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LỜI NÓI ĐẦU

Bộ sá c h  Tài liệu  c h u y ê n  V ậ t lí  b ao  gồ m  10 cu ố n  (6 c u ố n  
lí th u y ế t ,  3 c u ố n  bà i tậ p  và 1 c u ố n  th ự c  h à n h ,  được 
ghi cụ  th ể  ở  b ìa  sau  củ a  c u ố n  sách) đư ợ c  v iết th eo  
C hư ơ ng  tr ìn h  D ạy học chuyên  sâu  m ô n  Vật lí do  Bộ 
G iáo d ụ c  và Đ ào tạo  quy  đ ịn h  từ  n ă m  2009, n h ằ m  
th ố n g  n h ấ t  t rê n  to à n  q u ố c  nộ i d u n g  dạy  h ọ c  m ô n  Vật lí 
ch o  các  trư ờ n g  THPT C h u y ên  và nộ i d u n g  bồi dư ỡ n g  
h ọ c  s in h  giỏi cấp  THPT.

C h ư ơ n g  tr ìn h  D ạy h ọ c  ch u y ên  sâu  m ô n  Vật ]í b ao  gồm  
ha i p h ầ n :

-  N ộ i d u n g  V ật lí n â n g  cao  (đúng  n h ư  nội d u n g  chư ơ ng  
trình Vật lí nâng cao THPT).

-  N ộ i d u n g  V ật lí chuyên  sâu.

H ai p h ầ n  n à y  tro n g  bộ  sách  Tài liệu  c h u y ê n  V ật lí được 
kế t h ọ p  th ố n g  n h ấ t  t ro n g  m ộ t  h ệ  th ố n g  các bà i h ọ c  nối 
t iếp  n h a u  th e o  th ứ  tự  dạy  học  t ro n g  từ n g  p h â n  m ôn .

Đ ể th u ậ n  tiện cho việc dạy học , m ộ t  số  nộ i d u n g  tro n g  
sá c h  giáo k h o a  củ a  b a n  cơ  b ả n  và b a n  n â n g  cao được 
đ ư a  vào  các tài liệu n ày  sau  khi đ ã  được t in h  g iản và bổ  
s u n g  m ộ t  cách  th ích  họp .

P h ầ n  c h ữ  n h ỏ  tro n g  tà i liệu  là m ộ t  số  tư  liệu, h o ặc  m ộ t 
số  lập  lu ậ n  chi tiết, k h ô n g  p h ả i  là n ộ i  d u n g  ch ủ  yếu.

Bộ sá c h  Tài liệu  c h u y ê n  V ậ t lí sẽ là tài liệu  tố t d à n h  cho 
h ọ c  s in h  và giáo v iên  các trư ờ n g  chuyên .



C u ố n  Tài liệu  c h u y ê n  V ật lí. V ậ t lí 12 - T ậ p  m ộ t  gồm  
n ă m  c h ư ơ n g :

C hư ơ ng  I, II, III do  tác  giả Tô G iang  b iên  so ạn .

C hư ơ ng  IV do  tác  giả N guyễn  T h ế  Khôi, Vũ T h a n h  Khiết 
b iê n  soạn .

C hư ơ ng  V do tác  giả Vũ T h a n h  K hiết b iê n  so ạn .

C uốn  sách  được in  lần  đầu  n ê n  khó t rá n h  khỏi th iếu  sót. 
C h ú n g  tôi m o n g  n h ậ n  được sự  góp ý củ a  q u ý  đ ộ c  giả, 
m ọ i ý k iến  góp ý xin gửi về :

Ban biên tập sách  Vật lí -  Công ty c ổ  p h ầ n  D ịch vụ xuất 
b ả n  Giáo d ụ c  H à Nội -  N hà xuất b ả n  Giáo d ụ c  Việt N am , 
187B G iảng  Võ, H à  Nội.

CÁC TÁC GIẢ



Chương/

ĐỘNG LỤC HỌC VẬT RÁN• • • •

A. CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA VẬT K \ \  
QUANH MỘT TRỤC c ố  ĐỊNH

I K h à o  s ắ t  chuyển  d ộ n g  q u a y
VẼ MẬT DỘNG HỌC

Khi khảo sát chuyển  động quay  cúa một vật rắn quanh  một trục cố  đ ịnh , 
như cánh cứa, bánh xe, ròng rọc..., m ột vấn đề được đặt ra trước tiên là làm  
thế nào xác đ ịnh  được vị trí cúa vật trong chuyển  động quay và những đại 
lượng nào đặc trưng ch o  chuyển  động quay  ?

I -  CÁCH XÁC ĐỊNH VỊ TRÍ CỦA MỘT VẬT RÀN 
QUAY QUANH TRỤC c ố  ĐỊNH

1. Xét một vật rắn quay quanh một trục z (Hình 1.la). Chuyển động này có 
hai đặc điểm sau đây :

-  Mọi điểm của vật đều vạch những đường tròn trong các mặt phẳng vuồng 
góc với trục quay và có tâm nằm trên trục.

-  Mọi điểm của vật chuyển động trên đường tròn được cùng một góc trong 
cùng một khoảng thời gian.
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2. Dựa vào hai đặc điểm trên, ta có thể xác định vị trí của vật rắn trong 
chuyển động quay như sau :

Chọn một đường mốc cố định trên vật và vuông góc với trục quay, chẳng 
hạn như đường OM nằm trong tiết diện thẳng trùng với mặt phẳng xOy 
(Hình l.lb). Chọn một chiều quay làm chiểu dương. VỊ trí của vật được xác 
định bằng góc (pmà đường mốc làm với trục Ox. G óc  (p gọ i là toạ độ góc của vật.

II -  VẬN TỐC GÓC

Vận tốc góc là một đại lượng đặc trưng cho chuyển động quay nhanh hay 
chậm của vật rắn.

1. Vận tốc góc trung bình

Gọi Acp là góc mà vật quay được trong khoảng thời gian At. Vận tốc góc 
trung bình của vật là :

Đối với chuyển động quay có đổi chiều trong khoảng thời gian At thì vận
tốc góc trung bình ít có ý nghĩa vật lí.

2. Vận tốc góc tức thời

Giả sử sau một khoảng thời gian rất ngắn At tính từ thời điểm t, vật quay

được một góc rất nhỏ A<p, thì đại lượng xác định bằng thương số , được gọi

là vận tốc góc tức thời co của vật tại thời điểm t.

Vể mặt toán học ta v iế t :

co = lim -  tpXO 0-2)
At-»o At

Vận tốc góc tức thời của một vật rắn quay quanh một trục là đạo hàm theo 
thời gian của toạ độ góc của vật.

Đơn vị của vận tốc góc là rad/s.

3. Vận tốc góc có thể dương hoặc âm tuỳ theo vật quay theo chiểu dương 
hay ngược lại.

Nếu vật quay đều thì (0 không đổi. Nếu vật quay không đểu thì co biến
thiên. Giá trị tuyệt đối của vận tốc góc gọi là tốc độ góc.



III -  GIA T ố c  GÓC

1. Gia tốc góc trung bình

Gọi Aco là độ biến thiên vận t5c góc trong khoảng thời gian At. Gia tốc góc 
trung bình của vật là :

_  A ứ )  / 1

2. Gia tốc góc tức thòi

Giả sử sau một khoảng thời gian rất ngắn At kể từ thời điểm t, vận tốc góc

biến thiên một lượng là Ato, thì đại lượng được xác định bằng thương số

được gọi là gia tốc góc tức thời Y của vật tại thời điểm t.
Về mặt toán học ta v i ế t :

Y= lim 4 ^  = co'(t) (1.4)
Aí->0 At

Gia tốc góc tức thời ị gọi tắt là giơ tốc) của một vật rắn quay quanh một 
trục là đạo hàm theo thời gian của vận tốc góc.

Đơn vị của gia tốc góc là rad/s2.

• Nếu Ỵ = 0 thì vật quay đều.

• Nếu y cùng dấu với co thì vậí quay nhanh dần.

• Nếu Y trái dấu với 0) thì vật quay chậm dần.

Dưới đây ta chỉ xét chuyển động quay biến đổi đểu, tức là có Y không đổi.

IV -  CÁC CÔNG THÚC CỦA CHUYỂN ĐỘNG QUAY BIẾN Đ ổ i ĐỀU

Các công thức của chuyển động quay biến đổi đều có dạng toán học giống 
như các công thức của chuyển động thẳng biến đổi đều.

Chọn chiều quay làm chiều dương.

1. Ỵ = hằng số (1.5)

2. co = «0 + yt (1.6)
(w0 là vận tốc góc ban đầu)

1 2
3. cp = cp0 + Cử0t + ị y i  (1.7)

(cp0 là toạ độ góc ban đẩu)



4. (ù2 -  coị = 2y(cp -  (p0) ( 1 .8 )

Khi y = 0, ta thu được các công thức của chuyển động quay đều :

co = hằng số

(p = cp0 + Cút

V -  VẬN TỐC VẢ GIA TỐC CỬA CÁC ĐIỂM CỦA MỘT VẬT RẮN QUAY

1. Vận tốc

Khi một vật rắn quay, mỗi điểm của nó chuyển động tròn. Vectơ vận tốc 
của mỗi điểm luôn tiếp tuyến với quỹ đạo tròn và có giá trị đại số là :

V = cor
trong đó to và V luôn cùng dấu.

2. Gia tốc

a) Khi một vật rắn quay đều, thì mọi điểm của nó chuyển động tròn đểu.
Ỵ = 0

V = cor = không đổi

Vectơ vận tốc của mỗi điểm chỉ thay đổi về hướng chứ không thay đổi về
độ lớn. Khi ấy, vectơ gia tốc của mỗi điểm vuông góc với vectơ vận tốc và
hướng vào tâm của đường tròn, nên gọi là gia tốc hướng tâm. v ề  độ lớn, ta có :

a ht =  7 -  =  G> r

b) Khi một vật rắn quay không đều quanh một trục cố định, thì mọi điểm
của nó chuyển động tròn không đều. Vectơ vận tốc của mỗi điểm thay đổi cả về
hướng lẫn độ lớn. Khi ấy, vectơ gia tốc của mỗi 
điểm không còn vuông góc mà làm thành một góc 
a  với vectơ vận tốc.

Ta phân tích vectơ gia tốc ẩ thành hai thành 
phần vuông góc (Hình 1.2) :

Gia tốc pháp tuyến hay gia tốc hướng tâm. Nó 
đặc trưng cho sự thay đổi về hướng của vectơ V .

V2
a„ a ht - co2r
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Gia tốc tiếp tuyến. Nó đặc trưng cho sự thay đổi về độ lớn của vectơ V.

Av
at = ^  = yr

• Nếu vectơ ẩị cùng chiều với V thì vật quay nhanh dần.

• Nếu vectơ ẵt ngược chiểu với V thì vật quay chậm dần.

Tổng ẩ = ẩhl + ã t là gia tốc của một điểm của một vật quay không đều.

VI -  BÀI TẬP Ví DỤ

Một đĩa mài quay với gia tốc góc không đổi y = 0,35 rad/s2.

a) Đĩa bát đầu quay từ trạng thái nghỉ với toạ độ góc ban đầu cp0 = 0. Hỏi 
vận tốc góc và số vòng quay được sau t = 18 s ?

b) Giả sử lúc đẩu đĩa đã có vận tốc góc CD0 = 4,6 rad/s. Hỏi vào thời điểm 
nào thì đĩa dừng lại ?

Giải

Chọn chiều dương là chiều quay.

a) Vận tốc góc của đĩa tại t = 18 s là :

to = Ỵt = 0,35.18 = 6,3 rad/s 

G ó c  quay  được sau t = 18 s là  :

ẹ  = i y t 2 = I  0,35.(18)2 = 56,7rad

Số vòng quay được là :

cp 56,7 ,
n = 2 = 2 ~ *

b) Vì co0 = 4,6 rad/s và y = -0,35 rad/s2 (vì đĩa quay chậm dần đều). Gọi t| 
là thời điểm đĩa dừng lại, ta có :



i  I CÂU HÒI

1. Nêu những đặc điểm của chuyển động quay của một vật rắn quanh một trục cố định. Từ
đó nêu ra cách xác định vị trí của vật trong chuyển động này.

2. Nêu định nghĩa của vận tốc góc tức thời và gia tốc góc tức thời.

3. Viết các công thức của chuyển động quay biến đổi đều.

BÀI TẬP

Trong các chuyển động quay dưới đây, chuyển động nào quay chậm dần ?

Y = 0,5 rad/s2.
.2

A. Cừ =  0 ;

B. co = -1,5 rad/s ; Y = 0,5 rad/s .̂

c. co = -1,5 rad/s ; y = -0,5 rad/s2.

D. co = 1,5 rad/s ; Y = 0.

2. Một vật quay quanh một trục với gia tốc góc không đổi. Sau thời gian t kể từ lúc bắt đầu 
quay, số vòng quay được tỉ lệ với

A. \ f i . B. t. c. t2. D. t3.

3. Một bánh xe quay nhanh dần đểu từ trạng thái nghỉ, sau 10 s đạt tốc độ góc 20 rad/s. 
Trong 10 s đó bánh xe quay được một góc bằng

A. 271 rad. B. 100 rad. c . 4ĩtrad. D. 20(k rad.

4. Một cái đĩa bắt đầu quay quanh trục của nó với gia tốc góc không đổi. Sau t = 5,0 s nó quay 
được một góc <p = 25 rad. Chọn chiều quay làm chiều dương.

a) Gia tốc góc của đĩa là bao nhiêu ?

b) Vận tốc góc trung bình trong thời gian ấy là bao nhiêu ?

c) Vận tốc góc tức thời của đĩa tại thời điểm t = 0,5 s là bao nhiêu ?
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) P h ư o n g  t r ìn h  đ ộ n g  lự c  h ọ c  c ủ a
ỷ  CHUYỂN ĐỘNG QUAY CÙA VẬT RÁN

QUANH MỌT TRỤC Cố ĐỊNH

Ta đã biết, trong  chuyến  động của chất đ iếm , giữa lực và gia tốc có  mối

liên  hệ được d iễn  tá bằng đ ịnh  luật II N iu -tơn  : F = mã . M ộ t câu hỏi đặt ra 
là trong chuyến  động quay của vật rắn, giữa m om en lực và gia tốc góc có  
m ối liên hệ nào tương tự như vậy không ?

I -  MỐI LIÊN HỆ GIỮA MOMEN Lực VÀ GIA T ố c  GÓC

1. Trước hết ta xét trường hợp đơn giản n h ấ t :
Vật rắn gồm một quả cầu nhỏ khối lượng m gắn 
vào đầu một thanh rất nhẹ, dài r. Vật chỉ có thể 
quay trên một mặt bàn nằm ngang, nhẵn xung 
quanh một trục thẳng đứng đi qua đầu o  của 
thanh (Hình 2.1).

Giả sử ta tác dụng vào quả cầu một lực Ft
theo phương tiếp tuyến với quỹ đạo tròn của quả
cầu. Vì lực Ft cùng phương với v ậ n  tốc V của
quả cầu nên nó không làm thay đổi hướng mà chỉ 
làm thay đổi độ lớn của vectơ vận tốc, tức là chỉ
gây ra gia tốc tiếp tuyến at cho quả cầu, làm cho quả cầu chuyển động nhanh 
dần trên quỹ đạo tròn. (Khi quả cầu chuyển động tròn, nó còn chịu lực hướng 
tâm là lực căng T của thanh).

Lực Ft gây ra cho vật một momen quay :
M = Ftr (2.1)

Thay Ft = mat và at = ry vào (2.1), ta được :
M = mr2y (2.2)

Phương trình M = mr2y đúng cho cả trường hợp lực F có phương bất kì vì 

chỉ có thành phần Ft của lực F mới gây ra momen quay.
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2. Bây giờ ta xét một đĩa phẳng quay quanh trục của nó (Hình 2.2a). Đĩa 
gồm nhiều chất điểm, khối lượng mi5 ở cách trục quay những khoảng cách rt 
khác nhau (Hình 2.2b). Momen lực tác dụng

Trong số các lực tác dụng lên các chất điểm chỉ có một số ít là ngoại lực, 
còn lại là nội lực, tức là lực liên kết giữa các hạt. Vì các nội lực luôn xuất hiện 
từng cặp trực đối nhau nên tổng đại số momen của các nội lực luôn bằng 
không. Do đó, ở vế trái phương trình (2.3), M chỉ là tổng đại sốm om en của các 
ngoại lực.

II -  PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG L ực HỌC CỬA CHUYỂN ĐỘNG QUAY
MOMEN QUÁN TÍNH

1. Momen quán tính

So sánh phương trình (2.3) với phương trình F = ma của định luật II Niu-tơn, 
ta thấy gia tốc góc của chuyển động quay liên hệ với momen lực giống như gia 
tốc của chuyển động tịnh tiến liên hộ với lực. Nếu khối lượng m là đại lượng 
đặc trưng cho mức quán tính của vật trong chuyển động tịnh tiến, thì :

là đại lượng đặc trưng cho mức quán tính của vật trong chuyển động quay và 
được gọi là momen quán tính của vật.

Momen quán tính là một đại lượng dương và có tính chất cộng giống như
khối lượng. Đơn vị của nó là kg.m2.

2. Phương trình động lực học của chuyển động quay

Với đại lượng momen quán tính, ta viết lại phương trình (2.3) như sau :

lên mỗi chất điểm liên hệ với gia tốc góc bằng 
phương trình (2.2). Vì các chất điểm có cùng 
gia tốc góc nên tổng các momen lực tác dụng 
lên tất cả các chất điểm liên hộ với gia tốc góc 
bằng phương trình sau : a) b)

(2.3) Hình 2.2

V i

(2.4)

M = Iy (2.5)
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Phương trình (2.5) đúng cho cả vật rắn có hình dạng bất kì. Nó được gọi là 
phương trình động lực học cúa chuyển độnq quay (hay định luật II Niu-tơn cho 
chuyển động quay).

3. M om en quán tính của m ột số vật rắn đồng chất

• Vật là một vành tròn hay một hình trụ rỗng, có khối lượng m và bán kính R, 
có trục quay là trục của nó (Hình 2.3).

2I = mR (2 .6)

• Vật là một đĩa tròn hay hình trụ đặc, có khối lượng m, bán kính R, có 
trục quay là trục của nó (Hình 2.4).

I = ị m R 2
2

(2.7)

A
V.

* /
>

Hình 2.5

• Vật là một thanh mảnh có độ dài / và khối lượng m, có trục quay là 
đường trung trực của thanh (Hình 2.5).

I = - i m / 2 (2 .8)

• Vật là một thanh mảnh có độ dài / và khối lượng m, có trục quay đi qua 
một đầu thanh và vuông góc với thanh (Hình 2.6).

A
c :>

I = ị m l 2 
3

Hình 2.6

(2.9)

Hình 2.7

• Vật là một hình cầu đặc, có khối lượng m và bán kính R, có trục quay đi 
qua tâm (Hình 2.7).

I = | m R 2 (2 .10)

13



III -  BÀI TẬP Ví DỤ

Một ròng rọc có bán kính R và momen quán tính I.
Một dây không dãn vắt qua ròng rọc, hai đầu treo hai
vật có khối lượng m ! và m2 (m, < m2). Biết rằng dây 
không trượt trên ròng rọc và trục quay không có ma sát 
(Hình 2.8). Tính :

• Gia tốc của mỗi vật.

• Lực căng của mỗi nhánh dây.

Giải

Chọn chiều dương cho chuyển động tịnh tiến và cho 
chuyển động quay như hình 2.9.

Áp dụng định luật II Niu-tơn cho mỗi vật. ta được :

T 1 = m |g  = m 1a (1)

m2g -  T2 = m2a (2)

Áp dụng phương trình động lực học của chuyển 
động quay cho ròng rọc, ta được :

(T2 - T , ) R  = Iỵ

Vì dây không trượt trên ròng rọc, 
dây bằng gia tốc tiếp tuyến của một 
ngoài của ròng rọc :

a = Ry

Giải hệ phương trình, ta được :

(m 2 -  rn^g
I Hình 2.9

m 9 + rri| + —-r- 
R

T m 2g(2m1R 2 +1) T m,g(2m2R2 + 1)
Ì2 — í — 5

R (m2 + m 1) + I R (m2 + m 1) + I

Chú ý : Do momen quán tính I của ròng rọc khác không, nên T2 > T]. Nếu 
bỏ qua khối lượng của ròng rọc, tức là bỏ qua momen quán tính của nó, thì 
theo phương trình (3) : T7 = Tj.

(3)

nên gia tốc của 
điểm trên vành
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CÂU HỎI

1. Viết biểu thức và nêu ý nghĩa của momen quán tính của một vật rắn trong chuyển 
động quay.

2. Viết phương trình động lực học của chuyển động quay của một vật rắn.

3. Cho biết momen quán tính của một số vật rắn đồng chất.

s  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Một momen lực không đổi tác dụng vào một vật có trục quay cố định. Trong những đại
lượng dưới đây, đại lượng nào không phải là một hằng số ?

A. Momen quán tính. B. Gia tốc góc.

c . Khối lượng. D. Tốc độ góc.

2. Hai chất điểm có khối lượng 1 kg và 2 kg được gắn ở hai đầu của một thanh nhẹ có chiếu 
dài 1 m. Momen quán tính của hệ đối với trục quay đi qua trung điểm của thanh và vuông 
góc với thanh có giá trị

A. 1,5kg.m2. B. 0,75 kg.m2.

c. 0,5 kg.m2. D, 1,75 kg.m2.

3. Momen quán tính của một vật rắn không phụ thuộc vào

A. khối lượng của vật. B. tốc độ góc của vật.

c . kích thước và hình dạng của vật. D. vị trí trục quay của vật,

4. Phát biểu nào sau đây không đúng đối với chuyển động quay đều của vật rắn quanh 
một trục ?

A. Tốc độ góc là một hầm bậc nhất đối với thời gian.

B. Gia tốc góc của vật bằng 0.

c . Trong những khoảng thời gian bằng nhau, vật quay được những góc bằng nhau.

D. Phương trình chuyển động lả một hàm bậc nhất đối với thời gian.

5. Một vật có dạng là một vỏ mỏng hình trụ, bán kính R = 2,00 m. Một momen lực 960 N.m 

tác dụng vào vật gây ra cho vật một gia tốc góc y = 6,29 rad/s2 quanh trục của nó. Tính :

a) Momen quán tính của vật.

b) Khối lượng m của vật.

6. Một ròng rọc có bán kính R = 10 cm, có momen quán tính I = 1,0.10-3 kg.m2 đối với trục 
của nó. Ròng rọc chịu một lực không đổi F = 1,2 N tiếp tuyến với vành. Tính :

a) Gia tốc của ròng rọc.

b) Tốc độ góc của ròng rọc sau t = 3 s, biết rằng lúc đầu ròng rọc đứng yên.
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‘2 1  Đ ộ n g  n ăn g  củ a  v ậ t  r á n  q u a y  q u an h  
q J)  m ột t r ụ c  cố  đinh

*ê Jŵ í̂ Rs«â í&f»s»6J««KS»!íí̂ sî ŵ4Eí>ta8*s*s*«ssfassie*«*8̂ 38Ŝ s®*®ỉ»8ỉŝ ^

M ộ t vật rắn quay quanh một trục có động  năng. Câú  hói đặt ra là có  thế 
dựa vào  công  thức tính động năng của m ột chấ t đ iếm  đế tìm  công  thức cho  
động năng của m ột vật rắn quay quanh m ột trục được không ?

I -  ĐỘNG NĂNG CỬA MỘT VẬT RẮN q u a y  q u a n h  m ộ t  t r ự c  
CỐ ĐỊNH (gọi tắt là động năng quay)

1. Trước hết ta xét vật có dạng đơn giản được miêu tả ở hình 2.1 (Bài 2). 
Khi thanh quay với vận tốc góc co thì quả cầu có vận tốc dài V = rtừ và có động

năng là w đ = —mr2(ữ2 . Vì mr2 là momen quán tính I của quả cầu đối với trục 
Á*

1 2
quay nên ta có thể viết w d = - j l (0 .

2. Bây giờ ta xét một vật rắn mỏng, phảng quay 
quanh trục Oz vuông góc với mặt phẳng của vật 
(Hình 3.1). Ta coi vật như gồm nhiều chất điểm hợp
thành, mỗi chất điểm có khối lượng rĩiị, cách trục 

quay một khoảng ĩị.

Động năng của vật rắn là tổng động năng của tất 
cả các chất điểm tạo nên v ậ t :

w đ =  = ^ 2 ~ Z miri:
i i

hay W ^= ịlco (3.1)

trong đó I là momen quán tính của vật đối với trục quay.

3. Công thức (3.1) đúng cho cả vật rắn có hình dạng bất kì
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II -  Đ ỊN H  Lí BIẾN TH IÊN  Đ Ộ N G  NẢNG

Người ta đã chứng minh được rằng, định lí biến thiên động năng của một 
chất điểm áp dụng được cho một vật rắn .quay quanh một trục. Trong trường 
hợp này nó được viết thành :

AWd = i l ( ữ ị - i l ( 0 ? = A 12 

trong đó A 1 2 là công toàn phần thực hiện trên vật.

(3.2)

III -  ÚNG DỤNG

Trong kĩ thuật, người ta dùng bánh đà để tích 
trữ và cung cấp động năng quay. Bánh đà là một 
bánh xe bằng thép có momen quán tính đối với 
trục khá lớn. Nếu nó quay với tốc độ góc lớn thì nó 
dự trữ một động năng rất lớn. Chẳng hạn, động cơ 
đốt trong bốn kì thì chỉ có một kì sinh công nhưng 
vẫn chạy đều là nhờ ghép trục khuỷu với một bánh 
đà (Hình 3.2). Trong kì sinh công, công này làm 
tăng động năng của bánh đà. Trong ba kì kia, bánh 
đà cung cấp động năng quay nó đã dự trữ cho trục 
khuỷu để các pit-tông vượt qua được điểm chết và 
động cơ chạy êm. Hình 3.2

IV - B À I  TẬP Ví DỤ

Một máy A-tút gồm hai vật có khối lượng 
rriỊ = 18,0 kg và m2 = 26,5 kg được nối với nhau 
bằng một sợi dây mảnh vắt qua một ròng rọc 
(Hình 3.3). Ròng rọc là một hình trụ đồng chất có 
bán kính R = 0,26 m và khối lượng m = 7,5 kg. 
Lúc đầu vật 1 ở mặt đất, vật 2 ở cách mặt đất 3,00 m. 
Thả cho hai vật bắt đầu chuyển động. Hãy sử dụng 
định luật bảo toàn cơ năng để xác định tốc độ của 
vật 2 ngay trước lúc chạm đất. Giả sử ròng rọc 
quay không ma sát và dây không trượt trên ròng
rọc. Lấy g = 9,8 m/s2.

rtiT

Hình 3.3

ỊỄm
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Giải

Chọn mốc thế năng tại mặt đất.

Thế năng ban đẩu của hệ hai v ậ t : Wt = m2gh

Thế năng lúc cuối của hệ hai vật : Wt = m]gh

Độ giảm thế năng của hệ hai vật : -AW t = (m2 -  mj)gh

1 2
Động năng của hệ hai vật lúc cuối : Wđ = ^-(m, + m2)v

Áêể
1 2

Động năng quay của ròng rọc : wđ = ~Ico
2 2

1 2 v Thay I = — mR và co = — vào ta được :
2 R

w. -m R ^ .—r  = — mv2 
Rđ2 2 ' 2 ........p2 4

Áp dụng định luật bảo toàn cơ năng : 

AWđ = —AWt

r 2

r m \

m 1 + m2 + —
V z  J

= (m2 - m ^ g h

2 2(m2 - m 1)gh 2(26,5 -18,0)9,8.3,00
v _  m ^  A 7>50ĩĩIị + m 2 + -y  26,5 + 18,0 + —y —

^ Ẩmề

V = 3,22 w 3,2 m/s

Ỡ  CÀU HỎI_______________________________________________________

1. Viết biểu thức của động năng quay của một vật rắn. Định lí biến thiên động năng áp dụng
cho một vật rắn quay được viết như thế nào ?

2. Nêu vai trò của bánh đà đối với một động cơ đốt trong bốn kì.

Ế5 b à i  t ậ p

1. Trong các công thức tính động năng quay của một vật dưới đây, công thức nào đúng ?

A. ^mv2. 1 9B. -~mco . c. Ịlco. D, Îco2. 2
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2. Đại lượng nào không liên quan trực tiếp đến chuyển động quay ?

A. Khối lượng. B. Momen quán tính.

c. Momen lực. D. Động năng quay.

3. Một bàn quay hỉnh trụ, có khối lượng 50 kg, đường kính 1,5 m. Bàn quay đêu cứ sau 15 s 
được một vòng. Động năng quay của bàn bằng bao nhiêu ?

A. 2,46 J. B. 0,22 J.

c. 1,23 J. D. 2,95 kj.
4. Cồng để tăng tốc một cánh quạt từ trạng thái nghỉ đến khi có tốc độ góc 200 rad/s là 

3000 J. Hỏi momen quán tính của cánh quạt bằng bao nhiêu ?

A. 3 kg.m2. B. 0,075 kg.m2.

c. 0,3 kg.m2. D. 0,15kg.m2,

5. Một bánh đà hình trụ đặc có khối lượng 480 kg, đường kính 0,25 m. Tính công cần thiết để 
bánh đà bắt đầu quay cho đến khi đạt được tốc độ góc 80 rad/s.

6. Một sàn quay hình trụ đặc có khối lượng 80 kg, bán kính 1,50 m. Sàn bắt đầu quay nhờ 
một lực không đổi, nằm ngang, có độ lớn 50,0 N tác dụng vào sàn theo phương tiếp tuyến 
với mép sàn. Tìm động năng của sàn sau 3,0 s.
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Mo m e n đ ộ n g  lư ợ n g
■ •

*»ẳ*ỉỉí*g#ỉ&íís$̂íŝ^

Tại sao vận động  viên trượt băng muốn 
thực h iện động tác  quay thân người thật 
nhanh th ì phả i thu tay và chân lại sát 
thân người (H ình  4.1) ?

s

Hình 4.1

I -  MOMEN ĐỘNG LƯỢNG

1. Phương trình M = ly có thể viết dưới dạng khác như sau :
1 1

M = I ~ p  = (vì I là một hằng số)

Đặt L = 1(0. Để hiểu L là đại lượng nào, ta hãy xét trường hợp đơn giản

L = rmv. Ta nhận thấy mv là động lượng của vật. Vectơ động lượng mv có 
phương tiếp tuyến với quỹ đạo tròn của vật, còn bán kính r là cánh tay đòn của 
vectơ động lượng. Vì thế, đại lượng L = 1(0 được gọi là momen động lượng của vật.

2. Định nghĩa

Đại lượng bằng tích của momen quán tính của một vật rắn và vận tốc góc 
của nó trong chuyển động quay quanh một trục được gọi là momen động lượng 
của vật đối với trục đó.

Momen động lượng có đơn vị là kg.m2/s.

Momen động lượng là đại lượng dương nếu vật quay theo chiều dương mà 
ta chọn và ngược lại.
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nhất của vật có trục quay (Hình 2.1, Bài 2). Thay I = mr và co = — vào ta được

L = lũ) (4.1)



II -  Đ ỊN H  Lí BIẾN TH IÊN  MOMEN ĐỘNG LƯỢNG

1. Với khái niệm momen động lượng, ta viết lại phương trình M = ly 
như sau :

M = I ? = * 4  (4.2)
dt dt dt

Nếu vật chịu các xung lực tác dụng trong khoảng thời gian rất ngắn Àt, thì 
phương trình (4.2) được viết dưới dạng khác như sau :

AL = MAt (4.3)

trong đó tích MÀt được gọi là xung lượng của momen lực.

2. Phương trình (4.3) phát biểu rằng, độ biến thiên momen động lượng của 
một vật rắn trong một khoảng thời gian bằng tổng đại sô' các xung lượng của 
momen ngoại lực tác dụng lên vật trong khoảng thời gian đó.

Phát biểu trên đây được gọi là định lí biến thiên momen động lượng.

III -  ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MOMEN ĐỘNG LƯỢNG

1. Định luật

Nếu M = 0 thì AL = 0 và L = const. Như vậy ta có thêm một định luật bảo 
toàn nữa, goi là đinh luât bảo toàn momen đồng lương.

Nếu tổng các momen lực tác dụng lên một vật (hay hệ vật) bằng không thì 
momen động lượng của vật (hay hệ vật) được bảo toàn.

IịCOị = I2to2 hay 1(0 = hằng số (4.4)
(lúc đầu) (lúc cuối)

2. Ví dụ

Một người ngồi trên một chiếc ghế quay, 
hai tay cầm hai quả tạ giống nhau. Bỏ qua ma 
sát ở trục quay (Hình 4.2). Xét hệ gồm người 
và mặt ghế (phần quay). Trọng lực của hệ bị 
khử bởi phản lực của chân ghế (phần đứng 
yên). Cho người và ghế quay với tốc độ góc 
CO] thì hệ cớ*một moraen động lượng ban đầu

là Lị = I ịCO). Momen động lượng này không 
đổi trong khi hệ quay vì tổng momen của các Hình 4.2
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ngoại lực tác dụng lên hệ bằng không. Nếu lúc đầu người ấy dang tay (Hình 
4.2a) và khi đang quay co tay lại (Hình 4.2b), thì hệ "người + ghế" sẽ quay 
nhanh hơn. Tại sao vậy ? Khi người co tay lại thì momen quán tính của người
và ghế giảm đi, do đó I2 < I|. Theo định luật bảo toàn momen động lượng thì 

tốc độ góc fù2 của hệ phải tăng lên để = lị CO].

3. Chú ỷ : Nếu tổng đại số các momen lực tác dụng lên vật (hay hệ vật) 
khác không nhưng khoảng thời gian tác dụng At của momen lực nhỏ đến mức 
có thể bỏ qua xung lượng của momen lực MAt, thì ta có thể coi momen động 
lượng của vật (hay hệ vật) là bảo toàn trong khoảng thời gian Àt đó.

IV -B À I TẬP Ví DỤ

Một quả cầu có khối lượng 0,12 kg 
được buộc vào một sợi dây luồn qua một lỗ 
thủng nhỏ ở mặt bàn (Hình 4.3). Lúc đầu 
quả cầu chuyển động trên đường tròn, bán 
kính 40,0 cm, với vận tốc 80,0 cm/s. Sau đó 
dây được kéo qua lỗ xuống dưới 15,0 cm.
Bỏ qua ma sát với bàn. Hãy xác định :

a) Vận tốc góc của quả cầu trên đường tròn mới.

b) Công của lực kéo dây.

Giải

a) Vận tốc góc lúc đầu của quả cầu :

“ ' = 7 f = 4 O 0 = 2 'OOrad/S

Hình 4.3

Vì lực căng của dây có giá đi qua tâm của đường tròn (lỗ thủng nhỏ), 
momen lực đối với tâm bằng không. Ta suy ra momen động lượng của quả 
đối với tâm được bảo toàn.

nên
cầu

I2to2 = I iCOị 

-  ÌL m -COn = ■~"COi =
miỊ CỜỊ _ r ịcOị

40 .2,00 

(40 -  15)2
= 5,12 rad/s
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b) A -  AWđ -  —I2C02 -  -  —m Ịr2co2 ri <*>! ]

(0,25.5,12)2 -  (0,40.2)2 = 0,06 J

V -C Á C  VECTƠTRỤC

Để viết các phương trình (2.5), (4.2) dưới dạng vectơ ta phải biểu diễn các 
đại lượng vận tốc góc, gia tốc góc, momen lực dưới dạng vectơ.

1. V ectơvận tốc góc

Chọn trục quay làm phương của vectơ « ,  chiều 
của (0 được xác định bằng quy tắc nắm tay phải 
(Hình 4.4) hay quy tắc cái đinh ốc thuận. Vectơ 00 
được gọi là vectơ trục. Trong chuyển động phẳng, 
vectơ trục luôn vuông góc với mặt phẳng o .

2. Vectơ gia tốc góc

(4.5)

Vectơ gia tốc góc là đạo hàm theo thời gian của vectơ vận tốc góc.
rì dõừ 7* I
í  *  s

Vectơ Y cũng là một vectơ trục.

• Y cùng chiều với co nếu vật quay nhanh dần.

• Y ngược chiều với õả nếu vật quay chậm dần.

3. Vectơ m om en lực

Với vectơ y ta có thể biểu diễn phương trình đại số M = ly dưới dạng vectơ
như sau :

M = ly (4.6)

Vectơ M là một vectơ trục, luôn cùng chiều với vectơ Ỵ .

4. Vectơ m om en động lượng

Với vectơ co ta có thể viết lại biểu thức đại số của momen động lượng 
L = Ico dưới dạng vectơ như sau :

L = lõ  (4.7)
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Vectơ momen động lượng cũng là một vectơ trục, luôn cùng chiều với 
vectơ õừ.

Tương tự, phương trình đại số M = được viết dưới dạng vectợ như sau :

M = ^  (4.8)
dt

5. Mối liên hệ giữa vectơ vận tốc dài và

Giả sử một chất điểm chuyển động tròn 
quanh trục Oz (Hình 4.5). Vectơ vận tốc V 
của chất điểm liên hệ với vectơ vận tốc góc 
õ5 bằng hệ thức sau đây :

V = co A  OM = co A r (4.9)

trong đó 0  A r là  một tích vectơ.

CÀU HỎI_________________________________________

1. Nêu định nghĩa và viết biểu thức của momen động lượng.

2. Phát biểu định luật bảo toàn momen động iượng.

3. Tại sao các vận động viên nhảy cầu phải thực hiện động tác gập người và bó gối lúc ở 
trên không ?

Ễ5 b à i  t ậ p _______________________________________________________

1. . Momen động lượng của một vật rắn quay quanh một trục cố định

A. luôn luôn không đổi.

B. thay đổi khi có ngoại lực tác dụng.

c. thay đổi khí có momen ngoại lực 
tác dụng.

D. thay đổi hay không dưới tác dụng của momen 
ngoại lực thì còn phụ thuộc vào chiêu tác 
dụng của momen ngoại lực.

2. Hai đĩa nằm ngang, có cùng trục quay. Đĩa 1, có

momen quản tính I1t quay với tốc độ góc (Dg.

Đĩa 2, có momen quán tính I2, lúc đầu đứng yên
(Hình 4.6). Cho đĩa 2 rơi nhẹ xuống đĩa 1.

Hình 4.6

vectơ vận tốc góc
z

Hình 4.5

a) Trước b) Sau
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Do các mặt tiếp xúc nhám nên cả hai đĩa sau khi thôi trượt trên nhau thỉ có cùng tốc độ
co

góc co. Tỉ số —  là
CO/

I1 + I2 I1 + I2

B. 0,71.1 o34 kg.m2/s. 

D. 42,6.1 o34 kg.m2/s.

3. Tính momen động lượng của Trái Đất trong chuyển động quay quanh trục của nó. Cho

biết Trái Đất (coi là quả cầu) có khối lượng M = 6,0.1 o24 kg và có bốn kính R = 6,4.10® m.

A. 0,89.1 o34 kg.m2/s.

c. 0,356.1 o34 kg.m2/s.

4. Một thanh cứng, mảnh, nhẹ, dài 1,00 m, quay 
xung quanh một trục vuông góc với thanh và đi 
qua tâm (Hình 4.7). Hai quả cầu (coi là những 
hạt) có khối lượng 2,00 kg và 1,5 kg được gắn 
vào hai đầu thanh. Tính momen động lượng của 
hệ, biết tốc độ dài của mỗi quả cầu là 5,00 m/s.

2,00kg

A. 8,75 kg.m /s. 

c. 17,5 kg.m2/s.

B. 4,375 kg.m/s 

D. 35 kg.m2/s.
Hình 4.7

Một vận động viên trượt băng nghệ thuật có thể tăng tốc độ quay từ 0,5 vòng/giây lên đến
3 vòng/giây bằng cách thu chân và tay sát thân người (tức là sát trục quay). Nếu momen quán

tính của người lúc đẩu là 4,5 kg.m2 thì lúc sau bằng bao nhiêu ?

A. 0,38 kg.m2. B. 0,19 kg.m2.
.2 !-* r\ A*\,_____ 2c. 0,77 kg.m . D. 0,13 kg.m‘ .

Một đứa trẻ, khối lượng m, đứng ở mép một sàn quay của trò chơi ngựa gỗ chạy vòng 
quanh. Sàn có khối lượng M, bán kính R. cả  đứa trẻ và sàn lúc đầu đứng yên. Đứa trẻ đi 
quanh chu vi của sàn với tốc độ V so với đất (Hình 4.8). Hỏi tốc độ góc của sàn quay đối 
với đất bằng bao nhiêu ?

A. co = 0.

c. (0 = mRv

+ m
2

B. (0 = 

D. co =
R

V
R
2mv
MR~'

Trục quay

Hình 4.8
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B. CHUYỂN ĐỘNG PHANG
CỦA VẬT RẮN

CÁC p h ư o n g  t r ìn h  đ ổ n g  lự c  h ọ c  
CỦA CHUYỂN DỘNG PHANG

I -  CHUYỂN ĐỘNG PHANG

1. Định nghĩa

Chuyển động phẳng của một vật rắn là chuyển động trong đó mọi điểm của 
vật chuyển động song song với một mặt phẳng cô'đinh cho trước.

2. Quy ước

Khi khảo sát về chuyển động phẳng, ta quy ước như sau :

• Gọi mặt phẳng cố định là mặt phẳng o .  Hệ quy chiếu (HQC) gắn với mặt 
phẳng o  là HQC o .

• Vật rắn mà ta xét chuyển động là một bản mỏng, phẳng, song song với
mặt phẳng o  (Vật rắn bất kì có thể xem là gồm nhiều bản này ghép lại).

• Hộ lực tấc dụng vào vật là hệ lực phẳng song song với mặt phẳng o .

•  Khi nói "vật quay quanh một điểm" thì phải hiểu điểm này là giao điểm 
của trục quay với mặt phẳng o .

II -  TÁC DỤNG CỦA MỘT Lực Đ ố i VỚI
MỘT VẬT RẮN

1. Đặt một vật mỏng, phẳng có khối tâm G đã biết 
lên một mặt bàn nằm ngang và nhẵn (mặt phẳng O).
Buộc sợi chỉ vào một điểm A ở mép vật rồi kéo dây 
theo các phương khác nhau (Hình 5.1). Thí nghiệm 
ch o  thấy, nếu kéo  dây theo phương A G  th ì vật 
chuyển động tịnh tiến, còn nếu kéo dây theo các 
phương khác thì vật vừa quay vừa tịnh tiến. H’ h 5 1
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2. Ta có thể chứng minh rằng trong thí nghiệm trên, tác dụng của lực F có 
giá không đi qua khối tâm (Hình 5.2) tương đương với một lực đặt tại khối tâm 
và một ngẫu lực.

Hình 5.2 Hình 5.3

Thật vậy, vật sẽ không chịu thêm một tác dụng nào nữa (xét về mặt chuyển 
động) nếu ta đặt thêm vào khối tâm một cặp lực cân bằng F ' và - F ' , trong đó 
lực F' song song, cùng chiều và cùng độ lớn với F (Hình 5.3). Như vậy, tác 
dụng của lực F  tương đương với một lực F ' đặt tại khối tâm và một ngẫu lực 
( F ' , - F ' ). Momen của ngẫu lực này bằng momen của lực F  đối với khối tâm : 
M(G) =  F d .

III -  CÁC PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG L ực HỌC 
CỬA CHUYỂN Đ ỘNG PHẲNG

1. Giả sử vật chịu một hệ lực F j , Ẹ>,... đặt vào các chất điểm ni], m 2, ... 

Theo mục 1.2 ở trên, tác dụng của hệ lực này tương đương với một lực F ’ đặt 

tại khối tâm và một ngẫu lực có momen M .

Hợp lực F ' của các lực F j , ?2 , ... đặt tại khối tâm được gọi là tổng của các

lực F ] , F2, ... và được kí hiệu là E F . Sở dĩ gọi như vậy là vì tổng các lực Z F
chỉ gây ra gia tốc của chuyển động tịnh tiến giống như toàn bộ khối lượng của 
vật tập trung tại khối tâm. Vì thế, định luật II Niu-tơn cho chuyển động tịnh 
tiến được viết như sau :

= mẩG (5.la)

£ fx = maGx
hay

(Công thức (5.la, b) đã được học ở lớp 10.

<5.1b)
Z Fy =  m a Gy
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2. Ngẫu lực có momen M bằng tổng các momen đối với khối tâm của các 

lực FJ, F 2 ,...

Như đã biết, ngẫu lực không làm cho khối tâm chuyển động mà chỉ làm 
cho vật quay quanh khối tâm với gia tốc góc ý . Vì thế phương trình động lực 
học của chuyển động quay (còn gọi là định luật II Niu-tơn cho chuyển động 
quay) được viết như sau :

£ m (g ) =  1(0)7 (5 -2 a )

trong đó IG là momen quán tính của vật đối với khối tâm. 

hay viết dưới dạng đại số :

£ M 10 ) = i(G>r (5.2b)

Biết hệ lực tác dụng vào vật, ta xác định được gia tốc ăG của chuyển động 

tịnh tiến theo khối tâm G và gia tốc ycủa chuyển động quay quanh khối tâm.

3. Từ (5.1) và (5.2) ta suy ra : Nếu vật rắn không chịu ngoại lực nào tác 
dụng hoặc các ngoại lực cân bằng nhau thì khối tâm của vật s ẽ  đứng yên hoặc 
chuyển động thẳng đều, còn các điểm khác quay đều quanh khối tâm.

Hình 5.4 minh hoạ chuyển 
động của một đĩa mỏng phẳng 
trên một đệm không khí khi 
không chịu ngoại lực tác dụng 
sau những khoảng thời gian At 
bằng nhau. Hình 5.4

IV -  HAI CHUYỂN ĐỘNG THÀNH PHẦN CỦA CHUYỂN ĐỘNG 
PHẲNG TỔNG QUÁT

1. Theo mục II và III, dưới tác dụng của một hệ lực phẳng, một vật sẽ  vừa 
chuyển động tịnh tiến theo khối tâm, vừa quay quanh khối tâm. Như vậy, 
chuyển động phẳng tổng quát có thể xem là chuyển động tổng hợp của hai 
chuyển động thành phần sau đây :

a) C h uyển  động  tịn h  tiến  vớ i g ia tốc bằng g ia  tốc của k h ố i tâm

b) Chuyển động quay quanh khối tâm (coi là đứng yên).

Đây là hai chuyển động thành phần đơn giản nhất và độc lập với nhau mà 
một chuyển động phẳng tổng quát có thể phân tích ra được.
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2. Để tìm gia tốc ẩ và gia tốc góc Y của hai chuyển động thành phần, ta 

chuyển các phương trình vectơ = mẩG và ]rM(G) = ly  thành hệ các 

phương trình đại số và giải hệ phương trình.

V -B À I TẬP Ví DỤ

Một bản mỏng đồng chất, hình vuông cạnh a, được 
đặt trên một mặt phẳng ngang không ma sát (Hình 5.5).
Bản có khối lượng m, momen quán tính I đối với tàm o.
Đặt vào vật ba lực như hình vẽ. Tìm :

a) Gia tốc ẩ của chuyển động tịnh tiến của bản.

b) Gia tốc góc Y của chuyển động quay quanh khối tâm của bản.

c) Miêu tả chuyển động thực của bản.

Giải

Chọn chiều dương cho chuyển động tịnh tiến và cho chuyển động quay như 
hình vẽ (Hình 5.6).

a) Áp dụng định luật II Niu-tơn cho chuyển động tịnh tiến :

= F  + F . 7 2 . ^  = max 

X  Fy = F - ĩ  - ì l .Ệ -  = ma

(+)

Suy ra :
2F
m

ay = 0

2F
Vectơ ẩ hướng theo trục X và có độ lớn bằng a = -Ị— .

m

b) Áp dụng định luật II Niu-tơn cho chuyển động quay :

X M ( 0 )  =

a ̂ r ĩ ^F-?=r + F

Suy ra : Y =
Fa

1 V2
0  0)
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Vectơ ý có phương vuông góc với mặt phẳng và hướng từ mặt trước ra 
mặt sau.

2F
c) Bản chuyển động tịnh tiến theo trục X với gia tốc a = — , đồng thời

Fa
quay quanh tâm o  theo chiều kim đồng hồ với gia tốc góc Y =

CÂU HỎI

1. Chứng minh rằng một lực đặt vào một vật có gií. không đi qua khối tâm, có tác dụng
tương đương với một lực đặt tại khối tâm và một ng, !U lực.

2. Nêu cách biểu diễn các đại lượng vận tốc góc, gia tốc góc, momen lực bằng một vectơ.
Tại sao lại gọi các vectơ này là các vectơ trục ?

3. Nêu hai chuyển động thành phần của chuyển động phẳng tổng quát.

Viết phương trinh động lực học áp dụng cho từng chuyển động thành phần này.

Ễ3 b à i  t à p ---------------------------------------------------------------------------------

Một sợi dây có một đẩu treo vào giá đỡ, đầu kia được quấn vào một 
ròng rọc. Ròng rọc được thả cho lăn không trượt trên dây (Hình 5.7). 
H ỏ i:

a) Lực căng T của dây.

b) Vận tốc của trục ròng rọc khi chuyển động xuống được 1,0 m.
1 -

Cho biết ròng rọc có khối lượng m = 1,0 kg, có I0 = ^mR và lấy 

g = 9,8 m/s2.
Hình 5.7
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K  MỐI LIÊN h Ị  v ê  Vận  t ố c  giữ a  h a i diểm  c ủ a  
Q ) MỘT VẬT RẮN. C h u y ể n  đ ộ n g  q u a y  t h u ẩ n  t u ý  

T ám  q u a y  tứ c  t h ò i

I -  MỐI LIÊN HỆ VỀ VẬN TỐC GIỮA HAI ĐIỂM c ủ a  m ộ t  v ậ t  r ă n

1. Sau khi xác định được aG và Ỹ của vật, ta có thể suy ra VG và © của

vật nếu biết thêm điều kiện ban đầu (v G0 và co0). Vấn đề đặt ra là nếu biết

được VG và co thì có biết được vận tốc.của các điểm khác của vật hay không ?
Đối với vật rắn thì câu trả lời là có.

Xét một vật chuyển động trong HQC o . Tại thời điểm xét, khối tâm có vận 
tốc VG và toàn thể vật có vận tốc góc chung là co. Gọi A là một điểm bất kì

của vật. Ta hãy xét xem vận tốc VA liên hệ với VG và CD như thế nào.

Theo hình 6.1, ta có :

OA = OG + GA 

Lấy đạo hàm theo thời gian ta được :

dOA dOG dGA
+

dt dt dt

hay dGA
dt (a)

trong đó ~ j~~ = VA -  VG là vận tốc tương đối của điểm A đối với G. Nó cũng

là vận tốc của điểm A trong chuyển động tròn với tâm là G và với bán kính 
là GA. Vì thế ta có :

dGA
dt

= VA/G = s  A  GA (b)

Thay (b) vào (a) ta được : VA = VG + ro A  GA (6 . 1)
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Nếu A, B là hai điểm bất kì của vật, thì bằng cách xét như trên ta được :

VB =  VA +  (0 A AB

2. Hệ quả

Công thức (6.2) cho thấy, hình chiếu của 
vectơ vận tốc của hai điểm lên một trục X  đi 
qua hai điểm ấy luôn bằng nhau (Hình 6.2).

V A X  -  VBX (6.3)

Thật vậy, chiếu công thức (6.2) lên trục 
X thì hình chiếu của vectơ thành phần

(0 A AB bằng 0 vì vectơ co A AB 1  AB tức 
là -L trục X.

II -  CHUYỂN ĐỘNG QUAY THUAN TUÝ

1. Tâm quay (hay trục quay) tức thòi
•

Ta tưởng tượng có một mặt phẳng O' gắn 
với vật và cùng chuyển động với vật (Hình 
6.3). Tại mỗi thời điểm ta đều có thể tìm 
thấy một điểm K của mặt phẳng O' này có 
vận tốc bằng 0 (nhưng aK * 0), còn các điểm 
khác có vận tốc khác 0. Tại thời điểm xét, 
mặt phẳng O' (bao gồm cả vật) quay quanh 
điểm K. Ta gọi điểm này là tâm quay tức 
thời, còn trục đi qua tâm quay tức thời và 
vuông góc với mặt phẳng o  gọi là trục quay 
tức thời. Tâm quay tức thời có thể nằm trong 
vật hoặc nằm ngoài vật, nhưng thuộc mặt 
phẳng Ò \

Gọi K là điểm cần tìm (vK = 0). Theo công
,  •  _________ >

VA = v k + Ỗ a  K A  =  w a  K A

(6 .2)

Vg = VK + co A KB = © A KB

Các điểm A, B, c... của vật đều quay quanh K với vận tốc góc co.
Như vậy, chuyển độnọ, phẳng tổng quát còn có thể xem lù chuyển động 

quay thuần tuý quanh tùm quay tức thời.

Hình 6.3

thức (6.2), ta viết :
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2. Cách xác định tâm quay tức thòi

Nếu biết vận tốc của hai điểm của vật, A và B chẳng hạn, thì theo hai công 
thức (a) và (b), ta suy ra :

Từ đó, ta có thể xác định được tâm quay tức thời K bằng cách vẽ.
a) Trường hợp 1 : Hai vectơ VA và VB khác phương (Hình 6.4a).

b) Trường hợp 2 : Hai vectơ VA và VB song song với nhau và vuông góc 
với đoạn thẳng AB (Hình 6.4b và c).

b)
Hình 6.4

%

3. Định lí về trục song song (còn gọi là định lí Stê-nơ -  Huy-ghen)

Đối với những vật đồng chất và có dạng hình học đối xứng thì trục đối 
xứng đi qua khối tâm. Ta đã biết momen quán tính của một số vật này đối với 
trục của nó (xem bài 2).

Vấn đế đặt ra là tìm công thức cho phép tính momen quán tính của một vật 
đối với một trục bất kì không đi qua khối tâm nếu 
biết momen quán tính IG của vật.

a) V Ị t r í  củ a  k h ố i tâm

Ta coi vật rắn là một hộ chất điểm iĩIị, m2,... mN 
có vị trí được các định bằng các vectơ ĩj, ĩ2 ,... rN 

(Hình 6.5). Như đã học ở lớp 10, vị trí của khối tâm của
hệ chất điểm được xác định bằng công thức sau đây : o  X

Hình 6.5

3A. TL CHUYÊN VẶT ư  - VẬT LÍ 12/1 33



% -
rriiĩ + m 2r2 + ... + iĩImĨỈN N

m1 + m2 + ... + mN

hay (6-4)

trong đó Ĩq là vectơ vị trí của khối tâm, còn n = ^ r r i i  là khối lượng của vật.

Nếu vật nằm trong mặt phẳng o  thẳng đứng (Hình 6.5) thì ta có hai phương 
trình đại số :

(6.5)

Nếu ta chọn gốc toạ độ trùng với khối tâm 

(Hình 6.6) thì Ĩq = õ ,  ĩ- = Ĩ-G và công thức (6.4) 

trở thành :

1 ^ 0 = 0  (6-6)

b) Giả sử vật quay quanh tâm o  mà ta chọn làm gốc toạ độ (Hình 6.7). 

Xét chất điểm mị của vật, ta có :

Hình 6.6

ị  = OG + iũ

= OG7 + 20G.Ĩ-Q + ifG

1 = 2 " » ^

= ( X m ^ O G 2 + ĨÕ G ^ m ii io  +

Đặt d = OG và kết hợp với (6.6) ta được :

I0 = IG + md2 (6.7)

Vì d là khoảng cách giữa hai trục quay 
song song đi qua G và o , nên công thức (6.7) 
được gọi là định lí về trục song song.

Hình 6.7
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4. C h ú  ý

Dù chuyển động phẳng còn có thể xem là chuyển động quay thuần tuý 

quanh tâm quay tức thì K, nhưng công thức I m k = IKỸ lại chỉ đúng trong 

một số trường hợp. Nó không có tính chất tổng quát như công thức 

£ m g -  xGy. ĐÓ là vì tâm quay tức thời có giá trị khác 0.

1. Viết công thức liên hệ giữa hai vận tốc của hai điểm bất kì của một vật rắn. Công thức này
cho ta một hệ quả gì ?

2. Thế nào là tâm quay (hay trục quay) túc thời ? Thế nào là chuyển động quay thuán tuý của
một vật rắn ? Tại sao tàm quay tức thời lại có giá trị khác 0 ?

3. Viết công thức diễn tà định lí vế trục song song.

# C À U  HỎI

Ễ5 b à i  t ậ p

1. Một thanh AB, dài /, chuyển động trong mặt phẳng 
nằm ngang. Tại một thời điểm nào đó vận tốc của đầu

A có độ lớn là V và nghiêng một góc a  -  30° đối

V

Hình 6.8
Tìm vận tốc của đáu B.

2. Một thanh đồng chất dài / đưọc giũ sao cho đáu A tụa 
vào tuờng Oy, đầu B tựa lèn sàn Ox (Hình 6.9), Bỏ qua 
ma sát với tường và với sàn, Thả tay cho thanh roi 
xuống trong mặt phẳng đúng Oxy. Trong khi roi đầu A 
luôn luôn tựa vào tường.

A

Tại thời điểm khi thanh hợp với sàn một góc a, hãy xác định :

a) Tâm quay tức thời K.

b) Momen quán tính IK.
o X

Hình 6.9
c) Mối liên hệ giũa các độ lớn của vận tốc VA, VB và VG.
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C h u y ể n  đ ộ n g  lă n  k h ổ n g  tr ư ợ t

M ộ t  trường họp quan trọng cúa chuyến động phăng là chuyển  động 
lăn không trượt.

I -  ĐỊNH NGHĨA

Một vật rắn (hình cầu hoặc hình trụ) lăn không trượt trên bề mặt s  của một 
vật rắn khác, nếu tại mỗi thời điểm vận tốc của điểm K (vK) của vật rắn tiếp 
xúc với s  bằng 0 (xét trong HQC gắn với S).

Nếu VK * 0 thì vận tốc này được gọi là vận tốc trượt.

V í dụ : Bánh xe, thùng phuy, quả bóng lăn không trượt trên mặt đường. Các 
viên bi lăn không trượt trong các ổ bi.

II -  ĐIỀU KIỆN LẢN KHÔNG TRƯỢT

Ta hãy xét một bánh xe có khối tâm G và bán 
kính R, lãn không trượt trên mặt đường (Hình 7.1).

1. Trước hết, chuyển động của bánh xe có thể 
xem là chuyển động tổng hợp của chuyển động tịnh 
tiến với vận tốc VG và chuyển động quay quanh G

Hình 7.1
với vận tốc góc co (Hình 7.2a, b).

+

b) 
Hình 7.2
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Theo công thức (6.1), ta có : VK = VG + VKG = ổ

VK = VG + G) A GK = 0 

hay viết dưới dạng đại số (chọn chiều dương là chiều của VG)

VK = VG -  cừR = 0

Suy ra : VG = coR (7.1)

trong đó co luôn cùng dấu với VG.

Lấy đạo hàm theo thời gian (7.1), ta được :

aG = yR (7.2)
trong đó y luôn cùng dấu với aG

Các công thức (7.1) và (7.2) được gọi là điều kiện lăn không trượt.

Từ công thức (7.1) và từ hình 7.1, ta suy ra, trong chuyển động lăn không 
trượt, đường đi được của khối tâm bằng đường đi được quanh khối tâm của các 
điểm tiếp xúc của vật với mặt đường.

2. Ta có thể tìm ra các công thức trên đây nếu ta coi chuyển động lăn 
không trượt là chuyển động quay thuần tuỷ quanh điểm tiếp xúc K. Khi đó các 
điểm khác, kể cả khối tâm, đều quay quanh K với cùng Cú và ỵ như trong 
chuyển động thành phần quay quanh G.

Thật vậy, ta vẫn có co = và y = (Hình 7.2c).
R R

III -  CÁC PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG L ự c HỌC

1. Khi vật chuyển động lăn không trượt trên mặt của một vật khác s 0, thì

phản lực của bề mặt của s  bao gồm một phản lực vuông góc N Vứ lực ma sát

nghỉ Fmsn . Còn lực ma sát lăn rất nhỏ nên bỏ qua.

Ví dụ : Ta đẩy một thùng phuy cho chuyển động

bằng một lực F nằm ngang có giá đi qua khối tâm. Lực

F chỉ có tác dụng làm cho vật chuyển động tịnh tiến 
nếu như mặt đường nhẵn. Nhưng vì mặt đường nhám nên 
nó tác dụng vào thùng phuy một lực ma sát nghỉ giữ cho 
điểm tiếp xúc K đứng yên và thùng phuy quay quanh nó 
(Hình 7.3).

37

Hình 7.3



2. Vì chuyển động lăn không trượt chỉ là trường hợp riêng của chuyển động 
phẳng, nên ta vẫn áp dụng được các phương trình = m ãG và I M 0 = I0ỹ. 
Tuy nhiên, nếu vật lãn không trượt có khối tâm trùng với tâm đối xứng của vật 
(như quả cầu bánh xe hình trụ) thì ta áp dụng được công thức 2 X  = IKy 
cho tâm quay tức thời K.

IV - BÀI TẬP VÍ DỤ

Một viên bi có khối lượng m, bán kính R, lãn không trượt, không vận tốc 
đầu từ đỉnh của một mãt phảng nghiêng với góc nghiêng a  so với phương 
ngang (Hình 7.4). Hệ số ma sát nghỉ là |j,n. Hệ số ma sát lăn coi như bằng 0.

a) Hỏi góc nghiêng a m lớn nhất bằng bao nhiêu để viên bi lãn không trượt ?

b) Khi a  < a m, tìm gia tốc a và gia tốc góc Y của viên bi.
Giải

a) Coi chuyển động của viên bi là chuyển động vừa tịnh tiến vừa quay.
Chọn chiều dương cho chuyển động tịnh tiến và quay như hình 7.4. Các lực 

tác dụng vào vật là p , N , Fmsn •

• Định luật II Niu-tơn cho chuyển động tịnh tiến :

Ox : ma = mgsina -  Fm!in (1)

Oy : 0 = N -  rngcosa (2)
• Định luật II Niu-tơn cho chuyển động quay :

I()Y — -^msn^
• Điều kiộn lăn không trượ t:

a = Ry
Giải hộ phương trình

Từ (3) và (4) ta được : ^ m R 2.- -̂ = FmsnR
5 R

(3)

(4)

Thay vào (1) ta được : Fmsn = -^m gsina < fi.nN

5Fja- 
2 

2 
7

(5)

Kết hợp với (2) 

Suy ra :

— m gsina < |inmgcosa 

tana < 3,5|in.
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b) Từ (5) suy ra Fmsn = . Thay vào (1) ta được :

ma = mgsina -
2ma

Suy ra : a = y g s in a

a J
Y = TT = g sin a  1 R 7 R 6

Chú ý : Ta còn có thể tìm y bằng cách áp dụng công thức ^ M K

.j;v'' Ì  CÂU HỎI_______________________________________________________

1. Thế nào là chuyển động lăn không trượt ?

2. Nêu điều kiện lăn không trượt của một bánh xe, quả bóng... trên một mặt phẳng cố định.

3. Tại sao lực ma sát (nếu có) tác dụng vào điểm tiếp xúc của vật với mật phẳng trong
chuyển động lăn không trượt lại là lực ma sát nghỉ ?

Ể ĩ  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Một hình trụ có bán kính R và khối lượng m, có lõi
hình trụ bán kính r < R. Người ta quấn dây vào lõi
và kéo hai đầu dây bằng những lực nằm ngang trái

chiéu Fi và Ĩ 2 (F1 > F2) (Hình 7.5). Hình trụ lăn 
khõng trượt trên mặt phẳng nằm ngang. Tính gia tốc 
của chuyển động tịnh tiến và gia tốc góc của chuyển 
động quay của hình trụ. Cho biết momen quán tính 
của hình trụ đối với trục đối xứng là I.

2. Một viên bi, khối lượng m, bán kính R, đang lăn không trượt trẽn một mặt phẳng ngang với
vận tốc v0 thì gặp một mặt phẳng nghiêng với góc nghiêng a  (Hình 7.6). Xét chuyển động

tăn không trượt của viên bỉ trên mặt phẳng nghiêng. Hãy xác định :

a) Các lực tác dụng vào viên bi. Cho biết chiều
của lực ma sát nghỉ khi viên bi đi lên và giải v0
thích tại sao.

b) Gia tốc của vièn bi.

c) Thời gian chuyển động của viên bi (cả đi lèn và đi xuống).
Hình 7.6
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S CO NẢNG. Đ ịnh lu ậ t  bảo to à n  co  n àn g  
ĐỘNG LƯỢNG. Định lu ậ t  báo to à n  đ ộ n g lư ợ ng

I -  C ơ NĂNG. ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN c ơ  NẢNG

1. Thế năng của m ột vật rắn

Xét một vật chuyển động phẳng song song 
với một mặt phảng o  thẳng đứng (Hình 8.1).
Chọn mốc thế năng tại z = 0. Thế năng của 
vật bằng tổng thế năng của các chất điểm tạo 
nên vật.

w t =  X m iê z i =  s Z m iz i

Theo công thức (6.5), ta suy ra :

W ,= m g z G = m g h G (8.1)

Thế năng của một vật rắn bằng thế năng 
của toàn bộ khối lượng của vật tập trung tại 
khối tâm.

2. Động năng của m ột vật rắn chuyền động phẳng tổng quát

'a )  Động năng của một vật rắn bằng tổng động năng của các chất điểm tạo 
nên vật.

w đ = = 2 S mi (ỰG + v iG)2

=  | v G Z m i 4 5 > ‘v »  + ự o Z m iự iG

Đạo hàm công thức (6.6) theo thời gian ta được :

X miựiG = Õ  (8.2)

Hình 8.1
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Kết quả là :  w đ = ịm v Q  + ị^ rrự i-G C o )2
2 °  2

hay w đ = ị m v ị  + | X IG®2 (8-3)

Như vậy, động năng của một vật rắn gồm động năng của chuyển động 
tịnh tiến với vận tốc của khối tủm và động nâng của chuyển động quay quanh 
khối tủm.

Mặt khác, nếu ta coi chuyển động của vật là chuyển động quay thuần tuý 
quanh tâm quay tức thời K thì động năng của vật được tính bằng công thức :

W đ = | l KCD2 (8.4)

b) Đ ịnh lí biến thiên động năng

Độ biến thiên động năng của một vật rắn bằng công của các ngoại lực tác 
dụng lên vật :

AWđ = X X g o ạ i  lực (8.5)

3. Cơ năng. Định luật bảo toàn cơ năng

a) Cơ năng của vật

w  = w , + w đ

1 9 1 'ì w  = mghG = ^mvQ + ị l G(ờ (8.6a)

hay w  = mghG + | l Kco2 (8.6b)

b) Điếu kiện để cơ năng của vật được bảo toàn là :

-  Không có ma sát và lực cản của môi trường.

-  Nếu có ma sát thì phải là ma sát nghỉ.

Khi ấy, cơ năng của vật được bảo toàn. Nó chỉ biến đổi từ thế năng sang
động năng và ngược lại.

w  = w t + w đ = const (8.7a)

hay AWđ = -  AWt (8.7b)
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II -  ĐỘNG LƯỢNG. ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MOMEN ĐỘNG LƯỢNG

Vì vật rắn là một hệ chất điểm, nên các kiến thức liên quan đến động lượng 
của một hệ chất điểm mà ta học ở lớp 10 cũng áp dụng được cho vật rắn.

1. Động lượng của m ột vật rắn

p = mvG (8 .8 )

Động lượng của một vật rắn chuyển động phẳng bằng động lượng của 
chuyển động tịnh tiến theo khối tâm.

2. Định lí biến thiên động lượng

Theo định luật II Niu-tơn áp dụng cho chuyển động tịnh tiến ta viết :

ỵ ĩ  = f  (8.9)
(ngoạilực)

Nếu vật chịu tác dụng của các xung lực trong thời gian At thì ta viết lại 
công thức trên thành :

Ap = mAvG = ^T f  At (8.10)
(ngoại lực)

Độ biến thiên động lượng của một vật rắn bằng tổng xung lượng của các 
ngoại lực tác dụng lên vật.

3. Định luật bảo toàn động lượng

Từ công thức (8.9), ta suy ra, nếu không có ngoại lực tác dụng vào vật rắn
hoặc khi tổng các ngoại lực bằng 0 thì động lượng của vật được bảo toàn :
p = mvG = const.

Khi ấy, khối tâm của vật chuyển động thẳng đều, còn các điểm khác thì 
quay đều quanh khối tâm.

III -  BÀI TẬP VÍ DỤ

Một quả cầu đặc lãn không trượt, không vận 
tốc đầu từ đỉnh của một mặt phẳng nghiêng có góc 
nghiêng a  so với phương ngang và có chiều dài /
(Hình 8.2). Xác định vận tốc của tâm quả cầu 
tại chân mặt phẳng nghiêng bằng phương pháp 
năng lượng.
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Giải

Vì lực ma sát nghỉ không thực hiện công, còn ma sát lăn thì bỏ qua, nên ta
áp dụng được định luật bảo toàn cơ năng.

Chọn mốc thế năng ở chân dốc, ta có :

, mv2 1 _ 2 /, \
mgh = 2— 2 (1)

V
Điều kiện lăn không trư ợ t: co = — (2)

R

IG = f m R 2 (3)

Thay (2) và (3) vào (1), ta được :

mgh = Yq mv2

,10gh /lOg/sina 
S u y ra :  v = AỈ 7  ^  V 7  -

Chú ý : Có thể thay phương trình (1) bằng phương trình sau :

mgh = 2

7 2với IK =

CÂU HỎI___________________________________________

1. Viết các công thức tính thế năng, động năng và cơ năng của một vật rắn.

2. Nêu điều kiện để cơ năng của vật được bảo toàn.

3. Viết công thức tính động lượng của một vật rắn chuyển động phẳng tổng quát.

4. Phát biểu định lí biến thiên động lượng của vật. Phát biểu định luật bảo toàn động lượng
cho vật rắn hoặc hệ vật.

^  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Một thanh cứng đồng chất, khối lượng m, dài /, có thể quay tự do trong mặt phẳng thẳng 
đứng, xung quanh trục nằm ngang đi qua một đầu thanh (Hình 8.3). Nhấc thanh lên cao
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hơn đường nằm ngang một góc a  = 30° rồi thả rơi 
không vận tốc đầu. Hãy tính vận tốc góc của thanh và 
vận tốc của đầu tự do của thanh vào lúc thanh rơi qua 
đường nằm ngang. c

Gợi ý : Thế năng của thanh bằng thế năng của toàn bộ
khối lượng tập trung tại khối tâm. Hmfì 8,3

2. Một quả bóng cao su đặc, bán kính 10 cm, lăn không trượt trên mặt bàn nằm ngang với

vận tốc Vg = 2 m/s rồi rơi xuống sàn nhà.

a) Mô tả chuyển động của quả bóng khi đang rơi.

b) Tính vận tốc góc và vận tốc của tâm 0  của quả bóng lúc sắp chạm sàn. Cho biết bàn

cao h = 1,2 m. Lấy g = 9,8 m/s2.

c) Tính số vòng quay được trong thời gian quả bóng rơi.
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( j ì  Mom en  d ộ n g  lượng  
g /  Đ inh  lu ậ t  b à o  to à n  momen d ộ n g  lư ợ ng

I -  MOMEN ĐỘNG LƯỢNG

1. Các định nghĩa

a) Giả sử tại thời điểm t, một chất điểm 
m ở vị trí A đang chuyển động với vận tốc V 
(Hình 9.1). Momen động lượng của chất 
điểm đối với điểm cố định bất kì o  chọn làm 
gốc là một đại lượng được xác định bằng tích 
vectơ sau đây :

L o  = O A  A  m v  = r A  m v

b) Momen động lượng của một hệ chất điểm hay của một vật rắn đối với 
điểm cố định bất kì o  chọn làm gốc là tổng các momen động lượng của các

chất điểm mị đối với o .

Lo  = £ ĩ j  A mịVị (9.2)

c) Momen động lượng của một hệ chất điểm hay của một vật rắn đối với 
khối tâm (đứng yên hay chuyển động) được xác định bằng biểu thức sau đây :

Lg = a m iViG • (9-3)

trong đó, ìqG là vectơ vị trí tương đối của chất điểm i đối với khối tâm (Hình 6.6), 

v iG = Vị -  VG là vận tốc tương đối của chất điểm i so với khối tâm.

Trong chuyển động phẳng, các vectơ Lo hay L g vuông góc với mặt phẳng
o  và cũng là vectơ trục.

2. Như đã học ở bài 4, momen động lượng của một vật rắn đối với một trục 
quay cố định o  được tính bằng công thức :

L0 = I0CO

H A mỊT

Hình 9.1

(9.1)
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hay dưới dạng vectơ :

Lo = I0 5  (9.4)

Trong chuyển động phẳng, vật rắn quay với vận tốc góc co quanh khối tâm 
hoặc quanh tâm quay tức thời K, nên ta có các công thức :

L g = IG® (9-5)

L k = IKco (9.6)

II -  Đ ỊN H  LÍ KƠ-NIC (Koẽnig)

L o  = A m iựi = Z ( Í G  + h )  A ( v iG + VG )

=  ĩũ  A ( X m i ) ự G +  f e  A Z m i ự iG +  ( Z m i í o )  A  VG + Z ^ G  A m i ViG 

Theo các công thức (8.3), (8.5), (9.5), công thức trên được viết thành :

Lo  = L g + OG A mvG (9.7)

Công thức (9.7) được gọi là định lí Kơ-nic. Nó cho phép tìm momen động 
lượng của vật (hay của hệ chất điểm) đối với điểm cố định bất kì o  nếu biết 
momen động lượng đối với khối tâm.

III -  MỐI LIÊN HỆ GIỮA MOMEN ĐỘNG LƯỢNG VÀ MOMEN Lực

1. Giả sử có một lực F tác dụng vào chất

điểm A (Hình 9.2). Momen của lực F đối 
với một điểm cố định bất kì o  chọn làm gốc, 
theo định nghĩa, là đại lượng được xác định 
bằng tích vectơ sau đây :

Mo = ÕA a F = r a F

2. Lấy đạo hàm theo thời gian biểu thức (9.1), ta được :

Hình 9.2

(9.8)

dLo
dt = Ă ( ĨA m ự )  =

dr
dt

A mv + r A m
dv
dt

(V A mv) + (r A F)

Vì (V A mv) = 0 ,  nên ta được công thức :
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dLo .-
dt 0

3. M ở rộng ra cho hệ chất điểm bao gồm cả vật rắn

(9.9)

(ngoại lực) (nội lực)

VÌ Z M = 0 nên ta được công thức :
(nội  lực)

(9.10)
(ngoại lực)

I V -  Đ ỊN H  LÍ BIẾN THIÊN M OM EN ĐỘNG LƯỢNG

Nếu vật rắn (hay hệ chất điểm) chịu các xung lực tác dụng trong thời gian 
At, thì công thức (9.10) được viết thành :

Độ biến thiên momen động lượng của một vật rắn hay hệ chất điểm bằng 
tổng cúc momen xung lương của cúc ngoại lực.

V -  Đ ỊN H  LUẬT BẢO TOÀN M OM EN ĐỘNG LƯỢNG

Từ công thức (9.10) ta suy ra, nếu ^ M 0 = 0 thì L = const. Định luật bảo

toàn momen động lượng được phát biểu như sau :
Nếu không có ngoại lực tác dụng hoặc nếu tổng momen xung lượng của các 

ngoại lực bằng 0 thì momen động lượng của vật rắn (hay của hệ chất điểm)

ALo = ^ ] M 0 .Àt (9.11)
(ngoại lực)

được bảo toàn.

V I - B À I  TẬP VÍ DỤ

Đặt trên một mật phẳng nằm ngang, nhẵn, một vòng đệm nhỏ và 
một thanh mảnh, đồng chất, dài /. Khối lượng của thanh lớn hơn 
khối lượng của vòng đệm n lần. Sau đó, truyền cho vòng đệm một 
vận tốc v0 theo phương vuông góc với thanh (Hình 9.3). Vòng đệm

Hinh 9.3
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Áp dụng định luật bảo toàn cơ năng :

1 2 1 2 1 2 1 1  >2 2
ị m v o  = 2 m v  + 2 n m v G + 2  12 “

/co 12v
VG = -7- ; ®

0
6 (4 + n)/

_ v0( 4 - n )
V = —y—-------

v0

va chạm đàn hồi với một đầu thanh. Tìm vận tốc của vòng đệm và của thanh.
Với giá trị nào của n thì vận tốc của vòng đệm sau va chạm sẽ bằng 0, sẽ
đổi chiều ?

Giải

Hộ vật gồm vòng đệm và thanh là hệ cô lập.

Gọi m và nm là khối lượng của vòng đệm và của thanh.

Gọi vận tốc sau va chạm của vòng độm là V, của thanh là VG 

và to. Chọn chiều dương cho V và 0  như hình 9.4.

Áp dụng định luật bảo toàn động lượng : o  = G

mv0 = mv + nmvG

Áp dụng định luật bảo toàn momen động lượng đổi với
điểm cố  định o  trùng với G của thanh trước va chạm :

l / 1 2 Hinh 9Âmvn — = m v— + —  nm/ co
0 2 2 12

(+)

Đơn giản các phương trình trên, ta được :

v0 = v + nvG (1)

v0 = v + ^ - n / 2co (2)
6

vổ = V2 + nvQ + -Ị^n/2co2 (3)

Giải hệ phương trình (1), (2), (3) ta được :

4 + n

Với n = 4 thì V = 0 ; với n < 4 thì V < 0, vòng đệm bị bật trở lại.
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1. Viết các biểu thức của momen động lượng

a) của một chất điểm đối với một điểm cố định 0  chọn làm gốc.

b) của một hệ chất điểm (hay của một vật rắn) đối với điểm cô' định 0  làm gốc.

c) của một hệ chất điểm (hay của một vật rắn) đối với khối tâm của hệ.

2. Viết công thức diễn tả định lí Kơ-nic.

3. Viết công thức liên hệ momen động lượng với momen lực.

4. Viết công thức diễn tả định lí biến thiên momen động lượng.

5. Phát biểu định luật bảo toàn momen động lượng.

BÀI TẬP

Hình 9.5

w

B

Một thanh đồng chất OA, dài / khối lượng M, quay không ma sát | 0
xung quanh đầu 0  cố định của nó. Lúc đầu thanh được giữ nằm 
ngang, sau được thả rơi không vận tốc đầu. Khi thanh rơi tới vị trí 
thẳng đứng, đấu A của nó đập vuông góc vào một vật B có kích 
thước nhỏ và có khối lượng m đặt trên một giá đỡ (Hình 9.5) Hãy 
xác định vận tốc của hai vật sau va chạm. Xét hai trường hợp :

a) Va chạm mếm.

b) Va chạm đàn hồi.

Hai quả cầu, mỗi quả có khối lượng M = 2,00 kg được gắn ở hai đầu một thanh mảnh, 
khối lượng không đáng kể, dài 50,0 cm. Thanh có thể quay không ma sát trong mặt phẳng 
thẳng đứng, quanh một trục nằm ngang đi qua tâm 0  của nó. Khi thanh đang nằm ngang 
(Hlnh 9.6) thỉ một cục matit, khối lượng m, rơi vào một quả cầu với vận tốc 3,00 m/s và 
dính vào đó. H ỏ i:

a) Vận tốc góc của hệ ngay sau khi cục 21
matit dính vào ? Y

w

b) Tỉ số giữa động năng của toàn hệ sau M  o
va chạm và động năng của cục matit Hình 9.6
ngay trước va chạm ?

c) Hệ quay được một góc bao nhiẻu, cho đến lúc nó tạm thời dừng lại ?
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CÂN BẰNG CỦA VẬT RẮN

I -  TRẠNG THÁI CÂN BẤNG

1. Nếụ vật chuyển động tịnh tiến thẳng đều, tức là có vectơ V không đổi, 
thì ta nói rằng vật ở trạng thái cân bằng tịnh tiến.

V í dụ : Trái banh của môn hốc-cây trượt thẳng đều trên mặt băng.

2. Nếu vật quay đều quanh một điểm cố định nào đó, tức là có vectơ 00 
không đổi, thì ta nói rằng vật ở trạng thái cân bằng quay.

V í dụ : Cánh quạt của chiếc quạt trần đang quay đều.

3. Nếu vật vừa chuyển động tịnh tiến thẳng đều, vừa quay đều quanh khối 
tâm, tức là có các vectơ VG và õừ không đổi, thì tá bảo rằng vật ở trạng thái 

cân bằng tổng quát.

V í dụ :

-  Bánh xe của xe đạp chuyển động thẳng đều trên đường.

-  Con tàu vũ trụ trôi với vận tốc VG không đổi qua khoảng không vũ trụ

không có trường hấp dẫn đồng thòi quay với vận tốc góc cỏ quanh một trục đi 
qua khối tâm của nó.

II -  ĐIỀU KIỆN CÂN BẰNG TỔNG QUÁT

1. Đ iều kiện cân bằng thứ nhất

Chuyển động tịnh tiến của vật bị chi phối bởi định luật II Niu-tơn :

= c  = *(ngoại lực)

Muốn ẩG = õ thì ^  F = Ố .
(ngoại lực)
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Vậy, điều kiện cân bằng thứ nhất là tổng vectơ của các lực tác dụng lên vật 
phải bằng không.

= Fi + F2 + ... = õ (10.1)

hay dưới dạng đại số :

° x : Z FX = F i x + F 2 x +••• = 0 (10.la)

° y  : Z Fy =Fi y +F2y+--- = 0 (lO.lb)

2. Điều kiện cân bằng thứ hai

Chuyển động quay quanh khối tâm bị chi phối bởi phương trình động lực 
học của chuyển động quay :

£ M ọ = I GT = ậ -

Muốn Y = Ổ hay = õ thì ^TM g = õ

Nhưng khi ^ M g = ố và ẩG = õ (điều kiện 1) thì ^ M o  = õ đối với 

điểm cố định bất kì cũng bằng không.

Thật vậy, theo các công thức (9.7) và (9.10) ta v iế t :

^ M°  = ~dt^~ = dt + 0 G  A ™ G) 

dLc + (vG A mvG) + (OG A  mẩG)

Vì cả ba số hạng ở vế phải đều bằng không nên ta suy ra Mo = 0 .

Vậy điều kiện cân bằng thứ hai là tổng vectơ của các momen lực tác dụng
lên vật đối với điểm cô' định bất kì o  phải bằng không.

£ M o = Õ (10.2a)

hay dưới dạng đại số :

2 > o = 0  (10.2b)
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III -  s ự  CÂN BẰNG TĨNH

Trong bài này chúng ta quan tâm chủ yếu đến những vật đứng yên tức là 
những vật có VG = 0 và 00 = 0. Những vật như vậy ở trạng thái cân bằng tĩnh. 
Và hiển nhiên là hai điều kiện cân bằng trên đây cũng là hai điều kiện của cân 
bằng tĩnh.

Phân tích sự cân bằng tĩnh là rất quan trọng trong kĩ thuật thực hành. Người 
kĩ sư thiết kế phải xác định được mọi lực và mọi momen lực tác dụng lên một 
công trình kiến trúc. Bằng một bản thiết kế tốt và một sự lựa chọn khôn ngoan 
các vật liệu, người kĩ sư có thể tin chắc rằng công trình kiến trúc đó chịu được 
các tải trọng ấy. Những phân tích như vậy là cần thiết để chắc chắn rằng các cây 
cầu chẳng hạn sẽ không bị đổ vì lưu lượng xe cộ qua cầu và vì gió thổi mạnh.

IV -B À I TẬP Ví DỤ

Một tấm ván đồng chất, tiết diện đều, khối lượng m, dài /, được đặt dựa vào 
một bức tường thẳng đứng không ma sát. Tấm ván làm với sàn một góc a  
(Hình 10.1). Hệ sô' ma sát nghỉ giữa tấm ván và sàn là Ịin. Hỏi góc a  nhỏ nhất 
bằng bao nhiêu để tấm ván đứng yên ?

Giải

Áp dụng điều kiện cân bằng thứ hai cho điểm 
cố định B. Chọn chiều dương là chiều ngược chiều 
quay của kim đồng hồ.

Các lực tác dụng vào tấm ván như hình 10.1. 
Áp dụng điều kiện cân bằng thứ n h ấ t :

Ox : - N a + Fmsn = 0 => Fmsn = N a (1)

Oy : Nb -  p = 0 => Nb = p  = mg (2)
msn msn

F,msn

=> N a = Ỷ mgcota 

Thay (1) vào (3), ta được :

(3) Hình 10.1

Góc a  nno nnai la : a^ip = lan
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/ CÁU HÒI_______________________________________________________

Phát biểu và viết điều kiện cân bằng tổng quát.

ẩ  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Một chiếc thang đơn giản (có thể coi là một đoạn thẳng) có trọng lượng p và dài 21, tựa

vào tường. Hệ số ma sát nghỉ giữa thang với sàn là giữa thang với tường là \12.

Hỏi góc a  nhỏ nhất mà thang làm với sàn bằng bao nhiêu ?

Áp dụng bằng sô ': = 0,5 và ịx2 = 0,34.

2. Người ta dùng băng dính dán hai cạnh của hai tấm cốc tông 
giống nhau hình vuông, để tạo thành một “bìa sách", rồi úp nó 
lên một khúc gỗ nhẩn, nằm ngang (Hình 10.2). Mỗi cạnh

của tấm các tông dài I = 40 cm, bán kính của khúc gỗ R = ị .
4

Hỏi khi cân bằng góc mở 2a của hai tấm bìa là bao nhiêu ? Hmh 10 2

3. Một thanh AB đồng chất, tiết diện đêu, dài /, khối lượng m, đầu 
dưới A dựa vào tường và được giữ ở tư thế nghiêng nhờ sợi 
dây (Hình 10.3). Dây được buộc vào tường tại điểm c  và với

1thanh tại D. Cho AD = -^AB, góc mà thanh hợp với tường và

góc mà dây hợp với tường là (X. Hãy tìm hệ số ma sát nghỉ 
giữa thanh và tường. Xét hai trường hợp :

a) Lực ma sát nghỉ hướng lên.

b) Lực ma sát nghỉ hướng xuống.
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Chương II

DAO ĐỘNG C ơ

I -  DAO ĐỘNG Cơ

1. Thế nào là dao động cơ?

Chiếc thuyền nhấp nhô tại chỗ neo, dây đàn ghita rung động, màng trống 
rung động,... là những ví dụ về vật dao động mà ta thường gặp trong đời sống 
hằng ngày.

Quan sát chuyển động của các vật ấy, ta thấy chúng đều chuyển động qua 
lại quanh một vị trí đặc biệt, gọi là vị trí cân bằng. Đó thường là vị trí của vật 
khi đứng yên. Chuyển động như vậy gọi là dao động cơ.

2. Dao động tuần hoàn

Dao động cơ của một vật có thể là tuần hoàn hoặc không tuần hoàn. Nếu 
sau những khoảng thời gian bằng nhau, vật trở lại vị trí cũ theo hướng cũ thì 
dao động của vật đó là tuần hoàn. Con lắc đồng hồ dao đồng tuần hoàn, trong 
khi chiếc thuyền thì dao động không tuần hoàn.

Dao động tuần hoàn có thể có mức độ phức tạp khác nhau tuỳ theo vật hay 
hệ vật dao động. Dao động tuần hoàn đơn giản nhất là dao đồng điều hoà.
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II -  PHƯƠNG TRÌNH CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ

1. Ví dụ

Xét một điểm M chuyển động tròn đểu 
theo chiều dương (ngược chiều quay của kim 
đồng hổ) với vận tốc góc Cừ (Hình 11.1). Gọi p 
là hình chiếu của điểm M trên trục Ox trùng 
với một đường kính của đường tròn và có gốc 
trùng với tâm o  của đường tròn. Ta thấy điểm 
p dao động trên trục Ox quanh gốc toạ độ o .  
Ta hãy xét xem dao động của điểm p có những 
đặc điểm gì.

Hình 11.1

Giả sử tại thời điểm ban đầu (t = 0), điểm M ở vị trí M0 được xác định bằng 

góc P]OMq = cp (rad). Sau t giây, tức là tại thời điểm t, nó chuyển độiig đến

vị trí M được xác định bởi góc PịOM = (cot + cp) (Hình 11.1). Khi ấy, toạ độ 

X = OP của điểm p có phương trình là :

X = OMcos(cot + ọ)

Đặt OM = A, phương trình của toạ độ X được viết thành :

X = Acos(cot + cp) 

trong đó A, Cừ và ọ  là các hằng số.

(11.la)

Gọi Q là hình chiếu của M lên trục y (Hình 11.2). 
Ta thấy, điểm Q dao động trên trục Oy quanh gốc toạ độ o. 
Khi ấy, toạ độ y = OQ có phương trình :

hay

y  =  O M sin(cot +  (p) 

y  =  A sin(cot +  (p) (11. lb)

Vì hàm sin hay côsin là một hàm điểu hoà, 
nên dao động của điểm p  được gọi là dao động 
điều hoà.

Hình 11.2

2. Đ ịnh nghĩa

Bây giờ ta xét một vật nhỏ chịu tác dụng của các lực và chuyển động giống 
hệt điểm p. Khi ấy, ta nói vật dao động quanh gốc toạ độ o .  Còn toạ độ X được
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gọi là ỉi độ X  của vật, vì nó cho biết độ lệch p, X >  0  p  p

và chiều lệch của vật ra khỏi gốc toạ độ 
(Hình 11.3). Từ đó ta có định nghĩa : Chiẻu lộch

Dao động điều hoà là dao động trong đó _f:P2 X <  0 p  Pj X

li độ của vật là một hàm côsin (hay sin) của 
thời gian. Chiổu lộch

3 . P h ư ơ n g  t r ìn h
Hình 11.3

Phương trình X = Acos(cot + cp) được gọi là phương trình của dao  động 
điều hoà.

Trong phương trình này, người ta gọi ;

•  A là biên độ dao động (tức là độ lệch cực đại của vật). Nó tương ứng với 
bán kính của chuyển động tròn đều. Vì thế biên độ dao động là một số dương.
Điểm p dao động qua lại giữa hai vị trí biên Pị (có X = A) và P2 (có X = -A ).

•  co là tần số góc. Nó tương ứng với vận tốc góc của chuyển động tròn đều 
theo chiều dương. Vì thế nó là một số dương.

• (p là pha ban đẩu của dao động. Nó tương ứng với toạ độ góc ban đầu của 
điểm M. Vì thế <p có đơn vị là rad và có giá trị nằm trong khoảng từ - n  đến +71.

• (cot + (p) là pha của dao động tại thời điểm t. Nó tương ứng với toạ độ góc 
của điểm M tại thời điểm t.

Vói một biên độ đã cho thì pha là đại lượng xác định vị trí và chiều chuyển 
động của vật tại thời điểm t.

4. C h ú  ý Đèn
chiếu

a) Ta nhận thấy, giữa dao động điều hoà và 
chuyển động tròn đều có một mối liên hệ, thể 
hiện như sau : Điểm p  dao động điều hoà trên 
một đoạn thẳng luôn luôn có thể  được coi là 
hjnh chiếu của một điểm M  chuyển động tròn 
đều lên đường kính là đoạn thẳng đó.

Bàn quay đều

Quả bóng

b) Đối với phương trình dao động điều hoà 
X = Acos(cot + <p) ta quy ước chọn trục X làm 
gốc đ ể  tính pha của dao động và chiều tăng của
pha tương ứng với chiều tăng cùa góc P]OM
trong chuyển động tròn đều (tức là ngược chiều 
quay của kim đồng hồ (Hình 11.4)). Hình 11.4

Bóng đen 
của quả bóng
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III -  CHU KÌ. TẦN SỐ. TẦN s ố  GÓC CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ

1. Chu kì và tần số

G iống như chuyển động tròn đều, dao động điều hoà cũng có tính chất tuần 
hoàn. Thật vậy, cứ sau một khoảng thời gian gọi là chu kì, thì điểm M chuyển 
động được một vòng, còn điểm p  thực hiện được một dao động toàn phần  và lại 
trở về vị trí cũ theo hướng cũ (Hình 11.1). Từ đó, ta có các định nghĩa :

Chu kì (kí hiệu là T) của dao động điều hoà là khoảng thời gian đ ể  vật thực 
hiện một dao động toàn phẩn.

Đơn vị của chu kì là giây (s).

Tần số  (kí hiệu là f) của dao động điêu hoà là số  dao động toàn phần thực 
hiện được trong một giây.

Đơn vị của tần số là một trên giây (1/s), gọi là héc (kí hiệu là Hz).

2. Tần số góc

Như đã biết trong chuyển động tròn đều, giữa vận tốc góc (0 , chu kì T và 
tần số f có mối liên hệ :

Trong dao động điều hoà, 00 được gọi là tẩn số  góc. Nó cũng có đơn vị là 
raddian trên giầy (rad/s) như tốc độ góc.

Giữa tần số góc, chu kì và tần số cũng có mối liên hệ tương tự :

2n
(ừ =  ^ r  =  2 n f

T

Cừ = = 2 n fT ( 1 1 .2 )

IV -  VẬN TỐC VÀ GIA TỐC CỦA VẬT DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 
Đ ổ  THỊ CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ

1. Vận tốc

Vận tốc là đạo hàm của li độ theo thời gian :

V = x' = -ojAsin(cot + ọ) = - v maxsin((0 t + (p) (11 .3)

với Vmo Y = coAv ~ymax (11.4)
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-  Ở vị trí biên, X = ±A thì vận tốc bằng 0.

-  Ở vị trí cân bằng X = 0 thì vận tốc có độ lớn cực đại : vmax = coA.

2. Gia tốc

Gia tốc là đạo hàm của vận tốc theo thời gian : 

a = v' = -co2Acos((ot + (p)

a = -  co2x (11-5)

với amax = co2A (11.6)

Công thức (11.5) cho thấy :

-  Gốc toạ độ o  là vị trí cân bằng của vật vì khi X = 0 thì a = 0 và hợp lực 
F = 0.

-  Gia tốc luôn luôn ngược 
dấu với li độ (hay vectơ gia tốc 
luôn luôn hướng về vị trí cân 
bằng) và có độ lớn tỉ lộ với độ lớn 
củali độ (Hình 11.5).

3. Đồ thị của dao động 
điều hoà

Hình 11.5 là đồ thị biểu diễn 
sự phụ thuộc của li độ X vận tốc
V và g ia  tốc  a vào  thời g ian  (vớ i 

ọ  = 0). Nó là một đường hình sin, 
vì thế người ta còn gọi dao động 
điều hoà là dao động hình sin.

V -  PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN CỦA DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ

1. Phương trình (11.5) được viết lại thành :

x" + co2x = 0 (11 -7)

Phương trình (11.5) được gọi là phương trình vi phân của dao động điều 
hoà. N ó có nghiệm  là X = Acos(cot + (p) hay X = Asin(cot + (p).
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2. Phương trình (11.7) là phương trình đặc trưng của dao động điều hoà. 
Sở dĩ gọi như vậy là vì người ta thường dùng phương trình này để xác định xem 
một đại lượng nào đó có phải là điều hoà hay không.

Một đại lượng X nào đó nếu thoả mãn phương trình (11.7) thì X là đại 
lượng điều hoà, còn nếu không thì X không phải là đại lượng điều hoà.

Bằng cách xét như vậy ta thấy li độ X, vận tốc V và gia tốc a của hình chiếu p 
(Hình 11.1) là những đại lượng điều hoà. Còn đại lượng X = =. Acos(cot + (p) + c

(C là một hằng số) thì sao ? Nó không phải là đại lượng điều hoà vì X"+ 0J2X # 0. 
Tuy nhiên, X -  c  = Acos(cot + cp) là đại lượng điều hoà. Vì thế có thể nói, 
Xbiến thiên điều hoà (biến thiên hình sin) quanh giá trị c .

VI -  BÀI TẬP Ví DỤ

Một chất điểm dao động điều hoà trên trục X với chu kì T = 0,4 s và biên độ 
A = 5 cm. Chọn gốc toạ độ o  tại vị trí cân bằng và gốc thời gian là lúc chất 
điểm qua vị trí cân bằng theo chiều dương. Tìm :

a) Phương trình dao động của chất điểm.

b) Vận tốc và gia tốc của chất điểm tại thời điểm ban đầu (t = 0) và tại thời
T

điểm t =
4

c) Thời gian nhỏ nhất để chất điểm đi từ điểm có li độ X| = -2,5 cm đến 

điểm có li độ x2 = 2,5 cm.

Giải

a) • Tìm pha ban đầu.

Coi chất điểm (điểm P) dao động điều hoà là hình chiếu của điểm chuyển 
động tròn đều (điểm M). (Theo đầu bài thì tại t = 0, điểm tương ứng M có vị trí



b) • V =  -  coAsin(cot + (p) = -25rcsin 

Tại t = 0 : V = 25tĩ (cm/s)

5jĩt -
2

(cm/s)

Tai t = -7- : V =  0 
4

2 2 • a = -to  X = -12571 cos 5m -
n

(cm/s )

Tại t = 0 : a = 0

Tại t = — : a = -125 n2 (cm/s2)

c) Thời gian để chất điểm đi từ XI đến 
x2 bằng thời gian của điểm M tương ứng 
đi từ M ị đến M 2 (Hình 11.7).

A A
Vì X j  = —— và x2 = — nên góc

M^ÕM2 = 1

rt 1 Suy ra At = = — s.
3co 15

Hình 11.7

#  CÂU HỎI______________________________________________________

1. Phát biểu định nghĩa của dao động điều hoà.

Viết phương trình của dao động điếu hoà và giải thích các đại lượng trong phương trình.

2. Mối liên hệ giữa dao dộng điều hoà và chuyển động tròn đéu thể hiện ở chỗ nào ?

3. Nêu định nghĩa chu kì và tần số của dao động điéu hoà.

Giữa chu kì, tẩn số và tần số góc có mối liên hệ như thế nào ?

4. Một vật dao động điều hoà theo phương trình X = Acos(cot + cp).

a) Lập công thức tính vận tốc và gia tốc của vật.

b) ở  vị trí nào thì vận tốc bằng 0 ? ở  vị trí nào thì gia tốc bằng 0 ?

c) ở  vị trí nào thi vận tốc có độ lớn cực đại ? ở  vị trí nào thì gia tốc có độ lớn cực đại ?
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1. Một vật chuyển động tròn đéu với tốc độ góc là n rad/s. Hình chiếu của vật trén một đường 
kính dao động điéu hoà với tần số góc, chu kì và tần số bằng bao nhiêu ?

A. n rad/s ; 2 s ; 0,5 Hz. B. 2n rad/s ; 0,5 s ; 2 Hz.

c. 271 rad/s ; 1 Hz. D. ^  rad/s ; 0,25 Hz.

2. Cho phương trình của dao động điều hoà X = -5cos(47it) (cm). Biên độ và pha ban đẩu 
của dao động là bao nhiêu ?

A. 5 cm ; 9 rad. B. 5 cm ; 4rc rad.

c. 5 cm ; (4rct) rad. D. 5 cm ; 71 rad.

3. Một vật dao động điều hoà phải mất 0,25 s để đi từ điểm có vận tốc bằng không tới điểm 
tiếp theo cũng như vậy. Khoảng cách giữa hai điểm là 36 cm. Tính :

a) Chu kì.

b) Tẩn số.

c) Biên độ.

4. Một vật dao động điéu hoà dọc theo trục X với chu kì R = 1 s. Chọn gốc toạ độ tại vị 
trí cân bằng, chọn gốc thời gian là lúc bắt đầu quan sát. Tại t = 0,5 s, vật có toạ độ

X = 5\Í2 (cm) và có vận tốc V = ĨOn\Í2 (cm/s). Viết phương trinh dao động của vật.

i<3 BÀI T Ậ P ------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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C on  l ắ c  lò  x o . K hảo  s á t  co n  l ắ c  lò  x o  
VẼ MẶT DỘNG Lực HỌC

ở  bài trên, ta đã khảo sát dao động điều hoà về mặt động học. T rong  bài 
này, ta sẽ khảo sát t iếp dao động đ iều hoà về mặt động lực học. M u ố n  thế, 
ta hãy dùng  con lắc lò xo làm mô h ình để nghiên cứu.

I -  CON LẮC LO XO NẰM NGANG

1. Thế nào là con lắc lò xo nằm ngang ?

Xét một con lắc lò xo gồm một vật nhỏ có 
khối lượng m gắn vào đầu của một lò xo có độ 
cứng k và có khối lượng không đáng kể ; đầu 
kia của lò xo được giữ cố định (Hình 12.1). 
Vật m có thể trượt trên một mặt phẳng nằm 
ngang không có ma sát.

Vị trí cân bằng của vật là vị trí khi lò xo 
không biến dạng (Hình 12.la). Vật sẽ đứng 
yên mãi ở vị trí này nếu lúc đầu nó đứng yên.

Kéo vật ra khỏi vị trí cân bằng cho lò xo 
dãn ra một đoạn nhỏ rồi buông tay (Hình 
1 2 . lb), ta thấy vật dao động trên một đoạn 
thẳng quanh vị trí cân bằng (Hình 12.1c và d).

Ta hãy xét xem dao động của vật m (hay 
của con lắc lò xo) có phải là dao động điều 
hoà hay không.

N
I k '  F =  0

m

I k F II
£ 

>

b) .
I k ! F 
KƠUUCIXrôUữiỹ*

V t  

¥
H 

2
t<

_ 
3 

"OI
 1
1--------------- 1-----------------------

.) , . I i .
A  1 r x

r '  <■ -f
p

k m
r n m m

d)

N
sss

p

Hình 12.1

2. Khảo sát dao động của con lắc lò xo nằm ngang về m ặt động 
lực học

a) Chọn trục toạ độ X song song với trục của lò xo, chiều dương là chiều tăng 
độ dài / của lò xo. Chọn gốc toạ độ o  tại vị trí cân bằng. Giả sử vật có li độ X.
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Vì trọng lực p của phản lực N của mặt phẳng tác dụng vào vật cân bằng 
nhau, nên hợp lực F tác dụng vào vật chỉ là lực đàn hồi của lò xo. Hơn nữa, 
ở vị trí vật có li độ X thì độ biến dạng của lò xo cũng bằng x(A/ = x). Do đó lực

đàn hồi của lò xo F = -kÀ / có thể viết dưới dạng đại số như sau :

F = -  kx (12.1)

b) Áp dụng định luật II Niu-tơn, ta được :

a = ----- X
m

( 12.2 )

9 k
c) Đặt co = -7- và so sánh công thức (12.2) với công thức (11.5) ta rút ra 

m
kết luận :

Dao động của con lắc lò xo là dao động điều hoà theo phương trình (1 l .la )

3. Tần số góc và chu kì của con lắc lò xo lần lượt là :

00 =

T = 2n

(12.3)

(12.4)

4. Lực kéo về

Lực luôn hướng về vị trí cân bằng gọi là lực kéo về. Lực kéo về có độ lớn 
tỉ lệ với li độ là lực gây ra gia tốc cho vật dao động điều hoà : F = -k x

II -  CON LẮC LÒ XO THẲNG ĐÚNG

1. Thê nào là con lắc lò xo thẳng đứng ?

Con lắc lò xo thẳng đứng gồm một lò xo có độ cứng 
k và có khối lượng không đáng kể, được treo vào một 
điểm cố định, còn vật có khối lượng m, được móc vào 
đầu tự do của lò xo. Con lắc sẽ đứng yên mãi ở vị trí cân 
bằng (VTCB) nếu lúc đầu nó đứng yên (Hình 12.2).

Kéo vật theo phương thẳng đứng khỏi vị trí cân bằng 
một đoạn nhỏ rồi buông tay, ta thấy con lắc dao động 
theo phương thẳng đứng quanh vị trí cân bằng.

Thước

Hình 12.2
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Hình 12.3

2. Khảo sát dao động của con lắc lò xo thẳng đứng về mặt động  
lực học

a) Xác định vị trí cân bằng 

Trong quá trình dao động, vật chịu
tác dụng của trọng lực p và lực đàn hồi 
F*h của lò xo. Khi vật ở vị trí cân bằng o  
(Hình 12.3b) ta có :

P + F đ h  = 0

Chọn trục X có gốc toạ độ tại VTCB, 
có phương thẳng đứng, chiều từ trên 
xuống (Hình 12.3).

Chiếu hệ thức vectơ này lên trục X,  ta được

mg -  kA/0 = 0

trong đó A/0 là độ dãn của lò xo khi vật ở vị trí cân bàng (Hình 12.3a, b).
Công thức (12.5) xác định vị trí cân bằng của vật.

b) Xác định hợp lực tác dụng vào vật

Giả sử vật ở vị trí có li độ X (Hình 12.3c). Hợp lực Fh/ tác dụng vào vật

được viết dưới dạng đại số như sau :

Fh/ = mg -  k(A/0 + X)
Fh/ = mg -  kA/0 -  kx

Kết hợp với (12.5) thành :
Fh/ = -k x  (12.6)

Hợp lực Fh/ gây cho vật một gia tốc :

(12.7)

(12.5)

k 2 a = ——X = -co X 
m

Công thức (12.6) và (12.7) cho thấy, hợp lực Fh/ và gia tốc a có dạng giống 
hệt như con lắc lò xo nằm ngang.

Do đó ta kết luận :

Ễ-  Con lắc lò xo thẳng đứng dao động điều hoà với tần số góc Cừ

giống hệt như con lắc lò xo nằm ngang.
-  Hợp lực tác dụng vào vật là lực kéo về, có độ lớn tỉ lệ với li độ : Fh/ = -kx.



Một quả câu, khối lượng m = 150 g, được treo vào 
một lò xo có độ cứng k = 30 N/m, đầu kia của lò xo gắn 
chặt vào một giá đỡ nằm ngang (Hình 12.4).

a) Ở vị trí cân bằng, lò xo dãn ra một đoạn bằng bao 
nhiêu ? Lấy g = 10 m /s2.

b) Kéo quả cầu ra khỏi vị trí cân bằng theo phương © m
thẳng đứng xuống dưới một đoạn bằng 3 cm, rồi thả H-Infì 12 4
không vận tốc đầu. Viết phương trình dao động của vật.

c) Tìm lực kéo về và lực của lò xo tác dụng vào vật ở vị trí biên trên.

Giải

Chọn trục X hướng thẳng đứng xuống dưới. Chọn gốc toạ độ tại VTCB. 
Chọn gốc thời gian là lúc thả vật.

a) Quả cầu chịu tác dụng của hai lực là p và Fđh. Ở vị trí cân bằng ta có : 

mg -  kA/0 = 0

.. mg 0,15.10 
A' k

III -  BÀI TẬP Ví D ự

30 -  ° ' 0 5

ị m =  ' ữ S  r a d / s

tại t = 0

kb) co = . —  =
V m

X = acos(cot + (p)

X = Acoscp = 3cm  => coscp > 0

V = -Acosin(p = 0 => sin(p = 0

Suy ra : cp = 0 và A = 3 cm = 0,03 m.

c) Vị trí biên trên có li độ X — -A .

• F = -k x  = -k (-A ) = kA = 30.0,03 = 0,9 N (hướng xuống)
(kéo về)

• Fđh = -  kA/ = -k(A /0 -  A) = -30(0,05 -  0,03) = -0 ,6  N (hướng lên)

CÂU HỎI__________________________________________________

1. Nêu công thức của lực gây ra dao động điéu hoà của con lắc lò xo. Tại sao lại gọi lực này 
là lực kéo về ?

2. Nêu công thức tính chu kỉ dao động của con lắc lò xo.

5A. T l CHUYỀN VẬT L l - VẬT LÍ 12/1 65



1. Một vật, khối lượng 5 kg, treo vào một lò xo và dao động theo phương thẳng đứng với chu 

kì 0,5 s. Hỏi độ dãn của lò xo khi vật qua VTCB là bao nhiêu ? Lấy g -  9,8 m/s2.

®  BÀI T Ậ P -----------------------------------------------------------------------------------------------------------

2. Một con lắc lò xo treo thẳng đứng, dao động điều hoà với biên độ 4 cm. Lò xo có độ cứng 
k = 30 N/m. Lực đàn hồi nhỏ nhất của lò xo trong quá trình dao động là bao nhiêu ? Cho 
biết ở VTCB lò xo dãn một đoạn 10 cm.

3. Một lò xo có độ cứng k = 20 N/m, treo thẳng đứng. Đẩu dưới của nó treo một vật có khối 
lượng m = 200 g. Từ VTCB, vật được nâng lên 5 cm theo phương thẳng đứng rồi thả nhẹ. 

Lấy g = 10 m/s2. Chọn trục X hướng thẳng đứng xuống dưới. Chọn gốc toạ độ tại VTCB.

a) Viết phương trình dao động của vật.

b) Viết công thức của vận tốc của vật.

Vận tốc cực đại của vật bằng bao nhiêu ?

c) Trong quá trình dao động, lực đàn hổi của lò xo lớn nhất và nhỏ nhất bằng bao nhiêu ?

A. 0,75 cm. 

c. 3,13 cm.

B. 1,50 cm. 

D. 6,20 cm.

A. 4,2 N. 

c. 1,8 N.

B. 1,2 N. 

D. 2,4 cm
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K h ả o  s á t  d a o  đ ộ n g  c ủ a  c o n  l ắ c  lò  x o  
VỂ MẶT NĂNG LƯỢNG

ỉ. X&Riíữ&bi&k

I -  CON LẮC LÒ XO NẰM NGANG

1. Động năng của con lắc lò xo

Động năng của con lắc lò xo là động năng của vật m :

w đ = ị m v 2 (131)

2. Thế năng của con lắc lò xo

Ở lớp 1 0  ta đã biết, khi lò xo bị biến dạng thì hệ gồm lò xo và vật nhỏ, tức
1 2

là con lắc lò xo, có thế năng đàn hồi Wt = ^k(A /) .

Thav A/ = X vào, ta có công thức tính thế năng của con lắc lò xo như sau :

w t = | k x 2 (13.2)

3. Cơ năng của con lắc lò xo. Sự bảo toàn cơ năng

a) c ?  năng của con lắc lò xo là tổng động năng và thế nãng của con lắc.

w  = Ịm v 2 + Ậkx2 (13.3)
^  jLt

b) Ti có thể chứng minh rằng khi không có ma sát thì cơ năng của con lắc 
được bảo toàn. Nó chỉ biến đổi từ dạng thế năng sang động năng và ngược lại. 
Thật vậ), thay V từ công thức (11.3) và thay X từ công thức (1 l . l a )  vào công  
thức (13 3) ta được :

w  = ^m (ù2A 2 sin2(cot + <p) + 4 k A 2 cos2(cot + cp)

Kết hợp với công thức (12.3), ta được :
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w  = ^-kA2 = ^mG)2A2= hằng số (13.4)
Á* Ẩmt

Công thức (13.4) cho thấy :

Cơ năng của con lắc tỉ lệ với bình phương của biên độ dao động.

Cơ năng của con lắc được báo toàn nếu bỏ qua mọi ma sát.

II -  CON LẮC LÒ XO THẢNG ĐỨNG

1. Thê năng của con lắc lò xo treo thẳng đứng

Khi con lắc lò xo dao động theo phương thẳng đứng, thì lực đàn hồi của lò 
xo và trọng lực của vật m đều thực hiện công. Vì thế, thế năng của con lắc bao 
gồm th ế  năng đàn hồi của lò xo và th ế  năng trọng trường của vật m.

Để tìm biểu thức của thế năng của con lắc ta dựa vào mối liên hộ giữa công 
của lực thế và độ biến thiên thế năng (đã học ở lớp 1 0 ) :

dA 12 = -d W t 

-kxdx = -d W t

- i k x 2 = - [W t( x ) - W t(0)]

=» w t( x ) - w t(0) = | k x 2

Nếu chọn mốc thế năng cho cả hai loại đều ở vị trí cân bằng (VTCB), thì 
thế năng của con lắc lò xo treo thẳng đứng có dạng giống như thế năng của con 
lắc lò xo nằm ngang.

1 7w t = ^kx2

trong đó X là li độ của vật tính từ VTCB, k là độ cứng của lò xo.

2. Cơ năng của con lắc lò xo treo thẳng đứng

w  = ị m v 2 + ị k x 2
2 2
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Khi không có m a sát thì cơ năng của con lắc lò xo thẳng đứng được bảo 
toàn. Nó chỉ biến đổi từ thế năng sang động năng và ngược lại.

w  = - -̂kA2 = -ị-mco2A 2 = hằng số

3. Đồ thị biểu diễn sự biến đổi của thế năng và động năng của con  
lắc theo thòi gian

a) wt = 2 kA2 = cos2(®t + 9)

= ĩ kA*
1 + cos 2(cot + (p)

1 9 1 0= —kA +-jkA cos2(cot + cp)
4 4

Thay k = mco2 ta được :

Wt = -̂mco2A2 + -̂mco2A2 cos2(cot + cp)

Hình 13.1 là đổ thị biểu diễn sự biến đổi 
của thế năng theo thời gian.

Hình 13.1

2 * 2b) wđ = - m v  = ^mco A sin (cot)

WđẠ

_  2*2 moo A

1 2 * 2  = Trrnco A
2

1 - cos2(cot + (p) Ị m M

wđ = -̂ -mco2A2 - -̂ -mco2A2 cos2(cot + 9)

Hình 13.2 là đồ thị biểu diễn sự biến đổi 
của động năng theo thời gian. Hmh 13,2

c) Thế năng và động năng của con lắc lò xo có dạng X = Acos(cot + cp) + c, 
nên là đại lượng tuần hoàn. Nó không phải là đại lượng điều hoà, nhưng biến 
thiên điều hoà quanh giá trị bằng một nửa giá trị cực đại của chúng (xem bài 1 1 ).

III -B À I TẬP VÍ DỤ

Một vật có khối lượng m = 100 g, được gắn vào một đầu của một lò xo có 
độ cứng k, đầu kia của lò xo được giữ cố định. Vật trượt không ma sát trên một
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thanh nằm ngang (Hình 13.3). Chọn trục X dọc 
theo thanh, gốc toạ độ tại vị trí cân bằng của 
vật. Đẩy vật ra khỏi VTCB đến vị trí có li độ
X] = - 2  cm, r ồ i  t h ả  không vận tốc đầu. Hãy

p
Hình 13.3

X

xác định :

a) Cơ năng của con lắc lò xo.

b) Động năng và tốc độ của vật khi qua VTCB.

c) Thế năng của lò xo và động năng của vật khi qua vị trí có li độ x2 = -1  cm.

a) Chọn mốc thế năng tại VTCB. Vị trí Xj = - 2  cm là vị trí biên của vật vì 
tại đó vận tốc của vật bằng 0. Ta suy ra : A = 2 cm = 0,02 m.

w  = ị k A 2 = ị . 20.(0,0 2 ) 2 = 4.10- 3  J
Ámề ámề

b) Khi qua VTCB, thế năng của con lắc bằng 0, động năng của vật cực đại 
và bằng cơ năng.

c) Tại x 2 = -1  cm.

w t = ị k x ị  =  ị . 2 0 .1 .1 0 - 4  = 1 .1 0 " 3 J
dLé

w đ = w  -  w t = (4 -  1).10~3 = 3.10-3 J

©  CÀU HÒI_________________________________________________________

1. Viết công thức của động năng, thế năng và cơ năng của con lắc lò xo.

2. Khi con lắc lò xo dao động điéu hoà thì động năng và thế năng của con lắc biến đổi qua 
lại như thế nào ? So sánh chu kỉ biến đổi của động năng (hoặc thế năng) với chu kỉ dao 
động của con lắc.

Giải

^d(max) 1

w đ = ì m v 2

= 4 .10  3 J
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Ể l  BÀI T Á P ________________________________________________________

1. Một con lắc lò xo dao động điéu hoà. Lò xo có độ cứng k -  40 N/m. Khi vật m của con lắc 
qua vị trí có li độ X = -2  cm thỉ thế năng của con lắc bằng bao nhiêu ?

2. Một con lắc lò xo gồm một vật có khối lượng m = 0,4 kg và một lò xo có độ cứng 
k = 80 N/m. Con lắc dao động điều hoà với biên độ bằng 0,1 m. Hỏi tốc độ của vật khi 
q uaV T C B?

3. Một con lắc lò xo treo thẳng đứng gồm một vật có m = 0,50 kg gắn vào đầu một lò xo có
độ cứng k = 20 N/m. Con lắc dao động dọc theo trục X, có gốc toạ độ tại VTCB.

a) Lấy mốc thế năng tại VTCB. Tính cơ năng của con lắc và tốc độ cực đại của vật, biết 
rằng biên độ dao động là 3,0 cm.

b) Tại li độ X = 2,0 cm. Tỉm :

• Thế năng và động năng của con lắc.

• Tốc độ của vật.

c) Tại vị trí nào thì tốc độ của vật bằng 0,10 m/s ?

A. -0,016 J. 

c. 0,016 J.

B. -0,008 J. 

D. 0,008 J.

A. 0 m/s. 

c. 2,0 m/s.

B. 1,4 m/s. 

D. 3,4 m/s.
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M C o n  l ắ c  đ o n

I -  THẾ NÀO LÀ CO N  LẮC Đ Ơ N  ?

1. Con lắc đơn gồm một vật nhỏ, khối 
lượng m, treo ở đầu của một sợi dây 
không dãn, khối lượng không đáng kể, dài 
/ (Hình 14.1).

2. Vị trí cân bằng tĩnh của con lắc là 
vị trí mà dây treo có phương thẳng đứng. 
Con lắc sẽ đứng yên mãi ở vị trí này nếu 
lúc đầu nó đứng yên. Kéo nhẹ quả cầu cho 
dây treo lệch khỏi vị trí cân bằng một góc 
rổi thả ra, ta thấy con lắc dao động quanh 
vị trí cân bằng trong mặt phẳng thẳng 
đứng đi qua điểm treo và vị trí ban đầu 
của vật (Hình 14.1).

Ta hãy xét xem dao động của con lấc 
đơn có phải là dao động điều hòa hay 
không.

Hình 14.1
Ảnh chụp hoạt nghiệm dao động của 

con lắc đơn

II -  KHẢO SÁT DAO ĐỘNG CỬA CON LẮC ĐƠN 
VỀ MẶT ĐỘNG LỰC HỌC

1. Chọn chiều dương từ trái sang phải, 
gốc tọa độ tại vị trí cân bằng o . Khi ấy, vị 
trí của vật m được xác định bởi li độ góc

a  = OCM hay bởi li độ cong

s = OM = la  (Hình 14.2). a  và s có giá 
trị dương khi con lắc ở bên phải đường 
cân bằng CO và ngược lại.

Hình 14.2
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2. Trong khi dao động, vật chịu tác dụng của trọng lực p  và lực căng T . Ta 

phân tích trọng lực p thành hai phần : Lực thành phần Pn theo phương vuông

góc với quỹ đạo và lực thành phần Pt theo phương tiếp tuyến với quỹ đạo.

Lực căng T và lực thành phần Pn vuông góc với đường đi nên không làm
thay đổi tốc độ của vật. Hợp lực của chúng là lực hướng tâm giữ cho vật
chuyển động trên cung tròn.

T -  Pn = T -  mgcoscx = mJ  - (14.1)

Lực thành phần p, là lực kéo về và có giá trị đại số như sau :

Pt = -  m gsina (14.2)

Công thức (14.2) cho thấy dao động của con lắc đơn nói chung không phải 
là dao động điều hòa.

Nếu li độ góc a  nhỏ thì s in a  » a  (rad). Khi ấy, lực kéo về có độ lớn tỉ lệ 
với li độ. Thật vậy :

p, = -m g a  = -m g y  (14.3)

mg
So sánh công thức (14.3) với công thức (12.1), ta thấy -Ỵ -  có vai trò của k.

/ m
Do đó — có vai trò của V- trong công thức tính chu kì của con lắc.

8  k

Vậy, khi dao động nhỏ (s ina  « a  (rad)), con lắc đơn dao động điểu hòa 
theo phương trình :

a  = a 0cos(cot + (p) (14.4a)

hay s = s0 cos(wt + cp) (14.4b)

với (14.5)

hay với chu kì :
t - 24

(14.6)

trong đó a 0 là biên độ góc dao động, còn s0 = /a  là biên độ dao động của con lắc.
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III -  KHẢO SÁT DAO ĐỘNG CỦA CON LẮC ĐƠN VỀ MẶT NĂNG LƯỢNG

1. Động nâng của con lắc đơn là động năng của vật (coi là chất điểm).

w đ = ị m v 2 (14.7)

2. Thế năng của con lắc đơn là thế năng trọng trường của vật. Nếu chọn mốc 
tính thế nãng là vị trí cân bằng thì thế năng của con lắc đom ỏ li độ góc a  là :

Wt = mg/(l -  cosa) (14.8)

Khi a  nhỏ (sina  « a  (rad) thì từ (14.8) ta suy ra :
n ^ /  2 1 mg 2

w ' 2  a  2  l

hay Wt = ^m o)2s2 (14.9)

3. Nếu bỏ qua mọi ma sát thì cơ năng của con lắc (bao gổm thế nãng và 
động năng của vật) được bảo toàn. Nó chỉ biến đổi từ dạng thế nãng sang dạng 
động năng và ngược lại.

1 9w  = ^ m v  + mg/(l -  cosa) = hằng số (14.10)

Công thức (14.10) đúng đối với mọi li độ g ó ca  < 90°.

IV -  ỨNG DỤNG : XÁC ĐỊNH GIA T ố c  RƠI Tự DO

Trong lĩnh vực địa chất, các nhà địa chất quan tâm đến những tính chất đặc 
biệt của lớp bề m ặt Trái Đất và thường xuyên phải đo gia tốc trọng trường ở 
một nơi nào đó. Sau đây là một ví dụ.

Dùng một com lắc đơn có chiều dài / tính đến tám cùa quả cầu. Đo thời 
gian của một số dao động toàn phần, từ đó suy ra chu kì T. Sau đó ta tính g

theo công thức g = Lãp lai thí nghiêm nhiều lần, mỗi lần rút ngắn chiều
T2

dài con lắc đi m ột đoạn. Lấy giá trị trung bình g ở các lần đo, ta được gia tốc 
rơi tự do tại nơi đló.

V -B À I TẬP Ví DỤ

Một con lắc dơn gồm một vật nhỏ, khối lượng m = 50 kg treo ở đầu một sợi 
dây dài ỉ. Con lắic thực hiện những dao động nhỏ tại một nơi có g = 9,8 m/s2 
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a) Tính độ dài / của con lắc.

b) Viết phương trình dao động của con lắc. Cho biết tại t = 0 con lắc ở vị trí 
biên, có biên độ góc a 0 với cosa0 = 0,98. Bỏ qua lực cản của không khí.

c) Tính lực căng của dây khi a  = a 0.

Giải

a)
Vẽ

9,8.4tt2
— —— « 0,39 m 
25.4 n2

b) Chọn gốc tọa độ tại VTCB. Chọn chiểu dương sao cho lúc đầu vật có 
li độ cực đại dương.

s = /otg cos(cot + <p)

(0 = ^  = 5 rad/s 
T

a 0 = 0 , 2  rad 

s0 = /a 0 = 7 ,8  cm

Để tìm cp ta sử dụng mối liên hệ giữa dao Hình 14.3
động điều hòa với chuyển động tròn đều 
(Hình 14.3).

Ta suy ra tp = 0
Cuối cùng s = 7,8cos5t (cm)
c) Tại vị trí biên (v = 0) :

T = m gcosa  = 5 0 .ic r3.9,8.0,98 » 0 ,4 8  N

#  CÂU HỎI-----------------------------------------------------------------------------------

1. Thế nào là con lắc đơn ? Khảo sát dao động của con lắc đơn vé mặt động lực học.
Chứng minh rằng khi dao động nhỏ (s in a  » a  (rad)), dao động của con lắc đơn là dao
động điều hòa.

2. Viết biểu thức của động năng, thế năng và cơ năng của con tắc đơn ở vị trí có góc lệch a

bất kì ( a  < a 0 < 90° ).

Khi con lắc dao động thì động năng và thế năng của con lắc biến đổi như thế nào ?

3. Viết công thức tính chu kì của con lắc đơn khi dao động nhỏ.
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1. Một con lắc đơn dao động với biên độ góc nhỏ (s ina  5= a  (rad)). Câu nào sau đây là s a i?

A. Chu kì con lắc phụ thuộc chiéu dài con lắc.

B. Chu kì con lắc khống phụ thuộc khối lượng của con lắc.

c. Chu kì con lắc phụ thuộc vào biên độ góc.

D. Chu kì con lắc phụ thuộc vào gia tốc rơi tự do nơi có con lắc.

2. Trong khi con lắc đơn dao động, lực căng T của dây tác dụng vào quả cầu và trọng lực 

p của quả cầu cân bằng nhau tại vị trí nào ?

A. Tại mọi vị trí.

B. Tại VTCB.

c. Tại vị trí biên.

D. Không có vị trí nào.

3. Một con tắc đơn gồm một quả cẩu nhỏ, khối lượng m = 50 g treo vào đầu một sợi dây dài 

/ = 1,0 m ở một nơi có gia tốc trọng trường g = 9,8 m/s2. Bỏ qua mọi ma sát.

a) Con lắc dao động với góc lệch cực đại so với phương thẳng đứng a 0 = 30°. Tính tốc 

độ và lực căng của dây tạ i:

• vị trí cân bằng.

• vị trí có li độ góc a  = 10°.

b) Cho con lắc dao động với biên độ góc nhỏ. Tính chu kì dao động của con lắc.

4. Một con lắc đơn gồm một quả cầu nhỏ, khối lượng 50 g, được treo vào một sợi dây dài

1 m. Lấy g = 9,8 m/s2 .

a) Tính chu kì dao động nhỏ của con lắc.

b) Kéo con lắc ra khỏi VTCB đến vị trí có biên độ góc a 0 = 30° rồi buông ra. Tính động 

năng và vận tốc của quả cầu khi qua VTCB. Bỏ qua mọi ma sát.

c) Khi tới VTCB, sợi dây vấp phải một chiếc đinh nằm trên đường cân bằng và ở dưới 
điểm treo một đoạn bằng 50 cm. Hãy mô tả chuyển động của con lắc ở hai bên đường 
cân bằng và tính tỉ số lực căng của dây ứng với hai vị trí biên.
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1 C o n  l ắ c  v ậ t  li

I -  Đ ỊN H  NGHĨA

Con lắc vật lí là một vật rắn dao động quanh một trục cố  định không đi 
qua khối tâm và vuông góc với mặt phẳng trên đó vật dao động.

II -  PH Ư Ơ N G  TRÌNH DAO ĐỘNG

1. Lập phương trình dao động bằng phương pháp động lực học

a) Chọn VTCB OOị làm gốc để tính li độ góc a , 
chiều dương từ trái sang phải. Khi con lắc lệch sang 
trái thì a  < 0, lệch sang phải thì a  > 0. Trong cả hai 
trường hợp thì momen của trọng lực đối với trục quay
o  đều làm cho vật quay trở vể VTCB (Hình 15.1).

b) Áp dụng phương trình cơ bản của chuyển động 
quay, ta v iế t :

0,1
-m g d s in a  = In a "  (15.1)

°  Hình 15.1
trong đó d là khoảng cách OG.

Khi a  nhỏ, s in a  * a  (rad), phương trình (15.1) trở thành :

-m gda = I0a "

hay a "+  a  = 0
lo

Đặt co2 = —p " ,  ta được : a "+  co2a  = 0 (15.2)

Phương trình (15.2) là phương trình vi phân của DĐĐH với tần số góc

® = hay với chu kì T = 2 n J  *Q , .
V l o  \rngd

77



2. Lập phương trình dao động bằng phương pháp năng lượng

a) Chọn mốc thế năng ở VTCB. Thế nãng của vật ở li độ góc a  là :

w , = mgd(l -  cosa)

b) Động năng của con lắc ở li độ góc a  là :

Phương trình (15.4) chứng tỏ con lắc DĐĐH. Để tìm co ta lấy đạo hàm theo 
thời gian của phứơng trình (15.4) :

Như vậy, khi biên độ góc nhỏ thì dao động của con lắc vật lí là dao động

III -  ÚNG DỤNG

a) Đo gia tốc g

Dầu mỏ và khoáng sản nằm dưới bề mặt Trái Đất có thể gây ra giá trị bất 
thường về gia tốc rơi tự do. Vì thế các nhà địa chất thường sử dụng một con lắc 
được thiết kế một cách cẩn thận để do gia tốc g.

b) Đồng hồ quả lắc

Loại đồng hồ này dùng một con lắc làm bằng một hợp kim có hệ số nở dài 
rất nhỏ và có chiều dài đã được chính đúng tại nơi sản xuất. Tuy nhiên đồng hồ

(15.3)

w  = -ịlo C a ' )2 + ^-m gda2 = const (15.4)

(15.5)

điều hòa.
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lại được sử dụng tại các nơi có gia tốc rơi tự 
do khác nhau. Vì thế, con lắc còn có một ốc 
vít có thể dịch chuyển lên xuống trên một 
đoạn thanh ngắn, mảnh, có rãnh xoắn ốc 
gần ở đáy quả lắc để điều chỉnh chiều dài 
hiệu dụng của con lắc, nhằm bù trừ cho sự 
thay đổi về gia tốc g (Hình 15.2).

IV -B À I  TẬP Ví DỤ

Một con lắc vật lí khi treo tại A có chu 
kì dao động nhỏ là T. Lộn ngược con lắc lại Hình 15.2
và treo nó vào điểm B nằm trên đường thẳng
nối điểm A với trọng tâm G. Dịch chuyển điểm B cho đến khi con lắc lại có 
chu kì T. Khi ấy khoảng cách AB = /. Chứng minh rằng gia tốc rơi tự do được

,  . V  u '  _  4rc2/cho bởi công thức g = ■-.
T

IA = IG + md

Giải (xem Hình 15.3)
2

IB = IG + m(/ - d )2 

Suy ra : Ig = IA + m/(/ -  2d)

Theo đầu bài, ta có :

Suy ra

Iạ  = Ịb ^ ĩ A + m / ( / - 2 d) 
mgd mg(/ -  d) mg(/ -  d)

Ũ _ l
mgd g

hay T = 2  n J Ị

Cuối cùng : g =
4n2/
rp 2

Chú ỷ  : Có thể đo g bằng cách này mà không cần biết đến momen quán 
tính của vật rắn dùng làm con lắc.
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ặĩ‘mip*
ĩ-4 CÂU HỎI

1. Lập phương trình dao động của con lắc vật lí bằng phương pháp động lực học và viết 
công thức tính chu kỉ dao động của con lắc.

2. Lập phương trình dao động của con lắc vật lí bằng phương pháp năng lượng.

BÀI TẬP

1. Một cái thước có chiẻu dài /, dao động nhỏ quanh một trục đi qua 0, cách trọng tâm G 
một đoạn X.

a) Tìm chu kì dao động của thước theo / và X.

b) Với giá trị nào của y  thi thu kì là cực tiểu ?

c) Nếu / = 1,00 m và g = 9,8 m/s2 thỉ chu kì có giá trị cực tiểu bằng bao nhiêu ?

2. Một xilanh đặc, khối lượng m, được gắn vào đẩu tự do của một. lò xo có độ cứng k. Xilanh 
có thể lăn không trượt trên một mặt phẳng nằm ngang (Hỉnh 15.4). Kéo xilanh cho lò xo 
dãn ra một đoạn là a rồi thả ra khống vận tốc đầu.

a) Chứng minh rằng xilanh dao động điều hòa và tìm 
tẩn số góc của dao động.

b) Viết phương trình dao đông của xilanh. Hỉnh 15.4

(ờ
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D a o  đ ộ n g  t ắ t  d ẩ n  
D a o  d ộ n g  d u y  t r ì

• /'
t*

-  Tại sao các đồng hồ cổ lại có bộ phận lên giây cót ?

-  Tại sao ô tô, xe máy lại có thiết bị giảm xóc ?

I -  DAO ĐỘNG TẮT DẦN

Trong các bài trước ta đã giả thiết không có lực tác dụng vào con lắc. Con 
lắc dao động tự do với biên độ và tần sô' riêng (kí hiệu là f0) không đổi. Gọi là 
tần số riêng vì nó chỉ phụ thuộc vào các đặc 
tính của hệ dao động.

Trong thực tế, con lắc nào cũng dao 
động trong một môi trường như không khí, 
nước, dầu... Vì thế người ta coi môi trường o  
cũng thuộc về hệ dao động. Khi kéo con lắc 
ra khỏi vị trí cân bằng rồi thả ra cho nó dao 
động tự do, ta thấy biên độ dao động của nó HỊnh 16 7
giảm dần đến không (Hình 16.1).

1. Định nghĩa

Dao độnq có biên độ giảm dần theo thời gian gọi là dao động tắt dẩn.

Trong thực tế, mọi dao động tự do đều là dao động tắt dần với tần số riêng 
không chỉ phụ thuộc vào độ cứng k và khối lượng m của con lắc mà còn phụ 
thuộc vào độ nhớt của môi trường.

2. Giải thích

Tại sao dao động tự do lại tắt dần ? Khi con lắc dao động nó chịu lực cản 
của môi trường. Lực cản này cũng là một loại lực ma sát làm tiêu hao cơ năng 
của con lắc, chuyển hóa cơ năng dần dần thành nhiệt năng. Vì thế, biên độ của 
con lắc giảm dần và cuối cùng con lắc dừng lại.
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3. Ảnh hưởng của lực cản của m ôi trường

Trong môi trường có lực cản nhỏ như không 
khí, con lắc có thể thực hiện được nhiều dao động 
trước khi ngừng hẳn. Do đó, nếu chỉ xét trong một 
khoảng thời gian ngắn thì sự giảm biên độ dao 
động là không đáng kể và ta có thể coi một cách 
gần đúng dao động của con lắc là điều hòa.

Trong môi trường có lực cản lớn như dầu nhớt, 
con lắc không thể dao động được (Hình 16.2). Khi 
kéo con lắc ra khỏi vị trí cân bằng rồi thả ra, con 
lắc từ từ trở về vị trí cân bằng mà không đi quá 
sang bên kia.

4. Úng dụng

Có những dao động kéo dài gây nên tác dụng không có lợi, người ta tìm 
cách làm cho nó chóng tắt. Sau đây là hai ví dụ.

a) B ộ ph ậ n  giảm xóc của ô tô, xe máy

Ô tô đi trên đường, gặp chỗ mấp mô thì xe bị nảy lên và rơi xuống đột ngột 
(bị xóc), làm phát sinh lực va chạm lớn.

Người ta tránh xóc bằng cách nối khung xe với trục bánh xe bằng một hệ 
thống lò xo là những lá thép ghép lại (gọi là nhíp ô tô). Vì có hệ thống lò xo 
này nên mỗi lần xe đi qua chỗ mấp mô thì khung xe, thay vì bị nảy lên, bắt đầu 
dao động như một con lắc lò xo. Nếu dao động của khung xe kéo dài sẽ gây 
khó chịu cho người ngồi trên xe, người ta lại phải dùng một cái giảm rung để

Cái giảm rung gồm một pittông có những 
lỗ thủng, ehuyển động được theo chiều thẳng 
đứng trong một xilanh chứa đầy dầu nhớt. 
Xilanh gắn với khung xe, pittông gắn với trục 
bánh xe. Khi khung xe dao động đối với trục 
bánh xe thì pittông cũng dao động trong xilanh 
và dầu nhớt chảy qua các lỗ thủng ở pittông tạo 
nên một lực ma sát lớn làm tắt nhanh dao động 
(Hình 16.3).

Lò xo cùng với cái giảm  rung gọi chung là 
bộ phận giảm xóc.

làm tắt nhanh dao động.

Phần trên 
của cái —  
giảm xóc 
được nối với 
khung xe

Dầu nhớt 

Pittông có lỗ

Nhíp ôtô được treo 
vào khung xe

Hình 16.3
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b) T h iế t bị đóng cửa tự  động

Khi một người đẩy loại cửa tự khép để đi vào, cánh cửa dao động như một con 
lắc. Nhờ có thiết bị sinh ra lực làm dao động tắt dần mà cánh cửa tự đóng lại.

II -  DAO ĐỘNG D U Y  TRÌ

1. M uốn giữ cho biên độ dao động của con lắc không đổi mà không làm 
thay đổi chu kì dao động riêng của nó, người ta dùng một thiết bị nhằm cung 
cấp cho nồ sau mỗi chu kì một phần năng lượng đúng bằng phần năng lượng 
tiêu hao do ma sát. Dao động của con lắc được duy trì theo cách như vậy gọi là 
dao động duy trì.

2. Dao động của con lắc đồng hồ là dao động duy trì. Với loại đồng hồ cũ 
dùng dây cót, khi lên dây cót, ta đã tích lũy vào dây cót một thế năng nhất 
định. Dây cót cung cấp năng lượng cho con lắc thông qua một cơ cấu trung 
gian. Cơ cấu này cho phép chính con lắc điều khiển sự cung cấp năng lượng 
theo chu kì riêng của nó. Ngày nay, người ta thường dùng loại đồng hồ điện tử. 
Loại đổng hồ này được cung cấp năng lượng bằng pin.

Cò thể em chua biết ?

CÁCH DỤY TRÌ DAO ĐỘNG 
CỦA ĐỒNG HỒ QUẢ LẮC

Các  đồng  hồ cổ  dùng  quá lắc  đế đếm giây, có  
một c ơ  cấu vừa làm  cho  k im  đồng  hồ quay theo 
nhịp của  quả lắc  vừa cung  cấp  năng lượng cho 
quả lắc  trong từng chu  kì như  sau (H ình 1 6.4).

M ộ t quả  nặng làm  quay  m ột bánh  xe có  răng cưa 
xiên. Q u ả  lắc gắn vào  m ột cá i cá h ình cung ab. 
N h ờ  có  cá này m à quá lắc  đ iều  kh iến được sự 
quay của  bánh xe răng cưa (bánh xe này làm 
quay k im  đồng hồ). C ứ  m ỗ i chu  kì dao động của 
quả lắc  thì bánh xe  quay  được  một răng, còn  cá 
ab thì va chạm  hai lần vào  răng cưa : một lần ở  
đầu b, một lần ở  đầu a. N h ờ  có  va chạm  trong 
khi bánh  xe q uay  mà quả  lắ c  gắn với con cá 
nhận được  thêm  năng lượng  và nó có  thể dao 
động không  tắt dần  với tần số bằng tần số dao 
động tự do  nếu ma sát nhỏ. Hình 16.4. Cơ chế duỵ trì 

dao động của con lắc
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Trong cá c  đồng hồ đế bàn, đeo tay (cơ học) thì dây cót thay cho  quả nặng, 
con lắc xoắn (bánh xe gắn vào một đầu lò xo xoắn tóc) thay cho  con  lắc 
treo (quả lắc), còn  c ơ  cấu duy  trì dao động thì cũng  g iống  như c ơ  cấu nói 
trên.

Trong cá c  đồng hồ đ iện tử thì con  lắc  thay bằng tinh thế thạch anh, dây cót 
thay bằng  p in và dùng mạch đ iện tử là m  cơ  cấu duy trì dao  động.

1. Nêu định nghĩa và đặc điểm của dao động tắt dần.

2. Nêu đặc điểm của dao động duy trì.

BÀI TẬP

1. Một con lắc dao động tắt dần. Cứ sau mỗi chu kì, biên độ giảm 3%. Phần năng lượng của
con lắc bị mất đi trong một dao động toàn phần lằ bao nhiêu ?

A.3%. B.9%, c.4,5%. D. 6%.
2. Hai con lắc làm bằng hai hòn bi có bán kính bằng nhau, treo trên hai sợi dây có cùng độ

dài. Khối lượng của hai hòn bi khác nhau. Hai con lắc cùng dao động trong một môi 
trường với li độ ban đầu như nhau và vận tốc ban đầu đêu bằng 0. Dao động của con lắc
nào tắt nhanh hơn : con lắc nặng hay con lắc nhẹ ?

3. Một đứa trẻ muốn chơi đu. Người mẹ đặt đứa trẻ ngồi lên tấm ván của chiếc đu, kéo đu ra 
khỏi vị trí cân bằng rồi thả nhẹ. Cứ mỗi lần đu trở lại vị trí ở sát người mẹ, thì đu dừng lại 
tức thời và người mẹ lại đẩy nhẹ một cái. Loại dao động của chiếc đu là loại gì ?

A. Dao động tự do tắt dần.

B. Dao động điéu hòa. 

c. Dao động duy trì.

D. Không thuộc ba loại trên.
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D a o  đ ộ n g  cư ỡ n g  b ứ c  
CỘNG HƯỞNG

• Tại sao một đoàn quân đi đều bước qua cầu có thể làm sập cầu ?

• Tại sao g iọng hát cao  và khỏe của nam ca sĩ người Ý  En-ri-cô  C a -ru -xô  lại 
có  thể làm  vỡ  ch iế c  cố c  thúy tinh  để gần ?

I -  DAO Đ Ộ N G  CƯỠNG BỨC

1. Thế nào là dao động cưởng bức ?

Cách đơn giản nhất làm cho một hệ dao động không tắt là tác dụng vào nó 
một ngoại lực cưỡng bức tuần hoàn. Lực này cung cấp năng lượng cho hệ để bù 
lại phần năng lượng mất mát do ma sát. Khi ấy, dao động của hệ được gọi là 
dao động cưỡng bức.

Thực ra khi ta tác dụng vào hệ một lực cưỡng bức biến thiên điều hòa 
F = F0 coscotthì hệ chưa dao động cưỡng bức ngay. Trong khoảng thời gian

đầu, dao động của hệ không ổn định vì biên độ dao dộng thay đổi. Chỉ sau 
khoảng thời gian này, dao động của hệ mới ổn định và mới gọi là dao động 
cưỡng bức. Nói một cách hình ảnh, sau khoảng thời gian đó, hệ mới “học”
được cách dao động với tần số  góc Cừ của lực cưỡng bức khác với tần số  góc co0 
riêng của mình.

2. Ví dụ

Khi đến mỗi bên, xe buýt chỉ tạm dừng nên không tắt máy. Hành khách 
trện xe nhận thấy thân xe dao động. Đó là dao động cưỡng bức dưới tác dụng 
của lực cưỡng bức tuần hoàn gây ra bởi chuyển động của pittông trong xilanh 
của máy nổ.

3. Đặc điểm

Khác với dao động tắt dần, dao động cưỡng bức có những đặc điểm sau đây :

a) Dao động cưỡng bức có biên độ không đổi và có tần số bằng tần số của 
lực cưỡng bức.

«
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b) Biên độ của dao động cưỡng bức không chỉ phụ thuộc vào biên độ của 
lực cưỡng bức mà còn phụ thuộc cả vào độ chênh lệch giữa tần số của lực 
cưỡng bức và tần số riêng của hệ dao động. Khi tần số của lực cưỡng .bức càng 
gần tần số riêng thì biên độ dao động cưỡng bức càng lớn.

II -  H IỆN  TƯỢNG CỘNG HƯỞNG

1. Đ ịnh nghĩa

Hiện tượng biên độ dao động cưỡng bức 
tăng đến giá trị cực đại khi tần số  f  của lực 
cưỡng bức tiến đến bằng tần số  riêng fo của 
hệ dao động gọi là hiện tượng cộng hưởng.

Đường cong trên đồ thị hình 17.1 gọi là 
đồ thị cộng hưởng. Nó càng nhọn khi lực cản 
của môi trường càng nhỏ.

Điểu kiện f = f0 gọi là điêu kiện cộng hưởng.

2. Giải thích

Khi tần số của lực cưỡng bức bằng tần số riêng của hệ dao động thì hộ được 
cung cấp năng lượng một cách nhịp nhàng đúng lúc, do đó biên độ dao động 
của hệ tăng dần lên. Biên độ dao động đạt tới giá trị không đổi và cực đại khi 
tốc độ tiêu hao nãng lượng do ma sát bằng tốc độ cung cấp năng lượng cho hệ.

III -  PHÂN BIỆT DAO ĐỘNG CƯỠNG BỨC VỚI DAO ĐỘNG DUY TRÌ

Dao động cưỡng bức là dao động xảy ra dưới tác dụng của ngoại lực tuần 
hoàn có tấn số góc (D bất kì. Sau giai đoạn chuyển tiếp thì dao động cưỡng bức 
có tần s ố  góc bằng tẩn số  góc của ngoại lực.

Dao động duy trì cũng xảy ra dưới tác dụng của ngoại lực, nhưng ở đây 
ngoại lực được điều khiển đ ể  có tần sô' góc Cử bằng tẩn s ố  góc CÚQ của dao động 
tự do của hệ.

Dao động cưỡng bức khi cộng hưởng có điểm giống với dao động duy trì : 
cả hai đều có tần số góc gần đúng bằng tần số góc riêng co0 của hệ dao động. 
Tuy vậy, vẫn có sự khác nhau : dao động cưỡng bức xảy ra trong hệ dưới tác 
dụng của ngoại lực độc lập đối với hệ, còn dao động duy trì là dao động riêng 
của hệ được bù thêm năng lượng do một lực được điều khiển bởi chính dao 
động ấy qua một cơ cấu nào đó.

(Tần SỔ riêng) cưỡng bức

Hình 17.1. Đường cong A 
ứng với lực cản của môi trường nhỏ. 

Đường cong B ứng với 
lực cản của môi trường lớn.
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IV -  TẮ M  QUAN TRỌNG CỦA HIỆN TƯỢNG CỘNG HƯỞNG

1. Trong m ột số trường họp hiện tượng có hại

Nhtững hệ dao động như tòa nhà, cầu, bệ máy, khung xe,... đều có tần số 
riêng. Phải cẩn thận không để cho các hệ ấy chịu tác dụng của các lực 
cưỡng bức mạnh có tần số bằng tần số riêng ấy. Nếu không, nó làm cho các 
hệ ấy dao  động mạnh, dẫn đến đổ hoặc gãy. Câu chuyện vế một giọng hát 
ôpera cao  và khỏe có thể làm vỡ cái cốc uống rượu làm ta nghĩ đến hiện tượng 
cộng hưởng.

2. Trong m ột số trường họp khác, 
hiện t ượng cộng hưởng lại có lọi

Ví dụ :

• Hộp đàn của các đàn ghita, viôlon,... 
là những hộp cộng hưởng được cấu tạo sao 
cho không khí trong hộp có thể dao động 
cộng hưởng với nhiều tần số dao động khác 
nhau của dây đàn (xem chương sau).

• Tần số kế

Tần sô' kế là một máy để đo tần số 
dòng điện xoay chiều. Tần số kế gồm có 
một loạt lá đàn hồi bằng thép có tần số dao 
động riêng khác nhau và đã biết, các lá 
này cùng gắn vào một thanh kim loại T 
(Hình 17.2). Dòng điện xoay chiều có tần 
số f  mà ta muốn đo chạy qua một nam 
châm điện, nam châm điện tác dụng lực 
hút có tần số 2 f lên các lá thép, làm cho 
các lá này dao động cưỡng bức. Lá nào có 
tần số  riêng trùng với tần số 2 f của lực thì 
sẽ có biên độ dao động lớn nhất. Dựa vào 
đó, ta biết được tần số của dòng điện.

V -B À I  TẬP Ví DỤ
Hai con lắc đơn giống nhau A và B, 

được treo vào một sợi dây căng ngang 
(Hình 17.3). Kéo con lắc A ra khỏi vị trí

Các lá đàn hồi
Thanh kim loại T 

Ã

Hình 17.2. Tần số kế

m m m m
.0

Hình 17.3

a) Sơ đồ cấu tạo

b) Hình dạng bên ngoài
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cân bằng theo phương vuông góc với đoạn dây căng ngang. Giữ cho sợi dây 
treo con lắc A căng rồi thả nhẹ.

1. Mô tả chuyển động của hai con lắc.

2. Giải thích sự chuyển động của hai con lắc :

a) Về phương diện động lực học.

b) Về phương diện năng lượng.

Giải

1. Lúc đầu con lắc B dao động mạnh dần lên, còn con lắc A dao động yếu 
dần đi. Đến khi con lắc B có biên độ dao động gần bằng biên độ dao động của 
con lắc A, thì con lắc A ngừng dao động. Sau đó hiện tượng diễn ra ngược lại 
với trước. Sau một thời gian thì cả hai con lắc đều dừng lại.

2. a) Xét về mặt lực, con lắc A đã tác dụng vào đoạn dây ngang 0 ) 0 2  một 
lực biến thiên điều hòa với tần số bằng tẩn số của con lắc A. Đến lượt mình, 
đoạn dây ngang lại tác dụng vào con lắc B một lực cưỡng bức có tần số đúng 
bằng tần số của con lắc B, làm cho con lắc B dao động cưỡng bức ở tần số cộng 
hưởng.

b) Xét về mặt năng lượng thì năng lượng ban đầu của con lắc A truyền dần 
sang cho con lắc B qua đoạn dây 0 )0 2 , làm con lắc B dao động với biên độ lớn 
dần. Trong khi đó, con lắc A mất dần nàng lượng nên dao động với biên độ 
giảm dần. Đến khi con lắc B có biên độ cực đại thì con lắc A gần như đứng 
yên. Sau đó đến lượt con lắc B truyền năng lượng sang con lắc A.

Do có lực cản của không khí mà cơ năng của hệ dao động giảm dần đến 
không và cuối cùng cả hai con lắc đều dừng lại.

Có thế em chua biết ?

M ộ t  câ y  cầu bắc ngang sông Phô-tan-ka ở  Xanh Pê-tec-bua (Nga) được thiết 
kế  và xây  dựng đủ vững chắc  cho  300  người đồng thời đứng trên cầu. Năm  
1906, c ó  một trung đội bộ b inh  (36 người) đi đều bước qua cầu làm cho  
cầu  gãy!

M ộ t  cầy  cầu khác được xây dựng năm 1940 qua eo b iển  Ta-kô-m a (Mĩ) 
c h ịu  được  tải trọng của nhiều xe ô tô nặng chạy  qua. Sau bốn tháng, một 
cơn  g ió  mạnh tạo nên áp lực b iến đối tuần hoàn theo thờ i g ian lên mặt cầu. 
B iên  độ  của áp lực nhỏ hơn nhiều lần tải trọng mà cầu  ch ịu  được, c ầ u  
đung đưa và gãy!
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Trong  hai sự cố  trên đã xảy ra hiện tượng cộng hướng. Những lục b iến đối 
tuần hoàn có  b iên độ nhỏ nhưng có  tần số bằng tần số dao động  riêng của 
cầu  đã gây nên hiệu quả lớn làm gãy cầu.

Sau sự cố  thứ nhất, trong đ iều lệnh của quân đội Nga có đưa thêm vào nội 
dung  "Bộ  đội không được đi đều bước qua cầu". Sau sự cố  thứ hai, một số 
cầu  treo ớ  M ĩ  có  cấu trúc g iống cầu Ta-ka-ma đước sửa chữa theo hướng 
thay  đổi tần số dao động riêng cho  khác xa tần số dao  động mà g ió bão có 
thể gây ra cho  cầu.

1. Thế nào là dao động cưỡng bức ? Nêu đặc điểm của dao động cưỡng bức.

2. Hiện tượng cộng hưởng là gì ? Nêu điểu kiện để có cộng hưởng.

1. Bién độ của dao động cưỡng bức không phụ thuộc

A. pha ban đầu của ngoại lực tuần hoàn tác dụng lên vật.

B. biên độ ngoại lực tuần hoàn tác dụng lên vật. 

c. tần số ngoại lực tuần hoàn tác dụng lên vật.

D. hệ số lực cản (của ma sát nhớt) tác dụng lên vật dao động.

a) Các con lắc khác có dao động không ?

b) Con lắc nào dao động mạnh nhất ? Tại sao ? Hình 17,4

3. Một con lắc dài 44 cm được treo vào trần của một toa xe lửa. Con lắc bị kích động mỗi khi 
bánh của toa xe gặp chỗ nối nhau của đường ray. Hỏi tàu chạy thẳng đéu với tốc độ bằng 
bao nhiêu thì biên độ dao động của con lắc sẽ lớn nhất ? Cho biết chiêu dài của mỗi

đường ray là 12,5 m. Lấy g = 9,8 m/s2.

A. 10,7 km/h. B. 34 km/h.

c. 106 km/h. D.45km/h.

CÂU HỎI

BÀI TẬP

2. Hãy làm thí nghiệm như hình 17.4. Con lắc đỉéu khiển D 
được kéo sang một bên rồi thả ra cho dao động.
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t ổ n g  h ọ p  h a i d ạ o  d ộ n g  d iê u  h ò a  
CÙNG PHƯONG, CÙNG TẨN s ố  
PHƯONG p h á p  g iả n  d ồ  FRE-NEN

Trong  chương  sau, ta sẽ gặp nhiều trường hợp một vật ch ịu  tác động đồng 
thờ i cúa  nh iều  dao  động, c h ẳ n g  hạn như màng nh ĩ cúa  tai, màng rung cúa 
m icrô ,... thường xuyên nhận được nhiều dao động gây ra bởi các  sóng âm. 
H a y  như  khi các  sóng cùng truyền tới một đ iểm  cúa m ô i trường thì đ iểm  đó 
nhận  đư ợc  cùng một lúc các dao động gây ra bới c á c  sóng. Trong những 
trường hợp  ấy, vật sẽ dao động như thế nào ?

Trong  bài này, ta ch ỉ xét hai dao động điều hòa cùng phương, cùng  tần số.

I -  V ECTƠ  QUAY

Ở bài 11 ta đã biết, khi điểm M chuyển động tròn đểu thì vectơ vị trí OM 
quay đều với cùng tốc độ góc co. Khi ấy X = Acos(cot + (p) là phương trình của

hình chiếu của vectơ quay OM lên trục X. Dựa vào đó người ta đưa ra cách 
biểu diễn phương trình của dao động điều hòa bằng một vectơ quay được vẽ tại 
thời điểm ban đầu (Hình 18.1). Vectơ quay có những đặc điểm sau đây :

-  Có gốc tại gốc toạ độ của trục Ox ;

-  Có độ dài bằng biên độ dao động, OM = A ;

-  Hợp với trục Ox một góc bằng pha ban đầu 
(chọn chiều dương là chiều dương của đường tròn 
lượng giác).

II -  PH Ư Ơ N G  PHÁP GIẢN ĐỒ FRE-NEN

1. Đặt vấn đề

Giả sử ta phải tìm li độ của dao động tổng hợp của hai dao động điểu hòa 
cùng phương, cùng tần số sau đây :

Xj = Aịcos(cot + Ọ])

x2 = A2cos(cot + cp2)
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Ta có thể tìm được li độ của dao động tổng hợp bằng cách tính tổng đại số 
hai li độ của hai dao động thành phần : X = Xj + x2. Cách tính này chỉ dễ dàng 

nếu Aị = A2. Vì thế trong trường hợp Aj * A2, người ta thường dùng một 
phương pháp khác thuận tiện hơn, gọi là phương pháp giản đổ Fre-nen, do nhà 
vật lí Fre-nen đưa ra.

2. Phương pháp giản đồ Fre-nen

a) Ta lần lượt vẽ hai vectơ quay OM, và

O M 2 biểu diễn hai li độ X) = AjCos( Cù + (Pị) 

và  x 2 = A 2cos( (0 + <p2) tụi- thời điểm ban

đầu. Sau đó ta vẽ vectơ OM là tổng của hai 

vectơ trên. Vì hai vec tơ OMị và O M 2 có 

cùng một tốc độ góc (ũ nên hình bình hành 
OM ]M M 2 không biến dạng và quay với tốc

độ góc co. Vectơ đường chéo OM cũng là 
m ộ t v e ctơ  quay với tốc đ ộ  g ó c  Cừ quanh  g ốc  

tọa độ o (Hình 18.2).

Hình 18.2

Vì tổng các hình chiếu của hai vec tơ OM, và OM , lên trục Ox bằng hình

chiếu của vectơ tổng OM lên trục đó, nên vectơ quay OM biểu diễn phương 
trình dao động điều hòa tổng hợp X = Acos( íừ + (p).

Vậy, dao động tổng hợp của hai dao động điều hòa cùng phương, cùng tần 
sô' là một dao động điều hòa cùng phương, cùng tần s ố  với hai dao động đó.

b) Độ lớn của vectơ quay OM bằng biên độ dao động tổng hợp, còn góc (p

m à vectơ OM hợp với trục Ox là pha ban đầu của dao động tổng hợp.

Trong trường hợp tổng quát, biên độ vặ pha ban đầu được tính bằng các 
công thức sau đây :

A — Aị + A 2 + 2 A.ỊA2 cos(cp2 — (Pị )

tan (p _ AịSĨncp] + A 2 sin<p2 
Aj coscpị + A 2 cos(p2

(18.1)

(18.2)
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III -  ĐỘ LỆCH PHA. ẢNH HƯỞNG CỦA ĐỘ LỆCH PHA

1. Độ lệch pha (hay hiệu sô pha)

Tại thời điểm t bất kì, độ lệch pha hai dao động thành phần là : 

(cot -4- <p2 ) — (cot + q)1) = <p2 — cp, = A(p

Như vậy. Tại thời điểm bất kì, độ lệch pha của hai dao động thành phần 
cùng tần số bằng độ lệch pha ban đẩu.

Dao động nào có pha ban đầu lớn hơn (xét theo chiều pha tăng) thì gọi là 
sớm pha  so với dao động kia. Dao động nào có pha ban đầu nhỏ hơn thì gọi là 
trễ pha  so với dao động kia.

2. Ảnh hưởng của độ lệch pha

Từ công thức (18.1) ta thấy biên độ của dao động tổng hợp phụ thuộc 
vào các biên độ A), A2 và độ lệch pha ban đầu ((p2 -  (Pj) của các dao động 

thành phần.

• Nếu Atp -  (p2 -  ‘Pi = 0  thì các dao động thành phần cùng pha. Khi ấy, 

biên độ dao động tổng hợp là lớn nhất và bằng tổng hai biên độ : A = A, + A2.

• Nếu A(p = <p2 -  9i = 71 thí hai dao động thành phần ngược pha. Khi ấy, 

biên độ dao động tổng hợp là nhỏ nhất và bằng trị tuyệt đối của hiệu hai biên 
độ : A = |Aị -  A2| .

71
• Nếu A<p = cp2 -  Ọ) = ± 7T thì hai dao động thành phần vuông phơ với

Jmề

nhau. Khi ấy biên độ dao động tổng hợp A = + Á ị .

IV -V Í DỤ

Cho hai dao động điều hòa cùng phương, cùng tần số :

X) = 3cos(57it)(cm )

Tìm phương trình của dao động tổng hợp.
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Giải

Ta vẽ hai vectơ OMj và OM t biểu diễn Y"
hai dao động thành phần tại thời điểm ban đầu 
(Hình 18.3).

Áp dụng hai công thức (18.1) và (18.2), ta được :

A = + A*> + 2 A |A 2 cos((P2 — cp|)

A -  V32 + 4 2 + 2 .3 .4 .COSỔO0 = 6,08 « 6 , 1  cm
w  1V1 Ị A

A, sincp, + A j  sinm9 0 + 4sin 60° n U' u 4 0  1tantp = — — 2-----22- = ------------------------------------------------—--  = 0,6928 Mình 18.3
AịCostp, + A2 cos(p2 3 + 4cos60°

=> (p = 34,7° *  0,1 9 ti

Vậy phương trình của dao động tổng hợp là :

X = 6,lcos(5nt + 0,19tt) (cm)

#  CÂU HỎI_______________________________________________________

1. Nêu cách biểu diễn một dao động điều hòa bằng một vectơ quay.

2. Trình bày phương pháp giản dồ Fre-nen để tỉm dao động tổng hợp của hai dao động điều
hòa cùng phương, cùng tần số.

3. Nêu ảnh hưởng của độ lệch pha (cp2 -  cp̂  đến biên độ của dao động tổng hợp trong các 

trường hợp :

a) Hai dao động thành phần cùng pha.

b) Hai dao động thành phần ngược pha.

c) Hai dao động thảnh phần vuông pha.

Ễ3 b à i  t ậ p _____________

1. Chọn đáp án đúng.

Hai dao động là ngược pha khi

A. cp2 — cp1 = 2nrc.

c. cp2 -  cp1 = (n - 1)71.

B, (p2 ~ cp1 = nrc.

D. <p2 — cp1 = (2n - 1)71.

93



2. Xét một vectơ quay OM có những đặc điểm sau :

-  Có độ lớn bằng hai đơn vị chiều dài.

-  Quay quanh 0  với tốc độ góc 1 rad/s.

-  Tại thời điểm t = 0, vectơ OM hợp với trục Ox một góc 30°.

Hỏi vectơ quay OM biểu diễn phương trình của dao động điều hòa nào ?

3. Cho hai dao động điều hòa cùng phương, cùng tắn sô góc (0 = 5n (rad/s), với các biên độ :

c. X = 2cos(t -  30°).

A 1 = cm ; A 2 = 73 cm và các pha ban đầu tương ứng Cp1 = ; <p2 = - Ỵ .

Tìm phương trình dao động tổng hợp của hai dao động trên.
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Chuong III 

SÓNG C ơ VÀ SÓNG ÁM

SÓNG CO. PHƯONG t r ìn h  s ó n g
"m ì  IMXít s ^ ^ S S ^ S S S íi ỉ í í í t ì  ^  ̂ í3Sí3/ÃSí í̂Bíhi&SiWi#fe4ei-ií-' ÍSSỈ Ì1*, Ển~"- /J y  / / iv / ỉ -  / í . i y ứ  'í8íii& SVtSSSííí', r$ m .- ia íS ỉsm » M  tđH tưntm s

Đ i tắm biến chẳng ai là không th ích  thú trước các con sóng bạc đầu từ 
ngoài khơi chạy xô  vào  bờ. Nhưng mấy ai đã biết sóng được hình thành 
như thế nào và có  những đặc đ iểm  gì.

Cần
I -  SÓNG Cơ

1. Thí nghiệm

Một cần rung, tạo bởi một thanh thép mỏng, 
đàn hồi, một đầu được kẹp chặt bằng êtô, đầu 
kia có gắn một mũi nhọn s  (Hình 19.1). Dưới Hình 19 1
cần rung có một chậu nước rộng.

a) Ban đầu, đặt cần rung cho mũi s  cao hơn mặt nước. Gõ nhẹ cho cần rung 
dao động nhưng mũi s  không chạm mặt nước, ta thấy mẩu nút chai nhỏ ở M 
vẫn bất động.

b) Hạ cần rung thấp xuống, cho mũi s vừa chạm vào mặt nước tại o . Lại gõ 
nhẹ cho cần rung dao động, ta thấy mặt nước tại o  bị biến dạng thành những 
gợn hình tròn tâm o  lan rộng ra mọi phía. Ta còn thấy sau một thời gian ngắn 
mẩu nút chai cũng dao động. Ta nói, đã có sóng trên mặt nước và o  là nguồn 
sóng. Sóng truyền đến điểm M làm mẩu nút chai ở đó dao động.
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2. Định nghĩa

Sóng cơ là dao động cơ lan truyền trong một môi trường.

Sóng cơ là biến dạng cơ lan truyền trong một môi trường.

Ta thấy các gợn sóng phát đi từ nguồn o  đều là những đường tròn tâm o . 
Vậy, sóng nước truyền theo các phương khác nhau trên mặt nước với cùng một

3. Sóng ngang

Trong thí nghiệm ở hình 19.1, các phần tử của mặt nước tại o , rồi tại M 
dao động lên, xuống theo phương thẳng đứng, trong khi sóng truyền từ o  tới M 
theo phương nằm ngang.

Sóng trong đó các phần tử của môi trường dao động theo phương vuông 
góc với phương truyền sóng gọi là sóng ngang.

Vậy, sóng mặt nước là sóng ngang.

4. Sóng dọc

Ta hãy quan sát sự truyền sóng trên một lò xo ống dài và mềm. Đặt lò xo 
trên mặt bàn nằm ngang, không ma sất, sao cho các vòng lò xo có thể trượt dễ 
dàng trên mặt bàn. Một tay giữ cố định một đầu lò xo, một tay nén và dãn 
nhanh đầu kia của lò xo rồi giữ yên. Ta thấy xuất hiện các biến dạng nén và 
dãn lan truyển dọc theo trục lò xo (Hình 19.2) Đó là sóng dọc.

Ta còn thấy rằng, mỗi vòng lò xo chỉ dao động quanh vị trí cân bằng của 
mình theo phương song song với trục lò xo, trong khi sóng thì tiếp tục truyền đi 
đến đầu kia của lò xo.

Sóng trong đố các phần tử của môi trường dao động theo phương trùng với 
phương truyền sóng gọi lã sóng dọc.

tốc đô V.

a) Lức đầu

b) Một lát sau

Hình 19.2
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5. Giải thích sự tạo thành sóng

Ta hãy giải thích sự tạo thành sóng trên một lò xo dài. Mỗi vòng lò xo là 
một phần tử. Khi lò xo chưa biến dạng, giữa các phần tử liền kề chưa xuất hiện 
lực đàn hồi. Khi dịch đầu lò xo về bên phải làm cho phần tử 1 tiến đến sát phần 
tử 2, tạo ra biến dạng nén. Lực đàn hồi xuất hiện đẩy phần tử 2 đến sát phần tử 
3 ,... chừng nào mà phần tử kế tiếp của lò xo còn đẩy phần tử kề sau nó sang 
phải thì biến dạng nén còn dịch chuyển dọc theo lò xo về phía đầu kia. Cũng 
trong thời gian đó, phần tử 1 được kéo trở lại vị trí ban đầu, làm cho phần tử 1 
ra xa phần tử 2, tạo ra biến dạng dãn. Lực đàn hồi đổi chiều kéo phần tử 2 về vị 
trí ban đầu làm phần tử 2 ra xa phần tử 3 ,... Biến dạng dãn xuất hiện truyền 
dọc theo lò xo về phía đầu kia.

Các sóng cơ khác (sóng trên mặt nước, sóng trên một sợi dây dài,...) được 
tạo ra và lan truyền trong môi trường theo một cách tương tự.

Như vậy, sóng cơ được tạo thành nhờ lực liên kết giữa các phần tử của môi 
trường. Vì thế sóng cơ không truyền được trong chân không.

Sóng ngang và sóng dọc đều có thể truyền trong chất rắn, vì các nguyên tử 
hay phân tử của chất rắn có thể dao động quanh vị trí cân bằng về bất kì hướng 
nào. Nhưng trong chất lỏng hoặc chất khí thì chỉ có sóng dọc là có thể truyền 
được vì bất kì một chuyển động ngang nào cũng không chịu một lực kéo vể do 
các chất này có thể chảy. Sóng địa chấn sinh ra khi có đông đất gồm cả sóng 
ngang và sóng dọc. Sóng địa chấn ngang lan truyền dọc theo bề mặt của Trái 
Đất, làm rung chuyển nhà cửa, cầu đường, có thể dẫn đến đổ nhà, sập cầu,...

6. Các đặc điểm của chuyển động sóng

Sự lan truyền của biến dạng trong một môi trường gọi là chuyển động sóng. 
Chuyển động sóng có những đặc điểm sau đây.

a) Các phần tử của môi trường chỉ chuyển động trong một phạm vi không 
gian rất hẹp trong khi sóng thì truyền đi rất xa.

b) Tốc độ của chuyển động sóng chỉ phụ thuộc vào tính chất của môi 
trường chứ không phụ thuộc vào tốc độ của nguồn hay của các phần tử của môi 
trường có sóng truyền qua.

ÍTVí du, tốc đô truyên sóng trên môt dây đươc kéo căng là V =  —  (19.1)
VP

trong đó T là lực căng của dây còn p là khối lượng của một đơn vị chiều dài.
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c) Sóng truyền năng lượng của nguồn cho các phần tử của môi trường mà 
sóng truyền tới.

d) Các sóng có thể đi qua nhau mà không ảnh hưởng đến nhau.

II -  CÁC ĐẶC TRƯNG CỦA MỘT SÓNG HÌNH SIN

1. Sự truyền của m ột sóng hình sin
D

Dùng một sợi dây mềm, dài, căng ngang, 
đầu Q gắn vào tường, còn đầu p  gắn vào một cần 
rung có tần số thấp mà ta không vẽ trên hình 
(Hình 19.3). Cho cần rung dao động, làm đầu p 
của dây dao động điều hòa theo phương thẳng 
đứng. Trên dây xuất hiện một biến dạng hình sin 
lan truyền theo phương ngang về đầu Q.

Ta gọi đó là sóng hình sin. Hình 19.3 biểu 
diễn sự biến dạng của sợi dây tại các thời điểm :

t = 0 a)

b)

c)

t = 0 , t = - j ,  t 
4

2T 3T
4 4

Q

Q

với T là chu kì dao động của p.

Hình 19.3e cho thấy rằng, sau thời gian T, 
dao động của điểm p  đã truyền tới điểm pj, ở 
cách p một đoạn :

pp, = X = vT 

và Pj bắt đầu dao động hoàn toàn giống như p.

Dao động từ P] lại tiếp tục truyền xa hem, thành thử dây bị biến dạng thành 
một đường hình sin, với các đỉnh không cố định mà dịch chuyển theo phương 
truyền sóng với tốc độ V.

2. Các đặc trưng của m ột sóng hình sin (Hình 19.4)

Sóng hình sin được đặc trưng bằng các đại M___ ì ____ ^
lượng sau đây :

là biên độ dao động của một phần tử của môi 
trường có sóng truyền qua.
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b) Chu kì của sóng : Chu kì T của sóng là chu kì dao động của một phần tử 
của môi trường có sóng truyền qua.

Đại lượng f = Ậ  gọi là tần s ố  của sóng.

c) Tốc độ truyền sóng  : Tốc độ truyền sóng V là tốc độ lan truyền dao động 
trong môi trường.

d) Bước sóng : Bước sóng X là quãng đường mà sóng truyền được trong một 
chu kì.

X = vT -  J  (19.2)

Hai phần tử cách nhau một bước sóng thì dao động đồng pha với nhau.
e) Năng lượng sóng : Năng lượng sóng là năng lượng dao động của các 

phần tử của môi trường có sóng truyền qua.
Chú ỷ : Còn có định nghĩa khác về những đặc trưng của sóng dựa trên quan 

niệm sóng cơ là biến dạng cơ lan truyền (Xem cơ học 2, NXBGDVN của cùng 
tác giả).

III -  PH Ư Ơ N G  TR ÌN H  SÓNG

1. L ập phương trìn h

Xét một sóng hình sin đang lan truyền 
trong một môi trường theo chiều dương của 
trục X, sóng này phát ra từ một nguồn đặt tại 
điểm o  (Hình 19.5). Chọn gốc tọa độ tại o  và 
chọn gốc thời gian sao cho phương trình dao 
động tại o  là :

u0  = Acoscot (19.3)

trong đó u0  là li độ tại o  vào thời điểm t, còn t trong vế phải của (19.3) là thời 
gian dao động của nguồn (Hình 19.5).

Sau khoảng thời gian At, dao động từ o  truyền đến M cách o  một khoảng 
X = vAt (v là tốc độ truyền sóng) làm phần tử tại M dao động. Do dao động tại 
M muộn hơn dao động tại o  một khoảng thời gian At nên thời gian dao động 
tại M vào thời điểm t là (t -  À t). Vì thế phương trình dao động tại M là :

UM = Acosco(t -  At) (19 4)
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trong đó UM là li độ tại M vào thời điểm t. Còn (t -  At) là thời gian dao động 
của phần tử tại M.

Thay Át = — và X, = vT vào (19.4), ta được :
V

UM = Acosco A cos 2n
VT X,

(19.5a)

Nếu ta đưa vào đại lượng gọi là số  sóng :
2n

~ T
thì phương trình (19.5a) sẽ có dạng đối xứng hơn

UM = Acos(cot -  kx)

(19.6)

(19.5b)

Nếu sóng truyền theo chiếu ấm của trục X thì ta thay At = và X = vT 

vào (19.4), ta được :

X
UM = A cos(t + —) = A cos27i

.T  + A,y
(19.7a)

hay: UM = Acos(<»t + kx) - (19.7b)

Các phương trình (19.5a) và (19.7a) gọi là phương trình của một sóng hình 
s in  tru y ề n  th e o  tr ụ c  X. Nó cho biết li độ u của phần tử có tọa độ X vào thời điểm t. 
Còn (rot kx) gọi là pha của sống.

2. Các phương trình (19.5a) và (19.7a) là những hàm vừa tuần hoàn theo 
thòi gian, vừa tuần hoàn theo không gian. Thật vậy, cứ sau mỗi chu kì T thì dao 
động tại một điểm trên trục X lại lặp lại giống như trước. Và cứ cách nhau một 
bước sóng X trên trục X thì dao động tại các điểm lại giống hệt nhau (tức đồng 
pha với nhau).

3. Chú ỷ  : Có thể lập phương trình sóng dựa trên quan niệm sóng cơ là biến 
dạng cơ lan truyền.

Khi ấy, phương trình sóng là :

UM = A cos(kx  -  cot) (sóng truyền theo chiều dương của trục x)

hay :

UM = Acos(kx + Gừt)(sóng truyền theo chiều âm của trục x)

(Xem C ơ học 2 ; NXBGDVN của cùng tác giả)
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#  CÀU HỎI

1. Sóng cơ là g ì?

2. Thế nào là sóng ngang ? Thế nào là sóng dọc ?

3. Bước sóng là gì ?

4. Viết phương trình sóng.

5. Tại sao có thể nói sóng vừa có tính tuần hoàn theo thời gian, vừa có tính tuần hoàn theo 
không gian ?

Ễ l  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Sóng cơ là g ì?

A. Là dao động cơ lan truyén trong một mõi trường.

B. Là dao động của mọi điểm trong một môi trường, 

c. Là một dạng chuyển động đặc biệt của môi trường.

D. Là sự truyền chuyển động của các phần tử trong một môi trường.

2. Chọn phát biểu đúng.

A. Sống dọc là sóng truyến dọc theo một sợi dây.

B. Sóng dọc là sóng truyền theo phương thẳng đứng, còn sóng ngang là sóng truyền theo 
phương nằm ngang.

c. Sóng dọc là sóng trong đố phương dao động (của các phẫn tử của môi trường) trùng 
với phương truyền sóng.

D. Sóng dọc là sóng truyền theo trục tung, còn sóng ngang là sóng truyền theo trục hoành.

3. Trong thí nghiệm ở hình 19.1, cắn rung dao động với tần số 50 Hz. ở  một thời điểm t, người
ta đo được đường kính 5 gợn sóng hình tròn liên tiếp lần lượt bằng : 12,4 ; 14,3 ; 16,35 ;
18,3 và 20,45 cm. Tính tốc độ truyền sóng.

4. Một sóng ngang truyển trên một sợi dây rất dài có phương trỉnh :

u = 6cos(4nt + 0,02nx) (cm)

Hãy xác định :

a) Biên độ.

b) Bước sóng.

c) Tần số.

d) Tốc độ truyén sóng.

e) Độ dời u tại X = 16,6 cm lúc t = 4 s.

f) Sóng truyén theo chiéu nào ?
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G ia o  t h o a  s ó n g

I -  NGUYÊN LÍ CHỒNG CHẬP

Nhiều thí nghiệm chứng tỏ rằng các sóng có thể đi qua nhau mà không ảnh 
hưởng đến nhau, không tương tác với nhau. Nói một cách khác, chuyển động 
sóng tuân theo nguyên lí chồng chập sau đây :

Khi hai hay nhiều sóng đồng thời có mặt tại một điểm của môi trường, thì li 
độ của phần tử tại điểm đó bằng tổng đại số  các li độ gây ra bởi. từng sóng 
truyền riêng r ẽ :

u = Uị + u2 + ...
f

Nguyên lí chồng chập giúp ta giải thích 
được hiện tượng giao thoa và sóng dừng.

II -  H IỆN  TƯỢNG GIAO THOA CỦA HAI
SÓNG MẶT NƯỚC

1. Thí nghiệm

Ta làm lại thí nghiệm ở hình 19X  nhưng 
thay một mũi nhọn ở đầu cần rung bằng một
cặp hai mũi nhọn Sị, s 2 cách nhau vài xentimét 
(Hình 20.1).

Gõ nhẹ cần rung cho nó dao động, ta thấy 
trên mặt nước xuất hiện một loạt gợn sóng ổn 
định có hình các đường hypebol và có tiêu
điểm là Sj, s2 (Hình 20.2).

2. Giải thích

Mỗi nguồn sóng phát ra một sóng có những 
gợn sóng là những đường tròn lan truyền giống

Hình 20.2
Ảnh chụp mặt nước nhìn từ trên 

xuống khi có giao thoa của hai sóng
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hệt như khi không có nguồn sóng khác bên cạnh. Những đường tròn nét liền 
miêu tả đỉnh sóng, còn những đường tròn nét đứt miêu tả hõm sóng (Hình 20.3). 
Ở trong miền hai sóng gặp nhau, có những điểm đứng 
yên, do hai sóng gặp nhau ở đó triệt tiêu nhau. Có 
những điểm dao động rất mạnh, do hai sóng gặp nhau ở 
đó tăng cường lẫn nhau. Hình 20.3 cho thấy những điểm 
đứng yên hợp thành những đường hypebol nét đứt và 
những điểm dao động rất mạnh hợp thành những đường 
hypebol nét liền.

Hiện tượng hai sóng gặp nhau tạo nên các gợn sóng 
ổn định gọi là hiện tượng giao thoa của hai sóng.
Các gợn sóng có hình các đường hypebol gọi là các vân 
ẹiao thoa.

Hình 20.3

M

III -  PHƯƠNG TRÌNH DAO ĐỘNG CỦA MỘT ĐIỂM
TRONG VÙNG GIAO THOA. VỊ TRÍ CÁC VÂN GIAO THOA

1. Phương trình dao động của một điểm trong vùng giao thoa

Gọi M là một điểm trong vùng giao thoa, M lần 
lượt cách Sị, s3 những khoảng dj = S)M và d2 = S2M

(Hình 20.4). dị, d2 gọi là đường đi của mỗi sóng tới 
M. Chọn gốc thời gian sao cho phương trình dao động 
của hai nguồn là :

27ĩt
U- = us = A cos— -  1 s2 X

Để cho đơn giản, ta coi biên độ của các sóng truyền tới M là bằng nhau và 
bằng biên độ của nguồn.

Sóng truyền từ S] đến M làm cho phần tử tại M dao động theo phương 
trình là :

2 71
U1M -  Acos t - d i ì = A cos2 n

V
± _ Ã  
T X

Sóng truyền từ s2 đến M làm cho phần tử tại M dao động theo phương 
trình là :



Theo nguyên lí chồng chập thì dao động của phần tử tại M là tổng hợp của 
hai dao động điều hòa cùng phương, cùng chu kì nêu trên :

L  \  “  /  V  -  - )

Biến đổi tổng hai côsin thành tích, ta được :

(20 . 1)

Phương trình (20.1) là phương trình dao động của một điểm trong vùng 
giao thoa.

Theo phương trình (20.1), dao động của phần tử tại M là dao động điều hòa 
cùng chu kì với hai nguồn và có biên độ dao động là :

Công thức (20.2) cho thấy tùy thuộc vào hiệu đường đi d2 -  d, mà khi hai 
sóng đến gặp nhau tại M có thể luôn luôn tăng cường nhau làm cho phần tử tại 
M dao động mạnh lên, hoặc triệt tiêu nhau làm cho phần tử tại M đứng yên.

2. Vị trí các vân giao thoa

a) VỊ trí các điểm dao động với biên độ cực đại

Đó là những điểm ứng v ớ i:

Những điểm dao động với biên độ cực đại là những điểm mà hiệu đường đi 
của hai sóng từ nguồn truyền tới bằng một sô' nguyên lần bước sóng Ấ.

Quỹ tích của những điểm này là những đường hypebol có hai tiêu điểm là 

Sj và s2. Chúng được gọi là những vân giao thoa cực đại.

(20.2)

n(d2 -  dj) n(d2 -  dj)
cos-----—---- — -  1 ; suy ra cos------------— = ± 1

K K

hay
K

Suy ra : d2 -  d] = kX.; (k = 0, ±1, ± 2,...) (20.3)
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b) Vị trí các điểm đứng yên

Đó là những điểm ứng với :

7i(d2 - d , )  - , rc(d2 - d i )  , n
cos-----=-r---- — = 0  hay ...... . ..----- = krc +

Ả Ả 2

Suy ra : d2 -  d) = X ; (k = 0, ±1, ± 2,...) (20.4)

Những điểm tại đó dao động triệt tiêu là những điểm mà hiệu đường đi của 
hai sóng từ nguồn truyền tới bằng một số  bán nguyên lẩn bước sóng Ă.

Quỹ tích của các điểm này là những đường hypebol mà hai tiêu điểm là 
S], s 2 và được gọi là những vân giao thoa cực tiểu.

I V -  Đ IỀU  KIỆN GIAO THOA. SÓNG KẾT H Ợ P

Để có các vân giao thoa ổn định trên mặt nước thì hai nguồn sóng phải :

-  Dao động cùng phương, cùng chu kì (hay tần số).

-  Có hiệu sô' pha không đổi theo thời gian.

Hai nguồn như vậy gọi là hai nguồn kết hợp. Hai sóng do hai nguồn kết 
hợp phát ra gọi là hai sóng kết hợp.

Trong thí nghiệm ở hình 20.1 ta sử dụng hai nguồn đồng bộ. Đó là hai 
nguồn kết hợp có cùng pha.

Hiện tượng giao thoa là một hiện tượng đặc trưng của sóng, tức là mọi quá 
trình sóng đều có thể gây ra hiện tượng giao thoa. Ngược lại, quá trình vật lí 
nào gây ra được hiện tượng giao thoa cũng tất yếu là một quá trình sóng. Sau
này ta sẽ học sự truyền ánh sáng là quá trình sóng vì nó gây ra hiện tượng giao
thoa ánh sáng.

V -B À I TẬP Ví DỤ

Trong hiện tượng giao thoa của hai sóng mặt nước, hai nguồn sóng S |, s 2 cách 
nhau 25 cm. Bước sóng X. = 10 cm. Hỏi số vân giao thoa cực đại là bao nhiêu ?

Xét hai trường hợp :

a) Hai nguồn dao động đồng pha.

b) Hai nguồn dao động ngược pha.
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Giải

a) Mọi vân giao thoa là những đường hypebol đi qua đoạn thẳng SjS2, nên

số vân giao thoa bằng số điểm M trên đoạn S]S2 dao động với biên độ cực đại. 
Các điểm này phải thoả mãn hai điều kiện sau đây :

• Điều kiện để M dao động với biên độ cực đại :

MS2 - M S 1 =k X( k  = 0 ,± l ,± 2 . . . )  (a)

• Điều kiện để M nằm trên đoạn SịS2 :

MS2 + MS 1 =S , S 2 (b)

Suy ra : MS2 = 5k + 12,5 (cm)

Vì nguồn là tiêu điểm nên không nằm trên vân giao thoa, ta có :

0 < m s 2 < S)S2

hay 0  < MS2 < 25 (cm)

Suy ra -2 ,5  < k < 2,5

k có các giá trị, - 2 , - 1 , 0 , 1 , 2 .

Vậy có 5 vân giao thoa cực đại.

b) Lập luận tương tự như câu a, nhưng vì hai nguồn dao động ngược pha
nên hệ vân giao thoa cực đại ở trường hợp b trùng với hệ vân giao thoa cực tiểu
ở trường hợp a.

MS2 -  MSj =
k + ĩ

MS2 + MSị —

Suy ra MS2 = 5 k + + 12,5

0 < 5

V /
\

V
+ 12,5 < 25

-3  < k < 2 

k có giá trị - 2 , - 1 , 0 , 1 .

Vậy có 4 vân giao thoa cực đại.
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§ CÀU HỎI____________________________________________ — ------------

1. Hiện tượng giao thoa của hai sóng là gì ?

2. Nêu công thức xác định vị trí các cực đại giao thoa.

3. Nêu cóng thức xác định vị trí các cực tiểu giao thoa.

4. Nêu điều kiện giao thoa.

BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Chọn phát biểu đúng.

Hiện tượng giao thoa là hiện tượng

A. giao nhau của hai sóng tại một điểm của môi trường.

B. tổng hợp của hai dao động, 

c. tạo thành các gợn lồi, lõm.

D. hai sóng khi gặp nhau, có những điểm chúng luôn luôn tăng cường nhau, có những 
điểm chúng luôn luôn triệt tiêu nhau.

2. Chọn phát biểu 'đúng.

Hai nguồn kết hợp là hai nguồn có

A. cùng biên độ.

B. cùng tần số.

c. cùng pha ban đầu.

D. cùng tần số và hiệu số pha không đổi theo thời gian.

3. Trong thí nghiệm ở hỉnh 20.1, tốc độ truyến sóng là 0,5 m/s, cần rung có tẳn số 40 Hz.

Tính khoảng cách giữa hai điểm cực đại giao thoa cạnh nhau trên đoạn thẳng S iS 2.

4. Trong thí nghiệm ở hình 20.1, khoảng cách giữa hai điểm S-J, s 2 ỉà d = 11 cm. Cho cần

rung, ta thấy hai điểm s.), s 2 gẳn như đứng yên và giữa chúng còn 10 điểm đứng yên
không dao động. Biết tẩn số cần rung là 26 Hz, hãy tính tốc độ truyén của sóng.
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Sự PHẢN XẠ CỦA SÓNG 
S o n g  dừng

I -  s ự  PHẢN XẠ CỦA SÓNG

Khi sóng gặp một vật cản hay truyền tới điểm cuối của môi trường trong đó 
có sóng truyền, thì bao giờ cũng có một phần phản xạ lại. Sóng nước phản xạ từ 
tảng đá hay bờ hồ, bờ sông. Ta thường nghe thấy tiếng vang, đó là sóng âm 
phản xạ lại.

1. Sự phản xạ của sóng trên vật cản cố định

a) Ta hãy quan sát một sóng xung 
truyền trên một sợi dây mềm và dài, có 
một đầu buộc vào một điểm cố định 
(Hình 21.1). Cầm đầu p của dây kéo hơi ■ 
mạnh cho dây căng ngang, giật mạnh 
đầu đó lên rồi hạ ngay tay về chỗ cũ.
Bằng cách như vậy, ta tạo ra một biến 
dạng hướng lên ở đầu p. Biến dạng này

p lan truyền từ p  đến Q. Đó là sóng tới. Khi tới Q biến dạng hướng
xuống, tức là bị đổi dấu và truyền từ Q trở lại p. Đó là sóng 
phản xạ.

b) Nếu cho p  dao động điều hòa theo phương vuông góc với 
ị dây thì ta được một sóng tới hình sin truyền từ p  đến Q. Sóng tới'

gặp vật cản cố định Q thì phản xạ trở lại. Sóng phản xạ tại Q 
ngược pha với sóng tới tại Q.

a)

b)

Hình 21.1

Q

Hình 21.2

2. Sự phản xạ của sóng trên vật cản tự do

a) Bây giờ cầm đầu p và buông đầu Q để sợi dây thõng 
xuống (Hình 21.2).

Giật mạnh đầu p sang phải rồi trở về ngay chỗ cũ. Trên dây 
xuất hiện một biến dạng hướng sang phải, biến dạng này truyền
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< 3 — — —
ị B

đến đầu Q. Tại Q biến dạng phản xạ trở lại nhưng vẫn hướng sang phải, tức là 
không bị đổi dấu.

b) Nếu ta tạo ra một sóng tới hình sin truyền từ p đến Q, thì sóng phản xạ 
tại Q luôn đồng pha với sóng tới tại Q.

3. Kết luận

•  Khi phản xạ trên vật cản cô' định, sóng phản xạ luôn ngược pha với sóng 
tới ở  điểm phản xạ.

• Khi phản xạ trên vật cản tự do, sóng phản xạ luôn cùng pha với sóng tới 
ở điểm phản xạ.

Chú ý  :

Nếu dùng một lò xo ống, dài ta có thể làm hai thí 
nghiêm trên với cả sóng ngang lản sóng dọc. Kết quả 
thu được trên đây cũng hoàn toàn đúng đối với sóng 
dọc (Hình 21.3).

Hình 21.3
II -  SÓNG DỪNG

1. Thế nào là sóng dừng ?

Nếu dùng một máy rung điều khiển một 
đầu dây còn đầu kia của dây được buộc vào 
giá đỡ, thì có một sóng hình sin sinh ra, lan 
truyền đến đầu cố định và phản xạ trở lại.
Nếu máy tiếp tục rung thì trên dây sẽ xuất 
hiện các sóng lan truyền theo hai chiều ngược 
nhau. Các sóng này giao thoa với nhau và 
thường tạo ra một trạng thái lộn xộn. Tuy 
nhiên, nếu máy rung sợi dây với một tần số 
thích hợp nào đó thì sự giao thoa của các 
sóng ngược chiều nhau trên dây sẽ tạo ra một 
sóng dừng với biên độ lớn (Hình 21.4).

Thuật ngữ “sóng dừng chỉ rằng sóng tổng hợp hình như đứng yên. Những 
điểm trên dây, tại |đó các sóng triệt tiêu nhau thì không dao động và được gọi là 
nút. Những điểm tại đó các sóng đồng pha với nhau thì dao động với biên độ 
cực đại và được gọi là bụng. Thí nghiệm cho thấy biên độ dao động ẹủa 
các bụng lớn gấp nhiều lần biên độ dao động của nguồn nên đầu p có thể coi là 
một nút.

Hình 21.4
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IỈẠ Đường cong ngoài cùng 
biểu diễn hàm biên độ 

ị  A(x) khi coscot = 1

2. Phương trình dao động của m ột điểm trên dây khi có sóng dừng

Để đơn giản ta xét một sóng dừng sinh ra do sự giao thoa của một sóng tới 
và một sóng phản xạ.

Giả sử sóng tới chạy theo chiều dương của trục X. Chọn gốc tọa độ tại p, 
phương trình của sóng tới là :

Uj = acos(tot -  kx)

Sóng phản xạ chạy theo chiều âm và ngược pha với sóng tới. Phương trình 
của sóng phản xạ là :

u2 = -acos((ot + kx)

Trong miền hai sóng gặp nhau, li độ u 
của sóng tổng hợp là :

u = acos(cot -  kx) -  acos(íot + kx)

u = 2a sin kx sin Í0t (21.1)

hay u = A(x)sintot

trong đó A(x) = 2asinkx (21.2)

Hình 21.5 là đồ thị biểu diễn phương 
trình (2 1 . 1 ) tại những thời điểm khác nhau.

c) N hững đặc điểm của sóng dừng

• Phương trình (21.1) cho thấy li độ u không phải là một hàm của (cot -  kx) 
hay (cot + kx), như vậy sóng tổng hợp không phải là một sóng chạy. Việc tách 
ra một thừa số  sinoừt không phụ thuộc X cho thấy k h ô n g  c ó  s ự  tr u y ề n  p h a  từ  

điểm này sang điểm khác.

• Hàm A(x) = 2asinkx xác định biên độ dao động của mỗi phần tử tại vị trí X. 
Các nút của sóng dừng là những điểm có biên độ bằng không.

2u
A(x) = 2asinkx = 2asin—-X = 0

Ả

Biên độ dao động 
thay đổi theo vị trí

Hình 21.5

2n
=> kxn = -^ -x n = n7t (n = 0, 1, 2, 3 ,...)

Như vậy nút thứ n có tọa độ :

xn = n - ị  (n = 0, 1,2,  3 ,...) (21,3)
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Ta thấy các nút cạnh nhau cách nhau - ị .

Việc tồn tại những nút là đặc điểm quan trọng nhất của sóng dừng.

Các phần tử nằm trong khoảng giữa hai nút 
liên tiếp thì dao động đồng pha với nhau vì tại 
đó hàm A(x) không đổi dấu (hoặc dương hoặc 
âm). Các phần tử nằm ở hai phía của một nút thì Hình 21 6
dao động ngược pha vì hàm A(x) đổi dấu khi 
qua một nút (Hình 21.6).

d) Đ iều kiện đ ể  có sóng dừng. Các tần sô' cộng hưởng

Đối với một dây có hai đầu cố định thì khi có sóng dừng, hai đầu dây phải
là nút, tức là biên độ A = 0 tại X = 0 và tại X = /.

Tại X = 0 thì A = 0.

2  K
Tại X = / thì sink/ = 0 khi k/ = nrc (n = 1, 2, 3 ,...)  hay -T-l = n n . Suy ra

Ả
điều kiện để có sóng dừng là :

/ = (n = 1, 2, 3,...) (a)

' hoặc X (b) (21.4)

nv , N
hoặc f  = (c)

Tại sao các tần số có giá trị cho bởi công thức (21.4c) lại được gọi là tần số  
cộng hưởng ?

Vì biên độ dao động của các bụng lớn gấp nhiều lần biên độ dao động của 
nguồn nên hiộn tượng sóng dừng giống như hiện tượng cộng hưởng của con lắc 
và ta có thể xem một dây khi có sóng dừng là một ví dụ về một vật dao động ở 
tần s ố  cộng hưởng.

Tần sô' cộng hưởng thấp nhất fi = -T7 gọi là tần số  cơ bản của dây. Các
Á* l

sóng dừng ở tần sô' cao hơn gọi là hoạ ba (ba là từ Hán — Việt, có nghĩa là 
sóng). Sóng dừng ở tần số f2 = 2fị gọi là hoạ ba bậc hai, sóng dừng ở tần số 

f3 = 3fj gọi là hoạ ba bậc ba,...
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Đối với một dây có một đầu cố định, một đầu tự do thì đầu 
tự do luôn luôn là một bụng sóng (Hình 21.7). Khi ấy điều kiện 
để có sóng dừng là :

Máy rung

/ = n -Ị  (n = ỉ ,  3, 5 ,...)

hoặc Ằ = — (21.5)
n

(21.5)

V
hoăc f = n — = nf,

41 1

e) Xét về mặt năng lượng thì thuật ngữ "sóng dừng" cũng có Hình 21.7
ý nghĩa. Vì các điểm nút luôn luôn đứng yên nên không có năng 
lượng truyền qua các điểm này. Vì thế năng lượng không truyền đi dọc theo 
dây mà “dừng” tại chỗ trong dây. Xét từng đoạn dây hay xét cả đoạn dây, năng 
lượng chỉ biến đổi từ dạng thế nãng (nâng lượng của biến dạng) sang dạng 
động năng và ngược lại.

Tuy nhiên trong thực tế, do có ma sát giữa dây dao động và không khí mà 
biên độ của sóng phản xạ luôn nhỏ hơn biên độ của sóng tới tại các điểm hai 
sóng gặp nhau. Vì vậy nút không thật sự đứng yên mà hơi dao động và năng 
lượng có thể truyền qua được nút. Còn biên độ của bụng sóng đạt tới một giá trị 
không đổi khi tốc độ tiêu hao năng lượng của dây do ma sát với môi trường 
bằng tốc độ cung cấp năng lượng của nguồn cho dây.

III -  BÀI TẬP Ví DỤ

Một sợi dây, dài /, được giữ chặt ở một đầu, còn đầu kia là nguồn dao động 
với biên độ nhỏ.

a) Người ta quan sát thấy trên dây xuất hiện hai bụng và một nút (trừ hai 
đầu dây). TíiỊh bước sóng X.

b) Tại ttìời điểm mà dây được trông thấy là thẳng thì vận tốc tức thời của 
các điểm dọc theo dây sẽ nhừ thế nào ? Hãy vẽ một hình miêu tả sự phân bố 
vận tốc đó.

Giải (Hình 21.8)

x  = l
Hình 21.8
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b) Vận tốc của các điểm trên dây phụ thuộc 
vào vị trí của từng điểm. Hai điểm của dây ở hai 
bên một nút và cách đều nút đó luôn dao động 
ngược pha nhau. Chúng cùng đi qua vị trí cân bằng 
với tốc độ lớn nhất (Hình 21.9).

dl CÂU HỎI_________________________________

1. Sự phản xạ của sóng trẽn vặt cản cố định có đặc điểm gỉ ?

2. Sự phản xạ của sóng trên vật cản tự do có đặc điểm gỉ ?

3. Sóng dừng được tạo thành vì nguyên nhân gì ?

4. Nút, bụng của sóng dừng là gì ?

5. Nêu điều kiện để có sóng dừng trên một sợi dây có hai đầu cố định.

6. Nêu điêu kiện để có sóng dừng trên một sợi dây có một đầu cố định, một đầu tự do.

ị?5 b à i  t â p _______________________________________________________ -

1. Chọn phát biểu đúng.

Tại điểm phản xạ thì sóng phản xạ

A. luôn ngược pha với sóng tới.

B. ngược pha với sóng tới nếu vật cản là cố định, 

c . ngược pha với sóng tới nếu vật cản là tự do.

D. cùng pha với sóng tới nếu vật cản là cô' định.

2. Chọn phát biểu đúng.

Trong hệ sóng dừng trên một sợi dây, khoảng cách giữa hai nút hoặc hai bụng liên tiếp bằng

A. một bước sóng,

B. hai bước sóng.

c. một phần tư bước sóng.

D. một nửa bước sóng.

3. Một dây đàn dài 0,6 m hai đầu cố định dao động với một bụng độc nhất (ở giữa dây).

a) Tính bước sóng X của sóng trên dây.

b) Nếu dây dao động với ba bụng thì bước sóng là bao nhiêu ?

4. Trên một sợi dây dài 1,2 m có một hệ sóng dừng. Kể cả hai đẳu dây, thì trên dây có tất cả
bốn nút. Biết tốc độ truyền sóng trên dây là V = 80 m/s, tính tần số dao động của dây.

N Á t l Ì K  B N

Hình 21.9
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Sự  NHIỄU XẠ CỦA SÓNG. K h ả o  s á t  s ó n g  
VỀ PHƯONG DIỆN NẢNGLƯỢNG

■ •
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I -  SỰ NHIỄU XẠ CỬA SÓNG

Hình 22.1
Lỗ rộng, sóng vẫn truyền 

theo ớường thẳng từ s đến M

1. Ta làm lại thí nghiệm hình 19.1 
(Bài 19) nhưng đặt thêm một màn chắn, có 
một lỗ' khá lớn, trước nguồn s (Hình 22.1). 
Ta thấy rằng, màn đã chắn mất một phần 
mặt sóng và phần mặt sóng còn lại, sau 
khi qua lỗ vẫn là mặt cầu tâm s. Sóng 
truyền từ s  đến M vẫn theo đường thẳng 
SM và không truyền được tới điểm N ở 
sau màn.

Bây giờ, ta thay màn trên bằng một 
màn có một lỗ khá nhỏ (Hình 22.2). Ta 
thấy rằng sóng qua lỗ có dạng các đường 
tròn, có tâm ở trên lỗ, do đó, lại truyền 
được tới điểm M ở sau màn. Như vậy, 
sóng từ s  đã truyền được tới M, nhưng 
không theo đường thẳng SM.

2. Định nghĩa

Hiện tượng sóng không truyền theo 
đường thẳng mà đi quành ra phía sau một 
vật cản, gọi là sự nhiễu xạ của sóng.

Hiện tượng nhiễu xạ càng rõ khi lỗ 
nhiễu xạ càng nhỏ và cũng là một hiện 
tượng đặc trưng của sóng.

3. Cách thức mà sóng mang năng lượng đằng sau các vật cản bằng cách 
uốn quanh các vật này hoàn toàn trái ngược với cách thức mà các hạt mang 
năng lượng. Ví dụ, nếu ta nấp sau một bức tường sẽ không bị ném trúng bởi

Hình 22.2
Lỗ nhỏ : sóng qua lỗ là sóng 
cầu, tâm tại lỗ, do đó truyền 
được tới điểm M ở sau màn

114 BB. TL CHUYÊN VẶT Li • VẶT LÍ 12/1



một quả bóng từ phía bên kia tường, nhưng ta có thể nghe được tiếng nói từ 
hướng đó do có sự nhiễu xạ của sóng âm trên các bờ mép tường.

II -  KHẢO SÁT SÓNG VỀ PH Ư Ơ N G  DIỆN NĂNG LƯỢNG 
MẬT Đ ộ  NĂNG LƯỢNG VÀ CÔNG SUẤT TRUYỀN

Các sóng truyền năng lượng từ phần tử này cho phần tử khác của môi 
trường là do có lực liên kết giữa các phần tử liền kề. Mỗi phần tử khi thực hiện 
công để làm phần tử đứng sau nó dịch chuyển, đã truyền cho phần tử này một 
năng lượng.

Để miêu tả sự phân bố năng lượng theo không gian tại một thời điểm cho
dW

trước, người ta dùng một đại lượng gọi là mật độ năng lượng ——-. Để miêu tả
dx

sự truyền năng lượng theo thời gian qua một điểm cho trước, người ta dùng một
. . . _ ~ ..... 1  dWđại lượng gọi là công suât truyên —ị—.

1. Trước hết xét sóng một chiều, ví dụ sóng hình sin chạy trên một dây dài.
dWa) M ật độ năng lượng
dx

Mỗi phần tử của dây khi có sóng truyền qua thì nhận được năng lượng và 
dao động điều hòa theo phương vuông góc với dây (Hình 22.3). Tại thời điểm 
xét, phần tử ( 1 ) có động năng và thê' năng đều cực 
đại vì nó ở VTCB và bị kéo căng nhiều nhất. Còn 
phần tử (2 ) có động năng và thế năng đều bằng 0  
vì nó ở vị trí biên và không bị kéo căng. Như vậy, 
động năng và th ế  năng của mối phẩn tử của dây 
luôn đổng pha. Đó là sự khác biệt về mặt năng 
lượng giữa một phần tử của dây khi có sóng truyền 
qua với một con lắc.

Gọi p là khối lượng của một đom vị độ dài, dx là độ dài của một phần tử. 
Mỗi phần tử có năng lượng là :

dW = dWđ + dWt = 2dWđ = 2 . ị(d m )
Á*

Thay dm = pdx ; u = Acos(cot -  kx) vào, ta được : 

dW = (pdx)co2A 2 sin2(cot -  kx)

= pco2 A2 sin2 ((0 t -  kx)
dx

v d t y

(22.1)
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Như vậy, tại một thời điểm cho trước, mật độ năng lượng phân bố dọc theo 
dây theo quy luật của hàm sin2kx.

Chú thích : Sóng truyển trên một dây dài có thể xem là mô hình cơ học của sóng điện từ. 
Mật độ năng lượng từ trường và mật độ năng lượng điện trường tại mỗi điểm trên phương
truyền sóng biến thiên cùng pha. Suy ra vectơ Ẽ và B trong sổng điện từ biến thiên cùng pha 
(xem chương sóng điện từ).

b) Công suất truyền : Công suất truyền là năng lượng truyền qua một điểm 
của (lảy trong một giây.

— dW ^dx ''
dt v d t y

0ừ2A 2 sin2(kx -  Cứt) = pvco2A 2 sin2(kx -  CDt)

Công suất truyền trung bình :

£p = = pvco2A 2 sin2(kx -  cot)

ÍP = -̂pVO)2Ả 2 (22 .2 )

2. Đối với sóng ba chiều, ví dụ sóng phát ra từ một nguồn âm. Khi môi 
trường đồng tính và đẳng hướng, thì mặt đầu sóng, tức là mặt chứa các điểm 
dao động đồng pha, là các mặt cầu có tâm tại nguồn (Hình 22.4). Trong trường 
hợp này thì công suất truyền trung bình là năng lượng trung bình truyền qua 
diện tích s  của mặt cầu trong một đơn vị thời gian.

Lập luận tương tự như trên, ta có :

<p =
dW
dt

dV
dt

co2 A 2 sin2(kr -  cot)

Thay d v  -  Sdr và -7-  = V vào ta được : 
J dt

3> = ™  = i p W A 2 
dt 2

(22.3)
fíình 22.4

Cuối cùng, cường độ sóng I ì à công suất truyền qua một đơn vị diện tích 
mặt cầu :

T 1 . 2 * 2  
s  = 2  w

(22.4)

3. Đối với sóng một chiều như sóng ngang truyểrì trên dây hay sổng xung 
dọc truyền trong một thanh kim loại ‘dài, đồng chất, có tiết diên ngang không 
đổi, thì biên độ sóng cũng như cường độ sóng không giảm theo khoảng cách
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đến nguồn. Còn đối với sóng cầu thì càng ở xa nguồn, biên độ dao động của 
các phần tử cũng như cường độ sóng càng giảm.

Thật vậy, ta hãy xét hai mặt cầu Sj, s2 ở cách nguồn ĩ], r2. Theo định luật 
bảo toàn năng lượng, công suất truyền qua hai mặt cầu bằng nhau. Ta có :

íp = ypSjVC02Af = ^-pS2vco2A2
JỈmt Ẩm*

SjA^ = S2A ị => 4ĩrr]2 A^ = 47112 Á ị

hay ^ ±  = h- (22.5)
A 2 ĩị

Biên độ sóng giảm, tỉ lệ nghịch với khoáng cách đến nguồn.

I r2
Mặt khác, từ íP = Iị Sị = I2S2 ta suy ra : T = , (22.6)

. r,

Cường độ sóng giảm tỉ lệ nghịch với bình phương của khoảng cách đến nguồn.

Trong thực tế, do có ma sát nên một phần năng lượng dao động chuyển thành
nhiệt năng. Vì thế, biên độ và cường độ của sóng một chiều giảm theo khoảng
cách đến nguồn còn đối với sóng ba chiều thì sự giảm này còn rõ rệt hơn.

Ỡ  CÂU HÒI_______________________________________________________

1. Thế nào là hiện tượng nhiễu xạ của sóng ?

2. Hãy giài thích tại sao động năng và thê' năng của một phần tử của dây khi có sóng truyén
qua lại biến thiên cùng pha ?

3. Nêu định nghĩa của công suất truyền và cường độ sóng.

4. Viết công thức tỉnh công suất truyén và cưòng độ sóng đối vói sóng cáu phát ra từ một
nguồn àm. Chứng minh rằng cường độ sóng giảm tỉ lệ nghịch vói khoảng cách đến nguồn.

3 Í  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

Phương trình của một sóng chạy trên một dây là :

u(x, t) = 0,05cos(407rt -  37TX) (m)

Hãy xác định còng suất truyén tại một vị trí cho trước trên dây nhu một hàm của thời gian.

Cho biết khối lượng tính trên một đon vị độ dài p = 1,5.10-3 kg/m.
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SÓNG ÂM
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I -  THẾ NÀO LÀ SÓNG ÂM ?

1. Ta đã biết các vật phát ra âm đểu dao động và được gọi là nguồn âm. 
Ví dụ như màng loa dao động, nén dãn không khí một cách tuần hoàn và phát ra 
một sóng dọc truyền trong không khí. Đó là sóng âm.

Nhưng sóng âm cũng có thể được nhìn từ quan điểm áp suất. Thật vậy, 
ở chỗ nén các phần tử không khí ở gần nhau nhất, nên áp suất ở đó cao hơn so 
với mức bình thường khi chưa có sóng âm đi qua. Còn ở chỗ dãn các phần tử 
không khí ở xa nhau, nên áp suất ở đó thấp hơn mức bình thường. Vì thế, sóng 
âm còn được gọi là sóng áp suất.

2. Sóng âm truyền qua không khí đến tai ta, tác dụng lên màng nhĩ một áp 
suất biến thiên, làm cho màng nhĩ dao động. Dao động của màng nhĩ được 
truyền đến đầu các dây thần kinh thính giác làm cho ta có cảm giác về âm.

Sóng âm có thể truyền đi trong tất cả các môi trường chất (chất khí, chất 
rắn, chất lỏng) và không truyền được trong chân không. Về sau, khái niệm 
sóng âm đã được mở rộng cho các sóng cơ, bất kể tai người ta có nghe được 
hay không.

Bởi vậy, sóng âm là những sóng cơ truyền trong các môi trường khí, lỏng, rắn,

Trong chất khí và chất lỏng, sóng âm là sóng dọc vì trong các chất này lực 
đàn hồi chỉ xuất hiện khi có biến dạng nén, dãn.

Trong chất rắn, sóng âm gồm cả sóng ngang và sóng dọc, vì lực đàn hồi 
xuất hiện cả khi có biến dạng lệch và biến dạng nén, dãn.

3. Các khái niệm như bước sóng, tần số và tốc độ truyền sóng cũng được 
dùng để đặc trưng cho một sóng âm. Cụ thể là :

• Bước sóng là khoảng cách giữa hai chỗ nén (hay hai chỗ dãn) liên tiếp.
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Bảng tốc độ truyền âm trong một sô' chất

• Tần số của sóng âm là số lần 
chỗ nén đi qua một điểm đã cho 
trong 1 giây. Nó bằng tần số dao 
động của nguồn âm.

• Tốc độ của sóng âm là tốc độ 
truyền những chỗ nén (Xem bảng).

II -  PH Ư Ơ N G  PHÁP KHẢO SÁT 
THỰC NGHIỆM  NHỮNG TÍNH

Muốn cho dễ khảo sát bằng thực 
nghiệm, người ta chuyển dao động 
âm thành dao động điện.

Mắc hai đầu dây của micrô với 
chốt tín hiệu vào của một dao dộng 
kí điện tử. Sóng âm đập vào màng 
micrô ỉàm cho màng dao động, 
khiến cho cường độ dòng điện qua 
micrô biến đổi theo cùng quy luật 
với dao động âm. Trên màn hình của 
dao động kí sẽ xuất hiện một đường 
cong sáng biểu diễn sự biến đổi 
cường độ dòng điện theo thời gian. 
Căn cứ vào đó, ta biết được quy luật 
biến đổi của sóng âm truyền tới theo 
thời gian (Hình 23.1). Ví dụ, ta để 
một âm thoa đang dao động phát 
ra âm trước micrô, trên mặn hình 
xuất hiện một đường cong dạng sin. 
Điều đó chứng tỏ dao động của âm 
thoa là một dao động điều hòa. 
Trục tung biểu diễn li độ của dao 
động, trục hoành biểu diễn thời gian 
(Hình 23.2).

Chất v(m/s)

Không khfởO°C 331

Không khí ở 25°c 346

Nước ở 15°c 1500

Sắt 5850

Nhôm 6260

CHẤT CỦAÂM

Hình 23.1
Dùng dao động ki điện tử

í  „  .u để khảo sát dao đông âmA m  thoa

Hình 23.2
Đổ thị dao động của ảm 

do ảm thoa phát ra
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III -  NHỮNG ĐẶC TRƯNG VẬT LÍ CỦA ÂM

Những âm có một tần số xác định, thường do các nhạc cụ phát ra, gọi là 
các nhạc âm. Những âm như tiếng búa đập, tiếng sấm, tiếng ồn ở đường phố, 
ở chợ,... không có một tần số xác định thì gọi là các tạp âm. Dưới đây, ta chỉ 
xét những đặc trưng vật lí tiêu biểu nhất của nhạc âm.

Ỉ m Ằ__ A/ A_. T â n  sõ â m

Tần số âm là một trong những đặc trưng vật lí 
quan trọng nhất của âm.

Âm nghe được có tần số nằm trong khoảng từ 
16 Hz đến 20 000 Hz.

Âm có tần số nhỏ hơn 16 Hz, thì tai người 
không nghe được và gọi là hạ âm. Tuy nhiên, một 
số loài vật như voi, chim bồ câu,... lại "nghe" được 
hạ âm.

Âm có tần số lớn hơn 20 000 Hz thì tai người 
cũng không nghe được và gọi là siêu âm. Một số 
loài vật như dơi, chó, cá heo,... có thể "nghe" được 
siêu âm.

Có thể làm một thí nghiệm đơn giản để minh họa các loại âm nói trên bằng 
dụng cụ vẽ trên hình 23.3.

Dùng một êtô kẹp chặt đầu một lưỡi cưa mỏng, có chiều dài /, rồi bật mạnh 
cho lưỡi cưa dao động.

Chú ý rằng chiều dài / của lưỡi cưa càng nhỏ thì tần số dao động càng lớn.
Khi / nhỏ hơn một giá trị nào đó, ta mới nghe được âm do lưỡi cưa phát ra.

2. Cường độ âm và mức cường độ âm

a) Cường độ âm

Cường độ âm I tại một điểm là đại lượng đo bằng lượng năng lượng mà 
sóng âm tải qua một đơn vị diện tích đặt tại điểm đó, vuông góc với phương 
truyền sóng trong một đơn vị thời gian.

Đơn vị cường độ âm là oát trên mét vuông, kí hiệu là w /m 2.

Tai con người có thể nghe được âm có cường độ nhỏ nhất bằng 1,0.10 12 w /m 2,
gọi là ngưỡng nghe, và âm có cường độ âm lớn nhất bằng 1 0  w /m 2, gọi là
ngưỡng đau (vì nó gây ra cảm giác đau đớn, nhức nhối).
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Trong vật lí người ta lấy âm có cường độ 1,0.10 12 w /m 2 và có tần số 1000 Hz 
làm cường độ âm chuẩn gọi là I0.

b) Mức cường độ âm

Âm càng to khi cường độ âm I càng lớn. Nhưng độ to của âm lại không tỉ 
lệ với cường độ âm. Vì thế, để so sánh độ to của các âm khác nhau người ta 
dùng một đại lượng gọi là mức cường độ âm, kí hiệu là L và được định nghĩa 
bằng công thức :

L = / g f  (23.1)
0

Đơn vị của mức cường độ âm là ben, kí hiệu là B. Âm có mức cường độ 2 B 

sẽ có cường độ là I = 1 0 0 I0 = 1 0  10 w /m 2.

Đơn vị ben lớn, nên trong thực 
tế, người ta thường dùng đơn vị 
đêxiben (dB) :

I d B . Ì B

Công thức tính mức cường độ 
âm theo dơn vị đêxiben sẽ là :

L(dB) = ỈOlgẬ-  (23.2)
‘o

Bảng bên cho ta biết một vài 
mức cườrg độ âm.

3. Đồ thị dao động âm

a) Âm cơ bản và hoạ âm

Khi cho một nhạc cụ phát ra một âm có tần số f0 thì bao giờ nhạc cụ đó

cũng đồng thời phát ra một loạt âm có tần số 2f0 ; 3f0 ; 4f0,... có cường độ khác

nhau. Ârr. có tần số f0 gọi là âm cơ bản hay họa âm thứ nhất. Các âm có tần số
2f0 ; 3fữ ; 4f0... gọi là các hoạ âm thứ hai, thứ ba, thứ tư ... Biên độ của các hoạ 
âm lớn, nhỏ không như nhau, tùy thuộc vào chính nhạc cụ đó. Tập hợp các hoạ 
âm tạo thành phổ  của nhạc âm nói trên.

Phổ của cùng một âm (như âm la chẳng hạn) do các nhạc cụ khác nhau 
phát ra thả hoàn toàn khác nhau.

1 2 1

Bảng một vài mức độ cường ảm

Nguồn âm L(dB)

Ngưỡng nghe 0

Ngưỡng đau 130

Lá rơi, tiếng thì thầm cách 1 m 10

Vườn vắng vẻ, phòng im lặng 20

Nhạc nhẹ, tiếng ón trong nhà ở 40

Tiếng nói chuyện cách 1 m 60

Tiếng ồn ngoài phố 80

Máy bay phản lực lúc cất cánh 130



b) Tổng hợp đồ thị dao động của tất cả các 
hoạ âm trong một nhạc âm ta được đồ thị dao 
động của nhạc âm đó (Hình 23.4).

IV -  NHỮNG ĐẶC TRƯNG SINH LÍ CỦA Â]

1. Độ cao

Thực nghiệm cho thấy âm có tần số càng 
lớn thì nghe càng cao ; âm có tần số càng nhỏ 
thì nghe càng trầm.

Vậy, độ cao của âm là một đặc trưng sinh 
lí của âm gắn liền với tàn số  âm.

Chú ý rằng, tần số 880 Hz chẳng hạn, thì 
gấp đôi tần số 440 Hz nhưng không thể nói âm 
có tần số 880 Hz cao gấp đôi âm có tần số 
440 Hz được.

2. Độ to

Phếch-ne và Vê-be đã chứng minh rằng cảm giác về độ to của âm lại không 
tăng theo cường độ âm, mà tăng theo mức cường độ âm. Tai con người chỉ có 
thể phân biệt được hai âm có mức cường độ âm chênh lệch nhau ít nhất là ldB.

Cảm giác âm to hay nhỏ không chỉ phụ thuộc vào mức cường độ âm mà 
còn phụ thuộc cả vào tần số của âm. Với cùng một mức cường độ âm, tai nghe 
được âm có tần số cao to hơn âm có tần số thấp. Do đó phát thanh viên nữ nói 
nghe rõ hơn phát thanh viên nam.

Khi sóng âm đến tai có mức cường độ âm là 130 dB thì sẽ gây cho ta cảm 
giác nhức nhối đau đớn. Vì thế mức cường độ âm 130 dB gọi là ngưỡng đau.

Như vậy, độ to chỉ gần đúng là một đặc trưng sinh lí của âm gắn liền với 
mức cường độ âm.

3. Âm sắc

a) Một chiếc đàn ghita, một chiếc đàn viôlon, một chiếc kèn săcxô cùng 
phát ra một nốt la chẳng hạn, ở cùng một độ cao. Khi nghe, ta dễ dàng phân 
biệt âm nào do đàn ghita phát ra, âm nào do đàn viôlon phát ra, âm nào do kèn 
phát ra.
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Người ta nói rằng, sở dĩ ta phân biệt được ba âm đó vì chúng có âm sắc 
khác nhau.

b) Nếu ghi đồ thị dao động của ba âm đó, ta sẽ được ba đồ thị dao động khác 
hẳn nhau. Các đồ thị dao động đó có dạng khác nhau, nhưng có cùng chu kì.

Ví dụ, trên hình 23.4, có đồ thị dao động của cùng một nốt a của một chiếc 
sáo và một chiếc kèn săcxô.

c) Để thấy rõ sự liên quan mật thiết giữa âm sắc và đồ thị dao động âm, ta 
hãy xét cơ chế hoạt động của chiếc đàn oocgan.

Trong đàn oocgan có những mạch điện tử có thể tạo ra dao động điện từ có 
đồ thị dao động giống hệt đồ thị dao động âm của các thứ đàn và kèn như 
pianô, viôlon, ghita, kèn săcxô, sáo,... Khi đưa các dao động điện từ đó ra loa 
thì đàn oocgan có thể phát ra âm giống hệt âm của các nhạc cụ nói trên.

Vậy, âm sắc là một đặc trưng sinh lí của âm, giúp ta phân biệt âm do các 
nguồn khác nhau phát ra. Ảm sắc có liên quan mật thiết với đồ thị dao động âm.

V -  H Ộ P CỘNG HƯỞNG

1. Cầm cán của một âm thoa rồi dùng vồ 
cao su gõ nhẹ vào một nhánh của âm thoa, 
âm thoa sẽ phát ra một âm nghe rất khẽ. Nếu 
cho cán của âm thoa đang phát âm chạm vào 
vỏ một hộp gỗ, hay kim loại (Hình 23.5) 
một đầu kín, một đầu hở, có kích thước 
thích hợp thì âm phát ra sẽ giữ nguyên độ 
cao nhưng cường độ âm tăng lên rõ rệt. Lúc 
đó có hiện tượng cộng hưởng âm và hộp đó 
gọi là hộp cộng hưởng.

Có thể giải thích hiện tượng cộng hưởng 
âm như sau. Mỗi hộp cộng hưởng coi như 
một ống có một đầu kín một đầu hở. Khi âm thoa dao động, nó truyền dao 
động này cho cột khí trong hộp, tạo ra sóng âm. Sóng âm, phản xạ ở hai đầu 
hộp tạo ra sóng dừng.

Nếu tần số của âm thoa gần bằng tần số riêng f của hộp thì sóng dừng sẽ 
mạnh lên và cường độ âm được tăng lên nhiều lần. Lúc đó, ta gọi là có cộng 
hưởng âm.

Hình 23.5
Ảm thoa gắn trên hộp cộng hưởng
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Mỗi cây đàn dây thường cố dây được căng trên một hộp đàn có hình dạng 
và kích thước khác nhau. Hộp đàn có tác dụng như một hộp cộng hướng sẽ tăng 
cường âm cơ bản và một số hoạ âm khiến cho âm tổng hợp phát ra vừa to, vừa 
có một âm sắc riêng đặc trưng cho đàn đó.

CÀU HỎI_______________________________________________________

1. Thế nào là sống âm ?

2. Nêu những đặc trưng vật lí của âm. Nêu định nghĩa của cường độ âm và mức cường độ âm.

3. Nêu những đặc trưng sinh lí của âm và mối liên hệ mật thiết của chúng với các đặc trưng 
vật lí của âm.

1. Chọn phát biểu đúng.

Siêu âm là âm

A. có tắn số lớn.

B. có cường độ rất lớn.

c. có tần số trên 20 000 Hz.

D. truyền trong mọi môi trường nhanh hơn âm.

2. Chọn phát biểu đúng.

Độ cao của âm

A. là một đặc trưng vật lí của âm.

B. là một đặc trưng sinh lí của âm.

c. vừa là đặc trưng vật lí, vừa là đặc trưng sinh lí của âm.

D. là tắn số của âm.

3. Chọn phát biểu đúng.

Âm sắc là

A. màu sắc của âm.

B. một tính chất của âm giúp ta nhận biết các nguồn âm.

c. một đặc trưng sinh lí của âm.

D. một đặc trưng vật lí của âm.
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4. Chọn phát biểu đúng.

Độ to của âm gắn liền với

A. cường độ âm. 

c. mức cường độ âm.

B. biên độ dao động của âm. 

D. tần số âm.

5. Đối với âm cơ bản và họa âm thứ 2 do cùng một dây đàn phát ra thi

A. họa âm thứ 2 có cường độ lớn hơn cường độ âm cơ bản.

B. tần sô' họa âm thứ 2 gấp đôi tần số âm cơ bản.

c. tần số âm cơ bản lớn gấp đỏi tần số họa âm thứ 2.

D. tốc độ âm cơ bản gấp đôi tốc độ họa âm thứ 2.

6. Hộp cộng hưởng có tác dụng

A. làm tăng tẩn số của âm. B. làm giảm bớt cường độ âm.

c. làm tăng cường độ của âm. D. làm giảm độ cao của âm.

7. Tiếng la hét 80 dB có cường độ lớn gấp bao nhiêu lần tiếng nói thầm 20 dB ?

8. Một dây đàn viôlon hai đầu cố định, dao động, phát ra âm cơ bản ứng với nốt nhạc la có 
tần số 440 Hz. Tốc độ sóng trên dãy là 250 m/s. Hỏi độ dài của dây bằng bao nhiêu ?
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I - NHẬN XÉT

Ta đang đạp xe trên đường thì gặp một xe cứu thương phóng ngược lại, vừa 
phóng vừa rú còi. Sau khi hai xe gặp nhau rồi rời xa nhau, ta nghe thấy tiếng 
còi của xe cứu thương trầm hẳn xuống. Âm mà ta nghe được lúc hai xe rời xa 
nhau có tần số nhỏ hơn so với lúc hai xe lại gầi. nhau.

Những thay đổi tần số  của âm liên quan Jến chuyển động gọi là hiệu ứng 
Đốp-ple.

một ngọn sóng (1). Sau thời gian bằng một chu kì T,
tức là tại thời điểm t = t, thì nguồn lại phát ra ngọn sóng (2). Trong thời gian đó 
ngọn sóng (1) đã đi được đoạn đường bằng một bước sóng Ằ (Hình 24.1).

Một người quan sát đứng yên tại M sẽ nhận được hai ngọn sóng liên tiếp 
cách nhau X sau một khoảng thời gian là một chu kì T. Người quan sát nghe 
thấy một âm có tần số f bằng tần số của nguồn.

1. Người quan sát (máy thu) đứng yên, nguồn âm s  chuyển động 
theo phương đi qua ngưòi quan sát.

a) Nguồn âm s chuyển động lại gần người quan sát M với vận tốc vs :
Khi ngọn sóng (1) trong một chu kì đi được đoạn đường X = vT (v là tốc độ 

của âm) thì nguồn âm đi được đoạn đường SịS2 = VST và ở vị trí s2 nó phát ra 
ngọn sóng thứ (2) (Hình 24.2). Do đó khoảng cách giữa hai ngọn sóng liên tiếp 
mà người quan sát ở M nhận được là :

X  (2) \
X' = vT -  VST = T(v -  vs ) => V = (V -  vs ) ^  r -v .T - r tS ,--------------

v 1 A------X'-------w

II -  CÔNG THÚC ĐÓP-PLE

Giả sử không khí đứng yên trong HQC của 
chúng ta. Tại t = 0, nguồn âm s đứng yên phát ra

( 1)

Hình 24.1

X = \T

Hình 24.2

X = \T
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hay :
V  -  V,

■> M
đứng yên y

■\

(24.1)

b) Nguồn chuyển động ra xa người quan sát 
Lập luận tương tự ta được :

hay :

X' = 

f ' =
V  +  V,

s M (24.2)
đứng yên y

Kết luận : Khi nguồn âm chuyển động lại gần người quan sát đứng yên, 
theo phương đi qua người quan sát thì người quan sát nghe thấy âm có tần số f  
lớn hơn tần sô' f của âm phát ra. Ngược lại, khi nguồn âm chuyển động ra xa 
người quan sát đứng yên thì người quan sát nghe thấy âm có tần số f  nhỏ hơn 
tần số f của âm phát ra.

2. Nguồn đứng yên và người quan sát chuyển động theo phương 
đi qua nguồn

Trong trường hợp này, khoảng cách giữa hai ngọn sóng (tức bước sóng)
không thay đổi nhưng vận tốc của ngọn sóng đối với người quan sát thay đổi.

a) Khi người quan sát lại gần nguồn

V ’ = V  +  VM

s <■
l^đứng yên

VM M (24.3)

b) Tương tự, khi người quan sát chuyển động ra xa nguồn

V -  VM s M
^đứng yên

'M (24.4)

3. Cả nguồn và người quan sát đều chuyển động theo phương qua 
chúng

+ : lại gần ; -  ra xa.
+ : ra xa ; -  lại gần.

Ta có thể chọn một chiều dương là chiều từ s đến M, khi ấy ta có công thức 
đại số :

f ' = f f v ± v M^
1 V T V S ;
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f'  = f
V M
V — VoV s J

VM > 0 ; vs > 0 : cùng chiều dương ; 

VM < 0 ; vs < 0 : ngược chiều dương.
(24.5)

4. Khi nguồn âm chuyển động theo hướng làm với hướng SM một góc a  
(Hình 24.3a, b) thì trong công thức đại số (24.5) ta thay vs bằng vscosa.

a)
Hình 24.3

Còn khi người quan sát chuyển động thì ta thay VM bằng vMcoscx

III -  ỨNG DỤNG

Hiệu ứng Đốp-ple được ứng dụng rộng rãi trong kĩ thuật để đo tốc độ của 
những vật mà ta không tiếp cận được : một số máy thãm dò dùng siêu âm còn 
có thêm một bộ phận để đo tần số của sóng phản xạ, rỗi tự động tính vận tốc 
của vật phản xạ sóng ấy. Chẳng hạn, máy dò siêu âm của tàu thủy, tàu ngầm 
vừa có thể xác định khoảng cách tới các con tàu, đàn cá à xa, vừa có thể xác 
định vận tốc của chúng. Bằng máy dò siêu âm dùng hiệu ứng Đốp-ple, các bác 
sĩ đo được tốc độ chảy của máu trong động mạch.

Hiệu ứng Đốp-ple với sóng cực ngắn được ứng dụng để đo tốc độ của máy 
bay, xe tăng, của ô tô, xe máy trong việc kiểm soát giao thông, của quả bóng 
tennit, quả tạ, cái lao, trong các cuộc thi điền kinh.

Hiệu ứng Đốp-ple đối với sóng ánh sáng nhìn thấy đã cho phép các nhà 
thiên văn xác định sự chuyển động của các ngôi sao, thiên hà đối với Trái Đất. 
Sự dịch chuyển về phía đỏ, tức là về phía bước sóng dài, tần số lớn, chứng tỏ 
các thiên hà đang chuyển động ra xa Trái Đất và càng ra xa chúng chuyển động 
càng nhanh.

Đối với sóng ánh sáng V =  c = 3.108 m/s ta phải áp dụng công thức Đốp-ple 
tương đối tính :

+ B „ u íu > 0  : lại gần 
l ^ P ’ v ớ i p  c  J

f' = (24.6)

hay gần đúng : f ' = f0 

quan sát.

' i  +, c

u < 0  : ra xa 

, u là vận tốc tương đối của nguồn đối với người
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CẢU HÒI

1. Thế nào là hiệu ứng Đốp-ple ? Cho một ví dụ.

2. Viết công thức liên hệ tần số f’ của âm mà máy thu ghi được với tần số f của âm do nguồn
phát ra trong các trường hợp :

a) Máy thu đứng yên, nguồn âm chuyển động lại gắn

b) Máy thu đứng yèn, nguồn âm chuyển động ra xa.

c) Nguồn âm đứng yén, máy thu chuyển động lại gắn.

d) Nguồn ảm đứng yên, máy thu chuyển động ra xa.

<  BÀI T À P _______________________________________________________

1. Hiệu ứng Đốp-ple gày ra hiện tượna gỉ sau đây ?

A. Thay đổi cường độ âm khi nguồn âm chuyển động so với người nghe.

B. Thay đổi độ cao của âm khi nguồn âm chuyển động so với người nghe,

c. Thay đổi âm sắc của âm khi người nghe chuyển động lại gắn nguồn ãm.

D. Thay đổi cả độ cao và cường độ âm khi nguồn âm chuyển động.

2. Trong trường hợp nào sau đây thì âm do máy thu ghi nhận được có tẩn số lớn hơn tần số
của âm do nguồn âm phát ra ?

A. Nguồn âm chuyển động ra xa máy thu đứng ỵên.

B. Máy thu chuyển động ra xa nguồn âm đứng yên. 

c. Máy thu chuyển động lại gấn nguồn âm đứng yên.

D. Máy thu chuyển động cùng chiéu và cùng tốc độ với nguồn âm.

3. Một cái còi phát sóng ấm có tắn sô' 1000 Hz, chuyển động đi ra xa một người đứng bên
đường vé phía một vách đá với tốc độ 10 m/s. Lấy tốc độ âm trong không khí là 330 m/s. 
Hãy tính :

a) Tẩn số của âm người đó nghe trực tiếp từ cái còi.

b) Tắn số của âm người đó nghe được khi âm phản xạ lại từ vách đá.
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Chương IV
DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ 

VÀ SÓNG ĐIỆN T ừ

D a o  đ ộ n g  đ iệ n  từ

I -  DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ TRONG MẠCH LC

Mạch LC là một mạch điện kín gồm có một tụ điện có điện dung c  mắc nối 
tiếp với một cuộn cảm có độ tự cảm L (Hình 25 .la). Nếu điện trở của mạch rất 
nhỏ, coi như bằng không, thì mạch là một mạch LC lí tưởng.

1. Thí nghiệm  vói m ạch LC

a) Mắc mạch LC lí tưởng 
vào mạch điện có sơ đồ như 
trên hình 25.lb. Đầu tiên, c  
đóng cái chuyển mạch K vào 
(1) để nạp điện cho tụ điện c
từ nguồn điện <Ệ. Sau đó, 
chuyển K sang (2) để tụ điện 
c  phóng điện qua cuộn cảm L. Ban đầu, cường độ dòng điện trong mạch tăng, 
gây ra suất điện động tự cảm. Suất điện động tự cảm này làm chậm sự phóng 
điện của tụ điện. Khi tụ điện hết điện tích thì dòng tự cảm lại nạp điện cho tụ điện,

LỊ

a) b)
Hình 25.1
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làm cho tụ điện lại được tích điện, nhưng theo chiều ngược lại. Sau đó, tụ điện
lại phóng điện theo chiều ngược với ban đầu. Hiện tượng cứ lặp đi lặp lại.

b) Nối hai bản tụ điện với lối vào của dao 
động kí điện tử, ta thấy sự biến thiên theo thời 
gian của hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện 
(cũng là hiệu điện thế giữa hai đầu cuộn cảm) 
được biểu diễn bằng một hình sin trên màn 
hình (Hình 25.2), giống như đồ thị của dao 
động cơ điều hòa. Sau đó, nối với lối vào của
dao động kí điện tử một cuộn cảm Lj ghép 
cảm ứng (liên kết cảm ứng, xem Vật lí 11, tập 
một, hùi 30) với cuộn cảm L của mạch LC ta 
cũng thấy một hình sin trên màn hình biểu 
diễn đồ thị của cường độ dòng điện chạy qua 
cuộn cảm của mạch LC. Từ đó, có thể nhận xét 
là : trong mạch LC, hiệu điện thế giữa hai bản
tụ điện (và do đó, điện tích của tụ điện) và
cường độ dòng điện chạy qua cuộn cảm biến 
thiên điều hoà theo thời gian. Vì vậy, mạch LC 
được gọi là mạch dao động.

Ngoài ra, cường độ điện trường trong tụ điện (tỉ lệ thuận với điện tích tụ 
điện) và cảm ứng từ của từ trường trong cuộn cảm (tỉ lộ thuận với cường độ 
dòng điện) cũng biến thiên điểu hoà theo thời gian.

Sự biến thiên điều hoà theo thời gian của điện tích của tụ điện và cường độ 
dòng điện chạy qua cuộn cảm (hoặc của cường độ điện trường trong tụ điện và 
cảm ứng từ của từ trường (rong cuộn cảm) trong mạch dao động được gọi là 
dao động điện từ.

2. Khảo sát định lượng dao động điện từ

a) Chọn chiều dương trong mạch là chiều đi qua cuộn cảm từ B đến A. 
(Hình 25.3) Nếu dòng điện đi theo chiều ấy thì cường độ của nó là số dương, 
i > 0  ; nếu ngược lại thì i < 0 .

Gọi q là điện tích của bản nối với A (gọi là bản A) của 
tụ điện, q biến đổi theo thời gian và có thể có giá trị dương 
hoặc âm, điện tích của bản kia sẽ là -q . Hiệu điện thế giữa

Hinh 25.3

Hình 25.2
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Gọi Aq là độ biến thiên điện tích (dương hoặc âm) của bản A trong khoảng 
thời gian rất nhỏ At, độ biến thiên điện tích đó do dòng điện i chuyển tới trong 
cùng thời gian. Vậy :

. Aq
At

(At rất nhỏ)

hay i = = q ' (25.1)

Vào thời điểm t, nếu i > 0 thì q' > 0 tức là q tăng ; nếu i < 0 thì q' < 0 tức là 
q giảm.

b) Dòng điện i chạy qua cuộn cảm sinh ra suất điện động tự cảm e = - L ^ - . 

Hiệu điện thế giữa hai đầu cuộn cảm có thể tính được theo định luật Ôm :

UAB = e -  ri

(chiều AB ngược với chiều dương của dòng điện). Vì điện trở r của cuộn cảm 
không đáng kể, nên :

di
dt

UAB = e -  -L -r -  (25.2)

Mặt khác, UAB cúng là hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện :

UAB = §  (25.3)

Cuối cùng, từ (25.1), (25.2) và (25.3) ta suy ra phương trình vi phân cho sự
biến đổi điện tích q của bản A của tụ điện theo thời gian :

Ặ  = - t ị  = —Lq"c  dt 4

hay q" + = 0 (25.4)

Đặt (0 = }— , ta có :
VLC

q" + co2q = 0 (25.5)

Phương trình (25.5) tương tự như phương trình động lực học của vật nặng
trong con lắc lò xo. Nghiệm của (25.5) có dạng :

q = q0 cos(cot + cp) (25.6)
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và

(25.7)

(25.8)

Các phương trình (25.6), (25.7) và (25.8) cho thấy các đại lượng điện q, i, u

đều biến thiên điều hòa theo thời gian với tần số góc co = yi— .
VLC

Nếu chọn gốc thời gian (t = 0) là lúc tụ điện bắt đầu phóng điện trong thí 
nghiệm trên, thì lúc t = 0, q = c ế  = q0 và i = 0, ta suy ra cp = 0. Từ đó :

3. D ao  đ ộ n g  đ iệ n  từ  tự  do

Nếu không có tác động điện hoặc từ từ bên ngoài, thì dao động điện từ 
trong mạch dao động LC gọi là dao động điện từ tự do. Chu kì và tần số của 
dao động điện từ tự do troníỊ mạch dao động gọi là chu kì và tần sô'dao độnẹ 
riêng của mạch dao độnạ. Công thức tính chu kì, tần số và tần sô' góc dao động 
riéng của mạch dao động gọi là công thức Tôm-xơn, có dạng :

Nếu L vào cỡ milihenry, c  vào cỡ picôíara thì tần sô' riêng của mạch dao 
động vào cỡ mêgahéc.

II -  NĂNG LƯỢNG ĐIỆN TỪ TRONG MẠCH DAO ĐỘNG

Nếu không có sự tiêu hao năng lượng thì trong quá trình dao động điện từ, năng 
lượng được tập trung ở tụ điện và ở cuộn cảm. Tại một thời điểm bất kì, ta có :

Năng lượng điện trường tập trung trong tụ điện :

q = q()cosoưt và i = InCos íủt + —
\  2

(25.9)

T = 2t:Vl C (25.10)

f =
1

(25.11)
2tĩVl C

cos (oot + (p)
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Năng lượng từ trường tập trung trong cuộn cảm :

WL = ị  Li2 = L(ú2 q° sin2(cút + cp) = |^ s i n 2(cot + cp)

Ta suy ra năng lượng điện từ toàn phần của mạch LC là :
2

w  = w r + Wj = = hằngsố (25.12)
2C

Vậy, trong quá trình dao động của mạch, năng lượng từ trường và năng 
lượng điện trường ỉuôn chuyển hóa cho nhau, nhưng tống năng lượng điện từ là 
không đổi.

III -  DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ TẮT DẦN

1. Trong cấc mạch dao động thực, luôn có tiêu hao năng lượng, ví dụ do 
điện trở R của cuộn cảm, dây dẫn. Vì vậy, năng lượng điện từ trong mạch bị 
giảm dần do có sự tỏa nhiệt trên điộn trở, và, cuối cùng, dao động điện từ trong 
mạch sẽ dừng lại sau khi năng lượng bị tiêu hao hết. Chính vì vậy mà sự biến 
thiên theo thời giím của cường độ dòng điện cũng như của điện tích của tụ điện, 
hiệu điện thế giữa hai bản tụ điện,... không theo quy luật hình sin nữa. Biên độ 
của chúng giảm dần theo thời gian, và khi đó, dao động điện từ trong mạch là 
dao động điện từ tắt dẩn.

2. Ta hãy thiết lập phương trình dao động điện từ tắt dần trong mạch LC 
CÓR *  0 . Ta biết trong quá trình dao động điện từ tắt dần, một phần năng 
lượng của dao động biến thành nhiệt toả trên điện trở R. Giả sử trong khoảng 
thời gian dt, năng lượng của dao động giảm một lượng -  dW và nhiệt toả trên 
điện trở R là RI2dt. Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có :

-dW  = RI2dt (25.13)

Nhưng w  = w c + WL = ẳ=r + “y ~ ’ nên phương trình (25.13) được viết
ẨmểKrn** -ẩw

thành :



c  dt 3 c  ' “ dt
Lấy đạo hàm hai vế phương trình này theo thời gian ta được :

i r, d2' oo di 2 - _ np  = 0  hay - = 4  + + coqÍ = 0ĩ  d 2 ‘ D  d i
L í4  + Ri + Cđt' dt" dt 

=> i" + 2pi' + (ùịi = 0 (25.14)

trong đó ta đặt y- = 2 p và 000 = T^=r» với co0 là tần sô' góc riêng của mạch
\L/ L(V--

dao động.

• Phép tính chi tiết cho kết quả sau :

Khi 0J0 > p hay >
r R \ 2

v2 L y
(hay R < 2A/— ) nghiệm của phương trình

(25.14) có dạng :
i = I0e~^1 sin(co't + (p) (25.15)

Phương trình này chính là phương trình của dao động điện từ tắt dẩn. Các 
đại lượng I0 và (p được xác định từ điều kiện ban đầu, còn co’ là tần số góc của 
dao động tắt dần, có giá trị :

(D = s R  -  p:
R

LC \ 2 L J
Từ đó, chu kì của dao động điện từ tắt dần bằng : 

2 j ĩ  2n
T =

to 1 R
LC V2L

\2

(25.16)

(25.17)

-P‘

dần. Ta thấy biền độ dao độn ẹ giám dần 
với thời <ỊÌan theo quy luật hàm mũ.

Đường biểu diễn của i theo thời 
gian t trên hình 25.4 cho thấy rõ tính 
chất đó (đường này nằm nội tiếp giữa

hai đường cong - I 0e~^ và I0e- ^ ' ).



• Để đặc trưng cho mức độ tắt dần của dao động điện từ người ta đưa vào 
đại lượng gọi là qicím lượng lóụirit, kí hiệu lá ổ, có trị số bằng lôgarit tự nhiên 
(cơ số e) của tí số giữa hai trị số liên tiếp của biên độ dao động cách nhau một 
khoảng thời gian bằng một chu kì T, nghĩa là :

s = In
ĩ e- (5t i0e

T e-p(t+T) I0e

hay s = PT -
R
2L

2n
(25.18)

LC V2L

Ta thấy chu kì dao động điện từ rắt dán lớn hơn chu kì riêng T0 =
2n
co,

của dao động điện từ riêng của mạch.

3. Cần chú ý rằng dao động điện từ trong mạch LCR ghép nối tiếp chí xảy

Ịl  [l
ra khi 0)0 > p hay R < 2 . Trị số điện trở R0 = 2 được gọi là điện trở

tới hạn của mạch. Nếu R > R0 (co0 < P) thì trong mạch không có hiện tượng
dao động. Khi đó, cường độ dòng điện biến thiên theo quy luật hàm mũ.

Tùy thuộc vào giá trị của điện trở R của mạch, quan sát trên màn hình dao 
động kí điện tử ta thấy sự giảm dần của biên độ dao động điện từ trong mạch 
dao động như trên hình 25.5.

1
\
1 A / \  rt V

V

R = 0 R nhỏ Rlớn

Hình 25.5

R rất lớn

IV -  DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ DUY TRÌ. HỆ T ự  DAO ĐỘNG

Muốn duy trì dao động, ta phải bù đủ và đúng phần năng lượng bị tiêu hao 
trong mỗi chu kì. Muốn làm việc này, có thể dùng tranzito để điều khiển việc 
bù năng lượng từ pin cho mạch dao động LC ăn nhịp với từng chu kì dao động 
của rnach.
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Trong sơ dồ hình 25.6, mạch diện duy trì 
dao động cho mạch LC, gồm có biến áp B
chuyển các dao động của mạch LC tác động vào T
cực gốc của tranzito qua tụ điện C|. Tác động 
này điều khiển sự đóng mở cúa tranzito sao cho 
dòng điện từ pin p b ổ  sung cho mạch LC đúng 
với phần năng lượng mà mạch LC bị mất trong 
từng chu kì. Dao động trong mạch LC được duy
trì ổn đ ịnh vớ i tần số  riêng  C0() của m ạch. N gư ờ i 
ta eọi đáy là một hệ tự dao (ĩộniỊ.

V -  DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ CƯỠNG BỨC. s ự  CỘNG HƯỞNG

Xét một mạch dao động LC với R là điện trở thuđn của cuộn cảm. Nếu ta 
tích điện cho tụ điện và đế cho mạch dao động, thì dao động sẽ tắt dần. Nếu R 
rất nhó thì tần số góc của dao động trong mạch xấp xi bằng tần số góc cúa dao

động riêng (ú() =
Vl c

ìLi o
o-o

R

Hình 25.7

Giả sử trong mạch LC đang không có dao 
động điện từ. Ta đặt gần cuộn cảm L một cuộn
dây L| và cho một dòng điện hiến thiên hình sin
với tần sổ góc (0 chạy qua L|. nhu trên hình 25.7.
Khi dó, do hiện tượng cảm ứng điện từ, trong 
mạch LC có dao cỉộnq điện từ cưỡng bức với tần 
số góc bằng tần số góc co của dòng điện trong 
cuộn Lị.

Nếu ta giữ cho biên độ của dòng điện trong 
cuộn L] (gọi là dòng điện ngoài) không đổi, 
nhưne thay đổi tần số góc 0) của nó, thì biên độ 
I() của dòng điện trong mạch LC đạt cực đại khi 
tần sổ góc của dòng điện ngoài (gần đúng) bằng 
tần số góc riêng của mạch dao động. Đó là hiện 
tượng cộnẹ hưởng.

Hiện tượng cộng hướng càng rõ nếu điện trở R càng nhò. Hình 25.8 là đồ thị 
cộng hưởng ; các đường cong a, b, c lần lượt ứng với các giá trị của R tãng dẩn.

Hiện tương cộng hưởng được ứng dụng rất nhiều trong các mạch lọc, mạch 
chọn sóng, mạch khuếch đại,...
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VI -  s ự  TƯƠNG Tự GIỮA DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ VÀ DAO ĐỘNG c ơ

Trong Bài I I  và mục I ở trên, chúng ta đã khảo sát hai loại dao động tách 
riêng : dao động cơ và dao động điện từ. Tuy vậy, trong phần nghiên cứu về 
dao động điện từ ta đã có những kết quả giống với kết quả vế dao động cơ. Sau 
đây, ta nhìn lại toàn bộ hai loại dao động trên và nêu lên những đặc điểm giống 
nhau của hai loại dao động đó.

1. Sự giống nhau về quy luật biến đổi

Ta đối chiếu các đặc điếm chính của dao động cơ của con lắc lò xo và dao 
động điện từ trong mạch dao động LC.

Dao động cơ 
(của con lắc lò xo)

Dao dộng điện từ 
(của mạch LC)

Phương trình động lực 
học hoặc điện 
động lực học

x" + — X = 0 (1.a) 
m q,+ L C q = 0 (1'b)

Tần số góc riêng
a - ấ  M “  '  ầ  ,2 b)

Nghiêm của 
phương trinh

X = Acos(cùt + (p) (3.a) q = q0 cos(cot + <p) (3.b)

Năng lượng dao động
w  = 4 k x 2 + ^mv2 

2 2

= | k A 2 (4.a)

W - 2 C - 2 Li2

= \ ị  <4.b)

Điều cơ bản nhất là : các phương trình (vi phân) điện động lực học và động 
lực học của hai loại dao động có cùng một dạng. Dao động cơ là chuyển động 
của một vật nặng tuân theo định luật Niu-tơn, dao động điện từ là quá trình 
biến đổi của điện tích của tụ điện trong mạch điện tuân theo các định luật điện 
từ. Thế nhưng phương trình chi phối chúng lại đồng nhất về dạng. Sự đổng nhất 
này không phải chỉ là hình thức, mà là đồnẹ nhất về quy luật biến đổi theo thời 
gian , chẳng hạn như (3.a) và (3.b). Điều này lại dẫn đến một loạt các đặc tính 
giống nhau của hai loại dao động : tính tuần hoàn, chu kì dao động, sự bảo toàn 
năng lượng, sự chuyển hóa qua lại giữa hai dạng năng lượng, sự tắt dần của dao 
động, việc duy trì dao động,...

Sự giống nhau vể quy luật biến đổi theo thời gian giữa hai loại dao động 
điện từ và cơ nói trên gọi là sự tương tự điện -  cơ.
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2. Sự tương tự giữa các đại lượng điện và cơ

Các đại lượng trong từng cặp tương ứng sau đây đóng vai trò giống nhau 
trong các phương trình mô tả hai loại dao động đó. Ta coi chúng là các đại 
lượng tương tự.

Đại lượng cơ
(Tọa độ) X <->
(Vận tốc) v = x'

(Khối lượng) m <->

(Độ cứng lò xo) k

(Lực) F

(Hệ số ma sát) n <->

(Thế năng) w,
(Động năng) wđ <->

Đại lượng điện
q (Điện tích)

i = q' (Cường độ dòng điện)

L (Độ tự cảm)
1

^  (Nghịch đảo điện dung)

u (Hiệu điện thế)

R (Điện trở)

wc (Năng lượng điện trường)

WL (Năng lượng từ trường)

Trạng thái cân bầng của hệ cơ học là lúc vật đứng yên tại vị trí cân bằng, 
tức là X = 0, V = 0.

Tương tự, trạng thái cân bằng của mạch LC là lúc tụ điện không tích điện 
và không có dòng điện trong mạch q = 0 , i = 0 .

Đ ố i vớ i hệ dao động  tắt dần th ì còn  có thêm sự tương tự của hai đại lượng 
khác mà ta sẽ chứng tỏ sau đây.

Trong hệ cơ, nguyên nhản của sự tắt dần là lực ma sát động F' = -r)V
ngược chiều và tỉ lệ với vận tốc, hệ số tỉ lệ r| gọi là hệ số ma sát động. Công 
suất tiêu hao do ma sát là :

ẾP = F'v = - r |v 2 *
Trong mạch dao động, nguyên nhân của tắt dần là điện trở R của mạch. 

Công suất tiêu hao do tỏa nhiệt trong mạch là :

ẾP = - R i 2
Đối chiếu hai biểu thức của công suất tiêu hao, và chú ý rằng V <-> i , ta có 

thể kết luận :
TỊ <-> R

điện trở R của mạch dao động tương tự với hệ số ma sát động r| của môi trường 
đối với vật dao động.

3. Vai trò của sự tương tự điện -  cơ

a) Nếu sử dụng sự tương tự điện -  cơ thì việc nghiên cứu dao động sẽ dễ 
dàng hơn. Người ta chỉ dùng một phương pháp chung mà có thể tìm ra kết quả
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vận dụng cho nhiều quá trình khác nhau. Ví dụ bằng cách giải phương trình (vi

p h â n )  d ạ n g  x "  +  —  X =  0  ( l . a ) ,  t a  đ ã  t ì m  r a  đ ư ợ c  q u y  l u ậ t  b i ế n  đ ổ i  d ạ n g  s i n
m  *

cho cả hai loại dao động đó.
Hơn thế nữa, trong nghiên cứu khoa học, người ta có thế dùng các phương 

pháp tính toán và phân tích hệ dao động điện đê kháo sát các tính chất của một 
hệ cơ, hoặc ngược lại, và bằng cách ấy ta có thè tìm ra các kết quá mới.

b) Trong việc khảo sát thực nghiệm, nhiéu khi người ta chuyển một quá 
trình dao động cơ thành một quá trình dao động điện, dễ quan sát và xử lí hơn. 
Ví dụ, âm thanh truyển đến một vật tạo nên dao động cư với tần số hàng trãm 
héc và biên độ rất nhỏ, rất khó quan sát trực tiếp bàng mắt một dao động như 
vậy. Nhưng nếu chuyên nó thành một dao động điện, thì có thể nhìn thấy rõ 
ràng đường biểu diễn dao động trên màn hình của dao dộng kí điện tử. Lại còn 
có thể dễ dàng truyền âm thanh ấy đi xa dưới dạng dao động điện. Thực hiện 
được sự chuyển như vậy cũng là vì có sự tương tự điện -  cơ.

CÂU HÒI_______________________________________________________
1. Tại sao người ta lại coi độ tự cảm trong dao động điện từ đóng vai trò tương tự như khối 

lượng trong dao động cơ ?

2. Để duy tri dao động trong mạch LC, bạn Lan đã mắc thêm một pin nối tiếp vào mạch 
nhằm liên tục bổ sung điện năng cho mạch. Giải pháp này có duy trì được dao động 
không ? Tại sao ?

3. Tại sao lại nối sóng điện từ là sóng ngang ? Sóng điện từ khác sóng cơ ở điểm nào ?

<*Ị BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Dao động điện từ trong mạch dao động LC là quá trình
A. biến đổi không tuấn hoàn của điện tích trẽn tụ điện.
B. biến đổi theo hám mũ của cường độ dòng điện.
c. chuyển hoá tuần hoàn giữa năng lượng từ trường và năng lượng điện trường.
D. bảo toàn hiệu điện thế giữa hai cực tụ điện.

2. Hình 25.9 cho thấy sự biến thiên theo thời gian của hiệu điện thế giữa hai bản của tụ điện 
có điện dung c, trong một mạch dao động LC.
Từ hình 25.9 một bạn học sinh có các nhận xét sau :
A. Đây là một dao động điện có biên độ giảm dần đều sau mỗi chu kỉ.
B. Điện năng ban đầu là 4,5 mJ.
c. Tại thời điểm t = 3 s thì năng lượng từ trường trong cuộn dây là cực đại.
D. Tần số riêng của dao động điện từ này là cỡ 2,5 Hz.
Hãy cho biết nhận xét nào đúng.
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UC(V)

Hình 25.9. Đồ thị biến thiên của uc theo thời gian I.

3. Một mạch dao động LC có tụ điện 25 pF và cuộn cảm 10 4 H. Biết ở thời điểm ban đầu 
của dao động, cường độ dòng điện có giá trị cực đại và bằng 40 mA. Tim  biểu thức của 
cường độ dòng điện, của điện tích trên bản của tụ điện và biểu thức của hiệu điện thế 
giữa hai bản của tụ điện.

4. Một mạch dao động có tụ điện 50 |iF và cuộn cảm 5 mH.

Hãy tính năng lượng toàn phần của mạch và điện tích cực đại trên bản của tụ điện khi hiệu
điện thế (điện áp) cực đại giữa hai bản của tụ điện bằng 6 V. Hây tính nàng lượng điện
trường, năng lượng từ trường và cường độ dòng điện trong mạch ở thời điểm mà hiệu điện 
thế giữa hai bản của tụ điện bằng 4 V. Coi điện trở thuần của cuộn cảm  không đáng kể.

5. Có một mạch điện như hình 25.10. Tụ điện C-ị được tích

điện đến hiệu điện thế U1, tụ điện c 2 được tích điện đến

hiệu điện thế u 2 (Ui > u 2). Cuộn dây có độ tự cảm L và có 
điện trở khổng dáng kể. Tim  biểu thức của cường độ dòng 
điện trong m ạch sau khi đóng khóa K.

6. Có mạch điện như hinh 25.11 : C 1 = c 2 = c.

Khi K mở, tụ điện C i có điện tích Qg (bản trên tích điện

dương), tụ điện c 2 chưa tích điện. Hỏi sau khi đóng K, điện 
tích của cá c  bản của hai tụ điện và cường độ dòng điện 

trong mạch biến thiên theo thời gian như thế nào ?

L
-/TOOTMTl-

=S=Si
K

Hình 25.10

Hình 25.11
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D iệ n  từ  t r ư ờ n g , s ó n g  d iệ n  từ

I -  LIÊN HỆ GIỮA ĐIỆN TRƯỜNG BIẾN THIÊN 
VÀ TỪ TRƯỜNG BIẾN THIÊN

1. T ừ  t rư ờ n g  b iế n  th iê n  là m  x u ấ t  h iệ n  đ iệ n  t rư ờ n g  x o áy

Khi nghiên cứu vé hiện tượng cảm ứng c iện từ (xem Vật lí 11, tập một)
ta đã biết rằng, nếu một mạch điện được đặt trong từ trường biến thiên thì trong
mạch xuất hiện suất điện động cảm ứng. Bây giờ B
ta hãy phân tích kĩ một trường hợp cảm ứng điện
từ rất đơn giản. Ta nối hai đầu một vòng dây dẫn
với một điện kế G và đặt vòng dây dẫn đó vào

trong một từ trường B có các đường sức từ xuyên 
qua mặt giới hạn bởi vòng dây dẫn đó (Hình 
26.1). Khi cảm ứng từ B biến thiên thì trong 
mạch xuất hiện một suất điện động cảm ứng và Wyn/, 26 1
gây ra một dòng điện trong mạch (kim điện kế lệch đi).

Thoạt nhìn, ta thấy, hình như trong trường hợp cảm ứng điện từ này, vòng 
dây dẫn giữ một vai trò rất quan trọng. Nhưng sự thực, theo Mắc-xoen, thì 
không phải như thế. Mắc-xoen cho rằng vòng dây dẫn chỉ có tác dụng cho ta 
thấy được hiện tượng cảm ứng điện từ, chứ nó không có tác dụng nào khác. 
Theo Mắc-xoen, bản chất của hiện tượng này là : trong không gian của từ 
trường biến thiên đã xuất hiện một điện trường. Nhưng điện trường này có đặc 
tính khác với điện trường tĩnh (điện trường của các điện tích đứng yên, xem 
Vật lí 11, tập một). Đó là : đường sức của điện trường này là các đường cong 
khép kín, giống như những đường sức từ của từ trường. Mắc-xoen gọi điộn 
trường này là điện trường xoáy. Nếu ta đặt một vòng dây dẫn vào trong không 
gian có từ trường biến thiên như ở thí nghiệm trên, thì chính điện trường xoáy 
này đã buộc các điện tích tự do (êlectrôn tự do) phải chuyển động trong vòng 
dây dẫn kín. Đó là nguyên nhân làm xuất hiện dòng điện trong vòng dây dẫn 
kín mà ta đã quan sát thấy. Còn nếu vòng dây dẫn hở, thì ở hai đầu của nó sẽ 
xuất hiện một hiệu điện thế. Như vậy có nghĩa là, vòng dây dẫn đặt tại nơi có
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từ trường biến thiên chỉ có tác dụng làm cho ta 
thấy rõ được sự tồn tại của điện trường xoáy 
trong không gian mà thôi. Vì vậy, Mắc-xoen đã 
giả thiết rằng :

Trong vùng không gian có từ trường biến 
thiên theo thời gian thì trong vùng đó xuất hiện 
một diện trường xoáy. Nói khác đi, từ trường 
biến thiên làm xuất hiện điện trường xoáy 
(Hình 26.2).

2. Điện trường biến thiên làm xuất hiện từ trường

Tiếp theo ta có thể đặt câu hỏi : "Liệu điện trường 
biến thiên theo thời gian có làm xuất hiện từ trường 
hay không ?" Mấc-xoen cho rằng, quá trình này cũng 
xảy ra trong tự nhiên, tức là diện trường biến thiên 
theo thời gian sẽ  làm xuất hiện từ trường. Các đường 
sức của từ trường này bao quanh các đường sức của 
điện trường (vì từ trường là xoáy, có các đường sức 
luôn khép kín), (Hình 26.3). Nhiều thí nghiệm sau đó 
đã chứng tỏ giả thuyết của Mắc-xoen là đúng. Khi một 
tụ điện đang tích điện hay phóng điện, thì giữa hai bản 
của tụ điện có một điện trường biến thiên. Điện trường 
biến thiên này sinh ra một từ trường. Hình 26.4 minh 
họa điện trường biến thiên giữa hai bản tụ điện và từ 
trường do nó sinh ra trong trường hợp tụ điện đang tích 
điện, cường độ điện trường đang tăng.

Vì vậy, theo Mắc-xoen, điện trường biến thiên theo 
thời gian tương đương với một dòng điện, gọi là dòng 
điện dịch, và chính dòng điện này đã gây ra từ trường.

II -  ĐIỆN TỪ TRƯỜNG

1. Kết hợp hai nhận định trên (gọi là giả thuyết Mắc-xoen), Mắc-xoen đã đi 
đến kết luận là : giữa điện trường và từ trường có mối liên quan mật thiết :

Mỗi biến thiên theo thời gian của từ trường đều sinh ra trong không gian
xung quanh một điện trường xoáy biến thiên theo thời giơn, và ngược lại, mối 
biển thiên theo thời gian của điện trường cũng sinh ra một từ trường biến thiên 
theo thời gian trong không gian xung quanh.

E biến thicn

B biến thiên

Hình 26.2



Từ trường biến thiên càng nhanh (tức là tốc độ biến thiên -7-  càng lớn) thì
dt

cường độ điện trường xoáy Ẽ càng lớn. Ngược lại, điện trường biến thiên càng
dE

nhanh (tức là tốc độ biến thiên ^ j-  càng lớn) thì cảm ứng từ B càng lớn.

2. Như vậy, từ trường và điện trường không tồn tại riêng biệt, độc lập với 
nhau. Không thế có từ trường biến thiên mà ở không gian xung quanh không 
xuất hiện điện trường. Ngược lại, điên trường biến thiên không thể tổn tại tách 
rời với từ trường.

Hai trường biến thiên này liên quan mật ĩhiếỉ với nhau và là hai thành 
phán của một trường thống nhất, gụì là diện íừ ỉrườntỊ.

Chú ý : Trẽn cơ sớ các giã thuyết nêu trên, Mắc-xoen đã thiết lập được một hệ phương 
trình, gọi là hệ phưưìii* trình M ắc-xoen , diễn tả mỏi liên hệ chặt chẽ giữa sự hiến thiên cùa từ 
trường theo thời gian và điện trường xoáy, và giữa sự biến thiên củ i điện trường theo thời uian 
và từ trường. Hệ phương trình Mác-xoen là nén tảng cơ bản cùa thuyết diện từ Mác-.xoen. 
Nhiều công trình nghiên cứu thực nghiệm đã xác nhận các kết quà thu được từ thuyết điện từ 
Mắc-xoen là hoàn toàn chính xác.

Thuyết điện từ Mắc-xoen không những đà giúp giải thích các hiện tượng điện từ đà biết, 
mà còn cho phép tiên đoán nhiều điều quan trọng khác. Đặc biệt đáng chú ý là, kết luận về 
tính hữu hạn của tốc độ truyén tương tác điện từ và sự  tồn tại của sân '* diện từ.

Theo thuyết tương tác xa, lực Cu-lồng giữa hai điện tích sẽ thay đổi ngay tức khắc, nếu một điện 
tích rời khỏi vị trí của nó. Như vậy, tương tác giữa các điện tích truyền đi một cách tức thời. Điện tích 
này chịu tác dụng trực tiếp của điện tích kia qua khoảng chân không giữa chúng. Theo quan điếm của 
Mắc-xoen, hiện tượng xảy ra theo cách khác và phức tạp lum. Khi một điện tích dịch chuyên, điện 
trường ở gần nó thay đối. Điện trường biến thiến này gây ra từ trưrmg hiến thiên ở khu vực lân cận. 
Từ trường biến thiẽn đến lượt nó lại gây ra điện trường biến thiên,... Như vậy điôn tích dịch chuyến 
đà gày nên một điộn từ trường lan truyền đi và dần dần chiếm khoảng khổng gian rộng hom quanh 
điện tích. Trôn đường đi, điện từ trường này làm thay đối điện trường đã có từ trước lúc điện tích dịch 
chuycn. Cuối cùng, điện từ trường đó đã lan truyền đến vị trí cùa điện tích thứ hai, và làm cho lực tác 
dụng lên điện tích này thay đổi. Điều này không phải xảy ra ở ngay thời điếm mà điện tích thứ nhất 
dịch chuyển, mà xảy ra sau đó một khoảng thời gian nhất định. Như vậy là, quá trình lan truyền của 
điện từ trường đà xảy ra với tốc độ hữu hạn, tuy rằng tốc độ này rất lớn.

Bảng tính toán lí thuyết, Mắc-xoen đã chứng minh được rằng, tốc độ lan truyền của quá 
trình trẽn đây bằng tốc độ của ánh sáng trong chân không. Điều này về sau đã được thực 
nghiệm xác nhặn.

III -  SÓNG ĐIỆN TỪ

1. Sự hình thành sóng điện từ
a) Giả sử tại một điểm o  trong không gian có một điện trường Ẽ| biến thiên 

tuần hoàn theo thời gian. Điện trường Eị làm xuất hiện một từ trường Bị biến 

thiên tuần hoàn theo thời gian tại vùng lân cận. Từ trường lại làm xuất hiện
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điện trường ẼT biến thiên tuần hoàn theo thời gian ở vùng lân cận khác, rồi tươnậ 

tự, lại xuất hiện từ trường Bo biến thiên tuần hoàn theo thời gian,... (Hình 26.5).

Quá trình lan truyền trong không gian của điện từ trường biến thiên tuần 
hoàn theo thời gian là một quá trình sóng, gọi là sóng điện từ.

b) Mắc-xoen là người đầu tiên đã tiên đoán sự tồn tại của sóng điện từ. Tuy 
nhiên, phải 10 năm sau khi Mắc-xoen từ trần, sóng điện từ mới được Héc, người 
Đức, phát hiện bằng thực nghiệm nhờ mạch dao động hở (xem mục 2, Bài 27).

2. Đặc điểm và tính chất của sóng điện từ

-  Sóng điện từ cố tốc độ rất lớn. Bằng tính toán lí thuyết, Mắc-xoen đã 
chứng minh được rằng tốc độ của sóng điện từ bằng tốc độ của ánh sáng ; trong 
chân không nó bằng c = 300 000 km/s.

-  Sóng điện từ mang năng lượng. Mật độ năng lượng của trường điện từ tạo 
nên bởi sóng tại mỗi điểm trong không gian bằng tổng mật độ năng lượng của 
điện trường và từ trường ở điểm đó tại thời điểm đang xét.

-  Trong quá trình truyền sóng điện E
từ, vectơ cường độ điện trường E và
vectơ cảm ứng từ B luôn vuông góc 
với nhau và cùng vuông góc với 
phương lan truyền của sóng, nghĩa là 
sóng điện từ là sóng ngang. Hình 26.6 
là đồ thị biểu diễn cường độ điện
trường Ẽ và cảm ứng từ B trong sóng B 
điện từ truyền theo hướng Ox tại một Hình 26.6
thời điểm nào đó. Ở mỗi điểm của không gian, điện trường và từ trường biến 
thiên một cách tuần hoàn theo thời gian và luôn đồng pha. Sự sắp xếp các vectơ

E , B, Ox phù hợp với quy tắc cái đinh ốc : khi vặn cái đinh ốc theo chiều từ Ẽ

đến B thì mũi đinh ốc sẽ tiến theo hướng truyền sóng.
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-  Sóng điện từ truyền đi trong mọi môi trường và cà trong chán kliông 
(khác với sóng cơ).

Trong chân không sóng điện từ có bước sóng :

với f ỉà tần số của dao động điện từ.

-  Khi sóng điện từ gập mặt phân cách giữa hai môi trường thì nó cũng phản 
xạ và khúc xạ như ánh sáng. Hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ cũng xảy ra với 
sóng điện từ.

-  Nguồn phát sóng điện từ rất đa dạng, có thể là bất cứ vật thể nào tạo ra 
một điện trường hoặc từ trường biến thiên, chẳng hạn như tia lửa điện, dây dẫn 
có dòng điện xoay chiều, cầu dao khi đóng ngắt mạch điện,...

1. Điện từ trường khác điện trường, từ trường ở những điểm cơ bản nào ?

2. Có ý kiến cho rằng không gian bao quanh một điện tích có thể chỉ có điện trường nhưng 
cũng quanh điện tích đó có thể có điện từ trường. Ý kiến này đúng hay sai ? Vì sao ?

S5 BÀI T Ậ P ----------------------------------------------------------------------------------

1. Phát biểu nào sau đây là đúng khi nói vé sóng điện từ ?

A. Khi một điện tích điểm dao động thỉ sẽ có điện từ trường lan truyền trong không gian
dưới dạng sóng.

B. Điện tích dao động không thể bức xạ ra sóng điện từ.

c. Tốc độ của sóng điện từ trong chân không nhỏ hơn nhiếu lần so với tốc độ ánh sáng
trong chân không.

D. Tẩn sô' của sóng điện từ bằng nửa tần số của điện tích dao động.

2. Trong quá trinh lan truyén sóng điện từ, vectơ B và vectơ Ẽ luôn luôn

A. trùng phương với nhau và vuông góc với phương truyền sóng.

B. dao động cùng pha. 

c. dao động ngược pha.

D. biến thiên tuần hoàn theo không gian, không tuần hoàn theo thời gian.

X = cT

trong đó T là chu kì của dao động điện từ :

(26.1)

(26.2)

CÂU HÒI

146 10B--TL CHUYÊN VẬT LÍ • VẬT LÍ 12/1



N guyên  t ắ c  th ô n g  tin  liên  lạ c  
(TRUYỄN THÕNG) BẰNG SÓNG vỡ TUYẾN ĐIỆN

I -  SÓNG VÔ TUYẾN ĐIỆN

Những sóng điện từ có bước sóng từ vài mét đến vài kilômét được dùng 
trong thông tin liên lạc vô tuyến gọi là sóng vô tuyến điện. Người ta chia các 
sóng vô tuyến điện thành các dải sóng : sóng cực ngắn (có bước sóng từ 0 , 0 1  m 
đến 1 0  m) ; sóng nqắn (có bước sóng từ 1 0  m đến 1 0 0  m) ; sóng trung (có bước 
sóng từ 1 0 0  m đến 1 0 0 0  m) và sóng dài (có bước sóng lớn hơn 1 0 0 0  m).

II -  MẠCH DAO ĐỘNG HỞ. ANTEN

1. Mạch dao động hở

Ở bài 25 ta đã khảo sát mạch dao động LC.

• Trong quá trình dao động điện từ diễn 
ra ở mạch dao động LC thì điện trường biến 
thiên tập trung hầu hết trong tụ điện, còn từ 
trường biến thiên tập trung hầu hết trong 
cuộn dây. Do đó, điện từ trường hầu như
không bức xạ ra bên ngoài (Hình 27.1). H'h271
Mạch dao động như vậy gọi là mạch dao 
động kín.

• Nếu ta tách xa hai bản của tụ điện c, đồng thời tách xa các vòng của 
cuộn cảm L thì vùng không gian có điện trường biến thiên và từ trường biến 
thiên được mở rộng dần (Hình 27.2). Khi đó mạch dao động trở thành một 
mạch dao động hở. Điện từ trường không còn bị giới hạn trong khuôn khổ 
mạch LC mà lan tỏa trong không gian thành sóng điện từ và có khả năng truyền 
đi rất xa.
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Mạch dao động kín

r....
ko — CU* <-3Ịo <0
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\
dao động hở

Hình 27.2 Arten /7777777

2. Anten phát và anten thu

a) Anten chính là một dạng mạch dao động hở  (Hình 27.2), là mội công cụ 
hữu hiệu để bức xạ sóng điện từ. Anten có nhiều dạng khác nhau tùy theo tần 
số sóng vằ nhu cầu sử dụng, ví dụ như hệ thống anten với dây trời và dây đất, 
anten với chấn tử phát sóng là thanh kim loại, anten có gương phản xạ bằng 
kim loại để định hướng truyền sóng hay thu sóng,...

b) A nten  phát
Khi trong anten có dao động điện từ, thì các điện tích tự do dao động dọc 

theo anten.
Các điện tích này gây ra xung quanh an ten một điện từ trường biến thiên, 

lan truyền ra không gian dưới dạng sóng điện từ.
Như đã biết, muốn có dao động điện từ duy trì, ta thường dùng máy phát dao 

động dùng tranzito (Hình 25.6). Để cho dao động điện từ này bức xạ ra không gian 
dưới dạng sóng điện từ, ta phải dùng anten. Vì vậy, 
cạnh cuộn dây L của mạch dao động trong máy phát
dao động điện từ, ta đặt một cuộn dây La xen trong 
anten, để cho anten liên kết (ghép) cảm ứng với cuộn 
dây L của máy phát (HMì 27.3). Muốn cho dao động 
điện từ trong anten có biên độ cực đại, thì anten phải 
có kích thước và cấu tạo sao cho nó cộng hưởng với 
dao động điện từ do máy phát tạo ra (xem mục V 
bài 25). Anten này là anten phát.

c) A nten  thu

Sóng điện từ do anten phát bức xạ ra sẽ lan truyền trong không gian. Nếu
trên đường đi của nó, sóng điện từ gặp vật dẫn, thì nó gây ra trong vật dẫn một

Anten phát
M /

" 1oo
L ooo

ọoo  Ịo

í
Mạch dao động 
của máy phát

Hình 27,3

/777777
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dòng điện biến thiên cùng tần số với sóng điện từ. Trong trường hợp đó, một 
phần năng lượng của điện từ trường biến thành năng lượng của dòng điện cảm 
ứng xuất hiện trong vât dẫn. Những vât dẫn như vậy chính là những anten thu, 
dùng để “bắt” những sóng điện từ đi qua nó.

III -  NGUYÊN TẮC THÔNG TIN LIÊN LẠC (TRUYỀN THÔNG)
BẰNG SÓNG VÔ TUYẾN ĐIỆN

1. Để truyền được các thông tin như âm thanh, hình ảnh... đến những nơi 
xa, ta phải biến các âm thanh (hoặc hình ảnh,...) đó thành các dao động điộn, 
gọi là tín hiệu úm tần (hoặc tín hiệu thị tẩn). Nhưng các tín hiệu này không tạo 
nên điện từ trường mạnh để có thể phát xạ từ anten dưới dạng sóng điện từ lan 
truyền đi xa. Ta đã biết chỉ những điện trường và từ trường biến thiên nhanh 
(tức là các dao động điện từ có tần số lớn, gọi là dao động điện từ cao tần) mới 
có thể làm xuất hiện điện từ trường mạnh có thể lan truyền đi xa. Vì vậy, 
ở máy phát, người ta dùng dao động điện từ cao tần để có thể truyền đi xa, còn 
những tín hiệu âm tần hoặc thị tần thì được dùng để biến đổi dao động điện từ 
cao tần đó, hay như người ta thường nqi, để biển điệu dao động điên từ cao tần 
đó. Kết quả là ta có dao động điện từ cao tần biến điệu có thể truyền đi xa. 
Chẳng hạn, có thể làm biến đổi biên độ của dao động điện từ cao tần theo tần 
số của tín hiệu cần truyền (gọi là biến điệu biên độ ). Dao động điện từ cao tần 
khi được phát xạ từ anten dưới dạng sóng điện từ thì chúng đã có tín hiêu cần 
truyền “lồng” vào đó rồi. Như vậy, sóng điện từ cao tần làm nhiệm vụ “mang” 
tín hiệu âm tần (hoặc tín hiệu thị tần), lan truyền đi xa trong không gian, nên 
nó được gọi là sóng mang, ở  nơi thu, để có được tín hiệu âm tần (hoặc tín hiệu 
thị tần) người ta tách tín hiệu ra khỏi sóng cao tần nhờ mạch tách sóng.

2. Việc thông tin liên lạc bằng sóng điện từ được thực hiện theo một quy 
trình chung là :

-  Biến các âm thanh (hoặc hình ảnh,...) muốn truyền đi thành các dao 
động điện gọi là các tín hiệu âm tần (hoặc thị tẫn).

-  Dùng sóng điện từ tần số cao (cao tần), gọi là sóng mang, để truyền các 
tín hiệu âm tần (hoặc thị tần) đi xa qua anten phát.

-  Dùng máy thu với anten thu để thu lấy sóng điện từ cao tần và chọn sóng 
cần thu.

-  Tách tín hiệu ra khỏi sóng cao tần rồi dùng loa để nghe âm thanh đã 
truyền tới (hoặc dùng màn hình để xem hình ảnh).
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3. Sơ đồ khối của hộ thống phát thanh và hệ thống thu thanh dùng sóng vô 
tuyến điện được vẽ trên hình 27.4.

Anten phát Anten thu

Í 0 n g \ Biến Khuếch đai
\ l l0 iJ điệu cao tần

Dao động 
cao tẩn

Hệ thống 
phát thanh

1
— ► I 
\ \ I» 1 1 1  I I i I' I I I

^ /

Hệ thống 
thu thanh

Hình 27.4

a) Hệ thống phát thanh  gồm các khối 
sau (Hình 27.4) :

-  Dao động cao tần : tạo ra sóng mang 
(Hình 21.5ã).

-  Ống nói (micrôphôn) : biến âm thanh 
thành dao động điện âm tần (Hình 27.5b).

-  Biến điệu : trộn dao động âm tần và 
dao động cao tần thành dao động cao tần 
biến điệu (trên Hình 27.5c là dạng dao động 
cao tần biến điệu có biên độ biến đổi phù 
hợp với tín hiệu âm tần).

-  Khuếch đại cao tần : khuếch đại dao động cao tần biến điệu để đưa ra
anten phát. ị̂ Ạ

-  Anten phát : phát xạ sóng cao tần biến 
điệu ra không gian.

b) Hệ thống thu thanh  gồm các khối ‘ 1 ‘ 
sau (Hình 27.6) :

-  Anten thu : cảm ứng với nhiều sóng
điện từ. Hmfì 27-s

-  Chọn sóng : chọn lọc sóng muốn thu nhờ mạch cộng hưởng.

-  Tách sóng : lấy ra dao động âm tần từ dao động cao tần biến điệu đã thu 
được (Hình 27.6a, b).

-  Khuếch đại âm tần : làm cho dao động âm tần mạnh lên, rồi đưa ra loa tái 
lập âm thanh.

a) lẫíìfiỉrfiỉíflĩí/lllMỉllIỉl
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IV -  s ự  TRUYỀN SÓNG VÔ TUYẾN ĐIỆN TRONG KHÍ QUYỂN

2. Qua việc nghiên cứu 
ảnh Ịiưởng của các yếu tố 
khác nhau lên sự lan truyền 
của sóng VTĐ, người ta đã 
tìm cách sử dụng một cách 
hợp lí các dải sóng VTĐ vào 
mục đích thông tin liên lạc 
(Hình 27.7).

-  Những sóng dài (X > 3000 m) và sóttg trung (Ằ. = 100 -e- 1000 m) được 
dùng để liên lạc ở khoảng cách trung bình trên mặt đất, giữa những điểm không 
nằm trong tầm nhìn thẳng. Đó là vì : những sóng này bị phản xạ ở tầng điện li 
và lại có khả nãng đi vòng quanh các vật cản trên mặt đất (do hiện tượng nhiễu 
xạ của sóng). Bước sóng càng dài, khả nâng đi vòng vật cản càng lớn. Tuy 
nhiên, do bị hấp thụ đáng kể ở tầng điện li và ở mặt đất, nên sóng dài không 
thích hợp cho việc liên lạc ở khoảng cách quá lớn. Khoảng cách liên lạc bằng 
sóng dài và sóng trung tăng lên vào ban đêm và về mùa đông.

1. Khi sử dụng sóng vô tuyến điện (VTĐ) vào mục đích thông tin liên lạc, 
người ta thường đặt các máy phát cũng như máy thu ở gần mặt đất. Hình dạng 
và tính chất vật lí của mặt đất, trạng thái của khí quyển, có ảnh hưởng lớn đến 
sự lan truyền sóng VTĐ và đến việc thu phát sóng, ở  tầng cao của khí quyển,
cách mặt đất từ 100 đến 300 km có một lớp khí bị ion hóa bởi các bức xạ điện
từ của Mặt Trời và các hạt 
mang điện từ Mặt Trời bắn 
vào, bởi các tia vũ trụ,... Lớp 
này cùa khí quyển được gọi 
là tầiìíỊ diện li (hay tầng ion).
Tầng điện li là môi trường 
dẫn điện, nên nó phản xạ 
những sóng điện từ có bước 
sóng X > 10 H- 15 m (giống 
như một mạt kim loại). Tính 
chất phản xạ và hấp thụ sóng 
VTĐ của tđng điện li thay 
đối rõ rệt theo thời gian trong 
một ngày đêm và theo mùa 
trong môt năm.

Hình 27.7
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-  Sóng ngắn (k =  10 -ỉ- 100 m) có thể lan truyền đến những khoảng cách rất 
xa nhờ sự phản xạ nhiều lần giữa tầng điện li và mặt đất. Vì vậy, bằng cách 
dùng sóng ngắn, có thể thực hiện thông tin liên lạc được giữa hai điểm bất kì 
trên Trái Đất.

Người ta hay dùng các loại sóng dài, sóng trung và sóng ngắn trong truyền
thanh, truyền hình trên mặt đất.

-  Sóng cực ngắn không bị phản xạ mà đi xuyên qua tầng điện li, hoặc chỉ 
có khả năng truyền thẳng từ nơi phát đến nơi thu. Vì vậy sóng cực ngắn hay 
được dùng để thông tin trong cự li vài chục kilômét, hoặc truyền thông cua vệ 
tinh (Hình 27.7).

#  CÂU HỎI_______________________________________________________

1. Tại sao người ta có thể dùng mạch dao động LC để chọn sóng trong các máy thu ?

2. Nếu mạch dao động hở không có điện trở thuần thì dao động điện từ tự do trong đó có bị 
tắt dần không ? Tại sao ?

@LỈ BÀI t ạ p _______________________________________________________

1. Với mạch dao động hở thì ở vùng không gian

A. quanh dây dẫn chỉ có từ trường biến thiên.

B. quanh dây dẫn chỉ có điện trường biến thiên.

c . bên trong tụ điện không có từ trường biến thiên.

D. quanh dây dẫn có cả từ trường biến thiên và diện trường biến thièn.

2. Mạch chọn sóng của một máy thu có một cuộn cảm L = 1 mH và một tụ điện biến ttiiên từ 
9,7 pF đến 92 pF. Hỏi máy thu này có thể thu được các sóng điện từ có bước sóng trong 
khoảng nào ?
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Chương V 

DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀU

D òn g  đ iện  x o a y  ch iéu  
G iá  TR! hiệu  dụng• • »

íísíss**-rM/tií r ■<! ■ 3' ■ -■a.-ỉri.wi;-a\M*'K msữUMiimi

I -  DÒNG ĐIỆN XOAY C H lỀ ư . ĐIỆN ÁP XOAY C H lỀ ư

1. Dòng điện xoay chiều

Khi xét dao động điện từ trong mạch LC, ta đã thấy dòng điện trong mạch 
có cường độ biến thiên tuần hoàn với thời gian theo quy luật của hàm số sin 
hay côsin (theo định luật dạng sin). Các dòng điện trong mạng điện dân dụng, 
trong các thiết bị điện tử,... hầu hết cũng biến thiên tuần hoàn theo quy luật 
dạng sin như vậy. Người ta gọi đó là dònẹ điện xoay chiều dạnq sin hay vắn tắt 
hơn, gọi là (1011% điện xoay chiều.

Dòng điện xoay chiều là dòng điện có cường độ biến thiên tuần hoàn với 
thời gian theo quy luật của hàm số  sin hay côsin , với dạng tổng quát :

i = I0 cos(cot + (p) (28.1)

trong đó i là giá trị cường độ dòng điện ở thời điểm t (giá trị tức thời), gọi là 
cường độ tức thời của dòng điện xoay chiều :

I() là cường độ cực đại (biên độ), có giá trị dương ;
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co là tần sô' góc, T = —  là chu kì và f = —— là tần sô 'của dòng điện xoay
co 2  n

chiều ;

cot + (p là pha của i và (p là pha ban đầu của i.

Mạch điện có dòng điện xoay chiều gọi tắt là mạch điện xoay chiều.

2. Điện áp xoay chiều

a) Để tạo ra dòng điện xoay chiều người ta dùng máy phát điện xoay chiểu 
hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ (xem Bùi 25 Vật lí I I ,  tập một, 
và Bời 35 dưới đây).

b) Nối hai cực của máy phát điện xoay chiểu với một mạch điện thì trong 
mạch có dao động điện cưỡng bức với tần số bằng tần số của dòng điện do máy 
phát điện tạo ra. Giữa hai đầu mạch điện đó có một hiệu điện thế biến thiên 
theo thời gian theo quy luật dạng sin, gọi là hiệu điện thẻ'.xoay chiêu hay điện 
áp xoay chiêu , với dạng tổng quát :

u = u0cos(cot + cp ’) (28.2)
trong đó :

u là điện áp tức thời ;

u 0 là điện áp cực đại ;

03 là tần số góc của u ; 

cp' là pha ban đầu của u.

c) Trong trường hợp tổng quát, khi đặt vào hai đầu một mạch điện bất kì 
một điện áp xoay chiều có dạng :

u = u 0 cos(cot + cpj) 

thì cường độ dòng điện xoay chiều qua mạch có dạng : 

i = I0cos(cot + <p2) (28.4)

Đồ thị biểu diễn sự biến thiên theo thời 
gian của cường độ dòng điện và điện áp 
giữa hai đầu mạch điện xoay chiều vẽ trên

hình 28.1 (với (Pj = , (p2 = 0).

2

(28.3)
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d) Đại lượng (p = (Pị -  (p2 gọi là độ lệch pha của u so với ị.

Nếu cp > 0 thì u sớm pha so với i ;

Nếu cp < 0 thì u trễ pha so với i ;

Nếu cp = 0 thì u đồng pha với i.

Chú ý :

• Thông thường : có thể gọi tắt điện áp tức thời u, cường độ dòng điện tức 
thời i,... là điện áp, cường độ dòng điện,...

• Tại mỗi ihời điểm, cường độ dòng điện lức thời có giá trị không như nhau tại các điểm
khác nhau trên mạch điện mác nối tiếp. Sở dĩ như vậy là vì : tác động điên lừ của điện áp đạt
vào m ạch  không  t ruyền  đi tức thời m à  với tốc độ  hữu hạn  bàng  tốc độ ánh  sáng  trong  d â y  dẫn
của m ạch , T uy  nhiên, nếu trên m ột phán  c ủ a  đoạn  m ạch  nào đó, sự  sai khác  của  c ư ờ n g  độ
dò n g  điện ờ những  đ iểm  khác n h a u  là khô n g  đáng  kể, thì ta có thể coi cường độ d ò n g  đ iện  có
giá  trị tức thời như n h au  ỏ  m ọi tiết d iện  dây dẫn của  m ạch. M uốn  cho  giá trị tức thời của
cường độ dòng điện lại mọi điểm irên đoạn mạch mắc nối tiếp có chiều dài I có giá trị như

Ị . . _
nhau, thì trong suốt ĩhời gian t = — (t là thời gian truyền tác động điện từ giữa hai điếm xa

nhất của đoạn mạch, V là tốc độ truyền), sự  biến thiên cúa cường độ dòng điện phái là không 
đáng kể. Những dòng điện biến thiên với thời gian thoả mãn điều kiện như vậy gụi là dòng  
diện chuẩn dừnq. Đối với những dòng điện có cường độ biến thiên tuần hoàn với chu kì T, thì

điều kiện về dòng điện chuẩn dừng là t = “  T . Ví dụ, với mạch điện dài 3 m và coi V bằng

tốc độ truyền ánh sáng trong chân không, thì t = 10 8 s. Điều đó có nghĩa là, ngay cả với 

những dỏng điện có chu kì T = 10 6 s (tần số f = Ậ  = 106 Hz) ta vẫn có thế coi chúng là

chuẩn dừng. Còn với dòng điện xoay chiểu dùng trong đời sống và kĩ thuật (có tẩn số f = 50 Hz) 
thì nó là chuẩn dừng đối với mạch điện đài hàng trãm kilômét.

II -  GIÁ TRỊ HIỆU  DỤNG CỦA CƯỜNG ĐỘ DÒNG ĐIỆN• I • • *

VÀ ĐIỆN ÁP XOAY CHIỀU

Thực nghiệm chứng tỏ rằng, dòng điện xoay chiều cũng có tác dụng nhiệt 
Jun -  Len-xơ như dòng điện một chiều.

1. Cho dòng điện xoay chiều có cường độ i = I0cosoi)t chạy qua một dây 
dẫn có điện trớ thuần R. Công suất tỏa nhiệt tức thời (công suất tiêu thụ ở thời 
điểm t bất kì) được tính bằng công thức :

p j 2 d t 2
p = Ri2 = RIổcos2cot = + ^^-cos2cot (28.5)
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Công suất tức thời biến thiên theo thời gian, nên đại lượng có ý nghĩa thực 
tế không phải là công suất tức thời, mà chính là giá trị trung bình của công suất 
trong một khoảng thời gian lớn, bằng nhiều lần chu kì của dòng điện. Tuy 
nhiên, vì các đại lượng đặc trưng cho dòng điện xoay chiều, như điện áp u, 
cường độ dòng điện i, đều biến thiên điểu hòa với chu kì dòng điện, nên ta chỉ 
cần xác định giá trị trung bình của công suất trong một chu kì, giá trị này là 
như nhau trong mọi chu kì.

Ta thấy sô' hạng thứ nhất của p ở (28.5) không phụ thuộc thời gian nên giá 
trị trung bình của nó bằng chính nó. Còn số hạng thứ hai biến thiên tuần hoàn, 
nên dễ dàng thấy giá trị trung bình của nó trong một chu kì bằng không. Do đó, 
công suất tỏa nhiệt trung bình của dòng điện xoay chiều trong một chu kì, gọi 
tắt là công suất tỏa nhiệt trung bình, có giá trị là :

Đó cũng là công suất toả nhiệt trung bình trong khoảng thời gian t rất lớn 
so với chu kì, vì phần thời gian lẻ so với chu kì, rất nhỏ so với t, gây sai lệch 
không đáng kể. Vậy nhiệt lượng toả ra trên điộn trở R trong thời gian t là :

2. Nếu cho dòng điện không đổi cường độ I chạy qua điện trở R nói trên 
trong cùng thời gian t sao cho nhiệt lượng tỏa ra cũng bằng Q, nghĩa là :

Đại lượng I xác định như trên được gọi là giá trị hiệu dụng của cường độ 
dòng điện xoay chiều hay cường độ hiệu dụng của dòng điện xoay chiểu.

Cườnq độ hiệu dụng của dòng điện xoay chiều bằng cường độ của một dòng 
điện không đổi, nếu cho hai dòng điện đó lần lượt đi qua cùng một điện trở trong 
những khoảng thời gian bằng nhau đủ dài thì nhiệt lượng tỏa ra bằng nhau.

3. Tương tự như vậy, người ta cũng xác định được suất điện động hiệu 
dụng của một nguồn điện xoay chiều :

ịỹ = p = RIq c o s 2 Cừt = (28.6)

Q = RI2t (28.7)

thì ta có : (28.8)

(28.9)
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và điện áp hiệu dụng ở hai đầu mạch điện xoay chiều :

(28.10)

4. Sử dụng các giá trị hiệu dụng để tính toán các mạch điện xoay chiều rất 
thuận tiện, vì đa số các công thức đối với dòng điện xoay chiều sẽ có cùng một 
dạng như các công thức tương ứng của dòng điện không đổi. Do đó, các số liệu 
ghi trên các thiết bị điện đều là các giá trị hiệu dụng. Thông thường, trong 
đời sống, mỗi khi nói về cường độ dòng điện, hoặc điện áp xoay chiều, là 
nói về giá trị hiệu dụng của các đại lượng ấy. Ví dụ, trên một bóng đèn có ghi 
220 V -  3 A nghĩa là điện áp hiệu dụng (định mức) là u  = 220 V, cường độ 
hiệu dụng (định mức) là I = 3 A.

Để đo điện áp hiệu dụng và cường.độ hiệu dụng của dòng điện xoay chiều, 
người ta dùng vôn kế và ampe kế xoay chiều. Nguyên tắc cấu tạo của các dụng 
cụ này dựa trên những tác dụng không phụ thuộc vào chiều của dòng điện.

I

III -  BIỂU DIỄN CƯÒNG ĐỘ DÒNG ĐIỆN
VÀ ĐIỆN ÁP XOAY CHIỀU BẰNG VECTƠ QUAY

Tương tự như đối với các dao động cơ, người ta cũng biểu diễn các đại 
lượng đặc trưng cho dòng điện xoay chiéu bằng vectơ quay. Cường độ dòng
điện và điện áp u được biểu diễn bằng các vectơ quay tương ứng : i <-> I (hoặc

i <-> Ĩq) và u <-> Ũ (hoặc u U q ). Các vectơ ĩ ,  u  (hoặc Ĩq, ũ 0 ) có độ dài

tương ứng tỉ lệ với các giá trị hiệu dụng I, u  (hoặc tỉ lệ với các giá trị cực đại
I0, u 0) và quay ngược c h i ể u  kim đồng hồ (quy ước là chiều dương) quanh gốc
o  với tốc độ góc bằng tần số góc co của dòng điện, ở  thời điểm t = 0 , chúng có 
phương hợp với trục Ox (trục pha) một góc bằng pha ban đầu của các đại lượng 
tương ứng. Ví dụ, trong trường hợp đoạn mạch xoay chiều với u và i có biểu
thức (28.3) và (28.4), thì các vectơ quay T, ũ , và ĩỏ, ủ g ,  được biểu diễn trên 

hình 28.2, a và b, tương ứng (giả sử cp > 0 ).

a)
Hình 28.2

b)
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CÂU HÒI

1. Thế nào là điện áp xoay chiéu ? Dòng điện xoay chiểu ?

2. Điện áp tức thờỉ và cường độ dồng điện tức thời trên một đoạn mạch biến thièn giống
nhau và khác nhau ở điểm nào ?

^  BÀI T Ậ P __________________________________________

1. Các giá trị hiệu dụng của dòng điện xoay chiếu

A. được xác định dựa trên tác dụng nhiệt của dòng điện.

B. chỉ được đo bằng các ampe kè' xoay chiéu.

c. bằng giá trị trung bình chia cho \Ỉ2 .

D. bằng giá trị cực đại chia cho 2,

2. Phát biểu nào sau đây đúng khi nói vé dòng điện xoay chiéu ?

A. Có thể dùng dòng điện xoay chiéu để mạ điện.

B. Điện lượng chuyển qua tiết diện của dây dẫn trong một chu kì của dòng điện bằng 0. 

c. Điện lượng chuyển qua tiết diện của dày dẫn trong mọi khoảng thời gian bất kì đéu bằng 0. 

D. Công suất tỏa nhiệt tức thời trên một đoạn mạch có giá trị cực đại bằng công suất tỏa

nhiệt trung bỉnh nhân với yỊĨ .

3. Dòng điện chạy trên một đoạn mạch có biểu thức i = 4cos100rtt (A). Viết biểu thức của

điện áp u giữa hai đầu đoạn mạch, biết điện áp này sớm pha ^ đối với cường độ dòng 

điện và có giá trị hiệu dụng là 24 V.
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*^)(ỮỊ Mạ ch  đ iên  x o a y  ch iều  chì có  đ iện  t r ò  
THUẨN, tụ  đ iệ n , h o ặ c  cu ộ n  CÀM THUẤN

I -  ĐOẠN MẠCH XOAY CHIỀU CHỈ CÓ ĐIỆN TRỞ THUẦN

1. Đặt một điện áp xoay chiều R
u = u o cos(ot vào hai đầu đoạn mạch
chỉ có điện trở thuần R (Hình 29.1).
Trong từng khoảng thời gian rất nhỏ, 
điện áp và cường độ dòng điện coi như 
không đổi, ta có thể áp dụng định luật 
Ôm như đối với dòng điện không đổi 
chạy trên đoạn mạch có điện trở R :

ì = n = ĩ k
R R

Hình 29.1

cosoot I0COS(ủt (29.1)

Như vậy, cường độ dòng điện 
trong đoạn mạch chỉ có điện trở thuần 
biến thiên đồng pha  với điện áp đặt vào 
điện trở. Đồ thị biểu diễn u(t) và i(t) 
như trên hình 29.2.

2. Từ (29.1) ta có : 

I, _ u 0
l0 R

hay I = u
R

(29.2)

Đó là công thức của định luật ô m  đối với đoạn mạch xoay chiêu chỉ có 
điện trở thuần.

3. Biểu diễn bằng vectơ  quay : các
vectơ quay ĩ  và ũ  có cùng hướng 0  ĩ  u x
(Hình 29.3).
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II -  ĐOẠN MẠCH XOAY CHIỀU CHỈ CÓ TỤ ĐIỆN

1. Mắc mạch điện như ở hình 29.4. Sau khi đóng khóa K, ta thấy đèn sáng. 
Vậy tụ điện đã cho dòng điện xoay chiều đi qua. Thay đổi điện dung của tụ
điện ta thấy độ sáng của đèn thay đổi. Điều đó chứng tỏ tụ điện có tác dụng
cản trở dòng điện và tác dụng cản trở này phụ thuộc vào điện dung của tụ điện.

c c

+

A
---------------^

B
-------------

Hình 29.4 Hình 29.5

2. Đặt vào đoạn mạch AB chỉ có tụ điện c (Hình 29.5) một điện áp xoay chiều :

u = u 0cos&)t (29.3)

Điện tích trên bản tụ điện nối với A (bản A) ở thời điểm t là :

q = Cu = CU0coscừt

Quy ước chiều dương của dòng điện trong mạch như trên hình 29.5 thì 
cường độ dòng điện là :

dq (
i = - r 1  = -coCU0 sina)t = (ứCUnCosl CDt +

71

dt 0 '

Jĩ
hay i = I0cos^(ot + (29.4)

với I0 = coCUq (29.5)

3. Đối chiếu (29.3) với (29.4) ta thấy cường độ dòng điện qua tụ điện biến

thiên sớm pha y  so với điện áp giữa hai bản tụ điện. Đồ thị biểu diễn u(t) và

i(t) như trên hình 29.6.

Hơn nữa, từ (29.5) ta có :

I = coCU 
1

i,u

o
Đặt =

coC

Ta có : I =
u

(29.6)

(29.7)

Ố
m

i(t) u(t)

Hình 29.6

160



Đó là công thức của định luật ô m  đối với đoạn mạch xoay chiểu chỉ có tụ 
điện. Đối với dòng điện xoay chiều tần số góc CD, đại lượng zc đóng vai trò 
tương tự như điện trở đối với dòng điện không đổi và được gọi là dung kháng 
của tụ điện. Đơn vị của dung kháng cũng là đơn vị của điện trở (ôm).

4. Biểu diễn bằng vectơ quay

Biểu diễn điện áp giữa hai bản tụ điện 
bằng vectơ quay u c thì vectơ ũ c lập vói

o

vectơ ĩ  góc (Hình 29.7).
Uc

Hình 29.7

Chú ý : Có thể kiểm tra độ lệch pha giữa u và i bằng cách dùng dao động kí điện tử hai 
chùm tia. Khi đó trên màn hình ta thấy đồ thị như trên hình 29.6.

III -  ĐOẠN MẠCH XOAY CHIỀU CHỈ CÓ CUỘN CẢM THUẦN• • I

1. Cuộn cảm thường là một cuộn dây dẫn hoặc ống dây dẫn hình trụ thẳng,
hình xuyến có nhiều vòng dây. Cuộn cảm thuần là cuộn cảm có độ tự cảm L,
nhưng có điện trở thuần rất nhỏ, không đáng kể. Độ tự cảm của cuộn cảm có 
giá trị lớn khi đặt một lõi sắt từ vào trong lòng nó. Khi đó, độ tự cảm L của 
cuộn cảm đó có thể thay đổi nhờ dịch chuyển 
lõi sắt từ trong cuộn cảm. Cuộn cảm có lõi sắt 
từ được kí hiệu như trên hình 29.8.

2. Mắc mạch điện như ở hình 29.8. Thay 
đổi độ tự cảm của cuộn cảm ta thấy độ sáng 
của đèn thay đổi. Điều đó chứng tỏ cuộn cảm 
có tác dụng cản trở dòng điện và tác dụng này 
phụ thuộc vào độ tự cảm của cuộn cảm.

3. Đặt vào đoạn mạch AB chỉ có cuộn 
cảm thuần L (Hình 29.9) một điện áp xoay 
chiều. Giả sử cường độ dòng điện chạy qua 
cuộn cảm là :

ỊXẳ>

Ạ  %

i = I0 cos cot (29.8)

Hình 29.8

Ạ B

Chiểu dương của dòng điện chạy qua cuộn 
cảm được quy ước là chiều chạy từ A đến B 
như trên hình 29.9. Dòng điện i gây ra trong 
cuộn cảm một suất điện động tự cảm :

Hình 29.9
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Điện áp giữa hai đầu A và B là : u = iRAB -  e ; với RAB là điện trở của đoạn 

mạch, ở  đây RAB = 0, do đó :

u = - e  = - coLIq sin cot

hay

với

u = u 0 cos cot +
71

(29.9)

u 0 = íoLIq (29.10)

4. Đối chiếu (29.8) với (29.9) ta thấy cường độ dòng điện qua cuộn cảm
nthuần biến thiên trễ  pha J  so với điện áp giữa hai đầu cuộn cảm. Đồ thị biểu

diễn i(t) và u(t) như trên hình 29.10.

Hơn nữa, từ (28.10) ta có :

u  = (oLI 

Đặt ZL = íoL

uTa có I = (29.12) Hình 29.10

Đó là công thức của định luật ô m  đối với đoạn mạch xoay chiểu chỉ có 
cuộn cảm thuần.

Đối với dòng điện xoay chiều tần số góc co, đại lượng coL đóng vai trò 
tương tự như điện trở đối vối dòng điện không đổi và được gọi là cảm kháng. 
Đơn vị của cảm kháng cũng là đơn vị của điộn trở (ôm).

5. Biểu diễn bằng vectơ quay

Biểu diễn điện áp giữa hai đầu cuộn cảm thuần bằng vectơ quay ỮL , thì vectơ

UL lập với vectơ I góc +-£ (Hình 29.11).
V )

Chú ỷ  : Có thể kiểm tra độ lệch pha giữa u và i bằng 
cách dùng dao động kí điện tử hai chùm tia. Khi đó trên màn 
hình ta thấy đồ thị như trên hình 29.10. o

ŨL
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1. Nêu các tác dụng chính của tụ điện đối với dòng điện xoay chiếu.

2. Chứng minh rằng cường độ dòng điện xoay chiêu qua cuộn cảm thuần biến thiên trễ pha

^  đối với điện áp giữa hai đẩu cuộn cảm.

ẩ  BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Để tăng dung kháng của một tụ điện phẳng có điện môi là không khí, ta cắn

A. tăng tần số của điện áp đặt vào hai bản tụ điện.

B. tăng khoảng cách giữa hai bản tụ điện.

c. giảm điện áp hiệu dụng giữa hai bản tụ điện.

D. đưa bản điện môi vào trong lòng tụ điện.

2. Phát biểu nào sau đây đúng đối với cuộn cảm ?

A. Cuộn cảm có tác dụng cản trở đối với dồng điện xoay chiêu, không có tác dụng cản trở 
dòng điện một chiều.

B. Điện áp tức thời giữa hai đầu cuộn cảm thuần và cường độ dòng điện qua nó có thể
đổng thời bằng một nửa các biên độ tương ứng của chủng.

c. Cảm khảng của một cuộn cảm thuần tỉ lệ nghịch với chu kl của dòng điện xoay chiéu.

D. Cường độ dồng điện qua cuộn cảm tỉ lệ thuận với tắn 8Ố dòng điện.
3. Cường độ dòng điện xoay chiều qua đoạn mạch chỉ có tụ điện hoặc chỉ có cuộn cảm

thuần giống nhau ở chỗ :

A. Đéu biến thiên trễ pha so với điện áp ở hai đầu đoạn mạch.

B. Đéu có giá trị hiệu dụng tỉ lệ với điện áp hiệu dụng giữa hai đầu đoạn mạch.w  • • I V *  I ■ t I V  V  » I

c. Đều có giá trị hiệu dụng tăng khi tần số dòng điện tăng.

D. Đều có giá trị hiệu dụng giảm khi tẩn số dòng điện tăng.

4. Mắc tụ điện có điện dung 5 nF vào mạng điện xoay chiêu có điện áp 220 V, tần số 50 Hz.

Xác định cường độ hiệu dụng của dòng điện qua tụ điện.

5. Mắc cuộn cảm thuần có độ tự cảm L = 0,4 H vào hai cực của ổ cắm điện xoay chiéu
220 V -  50 Hz.

Tính cường độ hiệu dụng của dòng điện qua cuộn cảm.
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Mạch điện xoay chiêu có r, l, c mắc 
ỵỉ NỐI TIẾP. CỘNG HƯỞNG ĐIỆN

I -  ĐIỆN ÁP TỨC TH Ờ I TRONG MẠCH ĐIỆN RLC N ố i  TIẾP

R
M N 

Hình 30,1

-/'B
Xét mạch điộn AB (Hình 30.1) gồm một 

điện trở thuần R, một cuộn cảm thuần có độ 'V  
tự cảm L và một tụ điện có điện dung c  mắc 
nối tiếp. Ta gọi đó là mạch điện có R, L, c
mắc nối tiếp, hoặc gọi tắt là mạch RLC nối tiếp.

Đặt vào hai đầu A, B của mạch điện đó một điện áp xoay chiều u tần số 
góc CD. Trong mạch có dao động điện cưỡng bức với tần số góc bằng tần số góc 
của điện áp u.

Giả sử cường độ dòng điện chạy trong mạch điện AB có biểu thức :
i = I0coscot (30.1)

Điện áp tức thời giữa hai đầu của điện trở R, giữa hai đầu của cuộn cảm 
thuần L, và giữa hai bản của tụ điện c, có biểu thức sau (Bài 29) :

UR = UAM = I0Rcos(ot = U0R coscot (30.2)
(  tO

uL = UMN = coLIg cos cot + - ị  = U0L cos| cot + -^ I (30.3)

_  l 0
uc = UNB = CDt

= U0L cosỊ^cot + | j  

íUoc cos ÍOt — -jr
. Ái i

(30.4)

Điện áp tức thời giữa hai đầu của mạch RLC nối tiếp bằng tổng đại sô' cẩc 
điện áp tức thời giữa hai đầu của từng phần tử của mạch :

u = UR + UL + uc (30.5)

II -  PH Ư Ơ N G  PH Á P GIẢN ĐỒ FRE-NEN
QUAN HỆ GIỮA ĐIỆN ÁP ĐẶT VÀO MẠCH RLC NỐI TIẾP 
VÀ CƯỜNG ĐỘ DÒNG ĐIỆN TRONG MẠCH

1. Phương pháp giản đồ Fre-nen
Để tìm biểu thức của u tính theo (30.5), ta có thể dùng phương pháp giản 

đồ Fre-nen.
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Ta biểu d iễ n  cường đ ộ  dòng đ iệ n  i và  các điện áp xoay ch iề u  UR , UL , u c  (có 
các biểu thức (30.1) -ỉ- (30.4)) bằng các vectơ quay tương ứng :

i ĩ  ; UR <-> Ũ R ; UL  <-> Ũ L; uc <-» ũ c 

Góc hợp bởi các vectơ Ĩ , Ũ R,Ũ L và ũ c với trục Ox vào thời điểm t = 0 lần 

lượt là : 0 ; 0 ; ^  “ . Theo (30.5), vectơ quay ũ  biểu diễn điện áp u là tổng
J-d

các vectơ quay Ũ R,Ũ L v à ũ c :

Ũ = Ũ R + Ũ L+ Ũ C (30.6)

Việc tổng hợp các vectơ quay có thể tiến hành theo quy tắc hình bình hành 
(Hình 30.2a và 30.3a), hoặc theo quy tắc đa giác (Hình 30.2b và 30.3b). Các
giản đồ Fre-nen ở hình 30.2 vẽ cho trường hợp UL > u c (hay ZL > zc) ; còn
các giản đồ Fre-nen ở hình 30.3 vẽ cho trường hợp UL < u c (hay ZL < z c).

2. Định luật Ồm cho đoạn m ạch RLC nối tiếp. Tổng trở

• Xét tam giác vuông OPS trên giản đồ Fre-nen, ta có :
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o s  = u ; OP = UR ; PS = U L -  u c

os = Vop2 + PS2

u = ự ư | + ( U L - U c )2 (30.7)

Thay u  = IR ; UL = ItoL ; u c = vào công thức (30.7) ta tìm được 

cường độ dòng điện hiệu dụng :

R ; UL = IcoL ; u c = —̂  vào công 

ỉiện hiệu dụng :

________u __________________u

> 2 + <Zl - Z c )2 =  ^ r 2 + ( ( o L _ _ 1

L 2 , , T 1 x2

I = = r = ....—  = —  (30.8)

» c >2

Đặt z  = J R  + (coL -  - = - Ỹ  (30.9)
ooC

thì ta có \ = Y  (30.10)

Đó là công thức của định luật Ôm đối với đoạn mạch xoay chiều có R, L, c  
mắc nối tiếp. Đối với dòng điện xoay chiều tần số góc (0 , đại lượng z  đóng vai 
trò tương tự như điện trở đối với dòng điện không đổi và được gọi là tổng trở 
của đoạn mạch.

• Từ giản đồ Fre-nen ta cũng tìm được độ lệch pha của u so với i. Xét tam 
giác vuông OPS trên giản đồ ta có :

_. _ PS UL -  Ưc ZL -  zc tancp = = —̂ 77— — = — —— (30.1 la)
v  OP UR R

0) L ----
tantp = ----- — (30. 1 lb)

R

với (p là độ lệch pha của u so với i.

Ta thấy nếu ZL > z c  (đoạn mạch có tính cảm kháng ) thì (p > 0 tức là 
cường độ dòng điện trễ pha so với điện áp giữa hai đầu đoạn mạch (Hình 30.2). 

Còn nếu ZL < z c (đoạn mạch có tính dung kháng ) thì cp < 0, tức là cường độ 
dòng điện sớm pha so với điện áp giữa hai đầu đoạn mạch (Hình 30.3).



Chú ỷ :

-  Cuộn cảm có điện trở r được biểu diễn bằng một đoạn mạch gồm cuộn 
cảm thuần L và điện trở r mắc nối tiếp.

-  Nếu một phần tử nào đó (R, L, hoặc C) không có trong mạch điện ta xét, 
thì đại lượng đặc trưng cho phần tử đó sẽ không có mặt trong các công thức 
(30.7) + (30.11).

III -  CỘNG HƯ ỞNG ĐIỆN I

1. Hiện tượng cộng hưởng điện

a) Nếu giữ nguyên giá trị của điện áp 
hiệu dụng u  giữa hai đầu đoạn mạch RLC 
nối tiếp và giữ không đổi L và c ,  thay đổi 
R, thì lí thuyết (dựa vào công thức (30.8)) 
và thực nghiệm chứng tỏ sự biến đổi theo 
tần số góc (0 của cường độ dòng điện 
trong mách RLC nối tiếp được biểu diễn 
trên hình 30.4. Điện trở R của mạch càng 
nhỏ thì I càng lớn và đường cong càng 
nhọn.

b) Từ đồ thị ở hình 30.4, ta thấy khi co = co0 = —p = = , tức là khi ZL = z c ,

thì cường độ dòng điện hiệu dụng có giá trị lớn nhất, trong đoạn mạch RLC nối 
tiếp xảy ra hiện tượng đạc biệt, gọi là cộng hưởng điện.

Khi đó (theo (30.8)-5-(30.11)) :

-  Tổng trở của đoạn mạch đạt giá trị cực tiểu : Zmin = R.

-  Cường độ hiệu dụng của dòng điện trong đoạn mạch đạt giá trị cực đại :

I 'Amax •

-  Các điện áp tức thời giữa hai bản tụ điộn và hai đầu cuộn cảm có biên độ 
bằng nhau nhưng ngược pha nên triệt tiêu lẫn nhau. Điện áp giữa hai đầu điện 
trở R bằng điện áp giữa hai đầu đoạn mạch.

-  Cường độ dòng điện biến<ĩổi đồng pha với điện áp giữa hai đầu đoạn mạch.

Hình 30.4

167



• Như vậy, điều kiện đ ể  xảy ra hiện tượng cộng hưởng điện trong mạch 
RLC nối tiếp là :

Z L = z c

hay Cú -  1 . (30.12)
V LC

2. Cộng hưởng điện áp
<

Khi có cộng hưởng điện, điện áp hiệu dụng giữa hai đầu cuộn cảm và giữa 
hai bản tụ điện là :

u *--  u = -  ^  -  ! S c  = £ > /c  ( 3 0 ' 1 3 )

Do đó, điều đặc biệt đáng chú ý là : khi xảy ra cộng hưởng điện, UL và u c 
thường lớn hơn điện áp hiệu dụng u  đặt vào mạch (vì chỉ cần thực hiện điều

kiện > R khi lắp mạch). Điều đó có nghĩa là : khi có cộng hưởng điện,

điện áp hiệu dụng lấy ra từ cuộn cảm L, hoặc từ tụ điện c ,  có thể lớn hơn chính 
điện áp hiệu dụng đặt vào mạch. Chính vì vậy mà hiện tượng cộng hưởng trong 
mạch RLC nối tiếp được gọi là cộng hưởng diện áp. Hiện tượng này cũng xảy 
ra khi giữ nguyên tần số của nguồn điện xoay chiều và cho các thông số L, c 
của mạch biến đổi sao cho thỏa mãn điều kiện (30.12).

Hiện tượng cộng hưởng điện áp có ứng dụng rộng rãi trong kĩ thuật vô 
tuyến điện, đặc biệt là khi cần khuếch đại (hoặc tách riêng) điện áp của một 
dao động điện có tần số nhất định.

Ỡ  CÂU HỎI_______________________________________________________

1. Viết công thức tính tổng trở của các đoạn mạch chỉ có hai trong ba loại phần tử : R, L, c  
mắc nối tiếp.

2. Cho f là tần số dòng điện. Hãy tính tổng trở của :

-  đoạn mạch chỉ có hai cuộn cảm thuẩn có độ tự cảm là ụ ,  L2 mắc nối tiếp.

-  đoạn mạch chỉ có hai tụ điện có điện dung là c 2 mắc nối tiếp.

3. Nêu điếu kiện và đặc điểm của hiện tượng cộng hưởng điện đối với đoạn mạch RLC 
nối tiếp.
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1. Dung kháng của đoạn mạch RLC nối tiếp đang có giá trị nhỏ hơn cảm kháng. Ta làm thay 
đổi chỉ một trong các thông số của đoạn mạch bằng các cách nêu sau đây, cách nào có 
thể làm cho hiện tượng cộng hưởng điện xảy ra ?

A. Tăng điện dung của tụ điện.

B. Tăng hệ số tự cảm của cuộn dây.

c . Giảm điện trở thuần của đoạn mạch.

D. Giảm tần số dòng điện.

2. Điện áp giữa hai đầu một đoạn mạch RLC nối tiếp sớm pha so với cường độ dòng

điện. Phát biểu nào sau đây đúng đối với đoạn mạch này ?

A. Tần sô' dòng điện trong đoạn mạch nhỏ hơn giá trị cần để xảy ra cộng hưởng.

B. Tổng trở của đoạn mạch bằng hai lần điện trở thuần của mạch.

c. Hiệu số giữa cảm kháng và dung kháng bằng điện trở thuần của đoạn mạch.

D. Điện áp giữa hai đẩu điện trở thuần sớm pha so với điện áp giữa hai bản tụ điện.

3. Cho đoạn RLC nối tiếp có R = 100 Q  ; L = 318 mH, c  = 15,9 fa.F. Điện áp giữa hai đầu 
đoạn mạch có biểu thức u = 240cos100rct (V). Tính tổng trở của đoạn mạch và viết biểu 
thức của cường độ dòng điện tức thời qua đoạn mạch.

4. Trong một đoạn mạch xoay chiều RLC nối tiếp, hệ số tự cảm của cuộn dây là L = 0,2 H ; 
tụ điện có điện dung c  = 0,5 |*F ; tần số dòng điện là f = 50 Hz.

a) Hỏi cường độ dòng điện trong đoạn mạch biến thiên sớm pha hay trễ pha so với điện 
áp ở hai đầu đoạn mạch ?

b) Cần phải thay tụ điện nói trên bằng một tụ có điện dung c  bằng bao nhiêu để trên 
đoạn mạch xảy ra hiện tượng cộng hưởng điện ?
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CỔNG SUẤT CỦA DÒNG ĐIÊN XOAY CHIỄU 
HỆ SỐ CỔNG SUẴT

I -  CÔNG SUẤT TÚC THỜI

Xét một đoạn mạch xoay chiều có dòng điện i = I0 coscot chạy qua. Điện

áp giữa hai đầu đoạn mạch là u = u 0 cos(cot + (p), với (p là độ lệch pha của u so

với i. Công suất điện tiêu thụ của đoạn mạch đó ở một thời điểm t bất kì, gọi tắt 
là công suất tức thời của đoạn mạch xoay chiều có biểu thức :

p = ui = U0I0 coscotcos((Dt + ọ) = -^coscotcos(cot + (p)

hay p = UI cos (p + UI cos(2ú)t + cp) (31.1)

II -  CÔNG SUẤT TRUNG BÌNH TRONG MỘT CHU KÌ

Công suất điện tiêu thụ trung bình trong một chu kì T của đoạn mạch đó, kí 
hiệu là p , có biểu thức :

Wt
p = - ^  (31.2)

với WT là điện năng tiêu thụ của đoạn mạch trong một chu kì T. Để tính p , ta 
xuất phát từ biểu thức (30.1) và tính giá trị trung bình của từng sô' hạng ở vế 
bên phải. SỐ hạng UIcoscp không phụ thuộc thời gian nên sau khi lấy trung bình
vẫn là Ulcostp. Số hạng thứ hai chứa hàm tuần hoàn của thời gian là

2n T
cos(2cot + cp) có chu kì . Hàm này biến đổi qua các giá tri bằng nhau

2 co 2
về trị số tuyệt đối nhưng trái dấu. Vì vậy, lấy trung bình trong khoảng thời gian 
T
Ỷ  (và T) thì hàm này có giá trị bằng không. Vì vậy ta có :

p = Ulcostp (31.3)
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Công suất trung bình của dòng điện xoay chiều trong đoạn mạch trong 
khoảng thời gian t bất kì, gọi tắt là công suất của dòng điện xoay chiêu, là đại 
lượng xác định bằng công thức :

„  w
ÍP = —  (31.4)

trong đó w  là điện năng tiêu thụ của đoạn mạch trong khoảng thời gian t.
Nếu xét trong khoảng thời gian t lớn hơn nhiều lần một chu kì, thì có thể 

bỏ qua sự sai lệch trong phần lẻ của chu kì mà coi í? cũng có giá trị bằng p .
Thật vậy, thường các dòng điện xoay chiều có chu kì nhỏ, bằng 0,02 s và nhỏ hơn nữa, nên khi 

tính điện năng tiêu thụ trong thời gian vài ba giây trợ lên thì việc coi ííPbầng p là hoàn toàn hợp lí.

Như vậy, công suất của dòng điện xoay chiều trong đoạn mạch là :

£ P = U Ico s (p  (31.5)

trong đó u  là điện áp hiệu dụng hai đầu đoạn mạch, I là cường độ hiệu dụng 
của dòng điện chạy trong đoạn mạch, (p là độ lệch pha của điện áp so với dòng 
điện. Công suất của dòng điện xoay chiều trong một đoạn mạch cũng là công 
suất điện tiêu thụ của đoạn mạch đó.

Điện năng tiêu thụ của đoạn mạch trong thời gian t là :

w  = í? t = Ultcostp (31.6)

Chú ỷ :

-  Trong công thức ÉP = UIcoscp, đại lượng £Pbk = UI được gọi là công suất

biểu kiến. Để phân biệt, công suất í? được tính ra đơn vị oát (W), còn công suất

biểu kiến được tính ra đơn vị vôn.ampe (V.A). v ề  mặt ý nghĩa, công suất £Pbk = UI 
nêu lên khả năng cung cấp điện năng cho mạch (tùy thuộc vào các thiết bị

truyền tải và cung cấp), còn công suất ÉP = UIcoscp gọi là công suất tác dụng, 
đó là công suất thực sự tiêu thụ trong mạch điện xoay chiều.

-  Trong mạch điện xoay chiều bất kì, điện năng tiêu thụ chuyển một phần 
thành nhiệt, một phần thành các dạng năng lượng khác, nên biểu thức của định

luật bảo toàn năng lượng có dạng : UIcoscp = RI2 + ẾP', trong đó RI2 là công

suất điện chuyển thành nhiệt năng trên điện trở thuần, ỈP' là công suất điện 
chuyển thành các dạng năng lượng khác, không phải là nhiệt năng (như cơ 
năng, hóa năng,...).

III -  CÔNG SUẤT CỬA DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀU
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IV -  HỆ SỐ CÔNG SUẤT

1. Đại lượng costp trong công thức (31.5) gọi là hệ số  công suất của mạch

điện xoay chiều. Vì góc <p có giá trị tuyệt đối không vượt quá ^  nên

0 < cos (p < 1.

Khi xét đoạn mạch chỉ có tụ điện, hoặc chỉ có cuộn cảm, ta có |cp| = — nên
Á*

costp = 0 , điều đó có nghĩa là các đoạn mạch này không tiêu thụ điện năng.

Còn đối với đoạn mạch chỉ có điện trở thuần thì (p = 0, do đó = UI = RI2.

Như vậy, đối với mạch điện RLC nối tiếp, điện năng chỉ tiêu thụ trên điện 
trỏ R. Công suất tiêu thụ điện của mạch điện RLC nối tiếp bằng công suất toả 
nhiệt trên điện trở R :

£P =  R I 2 ( 31 .7)

So sánh (31.5) và (31.7) ta có :

RI2 RI RI R
C0S(p= UĨ u  E  z

Ta thu được công thức tính hệ số công suất:

cosọ = ^  (31.8)

(Có thể thu được công thức này dựa vào giản đồ Fre-nen ở hình 30.2 và 30.3).

Như vậy, hệ số công suất phụ thuộc vào các giá trị của R, L, c  của mạch
điộn và tần số (0 của dòng điện. Cần lưu ý thêm rằng, khi trong mạch RLC nối 
tiếp xảy ra hiện tượng cộng hưởng điộn thì hộ số công suất costp = 1 .

2. Hệ số  công suất có ỷ nghĩa quan trọng trong quá trình cung cấp và sử  
dụng điện năng.

Một nhà máy công nghiệp cần được cung cấp điện năng để chạy các động 
cơ, thiết bị sản xuất. Khi vận hành ổn định, công suất điộn tiêu thụ được giữ ổn 
định. Trong các động cơ điện và thiết bị điện của nhà máy bao giờ cũng có các 
cuộn dây. Do đó, cường độ dòng điện nói chung lệch pha một góc (p so với điện

áp u. Công suất tiêu thụ điện trong nhà máy là íP = UIcoscp, với costp > 0
g>

và cường đô hiêu dung của dòng điên chay trong nhà máy là I = — —— ,
U cosọ
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dòng điện này được dẫn đến các động cơ và thiết bị điện trong nhà máy qua các 
dây dẫn. Nếu hệ số công suất cos(p nhỏ thì cường độ dòng điện hiệu dụng sẽ 
lớn và hao phí vì nhiệt toả ra trên các dây dẫn và ở các động cơ, thiết bị điện sẽ 
lớn. Đó là điều ta cẩn tránh. Vì vậy, ở các cơ sở tiêu thụ điện năng phải đảm 
bảo các mạch điện được sử dụng phải có hệ số công suất cosọ lớn (thường yêu 
cầu có coscp > 0,85). Nếu hệ số công suất cosọ nhỏ do các mạch điện có độ tự 
cảm lớn (trong động cơ điện chẳng hạn), thì phải mắc thêm tụ điện vào mạch 
để tăng coscp.

®  CÂU HỎI_______________________________________________________

1. T rong trường hợp nào, hệ số  công suất của dòng điện xoay ch iều có g iá  trị lớn nhất ? 

nhỏ nhất ?

2. V ì sao  phải tăng hệ số  công suất ở nơi tiêu thụ điện ?

BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. C ông  suất của dòng điện xoay ch iêu trên một đoạn m ạch R L C  nối tiếp nhỏ hơn tích UI 

là do

A. một phần điện năng tiêu thụ trong tụ điện.

B. trong cuộn dây có dòng điện cảm  ứng.

c . điện áp giữa hai đấu đoạn mạch và cường độ dòng điện biến đổi lệch pha đối với nhau. 

D. có hiện tượng cộng hưởng điện trên đoạn mạch.

2. Hệ số  công suất của đoạn m ạch xoay ch iều bằng 0 (costp = 0) trong trường hợp nào 

sau  đây ?

A . Đoạn m ạch ch ỉ có đ iện trở thuần. B. Đ oạn  m ạch có điện trở bằng 0.

c .  Đoạn m ạch không có tụ điện. D. Đoạn m ạch không có cuộn cảm.

3. Một tụ điện có  điện dung c  = 10,6 | iF  m ắc nối tiếp với điện trở R  = 150 ũ. thành một đoạn 

mạch, M ắc đoạn mạch vào mạng điện xoay chiếu có điện áp hiệu dụng 220 V, tẩn s ố  50 Hz. 
H ãy  tính :

a) Hệ số  cóng suất của đoạn mạch.

b) Đ iện năng mà đoạn mạch tiêu thụ trong một phút.

4. M ột cuộn cảm  khi m ắc với điện áp xoay ch iều có g iá trị h iệu dụng 100 V  thỉ tiêu thụ 
Gông suất 6W . B iế t cường độ dòng điện hiệu dụng qua cuộn cảm  là 0,4 A. T ính hệ số  

công suất của  cuộn cảm .
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Ma c h  đ iện  x o a y  c h iểu  
MẤc s o n g  so n g  v à  m ắc hỏ n  h ọ p

I -  MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU CÓ R, L, c  MÁC SONG SONG 
CỘNG HƯỞNG DÒNG ĐIỆN

1. Mạch điện xoay chiều có R, L, c  m ắ c  song song

a) Xét mạch điện xoay chiều (Hình 32.1) gồm một 
điện trở thuần R, một cuộn cảm thuần có độ tự cảm L 
và một tụ điện có điện dung c  mắc song song.

Đặt vào hai đầu A, B của mạch một điện áp :

u 0 coscot (3 2 .1 )

R

A L B-----r000000000'---
-  Jl

u
c

Hình 32.1

thì trong các mạch rẽ có các dòng điện iR, iL và ic .

Điện áp giữa hai đầu các phần tử R, L, c  là như nhau, nhưng các cường độ 
dòng điện iR, iL, ic là khác nhau. Cường độ dòng điện chính i của mạch RLC 
mắc song song là :

i -  *R + *L + ic (32.2)

trong đó
u

ÌR =  R
0 cos CDt

í; - U oiT = —7 -cos 
L coL

Tí

2
\

và i c  =  U qC cừcos

(32.3)

Cường độ dòng điện i có biểu thức tổng q u á t: 

i = I0 cos(cùt -  cp)

b) Để tìm I0 (hay I) và (p ta dùng phương pháp giản đồ Fre-nen. Vì điện áp

u là chung cho cả ba mạch rẽ, nên ta vẽ vectơ quay ũ  dọc theo trục Ox 
(Hình 32.2).
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V 2 y
Các vectơ quay ĨR,ĨL và ^  lập với trục Ox các góc lần lượt là : 0 ;

71 1. Theo (32.2), vectơ quay ĩ  biểu diễn cường độ dòng điện i trong mạch 

RLC mắc song song là tổng các vectơ quay ĨR,ĨL và ĩc  : ĩ  = ĨR + ĨL + I c .

và

Giản đồ Fre-nen, trên hình 32.2 vẽ cho trường hợp ZL < z c. 
c) Từ giản đồ Fre-nen trên hình 32.2 ta có :

I  = M . + Ơ L  -  ! c ) 2 

I,-

Ta b iế t :

,  _ I L tan (p = —

I = ~XR -  R ’ XL -  7

R

u  ,*T _ U _ T T ^—— và Ir  = = UCco
toL  z  n

Thay (32.6) vào (32.4) ta có :

I = u. +
R VZL

hay

với

I =
u

z  =

R'
+

1 1 \2

‘C j

gọi là tổng trở tương đương của mạch RLC mắc song song.

Đó là công thức của định luật ô m  cho mạch RLC mắc song song, 

d) Thay (32.6) vào (32.5) ta có :

1 1

tancp = 'C _
_Ị_
R

= R
1 1

VZL •c j

(32.4)

(32.5)

(32.6)

(32.7)

(32.8)

(32.9)

(32.10)

Với ZL < z c (như ở hình 32.2) thì (p > 0 : i trễ pha so với u. Còn với 
ZL > z c thì cp < 0 : i sớm pha hơn u.
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2. Cộng hưởng dòng điện

Từ (32.7) và (32.10) ta thấy khi ZL = z c , hay co
Vl c

(32.11) thì u và i

I I ,

cùng pha, tổng trở z  là cực đại, và dòng điện trong mạch chính sẽ cực tiểu và 

bằng I = . Khi đó trong mạch có hiện tượng

cộng hưởng. Khi có cộng hưởng, các dòng điện iL
và ic qua các nhánh L và c  có biên độ bằng nhau 
nhưng lại ngược pha nhau và cường độ hiệu dụng o

Ip = ĩ
Ũ

'I.

Hình 32.3

trong mạch chính chỉ bằng cường độ hiệu dụng 
qua nhánh R. Bởi vì khi có cộng hưởng, dòng điện 
chạy vòng trong hai nhánh L và c có thể có cường 
độ hiệu dụng rất lớn, nên người ta gọi hiện tượng 
cộng hưởng này là cộng hưởng dòng điện. Hình 
32.3 là giản đồ Fre-nen trong trường hợp cộng 
hưởng dòng điện.

Nếu bằng cách nào đó ta giữ cho I không đổi thì, khi có cộng hưởng dòng 
điện, điện áp hiệu dụng giữa hai đầu của mạch sẽ rất lớn (vì u  = IZ mà z  lại 
cực đại). Kết quả này đưa đến một ứng dụng quan trọng : nó cho phép tách một 
điện áp có tần số góc co ra khỏi một dao động điện phức tạp (gồm nhiểu dao 
động điộn có tần số góc khác nhau).

II -  MẠCH Đ IỆN  XOAY CHIỀU CÓ CÁC PHAN t ử  m ắ c  h ô n  h ợ p

Trong trường hợp tổng quát, mạch điện xoay chiều có thể bao gồm cả các 
đoạn mạch mắc nối tiếp và các đoạn mạch mắc song song. Trong trường hợp 
đó, để tìm được quan hệ giữa cường độ dòng điện và điện áp trong mạch, 
ta dùng phương pháp giản đồ Fre-nen theo cách tương tự như đã áp dụng cho 
mạch RLC nối tiếp và mạch RLC song song (Bài 30 và mục 1 ở trên). Dựa vào 
giản đồ Fre-nen ta có thể xác định được giá trị hiệu dụng (và biên độ) của 
đại iượng cần tìm, cũng như độ lệch pha giữa cường độ dòng điện và điện áp, 
và các đại lượng đặc trưng cho mạch,...

Ví dụ : Cho mạch điộn như trên hình 32.4

Cho biết Rj = 25 Q ; R2 = 15 Q ; R 3 = 15 Q ;

c  = —.10“^  ; L = —
K 71

H ; R a  « 0 ; Ry = 00 ; UAB = I6 5 V2  coslOOrct (V)
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Tìm sô' chỉ của vôn kế 
và ampe kế. Viết biểu thức 
của cường độ dòng điện 
mạch chính và của điện áp
UMB- Tính tổng trở toàn 
mạch.

Giải
Hình 32.4

Xét đoạn mạch song song MB, ta có : z c =
cừC

y ịR ị  + z ị  = 2 5 Q ; I ,
u MB

20 0  

u MB
25

Cường độ dòng điện ị] sớm pha so với UMB một góc Ọ], mà :

tan<P] = — = — => CP] = arctan— « 0,3ti 
Ro 3 3

Ta lại có :

ZL = Lff) = 2 0  Q  ; z 2 = + z ị  = 25 Q

U m b  u_  MB _  T
“ 25 1 1

Cường độ dòng điện i2 trễ pha so với

3'UMB một góc cp2> tan(p2 R

Như vậy : (p2 = 9i

MB. Chọn trục Ox là trục điộn áp và

vẽ ĩ ị , ĩ 2 (Hình 32.5). Vì Ij = I2 và (p, = <p2 

nên vectơ cường độ dòng điện chính 
I = Ij + I2 nằm dọc theo trục ỮỊYỊg nghĩa 

là cường độ dòng điện chính i cùng pha với UM B. Điện áp UAM  cùng pha với i 

(vì đoạn mạch AM chỉ chứa điện trở thuần Rị). Do đó, vectơ U AM có hướng

trùng với Ũ mb và có độ lớn UAM = R jl = 251. Vectơ điện áp đặt vào mạch điện

U AB = UAM + U MB có cùng hướng với ŨMB (cùng hướng với ĩ ) và có độ lớn :
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Ư AB  -  U A M  + U M B -  251 + U m B (1)

Từ giản đồ Fre-nen ta có :

suy ra : (2)

275
Từ (1) và (2) ta có : U AB = Ỵ - I

Theo đề bài : UAB = 165 V, suy ra I = 3,6 A.

Số chỉ của ampe kế là 3,6 A.

1251
Số chỉ của v ô n  kế là : UMB = - ị -  = 75 V .6

Biểu thức của cường độ dòng điện chính (cùng pha với UAB) là :

i = 3,6^2 coslOOnt (A)

Biểu thức của điện áp UMB (cùng pha với UAB) là :

UMB = 75\/2cosl007it (V)

Tổng trở của toàn mạch là :

©  CÂU HỎI_______________________________________________________

1. Cộng hưởng dòng điện khác cộng hưởng điện áp ở điểm nào ?

2. Nêu phương pháp tổng quát giải bài toán mạch điện xoay chiêu có các phần tử mắc hỗn hợp.

Ể5  b à i  t ạ p __________________________ _____________________________

1. Cho mạch điện có sơ đồ như trên hỉnh 32.6. Cho biết R 1 = 50 Q  ; R2 = 30 ;

c  = — .10-4 F ; R* w 0 ; L = —  H ; Rw = 00 ; R , = 30 Q . Đặt vào hai đầu A, B của
71 M 71

mạch điện điện áp UAB = 3 3 0 V 2  co s l00Ttt (V).
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a) Tìm số chỉ của vôn kế và ampe kế. Viết biểu thức của cường độ dòng điện chính và của 

điện áp UMB.

b) Tính công suất tiêu thụ của mạch điện và tổng trở của toàn mạch.

— ® —
R'

R

B

Ll

M

L  R 3 

Hình 32.6

L2 R2

Hình 32.7

B

1
Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 32.7. Cho biết Ri = 40 n  ; R2 = 60 ; L2 = -=—

071
H ;

UAB = 400cos2cot (V), với co = 10071 rad/s ; trị số của L1 và C-, thỏa mãn hệ thức 4co2L1C 1 = 1. 
Tìm biểu thức các cường độ dòng điện mạch chính và các mạch rẽ.

Cho mạch điện xoay chiêu như trên hình 32.8. Cho biết Rv = 00 ; cuộn dây có hệ số tự

cảm L và điện trỏ không đáng kể (r = 0). Hãy tỉm công thức liên hệ giữa R 1( R2, L và c
sao cho các vón kế V i và v2 chỉ cùng một giá trị.

M
R

HUI

■c

B
r 2

—(— LU----
l 2

» .. .. — ...................

u

Hình 32.8 Hình 32.9

4. Cho mạch điện mắc theo sơ đồ như trên hình 32.9, với UAB = uV2 coscot.

a) Muốn cho hệ số công suất của toàn mạch bằng 1 thì R1t R2, L, c và co phải thoả mãn
hệ thức như thế nào ?

b) Cho R i = 200 Q  ; c = ^  |aF và tần số f = 50 Hz. Hãy tính các giá trị R2 và L để hệ số
71

công suất của toàn mạch bằng 1, đồng thời các điện áp UAM và UMB có cùng một giá 
trị hiệu dụng.
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P hưong pháp  dùng số  phức 
ĐỂ GIẢI BÀI TOÁN MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỂU 
MẮC SONG SONG VÀ MẮC HỖN HỢP

I -  KHÁI NIỆM  VỀ SỐ PH Ứ C. CÁC PH É P TÍN H  VỚI s ố  PH Ú C

Trong tập hợp các số thực, bình phương của mọi số là số không âm nên 
không thể lấy căn bậc hai của số âm. Điều đó cản trở việc thực hiện các phép 
toán, do đó người ta mở rộng tập hợp các số thực thành tập hợp các số phức. 
Việc mở rộng cũng đã tỏ ra rất có ích trong lịch sử phát triển của toán học. Nó 
cũng có nhiều ứng dụng trong lĩnh vực vật lí học, đặc biệt là khi nghiên cứu về 
các hiện tượng dao động và sóng và trong nhiều lĩnh vực khác của vật lí.

1. Biểu diễn số phức

a) Đưa vào kí hiộu j, gọi là đơn vị ảo (trong toán học dùng kí hiệu i, nhưng 
ở đây để không bị nhẩm với kí hiệu cường độ dòng điện quen dùng, ta dùng kí 
hiệu j) thì, nói một cách đơn giản, mỗi sô' phức z được viết dưới dạng a + bj 
(với a, b là số thực).

z = a  + bj (33.1)

và ta tiến hành các phép toán cộng và nhân số phức như đối với nhị thức và khi 
gặp j 2 ta thay bằng - 1  :

j 2 = -1 (33.2)
Biểu thức (33.1) là dạng đại s ố  của sô'phức, a được gọi là phần thực của z

(thường kí hiệu Rez), còn b được gọi là phần ảo của z (thường kí hiệu Imz).
Số phức mà phần ảo bằng 0 là số thực, còn số phức mà 
phần thực bằng 0 là số thuẫn ảo. Hàm số có biến số là 
số phức gọi là hàm phức.

b) Ta xét biểu diễn hình học số  phức. Trong mặt 
phẳng p, lấy một hệ tọa độ Đề-các vuông góc Oxy thì 
mỗi điểm M của p  xác định bởi tọa độ (x, y) của nó 
trong hệ tọa độ đó (Hình 33.1). Bây giờ ta gọi số phức 
z = X + yj là  tọa vị của M (đ ố i v ớ i h ệ  tọa đ ộ  đó), ta
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cũng viết M(z) và gọi p (với hệ tọa độ Oxy) là mặt phẳng phức. Các điểm 
thuộc Ox là các điểm có toạ vị thực, nên còn gọi Ox là trục thực. Các điểm 
thuộc Oy là các điểm có toạ vị thuần ảo, nên còn gọi Oy là trục ảo. Điểm E có 
toạ vị 1 thuộc Ox gọi là điểm đơn v ị ; điểm j có tọa độ j thuộc Oy gọi là điểm  
đơn vị ảo.

Ta biết mỗi điểm M xác định bởi vectơ OM gọi là bán kính vectơ của M 
(đối với gốc O), và khi nói M có tọa độ (x, y) đối với hệ tọa độ Oxy cũng có

nghĩa là vectơ OM có tọa độ (x, y). Vì vậy, ở đây khi đã nói M có tọa vị z thì

cũng có thể nói vectơ OM có tọa vị z, và ta viết OM (z).

c) Ta chuyển sang xét dạng lượng giác của số  phức. Ta thấy điểm M, biểu 
diễn sô' phức z trong mặt phẳng phức, hoàn toàn được xác định bởi độ dài đoạn 
thẳng OM, tức r (còn kí hiệu là |z |) và bởi góc định hướng ọ  = (Ox, OM) tạo

bởi tia Ox (tia đầu) và tia OM (tia cuối) (Hình 33.1). Số đo cp (đo bằng rađian) 
của góc định hướng đó được xác định sai khác một bội nguyên của 271 
(<p thường được gọi là argumen của z, kí hiệu argz).

Ta có : X = rcosọ , y = rsincp. Vì vậy, ta có thể v iế t :

z = r(coscp + jsin(p),với r = -y/x2 + y 2 (33.3)

(r còn được gọi là môđun của z)
Biểu thức (33.3) là dạng lượng giác của sô'phức.

d) Áp dụng công thức ơ-le

cosọ + jsin cp = (33.4)

thì từ (33.3) ta thấy số phức z còn được viết dưới dạng :

z = rej(p (33.5)

(e là cơ số của lôgarit tự nhiên).

Cách viết này rất tiện lợi khi thực hiện các phép tính nhân, chia số phức.

2. Một số ví dụ về phép tính vói số phức

Cho hai sô' phức Zj = aj + bjj ; z2 = + btf. Ta có :

Zj + z2 = (a, + b jj) + (a2 + bii)

= (aj + a2) + (bị + b2)j
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ZjZ2 = (aj + b 1j)(a2 + b ii)

= aja2 + ajb2j + a2bij +

= (a |a 2 — b]b2) + (ajb2 + a2bj)j

• Số phức z = a -  bj được gọi là số phức liên hợp của z. (Người ta còn kí

hiệu z là z*). Ta có :

z + z = 2a ; z -  z = 2 b j; zz = a2 + b 2 (33.6)

Trong các phép chia người ta thường dùng tính chất (33.6) để nhận được
biểu thức có mẫu số là số thực.

Ví dụ :

2 -  j (2 -  j)(l -  j) ( 2  -  j)(l -  j) Ị  -  3j
l  + j  ( l  + j ) ( l - j )  l - j 2 2

• Nếu các số phức được biểu diễn dưới dạng lượng giác :

Zj =  Iị CcosỌ] +  js in  <Pị )

z2 = r2(cos(p2 + jsin(p2)

thì ta c ó :

ZjZ2 = r1r2[cos((p1 + (p2) + isinCọ, + ẹ 2)]

Dễ dàng thấy rằng, nếu v iế t :

z, =  l ị e ^ 1, z 2 =  r2e (̂P2

thì ta có ngay :

7.7 =  r r f»j(‘Pl+<P2> zlz 2 -  rlr2e

= r1r2[cos((p1 + (p2) + jsin(tp1 + <p2)]

và  —  = = Ì L Ị c o s((Pị + (p2) + jsin((pỊ -  cp2)]
z 2 r2 r2

Vì vậy, để thuận tiện, khi tiến hành các phép nhân chia sô' phức, người ta 

thường viết số phức dưới dạng z = reJ(p.
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• Dễ dàng chuyển một sô' phức từ dạng đại số, hoặc dạng lượng giác, sang 

dạng rejCp, hoặc ngược lại (theo cô n g  thức ơ-le). Thực vậy, ta có :

r = Va2 + b2 ; tan cp = —
a

• M ột số  trường hợp riềng đáng chú ý :
.71
jx 71 . .  Tíe 2 = c o s ^  + j s i n ặ  = j ;

e 4 = cos-y + js in -f = -^r-(l + j) ;

.71 f 71N
e 2 = cos

1 " 2 J
+ jsin

l ' 2 j = - j

II -  PHƯƠNG PHÁP DÙNG s ố  PHÚC ĐỂ GIẢI BÀI TOÁN 
MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU

1. Đối chiếu công thức ơ -le  (33.4) với phương trình của dao động điện từ, 
ta thấy : một đại lượng biến thiên điều hòa theo thời gian a = Acos(o)t + cp) có

thể biểu diễn bằng một số phức, kí hiệu là ẫ

a <-> ẫ = Aej(tot+(p) (33.7)

Bởi vì, trong bài toán mạch điộn xoay chiều, tẩn số góc 0) đã có trị số xáe 
định, nên để thuận tiện trong tính toán, ta quy ước :

a <-» ẫ = AeJ(p = A(costp + jsincp) = aj + ja 2 (33.8)

với aj = Acoscp là phần thực, a2 = Asincp là phần ảo của số phức ẫ ; cp chính là 
pha ban đầu hoặc độ lệch pha (so với dao động khác) của đại lượng biến thiên 
điều hoà a mà ta xét.

a) Như vậy, nếu điện áp có biểu thức : u = 100V ĩ cos(lOOrct) (V) thì nó

được biểu diễn bằng số phức u  = I0 0 V2  (V) (vì <p = 0). Nếu cường độ dòng 
điện có  dạng :

i = 5>/2 cos lOOrct +
n

(A)
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thì nó được biểu diễn bằng số phức :

ĩ = 5yfĩ%  = 5 + j.5 (A)

b) Ngược lại, nếu có ủ  = 100V2 (V), thì ta có biểu thức :

u = I0 0 V2  cos(lOOTĩt) (V ) ;

Hoặc nếu có I = 5 + j.5 , thì ta có biểu thức :

1 = 5-v/2cos f  ĩĩ>1007« + -7
V 4 /

(A)

(vì I0 = V5 2 + 52 và tan (p = — = 1 => (p = + ̂ )

Ngoài ra, vì R gắn v ớ iữ R , ZL gắn vớ iŨ L , z c  gắn với ũ c nên đối chiếu

hình 30.2a và hình 33.1 ta thấy tổng trở z  của mạch RLC mắc nối tiếp cũng
được biểu diễn bằng một số phức (tổng trở phức) :

Z < -» Z  = R + J(Zl - Z c ) (33.9)

2. Dùng số phức thì định luật Ôm cho đoạn mạch RLC mắc nối tiếp (công
thức 30.10) được viết dưới dạng :

*
ỉ = — h a y ủ  = ĩ z  (33.10)*

z
Nếu mạch điện gồm nhiều đoạn mạch mắc nối tiếp thì :

z  = Z,+ Z2+ . . . ; ủ  = ủ j +  ủ 2+... ' (33.11)
. * *

Với Zj ,Uị là tổng trở và điện áp của đoạn mạch thứ i.

a) Nếu mạch điộn gồm nhiều đoạn mạch mắc song song thì tổng trở của
toàn mạch và dòng điện chính trong mạch là :

1 1 1
— -  —  + —  + ...;

*  *  *

z  z , z

* * * * ủ  * ú
I = I ,+  I 2+ ... với 1, = — , I 7 = —  (33.12)1 *  ̂ ♦

z , z
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b) Nếu mạch điện gồm các phần tử mắc hỗn hợp thì phân tích mạch thành 
các đoạn mạch mắc nối tiếp, mỗi đoạn mạch đó lại gồm các phần tử mắc song 
song rồi vận dụng cách tính nói trên.

3. Ngoài ra, khi cần thiết, để giải bài toán được thuận lợi, có thể sử dụng 
phép biến đổi tam giác -  sao đối với tổng trở phức, giống như với điện trở 
thuần trong các  bài toán mạch đ iệ n  không đổi (xem mục 6 , Bài 11, Vật lí 11 
tập một, hình 11.9). Chẳng hạn (Hình 33.2) : A

+
z (33.13)

III -  VÍ DỤ GIẢI BÀI TOÁN MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP s ố  PHỨC

Ví dụ 1 . c t l 2

Cho mạch điện có sơ đồ như 
trên hình 33.3. Cho b iế t:

Cj = 32 ; c2 = 8 pp;

---------II----------- — ^ooooỉxr— n

A
L— n m rn T '—

M
-------- II--------

B

*2 c 2 14

Lị = L2 = ; UAB = lOOcoslOOrct (V)
7C

Hình 33.3

Hãy tính các cường độ hiệu dụng I, Ij, I2, 1 3 , 1 4  và điộn áp hiệu dụng UAM, 
UMB. Hãy viết biểu thức của cường độ dòng điện mạch chính.

Giải
Ta có Zj = Zị = Leo = 200 í ì  ;M l 2

Zn. =c  = = 1 0 0  n  ; z c  = = 400 Q  ;
C1 C ịío c 2 C 2cd
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4

Từ 1 1 1
—  =  —  +  —

^AM Z Cl Z L]

suy ra : = J 0 Ọ jM 0 0 j)  = _200 
AM 200j + (-100j) J

T ư ơ n g , ự :  ^  = 2 0 0 ? + M O O i )  = 400j 

Từ đó : Z AB = + Z MB = 200j ;

; = U ạ b „ _  150
200j

7 = 0,75(-j), suy ra I0 = 0,75 A và (p =

AB

Từ đó, ta có :

i = 0,75cos
/  71A
lOOTCt-TT

2 ,
* *

Ta lại có : = (-0 ,75j)(-200j) = -150

S u y ra : U AM0 = 1 5 0 V

U AM = (V) (và UAM ngược pha với UAB)

* *
Tương tự : U M  = I .Z MB = (-0 ,75j)(400j) = 300

Suy ra : ƯMB = ^ 2  = 1 5 0 V2  (V) (uMB cùng pha với UAB)

Ta lại có : i , = H íìL  = = - l ,5 j  => I, = ±ỊL  (A) ;

Z c,
100j

150 T _ 0,75 , AN
7 = - 0 , 7 5 j  => I 2 = - 1 =- ( A )  ;-200j
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J _  U MB 300 _  1 5 1 - ^ 1  - i i l f A ì v à
3 ■ * ~  200j " ’ J 3 “  V2

Z l2

u
4 *

z

MB _ 300 _ 0  75j ^  J = 0/75 (A)
-400j

c2

Chú ý rằng, căn cứ vào các kết quả thu được, ta cũng có thể viết các biểu 
thức của UAM, UMB, ij, i2, i3, i4 và tính ZAB.

Ví dụ 2
n

Cho mạch điện có sơ đổ như trên , • 
hình 33.4. Cho b iế t : A

c = 10
TC

R' L B

Rj = 1 k£ì ; R 2 = 282 Q  ; L = Ị h
71

Hình 33.4

Cường độ dòng điện qua ampe kế có biểu thức :

i A = 0 ,lcos l00 ĩtt (A)

Tìm biểu thức của cường độ dòng điện qua c và qua R2, các biểu thức của 
các điện áp UDE, UEB và UAB.

Giải

Ta có :

z c = — = 1000 o  ; ZL = L(ứ = 500 n  ; 
coC

Theo đề bài : IA = 0,1 A, suy ra UAD = IaR ị = 100 V

vã

hay

-1000j

ic = (Ucos^lOOrct + ^  (A)
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Ta lại có : Z AD = ÌOOO.̂ TT - A -  = 500(1 -  j) ;
1 + ( - j)

* *

suy ra :

hay

I = I„ . =_ Ú a d  _
0,2

(1 -  j)
-  = 0,1(1 + j) ;

AD

Ta có :

hay

i = 0,1^2 cosỊ^lOOíĩt + Ỵ  (A)

U DE = Ĩ'R2 -  0,1(1 + j).282 -  28,2(1 + j ) , 

UDE =40cosỊ^1007ĩt + | j ( V )  ;

* *

U eb = I Z L = 0,1(1 + j).(500j) = 50(—1 + j) ,

hay

và

hay

UEB = lOOcos 1007ĩt -
n

(V) ;
V /
* *

Ư AB = U ad+ U de+ ư eb =78,2(1 + j)

UAB = lOOcosỊ^lOOĩĩt + -̂  ( V ) .

Ví dụ 3

Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 33.5.

Cho b iế t :

R = 50 Q, L = - Ỉ -H  ; UAB = Ư0 cos(1007rt) (V) 
2n

c

L R 

Hình 33.5

Tìm trị SỐ của c  để cường độ dòng điện mạch chính cùng pha với UAB.

Giải

Ta có : ZL = L ío = 50 n

* *
= Z LR = 50 + 50j

Z ị  = -jx ,vớ i X =
1

coC

B
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Từ đó :

* u
I = —-^5- -  u  *

z
0

/ >1
1 1 4- = u 0r  1 l ì.... .. (x -5 0 )  + j(100 -x )

* * 
z  z

L -jx  50(1+ j)J 100X
u ơ

Muốn cho cường độ dòng điện mạch chính cùng pha với UAB, phải có (p = 0, 
hay 100 -  X = 0 => X  = 100 Q và từ đó :

c = 1 10-4

CŨX K
(F)

IV -C H Ứ  Ý

1. Ta thấy việc giải bài toán mạch điện xoay chiều bằng phương pháp dùng 
số phức là rất thuận tiện cho trường hợp mạch điện phức tạp.

*
2. Nếu xem nguồn điện xoay chiều với điện áp u  và đoạn mạch RLC nối 

tiếp như một mạch kín, thì định luật Ôm được viết dưới dạng :

ủ  = IZ  = I[R  + j(Z L -  z c )] = ỈR  + jZ L I -  jZ c ỉ (33.14)

*

nó có dạng như định luật Kiếc-xốp cho mạch điên không đổi, trong đó jZL I
là suất điện động tự cảm (phức). Điều đó có nghĩa là ta cũng có định luật Kiếc-xốp 
cho mạch điện xoay chiều, định luật này được viết tổng quát dưới dạng phức 
như sau :

__ * * __ *
(33.15)

với E là suất điện động phức.

3. Xét hai mạch điện xoay chiều R ịL ịC ị và R2L2C2 với hai cuộn dây Lj và 

L2 liên kết cảm ứng (đặt cạnh nhau hoặc lồng vào nhau) thì, như đã biết (xem 
Bài 28, Vật lí 11, tập một). Ngoài suất điện động tự cảm trong mỗi mạch còn 
có suất điện động hỗ cảm do dòng điện của mạch kia gây ra. Nếu kí hiệu M là 
hệ số hỗ cảm của hai rriạch (các cuộn dây không có lõi sắt) thì suất điện động

*
hỗ cảm ở mạch 1 chẳng hạn có biểu thức (phức) (do dòng I 2 gây ra) :
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* * 
E hcl = jcoMI (33.16)hcl J 2

• Để làm ví dụ ta xét bài toán sau đây :

Cho mạch điện có sơ đồ như trên hình 33.6. L ị và L2 là hai cuộn dây [huần

cảm có L| = 0,2 H ; L2 = 0,3 H ; hệ số hỗ cảm giữa hai cuộn dây đó M = 0,15 H ;
R = R) = 100 Q ; R2 = 50 Q ; u = 220cosl00nt (V). R

,  -ĩ ------- 1---------- Ị-

Tìm biếu thức các cường độ dòng điện i, ij, i ' . ii-j

Giải A
u

Để giải bài toán ta áp dụng định luật Kiếc -xốp (cho B 
nút D và cho hai mạch vòng ADFHGB và ADGB) :

1 © Ị 

I ầL| sa

í
R

Lĩ

R-

I = I ,+  I 2

R I+  (R) + jcoL1)I1 + jcoMI2 = u

R I+ jcoM Ij+ (R2 + j(oL2) I 2 = u 
Thay số, từ (1), (2) và (3) ta có :

(1)

(2)

(3)

G H 

Hình 33.6

(20 + 62,8j)I, + (10 + 47 ,2 j)I2 = 220 

(10 + 47,2 j)ỉj + (60 + 94 ,4 j)I2 = 220 

Giầi ra ta được : I, = 0,69 -  2,64j (A), I 2 = 0,34 -  0,66j (A) ;

Suy ra :

I = 1,03 -  3,30j (A). 

ij = 2 ,7 2 co s(1 0 0 ĩtt-1,315) (A) ;

i2 = 0,735cos(100nt -  1,089) (A) ; 

i = 3,48cos(1007ĩt -  1,265) (A ).

1. Nêu một số ví dụ vé phép tính với hai số phức.

2. Trình bày phương pháp dùng số phức để giải bài toán mạch điện xoay chiều.
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Ể l  BÀI T Á P ________________________________________________________

1. Cho mạch điện xoay chiều như hình 33.7. Hai đầu đoạn mạch A, B nối với nguồn điện

xoay chiêu có điện áp UAB = I00V 2 cos[^1007tt + ^  (V).

Biết các điện trở thuần có cùng giá trị R 1 = R2 = R3 = 100 C ì ; cuộn cảm thuần có độ tự

1 10- 4
cảm L = -- (H) và tụ điện có điện dung c =

n n (F).

a) Tính tổng trở z của đoạn mạch A, B.

b) Viết biểu thức cường độ dòng điện trong mạch chính.

c) Tính cường độ dòng điện hiệu dụng qua cuộn cảm thuần. 

Giải bài toán bằng phương pháp dùng số phức.

r 3R

N

B

R2 *■ c  

Hình 33:7 Hình 33.8

1
2. Cho đoạn mạch như hỉnh 33.8. Biết vôn kế có Rw = 00 ; cuộn cảm thuần có L = — H ;

71

u = 220V 2 cos10Ũ7tt (V) ; tụ điện có điện dung c và điện trở R có giá trị thay đổi được.

a) Khi R = I00V 3 Q ,  thì tụ điện có điện dung c  bằng bao nhiêu để số chỉ u v của vôn kế 

đạt cực đại ?

b) Tụ điện có điện dung C' bằng bao nhiêu để khi R biến thiên thì Uv luôn không đổi ?

Giải bài toán bằng phương pháp dùng số phức.

3. Cho mạch điện như hình 33.9. Cuộn cảm thuắn có hệ

số tự cảm L ; các điện trở thuần có giá trị R-ị, R2 ; tụ 
điện có điện dung c  ; vôn kế có điện trở vô cùng lớn 

Rv = 00. Tìm hệ thức liên hệ giữa R-ị, R2, L và c  để 

vôn kế V 1 và v 2 chỉ cùng một giá trị.

Giải bài toán bằng phương pháp dùng số phức.
Hình 33.9

R

r 2
N
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d ò n g  đ iệ n  b ié n  t h iê n  p h i d iễ u  h ò a

I -  DÒNG Đ IỆN  BIẾN THIÊN PH I Đ IỀU  HOÀ

1. Dòng điện biến thiên phi điều hoà là 
dòng điện có cường độ biến thiên tuần hoàn 
theo thời gian không theo quy luật dạng sin.
Chẳng hạn, dòng điộn có đồ thị biến thiên 
như trên hình 34.1.

Những nguồn dòng điện tuần hoàn phi 
điều hoà thường gặp là : nguồn chỉnh lưu nửa
chu kì (Hình 34.2a), hoặc chỉnh ỉ ưu cả hai nửa chu kì (Hình 34.2b) ; nguồn 
phát dao động điện hình chữ nhật (Hình 33.2c) ; hoặc do trong mạch có phần tử 
phi tuyến (xem Bài 12, Vật lí 11, tập m ộ t).

o t o

I i  \

A / V Ỵ 0 
t

a) b)
Hình 34.2

c)

2. Trong trường hợp tổng quát, điện áp đặt vào mạch ta xét được biểu diễn 
dưới dạng :

u = u 0 + U lmax cos(cot + q>j) + u 2max cos(2cot + <p2) + ...

trong đó u 0 là thành phần không đổi của điện áp u ; u lmaxcos(cot + (Pj) là

thành phần điều hoà cơ bản có tần số bằng tần số biến thiên của u, các thành 
phần tiếp sau có tần số gấp đôi, gấp ba,... tần số của u.

Chẳng hạn, điện áp chỉnh lưu của nửa chu kì có dạng :

u =
u  (max

n
1 21 -ỉ- —coscot + —cos2cot + ...

2 3V J /
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hoặc điện áp chỉnh lưu cả hai nửa chu kì có dạng :

2U ( 2 2 x
u = ax 1 + ^cos2cot + -r^cos4<at + ... 

n y ĩ  15

(với Cù là tần số góc của điện áp xoay chiều cần chỉnh lưu).

II -  GIÁ TRỊ H IỆU  D Ụ N G  VÀ CÔNG SUẤT TIÊU TH Ụ
CỦA ĐOẠN MẠCH CÓ DÒNG ĐIỆN BIẾN THIÊN P H I Đ IỀU  HOÀ

Cũng như đối với dòng điện xoay chiều hình sin, căn cứ vào định nghĩa của 
giá trị hiệu dụng của điện áp và cường độ dòng điện, và công suất điện tiêu thụ 
của mạch, ta có :

u  = ^ ị ị u 2dt = v u ẳ + u ? + u 2 + . . .  (34.1)

với U ị, u 2 là giá trị hiệu dụng của các điện áp thành phần.

IT _ ^lmax . TT _ ^2max 
u ' ; U ỉ

Tương tự, ta có  : I = y ĩ ị  + 1̂  + l |  -+■... (34.2)

I,
với I) = imax

uidt = U qI q + U ị I ị Coscpị + U 2l2 C 0 S (p 9  4 - ... (34.3)
0

hay ÍP = .%  + ÍP, + ÍP2 + ... (34.4)

với fP0, ípỊ, fP2,... là công suất tiêu thụ do các điện áp thành phần của u tạo ra.

III -  PH Ư Ơ N G  PH Á P GIẢI BÀI TOÁN DÒNG Đ IỆN  BIẾN THIÊN 
PH I Đ IỀU  HÒA

Để giải bài toán mạch điện có dòng điện phi điều hòa ta áp dụng phương 
pháp xếp chồng như đối với mạch điện một chiều (xem Bài 11, Vật lí 11, tập 
m ộ t ) : lần lượt giải bài toán mạch điện có từng nguồn riêng rẽ u0, Uj, u2,..., sau 

đó chồng chất các nghiệm (i = I0 + iị + i2 + ...)•
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R L

~ u =r=cXét mạch điện RLC nối tiếp (Hình 34.3). Cho biết 
điện áp u có biểu thức :

u = u0 + Uj + u2 = u0 + UoiCOSCDt + U 02COs2íDt

Tim cường độ dòng điện trong mạch và công suất 
tiêu thụ của mạch.

Giải

Ta thay nguồn u bằng ba nguồn u0, Uj, u2 và giải bài toán các mạch điện a,
b, c có từng nguồn riêng rẽ (Hình 34.4a, b, c).

Ví dụ

Hình 34.3

~u0 c= c= 'U2 c=

a)

Với mạch a), ta có : I0 = 0 

Với mạch b), ta có : Ij =

b)
Hình 34.4

c)

u

R2 + (0)L -  - U 2
a>c

coL — ỉ—
tan(pj = ------ij =  I01 cos((ot -  <Pj)

Với mạch c), ta có : I2 =
u.

R2 + (2cdL -  - ị - ỷ
2toC

2coL - 1

tan(p2 = ------- ’ 'l2 = ^02 cos(2cot -  <p2)

Dòng điện cần tìm :

i = I0 + ij + i2 = I01 cos(cot -  cpj) + I02 cos(2cot -  (p2)

có cường độ hiệu dụng là : I = yịíị + iị .
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Công suất tiêu thụ trong mạch là

£p = U ịI ị coscpj + U2I2 cos(p2 = RI2

1. Thế nào là dòng điện biến thiên phi điéu hoà ?

2. Trình bày phương pháp giải bài toán dòng điện biến thiên phi điều hoà.

BÀI T Ậ P __________________________________________

1. Mạch điện gồm điện trở R = 50 í í ,  cuộn cảm thuần có L = 0,1 H, tụ điện có điện dung
c = 20 nF mắc nối tiếp. Đặt vào hai đầu mạch điện điện áp :

u = 50 + I 00V 2 coscot + 50V 2 cos3(ot (V)

với co = 314 rad/s. Tỉm biểu thức của cường độ dòng điện i và điện áp uc giữa hai bản tụ

điện. Vẽ đồ thị i(t) và uc (t). Giải bằng phương pháp dùng số phức.

2. Cho mạch điện có sơ đó như trên hình 34.5.

Cho biết R = <oL = 10 n ; = 25 n  ; RA « 0.
coC

Đặt vào đoạn mạch điện áp :

UAB = 0,5 + V^coscot + 0,4^2 cos3cot (V)

Tìm biểu thức cường độ dòng điện mạch chính.

Tìm số chỉ ampe kế và công suất tiêu thụ của mạch.

R

<A>

1

Hình 34.5
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m á y  p h á t  đ iệ n  x o a y  c h iề u

I -  NGUYÊN TẮC HOẠT ĐỘNG CỦA MÁY PHÁT ĐIỆN XOAY CH IÊU

Nguồn điện xoay chiều chủ yếu được sử dụng hiện nay là các máy phát 
điện kiểu cảm ứng, biến đổi cơ năng thành điện năng và tạo ra một dòng điện 
có cường độ lớn, ổn định trong một thời gian dài.

Máy phát điện xoay chiều kiểu cảm ứng hoạt động dựa trên hiện tượng cảm 
ứng điện từ. Khi từ thông qua một khung dây dẫn biến thiên điều hòa thì làm 
phát sinh tiong khung dây dẫn biến thiên điều hòa thì làm phát sinh trong 
khung dây một suất điện động cảm ứng cũng biến thiên điều hòa. Suất điện 
động này tạo ra ở mạch ngoài (mạch tiêu thụ) một dòng điện xoay chiều.

Biểu thức của suất điện động này được tính theo công thức 
Ad>
At

/

e = -------= -4>[, với o  là từ thông qua khung dây biến thiên theo quy luật

Từ đó e = cod>0 sin Cừt = E0 sin (ùt, hay e = E0 cos
f  71

( O t - f
V

(35.1)

Với E0 = coO q là giá trị cực đại của suất điện động xoay chiều.

Nếu khung dây có N vòng dầy thì E0 = coN<Dg. (35.2)
Trong kĩ thuật, để có suất điện động lớn người ta dùng nhiều cuộn dây mắc 

nối tiếp, mỗi cuộn có nhiều vòng dây và dùng nhiều nam châm điện (để có từ 
trường mạnh).

II -  MÁY PHÁT Đ IỆN  XOAY CH IỀU  M ỘT PHA

1. C ấu  tạ o  c h u n g

a) Mỗi máy phát điện xoay chiều đều có hai bộ phận chính là phần cảm và 
phần ứng.

-  Phần cảm là nam châm vĩnh cửu hoặc nam châm điện. Đó là phần tạo ra 
từ trường.
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-  Phần ứng là những cuộn dây, trong đó xuất hiện suất điện động xoay 
chiểu khi máy hoạt động.

Một trong hai phần này được đặt cố định, phần còn lại quay quanh một 
trục. Phần cố định gọi là stato, phần quay gọi là rôto.

Các máy phát điện xoay chiều có cấu tạo như trên được gọi là máy phát 
điện xoay chiều một pha  (hay máy dao điện một pha) và dòng điện xoay chiều 
dơ máy phát ra được gọi là dòng điện xoay chiều một pha.

b) Trong kĩ thuật, cần có những máy phát điện tạo ra suất điện động lớn. Dựa vào công 

thức, ta thấy muốn có E0 lớn, ta cẩn phải tăng từ thông O q gửi qụa phẩn ứng và làm cho phần 

ứng có nhiéu vòng.
Trong thực tế, từ trường trong máy phát điện được tạo ra bởi những nam châm điện, gồm 

nhiều vòng dây, quấn trên lõi sắt để tăng cảm ứng từ B. Cuộn dây của phần ứng cũng được 
quấn trên lõi sắt. Lõi sắt của phần ứng và phần cảm tạo thành mạch từ kín, nhờ đó từ thông do 
phẩn cảm tạo ra được tập trung vào phần ứng. Để tránh dòng điện Fu-cô, người ta làm các lõi 
sắt bằng những lá sắt mỏng, ghép cách điện với nhau.

2. Hoạt động

a) Như vậy máy phát điện xoay chiều một pha có thể được cấu tạo theo hai 
cách :

-  Cách thứ n h ấ t : phần ứng quay, phần cảm cố định.

-  Cách thứ hai : phần cảm quay, phần ứng cố định.

+ Các máy được cấu tạo theo cách thứ nhất có stato là nam châm đặt cố 
định, rôto là khung dây quay quanh một trục trong từ trường tạo bởi stato.

Để dẫn dòng điện ra mạch ngoài, người ta 
dùng hai vành khuyên đặt đồng trục và cùng 
quay với khung dây (Hình 35.1). Mỗi vành 
khuyên có một thanh quét tì vào. Khi khung 
dây quay, hai vành khuyên trượt trên hai thanh 
quét, dòng điện xoay chiều truyền từ khung dây 
qua hai thanh quét ra ngoài. Cách thứ nhất có 
nhược điểm là ở chỗ tiếp xúc của vành khuyên 
với thanh quét có thể phát sinh tia lửa điộn làm 
mòn vành khuyên và thanh quét. Vì vậy, chỉ có 
máy phát điện công suất nhỏ mới cấu tạo theo 
cách này.

Stato
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+ Các máy cấu tạo theo cách thứ hai có 
rôto là nam châm, thường là nam châm điện 
được nuôi bởi dòng điện một chiều ; stato gồm 
nhiều cuộn dây quấn quanh lõi sắt (Hình 35.2).

b) Khi ta làm cho rôto quay, thì trong phần 
ứng xuất hiện suất điện động cảm ứng. Nếu 
mạch ngoài nối với tải tiêu thụ điện, thì trong 
mạch có dòng điện xoay chiều. Công thực hiện 
để quay rôto đã biến thành nãng lượng của 
dòng điện trong mạch. Mạch ngoài tiêu thụ 
càng nhiều năng lượng, thì công cần thực hiện 
để quay rôto càng lớn.

Người ta có thể dùng động cơ nhiệt (tuabin hơi nước, động cơ đốt trong), 
hoặc tuabin nước để quay rôto máy phát.

Chú ý  : Nếu phần ứng là khung dây phẳng và quay trong từ trường đều, thì 
chu kì (và tần số) của suất điện động trong khung bằng chu kì (và tần số) quay 
của khung. Chẳng hạn, để có dòng điện xoay chiều tần số 50 Hz, khung phải 
quay trong từ trường với tốc độ 3000 vòng/phút. Nếu phần cảm là rôto làm 
bằng một nam châm có hai cực (một cực Bắc, một cực Nam, tức là có một cặp 
cực), thì nó cũng phải quay với tốc độ 3000 vòng/phút như thế. Tốc độ quay 
của rôto cao như thế thường đạt được dễ dàng với tuabin hơi nước hoặc động cơ 
đốt trong.

Để giảm tốc độ quay của rôto, người ta làm rôto là nam châm điện có 2, 3, 
4 ,... cặp cực (cực Nam, cực Bắc đặt xen nhau). Khi đó chu kì của dòng điện

phát ra sẽ ứng với thời gian mà rôto quay được ị-, vòng tròn, nghĩa là
^ J  1

rôto quay chậm hơn 2, 3, 4 ,... lần so với khi nó có 1 cặp cực. Nếu rôto của máy 
có p cặp cực quay với tần số góc n vòng/phút, 
thì tần số dòng điện do máy phát ra sẽ bằng :

f = >  (35.3)

Hình 35.3 là sơ đồ nguyên tắc cấu tạo của 
máy phát điện xoay chiều một pha mà rôto là 
phần ứng có 2 cặp cực.

Đối với những máy phát điện có công suất vừa phải 
(hàng chục kW), người ta dùng động cơ điêzen để
làm quay rôto, tốc độ quay của rôto thường là 1500 hoặc Hình 35.3

Hình 35.2
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750 vòng/phút. Đối với những máy phát điện có công suất lớn, chạy bằng tuabin nước (trong 
các nhà máy thủy điện), số  cập cực nhiều hơn, nên rôto quay chậm hơn nhiều. V í dụ, nếu máy 
có 48 cặp cực thì tốc độ quay của rôto là 62,5 vòng/phút, với dòng điên phát ra có tần số 50 Hz.

w  CÂU HỎI_________________________________________________________

1. Máy phát điện xoay chiêu một pha hoạt động dựa trên hiện tượng nào ?

2. Kể tên và nêu tác dụng của hai bộ phận chính trong máy phát điện xoay chiêu.

Ế5 b à i  t ạ p _________________________________________________________

1. Phát biểu nào sau đây đúng đối với máy phát điện xoay chiều ?

A. Biên độ của suất điện động phụ thuộc vào số cặp cực của nam châm.

B. Tần só của suất điện động phụ thuộc vào số vòng dây của phần ứng. 

c. Dòng điện cảm ứng chỉ xuất hiện ở các cuộn dây của phần ứng.

D. Cơ năng cung cấp cho máy được biến đổi hoàn toàn thành điện năng.

2. Rôto của máy phát điện xoay chiêu là nam châm có ba cặp cực, quay với tốc độ
1200 vòng/phút. Tính tần số của suất điện động do máy tạo ra.

3. Phần ứng của một máy phát điện xoay chiểu có N = 200 vòng dây giống nhau. Từ thông
qua mỗi vòng dây có giá trị cực đại là 2 mWb và biến thiên điểu hòa với tần số 50 Hz.
Suất điện động của máy có giá trị hiệu dụng là bao nhiêu ?
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d ò n g  đ iệ n  x o a y  c h iề u  b a  p h a

I -  DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀU BA PHA

Dòng điện xoay chiều ba pha là hệ thống ba dòng điện xoay chiều, gây bởi 
ba suất điện động xoay chiều có cùng tần số, có cùng biên độ nhưng lệch pha

2 71
nhau từng đôi một là ~ .

Nếu chọn gốc thời gian thích hợp thì biểu thức của các suất điện động là :

el = E0 cos cot
/ 270 (36.1)e2 = E0 cos cot -
V "3"; o
( 271̂e3 = E0 cos CDt +
V

Hình 36.1
Hình 36.1 là đồ thị biểu diễn sự biến đổi 

theo thời gian của các suất điện động xoay 
chiều ba pha.

Dòng điện xoay chiều ba pha được tạo ra bởi máy phát điện xoay chiều 
ba pha.

II -  NGUYÊN TẮC CẤU TẠO VÀ HOẠT ĐỘNG CỦA MÁY PHÁT Đ IỆN  
XOAY CH IỀU  BA PHA

1. Cấu tạo

Máy gồm hai phần :

-  Rôto là phần cảm : đó là một nam châm quay xung quanh một trục để 
sinh ra từ trường biến thiên. Thông thường đó là một nam châm điện nuôi bằng 
dòng điộn một chiều.
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Hình 36.2

-  Stato là phần ứng, gồm ba cuộn dây 
riêng rẽ hoàn toàn giống nhau về kích thước 
và số vòng dây, nhưng được bố trí lệch nhau

-jVÒng tròn (120°) trên vành stato.

Hình 36.2 là sơ đồ nguyên tắc cấu tạo 
của một máy phát điện ba pha.

2. H o ạ t đ ộ n g

Hoạt động của máy phát điện xoay 
chiều ba pha dựa trên hiện tượng cảm ứng
điện từ. Khi từ thông qua một khung dây kim loại biến thiên điều hoà thì làm 
phát sinh trong khung dây một suất điện động cảm ứng cũng biến thiên điếu 
hoà, suất điện động đó tạo ra ở mạch ngoài một dòng điện xoay chiều.

Vì cùng một từ trường biến thiên sinh ra từ thông qua ba cuộn dây, nên ba 
suất điện động có cùng một tần số.

Vì ba cuộn dây hoàn toàn giống nhau và từ thông qua ba cuộn dây biến 
thiên y hệt nhau, nên ba suất điện động có cùng một giá trị cực đại.

Nhưng ba suất điện động ở ba cuộn dây không đạt cực đại đồng thời ở cùng 
một thời điểm. Trên hình 36.2, từ thông qua cuộn dây 1 có giá trị cực đại. Khi

T
rôto quay theo chiều mũi tên với chu kì bằng T, thì sau một thời gian bằng Ỷ

2T
từ thông qua cuộn dây 2 mới đạt giá trị cực đại và sau thời gian - J -  đến lượt từ 

thông qua cuộn dây 3 là cực đại. Như vậy, từ thông qua các cuộn dây lệch nhau
1 . 271
— chu kì về thời gian, tức là pha lệch nhau Tương tự như vậy, ba suất điện

động ở ba cuộn dây cũng lệch pha nhau và có biểu thức (36.1).

Nếu nối mỗi cuộn dây của phần ứng với mạch ngoài, ta có ba dòng 
điện một pha riêng rẽ. Nếu ba mạch ngoài (ba tải tiêu thụ) giống nhau thì ta có

2 71
hệ ba dòng điện cùng biên độ, cùng tần số nhưng lệch pha nhau về pha là — .

III -  CÁCH MẮC MẠCH ĐIỆN BA PHA

Trong thực tế, không bao giờ người ta mắc ba cuộn dây của phần ứng thành 
ba mạch riêng rẽ, vì như vậy cần phải dùng tới sáu dây dẫn. Người ta có cách
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mắc các cuộn dây đó để giảm số dây dẫn ở mạch ngoài. Có hai cách mắc : mắc 
hình sao và mắc tam giác.

1. Trong cách mắc hình sao (kí hiệu là Y), ba đầu (Bj, B2, B3) của ba cuộn 
dây nối với nhau ở điểm o  và được đưa ra ngoài bằng một dây chung, gọi là 
dây trung hòa (Hình 36.3). Ba đầu kia (Aj, A2, A3) của ba cuộn dây được đưa 
ra ngoài bằng ba dây riêng rẽ, gọi là ba dây pha.

Dây pha 1

Hình 36.3

Điện áp giữa điểm đầu và điểm cuối của mỗi cuộn dây (cũng là điện áp 
giữa một dây pha và dây trung hòa) gọi là điện áp pha. Giá trị tức thời của nó
được kí hiệu là Up, còn giá trị hiệu dụng là Up. Điện áp giữa hai dây pha gọi là
điện áp dây. Giá trị tức thời của nó được kí hiộu là ud và giá trị hiệu dụng là

u d. Ta có : u d = V3Up.

Tải tiêu thụ có thể được mắc theo hình sao. Điểm chung O' được nối với 
dây trung hòa, ba đầu nối với ba dây pha. Theo hình 36.3 ta thấy ngay là dòng
điện chạy qua tải, gọi là dòng điện pha  (kí hiệu là ip và Ip), bằng dòng điện
chạy qua dây dẫn, gọi là dòng điện dây (kí hiệu là id và Id). Ta có Id = Ip.

a) Giá trị tức thời i0 của cường độ dòng điện trong dây trung hoà bằng tổng 
các giá trị tức thời idl , id2 , id3 trong ba dây pha :

io = idl + ^2 + Ĩd3
-  Nếu tải tiêu thụ ở ba pha giống hột nhau thì cường độ dòng điện qua ba

2  71
dây pha có giá trị hiệu dụng như nhau. Vì các dòng điện lệch pha nhau ~ ,



id3 = I0 cos Cừt +
V

Y1 (đồ thị biểu diễn của cường độ dòng điện ba pha có

dạng giống như đồ thị biểu diễn suất điện động ba pha vẽ trên hình 36.1). Thực 
hiện các phép biến đổi lượng giác, ta có thể chứng minh rằng :

Đó là trường hợp tải đối xứng. Trong trường hợp này, có thể bỏ hẳn dây 
trung hoà đi.

-  Nếu tải tiêu thụ ở ba pha không giống nhau (tải không đối xứng) thì I0 có 
thể khác không, nhưng luôn có giá trị nhỏ.

b) Cách mắc hình sao có ưu điểm là : khi tải không đối xứng, nhưng do có 
dây trung hoà, nên điện áp ở các pha gịữ giá trị gần bằng nhau. Do đó, cách 
mắc này hay được sử dụng trong mạng điện sinh hoạt, với tải tiêu thụ là đèn 
thắp sáng và các dụng cụ dùng điện khác trong gia đình. Mạng điện một pha 
dùng cho gia đình chính là một phần của mạng điện ba pha mắc hình sao có 
dây trung hoà.

2. Trong cách mắc tam giác (kí hiệu là A), cuối của cuộn 1 (Bj) nối với đầu 

của cuộn 2 (A2), cuối cuộn 2 (B2) nối với đầu cuộn 3 (A3) ; cuối cuộn 3 (B3) 

nối với đầu cuộn 1 (Aị). Các điểm nối chung nhau được đưa ra ngoài bằng ba 
dây gọi là ba dây pha (Hình 35.4).

Điện áp giữa hai đầu mỗi cuộn dây của máy phát, gọi là điện áp phơ (kí 
hiệu Up và Up cho giá trị tức thời và giá trị hiệu dụng) bằng điện áp giữa hai 

dây dẫn nối với cuộn dây, gọi là điện áp dây (kí hiệu là uđ và u d). Ta có :

Íq -  >dl +  *d2 +  'd3  -  0 (36.2)

Dây pha ]

B,
A 2

A3
B2________ Dây pha 2

B',

Dây pha 3

Hình 36.4
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Tải tiêu thụ có thể được mắc theo kiểu tam giác. Trong thực tế, tùy theo 
điện áp của máy phát và điện áp làm việc của tải tiêu thụ mà người ta mắc các 
cuộn dây của máy phát theo hình sao và của tải tiêu thụ theo hình sao hoặc tam 
giác. Trong một số trường hợp, tải mắc hình sao có thể được nối với máy phát 
mắc tam giác và ngược lại.

IV -  ƯU ĐIỂM  CỦA DÒNG ĐIỆN BA PHA

-  Với các cách mắc hình sao và mắc hình tam giác nói trên ta được ba 
dòng điện xoay chiều mà chỉ cần ba dây nối, do đó đã tiết kiệm được dây dẫn 
từ nhà máy phát điện đến nơi tiêu thụ và đồng thời tiết kiệm được điện năng 
hao phí trên đường dây truyền tải điện, so với việc dùng dòng điện xoay chiều 
một pha.

-  Ngoài ra với dòng điện ba pha có thể tạo ra từ trường quay một cách đơn 
giản trong động cơ không đồng bộ ba pha, động cơ này chế tạo đơn giản, có 
công suất lớn và dễ dàng thay đổi chiều quay động cơ (xem Bài 37).

1. Dòng điện xoay chiéu ba pha là gì ?

2. Khi chuyển từ cách mắc hình sao sang cách mắc tam giác các cuộn dây của máy phát
điện thì điện áp dây tăng hay giảm bao nhiêu lẩn ?

S*Ị b à i  t ậ p ________________________________________________________

1. Máy phát điện xoay chiều một pha có rôto là phần ứng và mảy phát điện xoay chiều ba 
pha giống nhau ở điểm nào sau đây ?

A. Đéu có phắn ứng quay, phần cảm cô' định.

B. Đêu có bộ góp điện để dẫn điện ra mạch ngoài.

c. Đêu có nguyên tắc hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ.

D. Trong mỗi vòng quay của rôto, suất điện động của máy đéu biến thiên tuần hoàn hai lần.

2. Trong mạng điện ba pha có điện áp dây u = 220 V, người ta mắc ba tải điện trở thuần, mỗi cái 
100 Í 2 theo hỉnh sao. Hãy xác định cường độ dòng điện pha và dòng điện dây. Khi một dây 
dẫn đến một tải bị ngắt, thì cường độ dòng điện ở hai tải còn lại thay đổi như thế nào ?

3. Trong mạng điện ba pha, dòng điện ba pha có điện áp dây u = 220 V, người ta mắc theo

hình tam giác ba tải có điện trở thuần R ì = 100 Q  ; R2 = 50 Q  ; R3 = 50 f i .  Hãy xác định 
cường độ dòng điện trong các tải. Khi đường dây dẫn tải thứ nhất bị đứt, dòng điện qua 
các tải bằng bao nhiêu ?
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Đ ộ n g  c o  k h ô n g  đ ổ n g  b ộ  b a  p h a

I -  NGUYÊN TẮC HỌAT Đ Ộ N G  CỦA ĐỘNG c ơ  ĐIỆN XOAY CHIỀU

1. Động cơ điện xoay chiều là thiết bị biến đổi năng lượng của dòng điện 
xoay chiều thành cơ năng. Nguyên tắc hoạt động của động cơ điện dựa trên
việc sử dụng từ trường quay, là từ trường có vectơ cảm ứng từ B quay trong 
không gian.

2. Từ trường quay

Ta có thể tạo ra từ trường quay một cách đơn giản.

Cho một nam châm vĩnh cửu hình chữ u  quay quanh một trục xx' (Hình 
37.1) với tốc độ góc (O không đổi. Khi đó từ trường (vectơ cảm ứng từ) giữa hai 
nhánh của nam châm cũng quay với 
tốc độ góc co. Đặt vào giữa hai 
nhánh nam châm môt khung dây 
kín có thể quay được quanh trục đối 
xứng của khung, trùng với trục x'x, x' 
ta thấy khung dây bắt đầu quay 
nhanh dần cùng chiều với nam 
châm, và khi tốc độ góc của khung 
đạt tới giá trị co0 < co thì nó giữ Hình 37.1
nguyên tốc độ góc đó.

• Giải thích : Khi nam châm bắt đầu quay, từ thông qua khung dây biến 
thiên, sinh ra trong khung một dòng điện cảm ứng (hiện tượng cảm ứng điện 
từ). Trong khung có dòng điện cảm ứng thì từ trường lại tác dụng lên khung 
một ngẫu lực điện từ làm khung quay (hiện tượng từ trường tác dụng lên 
dây dẫn có dòng điện chạy qua). Theo định luật Len-xơ, dòng điện cảm ứng 
trong khung bao giờ cũng gây ra tác dụng chống lại sự chuyển động tương đối 
giữa khung dây và từ trường. Như vậy khung dây cũng phải quay theo chiểu 
quay của từ truờng. Nhưng khung dây bao giờ cũng quay chậm hơn từ trường,
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nghĩa là khung dây quay không đồng bộ với từ trường. Thực vậy, nếu giả sử 
khung dây quay nhanh bằng từ trường, thì khi đó vị trí tương đối của khung so 
với từ trường không đổi (góc giữa pháp tuyến với mặt khung và đường sức từ 
không đổi) từ thông qua khung không biến thiên, trong khung không có dòng 
điện cảm ứng nữa, do đó sẽ không có ngẫu lực điện từ tác dụng lên khung nữa. 
Khi đó các lực cản lập tức làm khung quay chậm lại. Vì vậy, khung dây 
luôn luôn quay chậm hơn từ trường. Khi momen của ngẫu lực điện từ cân bằng 
với momen của các lực cản thì khung quay đều và luôn luôn quay chậm so với 
từ trường.

3. Động cơ không đồng bộ

Như vậy, nhờ có hiện tượng cảm ứng điện từ và tác dụng của từ trường 
quay mà khung dây quay và sinh công cơ học. Động cơ điện xoay chiều cấu tạo 
theo nguyên tắc nói trên gọi là động cơ diện không đồng bộ.

II -  TẠO RA TỪ TRƯỜNG QUAY BĂNG DÒNG ĐIỆN BA PHA

Trong thực tế từ trường quay được tạo ra nhờ sử dụng dòng điện ba pha. 
Cho dòng điện ba pha chạy vào ba cuộn dây giống nhau (ba nam châm điện)
đặt lệch nhau 120° trên một vành tròn stato (Hình 37.2). Khi đó, từ trường do 
các cuộn dây tạo ra cũng biến thiên điều hoà giống như cường độ dòng điện

2ĩĩ
nhưng lệch pha nhau —  (vì cảm ứng từB ~  i ). Cụ thể, ở xung quanh tâm o  

của vành tròn stato có ba vectơ cảm ứng từ Bj ,B 2 , ẽ 3 có phương hợp với nhau 

góc và có độ lớn lần lượt là (Hình 37.2) :

Bj = B0 cos (0t

Bt = Bn cos

B3 = B0 cos

2n 
“  -  3

(37.1)

ÍOt +
2 n

Vectơ cảm ứng từ B của từ trường tổng hợp là : 

B = B, + ẽ 2 + ẽ 3 (37.2)
Hình 37.2
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Bằng cách chiếu (37.2) lên hai trục Ox, Oy và sử dụng (37.1), dễ dàng
3

chứng minh được rằng, vectơ B có độ lớn không đổi bằng BM = ^-B0 và quay

trên mặt phẳng song song với ba trục của ba cuộn dây với tốc độ góc đúng 
bằng co.

III -  NGUYÊN TẮC CẤU TẠO CỦA ĐỘNG c ơ  KHÔNG Đ ồN G  BỘ BA PHA

1. Động cơ không đồng bộ ba pha được 
cấu tạo trên cơ sở nguyên tắc hoạt động trình 
bày ở trên. Nó gồm hai bộ phận (Hình 37.3).

-  Stato gồm ba cuộn dây quấn trên các 
lõi sắt (để làm nam châm điện) bố trí lệch

2tc
nhau —  trên một vành tròn, được nuôi băng

ba dòng điện của dòng ba pha để tạo ra từ 
trường quay.

-  Rôto (hình trụ) là khung dây quấn trên 
lõi thép đặt tại tâm vòng tròn.

Khi mắc động cơ vào mạng điện ba pha, từ trường quay do stato sinh ra 
làm quay rôto quanh trục. Chuyển động quáy của rôto được trục máy truyền ra
ngoài và được sử dụng để vận hành các máy công cụ hoặc các cơ cấu chuyển
động khác.

2. Để tăng momen quay và giảm sự mất mát nãng lượng do động cơ bị
nóng, người ta chỉ cho dòng điện cảm ứng xuất hiện trên mặt rôto bằng cách

dùng rôto gồm nhiều lá sắt mỏng, ghép cách điện 
với nhau. Mặt ngoài của rồto có các rãnh, trong 
rãnh có các thanh nhôm, ở  hai đầu của rôto có hai 
vành nhôm hàn nối đầu các thanh nhôm lại với 
nhau. Các thanh nhôm và hai vành nhôm làm thành 
một cái lồng (Hình 37.4). Rôto có cấu tạo như trên 
được gọi là rôto ngắn mạch (hay rôto lồng sóc ).

Các cuộn dây của stato có thể được mắc theo
hình sao hoặc tam giác, tùy theo điện áp của mạng
điện và điện áp làm việc của các cuộn dây.

Hình 37.4
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3. Công suất tiêu thụ của động cơ điện ba pha bằng công suất tiêu thụ của ba 
cuộn dây ở stato cộng lại. Hiệu suất của động cơ được xác định bằng tỉ số giữa

công suất cơ học £Pị mà động cơ sinh ra và công suất tiêu thụ fPcủa động cơ :

4. Muốn đổi chiều quay của rôto, ta chỉ cần đổi chỗ cho nhau hai trong ba 
dây nối động cơ vào mạng điện ba pha.

5. Động cơ không đồng bộ ba pha có cấu tạo đơn giản, sử dụng tiện lợi. Nó 
không có phần góp điện, các vành khuyên và chổi quét. Người ta có thể chế tạo 
những động cơ có công suất nhỏ, hoặc rất lớn. Vì vậy, động cơ khồng đổng bộ 
ba pha được dùng rất phổ biến trong kĩ thuật.

I V - C H Ứ  Ý
Những động cơ điện dùng trong sinh hoạt như trong quạt điện, máy quay băng hoặc đĩa, 

tủ lạnh,... phần lớn là động cơ không đổng bộ.
Tuy nhiên, vì mạng điện dùng trong sinh hoạt là mạng điện một pha, nên những động cơ 

này có cấu tạo hơi khác với động cơ ba pha.
Trong một loại động cơ không đồng bộ một pha, từ trường qua> được tạo ra bằng cách 

đưa vào động cơ hai dòng điện một pha đã được làm lệch pha nhau. Ố các động cơ thuộc loại 
này, stato gồm hai cuộn dây đạt vuông góc với nhau. Một cuộn dây được mắc trực tiếp vào 
mạng điện xoay chiểu. Cuộn dây kia được mắc nối tiếp với một tụ điện (hoặc một cuộn cảm, 
hoặc điện trờ) rồi cũng mắc vào mạng điện. Tụ điện (cuộn cảm, hoặc điện trờ) mắc xen trong 
mạch làm cho dòng điện trong hai cuộn dây lệch pha nhau. Do đó, từ trường tổng hợp do hai
cuộn dây gây ra là một từ trường quay. Rôto của động cơ ĩhuộc loại này cũng thường là rôto
ngắn mạch.

Động cơ không đổng bộ một pha có cấu tạo đơn giản nhưng momen quay không lớn, hiệu 
suất thấp. Do đó, chúng chỉ được chế tạo với công suất nhỏ, khoảng vài trăm oát trở xuống.

€ề CÂU HỎI----------------------------------------------------------------------------------

1. Mô tả thiết bị tạo ra từ trường quay bằng dòng điện ba pha.

2. Nêu cấu tạo và hoạt động của động cơ không đồng bộ ba pha.

5*1 BÀI T Ậ P _______________________________________________________

1. Chọn phát biểu đúng.

A. Chỉ có dòng điện ba pha mới tạo được từ trường quay.

B. Rôto của động cơ không đồng bộ quay với tốc độ góc của từ trường quay.
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c. Từ trường quay trong động cơ không đồng bộ luôn thay đổi cả vế hướng và trị số.

D. Tốc độ góc của động cơ không đồng bộ phụ thuộc vào tốc độ quay của từ trường và 
momen cản.

2. Phát biểu nào sau đây vế động cơ không đồng bộ ba pha là sai ?

A. Hai bộ phận chính của động cơ là rôto và stato.

B. Bộ phận tạo ra từ trường quay là stato.

c. Nguyên tắc hoạt động của động cơ chỉ dựa trên tương tác từ giữa nam châm và
dòng điện.

D. Có thể chế tạo động cơ không đổng bộ ba pha với công suất lớn.

3. Một động cơ điện xoay chiều tiêu thụ công suất 3 kW và có hiệu suất 80%. Tính công cơ
học do động cơ sinh ra trong 30 phút.

4. Một động cơ không đồng bộ ba pha mắc theo kiểu hình sao vào mạch điện ba pha có điện
áp pha là 220 V. Công suất điện của động cơ là 11,4 kW ; hệ số công suất của động cơ là
0,85. Tính cường độ dòng điện hiệu dụng chạy qua mõi cuộn dây của động cơ.
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MÁY BIẾN ÁP 
ĨRUYẼN TẢ! ĐIỆN NÀNG

I -  MÁY BIẾN ÁP

Máy biến áp là thiết bị hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ, 
dùng để biến đổi điện áp xoay chiều mà không làm thay đổi tần số của nó.

Trong kĩ thuật và đời sống đôi khi người ta còn gọi máy biến áp là máy
biến thế.

1. Cấu tạo và nguyên tắc hoạt động 
của m áy biến áp

a) Máy biến áp gồm hai cuộn dây có số
vòng khác nhau, N, và N2, quấn trên một lõi sắt 
kín (Hình 38.1). Lõi thường làm bằng các lá sắt 
hoặc thép pha silic, ghép cách điện với nhau để
giảm hao phí điện năng do dòng Fu-cô. Các
cuộn dây thường làm bằng đồng, đặt cách điện 
với nhau và được cách điện với lõi. Sở dĩ các 
cuộn dây được quấn trên một lõi sắt kín là để 
tập trung các đường sức từ sao cho từ thông qua 
hai cuộn là như nhau (hệ số hỗ cảm là cực đại).
Trong các sơ đồ điện, máy biến áp được kí hiệu 
như trên hình 38.2.

b) Hoạt động của máy biến áp dựa trên kiện tượng cảm ứng điện từ. Một
trong hai cuộn dây (có số vòng N]) của máy biến áp được nối với nguồn điện
xoay chiều, được gọi là cuộn sơ cấp. Cuộn thứ hai (có số vòng N?) được nối với 
tải tiêu thụ điện năng, được gọi là cuộn thứ cấp. Dòng điện xoay chiều chạy 
trong cuộn sơ cấp gây ra từ thông biến thiên qua cuộn thứ cấp, làm xuất hiện 
trong cuộn thứ cấp một suất điện động xoay chiều. Nếu mạch thứ cấp kín thì có 
dòng điện chạy trong cuộn thứ cấp. Có thể thay cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp 
bằng một cuộn dây có nhiều đầu ra (một cặp đầu dây nối với mạch sơ cấp, còn 
cặp khác nối với mạch thứ cấp). Đó là máy biến áp tự ngẫu, thường được dùng 
trong đời sống.

ĩ ĩ
Hình 38.2
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2. Sự biến đổi điện áp và cường độ dòng điện qua m áy biến áp

Giả sử cuộn sơ cấp (có N] 
vòng dây) được nối vào nguồn 
điộn có điện áp xoay chiều Uj.
Như vậy, cuộn sơ cấp là một đoạn 
mạch có điện trở thuần và cảm 
kháng (Hình 38.3).

a) Nếu coi điện trở thuần của 
cuộn sơ cấp là nhỏ không đáng kể  
thì khi cuộn thứ cấp hở  ta có :

u, + ej = 0 (38.1)

trong đó e] là suất điện động tự cảm xuất hiện trong cuộn sơ cấp :
dO

ei = -N , ^  (38.2)

với í> là từ thông trong lõi sắt do dòng điện trong cuộn sơ cấp (dòng sơ cấp)
gây ra khi mạch thứ cấp để hở. Từ đó, theo định luật Ôm :

d®
u, = -N i —p- (38.3)

1 1 d t

Vì toàn bộ từ thông o  cũng qua N2 vòng dây của cuộn thứ cấp (mạch từ

khép kín), nên trong cuộn thứ cấp xuất hiện suất điện động cảm ứng e2 bằng :
d<D

e2 = - N 2 - 7— (38.4)
dt

Kí hiộu u2 là điện áp lấy ra từ cuộn thứ cấp, ta sẽ có (khi mạch thứ cấp hở) :

u2 + e2 = 0 (38.5)

d<D
Từ đó u2 =2 1 dt

(38.6)

(38.7)

Chia (38.6) cho (38.3) vế với vế, ta được :

u2 _  Uị. _ ^ 2. _ k 
u, u ,  Nj

b) Tỉ số k thường được gọi là hệ số  biến áp, cho ta biết điện áp hiệu dụng ở 
cuộn thứ cấp bằng bao nhiêu lần điện áp hiệu dụng ở cuộn sơ cấp, khi mạch thứ 
cấp để hở. Nếu k > 1, nghĩa là nếu N2 > N j, thì u 2 > Uị ta có máy tẩng áp. 
Ngược lại, nếu k < 1, nghĩa là nếu N2 < N j, thì u 2 < U] ta có máy hạ áp.
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c) Khi mạch thứ cấp nối với tải tiêu thụ thành một mạch kín thì u2 < e2. 
Tuy nhiên, người ta vẫn sử dụng công thức (38.7) như một công thức gần đúng.

d) Nếu dòng điện trong các cuộn sơ cấp và thứ cấp cùng pha với điện áp thì 

công suất tiêu thụ ở hai mạch sơ cấp và thứ cấp là fPj = Uj l j  và í?2  = u 2*2- Nêu
coi những hao phí do các dòng Fu-cô trong lõi sắt và do toả nhiệt trên các cuộn 
dây là nhỏ không đáng kể, thì điện năng qua máy biến áp được bảo toàn (có 
loại biến áp có hiệu suất đạt tới 99,5%), nghĩa là công suất ở hai mạch sơ cấp 
và thứ cấp là như nhau :

9 ị = ẾP2 > suy ra T-  = T T  = (38*8)
2 U1 ^1

Như vậy, khi máy biến áp làm điện áp tăng lên bao nhiêu lần thì cường độ 
dòng điện giảm đi bấy nhiêu lần và ngược lại.

3. Úng dụng của máy biến áp

-  Máy biến áp được dùng để tăng, giảm điện áp của dòng điện xoay chiều, 
tạo ra những điện áp lớn nhỏ tùy ý từ lưới điện dân dụng (lưới điện này chỉ 
cung cấp một điện áp nhất định).

-  Úng dụng quan trọng nhất của máy biến áp là trong việc truyền tải điện 
nâng đi xa. Ở trung tâm phát điện, người ta dùng máy tăng áp để đặt lên đường 
dây truyền tải điện một điện áp rất lớn (cao áp), do đó giảm được công suất hao 
phí trên đường dây. Đến khu vực tiêu thụ điện người ta lại phải dùng máy hạ áp 
sao-cho điện áp đến từng hộ sử dụng điện chỉ còn là điện áp thông dụng 110 V 
hay 220 V chẳng hạn.

Chú ý : Có một sô' thiết bị hoạt động theo nguyên tắc biến áp (chẳng hạn 
như thiết bị dùng để nấu chảy kim loại, hàn điện,...). M áy hàn điện nấu chảy 
kim loại có cuộn sơ cấp gồm nhiều vòng dây tiết diện nhỏ, còn cuộn thứ cấp 
(nối với bộ phận hàn điện, nấu chảy kim loại) gồm ít vòng dây tiết diện lớn.

II -  TRUYỀN TẢI Đ IỆN  NẢNG

1. Điện năng được sử dụng ở mọi nơi, nhưng chỉ được sản xuất ở một số 
nhà máy phát điện lớn (thủy điện, nhiệt điện,...). Vì vậy, cần phải truyền tải 
điện năng đi xa, đến các nơi tiêu thụ điện. Việc truyền tải điộn bằng các dây 
dẫn phải thoả mãn yêu cầu : giảm hao phí điện năng ở các đường dây dẫn 
xuống mức thấp nhất và giảm được chi phí xây dựng đường dây truyền tải điện,
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2. Giả sử cần truyền tải một công suất điện ẾP từ nhà máy phát điện bằng
đường dây dẫn đến nơi tiêu thụ. Kí hiệu u  là điện áp hiệu dụng ở đầu đường 
dây truyền tải điện từ nhà máy phát điện và R là điện trở tổng cộng của các dây 
dẫn trên đường dây tải điện. Cường độ dòng điện hiệu dụng trên đường dây tải

g>
điện là I = ——---- (cos<p là hệ số công suất của mạch điện).

Ucoscp '

Do hiệu ứng Jun -  Len-xơ công suất hao phí ÀẾP trên đường dây do toả 
nhiệt bằng :

ỹ>2
a ,9  =  i 2r  =  R (38.9)

(U  cos cp)

Trong công thức đó, công suất £p có một giá trị không đổi (vì đó là công 

suất do nhà máy điện sản ra mà ta cần truyền tải đi). Do đó, với C0 S(p xác định,

thì có hai cách giảm công suất hao phí à£P : giảm điện trở R của đường dầy ; 
hoặc tăng điện áp u  ở nơi phát điện. Trong thực tế, không thể giảm R nhiều

được vì theo công thức R = p -^ , thì ở đây độ dài / của dây (tương ứng với độ

dài đường dây truyền tải điện) không thể giảm được, còn tăng tiết diện s  của 
dây thì quá tốn kém (phải tăng khối lượng dây dẫn và tăng chi phí xây dựng 
đường dây). Vì vậy, biện pháp hầu như duy nhất đang được sử dụng rộng rãi là 
tăng điện áp Ư ở đầu đường dây tải điện (noi phát điện). Điều này thực hiện dễ 
dàng nhờ dùng máy biến áp (máy tăng áp). Dòng điện xoay chiểu có điện áp 
được nâng lên như vậy -gọi là dòng điện cao áp. Quãng đường phải truyền tải 
điện càng dài thì điện áp càng phải được nâng cao nhiều. Đến nơi tiêu thụ điộn, 
điện áp đó lại được giảm xuống đến mức cần thiết nhờ máy hạ áp.

Hình 38.4 là một sơ đồ truyền tải và phân phối điện năng.

01O-Ỉ-25 k’ 11CH-500 kV

Nhà máy điện

Khu dân cư

Hình 38.4

ì
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Hiệu suất truyền tải điện năng được đo bằng tỉ số giữa công suất điện nhận 

được ở nơi tiêu thụ (£P- AẾP) và công suất điện ẾP truyền đi ở nơi phát điện :

^  <7 (Ucoscp)

#  CÂU HỎI________________________________________________________

1. Nêu đặc điểm của sự biến đổi điện áp và cường độ dòng điện qua máy biến áp.

2. Nêu các cách chủ yếu làm giảm điện năng hao p h í:
a) Trong máy biến áp. b) Trong truyền tải điện năng đi xa.

Ễ3 b à i  t ậ p ----------------------------------------------------------------------------------

1. Một máy biến áp có cuộn thứ cấp mắc với một điện trở thuần, cuộn sơ cấp mắc với nguỗn
điện xoay chiêu. Điện trở của các cuộn dây và hao phí điện năng ở máy không đáng kể. 
Nếu tăng trị số của điện trở mắc với cuộn thứ cấp lên hai lần thì

A. cường độ hiệu dụng của dòng điện chạy trong cuộn thứ cấp giảm hai lần, trong cuộn 
sơ cấp không đổi.

B. điện áp ở hai đầu cuộn sơ cấp và thứ cấp đéu tăng hai lần.

c . suất điện động cảm ứng trong cuộn thứ cấp tăng hai lần, trong cuộn sơ cấp không đổi. 

D. công suất tiêu thụ điện ở mạch sơ cấp và thứ cấp đều giảm hai lần.

2. Chọn phát biểu sai.

Trong quá trình truyền tải điện năng đi xa, công suất hao phí

A. tỉ lệ với thời gian truyền điện.

B. tỉ lệ với chiéu dài đường dây tải điện.

c. tỉ lệ nghịch với bình phương điện áp giữa hai đầu dây ở trạm phát điện.

D. tỉ lệ với bỉnh phương công suất truyền đi.

3. Cuộn sơ cấp của một máy biến áp được nối với mạng điện xoay chiều có điện áp 380 V. 
Cuộn thứ cấp có dồng điện cường độ 3 A chạy qua và có điện áp giữa hai đẩu dây là 24 V. 
Biết số vòng dây của cuộn thứ cấp là 30. Tính số vòng dây của cuộn sơ cấp và cường độ 
dòng điện chạy qua nó. Bỏ qua hao phí điện năng trong máy.

4. Điện năng ở một trạm phát điện được truyền đi dưới điện áp 4 kV và công suất truyền đi 
800 kW. Hiệu số chỉ của cảc công tơ điện ở trạm phát và ở nơi thu sau mỗi ngày đêm lệch 
nhau thêm 1920 kW.h.

a) Tính cỏng suất điện hao phí trên đường dây tải điện.

b) Cần tăng điện áp ở trạm phát đến giá trị nào để điện năng hao phí trên đường dây chỉ 
bằng 2,5% điện năng truyén đi ? Coi công suất truyền đi ở trạm phát điện không đổi.
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HƯỚNG DẪN GIẢI VÀ ĐÁP s ố

CHƯƠNG I

1. 1.B. 2. c. 3. B.

4. a) Y = 2 rad/s2 ; b) cotb = 5 rad/s ; c) co = 1 rad/s.

2. 1. B. 2. c. 3. A. 4. A. 5. a) I = 155 kg.m2 ; b) m = 77,6 kg.

6. a) Y = 210 rad/s2 ; b) co = 630 rad/s.

3. 1.D. 2.A. 3.C. 4.D. 5. A = AWđ = 12000 J.

6. Y = ^  = = 0,83 rad/s2 ; ÍO = yt = 2,49 rad/s ; wđ = ^Ico2 =
I 1 _n2 *•ỹlTlR

4. 1.C. 2.C. 3. B. 4.A. 5. c.
6. D. Chọn chiêu chuyển động của đứa trẻ làm chiểu dương :

_ - 2m V
mvR -1(0 = 0 (0 = ~ r

M K

5 .  1. a) T  «  3,3 N ; b) V = 3,6 m/s.

6 .  1 . V B = V.

2. b) Momen quản tính : IK = ìm /2 ; c) = ^ .

7. 1. Y = ; a = Ry.
I + mR

2. a ) F  mns hướng lên Ị

ma = F|ĩins -  mgsina

, ,  5gsina 2 _ - 2  r- Q V * 14v0b ) a - ^ = ;  |rnR 2T = -Fm„sR ; C M - 5 3 L .

a = Ry
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8. 1. co = ; V = Jị5gỉ  ; m g^ s ina  = ^ I0CỪ2 ; V = to/.

2. a) Khối tâm 0  chuyển động giống như một chất điểm bị ném ngang (quỹ đạo là 

một nửa parabol) còn các điểm khác quay đéu quanh khối tâm ;

b) (O = 20 rad/s ; V » 5,3 m/s ;

c) n »  1,6 vòng.

9 . 1. a) .  (cùa thanh) -  ; VB -  ;

b) co (của thanh) = ^  ; VB = ^ y/3gĩ.
' v ' M + 3mV / B M + 3m a

Va chạm mềm : Áp dụng định luật bảo toàn momen động lượng và điều kiện va 

chạm mềm : VB = VA = to/

Va chạm đàn h ồ i: Áp dụng định luật bảo toàn động lượng và định luật bảo toàn 

động năng.

2. a) a> = 0,148 rad/s2 ; b) = 0,0123 ; c) 181°.
wđ0

l 0 . 1 . 4 0 ° ; F ms1 = N 2 ; N 1 + F ms2 = mg

Chọn đẩu dưới (đầu B) để tính momen : m g/cosa  = 2/(Fms2 c o s a  + N2 sin ạ )

Góc a min ứng với Fms1 = ^1N1 và Fms2 = H2N2

1 -

3g . M

Giải hệ phương trình ta đ ư ợ c : ta n a min =

2. 2 a  = 90°.

1 ( 2
3. a) ụ, > ^

___________ Ị _ N

tanp tan a
h) > l f j _____ 1 _

3 Ì t a n a  tanp

CHƯ ƠNG II

1 1 .1 .A .  2. D. 3. a) 0,5 s ; b) 2 Hz ; c) 18 cm.

2 1 6



/  2 \
4. X = 10cos|^27ĩt + - Ị -  (cm, s ) ; X = 5V 2 = Acos(ti + <p)

= 10tĩ\/2 = —A.2rcsin(7r + cp) ; tan(n + cp) = -1  => cp =

1 2 .1 .D .k  = í ặ ; A /  = ^ .
T  k

2. c . Lực đàn hồi nhỏ nhất khi độ biến dạng nhỏ n h ấ t:

A /(min) = 10 -  4 = 6 cm (ở vị trí biên trên)

F(min) = k^(min) = 118 N.
3. a) X = 5cos(0,1t + 71) (cm)

V = -0,5sin(0,1t + n) = 0,5sin0,1t (cm/s) 

vmax= 0.5 cm/s.

c) ^max= 3 N ; Fmln = 1 N.

1 3 . 1 . D .  2. B.

3. a) W = 9 ,0 .1 ( f3 J ; vmax = 0,19 m / s ;

b) wt = 4,0 10~3 J ; wđ = 5,0.10-3 J ; V = 0,14 m/s ;

c) X = 2,55 cm.

1 4 . 1.C. 2.A.

3- a) • vmax -  2 -6 rn/s ; T = 0,62 N

• V = 1,5 m/s ; T = 0,60 N 

b) T = 2 s.

4. a) T ss 2 s ; b) w đ = 0,066 J ; V = 1,6 m/s ; c) i  = 1,18.
'2

BTCN : mg^(1 -  cosPg) = mg/(1 -  cosa0), suy ra Po = 43°.

T| _  mgcosaQ _  c o s a 0 
ĩ 2 ~ mgcosPo cosp0



/2+ 12x2
1 5 . 1  a) T  = 271J  ^ .  ; b) X = 0 ,2 g / ; c) T min »  1,53 s.

2- a) ; w = -̂ kx2 + -̂ mv2 + ^Ioo2 = const
'  V  3m 2 2 2

»*/ 1 1 2 3 2 ị d V V  „ 2k nw  = 7-kx 4- -7-rm r = const ; ~  = 0 => X ”+ tE ;X  = 0
2 4 dt 3m

b) X = acoscot

1 6 . 1 .D . AW  = À

2. Con lắc nhẹ sẽ tắt dần nhanh hơn.

3. c.
1 7 . 1 . A .

2. a) Các  con lắc khác có dao động ; b) Con lắc c  (cùng chiểu dài).

3. B.
1 8 . 1 . D .  2. B. 3. X = 2,3cos(5nt + 0 ,73 jĩ) (cm).

CHƯ ƠNG III

19.1.A. 2. c. 3. 50cm/s.
4. a) A  = 6 cm ; b) X = 1 m ; c) f  = 2 H z ; d) V = 2 m/s ; e) u = 3 cm, 
f) Só ng  truyên theo chiếu âm của trục X (chiểu X giảm).

2 0 .1.D. 2. D. 3.0,625 cm. 4. 0,52 m/s.

2 1 . 1 . B .  2. D. 3. a) 1,2 m ; b) 0,4 m. 4 . 1 0 0  Hz.

2 2 . 9 =  0,79sin2(4(kt  -  3jtx) (W)

8Ị = ~ f ì = pvco2A 2 sin2(cot -  3ĩtx)

với V = ^  = 13,3 m/s.
k 3 7C

23 .1.C. 2. B. 3. c.
4. c. 5. B. 6. c.
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7 . 106 lần.

1 0 lg -£  = L2 -  L2 -  H  -  (80 -  20)db £  = 10'

8. 0,28 m.

Dây đàn phát ra âm cơ bản => trên dây có một bụng sóng => / = y

2 4 .1 .  B. 2. c . 3. a) 970 Hz ; b) 1030 Hz.

C H Ư Ơ N G  IV  

2 5 . 1.C. 2. c.

3. i = 0,04cos(2.10?t) (A ) ; q = 2.1(T9sin(2.107t) ( C ) ; u = 80sin(2.107t) (V).

4. w  = 9.10 4 J ; qmax = 3.1 ( f 4 c  ; w c = 4 .1 0 '4 J ; W L = 5 .1 ( f4 J ; i = 0,45 A.

.  . _ U 1 - U 2 
5. i = — ằ— ^cos 

Lco 2\  y
, với co =

C ị + c 2 
ì c f 2

6. q1 = ^ -(co s íứ t +1) ; q2 = ^y-(coscot -1 ),
coQ,

cos cot +
n

với

0)
ể -

2 6 . 1 .A . 2. B.

2 7 . 1 .D . 2 .185  -ỉ- 571 m.

C H Ư Ơ N G  V

2 8 . 1 .A . 2. B. 3. u = 12\/2cos 100rtt + -£ 
0 (V).

2 9 . 1 .B . 2 .C . 3 .A . 4. 0,14 A. 5 .1 ,75  A.

3 0 . 1.D . 2. c . 3. IOOa/ 2 Q  ; i = 1,2^2cos
f  71x

1007lt + T  4 (A).

- 54. a) i sớm pha so với u ; b) C’ «  5,05.10 F
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3 1 . 1 . C .  2. B. 3. a) 0,447 ; b) 3878 J. 4 .0 ,15 .

3 2 . 1 .  a) 150 V ; 3,6 A  ;

b) 1188 W ; 91,7 Q ;  i = 3 ,6^ 2coslOOut ( A ) ; UMB = 150V2cos100nt (V),

2. i = 1 + 5cos20(kt ( A ) ; i1 = 5cos20Ũ7rt ( A ) ; i2 = 2 A.

3.L = R1R2C.

. . R?c 1 + R?(02c . x ^  . 2 âl
4- a) —J = - ị  1 ; b R2 = 200 n  ; L = -  H.

R ị l  R 2 + to L n

1. a) Z AB = 25VĨ7  n  ; b) i = 4 ^ 1 0 0 n t  + (3 3 .1 .  a) Z AB = 25VĨ7  Q  ; b) i = 4 100rtt  + Ị  (A) ; c) I|_ = 1,58 A,
V17^ 6 )

10-4 2 10-4
2. a) c = F ; UVmax = 440 V  ; b) C ' = F.

# c 11

3. L = R 1R 2C.

3 4 . 1. i = 0,73^2 cos(314t +1,197) + V2cos(942t -  0,690) (A)

uc = 50 + 116^ cos(314 t -  0,373) + 53V2cos(942t -  2,26) (V)

. 2. i = 0,05 + 0,515V 2 cos(cot -1 ,029) + 0,026^2 cos(3cot + 0,857) (A)

I = 0,519 A; 9 =  1,40 w

3 5 . 1 .A.  2. 60 Hz. 3 . 8 9 V .

36.1.C. 2. Ip = Id = 1,27 A ; I' = 1,1 A.

3. 2,2 A  ; 4,4 A  ; 4,4 A  và 1,47 A  ; 1,47 A  ; 4,4 A.

3 7 .1 .D .  2 .C . 3. 2,16.106 J. 4.20,4 A.

3 8 . 1.D.  2 .A .  3. 475 vòng ; 0,094 A.

4. a) 80 k W ; b) 8 kV.
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