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LOI NOI PAU

Gido trinh Vat Li Pai Cuong do B mdn Vat Li bién soan da dugc Hoi Déng Khoa
Hoc tham dinh va Hi€u Trudng thé duyét lam Gido Trinh Chinh Thic dé giang day cho
sinh vién bac Pai Hoc va Cao Dang truong Pai Hoc Cong Nghiép Quang Ninh.

Vit Li Pai Cuong 1a mdt bo phan quan trong ctiia Khoa hoc Vat li, da hé thdng
nhitng khéi niém, nhirng dinh luat, nhiing 1i thuyét co ban caa khoa hoc Vat 1i. Céc
khai niém, cac dinh luat, cac Ii thuyét d6, dién ta hau hét cac qui luat van dong va ban
chét cua cac sy vat hién tuong trong tu nhién va 1a co so cua Vat Ii Hoc. C6 thé néi
Vat Li Pai Cuong 1a xuong Séng cua Khoa Hoc Vat Li. Nhitng tri thac Vat Li Pai
Cuong khong chi 1 nhitng co s& dé sinh vién hoc va nghién ctru cic mén khoa hoc
khac, ma con gop phan rén luyén phwong phép suy luan khoa hoc, phuong phap
nghién ctru thuc nghiém va xay dung thé gidi quan duy vat bién chung. Trong gido
trinh Vat Li Pai Cuong nay ching t6i trinh bay 3 phan chinh:

1. Co hoc: Nghién ctru chuyén dong ctia vat thé vi mé (chuyén dong co)

2. Nhiét hoc: Nghién cuu chuyén dong nhiét cia cac hat vi md (phan tu,
nguyeén tir).

3. Dién hoc: Nghién ctru qui lut, ban chat cac hién tuong vé dién, tir.

Gi4o trinh dugc bién soan trén quan diém cho sinh vién tw nghién ciru. Khi 1én
16p, sinh vién sé dwoc gido vién hé thong lai cdc kién thirc cot 16, gidi ddp cdc thdc
mdc va khai thac thém cdc bai tdp mau. Do @6 cac kién thirc khong nhiing duoc sip
Xép mot cach logic, chét ché, ro rang, ma con ¢6 cac vi du minh hoa, giup sinh vién co
thé tu doc, linh hoi dé dang. Dé do su chiém linh tri thire, cudi mdi chwong déu cé cac
cau hoi, bai tap. Hy vong véi su nd luc, trong thoi gian ngan cac ban c6 thé chiém linh
duoc nhiéu céc tri thire Vat Li Dai Cuong.

Gido trinh nay 1a két qua cua sy lam viéc nhiét tinh, tdm huyét cua qui théy, ch
c6 nang lyc, kinh nghi¢ém trong giang day va nghién ctru khoa hoc. Méc du da c6 gang,
song khong tranh khéi nhitng thiéu sét, rat mong dugc su gop y cua qui ban doc dé
gido trinh ngay cang hoan thién.

Thang 6 nam 2017

Ban bién soan



MO PAU
1. Poi twong va phwong phap nghién ctru vat li
1.1. Giei thiéu chung

Vit li hoc la mén khoa hoc tu nhién nghién ctu cac dang van dong tong quat
nhat cia thé gioi vat cht, tur d6 suy ra nhiing tinh chat tong quat cta thé gi6i vat chat,
nhirng két luin tong quat vé cu tao va ban chat cia cac ddi twong vat chat.

Muc dich cta vat li hoc 1 nghién ciru nhitng dic trung tong quat, nhitng qui luat
tong quat veé cau tao va van dong cua vat chat.

Déi twong nghién ciru cla vat 1i gdm: cac vat thé thong thuong co thé ¢ cc trang
thai ran, long, khi (vat thé vi mo), vat thé cau tao bdi cac phan tir, nguyén tir vai kich
thude ¢d 10'cm (kich thude vi mo- vat thé vi md).

Trong cudn gido trinh vat 1i dai cwong nay s& nghién ctiru cac dang van dong co,
nhiét va dién tir. Do muyc dich nghién ctru cac tinh chat tong quat nhat cua thé gidi vat
chat, nhitng quy luat tong quat vé cdu tao va van dong cua vat chét, ding vé mot khia
canh nao d6 c6 thé coi vat li 1a co sd cua nhiéu mon khoa hoc ty nhién khac nhu hoa
hoc, sinh hoc, co hoc li thuyet, stc bén vat licu, dién ki thuat, ki thuat dién tor -vién
thong, ki thuat nhiét.....

Vit 1i hoc cling c¢6 quan hé mat thiét voi triét hoc. Thyuc té d va dang chimg to
rang nhimng phat minh méi, khai niém, gia thuyet va dinh ludt maéi caa vat 1i lam phong
phl va chinh xac thém cac quan diém cua triét hoc dong thoi 1am phong phu hon va
chinh x4c hon tri thirc ctia con ngudi dbi voi thé gidi tu nhién vo cing vo tan.

Vat li hoc c6 tac dung hét sure to 1én trong cudc cach mang khoa hoc ki thuat hién
nay. Nho nhitng thanh tuu cia Vat 1i hoc, khoa hoc ki thuat da tién nhitng budc dai
trong trong nhiéu linh vyc nhu:

- Khai thac va str dung cac ngudn ning luong méi: nang lugng hat nhan, ning
lugng mat tro1, nang lugng gid, nang lugng nude. ..

- Nghién ctru va ché tao cac loai vat liéu méi: vat liéu siéu dan nhiét do cao, vat
liéu v6 dinh hinh, vat li€u nano, cac chat ban dan mdi va cac mach t6 hop si€u nho
siéu toc do

- Tao co 8¢ cho cudc cach mang vé cong nghé thong tin va su tham nhép cta nd
vao cac nganh khoa hoc ki thuat va doi song....

1.2. Muc dich mon hoc vat li trong trwong DPai hoc

- Cung cép cho sinh vién nhiing kién thirc co ban vé& Vat i ¢ trinh do dai hoc

- Tao co so dé hoc t6t va nghién ciru cac nganh ki thuat co s& va chuyén nganh.

- Gop phan rén luyén phuong phéap suy luan khoa hoc, tu duy logic, phwong phap
nghién ctru thyc nghiém.

- Gop phan xay dung thé gidi quan khoa hoc va tic phong khoa hoc can thiét cho
nguoi ki su tuong lai.

1.3. Phwong phap nghién ciru Vat li

Phuong phap nghién ctru co ban cua vat li la thwe nghiém quy nap (induction)

va dugc tien hanh qua cac khau sau:



1) Quan sat: quan sat truc tiép bang cac giac quan hodc théng qua cac dung cu
may moéc nhitng hién tuong, qué trinh vat Ii.

2) Thi nghiém: ‘thi‘nghiém dinh tin}} hodc thi nghiém dinh lugng dé khao sat
hién tugng ldp lai nhi€u lan trong nhirng di€u kién xac dinh.

3) Sir 1i cac két qua thi nghiém va rit ra cde dinh ludt vit Ii.

4) Dé giai thich nhiing tinh chit, nhing quy lut ciia mot hién twong ngudi ta
thuong dua ra nhitng gia thuyét néu 1én ban chat cua hién tugng d6. Sy ding dan cua
gid thuyét dua vao mic do phu hop véi thuc nghi€ém ctua nhitng két qua suy ra tir gia
thuyét do.

5) Hé thong cac gia thuyét, khai niém, dinh luat va cac két qua cta chung vé
mot loat cac hién tugng cung loai hop thanh mot thuyér vat Ii.

6) Khau cudi cling ctia qué trinh nghién ctru vat 1i 13 iing dung cac két qua cua
vat i vao thyc tién, chi c6 thong qua ting dung vao thuc tién nganh vat 1i méi dung
viing va phat trién.

Tuy nhién tir dau thé ky XX, trong qué trinh phat trién ciia vat i hoc bén canh
phuong phap thuc nghiém, phuong phap nghién ctru c6 phan thay dbi theo huéng dién
dich (deduction - gan giéng phuong phap suy luan toan hoc) - phwong phap li thuyét.
No6i dung cua phu:ong phap nay la xuét phat tir chd thira nhan mot sé ménh dé néu lén
dic tinh, ban chat ... cia mot s6 dbi tuong nao do, suy ra nhiing ket qua gidi thich
dugc céc tinh chét, cac quy luat van dong.. ciia nhitng d6i twong vat 1i Ay, sau d6 thong
qua thuc nghiém kiém chtng két qua 1i thuyét xem c6 phu hop.

2. Pon vi va thir nguyén
2.1. Cac dai lugng vat li

Mdi mot tinh chat hay mot thudce tinh cua sy vat, hién tugng, dugc mod ta
bdi mot thdng sb - goi 1a dai lwong vat li. Vi du: tinh chit nhanh hay cham cua
chuyén dong, duoc mé ta boi dai lugng van téc; dién ta cho su twong tac gitta cac
vat 1a lyc; ... Cac dai luong vat Ii co thé 1a vo hudng (nhu: khoi lwong, dién tich,...)
hogc hitu hu’O’ng (nhu: lyc, van tdc, ...). Pai lugng v6 hudng duoc biéu dién bang gia
tri s6 c6 thé duong, 4m hodc bang khong. Do d6, xac dinh dai luong vo hudng nghia la
xéac dinh s6 tri cua nd. Pai luong hitu hudng duoc biéu dién bang mot vecto. Vay, xac
dinh mét dai luong hiru hudng 1a xac dinh phuong chiéu, modun va diém dat cua
vecto biéu dién dai luong d6. Mdi mot dai luong vat Ii duge ki hiéu boi mot hay nhiéu
ki ty La Tinh hodc ki ty Hi Lap (xem bang 0.1).

Bang 0.1: C4c mau tw HiLap
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2.2. Don vi vat i

Vat li 14 mot khoa hoc thyc nghiém cho nén hau hét cac dinh luat, cac thuyét vat 1i
déu phai duoc xay dung tir trén co s& nhiing két qua do dac thuc nghiém dugc dinh luong
mdt cach chuan xéac va hop i theo ban chat vat li cua doi tuong. Cho nén viée do luong cac
dai lugng vat ly 1a mot linh vuc quan trong khong thé thiéu duoc trong nghién cuu vat li.

Do mdt dai luong 1a so sanh dai lugng can do v6i mot vat chuan goi la don vi.
Gia tri do s€ bang ty so0: dai lugng phai do / dai lugng don vi

Muén dinh nghia don vi cua tit ca cac dai lwong vat li nguoi ta chi can chon
trudC mot s6 don vi goi la don vi co ban cac don vi khac suy ra tir cac don vi co ban
goi la don vi dan xuat. Tap hop cac don vi co ban va don vi dan xuat goi la hé¢ don vi.

Vi mdi nudc dung nhitng don vi do khac nhau gay khé khin cho viéc trao ddi nhiing
thdng tin khoa hoc nén tir nim 1960, cac nha khoa hoc d théng nhat s dung mot hé
thong don vi do ludng co ban, viét tat 1a SI (Systeme International). Day 1a mot he
théng don vi do ludng quéc té hop phap ¢ da sd cac nudc trén thé gidi hién nay, trong
d6 c6 Viét Nam. Hé Sl bao gdm 7 don vi do co ban la:

Bang 0.2: Bang don vi co ban hé Sl

bai lugng Pon vi Ky hiéu
Do dai L (Length) mét m

Thoi gian t (Time) giay S

Khéi luong M (Mass) kilogam kg
Nhiétdo T do Kelvin K
Cuong d6 dong dién | ampere A

Pon vi phan t mol mol

Do sang candela cd

Trong co hoc ngudi ta chi luu ¥ dén 3 don vi: d6 dai (L), khéi lugng (M) va thoi gian (T).




2.3. Thir nguyén

Thar nguyén cua mot dai lwong la quy ludt néu 1én sy phu thudce cdac don vi do
dai lwong do vao cac don vi co ban.

Pé biéu dién don vi dan xuét thong qua don vi co ban ngudi ta ding cong thuc
thr nguyén c6 dang nhu sau:

[X] = [MJP[L]?[TT
Trong d6 p, q, r 1a cac s6 nguyén; [X] la ky hiéu thir nguyén cua dai lwong vat Iy X.
Thi du:

bai luong Pon vi Thur nguyén

Ky hiéu (Tén goi) Biéu thirc
Van tbc m/s m/s [V] = [L][T]*
Luc N (Newton) kg.m/s? [F] = [M][L][T]?
Nang luong J (Joule) kg.m?/s? [E] = [M][L]?[T]-?

Khi viét cac biéu thirc, cac cong thuc vat Ii ta can phai cha y:

- C4c s6 hang ciia mot tong (dai s6) phai ¢ cing thir nguyén

- Hai vé cua ciing mot cong thire, phuong trinh vat Ii phai c6 ciing thir nguyén
3. Khai quéat vé phép tinh vecto
3.1. Khéi niém vecto

Pogn thang ¢ dinh huong goi 1a mét vecto. Mot vecto co 4 yéu to: phuong,
chieu, modun va diem dat.

i By, -~~~ d
- biém dat: A /
___| - Phuong trung v6i dudng thang AB '?‘
ABy Chiéu hudng tir A dén B T
- Modun la d6 dai doan AB
Puong thang d goi 1a gia cua vecto AB. ¢
~ Qui tic 3 diem: Cho 3 diém A, B, C
bat ky trong khong gian, ta ludn c6:
AB = AC +CB hayE:@—C—A B

A
3.2. Toa d¢ cia vecto , .
A . ] Hinh minh hoa qui tac 3 diém
Trong hé¢ toa do Descartes, goi a1, az, as
1an luot 1a hinh chiéu cua veto a lén cac truc toa do Ox, Oy, Oz thi ta c6 thé mo ta

vecto a théng qua bd ba sb thuc (a1, a2, a3):
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Bo sb thuc (a1, a2, as) duoc goi la toa do cua vecto a. Khi d6 médun cua vecto a
dugc tinh bo1 cong thure:

az‘a‘:\/a12+a22+ﬁ2 .

L]

3.3. Cong vecto - E
a

Tong cia hai hay nhiéu
vecto 1la mot vecto médi, duoc ¢
xac dinh theo qui tic ndi dudi
hay qui tic hinh binh hanh.

Hinh minh hoa qui tdc céng hai vec to

Néu a = (a;,a,,35) Va b =(b,,b,,b;) thi vecto tdng la:
c=a+b=(a +by,a, +by,a;+h,)

Do 16n cua vecto tong:

c=+a? +b? + 2ab.cosc .

Trong do a la géc tao boi 2 vecto avab Tong cua hai vecto vudng goc
~Néu a Lb thi c=va?+b?
-Néua T b thic=a+b
-Néua ™ b thi c = [a-b|

-Néua=b, a:(a,f)) thi: c=2a.cos%

3.4. Nhin vecto véi mot so thuc b

Tich ctia mot vecto voi mot sd thue k 1a Téng cua 2 vecto cling modun
mot vecto méi c6 modun gip k 1an modun cia
vecto dau, va cung chiéu véi vecto dau néu k > 0; nguoc chiéu néu k < 0. Noi cach
khac, toa dd cta vecto méi cling gap k 1an toa do cua vecto ban dau.

a=(a,,a,,a;) = k.a=(ka,, ka,, kay)
3.5. Tich v6 hwéng cia 2 vecto

Tich vo hudng cua hai vecto @ va b 1a mot s6 thuc br:?mg tich cac moédun cua
hai vecto 4y vdi cosin ctia goc hop boi hai vecto do: ¢=ab=ab.cosa. Véi a 1a goc
tao boi 2 vecto a va b.

Trong hé toa do Descartes: a = (8;,a,,a3) va b= (b, by, by) thi
c=ab=(a, +a,b, +azh,)
Do d6, goc gitra hai vecto a va b co thé tinh béi:

coSg — @ _ (b, +a,0, +ash;)

ab \/af +a2+a? .\/bf +b2 + b2
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3.6. Tich hitu hwong cia 2 vecto
* Tich hitu huéng cud hai vecto avabla mot vecto:
c=aAb (hojcviétla C=axbh)

* Vecto tich co:

Ly

- Phuong: vudng gbc véi 2 vecto thanh phan.
- Chiéu: x4c dinh theo qui tac dinh dc thuan:

(van cdi dinh 6c quay tir vecto thir nhdt dén vecto
thit hai theo goc nho nhat thi chiéu tiéen cua dinh oc la
chiéu vecto tich).

y Tl

- Md6dun: bang tich cdc mdédun cua hai vecto
thanh phan véi sin cua goc xen gitra hai vecto do:

c=ab.sing

> o~ 1s , 1 , L. % Tich hizu huwong cua 2 vecto
* V& y nghia hinh hoc, modun cua vecto tich c6 tri sO g

bang tri s6 dién tich hinh binh hanh tao bai hai vecto thanh phan.
Tich hitu huéng khong c6 tinh giao hoan; aAb=-bra
Tinh hitu huéng ¢6 tinh phan phéi: (@ +b)AC=asc+bnac

Trong h¢ toa dd Descartes, vecto tich dugc xac dinh béi dinh thirc:

> — —

i ] K
C=lay a ag=(ah;—agh,;agh —aybs;ab, —a,b)
b, b, b

3.7. Pao ham ciia mét vecto theo thoi gian

Trong h¢ toa do Descartes, ta co:

- H - = d 5 da, : da, - da, -
a=ai+a,j+ak=—"=—Fi+—2j+—2k
dt dt dt dt

Vay dao ham cua mot vecto theo thoi gian 1a mot vecto méi c6 cac thanh phén
la dao ham céac thanh phan tuong tng cua vecto ban dau.



PHAN A. CO HQOC

Co hoc 1a nganh khoa hoc nghién ctru chuyén dong cta vat chit trong khéng gian
va tuong tac gitta chiing. Co hoc cho phép xac dinh duoc vi tri cia vat & bat ki thoi
diém nao. N6 cho ta kha nang théy trudc dugc duong di va van tdc cua vat, tim dugc
nhing két cau bén viing. Theo lich sir phat trién, co hoc ¢6 thé chia thanh 3 linh vuc c6
lién quan truc tiép dén kich thudc cua dbi twong nghién ctru:

a. Co hoc ¢6 dién: do Newton xay dung qua cong trinh “Nhimg nguyén li toan
hoc cua triét hoc tw nhién” (1687) trén co s diic két nhitng két qua dang ké cta nhiéu
nha vat li trudec d6 nhu Galileo, Leibnitz, Huygens, Kepler vv... da tao nén mot buc
tranh bién ching kha hoan chinh vé cac hién tuong co hoc cho céc vat thé thong
thudong quan sat duogc - thé gidi vi mo.

b. Co hoc tuwong d6i: do Einstein xdy dung trén co so li thuyét tuong d6i hep
(1905) va li thuyét twong d6i rong (1916) di dua ra nhiing quan niém mai vé quan he
gita sy ton tai cla vat chat va khai niém thoi gian — khong gian, vé ban chét cta khai
ni¢ém quan tinh va mdi lién hé hiru co gifra co hoc va hinh hoc.

c. Co hoc lwong tir: 1i thuyét duoc dé xuét trong nira dau thé ky XX mang tinh
cach mang giai quyét nhitng quy luat vat li & pham vi kich thudc nguyén tir - thé gidi
Vi M0 — trén co so dua ra khai niém tinh gian doan cuia cac dai luong vat li.

Nhirng vién gach dau tién ctia bd mon co hoc ¢ dién duong nhu dugc xay nén tur
thoi Hy Lap c6 dai. Nhitng két qua nghién ctru dau tién dugc ngay nay biét dén 1a cua
Archimedes (287-212 TCN). Chiing bao gdm dinh 1i mang tén 6ng trong thuy tinh hoc,
khai niém vé khdi tAm va nghién ctru can bing ctia don bay.

Co hoc chi dugc danh thic vao thoi ki Phuc Hung ¢ chau Au vé6i nhitng tién bo
vuot bac vao thé ki 16. Trong sudt dém truong thoi Trung CO, nhirng 1i thuyét nguy
bién cta Aristote (384-322 TCN) di ngin tré rat nhiéu sy di 1én cta khoa hoc dich
thue. Vao thoi nay, chung ta phai ké dén Leonardo da Vinci (1452-1519) véi nhirng
nghién ctru vé tinh hoc. Tuy nhién nhiing tén tudi 16n nhat
cua giai doan huy hoang nay chinh la nha khoa hoc nguoi
Ba Lan Nicolai Copernic (1473-1543) - nguoi da pht nhan
mo hinh véi Trai Pat 1a trung tAm vii tru cta Ptolémée
(xem thuyét dia tim) va mé ta nhiing chuyén dong ding
din cta hé mat troi, 1a nha thién van hoc nguoi Puc
Johannes Kepler (1571-1630) - ngudi d3 phat biéu ba dinh
luat mang tén ong vé su chuyén dong ciia cac hanh tinh, la
nha béac hoc thién tai ngudi Y Galileo Galilei (1564-1642).

C6 thé n6i Galileo 13 6ng to khai sang ra dong luc
hoc: 6ng da dua ra khai niém gia toc, phat biéu vao nam
1632 nguyén li twong ddi Galileo va nguyén li quan tinh.
Ong cing da nghién ciu dén rat nhiéu nhitng van dé& khac nhau cia co hoc: con lic,
mat phang nghiéng, su roi tu do.

Ké tiép sau do, sang thé ki 17, nha khoa hoc ngudi Phap Blaise Pascal (1623-
1662) di c6 nhitng nghién ctru quan trong vé thuy tinh hoc. Nha vt li ngudi Ha Lan
Christiaan Huygens (1629-1695) d3 phan tich chuyén dong quay, dic biét 1a nhimg
dao dong cua con lac va dua ra khai niém vé dong ning ciing nhu vé lyc hudng tim.

Galileo Galilei (1564-1642)



bac biét, nha bac hoc ngudi Anh Isaac Newton
(1642-1727) di xuét ban cudn sach Philosphiae naturalis
principia mathematica (Nhitng nguyén 1i toan hoc cia triét
hoc ty nhién) trong d6 c6 néu 1én ba dinh ludt mang tén
éng, tao nén nén tang cua co hoc ¢ dién. Chung ta ciing
biét dén Newton véi dinh luat van vat hép dan cua vii tru.

Thé ki 18 duoc xem nhu 1a thé ki ctia co hoc giai tich.
Nha bac hoc nguoi Thuy Si Leonhard Euler (1707-1783)
di phat biéu nhiing phuong trinh vé co hoc chat luu. Ong  |saac Newton (1642-1727)
cling tham gia vao viéc xay dyng nén nganh co hoc giai
tich cung v&i Louis Joseph Lagrange (1736-1813) va Jean
Le Rond d'Alembert (1717-1783).

Tiép theo d6, sy phat trién cia co hoc c6 dién da dat toi gidi han voi nhiing tng
dung tuy€t voi. Vi du nhu Pierre-Simon Laplace (1749-1827) da cai thién sy chinh xac
vé su ra doi cua chuyén dong cac hanh tinh nho vao phuong
phép nhiéu loan. Urbain Le Verrier (1811-1877) da tién
doan trudc sy ton tai ciia sao Hai Vuong bang chinh phuong
phap nay. Ngoai ra, ong cing da kham pha ra su gan lai cia
can diém cua sao Thuy. Tuy nhién chinh két qua nay lai
danh ddu mot trong nhiing gidi han cia co hoc Newton: két
qua nay chi c6 thé duoc giai thich dwa vao co hoc twrong dbi.
William Rowan Hamilton (1805-1865) da dé xuét ra phép
khai trién chinh duogc biét dén véi tén phuwong trinh
Hamilton. Chung ta ciing c¢6 thé ké dén Henri Poincaré
(1854-1912) véi nhitng dong gdp trong co hoc tinh toan. William Rowan Hamilton

Cubi cung cé rat nhiéu sy mo rong cua co hoc ¢ dién (1805-1865)
trong linh vuc vé€ cac moi trudong lién tuc (thuy dong luc hoc hodc moi trudng chiu
bién dang).

Budc sang thé ky thir 18, nhiét dong luc hoc duge ra doi boi Robert Boyle, Thomas
Young va mot sb nha vat li khac. Nam 1733, Daniel Bernoulli sir dung phuong phap
théng ké v6i co hoc ¢d dién dé dua ra céac két qua cho nhiét dong luc hoc, tir d6 nganh co
hoc théng ké dugc ra doi. Nam 1798, Benjamin Thompson chirng minh duoc viée
chuyén hoa co nang sang nhiét, va nam 1847, James Prescott Joule dat ra dinh ludt bao
toan nang luong, dudi dang nhiét cling nhu ning lugng co hoc, co nang.

Dic diém cua dién va tir duoc nghién ciu boi Michael Faraday, Georg Ohm,
cing voi mot s6 nha vat 1i khac. Nam 1855, James Clerk Maxwell thong nhat hai
nganh dién hoc va tir hoc vao lam maét, goi chung 1a Pién tir hoc duoc miéu ta bang
cac phuong trinh Maxwell. Du doan cua thuyét nay do 1a 4nh séng 1a mot dang song
dién tu.

Nam 1895, Wilhelm Conrad Roentgen (Réntgen) kham pha ratia X quang, la
moét dang tia phong xa dién tr tan s6 cao. PO phong xa duoc tim ra tir
nam 1896 boi Henri  Becquerel, va sau d6 la Marie Curie (Maria Sktodowska-
Curie), Pierre Curie, cting véi mot so nha vat Ii khac. Tir d6 khai sinh ra nganh vat li
hat nhan.
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Nam 1905, Albert Einstein xay dung Thuyét twong d6i dac biét, két hop khong
gian va thoi gian vao mot khai niém chung, khong-thoi
gian. Thuyét twong dol hep dy doan mot su bién ddi khac
nhau gitra cac dlem gbc hon 1a co hoc ¢b dién, diéu nay dan
dén viéc phat trién co hoc twong ddi tinh dé thay thé co hoc
cb dién. Véi truong hop vat téc nho, hai thuyét nay dan dén
ciing mot két qua. Nam 1915, Einstein phét trién thuyét twong
dbi dic biét dé giai thich luc hap dan, thuyét nay do dé dwogc
goi 1a Thuyét twong dbi tong quat hay Thuyét twong ddi rong,
thay thé cho dinh luat hap dan cia Newton. Trong trudng hop
khéi luong va nang luong thap, hai thuyét nay ciing cho mot

két qua nhu nhau. Albert Einstein
(1879-1955)

Nam 1911, Ernest Rutherford suy luan tir thi nghiém tan
Xa V& su ton tai cua hat nhan nguyén ti, voi thanh phan mang dién tich duong duoc dit
tén 1a proton. Neutron, thanh phan ciia hat nhan nguyén tir khong mang dién tich, duoc
phat hién ra nam 1932 boi James Chadwick.

Budc sang thé ke thir 20, Max Planck, Einstein, Niels Bohr ciing véi mét s6 nha
vat li khac xay dung thuyet luong tu d€ giai thich cho cac ket qua thi nghiém bat
thuong bang viéc miéu ta cac l6p nang luong roi rac.

Nam 1925, Werner Heisenberg va nam 1926 Erwin Schrodinger va Paul Dirac cong
thirc hda co hoc luong tu, dé giai thich thuyét luong tur bing cac cong thic toan hoc.
Trong co luong ttr, két qua cua cac do dic vat i ton tai dudi dang xéac suat, va i thuyét
nay da rat thanh céng khi miéu ta cac dic diém va tinh chét cua thé gisi vi mé.

Co luong tir 1a cdng cu cho nganh vat Ii vat chat dic (condensed matter physics),
mot nganh nghién ciru cac tinh chat vat 1i caa chat ran va chat khi, bao gom cac dac
tinh nhu c4u trdc tinh thé, ban dan va siéu dan. Nguoi di tién phong trong nganh vat Ii
vat chat dic d6 1a Felix Bloch, ngudi di sang tao ra mot bo mat luong tir cac tinh chat
cua electron trong cau tric tinh thé nam 1928.

Li thuyét truong luong tir dugc xay dung dé phat trién co luong tir, vai viéc
két hop thuyét twong ddi hep. Mot phién ban méi duoc hinh thanh vao cudi
nam 1940 boi Richard Feynman, Julian Schwinger, Tomonaga va Freeman Dyson.
Ho d3 cong thirc hda thuyét dién dong luc hoc lugng tir dé miéu ta tuong tac dién
tir. Thuyét truong luong tir tao nén cho nganh vat li hat, & 6 nghién ctru céc luc ty
nhién va c4c hat co ban. Nam 1945. Duong Chan Ninh va Robert Mills phat trién
mot dang thuyét gauge, tao co s¢ cho M6 hinh chuan. M hinh chuan da duoc hoan
chinh vao nam 1970, vé&i thanh cong 1a viéc miéu ta tat ca cac hat biét duoc khi ay.

Chung ta ciing khong duoc phép quén rang mic du ngay nay da co rat nhiéu
nhitg phat minh va kham pha trong co hoc luong tir va co hoc twong ddi. Nhung
nhitng nghién ctru vé ap dung ctia co hoc cb dién van 1a mot phan to 16n trong lau dai
vat 1i hoc. Mit khac, van con d6 nguyén ven rat nhiéu van dé chua dugc giai quyét
trong co hoc ¢ dién, dic biét 1 nhitng van dé lién quan dén dao dong kép.

Phén co hoc trinh bay trong giao trinh nay chu yeu 13 nhitng co s& ca co hoc ¢d
dién, noi dung chu yéu gém cac phan: dong hoc chat diém va dong luc hoc chét diém,

co hoc hé chat diém va vat ran, ning luong chuyén dong co va mot chuong gidi thidu
thuyét twong dbi hep cua Einstein.
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Chuwong 1. PONG HQC CHAT PIEM

DPong hoc 1a mot phan cua co hoc ¢ dién, trong d6 ngudi ta nghién ciru cach
xac dinh vi tri cua céac vat trong khong gian tai cac thoi diém khac nhau va mo ta cac
tinh chit ctia chuyén dong bang cac phuong trinh todn hoc nhung chua xét dén nguyén
nhan chuyén dong. Trong chuong 1 ching ta xét cic ndi dung chinh

1. Cac khéi niém: chat diém, hé qui chiéu, phuong trinh chuyén déng, phuong
trinh quy dao, toa do cong.

2. Céc dai luong dac trung cho dong hoc: van tde, gia tde.

3. Khao sat mot sd chuyén dong co dic biét: chuyén dong thing, chuyén dong
tron bién do1, chuyén dong cong dudi tac dung cua trong luc.

1.1. Céac khai niém co ban
1.1.1. Chuyén ddng va hé qui chiéu

Chuyén dong 1a mot khai niém co ban cua co hoc. Chuyén dong ciia mét vit la
sy doi chuyén Vi tri cia vdt déi véi cdac vat khac hay cac phdn ciia vdt doi véi nhau
trong khdng gian theo thoi gian. Mubn xac dinh vi tri ciia vat trong khong gian ta phai
tim nhitng khoang cach tir vat do dén mot vat hodc hé vat khac ma ta coi 1a ding yén
dung lam mbc dé xac dinh vi tri cua vat trong khong gian d6, nhiing vat dugc chon
lam mdc d6 goi 1a hé qui chiéu.

H¢ qui chiéu: la mét vét hay hé vt ma ta quy wéc la dimg yén, ding dé xdc dinh
khodng cdch tir vdt khdo sdt dén vat hay hé vit dirng yén dé. Dé xac dinh thoi gian vat
chuyén dong, nguoi ta gan vao hé qui chiéu mét chiéc déng hd. Khi mot vat chuyén
dong thi vi tri ctia n6 so véi hé qui chiéu thay do6i theo thoi gian.

Khi mot nguoi dimg canh mot cay bén duong thi ngudi do noi rang ciy dang
dung yén, nhung mot ngudi khac ¢ trén mot chiée xe 6 to chay ngang qua cay thi lai
no6i cdy dang chuyén dong. RS rang viéc ciy duang yén hay chuyén dong phu thudc vao
nguoi quan sat hay la phu thuge vao hé¢ qui chiéu. Nhu vay chuyén dong hay dung yén
chi mang tinh chat twong d6i, tuy thudc vao hé qui chiéu ta chon, ddi voi hé qui chiéu
nay né 1a chuyén dong, nhung dbi voi hé qui chiéu khac n6 c6 thé 1a dung yén.

1.1.2. Khai niém chat diém va h¢ chat diém

Mot 6t6 tai dai 4m chay tir Pong Triéu dén Ha Long, quing duong dai 75km.
Néu ta v& quing duong 6t6 di d6 bang mot duong cong dai 20cm, thi ta chi c6 thé v& 6
t6 bang mot cham (1 diém); Trai Dat co6 dudong kinh vao ¢ 12000km, Mit Troi co
duong kinh 1400000km, khoang cach tir Trai Dat dén Mat Troi 1a 150 000 000 km.
Néu bicu dién quy dao cta Trai Dat khi chuyén dong quanh Mt Troi bang mot duong
tron béan kinh 15cm, thi Trai DAt va Mit Troi ciing s& chi biéu dién duoc bang céac
diém. Nhu vy ta thdy khi kich thurde ciia vit rdt nhé cé thé bo qua so véi nhitng kich
thwée, khodng cach ma ta khdo sdt thi ta c6 thé coi vt la mét chat diém

Khi mot vat duge coi 1a chat diém thi khdi lugng ctia vat coi nhu tap trung tai
chat di€ém do. Céc vat ta n6i dén trong chuong nay déu coi la cac chat diém.

Hé chat diem: 1a tap hop cac chit diém. Vat ran duge coi 1a mot tap hop vo sb
cac chat diém ma khoang cach tuong ho gitra cac chat diem khong thay doi.
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1.1.3. Qily dao 7,

Ouy dao ciia chat diém chuyén dong la
duong cong tao boi tdp hop tat cd cdc vi tri
ciia chat diém trong khong gian trong suot
qud trinh chuyén déng. Quy dao cua Trai
Dat khi chuyén dong quanh Mt Troi la
duong tron; quy dao ctia vat chuyén dong =M
ném ngang la nira nhanh parabol hudng
xudng,... Quy dao chuyén dong cua chit

didm 13 mot duong lién nét - Pudng lién tuc. ol c 7
1.14. Cach xdc dinh vi tri céa vat trong |
khong gian i
1.1.4.1. H tog dp Dé cic y e
- Hé toa d6 Dé cac 1a mot hé gSm co ’/X Hinh 1-1.

ba truc dinh hudéng Ox; Oy; Oz vudng goc
v6i nhau ting do6i mot va theo thu tu do 1ap
thanh mdgt tam dién thuidn Oxyz. Trong d6 diém O dugc goi 1a gdc ctuia h¢ toa do. Néu

Vi tri ciia chdt diém chuyén dong

c6 mot diém M trong khong gian cua hé truc toa do Pé céc thi vecto OM duge goi la
vecto toa d¢ hay bdan kinh vecto cua diém M.

D ——

Hinh chiéu vudng goc cia OM trén cac truc Ox; Oy; Oz la cac véc to OB;
OC; OD c6 cac d6 dai duoc xac dinh trén cac tryc twong tng 1a OB ; OC ; OD.

Néu dit OM =r: OB = x: OC=y;:0D=1z.
Thitaco: r=xi+y.j+zk vado dai- Hay Médun - cia r 1:

m =X’ +y* +72°
~ Cac gia tri cua x; y; z dugc goi la cdc thanh phén toa dj - hay cdc toa dj cua
diém M
1.1.4.2. Hoanh d¢ cong

Gia sir chat diém chuyén dong trén duong cong (C) da biét trudc dang quy dao.
Trén duong cong (C) ta chon diém O nao d6 lam gbc va
chon mot chiéu duorng huéng theo chiéu chuyén dong cua (©)
chat diém. Khi d6 vi tri M cua chat diém trén dudng cong
(C) duoc xac dinh boi tri dai s6 cua cung OM, ky hi¢u la: M
OM =s
1.1.5. Phwong trinh chuyén dong ciia chat diém

Khi chat diém chuyén dong thi cac thanh phan toa
d6 cua cta chat diém trén hé truc toa do cung sé& thay doi Hinh 1-2
theo thoi gian, ¢6 nghia gia tri cia ching la cac ham cua
thoi gian:

x=1f(t); y=9(t); z=h(t) (1.1)

12



Diéu d6 dan t6i 1a vecto toa do ciing 1a mot ham cia thoi gian r=r (t) (1.2)
Néu xét trong hé toa d6 cong thi khi chat diém chuyén dong, hoanh do cong s
cling thay doi theo thoi gian: s = S(t) (1.3)

Phuong trinh (1.1), (1.2) va (1.3) biéu dién mdi lién hé giita cdc thanh phan toa
do cua vecto ban kinh hodc chinh vecto ban kinh voi thoi gian cho phép xac dinh vi tri
ctia chat diém ¢ thoi diém bat ki dugc goi 1a cac phuwong trinh chuyén dong.

1.1.6. Phuong trinh quy dao caa chét diém chuyén dong
- Phirong trinh biéu dién hinh dang ciia quy dao chuyén déng trong khéng gian
duoc goi la phuong trinh quy dao.
Phuong trinh quy dao thuc chég 1a phuong trinh biéu dién mbi quan hé giira cac
thanh phan toa dg cta chat dieém chuyén dong.

=f(x.2); z= g (x.y) (1.4)

Pé tim phuong trinh quy dao khi biét phwong trinh chuyén dong la khir bién sd
thot gian trong cac phuong trinh chuyén dong.

1.1.7. Bai toan mau

Bai todn méu I-1: Mot chat diém chuyén dong theo hai phuong trinh x = 2cos20t;
y = 4 sin20t. Tim phuong trinh qui dao cta chit diém do.

Bai giai
2 2
Taco cos (20t)—— sin (20t)_4—
) . X2 y2
= €0s°(20t) +sin (20t):1<:>7+€:1

Quy dao chuyén dong cta chat diém 1a elip
Bai todn mdu 1-2: Mot chat diérp chgyén dong theo hai phuong trinh x = 10t; y = 5t
Tim phuong trinh qui dao cta chat diém do.
Bai gidi
x2  x?

Ta c6: t = x/10 thay vao phuong trinh y = y = 5F = 20 la phuong trinh qu¥y
dao cua vat.
1.2. Van téc

Dé dic trung cho chuyén dong vé phuong, chiéu va do nhanh chim, nguoi ta
dua ra dai luong goi 1a van toc. Noi cach khac: van toc la mot dai lwong ddc trung cho
trang thdi chuyén dong cua chat diém. ©)

1.2.1.V4n téc trung binh

Gia sir ta xét chuyén dong cua chat diém trén
duong cong (C) (hinh 1-3).

Tai t, chat diém & M xac dinh boi OM = s;

Hinh 1-3
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tai t=t + At, chat diém & M’ xac dinh boi:
N
OM’ =8> =s+ As.
Quing dudng chat diém di duoc trong khoang thoi gian At =1t” —t Ia:
)
MM’ =8> —s = As.

. A iy 5 o .
bai luong vy, = A—i cho biét gudang dwong trung binh vdt di dwoc trong mot don

vi thoi gian goi 1a vdn téc trung binh cuia chdr diém trong khodng thoi gian At.

- Van tbc trung binh dic trung cho do nhanh chim cia chuyén dong trong ca
khoang thoi gian At hodc trén ca doan duong As.
1.2.2. Van téc tirc thoi

Van tdc trung binh chi daf}c trung cho do nhanh cham trung binh gﬁa chuyén
dong trén quang duong MM’. D¢ dac trung cho d6 nhanh chdm cua chuyén dong tai
tung thoi diém, ta phai tinh ti s6 As/At trong nhitng khodng thoi gian At v6 cuing nho

. , 2 A T S ‘s
Cho At — 0 (tirc t” — 1), ti SoA—i — gid1 han, goi la van toc tac thoi.

. As
v =lim —.
At>0 At
: " 5 Y ds
Theo dinh nghia dao ham ta c6 thé viet: v= o (1.5)

Vdy: vdn toc cua chdt diém c6 gia tri bang dao ham hoanh dé cong cua chat
diém doi voi thoi gian.
Néu chon gbc O tring vi tri ban dau thi OM = s 14 quing duong chat diém di
duoc trong thoi gian tr 0 — t.
Vdy: vdn toc cua chdt diém c6 gia tri bang dao ham quéng dwong di cua chat
diéem doi voi thoi gian.
Van téc v cho bai (1.5) 1a mot dai luong dai s6:
- DAu caa v xac dinh chiéu chuyén dong:
+v >0, chat diém chuyén dong cung chiéu duong cua quy dao;
+ Vv < 0, chat diém chuyén dong nguoc chiéu duong ciia quy dao.
- Gi4 trj tuyét d6i cua v xac dinh d6 nhanh cham cua chuyén dong tai ting
thoi diém.
Tom lai véan tc dic trung cho mirc d6 nhanh cham va chiéu cua chuyén dong.
Ciing c6 thé noi van toc xac dinh trang thai ctuia chat diem.
Pon vi do ctia van tdc trong hé don vi SI 1a: mét/ gidy (m/s).
1.2.3. Vecto van toc

bé dac trung day da ca vé phuong chiéu va do nhanh cham cta chuyén dong
chat diem nguoi ta dua ra vecto van toc.
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Vecto vin toc V -
- DPiém dat: tai vi tri M dang xét
- Phuong: phuwong tiép tuyén quy dao tai diém M

- Chiéu :trung voi chiéu cua chuyén dong =

; (©)
-B_o”la'n:v:d—i ds

Pé c6 thé viét duoc biéu thic cia vecto van
tdc, ngudi ta dinh nghia vecto vi phan cung ds :
- Diém dat: tai vitri M dang xét o)

. . Hinh 1-4
- Phwong: phuong tiep tuyén quy dao tai "

diem M
- Chiéu :triing véi chiéu ciia chuyén dong
- D¢ lon: ds
ds

Khi d6 ta co: V= m (1.6)

1.2.4. Véc to van téc trong hé toa do Pé cac

Gia str tai thoi diém t, chat diém & vi tri M
duogc xac dinh bang ban kinh vecto OM =T, v dr M’

Tai thoi diém t = t + dt, chat diém & vi tri
M  duoc xac dinh béi ban kinh vecto:
OM* =1 + df . _
o _ r r+dr
Trong khoang thoi gian dt, vecto doi

chuyén cua chat diém 1a MM’

MM'=OM'—OM =dr

. o)
Néu dt 12 vé cung nho thi ta c6: >y
— ~ Hinh 1-5
‘dr‘:MM'zMM':ds «
Mait khac drva ds cung chiéu, nén: dr=ds
- ds dr
Vay ta co: V=—=— 1.7
ay il (1.7)

Vay: vecto van toc trong bang dao ham cua badn kinh vecto doi voi thoi gian.

Trong h¢ toa do pé cac,taco: V=Vx +Vy +V;
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*dt

= dy

ViV, = — 1.8
V= g (1.8)
, -t
Lot

Do 16n caa van toe duoc tinh theo cong thtrc:
2 2

2 2 2 er 2 dry drz

V=,V +Vo+vs = || =2 | +| | +| =2
o \/( dt dt dt

2 2 2
_ (%j +(ﬂj . (Ej (1.9)

dt dt dt

1.2.5. Bai toan miu

Bai todn méu 1-3: Mot 6 to chay tur tinh A dén tinh B voi van téc vi = 40km/h, roi lai
chay tir tinh B v€ tinh A véi van téc v2 = 30km/h. Tinh van toc trung binh ctia xe 6 t0
trén ca doan duong di AB va vé BA d6?

Bai gidi
Goi S 12 quing duong AB, ta tinh van tdc trung binh bdi cong thirc:
v tongquangduongdi
tongthoigiandihetquangduongdo
Ta duoc: v = S¥S _ s+s 2 2V,V, =953m/s.
tdi + tvé S S 1 i Vl + V2

Sy Sy
Vl V2 Vl V2
Vay van téc trung binh quaxe 6 to 1a v=953m/s.

Bai todn mdu 1-4: Mot vat chuyén dong trén hoanh do cong OS c6 vi tri cho boi
phuong trinh s = 7,8 + 9,2t -2,1t3. Véi x do bang m, t do bang gidy. Tinh van toc cla
vat tai thoi diém t = 3,5s?

Bai giai
Ta c6 theo cong thirc (1.5) van tdc tire thoi duogce tinh boi
v _ 9,2-6,3t*(m/s)
dt
Thay t =3,5s ta ¢6: v = 9,2- 6,3.(3,5)% = - 68(m/s)

Vay tai thoi diém t = 3,5s vat chuyén dong voi tde do 68m/s nguoc chiéu duong
cua truc toa do.

Bai todn mdu 1-5: Mot vat chuyén dong ném ngang c6 phuong trinh chuyén dong la:
x =10t(m)
{y =5t (m)
16



Tinh vén toc cta vat tai thoi diém 1 gidy?
Bai gidgi

V, =%:10(m/s)

Taco

dy
v, =—=10t(m/s
Y= 4t (m/s)

v, =10(m/s)

tai t=1s thi
{vy =10.1=10(m/s)

:>v=\/v§ +V? —10% +10% =10J2(m/5s)

Bai todn mdu 1-6: Mot 6t6 du dinh di tir A dén B véi téc do 30km/h. Nhung sau khi
di duoc 1/3 doan duong, 6t6 bi chét may. Tai xé phai ding 30 phut dé sira, sau d6 di
tiép v6i toc 46 40km/h va dén B dung gio qui dinh. Tinh toc do trung binh cua 6t6
trén doan duong AB va thoi gian dy dinh ban dau?

Bai gidi
Gia str 6t chét may tai C. Goi t1, tp 14 thoi gian 6t chuyén dong trén cac doan
AC, CB. Tdc d¢ trung binh cua 6t6 trén doan duong AB 1a :

, _S_AC+CB _ AB _ 3wy, _ 33040 o
Pt y+t,  H%AB ZAB 2v+v, 230+40
Vi V2

Vi 6t6 dén B dang gid qui dinh nén thoi gian du dinh bang thoi gian thyc té:
2
AB _HAB 051 %MB . ag _ gokm)

t,, =t
dd tt Vl Vl V2
Viy thoi gian du dinh ban dau la: vi = 30km/h va = 40km/h
AB 90
tie =—=--=3(h) A° o
v, 30 C B

1.3. Gia toc

Khi vat chuyén dong, vecto van tc mot cach tong quat s thay doi theo thoi
gian. Do vay dé dac trung cho su bién thién cua vecto van toc nguoi ta duing mot dai
lugng vat 1i goi 1a vecto gia toc.

Vecto Qia téc la mot dai luong vat li dac trung cho su bién thién cia vecto vin
toc theo thoi gian.
1.3.1. Pinh nghia va biéu thiic ciia vecto gia toc

Gia sir tai thoi diém t, chat diém o vi tri M ¢d vecto van tdc v. Tai thoi diém
t =t + At chat diém & M’ c6 vecto van tdc Vi=v + . Av. Trong khoang thoi gian At, vecto

van toc cua chat diém bién thién mot luong: AV =V'—V . Khi d6 d6 bién thién trung binh

clia vecto van toc trong mot don vi thoi gian Av goi 1a véc to gia tdc trung binh cua
At

chuyén dong 1a a:
17



A
th At

_—

(1.10)

Khi cho At —0 thi % > giGi han goi 14 véc to gia tde tirc thoi a (thuong goi tit

1a gia téc) cua chat diém chuyén dong tai thoi diém t, dwoc ki hiéu la:

Theo dinh nghia dao ham, ta c6 thé viét:
- dv
a=—

dt

(1.11)

Vay vec to gia toc bang dao ham ciia vec to vén toc theo thoi gian

Trong h¢ toa do dé céc ta cd V =V +Vy +Vz,nén a=ax+ay+a;:

dv, d*x
dt o di?

B dv 2
la oMy _d%y
y dt dtZ
o, _d%

£ dt t2

Do 16n clia gia toc dugce tinh theo cong thuc:

= (et = (3] o B

dt? dt? dt?

1.3.2. Gia toc tiép tuyén va gia téc phap tuyén

jz

(1.12)

Vecto gia toc dic trung cho su bién thién cua vecto van téc ca vé phuong,
chi€u, d0 16n. Ta phan tich gia toc thanh hai phan, méi phan dic trung cho su bién

thién cua vecto van tdc vé mot mit nao do.

Xét chuyén dong cia mot chat ,dién} trén mot
quy dao tron tdam O. Tai thoi di€m t, chat diém & vi tri
M vi ¢6 vecto van tdc v = MA. Tai thoi diém t =t + At
chat diém & vi tri M va cd véc to van toc
V=v+Av=M'A"

Theo dinh nghia, vecto gia tdc (gia toc) ctia chat
diém tai thoi diém t la:
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WL
Pé tinh 5, ta can x4c dinhAT/ . bé xac dinh K/, tr M ta dung MB =M'A =V'. Ta co:
AV=V—-v=M'A'-~MA=MB-MA hay Av=AB.
Trén phuong MA, ta liy doan MC = v'. Ta c0:
Av=AB = AC +CB.

Thay AV vao (1.13) ta duogc:

a=lim2 B i 28 L imEE (1.14)
t—>t At t>t At t'>t At
1.3.2.1 Gia téc tiép tuyén

—

Thanh phan thtr nhit dugc ki hidu: ar = lim 2
t'—t At

- Phuong cua a; 1a phuong cta AC tiic 12 phuong cua tiép tuén voi quy dao tai
M: vi vay ar dugc goi 1a gia toc tiép tuyén.

- Chiéu: cung chiéu chuyén dong néu chuyén dong nhanh dan; ngugc chiéu
chuyén dong néu chuyén dong cham dan
- D0 16n, ta co:
i MC-MA _ . Vv AV dv

a, = lim 2C _ i —lim Y=Y = gim &Y -
At—>0 At At—0 At At—0 At At—>0 At dt

(1.15)

Dé I6n bing dgo ham ciia vin toc theo thoi gian.
o Y nghia: Vecto gia téc tiép tuyén dic trung cho s bién thién ciia vecto vin toc
vé do lon
1.3.2.2 Gia téc phdp tuyén
Xét thanh phan thir 2 ctia véc to gia toc la:

— . CB

a, = A'tToE (1.16)

. . 7 7
Phuong cta a, 1a phuong ciia CB khit> — t. Bat: MOM’ = CMB = A6

Trong tam giac CMB ta c6: MB = MC = v = CMB la tam gié4c can
T
TS S 7[—6@_7[ CMB 7 A#@

MCB=MBC="—"T—="-""=""__"=
2 2 2 2 2

. . T
KhiAt >0, M - M; A0 > 0= MCB — r/2.
C6 nghia: a, luén c6 phuong phap tuyén véi quy dao chuyén dong tai diém
khao sat. Do d6, thanh phan gr: duogc goi 1a thanh phan phap tuyén cua véc to gia toc -

Hay goi tat 1a gia téc phap tuyén.
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