Chuong I1
DAO DONG CO

Muc tiéu

» Thiét lap duogc phuong trinh clia dao dong tu do.

* Biét duoc dac diém dong luc hoc cla dao dong diéu hoa : luc kéo vé ti 1é
thuan vai li do va luén hudng vé vi tri can bang.

* Biét duoc dac diém dong hoc cla dao déng diéu hoa : bién do, tan so,
pha, pha ban dau ; li dg, van tac, gia toc.

» Biét biéu dién dao dong diéu hoa bang vecto quay va tong hop dao dong
bang gian do vecto.

* Hiéu so luoc vé dao dong tat dan, dao dong duy tri va dao dong
cudng bue.

* Biét dugc hién tuong cong hudng va ung dung.

Truge khi nghién ctu néi dung chuong Il vé dao dong co, ching ta can tim
hiéu mét quan diém chung vé dao dong trong vat li hién dal.

Dai cuong vé dao déng

1. Nhing qua trinh dao dong co thé co ban chat vat li hoan toan khac
nhau, nhung ching c6 nhing dac diém chung, va hon nia chung tuan theo
clng mot quy luét bién doi. Mot cach tiép can chung trong viéc nghién clu dao
dong frong cac hé vat li khac nhau cho phép xem xét dao dong co, dao dong
dién va cac dao dong khac theo cung mét quan diém.

Chuyén dong qua lai ctia mét con lac quanh vi tri can bang va su phéng
dién cla mét tu dién qua cudn cam Ia hai qua trinh c6 ban chat khac nhau,
tuan theo quy luat vat li khac nhau, nhung cé mot diém chung la : do léch cla
con lac khoi vi tri can bang (Ji dé) va dién tich ciia mét ban tu dién bién doi theo
thai gian cung theo quy luat dang sin. Néu ta quan tam dén van dé dai luong
vat |i bién thién theo thai gian nhu thé nao, thi co thé coi hai qua trinh trén day
thuée cung mot loai, loai qua trinh ma trong do co dai lugng vat i bién thién
theo thoi gian theo quy luat dang sin, chung ta goi qua trinh do la dao dong
diéu hoa.
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Dua vao cac dinh luat co hoc (déng luc hoc). Ta co thé thiét lap phuong
trinh vi phan chi phéi qua trinh chuyén dong clia con lac. Dua vao céc dinh luat
dién tu (dién dong luc hoc), ta co thé thiét lap duoc phuong trinh vi phan chi
phdi qua trinh bién déi dién tich cla mét ban tu dién khi phong dién qua cudn
cam. Hai phuong trinh vi phan do cé cing mét dang, vé mat toan hoc c6 thé coi
la mét phuong trinh chung cho ca hai qua trinh noi trén

X+ ax=0 (I1.1)
Nghiém cua phuong trinh nay :
X = Acos(wt + @) (1.2)

la cong thuc dao dong chung cho cé hai qua trinh : chuyén dong cua con lac
(x la li do) va phong dién cua tu dién (x la dién tich cia mdt ban tu dién). Nhu
vy, bang mét phuong phap chung la giai phuong trinh vi phan (I1.1) ta c6 thé
tim ra quy luat bién doi (11.2) cla nhiéu qua trinh ¢o ban chat khac nhau.

V6i cach tiép can nhu vay, nguoi ta co thé nghién clu cung mét lic nhiéu
loai dao dong khong can phai tach riéng dao dong co va dao dong dién, khong
nhing co thé tiét kiém dugc cong stic ma con thay ré duoc su tuong tu dién co
va ding no lam phuong tién nghién cuu. Nhiéu sach vat |i da trinh bay dao
dong noi chung theo cach nay.

Ngoai cach phan loai dao dong theo ban chat vat li clia qua frinh (co, dién, ...),
nguoi ta co thé phan loai dao dong theo cac dau hiéu khac, chéng han theo
cach kich thich dao déng hoac la theo déng hoc, nghia la theo phu thudc thoi
gian clia cac dai lugng bién doi.

Dua véo céch kich thich dao ddng thi ¢ thé phan biét : dao dong tu do
(hay dao déng riéng), dao dong cudng buc, tu dao dong va dao dong théng so.

Dao dang tu do xuat hién trong truang hop ma hé vat li duoc dua ra khoi
trang thai can bang va sau do tu bién doi khéng co tac dung tu bén ngoai.

Tu dao dong co thé xay ra trong cac hé phi tuyén co lién hé nguoc va co
chiia nguén nang luong.

Dao dong théng sé xuat hién khi trong hé c6 mot trong cac thong sé
dac trung bién ddi tuan hoan theo thai gian, vi du nguoi danh du co va dudi
chan khién cho vi tri tuong déi cla trong tam déi voi diém treo bién déi tudn
hoan theo thoi gian.

Dura vao déng hoc thi co thé phan biét dao dong tuan hoan va khong tuan
hoan. Trong sd cac dao dong tudn hoan thi dao dong diéu hoa (11.2) co vai tro



dac biét quan trong. Céc dai luong déac trung trong biéu thuc & vé phai cla (11.2)

nhu bién dé A, pha (et + ¢), tan s6 goc @vachu ki T = &K la nhing dai lugng
@

dac trung c6 tinh chat phd bién cho moi loai dao déng diéu hoa.

HS lop 12 Ian dau tién hoc vé dao dong, chua thé thau hiéu ngay duoc
mét cach day di nhiing diéu nai trén. Vi I& do, SGK van trinh bay dao dong co
trudc, sau do trinh bay dao dong dién va cudi cung néu 1én nhing diém chung
cua hai loai dao dong. Tuy vay, khi frinh bay riéng biét dao ddng co va dao
déng dien da co y thuc phan biét ro dao ddng theo cach kich thich va ca theo
cach phu thudc thai gian. Khi day ting phan, GV can luu y nhan manh cac dau
hiéu 1am co so cho su phan biét dé. Ngoai ra, viéc li giai day du cac phuong
trinh chung (11.1), (11.2) va céc dai lugng déc trung phé bién nhu bién dé, pha,
tan so goc, tan so... trong ting trudng hop cu thé doi voi ting loai dao dong co
va dién sé gilp cho HS dé dang nhan thuc dugc su dong nhat vé quy luat bién
doi theo thai gian clia ca hai loai dao dong.

2. Dao ddng tu do

Trong chuong nay, trinh bay cac loai dao dong co : dao dong tu do, dao
dong duy tri va dao dong cudng biic va su tong hop dao dong.

Trong tat ¢4 cac trudng hop : con lac 16 xo nam ngang, con lac 16 xo thang
dung, con lac don dao dong nhd, con lac vat li dao dong nhe, thi phuong trinh
vi phan cua chuyén dong déu co dang :

X'+ ax=0 (I.1)
do la mot phuong trinh vi phan tuyén tinh hang hai thuan nhat. Do phai lay
tich phan hai lan nén nghiém cua phuong trinh chia hai hang so tuy y. Theo
li thuyét phuong trinh vi phan thi nghiém téng quat cia phuong trinh (II.1)
co dang :

X = Assinat + A,cosaf (I1.3)
trong do A, va A, 1a hai hang s tuy y, du A, va A, co gia tri nao thi biéu thic
(11.3) cing nghiém dung phuaong trinh vi phan (I.1).

Néu biét dugc gia tri clia ham x va dao ham theo thai gian x' cua no tai thoi
diém ban dau :

t=0, x = x(0), ¥ = X(0) (11.4)

thi co thé xac dinh dugc gia tri cla A; va A,.
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(I1.4) goi la diéu kién ban dau cla phuong trinh vi phan (I1.1). T diéu kién
ban dau va biéu thuc (11.3) cla nghiém téng quat ta xac dinh duoc gia tri cla
cac hang so A, va A,.

Cho t = 0, tu phuong trinh (11.3), ta co :

x(0) = A, (IL.5)

Lay dao ham cda (11.3) theo thai gian :

X = A cosmt— whssineot

Cho t = 0 trong phuong trinh viia nhan dugc :

X(0) = wA, hay A, =$x'{{}} (I1.6)

Nghiém (I.3) véi cac gia tri cia Ay va cua A, da duogc xac dinh goi la
nghiém riéng cua phuong trinh (11.1) vai diéu kién ban dau (11.4).
Nghiém tong quat (11.3) con co the viét dudi dang :
x = Acos(at + @) (1.7)

trong d6 ¢ hai hang s6 tuy y 1a A, ¢. Hai biéu thic & vé phai cia (11.3) va (11.7)
la trung nhau voi méi lién hé gida cac hang s6 tuy y nhu sau :

A=yJAZ + A2 (I1.8)

0= arctan[i;l] (1.9)

2
trong SGK chuing ta dung biéu thic 6 (11.7)

Vi diéu kién ban ddu (I1.4) ta cing xac dinh dugc gia tri clia cac hang so
tuong tu nhu ¢ trén. Cing co thé tinh A va ¢ theo (11.8) va (11.9) :

2
A =Jx2|[D}+ x 0) (11.10)

m2

¢ = arctan ;{E} (11.11)

Biéu thuc ¢ vé phai cla (I1.7) voi cac hang s6 A va ¢ da xac dinh theo
(11.10) va (Il.11) chinh la nghiém riéng cta phuong trinh (Il.1) vai diéu kién
ban dau (I1.4).



Do la bieu thiic cia mot dao dong diéu hoa co bién do A va pha ban dau ¢,
hai dai lugng nay phu thudc vao céach kich thich ban dau, tuc la vao diéu kién
ban dau (I1.4), tan s6 goc e clia dao dong da co gia tri xac dinh trong (11.1).

Trong SGK da viét biéu thuc cla e trong tung truong hop cu thé, e chi
phu thudc vao hé dao déng. Nhu vay, cac dao déng cua moét hé co cung mot
tan s6 goc @ va co thé co bién dé A, pha ban dau ¢ khac nhau, tuy thude vao
cach kich thich ban dau.

3. Dao ddng tat dan

Néu vat dao dong chiu luc can do ma sat nhot cia moi truong thi phuong
trinh vi phan c6 dang khac vai (11.1). Ta hay xét cu thé trong trueng hop con lac
lo xo gém vat co khéi luong m gan vao dau 1o xo co do cing k.

Néu khang co ma sat thi dinh luat Il Niu-ton cho :

mx" = — kx (11.12)
k

Pat of = (11.13)

Ta sé co phuong trinh dung nhu (I1.1), chi khéc la ¢ day ta ki hiéu % bang

g d8 tranh nham Ian vé sau.

Néu co ma sat thi phai thém vao vé phai (11.12) biéu thic cua luc can do
ma sat. O day la luc can do ma sat dat Ién vat, hudng nguoc chiéu véi chuyén
dong va co do Ion ti 1é thuan voi van toc cua vat néu van toc khong lon lam.
Phuang trinh chuyén dong (vi phan) trd thanh :

mx' =—kx— nx (11.14)

17 1a hé s0 luc can do ma sat dong (hay ma sat nhot)
bat g = ;_m ta sé co phuong trinh : (11.15)
X"+ 28X+ wfx =0 (I1.16)

So vai (11.1) thi phuong trinh c6 thém s6 hang 2/4x' do ¢ ma sat.
Li thuyét phuong trinh vi phan da ching to rang :
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a) Néu < ay (hé s luc can i < 2may) thi nghiém cta phuong trinh
(11.16) co dang :

p

x=Age 'cos(wt + @) (11.17)

cac hang s6 A, va ¢ duoc xac dinh bai diéu kién ban dau, e cho bdi ;

0=+ wf - g2 (11.18)

trong d6 ey da dugc dinh nghia & (II.13) : m§ = %

(1.17) biéu dién mot dao dong gan dung la diéu hoa vai bién do giam dan
theo thoi gian theo ham s mil am va véi tan sd goc @ gan ding bang tan so goc
ax, khi khong co ma sat. Do chinh la dao dong tat dan khi ma sat nhé (ché do
gia tuan hoan). Hang s6 Scho bdi (11.15) goi la hé s6 tat dan clia dao dong.

Néu coi moi truong tao ra luc can cing thudc vé hé dao dong thi dao dong
tat dan chi xay ra dudi tac dung cla ndi luc va la dao dong tu do, tan s6 goc

e e e i S e
= ﬂ'mu — f° chinh la tan s6 goc riéng cua hé nay (gém ca mai truong tao
ra lyc can). Khi ma sat nho # << 2mey, thi cé thé bo qua ,82 S0 VO mf‘; va @
gén dung bang ay.

b) Néu 5> ax (hé s6 luc can 77 > 2max) thi nghiém cda phuong trinh co
dang ham so md am :

X'= C1E_a1t +CEE g {"19}

trong d6 cry = S~ B2 — w2 VA arp = B+ A2 -

va C;, C, la hai hang s6 phu thudc diéu kién ban dau.

Trong truong hop nay vat khong dao dong (ché do phi tuan hoan) vi
ma sat lon.

c) Néu 8= ax, (17 = 2maxy), ta co trudng hop toi han, phan biét hai ché do
gia tuan hoan va phi tuan hoan nai trén. Khi do, néu vat duoc dua ra khai vi tri
can bang x(0) = A roi tha ra khong co van toc dau x'(0) = 0 thi vat chi trd vé vi
tri c&n bang sau mét thoi gian v cung lon ma khéng vuot qua vi tri ay.



Néu luc ma sat tac dung Ién vat dao dong la do ma sat kho thi luc ma sat
06 dé lon1a F = uP (vai Pla ap luc clia vat tac dung Ién gia da, «1a hé s6 ma
sat) va co chiéu nguoc vai chiéu chuyén dong cua vat. Khi do phuong trinh
chuyén dong (11.14) tré thanh ;

mx" = —kx + uP

déu trudc so hang cudi cling la (+) néu li do x dang giam va la () néu li do x
dang tang. Dao déng cla vat clng bi tat dén, nhung quy Iuat tat dan khong
phai la (I1.17) niia.

4. Dao ddng cudng burc

Néu ta dat |én vat nang chiu luc can cla con lac |6 xo mét ngoai luc bién
doi diéu hoa, cung phuong voi dao dong :

F(t) = FycosQt

nhung cé tan s6 goc © ndi chung la khac tan so goc ey cla dao dong tu do

ctia con lac 16 xo khéng co luc can (ma sat), thi phuong trinh chuyén dong cua
con lacla:

mx" = — kx — nx' + F(f) (11.20)
hay X"+ 20X+ wix = Fo cosat (I1.21)
m

phuong trinh nay chi khac (11.16) ¢ vé phai.
1 Theo li thuyét phuong trinh vi phan thi nghiém cua phuong trinh (11.21) la
tong cua hai s0 hang :
X=Xy +Xp (1.22)
trong dé x, 1a nghiém tong quat cta phuong trinh gidng nhu (11.21) nhung vé
phai bang khong, tuc la nghiém cta phuong trinh (11.16), nghiém x, dy co dang

cho bai (11.17) néu ma sat nho va (11.19) néu ma sat Ion. x, Ia mot nghiém riéng
clia phuaong trinh (11.21), ta co thé dat :

X, = Acos (Qt + ¢) (1.23)
rdi thay vao (11.21) thi thay phuong trinh duoc nghiém ding néu :
F
A= D (11.24)
m\/{mﬁ 054 9%
tang = ——P_ (11.25)
gy — L2

51



Bay gio ta xét su bién thién cla nghiém x cho bai (11.22) theo thai gian :
s0 hang thi nhat x, giam theo thoi gian theo ham s md am (11.17) hoac (11.19),
sau mot thi gian chuyén tiép nao do, x, coi nhu bang khong (dao déng nay bi tat
dan vi ma sét) va x = X, cho bdi (11.23). Nhu vay, sau thai gian chuyén tiép 1a thoi
gian 6n dinh kéo dai, trong do dao dong cudng buc cd cong thuc (11.23), do la
mot dao dong diéu hoa cung tan s goc véi luc cudng buc (ngoai luc F), co bién
dd A cho bai (11.24) va léch pha mét goc ¢ so vai lue cudng buc, ¢ cho bai (11.25).

5. Cong huang li dé

Ta hay xét su phu thugc cia bién do A cua li do x vao tan s goc
Q cua ngoai luc theo cong thuc (I1.24). Bién do A dat gia tri cuc dai khi mau
s0 clia phan so @ vé phai cuc tiéu. Mau so cuc tiéu khi :

B(Q) = (wf —°)? +48%Q° = cuc tidu (11.26)
B(€2) dat gia tri cuc tiéu khi dao ham cla no theo €2 triét tiéu :
Sg = —(wf —-Q%)40+88°Q =0
tiic Ia (28°% - wf + Q%140 =0 (11.27)

Khidothi Q2 = wf —2/3°

hay la Q=0 =wl -25° (11.28)

Vay, bién do A cua li do x
trong dao dong cudng buc bién 4 ,
doi theo tan sd goc € cla
ngoai luc va dat gia tri cuc dai
khi Q@ = Q, cho bdi (11.28),
nguoi ta noi do la su cong
hudng li do.

Thuong thi nguoi ta dung
cac hé co ma sat nho, hé sb Ay

’_f_ﬂ; =0

0 fﬁz <Pa<Pa

#
- rd

luc can n < 2may do do /
2
co thé bo qua 2,3° =i?—2
2m o =
k 4] Q
DK
WA = Hinh I1.1



Ta ¢ thé coi ©4, gan dung bang ax. Trong SGK da ngam thia nhan gén

ding ny va col ba tin 56 goc ay, @= yJaf — B2 va Qg =Jof —28% 1

tring nhau. Hién tugng cong hudng li do goi van tat la cong hudng.

Hinh 1.1 vé duong biéu dién su phu thuéc cla bién do A cla dao dong
cudng buc vao tan s6 goc €2 cla ngoai luc. Trén hinh cé bon duong biéu dién
ung voi nhing gia tri cta luc can do ma sat tang ddn. Chua y rang, khi ma sat
l6n (Ung voi 2 va Sy thi cuc dai cua A léch di so vai ey, vé phia Q2 nho.

6. Cong hurdng van toc

Néu ta quan tam dén van toc cla vat dao dong cudng buc ¢ giai doan on
dinh, thi co thé tinh van toc nhu dao ham cda li do, i o cho bai (11.23) :
e 3—: =—0QAsin(Qt + p)
bién dd cta van toc 1a QA, thay A bang biéu thuc & vé phai cla (11.24) ;
QOF, Fo

m\/{mg ~0%)? +45%0°

OA = (11.29)

Tu (11.29) ta thdy ngay rang bién do cla van toc la cuc dai néu :

Q= (11.30)

Nhu vay, khi tan so goc Q2 cua ngoai luc ding bang tan so goc riéng ax
cla hé dao dong khong co ma sat thi bién do cua van toc dat gia tri cuc dai.
Hién tuong nay goi la cong huong van téc.

Trong chuong 11 vé dao déng co, SGK khong dé cap dén hién tuong cong
hudng van téc. Tuy nhién cn luu y rang, cong hudng van toc trong dao dong co
tuong tu véi cong huong cuong do dong dién trong dao dong dién tu cuong buc
(sé noi dén sau nay trong chuong dong dién xoay chiéu).

7. Ghi chu vé ham dang sin

Hai ham luong giac co ban va quen thudc la ham sin : x; = sin(at + ¢ va
ham cosin : X, = cos(wt + @). Néu vé duong biéu dién cta hai ham trén clng
mot do thi thi ta duoc hai duong cong c6 dang giéng nhau (Hinh 11.2). Néu

e ; B :
tinh tien duang cong x,(f) theo mot doan thang " Ei huong song song
a
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vai truc hoanh t thi duong cong
nay trung hoan toan vai duong
cong x,(f) (Hinh I12). Vi 6 do 1. X2 e, 20

X4

ca hai ham sin va cdsin déu goi vl S 4 R N

chung la ham dang sin. O t
Cong thuc cla dao dong =

diéu hoa, nghiém cua phuong 4

tinh  déng luc hoc (hay Hinh 112

phuong trinh vi phan) (11.1) cua

dao dong co the viét la ham cosin nhu (11.2) va clng co thé viét la ham sin :
x = Asin(wt + ¢). Hai cach viét la hoan toan binh dang, cé thé tuy chon
mot trong hai cach. Trong SGK chon cach viét cong thuc cla dao dong
diéu hoa la ham cosin. Vai cach viét nay thi khi biéu dién dao dong diéu hoa
x = Acos(wt + @) bang vecto quay OM (véi OM = A, va goc(Ox, OM) = ¢) ta
co diéu kién don gian :

x = ch, OM
khéng can phai dat ra truc pha A va chon Ox vudng goc truc pha A.

Can luu y rang, hai cach viét biéu thic cua dao dong diéu hoa nai trén
hoan toan binh dang, nhung cac dai luong dac trung khong hoan toan gidng
nhau trong hai cach viét. Vi du cho dao déng diéu hoa :

X = Acos(wt+ @) (1.2)
néu biéu dién dao dong diéu hoa nay bang ham sin thi bién do A va tan s6 goc
@van nhu thé, nhung pha va pha ban ddu thi khac :

X = Asin( e+ ) (I1.2b)

Co thé bién di cong thuc (11.2) cla ham cosin nhu sau

Acos(wt+ @) =Asin[mt+g¢—§}
doi chiéu vai cong thuc (11.2b), ta sé ¢o :
y=p-=
2
pha ban dau y va ¢ ctia cung mét dai luong x bién doi diéu hoa theo thoi gian

trong hai cach viét khac nhau g



8. Hé dao ding

Trong li thuyét dao dong nguai ta dinh nghia hé dao dong la mot hé vat i, co
mat vi tri (ndi ding hon Ia cdu hinh, hoac rong hon Ia trang thai) can bang, binh
thuong thi hé & vi tri can bang, néu hé duoc dua ra khoi vi tri can bang réi tha tu
do, thi hé tu nd trd vé vi tri can bang va thuc hién dao dong. Dao dong ma hé
thuc hién, khéng co tac dung tu bén ngoai, goi la dao dong tu do hay dao dong
riéng cta hé. Con lac 16 xo la mot hé dao dong, con lac don va Trai Dt la mot
hé dao déng.

Trong con lac 16 xo, vat nang gan vao déu 16 xo goi la vat dao dong. Vat dy xét
riéng ra thi khong phai 1a mét hé dao dong, néu khong dugc gan vai 16 xo thi
khi duoc dua ra khoi vi tri can bang va tha tu do thi vat @ lai vi tri méi, ma khéng
dao dong. Con lac don, néu duoc tha tu do & vi tri bét ki, sé ding yén ma
khong dao dong, néu khong co luc hut cla Trai Bat tac dung én nd. Riéng con
lac don la mét vat dao déng dudi tac dung cua luc hut cua Trai Dat. Con lac
don va Trai Dat la mot hé dao dong.

Tan s6 dao dong tu do (hay dao dong riéng) ctia mot hé dao dong co mot gia
tri xac dinh, goi la tan so riéng cta hé. Vi du : tan so dao déng riéng cla con
lac 16 xo da tinh dugc theo cong thuc (I1.13) SGV Vat li 12 nang cao

P =\/E. Téan s6 dao dong riéng cla hé gom con lac don va Trai Dat cho
i3

bai cong thuc (7.4) SGK.

Con lac 16 xo c6 luc can do ma sat nhot nho, mé ta & Bai 10 SGK, Hinh 10.1b,
la mét hé dao déng, hé nay bao gom ca con lac 1o xo Iva moi truong long m
ma sat nhdt bao quanh vat nang. Dao dong cua con lac nay la dao dong tat
dan v6i tan s6 goc cho bdi cong thic (11.18) SGK @ =/wE — 2, d6i voi hé
dao déng (nhu vua dinh nghia) thi do la dao dong tu do, vi luc can la ndi luc,
tan so cla dao dong do |a tan so dao dong riéng cua hé.

Néu co mot co ché gan voi hé dao dong tu do tat dan, diéu khién mét ngudn
nang luong dé cung cap nang luong theo dung chu ki dao dong cua hé thi dao
dong duoc duy tri ; bo may déng hd co hoc la mot co ché giong nhu thé. Hé
dao dong co luc can, cong thém voi co ché va ngudn nang luong la mét hé goi
la hé tu dao dong.
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