Chương 1: Dao động -  sóng

CHƯƠNG 1 

DAO ĐỘNG VÀ SÓNG

A. DAO ĐỘNG

Dao động là chuyển động trong một không gian hẹp và xung quanh một vị trí cân bằng. Trong tự nhiên, dao động hay chuyển động tuần hoàn là những chuyển động rất thường gặp. Có rất nhiều hiệu ứng tuần hoàn như nhịp tim của động vật, các mùa trong năm, sự lắc lư của con lắc đồng hồ, sự đung đưa của cành lá, võng, sự dập dềnh của các vật nổi trên mặt nước, sự dao động của các nguyên tử trong chất rắn, dòng điện trong dây dẫn của bóng đèn điện.…Ở  thang cực vĩ  một số nhà vũ trụ  cũng tin rằng toàn thể vũ trụ cũng dao động với chu kỳ hàng chục tỷ năm. Sau đây chúng ta sẽ nghiên cứu những đặc trưng  cơ bản  của dao động.

1. 1. DAO ĐỘNG CƠ

1. 1. 1. Dao động cơ điều hoà 
Dao động điều hoà là dao động mà độ lệch khỏi vị trí cân bằng của vật là hàm tuần hoàn (có dạng sin hay cosin) theo thời gian.
	         Dưới đây ta xét một con lắc lò xo gồm một quả cầu nhỏ m có thể trượt  không ma sát trên một thanh ngang xuyên qua tâm, đầu kia của lò xo gắn cố định (hình 1-1)
          Kéo vật lệch khỏi vị trí cân bằng sau đó buông tay vật sẽ dao động mãi quanh vị trí cân bằng dưới tác dụng của lực đàn hồi:

                        Fđh = -kx
 Theo định luật II Newton ta có phương trình:

                       ma = F = -kx              
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(trong đó 
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  là tần số góc của dao động).
	                              Hình 1-2


Nghiệm của phương trình (1-1) có dạng:
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(1-2)

Đó là phương trình của dao động điều hoà của con lắc lò xo, ta cũng sẽ tìm được phương trình giống như vậy cho con lắc đơn.

* Các đại lượng đặc trưng của dao động điều hòa

- Biên độ của dao động:
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- Ly độ của dao động:
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- Pha của dao động:
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- Pha ban đầu của dao động:
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- Tần số của dao động:
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- Tần số góc của dao động:
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- Chu kỳ của dao động:
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- Vận tốc của dao động:
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- Gia tốc của dao động:
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- Công thức liên hệ giữa vận tốc và toạ độ:
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- Động năng của con lắc tại thời điểm t: 
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- Thế năng của con lắc tại thời điểm t:  
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- Năng lượng dao động của con lắc:  
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1. 1. 2. Dao động cơ tắt dần

Dao động điều hoà là dao động lý tưởng, trong thực tế thì các dao động tắt dần mới là phổ biến. Nguyên nhân của dao động tắt dần là do lực cản trong đó có lực ma sát và sức cản của môi trường. Thực tế đã chứng tỏ rằng với các vận tốc không quá lớn như máy bay, ôtô, tàu thuỷ, tên lửa,.v.v..thì lực cản môi trường tỷ lệ với vận tốc:
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(r là hệ số cản của môi trường)
* Phương trình dao động cơ tắt dần

Phương trình dao động tắt dần khác với dao động điều hoà ở chỗ có thêm lực cản của môi trường. Theo định luật II Newton tra có
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	Ta đặt:   
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     và gọi là tần số góc của dao động  riêng.
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Hình 1-3


Suy ra:  
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(1-3)


	Nghiệm của phương trình (1-3) có dạng: 
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(1-4).

Đó là phương trình của dao động tắt dần của con lắc lò xo, ta cũng sẽ tìm được phương trình giống như vậy cho con lắc đơn, vấn đề khác giữa chúng chỉ là tần số. 
Ngoài những đại lượng quen thuộc đã nói ở trên còn có thêm:

* Hệ số tắt dần:  β
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Hình  1-4


* Biên độ dao động tắt dần là: 
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 giảm dần theo thời gian theo hàm e mũ.

* Tần số góc của dao động tắt dần:  
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* Chu kỳ dao động tắt dần:      
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Sự tắt dần của dao động còn thể hiện ở chỗ:
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* Để đặc trưng cho sự tắt dần người ta đưa ra khái niệm giảm lượng lôga với định nghĩa như sau: Giảm lượng loga là lôga tự nhiên của tỷ số giữa hai biên độ của dao động tại hai thời điểm cách nhau một chu kỳ.
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(1-5)

1. 1. 3. Dao động cơ cưỡng bức

Trên thực tế các dao động tự nó sẽ tắt dần theo thời gian. Để duy trì dao động ta phải bù vào phần năng lượng đã hao phí sau mỗi chu kỳ bằng cách tác dụng lên nó một lực tuần hoàn:
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(1-6)

Khi đó dao động được gọi là dao động cưỡng bức,( là tần số cưỡng  bức,
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 là biên độ của lực cưỡng bức (trong trường hợp này ta đã chọn pha  ban đầu của lực cưỡng bức bằng 0).

* Phương trình dao động cơ cưỡng bức

	Phương trình dao động cưỡng bức khác với dao động tắt dần ở chỗ có thêm lực cưỡng bức:
           ma = -kx – rv + HcosΩt
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Hình 1-5


Ta đặt:  
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    là tần số góc của dao động riêng;              
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Suy ra:  
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(1-7) 

Nghiệm của phương trình (a) có dạng:
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(1-8)

Đó là phương trình của dao động cưỡng bức của con lắc lò xo, ta cũng sẽ tìm được phương trình giống như vậy cho con lắc đơn vấn đề khác giữa chúng chỉ là tần số. Trong đó:

* Tần số cưỡng bức:
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* Biên độ: 
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(1-9)

* Pha ban đầu
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* Ngoài ra ta có nhận xét khi tần số dao động riêng bằng tần số ngoại lực kích thích thì biên độ dao động cực đại :  
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(1-11)

Hiện tượng này gọi là hiện tượng cộng hưởng.

1. 2. DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ

Dao động điện từ là sự biến thiên tuần hoàn theo thời gian của các đại lượng điện và từ, cụ thể như điện tích q trên các bản tụ điện, cường độ dòng điện i trong một mạch điện  xoay chiều, hiệu điện thế giữa hai đầu một cuộn dây hay sự biến thiên tuần hoàn của điện trường, từ trường trong không gian ... Tuỳ theo cấu tạo của mạch điện, dao động điện từ trong mạch chia ra: dao động điện từ điều hoà, dao động điện từ tắt dần và dao động điện từ cưỡng bức.

1. 2. 1. Dao động điện từ điều hoà

a.  Mạch dao động điện từ LC

	      Xét một mạch điện gồm một tụ điện có điện dung C, một cuộn dây có hệ số tự cảm L. Bỏ qua điện trở trong mạch. Trước hết, tụ điện C được bộ nguồn tích điện đến điện tích Q0, hiệu điện thế U0. Sau đó, ta bỏ bộ nguồn đi và đóng khoá  của mạch dao động. Trong mạch có biến thiên tuần hoàn theo thời gian của cường độ dòng điện i, điện tích q trên bản tụ điện, hiệu điện thế giữa hai bản tụ, năng lượng điện trường của tụ điện, năng lượng từ trường của ống dây .
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Hình 1-6. Mạch dao động điện từ riêng


  Các dao động điện từ này có dạng hình sin với tần số 
[image: image49.wmf]0
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và biên độ dao động  không đổi.  Do đó, các dao động này được gọi là các dao động điện từ điều hoà. Mặt khác trong mạch chỉ có mặt các yếu tố riêng của mạch như tụ điện C và cuộn cảm L, nên các dao động điện từ  này được gọi là các dao động điện từ riêng.

Ta xét chi tiết hơn quá trình dao động của mạch trong một chu kỳ T. Tại thời điểm t = 0, điện tích của tụ là 
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, năng lượng điện trường của tụ điện có giá trị cực đại bằng:
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(1-12)
Cho tụ phóng điện qua cuộn cảm L. Dòng điện do tụ phóng ra tăng đột ngột từ không,  dòng điện biến đổi này làm cho từ thông gửi qua cuộn cảm L tăng dần. Trong cuộn cảm L có một dòng điện tự cảm ngược chiều với dòng điện do tụ C phóng ra, nên dòng điện tổng hợp trong mạch  tăng dần, điện tích trên hai bản tụ giảm dần. Lúc này năng lượng điện trường của tụ điện Ee= 
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 giảm dần, còn năng lượng từ trường trong lòng ống dây Em = 
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 tăng dần. Như vậy, có sự chuyển hoá dần từ năng lượng điện trường sang năng lượng từ trường.       
Khi tụ C phóng hết điện tích, năng  lượng điện trường Ee = 0, dòng điện trong mạch đạt giá trị cực đại I0, năng lượng từ trường trong ống dây đạt giá trị cực đại 
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, đó là thời điểm t = T/4. Sau đó dòng điện do tụ phóng ra bắt đầu giảm và trong cuộn dây lại xuất hiện một dòng điện tự cảm cùng chiều với dòng điện do tụ phóng ra . Vì vậy dòng điện trong mạch giảm dần từ giá trị I0 về không, quá trình này xảy ra trong khoảng từ t = T/4 đến t = T/2. Trong quá trình biến đổi này cuộn L đóng vai trò của nguồn nạp điện cho tụ C nhưng theo chiều ngược lại, điện tích của tụ lại tăng dần từ giá trị không đến giá trị cực đại Q0. Về mặt năng lượng thì năng lượng điện trường tăng dần, còn năng lượng từ trường giảm dần. Như vậy có sự chuyển hoá từ năng lượng từ trường thành năng lượng điện trường, giai đoạn này kết thúc tại thời điểm t = T/2, lúc này cuộn cảm đã giải phóng hết năng lượng và điện tích trên hai bản tụ lại đạt giá trị cực đại Q0 nhưng đổi dấu ở hai bản, năng lượng điện trường lại đạt giá trị cực đại 
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. Tới đây, kết thúc quá trình dao động trong một nửa chu kỳ đầu. (Hình 1-7)
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Hình 1-7. Quá trình tạo thành dao động điện từ riêng


Tụ C phóng điện vào cuộn cảm theo chiều ngược với nửa chu kỳ đầu, cuộn cảm lại được tích năng lượng rồi lại giải phóng năng lượng, tụ C lại được tích điện và đến cuối chu kỳ (t = T) tụ C được  tích điện với dấu điện tích trên các bản như tại thời điểm ban đầu, mạch dao động điện từ trở lại trạng thái dao động ban đầu. Một dao động điện từ toàn phần đã được hoàn thành. 
Dưới đây ta thiết lập phương trình mô tả dao động điện từ trên.

b. Phương trình dao động điện từ điều hoà 

Vì không có sự mất mát năng lượng trong mạch, nên năng lượng điện từ của mạch không đổi:
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Thay 
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vào (1-10), ta được:
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Lấy đạo hàm cả hai vế của (1-14) theo thời gian rồi thay 
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 Lấy đạo hàm cả hai vế của (1-15) theo thời  gian rồi thay dq/dt =i, ta được:
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 Đặt 
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(1-17)

Đó là phương trình vi phân cấp hai thuần nhất có hệ số không đổi. Nghiệm tổng quát của (1-17) có dạng:
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           (1-18)

trong đó I0 là biên độ của cường độ dòng điện, ( là pha ban đầu của dao động, 
[image: image67.wmf]0

w

là tần số góc riêng của dao động:

[image: image68.wmf]LC

1

0

=

w

                                                                

(1-19)

	           Từ đó tìm được chu kỳ dao động riêng T0 của dao động điện từ điều hoà:
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        Cuối cùng ta nhận xét rằng điện tích của tụ điện, hiệu điện thế giữa hai bản tụ…. cũng biến thiên với thời gian theo những phương trình có dạng tương tự như (1-18).
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Hình 1-8. Đường biểu diễn dao động điều hoà


1. 2. 2.  Mạch dao động điện từ tắt dần

a. Mạch dao động điện từ RLC

	[image: image390.jpg]


Hình 1-9. Mạch dao độngđiện từ tắt dần
	              Trong mạch dao động bây giờ có thêm một điện trở R tượng trưng cho điện trở của toàn mạch (hình 1-9). Ta cũng tiến hành nạp điện cho tụ C, sau đó cho tụ điện phóng điện qua điện trở R và ống dây L. Tương tự như đã trình bày ở bài dao động điện từ điều hoà, ở đây cũng xuất hiện các quá trình chuyển hoá giữa năng lượng điện trường của tụ điện và năng lượng từ trường của ống dây. 


Nhưng do có sự toả nhiệt trên điện trở R, nên các dao động của các đại lượng như i, q, u,…. không còn dạng hình  sin han cosin  nữa, các  biên  độ của chúng không còn là các đại lượng  không đổi như trong trường hợp dao động điện từ điều hoà, mà giảm dần theo thời gian. Do đó, loại dao động này được gọi là dao động điện từ tắt dần. Mạch dao động RLC trên được gọi là mạch dao động điện từ tắt dần.

b. Phương trình dao động điện từ tắt dần 

Do trong mạch có điện trở R, nên trong thời gian dt phần năng lượng toả nhiệt trên điện trở Ri2dt bằng độ giảm năng lượng điện từ -dE của mạch. Theo định luật bảo toàn và chuyển hoá năng lượng, ta có:
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Thay 
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vào (1-21), ta có:
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          (1-22)

Chia cả  hai vế của phương trình (1-22) cho dt, sau đó lấy đạo hàm theo thời gian và thay dq/dt=i, ta thu được:
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          (1-23)

Lấy đạo hàm cả hai vế của (1-23) theo thời gian và thay dq/dt = i, ta thu được:
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(1-24)

Đặt 
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, ta thu được phương trình:
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(1-25) 

Đó là phương trình vi phân cấp hai thuần nhất  có hệ số không đổi. Với điều kiện hệ số tắt đủ nhỏ sao cho (0 > ( hay 
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 thì nghiệm tổng quát của phương trình(1-25) có dạng:




[image: image78.wmf](

)

j

+

w

=

b

-

t

cos

e

I

i

t

0

           



(1-26)

trong đó I0, ( là hằng số tích phân phụ thuộc vào điều kiện ban đầu, còn ( là tần số góc của dao động điên từ tắt dần và có giá trị:
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(1-27)

Chu kỳ của dao động điện từ tắt dần:
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(1-28)

Như vậy, chu kỳ dao động tắt dần lớn hơn chu kỳ dao động riêng trong mạch.

Đại lượng 
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là biên độ của dao động tắt dần. Nó giảm dần với thời gian theo qui luật hàm mũ. Tính chất tắt dần của dao động điện từ được đặc trưng bằng một đại lượng gọi là lượng giảm lôga, ký hiệu bằng chữ như được trình bày trong mục 1.1.2. Theo định nghĩa ta có:
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	trong đó 
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2

/

R

=

b

, rõ ràng là nếu R càng lớn thì ( càng lớn và dao động tắt càng nhanh. Điều đó phù hợp với thực tế.

Chú ý: trong mạch dao động RLC ghép nối tiếp, ta chỉ có hiện tượng dao động điện từ khi: 
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Trị số
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 được gọi là điện trở tới hạn của mạch. Nếu R  (  R0 trong mạch không có dao động.
	[image: image391.png]1=0 =1 1=0 =1 1=0
1)) _ 200
+ .

= t=TH t=TR2 t=3TH t=



[image: image392.png]4= Qgsinvot




[image: image393.png]


[image: image394.png]



Hình 1-10. Đường biểu diễn dao động điện từ tắt dần


1. 2. 3. Dao động điện từ cưỡng bức

a. Hiện tượng:

	        Để duy trì dao động điện từ trong mạch dao động RLC, người ta phải cung cấp năng lượng cho mạch điện để bù lại phần năng lượng đã bị tổn hao trên điện trở R. Muốn vậy, cần mắc thêm vào mạch một nguồn điện xoay chiều có suất điện động biến thiên tuần hoàn theo thời gian  với tần số góc
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 và biên độ 
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Hình 1-11: Mạch dao động điện từ
 cưỡng bức


Lúc đầu dao động trong mạch là chồng chất của hai dao động: dao động tắt dần với tần số góc ω  và dao động cưỡng bức với tần số góc Ω. Giai đoạn quá độ này xảy ra rất ngắn, sau đó dao động tắt dần không còn nữa và trong mạch chỉ còn dao động điện từ không tắt có tần số góc bằng tần số góc ( của nguồn điện. Đó là dao động điện từ cưỡng bức.
b. Phương trình dao động điện từ cưỡng bức


Trong thời gian dt, nguồn điện cung cấp cho mạch một năng lượng bằng Eidt. Phần năng lượng này dùng để bù đắp vào phần năng lượng toả nhiệt Joule - Lenx và tăng năng lượng điện từ trong mạch. Theo định luật bảo toàn và chuyển hoá năng lượng, ta có :
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Thực hiện phép lấy vi phân và thay  E= E0sin(t   ta được:
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Lấy đạo hàm hai vế theo thời gian của (1-32), thay dq/dt = i, ta đươc:
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 đặt 
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Phương trình vi phân (1-34) có nghiệm là tổng của hai nghiệm:

- Nghiệm tổng quát của phương trình thuần nhất. Đó chính là nghiệm của phương trình dao động điện từ tắt dần.

- Nghiệm riêng của phương trình không thuần nhất. Nghiệm này biểu diễn một dao động điện từ không tắt do tác dụng của nguồn điện. Nghiệm này có dạng:
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trong đó ( là tần số góc của nguồn điện kích thích, I0 là biên độ, 
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 là pha ban đầu của dao động, được xác định bằng:
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và gọi là tổng trở của mạch dao động, 
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 lần lượt là cảm kháng và dung kháng của mạch dao động.
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Hình 1-12. Đường biểu diễn 
dao động điện từ cưỡng bức


c. Hiện tượng cộng hưởng

Công thức trên chứng tỏ biên độ I0 của dòng điện cưỡng bức phụ thuộc vào giá trị  tần số góc của nguồn xoay chiều kích thích. Đặc biệt, với một điện trở R nhất định, biên độ I0 đạt giá trị cực đại khi tần số góc Ω có giá trị sao cho tổng trở Z của mạch dao động cực tiểu, giá trị đó của Ω phải thoả mãn điều kiện:
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ta thấy giá trị này của Ω đúng bằng tần số góc của mạch dao động riêng:
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         (1-37) 

Hiện tượng biên độ dòng điện của mạch dao động điện từ cưỡng bức đạt giá trị cực đại được gọi là hiện tượng cộng hưởng điện. Vậy hiện tượng cộng hưởng điện xảy ra khi tần số góc của nguồn xoay chiều kích thích có giá trị bằng tần số góc riêng của mạch dao động.   
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Giá trị Ωch của nguồn xoay chiều kích thích được gọi là tần số cộng hưởng. Đường   biểu diễn (1-13) cho ta thấy rõ sự biến thiên của biên độ dòng điện I0 của mạch dao động cưỡng  bức theo tần số góc Ω của nguồn xoay chiều kích thích.   
	Trong thực tế, muốn xảy ra cộng hưởng điện, ta dùng hai phương pháp sau:

   - Hoặc thay đổi tần số góc Ω của nguồn kích thích sao cho nó bằng tần số góc riêng ω0 của mạch dao động.

   - Hoặc thay đổi hệ số tự cảm L và điện dung C của mạch dao động sao cho tần số góc riêng ω0 đúng bằng tần số góc Ω của nguồn kích thích.                          
	Hình1-13. Đường biểu diễn
 cộng hưởng điện
	


Hiện tượng cộng hưởng điện được ứng dụng rất rộng rãi trong kỹ thuật vô tuyến điện, thí dụ trong việc thu sóng điện từ (mạch chọn sóng).              
1. 3. SỰ TỔNG HỢP DAO ĐỘNG

1. 3. 1. Tổng hợp hai dao động điều hoà cùng phương, cùng tần số

Giả sử có một chất điểm tham gia đồng thời hai dao động điều hoà cùng phương và cùng tần số:   
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Hai dao động này cùng phương Ox và cùng tần số góc (0, nhưng khác biên độ và pha ban đầu. Dao động tổng hợp của chất điểm bằng tổng của hai dao động thành phần
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Có thể tìm dạng của x bằng phương pháp cộng lượng giác. Nhưng để thuận tiện, ta dùng phương pháp giản đồ Fresnel.

Vẽ hai véc tơ 
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véc tơ 
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[image: image113.emf]
Hình 1-14. Tổng hợp hai dao động điều hoà cùng phương, cùng tần số.

Hai véc tơ 
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Vì hai véc tơ 
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Mặt khác,  ta có:
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Như vậy, tổng hợp hai dao động điều hoà x1 và x2 cùng phương, cùng tần số góc cũng là một dao động điều hoà x có cùng phương và cùng tần số góc (0 với các dao động thành phần, còn biên độ A và pha ban đầu ( của nó được xác định bởi (1-42) . Hệ thức (1-42) cho thấy biên độ A của dao động tổng hợp x phụ thuộc vào hiệu pha 
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Trong trường hợp này, hai dao động x1 và x2 cùng phương, cùng chiều và được gọi là hai dao động cùng pha.
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Trong trường hợp này, hai dao động x1và x2 cùng phương ngược chiều và gọi là hai dao động ngược pha.

1. 3. 2 Tổng hợp hai dao động điều hoà có phương vuông góc, cùng tần số

Giả sử một chất điểm tham gia đồng thời hai dao động điều hoà x và y có phương vuông góc và cùng tần số góc 
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	Lần lượt nhân (1-49) và (1-50) với 
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Tương tự, lần lượt nhân (1-49) và (1-50) với 
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Bình phương hai vế (1-51), (1-52) rồi cộng vế với vế:
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Hình 1-15. Hai dao động
điều hoà vuông góc
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Phương trình (1-53) chứng tỏ quĩ đạo chuyển động tổng  hợp của hai dao động điều hoà có phương vuông góc và có cùng tần số góc là một đường elip. Dạng của elip này phụ thuộc vào giá trị của hiệu pha 
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 của hai dao động thành phần x và y.
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	               Phương trình (1-54) chứng tỏ chất điểm dao động theo đường thẳng nằm trong cung phần tư I và III, đi qua vị trí cân bằng bền của chất điểm tại gốc O và trùng với đường chéo của hình chữ nhật có hai cạnh bằng 
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	Hình1-16. Quĩ đạo của chất điểm khi 
φ2 – φ1=2kπ


- Nếu 
[image: image155.wmf]p

+

=

j

-

j

)

1

k

2

(

)

(

1

2

, với 
[image: image156.wmf],...

3

,

2

,

1

,

0

k

±

±

±

=

, thì  (1-53) trở thành:
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	Hình 1-17. Quĩ đạo của chất điểm                                 khi φ2 – φ1 =(2k+1)π
	             Phương trình (1-55) chứng tỏ chất điểm dao động theo đường thẳng nằm trong cung phần tư II và IV, đi qua vị trí cân bằng bền của chất điểm tại gốc O và trùng với đường chéo của hình chữ nhật có hai cạnh bằng 
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, thì  (1-53) trở thành: 
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(1-56)
Phương trình (1-56) chứng tỏ chất điểm dao động trên một quĩ đạo êlip dạng chính tắc  có hai bán trục là 
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 thì (1-56) trở thành:
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           (1-57)

Trong trường hợp này, quĩ đạo của chất điểm là đường tròn có tâm tại gốc toạ O và bán kính bằng A.
	
	

	Hình 1-18. Quĩ đạo của chất điểm khi

φ2-φ1=(2k+1)π/2
	Hình 1-19. Quĩ  đạo của chất điểm khi

φ2-φ1=(2k+1)π/2 và  A1=A2
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có các giá trị khác với các giá trị  nêu trên thì chất điểm sẽ chuyển động trên những quĩ đạo êlip xiên.
	[image: image168.emf]
φ2– φ1 = 0
	[image: image169.emf]
0 < φ2 - φ1 < π/2
	[image: image170.emf]
φ2 – φ1=π/2

	[image: image171.emf]
π/2 < φ2 – φ1  < π
	[image: image172.emf]
φ2 – φ1 = π
	[image: image173.emf]
π < φ2 -  φ1 <3π/2

	[image: image174.emf]
φ2 – φ1 = 3π/2
	[image: image175.emf]
3π/2 < φ2 – φ1 <2π
	[image: image176.emf]
φ2 – φ1 =2π


Hình 1-20. Các dạng quĩ đạo của chất điểm khi φ2 – φ1=  0  (  2( và A1 = A2

Như vậy: Tổng hợp hai dao động điều hoà có phương vuông góc với nhau và cùng tần số góc là một dao động có dạng elip.
B. SÓNG

Khi chúng ta đọc sách, thông tin đến với chúng ta dưới dạng sóng ánh sáng phản xạ từ trang giấy. Khi chúng ta nghe, thông tin đến tai dưới dạng sóng âm. Các sóng rất quan trọng vì trong một lượng lớn các tiếp xúc với môi trường xung quanh đến với chúng ta dưới dạng sóng.Hơn nữa, khi vật chất ở kích cỡ của các nguên tử và nhỏ hơn đều thể hiện một tính chất sóng nội tại. Vì thế để hiểu bản chất của các phân tử, nguyên tử và hạt nhân thì trước tiên  chúng ta  phải nghiên cứu về sóng. Trong phần này chúng ta đề cập đến  hai loại sóng đó là sóng cơ và sóng điện từ.
[image: image177.emf]
Hình 1-21. Sóng trên mặt nước
1. 1. SÓNG CƠ – SÓNG ÂM VÀ HIỆU ỨNG DOPPLER
1. 1. 1. Một số khái niệm cơ bản về sóng

Định nghĩa: Sóng là quá trình lan truyền dao động trong môi trường. Dựa vào cách truyền sóng, người ta chia sóng thành hai loại: sóng ngang và sóng dọc.

- Sóng ngang là sóng mà phương dao động của các phần tử vuông góc với phương truyền sóng,  ví dụ như sóng nước, sóng dây, sóng điện từ….
- Sóng dọc là sóng mà phương dao động của các phần tử trùng với phương truyền sóng, ví dụ như sóng của dao động lò xo. 

	[image: image178.emf]
	[image: image179.emf]


Hình1-22. Mô tả sóng ngang và sóng dọc

Không gian có sóng truyền qua được gọi là trường sóng. Mặt sóng là qũi tích những điểm dao động cùng pha trong trường sóng. Giới hạn giữa phần môi trường mà sóng đã truyền qua và chưa truyền tới gọi là mặt đầu sóng. Nếu sóng có mặt đầu sóng là mặt cầu thì được gọi là sóng cầu và  nếu mặt đầu sóng là mặt phẳng thì được gọi là sóng phẳng. Đối với môi trường đồng chất và đẳng hướng, nguồn sóng nằm ở tâm của mặt sóng cầu, tia sóng (phương truyền sóng) vuông góc với mặt đầu sóng (hình 1-23). Nếu nguồn sóng ở rất xa phần môi trường mà ta khảo sát thì mặt sóng là những mặt phẳng song song, các tia sóng là những đường thẳng song song với nhau và vuông góc với các mặt sóng (hình 1-24).

	[image: image180.emf]
Hình 1-23.   Sóng cầu
	[image: image181.emf]
Hình 1-24.  Sóng phẳng


1. 1. 2. Sóng cơ

a. Định nghĩa: Qúa trình truyền dao động trong môi trường đàn hồi gọi là sóng cơ. Phần tử đầu tiên phát ra dao động gọi là nguồn sóng.

b. Các đại lượng đặc trưng của sóng cơ

Trước hết phải nói rằng sóng là dao động được truyền đi nên nó có các đặc trưng như dao động điều hoà: biên độ, tần số, pha,…Ngoài ra nó còn có thêm các đặc trưng riêng của sóng như vận tốc truyền sóng, bước sóng, mặt đầu sóng,...

Vận tốc truyền sóng là quãng đường sóng (pha của sóng) truyền được trong một đơn vị thời gian: v (không nên nhầm lẫn vận tốc truyền sóng với vận tốc dao động của các phân tử môi trường)

 
Mặt đầu sóng của sóng phẳng và sóng cầu: Mặt đầu sóng là quỹ tích của tất cả những điểm mà sóng truyền tới cùng một lúc. Ta dễ dàng nhận ra sóng phẳng thì mặt đầu sóng là mặt phẳng còn sóng cầu thì mặt đầu sóng là mặt cầu. Bước sóng là quãng đường mà sóng đi được trong một chu kỳ dao động.

	[image: image182.emf]
Hình 1-25. Bước sóng
	[image: image183.emf]
Hình 1-26. Chu kỳ


c. Phương trình sóng cơ

*  Phương trình sóng phẳng

Trước hết ta viết phương trình cho sóng phẳng và sau đó sẽ suy ra cho sóng cầu. Sóng được phát ra từ O  và truyền theo trục Ox với vận tốc không đổi v (hình . Phương trình sóng tại tâm O là:              
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	Phương trình sóng tại M cách O một đoạn y nào đó phải muộn pha về thời gian so với tâm sóng O một lượng là
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Hình 1-27


Nghĩa là:   


 
[image: image187.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

v

y

t

U

u

0

0

cos

w


Do mối liên hệ giữa: tần số 
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Nên ta có:
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(1-57)

*  Phương trình sóng cầu

Người ta chứng minh được rằng phương trình sóng cầu cũng có dạng tương tự như sóng phẳng nhưng chúng khác nhau ở biểu thức biên độ. Nghĩa là:
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(1-58)

Trong đó biên độ của sóng cầu tỷ lệ nghịch với khoảng cách đến điểm đang xét tính từ tâm sóng, U tỷ lệ với 1/y cho nên:   
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    (U0 là biên độ sóng phẳng). Do đó phương trình sóng cầu: 
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(1-59)

Trường hợp sóng truyền theo phương ngược lại
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d. Năng lượng sóng cơ

Sóng cơ là sóng vật chất nên có năng lượng. Người ta chứng minh được rằng trong môi trường đồng tính và đẳng hướng một sóng phẳng có phưong trình: 
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, thì năng lượng sóng trong thể tíchΔV của môi trường là:
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Nên năng lượng trung bình:
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Mật độ năng lượng sóng:
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(1-61)

Năng thông của sóng cơ qua một diện tích(S nào đó đặt trong môi trường truyền sóng là đại lượng có giá trị bằng năng lượng sóng cơ gửi qua diện tích ấy trong một đơn vị thời gian.

	Nghĩa là:
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Nên:
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	[image: image206.emf]
Hình 1-28


e. Nguyên lý chồng chất và sự giao thao sóng cơ

*Nguyên lý chồng chất sóng:

 “Khi hai hay nhiều sóng có biên độ nhỏ, đồng thời truyền qua miền nào đó của môi trường đàn hồi thì dao động của mỗi điểm trong miền đó là tổng hợp các dao động gây bởi từng sóng riêng rẽ. Các sóng đó không làm nhiễu loạn nhau. Sau khi gặp nhau, các sóng đó vẫn truyền đi như khi chúng truyền đi riêng rẽ.
* Sự giao thao sóng cơ

Khi có hai sóng kết hợp (là 2 nguồn có hiệu pha không đổi theo thời gian) gặp nhau thì trong miền gặp nhau có những chỗ biên độ dao động cực đại, những chỗ biên độ dao động cực tiểu.

	[image: image207.emf]
Hình1-29. Giao thoa sóng nước
	[image: image208.emf]
Hình 1-30. Giao thoa tạo bởi hai sóng kết hợp


Xét điểm M trong trường giao thoa. Gọi r1 và r2 là khoảng cách từ hai nguồn đến M  (hình 1-30)
Phương trình dao động tại nguồn S1: 
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Phương trình dao động tại nguồn S2: 
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Phương trình dao động do S1gửi tới M: 
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Phương trình dao động do S2 gửi tới M: 
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Vì hai dao động này cùng phương nên  dao động tổng hợp tại M  là dao động điều hòa có:

- Biên độ  dao động  tổng hợp cực đại khi:
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- Biên độ dao động tổng hợp cực tiểu khi:
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f .Nguyên lý Huyghen và hiện tượng nhiễu xạ sóng cơ

*  Nguyên lý Huyghen:  " Mỗi điểm trong không gian nhận được sóng từ nguồn sóng thực S  truyền đến đều trở thành nguồn  thứ cấp phát sóng  về phía trước nó".

*  Nhiễu xạ sóng cơ:
Hiện tượng các tia sóng đổi phương truyền khi đi qua các chướng ngại vật gọi là hiện tượng nhiễu xạ
	Giải thích:

Xét sóng phẳng truyền trong môi trường đồng chất đẳng hướng. Trên đường truyền gặp lỗ nhỏ AB, các điểm trên lỗ nhỏ trở thành các nguồn sáng thứ cấp phát ra sóng cầu, bao hình các mặt cầu này chính là mặt  sóng phát ra từ AB, chỉ có phần ở giữa mặt sóng là mặt phẳng, ở hai bên cạnh mặt sóng bị uốn cong.
	[image: image215.emf]
Hình 1-31: Hiện tượng nhiễu xạ sóng


1. 1. 3. Sóng âm và hiệu ứng Doppler

a. Sóng âm: gọi tắt là âm, là sóng dọc lan truyền trong môi trường, (có biên độ nhỏ mà thính giác của ta có thể nhận biết được). Ví dụ sóng phát ra từ một dây đàn, từ một mặt trống… đang rung động. 

Sóng âm là một loại của sóng cơ vì thế mọi khái niệm và hiện tượng về sóng cơ như được trình bày ở phần trên đều được áp dụng cho sóng âm. Mỗi âm có một tần số riêng. Đơn vị của tần số là héc (Hz)

Héc là tần số của một quá trình dao động âm mà cứ mỗi giây thực hiện được một dao động.

Những dao động âm có tần số trong khoảng từ 20 Hz đến 20 000 Hz. Những dao động có tần số nhỏ hơn 20 Hz gọi là sóng hạ âm, những dao động có tần số lớn hơn 20 000 Hz gọi là sóng siêu âm.

Như vậy  sóng âm nghe được có bước sóng  từ 2cm đến 20m.

Âm truyền đi theo những tia âm và cũng có thể bị phản xạ, khúc xạ, nhiễu xạ và hấp thụ…. Khi tia âm truyền qua hai môi trường có vận tốc truyền âm khác nhau thì ở mặt phân cách hai môi trường, một phần tia âm bị phản xạ, một phần bị khúc xạ . Góc phản xạ bằng  góc tới. Còn góc khúc xạ nhỏ hơn hay lớn hơn  góc tới là tùy theo vận tốc truyền âm trong hai môi trường. Khi tia âm truyền từ môi trường có vận tốc âm lớn hơn sang môi trường có vận tốc âm nhỏ hơn thì góc khúc xạ nhỏ hơn góc tới và ngược lại (hình 1- 32). 

	

	



Hình: 1-32: Tia âm phản xạ và khúc xạ

Riêng trong chất khí vận tốc âm v được tính bằng công thức:
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(1-63)

Với R là hằng số khí lý tưởng, 
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, T là nhiệt độ tuyệt đối của chất khí, 
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 là khối lượng của một kilômol khí. Công thức (1-63) chứng tỏ khí càng nhẹ, vận tốc truyền âm trong chất khí đó càng lớn. Khi truyền trong môi trường do bị hấp thụ nên năng lượng âm bị hấp thụ dần, vì thế khi càng xa nguồn, âm càng bé dần đi rồi tắt hẳn.

Với sóng siêu âm, rất ít bị khúc xạ khi qua mặt phân cách giữa hai môi trường, do đó có thể định hướng truyền sóng siêu âm một cách dễ dàng. Ngoài ra chùm tia siêu âm còn có đặc tính là kích thước nhỏ và ít bị phân kỳ. Trong chất lỏng siêu âm bị hấp thụ rất ít. (Hệ số hấp thụ của sóng siêu âm ở trong nước nhỏ hơn một phần nghìn lần so vói môi trường không khí). Do những đặc  tính này , siêu âm đã được sử dụng rất rộng rãi trong kỹ thuật như đo chiều sâu của đáy sông, đáy biển; dò tìm dưới nước; tìm các lỗ hổng trong dụng cụ bằng kim loại; mài dằng siêu âm; hàn nhôm bằng siêu âm;….



b. Hiệu ứng Doppler

 Là một hiệu ứng được đặt tên theo Christian Andreas Doppler, trong đó tần số và bước sóng của các sóng âm, sóng điện từ hay các sóng nói chung bị thay đổi khi nguồn phát sóng chuyển động tương đối với người quan sát.  Sau đây chúng ta sẽ xem xét sự thay đổi này.

Giả sử nguồn âm A phát ra âm có tần số γ  truyền tới máy thu B với vận tốc u ; máy thu B chuyển động  đối với nguồn A vận tốc u’, vận tốc truyền âm là v (v chỉ phụ thuộc môi trường truyền âm và không phụ thuộc sự chuyển động của nguồn âm). Quy ước nếu nguồn âm đi đến gần máy thu thì u >0, đi xa máy thu thì u<0; nếu máy thu đi đến gần nguồn âm thì u’>0, đi xa nguồn âm thì u”<0. Ngoài ra ta nhận xét rằng tần số ( của âm do nguồn phát ra, về trị số bằng số sóng âm đã truyền đi trong một đơn vị thời gian.


Thực vậy, ta có:
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Tỷ số 
[image: image220.wmf]l

v

 biểu diễn số sóng âm truyền đi trong một đơn vị thời gian. Vì vậy muốn tìm tần số của âm do máy thu nhận được, ta chỉ cần tính số sáng âm mà máy thu đã nhận được trong một đơn vị thời gian. Lần lược xét các trường hợp sau đây:

* Trường hợp tổng quát, nguồn âm và máy thu đều chuyển động (u ( 0, u’( 0).

 
Giả sử nguồn âm và máy thu đi tới gặp nhau (u > 0, u’ > 0) (hình 1-33). Vì máy thu đi tới gần nguồn âm nên có thể coi như vận tốc truyền âm v được tăng thêm một lượng u’ và bằng: 

                                                                     v’= v+u’.

	

	

	Hình. 1-33. Trường hợp nguồn âm và

máy thu đi tới gặp nhau
	Hình 1-34.  Sự truyền sóng âm từ nguồn
đến máy thu


Như được biết, vận tốc âm v chỉ phụ thuộc môi trường truyền âm mà không phụ thuộc sự chuyển động của nguồn âm, nên khi nguồn âm chuyển động thì v không thay đổi, mà chỉ có bước sóng ( của âm phát ra bị thay đổi. Thực vậy , ta biết rằng sóng âm có tính chất tuần hoàn trong không gian với chu kỳ bằng bước sóng (. Nghĩa là hai sóng liên tiếp phát ra cách nhau một khoảng thời gian bằng chu kỳ T thì sẽ cách nhau một đoạn ( = vT. Nếu nguồn âm A đứng yên (hình 1-34) thì sau một khoảng thời gian bằng chu kỳ T sóng a do nguồn phát ra được truyền đi một đoạn ( = vT. Vậy sóng b (đường cong đứt nét), do nguồn A vừa phát ra, phải cách sóng a một đoạn bằng bước sóng ( đó. Nhưng thực ra trong khoảng thời gian T này, nguồn A đã dời chuyển được một đoạn bằng uT, và trong trường hợp nguồn A đi tới gặp máy thu B (u>0), thì sóng b (bây giờ là đường cong liền nét b’) vừa phát ra phải cách sóng a một đoạn: 







(’ = ( - uT

Do đó có thể coi bước sóng của âm do nguồn A phát ra đã bị giảm bớt một lượng uT và trở thành (’.

Cuối cùng ta tính được tần số của âm mà máy thu đã nhận được trong trường hợp nguồn âm và máy thu đi tới gặp nhau:
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Ta có 
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(1-65)

Công thức (1-65) chứng tỏ rằng trong trường hợp nguồn âm và máy thu đi tới gặp nhau thì tần số của âm mà máy thu nhận được sẽ lớn hơn tần số của âm do nguồn phát ra, (γ’ >γ). Nói cách khác là âm do máy thu nhận được sẽ cao hơn âm do nguồn phát ra.

Nếu nguồn âm và máy thu đi xa nhau u <0, u’<0 thì theo công thức (1-65) ta sẽ có γ’ <γ.  Nghĩa là  âm do máy thu nhận được sẽ thấp hơn âm do nguồn phát ra.
* Trường hợp nguồn đứng yên, máy thu chuyển động:  trường hợp này ta có  u=0, u’ (0 nên từ công thức (1-65) suy ra:
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(1-66)

Nếu máy thu đi tới gặp nguồn âm (u’ >0) thì theo  (1-66) ta có γ’ > γ, nghĩa là âm nhận được sẽ cao hơn âm phát ra.

Còn nếu máy thu đi ra xa nguồn âm (u’<0) thì suy ra γ’<γ, nghĩa là âm nhận được sẽ thấp hơn âm phát ra.

* Trường hợp nguồn chuyển động, máy thu đứng yên: trường hợp này ta có  u (0, u’=0 nên từ công thức (1-65) suy ra:
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Nếu nguồn âm đi tới gặp máy thu (u >0) thì theo (1-67) ta có γ’ > γ, nghĩa là âm nhận được sẽ cao hơn âm phát ra.

Còn nếu nguồn âm đi ra xa máy thu  (u<0) thì suy ra γ’<γ, nghĩa là âm nhận được sẽ thấp hơn âm phát ra.

Hiệu ứng Doppler có rất nhiều ứng dụng trong khoa học kỹ thuật như trong kỹ thuật vô tuyết điện, trong quang học.

1. 2. SÓNG ĐIỆN TỪ

 
Sóng điện từ là trường điện từ biến thiên truyền đi trong không gian (là quá trình truyền dao động điện từ trong không gian.)

1. 2. 1.Thí nghiêm Hertz tạo ra sóng điện từ

Năm 1887, gần 10 năm sau khi J.C.Maxwell qua đời, lần đầu tiên bằng thực nghiệm, nhà vật lý người Đức – H. R.Hertz  đã thu được các sóng điện từ. 

Dùng một nguồn xoay chiều cao tần nối qua hai ống dây tự cảm L,L’ đến hai thanh kim loại D , D’ trên đầu hai thanh kim loại này có gắn hai quả cầu kim loại A, B khá gần nhau. Người ta điều chỉnh hiệu điện thế và  khoảng cách AB thế nào để có hiện tượng phóng điện giữa AB (Hình 1-35).

	          Như vậy, giữa AB đã xuất hiện một điện trường biến thiên theo thời gian (xoay chiêu). Nếu dùng các dụng cụ phát hiện, ta sẽ thấy tại mọi điểm M trong không gian đề có cặp vector cường độ điện trường 
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 và cường độ từ trường 
[image: image229.wmf]H
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, chúng cũng biến thiên theo thời gian. Vậy thí nghiệm Hertz chứng tỏ: điện từ trường biến thiên đã được truyền đi trong không gian. Quá trình đó được giải thích nhờ hai luận điềm Maxwell.  
	      [image: image230.emf]
Hình 1-35. Thí nghiệm Hertz



Thí dụ tại một điểm O, ta tạo ra một điện trường biến thiên: vector  cường độ điện trường 
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 biến thiên theo thời gian. Theo luận điểm  thứ hai của Maxwell, điện trường ở O biến thiên theo thời gian sẽ tạo ra từ trường, nghĩa là tại các điểm M, M’, M’’…..xuất hiện các vector  cường độ từ trường 
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, 
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…. Vì 
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 biến thiên tuần hoàn theo thời gian nên 
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…cũng biến thiên tuần hoàn theo thời gian. Theo luận điểm thứ nhất của Maxwell, từ trường biến thiên gây ra điện trường xoáy, tại các điểm M’, M’’…Xuất hiện các  vector cường độ điện trường 
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 đã được truyền đến mọi điểm trong không gian, quá trình truyền đó tạo thành sóng điện từ.

1. 2. 2. Những tính chất của sóng điện từ

a. Hệ phương trình Maxwell của sóng điện từ

Ta đã biết những phương trình Maxwell của trường điện từ (dạng vi phân) trong trường hợp tổng quát có thể viêt như sau:
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Và nếu là môi trường đồng chất, đẳng hướng thì:
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Theo trên, sóng điện từ là trường điện từ biến thiên và ở đây ta chỉ xét sóng điện từ tự do, nghĩa là sóng điện từ trong một môi trường không dẫn (không có dòng điện) và không có điện tích. Do đó: 
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 Kết quả, ta viết được các phương trình Maxwell của sóng điện từ như sau:
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Và
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b. Những tính chất tổng quát của sóng điện từ

Từ thực nghiệm và dùng các phương tình Maxwell để chứng minh, người ta đã đi đến các kết luận sau đây về tính chất của sóng điện từ:

- Sóng điện từ tồn tại trong chân không và trong môi trường chất (khác với sóng cơ, không tồn tại trong chân không)

	- Sóng điện từ là sóng ngang.

- Vận tốc truyền sóng điện từ trong môi trường đồng chất, đẳng hướng cho bởi:
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Trong đó 
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  là hằng số điện môi và độ từ thẩm của môi trường; 
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 gọi là chiết suất tuyệt đối của môi trường. Trong chân không 
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=1, vậy   v = c,   như thế c = 3.108m/s là vận tốc truyền sóng điện từ trong chân không, nó cũng bằng vận tốc truyền sóng ánh sáng trong chân không. Thực nghiệm chứng rỏ n (1, do đó: v ( c, Nghĩa là vận tốc truyền sóng điện từ trong chân không là lớn nhất so với các môi trường khác. 

c. Sóng điện từ phẳng đơn sắc

Sóng điện phẳng đơn sắc là sóng điện từ có những đặc tính sau:

- Các mặt sóng là những mặt phẳng song song, nghĩa là phương truyền sóng là những đường thẳng song song và  nguồn sóng coi như ở rất xa.

-Các véc tơ 
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 có phương không thay đổi và có trị số của chúng là hàm sin hoặc cos theo thời gian t. Như vậy sóng điện từ phẳng đơn sắc có một tần số xác định ( (nghĩa là xhu kỳ 
[image: image268.wmf]w

p

2

=

T

 xác định). Trong một số môi trường nhất định nó có bước sóng xác định: 
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Người ta chứng minh được rằng đối với sóng điện từ phẳng đơn sắc:
	+  Hai véc tơ 
[image: image270.wmf]E
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 và 
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 ( hay 
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 ) luôn vuông góc với nhau và vuông góc với phương truyền sóng.

+ Ba véc tơ 
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 theo thứ tự hợp thành tam diện thuận.

+ 
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 luôn luôn dao động cùng pha., cụ thể là luôn luôn có trị số tỷ lệ với nhau: 
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Phương trình dao động của 
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d. Năng lượng sóng điện từ

Bản chất sóng điện từ là trường điện từ biến thiên. Năng lượng sóng điện từ là năng lượng của trường điện từ; năng lượng này định xứ trong không gian có sóng điện từ.
Mật độ năng lượng sóng điện từ:
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Đối với sóng điện từ phẳng đơn sắc ta có:
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Từ đó suy ra:
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Mặt khác ta có cường độ sóng điện từ là đại lượng có trị số bằng năng lượng truyền qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian.

Do đó cường độ sóng điện từ tỉ lệ với bình phương biên độ của cường độ điện trường hay cường độ từ trường.

Sóng điện từ được dùng nhiều trong các ứng dụng truyền tin tiển thông như truyền thanh , truyền hình không dây.
HƯỚNG DẪN HỌC CHƯƠNG 1

DAO ĐỘNG - SÓNG

I. MỤC ĐÍCH - YÊU CẦU

1. Nắm được dao động điều hoà, dao dộng tắt dần, dao cưỡng bức, hiện tượng cộng hưởng trong dao động cơ và dao động điện từ.

2. Nắm được phương pháp tổng hợp hai dao động điều hoà cùng phương và cùng tần số, hai dao động điều hoà cùng tần số và có phương vuông góc.
3. Nắm được một số khái niệm cơ bản về sóng.

4. Nắm được các đặc trưng  về  sóng cơ;  sóng âm ; Sóng điện từ.

5. Nắm được hiệu ứng Doppler  trong són âm.

II. TÓM TẮT NỘI DUNG
A. DAO ĐỘNG

1. Dao động cơ
* Dao động điều hoà là dao động mà độ lệch khỏi vị trí cân bằng của vật là hàm của sin hay cosin theo thời gian.  Phương trình của dao động cơ điều hoà:
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 * Dao động cơ tắt dần khác với dao động điều hoà do có thêm lực cản của môi trường. Phương trình dao động cơ tắt dần:  
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 Để đặc trưng cho sự tắt dần là giảm lượng loga: 
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* Dao động cơ cưỡng bức

Sau mỗi chu kỳ, tác dụng lên hệ một lực tuần hoàn:  
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Phương trình dao động cưỡng bức có dạng: 
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 Trong đó:  
- Tần số cưỡng bức:

[image: image291.wmf]W


- Biên độ: 
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- Pha ban đầu
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Hiện tượng này gọi là hiện tượng cộng hưởng: :  
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2. Dao động điện từ:

* Dao động điện từ điều hoà

- Mạch dao động điện từ LC

- Phương trình dao động điện từ điều hoà : 
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                            trong đó I0  là biên độ của cường độ dòng điện, ( là pha ban đầu của dao động, 
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* Dao động điện từ tắt dần

-  Mạch dao động điện từ RLC

 
- Phương trình dao động điện từ tắt dần:  
[image: image301.wmf](
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Với điều kiện hệ số tắt đủ nhỏ sao cho (0 > ( hay 
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Giảm lượng lôga : 


[image: image304.wmf](

)

T

e

I

e

I

ln

T

t

0

t

0

b

=

=

d

+

b

-

b

-

        

           
        

* Dao động điện từ cưỡng bức
- Mắc thêm vào mạch RLC một nguồn điện:   
[image: image305.wmf]E
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- Phương trình dao động điện từ cưỡng bức:
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Trong đó ( là tần số góc của nguồn điện kích thích, I0 là biên độ, 
[image: image308.wmf]F

 là pha ban đầu của dao động, được xác định bằng:
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*. Hiện tượng cộng hưởng: 
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3. Tổng hợp hai dao động 
* Tổng hợp hai dao động điều hoà cùng phương, cùng tần số

Hai dao động này cùng phương Ox và cùng tần số góc (0, nhưng khác biên độ và pha ban đầu. Dao động tổng hợp của chất điểm bằng tổng của hai dao động thành phần
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- Nếu 
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- Nếu 
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và biên độ A đạt cực tiểu:    
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* Tổng hợp hai dao động điều hoà có phương vuông góc, cùng tần số 

Phương trình quĩ đạo chuyển động tổng  hợp của hai dao động điều hoà có phương vuông góc và có cùng tần số góc là : 
[image: image323.wmf](
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 Tổng hợp hai dao động điều hoà có phương vuông góc với nhau và cùng tần số góc là một dao động có dạng elip.
B. SÓNG
1. Một số khái niệm cơ bản về sóng

Sóng là quá trình lan truyền dao động trong môi trường.  Sóng được chia sóng thành hai loại: sóng ngang và sóng dọc.

Sóng ngang là sóng mà phương dao động của các phần tử vuông góc với phương truyền sóng.

Sóng dọc là sóng mà phương dao động của các phần tử trùng với phương truyền sóng. 

Không gian có sóng truyền qua được gọi là trường sóng. Mặt sóng là qũi tích những điểm dao động cùng pha trong trường sóng. Giới hạn giữa phần môi trường mà sóng đã truyền qua và chưa truyền tới gọi là mặt đầu sóng. Nếu sóng có mặt đầu sóng là mặt cầu thì được gọi là sóng cầu và  nếu mặt đầu sóng là mặt phẳng thì được gọi là sóng phẳng. 
2. Sóng cơ – sóng âm và hiệu ứng Doppler

2.1 Sóng cơ:

*  Qúa trình truyền dao động trong môi trường đàn hồi gọi là sóng cơ. Phần tử đầu tiên phát ra dao động gọi là nguồn sóng.

* Các đại lượng đặc trưng của sóng cơ:
- Phương trình sóng phẳng:
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-  Phương trình sóng cầu: 
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Trong đó biên độ của sóng cầu:   
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    (U0 là biên độ sóng phẳng). Do đó phương trình sóng cầu:    
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Trường hợp sóng truyền theo phương ngược lại: 
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-  Mật độ năng lượng sóng:
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*  Nguyên lý chồng chất sóng: “Khi hai hay nhiều sóng có biên độ nhỏ, đồng thời truyền qua miền nào đó của môi trường đàn hồi thì giao động của mỗi điểm trong miền đó là tổng hợp các dao động gây bởi từng sóng riêng rẽ. Các sóng đó không làm nhiễu loạn nhau.. Sau khi gặp nhau, các sóng đó vẫn truyền đi nhưkhi chúng truyền đi riêng rẽ.
*  Sự giao thao sóng cơ: Khi có hai sóng kết hợp  gặp nhau thì trong miền gặp nhau có những chỗ biên độ dao động cực đại, những chỗ biên độ dao động cực tiểu.

*  Nguyên lý Huyghen: - " Mỗi điểm trong không gian nhận được sóng  từ nguồn  thực S  truyền đến đều trở thành nguồn  thứ cấp phát sóng  về phía trước nó".

*  Nhiễu xạ sóng cơ: Hiện tượng các tia sóng đổi phương truyền khi đi qua các chướng ngại vật gọi là hiện tượng nhiễu xạ
2.2. Sóng âm và hiệu ứng Doppler

* Sóng âm: là sóng dọc lan truyền trong môi trường,(có biên độ nhỏ mà thính giác của ta có thể nhận biết được). 
Những dao động âm có tần số trong khoảng từ 20 Hz đến 20 000 Hz. Những dao động có tần số nhỏ hơn 20 Hz gọi là sóng hạ âm, những dao động có tần số lớn hơn 20 000 Hz gọi là sóng siêu âm.
Riêng trong chất khí vận tốc âm v được tính bằng công thức:  
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Với R là hằng số khí lý tưởng, 
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, T là nhiệt độ tuyệt đối của chất khí, 
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 kà khối lượng của một kilômol khí

*  Hiệu ứng Doppler: Là một hiệu ứng trong đó tần số và bước sóng của các sóng âm, sóng điện từ hay các sóng nói chung bị thay đổi khi nguồn phát sóng chuyển động tương đối với người quan sát.

- Trường hợp tổng quát, nguồn âm và máy thu đều chuyển động:  
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-  Trường hợp nguồn đứng yên, máy thu chuyển động:  
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- Trường hợp nguồn chuyển động, máy thu đứng yên:  
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3. Sóng điện từ

*  Sóng điện từ là trường điện từ biến thiên truyền đi trong không gian 
*  Những tính chất của sóng điện từ

- Hệ phương trình Maxwell của sóng điện từ:
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- Sóng điện từ tồn tại trong chân không và trong môi trường chất (khác với sóng cơ, không tồn tại trong chân không)

- Sóng điện từ là sóng ngang.

- Vận tốc truyền sóng điện từ:     
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* Sóng điện từ phẳng đơn sắc: là sóng điện từ có những đặc tính sau:

-  Các mặt sóng là những mặt phẳng song song, nghĩa là phương truyến sóng là những đường thẳng song song và  nguồn sóng coi như ở rất xa.

-  Các véc tơ 
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 có phương không thay đổi và có trị số của chúng là hàm sin hoặc cos theo thời gian t. 
- sóng điện từ phẳng đơn sắc có một tần số xác định ( (nghĩa là chu kỳ 
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- Trong một số môi trường nhất định nó có bước sóng xác định:
[image: image346.wmf]vT

=

l


:- Hai véc tơ 
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 ) luôn vuông góc với nhau và vuông góc với phương truyền sóng.

- Ba véc tơ 
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 theo thứ tự hợp thành tam diện thuận.

-  
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 luôn luôn dao động cùng pha., cụ thể là luôn luôn có trị số tỷ lệ với nhau: 
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Phương trình dao động của 
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* Mật độ năng lượng sóng điện từ:  
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* cường độ sóng điện từ tỉ lệ với bính phương biên độ của cường độ điện trường hay cường độ từ trường.

Iii. CÂU HỎI LÍ THUYẾT

1.Thiết lập phương trình dao động  điều hoà riêng không tắt (cho dao động cơ và dao động điện từ.)

2. Viết biểu thức tần số và chu kỳ của dao động riêng không tắt.

3. Mô tả mạch dao động cơ / điện từ tắt dần. Thiết lập biểu thức của dòng điện trong mạch dao động điện từ tắt dần.

4. Viết biểu thức tần số và chu kỳ của mạch dao động  cơ / dao động điện từ tắt dần. So sánh chu kỳ dao động tắt dần với chu kỳ dao động riêng.

5. Mô tả mạch dao động cơ / dao động điện từ cưỡng bức. Thiết lập biểu thức của dòng điện trong mạch dao động điện từ cưỡng bức. Nêu ý nghĩa của các đại lượng có trong biểu thức.

6. Hiện tượng cộng hưởng là gì? Khi nào xảy ra hiện tượng cộng hưởng?

7. Viết phương trình dao động tổng hợp của hai dao động điều hoà cùng phương, cùng tần số. Khi nào thì biên độ dao động tổng hợp đạt giá trị cực đại và cực tiểu? 

8. Viết phương trình dao động tổng hợp của hai dao động điều hoà cùng tần số có phương vuông góc với nhau. Với điều kiện nào thì dao động tổng hợp có dạng đường thẳng, elip vuông, đường tròn?

10.Viết phương trình sóng  phẳng  cơ / điện và nêu các đại lượng đặc trưng.

11. Sóng điện từ Hệ phương trìng Maxwell và các  tính chất  đặc trưng.

12. Thiêt lập mối quan hệ tần số của nguồn phát và nguồn thu của sóng âm khi nguồn phát và thu có sự chuyển động đối với nhau.

iV. BÀI TẬP

Thí dụ 1: Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm một cuộn dây thuần cảm có hệ số tự cảm L = 5.10-2H và một tụ điện có điện dung C = 2.10-6F, tụ được tích điện tới hiệu điện thế cực đại U0= 120V. Tính:

     
a. Tần số dao động của mạch.

     
b. Năng lượng điện từ của mạch.

     
c. Dòng điện cực đại trong mạch.

Bài giải:
a. Tần số dao động của mạch:
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b. Năng lượng dao động của mạch: 
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c. Dòng điện cực đại trong  mạch: 
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Thí dụ 2: Một mạch dao động điện từ gồm một tụ điện có điện dung C = 7μF, cuộn dây có hệ số tự cảm L = 0,23H và điện trở R = 40Ω. Ban đầu điện tích  trên hai bản tụ Q0 = 5,6.10-4C. Tìm:

    
 a. Chu kỳ dao động điện từ trong mạch.

     
b. Lượng giảm lôga của mạch dao động điện từ tương ứng.

     
c. Phương trình biến thiên theo thời gian của cường độ dòng điện trong mạch và hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện.

 Bài giải:
a.Vì điện trở R = 40Ω ≠ 0 nên dao động điện từ trong mạch là dao động điện từ tắt dần. Phương trình dao động của điện tích trên hai bản tụ:       
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Khi t = 0 thì 
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nên φ = 0 ( phương trình dao động của điện tích trên hai bản tụ:  
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Chu kỳ dao động của mạch: 
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b. Lượng giảm lôga của dao động điện từ trong mạch: 
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c. Phương trình biến thiên theo thời gian của cường độ dòng điện và hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện:        
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Bài tập tự giải

1. Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm một tụ điện có điện dung C = 2(F và một cuộn dây thuần cảm có độ tự cảm L = 0,5H. Tụ được tích đến hiệu điện thế cực đại  U0= 100V.Tìm:

a. Năng lượng điện từ của mạch.

b.  Dòng điện cực đại trong mạch.

2. Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm một tụ điện có điện dung C = 0,25(F và một cuộn dây thuần cảm có độ tự cảm L = 1,015H. Điện tích cực đại trên hai bản tụ  Q0= 2,5(C. Tìm: 

    a.. Chu kỳ, tần số dao động của mạch.

    b. Năng lượng điện từ của mạch.

       
  c.. Dòng điện cực đại trong mạch.

3. Một mạch dao động điện từ có điện dung  C = 0.25µF, hệ số tự cảm L = 1.015 H và điện trở   R = 0. Ban đầu hai cốt của tụ điện được tích điện Q0 =2.5x10-6C

a. Viết phương trình dao động của mạch điện đối với điện tích Q và dòng điện I.

b. Năng lượng điện từ của mạch.

c. Tần số dao động của mạch.

4. Một mạch dao động điện từ có điện dung C= 0,405µF  Hệ số tự cảm L = 10-2 H  và điện trở R = 2Ω. Tìm:
a. Chu kỳ dao động của mạch

b. Sau thời gian một chu kỳ, hiệu điện thế giữa hai cốt của tụ điện giảm bao nhiêulần?

5. Một mạch dao động gồm tụ điện có điện dung C = 1,1.10-9F, cuộn dây có độ tự cảm L = 5.10-5H và lượng giảm lôga δ = 0,005. Tìm thời gian để năng lượng điện từ trong mạch giảm đi 99%. Coi gần đúng chu kỳ dao động của mạch 
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6.  Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm một cuộn dây thuần cảm có hệ số tự cảm  L = 1H và một tụ điện có điện tích trên hai bản tụ biến thiên điều hoà theo phương trình 
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a. Tìm điện dung của tụ.

b. Tìm năng lượng điện từ của mạch.

c. Viết phương trình biến thiên theo thời gian của cường độ dòng điện trong mạch.

7.  Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm tụ điện có điện dung C = 6,3.10-7F và một dây thuần cảm có hệ số tự cảm L. Phương trình biểu diễn sự biến thiên theo thời gian của cường độ dòng điện trong mạch 
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. Tìm:

a.Chu kỳ, tần số dao động.

b. Hệ số tự cảm L.

c. Năng lượng điện trường cực đại và năng lượng từ trường cực đại.

d. Hiệu điện thế cực đại trên hai bản tụ.

8.. Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm tụ điện có điện dung C = 9.10-7F và cuộn dây thuần cảm có hệ số tự cảm L. Hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện  biến thiên điều hoà theo phương trình 
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           a.Tìm chu kỳ và tần số dao động.

           b Tìm hệ số tự cảm L.

           c. Viết phương trình biến thiên của cường độ dòng điện trong mạch theo thời gian.

           d. Tìm năng lượng điện từ của mạch.

9.. Một mạch dao động gồm tụ điện có điện dung C = 0,4.10-6F, một cuộn dây có hệ số tự cảm L = 10-2H và điện trở R = 2Ω. 

a. Tìm chu kỳ và tần số dao động của mạch.

b. Sau thời gian một chu kỳ hiệu điện thế giữa hai cốt của tụ điện giảm đi bao nhiêu lần.

10.  Một mạch dao động điện từ gồm tụ điện có điện dung C = 0,2.10-6F, một cuộn dây có độ tự cảm L = 5,07.10-3H và điện trở R.Tìm:

a. Lượng giảm lôga, biết hiệu điện thế trên hai bản tụ giảm đi 3 lần sau 10-3s. Coi gần đúng chu kỳ dao động của mạch theo công thức 
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b. Điện trở R của mạch.

11. Một mạch dao động điện từ điều hoà gồm một cuộn dây thuần cảm có độ tự cảm L = 3.10-5H và một tụ điện. Mạch dao động cộng hưởng với bước sóng ( = 750m. Tìm điện dung của tụ điện. Cho c= 3.108m/s.

12. Hai điểm sáng cách nhau một khoảng y = 2m trên phương truyền sóng phẳng, bước sóng λ = 1m. Tìm hiệu pha của các dao động ở hai điểm đó tại cùng một thời điểm.

13. Một nguồn sóng O dao động với phương trình  x = sin 2,5πt (cm). Tìm ly độ dao động  của một điểm M cách nguồn một khoảng  y = 20m tại thời điểm t = 1s. Biết vận tốc truyền sóng u = 100 m/s

14. Một con dơi bay theo hướng tới vuông góc với một bức tường với vận tốc 6 m/s. Con dơi phát ra một tia siêu âm có tần số 4,5.104 Hz. Hỏi dơi nhận được âm  phản xạ có tần số là bao nhiêu? Biết vận tốc âm truyền trong không khí là 340 m/s.

15. Một nguồn âm phát ra một âm có tần số 500Hz chạy lại gần người quan sát với vận tốc là 200km/h. Hỏi người quan sát nghe thấy âm có tần số là bao nhiêu? Biết vận tốc âm truyền là 340m/s

16. Một viên đạn bay với vận tốc 200m/s. Hỏi độ cao của tiếng rít thay đổi bao  nhiêu lần khi viên đạn bay qua trên đầu một người quan sát đang đứng yên. Biết vận tốc âm là 333m/s

17. Một mạch dao động điện từ gồm một ống dây có hệ số tự cảm  L = 3.10-5 H mắc nối tiếp với một tụ điện phẳng có diện tích các cốt S = 100 cm2. Khoảng cách giữa hai cốt tụ điện là  d = 0,1 mm. Hỏi hằng số điện môi của môi trường chứa đầy trong khoảng không gian giữa hai cốt tụ điện là bao nhiêu, biết rằng mạch điện dao động cộng hưởng với sóng có bước sóng 750m?
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