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Chương III: Năng lượng


CHƯƠNG III

              NĂNG LƯỢNG
§1. CÔNG VÀ CÔNG SUẤT

I. Công cơ học
Trong vật lý, khi một lực tác dụng lên một vật (hoặc một hệ vật), làm cho vật di chuyển (điểm đặt lực di chuyển), người ta nói rằng lực đó thực hiện một công. Cường độ lực theo phương dịch chuyển càng lớn, quãng đường di chuyển càng dài thì công đó càng lớn. Từ đó người ta đưa ra định nghĩa công như sau.


1. Trường hợp lực không đổi. Giả sử vật chịu tác dụng của lực không đổi 
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không đổi  và điểm đặt lực di chuyển theo một đoạn thẳng  
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 (hình 3-1). Theo định nghĩa, công A do lực 
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 thực hiện trên đoạn chuyển dời 
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 là một đại lượng được xác định bởi tích sau đây:

A = F.s.cos(                                                                              (3-1)
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Trong đó ( là góc tạo bởi 
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 và 
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. Vì F.cos( = Fs  là hình chiếu của vectơ 
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lên phương của 
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 nên có thể viết:

                     A = Fs . s           
                           (3-2)                                                                                

Hay có thể viết lại thành tích vô hướng như sau:
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                 (3-3)                                                                                   Nhận xét:
Công A là đại lượng vô hướng, có thể có giá trị dương hoặc  âm.


*A > 0 khi 
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 là lực phát động, và A là công phát động.

*A < 0 khi 
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 là lực cản, và A là công cản.
*A = 0 khi 
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, lực 
[image: image15.wmf]F

r

 vuông góc với phương dịch chuyển, thực hiện công bằng không.     


2. Trường hợp tổng quát 


Lực làm cho vật chuyển dời trên đường cong AB và trong quá trình đó lực 
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 thay đổi cả về phương, chiều và độ lớn, do đó để áp dụng định nghĩa (3-2) và (3-3), ta chia đường cong AB thành những đoạn chuyển dời 
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 sao cho mỗi đoạn này có thể coi như thẳng và trên đó lực 
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 không đổi. Công của lực 
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 thực hiện được trên đoạn chuyển dời vô cùng nhỏ 
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 được gọi là công nguyên tố dA. Theo theo định nghĩa (3-3), dA công này bằng:
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Toàn bộ công của lực 
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 thực hiện trên quãng đường AB bằng tổng tất cả các công nguyên tố thực hiện bởi lực 
[image: image23.wmf]F
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 trên tất cả các quãng đường nguyên tố ds chia đuợc từ  đường cong AB. Công này bằng tích phân dA lấy từ A  đến  B:
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           (3-4)
II. Công suất của lực


Trong thực tế, lực 
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 được tạo ra bởi một máy nào đó. Nếu lực  
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  thực hiện được công  trong khoảng thời gian càng ngắn thì máy đó càng mạnh. Do đó, để đặc trưng cho khả năng sinh công của máy trong một đơn vị thời gian, người ta đưa ra khái niệm công suất.

Giả sử trong khoảng thời gian (t, một lực 
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 nào đó thực hiện công (A, tỷ số 
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  xác định công trung bình của lực thực hiện trong một đơn vị thời gian và được gọi là công suất trung bình của lực thực hiện trong khoảng thời gian (t.


Để tính công suất tại từng thời điểm, ta lấy (t rất nhỏ, tức là cho (t ( 0. Giới hạn của 
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  khi (t ( 0 được gọi là công suất tức thời (gọi tắt là công suất) của lực, ký hiệu là P và bằng:
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                                                 (3-5)

Vậy: công suất (của máy tạo ra lực) là một đại lượng bằng đạo hàm của công theo thời gian. 
Giữa công suất, lực, và vận tốc có mối liên hệ sau:
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Tức là         
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                                                           (3-6)

Trong hệ đơn vị SI, đơn vị của công là Jun viết tắt là J: 

                                   1J = 1N.1m

Ngoài ra, người ta còn dùng các đơn vị là bội của Jun:

                                    1Kilô Jun = 103Jun
   (1KJ = 103J)

Công suất có đơn vị là   Watt (W):
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Đơn vị lớn hơn thường là Kilô watt     (1kW= 103 W).

                                          Mêga watt  (1MW = 106 W).


Trong thực tế người ta còn dùng đơn vị công suất là mã lực (sức ngựa),                                       1mã lực ( 746W    
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III. Công và công suất của lực tác dụng trong chuyển động quay


  Trong truờng hợp vật rắn quay quanh trục quay Δ các lực tác dụng đều là lực tiếp tuyến 
[image: image34.wmf]t
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 . Công vi phân của lực 
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  là :



dA = Ft.ds                                         


mà ds = r.dθ do vậy :

dA = rFtdθ mà rFt = M là mômen của 
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 đối với trục quay Δ, do đó :


              dA = Mdθ                                      (3-7)

Từ đó suy ra biểu thức của công suất :
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(3-8)
§2. NĂNG LƯỢNG VÀ ĐỊNH BẢO TOÀN NĂNG LƯỢNG
I. Năng lượng và công 


Năng lượng là một đại lượng đặc trưng cho mức độ vận động của vật chất. Trong tự nhiên có nhiều dạng vận động vật chất khác nhau. Mỗi dạng vận động vật chất cụ thể có một dạng năng lượng cụ thể.
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Vận động cơ học (chuyển động cơ học) là sự thay đổi vị trí trong không gian, có dạng năng lượng gọi là cơ năng. Vận động nhiệt là sự chuyển động hỗn loạn của các phân tử cấu tạo nên một vật, có dạng năng lượng tương ứng là nội năng, vận động điện từ có dạng năng lượng tương ứng là năng lượng điện từ …


Vật lý học khẳng định rằng một vật ở trạng thái xác định thì có một năng lượng xác định. Ta suy ra, khi trạng thái của vật thay đổi thì năng lượng của nó thay đổi. Do đó có thể nói năng lượng là hàm của trạng thái. 

Khi xét đến các quá trình vận động cơ học, ta thấy sự thay đổi trạng thái chuyển động có nghĩa là vật chuyển động có gia tốc, điều này liên quan đến lực tương tác giữa vật với các vật khác.         


Lực tương tác lên vật làm cho vật di chuyển, tức là lực tương tác đã thực hiện một công lên vật. Như vậy sự thay đổi năng lượng của một vật là kết quả của việc trao đổi công giữa vật với bên ngoài. Nếu xét các dạng vận động khác ta cũng có kết luận như vậy. 


Người ta cũng chứng minh được rằng khi vật (hoặc hệ vật) thực sự nhận công (A > 0) thì năng lượng của vật tăng, còn khi vật thực sự truyền công lên ngoại vật (A < 0) thì năng lượng của hệ giảm. Thực nghiệm chứng tỏ rằng: độ biến thiên năng lượng của hệ  (W = W​2 - W​1 bằng công A mà hệ nhận được, tức là: 

                                   A = W2 - W1
                                         (3-9)


Biểu thức (3-9) được phát biểu như sau: 


Độ biến thiên năng lượng của một hệ trong quá trình nào đó bằng công mà hệ nhận được từ bên ngoài trong quá trình đó.


Từ (3-9) ta suy ra đơn vị của năng lượng giống đơn vị của công. Ngoài ra, trong thực tế người ta thường hay dùng đơn vị năng lượng là kilô-Woat-giờ (kWh):  

                                            1kWh =103Wh = 3,6.106J.
II. Định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng.


Ở trên ta đã biết, khi hệ tương tác với bên ngoài thì năng lượng của hệ thay đổi; trường hợp riêng, khi hệ không tương tác với bên ngoài (hệ cô lập) thì A = 0. Khi đó (3-9) cho ta:

                                      W​2 = W​1 = const                                          (3-10)


Tức là: Năng lượng của một hệ cô lập luôn được bảo toàn.

Từ (3-9) và (3-10) nếu xét các quá trình có thể có A > 0, A < 0, và A = 0  ta có thể phát biểu như sau: 

Năng lượng không tự nhiên sinh ra mà cũng không tự nhiên mất đi, nó chỉ chuyển từ hệ này sang hệ khác. 

Phát biểu đó chính là định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng.


Vì năng lượng đặc trưng cho mức độ vận động của vật chất, cho nên định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng là sự phản ánh về mặt khoa học tự nhiên tính không thể tiêu diệt được sự vận động của vật chất.


Từ định luật này, ta suy ra rằng khi hệ thực sự thực hiện công lên vật khác (tức là hệ nhận công âm, A < 0) thì năng lượng của hệ giảm. Vì năng lượng của hệ có hạn nên bản thân hệ không thể thực hiện công mãi được. Muốn tiếp  tục  thực  hiện công, hệ phải nhận năng lượng từ một nguồn khác để bù vào phần năng lượng bị giảm trong quá trình làm việc. Tóm lại, theo định luật bảo toàn và chuyển hoá năng lượng: không thể có một hệ thực hiện công mãi mãi mà không nhận thêm năng lượng từ một nguồn bên ngoài.


Một hệ sinh công mãi mãi mà không nhận năng lượng từ một nguồn bên ngoài được gọi là một động cơ vĩnh cửu. Định luật bảo toàn và chuyển hóa năng lượng khẳng định sự không tồn tại của động cơ vĩnh cửu.




§3. ĐỘNG NĂNG
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Trong mục này ta xét một dạng năng lượng cụ thể, đó là động năng. Động năng là một phần của cơ năng.

I. Định lý về động năng 


Động năng là phần cơ năng ứng với sự chuyển dời vị trí của các vật.

Giả sử xét chất điểm khối lượng m chịu tác dụng của một lực 
[image: image38.wmf]F
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 làm cho nó di chuyển từ vị trí (1) đến vị trí (2) trên đường cong (C) (hình 3-4). Công của lực 
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 thực hiện  trong quá trình này là:           
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Theo định luật Newton II:                                               
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Và 
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Từ đó, thay vào biểu thức tính công A, ta được: 
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Nếu m không đổi, ta có thể viết:
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Tại các vị trí (1) và (2) chất điểm có vận tốc tương ứng  là 
[image: image45.wmf]2
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. Thực hiện phép tích phân, ta được:
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                                                          (3-11)


Theo (3-9), công này bằng độ biến thiên động năng của chất điểm khi chuyển từ trạng thái có v1  sang trạng thái có v2 cho nên ta suy ra: 

                          A=Wđ2 - Wđ1   =
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- Động năng của chất điểm tại vị trí 1: Wđ1=
[image: image48.wmf]2
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- Động năng của chất điểm tại vị trí 2: Wđ2=
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Tổng quát: Động năng của chất điểm khối lượng m có vận tốc v là: 

                                    Wđ =
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Từ (3-11) - (3-13) ta phát biểu định lý về động năng như sau:


Độ biến thiến động năng của một chất điểm trong một quãng đường nào đó bằng công của ngoại lực tác dụng lên chất điểm trên quãng đường đó.

II. Động năng trong trường hợp vật rắn quay


Trong trường hợp vật rắn quay quanh trục quay Δ, biểu thức công vi phân:
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Phương trình cơ bản của chuyển động quay:
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Vậy 
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Lấy tích phân hai vế trong khoảng thời gian vận tốc góc biến thiên từ ω1 đến ω2 ta được công của ngoại lực tác dụng lên vật rắn quay trong khoảng thời gian đó:
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Từ đó suy ra biểu thức động năng của vật rắn quay:





Wđ = 
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         (3-15)


Trong trường hợp tổng quát vật rắn vừa quay vừa tịnh tiến, động năng toàn phần của vật rắn bằng tổng động năng quay và động năng tịnh tiến:





Wđ = 
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§4. THẾ NĂNG
I. Trường lực thế 

1. Định nghĩa
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Nếu một chất điểm chuyển động trong một không gian nào đó luôn luôn chịu tác dụng của một lực 
[image: image57.wmf]F
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, thì khoảng  không  gian đó được gọi là trường lực 
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Trường hợp tổng quát lực 
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 tác dụng lên chất điểm phụ thuộc vào vị trí của chất điểm trong trường lực. Do đó, lực 
[image: image60.wmf]F

r

 là một hàm của các tọa độ và cũng có thể là hàm của thời gian. Trong phạm vi chương trình này, ta chỉ xét trường hợp 
[image: image61.wmf]F

r

 là một hàm của các tọa độ không gian, tức là:
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        (3-17) 
Nếu lực 
[image: image63.wmf]F
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 của trường lực tác dụng lên chất điểm  di  chuyển từ điểm (1) đến điểm (2) trong trường lực thì công của lực 
[image: image64.wmf]F

 trong quá trình đó bằng:
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Nếu công A12 của lực 
[image: image66.wmf]F
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 không phụ thuộc vào dạng của quãng đường dịch chuyển mà chỉ phụ thuộc vào vị trí của điểm đầu và điểm cuối của quãng đường thì người ta nói 
[image: image67.wmf](
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 là một lực thế,  trường lực
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 là một trường lực thế. Ví dụ: trường hấp dẫn, trường tĩnh điện là những trường lực thế.


2. Ví dụ về trường lực thế

[image: image137.jpg]Hirh 3-1bt




Xét chất điểm m luôn chịu tác dụng của trọng lực:
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Trong phạm vi không gian không lớn 
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 luôn thẳng đứng, hướng xuống dưới và có độ lớn không đổi, khi đó ta có trọng trường đều.


Tính công của trọng lực khi chất điểm di chuyển từ M đến N
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Mà 
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Dấu – dh có nghĩa là dh < 0 thì dA > 0


Vậy công của trọng lực khi chất điểm chuyển dời từ M đến N là:
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Ta thấy AMN chỉ phụ thuộc vào hM và hN nghĩa là chỉ phụ thuộc vào vị trí M và N mà không phụ thuộc vào đường dịch chuyển.

II. Thế năng
1. Định nghĩa

Giả sử một chất điểm di chuyển từ điểm (1) sang điểm (2) trong trường lực thế. Khi đó, lực 
[image: image74.wmf]F

r

thực hiện một công A12. Ở vị trí (1) nó có năng lượng  Wt1,  ở vị trí (2) nó có năng lượng Wt2. Dạng năng lượng này chỉ phụ thuộc vào vị trí của chất điểm trong trường thế và được gọi là thế năng. Người ta đã chứng minh rằng công A12 liên hệ với thế năng wt1, wt2 theo hệ thức:

                                            A12 = wt1 - wt2 = - (wt

Từ đó có định nghĩa thế năng: Thế năng Wt của một chất điểm trong trường lực thế là một hàm của vị trí của chất điểm sao cho:

                          A12 = wt1 - wt2
                                           (3-18)


Từ (3-18), ta thấy rằng nếu đồng thời cộng wt1 và wt2 cùng với một hằng số C thì hệ thức (3-18) vẫn đúng. Nói cách khác, thế năng của chất điểm tại một vị trí của trường lực thế được xác định sai khác một hằng số cộng tuỳ thuộc gốc thế năng được chọn.

Thí dụ: Trong trọng trường đều biểu thức thế năng của chất điểm có độ cao h là:





 Wt = mgh + C

2. Tính chất 


a. Thế năng tại một vị trí được xác định sai khác một hằng số cộng nhưng hiệu thế năng giữa hai vị trí thì hoàn toàn xác định.


b. Giữa trường lực và thế năng có hệ thức sau:





[image: image75.wmf](

)

(

)

2

1

2

1

12

t

t

W

W

s

d

F

A

-

=

=

ò

r

r

  


        (3-19)


Nếu cho chất điểm dịch chuyển theo một vòng tròn kín thì hệ thức trên thành:
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      (3-20)


Ý nghĩa của thế năng: Thế năng là năng lượng đặc trưng cho sự tương tác.

III.  Định luật  bảo toàn  cơ năng trong trường lực thế

1. Định luật bảo toàn cơ năng

Ta gọi cơ năng của chất điểm là dạng năng lượng của chất điểm chuyển động cơ học. Tổng động năng và thế năng của chất điểm được gọi là cơ năng.
Xét chất điểm khối lượng m chuyển động từ vị trí (1) sang vị trí (2) trong một trường lực thế thì công của lực thế được xác định bởi:  A12 = Wt1 - Wt2

Theo định lý về động năng thì nếu chất điểm chỉ chịu tác dụng của lực thế, 
ta có:   A12 = Wđ2 – Wđ1

Từ hai biểu thức này ta suy ra: Wt1 - Wt2 = Wđ2 – Wđ1

Chuyển các số hạng có cùng chỉ số sang cùng một vế, ta sẽ được:

                      Wt1 + Wđ1 = Wđ2 + Wt2 = const                 
          (3-21)

Từ (3-21) ta suy ra: cơ năng của chất điểm không đổi, không phụ thuộc vào vị trí của chất điểm, tức là cơ năng của chất điểm được bảo toàn. Từ đó, ta có thể phát biểu thành định luật bảo toàn cơ năng trong trường lực thế như sau:


Định luật: Khi chất điểm chuyển động trong một trường lực thế thì cơ năng của nó được bảo toàn.

Chú ý: Định luật bảo toàn cơ năng chỉ áp dụng đối với chất điểm chuyển động trong trường lực thế và chỉ chịu tác dụng của lực thế, ngoài ra không có lực nào khác tác dụng lên nó. Nếu ngoài lực thế, chất điểm còn chịu tác dụng của các lực khác (lực ma sát chẳng hạn) thì cơ năng của chất điểm không bảo toàn, độ biến thiên cơ năng của chất điểm sẽ bằng công của lực đó.
2. Sơ đồ thế năng

Thế năng của chất điểm trong trường lực thế là một hàm của tọa độ   x, y, z   của chất điểm đó :  Wt = Wt (x,y,z)

Trường hợp thế năng chỉ phụ thuộc vào một tọa độ (x chẳng hạn), Wt là hàm của một  toạ độ x:     Wt  = Wt (x)

Đồ thị của hàm Wt theo x goị là sơ đồ thế năng. Khảo sát sơ đồ thế năng của chất điểm trong trường lực thế, ta có thể suy ra một số kết luận định tính về chuyển động của chất điểm trong trường lực thế.

Ta hãy xét vấn đề giới hạn của chuyển động. Giả sử cơ năng của chất điểm trong trường lực thế có một gía trị xác định bằng W. Nghĩa là tổng động năng và thế năng của chất điểm luôn có giá trị bằng W và được bảo toàn: 
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      Vì          
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                          nên ta suy ra điều kiện: 

                                    Wt (x) ( W                                                        (3-23)

[image: image138.png]Hinh 3-2bt



Bất đẳng thức (3-23) có nghĩa là, chất điểm chỉ có thể chuyển động trong phạm vi sao cho nó có thế năng không vượt quá cơ năng của nó. Nói cách khác tọa độ x của chất điểm chỉ biến thiên trong một phạm vi nào đó. Ta  nói (3-23) xác định giới hạn chuyển động của chất điểm.

Xét trường hợp đường cong thế Wt = Wt(x) có dạng như hình (3-7). Trên hình đó ta thấy thế năng có một cực đại và một cực tiểu. Giả thiết cơ năng toàn phần của chất điểm có trị số W, đường thẳng W=const cắt đường cong thế năng tại ba điểm A, B, C.
[image: image139.png]Hinh 3-3bt



Theo đó, để thỏa mãn điều kiện (3-23), tọa độ x của chất điểm phải nằm trong phạm vi sau:

     
 xA ( x ( xB và x ( xC                      (3-24)
Các điều kiện (3-24) xác định giới hạn chuyển động của chất điểm. 
Khi xA ( x ( xB: chất điểm chuyển động trong phạm vi từ xA đến xB và đi qua xD. Tại xD nó có thế năng cực tiểu. 

Khi x ( xC, chất điểm chuyển động ra vô cực. 

Tại các điểm xA, xB, xC chất điểm có thế năng cực đại và bằng cơ năng toàn phần W của chất điểm. Ở các điểm đó, động năng của chất điểm bằng không, vận tốc bằng không và đổi chiều.

Tại điểm xD thế năng của chất điểm cực tiểu, động năng cực đại. Nếu không có hao tốn năng luợng, chất điểm sẽ chuyển động không ngừng trong phạm vi từ xA đến xB. Nếu bị hao tổn năng lượng (do sức cản chẳng hạn), cơ năng của chất điểm giảm dần, sau một thời gian nào đó, chất điểm sẽ có cơ năng bằng thế năng cực tiểu của chất điểm tại xD, tại đó nó có động năng bằng không và vận tốc bằng không. Điểm xD là điểm cân bằng bền của chất điểm.

§5. VA CHẠM
Thực nghiệm chứng tỏ khi va chạm với nhau, các vật rắn sẽ biến dạng. Nếu biến dạng của các vật tự hồi phục sau khi va chạm thì va chạm được gọi là va chạm đàn hồi.
 Trong quá trình này, tổng động năng của hệ không thay đổi và cơ năng của hệ không chuyển thành các dạng năng lượng khác. Nếu biến dạng của các vật không tự hồi phục thì va chạm được gọi là va chạm không đàn hồi hay va chạm mềm. Trong quá trình này, tổng động năng của hệ vật sau va chạm bị giảm do một phần năng lượng của hệ biến thành công làm biến dạng các vật và một phần biến thành nhiệt làm nóng các vật.

Để cụ thể, ta xét một hệ vật cô lập gồm hai quả cầu khối lượng m1, m2 chuyển động với vận tốc 
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 dọc theo đường thẳng nối tâm của chúng đến va chạm xuyên tâm với nhau. Giả sử sau va chạm hai quả cầu vẫn giữ nguyên phương chuyển động như ban đầu. Ta sẽ xác định vận tốc của hai quả cầu sau va chạm.
I. Va chạm đàn hồi

Trong va chạm đàn hồi, sau va chạm, hai quả cầu chuyển động với vận tốc 
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 và 
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 khác nhau. Khi đó, tổng động lượng của hệ theo phương chuyển động được bảo toàn:                   
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và động năng của hệ cũng được bảo toàn:                                                                                                  
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Từ hai phương trình trên ta rút ra hệ phương trình sau đây: 
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      Ta suy ra các trường hợp riêng:

*Nếu m1= m2  thì 
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 tức là hai quả cầu va chạm trao đổi vận tốc cho nhau.

*Nếu m1<< m2  và 
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 thì 
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  tức là sau va chạm, quả cầu m1 đổi chiều chuyển động, quay ngược trở lại và có vận tốc giữ nguyên độ lớn ban đầu.

II. Va chạm mềm


Sau va chạm, hai quả cầu dính vào nhau và chuyển động với cùng vận tốc v’. Khi đó 
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Theo định luật bảo toàn động lượng :
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Suy ra :
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Nhưng tổng động năng của hệ sau va chạm giảm một lượng:
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Độ giảm động năng này  một phần bằng công làm biến dạng 2 quả cầu và một phần biến thành nhiệt làm nóng hai quả cầu va chạm. 

HƯỚNG DẪN HỌC CHƯƠNG III

1. MỤC ĐÍCH, YÊU CẦU:

Sau khi nghiên cứu chương 3, yêu cầu sinh viên:

1. Nắm vững khái niệm công và công suất. Thiết lập các biểu thức đó.

2. Nắm được khái niệm năng lượng, mối liên hệ giữa công và năng lượng, định luật bảo toàn và chuyển hoá năng lượng.

3. Nắm được khái niệm động năng và thế năng, các định lý về động năng và thế năng. 

4. Nắm được khái niệm về trường lực thế, thế năng của một chất điểm trong trường lực thế, tính chất của trường lực thế, cơ năng và định luật bảo toàn cơ năng của một chất điểm trong trường lực thế.

5. Vận dụng được hai định luật bảo toàn cơ năng và định luật bảo toàn động lượng để giải các bài toán về va chạm.

2. TÓM TẮT NỘI DUNG

1. Một lực thực hiện công khi điểm đặt lực dịch chuyển. Công nguyên tố dA của lực trên đoạn đường ds bằng:

                                 dA=
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Fs là hình chiếu của lực lên phương dịch chuyển ds. Công của lực trên cả đoạn đường chuyển động được tính bằng tích phân:

               
            A =
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Để đặc trưng cho sức mạnh của động cơ (máy tạo ra lực), người ta dùng khái niệm công suất của động cơ, bằng công thực hiện được trong một đơn vị thời gian,  ký hiệu là p:

P= 
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Đơn vị của công trong hệ SI là Jun (J), của công suất là Oát (W).

2. Đại lượng đặc trưng cho mức độ mạnh yếu của mọi dạng chuyển động của một hệ gọi là năng lượng. Mỗi dạng chuyển động có một dạng năng lượng tương ứng. Chuyển động cơ học có cơ năng, chuyển động nhiệt ứng với nội năng…Độ biến thiên năng lượng của hệ bằng công mà hệ nhận được:

                                             A =W2 – W1 = (W 

Khi (W > 0, hệ nhận công từ ngoài, năng lượng của hệ tăng.

Khi (W < 0, hệ thực hiện công lên vật khác (ngoại vật), năng lượng của hệ giảm.

Cơ năng W của một vật trong trường lực thế gồm động năng Wđ (phụ thuộc vào vận tốc của vật) và thế năng Wt (phụ thuộc vào vị trí của vật ở trong trường lực): 

                                            W= Wđ + Wt

Khi vật tương tác với vật khác (ngoại vật), nó trao đổi năng lượng với vật khác, làm vận tốc của nó thay đổi, do đó động năng của nó thay đổi, độ biến thiên động năng của vật bằng công A12 trao đổi giữa vật với ngoại vật: 
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Nếu A12 > 0 thì động năng của vật tăng, vận tốc tăng, đó là công phát động. Nếu A12 < 0 thì động năng của vật giảm, vận tốc giảm, đó là công cản. 

Động năng của chất điểm: 
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Động năng của vật rắn quay quanh trục quay cố định: 
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Đối với vật rắn vừa chuyển động tịnh tiến, vừa chuyển động quay:
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Nếu công A12 của lực 
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 không phụ thuộc vào dạng của quãng đường dịch chuyển mà chỉ phụ thuộc vào vị trí của điểm đầu và điểm cuối của quãng đường thì người ta nói 
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 là một trường lực thế. Ví dụ: trường hấp dẫn, trường tĩnh điện là những trường lực thế.


Thế năng Wt của một chất điểm trong trường lực thế là một hàm của vị trí của chất điểm sao cho:

                          A12 = wt1 - wt2                                                                               (2)

Tổng động năng và thế năng của chất điểm được gọi là cơ năng.

Định luật: Khi chất điểm chuyển động trong một trường lực thế thì cơ năng của nó được bảo toàn.

Cuối cùng, xét bài toán va chạm của 2 vật. Có hai loại va chạm: va chạm đàn hồi và va chạm không đàn hồi (hay va chạm mềm).

Đối với va chạm đàn hồi, động năng của hệ trước và sau va chạm bằng nhau (bảo toàn). Đối với va chạm mềm, một phần năng lượng của hệ dùng để làm biến dạng vật hoặc toả nhiệt khi va chạm, do đó năng lượng của hệ sau va chạm nhỏ hơn trước khi va chạm. Nếu bỏ qua các ngoại lực (kể cả lực masát) thì động lượng của hệ trong cả hai loại va chạm đều bảo toàn trước và sau va chạm. Đối với va chạm mềm thì  năng lượng của hệ trước va chạm vẫn bằng năng lượng của hệ sau va chạm, nhưng sau va chạm thì ngoài động năng của hệ, còn phải tính đến cả phần năng lượng bị tổn hao do toả nhiệt hoặc để làm biến dạng vật.

3. CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Khi nào nói lực thực hiện công. Viết biểu thức công của lực trong trường hợp tổng quát. Nêu ý nghĩa của các trường hợp: A>0, A<0, A=0. 

2. Phân biệt công và công suất. Đơn vị của công và công suất? 

3. Khái niệm về năng lượng, định luật bảo toàn năng lượng và ý nghĩa của nó. Nêu các thành phần của cơ năng. Nêu ý nghĩa của động năng và thế năng.  

4. Khái niệm về trường lực thế? Tính chất của trường lực thế, áp dụng cho trường lực thế của quả đất?

5. Chứng minh định lý động năng và định lý thế năng. Động năng của một chất điểm có được xác định sai khác một hằng số cộng không? Tại sao?

6. Phát biểu định luật bảo toàn cơ năng.

7. Tại sao nói thế năng đặc trưng cho sự tương tác giữa các vật?

4. BÀI TẬP
Thí dụ 1: Tính công cần thiết để kéo một lò xo dãn thêm 20cm, biết rằng lực kéo dãn lò xo tỷ lệ với độ dãn dài của lò xo và muốn là xo dãn thêm 1cm thì phải tác dụng lên nó một lực kéo bằng 30N.

Bài giải:

Lực kéo F tỷ lệ với độ dãn dài của lò xo
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Vì lực kéo thay đổi phụ thuộc vào độ dãn dài, nên công của lực kéo phải tính theo tích phân:
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Thí dụ 2: Một vật được ném thẳng đứng từ độ cao h = 240m xuống mặt đất với vận tốc ban đầu v0 = 14m/s. Vật đi sâu vào đất một đoạn s = 0,2m. Cho khối lượng của vật m = 1kg. Bỏ qua ma sát của không khí. Tìm lực cản trung bình của đất lên vật. Cho g = 10m/s2.

Bài giải:

Vật đi sâu vào đất nhờ cơ năng của nó. Gọi v là vận tốc của vật tại mặt đất. Theo định luật bảo toàn cơ năng trong trọng trường ta có:
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Khi đi sâu vào mặt đất nó bị cản lại, vận tốc của nó giảm dần tới không. Theo định lí về động năng, công cản bằng:
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Do đó:
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Thí dụ 3: Một vật có khối lượng m1 = 3kg chuyển động với vận tốc v1 = 4m/s tới va chạm vào một vật thứ hai đang đứng yên có khối lượng m2 = m1. Coi va chạm là xuyên tâm và hoàn toàn không đàn hồi (va chạm mềm). Tìm nhiệt lượng tỏa ra trong quá trình va chạm.
Bài giải:

Vận tốc của hai vật sau va chạm: áp dụng định luật bảo toàn động lượng
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Động năng của hệ trước va chạm:
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Động năng của hệ sau va chạm:
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Nhiệt tỏa ra trong quá trình va chạm:
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Thí dụ 4: Người ta cho các vật có hình dạng khác nhau lăn không trượt từ đỉnh 
mặt nghiêng có độ cao h, mặt nghiêng hợp với mặt phẳng ngang một góc α. Xác định gia tốc dài và vận tốc dài của các vật tại chân mặt nghiêng nếu vật là:

a. Một quả cầu đặc

b. Một trụ đặc.

c. Một vành tròn.

Bài giải:

Có thể giải bài này theo hai cách: áp dụng phương trình động lực học cho vật hoặc áp dụng định luật bảo toàn cơ năng:

Theo định luật bảo toàn cơ năng đối với vật lăn tại đỉnh mặt nghiêng và chân mặt nghiêng ta có:
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Khi lăn không trượt vận tốc dài của vật liên hệ với vận tốc góc 
[image: image115.wmf]R

v

.

w

=

, từ đó suy ra:


[image: image116.wmf]2

1

2

mR

I

gh

v

+

=


Từ hệ thức v2= 2as, ta suy ra gia tốc dài:
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a. Khối cầu: 
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b. Khối trụ đặc: 
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c. Một vành tròn: 
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Bài tập tự giải

3.1 – Hỏi động cơ máy bay phải có công suất bằng bao nhiêu, biết rằng máy bay có khối lượng 3000kg, khi bay lên cao 1km phải mất một phút. Bỏ qua sức cản của không khí. Cho g = 10m/s2.
Đáp số: P = 5.105 W

3.2 – Một ôtô có khối lượng một tấn, khi tắt máy chuyển động xuống dốc thì có vận tốc không đổi 54km/h. Độ nghiêng của dốc là 4%. Hỏi động cơ ôtô phải có công suất bao nhiêu để nó lên dốc trên với cùng vận tốc 54km/h. (
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Đáp số: P = 1,2.104 W

3.3 – Một ôtô bắt đầu chuyển động nhanh dần đều trên mặt đường nằm ngang, sau khi đi được 100m thì vận tốc đạt được 72km/h. Tìm công của động cơ ôtô trên đoạn đường ấy. Biết khối lượng của ôtô bằng 1,8tấn, hệ số ma sát giữa ôtô và mặt đường k = 0,05. Cho g = 10m/s2.
Đáp số: A = 4,5.105 J

3.4 – Một vật có khối lượng 3kg, trượt không vận tốc ban đầu từ đỉnh mặt nghiêng có độ cao 0,5m, chiều dài mặt nghiêng 1m. Khi tới chân mặt nghiêng vật có vận tốc 2,45m/s. Tìm:

1. Hệ số ma sát giữa vật và mặt nghiêng.

2. Công của lực ma sát khi vật trượt trên mặt nghiêng. Cho g = 10m/s2.
Đáp số: k = 0,23  ;   A = -6J

3.5 – Tính công cần thiết để làm cho một đoàn tàu có khối lượng 8.105kg:

1. Tăng tốc từ vận tốc 36km/h đến vận tốc 54km/h

2. Dừng lại nếu vận tốc ban đầu 72km/h.
Đáp số: 1. A = 5.107 J ; 2. A = 16.107 J
3.6 – Một khẩu pháo có khối lượng 450kg bắn theo phương ngang, đạn khối lượng 5kg, vận tốc của đạn khi bắn ra khỏi nòng là 450m/s. Khi bắn, bệ pháo bị giật lùi về phía sau 45cm. Tìm lực hãm trung bình tác dụng lên pháo.
Đáp số: Fh = - 1,25.104 N

3.7 – Một viên đạn khối lượng 10g đang bay với vận tốc 100m/s thì gặp bản gỗ dày và cắm sâu vào bản một đoạn 4cm. Tìm;

1. Lực cản trung bình của gỗ lên đạn.

2. Vận tốc của viên đạn khi ra khỏi bản gỗ đó, nếu bản gỗ chỉ dày 2cm.
Đáp số: 1. Fc = - 1250N;  2. v = 70,7 m/s2
3.8 – Một vật khối lượng m trượt không ma sát từ đỉnh một mặt cầu xuống (hình 3-1bt). Hỏi từ khoảng cách nào ( tính từ đỉnh mặt cầu) vật bắt đầu rơi khỏi mặt cầu. Cho bán kính mặt cầu 90cm. 
Đáp số: Δh = 30cm

3.9 – Từ đỉnh tháp nghiêng cao h = 20m, người ta ném một vật khối lượng 50g theo phương nghiêng với mặt ngang, với vận tốc ban đầu 18m/s. Khi tới mặt đất vật có vận tốc 24m/s. Tính công của lực cản của không khí tác dụng lên vật. Cho g = 10m/s2.
Đáp số: A = -3,7 J

3.10 - Ở đầu sợi dây OA, dài 30cm có treo một vật nặng (hình 3- 2bt). Hỏi tại điểm thấp nhất A phải truyền cho vật một vận tốc bé nhất bằng bao nhiêu để vật có thể quay tròn trong mặt phẳng thẳng đứng. 
Đáp số: vAmin = 
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3.11 – Một con lắc đơn có trọng lượng P được kéo lệch ra khỏi phương thẳng đứng một góc 900, sau đó con lắc được thả rơi. Chứng minh rằng sức căng của sợi dây treo bằng 3P khi con lắc đi qua vị trí cân bằng.
Đáp số: Dùng định luật bảo toàn cơ năng

3.12 – Một hòn bi khối lượng m chuyển động không ma sát trên một đường rãnh có dạng như hình 3-3bt. Hòn bi được thả không vận tốc ban đầu từ độ cao h = 2R, kích thước của hòn bi nhỏ không đáng kể. Hỏi:

1. Ở độ cao nào hòn bi rời khỏi rãnh.

2. Độ cao lớn nhất mà hòn bi sẽ đạt được sau khi rời khỏi rãnh.
Đáp số: 1. h1 = 
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3.13 – Một vật có khối lượng 1kg, được ném thẳng đứng ở độ cao 240m xuống mặt đất với vận tốc ban đầu 14m/s. Vật đi sâu vào đất một đoạn 0,2m. Tính lực cản trung bình của đất lên vật. Bỏ qua sức cản của không khí. Cho g = 10m/s2
Đáp số: Fc = -12,5.103 N

3.14 – Một quả cầu khối lượng m1 = 2kg chuyển động với vận tốc v1 = 3m/s, va chạm xuyên tâm với quả cầu thứ hai khối lượng m2 = 3kg đang chuyển động với vận tốc v2  = 1m/s cùng chiều với quả thứ nhất. Tìm vận tốc của mỗi quả cầu sau va chạm, nếu:

1. Va chạm là hoàn toàn đàn hồi.

2. Va chạm mềm.
Đáp số: 1. 
[image: image128.wmf]s

m

v

s

m

v

/

6

,

2

;

/

6

,

0

2

1

=

¢

=

¢

;  2. 
[image: image129.wmf]s

m

v

v

/

8

,

1

2

1

=

¢

=

¢


3.15 – Một quả cầu khối lượng m1 = 5kg, chuyển động tới va chạm vào quả cầu thứ hai đang đứng yên có khối lượng m2 = 2,5kg. Sau va chạm động năng của quả cầu thứ hai là 5J, coi va chạm là xuyên tâm và đàn hồi. Xác định động năng của quả cầu thứ nhất trước và sau va chạm.
Đáp số: W1 = 5,625 J  ;  W’1 = 0,625J

3.16 – Một đĩa tròn đồng chất nặng 20N, lăn không trượt trên một mặt phẳng nằm ngang với vận tốc 4m/s. Tìm động năng của đĩa. Cho g = 10m/s2
Đáp số: W = 24 J

3.17 – Tính công cần thiết để làm cho một vôlăng hình vành tròn đường kính 1m, khối lượng 500kg, đang đứng yên quay tới vận tốc 120 vòng/phút.
Đáp số: A = 10KJ

3.18 – Một quả cầu đặc đồng chất có khối lượng m =1kg, lăn không trượt với vận tốc v1 = 10m/s đến đập vào thành tường rồi bật trở ra với vận tốc v2 = 8m/s. Tính nhiệt tỏa ra trong va chạm đó.
Đáp số: Q = 25,2 J

3.19 – Một cột đồng chất có chiều cao 5m, đang đứng ở vị trí cân bằng thì bị đổ xuống. Xác định:

1. Vận tốc dài của đỉnh cột khi nó chạm đất.

2. Vị trí của điểm M trên cột sao cho khi M chạm đất thì vận tốc của nó đúng bằng vận tốc chạm đất của một vật thả rơi tự do từ vị trí M. Cho g = 10m/s2.

Đáp số: 1. v =  12,2 m/s; 2. 
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Hình 3-7. Đường cong thế
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