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Chuong 11: Momen dong luwgng

\;7 hii dé trung tam caa chuong nay 1a mémen dong luong, 1a dai lugng dong vai tro
4 quan trong trong dong luc hoc chuyén dong quay. Tuong tu nhu nguyén 1y bao toan
dong lugng, ta cling 6 nguyén ly bao toan mémen dong luwong. Mémen dong luong
"7~ ctia mot hé cd lap 1a khong do6i. DBbi véi mémen dong luong, mot hé cd 1ap 1a mot
hé khéng c6 cac mébmen ngoai luc tac dung I&n hé. Néu c6 mémen ngoai luc tac dung 18n hé
thi hé 6 khong c6 1ap. Giéng nhu dinh luat bao toan dong luong, dinh luat bao toan mdémen
dong lwong 1a mot dinh ludt co ban cua vat 1y, né ciing c6 gia trj dbi vai cac hé twong ddi va
luong tu.

11.1 Tich vecto va momen luc

IR}

Diéu quan trong khi xac dinh mdmen dong luong la
nhan 2 vecto bang toan tur tich ¢c6 hudng.

Xét luc F tac dung 1én chat diém tai vi tri vecto 7 (hinh
11.1). Nhu da biét trong muc 10.6, d6 16n caa mémen luc
cua luc nay d6i véi mot truc quay di qua gbc 1a rF sin ¢,
trong d6 ¢ 12 goc gifta cac vecto 7 va F. Truc ma lyc F c6
xu hudéng tao ra chuyén dong quay quanh né la truc vuéng
goc véi mat phing tao béi cac vecto 7 va F. 0 )
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Vecto mémen luc 7 duoc lien két véi cac vecto 7 va F.
Ta c6 thé thiét 1ap mot méi lién hé toan hoc gira T, 7# va F
bai mot toan tir duoc goi la tich vecto: P

-

T=7 X F (11.1) &

Bay gio ta dua ra mdt dinh nghia chinh thirc cua tich \

vecto. C.?ho tru’0~c hai vecto A va B bat kl,_)thh V?CtO’ A >< B Hinh 11.1: Vector momen luc 7
dugc dinh nghia nhu 1a vecto thir ba C c¢6 d§ lon bang Juréng vubng géc véi mat

AB sin 6, trong d6 0 la goc glu:a hai vecto 4 va B. Tuac 1A phang tao béi vecto vi tri 7 va

i

néu C duoc cho bai C =A xB thi do lsnciand la C = vyecto luc tac dung F.Trén
ABsin 6. hinh vé nay, # va F nam trong
C=AxB (11.2) mat phang xy, nén mémen luc

doc theo truc z.
C = ABsing (11.3) ' '

Pai lugng AB sin 6 bang dién tich caa hinh binh hanh tao béi hai vecto A va B nhu chi
ra trén hinh 11.2. Hudng cua vecto ¢ vudng goc véi mat phang tao boi hai vecto AvaB, va
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dé xac dinh huéng nay cé thé dung quy tic ban tay

phai dugc minh hoa trén hinh 11.2. Bén ngén tay cua Huéng cla vecto  vuong goc véi
ban tay phai dugc chi theo chiéu vecto A4, sau d6 duoc mit phing tao boi cdc vecto 4 va B:

i S ) chon huéng vudng goc nao 1a theo
nam theo hudng quay tr A dén B qua goc 6. Hudng quy téc ban tay phai.

ngon tay cai chi 1én 1a huéng cua A x B = C. Phép
nhan vecto A x B thuong duoc goi 1a “tich chéo”.

- . . AC=AxB
Mot so tinh chat ctia phép nhan c¢6 hudng rat ra tu
dinh nghia: -

- — — A

1. AXB=-B X -
AxA=0 (11.4) B

. Néu Avu 6nggocB thi |A ><B|

AB. V-C=B xA

4. A x(B+C)=A xB+4 X (11.5) Hinh 11.2: Tichvecto A x B Ia
C (11.6) vecto C ¢6 dp 16n bang AB sin 6,
d /s> = di = = ' bang di¢én tich cua hinh binh hanh

5. E(AXB)=EXB+AX trong hinh vé.

dB
dt

Tich chéo cua hai vecto A va B bét ki cd thé duoc biéu di&n theo dang dinh thic sau:

i 7k
— — y z|l»>__ [Fx z| > x y
A % B B Ax Ay AZ |By Bz l Bx Bz ] T BX By| k
B, B, B,

Khai trién cac dinh thirc nay duoc két qua sau:
AxB=(AB,~ABJ-(AB -AB,)j+(AB ~AB,J (11.8)

Nim duoc dinh nghia tich vecto, ta c6 thé xac dinh hudng cua vecto mémen lyc. Néu luc
nam trong mit phang xy nhu trén hinh 11.1, mdmen lyc 7 dwoc biéu dién bing mot vecto
song song Vvai truc z. Luc trén hinh 11.1 tao ra mot mdmen c6 xu hudng lam quay vat nguoc
chiéu kim ddng hd xung quanh truc z. Huéng cua 7 theo hudng duong cua truc z.

11.2 M6 hinh phén tich : H¢ khong c6 l1ap (mémen dong lwong)

Hinh dung mat céi cot dugc dung lén trén mot ho nudc dong bang (hinh 11.3). Mot ngudi
truot bang truot nhanh vé phia cai cot, theo hudng hoi 1éch sang bén dé khdng va vao céi cot.
Khi ¢6 ta trugt ngang qua cai cot, co ta chia tay ra bén hdng va tdm ldy cai cot. Hanh dong
nay lam cho cb ta chuyen dong tron xung quanh cai cot. Gidng nhu ¥ y tudng vé dong luong
gilp ta phan tich chuyén dong tinh tién, mot su twong tu trong chuyén dong quay, mémen
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dong lwong, gilp ta phan tich chuyén dong cua van dong vién
trrot bang nay va cac vat khac trong chuyén dong tron.

Trong chuong 9 ta da trinh bay dang toan hoc cua dong
luong va sau d6 di chi ra dai luong nay c6 gia tri nhu thé nao
trong viéc giai bai toan. Ta s& theo cac thu tuc twong tu d6i Vi
modmen dong lugng.

Xét mot chat diém khoi luong m c6 ban kinh vecto 7,
Chuyen dong voi dong luong p nhu trén hinh 11.4. Khi m6 ta
chuyen dong tinh tién, ta thay rang hop luc tac dung Ién chat
diém bang téc do thay ddi theo thoi gian cua dong luong cua
chat diém, Y F = dp/dt (xem phuong trinh 9.3). Nhan c6
huéng cac vé cua phuong trinh (9.3) voi 7, vé trai s& cho

moémen luc:
dp
Y=Y
F Z arm

Tiép theo cong vao vé phai s6 hang (d7/dt) x P, la s
hang bang 0, vi d7/dt = v, ma v//p. Do do:

Vé phai cta phuong trinh nay 13 dao ham cua # x p, xem
phuong trinh (11.6). Do do:

, d@xp)

Phuong trinh nay c0 dang tuong ty phuong trinh 9.3.

Vi trong chuyén dong quay momen luc dong vai tro giong
nhu vai tro cua luc trong chuyén dong tinh tién, két qua nay
goi y rang to hop 7 X p trong Chuyen dong quay dong vai tro
nhu vai trd cia g trong chuyén dong tinh tién. Ta goi t6 hop
nay 12 mémen dong lwong cua chat diém:

“Mdmen dong luong tirc thoi L ciia mot chat diém ddi voi
mét truc quay di qua géc O duoc xac dinh bai tich co huéng
clia véc to vi tri tac thoi 7 caa chat diém va dong luong tic
thoi p cua no:

Bay gio ta c6 thé viét (11.9) nhu sau:

Hinh 11.3: Khi nguoi truot
bang truot ngang qua cai
cét, ¢o ta chia tay chup ldy
cdi cot. Pong tac nay lam
cho ¢ ta quay nhanh quanh
cai cot theo vong tron.

Mo men dong lugng L cia chat
didm déi véi truc quay la mot
vecto vudng goc vii ca vecto vi
tri 7 va dong luong P cta no.

rr

Hinh 11.4: Mémen dong luong
L cia chdt diém 1a mét vécto
chobdi L=Fxp



http://ipt.hcmute.edu.vn/

Truong Pai hoc Su pham Ky thuat Tp. H5 Chi Minh 2021

Z > _ dL (11.11)

. . , L dp

C6 dang giong nhu dinh luat 2 Newton caa chuyén dong thang, ) F = TE)' Momen luc
lam cho mémen dong lugng thay doi giéng nhu Iyc 1am cho dong luong thay dbi.

Chd § ring (11.11) déng chi néu ¥, 7 va L dugc do véi cing mét tryc. Cong thirc ny ciing
dang doi vai truc quay co dinh bat ki trong mot hé quy chiéu quan tinh.

Don vi trong hé SI cia mdémen dong luong la kg.m?/s. Ciing chi y 1a ¢4 do 16n va huéng
cua L phu thudc vao viéc chon truc. Theo quy tic ban tay phai, ta thdy huéng cia L vudng
goc voi mat phang tao boi ¥ va p. Trén hinh 11.4, ¥ va p nam trong mat phang xy, do do
L huéng theo truc z. Vi p=mv, do I6n cua L 1a;

L =mvrsin ¢ (11.12)

Trong d6 ¢ 1a goc gitra ¥ va pva L=0 khi 7 // p. N6i cach khéc, khi van téc tinh tién
cua chat diém hudng doc theo duong théng di qua truc quay, chat diém c6 mémen dong luong
bang khdng so véi truc. Mat khac, néu 7 vudng goc p, thi L=mvr . Khi d6, chat diém chuyén
dong nhu trudng hop né nam trén mép cua banh xe dang quay quanh truc trong mat phang
taoboi ¥ va p.

Mémen ddng lwong cia hé chat diém

’ Dl]pg cac ky thuat nhu trong muc 9.7, ta c6 thé chi ra rang dinh luat 2 Newton d6i véi hé
chat diém la:

Phuong trinh nay cho thay tong ngoai luc tac dung Ién hé chat diém thi bang tdc do bién
thién theo thoi gian cua dong lwong toan phan caa hé.

Ta hdy xem mot phét biéu twong tur nhu vay c6 thé duoc thyc hién ddi véi chuyén dong
quay hay khong. Mémen dong lugng toan phan caa hé chat diem doi véi mét truc quay nao
d6 duogc xac dinh bang tong vécto mdmen dong lugng caa tirng chat diém riéng biét:

Le=L+L+L0+..+L0=>L
trong d6 tong vecto duoc lay trén toan bo n chit diém cua hé.
L4y dao ham biéu thuc nay theo thoi gian ta co:

d —
L[ot z ZI: T,

O day ta da dung phuong trinh (11.11) dé thay thé toc do bién thién theo thoi gian cua
momen dong luong ctia mdi chat diém véi mémen luc tac dung 1én mdi chat diém.

4
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Cac moémen luc tac dung 18n c4c chét diém cua hé 12 cac mdmen luc lién két véi céc noi
lyc giita cac chat diém va cac moémen luc lién két véi cac ngoai luc. Tuy nhién, tong cac
momen luc lién két vai cac noi luc gitra cac chat diém thi bang khdng. Nhic lai rang theo
dinh luat 3 Newton thi cac noi luc giita cac chat diém bang nhau vé do 16n nhung nguoc
huéng. Néu ta gia sir céc lyc nay nam trén duong thang ndi timg cap chat diem, mémen lyc
tdng cong xung quanh truc quay bat ki di qua gbc O do mdi cip luc-phan luc gay ra bang
khong (tue la canh tay don tir O t6i gia cua cac luc thi bang nhau di véi ca 2 chat diém, va
cac lyc nguoc hudng nhau). Do d6, tong cac mémen noi lec bang khong. Ta két luan rang
mdmen dong lwong toan phan caa mot hé bién thién theo thoi gian chi khi c6 mémen ngoai
luc tac dung Ién hé:

D e = % (11.13)

Mdmen ngoi luc tAc dung Ién hé bang toc dg bien thién theo thoi gian ciia mémen dgng
lwong toan phan cua hé do.

Phuong trinh nay trong chuyén dong quay twong tu véi phuong trinh Z dbi

dlstot
ext — t
vé6i hé chit diém. Phuong trinh 11.13 la biéu dién toan hoc cua su dién ta md hinh hé khong
c6 1ap mémen dong lugng. Néu hé khong ¢ 1ap theo nghia c6 mdmen lyc tc dung 1én no,
thi mémen luc bang toc do bien thién theo thoi gian cia mémen dong luong.

Mac du ta khong chung minh ¢ day, nhung phat biéu nay la ding bat ké chuyén dong cua
khoi tam. N6 c6 thé ap dung ngay ca khi khéi tam dang gia téc, mién 1a mémen lyc va mdmen
dong luong duoc danh gia so v6i mot truc quay di qua khéi tam.

Sap xép lai phwong trinh 11.13 va lay tich phan ta duoc
j (Z Text )dt = Al:tot

Phuong trinh ndy trong chuyén dong quay tuong tyu Voi
phuong trinh cua dinh Ii xung lec-dong luong cua hé chat
diém (9.40). Phuong trinh nay biéu dién dinh Ii xung lirong
cua moémen lyc- mémen déng luong.

11.3 Mdmen déng lwong caa vat ran quay

Trong vi du 11.4, ta da khao sat momen dong lugng cua
mét hé co thé bién dang. Bay gio ta s& tap trung su chd y vao
hé khdng bién dang, goi 1a vat ran. Xét vat ran quay quanh
mot truc ¢o dinh triing véi truc z ctia hé toa o nhur chi ratrén | 711 7. khi vt rdn quay
hinh 11.7. quanh truc, momen dong

Ta hay xac dinh mémen dong luong cua vat nay. Moi  jyong L cing huwong véi
chat diém cua vat nay quay trong mot mat phang xy quanh et van toc g(’)c & theo
truc z véi tan sé goc . Do 16n cia mdmen dong lwong cua

moi lién hé L=1®
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chat diém khéi lugng mi quanh truc z 1a miviri. Do v, =@ (phuong trinh 10.10), ta c6 thé
biéu dién do 16n cia mdmen dong luong cia chat diém nay bang:
L =mr’e
Vecto L, d6i véi chat diém nay huéng doc theo truc z, gidng nhu vécto @.

Bay gio ta c6 thé tim mémen dong luong (trong trudng hop nay chi c6 1 thanh phan z)
cuia todn bo vat bang céach ldy téng Li trén toan bo céac chat diém:

L=>L =Zmiri2w=£2miri2ja)
L,=lo (11.14)
trong d6 > mr? [a mémen quan tinh | cua vat ran doi véi truc z (phuong trinh 10.15).
Bay gio ta liy dao ham phuong trinh (11.14) theo thoi gian, cha y 1 1a hang sé ddi véi vat

ran:

b, _do_y, 11.15
dt dt (11.15)

Trong d6 « 12 gia téc gdc so véi truc quay.

Vi ddl? bang mémen ngoai lyc (phuong trinh 11.13), ta c6 thé viét phuong trinh11.15
nhu sau:
D=l (11.16)
Pay 1a dinh luat 2 Newton ddi véi chuyén dong quay.

Tuc 13, mémen ngoai lyc tac dung 1én vat ran quay quanh mot truc ¢ dinh thi bang
momen quan tinh d6i véi truc quay d6 nhan voi gla téc goc ddi vai truc d6. Két qua nay gidng
nhu phuong trinh (10.21), thu dugc bang céach tiép can luc, nhung ta thu dugc phuong trinh
(11.16) bang cach dung khai niém mémen dong lugng. Nhu da thay trong muc 10.7, phuong
trinh (11.16) la biéu dién todn hoc cia mé hjnh phan tich vat ran chiu téchung cua mot mﬁmen
lyc. Phuong trinh nay cling dting cho vat ran quay quanh mét truc chuyén dong, vai dieu kién
la truc chuyén dong nay (1) di qua khoi tdm va (2) 1a mot truc doi xang.

Néu mot vat thé déi xang quay quanh mat truc ¢é dinh di qua khéi tdm cua no, ban ¢
thé viét phuong trinh (11.14) theo dang vécto L= 1@, trong do L 1a mémen dong luong toan
phan cua vat ran dugc tinh so véi truc quay. Hon nira, biéu thirc nay dang cho vat bat ki, bat
ké tinh dbi xtng cua n6, néu L ng vai thanh phin mémen dong luong doc theo truc quay.
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11.4 M0 hinh phan tich: hé c6 lap (mdmen dong lwong)
~ Trong chuong 9 ta da thay rang dong lugng toan ‘phﬁn ciia mot hé chit d{ém 1a khong dbi
néu hé cod lap, tac la khi ngoai luc tac dung 1én hé bang khong. Trong chuyén dong quay, ta
cling c6 mdt dinh luat bao toan tuong tu:
~ “Momen dong lwong toan phan ciia mot hé khong doi ca do lon va hudng (bao toan) néu
tong mémen ngoai luc tac dung I1én hé bang khéng, hoac hé co lap*.
Phat biéu nay thudng duoc goi 12 nguyén Iy bao toan mémen ddng lwong va la co s
cho céch dién ta mémen dong lwgng cia mo6 hinh hé cé 1ap.
Nguyén 1y nay duoc dan ra truc tiép tir phuong trinh11.13, trong d6 chi ra rang néu

ALy
_Tha_g .
Z’L'ext ot (11.17)
thi
L=const hay L, =L, (11.18)

D6i voi hé co 1ap gom mot sé chat diém, ta viét dinh luat bao toan nay Ia
Lo = DL, =const, trong d6 chi s6 n biéu thi chat diém thi n trong hé.

Néu mat hé ¢ 1ap dang quay, co thé bién dang sao cho khéi luong cua né bi phan b lai
theo mot cach ndo d6, thi mdmen quan tinh cua hé thay déi. Vi ¢ 16n mémen dong luong
cua hé la L=Ilw (phuong trinh 11.14). Sy bao toan mémen dong lugng doi hai tich cual va
o 1a hing s6. Do d6 mdi su thay ddi ciia I doi hoi 6 mot su thay doi cua . Trong trudng
hop nay ta co thé biéu dién nguyén ly bao toan mdmen dong luong nhu sau:

L =L@, =const (11.19)

Biéu thirc nay dung cho ca chuyén dong quay quanh truc cd dinh va chuyén dong quay
quanh truc di qua khoi tam cua hé chqyén dong, mién la truc do6 dugc gitr ¢o dinh theo mot
hudng. Ta chi can mémen ngoai luc bang khong.

Nhiéu vi du chiing té su bao toan mémen dong lwong cua hé bién dang. Ban c6 thé da
tirng quan sat dong tac quay ciia mot ngudi truot bang & phan cudi ciia chuong trinh biéu dién
(Hinh 11.10). Téc d6 goc ctia nguoi trugt bang 16n khi tay va chan cia anh ta gan nguoi cia
anh ta. Bo qua ma sat gitra nguoi va bang, khi d6 khong c6 mémen ngoai lyc tac dung Ién
ngudi trugt bing. Mémen quan tinh cia ngudi tang khi tay va chan anh ta dudi ra khi két thuc
dong tac quay. Theo nguyén Iy bao toan mémen dong lugng, toc d6 goc cua anh ta s& giam.
Tuong tu, khi tho 1an hoidc nguoi nhao 16n mubn thuc hién dong tac nhao 16n, ho thu tay va
chan sat than minh dé ting toc do quay. Trong cac truong hop nay, ngoai luc do trong hrc tac
dung lén khéi tam, do d6 khong gay ra mémen luc ddi véi truc quay di qua diém nay. Cho
nén, mémen dong lugng doi véi khbi tim dugc bao toan, tac 12 1w =1, o, . Vi du khi ngudi
tho 130 muodn tang gap doi toc do goc, anh ta phai giam mdmen quan tinh xudng mét nira gia
tri ban dau.



http://ipt.hcmute.edu.vn/

Truong Pai hoc Su pham Ky thuat Tp. H5 Chi Minh 2021

Khi tay va chan cta van dong vién Dé quay cham va dimg lai, van
treot bang sat véi nguoi cua anh ta, ) i
thi m6 men quén tinh cua ngudi nay
1a nho va téc d6 goc cua anh ta 16n.

dong vién dang tay va chan ra
dé cho m6 men quan tinh tang.

Clive Rose/Getty Images
Al Bello/Getty Images

Hinh 11.10: Mémen déng luwong duoc bao toan khi vdan dong vién Evgeni
Plushenko nguoi Nga gianh huy chwong vang thuc hién trong Olympic
Mua dong o Turin nam 2006.

Trong phuong trinh (11.18), ta c6 mot cach dién ta tha 3 vé md hinh hé ¢ lap. Bay gio
ta c6 thé phat biéu rang nang luong, dong luong, va mémen dong luong caa mot hé co lap
déu khong doi.

E, =E, (néu khong c6 nang lugng truyén qua bién gisi cia hé)
=P, (néu ngoai luyc tac dung Ién hé bang khong)
L, =L, (néu mdmen ngoai luc tac dung 1én hé bang khdng)

Mot hé c6 thé 1a co 1ap néu xét theo mot trong cac dai luong nay, nhung khong co 1ap
néu xét theo cac dai luong khac. Néu hé khong co 1ap xét vé mit dong luong hoac mémen
dong luong, no thuong sé khong c6 lap dudi dang nang lugng vi c6 mot luc hoac mémen luc
tac dung I&n hé, va luc hoic mémen lec nay s& thuc hién cong 18n hé. Tuy nhién ta c6 thiy
cac hé khdng co 1ap xét vé mit ning luong nhung o 1ap xét vé mit dong luong. Vi du, teéng
tugng bop vao qua bong (xem nhu hé) trong tay ban. Cong dugc thyc hién dé nén qua bong
cho nén hé khong ¢ 1ap vé niang luong, nhung khong c6 luc nao tac dung 1én hé, cho nén hé
co 1ap vé dong luong. CH thé phét biéu trong ti ddi véi viéc xodn hai ddu mot mau kim loai
dai, d& co gian bang cach dung hai tay. Cong duoc thuc hién 18n mau kim loai (hé), cho nén
nang lugng dugc tich trix trong h¢ khdng ¢6 1ap dudi dang thé nang dan hoi, nhung momen
lyc tac dung 1én hé bang khong. Do d6 hé cd 1ap xet vé mat momen dong lugng. Mot s6 vi
du khac 1a va cham cua cac vt 16n, trong d6 thé hién cac hé cd lap vé dong luong nhung cac
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hé khong co 1ap vé nang lugng do ning luong cua hé dugc giai phong ra dudi dang cac séng
co (am thanh).

11.5 Chuyén dong hdi chuyén va céc con ci

M6t kiéu chuyén dong khac la va hip dan c6 thé ban da biét 1a con cu quay quanh truc
d6i xtng cua né nhu trén hinh 11.13a. Néu con cti quay nhanh, truc d6i xing cua né quay
quanh truc z, vé ra mét hinh nén, (Hinh 11. 13b) Chuyen dong cua truc dbi xing xung quanh
truc thang dung, duoc biét t6i nhu 1a chuyén ddng tién dong, thuong 1a cham so véi chuyén
dong quay cua con cu.

Quy tic ban tay phai chi 15
P= 7 x F=FxMg

Nim trong mit phing xy.

<

e

\\ )‘
b x 0
“\CM
n Hué6ng cia AL song song
— vGi huéng cia 7 ¢ hinh a)
Mg ]

0,
| =

(]

Hinh 11.13. Chuyén déng tién dgng cia con cl quay quanh truc doi
xung cua nd. a) Cac ngoqi luc tac dung 1én con cu chi la phan luc
phap tuyén i va trong luc M §. Huong ciia mémen déng luong L
doc theo truc doi xieng. b) Vi L, =AL+L nén con cu tién déng quanh
truc z.

Cau hoi nay sinh mot cach tu nhién ¢ day 1a tai sao con cu khdng bi d6 xuéng. Vi khéi
tam cta né khéng ¢ ngay trén diém tru O, nén c6 mot mémen luc tac dung 1én con cu doi voi
truc quay di qua O, mémen luc nay gay bai trong luc Mg . Con cu sé d6 xuong néu nhu no6

khong quay. Tuy nhién vino quay, nén n6 c6 mot mémen dong luong L huéng doc theo truc
dbi xung cua no. Ta s& chi ra rang truc ddi xang nay chuyén dong xung quanh truc z (xay ra
chuyén dong tién dong) vi momen lyc lam cho huéng cua truc dbi xtng thay d6i. Su minh
hoa nay 12 mét vi du tuyét voi vé tam quan trong cua ban chét vécto caia mdmen dong luong.
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ZT = stot

Biéu thirc nay chi ra rang trong khoang thoi gian vo cting nhé dt, mdmen luc gay ra mot
d6 bién thién mémen dong luong dL, cung huéng véi 7. Do dé, gibng nhu vécto mdmen
lyc, dL ciing phai vudng g6c véi L. Hinh 11.14c minh hoa chuyen dong tién dong cua truc
dbi xung cua con quay. Trong khoang thoi gian dt, do bién thién mémen déng luong 1a

dl=L, - =7dt. Vi dL vudng goc véi L, nén do I6n cia L khong thay ddi, |L,|=|L|. Hon

nita, su thay ddi chi 1a huéng cua L . Vi su thay ddi mémen dong luong dL 1a theo huéng cua
7, ham trong mat phang xy, nén con quay hoi chuyén chiu chuyén dong tién dong.

MO0 men Iyc gdy ra do bién thién mo men
dong lrong dl. ciacon quay theo hudng
song song voi mo men lye. Truc cia con
quay quét duge goc d¢@ trong khoang thoi
gian di.

Trong hrc Mg theo chiéu 4m
cua tryc z, gdy ra mo men lyc
Ién con quay theo chiéu duong
ciia truc y d6i véi diém try.

Hinh 11.14. a) Mét con quay hoi chuyén dwoc dat trén mét cai tru ¢ dau mat bén phdi. b)
Gidan do doi véi con quay chi ra cac luc, momen luc va mémen dgng hrong. c) Nhin tir
trén xusng (doc theo truc z) cdc vecto momen dong lwong cua con quay tai thoi diém dau
va cuoi cua khodng thoi gian rat ngan dt.

Pé don gian hoa su md ta hé, gia sc mémen dong lwong toan phan caa béanh xe tién dong
la tong cia mdmen dong luong 1@ do quay va mdmen dong lugng do chuyén dong cua khoi
tdm so vai truc dang. Trong cach xir ly nay, ta bo qua phan dong gdép cua chuyén dong caa
khoi tdm va lay mémen dong Iugng toan phan chi la 1@ . Trong thyc hanh, sy xap xi nay la
tot khi @ lon.

Gian d6 vécto trén hinh 11.14¢ cho thay rang trong khoang thoi gian dt, vécto mémen
dong lugng quay dugc mot goc d¢, cling 1a goc ma con quay hoi chuyén quay duwoc. Tir tam
giac vécto tao boi L, L, dL ta thay rang:

d_L — dZTeXtdt — (MngM )dt
L L L

dg =

10
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Chia ca 2 vé cho dt va ding cong thic L= lo ta thay rang toc do truc xe quay ddi voi
truc thang dang la:

_d¢_ Morgy

wp = it P (11.20)

Tan s6 goc w, goi la thn sb tién dong. Két qua nay chi dung khi w, << @. Néu khong,
sé& lién quan dén mot chuyén dong phic tap hon nhiéu. Nhu ban c6 thé thay tir phwong trinh
(11.20), diéu kién w, <<  thoa man khi @ rat Ion, tic & khi banh xe quay rat nhanh. Hon
nita, chli Y rang tan s tién dong suy giam khi @ ting, tirc 1 khi banh xe quay cang nhanh
quanh truc doi xang cua no.

Mot vi du vé con quay hoi chuyén, gia st ban dang & trén mot con tau vii try trong khong
gian xa x0i, va ban can thay d6i quy dao cua tau. Dé lai dong co chay dung hudéng, ban can
phai xoay tau vii tru. Tuy nhién, lam thé nao dé ban xoay con tau vil try trong khéng gian
trong rdng? Céch tht nhat 1a phai c6 cac dong co tén Itra nho ban ra vuéng goc véi tau, ,cung
Cap mot mdmen luc ddi voi khdi tam cia tau. Mot co cau nhu vy 1a dang mong mudn, va
nhiéu tau vii try c6 cac tén lira nhu vay.

o Khi con quay quay
nguoc chiéu kim déng
hé thi tau vii tru quay
cling chiéu kim déng ho.

a

S

Hinh 11.15. a) Tau vii try mang theo  b) Con quay dwoc diéu khién cho quay.
Mot con quay dang dung yén chua
quay.

Tuy nhién, ta hay khao sat phuong phap khac lién quan t6i momen dong luong, va khong
doi hai tiéu thu nhién ligu tén lra. Gia st tau vii try mang mot con quay hoi chuyén khong

11
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quay nhu trén hinh 11.15a. Trong trudng hop ndy, mémen dong luong cua tau vii tru ddi Voi
khdi tdm cua nd bing khéng. Gia sir con quay dugc 1am cho quay, cung cap cho né mét
modmen dong luong khac khdng. Khéng c6 mémen ngoai luc tac dung 1én hé cd lap (tau vi
try-con quay), cho nén mdmen dong lugng cia hé nay phai bang khdng theo mé hinh hé co
lap (mdémen dong lwong). Mémen dong lugng cua hé bang khdng néu tau vil try quay theo
chiéu nguoc véi chiéu quay cia con quay sao cho véc to mémen dong luong cua tau va cua
con quay khir 13n nhau. Két qua cua viéc lam cho con quay quay nhu trén hinh 11.15b 1a tau
quay vong. Biang cach bé tri ba con quay theo ba truc vudng goc véi nhau, c6 thé thu duoc
su quay mong mudn trong khéng gian.

Higu tng nay tao ra mot tinh hudng khdng mong mudn doi vai tau Voyager 2 trong
chuyén bay cua né. Tau nay da mang mot may ghi &m (dung bang) ma phan gudng (6ng) cua
né quay ¢ téc do rat cao. Mdi lan may thu bang duoc bat 1&n, guong tac dung nhu mot con
quay hoi chuyén va tau bi quay theo hudng nguocC lai. Sy quay nay da dugce Trung tdm diéu
khién tau (Mission Control) duing c4c voi phun ban vé mot phia dé dung su quay.

Cau héi 11.1: Cho hai qua cau dac va rdng cung khdi lwong va ban kinh. Ching chuyén dong
quay Cung téc d6 goc. Hoi qua cau nao cd6 momen dong luong 16n hon:

(a) Qua cau dac.

(b) Qua cau rang.

(c) Bang nhau.

(d) Khdng thé xac dinh.

Cau héi 11.2: Mot nguoi tho 13n lao ra tir tau xubng nudc Véi co thé dudi thang va quay
cham. Hoi dong ning quay cua cd dy s& nhu thé nao:

(a) Tang 1én.

(b) Giam di.

(c) Khong doi.

(d) Khéng thé xac dinh.

Tom tit chwong 11
Dinh nghia

Cho truéc hai vecto 4 va B , tich vecto A xBla mot vecto C c6 do lon

C = ABsin6 (11.3)
trong do 6 la goc gitra hai vecto AVaE. Hudng cua vecto C=4 xB vuong géc vai mat
phing tao béi A4 va B, va huéng nay duge xac dinh bang quy tic ban tay phai.

Vecto mdmen lyc 7 gay boi luc F déi véi mot truc quay di qua géc O trong hé quy chiéu
quan tinh dugc dinh nghia la

12
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=7 x F(11.1)

Mo6men dong lwong L dbi véi mot truc quay di qua géc O cua chat diém co dong luong
p=mv la

L=7xp (11.10)
trong d6 ¥ 1a véc to vi tri ctia chat diém so véi goc O.

Khéi niém va nguyén ly

Thanh phan z cia mémen dong luong cua mot vat ran dang quay d6i véi mot truc z ¢é dinh
la

L =lo (11.14)
trong d6 I 14 mémen quan tinh cta vat ran ddi véi truc quay va o 1a toe do goc caa no.

M0 hinh phén tich dé giai bai toan

t
Bién cia hé Mo men ngoaj i Bién cua hé
¥ )
Mo men dong lugng M6 men dong luong ‘

|

Toc d6 bién thién md men

|

d?ng hrc_:’ng cua hé khong . M6 men dong luong cia hé
¢0 1ap bang md men ngoai A 1a 13 1.5 H
e thc dyng Ién hé co ldp 1a hang so
H¢ khong b 1ap (md men ddng hugng). Néu hé Hé cb 1ap (md men dong hrong). Néu hé khong
twong trong tac véi moi tredmg theo nghia ¢d md chiu tac dung cila md men ngoai hre tir moi trrdng,
men ngoai lec tac dung 1én hé, thi mé men ngoai lre thi md men dong luong cia hé duge bao toan:
tac dung 1én hé bang toc do bien thién theo thoi gian - -
clia md men dong hrong cia hé: L =L, (1.18)
. Ap dung dinh ludt bao toan mé men dong hrong
E 7 = L., (1.13) nay cho hé ma c6 men quéan tinh thay ddi ta co:
. di ) Lw; = Lo, = constant (11.19)
- 4

13
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=

Cau héi ly thuyét chwong 11

Ngudn gbc cac ngbi sao 1a khéi khi 16n quay cham. Trong luc 1am céc khéi khi nay co
lai, giam kich thudc. Toc d6 goc ctua nd thay doi nhu thé nao khi né co lai? Giai thich.

Tai sao v&i mot cay sao dai giup nguoi di trén day giit dugc thing bang?

Trong céc cudc dua mo td, cac tay dua lao qua cac con doc nhé va luc d6 mo t6 lao trong
khong khi trong mét thoi gian ngan. Néu tay dua van ro ga tang toc khi vira roi khoi doc
va bay trong khong khi, xe may c6 xu huéng hudng miii 1én trén. Tai sa0?

Néu tinh trang Trai dit 4m I&n toan ciu van dién ra 100 nim tiép theo, nd s& lam bing &
hai cuc Trai dat tan chay va nudc s€ phan bo ¢ gan xich dao hon.

(a) Dicu d6 lam thay d6i momen qué tinh ciia Trai dat nhu thé nao?
(b) Thoi gian caa mot ngay (thoi gian Trai dat quay vong) giam hay tang? Giai thich.

Quan sat mot con méo duoc tha tir trén cao xuéng ta thay chan cuia nd luén cham dat
truéc, ngay ca khi né duoc tha xudng tir tu thé nam ngira bung. Cac doan phim quay
cham cho thay trong qua trinh roi xuéng, con méo di xoay nira ngudi phia truéc caa nd
theo mot hudng va xoay nira nguoi phia sau cta né theo hudng nguoc lai (cac hinh tu
trai sang phai bén dudi). Dya vao dinh luat bao toan mémen dong Iugng, hdy giai thich
cac dong tac d6 cuia con meo.

Bai tap chwong 11
Tinh tong momen lyc (phuong, chiéu va do lon) téc dung
1én thanh nhu hinh doi véi truc vudng goéc véi mat phang
giay va
(a) bi qua diém O. 455\
(b) Bi qua diem C.

Mot chét diém ¢ vi tri dugc biéu dién bang ham vecto vi %,
tri ¥ = (4.001 + 6.00j) m, va lyc tac dung 1én n6 duoc cho
béi phuong trinh F = (3.001 + 2.007) N .

(a) Tinh mémen lyc tac dung I1én chat diém ddi véi gbc O.

(b) C6 diém nao khac ma momen xoén cua luc F nhu trén d6i voi diém dé nguoc chiéu
va ¢6 do 16n bang mot nira mémen luc ddi véi diém O?

(c) C6 thé c6 nhiéu hon mot diém nhu vay khong?

(d) C6 thé c6 1 diém nhu vay nam trén truc Oy khong?

(e) C6 thé c6 nhiéu hon mot diém nhu vay nam trén truc Oy hay khong?

(f) Xac dinh vecto vi tri cia mot diém.

14
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3. Cho hé gdm: mét thanh nhe, manh c¢é chiéu dai | = 1m, hai vat (xem nhu chat diém)
duoc gan hai dau thanh. Hat mot khoi qlu:(,)’ng m; = 4 kg va vat hai khoi lugng m, =
3 kg. HE quay quanh tam, trong mat phang xy (nhu hinh). Tinh momen dong luong cua

hé so véi goc biét toc do ciia moi hat 125,00 m /s.

4. Mot vat ning c6 m = 2kg duoc gin vao dau caa mot soi day quan
quanh rong roc nhu hinh vé&. Rong roc la mot vanh tron ban kinh R
= 8cm va khoi lugng M = 2 kg. Cac nan hoa c6 khoi Iugng khong
dang ké.

(a) Tinh tong momen lyc ddi véi truc rong roc. ’
(b) Khi vat chuyén dong véi toc do v thi rong roc quay vai toc do
z v r . A A A 5 A A &
goc = —. Xac dinh tong momen dong luong caa hé doi vai truc
rong roc theo v.

5 A 5 A N = ﬁ A 47 - A 5 Y
(c) St dung kétquacauavat = o de tinh gia toc cua rong roc.

M

m

5. Mot hat 5.00kg bat ¢au chuyén dong tir gbc tai t = 0. Van téc cho boi phuwong trinh:

v = (6t%1 + 2t))
Véi  tinh bang m/s va t tinh bang s.
() Tim vi tri cua nd theo thoi gian.
(b) M6 ta chuyén dong cua no.
(c) Tinh gia toc theo thoi gian
(d) Tinh tong ngoai luc tac dong I&n hat theo thoi gian,

(e) Tinh tdng momen ngoai luc so vai gdc tac dong 1én hat theo thoi gian,

(f) Tinh mémen dong lwong so vai goc theo thoi gian
(9) Tinh dong nang cua hat theo thoi gian,
(h) Tinh cdng suat truyen cho hat theo thoi gian.

6. Mot dia khdi lugng dong nhat m = 3,00 kg va ban kinh r = 0,200 m quay quanh mét truc
co dinh vubng géc vai dia véi tan so goc 6,00 rad / s. Tinh do l6n mémen dong luong

cua dia khi tryuc quay

(a) Di qua khoi tam cua dia
(b) Bi qua mot diem gitra khoi tdm va vanh dia.

15
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7.

10.

11.

Khoang cach gitra tam cua hai banh xe cua mot xe may la 155 cm. Khéi,tém cua xe may,
ke ca nguoi lai nam trén mat dat 88 cm va ¢ gitta 2 banh xe. Gia sur khoi lugng cua moi
banh xe khong dang ké so va&i nguoi lai va xe. BDong co chi lai banh sau. Hoi gia tri gia
toc theo phuong ngang nao ctia Xxe may sé lam banh xe trude vang 1én khoi mat dat.

MGt ban xoay ban kinh R =2,00 m c6 mémen quan tinh I = 250 kgm? va quay khong c6

ma sat & toc do 10,0 vong / phut theo mot truc vuong goc véi nd. Mot dua tre nang 25,0
kg nhay I1&n vong xoay va ngdi xudng canh vong xoay. Tim tdc do géc méi caa vong

xoay?

M6t hoc sinh ngdi trén mot chiéc ghé xoay tu do cam hai qua

ta, mdi chiéc c6 khdi luong 3,00 kg (nhu hinh). Khi dang tay . ! < ! =
ra theo chiéu ngang (hinh a), ta cach truc quay la 1.00 m va s °

hoc sinh quay véi toc d6 goc 1a 0,750 rad / s. Téong momen ' I
quén tinh caa ghé xoay va hoc sinh di véi truc quay la 3,00 () oy
kg.m? va duoc xem nhu khong d6i. Hoc sinh co tay lai theo S 174

chiéu ngang t&i vi tri qua ta cach truc xoay 0,300 m (hinh b).

(a) Tim téc do goc méi cua hoc sinh.
(b) Tim dong nang quay cua hé trudc va sau khi hoc sinh co
tay.

Mot khdi g c6 khoi luong M dit trén bé mat ban nam ngang

khong ma sat dugc gan vao mot thanh cang c6 chiéu dai | va

khdi luong khong dang ké (hinh), thanh ctng nay dwoc gan M A

mét dau cd dinh vao ban va cé thé xoay quanh dau nay. Mot ’'V .

vién dan chuyén dong trén bé mat mat ban véi van téc v cé

phuong vudng goc vai thanh cing dén va cham va cam vao

khéi gb.

(a) Tinh mémen dong luong cua hé vién dan — khoi gb ddi véi truc quay thang dung di
qua diém ¢ dinh cua thanh cang.

(b) Tinh ty s6 phan ning lwong caa vién dan dwoc chuyén hoa thanh noi ning cua hé sau
va cham.

Mot vién dan nang 0,005kg duoc ban vao canh cua nang 18kg Hinge
theo phuong ngang véi tbc dd 103 m/s, vién dan cam vao cira &

vi tri cac mép dudi mot doan 10 cm (nhu hinh). Canh ctra rong

1 m va c6 thé xoay quanh ban 1&, bo qua ma sat. 180kg_|

(@) Trudce khi vién dan cham vao canh ctra ndé ¢6 mémen dong
luong so vai truc quay cua canh ctra hay khong? 0.005 00 ke
(b) Néu c6 hay tinh gia tri cia momen dong lugng nay, néu
khéng hay giai thich.
(c) Co ning cua hé vién dan — canh ctra cd bao toan trong suét qué trinh va cham khéng?
(d) Téc d6 goc cua canh cira ngay sau khi va cham 1a bao nhiéu?
(e) Tinh tong niang luong cua hé vién dan — canh cira sau va cham va xac dinh xem no it
hon hay bang véi dong niang cua vién dan trudc khi va cham.
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12. Ba vat c6 khéi lugng bing y
nhau dugc gan véi mot thanh T3 ’|
cting khdng cé khéi luong nhu - e -
hinh. Thanh cing dang nam 1 2 3
ngang, dang yén thi bat dau - d - d g

xoay ty do trong mat phing ,
thang dang vai truc quay di qua diém P. Gia sir m va d da biét, hdy tim

(a) Mdmen quéan tinh cia 3 vat nay ddi véi truc quay qua P,
(b) Mdmen xoén tac dong Ién hé tai t = 0,

(c) Gia téc goc cua hé tai t = 0,

(d) Gia tdc tiép tuyén cua vat 3 tai t = 0,

(e) Bong nang cuc dai cua hé,

(f) Toc do goc tdi da thanh dat dugc,

(9) Momen dong luong cuc dai cua hé va

(h) Téc dd cuc dai cua vat hai.

13. Ban mot vién dan c6 khéi lugng m véi tée d6 v; vé phia v
phai (nhu hinh a) va ddm vao dau thanh sit c6 dinh co 7 o= 1 -
khéi lwgng M, chiéu dai d, xoay quanh truc khéng ma
s&t vubng goc voi mat phang hinh vé qua O (nhu hinh). O d Oe
Chung ta mudn xac dinh duoc ty s dong nang thay doi
trong hé do va cham. M

(a) Md hinh phan tich nao thich hop dé mé ta chuyén
déng cua vién dan va thanh sat?

(b) Xac dinh mémen dong luong cua hé truéc va cham ddi véi truc quay qua O?

(c) Mdmen quéan tinh caa hé ddi véi truc qua O sau khi m cim vao thanh.

(d) Néu toc d6 goc cua hé théng sau va cham 1a o, xac dinh mémen dong luong cua hé
sau va cham.

(e) Tinh téc d6 géc » sau va cham,

(f) Tinh dong nang ctia co hé trude khi va cham va

(9) Tinh dong nang cua co hé sau va cham.

(h) Tinh ty s6 dong ning trudc va sau va cham.

14. Hai phi hanh gia (nhu hinh), mdi nguoi c6
khéi lwong 75kg, duoc ndi véi nhau bang
mét soi day dai 10 m va cd khéi lwong khong
dang ké. Xem nhu ho ¢ lap trong khong gian & CM
va quay quanh khéi tm cua ho véi tbc @65 |
m/s. Xem nhu cac phi hanh gia 13 cic chét
diém

(@) Tinh d6 I6n cia momen dong luong cua
hé hai phi hanh gia va
(b) Tinh dong nang quay cua h¢.
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15.

Mot phi hanh gia kéo soi day thumg dé rat ngan khoang céch giira hai ngudi con 5 m.

Hay tinh

(c) Moémen dong luong mai cua hé,

(d) Téc dd méi cua phi hanh gia va

(e) Pong ning quay méi cia hé thong.

(f) Hoa nang du trit trong co thé cua phi hanh gia dd duoc chuyén d6i thanh co ning cua
hé khi anh ta rit ngan soi day 1a bao nhiéu?

Hién tuong nong I1én cua Trai dat dang rat dugc quan tam bai vi ngay ca nhing thay doi
nhé trong nhiét d6 Trai dat co thé c6 nhirng hau quéa dang ké. Vi du, néu nhing tang bang
& hai cuc cua Trai dat tan chay hoan toan, thi nuée trong cac dai duong nhiéu 18n va lam
tran ngap nhiéu ving duyén hai.

M6 hinh tang bang & 2 cuc ¢d khdi lwong 2.3 x 101°kg va c6 dang dia phang ban kinh
6 X 10°m . Gia sir CAc tang bang sau khi tan chay s& tao thanh 16p vo hinh cau 1a nudc
bao quanh Trai dat. Hoi do dai mot ngay dém thay doi mot lwong bao nhiéu so véi hién
tai 12 24 gio/ngay? (tinh theo gidy va %). Cho khéi luong Trai dat 12 5,972 x 10%*kg va
ban kinh Trai dat 12 6371 km.
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