CHUONG 5. CAC KHAI NIEM CO BAN CUA CO HE

I. CO HE TU DO VA CO HE KHONG TU DO
1. Dinh nghia

— Heé co hoc céac chét diém goi tit 13 co hé. Co hé 13 mot tap hop cac chat
diém co vi tri va chuyén dong phu thudc vao nhau.

— Néu gilra cac chit diém chi c6 quan hé thuan tay vé luc, ta c6 co hé tw do
(vi du hé mat troi), néu giita chung con ¢ ca quan hé vé cau hinh (hay vé dong
hinh hoc) khong phu thudc vao luc tac dung ta co co h¢ khong tw do (vi du co
ciu tay quay con truot 1a mot co hé khong tu do vi nd ¢é cu hinh bién doi).

— Ta thudng gip cac vat ran lién quan v6i nhau vi vy ciing can t6i khai niém
vat tu do va khong tu do.
2. Vat ran tu do, vat lién két va chiu lién két N

Vat khong bi rang budc véi cdc vat khic va c6 thé
di chuyén trong khong gian goi 1a vdr rdn tu do.
Nguoc lai nhitng vat bi rang budc véi cac vat khac
va khong thé di chuyén tu do dugc goi 1a vat ran
khong tu do hay goi 1a vdr chiu lién két, con cac vat
rang budc goi 1a vdr lién két.

Vi du: Day treo, ban 1€, thanh noi, mat tua, ... Vat Hinh 5-1
(S) dat trén mat ban, bi mat ban can trd dich chuyén,
duogc goi la vat chiu lién két (hinh 5-1). Mat ban duoc goi la vat lién két.
3. Lién két va phan luc lién két

Vat (S) tac dung 1én mat ban mot ap Iuc Q (hinh 5-1). Mat ban lién két tac
dung trd lai vat (S) luc N goi 1a phdn luc lién két, né dat 1én (S) c6 huéng nguoc
lai va cé cung cuong do6 N=Q. Cac luc khong phai la phan luc lién két dugc goi
la cac luc hoat dong.
a) Lién két tua: hai vat tua truc ti€p 1én nhau, chd ti€p xic 1a bé mat hoac duong
hodc diém. Phan luc tua c6 phuong vudng gbc v6i mit tua (hoéc duong tua)

Hinh 5-2
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b) Lién két ddy mém: day mém, khong dan, bi kéo cang. Phan luc ctua day tac
dung 1én vat khdo sat dat vao di€ém buoc day va hudng vao day. Phan luc clia
vat ran tac dung l1én day goi 1a sitc cang cta day, ky hiéu 1a T. Stic cang cua day
huéng doc day va hudng ra d6i v6i mit cat day (hinh 5-3).

“

Hinh 5-4 Hinh 5-3

c) Lién két bdan lé: hai vat c6 lién két ban 1€ khi ching c¢6 truc (chot) chung, ¢6
thé quay doi vdi nhau. Trong trudng hop nay hai vat tua vao nhau theo dudng,
nhung diém tua chua xdc dinh. Phan luc lién két R di qua tm cua truc va co
phuong, chiéu chua xdc dinh. Phan luc dugc phan ra thanh hai thanh phan
vuong goc v6i nhau (R, LR,) (hinh 5-4).

- Lién két goi: dung dé d6 cac dam,
khung,... C6 loai goi c6 dinh va goi con
lan. Phan Iuc lién két cua goi c6 dinh
duoc xdc dinh nhu lién két ban 1€, con
phan luc lién két cua goi con lan duoc Hinh 5-5
tim theo quy tic cta phan luc lién két tua (hinh 5-5).

- Lién két goi cau: dugc thuc hién nhd mot qua cau
gan vao didu mot vat gay lién két xoay duoc trong
mot hdc hinh cau. Phan luc g6i cau R di qua tam qua
cdu va c6 phuong chiéu chua xac dinh. Thuong phan
luc R dugc phan thanh ba thanh phan vuong géc
(R,.R,.R,) (hinh 5-6).

d) Lién két ngam: 1a lién két khi vat duoc noi cing T
vao mot vat khac (vi du, han). Trong trudong

hop ngam phang, phan luc lién két gom hai Hinh5-6

luc thang géc véi nhau va mot ngdu luc nim Z,

trong mat phang chifa hai luc (hinh 5-7a). m, (;,, ~

boi v6i ngam khong gian, phan luc lién
két gobm ba thanh phan luc vuong goc véi
nhau (doc theo ba truc toa do) va ba thanh
phan ngiu luc trong ba mit phang toa do
(hinh 5-7b). Hinh 5-7

X\ 2 Y y

(a) (b)
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e) Lién két thanh: hai vat dugc ndi véi nhau bang
thanh cting (c6 thé 1a thang hodc cong) thoa min
di€u kién sau: chi c6 luc tic dung & hai dau, con
doc thanh khong c6 luc tic dung va trong luong
thanh duoc bo qua (vi du, cac thanh khong trong
luong, lién két bang lién két tru hoac ciu). Phan
luc lién két c6 phuong qua hai diém chiu luc

(hinh 5-8). Z

4. Giai phéng lién két Hinh 5-8

Mot vat ran khong tu do can - B} B -
l:— 2
F3

F, F
Hinh 5-9

2

. 3

bang c6 thé xem la mot vat ran
tu do can bang néu ta bo di cac
lién két va thay vao doé cac
thanh phan phan luc lién két
twong ung. Trong truong hop
nay hé luc can bang tic dung
lén vat ran bao gém ca luc chu
dong va phan luc lién két (hinh 5-9).

II. MOMEN KHOI LUONG
1. Cac dinh nghia

= Xét co hé gom n chat diém, mdi chat diém thir K nao d6 c6 toa do va khoi
hIO’Ilg la XK, YK ZK va mg.

= Mbmen khdi luong cidp m=o+p+y dugc dinh nghia nhu sau: “Biéu thirc

n
> my Xy ykzl i voi chdt diém roi rac, [x“y'z'dm ddi voi hé chdt diém lién
K=1 M
tuc goi la momen khoi lwong cdp m=a+ [+ cua co hé doi voi hé toa do Oxyz.”
2. Momen khoi luwgng cap 0.
= Khi o=p=y=0, ta c6 momen khdi lugng cép 0, khi dé:

n

> m, =M [dm =M goi la khéi lugng ctia co hé.
K=l M
3. Momen khoi lwong cap 1
= Néu cho a=1, B=y=0 ta c6 ZmKXK =S, hay Ix.dm =S, goi la mémen
K=l M

khéi lugng cap mot ctia hé ddi voi mit phang toa do yz.
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= Tuong tu ta cO momen khdi luong cép mot khac Six) va Sy,
St Yo = S0 , = Sty
M7 M7 M

4. Momen khoi lwong cap 2:

= Vi tri cua khoi tam C: x. =

= Néu cho a=2, B=y=0 ta c6 Z:mezK =J,,hay I x.dm =S, goi la moémen
K=1 M

khéi lwong cap hai (moémen quén tinh) ctia hé ddi véi mit phang toa do yz.

= Tuong tu ta c6 mémen khoi luong cap hai khac J (zx) Va J(xy).

= Dai lugng ZmK (XzK +yy + zzK) = ZmKré =J, goi la mémen khéi luong
K=l K=l

cap 2 ddi véi diém O (mémen quan tinh doc cuc).

= Dai lugng Z:mKXKyK =]J,, hay J. xydm=1J  goi la mémen khoi lugng
K=1 M

hdon hop (mdmen quan tinh ly tam).

II. MOMEN DIEN TiCH

1. Momen dién tich cap 1 (momen tinh cua mat cat ngang)
= Hinh phing F nim trong mat phiang vy
toa do Oxy (hinh 5.10).
= Nguoi ta goi tich phan:
.[mendF (51) y
F
1a momen dién tich hon hop cdp (m+n) clia
hinh phang F doi v6i hé Oxy.
— Khi m = 0, n = 1 tich phan (5.1) c6
dang:

SX

J ydF (m?) (5.2) Hinh 5.10
F

— Khim = 1, n = 0 tich phan (5.1) ¢6 dang: |Sy = | xdF m®)  (5.3)
F

= S, va S, duoc goi 1a momen dién tich cap mét hay momen tinh ctia hinh
phang doi véi truc x va truc y.
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= Khi Sy = Sy = 0 thi truc X, Y duoc
goi 1a truc trung tdm. Giao di€ém cua hai
truc trung tam la frong tdm cha hinh dF
phang. (hinh 5.11).

= Cong thiic xac dinh toa do cua trong
tam C clng tuong tu nhu cong thuc xac

_// :
dinh toa d¢ cua khoi tam: Yo \i H/
X

S

_Sy
XC_

b

F
S, ©
Yo = ? (5.4) Hinh 5.11
— Néu dién tich F bao gobm nhiéu dién tich don gian F;:
Z x.F.
X = 1=1— .
C F D)
z y.
_ -1

F
trong do Xx;, y, 1a toa do trong tam cua dién tich F,.

c X

Ye (5.5)

2. Momen dién tich cap 2 (mémen quan tinh)
— Khi m = n =1, tich phan (5.1) c6 dang:

Iy = [ xydF (m*) (5.6)

duoc goi 1a momen dién tich hon hop cdp hai, hay momen qudn tinh li tam
ctia hinh phang déi véi hé truc Oxy.

— Khim =0,n=2hodac m=2,n=0, cac tich phan:

J,=[ydF| vy |J, =[x"dF (5.7)

F F
duoc goi 14 mémen qudn tinh (hay momen dién tich cdp hai) cha hinh phang
F d61 v6i truc x hoac truc y.

= J,, ¢6 thé duong hodc am, con céc J,, J, luon luén duong.

Téng: I, +J, = [(v* +x*)dF = [ p*dF =J, (5.8)

F F

dugc goi la mémen qudn tinh déc cuc d6i v6i goc toa do O.

= Néu J,, = 0 thi hé truc dugc goi 1a hé truc qudn tinh chinh. Néu J =0,
S,=S,=0 thi ta ¢ hé truc quan tinh chinh trung tam.
3. Cong thifc chuyén truc song song ciia momen quan tinh
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= Cong thitc chuyén truc song song momen qudn tinh cua hé truc OXY
v6i hé truc trung tam oxy (hinh 5.12):
Jx=J +Fb’
Jy =17, +Fa’ (5.9)
Jxy =J,y + Fab
= Ching minh céic cong thuc (5.9) nhu
sau:
Taco: X=x+a;Y=y+b (a)
= Theo dinh nghia:
Iy = [Y?dF, J, = [X*dF, Jy, = [XYdF (b)
F F F

= Thay (a) vao (b) suy ra:
Jx = J+2bS,+Fb’; Jy = J +2aS +Fa’; Hinh 5.12
Jxy = J,y+aS+bS +Fab
— Khi x va y la cdc truc trung tam thi S, =S, =0 = (5.9).
4. Cong thirc xoay truc cua momen quan tinh

= Cho biét J,, J,, J,, ciia hinh phang F y

doi v6i hé truc Oxy. Hay tinh J,, J,, J,,
cta hinh phang F d6i vé6i hé truc Ouv

(hinh 5.13). Ta c6: y dFA
u = Xcoso + ysino - <7 u
V = ycoso, — Xsina - S Tu
\
Ju:Jv2dF; JvzjuzdF; Juvzj.quF v . \
F F F O X X
— Thay u, v & trén va khai trién céc Hinh 5.13
tich phan nay, ta duoc:
J +d, J . —d ,
W= =+ Y cos2a —dJ_ sin2a
2 2 Y
J +d, J . —d _
J, = L ~cos2a +J sin 2a
2 (5.10)
J =% “Vgin2a+J. cos2o
uv 2 Xy

Néu hé truc Ouv la hé truc quan tinh chinh (J,, = 0) thi phuong cac truc
quan tinh chinh rit ra tit cong thitc thi ba cta (5.10):
24
togg = ——=
ga J.—J, (5.11)
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5. Momen quan tinh cia mot sé6 mat cat ngang
a. Hinh chir nhat (hinh 5.14)

Hé truc doi xing Oxy la hé truc quan tinh chinh
trung tam.

=

h

2
2 1 2 1. 5]z
Taco:J, = .l.y dF = '[hybdy—gby h
-5 2

2

3 _ bh? J _hb3
hay: [Yx = 12 | = |9v T 19 (5.14)

b. Hinh tron (hinh 5.15)

Lo J
D61 voi he truc trung tam Oxy: J, =J, = 7"

nR*
trong dé: |J, = 5 ~0,1D"| nen:
4 4
3,23, =B E020,05D"| (5.15)

c. Hinh vanh khan

boi v6i hinh vanh khan cé duong kinh ngoai D va

duong kinh trong d:

1 nD* 4 4 4
JX:Jy:EJp: 64 (1—1’] )NO,O5D (1—1’] )’
n=d/D
IV. Vidu ap dung y

dy

Ml R

>V

Hinh 5.16

(5.

16)

20

Vi du 4.1. Xac dinh vi tri trong

tAm C, va cAc momen dién tich cap
hai J,, J, cia mit cit cho trén
hinh 5.17 (don vi la cm).

Gidi

Coi mat cit da cho 1a hiéu cua

Z

.

40

%

20

hai hinh ch@ nhat ABCD (ki hiéu

la 1) va EFGH (ki hiéu la 2). Ta cé:

Hinh 5.17
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trong do:

S, =Fy., =(100x 60)(6—20j =180.000cm’

S: =F,y., =(30x 40)(20 + %) =48.000cm”
Do do:
S, = 180.000 — 48.000 = 132.000cm®; S, =8! -8’
trong do:
. 100 ,
S, =Fixg, =(100x60)| —= |=300.000cm
2 30 3
S? = F,x,, =(30x 40)(50 + ?j = 78.000cm
Vay:

S, = 300.000 - 78.000 = 222.000cm?
Toa do6 trong tam C, ciia mét cat la:
S, 922.000

e ~ 46,25cm ;
e, (100 60)— (30 x 40) o

" F
g =S: 182000, o
© F 4800

Moémen quan tinh:

J.=d, -,
_ bk} 100x60°
3 3

3 3
J2 = bi}; +F,ye, = 30 :240 +(30x40).40°= 20,8 x 10°cm*

=72x10°cm*

trong d6:  J;

Do do:

J. = (72 -20,8)10° = 51,2 x 10°cm*;
Momen quan tinh:

1 2
Jy = Jy - Jy
3 3
trong dé: J; _ h,b: _ 60x100 _90x10%cm*
3
_ h,b) , _40x30°

J2 " +F,x{, _T+(30x40).652: 5,16 x 10%m*
J, = (20 — 5,16)10° = 14,84 x 10°%m".
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