Chuwong 34: Song dién tur

dién tir (electromagnetic waves) ¢ thé truyén qua chan khong. Cac phuong trinh cta

Maxwell dya vao Iy thuyét song dién tir truyén trong khoéng gian véi van téc cua anh
sang. Herzt xac nhan nhirng tién doan cua Maxwell la dting khi 6ng da tao ra va phat hién ra
song dién tir vao nam 1887. Song dién tir dugc tao ra bang cach dao dong dién tich. Séng phat
ra tir nhitng dién tich c6 thé do duoc tai nhirg noi rat xa. Song dién tir vira mang niang luong,
vira mang dong luogng.

S ong co (mechanical waves) doi hoi su hién dién ctia mot moi truong trong khi do song

35.1 Dong dién dich va dang téng quét cia dinh luat Ampere
35.1.1 So lwoc lich s

Nha vat ly Iy thuyét Scottish (1831-1879) di phat
trién ly thuyét song dién tir cua anh sang, ly thuyét vé
dong luc caa khi va giai thich ban chat mau sac ty nhién
va chu Ky cua sao Th.

Ong da xay dyung thanh cong hé phuong trinh vé
truong dién tir va dugc biét dén vai tén goi hé phuong
trinh Maxwell. Maxwell 1a nguoi da lam dugc mot viéc
rat quan trong 1a khai quat hoa dinh luat Ampere, day 1a
mot dong godp rat quan trong.

Kha ning toan hoc dang gom két hop véi cai nhin
sAu sac tuyét voi cho phép Maxwell dan dau trong nghién
ctru vé dién tir va ly thuyét dong hoc. Ong chét vi ung thu
truéc khi dng 50 tudi.

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

35.1.2 Sy mé rong dinh luat Ampere do Maxwell thwc hién

Trong chwong 30, chiing ta da sir dung dinh luat Ampere dé phan tich tir truong tao boi
dong di¢n:

Cf)g-d§:;,tol

Trong phuong trinh nay, tich phan dudng qua bat ky duong cong khép kin c6 dong
dién chay qua, dong dién dan chay qua vong ampere dugc xac dinh: 1=dgq/dt (Trong phan
nay, ching ta st dung thuat ngit “dong dién dan” dé chi dong dién duoc mang bai céc hat
mang dién trong day dan dé phan biét n6 voi mot loai dong dién khéc s& dugc gigi thiéu sau).
Biéu thirc trén chi dang néu dién trudng 13 tinh, tic khong phu thudc vao thoi gian. Maxwell
da ghi nhan gisi han cua dinh luat Ampere va thay do6i biéu thirc nay trong truong hop dién
truong thay d6i theo thoi gian.



Xét mot tu dién duoc tich dién nhu hinh 34.1.
Khi xuat hién dong dién dan thi dién tich trén ban
duong cua tu thay d6i nhung khong c6 dong dién

\ X . . . . N Pudng P /
nao ton tai trong khe hd gitra hai ban tu vi khéng \ Q ‘

Xuat hién cac hat mang dién. Bay gio hdy xét hai _
mat S; va Sy duoc gigi han bai cung mot duong P, | . h\i
dinh luat Ampere noi rang <j5§'d§ xung quanh ‘\ 4

\ D
duong dan P nay phai bang Wol, trong d6 I 1a cuong P \\ ~
d6 dong dién tong cong qua bat ky bé mit nao duoc /\‘%\ ! >
bao boc béi duong P. Iy

Khi dudng dan P dugc coi 1a ranh giéi cua Su

o= . L 1 A X Dong dién dan chi di Si,
thi gj}B.dg = u,l, trong do I 1a dong dién dan qua B

diéu nay trai ngwge véi dinh
mat S1. Khi dudng dan P dwoc coi la ranh gigi cua gz;t "*d‘?{l’egi i mg phong mot
S thi §B-ds =0, boi vi khong ¢ dong dién dan SRR
qua mat Sz. Do do, mdt truong hop méau thuan co
thé xay ra tir su gian doan cuia dong dién. Maxwell Hinh 34.1: Hai mat phing S1 va S
da glal quyét van dé nay bang cach dua ra mot s6 gan mot ban cua tu dién duoc gisi
han bo sung & phia bén phai cta dinh luat Ampere. han boi dusng P.
SO0 han cong thém dugc goi la dong dién dich
(displacement current, lg).
dd,

dt

trong do, ¢,1a hing s6 di¢n mdi va @_ = [E-dA 1a thong lugng electron xuyén qua bé mit

Iy =¢, (34.1)

duoc gidi han bai duong tich phén.

Khi ty dién dang dugc tich dién (hoic phong dién), su thay doi dién truong giita hai
ban cyc cua tu dugc coi 1a twong duong voi dong dién dan trong day. Do do6, biéu thic dong
dién dich (34.1) dugc thém vao dong dién dan trong dinh luat Ampere, dé di t6i mot dinh luat
dang hoan thién hon ma & d6 tir trudng duoc tao boi dong dién dan va dién trudng thay doi
theo thoi gian (time-varying electric field). Biéu thtic tong quét caa dinh luat Ampere (nhiéu
ngudi goi la dinh luat Ampere—Maxwell.

—— dd
§{>B-ds=p0(|+|d)=p0|+uogod—tE (34.2)

Hinh 34.2 md ta sy thay déi dién truong E tdn tai giita cac ban cua tu dién tao ra mot
thong luong electron. Thong lugng electron qua bé mt S dwoc x4c dinh: @, = [E-dA=EA,

trong d6 A 1a dién tich cua céac ban cua tu dién va E 1a d6 16n cua dién truong déu giira hai



ban tu: E = q/(sOA), trong d6 q la dién tich trén ban

Dién truong gitta cac ban tao

cuc duong cua tu dién, A la dién tich ban cuc. Khi do, ra mot thong luwong electron
thong Iugng electron: qua bé mat S.
O, =EA=1
€9

Do @6, dong dién dich qua mat S la:

dd. dq

ly=ey— = (34.3)
Phuong trinh (34.3) cho thdy dong dién dich
trong khe gitta cac ban cua tu c6 cling mot gia tri. Bang
cach xét bé mat S, ching ta co thé xac dinh dong dién
dich khi nguon cua tir truong trén bé mat gisi han.
Dong dién dich c6 nguon goc vat Iy tir dién truong thay
doi theo thoi gian. Piém chinh cua phan nay la tir
truong dugc tao ra boi dong dién dan va dién truong

thay d6i theo thoi gian.

cua tu dién.

Hinh 34.2: Khi dong dién din ton
tai trong cac day dan, sy thay doi
dién truong E ton tai gitra cac ban

Cau héi 34.1: Trong mot mach RC, tu dién bat dau phong dién.
(i) Trong qua trinh phong dién, khoang khong gian giita hai ban cua tu dién. Xuat hién:
(a) Dong dién dan nhung khong co dong dién dich
(b) Dong dién dich nhung khong c6 dong dién dan
(c) Ca hai dong dién dan va dong dién dich
(d) Khdng xuat hién dong dién
(ii) Trong cuing mot viing khdng gian, xuat hién:
(a) bién truong nhung khong co tir truong
(b) T truong nhung khong co dién truong
(c) Ca hai dién va tur truong
(d) Khong xuat hién dién truong hay tir truong

Bai tap miu 34.1: Dong dién dich trong tu dién

Mot dién ap thay d6i hinh sin duoc ap vao hai dau mot tu dién nhu trong hinh 34.3.
bién dung cua ty dién la C=28,00 pF, tan so cua dién ap la f = 3,00 kHz , bién d6 dién
ap la AV, =30,0 V. Hay xac dinh dong dién dich gitra hai ban cua tu dién.



Giai: < Ave -

Khai ni¢ém: Hinh 34.3 biéu dién so dd mach dién trong ¢
treong hop nay. Hinh 343 cho thay chi tiét cua tu dién
va dién truong gitra hai ban tu.

Phan logi: Chiing ta xac dinh két qua bang cach sir dung @
cac phuong trinh dugc dua ra trong phan nay, vi vay vi AViaeBiniiod

dl{. né1§,/ dugc xem Iﬂ"lu’ dién hinh. Hinh 34.3 (bai tdp 34.1)
Tan so goc cua nguon:
o =2nf =2m.(3,00.10°) =1,88.10" s
Su khac biét vé dién ap qua tu dién nhu mot ham theo thoi gian:
AV, = AV, sinot =30,0sin(1,88.10t)
bi¢n tich cua tu dign: q =CAv,
Tir phuong trinh (34.3) vé dinh nghia dong dién dich:

iy = 49 _ i(CAvC) = CE(AVmaX sinwt) = ®CAV cos ot
, dt dt
Thay so:

iy =(1,88.10"s)(8,00.10°C)(30,0V)cos(1,88.10"t ) = 4,51cos(1,88.10"t)

34.2 Phwong trinh Maxwell va phat minh ciaa Hertz

Trong ly thuyét théng nhat caa Maxwell vé dién tir cho rang, song dién tir 1a mot hé
qua ty nhién cua nhitng dinh luat co ban caa dién tir hoc giéng nhu cac dinh luat Newton vé
chuyén dong ddi véi co hoc. Tuy nhién ciing c6 mot su khac nhau rat quan trong. Einstein
dua ra thuyét trong ddi hep vao nam 1905, khoang 200 nim sau thi xuat hién cac dinh luat
Newton va 40 nam sau thi xuét hién cac phuong trinh Maxwell. Sau khi ¢6 1y thuyét twong
dbi, cac dinh luat Newton phai thay doi rat nhiéu khi toc do twong d6i dat dén gia tri xap xi
van toc anh sang. Tuy nhién, ddi v&i phuong trinh Maxwell thi khong can thay doi gi, chling
hoan toan phu hop véi thuyét twong ddi hep.

Céac phuong trinh Maxwell dai dién cho cac dinh luat vé dién va tir tinh ma ching ta
d3 ban luan, nhung chiing c6 hé qua rat quan trong. Pé don gian, cac phuong trinh Maxwell
&p dung cho khéng gian trong, tirc 12 khdng c6 bat ctr vat lidu dién moi hoic tir tinh ndo s&
duoc trinh bay.



34.2.1 Phwong trinh Maxwell 1 — Dinh luat Gauss

Tong thong lwong dién (electric flux) qua bé mit kin bat ky bang tong dién tich bén
trong bé mat kin chia cho g,. Dinh luat nay lién quan dén su phan bé dién tich d tao ra di¢n
truong.

$E-dA="1 (34.4)

€y
34.2.2 Phwong trinh Maxwell 2 — Pinh luat Gauss trong tir trweong

Tir thong (magnetic flux) toan phan qua mot mat kin bang khdng, cé nghia 1a sé duong
suc tir di vao phai bang sb duong stc tir di ra khoi mot mat kin. Diéu nay c6 nghia la céc
duong sic tir khong thé bat dau hozc két thuc tai bat ky diém nao. Néu diéu nay dung thi
nhitng don cuc tir (isolated magnetic monopoles) s& duoc tim thay trong ty nhién. Tuy nhién,
cho dén nay van chua tim thay duoc.

$B-dA =0 (34.5)

34.2.3 Phwong trinh Maxwell 3 — Pinh luat Faraday vé cam ing

Phuong trinh nay ding dé mo ta viéc tao ra dién truong bang cach lam cho tir trudng
bién thién theo thai gian. Theo dién dong luc hoc, tich phan duong caa dién truong doc theo
mot dudng cong khép kin bang tdc d6 bién thién cua tir thong giri qua dién tich bé mat duoc
gidi han boi dudng cong d6. Mot hé qua cua dinh luat Faraday 12 ton tai dong dién dan trong
vong day dan dat trong mot tir truong bién thién theo thoi gian.

gSE-d§ __d%, (34.6)
dt

34.2.4 Phwong trinh Maxwell 4 — Pinh luat Ampere-Maxwell

Dinh luat Ampere-Maxwell dung dé md ta viéc tao ra tir truong bang dién trudng bién
thién va dong dién. Tich phan duong cua tir truong doc theo mot duong cong khép kin bang
tong ctia p, nhan véi dong dign va g, nhan vai tée do bién thién tir thong guri qua dién tich
bé mit duoc gidi han boi dudng cong do:

@%-d§=uol+gouo% (34.7)

34.2.5 Luc Lorentz

Tai mot diém trong khong gian ton tai dién trudng va tir trudng, luc tac dung 18n mot
hat mang dién tich q cd thé duoc tinh toén tir dién va tir truong cua hat nhu sau:

F=gE+qvxB (34.8)



Nhiing phuong trinh ctia Maxwell va luc Lorentz mo ta day dii vé tuong tac dién tir
trude d6. Can chu ¥ tinh dbi xtiing ctia hé bén phuong trinh Maxwell. Cac phuong trinh (34.4)
va (34.5) 1an luot 13 cac tich phan mat cua E va B4y trén mot mit kin. Phuong trinh (34.6)
va (34.7) lan luot 1a cac tich phan duong cua E va Blay doc theo mét chu vi kin. Phuong
trinh caa Maxwell c6 tam quan trong co ban khdng chi ddi véi dién tir hoc néi riéng va nganh
khoa hoc ndi chung.

34.2.6 Thi nghiém cua Hertz

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) la nha Vat ly
ngudi Pirc. Ong 12 nguoi dau tién tao ra song dién tir va phat
hién ra song dién tur tai phong thi nghiém vao nam 1887. Ong
cling chi ra mot khia canh séng khéc cua anh sang. Nhiing tia
ltra dién duwoc cam ung qua khoang trong cua hai dién cuc
ciia mach thu, khi hiéu chinh tan sé cia mach thu tring voi
mach phét. Trong mét loat c&c thi nghiém khac, Herzt cling
chi ra birc xa duoc tao ra boi nhitng thiét bi nay co thé thé
hién ban chat song. Giao thoa, nhiéu xa, phan xa, khdc xa va
phan cuc. Ong ciing do duoc van toc buc xa gan dung bang
van téc caa anh sang.

Heinrich Rudolf Hertz

M0 ta thi nghiém: Mot cudn day cam ung dugc noi (1857-1894)

véi mach phat. Mach phat gom 2 cuc dang hinh cau dit cach
nhau mot khoang rat nho. Cuon day cung cap mot dién 4p tang vot trong mot khoang thai gian
ngin dén cac dién cuc. Khi d6, khong khi & khoang giira 2 dién cuc bi oxy hda va tré thanh
mat day dan tét hon. Viéc xa dién gitta cac dién cuc tao thanh mot dao dong cd tan s rat cao,
diéu nay twong dwong mach LC.

Van téc cua buc xa dién tir trong chan khong la rat quan trong khéng nhiing déi véi ly
thuyét dién tir cia Maxwell ma con ddi voi ca ly thuyét caa Einstein. Trong mét khéng gian
tréng rong (q = 0va | =0), hai phwong trinh (34.6) va (34.7), Maxwell d4 tién doan rang anh
sang la mot dang bac xa dién tir (electromagnetic radiation). Thi nghiém caa Hertz cho ta mot
vi du vé su phat song dién tir (hinh 34.4). L6i caa cudn day cung cap mot dién thé cho cac
dién cyc electron, mot dién cuc duong va mot dién cuc &m. Trong thi nghiém do6 r6 rang rang
1a dién tich trén hai qua cau bién thién mot cach tuan hoan theo thai gian. Mot tia lira dién
duoc tao ra giira hai qua cau khi dién trudng cua cac dién cuc 16n hon cudng d6 dién truong
gitra hai qua cau trong khong khi (3.10% VV/m). Céac electron ty do trong dién truong manh
duoc gia tdc va tich du ning luong dé ion hda cac phan tar ma chling va cham. Sw ion hda nay
tao ra nhiéu electron dé gia toc va gay ra cac qua trinh ion hoa khac. Khi khéng khi trong khe
bi ion hoa trg thanh mot chat dan dién tt va su phong dién giita cac dién cuc lam xuat hién
trang thai dao dong o tan so rat cao. Theo quan diém mach dién, mo hinh thi nghiém cua Hertz
tuong duong voi mach LC, trong d6 d tu cam cua cudn day va dién dung cua tu dién dugc
tao ra tir cac dién cuc hinh cau.



Boi vi gid tri cua L va C trong thi nghiém
cia Hertz 1a nho va tan sé dao dong rat 16n,
khoang 100 MHz (v6i ©=1/+/LC cho mach dao
dong LC). Song dién tir phat ra tai gia tri tan sé
nay l1a két qua cua céc electron ty do di chuyén
trong mach dién. Hertz da ghi nhan cac séng nay
bang cé4ch str dung mét vong day don véi khoang
cach gitra cac tia lira dién (may thu). Mach nhan
séng, c6 do tu cam L, dién dung C va tan s dao
dong f, dugc dat cach mot vai mét tir may phat.
Trong thi nghiém cuaa Hertz, cac tia ltra dién dugc
tao ra gitra khoang khong gian gitta hai dién cuc
cia may thu khi tan sé cia may thu duogc diéu
chinh sao cho tring véi tan sé cia may phat. Ti
thi nghiém nay, Hertz da chting minh duoc rang
dong dién trong may thu dugc tao ra boi song dién
tir duoc phat ra tir may phat.

Ngoai ra, Hertz da thuc hién mét loat cac
thi nghiém lién quan dén btc xa dugc tao ra boi
thiét bi tia ltra cia minh nham thé hién céc tinh
chat séng cua hién tuong giao thoa, nhidu xa,
phan xa, khdc xa va phan cuc. D6 12 tat ca cac tinh
chat caa anh sang nhu chiing ta da dugc biét. S6ng
vO tuyén ma Hertz di tao ra c6 cc tinh chét tuong
tu nhu song anh sang, tuy nhién ching khac nhau

May phat bao gbm hai dién cuc
hinh ciu ndi véi mét cudn cim.
Cubn cam c6 téc dung cung cap
dién ap ngan din dén cac dién
cwre va hinh thanh sir dao dong
trong qua trinh phong dién giiva

cac dién cire.

Cudn cam

Q

g May phat

May thu

May thu 12 mét vong day
d61 dién chira mét khoang
cach tia ltra thie hai.

Hinh 34.4: So d6 thi nghiém cua Hertz

vé tan s6 va bude song. Thi nghiém thuyét phuc - S0 '
de tao ra va ghi nhan song dién tur.

nhat ciia 6ng 13 do tdc do cua birc xa nay. Song co
tan s6 da biét duoc phan xa tir mot tim kim loai va tao ra mé hinh giao thoa séng. Bang cach
do khoang céach giita hai diém ndt cho phép xac dinh dugc gia tri buéc séng A. St dung moi
quan hé v=Af trong qua trinh lan truyén séng, Hertz da tinh duoc van téc cua song dién tir
la v=3.10°m/s, gi4 tri nay duoc biét &én nhu vén téc cua 4nh sang kha kién.

34.3 Séng dién tir phang

Gia str rang vector dién truong va tir truong cia mot séng dién tir c6 quan hé khong —
thoi gian dac biét, phi hop véi cac phuong trinh ctia Maxwell. Gia sir mot song dién tir truyén
theo phuong x véi E va B nhu dwoc minh hoa trong hinh 34.5. Vector dién trudng E hudng
theo phuong y va tir treong B hudng theo phuong z. SOnNg ma trong d6 dién truong E vatu
treong B bi han ché Ia song song véi mot cap truc vudng goc duoc goi 1a song phan cuc tuyén



tinh (linearly polarized waves). Gia s rang tai
bat ky moi diém trong khong gian thi do 16n cia ¥
E va B chi phu thudc vao toa do x va thoi gian
t.

5
>

Gia str ngudn phat song dién tir tai bat ky
vi tri ndo trong mit phang yz. Néu ching ta dinh
nghia tia (ray) la mot duong thing ma séng
truyén di thi tit ca céc tia cua séng phan cuc
tuyén tinh déu song song véi nhau. Tap hop cua / &
cac song nay duoc goi la song phang (plane . ”

waves). Bé mat ndi nhimg diém cling pha cua tat B
ca c4c song phang goi 1a mat song (wave front) . ' .
c6 dang mat phing. Tuy nhién, khi mot ngudn ~ HINh 34.5: Dién truong va tir truong
diém brrc xa phat song theo moi huéng thi bé mat ~ Cua song dién tir truyén véi van toc ¢
néi nhitng diém cuing pha ciia nhiing vi tri nay co ~ doc theo chiéu duong cua truc x.

dang hinh cau, séng nay duoc goi la séng cau

(spherical wave).

il

34.3.1 Pién trwong cam wng

Bay gio chling ta bat dau véi dinh luat Faraday tir phuong trinh (34.6) dé chitng minh
su ¢ mat cua song dién tir phang:

$E-ds=- 1,
dt

Xét hinh chix nhat rat nho ¢ chiéu rong dx va chiéu dai ¢ cb dinh tai mot diém trén

truc x (dugc biéu dién trén hinh 34.6). Dé xac dinh tich phan duong E-ds ta ldy nguoc chidu

kim ddng hd vong quanh hinh chit nhat cua hinh 34.6. Do E va ds vudng géc vé6i nhau trén

canh dinh va canh day cua hinh chir nhat nén tich phén trén hai canh nay khong cho dong gop
gi. Tich phan do d6 tr¢ thanh:

dE

E dx)~ E —
(x+dx) (x)+dx

dx = E(x)+§dx
OX

t=héng s6

trong d6, E(X) la dién truong & phia bén tréi cua hinh chit nhat. Khi d9, tich phan $E-ds
duoc xac dinh:

oE

<f>E-d§=[E(x+dx)]£—[E(x)]€zf(a—jdx (34.9)

X



Thong lwong tir trudng xuyén qua hinh chix nhat ay 1a @, = B(dx, trong d6 B 1a d¢ lon
(trung binh) cua tir trudng trong hinh chir nhat va (dx 1a dién tich caa hinh chit nhat. LAy vi
phan cua thong luong tir trueong theo thoi gian ta co:

oB

ddg dB -t (34.10)

= (dXx —
dt dt

x=hang s6

Néu ching ta thay phuong trinh (34.9) va (34.10) vao trong dinh luat cam ung Faraday
(phuong trinh 34.6), chung ta tim duoc:

( (O—Ej dx = —(dx a—B
OX ot

kE__B (34.11)
OX ot
34.3.2 Tir trwo'ng cam wng

M6t cach twong tu, ching ta c6 thé suy ra phuong trinh thi hai dé chirng minh su tén
tai ciia song dién tir phang bang cach xuét phét tir phwong trinh thr tu cua Maxwell (phuong
trinh (34.7)).

(ﬁg-d§=pol+souod;%

tich phan § B ds liy nguoc chiéu kim dong hd vong quanh hinh chi nhat nam trén mat phang
Xz, ¢ chiéu rong dx va chiéu dai ¢ nhu trén hinh 34.7. Cha y rang do 16n cia tir truong thay
doi tir B(X) dén B(X +dX) theo chiéu rong dx va huéng lay tich phan duong nguoc chiéu
kim ddng hé thi tich phan duong qua hinh chit nhat nay cé gié tri gan ding:

(ﬁ@-dé’=[B(x)]f—[B(x+dx)]ﬂz—ﬂ(g—Bjdx (34.12)

X

Chuing ta thay rang su thay ddi caa thong lugng @, s& cam ing mot tir trudng véi cac
vector B(x) va B(x +dx) c6 huéng nhu dugc V& trong hinh 34.7. Thong luong electron
xuyén qua hinh chit nhat ay 1a @ = E(dx, lay vi phan cta théng lwong electron theo thoi gian
ta co:

e _ 4y (34.13)
ot ot
Néu chung ta thay phwong trinh (34.12) va (34.13) vao phuong trinh (34.7), ching ta
tim duoc:




oB oF
(| — |dx = (dx| —
(axj HoPo (at)

oB oE

P et 34,14

ox Ho&o ot ( )
34.3.3 Sy truyén tai niing lwong

Bang cach iy dao ham phuong trinh (34.11) theo x sau d6 két hop véi phuong trinh
(34.14) ta co:

Theo Rhuong trinh (34.11), su Tbeo phuong trinh (34.14), su thay
thay do1 dién truong lam phat doi tu truong lam phat sinh dién
sinh tir truong bién thién theo truong thay doi theo thot gian theo
thoi gian theo hudng z. hudng y.

Yy

Hinh 34.6: Khi song di qua cac hinh chir  Hinh 34.7: Khi song di qua cac hinh chir
nhat tai diém P, sy thay doi tir thdng qua  nhat tai diém P, sy thay d6i dién théng qua
hinh chit nhat trong mat phang xy camang  hinh chix nhat trong mat phang xz cam @ng
mot dién truong E(x) va E(x+dx) doc  mottirtruong B(x) va B(x +dx) doc theo

theo cac canh cua hinh chix nhat ay. cac canh cua hinh chir nhat ay.
0’E 0 (88} 0 (85) 0 ( 8Ej
v i Bl L [l e T
OX ox \ ot ot\ ox ot ot
O°E O°E
W = MOSO ? (3415)

Tuong tu, ldy dao ham phuong trinh (34.14) theo x sau d6 két hop v&i phuong trinh
(34.11) ta co:



0’B 0°B

y = Ko ? (3416)
Phéi hop phuong trinh (34.15) va (34.16) ta c6 két qua cudi cung:
c=_ 1 (34.17)

v Moo

Thay s6 vao ta duoc:

_ 1 —2,997.10° m/s

) JHog \/<4n.10_7 Tm/A)(8,854.10™ C*/Nm?)

Chutng ta da Chu:ng minh rang phuong trinh Maxwell (34.6) va (34.7) c6 nghiém dang
s6ng, véi hai thanh phan E va B ciing théa man mot phuong trinh séng. Song dién tir truyén
di vé6i van toc bang van toc anh sang.

Nghiém cua phuong trinh (34.15) va (34.16) la song dang hinh sin, ¢6 d¢ 16n cta vector
dién truong va tir trudng thay doi theo x va t theo cac biéu thuc:

E =E,,, cos(kx—ot) (34.18)
B=B,,, cos(kx—ot) (34.19)

trong do: E, . va B, lacac giatri cuc dai Clia dién trudng va tir truong. S6 song k = 2m/A,

Vi A 1a bude séng. Tan sé goc o = 2nf , véi f1a tan sé song (Hz). Trong qua trinh truyén song

dién tir, ty s6 o/kbang téc do cia song dién tir:
o 2nf

= =AM =c
k 2m/A

M&i quan hé gitra van téc, tan sb va
budc song cta mot song hinh sin dugc xac
dinh theo biéu thicc: v=c=Af. Do do,
trong qua trinh lan truyén song dién tir thi
budc séng va tan sé cd mdi lién hé véi nhau
nhu sau:

y
|

esll

¢ _3,00.10°m/s
f f

Hinh 34.8 biéu dién song dién tir  Hinh 34.8: Song dién tir hinh sin di chuyén
phan cuc tuyén tinh hinh sin tai mot thoi  theo chiéu duong cua truc X véi van toc c.
diém di chuyén theo chiéu duong cua truc X.

A= (34.20)



Bang viéc lay dao ham phuong trinh (34.18) theo x va phuong trinh (34.19) theo t,
chiing ta c6 thé biéu dién toan hoc qué trinh di chuyén cua séng dién tir nhu sau:

% _ —KE o SiN (kX — 0t)
OX

B_ @B, sin(kx —ot)
ot

Thay cac két qua dao ham vira tim duoc vao phuong trinh (34.11) ta duoc:

KE, ., =oB,_.,
E.. ©
—= =—=C
B k

max

Két hop phuong trinh (34.18) va (34.19):

B _E_¢ (34.21)
B. B

max
Trong qua trinh lan truyén song dién tur, ty Ié giita d6 16n cuong d6 dién trudong va
cudng do tir trudng bang vai toc do cua anh sang. Cudi cling, can chd y rang séng dién tir van
tudn theo nguyén ly chong chat nhu séng co hoc, bdi vi cac phuong trinh vi phan lién quan
dén E va B 1a cac phuong trinh tuyén tinh.
Nguoi ta dd ching minh duoc rang dbi voi song dién tir phang don sac:

1. Hai vector E va B ludn vudng gbc vaéi nhau.

2. Bavector E, B va €, theo thtt tu d6, hop thanh mét tam dién thuan ba mét vudng
goc.

Cau héi 34.2: Mot song dién tir lan truyén theo chiéu &m cua truc y. Dién trudng tai mot
diém trong khong gian dugc dinh hudng theo chiéu duong cua truc X. Tir truong tai diém
d6 hudng theo chiéu nao?

(a) chiéu &m cua truc x

(b) chiéu duong cua tryc y

(c) chiéu duong cua truc z

(d) chiéu &m cua truc z

Bai tap miu 34.2: Séng dién tir

Mot song dién tir hinh sin ¢6 tan s6 40,0 kHz truyén trong khong gian tu do theo tryc
X nhu hinh 34.9.



(A) Hay xac dinh budc séng va chu ky cua song.
Giai

Khai ni¢gm: Hay tudng tuong song dién tur trong
hinh 34.9 truyén theo chiéu duong cua truc X, voi
dién trudng va tir truong dao dong cling pha. E =750j N/C

Phan logi: Ching ta st dung biéu thirc todn hoc \
ctia md hinh truyén séng cho song dién tir. \

Phan tich: Sir dung phuong trinh (34.20) dé tim
do6 dai budc song:

\ 7
\ /"
Hinh 34.9: (bai tdp 34.2)

8
5o C 3,00.10 6m/s _750m
f 40,0.10°Hz

Chu ky cua séng 1a nghich dao cua tan so:

1 _55010%
f  40,0.10°Hz

(B) Tai cung mét vi tri va cung thoi gian, dién trueong coO gié tri cuc dai la 750 N/C
huéng theo chiéu duong cia truc y. Hay xac dinh cudng do va huéng cia tir trudng tai
vi tri nay.

Giai
Str dung phuong trinh (34.21) dé x4ac dinh d6 16n cua tir treong:

5 _Em __T50N/C

e = : =2,50.10°T
c 3,00.10°m/s

Boi vi E va B phai vudng goc véi nhau va vudng géc véi phuong truyén séng nhu
trén hinh 34.9 nén tur truong phai hudng theo truc z.

34.4 Nang lwgng song dién tir

Trong md hinh hé khong dong nhat vé ning luong, chung ta da xac dinh birc xa séng
dién tir nhu 13 mot phuong phap truyén ning luong qua mit gigi han cia mot hé. Phan ning
lwong séng dién tir truyén qua duoc ky hiéu 12 T,,. Toc do truyén ning lwong cua song dien

tu dugc mo ta boi vector S, goi la vector Poynting, duoc xac dinh bai biéu thic:



L1 EvB (34.22)

Mo

S

Do 16n caa vector Poynting cho biét téc
d6 truyén ning lwong xuyén qua mot don vi
dién tich vudng g6c voi phuong truyén séng. Do E
do, dd 16n cua S dai dién cho nang lugng trén %
mot don vi dién tich. Hudng cua vector nay doc
theo phuong truyén séng (hinh 34.10). Pon vi

B —_
= . S
cua vector S trong hé Sl 1a J/s.m?* =W/m?. Z// ¢
X

Hinh 34.10: Vector Poynting S cua song
- dién tir phang doc theo phuong truyén
khi d6 d6 I6n cua S duoc xac dinh nhu sau: song.

P4i véi song dién tir phang: \E x é\ ~EB

=
Lo

S (34.23)

Boi vi B=E/c, khi d6 biéu thirc (34.23) dugc viét lai nhu sau:

K€ My

S

Biéu thuc d6 16n cua S &p dung tai bat ky thoi diém nao va biéu thi cho tdc do tirc thoi caa
nang lugng xuyén qua mot don vi dién tich ang véi gia tri tac thoi caa E va B. Bdi véi song
dién tir phang hinh sin thi trung binh theo thoi gian S qua mat hoac nhiéu chu ky duoc goi la
cwong dé song 1. (Cudng d6 cua song 4m dd duoc nhic dén trong chuong 17.) Khi thuc hién
tinh gia tri trung binh nay, ching ta sé thu dugc mét cong thirc miéu ta gi tri trung binh theo
thoi gian cua cos® (kx —ot) va bang 1/2. Khi d6, gia tri trung binh caa S (hay néi cach khéac
la cuong d6 song) la:

max — max

_ EpoBu  Ela  CBI

1=S (34.24)

21, 2uC  2u,
Cuong do cua song dién tir ty 1€ vai binh phuong bién d6 cua cuong do dién truong
hay cuong do tir truong.
Can nhac lai rang ning lwong trén mot don vi thé tich gan lién véi dién truong, duoc
goi la mat do nang luong tuc thoi:

Ug :%SOEZ

va mat do nang lugng tac thoi gan lién véi tir truong:



BZ
Ug=—
° 2u,

Do E va B thay dbi theo thoi gian ddi v6i song dién tir nén mat do ning luong ciing thay doi
theo thai gian. Str dung méi lién hé B=E/c va ¢ =1/,/u,g, , biéu thac cia ug dugc viét lai
nhu sau:
2
(E/C) _ Moo E2 :lgoEz
2p, 21, 2

Ug =

So sang két qua nay véi biéu thac cua U, ta co:

1
Ug =Ug =—g,E* =—
2 21,
Cubi cling, mat d ning luong tic thoi cua song dién tir gan lién véi tir trudng bang vai mat
d6 nang luong tic thoi gan lién véi dién truong. Do d6, dbi véi mot thé tich nhat dinh thi nang
lwgng cua song dién tir duoc chia déu cho hai thanh phan dién trudng va tir truong.
Tong mat do nang lugng tirc thoi u ciia song dién tir bang tong mat do nang lugng cua
dién truong va tu truong:
BZ
U=Ug+U =g,B° =—
Ho
Khi gia tri mat d6 nang lugng tirc thoi cta song dién tir nay duoc tinh trung binh trong mét
hoac nhiéu chu ky,

2 1 2 Biwx
Upg =80 (E®)  =>8.E, = (34.25)
avg 2 2“0
So sang két qua nay vai biéu thuc (34.24) ta co:
I =S, =ClU,, (34.26)

Noi cach khéc, cuong do cua song dién tir bang mat do nang luong trung binh nhan vai van
toc cua anh sang.

Mé rgng:

Mat troi cung cap khoang 10° W/m? ning luong dén bé mat Trai dat thong qua buc xa
dién tir. Hay tinh toan tong cong sut chiéu 1én mai nha, kich thudc méi nha la 8,00m x 20,0m.
Gia st rang do 16n trung binh cua vector Poynting d6i Vi birc xa mit troi ¢ bé mat Trai dat




la’s,, :1000W/ m?. Gi4 tri trung binh nay dai dién cho cdng suat trén mot don vi dién tich,
con dugc goi 1a cuong do sang. Khi d6, bic xa dén méi nha c6 cong suat:

P..s = SaeA =(1000W/m?)(8,00 mx 20,0 m) =1,60.10°W

Gid tri cong suit trén 1a I6n hon so véi cong suat yéu cau cua mot ngdi nha dién hinh.
Néu cong suét nay c6 thé dugc hip thu va cung cap cho cac thiét bi dién thi n6 c6 thé cung
cap nhiéu hon nang lwong trung binh cho mot ngdi nha. Tuy nhién, ning lwgng mat troi khéng
dé dang khai thac dé san xuat dién va phat trién quy mé I6n nhu tinh todn trong bai toan nay.
Vi duy, hiéu suat chuyén ddi caa pin quang dién tir nang luong Mt troi vao khoang 12 —18%
nén cdng suat tidu thu giam dang ké. Mat khac, phu thudc vao vi tri, bic xa khdng thé chiéu
dén méi nha ca ngay ma no chi ton tai trong thoi gian nira ngay. Khong c¢é nang lugng cung
cap cho hé thdng vao ban dém va nhitng ngay nhiéu may, diéu nay lam giam di mét phan nang
luong duoc tich trit trude d6. Cubi cung, trong khi ning luong dén véi toe do 16n vao gitra
ngay thi ching s& duoc luu trit lai dé st dung dan, can c6 pin hoic céc thiét bi luu trir khac.
Nhin chung, su van hanh ning luong mit troi trén mai nha hién tai khéng hiéu qua vé chi phi
cho hau hét cac ngbi nha.

Bai tdp miu 34.3:

Hay xac dinh d6 16n cuc dai cia dién trudng va tir truong cta anh sang kha kién tur
chiéc dén dé ban chiéu dén mot mat giay. Coi bong dén nhu mot nguon buc xa dién tir
¢ hiéu suat phét sang la 5%.

Giai

Khai niém: Day toc bong dén phat ra birc xa dién tir. Anh sdng cang manh thi cuong
do cua dién truong va tur truong cang lon.

Phan logi: Coi day toc bong dén nhu mot ngudn sang diém phat ra theo moi hudng.
Qua trinh lan truyen buc xa dién tir ¢6 thé duwoc mé hinh hoéa nhu song cau.

Phan tich: Cudng do song tai mot diém cach nguén mot khoang r duoc xac dinh:
| =P, /4nr?, trong d6 P, 1a cong suat trung binh cia ngudn va 4nr? [a di¢n tich cua

hinh cau ban kinh r tir ngudn. Khi d6, cuong d6 cua song dién tir duoc cho bai cong
thac (34.24):

2
|: avg Emax

4ur® 21,C
Giai phuong trinh trén dé xac dinh cuong do dién truong cuc dai:

E — MOCPavg
e 2nr?




Gia sir cdng suat birc xa ctia bong dén 13 60 W, véi hiéu suat 12 5% 1a 3 W (phan ning
luong hao phi do din nhiét va biic xa khéng nhin thay). Khoang cach tir bong dén dén
mit cau 12 0,3 m. Thay sé ta duoc:

=45V/m

. \/(411.107 Tm/A)(3 oo.1o: m/s)(3,0W)
27(0,30 m)

Str dung biéu thire (34.21) dé xac dinh d6 16n cta cuong do tir truong:

5 _Em__45V/m

. ~ ——=15107T
c 3,00.10°m/s

Két lugn: Gia tri nay cua cudng do tir truong 1a nho hon hai bac so véi tir truong cua
Trai dat.

34.5 Pong lwgng va 4p suat birc xa

Song dién tir van chuyén dong luong ciing nhu ning luong. Khi dong lugng nay hap
thu bai nhitng bé mat thi &p luc s& tac dung 18n cac bé mit nay. Gia st séng van chuyén véi
tong niang lugng T, dén bé mat trong mot khoang thoi gian At thi tong dong lwong P
(truong hop hap thu hoan toan) duogc xac dinh:

p=le (34.27)
C

trong d6 ¢ 1 van téc anh sang. Chiéu cua su bién thién dong lwong 1a chiéu cua chum tia toi.
Ap suat P gay ra trén mot bé mat duoc xac dinh bang luc tac dung trén mot don vi dién tich:
F/A, két hop véi dinh luat 11 Newton, ta co:
_F_1dp
A Adt
Thay phuong trinh (34.27) vao biéu thuc tinh 4p suat:

PZE%ZEE(TERJZE(dTER/dt)
Adt Adt\ c c A

(dTgs /dt)/Ala tde do ning lugng dén bé mat trén mot don vi dién tich, dugc goi 1a do I16n

ctia vector Poynting. Do d6, 4p suit buc xa P gay ra trén bé mat hip thu hoan toan duoc xéac
dinh:

(34.28)

olwm



Néu nhu bé mat phan xa toan phan (nhu guong) va birc Xa duoc chiéu téi thang goc thi
d6 16n cuaa su bién thién dong lwong cua vat dich chuyén trong khoang thoi gian At sé& c6 gia
tri 16n gap hai 1an gia tri dong luong trong cdng thirc (34.27). Piéu nay c6 nghia, dong luong
duogc truyén trén mot bé mat boi anh sang téi va anh sang phan xa c6 gia tri bang nhau la
p=Tg/C. Vivay,

p=Z"ER (34.29)

Ap suit bic xa gay ra trén mot bé mit phan xa toan phan khi bic xa duoc chiéu toi
thang goc la:

p_2> (34.30)
C

Déi véi bé mat xay ra phan xa mot phan, su thay doi ap suat nam giira S/c va 2S/c.

DAi vé6i anh sang mit troi truc tiép, ap suét bic xa khoang 5.107° N/m?.
Bai tdp miu 34.4: Quét ngang Hé Mat troi

Mot lugng 16n bui ton tai trong khéng gian. Mac du trén ly thuyét nhiing hat bui nay
c6 thé thay d6i vé kich thudc tir kich thudce phan tir téi kich thuéc 16n hon, nhung rat
it bui trong hé mat troi nho hon 0,2 um. Giai thich tai sao?

Giai

Cac hat bui chiu tac dung cua 2 luc chinh: luc hap dan kéo ching vé phia Mat Troi va
luc 4p suat-buc xa day ching ra xa khoi Mat Troi. Luc hap dan ty Ié thuan vai bac 3
ctia béan kinh ciia céc hat bui hinh cau bai vi n6 ty & véi khdi lwong va vi vay ty I8 voi
thé tich cua hat 4nr’/3. Ap suét buc xa ty 1& thuan véi binh phuong ban kinh bai vi né
phu thudc vao tiét dién cit ngang cua hat. Déi véi cac hat 16n, luc hap dan s& 16n hon
luc 4p suét birc xa. Pdi véi cac hat ¢ ban kinh nho hon 0,2 pm luc gay ra tir 4p suét-
birc xa s& 16n hon luc hap dan. Do d6, cac hat bi quét ra khoi hé mat troi bai anh séng
mat troi.

Bai tap mau 34.5: Ap suit caa bat chiéu Lazer

Khi trinh bay béo cao, nhiéu ngudi sir dung but laser dé huéng sy chi y ciia nguoi theo ddi
ti thong tin trén man hinh. Néu mét bat laser 3,0 mW tao ra mét diém sang trén man hinh c6
duong kinh 2,0 mm, xac dinh 4p suat buc xa trén man hinh phan xa 70% anh sang dap vao no.
Cong suat 3,0 mW la gi4 tri duoc lay trung binh theo thoi gian.

Giai



Khai niém: Tuong tuong cac song dap vao man hinh va truyén mot &p suat birc xa 1&n nd. Ap
suat nay khong qua lon.

Phan logi: Bai tap nay lién quan dén viéc tinh toan ap suat birc xa sir dung mot cach tiép can
gidng voi cach tiép can duoc st dung dé dan ra phuong trinh (34.28) hoic (34.30), nhung no
phuc tap boi su phan xa nguoc tro lai 70%.

Phan tich: Ching ta bat dau bang viéc xac dinh d6 16n cua vector Poynting caa chum tia. Chia
cong suat trung binh theo thoi gian duoc truyén théng qua song dién tir cho tiét dién cua cham
tia:

P P 3
Pon Py B0A0TW gy

Savg 2
A mr n(z,o.loi‘mj

2

Bay gio chiing ta hiy xac dinh &p suat birc xa tir chim laser. Phuong trinh (34.30) cho thay
mot chum tia phan xa hoan toan s& gay ra mot 4p sut trung binh Py =25, /C. Chung ta cé
thé md hinh hoé sy phan xa that sy nhu sau. Tudng tugng rang bé mat hap thy chum tia, gay
nén mot &p suat P, =S, /c. Sau d6 bé mat phat chim tia, gay ra thém mot 4p suat
Py = Sayg/C- Néu bé mit chi phat mot phan f cua chum tia (dé f 12 mot phan cia chim tia téi
bi phan xa), &p suét gay boi chum tia duoc phéatrala P, =fS,, /c.

Str dung mo hinh nay dé tim ap suat tong cong gay ra boi su hap thu va sy phan xa trén bé
mit:

S

avi Sav Salv
Pavg :Tg‘i‘ng:(l‘i‘f) Cg

Str dung chum tia c6 70% bi phan xa, 4p suat nay dat gia tri:

955 W/m?

P, =(1+0,70
= (1% )3,0.108m/s

=5,4.10°N/m’
Tong két: Ap suat gay ra c6 mot gia tri rat nho dung nhu du doan. (Ap suat khi quyén vao
khoang 10° N/m?) o lén ciia vector Poynting Sag = 955W/m? . Gia trj nay gan bing voi

cuong d6 anh sang mat troi tai bé mat Trai Dat. Vi vay, sé& khdng an toan khi chiéu mot bt
laser vao mat nguoi, dicu nay co thé nguy hiém hon la nhin truc tiép vao Mat Troi.

Mg réng: Piéu gi xay ra néu bat laser di chuyén ra xa, cach man hinh 2 Ian khoang céch ban
dau? Dicu d6 co6 anh huong den &p suat ma buic xa gay ra trén man hinh?

Trd loi: Boi vi chum laser thuong dugc xem nhu 1a mot chim anh sang véi tiét dién khong
dbi, c6 thé nghi rang cudng d6 birc Xa, va vi vay ap suat birc xa doc 1ap voi khoang céch tir
man hinh. Tuy nhién mot chum laser, khdng c6 tiét dién ¢ dinh tai moi khoang cach tir nguén;
nguoc lai, c6 mot sy phan tan nho nhung c6 thé do dugc. Néu chum tia laser di chuyén ra xa
hon tir man hinh, viing dién tich bi chiéu trén man hinh ting 1én 1am cudng d6 giam di. Do do,



&p suat buc xa bi giam di. Bén canh dé, viéc gia ting khoang cach tir man hinh 18n gap doi sé
lam gia tang su mat mac nang luong tir chum tia do baoi su tan xa tir cac phan ta khi va cac hat
bui khi anh sang laser di chuyén tir nguon téi man hinh. Sy mat nang luong nay sé lam giam

&p suat birc xa gay ra trén man hinh.

34.6 Cach tao ra séng dién tir bing Ang-ten

Céc dién tich tinh va cac dong déu khong thé
tao thanh song dién tir. Néu dong dién trong mot soi
day thay doi theo thoi gian, soi day phat séng dién
tir. Co ché co ban cho sy phat birc xa nay 1a su tang
téc cua cac hat mang dién. Khi cac hat mang dién
ting téc, ning lwong dwoc truyén di tir hat mang
dién dwéi dang birc xa dién tir.

Chung ta hdy khao sat su tao thanh song dién
tr boi mot ang-ten nira song. Trong moé hinh nay,
hai thanh dan dién duoc ndi véi mot ngudn dién co
dién thé thay ddi (vi du nhu may dao dong LC) duoc
minh hoa trén hinh 34.11. D¢ dai cua moi thanh
bang 1/4 budc song cua bic xa duoc phét ra khi
may phét hoat dong & tan s6 f. May phat 1am cho
cac dién tich gia toc qua lai giira 2 thanh. Hinh 34.11
miéu ta cdu hinh caa dién truong va tir truong tai
thoi diém khi dong dién di 1&n. Su tach biét cua cac
dién tich trong phan trén va phan dudi cia ang-ten
lam cho cac duong sirc cua dién truong trong giong
nhu mét ludng cuc dién. (Vi vay loai ang-ten nay
con duoc goi la ang-ten ludng cuc.) Bai vi cac dién
tich dao dong lién tuc gitra hai thanh nén ang-ten co
thé dugc xem nhu mét ludng cuc dién dao dong.
Dong dién dai dién cho su chuyén dong cua cac dién
tich gitra hai dau cua dng-ten tao ra cac duong suc
tir hinh thanh cac vong tron ¢éng tam xung quanh
ang-ten, vudng goc vai cac duong sic dién tai tat ca
cac diém. Tur truong bang O tai tat ca cac diém doc
theo truc ang-ten. Hon nita, E va B ¢6 pha sai khac
nhau 90°.

Cac duong stc dién twong tw
nhw cia mot lwdng cuc dién.
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Hinh 34.11: Mot ang-ten ntra song
gom hai thanh kim loai néi véi mot
ngudn dién &p xoay chiéu. Hinh anh
nay cho thiy huéng cua E va B tai
mot diém khi cuong d6 dong dién
hudng Ién trén.

Tai 2 diém c6 tir truong duoc chi ra trén hinh 34.11. Vector Poynting S duoc dinh
huéng tir trong ra ngoai cho thay nang lwong truyén ra xa tir ang-ten tai thoi diém d6. Sau do,



dién trudng, tir trudng va vector Poynting déi husng vi dong dién thay déi. Vi E va B ¢6
pha léch nhau 90° tai cac diém gan ludng cuc nén dong nang luong bang 0. Tur diéu nay,
ching ta c6 thé két luan (mot cach khdng chinh xac) rang khdng c6 niang luong duoc phat ra
bai ludng cuc.

Tuy nhién, nang luong that sy duoc phét ra. -
Bi vi cac truong lugng cuc giam theo qui luat 1/ E}e‘frfrirge;azgnf £oe gﬁﬁln:;;
(nhu da thay trong vi du 23.6 doi vai dién truong ty 1& thuan véi do 16n cua
ciia mot ludng cuc tinh), ching cé thé bo qua ¢ céc vector Poynting va cuong do
khoang cach Ion tir ang-ten. Tai cac khoang cach ST TR
I6n nay, mot vai nguyén nhan khac gay ra mot loai
birc xa khac véi birc xa gan ang-ten. Nguon bic xa
nay la do su tao thanh lién tuc cua dién truong boi s
tir trudng thay ddi theo thoi gian va su tao thanh tir
truong boi dién truong thay doi theo thoi gian, dugc . "
du doan boi phuong trinh (34.6) va (34.7). Dién N
truong va tu treong dugc tao ra trong trang thai nay
dong pha nhau va thay doi theo qui luat 1/r. Két
qua la c6 mot dong nang lugng di ra tai moi ldc.

Hinh 34.12: Sy phu thudc cua cuong
Su phu thugc vao goc cua cuong do bic Xa ¢ buc xa vao goc duoc tao ra b
duoc tao ra boi ang-ten ludng cuc dugc thé hién  mat lugng cyc dién dao dong.
trong hinh 34.12. Cha y rang cuong d6 va cong suat
duoc tao ra dat cuc dai trong mat phang vuéng goc véi ang-ten va di qua diém gita caa no.
Hon nita cong suat phat ra bang 0 doc theo truc ang-ten. Loi giai cua phuong trinh Maxwell
cho truong hop ang-ten ludng cuc cho thay rang cuong do caa buc xa thay doi theo qui luat

(sin2 6) / r?, & day 0 duoc xac dinh tir truc cua dng-ten.

Song dién tir cling co thé tao ra dong dién trong mot ang-ten thu. Su dap tng cua mot
ang-ten thu ludng cuc tai mot vi tri dugc cho san la cuc dai khi truc dng-ten song song véi
dién truong tai diém d6 va bang 0 khi truc vudng goc véi dién truong.

Cau hdi 34.3: Néu dng-ten trong hinh 34.11 dai dién cho ngudn phat cia mot tram radio ¢
xa, hudng nao sé la tot nhat cho mot ang-ten di dong cua ban dugc dat bén phai cua hinh?
(a) 1én-xuong doc theo trang giay, (b) trai-phai doc theo trang giay, (c) vudng goc vai trang
giay.

34.7 Phé séng dién tir

Song dién tir don sic 1a song dién tir phat ra tir mot ngudn cé tan sb (chu ky) xac dinh.
Két qua trong mot mai truong nhat dinh, séng dién tir don sac c6 mot bude song xac dinh.



Nguoi ta phan loai cac song dién tir (don sic) theo do 16n caa tan s (tinh ra don vi Hertz) hay
budc song trong chan khéng. Ta cd thé 1ap mot bang gia tri trong d6 ghi tén céac loai song dién
tir (g VGi nhitng bude song dién tir 16n dén nho goi 14 thang séng dién tir.

Tan s6, Hz Budgc song A
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Hinh 34.13: Pho song dién tu.
Luwu y vé phé dién tur:
Soéng vo tuyén

e Budc song Ién hon 1 km dén khoang 0,1 m
e Sir dung trong hé théng truyén thong truyén hinh va truyén thanh

Séng cuc ngan

e Budc song tir khoang 0,3 m dén 0,1 mm



e Phl hop véi hé thdng radar
e L0 Vvisong la mot ing dung
S6ng hdng ngoai
e Budc song khoang 103 m dén 7.107 m
e (Con duoc goi la séng nhiét

buoc phat ra béi nhitng vat nong va nhitng phan tu
D& bi hap thu boi hau hét cac vat liéu

Anh sang nhin thay Bdng 34.1: Bang gia tri busc song anh sang

e Mot phin caa phé duoc mét nguoi nhin thay va mau sac tuong ung.

nhin thay duoc Budrc séng (nm) Mau sic
e (Cac budc song khic nhau tuong 200 — 430 Mau T
tng véi cac mau khac nhau. Pham B autim
vi tr mau do (A~7.10"m) dén 430 - 485 Mau lam
mau tim (i ~ 4.107m). 485 — 560 Mau luc
Tia cuc tim 560 — 590 Mau vang
e Buéc song khoang 4.107 m dén 590 -625 Mau cam
6.10° m 625 — 700 Mau d6
e Hau hét cac tia cuc tim tir mat troi tinh uéc lugng.
bi hap thu trong ting 6zon.
Tia X

e Budc song khoang 108 m dén 102 m

e Hau hét nhitng ngudn nay 1a khi gia tc nhitng hat electron ning luong cao dé ban vao
mot bia kim loal

e Puoc sir dung nhu 1a mot cdng cu chuan doan y hoc

Tia gamma

e Budc song khoang 10° m d¢én 10 m
e Phat xa bai cac hat nhan phéng xa
e Tinh ddm xuyén cao va gay hau qua nghiém trong khi bi hip thu béi cac mé séng.



Tom tit chwong 34
Dinh nghia

Ta dinh nghia dong dién dich do mét dién truong bién thién nhu sau:

do,
dt

(34.1)

s =&,

trong do, ¢,1a hang s6 dién méi va o _ = [E-dA la théng lugng electron.

Téc d6 truyén tai nang luong trén mot don vi dién tich dwoc biéu dién bing vector S, goi 13
vector Poynting, dugc dinh nghia nhu sau:

i_.

S=—ExB (34.22)
Ho

Khai ni¢m va nguyén ly

Khi str dung biéu thac dinh luat Lorentz, F= qE + q\7x B , cac phuong trinh cia Maxwell mé
ta tat ca hién twong cua dién tir trudng:

= —~ = . dog

E-dA=— 34.4 E-d§=- 34.6
¢ . (34.4) ¢ - (34.6)
<j§§-d§ =0 (34.5) <ﬁ§ S = pg | + &1, dfiE (34.7)

Séng dién tir, duoc du doan bang cac phuong trinh ciia Maxwell, ¢6 cé&c tinh chat va dugc md
ta bang cac phuong trinh toan hoc trong qua trinh lan truyén song dién tur.

= MGi mét dién truong va tir trudng déu théa man mot phuong trinh séng. Hai phuong
trinh song nay duoc suy ra tir phuong trinh thir hai va thir ba caa Maxwell.

0°E 0°E
gy (34.15)
0°B 0°B
iRty (34.16)

= Song dién tir lan truyén trong chan khong vai van toc bang van toc cia anh sang:

(34.17)




= Toc do cua song dién tir trong chan khong la 3.10° m/s.
= Budc song va tan s cua song dién tir c6 moi quan hé véi nhau bai:
! 00.10°m/s (34.20)
f f ‘
» Vector dién trerong va tu truong vudng goc vaéi nhau va vudng goc vai phuong truyen
s6ng.
= D6 16n tac thoi ciia E va B trong song dién tir ¢d lién hé véi nhau bing biéu thec:

c . (34.21)

= Song dién tr mang nang lugng.

= Song dién tor mang dong luong. , ‘ ,

» Do song dién tir mang dong lwong nén no gay ra &p suat Ién cac bé mat. Neu song
dién tir c6 vector Poynting S bi hap thy hoan toan béi mat phang tai thi ap suét buc xa 1én bé
mat d6 duoc xac dinh nhu sau:
=S

14 M 1 CI r
Neu bé mat phan xa toan phan véi budc song chieu toi theo phuong vudng goc thi ap suat buc
Xa gay ra trén bé mat do 16n gap hai lan.

p_ (34.28)

Dién truong va tir truong cia song dién tir phang hinh sin truyen theo chieu dwong cia truc x
duoc biéu dién nhu sau:
E =E,,, cos(kx—ot) (34.18)
B=B,,, cos(kx—ot) (34.19)
trong d6, k 1a s6 song va o 1a tan sé goc. Cac phuong trinh trén 12 nghiém dac biét cua cho
cac phuong trinh song cua E va B.

Gia tri trung binh cta vector Poynting cho song dién tir phang c6 do Ién duoc xac dinh:

2p, 2u,c 2y,
Cuong do cua song dién tir phang hinh sin bang véi gia tri trung binh caa vector Poynting
trong mot hoac nhiéu chu ky.

avg

Pho song dién tir bao géom céc séng bao pha mot pham vi budc séng rong, tir song vo tuyén
c6 budc séng dai hon 10* m dén tia gamma cé budce séng nho hon 10714 m.




Bai tip chwong 34

34.1. Xét mot treong hop trong hinh 34.1. Bién truong 300 V/m duoc gidi han trong mét dién
tich hinh tron c6 duong kinh d = 10,0 cm, ¢6 chiéu hudng ra ngoai va vudng goc voi mat
phang hinh v&. Néu tang cuong d6 dién trudng 16n 20,0 V/m thi hudng va do 16n cua tir trudng
tai diém P (c&ch tm cua dwdng trong mot khoang r = 15,0 cm) 1a bao nhiéu?

LdJ Hinh 34.1

PS: Tir trudng tai P ¢6 chiéu di lén, do Ion: 1,85.10° 18T

34.2. Mot nguoi quan sat & cach mot ngudn sang diém c6 cong suat P bang 250W 1a 1,8 m.
Tinh cac gia tri hiéu dung caa dién truong va tir truong do ngudn sang gay ra tai vi tri cia
ngudi quan sat. Thira nhan rang nguon bac xa déu dan theo moi hudng.

bS: E= 48,1X, B=16.10"T
m

34.3. Khi nap dién vao mét tu dién phing song song ban cuc tron dudng kinh 20 cm, mat do
dong dién dich trong mién giira hai ban cuc 1a déng déu va bang 20 A/m?2.

(a) Tinh d6 16n B cua tir truong tai khoang céch r = 50 mm so vai truc ddi xirng ctia mién nay.
(b) Tinh dE/dt trong mién nay.

PS: (a) 0,63 uT, (b) 2,3.102 V/m.s

34.4. Mot electron di chuyén qua mot dién truong khong déu E= (2,50?+ 5, 00])V/m va mot
tir truong khong ddu B =0,400k T . Hay x4c dinh gia té¢ cua electron khi né di chuyén veéi
van téc v =10,0i m/s.

PS: 4 =(-4,391-1,76]).10" m/s’

34.5. Gia st ban dang dung & vi tri cach tram phat song vo tuyén 1 180 m. (a) Ban dung cach
tram phét bao nhiéu 1an gia tri budc song khi ching phat ra song vo tuyén vai tan s6 1150

AM? (Tan sb bang tin AM duoc tinh bang kilohertz.) (b) Néu tram phét nay c6 tan sé 1a 98,1
FM thi gia tri nay 1 bao nhiéu? (Tan sb bang tin FM duoc tinh bang megahertz.)

PS: (a) 0,690 lan gia tri buéc song, (b) 58,9 lan gia tri budc song.

34.6. May do nhiét d dugc stir dung trong vat ly tri liéu phat ra bac xa dién tir mang lai hiéu
qua cao trong viéc hap thu trong md. Tan sé cua may la 27,33 MHz. Gia tri budc séng ma
may phat ra la bao nhiéu?



bS: 11,0 m

34.7. Hinh 34.7 biéu di&n qua trinh lan truyén séng dién tir phang theo phuong x. Gia sir budc
s6ng cua song dién tir 1a 50,0 m va dién truong dao dong trong mat phang xy voi bién d6 22,0
V/m. Hay tinh:

(a) Tan s cua song.

(b) T trwong B khi dién truong 6 gid tri cuc dai hudng theo chidu am cua truc y.
(c) Viét bidu thirc ciia B theo vector don vi, véi cac gid tri cua B, k va @ va d¢ 16n cua B
dusi dang biéu thac: B=B,, cos(kx —ot)

max

y
| E

X
Hinh 34.7
PS: (a) 6,00.10° Hz, (b) 73,3 nT, hudng theo chiéu am cua tryc z,
(c) B=-73,3kcos(0,126x —3,77.10"t) nT
34.8. O khoang céch nao so véi Mit troi thi cudong do anh sang mat troi gap ba lan gia tri so
Véi tai mat dat. (Khoang cach trung binh tir Mat troi dén Trai dat 1a 1,496.10% m.)
bS: 8,64.101° m

34.9. Mot tia laser cd cong suat cao duoc sir dung trong bau khi quyén cua Trai dat, dién
truong cua tia laser c6 thé 1am ion hoa khdng khi, bién n6 thanh mot dang plasma dan phan
xa anh sang laser. Trong khong khi khd & 0°C va 1 atm, sy ¢o Vé dién xay ra khi dién truong
c6 bién do trén khoang 3,00 MV/m.

(a) Cuong d6 chum tia laser 12 bao nhiéu dé tao ra mot dién truong cuc dai nhu trén?

(b) O cudng d6 cuc dai ndy, gi tri cong suat nao dwoc cung cap cho mot chum tia hinh tru
véi duong kinh 5,00 mm?

DS: (a) 1,19.10%° W/m?, (b) 2,34.105 W

34.10. Chum tia laser cong suit cao trong cac nha may duoc sir dung dé cit xuyén qua vai va
kim loai. Mét tia laser nhu vay c6 duong kinh chum tia 1a 1,00 mm va tao ra dién truong co
bién d6 0,700 MV/m tai bia vat li¢u. Hay xac dinh:

(a) Bién do tur trurong duoc tao ra.



(b) Cuong d6 cua chum tia laser.
(c) Cong suat caa chum tia laser.
PS: (a) 2,33 mT, (b) 650 MW/m2, (c) 511 W

34.11. M6t song vo tuyén lan truyén véi cong suat 25,0 W/m2 Mt phang dién tich A vuéng
g6c v6i phuong truyén song. Gia sir bé mit 1a mot chat hap thu song hoan toan, hiy xac dinh
&p suat buc xa trén mat phang do.

bS: 83,3 nPa

34.12. Mot dén laser neon-helium c6 cong suat 15,0 mW phat ra chum tia tiét dién tron c6
duong kinh 2,00 mm.

(a) Hay tim dién truong cuc dai trong chum tia.

(b) Tong ning lugng chira trong 1,00 m chiéu dai caa cham tia la bao nhiéu?
(c) Tim dong lwong trén 1,00 m chiéu dai cua chum tia.

PS: (a) 1,90 kN/C, (b) 50,0 pJ, (c) 1,67.10°° kg.m/s

34.13. Song tan sb cuc thap (ELF) c6 thé xuyén qua dai duong 14 phuong tién duy nhat duoc
dung dé lién lac véi cac tau ngam & xa. Hay tinh d6 dai mot phan tu budc séng cua ang-ten
dé tao ra song ELF c6 tan sé 75,0 Hz vao khéng khi.

bS: 4,00.108 m

34.14. Hay xé4c dinh do 16n cua tan s6 va phan loai song dién tir ¢ do dai budc song bang:
(a) Chiéu cao caa mot ngudi 1,7 m.

(b) Bo day cua mot to gidy: 6.105 m.

PS: (a) ~ 108 Hz (song vo tuyén), (b) ~ 10'3 Hz (héng ngoai)

34.15. Hay xac dinh gia tri budc song cua song dién tir trong chan khéng twong ing vaéi cac
tan s6 (a) 5,00.10%° Hz, (b) 4,00.10° Hz.

bS: (a) 6,00 pm, (b) 7,50 cm

34.16. Mot thong béo tin tirc quan trong dugc phét ra tir séng vo tuyén dén nhitng nguoi ngoi
canh dai phat thanh cach nha ga 100 km va séng am duoc phat ra tir nguoi ngdi bén trong
phong phét tin tic cach dai phat thanh 3,00 m. L4y téc do &m thanh trong khong khi 13 343
m/s, ngudi nghe s& nhan duoc tin tic dau tién tir dau? Giai thich.

PS: Nguoi nghe s& nhan tin tir nguoi ngdi trong phong tin tic.



