NÂNG CAO VỀ CƠ HỌC VẬT RẮN

Trần Hải Dương

Trường số 1 Quảng Trạch 

I. BỔ TRỢ KIẾN THỨC TOÁN
  1. Tích có h​ướng của hai vectơ: 
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 là một véc tơ có

  - Ph​ương vuông góc với mặt phẳng chứa 
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  - Chiều tuân theo quy tắc đinh ốc: quay cái đinh ốc theo chiều từ 
[image: image3.wmf]a

r

 đến 
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 thì chiều tiến của cái đinh ốc là chiều của 
[image: image5.wmf]c

r

.

  - Độ lớn 
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diện tích hình bình hành OADB.

  - Nếu 
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  2. Mômen của 1 véc tơ.

   Mômen của 
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đối với điểm O là tích có hướng của bán kính 
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 với véc tơ 
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    ký hiệu : 
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- Có phương 
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mặt phẳng chứa 
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- Có chiều được xác định theo quy tắc đinh ốc.
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- Có độ lớn 
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với d = OH (d: là cánh tay đòn của
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 Tính chất: 

+ Nếu  
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II. VẬT RẮN
1. Các dạng chuyển động của vật rắn
- Chuyển động tịnh tiến.

- Chuyển động  quay xung quanh một trục cố định.

- Chuyển động song phẳng.

2. Các vấn đề cần chú ý về vật rắn
a. Các chú ý về động học và động lực học vật rắn:

· Các đại lượng (, (0, (, ( là đại lượng đặc trưng cho chuyển động quay của vật rắn. Trong một hệ quy chiếu, ( có giá trị như nhau với các trục quay bất kì song song với nhau.
· Các đại lượng 
[image: image32.wmf]v

a

a

a

n

t

r

r

r

r

;

;

;

chỉ đặc trưng cho một điểm trên vật rắn.

· Giữa chuyển động quay của vật rắn và chuyển động tịnh tiến có các đại lượng vật lí tương đương  nhau: [1]

· Các đại lượng liên quan đến chuyển động của một chất điểm (hay chuyển động tịnh tiến của vật rắn) được gọi là những đại lượng dài.
· Các đại lượng liên quan đến chuyển động quay của một vật rắn quanh một trục được gọi là những đại lượng góc.

	Các đại lượng dài:
	Các đại lượng góc:

	- Gia tốc.
	- Gia tốc góc.

	- Vận tốc.
	- Vận tốc góc.

	- Lực.
	- Momen lực.

	- Động lượng.
	- Momen động lượng.


Nếu đại lượng dài là đại lượng vectơ thì các đại lượng góc tương ứng cũng là đại lượng vectơ.

· Định lý phân bố vận tốc: 

Xét vật rắn P dịch chuyển trong hệ quy chiếu (HQC) O.

Xét hai điểm bất kì trên vật rắn là A và B. Gọi ( là vận tốc góc quay của vật rắn trong hệ quy chiếu O. Hệ thức quan trọng giữa các vận tốc của A và B của vật rắn tại một thời điểm cho trước là: 
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b. Đặc điểm của lực tác dụng lên vật rắn

· Lực tác dụng lên vật rắn thì điểm đặt là tùy ý trên giá.

· Hệ lực tác dụng lên vật rắn (
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...) có thể tìm được hợp lực hoặc không  tìm được hợp lực. Cần phân biệt hợp lực và tổng véc tơ các lực.

Lý thuyết và thực nghiệm cho thấy, có thể xảy ra một trong ba trường hợp (TH) dưới đây:

TH1: Vật chỉ chuyển động tịnh tiến giống như một chất điểm. Trong trường hợp này hệ lực tương đương với một lực duy nhất đặt tại khối tâm và tổng các lực cũng là hợp lực. 

TH2: Vật chỉ quay quanh một trục đi qua khối tâm. Trong trường hợp này hệ lực tương đương với một ngẫu lực mà như ta đã biết không thể tìm được hợp lực của nó. Vì hệ lực không có hợp lực nên ta phải nói là tổng các lực tác dụng vào vật bằng 0, còn tổng các momen lực đối với một trục đi qua khối tâm thì khác không và do đó vật chỉ quay quanh khối tâm đứng yên (nếu lúc đầu vật đứng yên).

TH3: Vật vừa chuyển động tịnh tiến, vừa quay quanh khối tâm. Trong trường hợp này, hệ lực tương đương với một lực đặt tại khối tâm và một ngẫu lực. Do đó, lực tương đương đặt ở khối tâm không phải là hợp lực mà chỉ là tổng các lực.
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3. Biểu thức véctơ mômen lực đối với một trục quay
Biểu thức của momen lực đối với trục quay ( được viết dưới dạng vectơ như sau: 
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 là thành phần tiếp tuyến của lực 
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 với quỹ đạo chuyển động của điểm đặt M của vectơ lực, còn 
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 là vectơ bán kính của điểm đặt M (H.4.3).

Theo tính chất của tích có hướng của hai vectơ thì ba vectơ 
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 tạo thành một tam diện thuận. Theo đó, vectơ momen 
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 có phương vuông góc với mặt phẳng chứa 
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, tức là có phương của trục quay (. Vì thế momen lực là một đại lượng góc và được biểu diễn bằng một vectơ nằm dọc theo trục quay (vectơ trục).

Nếu chọn chiều dương cho trục quay (phù hợp với chiều dương của chuyển động quay) thì momen lực là đại lượng đại số. Momen lực có giá trị dương nếu vectơ 
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cùng chiều với chiều dương của trục quay và ngược lại.

SGK chỉ trình bày momen lực như một đại lượng đại số giống như đã trình bày vận tốc góc và gia tốc góc.

4.  Ðịnh lý Steiner về Mômen quán tính khi chuyển trục quay. 

Xét với trục quay ( song song với trục quay (G qua khối tâm G của vật rắn, chúng cách nhau một khoảng d. Khối lượng vật rắn là M, mô men quán tính của vật rắn đối với trục quay ( là I được xác định qua mô men quán tính IG đối với trục quay  (G 
I = IG + Md2  
(Định lý Stê-nơ (Steiner) hay định lý Huy-ghen (Huyghens)).

5. Định luật Niu-tơn II cho chuyển động tịnh tiến và chuyển động quay
a. Trong trường hợp tổng quát, khi chịu các lực tác dụng, vật rắn vừa chuyển động tịnh tiến vừa quay quanh khối tâm.

Để tìm gia tốc 
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 của chuyển động tịnh tiến (cũng là gia tốc 
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 của khối tâm), ta áp dụng phương trình: 
(
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(1)

hay:
(Fx = max và (Fy = may
(1.b)

Để tìm gia tốc góc của chuyển động quay quanh một trục đi qua khối tâm, ta áp dụng phương trình:


(
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 = I​G
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,
(2)

hay:
(M = IG( (dạng đại số).

b. Điều kiện cân bằng tổng quát chỉ là trường hợp riêng của hai phương trình (1) và (2) khi 
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. Nếu ban đầu vật đứng yên thì vật tiếp tục đứng yên. Ta có trạng thái cân bằng tĩnh.

Cần chú ý là, khi vật ở trạng thái cân bằng tĩnh thì (
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= 0 không chỉ đối với trục đi qua khối tâm, mà đối với cả một trục bất kỳ.

c. Đối với một vật rắn quay quanh một trục cố định thì chuyển động tịnh tiến của vật bị khử bởi phản lực của trục quay.

6. Năng lượng của vật rắn.

a. Thế năng của vật rắn: 

Xét với vật rắn tuyệt đối, trong trọng trường có gia tốc g, Z là độ cao của khối tâm G tính từ một mốc nào đó, vật rắn có thế năng bằng thế năng của khối tâm mang tổng khối lượng của vật rắn: U = MgZ. 

b. Động năng của vật rắn:

- Khi vật rắn quay xung quanh một trục quay cố định (: K =  eq \f(1,2)I(.(2 

Chú ý: Nếu trục quay ( không qua khối tâm G, cần xác định I( qua IG bởi định lý Stenơ 

- Trường hợp tổng quát:  K =   eq \f(1,2)IG.(2 +  eq \f(1,2)M.VG2
"Ðộng năng toàn phần của vật rắn bằng tổng động năng tịnh tiến của khối tâm mang khối lượng của cả vật và động năng quay của nó xung quanh trục đi qua khối tâm". 

c. Định luật bảo toàn cơ năng:

Khi các lực tác dụng lên vật rắn là lực thế, thì cơ năng E của hệ vật rắn được bảo toàn: K + U = const.

Nếu trong quá trình biến đổi của hệ từ trạng thái 1 sang trạng thái 2, có lực ma sát, lực cản... tác dụng mà ta tính được công A của các lực ấy thì có thể áp dụng định luật bảo toàn năng lượng dưới dạng: E2 - E1 = A.

III. HỆ THỐNG BÀI TẬP VỀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA VẬT RẮN

Bài 1. Khảo sát chuyển động của một vành tròn trên mặt phẳng
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Một vành tròn mảnh bán kính R khối lượng M phân bố đều. Trên vành ở mặt trong có gắn một vật nhỏ khối lượng m (hình vẽ). Kéo cho vành lăn không trượt trên mặt ngang sao cho tâm của vành có vận tốc v0. Hỏi v0 phải thoả mãn điều kiện gì để vành không nảy lên? Lực tác dụng lên vành để kéo vành chuyển động với vận tốc không đổi (như giả thiết) không có thành phần thẳng đứng? 
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+ Khi m ở vị trí bất kì, lực tác dụng vào m có P và F lực mà vành tác dụng vào m. Có thể phân tích lực F thành hai phần: 
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 có phương trùng với bán kính vành tròn, chiều hướng tâm, 
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 có phương tiếp tuyến với vòng (hình vẽ). 

Định luật II: 

m
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Chiếu (1) theo 
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 và theo 
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+Thành phần lực F tác dụng vào m theo phương thẳng đứng: Fy = Qsin( - N cos( (3) . Từ (2) và (3) ta có: 
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(Fy)max khi ( = 0 vật ở vị trí cao nhất, Fy  hướng xuống với (Fy)max = P - 
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Theo định luật III lực tác dụng từ m vào vành M có phương ngược với Fy, (Fy’ hướng xuống): 

(Fy)’max =  - (Fy)max = 
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-P . Vành không nẩy lên khi: 
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Bài 2. Khảo sát chuyển động của khối trụ trong tương tác với hai mặt phẳng

Một hình trụ có khối M được bó trí thành cơ hệ như hình vẽ, hệ số ma sát của hình trụ với mặt phẳng ngang là (1, với mặt phẳng ngang là (​2​. mặt phẳng ngang chuyển động đều về phía trái, cần phải tác động vào mặt phẳng ngang một lực F nhỏ nhất là bao nhiêu để xảy ra điều trên.

Lời giải:

Hình trụ có hai khả năng quay hay không quay.

[image: image136.wmf]a
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Giả sử trụ quay:

Khi mặt phẳng ngang chuyển động đều thì trụ quay đều và gia tốc của khối trụ bằng không  

Ta có: + Tổng các Moment lực đối với trục quay qua khối tâm bằng 0: 

F1 = F2 = F

+ Theo phương ngang: 

Nsin( - F2 cos(  -F1 = 0 


(1)

+ Theo phương thẳng đứng: 

N​1 – Mg – N2cos( - F2sin ( = 0 

(2)

Rút gọn biểu thức ta thu được:
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(3)
Nhận xét  F, N1, N2 phụ thuộc vào (1, (2, ( và có hai trường hợp có thể xảy ra:

· Trường hợp 1.

(1 N1 > (2 N2, hình trụ quay, F = (2N​2 

Khi dó từ (3): 
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1.a/ 
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> (2  => N2 = 0, F = 0 với điều kiện (1N1 > (2N2 với mọi giá trị của (1, (2.

1.b/ 
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< (2 , khi đó hình trụ bị kẹt, điều kiện  (1N1 > (2N2 xảy ra với (1 > (2.

·  Trường hợp 2.

(1 N1 < (2 N2, hình trụ không quay được  F = (1N​1.  

Từ (3) suy ra:
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(1(Mg + N2 ) = N2
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2.a/ 
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, khi đó trụ bị kẹt, điều kiện (1N1 > (2N2  khi (1 < (2.

2.b/ 
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, khi đó F =  (1N1 = (1 ( N2 + Mg). Hay: F = 
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[image: image137.emf]Điều kiện (1N1 < (2N2 xảy ra khi 
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(2N2 > (1 ( N2 + Mg)

Đánh giá:

Biểu diễn kết quả qua đồ thị, đồ thị biểu diễn mặt phẳng (1, (2 chia làm 3 miền 

- Miền 1: ứng với trường hợp (1.a)

- Miền 2: ứng với trường hợp (1.b ) và (2.a) hình trụ bị kẹt nên F = 
[image: image81.wmf]¥

  

- Miền 3: ứng với trường hợp (2.b),  

F = 
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Bài 3. Vật rắn có liên kết ròng rọc

Có hai ròng rọc là hai đĩa tròn gắn đồng trục . Ròng rọc lớn có khối lượng m = 200g, bán kính R1 = 10cm. Ròng rọc nhỏ có khối lượng m’ = 100g, bán kính R2 = 5cm. Trên rãnh hai ròng rọc có hai dây chỉ quấn ngược chiều nhau để khi m1 đi xuống m2 đi lên hoặc ngược lại. Đầu dây  của ròng rọc lớn mang khối lượng m1 = 300g, đầu dây của ròng rọc nhỏ mang khối lượng m2 = 250g. Thả cho hệ chuyển động từ trạng thái đứng yên Lấy g = 10m/s2. 

a. Tính gia tốc của các vật m1 và m2. 

b. Tính lực căng của mỗi dây treo. 

[image: image138.emf]Lời giải

P1 = m1g > P2 = m2g, nên m1 đi xuống, m2 đi lên. Phương trình chuyển động của m1 và m2: 
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 (1) 
Chiếu (1) theo chiều (+) là chiều chuyển động của m1 và m2: 
[image: image84.wmf])
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Với ròng rọc T1R1 - T2R2 = I( 
(3). 

I = 
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+ Nhân (2a) với R1, (2b) với R2, rồi cộng hai vế (2) và (3): 
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 thay số ta được: a2 = 1,842 (m/s2);                a1 = 2a2 = 3,68 (m/s2)

+ Thay a1, a2 vào (2) ta được 

T1 = 1,986 (N); T2 = 2,961 (N)

Bài 4. Động lực học vật rắn có liên kết ròng rọc giải bằng phương pháp sử dụng ĐLBT Moment xung lượng

Hai vật nặng P1 và P2 được buộc vào hai dây quấn vào hai tang của một tời bán kính r và R (hình vẽ). Để nâng vật nặng P1 lên người ta còn tác dụng vào tời một mômen quay M. Tìm gia tốc góc của tời quay. Biết trọng lượng của tời là Q và bán kính quán tính đối với trục quay là 
[image: image87.wmf]r

.

Lời giải

Xét cơ hệ gồm vật nặng A, B, tời C ( hình vẽ ). Các ngoại lực tác dụng lên hệ gồm các trọng lực 
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Mômen 
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và phản lực 
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, trong đó phản lực 
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có mômen đối với trục quay O bằng không.

ÁP dụng định lý biến thiên mômen động lượng đối với trục quay z qua đi qua O của tời ta có:            
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Mặt khác ta lại có :  Lz = Lz( A ) + Lz( B ) + Lz( C )

Mômen động lượng của vật A là:  Lz( A ) = 
[image: image95.wmf]2
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Mômen động lượng của vật B là:  Lz( B ) = 
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Mômen động lượng của tời C là:  Lz( C ) = 
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 Lz =  (P1r2 + P2R2 + Q
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Thay  ( 2 ) vào ( 1 ) ta được:  
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                                      Vậy 
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Câu 5. Động lực học vật rắn có liên kết ròng rọc sử dụng DLBT cơ
Hai bản phẳng song song và thẳng đứng 1 trong số chúng hoàn toàn trơn, cái còn lại rất nhám, được phân bố cách nhau khoảng D. Giữa chúng có đặt một ống chỉ với đường kính ngoài b ằng D, khối lượng chung bằng M mômen quán tính đối với trục là I. Ổng chỉ bị kẹp chặt bởi 2 bản phẳng sao cho có thể chuyển động xuống dưới khi quay nhưng không trượt so với bản phẳng nhám. Một sợi chỉ nhẹ được buộc với vật nặng khối lượng ma và được quấn vào hình trụ trong của ống chỉ có đường kính d. Tìm gia tốc của vật nặng? 

Lời giải

Giả sử trong thời gian (t khối tâm của ống chỉ đi xuống được một đoạn DH. Lúc này ống chỉ quay quanh khối tâm góc: 
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Khối m bị cuốn lên một đoạn: 
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so với khối tâm của cuộn chỉ. Vậy khối m đi xuống một đoạn: 
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. Gọi a là gia tốc của khối tâm ống chỉ, thì gia tốc của vật m là: 

a0 = a
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Vận tốc của ổng chỉ và của vật m: v = a(t, v0 = a0(t = a
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Áp dụng định luật bảo toàn cơ năng: 

Mg(H + mg(h = 
[image: image109.wmf]2

2

2

2

2

0

2

w

I

mv

Mv

+

+

. Mga
[image: image110.wmf]2
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Bài 6 Khảo sát chuyển động lăn của một vật rắn trên mặt phẳng nghiêng


Từ mức cao nhất của một mặt phẳng nghiêng, một hình trụ đặc và một quả cầu đặc có cùng khối lượng và bán kính, đồng thời bắt đầu lăn không trượt xuống dưới. Tìm tỷ số các vận tốc của hai vật tại một một mức ngang nào đó.

Lời giải
[image: image141.emf](3)
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Gọi vc là vận tốc của quả cầu sau khi lăn xuống được độ cao h.
  vT là vận tốc của hình trụ sau khi lăn xuống được độ cao h.

Khi quả cầu, hình trụ lăn không trượt xuống dưới, thì điểm đặt của lực ma sát tĩnh nằm trên trục quay tức thời, mà tại đó vận tốc của các điểm tại bằng không và không ảnh hưởng tới cơ năng toàn phần của vật. 

     Vai trò của lực ma sát ở đây là đảm bảo cho vật lăn thuần tuỳ không trượt và đảm bảo cho độ giảm thế năng hoàn toàn chuyển thành độ tăng động năng tịnh tiến và chuyển động năng quay của vật.

Vì các lực tác dụng lên hình trụ đặc và quả cầu đều là : 
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 Acác lực không thế  = 0  
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 cơ năng của hệ được bảo toàn.

     Như vậy ta có thể áp dụng định luật bảo toàn cơ năng cho chuyển động của quả cầu và hình trụ:   

 Với quả cầu:     mgh = 
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 Với hình trụ:     mgh =  
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Trong đó:            
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Thay vào  ( 1 ) và ( 2 ) ta có:        mgh = 
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