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Chuong 7
CHUYEN PONG TONG HOP CUA PIEM
7.1. CHUYEN PONG TUYET POL, CHUYEN PONG TUONG POI VA
CHUYEN PONG KEO THEO.

Chuyén dong téng hop cua diém 1a chuyén dong duoc tao thanh khi diém
tham gia hai hay nhiéu chuyén dong dong thoi. Ta xét bai todn trong mo hinh
sau day : Khao sit chuyén dong ciia diém M trén hé toa do dong o,x,y,z, gin

tréen vat A. Vat A lai chuyén dong

trong hé toa do c6 dinh oxyz (xem > M v,
hinh 7.1). NAY

Chuyén dong cua diém M so K .ll;l\jxl
voi hé c6 dinh oxyz goi 1a chuyén ' Wy,
dong tuyét doi. Van toc va gia toc cua o fo . y
chuyén dong tuyét doi ky hiéu la : v, /

X

vaw,. Hinh 7.1

Chuyén dong cua diém M so v6i hé dong o,x,y,z, goi 1a chuyén dong
tuong d6i ky hieu 12 V. va W, .

Chuyén dong ctia hé dong (vat A) so v6i hé ¢6 dinh oxyz goi 1a chuyén
dong kéo theo. Van toc va gia toc cua diém thuodc vat A ( hé dong ) bi diém M
chiém ché ( trung diém ) trong chuyén dong kéo theo 1a van toc va gia toc kéo
theo ctia diém M va ky hiéula: v, va w,.

Nhu vay chuyén dong tuyét doi ctia diém M 1a chuyén dong tong hop ctia
hai chuyén dong tuong doi va kéo theo cia no.

Thi du : Con thuyén chuyén dong véi van toc U so véi nuée. Dong nuée
chay vé6i van t6c V so véi bd song. O day chuyén dong cta con thuyén so véi bd
song 1a chuyén dong tuyét doi . Chuyén dong ctia con thuyén so v6i mit nude 1a

chuyén dong tuong doi v6i van toc V, =U. Chuyén dong cua dong nudc so véi
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bd 12 chuyén dong kéo theo, van toc clia chuyén dong kéo theo V, = V.

Theo dinh nghia trén ta thay, dé xét chuyén dong tuong doi ta xem hé
dong nhu ¢6 dinh. Khi d6 phuong trinh chuyén dong viét dudi dang véc to nhu
sau : E=0,M=xi, +V,}, + 2.k, . (7-1)

O day i, J,, k, 1a cdc véc to don vi trén cdc he dong. Khi xét chuyén
dong twong doi nhu & trén da ndi cac véc to Tl, ]1, Rl dugc xem nhu khong doi.
Con cac toa do x, , y, , Z;1a cdc ham cua thoi gian.

X =x(t) ;3 Yi=yi(® ; z, =zy(V).

Muén xét chuyén dong kéo theo clia diém ta chi can c6 dinh né trong hé

dong khi d6 phuong trinh chuyén dong ctia M so véi hé c6 dinh oxyz 1a phuong

trinh chuyén dong kéo theo. Ta ¢6 :

—_—

F=OM=F +F =T, +X,0, +V,} + 2,k (7-2).

Trong phuong trinh (7.2) vi ta c6 dinh diém trong hé dong nén cdc toa do

X, , ¥, » z; 1a khong doi, con i, j, Kk, 1a cdc véc to bién ddi theo thdi gian.

h=T):i=i(t);]=]) ; k=k(t).
7.2. PINH LY HOP VAN TOC.

Xét diém M chuyén dong tuong
doi trong hé dong o,x,y,z, v6i van toc
V,; He dong chuyén dong trong hé c6
dinh oxyz kéo theo diém M chuyén

dong véi van toc kéo theo V, (xem hinh

7-2). Bé x4c dinh van toc tuyét doi ta

thiét lap phuong trinh chuyén dong
tuyét doi cta diém M. Ta ¢6 : Hinh 7.2

F=F +L(t) =T + X0, +Y,} + 27K, (7-3)

e
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Phuong trinh nay giong phuong trinh (7-2) nhung can luu y 1a moi tham
s ctia phuong trinh déu 1a cdc ham cua thoi gian.

Pao ham bac nhat theo thoi gian phuong trinh (7-3) ta duoc :

v, _dr_ %+x1d—l+ylﬂ+z dk +(dx17 s W39 RIJ
dt dt dt dt

Yo ) U T e
Trong két qua tim dugc, nhém s6 hang thit nhat

dt  “‘dt “'dt tdt

chinh 1a dao ham bac nhit theo thoi gian clia phuong trinh (7-2) (phuong
trinh chuyén dong kéo theo ) 12 van toc kéo theo V, .

Nhém cac s6 hang con lai :
dx, - dy, - dz, -
L+ Kk
( at t T d B

la dao ham bac nhat theo thoi gian ctia phuong trinh (7.1) (phuong trinh
chuyén dong tuong doi ) do d6 duoc thay thé bang van toc tuong doi V., .

Thay cac két qua vira tim dugc vao van toc tuyét doi ta duoc :

V,=V,+V,.

DPinh 1y 7.1 : Trong chuyén dong téng hop cua diém van toc tuyét doi
bang téng hinh hoc van toc kéo theo va van toc tuong doi :
V,=V,+V,. (7-4)
7.3. Pinh 1y hop gia toc

Dé thiét 1ap bi€u thitc cua gia toc tuyét doi ta dao ham bac hai theo thoi

gian phuong trinh chuyén dong tuyét doi cia diém (phuong trinh 7.3). Ta ¢4 :

o d¥ dv, (d*, _ d%i  d*] _ d’k) (d?x,- d?y,-d%z, -
W, = = =l — tX;—5tY +Z + L+
dt dt | dt dt

Lk
Ydt? Tt dt? dt2 ' dt? J1dt2 !
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Lo dx, diy  dy, dj dz, dk,
dt dt dt dt dt dt

Trong két qua tim dugc nhém cédc s6 hang thit nhat :

d’r, | d27+y d2]+z dk
dt2  “tdt?  Ttdt? Tt dt?

la dao ham bac hai theo thoi gian cua phuong trinh (7.2) ( phuong trinh
chuyén dong kéo theo ) c6 thé thay bang gia toc kéo theo W, .

Nhém céc s6 hang thi hai :
(dle - d’y, - d’z, - )
K,

I, +
dt2 ' dt? h dt?

la dao ham bac hai theo thoi gian cia phuong trinh (7.1) ( phuong trinh
chuyén dong tuong doi ) c6 thé thay bang gia toc tuong doi W .

Nhém cac s6 hang con lai :

z(dxl di, | dy, dj dz, dej

dt dt dt dt dt dt
duoc goi la gia toc quay hay gia toc Koriolit ky hiéu la W, .
Thay céc két qua tim dugc vao biéu thiic clia gia toc tuyét doi ta duoc :
W,=W, +W, +W,.
Ta di dén dinh 1y sau day goi la dinh 1y hop gia toc.

Pinh 1y 7.2 : Trong chuyén dong tong hop clia diém gia t6c tuyét doi bang

toéng hinh hoc cta gia toc kéo theo, gia téc tuong doi va gia téc Koriolit.

W,=W,+W, +W,. (7.5)

7.4. GIA TOC KORIOLIT.

Gia toc Koriolit W, dugc xéc dinh theo bi€u thiic :

Wk:2%£+dylﬂdzldﬁl
dt dt  dt dt dt dt
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Khi hé dong c6 chuyén dong quay thi cic véc to don vi i, ), K, s& quay
theo khi d6 dao ham ctia n6 theo thoi gian khac khong. Trong truong hgp hé
dong khong tham gia chuyén dong quay thi cac dao ham clia né s€ biang khong
va do d6 gia toc Koriolit s€ khong c6 vi vay gia tdc nay con dugc goi la gia toc
quay. Gia t6c¢ Koriolit biéu dién anh hudng chuyén dong quay cta hé dong dén
gia toc cua di€m.

Neéu van toc géc cua hé dong (van toc géc kéo theo ) la @, thi khi hé dong
quay quanh truc o,€ véi van toc géc o, thi dao ham bac nhat theo thoi gian cua
céc véc to don vi i, J,, K, chinh 1a van t6c ddu mit ctia ching trong chuyén

dong quay quanh truc o,&. (xem hinh 7.3).

Tacé:
di, . - d . -
dt =0 X L m =W X )
dk, . - .
dtl = W, X k1 1
Thay céc két qua biéu thic trén vao biéu X
thic cia W, ta duoc : Hinh 7.3

. dx, di; LW dj, . % dk,
( dt dt  dt dt dt dt

Nhu vay gia toc Koriolit bang hai 14n tich hitu huéng giita van t6c géc kéo

theo va véc to van toc tuong doi.
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W, =20, XV, . (7.6)
Tur (7.6) ta c6 thé x4c dinh do 16n ca gia t6c Koriolit theo biéu thic :
w, =2,V sin(o,.v, ).
Ta thdy ngay gia toc Koriolit bang khong trong truong hop sau :
- Khi hé¢ dong chuyén dong tinh tién nghia l1a khi o, =0 ;

- Khi dong di€ém diing yén trong hé
dong, nghia lakhi v, =0;

- Khi chuyén dong tuong doi theo

phuong doc theo truc quay ctia chuyén dong
kéo theo nghia la khi goc hop gitta o, va v,
bang khong hoic bang 180° .

Theo (7.6) gia toc Koriolit c6 phuong

vuong goc v6i mat phing chia hai véc to @,

va V,c6 chiéu sao cho khi nhin tir mit cua

né xuéng mat phang dé s& thdy ®,quay

nguoc chiéu kim doéng ho di mot géc nho

hon 180° s& dén tring véi V, (xem hinh 7.4).

Hinh 7.5

Trong thuc hanh ta c6 thé xdc dinh
phuong chiéu cia W, nhu sau :

Chié€u véc to van toc tuong d6i V, lén mat phang vuong géc véi truc quay
cua chuyén dong kéo theo. Sau d6 quay hinh chi€u Vv, d6 di mot géc 90° theo
chiéu quay clia o, trong mat phang trén (xem hinh 7.5) ta s& xé4c dinh dugc
phuong chiéu cua gia t6c¢ Koriolit.

Sau day sé gidi thiéu mot s6 vi du van dung cac dinh 1y hop van toc va

hop gia toc trong chuyén dong téng hop cua diém.
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Thi du 7.1: Tay quay OA cua co cdu tay quay cu lit quay quanh truc O

vuong géc v6i mat phang clia co cau. Pau A clia tay quay ndi biang khép ban 1é
v6i con truot B. Con truot B c6 thé truot trong mang BC cua cu lit. Mang BC ¢6

thé chuyén dong tinh tién 1én xudng nhd ranh huéng dan

E. Xac dinh van toc, gia toc cia mang BC ciing nhu van P
toc gia toc cua con trugt so véi cu lit BC. ,
Cho biét tay quay c6 chuyén dong quay déu véi E__E’i_% M _C
van téc géc n = 120 vong/phiit. Do dai OA = 1 = 30cm P
(xem hinh 7.6). % 4
Bai giai: Hinh 7.6

Neéu chon hé dong gin véi cu lit (mdng BC) va hé c6 dinh gan vdi truc
quay O thi chuyén dong clia con truot A trong méang 1a chuyén dong twong doi.
Chuyén dong cuia mdng tinh tién lén xuéng 1a chuyén dong kéo theo con chuyén

dong ctia A quay quanh O 1a chuyén dong tuyét doi.

Trudc hét ta ¢6 thé xac dinh duoc van toc tuyét doi va gia toc tuyét doi
cua diém A.

Van toc cua tay quay OA.

mn w120
N=—=
30

=4n(rad/s) .

Vi tri clia co ciu duoc xdc dinh bang

gbc quay cua tay quay OA : S £ S S—

¢ = ot =4nt (rad). SN - \7/\7

Pau A cua tay quay thuc hién chuyén ~ 'f—?:‘i—*‘
dong tron tam O ban kinh OA = 1. :______________TXIE'_—I:_i‘_____________:
Van toc clia diém A : V, = 0.1 = 47.30 E%%
= 120m ~ 3,77 m/s.

Hinh 7.7

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt

Thuviendientu.org
_92.
V, c6 phuong vuong géc v6i OA hudng theo chiéu quay @ (xem hinh 7.7).
Vv, chinh 1a van t6c tuyét doi cua diém A : v, = v,.
Vi tay quay quay déu nén gia t6c diém A chi c6 mot thanh phan phdp
tuyén.
W, =W, védolén
w, = .1 =16r"1
= 167230 ~ 4733 cm/s? ;
= 47,33 m/s’

Gia t6c W, c6 chiéu huéng tir A vao O. Gia t6c tuyét doi ctia diém A 1a

s
>

Dé tim van toc clia méang (van t6c kéo theo) va van t6c¢ cua con truot A

trong mang (van toc tuong doi) ta ap dung dinh ly hop van téc. Ta c6 :

<l

V, =V, +V,

O day V, =V, da biét ca do 16n va phuong chicu. v, la van téc clia méang
chuyén dong tinh tién 1én xuéng do dé c¢6 phuong thang ding. Con V, 1a van toc
cta con truot doc theo mang BC nén c¢6 phuong nam ngang. Tir dinh 1y hop van
toc ta ¢6 thé nhan dugc mot hinh binh hanh ma dudng chéo 1a V, cdn hai canh 1a
V, va V.. Dé dang tim dugc cac véc to van toc kéo theo V, va V, nhu trén hinh

(7.7). Tacé :

V, =V,.Sing=3,77.sin4m.t(m/s)
V., =V,.C0s¢p=3,77.cos4m.t(m/s)
Phuong chiéu ctia cdc van toc V, va V, nhu hinh vé.

Pé x4c dinh gia toc kéo theo va tuong doi (gia toc clia mang va gia toc cla

con truot trong mang) ta a4p dung dinh 1y hgp gia toc.
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W,=W, +W, +W,.

Trong bai todn nay hé dong chuyén dong tinh ti€n nén W, =0 ta chi con
biéu thic :

W, =W, +W,.

O day gia toc tuyét d6i da duoc xac dinh. Gia téc kéo theo W, c6 phuong
théng ding con gia t6c twong d6i W, c6 phuong nam ngang. Cling dé dang nhan
thay cic véc to gia toc kéo theo W, va gia toc tuong doi W, la hai canh cta hinh
binh hanh nhan gia toc W, lam duong chéo (xem hinh 7.7). Ta ¢6 :

W, =W ,.cos¢ =47,33.cos4mn.t

W, =W,.Sing=47,33.sin4m.t

Phuong chi€u cua gia t6c W, va W, nhu trén hinh v& 7.7 .

Két qua trén cho thdy van toc, gia toc cia mang BC ( v, w4 ) va van toc,
gia toc con truot trong mang ( v, , w, ) 1a ham cua thoi gian. Ta c6 thé xdc dinh

ching tai cédc vi tri dac biét sau :
Khi ¢, =4nt=0tacév,=0 ; v, =377 m/s

W, =47,33 m/s : w,=0

Il
)

Khi ¢,=4nt=n/2tacév.=3,7m/s ; v,

w=0m/s ; w,=3,77Tm/s

Thi du 7.2 : Pong diém M chuyén dong bit diu tir dinh O clia nén doc
theo dudng sinh OC vdi van toc khong doi v, = 24 cm / s . Nén ciing dong thoi
quay bét ddu cung thoi diém xudt phat clia diém M theo quy luat ¢ = 0,125t
Xic dinh van toc tuyét doi va gia toc tuyét doi ctia dong diém M tai thoi diém t =

4 giay. (xem hinh 7.8). Cho biét géc dinh nén 1a 60°.
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Bai giai
Trong bai todn ndy chuyén dong ctia diém M doc

theo dudng sinh OC 1a chuyén dong twong d6i. Nhu vay

van toc twong doi cia diém da biét.
V.=24cm/s=0,24 m /s c6 phuong chiéu tir O
dén C.
Chuyén dong quay cua nén quanh truc AB véi

quy luat ¢ = 0,125¢* 1a chuyén dong kéo theo.

Pé x4c dinh duoc van toc kéo theo clia diém ta .
Hinh 7.8

phai x4c dinh vi trf clia n6 tai thoi diém t, trén nén.
Taco OM =v.t=24.4=96 cm
Khoang cach tir dong diém tai vi tri dang xét t6i truc quay AB 1A :
MK = OM.sin30° = 96.0,5 = 48 cm.

Van toc kéo theo tai thoi diém t, 1a :
e

® =C(Ij—1p=0,25t voi t =t, =4 giay

0, =0,254=1rad/s;

Gia toc géc trong chuyén dong kéo theo 1a :

dz(p 2
=" = 0,25(rad/s?) Hinh 7.9

Cic véc to m, va g, biéu dién trén hinh vé (7.9).

Cic véc to van toc kéo theo V, va van toc tuong doi la V, tai thoi diém t, =
4s duoc bi€u dién trén hinh 7.8.

Vé d6 16n van toc kéo theo xdc dinh duoc :

v.=MK.®,=48,1cm/s~0,48m/s.
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Ap dung dinh Iy hop van téc tacé : V, =V, +V,

Vé do 16n van toc tuyét doi ciia M tai thoi diém t,1a :

V, =V, =V? +V? =487 + 24> =53,64(cm/s) = 0,5364(m/s) .
Dé x4c dinh gia t6c tuyét doi ctia M, tir dinh 1y hop gia t6c ta ¢6 :

e TW, +W,

=

W, =\, =
Chuyén dong kéo theo 1a chuyén dong tron nén W, = W, + W_ .
Trong d6 : W, c6 phuong chiéu hudng tir M vé K (xem hinh 7.9), c6 do
16n: w!=MKaw:=48.1=48(cm/s?).
W, c6 phuong chiéu tring véi phuong chiéu v, ¢6 do 16n :
w! = MK.g? =48.0,25=12(cm/s?).
Gia toc tuong d6i W, trong trudng hop nay bang khong con gia toc
Koriolit W, c6 phuong chi¢u nhu trén hinh vé. C6 do 16n :
w, = 2w, . Vv, .sin30°=2.1.24.0,5=24 (cm /s?) .
Chié€u biéu thiic trén 1én hai truc Mxy nhu trén hinh ta ¢6 :
w,=w,+w,=12+24=36cm/s*=0,36 m/ s>
w,=w,"=48cm/s’=0,48 m/s’.

Gia t6c tuyét doi ctia diém

Wy, = /W2 +W? =+/36 +48% =60c(cm/s?).
Phuong va chiéu ctia wy; c6 thé xdc dinh biang cic géc chi phuong xdc

dinh nhu sau :

P =06 ; cos(WMy):\\llvv—yzo,S

- 9

cos(w X )=
. WM M

Thi du 7.3. : Co ciu diéu chinh ly tam biéu dién nhu hinh v& 7.10. Tai
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thoi diém dang xét qua ciu quay quanh diém treo O cuing véi thanh OM véi van
toc gbc va gia toc géc o, =2 rad /s va g, = 0,2 rad / s>. Co cidu quay quanh truc
thang ding vé6i van téc géc va gia toc géc w, =4 rad / s va &, = 0,8 rad / s>. Xac
dinh van toc tuyét doi va gia toc tuyét d6i ctia qua ciu M tai thoi diém d6. Cho

biét kich thudc ctia co cau tai vi tri dang xét 1a :

1=40cm e=5cm o = 30°

Bai giai

Trong bai todn nay, chuyén dong clia co cdu quay
quanh truc thang ding 1a chuyén dong kéo theo. Van toc géc
kéo theo @, = m, =4 rad / s va gia toc géc trong chuyén dong

kéotheolag,=¢,=0,8 rad / s*.

Chuyén dong clia qua cdu M quay quanh O 12 chuyén

W

dong tuong doi.Van toc goc trong chuyén dong tuong doi la Hinh 7.10

®, = ®, =2 rad / s va gia téc goc trong chuyén dong twong doi
lag =¢,=02rad /s
Quy dao chuyén dong tuong d6i ciia M 1a dudng tron ban kinh 1 va tam 0
Quy dao chuyén dong kéo theo ctia M 13 dudng tron nim trong mat phing
vuong goc v6i truc quay AB va c6 ban kinh :
CM =R = e+1sin30° = 5+40.0,5 = 25 cm.
Van toc tuyét d6i cua diém M duoc xdc dinh nhu sau :
V,=V,, =V, +V;
v.=R.w,=254=100cm /s
v, c6 phuong ti€p tuyén véi quy dao cuia chuyén dong kéo theo , hué theo
chiéu quay ctia co cau ; V, ti€p tuyén vdi quy dao clia chuyén dong tuong d6i co

nghia la vuong
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goc vGi thanh OM hudng theo chi€u quay clia ®, , ¢ tri s6 V, = Lor =
40.2 =80 cm/s
Nhu vay hai véc to V, va V, vudng géc v6i nhau vi vay do 16n van toc

tuyét doi xac dinh duoc :

Vy =/V2 + V2 =+/100% + 802 =128(cm/s).

Phuong chiéu cuia V,, xac dinh nhu trén hinh vé 7.10.

Vi chuyén dong twong d6i va chuyén dong kéo theo déu la chuyén dong
tron nén biéu thic gia toc tuyét doi ctia di€m M ta c6 thé viét :

Wy, =W'e+W"e +W, +W, +W,. (a)

Sau day xac dinh do 16n va phuong chiéu ctia cac thanh phan gia toc & vé phai .

W' =R .g =25.0,8=20cm/s*. W, cling phuong chiéu véi van t6c
kéo theo .

W =R. 0% =25.16 = 400cm/s*. Huéng tit M vao C

w.=1.¢=40.02=8cm/s>. W/ hudng theo chiéuctav,.

w'=1.0,=40.4=160cm/s* W huéng tir M vao O

w, = 2w, . v, sin(o,v,) =2 . 4. 80 .0,866 = 554 cm / s*

O day géc < (@,,V, )= 60°

nén sin(o,,v,) = 0,866.

Phuong chiéu cuia W, xdc dinh theo phuong phép
thuc O hanh s€ tim thdy nhu & hinh vé (7.11) .

Dé xac dinh gia toc tuyét doi W,, ta chi€u phuong

trinh (a) 1én 3 truc xyz chon nhu hinh vé.

Vi cach chon hé truc trén ta thiy gia toc W, va W,

nam trén truc x cdc gia toc W, , W, , W, nam trong mat
phang yMz. Hinh 7.11

n

K&t qua chiéu Ién cac truc thu duoc :w, =-w, - w." = -
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554 -20=-574 cm / s*.
w, =w," . cos30° - w," . sin30° - w." ;
=8.0,866-160.0,5-400=-473 cm/s*;

Cudi cung ta co :

Wy, = /w2 + w2 +w? =/(-574) +(~473) +(142) =

=869 cm/s*=8,69 m/ s>
Pé xac dinh phuong chiéu clia M ta phai xdc dinh cic géc chi phuong clia

chiing doi véi céc truc :

W, —574 W, —473
cos(wa):W =369 : cos(wMy)zW =369
M M
W, 142
COS(WMZ):W :@.

M
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