4 Cac phép do véi giac ké

Cic thi nghiém du6i day lap lai nhiing thi nghiém & muc §2 nhung [4n nay ta
dung mét thiét bj chinh xdc, d6 la: gidc ké.

4.1. M6 ta giac ké

Gidc k€& cho phép tién hanh cdc phép do gée. NS gém ¢6 4 bo phan (h.25 ava
b).

* mot dia kim loai D dat ¢ dinh ndm ngang, trén mép dia c6 khic do dé do gée.

* mot ban phang c6 thé quay quanh mot truc A di qua tAm clia dia D; ban c6
3 vit dé diéu chinh sy dinh huéng cua né so véi truc A,

* mot kinh ngam (thudng 12 loai kinh ngém c6 day chit thap dugc chiéu séng:
kinh ngém ty chudn tryc) c6 thé di chuyén quanh tryc A va mot vit cho phép
dinh hudng kinh ngdm trong mét phang chia A;

* mot 6ng chudn tryc ¢6 dinh, nghia la gan chat véi dia D.

Céc vi trf géc chia kinh ngam (théng thudng ciing 1a clia ban phang) c6 thé
dugc dinh vi. Don vi do chia trén dia D thudng 1 nira do (tir 0° cho dén

359%); mot du xich 3% cho phép doc téi mot phit géc. Cling 6 thé ¢6 nhimg

du xich chinh xdc hon. 5
ng
chufin trgc  ban phing ,_s' /P kinh ngdm

di dong / ty chufin trye

kinh ng{m

ban phing

kinh hién vi

Hinh 25a. Gidgc ké'c6 dién. Hinh 25b. Gidc k€é chinh xdc.

Theo thiét ké, tat ca céc quang truc cha kinh ngdm va clia 6ng chufn tryc déu
cat truc A.

Céc hé tinh chinh bang vit vi c8p cho phép tinh chinh vi trf cla kinh ngdm va
clia ban phéng sau khi da duoc di chuyén nhanh bing tay.

4.2. Diéu chinh

‘Theo nhimg nghién ctu gidc k€& phﬁn trén, ta s& thu dugc mot quang phd rd
nét néu nhu éng chuén tryc cho dnh ciia khe vao & vo cuc. Tuy theo loai gidc
k&, 6ng chudn true da dugc chinh vé cyc 6 trude hoac cdn phéi duge didu
chinh méi khi sit dung.

Céc vach cua cdch ny dat trén ban phang cua gidc ké cdn phaj song song voi
khe vao. Tuy theo loai glac ké, ban phang da dugc diéu chinh tir trudc hodc cé
thé diéu chinh dugc khi st dung Kinh ngam cdn phaJ dugc diéu chinh dé
théy rd nét va dOng thoi 4nh & v6 cuc (anh cia khe d6i véi mot bitc xa don sac

trong mot bac phd cho trudc) va day chir thap cho phép dlnh vi chinh xac S o
vach phO (h. 26) Hinh 26. Gidc ké (nhin tit irén suong).

&ng chuin tryc




Trén thyc t&, trinh tr diéu chinh nhur sau:

* Diéu chinh thi kinh ctia kinh ngdm sao cho nhin thay anh rd nét cha day chix
thap. Néu nhiéu ngudi cling sir dung thiét bi thi day chinh 12 phép diéu chinh
duy nhét cdn phai tién hanh méi khi thay déi ngudi quan sit.

a) Néu ong chuén truc chua duge diéu chinh tir trude thi cdn phai:

- diéu chinh vat kinh cia kinh ngdm & vo cuc. Néu ta khong ¢6 mot kinh
ngam tu chuén truc thi phép diéu chinh nay duoc tién hanh bang cich ngdm
vao mot vat & rat xa: vat ngdm ndy c4n phai dugc thay rd nét déng thoi véi
day chif thap ndm & tiéu dién anh cla vat kinh kinh ngam;

- diéu chinh 6ng chuén truc. Néu diéu chinh t6t thi anh clia khe vao qua 6ng
chudn tryc va kinh ngam can phai duoc tao ra trén tiéu dién dnh cla vat kinh.
Do dé, qua thi kinh c4n phai thdy déng thdi rd nét ca dnh cGa khe vao 14n dnh
cha day chit thap.

b) Néu 6ng chuén truc da duge diéu chinh tai vo cuc tir trude thi cdn phai diéu
chinh vat kinh cta kinh ngdm dé thdy qua thi kinh dong thdi rd nét ¢ anh cla
khe vao 1an anh cla day chit thap;

* Dat céch tf len trén ban phing va néu can thiét, phai diéu chinh ban phang
cho that su ndm ngang dé giéng thang céc vach cich tir véi khe vao va véi
truc quay cuia ban phéang. Ta c6 thé tién hanh theo cdch nhu sau: gi6i han do
cao clia khe vao (bang mét lugi dao cao chang han) dé trén thuc t€ chi thdy 1a
nguén ¢6 anh duge tao ra rén dudng nam ngang cia day chit thap. Sy diéu
chinh 13 ding néu nhu tat ca cdc anh cia diém nguén déu c6 thé dugc quan
st trén dudng nam ngang nay.

Su diéu chinh nay chi c6 thé duoc tién hanh ding din néu nhu s6 vach trén
mot don vi do dai cia céch tir khong qué 1on (100 vach trén mm).

4.3. Do budc (hoic sd vach trén mét don vi dd dai)
clia cach tir

He thic co ban sin®,, = sinf; + pl cho phép do dugc a néu nhu ¢6 thé do
a

duge chinh xéc 6, va 6, . Thyc ra diéu ndy 12 khong the dugc:

* sy dinh hudng cla cdch it khong hoan toan duge x4c dinh.

* vi su diéu chinh 6ng chuén truc khéng hoan toan chinh x4c nén ¢é mot sy
phan tdn nhat dinh cdc gid triclia ©; vadod6cuacd 0 ,.

Trai lai, ta c6 thé do géc léch cuc tiéu rdt chinh x4c.

Béng c4ch quay ban phang, ta dat cach tir & vi trf géc lech cuc tiéu déi véi
mot vach no dé tai mot bac phé cho wrudc. Ta diéu chinh cho anh cia vach
nay tring vdi anh cha day chit thap va ghi lai vi tri géc o cla kinh ngam
(h.27a), dé “kiém sodt” phép do nén kiém tra xem mat phang cla cach tir c6  Hinh 27a. Vi tri thit nhat: doc gid i ;.
gén diing 1 mat phang phan gidc cla tia t6i va tia nhiéu xa hay khéng.

G vi tri g6c lech cuc tiéu, vi vi tri clia vach phé phu thuoc khd it vao géc quay
clia ban phang nén ta cé thé dinh vi né rét chinh x4ac. Hon nifa, nhimg sai s6t
trong diéu chinh 6ng chuén truc ciing bi han ché dén muc t6i thiéu boi vi & vi
tri nay géc lech hdu nhu khong phu thudce vao gbe téi.

Quay ban phang va dua thiét bi tdi vi tr{ géc léch cuc tiéu d6i xing (nghia
1a thay d6i p thanh —p) va ghi lai vi tri o, (h.27b); d€ "ki€m sodt" phép
do, nén kiém tra mot ldn nita xem mat phang clia cdch t&r c6 gan ding la
mat phang phan gidc cla tia t6i va tia nhiéu xa hay khong. Ta s& dugc: g6c

du xich chim

céc vj
tri truéc

BN

1 )
D, = —ial - az‘ (xem ap dung 4).
2 Hinh 27b. Vi tri thit hai: doc gid tri o, .




Nhiéu xa clia mét séng phang
qua cac khe hep

1.1. Nhiéu xa clia chiim tia laser qua mat khe

Chiing ta lam lai thi nghiém da mo ta & chuong 1. Mot chuim tia laser duge
xem nhu 1a mét séng phéng, don sic t6i dap vao man chén c6 mét khe do
rong a bién dbi duge (4.1). Trén man anh dat cdch dé vai mét, ta quan sat
thdy vét laser von gdn nhur 14 mot diém khi khong 6 “vat can”, nay bi tréi ra
theo phuong vudng gée vdi khe khi cho khe hep dan lai. Hon nita, d¢ roi trén
man khong cdn déu nhur trude nita; hai bén vét sing trung tam c6 cdc vét thi
cap nhé hon va kém sdng hon (/1.2).

Céc phép do cho thdy rang d (khodng cdch giita khe va mat phang quan sat), |
(dd rong cha vét sang trung tam) va A (budc séng) thod man hé thic:

, 2nd e e X A
{ = ——  tuong g véi do bdn rong géc cha vét séng trung tim 1a o0 = —.
Iy a

Néu dinh Iuat truyén thang cla dnh sdng duoc nghiém dung thi vét sdng s&
phai ngay cang hep lai theo phuong vudng géc véi khe: ¥ dinh thu nhé chim
tia dan dén mot két qua nguoc lai. Trdi lai, theo phuong doc theo khe, ngudi
ta khong thdy mét s md rong chiim sdng nao ca.

1.2. Nhiéu xa va cd hoc lugng tir

(o do rong vét nhiéu xa cé thé dugce suy ra tir mot dinh luat co bdn cuia co hoc
lugng tr: nguyén i bat dinh HEISENBERG. Nguyén 1i nay phat biéu ring
khong thé do duge dong thoi vi trf va dong Iuong cua mot hat v6i mot do
chinh xdc tuyét doi. Néu nhu biét toa do clia vi tri x véi mét do bt dinh Ax thi
chi ¢4 thé biét duge thanh phdn p, cia dong luong véi mot do batdinh Ap,
saocho Ap,Ax = h, hlahang s6 PLANK.

Nguyén If nay da duoc nhéc t6i & nam thit nhat trong co hoc (xem H-Prepa
Co hoc 1, ndm thit nhdt, chiwong 1) va rong héa hoc khi nét vé€ cu tric
nguyen .

Nhu vay, cho chiim tia di qua mét khe ¢é d6 rong a ¢é nghia 1a do dugc
hoanh d¢ cta vi tri cdc photon vdi mot do bat dinh Ax bang a.

Sau “phép do” nay, chi ¢6 thé biét duge thanh phdn p, véi mot do bat dinh

o N X R J | 8
vao c& 4 vidong luong cua mét photon la p = i nén dd ma& rong goc cua
a C

chlim tia phai 1a (h.3):
 APg e hay A6 = —;E
p va a

A8

Cic dinh luat quang hinh hoc khong con duge ton trong tai mot vat can
chdn mot phan chiim sang. Hién tuong nay duoc goi 1a hién tuong nhiéu xa.
Noi riéng, néu song t6i 1a mot séng phing, don séc thi song nhiéu xa qua
mot khe dai va hep 1a mot chiim tia ¢6 d9 mé rong goéc theo phuong

vuong géc v6i khe 1a AO =% v6i A la bude séng anh sing, con a la do

rong cua khe,
Gan ding quang hinh hoc van con sir dung dugc néu nhu a rat 16n so
vai A.
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Hinh 1. Nhiéu xa ciia chivm tia laser qua
mot khe hep.
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Hinh 2. Hinh nhiéu xg cia chom tia
laser qua mot khe.
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Hinh 3. Nhiéu xa va hé thic bat dinh
HEISENBERG: AxAp, =h .



1.3. Nhiéu xa tai vé cuc clia séng phing

qua mat cach tir khe
Chiing ta da khao sit giao thoa hai séng tao bdi hé cic khe YOUNG. Bang
cdch tuong tu, chiing ta cling c6 thé nghién citu séng dnh sdng nhiéu xa qua
mot cach tr gém N khe rdt hep, giéng hét nhau va cach déu nhau.

1.3.1. B tri thi nghiém

Mot mat phang khong trong sudt, trén dé cé6 N khe cich déu nhau mot
khoang 14 a. Trong thuc t€, ngudi ta ¢6 thé sit dung mot tdm phim duong béan
trén d6 ¢é N vach trong su6t, phan cich nhau bing nhimg dai khong trong
sudt. He nhu vay dugc goi Ia cdeh 1, duge chiéu sing bang mot séng phéng,
don sic, budc séng A va vecto séng k; t6i dap vuong géc véi cic khe. Ngudi
ta ki hiéu 0; 1a géc gitta phdp tuyén ctia mat cdch ur véi 4; .

Ta quan st séng nhiéu xa qua cdch tir & vo cuc hay tuong duong la trén mot
man dat g tiéu dién anh cua mét thau kinh (h.4).

Khi khong c6 céch tir, chiing ta s& quan sat thdy mot vét sang nho, gan nhu Ja
mot di€m ¢ trén man, Khi ¢6 cdch 1, chiing ta thay ¢é thém nhiéu vét sang
cdch déu nhau, nam doc theo mot dudng vudng géc véi khe va & tai cac vi tri
thod man hé thic:

: : A
sin® , = sinb; + p=-

1.3.2. M6 hinh hoa cach tif nhiéu xa

Cic khe 1am nhiéu xa s6ng t6i. Chiing ta gia str ring moéi khe gidng nhu mot
day téc dén phdt ra mét séng hinh tru két hop véi séng tdi. Céc ki hiéu dugce
chi 13 trén hinh 5. Truéc hét, ta tinh pha o,, (M) cha séng nhiéu xa bdi khe
thit m tai diém M trén mat phang quan sdt:

(\DMCM) = (\Di(Pm) + Pp M-
¢;(P,;) la pha clia séng 14i tai khe thi m.
V1 séng t6i 1a séng phang nén:

- = 2n
0;(B,) —¢;(Ry) = ~ki.RyP, = —-m—):-asmei.

Diém M clia man sé& tuong g véi mot phuong 0 trong khong gian vat clia
thdu kinh.

Nhung theo dinh i MALUS, céc quang 16 (£, M) va (HM) 1anhunhau. Do dé:

(14
N 2n
(FuM) ~ (M) = (RH) VA 0p ,p = Oppm t mTasme .
Cudi cling, N séng giao thoa tai M s€ ¢6 pha la:
2 . .
0 (M) = @p(M) + m%a(sme ~5in0,) = @ (M) + mg .

Néu N rat 16n thi t6ng cha N ham sin léch pha nhau mot luong @ s& x4p xi
bang 0, trir trudng hop ¢ rat gdn véi mot boi s6 cua 27 (h.6). Trén man, 4nh
sdng dugc t4p trung tai nhing diém twong tng véi cdc phuong 6 , sao cho:

v i
2—;t~a(sin9p ~sinf;) = p2n , do d6 sin6 , = sinb; + p— Vi p nguyen.
a

Nhu vay, mé hinh duge sir dung [a di dé gidi thich su nhiéu xa cta séng
phang qua mét cich tir khe.

C4c phuong nhiéu xa cla dnh sédng phu thudc vao budc séng A. Anh sing da
shc ¢6 bao nhiéu thanh phin don séc thi ta s& thu nhan dugc by nhiéu hé vét
sang. V1 vy, cdc cdch tir duoc stt dung chi y&u dé€ phan tch cdc thanh phin
don sic cia mot dnh sdng da sac.
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Hinh 4. Nliéu xa ¢ vo cue qua cach utkhe.

Hinh 5. Xic dinh pha ciia N séng nhiéu xa.

Hinh 6. Khi N rdt lom, 16ng cdc eNo
1éh 161 0, e cde gid tri © xdp xi 2pm
(p nguyény).



I 4

p dung 1

Mo phong mét thau kinh bing moét cach
tir c6 bude bién déi duoc

Mot nguon sdang gém cé mot khe rdt hep va rdt
dai dwge chiéu sang bdang dnh sdng don sdc, budc
song .

Anh sing ra khéi khe nay dioc chiéi lén mot cdch
nt gom 2N + 1 vach rdt hep va rdt dai, ¢6 cing
do rong nhung cach nhau khéng déu, tai cdc vi tri
cb toa d x,, . mndm giita =N va +N (N la rdt
Ion) va tam cila khe trung tam tring véi goc toa doé
O (h17).

Hinh 7. M6 phdng thdu kinh bang mot cdch nir.

1) Tam A ciia khe nguon nam trén truc (0Oz) véi
Za = f (f < O).

Tim diéu kién doi véi x,, dé cho trong gdn diing
GAUSS (0 << 1 rad), séng nhiéu xa tai vo cuc qua
cdch nr nay gan nhicla moét séng phdng truyén theo
truc (0z).

2) Gid sut diéu kién nay duoc thie hién, khe nguén
luon ludn dinh hung song song véi (Oy), duoc
dinh tam tai mot diém A cé toa do x, va z, .
Chitng minh rdng trong mdt phdng ciia hinh vé cé
mot diém A’ tai do cuomg dé sdng rat Ion.

Tim cdc hé thic lién hé giita x, , x5 vaf?

Cach nt nay cé thé duoc sit dung lam gi?

Cic khe rat dai chia cdch 1 c6 thé duoc xem nhu
nhimg day téc dén thing phat ra nhimg séng tru
ket hop vdi séng I6i.

1) Céc séng thir cdp phdtra tir 2N + 1 khe s€ giao
thoa véi nhau.

Vi N rdt 16n nén cudng do sdng chi c6 gid tr ddng
ké néu nhu cdc séng ndy 1a ddng pha (sai khdc mot
luong 1a 2r ).

Diéu kién ndy dugc thuc hién tai vo cuc theo
phuong (Oz) néu nhu cdc pha clia song téi tai cic
khe sai khéc nhau mot luong la 27 .

Céch don gidn nhat dé thuc hién diéu dé la:

AP, = AO + mk.
Trong gén diing GAUSS:
\72
AR, =—fl1+—L1-|,
m 2f2

tir d6 suy ra diéu kién:

Xy = 22 fANm

Ngudi ta ¢é thé ching to rang cic séng khong thé
ddng pha trong bat ki mot phuong ndo khdc.
Do d6, séng téng hop giao thoa ciia 2N + 1 séng
nhiéu xa qua c4c khe tai vo cuc sé tuong duong voi
mot séng phang truyén theo phuong (0z).
2) Cudng d6 sdng chi rédt 16n néu nhu céc sdng
nhiéu xa qua cdc khe déng pha vdi nhau. Diéu d6
duoc thyuc hién tai mot difm A’ sao cho:

AP, + P,A' = AO + OA'+ mh .

Trong gén ding GAUSS:
2 o 2)
—z,| L+ Ot = Xa)” ;’1) tzpll+ O =~ xa)” A )
2ZA ZZA'

2 2
=z, 1+7£A? +zy 1+-~x%— +mh .
ZZA 2ZA'

Diéu kién nay dugc nghiém ding ddi vdi t4t ca cdc
gid tri m néu;
g 111

XA o A o— — =

Zp  Za za 2y S

Chiing ta tim lai dugc céc hé thac lién hop ciia mot
thdu kinh mong. Anh sang phat ra tir khe dinh tam
tai A s€ tap trung trén mot doan, dinh 1am tai A",
Dé don gién, chiing ta da khéo st trudng hop trong
dé céc tia sing nam trong mot mat phang tuong
duong véi mot thdu kinh tru.

Tuong tu, tén tai nhimg céch ur khe tron tuong
duong v6i mot thau kinh cdu mong trong diéu kién
GAUSS.
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2 Nguyén li HUYGENS - FRESNEL

2.1 Bai toan nhiéu xa téng quat

Céc vi du nghién ctu & §1 chi 1a mot truong hop dac biét cia hién tuong
nhiéu xa t6ng quat.

Chiing ta khdo sat mot séng t6i don séc, ¢6 bien do s;(M,1) chiéu vao mot
vat na2o dé (/.8).

Séng 16 hay séng nhiéu xa phu thugc vao dang va céc tinh chat quang hoc clia
vat nhiéu xa.

Dé giai bai todn ndy mot céch chat ché, ta phai tim cdc nghiém cla phuong
trinh co ban ciia truong dién tir (cdc phuong trinh MAXWELL) thod mén céc
diéu kién bién duoc dat ra boi vat nhiéu xa va séng 16i (/1.9).

Céch 1am nhur vay trén thuce t€ la rat kho khan, ngay cd d6i 6i nhitng vat can
don gidn ma chiing ta g thé tinh todn déh tan cling.

Nhung rat may, 1a ¢6 mot cdch gidi gan diing, 4p dung duoc trong céc trudng
hop thudng gap.

2.2. Cac séng thir cap

Ciéc s6éng truyén trén mat nudc duge quan siat mot cach dé dang va trong muc
d¢ dinh tinh s& cho ta mot vi du don gian vé sur truyén séng.

Néu bé mat chat 1ong bi bién dang mot cdch cuc bd thi né ¢d xu hudng quay
tr& vé vi tri can bang.

Su quay trd vé vi tri can bing nay sé lam nhiéu loan cdc diém lan can va
nhimg diém nay dén luot minh s& bi léch ra khoi vi trf can bing. Do dé,
chiing ta s€ tuong tuong duge mot séng tao ra do mot hon soi roi trén mat
nudc. Ngudi ta quan sdt duge sy lan truyén clia cdc vong tron séng dong tam.
Vi su chén dong clia mat nudc duoc truyén dan ra xa nén ta o6 thé gid st ring
c6 thé nhan duoc mot séng diing nhu vay bang cdch gan cho tat ca nhimg
diém trén dwdng tron bdn kinh r mét bién dang bé mat gidng hét nhu bién
dang quan sat duoc.

Tat ca nhimg diém trén dudng tron ndy khi dé dugc xem nhu 12 nhimg nguén
thit cdp phdt ra nhitng “séng con”. Su chéng chdt clia cdc séng con nay sé tdi
tao lai séng thuc (1.10).

HuyGEeNs (vao thé ki XVII) di ¢6 truc gidc nay khi di tim mot mé hinh ¢6 thé
gidi thich dugc cdc dinh luat khic xa. Tt nhién vao thdi d6, diéu nay chi la
mat gia thuyét dua trén suy luan tuong tu.

Vao thé ki thit XIX, FRESNEL biét Ii thuyét séng clia dnh sdng va su giao thoa
dnh sdng, d4 hoan chinh moé hinh nay dé giai thich mot cdch ding déan su
phan bé cudng do sdng trong céc hién tugng nhiéu xa.

Cu6i cung, 1i thuyét séng dién tir da cho phép chimg thuc dugc gia thuyét nay
khi chi ra mot cdch chinh xdc nhitng phép gan ding cén thiét.

Chiing ta s& khong di sau vao diém ndy vi qua k¥ thuat va tinh & ma chi thira
nhan mot két qua duge biét dudi tén goi 1a nguyeén 1i HUYGENS - FRESNEL.
Thuc ra, chiing ta d3 ngdm st dung nguyén If nay trong §1: moi khe hep di
dugc xem nhur mét ngudn so cap, su chong chat cua tat ca cdc bién do séng so
cép sé cho ta séng nhiéu xa.
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séng tdi

Hinh 8. Nhiéu xa ctia séng dnh sdng trén
mot mdt bdt ki

Hinh 9. Hién neomg neomg ne: nhidu xa
ctia séng ndc.

Hinh 10. S6ng phdt ra qua mat séng
dicoc xem nlue két qud chéng chdt cd cdc
song thit cdp (hodc séng con) phdt ra nv
141 cd cdc diém trén Z.



2.3. Do trong sudt ciia mét 16 nhiéu xa
Mot mién trong sudt dugc tao ra trén mot man phéng, khong trong suét
duoc goi 13 16 nhiéu xa.
Néu P 1a mot di€m trén mat T cia 16 nhiéu xa thi do trong sudt phic
(hay ham truyén qua) ¢(P) dugc dinh nghia bdi cong thiic:

s* (P, ) =t(P)s;(P,t) .

s;(P,t) 1a bién do ma séng téi sé c6 duoc tai P khi khong c6 16 nhiéu xa.

s *(P,t) 1a bién do ma ta sé quan sat duoc tai P khi khong c6 nhiéu xa,  Hinh 11. S truyén séng thing goc qua
I (e Lo N mot bdn thuy tinh.

nghia la theo cac dinh luat cua quang hinh hoc.

Noi riéng:

* {(P) =0 néu vat nhiéu xa 1a kKhong trong suét tai P;
* {(P) =1 tai mét 10 thiing.

Chiing ta cling nhan thay rang:

* 1(P) =—1d6i v6i mot guong kim loai li tudng;

* 1(P)=1 exp(—i%(n - l)eJ v6i 15 < 1 d6i véi ban thuy tinh ¢6 do day

e(h.1l).

2.4. Phat biéu nguyén li

Nguyeén Ii HUYGENS - FRESNEL cho ring s6ng dnh sdng nhiéu xa qua mot 1
1a két qua chéng chét clia cdc séng thif cdp (hay cdc séng nho) phdt ra tir tat
ca céc yéu 1§ ctia mat 16 (h.12).
L6 nhiéu xa duge dac trung bdi ham truyén qua ((P) va cling véi né 1a mot
do dai dac trung: dudng kinh néu dé 1a mot 16 tron, do rong néu dé 1a mot khe
va chu ki khong gian néu ¢ 1a ham tudn hoan.
Chiing ta thira nhan rang n€u d¢ dai dac tnmg clia 16 nhiéu xa rat Idn so véi
bude séng A thi mot y&u 6 dién tich dS tai lan can cua di€ém P wrén mat L s&
phét ra mot séng c6 bién do tai M la:
— iPp,

Cds, (M.0) = f(PMUP)s; ()M
* @p_,p biéu thi do lech pha khi séng truyén tir P dén M.
* f(P,M) 1a mot ham bién déi cuc ki cham so v6i su bién déi cha ham
e’(p_[’—»M .
* Néu 16 nhiéu xa dugc dat trong mot moi trudng déng chét c6 chiét sudt n vanéu
phuong PM gan véi phuong clia séng t6i va cudi cling néu PM rdt 16n so véi buée
séng 4nh sdng thi séng thi cdp phdt ra tir P ¢6 ciu tric clia mot séng cdu va:

f(P,M) = —PC_MVdi C 1a mot hang sd phic.

* Hon nita, néu diém M tai d6 ta quan s4t séng nhiéu xa nim céch xa 18 nhiéu
xa thi céc bién thién ti d6i clia P_;/!— 12 nhd, c6 thé bd qua va ham f(P,M)

" Pt
quy vé mot hing s6 phic K phu thude vao khodng céch trung binh gitfa vt /
nhiéu xa va mat phdng quan sit. /
D€ ching minh dinh tinh diéu kién vé do dai dic trung, chdng ta xét trudng hop

mot 16 hinh wdn dudng kinh D duge tao ra trén mot man khong trong sudt. Hinh 12. Nguyén If HUYGENS - FRESNEL,
* Néu D vao cd clia A thi cdn phai tinh dén anh hudng clla man 1am bang 74t ¢d cdc didm eda 16 nhiéu xa = phét
ban chat cu thé cua mép 16: hinh dang chinh xdc, vat liéu cach dién hay ;4 cge séng thit cdp giao thoa véi nhau
kim loai, v.v... tai M.

[:qu

n—
|



* Néu D 16n thi cdc anh hudng ctia mép 16 trd nén khong dang ké va chi cdn
cho trude ¢ 12 du dé xdc dinh séng nhiéu xa.

Vi ching ta s& chi xét trudng hgp nhiéu xa tai vé cuc theo phuong gan véi
phép tuyén clia mat £, nén chi cdn nhd nguyén 1{ HUYGENS - FRESNEL dudi
dang don gian hod cia né.

Séng nhiéu xa qua mot 16 £ dac trung bdi mot ham truyén qua ((P) 1a
két qua chong chat ciia cac séng nho thir cAp phat ra tir tit ca cac diém
trén mat Z.

Néu do dai dic trung cia ¢(P) rat 16n so véi bude séng A thi mot yéu to
dién tich dS tai lan can cia diém P trén mat I sé phat ra mot song cé
bién do tai diém M nim & xa va theo mot phuong gan v6i phap tuyén cia
mat X la:

ds,(M,t)= Kt(P)s,(P)e®®r¥

v6i K 12 mot hing so6 phic riéng cho timg dung cu, ¢#(P) 1a ham truyén
qua clia Z, s5;(P) la bién d¢ phiic tai P cia song t6i khi khong ¢ vat
nhiéu xa va @ p_, 3s 12 do lech pha g v4i su truyén séng tir P dén M.

V4

p dung 2

Théu kinh mong
Chiing ta sé di tim lai nhiing hé thitc lién hop cila
ot thdu kinh mong bdng cdch xem né nhue la mét
16 nhiéu xa.
Cho xét mot thdu kinh phdng 16i, mong, c6 chiét
sudt n ddt trong méi tridng cé chiét sudt bang 1.
Litbng chdt cdu cé ban kinh chinh khiic la R.
Madt ra ¥ ciia hé, Ia mot mdt phdng tiép xiic véi
hidng chdt tai O va vuong géc vt quang truc
(h.13). Thdu kinh duoc chiéu sdng bdng mét séng
don sdc phdt ra i nguon diém A ndm trén quang
truc tai toa do:

ZA<—n_1.

Tdk cd cdc tinh todn cdn phdi dicge gidi han tdi bdac

2déivéi L vae.
R

Hinh 13. Thdu kinh mong diioc xem nhievdt nhiéu xa.

1) Véi r la khodng cdch ur mot diém P trén T t6i
quang truc, xdc dinh ham truyén qua phitc t(r)
(nguoi 1a thita nhdn rdng module t cda ham nay
la déu va xdp xi bdang 0.9).

2) Xic dinh pha ciia séng t&i cé thé ¢é tai P khi
khéng cé thdu kinh.

3) Xic dinh diém A’ trén quang truc ma tai dé
cuong do dnh sdng nhiéu xa la manh. Tiv dé suy ra
hé thitc lién hop ciia thdu kinh trong cdc diéu kién
GAUSS.

Do day e(r) cla thdu kinh do theo phuong song
song vdi quang truc trong gan ding bac 2 1a:

e(r) = RcosB — R+ ¢y = ¢ -R?

2 2
— R(e2 _92)= Mmax =T .

max R
Gi6i han & bac 2, hiéu quang 16 gilta A va P do
thau kinh dua vao la:
2 r2

7. —_
— AP = (n—1)max — 7"
(AP)- AP =(n-1) 7




That vay, néu ching ta tinh dén do nghiéng clia

céc tia sdng, thi diéu dé s& dua vao mot s¢ c6 dang
2

cosb =1~ %— , va do d6 mot s6 hang bé chinh

bac 4.
D9 léch pha tuong tng s la:

Q)= —-22"——1-( Fmax ~ rz)-

A R
Ham truyén qua la:

-r ))
2) Gia str ¢ la pha clia s6ng t6i tai di€m A ; pha
@;(P) cua séng tdi s€ c6 tai P khi khong c6 thau
kinh s la:

2nn-1 2
ry =1 CXP(—ITT Inax

2
0i(PY =g — AP = gp + 2,14
x x 2

(nhérang z4 < 0).

3) Pha ¢ * (P) cuadai luong phic 1(P)s;(P) la:

2n{ 1 n—1) 2
e R re
A ZA R
Xét mot diém A’ ndm trén quang truc c6 toa do

24+ duong. Do léch pha gay ra do su truyén séng
gilta P va A’ trong gdn diing bac 2 la:

2
Ppyp = —'2£‘PA = —E‘ZA (l +L—] }
A A r}.
Cuong do sdng tai A’ chi manh néu nhu tdt ca cdc
séng tht cap phat ra tir moi diém P ciia T déng pha
véi nhau, nghia la:
@ *(P)+¢@p_ya =cte (moét luong doc lap véi r).
Tur d6 suy ra:
Za Zp B R

Ching ta tim lai dugce hé thic lién hop ctia cdc thau
kinh méng v6i mét biéu thic ding cta do tu theo
ban kinh chinh khiic coa ludng chat cdu.

Nhiéu xa FRAUNHOFER
clia mot séng phang

3.1. B& tri thuc nghiém

Mot séng phang c6 vecto séng k; chiéu t6i mot 16 nhiéu xa phang, c6 do
trong sudt #(P) = I(x,y), ndm vuéng géc véi truc (Oz) va chia diém O.
Chiing ta tim cdch xdc dinh séng nhiéu xa tai vo cuc. Diéu dé quy vé viéc xdc
dinh s(M,7) tai moi diém M trén tiéu dién anh cha thau kinh & ¢6 tiéu cu
anh £, dugc gia sit 12 hoan toan tuong di€m va tuong phing.

Do dé, (x, y) biéu thi cic toa do cha diém P cdn (X, ¥) 14 cdc toa d6 clia diém
quan sat M (h.14).

Trong khong gian vat cta thau kinh, méi phuong truyén theo vecto don vi
H(M) tuong tng véi mot di€ém M va do dé, véi mot vecta séng k(M) .
Ching ta gia sir raing toan hé duge dat trong mot moi trudng dong chat ¢
chiét suat bang 1.

Chiiy:

Khi mét phdng quan sdt 6 vé cuc hay tai tiéu dién dnh ciia mét thdu kinh,
ngieoi ta ndi vé nhiéu xa FRAUNHOFER, déi Idp véi triomg hop quan sdt 6 mot
khodng cdch ngdn, phdi nghién citu tinh 1€ hon ditoc goi 1 nhiéu xa FRESNEL.

3.2. Bién do clia séng nhiéu xa

3.2.1. Tinh toan pha @ p(M)
Gié st ¢ p(M) 12 pha tai M cle séng thi c4p phét ra tir di€m P trén mat I,
Cich tinh todn ¢ p (M) tuong tu nive da lam d6i véi céch tir & §1:
Pp(M) =0, (P)+9p_p-
Nhung ¢;(P) 1a pha clha séng t6i tai P:

@;(P) - ¢;(0) = —k; .OP .

156

man
quan sat

18 thiu

kinh

Hinh 14. Nhiéu xa ¢ vé cuc cia song

phdng qua I6 £; man guan sdt ndm 1ai
1iéu dién dnh cria mol thau kinh.



Theo dinh l{ MALUS, cdc quang 16 (PM) va (HM) la nhu nhau. Do d6:

(PM) - (OM) = (OH) = u.OP VA Qp_ypy = @p_yp + k(M).OP.
Cuéi cing, vi o (M) = 9;(0) + ¢5_, y Nén:
Tai mét diém M & vo cuc (hay trén tiéu dién Anh cia mét thiu kinh) pha
cia song thir cap phat ra tir mot diém P cha 16 nhiéu xa la mot ham sé
ciia vi tri diém P va cic vecto séng k; ciia song t6i va k(M) cia song 16:

@ p(M)=o(M)+(k(M)—ki).OP.

¢, (M) khong phu thudc vao diém P biéu dién pha tai M cta séng thir
c4p phat ra tir diém O cua 16.

3.2.2. Tinh toan bién do
Cdn phai 14y t6ng cdc bién do clia cdc séng thit cap (két hap) phét ra tir tat ci

cdc yéu t6 clia mat Z. Néu s 1a bién do (thuc) clia séng t6i thi:

b3

= Kspexp|itwt + (pO(M))]” tCx, y)exp[ i(k(M) - ki)OP |dxdy .
3

Céc thanh phan cla vecto ki va k(M) I

2n 2n 2n
kv = —may s ky =—=Bis ki ===y '
2n 2n 2n ’
k. =—a ; k,=—7Pp ; k, =—
£ T y xB : =Y

Ta dugc biéu thic bién d6 clia séng nhiéu xa tai vo cuc:
s(M,1) = Ksg exp[i@! + 9o (M))]

2
szz(x,y)eXP[i—%((a —a)x+ (B~ Bi)y)]dxdy-

Hinh nhiéu xa FRAUNHOFER la hinh ma nguoi ta quan sat duoc tai vo
cire hoic trén tiéu dién anh ciia mot thiu kinh.

Séng cé6 dugc do nhiéu xa ciia mét séng phang, don sic qua mot 16
phéng Z nim trong mat phang (xOy) tai mot diém M & vo cuc ¢6 biéu
thitc nhur sau:

s(M,t)=Ks exp[i(mt +(p0(M))]

_Uzi(x, y)eXP[i—Zkl((a —a;)x+(B - Bi)y)]dxdy-
a; va B; la cac thanh phan song song vdi (Ox) va (Oy) cla vecto don
vi chi phuong song tai.
o va B 1a cdc thanh phan song song vdi (Ox) va (Oy) cua vecto don vi
chi phuong song 16 ra tir £ hudng t6i M.

Chiing ta nhén thay ring néu gidi han & nhitng phuong gan véi truc thi:




3.3. Cudng do

3.3.1. Cudng db tai mot diém

Tadat I, = K253 .Cudongdo I = s s * tai mot diém duoc tinh theo cong thic:
2
M) =1,

>

H g(x,y)exp[iz%((a —a)x+ (B~ B,-)y)}dxdy
)

2

[z} o]

Can phéi luu ¥ rdng hang s6 K va do dé ca I; phu thudc vao dung cu quan s4t.

hay I(M) = 1()

Néu M 1a mot diém trén man, dat cdch 16 nhiéu xa mot khoang D rét 16n thi
Jo bieh thien nhu —— . Néu M 1a mot diém tren tieu dién 4nh cita mot thau
D

kinh thi /; phu thudc vao khdu dé, tiéu cu cua thau kinh va vao khoang cach
gitta 16 nhiéu xa va thau kinh.

Biéu thitc I(M) nay khong cho phép ta xdc dinh chinh xdc gid tri quang
théng tai M ma chi tinh duge nhimg bién thién twong déi clia né tir diém nay
dén diém kh4c trén mat phang quan sat.

3.3.2. Quang thong va goc dac

C6 thé thudn tién hon va tu nhién hon néu nhu ta dinh vi mét vat & khoang
céch xa bing céc toa do géc clia nd.

Moéi yéu 16 dién tich dS cha man dit & khoang cdch D tuong tng véi mot
g6c dic dQ2 . Néu chi gidi han & nhiing phuong gén vdi phép tuyén cia 16 va
néu man quan st song song véi mat 16 thi gan ding t6i bac 2 theo o va 3, ta
c6 thé viét (h.15):

ds = D?dQ = D?*dadp .

Ching ta tudng twong mot mat phang IT song song v6i mat 16 nhiéu xa va

nam céch né mot khoang D. Néu o va 3 nho va D rét 16n so véi kich thude 16

thi khi dé y dén bién do cua cdc séng thtt cap giam theo —, cudng do sdng
r

tai mot diém M trén IT € la:
2

s

C2
M) = =2
D

2
_” z(x,y)eXp{iTn((a —ap)x +(B - ﬁi))’)j‘d*'d)’
)3

v6i C 12 mét hang s6.
Theo dinh nghia ciia cudng do sdng, quang thong (hay cong sudt bifc xa trung
binh) nh4n dugc bdi mot yéu 6 dién tich dS ndm & quanh M la:

dd = KyI(M)dS = Ko I(M)D*dQ .
K 12 hing s6 ti 1& giifa cudng do va cong sudt birc xa trung binh tir mét don
vi dién tich bé mat (xem chuong 1).
Do dé, chiing ta thu duge biéu thiic clia quang théng nhiéu xa trong mot don
vi géc dac dudi dang:

o
dQ

2
:K'g
S

s

jjz£(x,y)CXP[izTn((a —a)x+ (B - Bi))’)}d"d)’

L s P L N . o
& day S 1a dién tich cuia 16 nhiéu xa va —S’— ti & v6i sg 1a quang théng bé mdt

clia s6ng t6i trén mat 16 nhiéu xa.

Hinh 15. Quang théng va gac ddc: dS
ditgc nhin ne 16 nhiéu xa didi mot goéc

dic dQ : dQ =dadp =%.



3.4, Mai lién hé giira ham trong suét va hinh nhiéu xa

Biéu thitc clia /(M) hay tuong duong véi n6 1a biéu thitc clia % chi cé thé

tinh duge bang gidi tich trong mot vai trudng hop don gian. Trong trudng hop
t8ng quat, ching ta cdn phai tinh c4c tich phan dé bang s6.

Tuy nhién, ngay ca khi khong biét cdu triic chinh xdc clia hinh nhiéu xa
I, B) twong g véi 16 cé do trong su6t 1a 1(x,y), ching ta cling c6 thé
phit biéu mot vai quy Iuat chung.

3.4.1. Sy dan cla 16 nhiéu xa

Chiing ta hdy tudng tugng mot 16 nhiéu xa c6 do trong suét ban ddu ¢(x,y) bi
dan rdng ra véi mot hé sd p theo phuong (Ox). Sau khi dan dé trong sudt

moi sé Ja:
X
r'(xy) = L[—,yj-
il

Hinh nhiéu xa méi duge cho bdi cong thitc:

H ,L(f—, y]eXP[iz—n((a ~ap)x+ (B - B,-)y)]dvdy
3 \H A

& day ki hiéu 16 nhiéu xa da bi kéo dan.

2
I'e,B)=1Iy

]

Tadito'-o; = pla —o;) va x’ -~
K
2
] Ly 2.
I(G"B)"'“ 10

“. ,l(x'.y)exp[iz%((a —o)x'+ (B~ Bi))’)i|d-x'dy
z

Céc can tich phan clia bién x’ trén £’ bang cdc can clia bién x trén E. Chiing ta
tim lai duge mét cach chinh xéc tich phan cho phép tinh 7(c,B).

Tém lai I'(ct,B) = pzj—f’m "B).
0

Sai khac mot hé s6 ti I¢, cudng do nhiéu xa theo phuong (a, ) bang cudng do
nhiéu xa theo phuong (o', B) trudc khi kéo dan 18. Hinh nhiéu xa s& bi co hep
lai theo ti 1& p doc theo phuong (Ox).

Céc hinh 16 va 17 biéu dién hinh nhiéu xa qua mot 16 chir nhat cé chiéu dai
va chiéu rong tuong tng 2 Ax va Ay. Trong trudng hop thit nhat (4.16),
Ax = Ay = a. Trong trudng hop thit hai (h.17), Ax =a vd Ay = 3a.
Hinh nhiéu xa bi co lai theo ti 1& 3.

Su kéo dan 16 nhiéu xa theo mot phuong cho trudce 1am cho hinh nhiéu
xa FRAUNHOFER bi co hep lai véi ciing mot ti lé va ciing theo phuong do6
ctia hinh nhiéu xa FRAUNHOFER.

3.4.2. B6 rong clia hinh nhiéu xa

Ham I(M) dugc xéc dinh tai moi diém trén man quan sat.

Tuy nhién, thong thudng cudng dé séng chi dang ké trong mot mién rat nho
xung quanh phuong trung tAm (ot;, B;) - Khi d6, ngudi ta ¢6 thé xdc dinh mot
cach wy ¥ do rong cla hinh nhiéu xa déi véi méi phuong (/.18).

Theo két qua & phan trén, néu ta bién déi do rong Ax cha 16 nhiéu xa thi do
rong géc Ao, cta hinh nhiéu xa cling bi bién déi theo sao cho:

AxAa =cte.
o

Hinh 16. a) Nhiéu xa qua I6 hinh vuong
¢6 canh a. by Hé nhiéu xa.

Hinh 17. a) Sw kéo dan 16 nhiéu xa:
nhiéu xa qua 16 hinh chit nhdt ¢ cdc
canh la a va 3a. b) Hé nhiéu xa.

Hinh 18. D¢ réng gdc ciia hinh nhiéu xq
11 18 nghich voi dé rong Ax cila Id.



Gid tri clia hang s6 nay rd rang phu thudc vao dang chinh xdc clia ham trong
sudt f(x,y), cling nhu vao quy udc di dung dé dinh nghia do rong.

Tuy nhién, ta ¢6 thé tim duge ¢& do 16n cla né bang cich phan tich tha
nguyen.

Héng s6 ndy ddng nhat véi mot d6 dai. Nhung do lon dac tnmg chia moét séng
don sac chinh 12 budc séng A chia né.

Po rong Ax ciia 16 nhiéu xa va do rong géc Ao cua hinh nhiéu xa
FRAUNHOFER doc theo cling mot phuong sé thoa man hé thirc:
AxAo = A .

Két qua nay rdt phi hgp véi nhitng 1i luan lugng wr duge trinh bay & ddu
chuong nay.

3.4.3. Sy tinh tién 16 nhiéu xa
Chiing ta xét trudng hop quan sat hinh nhiéu xa trong tiéu di¢n anh clia mot
thau kinh. L4 nhiéu xa bj tinh tién, dich chuyén dua di€ém O dén O’ va diém P
dén P’ (h.19).
Bién do tai M clia séng thi c4p phat ra tir mot yéu 6 dién tich nim & 14n can
P’la:

dsp (M) = K'sg expli! + 9o (MM]t(x, y)expli(k(M) = ki).O"P*JdS.

Nlung su tinh tién khong 1am bién déi cic vecto k(M) va ki, va

OP=0'P'.

Do d6, néu khong tinh dén sai léch c6 thé c6 giita cac héng s6 K va K’ thi:
dsp (M) = dsp(M)exp[i (90 (M) — 9o (M))] .

Sau khi 14y tich phan wén bé mat cia 16 nhiéu xa, néu s(M) va s'(M) cdc
bién do tai M trudc va sau khi tinh tién 16 thi:

s'(M) = s(Myexp| i (o (M) = 9o (M) ].

Khi tinh todn cudng d¢ sdng thi ham mi cé module bang 1 s& bién mat va
I'(‘M) = I(M) .

Khi tinh tién 16 nhiéu xa, bién do séng nhiéu xa tai mot diém trén tiéu
dién anh ciia moét thiu kinh chi bi dich pha déu. Cudong dé cla hinh
nhiéu xa khong bi bién déi do 16 tinh tién.

3.4.4. Dinh li BABINET

Céc hinh nhiéu xa qua mot 18 thiing trén man khong trong sudt va qua
mot tdm chén khong trong suét déng dang véi 18 12 nhu nhau, chi khdc &
chd trong trudmg hop 16 thing c6 mot vét sang tai tam hinh nhiéu xa. Tinh
chit nay dugc biét dudi tén goi 12 dinh Ii BaINET duge kiém chimg mot
cdch dé dang.

Chiing ta dat mot khe dai va hep (46 rong vao ¢& 0,Imm) trén dudng di clia
mot chiim tia laser. Hinh nhiéu xa trén mot man dat cach vai mét dugc biéu
dién trén hinh 20.

Chiing ta thay thé khe trén bing mot soi chi manh kéo thang cang, mét sgi téc
clia mot sinh vién chang han. Hinh nhiéu xa duoc biéu dién trén hinh 21.

[ s
1604

——T
——
O'

vi tri sau

tinh tién -7 i

vitd O
ban diu

Hinh 19, Si¢ tinh tién 16 nhiéu xa: ciomg
dé hinh nhiéu xa khéng thay doi.

CAa

. .

Hinh 20. Hinh nhiéu xa qua mdr khe hep

coddrongd: Ao = 2%}— :

:Aa:.

——

Hinh 21. Hinh nhiéu xa bdi mot sgi téc

6 duong kinh d: Ao = 2%‘ .




Nhu vay, ching ta da ¢ mot phuong phdp doc ddo, khd chinh xdc dé do céc
ong mao dan. Do rong géc Ao cua vét nhiéu xa trung tam va dudng kinh
cla soi tdc lién hé véi nhau bing cong thitc:

A

Ao = 2'7

[¢]
Su ching minh dinh )i nay str dung tinh tuyén tinh cta hé thirc gitta (., y) va
s(M).
Chuing ta ki hiéu f;(x,y) 1a do trong sudt clia man c6 duc mét 16 thing va
15(x.y) 1ado trong sudt clia tam chan. Hai vat nhiéu xa duoe goi la phu nhau
(h.22) vi:

LY+ (X)) = 1h(6y) VoL fh(xy) =1.

Néu s,(M). s, (M) va s,(M) bidu thi cdc bién d6 tai M clia cdc séng nhiéu xa
qua f;(x,y), t5(x,y) vaquamot 16 nhiéu xa cé do trong suct bang don vi thi:
EI(M) + Ez(M) = E()(M)-

Nhung mot 16 nhiéu xa vo cling rong va hoan toan trong sudt s& khong nhiéu
xa s6ng t6i va hinh nhiéu xa s& chi 1a mot diém sdng tai M, theo phuong clia

séng t6i. O ngoai diém nay, bien do s,(M) bang 0. Do d:

EJ(M”) = —QZ(M,I) va II(M) = 12(M) néu M # M() .
O ngoai diém M. cac bién do trén 12 s d6i nhau nén céc cudng do tuong
tmg bang nhau va do d6 dinh Ii da dugc chimg minh.

y y
X x
4(x, 0) 4 5(x, 0) 4
— 1
X %

Hinh 22. Cdc vdr nhiéu xg plug thige nhane 1,(x) +1;(x) =1,

3.5. Nhiéu xa trong mat phing
cua anh hinh hoc cta nguén diém
3.5.1. Sd d6 hai thau kinh

Mot séng phang c6 thé duoc tao ra bang cach dat mot 16 nhé gan nhu mot
diém duoc chiéu sang don sic tai tieu diém vat S clia mot thau kinh.
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