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Chuong 13
LY THUYET VA CHAM

13.1. CAC PAC PIEM VA GIA THIET VE VA CHAM

13.1.1. Pinh nghia

Va cham la mot qua trinh dong luc hoc dac biét trong d6 van téc cua vat
bién d6i 16 rét vé ca do 16n va phuong chiéu trong mot thoi gian vo cling bé.

Thi du: Qua bong dap vao tudng lap titc ban trd lai, bia dap vao de sé
ditng lai han hay ndy lén.v.v.
13.1.1.2. Cdc ddic diém va cdc gid thiét don gidn hod

- Thoi gian va cham: Theo dinh nghia thoi gian va cham 1a rit nho, thuc t€
thoi gian va cham thudng bang 107 giay, 107 giay hodac 10 giay tuy thuoc vao
co 1y tinh cua vat va cham. Vi thoi gian va cham rat nho nén duge xem la mot
dai luong vo cung bé.

Van toc va gia toc: ciing theo dinh nghia thi van t6c clia vat thay doi dot
ngot va do d6 lugng bién d6i van tdc Av cta vat trong thoi gian va cham 12 gidi
ndi. Mat khac theo gia thi€t thoi gian va cham 1a vo6 cung bé nén gia toc trung
binh trong qua trinh va cham w,, = Av/t 1a dai lugng rat 16n. Trong dé t la thoi

gian va cham.

Néu goi 1 1a doan dudng dich chuyén trong thoi gian va cham cua vat thi:

Vi 7 1a dai luong vo ciing bé nén 1 ciing 1a dai lugng vo cling bé. DEé don
gidn nguoi ta dua ra gia thiét trong qud trinh va cham co hé khong di chuyén vi

tri.

- Luc va xung luc va cham
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Khi va cham ngoai cac luc thuong nhu trong luc, luc can.v.v. vat con chiu
tdc dung ctia phan luc noi ti€p xic (Luc tdc dung tuong ho). Chinh luc nay Ia
nguyén nhan tao nén gia toc chuyén dong cua vat
trong qud trinh va cham. Luc dé goi la luc va

cham ky hiéu N.

Luc va cham N khic véi luc thudong F nd
chi xuat hién trong qua trinh va cham, khong ton

tai truéc va sau va cham.

Thuong khé x4c dinh truéc dugc luc va

cham nhung quy luat bién déi cta n6 c6 thé biéu

dién trén hinh (13. 1). Hinh 13-1

Vi gia t6c trong va cham 12 rdt 16n nén luc va cham N ciing rit 16n. Thong
thudng luc va cham 16n hon rét nhiéu so véi luc thuong F. Mit khac luc va cham
lai bién d6i rat rd trong thoi gian va cham t vo cling nhd nén ngudi ta danh gia

tac dung ctia né qua xung luc.

Ap dung dinh 1y bién thién dong luong cho hé trong thoi gian va cham c6

thé viét:

mAv, = [Rdt+ [Ndt (k= 1..n).
0 0

Trong d6 xung luc cta luc thuong J'IEkdt la rat nho so véi xung luc va
0

cham va anh hudng cuia n6 dén luong bién déi dong luong ciia hé khong dang ké.
Ngudi ta dua ra gia thiét 1a bo qua tac dung cta luc thuong. Ta c6 thé viét bi€u

thic bién thién dong luong ctia hé trong va cham nhu sau:
mAv, = [Ndt =3 (13-1)
0

Biéu thic (13-1) 1a phuong trinh co ban trong qua trinh va cham.

- Bién dang va hé s6 hoi phuc
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Quan sat qua trinh va cham ngudi ta chia ra hai giai doan: giai doan bién

dang va giai doan hoi phuc.

Giai doan bién dang trong thoi gian t, tir Idc bat dau va cham cho dén khi
vat thoi bién dang. Giai doan hoi phuc kéo dai trong thoi gian t, tir khi két thiic
giai doan bién dang dén khi 1ay lai hinh dang ban dau dén muc do nhat dinh tuy
thuodc vao tinh chét dan hoi ctua vat. Can cit vao mic do hoi phuc cta vat ta cé
thé chia va cham thanh ba loai: va cham mém I va cham ma sau giai doan bién
dang vat khong c6 kha nang hoi phuc tic 1a khong ¢6 giai doan hoi phuc.

Va cham hoan toan dan hoi 1a va cham ma sau khi két thic va cham vat
14y lai nguyén hinh dang ban dau.

Va cham khong hoan toan dan hoéi 1la va cham ma sau khi két thdc va
cham vat 1ay lai mot phan hinh dang ban dau.

Dé phan 4nh tinh chat héi phuc ciia vat ¢ giai doan hai ( gia doan hoi
phuc) ta dua ra khai niém hé s6 hdi phuc k. k bang ty s6 gitta xung luc giai doan

2 va xung luc giai doan 1 ta co:

Vi khéi niém trén ta thay ting v6i va cham mém k = 0; véi va cham hoan

toan dan hoi k =1 va va cham khong hoan toan dan h6i 0 <k < 1.

13.2. CAC PINH LY TONG QUAT CUA PONG LUC HOC AP DUNG VAO
VA CHAM

Cian ctt vao céc gia thiét va phuong trinh co ban c6 thé thiét 1ap cac dinh 1y

téng quat trong qu4 trinh va cham nhu sau:
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13.2.1. Pinh ly bién thién dong lugng

Xét va cham ciia mot co hé gom céc chét diém M, M,, ... M, ¢6 khoéi tam
’ . e 2 n . e 2
c va van toc V.. Goi khoi lugng cua h¢ 1a M = Y m, , v6i m, l1a khoi lugng cua
kd

chét diém thi k. Ta c6 bi€u thitc dong luong cuia ca hé 1a:
_ n
K=>YmVv, =MV,
kd

Goi t8ng xung luong va cham ngoai tdc dung lén chét diém m, 1a S.° va

o no.
tong xung luong va cham trong S,' tacé Y. S,'=0.
]

Néu bd qua xung luong cta luc thuong thi dinh 1y bién thién dong luong

cho hé viét dugc:

~ ~ no_

Trong d6 \7C(2) va \7C(l) la van toc khoi tam ctia hé sau va trudc lic va
cham.
Thi du 13.1. Qua cau c6 trong luong P = 1KN roi 6 do cao H = 3m xudng

mat phang nhin. Cho biét hé s héi phuc k = 5/9.

Xéc dinh xung luc va cham s trong thoi gian va % [ =
cham va van t6c cua qua ciu sau va cham (hinh 13.2). n o
A
Bai giai: ap dung dinh ly bién thién dong luong H N b
ta co: vFl o4
M(U-V)=5S
Hinh 13.2

U,V la van téc ctia qua cau ldc va cham vao mat
phang. Cic véc to nay cé phuong thang ding. Chiéu biéu thifc 1én phuong thang
ding ta dugc:

M@u+v)=S (a)
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Van t6c clia qua cau trudc ldc va cham la:

v=,29H =./29813~7,7m/s

DPé x4c dinh van t6c¢ u sau va cham ta 4p dung dinh 1y bién thién dong luong
cho timg giai doan bién dang va phuc hoi. Goi v' 1a van t6c¢ cua qua cau ung véi
cudi giai doan bién dang ta c6:

M(u+v') =S,
S, 1a xung luong va cham trong giai doan bién dang, & day v' bang van tdc

mit san nén bang khong, v' = 0 ta cé:

My = §,
Dai véi giai doan hoi phuc ta ciing c6:
M@u+v') =S, Mu =S,

Theo dinh nghia vé hé s6 hoi phuc ta c6:

v 9

Suyrau=kv= 2.7,7 =4,3 m/s
Thay vao biéu thic (a) ta duoc:

s = g.v.(1+ k)~12KNS

Néu 14y thoi gian va cham t = 0,0005 giay thi luc va cham trung binh la

N, = = = 2400KN.

alm

13.2.2. Pinh ly bién thién mémen dong luong
Tach mot chat diém thit k trong hé 1a M, dé xét. Ta c6 thé viét bi€u thitc

bién thien momen dong luong cta chat diém nhu sau:

—

_ O N S W A
mO'(mk'uk_mkvk)_mo(sk)+m0(sk)

Thiét 1ap cho ca hé ta s€ co:

Zmo(mk'ﬁk)_zmo(mkvk)zi mo(glf)"'i mo(gli)
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2. N H N
G day > o (5! )=0. Neéu b6 qua luc thuong thi > m_(s¢) Ia momen c6
k=1 k=1

xung luc va cham ngoai doi véi tam O.

Ta co:
k=1

Trong d6 Ly(;); Log) 1a momen dong luong cla he déi véi tam O tai thoi

diém sau va truéc lic va cham.

Chiéu biéu thic (13-3) Ién mot truc Ox nao dé ta duoc:
N <€
L2 -L()=>m (5 (13-3)
k=1
Trong biéu thitc (13-3), L,(2) va L (1) 1a momen dong luong cta hé d6i véi

truc Ox, con % m, (§|f) 12 téng mo6 men 14y doi vé6i truc Ox ca xung luc va cham
k=
ngoai S,°.
Biéu thic (13-3)' dugc 4p dung cho va cham cua cac vat chuyén dong quay.
Thi du 13-2: Hai banh rang doc lap v6i nhau quanh cuing mot truc véi van
toc géc 1a o, va ,. Cho biét momen quan tinh cua chiing doi véi truc quay 1a o,
va ®,. Cho bi€t moémen quan tinh cua ching doi véi truc quay la J, va J,. Cho hai
banh rang dot ngot an khép v6i nhau. Xac dinh van toéc goc ® sau va cham cua

hai banh rang.

Bai giai:
] ) i . J,.0, J,.0,
Bo qua tac dung cua trong luong va o \El E//
luc ma sat. Xét hé gom ca hai banh rang, o 5 E 77
khi d6 xung luc va cham tai rang an khép J.o
N A E/
la xung luc trong (ndi xung luc). s — v
Nhu vay xung luc va cham ngoai g = 77

S = 0. Ap dung dinh 1y bién thién

momen dong luong ta co: Hinh 13.3
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L(2)-L(1) =0 (a)
Momen dong Iuong cua hé trude Iic va cham la:
L) =J)o +J]0,
Momen dong luong cua hé sau va cham la:
L2)=J, +],)o
Thay vao biéu thic (a) ta duoc:
Joo,+J0,=0,+],) o
Jio, +J,0,

Suy ra: o=
Y 3+,

13.2.3. Pinh ly dong nang

Dinh 1y bién d6i dong niang doi v6i cdc bai toan va cham khong thé dp dung
dugc. Nguyén nhan trong qué trinh va cham ta da gia thiét di chuyén la khong
dang ké. Mit khdc thuc t€ cho thay khi va cham dong niang cta vat thudng bi
mat mat dé chuyén hoéd thanh nhiét niang va gay ra bién dang du (doi vé6i va
cham khong hoan toan dan hoi). Néu goi luong dong nang l1a AT thi rd rang
AT=T,-T,>0.

Trong d6 T, va T, 1a dong nang clia hé ngay truéc va sau va cham. Luong
mat dong nang AT phu thuoc vao nhiéu yéu t6: Trang thdi chuyén dong, tinh
chat co 1y cua vat. Trong k¥ thuat tuy thudc vao yéu cau cua bai toan dat ra ma ta
can tang hay giam lugng mat dong nang.

Thi du khi sit dung va cham vao viéc gay bién dang nhu rén, dap vat liéu ta
phai tim cach tang lugng mat dong nang AT. Trai lai khi can st dung va cham
vao viéc gay chuyén cta vat thé nhu déng coc, déng dinh thi phai tim cich giam

luong mat dong nang AT.
13.3. HAI BAI TOAN CO BAN VE VA CHAM

13.3.1. Va cham thing xuyén tam cua hai vat chuyén dong tinh tién

13.3.1.1. Dinh nghia
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Xét hai vat ¢6 khoi luong may bién dp va m, chuyén dong tinh ti€n vé6i van

toc v, va v, va cham vao nhau (hinh 13-4).

ey
e

Hinh 13.4

- Va cham thang: L2 va cham trong d6 cdc van téc v, va v, déu song song
v6i phap tuyén chung nn'. Puong nln' goi 1a duong va cham.

- Va cham xuyén tam: la va cham trong d6 duong va cham nln' trung vé6i
duong xuyén tam c,Ic, cia vat (hinh 13-4b).
13.3.1.2. Bai todn va cham thdng xuyén tam ctia hai vdt chuyén dong tinh tién

Cho hai qua cau c6 khéi lugng M, va M, chuyén dong tinh tién theo dudng
xuyén tam c,c, v6i cdc van toc V,,V,va cham nhau. Cho biét M, M,, V,,V,va
hé s6 hoi phuc k, tim van toc U,, U, cla hai qua cau sau va cham, dong thoi thiét
lap biéu thiic mat dong nang AT cua hé.

Mo hinh co hoc dugc mo ta trén hinh (13-5).

. Hoi ph
Bién dang O pe

C, C,
1
N12 Nmax N 12
N — — —
— | m— | —
21 Nmax N

Hinh 13.5
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Ap dung dinh 1y bién thién dong luong cho méi qua cdu & giai doan bién

dang va giai doan hoi phuc ta c6:

M, (u-v)=S,=-8 (a)

M, (u-v)=5,=3S (b)
Giai doan hoi phuc:

M, (u,-u)=S,,=-9S (©)

M, (u,-u)=S,=S (d)
Theo dinh nghia vé hé s6 hoi phuc ta ¢6 thém phuong trinh:

S'=k.S (e)

Trong 5 phuong trinh trén ¢6 5 4n s6 13 u, u,, u,, S, S' ta ¢ thé gidi va tim ra
két qua sau:
_ Myvy +Myv,  Myu; +M,u,

M, +M, M; +M,

M
u, = Vl - (1+k)m(vl _VZ)

1 2
0=V, - (14k) L.(v ~V,) (13-4)
S M, +M, "t 2
M. M
1 2
5= M 1M V-V,
1 2
M. M
1 2
5= e bl
1 2

Trong truong hop nay lugng mat dong nang AT duoc xac dinh nhu sau:

AT=T, -T,
V6i T, = M;ul + M 22V2 la dong nang cua hé sau va cham.
Ta co:

AT = %.(vf - uf)+%(v; )

Thay gid tri cia u, va u, tr biéu thic (11-4) ta dugc:
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AT = MZ).(l— kZle —v, )

2(M; + M,
. M, v?
So véi dong nang ban dau cua bia T, =
Ta co:
2
To M; +M, l+&

2

=1

(13-5)

M goi la hiéu suat ctia bia. RO rang mudn tang hiéu suét clia bia ta phai

tang khoi lugng cua de.

Néu 4p dung biéu thitc (13-5) vao bia déng coc ta s& thiy két qua nguoc

lai. Vi phai giam luong mat dong niang nén hiéu suat ctia bia duoc tinh theo biéu

thiic:
_To—AT | AT
" Ty B Ty
Suy ra:
1-k?
n=1-
M
1+ -1
M

Muoén tang hiéu suat cua bua ta phai tang ty so M_l nghia la phai tang khoi

2

lugng cuia bia dé dam bao khoi lugng bia 16n hon nhiéu

lan so véi khoi luong coc.

13.3.2.2. Va cham ciia vdt ran chuyén déong quay quanh
mot truc

Khdo sét vat ran quay quanh truc (hinh 13-6). Tai thoi

diém nao d6 vat chiu tac dung xung luc va cham S. Khi dp

dung dinh ly bién thién mémen dong luong coé:
L,(1)-L,(2)=m,(S)

Né€u goi van tdc goc cua vat trude va sau va cham 1a

Q)

G

s

D

A

Hinh 13.6

9
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®, va o, ta s& co:
J, (@, - o) =m, (5) (13-6)
Tu (13-6) c6 thé tinh van t6c ca vat sau va cham:
m, (S
L=+ A (13-7)

J

z

O day J, 1a momen qudn tinh cha vat d6i véi truc quay z.

Trong va cham cta vat quay cdc xung luc, phan luc 6 6 dd 1a §, va Sy rat
c6 hai vi né lam tiéu hao niang luong va gay hu hong & 6 do truc. Nhiém vu cua
bai todn la tim cich han ché cdc xung luc S, va Sg.

Giai quyét van dé trén ta 4p dung dinh ly dong lugng d6i véi vat. DE don

gian ta gia thiét lic dau vat diing yén titc 1a ©=0, ta co:

Vi ®, =0 nén k’o = 0 phuong trinh con lai:

— —

K,=Mu_=5S+S, +S; (a)
M 1a khoéi luong ctia vat, U, 1a van t6c khoi tam cua vat sau va cham. Dé
cho S, =S =0 tir (a) ta phai c6 diéu kien S=Ma _.

Vi vat quay quanh truc z nén u, c6 phuong

N

vuong géc v6i OC va nam trong mit phing

|
|
By,

vuong goc vai truc quay di qua C. (Xem hinh S/'I /5
13-7). Mat phang d6 1a mat phang oxy. ; '

Ta suy ra diéu kién th¢t nhat d€ §, va

Sgtriét tieu 1a xung luc S phai nam trong mat

X |
phang vudng géc véi truc quay va song song !
’ Alll
v6i van toc U nghia 1a cling vuong goc véi OC. G
Veé tri s6 S = Mu, = M.a.o,. Sa
Z(s) Sh Hinh 13.7

m .
Thay o, = —=—— tac6: S= M.a. —
J
z z
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=1 hayh= Jz.
J, M.a

Suy ra:

Két luan: Dé xung lugng va cham & céc 6 do bang khong can phai thoa man
cac diéu kién sau:

1. Xung luc va cham S phai dat trong mat phang oxy qua khdi tam c clia vat
va vudng gdéc véi truc quay z.

2. Xung luc S phai dat vuong géc v6i duong OC ndi tir truc quay qua c tai
diém k dit cach truc quay mot doan h.

Piém K duogc xdc dinh nhu trén goi 12 tAm va cham.

T biéu thiic (13-8) ta nhan thdy rang khi khoi tam C ndm trén truc quay thi
diém K & xa vo cliing vi khi d6 h = ®. Trong trudng hop nay 6 d& luon luon nhan
xung luc va cham khac khong.

Thi du 13-3: Thanh AB c¢6 khoi lugng M, momen quan tinh doéi voi truc

quay A 12 J,. Chuyén dong véi van toc o, va dap vao vat C c6 khoi lugng m dang
dat ding yén trén ranh k (hinh 13-8). Xac dinh vén tdc sau va cham cta thanh
AB va vat C ciing nhu xung luc tai 6 truc A. Kich thuéc cho trén hinh vé.

Bai giai:

Goi xung luc va cham tac dung 1én vat C l1a §2 va xung luc tdc dung lén vat
AB1a S, ta cé:

S,=S=S Y

Phuong trinh biéu dién dinh 1y bién , '|B
s wwxwn S
thiéen mémen dong luong cho thanh AB viét = '
g |
dugc: K
Ja (@) - @) =-S.b C (;: b (a)
Phuong trinh biéu dién dinh ly bién
: . Ot |8
thién dong luong cho vat C viét duoc: N S, i|a

mu, - mv, =S & day v, =0 7

do d6 chi con: Hinh 13.8
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mu, =S (b)
Xét ca hé so:

L\ -L.%=Ym, ((§,)=0

suy ra: L, =L, hay

Jy0,=J,. 0, +mub=J, o, + mo,.b’

o, J, + mb?) = J .., suy ra:

_dawy g
ml_J +mb2 _ mb?
A 1+
Ia
b
u=wb= ®o 5 S=Mu=
mb
1+
JA




