CƠ LÝ THUYẾT – TỔNG HỢP CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐIỂM VÀ VẬT RẮN


CHƯƠNG VI

TỔNG HỢP CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐIỂM VÀ VẬT RẮN

Bài 18. TỔNG HỢP CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐIỂM
I. Định nghĩa các chuyển động

Giả sử có động điểm M, hệ quy chiếu động Oxyz và hệ qui chiếu cố định O1x1y1z1 (hình 18 - 1).                          


· Chuyển động của M so với hệ qui chiếu động gọi là chuyển động tương đối, tương ứng ta có quỹ đạo tương đối và vận tốc tương đối. 

      Ký hiệu 
[image: image134.bmp]
· Chuyển động của M cùng với hệ qui chiếu động đối với hệ qui chiếu cố định gọi là chuyển động theo, tương ứng ta có quỹ đạo theo và vận tốc theo. 

      Ký hiệu 
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· Chuyển động của điểm so với hệ qui chiếu cố định gọi là chuyển động tuyệt đối, tương ứng ta có quỹ đạo tuyệt đối và vận tốc tuyệt đối. 

      Ký hiệu 
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Vậy, chuyển động tuyệt đối là tổng hợp của hai chuyển động, chuyển động tương đối và chuyển động theo.

II. Định lý hợp vận tốc
Tại mỗi thời điểm, vận tốc tuyệt đối của chất điểm M bằng tổng hình học của vận tốc theo và vận tốc tương đối.
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Chứng minh:

   Động điểm M được định vị bởi véctơ 
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 và 
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, gốc O được xác định bởi 
[image: image7.wmf]o

r

r

. Gọi 
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 là các véctơ đơn vị của hệ trục oxyz, ta có
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Theo hình 18 – 2, ta có:
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Vận tốc tuyệt đối của M là: 
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Vậy, định lý đã được chứng minh.                  

Ví dụ: Cho cơ cấu tay quay culit với tay quay OA = 200mm quay đều với vận tốc 
[image: image12.wmf]s
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, Con chạy A nối bằng bản lề vào đầu mút tay quay chạy trong rãnh BC làm culit chuyển động lên xuống. Xác định vận tốc của culit tại thời điểm tay quay lệch góc  = 30o so với phương thẳng đứng.
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· Chuyển động của con chạy A trong rãnh BC là chuyển động tương đối với vận tốc 
[image: image13.wmf]r
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 hướng theo phương ngang.

· Chuyển động của BC (culit) so với khung máy là chuyển động theo với vận tốc 
[image: image14.wmf]e
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 hướng theo phương thẳng đứng.

· Chuyển động của con chạy A so với khung máy là chuyển động tuyệt đối với vận tốc 
[image: image15.wmf]a
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 tiếp tuyến với quỹ đạo tròn tại A.

Theo định lý hợp vận tốc ta có:
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Theo sơ đồ hợp vận tốc, ta có:

Vận tốc của culit là:
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III. Định lý hợp gia tốc
Tại mỗi thời điểm, gia tốc tuyệt đối bằng tổng hình học của gia tốc theo, gia tốc tương đối và gia tốc Criolit.
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Chứng minh:
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Tương tự như hợp vận tốc, ta có:

     Gia tốc tương đối:
[image: image20.wmf]       

k

dt

z

d

j

dt

y

d

i

dt

x

d

a

  

2

2

2

2

2

2

r

r

r

r

r

+

+

=


     Gia tốc theo:          
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     Gia tốc Oriolit:     
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Vậy: 
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(định lý đã được chứng minh)
· Chú ý:

· Trường hợp hệ quy chiếu động Oxyz chuyển động tịnh tiến thì 
[image: image24.wmf](
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Vậy, khi chuyển động theo là chuyển động tịnh tiến thì gia tốc tuyệt đối bằng tổng hình học gia tốc theo và gia tốc tương đối.
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    (18-3)

· Trường hợp hệ qui chiếu động Oxyz chuyển động quay quanh trục cố định với véctơ vận tốc góc 
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thì gia tốc Oriolit là 
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  (18-4) 

+  Tại thời điểm khảo sát nếu 
[image: image28.wmf]r

e

v

//

r

r

w

hoặc 
[image: image29.wmf]0

  

hay

   

0

v

e

r

=

w

=

r

r

thì tại thời điểm này 
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+  Nếu 
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(hình 18-3) thì quy tắc tìm phương chiếu của 
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như sau: quay 
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quanh gốc của nó theo chiều quay của hệ động quanh trục 
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một góc 90o, ta có ngay chiều của 
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và giá trị của nó bằng 2 
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Ví dụ: Một tấm chữ nhật có các cạnh là a và b quay quanh trục thẳng đứng theo quy luật 
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. Điểm M chuyển động dọc theo DC với quy luật 
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 (m, s). Tìm vận tốc, gia tốc tuyệt đối của M theo thời gian t.

Giải
· M chuyển động tương đối theo phương thẳng đứng DC với vận tốc tương đối 
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 và gia tốc tương đối 
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 nằm trên trục này, đồng thời:
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· Chuyển động của M cùng với ABCD là chuyển động theo quỹ đạo đường tròn có bán kính b và vận tốc 
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vuông góc với bán kính tại thời điểm đang xét.
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Do véctơ vận tốc góc  
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nằm trên Az nên có 
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 Vận tốc tuyệt đối của M:
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Gia tốc tuyệt đối của M:
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[image: image52.wmf]
CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Thế nào là chuyển động tương đối, tuyệt đối và chuyển động theo ? Phân tích qua ví dụ cụ thể.

2. Giải thích hiện tượng: Khi lặng gió, những giọt mưa lại rơi xiên trên thành tàu đang chạy? Độ xiên của giọt mưa phụ thuộc vào yếu tố nào?

3. Phát biểu định lý hợp vận tốc, hợp gia tốc của điểm chuyển động tổng hợp.

Bài 19. CHUYỂN ĐỘNG SONG PHẲNG CỦA VẬT RẮN 

I. Định nghĩa
Chuyển động song phẳng của vật rắn là chuyển động trong đó mỗi điểm thuộc vật luôn di động trong những mặt phẳng cố định song song với mặt phẳng quy chiếu.
Ví dụ: Khi xe chạy trên đường, mọi điểm trên bánh xe di chuyển trong những mặt phẳng song song với mặt phẳng thẳng đứng chứa trục đường, nên bánh xe chuyển động song phẳng.
II. Khảo sát chuyển động của hình phẳng
1. Phương trình chuyển động của hình phẳng
Bài toán khảo sát chuyển động song phẳng của vật rắn trong không gian được đưa về bài toán khảo sát chuyển động của một tiết diện phẳng của nó trong mặt phẳng chứa tiết diện phẳng, song song với mặt phẳng quy chiếu.(hình 19-1 a, b)
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Xét chuyển động của hình phẳng (s) trong mp (P). Chọn hệ qui chiếu cố định O1x1y1. Lấy điểm O tuỳ ý thuộc (s) và gắn vào đó hệ trục Oxy có trục Ox và Oy luôn song song với O1x1 và O1y1. Chuyển động của hình phẳng (s) được phân tích thành 2 chuyển động:

· Chuyển động tịnh tiến của hệ động Oxy đối với hệ qui chiếu cố định O1x1y1 (chuyển động theo).

· Chuyển động quay quanh cực O của hình phẳng đối với hệ động Oxy (chuyển động tương đối)        

Vậy chuyển động song phẳng của vật rắn có thể phân tích thành 2 chuyển động: chuyển động tịnh tiến cùng với cực và chuyển động quay của vật quanh cực (hình 19-2).

Do đó, phương trình chuyển động của vật rắn chuyển động song phẳng là:

                    xo = xo(t)  ;  yo = yo (t)   ;  ( = ( (t)
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2. Các yếu tố động học của hình phẳng

· Chuyển động của hệ trục Oxy là chuyển động tịnh tiến cùng với cực O nên trạng thái động học được xác định là vận tốc 
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và gia tốc 
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· Chuyển động quay của hình phẳng đối với hệ động oxy được xác định bằng vận tốc góc ( và gia tốc góc (
*  Chú ý: Các đại lượng 
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phụ thuộc vào việc chọn cực

III.  Khảo sát chuyển động của điểm thuộc hình phẳng
1. Phương trình chuyển động
Xét điểm M thuộc hình phẳng S nằm cách cực O một khoảng OM = R          (hình 19 - 3). Vị trí của M được xác định:  
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vì xo, yo, ( luôn thay đổi theo thời gian, nên phương trình chuyển động của M là:  
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2. Vận tốc của điểm
Biểu thức giải tích của vận tốc.

Vận tốc của điểm M được xác định qua hình chiếu của nó trên hệ trục cố định O1x1y1 
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             (19-3)

Quan hệ vận tốc giữa hai điểm thuộc hình phẳng:

Như đã phân tích, chuyển động song phẳng của vật thực chất là tổng hợp của hai chuyển động:

· Chuyển động tịnh tiến cùng với cực O (chuyển động theo), nên : 
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· Chuyển động quanh cực O (chuyển động tương đối). Nên vận tốc của M:
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Mà 
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Theo định lý hợp vận tốc, ta có: 
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Định lý: Vận tốc của điểm thuộc hình phẳng bằng tổng hình học vận tốc của cực với vận tốc của điểm khi hình phẳng quay quanh cực.

Áp dụng cho 2 điểm A, B bất kỳ thuộc hình phẳng, ta có: 
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Trong đó, 
[image: image65.wmf]BA
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 là vận tốc của điểm B do hình phẳng quay quanh cực A.
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Chiếu đẳng thức vừa thiết lập lên phương AB, ta được: 
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                                                  hay vB cos( = vA cos(                   (19-5)   

Vậy: Hình chiếu vận tốc 2 điểm bất kỳ thuộc hình phẳng lên phương nối với hai điểm thì bằng nhau.

Tâm vận tốc tức thời và sự phân bố vận tốc các điểm thuộc hình phẳng:

 Tâm vận tốc tức thời:

Tại thời điểm khảo sát, tồn tại điểm P thuộc hình phẳng có vận tốc bằng không thì điểm đó gọi là tâm vận tốc tức thời.

Tại mỗi thời điểm nếu ( ( 0, có một điểm duy nhất thuộc hình phẳng s có vận tốc bằng không (tồn tại duy nhất một tâm vận tốc tức thời).

 Sự phân bố vận tốc các điểm thuộc hình phẳng:

Ta xét sự phân bố vận tốc của điểm thuộc hình phẳng chuyển động song phẳng. Có 2 khả năng có thể xảy ra:

· Trường hợp ( ( 0:

Lấy tâm vận tốc tức thời P làm cực, khi đó:
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Vậy, tại mỗi thời điểm, vận tốc các điểm thuộc hình phẳng phân bố giống như khi nó đang quay quanh tâm vận tốc tức thời P với vận tốc góc (   (hình 19-4)

· Trường hợp ( = 0 (không tồn tại tâm vận tốc tức thời)

Xét vận tốc 2 điểm M, N bất kỳ của hình phẳng s, ta có:
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Do đó : vMN = MN.( = 0   nên 
[image: image71.wmf]N

M

v

v

r

r

=


Vậy khi ( = 0 thì vận tốc các điểm thuộc hình phẳng đều bằng nhau (hình phẳng chuyển động tịnh tiến tức thời)  (hình 19-5)
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Một số quy tắc xác định tâm vận tốc tức thời:

· Biết vận tốc điểm A và phương vận tốc điểm B:

                                   
[image: image72.wmf]PA

v

A

=

w


· Biết vận tốc 2 điểm A và B có phương // nhau và ( AB:
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· Vật lăn không trượt trên mặt phẳng cố định: tiếp điểm là tâm vận tốc tức thời

3. Gia tốc của điểm
Biểu thức giải tích:
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Quan hệ gia tốc giữa hai điểm:

Định lý: Gia tốc của điểm M thuộc hình phẳng bằng tổng hình học của gia tốc cực O và gia tốc của điểm M trong chuyển động tròn quanh O.
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Trong đó:
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Tâm vận tốc tức thời:

Điểm Q thuộc vật có gia tốc bằng không ở thời điểm khảo sát được gọi là tâm gia tốc tức thời.

Tại thời điểm vận tốc góc và gia tốc góc của hình phẳng không đồng thời bằng không thì tồn tại duy nhất một tâm gia tốc.

*  Ví dụ:  Một bánh xe bán kính R = 0,5m lăn không trượt trên một đường thẳng cố định. Tính vận tốc và gia tốc của điểm M2. Biết tại thời điểm khảo sát, tâm bánh xe có vận tốc vo = 1m/s, ao = 1,5m/s2          
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Vì bánh xe lăn không trượt nên M​1 là tâm vận tốc tức thời:  vM1 = 0

Ta có: 
[image: image81.wmf]s
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Tương tự:  
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Gia tốc của điểm M2:

Ta có: 
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Trong đó: 
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CÂU HỎI ÔN TẬP
1. Thế nào là chuyển động song phẳng của vật rắn? Cho ví dụ.

2. Hãy lấy ví dụ chứng tỏ rằng luôn luôn có thể phân tích chuyển động song phẳng thành chuyển động tịnh tiến và chuyển động quay.

3. Tâm vận tốc tức thời là gì? Trình bày cách xác định tâm vận tốc từc thời?

4. tâm gia tốc tức thời là gì ?

5. Viết biểu thức xác định gia tốc giữa 2 điểm thuộc hình phẳng chuyển động song phẳng.
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