truyén di khong lan truyén véi
cing mot van toc : chiing b tén sdc trong qué trinh lan truyén, va ni
chung tin hiéu bj bign dang.

5) Van t6c nhom 1 van toc truyén ciia drong bao mét b6 song. Odi Y

2
nd bing v _ch_a)_ Ta thiy ring trong tnrong hop nay tich
w

Vv, khong doi va bing ¢* .




6) Butc séng ciia séng ma cai loa din di Ia :
271 27Tc 1

k'w

(%3

w

1-—=

w

o |

I Me e e e -
Budc séng biang Ag =—— doi vdi mot ong cd tiét dign khong do,
w

viy:

A
2 ol

wZ

C. 1) Sur khai trién tin higu tudn hodn dang xét theo chudi FOURIER ¢d
thé duoc thue hién truc liép bz?ng cich tu yén tinh hoa :
3 1+cos2wt ) 3coswt + cos3wt
COS™ Wt = coswt 5 =

4

Bing cdch dong nht hda, ta dwoc : a, =34y, ay=a . Cic h¢ 56 a,
khdc va tat cd cic b, déu bing khong.
2) Tir biéu thic cia £(0,t)=ay(3coswt +cos3wt) , bing cich vin

dung dinh I{ chéng chp va cach ki hiéu thure, ta riit ra biu thirc cia :

L Lo
S(Lty=ape d[3cos|7w[[—— _w_g)]
[ w*
+cos{3w( L,I wZ ]D
¢ 9w?

Déi véi w = s/f% =2w. vi L=Aw)=27d, bicu thic d6 ré

thinh :
E(Lt)= aoe'z” (Bcos(w!t) + cos(3wt — 2n\/ﬁ ))

va ta tim duoe cic hé s6 cia FOURIER :

2 =32 ; 4y =ape " cos2n V17 ;
b's =z10e_2” sin2 17, tit ca \
céc hé 6 khic déu bing khong. ¢d.n
0

Hai s6 hang (chita w va 3w) clia
chuéi FOURIER gidm dan nhir
nhau, nhung léch pha vdi nhau
khi fan tru yén trong cdi loa : 4m

0,04
w!
0.0g-\z 0,6 // 2n

o fan truyen trong cai foa sam - b g fo8 1
sac cua dm d{ ra khoi cai {ozz 0,02 W
khic vdi dm sdc phat ra hic diu. -0,04+
81 ) Céc phwong trinh lién két 13 :

A% ol al oV
—=-A—-d va—=-I—-gV.
o o x o ¢
2) Ta nit ra phuong trinh lan truyén :
v oV
ax’

v 1V Ky @
axr ¢t ot

(cac phuong trinh ndy cing dwoc I nghiém ding).

3) Gid thif y (x,1) = gD(x)er’ 12 mt nghigm dao dng cia phuong

trinh lan tniyén. Bién 1 do D(x) nghigm diing phuong trinh vi phin

2
icded) ‘Dg"){ 2jet —~—(‘” Q )Jcb(x) 0.
dx [ c‘

mi cdc nghigm cd dang P(x) = =dfet 15k tong d6 k.
v k_ Ia nhimg nghi¢m d6i nhau cia phuong trinh bic hai :

—V=0

K= -2jo=
6‘2
Cic nghigm ndy ¢6 thé viét dwoc thinh :

P -Q%

2

k=k'-jk" voi ¢

k=K
c

Chiing tmg vdi cdc song chay dang :
W) =Re(y(x0)= [Q’Jole_k”" cos(wt —k'x +@p) .
N hdng cos(wt —k'x+¢q) tmg voi mot song chay. 56 hang
KX didn i sy hap thu ndng hrong séng boi duomg diy ¢6 hao ton,
co lhe nhan xét ring tich kk" 2 dwong : ham my giam theo chiéu
truyén ctia sdng va dién td mot sy gizm dan oan vOi nhung khuyét tit
ctia duong diy. Pha chia trong cdsin va truyén vdi vn toc :

—_
(p - k| ’
WX
Ham mi c6 thé viét thinh ¢ %" * =¢ L , tong d6 L 3 khoing cich dic

trung cua syr gidm cua séng do duong ddy, xic diphboi L= m .

5) Duong diy sé khong c6 tan sic néu vin toc pha khéng phu thudc
tan $6, tirc 13 néu k't I voi w.

Khuir k" khoi hé phirong trinh ma k' va k" nghiém ding, ta duge :

4 (0 -0 , Kol
k- 2 k==
c ¢
sau d6, bing cich chon nghi¢m duong k?
phuong nay, ta dwge

=0,

ciia phuong trinh tning

2
K’

2
22 2_n2
2c 2c c”

P Lo o Lo an g, W s 4, W
Ta thiy ring doi voi w rat Ion thi k'=—, k't/ I voi w néu k'=—
c ¢

& moi tan s6. Diéu do bét budc :

2 2
2 A2 2 2 2 A2
-0 K - £
o ]+ @ =(“’ L en k=22 pyr=2,.
20 & 2c 9

Nhin xét ; Dii sao thi duong bao ciia b6 song van bién dang, vi sy gizm
bién dj cia cic SPCDS ma n6 bao con phy thujc tin $6 ciia ching nia
(higu chinh duoe sir tn sic, nhung khong higu chinh duoc sur hip th).
Tuy nhién sy mé rfng dic tmg ciia n6 van hau nhu khong doi.




Muc Ti1EU

B Mo hinh phan cye, chi s,

W Tan sic va hap thy trong mot dien moi.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Dao dong diéu hoa tit dan.

W Cac phuong trinh MAXWELL trong moi
trudng vat chat.

B Tan sic va hip thy.

SONG DIEN TU
TRONG
BIEN MO

MéS da
O chuwong 7, chiing ta da dé cap cdc hién tuong tan
sdc va hdp thu song.

Bdc bi¢t, khi khao sat mot mé hinh so cdp vé se lan
truyén song dién tix trong mot moi truomg ddn dién,
ta da quan sdt sw ton tai cac mién trong suot va
mién hdp thy.

Mot moi truomg cach dién khong chita cdc dién tich
dan (ciing goi la dién tich tw do, vi chiing c6 thé di
chuyén trong long cua toan thé vdt liéu), ma chita
cdc dién tich goi la dién tich lién két, vi chuyén dong
cia ching cé tdm xa han ché.

Duoi tdac dung cua truong dién tix clia mot song, cdc
dién tich nay (électron, nguyén tix, ...) dao dong "tai
chd" theo tdn s6 cuia song.

O mitc do vi mo, nhimg tdn sé ddc trung gdn voi dao
dong cua cdc dién tich lién két thé hién o sw ton tai
cia rdt nhiéu cdac ving hdp thu va ving trong suot.
Trong chuwong nay, ching ta sé noi vé cdc hién tuong
do, noi chung la phitc tap, bang cdch six dung mo
hinh so cdp cua "dién tich lién két dan hoi".




1 Su lan truyén trong mét dién moi

1.1. Cac phuong trinh MAXWELL

1.1.1. Dién tich va dong dién

Mot moi trudng vat chit ¢6 thé :

* mang cdc dién tich ma ta biéu dién bing mat do di¢n tich khoi p ;

* 1a noi dién ra cdc hi¢n twpng ddn di¢n, biéu dién bGi mot mat do dong
dien khoi J .

Cac dién tich va dong dién do c6 thé di chuyén trong toan thé moi truong,
ching dugce goi la dign tich "ne do"” va dong dién "t do", hay dién tich
ddn va dong di¢n ddn.

N6i chung né6 cing 1a noi diénra :

* cdc hign tuong phdn cuc gay ra boi sy dich chuyén trong mot pham vi
han ché cia cic dién tich (bién dang ciia cic dam may électron, dich
chuyén clia cdc hat nhan) tao thanh cac nguyén t&, phan tir hodc ion cla
moi trudng. Cédc ludng cuc dién so cdp d6 dugc mo hinh héa & thang bac
vi mO bdi do phan cuc P ciia moi truomg, 1a mémen ludong cuc dién cla
moOt don vi thé tich. Mot sy khong déng nhat vé phan cyc lam xudt hién
cac di¢n tich phan cyc dja phuong. Nhing bién thién theo thoi gian cda sy
phan cyc gy ra cic dong phan cyc. Ching duge biéu dién béi (xem H-
Prépa, Dién tir hoc, 16p d¢ nhi) :

Ppe =—divP  vd  j.=—;
pe P o

* cac hién teong tir héa, do cac ca thé tao thanh moi trudmg cing déng vai

tro céc lugng cuc tir so cdp, biéu dién & thang bac vi mo bdi do tr hda M,

12 momen tir cia mot don vi thé tich clia moi truong. Gdn véi do tir héa

d6 1a mot mit do dong khoi :

jm = ﬁM

Cac dien tich va dong dién nay gin vai sir dich chuyén trong pham vi rdt han
ché chia cac dien tich, duge goi 1a cic dign tich”lién két" va dong"lién két".

1.1.2. Cac phuong trinh MAXWELL

Cic tinh chdt cda truong dién tir chita dung trong cdc phuong trinh
MAXWELL. Cang nhu trong chan khong cdc phuong trinh trong dé céc
ngudn khong xudt hién tudng minh [a :
S - JoB
divB=0 va rotk =——.
or

Ching ta quan tdm dén trudng vi md, va bén canh cic mat do dién tich
khoi va mat do dong khoi "ty do”, ching ta phai dua vao céc phuong trinh
MAXWELL-GAUSS vd MAXWELL-AMPERE cdc mat 40 dien tich khoi va
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mat do dong khdi tao ra bdi sy phan cyc va sir tir héa moi truong. Viéc sit
dung vecto dién dich D va vecto kich thich tir H:

cho phép viét cdc phuong trinh d6 ma chi lam xuit hién cdc dién tich tu
do va dong dien tydo pva J:

= —— - dD
divD=p va rotH=j+aa—.
4

1.2. Pién mai tuyén tinh, déng nhat va dang huéng

1.2.1. Dién moi

Tir nay ta sé quan tdm dén sy lan truyén séng dién tir trong cdc vat liéu
cich dien : /=0 va khong c6 di¢n tich : p = 0 (chat cach dien chi chira
cdc dién tich va dong dién "lién két"), thi du nhu thiy tinh clia mot lang
kinh ¢6 anh sdng truyén qua.

Ay 1

Trong nhiéu trudng hop, tinh chdt "t cla moi trudng la khong dang ké
(40 tirhéa M hdu nhu bing khong) va ta s¢ coi trudng B 1a bing poH .

Cic phuong trinh MAXWELL chi phdi sy bi€n thién cua truong dién
twr trong mot dién moi cich dién va khong tich dién, ma ta b6 qua cic
tinh chat tw, 1a :

; FR§=#022

divD=0; divB=0; F&E‘:-aB o

El
1.2.2. Méi trudng tuyén tinh
Poi véi nhiéu moi truong, va néu truong dién tir khong qua 16n, moi lién
h¢ gitra sy phan cyc clia mdi trudmg va trudng dign tir 1a tuyén tinh, Diéu
d6 c6 nghia 1a cic thanh phdn cla cdc dai lugng vecto nay lién hé véi
nhau bdng mot phuong trinh vi phan wyén tinh. Do d6, ta ¢6 thé viét di
V@i cdc moi trudng ndy, trong ché do dang sin vdi tin s§ w va trong phép
ki higu phic :
P=gglx.JE. vay D=[e]E v6i [el=gr(1+[xe]),
trong d6 céc toan tlr 4o cAm dién moi [X] va héing s dien moi [£] cla
moi truong tuyén tinh duge biéu dién trong mot co s& phép chiéu cho bdi
hai ma tran 3 x 3 ¢6 céc h¢ so phic tién nghié¢m.
1.2.3. M&i trudng tuyén tinh, déng nhét va dang hudng (tdd)

Moi trudng tuyén tinh la dong nhat néu céc tinh chat cda né khong phuy
thuoc diém M.

N6 la ddng huéng néu cic ma trin [)_(e] va [£] 1a v hudng (khong co

phuong wu tién).




Khi d6 cdc tinh chat dign moi clia moi truong duge md td mot cach don
gidn bdi :

P=¢gyx.E., vay D=¢gE v6i £=¢g(+2)

~o

Hiing s& di¢n moi ti ddi cda moi truong 12 €, , xéc dinh béi € = €€, .

1.3. Su lan truyén cac séng dién méi
trong moét moi truong tdd

1.3.1. Phuong trinh lan truyén

Trong mot dién moi tdd cach dién va khong tich dign, cic phuong trinh
MAXWELL duge viét d6i véi mot trudmg dang sin va trong cach ki higu phire :
divE=0; divB=0 ; EE:—a—B; ﬁB:yoga—E.
ot T or

Cac phuong trinh nay vé mit hinh thic tuong duong véi cac phuong trinh
ma ta da st dung khi khao sdt sy lan truyén cic séng dién tir trong chan
khong (xem chuong 5) : chi cdn thay hing s6 dién moi &y cla chan
khong biing hing s6 dign moi € = £y, clia moi truong tdd.

C6 thé rit ra ngay cac phuong trinh lan truyén cda truong dién tir :
2 25
- g 0°E - = £ 0°B
ME-F—F=0 v BB-F 2=
¢ dt c” ot
Chi y rang h¢ s6 &, , phiic tién nghiém, duge xac dinh d6i véi tan s6
clia truong dién tir cia séng don sic ta xét.

[

Trong mét mdi truomg tuyén tinh, dong nhat, ding hudong (tdd),
truong cia mot song dign tir don sic théa man phuwong trinh
d'ALEMBERT, trong cdch ki hi¢u phurc :

1~-1

[

2
9E 5 va ap-E9EB 5.

¢ ot c? o

[ 5]

1.3.2. Hé thirc tan sic - Chi s6 cia mét méi truong

D6i véi mot SPCDS c¢6 mach s8 @ va vecto séng & , phuong trinh lan
truyén doi hdi c6 h¢ thic tan sic :

k2 2

Ta hinh dung mot SPCDS ¢6 mach s§ a) ¢6 veclo song, E =ké,, lan
truyén theo phuong truc (Ox) chdng han. S& séng & cda né lién hé vai tan
6 clia né biing mot he thirc ma ta viét dudi dang :

w
k=%n

¢

trong d6 n 1a nghiém c6 phan thuc duong hodc bing khong clia phuong
trinh gz = €,. Dai lugng n duoc goi 1a chi s6 ciia moi truong.

Chi s6 nay néi chung la phirc va la ham cta tdn s8 s6ng. H¢ thic tén sdc
trén din dén cac hién tugng tan sic va hip thu nhur ta da mo a & chuong 7.

i
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ﬂlp dung T

Dién moi hay méi truomg dan dién ?
1) Chuing 1o rdng su lan truyén trong long mét
mai truomg ddn di¢gn cé d¢ ddan dién phitc 'y
trong ché dd dang sin on dinh ¢é mach sé w, ¢
thé dwoc dua vé hé hinh thic o trén.
Hay chi ro gid tri cia hdng so dién moi "teong
duong” co thé gan cho var dén.

2) Trong truong hop cdc tdn sé cao (hanh vi
plasma néu lén & chuong 7), khi bo qua cdc hi¢u
kng tiéu tdn, moi lién hé gita "chiét sudt” cia
moi truong dan dién, tdn s song va tan sé
plasma ciia moi truong la thé nao ?

1) Su lan truyén cdc séng dién tir trong moi
truong dan dign bj chi phdi b6i hé phuong trinh
MAXWELL :

—— d
otk=——;

divB=0;
ot

divE=0,
rotB =y J + Eglp —=;
HoJ +EpHg EY
trong ché& do dang sin va trong phép ki hi¢u
phtic, chiing dan dén phuong trinh lan truyén :

. JE 19%E - -
AE = —+—=—= (vi j=YE
E=Hor = c28t2( J=YE)
. ] Yo
va dén phuong trinh tan sac cz_lg2 =w? - j=.
o

H¢ thirc nay c6 thé duge dua vé dang :

2 : 4
k=g, — VG g =1+ .
¢ JWEq
2) O tin 6 cao, h¢ thic tan sic tré thanh :
2 2
2 @ _a)p o ..
:——2—(xcm chuong 7, §2.5). Doi vai
c

w<w,, chiét sudt 1a thuan 40 :

Doivéi w>w,,ndlathuc: n=n=,/1—-

p *
Dai vai vige khio sat sy lan truyén cac séng dign
tir, thi sy phan biét gita mot moi trudmg dan dién
va mot dién moi ¢d vé chi la thudn tay hinh thic.

1.3.3. Cau truc trudng dién tu

Ching ta da nhan xét ring cic phuong trinh MAXWELL & day tuong
duong vé mdt hinh thic véi cdc phuong trinh ciia chan khong, véi diéu
ki¢n 1a thay hang sO di¢n moi €, cda chan khong bing hiang s6 € = £4&;
ctia moi truong tdd.

Ching ta rit ra ring trong mot dién moi tdd cich di¢n va khong tich dién,
thi mot SPCBS dién tir truyén theo phuong vecto don vi 4 nghi¢m ding
hé thire cau tric ;

ol

kA uA

1S
[lesht

=n
w c

Cic vecto £, B va i tao thanh mot tam dién thuan c6 ba géc vuong
(h.1).

Chiy:

S6 song la phuc, hé thic cdu triic chi ra rdng dién truong va tir truomg

khong dong pha, trdi voi truong hop chdn khéng. Tuy nhién ching la
dong pha trong mgt mién trong suét ciia moi truong, ing voi k thuc.
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H.1. Cdu tric truomg dién tix cia
mot SPCBS trong mot dién moi.



ﬂlp dyng ©

Vecto POYNTING cita SPCDS

1) Biéu thitc t6ng qudt cia vecto POYNTING la
thé nao trong mot moi truomg vdr chdt, réi trong
mot dién moi ma tinh chdr ve la khong dang ké ?
2) Trung binh theo thoi gian cua nd la bao nhiéu
trong truong hop cia SPCDS xdc dinh trén
day (trong mot dién moi co tinh chdr ny khong
dang ké ) ?

1) Trong mdt moi trudong vat chat, vecto
POYNTING dugc xdc dinh trong phép ki hiéu
thue bdi IT=EAH.

Dai voi mot dien moi ma ta bd qua cédc tinh chat
tir, ta thay lai :

Hy

2) Trung binh thco thoi gian clha vecto
POYNTING la, trong phép ki hi¢u phiic :

<ﬁ> =%./Pe(5A§ J

Hy

tic la, doi voi SPCDS xét ¢ day :
. L oA Yk
(7) = L e Entwin )
2 Hpc
Re(n*)(E.E*)
=—==—q.
2/10C

2 Phan cuc, tan sac va hap thu

2.1. Khao sat mét mé hinh cua su phan cuc

D¢ dién dat hing so di¢n moi ctia mdt moi truong, 1a mot dai lugng vi
mo, ta can khio sat ¢ thang bac vi mo trong téc cla truong dign tir véi
cdc dién tich lien két cda moi trudng : electron hay hat nhan tao thanh cdc
nguyén tit, hodc céc phan tir clia moi trudng, ion clia mot tinh thé ion, ...
6] thang bac nay (vi mo), mdt sir khdo sat nhu vay doi hoi sit dung co hoc
lugng tly, didu d6 vugt ra ngoai pham vi sach nay. Ching ta chi dinh sg sit
dung mot mo hinh ¢8 dién so cdp cho phép hinh dung kha (6t cdc quan sat
thie nghiem.

2.1.1. Mé hinh dién tich lién ké&t dan hoi

Chuing ta da st duyng mo hinh nay ctia nha vat i hoc Ha Lan Hendrik
Antoon LORENTZ (1853 — 1928) dé hinh dung su tdn xa clia bitc xa Mit
Troi bdi cac phan tit cia khi quyén (xem chuong 6).

Truong clia modt song dién tir lam chuyén dong céc dién tich lién két cda
moi trudmg vat chdt trong dé né lan truyén. Néu dap ung la tuyén tinh,
mot s6ng don sdc bit cac dien tich nay dao dong véi tin s6 .
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Trong pham vi md hinh nay, mot dién tich lien két (khoi lugng m va dign
tich g) chju tac dung cia :

* mot luc hdi phuc dan héi, ti 1¢ v6i do dich chuyén 7 cia n6 so véi vi tri
canbing: f=—kF ;

* mot lyc nham dién (& cdc hién tugng ticu tan ning lugng (va cham, bic
Xg, ...) tic 14, khi dua vao mot thoi gian hdi phyc 7:

= m _,
f:———u ;
T

* lyc LORENTZ do trudng dién tir ciia song gay ra, trong dé ta bd qua (mdt
cach ¢ dién, doi voi mot dign tich phi wrong ddi tinh) dnh huéng cia s&
hang tr f=gF.

* Truong cia song la déu & thang bdc cia phan nx, néu bucc séng lon
hon hdn kich thudc cdc hat cia moi truong (kich thudc ciia mgt nguyén tr
co d6 lon khodng 0,1mm).

® Poi voi mPt moi truong it dgm ddc (truong hop chdt khi), ching ta bo
qua mdt cdch tien nghiém danh huong cua cdc trwong bic xa boi cdc
nguyén nr hode phan tir lan cgn. Trong truong hop khdc (chdt long, chat
rdn), ta sé thira nhdn rdng viéc bo qua chiing khong thay doi co ban
nhing két gua ma ta dw kién sé tim thdy.

Vay phuong trinh chuyén dong cta dién tich la :

. - v - L = g - -
ma =—kr —m—+ gk, tic 1a r+—0r+w5r=—q—,
T m
e k N 2 I o k] -~ 7 e P b bY
trong d0 @y =,/— la tdn sO riéng cia dao dong tr tat dan nay va

m
Q = wyT la hé s¢ pham chit cta no.

Trong ché do dang sin 6n dinh, do dich chuyén cda dién tich viét theo ki
hi¢u phic la :

q
2
. 0] -
L: 0 9 E'
4 @
= L
Qwy  w?

2.1.2. Su phan cuc trong ché dd dang sin

Moi truomg khéo st 1a trung hoa trong toan bo. Gin véi do dich chuyén
7 clia di¢n tich ¢ 1a mdt momen ludng cuc so cip p =gr, trong cich ki
hieu phitc 1a p =a£ , trong d6 « la hé s& phan cuc.

Vecto phan cyc clia moi truomg tdd chira N dign tich lién két (gid dinh la
nhu nhau) trong mdi don vi thé tich, 1a P = Np . Ta duge :

N R B ——
1+ j———-—
Quy  wf
(12
trong d6 xg = 1a @0 cdm tinh dién (w = 0).
meywg
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Xe 13 phic ; ta dat Xe = X1~ JXp VGi:

2
Wy
X1 =x1(w)= X 3 N
> o Y
-5 ]+ ——
(1)0 Qa)()
e
. Wg
va Xy = X2 (W) = Xp >

602 ( ) jZ
-]+
\ (1)0 Qa)()

Cluing ta khong phan biét di¢n truomg cho phép dién dat mémen luong

Nhdn xét :

cuc socdp p=aE, va dién truomg gdn voi s phan cuc boi P=€yxE :

® cdi thit nhat la dién truong ¢ y nghia vi mé, la truomg dia phuong ma
cd thé bi no phan cuc "nhin thay" ;

® cdi thit hai la dign trueong vi nd, la truomg tham gia vao cdch viér cdc
phuong trinh MAXWELL trong moi truong.

Su 1an 1on ndy ¢ vé la thich hop trong trudmg cdc mdi trudng loang, cd
d0 cim nhd ; 461 vai trudmg hop nay thi truong do cdc hat khac cia moi
truomg gay ra s€ it lam nhiu loan trudng tic dung vao vat chit. Ta chdp
nhan ring trong truong hop cic moi truong dam dic, sy 1dn 10n nay 1a
ding nghi ngd, tuy nhién né cing it 1am nhiéu loan cac két luan don gian
cua sir khédo sat nay.

Mo hinh dién tich lién két dan héi cho phép dién dat duyc sy phu
thudc cia do cam dién méi x, phic cia mdt dién méi vao tan s6

cua ché do dang sin ma ta xét.

Alpdung 3

Cong suit trung binh tiéu tdn Vay mit do cong sudit khoi trung binh bi tiéu tan
Béng nhiéu phuong phdp khdc nhau, hay bieu 12:
thi mdar @9 cong sudt khoi trung binh (trong ché () 1 pol i Fr 1 ol it E*
do dang sin) tiéu tdn trong long méi truong, Ty e(Jpe-£) = 2’ c(jwl.E)
béng cdach lien hé no véi do cam dién. [ [ N

=5.¢?c<jwsogeE.E*>=5wsoxz<g.5*>

Ta biét ring nhimg bién thién do phan cyc cla _ ) L
moi trudng gdy ra mot dong phan cyc : Sy tiéu tdn ndng lugng gan tryc ti€p vdi phan

3p X2 =—Sm(X.) cda d0 cim phic cla mot

Jpe 57 trudng.
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Chung ta cing c6 thé trd lai s hang tiéu tan  Biéu thj phén o :

chita trong phuong trinh chuyén dong cla dién W
tich lién két dan hoi, va viét : Ow,
1 m X2 = %0 2
(,%):—NE/A’C(——Q.Q*) | w? ( ) )2
T - 4=
) 5 a)(z) Qg
. n Z o .
:M ﬂﬁ :lgoa)2 Lel—(E,[_{*), cla do cam dién, ching ta tim lai duge két qua
20 | gN 2 Qo Xo d trén.

Ta v& cac dd thi biéu dién bién thién clia y; va x, theo tdn sd w (h.2),
khi he s6 phdm chdt Q la I6n (la truomg hop thuong gip ; Q= 10° dén
10* ). Ta thdy rdng x; trigt tieu doi v6i @ =y, trong khi x5 la cyc dai
doi véi mot gid tri cla w rdt gdn wg (Q cang lon thi @ cang gan wg ). Ta
¢6 thé kiém tra thdy ring doi véi mot he so phdm chdl 1on thi gia tri dac
trung clia mién phd, tap trung vao @ = wy, tai dé cac dai lugng nay bién
thien dang ké, Ia :
AW =0y, — Wy = “ .

0

Ap dung 3 da chi ro riing cong sudl tiéu tdn trong 1ong dien moi gin tryc
ti€p voi phin x, =— 5 m(Y,) cla d) cdm phirc clia modi truong. Trong  a)

mién phd nay, X, 16n dang ké va sy hdp thu nang luong dign tr bdi moi 1o _“%_I Wy = (1 - 515)
. Y . 2, 2 N A < 0
truong cling vay. Ngoai mién do, X, rat nhd va sy tiéu tdn ndng lugng
dién tr cling vay.
w
» DE luyén tap : bai tap 3 va 4.
2.1.3. Su phan cuc hoan toan clia méi truéng L/i W = 0o(1 + i)
Thong thudng, mot moi trudng chita nhiéu loai dién tich lién két ¢6 kha iAim = -Zog
ning di chuyén dudi téc dung cla dién truong cla mot séng dién tir : b) ’
* céc electron ciia cac nguyen tr hodc phan tlr cia moi trudng (va trong 1 % X amax = XoQ
mot nguyeén L, cic electron & dudi sau khong c6 chung nhimg dac trung 10 7=y )
nhu nhing électron & ngoai vi) ; Aw = %"
5

* .céc hat nhan (c6 khoi lugng rdt gdn bang khdi lwong cda nguyén tir j \
twrong Gng) ; - S

0 =g

® cic ion, néu moi trudng 1a mot chat rdn ion.
“H.2. M6 hinh dién tich lién két dan
héi va d6 cam dién moi (md phong
45 véi Q = 10)
a. Phdn thuc xy = Re(x.). Cdc cuc

T4l ca cdc dién tich lien k&t khac nhau d6, ¢6 dién tich g;, khdi lugng m; ,
duge phan bd thanh nhidu kiu dao dong 1k ¢6 tin sO rieng wg; va hé s
phdm chdt Q;, cac do dich chuyén 7 cida ching dugce viét thanh :

4qi tri duwepe tinh cho :
2
ma) . —- 1
E= Chad U 5 E. wM.meO(lizj'
. W «w
14 - b. Phdn do x» =~9 m(x,)
Qo wg; 2 Lol
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Gia thir ring mot hat so c¢dp (nguyén &, phan tr hay ion) ¢6 ; dién tich lien
két véi cang khéi lugng m; , cang dién tich g;, cung tin sg riéng wp; va
cang hé sO phdm chdt Q; (nhu vay tdt cd cac electron ngoai vi clta mot
nguyen (r ¢6 thé ¢ cung mot hanh vi), va ring moi truomg chiia N hat co ban
trong mot don vi thé tich, thi vecto phan cyc ctia moi truomg duge viét thanh :

2
a4, !

P=N E.

2
i

mog . 0 o
1+ 3
Qg (OhY;

Ung v&i mdi kiéu dao dong td 1a mot ving hap thy. Giga cdc vang nay, su
tiéu tan nang lugng trong 1ong moi trudng 12 rdt nho.

2.1.4. Cac bac dd lon

Ching ta lru y d€n céc (An s6 ddc trung :

* nhimg tan sO dic trung cla su phdn cuc électron gy, nam trong mién
nhin thdy va mién tir ngoai (1dn s6 vao bac tir 10'*Hz dén 10° Hz) ;

* nhing rdn 56 rieng gdn véi chuyén dong cla cac nguyén tir clia mot
phan wt, hodc cdc ion clia mot tinh thé idn, nang hon cic électron rat
nhiéu, thi nhd hon ro rét. Nhing tdn s6 dic trung cla sy phdn ciec nguyén
ik hodc phan ciec ién @p; xudt hign trong mién hdng ngoai (tin so vao
bac tr 10'2Hz dén 10 Hz).

Cac h¢ s6 phim chit 1a 16n (trung binh 1a 10'*), thanh thit ta quan sat
duge cdc vang hap thy khic nhau tng vd&i cac sy phan cyc électron va
phén cyc 10n.

Hinh 3 goi ra dang vé clia cic do thi clia x| = x((©) va )y = xo(w), vGi
mdi kiéu chi xét mot tdn so, ki hicu 12 @y, va @p; . Su hdp thy 1a dang ké
trong céic ving ma ¥, khong thé bd qua duge (trong dé x, bicn thién
dang ké). U ngoai cdc viing d6, trong cac mién kha rong, ¥, hiu nhu bang
khong (va x, bién thién it theo tdn s8). Su hdp thy la khong dang k& : moi
truong 1a trong sudt doi vai sdng dién i,

Puong cong chdm chim goi ra &nh hudng cda mot su phdn cuc dinh
huong, hay phan cuec luong cwc. G mién hong ngoai xa va mién HERTZ,
d6i véi mot moi trdng bao gdm cdc phan tid ¢d cuc, thi tat ci phan uk ¢
thé dao dong trong truong clia séng (Ap dung 4 dé xuit mot sy mo hinh
héa cda van dé nay).

Nhur vay, nude ¢6

* mot vung trong sudt trong mién nhin thay ;

* mot ving hip thy trong mién (& ngoai (nhimg chuyén Liép gitra cdc mic
électron trong phan t&) va trong mién hdng ngoai (céc kiéu dao dong clia
phan 1) ;

* mot sy hdp thu quan trong trong mién hong ngoai ;
~* mot su hap thy trong mién céc séng centimet, lam co s& cho su hoat
dong cua céc 10 vi ba, ching "dun néng" nudc chia trong céc thye phim
(h.4).

Cudi cung, ta chi y ring trong mién cac tia X (¢6 céc tan so rdl 16n, vao
bac tir 10" Hz dén 10%0 Hz), x. la thyc va ludn ludn din tGi so khong tir
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x phan cye phan cyc
1 dinh huong ion
--------- \L phan cyc
i &léctron
w
0 Wy [7) lr
; ‘0| Ce .
} | !
] ! ]
y 43 : ! :
= i
A @
—
0

nhin thdy
T héng > -
mién HERTZ qn oai tl ngogi

H.3. Sw tham gia cia cdc kiéu phdin

e
l—&

)

4

cic khdc nhau (so do. truc tdn s¢&
chia dg theo thang loga).

H.4. Trong mot 1o vi ba, cdc song
dién nr centimet do cdc manhétron

sinh ra "dun néng" cdc phdan tir nuce
chira trong cac thuc phdm.



cdc gid tri am. Nhu v@y phén I6n cdc moi trudng 1a twong d6i trong sudt
d6i vdi céc tia X.

Mot moi trudng 6 cac mién tan sd trong dé do cam la thyce (x; = 0)
va bién thién chiam theo tan s6. Cic mién nay phan cach nhau béi cic
vung hap thu trong dé do cAm phic bién thién nhanh theo tan s6.

74,p dung &

Mo hinh phan cuc DEBYE 1) a) T\hcp dinh ngl}Ta cta d9 cam di¢n moi tinh
Xo-thi Fy =€o20E0 -

1) Khi dar trong mot dién truomg déu khong doi,
5t moi truomg tdd voi do cam tinh di¢ 6 P P L

ot ot friong ror ae Cajn i dien xo <o b) Phuong trinh vi phan 1a ~— +—=0 khi kht

dupce mot do phan cuc déu Fy. Khi ta khir dien d 7

] WP B eode s L

truomg, .rh,uc nghiém chu’ng? t? rfmg su phan .cgrc cue, hogic S + 20 = 040 E, khi phan eyc.

ciia moi truomg khong mdr di tiec thoi, ma giam r T T

theo mét dinh lugt ham mi ¢6 hdng s6' thoi gian T: o e N
T ) d & 2) a) Trong ché d0 dang sin 6n dinh, va dung

L cich ki hi¢u phic P = By, phuong trinh vi
— T .

P=Fe . phan doi hi :
Nguoc lai, khi dige ddt vao mot truong déu EO, (jw A ljﬁ _E0Xo i
d¢ phan cyc P ddn toi PO theo ham mi, voi T/ T
cung hdng so'thoi gian. £0x

i wely P=—2Eopoy E
a) Hay xdc dinh gia tri cia Fy. 1+ jot
b) Phutong trinh vi phan chi phéi sw bién thien ~ Taritra:
ctia vecto phan cuc P la phweong trinh nao ? | wr
N . . . N . N . xl :X() 9 va }52 :/K() a0t

2) Bady gio 6 mgt song dién tir dang sin, tan sé 1 +(wt)” |+ (wt)”

w, di qua moi trieong.
Cac bién thién duge bicu dién trén hinh 5.
Cho rdng phuong trinh vi phdan & trén van con

. A

cd gid tri (b6 qua anh huong cua truomg B ), va 4 L

N . PPN , JRNR A s < 1.0 4 %o Xo
dang cdach ki hi¢u phic, hay tim d¢ cam dién , 0,5 4
moi phitc Yo = x| — J X ctia mol triedng nay. 0,8 1 0,41
- 0,6 - \\ 0'3 4
Ve cdac duomg cong x1(w) va x,(w). 044\ 0,2 4
\ 0,2 \\ 0,1 4

b) Chiing 16 rang cdc gid tri x| va X, thu digc — T ' e

T T
bing cdch st dung mo hinh dién tich lién két 0 246 810 0 24 6 810
dan héi ciing giong nhu cdc phuong trinh thu  H.5. Do cam di¢n moi cua mo hinh DEBYE (nd gidi
duoc ¢ day, néu dp dung nhing sw gdn ding ~ thich cdc phdn cham chdm trén cdc duwomg cong

(cén noi ro). Xi(w) va ys(w) ctia hinh 3).
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b) Mo hinh dién tich lien k&t dan hdi dan tGi w% X0
nhing k€t qud gidng nhu mo hinh DEBYE vdi Xe = X0 . Wy )
diéu ki¢n bd qua s0 hang gia 8¢ trong phuong Wo "'sz I+ j(Q—wo

trinh chuyén dong. Diéu d6 cung giong nhu la

. . .9 - e i&u thite & trén. néu dat -
bé qua cdc s6 hang chita @° so v&i cdic so 810N nhu bicu thie & trén, néu dat :

hang khdc trong biéu thie cda do cim di¢n,
tire 1a :

2.2. Tan sac va hap thu
Tur bi€u thuce clia do cdm dién moi ., ta rit ra hing s6 di¢n moi ctiia moi
trurong ¢
E=EpE, =€ —j&p  VOL £ =¢€g(l+ ) VA £ =€)

£ ¢d mit trong hé thitc tan sic cia SPCDS dien tir :

w s . w

£2:§,—7, wWela k=k - jky =tn—.

c” c
Chi s6 n clia mdi tromg n6i chung 1a phire, va duge xace dinh doi véi mot tin
s0 @ cho trude nhir la nghiém ¢6 phin thue duong cha n’ = & . Taviet:

1
— B 2 < 2 2 _ 5 9 _
n=n;—jn, =(£)°, dodé ni-n)=¢€ va2lmm =¢6.

Dién truong (duong nhién 12 ngang, xem §1.3.3) clia mot SPCDS truyén
theo phuong va chiu ciia trye (Ox) dugce viet 1a :

NN 5 o )
E = Ege MY/ R0 (y6i k=g = v ky =y — duong),
C C

tire 12, néu tré vé cach ki hi¢u thye (v6i gia dinh Ej lathue: Ey = Ey):
E = Eye ™" cos(wr - kyx).

* Chi s0 m la chi 6 khiic xa ma ta sir dung trong quang hoc. N6 cho

phép biéu thi viin 1d¢ pha cda mot SPCDS :

w c I TP
Vp = - =—, trong d6 n; dic trumg cho su tdn sac cua moi trudng.
1

* He s6 1, diic trumg cho sy hap thu song bdi moi truomg. D6 1a chi s8 tit dan.

Cdc duong cong ve trén hinh 6 chi ro bién thién ctia chi s0 khic xa n; va
chi sO tdt ddn ny clia moi trudong trong pham vi mo hinh dién tich lién két
dan hoi. theo bude séng trong chan khong. Céc dudng cong nay rat gidng
cdc duong cong trén hinh 2 (trén d6 bicu dién y; va x, theo w) : céc

vang trong sudt kha rong vaéi su tan sic nhd duge ngin cach bdi cac cira
sO twong doi hep tai d6 tén sdc va hap thu 1a lon.
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a) AM b) AM
1,04 4 0,10 -
1,02 4 0,08 T
I I 0,06 -
0,04
0,98 -
0,02 -
0,96 (1014s-1) (101451
T T T T T T T - I
2 4 6 8 1012 149 02 4 6 8 101214 @
c) AmM d) Am
0,10 -
1,041 0,08
1,02 1
0,06
1A
0,04 A
0,98 -
0,02 1
0.96 1 A (um) A(um)
2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6

Mo hinh so cdp ma ta da dé xuft d& gay tranh cai, nhung duge cac quan
sat thyc nghi¢m khédng dinh : hinh 7 cho cdc duong cong thye nghi¢m tmg
v&i nude trong mién hdng ngoai.

2.3. Vung trong suét

2.3.1. Chiét suat
Trong mot ving trong sudt, téan sdc va hip thy 1a yéu. Khi do ta viét dugc :
£ =& > &, . Chi s0 cia moi trudmg ddng nhit vai chidt suat clia nd

H=n >>N.
Xét mot moi truomg chi ¢6 mot loai dién tich lien két. Ta ¢6 thé dung
dang gdn ding :

w2
£r=1+x0—20—2 Vot €, >0,
Wy —W

trong dé s6 hang tdt dan da duoc bo qua (diéu d6 giong nhur ldy Q = o).
Trong mot mién tin s6 ma chi sé quang hoc cia méi truomg la thuc,
mdt séng dién tir lan truyén ma khong bi yéu di : méi truomg la trong
sudt doi voi song do.

Khi d6 sw tdn sic la tuong déi nhé.

Thay tinh, nude, khi quyén la trong sudt doi véi anh sang nhin thy.

A H.6. M6 phong cdc duong cong n,
v ny doi Vo X =1072 (moi truong
loang) voi chi mgr tdn s6 riéng wg
ting voi Ay =3um (hdng ngoai, phan
cuc nguyén tir) va Q = 10 (dé dé doc

cdc duomg cong).
a. n = fw). b. 1y = f(w).

e nm=fA). d np=f(A4).

n
1,57
1.4
1,3

B AN

nhin 2y

A(m)

2 4 6 8 10 12 14
H.7. Cac diwong cong thuc nghié¢m

m(A) va ny(A)y dot véi nude, ti

mién tir ngogi gdn (A =0,6pm) dén
mién héng ngogi gdn (A = 0,8um).
Ta thdy lai sw hdp thu trong cdc
mién héng ngoai va tir ngogi, da néu
lén ¢ §2.1.4.
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Alp dung 5

Cong thire CAUCHY déi vdi chiét suat
cia mdt loai thiy tinh

Trong mién nhin thdy, hing s& dién moi ti doi
ctia mot loai thuay tinh dwgc xdc dinh diing boi
h¢ thiic & trén, tdn s6 rieng g ndm ¢ mién nr
ngogi xa.

Hay chimg té rdng trong mién tan sé nay chiét
sudt cia thity tinh tudn theo dinh ludat CAUCHY :

T
Budce song trong chan khong la A = 2re ,dodd:
®

2 4
?) 2rc 1 2rc ]
=(l+x)+| — | —=+|—| —.

nm =+ x) [woj IE (wo) A

Cong thitc CAUCHY mo ta rat tot sy tan sic cda
nhiu loai thiy tinh ding trong quang hoc. Mo
hinh so cdp cla ta khong dd dé twong thuat cdc
hién trong phtc tap cd mit trong tyong tac gitra
séng va modi truomg, cho nén thyc ra thi cic h¢

Gid dinh ring © < @y, ta duge :

2 4

Yo =1ty 1+ Y
nT=£ = 0 —_ .
I a)(% 6061 cung d3 la dd.

s0 A, B va C duge xdc dinh bing thye nghi¢m.

B ..
Cong thic gin ding n° :A+A—2 nhidu khi

2.3.2. Tan sac binh thuong

Sy bi¢n thién cha chiét suat giai thich sy tdn sdc dnh sing béi mot ling
kinh thiy tinh (4£.8). DO 1¢ch ting cung véi chiét sudt cda thau kinh, tic 1a
tir mau dd dén mau tim (xem cong thic CAUCHY, Ap dung 5). Cing chinh
surtdn sdc cla dnh sdng tring xudt phat tr M3t Troi bdi nhimg giot nude li
ti trong khi quyén dm udt, da gdy ra nhimg cdu vong sau mot trdin mua lén
(1.9).

Do chiét sudt bién thién tuong dai it theo tdn s, mot bo song lan truyén trong
moOt moi tridmg nhu vy s& it bi bién dang. Str dung hé thae (an sdc, taco

d d
k:ng, vay dk:—w(11+wl).
c ¢ dw

Do d6 véan ¢ nhém cia mot bo song la :

Uy, = Eéf%l = ¢ = l&p
5 dk dn o dn
n+w—  l+———
dw ndow

A ¢
vGi van toc pha v, =—.
n

Vi chiét suat I6n hon [, trir phi & ¢dc dn s& rat cao (va ¢6 khi & nhimg
vung hip thu), nén vin 8¢ pha vy néi chung nhé hon c.

Trong ving trong sudt nay ; 7 12 mot ham déng bicn clia tin s6 (xem dinh
luat CAUCHY ching han), thanh thi vy clng nhd hon c.
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do
vang
lyc
lam
tim

H.8. Sw win sdc dnh sdang boi mor
lang kinh.

meald o '

H.9. Cdu véng dugc tao ra boi su
tdn sdc dnh sang mdr troi do cdc hat
nude nho li .



Trong céc viing ma vin td¢ pha va van to¢ nhém cang nhd hon ¢, sy tan
séc duoc goi 12 "binh thuong”.

Trong mgt ving trong suét, van toc nhém ciia mot bo séng tng vdi
van toc truyén niang lugng gin veéi bé séng dé, nhé hon c.

ﬂlp dung O

He thirc RAYLEIGH gitra van toc pha
va van téc nhom

Vian to¢ nhom la :

dw d(l”(pk)
U, =— = =

dv(p
e ) . = = v ¢
He thiic gan van téc nhom Uy, vdn 1oc pha vy, &7 9k dk (]

+k——.
dk

buoc song Ay, trong moi truomg, xdc dinh boi

P2

, ta thu dugc cong thic

-

)
Strdung k=n—=

de C Aml
? la hé thitc nao ?
RAYLEIGH :

A
Ame =— va dao ham
n mt

d Ly
mt )
dAmy

A chi biese song trong chdn khong. U, =

g = Uy =4

Sit dung bang cdc dir ligu bing sé doi voi

cacbon sunfua, mot moi trieomg trong sudt va rdt
tdn sdc trong mién cdc song dnh sdang, hay tinh

Gin cac chi s 1, 2, 3 véi cac gia tri khac nhau clia
bang so (Lir trdi sang phai), ta ¢6 thé tinh dugc :

vdn t6c nhom vy doi véi buoc song A =550nm. o 2 dug
g = T me T
So sdnh gid tri thu dwpc voi gid tri cho boi thuc Aoy
nghiém, la : c_<
¢ ¢ Ao c
e = 1,77 Hy 1y & Al L7688
A(nm) | 589 550 486 N
2 o . Vid i thie em. sai
chison 1628 1.640 1.652 Ch}lng ta tim lai dugc gid tri thye nghi¢m. sai
khac 0,1%.

» D€ luyén tap : bai tap 1.

2.4. Vung hap thu
Tir nay, ta ding trong mot vung tan sd & 1an can mot mach so rieng wy

clia moi trudng.

2.4.1. Chi s6 phuc
Céc phan 4o clia hdng s§ di¢n moi va cda chi s¢ cla moi truong khong
con ¢6 thé bd qua duge nira.
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Bién do mot séng dign tir c6 mach s @. lan truyén trong moi trudmg theo
phuong va chiéu true (Ox), gidm thco ham ma véi khodng cdch né truyén
qua trong moi trudmg, vi nd U 1¢ vai :

(wx

—it

—kyx .
e v —o &

Trong mét mién tan s6 ma hing s6 dién mai ti doi £, cia mot moi
truong 1a phuic (chiét suat xdc dinh béi n? = g, cing la phic) thi méi

truong hap thu cic séng dién tir di qua no.

B Thiy tinh hap thy bic xa tk ngoai ma bude séng nhd hon 320 nm
(kinh ram bdo vé mit khdi cdc bie xa Lt ngoai trong 4nh sing mat troi)
(h.10).

Ozon va dioxi déu ¢6 mot viing hip thy trong mién tir ngoai, didu 4o giai
thich vai trd bdo v¢ ctiia 6z0n va cia khi quyén.

W Nude hap thu bire xa hong ngoai ma bude séng 16n hon 1400 m.
Cacbon digxit cting ¢6 mot viung hdp thy trong mién hong ngoai.

Tinh chal d6 cho phép gidi thich hi¢u tng nha kinh ciia khi quyén : cic
tia Mat Troi di qua khi quy&n bi mat ddt hdp thy ; mit dat néng len va
phédt ra mot bitc xa hong ngoai. Chinh bitc xa hdng ngoai nay bi hoi
nude va cacbon dioxit trong khi quyén hdp thy, va l[am khi quyén néng
1¢n. O mot kich thude nhd hon, mét nha kinh trong vudm ctng stt dung
nguyén tdc 46, vi thiiy tinh hip thu bic xa hdng ngoai ¢ bude séng 1dn
hon 2500 nm.

P DE luyén tap : bai tap 2.

2.4.2. Tan sac di thuong trong mét vung hap thu

Trong mot ving hip thy. #; ¢6 thé nhd hon 1, va van 0c pha
W _Coa L sy

lg=—=—200 the 1on hon ¢. Mat khie, dao ham — ¢ the ¢o gid tri
kl n dw

am. Bing cdch ngoai suy biu thic cta van (8¢ nhém thu duge trong

trudng hop tén sdc binh thuong (§2.3.2), ta nhan thdly ring van i8¢ nhom

trong tng cing ¢6 thé I6n hon ¢. Céc két qua ddng ngac nhién ndy khicn

ta noi d&n sy rdn sdc di thuong.

Thyc ra, trong mot ving hdp thy, st tan sdc la rdt quan trong. Mot bo

séng bi bién dang manh trong qua trinh lan truyén, d&€n ndi khong con xédc

dinh dugce bién 4o ("dinh” clia duong bao) clia né nira.

. L s do . ’ , .
Ngay cd néu ta xdc dinh nd bing ¢, ::lk— thi van t6¢ nhom cting khong
JK
con ¢6 y nghia vat li don gian (va gia tri bang sO clia n6d ¢6 thé 16n hon ¢ 1),
va nhit [a khong tmg véi van 16¢ truyén ning lugng ciia bd song nira.

Trong mot vung hap thu, mot séng bi yéu di va sw tdn sic 1a rat quan
trong. Van toc nhém khong con ¢6 y nghia vat li thye nia.
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a)
ur ngoai A
frngoui B
tr ngowt Cl
L1 VL
77
s =11
= o
=3 =G
= ==
320
300| ozon \h\'l);léinh
b) 290 gide mac ! vong mac
. % dnh sdng
loai str dung

truyén qua
0 | 80% dén 100% | s>

| 43% dén 80% | Saiemint
2 | 18% dén 43% @

3 | 8% den 18% /V\* 3’::?
4| 3udense |- LEsR

H.10 a. S xuvén qua ciia bikc xq.
b. Cdc cdp bdc bdo vé ctia kinh ram

theo tiéu chudn cia Cong dong chau
Au.



PIEU CAN GHI NHO

W SU LAN TRUYEN TRONG MOT BIEN MOI
* Cic phuong trinh MAXWELL chi phdi bién thién cha truomg dién tr trong mot dién moi céch
dién va khong tich di¢n, ma ta bd qua cdc tinh chat t, 1a :
divD=0 ; divB=0 ;
—..  JB — oD
rotf = —— rotB = g —.
or Ho ot
* Trong mOt moi trudng tuyén tinh, ddng nhat va ding hudng (1dd), truong cla mot séng dign tir
don sdc thda man phuong trinh d' ALEMBERT (trong cdch ki higu phic) :

. £ 0E -

I
c” ot

£ °B -

B-=—770
c” ot

Chi s0 quang hoc n c¢lia moi trudgmg (tdd) 1a nghiem ¢é phén thye duong cla Q2 =¢,; nla phic

tien nghi¢m va phu thudc tin so @ cta séng don sdc.

® PHAN CUC TRONG CHE PO BIEN PO
* M3 hinh dign tich lién k&t dan hoi cho phép dién dat duge s phy thude ctia o cam dién moi
Xe phic clia mot di¢n moi vao tin s§  ciia ché d0 dang sin ma ta xét ;

X (@) =x(w) = jxr(w).

* Mot moi trudmg ¢6 cac mién tin s trong d6 do cadm 1a thye (¥ = 0) va bi€n thien cham theo tin
s0. Cac mién nay phan cach nhau béi céc ving hip thu trong d6 do cim phirc bién thicn nhanh
theo tan so.

= TAN SAC VA HAP THU

* Mién trong suét

Trong mot mién tin $6 ma chi s§ quang hoc clia moi trudng la thye, mdt séng dién tir lan truyén
ma khong bi gidm : moi truong la trong sudt d6i véi song dé : khi do sir tdn sdc 12 trong ddi nho.

Trong mot ving trong sudt, van téc nhém ¢lda mot bé séng ung vai van tdc truyén ning luong
gdn véi b6 s6ng d6, nhd hon c.

* Mién hap thu
Trong mot mién tin s¢ ma hing s6 dién moi ti d6i €, cla mdt moi trudong 1a phite (chi s6 n cung
12 phitc) thi moi trudng hap thy céc séng dién tir di qua né.

Trong mot ving hdp thy, mot séng bi gidm ddn va sy tdn sdc 1a rdt quan trong. Van 8¢ nhém
khong con ¢é y nghia vat li thue nira.
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Baitap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Su lan truyén mét bé séng trong thay tinh
Mot loai thiy tinh thong dung ¢6 cac chiét sudt :

* n =1,552 d6i vdi bude song lam A, =486 nm ;

* ny, =1,514 ddi vai bude song dé Ay =656 nm ;
Trong mién nay, thly tinh la hoan toan trong sudt doi
v&i cdc song anh sing.

1) Uéc lugng bac do Ion clia dao ham S—Z .

2) Xudt phat tir he so tan sic giita sO séng k va tn s6
w N R R . . n A .

w, k =n—, hdy tim mdt h¢ thic gita van tdc nhdém
C

Vg van t6c pha v, , n va w, va mot h¢ thic gitra Ug,
Vg, NV A

3) Tinh bac do lén ctha khodng cidch d ma mot bo
s6ng c6 bude séng trung binh A (ndm gita 4; va
Ay ) dé cho pha cla séng bién thien tir 7 dén cuc dai
cia b6 song (c6 thé goi ny la chi s6 cla thiy tinh doi
vGi budce séng Ay ).

9 chiét sust cta mot moi truong dan dién

Mot SPCDS ¢6 tin s§ w truyén theo phuong va chiéu
cla truc (Ox). Trong cich ki higu phic, ta viét
E= Eoej(w[Akx) la di¢n truong clia séng dé (gia dinh
Ey la thyc) ; sO séng k la phic tién nghiem :
k =k — jky vOi k; va ky la thuc va duong.

1) Song truyén trong mot kim loai. Trong mién tin
s0 thdp kim loai ¢6 do din thyc va duong g,
khong phu thudc tin sd, ¢6 hing s0 dién moi &
va hing s0 tr thim g nhu cda chan khong
(&p =8,85.10_12F.m_1). Trong mién tin so ta xét,
ta gid dinh gy < yy.

a) Biing cach so sanh cac hé thitc tan sic thu dugc doi
véi mot dign moi va mdt mdi trudong kim loai, hay
xac dinh chiét suat phic n cia kim loai.

b) Ddi véi mot chdt dan dién t8t, yy vao bic
107S.m™". Hay tim biéu thic cla van ¢ pha va
khoang céch dic trung cho sy tdt din ca s6ng trong
kim loai. Hay cho céc gia trj bing so doi vdi
w=10%ads™ va w=10"rads™".

2) Song truyén trong nudc bién dic trung trong cung
mién tin s6 d6 bing do dan dicn y =48.m7! va
hing s¢ dién moi ti doi &, =80.

a) Hiy tim hé s0 tan sic trong nudce bién (chd y
khong nhat thict la &,60 < yg) .

b) Thira s6 nao tao nén sy gidm din cla séng trong
nuée bién ? Tim biéu thic mat do cong sudt khoi
trung binh ma séng truyén cho nudce bién, tuy theo
cdc dir kién va hoanh do x.

¢) Khoang cich dac trung cho sy gidm déan ciia séng
la bao nhiéu ? Hay tinh d6i véi o= 10%rad.s™! va
véi w=10"rads™". Thong tin v&i cac tau ngdm ¢6
d& khong ? Néen sir dung khoang tdn s6 nao ?

VAN DUNG VON KIEN THIIC

3 *Lade nhiéu kiéu dao dong

Mot phan tt ¢6 thé chuyén tr mot trang thdi nang
lugng E; sang mot trang thdi nang lugng £, bang
cach phéng ra hodc hdp thy mot photon ¢6 dn so

B2 - £

wy =27 , trong d6 h 1a hing s6 PLANCK. Ta

xét mot moi truong ma cic phan t& chi yéu nam &
hai trang thdi nang luong £, va Ey (£, > Ey), vOi
N va N, phan tir trong mbi don vi thé tich. C6é mot
s6ng dién tr phing don sic, tn s§ @ gin véi wy
truyén qua né. Co hoc lugng tir din dén biéu thikc
hing s dién moi ti d6i clia loai moi trudong nay la :

ql

& =l+———
2megwg

(Nl—Nz)f =& — j&,

wy—~w+ jI
trong d6 g va m 1a mddun cia dién tich va khai lugng
clia électron, f va I 1a hai hing s6 duong, voi
I < wy. Tagid dinh ring |g — 1| <1 va || <1.

, o T -
Cho biét : @y =3.10"rads™! va —=3.107%,
@q



1) Chi ro thit nguyén cda f.
: E) (Ny)

E, (N)

2) Dau ctia (N, — N;) & trang thdi can bang nhi¢t 1a
g1, khi tinh dén dinh luit BOLTZMANN ?

Trong mot laze He-Ne, nguoi ta duy tri cdc "do cu
trd" N, va N; khong d6i v6i N, >N, (su ddo
ngugce do cu trid). Trong qud trinh truyén séng khi do
dicu gi s¢ xdy ra ?

3) éng laze ¢6 mOt ddu dong bdi mot guong phing li
twrdng (h¢ s6 phan xa nang lugng bing 1) va ddu kia
bdi mdt guong phing ¢6 cdc I6p nhidu dien moi, ma
hé¢ s0 phdn xa nang lugng bing R = 0.99. Khoidng
cdch gitta hai guong song song va vuong goc vaéi truc
truyén séng (Ox) la L= Im.

a) NEu trong mot cdi hoc nhir (thé 1a chan khong thi tin
$0 w,, cua cic song dign ur ¢o thé cong hudng trong
cdi hoc 46 dé tao ra cdc song dimg 1 bao nhicu ? Tai
$80 cdc s6ng d6 lai tdtdan ?

b) Khi ¢6 mat mot moéi trudng khucch dai thi gid tri
cue tiéu (Ny — ND)min =Ny ¢dn ¢6 d€ mot tdn s0 @
¢6 thé ton tai khong gidm din l1a bao nhicu ?

¢) Néu (N, —N;)=2Ny, hay chi 6 khodng cich cia
tal cd cdc tdn so khd di la bao nhiéu (ngudi ta néi
rang ¢6 s va cham cla dao dong doi voi tdt ca
khodng tan s& nay).

d) Viét phuong trinh xdc dinh nhimg tdn 6 @, mi
cdi hdc da chon lya trong khoéng va cham, tay theo
@, va chi sd khic xa n; cila moi trudng. Sau ndy, ta

sé xétn =1 vadodo a)'p:a)p.

Cho biét so lugng cdc "vach" khac nhau (e 1a céc
tdn sd khdc nhau) thu duge trén Khodng va cham
trong chim ra ; nguoi ta néi rang lade hoat dong theo
nhiéu kidu.

¢) Dé don gian, ta gid dinh ring chiim ra gdm ¢6 (2J + 1)
SPCDS ¢6 cling bien do E,, , truyén trong khong khi ma
khong tdt dan (va khong khuéch dai !), ¢6 céc tan so
phan bd déu din tir (wy —I') dén (wg + '), va ring
18t ca ciac SPCDS nay la déng pha khi di ra khoi cai hée
(tai x = 0). Chimg 0 ring tin higu di ra 12 mot sy noi
ti€p nhau cla cdc xung dnh sang ¢6 tdn s trung binh

g . B lan dad clia cde xung dé 1a bao nhigu ? NoO ¢6
phu thudc so lugng céc kiéu dao dong khong ?

4 *Su lan truyén trong mét méi truong
déng hudng dat trong mét tur truong tinh,
hiéu iung FARADAY

Ta xét mot mo hinh don gidn héa cda nguyén i,

trong d6 dam may électron duge biéu dién mot cach

(Ong thé bing tam qudn tinh G_ clGa né. ¢6 khoi

lugng m va di¢n tich —¢g. Tam qudn tinh G, cia hat

nhan la o dinh trong h¢ quy chicu (03é,.¢,, ¢;) gid

dinh 12 mot h¢ GALILEE. Ta dat 7 =G,G_ . Ta sé
khdo sat chuyén dong cia G_ bing cich thira nhan
molL mat sy 1dn tai cua mot lye hdi phuc ¢ ngudn gde
di¢n, tdc dung gira G, va G_, theo kidu Fl =-sr,
e . o P dr
va mat khac mot lyc kicu ma sat nhét £ = —/1d—,
t
trong d6 s va h la nhimg hing s§ dvong (md hinh
dién tich lien k&t dan héi). Nguai ta fai cho h¢ nay
chiu tac dyng cda mot di¢n truomg dang sin bidu dién
dudi dang phic bing :
E=(E8, +Eé, +Ee )™
va cla mot tir trudng tinh B = Byé. véi By >0.
1) Thanh lap h¢ thic ma tran lien két 7 va E theo
ki€u 7 =(M)XE) & ché do dang sin cuong bic (va
theo cdch ki higu phite).
2) Moi truong dong nhat va ding hudng chira N
nguyén i kicu trén trong mdi don vi thé tich ; vecto
phin cyc dign P bing mat do khoi ctia momen luong
cuc, ¢ dayla: P=-Ngr.
Chimg 13 ring vecto dién dich D (theo cdch ki hicu
phtic) ¢6 thé dugce viet dudi dang :
o€, Jegb O
D=(g)E v6i (g)=| —jegh &g, 0 |,

0 0 &&

trong d6 &g 1a hing s6 dién mdi clia chan khong.

D¢ giai cau nay, ta thira nhan ring :
2 2 2
(qwBy)” < |s~mw” + jhw| .

Hay tim biéu thuc cua €, va b.

Trong phén tiép cda bai todn, ta thira nhan ring luc
lam tdt dan 12 nhd so v6i cdc lue khic (tte 1a ta bd
qua moi hi¢n twgng hap thy) va ta s¢ chi ra ring trong
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cdc diéu kién d6 thi g va b c6 thé coi nhu cic s
thuc va ta sé chi ro biéu thiic clia ching.

3) Trong moi trudng ndi trén, ma hing so tir tham la
Mo, €6 mot song dién tir lan truyén, dién truong cia
nola:

E=(E.é, +Eé, )e ! = (Ep 6y + Ey @, yeSwr=ka),
irong 46 Eq, va Ey, 1a nhimg hing sd ¢6 thé 1a phic
va k chi mot hing s0 thue, duong.

a) Vai diéu kién ndo ta ¢6 thé st dung hé thiic ma
tran lién két D va £ trong cau 2).

b) Chimg 0 ring Egy, va Ey, nhat thict nghiém ding :
* hOZ?lC E(),\‘ = jE().\' vai k = kg;

hd h()aC E()X = -jE()). vai k= kd .

Tinh k, va kq.

Dau mit cta vecto thue E vé ra hinh g1 trén mdt mat
phéng song trong m6i truong hop trén ?

b) Diéu gi s¢ xay ra néu mdi trudng nhu vay duge dit
trong mot tir trudmg c6 cling d¢ 1én nhung nguoe dau ?
4) O ddu vao cda moi trudmg nhu vay (tai z = 0),
ngudi ta dat mot dién truong phan cuc thing
E = Eycoswté, (trong cach viét thyc). Hay xdc dinh
truong thu duge sau khi di qua mot doan d trong mdi
truong. Trang thdi phan cyc bién d6i th¢ nao trén
quang duong d ?

BAI CHOA

=-47.10"m™

dn dn M — 1N
/[ 02 o pac 21 <
) dA rao e dA /1,3—/1[

2) Hg thic cin tim di dupce thinh lap trong gido trinh (§23.2) :

_ (4
YT
T4~
n dw
2T
Biét ring w =L kéo theo do_ ¢ , hé thirc tién cing dupe
A w A
1> \ lY
viét thanh Ly = - & [ .
ndA
3) BG song phdi mat thoi gian t, d¢ di hét quang duong d sao cho :

ol =i, 20
d_z'gld_l'q)‘d 5 ,

vi mot dj Ioch pha bang 7 g voi mot nika chu ki khéng gian cia

4

pha (pha ¢6 mot chu ki khong gian bﬁng —~ trong mt moi trvong

c0 chiso ny : swcd mdt cia dau "=" I do Uy <l -
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A
2ny
e

Khir ty, tanitra d=— . v khi siF dung cic két qui cta ciu
2), ta dwe :
L
()
dA

Ta tim dwoe mot khodng cich it nhd, vio co d = 10um,

2 )a) O chiong 7 (§2.4), d6i vdi cic tin 56 thip (trong mién ndy

dong di¢n dich Ii khong ding ké so voi dong dicn dan, doi voi mot
song dang sin diéu d6 thé hién bing ey < vy ), ta d tim thiy cho

mot kim loai hé thifc tén sic k = JYoloto .t do ta nit ra :

k=(1- j),/——““é“‘” ‘

Trong mot dign méi 6 chi s6 ¢ thitc tin sic dwe viét la

k= g— . Dong nhat héa hai hé thirc ndy, ta nit ra “chi 56" n cia kim
C

foai n=(1~ j). |2 ¢6 dang n=n—-jm.
\ 26,0

b) Trong kim loai, dign trwomg c6 the duye vidt duti dang .

bang cdch xdc dinh mot khoang cdch dic tnemg cho sy giam dan cua

song :
5= le_ c 28,
”l w )/(){U
NP 4 2640
va mot viin t0c pha vy, =—=c |—— .
n Yo
o (rads™") 108 10°
A=2m5(m)
= 1900 1.9
vp (ms™) 400 12,6.10
 (um) 400 126

2) a) Trong nuoc bién, cic phuong trinh MAXWELL va dinh ludt OHM
] =y,E din dén phuong trinh lan tru yC:n :

oF .SE)E

AE HoYo= a( 2 a(_



ttr d6, ta nit ra B¢ thire tan sic :
2
1o w
kT =—jpgy 0+ €~
c

2
bR
2
C

. - POy s 2 . . 2 2
ma ta co the viet duoi dang k™ = (i, — jm) —, V0i: nj —m =&,

va 2mm =t (v Egyc’ =1 ).
b) Nguti ta nhan thiy ring s gidm dan cta séng trong mrde bicn Ia
do sy ¢ it cia thira 6 ¥, ke fa sy ¢6 mit trong mude ciia céc dign
tich tu do, ¢ diy la cac ion.

Trong dp dung 3. ta d7 tinh cong suat trung binh tiéu tén trong mot
dién moi. O diy ta dé xuit mot phwong phip khic, st dung vector
POYNTING. Ap dung 2 di cho phép tim duye gid tri trung binh cua

vecto do :
()= (E Eve,,
e
P TP w <> M 22 Dkyx=
i fa, khiddt ky=m—,\I1/= Eye "¢,
“c e

Trong mot hinh try ¢6 tiét dicn S, ndm gitr hai hoanh d6 x va x + dx, c6
mot cong sudt trung binh {IT(x))$ di vao va mot cong sudt trung binh
(IT(x +dx))S . Vay trong hinh try con lai mot cong suit trung binh :

T (x))S — (11 (x +dx) s:_M(M
< ) < ) dx

Y Dkax
Eje higix

Viy trong m6i don vj thé tich moi truong nhan mot cong sudt trung
binh :

=2kyx

b 2k, 2
(#)=12k, 3 L Ele 2Rt = gymmw Ede

2pye

l 25 2k,
=35 okt Ege ‘X

(va ta thiy lai dwoc két qud cia dp dung 4).
¢) Xuit phat tir hai h¢ thic xdc dinh ny va ny di thu dwoe ¢ ciu 2)
a), ta cG thé khit n, dé thu duoc mot phuong trinh chifa n,

2
1
n24 +(:‘,n22 _Z(}/—O) =0,

Yo

Néu €40 < ¥y, ta cd thé xét cong thic gin ding m, = e

Khoang cdch diic tnmg cho sir gidm dan ciia song trong mrdc 1 :
| l ¢

o (rads™) 10° 10°
475 13,7
m (cong thirc gin ding | (cong thire gin ding
surdung dirge) “ding” str dung diryc)
8'(cm) 63 2

Ta nhin thiy ring sy tat dian cia song trong nude bién 13 rat ding k¢,
va nén dung cac song tan sé "thip" thi tot hom.

3 1) Fkhéng co thir nguyén.

2) Khi co cin bﬁng nhiét, dinh ludt phin b8 BOLTZMANN chi ra rz)’ng
E

ol

Ny, tHlEvdi e *T vadods N, < N,

Khi duy tri (Ny—N,)>0 trong mit lade, ta dp dit mot chi 6 phife
ciia moi trvong n=n — jm sao cho n [a dvong va my ld dm (moi
trong  dwoe goi 1 méi truong  hoat  dong). Biét rﬁ’ng
(m = jm) =g, =€ —jey, n, va m xdp xi bing (st dung cic gii
thiét ciia dé bai : ) - 1| <1 v |ey] <1 ):

g Wy -w

m=l+—=1+ N =N —————(>0);
! 2 dmeywy ’ ((uU—a))2+F2(

€ 2
m=2=d (N N <0).

2 dmeyw, (g —w) +1"

Nhir vdy, mjt SPCPS truyén theo phuong va chiéu ciia truc (Ox),

tue la:

oy - .. w . w

E=Ee ™ kD i ki =m =50 vi ky=m—<0, duc
C ¢

khuéch dai trong qué trinh lan truyén,

da) w,= pyzz vOr p nguyén va ¢ [a van toc anh sing trong chan

khong (xem bai tip gidi san 2, chuomg 5).

Cic séng nay (dt dan, vi mgt trong cic guong khong phin xa hoan

toan, va cho mot phﬁn nang lvong dién tr thodt ra. Thuc ra, sur ddo

nguge d¢ cu trid trong cai héc 120 ra mot mor tnong "khuéch dai” déi
VoI séng dién (i, dicu do cho phép bi Iai nhimg thit thodt.

by Gid trf trung binh ciia médun vecto POYNTING, 11 I¢ véi E.E* ¢
thé duoe dit dudi dang :
2k,
(1) =(I1))e 70"
Sau mit lan di va vé séng d truycn qua mt khodng cich 2L va da phin
xa mot lan trén méi guong. S6 uong c6 swr gidm dian ctia séng, néu ;

Re7Hl >
r .
Pt N,:—mESLClnR,msécooglm han :
qgf
(-0 +Tw,
(N; = Ny) =N, ——————— vii N, >0.

FZ



b bl
(Wy—wy +1" P 2 . P
—,——” co mot cue tiéu. Khi ta gia dinh
- 0]

I' < w,. 2 thy duoe cue tiéu do bang | doi vor mot gid tri cua tan

Ham glw) =

50 Jan can wy . Tanitra :

Ny =(Ny = Npgin =N

min re

¢} Doi vdi (N, =N)=2N,, can ¢o gl <2 didu dé duoc thue
hign d6i véi cdc tan s6 ndm gita @y =wy - vi oy =wy+I
(vin gii dinh ring T <w,), tke Ja trong mpt khodng tin s6
Aw =2I" xung quanh w .

d) Trong mot méi tnrong c6 chi s khic xa n, diéu kign song dimg

thu duoc ¢ cau 3) a) tro thanh o’ p= pft—LL. Ta nhit dinh lai tim
n

thiy 'y =w, = pﬂz néu ta gia dinh ny = 1 . Cac kiéu dao djng cd
(hé ton tai trong khoing tin s6 Aw nghiém ding :

¢
wO—stp:pﬂzsw()+F.

Sudp dung bing s6 chi ra ring 19 gid trf ca p thoa man hé thire trén
chum fade chua 19 vach.

cham ra

hac lade nhiéu kiéu

- L [0} X
e) Vin dé niy di duoe gidi quyét khi gidi bai tip 2, chwong 7. Ta gid
dinh ring chi s6 cia khdng khi bing I, Trong diéu kign d6, khong ¢6
tdn sdc ciia séng ra, vin toc pha va van toc nhém ciia "b6 song" déu
bdng c. Ta dit : dw :A—w, w, Béﬂ
2J+1 ¢

=Wy + pow va kp=ky+
ta duge ;

J
E(x,l): Z EO cos(a)pl—kpx)
p=—J

[#50=)
%)

Song ndy da duoe trinh bdy ¢ bai tdp 2, chwong 7 ( va cing ¢ §3.2.2,

cos(wyt — kox)

chiong 7). Ding li nd gom mél diy cdc 1an s6 o thoi khodng At va

bac v : thoi khodng ndy khong phu thudc s6 cdc kicu.
W

q’ 1) Ta dp dung dinfy If tdm quan tinh cho dim may &lectron :

2.

d . r .
ln—:—_— _q(E'f'd—r/\B())—
d dt

s?—hd—r.
dt

16 - SONDG

Trong ché 09 dang sin cudng bz, va trong cach ki higu phir, ta tim
mét nghi¢m ¢é dang 7 = §e!™ , do dé :
= r .- - . . .
—mw”F =—~4(E+ jor A By)—si - johr

hay I4, khi cra vao cic thanh phan phie (x.y.z) cia 7 :

(s — o’ +jhw)x + jogByy = —qE,
—JjwgByx +(s— mo* + )y =—qE, .
(s = mw’ + jhw)z =~¢E,
Taritra:
q(s— w’ + jwh)
(s— '+l -qw' B

o7 b £

E + 2 2 102
(s—mw”+ h —qgw -

=X

I
]

ja)q2 B qs— m’ + Jwh

(s—m’ + jolyf —¢w' B

Y smmt e+ - gt B

I
Im

q
=-—7—L,.
s—mw” + jwh

1N

Nhur vdy, ta kiém tra dwoe ring 7 vi E qud thye duoc lién két boi
mot b thifc ma tran kicu :

P=(ME.

2 s
2) Vdi gid dinh ring (qwB,)* <|s—mw® + jhw| , ta ¢6 thé gidn

uoc cde biéu thac tén ;

wq’B,
X=- z Ei+ / E,] . 7§V
s—mw” + jwh (s—mw~ + jwh)y™
-
- Jjog B g
= 7 .0 Ey - 1%
(s=—mw~ + jwh)y s—mw” + jwh
PR R

s—mw’ + jwh
Qui viy, vecto dign dich D (trong cich ki hidu phic) :
D=gE+P =gk~ Ngi,

0 thé duge vict dudi dang :

E0E,  jEb 0
D=©E=|-jep et 0 |E
0 0 &,
. Ny \ Nowg’ B
vor €, =1+ d va b= 29 %

tz()(s~mcu2 + jwh) eo(s—mw2 +ja)h)2 ‘
Khi thia 56 1t din 13 khéng ding ké (h = 0), ta thiy ring €, va b

Ia thue :




3) a) Mudn s dung duge hé thic gita D va E di thu duye tde diy,
phdi b6 qua anh hutng ciia lyc 0¥ ma tndng B ciia song téc dung ken
dim mdy électron ciia cic nguyén ik, ke 13 phii gid dinh ring :

IEl <

-
dt

Swr gan diing ndy 12 hodn toan c6 co s¢ ; ban doc ¢6 thé kiém tra dicu
d6 bing cach tinh tir tmomg B vao cudi bai tip va dimg quén ring
e dF L e e e,
van téc m cua dam mdy Electron 1a rat nho so voi van toc ¢ cua anh

t

sang trong chan khong.
b) Tir cic phuomg trinh MAXWELL, ta rit ra phuong trinh lan truyén
bang céch tinh :

rT)t( rotE grad(dlvE —AE=

do do, theo cach ki higu phirc :

o'D a2
AE =y, _‘#0()

(vi G diy, vdi trrong coi 13 ngang, divD=0 din dén divE =0 ).
Dua tnomg E =(Ey,€, +§0y5y)ej(“”_kz) vdo phuong trinh lan

truyén, ta duoc ;

2

2
[kz —erf’z—jgm %5 Eyy =0
C C

2 2
f.bw_zl_;o.r+[k2_ w_z)EOy =0
c c
H¢ phvong trinh co hai nghiém Ey, va E,, khic khong néu dinh
thic ctia n6 bing khong, do d6 :
2 2
w w
K—g, = ib—z— .

CZ

Ay M

Chon dau "+" thi phdi c6 E,, = JEy, , tic la :

) .
¢ =?J£r+b vdi €, >bl .

Chon dau "—" thi phdi ¢6 E,, =—JE, v

=Q,/£,—b .
c

Tr6 lai cach ki hi¢u thue (va gid dinh Ey, = Ey, thur), ta vidt duoe

k=k
e la

k—_—kd

dign truong :
* trong trutng hop dau "+"
E EX = Ey, cos(wt - k,z)

E, = Ey,sin(@t — kyz)

Trueng duge phan cuc tron trdi ;

* trong truong hop diu "-":
E| E, = Ey, cos(wt — ky2)
E, =—Ey, sifwt - kyz)
Truong duge phén cuc tron phdi,
¢) Néu B doi chiéu thi b doi diu.
4) Ta c6 the phan tich dign truong thanh tong cia hai dién trromg
phin cye tron va nguoc chiéu nhau ;

- - E, =~ E
E0,0) = Ejcoswte, = E,(0,0) -2—0cosa)t + E4(0,¢) Tocosa)[
&sinwl —&sinwt
2 2
0 0

Sau mot khoang cach d, truong tro thanh ;

ETCOS((U[ —k )+ Ey(d, [) cos(a)t ~ kqd)

Ed.n= (d 9] —sm(a)t—k d) —%sin((ut-—kdd),

0 0

-k k
d )dcos(wl— £

E =E (kg

= E; cos

X 0 2

Lo - [ kg — kg ky
tic fa E(d.0)|E, = —Eysin 5 dcos| wt —

+k
ddj
2

+k
ddj.
2

E, =0

Ta thiy ring dign truong cd su phan cuc thing, phwong ctia n6 trong
mit phing séng tao vdi truc (Ox) mot goc O xdc dinh boi :

E k. —k,
[gg :_)’= _[g(g_j_)d i
E, 2

YA

Trong khi lan tru yén, dign tnwong gitt nguyén sy phan cyc thing,
phiong ciia n6 quay quanh truc (Oz), géc quay 6 Ui I¢ véi khodng
cich ma song di truyén qua.




_The

PHAN XA VA
KHUC XA CUA
SONG DIEN TU

MSG déau
Cdc phuong trinh MAXWELL chi phoi su bién thién va
sw lan truyén ciia truong dién tix. Bang cdch sk dung
chiing dé biéu dat cdc diéu ki¢n bién & giao dién cia
hai moi truong, chung ta sé nghién cuu s phan xa
va sy truyén qua cua cdc séng do trén giao dién nay.

Cach tiép can theo phuong phap song sé cho phép ta
thdy lai nhimg dinh ludt ma ta da gdp trong gido
trinh quang hinh hoc (xem H—-Prépa, Quang hoc,
lop dé nhat) : cdc dinh ludt SNELL—DESCARTES.

Nhu vay, ta co thé thdy rang cdc phuong trinh
MAXWELL cho phép tim lai dugc tdt ca cdc dinh
ludt cua quang hinh hoc (va hon nita, cua toan bo
quang hoc).

Hon nita, chiing ta sé biéu thi nhung ti l¢ cua
song phdn xa va song truyén qua, nhuw la ham cua
song toi.

Muc TI1EU

W Cic dinh luat DESCARTES.

W Cic h¢ s§ phan xa va truyén qua trong
truong hop su 61 vudng goc.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Cic phuong trinh MAXWELL trong moi
trudmg vat chit.

B Su lan truyén céac séng dién tir trong dién
moi.



1 Cac dinh luat phan xa va khuc xa

1.1. M6 ta van dé

Xét hai dién moi @ va @, tyén tinh, dong nhat, ddng hudng, cé tinh chat
tir gdn vai tinh chdt cda chan khong (do tir thdm 4 ), c6 cdc chi s ny va
1>, vl phan cach nhau bdi mot mat phing (& gidi han, 1a mat phing cuc
b0 & ¢o do 1on cha bude song) ding yén. Trong quang hinh hoc, mit d6
thuong duge goi 1a luong chdt. O day ta s¢ dimg & cdc vung trong sudt ;
cac chiso ny va ny lathuc.

Trong céc bai tap (xem bai 1dp 5 va 6), ching ta st d¢ cap cic chi so phiic.
Mot SPCDPS 161, ¢6 tdn s6 w, lan truyén trong moi truong @, Khi di téi
mit phan cach (phdng) gira hai moi trudng, thi nghiem ching 10 ring
séng d6 ndi chung lam phat sinh mdt séng phan xa va mdt song truyén
qua (h.1) ma ta c6 thé gid dinh la séng phdng, chay va don sdc, ¢6 cung
1an $0 o voi song t&i. Gia dinh cudi nay khong duge lam ching ta ngac
nhién : séng phan xa va séng truyén qua dugce sinh ra bdi séng 1di ¢6 lan
sO @, va bdi cic song do tat ¢ cdc luong cuc dao dong bitc xa ra. Cac
luyng cyc d6 1a cdc nguyeén tir hode phan tir cda cidc moi truong tuyén tinh
O va @ da dugc kich thich & tin s6 @ clia séng tdi (xem chuong 06).

Cac uuwong dign tr cia cdc song nay tudn theo cac phuong trinh
MAXWELL trong cdc mdi trudng tuong tng cla ching va tuan theo céc
diéu ki¢n bien trén giao dién phan cdch hai moi truong.

1.2. Phuong trinh MAXWELL va diéu kién bién

Cdc moi treong khong chira dign tich va dong dign (cac ngudn cla trudong

2

dién tr duge gid dinh 13 & rat xa), nén ta viél duge cdc phuong trinh

MAXWELL cho moi diém cta khong gian (trir & lién ké mit phan cich ; &
do n; =n; & moi truong O va n; =ny & moi truong @) :

rol = -aa_f
divD=0 voi D:EOnizE
divB=0

n,»2 oF

I‘OLE =
c” ot

Trén mat phan cdch gitra hai moi trudng khong cé dién tich va dong dién,
taco:

* sy lién tuc-chia thanh phin tiép tuyén cia truong £ ;

* sy lién tue cda thanh phén phap tuyén clia vecto di¢n dich D:

sy lien e cha truong B (nhic lai ring a da gié‘ dinh ring
Hy =y = Hg).

song 161 séng phan xa

séng truyén qua

H.1. Phan xa va khic xg ciia mot
song trén mor luomg chat.



1.3. Song tdi, song phan xa va séng khuc xa

(hay séng truyén qua)
SPCDS 6i truyén theo phuong vecto don vi 4 trong moi truomg O©.
Truong dién tir cia song dé duge viet 1a

w

= i AE P .
LESL i ky =n;—u.
c

Ey = Egc? ™MD va Bi=ny

SPCDS phan xa trong modi trudmg O truyén theo phuong vecto don vi 4 :

. L e T - i AE' .7 W .
£ ZEOICJ(M K0 v By =n —Lo=L e k'y=nm—i'y.
¢ ¢
SPCDS truyén qua trong mdi truong @ truyén theo phuong vecto don
vi L?z .
= jwi—ks F) 5B iy AEy Gz o .
Ez = E()zc = va Bz =hy ——= YOI k2 =y —ly .
¢
Do "cau tric”, ba séng nay théa man cac phuong trinh MAXWELL trong
cdc moi trudng tuong tmg cla ching. Con phéi kiém tra ring cic didu
ki¢n bién tai giao dién phan cach hai moi trudng dugce thda man.
Né&u ding 1a nhw vy, céc séng nay nghi¢m ding tat ¢i cac diéu ki¢n cla
bai todan dat ra, va tat yéu tao thanh nghiém (duy nhat) cla né.

1.4. Cac dinh luat DESCARTES

Céc dinh luat DESCARTES (h.2) da dugc phat biéu trong gido trinh quang
hinh hoc (xemn H—Prépa, Quang hoc, [6p d¢ nhat). Sy chimg minh ching
khong ndm tuong minh trong chuong trinh, nhung vi da hoi di moi yéu t&
d¢ 1am viéc do, ching 0i cho ring trinh bay né trong sach nay nhu mot
doan "m& dau" 1a mot viee bd ich. Vecto séng k clia séng (i va veclo
don vi N vuong géc v6i mat phing phan cich hai moi truong xdc dinh
mat phing 6i (h.3).

Ta hay thé hign mot trong nhing diéu kién bién, thi du sy lién tuc clia
thanh phdn iép yén Ep cla E (hodc thanh phin phdp tuyén Dy cua
D, hoic thanh phin ti€p tuyén By, hodc phdp tuyén By cia B) tai moi
diém M, (%) = OMo) clia mat phan céch va vao moi lic, ta c6 :

i(wt—k .7 ' j(wt—k.r; = j(wt—ky . F;
Eqrpe/ ™800 4 By e 1T = By g0,

Nhu vay ta cing kiém tra ring s6ng phin xa va séng truyén qua c6 cling
tdn s§ voi séng téi (diéu nay ta da gid dinh mot cich tién nghiém).
Ta dat hé thic wén dudi dang sau ddy :

Eorr + Byl R0 = fp o dhiR)

Chon gdc O tren mat phan cich (khi d6 vecto 7y 1a mot veeto bat ki cha
mat phing d6), ta c6 thé khing dinh ring h¢ thic nay duge nghi¢m ding
néu cac hiéu so pha (k; —k).fy va (k; ~ky).7y khong phu thudc ry.
Dbiéu dé duoce thuc hién néu :
(kl —‘kl).FO :(kl —k2)rb :O.
Nhur vay cée vecto (121 — k) va (k, —ky) phai lacong tuyén véi N, do do:
/El =k, +aN va ky =k + BN vé6i o va P la hiing 56 thuc.

245

H.2. René Descartes (1596 - 1650).

mat phiing tGi

\‘.l'e)f*(:'l’
gino dién

H.3. Lam ro mat phing 161 (ky, N) .



Cic vecto séng 121' va Ez cla cdc séng phan xa va khic xa nim trong
miit phiing téi xdc dinh béi cdc vecto El (vecto song cia song tdi) va
N (phap tuyén dia phuong cia luong chat).

Khi phan tich méi vecto séng thanh mot vecto kp ti€p tuyén véi mit
phan cich va moét vecto I?N phép tuyén véi midt phdng do, cdc hé thic

trén din dén (h.4 va 5) kg = E;T =kyt.

Cic thanh phan tiép tuyén kg, kyp va kyp cia cdc vecto song cia
cdc song tdi, phan xa va khiic xa 1a bing nhau :
ky =k =kt -

Trong quang hinh hoc, tia sdng dugc ddng nhdt véi phuong cda vecto
séng cda song lrong tng. Ta c6 thé phat biéu (h.4) dinh luat DESCARTES
thit nhat :

Tia phan xa va tia khic xa nim trong mit phiing toi.

Dua vao vecto don vi T tiép tuyén véi mat phan cach va nim trong mat
phéng t6i, ta ciing ¢6 thé viét dugce céc diéu kien ddi v6i cac vecto séng
phan xa k, va khiic xa k, dudi dang :

k.T=kT=k.T, weh kpT=kyT=ksT.
Bay gid, sir dung céc he thic tin sic trong cac moi truomg © va @, tirc 1a
k=k=mZ vi ky=n=,
¢ ¢
ta ¢ thé phat biéu dinh luat DESCARTES thit hai.
Goc phan xa va goc tdgi biang nhau : i'l =i .
Goc khuc xa va goc toi nghiém ding :
my siniy = ny sinj .

Chd y ring tia phan xa la ddi xung cia tia (6i d6i v6i phédp tuyén cla
ludng cyc.

1.5. Trudng hop phan xa toan phan

Khi moi trudng @ chiét quang hon mai trudng @, tie la khi ny > ny, he

thitc siniy = ﬂsinil cho phép tinh géc i, va séng truyén qua, ma ta da
n

gid dinh 1a phing, chay, luon luon t6n tai & moi truedomg @.

Nguoc lai, khi moi treong @ chiét quang kém moi wrueong O, tic 1a néu

ny <np, ¢ mot géc téi gidi han i ma vuot qua nd ta khong xac dinh

dugc goc iy nita. Goc iy, nghi¢m ding :

o n
sindjy =2,
ny

H.4. Tia phan xa va tia khic xa ndm
trong mqt phdng t6i (k;,N).

H.5. C6 sw lién tuc cua cdc thanh
phdn tiép tuyén kp cia ba vecto

song Ky, kva ky.



Néu i <ijy., ¢6 mot séng phdng chay truyén qua & moi truong @.

Néu i >, thyc nghiem ching td ring c6 sy phan xa toan phin. Tuy
nhién diéu d6 khong cé nghia 1a khong c6 séng trong moi trudng @ (xem
dp dung 1). ’

Trong truong hop ny <m, ¢6 sy phan xa toan phan néu i > i,
trong d6 jj; duwgce xdc dinh béi :

n
sinjjp, = =2,
ny
V4
A pdung 1
Song tit Ta vié€t truong truyén qua dudi dang :
Mgt phan cdch gita cdc moi truomg © va @ kyy
trung voi r{td[ pﬁdng X =? va ta gicf dmh rang E, =Eozej((0t—sz) v6i :2 kyy -
ny > ny. Song t6i lan truyén trong moi truong © P
22z

voi mgt goc toi iy lon hon iy (h.6).

L. e T Didu kién k;.T =k, .T vin ludn ludn c6 gid trj.
—ky.F) 1 2 :
_El — EOIej((Ut 1
d

o V6i T =¢é, & day, n6 khién ta phdi lay :

kyy = 1y —cosij

c _ _ _ ..

0 kyy =kyy =kpy =m ?smzl

vai kl klv =ny -—sinil .

’ ¢ va ky, =k, =0.

ki, =0 PN

Bi€t ring :
Chitng t6 rdng mudn théa man cdc diéu kién

. ) . . 5 . \
bién trén giao dién, song truyén qua trong moi &22 - ]_<22x + k%y =( . @ ) ’
truomg @ phai cé mot vecto séng phiic. Hay néu 2
ddc trung cia song truyén qua do. ta rit ra -

Ung dung bang s6, ldy ny = 1,5 (thity tinh), ny =1
(khong khi), iy = 60°, budc séng A =632 mm.

<Y

o) YUY
ny<ny l song tdt truyén qua A H.6. Song tdr truyén qua trong truomg hop phan xq
x toan phdn.




va, virdng i > : D6 1a mot song Lt

W [2.2 2 ' * truyén doc theo mit phan cach, theo phuong
ko =Ej—Nnisin“i —ny =1jk e
! -t (Oy) vGi van oc¢ pha :

c
o L _w ¢

(dy ky, >0). (e

Ta bo ddu +, tng vdi mot dién trudong sé bi phan

ki trong moi truong @. Cudi cuing dién trudng

truyén qua duge viét thanh :

* ¢6 bien do gidm khi x ting.

Ta ¢6 thé dic trung cho do xuyén siu trong moi
. truong @ bing do dai :

E = E()2e~k3"xCj(wf_kl)-)")’ I |

A
0= o [2 .0 2
ttee . trong cach ki hi¢u thyc : koo T \Infsin® i —n3

Ey = Eyge " cos(wr -k )

=121 nm

ng 1a hét st nho.

B . Bai tap 2 bo sung cho viée khdo sat sy phan xa
VOl gid dinh rang Eqgy la thye thi Eg = £5q (0an phin nay bing cich chi ra ring @t ¢4 cong
(truomg hop phan cuc thing). sudl 61 thue sur bi lugng chat phin xa.

1.6. Khai quat héa

Su khdo sat ta vira thye hign (phdn xa va khic xa cia mgt song di¢n i &
giao dién phan cdch hai dién moi ¢6 chi s khic nhau) ¢6 thé duge khii
quat héa cho truong hgp mot giao dién phan cdch mot dién moi O ¢6 chi
O thye (ving trong sudt) va mdt moi trudmg din dien @. Qua vay, ta da
thay ring mot moi truong dan di¢n ¢6 thé duge coi nhr mot dién moi
(mot cach thudn tay hinh thite) bang cdch dua vao mot hiing s dién moi
(i doi hay mot chiét suat wong duong, néi chung 1a phic (xem dp dung 1
hode bai 1dp 2. clutong 8). Ngoai ra, khong ¢6 di¢n tich mit cting nhu
dong di¢n mat & bé mat mot vt dan ¢é 4o dan di¢n htu han. Nhu vay, ta
¢4 thé khing dinh ring -

* song phin xa trong moi truong O bao gio cang nghi¢m diing cdc dinh
ludt DESCARTES ;

« su khio sdt song truyén qua la kha tinh (&, vi vecto séng &, ctia né néi
chung 1a phuc.

Cdch khio st ndy ctng ¢6 thé duge khai quat hoa cho cde loai song khic
(noi riéng 1a song am) di qua hai moi trudng khac nhau.

» Dé luyén tap : bai tap 5 va 6.

Hé s& phan xa va hé sé truyén qua
khi tia téi vudng géc

Xace dinh bién do clia truomg phin xa va truong truyén qua, theo bién do
clia truong (i trong trudng hop riéng cda sur tdi vuong goc :

i; =0 . vay theo cdc dinh lugt DESCARTES thi i =i =0).
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2.1. Hé sb phan xa va hé sé truyén qua
vé mat bién dd

Ldy lai truong hop hai dign moi ¢6 chi s0 5y va sy, phan cich bdi mit
phéng ¢6 phuong trinh x = 0 (4.7), cdc truong dién tr duge viél thanh :

* 461 v&i séng 5i trong moi truong O :

A

_ . : . . . ny o - ; . w
Ey=Eg /Y i B =2Le, A B/ TR (/\'1 =1 —) ;
- .

¢ H.7. Truomg hop sw 151 vuong goc :
* d6i vai séng phan xa trong moi truomg O : iy =i =iy =0 (1a da gia dinh cdc
! n song dugc phan cuc thdng).

_ otk 5 N 2 j(witkx)
£y = Eyc v 1_31—76.\-/\@01& .

* d6i vOi séng truyén qua trong moi truong @ ¢
. I T R . My . - i —kax w
L= Eppc/TRYe v By =26 A Egye/ TR g =, 2 .
E5 =Ep ) By=""ecnkn 2=m

Poi vdi midt phan cdch x = 0 thi cée trudmg 1a truong Gép tuy€n ; sur lién
tuc ctia £ vd B taix=0dan dén:
* Lo tLo=Epn:
* méy AEg —mée AEy =mé — By
nhan vecto mdi v& vai ¢, va gidn udc :

mEgy —mEg =mEy -
Ta rdt ra h¢ sO phin xa 7115y va h¢ 0 truyén qua 7y, vE bien do, lin
luot xdc dinh bdi -

L . . n=i
* Ey =g By . dodo g :ﬁ” P
1t
O N ) 2
Ep =Tiyg k. dodo 1y =
| +m

Trong trudng hgp cic moi treong trong sudt, cde chi s 1y va ny 1a thue

vacde he s rja gy VA Ty, cang 1a thye ; ta nhan thay ring :

* Ty luon luon duong @ khong ¢6 ddi pha trong sy truyén qua ;

* nygE ¢Othe la duong hoac am

—=néu 7 > iy, su phin xa khong lam 1¢ch pha ;

- néu 5y <5, su phdn xa lam d6i ddu, nghia 1a mot sy 1éch pha bang n
N ¢

(vi ¢ =—1).

Nhan xét :

* Song phan xa va séng truvén qua gitt nguyén sy phan ciecc cia séng tdi.

Niue vav, néu song toi phan cuc thing thi séng phan xa va song truvén

qua cing phan cuc thdng nhue thé (1rén hinh 7, cdc dién truong bi phan

cue thang theo phuong truc (Oy)).

» Cdc he s¢ HaE) Va4 Tiyg) da dupe xde dinh ciio dign trieomg. Nguoi ta

it khi sit dung cdc hé so' doi vt tie trieomg :

. 2]
NaBy = ~N2aE) V4 TiaB) :”_le(E)-
L
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* Cdc két qua ta tim thdy la twong twe mot cdch hinh thikc véi cdc hé 56
phdn xa va truyén qua vé mdr bién dp cia moi song am khi no di qua mot
giao dién gika hai chat lwu :

€ — Pe 2p(c L
n2y) L4 =09 va Ty =—=a doi véi van téc v;

pic + P picL + P

C . .
Nap) = —Piagw) V2 Tip) =%C—2112(U) doi voi dp sudr am du, trong do
1¢1

0c =n tya nhu tao thanh chiét sudt cia chdt liew 46t véi song am.
Khi tia t¢i vuéng goc, cac hé s6 phan xa va truyén qua vé mit bién
dola:

n-n 2y

va Ty E) = .
m + ny 12(E) m+n

n2E) =

2.2. Hé sd phan xa va hé sé truyén qua
vé mit céng suéat

Ta biét riing trong mot moi trudng ¢ chiét sudt n (thyc) gia tri trung binh
trong thoi gian cda vecto POYNTING (thuc) gdn véi mot SPCDS truyén
theo phuong cda vecto don vi 4 duge viét [a

N6 dan dén :

* d6i vdi song t6i <ﬁ1>=2—urﬂ(;;(501 .ESI)EX = (I, )Z’X ;

* d6i v6i song phan xa : <ﬁ|>= ——nl—g(ﬁé)l .E'O*I)Ex =<H{>Z)x ;
0

e \ — Ny (= =% \.
* do1 vGi song truyén qua : <H2> =——2—(§02 ~ESZ )ex = <H2>ex .
Z,U()C
Cic cong sudt trung binh ma cdc séng d6 truyén tai qua mot tiét dién S
clia giao dién c6 modun bing :

(@) =(m)s : {01)=(m)s : (@) =(1m3)s.
nhu vay ta c6 thé xé4c dinh he s& phan xa R va h¢ s truyén qua T vé cong
sudt (trong sur tGi vudng géc va doi véi cdc moi trudng trong sudt)

R=<d>i> Am) (BB (n\ _,,2)2 |

= = =n =
(@) (M) (E,.E) E Ty 4y
=<(D2> :<H2> :Q(EOZ-§2) =n_2T122(E) _ 4”1!12 .
<(Dl> <H1 > n (EOI ES] ) ny (nl T+ )2

Ta kiém tra dugc ngay : R+ T = 1, diéu d6 thé hi¢n sy bao toan nang
thong khi séng di qua giao dién : tit ca cong sudt ma séng tdi truyén tai
thi hodc duge phan xa, hoidc dugce truyén qua.




Khi tia t¢i vuong géc, hé s6 phan xa va hé so truyén qua vé cong
suatla:

ny —ny 4nyn,

— .2 _ R n 2 _
R—rlz(E)—[ ) va T=;;T12(E)——

n + 5) (nl + nz)z

R va T nghiém ding R + T = 1, diéu doé thé hién sy bao toan ning
thong khi séng di qua giao dién.

‘ 14p dung 2

Hé s6 truyén qua ciia mot t4m kinh
Mot tdm kinh (ddat trong khong khi c6 chi sé
bang 1) dwoc lam bdng thity tinh c6 chiét sudt
n=1,5 doi voi dnh sdng nhin thdy.
Hay cho biét bac d¢ lon ciia phdn cong sudt dnh
sdang ma tdm kinh truyén qua trong su t6i vuong
goc :
a) néu khong tinh dén nhieng phdn xa nhiéu ldn
cua song dnh sdng gita hai mdt cia tdm kinh.
b) néu tinh dén nhimg sw phén xa do. Rit ra két
ludn.
Mdc dir dnh sdng truyén qua mot tdm kinh la
(néi chung !) anh sang trdng, ta sé six dung cdc
két qud trén voi gia dinh rdng tdm kinh dwoc
chiéu sang bang mot song don sdc (chiing ta chi
tim mot bdc do lon cia phdn cong sudt do tdm
kinh truyén qua).

Dit :

R = Rinong khi —> thiy tinh = Ringy tinh — khong khi
_ (n - 1)2
- n+1

Va T = Typong khi — thity tinh = Tthaty tinh — khong khi

_ 4n
(n+1y°

a) Ta duoc :

gzrzz[_ﬂL

2
=(0,96)*> =0,92.
@ (n+1)? J

b) V& mat li thuyét, ta phai chdng chap cac
truong khac nhau do tdm kinh truyén qua, tim
biéu thic truomg 6ng hop, rdi tinh vecto
POYNTING, gid tri trung binh cla né,...
Trong thuc (€, hai miat gi¢i han tdm kinh di
nhién c6é nhimg 16i 1om, va bé day tdm kinh la
16én so v&i do dai cac bé séng - vao ¢d micromet
- clia s6ng anh séng.
Do d6 céac séng khac nhau truyén qua c¢é nhitng
pha ngéu nhién véi nhau, ching khong giao thoa
v&i nhau (xem H—~Prépa, Quang hoc séng, ndm
thit hai), va ta c6 thé chdng chap truc ti€p cac
thong lugng truyén qua (h.8) :

' 2

%=T2(1+R2 R 4y =2

viring R? =1,6.1073.

D=D + D+ D+ ...

khong khi
ny=1

H.8. H¢ s6 truyén qua cia mot tdm kinh (c6 phan xa
nhiéu ldn).




Chiing ta thay lai mot k&t qud tuong ty nhu & cao hé so truyén qua clia mot s6 vat kinh may anh,
cdu a). hoiic mot s6 kinh mdt, nguoi ta xtr | chang dé chdng
Ta thdy ring khi truyén qua mot tdm kinh (hay mot ~ phan xa biing cach phil Ien chiing mot hay nhiéu lop
thau kinh), khoang 8% anh sang bi "mét di”. D& nang ~ dién moi mdng va trong sudt (xem bai 1dp 1).

» DE luyén tap : bai tap 1 va 4.

- > 2
Khuc nhac mo dau :
Trudng hop tia tgi bat ki
Ching ta khong ¢6 y dinh xéc dinh cac h¢ s6 phdn xa va truyén qua trong
truong hop tia 181 bat ki, ching ta chi don gidn "lam sing & doi dicu”
trong trudng hop (1Gng quat nay.
Trude hél, ching ta chi ra ring mot trang thdi phan cuc bt ki bao gi¢

ctng ¢6 thé duge phan tich thanh hai trang thdi phan cyc thing vuong géc
v6i nhau. Do viy ching ta ¢6 thé chi xét nhimg séng phan cuc thing.

Khi géc 16i khdc khong, phdi xét hai truong hop :

* hodc di¢n trudng cla séng (& ndm trong mit phing 6i (h.9a) ;

* hodc di¢n truong d6 vuong géc véi mat phing i (4.9b).

M&éi truong hep nay ro rang 1a ddn dén nhing két qud khdc nhau (dimg
quén ring cdc di¢u kién bién lam xudt hi¢n cdc hinh chi€u cda cac truong
E va B xudng giao dién va xudng duong phdp tuyén véi giao dign) va
cho phép xdc dinh céic he so -

* nay VA Tp5, khitruong E ndm trong mat phing (i ;

* naL va T khitruong E vuong géc véi mat phing 16i.

Cic hé 56, m()l bén la Moy va Na1 va bén kia la le// va le_L, la khac
nhau. N6i riéng, hé s0 15/, €6 thé trict tiéu (ma ryp; khong triét ticu) doi

v mot sy &i ddc biet goi la sy ¢ BREWSTER.

Alp dung 3

H.9a. Di¢n truomg toi ndm trong mgt
phdng tai.

H.9b. Dién triomg 10i vubng goc voi
mdt phang toi.

Su toi BREWSTER * hodc nam trong indt phdng 16i (truong hop a) ;

* hodc vudng goc véi mdt phdng toi (truong

Mot song dién truomg phdng, don sdc, lan hop b).
truyén trong mot dién mnéi trong suét cé chiét
sudt ny va di toi mot dién moi trong sudt co

Chiing 16 rdng doi voi mét trong cdc ki€u phan
cue (a) hodc (b) cé mér gid tri ddc biét i\g cia

chiét sudt ny voi gdc 161 iy. Song dwge phdn — g6c iy, voi né thi song toi dieoe hoan toan truyén

cuwc thdang, dign truong : qua. Tinh 1 theo np va n.
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Hinh 10 ve phuong ctia cac truong E va B cha  Trong truong hop a), diCu ki¢n bien doi v6i cdc
séng (Gi va séng truyén qua trong truong hop  thanh phan ti€p tuy€n va phap tuyén cia trudong
dien truong E; clia séng t&i nim trong mit £ chota:
phéng 161 (h.10a) va trong truong hop E; vuong  * ddi v6i thanh phan tiép tuyén :
goc v6i mat phang t6i (h.10b). E, cosij = E, cosiy ;
* d6i voi thanh phdn phap tuyén :

nlel sini) = nzzEZ sing .
Ta rat ra nlz 1gi =n§ tgiy , do d6, cha y dén
dinh luat DESCARTES thi :

1| COSiy = Ny COSij

Nhian hai phuong trinh sau timg v& mot, ta dugc :

sin2i} =sin2i,, do d6 i =E—zl
H.10. S 161 BREWSTER.
= N . P s A N . . . e T
a. bjl nam trong mdt phang r-m 2¢O thé duoc. (Vi ij VA iy nim gita O vd —, vd i; dT nhién la
b. E| vudng géc véi mdt phang 161 - khong thé duoc, 2
A . . 2 " khac i2 )
Dicu ki¢n bién trén mat phang phan céch doi véi
truong B, cu thé 1a Bl :1§2 (U = 1y = ), Cudi cung ta ritra :

chi ra ro rang ring chi ¢6 thé ¢6 he thitc dé néu gi| = tgig _m
truong Bl clia séng tdi vudng goéc voi mit ny

phéing t6i (truong hop a)). ijg 12 g6c BREWSTER.

Do d6, mot séng anh sang (khong phan cyc) truyén dén theo géc tdi
BREWSTER lam phat sinh mot séng phan xa phan cuc thing, di¢n truong
phén xa vudng géc véi mit phing t6i. V&i mot géc 161 khéc thi song phin - |
xa bi phan cyc mot phan (vi r5, va o) la khac nhau). / N\ kinh loc phin cye

Tinh chat nay 1a rat quen thudc d6i vai cac nha nhi€p anh, ho s dung cac
kinh loc phan cuc (xem H—Prépa, Quang hoc song, ndm thit hai) dé lam
gidm anh sidng phan xa (ttc 1a c6 hai) (A.11).

Mot s6 kinh ram ciing dung céde mat kinh phan cuc, vi céc li do do6. H.11. Chup anh mpt con cd trong bé
cd : voi goc t6i BREWSTER viéc sit
dung mot kinh loc phdn cuc cho phép

3 logi trix anh sdng phan xa cé hgi.

P> Dé luyén tap : bai tap 3.
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PIEY CAN GHI NHO

® O mit phan cach hai moi truong ® va @ tuyén tinh, déng nhat, déng huéng va trong sudt, c6
cdc chi so thyc n) va ny, ta c6 thé viét :

'

* cic veclo sdng 12, va ky cla séng phin xa va song khiic xa nim trong mit phing t6i xac dinh
bdi cic vecto k; (vecto song ciia séng t6i) va N (phdp tuyén dia phuong ciia luong chat) ;
* cic thanh phdn tiép tuyén Ky, &1 va kyp (trén giao dign) cda cac vecto séng clia cic song
161, phan xa va khic xa, 12 bing nhau :

kit =kt =kt
e Cdc dinh luit DESCARTES

* Tia phin xa va tia khiic xa nim trong mdt phing (Si xdc dinh bdi tia i va phdp tuyén cla
lugng chidt (h.12).

luong chat

ny <n,
H.12.
* Goc phin xa va géc t6i bing nhau :
§=i.
* Gdc khic xa va goc tdi nghiem ding :
ny sinky = ny sinij .
Trong truomg hop n, < iy, c6 sy phén xa toan phdn néu i > iy, ij, duoc xdc dinh bdi :
siniyp =2
m
B Cic h¢ s0 phan xa va hé so truyén qua khi tia t¢i vuong goc :

ny—n N 2]11

vi T = ;
h+m 12(B) ny+ny

* v& bién d() : NYE) =

2
P . Hy — R N n 4dmn
e vicong sudt: R= e = | 2 vi T=—272 1072
12(E) 12(E)
np+ny n (ny +ny)

R va T nghiém ding R + T = 1, diéu d6 thé hién sy béo toan ning thong khi séng di qua
giao dién.
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Baitap

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Ldép chéng tia phan xa

Mot tdm kinh ¢é chi s8 n (thic) duge phd mot 16p
mdng trong sudt c6 do day a va chi s6 N (thuc), nhu

trén so d6 sau day.
x 16p chong tia phin xa
6 chi€t sudt N

khong khi co thdy tinh ¢
chiét sudt 1 chift sudt n
2

Z
Mot SPCDS (1) c6 tén s @, phan cyc thing (Ey
thuc), ¢6 dien truong E| = Eoej(w'_kZ)éx (v6i k= @
c
trong khong khi cé chiét sudt 1) di dén 16p trong sudt
Vdi tia téi vudng géc. Do phan xa va truyén qua, séng
dé lam phét sinh cac SPCDS ki hi¢u la (2), (3), (4),
(5), ¢6 cung tin s0 w.
1) Cho biét biéu thic chung cha céc truong dién tir
ctia cdc séng d6 (theo cach ki higu phic).
2) Vi€t céc diéu kién bién tai z = 0 vd z = g d61 véi
cdc truong d6. Rat ra bién do phitc Ey cla dién
trudng ma lép d6 phan xa, tiy theo n, N, a, k va E.
3) Mot bén 1a N va n, bén kia 12 a, phéi thda man
nhing diéu kién nao dé khong c6 séng phan xa trong
khong khi ? (Ey =0) ? Ta s& viét biéu thic ciia a
theo budce séng A (trong chan khong) va N.

9 Phan xa toan phan

Mot moi trudng trong sudt co chi s8 7 (1 thuc > 1), chi€ém
nira khong gian x < 0 trong khi khong khi (c6 chi s6 1)
chi€m nita Khong gian x > 0, nhu trén so dd sau day.
Mot séng t¢1 phiing, don sic, c6 tAn s6 @ va vecto séng
k;, truyén trong moi trudng c6 chi s6 n. Sy phan cyc
ctia n6 la thdng, vudng géc véi mit phing 16i :

E, = Eé, = Ee’ e,

(c6 thé gia dinh Ej 1a thyc).

e . 1
Géc t6i 8 sao cho sinf >—.

n
» ) . R
Cho biét : k=n—, a = cosf, [ = sinf va
¢
= Jsn2o-L o fg2_L
y—‘ﬂm 0-— —\[ﬁ 5
n n
I__" Ei E, Zr
®
== >
Z Tee y
G-
® AR
L¢
Yx

Séng t6i d6 lam phat sinh mot séng phdn xa phing va
mot séng truyén qua. Chiing 1a don séc, ¢6 tan s6 @
va phan cyc trong ty nhu séng 141 :

Er = Eréz = EOrej(w[—kr ‘r)é.z
va E =Eé, = ljotej(w’_k"r)éz.
1) Xéc dinh cdc vecto séng ki, k, va k, cia cdc
séng t¢i, phdn xa va truyén qua, ty theo cdc di kién
da cho.

2) Xéc dinh ddy dd cac séng phdn xa va truyén qua.

3) So sanh cdc modun ciia Ey, va Ey. Néu két luan
vé sir truyén tai ning lugng,

4) Néu ki dic trung cda séng truyén qua doi vdi
n=15;0=60°;A=58 nm.

Séng nay cé tai ndng luong khong ?

\/AN DUNG VON KIEN THUC

3 Phan xa va truyén qua ciia mét séng
trong truong hop su toi bat ki

Hai di¢n moi tdd, c6 do tir thim bing pg , trong sudt,

c6 cdc hing s6 n; va ny thuc (n; <my), cich nhau

bdi mot mit phdng P tring véi mit phing (Oxy) :

Mot SPCDS 16i, ¢6 thn s0 @, 6 dieq trudmng

E = Eye/ @5 (Ey 1a thye), di dén P véi goc




(Wi . N6 lam phdat sinh mot séng phdn xa (ki hi¢u
vai chi@t sudl r) va mot séng truyén qua (ki hig¢u véi
chiét suat r). Cac phuong truyén cia chding tat nhién
théa man cac dinh luat DESCARTES.

1) Séng tGi bi phan cuc
thing va di¢n truomg E|
vudong  géc  véi o mit
phéing 16i. Gié dinh ring
song phan xa va song
truyén qua phan cyc nhuw
nhau : E, 2
vudong goéc  vdi
phéng tai.

va £, cong
mat

a) Viét nhimg diéu kién di qua ma cac thanh phén cha
cac truong E va B & hai ben mat P phai thda man.

b) Riit ra cac bicu thic cha ti 88 cac bién 4o ( Or j
Eoi )
N E()[ o N N N Ao ok . s
va | —— cla di¢n truong, thy theo cic goc iy, i
Eoi )\

va cdc chi s6 ny, ny (ki hicu L nhic lai ring E

vuong géc voi mit phing (6i).

y b4
¢) Tinh cédc 4 s0 ((4’)) va (< l>) clia céc cong
L L

(4) (4)
sudt dién tir trung binh phan xa va truyén qua so vai
cong sudl trung binh t¢i. Cho bict ddang vé cla dudng
cong biéu dién cdc ti so d6 tuy theo §.
2) Thanh lap mot céch
tuong wr biéu thitc cac he

s6 phan xa (<Z)>J va
() "

truyén qua (<i{)>] khi
/"

(%)

sOng 161 bi phan cuc
thing va dién truong
ndm trong mit phang tdi.
Cho biét déng vé cta duong cong bidu dién cac h¢ s0

do tuy theo i .

3) Séng di d&€n mal P la mdt séng anh sdng ty nhién
(khong phan cuc). Doi véi goc 16 ig nao thi anh
sdng phan xa bdi P bi phin cyc hoan toan ?

Vi€t biéu thic cha tgijg theo ny va n,.

£t %Phan xa va truyén qua

trén mot tdm : hai phép tinh
Mot 1am trong sudt c6 b day e, chiét sudl iy (thue),
phin cach hai moi trudomg trong sudt ¢é chiét sudt n

(thuc). Mot SPCDS (6, ¢ mach s0 w, goc 161 bang
khong, duoe tdm d6 phan xa va truyén qua. Ta ki higu :

_ 2mew _mp=n
C | nt+m
= 2n . 2m
np+m ' ny+ny '

Thong luong ndng luong 61 dugce ki hiéu la ¢p, thong
lwong ndng lugng phin xa la ¢p = R¢, va thong

lugng nang lugng truyén qua la ¢ =7¢;.

1dm ¢6 chidt sudtn,

n g

Ay
—

Ag A
— —ip
n TS [E E
4 il A

r4 :

A
An )
Ap
Ap
A e A

IS

1) Bing cdch xét cic SPCDS ma cdc bien do di¢n
trudmg duge ki higu bing Ay, A, a g’ va A, tong
so do trén day, hay xdc dinh R va T.

2) Lip lai phép tinh nay bang cdch xét cac két qua
cla nhing sy phan xa va truyén qua noi tiép nhau,
lam phat sinh céc s6ng bén trong tim, ¢6 cic bién do
day, as, az, ... (truyén theo chiéu tang cta z) va gyl,
g'z, gg, (truyén theo chiéu gidm cia z), cic song

A
truyén qua cé bien do Aj, Ay, Az, -

phidn xa c6 bien dd A, Ay, va cac song
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3) Téng R + T biing bao nhiéu ? Hay binh luan.

4) Tdm nay bing thdy tinh (1, =1,5) ; n6 dugc dat
trong khong khi (n; =1). Hay binh ludn tdm quan
trong clia cdc sy phan xa va bién do cdc séng ndi ti€p
nhau va giao thoa véi nhau (d6i véi phép tinh thit
hai). Vé duong biéu dién céac bién thien cha 7 va R
theo do l¢ch pha ¢. Hay binh luan.

5) Thiét bi nay ung v6i dung cu nao, trong trudng
hgp ¢6 céc sy phin xa quan trong trén hai mit cla
tim ? Vé duong biéu dién cac bién thien cia R va T
theo @, va ldy ¥ =0,9 chdng han. Trong thyc (€,
ngudi ta lam thé nao dé€ cé dugc cac mit cla tdm
phan xa rat ot ? Khi d6 cac h¢ so phan xa la phuc,
céc két qua trén bi thay ddi thé nao ?

5 *pPhan xa clia mot séng siéu cao tan
trén mot vat dan
1) Srrlan truyén trong kim loai

Mot song dién tir phfmg, ngang, don sic, c6 tin s6 ,
phan cyc thing (dién trudng song song véi (Ox)),
truyén theo (Oz), bén trong mdt moi trudng kim loai
dong nhdt va déng huong, ¢6 hing sO dién moi va
hing s& tr thim coi nhu clia chan khong.
Do dan dién cta kim loai theo ch& do tinh duoc ki
higu la yq .
bé ap dung bing s0, ta 1dy :

Yo =6.107S.m™".
va tdn s& f= 1 GHz cho séng siéu cao tin.
a) Do din dién cda kim loai dugce coi nhu d6 din dién
theo ché d¢ tinh, ki hi¢u 1a y, .
Céi gi ¢6 thé bién minh cho diéu d6 ?
b) Viét cac phuong trinh MAXWELL don gidn héa cho
phép mo ta sy lan truyén song siéu cao tan trong kim

loai. Rt ra phuong trinh lan truyén séng siéu cao tan
trong vat dan.

¢) Pinh nghia va tinh d¢ day cda da & dic trung cho
sy xuyen thiu cla song vao vat din. Chi 16 do lgch
pha gitta di¢n truong va tir trudng cia song.

d) Dinh nghia va viét biu thic cda chi s6 "twong
duong" clda moi truong kim loai trong mién tin so
dugce xét.

17 - SONG

2) S phan xa trén kim loai

séng t&i

séng phan xa
- —————

khong khi

Moi trudng din noi trén chi€ém nira khong gian z > 0,
trong khi khong khi (coi nhu chan khong) chi€ém nita
khong gian z < 0. Mot s6ng dién tr phdng, don sic,
¢6 tin s0 o, truyén theo phuong (Oz) trong khong
khi. Di¢n truong cla séng d6 duge viét thanh
El = E()lej(wt_kz) vol k= 2 .
c

O giao dien khong khi - vat din, né lam phat sinh
mot séng phan xa va mdt séng truyén qua, ma cic
dién trudong dugc viét thanh

E, = By e/ @™k vy Ey = Fpe/ @ k"D
a) Cho biét cdc s0 séng k' va k”.
b) Cho biét cdc tir truong B; Bl ,va B, clia ba séng
dang xét.
¢) Nhitng diéu kién bdt budc doi véi cic thanh phin
tiép tuyén clia £ va B trong matz=01lagi ? Ritra
céc h¢ so phan xa r va truyén qua ¥ v€ mat bién do,
tl\ly theo EO] s Sva .
3) Khia canh ning hrong
a) Tinh cac trung binh theo thoi gian cla cac vecto
POYNTING ctia ba séng do.
b) Xac dinh h¢ s6 phan xa vé mit cong sudt R theo &
va .
¢) Kiém tra rdng c6 sy bdo toan ning lugng (cong
sudt clia séng t6i ding bing t6ng cdc cong sudt cla
séng phan xa va séng truyén qua).
d) Tinh cong sudt trung binh thyc <,¢j> bi phan tin
do higu ttng JOULE trong mot hinh try €6 tiét dién S,
gitra hai hoanh d9 z = 0 va z = e. So sanh cong suat
do6 véi thong lugng trung binh cia vecto POYNTING
clia séng truyén qua di¢n tich Stai z=0.
4) Ap suat biic xa
a) Chimg 6 ring ¢6 mot mat dd luc khéi trung binh :

v 1. .-
=—ude(yok A B¥) tac dung lén mo1 trudng dan dién.
fv 2/’e( oE A B¥) tac dung | i truomg dan di




Viét biéu thic ciia n6 theo z, § va mat do ning lugng
khai trung binh cda séng t6i, ki higu 1a (e;).

b) Riit ra ring c6 mot lyc nén tic dung 1én kim loai
theo phuong séng t¢i, va dinh nghia mot dp sudt
trung binh (P) goi 1a 4p sudt bic xa. Vi€t biéu thic
ciia (P) theo (e;) va cac hing s6 dic trung cla bai
todn, sau d6 gidn wéce biéu thic d6, cé tinh dén céc
bac do 16n.

5) Gidi han cia vat dan Ii tudng

a) Binh ludn céc gid tri cla (k8), r, R va T, ¢6 tinh
d&n céc bac do 16n cia céc dai lugng duge xét.

b) Vat din la "li twéng" néu do day cha da bing
khong : "6=0". Hay binh luan.

¢) Gia tri cla dign truong va tir trudng cia séng
truyén qua 1a bao nhiéu trong truomg hop thuc (5> 0)
va trudmg hop i tuéng (6=0) ?

d) Biéu thirc cia vecto mat do dong dién trong long
kim loai la biéu thitc nao ? Hay binh luan hanh vi ciia
né & giGi han khi 8 din t6i 0. Cho biét gid tri ciia
dong dién mit cho phép mo hinh héa trudng hop gidi
han nay.

¢) Diéu kién bién nao sir dung truée diy ma khong
con dp dung duge ntta trong trudng hop vat din li
tudng ? Hay dé xudt mot cach tinh lai nhanh chéng
cdc séng va céc h¢ s6 keém theo trong trudmg hop ta
dimg ngay tir ddu & gidi han § = O (xem bai tdp 4,
chuong 5).

O Sy truyén qua giao dién

khi quyén - ting dién li
1) Swlan truyén trong ting dién li
Téng dién li 1a mot I6p khi quyén ndm & do cao rét
16n (ngoai 60 km), ma ta coi nhu mot chat khi i6n
héa (plasma), trung hoa dién trong téng thé, bao gdm
N électron tr do c6 khoi lugng m, dién tich (—e), va N
ion duong c6 khéi lugng M, dien tich (+e) trong méi
don vi thé tich. Chdt khi nay 1a mot moi truong lodng,
c6 hidng s6 dién moi va hing s¢ tir thdm bing cla
chdn khong, mang cic hat tich di¢n ma twong tic la
khong dang ké.
Cho biét :

e=16.1012C;m=091.107 kg

M=1,67.10% kg; N=6.10"" electron. m™ ;

to =4m.107 Hm™ ; g, - _pw

47.9.10°

Mot séng dién tir phdng, don sdc, c6 tdn s6 , truyén
trong moi trirdmg dé theo phuong (Oz).
Dién truomg ciia séng d6 dugce viét thanh :

Ez - Eozej(wt—kz'Z)Ex,
trong d6 ky =k, €, chi vecto séng.
a) Khéo sét chuyén dong ciia cac électron va cic ion
do séng di¢n tir gay ra.Ta s& ki hieu 2, va 7; la céc
vecto van toc phic twong tmg. Chimg 13 ring do din

Ly 2
: : N < 2 TR Ne
di¢n ctia mdi trudng c6 the coi la bang y = - / .
maw

b) Chimg 3 ridng hé thic tdn sic c6 thé duge viét
2 2
dudi dang k% =——[1——£j va xdac dinh tan s0

¢ w?

w
plasma f, :2—’)— theo N, e, m va g;. Tinh gid tri
i1

bing so clia f,.

¢) Chimg 3 rdng ta c6 thé khdo sat sy lan truyén mot
song dién tir trong tang dign 1i giong nhw néu ting
dién li [A mot dien moi tdd, va viét bidu thire clia binh
phuong chi s6 phiic n theo w va ;.
2) Phan xa va khiic xa do tang dién li

Khi quyén (ma céc tinh chit dugc gia dinh 1a nhu cia
chan khong) ndm trong mién z < 0, va ting dién li
trong mién z > 0. Mot séng di¢n tir phing, don séc, c6
mach s6 @, phan cyc thdng, truyén wr Trdi Dat dén
tang dién 1. Dién truong
E) = Ey e’ ~M% . Tai giao dien, séng d6 lam phat
sinh mot song truyén qua va mot song phan xa ma
céc dién truong duge ki hicu Ia E, va E|.

cia né6 la

a) Viét cac diéu kién bién (tai z = 0) ma dién trudmg
va tr truong cha ba séng d6 phdi nghiém ding. Rut ra
hai he thic lién két cac bien d@ EOI , EOI , EOZ va
thong s6 duy nhdt n.

b) Xac dinh biéu thic cda he s6 phan xa vé bien do

\ E
dinh nghia bang r = E—Ol- tuy theo a.
=01

Rut ra h¢ s6 phan xa vé cong sudt R, tuy theo wva w,.
o) DGi véi @ <wp, ta co thé coi giao dién khi quyén
-tAng dienlilagi?

B) Dai v6i > w,, hay tinh cic gid tri bang s cia R

img vdi cac tan s6 f=7 MHz va f= 8 MHz.

~



¥) V& d0 thi clia R theo tin s0 f.

¢) Tim h¢ thic gira hé s§ phan xa vé cong sudt R va
hé s0 truyén qua vé cong sudt 7 ? Trén cing mot so
d6, cho biét ding vé d6 thi ctia T theo tdn s6 f.

d) Mot mdy phdt dit ngang muc nuée bién phat ra
mot song coi nhu séng phing, don sdc, ¢6 tin sO
f > f,- Song di dén giao di¢n khi quyén - ting di¢n li

vOi sy t6i xién (g6c i) ). z

Tinh cosin cla gbc gidi fﬁgﬁ "
han iy tit d6 song tdi bi

hoan toan phan xa vé mat 0

dat, tuy theo thn s0 f cla
may phat va tn sO cdt
fp Ung dung bing s
cho tAn s6 f= 12 MHz.

khi quyén

e *S@i quang hoc ¢6 budc nhay chiét suat

Xét mot sqi quang hoc c6 bude nhay chiét suit, gdm
mot 161 dién moi hinh try dudng kinh a va chiét suat
ny (thyc), bao boc bdi mot vd dign moi c6 chiét sudt n,
(thyc), hoi nhd hon n; mot chit. Thyc ra, ¢é don gian
hoéa cac phép tinh, ta khio
sat & day mot hinh hoc hai
chidu, n6 mo i ot duoc
nhimg tinh chdt co ban
cla cic soi d6 : mot 16p
dien moi mong (161) ¢6 bé
day a, chiét sudt np,
nhing chim trong mot
dien moi vo han (vd) c6
chiét sudt n, nhd hon ny.
S¢i d6 duoc chiéu sang bdi mot séng don sdc ¢6 tdn
s0 . Trong mdi 16p, ngudi ta tim mot dién trudng ¢
dang E = A(x)ei(w’_aZ)Ey, goi 1a phin ngang dién, ki

hi¢u 1a T.E (o chi mot hiing sd thyc, duong va A(x)
chi mot ham thyc cda x).

1) D6i véi kiéu nhu vay va trong timg 16p, hay xéc
2

dinh mdt hé thuc gitta A, M k; =n,-2 (véii=1
dx? c

hodc 2) va .
2) a) Chiing t0 ring cac diu kién bién doi héi sy lien
dA

tuc ciia A va clla —

o oz . R a
cac giao dién x =+—.
dx 2

b) Bién luan ban chit cic nghiém ciia phuong trinh
thu duge & cau 1) trong mdi 16p, tiy theo gid tri cia
(k,-2 —az). Sy doi xing cda bai todn d6i véi mit
phdng (Oyz) cho phép tim cdc nghiem 1a chin hoic
1&. Ching (6 ring bai toan khong ¢6 nghiém nao doi
véi kl <.

¢) Ta quan tam dén céc ki€u din séng cla sQi quang
hoc, dugc dinh nghia nhu la céc kiéu theo d6 mot i Ie
khéc khong clia nang lugng sdng bi gidi han trong 16i
cla s¢i. Ching 6 ring khi d6 ta han ché bai todn
trong cdc gia tri clla asaocho k; <.

3) a) Trong tdt c phén sau day, ta gid dinh ring
ky <a <k, va ta tim cach xédc dinh ddy di céc kiéu
dan s6ng trong sgi quang hoc. Ta dat B? =k -a?
va y2 =a? - k% .

Hay viét dang tdng quat cia mot nghiém chén, va chimg
td ring chi co thé c6 duge mot nghieém nhu vay néu :

a a a
—=p=-tgf—.
v5=B3wh7
Ciing 1am nhu vay d6i véi cdc nghi¢m 18 va ching t6

riing didu kién ton tai cia ching 1a :

a a a
—=—-p—cotgf—.
r3 [32 gﬁ2

b) V& trén cing mot so d6 cic dd thi cho bigt }/g

theo ﬁg doi v6i hai loai nghiém chén va 18. Béng

cdch diing hé thic :

2 2 2
ﬁaj ( }’a] a 22
Pa) [ Xa) 28 242y,
( 2 ) ST R
hay tim nguyén tdc clia sy xdc dinh bing do thi céc
kiéu din s6ng T.E. cla s¢i . Kiém tra rdng ludn luon
c6 mot kiéu T.E. va s6 lugng cdc kiu do la

N= 1+int(—w—€\[n12 ——n% ), trong d6 int(x) chi phan
e

nguyén cia u.

4) a) Viét diéu kién ton tai cla kiéu dan soéng thit n, va
kiém tra ring d6i vdi kiu d6 c6 mot mach s6 cit o, ,
va xac dinh mach s§ d6. Kiém tra ring ddi véi

P . ., a n
® =, , va doi vdi kibu thit n ta co T
B yn}-n}

b) Vi€t twong minh dang cia dién trudomg trong 161,
kiém tra ring n6 c6 thé duge biéu thi nhu tdng cla
hai SPCDS va xdc dinh cdc vecto séng cda ching.




Xdac dinh géc O gira cac vecto séng d6 va truc (Oz)
cda s¢i quang hoc. Hay If giai diéu kién cdt bang sy
phan xa toan phén.

5) a) Ta tim cach xac dinh hé thic tan sic a(w) cla
kiéu thit #, & lan can tin s6 cdt cfa né. Dit
ﬁ-§= (n— l)g—+£ (v6i gia dinh € < 1), va s dung

céc he thitc thu duoc & cau 3), hay ching t6 ring doi
v&i kiéu thit 7 & lan can @, , thi:

Ya=(n—-1)ne vag kf—kg :(n—l)%+g

& bac nhat theo €.

Riit ra hé thic tan sdc cda kiéu thtt » & lan can tdn sd
cdtcland :
Ny n-1°n?
o2 :( 2 ) ( )2 (2
¢ 4c

b) St dung cac két qua trén va khao sit heé thic tin
sdc cia mot kiéu & xa tdn so cdt, hay vé trén mot do
thi eX ) dang vé cla cac he thirc tan sic cla cac kiéu
dan séng.
¢) Nh¢ vao cau 3), hay biéu dién A(x) d6i véi kiéu

dan sdng thi n & 1an can tin s6 cdt va & xa n6. Hay li
giai v& mit niang lugng.

— 1)@~ e )

6) Ta xét mot sgi quang hoc ¢6 do dai L sao cho s6
lugng céc kiéu c6 thé truyén & n6 & tdn s6 w la 16n.
Kiéu nao 1a nhanh nhét ? Kiu nao cham nhit ? Tinh
hieu thoi gian truyén &t ciia ki€u cham nhat va kidu
nhanh nhat.

BAI CHO

/l 1) * Trong khéng khi : séng tGi (1) :

= iw-k)= s 7 _ By jwi-k)=
E = B/, i B =S,

(vi phan cuc I3 thing, ta gii dinh Ey 14 thuc) ;

s6ng phan xa (2):

_02 ej(a)t+kz)«
c

By = Epye/ @R

Cx VHBZ_

* Trong Idp : song theo chi¢u z ting (3) :

E3 = E()}ej(w’-Nkz)E

- Ey j(wr-Niz)=
L vd B =N7ef €,

séng theo chiéu z giam(4) :

E e_/ (wt+Nkz)

By -
€ vd By= N:L.“—ef(w”’Nkz)ey,
c

* Trong thily tinh : séng truyén qua (5) :

j(wt—-nkz)=

T J S B 205 j(wt—nkz)>
Es = Ejse €, va Bs=n=">¢ €y.

Chiy.

* Khong c6 song phan xa trong thiy tinh, duoc gid dinh li ¢6 kich
thudc v6 han vé phia z ting.

o Tit cd cic tnrong ndy, ¢6 dj phan ki bing khong trong cic moi
truong chiing di qua, déu 13 truong ngang.

* Ta d7 biét (§2.1) ring phan xa va khic xa bdo toin tién nghigm
trang thai phan cyc cia cdc séng. Do d6 ta di gia dinh ring tat cd cic
séng déu cd s phin cuc thing nhur nhau.

2) C6 sir lién tuc ciia cic thanh phan tiép tuyén céc tnoomg E va B Gcic
giao dign khac nhau (cdc mdi truong cich dign khong tich dign). Voi géc
{67 bing khong, tht ca cic tnmmg déu I3 treong idp twyén. Taritra :
*taiz=0: Ey+Ey=Ep+Eqy 7 By~ Ey = NEp — NEy ;
slaiz=a: _Eme—jl\fkﬁ +E04€ija - Eose—jnka ;

NEgye ™ — NEye™? = nFye™ ™.

Ta nit ra (sau vai phép tinh) :

(N=m)(1+N)e M L (N 4 (1~ N g

(N - N)e T L (N1 a1 o N)

3) Ep=0 néu\ 1t s6 cia biéy thic trén bing khong (méu s6 vin
khic khong). Phan do bdng khong néu sin(2Nka) = O ; khi d6 ta ¢6 :

* hodc cos(2nka) =1 v phdn thyc khdng thé trit tiéu (14t nhién, néu
ta gid dinh N khac \ van);

« hojic cos(2Nka)=~1 va phan thyrc trigt tiéu néu N =+ .

Eyp =

Viy I6p chong tia phin xa thyc hign duoc nhigm vy cia né néu

2Nka =(2p+ ) (voi p nguyén), tirc 13 a =(2p+1)%. Hoat dong

ctia 16 chi dvoc bio dam tién nghigm doi vdi mt bude song cho
trude. DE trinh viéc phdi xét Iai né mét cach gud nhanh chong khi A
bién d6i, ta phai chon mot bé da y nho : bé day quang hoc cia mof

. s A
truong thuong duge I3y bing Na= "

Nhlmg cach xi It ch6ng tia phan Xa doi hoi phai sir dung cic Iop
mong. Trong thue &, nguor ta sir dung céc lop phu nhiéu Ian bang cdc
dién moi dé'1am cho viée xir If hdu nhur 13 tidu séc.,

Cothé nhan biét mot ong kinh miy anh hodc mgt kinh mit chcfng tia phan
xa & chb chifng c6 mot anh d6 sim (lam pha tim) khi &3t & Anh sang tring.
Thit vay, mot sur xir If chdng tia phin xa duye tinh todn cho mot butc
s6ng vang (mdit nhay cam vor n hon) : nhur viy né kém higu qua déi vii
cdc butie song & hai dau pho nhin thiy (lam va d6).

Q 1) Cic diéu kién bign dupe nghigm ding, tai lict cho trute, cho moi
diém ciia mgt phan cich hai moi (ruong, thinh thi cic vectorsong ¢d cing
mit hinh chiéu trén mét phing d6 : kip = krT = k[T =ksinge, +0e,




‘. w R 3 , ) . | N

voi k =n— . Thanh phan DESCARTES thir ba cua ching (thanh phan
¢
phip tuyén véi giao dign, & diy I ky =k, ) duge xdc dinh boi hé
thifc tin sic twong img vdi méi moi truong :

2 2.2

@ . (O]
ker +(n~sm9) =n—2
4 [

DO6i voi song phin xa, k<0 . Doi véi séng truyén trong khong khi

2 2
: . )
va k?N +(n—sm9) =—.
(4 c2

trdi ra trong khip viing x>0, ta sé giif nghi¢m nio cho mot bién dp
séng khong phan ki. Cudi cting, cic vecto séng I3 :

- w . con% e €
kj = n—(cosO¢é, +sinfé, ) = k(aé, + BE,)
c

k= n—ai(—COSGEX +sinfé, ) = k(-ae, + Be,).
c

- - P - -
k =:(—]\/n2 sin* @ —1 & +nsind&) = k(- jy €, + BE, )

2) Si dung hé thire cdu tnic cia cic SPCPS, ta cd thé tinh duoc tir
truomg cua ba song. Cdc truong dign tr ¢d dang :
B = EyeleaikBrg,

. 5 _ BBy jor - jkax-j g _af
va B =LV hax Jkﬁy(ﬁex—aey) ;
¢
Er = EOrerteﬂm_Jkﬂyéz

. -~ nEy ikox— i - -
va Erz_or_efwte"'fkax Jk'B'V(,Bex+aey) ;
c
R =~ 0By iwr —kyx—j .
v B == s0thrx Jkﬂy(ﬁex+jyey),
c

Cic diéu kign bién tai x=0 ddn dén :

o sy lién tuc cua thanh phin tiép tuyén cia E (hodc cia thanh phan
phép tuyéncia B): Ey+Ey =Ey, ;

» sy lién tyc ciia thinh phin tiép tuyén ciia B : ct(~Ey + Ey,) = jy Ey, -
Tanitma:

a+J R 20
jy EO va E0‘=a_j}/

diéu do hoan tat vige xdc dinh cac song phan xa va truyén gua.

Ey = E,.
=0r - j}’ 0
3) Ta nhin thiy ring Ey, c6 thé duvc vidt thinh e? By, uic I
| E0r| = | Eol . Céc ding thitc ndy chimg 6 ring 6 phan xa toan phan
(tit c4 ning leong ciia song (61 doc thiy lai trong séng phan xa), phdn
xa gy ra mdt sy léch pha ciia séng phan xa so vi song toi. Su léch pha,
16i chung 13 khong am thuomg, bing 7t khi tia td7 13 I mt.

P 1
4) Truong hop néu ra ding 1a img voi sin@ >— .
n

Trrong dign tir ciia song truyén qua I :

B =22 e tradw-ibng
a—Jyy
= 200 nEy _ (wi— .
B =——— D hrre e kﬂy)(ﬂé‘x‘w}’ﬁy)'
a-jy ¢

Séng ndy truyén doc theo mdt phan cich véi vin téc pha
1) c ,
v, =—=—— nho honc.
® kB nsin®
Theo phuong (Ox) vudng géc véi phuong truyén bién do ciia né gidm
theo ham mi : song nay khong phéi Ia song phing, va dwoc goi la
séng . NG di sdu rdt it vao khong khi vi thir s6 e %™ cho phép
xdc dinh mot d sdu dic tnmg cua s xuyén théu :
1 c A 1
ky a)\/nzsin26 -] \/nzsin29 -1

D¢ sdu ndy ndi chung I3 rat nh6, T6i gici han phan xa toan phan, khi

=113nm,

B P
sin@ dan toi — , dg sdu nay phan ki (mgt cich logic).
n
Trung binh theo thoi gian cia vecto POYNTING cia song nay la :

1 (EAB n_Bat 5 iyxs
<H[)=—,ﬁ’e[ . ‘j=2 — Ege™1e, .
2 Uge HoC a* +y

Vecto niy hutng theo (Oy), nhir vy khong 6 s truyén ning hrong
ndo vio khong khi (phwong (Ox)), va tat cd ning luomg (i lai duoc
thily lai & song phan xa.

3 1) Tadit k =— ; cdc vecto song cua song (0, song phan xa va
c
song truyén qua (I;i, I;, v I?[) ¢6 cic thanh phan :

k 0 k

1 r

0
mksing; (4>0) ; nlksin'l (i; >0) ;
—mk cos i n,kcosi;
k 0

nzksin i2 (12 >0).

—mkcos iy
Dign truong va tir truomg duoc viét thanh :

* doi vor sng t0i :

oy _ Jlet—mksiniy+mk cosijz)
E | Ey=Eye VT
0
0
B = ki A —El 0
1
w
. i .
va By =-—tcosiEy ;
c
[ll ..
B, =~LsiniE,

* doi vdi séng phan xa :

B E,=E, ej(wt—n,ksini;y—nlkcosi;z)
= =rXx r

r
0
0




I
Il
>
1ty
o

va Ery =

n ;
~Leos hE, ;
¢

m.
B,= __lsmllgrx
4

* doi véi song truyén qua

E _ Jwt—mksiniyy+mkcosiyz)

E E, = Eye RSy TRECN
0
0

-k AE

ot =

B = 0

w
va B

ﬂ2 .
By =——cos hEy .

mh . .
B, =~ZsinhE,

Duong nhién, cic dinh lujt DESCARTES doi héi : =i v
nsinf =msink.

a) Trén mdt phing P ma phuong teinh 13 2= 0, ¢d su lién tyc :

* ctia thanh phan tiép tuyén cia E , do d6 Ey; + Ey, = Ey (1);

* ciia tr truomg B (cd hai moi trwomg c6 cing mot do tr tham )
dodo :

- d6i véi thanh phan tiép tuyén :

no. m ! n .
——Lcos i Eg; +—Lcos i By, = ——2cosh By, (2);
¢ ¢ ¢
- doi vdi thanh phan phap tuyén :
mo.. mo. o n .,
——Lsin 1 E; —Lsini\Ey, = ——Zsmleol 3).
c c c
Ta nhin xét rzi’ng cdc hé thirc (1) va (3) la wong duong, vi ta cd
msing =m sini; =msini .
b) Cdc h¢ thiic (1) va (2) din dén :
Eye ) mcosiy—mcosiy v Eo ) 2y cos iy
Ey, Lom €oS iy + 1 €08 Iy Ey; Lo CoS | + 1 C0STy
¢) DOi voi mot SPCPS, gid tri trung binh ciia vecto POYNTING
(thuc) 1d :

¢ diy i i vecto don v cia phuong truyén sing va E, dwoc gid
dinh 14 thye.
Khi d6 cong sudt trung binh (#) do séng dé truyén tdi qua mot mit
S =8N ¢ vectodon vi theo phip tuyén Ia N , duoc viét 1a :

(#) :<ﬁ>‘§=%ncsgsm.m .
Do d6, doi véi mot tiét dién S cia mat phan cach P, ta tim duge cho
moi s6ng t6i, phén xa va truyén qua mot cong sudt bing :

o )
(BY=TI)Scos iy = EnlcEgiS cosf ;

o .
()=, )Scos iy = En,cEOercos iy

o1 .
(L y=(1,)Scos iy = EHZCEélS osfy ;

trdotanitra:
R = I (dIDY [ ncosiy—mcosi 2
+ (£ N L) ) \mcosiy +mcoshy

T = ) _cosiz((Hr) _
o (£) _L—cosi| <Hi>)J._

CG thé nhan xét rzfng khi sit dung cdc dinh ludt DESCARTES thi R|

4mm, €08 f c0s i

(n) cos iy + m cos i2)2

ciing dwpe vidt dudi dang :

sin(iy - iy) Y

R =|———| .

sin(y + 1)
Ta thiy ring R +T, =1, hé thic ndy dién t sy bio toan ning
lrong dign tr : nang lrong do song toi mang lai dupe chia ra gida
song phan xa va song truyén qua. Ding vé ciia cic duong cong R,
va T, theo i duoc bigu dién trén so do dudi diy.

DGivGi iy =0, ta thiy lai cic ket qua cia gido trinh :

2
m—m N dmm
R, = va T =———=5.
m+m (m+m)

Déi véi i,:-Z—,tbi R, =1viT, =0.

/

[STE

2) Biy gio cdc dign truomg duwge vidt thanh (xem so d6 ctia cau2)) :

* d0i voi song 101 :

- n o . n
Bi Eix =_]EOie_/(wl mksiniy+mkcosiz) :_lgi
c c
0
0
Eo
va E, =Ecosiy ;
E,, =E;sinj




* doi vi séng phan xa :

B __n Jlewt—mksini, y—mkcosi z) =
B\ B, =——"Epe ARSI =——FE,
C 9
0
0
=r
va E,y=E,COS/1 ;
E ,=-E_ sinj

* 86} VGi séng truyén qua :

= n {(i—nksinj, cos i n
B _B[X=—2E0[€j(a" I}lkSlnlz)’+1}lACOSIZZ)=_2_E‘
[4 [4
0
0
A
va E,, =E coshy.
E ,=Esinj

Cic hé thirc vé sur lién tuc ciia B va cia thanh phan tidp tuyén ciia
E trén mit phing P bit bugc :
mEy; —mEy = mEy, “

COS i]EOi + COS ilEOr =CO0s iZEOI (5),

dodé - (_Eir_) _ meosh = mcosi
0

Ey; 1) €08 Iy + 1y CO0S
s Ey, 21 cos iy
va —_ =—.
Ey; , MCosiy+mcosi

Chi y:
C6 thé kiém tra ring sy lién tuc cia thanh phin php tuyén ciia vecto
diéndich D=g,n*E din dén :

1t (Eg; sinj; — By, siniy) = i By, siny,
twong tw nhu hé thirc (4), khi tink dén cic h¢ thirc DESCARTES.

Cic hé s6 phn xa va truyén qua doi véi cong suit I :
R = Y ()Y _( meosiy —mcosi :
i (A) P (1) 1 C08 iy + iy cO8 iy
() cos iy (<Ht>j 4y cos Jj COs iy
=T = = .
A) ), cosi \<ILi) ), (mycos iy +m, cos ip?

Mit khic, khi sy dung

Ta Iwon luén ¢6 Ry+T, =1

msiniy = msiniy , ta ¢ thé viét R, dudi dang :

i cos i —sini cosi V¥ (sin2is —sin2i ¥
R o Sinheosh —sinfcosh \ _(sin2i; —sin2i
sin iy cos iy +Sin i; cos iy sin27, +sin24)

_(sin(il — iy)cos(i +i2)j2 gk = i)
sin(iy + i) cos(iy =) ) tgk(i, +iy)

Biéu thifc thif hai ndy chi ra ring Ry bdng khong néu iy + h= % vi
tg(i +iy) khi do Ia vo han).
Goc (61 romg ing iy = iy g dupe goi la goc BREWSTER (xem 4p dung 3) ;

tg(fy + &) cing nghigm ding :

sindjg =nﬁsm(7— i B) (dinh ludt DESCARTES), do do tg i p =% .
I |

So b dudi diy biéu dién ding vé cia Ry va T theo iy :

2
P ~ . 4
e dorvoi =0 : R,,:(nl "2] =R vaT,= L =1
m+m (m+m)
‘dé’lVél il:ilB N R//=0 va T//=1 N
FONDTIE () N
* doi vdi =7 CRy=1vaT,;=0;
(xem céc so do ctia cau 1)),
R// T//
y
4n,n21_______,/
(1) + ny)2 Ty
0,54~ o
n,-n; 2 Rf/
n|+fl2 ‘\. »>
0 hiB L

[S1E]

)

3)0 chiromg 6 ta ¢ nhin xét ring dnh sing "ty nhién" khong bj phan
cue ; dign tromg vén 13 tnromg ngang, nhumg 6 thé hudng theo moi
phirong kha di trong mot mét phing séng. Tinh chat d6 Ia két qua ciia
surkhong két hop gitra cic ngudn nguyén ti tao thinh nguon sing.

Vi cdc hé s6 R ' vd Ry noi chung la khac nhau, sy phin xa ciia mot
anh sing ty nhién cho ra mot 4nh sing phin cyc mt phan. Dic bigt,
vdi goc (i BREWSTER i, = ij p, dnh sing phan xa bi phin cyc thing

(dién trudng vudng goc voi mit phing i : E,| #0 va E, ) =0).
O cau?2) ta da tim thily g5 =% .
n

Nguoi ta lgi dung tinh chit d6 cia sy phin cuc song & géc toi
BREWSTER khi chup dnh mot vat dit sau mjt tdm cifa kinh chzfng han
: v6i mpt cii mdy anh cd kinh loc phan curc, va bing cach chon hidng
thich hop, ta c6 thé loai tnk dnh sing phan Xa c6 hai (xem h.12, §3).

4 1) Trong truong hop sv toi vudng goc, cac dinh lujt phin xa va
khiic xa khong xét dén ban chit su phin cyc ciia séng t6i, su phan cyc
d6 duyc bao toan sau khi phin xa hodc khic xa. Cic dién truong cua
cic song ta xét déu I trrong ngang. Diing cich ki higu phic, ta luén
Iu6n c6 thé viét ching dudi dang E i =A , trong d6 i la mot vecto

dom vi ngang chung cho tit ci cic séng. Si dung hé thike cu tric ciia




SPCDS, cic ti twng dwoc viét thinh B, ="LAZ, il hodc
9

B. :ﬁﬁiéz AU, tily ting treong hop.
4

=i

Sau ddy, ta c6 thé tinh todn véi cic bien dp vo hudng cia cic dién
tnrong khdc nhau. Chifnig dwoc viét thanh :

* d6i Vi song tdi : A, = AR

* d6i vdi song phdn xa: A, = Ay’ @)
* (07 v0i sng trong tAm ; A=ae/ KD 4 gef@itk2)

* d6i vdi song truyén qua : A, = Ay &/

,
. 0w W
voi: k=m— vak'=mp—.
c c

Cic diéu kign bién cho ta :
o tai z =0 (mdt thif nhat) :

Ay + Ay =a+a va m(Ay-Ay)=ma-a) ;

* tai z = ¢ (mdt thir hai) :

¢_7€_Jke+¢_7'e+1ke=Aole_Jke
va nz(ge—jke_g«eﬂke):nléme—jke’

Khtr a va a', taduye:

{—e /% . i . 1
Ay =Agr——— v Ay = A M
1-rie ¥ 1-rfe™?

Cic thong lupng t I véi modun cia cdc bién d9, ta nit ra ;

R= |A0r|2 g 2(1 - cos¢p)
|Ao| 1+r* =20 cosgp

. 1
va T= =% , 5 .
l+r"=2r°cos¢p

2) Cic bién do lin lwot 13 :
* Jan phn xa / truyén qua thif nhat :
5 =14, i Ag=rhy

* Jan di - Vé thif nhét trong (3m :

‘vaeﬂ'kle = ~r£16~jk'e, do do g') = —tréoe_f‘/’ :
Alle_fke :['éle—jk'e . dods ﬁtle_jke =[[|Aoe-jk'e ;
n=-ra, dods a3, =1t A

A, =l dods A, =—'rAg ™ ;

* Jan di - vé thif hai trong t3m :
S A 20 s = A 2 i®
Az=Agre va Ap=Agre T,

va cif tiép tuc nhur thé ... Viy ta co :

Ay, = ér,pzﬁo r—tt'ze_ﬂpZ(ﬂe—m)p
p=1 p=0

Lo 1 1—¢™/®
=A0r(l—(l—r2)e o ):Aor[ e )
1-roe7/? I-rie/?

Aole'ﬂ“ =2A[‘pe_ﬂ‘e =Aoe_jk'e ity (e iPyp
p=l p::O

=40e‘f""ftt'rr21;%
cic két qua nay phir hop véi cic két qua trén.
3) Ta nghi¢m duge rﬁng :
R4T= 2r2(l--cosq))+t2r'2 _ 2r2(] —cos<p)+(l—r2)2 =
l+r4—2r2003(p 14+ =27 cosp '

d6 I két qud ta cho doi, vi sy khdo sat ciia ta khong tinh dén mot sy
hﬁ’p thu ndo d6 cia tim.

4) Déi vdi giao dién khong khi - thiiy tink, sy phin xa 13 nhé, vir =
0,2 vi r* =0,04. '

Hai s6ng phan xa diu tién ¢ bign d¢ Ion hon nhiéu cic song tiép
theo, do d6 A, = A, +A,. Song truyén qua thit nhat c6 bicn do
16n hon nhiéu cic song tiep theo : A, = A, . Theo mt quan diém co
hoc, ¢6 thé néi ring trong trong hop nay, trong thuc té co thé quan
sat duge su giao thoa cia hai song do phin xa (xem H-Prépa, Quang

hoc song, Iop dé nhi).
RA TA
" N\VAVAVS
’ 0,8-
0,11
0,6 1
0,06 1 0.4
0,24
0,02 A ’
! ad) (rad)
0‘ 0 T T T Y ll¢l >
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Biéi db cia R=f(p) va T = g(g) chimg t6 o ring ring chi riéng cic
gia0 thoa do phan xa c6 mét sy fwong phan ding luu ¥, trong khi do thi sy
tuong phan I3 yéu trong truomg hop truyén qua, vi T~ cte =1 .

5) Sy quan sét giao thoa do truyén qua I bG ich khi ndng suét phén xa cia
cdc myit ctia tim Ja I6n. C6 thé thue hign dupe tinh thé ndy trong mot giao
thoa ké FABRY-PEROT (xem H-Prépa, Quang hoc song, Iop dé nhi).

R4 TA

14 lw
0,81 0,84
0,6 0,61
0,4 0,4
0,2 1 0,2+

r4d) (yad)

0 71 T ¥ l?(r‘> 0‘ (p

0 4 8 12 16 0 4 8 12 16




Trong truomg hop ndy, khd nhin thiy s giao thoa do phan xa, vi song
phan xa thit nhat c6 bién dg 16n hon nhidu cic s6ng sau : cic van giao
thoa b chim trong mot cdi nén sang qud. Nguye lai, tat ¢ cic song
truyén qua déu cd bién do giim chim. Ta sé quan sit duoc sy giso
thoa vdi nhiéu song.

Chi ¢6 cic gid tri ¢ =2mm (m nguyen) img voi mot sy truyen quan
trong : véi mét dp diy di cho, diéu ndy ung vGi nhing tan s6 vy tién
(cong huomg), v cd thé dupe Ipi dung d€ ché tao céc kinh loc, goi I
kinh loc giao thoa.

PE ¢6 dpe mt sy phan xa quan trong, phai xit If céc mit ciia tim
bdng cic I6p phii kim Joai (nhu trén cic kinh mét cia nguoi leo ndi
bing). Trong tnromg hop nay hé s0 r i phike, nhumg diéu d6 khong
IAm thay d6i bao nhiéu sir kho st : chi cin dua pha cifa r vio biéu
thifc ctia @, diéu dé cing cd nghia I3 tinh tién bicu do ciia T tén ddy.

5 1) a) Ta biét ring (xem chuong 7) thoi gian hoi phuc T cia mft

vat dan 10t 12 vio c& 107"*s . Chu ki ctia cdc song ta xét Ion hon

nhiéu thoi gian hoi phyc d6, va d6 din dién (phikc) ciia kim loai c6 thé

coi nhur bing gid trf tinh y,, ctia né.
b) Trong kim loai thi p =0 (séng ngang) vi j =v,E . Trong mién
t4n 56 ta x6t, £4w <y, va dong dign dich 12 khong ding k€ so voi
dong dign dén. Tt cic phuong trinh MAXWELL d4 don gidn hoa :
Y
divE=0, rotE=——51—, divB=0 va rot B= gy, E ,
ta rit ra phuong trinh lan truyén,

- oE
AE = lgyo o

¢) H¢ thifc tén séc Ia :

-
~k" = jitgygw , e la 5":—61 ,
trong d6 § = 1 bé diy ciia da.
HyYow
I ~ K'AE
Hg thitc céu tric cia mot SPCDS B== chi mng trong kim loai

thi tir truong chim pha % (agument cua [1 — fj) so voi dign trromg,

d) Cic phuong trinh MAXWELL don gidn hoa giong nhur cic phiong
trinh thu durpe trong tnong hop mot dién moi tdd sao cho €, = _1_12 ,

. 5 C Oy 2 A - N
vor n=(l1~ j)'(s—— . D61 voi su lan truyén theo chiéu ting cua z thi
@

K"=£2-
¢
W e L , NN A
2) a) k'=k=— doi vdi song phan xa va k"= n— doi voi song
¢ ¢
truyén qua.

b) Bl :Bmcj(w[—kz) )

.= & AB
véi By =—2-=0 B =_
=0 ¢ 201

¢) Trén mit phing z= 0, cd sw lién tuc ciia dién tnrong tiép tuyén, &
ddy né tning véi dign tromg tong cong (séng ngang, goc (67 bing
khong). Ciing c6 sy lién tuc ctia tir trvong tiép tuyén (khong c dong
miit doi véi mot vit din cd do din dign hitu han), n6 ciing tring véi
tnromg 1ong cong. Ta c6 :

g, /\Eo1
Em + on

_GnEy e nEy
=Ly v =
c

[

Tich vecto ctia ding thifc thif hai voi vecto &, chota:
Lo ~Eq =1Ly .

Tanitra: Ey=1Ey va Ey =TEy voi:

1_(1—j)c
r:_l__Ll_z____(Sﬂ'_ V‘Q\T:L;——z_‘_
R EY +(1—J)C T 14 (=)
Sw Sw
3)a) <ﬁ1>=-ﬁe[L<ElAE]=|ﬁ°‘| &
2}10 2‘u.0C
- I v A S A
()=~ Bz;<172>= ¢, = € -
2ge 2uy¢ 2uyéw

b) Théng hrong ciia vecto POYNTING qua mot tiét dign don vi ciia
giao dién z=0 bﬁng médun ciia vecto POYNTING tai z= 0. Ta nijt ra
cdc hg 56 :

\ ) (T8
* phdn xa (vé cong sudt) : R= k. ef> = 5
<H1.62> ( CU)
1+ 1422
c
. 4&0
I .é N
* truyén qua (vé cong suat) : T—< 1) o
(IT).¢,) dwY*
I+l l+—
¢

¢) Di nhién 1a c6 thé kiém tra rﬁng R+T =1, diéu d dién dat su bdo
todn cong suat dign ar khi di qua giao dign z= 0.
d) Mat do cong sudt khoi phan tin do higu ing JOULE, theo cich ki
hiéu thue, 13 :
Jr-By=voEy.E .
. Y L = 2
Gid tri trung binh cia nd, theo cach ki higu phire, I %l E Zl .
DG} vdi hinh try tiét dign S, ta ¢6 :
#)=s[" 7°|Ez| dz = SyOIEOZI [e 5,

YO(S s ,Eml

S dung gid tri ciia T va 8, ta kiém tra duoc ring :

ry=sriEsl sz
<»/JJ>=STM=S H2>z=0y




¢ thike ndy dién dat ring tit cd ning lwong dién tir di vio kim loai
déu bj phan tin 6 dG theo hicu tng JOULE,

4) a) Mt o Iuc khoi tic dung Jén moi tniomg I T, = p,Ey + j, A B
(theo cich ki hidu thuc),

Biét ring p=0 va j=Y,E, cd thé viét gid trf trung binh ctia 16,

trong cach ki higu phitc, dudi dang (fv)z%otﬁe(ﬁz /\B;). Sir

dung chi s6 n cua kim loai, ta cé :.

7z

Yo 4 .
fy= ﬁ’e *)|E )
(£,)= (z )I ol € =550 |1 7 01| e 9E,
Song toi 1a mét SPCDS dién tir lan tru yen trong chan khong, do do :
z P 2z
E - , L2z
{e;)=¢ |_01| , vatacd (fv):_me 8G, .

g06|1+

b) Lirc tong cong tic dung Jén mot hinh try 6 tiét dign S, va cdc
duong sinh song song vai (Oz) la

Fy=[" (£)s.dz=2(ep)| —Lo— s,
(F) J.z=0< )S.dz=2(e [€0w|l+g|2}ye

Thé nhumg trong mién tan s6 ta xét thi |n|> 1, thinh thit luc d6 c6

the viét duoc Id (F)={(P)SE, vdi (P)=2(e;) .

Ta thiy lai dwpc két qud cia bai tip 4, chuong 5, ¢ d6 ta d xét ngay

tir ddy mo hinh kim loai If tuéng ma & ddy ta s& ndi ki hon mét chiit

5) a) P67 vdi cdc gid tri bing s d cho : Bé diy ciada 8 =5 um Ia
5w

rat nhé, Tich k6 ==—=10"* 4 rit nhd. Do dé modun cva chi s
c

phifc ciia kim loai 14 rat Ion. Ta c6 :

£=(—1)(1—3]=—1, R=~1-2k8 =1-2.10" =1,
n

Vé T = 1 ~ R 0
chung. r=-1, R=1 vi T=0. Ta thiy ring khi dé kim loajgzong
nhur mdt cdi guong phdn xa If tudng (nd khong phén tin ning luong).
Ta thu duge gidi han 8 =0 béng cdch cho df din dign cia kim loai
ddn dén vo han : "y — eo" (cdc gid tri bing 0 thu dwpc I do tan s
rét Iom v vat licu dén dién rdt (). Su binh Iugn nd y bign minh cho
tinh ur "If tuomg".
¢) Truong dign tir ciia song truyén qua I :

2 & nEy = JoZ)
Bzziez’\—me Se 5
I+n ¢
o gidi han cia vt din If twong, ta chi c6 mot twong dién tir bing
khong cho mgi z>0.
d) Trong Iong kim loai, vecto mdt d¢ dong dién la :

- 2¥q —
] Yo

od”

Gidi han ciia n6 bing khong doi véi moi z >0, khi y, din t6i = va
& din t6i 0. Ngwoe Jai gid tri cia n6 tai z=0 i phn ki khi ta liy
gidi han dé. M6 hinh gidi han din dén mot dong dign v6 han bj ham
bén trong mot bé diy kim loai vo ciing nhd, v df nhién khién ta nghi
dén mot s phan b6 dong trén bé mit. Ta c6 thé kiém tra sy diing din
ctia mo hinh ndy bdng cich tinh :

o (1+ )
E, e/ ddz
J. oL T = J.z 0
Yo _z._iE e/t
1+n 1+

O gidi han, 8 din (610 thi y, dén t6i o cia vit ddn If twong, Két qué
Ny _ 2 = ot s . e e
ndy c6 mot gidi han hifu han : —— E /™", va img véi mat dj dong
OC
dién mat twong dong zs )

e) O gidi han cia vat dén If tuong, ta phai stt dung mot mé hinh mdt
ciia swr ddn dign, va sy lién tuc ctia tir trnomg tiép tuyén khong con dp
dung duye nira,

Ta van con viét dupc sir lién tyc ciia dign truong tiép tuyén, khi biét
rang tmvng bang khong trong long Vat din If tong, cu thé Ia
Ey +Ey =0. Tacd dwpc ngay : r=—

é 1) a) Céc phuong trinh chuyén déng (xem chwong 7) cho ta :

- €
=—j_—E2’

- . € = R
mo Mo

vy mit df dong dign khoi I :
2
= - - .Ne (1 1
lv——Nez_)6+Nez_)i——j—w v; m]E2

=5,45.107*, sy ddng gdp cia céc ion I3 khong déng ke,

b) Phuong trinh lan truyén dign tnrong ciia song ngang Ia :
0E, 1 &’E
AB. =uy222, - 920

Ly =My —— 8t 2 3

2
. VY a)2 a)p ..
Ta rijt ra hé thirc tan sic §2=—2 1———7 voi :
c

2Ne Ne?
w =Hpt" ——=—,
m mEO

tife I fp=—p=6,95MHz.

¢) Trong mot dién moi c6 chiét suit n, hé thic tin sic I

(¥}

2

_a) 3 TR T S w
K%=£2 , vy ta phai lay g2=1__p.
¢ »

Chi s6 n I3 thue néu

w>w, valathudn tiy do néu w <w

P P

2) a) Cic tnromg dién tir tdi, phn xa va truyén qua dugc viét thanh :
E, = Eye/ ™™

T = (wr—kz)= s LT — (Wt—ky2)
B =Eye"" 6 6 ; Ey=Epe™ %,




— Eq i s E. . _
B, = 201 jlwr-ka) 201 g flwr+kz) 5

s E = ,

=1 c Y =1 c Y
= _ Ep jot-kas o, @ )
By=n—*e¢ We, voi k=— va k,=n—.
c ¥ c c

Céc diéu kign bién trén giao dién z= 0 din dén :

* Eq+Eqy = Ey (s lién e cia E tiép tuyén va ciing I cia E
doi vai cac song ngang nay) ;

* Ey - EOI =nE;, (su~1ién tuc cia B tiép tuyén, khong cd dong
mdt trén plasma voi d dan dién hiru han).

b) Tanitra =2, ) lEml )
e g

, 2

e yad a) A , a7 . . ‘A

o) Doi voi W<, o=j —~’2’—l vd R=1; co thé coi giao dién
w

nhur mt cai guong phan xa If tuomg,

— ==
iy wf; N : w?
B) Doivéi 0 >w, - n=n=[l-—5 vd R=| —p—
®
__P
I-=
W

Y) PO thi duti diy chi 16 sir gidm nhanh ctia h¢ s6 phan xa vé ning homg,
ngay khi tan s6 song tré nén Ién hon tn 6 plasma ciia moi truomg.

\R, T
1

0.8 r

0,6-

0,4-

R
02- o
[1)]
0 : ; — —
0 0.5 1 15 2 2,5

Ap dung biing s§ : f=7MHz, dod6 R=062 ; f=8 MHz, do d6 R=0,11.
d) 0§2.2, ta dé thiy ring R + T= 1, diéu d6 dién 13 sy bdo todn ning
lugng (trong s khdo st ndy khong khi va plasma dwpc coi nhir
nhifng moi trwong khong phén tan).

Doi véi f >1,, chi 55 n lathye : p=n. H¢ thic DESCARTES :
sinjj =nsm11 chl ra ring s& c6 phin xa toan phin néu goc (Gi
nghié¢m ding :

2
w () f
siniy >siniy, =n=,/1-—&, dodé cosij; =—L=-L,
a)2 w f
Ap dung bang s6: i, =55° .
7 \ s 2 & H,2 8215“ Foog s
1) Tu phuong trinh lan truyén AE—-75—2=0 cO gia trf
[4 ¢

. - . d*A
trong tung moi tnong, (a rit ra F +(ki2 —a®)A=0.
X

2a) Tai x= 2 ( va tai moi lic, déi voi moi z), ¢o sur lién tuc :

* cia thanh phan tiép tuyén cia tnomg E , va ¢ diy I cia E , do d6
ciaA;

o ciattrtrong B (vi py =y = 1) .

Trong mbi Iop, ta c6 thé tinh trwomg B bing phuong trinh

= oB
MAXWELL-FARADAY 10t E = _E , taduoc :

B=(—%AEX + ji Z—fézjeﬂ“"‘“” .
Sur lién tuc cia thanh phan phap tuyén cia B lai doi héi su lién tyc
cua A.

Sy lién tuc ciia thanh phan tiép tuyén cia B kéo theo sw lién tuc

cia —
dx

b) Ta dit B? =k} - néu o< k; va y? =a’ —k% néu >k
(d5i voii=1 hodc2).

Ta gid dinh B, va y; Ia duong (gid thiét nay khong Iim thay doi
tinh tong quat ctia nghiém). Bang sau ddy tom tit nhimg gi tri kha df
khéc nhau d6i voi him A(X), ¢0 tinh dén nhimg diéu kién bién & vo
cure (trromg khong thé phan ki khi | x| tré nén rét Iom), n/nmg khong

tinh dén nhimg diéu kign bién trén cic giao dign x = (cac diéu
ki¢n ndy 4p it nhimg hé thifc gitka cic hing 6 E, va E, ).
a a a a
-—<x<— —Xx X< ——
2 2 2
{
ky<ki<@i 4o ponyix | A=Ee™ | A= Bt
Hgl"?T Ch"jn A= EI Sh}’]/\’ A=FE e“h" A=-E e+hx
nghiém 1é 2 2
ka<askil g BBy | A=Ee™ | A= Bt
ngbl?T cb:fn A=EsinBix | A=pe?t | Az—Fett*
nghiém 1é 2 2
a_<_k2<k~1 A=EjcosPix | A=EycosByx | A=E, cos Box
nghiém chan ) . .
: A=E;sinpix | A=Esinfx | A==EsinByx
aghiém 16 sin B, ysinfB, 25in By

Khi ki <a, rit dé kiém tra droc rﬁng céc nghigm khéng thé dém béo

dA
dong thoi sur Iién tuc cua A vd cia o lai x=
X

( Vi Yy, 2y, ) vd
ta phai bo cic nghi¢m ndy.

¢) Khi k, 2, dign truomg cd ciing mit dang trong vo va trong 167 :

E=Acos B; xej(a”_az)éy hay E= Asin 3, xej(w’_az)éy

(i =1 hodc 2). Trong diéu kign d6, phan Ién ning lrong dign tir Jan
truyén trong v6 (n6 I3 v han) va mot phin rét nhG cia ndng hromg
lan truyén trong I6i. Ta ciing bo nghiém nay.
3) Nhur dé bai di chiro, B, =P vay,=7v .




a) St dung céc nghiém cho trong bing trén diy doi véi k, <a < ky,
céc didu kién bién tai x = i% doi hi :
* d6i vdi cc nghiém chén :
¥ a dA ¥ a
a TN . a -3
A=Ecosf==Ee ? vi—=-EfBsinf-=-Eye 2,

2 dx 2
tir d6, khi tinh tf $6 cia hai biéu thirc nay, ta ritra y = Big ,B% , tire
13 hé thirc ma d bai di dé xudt (bﬁng cach nhan voi % );
* d6i v6i cdc nghigmIé ;

a
. Y5 L dA -Y
A=E,smﬂ§=Eze 2 Vad—=E1BcosB—;-=—E2ye z,
X

dodd y = —Bcotgﬁ% .

b) So d6 dudi diy bigu dién cic dé thi ciia y% theo B% d6i véi cic

nghigm chin va Ié (dimg quén ring B va'y ld dwong) va dwong tron c6
phuong trinh :

(&)2 +(ﬁ)2 =£<(k2 -at)+(@? —1<2))=£<k2 - k)
2 2 4! VR

Cic giao diém cia duomg tron ndy vdi hai dwomg cong
a_ ,a ,a a a a L,
—=PB—tgfB—, hodc y—=—-B—cotgB— cho ta cic gia trj cua

vy=BJups . hoic yo=-p-cogh> g

B % , vd do d6 gid trj ciia a, chiing xic dinh cic kigu din song T.E.

ctia sgi. S6 hrong N céc giao diém dwoc cho b6i N=p+ 1, 56 nguyén

p dwge xédc dinh boi p-72£ = im(%\lklz -K ) (trén so do sau diy, c6

ba giao diém). Thay k, va k, bing gi tri cia chiing, ta nit ra :

. (wa |
N=l+1nt(—a nf—n%).
e

ya ﬂa[ ﬂa J tdéUTE,
—=fB—tgf— rong soi
2 2P TN ¢
a a a
—=fB—cotgf—
= ﬂ2 gﬂ2 : :
)
0 T
2
kiéu thir 3
c"ylﬁnf:ar)
dwomg tAn sO cét
tron

(2 PP S []04 PRI
4) a) Kiéu T.E thirn ton tai néu n21 +(— n,2 —n22 ) , tfc 13 néu
nc
< Y 7IC
mach s6 w nghiém ding w 2 w,. =(n-1) .
2
an —m

DO vi mach $6 w,, thi'y bing khong (xemso do) v B* = ki = -k} .
Tanitra:

ca &
al=kt-pr=k, i =D

B 2 .2 |2 2
p Vi —kj \/"1 -
b) Trong I6i ctia sgi, dign trwong dige viét thanh :
o d0i vGi cdc kiéu chin :

E=E cosBxej(w[_aZ)Ey
:%(Elej(mt-ﬁx-az)éy+Elej(wt+[3x—az)5 ):
s 401 voi cdc kiéu Ié :

E = E;sin Bxe/ ! _az)é),

-l(Elej(wHﬁx—az)-

:12 e),—Elej(wHﬂx_aZ)Ey).

Trong ca hai truong hop, song c6 thé dupe viét dudi dang tong ciia hai
séng phing lan truyén theo cic phuong xic dinh béi cic vecto song
k =P, +aé, va ky=-Pé, +aé,, ching tao vdi truc (0z) cic goc

+0 , gbc O dupe xéc dinh bor 1g6 = B (xem s0 db dudi diy).
04

Trong trwong hop gidi han 13 sir phn xa toan phin & giao dién I6i -
v6, goc O' nghigm ding njsinb'=n,, do d6 ncosb =mn,, va vi

, 4 thﬁy lai  duge didu  kign gioT han

1+lg29=
cos“ 6

5) a) Dit B—;—z(n—l)%ﬂz (véi € <1). Cic h¢ thitc thy dwoe &

caudyaychota:

* d6i véi cdc nghiém chin (n I8, thi du n=3 & so d6 trén diy):
a /4
r=pepi=pi(n-nZee )= pe,

do do ya= Bac =(n-Nme ;




* d6i voi cic nghigm Ié (n chin) : .
a T
Y= —ﬁcotgﬁ;: —Bcolg((n—l)zﬂ:‘): Be ,
va ta thiy lai ya= Bae =(n—l)me .
Ngoai ra, khi thay B g va y% bang gid trj ctia chiing trong phuong

trinh ctia dwong tron & cdu 3) b), va b6 qua tit ¢ cic s6 hang c6 bic

cao hon 1 d6i véie, taduvc:g kf—k%:(n—l)%—+£.

Tir cdc phuong trinh trén vd tir w,, =(n—1) tanitra:
ajm —n
2 2
2 4 2 2 2 a 2
£ :’_2 (ﬂ] —ﬂz)(w—wnc) =—'—_2 2)/
c (n=1)'m

sau do, khi siF dung y2 =a?- k22 , ta rift ra hé thifc can tim :

2 2,2
@ -
ol z(nz_) +("_)2_(n12—n22)(w_wnc)2'
¢ 4c

b) Béi vdi mét mach sé w gan v6i mach sé cat w,,, hé thic tién chi
5 ®
raring a=m—.
c
Doi véi mjt tan s6 @ > w,, , thi :

2

T o . ®
ﬁizn—-;a2=k12—ﬁ2=(£]—) th a=n—.
22 c c

D6 thi cho biét ding vé cia w = w(at) dwve vé dudi diy.

A
duomg thing £ o
g g n,
duong tiem can-,f- o
1
e
0 e o

¢) Bién 9 A(x) cia dién truomg duye cho & bang cia ciu 2) b). Doi

VOi ky S <k, tathu dupe :

a a a a
——<x<— SSx <=y
2 2 2 2
nghiém chan A= E cos B x A= Ele'“ A= Eleﬂ/x
(nlé)
ngbl.elil 1é A= E,sinBx A= Eze—Yx A= —E2e+Yx
(n chan)

O Ian cin mach s6 cit thi ﬁ§=(n—l)—z—+£ vd y=(”—_l)—”£ 13
a
rt nhé, tir d6 ta rit ra vai déng vé kha di cia A(x).
AA Al Ab
_dalo| [2ax _aof [2x _allol \[a
2 2% 732 7% 732 2"
n=1 n=2 n=3

Bién d¢ cua truomg trong vé 13 Ion. Do dé mot i I Ién nang lwong
dién tr fan truyén trong v, bén ngoai 16i cia soi quang hoc.

DGi véi w>w,. thi ﬁg = n% VA y rit I6n, do do cé vii ding vé
khd di cia A(x) duge vé dudi diy.

Ak Al Ak

{
[SYNY
Q
R
><
1
)
[S]{~Y
*
{
[ N1

n=2

Trdi voi truomg hop trén, bién dp tnwong trong vo 12 rit nhé. Trong

thue (6, (At ¢4 nang lwong dién truong lan tru yén trong I6i.
z s o gea L a g} W e s s
6) Vin toc pha cua séng din tbang v, =-— . Khi n Ia Ion (Jdn cin
o

voi N), mach s6 @ c6 mot gid uj gan voi W, . HE thic tdn sdc

o =a(w) thy duge 6 cdu 5) a) cho phép néi ring trong mién mach

O do ., .

$0 nay van toc pha v, =— va vin toc nhom v, :d— (o diy no
a c da

ciing I vin téc tru yén ndng lugng) hau nhir 13 bﬁng nhau va bing

Uy =—.
h

Kiéu n=1 13 sao cho w <« w,, . Trong mién tin s6 ndy, ciu 5) b) chi

L w . c s oA 2 PR PR
raring o = ny— , van toc pha va van toc nhém cing van bing nhau,
c

o c

va ¢0 gid trj chung v;=—.
n

Ta thiy duge ring kiéu ¢ gid tri n Ion nhat Ia kiéu nhanh nhit, va

kiéu n=1 I3 chim nhit. Khoang cich thoi gian lan truyén gita kiéu

L L

nhanh nhat va kiéu chim nhét bing 8t= L L.
v c

(m—-m).




7Dhu luc

T4t ca cdc hé thic trinh bay & day déu dugce trinh
bay chi ti€t trong cudn H-Prépa, Co hoc chdt luu,

lop dé nhi.

Ta ki hi¢gu U va V 1a céc trudmg vo hudng :
U=UMzt vaV=V(M,n.

Ta ki hiéu A va B lacac trudng vecto :
A=AM,1) va B=BM.1).

“1 VAIHE THUC c6 icH

grad (UV) = Ugrad V + VgradU .
rot(UA) = Urot A + gradU A A .
div(UA)=U divA + gradU . A .
div(A AB)=B.rolA—A.rolB .

rot(gradU) =0 .

div(rotA) =0.

AU =div(gradU).

A A = grad (div A) — rot(rot A)

hodc rot(rot A) = —AA + grad (div A).

9 cAcH sU DUNG

CAC TOA PO DESCARTES

oM = x€éy + Y€, +2¢.
UM,ty=U(x,y,2.1).
AM, 1) = Ay (x,,2,1)é,
+A,(X,3,2,1)8,

+A,(x,y.2,1)€,.

¢ Gradién

gradU = —
g Jdx

oU_. oU._
Ey +—

Béng céng thuc

* Dive

div2=%+———y+

dA, 0A

2

ox dy 3z

—.~ (oA, O0A A, 0A
A=l 22 _"2|g (__L___Zj“
rot [ FR jex + 3% ox ey

0A
+[ Yy _ an

ox

« Laplaxién cia mot truong vo hudng

AU

¥U+¥U+¥U
ot 32

* Laplaxién ctia mt truomg vecto

AA| AA,

AA

3 CACH sU DUNG CAC TOA DO TRU

OM =ré, +ze,.

UMH=U(r, 8z, 1.
AM.1) = A, (r,0,2,1)8,

+A(r,0,2,)ég

+A,(r,0,z,1)e,.

¢ Gradién

r r

AA,

2

2 2 2
_PA PA P4,

o? ot 9F
2 2 2
A, %, 34

+ +

PYC R N

%A, A, FA,
= = + o J
Y o

dy

k.




* Dive

din:l———a(rA’)+laﬁ+—aAl.
r or r 060 0oz
* Rota
— - [10A, 9A9|. [oA aAjla
A= -2 _ Y Zr
ot [r 26 o }e”{az or @
[1 ArAg) 1 E)A,}é
r odr r 06

* Laplaxién clia mét truéng v6 huéng

19 a_u) 1 U U

w2 ), 1P, P
ror\ odr 2 907 3
* Vai két qua b ich trong hé toa do tru

grad V() = Lo
dr

div( ) 0, trirtai r = 0, tai d6 dive la vo han.

o 2)-

\I"

&

O, trirtai r = 0, tai d6 rota 1a vo han.

1 df dU
swe =33

4 cACH SU DUNG CAC TOA DO CAU
OM = re, .
UM,1) =
A(M,1)

U, 6, ¢ 1).
= A,(1,0,0,1),
+Ag(r,0,0,0ég

+Ap (r,0,0,1)¢, .

* Gradién
radU—a—qe +l—aﬂ +———1 a—qé
8 r T30 v ing 990
* Dive
a(rzA,)+ 1 d(sinB4y)
ar rsin0 20

dinz—lz—
P

rsin@ %
* Rota

— ] {a(sinBA(ﬂ) aAe}

tA=
o rsin@ 20 29

1| 1 94, 9(Ay) |, l[a(rAg) aA,]a
+rl:sine 29 or }e6+r or 20 “

* Laplaxién ciia mdt truong vo huong
2
AU=la—(rU)+ 1 J ( nd. a—U)
r ort r?sin6 00 00
1 QU
r*sin? 0 29>

+

* Vai két qua b ich trong hé toa do cau

grad (U() =223,
dr

AU =~ —5= = —(r——l
d




Chiu trach nhiém xudt ban :
Chi tich HDQT kiém Téng Gidm déc NGO TRAN Al
Phé Téng Gidm doc kiem Tdng bien tap NGUYEN QUY THAO

Bién tap lin ddu:
VU THANH MAI
PHAM THI NGOC THANG

Bién tdp tdi ban:
PANG THANH HAI
Trinh bay blu:

LE HOANG HAI
Svrua bein in:

VU THANH MAI
PHAM THI NGOC THANG
Sip chir:

POAN VIET QUAN
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7K 48076 - DAI

In 1000 ban, kho 19 x 27 cm tai Céng ty ¢4 phan In Phic Yén
S6 XB: 194 - 2006/CXB/14 - 323/GD

In xong va ndp luu chiéu quy 2 nam 2006
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