Vat li Billiard
Zinc

Ngay 4 thang 10 nam 2021

Tém tit noi dung

Billiard 1& mot trong nhiitng bé moén thé thao thinh hanh va duge ua chuong nhat hién
nay bdi moi lita tudi. Tro chdi yeéu cau ngudi choi (co thit) ding cay gay (cd) dé day nhimng
trai bi trén ban, va cham nhiing trai bi khac tuy vio muc dich ctia timg thé loai. Bo mon nay
khong chi doi héi ngudi choi c¢6 kinh nghiém va ki thuat choi, ma can mot tu duy nhay bén,
dau 6c tinh toan vé vat ly dé co thé diéu duge nhitng trai bi theo ¥ mudn. Duéi day 1a mot
s6 bai toan dinh lugng nhé dé nghién cttu géc nhin toan hoc vé bo mon nay.

Coi khéi Iugng va hinh dang bi 1a nhu nhau, c¢6 cung khéi lugng m va dang cau ban kinh R.

1 Bai toan va cham

D6i v6i ché do choi "8-ball" hay "9-ball", ngudi choi chi duge tac dung cay co vao bi cai va va
cham v6i cac vat thé khac (bi hosic thanh ban), vay nén ta can tinh toan dé diéu huéng bi muc
tiéu hay bi cai sau va cham dung chu dich cua ching ta.

1.1 Va cham giita cac bi

Xét hai bi, bi cai c6 van toc khoi tam ) dén va cham véi bi muc tiéu ding yén trén mit ban nam
ngang, va duong noéi tam ctia hai bi lic va cham hop véi phuong ban dau ciia bi cidi mot goc ¢.
Biét va cham tuyeét d6i dan hoi, lac va cham béng khong xody, bé qua ma sat gitta hai bi lic va
cham.

(a) Tim géc tdn xa clia mdi bi sau va cham so véi phuong van toc bi cai ban dau.

(b) Tim van toc clia ting bi sau va cham.

Do phan litc do bi cai tac dung vao bi muc tiéu xuyén tam bi d6 nén Vector van toc Vf cua bi
muc tiéu hop véi phuong Vector van toc 4y clia bi cai 1a ¢.
Goi géc tan xa, van toc clia bi cai lan lugt 1a 0 va vy.
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Hinh 1: Chuyén dong ctia hai bi sau va cham

(a) T dinh luat bao toan dong lugng va nang lugng ta co:
m’(70 = ml_;f + me.

1 1

§mv§ = émv]% + §me2.
= Vf : 17f =0.

= cos(f + ¢) = 0.

- Fro=o0]

Vay, sau va cham thi hai bi chuyén dong hgp v6i nhau mot goc 90°.
(b) Theo dinh luat bdo toan dong lugng theo phuong ctia 9y ta co:

muy = muy cos ) + mVy cos ¢.

vf =g - cosf|

Vi =1 -sinf|

C6 thé thay, ki thuat dua bi muc tiéu vao 16 sé 1a nhim sao cho duong néi tam ciia hai bi lic va
cham huéng dén 16, va sau va cham bi cai sé diéu di vuong goc véi bi muc tiéu.
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1.2 Va cham gitta bi va thanh ban

Xét bi cai c6 van toc U; va dang quay véi van toc goc J; dam vao thanh ban tao mot géc 6; nhu
hinh vé. Gi4 st v; = Rw;. Goi hé s6 dan hoi (tiic 1a gia tri dai s6 ctia ti s6 van téc ban dau va
van toc sau va cham theo phuong phap tuyén véi thanh ban) 1a k, he s6 ma sat trugt gitta bi véi
thanh ban 1a g. Coi thoi gian va cham 1a At di ngan.

(a) Tim van toc khoi tam, van toc goc va géc phan xa clia bi sau va cham.
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Hinh 2: Va cham gitta bi va thanh ban

Xung luong ciia phan lyc N do thanh ban tac dung lén bi la: Xy = [ Ndt.
Xung luong ciia luc ma sat f tac dung len bila: Xy = p [ Ndt = pXy.
Thanh phan van téc theo phuong phép tuyén véi thanh ban sau va cham la:w,, = —k - v,,.

Xét truong hop bi lan co truot trong cd qua trinh
Dinh luat Newton 2:
m - (Vgy — Vay) = (k+ 1)muvy cos ) = Xy.

m - (Vy, —Vy,) = X5 =p- Xn.
= vy, = V1 - [sinby + (1 + k)pcos ;).

Van tbc ctia bi sau va cham la:

vy = vy - /[(k2 — 1) + p2(1 + k)2] - cos2 01 + p(1 + k) - sin 20, + 1|,

Goc phan xa ctia bi sau va cham la:

tan 6 1+ k
02—arctan|vﬂ|—arctan(an Ly L )

2 P

2
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Dinh luat Newton 2 cho chuyén dong quay:

2
ngQ : ((.UQ — wl) =—R- Xf

5
= Wy = wy - 1—§,u(1+k)c0381

Diéu nay chi xdy ra khi: vy, < Rw,.

7
& |sinfy + 5u(1+k‘)60801 <1\

Xét qua trinh bi chi lan co truot trong mot khoang thoi gian, sau dé lan khong
truot

Bi bat dau lan khong truot khi: v, = Rws, tic la phuong trinh diéu kién trén mang dau >.
Lam tuong tu nhu trén ta sé tim dugc:

25\ . 20 . 4
v2—fu1-\/(k2+E) 81n261+4—93m91+E.

25 20 4
wzzwl-\/(k’2+E) Sin201+Esin01+E.

0, = arctan itan@ + —
2= 7k ' Thecost, ) |

Néu va cham dan hoi tuyét doi va khong ma sat thi va cham trén sé tuan theo dinh luat phan
xa anh sang va khong thay ddi trang thai dong hoc: v1 = vy, w1 =ws, 601 = bs.

D@ tao ra céc thong s6 dong ciia bi nhu vay, co thit lam mot ki thuat goi 1a " Effect" (co thu Viet
doc 1a "Ep-phé "), khi danh co ditt khoat vao phan canh ciia bi cai, khién bi bi xoay.

Tuy vao huéng xoay cta bi cai, nghia la tuy vao phuong cua luc ma sat tac dung vao bi, ngusi ta
¢6 thuat ngt sau:

(a) 6, < 0y: Effect thuan.
(b) 6, > 05: Effect nghich.

Hién tugng trén sé hoi khac so v6i hinh vé, do 1a trong qué trinh va cham, bi sé di doc theo thanh

ban mot doan la: ,
A
As = m (Uy).
2f
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Thuong thi hé s6 ma sat ctia thanh ban véi bi kha 16n nén c6 thé coi As = 0.

Ngudi ta c6 thé ap dung dicu nay dé tao ra ki thuat duge goi 1a "choc bang", khi bi muc tieu &
sat bang va khi dé rat khé dé danh bi cai dé bi muc tiéu di théing doc theo dudsng biang vao 16, khi
do6 nguoi ta danh "Effect" bi cai gan gan cham bi muc tiéu (khong can chinh xéc) lic gan trude
va cham, trong thoi gian bi cai cham bang, bi sé trugt theo bang mot doan As va tac dong vao bi
muc tiéu, di thang doc theo bing vao 1.

2 Tuong tac gitta gay co va bi

B6 qua hién tugng nhay bi (Jump shot). Tim vi tri va cach dat co 1én bi cai sao cho
(a) Trong ca qua trinh chuyén dong, bi vita lan vita trugt, va ca hai déu két thic ciing lic, dong
thai lac d6 bi dimg.

(b) Trong ci qua trinh chuyén dong, bi lin khong trugt.

Hinh 3: Vi tri va cach tac dung co vao bi trong hai truong hgp

Goi T 1a diém co téc dung lyc, P la diém tiép xtc gitta mat ban va bi.

(a) Dé qua trinh trugt két thic dong thsi bi dimg lai, thi momen dong lugng quanh diém P
(khong do6i tren mat ban) phai bang O.

Diéu d6 c6 nghia la huéng danh ctia co phai di qua diém P.

(b) Goi Q 1a mot diém trén bi, 1a giao diém ctia phuong clia co va phuong phap tuyén qua
tam bi.
Sau khi danh co, bi c6 van toc khéi tam o va van toc goc @y thod man diéu kien lan khong
truct:
170 +wx R=0.
Momen dong lugng quanh diém @ bing 0, st dung dinh 1y Konig ta duge:
EQZ —OEXmﬁo+Ic-c30:0.

= QP:h:gR.
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3 Quy dao cta bi xoay trén mat ban ***

Vo

Hinh 4: Phan tich dong luc hoc vat rén va quy dao chuyén dong cta bi

Xét mot truong hgp danh co vao bi sao cho, ngay sau khi buong co thi bi ¢c6 mot van téc khoi
tam vp = (0, vp,0) trong hé toa do Descartes va van tbc goc wp duge biéu thi qua hé toa do cuc

véi thong s6 (wo, 0, ¢). Cac co thi goi day 1a hien tuong " Coriolis-massé ".

(a) Tim dang quy dao ctia bi trén mat phang Ozy.

(b) Tim khoang thai gian 7' tit ltc bi bit dau chuyén dong dén lic lan khong trugt.

(c) Tim van téc ve clia bi khi bi bat dau lan khong trugt.

(d) Tim vector vi trf & clia bi so v6i gbc toa do O tai thoi diém bi bat dau lan khong trugt.

(e) Tim khodng cach b gitta dudng lan khong trugt ciia bi vi dudng thing song song véi né qua
goc toa do O. Gia tri b ndy c6 ¥ nghia gi trong thuc té?

(a) Trude khi bi lan khong trugt, tai thoi diém ¢ bat ki, van toc ctia diém tiép xtc ctia bi v6i

mat ban 1a:

Dinh luat Newton 2:

— —

’Up:U—FCUXR.

dvp dv dd o

:>E25+EXR.
f—m d—ﬁ——m 0
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= = % dw
Rx f=-mR* —.
/ 5 dt
Suy ra dudc toc do bién thién clia van toc tiép xuc la:
dvp 7 R
— = ——ug - Op.
di 2#9 P

Tt d6, ta c6 thé thay van toc tiép xic ¥p chi gidm do 16n nhung khong thay doi huéng, dong
thoi lic ma sat c¢6 do 16n va phuong chiéu khong doi, nghia la qui dao chuyén dong ciia bi lac
truct 1a mot doan parabol, sau dé chuyén dong thing déu lien tuc véi parabol dé khi lan
khong trugt (hinh veé).

(b) Xét tai thoi diém ¢ = 0, ta tim duge van toc tiép xic 1a:

— — —

. i J k
Up(0) =vo-j+det | wysinfcosy wysinfsing wycosh
0 0 —R

= 0p(0) = (v + woRsinfcos @) - j — woRsinfsin ¢ - 7.

dvp 7 7
_ ed —Fo(0) = —~pgbp - T
o 5Hg - 0p = —Up(0) = —5pugbp
2
T =" .|5(0)].
. 5 0)
=T = g \/(’Uo + woRsin 6 cos ¢)* + (woR sin O sin )2 |.
(© )
du X - - -
%:—MQ'UPévc—UOZMQUP'TZ—§’UP-

7 7

52 S ZT
vo = ?UO—?woRschosgo + ?wOR&anmgp )

(d) Vi trf clia bi tai thoi diém T la:

) 2 - 2 -
o = (—vo — —wpRsin 6 cos gp) -7+ ?woRsinesincp - 1.

1
§:U0'T—§,ug@p‘T2.

2 1 - 6 1 =
§=—|vp|- {?woRsinesingp ci+ <?UO - ?MORSiDQCOS go) 'j} ]
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(e) Goi goc a, B lan lugt 1a goc tao bdi cac vector §, vig v6i phuong Oz.

t 61)0 t
anq = —————— — cot .
wo R sin O sin ¢ ¥
5’00
tan p = — cot .
np 2wy R sin fsin ¢ i

= |b=|5] - sin(a — f)|.

Trong mot vai thé bi kho, khi ma gitta bi muc tiéu va bi cai ¢6 mot s6 bi can, néu khong dudge
phép st dung "Jump shot" thi ta can lam mot ct "Massé " khién bi di vong va cham bi
muc tiéu.

Hinh 5: Ki thuat Coriolis-massé

Gis chung ta xét theo khia canh tuong tac gitta co va bi, phuong clia cay cd sé cat mat ban tai
diém A.

Momen dong luong clia hé qua truc PA 1a 0, nén sau khi bi lin khong truct tai B va di thang thi
dudng thang dé sé song song véi doan PA.

*Péi vdi nhiing ci ddnh thdng
Khi danh co xuyén tam bi, khi d6 thong s6 dong ctia bi nhu sau:

Wo =0
17()—1)0 ]
o e = 2ugj
Ve = 5V
7 j

Ki thuat Cu-lé (Follow shot): Khi danh cay co vao diém trén tam bi, khi d6 thong sé dong
cua bi nhu sau:

-

CD‘O = —Wwy - 1.
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Vo =719 " J-

5 2 hd
= |Uc = (?Uo + ?WOR) S>> Up.

Khi bi cai va cham v6i bi muc tiéu ding yén, bi cai sau do sé tang toc do ma sat va dat téc do
Ve = 2woR - j va di tiép.

Ki thuat tré bi (Draw shot): Khi danh cay co vio diém phia dudi tam bi, khi d6 thong sb
dong cta bi nhu sau:

Wop =Wwp -1

o =g J.
. 5 2 -
= | v = ?vg—?woR -7 < .

Khi bi cii va cham vé6i bi muc tieu ding yeén, bi cai sau d6 sé ting toc do ma sat va dat téc do
Ve = —2woR - j va bi giat 1ui trd lai.

Duéi day 1a mo phong va phan tich quy dao ctia mot ca " Draw shot" va cham khong xuyén tam
vGi bi muc tiéu

*
Lag Line (Stun Vector), 0 w
‘ F: v=|v |, w= 0 (1)
0 0
<Pt
a / Uy Wo
FrRes .Pz P1 : UV = Uy, , W= 0 (2)
P1 Fr st 0 0

o
—~
i
~—

P32 V= 0 , W=

Py wv= Zi , w(zz (3)

[Py — Py]: Bi lan ¢6 trugt do bi xody nguge va cham vao bi muc tiéu.
[P, — P»): Bi lan ¢6 trugt va quy dao ¢6 dang parabol.
[P, — Ps]: Bi lan khong truct, qui dao 1a mot dudng thang va cudi ciing dimg lai do ma sat lan.
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