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Vidocu.com - Chia sẻ tài liệu học tập miễn phí

Tổng hợp kiến thức về Định luật bảo toàn cơ năng

và Ứng dụng

Cơ năng là một trong những khái niệm nền tảng của Vật lý học, giúp chúng ta

giải thích vô số hiện tượng trong tự nhiên và trong kỹ thuật. Đặc biệt, định luật

bảo toàn cơ năng là chìa khóa để hiểu được nguyên lý hoạt động của rất nhiều

máy móc, thiết bị, và cả những trò chơi cảm giác mạnh đầy hấp dẫn. Hãy cùng

tìm hiểu chi tiết nhé!

1. Các khái niệm cơ bản

a. Động năng (Wđ)

Động năng là dạng năng lượng mà một vật có được do nó đang chuyển động.

Bất kỳ vật nào có khối lượng và đang di chuyển đều có động năng.

Công thức: Wđ = 1/2 * m * v²

Giải thích:

Wđ: Động năng của vật (đơn vị: Joule - J)

m: Khối lượng của vật (đơn vị: kilogram - kg)

v: Vận tốc của vật (đơn vị: mét trên giây - m/s)

Đặc điểm: Động năng luôn là một giá trị dương (Wđ ≥ 0) và phụ thuộc vào

hệ quy chiếu.
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Ví dụ 1: Một chiếc ô tô có khối lượng 1000 kg đang chạy với vận tốc 72 km/h

(tức 20 m/s). Động năng của nó là: Wđ = 1/2 * 1000 * (20)² = 200,000 J.

Ví dụ 2: Một vận động viên ném một quả tạ khối lượng 7 kg với vận tốc 10 m/s.

Động năng của quả tạ lúc đó là: Wđ = 1/2 * 7 * (10)² = 350 J.

b. Thế năng (Wt)

Thế năng là dạng năng lượng mà một vật có được do sự tương tác giữa vật đó

với các vật khác (ví dụ: tương tác với Trái Đất) hoặc do sự biến dạng của vật. Có

hai loại thế năng chính thường gặp.

Thế năng trọng trường (Wt)

Là năng lượng mà một vật có được do vị trí của nó trong trọng trường của Trái

Đất.

Công thức: Wt = m * g * z

Giải thích:

Wt: Thế năng trọng trường của vật (J)

m: Khối lượng của vật (kg)

g: Gia tốc trọng trường (thường lấy g ≈ 9.8 m/s² hoặc 10 m/s²)

z: Độ cao của vật so với mốc thế năng (m)

Lưu ý quan trọng: Giá trị của thế năng phụ thuộc vào việc chọn mốc thế

năng (nơi z = 0). Thường mốc thế năng được chọn là mặt đất. Vật ở trên mốc

thế năng có Wt > 0, ở dưới mốc có Wt 0.
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Ví dụ 1: Một quyển sách khối lượng 0.5 kg đặt trên bàn cao 0.8 m so với mặt

sàn. Chọn mặt sàn làm mốc thế năng. Thế năng của quyển sách là: Wt = 0.5 *

9.8 * 0.8 = 3.92 J.

Ví dụ 2: Một quả táo khối lượng 200g (0.2 kg) treo trên cành cây cao 3 m so

với mặt đất. Lấy g = 10 m/s² và chọn gốc thế năng tại mặt đất. Thế năng của

quả táo là: Wt = 0.2 * 10 * 3 = 6 J.

Thế năng đàn hồi (Wtđh)

Là năng lượng của một vật khi nó bị biến dạng đàn hồi (như lò xo bị nén hoặc

giãn).

Công thức: Wtđh = 1/2 * k * (Δl)²

Giải thích:

Wtđh: Thế năng đàn hồi (J)

k: Độ cứng của lò xo (N/m)

Δl: Độ biến dạng của lò xo (độ nén hoặc giãn) so với chiều dài tự nhiên

(m)

Ví dụ 1: Một lò xo có độ cứng k = 100 N/m bị nén một đoạn 10 cm (0.1 m). Thế

năng đàn hồi của lò xo là: Wtđh = 1/2 * 100 * (0.1)² = 0.5 J.

Ví dụ 2: Một cung thủ kéo dây cung, làm dây cung biến dạng một đoạn 20 cm

(0.2 m). Giả sử hệ cung có độ cứng tương đương k = 400 N/m. Thế năng đàn hồi

tích trữ trong cung là: Wtđh = 1/2 * 400 * (0.2)² = 8 J.
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2. Cơ năng (W)

Cơ năng của một vật chuyển động trong trọng trường là tổng động năng và thế

năng trọng trường của vật đó.

Công thức: W = Wđ + Wt = 1/2 * m * v² + m * g * z

Giải thích: Cơ năng thể hiện toàn bộ năng lượng về mặt cơ học của một vật

tại một thời điểm.

Ví dụ: Một con chim khối lượng 0.3 kg đang bay ở độ cao 50 m với vận tốc 10

m/s. Lấy g = 10 m/s² và mốc thế năng tại mặt đất. Cơ năng của con chim là: W

= (1/2 * 0.3 * 10²) + (0.3 * 10 * 50) = 15 + 150 = 165 J.

3. Định luật bảo toàn cơ năng

a. Phát biểu định luật

Khi một vật chuyển động trong trọng trường và chỉ chịu tác dụng của trọng lực

(hoặc thêm lực đàn hồi), thì cơ năng của vật là một đại lượng được bảo toàn.

Công thức: W = Wđ + Wt = hằng số

Hệ quả: Cơ năng tại vị trí 1 bằng cơ năng tại vị trí 2. W₁ = W₂ ⇔ 1/2 * m *

v₁² + m * g * z₁ = 1/2 * m * v₂² + m * g * z₂

b. Điều kiện áp dụng

Định luật bảo toàn cơ năng chỉ được áp dụng khi hệ là hệ kín, tức là:

Vật chỉ chịu tác dụng của các lực thế (lực bảo toàn) như trọng lực, lực đàn

hồi.
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Có thể bỏ qua tác dụng của các lực cản, lực ma sát, lực không thế khác.

c. Sự chuyển hóa giữa Động năng và Thế năng

Trong quá trình vật chuyển động, động năng và thế năng có thể chuyển hóa lẫn

nhau, nhưng tổng của chúng (cơ năng) không đổi.

Khi vật đi xuống (độ cao z giảm): Thế năng giảm, động năng tăng (vận tốc

tăng).

Khi vật đi lên (độ cao z tăng): Thế năng tăng, động năng giảm (vận tốc

giảm).

Ví dụ: Thả rơi tự do một hòn đá khối lượng 1 kg từ độ cao 20m so với mặt đất

(g=10m/s²).

1. Tại vị trí thả (z=20m): v=0. Wđ=0, Wt = 1*10*20 = 200J. Cơ năng W =

200J.

2. Khi vật đi được nửa đường (z=10m): Cơ năng bảo toàn W = 200J. Thế

năng Wt = 1*10*10 = 100J. Suy ra động năng Wđ = W - Wt = 200 - 100 =

100J. Từ đó tính được vận tốc v = √(2*Wđ/m) = √(2*100/1) ≈ 14.14 m/s.

3. Ngay trước khi chạm đất (z=0): Thế năng Wt=0. Toàn bộ cơ năng đã

chuyển hóa thành động năng. Wđ = W = 200J. Vận tốc lúc này là v =

√(2*200/1) = 20 m/s.

4. Biến thiên cơ năng (Khi có ma sát)

Trong thực tế, hầu hết các chuyển động đều chịu tác dụng của lực ma sát, lực

cản. Các lực này làm cơ năng của hệ không bảo toàn.

Vidocu.com - Chia sẻ tài liệu học tập miễn phí Trang 5 / 9



VID
O

CU.C
O

M

Công thức: ΔW = W₂ - W₁ = A(Fms)

Giải thích:

ΔW: Độ biến thiên cơ năng.

A(Fms): Công của lực ma sát. Vì lực ma sát luôn ngược chiều chuyển

động nên công của nó luôn âm (A(Fms) 0).

Hệ quả: Cơ năng của hệ luôn giảm do một phần đã chuyển hóa thành nhiệt

năng (do ma sát). W₂ W₁.

Ví dụ: Một vật trượt từ đỉnh một mặt phẳng nghiêng có ma sát. Cơ năng ở chân

dốc sẽ nhỏ hơn cơ năng ở đỉnh dốc. Độ chênh lệch chính bằng công của lực ma

sát sinh ra trên quãng đường trượt.

5. Ứng dụng trong các trò chơi cảm giác mạnh

Định luật bảo toàn cơ năng là nguyên lý vàng đằng sau hầu hết các trò chơi

cảm giác mạnh tại công viên giải trí. Các nhà thiết kế tính toán chính xác sự

chuyển đổi giữa thế năng và động năng để tạo ra những trải nghiệm tốc độ và

độ cao đầy phấn khích nhưng vẫn an toàn.

a. Tàu lượn siêu tốc (Roller Coaster)

Đây là ví dụ kinh điển nhất về bảo toàn cơ năng.

Nguyên lý: Tàu được một động cơ kéo lên đỉnh dốc cao nhất (điểm A). Tại

đây, tàu tích trữ một lượng thế năng trọng trường cực đại (Wt_max) và động

năng gần như bằng không.
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Khi được thả, tàu lao xuống dốc. Thế năng giảm dần và chuyển hóa thành

động năng, khiến vận tốc tàu tăng vọt. Tại điểm thấp nhất của cung đường

(điểm B), thế năng là nhỏ nhất và động năng đạt cực đại (Wđ_max), tàu có

vận tốc lớn nhất.

Sau đó, tàu lại lao lên những đỉnh dốc tiếp theo. Động năng lại chuyển hóa

ngược lại thành thế năng. Theo định luật bảo toàn cơ năng (bỏ qua ma sát),

tàu không thể lên được đỉnh dốc nào cao hơn đỉnh dốc ban đầu.

Ví dụ ứng dụng: Một toa tàu lượn (khối lượng 500 kg) được thả không vận tốc

đầu từ đỉnh A cao 45 m. Hỏi vận tốc của nó ở điểm B thấp nhất (coi như ở mặt

đất) là bao nhiêu? (Bỏ qua ma sát, g=10 m/s²)

Áp dụng ĐLBT cơ năng: W_A = W_B

m*g*z_A + 1/2*m*v_A² = m*g*z_B + 1/2*m*v_B²

500*10*45 + 0 = 0 + 1/2*500*v_B²

225000 = 250*v_B²

v_B² = 900 =>v_B = 30 m/s (tức 108 km/h). Một tốc độ rất ấn tượng!

b. Thuyền hải tặc / Tàu con lắc (Pendulum Ride)

Trò chơi này hoạt động như một con lắc khổng lồ.

Nguyên lý: Thuyền được nâng lên vị trí cao nhất ở hai bên (biên). Tại các vị

trí này, vận tốc của thuyền bằng không (Wđ = 0) và thế năng đạt cực đại

(Wt_max).

Khi thuyền di chuyển xuống vị trí cân bằng (điểm thấp nhất), thế năng giảm

và chuyển hóa thành động năng. Tại vị trí cân bằng, thuyền có vận tốc lớn
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nhất (Wđ_max) và thế năng nhỏ nhất (Wt_min).

Quá trình này lặp đi lặp lại, tạo ra cảm giác bay bổng và không trọng lượng

xen kẽ.

Ví dụ ứng dụng: Một thuyền con lắc khi ở vị trí cao nhất có độ cao 10m so với

vị trí thấp nhất. Tính vận tốc cực đại của thuyền tại vị trí thấp nhất (g=10 m/s²).

Áp dụng ĐLBT cơ năng: W_biên = W_cân_bằng

m*g*z_max + 0 = 0 + 1/2*m*v_max²

g*z_max = 1/2*v_max²

10 * 10 = 1/2 * v_max² => v_max² = 200 =>v_max ≈ 14.14 m/s (khoảng 51

km/h).

c. Tháp rơi tự do (Drop Tower)

Trò chơi này mô phỏng gần như hoàn hảo sự rơi tự do.

Nguyên lý: Cụm ghế ngồi được kéo từ từ lên đỉnh tháp. Quá trình này cung

cấp cho hệ một thế năng trọng trường cực lớn.

Tại đỉnh tháp, cụm ghế được thả ra và rơi tự do xuống dưới (chỉ chịu tác dụng

của trọng lực, bỏ qua lực cản không khí). Thế năng chuyển hóa hoàn toàn

thành động năng, khiến vận tốc tăng nhanh chóng.

Gần mặt đất, một hệ thống phanh (thường là phanh từ hoặc phanh thủy lực)

sẽ hoạt động để giảm tốc độ và đưa người chơi dừng lại an toàn. Giai đoạn

phanh này là giai đoạn cơ năng không bảo toàn do có lực cản rất lớn.
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Ví dụ ứng dụng: Một tháp rơi tự do cao 80 m. Tính vận tốc của cụm ghế ngay

trước khi hệ thống phanh hoạt động (giả sử phanh hoạt động ở độ cao rất gần

mặt đất). Bỏ qua lực cản không khí, g=9.8 m/s².

Áp dụng ĐLBT cơ năng: W_đỉnh = W_chân tháp

m*g*z_đỉnh + 0 = 0 + 1/2*m*v_max²

g*z_đỉnh = 1/2*v_max²

9.8 * 80 = 1/2 * v_max² => v_max² = 1568 =>v_max ≈ 39.6 m/s (khoảng

142.5 km/h). Đây là lý do tại sao cảm giác rơi tự do lại mãnh liệt đến vậy.
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