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PHAÀN I: TOAÙN BOÅ SUNG GIAÛI TÍCH VECTOR 
 

I. Heä toïa ñoä Ñeà caùc (Descartes)   
 
              z     Trong heä toïa ñoä Ñeà caùc, ba truïc Ox, Oy,  
                             Oz  vuoâng goùc vôùi nhau. 
  k

r
 rr         A  Vector  rOA

r
=  coù theå bieåu dieãn :  

  i                y        
r

j
r kzjyixOA

rrr
++=       (1) 

   
      
   x               
 Vaäy coù th

O

 Theå tích 

II. Heä toïa ñoä t
 
   
   
   
                          
   
   
                          

 

 
           x 
 Vaäy, vec

     
 Bieát ba t
cuûa ñieåm aáy baèn

   

               

  ds

Ñoaøn Troïng T
  
   Hay zyx ezeyexOAr rrrr
++==  

         x, y, z : thaønh phaàn cuûa vector  treân ba truïc; rr

         k,j,i
rrr

 : Caùc vector ñôn vò.  
eå bieåu dieãn vector rr  daïng rr (x,y,z). 

vi phaân dv ñöôïc tính :  
 dv = dx dy dz 

ruï   

        z  Trong heä toïa ñoä truï, vò trí cuûa ñieåm A baát  
  kyø ñöôïc xaùc ñònh bôûi ba toïa ñoä ρ, ϕ, z. 
      ρ : hình chieáu cuûa rr treân maët phaúng xOy.             

                        A     ϕ :  goùc giöõa Ox vaø ρ. 
   z     rr      z :  hình chieáu cuûa rr treân truïc Oz. 
      y 

                    ρ                     

tor baùn kính  cuûa ñieåm  coù theå ñöôïc vieát döôùi daïng :  rr

         zezer rrr
+ρ= ρ       (2) 

oïa ñoä truï cuûa moät ñieåm ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc ba toïa ñoä Ñeà caùc 
g pheùp bieán ñoåi :   

   zzeAeAeAOA rrr
++= ϕϕρρ    (3) 

     hoaëc      
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
ϕρ=
ϕρ=

zz
siny
cosx

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=

=ϕ

+=ρ

zz
x
yarctg

yx 22

  (4) 

 = ρ dϕ dz    :  dieän tích vi phaân  
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  dv = ds. dρ = ρ dϕdzdρ   :  Theå tích vi phaân. 

III. Heä toïa ñoä caàu                        

          z 
     

 

 

                                                                              A 

                                                                      θ  rr  
                                                                O                                            y 
                                                                    ϕ          
 
 
                                       x 

Trong heä toïa ñoä caàu, vò trí cuûa ñieåm A baát kyø ñöôïc xaùc ñònh baèng toïa ñoä r, 
θ, ϕ.  

Trong ñoù :   
     r :  ñoä daøi cuûa vector baùn kính rr   
     θ :  goùc giöõa Oz vaø rr   
     ϕ :  ñònh nghóa nhö trong heä toïa ñoä truï.  
Caùc vector ñôn vò trong heä toïa ñoä caàu laø : ϕθ evaøe,er

rrr
.  

Trong ñoù :  
          rer  :  Vector ñôn vò doïc theo truïc rr . 
           :  Vector ñôn vò naèm trong maët phaúng kinh tuyeán ñi qua A vaø 

vuoâng goùc vôùi 
θer

rer , coù chieàu theo chieàu taêng cuûa θ.  
            : Vector ñôn vò ñöôïc ñònh nghóa nhö trong heä toïa ñoä truï. Vaäy, 

vector baùn kính cuûa ñieåm A coù daïng :  

ϕer

rerr rr
=   (5)  

 Ta coù söï lieân heä giöõa ba toïa ñoä caàu vôùi ba toïa ñoä Ñeà caùc cuûa moät ñieåm nhö 
sau :   

ϕϕθθ ++= eAeAeAOA rr
rrr

    (6) 
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        (7)              
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

θ=
ϕθ=
ϕθ=

cosrz
sinsinry
cossinrx

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

++
=

++=

x
yarctg

zyx

zarccos

zyxr

222

222

ϕ

θ     (8) 

 dS = r sinθ dϕrdθ = r2 sinθdθdϕ  

  2

0

2

0

2 r4ddsinrS πϕθθ
π π

==⇒ ∫ ∫

 dV = r2sinθdθdϕdz ⇒      3

0 0

2

0

2

3
4sin rdrddrV

r

π=ϕθθ= ∫ ∫ ∫
π π

 

Nhaän xeùt :   
 1. Tuøy theo tính chaát cuûa chuyeån ñoäng, ta coù theå choïn heä toïa ñoä thích hôïp ñeå 
moâ taû chuyeån ñoäng. Thoâng thöôøng, neáu chaát ñieåm chuyeån ñoäng theo moät ñöôøng 
thaúng ta choïn heä toïa ñoä Ñeà caùc, neáu chaát ñieåm chuyeån ñoäng quanh moät truïc ta choïn 
heä toïa ñoä truï, coøn neáu chaát ñieåm chuyeån ñoäng quanh 1 taâm ta choïn heä toïa ñoä caàu.  
 2. Tröôøng hôïp chaát ñieåm chuyeån ñoäng trong moät maët phaúng ta thöôøng xeùt 
trong maët phaúng z = 0. Khi ñoù heä toïa ñoä Ñeà caùc coù 2 toïa ñoä x vaø y, coøn caùc heä toïa 
ñoä truï vaø caàu suy bieán thaønh heä toïa ñoä cöïc, töùc heä coù hai toïa ñoä laø r vaø ϕ.  
 3. Caùc heä toïa ñoä Ñeà caùc, truï vaø caàu ñeàu laø caùc heä toïa ñoä tröïc giao.  Caùc 
vector ñôn vò doïc theo caùc truïc ñeàu vuoâng goùc vôùi nhau töøng ñoâi moät. 

IV. Caùc pheùp tính vector  
IV.1. Phaân tích moät vector ra caùc thaønh phaàn tröïc giao  

 Thöôøng moät vector ñöôïc xaùc ñònh ñoái vôùi moät heä toïa ño. Moät vector coù theå 
ñöôïc phaân tích ra caùc thaønh phaàn theo caùc bieán soá khoâng gian cuûa heä toïa ñoä töông 
thích ñeå tieän vieäc phaân giaûi. Caùc heä toïa ñoä thöôøng duøng laø heä toïa ñoä Ñeà caùc,  heä toïa 
ñoä truï vaø  heä toïa ñoä  caàu.  
 Moät vector A

r
 coù theå vieát daïng :  

                                   uAA rr
=  

 ur  goïi laø vector ñôn vò trong  heä toïa ñoä Ñeà caùc Oxyz, ur  song song vaø cuøng 
chieàu  vaø A

r
1=ur . 

 Caùc vector ñôn vò kji
rrr

,,  höôùng doïc theo 3 truïc Ox, Oy, Oz. Coù theå phaân 
tích :   
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   222 zyxOA

kzjyixOA

++=

++=
rrr

  

IV.2. Pheùp coäng vector  

          Ñeå xaùc ñònh pheùp coäng vector, ta xeùt tröôøng hôïp dòch chuyeån nhö sau :  
 
                    C  
 
                                   d

r
  2d

r
    V

r
        2V

r
 

 

 
 

    A     B 
          1d

r
                  1V

r
 

 Neáu moät chaát ñieåm ñi töø A ñeán B ñöôïc bieåu dieãn bôûi 1d
r

 vaø sau ñoù chaát ñieåm 

ñi töø B → C ñöôïc bieåu dieãn bôûi 2d
r

. Vaäy coù theå xem ñieåm ñaõ dòch chuyeån moät 

khoaûng  ñeå ñi töø A → C. Coù theå vieát d
r

21 ddd
rrr

+= . 
 Pheùp coäng vector coù tính giao hoaùn :  
                           1221 VVVVV

rrrrr
+=+=  

 Ta coù :               AC2  = AD2  + DC2

               AD = AB + BD = V1 + V2 cosθ  
 Do vaäy :  
              V2 = (V1 + V2 cosθ )2 + (V2sinθ)2 

                      = V1 1  + V2 2 + 2 V1 V2 cosθ 
                    ⇒ V =  θ++ cosVV2VV 21

2
2

2
1    (8)  

                                                                      V
r

      C          
                               E                             V2 sinθ  
       2V

r
            

 

                                                                       θ 
                             A             1V

r
           B   V2 cosθ   D 

 
 *  Ñaëc bieät :  1V

r
  vaø  2V

r
 thaúng goùc nhau  →  θ  =  π/2 

                        Khi ñoù :   V = 2
2

2
1 VV +       

IV.3. Hieäu hai vector  

 Ta xem :  
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  )V(VVVD 2121

rrrrr
−+=−=  

           D =  )(cosVV2VV 21
2
2

2
1 θ−π++    (9) 

            D =  θ−+ cosVV2VV 21
2
2

2
1  

 Pheùp tröø vector khoâng coù tính chaát giao hoaùn. 

IV.4. Coäng nhieàu vector  

 Ta môû roäng cho tröôøng hôïïp coäng hai vector   ,.....VVVV 321

rrrr
++=  deã thaáy 

raèng duøng pheùp tònh tieán ta laàn löôït saép xeáp sao cho muõi cuûa vector naøy truøng vôùi 
ñieåm ñaàu cuûa vector keá tieáp, vector toång seõ laø ñoaïn thaúng noái lieàn ñieåm ñaàu cuûa 
vector ñaàu tieân ñeán ñieåm muõi cuûa vector cuoái cuøng. 
 Ñoái vôùi hình beân ta coù :    
      4321 VVVVV

rrrrr
+++=            

                                                                   

 4V
r

 V
r

            

     1V
r

                          3V
r

 
                     V2

r
 

           Xeùt vector toång trong maët phaúng xOy  ta coù :                                           
      ...)jViV()jViV(V y2x2y1x1 ++++=

rrrrr
                   

      j...)VV(i...)VV( y2x2y1x1

rr
+++++=           

 jViV yx

rr
+=

 Trong ñoù :  ∑∑ α==++=
i

ii
i

ixx2x1x cosVV...VVV  

           ∑∑ α==++=
i

ii
i

iyy2y1y sinVV...VVV  

 αi  laø goùc hôïp bôûi iV
r

 vaø truïc Ox. 
          VicosαI , Visinαi  laàn löôït laø thaønh phaàn cuûa iV

r
 theo hai truïc Ox vaø Oy. 

IV.5.Tích voâ höôùng  

 Tích voâ höôùng cuûa hai vector A
r

 vaø B
r

 kí hieäu B.A
rr

 (ñoïc laø A
r

 chaám B
r

) ñöôïc 
xaùc ñònh laø moät soá voâ höôùng nhö sau :  
 θ= cos.B.AB.A

rr
 vôùi θ laø goùc hôïp bôûi ( )B,A

rr
   (10)   

 Vôùi ñònh nghóa treân chuùng ta deã daøng suy ra moät soá tính chaát sau : Vôùi  
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

++=

kBjBiBB

kAjAiAA

zyx

zyx
rrrr

rrrr

 

                              22
z

2
y

2
x AAAAA.A =++=

rr

                                zzyyxx BABABAB.A ++=
rr

 Neáu A
r

 ⊥ B
r

 thì  0B.A =
rr

 Tích voâ höôùng coù tính chaát giao hoaùn :  A.BB.A
rrrr

=  
 Tích voâ höôùng coù tính chaát phaân phoái :  ( ) C.AB.AC.B.A

rrrrrrr
+=  

 Caùc vector ñôn vò k,j,i
rrv

 coù tính chaát :  

                          
0i.kk.jj.i

1k.kj.ji.i

===

===
vrrrrv

rrrrrv

 

IV.6. Tích vector  

 Cho hai vector  vaø . Tích vector AA
r

B
r r

 vaø B
r

 kí hieäu A
r

 ×  (ñoïc  nhaân B
r

A
r

B
r

) 
ñöôïc xaùc ñònh laø moät vector thaúng goùc vôùi maët phaúng chöùa A

r
 vaø 

r
, coù chieàu tuaân 

theo qui taéc “vaën nuùt chai “ vaø coù ñoä lôùn :  
B

 θ=× sin.B.ABA
rr

 , θ :  goùc hôïp bôûi ( A
r

, B
r

) (11) 

 Töø ñònh nghóa treân ta coù caùc tính chaát sau :   A
r

 × B
r

 ABBA
rrrr

×−=×                                                                                       B
r

 

 ( ) CABACBA
rrrrrrr

×+×=+×                   θ              

 0kkjjii =×=×=×
rrrrrr

               A
r

 
 jik;ikj;kji

rrrrrrrrr
=×=×=×              B

r
× A

r
 

Cho hai vector : 

 
kBjBiBB

kAjAiAA

zyx

zyx
rrrr

rrrr

++=

++=
     

 ( ) ( ) ( )kBABAjBABAiBABABA xyyxxzzxyzzy

rrrrr
−+−−−=×⇒  

 Hay    

zyx

zyx

BBB

AAA
kji

BA

rrr

rr
=×  

IV.7. Vi phaân vector  

 Cho haøm soá vector )(sf
r

, töùc vector f
r

 phuï thuoäc vaøo bieán soá s. 
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( )

s
)s(fdssflim

ds
fd

0s ∆
−+

=
→∆

rrr

  :  ñaïo haøm vector f
r

 (12) 

 Ta coù moät soá tính chaát sau :  

                     ( )
ds
Bd

ds
AdBA

ds
d

rr
rr

±=±  

                      ( ) A.
ds
BdB.

ds
AdB.A

ds
d r

r
r

r
rr

+=  

                     ( )
ds
BdAB

ds
AdBA

ds
d

r
rr

r
rr

×+×=×  

                    ( )
ds
AdA

ds
dA

ds
d

r
rr

Φ+
Φ

=Φ   (vôùi φ voâ höôùng ) 

 Ñaïo haøm rieâng phaàn :  Cho ( )z,y,xA
r

. Vi phaân cuûa A
r

 theo moät bieán soá goïi 
laø ñaïo haøm rieâng phaàn :  

 
( ) ( )

x
z,y,xAz,y,xxAlim

x
A

0x ∆
−∆+

=
∂
∂

→∆

rrr

    (13) 

 Tính chaát :  vi phaân rieâng phaàn coù caùc tính chaát  gioáng vi phaân vector noùi 
treân. 

V. Caùc toaùn töû ñaëc bieät thöôøng duøng trong vaät lyùù  

V.1. Gradient  

 Cho moät haøm voâ höôùng U(x, y, z), gradient cuûa U ñöôïc kí hieäu laø 
gradU≡∇U, vôùi :  

               k
z
Uj

y
Ui

x
UU

rrr

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇    (14) 

V.2. Divergence   

 Cho haøm soá vector  ( )z,y,xA
r

, divergence cuûa A
r

 kí hieäu laø DivA
r
≡∇A

r
, 

vôùi :  

                     z
A

y
A

x
AA zyx

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
r

   

           Trong ñoù  kAjAiAA zyx

rrrr
++=    (15) 

V.3. Rotationel (Curl)  

 Cho haøm soá vector , Curl cuûa ( z,y,xA
r

) A
r

 kí hieäu laø Rot ≡∇×  , vôùi :  A
r

A
r
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zyx AAA
zyx

kji

A
∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×∇

rrr

r
    (16) 
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PHAÀN II: CÔ HOÏC 
CHÖÔNG I:ÑOÄNG HOÏC 

1.1 Khaùi nieäm   

Trong chöông naøy, muïc tieâu laø nghieân cöùu söï chuyeån ñoäng cuûa vaät theå döôùi 
hình thöùc ñoäng hoïc chaát ñieåm, chuùng ta chæ giôùi haïn vieäc moâ taû chuyeån ñoäng maø 
chöa ñeà caäp ñeán nguyeân nhaân gaây ra chuyeån ñoäng. Ta xeùt moät vaøi khaùi nieäm cô 
baûn : 

1.1.1- Chuyeån ñoäng cô hoïc  

 Chuyeån ñoäng cô hoïc laø söï thay ñoåi vò trí cuûa vaät naøy ñoái vôùi vaät khaùc hoaëc 
cuûa phaàn  naøy ñoái vôùi phaàn khaùc cuûa cuøng moät vaät. 
 Chuyeån ñoäng cuûa moät vaät coù tính chaát töông ñoái, khi noùi ñeán chuyeån ñoäng 
cuûa moät vaät naøo ñoù phaûi xem noù chuyeån ñoäng ñoái vôùi vaät naøo. Khi ñoù chuyeån ñoäng 
cuûa vaät ñöôïc xem laø söï thay ñoåi toïa ñoä khoâng gian theo thôøi gian so vôùi vaät ñöôïc 
qui öôùc ñöùng yeân. Khaùi nieäm ñöùng yeân cuõng chæ coù tính chaát töông ñoái, cho ñeán nay 
ngöôøi ta chöa tìm ñöôïc vaät naøo ñöùng yeân tuyeät ñoái caû. Ngay maët trôøi cuõng chuyeån 
ñoäng xung quanh taâm thieân haø cuûa chuùng ta vaø thieân haø naøy cuõng chuyeån ñoäng 
töông ñoái so vôùi caùc thieân haø khaùc trong vuõ truï bao la. 

1.1.2 Heä qui chieáu  

 Chuyeån ñoäng cô hoïc coù tính chaát töông ñoái, vaäy khi xeùt chuyeån ñoäng cuûa 
moät chaát ñieåm caàn xaùc ñònh roõ ñieåm aáy chuyeån ñoäng so vôùi nhöõng vaät naøo ñöôïc 
xem laø ñöùng yeân. 
 Heä vaät maø ta qui öôùc laø ñöùng yeân vaø duøng laøm moác ñeå khaûo saùt, xaùc ñònh vò 
trí cuûa ñieåm chuyeån ñoäng ñöôïc goïi laø heä qui chieáu. 
 Khi khaûo saùt chuyeån ñoäng ta coù theå choïn heä qui chieáu naøy hay heä qui chieáu 
khaùc. Caàn choïn heä qui chieáu thích hôïp sao cho vieäc moâ taû vaø nghieân cöùu tính chaát 
chuyeån ñoäng ñöôïc ñôn giaûn nhaát. 
 Ñeå moâ taû chuyeån ñoäng trong phaïm vi khoâng lôùn treân beà maët quaû ñaát, thöôøng 
ta choïn heä quy chieáu laø quaû ñaát hay moät heä vaät naøo ñoù khoâng chuyeån ñoäng ñoái vôùi 
traùi ñaát. Ví duï, ñeå nghieân cöùu chuyeån ñoäng cuûa moät quaû ñaïn phaùo, coù theå choïn heä 
qui chieáu laø maët ñaát hay chính laø khaåu phaùo. 
 Traùi ñaát chuyeån ñoäng chung quanh maët trôøi, do vaäy trong moät soá tröôøng hôïp 
khi nghieân cöùu caùc chuyeån ñoäng trong thaùi döông heä, taâm maët trôøi ñöôïc choïn laø heä 
qui chieáu. Ñaàu theá kyû 17, nhôø söû duïng heä qui chieáu maët trôøi (heä qui chieáu 
Copernic), Kepler môùi tìm ñöôïc qui luaät ñuùng ñaén moâ taû chuyeån ñoäng cuûa cuûa caùc 
haønh tinh trong Thaùi döông heä. Maëc duø ñöôïc moâ taû khaùc nhau trong caùc heä qui 
chieáu khaùc nhau, nhöng neáu bieát chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa caùc heä qui chieáu, coù 
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theå töø caùch moâ taû chuyeån ñoäng ñoái vôùi heä qui chieáu naøy suy ra caùch moâ taû chuyeån 
ñoäng ñoái vôùi heä qui chieáu khaùc. Ví duï, bieát chuyeån ñoäng troøn cuûa moät ñieåm treân 
vaønh xe ñaïp ñoái vôùi xe ñaïp, bieát chuyeån ñoäng cuûa xe ñaïp ñoái vôùi maët ñöôøng, coù theå 
xaùc ñònh ñöôïc  chuyeån ñoäng cuûa moät ñieåm treân vaønh xe ñaïp ñoái vôùi maët ñöôøng. 
 Trong cô hoïc, khi nghieân cöùu chuyeån ñoäng cuûa vaät theå ñôn giaûn, nhieàu luùc 
coù theå boû qua aûnh höôûng do kích thöôùc, hình daïng cuûa vaät vaø löïc caûn cuûa moâi 
tröôøng. Luùc ñoù xem vaät nhö  laø moät chaát ñieåm. Trong thöïc teá, tuøy tröôøng hôïp cuï theå 
maø ta coù theå xem vaät laø chaát ñieåm hoaëc coá theå. 
 Heä qui chieáu chuyeån ñoäng thaúng, ñeàu goïi laø heä qui chieáu quaùn tính. 

1.1.3 Khoâng gian vaø thôøi gian  

 Khi chaát ñieåm chuyeån ñoäng thì vò trí töông ñoái cuûa noù seõ thay ñoåi trong 
khoâng gian theo thôøi gian. 
 Thôøi gian trong cô hoïc coå ñieån ñöôïc xem laø troâi ñeàu ñaën töø quaù khöù ñeán 
töông lai, ñoàng nhaát vaø khoâng quan heä ñeán chuyeån ñoäng cuûa vaät chaát. Khoâng gian 
cuõng ñöôïc xem laø troáng roãng, ñoàng nhaát, ñaúng höôùng, coù 3 chieàu vaø tuaân theo hình 
hoïc Eudide, khoâng lieân quan ñeán chuyeån cuûa vaät chaát. Vaät lyù hoïc hieän ñaïi chæ ra 
raèng thôøi gian vaø khoâng gian laø hai phaïm truø vaät chaát lieân quan nhau vaø chòu aûnh 
höôûng bôûi chuyeån ñoäng cuûa vaät chaát. Tuy nhieân, khi nghieân cöùu chuyeån ñoäng cuûa 
nhöõng vaät vó moâ vôùi vaän toác raát beù so vôùi vaän toác aùnh saùng, caùc quan nieäm cuûa cô 
hoïc coå ñieån ñöôïc xem laø gaàn ñuùng vaø coù theå söû duïng ñeå moâ taû chuyeån ñoäng. Luùc ñoù 
coù theå xem caùc ñoä daøi vaø khoaûng thôøi gian laø nhö nhau trong moïi pheùp ño. 

1.2 Phöông trình chuyeån ñoäng vaø Phöông trình quyõ ñaïo  

1.2.1 Phöông trình chuyeån ñoäng  

 Trong chuyeån ñoäng cô hoïc, vò trí cuûa moät chaát ñieåm seõ ñöôïc xaùc ñònh hoaøn 
toaøn neáu ta bieát 3 giaù trò veà soá ño cuûa toïa ñoä. Vaäy ñeå xaùc ñònh chuyeån ñoäng cuûa moät 
chaát ñieåm, ta caàn bieát vò trí cuûa ñieåm aáy taïi nhöõng thôøi ñieåm khaùc nhau, töùc caàn bieát 
vector baùn kính cuûa chaát ñieåm laø haøm cuûa thôøi gian :    
 )t(rr rr

=     (1.1) 
Phöông trình treân bieåu dieãn vò trí cuûa chaát ñieåm theo thôøi gian vaø goïi laø phöông 
trình chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm. Vaäy, trong heä toïa ñoä Ñeàcac ta coù :  
  x = x(t)  ;   y = y(t)  ;     z = z(t)       (1.2) 

 Töông töï trong heä toïa ñoä truï ta coù :  
  ρ = ρ(t)    ;   ϕ= ϕ(t)   ; z = z(t)       (1.3) 

 Trong heä toïa ñoä caàu ta coù : 
  r = r(t) ;   θ = θ(t)     ; ϕ= ϕ(t)    (1.4) 
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 ÔÛ moãi thôøi ñieåm t, chaát ñieåm coù moät vò trí xaùc ñònh vaø khi t bieán thieân thì 
chaát ñieåm chuyeån ñoäng moät caùch lieân tuïc, vaäy haøm )(trr  laø nhöõng haøm xaùc ñònh, 
ñôn trò vaø lieân tuïc cuûa t. 

1.2..2  Phöông trình quó ñaïo  

 Khi chuyeån ñoäng vò trí cuûa chaát ñieåm luoân luoân thay ñoåi, vaïch thaønh moät 
ñöôøng lieân tuïc trong khoâng gian, ñoù laø quó ñaïo cuûa chaát ñieåm chuyeån ñoäng. Hay coù 
theå xem quó ñaïo cuûa chaát ñieåm chuyeån ñoäng laø ñöôøng taïo bôûi taäp hôïp taát caû caùc vò 
trí cuûa noù trong khoâng gian trong suoát quaù trình chuyeån ñoäng.  
 Bieát heä phöông trình chuyeån ñoäng coù theå suy ra ñöôïc phöông trình quó ñaïo 
baèng caùch khöû t khoûi caùc phöông trình ñoù. Chaúng haïn, trong heä toïa ñoä Ñeàcac, khöû t 
khoûi heä phöông trình (1.2) ta ñöôïc : 
    f1(x,y) = 0 ;    f2(y,z) = 0 
 f1(x,y) = 0  laø phöông trình ñöôøng cong C1 naøo ñoù trong maët phaúng (xOy), 
f2(y,z) = 0 laø phöông trình ñöôøng cong C2 naøo ñoù trong maët phaúng (yOz). 
 Vaäy heä phöông trình moâ taû quó ñaïo chuyeån ñoäng  cuûa chaát ñieåm goàm hai 
phöông trình voâ höôùng ñoäc laäp, moãi phöông trình moâ taû moät maët cong trong khoâng 
gian. Quó ñaïo cuûa chaát ñieåm chính laø ñöôøng caét cuûa hai maët cong ñoù. 
 Trong caùc heä toïa ñoä khaùc nhau, caùc phöông trình quó ñaïo noùi chung coù daïng 
khaùc nhau, nhöng chuùng cuøng moâ taû moät quó ñaïo xaùc ñònh.  
 Quó ñaïo laø moät trong nhöõng ñaëc tröng cô baûn cuûa chuyeån ñoäng. Tuy nhieân, 
treân cuøng moät quó ñaïo, chaát ñieåm coù theå chuyeån ñoäng theo nhöõng qui luaät khaùc  
nhau. Vì vaäy, ngoaøi phöông trình quó ñaïo chuùng ta caàn phaûi bieát  qui luaät chuyeån 
ñoäng cuûa chaát ñieåm treân quó ñaïo ñoù. 
 

1.3 Vaän toác  

1.3.1 Ñònh nghóa vaän toác  

 Ngoaøi vò trí, chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm coøn ñöôïc ñaëc tröng baèng vaän toác 
cuûa noù. Ñeå ñaëc tröng cho caû phöông, chieàu vaø ñoä nhanh chaäm cuûa chuyeån ñoäng 
chaát ñieåm, ngöôøi ta ñöa vaøo moät vector goïi laø vector vaän toác. 
 Trong chuyeån ñoäng thaúng ñeàu vaän toác ñöôïc xaùc ñònh baèng tæ soá giöõa quaõng 
ñöôøng dòch chuyeån cuûa chaát ñieåm vaø khoaûng thôøi gian maø chaát ñieåm dòch chuyeån 
heát quaõng ñöôøng ñoù. Trong chuyeån ñoäng thaúng khoâng ñeàu, vaät chuyeån ñoäng luùc 
nhanh luùc chaäm vaø ôû moãi thôøi ñieåm chuyeån ñoäng ñöôïc ñaëc tröng baèng moät vaän toác 
khaùc nhau. 

*- Xeùt chuyeån ñoäng cuûa moät chaát ñieåm treân ñöôøng cong c : 
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Ta choïn moät ñieåm O treân ñöôøng c laøm goác vaø choïn chieàu döông laø chieàu 
chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm. Giaû söû ôû thôøi ñieåm  t, chaát ñieåm ôû vò trí M xaùc ñònh bôûi 
hoaønh ñoä cong s(t), ôû thôøi ñieåm  t + ∆t chaát ñieåm ôû vò trí M’ töông öùng vôùi  s + ∆s. 
Vaäy trong khoaûng ∆t chaát ñieåm dòch chuyeån ñöôïc moät quaõng ñöôøng ∆s. 
 Quaõng ñöôøng trung bình chaát ñieåm dòch chuyeån ñöôïc trong moät ñôn vò thôøi 
gian ñöôïc ñònh nghóa  laø vaän toác trung bình cuûa chaát ñieåm trong khoaûng ∆t :  

t
sv

∆
∆

=    

 Xeùt tröôøng hôïp haït chæ dòch chuyeån theo phöông Ox. Neáu trong khoaûng thôøi 
gian voâ cuøng beù dt haït dòch chuyeån ñöôïc moät ñoaïn ñöôøng voâ cuøng beù dx thì trong 
khoaûng thôøi gian aáy chuyeån ñoäng coù theå xem laø ñeàu vaø coù theå xem vaän toác taïi thôøi 
ñieåm  t  laø : 

   dt
dx

t
xv lim

0t
==

→∆ ∆
∆

 

 Vaäy vaän toác baèng ñaïo haøm cuûa toïa ñoä theo thôøi gian vaø noùi chung laø haøm 
cuûa thôøi gian  v = v(t).  
 Bieát bieåu thöùc vaän toác, coù theå xaùc ñònh ñöôïc quaõng ñöôøng ñi cuûa haït trong 
khoaûng thôøi gian cho tröôùc. Neáu choïn goác toïa ñoä taïi x = 0 laø vò trí cuûa haït ôû thôøi 
ñieåm  t=0 thì vò trí cuûa haït ôû thôøi ñieåm  t  ñöôïc xaùc ñònh nhö sau : 

   dx = vdt   ⇒   ∫=
t

0

v(t)dtx(t)

 Trong tröôøng hôïp toång quaùt, khi chuyeån ñoäng khoâng ñeàu vaø coù phöông thay 
ñoåi thì vaän toác cuûa haït ñöôïc ñònh nghóa laø moät vector, baèng tæ soá cuûa vector ñoä dôøi  

 chia  cho khoaûng thôøi gian voâ cuøng beù dt ñeå haït ñi ñöôïc ñoä dôøi aáy. Goïi vector sdr

vr laø vector vaän toác, ta coù : 

    dt
ds

t
slimv

0t
=

∆
∆

=
→∆

 

 Neáu choïn taïi thôøi ñieåm t = 0 chaát ñieåm ôû goác 0 (s = 0), thì vò trí cuûa chaát 
ñieåm ôû thôøi ñieåm t ñöôïc xaùc ñònh :  

         ∫=
t

0

dt)t(vs

Xeùt caû phöông, chieàu ta coù :     

               dt
sdv
r

r
=      

Chieàu cuûa vector  truøng vôùi vector ñoä dôøi vr sdr
, töùc ôû moãi thôøi ñieåm, vaän toác 

höôùng theo phöông tieáp tuyeán vôùi quó ñaïo vaø theo chieàu chuyeån ñoäng cuûa haït.  
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 M          
              τr              )(tvr  

                                                  sdr  
                           M’        
rr                

                                                 rdr rr
+                     )( ttv ∆+

r  
       

   O 
Hình 1.1 

 Vector vaän toác taïi moät vò trí M laø moät vector vr  coù phöông naèm treân tieáp 
tuyeán vôùi quó ñaïo taïi M, coù chieàu theo chieàu chuyeån ñoäng vaø coù giaù trò baèng trò 
tuyeät ñoái cuûa v.  
 Goïi τr  laø vector ñôn vò, tieáp tuyeán vôùi quó ñaïo taïi ñieåm M vaø höôùng theo 
chieàu chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm, thì :  

   dt
sdvv
r

rr
=τ=       (1.5) 

 Vaäy vector vaän toác laø tæ soá giöõa vector dòch chuyeån voâ cuøng beù sdr
 cuûa chaát 

ñieåm vôùi khoaûng thôøi gian voâ cuøng beù dt ñeå chaát ñieåm ñi ñöôïc ñoä dôøi ds.  
 Baây giôø laáy hai vò trí voâ cuøng gaàn nhau cuûa haït, öùng vôùi caùc vector baùn kính 

 vaø rr rdr rr + . Roõ raøng laø vi phaân cuûa vector baùn kính rdr
 baèng ñoä dôøi voâ cuøng beù 

sdr
 cuûa haït :  

    sdrd rr
=  

 Vaäy coù theå vieát bieåu thöùc vaän toác :  

    dt
rdv
r

r
=  

Vaäy, vaän toác cuûa chaát ñieåm taïi moät ñieåm naøo ñoù baèng ñaïo haøm baäc nhaát theo thôøi 
gian cuûa vector baùn kính taïi ñieåm ñoù. 

Thöù nguyeân cuûa vaän toác laø vaø ñôn vò laø (m/s). 1LT−

1.3.2 Bieåu thöùc cuûa vaän toác trong caùc heä toïa ñoä  

a) Trong heä toïa ñoä Ñeàcac : 

Ñoä dòch chuyeån vi phaân cuûa chaát ñieåm : 
    zyx edzedyedxsd rrrr

++=  
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

k

j

i

e

e
e

z

y

x

r

r

r

r

r

r

 

Theo (1.5 ) ta coù :  

  zyx e
dt
dze

dt
dye

dt
dx

dt
sdv rrr
r

r
++==    (1.6)  

 Goïi vx, vy, vz laø thaønh phaàn cuûa vr  treân caùc truïc toïa ñoä : 

   zzyyxx evevevv rrrr
++=  

Vaäy :        

z
dt
dzv

y
dt
dyv

x
dt
dxv

z

y

x

&

&

&

==

==

==

  

 Chaát ñieåm chuyeån ñoäng baát kì trong khoâng gian coù theå xem ñoàng thôøi tham 
gia ba chuyeån ñoäng thaúng treân ba truïc toïa ñoä Ñeàcac vôùi caùc vaän toác töông öùng vx, 
vy, vz. 
Ñoä lôùn vector vaän toác :  

   
2
z

2
y

2
x vvvv ++=      (1.7)  

 v cho bieát chaát ñieåm chuyeån ñoäng nhanh hay chaäm, coøn chieàu cuûa noù xaùc 
ñònh chieàu chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm treân quó ñaïo.  

                
v
v)v,Ozcos(,

v
v

)v,Oycos(,
v

v)v,Oxcos( zyx ===
rrr

 (1.8)  

b) Trong heä toïa ñoä truï   

  zedzededsd rrrr
+ϕρ+ρ= ϕρ  

 ze
dt
dze

dt
de

dt
dv rrrr

+
ϕ

ρ+
ρ

=⇒ ϕρ      (1.9) 

Caùc thaønh phaàn cuûa vector vaän toác trong heä toïa ñoä truï : 

   ρ=
ρ

=ρ &
dt
dv  

   ϕρ=
ϕ

=ϕ &
dt
dv  
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   z
dt
dzvz &==  

 Döïa treân tính chaát tröïc giao cuûa heä toïa ñoä truï, ta deã daøng suy ra giaù trò cuûa 
vector vaän toác : 

 2222222 zvvvv zyx &&& +ϕρ+ρ=++=    (1.10)  

c) Trong heä toïa ñoä caàu  

 ϕθ ϕθ+θ+= edredredrsd r
rrrr sin  

 ϕθ
ϕ

θ+
θ

+=⇒ e
dt
dre

dt
dre

dt
drv r

rrrr sin   (1.11)  

 Caùc thaønh phaàn cuûa vector vaän toác trong heä toïa ñoä caàu :  

   r
dt
drvr &==  

   θ=
θ

=θ &r
dt
drv  

   ϕθ=
ϕ

θ=ϕ &sinr
dt
dsinrv  

 Döïa treân tính tröïc giao cuûa heä toïa ñoä caàu, suy ra ñöôïc giaù trò cuûa vector vaän 
toác :  

222222222 sin ϕθ+θ+=++= ϕθ rrrvvvv r
&&     (1.12)  

1.3.3 Vaän toác goùc vaø vaän toác dieän tích  

a) Vaän toác goùc 

 Trong phaàn treân chuùng ta ñaõ ñöa vaøo caùc ñaïi löôïng ñaëc tröng cho söï thay ñoåi 
nhanh hay chaäm cuûa toïa ñoä goùc theo thôøi gian laø θ vaø ϕ, caùc ñaïi löôïng naøy ñöôïc goïi 
laø vaän toác goùc. Ñeå xaùc ñònh ñöôïc chieàu cuûa vaän toác goùc, ta qui öôùc nhö sau :  
 Neáu vector baùn kính quay moät goùc θ theo chieàu vaën ñinh oác thuaän thì ñinh 
oác tieán theo chieàu cuûa vector vaän toác goùc 

rr

ω
r

. Goïi nr laø vector ñôn vò doïc theo ω
r

, 
ta coù :  

 
Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 21 - 
 
          
                                                                                     ωr  

  nn
dt
d r&rr

θ=
θ

=ω  (1.13)            vr        

                                                                                               rdr rr
+               

                                 O        
                            rr θ

 
                                                   
              Luùc ñoù vector vaän toác goùc ω

r
, vector baùn kính

chaát ñieåm chuyeån ñoäng taïo thaønh moät tam dieän thuaän, t
   rv rrr

×ω=     

b) Vaän toác dieän tích  

 Vaän toác dieän tích laø moät ñaïi löôïng coù giaù trò b
vector queùt ñöôïc trong moät ñôn vò thôøi gian vaø coù chieàu
:  

   n
dt
dSvs

rr
=     (1

 Töø hình (1.2) ta coù :  

   ( ) )sin(rdrr
2
1dS θ+=  

 Boû qua caùc soá haïng voâ cuøng beù baäc hai ta ñöôïc : 

    θ= dr
2
1dS 2  

Vaäy :   nr
2
1n

dt
dr

2
1v 22

s
r&rr

θ=
θ

=  

    ω=
rr 2

s r
2
1v  

 Coâng thöùc treân coù theå vieát döôùi daïng :  

    [ ]rr
2
1vs

rrrr
×ω×=  

 Keát hôïp caùc coâng thöùc ta coù :  
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      Hình 1.2
 rr vaø vector vaän toác vr  cuûa 

a coù heä thöùc :  
(1.14) 

aèng dieän tích maø baùn kính 
 cuøng chieàu vôùi vaän toác goùc 

.15)   
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    [ vr
2
1vs

rrr
×= ]    (1.16)  

1.4 Gia toác   

1.4.1 Ñoä cong vaø baùn kính chính khuùc  

 Xeùt chaát ñieåm chuyeån ñoäng treân 
ñöôøng cong C. Giaû söû ôû thôøi ñieåm t1  
chaát ñieåm ôû P1. Sau ñoù, ôû thôøi ñieåm  
t2 = t1 + ∆t chaát ñieåm ôû P2. Xem          P21PP 1  ∆s                  1τ

r vr  
laø moät cung beù baát kì cuûa C. Qua                            C                                         
P1, P2 vaø moät ñieåm baát kyø P treân cung                                      

 

ñoù ta veõ moät voøng troøn thì cung  coù                                          21PP
theå xem gaàn ñuùng laø moät cung cuûa voøng  
troøn aáy vaø caøng ñuùng neáu P1 vaø P2 caøng  
gaàn nhau, töùc khi caøng beù. Qua hình    Hình 1.3 21PP

 

veõ ta thaáy vôùi cuøng ñoä daøi ∆s, goùc ∆ϕ seõ lôùn khi ñoaïn ∆s caøng cong. 
nghóa ñoä cong trung bình K nhö sau :  

   s
K

∆
ϕ∆

=      (1.17)  

 Khi P2 tieán ñeán P1 thì K  ñaït ñeán giaù trò giôùi haïn goïi laø ñoä cong 

   ds
d

s
limK

0s

ϕ
=

∆
ϕ∆

=
→∆

 

          Luùc ñoù voøng troøn treân ñeán moät vò trí giôùi haïn goïi laø ñöôøng troøn
ñöôøng cong c taïi P1. Goïi R laø baùn kính cuûa ñöôøng troøn maät tieáp aáy thì :
    ds = R dϕ 

 Vaäy :      
ds
d

R
1K ϕ
==    (1.18) 

 Ñoä cong cuûa quó ñaïo taïi moät ñieåm ñöôïc xaùc ñònh bôûi nghòch
kính voøng troøn maät tieáp taïi ñieåm aáy.  

 Maët phaúng chöùa ñöôøng troøn maät tieáp vôùi ñöôøng cong goïi laø m
tieáp vôùi ñöôøng cong taïi ñieåm töông öùng. Phaùp tuyeán vôùi ñöôøng cong t
naèm trong maët phaúng maät tieáp ñöôïc goïi laø phaùp tuyeán chính vaø baùn kí
troøn maät tieáp töông öùng goïi laø baùn kính chính khuùc taïi ñieåm ñaõ cho. 

 

    P2 
R  ∆ϕ 
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1.4.2 Gia toác tieáp tuyeán vaø gia toác phaùp tuyeán  

 Noùi chung, vaän toác cuûa moät haït luoân luoân bieán ñoåi caû veà ñoä lôùn laãn phöông 
chieàu. Ñaïi löôïng ñaëc tröng cho söï bieán thieân cuûa vaän toác theo thôøi gian goïi laø gia 
toác vaø ñöôïc xaùc ñònh baèng ñaïo haøm cuûa vaän toác theo thôøi gian.   

    dt
vda
r

r
=     (1.19 ) 

 Vaäy gia toác cuûa haït baèng ñoä bieán thieân cuûa vaän toác trong moät ñôn vò thôøi 
gian.  

 Ta coù :                      dt
sdv
r

r
=  

 Neáu goïi τ
r

laø vector ñôn vò doïc theo phöông tieáp tuyeán cuûa quó ñaïo chuyeån 

ñoäng thì : τ=τ
r

=
rr v

dt
dsv     (1.20)  

 Thay (1.20) vaøo (1.19) ta coù :  

  dt
dv

dt
dva τ

+τ=
r

rr
    (1.21)  

 Ta coù :   dt
ds

ds
d

d
d

dt
d ϕ

ϕ
τ

=
τ

rr

   (1.22)  

Trong ñoù v
dt
ds

= laø vaän toác cuûa haït, 
R
1

ds
d

=
ϕ

vôùi R laø baùn kính chính khuùc cuûa 

quó ñaïo taïi ñieåm ñang xeùt.  

 Vaäy :   ϕ
τ

=
τ

d
d

R
v

dt
d rr

    (1.23)  

 Ta xaùc ñònh phöông, chieàu vaø ñoä lôùn cuûa 
ϕ
τ

d
dr

. Goïi 1τ
r

 vaø 2τ
r

laø hai vector 

tieáp tuyeán ñôn vò ôû raát gaàn nhau, ta coù  12)()( τ−τ=τ−+τ=τ
rrrrr sdssd . Ta tònh tieán 

 laïi gaàn sao cho chuùng coù chung moät goác.  1τ
r

2τ
r

 Vì laø vector voâ cuøng beù vaø τ
rd 121 =τ=τ=τ

rrr
neân ta coù :  

 
       1τ

r

        τ
rd  

            dϕ    2τ
r

  

     Hình 1.4 

   ϕ=τ ddr
     (1.24) 

 
Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 24 - 
 

Maët khaùc vì bình phöông vector 1)( 2 =τ=ττ
rrr

neân :  

  0d2)(d 2 =ττ=τ
rrr

    (1.25) 
 Heä thöùc treân chöùng toû vector τ

rd  vuoâng goùc vôùi τ
r

. Neáu goïi n laø vector ñôn 
vò vuoâng goùc vôùi tieáp tuyeán vaø höôùng vaøo taâm cuûa ñöôøng troøn maät tieáp doïc theo 
baùn kính chính khuùc cuûa quó ñaïo, ta coù theå vieát : 

r

        ϕ=τ dnd rr
     (1.26) 

 Keát hôïp coâng thöùc treân vôùi  (1.21)  vaø   (1.23)  ta ñöôïc : 

  n
R
v

dt
dva

2 rrr
+τ=     (1.27) 

 Trong coâng thöùc treân thaønh phaàn :  

  τ=τ
rr

dt
dva       (1.28) 

höôùng theo tieáp tuyeán goïi laø gia toác tieáp tuyeán, coøn thaønh phaàn :  

  n
R
va

2

n
rr

=      (1.29)  

höôùng veà taâm chính khuùc cuûa ñöôøng cong vaø vuoâng goùc vôùi phöông cuûa vector vaän 
toác, goïi laø gia toác phaùp tuyeán.  
 Vaäy gia toác a ñöôïc phaân tích thaønh hai thaønh phaàn :   

r

naaa rrr
+= τ      (1.30)  

 Gia toác tieáp tuyeán τar coù theå aâm hoaëc döông tuøy thuoäc vaøo höôùng cuûa vector 
gia toác. Neáu v = const thì gia toác tieáp tuyeán baèng khoâng vaø ta coù chuyeån ñoäng ñeàu. 
Neáu v taêng daàn theo thôøi gian thì gia toác tieáp tuyeán lôùn hôn 0 vaø cuøng höôùng 
vector vaän toác. Neáu v giaûm daàn theo thôøi gian thì gia toác tieáp tuyeán aâm vaø höôùng 
ngöôïc chieàu vector vaän toác, chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm trong tröôøng hôïp naøy laø 
chuyeån ñoäng chaäm daàn. Vaäy, gia toác tieáp tuyeán ñaëc tröng cho söï thay ñoåi veà ñoä lôùn 
cuûa vector vaän toác.  

τar

 Gia toác phaùp tuyeán bao giôø cuõng höôùng veà phía loõm cuûa quó ñaïo, veà phía 
taâm cuûa voøng troøn maät tieáp taïi ñieåm ñang xeùt. Gia toác phaùp tuyeán ñaëc tröng cho söï 
thay ñoåi veà phöông cuûa vector vaän toác.  

nar

 Trong tröôøng hôïp rieâng laø chuyeån ñoäng thaúng, baùn kính chính khuùc R=∞, 
vaäy 0=nar vaø vector gia toác chæ coøn moät thaønh phaàn laø τar vaø höôùng doïc theo 
phöông cuûa chuyeån ñoäng thaúng. Khi haït chuyeån ñoäng troøn ñeàu, ñoä lôùn cuûa vaän toác 
khoâng ñoåi, gia toác tieáp tuyeán baèng khoâng, gia toác phaùp tuyeán seõ coù ñoä lôùn khoâng 
ñoåi, tyû leä nghòch vôùi R vaø luoân luoân höôùng vaøo taâm ñöôøng troøn. Vì vaäy gia toác phaùp 
tuyeán trong chuyeån ñoäng troøn coøn goïi laø gia toác höôùng taâm.  
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1.5 Caùc daïng chuyeån ñoäng ñôn giaûn  

1.5.1 Chuyeån ñoäng thaúng  

 Quó ñaïo cuûa haït laø moät ñöôøng thaúng, vaäy phöông cuûa khoâng thay ñoåi vaø vr

nar luoân baèng khoâng. Ta coù :  

  dt
dvaa;0an === τ  

 Khi a > 0 chaát ñieåm chuyeån ñoäng thaúng nhanh daàn, khi a < 0 chaát ñieåm 
chuyeån ñoäng chaäm daàn vaø khi a = ao = const chaát ñieåm chuyeån ñoäng thaúng bieán ñoåi 
ñeàu. 
 Tröôøng hôïp chuyeån ñoäng thaúng bieán ñoåi ñeàu, ta coù :  

  1Catdtadvv +=== ∫∫  

 ( ) 21
2

1 CtCat
2
1dtCatdtvdss ++=+=== ∫∫∫  

 Trong ñoù C1 vaø C2 laø nhöõng haèng soá tích phaân ñöôïc xaùc ñònh töø ñieàu kieän 
ñaàu.  
 Giaû söû khi t = 0 thì v = vo = C1, s = so = C2. Vaäy :  

     v = vo +  at      (1.31) 

  tvat
2
1ss o

2
o ++=        (1.32) 

 Khöû t ta coù heä thöùc :  

      (1.33) )(222
oo ssavv −=−

 Neáu choïn goác toïa ñoä luùc t = 0 coù s = so = 0 thì : 

        (1.34)  asvv o 222 =−
 Khi a = 0, chaát ñieåm chuyeån ñoäng thaúng ñeàu. 

1.5.2 Chuyeån ñoäng bieán ñoåi ñeàu  

 Trong chuyeån ñoäng bieán ñoåi ñeàu, gia toác tieáp tuyeán aτ luoân luoân coù giaù trò 
khoâng thay ñoåi :  

  consta
dt
dva o ===τ      (1.35) 

 Chuyeån ñoäng bieán ñoåi ñeàu coù theå laø chuyeån ñoäng thaúng hay chuyeån ñoäng 
cong baát kyø, töùc an coù theå baèng khoâng hoaët khaùc khoâng. 
 Khi aτ  >  0 chaát ñieåm chuyeån ñoäng nhanh daàn ñeàu. 
 Khi aτ  <  0 chaát ñieåm chuyeån ñoäng chaäm daàn ñeàu. 

Caùc phöông trình chuyeån ñoäng bieán ñoåi ñeàu cuûa chaát ñieåm coù daïng :                         

 
Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 26 - 
 

               1Ctadtadvv +=== ττ∫∫
( ) 21

2
1 CtCta

2
1dtCtadt)t(vdss ++=+=== ττ∫∫∫  Giaû söû ôû thôøi 

ñieåm t = 0 chaát ñieåm ôû vò trí s0 vaø coù vaän toác v0. Khi ñoù ta coù C1=v0 , C2 = s0. Vaän 
toác cuûa chaát ñieåm chuyeån ñoäng bieán ñoåi ñeàu ôû thôøi ñieåm t :  

   v = v0 + aτt    (1.36)  
 Phöông trình chuyeån ñoäng bieán ñoåi ñeàu cuûa chaát ñieåm coù daïng  

  tvta
2
1ss 0

2
0 ++= τ     (1.37) 

Töø ñoù ta suy ra :  
      (1.38) )ss(a2vv 0

2
0

2 −=− τ

 Neáu choïn goác toïa ñoä luùc t = 0 coù s = s0 = 0 thì :  

       (1.39)  sa2vv 2
0

2
τ=−

Khi aτ =a0 = const, 
R
va

2

n = vôùi R = const thì ta coù chuyeån ñoäng troøn bieán 

ñoåi ñeàu. Khi aτ  = 0 thì chaát ñieåm chuyeån ñoäng troøn ñeàu.  

1.5.3 Chuyeån ñoäng troøn  

 Xeùt moät chaát ñieåm chuyeån ñoäng treân moät ñöôøng troøn taâm O coù baùn kính R. 
Vò trí cuûa chaát ñieåm M treân ñöôøng troøn ñöôïc xaùc ñònh bôûi baùn kính vector 

OMR =
r

. Ngöôøi ta thöôøng duøng caùc ñaïi löôïng vaän toác goùc vaø gia toác goùc ñeå ñaëc 
tröng cho chuyeån ñoäng aáy.  

a) Vaän toác goùc  

                                                                                                             M’ 

 Chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm M treân             M 
ñöôøng troøn ñöôïc khaûo saùt nhö chuyeån                  

 

ñoäng quay cuûa baùn kính vector R
r

xung  
quanh truïc vuoâng goùc vôùi maët phaúng chöùa  
ñöôøng troøn vaø qua taâm O. Trong khoaûng  

ttt −=∆ ' giaû söû chaát ñieåm ñi ñöôïc                 Hình 1.5 

            ∆ϕ   
R
r

                  
       O 

quaõng ñöôøng öùng vôùi goùc quay . Theo ñònh nghóa ñaïi 

löôïng 

'MMs=∆ ϕ∆='MOM

t∆
ϕ∆ goïi laø vaän toác goùc trung bình trong khoaûng ∆t :   
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   t∆
ϕ∆

=ω       (1.40)  

 Giaù trò cuûa ω bieåu thò goùc quay trung bình trong ñôn vò thôøi gian. Neáu cho 
∆t → 0 thì vaän toác goùc cuûa chaát ñieåm taïi thôøi ñieåm t laø :  

  dt
d

t
lim

0t

ϕ
=

∆
ϕ∆

=ω
→∆

    (1.41)  

 Vaäy, vaän toác goùc coù giaù trò baèng ñaïo haøm baäc nhaát theo thôøi gian cuûa goùc 
quay.  
 Ñôn vò ño cuûa ω laø rad/s. Noùi chung ω = ω (t)  
 Ñoái vôùi chuyeån ñoäng troøn ñeàu thì ω = const, ngöôøi ta ñònh nghóa chu kyø laø 
thôøi gian chaát ñieåm ñi ñöôïc moät voøng :  

 
T
2hay2T π

=ω
ω
π

=      (1.42)  

 Taàn soá laø soá chu kì trong moät ñôn vò thôøi gian :  

 πγ=ω⇒
π
ω

==γ 2
2T

1
     (1.43)  

 Chuyeån ñoäng quay ñöôïc ñaëc tröng  
baèng truïc quay, chieàu quay vaø ñoä  
lôùn cuûa vaän toác goùc.               ω

r
 

 

dϕ 

Qui öôùc : Neáu baùn kính vevtor R
r

vaø vr  
quay theo chieàu vaën ñinh oác thuaän                                    
thì ñinh oác tieán theo chieàu .                                           R   
 Giaû söû chaát ñieåm dòch chuyeån ñöôïc      M               

ω
r

vr       
cung ds trong khoaûng dt, ta coù :                 Hình 1.6 

           ds = R dϕ 

   ω=
ϕ

== R
dt
dR

dt
dsv     (1.44)  

Vaäy, töø ñònh nghóa tích höõu höôùng cuûa hai vector, ta coù : 

  R
dt
Rdv

rr
r

r
×ω==      (1.45) 

( ) 2
22

n .R
R

R
R
va ωω

===         (1.46)   
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ω
r  

 

 
 

                   vr  
 

                                           R
r

 
 

          rr  
                         

                  O 
                                          Hình 1.7 

 
Khi goác O cuûa vector R

r
tröôït treân truïc quay ta vaãn coù :          

   r
dt
rdv rr
r

r
×ω==     (1.47)    

 b) Gia toác goùc          

 Ñeå ñaëc tröng cho söï thay ñoåi cuûa vector vaän toác goùc, ngöôøi ta ñöa vaøo khaùi 
nieäm gia toác goùc. Giaû thieát trong khoaûng thôøi gian vaän toác goùc cuûa 

chuyeån ñoäng troøn bieán thieân moät löôïng . Theo ñònh nghóa 

ttt −=∆ '

ω−ω=ω∆ '

t∆
ω∆

goïi 

laø gia toác goùc trung bình trong khoaûng thôøi gian ∆t vaø kí hieäu :  

    
t∆
ω∆

=β     (1.48)  

 Neáu cho ∆t → 0 thì gia toác goùc cuûa chaát ñieåm taïi thôøi ñieåm t laø :  

     2

2

0t dt
d

dt
d

t
lim ϕ

=
ω

=
∆
ω∆

=β
→∆

   (1.49)  

 Vaäy, gia toác goùc coù giaù trò baèng ñaïo haøm cuûa vaän toác goùc ñoái vôùi thôøi gian vaø 
baèng ñaïo haøm baäc hai cuûa goùc quay ñoái vôùi thôøi gian. 

Ñôn vò cuûa gia toác goùc laø rad/s2. 
 Khi  β > 0, ω taêng, chuyeån ñoäng troøn nhanh daàn.  
         β < 0, ω giaûm, chuyeån ñoäng troøn chaäm daàn 
                   β = 0, ω = Const, chuyeån ñoäng troøn ñeàu.  
 Tröôøng hôïp β = Const, ta coù chuyeån ñoäng troøn bieán ñoåi ñeàu. Ta coù theå 
chöùng minh ñöôïc caùc heä thöùc :  
   ω  =  βt  +  ω0    (1.50)  

   00
2 tt

2
1

ϕ+ω+β=ϕ    (1.51)  
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  ( )0
2
0

2 2 ϕ−ϕβ=ω−ω    (1.52)  
 Neáu ta choïn goác toïa ñoä khi t = 0 coù ϕ0 = 0 thì : 
               (1.53 ) ϕβ=ω−ω 22

0
2

 Thöôøng ngöôøi ta bieåu dieãn gia toác goùc baèng moät vector goïi laø vector gia toác 
goùc. Vector naøy coù tính chaát :  
 - Naèm treân truïc cuûa quó ñaïo troøn. 
 - Cuøng chieàu vôùi ω khi β > 0 (nhanh daàn) vaø ngöôïc chieàu vôùi khi β< 0 
(chaäm daàn). 

r
ω
r

 - coù giaù trò baèng β.  
 Vaäy coù theå vieát heä thöùc vector sau :  

    dt
dω

=β
rr

    (1.54) 

 Vaäy gia toác goùc baèng ñaïo haøm baäc nhaát theo thôøi gian cuûa vector vaän toác 
goùc, xaùc ñònh bieán thieân vaän toác goùc. 
 Laáy ñaïo haøm theo thôøi gian ta coù :  

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×ω+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×
ω

=×ω==
dt
RdR

dt
dR

dt
d

dt
vda

r
rrrrr

r
r

  (1.55)  

 Ta coù :  [ ]R
dt
Rdv;

dt
d rr

r
r

rr
×ω==

ω
=β  

 Ta coù theå vieát :  
     naaa rrr

+= τ    (1.56) 

 Trong ñoù : [ ] R.a,Ra β=×β= ττ

rrr
  (1.57)  

  [ ] [ ][ ] 2
nn Ra,Rva ω=×ω×ω=×ω=

rrrrrr
 (1.58)  
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   ω       

r
ω
r

  

 

 
         β  

r

 
 
                τar                                                                                             
                  τar            

              β
r

 

R
r

 
R  
r

                            ω taêng                                                   ω giaûm 
     Hình 1.8 
 Thaønh phaàn τar coù phöông cuûa vr goïi laø gia toác quay, thöïc chaát laø gia toác 
tieáp tuyeán trong chuyeån ñoäng troøn cuûa chaát ñieåm treân ñöôøng troøn taâm O.  
 Thaønh phaàn nar höôùng vaøo truïc quay, thöïc chaát laø gia toác höôùng taâm trong 
chuyeån ñoäng troøn cuûa chaát ñieåm treân ñöôøng troøn taâm O, coøn goïi laø gia toác höôùng 
taâm. 
 
 

Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 31 - 
 

CHÖÔNG II:  
ÑOÄNG LÖÏC HOÏC 

 

 Trong chöông tröôùc, chuùng ñaõ nghieân cöùu phöông phaùp moâ taû chuyeån ñoäng 
cuûa chaát ñieåm maø khoâng xeùt ñeán nguyeân nhaân gaây neân chuyeån ñoäng. Ñoäng löïc hoïc 
chaát ñieåm nghieân cöùu ñeán taùc nhaân laøm thay ñoåi chuyeån ñoäng vaø caùc qui luaät chi 
phoái chuyeån ñoäng. 
 Quan saùt vaø nghieân cöùu chuyeån ñoäng caùc vaät theå ta thaáy caùc vaät chæ baét ñaàu 
chuyeån ñoäng hoaëc thay ñoåi chuyeån ñoäng khi chòu taùc duïng cuûa nhöõng vaät khaùc. 
 Caùc ñònh luaät Ñoâäng löïc hoïc xaùc ñònh moái quan heä giöõa chuyeån ñoäng vaø 
nguyeân nhaân  gaây ra hoaëc laøm thay ñoåi chuyeån ñoäng. Caùc ñònh luaät Ñoäng löïc hoïc laø 
nhöõng ñònh luaät veà quan heä giöõa löïc taùc duïng leân vaät vaø chuyeån ñoäng cuûa vaät. Cô 
sôû cuûa ñoäng löïc hoïc laø ba ñònh luaät Newton vaø nguyeân  lyù töông ñoái Galileùo.  
 Chuùng ta seõ nghieân cöùu ba ñònh luaät naøy trong tröôøng hôïp chaát ñieåm. 

2.1 Ñònh luaät I Newton 

2.1.1 Löïc vaø chuyeån ñoäng 

 Trong töï nhieân coù nhieàu loaïi löïc : löïc haáp daãn, löïc töø tröôøng, löïc haït nhaân … 
trong chöông naøy chuùng ta ñeà caäp chuû yeáu ñeán löïc cô hoïc. Löïc (cô hoïc) laø moät ñaïi 
löôïng vaät lyù ñaëc tröng cho töông taùc cô hoïc giöõa caùc vaät. Hay, löïc cô hoïc laø nguyeân 
nhaân vaät lyù laøm bieán daïng hoaëc laøm thay ñoåi traïng thaùi chuyeån ñoäng cuûa caùc vaät.  
 Veà maët cô hoïc, ta coù theå phaân caùc löïc laøm hai loaïi, loaïi thöù nhaát goàm caùc löïc 
xuaát hieän khi coù tieáp caän giöõa caùc vaät töông taùc nhö löïc ñaøn hoài, löïc ma saùt... ; loaïi 
thöù hai goàm caùc löïc xuaát hieän khi caùc vaät töông taùc khoâng tieáp caän vôùi nhau, söï 
phaân chia nhö vaäy chæ mang tính chaát qui öôùc. Trong cô hoïc chuùng ta chæ chuù yù xeùt 
trong töøng tröôøng hôïp cuï theå coù nhöõng löïc naøo xuaát hieän, ñoä lôùn cuûa caùc löïc ñoù vaø 
aûnh höôûng cuûa chuùng ñoái vôùi chuyeån ñoäng. 
 Taùc duïng cuûa löïc ñöôïc ñaëc tröng bôûi boán yeáu toá : ñieåm ñaët, phöông, chieàu vaø 
cöôøng ñoä. Taùc duïng ñoàng thôøi nhieàu löïc leân moät chaát ñieåm töông ñöông vôùi taùc 
duïng cuûa moät löïc duy nhaát baèng toång hôïp vector cuûa caùc löïc noùi treân. Löïc laø moät 
ñaïi löôïng vector, ñöôïc bieåu dieãn baèng moät vector vaø tuaân theo caùc qui taéc bieán ñoåi 
veà vector. 
 Ngoaïi löïc taùc duïng vaøo moät vaät coù aûnh höôûng ñeán toác ñoä chuyeån ñoäng cuûa 
vaät, nhöng noùi raèng vaän toác cuûa vaät tæ leä vôùi löïc laø khoâng chính xaùc. Khi nghieân cöùu 
quan heä giöõa löïc taùc duïng vaø chuyeån ñoäng, Newton ñaõ phaùt bieåu ba ñònh luaät cô 
baûn sau ñaây cuûa ñoäng löïc hoïc, phaûn aùnh ñaày ñuû moái quan heä giöõa löïc taùc duïng vaø 
chuyeån ñoäng. 
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2.1.2 Ñònh luaät I Newton 

 Khi nghieân cöùu chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm, ñaàu tieân ta nghieân cöùu chuyeån 
ñoäng cuûa chaát ñieåm töï do (chaát ñieåm coâ laäp). Quan saùt ñònh luaät chuyeån ñoäng cuûa 
chaát ñieåm töï do trong nhöõng heä qui chieáu khaùc nhau laø khaùc nhau. Tuy nhieân, vaãn 
toàn taïi heä qui chieáu maø trong ñoù chaát ñieåm töï do hoaëc ñöùng yeân, hoaëc chuyeån ñoäng 
thaúng ñeàu töø moät vò trí ban ñaàu baát kì vôùi moät vaän toác naøo ñoù, goïi laø heä qui chieáu 
quaùn tính. Heä nhaät taâm coøn ñöôïc goïi laø heä qui chieáu Copecnic, goác ôû taâm maët trôøi 
vaø ba truïc höôùng veà ba ngoâi sao “coá ñònh”, vôùi ñoä chính xaùc khaù cao coù theå ñöôïc 
xem laø heä qui chieáu quaùn tính. Moïi heä qui chieáu chuyeån ñoäng thaúng ñeàu töông ñoái 
vôùi nhau ñeàu laø nhöõng heä qui chieáu quaùn tính. 
 Ñònh luaät I Newton phaùt bieåu : “Trong heä qui chieáu quaùn tính chaát ñieåm 
khoâng chòu taùc duïng cuûa ngoaïi löïc seõ giöõ nguyeân traïng thaùi ñöùng yeân hoaëc 
chuyeån ñoäng thaúng ñeàu”. 

 Ñònh luaät I Newton ñuùng cho moïi heä qui chieáu chuyeån ñoäng thaúng ñeàu ñoái 
vôùi heä qui chieáu quaùn tính. Noùi moät caùch khaùc, moïi heä qui chieáu chuyeån ñoäng 
thaúng ñeàu ñoái vôùi heä qui chieáu quaùn tính ñeàu laø nhöõng heä qui chieáu quaùn tính. 

2.1.3 Heä qui chieáu traùi ñaát 

           Heä qui chieáu Copecnic chæ thuaän tieän trong vieäc nghieân cöùu chuyeån ñoäng 
cuûa thieân theå, hoaëc cuûa con taøu vuõ truï... maø khoâng thích hôïp cho vieäc nghieân cöùu 
caùc chuyeån ñoäng treân traùi ñaát.  

            Ñoái vôùi nhöõng chuyeån ñoäng naøy, ngöôøi ta thöôøng duøng moät heä qui chieáu gaén 
vôùi traùi ñaát. Do traùi ñaát quay quanh truïc cuûa noù vaø chuyeån ñoäng chung quanh maët 
trôøi, neân traùi ñaát chuyeån ñoäng coù gia toác, khoâng phaûi laø chuyeån ñoäng thaúng ñeàu. 
Vaäy, noùi thaät chaët cheõ thì heä qui chieáu gaén vôùi traùi ñaát maø chuùng ta thöôøng duøng 
khoâng phaûi laø heä qui chieáu quaùn tính. Tuy vaäy, chuùng ta haõy khaûo saùt moät heä qui 
chieáu gaén vôùi traùi ñaát trong chöøng möïc naøo thì coù theå ñöôïc xem laø heä qui chieáu 
quaùn tính. 

 Do söï quay cuûa traùi ñaát quanh truïc cuûa noù vaø söï chuyeån ñoäng cuûa noù quanh 
maët trôøi, ôû xích ñaïo gia toác höôùng taâm cuûa moät ñieåm treân maët ñaát laø : 

           2
8

2
2 4,310.4,6.

86400
2.

s
cmcm

s
Ra ≅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
=ω=  

 Gia toác cuûa traùi ñaát chuyeån ñoäng quanh maët trôøi laø : 
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R
va −===  

           Gia toác naøy beù hôn raát nhieàu so vôùi gia toác rôi töï do treân maët ñaát, vì vaäy coù 
theå boû qua trong nhieàu thí nghieäm, nhieàu baøi tính cô hoïc. 
            Caùc ñieåm khaùc nhau treân traùi ñaát coù vector vaän toác khaùc nhau vaø luoân bieán 
ñoåi. Tuy nhieân söï bieán ñoåi cuûa vaän toác aáy, veà ñoä lôùn vaø veà phöông laø nhoû vaø chaäm. 
Do ñoù, trong nhöõng chuyeån ñoäng thoâng thöôøng cuûa vaät, khi maø gia toác côõ 3,4 cm/s2 
coù theå boû qua ñöôïc vaø trong khoaûng thôøi gian chuyeån ñoäng cuûa vaät khoâng quaù vaøi 
giôø thì heä qui chieáu gaén lieàn vôùi traùi ñaát gaàn ñuùng ñöôïc coi laø heä qui chieáu quaùn 
tính. 

2.2 Nguyeân lyù töông ñöông  

           Maëc duø toïa ñoä vaø vaän toác cuûa chaát ñieåm töï do trong nhöõng heä qui chieáu quaùn 
tính K vaø K’ laø khaùc nhau nhöng gia toác cuûa noù trong heä K vaø K’ ñeàu baèng khoâng :  

                                     02

'2

2

2
==

dt
rd

dt
rd rr

                                     (2.1) 

          Trong yù nghóa naøy, ta noùi raèng moïi heä qui chieáu quaùn tính laø töông ñöông vôùi 
nhau ñoái vôùi ñònh luaät chuyeån ñoäng thaúng ñeàu cuûa chaát ñieåm töï do. Moïi chuyeån 
ñoäng cô hoïc, cuõng nhö moïi hieän töôïng vaät lyù vaø töï nhieân khaùc,  ñeàu xaûy ra gioáng 
nhau, theo nhöõng qui luaät nhö  nhau trong nhöõng heä qui chieáu quaùn tính khaùc nhau. 
Noùi caùch khaùc, khoâng coù moät hieän töôïng vaät lyù hay töï nhieân naøo coù theå cho chuùng 
ta khaû naêng phaân bieät ñöôïc caùc heä qui chieáu quaùn tính vôùi nhau : chuùng hoaøn toaøn 
töông ñöông, hoaøn toaøn bình ñaúng. Ñoù laø noäi dung cuûa nguyeân lyù töông ñoái chuyeån 
ñoäng. Keát hôïp vôùi tieân ñeà veà khoaûng thôøi gian troâi qua trong moïi heä qui chieáu quaùn 
tính laø nhö nhau ( t=t’ ) vôùi nguyeân lyù töông ñöông ta coù nguyeân lyù töông ñoái 
Galileùo : Taát caû caùc ñònh luaät cô hoïc ñeàu gioáng nhau trong moïi heä qui chieáu 
quaùn tính. 
         Xeùt heä quaùn tính K’ chuyeån ñoäng thaúng ñeàu ñoái vôùi heä quaùn tính K vôùi  vaän 
toác . Giaû söû ban ñaàu heä KV

v ’ truøng vôùi heä K : 
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 Neáu K’ chuyeån ñoäng thaúng ñeàu ñoái vôùi K doïc theo truïc x ; ta coù : 
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             Caùc coâng thöùc (2.2) hay (2.3) goïi laø caùc coâng thöùc bieán ñoåi Galileùo. Chuù yù 
dt’= dt ta coù : 

                Vvv
rrr

−='             (2.4) 

           Trong ñoù : 
dt
rdv

'
'

r
r = vaø 

dt
rdv
r

r
= laàn löôït laø vaän toác cuûa chaát ñieåm M ñoái vôùi 

heä qui chieáu quaùn tính K’ vaø K. 
           Caùc phöông trình moâ taû moät ñònh luaät cô hoïc trong heä quaùn tính K vaø trong 
heä quaùn tính K’ laø coù daïng gioáng nhau. Vaäy coù theå phaùt bieåu nguyeân lyù töông ñoái 
Galileùo moät caùch khaùc : Caùc ñònh luaät cô hoïc coå ñieån laø baát bieán ñoái vôùi caùc 
pheùp bieán ñoåi Galileùo. Khi chuyeån töø heä quaùn tính K sang heä quaùn tính K’ caùc ñaïi 
löôïng sau ñaây laø baát bieán : 

 Gia toác cuûa chaát ñieåm : a
dt
vd

dt
vda r

rr
r

===
''              (2.5) 

 Vò trí töông ñoái giöõa hai chaát ñieåm : 

                 12121212 ''' rrrrrr rrrrrr
=−=−=                   (2.6) 

 Vaän toác töông ñoái cuûa hai chaát ñieåm : 
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                 12121212 ''' vvvvvv rrrrrr
=−=−=                 (2.7) 

2.3- Ñònh luaät II Newton  

 Ñònh luaät II Newton moâ taû taùc duïng cuûa löïc leân chuyeån ñoäng cuûa vaät. Chuùng 
ta khaûo saùt trong heä qui chieáu quaùn tính : 

 2.3.1 Löïc vaø gia toác : 

         Khi chòu taùc duïng cuûa ngoaïi löïc, chuyeån ñoäng cuûa vaät thay ñoåi, noùi caùch khaùc 
vaät nhaän moät gia toác. 
 Thöïc nghieäm chöùng toû raèng trong moät heä qui chieáu quaùn tính löïc taùc duïng 
leân moät chaát ñieåm laøm thay ñoåi traïng thaùi chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm ñoù, nghiaõ laø 
laøm cho vector vaän toác cuûa chaát ñieåm thay ñoåi. Hay noùi caùch khaùc : trong moät heä 
qui chieáu quaùn tính löïc taùc duïng leân moät chaát ñieåm laøm cho chaát ñieåm ñoù 
chuyeån ñoäng coù gia toác. Thöïc nghieäm chöùng toû raèng : Gia toác maø moät vaät thu 
ñöôïc taïi töøng thôøi ñieåm tæ leä vôùi löïc taùc duïng leân vaät taïi chính thôøi ñieåm aáy. 
Vaäy neáu moät löïc taùc duïng leân moät chaát ñieåm gaây ra vector gia toác a thì : 

r

                                                           F~a
rr

 

2.3.2 Khoái löôïng : 

 Thöïc nghieäm chöùng toû raèng cuøng moät löïc F
r

 khi taùc duïng leân caùc chaát ñieåm 
khaùc nhau seõ gaây ra nhöõng gia toác töông öùng khaùc nhau. Vaäy gia toác chuyeån ñoäng 
cuûa chaát ñieåm coøn phuï thuoäc vaøo moät tính chaát vaät lyù cuûa baûn thaân chaát ñieåm ñoù. 
Tính chaát naøy ñöôïc ñaëc tröng bôûi moät ñaïi löôïng m goïi laø khoái löôïng cuûa vaät. Thöïc 
nghieäm cho ta keát quaû : Vôùi moät löïc taùc duïng xaùc ñònh, gia toác chuyeån ñoäng cuûa 
chaát ñieåm tæ leä nghòch vôùi khoái löôïng cuûa noù. Töùc : 

                            ~ a m
1

  
 Vì gia toác ñaëc tröng cho söï thay ñoåi traïng thaùi chuyeån ñoäng, vaäy khi khoái 
löôïng m cuûa chaát ñieåm caøng lôùn thì gia toác a caøng nhoû nghiaõ laø traïng thaùi chuyeån 
ñoäng cuûa chaát ñieåm thay ñoåi caøng ít. Khoái löôïng xaùc ñònh theo gia toác maø vaät thu 
ñöôïc döôùi taùc duïng cuûa moät löïc laø khoái löôïng quaùn tính. Hay khoái löôïng quaùn tính 
laø moät ñaïi löôïng ñoäng löïc hoïc ñaëc tröng cho khaû naêng thu gia toác cuûa vaät. Ngöôøi ta 
nhaän thaáy chæ khi vaät chuyeån ñoäng vôùi vaän toác (v) nhoû so vôùi vaän toác (c) cuûa aùnh 
saùng thì khoái löôïng cuûa caùc vaät theå laø moät ñaïi löôïng khoâng ñoåi. Khi vaät chuyeån 
ñoäng vôùi vaän toác raát lôùn, so saùnh ñöôïc vôùi vaän toác aùnh saùng, thì khoái löôïng cuûa vaät 
phuï thuoäc vaøo vaän toác :                                                  
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2

2
0

1
c
v

mm
−

=  (2.8) 

 m0 : khoái löôïng cuûa vaät khi vaän toác baèng khoâng, goïi laø khoái löôïng nghæ. 
 Vaän toác coù giaù trò töông ñoái tuøy thuoäc heä qui chieáu. Do khoái löôïng phuï thuoäc 
vaøo vaän toác, neân ñoái vôùi caùc heä qui chieáu khaùc nhau giaù trò cuõng khaùc nhau. 

TRONG CAÙC CHUYEÅN ÑOÄNG CÔ HOÏC THÖÔØNG GAËP TRONG KYÕ 
THUAÄT THÌ V << C. VAÄY MOÄT CAÙCH GAÀN ÑUÙNG COÙ THEÅ XEM 
KHOÁI LÖÔÏNG LAØ TUYEÄT ÑOÁI KHOÂNG PHUÏ THUOÄC HEÄ QUI CHIEÁU.  

2.3.3 Ñònh luaät II Newton  

TRONG MOÄT HEÄ QUI CHIEÁU QUAÙN TÍNH, VECTOR GIA TOÁC 
CHUYEÅN ÑOÄNG CUÛA MOÄT CHAÁT ÑIEÅM TÆ LEÄ VÔÙI LÖÏC TAÙC 
DUÏNG VAØ TÆ LEÄ NGHÒCH VÔÙI KHOÁI LÖÔÏNG CUÛA CHAÁT ÑIEÅM ÑOÙ. 

                                    m
Fka
r

r
=  (2.9) 

K LAØ HEÄ SOÁ TÆ LEÄ PHUÏ THUOÄC VAØO ÑÔN VÒ DUØNG ÑEÅ ÑO KHOÁI 
LÖÔÏNG, GIA TOÁC VAØ LÖÏC. 

Trong heä SI, ñôn vò gia toác laø m/s2, ñôn vò khoái löôïng laø Kg thì k = 1. Vaäy 
coâng thöùc (2.9) trôû thaønh : 

                                  amF rr
=  (2.10) 

COÂNG THÖÙC NAØY COØN ÑÖÔÏC GOÏI LAØ PHÖÔNG TRÌNH CÔ BAÛN CUÛA 
ÑOÄNG LÖÏC HOÏC. 

Löïc laø moät ñaïi löôïng daãn xuaát, ñôn vò ño löïc laø Newton (N). Newton laø löïc 
truyeàn cho vaät coù khoái löôïng 1kg nhaän ñöôïc gia toác 1m/s2.  

Trong tröôøng hôïp chaát ñieåm chòu taùc duïng ñoàng thôøi cuûa nhieàu löïc, ta vaãn coù 
phöông trình daïng (2.10) trong ñoù F

r
 laø toång hôïp caùc löïc taùc duïng leân chaát ñieåm. 

2.3.4 Daïng khaùi quaùt ñònh luaät II Newton  

TRONG TRÖÔØNG HÔÏP TOÅNG QUAÙT, KHOÁI LÖÔÏNG THAY ÑOÅI THEO 
VAÄN TOÁC. DÖÔÙI TAÙC DUÏNG CUÛA MOÄT NGOAÏI LÖC, KHOÂNG NHÖÕNG 
VAÄN TOÁC CUÛA CHAÁT ÑIEÅM THAY ÑOÅI, MAØ DO VAÄN TOÁC THAY ÑOÅI 
NEÂN KHOÁI LÖÔÏNG CUÕNG THAY ÑOÅI, TRAÏNG THAÙI CHUYEÅN ÑOÄNG 
CUÛA CHAÁT ÑIEÅM THAY ÑOÅI. ÑEÅ ÑAËC TRÖNG CHO TRAÏNG THAÙI 
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CHUYEÅN ÑOÄNG CÔ HOÏC TRONG TRÖÔØNG HÔÏP NAØY NGÖÔØI TA 
DUØNG ÑAÏI LÖÔÏNG ÑOÄNG LÖÔÏNG. ÑOÄNG LÖÔÏNG CUÛA MOÄT VAÄT 
CHUYEÅN ÑOÄNG TÒNH TIEÁN LAØ MOÄT ÑAÏI LÖÔÏNG VECTOR VEÀ TRÒ 
SOÁ BAÈNG TÍCH SOÁ CUÛA KHOÁI LÖÔÏNG VÔÙI VAÄN TOÁC, COÙ PHÖÔNG 
VAØ CHIEÀU TRUØNG VÔÙI PHÖÔNG VAØ CHIEÀU CUÛA VAÄN TOÁC.  

                                  vmP rr
=  (2.11) 

TRONG HEÄ SI, ÑÔN VÒ ÑOÄNG LÖÔÏNG LAØ KG.M/S. 

TOÅNG QUAÙT :  

                               

2

2
0

1
c
v
vmP

−

=
rr

 (2.12) 

 Khi v << c thì : 

                               P
r

 ≈  vm r
0  (2.13) 

Laáy ñaïo haøm hai veá (2.13) vaø chuù yù raèng theo ñònh luaät II Newton 

Fam
dt
vdm

rr
r

== 00  ta thu ñöôïc : 

                                    F
dt
Pd r
r

=  (2.14) 

VAÄY, ÑAÏO HAØM CUÛA ÑOÄNG LÖÔÏNG CUÛA CHAÁT ÑIEÅM THEO THÔØI 
GIAN BAÈNG LÖÏC TAÙC DUÏNG LEÂN NOÙ. 

Trong tröôøng hôïp toång quaùt coù theå vieát : 

                  

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

=

2

20

1
c
v

vm
dt
dF

rr
 (2.15) 

Khi noùi ñònh luaät II Newton, neáu bieát daïng cuûa haøm F
r

 bieåu dieãn töông taùc 
giöõa chaát ñieåm vaø caùc vaät theå xung quanh, vaø bieát ñieàu kieän ñaàu, töùc vò trí vaø vaän 
toác cuûa chaát ñieåm ôû thôøi ñieåm ban ñaàu, thì phöông trình chuyeån ñoäng seõ cho pheùp 
xaùc ñònh vò trí vaø vaän toác cuûa chaát ñieåm ôû thôøi ñieåm t baát kyø, nghiaõ laø cho pheùp xaùc 
ñònh quõi ñaïo cuûa chuyeån ñoäng. 

Ta coù : dt
m
Fdtavd

dt
vda

r
rr

r
r ==⇒=  
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VAÄY, VAÄN TOÁC CHAÁT ÑIEÅM ÔÛ THÔØI ÑIEÅM T BAÁT KÌ :  

                   0
0

.1)( vdtF
m

tv
t rrr

+= ∫  (2.16)   

Maø dtvrd .rr
= , chuùng ta xaùc ñònh ñöôïc rr ôû thôøi ñieåm t :  

                  (2.17)  0
0

.)( rdtvtr
t rrr

+= ∫

2.4. Ñònh luaät III Newton  

TREÂN ÑAÂY CHUÙNG TA CHÆ MÔÙI XEÙT ÑEÁN MOÁI LIEÂN HEÄ GIÖÕA LÖÏC 
TAÙC DUÏNG VAØ GIA TOÁC MAØ VAÄT CHÒU TAÙC DUÏNG THU ÑÖÔÏC. 
THÖÏC RA KHI CAÙC VAÄT BEÂN NGOAØI TAÙC DUÏNG LEÂN CHAÁT ÑIEÅM 
THÌ CHAÁT ÑIEÅM CUÕNG TAÙC DUÏNG LEÂN VAÄT NGOAØI. MOÏI SÖÏ THAY 
ÑOÅI TRAÏNG THAÙI CHUYEÅN ÑOÄNG TRONG CAÙC HEÄ QUI CHIEÁU 
QUAÙN TÍNH ÑEÀU XAÛY RA DO KEÁT QUAÛ TÖÔNG TAÙC GIÖÕA CAÙC 
VAÄT.  

Ñònh luaät III Newton xeùt ñeán söï töông taùc giöõa caùc vaät :  
Khi chaát ñieåm A taùc duïng leân chaát ñieåm B moät löïc thì chaát ñieåm B 

cuõng taùc duïng leân chaát ñieåm A moät löïc 
ABF

r

BAF
r

cuøng phöông, ngöôïc chieàu vaø cuøng 
ñoä lôùn. 

                                 BAAB FF
rr

−=  (2.18)  

ÑÒNH LUAÄT III NEWTON KHOÂNG CHÖÙA ÑAÏI LÖÔÏNG NAØO MÔÙI, THÖÏC 
NGHIEÄM XAÙC     NHAÄN ÑAÀY ÑUÛ SÖÏ ÑUÙNG ÑAÉN CUÛA ÑÒNH LUAÄT 
NAØY. ÑAÂY CUÕNG LAØ ÑÒNH LUAÄT CÔ BAÛN CUÛA ÑOÄNG LÖÏC HOÏC. 

Tröôøng hôïp toång quaùt : Xeùt moät heä chaát ñieåm coâ laäp, nghóa laø moät heä khoâng 
chòu taùc duïng cuûa caùc ngoaïi löïc, trong heä chæ coù caùc noäi löïc töông taùc giöõa caùc chaát 
ñieåm cuûa heä.  

Neáu xeùt töøng ñoâi chaát ñieåm cuûa heä thì toång hai löïc töông taùc giöõa chuùng baèng 
khoâng. Neáu laáy toång cuûa taát caû caùc löïc ñoù, ta ñöôïc : Toång hôïp caùc noäi löïc cuûa moät 
heä chaát ñieåm coâ laäp (heä kín ) baèng khoâng.  
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CHÖÔNG III 

CÔ HOÏC HEÄ CHAÁT ÑIEÅM –  
CAÙC ÑÒNH LUAÄT BAÛO TOAØN 

3.1 Khoái taâm 

3.1.1 Ñònh nghóa 

 Giaû söû coù moät heä goàm hai chaát ñieåm M1 vaø M2 khoái löôïng  
              töông öùng laø m1 vaø m2 ñaët trong  
      M1                G                    M2          troïng tröôøng ñeàu. Troïng löïc taùc  
             duïng leân caùc chaát ñieåm M1 vaø M2  
               laø hai vector gm r

1 vaø song  gm r
2

           gm r
1 gm r

2     song cuøng chieàu. Ñieåm ñaët cuûa  
             toång hôïp hai troïng löïc ñoù laø moät   
           ñieåm G naèm treân M1M2 sao cho :  
    
   Hình 3.1 
 

               
1

2

1

2

2

1

m
m

gm
gm

GM
GM

−=−=     (3.1)  

           Hay :      02211 =+ GMmGMm     (3.2)  
Coù theå vieát (3.2) döôùi daïng vector :  

02211 =+ GMmGMm    (3.3) 
Ñieåm G thoûa maõn (3.3) ñöôïc goïi laø khoái taâm cuûa heä hai chaát ñieåm M1M2. 
Tröôøng hôïp toång quaùt, ta ñònh nghóa khoái taâm cuûa heä nhö sau :  
 Khoái taâm cuûa moät heä chaát ñieåm M1, M2, …, Mn laàn löôït coù khoái löôïng m1, m2, 

…, mn laø moät ñieåm G xaùc ñònh bôûi heä thöùc :  

 0...2211 =+++ GMmGMmGMm nn   (3.4) 

 Hay :     0
1

=∑
=

n

i
ii GMm    (3.5) 

Haõy xaùc ñònh toïa ñoä khoái taâm G ñoái vôùi goác toïa ñoä O naøo ñoù ta coù :  

  GMOMOG ii +=    (3.6) 
Nhaân hai veá (3.6) vôùi mi roài coäng caùc phöông trình nhaän ñöôïc veá vôùi veá töø 1 

ñeán n ta ñöôïc :  
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  ∑∑∑
===

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ n

i
ii

n

i
ii

n

i
i GMmOMmOGm

111
 (3.7)  

Hay theo (3.5 ) :  

  ∑∑
==

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ n

i
ii

n

i
i OMmOGm

11
.  

 Suy ra :    
∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

m

OMm
OG

1

1
.

    (3.8)  

Ñaët ROG
r

= vôùi ba toïa ñoä X, Y, Z ; ii rOM r= vôùi ba toïa ñoä laø xi, yi, zi 
thì (3.8 ) trôû thaønh :  

  
∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

m

rm
R

1

1
.

r
     (3.9) 

Neáu chieáu treân ba truïc toïa ñoä :  

 
∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

m

xm
X

1

1
 ;  

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

m

ym
Y

1

1
  ;  

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

m

zm
Z

1

1
(3.10) 

Caùc coâng thöùc (3.9) hay (3.10) cho pheùp ta tính toïa ñoä khoái taâm cuûa moät heä 
chaát ñieåm.  

3.1.2 Vaän toác cuûa khoái taâm  

Vector vaän toác cuûa khoái taâm ñöôïc xaùc ñònh :  

 dt
RdV
r

r
=      (3.11) 

Hay theo (3.9) :  
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                   ∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i

i
i

m

dt
rdm

V
r

     (3.12) 

Trong ñoù : i
i v

dt
rd r
r
=  : vector vaän toác cuûa chaát ñieåm Mi .  

 Vaäy :   ∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m

v.m
V

r

r

    (3.13) 

Maët khaùc ∑∑ =
i

i
i

ii pv.m r
 laø toång ñoäng löôïng P

r
 cuûa heä, do ñoù vaän toác khoái 

taâm laø :  

   ∑
=

i
im

PV
r

r

     (3.14) 

Töø (3.14) suy ra :     (3.15)  VmP
i

i

rr
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

 VAÄY TOÅNG ÑOÄNG LÖÔÏNG CUÛA HEÄ BAÈNG ÑOÄNG LÖÔÏNG CUÛA MOÄT 
CHAÁT ÑIEÅM ÑAËT TAÏI KHOÁI TAÂM CUÛA HEÄ, COÙ KHOÁI LÖÔÏNG BAÈNG 
TOÅNG KHOÁI LÖÔÏNG CUÛA HEÄ VAØ COÙ VAÄN TOÁC BAÈNG VAÄN TOÁC 
KHOÁI TAÂM CUÛA HEÄ. 

Ñoái vôùi heä chaát ñieåm coâ laäp, toång ñoäng löôïng cuûa heä baûo toaøn :  
    P  = const  

r

Vaäy theo (3.14) : constV =
r

 
 KHOÁI TAÂM CUÛA MOÄT HEÄ CHAÁT ÑIEÅM COÂ LAÄP COÙ VECTOR VAÄN 

TOÁC KHOÂNG ÑOÅI.  
Thí duï, xeùt moät sao keùp töùc laø moät heä hai sao chuyeån ñoäng quanh khoái taâm 

cuûa chuùng; neáu chuùng ôû khaù xa caùc sao khaùc thì coù theå coi nhö chuùng hôïp thaønh 
moät heä coâ laäp, do ñoù khoái taâm cuûa chuùng hoaëc ñöùng yeân hoaëc chuyeån ñoäng thaúng 
ñeàu. Caùc quan saùt thieân vaên chöùng toû coù nhöõng sao keùp nhö vaäy.  
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3.1.3 Phöông trình chuyeån ñoäng cuûa khoái taâm  

Giaû thieát caùc chaát ñieåm M1, M2, …, Mn cuûa heä laàn löôït chòu taùc duïng cuûa caùc 
löïc : 

rrr
vaø chuyeån ñoäng vôùi nhöõng vector gia toác  

thoûa maõn caùc phöông trình :  
n21 F,...,F,F

n21 a,...,a,a rrr

 nnn222111 Fam...,Fam,Fam
rrrrrr

===  (3.16) 
Ñeå tìm phöông trình chuyeån ñoäng cuûa khoái taâm, ñaïo haøm (3.13) theo t  

           
∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i

i
i

m

dt
vdm

dt
Vd

r

r

    (3.17)  

 Hay : ∑∑∑ ==⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

i
i

i
ii

i
i Fam

dt
Vdm

rr
r

   (3.18)  

 Hay :      (3.19) ∑∑ =Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

i
i

i
i Fm

rr

Trong ñoù 
dt
Vd
r

r
=Γ laø vector gia toác cuûa khoái taâm. Töø (3.19) coù theå keát luaän 

: Khoái taâm cuûa moät heä chuyeån ñoäng nhö moät chaát ñieåm coù khoái löôïng baèng 
toång khoái löôïng cuûa heä vaø chòu taùc duïng cuûa moät löïc baèng toång hôïp ngoaïi löïc 
taùc duïng leân heä. Chuyeån ñoäng khoái taâm cuûa heä ñöôïc xem laø chuyeån ñoäng toaøn theå 
cuûa heä.  

3.2 Chuyeån ñoäng cuûa vaät raén  

Vaät raén laø moät heä chaát ñieåm trong ñoù khoaûng caùch giöõa caùc chaát ñieåm luoân 
luoân khoâng ñoåi. Ngöôøi ta chöùng minh ñöôïc raèng chuyeån ñoäng cuûa vaät raén bao giôø 
cuõng coù theå qui veà tích cuûa hai chuyeån ñoäng cô baûn : Chuyeån ñoäng tònh tieán vaø 
chuyeån ñoäng quay. 

3.2.1 Chuyeån ñoäng tònh tieán  

Khi vaät raén chuyeån ñoäng tònh tieán, moïi chaát ñieåm cuûa noù chuyeån ñoäng gioáng 
nhau; taïi moãi thôøi ñieåm, caùc chaát ñieåm cuûa vaät raén ñeàu coù cuøng vector vaän toác vaø 
vector gia toác. Giaû thieát a laø vector gia toác chung cuûa caùc chaát ñieåm M

r

F,F

1, M2, …, Mn 
cuûa vaät raén, laàn löôït coù khoái löôïng m1, m2, …, mn vaø laàn löôït chòu taùc duïng cuûa 
nhöõng ngoaïi löïc n21 F,...,

rrr
. 

Theo ñònh luaät II Newton ta coù :  
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nn Fam

Fam

Fam

rr

rr

rr

=

=

=

...
,

,

22

11

    (3.20) 

 Caùc phöông trình naøy chöùng toû nhöõng ngoaïi löïc taùc duïng leân vaät raén 
song song vaø cuøng chieàu, ñaây laø ñieàu kieän caàn ñeå moät vaät raén 

chuyeån ñoäng tònh tieán.  
nFFF

rrr
,...,, 21

Töø (3.20) ta coù :  

         (3.21)  ∑∑ =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

i
i

i
i Fam

rr

 Ñoù laø phöông trình chuyeån ñoäng cuûa vaät raén tònh tieán; noù gioáng nhö phöông 
trình chuyeån ñoäng cuûa moät chaát ñieåm coù khoái löôïng baèng khoái löôïng toång coäng cuûa 
vaät raén vaø chòu taùc duïng moät löïc baèng toång ngoaïi löïc taùc duïng leân vaät raén. Ñaây 
cuõng laø phöông trình chuyeån ñoäng cuûa khoái taâm vaät raén. Vaäy, muoán khaûo saùt 
chuyeån ñoäng tònh tieán cuûa moät vaät raén ta chæ caàn xeùt chuyeån ñoäng cuûa khoái taâm cuûa 
noù.  

3.2.2 Chuyeån ñoäng quay  

         Khi moät vaät raén chuyeån ñoäng quay chung quanh moät truïc coá ñònh ∆ thì :  

 

 

 

                                                                  β
r

 

 
 
 
                                   β

r
 

 
                                   ω

r
 

                                       rr  
                                                                   vr  
                                                 at                                  Hình 3.2
 
 
 
 
 
 
                                ∆ 
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a/ Moïi ñieåm cuûa vaät raén vaïch nhöõng voøng troøn coù cuøng truïc ∆.  
b/ Trong cuøng moät khoaûng thôøi gian moïi ñieåm cuûa vaät raén ñeàu quay ñöôïc 

cuøng moät goùc θ.               
c/ Taïi cuøng moät thôøi ñieåm, moïi ñieåm cuûa vaät raén ñeàu coù cuøng vaän toác goùc 

dt
dθ

=ω vaø cuøng gia toác goùc 2

2

dt
d

dt
d θ

=
ω

=β .                                               

d/ Taïi moät thôøi ñieåm, vector vaän toác thaúng vaø vector gia toác tieáp tuyeán cuûa 
moät chaát ñieåm baát kyø cuûa vaät raén caùch truïc quay moät khoaûng r ñöôïc xaùc ñònh bôûi : 
      

            rv rrr
×ω=     (3.22)  

    rat
rrr ×β=     (3.23)   

 

3.3 Ñònh luaät bieán thieân vaø baûo toaøn ñoäng löôïng  

3.3.1 Khaùi nieäm  
 Heä goàm nhieàu chaát ñieåm hoaëc nhieàu vaät töông taùc vôùi nhau ñöôïc goïi laø moät 

heä chaát ñieåm, hay moät cô heä. Thí duï, heä maët trôøi laø moät cô heä goàm maët trôøi vaø caùc 
haønh tinh töông taùc vôùi nhau baèng löïc haáp daãn.  

Löïc töông taùc giöõa caùc vaät  trong moät cô heä ñöôïc goïi laø noäi löïc hay löïc trong. 
Löïc töông taùc giöõa moät vaät  trong cô heä vaø caùc vaät ngoaøi cô heä ñöôïc goïi laø 

ngoaïi löïc hay löïc ngoaøi. 
 Heä chæ goàm caùc vaät töông taùc vôùi nhau, ñöôïc goïi laø moät heä kín hay heä coâ laäp. 

Moïi löïc töông taùc trong moät heä coâ laäp ñeàu laø noäi löïc. 

3.3.2 Ñònh luaät baûo toaøn ñoäng löôïng cuûa moät cô heä  
Ta bieát ñoäng löôïng cuûa moät chaát ñieåm coâ laäp laø baûo toaøn. 
Xeùt moät heä goàm nhieàu chaát ñieåm khoái löôïng m1, m2, m3, ... coù vaän toác laàn 

löôït laø ...,,, 321  vv v rrr
Toång caùc ñoäng löôïng  321 p,p,p rrr

 cuûa caùc chaát ñieåm 
trong cô heä ñöôïc goïi laø ñoäng löôïng toaøn phaàn cuûa cô heä : 

...vmvmvm...pppP 332211321 +++=+++=
rrrrrrr

       (3.24) 
*- Ta chöùng minh raèng, ñoäng löôïng cuûa moät heä coâ laäp laø baûo toaøn. 

Aùp duïng ñònh luaät II Newton ñoái vôùi tuøng chaát ñieåm trong cô heä : 
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..)(

...)(

...)(

231333
3

321222
2

312111
1

++==

++==

++==

FFvm
dt
d

dt
pd

FFvm
dt
d

dt
pd

FFvm
dt
d

dt
pd

rrr
r

rrr
r

rrr
r

   (3.25) 

Coäng veá vôùi veá taát caû phöông trình (3.25) : 

               ∑∑
≠

=+++
i ij

ij321 F)...ppp(
dt
d rrrr

  (3.26) 

Veá traùi chính laø ñaïo haøm theo thôøi gian cuûa ñoäng löôïng cô heä, veá phaûi laø 
toång caùc löïc taùc duïng trong heä coâ laäp neân chuùng baèng 0. Vaäy : 

       0
dt
Pd
=

r

   

Töùc laø : 
             const...pppP 321 =+++=

rrrr
   (3.27) 

 Ñoäng löôïng toaøn phaàn cuûa moät heä coâ laäp laø moät vector khoâng ñoåi. Hay : 
ñoäng löôïng toaøn phaàn cuûa moät heä coâ laäp ñöôïc baûo toaøn. 

Vì ñoäng löôïng toaøn phaàn laø vector khoâng ñoåi, neân caùc thaønh phaàn cuûa ñoäng 
löôïng theo caùc phöông cuõng khoâng ñoåi. 

                   

constP0
dt
Pd

constP0
dt
Pd

constP0
dt
Pd

z
z

y
y

x
x

=→=

=→=

=→=

r
r

r
r

r
r

    (3.28) 

Ñoái vôùi tröôøng hôïp heä khoâng coâ laäp, coù phöông trình : 

      ∑∑∑ +=+++
≠ i

n
i

i ij
ij321 FF)...ppp(

dt
d rrrrr

        (3.29) 

Toång caùc noäi löïc baèng khoâng : 0F
i ji

ij =∑∑
≠

r
 

Toång caùc ngoaïi löïc :                     
n

i

n
i FF

rr
=∑  

Vaäy :         nF
dt
Pd r
r

=       (3.30) 
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Ñaïo haøm theo thôøi gian cuûa ñoäng löôïng toaøn phaàn moät cô heä, baèng toång caùc 
ngoaïi löïc taùc duïng leân heä. 

3.3.3 Xung löôïng cuûa ngoaïi löïc  

Ta coù theå bieåu dieãn ñònh luaät II Newton döôùi daïng : 
                  (3.31) dtFPd

rr
=

dtF
r

 ñöôïc goïi laø xung löôïng cuûa löïc F
r

 trong khoaûng thôøi gian dt. Noù ñaëc 
tröng cho taùc duïng cuûa löïc  trong khoaûng thôøi gian dt. F

r

          (3.32) 

AdtFPP

dtFPd

2

1

2

1

2

1

t

t
12

t

t

t

t

rrrr

rr

==−

=

∫

∫ ∫

     12 PP
rr

−  laø ñoä bieán thieân cuûa ñoäng löôïng trong khoaûng thôøi gian töø t1 

ñeán t2. Coøn  laø xung löôïng cuûa löïc taùc duïng trong khoaûng thôøi gian töø tAdtF
t

rr
=∫

2

1

t

1 

 t2 . Coù theå phaùt bieåu : 
ÑOÄ BIEÁN THIEÂN ÑOÄNG LÖÔÏNG CUÛA CHAÁT ÑIEÅM TRONG MOÄT 

KHOAÛNG THÔØI GIAN BAÈNG XUNG LÖÔÏNG CUÛA LÖÏC TAÙC DUÏNG 
VAØO CHAÁT ÑIEÅM TRONG KHOAÛNG THÔØI GIAN AÁY. 

Ñoái vôùi moät cô heä, theo (3.30) : 

                 (3.33) 

AdtFPP

dtFPd

dtFPd

2

1

2

1

2

1

t

t

n
12

t

t

t

t

n

n

rrrr

rr

rr

==−

=

=

∫

∫ ∫

Vaäy : Ñoä bieán thieân ñoäng löôïng toaøn phaàn cuûa moät cô heä trong moät 
khoaûng thôøi gian baèng toång xung löôïng cuûa caùc ngoaïi löïc taùc duïng leân heä 
trong khoaûng thôøi gian aáy. 

3.4 Chuyeån ñoäng cuûa vaät coù khoái löôïng thay ñoåi  

          Thöïc teá ta thöôøng gaëp nhöõng heä coù khoái löôïng bieán ñoåi theo thôøi gian : Khoái 
löôïng cuûa teân löûa ñang chuyeån ñoäng, khoái löôïng caùc thieân theå khi tieáp nhaän caùc 
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thieân thaïch ... Ngöôøi ta thöôøng duøng ñònh luaät III Newton vaø ñònh luaät baûo toaøn 
ñoäng löôïng ñeå giaûi thích caùc chuyeån ñoäng phaûn löïc. Chuùng ta haõy thieát laäp phöông 
trình chuyeån ñoäng cuûa teân löûa. 

 Giaû thieát coù moät vaät chöùa moät hoãn hôïp khí noùng, ban ñaàu ñöùng yeân. Neáu hoãn 
hôïp khí ñöôïc phuït ra phía sau thì vaät seõ tieán leân phía tröôùc. Goïi khoái löôïng toång 
coäng ban ñaàu cuûa teân löûa laø m0. Trong quaù trình chuyeån ñoäng, teân löûa luoân phuït khí 
ra phía sau, khoái löôïng giaûm daàn vaø vaän toác taêng daàn. Haõy tính vaän toác  cuûa teân 
löûa khi khoái löôïng cuûa noù laø m. Ñoäng löôïng cuûa teân löûa luùc ñoù laø 

vr

vmp1
rr

= . Sau thôøi 
gian dt teân löûa phuït ra khoái löôïng khí dm. Xem vaän toác phuït khí ñoái vôùi teân löûa luoân 
khoâng ñoåi vaø baèng  thì vaän toác phuït khí ñoái vôùi heä qui chieáu ñang quan saùt baèng 

 vaø ñoäng löôïng cuûa khí phuït ra laø : 
ur

vu rr
+

     )vu(dm rr
+  

Sau khi phuït khí, khoái löôïng teân löûa giaûm ñi coøn (m – dm), vaän toác cuûa noù 
taêng leân thaønh )vdv( rr

+ , vaäy ñoäng löôïng teân löûa sau khi phuït khí 
laø )vdv()dmm( rr

+− . Ñoäng löôïng cuûa heä sau khi phuït khí laø :   

   vdv(dm)(m)vu(dmp2
rrrrr

+−++= ) 
 Giaû söû khoâng coù thaønh phaàn löïc taùc duïng theo phöông chuyeån ñoäng, theo 

ñònh luaät baûo toaøn ñoäng löôïng : 21 pp rr
=  . Vaäy :       

            vm)vdv(dm)(m)vu(dm rrrrr
=+−++   (3.34) 

Boû qua soá haïng voâ cuøng beù baäc hai  vdmdv−  , coù : 
    dmuvmd rr

−=     (3.35) 
Vì caùc vector ñeàu cuøng phöông neân veà giaù trò : 
            mdv = - udm 

            
m

dmudv −=     (3.36) 

Tích phaân (3.36), chuù yù ñeán ñieàu kieän ban ñaàu, t = 0 coù v = v0 vaø m=m0 ta 
thu ñöôïc : 

  
m
mlnuvv

m
mlnuvv o

o
o

o +=⇒=−   (3.37) 

 Coâng thöùc naøy laàn ñaàu tieân do K.E.Xioânkoâpski laäp neân. Vaäy muoán vaän toác 

teân löûa lôùn thì vaän toác phuït khí (ñoái vôùi teân löûa) u phaûi lôùn vaø tæ soá  
m
m0  cuõng phaûi 

lôùn. Phöông phaùp ñöôïc duøng hieän nay laø xaây döïng teân löûa nhieàu taàng, loaïi boû daàn 
nhöõng thieát bò ñaõ laøm xong nhieäm vuï ñeå giaûm nhanh hôn khoái löôïng coøn laïi m. 
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3.5 Momen löïc vaø momen ñoäng löôïng  

3.5.1 Momen löïc  

 

 Momen cuûa moät löïc ,                                         F
r

µr  
ñoái vôùi moät goùc O choïn tröôùc,                                                             

 

laø moät vector ñöôïc xaùc ñònh : 

  Fr
rrr

×=µ    (3.38)                                             o         rr      α              F
r

 
  Trong ñoù (r)   laø baùn  kính 

vector vaïch töø  O ñeán ñieåm ñaët                                               h                                       
cuûa  F

r
 . Phöông vaø chieàu cuûa                                                                                     

ñöôïc xaùc ñònh theo qui taéc vaën  
nuùt chai, ñoä lôùn cuûa µ

r
  laø :                                                      Hình 3.3 

            µ = rFsinα = hF         (3.39)  
Trong ñoù α laø goùc taïo bôûi rr  vaø F

r
; h laø hình chieáu cuûa  leân phöông vuoâng 

goùc vôùi . 
rr

F
r

Töø (3.38) ta suy ra raèng momen cuûa löïc F
r

 khoâng thay ñoåi khi ñieåm ñaët A 
cuûa löïc dòch chuyeån doïc theo phöông taùc duïng cuûa löïc. 

Neáu   ∑=++=
i

in21 FF....FFF
rrrrr

  thì töø tính chaát ñaõ bieát cuûa tích 

vector, ta coù : 

 ∑∑ =×=

×+×+×=×=

ii
i

n21

)Fr(

)Fr(...)Fr()Fr(Fr

iµ

µ
rrr

rrrrrrrrr

  (3.40) 

 Vaäy, momen ñoái vôùi ñieåm O cuûa nhieàu löïc taùc duïng ñoàng thôøi baèng toång 
hình hoïc cuûa caùc momen caùc löïc thaønh phaàn ñoái vôùi ñieåm ñoù. 

Momen cuûa löïc , ñoái vôùi moät truïc Oz naøo ñoù, laø thaønh phaàn µF
r

z treân truïc Oz 
cuûa vector momen löïc µ

r
  ñoái vôùi moät ñieåm O. Ta thaáy raèng momen löïc ñoái vôùi moät 

ñieåm laø moät vector, coøn momen cuûa cuøng löïc ñoù ñoái vôùi moät truïc baát kyø ñi qua 
ñieåm treân laø moät voâ höôùng. 

Ngöôøi ta chöùng minh ñöôïc raèng : trong moät heä chaát ñieåm hay vaät raén toång 
momen cuûa caùc noäi löïc   -  coøn ñöôïc goïi laø momen toång hôïp cuûa caùc noäi löïc  - 
ñoái vôùi moät ñieåm baát kì, luoân luoân baèng khoâng. 

tµr
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3.5.2 Momen ñoäng löôïng  

 Momen ñoäng löôïng   cuûa moät chaát ñieåm coù khoái löôïng m, chuyeån ñoäng vôùi 
vaän toác , ñoái vôùi ñieåm O naøo ñoù, laø moät vector ñöôïc xaùc ñònh baèng bieåu thöùc : 

L
r

vv

                     prvm rL rrrrr
×=×=  

 Trong ñoù rr  laø baùn kính vector vaïch töø O ñeán vò trí cuûa chaát ñieåm. vmp rr
=  

laø ñoäng löôïng chaát ñieåm. 
 Momen ñoäng löôïng, ñoái vôùi moät truïc Oz naøo ñoù, laø thaønh phaàn Lz treân truïc 

Oz cuûa momen ñoäng löôïng  L
r

 ñoái vôùi ñieåm O. 
 Momen ñoäng löôïng toaøn phaàn L

r
 cuûa moät heä chaát ñieåm hay vaät raén, ñoái vôùi 

moät ñieåm O naøo ñoù, laø toång hình hoïc caùc vector momen ñoäng löôïng  L
r

 ñoái vôùi O 
cuûa caùc chaát ñieåm mi trong heä : 

    )vmr(prLL i
i

i
i i

iii
rrrrrr

∑∑ ∑ ×=×==   (3.41) 

*- Ñònh luaät bieán thieân vaø baûo toaøn momen ñoäng löôïng : 
- Ñoái vôùi chaát ñieåm : 

Töø (3.41) ta coù : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=×=

dt
pdrpr

dt
d)pr(

dt
d

dt
Ld r

rrrrr
r

 

 Ta coù :  0)vvm()vmv()pv(p
dt
rd

=×=×=×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

rrrrrrr
r

 

 Vaø         F
dt
pd rr

=  

Trong ñoù F
r

 laø löïc taùc duïng leân chaát ñieåm, thì : 

                     µr
rr

r
r

=×=× )Fr()
dt
pdr(  

 Vaäy :           µr
r

=
dt
Ld

      (3.42) 

 Ñaïo haøm theo thôøi gian cuûa momen ñoäng löôïng cuûa chaát ñieåm ñoái vôùi 
moät ñieåm coá ñònh O baèng momen ñoái vôùi O  cuûa löïc taùc duïng leân chaát ñieåm.  

Khi momen löïc taùc duïng leân chaát ñieåm baèng 0 thì : 

               constL0
dt
Ld

=⇒=
r

r

    (3.43) 

Nghóa laø  L
r

  khoâng ñoåi theo thôøi gian. 
 Vaäy ta coù ñònh luaät baûo toaøn momen ñoäng löôïng : Momen ñoäng löôïng cuûa 

chaát ñieåm ñoái vôùi moät chaát ñieåm coá ñònh, khoâng thay ñoåi theo thôøi gian neáu 
momen löïc ñoái vôùi ñieåm aáy luoân luoân baèng khoâng. 

Ñoái vôùi heä chaát ñieåm hay vaät raén : 
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Ta coù : ∑∑∑ =×=×=
i

i
i

iii
i

i )pr(
dt
d)pr(

dt
d

dt
Ld µrrrrr
r

 

Trong ñoù iµr  laø momen löïc taùc duïng leân chaát ñieåm thöù  i. 
Vaäy, veá phaûi cuûa phöông trình treân laø toång caùc momen löïc taùc duïng leân cô 

heä, nhö ta bieát laø toång momen cuûa caùc ngoaïi löïc taùc duïng leân heä, thì : 

                  µr
rr

r

=×= ∑ )Fr(
dt
Ld

i

n
ii     (3.45) 

Trong ñoù n
iF

r
 laø toång caùc ngoaïi löïc taùc duïng leân chaát ñieåm thöù  i vaø µ

r
 laø toång 

caùc momen ngoaïi löïc taùc duïng leân cô heä. 
Ñaïo haøm theo thôøi gian cuûa toång momen ñoäng löôïng cuûa moät heä chaát ñieåm 

hay moät vaät raén, ñoái vôùi moät ñieåm coá ñònh O, baèng toång caùc momen ngoaïi löïc ñoái 
vôùi O. 

- Tröôøng hôïp rieâng neáu   0=µr   thì : 

                     constL0
dt
Ld

=⇒=
r

r

    (3.45) 

Ta coù ñònh luaät baûo toaøn momen ñoäng löôïng ñoái vôùi heä chaát ñieåm : 
 MOMEN ÑOÄNG LÖÔÏNG CUÛA MOÄT HEÄ CHAÁT ÑIEÅM HAY MOÄT VAÄT 

RAÉN ÑOÁI VÔÙI MOÄT ÑIEÅM COÁ ÑÒNH O KHOÂNG THAY ÑOÅI THEO 
THÔØI GIAN, NEÁU TOÅNG MOMEN CAÙC NGOAÏI LÖÏC ÑOÁI VÔÙI ÑIEÅM O 
BAÈNG KHOÂNG.  

Momen ñoäng löôïng cuûa moät vaät raén quay quanh moät truïc coá ñònh : 
 Tröôùc heát ta haõy xeùt tröôøng hôïp cuûa moät heä chaát ñieåm, sau seõ xeùt tröôøng hôïp 

rieâng ñaëc bieät ñoù laø tröôøng hôïp cuûa vaät raén. 
Xeùt chaát ñieåm khoái löôïng m quay theo ñöôøng troøn taâm O baùn kính r vôùi vaän 

toác v, vaäy momen ñoäng löôïng cuûa chaát ñieåm ñoái vôùi truïc quay ∆ vuoâng goùc vôùi maët 
phaúng quyõ ñaïo laø :         l = mvr  
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                                                O 

 
 
 
                                       vr  
                      
                             O                                       Hình 3.4
 
                                       

rr

 
 
 
  
  Neáu goïi ω laø vaän toác goùc thì : 

                v = ωr ⇒ l = mr2ω 
  Môû roäng keát quaû naøy cho tröôøng hôïp moät heä chaát ñieåm, momen ñoäng löôïng cuûa heä 
ñoái vôùi truïc ∆ baèng : 

                            (3.46)                                     ω2
i

i
irmL ∑=

         Trong ñoù toång ñöôïc laáy theo moïi chaát ñieåm cuûa heä. Do ω nhö nhau vôùi moïi 
chaát ñieåm. Vaäy :        

                   (3.47)                            IrmL 2
i

i
i ω== ∑ω

Vôùi   goïi laø momen quaùn tính cuûa heä ñoái vôùi truïc quay ∆. ∑=
i

2
irimI

 Theo (3.47) thì momen ñoäng löôïng cuûa heä ñoái vôùi truïc quay baèng momen  
quaùn tính cuûa heä ñoái vôùi truïc quay aáy nhaân vôùi vaän toác goùc cuûa heä. 

Coù theå thaáy :  µω == )(I
dt
d

dt
dL

   (3.48) 

Vaäy ñaïo haøm theo thôøi gian cuûa momen ñoäng löôïng cuûa heä baèng momen cuûa 
ngoaïi löïc ñoái vôùi truïc quay. 

Tröôøng hôïp rieâng neáu momen ngoaïi löïc ñoái vôùi truïc quay baèng 0 thì momen 
ñoäng löôïng baûo toaøn. 

Tröôøng hôïp vaät raén quay quanh moät truïc coá ñònh, thì do vaät raén coù theå xem laø 
ñoái vôùi ñieåm O moät heä chaát ñieåm coá keát neân momen quaùn tính I cuûa heä laø khoâng 
ñoåi vaø phöông trình (3.48) trôû thaønh :  

                                  µ=β⇒= I
dt
dI µω

                    (3.49) 
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Xeùt veà giaù trò vector : µ=β
rr

I   
 VAÄY, TÍCH CUÛA MOMEN QUAÙN TÍNH CUÛA VAÄT RAÉN ÑOÁI VÔÙI MOÄT 

TRUÏC QUAY COÁ ÑÒNH VÔÙI GIA TOÁC GOÙC BAÈNG MOMEN CUÛA 
NGOAÏI LÖÏC ÑOÁI VÔÙI TRUÏC QUAY. 

Ñaây laø ñònh luaät cô baûn veà chuyeån ñoäng quay cuûa vaät raén quanh moät truïc 
quay. 
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CHÖÔNG IV:  
TRÖÔØNG LÖÏC THEÁ –  
TRÖÔØNG HAÁP DAÃN 

 

4.1 Khaùi nieäm vaø tính chaát cuûa tröôøng löïc theá 

Moät chaát ñieåm ñöôïc goïi laø chuyeån ñoäng trong moät tröôøng löïc neáu taïi moãi 
vò trí cuûa chaát ñieåm ñeàu coù moät löïc F

r
 taùc duïng leân chaát ñieåm aáy. 

Löïc  taùc duïng leân chaát ñieåm noùi chung phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa chaát 
ñieåm,  laø moät haøm cuûa toïa ñoä cuûa chaát ñieåm vaø cuõng coù theå laø moät haøm cuûa thôøi 
gian t. ÔÛ ñaây ta chæ xeùt tröôøng hôïp 

F
r

F
r

F
r

 chæ phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa chaát ñieåm maø 
khoâng phuï thuoäc vaøo thôøi gian. 

           ),,()( zyxFrFF
rrrr

==   (4.1) 
Khi chaát ñieåm chuyeån ñoäng trong tröôøng löïc töø vò trí M ñeán vò trí N baát kyø 

thì coâng cuûa löïc F
r

 baèng : 

                      ∫=
MN

MN sdFA rr
 

Trong tröôøng hôïp coâng AMN cuûa löïc F
r

 khoâng phuï thuoäc ñöôøng dòch chuyeån 
MN maø chæ phuï thuoäc vò trí cuûa ñieåm M vaø ñieåm N thì ta noùi raèng :  laø löïc cuûa 
moät tröôøng theá. 

F
r

Ví duï : tröôøng tónh ñieän Coulomb; Troïng tröôøng ñeàu laø nhöõng tröôøng hôïp 
cuûa tröôøng löïc theá. 

a) Xeùt tröôøng hôïp tröôøng tónh ñieän Coulomb  
Taïi ñieåm O coá ñònh, ñaët moät ñieän tích +q, ñieän tích naøy seõ sinh ra moät ñieän 

tröôøng chung quanh noù. Moät ñieän tích q0 taïi vò trí baát kyø caùch q moät khoaûng r. Ñieän 
tích q0 seõ chòu taùc duïng moät löïc ñieän coulomb F

r
 coù phöông laø ñöôøng thaúng noái qq0, 

vaø coù ñoä lôùn : 

                            2
0

r
qqkF
ε

=     (4.2) 

Giaû söû q0>0 :  seõ laø löïc ñaåy. Giaû söû qF
r

0 dòch chuyeån töø M ñeán N, ta tính 
coâng cuûa löïc ñieän coulomb  trong dòch chuyeån naøy. F

r

Coâng vi phaân trong chuyeån dôøi nhoû AB = ds laø : r
           dA =  Fd  = F.AB.cossr α= F.AH 

AH laø hình chieáu cuûa AB leân phöông cuûa F
r

. 
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                                                                              F
r

 

                                                           H 

M    A    α      
                 q0  

                dsr  
                                 B 

                  rs    
                                          
                            rdr rr

+  
   O                                                                         N  

Gb  +q0 

Hình 4 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OA = r    ;    OB = r + dr ≈ OH  ; 
AH ≈ OB – OA = dr 

dr
r

kqqFdrdA 2
0

ε
==  

Coâng cuûa löïc ñieän coulomb trong quaù trình dòch chuyeån cuûa q0 töø M ñeán N : 

AMN = ∫ ==
N

M
MN FdrA dr

r
qqk

N

M

r

r
∫ ε 2

0
 

M
MN r

qqkA
ε

= 0 =
ε

−
Nr

qqk 0
  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε NM rr
qqk 110

 (4.3) 

Ta thaáy coâng AMN chæ phuï thuoäc vò trí hai ñieåm ñaàu vaø cuoái MN : Vaäy 
tröôøng tónh ñieän Coulomb laø moät tröôøng theá. 

b) Tröôøng hôïp chuyeån ñoäng döôùi taùc duïng cuûa moät troïng tröôøng ñeàu  

Xeùt moät chaát ñieåm m luoân luoân chòu taùc duïng cuûa troïng löïc : 
                               gmP rr

=     (4.3’’) 
Trong phaïm vi khoâng gian khoâng lôùn, gr  luoân luoân thaúng ñöùng höôùng xuoáng 

vaø coù ñoä lôùn khoâng ñoåi, luùc naøy ta coù troïng tröôøng ñeàu. 

Ta haõy tính coâng cuûa troïng löïc P
r

 khi chaát ñieåm m chuyeån ñoäng töø ñieåm M 
ñeán N : 
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                     (4.4) ∫=
N

M
MN sdPA rr

 

 
z 
 zM  M 
 
z                                          A 
z+dz                                   α  dsr                          Hình 
4.2
                                       C       B 
  zN                                                P

r
             N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

               Trong chuyeån dôøi nhoû =AB sdr
 

Coâng vi phaân : 
                  dA = sdP rr

 = P.AB.cosα  
                  dA = P.AC = -Pdz 

dz = zB – zA daáu tröø ôû veá thöù hai coù nghóa khi dz<0 (ñoä cao giaûm) thì 
dA>0. 

Coâng cuûa troïng löïc khi dòch chuyeån töø M ñeán N laø : 

             )zz(PPdzA NM

N

M
MN −=−= ∫

           AMN = mg(ZM - ZN) (4.5) 

Ta thaáy coâng AMN chæ phuï thuoäc ZM vaø ZN nghóa laø chæ phuï thuoäc vò trí cuûa 
M, N maø khoâng phuï thuoäc ñöôøng dòch chuyeån. Vaäy troïng löïc ñeàu laø moät tröôøng 
löïc theá. 

4.2- Theá naêng vaø cô naêng cuûa tröôøng löïc theá  

Trong tröôøng löïc theá, khi moät chaát ñieåm dòch chuyeån töø vò trí M sang vò trí 
N thì coâng AMN cuûa tröôøng löïc chæ phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa M, N. Löïc taùc duïng vaøo 
chaát ñieåm trong tröôøng hôïp naøy chæ phuï thuoäc vaøo vò trí cuûa chaát ñieåm, ta goïi laø löïc 
baûo toaøn. Coâng cuûa löïc baèng hieäu soá giöõa hai soá haïng Ep(x,y,z) phuï thuoäc vaøo vò trí 
ñieåm ñaàu vaø ñieåm cuoái. Moät caùch toång quaùt ta vieát : 
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           (4.6) )()( NEMErdFA PP

N

M
MN −== ∫

rv

Ñaïi löôïng EP(x,y,z) goïi laø theá naêng cuûa chaát ñieåm. 
Theá naêng cuûa moät chaát ñieåm trong tröôøng löïc theá laø moät haøm EP(x,y,z) 

phuï thuoäc vò trí cuûa chaát ñieåm sao cho : 

        AMN = EP(M) - EP(N)   (4.7) 
Noùi caùch khaùc : Theá naêng laø moät haøm soá cuûa toïa ñoä, sao cho hieäu soá giaù trò 

cuûa noù ôû vò trí ñaàu vaø vò trí cuoái trong moät tröôøng löïc theá baèng coâng cuûa tröôøng löïc 
thöïc hieän khi laøm dòch chuyeån chaát ñieåm töø vò trí ñaàu ñeán vò trí cuoái. 

Töø ñònh nghóa naøy ta thaáy raèng neáu ñoàng thôøi coäng EP(M) vaø EP(N) vôùi 
cuøng moät haèng soá thì heä thöùc (4.7) vaãn khoâng ñoåi : Theá naêng cuûa moät chaát ñieåm taïi 
moät vò trí ñöôïc ñònh nghóa sai khaùc moät haèng soá. 

Ví duï : Trong troïng tröôøng ñeàu, döïa vaøo bieåu thöùc (4.5) ta suy ra bieåu thöùc 
theá naêng cuûa chaát ñieåm taïi vò trí coù ñoä cao z : 

                EP(z) = mgz + C 
Trong ñieän tröôøng coulomb döïa vaøo bieåu thöùc (4.3) ta suy ra bieåu thöùc theá 

naêng cuûa ñieän tích q0 taïi vò trí caùch q moät khoaûng r : 

                   C
r
qqkrEP +

ε
= 0)(   

Vaäy theá naêng taïi moät vò trí ñöôïc xaùc ñònh sai khaùc moät haèng soá coäng nhöng 
hieäu theá naêng giöõa hai vò trí thì hoaøn toaøn xaùc ñònh. Giöõa coâng cuûa tröôøng löïc vaø theá 
naêng coù heä thöùc sau : 

                   )()( NEMEsdFA PP
MN

MN −== ∫
rr

  

Neáu cho chaát ñieåm dòch chuyeån theo moät voøng troøn kín (ñieåm M truøng vôùi 
N) thì heä thöùc treân trôû thaønh : 

              == ∫
MN

MN sdFA rr
0=∫ sdF vr

  (4.8) 

*- YÙ nghóa cuûa theá naêng : 
Theá naêng laø moät daïng naêng löôïng ñaëc tröng cho töông taùc, ví duï daïng theá 

naêng cuûa chaát ñieåm trong troïng tröôøng cuûa Quaû ñaát laø naêng löôïng ñaëc tröng cho 
töông taùc giöõa Quaû ñaát vôùi chaát ñieåm. Theá naêng cuûa ñieän tích q0 trong ñieän tröôøng 
coulomb cuûa ñieän tích q laø theá naêng töông taùc giöõa q vaø q0. 

4.2.1 Ñònh luaät baûo toaøn cô naêng trong tröôøng löïc theá  

Khi moät chaát ñieåm khoái löôïng m chuyeån ñoäng töø vò trí M ñeán vò trí N trong 
moät tröôøng löïc theá, thì coâng cuûa tröôøng löïc laø (theo 4.7) : 
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                  AMN = EP(M) – EP(N) 

Neáu chaát ñieåm chæ chòu taùc duïng cuûa tröôøng löïc theá, ta coù : 
                 AMN = Ek(N) - Ek(M) 

Vôùi M laø ñieåm ñaàu, N laø ñieåm cuoái cuûa quaù trình dòch chuyeån. 
Vaäy : 
          EP(M) – EP(N) = Ek(N) - Ek(M) 
Hay     EP(M) + Ek(M) = Ek(N) + EP(N) 
          (EP + Ek)M = (EP + Ek)N    (4.9) 
Vôùi (Ep + Ek)M laø toång theá naêng vaø ñoäng naêng cuûa chaát ñieåm taïi vò trí M 

trong tröôøng löïc. 
Ñaïi löôïng (Ep + Ek) ñöôïc goïi laø cô naêng cuûa chaát ñieåm baèng toång ñoäng 

naêng vaø theá naêng cuûa chaát ñieåm taïi vò trí ñang xeùt, kyù hieäu E : 
         E = (EP + Ek) = EP(x,y,z) + mv2/2  (4.10) 

Töø (4.9) ta coù theå phaùt bieåu : 
“Khi moät chaát ñieåm chuyeån ñoäng trong moät tröôøng theá (maø khoâng chòu 

taùc duïng cuûa moät löïc naøo khaùc) thì cô naêng cuûa chaát ñieåm laø moät ñaïi löôïng 
baûo toaøn”. 

Ví duï trong tröôøng hôïp chaát ñieåm rôi töï do trong troïng tröôøng ñeàu, cô naêng 
cuûa chaát ñieåm m taïi ñoä cao z laø : 

                    E = mgz + mv2/2    (4.11) 
Taïi vò trí z0 giaû söû vaän toác ban ñaàu cuûa chaát ñieåm baèng khoâng, taïi moät vò trí 

coù ñoä cao z ta coù theo (4.11) : 
                   Mgz0 = mgz + mv2/2 

Hay :                     v2 = 2g(z0 - z) = 2gh 

TRONG TRÖÔØNG HÔÏP CHAÁT ÑIEÅM CHUYEÅN ÑOÄNG THAÚNG, 
THEÁ NAÊNG CHÆ PHUÏ THUOÄC MOÄT BIEÁN SOÁ TOÏA ÑOÄ TRONG TRÖÔØNG 
LÖÏC. TA XEÙT TOÏA ÑOÄ X CHAÚNG HAÏN, CÔ NAÊNG BAÂY GIÔØ VIEÁT THEO 
(4.10) : 

                      E = mv2/2 + EP(x)    (4.12) 
Vôùi E laø cô naêng, laø moät haèng soá. Trong chuyeån ñoäng thaúng v=dx/dt, (4.12) 

ñöôïc vieát : 

                      )(
2
1 2

xE
dt
dxmE P+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   
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Suy ra :             [
2/1

)(2
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −= xEE

mdt
dx

P ]     (4.12’) 

Phöông trình naøy cho pheùp ta thu ñöôïc heä thöùc lieân heä giöõa toïa ñoä x vaø thôøi 
gian t : 

        
[ ]

∫ ==

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

tdt
xEE

m

dx t

P
0

2/1

)(2
∫     (4.13) 

4.2.2  Sô ñoà theá naêng  

Theá naêng EP cuûa moät chaát ñieåm trong tröôøng löïc theá laø haøm cuûa toïa ñoä ñöôïc 
bieåu dieãn : EP(x,y,z). 

Trong tröôøng hôïp theá naêng chæ phuï thuoäc vaøo moät toïa ñoä (x chaúng haïn) thì : 
                    EP = EP(x) 
Ta coù theå veõ ñoà thò cuûa haøm EP(x) theo x; ñoà thò ñoù laø sô ñoà theá naêng. 
Khaûo saùt sô ñoà theá naêng cuûa chaát ñieåm trong tröôøng löïc theá ta coù theå suy ra 

moät soá keát luaän ñònh tính veà chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm ñoù. 
Tröôùc heát ta xaùc ñònh giôùi haïn cuûa chaát ñieåm, giaû thuyeát cô naêng cuûa chaát 

ñieåm trong tröôøng löïc theá coù moät trò soá xaùc ñònh baèng E : 
        mv2/2 + EP(x) = E = const    (4.14) 
Vì mv2/2 ≥ 0 neân ta coù ñieàu kieän  EP(x) ≤ E   (4.15). 

Baát ñaúng thöùc (4.15) coù nghóa laø trong quaù trình chuyeån ñoäng, chaát ñieåm chæ 
ñi qua nhöõng vò trí maø taïi ñoù theá naêng cuûa chaát ñieåm khoâng vöôït quaù cô naêng cuûa 
noù. (4.15) xaùc ñònh giôùi haïn cuûa chuyeån ñoäng. 
            Xeùt tröôøng hôïp ñöôøng cong theá naêng EP = EP(x) coù daïng nhö hình veõ : 
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         p   
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

           EP 

                      E4     K                                                                           
 (4) 
          H              I           

E3        M2                      (3) 
 
           E2 C          D           F        G     (2) 
 
 
                     E1               A                  B                    M3                               (1)   
                Ek                              
           E    Ep     M1                   

               O    A’                    B’            x 
Hình 4.3

Taïi baát kyø vò trí cuûa chaát ñieåm, ta coù Ek = E – Ep laø ñoäng naêng cuûa chaát 
ñieåm. Treân sô ñoà caùc ñöôøng naèm ngang bieåu dieãn cô naêng E, ta laàn löôïc xeùt caùc cô 
naêng coù giaù trò taïi E1, E2, E3, E4. 

Tröôøng hôïp cô naêng cuûa chaát ñieåm E=E1, ñöôøng thaúng E1 caét ñöôøng bieåu 
dieãn cuûa theá naêng taïi hai ñieåm A vaø B. Taïi hai vuøng treân, ñöôøng theá naêng beân traùi 
cuûa A vaø beân phaûi cuûa B ta coù Ek = Et - Ep < 0; nhöng vì Ek=mv2/2 > 0 do ñoù chaát 
ñieåm chæ dao ñoäng trong vuøng coù toïa ñoä A’ vaø B’. Taïi caùc ñieåm x=A’ vaø x=B’ vaän 
toác trieät tieâu. Caùc ñieåm naøy goïi laø ñieåm luøi. 

Tröôøng hôïp E=E2 ta thaáy coù hai vuøng chaát ñieåm coù theå chuyeån ñoäng ñoù laø 
vuøng CD vaø FG. Löu yù raèng chaát ñieåm khoâng theå di chuyeån töø vuøng naøy sang vuøng 
kia, vì nhö theá chaát ñieåm seõ vöôït qua vuøng DF, taïi ñaây ñoäng naêng coù giaù trò aâm laø 
vuøng bò caám. Ta noùi hai vuøng CD vaø FG bò phaân ly bôûi moät haøng raøo theá naêng 
töông hôïp E=E3. 

* Chaát ñieåm dao ñoäng trong vuøng HI : 
 Neáu E=E4 chaát ñieåm khoâng coøn dao ñoäng maø chuyeån ñoäng töø ñieåm k ñeán 

voâ cuøng. 

Treân sô ñoà caùc ñieåm M1, M2, M3 theá naêng coù giaù trò cöïc ñaïi hoaëc cöïc tieåu, 
taïi ñoù dEp/dx=0, do ñoù F=0 chính laø nhöõng vò trí caân baèng cuûa chaát ñieåm. Taïi caùc 
ñieåm M1 vaø M3 theá naêng coù giaù trò cöïc tieåu, caùc vò trí ñoù laø nhöõng ñieåm caân baèng 
beàn. Taïi M2 theá naêng coù giaù trò cöïc ñaïi, laø ñieåm caân baèng khoâng beàn. 
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4.3  Tröôøng haáp daãn  

Nhieàu hieän töôïng töï nhieân chöùng toû raèng caùc vaät coù khoái löôïng luoân luoân 
töông taùc leân nhau nhöõng löïc huùt. Troïng löïc laø löïc huùt cuûa Quaû ñaát ñoái vôùi caùc vaät 
chung quanh noù. Quaû ñaát quay chung quanh Maët trôøi laø do löïc huùt cuûa Maët trôøi; 
Maët traêng quay chung quanh Quaû ñaát laø do löïc huùt cuûa Quaû ñaát. Moïi vaät trong vuõ 
truï ñeàu huùt laãn nhau, goïi laø löïc haáp daãn vaïn vaät. 

Newton laø ngöôøi ñaàu tieân neâu leân ñònh luaät cô baûn veà löïc haáp daãn vaïn vaät, 
vôùi ñònh luaät naøy ñaõ giaûi thích ñöôïc ba ñònh luaät Kepler, ba ñònh luaät naøy ñöa ra sau 
khi phaân tích nhieàu soá lieäu ño ñaïc thieân vaên trong Thaùi döông heä. Ba ñònh luaät 
Kepler : 
I- Quyõ ñaïo cuûa caùc haønh tinh laø nhöõng elipse, maø Maët trôøi laø moät tieâu ñieåm. 
II- Dieän tích queùt bôûi baùn kính vector veõ töø Maët trôøi ñeán haønh tinh laø baèng nhau 

trong nhöõng khoaûng thôøi gian baèng nhau (coøn goïi laø ñònh luaät dieän tích). 

    III- Bình phöông chu kyø quay cuûa haønh tinh tyû leä vôùi tam thöøa baùn kính truïc        lôùn 
cuûa quyõ ñaïo. 

4.3.1 : Ñònh luaät haáp daãn vaïn vaät : 
 
 

m           F
r

           'F
r

      
m’ 
   r 

 
 

 
                                        hình 4.4 

Hai chaát ñieåm coù khoái löôïng m vaø m’ ñaët caùch nhau moät khoaûng r seõ huùt 
nhau baèng nhöõng löïc coù phöông laø ñöôøng thaúng noái lieàn hai ñieåm ñoù, coù cöôøng ñoä 
tyû leä thuaän vôùi tích hai khoái löôïng m vaø m’ vaø tæ leä nghòch vôùi bình phöông khoaûng 
caùch r : 

                  F = F’ = G 2r
'mm

   (4.16) 

G laø moät haèng soá tæ leä, phuï thuoäc vaøo caùc ñôn vò, goïi laø haèng soá haáp daãn 
vaïn vaät. 

Trong heä SI, thöïc nghieäm cho ta giaù trò: 

                       G = 6,67.10-11Nm2/kg2 ≈ 
15
1 10-9 Nm2/kg2. 

Coâng thöùc (4.16) chæ aùp duïng cho tröôøng hôïp nhöõng chaát ñieåm. Muoán tính 
löïc haáp daãn vaïn vaät giöõa caùc vaät coù kích thöôùc, ta phaûi duøng phöông phaùp tích 
phaân. Ngöôøi ta ñaõ chöùng minh ñöôïc raèng vì lyù do ñoái xöùng, neân coâng thöùc (4.16) 
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cuõng aùp duïng ñöôïc cho hai quaû caàu ñoàng chaát, khi ñoù r laø khoaûng caùch giöõa hai taâm 
cuûa hai quaû caàu ñoù. 

Nhieàu thí nghieäm ñaõ tieán haønh nhaèm kieåm chöùng söï ñuùng ñaén cuûa ñònh luaät 
sau khi Newton coâng boá ñònh luaät naøy vaøo naêm 1687. Thí nghieäm kieåm chöùng ñaàu 
tieân ñöôïc tieán haønh ôû phoøng thí nghieäm do Cavendish thöïc hieän. Ngaøy nay, ñònh 
luaät haáp daãn vaïn vaät laø coâng cuï heát söùc quan troïng trong thieân vaên hoïc, vuõ truï hoïc 
vaø giaûi thích nhieàu hieän töôïng cuõng nhö tính toaùn caùc ñaëc tröng cuûa caùc haønh tinh. 

Caùc ñònh luaät cuûa Kepler veà chuyeån ñoäng cuûa caùc haønh tinh trong Thaùi 
Döông Heä ñöôïc chöùng minh moät caùch deã daøng thoâng qua löïc haáp daãn vaïn vaät. 
*- Vaøi öùng duïng : 

a) Söï thay ñoåi gia toác troïng tröôøng theo ñoä cao : 

Xeùt moät vaät coù khoái löôïng m treân maët ñaát, giaû söû Quaû ñaát hình caàu baùn kính 
r vaø kích thöôùc cuûa vaät khoâng lôùn laém so vôùi baùn kính r cuûa Quaû ñaát. Löïc do Quaû 
ñaát taùc duïng vaøo vaät laø : 

F = GmM/R2 (M : khoái löôïng traùi ñaát)   (4.17). 
Löïc haáp daãn naøy chính laø löïc troïng tröôøng ñaët leân vaät m : 
F = P = mg0   (4.18) 
Vôùi g0 goïi laø gia toác troïng tröôøng ôû maët ñaát. Töø (4.17) vaø (4.18) ta coù: 
 
                g0 = GM/R2   (4.19) 

Giaù trò g0 ñöôïc ño baèng thöïc nghieäm, phuï thuoäc vó ñoä cuûa nôi ño, neáu 
laáy giaù trò trung bình g0 = 9,8m/s2, baùn kính Quaû ñaát R = 6,37.106m. 
G=6,67.10-11m3kg-1s-1 (hay Nm2kg-2) ta tính ñöôïc khoái löôïng cuûa Quaû ñaát : 

Töø (4.19) ta coù : 
                    M = g0r2/G ≈ 5,98.1024kg 

Taïi moät ñieåm caùch maët ñaát ñoä cao h, löïc troïng tröôøng taùc duïng leân vaät khoái 
löôïng m tính bôûi : 

                   P = GmM/(R+h)2 = mg   (4.20) 
Suy ra gia toác troïng tröôøng taïi ñoä cao h : 

                  
2

0 )
hR

R(gg
+

=    (4.21) 

(4.19) vaø (4.21) cho : 
2

0
2

0
2

0 )
R
h1(g)

R
h1

1(g)
hR

R(gg −+=
+

=
+

=  (4.22) 

Do h<<r, suy ra h/r<<1; do ñoù (1+h/r)-2 ≈ 1 – 2h/r , (4.22) trôû thaønh : 
      g = g0(1 – 2h/R)   (4.23) 
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Coâng thöùc (4.23) cho thaáy caøng leân cao, g caøng giaûm. Coâng thöùc naøy chæ 
ñuùng khi h<<R. 

b) Tính khoái löôïng cuûa thieân theå : 

Ta coù theå tính khoái löôïng cuûa Maët Trôøi thoâng qua löïc haáp daãn. Goïi R laø 
khoaûng caùch töø taâm Quaû ñaát ñeán taâm Maët Trôøi, giaû söû traùi ñaát quay quanh Maët Trôøi 
theo quyõ ñaïo troøn, goïi M laø khoái löôïng Traùi Ñaát, M0 laø khoái löôïng Maët Trôøi. Traùi 
ñaát quay quanh Maët Trôøi do löïc haáp daãn cuûa Maët Trôøi leân Traùi Ñaát, löïc haáp daãn aáy 
laø : 

                F = GMM0/R2   (4.24) 
Löïc naøy ñoùng vai troø laø löïc höôùng taâm. Trong chuyeån ñoäng troøn ñeàu ta ñaõ 

bieát löïc höôùng taâm laø : 
                F = MV2/R   (4.25) 

V : laø vaän toác cuûa Quaû ñaát treân quyõ ñaïo, lieân heä vôùi chu kyø quay T cuûa Quaû 
ñaát : 

                  V = 2πR/T   (4.26) 
Suy ra : GMM0/R2 = M(2πR)2/RT2   (4.27) 

Suy ra khoái löôïng Maët Trôøi : 
               M0 = 4π2.R3/T2G 
Tính cuï theå baèng soá ta ñöôïc M0 ≈ 2.1030kg. 

4.3.2  Tröôøng haáp daãn  

Ñeå giaûi thích löïc haáp daãn, ngöôøi ta cho raèng chung quanh moät vaät coù khoái 
löôïng toàn taïi moät tröôøng haáp daãn, töông töï chung quanh moät vaät mang ñieän tích 
toàn taïi ñieän tröôøng. 

Baát kyø moät vaät naøo coù khoái löôïng ñaët taïi moät vò trí trong khoâng gian cuûa moät 
tröôøng haáp daãn moät vaät khaùc, ñeàu chòu taùc duïng cuûa löïc haáp daãn. Tröôøng haáp daãn 
cuûa Quaû ñaát chính laø troïng tröôøng cuûa noù. 

Ñaïi löôïng ñaëc tröng cho tröôøng haáp daãn laø cöôøng ñoä tröôøng haáp daãn taïi 
moät ñieåm trong khoâng gian. Xeùt moät chaát ñieåm khoái löôïng m, cöôøng ñoä haáp daãn taïi 
moät ñieåm trong khoâng gian caùch chaát ñieåm m moät khoaûng r ñöôïc xaùc ñònh nhö sau : 

 
m         H

r
      m’        rur   

 Hình 4.5
 
 

Ñaët vaøo tröôøng haáp daãn cuûa m moät chaát ñieåm khoái löôïng m’ caùch m moät 
khoaûng r. löïc haáp daãn do m taùc duïng leân m’ laø : 

                                   r2 u
r

'mmGF rr
−=  
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U
r

r laø vector ñôn vò coù phöông truøng vôùi ñöôøng thaúng noái mm’ vaø chieàu 
höôùng ra xa m. 

Cöôøng ñoä tröôøng haáp daãn taïi ñieåm P nôi ñaët m’ kyù hieäu H
r

, coù ñoä lôùn: 
                        H = F/m’ = Gm/r2   (4.28) 

Bieåu dieãn baèng vector : 

                   'm
FH
r

v
= r2 u

r
mG r

−=    (4.29) 

Bieåu thöùc (4.29) laø vector cöôøng ñoä tröôøng haáp daãn taïi ñieåm P do m gaây ra. 
Bieát ñöôïc H

r
 ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc löïc haáp daãn F

r
 taùc duïng leân m’ taïi moät vò trí r 

caùch m : 
                      = m’F

r
H
r

   (4.30) 
Ñôn vò cuûa H laø N/kg hoaëc m/s2 coù cuøng thöù nguyeân vôùi gia toác. 
Taïi moät ñieåm P trong khoâng gian, neáu coù nhieàu tröôøng haáp daãn do nhieàu 

chaát ñieåm gaây ra thì cöôøng ñoä tröôøng haáp daãn toång coäng baèng toång vector cöôøng ñoä 
tröôøng haáp daãn do töøng chaát ñieåm taïo neân : 

         = H
r

H
r

1 + H
r

2 + … + H
r

n = -G∑
i

i2
i

i u
r

'm r
 (4.31) 

Do ñoù löïc haáp daãn toång coäng seõ laø : 

F
r

 = m’ H
r

1 + m’ H
r

2 + … + m’ H
r

n =  m’ H
r

  (4.32) 

a) Baûo toaøn moment ñoäng löôïng trong tröôøng haáp daãn : 

Xeùt moät chaát ñieåm khoái löôïng m ñaët trong tröôøng haáp daãn cuûa moät chaát 
ñieåm khoái löôïng M ñaët taïi ñieåm O coá ñònh laø goác toïa ñoä : 

 L
r

 

 

 
 
          O  F

r

 P
r

      Hình 4.6
 m 
 
 
AÙp duïng ñònh lyù moment ñoäng löôïng aùp duïng cho chaát ñieåm m ñoái vôùi ñieåm 

O, ta coù : 

                      Fr
dt
Ld

X

rr
r

=    (4.33) 

Löïc  luoân luoân höôùng taâm do ñoù F
r

dt
Ld
r

= 0   (4.34) 
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Suy ra khoâng ñoåi. L
r

Vaäy khi moät chaát ñieåm m chuyeån ñoäng trong tröôøng haáp daãn cuûa moät chaát 
ñieåm M thì moment ñoäng löôïng cuûa m laø moät ñaïi löôïng baûo toaøn, töùc laø giaù trò cuûa 
moment ñoäng löôïng khoâng ñoåi vaø vector  L

r
 coù phöông, chieàu cuõng khoâng ñoåi trong 

khoâng gian. Chaát ñieåm chuyeån ñoäng trong moät maët phaúng, maët phaúng ñoù thaúng goùc 
vôùi vector  L

r
. 

Quaû ñaát chuyeån ñoäng chung quanh Maët trôøi döôùi taùc duïng cuûa löïc haáp daãn 
cuûa Maët trôøi neân quyõ ñaïo cuûa Quaû ñaát laø moät quyõ ñaïo phaúng. Bieåu thöùc moment 
ñoäng löôïng cuûa Quaû ñaát cho bôûi : 

              L = mr2ω = const   (4.35) 
Chöùng toû khi chuyeån ñoäng gaàn maët trôøi (r giaûm), vaän toác goùc ω caøng lôùn vaø 

ngöôïc laïi. 

b) Theá naêng haáp daãn  

Ta bieát raèng löïc haáp daãn thuoäc loaïi löïc xuyeân taâm, chæ phuï thuoäc khoaûng 
caùch, vì vaäy theá naêng haáp daãn ñöôïc xaùc ñònh qua bieåu thöùc : 

                  ru
r

EpF rr

∂
∂

−=    (4.36) 

Vôùi  laø vector ñôn vò coù chieàu ngöôïc chieàu vôùi rU
r

F
r

. 
Xeùt moät chaát ñieåm m chuyeån ñoäng trong tröôøng haáp daãn do M taïo ra, di 

chuyeån töø A ñeán B nhö hình veõ :               A 

     

                                                                 P          H 

                                              rr          F
r

 

                 O                           rdr rr
+                   Q 

 

 

                                                                  B 

α

Coâng cuûa löïc  trong chuyeån dôøi vi phaân F
r

QPSd
rr

=  

dA = F
r

PQ.FSd
rr

=  = F.PQ.cosα 
Töø hình veõ ta coù : PQ.cosα = - HP ; ( HP  laø ñoä daøi ñaïi soá, chieàu döông O  

P). 
Vaäy            dA = - F.PH   (4.37) 
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Ñaët             rOP =  , drrOQOH +=≈  

Vaø drrdrrOPOHPH =−+=−=  

     dA = - Fdr = - dr
r

MmG 2  

Coâng cuûa löïc F trong chuyeån dôøi m töø A ñeán B : 

    ∫ ∫ −=−=
B

A

B

A

r

r

r

r
2AB dr

r
MmGFdrA  

  
AB

AB r
MmG

r
MmGA −=  

 )
r

MmG(
r

MmGA
BA

AB −−−=    (4.38) 

Coâng cuûa löïc haáp daãn F chæ phuï thuoäc vò trí ñieåm ñaàu A vaø ñieåm cuoái B. vaäy 
tröôøng haáp daãn cuûa M laø moät tröôøng theá. 

Theo ñònh nghóa cuûa theá naêng, ta coù theå xaùc ñònh theá naêng cuûa chaát ñieåm m 
trong tröôøng haáp daãn cuûa M taïi vò trí A : 

               Ep(A) = - G C
r

Mm

A

+    (4.39) 

Taïi B : 

            Ep(B) = - G C
r

Mm

B

+    (4.40) 

Thoûa maõn heä thöùc : 
           ABA = Ep(A) – Ep(B) 

Toång quaùt, theá naêng cuûa m taïi moät vò trí caùch O moät khoaûng r : 

           Ep(r) = -G C
r

Mm
+    (4.41) 

C laø haèng soá tuøy yù, coù giaù trò baèng theá naêng taïi voâ cuøng : 
            Ep(∞) = C 

Tröôøng haáp daãn laø moät tröôøng theá, do ñoù khi m chuyeån ñoäng, cô naêng baûo 
toaøn : 

         E = Ep + Ek

E = - G 2
mv

r
Mm 2

+  = const , choïn C = 0   (4.42) 
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4.4  Chuyeån ñoäng trong tröôøng haáp daãn  

Ta bieát raèng, tröôøng haáp daãn laø moät tröôøng theá. Do ñoù, cô naêng baûo toaøn theo 
(4.42). ta coù cô naêng cuûa chaát ñieåm m chuyeån ñoäng trong tröôøng theá gaây bôûi chaát 
ñieåm M laø : 

         r
MmGmv

2
1E 2 −=    (4.42’) 

Neáu m chuyeån ñoäng vôùi quyõ ñaïo troøn thì löïc höôùng taâm seõ laø : 
F=mv2/r , vôùi r : khoaûng caùch töø m ñeán M. 

Ta coù : 2

2

r
MmG

r
mv

=  

Do ñoù : r2
MmG

2
mv2

=  

(4.42) trôû thaønh : 
                 E = -GMm/2r   (4.43) 
(4.43) chöùng toû raèng cô naêng coù giaù trò aâm. Toång quaùt, caùc chuyeån ñoäng 

trong tröôøng haáp daãn vôùi quyõ ñaïo laø elipse thì cô naêng coù giaù trò aâm. Trong tröôøng 
hôïp cô naêng E>0 : Tröôøng hôïp naøy Ek>Ep. 

xeùt khi r tieán ñeán voâ cuøng. Luùc naøy töø (4.42) ta coù : 
                     E = mv2

∞/2 

Hay  v∞ = m/E2    (4.44) 
Quyõ ñaïo cuûa m baây giôø laø moät hypecbol. 

Trong tröôøng hôïp E = 0 : tröôøng hôïp naøy, taïi voâ cuøng, chaát ñieåm m coù vaän 
toác trieät tieâu (v∞=0) quyõ ñaïo cuûa m laø moät parabol (xem hình). 

 
E<0                                  E>0                                 E=0 

0                                 r   0                                r        0                                 r 
                                             Ek                                                Ek 

 

      Ek      2p r
MmGE −=  

                                                         Hình 4.8 
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                          m                         m                     
                                                              M                             M 
           M 

 
Elipse                       Hyperbol                             Parabol 
 
Tröôøng hôïp ñaëc bieät ñoái vôùi vieäc phoùng veä tinh ôû Quaû ñaát : taïi moät ñieåm ôû 

ñoä cao h so vôùi maët ñaát, veä tinh ñöôïc phoùng ra vôùi vaän toác ban ñaàu v0 vuoâng goùc 
vôùi ñöôøng thaúng ñöùng. Tuøy thuoäc vaøo cô naêng E cuûa veä tinh maø noù seõ coù quyõ ñaïo 
elipse, hyperbol hay parabol, trong ñoù taâm Quaû ñaát laø moät tieâu ñieåm cuûa quyõ ñaïo. 
Goïi v0 laø vaän toác ban ñaàu cô naêng cuûa veä tinh seõ laø, theo (4.42) : 

                     E = mv2
0/2 + (- G hR

Mm
+

) 

                                                 v0    

                                                     E>0 Hyperbol 

                                               E=0 Parabol 

                                                                                     Hình 4.9 E<0 Elipse

* Vaän toác vuõ truï caáp I : 
Giaû söû veä tinh ñöôïc phoùng ôû moät ñoä cao khoâng lôùn so vôùi baùn kính Quaû ñaát 

h << R ( vôùi R coù giaù trò trung bình côõ : 6378km) ta coù theå xem baùn kính quõy ñaïo 
cuûa veä tinh baèng baùn kính R cuûa Quaû ñaát. Vaän toác vI cuûa veä tinh trong chuyeån ñoäng 
troøn coù lieân heä vôùi gia toác höôùng taâm : 

                  a0 = g0  = v2/R   (4.45) 

suy ra vI = Rg0    ; laáy  g0 = 9,8m/s2

Thay soá ta thu ñöôïc : 
                       vI = 7,9 km/s ≈28.440 km/h 
Neáu vaän toác ban ñaàu v0 < vI veä tinh seõ  rôi xuoáng Quaû ñaát. 
Neáu  v0 > 7,9 km/s (nhöng nhoû hôn vaän toác caáp hai vII) thì veä tinh seõ chuyeån 

ñoäng xung quanh Quaû ñaát theo quõy ñaïo elipse. 

* Vaän toác vuõ truï caáp II : 
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Trong tröôøng hôïp naøy cô naêng cuûa veä tinh E ≥ 0;  vaãn  giaû söû raèng veä tinh 
xuaát phaùt taïi nôi caùch taâm Quaû ñaát moät khoaûng R baèng baùn kính Quaû ñaát, ta coù : 

   mV2
0/2 + (- GMm/R) = mV2

∞/2 + (-GMm/∞) 
Vì GMm/∞ = 0 ; mV2

∞/2 ≥ 0, do ñoù : 
    mV2

0/2 ≥ GMm/R 
Theo (4.19) : g0 = GM/R2

Do ñoù : V0 ≥ 02Rg    (4.46) 
Giaù trò toái thieåu cuûa V0 chính laø vaän toác vuõ truï caáp II. 
            VII = Rg02    (4.47) 

Giaù trò cuï theå : 
            VII = 11,2 km/s ≈ 40.320 km/h. 
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CHÖÔNG V CÔ HOÏC CHAÁT LÖU 
5.1 Ñaïi cöông veà cô hoïc chaát löu 

CHAÁT LÖU BAO GOÀM CAÙC CHAÁT LOÛNG VAØ CHAÁT KHÍ. VEÀ MAËT CÔ 
HOÏC, MOÄT CHAÁT LÖU COÙ THEÅ QUAN NIEÄM LAØ MOÄT MOÂI TRÖÔØNG 
LIEÂN TUÏC TAÏO THAØNH CAÙC CHAÁT ÑIEÅM LIEÂN KEÁT VÔÙI NHAU 
BAÈNG NHÖÕNG NOÄI LÖÏC TÖÔNG TAÙC. CAÙC CHAÁT LÖU COÙ NHÖÕNG 
TÍNH CHAÁT TOÅNG QUAÙT SAU : 

1.  Chuùng khoâng coù hình daïng nhaát ñònh nhö moät vaät raén. 
2.  Caùc chaát löu bao goàm  caùc chaát löu deã neùn (chaát khí) vaù caùc chaát löu 
khoù neùn (chaát loûng). 
3.  Khi moät chaát löu chuyeån ñoäng, caùc lôùp cuûa noù chuyeån ñoäng vôùi 
nhöõng vaän toác khaùc nhau, neân giöõa chuùng coù nhöõng löïc töông taùc goïi laø 
löïc noäi ma saùt hay löïc nhôùt. 

Chaát löu lyù töôûng : moät chaát löu goïi laø lyù töôûng khi chaát aáy hoøan toøan khoâng neùn 
ñöôïc vaø trong chaát aáy khoâng coù caùc löïc nhôùt. 

Moät chaát löu khoâng lyù töôûng goïi laø chaát löu thöïc. 
Theo ñònh nghóa treân ñaây, moïi chaát löu ñeàu laø chaát löu thöïc. Tuy nhieân moät 

chaát loûng raát löu ñoäng (khoâng nhôùt) coù theå taïm coi nhö moät chaát löu lyù töôûng. 

5.2 Tónh hoïc chaát löu  

5.2.1 AÙp suaát  

Xeùt trong loøng chaát löu moät khoái chaát löu ñöôïc bao quanh bôûi moät maët kín 
S (maët S coù tính chaát töôûng töôïng), goïi dS laø moät dieän tích vi phaân bao quanh moät 
ñieåm baát kyø treân maët S. 

           S 
           Fd

r
      M 

     dS      
      

                                    Hình 5.1  
Thöïc nghieäm chöùng toû raèng  phaàn chaát löu beân ngoaøi maët S taùc duïng leân dS 

moät löïc  goïi laø aùp löïc (löïc neùn) treân dS. Trong tröôøng hôïp chaát löu naèm yeân, 
 vuoâng goùc vôùi dS ta coù theå ñònh nghóa aùp suaát taïi ñieåm M. 

Fd
r

Fd
r

                        
dS
dFp =      (5.1) 

Thöïc nghieäm cuõng chöùng toû raèng vôùi chaát löu lyù töôûng, aùp suaát p taïi M laø 
moät ñaïi löôïng xaùc ñònh (chæ phuï thuoäc vò trí ñieåm M) khoâng phuï thuoäc höôùng cuûa 

. Fd
r
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5.2.2 Coâng thöùc cô baûn cuûa tónh hoïc chaát löu  

Xeùt moät chaát löu naèm yeân trong troïng tröôøng. Laáy moät khoái chaát löu naèm 
trong hình truï thaèng ñöùng coù ñoä cao dz ñaùy laø dS. 

Goïi aùp suaát ôû ñaùy döôùi laø p, ôû ñaùy treân laø p + dp. Toång aùp löïc neùn vaøo hai 
ñaùy khoái chaát löu laø : 

               pdS – (p + dp)dS    (5.2) 
 

    z 
 
z+dz     dS 
         p+dp 
 

 
 
 
 
 
 
                                    Hình 5.2 
Ñoù cuõng laø aùp löïc cuûa chaát löu neùn vaøo hình truï (vì toång aùp löïc neùn vaøo maët 

beân trieät tieâu nhau) khi chaát löu naèm caân baèng, toång aùp löïc neùn vaøo khoái chaát löu 
phaûi caân baèng vôùi troïng löïc cuûa chaát löu. Goïi dm laø khoái löôïng chaát löu cuûa khoái 
chaát löu hình truï : 

               (dm)g = ( dzdS.ρ )g 
Trong ñoùρ  laø khoái löôïng rieâng cuûa chaát löu; dS.dz laø theå tích cuûa khoái chaát 

löu coù chieàu cao dz vaø maët ñaùy dS. Ta coù phöông trình : 
            pdS –(p + dp)dS = ρdSdz.g   (5.3) 

                  dp = - ρ gdz     (5.4) 
(5.4) laø coâng thöùc cô baûn cuûa tónh hoïc chaát löu. 

* Heä quaû : neáu trong chaát löu caân baèng coù hai ñieåm ôû ñoä cao z0 vaø z. Hai ñieåm aáy 
coù aùp suaát lieân heä nhau bôûi phöông trình : 

                  p(z) – p(z0) = -     (5.5) ∫ ρ
z

z
gdz

0

Neáu chaát löu hoaøn toaøn khoâng neùn ñöôïc (ρ  khoâng ñoåi) vaø gia toác troïng 
tröôøng khoâng ñoåi ta coù : 

              p(z) – p(z0) = - ρ g(z-z0) 
Hay         p(z) = p(z0) - zg∆ρ               (5.6) 

Hay         p(z) + gzρ = p(z0) + ρ gz0    (5.7) 
Nhö vaäy nhöõng ñieåm naøo caøng ôû döôùi aùp suaát caøng lôùn. 

* Töø (5.7) suy ra : 
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a- Hai ñieåm trong chaát löu treân cuøng moät maët phaúng ngang (z = z0) thì aùp suaát 
töông öùng baèng nhau (maët ñaúng aùp). 

b- Maët thoaùng (p = haèng soá) cuûa moät chaát loûng naèm yeân phaûi laø maët phaúng 
ngang (z = haèng soá) (nguyeân taéc bình thoâng nhau). Tuy nhieân keát quaû naøy 
chæ ñuùng vôùi maët thoaùng coù dieän tích khoâng lôùn (maët thoaùng cuûa ñaïi döông 
uoán cong theo hình daïng quaû ñaát) maët thoaùng cuûa caùc chaát löu ñöïng trong 
caùc oáng nhoû, do hieän töôïng mao daãn cuõng khoâng coù cuøng chieàu cao. 

5.3 ñoäng hoïc chaát löu lyù töôûng  

53.1 Ñònh luaät baûo toaøn doøng  
Khi khaûo saùt chuyeån ñoäng cuûa moät chaát löu quan nieäm nhö moät moâi tröôøng 

lieân tuïc, ta coù theå xeùt theo hai caùch : 
a- Theo doõi töøng chaát ñieåm cuûa khoái chaát löu : nghieân cöùu quõy ñaïo, vaän toác, gia 

toác cuûa töøng chaát ñieåm aáy, phöông phaùp naøy ñöôïc tieán haønh bôûi J.Lagrange. 
b- Laáy moät ñieåm M ôû moät vò trí xaùc ñònh trong chaát löu, xeùt caùc chaát ñieåm khaùc 

nhau ñi qua ñieåm M taïi nhöõng thôøi ñieåm khaùc nhau taïi moãi thôøi ñieåm  t, vaän 
toác cuûa khoái löu chaát ñi qua M laø vr  = vr (M,t). 

Neáu  chæ phuï thuoäc M maø khoâng phuï thuoäc t ta coù chaát löu chuyeån ñoäng 
döøng. Trong chöông naøy ta chæ xeùt chuyeån ñoäng döøng cuûa chaát löu. 

vr

Quõy ñaïo cuûa caùc chaát ñieåm cuûa chaát löu chuyeån ñoäng ñöôïc goïi laø ñöôøng 
doøng. Ñoù laø nhöõng ñöôøng cong maø tieáp tuyeán taïi moãi ñieåm coù cuøng phöông vôùi vectô 
vaän toác cuûa chaát ñieåm cuûa chaát löu taïi ñieåm aáy. Caùc ñöôøng cong töïa treân moät ñöôøng 
cong kín taïo thaønh moät oáng doøng. 

 
            ∆S2

 ∆S1                   1vr 2vr

 
                                  Hình 5.3 
Xeùt moät chaát löu chuyeån ñoäng trong moät oáng doøng raát nhoû : goïi ∆S1 vaø ∆S2 

laø hai tieát dieän thaúng baát kyø cuûa oáng doøng. Trong moät ñôn vò thôøi gian, löôïng chaát 
löu chaûy qua ∆S1 vaø ∆S2 (löu löôïng) laø ∆S1V1 vaø ∆S2V2, vôùi V1,V2 laàn löôït laø vaän 
toác chuyeån ñoäng cuûa löu chaát taïi vò trí ∆S1 vaø ∆S2  vì chaát löu lyù töôûng, nghóa laø 
hoaøn toaøn khoâng neùn ñöôïc neân ta coù :  

                  V1∆S1 = V2∆S2    (5.8) 
COÂNG THÖÙC TREÂN BIEÅU THÒ ÑÒNH LUAÄT BAÛO TOAØN DOØNG CHAÁT 

LÖU. 
* Heä quaû : ∆S caøng nhoû thì vaän toác doøng chaûy v caøng lôùn. 
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5.3.2 Ñònh luaät Bernoulli  

Trong chaát löu lyù töôûng, ôû cheá ñoä döøng, xeùt moät oáng doøng coù tieát dieän khaù 
nhoû nhö hình veõ. 

 

                  p1  S1

       h1       ∆l1 

    ∆V1        S’1                                      Hình 5.4

 

 
 S2            

       h2      
   ∆V2       p2 

  S’2  S’2

 
Xeùt theå tích löu chaát chaïy qua tieát dieän S1 vaø S2 trong moät khoaûng thôøi gian 

∆t, theå tích löu chaát naøy ñi qua oáng doøng tieát dieän S1 seõ di chuyeån ñeán S’1 vaø S2 di 
chuyeån ñeán S’2 trong khoaûng thôøi gian ∆t vôùi caùc ñoïan dòch chuyeån laàn löôït laø ∆ l1 
vaø ∆ l2. Do chaát löu lyù töôûng neân theå tích chaát löu ñi qua S1 vaø S2 trong khoaûng thôøi 
gian ∆t phaûi baèng nhau : 

             ∆V1 =  ∆V2 = ∆V    (5.9) 
Trong troïng tröôøng, caùc haït trong löu chaát coù cô naêng baèng toång ñoäng naêng 

vaø theá naêng troïng tröôøng, giaû söû oáng doøng vaø ∆l ñuû nhoû sao cho moïi chaát ñieåm ñi 
qua ñoïan ∆ l coù vaän toác laø nhö nhau. 

Goïi h1, h2 laàn löôït laø ñoä cao cuûa ∆V1 vaø ∆V2

v1, v2 laàn löôït laø vaän toác chaát löu trong ∆V1, ∆V2. 
Ñoä taêng cô naêng cuûa khoái löu chaát töø ∆V1  ñeán ∆V2 laø : 
∆E=(ρ ∆V.v2

2/2 +ρ ∆Vgh2)–(ρ ∆V.v1
2/2+ρ ∆Vgh1)  (5.10) 

Trong ñoù ρ laø khoái löôïng rieâng cuûa löu chaát. 
Trong chaát löu lyù töôûng khoâng coù löïc ma saùt, do ñoù ñoä taêng cô naêng ∆E 

phaûi baèng coâng cuûa aùp löïc ôû hai theå tích ∆V1, ∆V2. 
Aùp löïc ôû hai beân thaønh oáng doøng vuoâng goùc vôùi ñöôøng dòch chuyeån cuûa 

chaát löu neân aùp löïc naøy khoâng sinh coâng. 
Theo ñònh luaät baûo toaøn cô naêng ta coù A = ∆E . Vaäy coâng taïo bôûi aùp löïc ôû 

hai ñaàu tieát dieän S1 vaø S2 laø : 

      A= p1S1∆l1 – p2S2 l2 = (p1 – p2)∆V  (5.11) 
Töø (5.10) vaø (5.11) sau khi khöû ∆V vaø saép xeáp laïi ta coù : 
ρ v1

2/2  + ρ gh1 + p1 = ρ v2
2/2 + ρ gh2 + p2  (5.12) 

Do S1, S2 ñöôïc choïn baát kyø do ñoù ta coù theå vieát toång quaùt phöông trình (5-12) 
: 
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             vρ 2/2 + gh + p = khoâng ñoåi  (5.13) ρ
Phöông trình (5.13) ñöôïc goïi laø ñònh luaät Bernouilli cuûa moät chaát löu lí 

töôûng chuyeån ñoäng trong troïng tröôøng ñeàu. 
* Vaøi heä quaû cuûa phöông trình Bernouilli : 

a) Tröôøng hôïp chaát löu chaûy trong moät oáng naèm ngang  
h1 = h2  phöông trình (5.12) cho ta. 

         vρ 1
2/2  + p1 = ρ v2

2/2  + p2   (5.14) 
Goïi tieát dieän cuûa oáng ôû hai vò trí (1) vaø (2) laàn löôït baèng S1 vaø S2. Löu 

löôïng cuûa löu chaát khoâng ñoåi vaø baèng : 
                  Q = v1S1 = v2S2
Phöông trình (5.14) coù theå vieát : 
     ρ Q2/2S1

2  + p1  =  ρ Q2/2S2
2  + p2    (5.15) 

Neáu S1 > S2  thì p1 > p2.

Vaäy khi chaát löu chaûy trong oáng naèm ngang coù tieát dieän thay ñoåi thì choã 
naøo coù tieát dieän lôùn, aùp suaát cuõng lôùn vaø ngöôïc laïi (hieän töôïng Venturi). 

b) Coâng thöùc Torricelli  

Xeùt moät bình ñöïng löu chaát, gaàn ñaùy bình coù moät loã nhoû, taïi ñoù chaát loûng 
chaûy ra, ôû ñaây oáng doøng moät ñaàu laø maët thoaùng vaø moät ñaàu laø loã nhoû nôi löu chaát 
chaûy ra vôùi vaän toác v. Vaän toác cuûa caùc haït trong löu chaát treân maët thoaùng xem nhö 
baèng khoâng. Phöông trình (5.12) trôû thaønh : 

                   2

2

1 2
gh

v
gh ρ+ρ=ρ     (5.16) 

Ta boû qua p1 = p2 vì aùp suaát khí quyeån baèng nhau neáu chieàu cao cuûa bình 
khoâng lôùn laém. Ñaët h = h1 – h2 laø chieàu cao töø loã nhoû ñeán maët thoaùng, öôùc löôït soá 
haïng , ta coù :  ρ

                       ghv 2=      (5.17) 
Coâng thöùc (5.17) goïi laø coâng thöùc Torricelli. 
 

 

 
       h 
      h1     Hình 5.5
 
        h2 

 
Coâng thöùc naøy truøng vôùi coâng thöùc cuûa vaät rôi töï do trong chaân khoâng. Do 

ñoù, vaän toác cuûa doøng chaûy thoaùt ra töø moät loã cuûa bình coù ñoä cao h tính töø maët thoùang 
baèng vaän toác cuûa moät vaät rôi töï do trong chaân khoâng döôùi taùc duïng cuûa troïng löïc, coù 
cuøng chieàu cao h. Ñieàu naøy chæ ñuùng neáu chaát löu lyù töôûng. Trong thöïc teá vôùi chaát 
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löu thöïc coøn coù hieän töôïng ma saùt nhôùt neân vaän toác thu ñöôïc seõ nhoû thua vaän toác ôû 
(5.17). 

5.4 Hieän töôïng noäi ma saùt (nhôùt)  

5.4.1 Hieän  töôïng noäi ma saùt vaø ñònh luaät newton 
Trong muïc naøy ta xeùt tröôøng hôïp chaát löu thöïc. Giaû söû moät doøng löu chaát 

chuyeån ñoäng trong moät oáng hình truï coù tieát dieän ñeàu. Song song vôùi truïc Ox nhö hình 
veõ. 

      z 

 

        u+du  

            dz     O    F
r

                       x 
       u 
        

     Hình 5.6 
Truïc Oz höôùng vuoâng goùc vôùi thaønh oáng. Vaän toác ñònh höôùng cuûa löu chaát 

trong oáng thöïc nghieäm cho thaáy, caùc phaàn töû caøng gaàn truïc cuûa oáng coù vaän toác lôùn 
hôn caùc phaàn töû cuûa löu chaát gaàn thaønh oáng. Nhö vaäy, hình thaønh nhöõng lôùp löu 
chaát  coù vaän toác khaùc nhau, chuùng tröôït leân nhau, xaûy ra hieän töôïng ma saùt noäi giöõa 
caùc lôùp ñoù laøm ngaên caûn chuyeån ñoäng cuûa löu chaát trong oáng. Löïc ma saùt noäi naøy 
naèm theo phöông tieáp tuyeán cuûa maët tieáp xuùc giöõa hai lôùp. 

Thöïc nghieäm chöùng toû raèng löïc ma saùt noäi F giöõa hai lôùp chaát löu : 
- Vuoâng goùc vôùi Oz. 
-  Cöôøng ñoä tæ leä vôùi ñoä bieán thieân vaän toác ñònh höôùng theo phöông z, 

(du/dz). 
- Tæ leä vôùi dieän tích tieáp xuùc ∆S giöõa hai lôùp. 
- Phuï thuoäc baûn chaát cuûa löu chaát. 

                    S
dz
duF ∆η=∆      (5.18) 

η : laø heä soá tæ leä goïi laø heä soá ma saùt noäi hay heä soá ma saùt nhôùt. Trong heä 
ñôn vò SI, η tính ra N.s/m2 = Kg/m.s hay Pa.s ( ñoïc laø Pascal-giaây). Coâng thöùc 
(5.18) goïi laø ñònh luaät Newton. 
* -Söï chaûy thaønh lôùp vaø söï chaûy hoãn loaïn : 

Trong löu chaát khi chuyeån ñoäng neáu caùc lôùp löu chaát di chuyeån khoâng troän 
laãn vaøo nhau, chuùng chaûy thaønh töøng lôùp, caùc oáng doøng coù hình daïng nhaát ñònh, caùc 
phaàn töû cuûa löu chaát coù quõy ñaïo laø nhöõng ñöôøng cong khoâng caét nhau ta coù cheá ñoä 
chaûy thaønh lôùp. Ngöôïc laïi khi vaän toác löu chaát ñuû lôùn hay tieát dieän doøng chaûy thay 
ñoåi ñoät ngoät veà ñoä lôùn, trong löu chaát xuaát hieän hieän töôïng chaûy hoãn loaïn, trong löu 
chaát khoâng coøn caùc lôùp di chuyeån oån ñònh, quõy ñaïo caùc phaàn töû cuûa löu chaát hình 
thaønh nhöõng “xoaùy roái”. Löu chaát khoâng coøn ôû cheá ñoä döøng. 
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Ñeå xaùc ñònh traïng thaùi cuûa löu chaát theo cheá ñoä chaûy thaønh lôùp hay chaûy 
hoãn loïan, Reynolds ñöa ra ñaïi löôïng goïi laø soá Reynolds. 

Khi löu chaát coù soá Reynolds nhoû söï chaûy thaønh lôùp laø chuû yeáu, baét ñaàu töø 
moät giaù trò naøo ñoù cuûa soá Reynolds thì xuaát hieän söï chaûy hoãn loaïn. Soá Reynolds 
ñöôïc xaùc ñònh nhö sau : 

                      ρ=eR vl/η     (5.19) 
ρ  : Khoái löôïng rieâng cuûa löu chaát. 
v : Vaän toác trung bình cuûa doøng chaûy. 
l :  Ñoä daøi ñaëc tröng cuûa tieát dieän ngang, vôùi tieát dieän coù daïng ñöôøng troøn 

baùn kính R thì l = R. 
η : Heä soá nhôùt cuûa löu chaát. 
Hai ñaïi löôïng phuï thuoäc baûn chaát cuûa löu chaát ρ  vaø η coù theå goäp thaønh tæ soá 

: 
                             ν = η/ρ      (5.20) 
    goïi laø ñoä nhôùt ñoäng, (5.19) trôû thaønh : 

                         Re = vl/ν     (5.21) 

5.4.2 Söï chaûy cuûa löu chaát trong moät oáng truï  

Xeùt moät oáng hình truï baùn kính R, trong ñoù coù moät löu chaát ñang chaûy ôû cheá 
ñoä chaûy thaønh lôùp. Ta haõy tính söï phaân boá cuûa vaän toác theo vò trí keå töø taâm oáng ñeán 
thaønh oáng. 

 
             Fr 

     p1    p2 

                   r 

l

 
 
   
 
 

                                  Hình 5.7 
Ta haõy xeùt moät theå tích chaát löu hình truï naèm trong löu chaát baùn kính r < R, 

chieàu daøi l; p1, p2 laø aùp suaát ôû hai ñaàu oáng. Löïc taùc duïng vaøo löu chaát : 
                (p1 – p2) πr2     (5.22) 
Löïc toång hôïp naøy naèm doïc theo phöông cuûa doøng chaûy. 
Löïc ma saùt noäi, taùc duïng leân löu chaát trong hình truï theo (5.18) laø : 

                  η
dr
dv 2πrl     (5.23) 

Theo ñieàu kieän cuûa cheá ñoä chaûy döøng ta phaûi coù : 
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             (p1 – p2) πr2 = η
dr
dv 2πrl  (5.24) 

Vì vaän toác giaûm khi r taêng töø truïc oáng ra thaønh oáng do ñoù : 

                 
dr
dv

dr
dv

−=  . Töø (5.24) ta coù : 

          
dr
dv

−  = (p1 – p2)r/2ηl   (5.25) 

Hay      dv = -(p1 – p2)rdr/2ηl   (5.26) 
Tích phaân (5.26) ta ñöôïc : 

        v = -(p1 – p2)r2/2ηl + C    (5.27) 
Haèng soá C ñöôïc xaùc ñònh bôûi khi r = R thì v = 0 vôùi R laø baùn kính cuûa oáng. 

         C = (p1 – p2)R2/4ηl    (5.28) 
Phöông trình (5.27) trôû thaønh : 

      )1( 2

2
221

R
rRppv −

−
=     (5.29) 

Vaän toác cuûa löu chaát ôû truïc cuûa oáng laø : 
4ηl

     v0 = v(o) = 221 Rpp −
    (5.30) 

Ñöa v0 vaøo (5.29) ta  thu ñöôïc phöông trình phaân boá vaän toác 
4ηl 

         v(r) = v0 (1 – )2

2

R
r

    (5.31) 

Ta thaáy vôùi cheá ñoä chaûy thaønh lôùp vaän toác cuûa doøng chaûy thay ñoåi khi taêng 
khoaûng caùch töø truïc cuûa oáng theo ñöôøng Parabol. 

 
  

Hình 5.8 
 
 
 

 
 
Löu löôïng cuûa löu chaát trong oáng truï. Coâng thöùc Poiseuille  

 Xeùt tröôøng hôïp cheá ñoä chaûy thaønh lôùp, ta haõy tính löôïng löu chaát ñi qua tieát 
dieän cuûa oáng trong moät ñôn vò thôøi gian, löôïng löu chaát ñoù goïi laø löu löôïng cuûa löu 
chaát Q . Giaû söû oáng truï coù baùn kính R ta xeùt moät dieän tích vi phaân dS cuûa tieát dieän, 

 
Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 77 - 
 
tieát dieän vi phaân coù daïng moät hình vaønh khaên baùn kính nhoû laø r, baùn kính lôùn r + dr 
nhö hình veõ. 

 
 R 

          dr 
          Hình 5.9                          r                 
                                                 
 
 
Dieän tích vi phaân dS = 2πrdr 
Vaän toác cuûa löu chaát taïi vò trí r theo (5.31) laø : 
             v(r) = v0(1-r2/R2) 
Do ñoù löu löôïng dQ = vdS 
        dQ = v0(1- r2/R2)2πrdr    (5.32) 
Löu löôïng cuûa löu chaát : 

     Q =  = v∫
R

dQ
0

∫
R

0
0 (1- 2

2

R
r ) 2πrdr 

     Q = 
2
1 πR2v0  = 

2
1 Sv0     (5.33) 

Töø phöông trình (5.33) ta thaáy vaän toác trung bình cuûa löu chaát baèng moät nöûa 
vaän toác cöïc ñaïi cuûa doøng chaûy taïi taâm oáng. 

Keát hôïp (5.33) vaø (5.30) ta ñi ñeán coâng thöùc cuûa löu löôïng chaát löu. 

       Q = (p1 – p2) πR4/8ηl    (5.34) 
Coâng thöùc naøy goïi laø coâng thöùc Poiseuille. Theo coâng thöùc naøy ta thaáy löu 

löôïng cuûa löu chaát trong oáng tæ leä baäc boán vôùi baùn kính cuûa oáng; tæ leä nghòch vôùi 
chieàu daøi cuûa oáng vaø tæ leä nghòch vôùi heä soá nhôùt cuûa löu chaát. Caàn löu yù raèng coâng 
thöùc naøy chæ ñuùng  khi löu chaát ôû cheá ñoä chaûy thaønh lôùp. Coâng thöùc (5.34) duøng ñeå 
xaùc ñònh heä soá nhôùt cuûa moät löu chaát xaùc ñònh. 

        η  = (p1 – p2)πR4/8Ql     (5.35) 

Trong ñoù caùc ñaïi löôïng Q, l, R vaø aùp suaát p1, p2 ñeàu coù theå xaùc ñònh baèng thöïc 
nghieäm. 
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CHÖÔNG VI CHUYEÅN ÑOÄNG TÖÔNG ÑOÁI 
 

6.1. Tính baát bieán cuûa vaän toác aùnh saùng 

Trong moät thôøi gian daøi, cô hoïc Newton hay cô hoïc coå ñieån ñaõ chieám moïi 
vò trí thoáng trò trong söï phaùt trieån cuûa khoa hoïc. Treân cô sôû cô hoïc Newton ñaõ hình 
thaønh nhöõng quan nieäm veà khoâng gian, thôøi gian vaø vaät chaát. Theo nhöõng quan 
nieäm ñoù thì khoâng gian, thôøi gian vaø vaät chaát khoâng phuï thuoäc chuyeån ñoäng, nghóa 
laø khoaûng thôøi gian cuûa moät hieän töôïng xaûy ra, kích thöôùc cuûa moät vaät vaø khoái 
löôïng cuûa noù ñeàu nhö nhau trong moïi heä quy chieáu ñöùng yeân hay chuyeån ñoäng. 

Nhöng ñeán cuoái theá kyû 19 ñaàu theá kyû 20, khoa hoïc vaø kyõ thuaät phaùt trieån raát 
maïnh, ñaõ coù theå tieáp caän vôùi nhöõng vaän toác côõ vaän toác aùnh saùng. Khi ñoù xuaát hieän 
söï maâu thuaãn vôùi caùc quan ñieåm cuûa cô hoïc Newton, cuï theå laø: khoâng gian, thôøi 
gian, khoái löôïng ñeàu phuï thuoäc vaøo chuyeån ñoäng. Nhöõng khoù khaên ñoù cô hoïc 
Newton khoâng giaûi quyeát ñöôïc. Töø ñoù ruùt ra keát luaän laø: Cô hoïc Newton chæ aùp 
duïng ñöôïc cho nhöõng vaät chuyeån ñoäng vôùi vaän toác nhoû so vôùi vaän toác aùnh saùng (v 
<< c). 

Nhö vaäy, caàn phaûi xaây döïng moät moân cô hoïc toång quaùt hôn aùp duïng ñöôïc 
cho taát caû vaät chuyeån ñoäng vôùi vaän toác v vaøo côõ c vaø coi caùc tröôøng hôïp caùc vaät 
chuyeån ñoäng vôùi vaän toác v << c nhö moät tröôøng hôïp giôùi haïn. Ñoù laø moân cô hoïc 
töông ñoái tính hay coøn goïi laø thuyeát töông ñoái heïp Einstein. 

Caùc tieân ñeà Einstein: 
Ñeå xaây döïng neân thuyeát töông ñoái, naêm 1905 Einstein ñaõ ñöa ra hai nguyeân 

lyù sau: 

6.1.1 Nguyeân lyù töông ñoái 

Moïi ñònh luaät vaät lyù ñeàu nhö nhau trong caùc heä quy chieáu quaùn tính. 

6.1.2 Nguyeân lyù veà söï baát bieán cuûa vaän toác aùnh saùng 

Vaän toác aùnh saùng trong chaân khoâng ñeàu baèng nhau ñoái vôùi moïi heä quaùn 
tính. Noù coù giaù trò c ≈ 3.108m/s vaø laø giaù trò vaän toác lôùn nhaát trong töï nhieân. 

ÔÛ ñaây caàn phaân bieät vôùi nguyeân lí töông ñoái Galileâ trong cô hoïc coå ñieån. 
Theo nguyeân lí naøy chæ caùc ñònh luaät cô hoïc laø baát bieán khi chuyeån töø heä quy chieáu 
quaùn tính naøy sang heä quy chieáu quaùn tính khaùc. Ñieàu ñoù coù nghóa laø phöông trình 
moâ taû moät ñònh luaät cô hoïc naøo ñoù, bieåu dieãn qua toïa ñoä vaø thôøi gian seõ giöõ nguyeân 
daïng trong taát caû caùc heä quy chieáu quaùn tính. Nhö vaäy, nguyeân lí töông ñoái Einstein 
ñaõ môû roäng nguyeân lí töông ñoái Galileâ töø caùc hoaït ñoäng cô hoïc sang caùc hoaït ñoäng 
vaät lyù noùi chung. 
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Trong cô hoïc coå ñieån Newton, töông taùc ñöôïc moâ taû döïa vaøo theá naêng 
töông taùc. Ñoù laø moät haøm cuûa toïa ñoä nhöõng haït töông taùc, töø ñoù suy ra caùc löïc töông 
taùc giöõa moät chaát ñieåm  naøo ñoù vôùi caùc chaát ñieåm coøn laïi, taïi moät thôøi ñieåm chæ phuï 
thuoäc vaøo vò trí cuûa caùc chaát ñieåm taïi cuøng moät thôøi ñieåm ñoù. Söï thay ñoåi vò trí cuûa 
moät chaát ñieåm naøo ñoù trong heä chaát ñieåm, töông taùc seõ aûnh höôûng ngay töùc thôøi ñeán 
caùc ñieåm khaùc taïi cuøng thôøi ñieåm. Nhö vaäy töông taùc truyeàn ñi töùc thôøi, hay noùi 
caùch khaùc vaän toác truyeàn töông taùc laø voâ haïn. 

Tuy nhieân, thöïc nghieäm ñaõ chöùng toû, trong töï nhieân khoâng toàn taïi nhöõng 
töông taùc töùc thôøi. Neáu taïi moät chaát ñieåm naøo ñoù cuûa heä coù xaûy ra moät söï thay ñoåi 
naøo ñoù, thì söï thay ñoåi naøy chæ aûnh höôûng ñeán moät chaát ñieåm khaùc sau moät khoaûng 
thôøi gian t ≠ 0 naøo ñoù. Nhö vaäy vaän toác truyeàn töông taùc laø höõu haïn. Theo thuyeát 
töông ñoái cuûa Einstein vaän toác truyeàn töông taùc laø nhö nhau trong taát caû caùc heä quy 
chieáu quaùn tính. Noù laø moät haèng soá phoå bieán. Thöïc nghieäm chöùng toû vaän toác khoâng 
ñoåi naøy laø cöïc ñaïi vaø baèng vaän toác aùnh saùng truyeàn trong chaân khoâng (c ≈ 
3.10

∆

8m/s). Trong thöïc teá haøng ngaøy, ta thöôøng gaëp caùc vaän toác raát nhoû so vôùi vaän 
toác aùnh saùng (v << c). Do ñoù, trong cô hoïc coå ñieån ta coù theå coi vaän toác truyeàn 
töông taùc laø voâ haïn maø vaãn thu ñöôïc nhöõng keát quaû ñuû chính xaùc. Nhö vaäy, veà maët 
hình thöùc coù theå chuyeån töø thuyeát töông ñoái Einstein sang cô hoïc coå ñieån baèng caùch 
cho c ∞ trong caùc coâng thöùc cô hoïc töông ñoái tính. →

6.2. Ñoäng  hoïc töông ñoái tính – pheùp bieán ñoåi Lorentz 

6.2.1 Söï maâu thuaãn cuûa pheùp bieán ñoåi Galileâ vôùi thuyeát töông ñoái Einstein 

Theo pheùp bieán ñoåi Galileâ, thôøi gian dieãn bieán cuûa moät quaù trình vaät lyù 
trong caùc heä quy chieáu quaùn tính K vaø K’ ñeàu nhö nhau: 

                                  t = t’ 
KHOAÛNG CAÙCH GIÖÕA HAI ÑIEÅM 1 VAØ 2 NAØO ÑOÙ TRONG CAÙC HEÄ K VAØ 

K’ ÑEÀU NHÖ NHAU: 
                ∆ l = x2 – x1 = x’2 – x’1

(CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG COÙ DAÁU  PHAÅY ÑEÀU ÑÖÔÏC XEÙT TRONG HEÄ K’). 
Vaän toác tuyeät ñoái cuûa chaát ñieåm baèng toång vectô caùc vaän toác töông ñoái v’ 

vaø vaän toác V cuûa heä quaùn tính K  ñoái vôùi heä K: ’

              Vvv
rrr += '   (6.1) 

Taát caû nhöõng keát quaû ñoù ñeàu ñuùng  vôùi caùc chuyeån  ñoäng  chaäm (v<< 
c) nhöng chuùng maâu thuaãn vôùi caùc tieân ñeà cuûa thuyeát töông ñoái Einstein. 

Thöïc vaäy, theo thuyeát töông ñoái thôøi gian khoâng coù tính chaát tuyeät ñoái, 
khoaûng thôøi gian dieãn bieán cuûa moät quaù trình vaät lyù  phuï thuoäc vaøo heä quy chieáu. 
Ñaëc bieät hieän töôïng xaûy ra ñoàng thôøi trong heä quaùn tính naøy seõ khoâng xaûy ra ñoàng 
thôøi ôû heä quaùn tính khaùc. Ñeå minh hoïa ta xeùt ví duï sau: 
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Giaû söû coù hai heä quaùn tính K vaø K’ vôùi caùc truïc toïa ñoä töông öùng (x,y,z) vaø 
(x’,y’,z’) heä K’ chuyeån ñoäng thaúng ñeàu vôùi vaän toác V so vôùi heä K theo phöông x: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Töø moät ñieåm A baát kyø, treân truïc x’ coù ñaët moät boùng ñeøn phaùt tín hieäu saùng 

theo hai phía ngöôïc nhau cuûa truïc x. Ñoái vôùi heä K’ boùng ñeøn laø ñöùng yeân vì noù coù 
cuøng chuyeån ñoäng vôùi K’. Do vaän toác tín hieäu saùng truyeàn theo moïi phöông ñeàu 
baèng c, neân ôû trong heä K caùc tín hieäu saùng seõ ñeán caùc ñieåm B vaø C ôû caùch ñeàu A 
cuøng moät luùc. Nhöng caùc tín hieäu saùng seõ ñeán B vaø C seõ xaûy ra khoâng ñoàng thôøi ôû 
trong heä K. Thöïc vaäy, theo nguyeân lí töông ñoái Einstein vaän toác cuûa tín hieäu saùng 
trong heä K’ vaãn baèng c; nhöng vì ñoái vôùi heä K, chuyeån ñoäng gaëp tín hieäu saùng göûi 
töø A ñeán B coøn ñieåm C chuyeån ñoäng ra xa töø tín hieäu göûi töø A ñeán C. Do ñoù ôû trong 
heä K tín hieäu saùng seõ tôùi ñieåm B sôùm hôn. 

               y          y’
 
 
 
     K          K’  <- -> 
         o   o’  B     A      C            x, x’ 
 
 
     z  z’  

Ñònh luaät coäng vaän toác (6.1) heä quaû cuûa nguyeân lí töông ñoái Galileâ cuõng 
khoâng aùp duïng ñöôïc ôû ñaây. Thöïc vaäy, theo nguyeân lí naøy vaän toác truyeàn aùnh saùng 
theo chieàu döông cuûa truïc x seõ laø c + v vaø theo chieàu aâm cuûa truïc x seõ laø c – v ñieàu 
ñoù maâu thuaãn vôùi thuyeát töông ñoái Einstein. 

6.2.2. Pheùp bieán ñoåi Lorentz 

QUA TREÂN TA NHAÄN THAÁY, PHEÙP BIEÁN ÑOÅI GALILEÂ KHOÂNG THOÛA 
MAÕN CAÙC YEÂU CAÀU CUÛA THUYEÁT TÖÔNG ÑOÁI. PHEÙP BIEÁN ÑOÅI 
CAÙC TOÏA ÑOÄ KHOÂNG GIAN VAØ THÔØI GIAN KHI CHUYEÅN TÖØ HEÄ 
QUAÙN TÍNH NAØY SANG HEÄ QUAÙN TÍNH KHAÙC, THOÛA MAÕN CAÙC 
YEÂU CAÀU THUYEÁT TÖÔNG ÑOÁI EINSTEIN, DO LORENTZ TÌM RA 
ÑÖÔÏC MANG TEÂN OÂNG. 

Xeùt hai heä quy chieáu quaùn tính K vaø K’ noùi treân. Giaû söû ban ñaàu O vaø O’ 
truøng nhau. Heä K’ chuyeån ñoäng so vôùi K  vôùi vaän toác V theo phöông x. Goïi (x, y, z, 
t) vaø (x’, y’, z’, t’) laø caùc toïa ñoä khoâng gian vaø thôøi gian laàn löôït xeùt trong caùc heä K 
vaø K’. Vì theo thuyeát töông ñoái thôøi gian khoâng coù tính chaát tuyeät ñoái, traùi laïi phuï 
thuoäc vaøo heä quy chieáu neân thôøi gian troâi ñi trong hai heä laø khaùc nhau.  
                                         t = t’ 

Giaû söû toïa ñoä x’ lieân heä vôùi x vaø t theo phöông trình. 
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                               x’ = f (x,t) (6.2) 
ÑEÅ TÌM DAÏNG CUÛA PHÖÔNG TRÌNH F(X,T) CHUÙNG TA VIEÁT PHÖÔNG 

TRÌNH CHUYEÅN ÑOÄNG CUÛA CAÙC GOÁC TOÏA ÑOÄ O VAØ O’ TRONG HAI 
HEÄ K VAØ K’. ÑOÁI VÔÙI HEÄ K, GOÁC O’ CHUYEÅN ÑOÄNG VÔÙI VAÄN TOÁC V 
TA COÙ: 

                                x – Vt = 0 (6.3) 
Trong ñoù x laø toïa ñoä cuûa O’ xeùt vôùi heä K. Coøn ñoái vôùi heä K’ goác O’ laø ñöùng 

yeân. Toïa ñoä x’ cuûa noù trong heä K’ bao giôø cuõng baèng khoâng. Ta coù 
                              x’ = 0 

MUOÁN CHO PHÖÔNG TRÌNH (6.2) AÙP DUÏNG ÑUÙNG CHO HEÄ K’, NGHÓA 
LAØ KHI THAY X’= 0 VAØO (6.2) TA PHAÛI THU ÑÖÔÏC (6.3), THÌ F(X,T) 
CHÆ COÙ THEÅ KHAÙC (X – VT) MOÄT SOÁ NHAÂN α NAØO ÑOÙ. 

                       x’= α (x – Vt) (6.4) 
Ñoái vôùi heä K’ goác O chuyeån ñoäng vôùi vaän toác –V. nhöng ñoái vôùi heä K goác 

O ñöùng yeân laäp luaän töông töï nhö treân ta coù. 
                      v = β (x’ + Vt’) (6.5) 

TRONG ÑOÙ β LAØ HEÄ SOÁ NHAÂN. 
Theo tieân ñeà thöù  nhaát cuûa Einstein, moïi heä quaùn tính ñeàu töông ñöông 

nhau, nghóa laø töø (6.4) ta coù theå suy ra (6.5) vaø ngöôïc laïi baèng caùch thay theá V -
V, x’ ⇔ x, t’ ⇔ t . Ta deã daøng ruùt ra: α = β. 

→

Theo tieân ñeà thöù hai, ta coù trong heä K vaø K’: 

Neáu x = ct thì x’ = ct’, thay vaøo (6.4) vaø (6.5) ta thu ñöôïc: 
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2
1

1

c
V

−

=α  (6.6) 

Nhö vaäy ta coù: 
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VÌ K’ CHUYEÅN ÑOÄNG DOÏC THEO X NEÂN Y = Y’, Z = Z’. TOÙM LAÏI, TA 

THU ÑÖÔÏC COÂNG THÖÙC BIEÁN ÑOÅI LORENTZ: 

                              

2

2
1

'

c
V
Vtxx

−

−
=  

                             y’ = y (6.7) 

 

                      z’ = z 
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−
=  

VAØ PHEÙP BIEÁN ÑOÅI TÖØ HEÄ k SANG HEÄ k’: 
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+
=  

                   Y = Y’ (6.8) 

                   z = z’ 

                         

2

2

2

1

''

c
V

x
c
Vt

t
−

+
=  

Caùc pheùp bieán ñoåi (6.7), (6.8) ñöôïc goïi laø pheùp bieán ñoåi Lorentz. 
Qua ñoù ta thaáy ñöôïc moái lieân heä maät thieát giöõa khoâng gian vaø thôøi gian. 
Töø caùc keát quaû treân ta nhaän thaáy raèng khi c ∞→  hay khi 

c
V

→0  thì caùc coâng 

thöùc treân trôû thaønh: 

             x’ = x – Vt          x = x’ + Vt 
             y’ = y                  y = y’ 
             z’ = z                  z = z’ 
             t’ = t                    t = t’ 
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Nghóa laø chuyeån veá caùc coâng thöùc cuûa pheùp bieán ñoåi Galileâ. Ñieàu kieän 
c  töông öùng vôùi quan nieäm töông taùc töùc thôøi, ñieàu kieän thöù hai V/c  töông 
öùng vôùi söï gaàn ñuùng coå ñieån. 

∞→ 0→

Khi V >c trong caùc coâng thöùc treân caùc toïa ñoä x, t trôû neân aûo, ñieàu ñoù chöùng 
toû khoâng theå coù caùc chuyeån ñoäng vôùi vaän toác lôùn hôn vaän toác cuûa aùnh saùng. Khoâng  
theå duøng heä quy chieáu chuyeån ñoäng vôùi vaän toác baèng vaän toác aùnh saùng. Vì khi ñoù 
maãu soá trong caùc coâng thöùc (6.7), (6.8) seõ baèng khoâng. 

 

6.2.3. Caùc heä quaû cuûa pheùp bieán ñoåi Lorentz 

          a/ Khaùi nieäm veà tính ñoàng thôøi vaø quan heä nhaân quaû 

Giaû söû raèng trong heä quaùn tính K coù hai hieän töôïng (bieán coá) hieän töôïng 
A1(x1y1z1t1) vaø hieän töôïng A2(x2y2z2t2) vôùi x1 ≠ x2 chuùng ta haõy tìm khoaûng thôøi gian 
t2 – t1 giöõa hai hieän töôïng ñoù trong heä K’ chuyeån ñoäng vôùi vaän toác V doïc theo truïc 
x. Töø caùc coâng thöùc bieán ñoåi Lorentz ta ñöôïc. 
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12212
'
1

'
2

c
V1

)xx(
c
Vtt

tt

−

−−−
=−

  (6.9) 

Töø ñoù suy ra raèng caùc hieän töôïng xaûy ra ñoàng thôøi trong heä K (t1 = t2) thì seõ 
khoâng ñoàng thôøi ôû heä K’ vaø t2’ – t1’≠ 0. Chæ coù moät tröôøng hôïp ngoaïi leä laø khi caû hai 
bieán coá xaûy ra ñoàng thôøi taïi nhöõng ñieåm coù cuøng giaù trò x (toïa ñoä y coù theå khaùc 
nhau). 

Nhö vaäy khaùi nieäm ñoàng thôøi chæ laø moät khaùi nieäm töông ñoái, hai bieán coá coù 
theå ñoàng thôøi trong moät heä quy chieáu naøy noùi chung coù theå khoâng ñoàng thôøi trong 
moät heä quy chieáu khaùc. 

Coâng thöùc (6.9) cuõng chöùng toû raèng ñoái vôùi caùc bieán coá ñoàng thôøi trong heä, 
daáu cuûa t2’ – t1’ ñöôïc xaùc ñònh bôûi daáu cuûa bieåu thöùc (x2 – x1)V. Do ñoù trong caùc heä 
quaùn tính khaùc nhau ( vôùi caùc giaù trò khaùc nhau cuûa V), hieäu  t2’ – t1’ khoâng nhöõng 
khaùc nhau veà ñoä lôùn maø coøn khaùc nhau veà daáu. Ñieàu ñoù coù nghóa laø thöù töï caùc bieán 
coá A1 vaø A2 coù theå baát kyø (A1 coù theå xaûy ra tröôùc A2 hay ngöôïc laïi). 

Tuy nhieân ñieàu vöøa trình baøy khoâng ñöôïc xeùt cho caùc bieán coá coù lieân heä 
nhaân quaû vôùi nhau. Lieân heä nhaân quaû laø moät moái lieân heä giöõa nguyeân nhaân vaø keát 
quaû. Nguyeân nhaân bao giôø cuõng xaûy ra tröôùc keát quaû, quyeát ñònh söï ra ñôøi cuûa keát 
quaû. Thí duï vieân ñaïn ñöôïc baén ra (nguyeân nhaân), vieân ñaïn truùng ñích (keát quaû). 
Thöù töï caùc bieán coá coù quan heä nhaân quaû bao giôø cuõng ñöôïc ñaûm baûo trong moïi heä 
quaùn tính. Nguyeân nhaân xaûy ra tröôùc, keát quaû xaûy ra sau. Ta xeùt chi tieát hôn ví duï 
vöøa neâu. Goïi A1 (x1; t1) laø bieán coá vieân ñaïn ñöôïc baén ra vaø A2(x2; t2) laø bieán coá vieân 
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ñaïn truùng ñích. Coi hai bieán coá ñeàu xaûy ra ôû truïc x. Trong heä K, t2 > t1 goïi v laø vaän 
toác vieân ñaïn vaø giaû söû x2>x1, ta coù: 

                x1 = vt1 , x2 = vt2 
THAY BIEÅU THÖÙC NAØY VAØO (6.9) TA ÑÖÔÏC. 
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Ta luoân luoân coù v < c, do ñoù neáu t2 > t1 thì cuõng coù t2’ > t1’ nghóa laø trong caû 
hai heä K vaø K’ bao giôø bieán coá vieân ñaïn truùng ñích cuõng xaûy ra sau bieán coá vieân 
ñaïn ñöôïc baén ra. Thöù töï nhaân quaû bao giôø cuõng ñöôïc toân troïng. 

b/ Söï co ngaén Lorentz 

Baây giôø ta döïa vaøo caùc coâng thöùc (6.7) hoaëc (6.8) ñeå so saùnh ñoä daøi cuûa 
moät vaät vaø khoaûng thôøi gian cuûa moät quaù trình trong hai heä K vaø K’. 

Giaû söû coù moät thanh ñöùng yeân trong heä K’ ñaët doïc theo truïc x’, ñoä daøi cuûa 
noù trong heä K’ baèng: 

                            l 0 = x2’ – x1’ 
Goïi l laø ñoä daøi cuûa thanh trong heä K. Muoán  vaäy ta phaûi xaùc ñònh vò trí caùc 

ñaàu muùt cuûa thanh trong heä K taïi cuøng thôøi ñieåm. Töø pheùp bieán ñoåi Lorentz ta vieát 
ñöôïc: 
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Tröø hai ñaúng thöùc treân veá theo veá, chuù yù raèng t1 = t2 ta ñöôïc: 
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SUY RA: 

                                  l = l0 2

2

c
V1−   (6.10) 

VAÄY: “ÑOÄ DAØI (DOÏC THEO PHÖÔNG CHUYEÅN ÑOÄNG) CUÛA THANH 
TRONG HEÄ QUY CHIEÁU MAØ THANH CHUYEÅN ÑOÄNG NGAÉN HÔN ÑOÄ 
DAØI THANH ÔÛ TRONG HEÄ MAØ THANH ÑÖÙNG YEÂN”. 
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Noùi moät caùch khaùc, khi vaät chuyeån ñoäng, kích thöôùc cuûa noù bò co ngaén laïi 
theo phöông chuyeån ñoäng. 
THÍ DUÏ QUAÛ ÑAÁT CHUYEÅN ÑOÄNG QUANH MAËT TRÔØI VÔÙI VAÄN TOÁC 

KHOAÛNG V=30KM/S, ÑÖÔØNG KÍNH CUÛA NOÙ (SAÉP XÆ KHOAÛNG 
12.700KM) CHÆ CO NGAÉN 6,5CM. NHÖNG NEÁU MOÄT VAÄT COÙ VAÄN 
TOÁC V=260000KM/S THÌ: 

2

2
1

c
V

−  ≈ 0,5                          

Khi ñoù l ’=0,5l0,  kích thöôùc cuûa vaät seõ co ngaén ñi moät nöûa. Neáu quan saùt 
moät vaät hình hoäp vuoâng chuyeån ñoäng vôùi vaän toác V lôùn, ta seõ thaáy noù coù daïng moät 
hình hoäp chöõ nhaät, moät khoái caàu chuyeån ñoäng nhanh nhö vaäy ta seõ thaáy noù coù daïng 
moät elipsoide troøn xoay. Nhö vaäy kích thöôùc cuûa vaät seõ khaùc nhau tuøy thuoäc vaøo 
choã ta quan saùt noù trong heä ñöùng yeân hay chuyeån ñoäng. Khoâng gian coù tính chaát 
töông ñoái, phuï thuoäc vaøo chuyeån ñoäng. 

Cuõng töø caùc coâng thöùc pheùp bieán ñoåi Lorentz, chuùng ta tìm ñöôïc khoaûng 
thôøi gian cuûa moät quaù trình trong hai heä K vaø K’. Giaû söû coù moät ñoàng hoà ñöùng yeân 
trong  heä K’. Ta xeùt hai bieán coá xaûy ra taïi cuøng moät ñieåm A coù caùc toïa ñoä (x’, y’, 
z’) trong heä K’. Khoaûng thôøi gian giöõa hai bieán coá treân trong K’ baèng ∆t’ = t’

2 –t1’. 
Baây giôø chuùng ta tìm khoaûng thôøi gian giöõa hai bieán coá cuøng treân heä K. 
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Do x2’ = x1’ neân: 
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Hay    t’ = t∆ ∆ 2

2
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c
V

−   < ∆ t  (6.11) 

KEÁT QUAÛ ÑOÙ ÑÖÔÏC PHAÙT BIEÅU NHÖ SAU: “ KHOAÛNG THÔØI GIAN  ∆T’ 
CUÛA MOÄT QUAÙ TRÌNH TRONG HEÄ k’ CHUYEÅN ÑOÄNG BAO GIÔØ CUÕNG 
NHOÛ HÔN KHOAÛNG THÔØI GIAN  ∆T XAÛY RA CUØNG QUAÙ TRÌNH ÑOÙ 
TRONG HEÄ k ÑÖÙNG YEÂN”. NEÁU TRONG HEÄ k’ CHUYEÅN ÑOÄNG COÙ 

 
Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 86 - 
 

GAÉN MOÄT ÑOÀNG HOÀ VAØ TRONG HEÄ k CUÕNG COÙ GAÉN MOÄT ÑOÀNG 
HOÀ THÌ KHOAÛNG THÔØI GIAN CUÛA CUØNG MOÄT QUAÙ TRÌNH XAÛY RA 
ÑÖÔÏC GHI TREÂN ÑOÀNG HOÀ CUÛA HEÄ k’ SEÕ NHOÛ HÔN KHOAÛNG THÔØI 
GIAN GHI TREÂN ÑOÀNG HOÀ CUÛA HEÄ k. TA COÙ THEÅ NOÙI “ÑOÀNG HOÀ 
CHUYEÅN ÑOÄNG CHAÏY CHAÄM HÔN ÑOÀNG HOÀ ÑÖÙNG YEÂN”. NHÖ 
VAÄY KHOAÛNG THÔØI GIAN ÑEÅ XAÛY RA MOÄT QUAÙ TRÌNH SEÕ KHAÙC 
NHAU TUY THUOÄC VAØO CHOÃ TA QUAN SAÙT QUAÙ TRÌNH ÑOÙ TRONG 
HEÄ ÑÖÙNG YEÂN HAY CHUYEÅN ÑOÄNG. 

Neáu V = 260.000km/s thì  ∆t’ =∆t/2 khoaûng thôøi gian ñeå xaûy ra moät quaù 
trình neáu tính trong heä con taøu ñang chuyeån ñoäng laø 5 naêm, thì trong heä quy chieáu 
gaén lieàn vôùi maët ñaát laø 10 naêm. Ñaëc bieät neáu nhaø du haønh vuõ truï ngoài treân con taøu 
chuyeån ñoäng vôùi vaän toác raát gaàn vôùi vaän toác aùnh saùng V=299.960km/s khi ñoù 

21
c
V

−  ≈ 10-2 trong möôøi naêm ñeå ñeán haønh tinh raát xa thì treân Traùi ñaát ñaõ 1.000 

naêm troâi qua vaø neáu nhaø du haønh quay trôû veà ñeán Traùi ñaát, thì ngöôøi ñoù môùi giaø 
theâm 20 tuoåi nhöng treân Traùi ñaát ñaõ 2.000 naêm troâi qua. 

     c/ Ñònh lyù toång hôïp vaän toác 

Giaû söû u laø vaän toác cuûa moät chaát ñieåm ñoái vôùi heä O. 
u’ laø vaän toác cuûa chaát ñieåm ñoù ñoái vôùi heä O’. Ta haõy tìm ñònh lyù toång hôïp 

vaän toác lieân heä giöõa u vaø u’. 
Töø (6.7) ta coù: 
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TÖÔNG TÖÏ TA COÙ: 
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Caùc coâng thöùc (6.12) vaø (6.13) chính laø caùc coâng thöùc bieåu dieãn ñònh lyù 
toång hôïp vaän toác trong thuyeát töông ñoái. Töø caùc coâng thöùc naøy ta coù theå suy ra tính 
baát bieán cuûa vaän toác aùnh saùng trong chaân khoâng ñoái vôùi heä quaùn tính. Thöïc vaäy neáu 
ux = c thì töø (6-12) ta tìm ñöôïc. 

                                                              c
c

c
V1

Vc'u
2

x =
−

−
=    

 

 

 
 
 
 

y        y’               u’ 
                           θ     u 
                            θ’ 
 
    O’     
x’ 
O      x  

Ta haõy tìm coâng thöùc cho bieát söï thay ñoåi höôùng vaän toác khi chuyeån töø heä 
naøy sang heä khaùc. Ta haõy choïn caùc truïc toïa ñoä sao cho luùc ñang xeùt vaän toác cuûa 
chaát ñieåm naèm trong maët phaúng xy. Theo hình veõ ta coù. 

             ux = ucosθ                    ux’ = u’cosθ’ 
             uy = uSinθ                    uy’ = u’sinθ’ 

TÖØ (6.12) VAØ (6.13) TA RUÙT RA CAÙC BIEÅU THÖÙC. 
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'1'. 2

2

   ;         (6.14) 

CAÙC COÂNG THÖÙC NAØY CHO BIEÁT SÖÏ THAY ÑOÅI HÖÔÙNG CUÛA VAÄN TOÁC 
KHI CHUYEÅN HEÄ QUY CHIEÁU. 

 

6.2.3 Ñoäng löïc hoïc töông ñoái tính 

          a/ Phöông trình cô baûn cuûa chuyeån ñoäng chaát ñieåm: 

THEO THUYEÁT TÖÔNG ÑOÁI, PHÖÔNG TRÌNH BIEÅU DIEÃN ÑÒNH LUAÄT 
NEWTON HAI: 

dt
vdmF
rr

=  khoâng theå moâ taû chuyeån ñoäng cuûa chaát ñieåm vôùi vaän toác lôùn. Ñeå 

moâ taû chuyeån ñoäng, caàn phaûi coù phöông trình khaùc toång quaùt hôn. Theo thuyeát 
töông ñoái, phöông trình ñoù coù daïng: 

                      )vm(
dt
dF rr

=  (6.15) 

TRONG ÑOÙ M LAØ KHOÁI LÖÔÏNG CUÛA CHAÁT ÑIEÅM: 
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2

2
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c
v1

mm
−

=  (6.16) 

m laø khoái löôïng chaát ñieåm ñoù trong heä maø noù chuyeån ñoäng vôùi vaän toác V 
ñöôïc goïi laø khoái löôïng töông ñoái; m0

 laø khoái löôïng cuõng cuûa chaát ñieåm ñoù trong heä 
maø noù ñöùng yeân (V = 0) ñöôïc goïi laø khoái löôïng nghæ. 
TA THAÁY RAÈNG THEO THUYEÁT TÖÔNG ÑOÁI, KHOÁI LÖÔÏNG CUÛA MOÄT 

VAÄT KHOÂNG COØN LAØ HAÈNG SOÁ NÖÕA, NOÙ TAÊNG KHI VAÄT CHUYEÅN 
ÑOÄNG; GIAÙ TRÒ NHOÛ NHAÁT KHI NOÙ ÑÖÙNG YEÂN. CUÕNG COÙ THEÅ NOÙI 
RAÈNG: KHOÁI LÖÔÏNG COÙ TÍNH TÖÔNG ÑOÁI; NOÙ PHUÏ THUOÄC HEÄ 
QUY CHIEÁU. 

PHÖÔNG TRÌNH (6.15) BAÁT BIEÁN VÔÙI PHEÙP BIEÁN ÑOÅI LORENTZ VAØ 
TRONG TRÖÔØNG HÔÏP V<< C NOÙ TRÔÛ THAØNH PHÖÔNG TRÌNH BIEÅU 
DIEÃN ÑÒNH LUAÄT THÖÙ HAI CUÛA NEWTON. 

 b/ Ñoäng löôïng vaø naêng löôïng. 

Theo (6.16) ñoäng löôïng cuûa moät vaät baèng: 
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 (6.17) 

Khi V<<c ta thu ñöôïc phöông trình coå ñieån p
r

= m0 vr . Nhö vaäy phöông trình 
cô baûn (6.15) coù theå vieát: 

                dt
pdF
rr

=  

TA HAÕY TÍNH NAÊNG LÖÔÏNG CUÛA VAÄT. THEO ÑÒNH LUAÄT BAÛO TOAØN 
NAÊNG LÖÔÏNG, ÑOÄ TAÊNG NAÊNG LÖÔÏNG CUÛA VAÄT BAÈNG COÂNG CUÛA 
NGOAÏI LÖÏC TAÙC DUÏNG LEÂN VAÄT : 

              dW = dA 
Ñeå ñôn giaûn, ta söû duïng  cuøng phöông vôùi chuyeån dôøi F

r sdr
. 

          dW = dA = F
r

sdr
 = Fds 

THEO (6.15) TA COÙ: 
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ds

c
v1

vm
dt
ddw

2

2
0

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

=
 

 
ds

dt
dv

)
c
v1(c

vm
dt
dv

c
v1

mdw
2/3

2

2
2

2
0

2

2

0

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

−

=
 

Nhöng   ds
dt
dv vdv

dt
dsdv ==  

DO ÑOÙ: 

2/3
2

2
0

2

2
2

2

2

2

0

)
c
v1(

vdvm

)
c
v1(c

v1

c
v1

vdvmdw
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
+

−

=
 

Maët khaùc (6.16) ta coù: 

            2/3
2

2
2

0

)
c
v1(c

vdvmdm
−

=
 

SO SAÙNH HAI BIEÅU THÖÙC TREÂN TA RUÙT RA: 

          dW = c2dm 
Hay W = mc2 + C 
Trong ñoù C laø moät haèng soá tích phaân. Do ñieàu kieän m = 0 thì W = 0 ta ruùt ra 

C = 0. Vaäy: W = mc2 (6.18) 
Heä thöùc naøy thöôøng goïi laø heä thöùc Einstein. 

c/ Caùc heä quaû 

• Töø heä thöùc Einstein ta tìm ñöôïc naêng löôïng nghæ cuûa vaät. Nghóa laø naêng löôïng 
luùc vaät ñöùng yeân (m = m0): 

                W = m0c2

Luùc vaät chuyeån ñoäng, vaät coù theâm ñoäng naêng Ek. 
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EK = mc2 – m0c2 = m0c2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

1

c
v1

1

2

2  (6.19) 

BIEÅU THÖÙC NAØY KHAÙC VÔÙI BIEÅU THÖÙC ÑOÄNG NAÊNG CUÛA VAÄT 
THÖÔØNG GAËP TRONG CÔ HOÏC COÅ ÑIEÅN. KHI V << C: 

                   2

2

2

2 c2
v1

c
v1

1
+≈

−
 

DO ÑOÙ: 

         2
vm)1

c2
v1(cmE

2
0

2

2
2

0k ≈−+≈  

Ta laïi tìm ñöôïc bieåu thöùc ñoäng naêng trong cô hoïc coå ñieån. 

• Bình phöông bieåu thöùc (6.18) ta ñöôïc : 

m2
0c4 = 2

2

2

2

c
v.WW)

c
v1(W −=−

Thay W = mc2 vaøo bieåu thöùc  treân, vaø chuù yù vmp rr
=  ta coù: 

              W2 = m0
2c4 + p2c2 (6.20) 

Ñoù laø bieåu thöùc lieân heä giöõa naêng löôïng vaø ñoäng löôïng cuûa vaät.  

• Ta haõy öùng duïng caùc keát quaû treân vaøo hieän töôïng phaân raõ haït nhaân: 

Giaû söû moät haït nhaân phaân raõ thaønh hai haït nhaân thaønh phaàn. Theo ñònh luaät 
baûo toaøn naêng löôïng ta coù: 
                W = W1 + W2

Vôùi W laø naêng löôïng cuûa haït nhaân tröôùc khi phaân raõ. W1 vaø W2 laø naêng 
löôïng cuûa hai haït thaønh phaàn. 

Thay (6.18) vaøo bieåu thöùc treân ta seõ ñöôïc: 

    
2

2
2

2
2

2

2
1

2

12

c
v1

cm

c
v1

cm
mc

−

+

−

=
 (6.21) 
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Trong ñoù, ta ñaõ xem haït nhaân nhö khoâng chuyeån ñoäng tröôùc khi phaân raõ, 
coøn m1, m2, m laø khoái löôïng nghæ cuûa caùc haït, vì: 

2
1

2

2
1

2
1 cm

c
v

1

cm
>

−
 vaø 

2
2

2

2
2

2
2 cm

c
v

1

cm
>

−
 neân töø (6.21) ta ruùt ra: 

                m > m1+m2

Nghóa laø khoái löôïng cuûa haït nhaân tröôùc khi phaân raõ lôùn hôn toång khoái löôïng 
cuûa caùc haït nhaân thaønh phaàn. 

Theo coâng thöùc Einstein phaàn naêng löôïng öùng vôùi ñoä huït cuûa khoái löôïng 
naøy baèng: 

          W = (m – (m1 + m2))c2 = ∆mc2

Phaàn naêng löôïng naøy thöôøng ñöôïc toûa ra döôùi daïng nhieät vaø böùc xaï. 

*- YÙ nghóa trieát hoïc cuûa heä thöùc Einstein: 

Nhö  chuùng ta ñaõ bieát, vaät chaát toàn taïi khaùch quan, khoái löôïng vaø naêng 
löôïng chæ laø hai ñaïi löôïng vaät lyù ñaëc tröng cho quaùn tính vaø möùc ñoä vaän ñoäng cuûa 
vaät chaát. Khoâng coù gì chöùng toû vaät chaát maát ñi maø tính chaát cuûa noù vaãn toàn taïi. Do 
ñoù, ñieàu khaúng ñònh vaät chaát bieán thaønh naêng löôïng laø voâ caên cöù. Heä thöùc Einstein 
khoâng phaûi noái lieàn vaät chaát vôùi naêng löôïng maø noái lieàn hai tính chaát cuûa vaät chaát: 
quaùn tính vaø möùc ñoä vaän ñoäng. Heä thöùc cho ta thaáy roõ, trong ñieàu kieän nhaát ñònh, 
moät vaät coù khoái löôïng nhaát ñònh thì cuõng coù naêng löôïng nhaát ñònh töông öùng vôùi 
khoái löôïng ñoù. 

Thuyeát töông ñoái heïp cuûa Einstein ñaõ ñöa khoa hoïc vaät lyù tieán theâm moät 
böôùc môùi. Veà sau, naêm 1915 Einstein ñaõ phaùt trieån saâu theâm moät böôùc nöõa cuûa 
thuyeát töông ñoái vaø ñöa ra thuyeát töông ñoái roäng. Thuyeát töông ñoái roäng aùp duïng 
cho caùc heä qui chieáu chuyeån ñoäng coù gia toác, giuùp ta nghieân cöùu tröôøng haáp daãn. 
Thuyeát töông ñoái roäng giuùp ta hieåu bieát moät caùch saâu saéc hôn söï lieân heä giöõa khoâng 
gian vaø thôøi gian vôùi vaät chaát trong tröôøng haáp daãn gaây ra bôûi moät vaät coù khoái löôïng 
lôùn, khoâng gian “bò cong” ñi. Caùc vaät chuyeån ñoäng theo quaùn tính trong khoâng gian 
naøy khoâng coøn chuyeån ñoäng thaúng nöõa maø chuyeån ñoäng theo ñöôøng cong. Thôøi 
gian ôû nôi tröôøng haáp daãn maïnh thì troâi chaäm hôn so vôùi thôøi gian ôû nôi tröôøng haáp 
daãn yeáu. Nhôø coù thuyeát töông ñoái roäng, trong thieân vaên ngöôøi ta giaûi thích ñöôïc 
nhieàu söï kieän quan troïng trong vuõ truï. 
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6.3 Löïc quaùn tính 

6.3.1- Khoâng gian vaø thôøi gian trong heä quy chieáu khoâng quaùn tính 

Heä quy chieáu khoâng quaùn tính laø heä quy chieáu chuyeån ñoäng coù gia toác so 
vôùi heä quy chieáu quaùn tính. Caùc daïng ñôn giaûn nhaát cuûa heä quy chieáu khoâng quaùn 
laø heä quy chieáu chuyeån ñoäng thaúng coù gia toác vaø heä quy chieáu chuyeån ñoäng quay. 

Ñeå moâ taû caùc ñònh luaät cô hoïc trong heä quy chieáu khoâng quaùn tính, chuùng ta 
phaûi laøm roõ caùc tính chaát khoâng gian vaø thôøi gian trong heä naøy. Khoâng gian vaø thôøi 
gian trong heä quy chieáu quaùn tính laø ñoàng nhaát, ñôn vò thôøi gian vaø ñôn vò ñoä daøi laø 
baèng nhau ôû khaép moïi nôi. Coøn ôû trong heä quy chieáu khoâng quaùn tính, vaán ñeà laïi 
khaùc haún. Theo thuyeát töông ñoái, khoaûng thôøi gian vaø ñoä daøi cuûa vaät theå phuï thuoäc 
vaøo toác ñoä chuyeån ñoäng neân ñôn vò thôøi gian vaø ñôn ñoä daøi trong heä quy chieáu 
khoâng quaùn tính noùi chung phuï thuoäc vaøo toïa ñoä vaø thôøi gian (ví duï trong heä quy 
chieáu quay caùc ñôn vò naøy phuï thuoäc vaøo khoaûng caùch töø ñieåm quan saùt ñeán taâm 
quay). Ta goïi khoâng gian vaø thôøi gian trong heä quy chieáu khoâng quaùn tính laø khoâng 
ñoàng nhaát vì vaäy vaán ñeà ño löôøng thôøi gian vaø khoâng gian trong heä quy chieáu 
khoâng quaùn tính gaëp phaûi nhöõng khoù khaên veà maët nguyeân taéc. 

Ñeå khaéc phuïc trình traïng naøy, ngöôøi ta chæ tieán haønh ño löôøng caùc ñaïi löôïng 
vaät lyù noùi chung vaø ño löôøng khoâng gian vaø thôøi gian noùi rieâng taïi töøng mieàn voâ 
cuøng nhoû cuûa heä quy chieáu khoâng quaùn tính vaø sau ñoù phaùt trieån chuùng sang caùc 
mieàn höõu haïn. Caùch naøy phaûi söû duïng ñeán caùc coâng cuï toaùn hoïc phöùc taïp maø ôû ñaây 
chuùng ta seõ khoâng xeùt ñeán. Caùch thöù hai laø giaû thuyeát toác ñoä vaø gia toác cuûa heä quy 
chieáu khoâng quaùn tính ñuû nhoû sao cho ta coù theå boû qua caùc hieäu öùng cuûa thuyeát 
töông ñoái. Caùch naøy cho pheùp ta deã daøng moâ taû caùc ñònh luaät cô hoïc, nhöng phaûi 
môû roäng khaùi nieäm veà löïc, beân caïnh löïc töông taùc giöõa caùc vaät theå chuùng ta phaûi 
ñöa theâm vaøo löïc quaùn tính do chuyeån ñoäng coù gia toác cuûa heä gaây ra. 

6.3.2- Löïc quaùn tính 

ÔÛ TRONG HEÄ QUY CHIEÁU QUAÙN TÍNH, NGUYEÂN NHAÂN DUY NHAÁT ÑEÅ 
VAÄT THEÅ CHUYEÅN ÑOÄNG COÙ GIA TOÁC LAØ DO VAÄT THEÅ KHAÙC TAÙC 
ÑOÄNG LEÂN NOÙ MOÄT LÖÏC NAØO ÑOÙ. NHÖ VAÄY GIA TOÁC VAØ LÖÏC LAØ 
KEÁT QUAÛ CUÛA SÖÏ TÖÔNG TAÙC GIÖÕA CAÙC VAÄT THEÅ. 

ÔÛ trong caùc heä khoâng quaùn tính, caùc vaät theå coù theå nhaän ñöôïc moät gia toác 
naøo ñoù maø khoâng caàn chòu taùc duïng cuûa moät löïc naøo caû, ví duï ñoái vôùi moät toa taøu 
baét ñaàu chuyeån ñoäng thì taát caû caùc vaät theå trong vuõ truï ñeàu nhaän ñöôïc moät gia toác 
töông öùng so vôùi con taøu. Roõ raøng laø ôû ñaây khoâng coù moät vaät cuï theå naøo taùc ñoäng 
leân caùc vaät trong vuõ truï ñoù caû. Nhö vaäy gia toác maø caùc vaät theå nhaän ñöôïc ôû trong heä 
quy chieáu khoâng quaùn tính khi chuùng khoâng bò taùc ñoäng bôûi moät vaät naøo khaùc  thì 
chæ ñöôïc xaùc ñònh bôûi chính tính chaát cuûa heä quy chieáu. Gia toác naøy öùng vôùi moät löïc 
ñaëc bieät goïi laø löïc quaùn tính. 
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Nhö vaäy trong caùc heä quy chieáu khoâng quaùn tính ñònh luaät thöù nhaát vaø thöù 
ba cuûa Newton khoâng coøn thích hôïp nöõa. Ñònh luaät thöù hai coù theå phaùt bieåu nhö 
sau: 

                         qFFam
rrr +='  (6.22) 

Nghóa laø gia toác cuûa vaät theå trong heä quy chieáu khoâng quaùn tính 'ar  ñöôïc 
xaùc ñònh bôûi löïc töông taùc  vaø löïc quaùn tính 'F

r
qF

r
. 

Khi löïc quaùn tính baèng khoâng, heä trôû thaønh quaùn tính, thì gia toác cuûa vaät theå 
chæ chòu taùc duïng cuûa löïc töông taùc: 

                           Fam
rr =  (6.23) 

Töø caùc coâng thöùc (5.78) vaø (5.79) ta suy ra bieåu thöùc cuûa löïc quaùn tính: 

                           
)'( aamFq

rrr
−=  (6.24) 

6.3.3- Löïc quaùn tính trong heä quy chieáu chuyeån ñoäng thaúng coù gia toác 

GOÏI K LAØ HEÄ QUY CHIEÁU QUAÙN TÍNH, K’ LAØ HEÄ CHUYEÅN ÑOÄNG COÙ 
GIA TOÁC DOÏC THEO TRUÏC X CUÛA HEÄ K (HÌNH 6.3) THEO PHEÙP 
BIEÁN ÑOÅI GALILEO: 

Y             

  Y’ 

 

 

 

 O’             X’             X’ 

O                 X0        X                      X  

                 HÌNH 6.3 

x = x0 +x’  
y = y’ 
z = z’ (6.25) 

                t = t’ 
Trong ñoù x, y, z vaø t laø toïa ñoä vaø thôøi gian cuûa moät chaát ñieåm trong heä K’, 

coøn x0 laø toïa ñoä cuûa ñieåm goác O’ trong heä K. Laáy ñaïo haøm (6.25) theo thôøi gian ta 
ñöôïc: 

                                  v = v0 + v’ (6.25’) 
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Trong ñoù caùc ñaïi löôïng : 

  
dt
dx'v'       ;           

dt
dxv    ;        

dt
dxv 0 === 0  

TÖÔNG ÖÙNG ÑÖÔÏC GOÏI LAØ VAÄN TOÁC TUYEÄT ÑOÁI, VAÄN TOÁC KEÙO THEO 
VAØ VAÄN TOÁC TÖÔNG ÑOÁI. DEÃ DAØNG NHAÄN THAÁY RAÈNG TOÁC ÑOÄ 
TUYEÄT ÑOÁI LAØ TOÁC ÑOÄ CUÛA CHAÁT ÑIEÅM ÑOÁI VÔÙI HEÄ QUAÙN TÍNH K, 
TOÁC ÑOÄ TÖÔNG ÑOÁI LAØ TOÁC ÑOÄ CUÕNG CUÛA CHAÁT ÑIEÅM ÑOÁI VÔÙI HEÄ 
KHOÂNG QUAÙN TÍNH K’, COØN TOÁC ÑOÄ KEÙO THEO LAØ TOÁC ÑOÄ CUÛA HEÄ 
K’ ÑOÁI VÔÙI HEÄ K. 

Tieáp tuïc laáy ñaïo haøm (6.25) theo thôøi gian ta ñöôïc: 
                  a = a0 + a’ (6.26) 
Trong ñoù caùc ñaïi löôïng : 

dt
dv'a'       ;        

dt
dva              ;              

dt
dva 0 === 0  

töông öùng ñöôïc goïi laø gia toác tuyeät ñoái, gia toác keùo theo vaø gia toác töông ñoái. Thay 
(6.26) vaøo (6.24) ta ñöôïc: 

                            Fq = - ma0 
 Hay laø döôùi daïng veùctô: 

                           
amFq
rr

−=
0
 (6.27) 

Töùc laø löïc quaùn tính höôùng ngöôùc chieàu vôùi gia toác keùo theo cuûa heä quy 
chieáu khoâng quaùn tính. 

Sau ñaây chuùng ta xeùt moät vaøi ví duï minh hoïa löïc quaùn tính naøy. 
Moät toa taøu chuyeån ñoäng thaúng nhanh daàn ñeàu vôùi gia toác a0 ñoái vôùi Traùi 

ñaát, Traùi ñaát taïm thôøi ñöôïc xem laø moät heä quy chieáu quaùn tính, toa taøu laø moät heä 
quy chieáu khoâng quaùn tính. 

 
α 

 N
r  

qF
r

  

 α                                 ∆x 
  pr  

Hình 6.4 
Giaû söû ban ñaàu toa taøu ñöùng yeân, moïi ngöôøi cuõng ñöùng yeân treân toa taøu, luùc 

ñoù toa taøu chuyeån ñoäng nhanh daàn, moïi ngöôøi phaûi baùm chaéc vaøo toa taøu ñeå ñöôïc 
ñöùng yeân ñoái vôùi toa taøu, neáu khoâng thì bò ñaåy luøi ngöôïc höôùng vôùi chieàu chuyeån 
ñoäng nhanh daàn cuûa toa taøu. Thaät vaäy, khi toa taøu laø moät heä quy chieáu khoâng quaùn 
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tính, moãi ngöôøi ñeàu chòu taùc duïng cuûa moät löïc quaùn tính 0amFq
rr

−= , trong ñoù m 

laø khoái löôïng cuûa ngöôøi. Chính löïc quaùn tính ñaåy ngöôøi luøi ngöôïc höôùng gia toác. 
Khi ngöôøi baùm chaéc vaøo toa taøu, toa taøu taùc duïng leân ngöôøi moät löïc thaät F

r
 sao cho 

0=+ qFF
rr

 khi ñoù theo (6.21) gia toác cuûa ngöôøi ñoái vôùi toa taøu a0 = 0 vaø ngöôøi 

ñöùng yeân ñoái vôùi toa taøu. 
Moät vaät naëng khoái löôïng m, treo ôû ñaàu moät sôïi daây moùc treân traàn toa taøu. 

Luùc toa taøu chuyeån ñoäng coù gia toác ar , vò trí caân baèng cuûa sôïi daây treo vaät leäch moät 
goùc α so vôùi phöông thaúng ñöùng trong toa taøu (hình 6.4). 

Ñoái vôùi heä quy chieáu khoâng quaùn tính laø toa taøu, vaät naëng chòu taùc duïng cuûa 
3 löïc: trong löïc P

r
 cuûa vaät, löïc caêng N

r
 cuûa sôïi daây vaø löïc quaùn tính qF

r
, vaät ôû theá 

caân baèng khi toång hôïp cuûa ba löïc naøy baèng khoâng 0
rrrr

=++ qFNP  luùc aáy: 

       
g
a-arctg

P
F

arctg         ;     PtgF 0q
q ==αα≅ (6.28) 

Gia toác cuûa toa taøu a0 caøng lôùn, muoán giöõ ñöôïc theá caân baèng goùc α caøng 
phaûi lôùn, nghóa laø daây treo vaät caøng bò leäch khoûi phöông thaúng ñöùng. 

Xeùt moät vaät khoái löôïng m ñaët ôû ñaàu moät loø xo naèm doïc theo phöông chuyeån 
ñoäng. Khi loø xo daõn moät ñoaïn ∆x, loø xo taùc ñoäng vaøo vaät moät löïc F=k∆x ôû ñaây k laø 
heä soá ñaøn hoài cuûa loø xo (hình 6.4): 

Khi toa taøu chuyeån ñoäng vôùi gia toác a0, loø xo daõn ra moät ñoaïn ∆x. Baây giôø 
vaät naëng ôû traïng thaùi caân baèng vì chòu taùc duïng cuûa hai löïc: löïc ñaøn hoài F  vaø löïc 
quaùn tính 

r

qF
r

 khi ñoù 0=+ qFF
rr

 vaø: 

                     k
max 0=∆  (6.29) 

Ñoä daõn cuûa loø xo tæ leä vôùi gia toác cuûa con taøu. Döïa theo nguyeân taéc treân 
ngöôøi ta ñaõ cheá taïo moät kieåu maùy ño gia toác. 

6.3.4- Löïc quaùn tính trong heä quy chieáu chuyeån ñoäng quay: 

GOÏI K LAØ HEÄ QUY CHIEÁU QUAÙN TÍNH (HEÄ ÑÖÙNG YEÂN) VAØ K’ LAØ HEÄ 
QUY CHIEÁU CHUYEÅN ÑOÄNG QUAY QUANH TRUÏC OZ CUÛA HEÄ K 
VÔÙI TOÁC ÑOÄ ω. NHÖ VAÄY TRONG HEÄ TOÏA ÑOÄ CÖÏC, TA COÙ PHEÙP 
BIEÁN ÑOÅI TOÏA ÑOÄ CUÛA HEÄ NHÖ SAU: 

           r = r’    , ϕ = ϕ’ + ωt’     , t = t’ (6.30) 
TRONG ÑOÙ R’, ϕ’, T’ LAØ TOÏA ÑOÄ VAØ THÔØI GIAN CUÛA MOÄT CHAÁT ÑIEÅM 

NAØO ÑOÙ TRONG HEÄ K’ ; R, ϕ, T LAØ TOÏA ÑOÄ VAØ THÔØI GIAN CUÕNG 
CUÛA CHAÁT ÑIEÅM AÁY TRONG HEÄ K. 
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Laáy ñaïo haøm (6.30) theo thôøi gian ta ñöôïc: 

                (6.31)               ;           rr ω+ϕ=ϕ=
....
''

Ñeå tính veùctô toác ñoä cuûa chaát ieåm trong heä K, chuùng ta phaûi laáy ñaïo haøm 
cuûa veùctô baùn kính theo thôøi gian. Vì 

ñ
rr  laø haøm cuûa caùc toïa ñoä r, ϕ neân: 

                      dt
dr

dt
dr

r
r

dt
rd ϕ

ϕ∂
∂

+
∂
∂

=
rrr

 (6.32) 

Chuù yù raèng: 

                      ϕ=
ϕ∂
∂

=
∂
∂ err   ,        e

r
r

r
r

r
r

r
 (6.33) 

Ta coù theå vieát (6.32) döôùi daïng sau: 
                     ϕϕ+= ererv r

r
&

r
&

r
 (6.34) 

Trong ñoù 
dt
rdv
r

r =  laø vaän toác cuûa chaát ñieåm ñaõ cho trong heä K. 

Ñeå bieåu dieãn  qua vr 'vr  töùc laø qua vaän toác cuûa chaát ñieåm trong heä K’ chuùng 
ta laøm nhö sau. Thay (6.31) vaøo (6.34) ta ñöôïc: 

               ϕϕ ω+ϕ+= ere're'r
dt
rd

r
rr

&
r

&
r

 

Chuù yù raèng:  ϕϕ ϕ+=ϕ+= e'rere''re'r'v r''r
r

&
r

&
r

&
r

&
r

Ta coù: ][' rvv rrrr ×ω+=  (6.35) 
Trong ñoù v’ laø vaän toác cuûa chaát ñieåm ñaõ cho trong heä K’, coøn 

ϕω=×ω er]r[ rrr
 chính laø vaän toác cuûa heä K’ so vôùi K taïi ñieåm r. 

Tieáp tuïc laáy ñaïo haøm (6.35) theo thôøi gian ta ñöôïc: 

][' r
dt
d

dt
vd

dt
vd rr

rr
×ω+=  (6.36) 

Neáu giaû thieát ω=const, töùc laø heä K’ quay ñeàu so vôùi heä K, ta ñöôïc: 

]['
dt
rd

dt
vd

dt
vd r

r
rr

×ω+=  (6.37) 

LAØM TÖÔNG TÖÏ NHÖ CAÙCH TÍNH COÂNG THÖÙC (6.35) TA ÑÖÔÏC: 

][' va
dt
vd rrr
r

×ω+=  (6.38) 

Trong ñoù: 

ϕϕ−ϕ+ϕ−= e)'rr(e)rr('a r
2 r

&&&&
r

&&&
r

 (6.39) 
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Laø gia toác cuûa chaát ñieåm trong heä K’ hay coøn goïi laø gia toác töông ñoái cuûa 
chaát ñieåm ñoù. 

Thay (5.95) vaø (5.92) vaøo (5.94) ta ñöôïc:  

                  ch aa'aa rrrr
++=  (6.40) 

 Trong ñoù vec tô 
dt
vda
r

r =  laø gia toác cuûa chaát ñieåm ñaõ cho trong heä K hay 

coøn goïi laø gia toác tuyeät ñoái cuûa chaát ñieåm ñoù. Veùctô: 

rrah
rrrrr 2][ ω−=×ω×ω=  (6.41) 

Höôùng vaøo taâm quay vaø ñöôïc goïi laø gia toác höôùng taâm. Veùctô: 
]'v[2ac

rrr
×ω=  (6.42) 

Höôùng vuoâng goùc vôùi vaän toác cuûa chaát ñieåm vaø ñöôïc goïi laø gia toác Coârioâlit. 
Thay (6.40) vaøo (6.23) ta ñöôïc löïc quaùn tính taùc duïng leân chaát ñieåm ñaõ cho 

trong heä K’. 

chq amamF rrr
−−=  (6.43) 

Trong ñoù löïc: 

                        rmamF hl
rrr 2ω=−=  (6.44) 

Taùc duïng leân chaát ñieåm vaø höôùng töø taâm quay ra ngoaøi, ñöôïc goïi laø löïc 
quaùn tính ly taâm (hay goïi taét laø löïc ly taâm). Löïc: 

]'v[m2amF cc
rrr

×ω−=−=  (6.45) 
Ñöôïc goïi laø löïc quaùn tính Coârioâlit (hay löïc Coârioâlit). 

* SAU ÑAÂY TA XEÙT MOÄT VAØI VÍ DUÏ MINH HOÏA CAÙC LÖÏC QUAÙN 
TÍNH NAØY. 

Ta hình dung heä quy chieáu quay laø moät ñóa phaúng naèm ngang. Treân ñóa doïc 
theo moät baùn kính coù treo nhöõng quaû caàu coù khoái löôïng nhö nhau. Khi ñóa quay vôùi 
vaän toác ω=const thì ôû trong heä quy chieáu ñöùng yeân ta thaáy quaû caàu treo ñuùng ôû taâm 
ñóa vaãn ñöùng yeân coøn taát caû caùc quaû caàu khaùc chuyeån ñoäng troøn ñeàu, vaïch treân 
nhöõng ñöôøng troøn coù taâm treân truïc quay vaø quaû caàu naøo caøng xa taâm thì daây treo 
cuûa noù caøng leäch so vôùi phöông thaúng ñöùng ban ñaàu, ta giaûi thích chuyeån ñoäng troøn 
naøy laø do coù löïc höôùng taâm taùc ñoäng leân moãi quaû caàu. Löïc höôùng taâm naøy laø toång 
hôïp löïc cuûa troïng löïc quaû caàu vaø löïc caêng cuûa daây treo. 

Song ñoái vôùi ngöôøi quan saùt ñöùng trong ñóa quay thì taát caû caùc quaû caàu ñeàu 
ñöùng yeân. Sôû dó nhö vaäy vì trong heä quy chieáu khoâng quaùn tính gaén vôùi ñóa quay coù 
xuaát hieän löïc quaùn tính ly taâm 1F

r
, löïc naøy caân baèng vôùi troïng löïc cuûa quaû caàu P

r
 

vaø löïc caêng cuûa daây treo N
r

 (hình 6.5). 
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Neáu baây giôø ta ñaët moät quaû caàu treân moät maët ñóa quay, giaû söû ta khoâng ñaët 
taïi chính taâm quay vaø ma saùt giöõa quaû caàu vaø ñóa quay laø khoâng ñaùng keå. Trong 
tröôøng hôïp ñoù quaû caàu chæ bò taùc duïng moät löïc quaùn tính ly taâm nhö ta ñaõ bieát vaø noù 
baét ñaàu chuyeån ñoäng vaêng ra ngoaøi. Nhöng sau ñoù laïi khoâng tieáp tuïc chuyeån ñoäng 
doïc theo baùn kính maø vaïch neân moät quyõ ñaïo cong treân ñóa quay. Nhö vaäy chöùng toû 
raèng beân caïnh löïc quaùn tính ly taâm coøn coù moät löïc khaùc taùc duïng leân vaät vaø vuoâng 
goùc vôùi toác ñoä v  cuûa noù, löïc naøy chính laø löïc quaùn tính Coârioâlit 

r
cF

r
 (hình 6.6) 

 
 

 

 
 cF
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Hình 6.5                                                             vr  
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r  
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r
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        P

r
                                          

6.4 Nguyeân lyù töông ñöông 

6.4.1 Traïng thaùi khoâng troïng löôïng 

ÑEÅ MOÂ TAÛ TRAÏNG THAÙI KHOÂNG TROÏNG LÖÔÏNG TA XEÙT MOÄT HEÄ 
GOÀM MOÄT BUOÀNG KÍN, TRONG ÑOÙ COÙ TREO MOÄT CON LAÉC GOÏI 
LAØ CON LAÉC LIUBIMOV. 

 
  

qF
r   

  qF
r

 
  vr

 hF
r                                      

  hF
r  

 
            A)                                        B)                                     C) 

Hình 6.7 
Thí nghieäm vôùi con laéc Liubimov ñöôïc tieán haønh nhö sau. Khi buoàng ñöùng 

yeân so vôùi maët ñaát, con laéc thöïc hieän dao ñoäng rieâng xung quanh vò trí caân baèng 
(hình 6.7a). Khi buoàng rôi töï do thì chuyeån ñoäng phuï thuoäc vaøo pha cuûa dao ñoäng 
taïi thôøi ñieåm buoàng baét ñaàu rôi. Neáu buoàng baét ñaàu rôi taïi thôøi ñieåm con laéc ñaït 
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ñöôïc ñoä leäch cöïc ñaïi (hình 6.7b) thì vò trí ñoù seõ khoâng thay ñoåi trong suoát quaù trình 
buoàng rôi. Neáu buoàng baét ñaàu rôi ôû thôøi ñieåm con laéc khoâng ôû vò trí leäch cöïc ñaïi. Ví 
duï khi noù vöøa ra khoûi vò trí caân baèng (hình 6.7c) thì con laéc tieáp tuïc chuyeån ñoäng 
troøn ñeàu xung quanh ñieåm treo. 

Thí nghieäm treân coù theå giaûi thích nhö sau: Khi buoàng rôi töï do, löïc quaùn 
tính taùc duïng leân con laéc caân baèng vôùi löïc huùt cuûa Traùi ñaát, keát quaû hai löïc naøy caân 
baèng vôùi nhau. Baây gôøi chæ coù löïc caêng cuûa daây treo ñoùng vai troø löïc höôùng taâm giöõ 
con laéc chuyeån ñoäng troøn ñeàu quanh taâm laø ñieåm treo cuûa con laéc, löïc naøy baèng 
mv2/R, trong ñoù R laø ñoä daøi cuûa daây treo vaø v laø vaän toác cuûa con laéc so vôùi buoàng. 
Vaän toác naøy baèng vaän toác cuûa con laéc khi buoàng baét ñaàu rôi. Trong tröôøng hôïp hình 
6.7b vaän toác naøy baèng khoâng neân con laéc ñöùng yeân so vôùi buoàng, töùc laø luoân luoân ôû 
vò trí leäch cöïc ñaïi trong suoát quaù trình buoàng rôi. 

Trong thí nghieäm treân, löïc quaùn tính vaø löïc huùt cuûa Traùi ñaát caân baèng nhau, 
keát quaû laø con laéc ôû traïng thaùi khoâng troïng löôïng. Traïng thaùi naøy raát gioáng traïng 
thaùi cuûa vaät theå trong caùc con taøu veä tinh cuûa Traùi ñaát. Trong caùc con taøu naøy, moãi 
vaät chòu taùc duïng cuûa hai löïc laø löïc huùt cuûa Traùi ñaát vaø löïc quaùn tính ly taâm. Hai löïc 
naøy caàn baèng nhau vaø caùc vaät theå trong con taøu ôû traïng thaùi khoâng troïng löôïng. Caùc 
nhaø du haønh vuõ truï neáu khoâng baùm chaéc laáy con taøu seõ bò lô löûng trong con taøu. 

6.4.2 Nguyeân lyù töông ñöông 
TRONG CAÙC THÍ NGHIEÄM VÔÙI CON LAÉC LIUBIMOV, VAØ VÔÙI CAÙC CON 

TAØU VEÄ TINH CUÛA TRAÙI ÑAÁT, CHUÙNG TA THAÁY RAÈNG LÖÏC QUAÙN 
TÍNH VAØ LÖÏC HAÁP DAÃN BAÈNG NHAU VEÀ GIAÙ TRÒ TUYEÄT ÑOÁI VAØ 
NGÖÔÏC CHIEÀU NHAU: 

0=+ hq FF
rr

 (6.46) 

Vì raèng khoái löôïng quaùn tính vaø khoái löôïng haáp daãn ñöôïc giaû thieát laø baèng 
nhau neân töø ñoù suy ra gia toác quaùn tính vaø gia toác haáp daãn cuõng phaûi baèng nhau veà 
ñoä lôùn vaø ngöôïc chieàu nhau: 

0=+ hq aa rr
 (6.47) 

KEÁT QUAÛ LAØ HEÄ QUY CHIEÁU TRÔÛ THAØNH QUAÙN TÍNH VAØ VAÄT THEÅ 
TRONG HEÄ ÔÛ TRAÏNG THAÙI KHOÂNG TROÏNG LÖÔÏNG. 

Laäp luaän treân cuõng chöùng toû raèng, neáu ta choïn heä quy chieáu sao cho gia toác 
cuûa noù baèng gia toác cuûa tröôøng haáp daãn thì moïi hieän töôïng xaûy ra trong heä gioáng 
nhö trong tröôøng haáp daãn. Noùi moät caùch khaùc, tröôøng quaùn tính xuaát hieän trong heä 
seõ töông ñöông vôùi tröôøng haáp daãn ñaõ cho. 

Söï töông ñöông giöõa tröôøng quaùn tính vaø tröôøng haáp daãn veà maët cô hoïc laø 
hieån nhieân. Toång quaùt hoùa ñieàu khaúng ñònh ñoù ñoái vôùi moïi hieän töôïng vaät lyù goïi laø 
nguyeân lyù töông ñöông. Nhö vaäy nguyeân lyù töông ñöông khaúng ñònh raèng trong moät 
heä quy chieáu baèng caùc thí nghieäm vaät lyù khoâng theå phaân bieät ñöôïc tröôøng haáp daãn 
vaø tröôøng quaùn tính. 
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Trong thöïc teá tröôøng haáp daãn thöôøng khoâng ñoàng nhaát. Vì vaäy noùi chung ta 
khoâng theå choïn ñöôïc moät heä quy chieáu coù tröôøng quaùn tính töông ñöông. Tuy nhieân 
ñieàu ñoù coù theå laøm ñöôïc ñoái vôùi moät vuøng nhoû beù cuûa khoâng gian, trong ñoù tröôøng 
haáp daãn ñöôïc xem laø ñoàng nhaát. Ví duï taïi moät ñiaï ñieåm naøo ñoù cuûa Traùi ñaát (trong 
thí nghieäm vôùi con laéc Liubimov) hoaëc treân moät quyõ ñaïo naøo ñoù (trong thí nghieäm 
vôùi con taøu veä tinh). Vì lyù do ñoù nguyeân lyù töông ñöông giöõa tröôøng haáp daãn vaø 
tröôøng quaùn tính chæ coù tính chaát ñiaï phöông vaø ngöôøi ta thöôøng goïi noù laø nguyeân lyù 
töông ñöông ñònh xöù. 

6.4.3 Lyù thuyeát töông ñoái roäng 

COÂNG CUOÄC TÌM KIEÁM CAÙC HEÄ QUAÛ TOAÙN HOÏC CUÛA NGUYEÂN LYÙ 
TÖÔNG ÑÖÔNG ÑAÕ DAÃN ÑEÁN SÖÏ RA ÑÔØI CUÛA MOÄT HOÏC THUYEÁT 
MÔÙI: LYÙ THUYEÁT TÖÔNG ÑOÁI ROÄNG. LYÙ THUYEÁT NAØY ÑÖÔÏC 
EINSTEIN PHAÙT MINH RA NAÊM 1916 VAØ CHUÛ YEÁU DUØNG ÑEÅ GIAÛI 
THÍCH CAÙC HIEÄN TÖÔÏNG HAÁP DAÃN VUÕ TRUÏ. SAU ÑAÂY LAØ MOÄT SOÁ 
HIEÄU ÖÙNG MAØ LYÙ THUYEÁT TÖÔNG ÑOÁI ROÄNG COÙ ÖU THEÁ HÔN 
HAÚN SO VÔÙI LYÙ THUYEÁT HAÁP DAÃN NEWTON: 

- Hieäu öùng thöù nhaát laø söï dòch chuyeån ñieåm caän nhaät cuûa sao Thuûy trong 
tröôøng haáp daãn cuûa Maët trôøi. Nhöõng quan saùt thieân vaên töø giöõa theá kyû 19 cho thaáy 
raèng chuyeån ñoäng cuûa caùc haønh tinh xung quanh Maët trôøi khoâng phaûi laø moät ñöôøng 
elip kheùp kín hoaøn haûo maø laø moät ñöôøng elip hôû. Ñieåm caän nhaät cuûa quyõ ñaïo caùc 
haønh tinh luoân luoân chuyeån ñoäng löôùt veà phía tröôùc, do ñoù truïc chính cuûa quyõ ñaïo 
khoâng coá ñònh maø coù tham gia moät chuyeån ñoäng quay. Ñoái vôùi sao Thuûy laø sao gaàn 
Maët trôøi nhaát, chuyeån ñoäng quay naøy nhanh hôn caû, cöù 100 naêm truïc chính cuûa noù 
laïi quay ñöôïc moät goùc α = 43’’. Ñoái vôùi caùc haønh tinh khaùc goùc quay naøy nhoû hôn 
nhieàu. Ví duï, ñoái vôùi Traùi ñaát goùc quay naøy laø  α= 3,8’’. Cô hoïc Newton khoâng theå 
giaûi thích ñöôïc söï quay naøy maëc duø ñaõ coá gaéng xeùt ñeán taát caû caùc nhieãu loaïn do caùc 
haønh tinh khaùc gaây ra. Lyù thuyeát haáp daãn Einstein cho caùc keát quaû truøng vôùi thöïc 
nghieäm khaù toát: ñoái vôùi sao Thuûy α= 42,6’’; ñoái vôùi Traùi ñaát α = 4’’. 

- Hieäu öùng thöù hai laø söï leäch cuûa aùnh saùng trong tröôøng haáp daãn cuûa Maët 
trôøi. Theo nguyeân lyù haáp daãn Einstein, khoâng gian xung quanh vaät chaát bò cong ñi, 
vaät chaát caøng lôùn khoâng gian caøng cong nhieàu. Tia saùng truyeàn trong khoâng gian 
gaàn vaät chaát cuõng bò cong theo. Ngay töø naêm 1915 Einstein ñaõ tính ñöôïc raèng aùnh 
saùng cuûa caùc ngoâi sao ôû raát xa ñeán Traùi ñaát khi ñi qua gaàn Maët trôøi bò leäch ñi moät 
goùc β = 1,75’’. Ño löôøng tieán haønh vaøo naêm 1919 vaø sau ñoù khoaûng möôøi laàn nöõa 
vaøo caùc naêm sau ñoù ñaõ xaùc nhaän keát quaû treân. Ví duï, caùc soá lieäu ño vaøo thôøi kyø nhaät 
thöïc naêm 1952 cho keát quaû ñoä leäch naøy laø β = 1,7’’. Trong khi ñoù theo cô hoïc 
Newton caùc tia saùng naøy phaûi truyeàn theo ñöôøng thaúng. 

- Hieäu öùng thöù ba laø “söï dòch chuyeån ñoû”. Noäi dung nhö sau: caùc vaïch 
quang phoå cuûa aùnh saùng phaùt ra töø caùc ngoâi sao naëng bò dòch chuyeån veà phía ñoû töùc 
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laø veà phía coù böôùc soùng daøi hôn so vôùi caùc böôùc soùng cuûa caùc nguyeân töû vaät chaát 
phaùt ra trong ñieàu kieän Traùi ñaát. Hieäu öùng ngaøy ñöôïc kieåm tra tröôùc tieân ñoái vôùi sao 
Thieân lang B (sao naøy coù maät ñoä gaáp haøng chuïc nghìn laàn maät ñoä cuûa nöôùc vaø coù 
tröôøng haáp daãn treân beà maët lôùn gaáp hai möôi laàn tröôøng haáp daãn treân Maët trôøi) vaø 
sau ñoù ñoái vôùi nhieàu ngoâi sao khaùc. Caùc keát quaû thu ñöôïc ñeàu xaùc nhaän caùc tính 
toaùn theo lyù thuyeát haáp daãn cuûa Einstein, nhö ñoái vôùi sao Thieân lang B ñoä dòch 

chuyeån töông ñoái cuûa taàn soá laø 510.9,5 −−=
ν
ν∆

 theo tính toaùn, trong khi ñoù ño 

löôøng cho keát quaû laø –6,6.10-5. 
Töø naêm 1959 ngöôøi ta cuõng ñaõ tieán haønh caùc thí nghieäm kieåm tra hieäu öùng 

dòch chuyeån ñoû ngay trong phaïm vi phoøng thí nghieäm treân Traùi ñaát. Caùc thí nghieäm 
naøy moät laàn nöõa laïi xaùc nhaän lyù thuyeát haáp daãn cuûa Einstein. 

Ngoaøi caùc hieäu öùng treân, lyù thuyeát töông ñoái suy roäng cuûa Einstein coøn môû 
ñaàu cho moät thôøi kyø môùi, thôøi kyø nghieân cöùu söï hình thaønh vaø tieán trieån cuûa vuõ truï 
moät caùch khoa hoïc. 

6.5 chuyeån ñoäng quay cuûa Traùi ñaát 

6.5.1 Gia toác troïng tröôøng 
MOÄT VAÄT ÑÖÙNG YEÂN GAÀN MAËT ÑAÁT CHÒU TAÙC DUÏNG CUÛA LÖÏC HAÁP 

HAÃN HÖÔÙNG VAØO TAÂM CUÛA TRAÙI ÑAÁT VAØ BAÈNG: 

gm
R
R

R
MmkFh

r
r

r
=−= 2  

Trong ñoù k laø haèng soá haáp daãn, M vaø m laø khoái löôïng cuûa Traùi ñaát vaø cuûa 
vaät, R laø baùn kính cuûa Traùi ñaát. Ñaïi löôïng: 

R
R

R
Mkg

r
r

2−=  

Goïi laø gia  toác haáp daãn hay cöôøng ñoä cuûa tröôøng haáp daãn. Daáu tröø tröôùc caùc 
coâng thöùc treân chöùng toû raèng gia oác vaø löïc haáp daãn höôùng vaøo taâm cuûa Traùi ñaát.  t

                 ω
r

 

 

 
 
                                          r                 lF

r  
α   

                                    hF
r       θ 

                                               pr                                 Hình 6.8 
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Ngoaøi löïc haáp daãn do Traùi ñaát quay, vaät coøn chòu taùc duïng cuûa löïc quaùn tính 
ly taâm: 

rmFl
rr 2ω=  

Trong ñoù ω laø toác ñoä goùc cuûa Traùi ñaát, r laø khoaûng caùch töø vaät tôùi truïc quay 
(hình 6.8). 

Vì troïng löôïng cuûa moät vaät laø toång cuûa caùc löïc maø Traùi ñaát taùc duïng leân vaät 
ñoù, neân: 

lh FFP
rrr

+=  (6.48) 
Döïa vaøo hình 6.8 ta coù theå tính ñöôïc caû ñoä lôùn laãn höôùng cuûa ñaïi löôïng naøy. 
Löïc quaùn tính ly taâm cöïc ñaïi ôû xích ñaïo vaø giaûm ñeán khoâng ôû hai ñòa cöïc. 

Goïi A laø tæ soá giöõa löïc ly taâm cöïc ñaïi F01 vaø löïc haáp daãn Fh ta ñöôïc: 

kM
R

F
FA

h

ol
2ω

==  (6.49) 

Thay caùc giaù trò:  
ω = 2π/8,64.104s  , R = 6,378.10-6m , k = 6,67.10-11m3/kg.s2 , 
 M = 5,98.1024kg 
Vaøo bieåu thöùc treân ta ñöôïc: A ≈ 3,5.10-3

Nhö vaäy löïc quaùn tính ly taâm cöïc ñaïi baèng 0,35% löïc haáp daãn vaø moät caùch 
gaàn ñuùng coù theå boû qua aûnh höôûng cuûa löïc naøy vaø xem troïng löôïng cuûa vaät baèng 
chính löïc haáp daãn taùc duïng leân noù. Tuy nhieân trong nhieàu thí nghieäm chính xaùc, ta 
khoâng theå boû qua aûnh höôûng cuûa löïc quaùn tính ly taâm naøy. Ñaët: 
                                      P = mgθ                     (6.50) 

Trong ñoù: gθ laø gia toác troïng tröôøng taïi vó ñoä θ , 
α

θ−
=θ cos

cos1 1FF
m

g h  ; 

                 α  laø goùc giöõa löïc haáp daãn Fh vaø troïng löïc P (hình 6.8)  
Keát hôïp coâng thöùc treân vôùi (6.50) ta ñöôïc: 

α
θ−

=θ cos
cos1 2Agg  (6.51) 

Maët khaùc ta coù: 

2
2sinsinsin 1 θ

=
θ

=α
A

F
F

h
 (6.52) 

Keát hôïp coâng thöùc treân vôùi (6.50) vaø boû qua caùc soá haïng nhoû baäc hai ñoái vôùi 
A ta ñöôïc: 

)cos1( 2 θ−=θ Agg  (6.53) 
Caùc coâng thöùc (6.52) vaø (6.53) cho ta phöông vaø ñoä lôùn cuûa gia toác troïng 

tröôøng phuï thuoäc vaøo vó ñoä θ, taïi xích ñaïo θ = 0 gia toác troïng tröôøng coù giaù trò beù 
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nhaát g0 ≈ 978cm/s2. Khi vó ñoä taêng, gia toác troïng tröôøng taêng theo. ÔÛ ñòa cöïc g90 ≈ 
981cm/s2. ÔÛ vó ñoä θ = 450gia toác troïng tröôøng coù giaù trò chuaån g45 = 980cm/s2. 

Treân ñaây chuùng ta xem Traùi ñaát coù daïng hình caàu, trong thöïc teá Traùi ñaát hôi 
deït ôû hai ñaàu. Baùn kính ôû xích ñaïo Rx = 6378km, trong khi baùn kính ôû ñòa cöïc Rñ = 
6357km. Vì vaäy baûn thaân löïc haáp daãn cuõng taêng theo vó ñoä. Keát quaû laø gia toác troïng 
tröôøng taêng theo quyõ ñoä nhanh hôn theo coâng thöùc (6.53). ôû ñòa cöïc gia toác naøy laø 

 = 983cm/s090
g 2 . 

GIAÙ TRÒ CUÛA GIA TOÁC TROÏNG TRÖÔØNG NOÙI TREÂN LAØ GIAÙ TRÒ TRUNG 
BÌNH. TRONG THÖÏC TEÁ DO CAÁU TAÏO KHOÂNG ÑOÀNG ÑEÀU CUÛA CAÙC 
LÔÙP ÑAÁT ÑAÙ TRONG VOÛ TRAÙI ÑAÁT NEÂN GIA TOÁC TROÏNG TRÖÔØNG 
CHÒU NHÖÕNG THAÊNG GIAÙNG COÙ TÍNH CHAÁT ÑÒA PHÖÔNG.  SÖÏ 
THAÊNG GIAÙNG NAØY ÑÖÔÏC XEM LAØ CAÙC SOÁ LIEÄU QUAN TROÏNG ÑEÅ 
ÑOÙN NHAÄN VEÀ CAÁU TAÏO CAÙC LÔÙP ÑAÁT ÑAÙ TAÏI ÑÒA PHÖÔNG AÁY. 

Ngoaøi chuyeån ñoäng quay ngaøy ñeâm, Traùi ñaát coøn tham gia chuyeån ñoäng 
quay quanh Maët trôøi, löïc quaùn tính ly taâm do chuyeån ñoäng naøy gaây ra vaøo khoaûng 
0,2 laàn löïc quaùn tính ly taâm do chuyeån ñoäng quay ngaøy ñeâm taïo ra vaø taïi moãi ñòa 
phöông löïc quaùn tính naøy thay ñoåi höôùng so vôùi löïc haáp daãn tuøy theo giôø trong 
ngaøy. Vì vaäy nhöõng pheùp ño gθ vôùi ñoä chính xaùc cao caàn löu yù ñeán söï thay ñoåi naøy 
cuûa gθ. 

6.5.2 Löïc Coârioâlit 

BEÂN CAÏNH LÖÏC QUAÙN TÍNH LY TAÂM, TRONG HEÄ QUY CHIEÁU TRAÙI 
ÑAÁT QUAY COØN COÙ LÖÏC COÂRIOÂLIT, LÖÏC NAØY TAÙC DUÏNG LEÂN CAÙC 
VAÄT THEÅ CHUYEÅN ÑOÄNG TÖÔNG ÑOÁI SO VÔÙI TRAÙI ÑAÁT. 

Ñeå nghieân cöùu löïc Coârioâlit chuùng ta phaân tích vaän toác goùc cuûa Traùi ñaát ω
r

 
vaø vaän toác cuûa vaät theå chuyeån ñoäng vr  ra caùc thaønh phaàn phaùp tuyeán vaø tieáp tuyeán 
vôùi maët ñaát (hình 6.9). 

               tntn vvv       ; rrrvrr
+=ω+ω=ω  (6.54) 

Thay (6.54) vaøo bieåu thöùc cuûa löïc Corioâlit: 

               ]v[m2F nnc
rrr

×ω−=  
Vaø chuù yù raèng 0][ =×ω vrr

 ta ñöôïc: 

][2][2][2 ttnttnc vmvmvmF rrrrrrr
×ω−×ω−×ω−=  

Thaønh phaàn thöù nhaát cuûa löïc Corioâlit: ][2 tn vm rr
×ω−  coù phöông tieáp 

tuyeán vôùi maët ñaát. Neáu nhìn theo phöông cuûa toác ñoä tvr  thì ôû Baéc baùn caàu, löïc naøy 
luoân höôùng veà phía beân phaûi, coøn ôû Nam baùn caàu löïc naøy luoân höôùng veà phía beân 
traùi. Vì lyù do ñoù neân caùc doøng soâng ôû Baéc baùn caàu laøm lôû moøn bôø phaûi, coøn caùc 
doøng soâng ôû Nam baùn caàu laøm lôû moøn bôø traùi. Hieän töôïng moøn veït caùc ñöôøng ray 
xe löûa moät chieàu vaø söï leäch ñi cuûa caùc doøng nöôùc bieån (haûi löu) cuõng ñöôïc giaûi 
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thích töông töï. Chieàu cuûa gioù muøa cuõng do thaønh phaàn ][2 tn vm rr
×ω−  cuûa löïc 

Coârioâlit taùc ñoäng. Vuøng xích ñaïo bò ñoát noùng, khoâng khí noùng boác leân caùc lôùp cao 
cuûa khí quyeån vaø ñi veà phía caùc ñòa cöïc. Bò laïnh ôû taàng cao noù ñi xuoáng ôû khoaûng 
caùc vó ñoä 250 – 300, roài laïi töø ñoù thoåi veà xích ñaïo. ÔÛ Baéc baùn caàu, döôùi taùc duïng cuûa 
löïc naøy luoàng gioù bò leäch veà phía taây vaø nhö vaäy thoåi töø ñoâng baéc laïi. Töông töï ôû 
Nam baùn caàu coù gioù ñoâng nam.                                         ω

r
 

 
             tω

r
            nω

r
 

 

 
 
                                                          600 

 
 
 
 

Hình 6.9 
Thaønh phaàn thöù hai cuûa löïc Coârioâlit: ][2 nt vm rr

×ω−  cuõng höôùng theo 
phöông naèm ngang. Neáu vaät chuyeån ñoäng leân cao thì löïc naøy höôùng veà phía taây, 
coøn neáu vaät rôi xuoáng maët ñaát thì löïc naøy höôùng veà phía ñoâng. Vì vaäy nhöõng vaät 
theå rôi töï do ñeàu leäch veà höôùng ñoâng. Khi vaät rôi töø ñoä cao 100m ôû vó ñoä 600 thì 
leäch khoaûng 1cm. 

Thaønh phaàn thöùc ba cuûa löïc Coârioâlit: ][2 tt vm rr
×ω−  höôùng theo phöông 

thaúng ñöùng, coù chieàu töø treân xuoáng hoaëc töø döôùi leân tuyø thuoäc vaøo chieàu cuûa ωt vaø 
vt. Löïc naøy caàn chuù yù ñeán khi nghieân cöùu caùc vaät theå chuyeån ñoäng vôùi khoaûng caùch 
xa, ví duï nhö chuyeån ñoäng cuûa teân löûa maët ñaát. 

Cuoái cuøng löïc Coârioâlit coøn lieân quan ñeán chuyeån ñoäng cuûa con laéc Fucoâ, 
baèng chöùng veà söï quay cuûa Traùi ñaát. 

6.5.3 Con laéc Fucoâ 

THÍ NGHIEÄM CON LAÉC FUCOÂ ÑÖÔÏC THÖÏC HIEÄN LAÀN ÑAÀU VAØO NAÊM 
1851 TAÏI PARI ÑEÅ CHÖÙNG MINH SÖÏ TÖÏ QUAY CUÛA TRAÙI ÑAÁT. 
THIEÁT BÒ GOÀM MOÄT VAÄT NAËNG 28KG TREO ÔÛ ÑAÀU MOÄT SÔÏI DAÂY 
DAØI 70M. ÑAÀU TREÂN SÔÏI DAÂY ÑÖÔÏC TREO SAO CHO CON LAÉC COÙ 
THEÅ DAO ÑOÄNG TÖÏ DO THEO PHÖÔNG BAÁT KYØ. 

Theo doõi söï dao ñoäng töï do cuûa con laéc trong moät thôøi gian daøi ngöôøi ta 
nhaän thaáy phöông cuûa con laéc quay theo chieàu kim ñoàng hoà vaø quay ñöôïc moät voøng 
sau 32 giôø. 

Söï quay maët phaúng dao ñoäng cuûa con laéc ñöôïc giaûi thích nhö sau: 
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Giaû thieát thí nghieäm Fucoâ ñöôïc tieán haønh ôû baéc cöïc. Ñieåm treo con laéc naèm 
treân truïc quay cuûa Traùi ñaát. Ta xeùt thí nghieäm naøy trong heä quy chieáu quaùn tính öùng 
vôùi caùc ngoâi sao ñöùng yeân. Trong heä quy chieáu quaùn tính naøy maët phaúng dao ñoäng 
cuûa con laéc laø khoâng ñoåi, coøn Traùi ñaát quay töø taây sang ñoâng vôùi chu kyø quay laø 
T=24giôø. Neáu baây giôø ta laïi xeùt thí nghieäm trong heä quy chieáu Traùi ñaát, coi Traùi ñaát 
laø ñöùng yeân thì roõ raøng maët phaúng dao ñoäng cuûa con laéc quay so vôùi Traùi ñaát töø 
ñoâng sang taây vôùi chu kyø T=24giôø. Trong heä quy chieáu Traùi ñaát, söï quay maët phaúng 
dao ñoäng cuûa con laéc ñöôïc giaûi thích laø do taùc duïng cuûa löïc Coârioâlit. Roõ raøng löïc 
naøy phaûi höôùng theo phöông naèm ngang, vaø vì toác ñoä cuûa con laéc cuøng höôùng theo 
phöông naèm ngang (do daây treo daøi vaø dao ñoäng vôùi bieân ñoä nhoû) neân theo muïc 
treân ta coù löïc taùc duïng leân con laéc laø: 

][2][2 vmvmF ntn
rrrrr

×ω−=×ω−=  

Löïc naøy ôû Baéc cöïc laøm maët phaúng dao ñoäng cuûa con laéc quay vôùi toác ñoä 
goùc ωn = ω vaø do ñoù chu kyø quay laø 24 giôø. Neáu thí nghieäm ñöôïc tieán haønh ôû vó ñoä 
θ thì löïc treân laøm maët phaúng dao ñoäng cuûa con laéc quay vôùi toác ñoä ωn = ωsinθ (hình 

6.9) öùng vôùi chu kyø quay laø 
θ

=
sin
24T giôø. ÔÛ Pari coù vó ñoä θ = 48051’ neân T ≈ 32 

giôø phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm. 
Maëc duø vôùi toác ñoä goùc vaø chu kyø quay nhö ñaõ xaùc ñònh, quyõ ñaïo chuyeån 

ñoäng cuûa con laéc Fucoâ coù theå khaùc nhau phuï thuoäc vaøo traïng thaùi ban ñaàu cuûa noù. 
Tuyø theo caùc traïng thaùi ban ñaàu maø con laéc coù theå coù nhöõng quyõ ñaïo khaùc nhau 
(hình 6.10a, b). Söï khaùc nhau ñoù ñöôïc giaûi thích nhö sau: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
            
                    a)                                                           b) 

Hình 6.10 

Neáu con laéc ñöôïc ñöa ra khoûi vò trí caân baèng vaø buoâng ra vôùi toác ñoä ban ñaàu 
baèng khoâng, thì noù seõ baét ñaàu chuyeån ñoäng veà phía vò trí caân baèng. Tuy nhieân löïc 
Coârioâlit laøm leäch noù veà beân phaûi vaø do ñoù noù khoâng ñi qua taâm caân baèng. Keát quaû 
laø quyõ ñaïo con laéc coù daïng nhö hình 6.10a. 

Neáu ôû ñieåm caân baèng ta truyeàn cho con laéc toác ñoä ban ñaàu thì khi ñi ra khoûi 
taâm caân baèng löïc Corioâlit laøm leäch noù veà beân phaûi. ÔÛ vò trí leäch cöïc ñaïi toác ñoä doïc 
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theo baùn kính baèng khoâng nhöng toác ñoä vuoâng goùc vôùi baùn kính laïi lôùn nhaát. Keát 
quaû laø quyõ ñaïo cuûa con laéc tieáp xuùc vôùi voøng troøn coù taâm laø taâm caân baèng vaø baùn 
kính laø ñoä leäch cöïc ñaïi cuûa con laéc. Khi ñoù quyõ ñaïo cuûa con laéc ñöôïc moâ taû treân 
hình 6.10b. 
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CHÖÔNG VII   
DAO ÑOÄNG VAØ SOÙNG 

7.1 Dao ñoäng ñieàu hoøa    

7.1.1 Hieän töôïng tuaàn hoaøn 

Trong töï nhieân, ñôøi soáng vaø kyõ thuaät, chuùng ta thöôøng gaëp nhieàu hieän töôïng 
laëp ñi laëp laïi moät caùch tuaàn hoaøn, sau moät khoaûng thôøi gian xaùc ñònh, hieän töôïng 
laëp laïi nhö cuõ : ngaøy vaø ñeâm, boán muøa Xuaân – Haï – Thu – Ñoâng laëp ñi laëp laïi naêm 
naøy qua naêm khaùc, kim ñoàng hoà quay heát moät voøng laïi quay veà vò trí cuõ v.v… 

Töø ñoù, ta coù theå ñònh nghóa : “Hieän töôïng tuaàn hoaøn laø hieän töôïng cöù 
sau nhöõng khoaûng thôøi gian xaùc ñònh, laëp laïi ñuùng nhö cuõ”. 

Khoaûng thôøi gian T nhoû nhaát maø sau ñoù hieän töôïng laëp laïi nhö cuõ, goïi laø 
chu kyø cuûa hieän töôïng tuaàn hoaøn. Soá chu kyø trong moät ñôn vò thôøi gian (1 giaây) goïi 
laø taàn soá : 

T
1=γ  (7.1) 

γ coù ñôn vò laø Hertz (Hz) hay s-1. 
Ta goïi ñaïi löôïng bieán thieân tuaàn hoaøn laø x, thì : 
                     x = f(t) = f (t + nT) (7.2) 
Trong ñoù n laø soá nguyeân. 

7.1.2 Dao ñoäng ñieàu hoaø  

Trong soá nhöõng dao ñoäng tuaàn hoaøn thì dao ñoäng ñieàu hoøa ñôn giaûn vaø 
raát quan troïng. 

“Dao ñoäng ñieàu hoaø laø moät dao ñoäng tuaàn hoaøn trong ñoù ñaïi löôïng x 
bieán thieân theo thôøi gian theo quy luaät hình sin (cosin)” : 

   x = asin(ωt - ϕ)           hay       x = acos(ωt-ϕ) (7.3) 
Trong ñoù : a laø bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa dao ñoäng; 
                 x laø bieân ñoä ôû thôøi ñieåm t; 
                ω laø taàn soá goùc; 
                (ωt-ϕ) laø pha cuûa dao ñoäng. 
Töø (7.2) vaø (7.3) thay ñoái soá t bôûi t+T , ta suy ra moái lieân heä : 

                                 ω
π

=
2T  (7.4) 

                          ω = 2πγ (7.5) 
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Xeùt moät chaát ñieåm M chuyeån ñoäng treân ñöôøng troøn taâm O, baùn kính a, 
vaän toác goùc ω. Xeùt hình chieáu N cuûa ñieåm M treân truïc Ox ta thaáy dao ñoäng cuûa 
N khi M chuyeån ñoäng treân ñöôøng troøn laø moät dao ñoäng ñieàu hoøa. Toïa ñoä cuûa 
ñieåm N : x = ON = OM.cosθ = a.cos(ωt-ϕ). 

Trong ñoù θ = (ωt-ϕ) laø goùc hôïp bôûi OM vaø Ox. 
Töông töï, coù theå thaáy hình chieáu cuûa M treân truïc Oy cuõng laø moät dao ñoäng 

ñieàu hoøa bieåu dieãn bôûi : y = a.sin(ωt-ϕ) 

7.1.3 Bieåu thöùc toaùn hoïc cuûa dao ñoäng ñieàu hoøa : 

Dao ñoäng ñieàu hoøa ñöôïc bieåu dieãn baèng bieåu thöùc (7.3). Ngoaøi daïng 
treân, ñoâi khi coøn ñöôïc bieåu dieãn döôùi caùc daïng khaùc. Döôùi ñaây laø moät vaøi daïng 
thöôøng gaëp : 

     x = a.sin(ωt-ϕ) = a.sinωt.cosϕ - a.cosωtsinϕ 
Ñaët : A = a.cosϕ vaø B = -a.sinϕ thì dao ñoäng ñieàu hoøa coù theå bieåu dieãn döôùi 

daïng : 
         x = A.sinωt + B.cosωt (7.6) 
Ngöôïc laïi, cho moät dao ñoäng coù bieåu thöùc daïng (7.6) thì baèng caùch ñaët : 

                   
A
Btg −=ϕ  

 vaø  22 BAa +=  
               Ta coù theå ñöa (7.6) veà daïng (7.3) quen thuoäc. 
Trong thöïc teá, ñeå thuaän tieän cho tính toaùn, ngöôøi ta coøn bieåu dieãn dao ñoäng 

ñieàu hoøa döôùi daïng phöùc. 
Töø coâng thöùc Ôle : eiθ = cosθ + i.sinθ 

Ta thaáy raèng caùc haøm ñieàu hoøa (7.3) : 
            x1 = a.cos(ωt-ϕ)  vaø x2 = a.sin(ωt-ϕ) 
Chính laø phaàn thöïc vaø phaàn aûo cuûa haøm phöùc : 
             x = a.ei(ωt-ϕ) (7.7) 
Ta coøn coù theå bieåu dieãn (7.7) döôùi daïng : 
             x = C.eiωt (7.8) 
Trong ñoù C =  a.e-iϕ chöùa caû bieân ñoä thöïc a vaø pha ban ñaàu ϕ, ñöôïc goïi laø 

bieân ñoä phöùc. 
Bieåu dieãn dao ñoäng ñieàu hoøa döôùi daïng bieân ñoä phöùc (7.8) thuaän lôïi khi 

tính toaùn, muoán trôû veà daïng haøm thöïc (7.3) cuûa dao ñoäng ñieàu hoøa thì coù theå tính 
bieân ñoä thöïc a theo bieân ñoä phöùc C baèng caùch nhaân bieân ñoä phöùc C vôùi lieân hôïp 
phöùc C* cuûa noù, ta coù : 

     C.C* = a.e-iϕae iϕ = a2  *C.Ca  =⇒  
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7.1.4 Phöông trình cuûa dao ñoäng ñieàu hoøa  

Giaû söû ta coù chaát ñieåm M khoái löôïng m dao ñoäng theo quy luaät : 
                        x = a.sin(ωt-ϕ) 
Ñeå xaùc ñònh phöông trình dao ñoäng M, ta xeùt : 
Vaän toác cuûa ñieåm M : 

                )cos( ϕ−ωω=== tax
dt
dxv &  

Gia toác cuûa ñieåm M : 

x)tsin(ax
dt
dva 22 ω−=ϕ−ωω−=== &&  

Theo phöông trình cô baûn cuûa ñoäng löïc hoïc, löïc F
r

 taùc duïng vaøo M laøm cho 
noù chuyeån ñoäng : 

xmmF rrr 2ω−=γ=  

Phöông trình naøy chöùng toû löïc taùc duïng F
r

 tæ leä vôùi ñoä leäch x cuûa dao ñoäng 
vaø höôùng ngöôïc chieàu vôùi  töùc laø luoân luoân höôùng veà vò trí caân baèng cuûa dao 
ñoäng. 

xr

Phöông trình dao ñoäng (7.9) coøn ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng : 
F + kx = 0 

Hay :             0=+ kxxm &&  (7.10) 
Trong ñoù k = +mω2   (k>0) 
(7.10) chính laø phöông trình dao ñoäng ñieàu hoøa döôùi daïng toång quaùt. 

Nghieäm cuûa (7.10) coù daïng : 
x = asin(ωt - ϕ)      (hoaëc x = acos(ωt - ϕ)); 

Trong ñoù taàn soá goùc 
m
k

=ω  

Vôùi a, ϕ laø caùc haèng soá xaùc ñònh töø caùc ñieàu kieän ban ñaàu. 

7.1.5 Naêng löôïng cuûa dao ñoäng ñieàu hoøa  

Chaát ñieåm M dao ñoäng quanh ñieåm 0 coù cô naêng nhaát ñònh goàm toång ñoäng 
naêng Wñ vaø theá naêng Wt taïi thôøi ñieåm t ñang xeùt. 

Giaû söû chaát ñieåm dao ñoäng theo quy luaät : 
                     x = asin(ωt - ϕ) 
Seõ coù ñoäng naêng :  

 
Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 110 - 
 

       

.

22222 )(cos
2
1

2
1

2
1

ϕ−ωω=== tmaxmmvWñ &  

Theo ñònh nghóa, ñoä giaûm theá naêng cuûa M, khi M dòch chuyeån töø 0 ñeán vò trí 
x, baèng coâng cuûa löïc taùc duïng leân M treân ñoaïn ñöôøng aáy, töùc : 

2
2

2

0

2
22

0

2
1)0(

2
)0()(

2
)()0(

kxWxmWxW

xmxdxmFdxxWW

ttt

xx

tt

+=ω+=

ω−=ω−==− ∫∫
 

Quy öôùc choïn theá naêng ôû vò trí caân baèng 0 baèng khoâng, töùc Wt(0)=0. Vaäy : 

     )(sin
2
1

2
)( 222

2
2 ϕ−ωω=ω= tmaxmxWt  

Cô naêng cuûa chaát ñieåm M laø : 

222

222222

2
1

2
1

)(sin
2
1)(cos

2
1

kamaW

tmatmaWWW tñ

=ω=

ϕ−ωω+ϕ−ωω=+=

              Vaäy : “Naêng löôïng dao ñoäng cuûa moät chaát ñieåm tæ leä vôùi bình phöông 
bieân ñoä cöïc ñaïi”. 

Ta qui öôùc goïi cô naêng cuûa chaát ñieåm dao ñoäng laø naêng löôïng dao ñoäng 
vaø thöøa nhaän raèng naêng löôïng cuûa moïi dao ñoäng ñieàu  hoøa tæ leä vôùi bình phöông 
bieân ñoä cöïc ñaïi. 

7.2  Ví duï aùp duïng 

7.2.1 Dao ñoäng cuûa moät quaû naëng treo ôû ñaàu moät loø xo  

  Giaû söû coù moät loø xo, moät ñaàu ñöôïc coá ñònh coøn ñaàu kia treo moät quaû naëng 
khoái löôïng m (hình 7.1). Goïi lo laø chieàu daøi cuûa loø xo khi khoâng bò bieán daïng vaø l 
laø chieàu daøi cuûa noù khi bieán daïng (bò neùn hoaëc keùo). Khi loø xo bieán daïng thì xuaát 
hieän löïc ñaøn hoài F

r
 coù xu höôùng keùo noù veà vò trí caân baèng (khoâng bieán daïng). 

Neáu ñoä bieán daïng x = l – lo  nhoû thì löïc ñaøn hoài F
r

 tæ leä vôùi ñoä bieán daïng x, 
töùc laø :  

                      xkF rr
−=  (ñònh luaät Hooke) 

k goïi laø heä soá ñaøn hoài. 
Khi ñoù phöông trình chuyeån ñoäng cuûa vaät seõ laø : 
                       (7.12) kxxm −=&&
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Caàn chuù yù raèng khi daãn ra phöông trình treân chuùng ta chöa keå ñeán taùc duïng 
cuûa troïng löïc cuûa vaät. Tuy nhieân coù theå thaáy raèng troïng löïc khoâng laøm thay ñoåi 
daïng cuûa phöông trình dao ñoäng (7.12). Thaät vaäy, neáu ta kyù hieäu X laø ñoä giaõn cuûa 
loø xo, töùc laø X = l – lo thì khi ñoù phöông trình chuyeån ñoäng cuûa heä (goàm loø xo vaø 
quaû naëng) laø : 

 
 
 
 
 
 
 

    m  

Hình 7.1 
 
Goïi Xo laø ñoä giaõn cuûa loø xo ôû vò trí caân baèng (töùc laø ñoä daøi cuûa loø xo khi 

treo quaû naëng m) thì khi ñoù ta coù : 
   -kX0 + mg = 0 

Hay mg = kX0 thay giaù trò naøy cuûa mg vaøo phöông trình chuyeån ñoäng cuûa 
heä ta coù phöông trình : 

                    )( 0XXkXm −−=&&  
Neáu ta ñöa vaøo kyù hieäu x = X – Xo  thì phöông trình chuyeån ñoäng cuûa heä laïi 

trôû veà daïng (7.12). 

Trôû laïi phöông trình (7.12), neáu ta ñaët 2ω= mk thì (7.12) trôû thaønh : 
                            02 =ω− xx&&  
Nghieäm cuûa (7.13) nhö ñaõ bieát coù daïng (7.3). Vaäy quaû naëng treo ôû ñaàu loø 

xo seõ thöïc hieän moät dao ñoäng ñieàu hoaø : 
 x = a.sin(ωt-ϕ) 

Trong ñoù taàn soá goùc  xaùc ñònh bôûi bieåu thöùc : ω

m
k

=ω  

Coøn chu kyø cuûa dao ñoäng theo (7.4) : 

k
mT π=

ω
π

= 22
 

Bieân ñoä cöïc ñaïi a vaø pha ban ñaàu ϕ  ñöôïc xaùc ñònh töø nhöõng ñieàu kieän ban 
ñaàu. 
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7.2.2 Con laéc vaät lyù  

Con laéc vaät lyù laø moät vaät raén coù theå dao ñoäng quanh moät truïc naèm 
ngang coá ñònh, döôùi taùc duïng cuûa troïng löïc (hình 7.2). 

 

   O                                       x 

                                             θ   d 
                    y                               G 
                                                         d’ 

                                                            O’ 
                                                   pr    
                                         z 
                       
                               Hình 7.2 
Goïi O laø truïc dao ñoäng cuûa con laéc, G laø khoái taâm cuûa noù,  laø troïng 

löôïng con laéc, d laø khoaûng caùch töø khoái taâm ñeán truïc quay O, I laø moâmen quaùn tính 
cuûa con laéc ñoái vôùi truïc quay, 

gmP rr
=

θ   laø goùc leäch cuûa con laéc so vôùi phöông thaúng ñöùng.  

Con laéc chòu taùc duïng cuûa hai löïc : troïng löôïng gmP rr
=  ñaët taïi troïng taâm G 

vaø phaûn löïc  cuûa truïc quay. Moâmen cuûa R
r

R
r

 ñoái vôùi O trieät tieâu (vì R  ñi qua O), 
coøn moâmen cuûa troïng löïc  ñoái vôùi O laø : – mgdsin

r

r
P θ . 

Phöông trình chuyeån ñoäng cuûa con laéc laø : 

θ−=
θ

= sin2

2
mgd

dt
dI  

Neáu dao ñoäng coù bieân ñoä nhoû (θ nhoû) thì ta coù theå thay sin  baèng θ θ vaø 
phöông trình chuyeån ñoäng trôû thaønh : 

                      I  θ−=θ mgd&&

Hay :            0=
θ

+θ
I

mgd&&  

Phöông trình naøy coù daïng hoaøn toaøn gioáng (7.13), do ñoù coù theå thaáy ngay 
nghieäm cuûa noù coù daïng : 

θ=θ0sin(ωt+ ϕ) 
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Trong ñoù taàn soá goùc dao ñoäng : 

I
mgd

=ω  (7.14) 

θ 0 vaø  laø hai haèng soá xaùc ñònh töø ñieàu kieän ban ñaàu. Chu kyø cuûa dao 
ñoäng : 

ϕ

mgd
I22T π=

ω
π

=            (7.15) 

Neáu chu kyø dao ñoäng cuûa con laéc khoâng phuï thuoäc vaøo bieân ñoä thì dao 
ñoäng ñoù ñöôïc goïi laø ñaúng thôøi. Chuùng ta thaáy raèng vôùi goùc leäch θ  côõ vaøi ñoä thì dao 
ñoäng cuûa con laéc vaät lyù laø ñaúng thôøi. Döïa treân tính chaát naøy ngöôøi ta coù theå duøng 
con laéc vaät lyù laøm ñoàng hoà. 

Tröôøng hôïp rieâng cuûa con laéc vaät lyù laø con laéc toaùn hoïc hay goïi laø con laéc 
ñôn. Con laéc toaùn hoïc laø con laéc maø toaøn boä khoái löôïng cuûa noù taäp trung taïi moät 
ñieåm – ñoù laø khoái taâm G cuûa con laéc. Trong thöïc teá, con laéc toaùn hoïc laø moät quaû 
caàu nhoû treo ôû ñaàu moät sôïi chæ chieàu daøi l. Trong tröôøng hôïp naøy, ta coù : d = l ,  I = 
ml2. Coâng thöùc (7.15) trôû thaønh : 

g
T π= 2                   ,         

g
=ω  (7.16) 

l 

l 

So saùnh (7.15) vaø (7.16) ta thaáy con laéc vaät lyù seõ dao ñoäng nhö con laéc toaùn 
hoïc coù chieàu daøi : 

     l
md
I

=  (7.17) 

l ñöôïc goïi laø chieàu daøi ruùt goïn cuûa con laéc vaät lyù. 

Treân ñöôøng OG (hình 7.2) ta laáy moät ñieåm O’ sao cho OO’ = l laø chieàu daøi 
ruùt goïn cuûa con laéc vaät lyù. Ñieåm O’ ñöôïc goïi laø taâm dao ñoäng cuûa con laéc vaät lyù. Ñoù 
laø ñieåm maø phaûi taäp trung toaøn boä khoái löôïng cuûa con laéc ñeå cho chu kyø dao ñoäng 
cuûa noù khoâng thay ñoåi. 

Theo ñònh lyù Huyghen- Stene ta coù : 

I = IG + md2 
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Trong ñoù IG laø moâ men quaùn tính cuûa con laéc ñoái vôùi truïc ñi qua khoái taâm G 
cuûa noù. Thay bieåu thöùc cuûa I vaøo (7.17) ta coù : 

l
md
Id G+=  (7.18) 

Töø (7.18) ta coù theå ruùt ra hai heä quaû. Thöù nhaát laø l>d, do ñoù hai ñieåm 0 vaø 
0’ phaûi naèm veà hai phía ñoái vôùi taâm G. Thöù hai coù theå treo con laéc taïi caùc ñieåm 
khaùc nhau maø chu kyø dao ñoäng cuûa con laéc khoâng thay ñoåi mieãn sao caùc ñieåm treo 
naøy phaûi caùch ñeàu khoái taâm G cuûa con laéc. 

Ñieåm  treo 0 vaø taâm dao ñoäng 0’ laø caùc ñieåm lieân hôïp theo yù nghóa sau : 
neáu treo con laéc ôû ñieåm 0’ thì chu kyø dao ñoäng cuûa noù vaãn giöõ nguyeân vaø ñieåm treo 
ban ñaàu 0 baây giôø seõ trôû thaønh taâm dao ñoäng. Ñoù laø noäi dung cuûa ñònh lyù Huyghen. 

Ñeå chöùng minh ñònh lyù naøy, ta treo con laéc ôû ñieåm 0’. Goïi  khoaûng caùch 
0’G = d’. Khi ñoù ñoä daøi ruùt goïn cuûa con laéc theo (7.18) seõ laø : 

     l’
'

'
md
Id G+=  

Nhöng theo hình veõ ta coù d’= l-d vaø keát hôïp vôùi (7.18) ta suy ra : 

d’ = l
md
Id G=−  

Thay bieåu thöùc naøy vaøo bieåu thöùc l’, ta thu ñöôïc : 

l’ d
md
IG +=  

So saùnh vôùi(7.18) ta coù l’=l, nghóa laø chu kyø dao ñoäng cuûa con laéc giöõ 
nguyeân khoâng ñoåi nhö khi treo noù taïi ñieåm 0.  

7.3 Toång hôïp dao ñoäng  

Moät vaät ñoàng thôøi coù theå tham gia vaøo nhieàu dao ñoäng khaùc nhau, chaúng 
haïn moät vaät naëng treo vaøo ba ñieåm coá ñònh baèng ba loø xo oáng seõ coù dao ñoäng ñieàu 
hoaø baèng toång hôïp cuûa ba dao ñoäng do ba loø xo rieâng bieät gaây ra. Vaán ñeà ñaët ra ôû 
ñaây laø dao ñoäng toång hôïp seõ nhö theá naøo neáu bieát caùc dao ñoäng thaønh phaàn. 
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7.3.1 Nguyeân lyù choàng chaát  

Ñeå nghieân cöùu söï toång hôïp caùc dao ñoäng, ta bieåu dieãn dao ñoäng baèng moät 
vectô, goác laø chaát ñieåm dao ñoäng, moâñun baèng bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa dao ñoäng, 
phöông cuûa vectô laø phöông dao ñoäng vaø chieàu cuûa vectô öùng vôùi bieân ñoä cöïc ñaïi 
döông. Trong tröôøng hôïp caùc dao ñoäng thaønh phaàn laø nhoû ta thöøa nhaän dao ñoäng 
toång hôïp tuaân theo moät nguyeân lyù sau goïi laø nguyeân lyù choàng chaát. 

Neáu moät chaát ñieåm tham gia vaøo nhieàu dao ñoäng bieåu dieãn bôûi caùc vectô 
 thì chaát ñieåm seõ coù moät dao ñoäng toång hôïp bieåu dieãn bôûi moät vectô laø 

toång hình hoïc cuûa caùc vectô treân, nghóa laø : 
n,...,, 21 vvv rrr

nvvvv rrrr
+++= ...21  (7.19) 

Noùi caùch khaùc vieäc toång hôïp dao ñoäng phaûi thöïc hieän theo nguyeân lyù coäng 
vectô. Pheùp coäng vectô seõ thu veà pheùp coäng ñaïi soá khi caùc vectô 

rv coù cuøng phöông 
hoaëc khi ñaïi löôïng bieán thieân trong dao ñoäng ñieàu hoaø laø moät löôïng voâ höôùng (ví duï 
aùp suaát chaát khí trong dao ñoäng aâm thanh). 

7.3.2 Toång hôïp hai dao ñoäng cuøng phöông vaø cuøng chu kyø  

Ta xeùt tröôøng hôïp hai dao ñoäng v1 vaø v2 coù cuøng phöông vaø cuøng taàn soá 
(hoaëc cuøng chu kyø T), khi ñoù pheùp coäng vectô thu veà pheùp coäng ñaïi soá. 

Giaû söû hai dao ñoäng thaønh phaàn laø : 

x1 = a1cos(ωt-ϕ1) 

x2 = a2cos(ωt-ϕ2) 

Dao ñoäng toång hôïp seõ laø :  

        x = x1 + x2 = a1cos(ωt-ϕ1) + a2cos(ωt-ϕ2) 

         = a1cosωtcosϕ1 + a1sinωtsinϕ1  

            + a2cosωtcosϕ2 + a2sinωtsinϕ2

         = (a1cosϕ1 + a2cosϕ2)cosωt + (a1sinϕ1 + a2sinϕ2)sinωt 

Bieåu thöùc naøy coù daïng : 

x = Acosωt + Bsinωt (7.20) 
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Trong ñoù : 

A = a1cosϕ1 + a2cosϕ2   ;          B = a1sinϕ1 + a2sinϕ2

Bieåu thöùc (7.20) chöùng toû raèng dao ñoäng toång hôïp cuõng laø  moät dao ñoäng 
ñieàu hoaø vôùi taàn soá ω nhö taàn soá dao ñoäng thaønh phaàn, nghóa laø : 

x = acos(ωt-ϕ) 

  Trong ñoù bieân ñoä cöïc ñaïi a vaø goùc leäch pha ban ñaàu ϕ Xaùc ñònh ñöôïc theo 
caùc bieåu thöùc sau : 

a2 = A2 + B2 = (a1cosϕ1 + a2cosϕ2)2  

                       + (a1sinϕ1 + a2sinϕ2)2 

21212121

2
2

2
22

21
2

1
22

1

sinsin2coscos2

)sin(cos)sin(cos

ϕϕ+ϕϕ+

ϕ+ϕ+ϕ+ϕ=

aaaa

aa
       

      (7.21) )cos(2 1221
2
2

2
1

2 ϕ−ϕ++= aaaaa

Vaø :  
2211

2211

cosacosa
sinasina

A
Btg

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

==ϕ  (7.22) 

Ta cuõng coù theå thu ñöôïc caùc keát quaû treân baèng phöông phaùp ñoà thò (phöông 
phaùp Freânen). 

Ta veõ hai vectô 1OV  vaø 2OV coù moâñun baèng a1 vaø a2  vaø laøm vôùi truïc Ox 
nhöõng goùc (ωt-ϕ1) vaø (ωt-ϕ2) (hình 7-3). Hai vectô 1OV  vaø 2OV  cuøng quay quanh 
O vôùi vaän toác goùc ω, do  ñoù goùc giöõa chuùng khoâng thay ñoåi theo thôøi gian. Noùi caùch 
khaùc hình bình haønh OV1VV2 cuõng quay quanh O vôùi vaän toác goùc laø ω coù nghóa laø 
OV cuõng quay quanh O vôùi vaän toác goùc laø ω : dao ñoäng toång hôïp cuõng coù taàn soá ω 
nhö caùc dao ñoäng thaønh phaàn. 

Bieân ñoä cuûa dao ñoäng toång hôïp coù theå tính ñöôïc theo caùc coâng thöùc löôïng 
giaùc aùp duïng cho tam giaùc OV2V : 

)cos(2

)()cos[(2

),cos(2

2121
2
2

2
1

2121
2
2

2
1

2121
2
2

2
1

22

ϕ−ϕ++=

ϕ−ω−ϕ−ω++=

++==

aaaa

ttaaaa

VVOVOVOVOVOVa
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Ta laïi thu ñöôïc coâng thöùc (7.21). 

Muoán tính goùc leäch pha ban ñaàu ϕ cuûa dao ñoäng toång hôïp ta xeùt vò trí cuûa 
ba vectô 1OV , 2OV  vaø OV  ôû thôøi ñieåm t = 0 ( xem hình 7.4) 

 

Taïi thôøi ñieåm t = 0, caùc vectô 1OV , 2OV  vaø OV  taïo vôùi truïc 0x caùc goùc 
laàn löôït laø -ϕ1 , -ϕ2 vaø -ϕ . Töø hình veõ ta thaáy ngay : 

2211

2211

coscos
sinsin

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

=ϕ
aa
aatg  

Ta laïi thu ñöôïc (7.22). 

Toùm laïi baèng phöông phaùp ñoà thò chuùng ta laïi tìm ñöôïc deã daøng vaø tröïc 
quan hôn caùc keát quaû ôû treân. Chính vì vaäy phöông phaùp ñoà thò thöôøng ñöôïc öùng 
duïng khi toå hôïp nhieàu dao ñoäng cuøng chu kyø vaø cuøng phöông. 

Trôû laïi (7.21), ta thaáy bieân ñoä cuûa dao ñoäng toång hôïp khoâng nhöõng phuï 
thuoäc vaøo bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa caùc dao ñoäng thaønh phaàn maø coøn phuï thuoäc vaøo pha 
ban ñaàu cuûa chuùng. 

- Khi ϕ2 - ϕ1 =2nπ, ta noùi hai dao ñoäng thaønh phaàn cuøng pha. Khi ñoù bieân ñoä 
cöïc ñaïi cuûa hai dao ñoäng toång hôïp ñaït giaù trò cöïc ñaïi vaø baèng : 

       a = a1 + a2

-  khi ϕ2 - ϕ1 =(2n+1)π, ta noùi hai dao ñoäng thaønh phaàn ngöôïc pha. Khi ñoù 
bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa hai dao ñoäng toång hôïp ñaït giaù trò cöïc tieåu vaø baèng : 
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   21 aaa −=  

 -  khi ϕ2 - ϕ1 =(2n+1)π/2, ta noùi hai dao ñoäng thaønh phaàn coù pha vuoâng goùc 
vôùi nhau. Khi ñoù bieân ñoä dao ñoäng toång hôïp : 

2
2

2
1 aaa +=  

Toùm laïi tuøy theo hieäu soá pha ban ñaàu cuûa caùc dao ñoäng thaønh phaàn maø bieân 
ñoä dao ñoäng toång hôïp nhaän caùc giaù trò naèm trong khoaûng 21 aa −  ñeán (a1 + a2). 

7.4 Toång hôïp hai dao ñoäng coù chu kyø khaùc nhau chuùt ít  – Hieän töôïng 
phaùch 

Ta xeùt tröôøng hôïp chaát ñieåm tham gia hai hoaït ñoäng cuøng phöông, nhöng coù 
caùc taàn soá ω1 , ω2 khaùc nhau chuùt ít : 

x1 = a1cos(ω1t + ϕ1) 

x2 = a2cos(ω2t + ϕ2) 

Trong ñoù ∆ω = ω1 - ω2 << ω1ω2

Dao ñoäng toång hôïp : 

)tcos()aa()tcos()
2

t
2

cos(a2

)tcos()aa(   
2

t
2

cos
2

t
2

cosa2

)tcos()aa()]tcos()t[cos(a
)tcos(a)tcos(axxx

22121

2212

21212121
1

221222111

22211121

ϕ−ω−+ϕ−ω
ϕ∆

−
ω∆

=

ϕ−ω−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+ϕ

−
ω+ω

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−ϕ

−
ω−ω

=

ϕ−ω−+ϕ−ω+ϕ−ω=

ϕ−ω+ϕ−ω=+=

 (7.23) 

Trong ñoù 21 ϕ−ϕ=ϕ∆    ,    
2

21 ω+ω
=ω  vaø 2

21 ϕ+ϕ
=ϕ   

Bieåu thöùc (7.23) chöùng toû raèng dao ñoäng toång hôïp goàm hai dao ñoäng. Dao 
ñoäng thöù nhaát bieåu dieãn bôûi soá haïng ñaàu ôû veá phaûi cuûa(7.23) khoâng phaûi laø dao 
ñoäng ñieàu hoaø vì noù laø tích cuûa hai dao ñoäng ñieàu hoøa coù taàn soá laø ∆ω/2 vaø ω . Tuy 
nhieân do ω1 vaø ω2 khaùc nhau raát ít neân ω raát gaàn ω1 vaø ω2 vaø ñoàng thôøi ∆ω/2 raát 
nhoû so vôùi ω1 , ω2 neân dao ñoäng thöù nhaát naøy coù theå xem nhö moät dao ñoäng gaàn 
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ñieàu hoaø vôùi taàn soá ω raát gaàn vôùi ω1 hoaëc ω2 vaø coù bieân ñoä laø 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

22
cos2 1 ta  thay ñoåi raát chaäm theo thôøi gian. Soá haïng thöù hai cuûa (7.23) 

bieåu dieãn moät dao ñoäng ñieàu hoøa taàn soá ω2. 

Hình (7.5) bieåu dieãn söï thay ñoåi theo thôøi gian cuûa soá haïng thöù hai cuûa 
(7.23). Noù laø dao ñoäng vôùi taàn soá ω nhöng coù bieân ñoä bieán thieân moät caùch tuaàn 
hoaøn theo thôøi gian vôùi taàn soá ∆ω/2<<ω. 

“Hieän töôïng bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa dao ñoäng bieán thieân moät caùch tuaàn hoaøn 
theo thôøi gian vôùi chu kyø lôùn hôn nhieàu so vôùi chu kyø cuûa dao ñoäng goïi laø hieän töôïng 
phaùch”. 

                 x 

 

 

 

 

 t 

                                                                                                  Hình 7.5 

 

 

Soá haïng thöù nhaát cuûa (7.23) bieåu dieãn hieän töôïng phaùch thuaàn tuùy coøn 
(7.23) bieåu dieãn phaùch noùi chung (thoâng thöôøng). 

Ñaët bieät khi hai dao ñoäng x1 vaø x2 coù bieân ñoä baèng nhau (a1 = a2 ) thì soá 
haïng thöù hai cuûa (7.23) trieät tieâu vaø ta coù phaùch thuaàn tuùy. 

Trôû laïi vôùi hieän töôïng phaùch thoâng thöôøng bieåu dieãn bôûi (7.23). Ta thaáy dao 
ñoäng toång hôïp x cuõng coù theå vieát döôùi daïng khaùc : 

x = (a1 –a 2)cos(ω1t - ϕ1) + a2cos(ω2t - ϕ2) + a2cos(ω1t - ϕ1) 

)tcos()aa(     
2

t
2

cos
2

t
2

cosa2x

1121

21212121
2

ϕ−ω−+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ+ϕ
−

ω+ω
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ−ϕ
−

ω−ω
=
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Coäng (7.23) vaø (7.24) vôùi nhau roài chia cho 2 ta ñöôïc : 

  )tsin(
2

t
2

sin)aa(  )tcos(
2

t
2

cos)aa(  

)]tcos()t)[cos(aa(
2
1      

2
t

2
cos

2
t

2
cos)aa(x

1221

221121

21212121
21

ϕ−ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

−+ϕ−ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

+=

ϕ−ω−ϕ−ω−+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ+ϕ
−

ω+ω
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ−ϕ
−

ω−ω
+=

              

Nhö ñaõ bieát, roõ raøng dao ñoäng toång hôïp khoâng phaûi laø moät dao ñoäng ñieàu hoøa. Tuy 
nhieân theo giaû thieát do ∆ω raát nhoû so vôùi ω , thì khi ñoù trong moät khoaûng thôøi gian 

raát nhoû chöøng vaøi chu kyø 
ω
π

=
2T  ta coù theå coi ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

22
t  laø khoâng thay ñoåi vaø 

do vaäy ta thaáy dao ñoäng toång hôïp x cuõng coù daïng : 

           tBcostAx )()sin( ϕ−ω+ϕ−ω=  

Trong ñoù : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

−=

22
cos)(

22
sin)(

21

12

taaB

taaA
 

Bieân ñoä cöïc ñaïi cuûa dao ñoäng toång hôïp : 

22 BAa +=  hay laø a2 = A2 + B2

           

)cos(2
22

cos2
22

cos
22

cos

22
sin2

22
sin

22
sin

21
2
2

2
1

2
21
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2

22
1

2
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2
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2

ϕ∆−ω∆++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

+⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
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⎠
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⎜
⎝
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−
ω∆

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ∆

−
ω∆

=

taaaa

taatata

taatataa

 (7.26) 

Hai bieåu thöùc (7.25) vaø (7.26) cho thaáy raèng dao ñoäng toång hôïp laø moät dao 
ñoäng gaàn ñieàu hoøa vôùi taàn soá goùc : 

 
2

21 ω+ω
=ω  
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Vaø coù bieân ñoä cöïc ñaïi a bieán thieân tuaán hoaøn theo thôøi gian vôùi taàn soá goùc 
∆ω = ω1 - ω2 , giöõa hai trò soá cöïc ñaïi (a1 + a2) vaø cöïc tieåu (a1 - a2). 

Chu kyø bieán thieân τ cuûa bieân ñoä a laø :                       

12

21

21

21

22
2

22

TT
TT

TT
−

=
π

−
π
π

=τ

ω−ω
π

=
ω∆
π

=τ

 (7.27) 

 Vì T1 vaø T2 khaùc nhau raát ít neân τ lôùn hôn T1, T2  raát nhieàu : bieân ñoä cöïc ñaïi 
cuûa dao ñoäng toång hôïp bieán thieân raát chaäm theo thôøi gian. Ñöôøng bieåu dieãn dao 
ñoäng toång hôïp trong hieän töôïng phaùch thoâng thöôøng ñöôïc trình baøy treân hình (7.6). 

 

     x 

 

 

 

 t 

 

 

 
Hình 7.6 

Treân hình veõ caùc dao ñoäng thaønh phaàn coù taàn soá : 
                             Hz    Hz 11

2
,13

2
2

2
1

1 =
π

ω
=γ=

π
ω

=γ   

Dao ñoäng toång hôïp coù taàn soá : 
                             Hz12)(

2
1

2
1

2 21 =ω+ω
π

=
π
ω

=ν   

Vaø phaùch coù taàn soá : 
                         Hz2

2
21 =

π
ω−ω

=Ω . 

Hieän töôïng phaùch ñöôïc öùng duïng roäng raõi trong kyõ thuaät voâ tuyeán ñieän. Noù 
laø cô sôû cuûa phöông phaùp ñoåi ñoåi taàn. 
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7.5 Toång hôïp hai dao ñoäng coù phöông vuoâng goùc  

7.5.1 Toång hôïp hai dao ñoäng coù phöông vuoâng goùc vaø cuøng taàn soá  

Trong tröôøng hôïp naøy ta choïn 0 laø goùc toïa ñoä vaø höôùng caùc truïc Ox, Oy 
theo phöông caùc vectô 21,VV

rr
 laø caùc vectô bieåu dieãn caùc dao ñoäng thaønh phaàn. 

Ñeå thuaän tieän, ta coù theå choïn goác thôøi gian sao cho goùc leäch pha ban ñaàu ϕ1 
cuûa dao ñoäng thöù nhaát baèng khoâng, coøn goùc leäch pha ban ñaàu cuûa dao ñoäng thöù hai 
laø ϕ. 

Khi ñoù caùc dao ñoäng thaønh phaàn seõ laø : 

x = acosωt  ; y = bcos(ωt - ϕ) 

Heä phöông trình (7.28) chính laø phöông trình quó ñaïo cuûa dao ñoäng toång 
hôïp cho döôùi daïng tham soá. Ñeå ñöa veà daïng thoâng thöôøng, ta phaûi khöû t trong hai 
phöông trình treân. Muoán vaäy, ta bieán ñoåi caùc phöông trình cuûa (7.28) veà daïng : 

 tsinsintcoscos
b

  ,   t
a

ϕω+ϕω=ω= cos yx  tieáp tuïc bieán ñoåi : 

     

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

ϕω=ϕ−

ϕω=ϕ

sinsincos

sincossin

t
a
x

b
y

t
a
x

 

Bình phöông hai veá cuûa hai phöông trình treân roài coäng chuùng laïi töøng veá, ta 
ñöôïc : 

            ϕ=ϕ−+ϕ+ϕ 2
2

2
2

2

2
2

2

2
sincos2cossin

ab
xy

b
y

a
x

a
x

 

Hay :  ϕ=ϕ−+ 2
2

2

2

2
sincos2

ab
xy

b
y

a
x

 (7.29) 

Ñaây laø phöông trình cuûa moät elipse taâm 0, noäi tieáp trong moät hình chöõ nhaät 
maø hai caïnh laø 2a vaø 2b (hình 7.7e,g) 

“Vaäy quó ñaïo cuûa dao ñoäng toång hôïp V laø moät hình elipse vaø do ñoù dao ñoäng 
toång hôïp goïi laø dao ñoäng elipse” 
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Hình daïng cuûa elipse phuï thuoäc vaøo hieäu soá pha ϕ cuûa hai dao ñoäng thaønh 
phaàn. Ta xeùt caùc tröôøng hôïp rieâng : 

a) ϕ = 2nπ (n laø soá nguyeân döông hoaëc aâm). Khi ñoù ϕ=0 vaø cosϕ =1 vaø 
(7.29) trôû thaønh : 

              0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

b
y

a
x

 

Hay laø :                 0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

b
y

a
x

 

Hình elipse suy bieán thaønh ñöôøng cheùo thöù nhaát cuûa hình chöõ nhaät (hình 

7.10a) vaø dao ñoäng toång hôïp laø dao ñoäng thaúng coù bieân ñoä 22 ba + . 

b) ϕ = (2n+1)π. Khi ñoù sinϕ  = 0 vaø cosϕ  = -1, phöông trình (7.29) trôû thaønh 
: 

0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

b
y

a
x

 

Hay laø :     0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

b
y

a
x

 

Dao ñoäng toång hôïp cuõng laø moät dao ñoäng thaúng cuõng coù bieân ñoä 
22 ba + , nhöng höôùng theo ñöôøng cheùo thöù 2 cuûa hình chöõ nhaät (hình 7.7b). 

Caùc keát quaû ôû treân ñöôïc toùm taét ôû hình (7.7). 

y                                      y                                  y                            y 

 b                                    

 
 

-a               O         a    x            O                    x           O                   x        O               x 

 

             a)                                   b)                               c)                            d) 

       ϕ = 2kπ                      ϕ = (2k+1)π               ϕ = kπ + π/2           ϕ = kπ + π/2 
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 a ≠ b                          a = b 

                          y   y 

   

 

 

                    O                   x     hoaëc                   O                  x     

 

                 ϕ baát kyø                                              ϕ baát kyø 
c) ϕ = (2n+1)π/2. Khi ñoùù sin2ϕ =1 vaø cosϕ = 0, phöông trình (7.20) trôû thaønh: 

                       1
b
y

a
x

2

2

2

2

=+  

Dao ñoäng toång hôïp laø moät elip coù 2 truïc song song vôùi caùc caïnh cuûa hình chöõ 
nhaät. Neáu a = b, elip seõ bieán thaønh ñöôøng troøn (xem hình 7.7c, d). 

7.5.2. Toång hôïp hai dao ñoäng vuoâng goùc vaø coù taàn soá khaùc nhau 

 Ta cuõng choïn goác thôøi gian nhö ô phaàn treân, töùc laø ϕ1 = 0 vaø ϕ2 = ϕ. Caùc dao 
ñoäng thaønh phaàn seõ laø: 

             x = acosω1t             ;             y = bcos(ω2t - ϕ) 
Trong tröôøng hôïp toång quaùt ϕ, ω1 vaø ω2  coù giaù trò baát kyø thì quyõ ñaïo cuûa chaát 

ñieåm laø moät ñöôøng cong phöùc taïp, khoâng kheùp kín nhöng vaãn noäi tieáp trong hình 
chöõ nhaät taâm O vaø caùc caïnh laø 2a vaø 2b. Tröôøng hôïp rieâng, ñaùng chuù yù coù nhieàu 
öùng duïng trong thöïc tieãn laø tröôøng hôïp tæ soá ω1/ω2 laø nhöõng phaân soá ñôn giaûn (nghóa 
laø töû vaø maãu soá ñeàu laø nhöõng soá nguyeân nhoû hôn 10). Li-xa-ju ñaõ khaûo saùt tröôøng 
hôïp naøy vaø neâu ra moät soá keát luaän toång quaùt sau ñaây: 

 
 
 

2
1

1

2 =
ω
ω  

 
 
 
 

3
1

1

2 =
ω
ω  

 

Ñoaøn Troïng Thöù  Khoa Vaät Lyù 



Cô hoïc   - 125 - 
 
 
 
 
 

 

 

3
2

1

2 =
ω
ω  

 
 
 

 
a) Khi tæ soá ω1/ω2 laø moät soá ñôn giaûn, thì quyõ ñaïo cuûa chaát ñieåm laø moät 

ñöôøng cong kín, coù nhieàu muùi (muùi laø ñieåm tieáp xuùc cuûa ñöôøng quyõ ñaïo chaát ñieåm 
vaø 2 caïnh cuûa hình chöõ nhaät). Tæ soá soá muùi treân 2 caïnh song song vôùi truïc Ox vaø Oy 
ñuùng baèng tæ soá 2 taàn soá goùc, töùc laø ω1/ω2. 

b) Daïng cuûa ñöôøng cong phuï thuoäc roõ vaøo soá pha ϕ. Khi ϕ = π/2 ñöôøng cong 
nhaän ñieåm O laøm taâm ñoái xöùng. Khi ϕ = nπ thì hai nöûa ñöôøng cong nhaäp laøm moät. 

Treân hình (7.8) veõ moät soá ñöôøng cong öùng vôùi moät vaøo giaù trò cuûa ω1/ω2 vaø 
ϕ. Nhöõng ñöôøng cong ñoù goïi laø nhöõng ñöôøng Li-xa-ju. Hình elip thu ñöôïc khi 
ω1=ω2 cuõng laø moät ñöôøng Li-xa-ju ñaëc bieät. 

Ta coù theå quan saùt ñöôïc caùc ñöôøng Li-xa-ju treân maøn hình quang cuûa moät 
maùy hieän soùng. Döïa treân hình daïng cuûa ñöôøng Li-xa-ju ta deã daøng xaùc ñònh ñöôïc 1 
trong 2 taàn soá ω1 ,ω2 khi bieát taàn soá kia vaø xaùc ñònh ñöôïc hieäu soá cuûa 2 dao ñoäng. 
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