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LOT NOI PAU

Trong bé sdch gido khoa cua Truong Pai hoc Tong hop
Ha Néi c¢a (nay la truong Dari hoc Khoa hoc Tw nhién, Pai
hoc Quéc gia Ha N¢gi) da co mot sé sdch gido khoa dién
hinh vé co hoc nhu Co Vit ly cia Ngé Quéc Quynh; Co hoc
ctia Nguyén Hiu Xy, Nguyén Van Thoa va Truong Quang
Nghia. Tuy nhién theo ndm thdng cac sdch gido khoa tét
dé da khéng dugc tdi ban va rdt kho tim trong cdc thir
vién. P& ¢6 tai liéu hoc tap cho sinh vién hé cir nhan chéat
luong cao nganh Vat Iy, tdac gia da bién soan gido trinh
nay dé giang day voi thoi luong la 4 don vi hoc trinh ly
thuyét.

Mic di da 6 gdng nhung gido trinh bién soan 1an dau
tién chdc chdn khong tranh khoi mét so thiéu sot. Tac gia
hy vong nhan dugc nhidu y kién nhéan xét cia ban doc dé

gido trinh ngay cang hoan thien hon.

TAC GIA



Chuwong 1

MO DAU

1.1. PON VI, THU NGUYEN
1.1.1. DON VI, HE BON VI QUOC TE SI

Hoe vat ly 1a nghién citu cdc quy luat cia thé gidi tu nhién duge thé hién qua céc
dinh luat vat ly. Cdc dinh luat vat' 1y thé hién méi quan hé gita cac dai luong vat ly,
d6 la cde dai lwong do duge, dic trung cho hién tuong hodc tinh chat cua sy vat.

1. Don vi

Co s6 cita vat 1y 1a cde thi nghiém, trong d6 chung ta do dac cac dai luong vat ly.
Do mét dai lugng vat 1y nao dé c6 nghia la so sanh dai lugng do véi dai lugng vat ly
cung loai duge chon lam don vi. Pon vi la 56 do dai luong duoc 14y chinh xdc bing 1.
Sau d6 nguoi ta dinh nghia mét chudn cho don vi. D6 1on cua dai luong can do la ty
56 cua 46 1on cua dai lugng d6 va don vi dugce chon.

C6 rit nhigu cdc dai luong vat ly , tuy nhién khéng phai tat ca cac dai luong d6
la khong phu thuéc lan nhau, thi du tdéc d6é la thuong g6 cuia do dai trén thol gian .
Do d6 ngudi ta lua chon — dua trén cdce thoa thuan qudc té — mét s dai luong co ban
va cdc don vi co bén ciia ching dbng thoi dua ra cde chuin quéc t€ cho cac don vi do.
Cédc chuén cho céc don vi cin dap tmg cdc yéu ciu bat bién (cang it thay do6i theo thoi
gian cang tét) va pha dung.

Céac dai luong vat 1y khéc va don vi ciia ching déu c6 thé biéu thi qua cdc dai
lugng co ban va don vi co ban. Cac don vi khdc duge thé hién qua cdc don vi co ban
duoe goi la don vi dan xudt (chung duge thé hién qua cdc don vi co ban nho nhing
phuong trinh dién td méi quan hé giita cdc dai lugng tuong ung).

Thi du:

Odt 14 don vi cong suat (ky hiéu la W) d6 la don vi dan xudt duge thé hién qua
cdc dom vi co ban nho céng thite N = A/t — voi A la cong con t 1a thoi gian can thiet
dé thuye hién cong do.

1 04t (1 W) = 1 kg.m%s®

Hé don vi SI:

Tap hop cdc don vi cha cac dai lwgng vat ly khac nhau tao thanh mot hé don vi
Nam 1971 Héi nghi quée t& vé do luémg 1an tha 14 da quy dinh 7 don vi co ban caa
hé do ludng qudc té (International System of Units , viét 1at la SD trong do co 3 don
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vi co ban dung trong Co hoc la don vi dé dai, don vi thoi gian va don vi khéi lugng.
Bang 1.1 chi ra cdc dai lugng co ban trong hé Sf va don vi cua cde dai luong do.

Bang 1.1: Don vi co ban ctia hé SI

Dai lugng Tén don vi Ky hiéu don vi
Ds da met {meter) m
Thoi gian gidy (second) 3
Khéi luong kilogam kg
Cuodng do dong dién ampe A
Nhiét @6 nhiét dong luc do6 Kelvin K
Cuimg d6 dnh sdng nén cd
Luyng chat mole mol

Mot s6 don vj co ban trong hé SE

— Pon vi 46 dai co ban trong hé SI 12 mét duge dinh nghia tai Hoi nghi quéc té
vé do luong lan thit 17 nhu sau:
"Mét la do dai quang duong ma dnh sdng di duoc trong chan khong, trong khoang
1
thoi gian bang ————— giay".
2859792458

Bac do 16n clia mét s6 do dai duge dua ra trong bang 1.2 gitip ta hinh dung duoc
khoang cach, kich thuéc dién hinh trong thé gidi xung quanh.

Mot s0 don vi d6 dai khac cing hay duge nguoi ta noéi tdi nhu:
1 inch = 2,54 em
1 yard = 0,9144 m

Bang 1.2: Mét s6 khoang cdch dién hinh

Do dai mét
Khoang cach t6i thién ha Andromeda (tinh van tién ni 2.10%2
Khoang cach téi ngdi sao gan nhat (Proxima Centauri) 4.10'¢
Khoéng cach t¢i hanh tinh xa nhat (Pluato} 6.10%%
Ban kinh Trai dat 6.106
Do cao cia dinh nai Everest 9,103
D6 day caa to gidy ' 1.10#%
Buice song cua danh sdang 5.107
b¢ dai cua virat dién hinh 1.10°8
Ban kinh cua nguyén tir hidrd ; 5.1071
Ban kinh cda proton ~1071%




- Héi nghi qudc t€ vé do lwong lan thi 17 cung dua ra dinh nghia méi cia giay:

"Gidy la khoang thoi gian bang 9192631 770 chu ky biic xa ung voi su ch uyeén gia
hai muc siéu tinh t€ trong trang thai co ban ciia nguyén tw Xédi 133"

Béac d6 lon cua mét sé khoang thoi gian duge dua ra trong bang 1.3 giup ta hinh
dung duge khoang thoi gian dién hinh trong thé gidi xung quanh.

Bang 1.3: Mot s0 khoang thot gian dien hinh

Khoang thoi gian giay

Thoéi gian séng ciua proton ~10%

Tuéi ctia va tru 5.10"7

Tudi caa Kim ty thap Cheops 1.101!

Tudi caa con ngudi (USA) 2.10°

Thei gian mot ngay 9.10*

-Khoang thai gian gita hai nhip thd cha nguat a.101
Théi gian séng cia hat muyon : 2.10°%

Khoang thoi gian cha xung ngin nhét trong PTN (1989) 6.10°18

Théi gian séng cua hat khéng bén nhét ~10-%

— Don vi khéi lugng co ban trong hé SI 1a kilégam. Chudn khéi huwong 1 kg 14 khéi
hop kim platin — iridi hinh tru dupc Juu giv tar Vién do Iuong tiéu cbuéh quéc té o
gan Paris. Dé do dac khéi luong cia cdc d6i tugng vi mé (nguyén tit, phan tir...) nguoi
ta cdn dung chuan khéi hagng thit hai 14 khéi luong cia nguyén ti cacbon — 12. Theo
quy dinh quéc té d6 1a 12 don vi khéi lugng nguyén tir (ki hiéu la u). Ty lé giza hai
chudn khéi lugng la:

1 u = 1,6605402.10"%7 kg .
Bang 1.4 cho chiung ta thdy dd lom cua khéi lugng cia mét s6 vat trong tu nhién.

Bang 1.4: Mot sé khéi luong dién hinh

Vat Kilégam (kg)
Phan duoc biét téi cia v tru -105%
Thién ha eita chilng ta 2.10M
Mat troi 2.10%
Mat trang 7.10%2
Nui nho 7.10°
Con vei 5.10°
Phan tit penicilin 51077
Nguyén tit urani 4.10°%
Proton 2.10%
Electron 9.1077




1.1.2. THU NGUYEN

Ngoai khai niém don vi dé ddc trung vé luong ngudi ta con dung khal niém thu
nguyén dé dic trung cho cdc dai luong vé chat. Trong co hoe ¢6 3 tha nguyén co ban
d6 la: do dai (ky hiéu : L), khéi lugng M va thoi gian T.

Thi du:

Thit nguyén ciia van téc la [v] = LT, thit nguyén cua gia toe fal = L.T? (ky hiéu
thit nguyén cua dai lugng vat 1y bang ky hiéu cua dai lugng vat ly do viét trong ngoac
méc vuong).

1.1.3. UNG DUNG PHUONG PHAP THU NGUYEN DE GIAI BAI TAP

Dung khai niém thit nguyén hoac so sdnh thit nguyén Icﬁa cac dai lugng vat 1y,
chung ta c6 thé phdt hién ra quy luat phu thuse lan nhau cua cac dai lugng do. Ngoal
ra, cac két qua vat ly dung deu duoc thé hién bang cdc phuong trinh toan hoc ma hai
vé ctia mbi phuong trinh 1a cdc dai lugng vat 1y co cung thir nguyen. Nhan xét nay
giap ta kiém tra nhanh két qua bai tap hoac nghién citu mét cich dinh tinh ma
khéng can tinh toan chi tiét.

Thi du 1:

. Hay tim quy luat phy thuge cua lue nang mdy bay nho phuong phap thit nguyén
va danh gia dién tich can thiét clia cdanh may bay Boeing 707 tir cac dix kién sau: khéi
lwong may bay khodng 148 tén, né bay ¢ do cao khoang 10 km, ¢ d¢ cao nay mat do
khéng khi khoang p =0,37 kg/m®, van téc trung binh cua may bay la v = 250 my/s.
Giai:
Luc téc dung cta khong khi 1én mdy bay F ¢6 thanh phén theo phuong thang
- ding goi la luc nang may bay, thanh phan nay phu thudc géc nghiéng cua canh. Quy
luat phu thuéc cua F hodc lye nang vao cac dai haong ¢é lién quan nhu vén toc may
bay v, dién tich canh S va mat d6 khéng khi p 14 giéng nhau. Ta viét mot cach hinh
thare:
F = kp=visy | (1.1)
Trong d6: k, o, B, v 14 cdc s6 khong thir nguyén. Th& nguyén cua cdc dai lugng trong
(1.1) la: ' '
[F] = MLT2, [p] = ML3, [v] = LT, [Sl = L
Dat vao cong thic (1.1) va so sanh cdc s6 mu ta co:
MLT?Z =ML LPTPL®
Tu dé:
' a=1 ; pP=2 ; 1=-30+pf+2y hayy=1
Cong thue (1.1) ¢o dang tuong minh la: _
F = kpvS (1.2)

Dé danh gid, hé s6 k c6 thé dugc chon béng 1/2 (hé so nay xuat hién trong biéu



thiic cho dp sudt dong cta dinh luat Bernoulli). Luc nang t6i thiéu la thanh phan

thing ding cia F cd trong luong mdy bay P khi may bay bay ngang va lén hon P khi

may bay tang dé cao. F phu thuoc gic nghiéng cta canh, néu cho I ¢ 2P thi:
2.2.148.10".98

S == ‘ m? S =250 m%?  (1.3)
0,37 . 2,5 . 104 '

Dénh gid trén thip hon thuc té, dién tich hai cinh mdy bay Boeing 707 khoang
280 m?. '

Thi du 2:

Biét don vi cua di¢n tich la m? hay ching
minh dinh 1y Pitago cho tam gidc vudéng a® + b”
= ¢2, trong d6 a, b, ¢ 1a s6 do d6 dai cua hai canh s,
g6c vudng va eanh huyén (hinh 1-1).

Giai: B a C

Hinh 1-1. Cac tam giac vubng trong

Chia tam gidc vuéng ABC dién tich S ra lam ) \ : v
chiing minh dinh ly Pitago.

hai tam gidc vuong ADB (dién tich S,) va BDC
{dién tich S,). R6 rang la:
§==5 +5, _ (1.4)
Vi don vi cua dién tich 12 m? nhu don vi ctia binh phuong 'dcf} dai eanh tam gidc
nén ta lap luan rang sé do dién tich cta tam gidc vudng ti 1& vé1 binh phuong 46 dai
canh huyeén:
S=ac?; 8, = ab®; S, =aa’ (1.5}
Heé s6 ti 1é khong thit nguyén o 12 ham cha cée géc va nhu nhau cho ba tam gidc
vuéng vi chung dong dang véi nhau. Dat (1.5) vao (1.4) ta e6 dinh ly Pitago:

¢ =a%+b?

1.2. VECTO

1.2.1. DAI LUQNG VECTO VO HUONG

Vecto 1a mét dac trung o gia tri s6 v gid tri v& hudng. St dung céc vécto dé mo
ta cdc dinh luat vat 1y co mot sé wu diém la:

— Cac dinh luat vat ly viét dudi dang vécto mang mét y nghia cu thé khéng can
mot hé toa dé nao ca.

_ Nhiéu dinh luat vat ly khi viét dudi dang vécto 1a rdt ngan gon va co y nghia
tong quat.

Mot s6 dinh luat vat Iy phuc tap khéng viét duoc trong dang vecto nhung co thé
viét duoce trong dang Tenxo. Tenxo la mét dde trung tong qudt cua vecto.

Dai luong vo hudng (scalar) la dai lugng ¢hi cé gid tri 86 nhung khéng cé huong



va khong phu thude hé toa dé: thi du T — nhiét 46 la dai lugng vo hudng. Toa dd x
ctia mét diém cd dinh khong phai la dai lugng vé hudng vi né phu thude vao cach chon
chigu cho tryc x.

Vecto duge biéu thi bang chit co mul ten & tren. Cu thé hon né duoc thé hién bang
d6 16n nhan véi vécto don vi chi phuong:

oy

A=AA - (1.6)
Trong do: A 1a 46 16nm cua véc to;
A 1a veécto don vi ¢6 A6 dai bing 1.

Cac vécto }5{, B la bing nhau khi ching c¢d d6 lon bing nhau va cd cung huding.

1.2.2. CAC PHEP TINH TREN VECTO

1. Céng vecto: theo quy tdc hinh binh y
hanh
A+B= B+A phép cong vécto 1a giao hoan. B

A+ (B+C)=(A+B)+C phépcong vécto  Hinh 1-2. Cong hai véctd theo quy tac
- ¢6 tinh két hop. _ hinh binh hanh.
L 2, Tru vecto
Phép trit A cho vécto B chinh la phép.cong vécto A cho vécto -B
g—§=§+("‘§) (17)
3. Nhan vécto voi s6 vo hu'(rilg k c6 tinh phan phéi
KA + B) = kA + kB
4. Dao ham vécto theo thoi gian néu vecto phu thubc thoi gian
Trong cdc md ta hién tugng vat ly co nhiéu dai lugng vat ly 1a vécto phu thudc
thoi gian. N A
Alt) = Alt) + A(t) (1.8}
Ta c6 thé tim van téc thay d6i cia dai lugng vecto d6 bang cach dao ham dai luong
vectg d6 theo thoi gian
dA()  dAG) S dA
) . Aft) + Alb)—- (1.9)
dt at dt

Ta ¢in chil y rang mét dai luong vat ly co thé biéu thi duge biang vécto khi:

Fat
—*

— Dai lwong d6 cé thé cong duoc theo quy tae hinh binh hanh.

— D6 16n va hudng cua dai luong d6 khéng phu thude vao hé toa ds.

Khéng phai tit ca cdc dai lugng ¢ do ién va huéng deu 1a vécto. Quay mot goc -
hitu han khong phai la dai lagng vécto mac dau van tde géc la dai luong vecto (quay
mét gée vo ciing bé quanh truc). Thi du, xét vat ran quay cdc goc hitu han xung quanh
cac truc c6 dinh trong khéng gian. Hinh 1-3 mo ta sy quay quyén sdch quanh 2 truc
vudng goc vGi nhau va cac goc quay duec chon la /2.
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A Truc 1

b)

2

c)

ATruc 1

T Truc 2

Truc 2 f)

Hinh 1-3. Phép quay quyén sach mot goc hitu han, lan luogt theo
hai truc vuong goc la khong giao hoan.

Cac phép quay d6 khong tuan theo cac phép tinh vécto, phép quay theo truc 1
trude, sau d6 1a truc 2 (hinh 1-3a, b, ¢) cho két qua khac véi phép quay theo truc 2
trude sau d6 1a truc 1 (hinh 1-3d, e, ). Vi tri cudi cua 2 phép quay duoc thuc hién theo

2 thi tu dao nhau la khéng trung hop do do6
dinh luat giao hoan khong thoa man mac dau
cac phép quay déu c6 do lon va huong. Vi vay
cac phép quay mot géc hitu han quanh truc
khong phai la dai luong vecto.

5. Tich vé huong hai vécto la mot dai
luong vé6 huong

Tich v6 huong cua 2 véecto la dai luong vo
huéng biang tich ctia 2 médun cua hai vécto do

nhan voi cosin cua goc gitta chung:
Rt A.B.cos(;&’,ﬁ)
Chu y rang Bcos('ﬁ,ﬁ) hoac Acos(}-'ﬁ(,B}} la

(1.10)

hinh chiéu ctia d6 dai vécto B(A) lén phuong

cua vecto A>(§J (xem hinh 1-4).

Acos(ﬁ .-é)
b)

Hinh 1-4. Tich vé hudng cua hai vecto.

) g



a) Tich vé huong trong hé toa dé Décdc

Hai vécto A, B trong hé toa d6 Décdc OXYZ (hinh 1-5) dugc biéu thi qua cdc

fal
AN

thanh phan (A, A , A ) va cdc vecto don vnz y,Z:
A Ax+A V+Az

(1.11)
B= Bx.x + Bv.y + Bz.z
Tich vo hudng hai vécto do la: '
(AB) AB +AB +AB, (1.12)
Z4
Az

M

@]

¢

' Hinh 1-6. Tam gidc vécto trong
Hinh 1-5. Vécto trong hé toa d§ Décdc. chitng minh dinh Iy cosin.

b) Ap dung tich vé6 huong
- Pinh ly césin: _
Lién hé gitta 46 lén A, B, C clia ba canh tam gidc voi goc d6i dién cia 1 canh ¢o
thé duge ching minh mét cdch don gidn nhu sau (xem hinh 1-6):
(A - B)(A - B)=(C,0)
A? + B? - AAB) = C?

A? + B? - 2A.B.cos(A,B) = C? (1.13)
L. (AB)
Vi cos(A,B) =
AB ’
" 0
~ Phuong trinh cia méit phang: Neu vécto N
vudng goc vol mat phang, diém dau cua N la O nim 'F

ngoai mat phang diém cudi trong mat phéng. T 1a mot
vécto tuy ¥, diém dau la O, diém cudi la P trong mat
phéng (xem hinh 1-7). Ré réng'

(r N)

X ) Hinh 1-7. Hinh d& ching minh
VI r =X X +Y. y +Z.z phuong trinh mat phang.
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N = NXYE’ + N},')% + Nz%
N N N

X ¥ 7

+y 47— =1 {1.14)
N2 Nz Nz

nemn. X

D6 chinh 12 phuong trinh cua mat phang trong hé toa 46 Dacac, trong hinh giai
tich (1.14) duoc viét dudi dang:

) N, N N,
ax + by + cz = 1 {cdc hé sd a, b, ¢ thue chat la , ,
Nz N N°

— Vécto cutmg d¢ dién truong E, tir truomg B trong song dién tur (song ngang) thoa
man diéu kién:

KE)=0; (KBE=0; (EB)=0 (1.15)
vol k la vécto sOng.
- Céng suat:
Cong suét tch thoi 1a dao ham cta cong A theo thol gian va bang tich vo huong
cua vécto luc F voi vécta van tée v.-
EA'”_ B (—> dr
dt dt
— Luu khoéi: Lugng chat 1ong chay tu don vi thé

) (F.¥) (1.16)

dv
tich dV sau thoi gian dt la o (xem hinh 1-8) va cung

ducc thé hién bang tich vé huéng sau:

dv >,
— ={8 V) (1.17)
dt
S - vécto vuéng goc véi 1 don vi mat phing va cé
4o 16m bang dién tich cua don vi mat phang d6 con v Hinh 1-8. Minh hoa
la vécto van tée cha don vi mat phang chat lau. cho luu khoi.

6. Tich cé hudomg 2 vecto
Tich ¢6 huéng ciia hai vécto A,B Ta mot vécto C
[AB1=C (1.18)

sao cho dé lén cua C = AB sin(g,ﬁ) |, huéng cua d xac
dinh bang quy tic van dinh 6c vél ren phai: quay A
theo goc nhé nhdt dé huwong cia no trung vl huong

cua B thi chieu tién cuia mui dinh de sé trung vol chiéu

ca C (xem hinh 1-9). Hinh 1-9. Tich co huing
Tich vécto ¢ cac tinh chat sau: cua hai veeto.
_ Khi @éi thit tir ctia hai vécto, tich sé ddi dau

[ABl=-[BA (1.19)



— Tinh phan bé:
[A(B + C)=[A,B]+ A0 (1.20)
7. Tich hén hop

Thé tich hm}} hop 6 @6 dai 3 canh bang @5 dai
cua 3 vécto A,B C c6 thé biéu thi bang tich hén hnp
sau (xem hinh 1-10):

= (A,B1.C) (1.21) S

That vay:
|[A,B)|= AB.sin0
S = A.Bsin® la dién tich hinh binh hanh day co canh la A B (xem hinh 1-10;.
(A B] C) = AB. sinb.C.cosf = A.B.sinb.h = S.h.

Gia tri d6 bang thé tich hinh hop co ba canh 1a ba véc to A.B.C. Tich hén hop c6
tinh hodn vi tuin hoan:

(A[B.C) = (ABILC) (1.22)
Tuy nhién: (K,[ﬁ,ﬁf]) = —(E,(é.ﬁ]) (1.23)

Hinh 1-10. Minh hoa tich hén hop

8. Dinh ly ham sé sin

Binh 1y ham sé sin cho tam gidc ¢6 ba canh véi
do dai twong ung 1a A, B, C duge chimg minh nhu sau
(xem hinh 1-11}:

Xét C=A+B )
. — = — - — — A
[AC] =TA(A + B)] = [A,B]
. Hinh 1-11. Tam gidc vécto trong
Tu dinh nghia tich cé huéng hat véeto ta duge: chémg minh dinh 1y sin.

ACsin(A.C) = ABsin(A.E)

sinfA,C)  sin(A B)

= (1.24)
B C
(1.24) 1a néi dung cta dinh ly ham s sin.
9. Tich vécto kép
Dé dang chitng minh dang thic sau:
[A,[B,C]l = BA,G) - CAEB) (1.25)

1.2.3. VECTO TRONG HE TOA $310) DECAC

Vécto A bit ky trong hé toa d6 Décdc OXYZ c6 thé khai trién thanh tong céac vécto
thanh phan (xem hinh 1-4):

A=AX+AV+AzZ (1.26)
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Binh phuong médun cia vécto A% = A% + AZ + A’ 12 bdt bién dbi vai phép quay he

toa d6 (hay hé quy chiéu).
Tich vécto [K B hay tich hén hop ((_f[z{,B)]) trong hé toa dd Pécdc con duge viét

trong dang dinh thizc:
2y zZ c, C, G,
ABl= |A, A A (CIABD = | A, A& A, (1.27)

[AB]= | A, A
B, B, B, | B, B, B,

Tich vécto [A,B] hay tich héon hep (C[K,B)}} trong hé toa d6 Décdc ciing bat bién
vé1 phép quay hé toa d6 tit dinh nghia hinh hoe cua chung.

BAI TAP CHUONG 1

1.1. Sit dung phuong phap tha nguyén, hay tim:
' a) Bidu thic cho su phu thudc clia ap sudt hap dan tai tam cdc ngoéi saec P vao
khéi lueng M, ban kinh R c@a né va hang s6 hap dan G.
b) Tap hop cde dién tit ty do trong kim loai co thé coi nhu mét lvai khi gom cac
phan t& khéng tuwong tde (duge goi 1a khi dién ti ti do Fermi). Hay tim dp suit cua
khi dién tit trong kim loai nhu ham cta hang s6 Planck h, khoi lugng dién tir m,, mat

@6 Khi dién tit n,.

M?2 h? .
Tra loi: a) P = k—%—;- ; by P =f—n. J day k, f la cdc hang s8 khéng thit nguyén.
m .

1.2. Hon bi hinh ciu bén kinh R chuyén déng véi van tc v trong chat 16ng nhot
¢6 hé s6 nhét 14 . Hay s& dung phuong phap thi nguyén dé tim biéu thie gan dung
cho lye can nhét can trd chuyén déng cta hon bi trong truomg hop van téc v nho va
so sanh v6i biéu thite chinh xdc F = 6anvR (cong thite Stock)

1 3. Hay ching minh c¢éng thée cho tich véc to kép (1.25):
[A[B.CT) = B(AC) - CAB)
1.4. M6t hinh hép c6 cdc canh duge xay dung trén cdc vécto X + 2y 45?, VA) +37
déu ¢6 diém diu 1a géc toa do. Hay tim thé tich cua hinh hép 4é.
Tra loi: 12.
1.5. Mot chat diém chuyén dong tu dlem A(20,15,0) (m) dén dlem B(0,0,7) (m)

dudi tac dung déng thoi cta hai lyc I‘ (£ + 2y + BZN va F (4x - Dy 97 )N, Hoi cong
thize hién bai hai lge dé lam chat dlem chuyén doi tir dlem A dén diém B.

Tra loi: -484.



Chuong 2
DPONG HOC CHAT DIEM

9.1. CHAT DIEM, HE QUY CHIEU
2.1.1. CHAT DIEM

Khi kich thuéc cha vat chuyén dong nho hon rat nhiéu eac khoang cach dac trung
cta chuyén déng, vat ¢ thé duge coi 1a cac chat diém. Chdt diém la diém vat chat
khéng c6 kich thudc va khoi luong ctia nd bang khéi lugng vat. Chat diém la mot khai
niém mang tinh tuong d6i gidp ta mé ta chuyén déng cua vat mot cach dé dang hon.
Dé nhan biét chuyén déng ctia vat ta cin c6 mét vat mée quy ude la dung yén. DéE
dinh luong duwoc chuyén ddng ta cdn ¢6 mot hé toa d6 gan vai vat moée. Vat méc va hé
toa do gan lién véi no dé nhan biét chuyén déng got 1a hé quy chiéu.

Hé quy chiéu = Vit moc + Hé toa do

2.1.2. CAC HE TOA PO THONG DUNG Z 4
. 1. Hé toa dd Peécac
) . z|.
Trong hé toa d6 nay Vi tri chat diéem duoc dac T
trung boi vécto ban kinh 7. x, y, z 14 thanh phan cta e
vécte T trén cac truc Ox, Oy, Oz. Toa d6 chat diém \\“nl m
"m la(x, y, z) (xem hinh 2-1), ta ky hiéu la m (x, y, z). - :
2. Toa dé cuc trong mat phang F“ Ty :
Trong hé toa dd nay toa dd cla chdt diém m la 0 :_““‘~~—_::::: Cy
(p, ®) (xem hinh 2-2). p 14 khoang cdch tit chéit diém S -
61 gbe toa ¢ con @ la gée phuong vi. M6i lién hé gita X
cdc toa d6 Décac (x,y) va toa dd cuc (p, ©) duge cho Hinh 2-1. Chat diém trong
bot: ' hé toa do Décic
X = pcos =Ax% +y?
b , ¢ hay P Y (2.1) LY
y = psing tge = y/x
3. Hé toa d9 tru T m{p. )
. P !
Trong hé toa dé nay vi trt chat diem duge cho boi 2 R :
ba tham s6 z, p, ¢ véi p, ¢ xdc dinh tuong tu nhu p\ i o ,
trong hé toa dé cuc (xem hinh 2-3). o I
X X
p=Ax+ y'_z. P = arctg;i . 2 (2.2) Hinh 2-2. Chit diém trong
X

hé toa do cue phang

16
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T miz e, )

z '

T :
O — -
| v

Q@
X

Hinh 2-3. Chit diém trong hé toa do tru. Hinh 2-4. Chat diém trong hé toa do ciu.

4. Hé toa do cau
Vi tri chat diém duoc cho bl ba tham s6 r, 6, ¢ (xem hinh 2-4).

Méi lién hé gitta cac toa do Décac va toa do cau duce cho bol hé thuc:

X = rsinfcosyp
y = rsinfsing (2.3)
z = rcosf)
r=Ax%+y®+ 2z
tgp = v/x _ (2.4)
onst) =

r

2.2. VECTO VAN TOC VA VECTO GIA TOC
2.2.1. VECTO VAN TOC

Khi chuyén dong, chit diém vach ra mét duong cong trong khong gian, duong do
duoe goi 1a quy dao chuyén déng cia né (xem hinh 2-5). Vécto dich chuyén Ar
duoe dinh nghia nhu hiéu ciia hai vécto bdn kinh chi vi tri chat diéin o hai thoi diém
t+ At vat:

AT = T{t + At) — T(t). (2.5

Véclo van téc trung binh duge dinh nghia nhu ty s6 gitta vécto dich chuyén Ar' va

khoang thoi gian xay ra do dich chuyén ay:
AT

Vi, = (2.6}
? AL

Khi khoang thot gian At tién toi 0 ta ¢é khai niém van toc tuc thot:
AT dr

;. . {0 -
v o= lim [ e } = (2.7a)
L At fAr 0 dt ¢

-1
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Vo= VxT +v, i+ vziz (2.7b)
dx dy dz ©.7¢)
vV = — ;V = - .
* dt voodt

Vo VeV, ]a thanh phén cua vec to van toc tuc
t‘ncn tren cac truc toa do. Vécto van toc tuce
thai c6 phuong trung vé1 phuong tiép tuyén
cua duomg cong quy dao tai thoi diém dang
xet t.

2.2.2. VECTO GIA TOC TRONG HE TOA
DO DECAC

Vécto gia téc trung binh duge dinh ngh1a
nhuﬁ ty s6 cua sy thay déi véc to van toc AV

4 khoang thoi gian At ma sau khoang thoi
gian do su bién ddi van tdc trén xay ra:

. AV _
8= (2.8)

»

=4

Quy dao

Y

X

Hinh 2-5. Vécto chuyén, vécto van toc,
quy dao clia chét diém.

. Khi khoang thai gian At tién to1 0 ta 6 khai niém gia téc tic thoi:

g = lim ( A&z ) .“;0 - -':g— (2.92)

éf:af+aj_’+al_(> (2.9b)
dv_ dvy dv,

a, =1 ; a, = ; v, = s {2.9¢)

a,a,a, la thanh phan cua vec to gia toc trén cdac truc toa db.

99.3. GIA TOC TIEP TUYEN, PHAP TUYEN

Khi chat diém chuyén dong theo quy
dao cong v&i van tdc thay ddi theo thoi
gian ca vé db lon lin huéng nguol ta

“ding gia tdc tiép tuyén va phap tuyén
dsc trung cho sy thay dé1 as.

Xét hinh 2-6 46 cong cua quy dao (ky
hiéu 1a k) tai diém dac trung béi vécto
don vi tiép tuyén T(t) duoc xde dinh nhu
nghich dao cua ban kinh duong tron mat
tiép R véi quy dao tai diém do:

1 d
. (2.10)

k= —
R dS

Qu¥ dao

Hinh 2-6. Duong trén mat tiép
vél quy dao.

k — do cong, R — ban kinh duong tron mat tiép (ban kinh cong clia quy dao.
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Ta viét vécto van téc trong dang ¥ = v.T va ldy dao ham cua no theo thoi glan
dé duge gia toc:
v d dv a7

T — =—(VT)= — T + V-— (2.11)
dt dt dt dt

Déi bién trong khi lay dao ham, ta duoc :

&t df d¢ ds  df 1
LT . (2.12)

¥

dt , s e s
Mat khac, ta hay tim dac ham =T xudt phat tir dieu kién 72 = 1. Dé thay rdng:

2AT,A7) =0 dt L T (2.13)
Tit hinh 2-6 ta c¢6 dt = 1.de. Do 46:
atv d¢ | ] ) ]
i 1 ™ o (0 vécto don vi phap tuyén vudng goc vai vecto don vi tiép tuyén
P ¢
Z(t)) tai diém cha quy dao cé ban kinh cong bang R.
d7 v
_— = — 7N {2.14)
dt R

Véc to gia téc trong hé toa d6 tu nhién duye dac trung boi véc to don vi tiép tuyén
7, phép tuyén i va 6 thé coi 1a téng cla hai véc to gia téc thanh phan tiép tuyén,
phdp tuyén:

- dv - vz g

a=—1T+—N : (2.15a)
t R

a = ? n gia téc phdp tuyén. _ ' (2.15b)

=% dV -* . Pe . at o

a, = _dt_ T gia toc tiép tuyén. : (2.15¢)

Vécto gia téc tiép tuyén dac trung cho sy thay d8i d6 lén cua van tde, con vécto
gia toc phdp tuyén dic trung cho sy thay déi hudng cla véc to gia toc.

9.9.4. VECTO VAN TOC VA VECTO GIA TOC TRONG HE TOA DO CUC

Trong hé toa do cuc phing, vi tri chdt diém m duoc dac trumg béi hai toa dd (p,g).
Ca hai toa d6 d6 d2u la ham cla thoi gian (xem hinh 2-7). Vécto ban kinh ¢ <6 thé
duogc viét nhu sau:

5 =pp (2.16)
~ Trong (2.16) ;‘?1%1 vécte don vi theo hudng xuyén tam. Lay dao ham theo thol gian
cua (2.16):
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m
0
i s
} ®
0 X
Hinh 2-7. Vi tri chat diém trong Hinh 2-8. Bién thién cua vécto
hé toa do cge. don vi xuyen tam.

dpy dp . dp
L = e p’ +p—
dt dt dt
dp PO

v duge got 1a van toc xuyén tam. Dao ham vécto ban kinh don vi xuyén tam theo t
(xem d6 bién thién cua vecto’ do trén hinh 2-8) ta dugc:
=1.¢.— =909
dt dt

dg¢ N
Trong do: e - ¢ = » & van tdc géc con ¢ la vecto don vi phuong vi huéng theo

phitong vuong goc vai .

dpy « p .

— =P HPeE s V=V o+
dt

(2,17

-6,>

(2.17) 1a biéu thitc cho vécte ban kinh trong hé toa dé cuc, gbm hai thanh phan van
téc xuyén tam v = va van téc phuong vi v, = p@.

Dao ham (2.17) theo t ta dudc vécto gia tée trong

hé toa do cuc: . gip _q P
dv d dg .
é’=_—~ﬁp+pj—+ptptp+pptﬁ+pcp i P+ dY)
dt dt dt . do
ot + di) dﬁ
46 _
£ = §P 4 POT + pOP + pPE + PP o 3
dt *
d(;‘\] do . Hinh 2-%. Bién thien cia vecto
V1 - = — (- {)(t —pp domn vi phuung vi.
dt dt

Dit bidu thie trén vao bicu thie cho gia téc, ta duge:

Oy



d = Bp + 2008 + ppd - PO
Nhir viy trong hé toa do cuc phéng véc to gia toc la téng cua hatl véc to thanh
phin vudng goc véi nhau: gia toc xuyen tam 2 . gia toc phuong vi &,

kY

a = é’p + sz = ai,'[.%’ + a(P(ﬁ (2.18a)
= p - p¢®

T P RY (2.18b1
= 200 + pP

L]

BAI TAP CHUONG 2

2.1. Stng phéng lyu dat cach bo vye
- mot khoang s = 8100 m (xem hinh 2-10).
Ve ¢6 @6 sau h = 105 m. Sat ber vige cd ke
dich tra 4n, hoi dan tix sing phong luu
v6i van téc ban dau la v, = 300 m/s cé thé
roi & khodng cach gan nhdt sat bo vuc
nhu thé nao? (5, 7).

Tra 161 ' Hinh 2-10.
v2 sin20 2gh
Sm.mz—————‘ 1+ ——— -1 =63m
2g . vZsin®o
2.9. Mot hon bi nay dan hoi trong mot T,

c4i hé hinh cau 16m gitta hai diém cung
nim trén mit phing nam ngang (xem
hinh 2-11). Khoang thoi gian gitta hai va
cham lién tiép khi qua cau chuyén dong
tir trai sang phai 1a T, con tu phai sang
trai 1a T,. Tim ban kinh ctia hé.

T.T,

242

2.3. Hai vong tron giéng nhau co cung ban kinh 1a a tiép xic nhau tal mot diem
va ciing nam trén mat nam ngang. Mot trong hai vong tron la ¢6 dinh con cai kia 1an
khéng truot va quay xung quanh vong tron ¢ dinh véi van tgc goc khong dol la o.
Trén vong tron chuyén dong o gén c6 dinh mét chat diém va tai thoi diém ban ddu

Hinh 2-11.

Traloi: R=¢g
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vi tri chét diém trung véi diém A cua vong tron ¢6 dinh. Hay tim phuong trinh quy
dao cuia chit diém va vé quy dao cua no.

Tra Iéi: Trong hé toa d6 cue ¢o gde 1a A, truc qua tam O cua vong tron ¢6 dinh
va A. Phueng trinh cé dang: p = 2a(1 — cosg) ; ¢ = wt ; p 1a khoang cach tut chét diém
ton A '

2.4. Mot cai vong nho truot theo

mét cai day quan dang xodn xung Y
quanh truc thang dung (hinh 2-12). %
Van téc ban dau cia vong bang 0 va

sut trugt xay ra khong cé ma sdt. Biét

ring duimg kinh cia duong xodn ¢ la Ih
R = 3 cm, bude xodn la h = 2 em. Hay

xac dinh gia toc cua vong khi di duge

n vong xoan. Hinh 2-12.

Tra loi:
gh NF )
a= —— Al h? + 4n°R? + 64n*R?n® = 13 m/s?
h? + 4n?R?

2.5. Xe 6t6 chuyén déng voi véan téc v & gdn mét bire tuong dai (di xa khoi tuong
dudi mét géc o). Tai thoi diém cach buic tuong khoang 1 nguoi 1di xe bam moét tiéng
coi ngdn. Hoi xe di duge quang duong bao nhiéu cho dén khi nghe thay tiéng vong?
Vin téc song am trong khéng khi 1a c.

Tra loi:

X = [sino + \’ (%)z - cos?u ]

<
V2

X 2 y 2

a ) + ( b ] = 1.
Van tée géc cia ban kinh véc to ké tit tam elip toi chdt diém 1a khong d6i va bang o.
Hay xdc dinh cdc thanh phan ciua véc to van téc chit diém biét tai thoi diém
ban diu x(0) = a.

2.6. Chat diém chuyén déng theo dwong elip ¢ phuong trinh la

Goi y: Nén st dung phuong trinh chuyén dong dang tham sé x = p.coswt;
¥ = p.sinwt.
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Chuong 3
DONG LUC HOC CHAT DIEM

3.1. CAC PINH LUAT PONG LUC HQOC CO BAN CUA NEWTON

Trong chuong nay chung ta se x6t toi nguyén nhan gay ra chuyén déng cua vat
hoic chat diém. Vat chuyén dong dugc la do né chiu téac dung cua vat khac. Ta dac
trung cho tac dung cua vat nay lén vat kia va gay ra chuyén dong cta chung bang
mot dai lugng vat ly goi la lye. Lie 1a mot dai luong véctd duoc xac dinh boi: 4o lon,
phuong va chidu, diém dat. Dua trén cdc dang tuong téc giita cac vat nguoi ta chia

' edce Iye thanh bon loai sau:

— Luc hdp dan (thi du nhu trong lyc).

. — Luec dién tir (moi lyc ma ta thit nghiém true tiép nhu lue kéo, e ma sat, luc
tinh dién Coulomb, lyc do nam cham tac dung 1én nam cham khac... deu la lye dién
tir do nguyén tir nay tac dung lén nguyén tu khac).

Hai e co ban khdc tdc dung qua khoang cach ngan ma ta khong thé thu nghiém
true tiép bing nhan biét nhay cam dugc do la:

— Luc tuong tdc manh: luc tuong tde gitta cdac hat trong hat nhan (lye tuong tac
"gAn" cac proton va notron trong hat nhan nguyén tuh

— Luec tuong tdc yéu; cdc lyc tham gia trong mot s6 Joai phéan ra phong xa.

Cac nha vat 1y ti 1au van cho rang thién nhién 1a don gian va théng nhat nén co
thé giam s6 luc co ban xudng. Binstein trong cude doi khoa hoe cia minh da c6 gang
ly giai cac lyc trén chi 1a cdc mat khac nhau cua mét "siéu luc" duy nhdt nhung chua
thanh cong. Tuy nhién trong nhimg nam sau muai va bay muoi ciia thé ky 20 cdc nha
vat Iy khac da ching minh dugc lire twong tac yéu va ye dién tir 1a cdc mat khac nhau
cha luc dién yéu duy nhét va s6 loai luc trong tw nhién duge giam tit bon xudéng ba.
Viéc tim céch giam s6 lye hon nira hién nay van la mét trong nhung vén d& hang dau
cua vat ly.

3.1.1. DINH LUAT THU NHAT CUA NEWTON
Vat dimg yén hay chuyén doéng thing déu néu no khong chiu tac dung cua bat ky
mét ngoai liyc nao. ‘
Z=0KkhiF =0
Dinh luat nay duge goi 1a dinh luat quan tinh, no thira nhan it nhat ton tai moét
hé quy chiéu trong d6 ta thdy vat ding yén hay chuyén dong thang déu néu khong
chiu téc dung cua cac vat khac.



3.1.2. DINH LUAT THU HAI CUA NEWTON

Lue tic dung téng cong 1én vit bang tich khoi lwgng vit nhan voi gia toc ma vat
nhan duoc duoi tde dung cua hue tong hop:

F=ma (3.1)

Dang téng qudt hon cta dinh luat nay la:
F) = E (P - la dong huong cua vat) 3.2

3.1.3. PINH LUAT THU BA CUA NEWTON

Khi hai vit tuong tdc voi nhau thi luc tde dung tir vat thu nhat lén vat thi hai
(F,,) bdng va nguoc chidu voi luc tdc dung tir vat thit hai nén vat thu nhat (F, F

F_ -_F (3.3)

12 21

Hai dinh lnat dau tién dung khi chting ta quan sat trong hé quy chiu chuyén
dong khong ¢6 gia toc (hé quy chidu quan tinh). Thi du xét hé quy chidu (khéng quan
tinh) gén véi xe 6td khi xe tang téc (chuyén dong ¢ gia tdc) vat trong xe 6t6 bi x0 ve
~ phia sau tham chi khi khéng cé luc that nao tac dung 1én cdc vat da.

Dinh luat thi ba cua Newton duge ap dung vdi mot s6 han ché nhét dinh. Dinh
luat thit ba cia Newton noi rang ﬁrz bing vé 46 1én va nguogce chiéu vol 1_7{21 khi chung
duoc do & cung mot thoi diém. Vi t4t ca tin hiéu va hze cing duge truyén di vor van
téc hiru han, do @6 cAn mot khoang thoi gian dé lue truyen tir vat thi hai dén vat tha
nhét sau khi no bi val tha nhat tdc dung. Néu khoang thoi gian nay rdt ngan so vol
khoang thoi gian twong téc gitra hai vat thi dinh luat thit ba cia Newton mai ap dung
" chinh xdc duoc. Thi du nhu trong truong hop hai cat 6t va cham nhau {truong hop
cac d6i tuong vi mé cua co hoc ¢o dién) thi khoang thoi gian va cham gilra chung lon
hon phigu thoi gian can thist @€ tin hiéu dnh sang chay hét chidu dai mot cal Hto.
Khoang thoi gian doé co:
L 3m
s =10"s (L — d6 dai cdi 6t0)
c 3.10° m/s
Sau khoang thoi gian dé mét chiée 6td dang chuyén dong voi van toc 100 km/h
(khoang 30 mv/s) chi di duge khoang cdach ¢& 3.1077 m con thoi gian va cham gita ha
cai 6to ¢ mot phan mudi giay. Trong truong hop va cham cua cac déi tueng vi mo
(nhu nguyén tit ching han) dinh luat thi ba cia Newton khong phai lue nao cing la
gan dung tot.

3.2. AP DUNG CAC DINH LUAT CUA NEWTON DE GIAI CAC BAI TOAN
PONG LUC HOC

Trong déng luc hoc ¢6 hal loal bai todn quan trong. Bai toan thu nhat ja xdac dinh
lue tdae dung khi biét chuyén dong cua chat diém (bai toan thuan). Bai todn tha hal
la biét cac luc tac dung va cae diéu kign ban d&u cta chuyén dong xdc dinh chuyén
dong cua chat diém (bai tean nguoc).



D& giai bai toan thi nhat can xac dinh gia toc d cla chat diém, sau d6 xac dinh

Iye tdc dung theo dinh luat tha hai cua Newton.
Thi du 1 (bai todn thu hai cia déng Iue hoc) :

Mot vat khéi luong m dige ném ién cao

véi van tée ban dau v, lam véi phuong ném M
ngang moét géc «. Biét rang lye can cua
khéng khi nguge chieu va ty lé thuan voi Fo 47 e
van tf‘)c ciia vat. Hay xdc dinh phuong trinh s v, ,/‘/I g
chuyén ddéng cia vat (xem hinh 3-1). e I 2
Giai: ”E \\\
Khi t=0 thix,=0y,=0 O veoso X

v = vcCosi ;v =V sind
X i oy 0
Luc can cia khéng khi nguoe chiéu véi
van téc chuyén déng cua vat cho nén ¢ thé

viet nhu sau:

F =-k¢ (k>0

Hinh 3-1. Chuyén déng cua vit bi ném

xién khi cé hye can.

Phuong trinh déng lue hoc cia Newton cho chuyén dong cta vat la:

~ —¥
ma =mg + F,

Phuong trinh cho céc thanh f)h?m vécto ¢6 dang:

[ma_= kv,
mz = mg ~ kv '
ma_ = -mg — kv
Y ¥
de dvx k
m— = -kv = — =—_-—dt
dt v, m

Ldy tich phan phuong trinh trén, ta duge:
Inv = - k t + InC
x m

Hing s6 tich phan C duge xde dinh nho ditu kién
ban dau: khi t = 0 thi v =v_. Do dé:

k
-—t

v =vcosoe ™
X 0
dx ---—if-t
—— = V,Cos0. & m
dt
114} - l‘.t
= X =-—v0cosu(l—e ™)

Y4 L

My COSU.
k

>y

|
I
1
1
I
I
I
]
€
1
I
I
|
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I
I
I
I
|
F
1
]
1

Hinh 3-2. Quy dao cun vit bi
ném xién khi ¢o lue ecan.

Hoan toan tuong tu, tich phan phuong trinh vi-phéan cho thanh phan van téc v,

ta duogc:
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dv ‘ mgy -—~t: mg
m —=2 =—(mg+kvv)—_~>v,=(v05ma+———)e mo_ =
dt - y o k
dv) ‘ mg Xy mg
_—=(vosm0L+——)e mo— —
dt k k
k
m i mg -—t mgt
= =—(vnsma+——)(1-em )————
k k k

Quy dao cua chuyén dong la mot phuong trinh dang y(x) = 0. Khi loai trir t né la
duong cong tiém can voi mét duong thang song song voi truc y. Thue vay khit —
v. > 0:

V,COSU
X—m
mg
v, - —
v k

. ) i ) . mv,cosd _
Vat chuyén dong song song voi duong L cat OX tai — Khi k — 0 quy dao

la parabol. That vay, ldy gici han khi k tién téi khong, ta duge phuong trinh tham sé
quen thude cho parabol:

X i = v, cosct
k-0

t2
y ' o = v sinot - gy
Thi du 2: Chuyén dong cua hat trong dién truong bién ddi

Xét chuyén déng cua hat trong dién _
trudng bién d8i tudin hoan theo thoi gian va \ E
huéng doc theo tryc OX (xem hinh 3-3).

—F

Fad Fal
E = XE = X Esinnt

Hinh 3-3. Hat dién tich g chuyén dong

Gia tdc chuyén déng clia hat c6 dién tich q trong dien truong bién thién.

trong dién truomg do la:

Eo .
a =q— sino.t
m
d\f‘ EU . 1] s
—=q—s8innt = v = j q — sinom.tdt
dt m m

E(l
= v(t)=—-q ——cosmt + C,
’ i}
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Trong cong thire trén C, la mot hing s6. Thé hién vén téc thanh phan nhu dao
Am cia thanh phan d6 dich chuyén theo thoi gian va tich phan tiép ta dugc:

dx E,

— = —q—>- coswt + C,

dt mo)

- x=-q-— sinnt + Ct +C,

mao?

C, lai 12 mét hang s6 tich phan méi. C,, C, duoe xdc dinh tu digu kién ban dau.

 x=0 E

Néu Khit =0 thi C, = ——2;C, =0
v=20 mo

Tu 4o ta cé:

qE,
Vx(t) =—— {1 — cosmt)

mo
gk, sinmt,
x(t) = (t - }
me ®

Hinh 3-4 cho thdy su phu thuéc cia gia tée, van téc, quing dudng vao thol gian.

ma, 1;

My, —2
g, _1.4 /\ /

min2x
qaE,

Hinh 3-4. Sy phy thudc cua gia téc, van toc, quang dudng
cta dién tich q vao thoi gian.

Thi du 3: Chuyén déng cua hat trong tu truong khéng doi
Ta hay khao sat chuyén déng cua hat cé dién tich q trong tir truomg doéng nhat co
vécto cam ng tir bang B. Phuong trinh dong lyc hoc cua Newton mé ta chuyén doéng
cla hat duoc viét nhu sau:
| = d\? [--) E’}
mr =m. —— ={lVv,
dt 4

27



Chon B #/trucz: B = .
™, B’} v,B; [¥B] =-vB: [VB] =0

Do d4:
. ¢ .
vx:q—vB, v=-—vB,;, wv=0
m i m
dvz
— =0 = V—-COI‘lSt
dt

Ta thay van toc doc theo truc OZ (doc theo hudng tir trudmg) la hang so.

Déng nang cia hat chuyén dong trong tir truong cung 1a hang sé, that vay:

dK 1 dv? 1
—_— = — m— = — m(V V)2
dt 2 t 2

dK qQ ., =
—=m—{v,Bl¥v)=0

dt

Cong thue trén cho thdy K = const, hay ti truong khong lam thay 461 dong nang
cua hat tir do. Xét 161 giai cho phuong trinh cia cac van téc thanh phan. '

Vi v =-—vB; v=——q—va, nén ta co:
m ° y m _
G
v, + 2V=0
m
. qB?
v, + m2v=0

Phuong trinh nay c6 dang tuong ty phuong trinh cho dao déng diéu hoa nén lai
giai c6 thé viét dudi dang:
v, = vgsin(ot + o), v, = vo.cos(ot + o); v, = const
qB .
Trong dé: o, = ——1a tan s6 Xyclotron. Cdc héng s6 v, o duge chon tir dieu kién
ban dau (v, bang do lén cha thanh phin van téc ban dau trén mit phang XOY). Dé
dang kiém tra cdac nghiém trén khi ldy dao ham theo thoi gian:

dv_ dv
= 0 vycos(ot + @) ; —>= -0y sin(ot + )
dt dt
qB
w.v.cosimt + o) = v .cos{mt + )
¢ 0 G m 4] 4
qB
-0 vgsinlot + @) = - — vo-sinfot + o)
m .
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Cac phuong trinh vi phan cho toa do x, y, z cua diém tich g cé dang:
dx _ dy - dz
—— = V,.SIn{o t+a);, —= vo.cos(mct +U); —=v, = const
dt ‘ dt

Tich phan cdc phuong trinh trén ta ducc:

( Yo
Xg — —— cos({nct + )

X =
m
[
{ Yo o
y=y,- — sinlmt + o)
0
[
| Z=2,t vt

Quy dao la dudmg xodn dc ¢ truc d6i ximg la true OZ song song voi hudng tu
v mv

truong B (xem hinh 3-5) con r = % - %14 ban kinh quy dao tron trong mat (x,y)
o, qB
(xem hinh 3-6).
Z4
B
>\/\7
. e
Iy F
B
l—-——-—."
[z v,
X
Hinh 3-5. Chuyén déng xyclotron cua Hinh 3-6. Ban kinh quy dao tron trong mat phang
hat tich dién trong tir truong tinh. XY cua chuyén dong xyclotron.



BAI TAP CHUONG 3

3.1. Mot hat tich dién roi vao mo1 truong cé lge can tac dung 1én dién tich d6. Luc
can nay ty 1& v6i van tdc cua dién tich. Hat di duoc modt quang duong L = 10 cm cho
dén khi dimg lai hoan toan. Néu nhu trong mbi truong co mot tir truong vuong goc
véi phuong van toc hat thi voi van tée ban diu nhu ci hat sé dimg lai sau khi di duge
quang duong 1, = 6 cm Kké tir diém bat dau di vao méi truong. Hoi hat se di duoe
khoang cach 1, bao nhiéu ké tit diém di vao méi truomg cho dén khi dimg lai néu nhu
cudng 46 tir trudmg giam di 2 lan.

21,

A
AL

3.2. Trong rap xiéc ngudi ta lai
moté chuyén doéng theo mat cau
ban kinh R véi quy dao 1a vong
~ tron nam ngang & mat cau phia
trén (xem hinh 3-7). Hay xac dinh
van téc té1 thidu cua ngudi lai
métd néu hé s6 ma sat gitta banh
xe va mat cau la p. Géc giita dudng

thing dimg va phuong ndi tu tam
mit cau dén nguoi lai motod la o
KhiR=5m, u=0,5 hay tim vén

toe tai thidu d6? Hinh 3-7.
Tra loi: v = 10 my/s.

Tra Ioi: 1, =

V2

3.3. Doc theo mét thanh manh ndm ngang ¢6 mot khéi lwong M truot kKhong ma
sat. Ngubdi ta budc mét sei chi khong co dan do dai L vao vat va kéo sao cho dau tu
do cta soi chi 6 van tac v, va vecto van t6c ludn huéng doc sgi chi. Hoi phai tac dung
mét lye nhu thé nao vao sgi chi ¢ thoi didm no6 tao moét goc o so voi thanb nam ngang?
Soi chi ludn nam trong mit nam ngang.

sin’c

Tra loi: T = Mv?,
Leos'u
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3.4. Mot khéi lugng m dan hdi ¢6 thé chuyén dong khong ma sat bén trong mét
cal hop vudng cing co khéi lwgng nhu vay. Cdi hop nam trén mét ban cé phu mét 1ép
md. Luc ma séat cua cdi hop vao ban chi phu thuode vao van tée chuyén déng cia hép
trén mat ban va bang: F = —yv.

Tai thoi diém ban dau cai
hép ditng vén con khéi luong
m dirng sdat thanh bén trai cua m
hép va ¢6 van téc v, hudng

L

14

m
sang phai. Khéi luong m dap Yo
vao hép bao nhiéu 1an? Néu ds N’
dai hép L lén hon kich thwge @ —7—""7—7—
cua vat khéi lugng m rat nhieu — — e
(xem hinh 3-8) Hinh 3-8
Tra loi:
va - -
n=2 (ddu [...] biéu thi phan nguyén).
yL:

3.5. Mot doan chi d6ng nhit dugc git theo phuong thiang dung dau bén dudi cham
mat nam ngang. Hay chi ra rang néu dau bén trén duge tha ra tai thoi diém bit ky
nao ciia sy roi ap lire etia soi chi 1én mét ndm ngang sé bang ba lan trong lugng phéan
doan chi da nam trén mit ngang.

3.6. Ong phong dién tit duge dat trong tir truomg ddng nhat cuong 46 H va ¢6
hudng vudng goc véi man hinh. Dién tit bay vao éng phéng dién tir tir sing dién tu

vGi thanh phan van tdc u doc theo truc 6ng va thanh phan van tée v, vudng goce véi
* truc 6ng. Héi 6ng cn ¢6 d6 dai L 1a bao nhiéu thi tat ca cde dién tir sé hoi tu tai mét
diém ctia man hinh?
2nemu

le!lH

Tra loi: L =

n, n la s6 nguyén.
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Chuong 4

HE QUY CHIEU PHI QUAN TiNH,
LUC QUAN TINH

4.1. HE QUY CHIEU QUAN TINH, PHEP BIEN DOI GALILE
He quy chiéu qudn tinh:

Hé quy chiéu qudn tinh la hé quy chidu trong d6 mét vat khong chiu tde dung cua
ngoai lue sé giit nguyén trang thdi ding yén hay chuyén déng thang déu.

Dinh luat thi nhat cia Newton la dung cho mot hé quy chiéu quan tinh.

Y
Y“
m v trong K
" N, ™ .
" v trong K
X Fon
o - »- Hinh 4-1. Hé quy chiéu K
Yo X chuyén déng déu so voi hé
quy chidu K doc theo
o N phuwong OX trang vdi

phuong OX'.

s

Xét hé quy chiéu quén tinh K ¢6 diém méc O dang yén va hé toa do OXYZ duoc
gin vai diém mde do. He quy chiéu quén tinh thir hai K' voi hé toa do O'XY'Z chuyén
dong déu véi van tée ¥, doc theo chizu duong cia truc O'X' trung voi truc OX (xem
hinh 4-1). Cac truc OY OZ 1a song song véi cac truc OY, OZ (iruc 07, OZ khong
duoe vé trén hinh 4-1). Gia thiét tai thoi diém ban daut =0 chat diéem m co toa dg
x = 0, X = 0 thi tai thoi diém t sau d6 toa d6 cua né thoa man hé thue:

X =X + X ' (4.1)

o 18 toa do x cua diém O trong hé K. O day ta gia thiét khoang thoi gian troi qua
ke tiz thoi didm ban dau do bang dong ho ¢4 dinh trong hé K va K’ 1a nhuw nhau trong
gi61 han co hoc ed dién:

t =t (4.2
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(Gia thiét nay dung khi van tdc chuyén dong tuong d6i gitta hai he K va K, v, nhd
khong dang ké so véi téc do anh sang con truong hop tdc do do6 co thé so sanh duge
véi téc do anh sang ching ta sé xét trong chuong thuyét tuong d6i hep. Dé thay

Xo

= v b va:

X=x-vt, Y=y Z=5 "=t (bién _déi tt Ksang K) (4.3}
Cong thuc (4.3) duge got la phép bién déi Galile, né cho phép ta nhan dugc toa do
khéng thoi gian cha chat diém trong hé quy chiéu qudn tinh chuyén dong K' khi biét
céic toa do d6 trong hé guy chiéu ding yén K. Phép bién ddi nguge céc toa do khong
thoi gian tit K' sang K ¢6 thé nhan duge dé dang bang phép thay trong (4.3) cac ky
hiéu ¢o ddu phdy bing edc ky hiéu khong ¢6 ddu phdy con v, thay bang —v,.

Didu nay hoan toan dé hiéu vi ta cung o thé coi hé quy chidu K 1a dimg yén con
hé qui chiéu K chuyén déng tuong a6i so voi K véi van toe —v,.

x=x +vt, y=y, z=2, t= t' (bién déi tz K sang K)  (4.4)

Trong pham vi co hoc cé dién. ma su chuyén toa d¢ gitta cdc hé quy chiéu qudn
tinh dugc thuc hién nhé phép bién déi Galilé, khong gian c¢6 tinh chét tuong déi con
thoi gian c6 tinh tuyét doi.

Tinh tuong d6i cua khong gian co thé thdy tir phan tich saw: néu trong hé quy
chiéu K c6 hai su kién xay ra tai thoi diém t, v6i toa 46 x, va thoi diém t,, toa do x,.
Theo (4.3) trong hé K hai su kién trén sé xay ra tai cac thoi diém t, = t,, toa 4o
X, = X, — V,t, va tai thoi diém t,=t,, toa dd X, = X, - Vb, Nhu vay khodng khéng gian
giira hai hai sy kién o he K la: ’

X, = Xy = (&, - X,) - Volt, —t) : . (4.5)

Néu ta goi khoang cach giia hai sy kién theKlal=x,—x, thi khoang cdch gilta
haisgkienodhée K lal=x, - x|

I =1-v/t,-t)

I'>0néul>vyt,-t)
I' = 0 néu 1 = vylt, - t,)
I' < 0 néul<vyt,-t)

Nhu vay, khoang cédch giita hai sut kién phu thugc vao sut lua chon hé quy chiéu,
d6 1a tinh chat tuong d6i cia khéng gian.

Ta c6 thé 14y mét vi du don gian dé md ta tinh chat tuong d6i cua khéng gian:
hai bita an sang va an toi trén mot chuyén xe lira 461 véi hé quy chiéu doan tau co
thé coi nhu xay ra tai cung mot ¢hé (budng an ctia doan tauw) nhung d6i voi hé quy
chiéu Trai ddt thi hai bita an 46 xay ra cach nhau dén hang tram kilémet.

Mat khde cing theo ¢ong thue t) =t , t, = t, khoang thoi gian gida hai sy kién
dhe K lart, ~t, =t, - t;.

Didu d6 c6 nghia 1a néu & hé K s kién tha nhét xay ra sém hon, muén hon hoac
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dong thoi véi sy kién thit hai, thi 0 hé K hai sy kién &6 ciing xay ra hoan toan nhu
vay. D6 1a tinh chét tuyét doi ciia thor gian, mot trong nhimg tinh chat co ban cua co
hoe c6 dién Newton.

* Sur bat bién ctia d6 dai va khoang thoi gian:

Néu mét thanh thing o trong hé K’ ¢6 toa o diém dau va diém cudi 12 X}, ¥, 2
V& X}, ¥y 2, thi 46 dai cua thanh dé trong he K' la:

1= [(x; x)2+(y—y)3+(z—z)2]

O trong hé K thanh thang chuyén dong v&i van t6c v, nén toa 46 cac diém dau va -
cudi cia né thay ddi theo thoi gian. Mat khac d¢ dai cua thanh (khoang cach giua cdc
diém dau va diém cudi tai cing mét thot diém t nao do ) co thé duge xdc dinh theo
(4.3)

Xy = X~ Vb, X, =%, — Vb
Yi=¥is Y27 Yoo Z, =2, 2 2y
dodd X, ~X, =Xy~ X, , ¥y ~¥; =¥y~ yl,_ Z) = 2, — Z;.

Nhu vay 1 = [(x, - x)% + (y2 Y P+ (2, ] =1 tic 1a dé dai cia thanh ¢ hai

hé biang nhau, vi vay ta néi ring 4o dal la bat bién d6i véi phép bién déi Galile
(1 =inv).

St bit bién cia khoang thoi gian ciing ¢é thé dugc ching minh trén co sd cong
thie bién ddi t = t. Néu tai mat diém nao dé cua hé K hai su kién xay ra vao thai
diém t| va t, thi khoang thoi gian gitta hai su kién d6 1a At = t, - ). O hé K hai su
kién ay theo (4.3) xdy ra tai cac thoi diémt, =t) ,t, =1, va khoang thoi gian giva
chung la At =t, - t, = t, - ti.

Nhu vay khoang théi gian cting bat bién déi voi phep bién doi Galile (At = inv).
# Nauyén 1y tuong déi Galile:

Cac dinh luat Newton duge phat biéu nhu nhau trong cée hé qui chiéu quan tinh.
Phuong trinh chuyén dong Newton ¢6 dang nhu nhau trong cdc hé qui chiéu quan
tinh. Vi vay bang cdc thi nghiém co hoc trong hé qui chiéu quéan tinh khéng thé xac
dinh dugc 1a hé d6 dang ding yén hoac chuyén déng thing déu. Bay la nguyén Iy
tuong déi trong co hoc ¢d dién hay nguyén ly tuong doi Galilé.

V& mit toan hoc nguyén 1y d6 cé thé ph4t biéu nhu sau: Cde dinh ludt co hoc la
bét bién véi phép bién doi Galilé.
4.2. LUC QUAN TINH TRONG HE QUY CHIFU CHUYEN DONG THANG CO
GIA TOC
Hé quy chiéu phi qudn tinh:

Hé quy chiéu phi qudn tinh la hé quy chiéu chuyén déng ¢o gia toc so véi hé quy
chiéu qudn tinh. Céc dang don gian nhat cua hé quy chiéu phi quan tinh la hé quy
chiéu chuyén dong thang c¢é gia toc va hé quy chidu chuyén dong quay.
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© X6t chat diém khéi luong m chuyén dong thang mé ta trén hinh 4-1. &, V la gia
tée clia m va van tée clia no trong K (hé quy chiéu quan tinh dting yén). a’, v' la gia
tdc ctia m va van téc cua né trong K (hé quy chiéu chuyén déng thang c6 goc O
chuyén dong v6i van téc ¥, va gia téc &, so véi K). Dao ham lan Juot hai vé cua dang
thite (4.6) theo thoi gian t (coi 1a dong nhat nhu nhau trong ca hai hé quy chiéu trong
giéi han vat 1y ¢é dién), ta co:

x=x + Q0O {4.6)
—) —#t —
VY =V + V
o o s
d=a +4a,
md = ma + md, 4.7

Trong (4.7) ta da nhan khéi luong quan tinh m vao hai vé cua phuong trinh voi
gia thiét rang khdi lugng la mét hing sé.

Theo dinh luat tha hai cia Newton d4p dung trong hé quy chiéu K, vé trai cua
(4.7) 1a tong cac lue that tac dung 1én vat:

= »

F = 3 cdc luc that = ma
T do:
F - md, = ma’ ' (4.8)
Dé cho dinh luat thi hai ciia Newton trong hé quy chiéu khéng quén tinh K' ¢6
dang 1a: "téng cdc lye tdc dung lén vat = khéi luong * gia téc trong hé quy chiéu d¢"
_ ta biéu thi s6 hang thi hai phia bén trai (4.8) nhu mét loai lye. Lyc nay duoc goi la
Iie quén tinh:
-md, =F e
Dinh luat thit hai cia Newton trong hé quy chidu phi quén tinh chuyén dong
thing véi gia téc @, so v6i hé quy chiéu quan tinh co dang:
F + F =ma’ (4.10
F 1a téng hop cac luc that tdc dung 1én vat (luc do cac vat that khdc tdc dung 1én vat
dang xet). F . 1a le qudn tinh, lye nay tac dung 1én bt k¥ mot vat nao c6 khéi luong
trong hé quy ch1eu phi quén tinh K chuyén dong cé gia tée &, so vdi hé quy chiéu
quén tinh ding yén K. Ré rang 1a lyc quén tinh xuat hién do tmh chat phi qudn tinh
cua hé quy chiéu K chi khong phai do mét vat that nao khde tac dung 1én cde vat
trong K. '

Thi du 1:

Phai tdc dung vao hé théng nhu hinh 4-2 theo phuong ndm ngang mot lyc bang
bao nhién &8 m,, m, khéng chuyén déng so véi m ?

Néu hé chuyén dong theo phuong nim ngang voi gia téc a {trong lue 46 m, m,
khoéng chuyén dong so vdéi m) thi:



0 = T + th K F'y
Vi T=ma T=mg Fe my T
m - -
) ‘D_()J
= as —— 8 ul
m
F .
Nén: F=(m+m +mya = — ™} m my
m2
F=im+m, +m,)—¢g ' F myg
1 2 2
. OO
Thi du 2: : Hinh 4-2. Hai kh&i lwgng m, m, tiép xic

L . mat vat m va cing chuyén déng vdi gia téc a.
Co mét con lac dwoce treo trong

mdt toa xe hra chuyén doéng voi gia
téc &,. Nguoi ta thdy day treo con lac
bi léch di mot gée cye dai ia o . Hay
tim goc léch nay?

K'$

K&

Trong hé quy chidu quan tinh K
ta ¢6 phuong trinh ddng lye hoc sau:

ma =T + mg
Trong d6: & la gia téc cua vat khoi
luong m trong hé quy chiéu qudn tinh
dung yén K.

Trong K (hé quy chiu chuyén
.dong voil gia téc @, so véi K) gia toc
ctia vat khéi lwegng m 1a @°. Theo coéng
thic cong gia toc thi :

-

Hinh 4-3. Day doi bi nghiéng mét goc o khi

— —y -3
ma = ma + ma . .. g =
: o toa tau co gia téc &,

ma' = -ma, + T + mg
— — N
=F,+T+mg
Trang thai léch xa nhat clia khéi lugng m ¢6 cdc luc can bang nhau, a' =0 va ta
¢é phuong trinh:
0=F,+T+mg
Tiz hinh 4-3 dé dang suy ra:

a{)
tgo = — = a, = gtga

4.3. LUC QUAN TINH TRONG HE QUY CHIEU CHUYEN DONG QUAY
Xét truong hop hé quy chiéu K ¢6 dinh ¢hinh 4-4).
Hé quy chidu K' va K ¢6 true OZ , O'Z' tring nhau. Gée O trung O'. K’ quay véi
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van téc goc w quanh OZ. Xét sy quay cua
cdc truc trong mit X'OY' (trung mat XOY).
Cac truc OX, OY' quay duge mét goc dg so
v6i true OX, OY sau khoang thoi gian dt. Vi
tri chat diém m duoec xac dinh bai hai
ban kinh véc to bing nhau ¥ = . Dé thdy
rang:

Y&

0.0

- - ' X

T =xi+Yj . . ) I )
. . r=r (4.11) . Hinh 4-4. Hé quy chiéu K' quay voi
F=x1+y] van téc gée o so voi hé K dgng yén.
L&y dao ham cta (4.11) theo thoi gian ta duoc:
df dx v dy -
dt  d at
vV = vx_f + V?]T‘ (4.12)

(4.12) 12 vécto van téc chat diém trong hé quy chiu guén tinh K. Mat khée:

& dx L, dy o, di’ dj"

—— = iy — 3 +x — —_—
at  dt L Fral A
Hay
L ai" dj"
V=V + X — + Yy — (4.13)
dt dt

. van tdc cua chat diém trong K' duge dinh nghia nhu sau:

—3r dx' -, dy =,

Dé dang thdy tit hinh 4-5: _ -
di’ do .
—l=z]l.— =0
dt dt

: taat
Do d6 ta ¢d edng thac vecto’ sau cho dao ham
theo thoi gian cna vécto don vi 1 T

di’ = [, I"] (4.15) Hinh 4-5. Sy quay cla vecto
a : dom vi i trong K'

bat (4.15) vao (4.13):

V=v-= [m1]+y[(3,]]

-

v=v+[1,T) . (4.16)

(4.16) la van téc cta chat diém m trong hé quy chiéu dimg yén K. Gia téc cua chat
diém do trong K duge xdc dinh béi:
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dt? dt?
Dao ham (4.13) theo t va dat:
oax L, dy , R
a = 1+ j'=a 1 +alj
dt? dt? ’
vao phuong trinh do, ta duge:
' 3 =a + 2[@v] + [6,[63,r] (4.17)

St dung khai trién cho tich vécto kép trong (4.17):
[, (@, 7' 1] = B(E,r) ~ r'm? '

va chi y rang (o,r') = 0, nén :

[

a=a +2[Bv]-To {4.18)

Nhan m vao hai vé cua (4.18) ta dugc bidu thie cho lyc tdc dung lén khéi
Tuong m:

—*

F = md = ma + 2m{®,v] - mr'e
v Tu do suy ra
ma' = F - 2m[@,v] + mr'o? (4.19)

Trong (4.19) F 13 téng cac Iue that tée dung lén vat, s6 hang tha hai dugc goi la
Tue quan tinh Coriolis, s6 hang thir ba 1a lye quan tinh ly tam.

F, = -2m(@,7] = 2mV"d] (4.20)
Chu y rang lye Coriolis vuéng goc véi van téc chuyén dong cua hat trong hé quy
chiéu phi quén tinh va van tdc goc F‘)C L ¥, F, L& nén lyc do khéng sinh cong.
Con ldc Fucé:

Thi nghiém “con lac Fuco” do Fuco thue hién lan diu tién nam 1851 tai Paris dé
chimg minh sy quay cua Tréi dit. Thist bi’cnd 6ng gom mét qua nang 28 kg treo o
dau mot soi day dai gan 70 m. Diau trén caa s¢i day duge budc sao cho con l4¢ c6 thé

. dao déng tar do theo mét phuong bat ky. Chu ky dao ddéng cla con l4c kéo dai dén gan
17 giay. Theo ddi sy dao dong cta con lic trong mot khodng thoi gian dai nguoi ta
nhan thdy mat phang dao dong cua con l4c quay theo chidu kim dong ho. Trong thi
nghiém Fucé thyc hién tai Paris, mo6i gio mat phéng dao dong con l4c quay quanh
truc OD duge mot goe hon 117 va quay duge mot vong sau 32 gio.

Gia st thi nghiém Fucé duve tién hanh tai diém c6 vi 46 ¢. Ta chon hé toa dé
OXY7Z c6 truc OZ trung véi truc quay cua Trai dat, hai truc OX, OY huéng téi hai
ngéi sao c6 dinh. Néu khéng chu y t6i chuyén dong quay cua Trai dat xung quanh
Mat troi thi hé quy chiéu nay la hé quy chiéu quan tinh (trén hinh 4-6 ta khong ve
truc OY). He quy chiéu quay O'XY'Z duge gdn vao qua ddt (hé khong quan tinh) va
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gquay xung quanh truc OZ (trén hinh

4.6 khéng vé truc OY') v6i van toc goc 7 4 .
@ so véi hé ding yén OXYZ. Trong hé Z
quy chiu quan tinh ding yén OXYZ, \/ . D

" - -~ - . iy
Trai dat quay tu Tay sang Déng voi
(ﬂt ——

chu k¥ quay T, = 24 gio. Néu xét i
trong hé quy chiéu OX'Y'Z' qua nang

5 .
- q] o
trong qua trinh dao déng co van téc 0 v X
v, Day treo vat nang dai so voi bién
dé dao déng nén ta cé thé coi v ludn
XI

luén vudng géc val phuong OD (D la

diém treo day cua con ldc) va luén
hudng theo phuong ti€p tuyén véi be Hinh 4-6. Dao dong cia con léc Fuco
mat Trai dat v = v,. Ngoai lyc that 14 @ vi do o.
trong Jue budc vat thue hién dao déng trong mat phéng thang ding Z’0'X, vat nang
con chiu tde dung cia lyc quén tinh Coriolis {¢6 thé bo qua tdc dung cia hie qudn
tinh ly tam vi lie nay nhé hon nhiéu so véi lyc Coriolis).
F

Dé tim nguyén nhan mit phing dao déng cua con lac bi quay ta phéan tich o thanh

hai phan tiép tuyén va vuéng géc:

o = —2m[B,V]

— = —
M= +0
n t

Ngoai ra do van téc con ldc durge coi 1a hudng theo phuong tiép tuyén V= v, nén:

- — — - 5 -
Fo=-2ml@_ + &,V ] = -2mlo v ] = -2m{6 V]
o, = 0sing — thanh phin nay cla van téc géc quyét dinh chu k¥ quay cia mét phang
2n
dao dong cha con lac Fucd con ©w = —— véi T, = 24 gio. Luyc ﬁc vudng goc voi mat

phéng dao déng con l&c tai thoi diém dang xét (mit ZO'Y' chita @ va ¥)). Do d6 ngudi
quan sat trong hé quy chifu quay cung qua ddt OXY'Z sé thdy mit phang dao dong
con lic quay theo chidu kim déng ho.

Tai Bic cuc (¢ = 90°, sing = 1) lge Coriolis lam mét phing dao déng cua con lac
quay véi téc d6 géc » va do d6 chu k¥ quay 1a T, = 24 gio. Néu thi nghiém ¢ vi @ ¢
thi lue trén mit phang dao dong con lac quay véi téc 46 goe o = w.sing ¥ng va chu

N TU 24 o
ky quay T =— = — gio.
sing sing

Paris ¢6 vi 46 ¢ = 48°51 nén T =32 gid phit hop voi két qua thye nghiém néu
& trén. '

Mac du chu k¥ quay cua méit phing con lac la xde dinh ¢ vi dé ¢ nhung quy dao
chuyén déng cia con lac Fucé co thé rat khac nhau tuy thude trang thai ban dau.



a)
Hinh 4-7. Quy dao cua con ldc Fucé khde nhau tuy thuée
vao trang thdi ban dau.

Hinh 4-7a, b cho thdy hai quy dao khéc nhau: trudng hop thit nhit néu vat nang
duoc dwa ra khoi vi tri can biing va buéng ra véi van téc ban dau bang khong, khi
chuyén déng, né bi lize Coriolis 1am léch vé bén phai va do d6 sé khong di qua diém
can bang. Truong hop thit hai (hinh 4-7b): néu ta truyén cho con lac mét van toc ban
&au tu diém can bang, lyc Coriolis lam no i
di léch vé bén phai, ¢ vi tri léch cyce dai, \JAG
van téc doc theo ban kinh bang khoéng,
quy dao cna con lac tiép xac véi vong tron

tam 12 diém can bang va ban kinh la 46 ®
. . P . r R Fq
léch eure dai ciia con lac. Trong truong hop .
nay quy dao di qua diém can bang. R M- Py

* Su phu thuéc cua trong huc vao ¢
vi dé:

Xét hinh 4-8, luyc quéan tinh tée dung
lén vat o vi do @ la:

.
- 2
| Fql = medr

— 2
F, = magReoso Hinh 4-8. Lic qudn tinh tdc dung

2 - p? 2. 2 1én vat & vi 46 o.
P.=P°+F; 2PF cose én va 60

2n

W, = — = 0,73 , 10™* rad/s
T
)

oZR
P, =mg 1-2

cos?p
g

o’R

1
P, =mg (1 - COSZ(p) = mg(l -— cos%)

289
Tai xich dao ¢ = 0 48 giam trong luong 1on nhét:
AP ng 0,732.107%.6400.10°

— - = =3,4.10 =0,3%
P g 10 '

Ay



* Su Iéch vé phia déng cua vat roi tu do:
Xét vat roi doc truc OZ véi van téc ban ddu bang khéng, d6 cao ban dau cua vat
so voi mat ddt [a h thinh 4-9). Luyc tac dung lén vat trong hé quy chiéu phi quén tinh

qua dit quay la:
F = mf - 2m(i3,¥] + mo?r
Mat phang kinh
= 4 tuyén cua. suroi _ Béng
Tay Sl ! 2

<}
w

n
9

Hinh 4-9, Sy roi léch vé hudng Déng & vi 46 o.

Lyc quan tinh ly tam ty 1& véi khoang cach tit vat roi téi true quay. Vi vat roi @
" ddcaoh khﬁng 16m, lyc nay qua nhé hau nhur khéng ddi trong sust qua trinh roi. Anh
huéng cht yéu lén sy roi cua vat ngoal trt,)ng Iye 1a Iye Coriolis. Gia téc Coriolis va
van téc cia vat cd dang: '
8, =-2B,71; V=gt
Vi luc Coriolis fc vudng géc mit kinh tuyén cia sy roi, nén vat roi léch sang phia
déng (phia truc Oy): :
T s
aq = 2ogt sin(n: - (—é- - {p)) = 2mgt sin(; + (p)

a, = 2wgt cosp
a. huéng doc theo OY vé phia ddng.
Phuong trinh chuyén dong clia vat doe theo truc OY va OZ tré thanh:

dz'y t8

e = 2.0.8.8.c080 y = 0.g. Y cos(Q
d’z = t?

m = -m.g Z =h — g—
dt? 2
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Vat khéng roi vao gée toa dd O ma léch vé phia déng mot khoang L. Khi vat téi
mat dat thi:

z = 0; t = T (thoi gian ro1)

().8.COSP 2h
L — T, T=a{—

¥

3 g

2 2.h
L = — whcosps| —
3 g

Biéu thitc cudi cung cho phép ta danh gia d¢ léch sang phia déng cua vat roi tu
do ghn bé mat trdi d4t tit d6 cao h. Néu h = 160 m; ¢ = 45"; cos 9 =0,7; g = 9.8 nvs;
® = 1/14000, thi L = 3 cm, thye nghiém da xac nhan két qua nay.

BAI TAP CHUONG 4

4.1. Trén mot cdi ném co thiét dién ngang
la mot tam gide tao thanh mét géc o so vol A
phuong ngang c6 moét vat nhé duge ndi voi
mét soi day chi khong co dan tai diém B. Dau B
kia cua s¢i chi dwge gan chat vao bo tuong tail
didém A (xem hinh 4-10). O mét thoi diém nao
d6 cdi ném bat dau chuyén déng véi gia téc o
khéng d6i a sang phai. Hay xdc dinh gia téc
ciia vat nho trong luc nd con ding trén mét
cdl ném.

wi

Hinh 4-10.

i a . . a —s 4 #or i
Tra loi: ag = 2a sm(?); dy tao goc P = so voi phuaong ngang.

4.2. M6t ng d6 dai 1 quay véi van téc géc w xung quanh truc thang duing di qua
diém gita 6ng va vuéng goéc voi truc 6ng. Nhiét d6 cua khong khi 1la T. Coi rang ap
suét trong éng & gan hai dau ho bang ap sudt khi quyén P, Hay xdc dinh 4p suit
khong khi & gitia dng. '

W0? 1
8RT |

- Tra lo1. P =P, exp

Ay



4.3. Cho ring Trai ddt 12 mot qua ciu déng nhat hoan toan bi nude phu kin véi
khéi luong riéng cua nude la p = 1g/em?®. Khi Trai dat quay mat nudc ¢é dang elipx-
oid tron xoay phinh ra & xich dao. Hay ddnh gid dé chénh léch muyc nuoc ¢ cyc va xich
dao néu gia thiét mat bién la mat dang thé nang (mat c6 thé nang khong dbi). Lue
hdp dan cia cdc phan tu nude voi nhau ¢é thé bo qua.

-, .. D,-D, oR 1 . ' ‘ N :
Tra loi: — = = . O ddy D, D_la mue nudce bién o xich dao va

R 9% 298 |

& cuc tinh tir bé mat trdi dat (trdi dat dupc coi ]a qua cau dong nhdt ban kinh R) co

w 1a van tdc géc cua su quay trai dat.

Goi v: O khoang cdch r tinh tir tAm trdi ddt mét phan tit nude khoi lugng m chiu

o GMm , R
tac dung ctiia hye hdp dan va lge quan tinh ly tam F(r) = - , + w’r. Luyec tong
v
cong d6 co thé coi 1a lye cua truong thé véi ham thé nang Ulr) = - o Y w’r?. Coi
r =]

mit nudc bidn la mat dang thé ning, lap biéu thic cho thé nang tai R + D, va
R + D, ta sé nhan dugc két qua trén.

| 4.4 Ba dong hé qua ldc giong hét nhau
* A, B, C dau tién duge dat trén mot san bay
& xich dao trai dat. Dong ho A dit trén san
bay, dong ho B dat trén may bay B, dong ho
C dit trén mdy bay C. Khoang giita trua 1
ngay nao dé 3 ddng hd cung chi mot thoi
diém nhu nhau. M4y bay B cdt cdnh bay
- quanh trdi 4t doc theo xich dao vdi véan téc
khéng déi so voi Trai ddt theo hudng tir tay
sang dong. Miy bay C cang cit canh cung

lic va cing bay xung quanh trai dat doc B
theo xich dao véi van tée khong ddi so véi \/
trai d4t nhung theo hudéng tu déng sang : o
tay. Ca hai méay bay deu tr& vé san bay \/
trong ngay hom sau & cung mét thoi diém
nhu lac xuit phat (c& hai cé van téc so véi
mat d4t 1a nhw nhau). Dong hd A trén san _
bay chi thoi diém cho thdy chinh xdc 24 giv da tréi qua. Héi dong ho B, C chay nhanh
hay cham hon déng ho A va nhanh cham hon bao nhiéu néu ban kinh trii dat lay la
R = 6000 km? (hinh 4-11). .

Tra 1o¥: Doéng ho C chay nhanh hon dbng ho A la 140 s.
Con d@ng ho B chay cham hon dong ho A la 420 s.

2} K

b o

¥

Hinh 4-11.



Chuong 5

CONG VA NANG LUONG

Nang lugng 1a thude do lugng chuyén dong cua vat chdt dudi moi hinh thuec.
Chuyén déng cla vat chét (trong mot nghia rong hon 1a van ddng) la vinh cvu va c6
nhizu hinh thiec phong phi. Chuyén dong co hoc chi la mét dang vén ding khi vat
thay d6i vi tri cia minh trong khéng gian va nang lugng tuong Gng v6i chuyén dong
do duge goi 14 ning lugng co hoc. Chuyén dong nhiét 1a mét hinh thie khac va dang
nang lugng tuong ung 1a nang lugng nhiét. Ngoai ra €6 céc loai nang lugng khac: nang
lugng dién tit, nang lugng hat nhén, nang luong lien két hod hoc... dé 1a cac dang
nang luong dac thu tng véi céc dang van dong cu thé cua vat chat.

5.1. CONG VA CONG SUAT

5.1.1. CONG

Cong la dai luong vat Iy dung dé do mic 46 bién thién cua néng luong. Xét truomg
hop chat diém chuyén déng dudi tac dung cla lue F. Cong ctia lye F thue hién duoc
‘khi gay ra mét dich chuyén bé dr, duge dinh nghia nhu:

dA = F, aB)
dA = Fdr cos (F,dT) |
dA = F dr - | (5.1)

Trong d6: F_1a hinh chiéu cia F 1én huong cia vécto dr.

Ta bidu thi A, 1a cong cta lye F thye hién khi né tdc dung lén mét chat diém va
lam chat diém d6 dich chuyén tir diém 1 dén diém 2. Hai diédm @46 duge xdc dinh bdi
céc vécto ban Kinh T (x,, ¥,, 2)), T4{X,, ¥y, 2,)- CONg Ay duge tinh bang tich phan sau:

) 2) @

A= |da=[Far)= |Fax+Fay+Fd (5.2)

1y 1 n

Trong dé: F, F),, F, 1a cdc thanh phan cua lge F trong hé toa dd Décac OXYZ.
Chung !a ham clia cdc bién x, y, z chi vi tri chat diém.

Céng c6 don vi 1a Jun (J) trong hé don vi quéc té SL

1J=1N.1m

A4



Th& nguyén cua cong la:
[A] = [F]. [r] = ML T
5.1.2. CONG SUAT

Pé thyce hién cling mét céng, ta co thé dung cdc mdy sinh lyc khdc nhau. Cac may
&6 ¢6 thé thue hién cang mét cong d6 sau nhimg khoang thoi gian khéc nhau. D€ dac
trung cho viée thue hién cong nhanh hay cham ta dung dai luong cong suat trung
binh va cong suat tie thoi. Cong sudt trung binh P, duoc do bang i s gitta cong thyc
hién dugc AA va khoang thoi gian can thiét dé thye hién cong do At:
P A4 (5.3
= —— R
At
Khi khoang thoi gian At vo cung bé trong gici han At tién téi O ta coé cong sudt
tirc thoi P:

AA dA
P=lm —=—— (5.4)
ats0 At dt
vi dA = (1_7‘), dT) nén
P =(F,——)= F,+v (5.5
T A )

dA
Dua trén dinh nghia P = I va dA 13 thuéc do 46 bién déi nang lugng trong

khoang thdi gian dt thi ta cé thé coi cong suét la van téc bién d6i ning luong.
Thi du 1: '
Céng ctia lye dan hdi cta 16 xo khi 16 xo bi bién dang.

N&u ta kéo didm cudi caa 1o xo rit cham doc theo chiéu dai clia nd bang mot ngoai
luc thi trong 1o xo xudt hién mét luc dan hbi can bing véi ngoai lye. Néu d6 bién dang
12 nhé (trong gidi han dan hoi) thi theo dinh luat Hooke Iuc dan hoi cé gid tri ti 1& voi
46 bién dang cua 1o xo x: _ _

F, = k¥ (5.6)

Trong d6: k 12 dd cimg caa 16 xo (hé 86 dan hdi). Dgll) trit trong (5.6) xuat hién do
vécto dich chuyén ¥ cta diém cudi 10 xo nguge chitu véi F, (diém x = 0, ing véi trang
thai tu do cta 1d xo). Cong thanh phén cua lye dan hoi la:

dA = (R, ,d%) - (5.7)
L4y tich phan biéu thizc trén ta duge cong ma lye &an hdi thye hién duge khi diém
cubi 1o xo bi dich chuyén tit diém x, dén x,:
X2
k] kg
= - j. kxdx=—- — (5.8)
2 2

X3 .

Tir (5.8) ta thdy khi 1d xo bi kéo dan, lye dan héi thyc hién cong am (do x, < x,).
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Néu 1o xo bi kéo dan mot khoang x roi duge tha tu do. né sé co lai va lye dan héi

thie hién ¢éng duong:

19 n €

kx®

j kxdx=_
9

A=-

b

5.2. PONG NANG, DINH LY DONG NANG

Céng thue hién boi lue F 1én chat diém khdi luong m con ¢6 thé biéu thi qua do
bién thién cta mot dang nang luong cua chuyén dong co hoc goi 12 déng nang. Tu
phuong trinh ddng e hoe thu hai cia Newton ta cé:

- dv
Fe=m—
R
Mat khdc theo dinh nghia, cong thue hién bO’l Tue F khi lyc 46 lam chét diém dich
chuyén di mot khoang vé cing bé df la dA = (F,dr). Ta c6 thé viét nhu sau:
d-_’ — -— — 2
dA = m (-31 ,dr’] - mdv V) = dA = d(ﬂ)
dt . 2
Dai hugng :

K=

(5.9)
2

duoe goi 1a dong nang cla chat diém dang chuyén dong voi van téc v. Déng nang la dai
lugng c6 gia tri khong am, K > 0. Néu dudi téc dung cua lye F chat diém chuyén9 dong
tir vi tri ¥, dén ¥, di dugec mot quang dudmg hir han thi cong thue hién bai lye F la:

';2 . r2 mv2 r2
A, = | Ea= |4 ; J= [
r1 a1 1
mv’ mv?
A=K -K = —F - — (5.10)

Trong d6: v, 1a van téc cuia chat difm tai vi tri r,, v, la van téc cua chat diém tai -
vi tri ;. Bidu thire cudi cung chinh la néi dung cua dinh ly dong nang: d6 tang dong
ning cua chit diém trong mot khoang thoi gian bing cong ciia lyc dat vao chat diém
trong khoang thoi gian dé.

5.3. THE NANG

Thé ning 1a dang nang lugng co hoc phu thuje vao
ciu hinh hinh hoc ciia cdc vat tuong tac. Cac vat tuong
tic voi nhau cé thé do va cham trye tiép hodc théng qua
truomg lye. Truong luc caa vat M la khoang khéng gian

xung quanh vat M trong dé ¢ lue do vat M ginh ra tac m
dung vao bat k¥ vat m nao khac duge nhing vao khdng  Hinh 5-1. Vat thir m trong
gian §é (hinh 5-1). truime Tue caa vat M.
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Truomg lue 13 ddng nhat (hay cdn goi la truong déw) néu luc F khong phu thudc
vao vi tri. Truong luc goi 1a dimg néu F khong phu thude thoi gian (goi tat 1a trutmg
luc dimg). Néu truong lye dung cd cong cua lyc {
thue hién 1én chat diém chi phu thuée vao vi tri 2
cua diém dau va diém cudi ma khong phu thude
vao hinh dang duong dich chuyén thi trudong luc
a6 goi 1a truong thé va luc cua truong do goi la luc 4
thé. Dieu d6 cang cé nghia la cong thue hién boi
lue trudng thé trén quing dudong khép kin la bang
0. Cu thé hon, néu vat dich chuyén trong truong 3

thé di dwge mot quang duimg khép kin 12341 Hi’}? ?1'2- 9“3{‘8 dt‘ﬁ"‘g lt‘hf; ki?h‘f,f‘a
. . At chuyén dong trong truong thé.
(xem hinh 5-2) thi: ¥

A =0 (5.11)

12341

Céng thue hién trén toan by quang dutmg ia tong cdc cong thanh phéan:
Algagr = Appz + 8y =0

Do &6:
Ay =Ry

Lyc truong thé con goi 1a lyc bdo toadn (conservative force). Hai truong hop
truomg thé quan trong la truong hdp dan va truong lue dan hti. Ta xét lan lugt cae
trudong hop doé: '

1. Truong hiap dan

Ta xét mot tru'Emg' lyc hdp dan quen

" thuée, d@6 1a truong lyc hdp dan ¢ha Trai dat Z4
hay con duge goi la truomg trong lue. Gan bé -
mat Tr4i d4t trudng trong lue ¢ thé coi la
dong nhat.

Ta chon chitu duong truc OZ cua hé toa
d6 Descartes hudng theo phuong thing dimg
1én trén thi trong lyc cé cdc thanh phan la
(hinh 5-3):

F(0,0,F,) = F(0,0,,mg) (5.12)

Cong ma trong lge thuc hién duge khi
chat diém dich chuyén trong truomg tir diém 1
(dd cao z,) dén diém 2 (do cao z,) la:

12y o)
A, = (F.dr) = -mg I dz

8 7]

Hinh 5-3. Vat chuyén déng trong trutng
hdp din tir diém (1) dén diém (21

A, = ~mglz, - 2,) =mg (2, - Z,) (5.1
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Néu vat dich chuyén tiép theo mét duong cong nao @6 tix diém 2 vé diém 1 tro vé
vi tri ban dau. Dé thdy ring:
A, =mglz, -z} (5.14}

Céng ma trong lue thue hién khi chdt diém chuyén dong toan bd theo quy dao
khép kin trd vé vi tri ban dau theo (5.13), (5.14) la:

Ap,+ 4, =0
Do dé truong trong luc 1a trudng thé.

2. Truong luc dan héi

Xét mot 1o xo dan hdi duge d4t trén mat ndm ngang doc theo truc Ox néu trong

thi du 1. Céng cta liyec dan héi thye hién duge khi 10 xo bj bién dang va dau tu do cua
16 xo bi dich chuyén tu diém x, dén diém x,, theo (5.8) la:

kx® kx?

A = —r_ 2 (5.15)

12 9 2

R6 rang la céng nay chi phu thude vao vi tri diém diu va diém cudi ciia dich
chuyén va ta cing thdy ngay khi dau tu do ctia 16 xo tit vi tri x, tré vé trang théi ban
dau x, thi eéng cta hye dan hoi thye hién duge la:

kx? kx2

2 1

2 2

A21 =

Do d6 céng do luc dan héi thuc hién trén quang duong khép kin x,x,x,x, bang 0.

Apgm =Ap+ A, =0

Truong hrc dan héi 12 truong thé.

* Thé ndng trong truong thé:
~ Trong truong hop trudng thé, cong cla lue chi phu thude vao diém dau va diém
cudi thi méi diém chia truong cé thé dic trung boi gia tri cua mst ham Ulx, y, z) sao
cho hiéu gid tri ciia ham d6 tai cdc diém 1 va 2 bing céng cta lyc thé dich chuyén
chat diém tir diém 1 dén diém 2:

A,=U -1, (5.16)
U, = Ulx,, y,, 2))
U, = U(xz,ya,zz)'

Ham U c6 thit nguyén ning luong va phu thude vaoe vi tri duge goi la ham thé
nang. Ham d6 phu thuéc vi tri clia chdt diém tuong d5i véi vit ngudn sinh ra trudng
lue, do &6 thé nang 1& dang nang lugong phu thude cdu hinh cua cdc vat tuong téc.

Madc tinh thé nang c6 thé chon tuy y. That vay, ta ¢ thé chon mot ham thé nang
U’ khée, U' = U + C, trong 46 C 14 mét hang s6 thi:
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A,=U'-U;=U-~- U,

Céng thye hién béi lyc thé khong 6 gi thay doi.

Biéu thic A, = U, - U, thudng duge phat biéu nhu cong cia luc thé dich chuyén
chat diém tir didm 1 dén diém 2 bang 46 giam thé nang cta chat diém trong dich
chuyén d6. Cong cia Iyc thé thye hién duoc khi chat diém cé dich chuyén vd cing bé
duge viét trong dang vi phan:

dA = -dU = (F %)

Biét dang cia U(x, v, z) ta ¢6 thé suy ra biéu thirc cua lyc thé F. Sir dung biéu

thite cho vi phan cua céng va vi phan toan phan cta ham da bién Ulx,y,z} ta cé:

—dU = F dx + F dy + F dz

au
- =F,
!9 (5.17)
dy ¥
au
L__BE=Fz
| F=-gradU hay F=-VU : (5.18)
Mat xde dinh trong khong gian bdi didu kién. |
Uy z)=C (C -~ 14 hang sd) (5.19a)

goi 1a mat dang thé. Khi vat dich chuyén trén mit : '
dang thé nang thi cong caa lyc thé bing khong. Diéu
d6 6 thé thay tir (5.19a) néu 14y vi phan hai vé thi: - m :

A=AU=0 (5.19b)
Hinh 5-4 minh hoa truong hep truong lyc hiap dan '

¢6 mit ding thé 14 mat cau vi moi diém cach tam
truong lye moét khoang r ¢6 thé nang nhu nhau:
GMm

r

Hinh 5-4. Truimg luc hdp dan
c6 mat ding thé 1a mit ciu.

U=

5.4. PINH LUAT BAO TOAN NANG LUQNG

5.4.1. DINH LUAT BAO TOAN CO NANG CHO CHAT DIEM CHUYEN DONG
TRONG TRUONG THE

Xét chat diém chuyén déng trong truvng thé tir diém 1 dén diém 2, theo (5.16)
cong ma lyc thé thue hién dugce la:

A12=U1 _Uz

4-GTCd Hoo 49



Mat khde theo dinh ly dong nang (5.10), d¢ tang déng nang cha chédt diém khi
chat diém dich chuyén tir diém 1 dén diém 2 duci tac dung cua lyc thé bing cong
ciia iz thé tac dung l1én né:

Ay = Kz - Kl

Tu d6, ta co:

U1+K1=U2+K2=E

2

E=K+U-=

+ Utx,y,z) = const {5.20)

Ham E 13 téng dong nang va thé nang cia chat diém va duge goi la co nang cua
né. Dua trén (5.20) ta ¢6 dinh luat bao toan co nang ctia chét diém chuyén déng trong
truomg thé: Co nang cta chat diém chuyén déng trong truong thé duoc bao toan.

Ta c6 thé phat biéu dinh luat (5.20) dudi dang khac thé hién st chuyén hoa gitia
dong nang va thé nang cla co nang chat diém. Lay vi phan (5.20) ta duoc:

AE=AK +AU =0 = AK=-AU (5.21)
(5.21) c6 nghia 1a khi chét diém chuyén d¢ng trong truomg thé d6 tang déng ning bang
d6 giadm thé nang caa nd.

5.4.2. DINH LUAT BAO TOAN CO NANG CHO HE VAT LY CO LAP (HE KIN)

Bay gio ta xét mot hé vat 1y gom mot s6 vat. Hé la cd
lap khong twong tdc véi cac vat khde ngoai hé (hé con
‘duoc goi 1a hé kin, xem hinh 5-5). Khi cac phan ti cua hé
c6 lap nay chuyén dong, trong hé cé thé c6 ma sat va cb
thé c6 su chuyén d6i tir nang lugng co hoc sang nang
hrong nhiét lam cac vat nong 1én. N6i mét cach khic 1a
cé st chuyén déi hinh thire ning luong bén trong hé. Khi
d6 dinh luat bao toan ning lugng duge viét nhu sau:

AK + AU + AE, =0 Mbi truéng

E._, - ning luong bén trong (hay noi nang) cua hé vat. Noi Hinh 5-5. He vat 1y co lap vor
ning cua vat gom ddng ning chuyén déng va thé ning méi trudng xung guanh né.
tuong tac cta cde hat bén trong vat.

2

vat mivi : hat bén trong vat
B 2 3 D et ven trong e
int

OOO
Qo ¢

Hé vat Iy

Ngoai ra ¢6 thé cé sy chuyén ddi nang lugng co hoc thanh cdc dang nang l-uo’ng
khéc (ning luong hod hoc, ndng lueng dién tir...) khi d6 biéu thize tdng quat cho dinh
luat bao toan ning lueng sé la:

AK + AU + AE_, + {d6 bién thién chia céc dang nang luong khac) = 0 (5.22)

Dinh luat bao toan ning lwong cho hé vat 1y ¢d lap duge phat biéu nhu sau:

Trong mét hé cé ldp nang lugng co thé chuyén déi tir dang nay sang dang khac
nhung ning luong toan phan cia hé thi khéng doi.
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5.4.3. DINH LUAT BAO TOAN NANG LUQONG

F ngoai
Bay gio ta xét hé vat'ly ding trong mol truong

(xem hinh 5-6). Néu ¢6 cac lyc ma cac vat cua moi . O

truomg tac dung xuyén qua bién giéi hé (ngoai lue) O

va thuc hién cong trén cac vat trong hé thi hé _

khong phai la ¢6 lap nita. Cong cua ngoai luc se O (O O

bing dung d6 bién thién nang lugng cua hé va

phuong trinh (5.21) duoe viét lai la:

Angoai e = AK + AU + AE,_ + {36 bién thién cua Hisrh 5-6. He vt Iy mo chiu
cac dang nang lugng khée] (5.23) tac dung cha ngeai e

(5.23) c6 nghia la néu ngoai luc thie hién 1én hé mot cong A . ue thi nang luong téng
cong trong hé duoi mol dang sé tang mot luong dung bang ¢ong A _ e Hoan tean
c6 thé xay ra truong hop nguoe lai khi ma heé tac dung cae luc xuyén qua bién ool
thue hién cong lén cac vat cua mébi trudng va nang luong cha hé giam di mot cach
tuong tng. Khi d6 cong A 1a am ung vl sw giam nang luong cia hé. Do d6 dé téng
quat ta c6 thé bo ky hiéu "ngoai luc' di va viet:

A=AK + AU + AE_ + {d0 bién thieén cia cdac dang nang luong khac! (5.24)

Trong (5.24) ta can hiéu ring khi A > 0 ngoai lyc chia mdi trudng thyc hién cong
lén hé. Con néu A < 0 hé thuc hién cong lén méi truong. (5.24) c6 thé coi 12 mot tach
phat biéu vé dinh luat bao toan nang lugng dang téng qudt: ning Juong khéng tu
phién sinh ra ma cing khong tu nhién mét di, no chi bién dai tu dang nay sang dang
khdc hodc truyén tur vat nay sang vat khdc.

" 5.5. SU DUNG DUONG CONG THE NANG, GIOT HAN CUA CHUYEN DONG

Ta co thé s dung duong cong thé néng 48 khao sat chuyén dong cua hat. Phuong
phap nay truc quan va giup ching ta phan tich chuyén déng ctia hat mot céch tdng the.

5.5.1. CHUYEN DONG DAO DONG CUA HAT TRONG KHONG GIAN HAN CHE

Truge tien ta xét chuyén dong cia hat
trong trudmg thé mot chizu (thé nang chi la U4
ham ciia bién x). Ham thé nang c¢6 mot cuc tiéu
va nang lugng co hoc E duge bao toan va la
mét hing s6 duong cat duong cong thé nang £
tai diém x,, X, (xem hinh 5-7)

E=K+U

Chuyén déng cua hat chi co thé xay ra !
trong ving khong gian han ché x,< X < X, Ma X1 %o X X
& d6 U < E, con lue thé phu thudc toa d6 hat Hinh 5-7. Hat trong ho thé 1 chiéu.
va bang:

———
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B -

dU
dx

F=-

(5.25)

Luc ¢6 huéng nhu trén hinh vé va ludn ¢ xu thé kéo hat v& vi tri can bang x, —
vi tri ¢6 thé ning nho nhat. Chuyén dong cia hat 1a chuyén dong tuan hoan co chu
ky bing hai lan khoang thoi gian chuyén déng tir x, dén x,. Thi du dién hinh cua
truomg hop nay la dao déng dieu hoa véi ham thé dang parabol kx%/2.

5.5.2. TRp’O’NG HOP THU HAIL DUONG CONG THF NANG MOT CHIEU CO CA
CUC TIEU LAN CUC DAI (xem hinh 5-8)

Duomng d4ng nang lugng E = const U
cit dudbng cong thé nang tai ba diém x,, 1
X,, X5 Ta o thé chia chuyén déng cua y
hat ra lam ba vung I, IT, I, trong do:

Hang rao thé

max

It

I - Vung hat chuyén déng hitu han E
trong hé thé. _ '
II - Hang rao thé.

<

o U T ‘_-- 1

III - Ving chuyén dong v6 han. e Vo
Trong vang I hat chuyén dong trong 0 X4 X Xy X
hé thé tuong ty nhu truong hop 1, toa dd Hinh 5-8. Hat trong trudng thé véi
hat bi han ché boi diéu kién x, < X < X, ham thé nang c6 cyc dai, eue ticu.

Viang II va ving III duge ngén cach béi mot rao thé ning c6 46 cao U - E.
Trong khung canh ctia co hoc 6 dién, hat voi nang luong E khong thé chuyén
déng tit ving I sang ving III. Néu hat ban d&u & vé cuc cé nang luong

mvZ

(thé nang & vé cuc coi nhu bang khong) va chuyén dong theo chidu am cua

truc OX thi x; chinh la diém dimg cua hat. Hat khong thé chuyén doéng tir ving III
sang vung I ma chi c6 thé d6i hudng van

L4
t6c cha N6 tir nguge chidu sang cling chiéu
véi huéng duong cua truc OX.
5.5.3. TRUONG HOP HAM THE NANG .
CO DANG NHU HINH 5-9 Epf--p-mmmmomememm e
Tuy theo gi4 tri clla hang s6 co nang
E = const ma chuyén dong clia hat ¢6 thé —

12 v han hoéc hitu han.

- E > 0chuyén dong c6 thé xay ra trong E,
khéng gian vo han (thi du khi E = E, trén

hinh 5-9).

U
E < 0 chuyén dong chi xay ra trong "

ving khéng gian hitu han (thi du khi
E = E, nhu trén hinh 5-9).

Hinh 5-9. Chuyén dong cua hat ¢o thé
hiru han hodc vé han tuy theo nang lrong.
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- BAI TAP CHUONG 5

5.1, Ky luc thé giéi vé ném ta, ném dia va ném lao nam 1960 la 19,40, 59,96 va
86,09 m. Khéi luong cdc vat bi ném tuong ung la 7,257, 1,99 va 0,806 kg. Hay lam
tron cdc con s8 néu trén va so sanh vdi eéng thiyce hién boi van dong vién khi thye hién
cde ky luc ném thé gidi dé néu biét ring trong méi lan ném cac vat déu duge ném lén
duéi géc 45° tir d6 cao 1,8 m so vdi bé mét trai ddt va lyue can cia khéng khi ¢6 thé
bé qua.

Tra loi: A =647 J; A, =588 J; A =328 J.

5.2. Dia can cia mdt cin 10 xo nang 0,025 kg, con d§ cing cua 1o xo 1a 15,3 N/m.
C6 mot vat nhé khéi lugng m = 50 g roi tir 46 cao h = 9,0 cm lén dia can va va cham
hoan toan mém véi dia. Hoi vat nhé d6 ¢ thé dich chuyén xuéng phia dusi mét
khoang cich 1én nhat 1a bao nhiéu tinh tir &iém no bat dau roi.

Tra 16i-h = 19,1 cm.

5.3. Hat khéi Iuteng m va xung luong p bi phén ra ra lam hai hat con giéng nhau.
~ Hbi géc nhd nhét gifta cde huéng bay ra ciia hai hat con khi phéan ra hat 16n néu khi
phén ra c¢6 nhiét lugng E duge toa ra.

p? - 2mE
Tré I(\)] cosfl = ——
p® + 2mE
X
5.4. Chat diém chuyén déng trong trudmg thé véi thé nang U®x) = Uotgzz . Hay
chiing minh ring chat diém chuyén d6ng tuin hoan giita hai diém X,, X, & nghiém clia
phuong trinh E, - % (ng‘ + Vi) - Uﬂtgl2 %- =0 (E, la hiing s8 nang luong con Voyr Ver

la thanh phan van tdc ban dau theo phuong Oy, Oz). Con chu k¥ cua chuyén déng la

m
T = 2ra

B, - 202 +v2)+ U
2 O—E-(vw+vm)+ 0
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Chuong 6
HE CHAT DIEM

6.1. KHOI TAM CUA HE CHAT DIEM

Xét he gom N chdt diém dung trong méi truong. Cac chat diém trong hé tuong
tdc voi nhau bing nhimg noi lyc. Mat khace cac chit diém trong hé con c6 thé chiu téac
dung cta nhing phan ti méi truong ngoai hé. Lae ma moi trudng téc dung 1én hé ta
goi la ngoai lue,

Mot khai niém rat quan trong gitp chung ta ap dung céc hiéu biét vé chét diém
&8 nghién cirn hé chat diém @6 la khéi tam.

Khi hé chat diém duge dat trong truong t:rong lye thi diém dat cua trong luc téng
hop tac dung lén hé duge goi la trong tam. Trong tam hodc khéi tam hay tam quan
: tinh thue chét 1a tén goi khédc nhau cla cung mot diém. Trude hét ta xét hé hat nam
trén mot duong thang, khéi lugng ctia méi hat la m,, toa 46 tuong ung cua né la x.
Ta biéu thi vi tri khéi tam cia hé gom N chat diém la X, thi:

rmx, YmXx,
Xy = — = — (6.1)
2m, M

M = Ym, 12 khéi lugng tdng cong cia he.

Ta kiém tra su dung d4n cha (6.1) khong kho khéan 1

gi. Ta thiy ngay tu (6.1), néu hé chico 1 hat thi vi tri
khéi tam hay trong tam tring véi toa dd cla chdt diém X,
x, = X Khi he gom hai hat thi (xem hinh 6-1):

1
mx, + m,X, . + @
Xe= ———————— (6.2) —— my
m, + I, Xy
R6 rang ring trong truong hop déc biét, khi ' ' >
m, = m, thi toa do ciia trong tam hé phai ¢ diém gilta Hinh 6-1. Hé hai hat trén
hai diém m, va m,, nghia la: duomg thing.
. X, + X
1 2
Xe =
2

nhu trudong hop riéng cia (6.2). Diéu nay cho thay tinh dung dan cua (6.2).
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Tuong tu (6.1), ta viét hai toa dé con lai cho khéi tam caa hé chédt diém trong
truomg hop khéng gian 3 chidu va hé toa do duge chon la hé toa dd Décac:

Zmlyi Zmiyi
Y. o= - 7. = (6.3)
M M .
Céng thate (6.1), (6.3) ¢ thé viét gon lai la:
>mr,
T, = — (6.4)
M
Trong trudng hop phan bé khdi luong trong hé hay vat la lién tyc, ta thay chat
diém bing vi phan khéi luong va téng theo cac chat diém bing tich phan theo khéi
lugng va vung ldy tich phan 1a ving khéng gian chia khéi lwong M:

m, — dm Z .. = I dm...

M)
Tir d6:
I dm.r
To=—— ,0 day M = | dm (6.5)
M
Mat khéc vi dm = p.dV trong d6 p = p(x, ¥, 2) la khéi luong riéng:
I prdV
5 vy
fp= ——— 6.6)
M

Ky higu (V) bidu thi su 14y tich phan theo khéng gian thé tich vat. Céng thie (6.6)
tuong duong véi 3 cong thite cho cdc thanh phan cla vécto ban kinh khéi tam vat:

j px.dV
Wy
c = M
j py.dV
V) )
YC = —M'—“" (67)
j pz.dV
% W)
°T M

Trudng hop vat déng chat thi khoi lugng riéng khéng phu thude vi tri chdt diém
trong thé tich vat, hay p(T) = p = const. Khi dé (6.7) tr¢ thanh:

55



j rdv
S (V3

T, = —— (6.8)
v
Trong (6.8) V la thé tich vat con tich phan 1dy theo toan bé khéng gian thé tich
vat. Tit edng thie (6.1) - (6.3) ta ¢6 nhan xét rang néu hé chat diém dong nhat c6 truc
hoic mat d6i xing thi khéi tam cua hé phai ndm trén mat hoac truc ddi xing do.
Thi du 1:

Hay tim khdi tam clia ban ciun dong chat ban kinh R.

Giai: W4
Ta chon truc OZ 1a truc d6i ximg cla bdn cau
nhu hinh 6-2. Do tinh ddi ximg cta ban ciu i
déng nhdt, khéi tdm phai nam trén OZ va - dz
Xe = ¥o =052, # O _ z
¥ R
j z.dV 0 S
(W
Z, = Hinh 6-2. Chia thanh cdc dia
\' . méng dé tinh khdi tam bén cau.
L . 4n 1 2n
Thé tich ban cdu la: V = Y R . - = ~3—R3

Ta chia bdn chu ra lam cdc dia méng cé d6 day dz thé tich cua méi dia la
dV = n.r2dz = n(R? — z2dz (hinh 6-2). Mbi dia c6 toa d6 khéi tAm la diém z. Tich phan
¢6 thé 14y dé dang cudi cing ta duge:

R
I m(R? — z%)zdz
0

£ = =

2nR?
3

3R
8

6.2. DPINH LUAT CHUYEN DONG CUA KHOI TAM

Dau tién ta viét phuong trinh dong luc hoc cia Newton cho chét diém tha i c6
khéi luong m, thuge hé chat diém:

md, =F +f, (6.9)

&,

Trong d¢: &, = iy la gia toc cua chat diém thit i. F:i la ngoai lyc tong hop,

F-. 12 ndi lue téng hop tdc dung 1én chat diém thu i. Lay tong ca hai vé theo i ta duoc:
Sma, = F + ZF, vi tdng cde néi lue bang khong Zf = 0 nén:
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Ymd, = F | (6.10)

Vi ZF‘: =Fla ngoai lye téng hop tac dung lén hé. Néu ta ldy dao ham theo thoi
gian cua vécto ban kinh khéi tdm (6.4) thi:

dr dar, -
M— =%m — =Zm¥, (6.11)
dt i dt i .
d?C =
- = V. van tdc chuyén dong chia khéi tam, con ¥mv, = 3p, = P 1a dong luong toan
i i
phédn cua hé. Ta viét lai (6.11) trong dang:

=2myV, (6.12)

Theo (6.12) dong luong toan phan ctia hé P chinh béng déng luong cta chit diém
c6 khéi lugng bang khdi luong ctia hé va chuyén dong véi van tée bing van téc khéi
tiAm cua hé. Dao ham hai vé clia (6.12) mét 1an nita theo thol gian ta dugce:

dv,, dv, .
M—— = Zm — =2m& =F (6.13)
| dt dg
hay: - Mg, = F (6.14)

(6.14) chinh 1a biéu thitc cha dinh luat chuyén déng cta khéi tAm cia hé chat diém.
Dinh luat chuyén d‘gng cia khéi tdm hé chét diém:

—

Khéi tam cta hé chit diém dwdi tdc dung clia ngoai lue tdng hop F chuyén déng
nhu ' ' ' '

-

2 e . o . " - » - s = F
mét diém c6 khdi luong bang khéi Tugng ctta toan hé va gia téc béng e

6.3. DINH LUAT BAO TOAN DONG LUQNG CUA HE CHAT DIEM CO LAP
(HE KIN) _
Céng thirc (6.14) cdon duge viét trong dang dinh luat bién thién déng luong cho hé
chét diém nhu sau:
4P
dt

Trong d6: P = Ym¥V, dong twong ciia hé chat diém. Fla ngoai Iue tdng cong tdc dung

=F - (6.15)

lén hé chét diém. Néu hé vat 1y 1 kin thi ngoai Iyc téng cong F bang 0.
dp a
d_ =0 hay P = const {6.16)
t

(6.16) chinh la noi dung cia dinh luat bao toan dong lugng cho hé chat diém kin:
déng Iwong ctia hé chdt diém kin dugce bao toan.

57



C6 thé xay ra truomg hop chi mot hode hai thanh ph#n cta véc to dong luong hé
chdt diém dugc bao toan con cac thanh phan khac khéng bao toan. That vay phuong

dP = o .
trinh r = F twong duong véi ba phuong trinh cho ba thanh phan Descartes cua vecto
t
déng lugng tong cong:
dP, dpP dP

X _F S _F  ——=F 6.17
dt 7 dt vy 'oodt z ( )

Cé thé chi xay ra truong hop mét thanh phan cia ngoai e tdng hop bang khong,
thi dy F_= 0 con Fy, F,# 0. Do d6 chi cé P, = const, con Py, P, 1& khéng bao toém_;
(6.16) bao gom ca truong hop riéng cho 1 chét diém. Khi hé chi ¢6 1 chét diém thi F
1a téng hop cde lge tdc dung 1én chat diém. Néu F = 0 thi dong luong cta chat diém
duoc bao toan. _

Bao toan dong luong cia hé kin 1a h¢ qua caa bién déi Galile

X6t cu thé mot hé kin 1 chidu gom 2 hat

_(xem hinh 6-3). Thé néng tuong tdc gia hai
hat U(x,,x,) chi phu thuéc vao toa dd x,, X, cua
. hai hat. Trong bién d6i Galile:

x'l =x, — vt (6.18)
x'2=x2—vt

thgc chit mdéi hat da duge tinh tién di mot
vécto b = vt v6l van toe khong ddi ¥. Cau hinh Hinh 6-3. Thé nang tuong téc giita
tuong tac giita céc hat la khong ddi nén thé hai hat chi phu tl;lu,éc khoang cach
néng tuong tac la bat bién véi bién ddi Galile: gila chung.

Uxx,) = Ulx, + b, %, + b) = Ux] + Xx})

Disu d6 con ¢6 nghia ring thé nang khong d6i khi hé duoe tinh tién to mat vi tri
méi ma trong qua trinh d6 hoan toan khong sinh céng. Do @6 thé nang Ulx, x,) chi la
ham cia toa do tuong doi (%, — X,):

Ulx,x,) = Ux - %)) = Ulx) (6.19)
X,~ X, = X
lye téac dung cta cdc hat lén nhau trong truong hop nay 12 Iuc thé, chang chi phu
thudc vao toa d6 cac hat.
Litc tdc dung cha hat 2 1én hat 1 la:

P U __ U
21 0x, Jx
Luyc tac dung cua hat 1 1én hat 2
Lo w W
12 Jx 0x ox

2
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F,, =-F (6.20)

Luc téac dung téng hop 1én hé gém hai hat F,, + F, =0 néu hé 1a hé kin. Va do
d6 déng luong cua hé la bao toan.

21 12

Trong truong hop ba chidu téng quat, thé ndng tuong tdc cia hé nhitu hat chi
phu thudc vao khoang cdch tuong §6i gita hai hat.

= — - — - — - = - = =
U@, T,y Ty) = U~ Pl = T B — T Ty = Ty m T iy~ ry)

6.4. CHUYEN DONG CUA TEN LUA (CHUYEN DONG PHAN LUC)
Ta khao sat chuyén déng ctia con tau vii tru trong khéng gian khéng co luc hdp
dén sw dung dinh luat bao toan déng Iwong cho hé kin.

6.4.1. CONG THUC CHO PHAN LUC
Hinh 6-4 mé ta con tau vi tru chuyén dong
trong khéng gian c¢6 lyc hdp dan. Van téc cua

<t

con tau tai thoi diém t dang xét 1a v (do trong vy
hé quy chiéu quan tinh phong thi nghiém) khéi -
lugng cua con tau lac @6 la m. u la van toc m y m - | dm|

 twong d6i ctia khi phut ra d6i véi con tau.

Trong chuyén déng phan lyc, tén lhra phut
khi mat dan khéi luong va tién vé phia truoe voi / | dm|
van tdc ting dan. Téc 46 giam khéi lueng con .
4

tau dac trung boi dai luong W : ‘
Hinh 6-4. Con tau trong khéng gian

dm C ok w0 (6.21) vi tru va nguyén nhan cla luc ddy.
dt
Tich phan phuong trinh trén ta duge khéi luong con tau:
m t '
j dm = -p .[ dt = m-= m, ~ ut , (6.22)
- : .

Dinh luat bao toan déng lugng chg hé kin trong hé toa d6 phong thi nghiém duge
viét nhu sau:

mv = (m — | dm{ ¥¥ + d¥) + | dml (@ + ¥ + dV) (6.23)
Don gian phuong trinh trén, ta duge:
0 =mdv +|dml T, hay:

av = — dm -
m
&  fdml 1 | . .
—_— ., — U = ma =-Hl
dt dt m
F = g (6.24)
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Céng thire (6.24) duge goi la cong thie Meserski néi dung cua né la phan lyc do
khi tac dung lén con tau cé 46 lon ty 1é voi toc dé phut khi p va van tdc tuong déi
cta khi so véi con tau 4. Cong thie nay giai thich nguyén nhéan chuyen déng cha tén
lita, Iye ddy tén Ida sinh ra do khi phut. F c6 chidu nguoe véi van téc phut khi d.
6.4.2. CONG THUC XIONCOPXKI

Khi b6 ddu gia tri tuyét déi, (6.23) trg thanh:

mdv = -|dmld = mdV =dmu (6.25)

Tich phéan (6.25) ta dugc:

) fdm - o m

Jd?:j—mu = V-V,=ln-—u (6.26)
: m m,

VO mD

Dat m theo (6.22) vao cong thic trén ta duge:

m, o

S (6.27a)
m, — u.t

- -
v=v0—ln

m,

vy=v,+uln (6.27b)

m, — Wt

Céng thite (6.27) c6 tén goi la cong thite Xioneopxki, trong dé: v, — van téc ban dau
clia tén lira, v 12 van tdc cla tén lira & thoi diém t.

Mudn ting v phai tang u va ty s6 m/m. Dé giam m ngoki cach gidm bang khi
phut ra nhanh con phai vt bo khéi lugng thira nhw vo clia tang chira nhién liéu.

Thi du 1

D& dua mét tram thi nghiém c6 khéi lugng m = 10 tdn 1én quy dao gan Tréi dat,
biét khi phut ra ¢6 van téc tuong déi 5o v6i tén lixa mang tram la u-= 4 km/s thi khéi .
luong ban dau cia tén lta mang va tram m, t6i thiéu phai 1a bao nhiéu?

Giai:

Phuong trinh (6.26) cho ta van téc tén liza & thoi diém t phu thude khéi lugng tén
léta & thoi diém d6 theo quy luat:

m
v=-uln— = m,=me".
m,

Van tdc t6i thidu ma tén lita mang cin cé dé 1én duoc quy dao gén bd mat Trai
d4t chinh 12 van téc quy dao cdp mét v = 8 km/s nén khéi lueng ban dau cia tén lira
la: .

m, = m.e"™ =74,6.10° kg

Am = m, - m = 64,6.10° kg
Am @6 1a lwong nhién liéu can phai sit dung @& dua tram thi nghiém khéi luong m 1én
quy dao gan Trai dat.
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6.5. VA CHAM DAN HOI

Va cham la mdt sy ¢6 trong d6 cac vat tac dung lén nhau mét lge rat 1én trong
mét khoang thoi gian rdt ngan. Ta cé thé phan chia mét cach ré rang thoi gian trude,
trong khi vi sau khi va cham theo dinh nghia trén. Cac vat va cham nhau khéng nhat
thiét phai cham vao nhau trong khi va cham ma c6 khi chi lai gin nhau dén mot
khoang cach cyc can nao dé rai lai di ra xa nhau (va cham khéng tiép xuc). Trong vat
ly vi md, va cham gitta cac d6i tuong vi md con thuong duge goi la tan xa. Va cham
gilta cac vat dugc chia lam hai loai: va cham dan hoi va va cham khéng dan héi.Va
cham dan héi 12 va cham ma dong nang toan phan cua hé cac vat va cham khéng d8i.
Céc vat va cham lai gin nhau roi xa nhau khong co sut thay dbi gi v& nang luong bén
trong cua chung.

- B

500 OO0

a) b) c)

Hinh 6-5. Va cham giwa hai vat
a) Trutée lue va cham; b) Trong hic va cham; ¢) Sau luc va cham.

6.5.1. XUNG LUQNG CUA LUC

Ta xét mot va cham gitta hai vat (giong nhu hai
“hat) c6 khéi lugng khac nhau mé ta trén hinh 6-6.
Hai luc tac dung — phan luc tac dung lén méi hat - .
theo chidu nguge nhau bang nhau vé dd 16n tai ‘mbi ‘—F(t} FQ)
thoi diém troﬁng va cham. Céc lue d6 liaa.m thay ati’t-:”ii Hinh 6-6. Lyc va phan lyc
dong lugng cua hai vat va 40 thay ddi d6 chang trong va cham.

nhitng phu thuge vao gid tri trung binh cua céc lyc
néu trén ma cdon phy thuge vao thoi gian va cham At. Ap dung dinh luat thit hai

kK = d . A
cia Newton F = Ty cho vat bén phai ta co:

aP = Ftdt ‘ (6.28)

Luc F(t) phu thudc thoi gian nhu mo ta trén hinh 6-7, 1dy tich phéan theo khoang
thoi gian va cham At = t, — t, (¢, thoi diém bat dau, t, thoi diém két thuc va cham),
ta co:

P
[ 4B = | Foat (629
P
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Phia bén trdi cua phuong trinh 1a 46 thay ddéi dong lugng cua vat bén phai do va
cham:

P =B, - P, . (6.30)
Dai lugng bén phai cua (6.29) duoc goi 12 xung luong cha lyc trong thoi gian At:
tf

3= I F(t)ds

t

Trén hinh 6-7, xung lugng cua
lgc biang dién tich giéi han boi
dubng cong F(t) va truc thoi gian t.
Nhu vay "Dé bién thién dong luong
cia vit trong mét khoang thoi gian
bang xung luong cua ngoai luc tdc
dung l1én vat trong khoédng thoi gian
dé”.

B.-P =aP =] (6.31)

D6 14 néi dung caa dinh 1y bién
" thién dong luong cha vat. O day can
cha y F(t) 12 ndi lye néu hai vat va
cham 1a hé kin, 12 ngoai luc d6i voi
riéng vat bén phai (-Ft) ngoai lye
d61 véi vat bén trai). Dé thdy 46
bién thién tiq“mg lugng cua vat bén
- trdi la -AP. Phuong trinh trén Hinh 6-7. Xung lugng cia luc bang dién tich
tuong duong véi ba phuong trinh vé gi6i han béi dudng cong F(t) va truc t.
huéng cho cdc thanh phan vécto
clia (6.30) la:

Pfx - Pix = APx = Jx
P, - P, =4P =J, (6.32)
sz - Piz = AP: = Jz
Xung luong cliia hee va déng luong deu 1a cde dai luong vécto, chung ¢é cung don
vi va s8 chiéu (hay thanh phan). Pinh luat bién thién dong luong va dinh 1y d6éng nang
chi 12 hé qua cta dinh luat 1I Newton. Chuang duge str dung cho nhing muc dich khac
nhau ma théi.

Néu F 1a gid tri trung binh cta lyc con J 12 gi4 tri trung binh cla xung lueng thi:
J = FAt
Gia tri cua F can duge chon sao cho dién tich giéi han béi dudng cong F(t) va truc
t biing dién tich ctia hinh chit nhat c6 6 cao F chiéu dai At =t~ t.
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6.5.2. XET TRUUNG HOP VA CHAM DAN HOI VA XUYEN TAM CUA HAI HAT
CO KHOI LUONG m,, m, (hinh 6-8)
Trong hé quy chiéu phong thi nghiém,

van téc clia cac hat trude va sau va cham la

v, ¥, va V), V,. Hé hai hat d6 duoc coi 1a ¢6 O — (-

1? 2 - -
lap cho nén ta cé thé dp dung dinh luat bao Vi v
toan déng lugng cho hé do: Hinh 6-8. Va cham dan hbi xuyén tam

- - -, =, : hai hat.
mlv1+m2v2#m1v1+m2v2 {6.33) _

Vi va cham xay ra trén duong thing, ta viét phuong trinh vécto trén cho mot
thanh phan trong dang dai s6:

myv, + m,v, = mv, + m,V, (6.34)

Dinh luat bao toan nang luong (& day la dong nang) cho hé kin hai hat dugc viét
nhi sau:

m, v + myvi = m, v+ m,vy
m (v, -Vv)= m, (v, — V)
m, (vi - v}) = m, (vZ-v3)
. v, + V= v, +V, (6.35)
két hop véi (6.34), suy ra:

2mv, + (m, — ml)v2

‘ V, = (6.364a)
(m, +m,) ' :
2m,v, + (m - m, )V, :
v, = ' N .- (6.36h)
(m, + ml)

Néu hai qué cau c6 cung khdi luong ‘m, = m,, tathdy ngay:

v. =V
l zol - | (6.37)
Vl = V2 .

nghia 14 hai qua ciu trao ddi van téc véi nhau, van téc cia hat thu 2 sau va cham
bing van tée cta hat 1 trude va cham va ngugc lai. '

Né&u m, = m,, 1 qua ciu dimg yén trude va cham v, = 0 thi:

l Vo =V

V) ==2v2 -V,
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Trong truong hep nay néu trude va cham qua ciu thi hai dang yén, v, = 0 thi
sau va cham v| =- v,; vj = 0 (mé hinh tuong tu 1a truomg hop qua cau lao vao bo
tuong nhan va bi phan xa lai).

Trudng hop va cham dan hoi khéng

xuyén tam: TR v, T, v,L
Ta phan tich van tdc trude va cham i 1
thanh cdc thanh phan xuyén tam v/, L {/ o . \_-} ______
v, va thanh phdn vuéng géc v,*, v, X X
(hinh 6-3) sau d6 dp dung ly luan trén
cho thanh phan song song, con thanh Hinh 6-9. Va cham khéng xuyén tam.

phan vudng géc khong thay ddi trong va
cham dan hoi.

6.6. VA CHAM KHONG DAN HOIL, VA CHAM MEM

Néu va cham la khéng dan hoi thi mét phin déng nidng cua cdc vat va cham
chuyén thanh noéi nang cia ching. Dong nang cha hé truede, sau va cham khéng bao

toan.

Va cham m&m la truomg hop dac biét clia va cham khong dan héi khi ma hai vat
sau va cham két hop 1am mot. Trong va cham khéng dan hoi, ta van ap dung ducc
dinh luat bao toan déng lugng vi dinh luat nay dung cho hé cb lap:

m¥, + my, = (m, + m)v (6.38)

Tuy nhién téng déng nang cla cac vat trude, sau va cham khong bao toan. Mot

"phin dong nang cua vat va cham bi chuyén hod thanh cac dang nang luong khac
(nhiét ning, ning luong bién dang...)

mv? myv2 (m, + m,)v?
+ #
2 2 2
Phan djng ning tiéu hao bién thanh nhiét hodc ning luong lam bién dang vét la:
' myv?  myv2 (m, + m,) (mv, + myV,)?
AE, = + - .
2 2 2 (m, + m,)
mm,
= AE = ——— (¥, -V, (6.39)
2(m, + m,)

. Phan déng néng tiéu hao (6.39) phu thudc vao van téc tuong d6i gitta cac vat trude
va cham va khdi lugng rit gon p:

mlmZ
B = e — ; u<m,m, (6.40a)
1 2
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1
AE = — mvh, (6.40b)

: V= Vi~V

Thi du ta muén dap vo vién gach. Trong truong hop nay hai vat va cham 12 chiée
bua chuyén dong va hon gach ban dau dimg yén. Ta can chuyén dong nang cua bua
thanh nang luong bién dang lam v hon gach (lic nay phan dong nang tidu hao bién
thanh niang luong bién dang hay cong phé v& hon gach), do do6 can tang van tdc cua

bua trude va cham (tang hiéu v, — v,).

Mét thi du khdc 1a trudng hop déng dinh. Khi déng dinh ta can bién déng nang
chia baa thanh céng &n sau dinh vao vat bi dong, do dé can giam déng nang tiéu hao,
chn ting khéi lugng bua m, dé dat duoc dong nang biia 1én véi v, chua lon nho vay
giam doéng nang tiéu hao.

6.7. VA CHAM GIUA CAC VAT THAT

Trong va cham khéng hoan toan dan hoi ciing khéng hoan toan la mém thi mét
phan dong nang chuyén thanh nhiét ning va nang luong bién dang.

Theo Newton ty s§ van téc tuong ddi gitta van tée sau va trude va cham chi phu
thude vao ban chat vat va cham. Ty sé nay dupc goi Ia hé s6 dan. hoi, dugc do bing
ty s6 gitza dp lon ctia vén tdc tuong doi trude va sau va cham cua hai vét:

V-V
= —— (6.41)
AV, -v)

Néu va cham hoan toan dan hoi thi:
mv, + MyV, = M,V + M,V

2 2y 2
mv% + myv%, = mvy + m,v;

|V, - v,
suy ra ———— =1 = e=1
v, - v

Néu va cham la hoan toan khéng dan h&i (va cham meém) thi e = 0 con va cham
gitta cac vat that c6 0 < e < 1. Thi du néu hai qua cau-thuy tinh va cham voi nhau
thi su va cham nay c6 hé s6 dan hoi e = 1/16. Bay givr ta xét va cham gitta hai vat
that theo duong thing. Coi hé hai vat nay la hé kin thi theo dinh luat bao toan ddng
lugng va dinh nghia cha hé s6 dan hai ta cb:

Vr _ Vr

1 g = _e(vl =V,

mv, + My, = MV, + 0V,
v v _ .
l m,v, - mVv, = em,(v, v,)

1’1’11\-’l + I']f.’l_z\p’,2 = le 1 + m,v,
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tiz hé trén suy ra:

mz(l +elv, —v,)

vV.o=v, - {6.42a)

m1+m2

ml(l + ejv, - v,)

V,=v, - - (6.42b)
m, + m,
1 , 1 . 1 " 1 .
AE, = Emlv-1 + E m,vy - 5 m vy - 5 m,v;’
1 .
AE, = -2— m,(v, = v (v, + V') + ; m,{v, — Vv, + V)
1 mpm,
AE, = — ——— (L+elv, = v)lv, + ¥, —v, = V},)
2 m, +m,
1 mm,
AE, = — ————— (1 -elv, - v,)?
2 m, +m,
1
AE, = Y w1 = v, = v, (6.43)
T .. m,m, . e . s P
rong d6: W= ———— 1a khdi lugng rut gon cua hé hai hat.
m, + m,

Nhu vay déng nang tiéu hao trong va cham giita hai vat that phu thude vao van
téc tuong d6i trude khi va cham gitra hai vat, khéi luong rat gon va hé s6 dan héi e.

6.8. MOMEN DONG LUQONG CUA CHAT DIEM, HE CHAT PIEM DOI Vi1
. MOT PIEM €O DINH. DINH LUAT BIEN THIEN VA BAO TOAN MOMEN
DONG LUOQNG.

6.8.1. TRUONG HOP MOT CHAT DIEM

Mémen déng luong caa chat diém m d6i véi mét diém O c6-dinh 1a mot vécto cho
béi bidu thite (xem hinh 6-10): '

1 =[F,Fl=mlT,¥] (6.44)

Né&u hiéu c4nh tay don 1a khoang cdch tir di€m O dén phuong kéo dai cua vécto
déng luong P thi d6 16n clia vécto dong lugng cho béi:

.l =r.Psing;rsinp=h
] =Ph (h- canh tay don) (6.45)
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al dr

41 =m-—~—~,v] vl 7, 2 o7 F
dt dt dt
al o
— =M (8.46)
dt ’
| &
h-ﬂ. F
o<
Hinh 6-10. Mémen dong luegng chat diém Hinh 6-11. Momen lyc tdac dung lén chat
déi véi didm O. diém d6i vén diém O.

Vé phai clia (6.46) 1a mémen lye tdc dung 1én chét diém ddi véi diem O (xem
hinh 8-11):

M= £, F] (6.47)

(6.46) 1a dinh luat bién thién mémen déng luong cla chit diém: Dao ham theo thoi
gian cia mémen dong lugng clia chit diém d6i v6i di€m cé dinh O bing mémen lye
téng hop tac dung 1én chét diém d6i véi diém do.

* Néu M = 0 thi hoac 12 Iuc bang khong hojc 1a lye xuyén tam nhung khac khong:
F=0

L= (6.48)
r//F

Ta ¢6 dinh luat béo toan mémen déng lugng cua chit diém. Mémen déng luong
ctia chit diém ddi véi mot diém ¢d dinh duge bao toan néu moémen cta lyc téng hop
tac dung 1én chat didm déi v6i diém d6 bang khéng:

dl 5 |
— =0 = 1 =const (6.49)
dt

6.3.2. TRUONG HOP HE CHAT DIEM VOI MOMEN THANH PHAN I, = m ¥, 9]

Vécto momen dong luong cua hé chat diém dugc coi 1a tong cdc vécto mémen dong
liong cua timg chét didm:

L=%T=Xm[¥) (6.50)

1 1 1
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Van téc thay d6i cia mémen dong lugng hé chat diém duoc tim tuong tu nhu
trudng hop chit diém:

& SIRF + 1= ZIREF + ZIF A - (851)

dt i
Trong (6.51) T 12 noi Iyc va F, 1a ngoai luc téng hop téc dung lén chét diém m,
Téng moémen cdc ndi lye doi v6i mot diém bing khong, dign ndy duge chitng minh

nhu sau:
f: = ZFji
i
(12}
Trong dé: ?;i 12 noi lye ctia chdt diém m, tac dung lén chit diém m,. Nhéan vécto
phuong trinh trén véi r, va ldy téng theo 1.
i iJ
(i=j)
Tach téng trén thanh 2 phan sau d6 d6i chi s8 i cho j trong phan thi hai ta dugc:
U B
D)= PR e XMEICEN]
i i
tij)
- 1 - - 7 = —
S f1= — Z{F -F,.f,) vif;=-1;
; 2 i ] ] 1) ]

Do ¥, - ¥, / £, (xem hinh 6-12) nén

téng mémen cac néi luc bang 0. \
dL Lo
—_— = Z[?l sF] = M
dt i !
L .
—_ = Njngoai
dt

Dinh luat bién thién mémen déng
lzgng ciia hé chét diém:

Dao ham theo théi gian cua mémen
dong lwong cla hé chat diém (d6i véi mot
diém c¢6 dinh O) bing téng cac momen
aéi véi O cla cac ngoai lue tdc dung lén
hé.

Hinh 6-12. Téng momen luc cia cap ndi luc
twong hé bang khong
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Mbmen dong lugng ciia hé chit diém a bao toan néu Mrzoai = 0

i

dL,
— =0 = L =const . (6.52)
dt
Mbamen déng luong ctia hé chat diém (6.50) con ¢6 thé duoc biéu thi qua moémen
quéan tinh cfia khéi tam.
Néu T, la vécto ban kinh chi vi tri cha tam quan
tinh, ta cé thé viét (6.50) nhu sau (xem hinh 6-13):
N

N
L =3 m(T,-T,V]+ X mTe,7V]
i=1 i=1

L =L, + 7P (6.53)
, N
L.= X m[T, -7, V] (6.54)
i=1 o
Trong cac cong thic trén L, 1a momen dong lugng Hinh 6-13. Mémen dong luong
d6i voi khéi tam (tdm quén tinh), cdn P = ¥myV, la ctia hé chit diém

dong lugng cua ca hé. [?C,ﬁ] 1a mémen dong lugng cha khéi tam déi voi gdc toa 45 O.
Dai lugng L; d6i véi mot hat dugc goi 1a mémen co hoc spin. Néu chon diém O c6 dinh
trung véi khéi tam C thi: '

dL  dL,
dt dt
Dinh lut bién thién mémen dong lugng trong hé quy chi€u khéi tam dugce viét la:
L, .
= Mneoai Iye L (6.55)
dt - .

Thi du: Ung dung dinh ludt bdo toan ning luwong va mé ment déng luong trong
bai todn va cham (tdn xa) khong tiép xiic gia cdc hat.

Ta xet thi du tdn xa proton

boi hat nhdn ndng el »
Dién tich hat nhén la Ze - S
van téc chia proton khi & rat xa Hat nhan, ~“~._
hat nhan 1a ¥, va tham s6 ngam . r—
bing b (tham s6 ngém la i
khodng cdch gin nhdt ma hai el

hat c6 thé lai gan nhau néu
khéng c6 tuwong tac). Hay tim
khoang cach gdn nhdt ma Hinh 6-14. Tan xa proton béi hat nhan ning.
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proton c¢6 thé lai gin hat nhan. Cho réng khéi luong hat nhan lén hon rét nhidu khéi
luong proton.

Giai:

Vi khéi lugng hat nhan rdt 16n ta ¢6 thé coi khéi tdm chia hé tring véi khéi tam
cia hat nhan va xét chuyén dong ciia hat proton tuong 46i véi hat nhan dang yén.
Hé hat nhan va proton tuong tdc véi nhau duge coi la kin, do d6 ta ¢6 thé viét dinh
luat bao toan nang lugng cia hé nhu sau:

1 1 Ze

—mvZ = — mv? 4 ——

2 2 ) s
trong d6 s, v, 14 khoang cdch cuc can va van tdc & diém cuc can. Dé thdy 1a tai diém
cye cdn vécto ¥V vudng goc voi vécto ban kinh §. Mat khdc vi lyc day giita hat nhan
va hat proton 1a xuyén tim (luén luén hudng theo duimg ndi gitta khéi tam cua hai
hat) nén ta cé thé dp dung dinh luat bao toan mémen déng lugng d6i voi diém khéi
tdm hat nhan (diém O): '

2

) o Ze* 1 b?

mvb = mv,.s hay —~ =— Tuddésuyra — = — mvg( ]
’ A ] 8 2

Giai phuong trinh bac hai trén cho khoang cdch cye can s ta duge:

7o’ /\] (bmvf} )2 )
8§ = 1+ 1+
mv? Ze

0

b

BAI TAP CHUONG 6

6.1. Ba chdt d¢iém m, m,, m, lién két
véi nhau bang ba s¢i chi ¢é cing 46 46 dai
1 va quay véi vén téec géc w xung quanh khéi
tam (xem hinh 6-15), trong lic quay van gi
nguyén cdu hinh tam gidc d2u. Hay tim sitc
cang cua cdc s¢i chi. '

m, 1,
Traloi: T, = lev?
m, + m, + m,

(tuong tu cho nhimg soi chi khac).

Hinh §-15,
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6.2. Mot hon bi thép roi tit d6 cao h = 1 m lén mét qua bdéng tennis va ndy lén 4
cao cung x4p xi bang 1 m. Hay ddnh gid 46 cao H ma qua béng tennis sé ndy lén.

Tra loi: H =0,25 m.

6.3. Mot vién dan né tung & diém cao nhét cia quy dao parabol véi do cao h = 40
m thanh 2 manh bang nhau. Manh thir nhit roi thing ding xuéng ddt sau khodng
thoi gian T, = 2 5. Héi manh th hai roi xuéng dat sau khoang thoi gian la bao nhiéu
tinh tiz lic nd? Lay g = 10 m/s?,

6.4. Hai photon duge tao thanh do phan ra mét hat trung hda chuyén déng dudi
géc o, = 30°% o, = 60° s0 véi huéng chuyén dong ban dau cua hat trung hoa. Héi van
tde ban d4u clia hat trung hoa (xem hinh 6-16)?

2
Tra li: v=¢

=0,73c.
’JE +1

<

-~ , -
o, ' Tl o
P MY
o

hv,
¢

Hinh 6-18. “ . Hinh 6-17.

6.5. Hai hat nhu nhau ¢6 cang dién tich q v& vén tdec u, v nim trong mét mat
phang va tao thanh cdc géc «, B véi dudng néi tdm giita chiang. Hai hat 6 cich nhau
mdt khodng 1 & thoi diém ¢ cde vén tdc néu trén (xem hinh 6-17). Hay xdc dinh khéi
luong cdc hat 46 biét khoang cach gén nhdt ma chung c6 thé lai gin nhau la r.

4q%1 - 1)

Traloi: m = -

rllu? + v2 + 2uvcos(o + B) - = (u sino - v sinp)?
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Chuong 7
VAT RAN

7.1. BAC TU DO, CHUYEN DONG CUA VAT RAN

Vat ran ly tudng 1a mot hé chdt diém ma khoang cach gitta hai chat diém bat k¥
thude hé khéng thay d8i trong qua trinh chuyén déng. Nhu vay vat ran ly tuong la
mot vat ¢é hinh dang va kich thude khong thay 46i, khong bién dang.

Vi chét rén cing 12 mét hé chdt diém nén cac khdi niém xét trong chuong VI vé
khéi tam, dong lugng, mémen dong luong... cho hé chét diém cang duge ap dung dé
khao sat vat ran.

Bic tu do cia vat ran:

D& mé ta chuyén dong cla vat ran ta phai xac dinh duge chuyén dong cta bat ky
.. diém nao cia vat. Vi tri ctia vat ran khong lién két (khong bi rang bude gi boi lién
két véi cdc vat khac) trong khéng gian hoan toan duge xde dinh boi vi tri cia ba diém
khéng thang hang cua vat rin. Ba difm nay duge xdc dinh bai 9 toa dd (x,,y,,7)),
(X,,¥:2,); (X3, V5,25 Tuy nhién do tinh chdt eiia vat ran, ba diém nay chinh la ba dinh
cta mot hinh tam gide cé kich thuée khong d6i gén lign véi vat nén ta cb ba phuong
trinh mé ta d6 dai cdc canh tam gidc khong déi. Ba phuong trinh nay thé hién méi
gquan hé phu thude gita 9 toa dé néu trén. Do d6 chiing ta chi can 6 toa dé déc lap o
xac dinh vi tri caa vat ran.

86 toa dé doéc lap cin biét dé xde dinh vi tri cua vt rdn trong khéng gian duoe
goi la sé bac tu do cua vat ran. :

Nhur trén da néi vat ran tu do ¢ 6 bac tir do. Vat rdn ¢d 1 diém c6 dinh sé ¢6 3
bac ty do. Vat ran cé hai diém c6 dinh sé c6 1 bac ty do.

7.9. CHUYEN CONG TONG QUAT CUA VAT RAN

Chuyén dong bat ky cia vat rdn ¢6 thé coi 1a két
qua téng hop cha hai chuyén dong: chuyén déng tinh
tién va chuyén dong quay xung quanh mét truc di qua
mét didm cta vat ran.

Tim quay tire thoi: vécto ban kinh chi vi tri cua mét
diém bat ky M cla vat rén c6 thé coi la tong cha hai
vécto ban kinh r, va T (xem hinh 7-1). Trong d6 A la
moét diém bat ky khac thuge vat rdn, O la géc toa do:

Hinh 7-1.

Fy=Ta+T (1.1
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A ciing 12 mét diém thuée vat ran. Dao ham déng thifc trén theo thoi gian t, ta dﬁdc:
. ar’
Va = Va + —d;— (7.2}
Vi khoang céch giita hai diém thuéc vat ran la khong déi nén:
2 = const '

Liy dao ham d&ing thuc nay theo thoi gian ta cé:

2Ty ~T )V —V,) =0 (7.3)
Trong d6:
dry ar,
P
Vyp V4 12 van toc cia diém M va A thude vat ran. (7.3) duge viét lai la:
(T, - ¥, =0 (7.4)

Vi tich vo huéng cia hai vécto bing khéng, do d6 theo (7.4} hai vécto d6 vuong
goc voi nhau:

L, -V (7.5)
Néu vat rén c6 mét diém A sao cho vén téc tie thoi cia diém d6 bang khong
= 0 thi theo (7.5) v 17 . Mat khéc do | 7] = const, vécto van tée cha mot diém M
bat ky etia vat rin VM o’ thoi diém t dang xét 1a van tdc dai trong chuyén dong quay
cia vat ran quanh truc di qua ‘diém A. Lac d6 A duge g01 la tam quay tite thoi va truc
di qua diém dé goi 1a truc quay tic thoi:

ary

#)=0h (_" ) 0

7'V ay |, 3
Biét tam quay tizc thdi, van tdc géc & cua sy quay
d6 ta c6 duge phan bd van tée cia céc diém M khdc cua
vat rén tai thoi diém dang xét (xem hinh 7-2):

(7.6)

ar’ o,
VM=—dT—[UJXI'] (7.0
Hinh 7-2. Tam quay tic thin A
Néu ta khong tim duge tdm quay tic thoi thi (7.2) cha vat ran.
c6 dang la: '
Vy =V, + 67 (7.8)"

Diém A thudmg duoc chon 14 khdi tam C clua vét ran. Do dé van toc tuc thoi cua
mét diém bat ki vat rdn la tong vécto cua van téc khéi tam va van téc cua chuyén
déng quay xung quanh truc di qua khéi tam.

v ..v +[(1)r] (7.9)

M
r' khoang cach tir khéi tam dén chat diém.
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Chu ¥: Van téc goc cuia sy quay o khong phu thuge vao céch chon diém A hodc C.
Didu nay cé thé duge chimg minh nhu sau: gia st van tdc cha diém M cé thé méb ta
nhu téng clia van tdc diém A va chuyén déng quay quanh A véi van tée goc of khéc
@. Ta sé chitng minh hai van tdc goc 6 biang nhau. Xét hinh 7-3 ta co:

V=V, +([@71] (7.10)
Mat khéc van tdc diém A c¢é thé coi nhu téng van téc
cua khéi tam C va van téc dai cta hé quanh C:
A=V + [BR] (7.11)
bat (7.11) vao (7.10) ta duge:
@, - F] = -[&7]

—
v

Vi: v+R=F = R-¥=-F
nén ~[@3,7] = @, 7] do 7' 12 tuy chon ta suy ra Hinh 7;%(,),?&?!?3’ chiéu
& = & (didu phai ching minh). '
. 7.3. DONG NANG CUA VAT RAN
Déng nang caa vat rin bang téng dong néng cla céc 4
chat diém m, tao nén né. St dung (7.9) ta c6 biéu thire cho ®
dong nang:
mV.2 mi = — 3.2 .
K=Y, = Z?(vc + [@3,7]) (7.12)

Trong d6: T, la khoang céch tir khéi tam C dén m, (xem
hinh 7-4).

m. N . R
K=Y 1 {2 42 [8,F]) + (8,71, Hinh 7-4. Phan tich r,
2’ 2 Vo + 20 [8.F) + (073 i thanh hai thanh phin
song song, vudng géc

MV2 voi truc quay.

+(V {33, Z mT]) + Z — (8,7 )8,F,)

Z mr,

M
Z mF, = 0, s6 hang thit hai trong biéu thitc trén béng 0. ‘Ta coi vécte chi vi tri chat

K=

Vi vécto ban kinh khéi tdm T, = , nhung diém C la khéi tam ¥, = 0 nén

dlem i 1a tdng cla hai vécto song song va vudng géc voi tmc quay @, khi 46 tich vécto
trong téng thit ba tré thanh -

p={

[B3,F] = [BF +7+)= [U_J',-ﬂ']

[3,11) = w?(r:

2.
+ >mr? — (7.13)
2 2
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2mr? =1, (7.14)

I dugc goi 1a mdmen quan tinh d6i véi true quay qua khéi tam C. Néu vat rén cé
phéan bé khéi lueng lién tuce, ta chuyén (7.14) t6i dang tich phan sau:
I = [ dm.e? (7.15)
© (7.18) trd thanh: |
Mv2 0? :
1. — (7.18)
2 2
Theo (7.16) déng nang cla vat rdn gdm hai thanh phin: déng nang tinh tién cia
ca vgt ran nhu mét chét diém c6 khéi luong bing khdi lugng vat rdn va van téc bang
van téc khéi tam cong vdi dong ning cla chuyén dong quay ctia vat rdn quanh truc
di qua khéi tam.

K=

Tit cach chitng minh céng thite (7.16) ta c6 nhén xét ring néu nhu vat rin c6 mét
tdm quay tie thoi A véi v, = 0 trong hé quy chiéu quén tinh ding yén nao d6 thi
déng néng cia vat ran trong hé quy chidu nay sé la:

Cl.}2
K=1 —
Trong d6 I, la mémen quan tinh cfia vat ran &s1 véi truc quay tie thai di qua A.

7.4. PHUONG TRINH CHUYEN DONG CUA VAT RAN QUAY QUANH MOT
TRUC CO PINH

' Phuong trinh nay duoge suy ra tir dinh luat bién thién mémen déng luong cia vat
ran d6i véi mét diém e dinh O.
Trude hét ta xét mét vat ran tuy y va tinh momen dong luwgng caa né déi vo‘l diém

O thanh hai phan: vudng géc véi truc quay qua O, L va song song véi truc d6 L {xem
hmh 7-6)

= Z[ri,mﬁr’i]

28

L Z[r""m?]+2[r LmV]

m;
L=L +L, (7.17) NP
Néu vat la dsi xing vdéi
truc quay OZ thi thanh phan

mémen déng luong vuéng géc
v#l truc quay L, = 0. Xét vat Hinh 7-5. Vat rdn khéng 46i ximg
déi xing c6 truc d6i xing ia guay quanh truc OZ.

= 2[?"" +T mi?i] H’G_R
ril ;W

r'l.*

N




truc quay OZ thi phuong trinh bién thién mémen dong luong bay gid chi con mgt
thanh phan:

AL o
at
deZ — pgoai ’
. i - (7.18)
dt

Moémen dong lugng cta vat ran d6i voi truc d6i xung cung la truc quay.

L, = 2IF.,m7 1= Zim[F, [EF,])

L,=>mdr? = & (7.19)

Trong cong thitc trén I, 1a mémen quan tinh cua vat rédn ddi véi truc quay Oz:

%z_ -1, % _ M | (7.20)
Néu mémen ngoai luc d8i véi truc z bang 0 thi mémen dong lugng cua vat ran déi

v6i truce d6 duge bao toan. _

1.63 = const . (7.21)
Phuong trinh (7.20) duge goi 14 phuong trinh mb ta chuyén déng quay cua vét rin

quanh mét truc c6 dinh.

7.5. TENXO MOMEN QUAN TiNH CUA VAT RAN

X6t vat ran quay quanh true xdc dinh boi véan tde
goc @. Heé toa do phong thi nghiém c6 thé c6 dinh
huéng bat ky. Mémen déng lugng cia vat d6i véi diém
O thoa man phuong trinh téng quat:

AL _ osos (7.22)
dt

ViL = $[F,m¥] va ¥, = [@.F] (xem hinh 7-6) nén:
L = S[2,m[6F]

Viét tuong minh biéu thie cho tich vécto kép ta
duoc:

2_ g2, 2. 52
ri= X%+ ¥+ 2

L = ij{(nx(x'f + yf + 20 - x(xo + y,0, + z.0,)} . Hinh 7-6. Vit rin quay guanh

; truc quay u.
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21

L = Zm ol -x) - oxy - © X.z.}
i

L =10 + Iwmy + 1 o
L = %Im.mUL (chi s6 o ¢6 cdc gia tri x, y, 2)

Trong cdc cong thuc trén I, duoe goi la cdc thanh phin cua tenxo mémen quan
tinh cua vat ran trong hé toa 46 Ddcdc. Tuong ty ta c6 biéu thuc sau cho thanh phan
y va z caa vécto mémen dong luong.

L, = Zmi[my(r? - ¥ - 0xy, - 0¥z}
L, = ¥m{w,(r? - 25 - o.xz - 0yz]
L=Lo +I o+l o

Lz =1 o + Iwmy + Izzcoz

Ta c6 thé viét ma tran clia tenxo mémen qudn tinh cua vat rén nhu sau:

Ixx Ixy Ixz
I-= Iyx Iw Iyz (7.23a)
I
“ZX zy Iz
Smrf-x)  -Zmxy, —XmXx.z,
f = —Xmx.y, Zmi(r? - y?) —2m.YZ, (7.23b)

—2ZMXZ, Smyz  Emt-z)

Thanh phin chéo cia tenxo mémen quén-tinh, thi du nhu I duec thé hién qua
khoang cdch téi truc quay tuong uing:

I, =2m(r?-x)= Smfy? + 2
1 1
Vi y? + z2 = binh phuong khoang cdch tir chit diém m, tdi truc OX nén [ goi la
mémen quén tinh d6i véi truc OX.
Tinh chét cia Tenxo moémen quén tinh cua vt rdn:

1. Téng cac mémen quan tinh d6i véi cde truc la dang huéng khong phu thude su
dinh huéng vat véi cde truc X, y, 2. '

L,+1 +1, = Ym(3r2 - r) = 23 mr? (7.24)

2. Tenxo mémen qudn tinh 1a d61 xing:
I,=1, 3 I =1 ;I =I (7.25)

uy ¥Z ¥
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Tenxo mémen quan tinh cé thé viét dudi dang don gian khde, ky hiéu x, = x,y,2
véi o = 1,2,3. ‘

Pua vao ky hiéu Kronecker:
1 a=p

6(1[! = (7.26)
0 u=p
thanh phan tenxo mémen qudn tinh duge viét la:
a{} Zm( uﬁ Ex;nz - fllx(ll {7278)
Thi du:
Zm {2 W2 _ x“":'z) (7.27b)
Y
Dang tich phan ctia mémen qudn tinh:
I, = Idm(y2 + 27) (7.28a)
I, = | p@)e? - x2d¥ (7.28b)

Ky hiéu d¥ = dx.dy.dz biéu thi vi phan cha thé tich, p(r) 1a khéi luong riéng va
tich phan & day la tich phén ba 16p. '

Néu trong mét hé toa d¢ nao do tenxo mémen quédn tinh 12 chéo hod thi hé toa dé
dé duoc goi 14 hé truc chinh con cdc truc toa dé tuong ung dirgc goi 1a cdc truc chinh.
Trong hé truc chinh thi:

I

.

= quau[}

up
Thi du 1:
Tim tenxo mémen quédn tinh cla qua ciu réng ban kinh R, khéi lugng M. Géc toa
d6 trung véi tam quén tinh clia qua cau rong.

Ix_v = I = —mey =0 Iy}_, L =0
Z &
- 2 _ Iy T =
= Zi]mi(ri X7) = Iw =1
Tir sy d6i ximg clla qua ciu va tuong duong
cua ba truc toa d9, ta co:
)] -
, 1 Y
Xx2 = — Xr?
) g <
] [}
2
I = 5 Z‘,rnir'i2 . .- X
' Hinh 7-7. Qua cau vong dong chat
2 5 ¢ truc 463 xing la duong thang
L= "5 R*M gqua tam clia no.
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Do d6 mémen quén tinh ciia qua ciu réng dong chat ddi vai truc di qua tam cua
no la:
2 .
I =1 =1 = — MR? 17.29)

XX ¥¥ 2z
\,

(7.29) 1a momen quéan tinh clia qua cau réng 463 véi truc d6i xing cua no.
Thi du 2:

Tim mémen qudn tinh cta qua cau dong chit ban kinh R déi vai truc qua khéi
tam.

Vi tinh d6i xung cta qua cau d6i véi truc bt ky &i qua tdm, nén:
| 2 2
I.=1,=L,=1,= Zm.’(rf— x2) = E Z_',rniri2 =3 P [ dv.r?

¢ gn R* 2 S
[ qartdre? = I = —p— =7 MR? vi —R’p =M
; " 35 5 3

MR? (7.30)
(7.30) 13 mémen qudn tinh cia qua can déc dong chét 461 véi truc qua khéi tam.
Bang 7.1 liét ké gia tri mdmen quan tinh cia mét s vat ran.

Bang 7.1: Mémen qudn tinh ciia mot s6 vat rdn thuong gép ¢o khéi heong 1a M

Vat ran Truc quay Moémen quan tinh
| Hinh tru dac (hoac cai dia 43 ' : 1
H}nh 11'1.1 ac (hoe cai dia dac) Truc 46i ximg qua tim hai mat ddy 1= — MR?
bén kinh R _ : .2
Truc di L £:} 8 0 ‘ 1
Thanh manh cé d¢ dai L ue di qua thm VA VUONg £0¢ = —— ML
v4i thanh _ 12
- . R . s s -2 ;
Qua chu dac ban kinh R Duong kinh bat k¥ I= = MR?
hd ey = - - iy r - x 2 5
Qua cau réng bén kinh R Dudmg kinh bat k¥ I= - MR?
T4m chir nhat ¢6 chidu rong a, | Truc vudng g6 voi mat phf;.ng tdm [= -—I—M (& + bY)
chiéu daa b v qua tdm _ 12

7.6. DINH LY HUYGENS (PINH LY VvE CAC TRUC QUAY SONG SONG)

Xét vat rdn va cdce true quay song song, di qua khéi tam A, va khong di qua khéi
tam.A trén hinh 7-8. Cing trén hinh nay C biéu thi khéi tam cla vat ran, m, la khai

lugng cia chat diém A, cua vat rin. KA, HA la khoang cdach tiz diém A, dén cac truc
A, AL '
» B
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Mémen quén tinh cua vat rin a5 v6i hai
truc d6 duge viét nhu sau:
I, = TmHA? (7.3D)
i

A
= YmKA? (7.32) ‘ d/j
i H

Theo dinh 1y cosin thi:

KA KH? + HA2 + 2(KH HAI) C fi
=d? + HA2+ Z(KH HA)
Nhén ca hai v& véi khéi lugng chit diém m, Hinh 7-8. Vi tri cia chét diém mi

thude vat rdn d6i véi hai truc

va ldy téng theo moi chat diém i ta duo'c
quay song song A., A.

I, = ):m [d° + HA? + 2(KH HA)I

I = M a2+ I+ 2d zm HA) | (7.33)

Chu y réng : (d ,HAi) = (d,
trong téng trén) biang O:

— — —
2(d,EZmHA) = 2(d,¥mF) = 0. O day XmT, = 0 vi C la khéi tam. -

F. - CH) = (d,7) do d6 tich vo huéng (s6 hang thi ba

Cuéi cung ta duogce:
I, =1, +M.d (7.34)

Biéu thie trén thé hién néi dung cia dinh 1y Huygens: Mémen quén tinh cua vat
rén déi véi mot truc bdt ky bing mémen qudn tinh cia né déi voi truc di qua khol
tam va song song voi truc bdt ky do cong voi tich khéi luong ciia vat rdn vgi binh
phuong khoang cdch gitda haj truc.

7.7. PHUONG TRINH EULER

Xét mdt vat rdn quay, phuong trinh bién thién mémen dong luwong cha vat rin:

db

w
la dGng cho hé quy chidu qudn tinh K ma ta quy udc la ding yén. Thanh phan
Dacac cua vécto momen dong lugng trong hé quy chiéu K duge viét 1la L, EIur}wB

Trong do: I, va my 1a thanh phén cla tenxe mémen quan tinh va van tdc goc caa vat
ran trong he quy chiéu K (OXYZ), Tuy nhién thanh phian mémen quan tinh cua vat
rén néu duge viét trong hé quy chiéu cé truc toa 46 gan lién véi vat ran va cung quay
vGi vat rin thi tién hon nhieu. Hé quy chiéu gdn voi vat ran va quay cung vat rin
la hé quy chiéu phi quédn tinh (Hé toa 46 OX'Y'Z' ¢ gée O trung véi O va duoge gol
t4t 1a hé K, didu nay ta da biét tit chuong 4). Dinh luét bién d6i vécto moémen dong
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lugng L tu hé quy chiéu quén tinh K sang hé quy chiéu phi quédn tinh quay K' duge
vidt nhu sau:

a0 Al ,
T 77, 1 (7.35)
dt dt
trong dé: Ij 12 moémen dong luong trong hé K' (xem hinh 7-9). Cong thue (7.35) tuong tut
dr dr”
nhy cong thic ¥ = V' + [@3,V'] hay @ + (3,1 v6i 63 1a van toc goc cla hé quy
chiéu phi qudn tinh quay mo ta trong chuong 4). Do do ta 6!
i o
— + [@,L') = Mg (7.36)
dt

Néu truc toa do OX, OY, O'Z'cia hé quy
chiéu quay K huong doc theo 3 truc chinh cua
vat ran (hé truc chinh J2 hé truc toa d0 ma tenxo
moémen quan tinh c6 dang chéo trong hé toa dé
d6) thi tenxo mémen quan tinh cua vat trong he
: K'cé dang cheéo :

r,. o 0
r=y{ o I, 0O (7.37)
¥y
o o0 T,
L, =TI -' (7.38)

Trong dé: L, 1a thanh phin cua vécto
mémen déng lugng trong hé quy chiéu K.
Blo', 0 ,0,) 1a vécto van téc géc co cac thanh Hinh 7-0. Vat tén quay trong hé
phan w, trong hé quy chiéu K. truc chinh X' va hé dung yén K.

Trong hé quy chiéu K vécto nay chi c¢6 mot -
thanh phin o, Phuong trinh Euler cé dang:

dw’,
I, — +Ll, - L w)=M,

dt

Il : + (mlzrxx(‘olx - f.l)‘xrzz(l)'z) = M

¥y dt : ¥
du)'z : .

IZZ__dT‘+(mXI)")’m)f_-mYIwaX)=MZ

Viét gon lai, ta duoe:

&-GTCo Hoc . $1



do'

X

I + (T -1 e =M
3N dt 22 ¥¥ ¥y oz X
d(r)’y .
Ilvv —_— (I‘xx - I'ZZ)(I)IXG)'Z = M\«' (739}
Todt -
d(n)'z :
[ —+ (I -T oo = M,
dt * ’

Phuong trinh nay goi 12 phuong trinh Euler. Hay luén nho rdang khi st dung
phuong trinh Euler, cac truc chinh O'X, OY', O'Z' gin lién véi vat.

Thi du 1:

Tién dong cua qua

cdu khong chiu tdc dong cta mémen quay. That vay déi vdt

qua ciu I’ = I‘Vy +I' =TI Phuong trinh Euler:

o

s

du)"

T ~ =0
dt
doy

I — = 0
dt
d(l)'z

I =0
dt.

. . oy —
Tw dd suy ra @ = const.

Qua cau quay véi van tée géc khéng déi néu ban dau né cé van tée géc khéc khong.

Thi du 2:

Con quay d0i xung
I
<

khong c6 mémen ngoai hue tac dung.

=1 =T
XX ¥y 2Z
‘ dm’x . .
| m +(IZZ—Iw)u)yU)z=MX=O
do)'v
L., ~+ (' -T oo, =M =0
¥ dt ¥
dtr)'?
I'?Z ‘ = M'}' = 0
gt :

lod gial phuong trinh nay c¢6 dang:
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dw ‘

+ Qo)'}, =0
dt
d{r)
—_— Qm =0
dt
IIZZ - I..\'K
VOl Q= ——T—— o,

¢y, = const ; ®', = Acosfd.t ; m'y = Asin®@.t (A = const).

Vecto ¢ (0, = AcosQ.t ; ) = AsinQ.t ; ®, = const) quay quanh truc OZ" vé1 vén
toc goc Q.

Chu y:

Thanh phan cia vécto momen dong luong trong K duge viét tuwong tu nhu
trong K

Lu = leaﬁml
fi

Trong dé: I thanh phin mémen quén tinh cta vat rén trong K, con thanh phan
van tdc goc van nhu & trong K. That vay, van téc cia chit diém i thude vat ran trong
hé quy chigu ding yén K khi chuyén sang hé quy chiu quay K' duoe bién dbi theo
céng thite (xem chuong 4 — Hé quy chiéu phi quan tinh, cong thirc 4.16):

v-v +[5?']

v, la van téc cta chit diém trong X, con T = T, chi vi tri chédt diém trong K (xem
hmh 4-4, hé K va K c6 ciing gbc toa do). Vi ' gan lidn va quay cung vat rdn nén
V) = 0. Nhan ca hai vé phuong trinh trén véi khoi luong chit diém m, sau d6 nhan
véc to véi vécto ban kinh va 1dy tong theo i 4é duoge bidu thic cho vécto mémen dong
luong, ta duoge:

_ l2 _ l2' _ 1 ] . ] 1
= ijmx(ri X7) - 0y X, w, X .z}

- M = . e N S
L, =10, khi chuyén vao hé quy chiéu gén lién vdi vat ran guay.



7.8. GYROSCOPE (CON QUAY) TRONG TRUONG TRONG LUC

Ta khao sit con quay 1a vat ran d6i ximg quay
xung quanh truc déi xung 07 cta minh trong
truong trong luc va trong hé qui chiéu gquédn tinh
dung yén OXYZ goi tit 1la hé K (xem hinh 7-10,
trén hinh nay chi vé truc 07, OZ").

z4

Phuong trinh chuyén déng quay cua con quay
(vat rén ddi xung) c6 dang chung la phuong trinh
bién thién moémen dong luong:

dL
dt

Trong dé: L — mémen dong lugng cua vat ran
déi voi diém nao @6 (diém O trén hinh vé hinh
7-10). M, - mémen ngoai luc d6i voi diém O tac
" dung lén vat ran. Q

M, = [, F (7.41)
. Néu con quay quay Xung quanh truc déi xung
OZ' véi van téc géc & thi mémen dong luong L doi
v6i didm O nim song song véi truc OZ' va bang: '

L =13 (7.42)

; (7.40)

Y

Hinh 7-10. Con guay ddi xing trong
truing trong luc.

I 14 mémen quan tinh cua con quay a6i véi true d6i ximg OZ'. Biéu thi ?. la vécto
¢chi vi tri khéi tam con quay thi : '

n

Fo= Tl (7.43)

Véi r. la vécto don vi huéng doc truc Oz’

T4 6 4 L hay:

L E
Lo
Pit vao (7.41) ta co:
di: re - _,
—— = — [L,F] (7.45)
dt I, .
Dai luong " ¢6 thit nguyén la van téc goc, ta biéu thi:
0
o F
Q=- (7.46)
[o
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Phuong trinh (7.45) tro thanh:

b o L
— =181 hoae M, = [Q18] (7.47)

Phuong trinh (8) cho thdy truc déi xing OZ' ma
theo né vécto momen dong lugng cha con quay dinh .
huéng sé chuyén dong quay xung quanh truc thang
dimg OZ véi van téc géc Q cho béi (7.46) chuyén
dong nay goi la chuyén déng tién dong (xem hinh
7-11). Néu ngoai lyc tdc dung 1én con quay la trong
lge, F = mg thi van tdc géc cua chuyén dong tién
dong la:

i 7.48 F
Q= {7.48) . F
Iy o Y
r. cing la khoang cach tu diém giao O cua hai truc  Hinh 7-11. Tién déng cua con quay
QZ, OZ t&i trong tam C cua con quay. d4i xung trong truong trong lyc.

7.9. CAN BANG CUA VAT RAN
7.9.1. BIEU KIEN CAN BANG CUA VAT RAN

Ching ta coi vat rén & trang thdi can bing 1a truong hop vat rdn khéng chuyén
dong (khéng chuyén dong tinh tién, khong quay).

Vit ran tu do (khéng bi lién két, rang bude vdi cdc vat khdc) ¢6 sdu bédc tu do. Dé
xdc dinh cdc bac tu do d6 can c6 sau phlm‘ng trinh dai s8. Sau phuong trmh d6 tuong

duong v6i hai phuong trinh vécto sau cho P (@ong lugng toan phin) va L (mémen
dong hrong toan phan):

— = Fe™ (7.49)
dt '
db. o |
— = Mvsacei (7.560)
dt
Trong trang thai can bing moi toa d6 cta cac diém ¥, thude vét ran khong d6i theo
dZr,
thoi gian, vay van téc ciia moi diém d6 ¥, = 0. Gia téc clia moi diém &, = ——2— cling nhu
' dt

vay phai béng khéng. Tir d6 ta c6 didu kién cin va du cho can bang la:

+ Dieu kién cin:

— -0 hay SF =F_ =0 (7.51)

dtu ay Z 1 ngoai

dL L

— =0 hay MnReat = () (7.52)
dt
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+ Dbisu kién du:

- P=0;L=0 (7.53)
Didu kién can thiét doi hoi cac ngoai lue va cdc mémen ngoai lire tde dung lén vat

ran phai bt trit nhau dé cho ngoai luc téng hop va téng cdc momen ngoai luc bang

khéng. Diéu kién & ¢é y nghia la trang thai ban dau c6 gia tée va van téc bang 0.

(7.51), (7.52) tuong duong voi sau phuong trinh dai

s6 cho cac thanh phan cua cde vécto tuong ung. z

Vat ran & trang thai can bang it khi duge hoan
toan tu do ma bi lién k&t véi cdc vat khac.

Trong mét sé trudng hop thutmg gap cac lyc tac
dung lén vat rin déu ndm trong mot mat phang
XOY (xem hinh 7-12). Do d6 mémen quay cua cac

luze do chi lam quay vat ran quay xung quanh truc Hinh 7-12. Tatc tac dung lén

OZ vuéng goe véi mat phang trén. Chung ta chi cén vat rén nim trong mat XOY.
xét cdc phuong trinh can bang sau:
| (0=F, =2F,
J 0=F =2F (7.54)
i
0=M,=2M
i

7.9.9. LIEN KET KHONG MA SAT

Ta khao sdt truong hop hai vat rdn lién két khéng
¢6 ma sat tiép xuc voi nhau tai mgt diém. Hay xét thi

du can bang cha mét vat ran duoe dat trén mét mat A
nim ngang rin, nhin déng thoi gitta vat va mat nam ore
ngang khéng c6 ma sat (xem hinh 7-13).

Phan lue R cia mit ndm ngang tdc dung lén vat Mg

khi khéng ¢6 ma sat sé vudng gdc voi mat tiép tuyén . . B

"o hai va 5 o6 didm dat 12 dié 50 wiie. VAt 0 Hinh 7-13. Can bang phiém
cua E\il vat n v_«? co diem dat la diém tiép )__c)uc. at ran dinh clia qua cau dong chat
can bing khi R tryc déi véi trong lugng P va hai lge trén mat nim ngang nhén.
nay la tryc d6i cing nam trén phédp tuyén chung tai
diém tiép xuc.

Trusng hop don gian néu vat la khéi cau dong tinh c¢6 khéi tam trung véi tam O
ctia qua cau thi bat ky phép tuyén nao ciing qua O. Ré rang rang moi vi tri cia qua
cau trén mat nim ngang déu tuong duong va deu la vi trl can bang. Truong hop nay
duoce goi 1a trudng hop can bang phiém dinh.

Ta xét truomg hop khac khi qua cau la khéng dong tinh va gom hai nua c6 khoi
luong riéng khac nhau. (Hinh 7-14 mé ta mot qué can c6 mot nita duge lam bang sat
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s
R
Ctr — Fe
1
P ¥ _i.D‘
a) - b}

Hinh 7-14. Qua cau khong dong chét (mot mra bang
nhém, mét nira bing sit) trén mat nam ngang nhan.

c6 khéi lwgng riéng 1én con nira kia duge lam bang nhém co khéi huong riéng nho hon).
Lic nay chi c6 thé vé duge hai vi tri cua phap tuyén N sao cho R va P cling nim trén
duong 46 dé thoa man didu kién can bang.

Truong hop mé ta trén hinh 7-14a la truong hop can bang khong bén. Chi mot
kich dong nho cung lam vat chuyén sang trang thdi khac ma khong hoi phuc vé vi tri
ban dau duge. Truong hop mé ta trén hinh 7-14b la truong hop can bang bén. Vat dé
~ dang héi phuc vé vi trt ban dau duoe néu nhu phai chiu mét kich dong dua né ra khai
' vi tri can bang ban dau.

Truéng hop hai vat rén lién két khong co ma sdt tiép xtic voi nhau tai nhiéu diém:

Hay xét thi du vat la ban c6 bén _ Rb &
chan lién két khéng ma sat vé méat Riy 42
nam ngang rdn nhin. Céc phan lyc T,

_¢ctia mit nim ngang tdac dung lén ban M 4Ry o | iR,

déu hudng 1én trén vudéng géc vo1 mat | 0 B L
tiép xtc 1t (xem hinh 7-15).

_Téng hop Iye ctia cdc phan luc ﬁi . -
1z B dat tai C. Diém dat cea R1a C' / /?‘//
. - 5 .2 e e // Pa
vat s& can bang khi R true d6i vdl giac

trong luc P. Nhur vay dien kién cén
bang sé 1a duong thdng ding di qua
trong tam cia vat phdi nam ¢ trong
da gidc chan dé.

TP
Hinh 7-15. Ban ¢6 4 chan nam trén mat
nim trén mat ndm ngang nhan.

D& chitng minh diéu nay ta chon trudng hep don gian nhat 1a ban chi cé ba chan.
Do luee téc dung 1én ban chi hudng theo phuong thang dimg OZ, nén ta co:
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] =My=0 = EfziFf—xiF?)=0

>, [F’i,ﬁi]z =M =0 = 2xF - yF)) =0

=1

Dé& thay rang chi con 3 phuong trinh cho cac thanh phan lyc va mémen luc:

ZF=0

3 ﬁ1+§2+ﬁ3+§=0
> yF=0 hay {yR + y,R, + y,R, —yP =0 (7.55)

i xR, + R, + xR, - xP =0
3
2 xF =0

Ta chon céc truc toa d6 nhu hinh 7-16, gdc
toa d6 duoc dat tai diém M, (chan ban thu nhat)
con truc Ox di qua chan ban thi hai (diém M,)
thi:

xl = y]. = y2 = 0
Trong d6: (x,y) la toa do cna C, x,¥,)
(%,,¥,), (X3,¥5) lan luot 12 toa dd cla céc diém tiép
xuc M, M, , M, (chan ban). (7.55) tro thanh:

R +R +R,-P=0 Hinh 7-16. Ban c6 3 chan véi 3 diém
1 2 3 tiép xuc M,, M,, M, v6i mat nam ngang.

y,R, —yP =0 (7.56)
xR, + xR, - xP=0

Trong hé phuong trinh (7.56) R, R, R, la céc 4in s6, con cac hé s X,, X, ¥y X, P
]2 hoan toan xac dinh. Phuong trinh thit hai cho ta:

R,= —~ P (1.57)
Y3

Do y, y, la cang ddu nén C’ va M, cung phia cua duong M, M,

Tuong tu ¢6 thé chon gdc toa 46 tai M, va chimg minh C' phai nam & mét phia
trong ciia M,M,. Tit d6 ta két luan ring 48 ban ding can bing thi C' (diem 44t cua
hop lyc phan luc hodc hinh chiéu chia khéi tam ban lén mat nim ngang) phai nam
trong da gisc chan dé. ‘
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7.9.3. LIEN KET CO MA SAT
Khi hai vat ran lién két c6 ma sdt, thi du ﬁ&i"“lﬁ

trudng hop mot vat rdn nam trén mot mat
nim ngang nhan (xem hinh 7-17). Khi ¢6 ma

sat, phan lge R khong vudng gde vé1 mat tiép ] Lo F
xilc nita ma c6 ca thanh phan vuéng goc lan Frns
thanh phin nam trong mat phing tiép xuc e

(thanh phan tiép tuyén). Ta goi thanh phan Hinh 7-17. Khi c6 ma sat phan lyc tong
tiép tuyén f, cua phan lue R Ia luc ma sat, cong R khong vudng goc vot mat tiep xuc.
thanh phin vuéng goc véi mit tiép xuc ?n =N goi 1a phan lye phép tuyén. Tuy nhién
néu ta tac dung mét luc kéo vao vat ran (trén hinh 7-17 lige nay ky hiéu 1a F nam
trong mat phang tiép xac) khong phai voi gia tri nao cua lye nay vat ran cing chuyén
dong. Nguyén nhén la c6 Iue ma sat nghi téc dung lén vat rén. Luc nay bao gi¢ ciing
bing va nguoc chidu véi lyc kéo tiép tuyén dat vao vat F. ChikhinaoF >{ . gia
tri t¢i han clia lyc ma st nghi vat méi bat dau truot. Gia tri cye dai caa lye ma sat
nghi ti 1& véi @6 16n cua phan lye phap tuyén.

£ = kN (7.58)

m
(7.58) 1a dinh luat Coulomb vé ma sat nghi. k 12 hé s6 ma sat tinh hay ma sat nghi.
Ta ¢6 thé xay dung mot hinh nén ma truc d6i ximg cla né trung véi phuong ciia phan
luc phéap tuyén N con mét bén duge tao boi sy
quay ciia vécto phan lgc tong céng R trong
truong hop ma s&t nghi 1a cye dai. Hinh nén nay
dugc goi 13 hinh nén ma sét nghi cé nita goc
dinh @, xdc dinh boi: '

ax
fms

=k (7.59)

tg"po =
N
Vat ran sé khong truot néu ¢ < ¢, hay néi
mét cach khac 14 khi R ¢ bén trong hinh nén ma
sat nghi.

Hinh 7-18. Nén ma sat nghi véi
nira goc dinh @,
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BAI TAP CHUONG 7

7.1. Tuai cdt khoéi luong m, nay lén cao

. o, S0 1 @™

bao nhidu néu & bén kia cau bap bénh ta

tha mét tai cat hét nhwu vay tir d6 cao H.

Khéi luong tam vén la m, va d¢ dai cua no "

la 1 (xem hinh 7-19).

Tra loi: M M2
- o o
3m, 2 . N &- . N
h=H(m+6m] V2 Ve
1 %
Hinh 7-19.

7.2. Mét thanh manh khéi luong M &6 dai | nim trén mat nidm ngang nhan. Co6
mét vat nhé cang ¢6 khéi luong la M chuyén dong voi van téc v vudng gée voi thanh
dén dap vao mot dau thanh va dinh chat vao thanh (vat nhé d6 thue hién mot va cham
meém trong moét khoang thoi gian rat ngan, xem hinh 7-20). Hoi:

a) Van t6c khéi tam hé truée va sau va

cham? —‘ 1
b) Momen déng lugng cha hé d6i véi khéi
tam hé trude khi xay ra va cham meém ? M
¢) Van téc gée d6i voi khoi tam ngay sau
khi va cham? |
d) D6 giam déng nang cua hé khi va
cham?
Tra 1oi: a) vo=vi2;
c) o = 6v/5l; ® * — nE
DK, =Mv¥2; Hinh 7-20.
K_ = 2Mv¥5.

7.3. Mét cdi vong manh ban kinh R, khéi luong m dang quay v van toc géc o,
va duge dat thing ding lén mat phang nam ngang nhan. Hoi vong sé chuyén dung
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nhu thé nao néu hé s6 ma sat gitta vong va mat phang nam ngang la k? Hay xac dinh
sy phu thude vio thoi gian ctia van téc cla tryc vong va van tdc goc caa sy quay. Hoi
sau bao nhiéu thoi gian ké tir lac dat vong lén mat nam ngang thi sy truot sé két
thac? Héi bao nhiéu phin cia ning luong ban dau bi bién thanh nhiét nang?

[l)UR Q 1

Tra loi: t = ; —
kg E 2
7.4. Hay tim thanh phan cia tenxo mémen quén tinh cha ban ciu dong nhat ban
kinh a, khéi lwong m trong hé truc chinh ¢ géc la tam qua chu.
o 83 2
Traloi: 1 =1 =—ma®; I, =— ma?,
320 5

7.5. Mét thanh dong chat ¢6 dau trén dya vao bo tuong thang ding nhén con dau
dudi duge ti trén mit nim ngang nhan. Thanh nam trong mat phang thang dimg va ban
diu né lap mét goc o véi phuong thang ding. Hay chi ra ring néu dé thanh tu no th
thanh sé roi khoi mét thing ding khi goc né tao véi mat thang ding 0 thoa man digu

2
kién: cosBO = —3— cosd.



Chwong 8 |
BAI TOAN HAI HAT VA UNG DUNG

Bai toan hai hat (hat duoe hiéu nhu hai chdt diém) tuong tdc véi nhau la mét bai
toan quan trong dién hinh ctia vat Iy c6 191 giai giai tich chinh xdc. Bai todn véi s6
hat nhizu hon hai khéng c6 1o giai giai tich ma phai diung phuong phép s6. Do do
nghién citu bai toan hai hat ¢6 ¥ nghia rdt 1én vé mét phwong phép tudn.

8.1. BAI TOAN 2 HAT VA CAC DINH LUAT KEPLER

Ta xét trudng hop hai hat ¢ khéi lugng tuong ung la m,, m, tao thanh mét hé
kin. Vécto ban kinh chi vi tri cta chung trong hé quy chiéu quan tinh phong thi
nghiém (PTN) 1a ¥, ,. Lyc tuong tae gidra chiang 1a lye hdp dan con vécto chi vi tri
tuong d6i gitta cac hat la ¥ (xem hinh 8-1) v& tdng cdc noi lyc bang 0. Kh01 tam cua
hé ding yén hodc chuyén déng thang déu:

=2 _ 32 _
e I.1
Gm
O S
mlrl = > r
r (8.1)
- Gm1m2 ~
m,r, = — T

= > 0
m,r, + m,r, =

¥ 1a vécto don vi hudng doc theo vécto ban
kinh T.

Tu d6 suy ra dinh luat bao toan dong
lugng cho hé kin: mli-"l + mzf"; = const = 0
(ta dat bang 0 va cho rdng & trang thai ban
dau khéi tam dung yén).

< =
m,r, + m,r,

e = =0
I'I'].1 “+ 1'I12
Hinh 8-1. Twong tdc hap dan
o it 1 ]. Gmlmz :} . . g p
r,-T =~ —+ r giita hai hat m, m,.
m, m, r?
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Dua vao khai niém khdi luong rut gon u

1 1 1
— =" 4+ — hayu=

MW om, m,

m,m,

(8.2)

m, + i,

Phuong trinh chuyén déng cia hé hai hat trong hé toa d6 md ta chuyén déng

tuong d6i ciia hat no véi hat kia bay g0 cé:

Gm.m

1Y 12 4

ur = — ————
2

(8.3}

Phuong trinh (8.3) md ta chuyén déng cta 1 hat ¢6 khéi lugng rut gon u chiu tac
dung ctia lye hut xuyén tam (bing lyc tac dung tuong hé gitra hai hat m,, m,) ludn

luén huéng ve diém O - vi tri cua hat 1
(xermn hinh 8-2). Noi cdch khdc ta da dua bai
todin hai hat vé bai todn mét hat chuyén
déng trong truong Iuc xuyén tam voi tdm cua
truong lae la vi tri O, cua hat thi nhét.
Dé& thiy khéi luong rat gon nhd hon hoac
bing khéi lugng nho nhét cua mot trong hai
hat p < mm,.

-

r

i

12

O, n

Hinh 8-2. Bai toin hai hat duoc chuyén
thanh bai todn mot hat cé khéi luong
rut gon p chuyén dong dut tac dung
cua lue hit xuyén tam.

Ta hay xét chuyén dong cta hat trong hé quy chidu tuong d6i c6 diém goc gan véi
0,. Trong truong xuyén tam mémen dong luong ciia hat u (ky hiéu la L) bao toan).
Mémen dong luong cua hé trong hé quy chidu PTN (L,). Dé thay rang L = L

- ) .
L, = ["f’l,mlf’l] + [?’2,m2f2]

= S5 0
m,r, + ML, =

vi: . my
= —
5 a 'i-?__ b ﬁrz— r
mT, - m,r, = m m, + m,
mT +mF, =0 m
1t T Mot 5 2
B D _ 2 =, == r
m,t, — M, = Myl m, + T,
N m,m, mm, .
_Lu=—————[rl,r]+—_[r2,r]
m, +1m, m, + m,

—»

5 o d '
o = W¥.Fi= p.[r , i] = const

e
I

Y

L, = [F,u.’f’] =L = const

il

Hing s6 momen dong luong const ¢6 thé nhan
duge mot cach dé dang néu coi vi phéan cua vécto
ban kinh d¥ la téng cia hai thanh phan song song

va vudng goc voi ¥ (hinh 8-3)

O

Hinh 8-3. Momen dong luong cua
hat ¢ trong trudong xuycn tam.
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. dr, dr, dr,
L = u["r", e + ———] = u['f', -——]

d dt dt
D6 1¢n cua mémen déng luong la:
dr do
L=ur —| =purr—
g dt : dt ‘
L = p.r’.o = const (8.4}

Theo dinh luat bao toan ning lugng co hoc cho hé kin hai hat, ndng luong co hoc
E la:

ml'l._"’f m2'1-’22 Gm,m,
E = + - (hé quy chiéu PTN) (8.5a}
2 2 2
Thay tuong tu nhu trén chuyén sang hé quy chiéu tuong d6i gitta hai hat ta dugce:
Wz omm, . . |
E = 5 G (hé quy chiéu tuong don) (8.5b)
N :

Do mémen quy dao L. bao toan quy dao cia
hat u nam trong mét phéng vudng géc vii vécto
L. Quy dao d6 13 dudng cong bac hai. Ta

chuyén sang hé toa dj cuc trong mat phang dé N
md ta thuan loi hon. Trong hé toa d6 nay quy 3
dao ¢6 dang r = (). Ta viét:

M
— -
r =r.r

i

Hinh 8-4. Quy dao cia hat thu hai_

va ldy dao ham theo thoi gian cho vécto ban ; ‘
nim trong mat phang vuéng goc voi L.

kinh chi vi tri hat ¢é khéi luong rﬁt gon.
- . 2“ dr . "
r=r.r+r—w——rr+rm(p
dt
F = - rodT + (2r¢ - 1¢)}¢

Trong cac biéu thuie trén, (p la véeto don vi phuong vi vudng goc véi vécto don vi
xuyén tam r.¢ = o la van téc géc va ¢ la gia téc géc. Phuong trinh chuyén déng trong
hé quy chiéu tuong doi (8.3) co thé tach ra thanh hai thanh ph&n xuyén tam va

phurong vi:
- Gm,m, 5
pr = - ¥
2
T (8.6)
. R Gm,m, .
pE - rod T + u2re - re)g = - - r
r

So sdnh hai vé ta thdy phan chuyén dong phuong vi thé hién dinh luat bdo toan
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mémen dong luong mé ta & trén (cong thic (8.4) nén ta chi can giai cho phan
Xuyén tam:

Gmm, |,

UT = — - r + m.r.o (8.7)
r

s6 hang thir hai ¢ vé phai (8.7) 1a luc ly tam.

Theo {8.4) vy = > nén (8.7) tro thanh:
T
Gm,m, - L2
pr = - ——— T + (8.8)
r? u.r’

Phuong trinh (8.8) ¢6 ¥ nghia nhu sau: hat cé khéi lwgng rut gon p chuyén dong
dudi tac dung clia hai lye, lze hdp dan hut (s6 hang tha nhat ¢ vé phai) ti 1& r?, luc
ddy (s6 hang th hai & v& phai). Lyc ddy chinh la lyc quan tinh ly tdAm nhung ti 1&
vél r3, do la hé qua cta dinh ludt bao toan moémen déng lugng.

Phuong trinh (8.8) ¢6 thé giai bang cach dat an phu. Pat — =y thi:
r

dr dr do dr dr dy L dy
r=—=--—-, 6 —=—-—, = -, — W= — -
dt do dt de dy do¢ uode
d’r L2 d?y
r=-——=-— y2 e
dt2 w2 de?

Dét. cac bidu thire trén vao (8.8) ta duge phuong trinh' vi phan bac 2 cho bién
phu y: . |
d%y T
=~y + — Gmm, (8.9)
do? L2

U - o . . . .
Pitz =y — T Gm,m, ta c¢é thé dua (8.9) vé phuong trinh vi phan bac 2 tuong

tw nhu phuong trinh cita dao dong didu hoa (bién goc © bay gid déng vai trd cua bién
thoi gian t trong phutong trinh dao dong diéu hoa ma ching ta dd quen thude):
d%z
dg?
Twong ty nhu truéng hop dao dong didu hoa, phuong trinh trén co 101 giai la:
z = A.cos®. Chuyén vé bién khoang cdch r ta ¢é phuong trinh quy dao r(g:

+z=0

1 n.G.m m,
— = Acosp + ——— {8.10)
r L2
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D6 13 phuong trinh ciia dubmg Elip. Theo (8.10) hat thu hai 6 thé cach hat tha
nhit céc khoang céch cuc tiéu, cue dai (rg, T hay cbn dugc goi la didm cuc can va
cue vién). Cac khoang cach d6é thoa man cac phuong trinh sau:

1 p.G.om,m, 1 1 2u.G.m m,
rmin LZ I‘min l"m.-ax LQ
= ‘ (8.11)
1 w.G.m,m, 1 1
— =-A+ - = 24
r 1.2 r_. r__.
mn max

max

Tai diém r_. , r_ . tacévan tdc xuyén tam bang khong rl =0
) min' =~ max T =Tmin: Tmax

Iy -5 %

T =rr+rog

|, = .00 {8.12)
min
Fmax

Trong d6: Ta ky hiéu chung &iém cye can, cye viénla (r .1 J =T, Phurong trinh
(8.12) cho ta thdy tai diém cuc can hodc cyc vidn vécto van téc vudng géc vol vécto
bén kinh (néu khong thi cdc diém dé khong phai 12 diém cye can hoac vién nira). Mat

 khac ta ¢6 hé thie cho nang luong va mémen dong lugng tai r. theo (8.4) (8.5b) la:

w.rl.e? m,m,
E= -G ——
2 r.
L=pro
o . : . 1
Tit hai phuong trinh trén ta nhan duge phuong trinh bac hai cho —
r.
1 L2 m,m, .
= — - G — (8.13)
2 wr? T.

Loi giai cia phuong trinh nay la:

1 M Gm, m,u * ouB
— =— Gmm, * + (8.14)
r, L2 L? 1.2
Dau cong tng véi r,, con dau tru ung vei T
1 1 2u
— = Gm,m, (8.15a)
rmin I‘1'm:.r|.x L
1 1 Gm m,it * uE }
_ - —— =2 - +— (8.15b)
r'min rmnx Lz L2

Nhu vay theo (8.11) (8.15b) hing sé A trong phuong trinh quy dao la:
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HWGm m, AR E
A - R _ (8.16)

1.2 L G*'m3im;

Tam sai cua Elip duge dinh nghia béang ty sé sau:

rl"nﬂh' - I"['I'lln 2L2 ’ E
em ————— =a]1+ L (8.17)
1amsn( + rmin W G_mzllni
Binh phuong hai vé ta ¢6:
2L°E
et - 1= ;
p 2 2
uG*mims;

Nhu vay nang luong E ctia hé phu thudc vao tam sai elip theo quy luat:
uG*mim?
E=-(l-et) — (8.18)
217
Phuong trinh (8.18) cho phép chung ta thao ludn vé moi lién hé gita dang quy
dao (x4c dinh bdi tdm saj e) va nang lugng cua chuyén déng tuong déi cua mot hat
' ddi v6i hat kia;
0<e<l > E<0:quy dao la duong elip khep kin.
e=1-> E=0:quy dao la duong parabol mé (r_, = ).
e>1— E > 0: quy dao la duong hypecbol mo.
_ e = 0 — gquy dao tron.
Xét riéng quy dao tron ban kinh la ry va nang luong tuong ung la:
E =u%=iu_\,{2} _@f_ ' (8.19)
L? 2 r, '
Van tdc trén quy dao tron v, = const do L = const. Mat khac tur biéu thie cua lue
hudéng tam ta co:
wvi Gm, m, 1 Gm,m,

= > = —— “,V% =
T ry 2 2r,

Tir d6 ta thdy d6i véi chuyén déng tron:
1
EO = - ? ]J.V%
Trong chuyén dong tron, do hdp dan giita hai hat, nang luong co hoe bang mét
nita dong nang ldy véi ddu trir con thé ning gép hai lan dong nang lay voi ddu tru
(U = -2K, E = ~K). Nang lugng trén quy dao bat ky E cé thé biéu dién qua nang higng
quy dao tron E .
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Néu v, (chit p bidu thi perigey - diém cyc can) la van tdc trén quy dao bat ky tiép
xuc voi quy dao tron cé thé viét la v, = v, (o — tham s6 dwong dac trung cho ty s6
van tdc tai diém cye can cua hat tht hai kh1 hat dé chuyén doéng theo quy dao conic
khdc so v&i van toc chuyén déng trén quy dao tron).

L Gm m
E=—u?- —2

2 T,

E = -E &? - 2)
E=|E/(®-2) (820
Hinh 8-5 cho thdy cdc dang quy dao khi o
c6 cac gia tri khac nhau. Véan téc trén quy dao
tron v, chinh la van toc vii tru cap mét (v)).
Didu nay c6 thé thay rit dé dang néum, = M

la khoi lugng Trai dat, cdon m, (m, << M) 1a
khéi lugng vé tinh bay trén quy dao tron gan
be mat Trai ddt. Ban kinh quy dao vé tinh
c6 thé coi gan ding bing ban kinh Trai dat
r,= R. Khi do ta co:

o =A2 parabol

= 3.3 hypecbol

Hinh 8-5. So sanh van tdc v_ tai diém
cuc can cla cac dang quy dao khdc va

GM DR = :
v, = = = -’gR = V. van toc cna quy dao tron v,

Van téc vii tru cdp mét 12 van tée t61 thiéu can truyén cho mét vt trén bé mat
trai dat dé no tro thanh vé tinh cha trai dat. Do d6 gia tri « ¢6 nghia la so sdnh van
toe hat & diém cuc can voi van tde v tru cdp mot:

# o = 1 quy dao la dudng tron.

o < 42 thi E < 0: quy dao 1a duong elip khep kin. N'éng luong téng céng la am
hai hat luén & trong trang thai lién két.

* q =42 thi E = 0: quy dao 12 dudng parabol. .

Truomg hep nay ung véi hat tha 2 ¢6 van téc vil tru cdp hai v, = vN2 = v 2,
quy dao chuyén tir dang duong cong kin sang dang mé. Van tée va tru cdp hai con
duoe goi 1a van téc thodt ly (van toe toi thiéu dé hat thi hai c6 thé thodt khoi Iuc hut
cua hat kia va di xa ra vo cue).

* o >A 2 thi E > 0: quy dao 1a duong hypebol mé. Nang luong téng cong ia duong,
hat thit hai c¢é thé r&i xa hat thu nhat.

Van téc v tru cap III

D6 la van téc tdi thidu phai truyén cho vat tit bé mat Trai dat d€ né co thé thoat
ra khoi hée Mat troi va di vao vid tru (ky hiéu v;). Dau tién ta chon hé quy chiéu ¢6
goc trung v6i khéi tam Mat troi, quy dao Trai dat coi nhu tron. Van téc cua Trai dét
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chuyén dong trén quy dao tron ban kinh R, = 150.10° km xung quanh Mat troi (khoi
luong M, = 2.10% kg) la:
GM

Ry

¢

Vnz

= 29,8 km/s

Van téc thoat ly khai Mat troi cua mot chat @iém khéi lugng m chuyén ddng tu
khoang cach R, cach tam Mat troi (duwoc tinh tuong tu nhu cach tinh van toc vu tru
cdp I1 & trén) bang:

vof\f_z 42,1 km/s.

Néu chat diém d6 13 con tau va tru dugc phéng ti Trai dat thi ta co thé chon chiéu
phéng tring voi chidu cua van t5c ciia Trai dat trén quy dao ¥, d€ khira khéi pham
vi hap dan cua Trdi.dit no ¢6 van téc:

VGNFQ_ - v, =123 km/s.

Bay gio ta tinh v, trong hé quy chigu Trai d4t. Pong nang can cung cdp cho con tau
2

mvyy

khi phéng né tix bé mat Trai dat la . Dong nang nay duge dung dé thang cong cla

. Ige ndp dan cta Trai dat va sau khi thoit khoi anh hudng cta luc nay, con tau co van
tée 1a 12,3 km/s dé thoat ly khoi Mat troi. Theo dinh luat bao toan nang lugng ta cé:

Vi = Vit W2 -1
vy = 16,6 km/s
Chu y:
Déi voi elip thi ting hai khoang cdch tir mot diém trén duong elip t6i hai tiéu diém
la hang so: F P + F,P = const. Phuong trinh cua elip trong hé toa dé cuc trong ky hiéu

chung la:
— = — (1 -ecos _
r se M /

b =aAl - e° F °

0 <e < 1:d6i véi elip (xem hinh 8-6).

\Y

1
1
I
|
i
I
} 1 a
1
1
|
L

—
e > 1 : ddi voi hypecbol. - —
— af1+e) :
e = 1 : d6i voi parabol. ali-e
e = 0 : d6i véi duong tron. Hinh 8-6. Cac tham sé cua hinh elip.
2se se
zazrmin+rmax:__—-<—=>a= p
(1-e% 1 - e?

8.2. DINH LUAT THU NHAT CUA KEPLER

Tir két qua trén néu ta col mot hat la Mat troi hat kia 1a Trat dat hodc la mot
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hanh tinh nao d6 trong hé Mat troi thi co thé mo ta chuyén déng cua Traj dat hay
hanh tinh tuong d6i so voi Mit troi.

Pinh luat thu nhat cua Kepler phat biéu nhu sau. Duong cong quy dao cia hanh
tinh 1a elip, Mat troi dimg ¢ mot trong hai tieu diém.

Phuong trinh quy dao trong hé toa dd cue co dang (8.10) voi hang s A cho bai (8.16):

1 pnGmm, u.Gm m, 212 E
= Acosgp + ————— G day A= - 1+ —. —— (82D
r L? L n o G*m’mj}
Chu v theo cach viét thong thuong:
1 1 o1 w.Gm m,
— =— (1 - ecosp;} thi — = ——— (8.22)
r se . se L2

s — tham s6 cua elip:

1
— = A
)

Ban truc dai a va ngin b lién hé véi nhau bang biéu thie b = a N1 -e?.

Ngoai ra ta con thdy nédng luong cia chuyén déng quy dao hanh tinh chi phu
thudc bdn truc chinh a. That vy 2a =1, + T .y ma theo (8.11) thi:

1 1
mn ) Gmym, booTme T Gmym,
— + A _— =
L2 1.2
va: 0 p.Gm,m,
LZ
2a =
p.Gm,m, 12
TR Az
=
St dung (8.16) ta duge:
1 Gmm,
Bl = — —2 (8.23)
2 a '

3.3. DINH LUAT THU HAI CUA KEPLER

Dinh luat thit hai ctia Kepler: bdn kinh vecto ké tir tam mat troi dén hanh tinh
quét duoc nhimg dién tich béng nhau sau nhing khosng théi gian bang nhau (xem
hinh 8-7) -

Dinh luat nay ndi vé sy khong ddi cla van toc dién tich v va la hé qua tryc tiép
ciia dinh luat bao toan momen dong luong khi hat chuyén dong trong truong xuyeén
tam. That vay theo dinh nghia ve vin téc dién tich:



ds 1 rr.do 1 -
VS = am—— = = — [‘20) d(p
dt 2 dt 2
vi: L = ur?o = const m, v
2 1L {8.24) -
nen: Vs = Ty I = const 8.24) Hinh 8-7. Khai niém van téc

dién tich.
8.4. DINH LUAT THU BA CUA KEPLER

Dinh luat tha ba cua Kepler phat biéu nhu saw: Ty sé cia binh phuong chu ky
quay ctia hanh tinh xung quanh Mit troi va lap phuong ctia ban truc lon quy dao cua
né la mét hang so.

Dién tich cia mét chu ky la:

T.L
S=v,T=—
2.1
T.L 2rabp
mab= —— = T=
2.4 L

Vi: b=anNl-e?

TE 4rfa(l - e

ad L?
L2
Mat khac: a(l — e?) = se = ——— (theo (8.22))
pGm,m,
v

suy ra: (8.25a)

a® | G(m, + my) | |
Truong hop cé biét khi m, = M >> m, nhut truomg hop hanh tinh chuyén dong xung

quanh Mat trod, ¢6 thé bd qua khéi luong ciia hanh tinh m, ma khong pham phai sai

s6 dang ké, (8.25a) tré thanh:

. T? 4n?

suy ra: — = (8.25b)
a’ GM

8.5. DINH LY VIRIAL

Dinh ly Virial ¢6 nhiéu tng dung trong thye t& va duge phat bidu nhu sau: Gid trf
trung binh cta déng ning cda hé cdc hat chuyén déng trong mét ving khéng gian gici

c
han dugi tdc dung cuia cdc luc ty 1é nghich vdi binh phuong khodng céch (F ~ — ) bang
r
mot nua gid tri trung binh cua thé nang (1dy theo mét khoang thor gian Ion)} voi

ddu am:
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1 .
<K>=- ) <uU> (8.26)

D4u <...> bifu thi trung binh theo thoi gian.

D& dom gian trude hét ta ching minh cho mét hat chuyén dong trong mot vang -
khéng gian han ché sau mot thoi gian rdt Jau Ham thé nang ca hat ¢6 dang:

C . B _>
Ulr) = — ; Cla hang s6 C < 0; F = —gradU
r
g C 2, 4 . - . .
F=—r-= M.¥, nhén vé hudng r vao hai vé;
T
F,F)= M(2,¥) = — = U(n)
r
d — —,
Mat khac: Ma(r,v = (r V) + (Mr v)-Mv + Ulr)
d — —
hay: M—(r,v)=2K+U
dt
‘ 1
von: K= — Mv?
2
Do dé:
1 d — —
— M—(¥Vv)=— Mv?+— Ul
2 dt
1 d 1
0={ —M—(V)) = <K>+—<U>
2 dt 2
suy ra: 1
<Ko =-— —2— <U> (dpcm)
d — -
Gia tri trung binh cua dai luong T (r,v) cua hat sau

mét khoang thoi gian rat 16n (hat di qua hau hét cac diém
ciia ving khong gian han ché hinh 8-8) sé bang 0.

Ta c6 thé ching minh nhu sau: phép lay trung binh
theo thoi gian duge viét la:

T
d . 1 d ., Hinh 8-8. Hat chuyén
<—— (r ,V)) = _[ —(r, vt dong trong vang khong
0
T

dt T dt gian han ché&
Thoi gian chuyén dong T duoe coi la rat 1on (T — <)
d — = 1 — = -1
(L) sl e
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Vi chuyén dong trong viing khéng gian han ché nén tich v huong cia ban kinh
vécto va van téc hat 1a dai luong bi chan trén boi mot s6 « nao dé:

(r v) < O
d _4_> const 0
dt (rv)) < T |70
do do:
1 1
Ko+ —<Up =0 = <K>=- — <LU>
2 2

Chitng minh dinh ly Virial cho hé hat chuyén dong trong khéng gian han ché.
Ky hiéu m,, m,, ..., my la khéi luong cdc hat.
S .
U. = — la thé nang tuong tdc gita cap hai hati,j  (8.27)
ij
Trong d6 C; - hang s6 4m.
r.=r. -r,; C.=C.
ij i ] |
Thé ning toan phan cua hé ia
N N
D YD)
_ i=1
Déau ' bidu thi i # j va hé sd 1/2 biéu thi tuong tdc gita moi cap hat chi tinh c6
mot [an. '
Dinh luat thi hai cia Newton cho hat i duge viét nhu sau: '

C
L (8.28)
T.

j=1 ij

I.\D

—

N
my 2—5— (F,-F) * (8.29)
j=1 I'
2T V) = 2 Y — (¥ - 1) (8.30)
i i j L

i

Ta xét dao ham theo thoi gian clta vé bén trai cua phuong trinh trén:

H—Zm(r v)-va +Zm(r v) .

dt i=1 i=1
hay: ' d X oy ¥ .
Y —2m(r,V) - 2mv? = 2m(T,V)
i i=1 =i
d N N NN CiJ
d—Zmi(F:,v‘j) ~ va -3 5 (¥} - 7,1, (8.31)
i=1 i=t j=1 i
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Trong vé hén pﬁai cta (8.31) ¢6 thé d6i chi s6 1 «» j va tdng theo i bay gio i #j

- a A CU = 3 — “ - .
bén phai = >y 3 (r.i -rr.. Phuong trinh (8.31) tro thanh:
i=1 j=1 ij
d N N N. N C]; .
—Xm(T,¥) - 2myvi= - 2 X (F - T, (8.32)
dt i=1 i=l i=1 j=1 ri,j '

cong (8.31) va (8.32), chu y ri’mg i#jvaj#ilanhu nhau ta cé:

d N N 1 N. N ]
— ml(r-':,fr}l) — Zm]\r’2 =—2 —_-u
dt iy i=1 2 =1 j=1 Tjj
d rl,vlJ =§ I.:lmiv’ +—2—
1(d 3 < 1
_j__z (Fdt = Tm=|F7)] -~ @9 =0
TQ d i=1l i=]1 T 0

Do chuyén dong trong khéng gian han ché (r,¥) < o. Khi T — e thi téng trén
bang 0. Ta duge:

1
0=<K>+ — <U>
2

' 1
Hay: <K> = - — <U> {dpem) (8.33)
! 2 |
Dinh 1y Virial ¢6 thé 4p dung cho cdc dién tir trong nguyén tit, cho hé vat ly gom
nhidu hat chuyén dong trong khéng gian han ché.

Thi du: Hay tinh nhiét d6 bén trong Mat troi.
Thé nang hdp din cua Mat tréi khéi lugng M, bén kinh R, la:
3GM?,

U, =

5R,,

Nang lugng nhiét trung binh cia 1 nguyén tir:
3

= —
2

It

kT (kg = 1,38.102 J/K)

Pong ning trung binh cia N nguyén ti chét tao nén mat troi la:
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3
<K> = —2— Nk,T,, (T,, — nhiét d6 trung binh cua Mat troi).

Ap dung dinh }y Vinal ta duge:
G.M_ i

5 Rk

ay

M
Trong do6 u = ~ khéi luong cua mdt nguyen tu chat tao nén Mat troi, R, — ban

kinh Mat troi. Dat cde gia tri M, = 2.10%° kg (khéi luong Mit tro), R = 7.10%m,
Mo = 3107 kg (khoang 2 lan khéi luong proton), ta duge T, =10" K.

8.6. BAI TOAN HAI HAT TRONG MQT SO TRUONG HOP KHAC

Bai toan hai hat con lién guan dén nhidu cac van d8 vat 1y khéc. Thi du nhu bai
todn chuyén dong cua hai khoi luong géin & hai dau 16 xo dan hoi, con lac kép (hai
chat diém duoe ndi voi nhau bing 1d xo dan héi va dao dong tu do) bai todn nguyén
tix Hydro khi dién ti chuyén dong trong truong xuyeén tam ciia hat nhan nguyén ti
(proton), dién ti tuong tac Coulomb véi 16 tréng trong cée chat ban dan tao nén trang
thai lién két exciton, bai toan dién tu tuong tac manh véi phonon phén cue trong mau
polaron tuong tac manh cua Feynman... Chung ta sé xem xét mot 6 truong hop cb
dién trén céc vi du bai tép.

Thi du: .

Tim tan s6 dao dng ctia phén ti gom hai nguyén tir khoi hrong m,, m,.

Phan t& la cdu hinh bén ving duoc tao thanh do hai nguyén ti tuong téc
véi nhau. Cho ring twong tdc gitra hai nguyén tit gan trang thai nang luong
thdp nhat duge mo ta bing lye dan hoi thi thé néng tuong tac gifra hai nguyén tu
c6 dang:

Clr - rc,)2

Ulr) = (8.34)
r — khoang cach giita hai nguyén twt, r, - khoang cdch do trong trang thai can bang.
Luc tac dung tuong hé 1én moi nguyén tir c6 &0 lom:
du
Fir)=———=—Clr -1y (8.35)
dr .

Khi phan t& dao ding tu do, hai nguyén tit chuyén déng con khéi tam dang yén.
Phuong trinh chuyén déng trong hé quy chiéu tuong d6i cia nguyén tu no aar voi
nguyén ti kia tuong tu nhu phuong trinh (8.3) nhung can thay lue hdp dan bang luc
dan hoi:

ut = -Cir - ro)%’ (8.36)
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Néu phén tir khong quay thi hudng cua vécto r khéng doi f = rr. Phuong trinh
trén tro thanh:

p:r"; = -Clr — 1) (8.37)

(Con néu phan tir quay, phuong trinh toan bg phai nhu (8.6)). (8.37) la phuong
trinh hat khéi luong p dao dong didu hoa voi tan s6:

C C(m, + m,) ‘
o = Al— = _—— {8.38)
1 m,m,

Bay gio ta thi ap dung cho phan t& HF va HCL T céc phép do phé nguoi ta
thay tan s6 dao dong co ban cha HF va HCI la:

o)U(HF)
f, (HF) = = 1,202.104 g7!
on
- w,(HCD
f, (HCY) = T =0,871.10"s7!
T

Sit dung cdc s6 liéu trén ta co thé danh gia hing s6 luc tuong tdc Cyp Cyq-
Ta co:

! ' ! 0,950
—_—= =t — K =,
Mg 1 19 i

1 1 1

= — +— =0,973

Hua
Hyg 135

Khéi lugng rat gon khéc nhau khéng nhigu vi né bi quyét dinh chi yéu boi thanh
" phan c6 khéi lugng nhe hon. Ty sé cdc hang s8 luc cho hai leai phéan tu c6 thé danh
gia tw ' :
C (uw?) 54.10%
e _ HOmr — =186
Cha  (HODye 29.10%

Néu biét hing sd luc cta phan tir nay khé chinh xdc ¢é thé danh gia duge hing
s§ Iy cia phan tir kia. Thi du Cpp = 9.10° N/m (danh gid tit nang luong lién két) thi

Cha =5 103 N/m.
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BAI TAP CHUONG 8

8.1. Hai ngoi sao trong mot hé sao kép c6 cung khéi luong m cach nhau mot
khoang 2r va chuyén dong theo mot quy dao tron xung quanh khéi tam. Mot trong
hai ngéi sao bi né lam mét phan khoi lugng nho vang di va phan con lai ¢6 van téc
giat lui ngay sau khi né Ja v,. Hdi gia tri cua v, lon nhét 1a bao nhiéu dé phan ¢on
lai con bi hén két hap dan véi ngdi sao kia cua he sao kép ban dau (cho rang khoi
lwong ctia phan vang di rat bé).

Tra loi: v, =242~ Dv.

1

Giai:

Piu tién ta tinh van téc v mét trong hai ngéi sao (xem hinh 8-9, v va v, la van
tée do trong hé quy chiéu phong thi nghiém K, khdi tam C ding yén trong hé quy
chiéu dé trude khi nd).

9 9 4K
mv m”* cE e
r (2r)? 4r? -

T do, ta co:

m
2=(_—}‘“‘_ ’ 1 _____________________
Y ir (D

Van tdc cita khoi tam hé sau khi
nd (cho rang manh to cua ngoéi sao bi
né con lai khéi luong phén vang dirdt T
bé dm << m): Hinh 8-9.

mv—(m—t‘)m}v1 V-V
VC = =
' 2m - dm 2

Van téc ctia ngdi sao 2 trong hé quy chiéu khéi tam C sau khi no la:

v -V, A\ v V+V
v - = —+
2 2

1 !
=V

-+
2 2

Heé sé khong bi pha huy lién két khi déng nang méi nho hon cong tach hai ngoi
sao d6 (khéi lugng van xdp xi 2m, van toéc méi v':
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[Fa

(2)

v, <@¥2-v=242-1) i—m
r

(¢ day ta cho rang dm khéng anh huong téi két qué)
Lot giai chinh xdc hon khi tinh dén 8m la:

Vi

— =92

Sm (2
" -1
v

Q-
m

8.2. Tram vi tru 14 hai nta hinh ciu sat nhau cung khdi hrong m béan kinh r cung
chuyén déng theo quy dao tron xung quanh hanh tinh ban kinh R, khéi lugng M, (xem
hinh 8-10). Khoang cach tit diém
tiép xdac gita hai nta tram hinh il |

cau t6i tdm hanh tinh bing R. Héi T
d6 16n dp lyc cfia nita tram nay - : '
}Jén nira tram kia ? Véi R bing bao - N

nhiéu thi swec hut gita hai nita k
tram khong thé gitr ching cling
chuyén dong véi nhau. Khéi luong
riéng clia tram bang khéi lugng Hinh 8-10.
riéng cua hanh tinh.

Gm? GmM(3rR? + %)

Tra Ioi: N = - ; R=RyN12 .
4r? R(R? - r%)?

8.3. Cho rang Trai d4t 1a mot qua cAu déng nhét hoan toan bi nude phi kin véi
khéi luong riéng cta nude 1a p = 1 glem®. Khi Tréi ddt quay mét nude cé dang elipx-
0id tron xoay phinh ra & xich dao. Hay déanh gia d6 chénh léch muc nuée & eue va xich
dao néu gia thiét mat bién la mat ddng thé niang (mat ¢6 thé nang khong d6i). Lue
hap dan cua céc phan tir nuée véi nhau c6 thé bd qua.

D,-D, R 1

Trd loi: — R = 25 = 298 094 D, D, la mycnude bién & xich dao v &
cuc tinh tir bé mat trdi dat (trdi dat duoc coi la qué ciu déng nhat bén kinh R) con o

la van téc goc ciia sy quay trdi dat,

Goi y: O khoang céch r tinh tir tam trai dat mat phan t nude khéi lugng m chiu tde

GMm .

dung cua lye hdp dan va lyc qudn tinh ly tam F(r) = - + o?r. Lae tong cong do

r

GMm 1 . , .
~ —0®r?. Coil mat nude

c6 thé co1 1a luc cia truomg thé véi ham thé nang Utr) = - 5
r
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bién ia rnét diang thé nang, lap bidu thitc cho thé nang tai R + D, va R + D, ta sé
nhan duoe két qua trén.

8.4. Ba hat nhu nhau déng & dinh mét hinh tam giéc dsu canh a dugce truyén nhu
nhau ba van téc ban ddu v, huéng ti hat no toi hat kia theo chidu kim déng ho. Hay
tim khodng cach xa nhit va gan nhat cia cac hat tinh tir khdi tAm cua hé ba hat do?

1 Gm \J G’m®  a’v) 2Gm - }
-

+
3 12

8.5. Can khéi luong trong trang thai khéng trong luong (ky tha Olympic Chau A

Thai Binh Duong 1an thit 5 tai Viet Nam 4-2004).

Tra loi: r = +
max,min ( 2GM B Vz) ﬁ

a sl

a

Trong con tau vi tru bay trén quy dao vong quanh trai ddt ton tai trang thai
khéng trong long cho nén ngudi ta khéng thé dung phuong phdp thong thuong dé
do trong lugng va tir 46 rut ra khéi luong cta nha du hanh vii tru. Trén tram vi tru
s6 2 va mot sé con tau v tru khéc c6 duoc lap dat thiét bi do khéi lugng vat thé.
Thiét bi d6 gbm mot cai ghé duge gan voi mot dAu cua mot 16 xo. Dau kia cia 16 xo
duge gdn véi mot diém cd dinh cia tram hay con tau va tru. True cua 10 xo di qua
trong tam cua con tau. D§ cing cua 10 xo 14 k = 605,5 N/m.

) Khi con tau & trén mat dat va khong chuyén déng thi ghé (khi khong cé nha
du hanh v tru ngdi & trén) dao dong voi chu ky T, = 1.28195s. Hay tinh khéi lugng
cua ghé m,,

b) Khi con tau va tra bay trén quy dao xung quanh trai dat nha du hanh v try bude
minh vio ghé va do chu ky dao dong chaa ghé T. Nha du hanh va tru do duoc
T = 2,33044 s va tinh ra khéi lugng ctia minh. Anh ta nghi ngo két qua d6 va cd gang
xdc dinh gia tri thye khdi luong ciia minh. Anh ta lai do chu ky dac déng cia ghé (khong
c6 nguoi ngdi) va nhan duge gid tri T, = 1,27395 s. Hbi gia tri thye ctia khéi lwong nha
du hanh va tru? :

Tra Ioi: T?
1- -T—z
me=m, — = 61,72 kg
T m
™ M+m
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Chuong 9
DAO DONG

9.1. DAO DONG TU PIEU HOA 1 CHIEU

Dao déng tit didu hoa 1 chiéu la thi du dién hinh cta chuyén déng ¢6 chu ky va
déng vai tro quan trong trong vat 1y ¢d dién ciing nhu lugng t. Cdc hé vat 1y cd dién
tuong tu dao dong tir 1 chidu c6 theé 1

— Dao déng bé caa con lac todn hoc.

— Dao déng bé cha khéi lugng gan ¢ mot dau 1o xo trén méat ngang.

- Mach dién LC tuyén tinh.

Tinh ch4t quan trong cia dao dong t mot chiéu la:

~ Tan s6 khong phu thude bian do. o

- Hiéu tmg téng hop gay béi nhiéu lue kich thich €6 thé nhan duoc bing cach tong
hop c4c hiéu vng gay ra boi cac lyc thanh phin. N6i mét cach khdc la né ¢é tinh chat
tuan theo nguyén ly chong chéap.

911 CHAT DIFM GAN ¢ PAU LO XO DAN HOI

Xét chat didém khéi lwgng m gan & dau 16 xo nam trén mat phéng ngang, chét diém
¢6 thé chuyén dong doc theo phuong 1o xo trén mat nim ngang khong ma sat. Ban
dau 16 xo & trang thdi tu do
(hinh 9-1a). Sau dé chat diém  a) m
duge dua ra khéi vi tri can bang %

(biing cach dung ngoai luc kéo 1o

x0) rOi tha cho chdt diém dao
déng ty do. Vi tri tue thoi cha
chat diém dugc dic trung béi
toa d6 x = x(t) (hinh 9-1b). D
dich chuyén khéi vi tri can bang
x coi 12 bé, do d6 luc dan hoi te
dung lén chat diém tuin theo Hinh 9-1. Chit diém dao dong dudi tdc dung

ia lge dan hoi
dinh tuat Hooke: cua fue dan ol

F=-Cx (C ~ @6 cing cua 1o xo) (9.1)

Néu khéi luong 1o xo la khong dang ké, c6 thé bd qua duge thi phuong trinh
chuyén déng cua hé la:
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m¥ = -Cx
X + wx =0 ' ' (9.2)
véi 0f = % , w, — tan s6 dao dong.

Loi gidi cia phuong trinh nay ¢6 dang ham tuan hoan:

x = Asin{ogt + @) (9.3)
A, ¢ la hing s6 duoc goi 1a bién d6 va pha ban diu cta dao déng.
Van téc cua chit diém va gia téc cua noé la:

v = X = Ao cos(agt + @)

a = % = ~Acisin(ogt + @) (9.4)
Dong nang va gia tri trung binh déng nang cua dao dong tir la:

1 1
= 5 mx? = > mA2(1120c052(m0t + @)

T AL

1 1 ,
<K> = T jK(_t)dt = E- mAZn? j

0 0

*cosXogt + @)
PALON
Tich phan 18y theo khodng thoi gian bang chu ky. St dung déng thirc:

dt

1 - - - e . -
cos’y = 5 (1 + cos2y) ta thdy ngay gia tri trung binh cua cos(ot + ¢) sau 1 chu ky

bing 1/2, nhir vay gia tri trung binh ciia dfng nang 1a hing s6:

1
<K> = — mA%? (9.5)
4
Thé nang cua dao déng tir 1a:
¥ 1
U=C —2- = ;CAzsing((oﬂt + Q) (9.6)

Gia tri trung binh ctia binh phuong ham sin trong khoang thoi gian mét chu ky
bang 1/2.

o ‘Z‘J'L-"(r}0
2 S sin¥w,t + @)de =
2n

1
2

C . ’
vi o} = — do d6 gid tri trung binh cia thé nang la:
m

1 1
<U> = — CA? = — mA%w; 9.7)
4 4
Theo (9.4) va (9.6) gia tri trung binh cua dong nang va thé nang cua dao dong tur

didu hoa la biing nhau <K> = <U>. D6 la tinh chat cia dao dong tix didu hoa. Ta chu
¥ riing dao dong tit phi didu hoa va dao déng tu tat dan khéng ¢ tinh chat trén.
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Ning lugng co hoc cia dao dong tue didu hoa luan 1a hing sé va bing gid tri trung
binh ctua né trong mét chu ky:

1

. 1
E=U+K=— mA%; =-— mx? + — mo’x®
2 2 2

1
<E> = <U> + <K> = — mA%0j (9.8)

9.1.2. MACH DAO PONG LC GOM TU DIEN CO PIEN DUNG C VA CUON DAY
cO bO TU CAM L

Xét mach dién khéng co dién tro thuin chi cé tu dién cé dién dung C va cudn day
¢6 do ty cam L duge nél voi mot hiéu dién thé xoay chiéu V (xem hinh 9-2).

Higu dién thé trén cudn cam duge xac dinh nhu sau:

dl
VL = -1 E ’ (9.9)

1 - cuwdong 46 dong dién.
Hiéu dién thé trén cdc ban tu V, ¢6 dang:
1
Voo 2oL e (9.10)
C C .

Q 1a dién tich trén ban tu (bang tich phan dong theo thoi gian). Ddu tru trong (9.16)
duoc chon véi 1y do tién lgi. Tong cdc hiéu dién thé bang 0 trong mach kin, nén:

V+VL+VC=O
dI 1

L— +— [ldt=V
dt C
Vi: dQ a*Q dI
' a4 de2 . dt
nén phuong trinh trén tré thanh:
a’Q Q _
L 4+ — =-V (9.11)
dt® C
1\
I
1 Hinh 9-2. 2 Khung dao
déng LC; by Cudn cam vol
L c L dl hf}_sé t}x cam L co dbng 1
V=- La bién thién chay gua. Hicu
dién thé trén hal dau cuén
+ day ty lé voi toc do bién
. / \ thién cia dong V = -L Ell
a) b) dt
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N&u so sanh voi phuong trinh cho dao déng tir digu hoa la chat diém gan o dau
lo xo:

m)i + Cdanhnix = F
Ta thiy co sy tuong duong:
1 _
Qeox; Lem; EHCdanhni" Vo f (9.12)

L#i giai cho phuong trinh mach LC khi V =0 ¢06 thé tim tuong ti nhu cho dao dong
t& digu hoa Q = Qsin(wt + wh Néu ban dau tu duoe nap dién dén dién tich Q thi

s
a= cbn Q = Qeoswyt. Ngoai ra:

1 Q Q

= — — = [ 0 sinm_t
dt oo o
I = Isinwgt (9.13)
. 1

vais I, =Qyw,: =

ALc

Hiéu dién thé trén tu la:

1 I :
=— — ] Idt = -Q—O cosm,t = o cosw,t (9.14)
C C (JJOC

Con hidu dién thé trén cudn cam thay ddi theo thoi gian véi quy luét :

\Y

C

~dl
V,=-L E = LI o cosot ' " (9.15)

9.1.3. DAO PONG TU DIEU HOA LA CON LAC TOAN HOC
Xét chit didm gin ¢ dau sei day ¢6 do dai | dao

dong tu do trong mat phéng thang dung. Day dugc

coi 12 khong co dan va khéi luong khong dang ké, géc

léch cda soi ddy so véi phuong thang dimg 0 la bé

(hinh 9-3). Chiing ta phai tim tan s6 dao déng cua con

l4c va 1i @6 tie thoi 6(t) ciia né. Khi day léch mét gée

9, khéi lugng m c6 dd cao h so véi vi tri can bang théap

nhat la:

h =1-1cosD B e b
Thé nang cla eon lac la: U = mgh
U(0) = mgl(1 — cosd) (9.16) Hinh 9-3. Con lac toan hoc

Vi van tdc cua con lac ¢ @6 cao h la v = 10 nén déng nang ctiia né phu thudc vao
van toéc goc theo quy luat:
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1 .
K= —2— m1%62 , (9.17)

Ning luong co hoc cua con l4c chuyén dong trong truong thé 14 bao toan va bang
hiang s6 E:

1 .
E=K+U= > ml26? + mgl{1 — cosb)

T d6 suy ra:

: 2g AE — mgh
9% = — cos0 + —
1 ml?
Néu dat:

g E g
—=0i; C=2 - —

1 ml? 1

ta c6 phuong trinh:
02 = 2wicosd + C (9.18)

Mit khac ta 6 didu kién ban dau khi t = 0 thi 6 = 8,, van téc ban dau v, = 10 = 0.

Chu k¥ dao dong T cta con lac duge tim tir phuong trinh:

e ‘ do
— = [2cos0 + C]'* hay dt = (9.19)
dt C 2
ﬁmu[cosﬁs +— ]
2
2005
Gée 1ach 1on nhét xay ra khi van tée con lac bang 0 hay khi van tdc goe 8 =0, do do:
C
cosE)D =—
20%,

Theo (9.19) ta ¢6 biéu thic tuong minh cho chu Ky dao dong caa con lac T:

B O

- 4 d6 2 . do
" 20 (cosO — cos8)? 0 g 12
% 0 € %Yo °o ¢ [sinz-—0~sin2-—]
2 2
Stz dung phép thé sau:
5]
sin ——
2 40 = 9si (B"] oV 4 (9.20)
= siny ; = 9sin|— .
o, oW 2, (e v
s — cos| —
2
ta dugc: 5
dys
T= | ! (9.21)
(_1}u M

0
'\[1 _ sin? - siny
2
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Tich phéan trong bigu thitc (9.21) cua T duec goi 1a tich phan elip toan phén loai 1:

w2
. dy . t,
Kk) = | ——————— v6ik=sin— 9.22)

o A1 - Kk2siny 2

Két qué cua tich phan c¢é dang:

2 2
i = 11.3.5....02n-1) T = [(2n - LHl!
Kik) = {1 [_——] kel Jll [w] km]
=51t 2 56 o St 2 @
Mot 56 56 hang dau tién cua tich phan do la:
_ v k? 9
k)= — 11+ — +— k*+ ]
2 64

Do d6 biéu thie gan ding cia chu ky dao déng cua con lac tré thanh:
1 0 9
1 4+ —sin?—2 + — sin*=2+ ...} (9.23)

1
T=4 —-K(k)=21'ci
. g g 4 2 64 2

Phuong trinh dao d¢ng cia con ldc dé dang tim dugce khi dao ham biéu thitc nang
luong ho#c (9.18) theo thoi gian:

6 + wlsin® = 0 (9.24)
Néu géc dao dong Ia bé ta cé thé sir dung khai trién sin® vao chudbi Taylor:
. | SNV
sin6 =9 - a1 0 + 5 0° - .. (9.25)

Gan dGng sin® =0 cho ta dao dong didu, hoa. Khi tinh tdéi s6 hang béac cao ta ;:6
dao déng tit phi tuyén. Thi du khi tinh tdi 6° thi (9.24) c6 dang:
) oA
6+0l-— 60=0 (9.26)
6

D6 12 phuong trinh dao dong tir phi tuyén véi 10 giai duge tim ti phép thir:
8 = g sin(ot) + £0,sin{3wt) - (9.27)
(& day la mot tham s6 bé € << 1)

Nguyén nhén sy ¢6 mit caa s6 hang sindwt ¢d thé thdy duoe néu chi y téi biéu thite
gin"@ = % (3sind - sin36). Dé don gian, ta gia dinh khi t = 0 thi © = 0 (gdc léch cyc dai
caa dao dong van la 8,). Céc s6 hang trong (9.26) thé hién qﬁa (9.27) nhu sau:

6 = -8 w’sinwt - 9eB,w’sindmt
6° = 03(sin"wt + 3esin®wtsindot + ..

Bo qua cdc $6 hang ty 16 €2, e*...

0= —U)2E)Osin(0)tj - Qata)zeosin(Bo)t)
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R0 = +odsin(ot) + mZed sin(3mt) (9 98)

3w, o ON
- = = - ——ﬂﬂ“«m{(-at) + — 0 sin(3wt) - L ‘esin®otsint3mt)
6 24 24 2

Cong vé vai vé cua hé phuong trinh (9.28). Vé bén phai sé bang 0, cac hé s dung
trude sinfomt), sin(3mt)... cang phai bang 0 do loi giai la dung & moi thoi diem t. Diéu
kién hé sé bang 0 ¢ trudge sin(wt) cho ta:

300,
24

. N2 2 _
0F + o ()0 =0

m? = (02(1 - i {}2)
- [H] 8 0

Tu d6 suy ra: 1 .
o= mo(l - — B;’;) (9.29)
16 '
pieu kién bang 0 ciia hé s6 dung trude sin(3mt) cho ta:
2

4]

Yt + oe + L 02=0
24

2
9]

Dit o = o vao biéu thuc trén, ta duge:

CH
= (9.30)
192
Do &6 101 giai gan ding cho phuong trinh vi phan phi tuyén (9.26) la:
s _
8 = O sinlwt) + sin(3wi) (9.31)

192
Dao déng ta phi didu hoa yéu ¢6 dong gop cua sé hang tin s6 3o (hoa am bac 3).
Con lic viat lIy:

Mot thi du dién hinh ctua dao déng co hoc la dao

Truc quay

dong cua con lac vat ly (vat ran dao dong xung quanh 0
truc nam ngang mo ta trén hinh 9-4). !

Moémen quan tinh cua con lac déi véi truc quay
di qua O vudéng goc voi mit to gidy theo ‘dinh ly
Huygens la:

I, =1, +mr? (9.32)

|

!

¢ :

|

Phuong trinh chuyén déng quay cua con lac gquanh ':
truc di qua O ¢é dang:

Hinh 9-4. Con lac vat ly dao
dong bé trong mat thang dung.

[0 = -mgr sinb {9.33)
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Phia bén phai (9.33) 1a raémen lge hoi phue con { la gia toc goe. Dat (9.32) VAo
(9.33) ta duoc:

(I. + mri)f = ~mgr.0
Phuong trinh trén c6 dang phuong trinh dao déng diéu hoa:
0+w0=0

v6i binh phuong tan sé goc la:

hay: _ mer,
o=, ———— {9.34)
I, + mré.
Tan s6 goc phu thuge khoang cich gita diém treo va khéi tam. Trong truong hop
c4 biét, con lac sé khong dao dongw=0; r. =0 khi diém treo trung vol khéi tam C.

Thn s6 dat gid tri cuc dai o kh (tim cye dai cua (9.34))

I+ mry - 2mrs = 0
ro= Al — (9.35)

Cé hai gia tri v, Tco (néi mot cach khac la ¢6 hai diém treo) ma con lac vat ly
dao dong véi cung mot chu ky hay cung mot tin sé. That vay phuong trinh (9.34) 1a
phuong trinh bac hai cho ro:
gT?r 1
¢ty £ =0
an? m

2 -

c

Phuong trinh ¢6 hai nghiém duong re, Toa®

g 2T L

o —— i
8n? 64nt m

Toie =

Cong hai nghiém dé ta co bidu thitc dung dé xac dinh gia tdc roi tuw do g :
4r®

g = ___T2 (Toy + Ty

9.2. DAO DONG TAT DAN CUA DAO PONG TU MOT CHIEU KHI cO LUC
MA SAT
9.9.1. MA SAT, THOI GIAN HOI PHUC

Ta xét chat diém chuyén dong mét chidu khi chi co lyc ma sat (F_). Luc nay
can tré chuyén déng, c6 huong nguoce ch1eu van téc va trong truong hop dfm gian nhat
ch dang:
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£ =% (9.36)

y — hé s§ duong, con goi 1a hé s6 tat dan.

N&u chi c6 Jue ma sét tdc dung 1én chdt diém thi van t6c chat diém sé giam theo
quy luat ham ma. That vay phuong trinh chuyén dong lue d6 la:

mx + vk = 0 hay mv + yv = 0.

m N
Pat g = — vdi T - goi la thot gian hoi phuc;
T

] v
v+ — =10
T
t
de sdt
vﬂv OT
t

v =vVge E (9.37) v 4

"1 -1a thoi gian dic trung khi van tée v giém

‘dielin (khit=1,v= %) (xem hinh 9-5).

l‘ e
Déng nang cia dao dong tir tat dan khi 4] .
chi c6 ma sat thoi sé suy giam theo thoi ‘.i
gian voi quy ludt: :.
' 0 T t
I
= E mv? = ; mvge =Ke (9.38) Hinh 9-5. Su suy giam cta van tdc dao

. dong theo thoi gian,

(9.38) cho th&y thoi gian hdi phuc cha dong nang bing mot nua thoi gian héi phuc
van toe (1/2). .

9.9.2. DAO DONG TU MOT CHIEU TAT DAN

Khi vita ¢6 ma sat, viza ¢6 luc hdi phuc phuong trinh ,chuyé’n déng caa dao déng
tir mot chidu (khdi lugng gén & dau 10 xo) ¢6 dang: '

}'c R
m¥ =-Cx-yx hay X+ C* wix = 0 (9.39)
N C U ¥
Véi: wl=— VA —=— : (9.40)
m T m

Nghiém cua phuong trinh trén mé ta dao déng véi bién do giam dan theo thoi gian
¢6 dang saw:

X = xoe"“sinmt ; (9.41a)

Cge dai lwgng B, © duge tim bang cach dat nghiém 9.41a) vao phlmhg trinh
chuyén déng (9.39). Ta cé: : '
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% = ~x pesinwt + %8 Pocosmt
% = x pPe™Msinmt — opeMtumcosot — xge Mefsinwt

Dat céc bigu thic trén vao (9.39) ta duoc:
1 .
= — {9.41b)
21
. 1
o= u)é - (9.41c¢)
412

99.3. CONG SUAT TIEU TAN TRONG TRUONG HOP TAT DAN YEU
Khi dao dong la tat dan yéu bién d6 giam cham theo thoi gian, ta co thé dat

o = 0, Ping nang cua dao déng t la:

L. (— Xy g-ti2e sinmgt + :*10(—3‘“ZT cosmot)

Kty=m— = |~ 5
v m2 2 21
2

2

{9.42)

Gi4 tri trung binh cua dong nang trong khoang thoi gian 1 chuky T= 7 °
: it 0
T
K> - — Kt (9.43)
T

Khi t4t dan yéu thi wgt >> 1, thira s6 e ¥2* va bién do x, % khong thay d6i nhiéu
sau mot chu ky nén 6 thé dwa ra ngoai ddu tich phan. Ngoai ra:

Ceos20> = <sin?0> = 1/2;

g nang sau mot chu ky tré thanh:

<cos0.sinB> = 0

Do 46 gia tri trung binh don

1 1
K> =—— mxie \ + mz‘ (9.44)
4 L@ '
1 ] » ) o« N N
vi GoP << 2 nén ta ¢é thé bo qua sf hang nay va duoc:
. ;
1 . .
K> = — mxie™ o (9.45)
4
Trung binh ctia thé nang co gia tri gan dung la:
Uy =— m(nﬁxﬁ(e‘”‘sinzo)ob z—z— moixie ™ {(9.46)
Cong suat tidu tan (bing nang lugng tidu tan trong mét don vi thoi gian) <P>
duoc tinh nhu saw :
d<E> d
Pyr=—-—=="" (<KK> + <U>} (9.47)
dt dt .
<E> .
Pr=-— (9.48)
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Khéng ¢6 g1 dang ngac nhién khi gid tri trung binh cua ning lugng trong 1 chu
ky phu thudc thoi gian theo (9.47) hodc (9.48). Nguyén nhain cua didu d6 1a do ta xét
chuyén déng cua dao déng tir trong nhidu chu ky, con Iy trung binh theo thai gian
moét chu ky ma théi. Nang luong khi cé ma sdt chuyén thanh nhiét nang nén gia tri
trung binh trong mét chu ki cta nang lugng tiéu tdn cua dao dong tir giam tir chu ky
nay sang chu ky khac tiép theo.

Dé pham chit Q

bé dic trung cho hé dao dong, nguoi ta ding do pham chédt Q 1a ty sé cua ning
lugng dy tri trén nang luong tiéu tan sau mdt chu ky nhan véi 2n.

<E> <E>w
Q =2n = {9.49)
<P>T <P>
D¢ pham chdt Q 1a dai luong khéng thi nguyén. Péi véi dao ddng ti tat dan yéu
tht oyt >> 1 va theo (9.48) thi:

Q =oyr (9.50)
Mot sd gid tri dién hinh ciia Q cho cdc hé dao déng nhir sau:
- Day dan Violon 10°
- Nguyén tur bj kich thich 107
- Hat nhan bji kich thich 3.1012

- Qua d4t (song dia chdn) 25 - 1400

9.3. DAO PONG CUONG BUC CUA DAO PONG TU

Néu nhu ngoai lyc ma sdt, lye dan héi, dao déng tar con chiu tdc dung clia ngoai
Iuc phu thuéc thoi gian F(t) thi phuong trinh.chuyén déng cia né c¢6 dang:

mx + yx + Cx = F(t) (9.51)

1 Fit)

X+ — X+ Wx=—— (9.52)
T m -

m
Trong d6: 1 = ~ con w? = w la tén s6 dao déng riéng ctia hé khi khéng ¢6 ma
sat va ngoai luc F(t) tdc dung. Ta xét truong hgp ngoat lye F(t) thay ddi tudn hoan
theo thoi gian dang ham sin:
F(t) F sinwt

= = o, sinot (9.53)
m m :

N F,
Voi o, = —
m

Chu y rang trang thai dao dong cia dao déng tir cudi cung sé la dao déng vai tan
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s6 trung vl thn s6 ciia Ige cudng bitc nén néu chon déc trung cua dao dc}hg 1a 46 dich
chuyén x (ciing c6 thé chon 12 van téc v), ta cé thé viét:

X = xosin(_(s)t + @) (9.54)

@ ~ tan sé cua lyc cudng buc;

@ - hiéu s6 pha gia lyc cudng bie va do dich chuyén x.

(¢ & day hoan toan khéc véi pha ban dau trong dao dong dieu hoa). ¢ ung véi hiéu
. 86 pha clia 46 dich chuyén x va pha cia e trong lae do.

x = wx cos(ot + @) (9.55)
x = —w*xsin(ot + @)
Dat vao phuong trinh chuyén déng ta duoc:
(9.56)

‘ _ o o
(0 — 0?)x sin(ot + @) + X,cos(0t + @) = asinot
T

S dung cong thire lugng giac:
sin(fwt + @) = sinwteosy + coswtsing

cos{(wt + @) = cosmicosy — sinwtsing
ta thu duoc:
(w2 ~ o* B inwt + [(w2 - ©?)si o Ix cosot = asinwt
w3 ~ 0°)cosP - sin@lx sinnt + [(0] — ©°)sing + - cos@Jx,cosmt = o sine
phuong trinh trén thoa man néu hé s dimg trude coswt béng 0. Tu d6 ta duge:

0% '
(9.57)

tgo = -
0 - o?

mat khae céc hé sd dting trude sinwt phai bing nhau hay:
Oy .
(9.58)

w212
[((so?| ~ %P + (T) ]

D6 dich chuyén titc thoi clia dao ddng tlt cé dang:

Uy

n 2
[(mg - w?)? + (_1:] ]

Chung ta khao sdt truomg hop tat dan la bé (ot >> 1)

(9.59)

-

X = sin[mt + arctg
/2

2 _ 2
(V) (J)G

Hai truomg hop dic biét dang quan tam la:
“ Thn s6 ctia liue cuong bite nhé hon réat nhidu tin sé dao déng riéng w, >> o, khi
d6: cosg — 1; sing — 0 hay hiéu s6 pha la dai luong bé ¢ — 0.
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R

m F,
C m

Khi &6 d6 dich chuyén duge quyét dinh boi bién d6 cha lye cudmg bite va hé s6 dan
hbi cia 16 xo ch khong phai khéi luong dao dong tit va lgc ma sat.

< = (9.60)

{

F,
C

“ Truong hop céng huéng:
Xét khi w — w,, tgp = —=; ¢ - -1/2

o T F,m
XD = = (961)
w, CY
Nhu vay néu hé s6 y dac trung cho su t4t dan cia hé bé thi x, T 5& lon. Cho riang
F, la khing déi, ta suy ra ty so cua do dich chuyén khi eéng hudng va khi tan sO ngoal

I F(t) bang khong chinh bing Q - dd phém chat cla dao dong tir:

X (0= o) a.t/o
o 0 = 0 0 = U)O‘[ = Q (962)
xw = 0) aofu)g

Gi4 tri cuc dai cha 46 dich chuyén x, dat duge khi tin s6 khong phai bang u, ma
& tan s8 khi mau s6 cua bidu thite phu thudc clia x (@) bang 0 (xem (9.58)).

1 1
m: =, - —= suyra o, = 02— —— (9.63)

ros 4 212 ] 0 21:2
néu mot »> 1 thi thn sé cong huong ©_, =0,
Cuc dai cua a8 dich chuyén x, dat duoe khi @ = -2 (hiéu s§ pha cua do dich
" chuyén va lye). Didu nay dé hidu vi lic d6 lue va van toe ciing pha véi nhau:

. n
X = xweos(ot + @) = xcos(mt — —- )

2
X = x wsinot
F = Fsinwt - -
#+% Truomg hop © >> 0, (tan s6 cuong bitc lon so voi tin s6 dao déng riéng)

cosp — -1 ; sinp—>0; ¢—-n

Bién d6 dao déng cuong bite (xem (9.58)) duge danh gia xap xi la:

1
Néu tin sé cudng biie 16n &6 dich chuyén giam theo quy lnat — va do lon cua no

phu thudc manh vao m. Vi@ = -1 nén trong truong hop nay do dich chuyén cham pha
so voi luc.
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Cong sudt hdp thu:
Biéu thitc cho cong suat hdp thu nang huong cia dao ddng tix (bdang cong thye hién
bo1 lue cudng bire trong mét don vi thoi gian ) ¢ dang:

2
0

P =<Fx> = —— <sinmtcos(ot + @)> (9.64)

1/2
2 2,2 )?
(ws — 0% + (w)
' T

Biéu thite dudi ky hiéu trung binh thoi gian duge viét twong minh la:

mds

{sinot{cosmwteose ~ sinmtsing)>
Dit gid tri cia sing vao biéu thie 46, ta duoe:

mao?/t
P (9.65)

) 2
~ 2 [(0)3 - w?)? + (%) ]

Cong suidt hap thu khi cong hwong

0O = W
1 1 F?
P, =—mojt= — o7
2 2 m
w?
2 :
P=P, - (9.66) !
0] '
[(u)?:| - w?? + (—) ] .
T 1

Coéng suat hdp thu béi dao dong ti
giam di mét nita gid tri cong hudng . . o .
P = P_/2 khi tin s§ o thay déi mét Hinh 9-6. Cong sudt hdp thu céng huéng.

res

khoang +(Am),, (dai luong nay duge goi
la ban d6 réng cua dutng cong hdp thu).

Khi do6:
w .
— = o? - 0 = (0, - 0)w, + 1) =20 (Aw),,
. ©
tu do: Z(A[D)UZ = ‘C_(l_)o

Ta ¢é danh gid gan dung saw:
-1

= — . (9.67)
112 i

2(Am)
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D¢ rong cua dudng cong hap thu khi cong sudt hap thu bing mét nira cong suat hap

. ¥ . . .
thu cyc dai chinh bang — = — . Con dé pham chit duge ddnh gia IEN
T m

(')1’}

_— (9.68}
20Aw)

Q=mT=
D6 pham chét bang ty s¢ gitta tan s6 cong huong trén dd rong duong cong cong
huong & muc 1/2. '

9.4 NGUYEN LY CHONG CHAT

Mot trong nhing tinh chdt quan trong cua dao dong tu didu hoa 1a nghiém cua
phuong trinh chuyén dong c6 tinh chit cong tinh. Néu x(t), x,ft) (nghiém cua phuong
trinh chuyén doéng cua dao dong tir diéu hoa trong truomg hop chung) mo ta chuyén
dong ctia dao dong tu dudi tdc dung cua lyc cuong bite F (t), F,(t) thi tong x (t) + X,(t)
mé ta chuyén dong ctia dao déng tir dudi tdc dung ctia Iue cuong birc ting hop F,(t)
+ F(t). D6 1a noi dung clia nguyén ly chong chap dao dong cua dao déng tir dieu hoa.
Tinh chét d6 dugc suy ra ti phuong trinh chuyén ddng clia dao dong tu diéu hoa. That
vay, mbi x,(t), %,(t) la nghiém riéng caa phuong trinh chuyén déng cta dao dong t
disu hoa khi c6 ma sat va ngoai luc cudng bie tac dung, thi du:

d? 1
(— + —dt + mg)xl = F.(t)
dt? T
Dit téng hai nghiém riéng vao vé bén phai ciia phuong trinh trén ta thdy no chinh
.12 nghiém trong truong hop c6 hai lyc cudng-bire tac dung déng thoi:

2
(—d— +l—d—+w§)(x,~ + X,) =

dt2 1 dt
@ 1d @& 1d 0,
— s W X+ | T T Xy =
dt2 1t dt dt2  t dt
F(t) + Fy(t) (9.69)

Tinh chat cong tinh nay c¢é dugc vi phuong trinh chuyén déng la tuyén tinh
(chta x bac nhat). Trong trudng hop cé s6 hang phi diéu hoa ty 1é vdi bac cao hon
ctia x (x2, x%...) nguyén ly d6 khong dung nita.

9.5. TONG HOP HAI DAO DONG CO CHU KY KHAC NHAU CHUT IT, HIEN
TUQNG PHACH
Xét truong hop mot chat 4iém tham gia hai dao dfng cing phuong nhung ¢6 tan
s6 o, ®, khdc nhau chitt it. Bién d6 dao déng tic thoi cia cac dao dong thanh phan
c6 dang sau:
x, = a,cos(mt — @)

7
X, = a,cos(m,t — @,) (9707
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Trong a6 do sai khac v& tan s6 caa hai dao dong thanh phin la nhe:
. M, — 0, = AW << 0,0,

Dao dong téng hop cia chit diém theo nguyén ly chéng chidt duge md ta bang
quy luat:

X=X +X,= acos{ot — @) + a,cos(myt — () 9.7

Céng thitc trén co thé bién d6i dén dang thich hop hon néu thé hién o, v, qua
tan s6 trung binh ® va hiéu tan s6 Aw, pha ban dau trung binh ¢ va hiéu s6 pha
ban dau A

0y + ), ] Ao
m = —"—2“— (l)1 = {3 + —2"
Awy
A(n:(:)l—m2 W, =0 - -2—
< : = j (9.72)
¢, + 0, ' A@
=3 =0ty
AQ
5‘P={Pl_q)2 k(p‘Z:(p___

2
Dat (9.72) vao (9.71) ta duge:

L9 9

Aw A AW Ap
X = a,cos U]+—2"-t-*(p—? + a,co8|{®— =t~ @

Aw Ag _ (A A
x = a,cos(Ot — @)eos| — t - ——) — a,sin(ot — @)sin|— t — ——) +
2 2 2 2

Aw A
+ azcos(wt — )cos —2— t——

) AW A
) — a,sin(mt - (p)sm(-— t — —~)
2 “ 2 2
Awm Ag
x={(a + a,Jcos(mt — @)cos —2— t - ? +

(9.73)

. _ {Aw Ag

+ (a, — a)sin{ot - (p)sm( )
Theo (9.74) dao déng téng hop duoe bidu dién thanh tong cha 2 dao déng thanh

phan bién d6i theo quy luat sau:

- —
2 2

x = A(bsin(ot — @) + Blt)cos(ot — @) (9.74a)
Bién db ciia dao dong thanh phin A(t), B(t) cung phu thude vao thoi gian:

A Ap
Aft) = {32 - al)sm(? t. - ]

2
(9.74b)
Bt) =(a, +a )cos(ﬂ t - —Aip—]
- 1 9 9 9



“Ta thiy dao dong téng hop la tong
cua hai dao déng didu hoa ¢6 tan sb v,
pha ban dau ¢ va bién d6 phu thuoe
thoi gian. Dao dong téng hop d6 duac Allisinto() — @) Al)
minh hoa bang gian d6 trén hinh 9-7. [T ,
Bién d6 cia dao déng téng hop cé do :,
16n 12 a(t): : i
al(t) = AXt) + Bt) 1 Aow-9
a¥(t) = a? + a2 + 2a,a,cos(Ant — A) Biticos(w(t) - @)
(9.75)

Gia tri cue dai va cuc tiéu cia bién Hinh 9-7. Hai dao dong thanh phan
d6 dao déng tong hop theo (9.75) la : cha dao dong tong hop

a =4, + &
max 1 2 (976)

Ain T T &y

Bidu thitc (9.74) cho thiy dao dong téng hop la dao dong gan digu hoa vai tan sé goc
, ®, + o
- la = _J_Z_i va ¢ bién 4§ a(t) bién thién tulin hoa theo thoi gian vdi tan sé goc
A0 = ©, ~ 0, giia hai gid tri s6 cuc dai (a, + a,) va.cuc tiéu (a, - a,).
Chu ky bién thién ciia bién d6 téng cong alt) 1a:
2n TT, _
fe — = L2 (9.77)
A T,- T,

Do T,, T khéc nhau rat it nén t lon hon T,, T, nhiéu, bién dé cuc dai cua dao
dong tong ho’p bién thién rit cham theo thoi gian: hjen tuong bién do cuc dai cua dao
déng tong hgp bién thién tusin hoan theo théi gian véi chu ky Ién hon nhiéu so vol
chu ky ciia dao dong goi 1a hién tugng phdch.

Truong hop dic biét khi a; = a, = a, thi bién @4 tire thoi c¢6 dang kha don gian:

Aw A
X = 2a c03(7 t - —2—)cos(mt (1)) (9.78)

Db thi cta dao déng téng hop luc nay ¢6 dang dic trung la gid tri nho nhét cua
bidn do tie thoi a(t) bang 0.
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BAI TAP CHUONG 9

9.1. Khéi luong m,, m, duge néi voi nhau bang mot 10 xo ¢ trang thai khong co
gian. Ngudi ta truyén cho kh01 lugng m, mét van tde v, theo hudng doc theo 10 xo bang
1 cu dap. Hoi van téc ctia cac khdi hro’ng d6 thay déi theo thoi gian nhu thé ndo néu
tin $6 dao dong ty do cua chung la 0.

mlvﬂ m2
Tra loi: v, = ——— 1 + —— cosmt
m, + m, m,
m,Vy
Vy = ———— {1 - cosmt)
m, + m,

9.2. Mé hinh don gidn cho hai nguyén ti tuong tac cé dé cap toi edc bat ti do noi
nguyén tit c6 thé xay dung nhu sau: hai dao dong ti tuyén tinh dao dong doc theo
phuong ciia dudng néi gitra ching. Méi dao déng tit c6 khéi lugng m va la mét luong
cie dién trong d6 dién tich duong e la ¢6 dinh con dién tich am —~e dao dong v&i tan
s6 w, Khoang céch giwa cdc dién tich duong 1a R rat lén so véi sy léch cua cdc dao
dong tiz khéi vi tri can bing. Hay tim tin s6 dao déng cla he

Y e 2e?
Tra loi: w, = w3 +
* mR3

9.3. Nguyén tit oxy trong phan tir khi cachonic (CO,)dugc truyén mot van tdc
khéng lon v doc theo hudng tdi nguyén ti cacbon. Hay xéc dinh nguyén tir oxy dich
chuyén téi gin nguyén tu cacbon mét khodng nhu thé nao. Khai lugng nguyén ti
oxy la M con khéi lugng nguyén tit cacbon la m . D§ cing lién két gitta cac nguyén ti
bang k.

. vl ’ f
Tra}()j: AX=§(—-+-— : _+_

9.4. Con ldc kép gbm hai khéi lwong nho m va hai thanh treo 6 dai 1 (khong khoi
luong) néi voi nhau bing mét 16 xo 6 49 cing k (xem hinh 9-8) d6 dai 1o xo luc khong |
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co dan la l, Hay tim s phy thuoe thoi gian SIS IALL IS LIS,
ctia bién dé dao dong tirc thoi va tan so dao

dong bé cua hé.

Tra ot

0, = A ’ —Ff— mot d61 xung
g 2k ) ] .
©_= —1' + — mét khong doi xung. Hinh 9-8.
. m

9.5. Hai chat diém khéi lugng m,, m, ndi véi nhau bing mét 1o xo dan héi va cd
thé chuyén dong tu do theo mét duong thing ndm ngang doc huéng cia 16 xo. Mot
le tuiin hoan Feoswt tdc dung lén chat diém m, theo huong dubng thang do
(xem hinh 9-9). Hay tim sy phu thude vao thoi gian ctia bién 46 dich chuyén cua chat
diem m,.

Hinh 9-9.

k - w’m,
Tra lot: X, = Feosmt.
o?[w?m m, - kim, + m,)]
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Chuong 10
PAI CUONG VE SONG

10.1. SONG VA PHUONG TRINH SONG
10.1.1. SONG LA GI?
Su lan truyén mét kich déng nao do trong mdéi truong nao do goi la song.

Sy lan truyén cila kich déng am thanh (thi du su rung déng clia mang loa) goi 1a
séng am, cua kich dong dién tu goi 1a séng dién tur (séng vo tuyén, song dnh sang).
Trong phan co hoc, ching ta chi xét séng truyén trong méi truong dan hoéi goi la
séng am.

}.
1 l
R

X
[ ]
ofF----—===--
" --1
2]
o
=
o
=
o
[
=2
<=1

<
W
-—
o
o
o

—_—» b)

Séng doc
Hinh 10-1. Sy lan truyén kich déng, séng ngang (a) va séng doc (b)

Song goi la séng ngang khi phuong dao déng ciia cdc phin tit méi truomg khi séng
truyen toi la vudéng gée v6i phuong truyén séng (xem hinh 10-1). Trong su truyén
séng, chuyén déng lan truyén khong kém theo sy van chuyén vat chat (cdc diém moi
truomg dao déng xung quanh vi tri can bing con séng thi truyén di).

10.1.2. PHUONG TRINH TRUYEN SONG

Phuong trinh truyén song la biéu thie md ta méi lién hé gita d6 dich chuyén
£(¢,t) 1a ham cia toa d6 ¥ va thoi gian t (ngudi ta goi & 1a ham song).

E(Tt) =&xy,zt) (10.1)
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Trude hét ta xét ham séng truyén theo phuong OX va £ chi 12 ham cua x, t. Gia
sit & diém x = O tai thoi diém ¢ ta cd kich dong:
E(O,t) = fit) . (10.2)

Kich déng nay truyén téi diém M mat thai gian 7= -i— v, la van téc truyén séng
a .

(xem hinh 10-2). Kich déng & diém M ciing gidng kich dong & diém O o thii diém ¢ - —}:-— :

: ]

Ext) = f(t - ) (103) o4 s

l l .
(10.3) 1a phuong trinh kich déng truyén theo Cl) I\L «
chidu dueng cta tryc Ox. Ly dao ham bac mét
va bac hai cia ham séng theo x va bic mot

theo t ta dugc:

a

Hinh 10-2. Lan truyén kich
dong tir diém O téi M.

9g 1 X % 1 X
_.=..._.f't,__.—); .——=—-—f"(t——) (10.4)
X v v, X2 vE v,
0 X 92
% f’(t --—) A f"(t _ i) (10.5)
_ ot v, ot? v,
Tiz (10.4), (10.5) ta rut ra duge phuong trinh séng:
0% 0%
= v2 (10.6)
ot2 ox?

Phuong trinh (10.6) goi la phuong trinh truyén séng trong truong hop 1 chiéu,
- nghiém téng quat cua phuong trinh nay la:

X

Trong (10.7) f, ¢ 12 hai ham tuy y. { biéu thi séng truyén theo chitu duong OX va
@ bidu thi séng truyén theo chidu am. Disu d6 hoan toan dé hiéu, kich dong tai mot
diém d& dang truyén theo hai chiéu nguoc nhau véi cung mot van téc. Trong truong
hop téng quat, song truyén trong toan bo khong gian. Vi tri cta chit diém trong moi
trudmg duge dac trung boi 3 toa dé x, y, 2. Khi d6 phuong trinh truyén séng cé dang:

2 2 iy 2
K Y

E(x,t) = f(t -

a

— =V + =+

o2 *\ ox? oy  9z°
. 2 02 d?

Vi toan tir Laplace laA = — + — + - nén phuong trinh song (10.8) con duoe
ot dy o0z’
viét gon lai nhu sau:
AL o (10.9)
R T '

a

Moi qud trinh séng deu thoa méan phuong trinh nay.
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10.1.3. SU TRUYEN SONG DIEU HOA

Ta xét dang kich déng don gian nhét 1a dao dong didu hoa. Tai diém O (gdc toa
do x = 0) c6 mdt kich dong didu hoa;

4 £ = acoswt (10.10)
£(0,t) 12 d6 dich chuyén tic thoi ciia chdt diém trong méi truomg khoi vi tri can bang

tai thoi diém t, a 1a bién d6, ot la pha dao déng. Pé dich chuyén tirc thii clia chit
diém méi truomg khoi vi tri can bang tai diém x va thoi diém t la:
X 2nx 2nx
E(x,t) = acosm(t - —) = acos(mt - —) = acos(mt - —-—) {10.11)
v, v T , A
A = v, T duge goi 1a bude séng (quang duong ma séng di duge sau khoang thoi gian
mot chu ki T cua dao déng).

2n - .
- = k duoc goi 14 s3 séng. Vécto song k 1a vécto ¢6 d6 1on bang s6 song va hudng theo
hudéng song truyén. St dung vécto séng ta viét lai (10.11) cho ham séng:

E(x,t) = acos{wt — kx) (10.12)

Theo (10.12) khi x = A thi &(x,t) = E(x + A,t), nhu vay bude séng 1a khoang cdch gin

. . .. 2n .

nhat gi¥a hai diém dao déng nhu nhau (cung pha). Thayt -t + Tvai T = > thi

Ext + T) = &xt). Nhu vy chu ky T la khoang th¥i gian ngén nhdt dé dao dong &
diém x lap lai dao déng vdi bién d6 nhu vay & thoi diém t.

Vin téc truyén pha (van téc pha) clia song: € tim van téc truyén pha ctaa dao
"déng ta ¢d dinh pha:

m(t - :( ) = const, (10.13)

Liy dao ham theo t ciia dang thic trén ta duge:
dx 1 dx .
(r)(l - — —) =0; — =v (10.14)

dt v, dt °

dx

Van tdc truyén pha T cung chinh 1a vén téc truyén séng v_, v, con goi la van
tdc pha.

Dé théy tir (10.12}, (10.13), dinh luat tan sac cho séng dm c¢6 dang:

olk) = vk (10.15)

* Song phdng va song cau:

Quy tich clia tat ca cdc diém ma séng da truyén té & thoi diém t goi 12 mat dau
séng. Mat dau song phan cdach viing khéng gian séng da truyén téi va vung song chua
truyén toi thinh 10-3)
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Mat séng: quy tich cua cac
diém dao dong nhu nhau (dao déng
véi cung mét pha) duge goi la mat
song. Cdc mit séng thi dung yén
con mit dau séng thi chuyén déng.
Néu mat séng la mat phang thi ta
¢6 s6ng phing, néu mat séng la cau
ta cé song cau.

Ham séng dugc viét duci dang
ham thuc (10.12). Trong nhiéu
truong hop ngudi ta con ¢6 thé
ding ham phitc ¢ mé ta chuyén
déng song:

é( I',,t'} - aeif[ut Sk

Nguén séng

Mat séng

™~ Mat d

au song

Hinh 10-3. Sy lan truyén séng va mat dau séng.

E(F,t) = acos(ot — EF) + iasin(ot - 12?)

Phain thue cta cong thixc trén chinh la (10.12).

10.2. NANG LUONG SONG, VECTO POYNTING UMOV

Khi séng lan truyén trong méi truong, né mang theo nang lugng (truyén dao déng
tir diém nay dén diém khéc cia khéng gian cing 14 tai nang lugng tir iém nay dén diém
khac cua khéng gian). Chung ta sé tinh ning lugng cua séng dan hoi chia trong 1

d
don vi thé tich vé cung bé AV sao cho ¢6 thé xem d6 _b1en dang 3)% van téc dao dong

-

v = —a—i- ctia moi diém trong thé tich AV la nhu nhau Déng nang cta khéi luong Am

cua moi truomg dan hoi khi ¢6 séng dan héi di qua

duoge tinh nhu sau:

Thé nang bién dang dan héi la:

E.g2 la
AU = — AV = —-( ) AV
2 2 \ox

(10.16;

(10.17)

/

Am b

/m;

dx

Hinh 10-4. Khéi lugng Am c6 thé
tich AV ciia méi truong dan hoi.

0§
Trong (10.17) E 1a suat Young con € = ? la 6 bién dang ti déi.
G

E = pv*

{10.18)

Chu § cong thie (10.18) duge chung minh nhu sau: sau khoang thoi gian dt, song



am lan truyén duge v .dt. Sau khoang thoi gian dt

v.dt

phan tir mdi truomg dich chuyén dwge mot khoang v.dt D
(xem hinh 10-5). Do d¢ 4% bién dang ty d6i cua thanh: ! i
Al v.dt v . -—
£= — = - (1019 v, ot

1 v_.dt \ . , :
8 a Hinh 10-5. So sanh khoang cdch

Suat cang trong thanh T la: song di dwge va d¢ dich chuyén
cua phan t¢ méi truong.
v
T=Eeg=E. —

v
a

ViT.8 = F - luc téc dung trong thanh, do dé:

F=ES —.
Vﬂ
F bang d6 bién thién xung lugng trong mét khoang thot gian dt. Sau dt,
chuyén dong séng lam cde hat trong thé tich v_.S.dt dao ddéng, khéi lugng cac
hat d6 1a p.v,.S.dt con sy thay d6i xung lugng cia chung la p.v.v,S.dt = dP. Tu do
ta co:

F=pvv,S=ES— hay E=pv’ (dpem)

a

Theo k&t qua trén van téc séng 4m trong moéi trudng dan héi duoc xdc dinh boi

v, = E . Biéu thite cho thé nang dan héi caa thé tich AV nay tré thanh:
Y ' :
1 9 1?2
AU = — pvg(—) AV (10.20)
-2 ox

Ta dwa vao khai niém mat 46 ning lugng séng W. W 1a nang lugng séng chia
trong mot don vi thé tich méi truong truyén séng:

AE AK + AU

W = =
AV AV
1 [EV [3EV N
W= — p[(é) + (—E)—) Vaz] (10.21)
2 at 0X
Néu séng 4m la song phéng diéa hoa lan truyén theo chidu dueng truc x thi:
&(x,t) = acos{ot — kx) (10.22)
Khi d6 ta c6: |
W = po?asin®(wt - kx) (10.23)

Gid tri trung binh cua mat d6 nang lugng tinh cho mét chu ky la:
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T R
§th1dt

=l

1
T,

=i

= = l- pmla’ (10.24)
2
Ning théng cua song: Nang luong truyén qua
mét dién tich bé mat dS trong mét don vi thoi
gian goi 1a ndng théng cua song. Nang luong
truyén theo phuong van tdc séng am  qua ds

bing nang lwgng truyén qua dién tich dScoso dat Hinh 10-6. Khai niém vécto
vuéng goc voi ¥, (xem hinh 10-6): Poynting - Umov
A® = Wy dScosa = W(7,,dS) (10.25)

Nang théng thay d6i theo thoi gian nén ta dua vao khai niém mat d6 nang thong
trung binh dac trung boi vécto P:

B-Wv ; a®=(Fds (10.262)
P duge goi la vécto Umov:
1
P= Py pv o’a’ (10.26b)

Vécto P cho ta nang luong ma mét don vi dién tich dat trong méi trudimg nhan
duoe trong mot don vi thei gian.

10.3. GIAO THOA SONG, SONG DPUNG

10.3.1. GIAO THOA HAI SONG KET HQOP

Xét truong hop ¢6 hai séng truyén
trong méi truomg. Néu tai moi diém ma
hiéu sé pha cta hai séng do khong thay
ddi theo thoi gian thi hai séng d6 goi Ia
séng két hop. Hai séng két hop phai o
- cing thn s6. Khi téng hop hai séng két
hgp ¢cé syt giao thoa.

Xét sy giao thoa clia hai séng do hai
ngudn diém S, S, két hop phat ra tai
diém M & xa ngudn (hinh 10-7). Khi d6 ¢6
thé coi hai séng do S, S, truyén téi diém
M la cung phuong:

g, =acos(ot - @)

i} Hinh 10-7. Giao thoa séng cua hai ngudn
&, = acos(wt ~ @,) (10.27) diém két hop.
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Dac déng cua chdt diém moi triomg tai M ¢ bién d§ tdc thii la:
| £ = acos(owt — @) (10.28a)
* Trong do:
a’ = a2 + a? + 2a,a,c08(p, - ¢)) (10.28b)
a,sing, + a,sing, |

tgy = (10.28¢c)
a,C08¢, + &,C08¢,

Cac cong thite (10.28a) - (10.28¢) cho dao déng tdng hop cé thé nhan duge béng
phuong phap khé trye quan d6 la phuong phép gian db véc to mé ta trén hinh 10-8.
Vécto a,, a,, a ¢ thanh phan trén tryuc OX la cée dao dong thanh phan £, £,, § tuong
Ung. G6c tao béi cde vécto &y véi truc hoanh chinh 1a cdc pha dao dong, trong khi quay
goc gitra hai vécto a, a, khéng ddi va bang ¢, - ¢,. Bién 46 a cua dao déng téng hop
(10.28b} dugc nhan bang cach sit dung dinh 1y cosin. Cong thize cho (10.28¢) c¢6 thé
suy ra ngay tir gian 6 mé ta trén hinh 10-9.

£ = acos(mt - ¢)

- '

Hinh 10-8. Téng hep dao dong cia diém M Hmh 10-9. Gidn 43 xdc dinh pha ban dau
ciia méi trrdng c6 séng truydn qua bang cua dao dong tong hop.
phuong phép vécto.

- Khi hiéu s6 pha la sé nguyén lan 2n (cdc dao dong thanh phan cung pha)
AQ = ¢, — @, = 207t suy ra a? = (a, +a)2,a-|a +aLJ Bién 4§ dao dongtongho‘p a
c6 gia tri cure dai.

Khi hiéu s§ pha la s 1é lan = (cdc dao déng thanh phan nguge pha):
Ap=¢,~0, =(2n+Dn
tasuyraa=| a, — a2| . Bién 86 dao déng téng hop 12 cye tiéu. Mat khae:
2n
(pz—cpl=kr2—kr1=7(r2—rl)

Trong truomg hop bién 46 a cdé gia tri cuc dai:
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2n _
Ap = 7 (r, - r,) = 2nn (10.29a)

r,-r, = nA (10.29b)

Hiéu quang duong truyén séng cua hai song thanh phan bang s6 nguyén lan budc
song. Quy tich céc diém c6 bién a5 dao dong cuc dai 1a méat bung song.

Trong trudng hop bién do a cd gia tri cye tiéu:

2n
Ap = —l (r, - r)) = (2n+ 1)n (10.30a)

A
r,— T = n + 1) — {10.30b)
2

Hiéu quang duong truyén séng cua hai séng thanh phin bang s6 lé lan nia bude
song. Quy tich cdc diém cd bién d6 dao dong cuc tiéu goi la mat nut song.

10.3.2. SONG DUNG

Trong truomg hop giao thoa cia hai song phang ciing bién do va cung tan sé
nhung truyén nguge chidu nhau sé xudt hién séng dung. Trong truéng hop nay ham
song etia séng téi va séng phan xa cé dang:

g, = acos(wt — kx) (10.31)
&, = acos(wt + kx).
Bién 46 dao dong tic thoi cha chat diém méi truong trong song téng hop (ham
song téng hop) duge cho béi:
_ on _
E=¢ + £, = 2a.coskx.cosmt = 2a.c03(-—%)cosmt (10.32)

Tir (10.32) ta thdy moi diém méi trutmg dao dong cung pha ¢ = ot khéng phu
thuéc vi tri x. Bién d6 cyce dai cta séng khong phu thude thoi gian ma chi phu thude
vi tri x, song 6 tinh chit nhu vay duge goi 1a séng dung:

£ = £ (x)cosmt (10.33a)

2
£ = Zacos[ = x (10.33b)

" cac diém x thoa man phuong trinh:
2n A
cos( — x) =+1 hay x=n-—— (10.34)
A 2
dao déng cna cc diém dé co bién do cuc dai &, ., = 2a.

& cac diém x thoa man phuong trinh:
on Iy
cos(T x) =0 hay x=0Zn+1) T (10.35}

dao dang cua cdc diém d6 co bién do cue tidu £(x) = 0.
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Séng ding con duge hinh '
thanh khi séng téi bi phan xa lan P “‘-.‘ -\ ]
lugt tai hai mat phang cach nhau % o LY A k .
mét khoang L (xem hinh 10-10). O N~ 7] N~ L7 X
Séng téng hop la chong chap cua

séng truyén theo chidu duong truc
Ox va séng phan xa ngugc lai cd
sy dich pha la n:

Hinh 10-10. Sy tao thanh song dung khi séng téi bi
phan xa gira hai thanh cang.

acos{mt — kx) + acos{wt + kx + 1)

Js
]

acos(mt - kx) — acos(mt + kx)
2a.sinkx.sinmt {(10.36)

Vi hai diém mat 12 nut séng khong dao dong: £(0,t) = &(L,t) = 0. T (10.36) ta thay
dizu kién bién duge thoa man khi khoang L chita mdt s6 nguyén 1an ban budc séng.

11

A
L=m Y (m la sé nguyén) ' (10.37)

BAI TAP CHUONG 10

10.1. Hay gi4i thich tai sao 49 dich chuyén Asin( kT — t) tai diém T va thoi diém
t duoc goi 12 séng phéng. Phuong truyén séng 1a phuong nao?

Né&u ta c6 séng mé ta boi quy lugt y = 0,5sin(0,1x — 0,4t) (tat ca cdc dai luong cho
trong hé don vi SI). Hay xdc dinh:

a) Budc song

b) Chu ky

¢) Van téc truyén song.

Trs loi: a) 62,8m; b)15,7s; ¢) 4 m/s.
10.2.

a) Chiét sudt (hé s6 khac xa) cua moi truzong n duge dinh nghia nhu ty 56 gita
van téc anh sang trong chan khong ¢ va van téc pha cla séng v_ trong moi truong céd

; . do
tan séc n = ¢/v_. Hay ching minh ring van tdc nhém cua séng dién te v, = - trong

mbi truomg tan séc véi chidt suat n duge xac dinh boi biéu thiie:
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& dn
n+ o —
dm

o 1a tan s8 goc clia séng dién tu.
b) Mét sao pulsar (sao phéat ra céc xung rét nhon trong dai réng tan sb radio) phat
ra cde xung tin hiéu truyén qua khoang khong gitta céc vi sao theo duong thing trude

khi téi trai ddt. Cac quan sat cho thdy thoi gian tdi cua xung tin hig¢u do o 400 MHz

cham hon thoi gian téi cia cing van xung d6 do & 1400 MHz. Chiét xudt cua mdi
2

truomg khoang khong gitta cac vi sao duge cho boi n’=1- pp—— (s86 hang tha hai

0
rét nho so véi 1 trong vung thn s6 quan sat). e va m la dién tich va khéi lugng dién
tit. e, = 9,85.10"12 Fm™ - hing s6 dién méi ciia chan khéng. N la mat d5 dién tu duoe
danh gia 12 ddng nhat va c6 gid tri 14 3.10' m™ trong khodng khéng gitta trai dat va
sao pulsar. Hay tinh gan dung khoang cach tir trai d4t dén sao pulsar.

2e,meAt [ 1 143\
Tra loi: by D z? — - — | =3.10'* m (khoang 3000 nam &anh sang).
e
10.3. Trong chat khi lan truyén séng xung kich trong séng do 4p suat P va mat
d6 khi p 16n hon nhigu so véi 4p suat P, va mat d¢ p, trong ving séng chua truyén
téi. Hay tim biéu thite van téc truyén song tiz ¢dc dit lidu trén.
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| Chuong 11
THUYET TUONG DOI HEP

11.1. NGUYEN LY TUONG DBOI CUA EINSTEIN

Nguyén ly tuong d8i trong co hoc Newton néi ring cdc hién tugng co hoe déu xay
ra nhu nhau trong mei hé quy chiéu quan tinh, nhung khéng néi ré cdc hién tuong
-vét ly khde ¢é xdy ra nhu nhau trong cac hé quy chiéu quan tinh hay khéng? Vi du
cac hién tugng dién tur khi téc dong 1én cdc dién tich phu thudc ca vao téc @6 cia
chung, do 6 nay ra y kién la cac hién tugng dién tir sé xay ra khdc nhau & trong hé
quy chi€u gudn tinh khdc nhau. Ngudi ta 4a lam cdc thi nghiém vé téc d6 4nh sang
{tdc d6 truyén séng dién tir) véi hy vong tim ra it nhat mot hé quy chidu quan tinh
v tién, ¢ hé d6 téc d6 danh sdng khdc véi tde Ao 4nh sdng ¢ cac hé khdc. Nhung nhitng
thi nghiém d6 khéng dat duge két qua.

Nhiéu thi nghiém khdc da duge tién hanh nhung cing chua ¢é mot thi nghiém
nao thu duge hé quan tinh wu tién. Do d6 c6 thé gia thist rang cdc hé quy chidu quan
tinh d&u la binh dang &di véi tat ca cdc hién tugng tit nhién. Nhung tit nhién didu
d6 chi 1a gia thiét vi chua thé ching minh riing tdt céc thi nghiém sau nay ciing sé
khéng thu duoe mét hé quy chiéu quén tinh wu tién néo. Tuy nhién ching ta cé co s&
@& khing dinh sy ding dén cla gia thiét trén vi nghy nay nhimg hé qua ciia né da
~ duge img dung vao ki thuat va nhidu hé qua da duge chimg minh bing thyc nghiém.

Gia thiét nay 4a duge Einstein phét biéu vao nam 1905 va goi 1a nguyén Iy tuong
doi Einstein. Nguyén ly tuong d6i Einstein 14 nguyén Iy vé sit binh ddng cia cdc hé
quy chiéu quédn tinh va da duge cu thé hod bing hai tién d& sau:

1. Cdec dinh luat ty nhién déu dupe phét biéu nhw nhau trong cdc hé quy chiéu
quén tinh, hay noéi mét cach khdc, cde hién tuong tir nhién déu xdy ra nhu nhau trong
cdc hé quy chiéu quén tinh. Tién dé nay c6 thé dupe phdt biéu mét cdch todn hoc nhw
sau: Cdc phuong trinh mé ta cdc hién tuwong tuw nhién déu cd dang nhw nhau trong
moi hé quy chiéu qudn tinh.

2. Toc d¢ dnh sdng trong chan khéng la mét dai luong khéng ddi trong tat ca cdc
hé quy chiéu qudn tinh.

11.2. BIEN POI LORENTZ

Bién déi Lorentz la phép bién d4i c4c toa d¢ khong, thoi gian tir mét hé quy chiéu
quan tinh K (duge coi 1a dimg yén) nay sang mét hé quy chiéu quédn tinh K' khac
chuyén dong déu so véi K. Ta xét hai hé quy chiéu quan tinh nhw vay va cho rang tai
thot diém diu tién gdc hai hé trung nhau, hai déng ho trong ching 1a B, D' ¢hi cung
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thoi diém t = 0, t = 0. Hé quy chidu K duge coi 1a gén vdi mot ten lita chuyén déng.
v6i vén tée v doc theo OX = OX' ¢dn hé quy chiéu K ding yén (xem hinh 11-1). Cung
& thoi diém do tir goc O (triung véi O') phat ra mét xung dnh sdng. Tai thoi diém t (do
theo dong hd D trong K va t' do theo dong ho D' trong K) méat dhu séng cdu cua séng
anh sang tdéi cac diém A, B (hinh 11-2). :

4 ’ LY
K Y K,kY

K 4YY
< |

o®  ioreo 0L g

() Tin hidu anh sang

X X
- - - —mm———AMmo———mss——Ams == -
0,0' _\7 x,x' C! =X
Hinh 11-1. Tin hiéu danh sdng duge Hinh 11-2. Mat dau song cdu trong
phat di trén tén lita chuyén dong hai hé guy chiéu K, K.

véi van tée v.

11.2.1. BIEN DOI LORENTZ CHO TOA b0

Xét, diém B ¢6 toa do x trong K va x trong K. Khoang céach tir O t61 B do b nguoi
quan sat trong K :

ct = x (11.1)
Khoang céch tit O t6i B’ do bdi ngudi quan sat trong K"
ct' = x : (11.2)

Chung ta da sit dung hai tién d& cla thuyét tuong d6i dé viét (11.1) (11.2). Tién
de thi nhdt cé nghia réng sy truyén 4nh sang trong K, K deu mo ta bang quy luat
ldy van téc 4nh sdang nhéan véi thoi gian truyen. D& tim méi lién hé gidta x, X, ta suy
lugn ring do hai hé quy chiéu chuyén dong tinh tién d6i voi nhau doc theo phuong
OX nén chi ¢6 cac toa d6 x, X, t, t' 12 thay ddi va gitta ching phai ¢6 mét moi lién he
tuyén tinh kiéu:

x = G(x' + vt)

x = G{x - vt)

(11.3)

G = 1 khi ¢ = = hay % —5 0, ac @6 t =t va (11.3) chuyén thanh hién déi Galile
trong gidi han co hoc ¢b dién x' = x - vt.

Pat (11.1), (11.2) vao (11, 3} ta duoc:

140



D& nhan duge su bién doi cho t, t' ta thay x' = G(

(11.4)

x - vt) vao x = G(x' + vi) va duoc:

1-G?
Gt+x — =t (11.5)
Gv
1
1_- e
1- M t — L X
1- G c? v . c?

Vi = . =——@G, tudésuyra:t = - (11.6)

Gv v2 2 v

v 1 - -c—z 1 - —C?

Tém lai ching ta cé bién doi Lorentz s
sang K' va nguge lai. Bién déi nguoc tz K’

au cho khong thoi gian tu hé quy chiéu K
sang K ¢6 thé nhan dugc dé dang tir bién

45i thuan nho phép thay thé x & x, t & t,yey, 26 2,vVer-v.

X + vt
X =
V2
1 - —
2
t v
+—X
e
t = :
)
1- —
2
y=y¥
Z =7

Bién ddi Lorentz nguge tr K' — K

1.7

x - vi
x =
1 vZ
c2
Y
t - ? X
t = ———- {(11.8)
1 v
c2
y=y
t=t

Bién ddi Lorentz tit K — K’

11.2.2. TINH TUONG b0t CUA KHONG GIAN VA THOT GIAN, NGUYEN LY

NHAN QUA

Ta xét hé quy chiu K chuyén don
K véi van téc khong ddi v. Néu tai thoi
x4y ra tuong ung tai cac &iém x,, X, thi theo

x4y ra tai cac thoi diém:
v

b - S Xy

g theo chidu duong truc OX caa hé quy chiéu
diém t, va t, nao do trong hé K ¢6 hai sy kién

(11.8) trong hé K' hai su kién trén sé

(11.9)
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va tai cdc diém:

. X, — vtl . Xy~ vt2
Xl = X 2 =
X v? . 2
o2 o2

Khoang cach khéng gian gitra hai syt kién trong hé K' la:
X, — X, - vit, - t)

x'z ~ x'l = (11.10)

1 - —
c2

Trong truong hop riéng néu khoang cdch d6 bang khong trong K, tuac la
X, —X;=0thix, -x =v{t,-t).

Ré rang ring khoang cdch nay trong hé K néi chung khdc khong. Tir do ta thdy
khoang cdch khéng gian gitta cdc sy kién phu thudc vao sy lua chon hé qui chiéu. Do
Ia tinh chét tuong d6i cia khéng gian. Tinh chét nay tuong tw nhu & trong co hoc cd
dién ciia Newton.

Theo (11.9) thi khodng thai gian gitra hai sy kién trong hé qui chiéu K’ la:

tzvtz—-?(xz—xl)

Néu khoang thoi gian d6 bang khong trong K, tire la t, — t', = 0 thi:

v
tg-—t1= ?(XZ_XIJ {11.11)
R6 rang ring khoang thoi gian nay trong hé K néi chung khac khéng. Tir do ta
thdy khoang thoi gian gitta cdc su kién phu thudce vao su Iwa chon hé quy chiéu. P¢
la tinh chat tuwong d6i cia sy xdy ra dong thdi cia cde sy kién hay tinh chdt tuong
déi cia thoi gian. Tinh chidt nay chi co trong co hoc tuong déi tinh.

Su phu hep véi nguyén ly nhan qua:

Theo nguyén Iy nhédn qua, nguyén nhan clla mét hién twong nao d6 phai xay ra
truée hau qua ctia né. Ta cé thé thdy ring tinh chét twong ddi clia thoi gian trong co
hoc tuong d6i tinh khéng mau thudn véi nguyén ly nhan qua nghia 1a khong thé tim
thdy mét hé quy chiéu nao ma trong d6 nguyén nhan cia mét sy kién xay ra sau hau
qua cta né. That vy, gid'slr ta ¢6 sy kién (x,,t,) 12 hdu qua cha sy kién nguyén nhin
(x,,t,) trong hé K va ta tim duoc hé quy chiéu K' ma hai sy kién dé xay ra déng thai
(hé thire (11.11) Ja dung cho trudng hop nay). Sy kién (x,,t,) chi ¢6 thé cé nguyén nhan
la sy kién (x,.t,) néu hai sy kién dé lién hé véi nhau bang tin hiéu khéng lon hon van
toc anh sdng ¢ nhung theo (11.11) thi:
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— 2
: ~ % ¢
= — >

Z_tl v

X

t
nghia 1a hai sy kién d6 chi co thé lién hé véi nhau béng van tée 1on hon van téc anh
séng, didu nay thi thuyét tuong d6i khéng cho phep.

11.2.3. BIEN POI LORENTZ CHO VAN TOC

dx
Van téc cia mot chat diém co toa dd x’ trong K xac dinh boi v/ = T theo bién &di
Lorentz (11.8):
dx’ dx —~ vdt
dt’

v
1—-'0?(11'.

chia ca t& s8 va mau s6 cho dt ta duge:
dx u -V

u'x = - =
dt v

Hoan toan tuong ti ta co.

V‘Z V2
dy u, 1- *c—z dz u Al - .
— su,= ———— ; —=U,= (11.12)
dt’ v dt’ A
1-—u 1--54

Tiz (11.12) ta thay hé chuyén dong doc theo truc OX = O'’X nhung thanh phan van
téc theo truc O'Y', O'Z véAn thay d6i do khoang thei gian dt' thay doi.

u -v u,_ +v
1 X X
w, o= U = ————
v, v
1-——2-ux 1+-—~u
¢ 2
) v2 . v2
u —— 1 _
¥ 02 ¥ cz
u'y: _— (1113 u, = (11.14)
v A
1-—u 1+ —nu
g X x
¢ c
V2 2
wALT T b ]
u_ = u =
2 Z
v v o
1-—u, 1+ —u
c? ¢t

Bién déi van tde tir K sang K'

Bién doi van téc tir K sang K

143



Néu téc db anh sang trong hé K la ¢/n (trong d6 n la chiét sudt cia méi trudng)
thi téc d6 anh sang do so véi hé phong thi nghiém K la:

w, +v c 1
4 = ———— suyrau =— + {1 - —|v
X . X 0
u n n
1+v — )
&2

Néu van téc anh séang trong hé K' 1a ¢ (van té¢ 4anh sang trong chan khong) thi
van tdc cila né trong K theo bién ddi Lorentz cing ia c.

ct+Vv

uw =c¢cthin=———-=¢
X X
v.e
1+ —
c2

11.3. SU CO PO DAI (SU CO LORENTZ)

Bay gitr ta xét hé qua thi nhat cua bign déi Lorentz. Do dai ciia mét vat duge do
qua cdc vi tri diém dhu va diém cudi tai cung mot thoi diém. Ta xét mot thanh gan
véi hé quy chiéu K chuyén déng véi van téc v so v&i hé K (xem hinh 11-3). B9 dai
thanh trong hé K' la: _
I =x,-% (11.15)

1 2 1
Néu do do dai cia thanh trong hé K {chuyén déng so véi thanh voi van téc —v) tad
thoi diém t thi sac?

by 4y
K K
] B
Hé thanh chuyén déng Hé thanh dimg yén-
. . b |
X v oy
X X5

Hinh 11-3. D¢ dai thanh khdc nhau néu do & hai hé quy chiéu
dimg yén (K) va chuyén déng (K) so véi thanh.

St dung bién déi Lorentz (11.8) cho toa 49 tit hé K sang K’ ung voi cac phép do o
thori diém t, thi:

, xl—vtn ' xz—vto
X, = = ; X, = ‘
) v2 v2
R 1__,_

P o
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Tit 46 suy ra :

| = ———= hay l=1A/1-— (11.16)

véi | = x, — x, 46 dai do trong K. Tir (11.16) ta thdy | < 1, hay 46 dai cta thanh do
trong he quy ch1eu chuyén dong (hé K) ngén hon so vai do trong hé quy chiéu ding
yén (hé K). Do goi 1a sy co 46 dai Lorentz.

11 4. SU CHAM LAI CUA THO1 GIAN DO BANG DPONG HO CHUYEN PONG

Khoang thoi gian riéng gitta hai sy kién x4y ra trong hé K' do bang ddng ho B’
dat tai diém x o

AT=t, -t (11.17)

Khoang thoi gian tuong ung do boi ddng ho D dat trong Kla At =t, - t; vai t,, t,
xdc dinh tit bién d8i Lorentz tir K sang K:

L Y K'1

d)D | Cba'

i Ding yén trong K’

%

= o
X \Y] X x

ll

Hinh 11-4. S cham lai ciia thii gian do bing ddng hd chuyén dong trong K.

v ; v

tll + ? X'0 ' ;i ) tlg + —0'2' Xlo
t, = R S '
v2 v
1-— 1-—
c? o =
Twa do:
tr2 "‘t'l . . VZ
£, -t = . A= AbAll- = (11.18)
2 ¢
l1-—
¢

Theo (11.18) khoang thoi gian riéng cua hé chuyén déng At ciing nho hon khoang
thoi gian tuong vmg cua hé dimg yén At.
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11.5. CO HOC TUONG DbOI TINH

Dién tich 1a mot dai luong bat bién, Diéu nay ¢6 thé suy ra tir diéu kién trung
hoa clia hé nguyén tit gom hat nhan va dién ti khi chuyén tir mot hé quy chiéu quan
tinh nay sang hé quy chidu quan tinh khac. Do do chi ¢6 thé khéi luong cua hat la
phu thuée vao téc do:

m= ——— (11.19

m — khéi lugng twong d6i tinh; m, 1a khoi luong tinh hay khéi luong nghi cua hat.
Dong luong (hay xung lugng) tuong déi tinh cua hat c6 dang:

. m,V
P=mv= — {11.20)

VZ

1-—
cz
Luc tuong d6i tinh tde dung 1én hat cing duogc xdc dinh tie van téc thay dai xung
lugng tuong d6i tinh caa né:
5 dl?; d moi?'
I D M (11.21)
dt dt v2
1 - —
2
Hé thuc gitta nang luong va khéi luong
Xuét phét tir phuong trinh chuyén dong tuong déi tinh (11.21), ta nhan vé hutng
hai vé phuong trinh dé vdéi vécto van téc va duge:

L d mo? -,
V—|————) =(Fyv)
dt v2
o2

Bién d6i mét chit vé trai ciia phuong trinh trén ta nhan duge & vé nay mét bidu
thitc ¢6 ¥ nghia nhu sy thay d6i nang luong ciia hat trong mét don vi thoi gian:

L d m,v d m,c?
V— | —=\=— | ——
dt v2 dt v2
e/ S
hay d m,c* RN
— - = (F¥) (11.22)
dt V2
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Bén phai phuong trinh trén chinh la cong ma lyc tuong déi tinh thye hién lén hat
trong mét don vi thai gian (cong sudt). Tir d6 ta suy ra biéu thic lién hé gita nang
luong va khéi lugng caa hat:

E= ——— =md? - (11.23)

m - khéi lugng tuong déi tinh con E duoe goi la nang luong toan phan cua hat.

E, = my¢? duoc goi 1 nang luong tinh hay nang luong riéng cua vat thé. Khiv <<
¢ khai trién vao chudi theo bac bé v¥c?, ta cé:
VR , 1 )
E=m0(1+5 ;}- et = mc +—2— m,Vv (11.24)
S5 hang thi hai trong (11.24) chinh 14 dong nang co dién. Téc do thay do1 cua
nang lugng (11.22) cho ta dinh 1y vé cong sudt hay dinh ly dong ndng da biét trong
trudng hop cé dién:

d d (m 2
dt dt

s g
: ) = (F V)
2
Nang luong toan phan cia vat duge coi 1a tong caa nang lugng tinh va déng nang
tuong déi tinh T:
E=E+T
Déng nang tuong d6i tinh 1a hidu clia nang luong toan phan cua vat véi nang luong
tinh cua no:
T=E-E,
1 .
T=me ————-1 (11.25)

2
¥

c

Néu téc @6 hat nho hon téc dd dnh sang rit nhieu, trong giéi han co hoe co dién
ta nhan lai biéu thirc cho déng nang cd dién da biét:

1

T = ? m, v

Hé thue thi nhat gita nang luong va xung luong duge viét la:

E = c A/ mic? + p” (11.26)

Hé thire nay c6 thé ching minh nhw sau: nhan hai vé véi déng nhat thiie:
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1 c?
- =1
1 v 1 v
c? e?
vé mie? ta duoe:
2 :
m?c* mZc?v? -
- = mie
2 2
1 v v
¢2 c?

Thay (11.20}, (11.23) vao ding thire trén, ta cé:

E? - p%? = m%¢* hay E =c4 m¥?+p? (dpem)
Hé thite thit hai gitta néng luong va xung luong duoc suy ra dé dang nhd (11.20)
va (11.23)
E
2

P = v ) (11.27)
C

Hat ¢6 khéi lugng nghi m, = 0 v&4 v = ¢ 46 chinh 14 photon (lugng tit dnh sdng),
" khi dé giita néng luong va xung lugng cda photon c6 hé thite:

L, E |
|P) = — (photon) (11.28)
C

11.6. PO HUT KHOI LUONG

Hat nhan nguyén ti: proton, notron goi la nucleon lién két véi nhau trong hat
nhan nho hye hat nhan (lye hat). Néang luong do hge hat nay gay ra la dai luong am.
Goi nang lugng toan phin cua hat nhéan la E con AE 14 nang lugng tuong tdc cua
proton va neutron (gém ca thé nang va déng nang). |

E = m¢? | _ (11.29)

Khéi lugng hat nhan trong céng thie trén c¢é thé viét nhu sau:

‘ m=m +m —Am (11.30)

Khéi lugng cua hat nhan luén nho hon tdng khéi lwong ctia proton va neutron mét
lugng Am (Am 1& 46 hut khéi lugng). D6 hut khéi luong la mie do lién két cia proton
va neutron. AE con duge goi 12 nang lugng lién két. Néu téng s6 nucleon 1a A thi ning
luwgng lién két tinh cho 1 nucleon la:

AR Am
3E=—= —— ¢? {11.31)
A A '

Su phu thuéc 8E vao A ¢6 dang nhu hinh 11-5.

O cudi bang tuan hoan Mendeleev, céc hat nhan véi s6 nucleon A > 238 6 nang
lugng lién két nhé, cdc hat nhan nay khong bén vimg.
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Thidu l:

Hat nhan & cudi bang tulin hoan bi tach  ysemev)
thanh hai hat nhan c6 khéi lugng ghn bang nhau
& gita bang tuin hoan. Theo hinh vé, nang lueng
lién két caa mbi hat nhan nay (3E,8E,) tinh cho
mbi nucleon 16n hon nang lugng lién két ddi véi
hat nhén trong trang théi ban dau. Néi mot cach
khéac cdc nucleon trong céc hat nhan lién két
chat ché hon trong hat nhan ban dau. Tong khéi O 19l_o 238 T
twong tinh thu duge sau khi phan chia sé nho
hon kh#ai lueong tinh cta hat nhan ban dau.

Hinh 11-5. Cuc dai cua niang luong
lién k&t tinh trén mét nuleon.
m, + m, <m
Tir 46 ta thay téng ning lugng toan phan ctia hat nhén sau khi phén chia nho
hon nang lugng cla hat nhan ban daw:
E +E,<E
Nang lugng du thita khi phan chia:
E-(E, +E)
bién thanh d6ng ning ciia cde hat sau khi phén chia va bire xa 46 12 néng luong
nguyén tir thuong duge st dung trong cac 16 phan tng hat nhan va trong bom nguyén
t&. N&u hai hat nhan nhe nim & dau bang hé théng tuan hoan két hop véi nhau thi
hat nhan tao thanh nim gan gitta bang tuan hoan va cac nucléon sé lién két voi nhau
manh hon so véi lién két & cac hat nhan ban dau. Cing nhu truong hgp trén, chung
ta c6 thé phan tich tuong tu va di dén két luén 1a trong qua trinh két hop hat nhan
nhe, nang luong duge toa ra. Ning luong nay duge sit dung trong bom khinh khi.

11.7. HIEU UNG DOPPLER
11.7.1. HIRU UNG DOPPLER CO DIEN

D6 12 hiéu ing ma céc dac trung séng (tin sd, chu ky, bude séng) ma may thu ghi
nhéan duge phu thudc vao trang thai chuyén dong ciia ca ngudn phét dao dong va may
thu. Ta xét truimg hop ma ngudn phét dao dong chuyén dong véi van tée v, mdy thu
chuyén déng nguoe lai véi vén téc u (hinh 11-6). Van tdc truyén séng, chu ky dao dong
cta ngudn la v, va T, tuong tng khi ca ngudn va may thu deu ding yén.

$K

__________ "~ Diusong Dudi song
etk .
o ! - \:l_‘_f
]— ) - ;

Ngudn phat Ngudn thu 0

Hinh 11-6. Ciu hinh mé ta hiéu img Doppler.
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Van téc song tuong déi so véi mdy thu la v, +u.

Van téc ngudn so véi may thu la v + u.

O thoi diém t, song phat ra dau séng toi mdy thu tai t, =t + T a
a

O thoi diém t, = t, + T, dudi song don 1é duge phat ra, dudi séng dén may thu & thoi
a—-(v+uT, ’

d1emt2=t1+T0+
Va+l.1

Tir 46 suy ra chu k¥ cia dao dong cua song ma mdy thu ghi duoe la:

ot —t =T - —%q 5"l
T LT 0 Va+u o Va+u 0
v u
2 _—-—(1—‘7_‘*) hay f=f 2 (11.32)
= - a = .
T, T u Y o Ty
(1+—) 1- —
vﬂ Vﬂ

Tir (11.32) ta thdy khi ngudn va may thu lai gan nhau thi tan s6 ma may thu ghi
1

. . . 1
nhan dugc lén hon tan s6 dao d6ng ma nguon phat ra f= -+T— > f = ? ;

0

Ta ¢6 thé téng quat hoa (11.32) cho truong hop ngudn va may thu di ra xa nhau
chi ¥ rang khi d6 ddu cta vécto van tde 1a nguoe lai:

1

I+

(11.33)
1

+I
x|« m<:|c

a

Déu phia trén (-) dung trong truong hop ngudn thu phat lai gan nhau. Déu phia
duéi (+) dang Khi chiing xa nhau. Dé thdy ring budc song ma mdy thu ghi nhan duge
khéng phu thude va tée dé6 may thu u ma chi phu thude van téc nguén v: :

A=h AT (11.34)

a

11.7.2. HIEU UNG DOPPLER DOC TUONG bOI TINH

Bay git' ta xét hiéu img Doppler khi hé quy chiéu K chuyén dong van toe v so vol
K ding yén va van téc nay la dang k& so véi van tée anh sdng. Hai tin hiéu dnh sang
lién tiép phat ra tir ngubn dat tai K & diém x = 0 tai thoi diédm t = 0 va t = 7. Tin hiéun
thi nhat duge may thu dit & goe cia K' 6 toa d6 x' = 0 ghi nhan gia thiét tai thoi
didm t' = 0. Vi tri ciia diém A’ thude K’ (chinh la diém gée ca K o toa d¢ x = 0 trong
K) tai thoi diém t = T xac-dinh theo bién déi Lorentz (xem hinh 11-7) la:
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T |eememmmemaaa-
_F—"' May phat

Hinh 11-7. C4du hinh mé ta hiéu img Doppler tirong d6i tinh,

Thoi diém ng véi t = 7 trong K' 1a t' (tin hiéu thit hai bat dau phat ra):

. X
—y —

c2 T
t = =

V2 \ 172 v\ 12
-5 )
c? c2

Thai gian cin 4¢€ tin hiéu thi hai trong K’ di hét quang duimg x',. = X' dén gdc toa
d5 O (noi ¢6 may thu) la:

v
Lt T_
P
At = =
c V2
1__
c2

Nhu vay trong K khoang thoi gian gitta hai 1an lién ti€p nhan tin hiéu tai may
thu dat & x' = 0 1a: '

"C ——
T c 1+ vic
T =t +At = + =1h | ——— (11.35)
,\/ 2 \/ v2 1 -vie

Y PR
2 4

c c

Thoi gian gitta hai 1&n nhan tin hiéu trong K' ciia may thu chinh la thoi gian gtita

hai nit séng anh séang, nhu vay tin sé anh sang ma may thu chuyén dong nhan
duoe la: '
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1-vic . 1-v/e

(11.36)
1+ v/c 1 + vic

b v ] e s . ~ - )
Néu may thu di xa nguon — > 0 = f <f,tan s6 mdy thu nhan duge sé nho hon
tan s6 ngudn trong hé quy chidu K dimg yén. Néu méy thu lai ghn ngudn ding yén,

ta c6 két qua nguoe lai % <0 = '>*f
' v oL
Céng thic gin dang cho tin s6 ma may thu ghi nhan dugc theo tham s8 bé ?dé

dang nhan dugc tit (11.36)

(11.37)

: v . v
Trong gan ding bac nhét theo tham 56 bé - ta co the ldy f' = (1 -— ). Vi bude

c c
séng phu thuge tan sé theo cong thite A = T A = T cac budce séng trong K va K
phu thusc nhau boi phuong trinh:
1 + v/e
AN=A (11.38)
1-v/c
Néu ngubn lai gan méy thu dimg yén thi ta can déi dau van téc v - —v va (11.38)
trd thamb X' = A A | S
1+ vl

152



BAI TAP CHUONG 11

11.1. Hiéu imng dich chuyén do: vach phé ung véi bude séng 5000 F&(l A=10"*cm)
do trong hé quy chigu phong thi nghiém trén trdi d4t. Cing vach pho dé do duoc la
5200 A trong phé dnh séang do mét thién ha chuyén déng phat ra.

Héi: a) Van téc chuyén déng cla thién ha la bao nhiéu ?

b) Khodng céach tur trai dat téi thién ha 46 ?

Tra I6i: a) v= 1,2.10" m/s; b) 8.10%* m (hay sitr dung céng thitc van tdc tuong 46i
clia thién ha v = Hr, trong d6 hang s6 thuc nghiém H = 1,6.10"*® 571, con r 1a khoang
cdch tir trai ddt téi thién ha).

11.2. Chimg minh réng dién tit tu do khéng thé hap thu photon.

Giai:

St dung dinh Iuat bao toan xung lugng va ning lugng cho hé kin gém dién tit va

photon. Gia st dién tit khi chura hédp thu photon dung yén sau d6 c6 van téc la v (v #
"~ 0). Nang lugng photon bi hédp thu 1a hy. Theo dinh luat bao toan néng luong ta cé:

m,c?
1) mg?+hys=

2) =
’ -7
02

m, vce me
2
m,c® + =
v v
1 - 1- —
c? c?

Pon gian phuong trinh nay ta ¢6 két qua sau:
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c+ = st -vi=c-v; ovi=2cv
V2 V'Z

1- — 1- —
02 c2

Chi c6 hai gid tri clia v thod man phuong trinh nay, 46 1a: v = ¢ hodc v = 0. Dién
tir véi khéi lugng nghi hiu han khéng thé chuyén déng véi van téc dnh sdng ¢, mat
khéc theo gia dinh ban déu v # 0, nhu vay dién tir ty do khong thé hap thu hoac birc
xa photon.

11.3. Cong suat hdp thu buc xa nang lugng mat trod béi khi quyén trai dat vao
khoang 1,4 kW/m?. Néu tat ca céc nang luong d6 sinh ra do két qua cia phan tng tao
ra héli (He) tit hydro (H) trén mat troi thi ci méi gidy cé bao nhiéwtan hydro bi “chay"
trén mat tréi? (sy mat mat nang luong do phét ra notrino co thé bo qua).

Tra loi: Khoang 6,25.10° tdn méi gidy.
11.4. Trong nhimg l6p trén cua bau khi quyén trai dat cé hat p-meson duoc sinh

ra va chuyén déng véi van téc v = 0,99 c. Trude khi phan ra no di duge khoang cach
5,00 km. Hoéi:

a) Thor gian séng caa hat p-meson ma chung ta quan sat duge? Thoi gian d6 bing
bao nhiéu trong hé quy chiéu riéng gan vdi hat u-meson?

by Do day cua lép khi quyén ma hat p-meson xuyén qua do trong hé quy chiéu
riéng gén v6i chinh hat 46 14 bao nhiéu? ‘

Tra lo: a) 2,33.10%s; b) 0,7 km.

11.5. Hat n-meson (m,_= 273 m, ) phén ra thanh p-meson (m, = 207 m, ) va notrino
. (m, = 0). Hay tinh dfng nang ctia p-meson trong don vi MeV (Mega electron volt) va
dong lugng cua né. -

Tra loi: T = 4,1 MeV; P, = 99,8 MeV (do trong don vic = 1).
11.6. Hay chimg minh réng ap sudt cua buc xa photon (4p sudt dnh sang) dugc
. W
cho bdi biéu thie P = 5 Trong 46 W 1a mat d6 ning lugng photon W = nhy, n la

mat d6 photon.
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Chuong 12
CO HOC CHAT LUU

12.1. AP SUAT TAI MOT DIEM TRONG CHAT LUU

Chét luu bao gom ca chét long va chit khi. Theo cach hiéu thong thuimg, chat lvu
12 chét cé thé "chay dugc” tic 1a ¢6 thé thay ddi hinh dang dwéi tde dung clia mot lue
nho. Chdt lvu déng vai trd cue ky quan trong trong doi séng hang ngay: con nguot hit
thé duong khi, uéng nude, mdu tuan hoan trong co thé, v.v... cac chat do déu la chat
lvu. Néu ta dung chat luu trong mét binh chita e6 hinh dang nhat dinh thi khéi chét
luu 58 ¢6 hinh dang ciia binh chita. Didu d6 ¢é nguyén nhan la trong chat luu & trang
thai can bang khéng tén tai sttc cing tiép tuyén 46i voi bé mat cta né.

' 12.1.1. KHOI LUGNG RIENG (MAT BO), AP SUAT

Khi nghién ¢itu tinh chét cua vit rdn, chung ta thuong néi vé mot luong chit nhue
mot khue gb, mét qua ciu sit... Cac dai lugng vat 1y duge dung dé thé hién cac dinh
luat Newton 1a khéi lugng va hge. Thi du ta dung cach noi: lue 25 N tde dung lén khdi
lugng 3,6 kg. D61 véi chdt liu ngudi ta quan tdm chd yéu dén cdc tinh chit thay déi
trong thé tich ctia mét luong chat lvu lon hon la quan tam dén mot khéi lueng nho.

Chinh vi vy ma cdc dai lugng thuong duge sit dung 1a khéi lugng riéng (mat 46) va
dp suét thay cho khdi lugng va lye.

Dé xdc dinh khéi lugng riéng p tai mét thoi diém nao d6 cia chat luu ta xét mét
thé tich AV chita di€m d6 va do khdi lugng Am ciia ch&t luu chita trong don vi thé tich
d6. Khéi lugng riéng duge xde dinh bang ty s6 sau:

' Am '
p= — v (12.1)
AV

Mat dd chat luu tai mot diém la giéi han caa (12.1) khi AV tién téi khong (dao
ham clla m theo V). Trén thuc t€, mau chit hru rit lon so voi kich thude ciia cac
nguyén tit chat luu va trong dai da s6 cde trudng hop chét liru 1a déng tinh trong thé
tich clia né nén ta cé thé viét:

m
p= — (12.2)
v

Trong dé: m 14 khéi luwong, V la thé tich ella mau chdt luu. Don vi cia khéi

lugng riéng trong hé SI 1a kg/m®. Bang 1 cho ta khéi lugng riéng cua mot s6 chit va
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vat. Khi ¢6 4p lye tdc dung, khdi luong riéng cua chéat khi thay d6i rdt nhiéu con
ctia chdt long thi khong, do &6 ta néi khi 1a chiu nén (nén duge) con chét long thi

khéng chiu nén.

Bang 12-1. Khéi lupng riéng cia mgt s6 chat

Chit hay d8i tuong Khaéi lwong riéng, kg/m?®

Khoeang khong giita cdc vi sao 10-%0
Chan khéng tGt nhdt & trong phong thi nghiém 1077
Khéng khi & 20°C va 1 atm 1,21
Khong khi & 20°C vi 50 atm 60,25
Nuée bién & 20°C va 1 atm 1,024.10%
Bang 0,917.10
Sat 7,6.10°
Thuy ngan 13,6.10°
Qua dit (trung binh) 5,5.10°
Mat trot (trung binh) 1,4.10%
Sao un trang (161) 100
Sao Notron (161) 10'®

12.1.2. AP SUAT

Ap sudt trong long mét chat luu tai mot vung nhd nao dé duge do bang cam bién
(sensor) ap suat. Cam bién dp sudt, gdbm mot piténg cé dién tich bé mat S chuyén dong
trong mot xilanh nhan, bén dudi pittong ¢6 mét 10 xo nhay @€ xac dinh cudng d6 luc
nén (xem hinh 12-1). N&u AF 1a lyc ép tdc dung 1én pittdng c6 dién tich AS thi ap suét
ctia chit 16ng 1én pitténg duoce xde dinh béi: -

AF .
= — (12.3)
AS ,

Ap sudt tai mét diém nao do caa chit 16ng 1a giéi han ctia ty s6 trén khi AS tién
t6i khong. Néu tdc dung ctua lyc nén 1én moi diém cta dién tich AS la nhu nhau thi
phuong trinh trén tré thanh:

F

p- L (12.4)
s

Ap suét 1a dai luong vo6 huéng. Thi nghiém trén hinh 12-1 cho thay: Khi ta cé dinh
vi tri clia cam bién tai mét diém nhung quay no theo cac huéng khac nhau, cam bién
sé chi ciing mot gia tri 4p suat. Don vi cua ap sudt trong hé SI 1a Newton trén mét
vuéng (N/m?) con goi la Pascal (Paxcan) ki hiéu la Pa:

1 N/m?=1Pa (12.5)
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AF

Cam bién AS
: at
e AR R Y ‘Chén

/ khéng
e

a) b)

Hinh 12-1. 2) Binh chiza chédt luu va cam bién; b) C4u tao ctia cam bién.

Ngoai ra ngudi ta con stz dung mét s6 don vi do ap sudt khdc nhu 4t mét phe (ki
~ hiéu la atm) hodc torr (chix d%u cla tén nha bac hoc E. Torricelli —~ ngudi sang ché dp
' k& thuy ngan nam 1674). Trude kia milimét thuy ngan (mm Hg) thuong duge ki hiéu
thay cho torr. Méi lién hé giita cac don vi ¢6 thé viét nhu sau:

1 atm = 1,01 x 105 Pa = 760 torr (12.6)

Bang 12-2 cho ta mét s6 dp suét tiéu biéu.

Bang 12-2: Mt s¢ dp suat tiéu biéu

Ap suit Pa
Tai tam Mat troi 2.10%
Tai tam Trdi dat 4.101
Ap sudt cao nhdt trong phong thi nghiém 1,5.101
Khi trong banh xe 6t (da trir ap suét khi quyén) 2.10%
Ap sudt khi quyén & mic mat bién - 10°
Ap sudt m4u (trung binh) 1,6.10*
Ap sudt 4m to nh4t lén mang nhi tai (44 trir di dp suét khi quyén) 30
Chan khong t6t nhit cia phong thi nghiém 10-1#

12.1.3. AP SUAT TAI MOT DIEM TRONG CHAT LUU

Xét chat 16ng 1a nuée chira trong mot thing hinh 12-2). Chiang ta biét rang ap
 sudt cang ting khi cing di sdu vao trong long chit léng. Vi chét long ¢ trang thai
nghi nén 4p suét trong truomg hop nay duge goi la dp sudt thuy tinh. Xét mét khoi
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luong nudc chita trong mét thé tich hinh tru tuong tugng c6 dién tich day 1a S vuéng
goc voi dudng thang ddng (truc OY, diém O & mat tiép giap khong khi — chdt long).
Do khi Iuong nude & trang thai tinh nén lye tac dung lén ddy duci la F, = P,S (huéng
1én trén) bi can béng boi lyc tdc dung lén day trén F, = P8 va trong lic P = mg (déun
huéng xuéng dudi). Nghia la F, = F, + mg.

N&u khéi luong riéng cta chét long 1a p, ta c6 m = pS(y, — ¥,) va

P,S =P,S + pgSly, — ¥y (12.7)
hay: P,=P + pgly, - ¥ {12.8)
7
AY 2
O
VK S 0 2o B
Rt SN J S
Mg P-mg
P, Ll - .
____________________ !
Iaiuiutainioh 7 AR
Y '[:'1
a) b)
Hinh 12-2.

a) Luong nudc chira trong thé tich tutng tugng hinh tru cé day S, chiéu cao y, — ¥
b) Gian d5 e tac dung lén hrong nude chia trong hinh tru tuong tuwong.

I N , - ~ > -~ ~ r o Y
N&u ta cin tinh ap suét & d6 sau h so vo1 1

mit thoang tiép xtc gitta chat l6ng va khong
khi thi phai daty, =0, P, =P, (4p suat khi /)/
quyén), y, = —h, P, = P. Phuong trinh (12.8) Murc 2
tro thanh: : [

P, =P, +pgh (12.9 —

Phuong trinh (12.9) cho thdy dp sudt —
trong long chét long chi phu thudc vao d6 sdu Mac 1 -
chi khéng phu thudc vao hinh dang binh | ‘L
cha. _::{:::::_

Ta c6 thé sit dung (12.9) dé xédc dinh ap R
suit khi quyén P, nho dd cao cha cot thay 00000 - T-"
ngan (xem hinh 12-3). Ta chon mute thit nhéat
1a mat tiép xuc khoéng khi - thuy ngan o mue

Hinh 12-3. Ap sudt khi quyén.
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nay dp suat 1a P, muc thi hai la dinh cot thuy ngan co ap sudt P = 0. Thay y, = 0,
P = Py, = h,P,=0,ta dugc:
P, = pgh - (12.10)
D6 cao cua ¢ét thuy ngan h (duge do bing mm) vé tri s6 dtng bang ap sudt do véi

dom vi torr trong truong hop gia toc roi tu do g = 9,81 m/s? va nhiét d6 cua thuy ngan
la 0°C.
12.1.4. NGUYEN LY PASCAL (PAXCAL)

"Trong mét chét Iwu khéng chju nen bat kv do tang dp sudt nao tai mét diém cing
duoe truyén nguyén ven cho toan khéi chat luu’.

D& minh hoa nguyén 1y Paxcan, ta xét hinh 12-4 mé ta thi nghiém sau: khi quyén,
khéi nang va pittdng tac dung lén be mat chat 1ong. Goi ap sudt ngoai la P .., ap
sut tai diém bat ky trong long chat long P duoc xac dinh theo (12.9) la:

P=P .t pgh (12.11}

Néu ta tang trong luong khéi ndng — thay ddi P, mot luong AP . do 40 sau
h tai d6 ta xét ap sudt la xdc dinh nén:

AP = AP . | (12.12)

Sy thay déi dp suat trong long chat long khong phu thuge h (nhw nhau cho moi
diém trong long chat léng) ding nhu nguyén ly Pascal.

_ Khdi nang

’ ) ng; ngodi

NN

. ‘ o TThTTTTrTTTTITT

P [)1\1'6

Hinh 12-4. Thi nghiém déan toi Hinh 12-5. Nguyén li Archimede.
nguyén ly Pascal.

12.1.5. NGUYEN LY ARCHIMEDE (ACSIMET)

“Téng hop hze do mét chat hru can bing tdc dung vac mot vat dat trong do 1a
m¢t Iuc hudng theo phuong thing dung tir dudi lén trén co cuong dé bang trong
lugng phin chat luu ma vat chodn ché va dat tai trong tim cua phan chat Iuu b
chodn cho ay".
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Nguyén 1y Achimede c6 thé duge suy ra tit phuong trinh (12.7):
F,=F,-F =mg=pVg (12.13)

V& bén tréi ciia phuong trinh trén chinh 1a lye ddy ctuia moi trudng 18n khéi luong
chét 1ong m chuira trong thé tich V = S(y, - y,), lyc d6 goi la lye day Achimede F, can
biing voi trong lye. Néu ta thay luong chét long khéi lugng m bang mét vat khac co
cung hinh dang, thé tich, thi luc ddy Achimede tdc dung lén vat dé van nhu vidy. Néu
vat 1a ddng tinh c6 khéi lugng m, = p,V thi né néi khi p, < p, con khi p, > p vat chim
do trong lyc 16n hon lyc ddy Achimede (hinh 12-5).

12.2. SU CHAY CUA CHAT LUU LY TUONG

12.2.1. CHAT LUU LY TUONG

Ching ta & nghién citu chét luu trong trang théi chuyén déng. Chuyén déng cia
chat leu thuc rat phite tap nén trude hét ta nghién cim chuyén dong cla "chat luu ly
tudng" — mot d6i tugng don gian hon va cé thé mé ta duge bang toan hoc kha chinh
xgc. Trong chat Ivu 1y tuéng phan no trugt lén phin kia trong khi chuyén déng hoan
toan khéng tiéu thu cong. Nhu vy trong chat lwa 1y tudng, lye cing bao giv cung
. vudng géc voi b mat ma né téc dung. Ta cu thé hod trudng hep chdt luwu chuyén dong

duoc khao sat 1a:

+ C6 dong chay én dinh (con goi 1a dong chay dimg). Van téc chdt long tai mot
&idm 6 dinh nao 6 khong thay 46i ca v& d6 1on 1an phwong va chidu theo thoi gian
(truong hop nguge lai 1a truong hop cudn xoay).

+ Dong chay clia chat 1ong khong chiu nén (khdi luong riéng cua chat long khéng
‘thay d6i khi bi nén).

+ Dong chay khéng c6 nhét. Hién tugng nhét la tuong tu clia hién tugng ma sat
trong chuyén déng cta vat rin. Ca hai hién tuong déu c6 mot hé qua la dong ning
cua vat chuyén dong bién thanh nhiét nang. Cang nhu truong hop vat truot véi van
téc khong d6i trén mat niim ngang khong ¢6 ma sat, trong chét long khong nhot sé
khéng ¢6 lye can do hién tugng nhot gay ra.

19.2.2. DUONG DONG VA PHUONG TRINH LIEN TUC

Hinh 12-6 mé ta dudng dong cta nude chay én dinh quanh mét vat hinh tru quan
sat duoe bing cach cho cac hat nhé duge danh ddu bang mau vao trong nuoc. Péi vai
truomg hep chay 6n dinh duémg dong chinh 12 quy dao ctia mot phan tir nuée nho ma
ta goi la "hat nudc”.

Hinh 12-7 vé vécto van téc clia phin tir nude tai mot diém bat ky cia duong dong.
Vécto d6 phai ¢ phuong ti€p tuyén véi dudng dong tai diém 46, hai duong dong khéng
cit nhau (néu cat thi tai diém cét phan tir nude ¢6 hai van tdc, dleu d6 la khoéng thé).

Tap hop cdc dudng dong tya lén mot duong cong kin goi la dng dong (hinh 12-8).
Vi vécto van téc cla hat ch&t lru hudng theo phuong tiép tuyén clia dutng dong nén
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Puting dong

Hinh 12-6. Duong dong chét luu chay quanh
vat ¢6 thiét dien ngang hinh tron. Hinh 12-7. Duing dong.

khi chuyén déng, cac hat chdt luu
khéng di ra ngoai, khong di vao trong
sng dong. Theo § nghia 46 c6 thé coi
chat luu chuyén d¢ng trong ong dong
nhu trong nhing 6ng thuc. Ta thdy &
thiét dién S, cha ong dong, phéan tit
chit luu chuyén dong vdi van tde v,
sau mot khoang thoi gian At phan ti
chiat lua di duge quang duong v .At.
Nhu vay lugng nude qua thiét dién S,
trong khoang thoi gian At la:

Hinh 12-8,'Ong dong.

AV = 5, v, .At
Do chat luu 1a khong nén duge nén sau cung khoang thoi gian At, luong nude qua
thiét dién S, (van tac dong chay d6 1a v,) cling nhu vay:
AV = S v At = 8,v,.At

Hay la S,v, = S,v, = const - _ {12.14)

Trong hé don vi SI héng s6 cia phuong trinh (12.14) ¢6 don vi 1a m%s duoc goi la

Juu lirong. Con phuong trinh duge goi la phuong trinh lién tuc. Néu nhan véi khoi
luong riéng chdt heu p th hing sé méi pSv duoe goi 12 Jiru khéi ¢o don vi 1a kg/s.

12.3. PHUONG TRINH BERNOULLI (BECNULD
12.3.1. PHUONG TRINH BERNOULLI (BECNULD

Hinh 12-9 mb ta éng dong cua chat luu ly tudng dn dinh. Sau mot khoang thoi
gian At, thé tich chdt long AV ( gach chéo trén hinh) di vao dau bén trai cua ong va
mét lugng chat 1long nhu vay dira & dau bén phai. Ta ky hiéu y,, v,, P, 1an luot la 4
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cao, van toc va dp sudt cua
khéi chdt lwu ¢ dau bén
trai, con y,, v,, P, la cdc dai
lwgng nhu vdy @ dau bén
phai. Ap dung dinh ly dong
nang cho khéi lugng chat
long chia trong thé tich AV

I
|
|
i
ta co: :
|
A=AK : :
i
|
- Am(v? - v%) vo| !
bRz — 2L i |
2 1 |
; i
I
PAV(VE - v2) NI ! .
AK = -—*T"—" X

(12.15) Hinh 12-9. Sy chay cua Am trong dng dong.

Trong d6: Am = pAV
Céng ma ngoai lyc thyce hién trén khéi luong Am gom hai phén:
+ Cong clia trong lyc khi khéi nude thay déi d6 cao tizy, dén y, (bang db thay doi
thé nang cua khéi lugng nude ¢ hai vi tri 4ok
A, =Amgly, - ¥,)

L]

A, = p.g.AV.(y, - ¥,) {12.16)

+ Cong clia ngoai lyc P, S, day luong chat 1ong Am di quang duong Ax, = AV/S,,
lge P8, can luong chét long Am di quang dudng Ax, = AV/S,. Nhur vay cong tng cfng
cua cdc ngoal lye khac la:

AV AV
A =P;5, “S_l - PS5, ?2
A = (P - PyHav
T d6 ta cé:
A=A, + A =0K
pgly, - v,) + P, - P, = plv; - v])/2
Sau khi sidp xép lai cdc s hang ta dugce:
pvii2 + pgy, + P.‘ = pvi/2 + pgy, + P,
pv%2 + pgy + P = const (12.17)
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D6 chinh 14 phuong trinh Bernoulli néi tiéng. Phuong trinh nay cé thé cot la mot
dang dinh luat bao toan co ning ap dung cho dong chay clia chat luu ly tuéng.

12.3.2. AP DUNG PHUONG TRINH BECNULI

a) Gigi thich mét s6 hién tuong don gian: khi gié manh (gié ¢d van tdc lén) théi
ngang cita s thi cita s6 bj bat tung ra ngoai. Digu d6 cé nguyén nhan 14, khi gié manh,
dp sudt bén ngoai cita sé giam. Su chénh léch dp suat giita trong va ngoai nha gay ra
hién tugng trén. Ta cing ¢6 thé giai thich hoan toan tuwong tu cho truong hop t6c mai
nha khi ¢6 bao.

b) Mdy do vdn téc dong chay Venturi:

Phuong trinh Bernoulli khi d¢ cao khéng d6i (y = const) c6 dang:

P + pv¥2 = const

Nghia 1a chd nao ap sudt 16n thi van téc chat lwu nho va nguge lai. Nha bac hoc

Venturi da st dung y tuéng nay dé ché tao may do dong chay (xem hinh 12-10).

<t

Dau vao
may do 1

Hinh 12-10. May do van téc dong chay Venturi.

M4y do gom ng c6 dau vao, dau ra c6 cung thiét dién 5. Gita dau vao va dau ra
c6 mot vung thit lai v6i thiét dién ngang 1a s. Khi chit luu chay qua thiét dién nay,
véan téc clia né tang tit v & ddu vao téi V & ché thiét dién s theo dinh lnat dong chay
lién tuc. Theo phuong trinh Bernoulli & ché nao van tde tang ¢ do dp sudt giam, vi
vay mue chét 16ng phia bén phai dang lén va hai phia ¢6 d6 chénh léch muc chdt long
12 h. Dya trén phép do h, ta c6 thé xdc dinh d6 chénh léch dp suat AP va sau d6 xac
dinh van tée v:

vS5=Vs
p(V2 — v?
AP = —
2
vA(S? - §%)
ap= VT
252
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hay .
252 AP
v = —
p(8?% — s7)

12.4. SU CHAY CUA CHAT LONG TRONG ONG

12.4.1. LUC CAN TRONG CHAT LUU
Trong chat luu thie, ngoai nhimg lue cang tac dung theo phudng phap tuyén cua
be mat giéi han cia cac phan chat luu chuyén dong, con cé cac lue tac dung theo
phuong tiép tuyén cua cdc be mat gidi han dé. Cac lye tiép tuyén nay goi 1a e noi
ma sat hay 40 nhét. Ta cd thé thay ro su ton tai cua @6 nhdt qua mot 84 thi du sau:

Thi du 1:

Chat luu thuc chay trong
6ng hinh tru cé thiét dién
ngang khéng déi (hinh 12-11). — -

Tai cac diém A, B, C 0 | B ~. -
thanh 6ng, ta dat cac ap ké do — —

cao dé do ap suat chat luu tai - L —

cac didm d6. Khi chat luu
khong chuyén dong, ta thdy cot
chit lwu trong cdc ap ké nhuw
nhau. Digu d6 chimg t6 dp sudt
tai cac diém A, B, C la bang
" phau. Khi chat luu chay trong
gng thi xudi theo dong chay céc

ng ap ké co muc thap dan. Pigu d6 ¢6 n

1r lr

—

Vo

Hinh 12-11. Chit luu thue (¢6 nhdt) chay trong
dng tru nAm ngang.

\

ghia réng xudi theo dong chay, 4p sudt giam
dan mac di van téc chat lueu khong déi (chuyén dong van la 6n dinh).

Sy chénh léch ap sufit gitra hai diém A va B sinh ra mét luc F huéng theo chiéu

dong chay cha chdt luu. Tuy nhién, do van toc ¢
chét luwu phai ton tai mot lue tiép tuyén F' true

chat luu bang khong.

hat Ity khéng déi nén ta suy ra trong
d6i véi F d8 téng hop lue téc dung lén

Lyc F d6 goi la lyc can nhét, né ton tai & mit tiép xuc gita chét lwu va thanh

éng, giita mat tiép xtc cla cac 16p chédt luu kh
& ch tiép xic gita hai vat ran. Luc can nhét ¢
dong tuong d6i cua cac lop chat luu, do d6 lam tién
chat lwu. Mot phan nang luong co hoc da bién thanh nhiét nang.

Thi du 2:

Khi khao sat chuyén dong cua chat luu @ gan mat tiép xue voi thanh r
cdc hat chat luu cang gan thanh ran ¢6 xu hudén,
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kha nang d6 cang giam di. Nhu vay co ton tai mot 16p chat luu & sét thanh ran khong
chuyén dong tuong ddi véi thanh nay, 16p d6 duoc goi 1a 1op bién. Sy ton tai cua lép
bién nay gitp chung ta giai thich tai sao nhimg hat bui nho lai ¢6 thé dinh vao canh
quat may dang quay. Lop khong khi & sat canh quat khong chuyén.déng so véi canh
quat nén khéng c6 cach nao 48 “"théi" ching di duge ma phai lau.

12.4.2. BIBU THUC CHO LUC CAN NHOT
Gia sit ¢6 mot dong chét hru chay

trong mot mang phang theo chiéu

dwong truc x (xem hinh 12-12).

Trong dong chat luu, ta xét mot 16p

chét luu giéi han gita hai d6 cao z va s v

z+dz. Goi v 1a van téc hat chat luu S dz ;

tai mot diém M trong 16p. Vi ¢6 e /

can nhét nén 16p chat luu cudi cung -

sat long méng e6 van toc bing ds V(i)/

khong. Cang 1én cao, van tdc 16p chat

chat Iwu bién thién lién tuc theo do 1

cao z tir ddy dén mat dong. Néi cach 0 ;(L

khac v 13 ham cta d cao z, v = v(z).

Dac trung cho sy bién thién nay ia

luu cang tang dan. Vén tdc cua hat r/

Hinh 12-12. Chat lwu ¢é nhét chay trong mot
méng phing nam ngang.

. . . - v
gradien cua van toc ——.

dz

Newton da chi ra rang lyc can nhot xuét hién & mat tiép xuc gita hai lop chat
luu ty 16 v6i gradien van téc chat luu & noi tiép xuc va ty 1é vei dién tich tiép xuc:
ov

dF = " dsS (12.18)

Trong (12.18), dS la mét dién tich nguyén t3 tai mot @iém trén bé mat tiép xuc
gita hai 16p chét leu. Hs sd 1 goi 1a hé s6 nhét hay d6 nhét déng lyc cua chat luu.
Don vi ciia d¢ nhét trong hé 51 1a N.s/m2. Ngoai don vi nay nguoi ta con dung don vi
khac cho phép do 46 nhét goi la poazo:

1 poazo = 0,1 N.s/m?

D6 nhét cta chét long giam khi nhiét d6 tang va khéng phu thuge vao ap sudt,
khi dp sudt khong qua lon. Chit khi cé hé sd nhét tang ty 18 voi can bac hai cua
nhiét d6 tuyét d6i va khong phu thudc vao dp sudt khi chit khi con tuan theo dinh
luat Bailo - Mariot.

Mot vat bat k¥ chuyén déng trong long chit long nhét sé chiu tdc dung cua luc
nhét. Trong truomg hop vat la hinh cau ban kinh r chuyén doéng vol van téc v trong
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long chdt 16ng cé @6 nhdt 1, lue can 46 duge tinh theo cong thite Stocks (Stoe, Gabriel
Stokes 1819 - 1903):

F_. = -6anrv (12.1%)

Bang 12-3 cho ta biét hé s nhét cua mot s6 chét ¢ hai nhiét do khéc nhau 0°C
va 15°C.

Bang 12-8. Hé s6 nhot ctia mit s6 chdt ¢ hai nhiét d6 °C va 15°C

can

Chat Ha sd nhat n (Ns/m?)
Glyxerin o°C 15"C
Nude 4,6 1,5
Thuy ngan 1,8.10°% 1,1.1079
Khéng khi 17,1.10°® 18,1.107%
- Oxy 18,7.10°% 19,5.10°8
Hoi nude 9,0.10% 9,7.10-¢

12.4.3. S& REYNOLD (RAY-NON) VA HAI CHE PO CHAY CUA CHAT LUU

Nghién cttu sy chay cla chét luu trong mét 6ng nguoi ta thdy anh huong caa luc
can nhét con duoe thé hién qua ty s6 khéng tha nguyén R goi la sé Reynold:
p.v.l

R, = (12.20)
n

Trong d6: 1 - 12 mot @6 dai dac trung, né cb thé 1a duong kinh cla 6ng, cliing c6
-thé la cin bac hai cha thiét dién dng, v 12 van tée clia chédt luu hay cla vat chuyén
déng trong chéat lua.

S5 Reynold con c6 thé duge biéu dién dudi dang khac:

R, = v.l
U.

o
o

Dai lugng v ¢6 thit nguyén la van téc nhan véi d6 dai va duoe goi la do nhot dong.
Chu y réng theo dinh nghia trén, sé Reynold khéng phéi la mét s6 duge xac dinh chinh
xdc, ta chi ddnh gia dugc ¢& @ 1on cia né ma thoi. Dé thdy ré y nghia cua s6 Reynold,
ta danh gid ti s6 dong néng cia mét khéi chat long va cong cua lye can nhdét giy ra
cho khéi chat 16ng d6. Dong nang co thé duoe danh gia 1a K =p.13.v¥2 con cong can ¢
bac la:

V=

A
A=Fl=n— 121 = .2
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K p.vid  pvl
Do do: _— = — = — =h
A nvl? n

Ty s6 K/A ti 1¢ véi s8 Reynold va do d6 sd Reynold xac dinh vai tro tuong d6i gitta
quén tinh va tinh nhét cta chat lvu trong chuyén dong cta né. Khi s6 Reynold lém,
quén tinh dong vai trdo chit yéu. Khi s6 Reynold nho, tinh nhét cta chat luu dong vai
tro cha yéu.

Nghién ctru chuyén déng clia chdt luu trong ¢ng ta th&y khi R, nho, véan tée tai
moi diém cia dong d&u song song voi truc dng, chung to cac l0p méng cua chat luu
trugt 1én nhau ma khéng trén lan nhau. Ché d6 nay goi 1a sy chay thanh lop hay ché
dé Poiseuille (Poazo).

Khi R, 1ém (dong chay véi van tée 1on, 49 nhét nhé) trong dong xudt hién nhing
ché xody manh khién cac 16p chét luu nhanh chéng tron lan véi nhau, ché d¢ nay duoe
goi 1a ché d¢ xody. Néu déc trung cho su chuyén ché b chay bang mét gia tri téi han
ctia s Reynold, ki hiéu 1a R thi:

+ R, <R, Dong chat luu chay thanh lop.

+ R, > R, Dong chat luu chay xody.

+R_ =R, Dong chat luu chay khong 6n dinh.

12.5. SU CHAY CUA CHAT LONG QUA MOT ONG TRON, PHUONG TRINH
POISEUILLE

Xét truomg hop chét 16ng thuc ¢6 nhét chay qua mot éng tron trong ché do dung

(van téc hat chat 1dng chi phu thude vi tri nhung khéng phu thugce thoi gian ) va chay

- thanh 16p. Ta c6 thé lam mét thi nghiém minh hoa nhu trén hinh 12-13a: 6éng chua
nude sau d6 duge rét can than mot lép nude mau lén trén. Sau d6 ta mé khoa K sao
cho sy chay vo cung cham, ta sé thdy phia trén hinh thanh mét-vung nudc mau dang
parabol tron xeay. Si hinh thanh viing nudc mau nay do ¢6 ma sat gina cdc 1op nuoe
mau dan téi van tée cac 16p nudc céch truc d6i xing ctua 6ng mot khoang khac nhau
14 khéc nhau. Sir dung hé toa @6 cyuc nhu mo ta trén hinh 12-13b, xét 16p nude mau

7

’ Hinh 12-18. Thi nghiém
{1} va ciu hinh dé dan
gian cong thue Poiscuille.

TTTTY
11
PEii
P
Cik
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chia trong mét hinh xuyén tru cé ban kinh ddy trong lar, ban kinh day ngoai la
r +dr, 4 cao 13 h. Lyc ma sat nhét can tré chuyén dong tdc dung lén 16p chit 1ong
& mat trong hinh xuyén tru néu trén la:

f = -n — 2nrh (12.21)
r .

Luc ma sat tac dung 1én 16p chédt 16ng & bé mat ngoai hinh xuyén tru lai co tac
dung tang téc cho 1¢p chat long:

dv ' dv
f,=-f, + df, =n — 2urh + n2rthd(r E) (12.22)

Ngoai ra chdt long trong hinh xuyén tru con chiu tdc dung eia lyc sinh ra do
chénh léch 4p suat. Lue nay cing tang toc cho khoi chit léng:

df, = (p, — p,)2nrdr
Trong chuyén déng dimg, téng cdc lue téc dung lén khéi chét 1ong bén trong hinh
xuyén tru bang khong: '
(p, - pzl)rdr + nhd[r %) =0
Tich phan phuong trinh nay ta duge:
1 dv
Py (p, — pIr? + nhr(a) = const (12.23)

Phuong trinh (12.23) 14 ddng cho moi khoang cach r tuy ¥ ké ca tai r = 0. T do
~ suy ra hing s6 const trong (12.23) biing 0 va ta nhan duoe phuong trinh sau cho vi phan
van toc:
P, B
2nh

—dV =

rdr

Tich phan tiép phuong trinh nay tu 0 dén R va chit ¥ riing tai b¥ 6ng, van tac

dong chay bing khong (r = R, v = 0) ta dugc:
1 p,-p
vir) = — —= (R? - %) (12.24)
4n h

Phuong trinh (12.24) cho thédy van tdc chét 16ng chi phu thuge khoang cdch tdi truc
d6i xitng ctia éng ma khong phu thudc vao goe cue va mat bao cha ddng chay cé dang
mat parabol tron xoay. Thé tich chit long chay qua thiét dién ngang cia ong (thiét dién
vudng goc vdi truc 6ng) trong khodng thoi gian t ¢6 thé tinh dé dang bang céch tich phéan
tir 0 dén R cho vi phan cua luong nuéc chay qua dién tich xuyén 2nrdr trong khoang thi
gian dé:
R

n p1 - Py

[ vtgmedr = — ——— Rt (12.25)
o 8n h

V=

EALS)



Cong thite (12.25) ¢6 tén 14 cong thite Poiseuille, né cho ta thdy lwu lugng chét
1éng chay qua thiét dién ngang clia 6ng ti 1& thuan vdi béc 4 cia ban kinh dng, véi 46
chénh léch ap sudt giita hai dau dng, vdi thoi gian va ti 1é nghich véi dd nhét cua chat
léng chay qua 6ng. St dung céng thite nay, nguoi ta ché tao ra dung cy do d6 nhot
goi 12 nhét ké @8 do d6 nhét n clia chat long.

BAI TAP CHUONG 12

12.1. Mot hinh hop ‘chit nhat lam tir vat
liéu cé khdi lugng riéng (ndi trong chat long cé $
khéi lugng riéng p,. D cao cia hinh hop la b, b [ -

do rong va dai 12 a (xem hinh 12-14). Véi ty lé
a/b nhu thé nao thi sy néi la bén vimg?

a

Y e a 6p P :
Tra loi: — > — (1- — ‘ Hinh 12-14.
_ b Po Py '

12.2. Mat bén dudi cia mét hinh chép déu
canh a nam trong chdt 1ong khéi lugng p cach
mat chét 1ong mét khoang h. Hay xdc dinh Iy
tdc dung tir chdt long lén mit bén caa
hinh chép néu dp sudt khi quyén la P (xem
hinh 12-15).

Tra Ion:

a

pga’ P "
F-8F, =— BY3h-avV2]+ " a?y3 Hinh 12-15.
1

12.3. X4c dinh luu luong chét léng trén mét don vi 49 rong dong chay nghiéng
mét gée o so véi phuong ndm ngang. Dd nhdt chdt 1ong la n khai luong riéng chia nod
la p. Do rong dong chay la h.

sina.h?®

3n

Traloi: Q=pg
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12.4, Hay xdc dinh van tée thiét lap clia mot vat hinh tru khéi lugng m bén kinh
dsy R khi né trugt theo mat phang nghiéng mot goc o so voi phuong ndm ngang
néu gitra mat ddy clia vat voi mat phang nghiéng ¢é mot 1op dau 49 day & (xem
hinh 12-16). Hé sé nhét cua dau la n.

Hinh 12-186.

2mgA?

e

Tra loi: v =

12.5. Hay danh gid dp sudt duci day ctia Marianas Trench (chd sau nhit cua dai
duong c6 46 sau 11,0 km dudi mat bién). Néu cho ring nuée bién la khéng chiu nén
thi sai s§ la bao nhiéu biét ring khéi lugng riéng cia nude bién la p, =1025 kg/m® voi
modul khéi 1a B = 2,1 GPa.

P 8z
Tra loi: P=P0~B1n1—

B
12.6. Binh chua hinh tru kin ban kinh R chita day 3/4 thé tich cua no chat long
khéi luong riéng p. Binh va chat long quay xung quanh truc d6i xing cua no voi van

téc goc o trong trang théi khong trong luwong (xem hinh 12.17). Hoi ap sudt trong chat
16ng phu thude khoang cach dén thanh binh nhu thé nao?

1 1
Tra loi: P = Y pu)z[(R ~X)P - " RE]

' R

el
|
I
!
|
|
b
I
! .
L} (._l

Hinh 12-17.



12.7. Trong chat 1éng hinh thanh mot khoang tréng hinh cdu ban kinh R, dp sudt
trong chat long 12 P, khéi lugng riéng cta chét long 14 p (xem hinh 12-8). Hay xdc
dinh van téc bién cua khoang tréng tai thoi 4iém khi ban kinh cia né gidm téi gia
tri r.

~ e
ek

A AN

P

Hinh 12-18.

, 3 P (R
Tra}fﬁ.' v =A— — — -1
3 p\r

12.8. Vat thé hinh tru cé 46 dai h, ban kinh ddy r (r << h) va khéi luong riéng o
sé chuyén dong doc theo truc mét éng hinh tru ban kinh day R dugc dét theo phuong
thing dung voi gia tdc a nhu thé nao néu dng hinh tru chia day chat 16ng vdi khéi
lugng riéng p, ? Hiéu ap sudt giita ddy trén va ddy duoi ctia vat thé dé 1a bao nhigu?
(xem hinh 12-19). '

h
y
. (p, — PE
Tra loi: a=
r?.
O+ Py
Rz - I.z
pp,R°gh
Ap =
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GIAO TRINH CO HQC
Ma sd: 7B622M5 - DAI
In 1.000 ban, khé 19 x 27cm. Tai Cong ty in Thai Nguyen.
S5 in: 1703. Gifly phép xudt ban s6: 595/24 - 05.
In xong vA nop luu chiéu thang 7 nam 2005,
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Dat ngap nudc

‘Déng vat hoc ¢6 xuong song

Sinh thai hoc con trung

Co so hoa sinh

Tai nguyén nudc Viét Nam

Virut hoc

Vat ly ky thuat

Vit Iy siéu din va \ing dung

Dung cu ban dén va vi mach
Mang may tinh

Vo tuyén dién tir

Gizao trinh co hoc

Kinh t€ moi truong

Tiéng Anh co ban cho sinh vién
khoa hoc tu nhién

Bo sach vé cong nghé sinh hoc

Tap mét : Sinh hoc phan tu - Co so
khoa hoc cua cong nghé sinh hoc
Tap hai : Cong nghé sinh hoc té bao

Tap ba : Cong nghé sinh hoc enzym
va protein (XB - 2006)

Tap bén : Cong nghé sinh hoc di
truyén (XB - 2006)

Tap nam : Cong nghé sinh hoc vi sinh
va cong nghé moi truong (XB - 2006)

GS. TS. Le Van Khoa

GS. TS. Le Vi Khoi

PGS. TS. Pham Binh Quyén
PGS. TS. Trinh Lé Hung
Nguyén Thanh Son

PGS. TS. Pham Van Ty
bang Hung

TS. Nguyén Huy Sinh

Lé Xuan The

Ngac Van An

Ngac Vin An

Bach Thanh Cong

PGS. TS. Hoang Xuan Co
Tran Thi Nga

PGS. TS. Nguyén Nhu Hién
GS. TS. Vu Van Vu

PGS. TS. Nguyén Mong Hung
TS. Phan Tuan Nghia

GS. TS. Le Dinh Luong

PGS. TS. Pham Van Ty
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