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Bài 3 (1 tiết)  Các định luật Niutơn. Các định lí về động lượng
Mục tiêu:    Ba định luật Niutơn và hai định lí về động lượng

I. Các định luật NiutơnNewton 1643-1727 (England)
1. Định luật I Niutơn (định luật quán tính)
“Một chất điểm cô lập nếu đang đứng yên sẽ tiếp tục đứng yên; nếu đang chuyển động sẽ tiếp tục chuyển động thẳng đều”.

Chất điểm đứng yên có vận tốc 
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 ; chất điểm chuyển động thẳng đều có vận tốc 
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  Trong cả hai trường hợp vận tốc 
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 đều không thay đổi nên ta nói trạng thái chuyển động của chất điểm được bảo toàn. Vậy, một chất điểm cô lập sẽ bảo toàn trạng thái chuyển động của nó. 

Tính chất bảo toàn trạng thái chuyển động gọi là quán tính và vì vậy, định luật I Niutơn còn gọi là định luật quán tính.

2. Định luật II Niutơn
Định luật II Niutơn xét chất điểm ở trạng thái không cô lập, nghĩa là chất điểm chịu tác dụng của những ngoại lực.

“ Chuyển động của một chất điểm chịu tác dụng của các lực có tổng hợp lực 
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 là một chuyển động có gia tốc. Gia tốc này tỉ lệ với tổng hợp lực tác dụng và tỉ lệ nghịch với khối lượng của chất điểm:
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Lưu ý:
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 là phương trình cơ bản của cơ học chất điểm. Phương trình này thâu tóm cả hai định luật I và II Niutơn:

Với định luật I Niutơn, 
[image: image8.wmf].
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Với định luật II Niutơn, 
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Thực nghiệm chứng tỏ rằng phương trình cơ bản của cơ học chất điểm chỉ nghiệm đúng đối với những hệ quy chiếu đặc biệt, gọi là hệ quy chiếu quán tính.
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· Khi chất điểm chuyển động cong (H. II.1), ta đã biết gia tốc của nó gồm hai thành phần: 
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Do đó, lực tác dụng lên chất điểm 
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m

F

r

r

=

 cũng gồm hai thành phần: 
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trong đó, 
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 là lực tiếp tuyến. Lực này gây ra gia tốc tiếp tuyến, nghĩa là làm độ lớn vận tốc thay đổi; và 
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 là lực pháp tuyến hay lực hướng tâm. Lực này gây ra gia tốc pháp tuyến hay gia tốc hướng tâm, nghĩa là làm hướng của vectơ vận tốc thay đổi. 

Nói cách khác, để cho một chất điểm chuyển động cong thì phải tác dụng lên nó một lực hướng tâm có độ lớn: 
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3. Định luật III Niutơn
Thực nghiệm chứng tỏ rằng không bao giờ có tác dụng một chiều. Khi A tác dụng lên B thì ngược lại, B cũng tác dụng lên A. Ta nói A và B tương tác nhau. Định luật III Niutơn xét sự tương tác này.

“Khi chất điểm A tác dụng lên chất điểm B một lực 
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 thì chất điểm B cũng tác dụng lên chất điểm A một lực 
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 : hai lực 
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 và 
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 tồn tại đồng thời, cùng giá, cùng độ lớn nhưng ngược chiều: 
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Chú ý là, tuy tổng của hai lực 
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 nhưng tác dụng của chúng không khử nhau vì khác điểm đặt các lực.

Trường hợp tổng quát khi xét một hệ chất điểm cô lập, nghĩa là một hệ không chịu tác dụng của các ngoại lực; trong hệ chỉ có các nội lực tương tác giữa các chất điểm của hệ. Khi đó, nếu xét từng cặp chất điểm của hệ thì tổng hai lực tương tác giữa chúng bằng không và nếu lấy tổng của tất cả các lực đó ta được kết quả: tổng các nội lực của một hệ chất điểm cô lập (còn gọi là hệ kín) bằng không.

II. Các định lí về động lượng

Từ phương trình Niutơn, ta có thể suy ra một số phát biểu tương đương. Đó là các định lí về động lượng.

1. Định lí 1
Từ phương trình: 
[image: image23.wmf]F

dt

v

d

m

F

a

m

r

r

r

r

=

®

=

 ;

 
[image: image24.wmf]F

dt

K

d

F

dt

v

m

d

const

m

r

r

r

r

=

®

=

Þ

=

)

(

.


Định lí 1 được phát biểu: “Đạo hàm động lượng của một chất điểm đối với thời gian có giá trị bằng lực (hay tổng hợp lực) tác dụng lên chất điểm đó”. 

2. Định lí 2

Từ phương trình: 
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Lấy tích phân từ 
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 ứng với sự biến thiên của động lượng từ 
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Theo định nghĩa,  
[image: image31.wmf]ò
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 gọi là xung lượng của lực trong khoảng thời gian từ 
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. Định lí 2 được phát biểu: “Độ biến thiên động lượng của một chất điểm trong một khoảng thời gian nào đó có giá trị bằng xung lượng của lực (hay tổng hợp lực) tác dụng lên chất điểm trong khoảng thời gian đó”.

Trong trường hợp 
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 không đổi theo thời gian, ta có:
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 : “Độ biến thiên động lượng của chất điểm trong đơn vị thời gian có giá trị bằng lực tác dụng lên chất điểm đó”.

· Ý nghĩa của động lượng

Vận tốc là một đặc trưng cơ bản của chuyển động về mặt động học. Về mặt động lực học thì động lượng là đặc trưng cơ bản của chuyển động.

· Ý nghĩa của xung lượng

Xung lượng của một lực trong khoảng thời gian 
[image: image37.wmf]t
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 đặc trưng cho tác dụng của lực trong khoảng thời gian đó.

BT  II.1  Có ba lực tác dụng lên một chất điểm làm nó chuyển động với vận tốc không đổi 
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. Hai trong ba lực đó là 
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 và 
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. Tìm lực thứ ba? trong đó, 
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[image: image43.wmf]k

r

  lần lượt là các vectơ đơn vị trên ba trục Ox, Oy và Oz.
Vì chất điểm chuyển động với vận tốc 
[image: image44.wmf]v
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 không đổi nên tổng ngoại lực tác dụng lên nó bằng không: 
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[image: image46.wmf]k
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Kí hiệu theo vectơ đơn vị: 
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BT  II.2  Hai lực tác dụng lên một vật có khối lượng 2 kg truyền cho nó một gia tốc có độ lớn 12 m/s2. Hình II.2 chỉ thể hiện lực thứ nhất và hướng của vectơ gia tốc. Tìm lực thứ hai:

(a) theo kí hiệu vectơ đơn vị?

(b) tìm độ lớn và hướng của nó? 

(a)   Gọi 
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 là hợp lực (H. II.3).
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Kí hiệu theo vectơ đơn vị: 
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EMBED Equation.3[image: image56.wmf] 

(b)  Độ lớn của 
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Gọi 
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 là góc giữa 
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 và chiều dương của trục Ox:
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Bài 4 (2 tiết)  Ứng dụng các phương trình cơ học
Mục tiêu: Vận dụng các định luật vào một vài chuyển động tiêu biểu. Giới thiệu khái quát không gian  và thời gian.
I.
Ứng dụng phương trình cơ bản để khảo sát chuyển động của các vật
1. Các lực liên kết
Các lực tương tác giữa một vật đang chuyển động với các vật khác có liên kết với nó.
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a. Phản lực và lực ma sát (H. II.4)
· Phản lực 
[image: image66.wmf]ms
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:   Phản lực pháp tuyến)
· Lực ma sát   
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      (Fms = kN ;    k: hệ số ma sát)

Trọng lực 
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BT  II.3  Vật nặng 80 N được kéo trên mặt phẳng nghiêng (H. II.5). Hệ số ma sát tĩnh 0,25; hệ số ma sát động 0,15. Tìm:

(a)  Độ lớn tối thiểu của lực kéo để vật không trượt xuống. 
(b)  Độ lớn tối thiểu của lực kéo để vật bắt đầu trượt lên. 
(c)  Độ lớn của lực kéo để vật trượt lên đều. 
(a)            
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 (H. II.6)

(b) 
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(c)
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F

 hướng như câu b; có độ lớn 
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BT II.4  Một vật 3,5 kg được đẩy trên mặt sàn nằm ngang (H. II.7) bằng lực F = 15 N. Góc 
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. Hệ số ma sát động giữa vật và sàn là 0,25. Tính:

(a)
Độ lớn lực ma sát 

(b)
Gia tốc của vật 
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ĐS:  (a) 11 N     (b)  0,144 m/s2
b. Lực căng dây

Giả sử vật M bị buộc vào một sợi dây (H. II.8).  Dưới tác dụng của ngoại lực 
[image: image79.wmf]F
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, vật M có một trạng thái động lực nào đó (đứng yên hay chuyển động với một gia tốc xác định). Giả thiết rằng khi đó dây bị căng, tại những điểm trên dây trên dây sẽ xuất hiện những lực gọi là lực căng. 
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Lực căng tại một điểm A trên dây là lực tương tác giữa hai nhánh của dây hai bên điểm A. Muốn xác định lực căng tại điểm A ta tưởng tượng dây bị cắt tại A;  như vậy để cho hai nhánh của dây hai bên điểm A vẫn căng và cho vật M vẫn giữ nguyên trạng thái động lực như cũ thì trên những nhánh AM, AO phải lần lượt tác dụng những lực 
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Xác định gia tốc của hệ vật và sức căng dây. Khối lượng ròng rọc, dây không đáng kể. Bỏ qua ma sát. 
Hai ngoại lực coi như cùng phương nhưng ngược chiều: 
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*Nếu PB < P1 thì 
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Sức căng:

Xét trường hợp 
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Kết quả này vẫn đúng khi 
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BT  II.5  Cho hệ vật như hình II.10. Cho 
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(a)  Không cần tính toán, hãy cho biết trong hai vật này vật nào phải là vật treo để gia tốc có độ lớn lớn hơn? 
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(b)  Tìm độ lớn này của gia tốc và sức căng của dây? 
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(a)  Theo định luật II Niutơn (H. II.11):
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Về độ lớn:  
[image: image105.wmf]g

m

M

m

m

M

p

a

+

=

+

=


Để có gia tốc lớn hơn, vật treo phải có khối lượng lớn hơn. Vậy, vật treo là 
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Muốn tìm lực căng dây, ta giả sử là cắt dây tại điểm A.
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Xét phần hệ từ điểm A trở xuống (H. II.12), nếu không tác dụng lực nào lên điểm A thì sau khi cắt dây vật M sẽ rơi tự do với gia tốc  
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 chính là lực căng dây tại điểm A. Độ lớn của lực căng dây này được tính bằng cách áp dụng định luật II Niutơn:
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Cũng có thể xét phần hệ ở trên điểm A (gồm ròng rọc và vật m). Sau khi cắt dây nếu không tác dụng lực nào lên điểm A thì các lực tác dụng lên vật m (gồm 
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BT  II.6  Ròng rọc không khối lượng, không ma sát.


m1 = 4 kg, m2 = 2 kg

Hệ số ma sát giữa m2 và mặt ngang là 0,5.

Mặt nghiêng không ma sát (H. II.13).

Tính gia tốc các vật và sức căng dây. 

ĐS: 1,635 m/s2 ; 13,1 N
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BT  II.7  Người ta phải kéo vật nặng có khối lượng m ứng với góc kéo 
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BT  II.8  Cho hệ vật 
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. Khối lượng ròng rọc và dây nối không đáng kể; ròng rọc không ma sát (H. II.15). Hãy tìm gia tốc của hệ vật và tìm sức căng của dây nối 
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BT  II.9  Đặt hai vật có khối lượng 
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(a)  Lực tương tác giữa hai vật? 
(b)  Góc nghiêng tối thiểu để các vật bắt đầu trượt xuống?
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II.
Momen động lượng
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 là một trong những định lí cơ bản của cơ học chất điểm. Trong nhiều trường hợp, nhất là khi xét chuyển động của một chất điểm chịu tác dụng của một trường lực xuyên tâm, người ta diễn tả định lí trên đây dưới dạng khác đó là định lí về momen động lượng.

     1.Momen của một vectơ đối với một điểm
· Định nghĩa

Momen của 
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· Phương vuông góc MP (O, 
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· Chiều là chiều thuận đối với chiều quay từ 
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     2.Định lí về momen động lượng
Xét một chất điểm M chuyển động trên quỹ đạo (C) dưới tác dụng của một lực 
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Vì:
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Vậy: 
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“Đạo hàm theo thời gian của momen động lượng đối với điểm O của một chất điểm chuyển động bằng tổng momen đối với điểm O của các lực tác dụng lên chất điểm.”

3. Trường hợp chuyển động tròn
L = Rmv, 
Thay v = (R 
(
L = mR2(
Đặt I = mR2 là momen quán tính của chất điểm đối với O 
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Vậy định lí về momen động lượng đối với chất điểm chuyển động tròn là 
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III. Nguyên lí tương đối GalileGalileo 1564-1642 (Italia)
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1. Không gian và thời gian theo cơ học cổ điển
· Thời gian 

Gọi t là thời gian trong hệ quy chiếu đứng yên O và t’ là thời gian trong hệ quy chiếu chuyển động O’ (H. II.20). Theo cơ học cổ điển t = t’, nghĩa là thời gian có tính tuyệt đối, không phụ thuộc hệ quy chiếu. 

· Vị trí
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Trong cơ học cổ điển vị trí trong không gian có tính tương đối, phụ thuộc vào hệ quy chiếu. Do đó chuyển động có tính tương đối,  phụ thuộc vào hệ quy chiếu.

· Khoảng không gian

Chiều dài thước AB trong hệ O’: 
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l’ = l: Khoảng không gian trong cơ học cổ điển có tính tuyệt đối, không phụ thuộc vào hệ quy chiếu.

Trường hợp riêng: O’ chuyển động thẳng đều, lúc t = 0 thì O’ trùng O (  
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và ngược lại, từ O sang O’:
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· Tổng hợp vận tốc và gia tốc
Vì chuyển động có tính tương đối nên vận tốc và gia tốc của một chất điểm chuyển động phụ thuộc vào hệ quy chiếu. Ta hãy tìm những công thức liên hệ vận tốc và gia tốc của một chất điểm M đối với hai hệ tọa độ Oxyz và O’x’y’z’ khác nhau. Giả thiết hệ O’x’y’z’ chuyển động tịnh tiến đối với hệ Oxyz sao cho luôn luôn có: 
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Ta có: 
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Lấy đạo hàm hai vế đối với thời gian: 
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Ta thấy: 
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Ta được công thức tổng hợp vận tốc:  
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  Vectơ vận tốc của một chất điểm đối với một hệ quy chiếu O bằng tổng hợp vectơ vận tốc của chất điểm đó đối với hệ quy chiếu O’ chuyển động tịnh tiến đối với hệ quy chiếu O và vectơ vận tốc tịnh tiến của hệ quy chiếu O’ đối với hệ quy chiếu O.

Lấy đạo hàm hai vế của 
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 đối với thời gian: 
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Ta thấy: 
[image: image196.wmf]
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 là vectơ gia tốc của M đối với hệ O
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 là vectơ gia tốc của M đối với hệ O’
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 là vectơ gia tốc tịnh tiến của O’ đối với hệ O

Ta được công thức tổng hợp gia tốc:   
[image: image200.wmf]®
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  Vectơ gia tốc của một chất điểm đối với một hệ quy chiếu O bằng tổng hợp vectơ gia tốc của chất điểm đó đối với hệ quy chiếu O’ chuyển động tịnh tiến đối với hệ quy chiếu O và vectơ gia tốc tịnh tiến của hệ quy chiếu O’ đối với hệ quy chiếu O.

2. Nguyên lí tương đối Galilê
Bây giờ ta xét chuyển động của một chất điểm trong hai hệ quy chiếu khác nhau: hệ Oxyz quy ước là đứng yên và hệ O’x’y’z’ chuyển động tịnh tiến đối với hệ Oxyz. Giả thiết rằng hệ Oxyz là một hệ quán tính, trong đó các định luật Niutơn được thỏa mãn. Như vậy, phương trình chuyển động của chất điểm trong hệ Oxyz cho bởi định luật Niutơn là 
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 trong đó, 
[image: image202.wmf]a
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 là vectơ gia tốc của M đối với hệ Oxyz và 
[image: image203.wmf]F
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 là vectơ lực tổng hợp tác dụng lên chất điểm.

Gọi 
[image: image204.wmf]'
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 là vectơ gia tốc của M đối với hệ O’x’y’z’, ta có: 
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Nếu hệ O’x’y’z’ chuyển động thẳng đều đối với hệ Oxyz thì 
[image: image206.wmf]'
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Như vậy, 
[image: image207.wmf]F
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Ta có thể phát biểu:

“Mọi hệ quy chiếu chuyển động thẳng đều đối với một hệ quy chiếu quán tính đều  là các hệ quy chiếu quán tính.”

Hay:

“Các định luật Niutơn được nghiệm đúng trong hệ quy chiếu chuyển động thẳng đều đối với hệ quy chiếu quán tính.”

Điều đó có nghĩa là:

“Các phương trình động lực học trong các hệ quy chiếu quán tính có dạng như nhau.”
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