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Phan 3

DPONG LUC HOC

Chuong 11

CAC PINH LUAT CUA NIU-TON VA PHUONG TRINH VI PHAN
CHUYEN PONG

11.1. CAC KHAI NIEM CO BAN

Dong luc 1a phan tong quat ctia co hoc. Pong luc hoc nghién ctu chuyén
dong ctia vat thé dudi tac dung cua luc. Pong luc hoc thiét lap cédc dinh luat lién
hé gitra luc tdc dung v6i nhitng dic trung dong hoc va ap dung cac dinh luat dé
c6 thé giai cdc bai todn k§ thuat.

Vat thé trong dong luc hoc duoc xét dudi dang mo hinh : chat diém, co hé,
vat ran.

Chat diém 12 mot diém hinh hoc ¢6 mang khoi lugng. Chat diém 1a mo
hinh don gian nhat va co ban nhat ctia vat thé trong dong luc hoc.

Co hé¢ 1a tap hop nhiéu chét diém chuyén dong phu thuoc 14n nhau.

Vat ran 1a co hé dac biét khi khoang céch giita hai chat diém bat ky trong
d6 luon luon khong doi.

Khéc véi tinh hoc, luc trong dong luc hoc c6 thé 1a khong doi, cé thé bién
déi ca vé do 16n va phuong chiéu.

Luc phu thudc vao thoi gian nhu luc kéo ddu mdy, phu thudc vao vi tri ctia
vat nhu luc hdp dan, luc dan hoéi ctia 10 xo, phu thudc vao van to¢ nhu luc can cua
khong khi. Mot cdch téng quat trong dong luc hoc luc 12 mot ham cua thoi gian,
vi tri va van téc. Ta c6 :F = F(t,7,V) .

Trong dong luc hoc cac luc duoc phan chia thanh noi luc, ngoai luc hay

hoat luc va phan luc lién két. Noi luc ky hiéu 1a F . F, 12 luc tic dong tuong hd
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giita cdc chat diém trong mot co he.
Ngoai Iuc ky hiéu F, 14 cdc luc do chét diém hay vat thé ngoai hé tic dung
vao hé. Phan luc lién két ky hieu N 1a luc tic dung do cdc vat gay lién két 1én co
hé khao sat. Hoat luc 1a céc luc tdc dung lén co hé khong ké phan luc lién két,

thuong ky hiéu 1a F,

Pé khao sit chuyén dong cua vat bao gid ciing chon truéc mot hé quy
chi€éu. Hé quy chi€u khong phu thuoc vao thoi gian goi 1a hé quy chi€u quan
tinh, nguogc lai hé quy chi€u phu thudc vao thoi gian goi 1a hé quy chiéu khong

quén tinh .

11.2. CAC PINH LUAT CUA NIU -TON

Co s& 1y luan cua dong luc hoc chu yéu la cac dinh luat cia NIU - TON.

I-sdc Niu Ton (1643-1727) 1a nha bac hoc 16i lac da dat nén méng cho co
hoc ¢6 dién va da xay dung ly thuyét co hoc hoan thién can d6i. Vi thé co hoc c6

dién con goi 1a co hoc Niu - Ton.

Sau day giGi thiéu cdc dinh luat cia Niu - Ton va xem nhu 1a hé tién dé

ctia co hoc.
Dinh luat 1(Dinh luat quan tinh)

Chat diém khong chiu tdc dung cua Iuc ndo s& ding yén hoidc chuyén

dong thang déu.

Trang thii ding yén hoidc chuyén dong thiang déu 1a trang thii chuyén
dong theo quén tinh. Khi chuyén dong theo quén tinh chit diém s€ co6 :

v=const va W=0.
Dinh luat 2 (dinh luat co ban cua dong luc hoc )

Dué6i tdc dung cuia luc chat diém s& chuyén dong véi gia toc cling phuong

chiéu véi luc (hinh 9-1) .
A\
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Hinh 11.1
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m 12 hé s6 ty 1&, phu thudc vao lugng vat chét c6 trong chat diém.
Theo dinh luat nay luc 1a nguyén nhan 1am cho chét diém chuyén dong cé
gia toc.

Biéu thiic (11-1) cho thdy : Néu luc F khong déi m cang 16n W cang nhé
va nguoc lai, di€u d6 ching té kkoi luong m 1a s6 do quén tinh cta vat (tinh y

cua vat)

Tir hé thic (11-1) néu luc 1a trong luong ctia vat s& c6 :P = mg. O day g
dugc goi la gia toc trong truong.

H¢ thic (11-1) goi 1a phuong trinh co ban ctia dong luc hoc.

DPinh luat 3 (dinh luat vé tinh doc 1ap tac dung cta luc)

Duéi tac dung dong thoi clia mot hé luc chat di€ém s& chuyén dong véi gia
toc bang tong hinh hoc cdc gia t6¢c ma chat diém thu duoc khi né chiu tic dung

doc 1ap tung luc mot .
W=W,+W, +...+W,. (11-2)

W1a gia toc cta chat diém khi hé luc cing tic dung dong thoi ;
W, ,W,,W,_ 1a gia toc cha chat diém khi né chiu tdc dung timg luc:
F.F,,...F doclap.

Tir hé (11-2) néu nhan hai vé& véi khoi luong m s€ duoc :

Theo dinh luat hai thi :

—

Dodétacé: mw=F +F, +...+F =>F (11-3)
i=1

|

Hé thitc (11-3) 1a phuong trinh co ban ctia dong luc hoc khi chat diém

chiu mot hé luc tdc dung.

Dinh luat 4 (dinh luat taic dung va phan tac dung )
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Luc tic dung tuong ho gitta hai chat diém 1a nhitng luc ciing phuong, cing
do 16n va nguoc chiéu.

Pinh luat ndy mo ta tic dung tuong hd giita hai chat diém va 1a co s&

nghién cttu cho dong luc hoc ctia hé.

Can chd y rang hai luc twong hé khong phai 14 mot cap luc can bang vi

ching dat lén hai chat diém khac nhau.

11-3. PHUONG TRINH VI PHAN CHUYEN PONG CUA CHAT PIEM
VA CO HE.

Xét chat diém chuyén dong trong hé quy chi€u quén tinh oxyz, dudi tac
dung cua cac luc Ifl, IE2 : IES,....IEn. D6i vé6i chat diém tu do cdc Iuc nay 1a cdc hoat
luc dit lén chat diém. D6i véi chat diém khong tu do céc luc nay bao gom ca
hoat luc va phan luc lién két. Can ¢ vao phuong trinh c¢o ban ctia dong luc hoc
ta c6 thé thanh lap phuong trinh vi phan chuyén dong cua chat diém duéi cic
dang khic nhau.
11.3.1.Dang véc to

Goi véc to dinh vi ctia chat diém 1a T ta c6 :

dt?

Khi d6 phuong trinh co ban viét cho chét diém nhu sau :

m ar =>F (11-4)
Phuong trinh vi phan (11-4) dugc goi 1a phuong trinh vi phan chuyén dong
cua chat diém dudi dang véc to.

11.3.2. Dang toa do Pé cac

Chiéu phuong trinh (9-4) 1én céc truc toa do oxyz s€ dugc :
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n
mx = ZXi :
i=1
n
rn&'/:;Yi ; (11-5)
1=
n
mz=3% Z..

i=1
O day x, y, z 12 toa do ctia chat diém trong h¢ oxyz, con X, Y, Z; 13 hinh
chiéu cua luc IEI lén céc truc ox, oy, oz.
Hé phuong trinh (11-5) dugc goi 1a hé phuong trinh vi phan chuyén dong
cua chét diém dudi dang toa do Dé cac.
11.3.3. Dang toa do tu nhién
Goi W', W", WP 1a hinh chiéu ciia gia toc diém va E°, ", E? 1a hinh
chiéu cua F, 1én cac truc ctua hé toa do tu nhién. Sau khi chi€u phuong trinh (11-

4) 1én cac truc cua hé toa do tu nhién ta duoc :

n
T _ = T,
mw _ms__z‘iFi :
1=!

mw' =mY- =S F"; (11-6)
p =
mwP =0=3F’

D6i v6i co hé chiing ta c6 thé tach mot chat diém trong hé ra dé xét. Goi
hop cdc ngoai luc tic dung lén chat diém thit k dugc tdch ra la IEke va hop céac nodi
luc tic dung 1én no 1a Iﬁ:ki .

Phuong trinh vi phan chuyén dong cua chat diém viét dudi dang véc to :

mka = Fki + er

Trong d6 m, va W, 1a khdi lugng va gia toc cta chat diém thi k .
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Khi xét tat ca cac chat diém ta sé& thu dugc N phuong trinh sau :

(11-7)

Hé phuong trinh (11-7) duoc goi 1a hé phuong trinh vi phan chuyén dong
cua hé duéi dang véc to. Néu chi€u hé phuong trinh (11.7) 1én cac truc ctua hé
toa do Dé cac hoic hé toa do tu nhién ta s& dugc hé phuong trinh vi phan chuyén

dong ctia co hé dudi dang toa do Dé cac va hé toa do tu nhién.

11-4. HAI BAI TOAN CO BAN CUA PONG LUC HOC

T phuong trinh vi phan chuyén dong cua chit diém ta thay trong dong

luc hoc ¢6 hai bai toan co ban sau day :

- Bai_todn co ban thit nhét: Cho biét chuyén dong cua chat diém xac dinh

luc da gay ra chuyén dong do. Bai toan nay goi 1a bai todn thuan.

- Bai todn co ban thit hai: Cho biét cac luc tic dung 1én chat diém va diéu

kién ban ddu ctia chuyén dong xdc dinh quy luat chuyén dong ctia chat diém. Bai
todn nay goi la bai todn nghich.

Sau day gidi thiéu cach giai hai bai todn co ban ndéi trén.

Do6i v6i bai todn thi nhét ta thiét 1ap phuong trinh vi phan cta chuyén
dong chat diém. Tir phuong trinh vi phan ta xdc dinh dugc luc tdc dung lén tiing
chét diém. Diéu co ban clia bai todn 1a x4c dinh gia t6c clia chat diém diéu nay

da dugc giai quyét trong dong hoc.

Doi véi bai todn thit hai, ta thay luc vao v€ phai cua phuong trinh vi phan
sau d6 tich phan phuong trinh vi phan tim dugc. D€ tim dang chuyén dong cu thé
ta x4c dinh hang so tich phan cén ctt vao cac diéu kién ban dau ctia chuyén dong.

Néu phuong trinh vi phan viét dudi dang toa do D€ cdc sau khi 14y tich phan hai
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14n s& xuat hién 6 hang so6 tich phan, nghia 1a cdc nghiém x, y, z thu duoc 1a cac
ham cta thoi gian va 6 hang s6 tich phan do6 :
x=f,(t,C,,C,....Cy)
y=£,(1,C,,C,....Cy)
z=1,(t,C,,G,....Cy)
Céc hang s6 tich phan trén dugc xéc dinh tir cdc diéu kién ban diu ;
Khi t=0 x=x,; y=y,; 27=7%, ;
X=X, ¥=Y0:2=2,
Thi du 11-1:

Chat diém c6 khéi luong m chuyén dong theo dudng enlip x=acoskt va

y=bsinkt hay tim luc tdc dung lén chat diém (hinh 11-2).

Bai giai :
Wy
Bai todn nay thudc bai toan co ban tha b ~ M
. oS . . E -~
nhat. Can ctr vao phuong trinh chuyén dong 0 I \a X
x=acoskt \\J
y=Dbsinkt
Hinh 11.2
Xac dinh duoc :

X = ak? coskt = —k?x ;
y =bk’sinkt = —k?y;
Ta c6 phuong trinh vi phan chuyén dong nhu sau :
xm=F, =-mk’x
.o 2
ym=F, =-mk°y

Luc tac dung Ién chat diém s& 1a F véi :

F=F +F =mk®\/x* +y> =mk®r
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Céc gbc chi phuong ctia F 1a:

cos(F, X) = F—FX -

F -
cos(F,y)=-L="7
For
Mait khéc ta cling ¢6 :

X
cos(r,x)=—
r

cos(r,y) =%

Dé dang nhan thdy F cung phuong nhung nguoc chiéu véi véc to dinh vi

T cha chat diém.

Tacé: F=—mkF.

Thi du 11-2 : D€ phan loai hat ngudi ta cho hat di qua mot sang dao dong
ngang c6 nhiéu 16. Biét ring van toc cua hat khi bat didu chuyén dong qua 16
V, (hinh 11-3). Hat c6 hinh dang cau, ban kinh R. B6 qua luc can ciia khong khi

xdc dinh do dai bé nhat b ctia 16 d€ hat c6 thé roi qua 16 dugc.
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Bai gidi:

Dé hat roi qua 16 sang trong ( ‘E > ; ;

tam cua hat tai vi tri bat dau cham

mép bén kia ctia 16 phai nam dudi |

mit phang ngang cta sang. Dé gidi Hinh

quyét duoc diéu kién d6 ta xdc

dinh quang dudng hat di dugc theo phuong ngang (phuong ox) khi tam hat roi
xuong dugc mot doan x=R. Luc tic dung 1én hat coi nhu da biét d6 la trong

luong ban than ctia né. Bai toan ¢ day thudc loai bai toan co ban thi hai.

Chon hé toa do oxy gin véi sang (hinh 11-3) coi sang diing yén con hat

chuyén dong so véi sang. Luc tac dung 1én hat c6 :
F,=0 F, =+mg.
Phuong trinh vi phan chuyén dong ctia hat viét duoc :
mX =mg ; hay X=0;
my=0; hay y=0;
Tich phan hai v&€ phuong trinh trén ta dugc :

2

X=0gt+C x:%+C1t+C2
y:C3 y:C3t+C4

Pé x4c dinh hing s6 tich phan ta dua vao diéu kién dau da cho clia chuyén

dong.
Khit=0 X=X, suy raC=0
x=x, suy ra C,=0.

Thay vao nghiém da tim duogc ta c6 :

X=>— y=V,t
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Phuong trinh quy dao thu dugce :

y=vo |2

Vg
Khi x=R thi y=b—R =v, |2~
g

Suyra b=R + v, /ZFR

Dé hat chic chén roi qua 16 ta phai ¢6 :

b>R +v, /Z—R
g

Thi du 11.3:

Mot chat diém c6 khoi luong m chuyén dong trong mat phang ngang dudi
tdc dung cta luc hit vé tam O 1a F=—-k?m7. O dayT 1a véc to dinh vi con k 12
hé s6 ty 1é. Hay tim phuong trinh chuyén dong va quy dao cta chat diém. Cho
biét tai thoi di€ém ban dau ty=0,x,=1,y,=0,%X=0, y=v,(hinh 11-4)

Bai gidi:

Bai todn nay thuoc bai todn co ban thit hai. Phuong trinh vi phan chuyén
dong ctia chat diém viét duéi dang véc to :

mW = —k’mF
cho hé toa do oxy nhu hinh vé ta c6 thé thiét lap phuong trinh vi phan duéi

dang toa do Dé cdc nhu sau :

mX = —k’mx /y' ........ .
my =-k’my E 1

\\0 )
Khtr khéi luong m & hai vé

phuong trinh trén ta dugc :

Hinh 11.4
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x=-k?’x=0
y=-k’y=0
Nghiém tong qudt ctia hai phuong trinh c6 dang:
x=c,coskt + c,sinkt

y=c,coskt + c,sinkt

Céc hang s tich phan ¢, c,, ¢;, ¢, dugc xdc dinh tir cac di€u kién dau cua

chuyén dong.

Kit=ty=0c6:
x=%X,=1=Cy; x=0=kC,
y=y,=0=C;; y=v,=kC,
Suy ra :

C,=1GC=0,C=0;vaC,=vyk
Phuong trinh chuyén dong chat diém dugc viét :
x=lcoskt; y = (vysinkt)/k
Khtr t trong phuong trinh trén s€ tim dugc phuong trinh quy dao dang

X—2+ Y =1
1> viIk?

bay la phuong trinh duong enlip nhan céc truc ox, oy la truc

Thi du 11-4: Con lac toan hoc gém chat diém M c6 khéi lugng m treo vao
diu soi day khong dan va khong trong luong, chuyén dong trong mit phang
thang ding. Xdc dinh phan luc N clia day (hinh
v& 11-5). Cho biét lic diu con lac ¢ vi tri M, va
cd van toc v,

Bai giai :

Xét chuyén dong cta chat diém M. Cédc

Hinh 11.5
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luc tdc dung 1én n6 gébm P va N. C6 thé thiét 1ap phuong trinh vi phan viét duéi
dang toa do tu nhién nhu sau :
ms =—Psing=—-mgsino (a)
V2
m—=—-Pcose+ N =—-mgcoso + N (b)
p
Thay l¢ = s vao phuong trinh (a)

Tadugc: mlp=-mgsing hay : ('p+%sin(p=0

Xét dao dong 1a nho 1ay sing ~ @, ta co

p+k’p=0 (c) Trong d6 : k® :gT

Nghiém téng quét cia phuong trinh ndy 1a : ¢ = Asin(kt + oc)
A, oc 12 hiing s6 duoc xéc dinh bing diéu kién dau cuia chuyén dong .
Dé tim N cin cit vao phuong trinh (b).

Taco:

2

N:mv

+ Mg Ccos @

¢ _do_dodo_ do

Dé tinh v’ tachi y : = 0—
dt dt do dt do

Thay két qua trén vao phuong trinh ( ¢) ta ¢6 :

('p+%sin(p:0tacé:

do g ..

— =-3sin

Yot
g

odo = —Tcoscp +C
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Hing ¢ dugc xdc dinh tir diéu kién ban dau. Goi géc ban diu va van toc
goc ban dau ka @, va @, ta s€ c6 :

2 2
Q)] \Y
c=-2 —gCOS(pO =—2 —gCOS(pO

2 | 217 1

Thay c¢ vao biéu thiic (c) ta dugc :

2 V2
0% =Tgc03(p+|—2°—%005(p0;

v: =10’ = Vv’ + 2gl(cos¢ — cos ¢,

Cudi cung nhan duoc :

2

N= P(V—(I’+ 3C0Sp — 2C0SP,)
g

Nhu vay phan luc N phu thuoc vao diéu kién ban ddu va vi tri ctia diém M.

K&t qua nay ciing ding cho ca khi dao dong 1a khong nho.



