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Zc‘)i noi dau

Bo gido trinh ndy c6 lién quan dén cdc chuong trinh méi cia céc 16p du bi vao cic trudng dai
hoc (Grandes Ecoles), dugc 4p dung cho ki tuu trudng thidng 9/1995 d6i véi céc 16p nam thi
nhat MPRSI, PCSI va PTSI, va cho ki tyu trudng thang 9/1996 d6i véi cc 16p nim thit hai MP,
PC, PSL.

Theo tinh thdn clia cdc chuong trinh méi, bd gido trinh ndy dua ra mot sy ddi méi trong viéc
giang day mén Vat li & cdc 16p du bi dai hoc.

o Tréi v6i truyén thng da in su dam nét, theo dé Vat li bi xép vao hang mén hoc thi yéu
sau Todn hoc, céc hién tuong da bi che 14p bdi khia canh tinh todn, cdc téc gid di c6 ging sip
x€p dé dit Todn hoc vao diing chd clia né bing céch wu tién din dit tu duy va lap luan Vatli,
déng thdi nhdn manh lén cdc tham s6 c6 y nghia va céc hé thic két hop ching.

o Vit If Aot mion khok hio thuc nghiént nén phai duoe gidng day theo tinh thin d6. Cic tic
gid di quam tdm dac biét dén viéc mota cdc thi€t bi thi nghiém’ nhurg'vin khong bd qua khia
canh thye hanh;/Mong sao-nhiing c& gingcla cic tdc gia s& thic ddy thay va trd cai tién hoac
sdng tao nén cdc thi nghiém luén tran ddy tinh séng tao.

e Vat Ii khong phai 12 mot khoa hoc coi thuding vat chét, chi chi trong i thuyét ma dimg
dung véi thuc t€ cong nghé. M&i khi vin dé duoc néu lén, céc tic gia déu danh ché xing
déng cho cdc 4p dung khoa hoc hay céng nghiép, dic biét dé thic ddy cdc nha nghién ciu va
ki su tuong lai.

e Vit li khong phai 1a mét khoa hoc thiéu tinh doc ddo va vinh hing, ma la san phdm ctia mot
thoi dai, khong tu tich ra khoi pham vi hoat dong clia con ngudi.

Cic tdc gia khong coi thudng cdc cif liéu vé lich sir c4c khoa hoc trong viéc mé ta su tién
trién clia cdc mé hinh I thuyét ciing nhu dé thay thé cdc thi nghiém trong b6i canh
cua ching.

Nhém tic gia ma Jean-Marie Brébec phdi hop, gém céc gido su cdc 16p dy bi rat timg tréi, da
c6 mot bé diy kinh nghiém trong cdc ki thi tuyén vao cdc truong dai hoc va cé nang luc khoa
hoc cao dugc moi ngudi nhit tri cong nhan. Nhém nay da cong tdc chat ché véi cdc tic gia
ciia céc b gido trinh ciia Durandeau va Durupthy cho céc trudng trung hoc phé thong. Sich
cho céc 16p du bi da k€ ti€p hoan héo séch & céip trung hoc ca vé hinh thic 1dn ndi dung.

Chiing t6i bio dim ring céc cubn sich nay la nhiing cong cu quy bdu cho sinh vién dé chuén
bi ¢6 hiéu qua cho céc ki thi tuyén, cling nhu dé c6 dugec mot sut trau déi khoa hoc vimg chic.

J.P.Duranpeau
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2 A
MG d8u
Béng hoc la mbt mén co hoc chuyén nghién ciu mé
td chuyén déng.

Cdc khai niém khong gian, thoi gian va chuyén dong
la nhitng khdi niém rdt phé bién, nhung khéng duoc
mé td chinh xdc va dinh luong ngay. D€ dat t6i trang
thdi hién nay ciia déng hoc, ngudi ta dd phdi tu dé ra
va gidi quyét mot loat cdc vdn dé vita cé tinh khdi
niént, vita co tinh ki thudt.

Vay lam thé nao dé ddnh ddu chinh xdc mt bién c6
trong khéng gian va thoi gian ?

Lam thé nao dé do duoc thoi gian ?

Va chuyén dong la gi ?

Viéc thdu hiéu ngay cang tinh 1€ nay vé cdc hién

tuong vat li phai di song hanh véi viéc hiéu chinh
cdc phuwong phdp todn hoc thich hop.

Mvuc TI1EU

B X4c dinh vi tri mOt bién cd trong khong
gian va thoi gian.

B Cic hé toa do thutng ding.

B Dao ham ciia mot dai luong vecto.

B Kh4i niém vé hé quy chi€u.

B Cdc biéu thirc vecto vin t6c va vecto gia
t6c clia mot dong diém.

B Xic dinh quy dao va thoi gian quing
dudng di.

DIEu CAN BIET TRUGC
B Phép tinh vecto.



Cac khai niém vé khong gian, théi gian
va chuyén dong

.I. Cac quan niém c¢é dién

Su ti€p cén ngay cang chit ch& v& mat dinh lugng ciia co hoc da duoc tién
hanh trong cdc thé ky XVII - XIX dé€ tao thanh Ii thuyét co hoc goi 1a co
hoc c6 dién 4p dung cho moi vt thé thong thudng. & thé ky XX, viec
nghién ciiu cdc nguyén tir, céc hat so cfp va mét s6 hién tugng thién vin
da din dén viéc hinh thanh cic Ii thuyét khéc : co hoc luong tir va thuyét
tuong déi.

l.LI. Po khodng cach va thdi gian

NG6i chung, do mét dai lugng bét ki c6 nghia 13 dém s6 1dn ma dai luong
dé6 chita dyng mét méu chuén tuong ing.

Déi v6i khodng céch, thi thao tdc dé 12 khd tr nhién, vi mAu chuin c6 thé
dugc cu thé héa dudi dang mot cdi thuée chia do.

Céc ti€n bo khoa hoc ki thuat di cho phép xédc dinh dwoc cdc méu chudn
cang ngdy cang chinh x4c, phé bi€n va cé thé tii tao duoc,

Thao tic do thoi gian lai to ra tinh t€ hon nhiéu, vi ta khong thé so sdnh
truc ti€p hai khoang thdi gian khéc nhau.

Chuan thdi gian chi c6 thé dugc dinh nghifa nhu chu ki ctia mét hién twong
ma ta c6 thé tién dé héa tinh tusn hoan ciia né.

Phép do chinh xdc cdc khoang thdi gian ngdn hon mét ngay chi cé thé
dugc thyc hién nhé sy phét hién ra tinh déu dan clia céc chuyén déng con
l4c vao thé ki XVIIL.

Hién nay, gidy dugc dinh nghia 12 “9.192.634.770 chu ki ciia bitc xa dién
tlr, twong ing véi sy chuyén doi giita hai mifc siéu tinh t€ ciia trang théi co
bin cla xezi - 133” va mét 1a “chiéu dai quang dudng ma 4nh séng di qua

|
chin khéng trong ———— giay".
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1..2. Tinh tuong d&i clia chuyén déng

Cho dén tan cudi théi Trung c6, ngudi ta vin coi Vil tru van hanh chung
quanh Trdi Dat ding im 13 diéu t4t y€u. Nhu vy diing yén hay chuyén
dong c6 mot y nghia tuyét d6i. Rat mudn vé sau, méi 15 ra la céc khéi niém
do chi c6 thé duoc xdc dinh mét cdch twong ddi véi timg ngudi quan sat.

Hai ngudi quan sit khic nhau s& nhén thdy hai chuyén déng khdc nhau
d6i véi cing mét vét chuyén dong.

e d6i v6i ngudi hanh khéch trén xe lira thi cira kinh dimg yén, con phong
canh chay diéu qua clra s6 ;

* nhung hién tugng trén khong cdn ding déi véi ngudi dang dao choi
dimg lai nHin xe lira chay qua.

Thanh thir chuyén déng dugc quan sét ty thuéc vao ngudi quan sat. Tuy
nhién, theo i thuyét ¢6 dién thi khéng cé bét cit cdi gi phu thuée vao
ngudi quan sdt ca : du la chiéu dai ciia mét cdi thue hay dé 1a khoing
thdi gian ngan cich giira hai bién c6.

1.1.3.Van téc va gia téc

Neéu trén binh dién dinh tinh, céc khdi niém nay duge hinh thanh mét cich
tryc ti€p cu thé, thi vén dé lai tr& nén t€ nhi hon nhiéu khi x4c dinh cho
chiing mét y nghia dinh lugng chat ché. Y tudng vé van t6c titc thoi va gia
t6c ma GALILEE uéc dodn di dwogc gin vé6i khéi niém todn hoc 12 dao him
do NEWTON va LEIBNIZ dua vio.



GALILEE ciing da ¢6 ¥ tudmg phén tich chuyén dong ctia mot vién bi trong
trudmg trong lue thanh mot thanh phin thing ding va mot thanh phin nim
ngang. Trong thi nghiém ndy, 6ng nhan thdy ring van t6c nim ngang gin
nhu khong d6i va van t6c thang ding tang déu (H.1).

Theo ngén ngir hién dai, thi van dé 1a phép gin ding bac nhit clia dac tinh
cic vecto vi tri, van t6c, gia t0c ctia mot diém.

1.2, Thuyét tuong doi

Nim 1905, Albert EINSTEIN dua ra mot i thuyét lam dio 1on cdc kh4i
niém vé khong gian va thoi gian.

Theo thi nghiém, thi van t6c dnh sdng trong chan khong, doc lap vdi
chuyén dong clia ngudi quan sét dang do n6. Mudn giai thich két qua
nghich Ii nay, ta phai tir bd khdi niém thong thutmg vé thoi gian. Tréi
nguoc v6i diéu ma Ii thuyét c6 dién di tién dé héa va trdi nguge véi tinh
hién nhién truc ti€p, hai ngudi quan sit c6 chuyén dong twong dGi véi
nhau, khong do dugc cing mot khoang thoi gian nhu nhau giita hai bién
c6. Theo thuyét twong do6i, thi khong c6 mot khong gian ba chiéu va mot
thoi gian doc lap vdi nhau, ma chi ¢6 mot khong - thoi gian bén chiéu,
trong do6 thoi gian tac dong nhu mot toa do phu.

Li thuyét c6 dién va thuyét twong doi hep nam 1905 gia thiét c6 mot khong
gian vGi nhitng tinh chit hinh hoc hoan toan xdc dinh, ma trong d6 cc vat
thé, lién két v6i nhau theo cédc dinh luft tuong téc, dang di dong.

EINSTEIN da dao siu cdc cong trinh clla minh va cong b6 viio nam 1916
thuyét twong doi rong lam tiéu tan su ngan céch giira hinh hoc va co hoc.
Céc tinh chét hinh hoc cla khong gian (vi du khéi niém vé khodng céch)
phu thudc vao s6 lugng vit chat hién c6.

Céc két luan cia thuyét twong d6i dudng nhu mau thudn véi thi nghiém
thuong ngay, nén EINSTEIN, tru6c tién di bi nhan danh sy hién nhién va
lrong tri phan béc. Thue t&, ¢6 thé bd qua cic hiéu tmg nghich 1i d6 chimg
nao mi cdc véin t6c twong d6i vin con nhd hon nhiéu vén toc dnh sdng va
mit do vat chit chua dat t6i cdc gid tri khéng 16 ma ngudi ta c¢6 thé tim
thdy trong cdc h6 den. Nguoc lai, cdc bai toan gin 1ién v6i cic hat so clp
thyc (€ chi c6 thé dugc gidi quyét trong khuodn khé clia thuyét twong doi.
Ta ciing canh bdo ring su tréch chim rii ra khoi quy dao cla sao Thuy
chi ¢6 thé duoe gidi thich nhd thuyét twong d6i rong.

Co hoc ¢6 dién (d6i lap vé6i thuyét trong d6i) vin 1a mot phép gin ding
tuyét voi ¢ cac vén (6¢c va cdc mat do khoi thong thudng.

1.3. Co hoc lugng tir

Mot cube cach mang 16n lao khdc vé khai niém & thé ky XX duge dé xudt,
truGe hé cling 12 @€ gidi thich su phat xa va hép thy dnh sing bdi céc
nguyén tir. Trén thyc t&, 1i thuyét co lugng tir da cho phép hiéu duge mot
céch thoa ddng cdc nguyén tir va hat so cép.

Céc tién dé, phuong phép va két qui clia co lugng tir dudng nhur 14t ca
ciing déu nghich 1i, va néu khong nghich If hon cdc tién dé, phuong phép
vi két qua cia thuyét tuong doi ciing boi vi ta khong thé quan sat duge
nhimg sai léch giita co hoc luong tir va co hoc ¢6 dién & quy mo ti 1€ clia
chiing ta.

Két qua do mot s6 dai lugng (vi du nang luong) chi c6 thé c6 vai gid tri,
xdc dinh bdi cdc s6 nguyén : cdc dai lrong nay di bi lugng tir héa, do dé
¢6 tén co hoc lugng tir.

Khodng céch giita cdc gid tri cho phép, nhd dén mic ma ta khong thé
quan sét duoc sy lugng tir ha d6 d6i véi céc vét thé thong thuomg.

H.1. GALILEE. Ong da nghién citu
chuyén déng ciia mot vién bi duoc
phéng di vai van t6c cho trude ne
mét mdt ban o do cao thay dai.

H.2. A. EINSTEIN (1879-1955)



Ngay ca khéi niém vi tri va vén téc, hoan toan c6 thé dinh ddu dugc, ciing
phai bi tir bo. Chi c6 thé tién dodn dugc mot x4c sudt hién dién, x4c dinh
bdi mot séng két hop v6i timg vat thé.

Thanh thir, 4nh sdng c6 thé biéu hién du6i dang mot séng (bifc xa dién tir)
hay duéi dang mét dong hat (photon), va déi tinh d6 duge md rong cho
moi vét thé.

Butc song két hop A duoe xdc dinh béi hé thic de BROGLIE (1923) :

Ko
4
v6i p 12 dong luong va h = 6,6.10%).s" (hing sé PLANK).

D6i véi cde vt thé théng thuong, thi buéc séng qud nhd dén mirc khong
thé quan sat duoc ddng veé séng ciia né.

Khéng thé do déng thdi mét vai cip dai lugng ndo dé véi cling mét do
chinh xac tity y nhu nhau.

Thanh thiy, d6i véi mot hat chuyén dong doc theo truc (x’x), thi do bat
dinh Ax vé vi tri va do bat dinh Ap, vé dong lugng p, = mv, cia né, lién
két véi nhau theo hé thitc bit dinh HEISENBERG :

AxAp, = h

Do bt dinh nay khong biéu hién rd & qui mé ti 1é cia ching ta vi gid tri
cua hing s6 Plank h. Tuy nhién né tr& thanh quan trong dé nghién citu
mot electron ¢6 khéi lugng m, = 9.10%'kg & trong mot nguyén tir ¢ kich
thuée vao c& 10"°m.

Co hoc c6 dién (nghia 12 phi tuong déi tinh va phi lugng tir) 1a 1i thuyét 4p
dung thich hop cho c4c vét thé vi mé6 théng thudng. Dy chinh 12 If thuyét
s& dugc phat trién trong phén ti€p sau clia cudn séch nay.

I.4. Mot s su kién

e Nam 1638, GALILEE xuft ban cuén “Ludn gidi va chitng minh todn hoc
lién quan téi hai khoa hoc mai”.

Cu6n sich ndy moét phdn ban vé sitc bén vat liéu, mot phdn vé chuyén
déng cla céc vit cé trong lugng. Ong di trinh by cdc quan sit theo ngén
ngi todn hoc chinh xdc, dinh nghia dinh lugng van téc va dua vao khai
niém chuyén dong nhanh din déu.

e Nam 1657, HUYGENS di ché€ tao ra chiéc déng hé qua lic ddu tién, va
hai nam sau, sing ché€ ra chiéc déng hé qua lac va 16 xo xoan 6c ddu tién.

e Nam 1687, NEWTON xudt ban cuén “Nhiing nguyén li todn hoc cia
triét hoc ty nhién” (H.3). Céng trinh nay chu y&u trinh bay co s& cla co
hoc c6 dién ; 6ng dinh nghia cdc khdi niém vé luc va gia téc
va chiing té ring chuyén dong ciia cdc hanh tinh cé thé dugc giai thich
bing twong tdc hap din.

o  thé ky XVIII va déu thé ky XIX, céc nhi co hoc nhu d’ ALAMBERT,
LAGRANGE va CORIOLIS da hoan thanh viéc hinh thic héa Ii thuyét
véi cic khdi niém todn hoc rdt gin giii véi cdc khdi niém dang duogc sir
dung hién nay.

* Nam 1905, EINSTEIN cong bé bai bdo ddu tién vé thuyét twong doi.

¢ Trong khoang tir 1900 dén 1930, ngudi ta dd xay dung nén nhiing co s&
cua co hoc lugng tir.

H.3.
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2 Xac dinh vi tri cia mot diém

2.l. Vectd vi tri

Theo co hoc ¢6 dién, cdc vat thé van dong trong khéng gian ba chiéu ciia
hinh hoc Euclide.

- Néu xdc dinh duge mét diém géc O, thi mot diém M s& duoc xac dinh vi
- tri boi vecto vi tri cia né :

Tty

r=0M.

- 2.2. Cd s0 vecto

Trong khong gian ba chiéu, mot co s& vecto chudn héa 12 mét tap hop ba

- vecto don vi khong déng phing : é,,é,,¢é; (HA).

Néu co so (€, €,, €3 ) duge cho trude, thi mét vecto s& dugc phén tich
theo moét cach duy nhét :

U= H;Ef + Hzéz + .‘.4‘3:7:'.3.

- Ba s6 thuc (u),uy ,u3) 1a céc thanh phén cia vecto @ trong co s0 . Co

s 2 1a truc giao chudn héa néu €,,€,, va ¢, 1a cdc vecto don vi truc
giao va co 50 sé la thuan néu :

é3 =8 A é

hay é =6 A e

hay €y = €3N €.

Thuc t€, ta cdn nhé réng : moét co s& truc giao chudn héa duge goi la thuan
khi ta c6 thé xép chdng céc vecto &,,é, vA &5 l4n luot 1én ngén tay céi,
ngoén tay trd va ngén tay gilta ctia ban tay phai (H.5).

N6i chung, ta s& ding céc co s& tryc giao chudn héa thuan (goi tit 12 truc

- chudn thun).

- 2.3. Géc & trong mot mit phing

Su do moét géc phu thude vao chiéu duong di chon clia mot phép quay.
Trong hinh hoc phing, ta cé thé xdc dinh dugc mot chiéu duong quy wéc
(“chiéu lugng gidc”, nguge vdi “chiéu kim gid"). Tréi lai, trong khéng
gian, mét géc trén mit phing P dugc dinh huéng theo chiéu luong gidc
hay chiéu kim gi& tiy thuéc vao ngudi quan sit “& trén” hay “& duéi” mat
phing dé.

Nhu vay, cdn phai xdc dinh mét chiéu duong, doc 14p véi vi tri clia ngudi
quan sat. '

Theo quy uéc, huéng ctia phdp tuyén véi mét mat phing sé dwoc dinh
huéng béi mét vecto don vi n . M6t cdi van nit chai thudng dung, khi tién
theo chiéu cla # , s& quay theo chiéu duong (H.6). Day la quy uéc téng

'~ quét gén su dinh huéng clia mét phép tuyén v6i mot mat véi mot chiéu

duong cua phép quay. Quy uwdc ndy duge dung trong moi linh vuc
cua vat Ii.

2.4. Hé toa do
Mot hé toa do trong khong gian (O ; €|, é,, é3) duge cau thanh bdi mot
diém g6c vi mot co s& vecto chuéin héa.

- Khi di x4c dinh dugc moét hé toa do, thi chi cln ba toa d6 12 di dé x4c

dinh vi tri cia m6t diém.
C6 nhiéu quy wéc dé xdc dinh chinh xdc vi tri cia mot diém bing ba s6
thue ma khéng nhim lan.

11
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H.4. u,, u, va u, la cdac thanh phdn
cua U trong co sd (e, €,,€3).

cdi trd

H.5. M6t 56 co so truc giao chudn
héa thugn.

van niit chai
2 i “c6 dién”
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H.6. S dinh huwong cua cac goc
trén mdt phing P : ay; >0 va
(12 <0




3 Céac hé toa do thuong dung

3.l. Toa do Descartes

Heé toa d6 Descartes 12 mot hé toa do tryc chuén thuan, duoc xdc dinh bdi
mot diém gbc va mot co s¢ truc chuén thuan (0, 2, ey OTN):

Céc toa do Descartes (x, y, z) cia M 1a c4c thanh phdn clia vecto vi tri
clia né :

r=0M=xeé, +ye, +ze,

3.2. Toa do tru

3.2.l. Xac dinh vj tri cia mot diém

Cho mot heé toa d0 Descartes (0:€,.¢,.¢.). H 1a hinh chiéu trye giao

clia M lén mat phang (Oxy). Céc toa do tru (r, 6, z) cta diém M duoc

x4c dinh béi :

e r : khoang céch OH (r > 0);

e 8:g6c (7,,0H), chiéu dwong clia 6 duge xéc dinh bdi e, ;

e 7 : toa do Descartes thit ba (H.8).

Céc toa do (r, 0, z) xac dinh diém M mot cdch duy nhit, nhung dao lai thi

khong diing, vi v6i moi gid tri clia s6 nguyén a, thi (r, 0, z) va (r, © + 2am, 2)

déu biéu dién cing mot diém nhu nhau.

3.2.2. Co sd dia phuong

Co s& dia phwong truc chudn (¢,,24,2,) gin v6i diém M duge x4c

dinh boi -

o &, saocho OH = ré, (nhéring :1>0);

©ep=¢, NG,

Chii ¥ :

e & va é déu song song véi mdt phdng (Oxy) ;

. €y chi vé chiéu cdc goc O tdng.

Tinh hay thay d6i clia co s dia phuong (n6 thay déi theo vi tri ctia M)
. tuyét khong ngin cdm viée biéu thi theo co s& ndy cdc toa do clia mot

vecto lién quan t6i diém M. Thanh thir, vecto vi tri duogc viét 1a :

oM = re, + 7€,

Viéc sir dung céc toa do try trong mot vai truding hgp, cé thé dén dén viec

don gian héa déng ké céc biéu thiic so v6i cic toa do Descartes.

3.3. Toa dé cuc

Khi diém M di chuyén trong m6t mat phéng thi chi cin hai toa do Ia dia dé

xac dinh vi tri cta nd.

Trong mat phang (Oxy), ta c6 thé diing cic toa 0 Descartes (x, y) hay toa

do cuc (r, &) (H.9).

Chiéu thit ba (z) khong hién ra truc tiép nhung céc tich vecto clia hai vecto

trong mét phang (Oxy) déu thing hang (cOng tuyén) véi &, (H.10).

H.7. Toa do Descartes

OM = xe +yéy +zé,.

H.8. Toa dé tru.;
OH =reé,;OM =ré, +.7¢,

H.10. Heé thic gita cdc 1oa do ru
va toa dg Descartes :
x=rcosl;y=rsin



3.4. Hé thirc gilra cac toa do tru (hay cuc) va Descartes.
Céc hé thitc sau day duoc truc ti€p suy ra tir cdc dinh nghia (H.10) :

€, =coste, +sinbe, ; €y = —sinbc, +cosle, ;

x=rcosO;y=rsinf; r = \/xz +y%.

#p dung 7

Hinh tru tron xoay _
Cho mot hinh try tron xoay 6 bdn kinh R Tap hop c4c diém ciia hinh tru duge xdc dinh bdi :

va truc (0z). r=R,
Xic dinh phuong trinh cia né theo toa do  Theo toa d6 Descartes, phuong trinh tré thanh :
tru va toa dg Descartes. L+ y=R

» DE tap luyén : bai tap 2 va 3.

3.5. Toa dd cdu
Cho mét hé toa do Descartes (0; €, €,, €. ), mot diém M va hinh chiéu H

r Ly

clia né 1én mat phing (O.\l_v).

-y

3.5.1. Co sd dia phuong
' Co's& dia phuong trye chudn thudn (&,,,¢,) duoc xéc dinh béi (H.11) :

® OM =ré,, v6irz20;

Eznaﬁ_

®¢p =E¢Ae’r.

H.11, Toa dé cdu.

| Chiiy ;
® &, song song véi mdt phang (Oxy) ;

® ¢y song song véi mdt phdng xdc dinh boi (0z) va OM (H.11).
3.5.2. Cac toa dd clia mot diém

Cac toa df cdu (r, 0, @) cia M, theo dinh nghia, la :
er=0M(r>0);
® 0: goc (e.,e,) dugc dinh huéng bai é"q, K

*@:géc (¢,,0H) duge dinh huéng bdi é..
Chi y:

® ¢y chivé huong 6 ting va €p V€ huong @ tang ;

® y khéng 6 cing ¥ nghia nhie nhau trong toa dé cau hodc toa dé tru ;
* irong moi mdt phdng @ = cte, r va 6 la cdc toa do cuc ciia diém M H.12. Cdc mdt phdng :
(H.12). z=0vd @ = cte.



Cac toa dg dia i (vi d0 va kinh do) déu dugc suy ra tir cic toa do céu :
® (Oz) : truc cyc nam - cuc bic ;

® (Ox) : tryc cat xich dao va kinh tuyén Greenwitch

* kinh d6 : toa d6 ¢ duoc xdc dinh trong khodng giita -180° va +180° ;
evidod:A=90°-6; .

* ¢, : dudng thing dimg tai mot chd (hudng 1én cao) :

® ¢y :huéng vé phia nam ;

* ¢, : huéng vé phia dong.

> D& tap luyén : baitap 1, 4, 5 va 6.

3.6.Thai gian

- 3.6.1. Gia thiét vé thdi gian tuyét doi

Thuy€t dong hoc c6 dién da tien dé héa ring thdi gian troi qua nhu nhau
d6i v6i moi ngudi quan sit. Khoang thoi gian gilta hai bién c6 khong phu
thudc vao ngudi quan sét.

3.6.2. Xac dinh mét thai diém

MGt thoi diém goc va mot don vi thdi gian 1ap thanh mot he toa do thoi
glan. Moi thoi diém déu c6 thé duge x4c dinh béi mot s6 thuc ¢ biéu dién
s6 don vi thi gian d troi qua tinh tir thdi diém goc.

4 Khai niém vé hé quy chiéu

4.l. Tinh tuong déi clia chuyén déng

Chuyén dong ciia mot vat thé duge nhan thdy theo cach khéc nhau bai hai
nguoi quan sit dang chuyén dong twong d6i v6i nhau. Nhu vay, cdc dai
luong dong hoc khong phai 1a cic dai luc g tuyet doi, ma 1a twong d6i so
V6 mot 16p ngudi quan sat.

4.2. Dinh nghia mét hé quy chiéu

Theo dinh nghia, tap hop ciing céc diém c6 dinh d6i véi mot ngudi quan
sdt két hop v6i mot déng hd, 1a he quy chiéu cla ngudi quan sit d6
(H.13). Ta tien @& héa sit t6n tai cla hé quy chidu ndy déi véi moi ngudi
quan sét, ho c6 thé vach duge hic d6 mot chuyén dong (“dong tir M di di
qua diém c6 dinh P, & thoi diém 1)

4 H13, H¢ quy chiéu cia mor
ngUot quan sdt,



Chity -

e Thoi gian, véi gia thiét la déng nhdt cho moi ngudi, ciing véi tdp hop
citng cua cdc diém duge gan lién vao mét nguoi quan sat la du dé xdc

dinh hé quy chiéu cia nguei dé.

o Thite 1€, chi cdn mét hé toa do khéng gian gdn vao ngudi quan sat la di

dé ddc trung cho hé quy chiéu.

e Ton tai vo 56 hé toa dé gdn vao mét hé quy chiéu cho truée ; moi diém
g ¢ dinh va moi co sé duge cdu thanh tit cdc vecto khéng déi, déu phi

hop vdi nguei quan sdt dé.

Ldy vi du hé quy chiéu Tréi Pdt Ry gdn vao mdt ddt ma ta gid dinh la ciing.
Trong vé s6 cdc hé toa dd, ta c6 thé st dung hai toa dé Descartes R, va

R,, cd hai déu gdn vao Ry, :

R (e Trai Ddt
H(0; e,y €;) {( 0z) :truc cuc bdc - cic nam

P: diém gan vao mat ddt

™

R, (P;,,8,,E,)

=

x  huémg vé phia nam
y < huéng vé phia dong

il

Théng thuing, R, duge ding & quy mé Trai Ddt, con R, duge sit dung &

lan cdn diém P (H .14).
4.3. Quy dao cia mét dong diém

Cho % 1a mot hé quy chi€u va M 1a mot dong diém, thi & mbi thoi diém
lu6n t6n tai mot diém c6 dinh clia ® ¢6 vi tri tring hop v6i vi tri clia M.
Tap hop céc diém tring hop d6 tao thanh trong £ mot dudmg lién tuc goi

la quy dao cla M.

Y tuéng vé quy dao dugc thé hién diy di bdi ddu vét ma dong diém dé
lai: c4c vién soi chia cu bé tf hon 1a nhimg diém ¢6 dinh ciia h¢ quy chiéu
Tréi DAt va ddy so6i d6 di cu thé héa quy dao ciia ciu bé.

. hiidng theo ban kinh Trai Pat di qua P

Z4

H.14, Vi du vé cdc hé toa do gdn
vao mdt ddt.

H.15. Anh sdng lor mo do khi lodng
phdt ra da cu thé héa quy dao ciia
cdac electron.

Qu¥ dao chi duge xac dinh d6i voi mot hé quy chiéu xic dlnh.

/

D dungZ

Mam quay

O héi che phién, mét ngudi quan sdt C
ditng trén mdt ddt nhin mgt mdm quay.
Nguoi dé quan sdt mét con ngwa gb A
chuyén dong lén xudng theo duomg thdng
ditng so véi mdm quay va mot xe 616 mui
gdp B, c& dinh vao mdm quay (H .16).

Cho R ,, Ry va R la cdc hé quy chiéu gdn
vao A, B va C. Xe B & cdch truc quay cua
mdm mot khodng dy = Sm va ngudi quan
sat C dd-= 10m.

1) Hay vach :

a) Quy dao cua A trong Ry va trong R |

b) Quy dao cua C trong R p.

2) Xdc dinh, déi v6i mot vong cua mdm quay :

a) quang dwong B di qua trong Re

b) quang duémg C di qua trong Ry

1) a) Trong Ry, A c6 mot chuyén dong lén xulng
thing dimg, doc theo mot truc ¢6 dinh.

Trong R, A di theo mot dudng dao dong thing ding
xung quanh mot vong tron nim ngang.

b) & 5 ciing 1a hé quy chi€u gin v6i mam quay. C &
céch truc clia mam quay mot khodng cach khong d6i.
C vach trong & ; mot vong trdn bén kinh d.



2) a) Trong R, cit mbi vong, B lai chay
qua dugc mot vong tron bin kinh d;, nghia
1a moOt quang duong dai 31m.

e ohin @ C

7 nhin tx C

H.16. Mdm quay.

Quy dao cta ngua A

Quy dao cia xe B

_ B .

b) Trong R, sau mbi vong vi tri ciia C lai y hét trude.
C vach mot vong tron do sy quay clia mam quay,
nghia la mot quiang dudng dai 63m.

. Quy dao clia A
nhin tir B

.. Quy dao ctia B

- nhin wr C

» P& tap luyén : bai tap 13.

5 Phép lay dao ham ciia mét ham vecto

5.l. Pinh nghia
Cho U(&) 1a mot dai luong vecto phu thudc vao bién s6 &. Dao ham cta
(7 d6i v6i £ 1a (H.17) -

di U(& + AE) - U(€)

dE T ag-0 AE

bao ham cia mot dai luong vecto phu thuée vao hé quy chiéu.
Khi ndo cin thiét phéi xdc dinh rd hé quy chi€u ma trong d6 ta thuc hién phép

ldy dao ham, thi ta ki hiéu [E’EJ 12 dao ham cia U d6i v6i £ dtrong & .
C /R

Trong ci phén tiép theo ctia chuong nay, % biéu dién hé quy chi€u clia
ngudi quan sit (hay hé quy chiu khio sit), va hé toa do Descartes
(0:€,.¢,,2.) laco dinh d6i véi K.

5.2. Tinh chat

Ta thira nhan cdc tinh chdt sau day 1a nhitng chuyén vi clia cdc tinh chat
¢6 dién cua cic dao ham cho cdc ham vecto :

> 40 o aw 4 7
o 161l W(E) = AEIT BRI o o [+ 4 SO
A& dE dE
o néu W(&)=U(E)+ V(&) thi A, gl .,

dé . dé  dE’

H.17. D¢ bién thién ciia mét vecto
c6 do dai khong doi, truc giao v

.



813 o dA _dU - - dv ”‘
Jé’A(J=U{).V().th‘—=— +U.—;
s JE1 = HIBIPE). BE s %oy T
2 " " W _dU o 5 '
enéu W(é)=U V), thh — =—AV+UA—.
b VI ST1E) AVIE). 1 —p = T,
5.3. Dao ham ctia mét vectd c6 dé dai khéng doi

Cho I}(f} 12 mot vecto c6 d6 dii U khong déi. Vecto ndy khong phai vi ;_
th€ ma 1 khong déi, vi huéng ctia né c6 thé thay déi. Y

2 = “\‘ F
P i(UU) = 0. Vay nén 20. —[é =0. Pinvapcatd -~

a¢  d¢

de
Pao ham ciia mot vecto c6 d¢ dai khong doi thi tryc giao v6i vecto d6  H.18. ¢y = —-.
hoéc biang khong. P6 la truomg hop cua cic vecto dom vi. d

5.4. Biéu thirc dao ham theo toa dé Descartes
Ham vecta U(£) duge biéu thi theo :

U=U;é, +U,, +U.éE,.

Vié,,é, va é, déukhong déi trong £, nén dao ham clia U trong & s& 12 :

[d_ﬁJ S TR TR /Y
IR

e+ e
d& I

THU VIEN

5.5. Dao ham cla céac vectd cua co sd dia phuong ! ,
TRUONG PAI HOC

trong toa do tru A
Xét mot diém M chuyén dong d6i véi & va co s& dia phuong (Z,, &g, 83 XAY DUNG
gén véi M. R e
D6i véi mot ngudi quan sét gin véi R, céc vecto €, va g phu thude vao &
va dao ham ctia chiing khéc khong (H.18) :

5 % .- de = ®
€ =cos@é, +sinfé, chota: | ——| =-5sinfé, +cosbé,;
6 ),q
s ¥ = — d£9 " - e
€g =—sinfé, +cosf €, chota: | —~| . =—-cosbé, —sinbé,.
dé ) a

Trong toa do tru, cdc vecto cua co sd dia phuong phu thudc vao @

&), (%),
dé dé )sq
Chii y 1a ta d4 biéu thi vecto dao ham d6i v6i he quy chi€u & theo moét co

s& chuyén dong déi véi R.

C6 thé lai tim thdy céc két qué trén theo céch kém chat ché hon, nhung lai
cu thé hon.

Trong mét phép quay nguyén t6 df, ddu miit vecto don vi e, vach mot
doan d6, truc giao véi e,, nén :

s déy - = = de 4}
de, = d&g va d_g = €y, dég = —deer va _Eg- =—€..

ny



6 Toa dé cong

6.l. Hoanh dé cong

Cho mot duding cong I" gin vio hé¢ quy chi€u i (H.19). I’ c6 mot diém
goc A va mot chiéu duong trén dudmg di. Vi trf ciia mot trong cic diém M
ctia n6 c6 thé duoce x4c dinh bing mot s6 thuc duy nhét s :

o |5l = chiéu dai ciia cung cong AM :

* 5 > 0 néu sy chuyén doi tir A dén M di theo chiéu duong va s < 0 trong e
truong hop ngugc lai. 18 ds

A la mot diém c6 dinh trén mot duong cong I'. Hoanh do cong cia
diém M trén I' sé bang s6 do dai s6 ctia cung AM. (M)

il <os H.19. Vecta dom vi tiép tuyén va
6.2. Vecto don vi tiép tuyén dao ham ciia né ; ds = MM’ .

Chi § ring T 1a vecto don vi tiép tuyén véi dudng cong T vi dinh huéng
theo chiéu duong (H.19).

Cho mot d6 doi nguyeén t6 tir M, va O 1a mot diém c6 dinh trong R :
e dOM biéu didn vector do ddi nguyén t6 ;
* ds biéu dién s6 do dai s6 clia cung ma da.rf___lﬂ day cung.
Ta thira nhan ring dOM = dsT va do dé :
dOM

Vecto don vi tiép tuyénla T = B
s

6.3. Ban kinh cong

Vecto don vi ti€p tuyén T, thing géc v6i dao ham cla n6 theo hoanh do

cong s.

Ban kinh cong R va vecto don vi phip tuyén ciia quy dao duge xic
ar 1

dinh bdi — ==N
ds R

Ta s& dat B> 0. Vi quy uée ndy, N luon luon huéng vao phfa trong cia
ché 16m.

Chiy:

o Néu duong cong I gdn nhu thdng, thi phiong ciia T bién ddi chdm theo \
dr | 0
ds b

s, nén nhd va |R| lém.

=

o Nguoc lai, gid tri tuyét doi cia bdn kinh cong lai nhd trén mét duomg %
rdt cong.

a1

e Tén goi “bdn kinh cong” bat nguén ti R la ban kinh ciia vong tron tiép
cdn 161 nhdt véi duong cong & lan cdn diém M. Ddc biét, ban kinh mot
vong tron trung vai ban kinh cong cua né (xem ap dung 3). H.20.




0.4. Cd sd dia phuong hay co sé Frenet
Cho B =T A N. Co s& truc chudn thuan (T, N, B) theo dinh nghia, 1a co
s0 FRENET két hop véi diém M.

B ciing phép tuyén vé6i T va, néu dudng cong 12 phing, thi N s& & trong
mat phéng ciia dudmg cong va B sé& phap tuyén véi n6.

H.21. Cor sc Frener (T.N.B) la

truc chudn thudn (B=T A N) .

- #p dung.3

Toa d cong trén mot vong tron

Cho mot vong tron Az Ta xdc dinh diém géc o A va dinh Iniéng vong tron
tam O, ban kinh a va (H.22)
3 X 2 = .
nam treng mdt phang
(Oxy). 1) Hoanh dé cong trén vong tron nay la :

1) Viét biéu thitc cia
hoanh dé cong trén

s = a@(8@bdng rad).
2) Cor sa FRENET ditge suy ra tr co so dia phieon
(€, €. ¢,) cuacdc toadd tru :

vong tron do theo 6,
2) Xdc dinh co so
FRENET déi voi mot

diém. ) daf  dF d0 3,1 F,
3) Xic dinh bén kinh N e R e R s T

cong tai M. H.22. e
dl 1 - .
nhing — = — N ,dodé K = a
ds R

| 7 Van téc clia mot diém

7.1. Vecto van toc
Cho mot diém ¢6 dinh O trong hé quy chiéu R. Vecto van tic cia
dong diém M doi vai hé quy chiéu do la :
)
12

(Mg = dt

7.2. Pao ham dai véi thai gian
Thong thudng, viéc 1dy dao ham d6i véi bién s6 thi gian duoc ki hiéu
hang mot chim :
2.
j=a gt L
di dr?




7.3. Biéu thirc trong toa dé cong

Ta hay xdc dinh vi tri cia M theo hoanh d¢ cong s trén quy dao / clia né
(H.23). Vi tri cia M la mo6t ham s cia s (s = AM), va s |2 mo6t ham sé cla

thoi gian 7 :

! dOM | 1dOoM | ds

W M =] ——— = e |

(M)ra [ dt } [ ds } dt
IR
nhung;. a5 T : vecto don vi ti€p tuyén véi quy dao ; do dé :
de :

Trong toa dé cong, vecto van toc cé biéu thirc :

¥(M),q = ST

ngudi quan sat

H.23. Vecto van tée : V(M) = :
ot

Chii y :
Vecta vin téc tiép tuyén véi quy dao.

7.4. Van toc (vo huéng)

Dai luvong v6 huéng § biéu dién van téc theo ¥ nghia théng thudng cla
thudt ngi, vi nhur van t6c do bing t6c d6 k& (“déng hé do téc do™) chia mét
chiéc xe.
Ki hiéu van téc 1 v(M), g , ta cé thé dat :

"fM)fsn.: y va F(M}fﬂ = VlrMJfRT<
Tuy theo ngir canh, tir “vAn t6¢c” c6 thé chi vecto V(M) g hay vé

hudng v(M),,.

7.5. Ki hiéu don gian héa
Khi khong xay ra hiéu nhdm 1an 16n vé hé quy chi€u va vé déng ti, thi
ngudi ta thudong ding céc ki hiéu da duoc don gian héa nhu :

oM -
F—{OM=\'T,

dt




7.6. Trudng hdp clia chuyén dong déu

Mot dong diém sé chuyén dong déu, néu van téc (vo hudng) khong dos
Quing dudng di /. van téc v va thoi gian di duong T lién két v6i nhau theo

/
4p dung 4

Mot nguei b6 hanh dang di dao 1rén mor con
duong thang thi nhdn thay ¢é mér nguoi bie nhin o
giita canh dong, cach xa diong di mor khodng
cach d. Nguoi dé quyé! dinh lai gan deé xem va di
vao canh dong o diém I (H.24). Newoi bo hanh ¢
van 16c v, rren diong va van toc v trong dong (v,
ver Vs déu hewig don).
Xt dlinhy vi tr1 cua P dé thoi gian di dieomg la cue tiéi.
Cho O la vi tri ban ddu. Quy dao gom hai doan :
OP va PB c6 chiéu dai {, va [,
Thai gian di duong la T=1, + 1, véi
fiora
fi=— Marn =
vy ¥2

h

Paéi v6i mot diém P cho trude thi t, va 1, 1i cuc
tiéu néu /, va /, l1a cuc tiéu, nghia la néu ca hai
doan dudng dé déu thang. Goi H 13 hinh chiéu
cia B 1én con dudng, /, 1a chiéu dai OH va x la
chiéu dai PH.

H.24.

7 12 him s6 cua x

' 2 2

o-x T +d

TfAd i k2 A
lil ‘I:’

Nghiém tuong (g véi cuc tiéu cia t(v) duoe

xic dinh boi dr =0, dodo:

[{RY

vep - —4 (H.25).

A

1
v

Bién ludan va kiém nghiém :

g

e Néu v, > v, thi T(x) & mot ham giam don
diéu cua x. Nhu viy ngudi bé hanh sé c6 loi
khi di vao cinh déng ngay.

e Néu v, tién vé 0, thi lic dé, ngudi bo hanh
phai giam cuc tiéu dudng di trong déng va P
ti€n vé H.

4 7(s)
] r=100-x  V5021-¢

Y 1 0,5
m-\-/
T = T

] x(m)
0 20 40 60 80 100
H.25. qx)voil, = 100m,d = 50m,

v, = 1.0ms”’, vy =0,50m.s”,

X, =29mdé r, = 187s.

1]

100

.ﬂ.’ - -~
7.7. Biéu thurc trong toa do Descartes
OM = Xé, +yE, +1zE..
Trong toa do Descartes, vecto van tic v ¢6 biéu thic :

M) = xe, +jr§y + Z€,.



Chu y :
Cdc thanh phdn ciia vecto van té¢ la cde van tée chuyén doi cia cde hinh
chiéu clia M 1én cac truc. Tri s6 ciia van téc 6 hiéu thie -

V(MJ;M = _]:'2 + '\-’2 + 22
/
7 p dung
Chuyén dong parabon Tuy khéng dinh ro hé quy chi€u nhuing dé bi
. Moét dong diém M vach mot duomg parabén 6 da gid dinh ngdm 12 céc truc (Ox) va (Oy) dé
phicong trinh : ¢6 dinh d6i véi ® va ki hiéu don gian dug
y = ax’(a > 0). diing hop lé.

Thanh phén vén téc v, ctia né la khéng déi.

Xde dinh v, va van téc v theo ham sé cita x. A

y1a ham s6 cua x va x ]A ham s6 cta 7, do dé6 -

=22 vay:v = 2oy, ;
oo L

v, tdng tuyén tinh theo ham s& cia x.

FoncaBe. 3§
v = l'.\' ¥ vl\‘

v? = rf(l + da’x?).

4 H.26. Quy dao parabon.

7.8. Biéu thifc trong toa db tru
Muén xéc dinh vi tri clia di€m M, ta c6 biéu thicc sau day (H.27) :
| OM = ré, + zé..
b6i véi nguﬂi.quan sit dugc gin vao R, thi €, 1a ham s ciia 0,vabla
ham s6 cua thoi gian (xem §5.5.). vay :

le .
W(M)q = i¥, + ;(iJ + 38,
dt i
5 v ;
Hay : [di) - (ﬂ} iq = 6e,, dodo:
dt ), a d@ ™ dr

Trong toa do tru, vecto van toc co biéu thic :

F{M};’g{ = J’.'Er + 3'959 + :E’.:
Vecto v(M)g duge xdc dinh trong R va ta da biéu thi vecto van téc dé
theo co s¢ dia phuong linh dong trong K.
Nhiit thi€t phai phan biét rd hé quy chi€u duoc dinh nghia va co s& clia
phép chiéu.
» D& tap luyén : vi du 7.

H.27. Toa do tru.
z
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7.9. Su tdng hgp (hay su chdng chat) cac van téc

Vi tri clia diém M trong khong gian dugc xac dinh bdi ba toa do. C6 thé
chimg minh ring vecto van téc ciia M bing tdng céc vecto van téc ma ta
s& thu duoc bing cdch lam thay déi ldn luot, chi mét trong céc toa do
(H.28).
Ta thira nhin tinh chat nay va kiém chimg né d6i véi cic toa do tru.
o Néu chi duy nhat r bién déi, thi dong diém vach mot dudng thing, nghia
A: V(M) q =7V, =Fe,.
« Néu chi duy nhét @ bién d8i, thi dong diém vach mot vong trdn véi véan
téc 1O dinh huéng theo &, (H.28), nghiala: V(M) g = Vg = réég.
o—Neu chi dEy nh’ﬂit z bién déi, thi dong diém vach moét dudng thing, nghia [a: SE28 D Wl il M kil v v
1'({%’};5‘ Ve =degs , khong déi.
Biéu thiic téng quét cia vecto van téc cho phép kiém ching la :

F{M};m = T',. +'|—'9 + F:

Ngay tir bay gid, cdn luu 12 tinh chat chéng chét nay khong thé e *iép
dp dung cho vecto gia toc.

- 4p dung 6

Vecto van téc trong toa do ciu Néu chi minh @ bi. s dui, thi doug diém vach

Cho hé toa do Descartes (0, €, é,, é.)gdn véi R, mot vb‘ng tron bdn kinh rsin@, song st-in V6!
biéu thi V(M) g trong toa dj cdu. mét phang (Oxy), * i vin toc gée @, vay
Néu chi minh r bién déi, thi dong diém vach mot Vg = Sin6gpe,.
dudng thang, vay :
& g Ap dung su chéng chit cic van téc. t Jioc -

v, =g,
Né&u chi minh © bién déi, thi dong diém vach mot P(M) g =V, + Vg + 7, nghi:l
vong tron bin kinh r véi van téc 10, nén : < . : o
; - : V(M) g = i€, + 16y +1sinbpe,,
l Vg = l'&’-g,

trong d6 7 la vecto vin téc trong tou do ciu.

A

2
e S ol
=¥

=y

H.29. Vong non do M vach ra khi r va @ khéng déi ; H.30. Vong tron do M vach ra khi r va 0
mat phéng ciia vong ron la mat phang (0,1, ¢. ). khéng déi. 5




8 Vectd gia téc

8.l1. Dinh nghia

Vecto gia toc cua M doi véi hé quy chiéu R la :
. &M d’oM
o (%) (4]
IR at” ) g

Duy nhat chi c6 mot chuyén dong vira thang va déu 1a chuyén dong khong
c6 gia téc. Chuyén dong déu (van t8c khong ddi), nhung khéng thing 12
chuyén dong c6 gia toc, vi phuong cla vecto van téc thay ddi (H.31).

H.31a. Vin téc v tang. H.31b. Vdn téc v déu. H.31c. Vdn téc¢ v giam.

8.2. Biéu thirc trong toa do cong

Ta x4c dinh vi trf ctia mot déng diém M bing hoanh d6 cong s trén quy
dao cta né cé dinh trong K.

Cho (. N, B) 1a co s& dia phuong ciia FREMET va R 1a bén kinh cong.

v = 5T ,dodé dl:sfnfgi.
dr dr

T 1a ham s6 cla s va s 12 ham s6 clia thdi gian 1, nén :

=% - e, )
o8 s oA AR L S N
dt ds R R
Trong toa do cong :
L ¥ = N
aM),, =vI + — N =5T + —N.
)1 R R

Vecta gia téc phan tich thanh :

e mot thanh phan ti€p tuyén bing dao ham cua vén téc v(1).

e mot thanh phén phép tuyén gin véi dé cong cua quy dao va huéng vé
phia trong cho 1om.

8.3. Biéu thirc trong toa do Descartes
Trong toa do Descartes :
aM), ¢ = Xé, + ye, + 7




ﬁp dung /

Chuyén dong parabon déu L4y dao ham céc bi€u thic vé x va yd6i véi
Mot déng diém M vach mét duomg parabén 6 thdi gian :
phuong trinh : i 8vialxi
o= - —
Y= (1+4a%x% )2

Vvéi vén téc khéng déi v.
Xdc dinh vecto gia téc cuia né khi né di qua diém

nhung tai diém O : x =0 vd & = v. Vay & thdi

0 diém ma dong diém M & 0, tacé :

Khi khéng so nhdm l4n, ta chép nhén céc ki hiéu

a=2a’,.

da gian huge: 5 5. i Vecto gia t6c thuc sy thing géc véi qui dao
v = X% +y° va y = 2axx, (van t6c khéng d6i) vA ban kinh cong cua
5 parabén tai O 1a :
dodé: ¥? = — 1
1+ 4a2x? Rmo,
2a

8.4. Biéu thirc trong toa dé tru
Déi véi mot ngudi quan sét clia K, thi hé toa do Descartes (0; €., Ey,é'_. ) la

dimg yén. Céc vecto ¢, va ¢, déu l1a ham s6 ctia 6 va 6 1a ham s6 cua thoi
gian. Cho :

dEr = ;ﬁg v dei = —@r}
dt dt
Nhung V(M) g = ré, + rlég + 7é,, do dé :
&y v DGE dé

= Fe, +F—L + iy + rbey + r§ =8 4 e,
dr dt dt
Trong toa dé tru :

@(M)q = (F —r8%)é, + (rf + 276)é, + 7é,.
Chiy :
Lueu y mét dang khdc déi véi sé hang thit hat :

IR o
r9+2r9—;a(r ).

Péi véi gia téc khong c6 dinh luat chong chit giong nhu dinh luat
chéng chat cac van toc :

a(M),q khong bing tdng céc gia téc ma ta nhan dugc bang cich lam
thay déi lan luot chi mot toa do.

9 Nghién ctru chuyén ddng trén

Cho mét vong tron tdm O va ban kinh R, c6 dinh trong R va trén c6 mot
dong diém chuyén dong véi vén téc v (H.32).

va § = 2ai? + 2.

H.32. Chuyén déng tron



9.l. Vectd van téc

¥(M) g =T
Trong toa dd cuc :
¥(M),q = R6E,

9.2. Vecto gia téc

— — Vz —
d(M)s@ =T +—N.

Néu M vach mot vong tron tam O va ban kinh R :

e 2
@(M),q = -R6%E, + ROég = —%s,wsg.

9.3.Trudng hogp chuyén dong tron déu

Néu 0 1a khong ddi, thi vecto gia t6c ¢6 dang rit gon :

92

E(M);a = —RQZE’_ = -__I_E-Er

Trong trudng hop ndy, gia t6c 1a gia t6c hudng tam. Néu gia t6¢c bang
khéng, thi dong diém chuyén dong theo quy dao thing, tiép tuyén véi
vong tron. DE giit cho quy dao tron, thi & méi thoi diém phai 1am léch

vecto vén téc vé phia tam.

#p dung(g

May quay li tam
Trong khi hudn luyén, dé co thé quen chiu dung
cdc gia téc lén lic cdt cdnh va lic bay vao khi
quyén, nguoi ta dat cdc nha du hanh vii tru lén
mot ghé’ ngdi ¢ dinh & dau mut mot cdi cdn chiéu
dai 1, quay véi vdn téc géc .
Tinh @ ra sé6 vong trong mot phut, néu | = 5,0m va
néu gia toc dat dugc c6 gid tri 6g.
Ditliéu : g = 9,8m.s*.

Day 12 mot chuyén dong trdn déu :
w’l = 6g,
do dé: ® = 3,4(3) rad.s™.

Nhung 1rads™ = 11’127: tr.omin_

60
nén 0=33tr.min"' (33 vong/phtt).

Véi chc dir liéu s6 cho trén, miy tinh s& hién
thi két qua sau : 32,747266.

Nhung céc s6 liéu chi gém hai chit s6 c6 nghia :
5,0m c6 nghia la khoang céch bing 5 mét, véi
mot gidi han vé do khong chinh xdc ¢& 0,1m.
Trong két qua, tit cd cdc chir s6 & bén ngoi
chit s6 thi hai déu v6 nghia, vi ching nam
trong gi6i han d6 khong chinh xdc gin véi tinh
chét gin ding ciia céc dit liéu trong dé bai.

Né6i chung, ching 1a dit liéu kém chinh xdc
nhét trong céc dif liéu quyét dinh d¢ chinh xic
clia két qua.




Io D3 thi v(t)

Ta v& d6 thi biéu dién sy thay ddi ciia van t6c v clia mét diém theo ham s6&

clia thoi gian 7 (H.33).

D¢ dbc cua ti€p tuyén bang j_v
{

Chi y rang dai lugng nay chi bing gia téc trong trudng hop chuyén déng
thing. Dgi v6i mét quy dao cong, thi phai ké thém thanh phan phép tuyén

cua gia tdc!’

Quiing dudng / di dugc giita cic thoi diém ¢, va t, duoc biéu dién boi dién tich :

)
l= _[ vdt.

#p dung 9

Chuyén dong thing nhanh déin déu
Cho mot déng diém chuyén dong véi gia téc khong
doi a, doc theo truc thdng (Ox). Cdc diéu kién ban
daulict=01Ia :

x(0) = x, va v(0) = v,

1) Ldp phiuong trinh chuyén déng theo théi gian
x(1).
2) Chi ré rdng sé gia ctia binh phuong vén téc 1
lé vai qudng duomg di duor.
3) Chi ré rdng cdc quang duong di dugc trong
nhiing khodng thoi gian lién tiép va bdng nhau,
lap thanh mét cdp s6 cong.

Hai phuong phép c6 thé duge chi ¥ t6i :
o tinh v(¢) r6i tinh x(r) biang phép ldy tich phan.
e sir dung d6 thi v(t). Ta chon giai phap dé thi.

vk

-y

5 A
H.34. Clhuyén déng nhanh ddn déu.

H.33. Biéu dién dé thi cia qudng
dirong di duege.

1) x - xo = dién tich cha hinh thang OBCD

= %t{vo + (vg + at)].

1 3
nén : X = ;urz + vpt + xp.
el WU e, oh e
2) Thay thé ¢ bang , thi khi dé:
a
2 2
V= ve —v
X—xg = 0(\’0+v)= g
2a

vay : v? —vg = 2a(x - xg).

3) Cho x|, xs,... , x, la cdc hoanh dé & cic thoi
di€mt, b=t + 1T, ..., f, =1+ (n-1)1.
Sy phan tich d6 thi chimg t6 rang véi moi gid
trichai, tacéd:

(Xiat = X)) = (x; = Xpy) =@,

v

ha 0 s t

H.35. Cdc dién tich dugc biéu dién déu bang
rhau.

» D& tap luyén : baitap 8 va 9.



"Té’c do

I.I. Khéng gian céc van téc
Vecto van t6c clia mot diém M trong R c6 thé dugce két hop véi mot diém
P duoc xdc dinh nhu sau :

O_PS = ‘;(M}fﬁ L

P khoéng phai 12 mot diciu rong khong gian cde vi tri. N6 van dong trong
mot khong gian khéc : khéng gian cdc van t6¢ (H 36).

I.2. Pinh nghia téc do

Trong mét hé quy chi€u R, t6c d6 chuyén dong clia mot dong diém la quy
dao clia mét diém lién hop trong khéng gian céc van téc.

® Vecto gia t6c bang véi “van téc” clia P.
* T6c d6 cia mot ! /€n dong thing déu it gon vé 116t diém.

v vy
Py
e
X 0 "TP, o
Py
H.36a. Quy dao trong khéng gian H.36b. Toc dd trong khéng gian
cac vi tri. cde van tée Oé- = V.

» Dé tap luyén : bai tap 12.

PIEU CAN GHI NHO

B Cac hé toa d) thudong dung la :
e toa do Descartes (x, y, z) ;
etoadotru(r, 6,2);
e toa do ciu (r, 6, @).
B Mot chuyén dong hay dao ham clia mot dai luong vecto chi duge xic dinh déi véi
mot hé quy chiéu (hay mot nguoi quan sat) xac dinh.




B Pao ham ciia mot vecto c6 d¢ dai khong déi thi truc giao véi vecto dé hodc bang
khong. D6 la trudong hop cia céic vecto don vi.

B Trong toa do tru hay toa dé cuc, cac vecto ciia co s dia phuong phu thudc vao 0 :
de, ‘

= TQOA DO CONG

e A la mét diém c6 dinh ciia duomg cong 7 hoanh dé cong s cia mot diém M trén [~
thi bang so do dai s6 ciia cung AM.

e Vecto don vi tiép tuyén T , vecto don vi phap tuyén N va bén kinh cong R phai sao cho :

m VECTO VAN TOC VA VECTO GIA TOC

e Cho O la mét diém c6 dinh ciia hé quy chifu R : cdc vecto van téc va gia téc clia
diém M trong hé¢ quy chiéu R 1a :

_ dOM P d’oMm
V(M)g = [TJ va a(M), ¢ :{ . J
2 d‘ 1R

e Toa d¢ cong

M dugc xéc dinh vi tri béi hoanh dé cong s trén quy dao I ciia né trong R, cic vecto
nay c6 biéu thirc :
. g2

W(M),q = ST va a4(M),q = 5T + = N.

¢ Toa do Descartes
V(M) = Xé, + yé, + 7€, Va d(M);q = ¥é, + Jeé, + Z€,.
* Toa do tru
W(M)q = Fé, + rleéy + 1€, va @M),q = (F - r@% )é, + (ré + 278)éy + 7e,.
e Néu gia toc @ bing khong, thi van toc v 1a khong ddi va quy dao 1a thing,
e Chuyén dong tron
Néu M vach mét chuyén dong tron tamn O va ban kinh R, thi ta c6 :
2

#(M),q = REE, va G(M),q = —R6%E, + ROé, = —% é, +vég.
Néu van téc goc 6 khong déi, thi :

QM) = -RO%, = - o

o



Béi tap cé 15i giai

DE BAI

Cho mt dudng xoan ¢ thing x4c dinh trong toa do tru theo c4c phuong trinh :
r=Rvaz=h6@ (hkhong d6i)
va duge dinh huéng theo chiéu 6 tang. Goc 1a diém duoc xéc dmh vi trf

hoiz = 0.

1) Xdc dinh hoanh d¢ cong, bin kinh cong R, va co s& FRENET (T, N, B) .
2) Trén dudng xodn 6¢ nay c¢6 mot diém M ¢huyén déng véi van téc

g a7 ~ st - ~r
huyén dong xoan é¢

khéng déi v. -
a) Xdc dinh vecto van t6c va vecto gia tc. %
b) V& téc dé.
HUGNG DAN LOI GIAI
Phuong phap tién hanh nhie sau : 1) OM = Ré.+ z5.
. dOM . Is et <l .
1) Tinh dé suy ra — | dOM Jdé, lde 2700 00T iOMY dOM ds
de =R—+ €. = Réy+ he., va =
i T de dé  df - ; dd dy dﬁ
e

g s

I'inh — dé suy ra R va N .
ds

Nho rang cdc vécto ¢, va é,

déu la ham s6 ciia 6

2) a) Bé tinh van té¢ va gia téc,
ta cé thé, hodc sit dung cdc két
qud ¢ trén, hodc sir dung cdc
hiéu thitc ciia v va a trong toa do
trie. Theo phwong phdp thir hai,
thi phdi bt ddu bang biéu dién 6 .

s=0néu =0,vay s = OVR> + i va T = R de.
R +
a |/ R dég  d0 _ 1 -
dé RZ +h2 dlg ds :iRz _h_hz ' I
dl B JT dg R d((, R P
ds ~ do ds R2 + % dO o
Theo dinh nghia, £ = LN’ vay .
ds R, _
2, 2 bl
N:—_r. R(;—.R +h EB f‘j\ﬁ: Re: hf"ﬁ'
R VR? + i?
2) a) Phuong phdp thit nhdt : sit dung cic két qua & trén
¢ ha. 2y 2
OF:*T—1R€9+M wa=—N=-R="_;

\
JR? + i? R, RE b
Phitong phdp thit hai : tinh todn truc tiép

* v =7 + ;‘659 +zé. = R(;Fg 4 hE.F:. dodé : 6 = 4

R* + 1’
Khidé : ¥ = —2—_ (Réy+ h&.).
VR? + 12
o 7,0 va 7 déu bing khong, G = —r62¢, ,dod6: G = -R —
: R® + h~

els

_f) .
Dong nhat hai biéu thite trén ta duoc —{—— = |Rép+ hé.| = VR? + i*
f

é,.

b) Téc d6 la mot vong tron song song véi mat phing (Oxy), dé cao h va

bian kinh p =

Ry
\/Rz +h? ‘
Ll




5 ai tap
Khi khéng c6 cdc diéu chi dén thi phdi gid dinh rdng

hé toa dé dang sw dung dugc gan voi hé quy chiéu
nghién citu. N6i chung ding cdc ki hiéu gidn lioc la dii.

Ap punG BAI GIANG

7 Dién trudng cia mét hat tich dién

Mot hat diém dién tich ¢, dugc dit tai géc O clia mot
hé toa d6 Descartes sinh ra tai M mét dién trudng ma
biéu thifc trong toa do cdu c6 dang :

1

E(M)= —~¢
(M) W ; e,
Biéu thi E(M) trong toa d6 Descartes.
® Lo gidi
st S0 4 q - 2 L
E(M)= 3 5 > 373 fxex+yey+zez)

4“80(1 +y~ +27)

2 Tir trudng clia mét day din thdng

Tir trudng, sinh ra tai M bdi mét dong dién I chay qua
mot day dén thing rdt dai, tring véi truc (0z), c6 biéu
thitc trong toa dé tru :

~ I
B(M) =
(M) = po Ll
Ig 12 hing s6 phé bién.
Biéu thi B(M) trong toa do Descartes.

® Lo gidi

= I y =
B(M) = pg — (—yéx + xey).
2mr

3 Cac phuong trinh cia dudng xodn 8¢ (hay

duéng dinh &¢)
Cho mét dudng xoén 6¢ x4c dinh trong toa d6 try theo :
r=Rva z=——8.

2n

Hiy xdc dinh cic phuong
trinh cla dudng xoin 6¢
trong toa do Descartes.
® Lon gidi
2mz
x = Recos—
a

. 2nz
va y = Rsin—
a

4 Nén tréon xoay

Cho mét nén trdn xoay z
¢6 truc (Oz), va nira géc
md o Hiy xdc dinh
phuong trinh cla né
trong toa dé Descartes
va toa do cdu.

* Loi gidi

Toa dd Descartes :

x/”
|4 = cos(a)J x2 + yz + zz. / Y

Toaddcdu: 0 =q.

5 Vong trén trén mdt mat cdu

Cho mét hé toa d¢ Descartes (0,€,,€,,€.) va mat
cdu ban kinh R.

Trén mat cdu ndy, ta v& dudng cong I' duge xédc dinh
trong toa d6 ciu theo 8 = 6,.

1) X4c dinh bén kinh cong cta I'.

2) Biéu dién theo cich don gidn nh4t cé thé &uqc céc
vecto T, N vd B cla co s& dia phuong FRENET két
hop véi mét diém M trén I

3) Cho A, diém gédc cia I', dugc xac dinh bdi ¢ =0.
Xéc dinh cic toa d6 Descartes ciia mét diém cé
hoanh d¢ cong s.

° Loi gidi

1) T la mgt vong tron bdn kinh R_ = Rsin@),

2)Trongtoaddtru:T = ég, N=-¢,, B=¢,.
§ s
: y=Rsin6 , si : z=cos0)
Rsin0, } ’ /{ RsinB 1 d
6 Thij sai

Cho hai hé toa d6 Descartes c6 cling cd s§ (€,,€,,€;)

3) x=Rsin80ro{

va cdc diém géc O,, O, phéi sao cho 0,0, =ae..

Cic toa do cu cua M l4n luot trong hai hé toa d6 la
(01,9,) va (6,,9,), v6i:

a=¢=0
1) Biéu dién r, vi r, theo ham s6 clia q, 0, va 0,.
2) 8, = 6, + € (€ << 1 rad). Tim mét biéu thic gin

diing dang r, = k(&l)g-.
3) Hay dé xuft mot img dung trong thién van.



Nhdc lai : Cdc canh va cdc géc ciia mot tam gidc

ABC nghiém diing hé thitc SL:CA Py = £ &

CA AB
e Lo gidi
» o D)
PR kel . s $8Pag
sin [ 6, -6 | sin | 6, =8/
bodht a sin 6, ‘

£

3) Cit sau moi khodng thai gian sdu thdng, trong mot hé quy
chiéu gdn vai Mdt Tron, mot ngudi quan sét trén mdt dét lai
thdy minh J hai diém cdch nhau mot khodng a = 3.10"'m. Nhu
vdy, ngui d6 cé thé xdc dinh vi tri clia cdc ngéi sao gdn.

7 Chuyén déng déu trén mot dudng xoin

Mot dong tir M, chay v6i van t6c khong déi v, trén
mot dudng xoén c6 phuong trinh cuc :
r=ab.
Biéu dién vecto van t6c ciia M theo 6.
e Lot gidi.
v

Vi+e?

V=i+1r0> vai=ab, dodé: =

v
(M) g = e, + 6k
v R m ("?r * ﬂ)‘
i
0.4+

o
L)
i

m .

(

@w i

& Cudc dua nudc rat

Dé chay thir chi€c xe dap m6i, mot ngudi dua xe dap
tu bdm gid gifta hai méc cdch nhau mot khoéng d =
100m. Gia t6c cuc dai ciia ngudi d6 1a a = 1,0 m.s™.
Khi ham, thi gia t6c d6 vé gid tri tuyét d6i, 16n
nhidt 12 bing a’ = 5,0 m.s™?.

Van t6c ban ddu va vin t6c cubi ciing déu bang khong.
1)'Giai thich ngan gon ring thdi gian 12 cuc tiéu néu
chuyén dong dugc phan tich thinh mot giai doan ma
gia t6c 1a cue dai, kém theo mot giai doan him cyc dai.
2) Xéc dinh thoi gian cyc tiéu d6.

o Loi gidi

-y

T'>7 T i

1) St dung dé fh;' v(t), dién tich mau xdm biéu dién qudng
ditemg di qua.

]

aa

2) Vpge = alyg=a'(T- ), do d6 Vyge = Ty 14
1 oy a+a'

d=—wp,dodét” =2d ; £=15,5s.
2 aa’

9 Mbt ngudi 14i xe than trong

MOt ngudi 1di xe con di xe trén mo6t doan
dudng d = 1,0km. Con dudng chay thing. Chuyén
dong 13 nhanh didn déu (2 = 3m.s?), r6i déu v6i van
t6c khong d6i va cubi ciing 1a cham din déu (gia téc -a).
Van t6c trung binh 1a 72 kmh”. Xac dinh thdi gian
ctia chuyén dong déu va van t6c cuc dai.

o Loi gidi

Chi siz dung dé thi v(t).

t; =505, d= 11'“12 -12), r=34sva Vipay = 85km k!,

70 Hang hai

Hai tau thity & trén cliing mot kinh tuyén, A & phia bic
cha B va cdch mot khoang d,. A huéng vé phia dong
véi vén t6c v,, cdon B huéng vé phia bic véi van téc
vg. DO cong ciia mat dat 12 khong déng ké.
1) Xéc dinh khoing cdch cuc tiéu giita A vi B.
2) B phii chay theo huéng nio dé bit kip A theo mot
chuyén dong thing ?
Xéc dinh khoang thdi gian ruogt dudi.
eLoigidi

3
1) d3y = dgm_
Kiém tra dang that ciia biéu thitc tim thdy, néu vy hay v, bdng
khdng.

&J

v
2) sina =2 thoi gian 1= T ¥

néu vg > v,. Ban
Vg Vg — V4

nght gi vé truong hop vg < vy ?

7 7 chuyén déng tron nhanh dén déu

Mot dong tir chuyén dong nhanh din déu it vi tri M
(x4c dinh vi tri bing g6c ) trén mot vong trdn tam O
va ban kinh R.




$) thei diém ban ddu, = 0 vi van téc bang khong.
@ 1a géc (é,,a), biéu dién ¢ theo ham s6 cua 6.
e Lo gidi

T
cotang = =28, voi -2- fp<m

72 T8¢ d8 clia mdt chuyé&n déng parabdn
Cho mét diém M chuyén dong trong mit phang (Oxy).
Chuyén dong ciia né d6i véi R duoc x4c dinh bai :
* mot vecto gia t6c khong déi : @ = aé ,;
e mot vecto van téc ban ddu &7 =0.

[F(0)] = vo va (é,.9(0) =

y1 vyh
chiéu duong TE
A
goow 1l
= o" UoCOSCX
o | A x
A ‘Is. — YpSINQL [ ==~ -- o

e mot vi tri ban déu : géc O cua hé toa do.

Céc diém A’ vA S’ clia khéng gian vén t8c tuong (ing
v6i céc diém A va S cia khéng gian céc vi tri. Hay
xé4c dinh, d6i véi ¢ > 0, quy dao va téc dé clia chuyén

T
dong. V& cdc dudng cong déi véia>0vaa= —:,

o Lo gidi
Tée db la mét mita duong thdng va quy dao la mot parahén
theo phuong trinh :

a
2
s e T B s
2v02 cos® a

dinh S clia n6 niong itng véi giao diém cila ¢ dd voi ruc (0"'v,).

7 3 He quy chiéu ding

Mot con séng c6 van t6c dong chiy gia thiét 1a déu,
nghia 12 giéng hét nhau tai moi diém, va khong déi
(vn t6c khong phu thuoc thoi gian). Mot chiéc
thuyén, chay xu6i theo chiéu dong nuéc, vugt qua
mot ci b tai diém A. Nira gid sau, chiéc thuyén quay
nguge trd lai. Thuyén chay nguoc dong va gip lai céi
bé tai diém B & phia ha luu cdch diém A 3km.

Hiy x4c dinh van t6c cia dong chdy v6i gia thi€t van
téc cua thuyén déi véi dong nude 1a khong doi.

eloi gl"a'i

Ta thita nhdn quan diém cia nguoi di trén bé. Nguoi do thdy
chuyén dpng ciia chiée thuyén ra sao ? Trong hé quy chiéu gdn
v6i ddng nude, chiée bé la dimg yén va, dbi voi nguoi di bé, thi
chiéc thuyén thuc hién mot luor di va mot lugt vé cang chiéu dai
nhue nhau, do vdy mdt ciing mot théi gian nhu nhau. Vdy thoi gian
giita hai ldn gdp bdng 1 gio.

Trong hé quy chiéu gdn véi be séng, chiéc bé da di qua qudng
duémg AB trong 1 gi¢r. Vdn téc ciia dong nuéc nhic vdy bdng
kem b

+ vy tan{a)x.

3 -CH;

S DUNG VON KIEN THUC
74 * piém chi

Truc cc cuc hop v6i truc Mat Troi - Trdi Dat mot
i
gbc 5+0:. Lic dong chi, o = 23,44°

Ta sit dung hé toa d¢ Descartes (0;¢,,¢,,€.) gin véi
Tréi D4t va duge xéc dinh nhu sau :

e O : tam cla Trii D4t ;

e.:truc néi céc cuc ;

o Mat Trdi & trong mit phing (xOz).

1) Hiy x4c dinh toa d6 cdc diém trén Trdi D4t lic
Mat Troi moc va lic Mat Trai lan.

2) Tinh thoi gian gilta lic Mat Trdi moc va lic Mat
Trdi 1an tai mot diém trén vi d6 A. D€ don gian, c6
thé bd qua chuyén dong quay hing nim ciia Trdi Dat
chung quanh Mat Tron.

Dizliéu : O Lille : A = 50°38" ; & Toulon : A = 43°07" ;
60 phiit géc = 1 dq.

o Loi gidi :

fana

Iariﬁ’

Liic lan ; @c = -@, (chi cdn viét e, phdp tuyén véi truc Trai
Dt - Mdt Troi).

A< a: ving Bdc Cuc, Mdt Tren khong moc.

@> r- a: ving Nam Cuc, Mdt Troi khong ldn.

Liic moc : @= @, vdi cos@ =

Nhé rdng 0 = 3‘2-— A

Nedy dai : t=24h22L.
7t
Lille : 7hd1ph. ; Toulon : 8h46ph.

75 * con dung ngdn nhét

Trén mot mit cdu ban kinh R, vong trdn 16n (nghia la
vdng trdn ban kinh R) 12 con dudng ngan nhit gilta
hai diém (tinh chét phai thira nhén).
A 12 vi d6 vd ¥ Ia kinh do, ban hdy xdc dinh chiéu
dai ciia con dudng ngin nhit giita Paris (A, = 48°52" ;
¥, =2°20") va Tokyo (A, = 35%42" ; ¥,=139°30").
Diz liéu : ban kinh Tréi Dét : (6,37 + 0,01).10°m (Trdi
Dt khong tuyét d6i 1a hinh cdu).
o Lo gidi
d = Ra, véi cosa=e, ¢, . Khi sit dung hé toa do cdu, ta
duoc :

cosa = 5in®, sin0, cos(@y = @y ) + cosB; cos by,
véi 6, = 90° - A, va 6, =90"- A, do db :

a=87°20" vad = 9,70.10°km.

Chit ¥ :
Tinh todn gid thiét Trdi Ddt cé hinh cdu. Két qud trd thanh
khéng diing, néu duge biéu thi véi dé chinh xdc qud cao.



76 * Binh dé (ban d& mat phing)

Giiita céc toa dO (x, y) trén mét binh dé va céc toa do
dia If (kinh d6 ¥, vi d6 )), t6n tai mOt su tuong (ng
c6 dang :

x=a¥Wviy=Jfa).
1) Xdc dinh ham s6 f sao cho phép chicu bao toin cac
g6c. Do 1a phép chicu Mercator (1512 - 1594).
2) Cho trén Trai Pat mot bé mat kich thuée rat nho so
vdi bian kinh Triai Dat K. Liéu mat d6 c6 bi bién dang
trong phép chiéu bao gidc néi trén ?
Tim Ui s gifta dién tich S cia mat d6 véi dién tich §
cua anh cua mat do6 ?
Gai ¥ : (7 ldn cdn diém P( ¥, A), ta biéu thj vecto dj
devi di 1rén bé mat Trdi Pdt va anh dl’ ctia né trén
hinh dé theo ham s6 cua d'¥ va dA.
o [ glan
1) dl =R -JUEE] + ¢y .-f_fﬂ";‘-\ld.
dl' = adWVe + [ (L)dié .

o

Jdo dé

Cde g 8€ dicre hao todn nén (1) =
IRy ).

b [ /n %
fit.y=aln tam —+— ||
RS

L 5
2

2) Hinh dang ditge bdo toan : S = §'————
a< cos* h

17~ Cuoc di dao

Mot ngudi dao choi A di theo mot con dudng thing
v6i van t6c khong déi v,. O thdi diém ban ddu, con
ch6é M ciia ngudi d6 ditng cdch Ong ta mot khoing d
trén duomg vuong géc vai con dudng. Con cho chay
ve phia chu no v6i van 16¢ v. Hay xac dinh thoi gian
dud theo.

Choa va vy lacdctoa ddcua M, r = AM va # duoc xac
dinh trén so do sau déy :

o

X

) Bicu dién ¥ va y theo hiam s6 cua v va 8, rOi x va
v theo him s6 coa v, r, @ v 1. Tir d6 suy ra hai
phuong trinh vi phian theo r(r) v &1).

| chiéu +

2) Tir d6 suy ra mot phuong trinh vi phén theo r( 6).

X4c minh ring r:_(—f( !rmf-]r“ la nghiém 6 ké
sinf 27

dén cdc diéu kién ban diu.

3) Tim diéu kién ma v v v, phai thoa min dé bai todn
¢ mot 1o giai.

Trong trudng hop nay, gid tri cubi cing cua 6 la bao
nhicu ?

4) Viét mot phuong trinh vi phan cia &7).

T
2 A
. g A o
5) Biét rang I '12 (rcm—] dﬁ':——-l—. hiy xac
" sin” @ 2) A1

dinh thi gian dudi theo t.

ol picti
I) v =viéos: vy =vsin@; x=vil-rcos@;y=-rsind

F = Vi 0ox G—v ovd rf = Vo sin .

2) AUL TN WO g s vipeh i = 0.
dfl vy sin @ sl
B
. vy  sin© 8
4) 0= -'%—'—"‘-'-T
i —
tan 9]1’0
2
L)
d Vo : Fands
§)t=— . tchi duoe xdc dinh néiey > v,

Vo If' k; \]3
| - =1
Lva )

Néuv = v, : tcd khuynh hiedmg nén vé vo cimg. Néu v tién vé
vé cilng, thi 7 tién vé 0. Cdc truémg hop gidi han ké trén ma
loi gidi la hién nhién, dd cho phép xée minh diéu c6 thé xdy ra
cila I gidi.

785 ~ Cuodc chay dua

Bo6n con chudt nhit A, B, C, D & bén géc cia mot
hinh vubng ABCD canh a, va mbi con chu0t chay sau
con khdc vdi cing van t6c khong d6i v nhu nhau. A
chay dudi theo B, B theo C, C theo D, va D theo A,

A YA B

[ S EE --.._..I

fp el bl

D C 1
G

1) Sau bao lau thi ching gap nhau ?
2) Tim quing dudng [. ma cic con chudt dia chay qua.




3) X4c dinh quy dao cia chu6t A véi céc vi tri ban
dédu trong toa d¢ cuc :

e L F A CE R e
e Lo gidi

Bdi todn gidng hét nhau déi voi cd bén con chugt. Cdac quy

dao ciing giéng hét nhau, chi sai khdc mgt phép quay va tao

thanh & méi thoi diém mét hinh vudng canh I(t) bién déi dugc.
dl d AB —

2. —2
l)!1==AB , dodéf——TAB

(VB—'VA)AB
v 4 ciung diomg thdng véi AB vd VB vudng goc voi AB 2
. — dl
v4.AB =Vl va vg.AB=0,vd e do dé I(t) = a - vt.
T

I=0déivéit=1, voi =2
v
2)L=vr,dodéL=a.
— — u
3) Géc (AQ,AB) ludn luén bdng : Ta biéu dién vecto vdn

téc ciia A trong co sd dia phuong gdn vao A:

a v
F=y ==—, dodér=—f==—F171;
R 2 V2
v de dr v
@=vg=——f4, dodé6 r——=——1,
d " V2 2 dr dt -\E
oy L1

5 ”{ ("'Bﬂ

Vay quy dao la mét duomg xodn 6¢ gém vé s6 vong. Bdn kinh
hoi tu theo ham mit vé 0, qudng dudmg di qua la hitu han.

19 * Quy dao xicloit

Mot banh xe ban kinh r va tAm C lan khong trugt trén
truc (Ox) trong khi vin & trong mat phang (Ozx).

M 12 mét diém gin véi binh xe va & trén dudng chu
vi. O thdi diém ¢ = 0, M tring v6i gbc 0. Van t6c clia
C 1a khéng déi va bing v.

1) Lam th€ nao dé biéu thi duge diéu kién : "bdnh xe
khéng truot”.

2) X4c dinh & thoi diém 7

a)vitricua M ;

b) vecta van téc ¥, clia diém M ;

¢) vectd gia toc ay, cia M.

3) Xéc dinh v,, va a,, khi M ti€p xiic véi truc(0x).
o Loi gidi

R —

i
i

=y

Chox izl chctog dd claM : e=(—§,.5}] ¥a 8> 0néit >0,

1) 1 la diém tiép xiic & théi diém t giita bdnh xe va truc (0x),
chiéu dai cia cung vong rrén IM bdng Ol : x; = vt =1,

— | —

2)a) OM =0C+CM ;x=x; —rsin® vaz =r-cosO , do do:

o]

Quy dao ld mot xicloit.

t
b) Cdc thanh phin cia Vygla : J'r={1—w.{L]i| va

v
z2=vsin —
#

Chu thich : Téc dé la mét vong tron dinh tam & (v,0) va cé bdn
kinh v.

JrZ

%\
2] .,
e =
=y

-
. Vi
va z =—co.{—}

r r

Vecta gia téc cing dwomg O’ v S'] vx
thdng véi CM, dinh huong vé
phia C va cé d¢ dai khong
v2
déi a=—
P

|

73

- k3 v
ﬂovd a=—
.3

3)Néuz=0,v



M uc TI1EU
W Biét cic khdi niém vé€ quén tinh, hé quy chi€u
Galilée va luc.

W Lién két chuyén dong cia mot dong diém véi
cic tic dung co hoc 1én n6.

DIEu cAN BIET TRUGC

B Hg¢ quy chiu gin v6i ngudi quan sat.
® Vin t6c va gia téc cia mot diém.
B Cic phuong trinh vi phan don gian.

DONG LUC HOC
CUA CHAT BIEM

MG déu

Li thuyét cua déng luc hoc cé dién (hay cuia
Newton) dicoc xdy dung dan dan trong cdc the
ki XVII, XVIII va XIX. Sut béc bo cdc khai niém
da ting théng tri dén luc do, duoc kem theo su
xudt hién nhing y neong moi me va ddac biét
phong phii.

Vidy nén, nguyén i quan tinh mdu thudn vai Ii
thuyét c6 dién két hop chuyén dong vai lucc kéo.
Khai niém nuong tdc, mo td bdi cde dinh ludt
dinh lugng, la mor y nong quan trong ciia co
hoc hién dai. Mot qua tao khéng roi vi (do
nang nén khuynh huong tw nhién cua no la di
xudng phia dudi) li do tén tai luc hir ttong ho
giita qua tdo va Trai Pat.




I Chat diém

L.I. Pinh nghia

Mot chit di€ém la mét vat thé di€ém ma dé xdc dinh vi trf, chi cin biét ba
toa do vé vi tri ciia no.

.2. Cac vat thé c6 thé dudc biéu dién bdi mét chat diém

1.2.1. Hat

Viéc mo ta cdc hat so cip (vi du electron) thugc pham trd ciia co hoc
lugng tir. Co hoc ¢8 dién chi c6 thé cho dugc nhitng hinh dnh gdn ding va
doi khi lai nghich 1i. Vay nén, mac du 12 dang diém, hat so cap tic dong
nhu mot nam cham con c6 mémen tir .4 ma su “dinh huéng” duoc dic
trung b&i mot thong s6 goi 1a s6'luong tik spin.

Nhé réng khi ta cé thé bd qua cic hiéu (ng gin véi spin , thi mot hat s&
hanh dong nhu mét chit diém.

.2.2. Vat rdn chuyén déng tinh tién

Mot vat rin 12 mot vat cimg. D6i véi hé quy chi€u R , thi né chuyén déng
tinh tién néu chuyén déng ctia né duge thuc hién ma khong quay, nghia la
néu cdc vecto gin véi vat ran déu khong déi déi véi mot ngudi quan sit gin
voi R (HT).

Tat ca cée diém ciia mot vat rin chuyén dong tinh tién déu di theo cic quy
dao song song va c6 cing van téc nhu nhau. Vi tri cia mét trong céc diém
clia né du dé xdc dinh vi tri cla vat rin va c6 thé dugc biéu dién bing mot
chat diém.

thdi diém 1,

thosi diém 1,

1.3. Biéu dién mét phin cia mét vat bing mét chit diém
mVidu:

Xét mot qua béng dang bay (H.2). Néu c6 thé bd qua anh hudng cia
khéng khi thi chuyén dong cla tdm C cta béng s& doc lap véi su dinh
huéng clia né. Ta c6 thé coi béng nhu mot chat diém néu ta rit gon qua
béng vé tim-cua né.

thoi diém 1,

ngudi quan sét
H.1. Vit rdn chuyén déng tinh tién.



ngudi quan sit

H.2. Chuyén déng cua C déc ldp véi su quay cia qud béng.

S m6 hinh héa nay tuy cho phép nghién ciru quy dao clia tdm qua béng,
nhung khong ddy di, vi né khéng cho biét chuyén dong cla timg diém
clia béng. N6i chung, qua béng ciing quay, nén van téc cia mét diém M &
vb qué béng s& khic van téc cia diém C.

= Vi du phan chimg 1

Ciing cling mot qué béng d6 lan trén mot mat phang nghiéng (H.3). Bin
chat clia su ti€p xic tai / giita mat phang nghiéng va qua béng cé mét anh
hiténg quan trong. Vén téc clia tam qué bong lan khong gidng nhw vén téc
clia mot vat truot tinh tién trén mat phing nghiéng.

Nhu vay ngay trong khi ti€p cin ban dau ciing khong thé khéng ké dén su
quay cua bong.

m Vi du phan chimg 2 :

Téc dong co hoc 1én mot nam cham dat trong mot tir trudng lam cho
chuyén dong ciia nam cham phu thudc vao su dinh huéng ciia né. Néu sy
dinh huéng dé bién ddi theo thdi gian, thi nam cham khong thé duge coi
nhu mot chét diém.

Khong thé ghi mot dinh luat téng quat thanh cong thirc, khdi niém vé cht
diém cho phép, trong vai trudng hop tiép can ban ddu chuyén dong cla
mét vat ran. Gid tri cia sy mo hinh héa nay khong phu thude vao kich c&
vt ran, ma phu thuoc vao ban chat, vao méi trudng va cdc gia thiét don
gian héa clia vat ran. ' '

Nguyén li quan tinh,
hay dinh luat thi nhat cia NEwToN

2.1. Phat biéu cta dinh luat Newton thit nhat

Mot chit diém khdng chiu bét ki mét tic dung co hoc nio, duge goi A ¢6
ldp. Ta phét biéu thanh tién dé :

Tén tai mot 16p cdc hé quy chiéu, goi la cic hé quy chién Galilée, ma
d6i v6i chiing thi mot chét diém co 1ap sé chuyén dong thing déu.

Nhé ring mot chuyén dong thing déu duoc dac trung boi mot vectd van
téc khong ddi (H.4).

H.3. Chuyén déng ciia C & day phu
thude sw quay cita qua hong.

chit

() M -
diém

co lap

3

X

H.4. Van tée vV ciia mot chdt diém
la khéng déi.



2.7 Trudng hdp cua hé quy chiéu Trai Dat

Trong phéan 16n cic thi nghiém thudng ngay, hé quy chi€u Trdi Dét, gin

véi mat dat, cé thé duge coi nhu hé quy chi€u Galilée. Quan diém nay sé

dugc ban luan trong tap co hoc II, chuong 2.

Trong moi 4p dung clia chuong nay, ta déu gia thiét hé quy chiéu Trdi D4t

la hé Galilée.

~, - M A an

2.3. Chat diém gia cbo lap

Mot chit diém co lap 1a mot sy triru tugng hod khong thé thuc hién duge,

tuy nhién diéu c6 thé xay ra la cdc tic dung co hoc bu trir chinh xdc cho

nhau. Lic d6, chét diém dugc goi 12 gid ¢6 ldp va c6 thé dp dung cho né

nguyén Ii quén tinh.

Vidu:

Trén mét cdi ban ndm ngang cé dém khong khi, vdan t6¢ ciia mér dong tie

khoi liomg m la khéng déi véi dé chinh xdc cua sai 56 do. D€ gidi thich, ta

¢ thé dua ra cdc gid thiét sau ddy:

e dong tit la gid ¢6 Idp, vi phan luc cua ban bii triv ding trong lwong (HS5):
mg+R=0;

e hé quy chiéu gdn véi ban, ciing gan véi mar dat, la gan diing hé Galilée

3 Khai lugng ctiia mot chat diém

3.1.Quan tinh co hoc

Ta tudng tugng ¢6 mot xe ddy tré em v mot xe 6t6 dang ding yén trén
duwdng di ndm ngang.

Ta c6 thé ddy cdc xe d6 dé lam chiing chuyén dong.

Muén dat téi cing mét van t8c nhu nhau, thi phai diy 6t6 manh hon va
14u hon va m6t khi da cho chay thi ciing khé 1am 6 t6 dimg lai hon. Sic
can lai su bién déi ciia vén t6c duge goi 1a quén tinh.

3.2. Khai lugng cia mét chat diém

D6i véi mot chat diém | tinh chét quén tinh duge biéu dién bdi mot yéu t6
v6 huéng, cé gid tri dwong goi la khéi lugng.

Khéi luong ctia mot chat diém cang I6n, thi cang khé thay déi van toc
ciia no.

Khéi lrong bat bién theo thoi gian va khong phu thuéc hé quy chi€u. D6
1a mot déc trung néi tai ciia chit diém.

Trong hé don vi quéc t&, don vi kh6i lugng la kilogam (ky hiéu : kg).

Theo dinh nghia, d6 1 khéi lugng ciia mot chuén kilogam & phong quéc
t€ céc trong lugng va do ludng.

3.3.Tinh céng dudc cla khdi lugng
(co hoc phi tuong doi tinh )

Cho hai chat diém khéi luong m, vd m,. Néu ching dugc hop lai dé tao
thanh mot chat diém duy nhat khéi lugng m, thi khi dé :

m=m;+m2.

39

H.5. mg+R=0



4 Cac dai lugng déng hoc

4.l. Pong lugng

Trong chimg muyc ma khong c6 su nhdm 14n c6 thé xdy ra, va di ring vin
dé Ia hai khdi niém khéc nhau, ngudi ta vin thudng chi dinh ch4t diém va
vi tri clia n6 bing ciing mot chit nhu nhau.

Dong lugng d6i véi hé quy chiéu  ctia mot chit diém M c6 khdi
lugng m va vi tri M déi véi hé quy chiéu %, la:
P=(M)g =mv(M)q

4.2. Mémen dong luong

Momen dong lugng 6 0 trong hé quy chiéu %, ciia mot chét diém M co
khoi luong m la:

L,(M),q = mOM A ¥(M),q
Khi khong nhdm lin nghia thi c6 thé ding c4c ki hieu da gian uéc :

p=mv va E,,:Eﬁnpemﬁﬁw

Chuy:

e Cho A la dwomg thang qua M , song song vai v, va a la khoang cdch
gita O va A (H.6.). Mémen déng luong & 0 ciia M, vudng gc véi madt
phdng xdc dinh bdi Ava 0 va sé c6 biéu thiic :

Ly = mav.
 Néu M chuyén dong trén duong tron tam 0 , ban kinh r v6i vdn téc
gbe @, trong mot mdt phdng ma vecto don vi phdp tuyén la é,, lic dé
(H.7) :
f'u = mrzmé'z .
4.3. Momen dong lugng dai véi mdt truc
Cho truc dinh huéng 4, x4c dinh bdi diém O va vecto don vi & . Chitng t6
rang tich vo hu6ng &L, (M), khong phu thudc diém 0 hva chon trén A.
Mu6n thé, ta hay xét hai diém O va 0'clia A:

éL,-EL, =mé (00 A V).

¢ va 00’ song song nhau, vay nén :

e Ly =¢ély
Momen dong luong déi véi truc A, xéc dinh bdi diém 0 va vecto chi
huéng ¢, cua chit diém M trong hé quy chiéu & la dai lugng vo
huéng :

Ly(M),q =€Lo(M),q.

Pai lugng nay doc lap vai su chon diém 0, mot diém bat ki ciia truc A
L4 1a hinh chi€u trén A ciia momen dong luong I

N6i chung, L khéc véi L.

H.6. Mémen déng luong.

zi

P\

H.7. Chuyén dong tron : mémen
dong liwomg o 0.




#p dung 7

Momen dong luong trong toa do tru
Hé toa do Descartes (O; €, €,,€.) dugc & dinh zA y

trong &, hdy hiéu dién mémen déng hiong o 0 va
mémen déng luong doéi véi nuc (0z) theo toa do
tru ctia diem M (H.8).

Ta c6 (ki hiéu gian uéc ) :

L, = m[(r?,. + 26, ) A (T, +rbég + ze. )1
L= nf:‘léﬁ: +m(zF - ri)ey — mrz6e, ;

ey

dodod: L., =mr?é.

Trong trudng hop cia chuyén dong trén mat
phang (Oxy), va chi ¢ truong hgp nay
Ly = L(O:JE:'

| 5 Cac tién dé cta déng luc hoc chit diém

Giéng nhu moi li thuyét, co hoc cé dién (hay co hoc Newton ) ciling dva
trén mot s6 tién dé nhat dinh.

-~ P ’:.:\—Q"
5..Khai niém ve luc H.9. Tinh céng duoc cria cdc he.
Téc dung co hoc cia mét vét thé S 1én mét chat diém M dugc dic trung . S=5+8,,
bdi mot vecto goi 12 luc ma ta ki higu A Fy_,,,. Vay Fs_ ,m=Fs sm+Fs,-m-
Ta thira nhan ring luc khéng phu thudc vao hé quy chiéu. D6 1a mét dai
lugng noi tai, dic tumg cho tuong tdc giita S va M.

5.2. Tinh cdng dudc cua céac luc

Luc téng hogp clia nhiéu tdc dung co hoc bing téng vecto clia céc luc do
mdi mot trong cédc tdc dung dé gy ra. Néu S duge cdu thanh bai su hop
lai clia cic S, (H.9), thi cong tinh d6 s& dugc thé hién boi :

Fs sy =ZFs,n-
L

5.3. Hé thirc cd ban cua dong luc hoc, hay dinh luat
thit hai cia NEWTON

%, 1a mot he quy chiéu Galilée, M 1a mot chat diém kh6i lugng m va &1a /
toan thé vii tru ngoai trit M, thi céc luc tic dung lén M va chuyén déng
cia né lién két véi nhau boi dinh luat (H.10) :

Hé thiie co ban cua dong luc hoc :

!

M(m)

Fye_,m = md(M), Rg* H.10. F = ma.



Hé thirc nay cau thanh dinh luat thir hai cia Newton, con ¢6 dang

Binh li vé dong luong :
B "dp(M )4 )
Fesm =| - £

dt |

;‘_q_!L_
F.c ,m 1aténg cdc luc do cdc tdc dung lén M cua tdt ca céc vt thé khic
ctia Vil tru. Trong thuc t&, d6i véi mot bai todn cho trude. thi ngudi ta chi
ké dén mot vai tic dung va bo qua cdc tdc dung khic.
Cliit §%
o C6 thé dinh nghia ¢ la toan thé Vi tru ddy dii, bang cach phdt biéu
thanh tién dé rang mot hat khéng ¢6 tac dung 1én chinh no.
o Phii hop véi nguyén I quén tinh, thi mot chat diém, chiu tac dung cua
mot luc hing khong, sé khéng duge gia 16¢ trong mot hé quy chiéu
Gulilee.
o Néu M & trong mor vi tri can bang, thi gia t6¢ ciia né hang khong va
t6ng cac lue tde dung lén M ciing bang khong.
o Trong hé don vi quoc té, e dicge biéu thi bang niuton (N); né dugc suy
v tir cde dom vi co bdn khéi litong (kg), chiéu dai (m) va théi gian (s) i
hé thite  f = md : IN-= lkg.m.s*.

#p dungZ

Ném ta

Mdr van dong vién dién kinh ném mot “qua ta”
khoi luome m = 7.3 kg véi mor van t6¢ v, =15m.s".
Tinh ¢é do lon ctia lwe F ma van dong vién tac
dung lén qud ta d6. DE don gidn hod, ta gid thiét
rang luc khéng déi nay ¢é tic dung trén mot
qudng dicmg thang chiéu dai 1 = 1,5m, con cdac
liwe khdc (trong hee, .. ) la khong dang ké so vai F
(H.11).

Goi T 12 thoi gian ném ta. Van dé ¢ day la mot
chuyén dong théng nhanh ddn déu, vay nén :

F s |
|=—72 =200 . Fa500N. H.11. Ném ta.
2m F

5.4. Nguyén li cac tac dung tuong hé, hay dinh luat
thir ba cua NEWTON

Cho hai chit diém M, va M, tuong tic v6i nhau, Céc lu¢ tuong tic

YMNTAL Fyr,m, 1A ciic lyc d6i nhau va ciing trén mot duing

thing véi truc (M,M; ).



dung va phén téc dung, dugc thé hién bdi (H.12) :

Nguyén Ii cdc tic dung twong hd nay, déi khi duge goi 1a nguyén If tic W
2

FM1—>M1 =_FM2—)M1
FM,—»M: AMM, =0

#pdung3

Su ndy lén ctia qua bong trén tudng

Mot qud béng, dugce coi nhu mét chat diém khoi
liiong m, ndy tro lai trén mét bice tuomg (H.13).
Van téc qud bong dugce hdo toan va géc ndy bdng
)

Hdy xdc dinh hee do qua béng tdac dung lén nemg
voi gid thiét la luc dé khéng déi trong subt thoi
gian tiép xict va coi tdt cd cdc luc khdc la khong
ding ké .

Tim su khdac nhau giita mér qud béng qudn vot va
mot vién bi thép ?

Binh ludn cdc gid thiét va két qua.

H.13. Sy nay lén .

M,
H.12. Cdc tdc dung tieong hé

Dir liéu :
m=60g;v=10ms';t=10ms; 0=0"

Ta gia thiét hé quy chi€u gin vio tudmg [a hé
Galilée.

Néu F khong déi gitat=0vat= 7, rhi ;

F =%, dodé plr)-p(0) = Fr.
dr

Vay nén :

- ~ 2mvcos@ .
F béng — ttdng Frrrdng —héng 1 ”'
AN.:F=120N( AN ladpdungsd)

Vi vién bi thép citng hon, nén twong tic ngan
hon va vé6i khéi lugng va van téc bang nhau thi
lrc s&€ manh hon. Mot vién bi ciing duge ném
viilo mot vdch rin, s€ tic dong lén diém tiép
xtc trong moét thoi gian rdt ngan, moét luc rat
manh c6 thé gy ra sy ran niit. Trong lurong

qua béng rét khong déng ké so véi F. !

Thueté thi luc khéng phai 1a khéng déi. Gid tri
tinh todn duoc tuong ung véi luc trung binh.

6 Dinh Ii mémen déng ludng

6.1. Mémen ctia mét luc

Theo dinh nghia, momen doi v6i diém 0 ctia mot lae F datvaoM la:

My=0M A F.
Néu F & trén ciing mot dudng thing véi OM , thi u% =0.



6.2. Mémen cua mét lyc ddi véi mét truc
Cho mot truc A di qua 0 va c6 vecto don vi €. Tich vé huéng :
__ My = My &
1a momen cia lyc F d6i vi truc A.
Tich v6 huéng ¢6 cliing mét gid tri nhu nhau déi véi moi diém O clia A.
6.2.l. Luc song song vdi truc A
Mémen d6i v6i A cia mét luc song song véi A thi bang khéng.
6.2.2. Luc truc giao vdi truc A

Cho mét luc F, truc giao véi A, dat vao diém M va D la dudng thing
cling trén mot tuyén véi F di qua M. Nhé ring d la chiéu dai cia doan
H,H, (cénh tay don ) ca dudng vuéng géc chung v6i A va D (H.14):

My =(HM A F)é=(HH; n F)é
Nhur vay ta c¢é thé nhé quy tdc tinh sau :
My|=Fd;

o M >0 néu F *lam quay “ M chung quanh A theo chiéu duong;

e Ml <0 trong trudng hop ngugc lai.

Chiy:

Quy tdc tinh todn nay cé thé duoc dp dung cho mét lyc bt ki, bdng cdcli
phdn tich luc dé thanh mét luc song song vor A va mot luc truc giao voi A.

6.3. Cac dinh li

0 1a mét diém c6 dinh d6i véi hé quy chiéu Galilée ARg. Ta s& tinh dac
ham trong A, clia f,o (M)"ﬂg dai véi thoi gian.

Don gidn héa céc ki hiéu ta cé:

dL YR a5 dOM
°=md0MAv+m0MAa, véi 0
dt dt dr

Néu Myg oy bi€u dién mémen d6i véi 0 cha téng céc luc dat vao M,

thi két qua Ia:

=';; va ma=F3-_,M.

Pinh li mémen dong luong :
" dL,(M)/q, J-de 0.8y B
Mpg_p = o , 0 la mot diém co dinh trong X,.

IRy
Cho Ala mét truc ¢6 dinh trong ®,. Néu chi€u hai s6 hang cla phuong
trinh trén lén A | thi ta dugc :
Dinh li v huéng cia momen dong luong déi vdi A:
dL ,(M )zag

My o = BT YT A la mot truc ¢ dinh trong %,

» P& tap luyén : bai tap 9.

H.14. Lic F trite giao vai truc .
My =Fd



7 Chuyén dong do luc xuyén tam

7.1. Pinh nghia
Cho mot diém O ¢6 dinh ciia mot hé quy chiéu Galilée #g. Mot chit diem
M sé chiu tic dung ciia mét trudng luc xuyén tim c6 tdm & O néu tai méi

s iy = o . L= H.15. Duéi tdc dung cua mét lwe
7.2. Su bao toan mémen dong lugng Phdng.
Trong trudng hop mét luc xuyén tim thi -,175 bing khéng. Nhu vay, tai mbi
thoi diém, OM vuong géc véi vecto khong déi L. Quy dao cia M 1
phiing ; mat phing quy dao vuéng géc véi vecto Ly va chita diém O (H.15).
7.3. Dinh luat cac dién tich
Ta xdc dinh vi tri clia M theo céc toa dé cuc clia né trong mat phing quy
dao ctia M. Sy bio toan ctia Ly dugc thé hién bi :

r?6=C (hang s6).

Dai luong %6 dugc gidi thich bing hinh hoc. Hinh 16 goi cho ching ta

mot ¥ 13, d6i v6i mot do bién thién nguyén té dO, dién tich d.«7 ** quét "

boi bin kinh OM sé tuong duong véi dién tich cia hinh quat tron bin ¢
kinh r va gbéc d@ :

1 H.16. Dién tich quét bdi bdn kinh

do = Erzdﬂ . s
2
cdod =—r*d
4(t) 12 dién tich quét bdi OM tir thdi diém ban d4u, va ta thira nhan chinh Nt 2 "
Xxdc la:
9 1.2, C
dt 2 2’

%, duoc goi la van téc dién tich, 1a khong déi d6i véi mot chuyén

dong do lue xuyén tam.

Két qua nay tao ra dinh ludt cdc dién tich (H.17).

7.4. Tich phan ddu cia mémen déng lugng

Heé thitc co ban ciia dong luc hoc duge thé hién bdi cdc phuong trinh vi
phan c4p hai. Mot h¢ thic vé sur bio toan ma chi dung dén cdc dao ham  H,17. Dink lugr cdc dién tich A ti
cdp mot, goi Ia tich phdn dau . 16 véi ty- 1,.

Hé thitc 720 =C thé hién tich phan d4u ciia mémen déng luong.

ﬁp dung 4

Vé tinh nhan tao gid thiét la c6& dinh dbi véi mét hé quy chiéu
Trong gdn ding bdc nhdt thi mot vé tinh nhdan  Galilée R - .
tao cua Trdi Ddt phdi chiu tdc dung cia mét  |) Chitng minh van téc la déu trén moét quy
lue hiit xuyén tam hwdmg vé tam 0 ciia Trai Dat  dao tron.




2) Cac ddc mumg ctia mot quy dao elip (H.18) la :
® D6 cao cuc dai (diém xa Trdi Pdt nhdt ):

Dodé: v, =9,lkms™".

hy= 13400 km ; Dién tich ciia elip 1a S = 2,95.10% km? .

e D6 cao cuc tiéu (diém gdn Trdi Ddt nhat) :
hp= 200km ;

o Vién t & diém xa Trdi Dt nhdt :v,=4,5 k. s

Hady xdc dinh vdn téc ¢ diém gan Trdi Dt nhat

va chu ki quay trong Rg :

Dit liéu : ban kinh Trdai Dat : R= 64.10°m ;

dién tich ctia mot elip : S= gab = gaN a® - ¢
1) Béi véi mét quy dao tron, ban kinh r 1a khéng

N&u T 12 chu ki, thi van t6c dién tich 1a :
oL i
PO S i

Dodé:T=98.10"s.

déi. Dinh luat cdc dién tich nhu vay s& kéo theo M
0 khong déi . i F

2) O diém xa nhét ciing nhu & diém gén nhat, r I . Yo
I cire tri. y |
Van t6c phéi truc giao véi ban kinh OA (hay ! |

OP).
Mémen dong & 0 1 khéng déi :

FaVpy =1pVp,
hay : (R+J'1A)1'A=(R+;‘:P)vp.

H.18. Qu¥ dao elip tiéu diém O.

8 Nghiém ctia cac phuong trinh co hoc

8.l. Tinh duy nhat

Céc lyc duge biéu dién theo ham s6 cla cdc vi tri, cdc van tdc, cdc gia
t6c va thoi gian. Nhu vay, su van dong ctia mot tp hop cdc chit diém
duge chi phdi boi moét hé cac phuong trinh vi phéin cép 2. Ta thira nhéu
ring, v6i cic diéu kién ban ddu (cdc vi tri va cdc van téc) cho trude.
nghiém la duy nhat. Thanh thir, m6t nghiém, nghiém ding cdc phuong
trinh vi phin va thod min cédc diéu kién ban ddu, sé 1a nghiém cia bai
todn vi tinh duy nhét.

8.2. Thuyét quyét dinh co hoc

Nhu vay, céc phuong trinh co hoc vé mat li thuyét cé tinh chét quyét dinh
luan. Thue t&, céc diéu kién ban ddu chi duge nhén biét véi mot do khong
chinh xdc nao d6 va, déi véi cdc hé phic tap, thi mot sy bién déi nhé cla
cdc diéu kién ban ddu cé thé dugc thé hién, sau mot thoi gian ndo dé,
bing nghiém rédt khdc nhau.

Su tién doén dai han nhu vay, ciing biéu hién mét tinh chit ngiu nhién.
Ngay ca khi ta dd biét cdc vi tri ban ddu cta cdc vién bi dugc dénh s8 va
dat trong r8 dé choi 166, thi vin khong thé tién doén dugc s6 tring giai.

9 Luc trong trudng

Tror 2 moi diéu ti€p theo, néu khong ghi nguge lai, thi tat ca céc dai
lugng déu duge xdc dinh trong hé quy chiéu Trai Dt R duoce gia thiét 1a
he Galilée.



9.1.Tuong tac hap dan Bt ™

Hai chét diém M, va M, c6 khoi lugng m,, m, va céch nhau mot -/‘; !
khodng r, tic dung lén nhau mét luc hiit, goi 1a luc hap din sao cho: €
m;
mpm, _ >
FM;.,H; =-G :22812 M,

p ) 19, Lute: hiit hi dé -y
G =6.672.10"'N.m?. kg'zlé mét hing s6 v try. H.19. Lie hit hdp dan (lue hit)

€1, 1a vecto don vi cia truc MM, dinh huéng tir M, vé M, (H.19).

Dinh luat nay, goi la dinh ludt van var hdp ddn, da dugc NEWTON lap
thinh céng thirc dé gidi thich cic quy dao hanh tinh.

Khoi luong trong lwgng ¢6 mat trong biéu thitc cta luc hdp din giéng hét
nhu khdi lupng qudn tinh trong hé thic co ban cua dong luc hoc. Day 1a
mgt tién dé phu ma hiéu lyc ctia né d3 dugc tat ca céc thi nghiém xédc nhan.

9.2. Trong luc Trai Dat

O lan can bé mat Trai Dat, mot vat thé khéi lvong m phai chiu téc dung
cua trong lugng clia né:

P= mg .
Trong gén ding bac nhét, thi trong luong bing luc hap din do Trii Dat
thue hién. Luc ndy gan nhu dong déu trong mét pham vi ma cédc kich
thuée con nho so véi ban kinh Trdi Dat Ry. Do dé:

mg

g -G—e,.
R}

Gidtricua g xapxig=98m.s™.
Dinh nghia trong luong va trudng trong luc sé duge chinh xdc héa trong
tap Co hoc II, c/romg 2.

Theo dinh nghia, thi & mét noi cho trnuée, dudmg thing dimg 13 phuong ctia g .

4p dung5

Chuyén dong ctia mot vién dan
0 gdn mat dat
Ta gia thiét rang truomg trong lye §=-gé.la 1/ @M) g =g, cho i =0,§=0, 7=—g

deén, con cac e khae,ddac biét la hee do ma sdr Khi ké &%n c4d didu kisn ban 48u & r= 0. ta thu
ctia khéng khi gdy ra, déu khong dding ké. St 10 Bt 4 ’

Vién dan dicoc phéng di & thoi diem t = 0 nir diém 0.

) X . s ¥r=0, X =vgcosa X = v cosat;
Vecto van téc ban dau, song song vai mdt phang . )
(Oxz ), dicoe xde dinh bdi gid 101 v va gée (L. y=0 y=0, y=0
Il Xeie dinh quy dao cua vién dan. =g, z=—gt+vgsina,
2/ Cho tritée vdn t6¢ vy, tinh cdc gid tri gée oL dé 5 _
Z===1" +vq Sinot.

vién dan 1o dioc mét bia C é toa do (xp, 0, z¢).

Tir dé suy ra tap hop cde diém ma vién dan, véi Quy dao & trong mat phing thing dimg chita
mot van toc ban dau Vg cho truée, ¢é thé t6i duge. van t6c ban diu.



Day 1a mét dudng parabon (H.20) ma phuong
trinh sé& c6 dang:
=
2vg cos” a

bang cach khir 7.
Tam ban xp li gid tri cha x ma theo dé. vién dan
lairoi 6ddcaoz=0:

\'2

Xp = O sin2a.
g

=+ lan ax.

T4m bén 13 cuc dai néu o = .’.;_

2/ xc va zc phai nghiém diing phuong trinh quy dao

g .2 ;
———— X an g,

2
2vg cos” a

v,
a
0! xp\ %
H.20. Qu¥ duo va tam hdn.
ZA
(o)
0 x

H.21. Hai quy dao giita O va C.

Viy a la nghiém ciia phvong trinh :

4":2 2 H—‘-‘E
———lan~ a + x . tan ¢ — =z

2’2 [ _"2 [

IU .;‘n

ma biét s6 1a :

¥ 2

A= .\‘IE —4£‘:,— %-r:‘. .
2vy | 2vy

® A< 0 : bai toan khéng c6 nghiém; khéng thé

t6i dwoe C.

e A=0: bai todn c6 mét nghiém.

* A> 0 : bai todn c6 hai nghiém : hdn thang va

bdn cdu véng (H.21).

C6 thé 16i duge diém C néu A > 0, nghia |2 néu :

2
Z S——g—-—.\'f & ahs

2!’6" 28
Cdc diém c6 thé t6i duge ciia mat phing (Oxz)
déu ¢ duéi dudng parabén an toan (H.22) cé
phuong trinh :

2

3
i —%.\‘2 $=2
2v5 2g

Y

o v

H.22. Parahén an roan : diwdng cong mau den.




IO Luc ma sat trong mét chat luu

10.l. Luc ma sat

Khong thé phan tich hét tét c céc trong téc vi mé giita mét vat rin va céc
hat c&u thanh mét chét lwu. Tuy nhién, tap hop céc twong téc d6 c6 thé
dugc mo hinh héa bang moét luc trung binh goi 13 lic ma sdt . Khong.cé

mot dinh lut tdng quét dé biéu thi luc nay, nhu‘ng ¢6 cdc dinh lut gén

ding 4p dung cho ting trudng hop.

Ta s& st dung hai dinh luat ma sit ctia chat luu twong tng véi hai trudng
hop gidi han :

o lyc ma sét ti 1é véi v> d6i véi céc van t6c 16n;
* luc ma sdt ti lé véi v d6i véi cdc van téc nho.
10.2. Vat ran tinh tién véi van toc 1én
10.2.1. Binh luat ma sat

Cho mét vat rin tinh tién véi vecto van téc v = vT.
Néu vén téc v di 16n (khong cn chinh xdc héa hon nita tieu chuén nay),
thi luc ma sét, véi tinh x4p xi cao, s€ béng :

5 a

Fy = -KSV’T
S 1a tiét dién ngang cua hinh tru sinh ra bdi vat rdn khi né chuyén dong
tinh tién (H.23).
K 1a mot hing s6 phu thude vao hinh dang ctia vt rin va ban chat clia chat luu.

10.2.2. Suf rai ty do trong khdng khi. Van téc gidi han
Véi dinh luat ma sit néi trén, chuyén dung cua mot chit diém trong khi
quyén s& duge xdc dinh bdi phuong trinh vi phan :

m i‘- = mg — KSv2T.
dt

Phuong trinh vi phan nay ¢6 mét nghiém khéng déi :

. mg .
= - |—2¢.
Yo = ks
Du céc diéu kién ban ddu c6 th€ ndo di nifa, thi tat ca cdc nghiém déu hoi

tu vé van t6c niy goi 12 vaAn téc gi6i han.

Chi ¢6 thé duing phuong phdp gidi tich dé giai d6i véi mét chuyén dong
thing dl.rng Trong céc truong hop khic, phai dung cach giai s6.

%p dungé

VAL rdn chdl luu

H.23. Tiét dién ngang.

Bdn mét vién dan vao khi quyén luc ti 1€ véi binh phwong ciia vén téc, véi van

Mot vién dan dige bdn tie mdt dat, tir diém 0, véi

téc gidi han vy, Hdy xdc dinh quy dao bdng
cach su dung mét phan mém tich phan 56 cdc

van téc ban dau xdc dinh bdi v va o . Luc ma sdt - phuong trinh vi phan. Hay tinh dé cao cuc dai

cila khong khi ¢é thé dugc mé hinh héa hing mot va tdm ban..

4 -CHy ﬂ



Dit lieu : g =9.8m.s?; vy, = 20m.s™ ; vy =40 m.s™

Phép gidi s6 clia hé nay cho ta quy dao (H.24).

o = 45° : i, Bz 17 ;
Dit:v, =& va v, =2 Vién d_gm lai roi xuéng dit & x = xp = 48 m
Ta duoc : (tdm bén) sau 3,8s.
d\_ T e rl b i Khi khong c6 luc ma sét, ta s& tim duge tim
a8 v Yt Vel Ve bén 163m (xem 4p dung 5).
d¥gn g g i am
?——-2—(!_‘+V:) Ly 1

Viim

» D& tap luyén : baitap 7.

10.3. Vat rén tinh tién véi van téc nhd

10.3.1. Pinh luat ma sat

Néu vén t6c tinh ti€n khd nhé (khéng cin chinh x4c héa hon nita tiéu
chudn nay), thi lyc ma sat véi tinh x4p xi cao, s& bing :

Ffmf = —hi’.

Luc nay, ta néi vé luc ma sat nhét. / 1a mot hé s6, phu thuée vio chat
luu, cdc kich thuée cia vat rin va néu nhu vat réin khong phai 12 hinh cdu,
thi con phu thuéc vao su dinh huéng ctia né déi véi v .
10.3.2. Rdi ty do trong mdt chat luu nhét
Theo dinh luat ma sit nay, thi chuyén dong clia mét chét diém, chiu tic
dung cla trong lugng cla né va tic dung cia chét luu, s& nghiém diing
phuong trinh vi phan :

dv - N it

m—=mg —hv + f".

di g f
f* biéu dién céc luc do chét luu gay ra, nhung khéng ké dén luc ma sat.
Véi tinh gén diing cao, va mic di c6 chuyén dong, cic luc d6 vin c6 thé
coi nhu lue ddy Archimede.
Vi M 1a khéi lugng cla chat luu chi€ém mét thé tich bing thé tich ciia vat
ran duoc bi€u dién béng chat diém, nén phuong trinh tré thanh :

m d—l’ =(m—-M)g - hv.
dr

Tén tai mot nghiém khéng déi hién nhién la :

. m-M _

0 h &
Tat ca cdc nghiém déu hoi tu vé van t6¢ nay. Vi nhur vay, day 1a van téc
gi6i han.

%p dung7

g o3t
z
khéng ma sit
c6 ma sit
o \x=48m .t=163m'\E

H.24. Quy duo trong khi quyén.

Su roi ciia mot qua cdu vao trong nude vdi hé quy chiéu Trai Pdt, thi "’f‘j'" dimg vén

A 2 va tde dung cua né quy vé luc day Archiméde

Mot qud cdu khoi lugng m xuyén siu vao trong .4 gid tri Mg va mét lue ma sat 1 1é véi van

muge tai diém 0, 6 thoi diém t = 0 véi van t6c ban 150 Vn t6¢c ¢6 khuynh hitbng tién vé mot gid
ddu xdc dinh boi gid tri v, va géc o (H.25). Déi tri gidi han v, '




1/ Nghién ciae sw chuyén dong cia qud cdu. Loi  Sau mét phép 1y tich phan nira, ta duoc.

khuyén: nén ding cdc bién s6 i , -
wyén: nén ding cdc bién s6 khéng thit nguyén o a[l i ,‘,r,.]

ﬁ - v i = i va g’: E du .
Viim T / e — = —_ — 1.
dé .
Voi T =2 va l=v, T. Nghiém khong d6i 12 u, = -1.
h

) . 2 u., la gié tri ban ddu cua u,, nén nghiém cia
Gidi thich sut thay déi vé cdac bién s6 néi trén. !

huong trinh vi phan sé Ja :
21 Mé td t6c dé va quy dao. . . 3

R ¢

3/ Tinh gid tri cuc dai x;;,, ciing nhuw dé sau z,,,, dat MRl fou de
tgi, khi x = 0,99 x,,,.. I dz  d¢

-1 0 hay i, e P = D2
Dit liéu : vg =20ms™ ; a =45, m=14kg; - Vi At d&
M =040kg; g = 10ms™2; vy, = 10m.s” Néu £ =0 d6i véi £=0. thi bing cich ldy tich
4/ D6i v6i mot hinh cdu, hé s6 ma sat fi lé véi ban  PhAN. ta dugc:: B
kinh. Vay phai sira déi cdc dai luong dac trung c=—¢c+(l=u.) [1 e "]

(Viim» T va /) nhu thé nao déi v6i mot qua clu duoc

lAm bang ciing vat Jiéu nhi rthau nhung nang hon Va khi quay vé céc bién c6 thit nguyén, ta c6 :

]
-1/t

hai lin ? Vo = =V + (Vi — Vg cOs Qe
1/Theo hé thitc co ban cua dong luc hoc thi ta cé: vd oz = —vyr+ (1 = vor cos a}{l = e_,;r]
m 4 ~(m— M)gé. — hv, 2/ Tée df" (sy van dong cua vecto V (7) trong
di ) khong gian (v,, v.) 12 mét doan thing cé
h cii v % phuong trinh (H.26):
a — U5 =P M
Y dg . 1': - M vy = "h'u.-'
v Sina

Phuong trinh vi phan d3 gian wéc nay, doc lap véi ) ;
cdc thong s6 riéng biét clia bai todn. v, va 7 1a ?”Y y vda.:fi_mcfé mét  dudng tuém  cén
van t6c va thoi gian dic trung cla bai todn. Cing "™ 0

nhu vdy, / xuét hién nhu 1a khoang cach dic trung. Khi ¥*n V6 xia's thi’ Ve t6c ghn nhir thing

ding va & lan can vén téc gidi han.

Goi u,, u,, u. 1a cic thinh phén ciia vecto u . 3/, =0,20m: 7 =0,14s ; / = 0,14m.
U= 0.do dé6 V= Ovay=0. x =099, , do dé : P L TO_E 3
ol Ly caads il = a ol dodé ¢ = r1n 100, 7 = 0,64s , VA 2= 0.70m.
de 4/ vy v 7 phéii nhan v6i 2% = 1,6.
va v, = vy sinae 7. [ phai nhan véi 24 =25,
$ Z
L] B P

H.26. Quy dao va té¢ do.




I I Luc cdng cua mdt sgi day

L.I. Binh nghia
Mot soi day mém cang thing s& tich thanh hai phén S, va S, néu ta cit
day tai mot diém P. Nhu vy, ta thiy t6n tai mét lyc bao dam su c6 két
ctia soi day tai méi diém cua né.
Takihiéu 7, la vecto don vi tiép tuy€n véi soi day 6 P, dinh huéng tir S, dén
S,. Lue cang T cla soi day tai diém P 1a mét dai lugng vo hudng xéc dinh
boi (H.27):

Fs, s, = =Tty hay Fg, .5 =T

Néu sai day cang ra, thi luc cang T 1a duong.

Luc cang T c6 lién quan t6i mot diém va, trong trudng hop chung, bién
d6i doc theo chiéu dai cua soi dy.

S,
-
//
§ E +
i - i
F:‘r’sz

H.27. L cang.

#p dun93

Luc cing cia mot soi day treo

Mot soi ddy thimg, ma khoi ligng m dicge phan bé
déu trén chiéu dai |, dang bhat dong va duge treo &
mot dau.

Hay biéu dién he cdang tai mot diém, cich xa
diém treo mét khodng x. l
Tai P, phan trén tic dung lén phdn dudi mét luc
lam b trir trong lugng cua né (H.28). Sl s
Vay nén :

"y

T:m’_'t

g.
| ——
LY

H.28. Luc cdng ciia ddy thimg khéng déng deu.

Luc cang gidm déu dan tir diém gin két (T = mg)
cho t6i ddu miit tu do (T = 0).

I1.2. Trudng hgp sdi day li tudng

M6t soi day dugc gDI 12 If tudng néu khdi lugng clia né bing khong (thuc
t& 12 khong dang k€) va néu né hoan toan mém mai.

Néu day duge cang ra, ta thira nhan 1a day s& thing va luc ciing clia day la
déng déu (nghia 12 giéng hét nhau tai moi diém).

Hai soi day 1i tuéng n6i ddu nhau va cang ra s€ tuong duong véi mot soi
duy nhat vi ¢6 ciing luc céng nhu nhau.



Y TE |
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] Con lic don Lz
Mét con lde duge cdu thanh bdi moét soi day I @
tuong cé chiéu dai l, ¢6 dinh & O va éddu ¢6 treo
mét vét thé ¢é hinh diém M, khéi lugng m. Con
lac dao déng trong mdt phdng (Oxz), va vi tri clia
né duoc xdc dinh bdi géc 8 (H.29). )
1/ Tim phuong trinh vi phan ma 0 nghiém diing ?
2/ Xac dinh chu ki ctia cdc dao déng nho:
1) ® Phuong phép thir nhdt
Ta ki hiéu 4 1a truc (Oy) va 4p dung dinh Ii

moémen dong (vo huéng). Mémen déi véi truc
A clia lye cang bing khong.

Ljs ml*6 va My =-mglsin@;

dl, g )
A Hy mén 6 = - 7 sin 6. H.29. Dao déng cia con Idc don.
& Bhltong pias thii Nghiém téng qudt ctia phuong trinh vi phan

ay la:
Ta ép dung hé thiic co ban ciia déng luc hoc. Goi R g

Tla lue cang coa soi day : , v 0 =0 cos(ant + @) Vi o = %
mg —Té, = ma. ’
Gpva @ la hai thong s6 phu thude vio vi tri va

Rada: _ £ van t6c ban ddu. Vi du, néu con lic duoc
—mgsin@ = mlé, buéng ra khéng van toc ban ddu tir vi tri xic
mgcos@ - T = mo?l. dinh b&i 6y, thi nghiém s& 12 6 = G, cosor.

Phuong trinh thi nhat 12 phuong trinh vi phan clia  Trong mét dao dong, @ 7 bién déi 27 . Thanh
chuyén dong. Phwong trinh thit hai cho phép ta - thirchu ki T bang :

tinh dugce luc cang T. i /
2) Déi v6i cdc gid tri nho cua 0 | tinh gén ding bac Fis i 2’71‘_-
mot cho : .

" i nay doc lap véi bién do ci dong.
sin = 6, nén8=—§6. Chu ki nay doc lap véi bién do cic dao dong

> D& tap luyén : bai tap 1 va 11

I.3. Réng roc li tudng

Mot rong roc dugce coi 1a If trdng, néu c6 thé bd qua quén tinh ctia né va
cdc luc ma sit do su quay clia rong roc gay ra.

Ta thira nhan rang mot soi day li tuéng quén quanh mét rong roc Ii tudng
s€ bao toan luc cang déng déu (H.30).

H.30. Néit rong roc va soi ddy la li nidng, thi litc cang giding hét nhau 3 Pva P, ®




/
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May Atwood ‘Ta dinh huéng truc thing dimg (Oz) lén phia
Hai vat thé khéi lugng m, va m,, coi nhie hai char ~ trén (H.31).

diém, dicgc treo o hai ddu miit mét sgi day li tuong  Chiéu dai chia soi day la khong déi, cdc van t6c
long qua ranh cua mét rong roc i iomg méc treo gia téc déu néu‘oc chiéu nhau : ¢, = - s
tai mét diém ¢6 dinh. Nguoi ta dar : \ i

aMy) = aje. va a(M,)= a,é..

Hay xac dinh a; va a; ciing nhie lye cang T cuia soi day.

Luc cang T clia soi day la dong déu. Hé thic
co ban d6i v6i hai vat thé 1 :

mya, =T -m g va m-a, =T - mg.
14y 18 2y 28

42 Ba phuong trinh doc 1ap nhau lién két ba an s6
ay,a;vaTl,
Ta thu dugc :
=" )
8y =38 my —m, iy i 2mmyg
m, + Ny ms +
Loi binh.

¢ g, duong (M, di 1én) néu m,> m,.

e Néu m, = m, , ca hai vat thé déu khong duoc
tang toc, nén :
T =mg=mg.

e Neum, =0, thiM,sEroitrdo:u,=-¢
va T=0.
e Chii y : Luc cang T cua soi day chi bing
trong luong cta vat thé bi treo trong trudng
hop tinh !

ma Z.

H.31. Lie cdng ¢6 cning gid tri nhie nhaie tai M va M.

D& tap luyén : bai tap 2 va 6.

|2 Luc kéo vé dan hdi

12.1. L xo li tudng
Tinh din hoi la dac tinh cia mot s6 vat liéu c6 kha nang 1dy lai hinh dang
ban diu cua ching sau méi lan bién dang. Trong trudng hop cdc bién
dang nho, thudng cé thé dua ra gia thiét vé tinh chét tuyén tinh : su bién
dang duge gia thiét 1a ti 1& v6i nguyén nhan gay ra né.
Mot 1o xo (hay mét sgi day dan hoi) 1a tuyén tinh, néu chiéu dai / cia nd,
chiéu dai ldc nghi (nghia 12 luc cang bing khéng) /g (H.32) va luc cang T
clia nd, gia thiét la dong déu, nghiém diing hé thic :

T=k(l-1)
k la mot hang s6, goi la do cimg cua 1o xo.
Mot 16 xo la If tuéng, néu né tuyén tinh va c6 khéi lugng khong déng ké ? :
Diéu kién sau bao ham ca y tudng luc cang la déng déu. H.32b. Lo o cang thing.




12.2. Lién két hai 16 xo thanh day

Hai 16 xo Ii trong, d6 cimg k; va k, duge néi thanh diy (H.33). Hay xic
dinh d6 cimg k cua 1d xo twong duong.

e Chi¢u dai / cua 16 xo tuong duong bing téng cdc chiéu dai clia hai 1d xo.
Diéu dé ciing xay ra déi véi céc chiéu dai lic nghi :

=l 41, valy=ly + .
* Luc cang T c6 cung gid tri nhu nhau tai moi diém. Nhu vay luc cang 1a ~ H.33. Hai 16 xo néi thanh ddy.
déng nhat d6i véi mai 16 xo va déi vai 10 xo tuong duong :
T = A] ”] -1"0!) = ‘.’2{!2-1’02) =k U - Ig),
£ — ”—1’0) =”| “-f‘(]]}-{-{fl —fof.!]: 11“-‘]:‘ do d6 :
) B IR/
—_— e il
k k, k,
Chit y:
Can nha rang hee cang la mor dai heong xac dinh ¢ dia phicong ( ¢6 nghia
la o tai mot diém)." Tinh hudng nay ciing twong tw nhie déi véi dp sudt
trong mot cht khi. Ta hdy xét mot can ho ¢6 hai phong, thé tich Vyva V, .
Cic thé' tich déu ¢6 tinh cong duge, va thé tich ciia can ho sé bing
Vi, +V,. Ap sudt, do tai moi diém khéng ¢6 tinh chdt dé : néu dp sudt
trong mdi phong béng 1 bar, thi dp sudt trong can hé sé khéng phdi la 2 bar !

#p dung 77

Soi day dan hoi bi dan T, = M8
Mgt 16 xo khéi hitomg khong ddng ké, ¢6 do cimg k va - ' 25in0
chiew dai lic nghi' 1, , dige giit 6 dinh boi hai dau

:2x-u,—rm;=k( . -xo];
coy

. , ng ¥

miit ctia né tai hai diém A, B & cing dg cao va cach 9046 % =dtainf —lysinf .

.'H"iuu n.‘ér.kh()cing.ﬁ. No‘b; df'" d gitta bot mot vat thé C6 thé gidi phuong trinh vé @ nay bing phuong
gan nine la chat diém, ¢é6 khéi liomg m (H.34). ‘phép s6 hay bing céc khai trién hitu han.

Hey néu déc tinh vi tri cdn bdng. 9,8.10°=08tand - sinf, do dé € = 0,79 rad.
Dir lif:u: n o= 2‘0,{'&: L= 98 ,!H_!,":: k=10 10° N.r! 4 Néu 0 > fg . thi @, véi cic gl:l (I‘i nho cua no, sé
lo=1,0m ; d = 80cm. gin ding 1A mo6t him tuyén tinh ciia m :

O vi trf can bing, téng céc luc tdc dung bing RS |

khong. T, va T, 1a cdc luc cing & hai phia clia chat 2k(d = 1y)

tai thém, nén mg = T\é, + T,¢é,.

Chiéu lén mét truc thang ding, roi chiéu 1én mot PA

truc nim ngang, ta cé : bt
T\ sin@, +T, sin@, =mg
Tl ('0.8'61 = Tz {'0.5'92 =),

Ca hai phia déu tuvong duong, nén cho:

m
by = By =y T1=Tz=2ﬂ.:’9-

1
+— 1 ky=ky=2k. H.34. Soi day cang ne phan tich thanh hai dogn

38,1 1
vavh —=—
ko ko k théing déi ximg nhau.




|3 Cac luc lién két

13.1. Su ton tai cac lién két

Vi tri clia mo6t chét diém hoan toan tu do 12 ham s& cla ba toa do doc lap
v6i nhau clia né. Ta néi mét chit diém nhu vay, cé ba bdc ti do.

S6 bac tu do s& giam, néu chat diém bi bat budc phai di chuyén trén mot
bé mat (hai bac tu do) hay trén mot dudng cong (mdt bac tu do duy nhét).
13.2. Phan luc cua gia do

Xét mot chat diém M bi budc phai di chuyén trén mét gid d& S : vi nhu
mot dong tir duoc hudng dén boi nhitng dudng ray mot vong khuyén truot
doc theo mét thanh dén, ngudi truot tuyét trugt (ma khong bt khai) trén
mot duong dua (H.35),v.v...

Gid d& dp dat mét quy dao tai di€ém M ; muén thé, gid d& phai tic dung
1én M mét luc goi 1a “phan luc ciua gia d6 ™.

Fg_,m =R

13.3. Lién két mét bén
Lién két dugc goi 1a mér bén, néu vat thé dugc mé hinh hod bing chat
diém M, va chi duge dat ndm trén bé mat S. Gia d& ddy M ra, nhung lai
khéng thé kéo M trd vé. i 12 vecto don vi phap tuyén vé6i gid d& tai M, va
diéu nay dugc thé hién nhd:

R.n > 0.
Bit déng thirc trén 12 mot diéu kién cén cla su tiép xdc.
13.4. Lién két khéng ma séat
R 1a téng clia mot thanh phédn thing géc véi S : R, , va mot thanh phén
ti€p tuyén véi S: R, (H.36).
Lién két la khong ma sat néu R, = 0.
Trong trudng hop, nay téc dung ctia gid do chi han ché & thanh phédn Rl :

thanh phdn ndy c6 hiéu qua la bt budc déng tir vAn gén vao gid d5, ma
khéng ham né lai.

é@

tf—
"y

H.35. Duong truot tdc dung mét lue H.36. Thanh pé’n phap tyén va
R Ién nguoi trueor tuyét. thanh phdn tiép tuyén ciia phan lc
' cria mét gia da.




» P& tap luyén : bai tap 4, 8, 11 va 12,
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Mait phing nghiéng
Cé mot vat thé, duge biéu dién bdng mét chdt
diém M, truot khong ma sdt trén mot mdt phdng
nghiéng (H.37). Puge xde dinh doi véi mdt phdng
trén la nhitng yéu t6 sau dady :
(0z) : truc thang dimg ;
(0X) : truc ¢é do doéc lom nhat hudng vé phia dudi;
(0Z) : truc phdp tuyén ciia mdt phdng nghiéng ;
o goce (0z, 0Z).
oL ciing ddng thoi la goc giita duong 6 do déc lém
nhdt va duomg nam ngang.
Vi tri ciia mot diém trén mdt phdng nghiéng dugc
biéu dién boi cac toa do (X, Y).
1/ Nghién cifu tinh
M bdt déng, duoc giit yén boi mot soi ddy song
song vdi mdt phang nghiéng (H.38). Xic dinh luc
cdng cua soi ddy ciing nhu phdn luc cua mat
phang nghiéng.
2/ Nghién ciru dong luc
Xdc dinh gia t6c cia M, phdn luc cia mdt phdng,
va bdn chdt cdc quy dao.
Khi khong c¢6 ma sét, thi phan luc clia gid d& c6
dang R =Ré;.

H.37. Mdt phdng nghiéng.

pts
——
LT

o

H38. Vdt thé duoc giit yén bdng mét soi day.

1). Cho € 12 vecto don vi theo phuong cla sgi
day va T 1a luc cang cua sgi ddy. Lic cén
bing, tdng cic lyc tdc dung bang khong
0 = -mgé, + Ré, -Té.
€, &, va € |a dong phing va & vuong gbc véi € .
Viy é= éx: sqi day duoc cang thing song
song v6i dudng c6 do dbc 16n nhét. Ta chi€u
hé thiic trén lén céc truc (OX) va (0Z) :
{0=mg5ma+0—T PR {T =mgsina
0=-mgcosa+R; R=mgcosa
Mit phing nghiéng duogc sir dung tir thoi c6 dai
dé n&ng céc vt rit nang lén cao. Luc phai thuc
hién, dé 1am cén bing trong lugng, thi nhd hon
trong luong.
2) Ta 4p dung hé thic co ban ciia dong luc hoc :
mﬁ = —mg?z + REZ .
Chi€u lén céc truc (OX) va (OZ) biét ring
ay; =0 (dong tir vin & trén mat phing
nghiéng) :
{maJr =mgsina

O=-mgcosa +R; ey {

R = mg cos aé.
Céc phuong trinh vi phan la :
X=gsinava¥ =0.
Véi céc diéu kién ban ddu lict=0:
X(0)=0,Y(0)=0,X(0)=vy, va Y(0) = vy,
Cic phuong trinh d6 c6 nghiém la :

| e
X =Egsmaz2 +Vx! viY = Vol

r Vv
Dodé: X=52Zy% 4 Xoy.
ZVY V¥
0

H.39. Quy dao la duong parabén




DIEU CAN GHI NHO

® DINH LUAT NEWTON
Ba dinh luat Newton I céic dinh luat co ban ciia co hoc chét diém
» Nguyén Ili quan tinh

Ton tai mot 16p cic hé quy chiéu, goi la cic hé quy chiéu Galilée ma d6i v6i ching thi mot
chat diém co lap s¢ chuyén dong thing déu.

» Hé thurc co ban cua déng luc hoc

Trong mot hé quy chiéu Galilée, thi tong vecto ciia cac luc tac dung vao mot diém M c6 khoi
lrong m, lién hé véi gia téc cia chit diém theo :

dp(M)

Fy_p = ma(M) =
& —DM G( ) dr

 Nguyén li cdc tdc dung tuong hé
Cac lyc tuong tic do hai chit diém M, va M, tic dung lén nhau déu nguge nhau va ciing
trén duong thang vdi truc (M, M,).
= MOMEN DONG LUONG
Momen dong luong d6i v6i diém O ciia chit diém M trong hé quy chiéu R la :
Ly(M),q = mOM A (M) .

« Dinh Ii vé mémen déng luong
Trong mot hé quy chiéu Galilée va néu O la mot diém bat dong thi :

® LUC XUYEN TAM

Néu mot diém M chiu tic dung clia mot lwe xuyén tam ma tam ¢ O thi ;
e momen dong luong cua né ¢ O la khong doi ;
* quy dao cua no la phing. Mat phiang quy dao truc giao véi vecto E; va chua diém O ;

e van toc dién tich 1a khong doi.




- nhu thé ndo ?

DE BAI

cﬁ_r roi thang ding

- Mot qué cdu kh6i luong m duge ném thang dimg xuéng phia duéi véi van téc ban dau Vg . Sau mot thai gian du
- dai, qud cdu roi xudng véi van t6¢ vy, Luc ma sét cuia khong khf c6 thé duge mo hinh héa boi mét lue F = KS$i”.
1) Xic dinh van téc v ctia qua c4u theo ham s6 cta thdi gian 1.

2)

Xic dinh van téc v theo ham s6 ciia quang dudng z da di qua.

- 3) Van toc ban ddu bang khong, hay xdc dinh véi gi tri ndo cia z thi van téc bang vy, hon kém 1%.

- Ditliéu : 10 m.s™

Viim =

rg=98ms”

4) Cic két qua dé sé thay déi nhu thé ndo déi véi mot qua cdu c6 cling khéi lugng thé tich nhu nhau, nhung

nang hon hai l4n ?

- Loi khuyén nén sir dung cic bién s6 khéng thit nguyén u, & va § duoc xéc dinh theo :

l.J
V=, 1=§

Minh giai cdc su thay déi cua cic bién s6.

' HUGNG DAN

Cin chon huéng nao cho truc
- thing dimg ? Néu tét ca cic dai
luong (dé cao, van toc, v.v.) c6
ciing dau nhu nhau, thi t6t hon
hét 1a 1ap luan theo cic dai lugng
duong. Vay luc ma st c6 ddu

Muc dich dé ¢6 su thay déi nhw
vay vé cde bién sé la nham thu
dicoe mot lai giai dée lap voi cae
théng sé cua bai toan (o day la g
va v,,). Néu sur thay déi diwa ra
la thich dang, thi phwong trinh
thu dioc chi ké dén cdc bién so
khéng thit nguyén, voi cac hé sé
héng 56 don gidn (thuwomg la 1).

LOI GIAI
1) Ta dinh huéng truc thang dimg (0z) vé phia dudi v luén ludn duong, ta
dugc phuong trinh vi phan :

Ta thuc hién su thay déi bién s6 ; két qua la mot phuong trinh vi phan don
gian héa sé& chi 1am xut hién cic dai lugng khong thir nguyén.
du
dt

hay i=l—nr2
dl,

= —g—(l—uz)

Viim

Vi VA — Shim gt hién nhu 12 van t6¢ va thai gian dac trung cha hién twong.
£

Mot nguyén ham cua f(u)= c6 dang

l—u
1

Flu)==In lrhylt
2 l-u

+ le.

o ‘. -
Véi cac diéu kién ban dau u=ug S0 pén k=
Viim

(1+u)(l=ugy)
f]—rt}(l+uﬁ}
_( +ug)exp(28) — (1 —ugp)
rl+u0)mp{2 J+(1 —uﬂ)

0, thi nghiém cta

phuong trinh vi phén sé la :

5_1

Fa

nén ;

hay : V=

 cud e 28k winh-va)
(".’im""()r]e“f) ..__ {‘h'm Vo
Viim
)

Bl f
("'hm +¥p ) F“T’{ E ]+ (Vi = l.()*l

Viim

Viin




Méi khi ¢6 thé, bao grd ta umg
phm so sanh két qma réng qudt
ciia mot- phép tinh 'voi nhffng
truomg hop ddc biér.detm gidn-da
biét. Ta ¢6 thé' dua ra m'umg kiém

dnmg nao déi voi cac két qud-

cia l)va2)?

Dé biéu dwu v theo ham s6 clia 2:
thi sé la '.mrg Vé néu ta xudt plidt
nr cae biéu thive ciia z(t) va v(t),
161 kit bién s6't. & don gran hon
nhiéu néu ta ding cac quy rdc ldy
dao ham cdc ham sé kép dé thu
dwge mot pluong trinh vi phdn
mdi, duwoc kiém chimg béi ham
s6v(z).

Két qua mong .7 & 3) la mét sw
uoc tinh quang duong di dege
e khi dat 16i ché' do én dinh.
Thanh thit, dang 1€ gidi e tiép
phitong trinh vé =z : v(z) = 099,
thi s€ t6t hon nén ta tuyén tinh
héa phiong trinh do. nghia la
bién doi né thanh phicong trinh
gan dimg ruvén tinh. Vi du, néu y
qud nho so vai I thi ¢é the viér e
=]+

lima*

Ta c6 thé kiém chiing lai khi : =0, v= 1 v 1 > o0, v = y

du
— F Etad (1—u
dt Viim

u 12 ham s6 cita z va z 13 Kamn s6 cliat; vay

}2. 2
du _dudz _ i du neiy o Vi diu*) Uil
dt  dz dr dz’ 2¢ dz
‘.‘2. '

Djt z=¢ lim
28
Ta lai thu duoc mét phuong trinh vi phan gian lugc :
2u _du _
1-u?  dé
2
[s % la khodng céch dic trung cia bai todn.
8
Nghiém kiém chiing cic diéu kién ban ddu 13 :
1— 2
¢=In hay u? —I—(I—uo)mp{ =£).
Py
Tré lai céc bién s6 ban ddu :
p2 = ".12;'..” 1= [l = ———Je\p[ fz] ;
\ Viim Viim
Ta c6 thé minh ching ring v, ding Ia van téc gidi han.
3) Tirkét qua & trén, ta suy ra :
qir2
v z
= l:l - e.i:p[- -—JJ :
Viim !
Khi ~&- gan 1, thi cxp[——} s€ nho so v6i 1
Viim !
Néu sir dung dang gén diing, ta c6 :
LB —l—e.rp(—- EJ >0,99 , nén exp(— iJ e I0E,
l"h;m 2 ’ 1’
Vi
Vay  z>-/In(2.10%) vaz>39 ;— dodé:z>19.9m.
2
2
e Viim

chinh la khoang cdch-dic trung clia bai toan, va ché dé 6n dinh
8 - e 7 | '
thue t€ s& dat duoc sau mot khoing céch vao c& vai /.

4 vj

lint

- % Néu qué cdu ning hon hai l4n, thi bin kinh cia né phai

nhan v6i 2'2, § véi 2%° va do vay v,,, véi 2'%.



Béi tap

Ap DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Sdi day bi dén giira hai réng roc

Cic rong roc va céc day duge b6 trf trén so dé déu la
I trong. Hay xdc dinh géc 0 liic can bing.

o Lo gidi

_ o
sinl) = ——
2ny

néie m, < 2,

' 2 Paling

Mét palang duge cdu thanh tir 2z rong roc va mét soi
day dugc b6 tri theo sa d6 duéi day. Céc truc cha cdc
rong roc phia trén thi ¢6 dinh con cdc truc cla cic
'~ rong roc phia duéi duge gan vdo mét cdi cin AB c6
thé di chuyén tinh tién theo phuong thing dimg.
Ngudi ta gia thiét cdc rong roc va soi day déu la If
tuong. Mot ngudi van hanh thuc hién mot lue F vao déu
muit tu do cua soi déy.

Hiy xic dinh gia t8c clia vat thé duge nang lén cé
- khoi luong m.

o Lo idi

F y ;
a=2n——g. Nhevdy. nguoi van hanh ¢é thé ndang var thé

m

" o - e % mg
lén néu ngieoi dé thuee hién dicge mét lice lon hon — .
2n

3 Cudc hanh trinh biing khi cdu

M6t khi cdu bom héli d@ mét khi. Khi ciu roi xuéng
dat véi gia t6c a.

Khéi luong tdng cong la m, hdy xéc dinh khdi lugng
cha tai trong din cdn dugc cdc nha du hanh ném di dé
khi céu cé mét gia t6c v6i cing gia tri tuyét déi nhu
khi roi, nhung bay gi¢ lai huéng lén cao. Ta bo qua
cédc luc ma sat.

e Lo gidi

a
Am=2m ;
g+a

4 M3t phdng nghiéng va rong roc

S, trugt (xem so d6) khong ma sit trén mat phing
nghieng va S, di chuyén thing dimg. Céc vat rin
chuyén déng tinh tién ndy duoc coi nhu cdc chét diém.
Hay xic dinh gia t6c cia cdc vit d6, biét rang rong
roc va day déu la Ii tudng.

@ Lo gidi
_ompsing—my
=———=pé. (cho§,).
ny + ma
g
S,
s,

5 Pé chién thing ma khéng nguy hiém

Mot d4u thii phéng phi tiéu khéi lugng m véi vén téc

vo- Céc mili tiéu cdm sau vio bia gé dén d¢ sau e. Bia
t4c dung mot luc can ma ta gia thiét 1 doc 1ap v6i van
toc.

Pé dénh déu ““dé dang” cic diém, nguoi d6 cam mii
tiéu vio s6 “1000 “ ma khong phong né.

Hoi ngudsi d6 phai 4n véi mot luc biang bao nhiéu ?
Dit liéu :m = 10g ; vo=10m. s"; ¢ = 50 mm.

o Lo gidi
mvg
F= = 100N.
2e

6 Mét cudc dua cong minh

Hai ngudi ban, A 12 nha thé thao t8i, va B 1a nha vo
dich thé duc, dé xuat mét cude dua hiru nghi leo day.
Ho quin mot sgi diy quanh mot rong roc treo trén



trdn nha va ding duéi chan
day, méi ngudi cdm mot
ddu day. D€ cudc dua that
binh ding, ngudi nhe hon
dugc deo thém mot tai
trong, sao cho ca hai ngudi
c6 cing mét khéi luong
nhur nhau.

Soi day va rong roc 13 If
tréng. Vay ngudi nao leo
1én cao trude nhét ?

e Lot giai

Lye cdng T cia sgi day la déng déu.

Ta dp dung dinh ludt co ban ciia dong lue hoc cho titng ddu thii ;
D6ivéiA :ma, =T -mg ;

Do6ivéi B :may =T - mg.

Cdc gia toc ay va a, bdng nhau va, cdc diéu kién ban ddu
giong hét nhau, nén cd hai ddu thi cing 16i dich.

Mét bai todn co hoc phdi dugc phan tich chdt ché. BDdc hiét,
khang ditge nham ldn lc véi cdm gidc 6 gdng cia co hdp.
Néu rong roc va soi day khéng phai la li tuéng, thi hic dé,
phdi tén trong cdp bac thé thao.

7 Chuyén dong thing dimg trong
khéng khi
Mot vat khéi luong m, duge mé6 hinh héa nhur mot

chdt diém, dugc ném thing dimg Ién cao tir diém 0
véi vin téc vy,

Tac dung cua khong khi duge quy vé mét luc ma sbt
ngugc chiéu véi van tée 1A F, = kv,

Hay bi€u dién van téc v clia vt theo ham s6 clia do
cao z cua né. Tinh d6 cao cuc dai, ciing nhu van téc
cua né khi né.lai roi xuéng t6i O.

Hay lam xuat hién trong céc biéu thiic cdc s6 hang :

"“r” = ﬂg‘ Vh 1:_’1‘
V & 2k
Hay néu that chinh x4c y nghia clia céc s6 hang dé.

o Loi gidi

Hé thite co han dugc thé hién bdng phicong trinh vi phan :

dv ) e=+l néuv> 0
m-—=-mg—gkv-, trong do : 4

di e=-1 néuv<0
Ta di tim v(z) chit khéng phdi v(t).
dv  dvd: ) dv 2
—=——.dodé : mv— = -mg - gkv
di dz dr dz

2 dU k
Ddt U=v", tadwge:— =-2g-2s—l/

dz m
Day la van dé ciia mot phitong trink vi phan tuyén tink cdp 1.
Ta hdy tim edc nghiém U (z) ciia né, utong thich véi gid vi ban
ddu clia v,

; 2 2 2 2

Ditln: 7 = 0 i 0 2)
Dé cao cuc dai dat téi khi v =101a :

v

Zmax =!in| 14 —— |
Vi

lim
* Di xubng: Voi cac diéu kién han déu z = z,, va v =0, thi
nghiém la :

2 gl '] gt Do =2
pe = vnml:l e.q{ ; ]]

Khiz =0, déng nr lai di qua 0 véi van 16¢ v sao cho :

1
P
an —VU e —— - 1]
Vv
1+ —

L=
[=T8"

Yiim
Vi 0 vdn t6¢ gidi han va | la khodng cdch déc trun g
Su roi ue do khong ma sdt neong img véi k = 0, nghia la véi Vior |
tién 161 o0 ; ta lai tim dugc diing trong truong hop nay vy = v,

& Nhao 16n nguy hiém

Mot 6t6, duge coi nhu mét chit diém, chay véi van
téc déu v, trén mot dudng dua c6é mat cat mdp mé. O
t0 vugt qua mot u dat dwge mo hinh hod béi hai doan
théng néi véi nhau bing mét cung trdn ban kinh / va |
géc md 2.

Tim diéu kién dé 6 16 duy tri dugc s tiép xiic véi dat ?
Ditliéu:a=10° va [ =5m.

e Loi gidi

Phuong phdp gidi loai bai todn nay di theo so d6 sau diy:

® Cong thitc hda gid thiét : dong i vdn gin voi gid dé né;

® Tinh phdn luc cua gid dé;

e Nghién citu ddu cia R7i

- Néu R7i <0, thi khi d6 két qud sé mau thudn véi gid thiéi
lic khdi hanh : gid thiét néy sai va dong nt da réi bo gid do:

- Néw R7i=0 thi sé tén tai mot nghiém két hop vai gid thiét -
vi tinh duy nhdt, nén day la nghiém ciia hai todn.

Ta sir dung cdc toa do cue, tam 0.



2
v =
Vi E=_TEP va ma =mg + R, ta thu duoc :

rx
P v
Ré, =-m—+ mgcosé.

Xe chay nhanh vdn gdn véi duong dua néu R, 20, nghia la

néu gl cos® = v2 d6i véi 1dt cd ede gid tri cia 6.

Ta sé thu duwge gia tri nho nhdr cia cos8 déi véi 8 =a. Diéu
2

kién tim dwge sé la v~ < glcosa, thanh thity < 6,9 m.s”.

Xin chii ¥ rdng, néu diéu kién khéng bitt khoi duomg dua duge

kiém chimg déi véi G=a, thi diéu kién nay sé luén ludn nghiém
diing. Su bt khoi dudng di chi xdy ra & ddu doan dwdng tron.

9 Con lic

Déu miit O clia mot sgi day OM khéi lugng khong
déng k€ v chiéu dai khong déi /. Mot vat thé gin nhu
chét diém c6 khéi lugng m dugc treo tai M.

Vit dé duge téch xa dudng thing diing mét gée a., réi

dugc lang di. Tinh van t6¢c ban ddu cén truyén cho
con lic dé né vach ra cic vong trdn nam ngang.

o Lot gidi

Chdt diém M chiu hai liec tdc dung trong luong ciia né va luc
cdng cia soi ddy.

@ Phitomg phdp thit nhdt.

LT

Ta dp dung dinh Ii mémen déng luong & O; lic cdng ctia sgi
ddy khéng xudt hién trong cdc phwong trinh.
Trong toa dé cdu, thi nghiém phdi tim tuong img véi r va 8
khéng déi, véir =1 va 8 = m-a.
Ldn lugt ta thu dugc :

Ly = mié, alsin®pé, =-mi* sin0p ey,

ég = sint#, +cosl(cos@é, + sin @Ev);

de g

r = cosO(-singé, + cospé,)p = cosOpé,
dr :

dL,
dr

= ~mi’ (sin0p & + sin 8 cos 0 &, ) (1)

Theo dinh li mémen déng lugng :

et e & Ak 3
——=OMAmg=-migeé, né; =mlgsin@y (2)
dt

Ddng nhdt hai biéu thitc (1) va (2):

{@ =0: sw quay la déu

!@2 cosoL=g.

29
’ sin© a
N}umg ‘D = § pd—v ‘02 = L—— z
I sina cosa
® Phutong phdp thit hai

-

my

-
ey

Ta sit dung hé thicc giita licc va gia téc, mudn thé ta phdi dua
vao dn s0' T lue cdng cita ddy. Trong toa dé tru, nghiém phdi
tim twong g voi r va z khéng doi.

D6i voi chuyén dpng tron ndm ngang voi r=0H=lsina, thi:

E=-052!.:ina5,< +!.cinag§9 (1)
Hé thitc co bdn ctia déng luc hoc la
F =mi =T(cos 0, - sinaé, )~ mgé. (2)

Ta déng nhdt hai biéu thitc (1) va (2):
mé® =T, 6=0
Sur quay la déu va

Tceosa-mg=0

. 2
3 I 5
L . Wl BV ot il
cosa cosa
2r |
Chu ki quavila t=—=12rx
] geosa

D67 véi nhitng géc nhd, gdn diing bdac mot vé a, thi :

{
cosa = [ va 'rnr.?xJ: , gid tri do6 doc lap voi a.
8

7 0 Khéi lugng Trai Pat

Tinh gid tri gdn ding cia khéi luong Tridi Dat va khéi
lugng trung binh p,, ciia né.

e Léi gidi :

m.
g=G —L Vi cac gid tri da hiét cia g, Ry va G, ta thu ditge :
Ry



2

L .NI'T=

=6,0.10% kg ;

mr

* Py = =55.10%kgm™.

4 .3
3

77 Luc valyc cing

Hai ngudi kéo cang mét soi thimg AB, mbi ngudi thuc
hién mot luc chufn F.

Hiy xdc dinh luc cang ctia day thimg néu :

e truong hop 1 : méi ngudi kéo mot ddu day.

e trudng hop 2 : thimg duoc gén chat vao tudng, va
ca hai ngui cing kéo & moét phia.

® [ pidi ;

Ta hdy nghién ciu, trong cd hai tricomg hop, sic cdn bdng cila
nta trdi s thimg -

eTriccnghop l :0=-T+ F,vivT = F;

eTrucighop2 :0=-T + 2F, vayT = 2F.

Két qud nay chiing 13 rdng khong ditoc ldn 16n lue duge dinh
nghia chdr ché trong co hoc véi s gang site cia co bdp.
Trong truemg hop 2, neong tdc dung vao ddy thitng mét hue 2F .

72 Mam rung déng

Mét vat thé rin khéi lugng m duoc dat trén mot cdi

méam & do cao z, rung dong theo phuong thing ding :
z, = acosal.

Trong diéu kién ndo vat thé vin gin lién vio mam ?

by ) -
|#

Zp-‘ ------------------

e Loi gidi
Ta gia thiét la sw lién két véi mam duge duy tri. Var thé cimg
¢ thé duge biéu dién boi mér chdt diém cé dé cao z sao cho :
z=h+ acoswt, véi h la mér héng sé
R la phdn licc clia mdm, ta viét hé thitc co bdn :
-mg+R=mZ dodé:R=mfg-aarcoswt)

Vat thé khong roi khéi mam néu R vin duong, nghia la néi,
voi moi gid tri cita t :

gz aw® cos wt
Gid tri cuc dai ciia cosext la 1, diéu kién nay tcong diiong véi
g2w a
D6 véi mot mam rung & 100H: : @ = 614 rad.s”, va sic lién
két hdy con tén tai néu a <25um.

S’ DUNG V6N KIEN THUC

7 3** Tuéi nuéc

Ngudi ta dat trén mat d4t moét Sng hinh tru. Suét chiéu
dai /, & nira hinh tru trén, ngudi ta duc rit nhiéu 16
nhé phan b6 déu dan. Tir d6, phat ra céc tia nude, tit
cd déu vubng géc véi 6ng, ciing mot lwu luong va
cung mot vn té¢ vy nhur nhau. Luwu lwong téng cong
(kh6i lugng nude phan tén trong don vi théi gian) 1a D,.

LT

Hay xéc dinh mét do tw6i d, duoc dinh nghia 12 khoi
lugng nude nhan duoc trén don vi dién tich trong don
vi thoi gian, theo ham s6 ctia x 1 khodng céch tir mot
diém trén mat dét dén 8ng nudc.

Céc tia nuéc gébm nhimg t4p hop céc chit diém doc
1&p nhau, dugc phéng di tir 6ng nwée, va dé don gian,
ta ¢6 thé bo qua luc ma sét ciia khéng khi, Déi vdi
mot cung O trén hinh try, ta ¢ thé xdc dinh lwu




lwvong nguyén t6 dD va dién tich dS cia bé mat duge
twoi (xem so doé)
e Lol giai

2

e S vy
dD= Dy = v v=—Lsin26. vy dS = ldx = 21~ cos2640 ;
T 4 &

d = Dy et

L3 B L4
o et ain2 0= g
2nhvy cos 20

2
0

Ve i thuvét thi mat do dé li vo han & gioi han ciia hé mdr dige

tion. Tuy nhién day khéng phai la nghich Ii, vi tich phan cia d

trén todan bé mat lai hoi np va hiang D,

74 **Cac chat diém dugc dan dudng

Mot 6ng, nam yén trong mot
hé quy chiéu Galilée, co
dang cua mét phan tr vong
tron ban kinh p. Ong din
duong, khéng ma sit cho cic
vit thé duge coi nhu céc chat
diém khéi lugng m, lvu théng
véi van toc khéng déi v.

I/ Biéu dién luc do mbi vat
thé tdc dung 1&n 6ng.

2/Cé N vat thé giéng hét nhau dugc xép cich quing
déu dan trong 6ng. Néu s6 N rit Ién, hiy xic dinh luc
téng hgpR ma ching tic dung lén 6ng.

3/ Theo dinh nghia, luu lvong D li khoi luong di vao
6ng trong don vi thai gian. Hay biéu dién R theo ham
s6cua D.
Chii ¥ : Gia tri trung binh ciia cos@ trong khoang ()
vaZ la:

n
4
<cos0 >=— |cos &l =

4 T
0

g |
i

4

5

e loi giar

2
o
F= e
o)
2
Z\E my
2IR=——N :
T e
’ . my i p
3/ Cdc vdr thé dicge xép cdach qudng e =—do do N = s
D 2e

va R= JED‘»'.



Mvuuc T1EU

B Cic khdi niém vé cong sudt va cong

B Dinh Ii vé dong nang

B Sy bao toan co nang d6i véi cdc hé
bao toan

DIEu CAN BIET TRUGC

B Hiéu biét vé todn tir gradient
B Dong luc hoc cha chét diém trong hé
quy chi€u Galilée (¢hwong 2)

CONG SUAT VA NANG
LUONG TRONG HE QUY
CHIEU GALILEE

? ~A
M 3 d&u
Khai niém vé ndng lugng la moi. Cdc dang co hoc va
nhiét hoc cia né chi méi digc nhan thite ré rang vao
thé ki XIX. Con trudc dé, cdc nha co khi khéng phan
biét dugc ré rang diéu ma ngay nay chiing ta goi la
cong sudt va lice. Poan trich nay trong cuén Tix dién li
giai vé Vat i, xudt ban nam 1781 ciia M.BRISSON, thudc
Vién han lam khoa hoc hoang gia da néu ré :
“Hoat luc:
la e cida mét vat dang chuyén déng, tac déng lén mot
vat chuong ngai, gay cho né mot hiéu img khién né phdi
nhuong bo. Vi du nhu Lyc ciia mét vt roi tie mot do
cao ndo dé do trong luc va va vao mét vit chuéng ngai
ma né gap phdi. D6 ciing la Luc cud moét 16 xo khi gian
ra, bdat vao mot vdt cdn khién vdt cdn phdi di chuyén.
Cho dén thoi ciia LEIBNITZ, nguoi ta luén nght rang
Hoat Luc ciing nhie Tk Luc phdi dwoc danh gid la tich
cua khoi liugng nhdn véi van téc don thudn.
Con Leibnitz lai suy nght khdc. Ong tin rdng phdi coi
Hoat luc nhuw la tich ciia khéi luong nhén véi binh
phuong cuia van téc (hdy doc tic phdm ciia 6ng ¢é tén
sach la : Brevis demonstratio erronis memorabilis
Cartefii et aliorum. Act. Erud. Lipf, 1686, p. 161.)
Du y kién dé c6 trdi nguoc dén dau véi nhitng nguyén li
da biét va duge chap nhdn qua moi thoi dai, thi né vén
¢6 nhitng nguoi bdo vé, bénh vitc né dua trén cdc thi
nghiém va cdc lap luan chi diing bé ngoai”.
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I Coéng suat cia mot luc trong mét hé quy chiéu
R

I.l. Pinh nghia
Cho mot chét diém khéi luong m, & tai diém M cha hé quy chiéu R véi
vécto van téc v (M), 2
Chit diém lic dé chiu mot luc F va theo dinh nghia, thi cong suft
P(F,q )cta luc d6 la :

P(F),q = F¥(M)q

Coéng sudt cia mot luc phu thudc vao hé quy chi€u nghién citu, cho dii hé
dé c6 1a hé Galilée hay khong. That vay, mac di luc 1a bat bién, nhung
van téc lai phu thuéc vao hé quy chiéu dang duogc xem xét.

Don vi cong sudt trong hé don vi quéc t&€ 1a oat (watt) (ki hiéu : W
IW = lkg.m>57).

l.2. Coéng suat cua mét luc tiép xic khéng ma sat

Mot chét diém chuyén dong véi van téc v trén mot gid dd ndm yén trong
hé quy chi€u ®. Khi khong c6 ma sit luc ti€p xic R phédp tuyén véi gid
d& va do dé truc giao véi vecto van téc v . Cong sudt cla luc d6 béang
khéng trong hé & :

HR)=RV=0
1.3. Tinh cong dudc

C6 hai luc F} va F, tic dung vao mot chit diém & thai diém 1. Cong sut

téng cong trong hé quy chiéu R, theo tinh chit céng duoc cia céc luc, s&
bing téng cic cong sut :

P(E+F)=(F+Fy) i =Fi+F7=2F) +?(F)=%#+4
Tinh chat nay dugc md réng truc ti€p cho trudng hop N luc tich biét.

2 Cong clia mdt luc trong mot hé quy chiéu &

2.1. Dinh nghia
Céng nguyén t6 dW(F ) ctia luc F tic dung vao mot chat diém M trong
thdi gian vé ciing nho dt, thi bing :
dW(F), g =AF) g dt.
Cong nguyén t6 phu thudc vao hé quy chi€u. Khi gian luge céc ki hiéu, c6
thé viét cong thitc vé cong nguyén 16 trong hé quy chiéu K nhu sau :
dW = F¥dt = F.dM.

0 1 diém c6 dinh trong R, dM =dOM, 1a vecto chuyén ddi nguyén t6
cia diém M ; dW 1a luu thong nguyén 16 clia luc F.

Tinh céng dugc cua céc cong sudt kéo theo tinh cong dugc clia cic cong.
Pon vi céng trong hé don vi qudc t€&, 1a Jun (ki hiéu : J; 17 = lkg.m’.s™).



2.2. Trudng hdp clia mét chuyén dsi hiru han M
C6 mot hat (H.1) o tai M, lic 1, va & M, lic 1, cong thuc hién trong 4 bdi
lire F giita hai thai diém d6 1a :

f M
W= j..%‘(r)u'r = Ji?.dﬂzf‘
n M, M,
Su luu thong nay thoat nhin thi phu thuéc vio hinh dang ctia quy dao giira Hl Triong hop cua mot chuyén
M, vaM,. doi hitu han.
2.3. Trudng hgp cua mét luc khong dai

Trong trudng hop dac biét cia mot luc khong déi thuc hién moét chuyén
doi hitu han, thi biéu thic trén duge viét don gian thanh:

W=FMM,
/
Cong ciia cic luc trong truong Tam quén tinke cha ndi ciing vach mét vong

tron ban kinh R. Goi z la d6 cao clia n6i ¢ mot
thdi diém cho trudce, trén mot tryc thing dimg
di Ién cia hé quy chi€u gin véi mat dat. Cong
cua trong luong trong mét chuyén doi nguyén
16 bang :

dW(mg)=—-mge..d(xé, + yé, +ze.)=—mgd:

Ta khao sat mét cdi néi,
khoi liuomg m, cia mor <4
banh xe lom ban kinh R. 2R-
Tinh cong do trong hiong
ctia né gay ra khi, xuat
phdt tir diém thdp nhdt A,
néi vach mot miea vong ?

mot vong ? 0- D6i véi mot chuyén dﬁ{i hiru han, W = mg (z, -
Ta thita nhdan rdang cdc 23), z; 12 do cao cia diém xudt phét va z, 1a do
tae dung cva trong e cao cha diém tdi noi.

deéu fitomg ditong véi mot g5 i s pngi D6i vl nita vong : Wy, = 2Rmyg ; 46i véi mot

e bdang trong heong
tong cong tac dung vao
tam qudn tinh G.

“treo” dwat banh xe vong tron ven thi: W, =0.

3 Cac dinh li vé céng suit dong hoc va vé déng
nang

3.1. Dinh li vé céng suat dong hoc

Cho F 1 luc téng cong dp dung vio mot chat diém M, khéi luong m,
dang chuyén dong véi van téc v trong hé quy chiéu Galilée ® dang
nghién citu.

e 5 @ - 2 dv -
Nhién hai v€& ctua hé thiic co ban cua dong luc hoc F = mi = m[—}—] véi
dt

v . thi ta duoc :




2
Luong % , theo dinh nghia, 12 déng ning % (Mhsug cua hat trong hé

quy chi€u R,.
Ta c6 thé kiém nghiém & ciing thi nguyén nhu cong. Trong hé don vi
quéc t€, dong nang biéu thi ra kg.m*.s?, nghia 12 ra jun.
Trong mét hé quy chiéu Galilée, cong suit cia luc tong cong dp dung
vao mot chit diém, thi bing dao ham déi véi thoi gian ctia dong nang
cua no.

d &

P=—
dt

3.2. Dinh li vé déng nidng
Cong nguyén t6 cua luc tdng cong trong thdi gian nguyén t8 dt la :
@dt = dW =d &

Ta xét chuyén ddi ciia chat diém M tix vi tri M, ldc ¢, sang vi trf M, lic 15,
doc theo mot dudng cong I' ; khi d6, tacé :

2 M
W= I!?dt= fﬁ.dﬂ:é‘,’;(tz)—ﬁﬁfﬂ,)
I M;

Két qua nay cdu thanh dinh If vé dong niang. Cong W néi chung phu thuéc
vao duong di [

Po bién thién dong nang cia mot chat diém giita hai thoi diém thi
béng cong cua luc tong cong dp dung vao chit diém.

» D& tap luyén : bai tap 1 va 2.

3.3. Dinh li vé dong ning va phuong trinh chuyén déng
Ta l&y mét vi du dé chimg minh ring dinh 1i vé déng ning cho phép ta tim
duoc phuong trinh vi phén ctia chuyén dong ciia M.

Mot vong khuyén nhé khéi lugng m, gin véi mét 1d xo dan héi, do cing &,
chuyén dong khéng ma sét trén mé* truc ndm ngang (Ox) gia thiét 1a hé
Galilée (H.3).

Géc O cia truc (Ox) triing véi vi tri cln bing cla hé ; luc téng cong téc
dung lén vong khi n6 chiém vi tri & hoanh do x 13 F = —kxé,. Vong dugc
tha long, khéng van téc ban ddu, tir mot vi tri ¢ hoanh do «. Hay xdc
dinh chuyén déng sau d6 cuia vong.

Theo hé thiic co ban clia dong luc hoc : mi = —kx . Khi ké dén céc diéu

; k
kién ban ddu, nghiém c6 dang x = acos (apt), véi mg =—.
m

Ap dung dinh li vé dong nang giita thdi diém ban ddu va mot thoi diém
sau nao dé :

Bl &
P S TRONE de vt L Svokal g ik
g}f.r)—éﬁ’({(})—inn = m{ j —j kx d.\—zka 2»"0 :

2

Viy nén : 2 =w§(.'c2 —a“).

L > X

H.3. Phdn lyc ciia gid dé khit trong
lirgng.



Bay gidy ta ldy dao ham phuong trinh niy doi véi thoi gian. Ta duoc :
i+ wgy)=0.

Ton tai hai nghiém todn hoc : mot mat ta duge « = 0, mat khéc Ia phuong

trinh chuyén dong da nhan dugc nhdy hé thire co bin.

Nghi¢m thi nhdt © = 0 din 16i x = cte ; nghiém nay khong phi hop.

Sur ¢ mat cua nghiém sai nay rit dé phat hién ; dicu nay li do viée thiét

lap dinh Ii dOng nang truGe diy khi ta nhin ca hai v& cia he thite co ban véi

veelo van toe v 5 nhiy dé, nd cho ta kha nang ¢6 mot nghiém vén 16¢ khong.

Nhur viy, ta ¢6 thé duge phép khir nghi¢m “nhiéu™ niay, ma khong cin
thao ludn sau, khi xudt hi¢n cdce tinh huGng t(wong .

%p dungZ

Ham phanh nhir ma sat Nhur vy, hon ddo ¢é thé vugt qua dii néu van

. S = s, toc khong triét ticu trude khi hoanh do v = .
Mot hon ddo khor ieong m dioce ném di trén con thanh lhi'l'g' % : ‘

driomg day vang bang, v van 16c ban dau V.

vo > (2fed)”

Tim dieu kién cho vy dé hon déio ¢6 thé viegr qua
mor dat chiéu réng d, ma néu khéng cé bang thi sé
1on tai mot liee ma sar do lon fing chitng ndao ma
van téc con khde khong ?

Cong cua lue 1iép xic doi vai khoang cich x vuat
qua trén dii kKhong ¢6 ving bang nhur vay s€ bing :

; m
W = -fmgx,
vit 4o bién thién dong nang :
L mv? — —-mr{“: =W, H.4. Ham lai hfjng. ma sdt.

Trudng hdp quan trong cla cac trudng luc
bao toan

- - 7, Py
4.1. Cac vi du mo dau
Trudce tién, ta gidi thi¢u khdi niém vé trudmg lue bio toin dua vao mot s6
vi du thuong ngay.

4.1.1. Hat trong truging trong luc déu

Vaéi mot truc thing dimg (0z) hudng 1én trén, va véi gia thiét vé mot trudmg
trong lue déu ¢ = —ge. (/1.5), cong nguyén 16 cua trong luong bang :

AW = -mmgdz = -d(mgz).

Cong cua trong luong gitta M, (z,)) vaM, (z,) la:

o
W= -(mgz, - mgz,). H.5. Thé ning cua trong luc.




Céng nay khong phu thuéc dudng di giita M, va M, va biéu dién sur giam
cta ham s8 &p, =mgz + cte , goi la thé ndng ctia trong hec. Chi ¥ ring
thé nang nay duoc x4c dinh sai kém mét hing s6 cong.
4..2. Hat tich dién trong trudng tinh dién do mét dién tich diém

taora
Luc finh dién do hat tich dién Q dat & A tdc dung leén hat tich dién ¢ dat &
M duoc tinh theo dinh luat Coulomb (H.6) :

dneg AM®  dmeg r2

Céng nguyén t6 cua luc nay 1a :

dW = F.dM =

dreq v

; “=dr=——
4)!'80 ;'I dr

ga:-2(59)

( day, ta con nhan thiy ring cong clia luc tinh dién giita hai vi tri M, va
M, khong phu thudc dudng di va biéu dién su giam clia mot thé ning :

W= é'?h o éf’: :

Thitong ngudi ta chon &5 = 1 90 gidu a6 din dén visc coi the ning
TEY T

nay sé bang khong khi hai dién tich & xa nhau v han.

4.2. Thé ning
4.2.1. Pinh nghia
Mot luc khéng phu thuéc vi tri diém dat cha né, s& xac dinh mét truong luc.
Tén tai nhimg luc khéng tuan theo mét dinh nghia nhu trén ; vi du, dé la
rriemg hop cia cdc lue tiép xic.
Mot truong lue, trong mot hé quy chiéu R, duoc xudt phat tir mot thé
nang néu ton tai mot ham s6 &, (r)sao cho cong nguyén t6 cua luc
nghiém ding :

dW =-d #,
&, duoc xdc dinh sai kém mot hidng s& cong, 1a th€ ning két hop véi
truong cac luc dé.
4.2.2. Tinh chat (H.7).

B Ta hdy tinh cong clia mot trudng luc nhu the doc theo dudng di tir diém
ban ddu M, dén diém cudi cing M, :

W= IF(r}dr > j—déj’, =&(M))-&,(M,).
M, M,

Coéng cua lyc dang xét & trén khéng phu thuéc vao dudng di ; trudng luc
duac goi la hdo toan.

Céng ciia mdt luc nhu thé doc theo mét dudng cong kin thi bing khéng.

» D& tap luyén : bai tap 4.

M,
F
q
A é i
Q M,
H.6. Tuong tdc tinh dién :
Q>0 va AM =ré.
M,
M
M
F
M,
H.7. Thé ning.



Tinh cdng duge cua céc thé nang két hop véi hai trudng luc, sinh ra tit tinh
cong dugc cua cdc cong.
4.2.3. Sy gidi thich vat li vé thé ning
Ta lai 18y vi du cta truong cde trong lire. Mot ngudi thao tdc ning mot vat
thé khéi lugng m 1én mot do cao h di 1am thé nang cua vét dé tang lén
mot lugng mgh. Khi trér vé vi tri ban ddu (di xudng), cong ciia trong luung
la duong va bang mgh. Thé ning biéu dién mét nang lugng cé thé goi I
nang lwong tich liy. Nang lugng nay s& dugc tra lai khi né tré vé trang
thdi ban ddu. Ciing theo céch d6, mot 1d xo bi nén sé tich liy ning luong
(th€ ning) ma né sé tra lai khi né din ra.
4.2.4. Biéu thifc cia trudng luc
Cho mot chit diém c6 ba bac tr do, nghia 13 ty do chuyén dong trong
khong gian. Céng nguyén t6 ciia luc F trong mét chuyén d&i nguyén t6
dM 1a:

F.dM = -d &, (theo dinh nghia ctia thé nang).
Miit khdc, theo dinh nghia cilia gradient :

d&, = grad &, dM.
Cic hé thitc d6 dugce nghiém ding d6i véi moi chuyén ddi nguyén t6 dM
vi vdy khi déng nhat héa, ta s& thu dugc :
F(r)=—grad (&)(r)).
Mot trudomg luc bao toan dugc suy ra tir mot ham thé nang theo hé thirc :
F=—grad&,.
DGi voi mot chat diém lién két, hé thic F = —grad &, khong cho phép thu

dugc tdt cd cdc thanh phdn cia luc. Thue vy, luc lién két khong duoc suy
ra tr mot ham thé ndng.

4.3. Cac vi du vat li vé thé ning

Ta da timg gap mot vai vi du ¢6 dién nhu th€ nang ctia trong luc két hop
v6i mot trudng gdéu &, =mgz, hay nhu th€ nang finh dién
& = __DamAR:
4?!6'0 a2

Ta s& b6 sung thém nhiéu vi du quan trong khic.
B Thé nang dan hoi
Xét mot 1 xo théng c6 do cimg k, hoan toan dan héi, cé chiéu dai /, trong
chan khéng va khéi lugng khéng ding ké, va duoc gilt ¢6 dinh & mét ddu
miit tai diém A ndm yén trong hé quy chi€u R. M6t chét diém M duge gin
vao ddu mit cdn lai cia 1d xo.
Dat AM =1é , véi & la mot vecto don vi huéng tir A t6i M (H.8). Luc do
16 xo tde dung lén chit diém M 12 :

F=—k(l —ly)é H.8. Thé ndng két hop voi mot
dang ciia lee kéo vé dan héi :

F=—k(f—l'0}§

Biéu thitc nay gia thiét / > 0 va trén thuc t&, né chi cé hiéu luc trong pham
vi 16 xo con tinh dan héi.




Khi xem xét mét chuyén déng nao dé cha chét diém trong R, thi cong

nguyén t6 cua luc F 1a :

dW = F.dM = ~k(1 - 1o )e.d(I2), v6i d(I€) = Idé + Edl,

¢ 1a vecto don vi, de truc giao véi é va e .d(le)=dl.

Do d6: dW = k(I Iy )dl = -d &, , véi é’},=%kﬂ—1{})2,

Theo quy uéc, ta da chon thé nang dan héi bing khéng, khi 16 xo & trang

thdi nghi (luc cang bang khong).

/4p dung3

Thé nang ciia mot chit diém
treo & ddu mot 10 xo

Vai cdc ki hiéu trén H.9,
ta ki hiéu x la do dai ra
cia 1o xo déi véi vi i
cdan bdng duoc chon lam
géc hoanh dé va ta sé
gio1 han chi & cde chuyén
déng thdang dimg ciia
khéi lwong m. Hay xdc
dinh thé nang két hop vai
luc téng céng (trong
heong P+ luc dan  héi

H.9. Chdt diém chiu tac
3 . dung trong luong ciia
F)tdc dung lén khoi ng va lc dan héi.

heong m.

Thé nang la téng cdc th€ nang cua trong
luc - mgx + cte, va thé nang dan héi :

1 2
—k{l-1y) .
Lk -15)

Nhung / = I+ x, I, chi chiéu dai ¢ trang théi
cén béng cua 16 xo sao cho :

mg = k(I - lp)
Do dé:

&p =—mgx + %k(i‘. +x-1g)
1 kx? +cte
2

Cén luu y rang /, phu thudc khéi lwong dugc
sir dung.

4.4, Co niang clia mot chat diém trong mét hé quy

chiéu Galilée R,
4.4.). Conang

Xét chuyén déng clia mét chat diém khéi lugng m trong mét hé quy chiéu

Galilée R, chiu téc dung cua mot luc téng cong :
F=F. +F,.

F. 1a téng hop cic luc bio toan dugc suy ra tir thé nang tdng cong &p.

Cic luc khic F, (khong bo toan) khong dugc suy ra tir mot thé nang.

Khi d6 dinh 1f déng ning cho ta :
Ek, ~ k) =Wne + 8 ~&p,.,
Dodé: (&, +&p )~ (8, +& )=W,

ne

Tadat: & =% + %,




va goi do la co nang cia hat trong Ry N6 phu thude vio viée chon Rs
nhung ciing phu thudc vao hing s6 c6 lién quan (Gi thé ning.

Trong mot hé quy chiéu Galilée, do bién thién cta co nang thi bﬁng .

¢ong cua cac lue khong bao toan :
d%,

=2

ne

d&y = dW,,. hay

4.4.2. Su van dong bao toan va tich phan ddu cla ning lugng
Mot chdt diém dang van dong béo toan trong K, néu co ning clia né trong
hé quy chiéu nay, vin khong d6i theo thdi gian, nghia 1a néu cong sudt
duge tiéu tin boi mbi mét lue trong cédc lyc khong bio todn ludn bing
khéng & moi thoi diém.
Phuong trinh :

= cle
duge goi 1a tich phan dau cia nang luong.
Néu chi c6 mot toa d6 duy nhdt 1 du dé xdc dinh vi trf ciia M, thi phuong
trinh d6 s€ c6 dang :

J(x,%)=0
Neui ta khuyén khich manh mé viée sir dung phuong trinh nay trong cic
biii todn mot bac tr do.
Chu v :
® Mot tinh huéng nhie vay vé co ndng khong doi, trén thic ¢ thuomg la
mot sie gan ding, tuy €6 ké dén cdc lijc ma sit khong thé iranh trong
trieong hop ¢6 cac lige lién két. Tuy nhién né cho phép gidi cdc bai todn
trong gan dung bac nhdt.
® Phiteng phap trén nghiém ding hoan toan déi véi chuyén dong ciia cdc
hanh tinh va vé tinh.

5 Céc vi du vé chuyén déng cla moét hat trong
su van dong bao toan

Theo gia thiét, cic luc khong bao toan khong sinh cOng trong hé quy
chi€u dang xét R .

5.1. Chuyén déng mét bac tu do

5.1.1. Dao tir thing

Trd lai trudng hop cia mot chét diém treo & dédu mot 1o xo trong trudmg
trong luc déu ciia Tri bat.

Lirc t6ng cong ma mot chit diém phdi chiu, dugc suy ra tir the nang

[ - - - 3 - e il
& = 5!.:1'2 (g6¢ duge chon ¢ vi tri can bang). Néu cic luc ma sat nho
khong ddng ké. thi co nang s& duoe biao toan

I 2 I 2
& =—mx* +—kx“.
M~ 5 "

&y duoc xdc dinh bai cic diéu kién ban ddu, tir d6 c6 thé suy ra mot vai
tinh chit nio d6 cua chuyén dong ma khong cén tién hanh phép 1y tich phan
phuong trinh chuyén dong thu dugc tir hé thite co ban clia dong luc hoc.
Muon thé, ta bicu dién dudmg cong &, theo ham s6 ciia x (H.10).

buong cong &, = & (x)co dang hinh chan parabon.

|
ity

|

H.10. Clidu parabon

s-dh



Ta v& dudng thing y = &, = cte (gia thiét 12 da biét va 1a duong). Phuong
trinh bao toan co ning cho phép gidi thich truc ti€p bing dé thi & = &, - &.

Vi & > 0, nén chuyén dong bi han ché trong trudng hgp-a < x < a, véi
&(a) = &,. Tai diém x = + a (diém dimg), van téc triét tiéu, nhung luc

d&,
F(x)= —d—p khdc khong, nén hat lai khoi hanh theo chiéu nguoc lai.

Trong truong hop nay, do su tén tai cla cuc ti€u cla thé nang (&
day, tai x = 0), nén hat s& thuc hién mét chuyén dong tudn hoan & lan
cin cuc tiéu dé. Cuc tiéu ndy dng véi mot vi tri can bang bén.

5.1.2. Téng quat héa

Gia sir c6 mot hat vat chat khéi lugng m budc phai chuyén dong trén truc
(Ox) cia mot hé quy chi€u Galilée, trong mét trudng luc bio toin cé thé
nang &(x) Ta biéu dién th€ nang nay bing dé thi va gia thiét 1a da biét

trudng hop 3
|
| g e
[ " 7__ g BN trudng hop 2
i i foke | " tubnghopl
IL ..___..:, =S ot e T S S p e ___._____.__I T SN

_\W,, acha Ap 1
céc diéu kién ban ddu (vi tri x( va van téc vy ) ctia hat (H.11).
e Céc vi tri ki hiéu 1a (1) va (2) duge goi 12 vi #i can bdng clia hat. That
vy, cdc nghiém khong déi x(r) = x| hay x(r) = x5 théa man phuong trinh
d&,

X

chuyén dong ¥ = — va thda min céc diéu kién ban ddu (xg = x| hay xy =

X va vy =0).

e Ta thoéa thuén rang mot vi tri cn bang 12 bén, néu hat dugc buOng ra khong
van téc ban ddu & lan cn vi tri d6, thi hat sau dé cling o lan can ddy.

Trong trudng hop nguoc lai thi vi tri duge goi 1a khong bén.

Ta hi€u mét cdch don gian tir "lan cin 14 khoang céch vi tri cin bang rét
nho so véi mot chiéu dai tieu biéu chia bai todn".

B Binh luan bang dé thi
Ta hiy xem xét céc trudmg hop khdc nhau cé thé c6 tuy theo gi4 tri clia co

nang & trong vi du & trén.

Ta gi6i han & trudng hop vy = 0. Vi tri xuét phdt xp nhu vay s& tuong (ing
véi giao diém giita dudng cong &, (x) va dudng thing & = cte.

 Trudng hop 1: &y < &,(x;)

Hat dugc budng ra & xg, s& thodt khoi dé va hudng vé céc x dwong (luc F(xg)
cling la duong): trudng hop ndy tuong tng v6i mét trang thai khuéch tan.
 Trudmg hop 2: & (x1) < By < p(x2).

Néu xonhé hon x,, thi hat s€ dao déng giifa hai diém dimg c6 hoanh do x,
va xp,. Ta néi d6 1a van dé vé moét rrang thdi lién két.
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Dac biét, cc diém d6 vén & rét gdn (1) néu &, rét gdn &(x;) : nhu viy,
vitri (1) 12 mét vi tri cén bang bén. Do d6 c6 sy tdng quét héa.

Moi cyc tiéu ciia thé nang déu tuong img véi mot vi tri can bing bén.

Ta hdy chi § ring néu x;, > x,, thi ta lai tim dugc trudng hop 1.

Vitri (2) 1a mét vi tri can bing khéng bén. Tinh hinh ciing nhu thé déi véi
moi cyc dai cla th€ ning trong kiéu bai todn nay.

e Truomg hop 3: &p(x4)< &y .

Rat dé dang thir nghiém ring hat thoét ra huéng vé vé ciing. Day lai la véin
dé vé mot trang thdi khuéch tan, ngay ca khi néu &, rit gin véi &p(x,).

B Ki thuat tuyén tinh héa

Ta ki hi¢u x, 12 mot vi tri can bing. Ta c6 thé tim lai dugc céc két qua

truc bang cich quan tam dén chuyén dong ciia mot chat diém & lan can
vi tri can béng nay.

Ta khai trién &p(x)& 1an can vi tri can bing x,:

- : d&p 1 o[ d*&
%(,r)_é‘;)(x,)w,\—x,{ dx_J‘ +E(-’f—x¢) (F 1 “+

Aeg

d%p : oo d’&  dF, |,
—d;—:-Fx:Oox:.rc:dday.tagm sirrang —dx—z"’ = —K-‘:O dx=x,.

Khi thé hién sy béo todn co nang va khi Iy dao ham clia co nang déi véi
th&i gian, thi ta duoc:

d?x g,
m—-+(x-x,) +..=0
dr? ¢ [ dr’ }
X

€

2
Khidatg =x-x,va k= d_é*}’;_ =--[ﬂ . thi lic dé, ta thu duge
dx? dx.j,
Xg €
phuong trinh tuyén tinh gdn ding:
d?*¢
m—=+k&E=0
dr? ¢

ma nghiém hinh sin bi gi6i han néu k duong; lic ndy, vi trf can bang la
mét cuc ti€u ciia thé nang; & lan can vi trf nay, F, 12 mét luc kéo vé, va
cin bing 12 bén.

Néu k < 0, thi nghiém khéng bi giéi han; hat thodt ra khéi ving dang xét ;
lic d6, ngudi ta di ra ngoai pham vi hiéu luc cla phuong trinh gin ding,
nhung it nhét ngudi ta 6 thé két luan ring can bing 13 khong bén.

Cuéi ciing, d6i v6i k = 0, ta phai ti€p tuc thio luan. & day, ta hiy bing
long véi khia canh dé thi.

Ta dé dang khéi quit héa cic két qua trén cho trudng hop ciia cdc van
dong bao toan mot bac tu do (bién s6 x duge thay bing mot toa d6 nio dé,
vi du toa d6 géc ching han).

Trong truemg hop cua mét van dong bdo toan mét bdc tw do, cdc vi tri
tuomg ung véi mot cuc tiéu cua thé ndng (luc kéo vé) déu la cdc vi tri can
hang bén, va cdc cuc dai cia thé ndng la khéng bén.

Trudng hop clia mét van déng bao toan c6 nhiéu bac tir do thi tinh t& hon
nhi€u : cc két lun néu lén & trén vin con ding néu tat ca céc luc déu
dugc suy ra tir thé nang. Nhung mot cuc dai clia th€ ning cé thé tiy tinh
thé "duge 8n dinh” nhd sur tén tai ciia céc luyc khic c6 céng suéit bing
khéng, vi nhur luc tir.
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Ta giéi han & mot vi du duy nhét, con su nghién ciru hét moi mat thi vuot

ra ngodi khuén kh6 chuong trinh clia ching ta.

%p dung 4

Lo xo trén vong tron

Mot qud qudn tinh, khéi luong m, 6 thé truot
khéng ma sdt trén mot vong tron cung ban kinh R.
Chdt diém nay dugc gdn ¢6 dinh vao mgt dau miit
ctia mot 1o xo dan hoi, khéng khoi lugng, do ciing
k, con ddu miit kia cia 16 xo duge gdn véi diém A
ctia vong tron. Toan bo dwgc xép thang dimg nhu
trén hinh 12, réi qud qudn tinh ditgc tha ty do
khéng vdn téc ban ddu tit moét vi tri sao cho 16 xo
cdng thdng. Ngudi ta quan sat thdy gi ?

Ta sir dung géc O duge
xdc dinh trén hinh vé& dé
lam théng s6 nghién
cifu.

Déi véi loai bai tap nhu
thé nay, ta nén ding céc
dai lugng rit gon o va B
bing céch dat:

lo = 2Ra va mg = BkR.

Thé nang téng cong H-1Zlo= 2;)?;&
L] . . mg = .
(%p + &, ) trd thanh :

% = 2kR%|( - cos0)? - B cos® o]
Vi AM = 2Rcos6 va %?:p =-2mgR coszﬂ.
Nhu vdy ta c6 thé nghién ctu & (0) :
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== 4kR? sinBla - (1- B)cosB]

d*%
de*
Cic cyc tri hiu ich d6i véi 6 trong khodng

T : ; o
0, w:l hiém diing sin@ =0 va cos@= ;
[ T ¢ (1-B)

e Néu > | (mg>kR), 8 =014 vi tri cén bang
da*g
d6*(0)

va = 4kR* [t cos6 - (1- B)cos(20)]

duy nhit c6 thé cé va 1a duong, thi vi

tri ndy 12 bén.

o
(1-B)
va chi cdn tén tai mét vi trf c4n bing 6 =0.

o
(1-B)
va l4n ndy tén tai hai vi tri can béng :

o
6,=0vab,= .
| va 6, = arc cos [(l—ﬁ)]

Ta c¢6 thé kiém nghiém dao him cdp hai cla
& 12 Aam & 6, va duong & 6,.

Vi tri sau ciing ndy la bén trdi nguoc véi vi tri
thi nhét. So dé dudng cong & (0) ddi véi cic
gi4 tri khdc nhau cia « va f xédc nhin két
qué dé,

Truc (Oz) la truc d6i ximg, vi tri doi xing cia
6, ciing phii hop.

e Néu B < 1 va néu >, thia+ f>1,

e Néu f< 1 vanéu <l,thha+ <,

» P& tap luyén: baitip 5, 6,7, 8,9, 10 va 11.

5.2. Vi du vé sy van dong bao toan hai bac tu do

Ta lai xét mot s van dong bio toan ctia mot chét diém, nhung 14n ndy c6
ké t6i su tén tai clia hai hay ba thong s6 (cdc bién s6 vé vi tri hay céc toa
dod doc lap). Thanh thir, gid sir ciing giéng nhu trong trudng hop cua
chuyén dong do lyc xuyén tim ding huéng, ta s& thy (trong chuong 6 tip
Co hoc 1) ring su bio toin mémen dong lai dua ta vé trudng hop trude.
Nhimg tinh huéng tuong tu nhu trén véi mot thong s6 chinh, s& duge dé

cap dén trong mdt s6 bai tap & cubi chuong nay.



5.3. Vi du vé bay Penning

O day ta dé cap dén mot diém tinh té. Trong mot vai céu tric cha cic dién
cuc, thi mét hat tich dién chiu tic dung clia mét luc dién duoc sinh ra tir
mot thé nang: !

&p(x,y,2z)= éﬁb —m%{x2 + y2 21972),

trong d6 o la duong.
Luc F =—grad U ¢6 c4c thanh phén:
F.,=max;F,=may;F,=-2maz.

Nhu vay g6c O cla hé toa d¢ la mot vi tri can bing (F(0) = 0), nhung vi
tri can béng ndy khong bén vi ring hé thitc co ban ciia dong luc hoc khi
chiéu lén (Ox) va (Oy) s€ chdp nhén c4c nghiém khéng bi giéi han (dang
hypecbolic).

Néu ta dp dung mot tir trudng déu va song song véi (0z), thi sé xust hién
mot luc phu:

Froy = mAé, A V.
trong d6 A 1a mot hing s6 va trong d6 V 1a vecto van téc ciia hat.
Mot lue nhu thé sé khéng sinh cong trong R ; s van dong ca chit diém
vi thé€ ma luén luén bao toan.
Hé thic co ban ciua déng luc hoc ma =—M & + ﬁ‘moy. khi chi€u lén
(Ox) va (Oy), s& cho:

d*x dy d?y dx
—=ax—-A— va —== —.
4 ax o va 7 ay+Adr

Diit u = x + iy (u biéu dién toa vi clia vecto OM d6i véi mét chuyén déng
phéng nhu thé), ta dugc:

2

%t—z‘i “iA % “au=0

Nghiém clia mot phuong trinh vi phan nhu trén cé dang:

u=aeV!' + he"?",
trong dé r, va r, déu 1a cdc nghiém ciia phuong trinh dic tnmg

r-iAr-a=0.

Biét s6 12 : A = -A” + 4a, ta nh4n xét thdy rang néu A*> > 4q, r, va r, sé
thudn tiy Ia 4o, do d6 u s& c6 modun hitu han, kéo theo hat vin s& & lan
cén vi tri 0. Luc tir cho phép quy dao uén cong khién cho vi tri O lic dé
s& trdy thanh én dinh.
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DPIEU CAN GHI NHO

e Congsuit# cualuc F thibang tich vo huéng cha luc dé véi van téc dich chuyén ¥ cua
diém dat cia né:
# =F.»,
iz
e Cong W ctia mot luc thi bing If’ dt . Cong nay bang sy luu thong cia F .

I
¢ Cong suat dong hoc % (dao ham cia dong nang d6i v6i thoi gian) thi bing cong suat
chia tit ca cac lue tic dung lén chat diém.
e Do bién thién dong nang A & = & (t;) - & (t;) thi bing cong cia tit ca cic luc trong
khoang thoi gian [r, "2 ] .
¢ Néu ton tai mot truong luc bao toan, thi truomg nay dugce sinh ra tir mot thé nang:

F =-grad¥, hay d& =-F.dM.

e Co nang ctia mot chat diém la &, =& + & .

Do bién thién cia &, bang cong cua cac lyc khong duge sinh ra tir thé nang, nghia l1a bang
cong cua céc luc khong bao toan.

* Trong trudomg hop cia mét chuyén dong bao toan c¢6 mét bac ty do:

. phuong trinh chuyén dong c6 thé dugc suy ra tir &, = cte;

. cic cuc dai cia &), tuong ing véi cdc vi tri can bang bén va céc cuc tiéu twong img vdi cdc
vi tri can bang khong bén.



Baii tap c6 16i gldi

PE BAI

- // on-d4o trén mat phing ndm ngang

Mat:hon ddo khéirlugng m vach mét quy dao tron trén moét mat phing
nam ngang rit nhin. Mot soi day khong dan budc chat vao hon déo va

; : f é
luon qua moét 16 nho O duc trén mat phiang. Mot ngudi thao téc thuc hién ]

mot luc F lén soi day.

M
1) Viét biéu thiic vé dg l6n cua luc Fy két hop véi chuyén dong tron déu ban Ga/
kinh r, cia hbnkdéoi'l"la ki hiéu L, 1a mbmen dong & O ciia chét diém. P

2) Trong mot khoang thdi gian rdt ngan 1, ngudi thao tic thuc hién moét  chuyén dong tron

luc F = f?“, +f zrér} phén thang ding cia soi day, trong dé° f 1a mét luc :,:t;[ ﬂgtr]i:éng Iy
khéng d6i. Chit diém c6 mot véan t6¢ xuyén tam i hudéng vé diém O. nam ngang F
Tinh gid tri cia f va cong két hop. véi gia thiét la do chuyén doi xuyén )

tdm Ar ctia hon ddo nho khong ding ké so véi r, trong thdi gian 1. Phai chon T nhu thé nao dé dat dugc tinh

huéng nhur vay ?

3) Thao tic trén hoan thanh, ngudi van hanh luon luén téc dung mét lue thich hop F dé soi day thang ding roi
xuéng v6i van t6c u. Hay tinh cong ciia ngudi van hanh khi khoang cch cta hon déo t6i 16 O di tir ry dén r,
sa0 cho 1> < ry. Diéu gi s€ xay ra déi véi r, =07

HUGONG DAN

On lai :

e cdc biéu thiie vé van tée va gia téc
trong roa dé cuc ;

e hiéu thirc cia gia téc doéi véi mot
chuyén dong ron déu (chiong 1) ;

e cdc tinh chdr ciia nhimg chuyén
dong do hee xuyén tam (chiomg 2).
Trong truomg hop ciia mét chuyén
dong tron. lam thé nao dé biéu dien
maomen déng o0 ?

Lite tae dung lén M ¢6 gid dé cia né
di qua O. Do vay chuyén déng déng
hoe dirge bdo roan.

Mot lue vat manh f ¢6 thé gay ra mét
sw bién thién van 16c khéng bo qua
dwge u trong khoang thot gian rat
ngan t. Tuy nhién, van téc vdan bi
gl han va tich phan cia né nr 0
dén rtién vé 0 khi ttién vé 0. S
gan ding (r khéng déi trong thoi
gian 1) 6 hiéu lie néu kér qua tim
duge rwong thich véi diéu kién
Ar << r;. Ngidoi ta o6 thé sit dung
nhiing phitong phdp nao dé tinh mor
cong ? So sdanh phép tinh truc tiép
(hang phép ldy tich phan he) va sie
can hang déng ndng. S bhdo toan
maomen dong sé kéo theo diéu gi néu
han kinh r tro thanh khéng ?

LGOI GIAI
1) Cho El = mryvé_ . Lyc tic dung vio M la luc xuyén tam, L; khong
dai ciing nhur v, '

2
Pat F = —Fé. ;taco Fme— = F| (phép chiéu trén phdp tuyén véi
f']
chuyén dong clia M clia nguyén If co ban ciia dong luc hoc 4p dung vio M).
LZ
Do dé Fy =—1.
mry

2) Ta sir dung céc 10a do cuc (r. 6). Chuyén dong ciia M phai sao cho :
mr@ = Ly vam(r — r6?) = -Fi-f,

L.". 2
véi mrf? = _li = ——'g = F} (v rat ngin).
mr . my

Do dé mi'=-f , nén 1r"=—~"i (1(0) =0).

n
Biét rang /() = —u, licdé f = ? va cong két hop bang :
T T 7.2 7
= |- fr =5 ?'L(f:fr _d =ﬂ_1'“ i
W J'ﬁdr f+f i =15, dods W ="
0 0
: 2
Ar = % Gia thiét ciia phép tinh dugc chitng thuc néu t << =L
4 u
: L} L1 1
3) r=-u=cte, dodé F=—— (L =cte). Dodé W o e
””'3 bn’ f‘z" lf.]-

cong thite bi€u dién ding d6 bién thién déng nang cua hon ddo.
D6i vdi r, = 0, Wa vo han vi F tro thanh vé han, ciing nhu vin téc
cua hon dio !



Baitap

7 Hinh lap phuong

Ngudi ta tha khong vanﬂtﬁc ban ddu mot hinh 1ap
phuong khéi lugng m trén moét mit phing bing vat
liéu nhan, nghiéng mét géc o so véi mit nam ngang.
Hinh 1ap phuong liic d6 s& truot trén duimg cé do déc
16n nhat mot khodng gich L, trude khi gap phai mot,
céi chan gan vao mot 1o-xo (Ii tudng) dai, cé d6 cing
k. duoc b trf theo so dé dudi day. (Cdc khéi lugng
clia 16 xo va clia cdi chin déu khong dang ké)

1) Xéc dinh chiéu dai ma 1d xo bi nén.

2) O diém nao thi van téc cia hinh 1ap phuong 12
cuc dai ?

e Loi giai
1) Hinh lap phuwong chuyén déng khéng ma sdt trén mat phdng
nghiéng. Khi 16 xo bj nén mét khodng x, ta ¢6 :

1 (ae) g
—ml— | —0=mg(L+ x)sina + I- kxdx
(&) -ommat sy

1 (dx) 1
Vivay —m| — | =mg(L + x)sina — -k,
2 \ar 2

v=ux, khi — =0, nén mgsina(L + xp,) - k—- =0,
dr 2

f mgsina
dodé xpy =a+ a* +2aL, véi ang.

2) Péng nang la cire dai doi vei x sao cho :

i[l v —all+ r)) 0, vdivy=a
dx ’

&2 Cac dinh luat vé luc

Ta tuong tugng trong mot viing khong gian nao dé
chita diém O, c6 hai luc chi phu thudc vaoe vecto vi tri

7 =OM theo chc dinh luét :
Fy=keé, va F, =kye,,
trong dé, k 1a mot hing s6.

Trude tién, ta hdy thira nhan c6 kha nang thuc hién vé
mat vat If cdc trudng luc nhu vay.

1) Chitng minh ring F, dugc sinh ra tit mot thé nang
&, ma ta s€ dién dat v6i viec chon & (0)=0.

“Bling céch nhin cédc dudng sic cua £ , hdy xdc minh
ring trudng luc ndy cé sy luu thong duge bao toan.

2) Véi mét dudng chu vi hinh chir nhat it don gian.
hdy ghi nhan ring F, kh6ng phai 12 mét luc c6 su luu
théng béo toan. '
Vay liéu ta c6 thé x4c dinh duge mot thé nang ma tir
dé sinh ra luc £, khong ?

Hay tinh su luu théng ctia Fy trén vdng trdn tam O
va ban kinh R, nim trong mat phing'(xOy).

Cin phai nghi gi vé két qua nhan dugc ?

e Lon gidi

1) i =+keéy, dodé :

T 0 0
gpl . kx
Ya
y2 . L
/ duong sic
cis F
¥ / X !
M,
X X3 i -;
M2 ]

jﬁ dM = I+ kxdx = i (X;) = Ay (x3), dit ducomg di <6 dang
M) ¥
nhit thé ndo.
2) Sut luu théng cia F, wén qudang diceng OAM hdng khong.
trong khi trén doan duémg OBM thi né bing ky,x, #0 : F,
khéng phdi la luc ¢6 sie luu théng dicge hdo 1oan

y 1L .
B M =13
dudng s
] cia £,
0 4 A i
Vayv ta khéng thé két hop thé
ndng cho f:‘g : Y4

P g
iﬁlfmdm _Fky.sfneme
4]

=-TkR?
Céng khdc khéng va phu
thude vao diomg chu vi lica
chon.




3 Chuyén déng ctia mét hat trai trén

mdt dudng xoan &¢
Ngudi ta xau céc hat trai vao mét sgi day kim loai thé
hién mot dudng xoén 6c tron c6 truc (Oz) thing ding
di 1én va cé cdc phuong trinh :

x = Recos@, y = Rsin@ va z4
z = p6, p > 0 la budc rit
gon cua dudng xoén bc. li

Mot hat trai duoc tha khong Rl
van téc ban ddu tir mét diém &
0 d6 cao z = h = pf,. Hay y
nghién ciu chuyén dong
cta hat trai tir dé6 vé sau,
khi khéng c6 ma sat.

e Lot giai
Chi duy nhdt trong luong mdi sinh céng ; dinh li vé déng ndng
cho ta:

lm\-3 -2 lmﬁ?z . ;JBJ[EJ =mg(th-z) =mgp(6,- 6).
2 2 dr .

Vi @ giam (hat trai di xuéng ...), ta ¢é :

dé =_[ 2pg }d.'

(R

1 2
3 (R* + p°)
(6 - 0)
Va tich phdn lén, ta dueoc :
1 gp
a(t)=—-ty — ————=1".
0 2 R... e

Két qud nay vdn con cé hiéu luc rhm:g nae ma hat trai chua
61 mar dd.

# Hat & trong mét thé nang &(x).

Mot hat khéi lugng m chuyén déng khéng ma sat trén
mot truc Galilée (Ox) trong trudng luc F(x) duge sinh
ra tir mot thé niang :

2( 2.4 J
B —

X
#x) mm———

2
@ va a la'cdc hang s6 duong. Ta thira nhan ring mot
thé nang nhu vdy c6 thé vach ra mét céch gin diing
chuyén dong ciia mét hat trong mét s6 cdu tric
nguyep tr. Ta bo qua su ton tai ciia moi loai luc khéc.
Ta g:?n han trong pham vix > 0.
1) Chimg t6 ring t6n tai mét vi tri can bang bén. Hay tinh
chu ki ctia cdc dao dong bién d6 nho & hai bén vi tri nay.
2) Hat chi€m vi tri cn bing véi mot van t6c ban ddu
vo nao dé. Hay ching té rang tir d6 vé sau, hat vach
mot chuyén dong tuéin hoan. Hay néu lén nguyén Ii
ctia phép tinh chu ki két hop.

[T N

Ngudi ta biéu dién két qua bing mét cong thirc dudi
dang mét tich phan. Ta cé thé giai thich nhu thé nao
diéu, ma bang phép tich phan, ta lai tim thdy clng
mdt két qua nhu nhau déi véi cac chuyén dong nhé ?
e L.oi giai
1) D6 thi Z[x) (xem duimg cong didi ddy) chitmg 16 rdng 1on
tai mét cue tiéu, do dé 1én tai mét vi tri can héng hén x = a.
0 lan cdn diém x = a, néu bo qua cdc 56 hang cdp cao hon 2
dx-a), thitacé :

(_';(x} =mala’ + 2maf (x - a)’
do viy, mach sé cua cdc dao dong nho la @, =

1 =1163)

54
484
424
36 A B
3,0
24 M
1.8
121
0,6

Ep(x)=x2+ %

i Ma=1,%®=2)
AGE =055 %0 = 3,6)
B(,ti:l.82;g?(ﬂ'3,ﬁ)
. xl.rz

0 03 06 0% 12 15 18 21 24 27 3
2) Ap dung dinh Ii vé dgng ndng ta dl-fgt' :

2 2
1 .1 mw* 2 a"’ mvg 2.9
-mx- + X +—_’ = +mwTac.
2 2 2

X~

X , % 1/2
Cho T= iﬁ voi: X =|:'|s§ i wl[zal ks [_‘-2 + ETJ
X X

By}
X triét tiéu khi x = x, va x = x,,

T‘—'Elij .td.\’ =l ]‘
m-‘l i.r%—.rzh’ ? -Xi )] = yi=af [fh =¥y =y J]

L £

Y—¥

1 du
Ciing c6 thé con cho T = — I Vol ==
@ - ;iu(l —u) ¥

==

Két qud doc lap voi vy Ngui ta o6 thé kiem nghiém |
1

IL:x
: yu(l-u)

5 Lo xo |
Nguoi ta b6 tri mot 10 xo dan héi, d6 cing &, chiéu °
dai tu nhién /; (chiéu dai lic nghi) va c6 khéi luong °
khong dédng ké.

Mot ddu miit cla 1d xo dwgc gin véi mot diém C con
ddu kia gian v6i mot vong khuyén khéi lugng m, truot |
khong ma st trén moét truc ndm ngang (Ox) ma
khodng céch / t6i diém C c6 thé dugc diéu chinh ty y.



1) Ngudi ta c6 thé tién dodn dugc diéu gi lién quan
dén hanh vi ciia hé trong nhimg truéng hop :
a)lg<h? b)ly>h?

Truée tién ta hiy xem xét ki mot 181 gidi truc gidc, sau
d6 ta tién hanh mét nghién ciu vé d6 thi th€ ning ciia

- hé nay dang van dong béo toan dé kiém nghiém nhiing

16i khang dinh trén.

2) Trudng hop lp = h 1a ¢
truong hop gidi han li thd
trong ing véi cdc dao dong
goi la khéng diéu hoa, vi céc
dao dong khong phai 1a hinh
sin. Khi dd diéu chinh
khoang cdch OC dé c6 thé &
trong moét tinh huéng nhu |
thé, ngudi ta tha khéng van 9
t6c ban déu hinh vanh khéan & cich xa di€ém O mot

C
(k. 1)

M
m

X

- khodng x = a. Chimg minh réng tich phan ddu cta

déng nang nit gon vé :
m k

(%) -
2\dt) (81§ fa* - x*)
Sau mot khai trién bi chan & cip th4p nhit cha thé
nang. Tir d6 suy ra 1a chu ki cia mét chuyén dong
kiéu d6 cé dang :
1
T=8 ;[fg_ E)z ;
a )\ k

trong d6, / 1a mét tich phan ma ta x4c dinh bing s6 va

- c6 gid tri vao khoang 1,31.

o LJi gidi
1) & Tryc gide cho thdy néu ly < h, thi x = 0 la vi tri cdn hdng

bén va néu ly > h, thi x=:|:1/1§—k2 ciing la cdc vi tri cdn
hdng bén.

2
2 2
%, =lk(\/x2+h2 —fn)z = dErrE] JE) 4
2 2 il Vi
2
Ta hdy nghién cim ham s& (1.‘ ¥t I] theo cdc gid tri

ciia u (xem duomg cong dudi day) : két qud dd cé thé dugc nhin
thdy rrude.

b (VX2 uz-1)2 i
1,41
1.2
104 p=2
88 irng cong (VX2 + u? - 1)?
0,61 e A 4
u=1,7 X T u Ty

83

2) Néuu=1,thi dldncdnciaX=0,tacé :
2 4
[Jx2+1-1J &

& i -:- i§(a® - x*). Mot phdn ne chu ki wéi qua
giita chiéu dai ban ddu va dé dan cuc dai :

1

Do da :

T
a 2
T=4I£=8J£lo] i =3JE’1'[ dg
i k OG‘—x“)”z k a0;11+.w'n2rp
)

Chu ki bién ddi theo d¢ dan nhu la —.
a

6 Chat diém trong mét ha thé hing

Mot chét diém c6 thé chuyén dong khong ma st trén
mot truc nm ngang (Ox) khi chiu mét luc kéo vé :

F = Pz,

trong dé, p 12 mét sé nguyén duong hodc s6 khéng va
k 1a mét hing s6 duong.

Khi ngudi ta gidi phéng mot chat diém khong van téc
ban d4u tir mét diém c6 hoanh d6 a,, chét diém nay
vach ra mét chuyén dong tudn hoan chu ki T,.

1) Ngudi ta s& do duoc chu ki 7', bing bao nhiéu khi lai
bét ddu thi nghiém tir mét vi tri ban ddu c6 hoanh d6 a, ?
2) Ban thdy nhitng gid tri nao cilia p c6 vé twong ng
v6i céc tinh huéng vt i d& dang thuc hién duoc ?

e Loi gidi

1) Thé ndng két hop véi F thi bing

L2 p+l)

Sf},:

2(p+1)
sai kém mot hdng 56 cong.
Thanh thi dinh li vé dgng ning cho ta :

1
i=t 1 (2(p+) _ 2(p+1) )2
*J; m( P

a gy m 11 du
Dodé: T=4|—=4p+1|——] .
0x k a0 JI_HZ(phf)

I
T

ki )
2)p=0:daotwcéhinhsinT,=T,.

p=1:(xembaitap 5)T ti lé voi l.
a

7 Cac chuyén déng cé thé cé clia mét
~ con lc

Mot qua tdo duge bube vio mot ddu soi day chiéu dai
I, ddu kia dugc c6 dinh vio moét diém O nam yén.

Ngudi ta bidn mét hon so6i nhd mét cdi sing cao su.
Hon so6i tring qua tdo va n siu vio dé.



Hé (qua tdo - hon soi) dugc 0
coi nhu moét chéit diém va
dugc kich doéng, ngay sau
va cham, mot van téc ban
ddu ndm ngang vy. i

Ngudi ta quan sit thdy con
lic ¢6 cdc chuyén déng nao ?
m& —
. A
qua tdo

Chitng minh réng :
a) néu vy < (2gN'"?, thi
chuyén dong 1a chuyén hon s61
déng con lic ;

I
b) néu (2g1)° < v < (5gl)"'2, thi ¢6 sur thay d6i vé
ban chit clia bai toan, sifc cing cua sgi day triét tiéu ;
¢) néu vy > (5¢0)'”, thi chuyén dong 12 quay tron.
e Loi giai

Ta hay n (fhwn citu e cang T
ciia sgi day gid rhrer la cang.

Af dun dinh i vé dpng ndng
0 khot licgng m, ta dige :

v = 1-'0 =2gl(1 = cos 8).

Ap dung hé thitc co bdn ctia
déng luc hoc cho khéi liegng m,
ta dige (bdng phép chiéu lén

é ):

W
—m—=mgcos-T,
[

1
Vay: T = m{‘To + g(3cos @ - 2}]_

mar it g
v triét tiéu khi — =
gl

fy = 2(1 —cos8);

7}
T triét tiéu khi ln? = fr =2-3cos6.
&

Avshr

Jr Trudmg
fo ) boe
3 ’ b

Trudng
hop
a

1,6 (@x 102)

0 T e b :
0204 06 08 1 12 14

Ta vé rén ciing mot dé thi f, va f, déi véi 6 bién thién v 0 dén
180° :

w2

a) 0<—2<2:v triét tiéu trude T, chuyén dong la chuyén dong
ol

con lde.

2

h) 0<—<5 T triét tiéu truée v, soi dav khéng con hi
gl
cdng niia.
v
¢) —=>5 : T > 0, chuyén dgng li quay tron.
gl

& Chat diém trén mét parabén

Mot soi day kim loai uén thanh mét dudng cong cé

phuong trinh trong toa do Descartes x* = 2py, p Ia

mot hiing s6 duong. Mat phing (xOy) thing dimg.

Mot hat trai truot khéng ma sit trén dudng cong bit

déu tir diém M, c6 hoanh do duong x,.

1) Chimg minh ring hat trai thuc hién cic dao déng
tuéin hoan.

2) Hay uée tinh gid tri s6 hoc cua chu ki T'(xp) trong
méi trudng hop sau day :

b) onﬁ

a) xg=p; -t

Hay kiém nghiém :

néu 20 tién t6i 0, thi chu ki T'(xy) ti€n t6i ZR'JE. )
2 8

Ta c6 thé gidi thich két qua nay nhu thé nao ?

Ditliéu : g=98ms?vap=01Im.

Ay

o Loi gidi

Dinh Ii vé dong nding cho ta :

Chdt diém dao dong giita -x, va x, vi ¢ diém x, (-x,), luc tdc
dung lén hat trai & khdc khong. Chu ki chuyén déng T bdng

E(.2
g (x2-x2)
— .- p

x ; V2’
0 x2
1+
2
P

|
A 8 A '\.‘lﬂrznr2 3 I
Vay: T <8150 0a). véi le) = j'—-— AL
r 0 \Il—u"

X
2) e Ap dung 56 :
a)xg=p;a=1;1(1)=191vaT = 0,77s.

1
b]x":lio fomss 10.1) = 158 AT = 0.64s



du P
o Néu anénton O, (0)= J = —m T=T, ZHJ—
\III -t g

e p hicu dien bdn kinh « ong ciia parabon ¢ x = (), va ta cé6 mét
con ldac don chiéw ddi | = p.

9 Pudng trugt parabolic

M6t em bé ngéi & dinh O
cua mot dudng uuot ¢
. mat cat parabolic véi
phuong trinh trong toa d6
_1.2
Yim =l
2p
mot héng s6 duong.
Pét nhién em bé lao di
v6i van téc ban ddu nam
ngang T, =voé,. VA
irugt khong ma sét trén 24
dudng trugt.

) Chimg minh ring phan luc, do dudng truot tic
dung lén em bé coi nhu moét chét diém khéi lugng m,
diroc biéu dién nhu sau

3
Ré, = mcos™(8) [‘é _ gp}

9

Descartes p la

#1a géc giira tiép tuyén véi dudng truot 6 M va dudng
nam ngang.

2) Hay binh luan vé nhing kha nang xay ra su mat
1iép xic v6i duong truot. Vay trudng hop gidi han
V8 = yp € tuong g véi diéu gi ?

* Lov gidi
1) Sw éip dung nguvén li co ban ciia dong liec hoc chiéu trén

ey vhota:
m—= K+ goost), p la ban kinh cong.
P

Dinh li vé dong ndng cho o= \‘S + 2gy
_ 1
dv x> 2
tanf = —=—, dodé: cos8@=|1+— .
dy p p-
dr
Bein kinh cong dwoc yac dinh theo : p =
do|
dy A do )
ds = Vg —= —— . lrdd: p=
cos B P os” @ cos 1
3
= mceos” 8 5
Nhie vay ta thu dige : Réy = —————(vg — &p).

r
2) Sirtiép xiic $€ 16n tai néu Ré N <0 nghia la \‘02 < gp.
Néir \-S = gp, thi moi vigc xdy ra gidng nhit néi duong gt
Lhong tén tai, nhing qu¥ dao lai tring vei diigng tirgr (R = ().

Neén 1'3 > gp. thi khong thé ¢6 sie tiép iic.

70 Mét con lac dic biét

Mat hat trai dugc xau vao mot soi day khong dan chléu
dai 2¢ ma hai dau day dugc gin c6 dinh & hai diém F| va
F, cua truc ném ngang (Ov) véi cic hoanh do +¢ va -c.

F % F
En
x
Ty 4 ‘ g\r L
- it

Hat trai c¢6 thé trugt khong ma sit trén soi day. Hay
ﬁ ién ciu cic chuyén dong nhé vach ra trong mat
E ng thang ding (xOy) khi hat trai bi day nhe ra
hoi vi tri ¢in bang.
Tim chu Ki cta cdc dao dong xay ra.
o Loi gidi
o Hat trai vach mét elip voi cdc tiéu diém F,va F, (b = o - &),
ma phiong trinh ¢é dang :
.\': 1'1
-";‘+"—_‘=|.
a~  h*
Nghién citnhé thite vix) o lan can diém x = () -

by
v=—h+——
3

2a-
Sie dp dung dinh 1i vé dong ndng cho ra :

) dx 5
= +mgy=mgv,. VoI ? ={—-—)
dt

—mv

&

4 2 5 .9 2
dy b~ x" [ dv 413 ! Sl nko
(vi | = | =——— — | lahdcd.mwongkhita chi giai voi hic2)
di a” \dt
1 (av) hy? ( bvg |
—m| — | +mg| —h+—— |=mg e |
2 \ad) 2a” 2u” )

I e
thanh thie : —| — = 5 Xo. =X
2\ di 2a-

Do da :

2z 4 b
suvra : To=— ,vol g = ,[—
T @y a”
Chi y :
2 2 .
X =xgeosT @l
S 2
X=X coswl Hi '
; dx — | =wgxgsinT "”0’
cpl |—=-0 o Vo Sineg! vap 2\ ar
ax, | dt ay, | a2
e \"“b‘l‘""’it()\ wyl
dy %
S 4
Lt dv
—_— 0
L\ dr




5 ai tap
SU DUNG VON KIEN THUC

77 D léch clia mot hat gay ra bdi mét
giéng thé

Mot hat dién tich ¢ > 0, chuyén dong véi van téc v,

trong mdt mién khéng gian ma & ddy th€ finh dién

bang khong (theo quy uéc), lot vao bén trong mét qua

cu bdn kinh R ma dién thé bang -V; nh& dé, hat cé

thé nang & = -qV. (Ta gia thiét V > 0).

Ngudi ta thira nhan ring c6 thé ciing dat duge két qua
nhu trén v6i hai luéi kim loai hinh cdu déng tAm bén
kinh rit gdn nhau va bdng R. Luéi ngoai & dién thé
khéng, con luéi trong & dién th€ -V. Trudng finh dién
gitta hai luéi, trong mét mang chiéu day rat nho, 1a
xuyén tdm. Ngoai ra, ngudi ta gia thié€t ring cic luéi
d6 déu c6 thé cho hat thdm qua vi bd qua céc téc
déng cia trong luc. Hé quy chi€u dang dung 1a
hé Galilée.

Hat gép luéi ngoai duéi géc t6i a.

1) Chitng minh rang lic dé hat xuyén vio giira hai
luéi (r < R, duéi géc B d6i v6i phdp tuyén Of ma ta
s& biéu dién theo ham s6 cla o, U va dong ning
ban ddu &/

Chimg thyc ring su khic xa quan sét thdy, tun theo
dinh luat Descartes, twong tu nhu trong quang hoc.
Va ta s€ dinh nghia mot chiét suét tuong duong.

2) Hay mé ta chuyén dong vé sau clia hat va xdc dinh
géc léch do giéng clu gay ra. Hé théng néu trén c6
cho dnh ding nhu nguyén hinh theo y nghia cla
quang hinh hoc khéng ?
o Loi giai
1) Hé c6 tinh déi xitmg cdu chung quanh diém O. E bédng khong
khdp non trit & lan cdn R ma tai d6 E la xuyén tam, t db.

dp

d—AN O va poAN=paN.

t

nén vysina = vsinf (hé thite ndy dién dat tinh lién tuc cia
thanh phdn tiép tuyén ciia p ).

86

Dinh I vé déng ndng cho :

1
-—mv2 =€f’x° - &p,

&
sina = l-isiuﬁ.
2 &,
&7
Chiét sudt tuong duomgld* n= |1 - —E—
S’KO

2)D=2a-p); |7|=1|v:
H¢ khéng c6 tinh chdt cho dnh diing nhu vdt, trix trong gdn diing
Gauss (tink chdt cho dnh diing nguyén hinh mét cdch xdp xi).

722 Hat trén dudng xicloit
Mot hat c6 thé trugt khéng ma sit doc theo mét
dudng cong c6 céc phuong trinh théng s6 :
x(6) = a(8 +sin@) (Ox) 12 dudng nim ngang
¥(0) = a(1-cos@) (Oy) la thing dimg di lén
Ngudi ta tha hat roi tr do tir mét d6 cao h & phia trén
diém O, khéng van t6c ban ddu (h = a(1 - cos,).

Chitng minh ring chuyén déng I tudn hoin, va chu
ki doc lap véi h.

A Ya

2,41
184
1,21
0,6

0

-0,61

X

2,8

14 21

e Loi g:'a’i

Viéc dp dung dinh [i vé dong ndng vao khéi lwong m cho ta :
Lies
E mv~ + mgy = mgh

Ta bhiéu dién phiong trinh nay theo ham s& ciia hoanh dé cong
s cua diém M (goc O) :

dx = a(l + cos@)d@ ; dy = asinBd8 ; ds = a.fZ (1 + r:o.vﬂ)dﬂ

d
Cho —s=2ac‘os—-. do dé s=4dasin— vd
deé
28 5
y=2asin® —=—.
2 8a
y ! 2
22 85 T80 5 i
§° +2g =0, §=——35 W T déc ldp vdi s :
8a 4a

'4{1
To =2 |—.
8



73 **Hat bi bay

Mot hat M, khéi lugng m, chiu tdc dung, trong mot hé
quy chi€u Galilée R, ciia mét luc téng cdng chip
nhan thé nang & (r), véi r = OM. O 1a mét diém c6
di g R goi la tam cua céc lyc.

11 Lue ket hof: F 1a xuyén tam (gid d& cia né di qua
0). chirg minh ring, néi chung, quy dao I3 phang
Muén thé, ta sé ching minh ring mémen dong cla
hat & O, ki hiéu Ly, Ia mot hing s6 vecto cua chuyén
dong. ma sau nay ta gia thiét 1a khic khong.

2) Ta dat Ly = Lé., va ta nghién citu cac tinh chét
cua quy dao cua hat trong mat phang (xOy), bing
céch ding céc toa dg cyc r va @ véi truc (0).) tuy §.

Hay chiing minh ring tich phan ddu cta dong nang
duoc thé hién bai :

N2 2
l m[i) +&p(r)+ &
2 dt 2mr?

=5

Twong tu nhu trudng hop cuda mét chuyén dong moét

bac tu do, ta ¢6 thé it ra tir Biéu thic trén nhimg diéu
chi dan quy bau vé chuyén dong “theo /" cua hat bdi
su'biéu dién bang dé thi cla thé” nang hiéu dung xic
- dinh bai :

2

Gy =Ep(r)+ .
) id 2mr?’

3) Ap dung nghién cttu nay cho trudng hop thé cé6
~ dang Yukawa :

r T 7

2
o va a déu la hai hing s6 duong.

Chitng minh ring su d4nh bdy hat trong mét trudng
luc nhr thé chi c6 thé xay ra néu L thoa min mot bit
dang thitc c4n dinh rd.

L fO4
|

084

0,81
81 4 i

Y AP fx)=06
051 /i
0.4+
031/ 4 :
02- i
0,11 P

X = 2‘%

00 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 *
Véi gia thiét 1a déng thitc trén nghiém diing, thi trong
diéu kién phu nao, hat s& thuc su ¢ trong mét trang
théi lién két ?

. D06 thi cua g(x) =

Lo gidr‘

1 J —
dr
Ly=Lé..
2) Dinh li vé dong nang cho ta :
1

—mr”

2

OM AF=0, Ln = cte, OMJ.LO chuyén dong la phang,

1 9.
- ;mr'ﬂz +¢5PH'J=?;PM,

nén: —mi + +&p(rl= a"M
2mr?
3) Moi diéu xdv ra dwémg nhie hat dich .Nru'w?‘n trén truc ciia
cde "r" trong giéng thé . e
2 s
—=p e,

L Sy
o om?  r

g i : S 2
Dar r——éfp —-——{—-—-—--e 3 J vii A = - i 4}
eff i . i 2
: 2ma” X L

2

f‘:o chdp nhdn cde cie mm”n e Vv nt)=

:h'lm

Suw nghién ciou duemg cong f(\) = e'(x + \*) chitng 16 rdng néu

10
A > 2,34, thi ¢é cdc cwe ni (thanh thie, déi véi A = — cdc
3

cue tri thu dicge & x; = 0,72 va x, = 2,99).

2ma* ; 1 =
T O SR

¥

B g ‘.
lam noi hai

St 16n tai ciia mot trang thai lien két néu L < 0.84 maa.

g(x)4
0,6

.

3 36 42 48 54 6%

0,11

T =29

74 ** Con lac cdu

Mot con lic don dugc ciu
tao nhu mét chit diém
khéi lugng m gin vao mot
sgi ddy mém khong dan
chiéu dai /, duoc c6 dinh
& mot diém O la goc cla
hé toa d6 (O ; x, v, z) cua
hé quy chi€u Trdi Dat gia
thiét 1a hé Galilée.

Truc (0z) dwge chon
thing dimg di lén va ta sir dung céc toa do cdu (r,
@) tam O va truc (0z).




Céc diéu kién ban ddu la bat ki, nhung gia thiét 1a da
biét. Hiy nghién citu chuyén dong clia con lc trong
trudmg hop soi diy luén cang.

Chi ddn : Bang cach thé hién su bdo toan ciia mot
thanh phdn ciia mémen dong va ciia co ndng, ta sé di
dén mot phuong trinh vi phdn vé 0.
Mot cdch gidi bang dé thi nhu vdy cho phép chiing
minh dioc rdng, néi chung, chdt diém vach trén mat
cdu (0, 1) cdc ddi vién nam giita hai vong tron song
song ¢ cdc géc gioi han 6, va 6, phu thudc vdo cac
diéu kién ban dau.
o Loi gidi
Dinh li vé déng ndng dp dung cho chdt diém cho ta :

2
—m 129 +!2m29¢2

]+ mglcosO = &y

Thanh phdn ciia mémen déng chiéu trén truc (0z) la bdt bién
trong thoi gian chuyén dong

mi*sin0p = L, = hdng s6'( ¢ giit mot ddu khong doi).
Do dé cé phitong trinh vé 0 ;
P s
lm.fzﬂ2 + ———=—+mglcosl = &y
2 2 i sin®
Chii  ring litc cang T = =Té, cila soi day (T > 0) phdi sao cho :

T = mi6* + m!q‘J2 sin®@ - mgcos0
2
S Mg
= mlO +—3'T—mgcos-9.
mi” sin” 0

T
Viynéu@> — thi T > 0.
2

Ta hdy xem xét trieng hgp ma L, #0 (L, = 0 neong ng véi bai
tdp 7) thi cdc gid tri cia 0 phdi sao cho :

B 2m’ gl® 2mi* &y
Au+B2 Vo= cos0;A=- vaB= =
P 2 2
I-u L, L

z
Cdch xép dat neong déi cdc ducmg cong (xem hinh vé) cho

10]
0,81
061
041

0.2

q
i
-

|

0l T T4 T
—08 06-04-02 0 0.2 04 05 0.8 1,0
phép phan biét ba truong hop.
A = mot giao diému, : 0= hing s6'va Q = hdng s6.

n
(con ldc "conic”). (0> ; , $0i ddy rdt cdng).

xich dao

0, <6<6,

ot

n
B = hai giao diém, u, va u, < 0,nén 6, va 6, > ; (sof ddy rdi cing).

T n
C'=haf'dié}n.u,>Ovdu,(ﬂ.nén:9f<‘2—1’&9;>‘—

Chuyén déng sé tién trién 1t giita 6, va 0, néu sgi ddy van
cdng, nghia ld néu :

2
L 1 Au

I > mgcos6, nén >-—k

misin®0 1 =aye | 2

Cdc diéu kién ban ddu chinh xdc (dp ddt cho L, va &y ) cho
phép binh ludn ding triwong hop nay.

75 *Con Iic don cé chiéu dai bién dbi
cham

Cho mét sgi day khéng din

(chiéu dai L) va méc vao d6 O}

mot khéi lugng m hinh diém.

Mot ngudi thao tic git mot

vong khuyén nho khéi lugng " Al
khong ding ké & do cao z (soi
day luén qua vong d6). 0

1) Nghién citu chuyén déng
cua khéi luong m.

4
2) Nguoi thao téc tha vong xubng tir tit, nghién ciru hé
thitc lién két ning lugng cla con lic va xung dong ®
clia céc dao dong ciia nd.

o Lo gidi
g

TR SRR OIS (o
L=z

1
&y =-_z-mzrat—:}ejw = ;m{n—zﬂm’ez

2) Cdc thanh phdn ciia cdc luc tdc dung
lén vong

~Ni

R, =mgd
R= 02
R, =-mg—.
4 2
92
=-mg—.
4

Cho<R,>=0va<R>

m



Ta hdy xét ki cong ctia nguoi thao tdc lam dich chuyén vong di

1 =
mét doan dz trong mét thét gian T >> — (nd tde dung luc —R

®2
lén vong) :
2
2]
0 1 &
Wop= + mg—ids = dSyy= + — —d,
4 2. L-z

Céng thitc con duge viét dudi dang :
d &) d(L-z
2 _M + _u
m L~z

&)
Vay .‘éﬁ (L—-1) = cte hay Mt

76* Con lic trén mat phing
nghiéng

Mot con lic don duge tao thanh bdi mét sgi ddy mém
khéng din, khéi lugng khéng dang ké, chiéu dai /, c6
dinh tai diém A, vd mét chét diém M kh6i lugng m,
gén vao ddu con lai cia soi ddy, va trugt khong ma
sat trén mat phing vat chdt (P) chia diém A, va
nghiéng mét gbc o so véi mat phang thing dimg.
Bién d¢ géc ban ddu cla con lic 1a 6, (6, << 1) ;
ngudi ta lam thay déi rit cham géc o (thdi gian tiéu
biéu o rang la dai hon chu ki dao dong ciia con lic).
Hiy xdc dinh cdc dinh luat bién déi clia co ning ciia
con lic va ctia bién dé géc cic dao dong theo géc .

o L& gidi

Véi mor gia tri & cho trudc,
phwong trinh vi phdn cla
chuyén dong ciia con ldc la :

8=—w2
S
véi w, = W cosa
va CI'JO =£.
!

Co ndng cila con ldc la :
2
ml s i
EM =T&}aﬁoa

( 90“ : dé doi gée cue dai hay li gide cuc dai lién két véi a).
Trong thoi gian bién déi chdm nr & dén @ + do céng nguyén
16" clia nguoi thao tde bén ngoai (vi du ngudi lam quay tr nr
mat phang mét géc da chung quanh A,) thi déng nhdt voi

cong ciia R

W, Isincy 1 5 > do
= < mglsintg 1-— .
on 2

S6" hang thir nhdt : mglsincda biéu dién 56 gia cia thé ndng
ctia trong lwc, khéng tham gia vao trong &)y - vdy ta khong
quan tdm t6i né. Vi thé, s6 hang hitu ich béng :
8,
. ]
- mgl sinc——dax .
4

92
0,
Thanhthic ~ d&y =—mgls1’na—f-da :
m
voi &y = ?g!' cosaﬁga ;
dé&yy sinada
nén 2EM L T
&y cosa
4
“i 2 4
Do d6 M = cte, hay = cte , nghia la M e,
cosc cosot Wy
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B Nghién citu dao tir diéu hoa

B Phan tich anh huong cha luc ma st
nhét 1én hanh vi cua dao t,

M Tdng quit héa cic két qua nhan duoc
cho céc dao tir diéu hoa khéng gian.

B Suy nghi vé anh huong cia mét luc ma
sat nhot

B Nghién ciru trudng hop cic dao tir
khong diéu hoa.

D IEu CAN BIET TRUGC

W VAT L{

» Thé nang

e Tich phén d4u cua nang lugng.
® Luc ma sit nhét,

M TOAN HOC

e Phuong trinh vi phan tuyén tinh cé hé
s6 khong déi céip hai.

¢ Phuong trinh thong s6 cua mot elip.

* Khai trién bi chan.

‘DAO BONG TU DO

MS - déum

Dao nit diéu hoa ddu tién 1o thanh déi neong clia mot
cuoc thi nghiém, theo truyén théng, la chiéc dén chim
treo o tran nha tho Pise. Chinh trong khi quan sdat sir
du du ciia dén ma GALILEE (1564 - 1642) méi o tudi
mucoi chin da phat hign ra cde dinh ludt cia chuyén
dong con ldc.

Bai todn trén vé cac chuyén déng nho cia mot hé
chung quanh mét vi tri cdn bang bén dioc dat ra
trong moi niganh khoa hoc cua vat li. Pién hoan toan
dang chii y la ong da néu lén mét mé hinh vdat li va
mot cdach xir li todn hoc doc lap vér ban chat riéng
biét cuia cdc hé dicoc nghién ciiu.

M6 hinh vat Ii ditoe cdu thanh béi dao tit diéu hoa. la
doéi tigng nghién citu cua chuong nay.

Con vé cach xit li todn hoc, dé la cdach xit Ii ¢de
phicong trinh vi phan tuyén tinh cdp hai 6 hé sé
khoéng déi.

Chii thich:

Trong chuwong nay, nguoi ta sw dung hé quy chiéu
Galilée va tdt cd cdc phép ldy dao ham theo thoi gian
lién quan toi hé quy chiéu nay.



I Dao tir diéu hoa

L.I. Binh nghia

Ta hdy xét mot chat diém M, khéi lugng m, chiu tic dung clia mét luc bao
toan f va budc phai di chuyén trén mot truc (0;¢, ). Néu géc O ctia truc
12 mot vi tri cdn bdng bén, thi ta dugc:

dé"}, dzéf;
Ll =0 =2 =k>0
¢ J'=0 dx -\':O

Ta khai trién &{x) chung quanh vi trf cAn bing, va ta gi6i han & cép 2,
nghia la & s6 hang thit nhét cé y nghia khic khong:

d& 12& 2
g;:{.r}=§$(0)+{—"] +[ ,,] z
dx |

x=0 =0

dx? B
Hang s8 #(0) v6i gid tri quy udc clia né, khong c6 bat ki mot noi dung
vét Ii ndo. Néu chét diém M vén & 1an can vi trf can bing bén, thi nguyén
If co ban clia déng luc hoc duge biéu dién theo:
2y d&
" d*x i

dr? dx '

d?x

nén: m——+kx=0.
dr
) k " . d*x 2
bat @y = ,/— ; phuong trinh chuyén dong trg thanh iy + wyx = 0.
m t

Ta goi dao tir diéu hoa 1a moi hé c6 mot bac tu do, ma phuong trinh
chuyén dong c6 dang dudi day, mac di ban chat vat li ciia bién s6 x 1a gi:
2
d_zx + mgx =0
dt

1.2. Tinh chat
Dao tir diéu hoa van dong trong mot giéng thé dang parabén:

k
&(x)= g;;o)afix’

Hinh 1 minh hoa tinh chét rat tdng quét trén. N6 thé hién rd s6 hang thit
nhit ¢d y nghia khdc khéng cua khai tri€n &(x) 1a mot s6 hang cia x°.
Diéu dé ciing ding déi v6i nhiéu hé co hoc, dién hoc, 4m hoc, nhiét déng

hoc, v.v...
O lan can mor vi tri cdn bdng bén, mot hé chuyén dong nhuw mét dao ni

diéu hoa, néu né chiu tac dung cria mét lic kéo vé ti Ié vai dé dan cua no:

=-—i:-—kx,
f dx

néu x = 0 biéu dién mat vi trf can bing bén.

V0

ah.-
=y

“2g O

H.1. Trong khodng [-x,, x,] hé
vdn déng trong mot giéng thé
ndang parabolic: dé la mot dao tr
diéu hoa.



1.3. Phép lay tich phan cta phuong trinh chuyén dong

Nghiém {Ong quét cua phuong trinh vi phan tuyén tinh cép hai c¢é hé s6
khéng déi :

d?x

1a mot t6 hop tuyén tinh clia hai nghiém déc biét doc lap tuyén tinh, do dé :
x(n) = A,cos{mor) + A-,sin('r.uor)
trong d6 A, va A, 1a cc hing s6 tich phan ma ta xac dinh tir cdc diéu ki¢n

ban diu:
(0) = xg va [E\-] = Vp.
dr),_o

_ dx R SRl
Sau khi lap céng thic v = —;— va biéu dién céc diéu kién ban dau, thi ta s&
ar

1ap duoc nghiém téng quét khong may khé khan:

5
X(1) = xq cos(wgt) + —sin(wyt),

@q

nghiém tong quét cdn c6 thé viét duéi dang:
x(1) = x,, cos (wyt + @)

trong dé v, (v, > 0) la bién dé dao dong va ¢ 1 pha & géc, tat ca déu la
cdc biéu thitc méi clia cde hing tich phan.
Khi khai trién biéu thiic sau v déng nhat c4c thira s6 clia cos (@) va ciia
sin (W) voi cdc thira s6 cua biéu thic trude, thi ta duoc:

X, COSQ=Xg VA X, sing = sl
@
2
0 l'u - o »
Do d6: x,, = J , lan @ = - va cos¢ c6 ddu cla x,.
(RN}

Chu ki goi la chu Ki riéng ciia cic dao dong cua dao tir bang:

2

P L
@y

Chu Ki ndy doc lap véi bién do cdc dao dong. Nhu vily, cdc dao déng cé
tinh dang thoi. Dac tinh néi bat nay cla dao tr diéu hda 1a thue chitng niao

ma hé viin & trong phin parabolic cha gi€ng thé nang. H.2. Con lde dim héi.
Con ldc dan héi D¢ aing cia lo xo duge ki hiéu la k, chiéu dai

st . Y ctia 10 xo liic khong 1 Iy va chiéu dai lic ¢ vi
Mét char diém M, khéi lwong m buéc phai tricor o g S .

J o L ' e mt tri can banglal,,
khong ma sdt trén mot thanh D hop vor duong 4 0 i Y Rt
e dnd nil B8 B (H.2), dic t = 0, nguoi ta :: uyé c.'hr," 101 !:rw:'g m.(w
van toc vy = vgil ké tr vi i cdn hdang cua no.
Chat diém dwgc gdn & ddu miit mot 16 xo ma ddu "
muit con lai du‘a’c cd'dinh ¢ 0. Tinh chu ki T cia con ldc dan héi nay.




Cho / 12 chiéu dai titc thai ciia Id xo. Phuong trinh tr& thanh:

Theo nguyén li co ban ciia déng luc hoc thi: % 4 a)f)"x =0 véi o = £
ml = -k(l - Iy) - mgsina 4 )
o a N % g i
Lic can bang, ta ¢6: 0 = -k(l,, - ly) - mgsina. Day 1a mot dao tir diéu hda ma chu ki T = £
. S ol 0
Vﬂy xX= (! = !‘q) 1a li dO cua Chat dlém‘ I& di‘.)c ]ap vii d@ nghléng a.
2 Nghién ctu nang lugng
o ~ 2 SHONEMN
2.l. Lugng bat bién cua cd nang &8,
Ta thoa thun chon géc cdc thé nang la thé ndng cia dao ne & vi tri cdn 08 4
bdng cta né : %(0) =4
Trong cic diéu kién dé, biéu thirc cla thé nang 6 dang: 0.6 -
E.a K 3. 23 05
&, (x)==x° ==x,, cos” (@yl + @).
Mat khic, dong nang cia dao tir c6 dang (véi ma)g =k):
1 (de)? . sl 1 Wy
& =—ml — | ==mxlad sin*(wgt + @) = —kx2, sin®(wgt + @) .
K =3 [dr] 5 Mm@ (@t + @) % KX R (ot +ig) 3

Tir d6 ta suy ra biéu thirc vé co nang & ctia dao tir.
Co nang ciia mot dao tir diéu hoa Ia khong ddi va gia tri cia né ti lé
v6i binh phuong bién do x,, cua ciac dao dong.

Hia = 5 + & =2 ko

2.2. Phan bd déu clia thé ndng va déng ning

The nang & va dong nang & bién dbi theo thdi gian, nhung téng cla
ching la &; vin khong d6i. Trong thoi gian chuyén déng c6 su trao doi
tiong hé va thuong xuyén giita cdc dang déng ning va thé ning ciia ndng
lugng. Céc hinh 3 va hinh 4 minh hoa ldn luvot khia canh thoi gian va
khéng gian ciia su trao déi dé6.

Ta hdy tinh trung binh theo thoi gian <&,> cla th€ nang. Theo dinh
nghia, dé la gid tri trung binh clia &, (¢) trong mét khoang thdi gian Ar rit
dai, va néu néi chinh x4c thi 12 vé cing:

b
<& >= J:Toozd-[%(“dt

Trong trudng hop ctia mot ham s6 tudn hoan, thi dai lugng d6 bing gi4 tri
trung binh ctia né trong mét chu ki T, khi dé, ta duoc:

1
< é’;, > = Ié‘;,(r)dt.
T

kex : os(2wgt +2¢) _ kx}
<&, )=i’-'-<c032(w0r+gp}> g <1+¢as{ - S=—m
2 2 2 4

vi cos (2wt + 2¢) ¢6 mét gid tri trung binh bing khéng trén toan khodng
thoi gian T'.

Ty

0 04 08 12 16 2

H.3. Khia canh thoi gian cia su
trao déi twong hé giita cdc dang
déng néng va thé ndng ciia co

nang.

#p

(0]

X

X

H.4. Khia canh khéng gian cia sw
trao déi ttong hé giita cdc dang
déng, pdng va thé ndng cia co

nang.



Gia tri trung binh cua dong nang cing dugc tinh theo cich twong tu:
2 2 2
Lpasl ke
<g} >=¥€Sflﬂzf&)0f+ﬁ9)> = k'];m Z 1 (D&I.( Z)O-'+2§0) e kZm .

Két qua la:
Trong chuyén dong, tinh trung binh, ¢6 sy phan bé déu giita thé nang
va dong nang:

£
<& >=< g >= ;”

ﬁp dungZ

Con ldc don tay cifnh 12 mot bat bicu cia chuyén dong ma
Tinh chu ki cua cdc dao déng nho ciia mét con ldc g% i Gk xéc‘ e bm- céc dlé"f kfen bin8u.
¢6 chiéu dai | va khéi lwgng m (H.5) bang cach sit Ldy dao ham cua & d6i v6i thoi gian:
dung tinh bdt bién cua ndng liong. d&y

=mlé(16 + g6)=0.

Khi khir di nghiém nhiéu €=0, thi con lai
phuong trinh vi phan cla chuyén dong:

J\’+m§x=0, voi &)0=J%,

Mot con lic don dao déng & hién dé nho |
mot dao tir diéu hoda c6 chu Ki riéng;

T=2:r‘jz
g

u :

D6 1a phuong trinh ciia mot giéng thé parabolic (H.6) 2 ) Tl g\l S LA TR T
Do dé co ning &4 bing:

=y

0 lmE
H.5. Con Idc don.

Hé duoc bao toan, vi ¢é thé bé qua céc luc ma sét,
cong cia luc cang thi bing khéng va cudi cing thi
trong luong duge sinh ra tir mét thé ning; do vay
khi dat £5(0)=0 theo quy wéc, ta thu duogc:

é’;, =mgl(1-cos @).

N

O lan cin vi tri can bing, @ = 0 ; mot phép khai
trién gi6i han dén béc hai cua cosd cho phép viét:

%
3

! 2
& = Emgfé' ,

S = N W A UL A 00

H.6. Thé ndng &;(8) ciia mét con ldc don va
@ lmlzéz . lmgfﬂz‘ phén parabolic éf,’,u(ﬂj cila né d ldn cdn vi tri
S 2 cdn bdng.




3 Dao tir diéu hoa khdng gian bat ki

3.l. Dinh nghia

Dé€ khai quét héa cic két qua néi trén, ta hiy xét mot hat M tu do trong mot
trudng luc béo toan. Vi tri can bing hén clia né duge chon 1am géc O cia hé
quy chiéu dang dung; ta ciing thoa thuan ring ES(O) = 0. Né6i chung thudng
ton tai mot hé toa do tryc giao chudn héa (0,€,,€,,é. ) trong do, biéu thit:
clia thé nang cé thé duoc khai trién & lan can diém géc, dudi dang:

ky 2 % 2 k. 3
&E(x,y,2)=—x" +—=y° +—=2°,
. g ARl b Becir 18
trong d6 k,, k, va k. déu 13 cdc hing s6 dic trung cla trudng luc. Ta biéu
hién r hon luc f téc dung lén chat diém:

f=—grad & =—(k.xé, +kyyé, +k,z¢,)
Trong truomg hop téng quat, luc khong cing dudmg thing véi vecto li
d6 OM , vi ca ba hing s6 k., k, va k, déu khong bang nhau.

3.2. Phuong trinh chuyén déng

Ap dung nguyén Ii co ban clia dong Iuc hoc vao chat diém M, khéi lugng
m, ta co:

d'zO_M
m

5 =f=—(kxxé.‘, -I-kyyé}, +k:ZE:J.

dt
Dé giai phuong trinh vi phan nay, ta chi€u né lén céc truc, ta s& duoc:
mi+k,x=0, my+k,y=0, mz+k.z=0.

D6 1a céc phuong trinh cua ba dao tir diéu hda doc ldp nhau ma céc mach
50 (tdn s goc), trong trudng hop téng quét déu khac nhau:

[k, fky ’k-
&)0‘ ==y wov =g @, = e
: m E m £ m

Céc nghiém téng quét c6 dang:
X=Xy cOS(@g 1+ Q). Y=Yy .cos{woyr +@y), z=2,.co85(Wy 1+ ).

Chuyén d6ng clia mot dao tir diéu hoa khong gian la do su hop thanh cla
cic chuyén dong ctia ba dao tir diéu hda déc 1ap nhau trén ba truc.

Chuyén déng cuia hat M, chung quanh vi trf cAn bang, 12 mot chuyén dong
dao déng ma quy dao, néi chung, khéng phing, ciing khéng khép kin; néi
cich khéc, chuyén déng clia M khéng phai la tudn hoan.

3.3. Nghién ctru nang lugng
Ta da biét biéu thic cua thé nang, tir d6 ta suy ra biéu thifc ciia co nang &, :

&y -——%mvz +8}',(x,y.z)=%m(.i‘2 +j’2 +z'2)+%(kx'x2 +It},y2 +k:22_),

- {lmtz +lk‘.x2:|+[lmjt2 +lkyy21|+[lm22 +ik-zz].
2 . S 2 p: 2 2 -

u



| S S e i B P L e e
Sy ==X+ kx| =y + =k +| =2 +=k,z° |
M{z 21,] [2” 7 {7 % TR

Co nang ciia mét dao tir diéu hoa khong gian bing téng cic co nang

cia ba dao tir diéu hoa két hop v6i ba bac tu do ciia né.

/
% o dung 3

Diéu kién vé tinh tuin hoan cua

ot chuyén déng d kh i y
mot chuyén dong dao dong khong gian Mutn viy, cfn phdi t8n. tai ba s6 nguyén
Hay tim diéu kién cia wy @ va @y dé 52 cho :

ke wo, T=n, 21, @9 T=ny2x va 0o T=n.2x ;

Ll

chuyén dong'ciia mot dao t diéu hoa khéng gian

6 tinh tudn hoan ? Do dé ta thdy cdc xung dong phai thda min

Dé€ cho chuyén déng clia dao tir 13 tuén hoan, thi  diéu kién :

phai tén tai mét thoi gian-hitu han T sao cho ta cé

déng thoi, & méi thai diém ¢ i DE FO00 SO
x(t+T)=x(),yt +T)=y(®) vaz(t+T) = z(). N Ry 5

4 Dao tir diéu hda khéng gian ding huéng

4.l. Pinh nghia
Mot dao tir diéu hoa khéng gian duge goi 1 ddng huong khi thé nang clia

né chi Ia ham s6 ctia khodng céch r=+v/x% + y* + 2% tir né dén tam O
cia cde luc. Ba he s6 k,, k,, k, lic d6 s& bing nhau vata datk, = k, = k, = k.
Do dé :

&, —lk(.rz +y? +22)_lk*0“ﬁ2

P @ 2 i T

f =-grad &, =—k(xé, +yé, +z¢,)= —kOM.
Luc kéo vé 1a mot luc xuyén tam va chuyén dong cia chit diém M
dugc thue hién theo dinh luat dién tich trong mot mat phing chia
tam cua luc.

4.2. Phuong trinh chuyén déng
Nguyén If co ban clia d6ng luc hoc 4p dung cho chit diém M dugc

viét theo :
2 oM —
¢ +m§OM=0, trong d6 @, =JE.
dr® m
Tich phin phuong trinh vi phén vecto trén véi cdc diéu kién ban ddu :

dOM(0) o
i o )

OM(0) = OMo vA ¥(0) = =




Muon thé, ta chi€u phuong trinh d6 1én ba true. Ta thu dwge ba phuong
trinh vi phan vo hudng, ma mdi hiam s6 chi ¢6 mot toa do duy nhat.

Ta dé dang tich phan cdc phuong trinh trén va ¢6 thé viét:

¥

24

Yo, . Yo,
N(1) = xg cos(@gl) + —=sin(wgt) 5 ¥(1) = yo cos(wgl) + ——sin(wgyl) ;
N g
L
2(t) = 2 cos(tgl) + —=xsin{wgl) .
@y

Theo ki hi¢u vecto, ta vict:

OW(:J = OMo « ‘os(wgt) + — \m((au.f)
g

nhu du kién, tim cua cac luc

1"? #(0)
054 M)
0

o
Mt phiang quy dao duge xéc dinh bai hai vectar OMgva Ty va chita, theo _O'T :k’/
! —";,-‘ I e Tel '-_ ‘]‘5_

4.3. Ban chat cua quy dao

. Bicu thifc cua Wﬂf} I phuong trinh thong $6 cia mot elip tam O, do M

; AR
vach ra véi chu ki Ty, = — (11.7).

#p dung a

Con lidc cau
Mot con lac chiéu dai | va khoi liigng m diege treo
ad A (0,0, 1) (H8). Con ldc dicoc phéng di it M,
(Xp. Yoo 2 = 0) véi van t6c ¥ (v, 0, 0) khd nho dé
cho diém M van ludn luén o Idn can cia mdt
phang nam ngang.
Hay nghién citu chuyén déng cia M va tir dé suy
ra quy dao ctia né.

ZA
Ayl

H.8 Con lde cdu.

S adsun'g I =0

H.7. Quy dao ciia mor dao it diéu
hoa khéng gian ddng Iiimyg: dé la
mot elip.

Nguyén Ii co ban cia dong luc hoc dp dung
cho diém M dugce viét nhu sau:
d* oM
dr
trong do Th luc do soi day tic dung. Phuong
trinh trén, khi chi¢u 1én cic truc (Ox) va (Oy),
cho ta:

m =mg+T.

i 12 1
o =T,. - =T5. mi-—;:T:—mgmsG,
dr? L
-T., T, -T. mg
T,~mgcos@=mygvi —S=—L =< 5
X y [I-z |

Quy dao ctia M gin nhu phing, nén cdc
phuong trinh chuyén dong duge suy ra tir dé:

2 2 ,
d———(uo d 'v=—(o§y,v6i (o(f:é
dr? d‘.'

Bing phép tich phan, c6 ké 161 cdc diéu kicn
ban ddu, cic phuong trinh LhuyEn dong cho ta:

OM(U = OMU cos(wgl) + —— \m:‘(uof)
Wy

D6 la phuong trinh thong s6 cia mot elip, khi
OM, khong cung duomg thing véGi v,.

4 Pé tap luyén : baitap 7.

7-CH;




5 Dao tir diéu hoa tit dan boi luc ma sat nhét

5.l. Phuong trinh chuyén déng
Xét mot chat diém chiu tdc dung clia mot luc ma sét nhét ti 1& véi van téc
va bugc phai di chuyén doc theo mot truc (0; ¢, ), chung quanh vi trf cin
bang bén & x = 0. Chuyén dong ctia chat diém duoc thuc hién duéi téc
dung cta luc f = —kxe  va lyc ma sit f, =~hv=-hte,.
Chiéu Ién truc (Ox) biéu thitc clia nguyén Ii co ban cuia déng luc hoc:

my = —kx — hx.
D¢ nghién citu phuong trinh chuyén dong niy, ta dat:

'lc
2CI=’—' va Wg =4|—
m m

o 1a mach sé riéng, hay mach s6 cla dao tir khong tit, vi 2a 12 hé s¢
tdt dan clia dao tir tit din.
Nghich dao T clia hé s6 tit ddn la thoi gian. Day chinh 13 thoi gian héi
phuc ndng ligng ctia dao tir (théng tin vé sy mét mét nang lugng):
/ 1
2 =2a=-.
m T
Tir T va @y, ta tao ra mot hing s6 khéc 13 Q, khong thif nguyén, dic trung
cho dao tir, goi la hé 56 phdm chdt: Q = ayT. Mot dao tir didu hda tit ddn
c6 thé duoc biéu thi tinh chat bing mét trong ba cap hing s6 dic tnug:
(ay, 20), (@, 1) hay (@, Q). Ta ghi nhd céc hé thic duéi day vi chiing
cho phép chuyén tir mot cap céc dic trung ndy sang cap dic trung khic:
(0]
.38 20 = LI
m 2l
Vé6i cap thit nhit, phuong trinh chuyén dong cé dang:
¥+200+0kxr=0,

Nghiém téng quit clia phuong trinh vi phan trén 12 mot t8 hop tuyén tinh
cua hai nghiém déc 1ap tuyén tinh. Cic nghiém riéng nay c6 dang ¢ din
dén phuong trinh dic trung:

ma biét s& rit gon 1a :
A=a’-0f.

Tinh chit thuyc hay phitc clia céc nghiém cia phuong trinh dic trung phu
thudc vao diu ctia biét s6 va budc phai bién luan nhu duéi day.

5.2. Ché& do khéng tudn hoan

Néu a> o (Q<%], thi A'> 0. bat 0° =a? -wg.

Céc nghiém ctia phuong trinh dic trung 1a thuc va am:
N=0-WvVan=0+ao.’
Nghiém t6ng quét clia phuong trinh chuyén déng la:

x(t) = Aje" + Ay =TT (AT + Aje™™),

trong d6 A, va A, 1a cic hiing s6 tich phén phu thudc cic diéu kién ban ddu.



Biéu thiic trén c6 thé viét dudi dang:
x(1) = e ®[Ach(ar) + Bsh(ax)|;
trong dé van toc cua dao tr [a:
v(t) = ¥ = ™[~ a(Achor + Bshar) + w(Ashot + Behar )]

Su tinh todn céc hiang s6 A va B, bat ddu tir cic diéu kién ban diu x(0) = x;
v v(0) = vy duge tién hanh truc tiép va din dén biéu thic téng quat:

5 vy + ax
x(t)=e ™ [;xoch(d Ol i .vhwt] r

10}
Theo cdc gid tri cua xq va cua v, ham s6 x(7) ti€n déu vé s6 khong hay di
qua mOt cyce tri, nhu hinh 9 minh hoa.

Trong moi truomg hop, x(7) tién vé 0 khi 1 tién t6i oo, ma khong hé c6 dao
dong: dao tr diéu hoa o trong ché’dé khéng tudn hoan.

5.3. Ché dé tdi han
Néu a = wn[Q = —;—] thi A" = 0. Phuong trinh dac trung chdp nhan mot

nghi¢ém kép r = -a = -@y. Cic nghiém riéng doc lap tuy€n tinh sé la
~ _ din dén moOt nghiém téng quat c6 dang:

x(t)=(A+ Bt)e™,
trong dd, A va B la cic hang s6 tich phan xdc dinh bdi cdc diéu kién ban
ddu. Tir d6, ta suy ra biéu thiic vé van toc:

vt) =% =[-a(A+Bt)+Ble™.

Véi céc diéu kién ban ddu x(0) = x, va v(0) = vy, ta dé dang thiét lap biéu
thitc t6ng quat:

e M va e

x(t) = [Io + (v +ox, )!]e’m
Li do x(7) ti€n vé khong, khi  ti€n dén vo cing. Chuyén dong cla dao tr
la khong tudn hoan ciing gifng nhu trong trudmg hop trude, tuy nhién cé
sictrd vé trang théai nghi nhanh hon nhiéu (H.10).
Trong cung nhitng diéu kién ban ddu nhie nhau, thi chinh la déi véi si 1di
dan 161 han ma su tré vé vi tri can bang dugc thite hién nhanh hon. Khong
16n tai mot su chiing minh téng quét don gidn cho két qua trén ma ching
ta chi xdc lap xudt phét tir sy mo6 phong.
C6 k€ dén gid tri duy nhét ciia su tat dén lién két véi ché 46 t6i han. Ché
do nay xudt hién nhr mot ché do gidi han gita ché d khong tuéin hoan va
ch¢ do gia tudn hoan nghién citu duGi day. Vi 1& d6 ma ch€ do nay ducc
goi la ch& A0 1ai han.

5.4. Ché do gia - tuan hoan
Ché do nay tuong tmg véi A'< 0, va véi a < 0 [Q > %] nghia la ting véi
mot sir (it ddn yéu. Ta dit w® =w§ — @’.Cic nghiém ctia phwong trinh

dic trung Ia lién hop phiic:
n=-a-jovar,=-a+jo.

X
1.8
1.6
1.4
1,2
1
08
0.6
0.4
02
0 =
Y e
0 2 4 6 8 10 121
H.9. Dao tir diéu hoa tdt ddn do
lwe ma sdt nhat : ché dé khong

1
tudn hoan (Q(“‘) Theo cdc dien
2

kién ban ddu, thi li dé di qua mér
cuc iri hay tién déu vé 56 khong.
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012345678891
H.10. Dao nt diéu hoa tdt din do
lite ma sdt nhan : ché do tn han

[Q = %] Cdc diéu kién ban ddau
citng giong hét cde diéu kién ban
ddu ciia chuyén dong khong tudn
hoan (H.9.). Trong moi tricong
hap, su tra vé vi tri can bdanyg
duge thue hién nhanh hon.



Nghiém téng quat ciia phuong trinh vi phan 12 mot t6 hop tuyén tinh ciia x4

r i LN

hai nghiém riéng " va ¢’ : 3

x(1) = Aje" + Aje’ = e_m(Ale‘j'” +A;_e”"“ N 2

trong d6, A, va A, ¢ day déu 1a cac hang s6'lién hgp phitc tiy thude vao 14
céc diéu kién ban ddu. Xét vé mat vat li, thi nghiém nay la dang it duoc
chi ¥ 61 vi bao gid ngudi ta ciling thich thé hién rd rang nghiém nay theo 01 ir

cdc s6 hang thuc: b

Aft) = e'w[At'o.s’fax)+Bsin(axJ], —2-
trong dé, A vi B la céc ki hiéu m&i ctia céc hing s6 tich phan thuc. = kg ) .
Tir d6 ta suy ra biéu thic vé van téc: 0 5 10 15 20 25 30 ¢
vit)=e & [*o:(Acos(wU + Bsinfwt)+ @ (-Asin(wt) + Bcos(mf)j,)], H.11. Dao ”?,dig" hfa "7‘{ ff‘f” ‘f"
lwe ma sat nhot - ché' dé gid - tdan

Véi cdc diéu kién ban ddu x(0) = xj va v(0) = v, ta dé dang thu duoc biéu 1

thiic téng quét cua li do: hoan [Q > EJ Cdc diéu kién ban
x(,) = o ! xp cos(ot) + Yo T axy sin(wt) ddu ciing g.':dirg n{ut cdc diéu kién
@ ban ddu cia ché dé khéng tudn
ma su phu thuéc thoi gian duoc minh hoa trén hink 11. ?i;ri}nm(H.Q) va ché do téi han

Déi khi, néu diing biéu thirc twong duong duéi day thi thuan tién hon vi né
ngan gon hon:

x(1)=Ce ™™ cos(wr + ).

C= J\r‘; +(mj va tang = — e ) (cosg cling diu véi xy ),
® wx,

thu dugc bang cich déng nht cdc s6 hang clia hai céch viét nghiém téng

quadt x(r).

Biéu thitc t6ng quat sau cling clia x(¢) 1am ndi bat hai hinh bao dang ham

mit £ C~* cho d6 thi cia x(f). Ta nhan xét thdy ring cic thdi diém cia

cdc cyc tri cia x(f) déu tich biét véi cde thdi diém tuong img véi su tiép

xtic giita x(1) va cdc hinh bao + C ™% cua né (H.12).

x A
l ] 0
084"
0,6 1 x4
&a cue tri 1iép xic
’ 3,0465 3,142
o -0,72 4
0 - 0,725 -
-0,2 - -0,73 - _//,//
8 i -015{ R0 ETAU
-0,6 P
-074 4 "
~084 7
/ =0,745 - . »
=1 | 3141 318 | ¢

: — : c e —— e r— e T
0 3 710 1520 <25 300 35 40 45 SO ¢ 3 3'023,043'063.08 31 3,12 3,16 32

H.12. D¢ hién thién ciia li dg, theo ché'dg gid - tudn hodn, giita hai hinh bao dang ham mi va chi tiét mét phdn ciia
dwong cong i dé hién 1é cie tri vor dwomg ham mit.

100




Khi thoi gian tr6i di, thi x(7) tién 161 khong bang dao dong. Ché d6 dao dong 1a
khong tudn hoan vi sy tat dn sinh ra do céc luc ma sit. Dao dong dugc goi la gid
- tudn hoan va gid - chu ki ca chuyén dong bing:

2 T, T,
Ter= 9 = .2

ORI

Gi - chu ki 12 mot ham s tang cla o, nghia 12 clia su tht ddn. Cdc licc ma sdt lam

tang gid - chu ki T cua cde dao déng va 1am cho n6 16n hon chu Ki riéng T :_2£_
Wy

Tuy nhién d6 chi 1a hiéu \ing cdp hai.

Ta ¢6 thé kiém tra gia - chu ki T 12 khoang thdi gian giira hai ldn lién ti€p di qua
' gid tri x = 0 theo ciing mot chiéu nhu nhau, hoac giita hai diém ti€p xiic lién ti€p

v6i ciing mot hinh bao hay 1a khoang thdi gian giita hai cyc tri c6 cing ban chat

nhu nhau'™.

ﬁ p dung 5

Su tét dan t6i han
ctiia mot mach (R, L, C) néi tiép

Nguoi ta mdc noi tiép mot tu cé dién dung C =

100nF, mét cuén day c6 dé tw cam L = ImH va

dién trd r = 502 . mét dién tro diéu chinh duge R
: va mot cdi ngdt dién K (H.13). Tu dién dugc nap

dién. O thoi diém t = 0, nguoi ta déng ngdt K.

Tim gid tri cia R d@é w dién phéng dién nhanh

nhdt cé thé cé.

d*u
dr®

—

c—— |«

(L,r)

H.13. Mach (R, L, C) mdc néi tiép duoc R va mét cdi

! duoce la:
ngat dién K. (H.13). Tu dién dugc nap dién.

T .

* Ta vira nghién ciu cdc
nghiém ciia phuong trinh
vi phdn:

Y420+ x=0. Xudt phdt
nr cde  diéu
dd“a"(;:(:):xu va x,_q=0,

kién  ban

ta thdy rén tai mat then gian 1,
sao cho doi vi t > 1, ta cé :

{vai p

X(1>1,) < pxg,

duong; p < 1). Thai gian 1
nay, la ham s& clia hé sé tat
ddn 2a doi voi mot gid tri ay
cho trieée, chdp nhdn mét cuc
tiéu doi vai mot gid tri riéng
2a, ciia hé sd dé. Bang cdc
phuong phdp sé hay thi
nghiém, ta c6 thé thu duge gid
1ri @, ndy theo ham so ciia p.
Thuemg chi cdn mgt "do chinh
xde" 5% la di; thanh thit, néu
ta chi edn t g4 cuc tiu (p =
0,05), thi phdi ¢6 a = 07,
(ché do gid-tudn hoan).
Nhimg néu ta mudn mot do
chinh xde cao hon (p = 0), thi
phdi tién toi ché’ do i han (a
= ).

+2

Ta ki hiéu R’ = R + r 12 dién tr& t6ng cOng clia
mach dién. Dinh luat vé mét mang cho ta:

u(t)=R'i(t) + LM.
dt

vai i(t)=-C d“m.
di

Viéc khir i(r) s& cho ta phuong trinh vé dién dp:

2

o—+agu=0.

di

khi dat roo=1’~—1- vil2a= -R—
LC L

Dé cho u(f) tién vé khong nhanh nhit c6 thé
¢ c6, thi ché d6 phéng dién phai 1d ché do t6i

1
han Q = 5 nghia 12 a = w,. Tir do:
L N !
2L LC C
Gié tri phai tim clia dién tr& ¢6 thé diéu chinh

R=R"-r=195Q.

4 pétap luyén: bai tap 6.




Nghién ctru ndng lugng clia dao tir diéu hoa
tat ddn

6.l. Cdng suiat cla cac luc ma sat
Ta lai ldy phuong trinh vi phan cua dao ur (at din mv + hv + kx=0va
nhin phuong trinh nay vai v = x ; ta duoc:

(—![lmvz +—;—k.r‘" J =—hv?,

hay:

—M — _w?=fv<o.
i Ir

Pao ham doi vai thoi gian cia co nang cia mot dao i tit dan thi
bang cong suatl cua cac luc ma sit.
6.2. Truang hop cac ché do gia - tudn hoan
Khi sir dung bicu thitc v(1) = Ce™ cos(er + @) cha li do, ta nhan thdy giita
hai Ti do cich biét nhau b mot gia - chu ki T = s . €6 mOt sir Git dén:
@
xX(t+T) o t-'_dr & F-J .
x(t)

wyl

trong d6, & = al' = 12 mot hiing s6 dic trung cia dao tr goi la giam

hrgmg loga.
Bicu thitc vé giam luong 10ga ciia mot dao (i & ché'dg gid - tudn hoan (o

<, hay Q0 > —:l): ) da duoc xdc dinh theo nhu dudi day, di ¢ thé nao :

(5::’{ x(1) }=O’T= 2ra 8 T
x(t+T) J(ug_az \/ , (1Y
' ()
Vice xic dinh thie nghiém giam luong 10ga & cho phép ta thu duogc hé s6
pham chét @ cia dao tir it din.
Bay gity ta hiily quan tam téi su giam din nang lugng. Gitta hai 1i d6 cic iri
licn tiép x(1y) va x(fy + T), ma d6i vGi ching thi vin t6¢ bing khong, ta
thdy conang di tir gid tri &, dén gid tri &, +4&;, v6i:

; I . 55 P | .
&y = ;s‘c.\'z (1g) VA & + AZ, = ;k.\'l (to +T)

hoac :

i i N T S S =T 5
Doi v nhiing tat dan yéu (0 << | hay ( >> 1), thi d = 6 viT=T,.
Bic¢u thire trén it gon thiinh :

A%y . 2 Ty
“ar 0 T




Do d6, cdc dinh nghia vé nang lugng clia hé 56" phdm chdr Q va cia thoi
gian phuc héi ndang hegng t ¢6 thé duge sit dung ngay ca cho cdc hé tuin
hoan phi tuyén :

ll var=-T, L

Ay A&y

Ngufiri ta cho biét cdc ciip do 16n cla hé s6 phdm chit cia mot s6 hé :
e mach dién (R, L, C) chon loc véi cdc linh kién roi rac : Q = 10°;

e Trii Dat, khi c6 dong ddt: Q = 10°;

e thach anh 4p dién : Q = 10°;

e nguyén tir bi kich thich : 0 ~ 10".

Q=-2r

7 Dao tir diéu hoa ding hudng tat dan

7.1. Phuong trinh chuyén déng

Ta lai nghién cifu dao tir diéu hoda ding huéng véi gia thiét c6 mot luc ma
sét nh6t f, = —hv tac dung 1én chdt diém M. Nguyén Ii co ban clia dong
lue hoe din dén phuong trinh vi phén :

12 0M OM ;= =
; +2a—"" +wi0M =0,
dr? dt
[k h 1 o ; =
trong dé : wy = /— va2a= LS EO la mach sé riéng va hé so rat
m m T

ddn cua dao tir.

Bin chiit cia nghiém phu thugc tinh chat thuc hay phitc va s6 nghiém tich
biét ciia phuong trinh dic trung r? +2ar + ¢ =0, ma biét s6 rit gon I
A=a’ - w}. Diéu nity din dén su binh luan c6 dién sau day.

7.2. Ché dd khong tudn hoan

Theo gia thiét A'> 0, nghia l1a @> @, hay Q < %

Khi dat : ¢ = & - @ , nghiém ciia phuong trinh vi phan ¢6 dang :
@fr) =e @ [ﬁch{wf} + ﬁsh{mr)].

Vi cic diéu kién ban diu 5;?!(1’) = Wo va ¥(0) =V, ta duge :

i 8 | Vo +aOM
OM(1)=¢"" OMoCh{(ufH[szhf(w} .
w

e 1 y | Lo
Khi 7 tién 16i vo ciing, ch(wt) = 5f * va sh(wt) = %e“" . do dé ta cé biéu

thite tiém cdn cla vecto vi tri :
plarl [

m{:jz Vo +(a+w) @01‘

Chit diém tién vé diém tiém can O (}H.14).

y(n4
0.21

0,15 1

0,11

0,05 1

0 x(1)
0 05, 4,18 2 23

H.14. Dao i diéu hoa ddng huimg
tdt ddn : ché do khong tudn hoan.



7.3. Ché do téi han 0]

. 04
Ché& d6 nay tuong ting v6i A' = 0, nghia 13 v6i oo = o, hay Q = % .Nghiém 35

t6ng quat ciia phwong trinh vi phan 1A : 02:
OM(t) = e ™ (A + Bt). -
Cic hing s6 tich phan A va B déu dugc xéc dinh bdi cdc diéu kién ban ddu ; s
OM(0) = OM, va ¥(0) = ¥y 01
PR, e = — b ‘DS
OM(1) = e “[(Wfo+(vo+aOMg)rl ° g x(0)
ok — T - 8451 &8 /3. 28 3
Khi / tién t6i vo cling, thi OM(t) = e"1(V, + @OM) , chdt diém tién vé . B ik U
o ; 15, Dao ut diéu hoa dang hudng
e e g8 Q Hd: _ tdt ddn : ché do 1éi han.
7.4. Ché do gia - tudn hoan Cdc diéu kién ban déu cing la
- ia 1 nhitng diéu kién ban ddu cia ché
Ché do nay twong 1ing v6i A’ <0, hodc o < oy hodc @ < = , dé khong tudn hoan
bit: o’ = o) - a”; nghiém t6ng quét c6 dang :
@(r) =e ¥ [ﬁ cos(wt) + Ess'nfmt)]
Vi ciing céc diéu kién ban ddu @(0) = OM, va v(0)=¥,, ta duoc :
— S P Vo + aOM
OM(t)=e m[OMo cos;‘ax)+[-v—°—+a—ﬂ—}inax]. (4
i 0.8
Quy dao xoin 6¢ chung quanh diém tiém cdn O (H.16). o
8 Bo sung vé cac dao ti” ok
021

n ,«0
8.1. Dao tir diéu hoa tit dan do luc ma sét rin A //d?

8.L1. Dinh luat ma sat truot

x(f)

-04
Luc ma sét f, 1a thanh phdn tiép tuyén clia phin luc R ciia gid do : Syusloosios s )25 ] s
R=R +Ff. H.16. Dao tit diéu hoa dang hudmg
: ; Ve 10 e tdt ddn : ché d¢ gid - tudn hodn.
Khi mot chat diém M trugt c6 ma sit v6i mot gid dd rdn, thi theo thi ¢4 gidy kién ban ddu ciing cing
nghiém, ta nhan thy ring lic ma sdt trugt f,, ¢ tinh chit : la cdc diéu kién ban ddu nhu déi

e ti 1¢ v6i d0 16n clia thanh phdn phép tuyén ciia luc ép chét diém vao gia " hai ché dg khdc (H.14 va 15).
dd né, hoac 12 (cling nhu vay) ti 1& v6i d0 16n cia R, cla phan luc phdp |
tuyén cia gia do téc dung lén chdt diém ; |
e ciing trén mot dudng thing, nhung nguoc chiéu véi van t6c v cua chét |
diém d6i v6i gid do ; .
o doc lap v6i do 16n cua van tée d6.

Cic két qué trén, xudt phét tir thuc nghiém, duge thé hién bdi :

Pinh luat Coulomb (1781).

Khi mot chat diém truot véi van toc v trén mot gid do rdn, thi no (*) Poan ndy khong ré trong

chju tac dung ctia mot lyc ma sat : chuemg trinh, nhung nhitng ki thudt
< 3 tinh todn déu rdt cé dién va cé thé
f,=—uR, —. rdt cdn thiét khi gidi mgt s bai tdp

v

hay bai todn vdt li dai cuemg (co
w12 hé s6' ma sdt ; w6 phu thude vao ban chit cua cdc vat tiép xic. hoc, dién hoc..).




Khi khoi dong mét chat diém, thi phai thing dugc céc luc ma sat tinh
/., ma do 16n nghiém ding ”i,, |< R

8.1.2. Phuong trinh chuyén déng
Ta hdy xét mot vong khuyén M khéi lugng m budc phéi trugt c6 ma sit
doc theo m6t truc nim ngang (0, ¢, ) dudi tic dyng clia mot 10 xo c6 do
ciing k va chiéu dai Iic nghi /, (1.17).
Hé thiic co ban clia dong luc hoc dp dung vao vong khuyén c6 dang :
m% =~k(l=1y)é, +mg+R v6i ¥ =vé, va R=R, +f,.

!
Hinh chi€u cia phuong trinh 1én truc (0; Ez) chota R, = mg.
Ta uéc tinh luc ma st f, = f, e, :
e chimg no cdn chuyén dong (v 0) :

g=1 néu v>0

1o = ooy 01 {8=+1 néu v<0
e néu v =0, véi If)| = kll - [ < pmg, thi dat duge can bing.

Khi dit x=1- Iy va o] T ta duoc :
m

jc'+w[‘:'x=f—’. v6i [a:p—‘z:v(}}
m @

o o . [e=1 néu x>0
o x 20: [y =emoga, vm{£=+l O
e =0, V6i Ixl < a, thi dat duge can bing ; viy tén tai mOt mién cin
bing -a < x,, < +a.
Néu chdt diém 16i duge mién can bdng nay véi x =0 thi né & tai dé mdi mdi.
8.1.3. Nghién ctu chuyén déng
Nghiém ctia phuong trinh vi phan nay c6 dang :
x(t) = x,cos{wt+@)+&a,
Tir d6, ta c6 biéu thitc vé van téc :
X(t)=—x,0sin(ot+¢).
Gid sir & thii diém ban ddu x(0) =x, > a2 #(0) =0 vy ]A c6 chuyén dong.
Phép tinh céc hing s6 tich phan duge thuc hién theo phuong phap c6 dién
va din t6i
x(t) = (xg- a)coswit+a  va X(t)=—(xg —a)sin{wgyt).
Dong tir dimg lai l4n ddu & thoi diém £, = —— = T—2° duong nhu dd khong
Wg
¢6 ma sar. Khi d6, dong tir c6 1i do cyc tidu x; = x(1,) = -(xg - 2a).
Néu x; < a, thi chuyén d0ng ti€p tuc. C4c li d0 cuc dai c6 cc gid tri lién tiép :
Xg, Xp = X - 4a, Xy;=x5-8a, ...,
va cdc 1i do cuc tiéu c6 cdc gid tri lién ti€p :
x =-(xp-2a), x3=-(x-6a), x5=-(xp-10a),...
Chimg nao ma Lyl > a.
Néu Ix,| < a, chit diém dimg lai trong mién can bang.

Z

)

H.17. Dao ¢ véi luc ma sdt rdn.
Thanh phdn tiép tuyén cia phdn

luc R ciia gid déla luc ma sdt f,.

i

T T

0 091,827 3.6 45 54 63 72 8.1

H.18. D¢ bién thién li do cua o xo0
cria mot dao ti tdt ddan do luc ma
sdt ran. Hinh bao ctia x(1) gém hai
ducmg thdng.



Két ludn :
Su khai trién theo cdp s6 cong ciia cde van déng cuc tri lam cho hinh bao
cua duong cong x(t) dugc cdu tao bdi hai dudng thang, va gid - chu ki

s TR A A ; .
)= = giong hét nhu gia - chu ki ctia chuyén déng khéng tdr ddn.
0

Thanh tht, diém dimg & trén doan [-a, ], ma néi chung khéng triing véi
vi tri can bing c6 luc ma sét bing khong (x = 0). Dac diém ndy 1a mot
nhugc diém khi hé dao dong la bé phan linh dong clia mot dung cu do ma
s6 doc dugc phai cho ta hoanh d6 clia diém dimg c6 luc ma sit bing khong.
8.2. Dao tur khéng diéu hoa

8.2.1. Phuong trinh chuyén déng

Xét mot chét di€ém khéi lugng m, bude phai chuyén déng doc theo moét
tryc (Ox) trong mot giéng the &(x) & 1an can mot vi tri can bing bén tai x = 0.
O thoi diém ¢ = 0, h¢ duge dua t6i diém x(0) = xo, dugc budng ra khong
van téc ban d4u.

Néu xq & ngoai phdn parabolic cia giéng thé nang, thi cic phép tinh truéc
khéng con c6 hi¢u lyc nita. Lic d6, cén phai ti€p tuc khai trién &(x) it
nhit dén s6 hang thi hai co6 ¥ nghia ma lai khéc khéng. Gia thiét ring s&
hang dé 12 mot s6 hang vé * :

1 1
gj,(.r)=£~j’,(0)+5kx2 +g:'(‘x3

d% 3
véi k= i >0 va k'= d%?’
dx? dv’
=0 a=0

Ap dung nguyeén Ii co bin ciia dong luc hoc cho chit diém, ta c6 :

d&,
mi=f=-—2L =-kr-lk'x2.
dx 2
nén : 3&+m§ +sﬂJ(2}x2 =0,
véi : ok VA s =k—.
m 2m

Phuong trinh chuyén déng 12 mér phuong trinh vi phdn phi tuyén. Su
khéng tuyén tinh 12 do s6 hang sngz, ma ta coi nhu mot nhiéu loan

thém vao s6 hang chinh mgx va né nghiém diing & méi théi diém 7 :

swﬁxz << cugx, do dé sx <<1 va sx, << 1.

8.2.2. Phuong phéap nhiéu loan
Viéc gidi phuong trinh vi phin duoce tién hanh bing cic phép xdp xi ké
ti€p nhau :
* Ta giai phuong trinh vi phan tuyén tinh cua hé khéng nhiéu loan (s = 0),
do dé tacé :

x(1) = xpcos(wyt).
® Ta coi ring nhiéu loan vin bio toan tinh chét tudn hoan cho chuyén
dong, nhung c6 thé hoi lam thay d6i mach s6 ctia né, bay gid da trd thanh .
Khi diéu dé dugc théa man, thi s6 hang nhiéu loan, ¢6 x* trong phuong
trinh vi phén, tao ra mét s6 hang dang :

cos> (wt) = %[1 + cos(th)] ;

A AN

-2

—44

-64 -

-8 4

~10+ 1(s)

0 06 12 1,8 24 30 36
H.19. Nghiém dé thi cia phitong
trinh  ¥+o2x(1+sx)=0 véi

w3 =21 (sx, khong phdi la voé
ciing nho so voi 1).



¢ Két qua la ta phai tim mét nghiém cta phuong trinh c6 dang :

x(t) = Afcos(ax + @) + Ecos(2ax + 2¢) + £'].
Céc s6 hang gin vé6i nhiéu loan phai nhd, céc thira s6 € va &' 1a cdc dai
lrgng nho cdp mét nhu sxp. Con vé cdc hing s6 A va ¢, thi chiing dugc
xédc dinh nh& cdc diéu kién ban ddu. Ta hdy tinh todn & bac mét, ba s6
hang cua phuong trinh vi phan cdn giai :

0§ x = of Alcos(@x + @) + € cos(2wt +29) + &'] (1)
sod x? = o AsAlcos(or + @)+ ..} = 0} AsA L1 cos20X .29/ )
% = ~0? Alcos(ox + @) + 4€ cos(2ax + 2¢)] 3)

Téng cla (1), (2) va (3) phai bing khong dui t nhu thé nao. Diéu dé kéo
theo s6 hang khong déi, thira s6 clia cos(ax + @) v thira s8 clia cos(2ax + 2¢)
phai bing khéng.

Tir d6, c6 ba hé thiic :

* 0fAe'+wi A % =0, dodé &'= - %;

¢ 03A-0*A=0, dodé w=ay;

-m§A£+m§A%—w2A4£=O, do dé e(40? - wd)=w} s—;— , nén gz%.
8.23.Chay:

e Trong vi du cia ta, su nhiéu loan khéng 1am thay déi mach s6, tuy
nhién, khéng phai bao gid ciing sé 12 nhu thé.

. k’ o« 3 - L] » -
* S6 hang nhiéu loan - 7 x? trong biéu thifc cua luc, dua vao mét tan sé

gdp déi tin s6 co ban ® = wy : li d6 x(¢) chita hoa am bdc hai.

Phuong phép da ding goi y ring c6 vo s6 hoa am trong nghiém chinh xéc,
nhung tdm quan trong ctia cdc hoa 4m dé giam theo thit bic clia ching.
Diéu dé ching thuc ring ta c6 thé xir 1i bai todn dén mét cép cho trudc,
ma khong cén ké dén cdc hoa 4m béc cao.

D¢ gidi thich s& hang khong déi &’ = —%, ta hdy tinh gi4 tri trung binh

cia li d6 x(¢) :
2
<x(t)> = A[<cos(wr)> + €' <cos(Qax)> + €] = €A = = -'%—-
Tinh trung binh, dao ti khéng diéu hoa khéng con dao déng chung quanh
vi tri can bdng bén x = 0 ctia né nita.
Tinh ki di b ngodi d6 s& duoc gidi thich khi ta khio sét biéu thic clia luc
kéo vé :

f= —kt—il)-k'.tz = —kx(1 + sx).

bai vai Ixl cho trude, thi cudng do cta luc trén cang 16n khi li do x cé
cung d4u nhu cla s.

Vi du, néu s > 0, thi luc kéo vé s& hoi quan trong hon khi x > 0, vA phai
trong chd dé quan sit dugc mot sy léch ciia vi tri trung binh vé phia
cic x < 0. Va day chinh 1a két qua thu dugc :

2
sA
<x>=-— < 0.



PIEU CAN GHI NHO
B DAO TU BIEU HOA
* Mot dao tir diéu hoa la mét hé c6 mot bac ty do, ma phuong trinh chuyén dong c6 dang :
5E+w§x =0,
du ban chat vat li cia bién s6 x nhu thé nao.
e Mot dao tir diéu hoa van dong trong mot giéng thé nang parabolic &,(x) =% kx? duéi tac
dung ctia mot lue kéo vé ti 1¢ v6i li d¢ 1a f = -kx, bing céch thuc hién cic dao dong ding thoi
v6i chu Ki riéng Iy= i—:.

e Co niing cia mot dao tir diéu hoa la khong ddi va gi4 tri clia n6 ti 1é v6i binh phuong cia
bién dé x,, ciia cédc dao dong :

Sy =& +5§,=§kxf,.

B DAO TU TAT DAN DO LUC MA SAT NHOT
e Phuong trinh ciia mét dao tir tit dan do lyc ma st nhat 1a ;
X+ 2ax + wg x=0,

véi L e Y

m r Q
* > m [Q < %] chuyén dong la khong tuén hoan ;

° 0= {Q = %] chuyén dong la t6i han va thoi gian tré vé can bing la cuc tiéu ;

O >®m Q:—1 : chuyén dong la gia tudn hoan véi gia - chu ki T:z—rr:zi”.
72 @ Juf-a?

« Déi v6i cac su tit din yéu, do bién thién tuong d6i clia co nang cia dao tir trong mot chu Ki la :

B DAO TU TAT DAN DO LUC MA SAT RAN

¢ Dinh luat Coulomb
Khi mét chat diém truot trén mét gia do rdn v6i van téc v , thi né chiu téc dung ciia mot Iyc ma sat
v

fr ='-u'er R
v

o Khi bt dau cho chét diém chuyén dong, thi phai thing cic lyc ma sat finh /. ma do l6n
nghiém ding
R,

V] < #
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B&I tap co I6i giai
Dot diduhoa phang

DE BAI

MOt chit diém A, khoi lwong m, duge gin véi bon diém o6 dinh A7, A7y, A,
A, ¢iia mOt mat phing nam ngang, bon 10 xo cing chiéu dai riéng a.
Nguoi ta ki hicu &, Ii do cimg cua cic 10 xo MA{, MA®, va k, [a d6 cimg
cua cic 1o xo MA,, MA’,.

1) Diem M(x. y) & lan ¢an diém g6c O, hiy tinh thé nang 5;"', clia né.

2) Tir do suy ra lue J ap dung vao diém M. Luc ¢6 phai 12 lyc xuyén tam
khong ?

3) Ta thira nhin rang dicm M truot khong ma sat trén mat phiang nim
ngang. Hiy nghién ciu chuyén dong clia né, bic¢t ring né duge lao di tir
M (v, 0) v&i mOL vin t6¢ T, = v, @, .

4) MO td quy dao ctia M trong cic truomg hop sau day :

il>k:=2k|:

HUGNG DAN

he” ndang caa mot diem M thi
hdang 16ng cde thé” ndang cua cde
hee tde dung lén M. D la nhitng
lite nao ? Thé nang cra cac hie
dé digre biéu dién nhie thé nao ?

jore . . o
N6t chung, sy khai trién han ché

cua mot ham sé fiu) o lan cdn
diem khong, chi cung cap maor
sie xdp xi thich hop néu u qua
nho so veai I

Mucdn ké' téi dién kién x << a, thi
phdi biéu thi ham thé nang dioi

i X
dang &lu) voi u=—.
a

Nher rang chi duy nhdt cd mor
dat leomg khong thit nguvén la co
thé ditoc so sdnh véi s6'1

b) K, = 9k,

LOI GIAI

1) Ta hay tinh (thé ning cia 16 xo MA ,, bang cich coi L va 2 nhu nhimg
o a
dai lugng vo cling nho ¢dp 1 va gidi han ¢ cip 2

2 A2 |2
L.&'mz [[l-i} +[l] ] -1
2 a ) a

-|£
fc,a’-ﬂl - i+‘.‘] -1| = lA—,.\-”.
d J 2

: |
Bing mot phép tinh twong tw cho 16 xo MA,, ta lap : &, = Ek, 2

& =

Iy o . i
™ ~2~, [¥—=a) " +y" —a)] =

SR

Khi thay &k, vao k; va y vao x d6i véi cic 10 xo MA. vit MA”,, ta duce :
s | N Bt o
é’;;n-_g =?fp3 =5!‘2,"

Do d6 thé nang ciia he toin b0 : &) (v.y) = kyx? +ky 2.
2) Dao tir coi 12 phing, tir d6 ta suy ra : f, = -2k,x vaf, = -2k,y. Vi k, # k,,
nén lwc / khong phai la lwc xuyén tam (gid d& n6 khong di qua diém 0).
3) Khi E:hié'u 1én cdc truc, thi hé thitc co ban cua dong lre hoe dp dung vao
chiit diém trong hé quy chi€u dang xét, gid thiét hé 1 Galilée cho ta :

d*x d? ¥

: )
m——=-2kx va m = =2k, ¥y
2 2 s
dt di




JZ o phdi la 56 hitu ti khong ? Do d6, bang phuong phap tich phan, c6 ké dén cic diéu kién ban diu :

) G el g - ) 2k
Nhe rang mg:v{ 6 V6 n i{rm}g rhel (1) = x5c08(0,1), V6i wlz L,
dicoe viét dieoi dang tl 56 cua hai m
50 nguyén. Wi g } 2k
(1) = —9~Lwn(mz.r). vii w% =l
ﬂ)z m

4) Khi cdc mach s6 @, va @, tich biét nhau, thi, néi chung, quy dao s&
khéng tudn hoan, ciing khong khép kin. Nguge lai, néu ti s6 cdc mach s6
Ia hitu ti, thi quy dao s& khép kin va dé thi cua quy dao li mot duomg
cong Lissajous.

)} J T0Z pary el . @y
a) Quy dao clia mot dao tir didu hda ma ti s6 cdc mach s6 —= = /2 a vo

,

ti, thi s& khong tudn hoan va ciing khong khép kin.
A (1)

b) Quy dao ciia mét dao tir diéu hoa ma ti s6 cac mach s6 22 -3 1a hiw
@,

ti, thi s& 1a tuén hoan va khép kin : d6 14 mot dudmg cong Lissajous.
A ¥(n)

1

-1 -05 0O 0,5 1 x(n)




£ ai tap
AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG
7 Mét thi nghiém don gian

Ngudi ta treo mot kh6i
luong m chura biét vio mot
16 xo0 ¢6 c4c dic trung (k,
[,) chua biét. Nguoi ta
nhin thiy 16 xo dai thém

OF—>——

Al = 10em. Hay tinh chu ki g 1----rmmemees
I, cuia cdc dao dong cia
khoi  lugng, biét ring
cuong dé cuatrong luc la: x4
g=10m.s>.
xv
o o7 gidi

m
bAl = mg, nén i e —k"’i. Goi x la dp dén dai titc thdi, ta.c6 :

. k
my =mg—kx, hay X =g — -—x =g- 0)02,\ =—m§'[.r—.ﬂi),

Chu ki cac dao dong sé bcmg

T, =——2;:(—2fr J— 0,63s.

Hé nay cé tinh ddng thoi véi mét con ldc dom, chiéu dai A.

2 Chat diém trén mét thanh dan tron

Mot chat diém M, khéi lugng m bi budc phai truot
khéng ma sat dudi tic dung cta trong lugng cua né,
trén mot thanh dan tron bén kinh @ (xem so d6). Hay
xdc dinh chu ki T, clia cdc dao dong nhd chung
quanh vi tri cén bang cua né.

® Lo pidi
Khéi luong m chiu tdc dung ctia trong lugng Mg ciia né, va
phdn licc R ciia gid dé (mang bdi AM | vi khéng c6 ma sdt).
Tu dp dung dinh li vé mémen déng 6.0 :
P 2
dL 2d 70, = a
— = g —k —mgak sin @, do dé : 8 = - 59.
| dt dr? a
Ddi vdi cac chuyén dong nhd sin@ = 0 ; ta lai tim thdy phiong

trinh vi phdn mong doi : == EB,
a

Ddy la mot cdch khdce dé tao ra mér con ldc don 6 chu ki

a
To =27.|=.
|8

3 Mot con lic dan hai khac

Hay xdc dinh chu ki T, clia cdc dao déng nhé ctia
mot chdt diém M, khéi lugng m, bi budc phii di
chuyén khéng ma sit trén mot duong thing nim
ngang, dudi tic dung cia mét 1& xo (k, /) ma déu
miit cdn lai duge ¢6 dinh tai diém A & d6 cao a > I,
(xem so dé).

Z"
nA

[4

=

(k1)

0 M X
mg
e Loi giai

Ta cd thé gidi bai tdp néy theo hai cdch khdc nhau béang cdch sit
dung cde dinh ludt cia dong luc hoc hay dinh li vé dong nang.
e Chiéu nguyén i co ban ciia dong luc hoc lén truc (Ox) ta ¢6

mi = —k(l —lp)sin@, véi | = (a” +x>)""?

5 ly
Viy nén : my = —k.x 1—1—”,‘,
(a” +x7)

Néu chi giit lai cde s6 hang cdp | vé x, thi ta ¢é :

X
va sinf=—.
{

96 b)__ 2 G L i
m¥ = —kx| 1 - — | = —@gx, do do chu ki

a
T, = 2;:' o Bl ma ‘
@y, kia=1y)

e Phdn luc R cia gid d& va trong luong mg cé mor cong
sudt hdng khéng. Ta thdy rdng co ndng 7, = 4 + < dutge bdo
toan khi chi xét toi thé ndang cua 16 xo :

1 1 !
Ay = Em.tz va p(x) = Em—zof. voi l = (a + )",
Do dé - # ’m1+lk[1a3+rzj"3 #]2-
B - = - o . =gl v
MY 2
X
Néu giéi han & cdp 2 cua —, thita ¢o :
a

M » a

Néu Idy dao ham ddi véi thei gian 1a sé thu dige hiéu thiee
trén nhdan vai X | twdd, chu ki ¢6 dang

I
7 SR U A e g BT T 1) s,
2 g3

T T T
0 @, k(a—!o)'

111



4 Trong luc ké& 16 xo

Mot trong luc ké 10 xo gébm moét thanh OB, khéi
luong khong déng ké ; c6 thé quay quanh mot truc
nam ngang (0, ¢, ) va nang & B mot kh&i lugng diém
(chat di€m) m (xem so d6). Duéi tic dung ctia Id xo
AB, c6 do ciing k va chiéu dai khéng tdi /, thi thanh
nam ngang & trang thai c4n bang. Dat OA = a, OB = b,

AB=1va 6 = (é,,0B) 1ali d6 géc ciia thanh OB.

1) Tinh chiéu dai /., cia 16 xo lic can bing.

Can béng dé t6n tai & diéu kién ndo ?

2) Xéc dinh chu ki T ctia cdc dao déng nho ciia con
lic nay. Diéu gi sé xdy ra khi ka & 1an can mg ?

e Loi giai

1) log =Va® + b = i

ka —mg

lg. va nhdt thiét la ka > mg.

2) Ap dung dinh li mémen dong ¢ O, va bd qua cdc vé ciing
2
o - ka —mg)~
nhdcdp2,tacé : 0+ mﬂzﬂ =0, vai wé s {_g_
2
kml’agoJ
Néi ka & ldn cdn mg, thi chu ki sé rdt dai.

5 Phuong trinh khéng thir nguyén cida

mét dao tir diéu hoa
Cho mét dao tir diéu hda cé phuong trinh :

¥(1) + 2ai(t) + wi x(1) = 0.
Chitng minh ring, khi dua vao thoi gian rit gon (hay

4 i = i
khéng thif nguyén) 1 = o = ZnT—,thl phuong trinh
; 0
chuyén déng clia dao tir chi con mot théng s6 duy
nhat khong thif nguyén nita : hé s6 phdm chét Q.
e Lo gidi
, d*x 1 dx
Phuong trinh chuyén dong ¢é dang : — +——+x=0.
dr= Qdr
Mach 56" riéng cia con Idc nay bdng | (khong phdi la don vi, vi
ta tinh todn voi cde bién 56 rut gon), tir dé mor chu ki hing 2.
Khi mé phong bdng sé thi 16t nhat la tinh todn véi cde dao nr
c6 chu ki riéng bang don vi. Muén thé, ta phdi thay bién
t
56 T = ~—, trinh 5€ trd thanh

phuong vi phdn

6 Xac dinh mét hé s nhét

Mot hinh cdu ban kinh r
va kh6i lugng m duoce treo
vao moét 10 xo do cing k
va chiéu dai khong tai /.
Pugc di chuyén trong
mot chat long c6 hé sé
nhét 1, hinh cdu chiu mét
luc ma sit xdc dinh bdi
cong thifc Stokes :

f=-6mrv,
trong dé v 1a vén t6c ctia hinh ciu.
1) Viét phuong trinh chuyén déng ctia hinh cu nhing
vao trong chiit long va tir d6 suy ra biéu thic cla gia -
chukiT. |
2) Trong khéng khi, cic Iuc ma sit nhét déu khong
dang ké, chu ki clia cdc dao déng la T, Hiy xéc dinh
hé s6 nhét 1 clia chat long theo m, r, T va T,
e Loi gidi
1) Goi 1, la chiéu dai ciia 16 xo & can béing va | la chiéu dai
tie thoi ctia né. Viay z = (1 - 1) la dg dan ciia 16 xo ddi vdi vi
iri cdn bdng ciia né. Plutong trinh vi phan ciia chiyén dgng 6 dang |

df'f dz o)
=== R Ig— gz =0,

dr’ dr
6mnr k
vai 2a= W}ﬂﬁo = —, dodd :
m
2z 27

m

7 = =
onz S k Smr)-
m m
2) Trong khéng khi (n=0), hinh cdu thiee hién cdc dao dong c6

k
chu ki T0=211:J:.
m

[2n]z_k (37”1’J2_ 2n | 31“]!")2

T m m "\ Ty m ’

VRTINS
o .q—; TO;’ T—z
VAN DUNG VON KIEN THUC

7 * Chuyén déng dusi tac dung cla
céac lyc ti 1& véi khoang cach

1) Cho hai diém c6 dinh A, va A,, hdly nghién citu

chuyén dong clia mot chat diém M, khéi lugng m,

chiu tdc dung cua hai luc ;

—

fi =~k AM va fy = —ky A, M,
voi céc gia thiét sau day :




a) k, va k, 12 hai hing s6 duong ;

b) k, = -k, = k 12 hiing s6 duong.

2) Khéi quét héa céc két qua thu dugc trong trudng

hop ¢ N luc f; =k; A; M.

e Lo gidi

1) a) Goi G la trong tdm ciia A, va A, dugc gdn cdc hé s6'k, va
ky;dodd : fy=—kj(AG+GM) VA f, =k, (A,G+GM).

dodé : f =—(k, +k, )GM.
Luc f ., ma gid dé di qua diém G cd dinh, 1a mt luc xuyén tam.

]
d”GM == 5 Pl k, +k
== wgGM = 0, véi ©} =]"—2
di m

GM (0) = GMo va #(0) = ¥,

P—— — v
Vay GM (t)=GMg cos(mnfj + —o.v:'n{a) t).
= 0

0
b) (k, + ky) = 0 va khong thé xdc dinh ditge mét trong tdm nita.
| F = KAM = A,M) = kAA,.
Diém M & trong mot truomg luc déu va quy dao ciia né la mét
parabén néu Vyva AjA, c6 huong khdc nhau.

s M 5

| Néi ova AA, déu cang diong thing, thi diém M c6 mgt
chuyén déng thdng nhanh ddn déu.
2) Néu Zk;#0, thi ta c6 thé xic dinh mgt trong tam G va

i
chuyén déng la mot chuyén dong cé lic xuyén tam véi tdm G
' ctia cde lwe. Néu 2 k; = 0,thi diém M & trong mot truong

i
lutc déu va quy dao ciia né hodc la parabolic, hodc Ia thdng.

& ** Con lic xicloit

Ngudi ta du kién xdc dinh phuong trinh cua dudng
cong ma doc theo d6 mét chat diém M khéi lugng m,
duéi tic dung trong luong cha né, dao dong khéng
ma sét theo kiéu dgng thoi. Muén vay, ngudi ta xic
dinh vi tri ctia diém M theo hoanh d¢ cong s clia né.
Pudmg cong duge dinh huéng nhu trén so do va géc

céc hoanh d6 cong la diém O.
4
3 /
z M
5
0 mi x
]

1) Chimg minh riing diéu kién di dé chuyén dong cua
M phéi ding thdi 1a th€ ndng cla né phai cé dang

1 \
3?, IE'kSz.

8 - CH,

2) Két luan ring dudng cong phai tim 12 moét nhip cla
dudng xicloit ma ngudi ta sé biéu dién (ddi bién s6
. @ ks
sin—=—)).
2 mg

3) Tim chu ki T clia céc dao dong.
o Loi gidi
1) Khi khéng cé ma sdt, thi co nédng sé bdt bién :

2

1 1
By = m +Em2 =cte. Dodé: ms + ki = 0.

ks? dz ks

v —_—

1
2) &p =mgz=—k.vz.vay i=
2 2mg ds mg

Goi T la vecto don vi tiép tuyén véi duomg cong phdi tim :

2 2 2
= d d. dx
|[T||2=1=[-i) +(—z] 7 i LN
ds ds ds mg
dz dz d i
—z-=—z—s=£sm9véi=——=—(l+cos€).
k

de dsdf 4k dé

m
do dé, khi ldy tich phdn va dat a = _§ thi ta cé :
‘ 4k

x=a(0+sin8) vaz=a(l + cosl), véi-r<O=<m

4
3) T,y = 2:;JE =27 ‘—".
k 8

9 ** Con lic don c6 bién dé 16n

Cho mot con léc don c6 bién do géc @ < 1 rad. Hay
tinh chu ki T clia né khi coi 87 1A mot vo ciing nhd bac 1.
e Loi gidi :

Phutong trinh ciia con ldc 1d g+ wg 5in@ =0, do dé :

3
é+w§[6—%}=0.

3
R 2 0 : .
Néiu coi 56 hang @y —— nhut mot nhiéu loan nhd, thi nghiém
6

khéng nhiéu loan la @ = Gycos(@y+@). Nhiéu loan hai lam
bién déi mach s6 thanh @ va dwa vao cdc s6 hang vé :

1
cos’ (@t + @) = I[3ms(axj + cos(3wt + 3;0)]

Két qud la ta phdi tim m¢t nghiém cé dang :
o) = BO[CO.i‘(M) + £ cos(3at + 3@;)]
Ta tim thdy :

2 2

0y 7]
o* =m§ 1= -2 (i gm—=.
8 192

Py
Tir db, ta cé céng thitc Borda : T = Tn{l + -l-nﬁ—J trong dé, ro

rang so hang hiéu chinh & cdp 2.



Mvuc T1EU

® Nghién cu déng thdi cha mot
hé tuyé€n tinh chiu mét tdc dung
kich thich.

® Nghién citu céc ki€u bd loc khéc
nhau,

W Sir dung céc su twong ty vé dién -
co dé chimg minh tinh chét chung
cua céc két qua thu duoc.

® Suy rong khdi niém vé tr& khéng.
W Riit ra nguyén i duy tri cdc dao
dong.

DIEu CAN BIET TRUGC

mVatli

e Dao dong tu do.

» Khdi niém vé tr& khdng (dién).
B Toin hoc

e Phuong trinh vi phan tuyén tinh
céip 2 c6 hé s6 khong déi véi vé phai.

DAO DONG
CUONG BUC

2 A
MS dau
Muén nghién citu ché” do cudng biic ciia mot dao tir diéu
hoa thi ta phdi coi né nhu mét hé tuyén tinh dé khi ¢6 mot
kich thich & 16i vao, lai cho mét ddp img 8167 ra. Tty theo
quan diém dwoc chap nhéan, ma dao tir chi dicoc ditng lam
mé hinh dé xit Ii tinh da dang ciia cac hién tuong cung
loai, nhung bdn chat vt i rdt khéc nhau. Cé thé la cdc
mang ludi dién chiu cdc kich thich, cdc hé théng ca hoc
chiu cdc kich thich bén ngoai hodc cac nguyén i, phan nr
chiu cdc séng sdang kich thich, v.v...
Hién tugng loc, nghia la su phu thuéc bién do ciia dap
ing vao tan sé kich thich, sé duoc trién khai.
Vé vdn dé nay, ta méi thdy ré rang dao ni nghién ciu la
mot bo loc tuyén tinh cdp 2. D6i véi mot loai kich thich
cho truéde va tiy theo dai liong dicoc coi nhie dap g, thi
mét bg loc 6 thé hay khéng c6 thé biéu hién tinh cong
hicong. Khi mot céng huong 6 khd ndng xdy ra, thi tity
thugc tinh hudng né lam tang mét khuyét tit hay mét
phdm chdt cia hé, thi trong thitc 16’ né sé dicoc né tranh
hodc dugc tim kiém lai. DE minh hoa tinh chdt hop nhdt
trong nghién citu, nguoi ta lam néi bat cdc su tiong ty
gia dién va co, do dé khai niém tro khéng trong dién sé
dicoc ma rong.
Cudi ciing, bai todn duy tri cdc dao tir sé dge dé cdp dén.
Nhdn dip nay, ta sé€ xem xét ki vai tré ciia cde tinh chdt
phi tuyén dé dua ra két ludn vé su ¢é mdt thuc té cdn thiét
cua chiing.




M ta va phuong trinh clia dao tir dudc nghién
clru

M6t hinh ciu nhoé khoi lugng m duge treo & ddu dudi M ctiia mot 1d xo do
cimg k va chiéu dai khong tai /. Ngudi ta nhiing hinh cdu ndy vao trong
mot chdt luu nhét c6 hé s6 nhét n (H.7). Khi hinh cdu dich chuyén véi
vin t0c v doi voi chit luu, thi chdt lvu tdc dung mot luc ma sdt nhét
f, =—h¥, d6i véi cdc van t6c nho.
3 thoi diém ¢ = 0, ddu mit phia trén ciia 15 xo chiu mot chuyén disi x,(1).
Hay xdc dinh do dan x(1) cia diém M d6i v6i vi tri can bing cla n6.
Heé thifc co ban clia dong luc hoc 4p dung vao M, khi chiéu trén truc thing
dimg huéng xudng phia du6i (0, ¢, ), chota:
Lo mE=mg— fu —k(l-1y)— hx,
trong d6, [ 1a chiu dai titc thdi cia 16 xo va f, 1a lyc ddy Archiméde. Ta
thira nhén rang luc ddy nay vin bang luc ddy tic dung lic cin bang :
O =mg-fy - k(lq - 1p),
vGi I, 12 chiéu dai cia 10 xo lic can bing. Ta trir v&€ d6i v€ hai biéu thic
trén, thi duge :
my¥ = —k(l - J’eq ) — hx.

Chii y rang x, + [ = x + I, phuong trinh chuyén dong c6 dang :
mx + hx + kx = kx4 (1).

: ‘k / 2 ; T
Ta ki hieu @f = ,|— va 2a = = twong (g v6i mach sé riéng clia dao
m

m

r va hé 56" ma st cia né. Phuong trinh chuyén dong ciia dao tir ¢6 dang
cudi cling.

X +2ax + mgx = ngd (t)
Nh& ring théi gian phuc héi T cia ndng litgng va hé sé pham chdt Q lién
- két vai hé s6 ma sat 2a nho céc hé thire
h 1 o
—_ 2a =—= -—0-
m T Q

Dao tir nay sé duoge diung lam mé hinh cho toan chuong.

Pap (ng cua mét dao tir d&i véi mét kich
thich
2.1. Dinh nghia

Nghiém x(f) ciia phuong trinh chuyén dong X + 2ax + WX = @fx 4 (1),
theo dinh nghia, 14 ddp img cita né vé li dé déi vor kich thich x(t).

2.2. Ché doé va hoat déng

Vé mat todn hoc thi d6 12 bai todn xdc dinh nghiém t6ng quat ciia mot
phuong trinh vi phan tuyén tinh c6 hé s6 khong déi v6i v€ phii 1a ham s6
cua thii gian.

-waj

%

K .'x ":’:‘;é -l%-‘

can bang

H.1. Mé hinh
tuyén tinh tdt
ciia mot kich th

chuyén dong

xV

cua dao tw co hoc
ddn duci tac dung
ichx,(t)



Nghi¢m tong quat x(f) nay dugce phan tich thanh tong cia :

® x,({) : nghiém tdong quit ciia phuong trinh vi phan thudn nhat ;

e x,(£) : nghié¢m riéng ctia phuong trinh ¢ vé phai.

Do do : x(£) = xyf) + x,(1).

Khi dao tir tit dan, thi ché do tw do ctia n6, mo ta boi x,(1), s¢ bién
mat theo thoi gian, nhu da thay trong chuong 4. Duy nhat con tén tai
sau do la ché do cudng bice mo ta bai x, ().

Ta goi ché' dé qua do la ché do bi¢u dién boi x(f) chimg nao ma x()
khong thé bo qua so vdi x,(f).

3 Cac kich thich co ban

=

Mot hé c6 thé chiu tdc dung clia vo s6 loai kich thich (céc tin hiéu). Dé
xdc dinh céic dic tning chung cua céc ddp tng ciia mot hé nhu vay, thi chi
¢iin biét dap \mg cia né d6i véi mot s6 tin hiéu so cdp co ban ndo dé 1a da.
Ta s€ néu ra dudi diy cdc tin hi¢u dé.

3.l. Kich thich diéu hoéa

Tin hi¢u hinh sin (kich thich dién hoa) va ddp tmg cua hé duoc goi 1a ddp
ing diéu hoa.

Khi m6t hé chiu tidc dung ctia mot kich thich diéu hoa, thi ta s& quan tdm
chu yéu t6i ché do cudng bitc cia né (di 6n dinh).

Nguoc lai, trong hai trudmg hop sau day, ta lai quan tdm chi yéu tGi ché
do qua do.

3.2. Bac thang

Ta goi ham bdc thang hay ham Heaviside, la ham u(t) (I1.2) duoc xdc
dinh theo :

0 néut <0
"(‘)‘{1 néu t > 0.

bdp (g twong mg, goi 1a ddp iing chi bdo, la su thit qua do tiéu biéu
nhit.

Ta hdy t6 ro 1a ham bic thang cho phép ta bi€u dién thuan tién cdc ham
lién tuc theo timg doan.

3.3. Xung Dirac

Cho mot ho cdc ham s@ xidc dinh béi (H.3)

1 3
: — néu 1€|0,é&
o=z " 1=l
0 néu tel0,¢}
a0
Dii £ thé ndo, ta van ¢6 J‘,f(;— (t)dr = 1. Néu £ tién 16i 0, thi giGi han cua céc

—o

him s6 [ (khong con la mot ham s6 nifa) s& xdc dinh xung Dirac &1).

u(r) 4

R SR e~ s >

0 1

H.2. Ham bdc thang

fdn

Fhaj—

-~y

HL.3. Khi & tién 11 0, thi gioi han
cita cdc ham f; (1) xdc dinh xung

Dirac.



Theo cdch true gide hon, ta xét mot xung chon do dai £ va bién do ~1: ;
S
xung Dirac &) la tin hi¢u thu duge khi ta cho £ tién t6i 0.
Xung Dirac diing trong vat li dé bi€u dién mot tic dong thuc hién trong
mot thoi gian cue ki ngan.
biip iing twong g, goi la ddp wng xung, rat ¢ loi vé mat Ii thuyét. Theo
dinh nghia, thi mgt xung Dirac la thudn nhdt véi mot tdn s6.

’ﬁp dung 7

bép img clia mot dao t Phuong trinh ctia dao tr da duoe thiét 1ap G 31 :
cho mot néc dich chuyén

y 3 .f(r)+2ai'|’rj+ru§,\'{u=(u§'.\',‘(r).

Ta xét dao nt co hoc cua hinh 1, thiee hién véi mot . ) 5 § : ;

i 1 - Bi¢t 86 rit gon A'=a” —wy <0 cua phuong

s 1dr dan yéu (a < @y hay Q > —). Dao nr o | iy & f

i : N >, trinh dac trung cua né r? +2ar + w(z, =0, cd
2 2

trang thai nghi va o can bdang e cia hé quy oA BIE
ang thai nghi va o can bdang tai géc cua hé quy gid tri am. Ta dat me & wd=a’.

chiéu ; ta ap dung cho né ndc dich chuyén x,(1) =

X,(1). Nghiém t6ng quat ctia phuong trinh thudn nhat I :
Hdy xdc dinh dédp itng chi bao cia nd vé li dé x(1). x(t)=e*(Acosat + Bsinar),
™~ trong d6 A va B déu 1a cdc hang s6 phai duo
& xdc dinh tir ciic diéu kién ban diu
1,61 Mubn ¢ = 0, s6 hang tha hai cia phuong trinh
vi phan la hing s6 va bang X, :
144 ¥(1) + 2ax(1) + of x(1) = 0 X
Ta phai tim mot nghiém riéng v, khong déi doi
1,24 vGi phuong trinh ddy dii. Ta suy ngay ra x, =
X, ; do d6, ddp g cua dao urla:
1,04 x(1)=e ®(Acosat + Bsinwt) + X ,
Van 16¢ clian6 c6 bidu thic : ,
0,8 - V(1) = e [-o(Acos et + Bsinat)

+ a(-Asinar + Beosor)|

0,6 1 & thoi diém ban déu, chit diém M & gbc Vi

van toc khong, vi vy ta cé :
O0=A+X,va0=-0A + wB,

0,4 o
Dod6:A'=-X,vA B=——4
@
5 Cudi ciing :
0 ™ . > .\‘(f] =-X, {l - [('0.\‘ ol + Esm at }]m‘f}

0 v S 0 15 20 25 30 ' @

H.4. Dap timg chi bdo vé li do ciia dao tivai Q =3, P4 thi trén hinh 4 12 d6 thi ctia ddp tmg chi bdo

2T x x(1) clia dao tir.

1, = ayf vl Xy =—
A




4 Tinh cdng dudc cua cac dap tng

Tinh tuyén tinh cia phuong trinh chuyén dong ctia mit dao tir diéu
hoa kéo theo tinh cong diurge ciia cac dap img cia no,

Tinh chét nay duge biét dudi tén goi I nguyén li chéng chat.

Néu x, (/) la dédp g cua dao i d6i véi kich thich x5, (1), thi hic d6 ta c6
x(t) = Z.\',- (1) 1a ddp iing cia n6 ddi vai kich thich x (1) = Z xp ().

Vi du, diéu d6 s& xay ra khi dao tir chiu tdc dung clia mét kich lhtch tudn

hoin c¢6 thé phan tich dwoc thanh ¢ huéi Fourier :

chong chit cia tap hop cdc ddp ting diéu hoa.

%p dungZ

Dap img ciia mot dao tir
doi vii mot xung chon dich chuyén.

Mot khéi hitong m duoc
treo o dau mut dugi M
cua mot 1o xo dé ciing k
va chiéu dai khong tai 1,
(I.5). Khét heong o cdn
hing va & trang thdi
nght. O thei diém 1 = 0,
nguei ta bude dan miit
trén A cta lo xo chiu mét
dich chuyén khéng doi :
X, trong thoi gian 1, réi
dica A vé vi tri ban ddu
cua no. Hay xac dinh dap
ttng vé li do x(1) cia hé.

Su kich thich biang xung
chon x,(1) 1a su chéng

Ix (r)
can bang | Y- M
dich chuyén

X

H.5. Dao tw dan hoi
thing ditmg, duoe
kich thich bai mdét
dich chuyén x,(t)

chal ciia mot nac dich chuyén thit nhat X, u(r) bat

x‘(:) A
X, Xau(r)
xa(t)
0 To T
=X, u(r-1)
-X, A 0

H.6. Mot xung chon dich chuyén ¢6 thé dige phdn

tich nlue la su chéng chat cita hai nde dich chuyén.

ddp g cilia n6 14 su

ddu & thoi diém 1 = 0 vd mot néc dich chuyén

thit hai -X,u(r - 1:0) bit ddu & thoi diém 1 = Ty

(H.6). Khi bo qua cic Tuc ma sdt, thi cdc dip img
V6i hai nic Ta :

xp(t) =X, [l - {'0.\‘(:)0!]nr”.

X)(t) ==X, [l —coswy(l — Ty )]m’l -7yl
bip (ing cia dao tr 1a sy chéng chit cua hai
chp tng trudc : x(1) = x (:) + 05(1).

Do thi cua x(1) duoe Ihe hién trén hinh 7.
NEu 1 > 1, thi ;
x(1)=X 4( ('os[wn (t—7q )] —cos@gyl),

hay @ x(1)=2X , "”’{ @o -rji],\-m[mg[-'—‘:ﬁ”'

Xn &

i
0 s
0 20 40 UW Uoor..

H.7. Ddp ting cho mot xung chon dich chuyén :

X
1,= Wyl, T,= @yT VA X,

A

T diy vé san, ching ta gici han o dap itg cia hé chiu mét kich thich

hinh sin.




Pap Ung cudng bic doi véi mot kich thich
hinh sin
V6i gia thi€t cia mot luc kich thich hinh sin, thi phuong trinh chuyén
dong clia dao trcé dang :

v . 3 2
N+ 208 + wﬂ"‘ X =@y X, cos(at +y).

Pip img ur do xy(1) cua dao tir dit dugc nghién cim & chiong 4. Ta hay
- quan tim (& ché do cudmg bic trong (ing véi nghiém riéng cia phuong
trinh vi phin ¢é v& phai.

V¢ nay ¢6 dang hinh sin, nén nghi¢m riéng nhu ta sé thay duéi day, ciing
lit moOt ham sin ¢6 cliing xung dong @ nhur nhau :

cos(ait + @),

X(t)=x,,

trir truomg hop @ =0 va = @,

Gia sir dicéu kién sau duge thuc hién, ta xdc dinh bién d0 x,, va pha @, &
diém goc thoi gian.

Ta thiy ¢6 nhiéu phiong phip hay v6i mic do rdt khic nhau.

e Phiterng phdp dai 56

Ta nghién citu chi tiét vé thit nhdt cia phuong trinh vi phan véi biéu thic trén
diy cua x(7), r6i ta déng nhét cdc thira s6 cla cos(ax) va sin(ax) & hai v&.
Phuong phdp niy dii, budn (&, nén nhat thi¢t phai loai trir.

o Plutomg phdap hién sé phie

Pay la phuong phdp wu viét nhdt vi su duyén ding va tinh hiéu qua cua
né. Phuong phép sé duoe trinh bay duéi day.

o Plureng phdp Fresnel

Phuong phap thé hién bang hinh hoc phuong phdp ké trén trong mat
phiing phiic.

5.1. Phudng phap bién sd phirc

5.LI. Cha thich so bo

Moi ham sin f{1) v6i mach s6 @ déu ¢6 thé duge ghi dudi dang
f(t)= f,, cos(wr +y),

trong dé f,, 1a bién do va v 1a pha ¢ gbc thoi gian.
Vidu: f(t)=—/,, sinfwt +¢@) = f, co.f[(ur +¢ +%J

5.1.2. Biéu dién phirc cia mét dai luong hinh sin

Cho g(1) = g,cos(ai+y) [a mot him s6 hinh sin cé mot ban chat vat Ii ndo dé.
Theo dinh nghia, hiéu dién phite ca n6é 12 ham s6 &(1) = Qe““.v&i
G = g,,¢’¥ (G : bicn do phitc va j* = -1).

Pai vii g(1) = g,.cos(ax + y), ta c6 thé két hop duge mot bién dg phire
G=gne’?, vanguoce lal.

Nhérang g, = |(_?\ va = argG, ciing nhr ki hiéu thuong ding :

g“) =gefﬂl‘.




Su tro vé ki hiéu thyc duge thuc hién bing cdch 14y phdn thuc cua dai
luong phic g(7)
g(1) = Relg(1)] = Re ,e-"“"]

Chii y :

Mdi quan h¢ giita mor ham s hinh sin va biéu dién phite cia né dige bdo
toan trong tdt cd moi phép todn tuyén tinh : phép céng, phép nhan véi mot
hang, phép ldy dao ham. Ngige lai quan hé dé khong dwoe bdo toan
trong mét tich sé.

5.1.3. Ap dung cho cac phuong trinh vi phan tuyén tinh
Ta di im mOt nghiém riéng cia phuong trinh vi phan cia dao tir dang
nghién cifu :
¥+ 2t +wfx = wl X A Cos(at +y)
Viét theo ki Hiéu phiic, thi phuong trinh vi phan trén ¢6 dang :
I+20i+0fx = 0FX (/Y.
Phin thuc x(f) = Re[x(1)], ctia nghiém x(1) clia phuong trinh vi phan phitc
trén, 1 nghiém cua phitong trinh vi phan thite ciia chuyén déng.
Hiéu qua cua phuong phép bién s6 phitc 13 do tinh chét sau day :
x(t) = .1',,‘ej(""+“').

wdé: (1) = jfmmeﬂ“’”"") = jax(r) va x(t) = {j{d}z;_t{f) = —mzyu
C6 mot sy twomg duong giita phép 14y dao ham theo thdi gian cla x(7) va
phép nhéan né véi jw.
Thanh thir, phuong trinh vi phan phic ¢dn gidi, duge quy vé phuong trinh
dai s6 bac nhit vé x(7) :

-’ x(1) + 2a@x(1) + 3 x(1) = (u,%,\',lm eJ(WHY)
(Uﬁ! XA, e

Tir d6, ta suy ra : x(1) = e YIS

({ug —(02)+ Jaw

néu ta loai tnr trudng hop @ = @, va a = 0 (xem dp dung 3).
Nghi¢m riéng phai tim Ia phin thuc cta x(f), dé 1a :
x(0) = x,cos(awt + D),

) Wt T

vdi Xy X =

2
\/((o{, -0?%)? + 4a*0?

VA @ =argX =y - m_-g{rwé —w?)+ j2o:ru]
Ghi nh6 céc két qua hitu ich sau déy :
e Sir léch pha cua dédp tmg d6i v6i su kich thich 1a :

p, =P ~y= —m‘gl{(ug -w?)+ jZm'ol
20w

LA

Wy — @

nén tang, = 5+ VOi cosg, ¢6 ddu nhu ciia (w? - g ):
e Bicn do phitc X cua ddp img c6 dang :
2.
X = s elv.
T (w) -0’)+ 200

< D@ luyén tap : bai tap 1.




%p dung3

Kich thich hinh sin & tin s6 cong hudng

Mot khéi lugng m duoc 7
treo o dau mét 16 xo 6 do A 2
cing k va chiéu dai khong i [uo
tai lg. Ddu muit con lai cia & | “ A
lo xo & tai diém A (H.S8). !
Hé ¢ can bdng va ndm yén. "
Ngudi ta tic déng lén diém A !
hic t =0motlido thang dimg : b
zp(t) =24 sinat, g M
cin bing | chuyén don
(@# ayp). e &

1) Thiét ldp phuong trinh
vi phdn ciia chuyén dong WH.8. Dao tr dan hdi

cua  khoi  lugng. Ddt thdng ditng.
k

Wy = 4/— .
m

2) Tir dé rit ra phuong trinh chuyén déng cua

khéi lugng. Diéu gi s€ xdy ra khi o tién téi wy ?

1) Theo hé thic co ban cua dong luc hoc :
mz = —k(l -ly)+ mg.

Xn A
304 1

20+ n H

10+

-10 1

-30 l

Lic can bing, ta c6 : O = -k (I, - ly) + mg. Do d6 :
mz = —k(l =1, ).
Luu § ring : z + [, = [ + z,, nén phuong trinh
chuyén déng cé dang :
I+ wéz = wézAm sin .

2) Néu dao tir khéng tit dén, thi ché d6 tr do
khong bién mat. Phuong trinh chuyén déng sé
la téng clia nghiém téng quét clia phuong trinh
thudn nhét z(r) = Acos(wyt) + Bsin(mgf) va
mat nghiém riéng cta phuong trinh ddy du, ma
ta c6 thé xdc dinh bang cich diung phuong
phép bién s6 phiic :

ZA,,,&’éj' ;
2(t) = ———5 sinar.
Wy —w

Cidc hidng s6 tich phan A va B dugc xédc dinh
bdi cdc diéu kién ban ddu z(0) =0 va 2(0)=0:

)
Z(f}=%iz[ﬂ)siﬂ(wof}—mo .s':'n(an‘)]
@ — g
Néu o tién vé @, thi v€ phai sé c6 dang bat
dinh. Dt @ = @y + dw :
Za, @0
2(t)= o bt [(mo +dw)sin(awyt)
(wo +5&J) — @y

~wysin((wy +5w)r)] ,
“An 20 L sinfargt) + & )
’" vi t)+ ; t
20000 g sinf @ @ sin( @y
—ax sin( wyt ) + wobwt cos(wyt )|

z
;’" [sin(wgt) - @yt costwqt))

(t)=

z(t)=

Chiy:

Ciing ¢6 khd ndng lai tim thdy két qud nay
bhdng phitong phap bién thién hing s6, hay bdng
cdch tim trie tiép mot nghiém duoi dang -
atcos(wgt + @), hay quy tdc L'Hospital.

Bién d¢ cdc dao dong ting theo thai gian
(H.9). & ngoai mét bién dé ndo dé, ché dé clia
dao tir tro thanh phi tuyén va su ting quan sét
duoc vé bién d6 s& ngimg.

4 H.9. Ddp itng ciia mét dao it khéng tdr dén
ddi voi mot kich thich ¢é tdn 56 bang tan s6'riéng
cha dao it (t, = @y, z, = E2 ).

“Am




5.2. Dap uing diéu hoéa vé li do

(3 ché do diéu hoa, nghia 1a & ché do cudng birc duéi tic dung ctia mét tin
hi¢u hinh sin, thi dip img cia dao tr c6 mot bién do x,,(w) va mot su lech
pha (@) d6i véi kich thich, 12 cic ham s6 cia mach s6 cia kich thich.
Ta s€ nghién ctu cic ham s6 x, (@) va @ ().

5.2.1. Bién dd x,,(w) cta dap (mg vé li do

Ta nhd lai biéu thie vé bién do v, (@) thu duoc §§ 5.1.3. :

2
WX 4

gy

¥, (w)= — -
\/(ru,, -0 " +4a‘w

5 .

bit I)(rrJJ:-J((ug _wz)z +da’e?.

2
(0 “‘{ 3 -2
Do dé «x,, (w) 20 AL vil, bang mot phép tinh ¢6 dién, ta ¢6 :
Diw)

2
Iy, (w) @o¥u i
lm )= i Zw((ué ~w? -2a%).
dw D"‘(w}
Bi¢n do v, () di qua mot cue tri khi @ = 0, du hé s6 tat din 200 ¢6 gid tri
nhur thé ndo, va di qua mot cuc tri khic khi :

[ 2 2 (g Wy 1
W=, =yw; -2a” ,néu a <—=0,707w, [Q > ——-]
1 V2 1/5

Cic do thi cua x,(w), 1d ham s0 cia tham s6 @, duoc V& trén hinh 10).
Nghién ciru ki céc d6 thi d6, ta suy ra duge nhitng nhin xét sau day :

® Dut sy tét ddn manh yéu nhu thé ndo, thi bién do cia dép ng ctia dao tir
cling tién vé cing mot hién do tinh x,,(0) = x,,, khi o tién vé 0, vi vé ciing
mot bién do khong, khi o tién t6i .

Thanh thir, ddp (g vé li do cua hé bao gidy ciing suy giam manh & tin s6
cao, trong Khi & tan s6 thip thi ddp (ng vin luon ludn quan trong.

bé co dap img ctia minh vé li do, thi hé phai tién hanh mot sy loc
thong thap hay thong dai :

S R A @ :
e Khi sir tit din di yéu | @ < —2~ = 0707wy hay Q > . , thi bién do

V2 V2
cua dap img di qua mot cue dai ing v6i mot gid tri hitu han va khic khong
cua o : khi d6 ta n6i ring dao tr dang cong hiiing vé li do. Ta thuomg goi

[d cdi cong hiomg. Chi ¥ rang tdn s& cong hidne ®, =+w’ -2a’ . néu
ong ¢ X & ong & r 0

nhi n6 6n tai, bao gios ciing nho hon tdn s6 riéng @, va khi né cing gin
@, thi sur tat din lai cang yéu.
Bién do cua li d6 cong hudmg c6 gid tri: -

2. .
' WoX g Qx,,
b - = {
ZQJ(UO - s '__
2
40

boi véi cdc su tit dan yéu (Q >> 1), thi thue (€ ta ¢6 X, =X, Q. Lic
d6, bién dg nay ¢6 thé trd nén rt 16n va phé v cdi cong hudng.
@ I ; . !
e Chinh vi a < %[ U= T] ma bién d6 cha ddp (mg phdi cing det cang
2 2

(01 ¢ tin sO thip.




0 1 2 3 4 § ©n
H.10. Sw bién thién ctia bién dé dwge chudn héa

X y sty G IROL . iy 53

Xy M cita ddp ting vé li do theo ham 56 ciia
m -

X

"‘nr

W .. e P Y R
®, =— la mach sd diege chudn héa cia kich thich
0]
g e o £ .
ddi véi cde sie tdt ddn khde nhan.

5.2.2. Suléch pha cua dap (ng veé li do

[=]
b
(¥
2
E<S
[
v

-0,51
-1,0-
r 8 d .

e Q=102
-2,01
~25-

-3,04(-3,1416) ~2-
-n

H.11, Si bién thién ciia dé léch pha @(w,) cra dap timg
3 - e . - - ( .
vé li dé doi vi su kich thich (o, = ld mach s6

@,
duoc chudn héa), déi véi cdc it tdt dan kfuit' nhau.

Ta lai xét biéu thirc vé su léch pha ¢ (@) cua li dd d6i v6i kich thich, nhr

da duoc thiét lip ¢ §5.1.3.:
20w
lan ¢ () = =
(Un -

v(i cosg, ¢o diu cua (w? —rué 1

Ta nhan thiy p0) = 0 va @(@) 1a mot ham s6 gidm don di¢ucia o :

dp, () —2arfu§ +o?)

do (0} -w?)? +2aw)?

<.

Li do x(r) cta dao tit bao gic ciing tré d6i véi kich thich va sy ré dé cang
tang khi tén s6 tang. Thanh thir, li do va kich thich d6ng pha d6i v6i @ =
0, va cudi cing phai nghich pha khi @ ti€n t6i vo ciing : @(x) = -1.

Su phu thudc cia do léch pha d6i v6i s tit dédn, dic tnung bai o (hay Q),

dwcge thé hién rdt rd trén d6 thi (H.11).
Thanh thir ta thiy ro rang 1a :

o li d6 chim vé pha 90" khi @= @, dii @ nhu thé nao :

b
o (wy) = — i

o sut quay pha, xay ra chi y&u ¢ lin cin ey, s¢ cang nhanh néu su tat din

ciing yéu (@ nhd hon hay Q cao hom).




4p dung ¥

Su tat dan (6f wu ctia mot chin dong ki

Mot chdn dong ki gém mét khung cing, trén dé
ireo mot 1o xo dé cieng k va chiéu dai riéng l,, mot
cdi dap 1dt dao dong 6 hé 6" ma sét h va khéi
lieong m (H.12). Mot ngoi bit nhon, gén vao khéi
ligng, cho phép ghi chuyén déng cia khoi litemg
doi ven khung.

Khung chuyén dong thing ditng doi véri hé quy
chiéw phong thi nghiem %, gid thiét la hé Galilée

Zu(D = Zppy * A cos .

1) Ta ki hicu 1., la chiéu dai tic cdn bang cua lo
Vo vax=1-1,lalido cia khéi hegng. Xde dinh
phuong trinh vi phan theo x ciia chuyén déng ciia
khoi liegmg dot voi khung.

2) Cdc dao déng cua khung la cde dao dong o tdn
86’ cao, vay ta phai chon sit lam 1t dao déng cua
khoi litgng nhue thé nao dé' biéu do ghi ciia x(1) mo
phong ding nhdt & ché’ do on dinh, chuyén dong
24(1) ciia khung doi véi hé quy chiéu phéng thi
nghiém ?

Zh zZA
!
z e e e ST T,
Tx (n
’gq -
b
é
O‘
U hh"ﬂ
x, (1)=Acoswr
ZA“'
e,
(%) |F
A

H.12. Nguyén Ii cia mot chan dgng ki,

1) Ta ki hi¢u / Ia chicu dai tide thoi clia 1o xo v z
[d do cao cia diém M trong hé quy chiéu phong
thi nghi¢m.

Ta dp dung trong %, h¢ thitc co ban cua dong
luc hoc cho kh6i luong im -
mz =-mg—k(l-ly)-hi-2,)
Luc cén bang, ta ¢6 : 0 = -mg - & (g - 1y do
d6, khi trir v& doi ve, ta ¢6:
mi=—k(l -1, )=h(i-z )

Vi x=(l-l,,) vaz =(z,,+l), nén khi thir ¢ va
z, ta thu duoc:

X+ 2ax + mé.r =i, =’ Acos

. / k
Vi 20=— vA wy =—.
m m
2) Mu6n cho biéu d6 ghi that chinh xdc, thi !
X(1) va z,(1) phii c6 cling cdc tdn s6 va cic bicn
do nhu nhau, hay it ra ciing phai ¢6 cédc bién do
i 1¢ v6i nhau. 3 ché d6 én dinh, tdn s6 ciia x(0)
cling Ia tdn s6 cla z,(1).
Ta hay xét ki vin dé bién do. Cin phii trénh
moi hi¢u g loc trong ving tdn s6 duge sir
dung, nghia I trong chimg muc ¢6 thé lam sao
cho bién do cua ddp img x(1) khong phu thuoc
tdn s6 cia kich thich z,(7).
Ta hiy bi¢u thi rd riang bién do ciia x(/):
. Ja Aw?
28, FRa
J{wg ~w? J‘2 +{2am)‘!

vada:;;?:(—“’i\
w )

thi ta duoc:
A

X m

>
(Q2—1J3+( 2“} 2
@,

bt }-(D)z(ﬂz—uﬁ(ziJ Fo el
\ @o
"!a 2 §
=%+ [i—] -2102% 41

@o
Vin d¢ la xic dinh gid tri ciia hé s6 ma sit o
ma né van giir trong biéu thic d6 mot gid iri
cang gin cang 101 vdi gid tri n6 ¢6 & tin s6 cao
W0)=1.
Mudn vay, tat ci cic dao him 16i cip ba phai
riét ticu & 2= 0.



Ta tinh cic dao him da:

2
W _40% +2 [2—“] -2la,

Xn A

Déi véi a—J_ thi biéu ¢
> {

thitc vé bién d0 cia ciac 087

e (O
li A0 cia kh6i luong la: g
-
i’y 2 d? ]
: ; =1202%42 [ﬁ] 2| va ): =240 X ()= g
ds2 @ a2’ 0.2
Gid tri t0i wru cua ¢ phai thoa min 0
0246 810%
2a # W 1
[-—] ~2=0.nén @ =—= hay Q=——. Cic bién thien cua H.13. Ddp g ciia chdn
)
o V2 2 Xo(@) di duoc néu o e )_L
Khi d6, chdn dong ké 1a mot bo loc thong - cao V& tren hinh 13. gng ké dot vin Q= -
mot dép ding & cic tin sO cao cang det cang (61
.\'"1 (a-” w
N = = o kg
A W,
.3. Dap ung diéu hoa vé van toc
.3.1. Bidu thirc ctia bién do phirc cua van téc et
4 hdy quan tam tGi bién do phirc ciia van (6c clia dao tir. Ta d& dang tinh 3,0 Q=3
ien do d6 nhdy bidu thirc cia X (o) thiét 1ap duge §§5.1.3. ;
; adx, el¥ wox, e ey
Viw) = joX(0)= jo —; 2”‘ = "
(03-0%)tj2a0 22 (o0 o 20]
@y w, ©
5.3.2. Bién dé v,,(w) clia dap tmg vé van téc 151
[a bicu dién rd rang bién do v, (@) cha van toc: Lo
Wy X 4 i
Vi (@) = 2 0=-F
2 \2 05 -
2a Wy @ .
i + ————
(“’0] [ o “’o] b g=02
Cic bién thién clia né theo ham s6 ciia @, d6i v6i nhimg gid tri khéc nhau 0O 1 2 3 4 5
cua tham s6 o, duge cho trude trén hinh 14. ' H.14. Bién thién cua bién do:
Ta nhan thiy, trén so d6 ciing nhu theo bidu thitc dai s6, réng bién do nay Vo
licn vé khong, khi xung dong tién v¢ céc gid tri cye tri clia n6 R zéro va Vi, = ctia ddp g vé van
oY A

"

vo cling, dil gid tri ca sur tat diin nhut thé nio ?
Nguoc lai, d6i v6i cdc gid tri hirn han cua xung dong, thi bién do ndy 1a  tdc theo ham s ctia mach si doc
ding ké néu khong phai 1a rit quan trong. o

7 , ' 1 ottt s S g L : L chudn hod @, =
Hé thire hién mot su loc thong - dai doi vai dap img cia hé vé van Loc. wy,
Bién d0 v, (@) 1a cuc dai khi miu s6 cyc tiéu, nghia 13 khi @ = @, , va diéu déi vii nhitng sw tdr ddn khde
d6 xdy ra di o thé ndo. Ta ¢6 cong htdng vé van téc du gid tri tat din ra nhau.
s20. Va cong huimg nay bao gidy ciing xdy ra khi @ = ay. Lic cOng hudng,
bién do vin toc ¢6 gid tri:

cra kich thich

2
(g X 5 ®
> o O 11
i my - 20 - (UD," *“m Q. 2‘1 = e

DOi v6i chc tit din yéu (a << @y hay Q >>1), thi gid tri v,, clia vy, c6

thé s@ rat cao.
Cong huong van téc cang nhon khi tit dan cang yéu.




5.3.3. Do léch pha ¢, (w) cta dap img vé van téc
Goi ¢, (w)1a d6i s6 cia V(w) . Biéu thic vé do 1ech pha ciia van t6c d6i
véi kich thich ¢, (w) = ¢, (w) - y , dugc xdc dinh boi:

o

W,

tang, (w) = — L V6L cos @, >0.

ON

Tir biéu thiic V(@) =joX (@) ta ching minh ring @, (@) = ¢, (@) + 325
K&t qua la do thi @, (@) duge suy ra tir d6 thi ¢, (@), d6 léch ﬁha cua x(/)
doi véi kich thich duoc suy ra bing mot su tinh tién + 3;_-:,: doc theo truc
cic do léch pha (H.15).

Thanh tht, ta nhan thay vdn téc sém vé pha d6i v6i kich thich khi o < @y
va tré pha khi @ > @, '

Ciing giong nhu trutmg hop d6i v6i ¢, (@), thue chit cia phép quay pha

Xdy ra & lan cin @ = @, V61 @, (@) =0 di sy tit din nhw thé ndo : Van

tie va kich thich sé dong pha khi @ = @y. Diéu nay giai thich trong moi
truomg hop déu ¢6 cong huong van téc & mach s6 nay.

ﬁp dung5

1,5

1,0

0,54

H.15. Sw bién thién cia gy(w, )

theo ham 56 ciia mach s chudn

héa wy, D v cde tdt ddn
@y

khdc nhau.

Do léch pha cta van toc doi voi luc Kich thich
Cho mi+hx+kx=f (1) la phiemg rinh chiyén dong cria
mot dao nt chiu tic dung cia mot i kich thich
f()=f,, cos(at+y ) .Hay tinh trong ché dj cuéing biic:
a) do léch pha @, cua van t6c v(t) doi véi e,

b) cong W do lie kich thich cung cdp cho dao nir
trong moi chukiT.

a) bat 2rx=:’% vi (1)0:\/—%. Theo ki hiéu phiic,
i

thi phuong trinh cia dao tir ¢6 dang:

F

;-

trong d6 X la bién do phic cta li do x(0).

Bién do phic cia van toc 1a V=jwX , tir d6 rit ra

biéu thic:

X [rfoé—w'zj + j2am] =

JoF r

VvV = m., s m
E q‘w{;“ -w)+j2aw ; w%
2a:4)) 0 v
o)

Trong mat phing phiic (/1./6), xuit phét tir anh
ciia V, ta xdy dung dnh ciia 2aV | r6i anh cua

2
@

_,J{w— ——OJE.
@

Anh ciia téng thé tring v6i 4nh cia
da, ta thdy ro 1a do léch pha:

Q= “éu )
clia v(f) dbi véi f (1) ¢6 thé duoc xdc dinh bai:

w¢
)
®

I

. Lic

3 |I=

m

H.16. Cach diung cua Fresnel.



.

b) Ta hdy thé hién rd ring biéu thitc vé cong Khi dung biéu thic vé cos@, , dugc rit ra tir
nguyén t6 W cua luc kich thich: c4ch dung ciia Fresnel:

OW=fudt=f,, cos(wt+y Jv,, cos(wt+@, )dt.

fm; 2 [costy — 9,) + cos(20t +y +9, ) Hir.

Khi 14y tich phan trong mot chu ki T=E , ta duoge
w

Vm
In

m

cos@, =

biéu thitc vé cong W c6 dang:

W fnVm 200mv,, T hv, 7
. + =)
W=£’"‘—’”T(.'osqv s _ S .
2 D6 ciing 12 biéu thitc vé céng cua cic luc ma
vi ring tich phan thit hai bing khéng. sit W, trong mot chu ki.

» D& tap luyén: bai tap 2.

| 6 Cac su tuong tu dién - co

6.l. Néu bat van de
Ta néi ring hai hé vat Ii twong tu nhau khi chiing thuc hién hai bi€u dién
-~ vat If clia cing mot hé céc phuong trinh vi phén.
* Theo bén chit ciia cic hé di nghién cifu, thi ngudi ta thudng néi vé cic sy
twong tir dién-co, dién-am thanh, dién-nhiét, v.v... Trong phén ti€p sau, ta
s& chi nghién ctru céc tinh tuong ty dién-co vi tim quan trong thyc t€ cla
chiing: cdc su mé phong, cdc mdy tuong tu, v.v...
'~ Bay gidf ta so sanh phuong trinh chuyén dong clia dao tirco hoc mo ta & §1:
2.
md—;- + hﬂ + ke = kx (1)
dt dt
v6i phurong trinh vi phan clia mot mach dién (R, L, C) mic néi tiép giéng
nhu né di dugc thiét 1ap trong bai tap 1:
2
R Y. | AR e
_ dr? d C
~ Ta chi y ring li do x giif cling mot vai trd nhu dién tich ¢, va van t6c

v:—ji ciing gilf mot vai trd giéng hét nhu vai trd cua cudng dé dong
t

dién i= j—(j vi luc kx 4(t) thi twong duong véi sudt dién dong e(r).
Ngoai ra, kh&i lugng m tuong ty nhu do tu cém L, hé s6 tit ddn h twong ty
dién tro R, va do cing k thi két hop véi nghich dao cua dién dung —(1?— >

Lién quan dén kh6i lugng m va d6 tr cam L, ta c6 thé néi thém ring hé
thitc co ban clia dong luc hoc f = m% két hop v6i hé thirc lién két dién

ip va dong dién & céc ddu ra cla cudn cam u=L%vﬁ déng ning
t

&= -’g»vz thi tuong tf véi ning lugng dién tir &, = -’21;' An

H.17. Cdc su tuong ty dién co.




By gid, d€ cap dén do cing k cia Id xo va nghich dio cla dién dung (—;— :
ta ¢6 thé so biéu thic ciia lue dan héi f = kx v6i biéu thiic ciia hiéu dién

thé u= %q 0 céc ddu ra ctia tu dién.

Ciing nhur the, cdc biéu thic vé the nang cia Id xo &, = Exz va ning

[ 3%

luong tinh dién ciia tu dién & = Elc—qz déu twong ty nhau vé hinh thic.

Cudi ciing, c4i giam chin va dién trd 12 hai phén tir tiéu tin nang lugng.

He thic cho luc thuc hién béi cii giam chén f = hv thi tuong tu nhu dinh
luat Ohm u = Ri dé6i véi dien tré. Vén dé ciing nhu vay déi véi cdc bidu
thic vé cong sudt tiéu tan thanh nhiét béi c4i giam chin & = h? vA béi

dién tr&d #= Ri°. Dii ¢6 rét nhiéu tuong tu, nhung tat ca déu 13 hinh thic va
khéng hé twong iing véi bat ki sur déng dang vat If x4c thuc no.

Viéc quan tam dén c4c tinh twong tr d6 tré thanh hién nhién ngay tir khi
ta phdi nghién citu hanh vi ctia cic hé phiic tap gém cdc bo phan co, dién,
am, v.v... Khi sif dung céc tinh twong ty d6, ta s& c6 thé bidu dién todn hé
bing mét mang luéi dién cé cich hoat déng twong duong, thuan tién hon
dé nghién ctiu va v6i cdc tham s6 dé hi¢u chinh hon. Ta thdy dé thay déi
gid tri cua dién dung hon 1a gi4 tri do cling cua mot 16 xo va ciing dé do
cudng do cia mét dong dién hon 12 do van téc ciia mot bé phén co hoc, v.v...

6.2. Bang téng hgp

Co hoc bién hoc

li do X dién tich q

van téc v cudng dé dong dién i

luc f hiéu dién the u

khai luong m ,d6 tu cam L

hé s6 ma sét h dién tr& R

do cing k nghich dio clia dién dung 1
£

6.3. Tré khang co hoc

D¢ khai thic mot cdch thuan tién céc tuong ty dién-co, ngudi ta di téng
quat hod khdi niém tré khang dién. Nhu vay, ngudi ta di dinh nghia dugc
tro khdng co hoc, tré khdng am thanh, nhiét, thuy lue, v.v... Duéi day, ta
s€ chi nghién citu cc hé co hoc c6 mdt bac tu do va dinh nghia trés khing
c0 hoc nh& sur twong tw véi trd khang dien.

Ta hdy xét mot hé co hoc & ché do cudng bic ma ddp ing véi luc kich
thich hinh sin f{r) 12 van t6c v(1) clia mét trong céc phén tir cia he.

Ta goi tré khang co hoc ciia h¢, Ia mot dai luong phitc duge xdc dinh
bdi ti s6 cac bién do phirc: g:%. Z duoc biéu thi bang N.m'' s,

128

4 H.18. Bdng cac tuong nt dién-co.



Ta hdy tinh tré khéng co hoc clia dao tir nghién ciu & §1, khi coi ring né
chiu tdc dung cia mot luc kich thich. f(z) = kx, cos(@t+y). Mubn thé

chi tro lai véi phuong trinh viét duéi dang phifc.
bat F=kx, ,tacé:

(—n:w2+jhm +k)X =F, dodé: jwz[jam +h +i] = I
jo
Vi V=jwX , nén ta duoc:

Z'=

<™

4 k
= jmw + h + —.
Jjo

Hinh 19 minh hoa khdi niém vé tr& khéng co hoc.
S€ 14 hitu ich khi luu § ring déi s6 cia Z 1a d6 léch pha clia kich thich f{r)

déi véi v(r), tirc 1a - ¢, va cos @, = 2 , trong d6 z 1a médun clia Z .
z

7 Nghién ctu ndng lugng

Khi nhén phuong trinh chuyén déng cia dao tir thiét lap & §1,
m¥+hi+ke=kx 4 , véi v, thi ta duoc :

L 72 +£x2 J=—ht'2 +kx 4v.
dr\ 2 2

V& thif nhét 1a dao ham thdi gian clia co nang:
&y = %v2+ ;—xz.
VE thit hai 12 tdng clia cong sust #,=—hv? tiéu tén bdi cdc luc ma sat va
cong suit # = fv duge cung cp bdi lue kich thich f=kx, cos(wt+y).
Ta ki hiéu 212 ¢éng sudt nc thoi ma dao tir trao déi véi ngoai vi clia né:
P= P+ Py =—hv? +fv.

Cong suft tifc thoi nay khédc khong. Ta hay xdc dinh gié tri trung binh cua né:
<P>=<Iy>+<F >,

T 2
h
Trudc tién, ta tinh < % >= - %jhvﬁ, cos*(an+g,) =— %, réi dat
0

i =k.\'Am , ta tinh:

T
<#>=1 [ fode = I ¥ [costarry)costar+g, Ja.
f T T
0 0
fuvm || v
= ;Tm JL‘OS(ZQX +y+ ¢l' )dt + 6[(:08”#]. Yt

JmVm

Tich phan ddu bang khong, nén ta c6: < > =~ 059y trong dé

o,=(¢, —w) la do lech pha ctia van téc d6i véi kich thich.
2

vﬂl‘

Nhlmg fm =va' vil L-o_s'@l':% s vay: & '-ff > =

129

Sl

]

[7) h e

H.19a. Cdch dung vd khdng co
hoc Z cua Fresnel

F=Z.V

o]

e

v

H.19b. Biét Z, thi dnh cta F duoc
suy ra ti dnh cua V.



Cu6i ciing: <P>=<P >+<.?’f >=(),

O ché do cudng biic, cong sudl trung binh ma dao tir trao d6i véi ngoai vi
thi bang khong.

Cong sudt trung binh do lyc kich thich cung ciip thi bing cong suat
trung binh tiéu tin thanh nhiét cia dao tir.

8 Phan bd sung"

8.1. Dao t phi tuyén tu duy tri

8.L1. Nguyén li
Ta hily xét mot dao tir ¢6 phuong trinh mi¥+h( x) i+kx=0, véi he s6 h(x)
mi dau 3 ham s6 cua li do x. Khi nhan phlmng trinh vi pfan v6i X va ki hiéu

k ]
conang cua dao trla &, = g t?+—x% thita duge can bang cong sudt :

= —h(x)i?.

Thanh thir, ddu cia A(x) chi ph6i chiéu cla cdc su trao d6i nang luong
giita dao (r vt ngoai vi clia no, Trong trudmg hop cua chiing ta, thi dau nay
duoc xdc dinh bai c.huyui dong cua dao ur, dén néi rit cude 13, chinh dao
ur s& diéu khién cdc chuyén doi nang Iuo‘ng riéng cua n6. Va ta ¢ thé sir
dung tinh chét nay d€ thyc hién cdc dao tir tr duy tri.

Vi du, gia sir ta thuc hién duge mot hé sao cho:

h(x) <0 néu x| =x, vd h(x) 20 néu |x] 2 x, (x> 0).

Boi vai céc li do yéu, thi

duong va ta quan sdt thdy c6 su khuéch

d&,
1

thily ¢6 sur tat din cia chuyén dong. Do d6, dao tir tién vé mot ché do
gidi han diéu hoa va én dinh. Ta n6i 1a ché do ne duy 1ri.
Su ¢6 mat cia h¢ s6 2(x) trong phuong trinh vi phan‘lam cho né trés thanh
phi tuyén. Va chinh nhd tinh phi tuyén nay, ma thyc hién duge sy duy tri
dao tu. Su thi€u vé& phai trong phuong trinh vi phan cia chuyén dong
khong cho ta duge phép coi dao tir bi c6 1ap. Su thuc hién ciia h(x) ddi hoi
phdi ghép nGi dao tir v6i ngoai vi ctia né va cdc sif truyén nang luong cin
thiét d€ duy tri né.

dai cdc dao dong, trong khi doi véi cde i d6 16n, thi

dm va ta nhén

8.1.2. Dao tir VAN DER PoL

D¢ nghién citu Ii thuyét dao tir nay, thi rit nhiéu dao tir c6 thé dugc coi
nhu cic dao tr VAN DER POL, nghia 1a cdc dao tir ¢6 hé s6 h(x)
parabolic (H.20).
Phuong trinh ciia mot dao tir VAN DER POL c6 dang:

mx + /l{'x2~ xﬁ):’c +kx =10,

trong do A va x, la cac hang s6 duong.

(*) Mde di viée nghién cu phdn
ndy khing dwge ré rang trong
chuong trinh, nhung ta van nghién
clu cde dao tr khde (tuyén tinh hay
khong) ma chuvén déng bi ciimy
bite hay ditoe duy tri (mdt trong cdce
dao tir dé dad diege hoe o cac ndm
cudi cdp): cdc phicong phdp nghién
ctn dén ¢é dién vi cde tinh hudng
ndy déu la khdi thuy cita nhiéu bai
tdp hay bai todn trong cde ki thi
myén.

b h(x)

=y

=X o Xp

..Axoz

H.20. Cdc dao ne Van der Pol la

cde dao tit cd hé sd"hix) parabolic,



iy < v, thi dao tir & trong mét pha khuéch dai va khi [x| > x;, thi dao
i & trong pha tit ddn. Trong ché dé 6n dinh, thi c6 su bl trir gitta hai pha
do. nghia I co nang cta dao tir 1a khong déi lay trung binh trong méi chu ki.
Nhin phuong trinh vi phan truée véi xdr va ldy tich phan trong mét
chu ki, ta co:

i : S T
Id{ %1 ] + J-u{—f:;.\'z ] = = A jr.\'2 —.1‘02 Jxdt.
[\ 0 0
O ché do 6n dinh, «(T) = x(0) va i(T)=i(0), nén v& thit nhat bing
khong. Ve thit hai ciing nhur viy.
Ta hily gia thiét ¢c6 mét chuyén dong tua hinh sin x(7) = x,, cos(axr) va ta
cin dinh gid bién d6 v, cia cic dao dong. Bién do nay phai sao cho tich
phan cua vé thit hai ph'\l triét tiéu:

T
J( T 10 ) X% dt = \;,w ﬂ\';,(()slfaﬁj—.\'g ]sr‘nzfaxjdr
0

U —~
2
=13 a? i—f‘[.\'fueraxk!!—,\;é J-s."uz(andr o
0 0 3

2 2
X xS
=viw?| 2r-2T (=0,
8 2

Do do: X, =2x

] < LAALAAND

: sUARARY

=1

H.21. Anh huong ciia cdc diéu kién ban ddu lén cdc do bién thién ciia x(t) déi véi mot dao tit Van der Pol:
1.-x0) <xy va v(0)=0. b. x(0) > xy va v(0) = 0.
Hinh 21 (phép giai bing s6 phuong trinh vi phan) cho ta cdc d6 bién thién
cua (1) d6i véi hai tap hop cic diéu kién ban diu khic nhau. Ta thdy ré
bién do v, cla cic dao dong tién vé 2v
8.2. Cong hudng tham sé
8.21. Médau
Ta hiy xét mot con lic don (H.22) c6 chiéu dai thay déi /(1) , dugc thuc
hién nho mét soi day khéng dian MOA truot theo rinh qua mét vong
khuyén dat tai O va ddu miit A cua day duge kich dong mot chuyén dong
hinh sin bién d6 nho:
Hr):!o[]-c-erosyf]{e << 1).




Nhu vay ta tdc dong tudn hodn lén mot trong cc dac trung cla con lic di
biét chiéu dai cia né.
Goi Ly 1a m6 men dong cua con lic 6 0:
io= 17, mliz, +162, | = mi%6z, ,
va /7,12 momen & O clia cic lyc tic dung vio:
Ly =1E, n m§+?_"] = —mglsinfe. .
Ta ap dung vao O-dinh li mémen dong:

dlyg 4%, do d6 m[zr;'é+ Féi];f-mgmm gz, .

]
Néu gidi han trong cdc dao dong bién d nho (lic dé ta coi sin@nhu 6) va
chiéu trén e, ta c6:

i /.
b+ -3!-9 =-2.6.
Bi€u thi rd rang / trong phuong trinh trén, ta c6:
g g ) ~lgeysinp

¥ !0[14-5:'05}4] lo [1+£co.m]

bl o, z\/!‘z , v gi6i han & céc s6 hang cdp hai, thi ta duoc :
0

a9+w 6= g[a)@co\m} 8 + 2ysin(y) 6}

Tir d6, khi nhan vé6i 6 , 1a thira s6 tich phan cla v& thit nhat, thi dang cubi
cling clia phuong trinh chuyén dong la:

2 . .
(T{' [—+(0§ 62 } =8 l:(oé cos(p) 60 + 2y sin(y) 62 ]
(i

Ta sé& chimg minh ring c6 kha nang, dudi mot s6 diéu kién nao d6 cdn
dinh rd, lam tang nang lwong &7 cla con lic va gy ra mot hién tuong
tuong tr hién tuong cong huong, goi la cong hiong tham sé.

8.2.2. Cac diéu kién ctia mot cong hudng tham sé

Chiéu dai / ctia lic vin luon lubn ¢ l1an cin [, (e << 1), va ta phai tim mot
nghiém gan ding cta phuong trinh vi phan tru6c duéi dang:

G(1)=A(t)cos(wyl+@ ).

Vi su kich thich c¢6 bién d¢ nho, nén ta phai gia thiét c6 mét su bién thién
cham ciia bién do A(7) cla cdc dao dong. Ta néu rd diém nay: Su bién

thién cua A(r) trong mot chu ki T=2—;‘r 12 nho so véi gid tri ctia A(f), va rd
®q

rang la |A‘I << A, trdé iA‘ﬁ(—A
Trong cdc diéu kién trén ta c6:
9{:}=A(r)rov(mu.'+(o) — Wy A(l) sinf@gl +@)== woA(t) sinf@gl +¢)
vi 0% +036 =~ iAL.
Liic d6, phuomg trinh chuyén dong c6 dang:
2 2

(—E;n—%‘:—) = zngz[— Wq cos(n) cos(@yt+@) sin(wyt+@)

daf

+ 2y .\':'n{yr}.\'énz(wol + ‘p,l].

H.22. Dao ur tham s6. Chuyén
dong dao dong cia diém A lam
thay déi tudn hoan chiéu dai l(1)
ctia con lde.



Chuyén dong tua hinh sin, nén co nang &J(¢) cta con lac ti 1& vdi binh
phuong cua bién do cic dao dong A*:
I . d&, 5] 1hidAl _
- = = gl—wn cos(m )sin( 2 +2
% g [T Do lsin 20y +2)

+ 2y .\'mm)[! - cos (2wt + 240)1
Ta bién d6i v& thit hai:

_ 1 d&, , gy ,
(1) = ———— = &2y sin —|—+y |sin|(2wy + 7 )t + 2]
fin = g sin(y1) - ==+ v |sinl(20q + 1)t + 2]

2

Mu6n biét sy tién trién trung binh ciia &(1). ta thay thé v& thir hai bing
gld tri trung-binh cua né.
® Truimg hgp thit nhit : y# 2w,
Gid tri trung binh cua cic s6 hang hinh sin cia f(r) bing khong:

d &y

di

Tinh trung binh, thi co nang ctia con lic la khong d6i va khong c6 mot ning
liromg nao duge truyén cho con lic bang cich diéu bién chiéu dai clia n6.
B Truong hop thw hai : y = 2a,.
By gidv trong biéu thitc cla f(r) c6 mot s6 hang khong déi va ta c6:

—{w—ﬂ - 7].51':1 [(2{90 —yjr+2go]}.
= 0,dod6 & (1) = &, (0).

2
| d&; 3 ; ZEo sin(2g)t
— = @, sinf2p), tdrdd &,(t) = &,(0)e?
&, d Frie. (29 m (1) =Sy (

Néu sin(2¢p) > 0, nghia la néu 0 < @ < i;‘ thi lic d6 nang luong cua

con lac tang theo ham mii véi thdi gian (H.23).
biy la hién tuong cong hudng tham s6, né cho phép khuéch dai cic dao
dong cé tdn s6 bing mot nita (diréri diéu hoa) 1an s6 kich thich.
Tuy nhién, trdi nguoe vai cong hudng khong tham s6, diéu cdn thiét 1a
con lic lic diu khong duge & trang thdi nghi va can bing: &,(0) = 0.
Mot su thue hién gay dn twgng manh ctia loai dao tir tham s6 12 chiéc
Botafumeiro cua nha thér Saint - Jacques de Compostelle; mot binh x6ng
hwong khong 16, ¢& nam muoi kilogam, méc viio mot soi day dii khoing
hai chuc mét. Khi sir dung binh, thi ta s& thu duoc chuyén dong dao dong
bing cich lam thay déi chiéu dai clia n6 nhey mot hé théng céc rong roc, &
tan s6 gap doi tén s6 cua cic dao dong cua binh.
Khi mot em bé dinh du, thi em bé di khai théc loai cOng hudng bing truc
gidc. Bing cach dimg day va ng6i x6m hai ldn rong méi dao dong cia du,
thi em bé da lam thay doi, véi mot tin s gdp doi tin s6 cia du, chiéu dai
[(1) giita trong tam cula né vi truc quay.
8.3. Hé théng con tha (con ngua dong hd) su duy tri
con lac dong ho
Su duy tri chuyén dong clia mot con lic déng hé (duge coi nhu mot con
lic don ma vi tri duge xdc dinh boi géc € ) duge dam bao bing moét “con
tha”, n6 truyén cho con lic trong mdi chu ki (hay nira chu ki) ning lugng
cin thiét dé bu trir nang luong tiéu tin do ma sat. Con “thi” ndy gidi
phong 16 xo (hay moi bd tich nang luong khdc) bao gitr ciing theo ciing
mot géc Gy nhu nhau trong mot chu ki van dong.

— b lad

0
1 20 40 00 f

-3
-3
-44
H.23. Khi y = 2ew,, thi dao ut bat
dau cong htomg tham s6. D thi
thu dicge voi
& =01 :0,=05:y =l
x(0)=0,1va vi0)=0.1.



8.3.1. Con lac khéng dugc duy tri biing con ngya

Cho mét con ldc vach mét chuyén dong tuéin hoan véi chu ki T, vi du bing

mot gidy. Khi khOng dugc cung cdp nang lugng bén ngoa: thi thuc t€ con

lic ndy s& thuc hién cdc dao déng hinh sin tit din véi chu ki T va giam
2

1 - 25—] trong dé T, biéu dién

lugng loga 8. Lic détacé T =T, 5
T

chu ki dao dong né€u nhu con lic khéng ¢é ma sit.
Thanh thit, néu 6= 005; T =T, hon kém ——,
31.600

nghia 14 sai nhau

86.400

31.600

ma sit. Nhu vy 12 rit nho. Nhung vi con lic ndy khéng duge duy tri nén
cudi cling né dimg lai. Vay cin phai duy tri con lic !

8.3.2. Con lc dugc duy tri bing con ngua (H24)

Ta hdy nghién citu dnh hudng cla 6 1én sy vin hanh ctia déng hé. Ta xét
ky hinh 24: con lic vach mét dao déng ABCD tit din véi chu ki T va
giam lugng 16ga &; mot cach tudin hoan (v6i chu ki 7°), né nhan duoc mét
xung truyén cho né mét budc nhay van t6c u, - ug, méi khi né di qua 0= @,

=2,7s mdi ngay déng hé van hanh so véi con lic i tudng khong

i

ufp

U i u

g o o ug
) :
A \ 1 §3) o \ i
7l \/" \/ \/T

c

H.25. Hé théng ¢6 con ngua.
Chu ki van dong ctia con lic nhu vdy s& bing T chit khéng phai bang T;
néu T >T, déng hé chay cham, néu khéng déng hé chay nhanh.
Ta hdy nghién citu khodng céch T” - T theo ham s6 clia 6. Biét ring 6 = 6,
liic =0, v sau mot gid - chu ki T, thi 0, = 0,¢° ; tir dé:

8o —0,=0,(1-¢® ) = 6,5 .

Géc ndy duoc chay qua véi van t6e u, & gén gid tri ZTM , VGi a 1a bién do

cta dao dong 0 = asin [I - 2??“)

Khodng cich 7=T"-T lic dé bang: 7 = Teo 26 . Thanh thir, véi §=0,05
a?lrn
6o

vi — = L,ta tim thdy el L,
a 20 T 2500

moi ngay (trudng hop cla hinh 25, trong dé 6> 0), v diéu ndy 1a tuong

d6i quan trong.

Nhu vay muc dich 1a cing gin diéu kién 6, = 0 cang t6t. Hon nifa, loi ich

clia viéc c6 mét con tha lic di qua vi tri cin bing (T = 0) 1a d€ trdnh cic

bién déi do su thay déi clia bién do « clia céc dao dong.

tuong ng véi mot su chim 34s

cii chac
f \

con lic

H.24. Nguyén li cua dao tit ¢6 con
“tha”. Trong lugng cé khuynh
hudmg lam quay banh xe R va theo
sau la cdc khdp rdng diéu khién
cdc kim chi. Con ngua A ciia thiét
bi thd chi cho phép quay bhdng
nhitng “budc nhay” lién tiép bding
nhau, chen ting rdang cia R lic &
K, hie & K* bdi cdc dao déng ma
con lde B cia déng hé truyén cho
né nhé cai chac f. Cit méi ldn nhd,
thi mér rang dugc gidi phong sé
truyén cho con ngia mét xung nhe
ma chac f truyén cho.



DIEU CAN GHI NHO

® Phuong trinh vi phan ctia mot dao tir diéu hoa chiju téac dung ciia mot Kich thich

co dang:
5r'+2t15c+m5 x = mg x4 (),
¥ i Kk gL1) ik . ) 3 :
trong dé 2a =— va @w,=,/— lan lugt 12 hé s6 ma sat va xung dong riéng cua dao tr,
m m

Pap iing ctia n6 vé i do x(1) = xo(f) + x,(¢) 13 tdng cia:
e xy() la nghi¢m tong quat cia phuong trinh vi phan thudn nhit;
e x,(0) la nghiém riéng cta phuong trinh vi phan véi vé phai.
Khi dao tir tat dan, thi ché do ty do cia dao i, duge mé ta bai xy(1), sé bién mat theo thoi
gian. Ti¢p theo, chi con ton tai ché do cuomg buc, dugec mo ta boi x,(1). Ta goi ché do qua do
la ché do duge bi¢u dién boi x(2), chimg nao ma x(¢) khong thé bo qua so véi x, (1).
® Khi ¢6 nhiéu kich thich tic dong dong thii 1én méot dao i tuyén tinh, thi dap iing cia
dao Lir s€ la tong cia cac dap tmg doi vai timg kich thich xét riéng ré nhau.
® Co mot dao tir chiu tic dung ciia kich thich x,(¢):
Dao tir nay thuc hién mat sir loc thong - thap néu ta quan tam téi dap img “li dd x(1)” ; va sé
¢6 cong huong li do néu a<2o hay Q >

V2 V2
Dao tir nay thuc hién mot su loc thong - dai, néu ta quan tam toi dap ing “véan toc .\(t) e
sé quan sat thay mot cong hudng van tic, trong moi truimg hop khi @ = @y,

H Trong truimg hop ¢o6 sur loc thong - dai, thi dai di qua Af (hay Aw) G 3 dB cuia dao ti Ia
dai tan so (hay dai xung dong) ma trong do, bién do cua van toc thoa man bat dang thie

V . 5 - . &
V(w) > T; (V, ki hiéu bién do ctia van tée lic cong huémg). Dai di qua A va thid gian héi

phuc r( re gJ cia nang luong duoc lién két voi nhauo theo hé thuc:
& @y

Ao

do.t =1 { = é] , cOng huomg xay ra ¢ gitra dai di qua.

@
B Hoat dong cua cic dao tir co va dién lam xuat hi¢n cic tuong ty nhu sau:

lue f —> di¢nap u ly do x — dién tich g

van tic v — cuimg do dong diéni  khoi lugng m — do ty cam L

hé s masith — diéntroR do cimg k — nghich dao cta dién dung 1/C.

Tra khang cohoe Z = % tuong tu vai tra khang dién Z = -Lli

B Mot dao tir ty duy tri bao giir cing la mot dao tir phi tuyén. Dao tir thuic loai VA~ per PoL,
thi phuong trinh chuyén dong cuia n6 c6 dang:

mi+ A(x2—x} )i+ kx =0,

trong do A va x; la cac hang so duong. O ché do én dinh, bién do cic dao dong trong trurong
hop nay thi bing X = 2x,,
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3 Maét dinh li
Nguoi ta cho truéc mét hé dugc mé ta bdi mot
phuong trinh tuy&n tinh c6 hé s6 khong déi.

Néu r(f) 1a ddp tng clia hé déi véi kich thich e(?) thi
lic dé r(t) 1a ddp tng cha hé d6i véi kich thich é(t).
Ching minh dinh Ii nay.

o Lot giai
Chi can trd lai dinh nghia cia dao ham la dil.
Ta ciing c6 thé kiém nghiém rdng dao ham cia ddp img cho
mért nde vi tri la dap tmg cho mét ndc védn téc.
5 - ¥ 2 ~ 2 »
4 Cac dap (mg clia mdt dao tir diéu
hoa tat dan

- Ta hdy xét mot dao tir diéu hda tit ddn y&u c6 phuong

2 ,:f(f) 5

trinh ¥+2ai+wg x & can bang va ndm yén &

m
g6c O clia hé quy chiéu. Liic 1 = 0, ta d4p dung cho dao
tir mot cdp luc f(f) = F.u (1). Hay xdc dinh d4p tng clia

- né vé lidé x (1) va ddp g ciia né vé van téc k(1).

o Lot gidi

Ta ddr w=1fm§ —a? déivéit> 0 thita cé:

x(1) = _ET 1-e" ™| coswt + E.cf'nax
mawg a

—at

va x(t) = sinat .

5 Dao déng cudng birc clia mét & to
chay trén mét con dudng nhap nhd

Mot xe 6 t6 duoc mé hinh héa rit gon thanh mét khéi
lugng m dat tai M va nim yén trén mét banh xe c6
tam O, qua trung gian ctia mot 16 xo do cimg k, duoc
ghép song song véi mot cdi giam chin hé s6 ma sat h.
Trong moi tinh huéng, truc OM vén thdng dimg, hay
xem xét dong thdi cia 6 to, khi xe chay véi van tée v
trén con dudng ma mat cit nghiéng cho thdy tim O

clia banh xe c6 mot li d6 z,(r) = a cos (ZE%J dei véi

vi tri can bang cla né. Ngudi ta xdc dinh toa dé cha
chuyén dong cua khéi lugng bing li do z(1) cta né
déi v6i vi tri cin bing cla né khi 6 t6 ndm yén. Ta
nhé lai ring mot cdi gidam chén dat gitta O va M sé
tdc dung 1én M mot luc ma sédt nhét ti 1& véi van
téc twong déi cua M d6i véi A: f, =-h(iy—Zy).

/@

_ dang chuyér-;&‘é‘ﬁg« _:

1.Thiét 1ap phuong trinh vi phan theo z (1) clia chuyén dong
clia khéi luong, khi 6 t6 chay véi van t6c khéng déi v.

2. Xidc dinh bién do cia chuyén dong dao déng thing
ding clia 6 t6 trong ché€ d6 6n dinh.

Xe phii chay véi van tdc thich hop nio dé bién do nay
nho nhéit c6 thé duoc ?

o Lon giai
T , v 2y
1. mz+hz+kz=kacos(wt) —haw sin(ewt) néu ddt m:T

2. d ché do cudng bite, chuyén déng ciia xe c6 mot bién do:

K%+ (hw)
2‘",(&))20 2 2 2
(k=maw” )" +(hw)

Véddthiz, (@) va chi yrdngz, (0) =a,z, (o) =0vaton tai
mét mach 56 cong huong @, . Muén cho w>w, la xung déng
céng huwong thi xe phdi chay nhanh.

VAN DUNG VON KIEN THUC

6 *Cac dap img cla mét dao tir &
nhimg kiéu dich chuyén khac nhau

Mot khéi lugng m duge treo & ddu miit M cia moét 1o
xo thing ditng c6 do cing k va chiéu dai khong tai /) .
Pédu miit kia dat tai A. Hé théng & can bang va nam
yén sau d6, ngudi ta khi€n ddu miit A phai ¢é dich
chuyén thing dimg z, () xuit phat tir vi trf can bing
clia nd. Ta bé qua moi luc ma sat.

1. Vi trf cia M duge xédc dinh bai 1i 6 z(r) cha né ké
tir vi tri cén bang. Thiét lap phuong trinh vi phén cta
chuyén déng clia né bang cich dat wngE !

m

2. Nghién ciu ddp img vé li d6 z (1) cua dao tir trong
céc trudng hop sau:

a) budc chuyén doi : z, () =au (1) véia> 0

b) doan dudmng déc chuyén doi: 7 4(t }=3 tu(t),voit >0
4
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c)

0, néu 1<0

a %
Za(t)=9—t. néu 0<tr<rt

T

a, néu rt<t

Ngudi ta cho T tién vé khong hay tim lai ddp ing cia
dao tir d6i véGi bude chuyén ddi z, (1) = au (1) .

e Loi giai

i 2 2
1) Z(t) +wy z (1) = wpA (1)
2)a) z(t) = a[:’—('o‘\'{wnr)l]

h) z(t) =i(mor—.cina)orj
W4T

c)Mudsn 0 <t < 1 thi z(1)= -—a—l'oof—.rm(worj]
W, T
Muén t > t, thi ta dp dung dinh li chéng chdt (xem §4),
i a a 2
Biét rdng au (1 -t ) = —tu(t) — —(f —t)u(t -t) nén , mudn

T T
t>r, thi

2(t) = -c-o—:—rLJDr—xin(wnr}]— wio‘r[ayﬂ(r—r) =gin @, (r—r)],

sin(@_(1-7)) — si t
nghia la: z(t)=a|l+ ( of D (o J}

&Jof

Khi 7 tién toi 0, thi biéu thirc ciia z (1) déi véi 0 st < t duoe

awof
tang lén

va z (1) tién 161 0 . Nguoc lai biéu thitc cia z (1)

0
voi t < t ditoe biéu dién dudi dang vé dinh a[[ . —], Nguori
0
ta khit dang vé dinh bdng cdch tién hanh mét sw khai triéh hitu
han ¢ ldn cdn t=0:
.\'r'nfwﬂ (t-1)) = .\'f‘n(cour) TW, T COS(W,T) .
nhé do ta duge: =(t)=a

1—cos( @yt )

7 *Cac dap (ing ctia mét dao tir ddi véi
cac loai luc khac nhau

Mot dao tir gém mot 10 xo do6 cimg k ma mét ddu miit
dugc c6 dinh tai O, cdn ddu mit kia duge gin véi mot
khéi luong m truot khéng ma sét trén mét truc nim
ngang. O thoi diém ban d4u, kh6i lugng & can bing
va ndm yén, ngudi ta tic dung vio né mét luc £ ().
1. Ngudi ta xdc dinh vi tri cia khéi lwong bang li do
x(r) cha né. Hay thié€t lap phuong trinh vi phén cla
chuyén déng clia né biing céch dat.

k

Wy =,|—
m

2. Hay biéu thi rd rang dédp tmg vé li do ctia dao tr
trong céc trudng hop sau:

a) f(t) = Fu (1) (clp luc)
b) f(1) = Flu(t) - u (t - 7)] (xung chon ciia luc);

c) f(t) = A tu (t) (46 d6c cia luc). Tim thit nguyén
ciaA?

d) f(1) =16(t) (xung). Tim th{ nguyén ctia/ ?
o L gidi
tei vz bk ; ‘ ;
1) X+ wix=—f(t). Dao nt khong tdt ddn, ché do e do khing
m
hién mit.

2. alexfr) = %[l-—mswur]

b) x(t)= %.\‘in(mcé}vin[wu[f - %H

¢) A biéu thi bang N.s' . xf1) = i[::ur~.vfn(wor)]
kayg
d) | biéu thi bdng N.s ddy la mor xung. Ta hdy xét mot xung
/
chon dé rong m va dat F = — trong ddp iing ciia dao ut d6i véi
T
mdt xung chon ciia luc. Cho ttién 161 0, ta dugc:

i) =

st'n{wou

ma o

& *Xac dinh ning lugng clia dai truyén
qua ciia mét dao tir

Cho mi(t)+ hi(r)+ kx(t) =f,, cos(et) la phuong trinh
clia mot dao tir tit ddn chiu tdc dung cla mét luc
hinh sin.
1) Chitng minh réng cong suét trung binh do luc kich
thich cung cdp la:
-
‘:9’): >—-2T{DS @,

Trong d6 ¢, 12 d6 léch pha clia vén téc dé&i véi luc.

2) Ta goi dai truyén qua Af (hay Aw) cua dao t, la

dai tdn s6 (hay mach s6) ma & trong dai dé
< ,9"1( > 1 T

————— 2 —. Hay tinh Af (hay Aw).

< ,?f > pdx 2

o Loi gidi

1) 0 ché d¢o cudng bitc hinh sin gid i ciee dai ciia

v ¢ thé duge bi€u dién theo ham s6 ciia f, va @,

f

m
qua v, = -;;-—L'O.vp\,




Udng sudt tice thei la:
3} = f,, ¥,y COSEN. COS (X + @) =
1
3 i L‘a.sf 20t +@, )+ {'o.rgpl,] ;
Gid tri trung binh cia cos (2t + @,) hang khéng, do dé:
2 1 1
< d?, i fonVm €05, = : J);ﬂco.cz ?,

. h IN"mg =
2) dw=—=2a=—="2 v4i rva Q ldn lwor la théi gian
m T
héi phuc ndng lwong va hé sé phdm chdt cita dao .

9 **Kich thich hinh sin trong thdi gian
c6 han

Mot dao tir diéu hoa khong tit dén chiu tic dung cua
mét kich thich fir) x4c dinh bdi:
27

. Sinwgt, néu0 <r <7 =-—
f(t)= Fm sinedo P

0, néuT <t

. i : A 1 i
Phuong trinh cia dao tir 1a : x+m§ x=;f(r), hay
- x4c dinh ddp dng x(r) cha né bing cdch sir dung
nguyén li chéng chat.
o Lai giai
Kich thich f(t) dicgc phan tich la sw chéng chadt cia:
f(O=f_sin(o,t).u(t)va cuafyt) = - f, sin ey (t-T). u(t-T).
Ap dung 3 cho ta thdy rdng ddp ing doi véi kich thich f,(1) la:

x (1= fmz
2mayg
Tir do ta suy ra ddp iing doi voi kich thich f(t) vai chi ¥

- sinwy (t-T) = sin agt:
fﬂ]

2
Zm(uo

(.:mwar —@1.cos @yt Jauft)

()=

Do dé: x(t) = x, (1) +x,(t).
Ddc biét, sau khi kich thich mdt di ta cé:

T
M cos(w t).
2 0

x(t)=—

ma)D

70 **Dao tir tham sé cd hoc
1) Thiét 1ap phuong trinh chuyén déng ctia con lic
don gém mot khéi lwong m dat & ddu mit mot thanh ¢6
khéi lwong khong déng ké va chiéu dai / ma ddu mit con
lai A dao dong thiang dimg chung quanh géc O :

OA = hcosyt é.

[vmwuu -T)-ay(t -T)cos mO{f - T)]u(r -T).

2) Con lic dao dong
vGi mot bién d6 nho
bing cdch nhic lai
lap ludn da dugc
dua ra trong phén
“mé diu vé cong €
hudng tham s6™. 1
Hay x4c dinh diéu
kién ctia y dé ta cé
thé quan sit duge é,
mét cong huéng bién
do cua con lac (cong M\ ¢,
hudng tham s6).

® Lon giai
1) Ta dp dung nguyén li co bdn ciia déng luc hoc vao M trong
hé quy chiéu phong thi nghiém, gid thiét la hé Galilée;

— — | —

Biét rdng OM=0A+AM =hcosyte | +15, :
m(~hy? cospé, +18éq —10%¢,) =T + mg

sau dd, ta chiéu lén ¢,

s hv?

é +(002[]+ r co.vyr]sirlg =0 vai m%=§,
g

2) 0 bién dé nhd, ta cé:

2

g+ m%[H hy ros;vr)ﬂ =0.
8

DE c6 cong hudng tham s nhdt thiét phdi cé y = 2w,

7 7 **Mau sic cia biu tréi

Dé mé ta cc twong tac gilta mot séng séng dac trung
bsi vecto dién trudng E(t)=Egcosot Vi céc

électron & 16p vo ngodi cia mot nguyén tir, ta sir dung
gid thuyét vé électron lién ké&t dan héi cta J.J
THOMSON.

1) Thiét lap phwong trinh chuyén déng cia mot
électron nhu thé khi nd bi kich thich bai E(f) va thira
nhén riang né bi kéo vé tam O cla nguyén tir boi
luc f=—kOM va bi him lai bdi mot luc ti 1é véi van
téc f =—hv.

Ta ki hiéu g va m ldn luot la dién tich va khéi luong
cla électron va dat:

ult

” k
va Wy =4/—
m m

2a
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2) Chimg minh ring, & ché d6 én dinh, électron dao
dong song song v6i Ey(t) ta ki hiéu x 1a li d6 cha
&lectron.

3) Néu ta coi dép tmg clia nguyén tir d6i véi kich
thich la gia t6c a, clia électron ctia né, thi ban hiy tim
biéu thite cla gia téc phiic.

4) Nguyén tir ndy dugc chiéu sing bing 4nh sing
tring gém céc séng séng véi cic mach s6 ndm trong
khoing giita @, (dd) va @, (tim) . Biét ring w, v ©,
cd hai déu nhd hon @y ; chimg té ring trong céc didu
kién nay, bién do a, cia gia téc ti 1 véi «’.

5) Biét ring mot electron dugc gia téc s& bitc xa mot
cong sust P I¢ véi binh phuong gia t6c clia n, hiy

giai thich tai sao mau sic bau trdi lai xanh lam.

e Loi gidi

d*F dr - q =
1)— +2a— + &7 =—+E
)drz o TS

2) Cho (0; &, &,

la cing dwomg thdng va cing chiéu véi E,
va &, ddn téi hai

» €,) la mor hé toa do ma veto don vi &,

Phuong trinh trén chiéu xudng Ey

phitong trinh cia cdc dao uf tdt dén khéng duy tri, tréi voi khi
chiéu lén € ta duge mét phiong trinh ciia dao nk duy tri.

3) Bién d§ phitc ciia li dg cita électron la:
i

gpye v oot
T3 w? - w+j2aw
0
Vdi E, la hién d phitc cia thanh phin E x (1) cia séng
sdng. Do dé ta cé biéu thitc ciia gia t6¢ phite ciia électron:

ay (@) =0 X(@)

9.2
Tirdé a, (@)= i} E :
m ,J(woz—w2)2+(2(zm)2
s ] i
a, (0)=0va lim a, --—E0
ki w—0 MM
Ew?
4)a, (w) =i_i_
m m g
2 E2
s)\#wa =L —r . Ti s6 cie busc séng cia anh
nt m wu
1 5 * -
sdng xanh lam va dé la: ﬁ= L A 0—4 = 0,64. T7 56 cdc
4 w07

2
y 1
cuong do khuéch tin sé la: -& =|——| =& 6: dnhsdng
» 0,64
il
xanh lam khuéch tin khodng sdu ldn manh hon dnh séng do.

Chinh vi li do dé ma mau sdc bdu tréi la mau xanh lar



MAT PHANG PHA

Mé dau

Muén gidi thich bang hinh hoc dong thdi cua cdc hé co
hoc cé n bdc tu do, nguoi ta sw dung, trong vdt li thong
ké, mot khong gian 2n chiéu, goi la khong gian pha.
Trang thdi cua hé dwoc biéu dién bdi mot diém pha, ma
n toa do ddu tién la cac toa do vé vi tri va n toa do tiép
theo la cdc thanh phdn déng luong.

Khi thoi gian tréi qua, thi méi diém pha vach trong
khong gian pha mot quy dao goi la quy dao pha. Bdng
cdch nay, ngudi ta cé6 mét phicong phdp mo td trang
thdi ciia hé & mét thoi diém cho trudc va su van dong
cua hé theo thoi gian .

MGt phdng pha la giéi han ciia khong gian pha cho mjt
béc tw do. H.POINCARE, (1854 - 1912) da siz dung né
nhu mot cong cu thudn tién dé gidi nhiéu bai todn vdt li
tuyén tinh va nhdt la phi tuyén.

Khi xem xét ki mot s6'tinh chdt cua cdc quy dao pha,
thi trong ta ndy ra khdi niém vé thuyét quyét dinh co
hoc. LAPLACE (1749 - 1827) da rut ra ti thuyét dé vao
ndm 1814, mot phdt biéu noi tiéng: "Mot tri thong minh
trong mét liic nao dé, cé thé nhan biét duge moi siic
manh da lam cho tw nhién phdi hoat dong soi néi va
séng dong ciing nhu tinh huéng tuong iing ciia cdc sinh
vdt dd tao nén tu nhién dé. Néu ngoai ra, bdc dai tri do
lai khd uyén bdc dé cé thé phan tich dugc cdc dit liéu
dé va muén bao qudt trong ciing mot cong thiic tdt cd
cdc chuyén déng cia cdc vt thé lon nhdt trong Vi tru

" ciing nhu cua cdc vt thé nhd nhdt trong nguyén ti.
Chdng c6 gi la khong ré doi voi bdc dai tri dé vi tuong
lai ciing nhu qud khit déu hién ra trude mdt ho”.

Nhu vdy, déi véi mot vai hé co hoc don gian thi thi
nghiém duomg nhu da xdc nhdn sy phdn tich cua
LAPLACC. Tuy nhién vdn con tén tai biét bao nhiéu linh
viee vt li khdc ma trong dé thoi gian khong biét lam gi
hon la trdi ra mot hién thuc da dugce quyét dinh va
chang thém duge gi vao.

Muc T1T1EU

B Xic dinh trang thdi clia mét hé vat If
c6 mét bic tu do.

B Dua sy biéu dién bang hinh hoc vao
trong mat phing pha.

B Phat bi€u mot s6 tinh chdt cua céc
quy dao pha.

B Quan sit hinh anh pha clia mot s6 dao
tir théng thudng.

1)IEu cAN BIET TRUGC

B Dao dong tu do.
B Dao dong cudng bifc.
B Dao dong tu duy tri.



I Khai niém vé trang thai cia mét hé

LI. Thuyét quyét dinh co hoc

Ta hay xét mot he vt If ¢6 mor bac ne do bi chi phoi bdi mot phuong

trinh vi phin cap hai dang:
2. :
P f )
di? di

Iy ; 3 .
Par v = % Phuong trinh vi phan trén tuong duong véi he hai phuong
dai
trinh vi phin cdp mot nhur sau:
d—'\:r va ﬁ:F{‘_t',\'.lf) :
dt dr

H¢ nay chip nhan mot nghiém duy nhdt, néu cdc gid tri ban ddu x(0) va
() duge cho trude, véi diéu kién 1a phai thim tra lai cdc diéu kién vé tinh
lien tue va tinh Iy dao him duge cta cic ham s6 ¢6 mat trong hé phuong trinh.
Cic diéu kién toan hoc vé mét vat If thi it bi bé bude hon va thoa min céc
h¢ co hoc chiu tde dung cua cic trudmg Iuc thue.

Cac he cohoe ¢6 mot s van dong duy nhat déi vai cac diéu kién ban
dau da duoce xac dinh (nguyén li quyét dinh luan co hoce).

I.2. Su mé ta pha

Ngudi ta néi rang x(1) va (1) hop thanh d6i v6i mot s6 hé nao d6, mot tip
hop day du cic hién sé" trang thai. Tap hop nay cho ta su hiéu biét (6
thicu cin thict &€ mo ta ddy du trang thdi thue & cia mot heé vi cho phép
tien dodn duoe cic trang thai twong lai cia hé.

(Cic trang théi vé sau duge xdc dinh bing viée gial cdc phuong trinh van
dong duge xdc minh b v vi v,

e Trang thai ciia mot hé ¢o mot bac ty do duge biéu dién & moi thii
di¢m,bang mot diém P(1) ¢6 toa do (x, v) trong mot mat phing goi la
mat phing pha.

* Diém P(1) la di¢m twong hinh ciia trang thil cia hé, hay 1a diém pha
cuia hé & thoi diém «. Khi thid gian troi qua, thi diém pha vach mét
duimg cong, chia dé theo ¢, goi la quy dao pha cua hé.

Bat cir quy dao pha nao ciing bat dau & P(0), ma céac toa do (x(0),
¥(0)) la cac diéu kién ban dau cia he (1.1).

e Su mo ta pha cua mot he la tap hop cac quy dao pha cia hé, thu
dugce bang ciach coi tap hop cac diéu kién ban dau 1a ¢o thé thue
hi¢n duge.

1.3. Cac phuong trinh van ddng cua cac hé cd hoc

Do1 vai cic hé wr do (hay trchi ), ham s6 F khong chia r6 rang thoi gian -
F(x, v). Nguog lai, doi véi cac hé dige ddt trong cdc tricomg cé ngudn géc
bén ngoai (cde hé cudng bire), su phu thude vao thsi gian n6i chung la
ro rang.

v
o(0) -
() -4.:--__ .
- t it
o xo X0 1

H.1. Moi quy dao pha déu kheh
ddie o P(O) ma cde toa do la cde
diéu kién ban dan.



Trong co hoc céc phuong trinh van dong déu duge suy ra tir nguyén li co
ban ctia dong luc hoc ; va d6i véi cdc hé c6 mot bac ne do, thi nguyén Ii
d6 duoc viét duéi dang:
d?x
m‘_‘_ = (j‘| 1" r) ]
dt® f

trong dé m 14 khéi lugng ctia hé va f (x, v, #) 1 tdng hop luc cla cic
luc tdc dung.
Céac phuong trinh van dong ctia cdc hé co hoc nhu vay la:

dx . odv 1

—=v va —=—f(x,w,!) .

dt dt m It :

1.4. Vi du vé cac phuong trinh van déng
B Hé tuyén tinh tu do
Phuong trinh clia mét dao tir diéu hoa tat dén la:

dx

—=v va 20 mg x = 2.

dt t
B H¢ tuyén tinh cudng birc
Phuong trinh clia mét dao tif diéu hoa tat ddn chiu tdc dung ctia moét kich
thich la:

%= v va % = -wﬁ x=2av + C-'J&Acas(a!)

B Hé phi tuyén
Phuong trinh ciia mét dao tir VAN DER POL Ja:
dx 1 dv 2

A
—=vy va—=-w0x———(12—xg)v.
’ m

S6 hang cé (x? —,rg ) c6 thé mé hinh héa mét vai co ché duy tri céc dao dong.

2 Cac tinh chat cta cac quy dao pha

2.1. Cac hé qua cua thuyét quyét dinh co hoc

- 2.11. Hé qua thit nhat

Hé qua nay lién quan dén chuyén dong ctia céc hé tu do : hai quy dao pha
ciia mot hé tw do khéng thé cdr nhau.

Trudng hop nguge lai c¢6 nghia 12 mét hé co hoc ¢6 thé ¢é hai van dong
khéc nhau ké tir cic diéu kién ban ddu xac dinh bdi céc toa dé cla giao
diém ciia ching.

Mét tinh huéng nhu vy s& lam sai leéch khai niém vé quyét dinh luin co
hoc. Nhur chiing ta s& thiy diéu dé & §6, va tinh chat khéng con diing nita
dai véi cic hé cudng biic.

2.1.2. Hé qua thit hai

Hé qué nay lién quan dén cdc chuyén dong tudn hodan, ma cdc quy dao
pha déu khép kin.

Sur viéc diém pha ctia mét hé trd lai vi tri ban ddu P(T) = P(0) sau mét thdi
gian hitu han 7, bao ham y nghia la hé sé thuc hién mét chu trinh méi
trong nhimg diéu kién giéng hét chu trinh trude nhu da néi & trén.

Tinh chdt nay lam co sé cho viéc sit dung cic hién niong tudn hoan dé do
thot gian.



2.2, Cac diém dic biét

Cac diém dac biét cua hé, theo dinh nghia, la cic diém pha ma tai do,
ta co dong thii ciac hé thue:
d
il O o
dt dt
Khi hé duge dat & mot trong cac diém dac biét cia né, thi hé o tai do.
Cac diém dac biét ctia mot hé 1a cac trang thai can bang cia no.
Néu hé a ruyén tinh, thi cdc phuong trinh vin dong ctia hé ¢6 dang:
dx dv o fixn)
— =V Vi —= s
dt dt m

trong d6 A va B doc lap véi x vi v, nhimg ¢4 thé tuy tinh hinh, phu thude
vao I.

= 0.

Ax+ By,

Ta thay rang mOt hé tuyén tinh chi cé mot diém ddc biét duy nhdt (x = 0,
v =0), ¢ tai goc cua mat phang pha, va do vay hé chi ¢6 mor vi tri cin
hdng duy nhdt.
Khi hé ¢o ldp va phi tuyén, ta c6 cic hé thic:

dy ; dv_ f(x.v)

dt dt m
Lic d6, nhicu trudmg hop c6 thé xay ra:
e /tx, 0) khong triét ticu d6i véi bt ki gid tri ndo cua x : khong ¢6 diém
dac bigt,
e f(x, 0) trict ticu doi vGi mot hay nhiéu gia tri clia v : hé c6 mot hay
nhi¢u diém dac biét.
Cac diém dac biét ctia cac hé 6 mot bac ty do, néu chiing ton tal, déu
¢ trén true khong gian (O’ x) cua mat phing pha-
2.3. Chiéu duong di
Gia s chit diém M & rong mot tneomg lue hiit f(v, v) hudng vé diém A
hoanh d6 v, nén:

S ) (x-x5) <0,

Trong cdc diéu kién d6, khi diém pha cta hé o trong gée phan ne (1) doi
vor diém pha A’ (x,. 0) (H.2), thi ta c6 déng thoi v > 0 va (x - xp) >0, va
nhu vy f(v) < 0.
K¢t qua la:

ﬁ =v >0va E-!-l- = Jx.v)

di dt m
bicu dé cé nghia 12 diém pha P(1) két hop v6i chdt diém s& quay theo
chiéu kim dong hé chung quanh diém A’ (xg, 0).
Khi diém pha P(1) & trong cédc gée phan (u khdc, thi céc déu cua cic dao

Codv o dv - o L,
him AL i}}- cung dan dén cing mot két qua nhu nhau.

<.

bi¢m pha ctia mot chit diém chiju tée dung ctia mot truomng lue hit vié

di¢m A(xy) s¢ quay theo chiéu kim dong ho chung quanh diém A’(xy, 0)
¢ trong mat phing pha.

dx dr
==>0 =—>10
dr " de”

fesaempan

d_1<0 d_!f

|
a7 gt Y

fh\.//

-t

)

o 0
dr_ dv
ar <Y

H.2. Diém pha P(1) citia mar chat
diém bi kéo vé A(x,) 5é quay theo
chiéw kim déong hé chung quanh
diém pha A’(x,, 0) trong mdt phang

pha.

L Y

H.3. Cdc quy dao pha cdt triee giao
truc (0 x) cuia cde khodng tai cde

diém khéng déac biét,



2.4. Cac diém di ngugc quy dao
Ta hiy loai b théi gian trong cdc phuong trinh vin déng clia hé :

Gia sir mét quy dao pha clia he, cit truc (O’x) cia cdc khodng & A’(x,, 0)
sao cho x, khéng phai 12 hoanh d¢ clia mét diém dac biét, va nhu vay la

clia mét vi tri can bing fx,, 0 ) # 0.

Trong cic diéu kién trén, % lavohand A’ vi v=

true giao truc (0’x) (H. 3).

Mat khéc , & A’(x,, 0), van t6c déi déu, c6 nghia 1A ch4t diém di nguoc
dudng : x; la hoanh do clia mét diém di nguow quy dao cia chat diém. vi

2.5. Sy dao ngugc thdi gian

Ta hdy xét su van dong cia diém

nghia Ia khi c6 su tré vé qua khit.

Ta s& thu duge mét sy van dong nhu the d6i véi méi vi tri x,

thay déi van téc v thanh van tc déi -v.

Trong mat phéng pha, thi diéu d6 twong tng sy d6i ximg d6i véi truc clia

cdc khoang cdch (0'x), 1am bién ddi P(r) thanh P’ () (H.4).

Diém pha P’(f) duge két hop véi cing mét hé nhu diém pha P(7). Tuy
nhién, trang thdi dong luc ctia hé s& khic nhau tuy theo hé di xuéi thdi
gian (diém P(1)) hoac di nguoc théi gian ( diém P’(1)). Ta thay trén hinh 5

1a diém P'(1) quay theo cung chiéu nhu P(r).

Mot qua trinh la thuan nghich néu theo sau mot su dao ngugc thoi
gian, thi hé lai di qua cung nhimg vi tri nhu nhau nhung véi cac van
U mo ta pha ciia mot hé thuan nghich 1a bat
bién do tinh d6i ximg déi véi truc ciia cic khoang cach (0’x).

téc déi lap. Thanh thir s

%p dung 7

10 - CH,

Chat diém roi tu do
Hay xdc dinh quy dao pha cia mét chdt
diém  khoi lugng m, dugc ném thing dimg tir mat
ddt 1én véi vdn 16¢ vy trong trucmg  trong luc
g dong déu. Hdy bi¢n lugn cac tinh chat ciia mot
qud trinh nhu thé’

Z

Cdc bién s6 phala z vav =

dt
Cdc phuong trinh vdn dgng ciia hé 6 dang:
dz . dv
—=V va —=-g,
dt dt

Hé khong phdi I3 tuyén tinh, vi lai né khong cé
diém dic biét, do d6 khong ¢6 vi tri can béng.
Su bao toan co ning:

l}nvz+mgz=%mv§,

:T _________________ P(1)
d - f(,r, v) . \\

0. Va quy dao pha cit

pha P(t) khi c6 su ddo nguoc thoi gian,

my

-, pJ..-.......-...:“__‘/

H.4. Khi c6 mot sue ddo nguge thoi
gian, thi diém pha P(t) déi thanh
Pt).

~£o
P(1)

v

bang cich ;
o E

)
H.5. Diém pha P(t) la diém pha
cia mot hé di xuéi doi voi 1, < t <
t;. Diém pha P(t) la diém pha
ctia cing mét hé lic di nguge déi
voit; >t >0

cho phuong trinh clia quy dao pha:
v2 _"(2) oy -2gz.
Day 1a mét parabon c6 truc (0'z) ma dinh, & do
2
cao h=21°-,saaqxd@nﬁiaﬂﬁdaém to=-L- (H.6).
8 8
Ta nhan thiy ring M(zy) & trén truc thing dimg
(0z), thue sy 1a mot diém di nguge quy dao
ciia chat diém. Ta ciing nghiém thiy ring quy
dao pha dugc di qua theo chiéu kim déng hé.
Cubi cing qué trinh [2 thuan nghich, vi quy
dao pha la bét bién qua d6i xing d6i véi truc cdc
khodng c4ch (0’z2).
Khi ta ddo ngurgc thdi gian, thi diém pha P(27,)
tr& thanh P"(21y) tring véi P(0) vi hé s& chay
qua ciing mét quy dao pha nhu nhau theo chiéu
kim déng hé (H.7).



' PO)

Uy Vi -

\
P'(219) = P(0)

P(ro) __ P'(ty) = P(1,)
o h 2 o’ h z
~ TPt TR TP O = PR
H.6. Quy dao pha ciia mét chdt diém roi tw do la H.7. Tdc dong cua su ddo ngugce thoi gian lén
”n:fsf parabdn [n?(_' {O'z)_ L'huyé’ﬂ ddng roi mdo Céa mér (.'ktff dfé’m }

'Hinh anh pha cia mét dao tir diéu héa khéng
tit dan

3.l. Phuong trinh cac quy dao pha

Céc phuong trinh van dong clia mot dao tir diéu hoa khong tit dén la :
dx dv 2
—=V vl —=-Qgx.
dt di

Hé tuyén tinh v chdp nhan di€m dic biét (x =0, v = 0).

Biéu thifc clia co nang Ia :

k m k
& ==x24+—y? =—
2 2

Biéu thifc nay cho ta phuong trinh clia quy dao pha: x 0{ ] —.

Ta ki hiéu x,, 12 bién do clia chuyén dong hinh sin : =

x2 y2

2 X202

céc quy dao pha cia mot dao tir di€u hda khong tit ddn 12 cdc elip (H.8).
Quy dao pha la d6i xing déi véi truc (O’'x) cua cic khoing cdch, va
chuyén déng ctia mot dao tir diéu hoa 1a mot qua trinh thuén nghich.

3.2. Hinh anh pha trong mit phéng [x, y= _v_]

g

@o

cic dai lugng c6 cling cdc thit nguyén nhu nhau trén hai truc.

Trong cdc diéu kién dé, phuong trinh cdc quy dao pha tré thanh X + y* = X7 ;
dé 1a phuong trinh cia mét ho vong tron déng tdm gée O', va béin kinh
X, duoc xdc dinh bdi cic diéu kién ban ddu (H.9). Cin phai nhd ring mét
quy dao pha dudng tron cho phép kiém tra tinh chét hinh sin ctia mét dao
tir mét cach chinh xdc hon nhiéu so véi su khdo sét truc ti€p dé thi cha
phuong trinh thoi gian clia dao tir x(7).

Thudng c6 lgi khi 1am viéc véi céc truc (x. y= i} bing céch b6 tri

vy

-ll ITI

Tiajiiues

e A

H.8. Cdc quy dao pha cia mot
dao tit diéu hoa khéng tdt ddn la
cde elip.

H.9. Trong mdt phdng pha
[x. y= L] cde quy dao pha cua
o

mét dao ti diéu hoa la nhiing
duomg tron.




3.3.Dang nang luong
Ta lai xét biéu thirc vé co nang & cua dao tir:
k

2
& =—x2 42 AL x? 4| — :E(x2+_v2)=£O’P2(rJ.
2 2 2 [N 2 2

0

I¢ voi binh phuong khoang cach tir diém pha P(f) cua né 6i goc O
ciia mat phang pha.

Cac quy dao pha ctia mot dao tir diéu hoa khong tdt din la nhimg
vong tron ding néng.

Dé tap luyén : bal tap 1.

4 Nghién cifu cac hé bao toan

Trong mat phang pha [x,y = L], conang &; cua mét dao tir ti
®

Dé 1am mo6 hinh ciia hé mot chiéu, ta hiy xét mot chdt diém M, khdi
lrgng m, bi budc phai trwot khong ma sat trén truc (Ox). Cho f(x) 1a luc
tac dung vao M.
Nguyén Ii co ban cua dong luc hoc ¢6 dang:
2
A
m—-—= f(x)
dr®

Phuong trinh ndy tvong duong v6i cic phuong trinh van dong:

d -

Zov v ﬂ:—»fﬁ:)

dr dt m
Theo gia thi€t, h¢ 1a bdo toan, nén f(x) din xudt tir mot thé nang &(x).
Ap dung dinh luat bio toan co nang:

—’—;v"' +&(x) =&y

ta s¢€ thu dugc phuong trinh cic quy dao pha.
Khi hé [a bao toan, thi cic quy dao pha la cic quy dao ding nang luong.
Gid su la &{(x) c6 dang duge biéu dién nhu trén hinh 10. Cdc diém ddc

biét cua hé déu nam trén truc cdc khodng cdach (0’x) ( ?:0 nénv =10)
t

. o apg o UG ;
va tiong 1tng voi cde cite i cua thé ndng ( ?=0 nén f(x) = —d—‘u:O ).
! X

Céc cyec tri nhdt thiét phai n6i ti€p nhau theo mot sy luan phién cuc tiéu -
cuc dai - cuc tiéu... Cde diém ddc biét la cdc vi tri ké tiép nhau ciia cdn bing
hén va khong bén.

Ta hiy nghién citu su viin dong cia hé d6i v6i cic diéu kién ban du sau
day : x = x; vd v = 0. Chuyén dong 12 dao dong va thuc hién & co nang
khong déi &, = &, giita cic diém c6 hoanh do x, va x’,.

Trong mat phing pha, quy dao pha 12 mot dudng cong kin di theo chiéu
kim déng h6 chung quanh diém dic biét A’ két hop véi cuc tiéu dia
phuong A, cta th€ nang.

H.10. Hinh anh pha cia mot hé
chdp nhdn ba diém ddc biét.



D6i véi diéu kién ban ddu x = x; va v = 0 cho co nang cling mot gid tri
Zﬁiﬁ , ta tién hanh mot sy phan tich gidng hét, lién quan dén chuyén dong
dao dong (duge thuc hién gifta x; va x’;) va quj dao pha (1a mot dudng
cong khép kin, di theo chiéu kim d6éng hé chung quanh diém dic biet A°,
k€t hop véi cyc tiéu dia phuong A, ciia thé nang). Bay gid ta hiy xem xét
truomg hop cdc diéu kién ban ddu cho co nang gid tri &y, -

By gi® hai quy dao pha c6 mot diém chung: diém dic biet A’, két hop
vGi vi tri cAn bing khong bén A,. Cin ghi nhé 16 ring diém dic biét A,
khong phai 1a mot giao diém cia cdc quy dao pha, ma ké tir d6, diém pha
P(1) cia h¢, s& ¢6 su lua chon giita cdc quy dao khdc nhau. Day chinh 1a
diém dimg d6i v6i diém pha dat t6i n6. Cic quy dao pha qué riéng biet
nay duge goi 1a,phan ldap.

Cui ciing, d6i véi cdc dicu kién ban ddu cho co nang mot gid tri &), = &,
thi quy dao pha s& bao quanh ba diém dic biét trong trutmg hop xét trén.
Chii y :

Trong moi tricomg hop, cde quy dao pha déu chdp nhdn truc (O’x) nhu

mot truc doi xitng. vi cdc chuyén dong nghién citu ditoe thie hién khong
6 hién tugng tiéu vén, Zéu la thudn nghich.

» P& tap luyén : Bai tap 3 va 5.
5 Hinh anh pha clia mét dao tir diéu hoa tit dan

5.1 Sy t&n tai ciia mét diém hut
Cdc phuong trinh van dong clia mot dao tir diéu hoa tit din do hre ma st
nhdt cé dang:

(—'{i =v vd — ﬂ = —(2av+w?x)

di dt =
HE li tuy€n tinh va chip nhan diém dic biét (x = 0, v = 0) & g6c clia mat
phang pha theo két qua duoc thiét lap & §2.2.
Cac hinh anh pha cuta cdc dao tir diéu hoa tit din duge néu trén cic hinh
11, 12 va 13, trong dé ci ba ché do (khong tuéin hodn, t6i han va gid - tudn
hoan) déu duge khio sat.
Cdc quy dao pha khong con tinh d6i ximng nita d6i v6i truc cic khodng
cdch (O'x): cic quy dao d6 tuong g véi cdc qua trinh bdt thudn nghich.
Di trang thédi ban dau va ché€ do cua n6 thé nao, thi mot dao tir diéu hoa
tat ddn vn tién vé vi tri can bing x = 0 cla n6, va khi dat t6i dé6, thi van
toc cua né bing khong.
Tat ca cic quy dao pha ctia mot dao tir diéu hoa tit dan déu tién vé
cung mot diém P(0) & tal géc O ctia mat phing pha, goi 1a diém hit
cua hé.
5.2. Dang nang ludng
Ta lai xét phuong trinh vi phan ciia chuyén dong ciia dao tir viét du6i dang;

m ﬂ + kx = =hv
dt

e 1 DENDNGE

i 0 x
_0'|-
-0,2
-0,3 1
-0.4
_0_5-
-0,6
_0.'}'.

H.11. Hinh anh pha ctia mét dao
tit diéu hoa tdt din & ché' d khong
tudn hoan (Q = 0,2).

¥a 1 2 3
0
-0,2-

-0.4-

N

- 0,6 -
-0.8

- 1.0
- 1,24

— 1,44

H.12. Hinh anh pha ciia mét dao
te diéu hoa tat din & ché do 1n

H
hgu( =2 )

H.13. Hinh anh pha ciia mét dao
i diéu hoa tdt din o ché do gia-
tudn hoan (Q = 3).



Nhan phuong trinh dé véi v 1a hé s6 ldy tich phan cia v& déu:

Do d6, ta ¢6 su cin bang vé cong sudt nhur sau:
a8,
dr

=-v?<0

m

trong d6: &, = F) e

sudt cla céc luc ma sit.

k
ve o+ 3 x? laco nang cua dao tir va %, = -h? 1a cong

Ta da thiét 1ap, & §3.3., 1a co nang & ciia mot dao tir trong mét phing

pha [1 y= l-) , ti 1€ v6i binh phuong khoang cich O'P(1):

[oN
—_—
5;‘;,{:):%0’}’ -
két qua la:

—2
ar =—2—hﬁ2<0.

dt k

Day la sy mat mdt co nang & ciia dao tit khi né lai gén diém pha P(t)

ciia tdm hit Q' cta né.

Va lai, d6 thi cua thé ning &(x) = %xz lai khéng ¢6 cuc dai. Thanh thit
khong t6n tai diém dac biét két hop véi mot vi tri can bing khéng bén va,

do dé khéng c6 dudng cong tach biét.

#p dungZ

Puong ding nghiéng

ctiia mot hé tuyén tinh tu do
Ta goi duomg ddng nghiéng la tdp hop cdc diém
ciia cde quy dao pha ma tai nhimg diém dé, duong

; . - d )
tiép tuyén c6 mot hé s6 chi phuong p= ;i_v cho trud.
X

Hay xdc dinh cdc duomg ddng nghiéng ciia mot
dao nr diéu hoa tdt din 6 phuomg trinh:
i+ 2ai + 0Fx =0 va bién ludn két qud thu duoe.
Céc phuong trinh vin dong ctia mét dao tif nhu thé
c6 dang:
i dv 2.
e va —!——(wo_t+ av).
Tai mot diém (x, v) clia mét quy dao pha, hé s6
chi phwong ctia tiép tuyén cta né la:
2

dv _ wyx+2av
dx v

H.14. Cdc duomg ddng nghiéng
cua mot dao tit diéu hoéa tdt ddn.

do d6, ta c6 phuong trinh cla cdc dudng dang
nghiéng:

2 2
2av
pe @OX2 v wp
v X p+2a
Tir dé ta suy ra cdc két qua nhu sau, ma ta cé
thé kiém tra trén hinh 14

e cdc dudng ding nghiéng 12 cdc dudng thing

di qua géc (diéu nay ciing ding déi véi moi

hé tuyén tinh) ;

* nhimg ti€p tuyén cla céc quy dao pha déu

nim ngang (p = 0) trén dudng thang
2

v=—~§’-9-—.r. va 13 thing ding (p = @) trén truc
a
O'x)(v=0);

e trén truc (O'v) (x = 0), nhitng ti€p tuyén véi
céc quy dao pha, tdt ca déu c6 cling mot hé s6
chi phuong nhv nhau : p = 2a.
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6 Hinh anh pha cta mét dao tir tuyén tinh & ché

do cudng birc tudn hoan

Ta hdy xét mot dao tir tuyén tinh chiu tic dung clia mot luc kich thich

hinh sin f{#) = Fcos(ar). Phuong trinh clia né 1a:
mi¥=—kx—hx+Fcos(at) .

h
Dit: ag =1’£ va 2 =—.
m m

V6i céc ki hiéu nay, cdc phuang trinh van dong ctia hé cé dang :

x=v va \?'z—ng -2m*+—i—cos(ax).
Su khéo sdt hinh anh pha cia dao tir nay (H.15) diin dén céc nhan xét sau day.
® Khi c6 mét sy kich thich bén ngodi, thi cdc qus dao pha 6 thé cdt nhau.
Tinh huéng nay khéng hé mau thuin chit ndo véi nguyén If cla thuyét

quyét dinh co hoc.

Thye vay, tai giao diém, hai diém pha khéng tuong ing véi ciing mot thdi
diém nhu nhau, va céc kich thich 4p dung vao hé khéng phai 12 nhu nhau.

Mac du h¢ lai tr& vé giao di€m v6i ciing trang théi dong luc nhu nhau,
nhung dudi téc dung clia cdc kich thich bén ngoai tich biét, hé vin cé thé

¢6 céc van dong khéc nhau sau dé.

* Cdc quy dao pha tién vé mot chu trink gidi han ma cac ddc trung déu

déc lap voi cdc diéu kién ban ddu.

Chu trinh giéi han ndy twong tng véi ché'do cudng bire cla dao tir va dang
hinh hoc clia né chi dugc xéc dinh béi céc tinh chdt ciia hé va céc tinh
chat cua kich thich. Ddy la mét loai Iic hiit méi. Hinh 16 1a hinh anh pha

cia mot pha dao tir ruyén tinh cé phuong trinh:
: mii = —kx —hi+F cos® ().

Néu chiu tde dung ciia mot lyc kich thich khéc, ta kiém nghiém thdy chu

trinh giéi han khéng c6 ciing mét dang hinh hoc nhu nhau.

Hinh anh pha trén hinh 17 12 hinh anh pha clia mét dao tir phi tuyén bi

kich thich hinh sin:

mi = —k(x - .1'0)3 —hx+Fcos(wt) .
Chu trinh gi6i han s& khdc véi chu trinh ciia b kich thich tuyén tinh duéi

cling mot su kich thich nhu nhau.

=Y

vp
0,3 4
0,2 4
0,1

Vi

"’0.1 T
-0,2 1
-0,31

=Y

H.15. Hinh danh pha ciia mot dao nt ~ H.16. Hinh dnh pha ciia mét dao  H.17. Hinh dnh pha ciia mét dao
ut tuyén tinh chiu tdc dung ciia mét  ti phi tuyén chiu tdac dung cia mot

tuyén tinh chiu tdc dung cia mot
kich thich hinh sin.

kich thich khong phdi hinh sin.
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kich thich hinh sin.



7 Hinh anh pha ctia mét dao tir tu - duy tri

Ta coi dao tr VAN DER POL nhu mot mo hinh ctia dao tir tur - duy tri. Ta
ghi lai phuong trinh cia n6:

A
i+ —(x2-x})i+wlx =0 V6 @, = ]’i va A >0
m

m

Ta lam viéc trong mat phiing pha [_\',_v - —‘—J . Cic phuong trinh van dong
W,
cua dao tr VAN DER POL ¢6 dang:

v . dy A, 3
— =@y VA —=——(x° —Xf)y—agx.
dt dr m

Do d6, khi ki hiéu » Ia khoang cich giita diém pha (x, y) va diém g6c, ta c6:
2 ;

[N

2 dr di "~ di

= —i{.xé—.tzjy‘!,

m

% _ i 5 2 dr‘z f .
Cac quy dao pha hoi tu vao diém goc T <0 [khi x > x, nhung sé

dt

2

phén ki [L > U] khi v <.x,. '
di

Két qua la su ton tai coa mot chu trinh gidi han giéng nhu mot vong tron

khi 2 nho (H.18) va giong nhu mot hinh thoi bién dang khi A 16m (H.19).

Du cic dicu kién ban ddu nhu thé nao, thi cic quy dao pha, 14t ca déu tién

vé cing mot chu trinh giGi han nhu nhau, va chi 1a ham s6 cla cdc dac

trnimg cua dao 1. POi vGi cic quy dao pha, thi chu trinh gidi han ndy c6

tinh hdp dan va mot khi dat 61 chu trinh hap din, thi diém pha s& chay

trén dé mii mii.

Ché dg vinh cieu ciia mét dao tir duge duy tri thi déc ldp véi cdac diéu kién

han dau.

H.18. Hinh dnh pha cita mot dao tie VAN DEK POL  H19. Hinh dnh pha ctia mét dao 1t VAN DER POL (A lom).
(A nhd).



PIEU CAN GHI NHO

) ® Cac hé¢ co hoc ¢6 mot van dong duy nhét doi vai cac diéu kién ban dau xdc dinh
(nguyén li ctia thuyét quyét dinh co hoc).

m HINH ANH PHA

* Trang thai ciia mot hé ¢o mot bac ty do duge biéu dién, ¢ moi thoi diém, boi mot diém P(1)
€0 Loa do (X, V) trong mot mat phing goi la mat phéng pha.

* Diém P() 1a diém tuong hinh cho trang thai cia he, nghia la diém pha cuia hé ¢ thod diém t.
Khi thoi gian troi, diém pha vach mot duong cong dwoc chia do theo 1, goi la quy dao pha
cua hé,

Moi quy dao pha déu bat dau ¢ P(0), ma cic toa do (x(0), v(0) la cac diéu kién ban dau
cua he,

* Hinh énh pha cia mot hé la tap hop cic quy dao pha cia hé thu duge bang cach coi tap
hgp céic di¢u kién ban déu 1a ¢6 thé thye hién duoc.

m CAC DIEM PAC BIET
e Céc diém dac biét ctia hé la cac diém pha, trong do ta déng this ¢ cic hé thiic:

dx _q oy A _
dl =0 va d‘-l).

Khi h¢ duge dat vao mot trong cac diém dac biét, thi hé sé trii ngu tai d6. Céc diém dac bict
la cac trang thai can bing cia hé.

e Cic di¢m dac biét cua cac hé ¢6 mot bac ty do, khi chiing ton tai, déu & trén truc khong
gian (O°x) ctia mat phang pha.

= CHIEU Bl cCUA HANH TRINH

¢ Diém pha ctia mot chit diém chiu tac dung ciia mot truomg lye hit huong vé dicm A(x,).
s€ quay theo chi¢u kim dong ho chung quanh diém A°(x,, 0) & trong mat phing pha.

e Mot qua trinh la thuan nghich néu, theo san mot sy dao nguoc thii gian, he lai di qua
cung cac vi tri nhu nhau, nhung véi cic van tée déi lap. Nhu vay hinh anh pha ctia mot he
thuan nghich la bat bién do tinh doi xing déi vai truc cic khoang cich (0°x).

m NANG LUONG

e Trong mat phing pha [r.y = —f—], thi co nang & ciia mot dao 4 ti 1¢ v6i binh phuong
Wy

khoang cach tir diém pha P(1) cia né t6i diém gde O ciia mat phing pha.

e Khi hé Ia bao toan, thi cic quy dao pha la cic quy dao déing nang.

e Tat ca cac quy dao pha ciia mot dao (i diéu hoa tit dan tién vé ciing mot diém P(e), tai

ghc O ciia mat phang pha, goi la diém hiit cua he.




i tap ¢ 16i gidi

//inh anh pha cua mot
con lac don c6 bién dd 16n

PE BAI

Mot con liac don duge thye hién v6i mot thanh OM cing, kh6i lvong khong
dang ké va chiéu dai /. Dau mit O & trén truc quay ndm ngang (0z), 6 ddu ¢
miit con lai M thi dugc gén c6 dinh mot khoi lugng diém m. Bo qua céc lyc

ma sat.

) Viét cdc phuong trinh viin dong d6i véi cap bién s6 trang thdi fva = é.

bat wg = J% . Viy ey, biéu dién céi gi ? »

2) Nhitng diém nao la nhitg diém dic biét clia mat phing pha.

bt y=-2 Lo ich cia s thay déi biéh s nay Ta gi ? Cho thé nang bing

o

khong khi @ =0, hiy viét phuong trinh ciia mt quy dao ¢6 co ning &; trong mat phang (6, y).
4) Viét phueng trinh cic dudng phan cich 1 cdc quy dao pha di qua cic diém can bang khong bén.
S) Hiiy néu dac tinh cdc quy dao pha ¢ ngoai va 0 tmng cdc mién gidi han bai cic dllc‘m,g phan cich. Biéu dién

hinh anh pha.
HUGNG DAN

Muon viét plicemg trinh vdn dong,

can phai tim phieng trinh vi phan

. do . — :

lien két — . e va 6 hode cdc dai
di

hiemg uiemg chiemg 6,6 va 6

Ching 16 rdang cde diém ddc biét thu
dire ar cdc phromg trinh van dong
vt phit hop véi cc vi tri can bang.

Mién bién thién cua 8 khéng gié

han & [-z, 7. Con léc 6 thé thige
hién nhiéw vong.

LOI GIAI
1) Dinh Ii mOmen dong, dp dung & O, sé cho phumg'trinh chuyén dong:
ml*6 = —mglsin@, xdé: 6 = —aw;g sin6

Cic phuong trinh vin dong la:
ﬁ vit B —wi sind.
dt di

o, bicu thi xung dong clia cic dao dong nho.

2) Cic diém dac biét ctia hé déu & trén truc (O’ §) tai nhimg diém c6 hoanh do
? =0, nén sin@= 0 hay 6= tkm, vai k 1a s6 nguyén.

[
3) NEu hé 1a bao toan, thi ta sé thu duge cdc phuong trinh cua cic quy dao
pha bang cich dp dung su bao toan co nang:

%rzwz +mgl(l-cos@) =&,

W) =—- ) 48 chi c6 chc dai lugng khong thit nguyén trong phuong
Wy

trinh cia cdc quy dao pha:
28y

y 2 L 2(1—-cosB) =
mlg




So sanh co nang kéi hop véi mot
diém ctia mat phang pha véi cor ndng
ctiat cdc diém ddc biér. Trong mieomg
hop nao thi chuyén déng la chuyén
dong dao déng.

4) Phuong trinh clia cdc dudmg phan céch twong img vai céc gid tri clia &,
dua din diém pha dén cdc diém dac biet két hop véi cdc vi i can bang
khong bén y =0 va 8= (2k+1)n.

Do d6, phuong trinh cuia cdc dudmg phan cdch Ia:

Y +2(1-cos@=4d
5) & ben trong cic mién dugc dinh ranh gi6i boi cdic dudmg phan cich
(xem so d6 duéi day), thi hé & trong mot giéng the nang. Con lic dao
dong qua lai mot vi trf cAn bang bén. Chuyén dong cia n6 la tédn hoin
v6i cic quy dao pha khép kin. Trdi lai, khi diém pha ¢ ngoai mot trong
cdc mién nay, thi cdc quy dao pha déu mé vi chuyén déng cia con lde la
mot chuyén déng quay vong.




géi tap
Ap DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Sy lugng tir héa ning lugng clia mét
dao tur diéu hoa

Goi x(7) va p() 1an lIuot 1a 1i d va dong lugng ctia mot dao

tir diéu hoa tin s6 L. Ngudi ta 4p dit diéu kién luong tirhéa :

Ip(bf =nh (n 12 s6 nguyén)

trong d6 h 12 hing s6 Planck va tich phan dugc 18y trong

mot chu ki.

1) Chiing minh ring co ning &, chi c6 thé I4y cic gid tri

gidn doan ma ta biéu thi theo ham s6 clian, & va v.

2) Tim hinh anh pha (x, y = p) ctia loai dao tir nay ?

o Li gidi

1) Quy dao pha cia dao nr trong mdt phdng pha (x, p) cé

phiuong trinh:

\,2 2

L —
2g?M‘ 2m gJM

-

24
M s bh=2m&y,

k

Day la mot elip ¢6 cdc ban truc: a=

Dién tich ctia elip nay la:

<§dex=frah=2:r§fMJ%_—. 28 _ &M

@y v

Do dé: &; = nhv.
2) Véi méi gid tri cho phép ciia nédng lugng, lai neong img mor
quy dao pha elip véi cdc bdn truc:

2nhv
a = va b =
k

Hinh dnh pha cia mgt dao ti nhie thé duge hop thanh bdi mot
ho duong elip. Giiia hai elip ké tiép nhau thi ¢6 mgt dién tich
hang hu.

2mnhv .

~ 2 -~
2 Quy dao pha ctia mét con Iic tit din
c6 bién do 16n

' Hay binh luan hinh anh pha ciia mét con l&c don tit din
bién do 16n ¢6 phuong trinh & + 28 + wf sin® =0
e Loi gidi
Hé nghién ciu la mot hé phi tuyén. Cdc diém ddc biét & trén
rruc c¢de khodng edch (0'x), sé€ két hop ludn phién véi cde vi
Iri cdn bang bén va khong bén.
Khi hé 1dt ddn, thi cdc quy dao pha sé todn b¢ sit lai gdn truc
cdc khodng cdch (O°x). Néu ndng liuong ban ddu la du, thi con
lic sé thiee hién mot hay nhiéu vong quay réi sau, chuyén déng
cita né 1ro thanh dao dong tdt dén. Lic dé cdc qui dao pha
vin déng vé phia tam hiit, dwoc cdu thanh boi diém ddc biét
két hop véi vi tri cdn bdng bén tuong iing.

3 Nghién ciru cac dudng cong bién
gidi cua khong gian cac pha
C6 mét dao tie ma phuong trinh vi phdn ciia si van dong
¢6 dang :

G=—4r%sin6 .
1) Xéc dinh c4c vi tri cAn béng bén clia dao tir ndy.
2) Xic dinh cdc vi tri c4n bing khéng bén clia dao tir ndy.
3) Tim chu ki clia cic dao déng nho chung quanh céc vi tri
can bang bén.
4) X4c dinh céc dudng cong bién gidi trong khong
gian pha.
5) Céc dudng cong d6 cit truc 6 trong khéng gian

{e,ié} nhu thé nio ?
2

e Loi gidi
1)8=0,2n4n,.. 2)0=nrx.3x5n.. 3)T,=1ls.
4) Khi nhdn vai 3] , va khi tich phén déi vei then gian, thi ta duoc:
6> 872 .cos@ =cte .
Cdc duomg cong bién gidi phdi di qua cdc diém cdn hdng khong
bén, nhu :
(0=x:6=0), (0=37;6=0), (6=57,0=0)....

Phuomg trinh cdc bién gici: 8% -87 7 cos@ =87 . Cde duong cong
nay duge vach ra bdng sw mé phong $6 hoc trén so d6 duai déy:

=

‘o dao i : § = _ 4n2sin@

| 27 qudmg cong bién gidi . lz_!m ﬂ'r= 21 +cos8)
2n 4n

4 . in ‘ sn

155



) Ta hdy xem xét s viéc xdy ra & lin cdn 6= 1, 3 3

x X
2)Ham thé c6 dang 47{2{——_» ——-J dege ve trén hu,
2

1. P
Ddt v=—==@& vax = 0- 7 thi ta thu ditgre v° = 2(1 - cosx),
2r

ma viée khai trién c ldn cdn diém x = 0, cho ta v = . ma trén dé ta néu bat su bén vitng ciia diém cén bang A, va su

Z khéng hén vimg ciia diém cdn bidng B (xem hink H.¢).
Cde giao vai truc @ hop ver nhau thanh cde goc £— | trong
4

Mux 10%)

a)

1 ik
khéng gian < 0.— @0 .
2T

Duing la diéu ma ta quan sdt die trén hinh mo phong.

V/AN DUNG V6N KIEN THUC

dutmy cony
hién pid

L
HiNH ANH PHA
4* Dao tit phi tuyén
Cho mdt dao tirbi chi phi bai phuong trinh vi phan sau day:
= —4?rl.t(l— px).
& i ¢ : 4 x(x 10)
Hinh anh pha dugc trinh bay duéi day (p = 0,1) 084, b)
]
v 0,64
361 0.4+
271
ls. 0'2‘
9- /- hdu’brllg_cong 0 r P, . {’; ' . ‘ ——v—i
oLl [ a N Tl | 03\ 06 f09 12 15\ 18 1 24
3 12 x i
-9 k‘ -0.2
- 18-\ 044
- 274 M,
- 36-
)
‘r%’;(x 10%)
1) Cic diém A va B biéu dién diéu gi ? 7.3 g
2) Dao tir ndy van dong trong mot ham nhu the nio ? &%
3) Bay gidrdao tir bi chi phéi béi phuong trinh vi phén sau: 4
- 4'8.
X=-4rx 2‘.1‘(] — px)-2m fx . 404 A
L) p- Y
Cic dudng cong cla sy van dong duge trinh bay trong 32
khong gian pha (xem hinh a) (p =0,1 va f=0,1). 2.4 Ll £
Hay giai trinh cic dutmg cong nay. 1,64 khéng hen“r)! 1 vGi
I=
o [ gidi 0,8+ " ié
1) Ava B la cdc diem ddc biér: diém A biéu dién mor vi tri cdn e

hang bén, va diém B biéu dién mot vi tri cdn bany khong bén. ThE % 8 Oy 06y A8 12 18

Cde diuomg cong khong phdi la cde elip, ¢é nghia la cde van 3) Ditie 1, duong cong trong khing gian pha khong vior (uu
ding x(1) khing phei la hinh sin, va diéu nay thé hién re mén ducmg cong bién gicn, nine vy nghiém phdn ki. Nowoe lai. di
st me phang (xem hinh H.b). tr 2 va 3, cde diemg cong trong khéng gian pha vieor qua

Cae diem My, P, M, va P, tieemy ing véi nhau trén hai dé thi. duomg bién idi, nhw vay nghiém hoi tw vé diém A.




5" Chuyén déng ciia mot cht diém trong mot the cé dang

k
# (x) b A n i A g,

X, 2%
Hay dodn-treée cic dac tnmg cua hinh anh pha cia
chdt diém dé.

o Lo gidi

Phitomg trinh vi phdn ctia sie vdn dong ciia chat diém la:

4 k A
prE =it
b LT
Thé" ndng ciia chdt diém nay di qua mét cuc tiéu dm doi
A A
Vai X =—:
k
k2
R A
pmin 24

Trén hinh mé phong dudi ddy, ta nhin thdy dé thi cia &
(A= vadk=1)

%(x)

1,5
1,2
0.9
0.6

D4 thi nay cho phép ta khdng dinh rdng diém cé hodnh do
A ; .
x=— (x = [ trén hinh mé phong) biéu dién mor vi tri cdn

bdng bén.
Ta phdi tim cdc bién gidi cia chuyén ddng khdng phan ki i x ;
Cdn phdi cé:

&+ &=0,

nén phutang trinh ciia bién gidi la:

2 2k A
mx ——.+*—1'=“
X x°

Day la duomg cong thu ditge nhe sie mé phong bdng sé'trén so di
duci day (m=1,A = I va k= 1).Takiém tra thdy rdang diém (x =
1, v(x) = X =1 ) thudc hin vao diimg cong dé. Chii ¥ rdng bién
gion nay khdng c6 gici han hinu han.

Chti y: Thé ndng nay biéu dién dé:lg thé hiéu dung ma ta sé
nghién cuu trong cdc chuyén dong c6 luc xuyén tam.

Av quy dao nay phin ki

1,24
0,9 1
0,6 -
0,34
0
=03+
-0,6
-09
w2

bién pidi




Mvuc 1t1EU

M Biét khdi niém vecto quay.

® Phan biét hé quy chidu g6 va co s&
clia phép chiéu.

® Bi¢t cdc hé thic 1dm thay déi he
quy chi€u d6i véi vin t6c va gia t6c.

DIEu CAN BIET TRUGC

® Khdi niém vé he quy chi¢u

® Phép ldy dao ham clia moOt ham
vecto.

B Vian t6c va gia toc.

THAY B0l cic
HE QUY CHIEU

Lich sui

Vao thé ki thu X VI, C OPERNIC, nha thién vin Ba Lan

(1473 -1543) da dua ra mot mé hinh Vi Tru ma trong do
cac hanh tinh bao gém Trdi Padt déu xoay quanh Mdt Troi.
T'rai véi diéu “hién nhién”, Trdi Pdt khong phai la hé quy
chiéu duy nhdt, ma doi véi né, ta cé thé nhan thitc dugc
mét chuyén déng.

it ldu sau, trong tdc phdm “Déi thoai” vé hai hé to lon trén
thégidi (1632) ciia minh GALILEE da khdng dinh la mot
hon da dwge thd tix dinh cot budm ciia mot con tau va duoc
kich déng mét chuyén dong déu, phdi roi chinh xdc xuong
chan cot buém. Theo ngon ngit hién dai thi la éng néu lén
tinh tuong duong ciia cdc hé quy chiéu gdn véi Trdi Ddt va
Vai con tau.

Su khai thdc va sw hinh thite héa céce Y tuong trén tiép tuc
cho dén thé ki XIX. Ta c6 thé ddn ra CORIOLIS, ki su Phdp,
nguoi da gidi quyét vao ndm 1832 bai todn hop thanh cac
gia tée.




Chuy :

Trong toan chiong nay:

o R, va SL chi hai hé quy chiéh
o ((),; ¢ £y ) va (05

) la hai méc toa dg Descartes gin

€y € €y, £2,

lan luot véi 9\!I va R,

Phep lay dao ham cua mét vécts ddi vdi thsi
gian

Pao ham d6i v6i thai gian clhia mot ham s6 vecto U (t) phu thudc vio hé
quy chi€u cua ngudi quan sit thuc hién phép 14y dao ham dé.

Ta phai tim céch biéu dién hé thic lién két db va el biang
dt ' dr @

cich bit ddu véi hai trudong hop dic biét quan I.rgn‘g.

l.I. ®, quay xung quanh mét truc ¢ dinh ctia %,

I.Ll. M6 ta cac hé quy chiéu

e Truc (0z) c6 dinh trong £, vd & ,.
* Cic vectodon vi ¢, va €, déu c6 thé dung 1am m6c toa do d6i v6i mot
ngudi quan sit cia R |, nhd géc € biéu dién sy quay cia R, d6i véi &,
(H.1).

1.1.2. Pao ham trong R, clia cac véctodonvi &

£, Y8 &y,
Ta co:
€y, = cosfe, +sinfe, va e, =-sinfe, +cosfey

trong d6 g6c @ 1a ham s6 cia lhb‘l gian 1. Tr d6:

de . de,,
= | =(—sinfe, +cosbe, J9 va

dt dr
/R,

de,, Lo de,, <
nén : [ - ] =0e, Vva ( ol —Oe,, .
G Ry

Thanh thir, hai vecto nay, duge x4c dinh trong hé quy chi€u %, c6 thé
duge bidu thi, nhdy mot co s& gén lién v6i R, linh dong trong R ,.

Ciing c6 kha nang bi€u thi cdc vecto d6 doc 1ap v6i moi co so. That viy,
néu ta dat 2 = 6%, , thi lic dé6:

de,, 5 de Hont -
=02nrne vﬁ =nre,. .
di dl 72
1% /%

I.1.3. Cac dao ham cliia mdt vecto trong X, va trong R,.

Ta biéu thi ham vecto U trong co s& (B €pie):

U=Ué,, +U,¢, +U.é,, rongds U,, U, va U, déula ham s6
clia lhén gian, cing nhu cdc vécto don vi ¢,, va é,, (.2) d6i v6i ngudi

quan sit cia R

} f—coaee sinﬂ'éh )é,
/Ry .

X2

»

X

n

H.1. Hé quy chiéu R, quay chung
quanh tryc (Oz), ¢é dinh trong R,.

a) 44

Xy X3

H.2. Cdc thanh phén ciia vécto U .



Ta hdy tinh dao ham ciia U trong hé quy chicu R,:

7 du du, U de,. de,,

dl = 2z 4 Y2 g, + dy . e.+U, | —=|+ U 22

di dt " dt A TR @ clod
/ 1% 1%

Ba 56 hang déu bicu dién dao ham ctia U trong &, nén:

7 7 de,, .,
AR AR S, ey
ldf dr 2l dt 2 dt

r'.ﬂl .f'gn‘_' "Ql

Do d6, véi cdc biéu thic da duge chimg minh truée day: .

dU dU ;

—_— =| — +8e. Uit Uy

[dtJ (dr] : L 2% »én)
15 [ R

i) 7Y 2 0
hay [JT(J =(%) +8e. AU.
dl /9 dat I 2 .

Ry

I.1.4. Vecto quay
Vecto @é. dac trung cho sur quay clia R, d6i véi K ,.
Néu hé quy chiéu R, quay xung quanh mét tryc ¢ dinh ctia £, thi:

df}] [ d[?J . -
B Sy + Q“ /R A U.
[ dt 1Ry dt /Ry o

Qy,12, = O, la veeto quay ciia R, doi v R,
Chii -
H¢ thitc gitta cdc dao ham cia U khéng tao thanh hé quy chiéu ciia mot
cer s ddc bieét,
Trong thuc t€, ta cé:
* g g =¥ @=86 :vini6c gbc cla chuyén dong quay;
* ¢ vecto don vi cha truc quay theo “chiéu duong”, duge xdc dinh nhu
sau : mot cdi van nit chai ¢6 dién néu quay theo chiéu d6 sé di chuyén
theo chiéucia & . (H.3).
Chii y :
o Trong khi mér ngicdi quan sdt cia ® ; nhin thday é,,va €, quay theo
mat chiéu, thi mor nguoi quan sdt cia R , nhin thdy €y vd €y, quay theo
chiéu ngicoe lai. Vay :

Qﬂ;!ﬂa =-0e, = “Qa,ra,.
o Uft)la mot dai liegng vecia, khéng phu thudce vao hé quy chiéu, di ta 6
khd ndng biéu thi né hdng cdc thanh phdn trong cdc co sé khédc nhau.

U
Ngieoe lai: (L 1
' dt

di
}i Q! n -
lap véi co sd trong dé cac vecto nay dicoe biéu thi.

% (!{j % . 5 o, gl ~ "
vil (—] la hai vecto khdac nhau, va diéu nay doc
/R

Fa hay thit chinh xdc héa diém quan trong nay nher néu mét su teong ne:

- Ta hdy lan lit két hop hai méée, vi du: Phdp va Anh, véi R, va R,

- Ta hay két hop hodc hai vt thé, hodc hai khdi niém riéng cho méi mese
trong hai nuée dé vai cde vecto;

- Ta hay két hop cdc ngén ngit véi cdc co so ciia phép chiéu.

Cdc tir “livre” va “book™ chi cing mor vt thé, ditge biéu thi trong hai
ngon ngit (hay cor sa).

I.3. Vecto quay.



Ngitge lai, mét vai khai niém duge dinh nghia déi véi mot xit sé (hay hé
quy chiéu): “Ddng bao cua 16 chi cdc tdp hop nhitng con ngudi khdc
nhau déi véi mét cu dan cua R, va mot cu dan cua R, va diéu nay khong
phu thuée vao tiéng néi ma khdi ni¢m “Ddng bao ciia 161" duge biéu thi.

Sut khdc nhau co bdn nay giita hé quy chiéu dinh nghia hay hé quy chiéu
g0¢ va co 5o ciia phép chiéu sé duge chinh xéac héa trong cdc dp dung cua

chuong nay.

#p dung 7

Cho vecta 1 , khéng déi trong R, (H4)

H=pcosae, + usinae

R, dang quay chung quanh truc cé dinh (Oz) déi
voi Ry, véi 0=t (H4). Hay biéu thi (‘:T‘u]
1

I »
frong cac co 5o:

[ I

*2

b)(Ey, . &y, E: )-

/9y

a) Vecto quay ctia £, d6i v6i R, 1a :
Rg, 12, =OF;.

nén:

di & = o
E- =we, N(pcosae,+usinae,, )
/%

= @usinae,
b) Trong co s& gin v6i R, ta c6:
e,, =—sinfe, + cosfe,

{d_,u) =ousina (=sin@ e, +cosd e )
!

Du vecto ndy l1a dao ham cia g trong X ,,
nhimg s& don gidn hon nhiéu néu biéu thi né
trong moOt co s& ghn v6i R,.

CH4. u lamét véc 1o khéng ddi trong R .

1.2. %, chuyén déng tinh tien doi véi £,

1.2.1. Pinh nghia

., tinh tién d6i v6i &, néu chc vecto gin véi X, 1A “khéng d6i” trong R,
nghia 12 phuong, chiéu va do dai cia ching 1a bit bié€n d6i v6i mot ngudi

quan sit clia K ,.

N6i cdch khic, e,,.¢, va €, “khéng quay” va giit mOt sy dinh huéng
khong d6i d6i v6i mOt ngudi quan sit cha K, (H.5)

4}

X

11 - CH;

4 H.5. Chuyén déng ciia O, trong
&, 1a bt ki




1.2.2. Céc dao ham cla u trong 2, va trong 2,
Exz o €., déu doc lap véi thi gian trong K. Vay:
Néu 2, tinh tién d6i véi 2, thi:

(fﬁ] y [i'{]
- dt ” dt 1%
Nhé ring ta cdn c6 thé dat:
(%) ~(Z] +anmns
a ) dt
% 1%
bing céch cho 2 gi tri khong.
1.3. %, c6 chuyén déng bt ki déi véi %,
C6 thé chi ra ring (vA ta s& chdp nhan diéu nay) & méi thei diém, tén tai

mot vecto quay tirc thoi duy nhat .@5‘2 /4, (c6 d6 dai va phuong thoat
nhin 1a thay déi dugc) sao cho:

L2 i o v AT,
dt dt /%

1% 1%
Chit y quan trong:

4y . falY) s 3 ) )
i [?J ’ (_dr_J = Q10 AU, dodé : g, /g =~ Qg q,
1% /1%

* Néu R, va R, déu tinh tiéh, thi Qg, /g =0.

.4. Sy t8ng hgp clia cac vectd quay
Cho ba hé quy chiéu, £ ,, %, va K3, va mot ham vecto bat ki {7(1).

Ta cé: . i
(), ()t
(gg]% (%) +Oase 0
do dé: [-fdg] = [—g-} +(.(§95,32 +!-jgzm‘) AU.
/% /9
Hon nifa : [%;-Jm = [%ng-'- é%;q AU .

Vi hai h¢ thifc cu6i déu c6 hiéu luc d6i véi moi  U(7), nén c6 thé déng
nhét céc s6 hang trong dé, va ta cé:
Sur téng hop ciia cic vecto quay:
Qg,q, =gyq, + Dgyq, .
Chu y :
Ta c6 thé xdc dinh vecto quay .(3512 19, bdng cdch phan tich chuyén déng cia

R, d0i v6i R, thanh cdc chuyén dong tinh tiéh va cdc chuyén déng quay.



#p dungZ

» D& tap

Pao ham ciia cac vecto co s
dia phuong cua cic toa do cau
Cho mét hé toa do Descartes (O; é,€y€.)gin

vao mét hé quy chiéu R. Mét diém M duge xdc
dinh vi tri nho cac toa dé cau cia né (r.0,¢) .

Cho hé quy chiéu ®’, trong dé O la ¢6 dinh, ciing
nhu cdc vecto co s dia phuong (€,,69,€, ) ( H.6).

Hay xdc dinh Qg , réi sau dé cac biéu thi:

de s de
%), (%) (%
dt g \ dt ) dt i

“y

ciing nhu biéu thitc vé van téc cua M.
H.6.

Ta hdy ching minh ring chuyén dong ciia %’ d6i

véi R duge phan tich thanh hai chuyén déng quay

gia sir ta ¢6 hé quy chi€u ®, gén vao hé toa do

(0;i,é,,é.) va quay quanh truc c6 dinh (02)
déi véi K
-(—29:, /@ = PE..

é, 12 mot vecto khong d6i clia %, va R',. Nhu
vay: &' quay quanh tryc c6 dinh (O; €, ) d6i
vai R | va:

Qg1q =6é,

Vay: Qg1q = Pe. +6‘Ep.

Chi ¥ ring biéu thifc don gian clia Qg ¢ di sif
dung mét co s& khong gin véi K’ va ciing khong
gén véi R.

[de"J =(de’J +(PE.+0é, ) N,
dt - dr rar

[de’] =0, va [d&’,] = psin0é, +0¢,
1% 1R

dt dt
va ciing nhu vay:
(d—e‘?«J =@cosbe, - gé,
dr ),q

dé, L .
oo O —@sinfeé, — ¢ cosfey .
* )ia
Cuéi cing OM =re,, do dé:
de,
G(M)J_Q:f"é“"-f[‘—JJ .
' dt ) a

Vay: V(M) q =7¢€, + rOég +rosin dé,.

luyén : bai tap 4.

2 Ap dung cho cac van tdc

2.1. Van téc ctia mét diém trong hai hé quy chiéu
0, vi 0, 1a nhitng diém c& dinh tuong ng trong R, va K ,.
Theo dinh nghia ta cé:

f"(M},-'g!

Nhung: [

_[doM)| (40,0, .| d0:M
| ar dt dr
1% IR IRy
d0,0 2
I—rz] =v(02h‘ﬂi

/R
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dt

—

dO,M - ——— -
=( ‘;r } +Q§,3.-'R|A02M=V{MJKQQ+Q%HQ!AOEM'
aﬂi /

Va

2

Do dé: ¥(M),q =V(M),g, +7(0, )yq, + g, 1q A.O3M
He thic nay déin vé gac 0,.
Ta di tim lai mot cdch ghi theo cong thic chi din ra VAR,
.2 . :
2.2. biém trung hgp
Theo dinh nghia, diém tring hop ctia M & thdi diém ¢ trong hé quy chiéu
R 1a diém M g, gin vdo &, va chi€m ciing mot vi tri nhu M & thi diém 1.
Nhé ring mot day cdc diém tring hop s& xéc dinh quy dao ciia M trong R.
2.3. Van toc kéo theo
Van t6c kéo théo, & M, ciia ®, d6i v6i R, 1a vén t0c trong R, clia diém
tring hop Mg, . Nh6 ring diém nay 1A c6 dinh trong %.,:
EE (M) = F(ng )fa;
Ky hi¢u v, chi dwoc st dung néu khéng bi nhdm lén lien quan t6i cdc hé
quy chiéu.
2.4. Sy téng hop cla cac van toc
M g, 1a mot diém c6 dinh ctia ®,. Theo hé thite & 32.1.:
Ve(M)=V(Mg, ) q = (0, )g, "“-éwzm:, NOWM,
Vay nén:
Sur tong hop ctia cédc van téc duge biéu thi bang:
V(M)g, =¥(M)q, +¥,(M)
trong do v, (M) la van tic kéo theo cua diém M, nghia la van téc doi
vGi %, cia diém M, néu né ¢é dinh trong %, (diém trung hop).
bay chinh 1a hé thitc ma ta cin phai ghi nh6, chir khong phai 13 hé thic
thu duoc & §2.1.
Cic ap dung sau ddy chimg t6 ring su tinh todn truc ti€p van t6c kéo theo
Xudt phdt tir dinh nghia, thi thuomg Ia don gian.
2.5. Cac truong hop dic biét
2.5.1. Trudng hop K, tinh tién dai véi X,
Q 44 =0va 7,d0c lAp véi diém M. Vay tat ca cic diém gdn vao
X, déu ¢6 cling van téc nhur nhau déj vai R,
2.5:2. Trudng hop %, quay ddi véi *, chung quanh mét truc ¢ dinh
Cho mot chuyén dong quay quanh truc (0z) véi vinX0c géc w :
.ﬁz‘gz;al = we,
biém tring hop M, di theo mot quy dao tron trong K,: do dé

Fe(M): éﬂ’ fﬂ] N OM — fﬂsz A ﬁ .
Vin t6¢ kéo theo nay duge biéu dién kha don gin trong co so dia phuong
clia cdc toa do truc:

Ve(M)=wrey

.......

» D& tap luyén : bai tap 1, 2
va 5,
H.7. Sw téng hop ciia cde vin toc.



3 Ap dung cho cac gia téc

3.1. Cac gia téc clia mét diém trong hai hé quy chiéu
- Ta trd lai biéu thic da duoc chimg minh & §2.1.

V(M) g =§(M)f%+ ‘3(02);@,"' ﬁ.wgfst, AOM.

Ta hdy tinh dao ham trong &, clia méi s6 hang. D€ don giin héa cic ki
hiéu, ta thoa thuan véi nhau ring 2 c6 nghia 1 !:’lei , vV c6 nghia la
(M), va dong tir 1a M. Nhu vay, ta cé:

d“’f?ﬁ d;lfg_} = =
= = = + 2 AV g =81g. 2 AV g
[ dt ] ( dt b BL e
R IR

[‘L&?ﬁ] Oy
1y

dt

dt dt t &
/R, /R /%

- = o —— [d0
=D AV g + 2 A (2AO,M)+|— O, M.
IR A (2 A0, M) [d:} A O,
/%y
Khi tAp hop lai céc s6 hang trén, ta duoc :

g e I w2 i T
a/ﬁi=a/32+a(02),5“+ﬂA(QAOZM)+[?] AOM + 202 AV jq,

'Ta chi con phai tim duwoc mét cdch trinh bay hé thitc nay ma khéng lam
xuét hién géc O,.

3.2. Gia téc kéo theo

Gia téc trong R, ctia diém tring hop & M trong R,, va bat dong trong R,
duoc goi la gia toc kéo theo & M cua K, doi véi K.

a,(M)=a(Mg, )q,
Gia téc kéo theo, thudng duge tinh todn don gian xuét pht tir dinh nghia ctia né.
Chii ¥ : Gia téc theo khéng bang dao ham trong R, ciia vdn tdc theo.
3.3. Gia toc Coriolis

L4y mot diém M c8 dinh trong &, (hoic gin v6i K ,), thi biéu thiic ciia
&(M)_Q! s& déng nh4t héa véi gia t6c theo ciia M ; khi sir dung biéu thifc

trén day (xem §3.1.) thi ta dugc :
' (M), =0 V2 ¥(M),q,=0
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a(Mgg_@ =a,(M)=0+i(0,),4 +f2;\[ﬁ,«\@]+ [%J AOLM .
/R

Viy : a1 q =0;g, +ﬁp+2f2nﬁ,%.

So sanh v6i hé thifc hop thanh cdc van t6c, ta thdy xudt hién mot s6 hang
' bd sung goi 1A gia toc Coriolis

ﬁC (M):z'(_‘?ﬂgfﬁ; A ;(M)Rz &

3.4. Su téng hop cla céc gia toc

Theo két qua duoe thiét lap & §3.1 :

Sy tong hop ctia céc gia téc duge biéu thi bai hé thire:

alM),g = aM),q, +a,(M)+ac (M)

Trong do a,(M) la gia téc kéo theo ctia diém M, nghia la gia téc doi

vii %, cia diem M néu né co dinh trong 2, (diém tring hop) va

e = 2.(_2,12;_% A ¥(M)g, la gia toc Coriolis.

Chinh hé thiic cudi cling ndy la hé thic ma ta phai ghi nha.

3.5. Trudng hgp trong dé R, tinh tién dai véi X,

Qg,12=0.thi G,(M) doc lap véi diém M VA gia t6c Coriolis bing

khong. Vay tat ca cac diém gan vao R, ¢6 cung gia téc nhir nhau dai

vii R,y

ﬁp dung3

Tinh tién vong tron P chuyén dong tron déu d6i véi K,. Do d6 :

=wk] v Bog, q =~ ORI .

Mot banh xe lém trong hoi cho phién, ban kinh V
R. quay vai vdn i6c géc khéng déi .o chung
quanh mdt truc ndm ngang (0x).
R, la hé quy chiéu Trai Dat va R, la hé quy
chién gin vao mét chiée néi (1.8).
Hay biéu thi trong mot co scv thich hop, van 15¢
kéo theo va gia toc kéo theo ctia R. ddi van R,.
R, chuyén dong tinh ti¢n d6i v6i %, . Nhu vay,
vin t6c¢ va gia t6¢ kéo theo c6 cling gid tri nhu
nhau & moi diém.
Goi P la diém budc noi, & trong cling mot mit
phing thing dimg nhu 0, diém géc cla % .
biém P ¢6 dinh trong K, ; viy :

T, =T(P)g, VA G,=a(P)q

\qaz In’gi

Ta hiy sir dung co s& truc chudn (1,7,¢, ) x4c

dinh bdi OP = KI . H.8. &, chuyén déng tinh tién doi vii R;.




3.6. Trudng hop R, quay dai véi R,
Co mdt chuyén dong quay véi van t6¢ gbc @ v truc quay (0:z):
i -).-oz; @ = We. .
Di¢m tring hop M4, ¢6 chuyén dong vong trom, va gia 16¢ kéo theo duke
bhi¢u thi don gian lrm'u_: cor s¢r dia phuong cua cdce toa do tru

4 (M) =wré, - wzr?',. N
N&u chuyén dong quay nhanh din déu, thi gia t6c kéo theo huéng vé truc.
Khi ¢6 mot chuyén dong quay déu chung quanh mot true ¢ dinh thi :

a,(M)=- w? W

trang da I Ea hinh chi¢u cua M trén true quay.

» Pé tap luyén : bai tap 3

4p dung 4

Chuyén dong xuyén tam trén mot mam quay Viy thi : Vo(M)=wxyey .
Cho mot mam ndm ngang quay ven van 16c goc @ va: V(M) g =VE,, + X0,

chung quanh mor truce thang dimg ¢ dinh (vi du

4 *  Pliemg phap thie nhdr: Tinh trie tiep
vong du quay). :

5 o T ’ E(M}"-‘ﬂ

Ry la he quy chieu Trai Ddr va R, la hé quy chiéu (M : G

I T ‘ dviM), 4 ae ., ; -
wdn vai mam (H.9). { abunid. . 0 = -2 + A, e
Mot dong e nr vi tri M, vach ra truc (Ox,) gdn véni -\ di % di )
R, ven ovan 16c khéng doi v . Hay hiéu thi I

2 ! d%. g
"l‘MJ,m va afM), @ lrongco s (v.,ﬂ el ) +wve, + w,\‘J !‘"
i e { !
! "k‘l

Diém tring hop cia M v& moOt vong tron ban kinh

R g = e dao hi 1 CAC Ve 1 dé 3 hial
s Vi v 16 géce o Céc dao ham cua cic veetg don vi déu da bict,

do do .
a(M) g = (@, +20v)e,, - w? N,
¥ Nl "
\1 ® Pludong phap thit hai: Tinh a(M) g bang

siehop thanh cac gia 10c.
o Chuyén dong ciia diém thudc K, tring vai M

Xa g . i
Ia chuyén dong tron, do do
s ‘ i, (M) = ox,8,, -0 7,
% Viin t6c cua M trong K la déu nén

(M), q =0.
Hom nira: —
4.=20¢. Ave, =20V, .
Cudi cling:
H.9. aM ) g = lf'-)-‘z‘*‘z""'l‘j\-: -l X,




4 ‘Cac hé quy chiéu Galilée

Nguyén If quén tinh da tién dé ho4 sir tén tai ctia céc hé quy chi€u Galilée
ma trong d6 mot cht diém co6 1ap s& c6 gia téc bing khong. Ta hdy tim
céch thi€t 1ap méi quan hé t6n tai giita t4t ca cdc hé quy chi€u Galilée,

Ta tuéng tugng c6 mot chét diém & vi tri M, c6 l4p, va gia thiét ring tén
tai hai hé quy chiéu Galilée Ry, va Ry, - Theo gia thiét.
a{M},ﬁm = a(!lr!)lfﬂwz =0

Do dé:

GP(M)'P 20%2 I,rgm A E(M)/sz =0
Hé thitc nay phai dugc kiém nghiém & moi vi trf va véi moi van téc. Didu
nay dugc thé hién boi .Qﬁgz /%, =0
Nhu vay R, phii tinh tién d6i véi R, ,nén d,(M)=0: Van t6c cia
céc diém clia R, 1a khong déi trong R, .

Tir d6 ta c6 thé riit ra két luan ring hai hé quy chi€u Galilée d&i v6i nhau
déu chuyén dong tinh tién thing va déu.

Ta suy ngay ra ddo dé : Néu R, tinh tién thing va déu d6i véi hé Galilée
R, » thi céc gia t6c kéo theo va gia téc Coriolis s& bang khong trong R.,.
Viy R, ciing la hé quy chiéu Galilée.

Tap hop cic hé quy chiéu Galilée duge cdu thanh béi tit ca cic hé
quy chiéu dang chuyén dong tinh tién thing va déu déi véi mot

trong céc hé doé.

/4p dung5

Roi ty do trén xe lira
Hé quy chiéu Trdi Pat la hé Galilée. Mot xe lia
chay trén con dudmg thing véi van téc khéng ddi vy,
Mot hanh khach thd mot vién bi tr A véi vdn téc

ban ddu hdng khéng. Tim diém B ma vién bi
cham san toa xe?

1 -

&R,

oo al
ten( ) (1)

H.10. Cdc quy dao cua vién bi trong hai hé
quy chiéu.

* Phdn tich rong R,

Heé quy chi€u &, cia xe lira dang tinh tién thing
va déu d6i v6i hé quy chi€u Trai D4t.Nhu vay
hé¢ %, 12 h¢ Galilée: Su roi trong %, 1A thing
ding (truc AB la thing ding trong R,).

* Phan tich trong R,

D6i véi R, vién bi dugc ném véi van téc ban
ddu ma thanh phin ndm ngang 12 vy; khi khéng
¢6 lyc ndm ngang thi van t6c ndy dugc bio
toan (H.10)

Diém B , gin vio xe lita, & phia duéi diém A, c6
mot van téc vy d6i véi R, Nhu vy vién bi va
diém B vin & trén mot dudng thing ding nhu
ciing nhau va cuéi cung thi gip nhau.
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PIEU CAN GHI NHO

m CHUYEN DONG QUAY
* Néu hé quy chiéu !, quay chung quanh mot truc ¢é dinh cuia &, thi:

dU au G 3
3 snigfoh O 9 U
[ dt ] ( dt ] Ky "
/%y 1

Qg,/q, = 0 €, 1a vecto quay clia %, d6i v6i R,.
* Su tong hop cla céc vecto quay:
Qoyia=Layia, + Ly

m CHUYEN PONG TINH TIEN
* Néu R, tinh tién doi véi K ; thi:

m VAN TOC
* Su tdng hop ciia cic van téc dugc biéu thi béi:

W(M) g, = (M) q, +7,(M)

trong d6 v, (M) 1a van téc kéo theo ciia diém M, nghia la van téc déi véi %, ciia diém M néu
n6é duoc cd dinh trong %, (diém trung hop).

= GIA TOC

* Su téng hop ctia cic gia téc dugce biéu thi boi

§(M) g, =i(M) 5, + (M} Gc (M),

trong d6 @, (M) 1a gia téc kéo theo ciia diém M, nghia la gia téc d6i v6i %, cia diém M néu
né cé dinh trong %, (diém triung hop) va .= 28 R/ A ¥(M) s, 12 gia toc Coriolis.

* Khi cé mét chuyén dong quay déu chung quanh mét truc cé dinh, thi:

i,(M) =-0?HM,
trong d6 H 1a hinh chiéu ctia M trén tryuc quay.

* Tap hop céc hé quy chiéu Galilée duge ciu thanh béi tit ca cac hé quy chiéu dang tinh
tién thiang va déu doi v6i mot trong cic hé do.



56i tap cd IGi gidi

f U quay trén mam quay

DE BAI

DGi v6i hé quy chiéu Trai Dat . thi mot mam ndm ngang P, quay véi Lt

mot van t6c gée khong déi w, chung quanh truc thing ding (0,). C 1a Pl Y AN

mot diém c6 dinh d6i v6i mam va & cich diém O mét khoang cé4ch d. // ﬁ;//\\
Mot mam thit hai hinh tron P, bin kinh R, quay chung quanh truc (C)) / 5 _*":;J'E /l \
v6i van t6c géc khong d6i w, d6i véi P, (xem so dg) / (X
Hay xéc dinh, bing hai phuong phép, vec to van téc va vecto gia t6c déi \ g }." x
v6i R cua mot diém M trén chu vi ciia P,. \ /
Ngudi ta s& sir dung cdc co s& true chuén (1.Jé.) va (i,].€.), I duoc \\\‘ P, /./
xéc dinh b&i OC=di vA 7 béi CM=R; | ' B
HUGNG DAN LOI GIAI

Dé ydc dinh van 16¢ va gia e | Goi @' 1a hé quy chi€u gin véi mam P,.

kéo theo, can phdi xac dinh xem | m Phuong phép thir nhat: Sy hop thanh ciia cic van toc va gia toc -
mot diém <6 dinh trén mam 6 Diém tring hop cia M duoe gin v6i mam P, sé vé trong & mét quy dao
chuyén dong nao? Trong truomg | tron tam O véi mot van téc quay déu.

hop cua bai todn néu wén, ta 6 Do d6, véi OM=di +Ri thi dicd:
mot chuyén dong quay déu. ma

doi véi né thi van téc va gia t6¢ Ve(M)=w é. \OM = o (dJ+Rj);

duge biéu thi rdt don gidn. i (M)=-020M-= ~w?(dI +Ri ).

Ta sit dung bon vecto dom vi | Piém M vach trong £’ mét quy dao tron tim C véi vén téc géc khéng déi
LR © Do dé: V(M) g =w,Rj vA (M), 4= ~w?Ri .

Khéng nhat thiét phdi biéu thi | Gia téc Coriolis: d. =20é.AV(M), g = - 20,0, Ri .
Vva d@ bang cdch chi sie dung Ap dung cdc hé thitc thay déi hé quy chiéu ta duoc:
cap (I.J) hay cap (i) . V(M) 1@ = (@, +5 )R+, dJ
a(M);q =~ +0, > Ri -w?dl.

Dé tinh van 16¢ va gia t6c ma B Phuong phép thit hai : Tinh tosn trie tiép

khéng phdi qua cdc hé thic thay I' va J déu gén vio R'. do d6:
doi hé quy chiéu, thi ta cén phai i

tién hanh theo cdach sau day: [(_J,i] 4 -(j_q’!fg P 2 5l i (%{‘J sk
® Biéu thi vecto OM . dr o8 dt -
dOM Goi 2" 1a hé quy chi€u gin véi Prtacé: Qg q=(0+w, )e. .

e Xic dinh v = L__d.r : 7 A } déu ghn véi R”. do d6:

2o0s di . dj
e Xac dinh a = a oM [—'] =(w+w,)f vA [—i] = —(@+@y )i .

> 2 ! dt dt
(if /R R

Cdc vecto don vi diige sit dung dé JOM di di Ny .
1 L — ; =3 WM)g=|——| =g +R|—| = wdl +(ay+ JRj.

biéu thi OM ¢6 thé khong phdi | ™M)= ! A My e

la cdc vecto khong déi. Trong ; = 7 o

truong hop ndy, cdn phdi nght a(M;m=(d‘fMJmJ =wd {JJ +(%+%;R{_{J

dén viéc tinh cdc dao ham cia A ey W s

‘hiing. , 4,

W =—wfdl - (0, + o Ri

170
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A DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

; 7 Dan bin trén mét bia di déng

- Ngudi ta bin cdc vién dan v6i van 6c khong déi
V=veé,, lén mot bia di dong c6 chuyén dong tinh
1ién déu v6i vin toc: v =v, e, .

- Néu T 1a thoi gian giita hai 14n bdn dan, thi ban hay
- xdc dinh thoi gian 77 gifta hai l4n tring bia.

e Lo gidi:
- Trong hé quy chiéu ciia bia, thi vdn téc dan la: V'=v-v,, .

- Khodng edeh, khéng phit thude hé quy chiéu, giita hai vién
dan la:
d=vT=v'T".

a T & v
Vidy: T'sT—— .
v-v,,

£ Su vuot séng

- Mot van dong vién boi 16i, ma van t6c d6i véi nuée 1a
v, muén vuot ngang mot con song cé chiéu rong /.
Ta gia thiél 1a dong nude c6 van toc déu v,. Hiy xic
dinh thoi gian virot song t néu :
4) nguti d6 boi vuong gée véi hai by nhung dé dong
nude cudn di ;
b) ngudi dy boi theo mét quy dao vudng gée véi hai bo.
e Longidi:
a) v la thanh phan ciia v vudng gée vén hai bo:
Vav: r,=—.

i

3 2 e} b

vay vo=vi-vgg

!

hi \"=|:t +Fl"
1’3 =

P

¥ =¥

3 Chuyén dong ctia van banh xe

Mot bdnh xe bin kinh
a, tam C, lan khong
trugt trén true (Ox), ma
vin & trong mit phing
(x0z).

Van bdnh xe & tai diém
M (xem so do), céich
truc  binh  x¢  mot
khoing ciach h. Cho v
li viin t6c cua C.

1) Hiy biu thi vecto van t6c¢ va vecto gia toc cia M
d6i v6i R, md hé toa o (0., 7, Z.) duge gin vio,
bing cdch sir dung co s& trirc chudn ff.}.?_\,} dugc
xéc dinh bdi:

CM = bi .
Dit liéu : |
a=30cm; b=20cm ; v= 100 km/h (khong d6i).
2) Xiac dinh d6 dai cia vecto gia toe.

e Lon gidi:
Goi N la diém cila duomg tron o trén ciang mot béan kinh nhu
M va ta xdc dinh 8= 0 khi N trung vei ().
dg
Su khong - truot dicge the hién bdng: a@ = x. va \*w&; ;
# Plutong phap thit nhdt: tinh truc tiép.

Cdc toa do cria M 1d:
X(t) = x. - bsin@ va z(t) = a - beos@.

Khi ldy dao ham va thay 0 bdng - lacd:
(e}

- ; b ;
ViM ) q= [l%cmé‘]{[ + . sin@ e, |;

a(M g = v:"—bz—fsin 6 é, + cosfe,)
a

+ o [] - ﬁcmﬂ)ﬁx + Esfrl Oe, |.
drf\  a a
Cédc két qud trén sé duge biéu thi don gidn hon véi cde vecto
ivaj.
Thue vdy:

Li= = 8in@éy — cos@p;  j =~ cosOeéy + sindé; .

Do dé : V(M)g = v[;x+ﬁj)
a

L b~ dv|. b-
vad a(M)g= —vi—i+—|éct+—j |
‘x a? dt [ = a"]
e Phuemng phdp thit hai: thay déi hé quy chiéu.
Cho hé quy chiéu R, tinh tiéh ddi véi R gan vao diém C.\Vdn
t6c kéo theo va gia toc kéo theo déu doc ldp van diem xet tren
va gia 16c Coriolis bdng khong:

- vadn tic kéo theo: v,=ve .
- . v,
- gia toc keo theo:  a,= Tr' e
di

Chuvén dong ciia M trong R la vong tron, bdn kinh b va van

o - - L =
1ie goc 0 =— . Do do:
a

FfM}I;‘f=I'JLj‘ C}(J"{Jq=—h l_] I"+—-‘—'-_'f
o




Ap dung edc hé thire thay doi hé quy chiéu, ta cé:

2
. o B —~ 2 - dv
l'fM)fﬁ=hﬁj+\'e_t calM)ye=—~ b[‘;] [+ L ﬂj e €x.

Ap dung s :a = 1,7.10F m.s™.

Khi dwomg sdr phdr trién, thi trong nita sau ciia thé' ky X IX,
mdi 86 nguen chong doi da théng bdo rdng nhitng gia téc nhie
vdy cd thé' sé gdy ra nhig cuiong bitc co hoe o6 khd néng lam
trat banh xe lia ...

\/AN DUNG V6N KIEN THUC

4 * Gia téc trong toa dé ciu

Hay biéu thi gia t6c clia mét diém M theo c4c toa do

cfu cta n6, bing cich sir dung phwong phép cla dp

dung 2 :

o Ln gidi

a(M ) g =( F-r? —rq';'z sin? &) e+ ré+2ié—r¢2 cos@sin JEe
+ (2rpsing + r@sing + 2reospo) E@'

5 ** Chuyén déng biéu kién cua Mt Trai
Trong he quy chi€u Copernic R, gin véi tam § cta
Mit Troi, thi tam 7 cta Trdi Dat vach mot quy dao
gén nhu tron véi vén toc \?(3"}“_,,(=.r‘21 ASTa

HE quy chi€u dia tam K, gan v6i chuyén dong rink
tién d6i v6i R, vi hé quy chi€u R, gin véi mat dat

cho ta:

Cic vecto £ va €, déu khong d6i va hop thinh
mot gée o giita ching véi nhau.
1) Hay biu thi van toc cia S trong hé quy chiéu R,

2) Hay xdc dinh cic gid tri cia £2, va ciia 7, = f?"

e Lot gidi
1) F(S)”RT= \‘-{S),Rg Hp(S).

Nhung ﬁ(SJ,gg = —ﬁl AFS va vdn tac kéo theo
Ve(S) = i:(sgl,. J;QT = ‘ﬁzhﬁ '

vay: IF{\};%T =(.(—2| +!:’2 }a’\aﬁ: i

2)Hode 2= 0 +0y:9(8)q, = -QATS |
fo T rz,-_-—zi. 2= 2 + 2% +20 0 c05a,
Ingay Indm B
hoge 2% (2 +28 cos a, do dé: —-I— - Y
Iy 1ngay 1 ndm

hode T, = 23 h 56ph.
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