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LỜI GIỚI THIÊU

Giáo trình Cơ học úng dụng là đầu sách được viết nằm trong 
bộ giáo trình giảng dạy môn Cơ học ứng dụng. Trên cơ sở nội dung 
của giáo trình Cơ học ứng dụng tập một và tập hai của nhóm tác giả 
GS Nguyễn Xuân Lạc và PGS Đỗ Như Lân- cán bộ giảng dạy Đại học 
Bách khoa Hà Nội, phát triển tiếp nội dung theo hướng khái quát 
những vấn đề lý thuýết cần chú ý của từng chương, minh họa bằng 
những bài giải sẵn và cho bài tập có đáp số để người học tự kiểm tra 
kiến thức, phù hợp với phương thức đào tạo theo học chế tín chỉ.

Ngoài mục đích làm giào trình giảng dạy trong các trường đại 
học đại học cho các ngành không chuyên cơ khí, sách này cũng có 
thể là tài liệu tham khảo cho các khoa sư phạm kỹ thuật cuả các 
trường đại học sư phạm, đạị học kỹ thuật.

Sách được viết dựa trên các giáo trình cơ học ứng dụng của 
các tác giả là giằng viên của Trường Đại học Bách khoa Hà Nộị, với 
cách tiếp cận trực tiếp và kinh nghiệm sau nhiều năm giảng dạy của 
tác giả. Trong khi biên soạn tác giả ỉuôn nhận được ý kiến góp ý của 
Bộ môn Cơ sỗ thiết kế mày, đặc biệt được Nhà giáo Nhân dân GS, TS 
Nguyễn Xuân Lạc, Đại học Bách khoa Hà Nội và PGS,TS Phan 
Quang Thế - Trưởng Bộ môn Cơ sở thiết kế máy Trường Đại học Kỹ 
thuật Công nghiệp - Đại học Thái Nguyên rất quan tâm góp ý và 
hiệu đính cho cuốn sách.

Trong lẩn xuất bản thứ nhẩt, chắc chắn không tránh khỏi 

những thiểu sót về nội dung và hỉnh thức trình bày. Tác giả chân 

thành mong nhận được sự phê bình góp ý của các bạn đồng nghiệp 

và các quý vị độc giả.

Ỷ kiến góp ý xin gửi về:

Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuật - 70 Trần Hưng Đạo 

Hà Nội.

TÁC GIẢ
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Học phần I: cơ HỌC VẬT RẮN TUYỆT ĐÔÌ

Chương 1

CÂN BẰNG CỦA HỆ Lực PHANG

Trong chương này lần lượt giải bài toán cân bằng trong các 
trường hợp:

- Bài toán một vật không có ma sát;
' Bài toán hệ vật không có ma sát;
- Bài toán có ma sát.

1.1. BÀI TOÁN MỘT VẬT KHÔNG CÓ MA SÁT

Vấn đề cần lưu ý:

ĩ. Lực hoạt động vá phản lực liên kết

- Lực hoạt động có quy luật xác định, 
hoặc tập trung hoặc phân bố. Hệ lực phân 
bố thường được thay bằng lực tập trung Q 
đi qua trọng tâm của biểu đồ phân bố:

Hệ lực phân bố hình chữ nhật

(hình 1.1a)

Q = q£.

q - cường độ lực phân bô' (N/m)

£ - độ dài của biểu đồ phân bô' (m). 

Phản lực liên kết do vật gây hen kết 
đặt vào vật khảo sát.
Phản lực liên kết phụ thuộc vào dạng 
của liên kết.

a. Liên kết tựa
Vật khảo sát tựa vào vật gây liên kết 

tại một mặt, một điểm hay con lăn (hình 1.2).
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Hình 1.2
Phản lực pháp tuyến N hướng từ vật gây liên kết vào vật khảo 

sát.

b. Liên kết dây

Vật khảo sát nối với vật gây liên kết bởi dây, đai, xích (hình 1.3).

Ta tưởng tượng khi cắt dây, sức căng T nằm dọc dây và làm 
căng đoạn dây nối với vật khảo sat.

Hình 1.3 Hình 1.4

c. Liên kết thanh
Vật khảo sát nối với vật gây liên kết bởi những thanh (thẳng hay 

cong) thoả mân điều kiện:
- Trọng lượng thanh không đáng kể.

- Không có lực tác dụng trên thanh.
- Thanh chịu liên kết hai đầu. Với ba điểu kiện đó thanh chỉ chịu 

kéo hoặc nén (hình 1.4 )

Tưởng tượng cắt thanh, lực kéo (nén) S nằm dọc theo đường 

thẳng nối hai đẩu thanh, chiều của S được giả thiết, nếu tính ra s > 0 

thì chiều giả thiết là đúng, s < 0 thì chiều giả thiết sai.
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d. Liên kết bản lề, ổ trục
Vật khảo sát nối với vật gây liên kết bởi bản lề hoặc ổ trục.
Phản lực liên kết gồm hai lực vuông góc trong mặt phẳng vuông 

góc với trục, chiều của hai lực được giả thiết. Nếu tính được thành 
phần lực nào đó là dương thì thành phẩn đó đã được giả thiết đúng.

Thí dụ, tính được XA > 0; YA < 0 thì XA giả thiết đúng, ỸA giả 

thiết sai (hình 1.5).

Hình 1.5

e. Liên kết bằn lề cầu, ổ chặn (cối)
Vật khảo sát liên kết với vật gây liên kết bởi bản lề cầu A như ở

Phản lực liên kết gốm ba phần lực tương ứng vuông góc, chiều 

giả thiết XA , ỶA, ZA

Chú ý: Nếu các lực hoạt động nằm trong một mặt phẳng thì các phản 
lực liên kết cũng chỉ có các thành phần nằm trong mặt phẳng đó.

f. Liên kết ngàm: Vật khảo sát liên kết với cột gây liên kết bới 
ngàm (gắn cứng) (hình 1.7)
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Phản lực liên kết gồm hai thành phần lực vuông góc, chiều được 
giả thiết và một ngẫu lực có momen M, chiều được giả thiết.

g. Liên kết rãnh trượt:.
Khi rãnh trượt có độ dài < ta có thể coi là liên kết tựa tại hai

điểm hoặc liên kết ngàm có một lực và một ngẫu lực M (hình 1. 8)

€ Nb

■ N

1/2. Ị/2'

A c 1B

Na b)

Hình 1.8

II. Chiếu lực lên hai trục. Mômen của lực đô'i với một điểm

Công thức chiếu lực lên hai trục vuông góc (hình 1. 9)

Fx = ± Fcosot
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Fy = ± Fsinct

Nếu F 1 ơx,hình chiếu Fx = 0

Nếu F^Ox, hình chiếu Fx = ± F

(lấy dấu (+) hoặc (-) tuỳ thuộc vào F thuận hoặc ngược chiều trục)

Lấy momen của lực F đối với điểm o có hai cách (hình 1.10)

Áp dụng định nghĩa: m() (F) = ±dF

Lấy dấu + (-) khi lực quay ngược (thuận) chiếu kìm đồng hồ quanh o 
Phân tích lực ra các thành phần thích hợp (hình 1.10)

Thí dụ: F = Fỵ + ĩ\

m„(F) = m„(Fi') + m1,(F2) = ml,(Fi') = aF,

III. Các dạng phưdng trình cân bằng (PTCB)

Đối với hệ lực phẳng tổng quát, ta có thể dùng một trong ba dạng 

PTCB sau:
Dạng 1:
EFto = 0 (1); ZFky = 0 (2); 2>„(Ạ) = Ợ (3)

Trong đó (1) và (2): Tổng hình chiếu các lực lên hai trục vuộng góc;
(3): Tổng mômen các lực đối với điểm 0 tuỳ ý.

Dạng 2:
SFta = 0 (1); 5>4(Ạ) = 0(2) ^m#(Fi) = 0 (3)

Trong đó: đoạn AB không vuông góc với trục X.
Dạng 3:

2X(^) = 0 (1); 5>s(Ạ) = 0(2); 5X(^) = 0. (3)

trong đó: A, B, c không thẳng hàng.
Đối với hệ lực phẳng đồng quy hoặc song song, ta chỉ lập được hai 

PTCB.

Bài tập giải sẵn:
Thí dụ 1-1:

Thanh OA trọng lượng không đáng kể, có liên kếtvà chịu lực như 

(hình 1.11) biết OB = 2BA, góc a = 30?
Tìm phản lực tại o và sức căng của dây.
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Bài giải
1. Chọn vật khảo sát, đặt lực hoạt động B 
và lực liên kết 7 \
Xét OA: tại o - liên kết bản lề, tại B — Yo
liên kết dây 
Hệ lực cân bằng

(A f. X,,, Ỹ„) - 0 -> x0 A

Hệ lực phẳng tổng quát
2. Phương trình cân bằng:

Hình 1,11

(1)
(2)
(3)

EFkx = xo- Tcos 30° = 0
EFky = Yo + Tsin30° - p = 0
Zn% = P.OA + T.OBsin30° = 0 1.

3. Giải hệ phương trình

T = 3P; xo=^; Y„=e

Thí dụ 1-2:

Cầu đổng chất AB trọng lượng P chịu lực Q và có liên kết như 

(hình 1.12), góc a = 30°. Tìm phản lực tại A và B.

Hình 1.12

Bài giải
1. Chọn vật khảo sát, đặt lực hoạt động và lực liên kết:
Xét cầu: tại A - liên kết bản lề, tại B - liên kết con lãn (tựa) 
Hệ lực cân bằng:

(p, Q, XA, ỶA, Nh ) = 0 -> Hệ lực phẳng tổng quát
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2. Phương trình cân bằng:

EFkx=Q + XA-NBsin 30° = 0 (1)
ZFky = -P + YA+NBcos30° = 0 (2)
ZmB = aP - hQ - 2aYA = 0 (3)

3. Giải hệ phương trình:

x-pf+
Thí du 1-3:
Thanh AB trọng lượng không đáng kể, có liên kết và chịu lực như 
(hình 1.13). Cường độ lực phân bô' là q (N/m)
Tìm:

. , - Phản lực tại B I
- Nội lực tại mặt cắt c, cách đầu A một đoận z

Bài giải:

ỉ. Tìm phản lực tại B
1. Chọn vật khảo sát, đặt lực hoạt động và lực liên kết
Xét AB: tại B - liên kết ngàm

Hệ lực cân bằng: Khi thay hệ lực phân bố bởi lực tập trung Q đặt ở 

giữa thanh và Q = q£, ta có:

(Q,x = 0 -> Hệ lực phẳng tổng quát

2. Phương trình cân bằng:

ZFkx = XB = 0 (1)
ZFky = YB-Q = 0 (2)

ZmB = Q-Mb=0 (3)
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3. Giải hệ phương trình:

q£2
XB = 0; YB = qf; MB =

2

ỉỉ. Tìm nội lực tại mặt cắt c (hình 1.14)

1. Chọn vật khảo sát, đặt lực hoạt động, và lực liên kết:

Xét AC: Tại c - liên kết ngàm với CB

Hệ lực cân bằng: Khi thay hệ lực phân bố trên đoạn AC bởi lực Q} 

đặt ở giữa AC và Ch = qZ, ta có:

(QXiXc,Ỹc,ữc) - 0-> Hệ lực phẳng tổng quát

2. Phương trình cân bằng:

SFkx = Xc = 0 (5)

EFky = YC-Q1 = O (6)

^mc = ỉ_Qi_Mc (7)

3. Giải hệ phương trình:

Xc = 0; Yc = qZ; Mc = ; Với 0 < z < 1

1.2. Bài toán hệ vật không có ma sát

Vấn để cần chú ý:

Lực liên kết các vật thuộc hệ

Xét hệ gồm nhiều vật liên kết với nhau. Lực liên kết giữa các vật 

thuộc hệ, do đó khi tách vật tại liên kết nào đó ta phải đặt tại liên kết 

đó những cặp lực có cùng một đường tác dụng, cùng trị số, ngược 

chiếu nhưng đặt trên hai vật khác nhau:

- Tách vật tại liên kết tựa. (hình 1.15)

- Tách vật tại liên kết dây. (hình 1.16)

- Tách vật tại liên kết thanh, (hình 1.17)

- Tách vật tại liên kết bản lề. (hình 1.18)

- Tách vật tại liên kết ngâm, (hình 1.19)
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Hình 1.17 Hình 1.18 Hình Ị19

Bài tập giải sấn :
Thí dụ 1-4: ( Phương pháp tách vật)

Thanh đồng chất OA = 6a , trọng 

lượng P .
Thanh đồng chất BC = 4a , trọng 

lượng P

Lực Q thẳng đứng , đặt ở đầu A

Tìm phản lực liên kết tại o, B, và 

C( hình 1.20).
Bà/ giải:

1. Tách vật tại liên kết , đặt lực 
hoạt động và lực liên kết lên từng vật
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b)

Hình 1.20

- Xét OA:
Tại o - liên kết bản lề, tại B - liên

kết tựa.

Hệ lực (P,Q,X0,Y0,NB )s 0

Xét CB : Tại c - liên kết ngàm,
Tại B - liên kết tựa :

Hệlực(P, Xc,Yc,N’b ) = 0

2 Phương trình cân bằng (PTCB):
- PTCB của OA :

SFte=Xo=0 (1)

SFky = Yo +Nb-P-Q = o (2)

Lm0 =2aNB-3aP-6aQ = 0 (3)

- PTCB của CB :
XFkx=Xc=0 (4)

EFky = Yc-p-N'B =0 (5)

Lmc = Mc -ap-2aN'B =0 (6)

3. Giải hệ phương trình : chú ý NB = N' B:

Xo=O; Y0=-|-2Q ; NB=|p + 3Q

3
xc =0; Yc = p + |p + 3Q; Mc =a.(3P + 6Q-p)

Nhận xét: Nếu xét cả hệ như một vật rắn thì:

(p;P,Q,X0,Y(nXc,Yc,Mc) = 0

khi đó mỗi PTCB đều chứa hai ẩn, do đó phương pháp xét cả hệ 

không thuận lợi.
Thí dụ 1~5: (Phương pháp xét cả hệ rồi tách vật)
Cầu ABC gồm 2 phần giống nhau trọng lượng mỗi phần là p , phần 

cầu AB chịu lực Q, các kích thước được cho ở (hình 1.21).

Tìm các phản lực liên kết tại A, B, c
Bài giải:
1) Tách vật tại liên kết, đặt lực hoạt động và lực liên kết lên từng vật: 
-Xét cả hệ :
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Tại A và c là liên kết bản lề :
Hệ lực
(p;P,Q,XA ỸA,Xc,Ỹc,>0
- Xét phần BC :
Tại B và c là liên kết bản lề 
hệ lực
(P, XB,ỲB,XC,ỲC,) = 0

Phương trình cân bằng :
PTCB của cả hệ :

SmA = -aP - 2aQ - 5aP + 6a'
Smc = aP + 4aQ + 5aP - 6aY 
nC=XA+XB=O

PTCB của BC :

EFfcx + Xc = 0
SFky=YB+Yc-P = 0

SmB = -2aP + 3aYc + 3aXc =
Giải hệ phương trình :

XA=-Xc=i(P + Q);YA=P

Xb=-Xc=|(P + Q);Yb = ~

Yc=P + |q
3

Nhận xét: Nếu dùng phương pháp tách vật thì phải xét phần Ab và 
phần BC .

Hệ lực đặt vào AB là : (P,Q,XA,YA,X'B ,Ỹ'B ,) = 0 với

XB = X’B, ỸB = -Ỹ'B, giá trị XB = XB,ỸB = -Ỷ'B,

Khi đó mối PTCB của từng vật đều chứa 2 ẩn do đó phương pháp 

tách vật không thuận lợi.
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1.3 BÀI TOÁN CỐ MA SÁT

Xét vật A tựa lên vật B. Nếu vật A có xu hướng trượt và lăn tương đối 

trên B, ngoài phản lực pháp tuyến N, vật A còn chịu lực ma sát trượt 

Fms và ngẫu lực ma sát lăn Mms.

Nếu chỉ có su hướng trượt thì lực ma sát 
ngược với xu hướng trượt và có trị sô' bị 
chặn (hình1.22):

Fms =f-N
f: hệ số ma sát trượt. Nếu đặt f = tg(p 

thì (p gọi là góc ma sát.
Nếu vật chỉ có su hướng lăn thì ngoài

N và Fms vật còn chịu ngẫu lực ma sát 

lăn ngược với xu hướng lăn và có trị số 

bị chặn (hình 1.23)
Mms<k.N

k: hệ số ma sát lăn, đơn vỊ là mét (m).

Bàỉ tập giải sẵn :
Thí dụ 1-6: ( Một vật có lực ma sát trượt)

Hình 1.23

Thanh AB = 4a , trọng lượng 
và bề dày không đáng kể, 
nằm ngang trên 2 ổ đỡ. Lực 

kéo Q tạo với phương ngang 

một góc a . Hê số ma sát tại 

2ođỡlàf( Hình 1.24). Hình 1.24
Tìm góc a để thanh không bị trượt đi dù Q rất lớn (tự hãm).
Bài giải:

1. Chọn vật khảo sát, đặt lực hoạt động và lực liên kết.
Xét AB : Tại c và D - liên kết tựa có ma sát ( căn cứ xu hướng

chuyển động để đặt N|,N2 và các lực ma sát FpF2.

Hệ lực (Q’NpFpN^FJ^O
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2. Phương trình cân bằng :

£Fkx = Qcosa-F, -F2 =0(1)
LFky =Qsina + N| -N2 =0(2)

Smc = 3aQsina-2aN2 = 0(3)

Điều kiện cân bằng giới hạn ( sắp trượt):

F1 = f.N1;F2 = fN2
3. Giải hệ phương trình :

1 1 tga = — hay a = arctg---2f *2f

Muốn thanh cân bằng cần a>arctgi

Thí dụ 1-7: ( Hệ vật có lực ma sát trượt)
Trục o có bán kính r và R , hệ số ma sát tại má hãm là f, tỉ số
AB _ m
Ãc"7’
Tìm lực Q để hãm được trục . Bỏ qua bể dày má phanh (H)nh1.25).

Hình 1.25

1. Tách vật tại liên kết, đặt lực hoạt động và lực liên kết lên từng vật 

Xét trục o:
Tại o : Liên kết bản lể , tại B - liên kết tựa có ma sát.

21



Hệ lực (P,X0,Y0,N ,F>0

Xét đòn AC :
Tại A - liên kết bản lề , tại B - liên kết tựa có ma sát

Hệ lực (Q,Xa,Ya,N' ,F' ) 0

2. Phương trình cân bằng :

PTCB của trục o : Sm0 = rP - RF = 0(1)

PTCB của AC :
LmA = AC.Q - AB.N'= 0(2)

Điều kiện cân bằng giới hạn : F = fN
3. Giải hệ phương trình :

Q=--ị-?
n R f

rrt ĩ* p

Muốn hãm được trục thì :Q>—.-P-7 
y n R f

Thỉ dụ Một vật có lực ma sát trượt và ma sát lăn )
Đĩa đồng chất, bán kính R , trọng lượng p, chịu tác dụng lực Q đặt 
tại tâm o và nghiêng góc a, hệ số ma sát trượt là f, hệ số ma sát lãn 

là k (hình 1-26).
Tìm trị số Q để đĩa cân bằng . y
Bài giải:
1. Chọn vật khảo sát , đặt lực hoạt x^px _ 

động và lực liên kết.
Xét đĩa :

Tại I: - liên kết tựa có ma sát trượt và 

ma sát lãn.

Hệ lực (Q,P,,N ,F,M>0

2. Phương trình cân bằng:

N

Hình 1.26

LFkx = Qcosct -F = 0 (1)

SFky =Qsina + N-P = 0 (2)

Inri] = M - RQ cos a = 0 (3)

Điểu kiện ma sát:

F < fN ; M < kN
3. Giải hệ phương trình :
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F - Q cos a; M = RQ cos a; N = p - Q sin a
Khi thay vào điều kiện ma sát, ta được :

f p _ K .p
Q< - -- = Q1 Q< R f ■ =Q2

cosot + fsinoc cosa + Tsina
Vì vậy điểu kiện cân bằng của dĩa là

Q < min { Qi.Qs)

Bài tập cho đáp số

I. Hệ lực phẳng (một vật)

1.1 Xe c mang vật nặng 
(hình bài 1.1)
pd = 40 kN chạy trên một dầm 
nằm ngang AB; dầm này đổng 
chất, trọng lượng
p = 60kN, tựa trên hai ray A và 
B. Tính phản lực A và B theo tỷ 

_A, _ _ AC

AB
1.2 Trục nằm ngang trên hai 

ổ đỡ A, B mang ba đĩa có trọng 

lượng Pì = 3kN, p2 = 5kN, 
p3 = 2kN. Kích thước ghi trên

Hình bàl 1.1

sscm
300 cm

35 cm

raw

133 cm

U77A 
B

Hình bài 1.2

(hình bài 1.2), trọng lượng của 
trục không đáng kể, tìm phản 
lực các ổ đỡ.

1.3. Dầm AB mắc vào tường 

nhờ bản lề A và được giữ ở vị trí 
nằm ngang nhờ thanh CD; thanh 
này có hai đầu là bản lề và 
nghiêng 60° vối AB. Bỏ qua trọng 
lượng cũa dầm và thanh, biết Hình bài 1.3

AC = 2m, CB = 1 m.
(hình bài 1.3) 
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Tìm ứng lực của thanh CD và 
phản lực bản lề A khi đầu B đặt 
lực thẳng đứng p = 10kN.

1.4. Khung chữ nhật ABCD, 
trọng lượng không đáng kể, kích 
thước như (hình bài 1.4), được đỡ 
bằng gối cô' định A và gối di động 
D. Dọc cạnh BC, tác dụng lực p. 
Tìm phản lực tại A và D.

1.5. Dầm AB = 4a chịu lực p 
và hệ lực phân bô' đều cường độ 
q như (hình bài 1.5). Tìm phản lực 
tại A và B

1.6. Cầu đồng chất AB = 2a. 
trọng lượng p nằm ngang trên gối 
cố định A và di động B. ở tầm 

cao h có lực gió Q. Xác định 
phản lực tại A và B (hình bài 1.6)

1.7. Xác định phản lực ở ngàm 
của dầm nằm ngang, trọng lượng 
không đáng kể, chịu lực như 

(hình bài 1.7)

II. Hệ lực phẳng (hệ vật)

1.8 Cầu hai nhịp đồng chất. 

Nhịp AB = 80m, trọng lượng 
p = 1200kN, nhịp BC = 40m, 
trọng lượng Q “ 600kN nối với 
nhau bằng bản lể B và được đỡ 
nằm ngang nhờ các gối cố định 
A, gối di động c và D, (BD = 
20m). Xác định phản lực các 

Hình bài 1.4

Hình bài 1.5

Hình bài 1.6

Hình bài 1.7

Hình bài 1.8
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gối đỡ và lực tác dụng >y uv 
ở B (hình bài 1.8)

1.9 Một đường dốc nghiêng 
góc 30° gồm hai đoạn AB = 60m 
và BC = 20m nối với nhau bằng 
bản lề B và được giữ bồi gối cố 
định A (bản lề), hai cột cc và 
DD. Bỏ qua trọng lượng của dầm 
và các cột. Trên đoạn AE có lực 
phân bô' thẳng đứng

cường độ lực phân bố là q = 20 
kN/m. Tìm phản lực tại A, ứng 
lực các cột và lực tác dụng 
tương hỗ tại B. Cho AD = 40m, 

AE = 70 m (hình bài 1.9)

1.10 Trên đường nằm ngang 

có xe AB trọng lượng Q mang 
cần BC trọng lượng Q mang cần 
BC trọng lượng q, quay được 
quanh trục B và giữ được bỏí dây 
ED, vòng qua đầu mút c là dây 
mang vật nặng p, có đầu kia 

buộc vào A. Cho AE = EB = BD 
= DC và cần BC nghiêng 60° với 
mặt đường. Tìm phản lực đặt vào 
hai bánh xe A1f Bi sức căng của 
dây ED và lục tác dụng tương hỗ 
tại bản lề B (hình bài 1.10). Hình bài 1.11

1.11 Trên nền nằm ngang đặt thang hai chân gới với nhau nhờ bản 
lề c và dây EP . Trọng lượng mỗi chân thang (đồng chất) là 120N. Tại 
D có người nặng 720N, kích thước ghi trên (hình bài 1.11). Tìm phản 

lực tại A, B và sức căng của dây.

1.12 Giàn gồm các thanh như (hình bài 1.12) bỏ qua trọng lượng 

các thanh, tìm ứng lực của chúng khi vật nặng có trọng lượng p.
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1.13 Cho cơ cấu ép như hình 
bài 1,13 lực p làm quay đòn 
OBA, kéo thanh BC, đẩy pittông 

E ép vào vật G. Cho OB = 

^OA. Các góc ghi trên (hình 

bài 1.13). Tìm lực nén vào G. 
Hướng dẫn: Quy hệ về ba vật:

1.14 Hệ hai dầm AC và CB như (hình bài 1.14) ngẫu lực có momen 
M = 20 Nm, cưòng độ lực phân bố đểu q = 10 N/m; a = 1m. Tìm phản 
lực tại Ạ, B, D và nội lực tậi c.

Hình bài 1.14

1.15 Hai dầm AB và BC có liên kết và chịu lực như (hình bài 1.15) 
biết:
p = 100N; lực phân bố q = 20 N/m.
Tìm phản lực tại A, c và nội lực tại B.
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Hình bài 1.15
III. Hệ lực phẳng (có ma sát)

1.16 Thanh đổng chất AB có trọng lượng p, tựa lên nền ngang, hệ 
số ma sát giữa thanh và nển là f. Thanh được giữ cận bằng ở vị trí 
nghiêng 45° nhờ dây BC. Tim góc nghiêng a.của dây khi thanh ở 
trạng thái sắp trượt (hình bài 1.16).

1.17 Giá đỡ AB trọng lượng không đáng kể, đầu A là ống trụ chiểu 
dài b = 2 cm trượt dọc cột thẳng đứng không nhẵn với hệ số má sát 
trượt là f = 0,1 . Xác định khoảng cách a từ giữa trục của cột tới điểm 
treo vật p để giá đỡ cận bằng (hình bài 1.17)

Hình bài 1.16 Hình bài 1.16

1.18 Trên mặt phẳng nghiêng một góc 30° với mặt nằm ngang có 

hai vật A và B, trọng lượng 200N và 400N nối với nhau bằng sợi dây. 
Biết hệ số ma sát giữa A và B vói mặt nghiêng là fA = 0,5 và fB = 2/3..
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Hệ hai vật có cân bằng không? Tìm sức căng T của dây và trị số các 

lực ma sát (hình bài 1.18)

Hình bài 1.18 Hình bài 1.19

1.19 Lực nằm ngang p đặt vào nêm A làm cho nó có xu hướng 
trượt sang bên phải và đẩý hêm B trượt lên cao theòmáng trượt 
nghiêng một góc a với mặt nằm ngang. Góc nghieng cùà mật tiếp xủc 
giữa hai nêm là p (hình bài i .ìồ). Tìm lực Q phảỉ tác dụng dộc nêm B 
để có cân bằng trong các trường hợp sau:
1. Khi bỏ qua ma sát.
2. Khi giữa hai nêm có ma sat hệ số f và nêm B ỏ trạng thái sắp trượt 
lên cao. Tìm điểu kiện xảy ra tự hãm của nêm B.

1.20 Lực nằm ngang p đặt vào nêm A làm cho nó có xu hưống 
trượt sang phải và đẩy cần BQD trượt thẳng đứng lên cao, cần này 
được định hướng bằng hal giả 

đỡ c và D.
Biết góc nghiêng của nêm A là 

a, đoạn BC = CD, tìm lực Q 
phải nén xuống cần để cân 
bằng trong các trường hợp 

sau:
1. Khi bỏ qua ma sát.
2. Khi có ma sát hệ số f tại c 
và D và cần BD ỗ trạng thái sắp 

trượt lên cao.
Trong điều kiện nào xẩy ra tự 
hãm (cân bằng Q= 0 mà p rất 

lớn) (hình bài 1.20)

Hình bài 1.20
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Chương 2

CÂN BẰNG CỦA HÊ Lực KHÔNG GIAN

Vấn đề cần chú ý :

I. Chiếu lực lên ba trục. Mômen của lực đối với một trục

- Gọi xyz là trục toạ độ vuông góc và a, p,

Y là các góc mà lực Ftạo với ba trục, ta có 
công thức chiếu lực:
Fx = ±Fcosa; Fy = ±Fcosp; Fz = ±cosy lấy 

dấu + hoặc dấu - khi lực F thuận hay 
ngược chiều trục toạ độ.

- Lấy mômen của F đối với một trục. 
Phân tích lực ra các thành phần song 
song, hoặc cắt trục hoặc vuông góc với 
các trục. Tính tổng mômen các thành 
phần lực đối VỚI trục (hình 2.1).

Thíơụ:

F = f[ + Fz; Fj//Z và F1Z

mz(F)=mz(F^ )+mz(^ )=mz(F^ th^)

Lấy dấu +(hoặc -) khi nhìn ngược chiều 

dương của trục z ta thấy Fquay quanh z 
ngược (hoặc thuận) chiều kim đồng hồ.

II. Các phương trình không gian tổng quát

Hình 2.1

ZV0 (1) Xm,(F1<) = 0 (4)

IXy =0 (2) .ỵmY(ĩĩ) = 0 (5)

2X =0 (3) 2>z(Fỏ=0 (6)

Trong đó : (1), (2), (3): tổng hình chiếu các lực lên ba trục;
(4), (5), (6): tổng mômen của các lực đối với ba trục.

- Đối với hệ lực không gian đồng quy hoặc song song ta chỉ lập được 

ba PTCB.
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Bài tập giải sắn :

Thí dụ 2-1
Tấm chữ nhật trọng lượng p 

được giữ nằm ngang nhờ liên kết 
cầu A, bản lề B và thanh CE tạo 
với phương thẳng đứng góc 30°. 

Tìm phản lực tại A, B và lực nén 

thanh CE (hình 2.2).
Bài giải:

1. Chọn vật khảo sát, đặt lực 
hoạt động và lức liên kết

Xét tấm ABCD : tại Ạ - liên 
kết cầu tại B - liên kết bản lề, tại 
c - liên kết thanh. V

Hệ lực cân bằng(P,“x“ỸÃ> 2^ ỸB.

2. Phương trình cân bằng : Đặt AB = 2b; AD = 2a.

£Fkx = XA + XB + S.cosỄO" = 0 (1)

£Fkv=YA=0 (2)

£Fkz =ZA +ZB +S.sin60°-P = o (3)

^mx =-b.P + 2b.Za + 2b.S.sin 60° =0 (4)

^mY =a.P-2aV3.S.cos60° =0 (5)

£mz = -2b.XB -2b.S.cos60° = 0 (6)

3. Giải hệ phương trình

s= ~Y^;XA = 0; YA = 0;ZA = ỉ;Xb= ;Zb = 0
3 2 6

Thí dụ 2-2

Tấm phẳng chịu lực Pvà được giữ bởi 6 thanh như (hình 2.3). Bỏ 

qua trọng lượng tấm và các. thanh. Toàn hình có dạng khối lập 

phương.
Tìm lực kéo nén thanh.
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Bài giải:
1. Chọn vật khảo sát, đặt 

lực hoạt động và lực liên kết 

thanh. Giả thiết các Sj đều 

hướng vào mặt cắt của thanh 
(tức là giả thiết các thanh 
đều chịu nén)

Hệ lực cân bằng

(PịSị ,S2, s3,s4.s5,s6) = 0

2. Phương trình cân bằng:

Đặt cạnh hình hộp lậ a 
EF|« = S2cos45° + S5cos45° = 0

) 
z I

Hình 2.3

(1)
EFky = p + S4cos45° (2)
EFkz = St + S2cos45° + s3 + S4cos45°+ S5cos45° + s6= 0 (3)
Emx = - aP +aSì + aS2cos45° + aS3 = 0

3. Giải hệ phương trình
(4)

s, =-P;S2-PVã;S3 = P;S4 =-pV2;S5 =-pV2;S6 = p

Nhận xét: Các vectơ giả thiết sai về chiều, do đó các 

thanh 1, 4, 5 chịu kéo, các thanh khác bị nén.

Thí dụ 2-3

Trục nằm ngang mang hai đĩa tròn.
Đĩa 1 có bán kính R, chịu tác dụng ngẫu lực M, đĩa 2 có bán 

kính r, chịu tác dụng lực P đặt ở vành và tạo với phương ngang X một 
góc a. Khoảng cách a được cho trên hình vẽ. Bỏ qua trọng lượng trục 

và các đĩa.
Xác định ngẫu lực M để có cân bằng và tìm các phản lực liên kết 

tại A và B (hình 2.4).
Bài giải:

1. Chọn vật khảo sát, đặt các lực hoạt động và lực liên kết:
Xét cả hệ (trục và hai đĩa): tại A và B là liên kết bản lề (ổ trục)

Hệ lực cân bằng: (PiM,XA,ZA,XH,Zli) = 0
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2. Phương trình cân bằng:

SFkx = XA + XB + Pcosa = 0 (1)
0 (2)

ZFkz = ZA + ZB - Psina = 0 (3)
3. Giải hệ phương trình

Zmx = 2aZB - 3a Psina = 0 (4)
Zmy = -M + RP = 0 (5)
£mz = - 2aXB - 3a Pcòsá = 0 (6)

4,. p
M = RP; XA = ;- .cosa; ZA

2
P e:_ 

“ 2 ■"■■■
.__ v _ 3 __  3sina; XB = -ị p.cosa; ZB=^ .p.sina

Bài tập cho đáp sô':

2.1. Tấm phẳng đồng chất hình vuông trọng lượng p được đỡ ở vị trí 

nằm ngang nhờ sáu thanh (không trọng lượng) bố trì như (hình bài 
2.1). Toàn hình có dạng khối lập phương. Tìm ứng lực các thanh.

Hình bài 2.3 Hình bài 2.4
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2.2. Tấm phắng chịu lực p 
và được đỡ ở vị trí nằm ngang nhờ 
6 thanh như (hình bài 2.2). Bỏ qua 
trọng lượng của tấm và các thanh, 
toàn hình có dạng khối lập 
phương. Tìm ứng lực các thanh.

2.3. Tấm phẳng đổng chất 

hình chữ nhật, trọng lượng 200N, 
lắp vào tường nhờ gối cầu A và 
bản lễ B và được giữ cân bằng ở vị 
trí nằm ngang nhờ dây CE 
nghiêng 60° với đường thẳng đứng 

AE. Biết đường chéo AC nghiêng 
60° với cạnh AD, tìm phản lực ở
A, B và sức căng dây (hình bài 2.3)

Hình bài 2.5

2.4. Tấm phẳng hình chữ nhật AB’CD, đồng chất, trọng lượng 

P=120N, gắn với nền nhờ hai bản lể A, B và được đỡ. cân bằng ỏ vị trí 
nghiêng 60° nhờ thanh chống (không trọng lượng) DE = ẸA, nằm 
trong mặt thẳng đứng qua AD. Tìm phản lực các bản lể và ứng lực 

thanh (hình bài 2.4).

2.5. Cánh cửa đồng chất hình chữ nhật ABCD, trọng lượng p, 

chiểu dài AD = aTĨ , chiều rộng AB = a, có trục quay thẳng đứng AD 

tạo bởi hai ổ đỡ A (gối cầu) và D (bản lề), cửa được mở ra một góc 

120° với khuôn cửa, đầu B chịu lực Q song song với cạnh dưới AE 

của khuôn, đầu c được giữ bởi dây CE. Tìm sức căng của dây và 
phản lực các ổ đỡ (hình bài 2.5).

Hướng dẫn:

Chú ý dây CE nghiêng 45° với EB và CB, sức căng T phân tích 
ra hai thành phần đặt tại c (nằm theo CB và song song với BE).

2.6 Trục AB nằm ngang trên hai ổ đỡ A và B (bản lề) mang đĩa 
c và thanh DE (đểu có trọng lượng không đáng kể). Trục càn bằng 
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dưới tác dụng của hai vật nặng: Q = 250N treo ở đầu dây quấn quanh 
vành đĩa và p = 1kN gắn vào đầu E.

Biết DE nghiêng 30° với đường thẳng đứng, bán kính đĩa 

bằng 20cm, các kích thước khác ghi trên (hình bài 2.6). Tìm 
chiều dài í = DE và phản lực các ổ đỡ.

2.7. Hai ổ A, B (bản lể) đỡ trục nằm ngang AB mang theo đĩa c 

và khối trụ AB; bán kính cũa đĩa gấp 6 lần bán kính khối trụ.

Quanh trụ, cuốn dây treo vật Q, quanh vành dĩa cũng cuốn dây, 
đầu tự do treo vật p = 60N, sau khi vòng qua ròng rọc nhỏ D. Kích 
thước cho trên (hình bài 2.7), nhánh dây giữa đĩa và ròng rọc nằm 
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trong mặt phẳng của đĩa và nghiêng với đường kính nằm ngang một 

góc a = 30°. Tìm Q, tìm phản lực các ổ đĩa.

2.8. Trục AB thẳng đứng 
nhờ hai ổ đỡ A (bản lề) và B (ổ 
chặn) mang theo bánh đai o và 
roto AB. Tổng trọng lượng bánh 

đai và roto là Q = 200N. Bánh đai 
o có bán kính 10cm và hai nhánh 
đai truyền vòng qua có hai sức 
căng song song nằm ngang trị số 
Tí= 100N? Tz = 50N.(hìrĩh bai 2.8)

Tìm momen ngẫu lực của 

(P,P’) cẩn có ở roto để giữ cân 

bằng. Tìm phản lực ổ đỡ.
2.9. Dầm ngang oc, 

trọng lượng p = 100N, dài 2m 
chịu tác dụng của ngẫu lực 

(2,2') trong mặt phẳng ngang 

Q = 100N tay đòn EF = 20cm. 
Dầm liên kết với tường bằng bản 
lề cầu o và hai dây AB, CD. Cho 
OB = 0,5m. Tìm phản lực ở o và 
sức căng cả dây (hình bài 2.9).
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Chương 3

ĐỘNG HỌC

3.1 CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐIỂM

Để giải bài toán về chuyển động của điểm, ta thường dùng hai 

phương pháp: phương pháp toạ độ Đêcac và phương pháp toạ độ tự 
nhiên.

Vân để cẩn chú ý :

I. Phương pháp toạ độ Đêcac

VỊ trí điểm M được xác dịnh bởi các toạ độ XM, yM1ZM (hình 3.1)
1. Phương trình chuyển động biểu diễn sự H

liên hệ giữa toạ độ theo thời gian: Zm X M

=x(t) '

yM=y('! <3-1) A 1 ! yM y

ZM = z(t)

Nếu khử được thời gian t ở phương trình 
chuyển động và tìm quan hệ các toạ độ, 
ra nhận được phương trình quỹ đạo của 
điểm.

2. Vận tốc. Vectơ vận tốc V của điểm xác định qua các hình chiếu 

của nó trên các trục toạ tộ:
vx = x; vy = ỷ; V2 - z

ở đây x = -~' dt

Trị số V = Ạx2 + V2 + V2 (3.2)

Các cosin chỉ phương: coscc = vx/v

cosp = vy/v 
cosy = Vz/V

3. Gia tốc. Vectơ gia tốc a của điểm xác định qua các hình chiếu của 

nó trên các trục toạ tộ:
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ax = x; ay = y; az - z

ở đây X =
d2x 
dF

Trị so a = + a2 + a2

Các cosin chỉ phương: cosa = ax/a 

cosp = ay/a 
cosy = az/a

(3.3)

4. Tính chất chuyển động: xét tích vô hướng V .a :

rr— ..... . .. .-1 í>0 chuyển động nhanh dần
v.a = X.X + ỳ.ỹ + z.z< 3 ~ "

[< Orốhuyển động chậm dần
(3.4)

II. Phương pháp toạ độ tự nhiên

Khi biết qụỹ đạo, chọn gốc 0 và chiều 
dương (+). Vị trí của điểm M được xác 
định bồi độ cong của điểm trên qúỹ đạo 

s = OM ( hình 3.2)
1. Phương trình chuyển động theo 

quỹ đạo Hình 3.2

Biểu diễn sự liên hệ giữa toạ độ cong theo thời gian:

S=S(t) (3.5)

2. Vận tốc. Vectơ vận tốc V có phương tiếp tuyến với quỹ đạo, chiều 

phụ thuộc S:

V = S.T

- S > 0 V hướng theo chiều dương của quỹ đạo

- S < 0 V hướng theo chiều âm của quỹ đạo 
Trị số v=|s| ở đây ố = ^ ;

T và n là vectơ đơn vị của tiếp 
tuyến và pháp tuyến tại M.
3. Gia tốc. Vectơ gia tốc ã có 
hai thành phần: gia tốc pháp

Hình 3.3
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tuyến ã" và gia tốc tiếp tuyến ãT ( hình 3.3) 
ẩ = ãn +ãT

-+n y2 ->
* a = -—. n 

p
- Hướng vào tâm cong của quỹ đạo 

T -_n_\Ị2
- Trị sô an = ——

p
p - bán kính cong cũa quỹ đạo tại M.
* a = S.T
- Tiếp tuyến với quỹ đạo tại M
- Cùng chiều hoặc ngược chiều với T phụ thuộc vào S >0 hoặc S <0 

(3.7)

(3.8)

-Trị sô' aT = |s| ồ đây S =

4. Tính chất chuyển động: xét tích vô hướng V. ãT 

* V. ãT

(3.9)
- > 0 : chuyển động nhanh dần đều
- < 0 : chuyển động chậm dần đểu
5. Các chuyển động đặc biệt:
*) Chuyển động đều: V = const.
Suy ra: aT = 0 ; s = V. Chuyển động biến đổi đểu: aT = const

Suy ra : V = vo ± aT; s = vo.t ± .aT. t2

trong đó: quy ước chọn gốc của quỹ đạo ỏ vị trí đầu, chiều dương của 
quỹ đạo theo chiều chuyển động ban đầu của điểm.
Dấu (+): ứng với chuyển động nhanh dần.
Dấu (-) : ứng với chuyển động chậm dần.

Bài tập giải sẵn:
I. Tìm phương trình chuyển động và các đặc trưng của chuyển động

Thí dụ 3-1 (Phương pháp toạ độ Đêcac. Bài toán thuận)
Cơ cấu tay quay con trượt OAB có OA = AB = 3b. Tay quay OA quay 
quanh o theo luật làm cho con trượt B chuyển động theo rãnh ngang. 
Tìm phương trình chuyển động, quỷ đạo, vận tốc, gia tốc của điểm B 

và M: MB = b.
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7ĨXét sự nhanh chậm của điểm B và M khi; 0 < ọ <

y A

B

Hình 3. 4
Bàìgiải.
• Xét điểm B,
1. Phương trình chuyển động. Tìm xB(t)

XB = 6bcos(p = 6bcoskt
Quỹ đạo B là đoạn thẳng dọc trục X.

2. Vận tốc; VB = XB = -6bksinkt.

Vectơ VB hướng về o (và 0 < (p = kt < —)

3. Gia tốc: Vectơ aB = XB= - 6bk2coskt hướng về o

4. Xét sự nhanh chậm: VB.âB= 36b2k3sinkt.coskt > 0, do đó B chuyển 

động sang trái, nhanh dần
• Xét điểm M

1. Phương trình chuyển động. Tìm XM (t) và yM (t)

XM = õbcosọ = õbcoskt

yM - bsinọ = bsinkt
Tìm quỹ đạo điểm M. Rút sinfkt )và cos(kt) từ phưong trình chuyển 

động, bình phương hai vế rồi cộng lại:

Xm ■ Ym .4
(5b)2 b2

Quỹ đạo B là đường elip, tâm o với bán kính trục là 5b và b.
2. Vận tốc:
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ỹ ÍVMx=XM=-ODKSinKt

M ịvMy =ỷM =bkcoskt

vu = + VMy = bkự25sin2kt + cos2kt

Vectơ Vm tiếp tuyến với quỹ đạo elip.
3. Gia tốc :

ã có các hình chiếu tỷ lệ và ngược dấu với toạ độ, do đó ã hướng về 
tâm 0

Sm *
aMx = = - 5bk2 cos kt = - k’XM

aMy =ỸM = -bk2 sinkt = -k2yM

4. Xét sự nhanh chậm.: VM.aM > 0( vì góc a < -ị) do. đó M đang 

chuyển động nhanh dần.

Có thể thấy: VM.ãM = VMx .aMx + VMy ,aMy >0

Thíơụ 3.2 ( Phương pháp tọa độ Đôcac. Bài toán ngược).
Một điểm chuyển động trong mặt phẳng Oxy, gia tốc có hìhh ủhlếu 

ax = acm/s2; ay = 2t cm/s2.
Tìm phương trình chuyển động của điểm, biết lúc t = 2(s) thì vectơ vận 

tốc của điểm tạo với trục X góc a = 45° và trị sô' vận tốc 

v= 12V2cm/s2 .

Bài giải:
1. Xác định vận tốc điểm :

Vì
dVx

x dt
ay =

dVy

dt
Suy ra:

dVx = ax.dt = 4,dt 
dVy = ay.dt = 2t.dt

Lúc t =2s thì vx = vy =12ạ/2 COS45 ° = 12 cm/s 

vx t Vy I
Do đó:. ỊdVx = j4dt ; JdVy = J2t.dt

12 2 12 2

Ta được Vx = 4t + 4
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Vy = t2 + 8
2.Xác  định phương trình chuyển động:

Vì
VX=^;Vy=^

x dt y dt
Suy ra: dx = vxdt = (4t + 4)dt ; dy = vydt = (t2 - 8 )dt 
Lúc t = 0 thì X = y = 0, do đó:
X I y t
|dx= J(4t + 4)dt ; Jdx = J(t2+8)dt

0 0 0 0

Ta được phương trình chuyển động của điểm:
X = 2(t2 + 2t)
y=1/3t3 + 8t

II. Bài toán tổng hợp

Thí dụ 3-3 ( dùng cả hai phương pháp: toạ độ Đêcac và toạ độ tự 
nhiên).
Điểm M chuyển động trên đường tròn, 

bán kính R=8(m), tâm c có toạ độ 
(8m;0). Vị trí của M được xác, định bởi 

góc giữa bán kính CM và trục X

(hình 3.5):ọ = ^sin^t

1. Lập phương trình chuyển động của 
điểm ở dạng toạ độ tự nhiên, xác định 
vận tốc, gia tốc của điểm lúc hướng 
chuyển động thay đổi.
2. Lập phương trình chuyển động của điểm ỗ dạng toạ độ Đêcac và 
viết phương trình quỹ đạo của điểm.
Bài giải:

1. Dùng phương pháp toạ độ tự nhiên: 
Phương trình chuyển động theo quỹ đạo: 

s = R(p = sỊsinỊt = 47isinỊt (m)
2 2 2 ■ '

Vận tốc: V-S = 2tt2 cos (m/s)
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Gia tốc: gia tốc pháp tuyến: an =
yí

R

7?____ 2 ft X

= -3-C0S -^t 
2

2 7t

2

Gìa tốc tiếp tuyến: aT = S = 7t3 sin-^t

Tìm lúc chuyển động đổi hướng:

V.aT = -2tĩ2 cos^t.Tt3 sỉnỊt = -7L5 sinĩrt
2 2

= 0 khi t = 1

<< 0 khi t < 1

> Okhi t > 1

Khi t=1 thì vectơ đổi hướng, lúc đó:

V = 0; an = y- ; ax = 0; a = an = y- (lĩi/s2

2. Dùng phương pháp toạ độ Đệcac:
Phương trình chuyển động:

TỊ ■ 7Ĩ
XM = R + R cos (p = 8 + 8 cos(^ sin Ỷ t) 

yM =Rsin<p = 8sin(^sin^t)

_ T[ . 71 V ■ J ít . 7t
Quỹ đạo: Rút cos(-^sin^t) và sin(^sin^t) từ. hại phương trình 

trên, bình phương hai vế rồi cộng lại, ta được phương trình quỹ đạo: 

(Xm-8)2 , Vm _1

82 82

ĐÓ chính là đường tròn có bán kính R=8 và tâm C(8;0).
Thí dụ 3-4.(Dùng cả hai phương pháp: toạ độ Đêcac và toạ độ tự 
nhiên).
Biết phương trình chuyển động của một điểm có dạng:
X = aíCost; y = a^sint; z = bự ; a1 và bì là các hằng sô'
Tìm phương trình chuyển động theo quĩ đạo và bán kính cong của quỹ 

đạo.
Bài giải:
1. Dùng phương pháp toạ độ Đêcac:
- Vận tốc.
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Vx - X - -a1 sin t;

■ Vx - y = a, cos t;
•2 .2 .2

V = yjx+ y+ z = const

v2 = z = b,;

-Gia tốc:

ax = X = -a., cost;

Jax = y = - a1 sin t;
^2 «2

a = \ X + y + z =a^ const

az = z = 0;

2. Dùng phương pháp toạ độ tự nhiên: 
-Phương trình chuyển động theo quỹ đạo:

s = jvdt = 4-b2dt = tJaT+bf

0 0 ' .L
- Gia tốc:

Gia tốc tiếp tuyến: aT = = 0

Gìa tốc pháp tuyến: an = yja2 - (a1)2 = a1 = const

Bán kính cong của quỹ đạồ:

V2 
p a"

aĩ+b? 

a!
= const

Bài tập cho đáp số:
3.1.1. Xác định quỹ đạo, vận tốc, gia tốc điểm, nếu phương trình 

chuyển động của điểm đã cho như sau (x, y, z tính bằng cm, t tính 

bằng giây):

3.1.2. Một điểm chuyển động trên vòng tròn bán kính R theo luật:

a) x = t +2 b) x = 10cos-^ t

y = 3 -13 y = 10sinật
5

Mv 4
7 t + 1

y = -4t - 4

z = 2t + 2
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s = vot-^a1t2

a) Xác định giá trị gia tốc cũa điểm.
b) Xác định thời điểm t mà trị sô' gia tốc 
bằng a1 và số vòng N mà điểm chuyển 
động được lúc đạt đến gia tốc đó.

3.1.3. Con lắc chuyển động theo vòng 

tròn bán kính t theo luật s = bsin(kt), trong 
đó b và k là các hàng sô' ( hình bài 3.3). 
Xác định vận tốc, gia tốc tiếp, gia tốc pháp 
của con lắc và các vị trí tại đó các đại 
lượng này bằng không.

3.1.4. Cơ cấu cam ( hình bài 3.4), cam 
đĩa tròn có bán kính r, trục quay o cách 
tâm c một đoạn oc=d, cam quay quanh 

o theo luật (p - (O0t. Tìm phương trình 

chuyển động và vận tốc của thanh AB. 
Trục X hướng dọc thanh, gốc ở o.

3.1.5. Cơ cấu tay quanh thanh truyền 

như hình bài 3.5. Biết (p = Cừot và coi

AO r I A, ,
X = —— = -T là rất nhó 

AB í

a) Tìm phương trình chuyển động, vận tốc, gia tốc điểm B.
b) Tìm phương trình chuyển động, vận tốc, gia tốc trung điểm M của 

thanh AB.
3.1.6. Con chạy chuyển động thẳng với gia tốc.

ax =-7Ĩ? sin| t (m/s2)

Tìm phưũng trình chuyển động biết vận tốc đầu con chạy là và vị trí 
ban đầu của nó trùng với gốc toạ độ. Vẽ đưởng biểu diễn khoảng 
cách, vận tôc, gia tốc cũa nó theo thời gian t.
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(3.2)

Hình 3.6
(3.3)

(3.4)

(3.5)
= Vo , Vqy = 0, Xác định quỹ

Vị trí của vật được xác định bởi góc định hướng (p giữc mặt phẳng 

cố định và mặt phsẳng gắn cứng với vật cũng qua trục quay (Hình 

3.6)
1. Phương trình chuyển động của vật

(p = (p(t) (3.1)

2. Vận tốc góc của vật là đại lượng đại số 
biểu thị tốc độ ỵà chiều quay của vật , Cỡ đo 
bằng rad/s (rad/s):

dơ)
Cữ = —7- 

dt
àí > 0 Vật quay theo chiều dương đã chọn để 

tính (p 

ứ) <()'. Vật quay theo chiều âm . 

Gọi n là số vòng/phút, trị số của vận tốc góc

<y = (rad ì 5)
30

3. Gia tốc góc của vật là đại lượng đại số biểu thị sự biến thiên của 
ty về trị sô' và dấụ ; £ đọ bằng rad/s2

_ dũ) dtp2
£ = = -TT

dí dt2
4. Tính chất chuyển động :
Xét ỗ).£ > 0 : Vật quay nhanh dần .

< 0 : Vật quay chạm dần .
Ban đầu vận tốc có các hình chiếu: Vox 
đạo, trị số nhỏ nhất của vận tốc. 
Ban đầu vận tốc có các hình chiếu: VOx 
đạo, trị số nhỏ nhất của vận tốc.
5. Chuyển động quay đặc biệt:

- Quay đểu : Cũ = co0 suy ra 8 = 0; (p = co0t (3.6)

- Quay biến đổi đều : chọn chiều quay ban đầu làm chiều dương 
và vị trí đầu làm gốc:

8 = const

= Vo ; vũy = 0. Xác định quỹ
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(3.7)

co = CỮQ ± et

suyra: X „ , Et2
<t> = ®0

(Dấu + : chuyển động nhanh dần đều. Dấu -: chậm dần đều)

II- Xét chuyển động của điểm thuộc vật quay
1. Phương trình chuyển động của đjểm

(Hình 3.7)
V

s = OM = Rcp(t)
2. vận tốc của điểm :±CM V-Ị theo chiều quay+ Trị số V - Reo

a1a

M

R

(3.8)

(3.9)
^'.or

Hìnhv.3.7 '

3. Gia tốc của điểm có thành phần pháp túyến vã tiếp tuyến 

ãn + ãT a = J(a")2 + (aT)2

Gia tốc pháp tuyến : ãn:

Gia tốc tiếp tuyến ãT : <

- Hướng vàó trục qúaỳ _ \_ f 
t2_o7 (3-10)

-Tr sô a = Reo ,

- Cùng phương với V 

-Chiềuphùhợp E (3.11)

-Trị số aT = Re

III. Truyền chuyển động quay quanh hai trục cố định :

Tỷ số vận tốc góc giữa hai bánh :

i - z2
12 - — ~ ~ 

Cù2 q Zị

n: bán kính ; Z|: số răng.
Truyền chuyển động quay cùng chiều (Hình 3.8)
Truyền chuyển động quay cùng chiều (Hình 3.9)

(3.12)
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Bài tập giải sẵn :
I. Biết chuyển động của vật (hoặc của điểm thuộc vật), tìm các 
đặc trưng khác của chuyển động
Thí dụ 3-5 : Một trục mếiỵ dạng quay với vận tốc gộc n - 600 
vòng/phút thì tắt máy và saù 20' giây thì dừng hẳn, Tìm gia tốc góc và 
số vòng mà trục còn quay được sau khi tắt máy. Giả sử trong quá 
trình đó trục máy quay biến đội đểu .
Bài giải:
Sau khi tắt máy, trục máy quày chậm dần đều . Vì vậy theo (3.7):

(ữ = (ừ0 - et

trong đó: tì>0 =
7i.n

30
= 20n(rad / s). Lúc t = 20 s thì (ừ = 0;ộ = Ộ1.

Vây thay vào hệ phương trình trên, ta có: 

0 = 20ti - e.20
202

(p, = 20n.20-e.~7—
2

Giải hệ phương trình này ta được:

£ = 7ĩ(rad Ị s);ộị = 2007t(rad)

Vậy số vòng trục máy còn quay được là :N - 77- = 100(vòng) 
’ 2ti
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Thí dụ 3-6 : Thanh OA quay quanh trục o theo quy luật (p = . Tìm

tính chất chuyển động của thanh OA và vận tốc , Gia tốc của điểm A 

lúc thanh quay được 18 vòng .
Biết OA = £ = 20 cm (Hình 3.10)

Bài giải:
1. Trước hết ta cần tìm vận tốc góc và gia tốc góc của thanh. Theo 

(3.2) và (3.4):

ũừ = ộ=-^.tv 2 .

6 = ộ = n.t

Gọi ti là thời điểm mà thanh quay được 18 vòng , tức là quay được 
góc Cp1 =18 ,2k= 36%. Từ phương trình chuyển động ta có :

36% = ^t3
6

Rút ra: tj = V36.6 = 6(s)
ứng với lúc đó:Õ5j = y .62 =18%(rad / s)ẽj = 6%(rad/s2)

õã.Ẽ > 0: vật quay nhanh dần .
2) Tìm vận tốc , gia tốc điểm A .

Theo (3.9), (3.10), (3.11):

V = ỉ(ữị = 0,2.18k = 1 l,3m/s 

aT =Zgj = 0,2.6tĩ = 3,8m/s2 

an = Z(D| = 0,2.(18tt)2 = 648m/s2 

Các vectơ vẽ ở hình 3.10 .

H-Truyển chuyển động quay

Thí dụ 3,7 : Cơ cấu tời như hình 3.11
Do hãm bị hỏng , nên vật M rơi xuống
với quy luật :x = 3t2
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(x : tính bằng m ; t: tính bằng giây)
Tìm vận tốc và gia tốc mút A của tay quay lúc t = 2s . Biết đường 

kính của trống là d = 40 cm, sô' răng của bánh 1 và 2 là Z-I = 72; 

z2 = 24 (Hình 3.11).
Bài giải:

1. Trước hết xét vật M .

Vận tốc VM = X = ốt(cm/s)

Gia tốc aM = x=6(cm/s2)

2. Bánh 1 chuyển động được nhờ dây quấn quanh trống. Gọi N 

là điểm trên vành trống , ta có :
VN =VM =6t(cnf/s) . ;

aN =aM = 6(cm/s2) r

r 6^ , ,
Suy ra vận tốc góc : ỂỢj = -yy- = 77- = Q,3t(rad/s)

d/2 20
.................................. 6 __ ■ *

Gia tốc góc : E1 = -7-7L = ~~ = 0,3(rad/s2)
1 d/2 20

Chiểu,của như(Hình 3.11)

3. Bánh 2 quay được nhờ ăn khớp với bánh 1 . Trị số vận tốc góc 

của bánh 2 tính theo công thức :

^ỉ- = -ĨL;m =ÍL1CŨ =2Ị.0,3t = 0,9t(rad/s)
Cùị z2 z2 24

Suy ra gia tốc góc : e2 = 0,9rad/s2.

Lúc t= 2s thì (O2 = l,8(rad/s);E2 -0,9(rad/s2)

4. Biết chuyển động cũa bánh 2 , xác định được chuyển động 

điểm A:

Vận tốc VA = l.(ù2 = 40 . 1,8 = 72 cm/s .

Gia tốc tiếp tuyến: =Z.E2 = 40.0,9 = 36(cm/s2)

Gia tốc pháp tuyến : aA =l.(ùị = 40.(1,8)2 = 130(cm/s2)

Gia tốc aA-ự(36)2 +(130)2 = 135(cm/s2)

"1
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bai tạp Cho ơap so:

L Biết chuyển động của vật (hoặc điểm thuộc vật), tìm các 

đặc trưng khác của chuyển động
3.2.1. Roto của tuabin quay nhanh đểu, ở thời điểm Í! và t2 có vận 

tốc tương ứng là n! = 1300 vòng/phút và n2 = 4000 vòng/phút.
Xác định gia tốc góc evà số vòng quay nỊ roto quay được trong 

thời gian t = t2 - tì = 30 s.
3.2.2. Một trục máy đang quay với tốc độ n = 1200 vòng/phút thì 

hãm. Sau khi hãm trụ máy quay được 80 vòng thì dừng hẳn.
Tìm thời gian hãm , biết rằng trục quay chậm dần đều.

3.2.3. Vật quay quanh trục cố định theo phương trình:

(p = l,5t2 - 4t (ọ - radian; t - giây ).

Xác định:
1. Tính chất của chuyển động ở các thời điểm L = 1s ; t2 = 2s.
2. Vận tốc và gia tốc của điểm cách trục quay một khoáng r- 0,2 

m ỏ những thời điểm trên.
3.2.4. Quả cầu A treo ở đầu một sợi dây cọ chiều dài ỉ ^'398 cm, 

dao động trong mặt phẳng , thẳng đứng theo luật:

ộ = ■£ sin t , (íp - radian, t - giây)

Xác định :
1. Thời điểm đầu tiên từ khi bắt đầu chuyển động để gia tốc pháp 

của quả cầu bằng không.
2. Thời điểm đầu tiên để gia tốc tiếp bằng không.

3. Gia tốc toàn phần lúc t = 2s
3.2.5. Một vật quay nhanh dần đều từ trạng thái nghỉ. Lúc t = 1s , 

điểm cách trục quay một khoảng R = 2m 

có gia tốc a = 2 72 m/s2.

Tìm gia tốc của điểm cách trục quay 

một khoảng R = 4m , lúc t = 2s .
3.2.6. Gia tốc một điểm trên vành

vôlãng làm với bán kính góc 60°. Gia tốc 
tiểp của điểm ấy ở thời điểm khảo sát là
aT = loV3m/s2 (hình bài 3.2.6). Hình bài 3.2.6



Tìm gia tốc pháp của điểm cách trục quay một khoảng r = 0,5 m . 

bán kính vô lăng R = 1m.
II. Truyền chuyển động quay quanh các trục cố định

3.2.7. Ba bánh răng ăn khớp với nhau (hình bài 3.2.7), Bán kính 
các bánh là h = 20 cm; r2 = 12 cm; r3 = 15 cm. Bánh đầu quay với vận 
tốc góc ní = 90 vòng/phút.

Tìm vận tốc góc thứ ba.

Hìrih bàỊ 3.2.7

3.2.8. Cơ cấu như hình bài 3.2.8 
Chuyển động từ thanh 1 truyền vào 
bánh răng 2 , bánh răng 3 lắp cứhg' 
cùng trục với bánh râng 2 và -ăn 
khớp với bánh rặng 4 có mang kim 
(hình vẽ).
Xác định vận tốc góc của kim nếu 
thanh 1 chuyển động theo phương 

trinh:
T Hình bài 3.2.8x = dsinkt

bán kính các bánh răng tương ứng là r2, r3 và r4.

3.2.9. Cơ cấu như (Hình bài 3.2.9). Vật 1 chuyển động theo luật
X = 2 +70t2 ( X tính bằng cm; t- giây); R2 = 50 cm; r2 = 30 cm ; R3 = 60 
cm , Tính vận tốc góc , gia tốc góc của bánh 3 và vận tốc , gia tốc 
điểm m cách trục 1 khoảng r3 = 40 cm lúc vật nặng 1 di chuyển được 

một đoạn bằng 40 cm.
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I

3X4U Hộp biến tốc có các bánh ràng VỚI số răng tương ứng là : 

Zí =10; z2 = 60; z3 = 12; z4 = 70.
Tlm tỉ số truyồn động cũa hal trục A và B .

3.2.11. Một điểm chuyển động trong mặt phẳng thẳng đứng theo 

luật: X = 3001
y = 4001 -5t2

(t: tính bằng giây, y ; tính bằng mét)
Tìm : a) Vận tốc và gia tốc của điểm ở thời điểm đầu.

b) Độ cao và độ xa của điểm.
c) Bán kính cong của quỹ đạo ỏ điểm đầu vồ điểm cao nhất.

3.2.12. Một điểm chuyển động theo đường đinh ốc có phương 

trình: X = cos4t; y = 2sin4t; z = 2t ( đơn vị là mét). Tính bán kính cong 
của quỹ đạo.
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3.2.13^Đ|ểfìrrM trên thanh truyền của cơ cấu tay quay thanh truyền 

OAB với OA = AB = ỉ = 60 cm; MB = 3 = 47ĩt (t tính bằng giây).

Tìm quỹ đạo của M .
Tính vận tốc, gia tốc và iy
bán kính cong của quỹ
đạo tại vị trí (p — 0.

A

Hình bài 3.2.13
3.3 HỢP CHUYỂN ĐỘNG CÙA ĐIEM

« 1
Vấn để cẩn chú ý*.

I. Định nghĩa
Điểm M chuyển động đối với vật A,
vật A chuyển động B cô' định. Gắn 

vào A một hệ tọa độ - gọi là hệ 
động. Gắn vào B một hệ tọa độ - 

gọi ỉà hệ động. Ta có các định nghĩa 

(xem hình 3.12) sau: 
- Chuyển động của điểm M đối với 

hệ cô' định là chuyển động tuyệt đối. 
Vận tốc và gia tốc của điểm M trong 
chuyển động này là vận tốc tuyệt đối Hình 3.12

và gia tốc tuyệt đối. Ký hiệu là Va, ữa .

- Chuyển động của điểm M đối với hệ động là chuyển động tương đôì. 
Vận tốc và gia tốc của điểm M trong chuyển động này là vận tốc 

tương đối và gia tốc tương đôi.
- Chuyển động của hệ động đối với hệ cố định là chuyển động theo. 
Gọi trùng điểm của M là một điểm M* thuộc hệ động, tại thời điểm 

khảo sát M' trùng vởi M.

<56



Vận tốc và gia tốc của trùng điểm M' là vận tốc theo và gia tốc theo 

của M. Ký hiệu Vr ,ae .

—> —> —> —>
= % •

Như vậy, chuyển động tuyệt đối , chuyển động tương đối là chuyển 
động của điểm. Đó là những chuyển động: thẳng, cong, tròn. Chuyển 

động của vật, đó là những chuyển động: tịnh tiến, quay xung quanh 
trục cố định, song phẳng...

II. Định lý hợp vận tốc thể hiện bằng công thức

ya = Vr +ye (3.13)

III. Định lý hợp gia tốc thể hiện bằng các công thức sau
a. Nếu hệ động chuyển động tịnh tiến:

aa=a^+ae (3.14)

b. Nếu hệ động quay xung quanh trục cố định:

ữữ=ữ^4-ứffíí+ứre4-ớ(, (3.15)

trong đó: ane = R. ữ)2c; aTe = R. £e

Gia tốc Côriôlit: at. = 2ứ)e A y r (3.16)

(®e; Ee là vận tốc góc, gia tốc góc cả hệ quy chiếu động, R là 

khoảng cách giữa hai trục quay đến trùng điểm M’)
Chú ý: Trong (3.14) và (3.15), nếu chuyển động tuyệt đối và chuyển 

động tương đối là cong thì tiếp tục phân tích chúng thành hai thành 
phần: Tiếp và pháp:

ữa = ữ a + ữ ữ ữr = ữ /■ + <7 r

* Phương pháp xác định gia tốc Côrìôlit ac

Dùng quy tắc tích vẽctơ để tính (3.16) hoặc dùng quy tắc thực hành 

sau:
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- Đối VỚI bài toán phẳng (ũ) " 1 Vt, )

Quay Vr đi một góc 90° theo chiểu quay 

của hệ động ta nhận được một vectơ biểu 

diễn phương, chiếu ac; còn trị số bằng 

(hlnh 3.13a)
ac = 2,coevr

->
- ĐỐI vối bàl toán không gian (Cừ9 tạo với , 

Vf mộtgóccp)

Chiếu Vr xuống mặt phẳng -L trục 

quay, nhận được Vr quay Vr đi một góc 

90° theo chiều quay của hê đông, nhận 

được ac (hình 3.13b) trị số: ,

. ac = 2.weVr sin (p (3,16b)

a)

Bàl tập glâl sấn

I. Bàl toán phân tích chuyển động của điểm
ĩhí dụ 3-8. Cơ cấu culit như hình vẽ ( hình 3.14). tay quay OA quay 

với vận tốc góc ©0 không đổi.
Tlm vận tốc trượt và gla tốc trượt của con chạy A trên culìt K và vận 
tốc, gia tốc cửa culit K
Blốt OA = l và thời điểm khảo sát là (p = 60°

Hình 3.14
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Bài giải
1. Phân tích chuyển động điểm A
Điểm A chuyển động đối với cullt A, culỉt K chuyển 
động đối với giá cố định.
VI vậy ta chọn culit K làm hệ động.

- Chuyển động tuýệt đôì là chuyển động của A đối với giá cô' định A. 
Đó là chuyển động tròn đều, tâm o, bán kính OA.
- Chuyển động tương đối là chuyển động của A đối VỚI culìt K. Đó là 
chuyển động thẳng dọc theo nhánh trên của K.
- Chuyển động theo là chuyển động của K đối với giá. Đó là chuyển 
động tịnh tiến.
2. Vận tốc.

- Biểu thức vận tốc: ị/ =

trong đó: F? có phương chiều đã biết, trị số Vu = ỈCỬQ .Cốn F? và

FT = FT? chỉ biết phương (trùng điểm A*) là điẩrti thuộc culit)

- Căn cứ vào (a) có thể vẽ được các vectơ vậh tốc ( hình 3.14a).

-Tính Vr và Ve. Từ hình 3.14a( ta có :

1 Vĩ
vr = v„ cos 60° = -~(ứữ; V' = va sln 60° = -^-coồ

2 2

V là vận tốc trượt của A trên culit, Ve. là vận tốc cũa culit tại thời 

điểm khảo sát.
3. Gia tốc
- Biểu thức gia tốc: v) chuyển động theo là tịnh tiến, chuyển động 
tuyệt đối tròn đều nên:

a = ar+ae (b)

Dựa vào phân tích chuyển động ta thấy: ứ \ hướng về 0, vị trí

ana = ỉ(ữ2ữ

Còn a r và a e = a 4' chĩ biết phương, chiều được giả thiết.

- Các vectơ được vẽ ở hình 3.14b -
- Tính ar và ae: Chiếu cả hai vế của (b) lên hai trục Ái và A2 ta được: 
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aan ,cos60° = ae; aan .sin 60° = ar

1 ' _ V3
Suy ra: = _ịỊứ)ỉQ-iữe = --L^ỉũ/V' Vectơ ữ r và ữ e cùng

giả thiết sai chiểu. Vậy ở thời điểm khảo sát con chạy A trượt chậm 
dần về phía trên, culit K tịnh tiến nhanh dần về bên trái

Thỉ dụ: 3-5 Cơ cấu tay quay culìt (hình 3.15). Tạy quay OA = l = 10 
cm quay đều vối vận tốc góc CỮQ = 6 rad/s làm cho con chạy A trượt 
theo culit OíB ở thòi điểm CA nằm ngang (p = 30°.

1) Tìm vận tốc trượt cũa A theo culit, vận tốc góc (Oi của culit OíB.
2) Tìm gia tốc trượt của A và gia tốc 6! của culit.
Bài giải

Hình 3.15
1. Phân tích chuyển động điểm A : điểm A chuyển động dọc o^, OiB 

quay quanh Oì . Vì vậy chọn O,B làm hệ động.
- Chuyển động tuyệt đối là chuyển động của A đối với giá cố định . Đó 
là chuyển động tròn đều, tâm o, bán kính OA
- Chuyển động tương đối là chuyển động của A đôì với O,B. Đó là 
chuyển động thẳng dọc O,B.
Chuyển động theo là chuyển động của OíB đối với giá cô' định. Đó là 
chuyển động qpaỵ trục cố định Oi.



2. Vận tốc

- Biểu thức vận tốc: V = Vr + Ve

trong đó: Va ± OA' phù hợp với chiếu quay của (tì0 Va = lũ)ữ = 60cm/s 

Vr có phương dọc OiB trị số chưa biết.

Va = (A* thuộc OtB và trùng với A) do đó 1 o ! B , trị số

Ve chưa biết.

Dựa vào (a) và cơ cấu, vẽ được các vectơ vận tốc ( hình 3.15a)
-Tính V f và ye . Từ hình (3.15a), ta có:

Vr = Va cos 60° =30 73 30cm/s; Ve - Va sin 60° = 30cm/s

Vì VA* = Ve = nên vận tốc góc của culit C^B là

Ve 30 3
co, - T rad/s

OỵA 21 2

Càn cứ chiều vào /7 ứ?! có chiều ngược chiều kim đồng hồ

3. Gia tốc
- Biểu thức gia tốc
Vì chuyển động theo là chuyển động quay, chuyển độhg tuyệt đối 
tròn đều nên:

ữn a ='ữr+ iz”e4- ứfre+ Cỉ c

hướng vào o, ữ % = /<y 20 = 360 cm/s2

a"e = attA* hướng vào O-IÍ an e =OtA. co2i- 2/ứ?2i = 45cm/ồ2;
—> ■ 1 r

a c xác định theo quy tặc đã biết ( quay Vr đi một góc 90° theo chiểu 

quay của hệ động); ac = 2 ứ) ịV? = 90 Vĩ cm/sz

are 1 ơ|ổ, chiểu giả thiết, trị số chưa biết

a r dọc O,B chiều giả thiết, trị số chưa biết.
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- Dựa vào cơ cấu, vẽ được các vectơ gìa tốc (hình 3,15b) .

- Xác định và a r, chiếu hai vế của (b) lên hai trục A, và A2 ta 

được hai phương trinh

aneSÌn<p = -a"e +a r

a"e C0S(p = aTe + a c

Giải được ar = ữfte—an a sinợ> = -135cm/s2

àa = cos (p - ac - cm/s2

Kết quả chứng tỏ a r ngược chiểu giả thiết, a\ có chiểu đúng . Vì

a\ = 0{A.£{, do đó gia tốc của culit 03 là:

£. = = rađ/s2
1 0}A 2

Căn cứ aTu, nhận được chiều e r như (hình 3.15b)
Như vậy tại thời điểm khảo sát, con chạy chuyển động chậm dần dọc

03 ( vì Vf.ar <0) còn culit ỌíB quay nhanh dần (tữị.Gị >0).

ỉỉ. Bài toán tổng hợp chuyển động

Thí dụ 3-9. Cơ cấu 4 khâu có dạng hlnh bình hành (0^2 = AB , OìA 

= 02B). Tay quay 0,A dài 0,5 m, quay với vận tốc góc (Oi = 2t rad/s. 
Dọc theo thanh AB có con chạy M chuyển động theo phương trình: 
AM = s = 5t2 (S tính bằng giây s)

Tìm vận tốc và gia tốc tuyệt đối của con chạy lúc t = 2s. Biết lúc đó (p 
= 30° (hình 3,16).
Bài giải:
1. Phân tích chuyển động điểm M: điểm M chuyển động dọc AB, 
thanh AB chuyển động tịnh tiến. Vì vậy chọn AB làm hệ động.
- Chuyển động tương đối là chuyển động của M đối với AB. Đó là 
chuyển động thẳng dọc AB.
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- Chuyển động theo là chuyển động của AB đối với glá. Đó là chuyển 
động tịnh tiến.
- Chuyển động tuyệt đối là chuyển động của M đốl VỚI glá. Đó là 
chuyển động cẩn phải tìm.
2. Vận tốc

- Biểu thức vận tốc: Va = Vt.+ Vtí (a)

V, hướng dọc AB, Vr = s =101. Lúc t = 2s; Vr =20m/s

Vv = V^Mt -VA (thanh AB tịnh tiến M* thuộc AB, trùng với M)

Do đó /7 1 OA ',Ve = 0<A .co = 1t. Lúc t = 2s; ve = 2m/s. chứa 

xác định
- Các vectơ vận tốc được vẽ như hinh (3.16b) 

Hình 3.16
Tính trị số V9, va là đường chéo hình bình hành, các cạnh vè và vr nên"

V. = 7v2,+v2,+2V..Vr.cos60° = 21,07 m/s

có thể chiếu (a) lên hai trục vuông gốc.tlm được 

vax = 21 m/s; vay = - m/s 

v„ = 7 2 +vj)
a ax ay l

3. Gia tốc 

- VI chuyển động theo là tịnh tiến, nên a a - a, + a e .Trùng điểm

M' có gia tốc bằng gia tốc của A nên a e = a” e + ar e do đó biểu 

thức gia tốc là:

aa = ar + a"e + CIT e
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Dựa vào phân tích chuyển động ta thấy: 

a r hướng dọc AB, trị số af = s = 10 m/s2 

a"e hướng về 01( trị số a"e =O1A.©21 = 8 m/s2

aTe ±O,A , trị số =O1A.^L=0,5*2=1 m/s2
dt

a a hoàn toàn chưa xác định, được phân tích thành aax và aay
- Các vectơ vế bên phải của (b) được vẽ như hình 3.16c 

- Xác định a a: chiếu hai vế của (b) lên hai trục X và y.

ax =aTe.cos60-aneCos30 + ar = 14+10 = 3.58 cm/s2 
2 2 '

ay =-are.s/nỔỚ-anes/n30 =-(^y + 4)cm/s2

Từ đó, gia tốc tuyệt đối của điểm M là: 

a = J(3.58)2+(4 + y-)2 =6,lm/s2

Thí dụ 3-10. Vành tròn bán kính R = 20 cm quay trong mặt phẳng 

của nó quanh trục o VỚI vận tốc góc ©0 = 3 rad/ẩ. Một điểm M chuýển 

động trên vành theo quy luật s = OM = 5Tít (cm)
Tìm vận tốc và gia tốc tuyệt đối lúc t = 2 giây (hình 3.1.7)

b)a)
Hình 3.17
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Bài giải
1. Phân tích chuyển động của điểm M: điểm M chuyển động theo 

vành, vành quay quanh o, vì vậy chọn vành làm hệ động.
- Chuyển động tương đối là chuyển động cũa M đối với vành. Đó là 
chuyển động tròn theo vành.
- Chuyển động theo là chuyển động của vành. Đó là chuyển động 
quay đều quanh o.
- Chuyển động tuyệt đối là chuyển động của M đối với giá cố định ta 
chưa biết.
2. Vận tốc

- Biểu thức vận tốc: Va = Vr + ỹe (a)

Khi t = 2 s thì s = 10tt = R. —= OA, điểm M chuyển động đến A.

Khi đó: vr hướng tiếp tuyến VỚI vành, trị số Vr = s = cm/s.

= const. Trùng điểm A* là điểm thuộc vành, V' = V , nên

1 OA , trị số:

V e = OA .co0 = co R. V2 = 60 V2 cm/s 

- Vectơ Vr , Ve được vẽ như hình 3.17a

-Tính va: chiếu hai vế của (a) lên hai trục toạ độ Đêcac

r- J2
Vax = - ve cos 45° = - 60 V2 . -y = -60 cm/s 

va = ự602 + (44.3)2 = 74,6cm /s

3. Gia tốc
- Biểu thức gia tốc: vì chuyển động theo là quay đểu và chuyển động 

tương đôi là tròn đều, nên:

ữ" ữ = ữr + ữn e + ữT e + ữ c
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Dựa vào phân tích chuyển động ta thấy: a\ - anA* (A* là điểm thuộc 

vành) nên ữ"e hướng vào o, trị sô' a" a = OA ũ)2ữ =rV2®20 = 
I80V2 cm/s2

J 4.: „A' „n _ (Vr)2 (W 5tĩ2
Vectơ a r hướng vào tâm của vành, tr so anr = = '1 = ——

R 20 4

Vectơ a c được xác định theo quy tắc đã biết (quay Vr đi một góc

90° theo chiều quay của hệ động); Ci = 2® = 307Tcm/s2

Véctơ a a hoàn toàn chưa xác định, được phân tích thành hai thành 

phần aax và aay

- Vẽ các vectơ vế phải ẹũa (b) (hình 3.17b)
- Tìm aa: chiếu hai vế của b lên hai trục Đêcac, ta có:

a„ =an'.cos45 + a"r-ac = 180^2^ + ^--30 = 98,25 cm/s2 

“ ° 2 4

a„ = -a%.s/n45 = U0yÍ2~ = -180 cm/s2
2

Gia tốc tuyệt đôi của M là

a = 7(98.25)2 +(100)2 = 182.6 crh/s2

Bài tập cho đáp sô'

I . Bài toán phân tích chuyển động 

của điểm

3.3.1. Tay quay OA = l quay điều 

quanh o với vận tốc ®0 làm con chạy A 
chuyển động trong rãnh của culit K và 
culit K chuyển động lên xuống (xem 

hình bài 3.3.1.).
Tìm vận tốc và gia tốc của cu lit K và 

vận tốc gia tốc của con chạy A đối với 
culit, cho biết lúc khảo sát <p = 30°.
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3.3.2. Cần đẩy AB chuyển động thẳng, 

nhanh dần đều, sau 4 giây nó vượt từ vị trí 
cao nhất xuống đoạn h = 4cm làm cho 
cam bán kính r = 10cm trượt trên nền 
ngang.

Tìm vận tốc và gia tốc của cam lúc 
đó (xem hình bài 3.3.2.)

3.3.3. Một cam hình tam giác có góc 
nhọn a trượt theo mặt nằm ngang với 
gia tốc không đổi a0 làm cho thanh AB 
chuyển động khe thẳng đứng (hình bài 

3.3.3).
Tìm vận tốc và gìa tốc của thanh AB.

1 ' n •

3.3.4. Con chạy A của cơ cấu tay 
quay cần lắc có chốt trên bánh răng E, 
bánh răng nấy được truyền chuyển động 

nhờ bánh rãng Ro = 100mm, RE = 350mm, 
khoảng cách OíA = 300mm, O,B = 700mm, 
(xem hình 3.3.4.) Cho vận tốc góc của 

bánh D là ©D = 7rad/s.
Tìm vận tốc góc và gia tốc góc của 

cẩn lắc BA lúc A ở vị trí cao nhất và lúc 
O,A vuông góc với cần lắc BA.

3.3.5. Để truyền chuyển động quay 

giữa hai trục song song, người ta dùng 
cơ cấu như (hình bài 3.3.5). Tay quay 
AB quay quanh trục Ot với vận tốc gốc 
CÙ1 không đổi làm cho máng chữ nhật 

quay quanh trục o2.
Biết O-1O2 = 0,A =0^ = b.

Hình bái 3.3.2

Hình bỗl'3ỉ3.3.

Hình bài 3.3.4
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Xác định:
1) Vận tốc tương đối và theo của con 
chạy A, vận tốc góc của máng.
2) Gia tốc tương đối, theo và côrìôlit của 
con chạy A.
Hướng dẫn: đặt y^A = (p = Wit.

3.3.6. Hai đĩa A và B cùng quay vớì 
vận tốc góc (0.quanh các trục cố định Oi 
và o2 (hình bài 3.3.6). Trên đĩa B lấy 
điểm M trên vành và khảo sát chuyển Hình bài 3.3.6. 
động của nộ khi lấy đĩa A làm hệ quy 
chiếu động.
Xác định trị số gia tốc tương đối và côrìôlit của M nệu íừ = 10 rad/s và 
O1O2 = 15 cm. Hướng dẫn: hoàn toàn hình bài 3.3.6.

chưa xác định, phân tích thành ạ*
II- Bài toán tổng hợp chuyển động của điểm.

3.3.7. Trên xe chuyển động nhanh 

dần với gia tốc 49,2 cm/s2 có đặt một 
động cơ điên. Roto của động cơ quay 

với phương trình (p = t2. Bán kính roto là 
20cm

Xác định vân tốc tuyệt đối và gia tốc 
tuyệt đôi của điểm A nằm trên vành roto 

lúc t = 1 giây, biết lúc đó A có vị trí như 
(hình bài 3.3.7).

3.3.8. Cơ cấu như (hình bài 3.3.8) 

OìA = O2B = 20 cm; R = 16 cm. Thanh

C^A quay theo luật: (p =

Điểm M chuyển động trên vành tròn 

theo luật s = AM = Tít2 cm. Tại thời 
điểm tí = 2s, hãy tìm vận tốc tuyệt đối , 
gia tốc tuyệt đối của điểm M.

Hình bài 3.3.7

Hình bài 3.3.8
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3.3.9. Một ống tròn bán kính R = 1 
m quay quanh trục o với vận tốc góc 
không đổi (ÙQ = 1 rad/s. Trong ống có 
điểm M dao động quanh điểm A theo 

luật (p = sin /rt (hình bài 3,3,9). Xác 
định gia tốc tùyệt đối của M ở thời 

điểm tA = 2 ị s.
6

3.3.10. Tam giác vuông OAB quay 
quanh trục o với vận tốc góc không 
đổi (Oo = 1 rad/s. Điểm M chuyển 
động từ A đến B với gia tốc không đổi 
bằng 2cm/s2, vận tốc bằng không. 
Tìm vận tốc tuyệt đôi và gia tốc tuyệt 
đối của M ở thời điểm (Hình 3.3.10)

t = ^-s, biết lúc này OB =1m

3.3.11. Nửa đường tròn bán kính R 
quay quanh trục song song với đường 
kính AB với vận tốc góc (0 = hằng. 
Khoảng cách giữa trục quay với AB 
bằng 2R. Trên đường tròn có điểm M 
chuyển động từ A đến B với vận tốc 
tương đối u = hằng.
Tìm vận tốc tuyệt đối và gia tốc tuyệt 
đối của điểm M ở thời điểm đầu và ỏ 
thời điểm nó đã “đi" được 1/4 vòng 

tròn.(Hình bài 3.3.11.)

Trả lời: V = 7w2 +4Ẩ2ứ?2

w = ì4Ri<ữt +4t + 4wW
V R2

I—-------------— „1
r = Vw2+4J?2w2 ; w = ---R<02

Hình bài 3.3.9

Ả

Hình bài‘3.3.10

Hình bài 3.3.11
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3.3.í 2. Cho cơ cấu điều tiết ly tâm 

Wạtt. Lúc khảo sát, trục quay có vận 

tốc góc Cừ = y rad/s, gia tốc góc E = 1 

rad/s2; các thanh treo quả cầu có vận 
tốc góc

co ì = y rad/s, gia tốc góc Ei = 0,4 

rad/s2; a = 45°
Tìm gia tốc tuyệt đối của quả cầu. 

Biết l = 50 cm, e = 5 cm (hình bài
3.3.12.)

Trả lời: wa= 293,7 cm/s2.

3.3.13. Một cần trục chuyển động 
trên đưòng ray với gia tốc W-I đồng 
thời quay quanh trục thẳng đứng với 

vận tốc Cù. ở đầu cuối A của cánh tay 

cần trục, người ta cẩu vật nặng, chịều 
dài dây treo thay đổi theo luật z = l0 -

y w2t2 (w2 = hằng). Cho OA = R

Tìm gia tốc tuyệt đối của vật nặng ở 
thời điểm OA song song với đường 

ray (hình 3,3.13.)

Trả lời: wa = - Ru? )2 + w22

3.4 CHUYỂN ĐỘNG SONG PHANG của vật rắn

Vân để cẩn chú ý

Chuyển động song phẳng của vật răn là chuyển động mà mỗi điểm 
thuộc vật chỉ chuyển động trong một mặt phẳng song song với mặt 
phẳng cố định.
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I. Phân tích chuyển động phẳng
1. Chuyển động song phẳng có thể 
phân tích thành chuyển động tịnh tiến 
cùng với điểm cực A và chuyển động 

quay xung quanh cực đó (Hình 3.18)
2. Phương trình chuyển động : 

Xa = x1 (t)
YA = y1(t)
(p = ọ (t)
AB là đoạn thẳng bất kỳ thuộc vật.
3. Các yếu tố đặc trưng cho truyển 
động song phẳn là :

Vận tốc, gia tốc cực A và vận tốc gia 
tốc góc của vật

vlíẲ.ý,) 

ãựXpỹ,)

®s=<i>;ẽs=<ị

trong đó G)a Ẽs không phụ thuộc vào 

việc chọn điểm cực .
II. Vận tốc của điểm thuộc vật

1. Quan hệ vận tốc hai điểm thể hiện 
bằng công thức:

(3.16)

trong đó: -L BA, chiều của

phụ thuộc 0,, trị số

VBA= BA. tì)*

Hình 3.19

2. Công thức hình chiếu vận tốc.
Chiếu hai vế của (3.16) lên phương AB, ta có:

H.chAB Vy = H.chAB. VA (3.17)

3. Tâm vận tốc tức thời p
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Tại mỗì thời điểmhình phẳng có một điểm p, tại đó Vp= 0 - vận tốc 
mọi điểm phân bô' giống như hình phẳng đang quay quanh p với vận 

tốc góc (Os:

Vb = PB. íùs ; VA = PA. Cừs

VB =PB
Va PA

(3.18)

d) e) f)
Hình 3.21

* Phương pháp xác định P:
III. Gia tốc của điểm thuộc vật

1. Quan hệ gia tốc hai điểm thể hiện bằng công thức:

a A + d BA "I" ^BA (3.19) 

trong đó: 

aBA

hướng từ B đến A

ã1̂  = BA.(ÙS

1BA 
ãgA J chiểu: phù hợp , hoặc giả thiết

ă'u = BA.S'
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2. Chú ý:
• Nếu quỹ đạo của A và B là cong,
thì tiếp tục phân tích:

• Đối với đĩa phẳng ( bánh xe, bánh răng, ròng rọc động), gia 
tốc góc của đĩa tìm được bằng cách lấy đạo hàm vận tốc góc 
của đĩa theo thời gian:

(3.20)

Đặc biệt đối với đĩa phẳng lăn không trượt (hình 3.20) ở đầy

AP = R = const:

ai __
es=D (3.21)R r

XZ1... . „ VA _ VBVì khi này (0s = -Ạ- - —nên
PA R
d<os 1 dVA aẬ

8 dt R' dt R

Bài tập giải sẵn

I. Viết vận tốc, gia tốc điểm A và tâm vận 

tốc p với AP = const (cơ cấu đĩa lãn 

không trượt)

Thí dụ 3-11. Tay quay OA quay xung quanh 
trục o làm bánh 2 lăn không trượt theo vành 
bánh 1 cố định (hình 3.23). Biết r2 = 0,2 m 
và H = 0,3 m. Tại thời điểm tay quay có vận 

tốc góc (0 = 1 rad/s và gia tốc góc £ = 4 

rad/s2. Hãy tìm:

- Vận tốc góc bánh 2 và vận tốc điểm B 
trên vành bánh 2 (AB 1 OA).
- Gia tốc góc bánh 2 và gia tốc điểm B

Hình 3.23
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Bài giải
1. Phân tích chuyển động các khâu
Tay quay OA chuyển động quay, bánh 2 chuyển động song 

phẳng, điểm tiếp xúc chính là tâm vận tốc tức thòi p. Đối với bánh 2 ta 

biết VÃ, ãA và p với AP = const.

2. Vận tốc.
Dùng phương pháp tâm vận tốc tức thời.
- Xác định tâm vận tốc: điểm tiếp xúc giữa hai bánh là tâm vận tốc 

p.
- Xác định vận tốc góc của bánh và vận tộ'c điểm B.

Vận tốc bánh 2: (ủ2 = = —A-03 =r1 +-r2 .m = 2,5 rad/s
PA r2 r2

ã2 ngược chiều kim đồng hồ

Vận tốc điểm B:

-/2VB = BP.Cừ2 = r272®2= —■
2 ' ■

VB có chiều như (hình 3.23a)
3. Gia tốc
- Vì AP = const (cơ cấu bánh lãn không trượt) nên theo (3.21) ta 

có gia tốc góc bánh 2:

E2=£k=^=(M^=10rad/s2
AP AP r2

E2 thuậnchiều kim đồng hổ

- Chọn điểm a làm cực, biểu thức gia tốc:

8b =ãA+a\ ãBA+ầBA (a)

ãnA hướng về 0, aA = OA.co2 = 0,5 m/s2

aA 1 OA, chiểu phù hợp Ẽ; a Ả = OA.e = 2 m/s2 

ãAB hướng B về A, aAB = BA.(022 = 1,25 m/s2 

aBA 1 OA, chiều phù hợp Ẽ2; aBA = BA.E2 = 2 m/s2 

- Vẽ các vectơ gia tốc như hình 3.23b.
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- Tính aB: ãg chưa biết phương chiều, được phân tích hai thành 

phẩn vuông góc. Trị sô' tìm được bằng cách chiếu hai vế của (a) lên 

hai trục vuông góc:
aBx = aA + aBC = 3,25 m/s1 2

1. Vận tốc
Có thể dùng các phương pháp tính vận tốc sau:

a.Tâm vận tốc tức thòi: - Xác định tâm p, biết V^IOA; v^lOìA, 

do đó từ A và B kẻ các đường tương ứng vuông góc với VA và vtì, 

giao điểm cũa hai đường này là tâm vận tốc tức thời p, ở đây p trùng 

với 0 (hình 3.24).

aBy = -a"A + aẻA =1,5m/s2

aB = -JaL + aBy = 3-58 m/s2

II. Biết vận tốc, gia tốc một điểm và quỹ đạo điểm khác (Cơ câu 

phanh)

Thí dụ 3.12 Có cơ cấu bốn khâu như hình 3.24. Cho: OA = r, 

AB = 2r; OíB = 2rV3 . Tại thời điểm thanh OẠ thẳng đứng, các điểm 

o, B, O-ị cùng nằm trên đường ngang , khi đó tay quay có vận tốc CỪQ 

và gia tốc góc e0 = (ữịyÍ3 . Hãy xác định vận tốc góc và gia tốc góc 

' của thanh AB lúc đó.

Thanh OA và OiB quay xung quanh các trục cố định. Thanh AB 
chuyển động song phẩng. Đối với thanh này, ta biết được dặc trưng 

chuyển động của hai điểm : VA, ãA và quỹ đạo B
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- Xác định vận tốc góc các khâu và vận tốc các điểm:
Điểm A thuộc OA nên: VA= rcừ0

Mặt khác thuộc AB nên: VA= PAcoab

Do đó vận tốc góc khâu AB IÈ

_ K. ra)ữWab= „ =tì?0
r

Điểm B thuộc AB nên:

VA= PB.(ùab= r V3ty0

Mặt khác, B thuộc BOí nên: VB= BOV CỪBO1
Do đó vận tốc góc khâu BOí là:

_ VB _ rV3too m0
“'■’bo 2rVã 2

b. Có thể dùng quạn hệ vận tốc hai điểm: 
Chọn điểm A có chuyển động đã biết làm điểm cực. 
Biểu thức vận tốc là:

V = V . + V.VB v A VfíA

±OA, VA= ro>0

VM1AB, VBA= AB<oab chưa blểt.

vfí lOíB, VB= BO^boì chưa biết.

- Vẽ các vectơ vận tốc, đưa vectơ VA về B (hình 3.24a)

- Tìm trị số VBA và VB: trị sô' VA) VBA, VB là độ dài ba cạnh của tam giác 
vuông (a = 30°) nên:

VBA ~ QỈnrv = 2rcù0; VB = = rV3co0;
Sìn a tga

Suy ra: (0BA= ~~ = (ữ0; a>tì0 = ;
AB '°1 BQị 2

c. Có thể dùng công thức hình chiếu vận tốc để tìm :

Ta có: H.chAB. = H.chAB. VA hay là; V0cos6O°= VAcos30°

Suy ra: VB= r^íữv
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2. Vận tốc
Dùng phương pháp tâm vận 

tốc tức thời.
a) Xét bánh 1

(bánh lăn không trượt) 
-Xác định tâm vận tốc: điểm 

tiếp xúc giữa 2 bánh là tâm vận 
tốc tức thòi ?! của bánh 1. 
-Xác định vận tốc góc bánh 1 
và vận tốc điểm B:

Hình 3.25aVận tốc góc bánh 1:

(ữỵ - Vạ
PA r

= 2ũ)0

ứ?, thuận chiều kim đồng hổ. 

Vận tốc điểm B: 

VB=PiB(01=2r -ự2ứ)0 ;

J_ PiB, chiều phù hợp với Cũt

b)Xét thanh BD, biết và quỹ

đạo D (vòng tròn tâm C)
-Xác định tâm vận tốc tức thời.

Từ B và D kẻ các đường tương ứng vuông góc với và VD , giao

điểm của 2 đường đó là tâm vận tốc tức thời p2 của thanh DB.Ỗ đây

-Xác định vận tốc góc của thanh BD và vận tốc điểm D:

Vận tốc góc của thanh BD:
y 4r

/ °' ^»0 ngược chiều

kìm đồng hồ.

Áp dụng hệ quả hình chiếu tìm VD;

H.chBD. VB = H.chBD. Ỹữ hay là: VBcos45°= VDcos45° 
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VD = VB = 2r V2 ứ)0; ỹD có chiều như ở (hình 3.25a)

Suy ra vận tốc góc thanh DC:

Cữ DC ngược chiều kim đồng hồ.

3. Gia tốc: Xét bánh 1:

Vì APí = const (cơ cấu bánh lăn 

không trượt) nên theo (3,21) ta 
có gia tốc bánh 1:

„ _ aTÃ _ n
s = — = 0

r

Hình 3.25b

-Chọn điểm A làm cực, ta có biểu thức gia tốc :

aB = aA+ aBA + aBA

hướng từ A đến O; aA = OAŨ)2O =2rcoổ

a^A hướng từB đến A; aJA= BAũ)2=4r(0Ổ / > -

dl-LBA;^ = BA^ = 0

-Vẽ các vectơ gia tốc:(hình 3.25b)

-Tính a : Vì a" ± anRA nên:

afl = V«)2+«»)2 - 2V5rú>0’
Chú ý: Muốn tìm £Diì và EDC ta xét thanh DB và chọn điểm B làm 

cực : ữ 0 + ữ n — ữ H + ữ l)fì + ữ l)tỊ 

trong đó: a'Dli = DB.EDỊi\aTD = DC.£Ì)C

Thí Dụ 3-13. Hệ ròng rọc như hình 3.26a.

ở thời điểm khảo sát, vật I được nâng lên với vận tốc Vi, gia tốc a\. 

Vật II hạ xuống với vận tốc V1 , gia tốc Ch. Tìm vận tốc góc, vận tốc 
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và gia tốc tâm c của ròng rọc di động bán kính R và gia tốc điểm B 

trên vành của ròng rọc di động.

Bài giải:

1. Phân tích chuyển động.
Vật 1 và 2 chuyển động tịnh tiến, 2 ròng rọc quay xùng quanh trục cố 
định. Ròng rọc di động chuyển động song phẳng. Khi không có trượt 

giữa dây và ròng rọc thì trị số vận tốc của vật nặng bằng trị số vận tốc 
điểm tiếp xúc; trị số gia tốc vật nặng bằng trị số gia tốc điểm tiếp xúc, 

nghĩa là:

V.=Va-, «,=«';
v=v- a,=a’..r2 r/ỉ’ w2 »

2. Vận tốc. Trên ròng rọc động ta biết vận tốc 2 điểm do đó xác định 

được tâm vận tốc tức thời p ( hình 3.26a)

Vận tốc góc của ròng rọc là:

m = £»__= 22 = Ă±21_ = 21±21
PB PA PB + PA 2R

- Vận tốc tâm c. Do tính chất đổng dạng (hình3.26a) ta có:

v V,-ý, y,-y,
c 2 2
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B

X

Hình 3.26b

Nếu V2> v^, tâm c đang được nâng lên; nếu V2< Vj thì tâm c sẽ hạ 

xuống; nếu V2 = v^ thì Vq = 0.

3. Gia tốc:
Biểu thức (a) đúng cho bất kỳ thời điểm nào, 

nên theo (3.20) ta có gia tốc góc của ròng 

rọc:
dữ) 1 d Z-. , \ a. + aT
dt 2 R dt K ỉ7 2R

£ thuận chiều kim đồng hồ.
Vì c chuyển động thẳng nên gia tốc cùng 

phương với vận tốc, từ biểu thức (b) ta có:đ = ——V — 1 — ^1 2 ,

c dt c di I 2 J 2 '

Nếu ữ2>ữ| thì ac hướng lên.

- Chọn điểm c làm cực, ta có gia tốc điểpi B: .

ŨH — ức + ữ BC + ữ ỊỊị. L

anBC hướng từ B đến c

a^c = BC.ŨÙ2 = R.í v‘'íVĩBC I 2R

a‘HC 1 BC, chiều phù hợp s

aBc = BC .8 = a1 2 a2

Các vectơ được vẽ như hình 3.26b
Tính trị số aB . Chiếu hai vế của (c) lên hai trục vuông góc:

a BX - a BC

aBy — ac + aBC 4R= a2 ~ aỊ + aỊ + a2 _ g
2 2 2

Gia tốc điểm B: afí = ựữ 2 v + ứ2r
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Bài tập cho đáp sô'

3.4.1. Đĩa phẳng có bánh kính R = 0,5m 
lãn không trượt theo mặt phẳng nghiêng. 
Tại thời điểm khảo sát của đĩa có vận tốc 
VA = 1 m/s và gia tốc aA = 3 m/s2

Tìm : - Vận tốc của điã, vận tốc các 
điểm c, D, E.

Gia tốc góc của đĩa, gia tốc các điểm 
B, c Biết BD ±CE, CE song song với 
mặt phẳng nghiêng (hình bài 3.4.1.)

3.4.2. Cơ cấu hãnh tinh có tay quay 
OA quay với vận tốc góc (ù0 = const làm 

cho bánh I bán kính r lăn không trượt 
theo vành trong của bánh cố định, bán 
kính R = 3r (hình bài 3.4.2)
Tìm :
Vận tốc các điểm c, D, E thuộc bánh I.
Gia tốc các điểm B, c. Cho BD 1CE.

3.4.3. Một đĩa phẳng được cuốn bằng 
một sợi dây có một đầu B cố định. Đĩa có 
bán kính r rơi xuống không vận tốc đẩu 
và mở dần dây ra (hình bài 3.4.3) 
Tâm vận tốc đĩa có vận tốc

trong đó, h là khoảng cách của tâm đĩa 
từ vị trí đầu đến vị trí bắt đầu khảo sát.
Tìm vận tốc của các điểm D và E. Biết 

DE ÍCH

3.4.4. Tay quay OA = V3 m quay đều 

Hình bài 3.4.1.

Hình bài 3.4.2

quanh 0 với vận tốc (0 = V5 s’1 làm cho 

con lăn, bán kính R = 1 m lăn không 
trượt trên đường nằm ngang.
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Lúc đó (p = 60°; <OAB = 90°. Tìm 
vận tốc và gia tốc các điểm B và M (Hình 
bài 3.4.4)
Trả lời: vn = 6 m/s; VM = 6 V2 m/s 

wn = 18 m/s2; WM = 18^2 m/s2

3.4.5. Con lãn bán kính R lăn không 
trượt trên đưởng nằm ngang truyền 
chuyển động cho một con trượt B chạy 
trong rãnh ngang nhờ thanh AB dài ỉ.

Khi đầu A ở vị trí cao nhất, tâm o 
có vận tốc v0 và gia tốc w0. Tìm gia tốc 
của điểm A, điểm B và gia tốc góc của 
thanh AB lúc ấy, biết OA = R/2 
(Hình bài 3.4.5.)

Trả lòi:

3 _ . ta/ _ w0wax = - jw0; và way=-^

3 3w20
WB = -Z w0------ , ' ;

2 2v4/2-97?2

Hình bài 3.4.4.

w20

Ryl4l2 -9R2

3.4.6. Con lãn 2 tầng bán kính

R = 20cm, và r = 10cm lăn không 
trượt trên đường nằm ngang. Tầng nhỏ 
được cuốn vào một sợi dây và buộc vào 
vật M. Tìm gía tốc điểm cao nhất A lúc 
t = 1 giây biết rằng vật M rơi xuống với .................

o A Hình bài 3.4.6.vận tốc V = 3 t(m/s) (hình 3.4.6)

Trả lời:
WA = 4^26 m/s2 lập với đường thẳng đứng một góc p; cos p = 5/ V26
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Chương 4

cơ CẤU PHẲNG

4.1 CẤU TRÚC VÀ XÊP LOẠI cơ CẤU

4.1.1 Xếp loại khớp động

Vấn đề cần chú ý

1. Khớp động là chỗ nối động giữa hai khâu, nhờ đặc điểm tiếp 
xúc hình học tại chỗ nối (thành phần khớp động) trên mỗi khâu mà 
khớp động có tác dụng hạn chế bớt bậc tự do tương đối độc lập giữa 
hai khâu.

2. Căn cứ vào đặc điểm tiếp xúc hình học của khớp động, có thể 

phân loại khớp động như sau :
- Khốp cao : tiếp xúc điểm hoặc đường.
- Khớp thấp : tiếp xúc mặt.
3. Căn cứ vào tác dụng của hớp động, tức là bậc tự do tương đối 

độc lập giữa hai khâu bị hạn chế, có :
- Khớp loại 5 : hạn chế 5 bậc tự do tương đối độc lậpìt giữa hai

khâu I
- Khớp loại 4 : hạn chê' 4 bậc tự do tương đối độc lập giữa hai 

khâu
4. Vì thê' muốn xếp loại khớp động, thường đặt hệ toạ độ (Đêcac 

hoặc toạ độ cực) vào chỗ tiếp xúc (hoặc tâm khớp động, hoặc trên 
mỗi khâu ,...) mà xét bậc tự do tương đối độc lập bị hạn chế của khâu 
nọ đối với khâu kia.

Bài tập giải sẳn
4.1.Xếp loại và vẽ lược đồ khớp động (hình 4.1a), sau dó xét 

trường hợp biến thể khi tâm o của khớp ở xa vô cùng.

Giải:
Hai khâu tiếp xúc với nhau bằng một mặt trụ (hình 4.1a) tạo hành 

một khớp thấp và gắn với khâu 1. Do đặc điểm tiếp xúc hình học của 

khớp, chĩ có một khả năng khâu 2 quay quanh trục z: Qz không bị 
hạn chế, còn 5 khả năng : khâu 2 tịnh tiến theo ba trục : Tx, Ty, Tz và 
quay quanh hai trục Qx, Qy đều bị hạn chế. Nên đây là khớp loại 5, 
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còn gọi là khớp quay, hay bản lề, với lược đồ khớp động như ỏ (hình 

4.1b)
Nếu tâm quay o của khớp ở xa vô cùng thì mặt tiếp xúc trở thành 

mặt tiếp xúc phẳng (hình 4.1c) nên cũng là khớp thấp: khả năng Qz 

trở thành Ty và cũng là khớp loại 5, còn gọi là khớp .tịnh tiến với lược 
đồ, khớp động như(hinh 4.1d)

Hình 4.1
Hai loại khớp thấp này dược dùng phổ biến nhất trong cơ cấu 

phẳng và trong thực tê'kỹ thuật. / ‘

4.2. Xếp loại và vẽ lược đồ khớp động (hình,4.2a). Xét trường hợp 
biến thể (hình 4.2c) nếu gắn chốt vào khâu 2, xẻ rãnh trên khâu 1.

Giải:
Hai khâu tiếp xúc với nhau bằng một mặt cầu (hình 4.2a) tạo 

thành một khớp thấp. Đặt một hệ trục Oxyz vào tâm mặt cầu và gắn 
với khâu 1, khâu 2 chỉ có ba khả năng chuyển động quay tương đối 
độc lập'với khâu 1 : Qx, Qy, Qz: ba khả năng chuyển động tịnh tiến 
TXI Ty, Tz đểu bị hạn chế do mặt cầu ngoài của khâu 1. Vậy đây là 
khớp loại 3, còn còn gọi là khốp cầu với lược đổ khớp động như (hình 

4.2b)
Nếu gắn chốt vào khâu 1 và xẻ rãnh trên khâu 2 (hình 4.2c) thì ‘ 

thêm một trong hai khả năng chuyển động quay Qz hoặc Qy bị hạn 
chế, chỉ còn hai khả năng chuyển động quay Qx và Qy (Qz) vì Qy và Qz 
không phải là hai khả năng chuyển động độc lập đối với nhau nên 
khớp cầu chốt là khớp thấp, loại 4 với lược đồ khớp động như (hình 

4.2d).
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Hai loại này thường dùng trong cơ cấu không gian hoặc cơ cấu 
phẳng.cho phép đọ hở nhất định

Hình 4.2
4.3. Xếp loại và vẽ lược đồ khớp động (hình 4.3a). Xét trường^hợp 

biến thể (hình 4.3c) nếu mặt tiếpp xúc của hai khậu lại là mặt răng 
thân khai của cặp bánh răng thẳng ãn khớp khít.

'Hình 4.3
Giải:
Hai mặt trụ tiếp 'XÚC ngoài theo một đường tạo thành một khớp 

cao. Đặt một hệ trục toạ độ đường tiếp xúc và giới hạn việc xếp loại 
khớp trong mặt phẳng xOy (hình 4.3a), vì thế có ba khả năng chuyển 
động : TZJ Qx, Qy bị hạn'chế sẵn. Ngoài ra do phải đảm bảo luôn tiếp 
xúc theo đưòng song song với trục z nên khâu 2 chỉ có hai khả năng 
chuyển động lăn trên khâu 1 tức là quay quanh trục z: Q2 và trượt trên 
khâu 1 tức là tịnh tiến theo mặt trụ của khâu 1 :Ty(Tx) hay Tx(Ty) phụ 
thuộc vào nhau qua liên hệ của phương trình mặt trụ. Vì tiếp xúc 
đường và có bốn hạn chế nên là khớp cao, loại 4, với lược đồ khớp
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động như ở (hình 4.3b). Khớp động của các cơ cấu cam và bánh răng 
trụ thẳng thuộc loại này.

Hình bài 4,1,4 Hình bài 4/1.5

Bài tập cho đáp số:
4.1.1, Xếp loại và vẽ lược đổ khớp động giữa ổ trượt và trục trơn 

(hình bài 4,1.1 a) rồi suy ra trường hợp trục có gờ (hình bài 4.1.1 b)
4.1.2. Xếp loại và so sánh các khớp động giả hình cầu tiếp xúc với 

máng trụ hình cầu chốt (hình bài 4.1.2a) tiếp xúc với máng trụ xẻ rãnh 

(hình bài 4.1,2b)

86



4.1.3. xếp loại và vẽ lược đồ khớp vít (hình bài 4.1.3)
4.1.4. Xếp loại khớp động tại rãnh trượt chữ V (hình bài 4.1.4a) so 

sánh với mặt phẳng (hình bài4.1.4b)

4.1.5. Xếp loại khớp động giữa hai hình xuyến tròn lồng khít với 

nhau (hình bài 4.1.5)
4.1.6. Hãy biểu thị khớp động (hình bài 4.1.1a) thành khớp động 

loại 6 và khớp động (hình bài 4.1.2a) thành khớp động loại 1, rồi loại 
0. Có thể có khớp động loại 6 và khớp động loại 0 được không?

Tại sao?

4.1.2 Vẽ lược đồ động vá tính bậc tự do của cơ cấu phẳng

Vân để cần chú ý

1. Muốn vẽ lược đồ khớp động phải căn cứ vào những kích thước 

động (khoảng cách giữa các khớp động ảnh hưỏng đến tính chất 
động học và động lực học của cơ cấu), số khâu động, sô' khớp động 
và loại khớp động (ảnh hưởng đến khả năng chuyển động của cơ 

cấu). So với hình vẽ cấu tạo thực của cơ cấu, nhưng yếu tố nẹu trên 
không thay đổi, nhưng việc nghiên cứu về nguyên lýmáy đơn giản 

hơn.
2. Hầu hết các cơ cấu phẳng có thể sử dụng công thức sau đây 

để tính bậc tự do:

w=3n - 2p5 - p4 + Rt - wt

trong đó:
n - số khâu động;
p5 - số khớp 5 thấp;

p4 - số khớp 4 cao;
Rt - số ràng buộc thừa (ràng buộc đưa vào trong cơ cấu qua 

những khâu và không ảnh hưởng đến khả năng chuyển động và chỉ 

tăng cường độ bền, độ chính xác cơ cấu) thường nhận biết qua những 
cấu tạo kích thước đặc biệt (bằng nhau, song song, đôi một...).

Tất nhiên phải xác định các yếu tô' trên mới tính ra bậc tự do của 
cơ cấu phẳng theo công thức đã nêu, trừ hai trưởng hợp:

- Cơ cấu chêm phẳng toàn khớp tịnh tiến;
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- Cơ cấu tâm tích, cơ cấu bánh răng phẳng ăn khớp khít. 

Bài tập giải sẵn

4.10, Vẽ lược đổ tính bậc tự do của cơ cấu trên (hình 4.4a) (động 
cơ đối trọng) và so sánh nguyên lý cấu tạo với cơ cấu trẽn (hình 4.4c) 
(máy đập lệch tâm)
Giải:

Trong cấu tạo. th ực cũa động cơ ta thấy: áp lực khí đốt đẩy pittông 
(con trượt 3) đì xuống, qua tay biên (thanh truyền 2) khiến trục khuỷu 
(tay quay 1) quay. Cơ cấu có 3 khâu động, n = 3 với các kích thước 
động là CB, AB, AC và 4 khớp, 3 khớp quay (giữa 1 và giá), B (giữa 1 
và 2 ), c (giữa 2 và 3), 1 khớp tịnh tìê'n(giữa 3 và giá) đều là khớp 
thấp loại 5. Đồng thời các khâu trong cơ cấu đếu chuyển động trỏng 
cùng một mặt phẳng nên có lược đồ như (hình 4.4b) . Đó là cộ cấu 

tay quay con trượt với bậc tự do; ,

Hình 4.4

Hoàn toàn phân tích tương tự, ta thấy vể mặt nguyên lý cấu tạo (lược 
đồ động, bậc tự do) của cơ cấu máy đập lệch tâm (hình 4.4c và hình 
4.4d) không khác cơ cấu động cơ đốt trong (hình 4.4a và 4.4b),

4.11. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do của cơ cấu máy bào ngang 
(hình 4.5a) và so sánh nguyên lý cấu tạo với cơ cấu máy bào ngang 
trên (hình 4.5c) (bỏ thanh truyền 5 và thêm con trượt 7)
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Hình 4.5
Giải:

Trên cấu tạo thực cũa máy bào ngang (hình 4.5a) ta thấy: chuyển 
động từ động cơ truyển đến bánh răng 1 nối với giá một bằng khớp 
quay A rồi qua khớp loại cao B của hai bánh răng 1 và 2, bánh răng 2 
nối với giá bằng khớp quay c. Trên bánh răng 2 lắp con trượt 3 bằng 

khớp quay D, trượt tròn culit 4 nhớ khớp trượt D giữa 3 và 4, culit kéo 
thanh truyền 5 làm đầu bào tịnh tiến trên giá nhờ các khớp quay E 
(giữa 4 và 5), F (giữa 5 và 6) và khớp trượt G (giữa 6 và giá). Ngoài ra 
ồ phía cuối culit nối với giá bằng khớp quay H. Vậy cơ cấu có sô' khâu 
động n=6, số khớp loại thấp p5= 8 , số khớp loại cao p4 = 1. Qua các 
kích thước động AB, BC, CD, DH, EF, GC, CH ta biểu diển lược đồ cơ 
cấu máy bào ngang ở (hình 4.1 Oa) như trên (hình 4.5b) và tính được 
bậc tư do của cơ cấu:

W = 3n-2p5-P4 = 3.6-2.8-1 =1
So sánh máy bào ngang ở hình 4.10c bỏ thanh truyền 5, thêm con 

trượt 7, tổng số khâu động không đổi, bớt khớp quay F, thêm khớp 
trượt H ( giữa 4 và 7) đều là loại 5 nên tổng số khớp và loại khớp cũng 
không đổi, do đó bậc tự do không đổi, chỉ có lược đổ thay đổi như 

(hình 4.5d).
4.12. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do của cơ cấu bơm mỡ (hình 

4.6a) và so sánh với cơ cấu bơm hình (4.6c).
Giải:

Trên cấu tạo của cơ cấu bơm mỡ (hình 4.6a): tay quay 1 nối với 
thanh truyền 2 (có tác dụng như một pittông) bằng khớp quay B: 
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thanh truyền 2 vừa quay theo, vừa trượt trong khâu 3 (có tác dụng 
như một xilanh) nhờ khớp trượt C; giá( là thân bơm) nối với 1 và 3 
bằng những khớp quay: A và c. Tất cả đều là khớp thấp. p5= 4. Qua 
các kích thước động AB, BC và AC lược đồ động của cơ cấu bơm mỡ 
được biểu diễn như (hình 4.6b). Bậc tự do của cơ cấu:

w = 3n - 2p5 - p4 = 3.3 - 2.4 -0 =1
Cũng phân tích tương tự cơ cấu bơm (hình 4.6c) với thanh truyền 

2 là một xilanh và con trượt 3 là một pittông, ta thấy lược đồ động và 
bậc tự do không đổi (hình 4.6d)

Hình 4.6

4.13. Vẽ lược đồ động và tính bậc tự do cơ cấu nối trục ondam 

(hình4.7a)
Giải:
Trên cấu tạo thực của cơ cấu nội trục ondam (hình 4.7a) để 

truyền chuyển động giữa hai trục song song cánh nhau một khoảng 
OO' = c, ta thấy trục 0 gắn trặt vào đĩa 1, đĩa này có rãnh trượt để gờ 

trượt của đĩa 2 chạy tronụ đó, tạo thành khớp trượt B. Cấu tạo của đĩa 
2 với hai gờ thẳng góc đửợc vẽ trên (hình 4.7b). Tương tự, giữa 2 và 3 

có khớp trượt C, còn giá nối với hai trục 0 và O' bằng hai khớp quay 
o và O'. Vậy số khâu động n = 3 , số khớp loại thấp p5= 4. Qua kích 
thước động 00', lược đồ của cơ cấu nối trục ondam được vẽ trên 
(hình 4.7c). Bậc tự do cũa cơ cấu:

w = 3n - 2p5 - p4
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Hình 4.7
4.14. Vẽ lược đồ động và tính bậc tự do của cơ cấu bánh răng vi 

sai (hình 4.8a). Xét trường hợp khi bánh răng 3 cố định.

Trên cấu tạo thực của cơ cấu bánh răng vi sai: những đường tâm 
O, và 03 của hai bánh răng trung tâm 1 và 3 cùng nằm trên một 
đường thẳng và cố định, còn đường tâm của hai bánh ráng vệ tinh 2 
và 2’ - hai bánh răng này nối cùng với trục của chúng quay theo cần 
c quanh Oi và 03. Sô' khớp động n=4, số khớp loại thấp (đều là 
những khớp quay) p5 = 4 (tại o có hai khớp theo định nghĩa của khớp 
động - là chỗ nối động giữa hai khâu). Như đã nêu trong bài tập 3, số 
khớp loại cao p4= 2. Kích thước động là khoảng cách trục và bán kính 
vòng lăn cũa các bánh răng. Lược đồ động trường hợp này vẽ trên 
hình 4.8b và cơ cấu bánh râng vi sai có bậc tự do là:
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w = 3n -2p5 - p4 = 3.4 - 2.4 -2 =2
Khi cố định bánh răng 3( một trong hai bánh răng trung tâm) có 

có cơ cấu bánh răng hành tinh. Sô' khâu động giảm 1, số khớp quay 
giảm 1 (tại o3).l_ược đồ động được vẽ trên (hình 4.8c) và bậc tự do 
của cơ cấu bánh răng hành tinh là:

w = 3n - 2p5 - p4 = 3.3 - 2.3 -2 =1

Bài tập cho đáp số:

4.1.6. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do cơ cấu máy bừa rơm
(hình bài 4.1.6a) và so sánh với cơ cấu cầu trục cảng (hình bài 4.1.6b)

4.1.7. Vẽ lược đổ động, tính bậc tự do cơ cấu cửa ôtô buýt 
(hình bài 4.1.7)

Hình bài 4.1.6

Hình bài 4.1.8
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4.1.8. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do cơ cấu máy cưa đĩa di động 

(hình bài 4.1.8)
4.1.9. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do cơ cấu bánh xe đầu máy xe 

lửa (hình bài 4.1.9)

Hình bài 4.1.9
4.1,10. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do cơ cấu máy bơm nước 

(hình bài 4.1.10)
4.1.11. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do cơ cấu mantơ 

(hình bài 4.1.11)
4.1.12. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do cơ cấu vẽ elìp 

(hình bài 4.1.12.)

Hình bài 4.1.12Hình bài 4.1.10 Hình bài 4.1.11
4.1.13. Vẽ lược đồ động, tính bậc tự do. của cơ cấu máy nén (hình 

bài 4.1.13a, b). Hãy phân tích xem mỗi máy hợp bởi những cơ cấu 
đơn giản nào? Từ đó suy ra phải thêm hoặc bớt một nhóm như thế 
nào thì bậc tự do của cơ cấu là không đổi.

4.1.14. Vẽ lược đồ động, tính bậc tẹí do của hai cơ cấu máy bào 

(hình bài 4.1.14a, b). Có nhận xét gì về nguyên lý cấu tạo của hai cơ 
cấu đó.
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4.1.15, Xác định bậc tự do của các cơ cấu và kết cấu cho như

Hình bài 4.1.13

Hình bài 4.1.14

Hình bài 4.1.15

4.1.3 Xếp loại cơ cấu phẳng

Vân đề cần lưu ý

1. Mục đích của việc xếp loại cơ cấu là để hệ thống hóa việc 

nghiên cứu, ứng với từng loại có thể sử dụng những phương pháp 

nghiên cứu động học thích hợp .
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2. Dựa vào đặc điểm cấu tạo (số lượng, cách sắp xếp các khâu, 
khớp trong lược đồ cơ cấu) của những nhóm tĩnh định (là những nhóm 
có bậc tự do bằng không- còn gọi là nhóm Axua) để xếp loại cơ cấu.

Loại của nhóm là sô' cạnh đa giác nhiều nhất tạo nên bởi cách nối 
những khớp của một khâu, hoặc hợp bởi nhiều khâu liên tiếp, mỗi 

khâu là một cạnh.
Bậc của nhóm là sô' khớp chờ trong nhóm.

3. Loại cơ cấu là loại cũa nhóm tĩnh định có loại cao nhất tách ra 
từ cơ cấu đó ( Theo nguyên lý hình thành cơ cấu, gồm những nhóm 
tĩnh định nối với nhau, với khớp dẫn và giá).

4. Muốn xếp loại phải tách cơ cấu thành từng nhóm tĩnh định (nên 
tách từ nhóm xa khâu dẫn trước, nhóm dơn giản trước). Mỗi lần tách 
xong một nhóm, phần còn lại vẫn là một cơ cấu, nhưng đơn giản hơn, 
cuối cùng chỉ còn lại khâu dẫn nối với giá (tứp là còn lại cơ cấu loại .1),

5. Nếu khớp cao trong cơ cấu, phải thaỳ thê' một khớp loại cao 
bằng một khâu và hai khớp loại thấp, nếu có bậc tự do thừa hòặc 
rằng buộc thừa cũng phải bỏ đi trước khi tách.

Bài tập giải sẵn
4,15.Tính  bậc tự do và xếp lóạl cơ cấu động cơ đốt trong xylanh 

quay (hình 4.9a). Hãy vẽ lược đổ riêng của một trong ba nhánh và so 
sánh nguyên lý cấu tạo với cơ cấu động cơ đốt trong ở (hình 4.9b)

Hình 4.9
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Giải:
Xìlanh 1 quanh quanh tâm O1t mang ba pittông 3, 5, 7 nôì với nó 

bằng những khớp tịnh tiến vừa trượt, vừa quay, ba pittông này nối với 
ba thanh truyền 2, 4, 6 bằng những khớp quay A, B, C; đầu kia của 
ba thanh truyền nối với giá bằng ba khớp quay tại 02 vì thế cơ cấu 
gồm 7 khâu động, 10 khớp thấp (3 khớp tịnh tiến và 7 khớp quay)

Bậc tự do của cơ cấu là:
■ W = 3n - 2p5 - p4 = 3.7 - 2.10 - 0 =ì

Để xếp loại, ta có thể tách cơ cấu thành ba nhóm loại 2: (7,6); 
(5,4); (3,2) và khâu dẫn 1 (hình 4.14b). Cơ cấu thuộc loại 2.

Nếu tách riêng một trong ba nhánh, thí dụ như ba khâu1.7.6 ta có 
lược đồ như (hình 4.9c) là một dạng cơ cấu culit: culit 1 đồng thời là 
tay quay , con trượt 7, thanh truyển 6. So sánh với cơ cấu động cơ 
cấu đốt trong ỏ (hình bàl 4.1.1b) - là một dạng của cơ cấu tay quay 
con trượt: trục khuỷu (tay quay 1) quay, thông qua tay biên thanh 
truyền 2 khiến pittông (con trượt 3) tịnh tiến lên xuống - thì cơ cấu ở 
hình 4.9c cũng là cơ cấu như (hình bài 4.1.1b) nhưng tay quay là 1 
(khâu BAC). Trong trường hợp này, việc đổi giá không làm thay đổi 

loại cơ cấu.
4.16. Xếp loại cơ cấu máy bào ở hình 4.5b và hình 4,5d. Nếu đổi 

khâu dẫn của của cơ cấu bào ở hình 4.5d ( khâu 6 dẫn động) thì. loại 
cơ cấu có thay đổi không?

Giải:

Hình 4.10
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ở đây khâu dẫn là bánh răng 1, truyền qua bánh răng 2 bằng 

khóp loại cao B. Hây thay thế khớp này bằng một khâu và hai khớp 
loại thấp: tại thời điểm tiếp xúc , tìm hai tâm cong của cạnh răng (Nếu 
cạnh răng thân khai, tâm cong nằm trên vòng cơ sở: Ni và N2) và đặt 
thêm vào đó hai khớp quay Ni và N2 còn khâu thêm vào là khâu nối 
hai khớp đó (hình 4.10), Từ đó, được cơ cấu toàn khớp thấp để tách 
nhóm và xếp loại.

Tách cơ cấu trên (hình 4.5b) thành ba nhóm loại 2: (6.5); (4.3); 
(2.2) và khâu dẫn 1. Cơ cấu thuộc loại 2 (hình 4.1 Ob)

Tách cơ cấu ỏ (hình 4.5d) thành hai nhóm loại 3: (6.5, 4.3); loại 2 
(2.2’) và khâu dẫn 1. Cơ cấu thuộc loại 3 (hình 4.10c)

Bài tập cho đáp số .

Xếp loại các cơ cấu đã vẽ lược đồ từ bài 18 đền bài 27 (xẻm tên 

các các cơ cấu trong phần đáp số tương ứng để vẽ lượơ đồ)
4.1.16. Tính bậc tự do và xếp loại cơ cấu phối hơi đầu máy xe lửa 

trên (hình bài 4.1.16a, b) (coi bánh xe là khâu dẫn)

aì b)

Hình bài 4.1.16
4.1.17. Tính bậc tự do và xếp loại cơ cấu máy đập cơ khí (hình bài 

4.1.17a) và máy ép -thủy động (hình' bài 4.1.17b)

A

Hình bài 4.1.17
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4.1.18. Tính bậc tự do và xếp loại cơ cấu động cơ điêzen 
(hình bài 4.1.18)

01.
&

’-2 3 c

Hình bài 4.1.18 Hình bài 4.1.19
4.1.19. Tính bậc tự do và xếp loại cơ cấu bơm oxy (hlríh bài 4.1.19)
4.1.20. Tính, bậc tự do và xếp loại cơ cấu điệu khiển nối trục 

(hình bài 4.1.20)
4.1.21 . Tính bậc tự do và xếp loạị.cợ cấu máy dệt vậị dầy, đập khổ 

dỏ (hình bàì4.T21)

4

Hình bài 4.1,20 Hình bài 4.1.21
4.1.22. Tính bậc tự do và xếp loại cơ cấu cắt kẹo tự động 

(hình bài 4.1.22)
4.1.23. Tính bậc tự do và xếp loại cơ cấu máy nghiền

(hình bài 4.1.23)

Hình bài 4.1.22 Hình bài 4.1.23
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4.2 PHÂN TÍCH ĐỘNG HỌC cơ CẤU PHANG

4.2.1 Xác định vị trí và vẽ quỹ đạo các điểm trên cơ cấu phẳng 

Vân để cần chú ý

1 . Ngoài yêu cầu về công nghệ, cấu tạo hợp lý việc xác định vị trí 
và vẽ quỹ đạo các điểm trên cơ cấu còn là bài toán đầu tiên không 

thể thiếu được, để trên cơ sở đó xác định chuyển vị, vận tốc, gia tốc... 

của cơ cấu.
2 . Muốn xác định vị trí, vẽ quỹ đạo các điểm trên cơ cấu phải xuất 

phát từ vị trí của khâu dẫn,kích thước động của các khâu, qua phương 

pháp quỹ tích tương giao (đơn giản nhất là cách cắt cung) hoặc dò 

mẫu (với những cơ cấu phức tạp hoặc kích thước tương đối lớn) mà 

lần lượt xác định vị trí, quỹ đạo các điểm trên khâu bị dẫn (lần luợt 

từng nhóm, kể tìf nhóm gần khâu dẫn nhất).

4.2.2 Xắc định vận tôc và gia tôc của cơ cấu loại hai '

Vấn đề cần chú ý

1 . Vận tốc, gia tốc là những yếu tố biểu thị tính chất động học cũa 
cơ cấu phụ thuộc vào cấu trúc cơ cấu,cho nên mỗiìoại cơ cấu cố 

những phương pháp xác định vận tốc, gia tốc thích hóp. Vì thế trước 

khi xác định vận tốc gia tốc phải loại cơ cấu .

2 . Vận tốc, gia tốc là những đại lượng vectơ nên phương pháp 

thường dùng trong kỹ thuật là phương pháp hoạ đồ;yectơ. Dựa vào 
điểm đã biết vận tốc, gia tốc (thường là một điểm trên khâu dẫn - 

hoặc giá - hoặc điểm đà xác định vận tốc, gia tốc ồ bước trước) mà 

viết phương trình vectơ vận tốc, gia tốc của điểm cần tìm, phân tích 

từng yếu tố của các vectơ trong phương trình đó, rồi giả bằng phương 

pháp vẽ hoạ đố vectơ.

3 . Vì giải bằng phương pháp vẽ nên cần chú ý tới việc chọn tỷ lệ 

xích sao cho phù hợp bản vẽ hoặc có thể tận dụng phương pháp vẽ 

trong khi xác định trị số của các vectơ.
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Bài tập cho đáp số

4.2.1. Xác định vận tốc và gia tốc của dao bào E trong máy bào 
xọc (hình bài 4.2.1a) khi tay quay 1 quay đều VỚI vân tốc góc 

ỂWị = 10s_l tại vị trí (pỵ = 45°. Cho biết kích thước các khâu của cơ 

cấu : ỈAỊÌ - ỈED = Q,2m, ỈAC = /CẬÍ = 0,3w, a = 0,35m.

Giải bài toán khi tay quay và culit thẳng góc (hình bài 4.2.1b).

Hỉnh bài 4.2.1

4.2.2. Tìm vận tốc và giáJ tốc cũa dao bào E trong máy bào rigang 

(hình bài 4.2.2) ở vị trí ỐO° nấu ZAB = ZAC = P,05m, Zcd = 0J2 m. 

Tay quay AB quay đểu với vận tốc n, = 120vg/ph.

Có nhận xét gì yề quan hệ động học và cấu tạo của cơ gfy culit ABC.

4.2.3. Xác định vận tốc và gia tốc của pittộng D trong cơ cấu 

động cơ đốt trong (hình bài 4.2.3) tạl v| trí (pj = 60° .Tay quay OA 

quay đều với vận tốc góc ứĨỊ = 100ố“' , Kích thước các khâu Zọa = 

0,0225m, ZAB = 0,068m. ZCD = 0,05m, p = 30°

4.2.4. Tính vận tốc và gia tốc điểm D2 ( ZDBC = 120°) trên con 

trượt 2 của cơ cấu culit tặi vị trí = 90° .Tay quay AB quay đểu với 

vận tốc góc (Oị = 20í_l. Cho biết kích thước các khâu của cơ cấu 

(hình bài 4.2.4)

Iab “ í SD = Wbc 0»2wí

4.2.5. Tính vận tốc và giạ íốc khâu 3 của cơ cấu tính tang một 

góc, nếu tay quay AB quay với vân tốc góc ứ), =105*' tại vị trí

= 60° .Cho trước h = 0,05m (hình bồj 4.2.5).
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4-2,6. Tính vận tốc và gia tốc của điểm D trong cơ cấu nối chữ 

thập (hình bài 4.2.6) tại vỊ trí cpi = 120°, vận tốc góc khâu AB CO-I = 0 

nhưng e-, = 25s'2. Cho trước các kích thước ZCD = 0,18m, ZAC = 0,14m.

4.2.7 . Tính vận tốc và gia tốc của điểm E trong cơ cấu (hình bài 

4.2.7) khi biểt cơ cấu ở v| trí như hình vẽ biết ứỉ, = const

Hình bài 4.2.4 Hình bài 4.2.5

Hình bài 4.2.7Hình bài 4.2.6
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4.3 HỆ BÁNH RĂNG

Vấn để cần chú ý

1. Những bài tập trong chương này giới hạn ỏ việc tính toán tỷ sô' 
truyền của các hệ bánh răng cũng như vận tốc góc của các bánh 
răng trong hệ, nghĩa là chỉ để cập tới việc phân tích động học hệ bánh 
rãng theo phạm vi nghiên cứu của chương trình.

2. Phương pháp để giải những bài tập này là giải tích và đổ thị 
vectơ, thường phải tính bằng 1 phương pháp và nghiệm lại kết quả 
bằng phương pháp còn lại.

3. Khi giải mỗi bài toán cần chú ý:
a. Vì có nhiều hệ bánh răng: thường ,vi sai (hành tinh,vi sai kín) 

và hỗn hợp mà cách tính của hệ thường khác hẳn cách tính hệ vi sai, 
nên điều đầu tiên là phải phân biệt theo định nghĩa của hệ : hệ cần 
tính là hệ gì ? nếu lẫn lộn hệ này sang hệ kia là bài toán sai ngay từ 
đầu.

b. Trong khi giải cần phải chú ý tới dấu của tỷ số truyền và vận 
tốc góc, nghĩa là ta phải chú ý tới chiều quay các trụcịquay trong hê 
(phải áp dụng quy tắc xét dấu hay chiều quay của’ bánh răng phẳng 

và không gian). Nếu lầm chiểu quay sẽ dẫn đến sai kết quả ngay từ 

phép tính trung gian.
c. Có thể trong đầu bài không cho ngay số ràng của một số 

bánh răng nào đó, nhưng nhờ vận dụng những khái niệm cơ bản đã 
học về sự ăn khớp của 1 cặp bánh rãng (khoảng cách trục : điểu kiện 
ăn khớp đúng,cặp bánh răng tiêu chuẩn hay dịch chỉnh, ăn khớp 
ngoài hay ăn khớp trong) mà suy ra sô' răng cẩn thiết.

Bài tập giải sấn

4.17.Cho hệ bánh răng trên hình 4.11 biết bánh răng 1 quay với 

số vòng quay H] = 200vg/ph .Xác định số vòng quay của các bánh 

rãng 5, 4 và 4’, nếu sô' rãng của bánh răng là:

Zị =20, Z2 =80, z3 =144, z4 =32, Zế =28, Z5 =140.

Giải:
Theo lược đổ động cho trước (hình 4.16), hệ có bậc tự do:
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Ở đây bánh răng 2 và cần c là 1 khâu, 

bánh răng 3 cố định và bao gồm : 
-Cặp bánh răng 1-2 có đường tâm 
không thay đổi vị trí trong quá trình 
truyền động, thuộc hệ thường
“ Phần còn lại có các bánh răng 4 và 

4 có đường tâm thay đổi trong quá 
trình truyền động; mặt khác bánh răng 
trung tâm 3 cô' định thuộc hệ hành tinh.
Vậy hệ đã cho là hệ hỗn hợp (phẳng).

Hình 4.11

1) Để tính số vòng quay n5 của bánh răng 5 phải tính tỷ số : 

truyền i} 5 của hệ hỗn hợp:*15 = *12'Z25
trong đó:

* jl2 là tỷ số truyền của hệ thường:

. _ Zj 80 .
12 z2 20

* í25 là tỷ số truyền trong hệ hành tinh, tính theo:

• C — 'Z'i

53 n3 - nc Z4 .Z3

Nhưng n3 =0 suy ra: 1 n = 1 = 32UO

hay 1 —J~ = 0,9
'c5

Vậy Ì2Ị =írf=10

Tỷ số truyền của cả hệ hỗn hợp : il5 = (—4). 10 = -40

và số vòng quay của bánh răng 5 là : n5
_ 200 

= 115 ~ -4 = -5vg/ph

Dấu trừ chứng tỏ bánh răng 5 quay ngược chiều bánh răng 1.
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2) Từ tỷ sô' truyền trong hệ hành tinh : 

_ nA ~nc _ z3‘43 _ — <7«3 - nc Z4

Nhưng «3=0 suy ra: 1 - i5c =
144
32

144 _ 7
Ĩ4c 32 2

Tính được sô' vòng quay của các bánh vệ tinh 4 và 4 :

M . nỵ 7 200 , ,
»A = = '42-«2 = '«•?■ = = Ỉ75vg/ph'12 2 (-4)

bánh ràng 4 và 4 quay cùng chiều 
với bánh răng 1.

4,17. Trong hộp giảm tốc trên 
hình 4.12 bánh răng 1 chủ động quay 

với tốc độ «J = 1560vg/p/í.Tính số 

vòng quay nc và «3 của các trục bị 

động c và 3 nếu số răng của các bánh 
răng trong hộp giảm tốc là: 

Z1 =Z2. = 20;Z2 =Z3 =60 

zf = 15;Z< =65

Giải:
Theo lược đồ động cho trước , bậc tự do của hệ là: Hình 4.12 

w = 3.n-2.p5 -p4 = 3.4-2.4-3 = l

(chú ý rằng các bánh răng 2,2' và 2" là 1 khâu, bánh răng 3 cố định] 
Hệ hỗn hợp bao gồm:

Hệ hành tinh với các bánh răng 1-2,2' -3 và cần c.

Hệ vi sai với các bánh rãng 1-2, 2" - 4 và cần c.

Vì cơ cấu có 1 bậc tự do,nên phải tính hệ hành tinh trước.

1) Trong hệ hành tinh có :

«3 nc Z2 .Zỵ
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nhưng n. = 0 suy ra : L. = 1 - = -83 /1» 20.20

Do đó tính được sô' vòng quay của cần c :

«■ = ?- = == = -195vg/p/i
°

dấu trừ chứng tỏ cần c quay ngược chiều bánh răng 1.

2) Trong hệ vi sai có :

■c _ n\ ~nc _( 1\2 Z4.Z2*14 " „ ~ VỴỉ^ nc Z 2 -Z] 

nhưng đã có nt = 1560vg/ ph,nc = -195vg/ ph và số răng của các 

bánh răng suy ra số vòng quay của bánh răng 4 :•c _ n\ ~ nc _( 1\2 Z4.Z2*14 ~ ~ 1' -7 <7n,-nc Z2.Zj

nhưng đã có «1 = 1560vg/ph,nc = -\95vg/ph và số răng của các 

bánh răng suy ra số vòng quay của bánh răng 4 :

+ 12«. 1560 + 12.(-195) _ _ , , 
n4 = — 13 — =-------- 7^------- - = -60vg/ ph

13

Dấu trừ chứng tỏ bánh răng 4 quay ngược 

chiều bánh răng 1.

4.18. Cho hệ bánh răng như hình 4.13 

(vẽ bằng nét liền).Tính tỷ số truyền ík. nếu

cho trước iìđ và số răng các bánh
H 68

ràng : Zị = 69, Z2 = 68, Z2 = Z4 =67

Nếu dùng 1 hệ bánh răng thường (vẽ 
bằng nét đứt) để nối từ trục bánh răng 1 

đến bánh răng 4 mà vẫn đảm bảo tỷ số 

truyền như cũ, thì cả hệ sẽ là hệ bánh răng 

gì ? Số răng của các bánh răng trong hệ 

Zi z\

Hình 4.13

thêm vào là bao nhiêu ?
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Giải:

1. Để phân tích cấu tạo cũa hệ cho trước (vẽ bằng nét liến trên 

hình 4.13) cần chú ý là bánh răng 3 và 3 là giống hệt nhau về mặt 

cấu tạo và chuyển động nên chỉ kể là 1 khâu động (đó là 1 ràng buộc 

thừa để đảm bảo sức bền của hệ), mặt khác theo định nghĩa khớp 

động : giữa cần c và giá chỉ có 1 khớp động.

Hệ bao gồm:
Hệ thường với cặp bánh răng 1-2 có tỷ số truyền:; 1 Z2 68

z’ 69

Hệ vi sai với cặp bánh răng 2'-3-4 và cần c có quan hệ:

ịC _ ^2 — _ Z4 _ _ 67 _
24 -ớ)c Zị 67

Dấu trừ được xác địrih thèo quy ước ký hiệu chiểu quay ngược nhầu 

của hệ bánh răng khôn^glâh? 2'-3-4

Ạ-1 '

Oì ,4 _ Ị
ứ). Ồ),

chú ý tới fi>2 = — và tì?4 = —j|2 j|4
i-1_ ZI2 _ 1nem 24 — 1k_l
Z14______ _ ,iÃ% .; _ 68 , ; 67

trong đó đã biết: /l2 = và69 14 68
nên tính được tỷ số truyền iỉc cũa hệ:
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ÌỊ2 /14 68 67

2. Nếu dùng 1 hệ bánh răng thưởng nữa để nối từ trục bánh răng 1 

đến trục bánh răng 4 mà vẫn đảm bảo tỷ số truyền như cũ :

. 68 . _67 . _Q11_
= —,iic =911212 69 68

thì cả hệ sẽ là hệ vi sai kín- chính là hộp giảm tốc Guliaiép.

Hệ bánh răng thường thêm vào 3 bánh răng: í lắp cùng 1 khâu 

với bánh rãng 1, 4' lắp cùng 1 khâu với bánh răng 4 và bánh rãng 

trung gian 5 (vẽ nét đứt trên hình 4.13); vì thế về mặt bậc tự do ta đã 

thêm vào 1 ràng buộc gồm 1 khâu động là bánh răng 5; một khớp 

thấp giữa 5 và giá ; hai khớp cao giữa 5 với 1' và 4'.

Để đảm bảo tỷ số truyền ÍI4 = thì số răng của hệ thêm
68

vào sẽ được xác định như saụ:

, , Z,..Z5 Z.. 67 ; =f-iV. 4 5 = Z4- = — 
14 ’ ' Z5.Zr Z. 68

Vậy Z4. - 67, Z(. = 68 còn Z5 sẽ xác định theo điều kiện khác, 

không ảnh hưởng đến trị sô' của tỷ sô' truyền.

Bài tập cho đáp số

4.3.1. Tính tỷ số truyền /l7 và khoảng cách trục A của hệ bánh 

răng; nếu các bánh răng đều tiêu chuẩn, ãn khớp đúng với môđun 

m = 15mm, sô' răng tương ứng là Zị = Z2 = zv = Z4 = Z5- = Z6 =20 

và Z3 = Z5 = Z7 = 60 (hình bài 4.3.1). Hãy nghiệm lại kết quả bằng 

phương pháp đổ thị vectơ.

4.3.2. Tính tỷ sô' truyền /14 của hệ bánh răng ,nê'u số răng của 

các bánh răng là: Zị = Z2. = zv = 20, Z3 = 30, Z2 = Z4 =40 (hình bài 

4.3.2).Không thay đổi trình tự ăn khớp và kích thước của các bánh
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răng, cần lắp bánh răng 2’ trong hệ như thế nào để bánh răng 4 quay 
cùng chiều vói bánh răng 1.

Hình bài 4.3.4 , Hlnh bài 4.3.2

4.3.3.Tính  tỷ sô' truyền của hệ và số vòng quay của trục bị động 
(hình bài 4.3.3) nếu sô' răng của các bánh răng là Zỵ = 26, z2 = 48, z2 
= 25, z4 = 60, z4. = 2, z5 = 80 và sô' vòng quay của trục dẫn động 

Fỉị = 1440vg/ ph.

4.3.4.Cho  hệ bánh răng trong hộp số trên hình bài 4.3.4 với 
số răng các bánh răng là Zì = 20, z2 = 52, z3 = 22, z5 = 40, z7 = 32, 
z9 = 41, Z10 = 67. Các bánh răng đều tiêu chuẩn và cùng mođun, số 

vòng quay của trục dẫn động 1 là n, = lOOOvg/ph. Xác định:
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1. số răng các bánh răng 4,5 và 8.
2. Sô' tỷ số truyền của hệ.
3. TỐC độ của trục bị động IV ứng với mọi số.

4.3.5, Trong hộp tốc độ có 3 bánh răng di động trượt ( Z4 ’ ^6 í ) 

để nhận được các tỷ số truyền sau: iiA = 1,53, ỉ‘l6 = 2,8, 

í‘I8 =4,316.Các bánh răng đều tiêu chuẩn với mođun ăn khớp 

m = và khoảng cách trục Ả = 180w/M , số răng các bánh râng 

Zị = 20, z2 = 40 (hình bài 4.3.5).Hây tính số rặng các bánh răng còn 

lại.
4.3.6. Tính số vòng phút của cánh quạt c và bánh răng 2 trong 

cơ cấu quạt máy (hình bài 4.3.6) nếu bánh răng 1 dẫn động quay với 

số vòng phút Hị = 2700vg/ ph và các bánh răng đều tiêu chuẩn,ãn 

khớp đúng với số răng : Zị = 66, Z2 = 18 .Hãy nghiệm lại kết quả bằng 

phương pháp đồ thị vectơ.

Zi z4 41 ----V —

5555 5555

* *5555 1

■ rr
^z5 Zz

£-2

Hình bài 4.3.5 Hình 4.3.6
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Chương 5

ĐỘNG Lực HỌC

5.1. ĐỘNG Lực HỌC CHẤT ĐlỂNI

Vấn đề cần chú ý

I. Phương trình vi phân chuyển động của chất điểm

* Chất điểm có khối lượng m, chịu tác dụng của các lực 

Fl, F2,...Fn chuyển động với gia tốc a trong hệ qUy chiếu quán tính, ta 

có đẳng thức dạng vectơ:

ma^SFk (1)

* Nếu chiếu hệ thức (1) lên hệ trục toạ độ Đêcac oxyz cố định, ta 
đứợc phương trình vi phâh chuyển động của chat điểm ồ dạng tóạ độ 

Đêcac:
mx=£Fkx; mỹ=SFkz; mz=£F,z (2) ..

* Nếu chiếu hệ thức (1) lên hệ trục toạ độ tự nhiên Mxnb gắn liền 
với điểm m chuyển động theo quỹ đạo, ta được phương trình’vi phân 
chuyển động của chất điểm ở dạng toạ độ tự nhiên; , . . ,,

mS=SFk,; mV2/p=SFkn; 0=Fkb , .(3). . . ..

* Trong trường hợp chất điểm chuyển động trong một mặt phẳng, 

nếu chiếu hệ thức (1) lên hệ trục toạ độ độc cực, ta nhận được 
phương trình vi phân (chuyển động của chất điểm ở dạng toạ độ độc 

cực:
m(f-ré2)=SFkjy^(r2é)=SFk9 (4)

II. Bài toán thuận và bài toán ngược
Khi dùng một trong các dạng phương trình vi phân, ta có thể giải 

được hai bài toán cơ bản của động lực học đối với chất điểm.
Bài toán thuận: Biết chuyển động của chất điểm, tìm lực tác dụng 

lên chất điểm hay các yếu tố liên quan đến lực đó.
Bài toán ngược: Biết lực tác dụng lên chất điểm và điểu kiện đầu 

của chuyển động, tìm quy luật chuyển động của chất điểm.
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Ta sẽ lần lượt khảo sát hai bài toán đó đối với chuyển động cửa 
chất điểm,

Bài tập giải sẵn

Thỉ dụ 5-1: Một vật nặng trọng lượng p được kéo lên theo phương 
thẳng đứng với gia tốc a. Tìm sức căng T của dây (hình 5.1)

Bài giải:
Vật khảo sát.
Vật nặng được coí như một chất điểm. Các lực tác dụng lén chất 

điểm đó bao gồm: trọng lực P , sức căng T của dây.
Áp dụng đẳng thức (1) ta viết phương trình vi phân chuyển động 

cho chất điểm.

rna=P+T

Chọn toạ độ Oz hướng thang đứng từ dựới lên, Ch.iẹu phương trình 
vectơ trêri lên trục Oz:

niz = ma = -P + T
Từ đây rút ra sức căng T của dây:

T = m(g + a)
Nhận, xét:

Nếu a hướng xuống thi: T = m(g - a)

Như vậy khi vật được kéo lên hay thả xuống 
không có gia tốc thì T = p. Ta nói đó là lực căng 
tĩnh của day cáp.

Sức căng dây trong điếu kiện chuyển động có gia tốc của vật nặng 
(chuyển động không quán tính) bằng sức căng tĩnh cộng với một lực 
gọi là phản lực động lực.

Thí dụ 5-2: Một máy bay bổ nhào trong mặt phẳng thẳng đứng rồi 
lái ngoặt lên. Ở điểm thấp nhất của quỹ đạo, máy bay có vận tốc 

V = 1000 m/giờ và bán kính cong của qũy đạo là R = 600m. Khối 
lượng của người lái là 80kg. Tìm áp lực pháp tuyến do người lái tác 
dụng lên ghế ngồi ở vị trí thấp nhất đó.

Bài giải:

Coi người lái là chất điểm M chuyển động theo đường cong (C), chịu
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tác dụng của trọng lực P và phản lực R 
được phân tích theo hai phương tiếp tuyến 
và pháp tuyến tuyến với quỹ đạo tại điểm 
đó (hình 5.2)

R = T + N
Phương trình vi phân chuyển động dạng 

vectơ 

mã = P + T + N (a)
Khi chiếu hai vê' của (a) lên phương pháp 
tuyến chính, ta có: 
man = - p + N (b)

, „ V2 , V2 ... K1 1 5Từ (b) ta có N = p + m^— = m(^- + g) = 11065 N
R R

Vậy người ta đã ép lên ghế một áp Ịực pháp tuyến, bằng 11065 N, 
giống như trong điểu kiện tĩnh ngưởl ấy nặng gấp 14 lần, Trong điểu 
kiện ấy người lái, ghế, giá đỡ, ổ đỡ, ... đểu phải làm việc ở trạng thái 
siéu tải trọng.

Bài tập cho đáp số
I. Bài toán thuận

5.1.1. Trong quá trình chạy lên, biểu đồ vậh tốc cửa thang máy 
theo thời gian có dạng hình thang cân mà các đáy lớn và'bé là 10 và 
6 đơn vị (theo trục t) và đưòng cao là 5 đơn vị (theo trục V tính bằng 
m/s); khối lượng của buồng bằng 500kg. Xác định lực kéo của dây 
cáp T1( T2, T3 trong ba khoảng thòi gian sau : từt = 0 đến t = 2 giây, từ 
t = 2 giây đến t = 8 giây, từ t = 8 đến t = 10 giây. Đoạn 2< t < 8 ứng 
với đáy nhỏ của hình thang.

5.1.2. Một đoàn tầu hoả không kể đẩu máy có khối lượng là 200 
tân chạy nhanh dần trên đoạn đường ray nằm ngang. Sau 60 giây kể 
từ lúc bắt đầu chạy nó đạt tới vận tốc 54km/h. Tính lực kéo của đầu 
máy lên đoạn toa ở chỗ móc nối trong chuyển động đó, biết rằng lực 
cản chuyển động bằng 0,005 trọng lượng của đoạn tầu.

5.1.3. Một xe goòng có khối lượng 700kg đang chạy xuống dốc 
dọc theo đường ray thẳng và nghiêng với mặt ngang một góc 15°. Để 
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giữ cho xe chạy đều, ta dùng dây cáp song song với mặt dốc. Vận tốc 
chạy của xe là 1,6m/s. Xác định Ịực kéo của dây cáp lúc xe chạy đều 
và khi nó hãm dừng lại trong 4 s? Lúc hãm coi rằng xe chạy chậm 
dần đều. Hệ số cản chuyển động tổng cộng là f = 0,005.

5.1.4. Một ôtô chở hàng, có khối lượng là 6 tấn chạy xuống một 
chiếc phà với tốc độ 21,6 km/h. Từ lúc bắt đầu xuống phà đến lúc 
dừng hẳn xe phải chạy thêm một quãng là 10km và cho rằng khi ấy 
ôtõ chuyển động chậm dần đều. Tính lực căng mỗi dây cáp (có hai 
dây cáp) buộc giữ phà, coi rằng dây cáp luôn luôn căng.

5.1.5. Một cái sàng quặng thực hiện dao động điều hoà thẳng 
đứng với biên độ a = 5cm. Tìm tần số k nhỏ nhất của sàng để cho các 
hạt quặng bật được lên khỏi mặt sàng,

5.1.6. Một máy bay bổ nhào trong mặt phẳng thẳng đứng rồi lại 
ngoặt lên. Ở điểm thấp hhất của quỹ đạo máý bay có vận toe 
V = 1000km/giờ và bán kính cong cũa quỹ đạo là Ft = 600m. khối 
lượng của người lái là 80kg. Tìm áp lực pháp tuyến do người ìảitầc 
dụng lên ghế ngồi ở vị trí thấp nhất đó của quỹ đạo.

5.1.7. Một đoàn tầu hoả chạy trên một đoạn đường vòng với vận 
tốc bằng 72km/h. Trọng toa người ta treo vật nặng vào một lực kế lò 
xo đặt thẳng đứng. Khối lượng của vật là 5kg. Lực kế chỉ 50N. Xác 

định bán kính cong của đường vòng, bỏ qua khối lượng, cũa lò xo lực kế.

5.1.8. Một người đi xe đạp vạch nên đưòng cong có bán kính cong 
bằng 10m với vận tốc 5m/s. Tìm góc nghiêng giữa mặt phẳng trung 
bình của xe với mặt phẳng thẳng đứng và hệ số ma sát bé nhất fmiri 
giữa lốp xe và mặt đường để bảo đảm cho xe chạy ổn định.

II. Đài toán ngược

5.1.9. Một vật nặng hạ xuống theo mặt phẳng trơn nghiêng một 
góc 30° so với phương nằm ngang. Tại thời'điểm đầu vận tốc của vật 
bằng 2m/s. Tìm xem vật đi được 9,6m hết bao nhiêu thời gian

5.1.10. Một vật nặng rơi xuống giếng mỏ không vận tốc đầu. Sau 
thời gian 6,5 s người ta nghe thấy tiếng va đập của vật vào đáy giếng. 
Cho biết vận tốc của tiếng động là 330m/s. Tim chiểu sâu h của hầm 
mỏ.
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5.1.11. Một người lái tàu điện bằng cách mở dần điện trở làm tăng 

công suất động cơ sao cho lực kéo tăng tỉ lệ với thời gian từ giá trị 
bằng không và mỗi giây tăng được 1177N. Tìm quãng đường s toa 
tẩu đi được trong các điều kiện cho say đây: khối lượng của toa tầu 
bằng 10 tấn, lực ma sát không đổi và bằng 1,96.103N, vận tốc đầu 
bằng không.

5.1.12. Một chiếc tàu thuỷ có trọng lượng là p chuyển động thẳng 
ngang từ trạng thái nghỉ. Lực đẩy của chân vịt không đổi bằng Q và 
hướng theo hướng chuyển động của tầu. Lực cản của nước có giá trị

p
R = — k2V2. Trong đó: k là hệ số tỷ lệ và V là vận tốc cùa cọn tàu. 

g .
Tìm giá trị của vận tốc giới hạn và tìm biểu thức yận tốc hầm theo thời 
gian chuyển động của con tàu.

5.1.13. Một chiếc tàu lặn đang nằm yên, nhận được mot frong tặi p 

thì lặn xuống sâu theo phương thắng đứng. Trong trường hợp này. cộ 
thể xem như lực cản của nước có giá trị tỷ lệ với vạn tốc lăn xuống 
của tàu R = kSV trong đó k là hệ số tỷ lệ, s là diện tích hinh chiếu 
bằng của con tàu và V là vận tốc lặn của con tàù. Khqí iượng của con 
tàu là m. Tìm biểu thức vận tốc của con tàu hàm theo thời gian. Tìm 
khoảng thời gian cần thiết.

5.2. NGUYÊN LÝ DI CHUYỂN khả DĨ - nguyên LÝĐALAMBE
5.2.1. Nguyên lý di chuyển khẩ dĩ

Vân để cần chú ý

ỉ. Nguyên lý di chuyển khả dĩ

“Đối với cơ hệ chịu liên kết giữ, dừng và lý tưởng, điều kiện cần và 
đủ để cơ hệ cân bằng ỏ một vị trí đang xét là tổng công nguyên tố của 
các lực hoạt động tác dụng lên cơ hệ trong mọi di chuyển khả dĩ từ vị 

trí đó bằng không".

XSA = £Fk.5K =0 (1)
k=1

- Đối với hệ chịu liên kết hôlômôn, giữ, dừng và lý tưởng điều kiện 
cân bằng (1) được viết ở dạng toạ độ suy rộng là:
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E5A +Q1ôq2 + + Q1ôqn=ỄQì5qi -0 (2)
i=1

ở đó Qi là lực suy rộng tương ứng với toạ độ suy rộng đủ q,; s là số 
bậc tự do của cơ hệ; ỠQi là biến phân của toạ độ qb

II. Các phương pháp tính lực suy rộng 

* Phương pháp 1 
Theo định nghĩa ta có

Qi .ỆFk^-=.Ệ(Xk^-+Yk^s-+zkặ
k=! ỠQi k--i ổqj ổq, k ổqj (3)

Như vậy để sử dụng công thức này ta cần tìm hình’ chiếu các lực 
hoạt động trên các trục toa độ Đêcac và biểu thức các toạ độ của 
điểm đặt của lực hoạt động theo toạ độ suy rộng đủ.

* Phương pháp 2
Tính tong công của cạc lực hoạt động di chuyển khả dĩ tương ứng 

rồi biểu diễn dưới dạng (2)
Các hệ số đứng trước cạc biến phân của toạ độ sụỵ rộng đủ sẽ là 

lực suy rộng tương ứng.
Do các ổqịđộc lập, ta cố thể tính riêng từng lực suỵ rộng bằng 

cách chọn các di chuyển khả dĩ đặc biệt. Ví dụ, để tính lực suy rộng 
Qì ứng với toạ độ q! ta chọn hệ di chuyển khả dĩ đặc biệt như sau:

ôqí 0, Sq2 = Ôq3 - ... = Ôqs = 0, khi đó £8A = Q-I&q,
Để tìm Q21 ta truyền cho hệ một di chuyển khả dĩ, trong đó

ôq2 0, ôqí = Sq3 = ... = Ôqs = 0, khi đó E8A = Q2ôq2
Ta làm tương tự đối với các lực suy rộng khác 

* Phương pháp 3
Khi các lực đều là lực thế (tức là hệ chỉ chịu các lực như: trọng lực, 

lực đàn hồi, ngẫu lực đàn hồi) và thế năng của các lực thế có dạng: 

n= n(qi, q2.... qs) thì lực suy rộng được tính theo công thức:

Q,= -f

Với 1 = 1,2.......s
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III. Điểu kiện cân bằng của cơ hệ chịu liên kết hôlônôm, giữ, 
dừng và lý tưởng trong dạng toạ độ suy rộng đủ

Q| = O; i = 1,2.... ,s

5.2.2. Nguyên lýĐalămbe

Vấn đề cẩn chú ý

I. Lực quán tính

- Lực quán tính của chất điểm F = -ma (5)

trong đó: m và a là khối lượng và gia tốc chất điểm. 
- Thu gọn lực quán tính cũa vật rắn chuyển động:
* Vật tịnh tiên:

—qt
Rc “ Mac (6)

trong đó: M- khối lượng của vật; . i ,

ac-gia tốc khối tâm c.
* Tấm phẳng quay quanh trục cô' định, vuông góc với tâm tại o :

Ro =-Mãc; M*=Jo.e . (7).
trong đó : Jo - momen quán tính của tấm đối với trụCịp;

£ - gia tốc góc của vật.
* Tấm phẳng chuyển động song phẳng :

—*qt _ - — qt -
Re =-Mae; Mo =Je.£s (8)

trong đó : Je - momen quán tính cũa tấm đối với trục qua khối tâm c ;
£ - gia tốc góc của tấm phẳng.

II. Nguyên lý Đalămbe

ở mỗi thời điểm ta có một hệ lực cân bằng gồm các lực thật tác 

dụng lên cơ hệ và cả lực quán tính tương ứng của các chất điểm cơ hệ.
_ _-qti
(SFk,SFk)=0

Hệ quả: nếu các lực thật được phân thành các ngoại lực và nội lực

Fk =Fk 4-Fk thì :
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n ~c n ->ql
ZFk+ ZFk =0
k.1 k-1

n —• ,^e n —• ,->ql
Zm0(Fk)+ Zm0(Fk ) = 0 
k=1 k=1

(9)

III. Phương pháp tĩnh động
Nhờ hệ quả đã nêu trên ta có thể giải quyết bài toán động lực học 

bằng cách viết phương trình cân bằng.

Trình tự áp dụng như sau :
a) Xác định vật khảo sát và phân tích chuyển động của từng vật 

thể thuộc cơ hệ.

b) Đặt ngoại tác dụng lên cơ hệ, đặt các lực quán tính của các vật 
thuộc hệ phù hợp với chuyển động và kết quả thu gọn đệ có một hệ 
gồm các ngoại lực và các lực quán tính.

c. Viết phương trình cân bằng tĩnh học.
d) Giải các phương trình đó và nhận xét kếtqúâ. ■ i
Chú ý: đối với vật rắn cần sử dựng kết quả thu gọn của hệ lực 

quán tính. , ..
- Bài toán thuận : khi đã biết chuyển động của cơ hệ, tìm lực tác 

dụng lên cơ hệ, đặc biệt quan trọng là tìm phản lực động lực.
- Bài toán đặc biệt: tìm điều kiện cân bằng tương đối của một chất 

điểm hay vật thể nào đó đang chuyển động
- Phương pháp tĩnh động cũng có thể giúp ta giải quyết bài toán 

tìm các quy luật chuyển động (bài toán ngược)

Bài tập cho đáp số

I. Nguyên lý di chuyển khả dĩ

5.2.1. Xác định liên hệ giữa 
lực p và Q trong máy ép dạng 

nêm như (hình bài 5.2.1) Lực P 
tác dụng vào đầu tay quay và 
hướng vuông góc với mặt phẳng 

chứa đường tâm với trục vít và 
tay quay. Bước của vít là h, góc 
đỉnh của nêm là cc, chiểu dài tay 
quay là a. Bỏ qua ma sát. Hình bài 5.2.1
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5.2.2. Máy ép thuỷ lực như 

(hình bài 5.2.2). Lực F tác dụng 
vào đầu tay quay OA và vuông 
góc với nó. Diện tích xylanh trái 
là Sì và xylanh phải là s2. Tìm 

lực nén Q đặt vào vật. Biết 
OA = a, OB = b. Bỏ qua ma sát.

5.2.3. Sơ đồ của cân bàn như 

(hình bài 5.2.3). Tìm hệ thức 
gỉữa a, b, c, d, l sao cho vật cân 

và đối tượng cân bằng nhau ở 

bất cứ vị trí nào của vật trên mặt bàn cân. Khi đó tìm hệ thức giữa 
hai trọng lượng p và Q của đối trọng và vật vân.

5.2.4. Cơ cấu cân bằng ồ vị trí như (hình bài 5.2.4) dựới tác dụng
-.............................................................................OA 4

của lực p và lò xo bị nén một đoạn là h = 4cm và tỷ so =-£■.
ỌC 5

Hình bài 5.2.3 Hình bài 5.2.4

5.2.5. Hai vật A và B cùng trọng lượng p, ròng rọc c có trọng lượng 
không đáng kể. Vật D có trọng lượng Q. Khi hệ cân bằng, tìm hệ thức 

giữa p và Q, tìm hệ sô' ma sát trượt giữa vật A và nền (hình bài 5.2.5)

5.2.6. Vật A và vật B được nối với nhau bởi một sợi dây vòng qua 
hai ròng rọc (hình bài 5.2.6). Hai mặt phẳng nghiêng có góc nghiêng 

là a và p. Vật c có trọng lượng Q. Bỏ qua trọng lượng các ròng rọc và 
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ma sát. Tìm các trọng lượng p, và p2 của vật A và vật B để hệ cân 
bằng

5.2.7. Cho các hệ dầm như (hình bài 5.2.7)

Hình bài 5.2.7). Cho z = 2m;a = 2m;b=1m;q = 4,9 103N/m 
Tìm phản lực liên kết tại ngàní Ấ và điểm tựa B

(Hình bài 5.2.7b). Cho ỉ = 6m ; a.= 2m ; b = 1m ; c = 2m ; a = 45°
M = 1,96.104Nm ; F = 2,94.104N.
Tìm phản lực liên kết tại bản lề A ; điểm tựa B ; điểm tựa D

°)

Hình bài 5.2.7

II. Nguyên lý Đalãmbe

5.2.8. Một tời đặt trên dầm tựa lên c và D. Khoảng cách CD = 8m, 
AC = 3m. Vật B nặng 20kN được kéo lênh nhan dần với gia tốc 
a = 0,5m/s2. Tìm sức căng của dây. Tím áp lực phụ lên gôì c, D do lực 
quán tính của vật nặng (hình bài 5.2.8)

5.2.9, Vật có trọng lượng P1 rơi xuống với gia tốc a1( trục 2 có trọng 
lượng p2 có bán kính r, và R, momen quán tính đối với trục quay là J. 
Đĩa 3 có trọng lượng p3, bán kính r lãn không trượt

Dây song song với mặt phẳng nghiêng, góc nghiêng a
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Tìm sức căng các dây, lực liên kết tại o và lực ma sát tại I 
(hình bài 5.2,9)

5.3. CÁC ĐỊNH LÝ TổNG QUÁT CỦA Lực HỌC

Các định lý tổng quát của động lực1 hộc là hệ quả của định luật cơ 
bản động lực học. Nó giúp chúng ta giải các bài toán của động1 lực 
học bằng cách lập mối quan hệ giữa các đặc trung chuyển động và 

đặc trưng cho tác dụng của lực.
Trong chương này chúng ta xét chuyển động của cơ hệ trong hệ 

qui chiếu quán tính. Trường hợp đặc biệt có thể xét một chất điểm.

5.3.1. Định lý biến thiên động lượng và định lý chuyển động khối 

tâm của cơ hệ

Vâ'n đề cần chú ý

a. Khối tâm của cơ hệ. Khối tâm của hệ là một điểm hình học, vị trí 

của nó được xác định như sau:
Với mk là khối lượng chất điểm thứ k.

M=Emklà khối lượng cả hệ ;

rk (xk,yk,zk) là bán kính vectơ chất điểm thứ k ;

rc (xc,yc,zc) là bán kính vectơ khối tâm c.
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rc

n

k = i Vk

M

xr =TrSnri|(Xk c M k k 

yc=^mkyk.

zft J- Lmkzk 
c M " k

(1)

b. Động lượng của cơ hệ là một đạiilượng vectơ:

Q=ỀmkVk (2)
k=1

trong đó, mk là khối lượng chất điểm thứ k ;

Vk là vận tốc chất điẹm thứ k. . , .
Theo định nghĩa khối tân) ộ ta cộ thể viết động lượng của cơ hệ như 

sau:

Q-MVc (3) .

c. Xung lượng của lực F được định nghĩa như sâu:

- Xung lượng nguyên tố: dS=F.dt

- Xung lượng của lực F trong khoảng thời gian t = t2 - tí là:

s= JF(t)dt (4)

d. Định lý biến thiên động lượng của cơ hệ:
- Dạng đạo hàm:

dQ _ V r 9 dt =èFk 
01 k=1
ỏx=SFỈ

Qy=SFkay >

Qz=sf£

(5)

- Dạng hữu hạn:
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Q?x ”Qlx ~^Skx

^2y - Qly = (6)

^2z -Qlz

trong đó Sh là xung lượng của ngoại lực Fke ;

- Trường hợp bảo toàn động lượng.

Nếu SFke =0 thì Q= const: Động lượng của hệ bảo toàn.

Nếu SFkex =0 thì Qx= const: Đông lượng của hệ bảo toàn đối vối trục X. 

e. Định lý chuyển động khối tâm;

Mac = ẳFk0

Mxc=LF£Ì

Mỷc =SFkị >

Mz0=LF£

(7)

trong đó M là khối lượng cả hệ, ãc(xc,ỷc,zc) là gia tốc củầ khối tâm 

C; Fke (F£ ,F|X ,Fkx) là ngoại lực thứ k.

- Trường hợp bảo toàn chuyển động khối tâm.

Nếu SFk° =Q thì Vc = const: khối tâm của cơ hệ chuyển động theo 

quán tính (đứng yên hoặc chuyển động thẳng đều).

Nếu £Fkex =0 thì xc = const: khối tâm của hệ chuyển động theo 
k

quán tính trên trục X, nghĩa là: hoặcxc = xc (o) hay
Mxc=Emkxk=Smkxk(0)

Hướng dẫn sử dụng:

Định lý biến thiên động lượng thường được áp dụng để giải các bài 

toán sau:
- Bài toán va chạm của các vật chuyển động thẳng (bài toán thuận 

và bài toán ngược).
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- Bài toán xác định áp lực thuỷ động của dòng chất lỏng lên thành 
ống.

Định lý chuyển động khối tâm thưòng ngược áp dụng trong bài 
toán sau:

- Biết chuyển động cơ hệ, tìm các ngoại lực tác dụng lên cơ hệ (bài 
toán thuận).

* Bài toán chuyển động của cơ hệ, trong đó biết chuyển động của 
một số bộ phận, tìm các chuyển động của bộ phận còn lại (bài toán 
ngược).

Chú ý: Khi áp dụng các định lý biến thiên động lượng và chuyển 
động khối tâm chỉ cần chú ý đến ngoại lực tác dụng íên cơ hệ.

Khi áp dụng các định lý này cần theo trình tự sàu:
- Phân tích chuyển động của các bộ phận thuộc cơ hệ.
- Phân tích hệ ngoại lực tác dụng lên cơ hệ ấy, tìm đặc điểm của 

vectơ chính R' = SFke hoặc là hình chiếu cùa vectơ ấy lên một trục 

nào đó.
Từ đó xác định bài toán cần giải quyết là bài toán thuận hay ngược 

và định lý nào các công thức (3), (5), (7) có thể áp dụng để giải bài 
toán ấy.

5.3.2. Định lý biến thiên mômen đông lượng

Vân đề cẩn chú ý

- Momen động lượng của cơ hệ đối với một Lo và đối với một trục

(Lz):

n —* -
Lo = £mo(mk Uk)

k=1

Lz = Emz(mk Uk)
k=1

- Momen động lượng của vật rắn quay quanh một trục cố định z:

Lz=Jzu (8)

trong đó:
Jz là momen quán tính của vật đối với trục z;
tó là vận tốc góc của vật quay.

- Định lý biến thiên momen động.
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^Lz=Zmz(Fke) (9)
dt k=i

= const :momen động của cơ hệ đối vởi

(10)

■57 Lo = Ệrrio(Fke) 
at k=i

- Trưòng hợp bảo toàn:

Nếu Emo(Fke)=0 thì Lo
k=i

tâm o bảo toàn.

Nếu ẳmz(Fke)=0
k=j

thì Lz = const: momen động của cơ hệ đối với trục z bảo toàn.

- Phương trình vì phân chuyển động của vật quay quanh một trục 

cố định:

(11)
dt

Hướng dẫn sử dụng:

Định lý biến thiên momen động thưởng được áp dụng cho các bái 

toán sau:
- Bài toán chuyển động của vật rắn quay qúanh một tâm cố định 

hay một trục cố định.
- Bài toán của chất điểm hay của cợ hệ có momen động lượng đối 

với một tâm hay đối với một trục bảo toàn.

Áp dụng định lý momen động lượng theo trình tự sau:

- Xác định cơ hệ khảo sát, phân tích chuyển động các vật của cơ 

hệ, chú ý quan hệ động học.

- Phân tích các ngoại lực tác dụng lên cơ hệ, phát hiện những đặc 
điểm về momen các ngoại lực.

- Xác định định lý hay phương trình cần áp dụng:

Đối với cơ hệ (chất điểm, vật rắn tịnh tiến, vật rắn quay quanh một 

trục) thì áp dụng (9). Trường hợp bảo toàn áp dụng (10).

Đối với một vật rắn quay quanh trục cố định áp dụng (11)
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5.3.3. Định lý biến thiên động năng
Vân đề cần chú ý
a. Động năng của hệ

T=ịSmkyk2 (1)

trong đó:mk và vk là khối lượng và vận tốc của chất điểm thứ k.

Áp dụng định nghĩa tổng quát ta có các công thức tính động năng các 
vật rắn:
- Động nàng của vật rắn chuyển động tịnh tiến.

T=1mVc2 (2)

trong đó: M là khối lượng;
vc là vận tốc khối tâm. ’

- Động năng của vật rắn quay quanh trục cố định z:

T=1j2<02 (3)

Jz là momen quán tính của vậẬđối với trục quay z, © là vận tốc góc 
của vật.
- Động năng của vật rắn chuyển động song phẳng:

T=2Jc“2 + 2MVc2 W

Jc là momen quán tính của vật đối vói trục qua khối tâm c.
® là vận tốc góc.
M là khối lượng vật; vc là vận tốc khối tâm.

b. Công và công suất của lực:

- Công nguyên tố của lực F trong di chuyển vô cùng bé:

dA=F.dr = F.udt=F cos a ds = Fxdx = Fydy+Fzdz

- Công cũa lực F trong một di chuyển hữu hạn M1M2:

A = f Fdr = f F cos a ds = f(Fxdy+Fydy + Fzdz)
M| Mí

Dựa vào định nghĩa cơ bản này ta có thể tính công của các lực hay 

gặp:
- Công của trọng lực: A = + Ph (5)

126



- Công của lực đàn hồi: A =--|(x?2-x12) (6)

trong đó: c là độ cứng; Xì và x2 là độ biển dạng đầu và cuối.
- Công của lực và ngẫu lực tác dụng vào vật quay quanh trục cố định.

dA=rriz (F)d(p; dA =Md(p

Khi 1712(F) =const và Mz=const thì:

A=mz(F)(p;A=Mzíp (7)

- Công của ngẫu lực đàn hồi:

A=-^(<P22-<P12) (8)

c là độ cứng; (p, và (p2 là các góc kể từ vị trí không biến dạng. 

-Công suất:
dA ìN=^
dt
ỵ A

. Công suất trung bình: N=~-
► (9)

. Công suất của lực: N=F.V

. Công suất của ngẫu lực: N=M.Õ J

c. Định lý động năng: 
. Dạng vi phân: dT = SdAk' + sdAka (10)

. Dạng đạo hàm: ^ị=SNk'+LNk
dt k k (11)

. Dạng hữu hạn: T - To = SAk'+ SAk* (12)
trong đó:

Ak' và Ake là công của nội lực Fk1 và ngoại lực Fks; 

Nk' và Nke là công suất của nội lực và của ngoại lực;
T và To là động nãng cũa hệ lúc xét và lúc đầu.

d. Định lý bảo toàn cơ năng
Là trường hợp riêng của (5), (6) áp dụng cho trường lực thể (nghĩa 

là chỉ có trọng lực, lực đàn hồi).

To + no = T + n = E = const (13)
trong đó: TOI n0 - động năng, thế năng của hệ lúc đầu;
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T, n - động năng, thế năng của hệ lúc xét;
E - cơ năng của hệ.
Thế năng của trọng lực: n = ± Ph + const

Thê nãng lực đàn hoi: n=—cx + const

Thế năng của ngẫu lực đàn hổi: n=-^C(p2 + const

Hướng dẫn sử dụng:
Định lý động năng được áp dụng để tìm chuyển động (vận tốc, gia 

tốc) và công suất của hệ một bậc tự do. Trình tự giải bài toán sau: 
a. Phân tích chuyển động và lực.

- Phân tích chuyển động của điểm yà các vật (để chọn công thức 

tính động năng tương ứng).
- Phân tích lực (để chọn công thực tính công tương ứng).

b) Áp dụng định lý động năng. .
- Tính gia tốc hoặc công suật thì áp dụng (10) hoặc (11).
- Tính vận tốc cần phân biệt:
. Khi có lực hoặc ngẫu lực biến thiên (không tính được công, hữu 

hạn) thì áp dụng (10) ị
. Khi các lực và ngẫu lực đềù là const (tính được công hữu hạn) thì 

áp dụng (12).
. Khi các lực đều là lực thế (tức là chỉ gồm trọng lực, lực đàn hồi) thì 

áp dụng (15)

Bài tập cho đáp sô'

I. Định lý động lượng
5.3.1. Xác định áp lực động lực tổng 

hợp lên gối đỡ của dòng chất lỏng chảy 
trong một đoạn ổng cong đặt trong mặt 
phẳng ngang như (hình bài 5.3.1)

Tiết diện ngang của ống có đường kính 
d = 20cm. Hai nhánh của đường ống tạo 
với nhau một góc a = 120°. Vận tốc nước 
chảy trong ống là V = 127 m/s.

Bỏ qua tác dụng của trọng lực.

Hình bài 5.3.1
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5.3.2. Một dòng nước được phóng 
ra với vận tốc bằng V = 8 m/s và 
nghiêng với phương ngang một góc 
a = 30° từ một VÒI có tiết diện s = 16 
cm2.

Xác định áp lực tổng hợp của dòng 
chất lỏng lên mặt tường phẳng đứng. 

Bỏ qua ảnh hưởng của trọng lực và 
coi rằng sau khi gặp tường, chất lỏng 
chuyển động theo mặt tường mô tả 

như hình bài 5.3.2

II. Định lý chuyển động khối tâm

5.3.3 Xác định độ di chúyển hgang 
của con tàu mang cần cẩu, khi cần 
AB mang vật nặng có khối lượng bằng 
2 tấn cất thẳng đứng lên từ vị trí bẩn 

đầu nghiêng góc 30° như mô tả trên 
(hình bài 5.3.3). Khối lượng của tàu 
và cần cẩu bằng 20 tấn, chiều dài 
AB = 8m. Bỏ qua sức cản của nước 
và khối lượng của cần AB.

5.3.4. Hai vật nặng A và B có khối 
lượng là m, và m2 được nối với nhau 
bằng một sợi dây mềm, nhẹ, không 

dãn và được đặt trên các mặt KT, EK 
của lăng trụ DEKL. Lăng trụ có khối 
lượng là m, được đặt trên mặt nền 
ngang nhẵn và cứng. Tìm độ di 
chuyển của lăng trụ khi vật nặng A 

trượt xuống theo mặt nghiêng KL một 
đoạn dài s. Ban đầu hệ đứng yên 

Hình bài 5.3.2

Hình bài 5.3.4

(hình bài 5.3.4).
5.3.5. Thanh đồng chất AB dài 1 tựa đầu A lên nền ngang nhẵn và 

có góc nghiêng ban đầu là a.
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Tìm quỹ đạo của đầu mút B khi ta cho 
thanh rơi nằm xuống mặt nến ngang (hình 
bài 5.3.5)

5.3.6. Một toa tàu dao động điểu hoà 
thẳng đứng trên các lò xo với chu kỳ

T = 0,5 s. Khối lượng của hòm xe và trọng 
là 10 tấn, của các bánh xe bằng
1 tấn. Xác định áp lực tổng hợp của các 

bánh xe lên các đường ray.
5.3.7. Xác định áp lực lên nền của một 

máy bơm nước lúc bơm chạy không. 
Trọng lượng của phần cố định gồm vỏ D 
và móng R bằng p1f tay quay CA dài là ạ 
và có trọng lượng bằng p2. Trọng lượng 
của máng trượt B cùng với pittông ìà p3. 

Tay quay OA quay đều với vận tốc gộc (0. 
Xem như các vật khảo sát đều là những 
vật đổng chất và có cấu tạo đối xứng như 
hình bài 5.3.7

5.3.8. Một động cơ hơi nước nằm 
ngang trê.n mặt móng nhẵn trơn.Tay quay 
OA có chiểu dài r quay đều với vận tốc

góc co. Thanh truyền dài bằng tay quay. 

Coi rằng khối lượng của các bộ phận 
chuyển động được thu gọn về thành hai 
khối lượng rrh và m2 tập trung ở đầu tay 
quay và ở trọng tâm của pittông. Khối 
lượng của vỏ động cơ là m3. Xác định 
chuyển động ngang của vỏ động cơ, cho 
biết ban đầu pittông ở vị trí xa nhất về bên

Hình bài 5.3.5

Hình bài 5.3.7

Hình bài 5.3.8

trái (hình bài 5.3.8).
Khi động cơ được gắn chặt vào móng máy bằng bulông, tìm áp lực 

của động cơ lên mặt móng và tìm lực cắt ngang bulông. Bỏ qua lực 
căng ban đầu của bulông.
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III. Định lý momen động lượng

5.3.9. Một đĩa tròn đổng chất có khối lượng m-1 và có bán kính bằng 
r, quay quanh trục cố định AB với vận tốc góc C0o. Vào một thời điểm 
nào đó một chất điểm M có khối lượng m2 bắt đầu chuyển động từ 
tâm đĩa ra ngoài vành theo một đường bán kính với vận tốc không đổi 
u. Xác định vận tốc góc (0 của dĩa (hàm theo thời gian) kể từ lúc chất 
điểm M chuyển động..Bỏ qua lực ma sát ở ổ trục quay.

5.10. Một dĩa tròn đồng chất bán kính r khối lượng mì nằm ngang 
và quay được quanh một trục thẳng đi qua tâm đĩa. Môt chất.điểm M 
nằm trên vành đĩa có khối lượng là m2 chuyển động theo vành đĩa với

at2
quy luật S=MoM^-y-. Xác định vận tốc góc, gia tốc góc của đĩa. Bỏ 

qua ma sát và biết ban đầu hệ đứng yên.

5.3.11. Ống nằm ngang CD quay 

quanh trục thẳng đứng AB. Trong ống 
có quả cầu khối lượng m nằm cách trục 
quay một khoảng MC = a. Tại thời điểm 

nào đó ống được truyền vận tốc góc (ũ0. 
Tìm vận tốc góc (0 của ống tại thời điểm 
quả cầu vừa rời khỏi ống CD. Biết 
momen quán tính của ống đối với trục 
quay là J, chiều dài CD = L. Bỏ qua ma 

sát (hình bài 5.3.11)

5.3.12. Một môtơ điện chịu tác dụng Hình bài 5.3.11

của một ngẫu lực tổng hợp (phát động

và cản) có momen quay là M = a-bco,
trong đó a,b là các hằng số dương, còn (ù là vận tốc góc môtơ. 
Momen quán tính của roto đối với trục quay hình học là J. Tìm biểu 

thức vận tốc góc Cừ(t) trong quá trình mở máy từ trạng thái nghỉ.

5.3.13. Để xác định momen quán tính của vật đối với trục AB qua 
khối tâm C của vật bằng hai thanh AD và BE gắn cứng vào vật, sao 
cho AB song song với DE và cùng nằm ngang. Cho vật dao động 
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quay trục DE và do nửa chu kỳ T của dao động. Biết trọng lượng của 
vật là p, khoảng cách AD = BE = h. Bỏ qua trọng lượng của hai

jỊUHỊiiinỉif/ifỉỉỉiỉỉ/ỉỉ/ỉ/ỉf>w//fỉf/^mỉỉỉ

thanh treo và bỏ qua ma sát ở các 
khớp quay.Tính mômen quán tính 
của vật đối với trục AB
(hình bài 5.3.13).

5.3.14. Một vật rắn quay quanh 
trục cố định, khởi động từ trạng thái 
nghỉ, chịu tác dụng của momen 
quay không đổi M và của mòmen 
Mc = ct©2, trong đó a là hằng số vâ 

ũ) là vận tốc góc của vật. Mọmen 
quán tính của vật đối với trục quay
là J. Tìm luật biến thiên của vận tốc 
góc theo thời gian và tìm giá trị vận 
tốc góc giới hạn của vật.

IV. Định lý biên thiên động nâng

5.3.15. Búa máy có khối íượng 

m = 200kg đập 84 lần trong 1 phút. 
Hành trình của búa h = 0,35m. Hiệu 
suất của búa n = 0,7. Tìm công suất 
của động cơ để đảm bảo chế độ 

!àm việc đều của búa.
5.3.16. Trục động cơ được lắp 

vào bánh đai và nối với đòn AF nhờ 
dây như (hình bài 5.3.16). Tìm công 
suất của động cơ khi nó quay 
n = 240 vg/ph và để đòn cân bằng 

người ta treo vật nặng p = 29,4N, 
khoảng cách ỉ - 50cm.

5.3.17. Cho cơ cấu culit như hình 
trên (hình bài 5.3.17). cần lắc oc
quay quanh trục o kéo thanh AB chuyển động lên xuống theo máng 

------------------

Hình bầi 5.13

Hình bài 5.3.16 '
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trượt thẳng đứng K cần oc được coi là thanh đồng nhất có chiều dài 
bằng R và khối lượng mv ỗíon chạy A có khối lượng m2, thanh AB có 
khối lượng m3. Khoảng cách giữa trục o và máng trượt K bằng ỉ. 
Xem con chạy A như một chất điểm, tìm biểu thức động năng của cơ 
cấu theo vận tốc góc và góc quay của tay quay.

5.3.18. Cho cơ cấu hành tinh như 

(hình bài 5.3.18) các bánh I, II, III là 
các đĩa tròn đổng chất, cùng bán 
kính r, cùng khối lượng m. Tay quay 
OA được xem là một thanh đồng 
chất có khối lượng nT|. Tìm biểu thức 
động năng của cơ cấu theo vận tốc 
góc của tay quay.

, 5.3.19. Một vật nặng là p được 
treo vào đầu một sợi dây mềm, nhẹ, 
không dãn, rổi quấn dây vào trống 
hình trụ của một trục quay nằm 
ngang. Vật nặng rơi, kéo cả trống 
quay theo. Xác định vận tốc của vật 
nặng sau lúc nó rơi xuống được một 
độ cao h, ban đầu yên nghỉ. Trống 
có trọng lượng bằng Q và được coi 
là một khối trục tròn đồng chất. Bỏ 

qua ma sát.

5.3.20. Một tời kéo gồm hai trống 

Kì và K2 có bán kính n và r2 ghép 
cứng với nhau và với trục quay nằm 
ngang 0^2 có momen quán tính đối 
với trục đó bằng Ji và J2. Tác dụng 
vào tay quay của trục tời một ngẫu 
lực có momen M không đổi kéo vật 

nặng D có trọng lượng p lên cao. Khi 
trống K2 quấn dây thì trống Ki thả dây. 

Hình bàl 5.3.19

Hình bài 5.3.20
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Bỏ qua ma sát và trọng lượng dây, cho biết ban đầu hệ đứng yên. 
Tìm vận tốc góc của tay quay A khi vật D được kéo lên một đoạn h 
(hình bài 5.3.20)

5.3.21. Ngẫu lực có lĩiomen quay M 
không đổi tác dụng lên tang của một 
trục tời có bán kính bằng r và có 
trọng lượng pr Quấn vào tang tời 
một sợi dây mềm nhẹ, không dãn 
rồi buộc đầu mút dây vào vật nặng 
A có trọng lượng p2 để kéo nó lên 
theo mặt phẳng nghiêng, góc 
nghiêng so với mặt phẳng ngang là 

a. Hệ số ma sát trượt giữa vật nặng 
và mặt phẳng nghiêng là f. Tang tời 

được xem là một trục tròn đồng 
chất.

Tìm biểu thức vận tốc góc của 

trục tòi theo góc quay của nó. Tìm, 
gia tốc góc (hình bài 5.3.21)

Hình bài 5.3.21

5.3.22. Cơ cấu hành tinh như trên
(hình bài 5.3.22) chuyển động trong Hình bài 5.3.22
mặt phẳng ngang. Bánh răng 3 cố

định, các bánh răng động 1 và 2 được coi là những đĩa tròn đồng 
chất cùng bề dày và cùng vật liệu. Biết bánh răng 1 quay nhanh gấp 
10 lần tay quay. Bỏ qua khối lượng của tay quay. Momen quán tính 
của bánh rãng 1 đối với trục Oì là Jv Bánh rãng 1 chịu tác dụng của 
ngẫu lực cản có momen là M, không đổi. Tay quay chịu tác dụng của 
ngẫu lực phát động có momen quay Mo cũng không đổi. Tìm gia tốc 

góc tay quay.
5.3.23. Tay quay của một cơ cấu tay quay thanh truyền được coi là 
thanh đổng chất có chiều dài bằng r, có khôi lượng m1t đang quay với 
vận tốc góc Cừ. Con chạy có khối lượng m2, thanh truyền dài l, coi rằng 

tỷ sô Ỵlà bé.

134



a. Bỏ qua khối lượng thanh truyển, tìm biểu thức động năng của cơ 
cấu theo vận tốc góc và góc quay của tay quay.

b. Kể đến khối lượng của thanh truyền là m3, tính động năng của 
hệ ở vị trí tay quay OA vuông góc với đưàng trượt của con chạy.

5.4 .PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN CHUYỂN ĐỘNG CỦA VẬT RẮN VÀ 

Cơ HỆ

Vâ'n đề cần chú ý

I. Vật rắn chuyển động tịnh tiến

Phương trình vi phân chuyển động có dạng định lý chuyển động khối 

tâm (7) đã được xét ở. Chương 5, mục (5.3.1)

n. Vật rắn quay quanh trục cố định

Phương trình vi phân chuyển động có dạng 11 đâ được xét ở định:lý 

momen động lượng. Chương 5 (5.3.3) , , , . ,

III. Vật rắn quay quanh trục cố định

Phương trình vi phân chuyển động có dạng:

Mxc=SFokx MS=£Fcko

Mỹ=XFcky 1(1) hoặc M= EFckn .1 (2)
p

Jcộs = Smc(Fek) J Jcộs = Zmc(F\

trong đó: xc, yc - tọa độ của khối tâm C; 

(ps - góc định vị của tấm phẳng s đối với 

hệ trục tọa độ tịnh tiến cùng với khối tâm; 
M - khối lượng của tấm;
Jc - momen quán tính của tấm đối với 
trục đi qua C và thẳng góc VỚI mặt 
phẳng của tấm;

Fek - ngoại lực thứ k;

sc = oc - tọa độ cong của C;

vc - vận tốc của C;

Hình 5.3

p - bán kính cong của quỹ đạo khối tâm c.
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IV. Cơ hệ những chất điểm và vật rắn chuyển động
Phương trình vi phân chuyển động có dạng phương trình Lagrange 

loại II:

dt ơq/ aqi

i = 1.2,.........s
trong đó: s - số bậc tự do của hệ;

T = T(qif Ờ!) - động năng của hệ được tính theo hệ tọa độ suy rộng qi

và vận tốc suy rộng q, = :

Qj - lực suy rộng, được tính théo các phương pháp ở (5.2);

- đạo hàm riêng của động năng theo tọa đô súy rộng 4,
ỡq( ’ . ■ , ...

ỠT - đạo hàm riêng của động nâng theo vận tốc suy rộhg qji

ư , x ...................... , ,
-- (qi) - đạo hàm theo thời gian của (qị).

■

Phạm vi ứng dụng

1. Phương trình vi phân chuyển động song phẳng
* Phương trình này dùng để giải cả bài toán thuận và ngược.
a. Biết chuyển động của vật, xác định vectơ chính và momen chính 
các ngoại lực tạo dụng lên vật và do đó có thể xác định các lực liên 
kết.
b. Biết các lực tác dụng lên vật,, xác định chuyển động của vật.
* Trường hợp đã biết quỹ đạo khối tâm c, ta áp dụng công thức dạng 
(12-2)

2. Phương trình Lagrange II
Phương trình này được áp dụng để thành lập phương trình vi phân 

chuyển động của cơ hệ. Khi giải các phương trình lập được (bằng 

phương pháp giải tích hoặc phương pháp số trên máy tính) ta sẽ được 
q,(t) với I = 1,2.......s. Các qf(t) xác định chuyển động của hệ.
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Bài tập giải sẵn

Thỉ dụ 5-3. Đĩa tròn có trọng lượng p, bán 
kính R, bán kính quán tính đối với trục qua 
c và vuông góc với đĩa là p. Hệ sô' ma sát 
trượt giữa đĩa và nến là f (hình 5.3).
Tìm lực F để đĩa lăn không trượt.
Bài giải.
1. Phân tích chuyển động và lực:
Đĩa chuyển động song phẳng.

Hình 5.4

Lực tac dụng gổm: Trọng lực p, phản lực N Hực F nằm ngang, lực ma
sat Fms. ■
2. Lập phương trình vl phân chuyển động:

Chọn trục tọa độ như hình 5.4. Quy ước chiểu dương của gÓGíộuay 
(p là ngược chiểu kim đồng hồ.

Phương trình vi phân chuyển động có dạng; V ■ >
p..
-~XC=F-Fms (a)
g

^ỹc=N-P (b)

g

Ịp2<p = -R.Fm, (0)

g
Ta có ba phương trình với năm đại lượng chưa biết là: xc,yCt(p,

Fms và N. Ta cần tìm một sô' liên hệ giữa các đại lượng này: 

Vì đĩa lăn không trượt nên điểm I là tâm vận tốc tức thời: 

vc = Rty hoặc xc =-Rộ do đó : xc =-Rộ

Vì yc = R = const nên ỹc = 0.

Giải các phương trình (a), (b),(c) và chú ý tới các liên hệ (d) và (e) ta 

p2Fđược: N = P; F^=-ị-^

Điều kiện để đĩa lăn không trượt là:

Fms á f.N Hay: < f
R + p
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Vậy lực F phải thỏa mãn điều kiện: F <
R2+p2 fỊ> 

p2 7

Thí dụ 5-4. Thanh đồng chất AB = 2a có đầu A, B tựa vào tường 
nhẵn và nền nhẵn. Giữ thanh AB đứng yên tạo với nển một góc (p0 rồi 
thả ra cho nó chuyển động dưới tác dụng của trọng lực p.

Tìm vận tốc góc và gia tốc góc theo góc nghiêng (p. Tìm phản lực tại A
và B, suy ra giá trị của q> lúc đầu A rời khỏi tường (hình 5.5).
Bài giải:
1. Phân tích chuyển động và lực:
Thanh AB chuyển động song phẳng.

Các lực tác dụng gồm: trọng lực p, các 
phản lực liên kết NA, NB
2. Lập phương trình vi-phân chuyển động. 

Chọn hệ tọa độ như (hình thí dụ 5-2)
Quy ước chiều dươngjfoâa (p là ngược 
chiểu kim đổng hổ.
Phương trình vi phân chuyển động có dạng:

M xc = NA (a)

M yc = Nb- p (b)

Hình 5.5

Jcộ = NBacos(p-NAasin<p (c)

Các liên hệ: Vì xc = ứeosợ>;yc = asinộ9 nên:
.. _ .. • !ji 2__xc - -aộsinq) - áộ ĐOS(p (d)

yc = a(pcos<p-a<p slnọ (e)

Giải các phương trình trên VỚI Jc =
1 '

----Ma ta được:
3

p -9
Na =——a(íị)SÌn(p + ộ cosọ) 

g
p ,9

Nr =p + — a(<pcos(p-(jr sinọ) 
g

. : 3g____
ộ = E = =-C0S(pT 2a

(f)
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Lấy tích phân biểu thức (f) với điều kiện đầu (p(0) = <Po;<p(O) = 0 ta 

được:

2 2 ỉ 2 * \(p — ũ) {(pc<yẳ(p-(p sin Ợ?) 
a

Đầu A rời tường khi NA = 0, tức là:
p J3ể , 3g
—a ■~-C0Sộ7SÌnộ? +—(sinộ?-sinộ?0)cosộ? =0 
g n~2a a

Vì cosỷ?^0nên: 3sinộ9-2sin^0 =0

. ......... ... . 2 .
Vậy đẩu A rời tường khi: sin ộ? = ySÍnộ?0

Sau khi thanh rời tường, từ (a) ta nhận được
xc=0; xc = const)

Suy ra hình chiếu của khối tâm chuyển động đểu sau khỉ thanh rời 

tường.

Bài tập cho đáp sô'

I. Phương trình vi phân chuyển động sóng phẳng '

5.4.1. Một bánh xe đồng nhất bán kính r lân xuống khỗng trượt 
theo đường dốc chính của một mặt phẳng nghiêng a so với phương 
ngang. Hệ số ma sát lăn giữa bánh xe và mặt phẵng. nghiêng là k. 

Tìm điều kiện để bánh xe lăn xuống đều.

5.4.2. Một con lăn đồng chất hình 

trụ tròn, có trọng lượng p bán kính r, 
được đặt trên mặt phẳng ngang, không 

nhẵn, có một sợi dây quấn vào tầng 

trong của con lăn với bán kính a. Bán 
kính quán tính của con lãn đối với trục 
của nó là p. Tác dụng lên đầu tự do 

của dây một lực F, nghiêng với mặt
phẳng ngang một góc không đổi a. Tìm quy luật chuyển động của 

trục o của con lăn (hình bài 5.4.2).
5.4.3. Một trụ tròn đồng chất A, có khối lượng m, lăn xuống theo 

dây treo thẳng đứng quấn vào nó. Đầu B của dây được buộc chặt và

Hình bài 5,4.2
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khi trụ rơi không vận tốc đầu thì nhả dây quấn ra. Tìm vận tốc trục 
khối trụ khi nó đã rơi được một đoạn thẳng h và tìm lực căng của dây 

treo (hình bài 5.4.3).

Hình bài 5.4.3 ì Hình bài 5.4.4

5.4.4. Người ta quấn hai^âỵ -ipểm vào một khối tợụ đồng .phất vậ 
quấn dây đối xứng qua mặt phẳng trung bình song song với đáy: Ishoị 
trụ nặng là p được đặt lên mặt phẳng nghiêng sao cho đường sinh 
của nó vuông góc với đường dốc chính và buộc cố 'định mút 'tự do 

của hai dây trên sao cho phìầp dây tự do song: song vội đường dốc 
chính của mặt phẳng nghiệng AB. Hệ số ma sát trựợt giũfạ mặt trụ và 
mặt nghiêng là f. Giả thiết rang trong lực thắng lực cằn dó mả sát và 
khối trụ trượt xuống không vạn tổc đầu. Tìm quy luật chuyển động 
s(t) của trục khối trụ và lực căng củà mối dây. Cho rang trong chuyển 
động đang xét dây quấn chưa bị nhằ ra hết (hinh bài 5.4.4)

5.4.5. Một thanh đồng chất ẨB có 
trọng lượng p được treo vào điểm 0 
nhờ hai dây có chiếu dài bằng nhau 
và bằng độ dài của thanh, xấc định 

sức căng của một trong hai nhánh dây 
tại thời điểm nhánh kia bị đứt ( hình 

bài 5.4.5).
5.4.6 Một thanh mảnh đổng chất 

có chiểu dài 21 và trọng lượng p nằm 
trên hai gối đỡ A và B. Trọng tâm c 

Hình bài 5.4.5
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của thanh nằm cách đều hai gối đỡ: 

CA = CB = a. Áp lực tĩnh trên mỗi gối 

đỡ bằng P/2Z (hình bài 5.4.6). Tìm sự 
thay đổi áp lực trên gối đỡ A tại thời 
điểm khi gối đỡ B bị rơi tức thời.

II. Phương trình Lagrange loại II
5.4.7. Con lắc gồm con chạy A có 

khối lượng mì trượt trên nền ngang nhẵn 
và quả cấu nhỏ có khối lượng m2 được nối 
với con chạy bằng thanh AB cứng, nhẹ, 
dài ỉ. Lập phương trình vi phân chuyển 
động của cả hệ (hình bài 5.4.7)

8A c

Hình bài 5.4.6

Hình bài 5.4.7

5.4.8. Một ống trụ tròn rỗng, đồng chất có trọng lượng p, bán kính 
R và có thể quay quanh trục thẳng đứng. Trên mặt trong của ống trụ 

có xẻ một rãnh đinh ốc, bước của đường đinh ốc là h. Một viên bi nhỏ, 
chạy trong rãnh ấy dưới tác dụng của trọng lượng bản thân. Bỏ qua 
ma sát. Thành lập phương trình vì phân chuyển động của cơ hệ, cho 
biết ban đầu hệ đứng yên. Tìm phương trình chuyển động của cơ hệ.

5.4.9. Một hình trụ khối lượng m, bán 

kính r lăn không trượt bên trong của một 
trụ rỗng, khối lượng M, bán kính R, trụ này 
có thể quay quanh trục nằm ngang o. 
Momen quán tính của các trụ đối với Qác 
trục của mình tương ứng bằng MR2 và___ 2

Thành lập phương trình vi phân

_ ____, . A , ... . Hình bài 5.4.9 
chuyến động của hệ và tìm các tích phân
(hình bài 5.4.9).

5.4.10. Một đĩa đổng chất bán kính R, có khối lượng M, có thể 

quay quanh trục nằm ngang 0. Một dây nhẹ không giãn AB, một đầu 
của nó treo vào vành đĩa tại A và đầu kia buộc vật có khối lượng m 
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tại B. Thành lập phương trình vi phán chuyển động của hệ. Mô tả như 

(hình bài 5.4.10).

5.4.11. Xác định chuyển động của cơ hệ gồm hai khối lượng m, 
và m2 có thể trượt tịnh tiến dọc thanh nhẵn nằm ngang (Ox). Các khối 
lượng được nối với nhau nhờ một lò xo có độ cứng c. Khoảng cách 
giữa 2 khối tâm cũa hai khối lượng khi lò xo không làm việc là l. Trạng 
thái đầu của cơ hệ được xác định bằng giá trị của vận tốc và tọa độ 

khối tâm của hai vật khi t = 0: Xì = 0 ; X, = u0; x2 = ỉ; x2 = 0 
(hình bài 5.4.11).

Hình bài 5.4.10 Hình bài 5.4.11
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Học phần II: Cơ HỌC VẬT RẮN BIẾN DẠNG

Trên cơ sở lý thuyết đã trình bày trong bộ giáo trình cơ học 
ứng dụng đã được bộ GD&ĐT duyệt dùng để giảng dạy cho hệ đại 
học kỹ thuật khoa cơ khí. Trong phần này tác giả nêu ra một sô' bài 
tập (có đáp số) theo trình tự các chương.

Chương 6
ĐIỂU ĐỒ NỘI Lực - ĐẶC TRƯNG HÌNH HỌC

Trong các dầm chịu uốn phẳng sau đây dầm nào chịu uốn thuần tuý

Hình 6.0
Trả lài: a) Đoạn ABC 

b) Đoạn BC
c) Đoạn BC
d) Đoạn DE
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6.1. Vẽ biểu đồ Q và M cho các dầm trên hình 6.1 bằng phương 

pháp chính quy. Biết:

P| =3kN;P2 = 6kN;q = 3—— ;a = 2m;b = Im. 
m

Hình bài 6.1
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Hình bài 6.2

6.2. Vẽ biểu đồ nội lực của các hình bài 6.2. Biết: 
kN

q( = 2——;Pị = 5kN;a = 3m.
m
kN

q2 = 4—;P2 = 8kN;b = 2m.
m

m() = 6kNm;P3 = 12kN;c = lm.
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6.3. Vẽ biểu đồ nội lực cho các dầm chịu lực như hình bài 6.3 

bằng phương pháp vẽ nhanh.Biết:
,kN „

qj =1—;P, =4kN;m1 = 2kNm;a = 3m.
m

„ kN
q2 = 2—-;P2 =6kN;m2 = 6kNm;b - l,5m.

m

q3 = 2—-;P3 =6kN;m3 =6kNm;c = lm. 
m

Hình bài 6.3
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6.4. Trên hình bài 6.4 với trị số nào của lực p thì momen uốn tại 
ngàm sẽ bị triệt tiêu.

Thay trị số của lực p vào rồi vẽ biểu đồ Q và M.

Hình bài 6.4

Trả lời
a)P  = 6,7kN;b)P = 20kN
c)P = 8,5kN;b)P = 31kN
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6.5. Vẽ biểu đồ Q và M của các dầm tĩnh định nhiều nhịp như 

hình bài 6.5.

Ị Hình bài 6.5
6.6. Vẽ biểu đỗ Q vã M của cấc dầm chịu Íục phân bố không

đều trên hình bài 6.6. Biết:

___  .kN ____q = q( =1—— ;q2.^ 3S-—;a-3m;b =2m;c = Im; 
m m! *
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6.7. Xét các dầm có cùng diện tích mặt cắt ngang, nhưng hình 
dạng mặt cắt khác nhau, dầm nào chịu uốn phẳng tốt hơn. Vì sao?

a) Mắt cắt ngang hình vuông và mặt cắt ngang hình chữ nhật 

(hình bài 6.7a).

b) Mặt cắt chữ I cùng số hiệu đặt đứng và đặt nằm (hình bài 6.7b)
c) Mặt cắt hình vuông và hình vuông rỗng (hình bài 6.7c)

Hình bài 6.7

6.8. Hình phẳng ABCDGH có khoét 

một lỗ hình tròn tâm o, đường kính d=10 
dm (hlnh bài 6.8). Kích thước của hình 
chẳng có đơn vị là dm. Xác định vị trí tâm 

c.
Trả lời: Chọn hệ trục ban đầu trùng với 

các cạnh BA và BC thì:
xc=8,35(dm); yc=8,7(dm)

Hình bài 6.8
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6.9. Hình phẳng hình chữ T có kích 

thước như hình bài 6.9, đơn vị kích thước 
là dm

a) Xác định hệ trục chính trung tâm.
b) tính Jmax, Jhnin
Trả lời: a) yc= 3,8 dm

b) Jmax = 52,9 dm4 
Jjnin - 38,7 dm4

6.10. Hình phẳng hình chữ [ 
có kích thước như hình bài 6.10 

Đơn vị kích thước là cm.
a) Xác định hệ trục chính trung tâm
b) tính Jmax, Jmin

Trả lời: a) xc= 3,7 cm
b) Jmax= 1332 cm4 -

Jmin = 704 cm4

6.11. Hình phẳng đượctạớ bỡl 

hình chữ nhật ABCD. Trên hai 
cạnh ngắn có hai tam giác ABE và

CDF (xem hình 6.11). Kích thưốc 
có đơn vị mét, Xác định momen 
quán tính chính trung tâm Jmax và

Trả lời: Jmax= 122,9 m4 
Jmln =5,7 m4

Hình bài 6.11
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Chương 7 
KÉO NÉN ĐÚNG TÂM

7.1. Thanh thép bằng chữ I 

được giữ bởi dây thép tròn CB (hình 
bài 7.1) có đường kính d= 40 mm, 
[<t]= 160MN/m2. Tại B chịu tải trọng 
bằng p= 50kN.

■ Kiểm tra độ dàỵ CB

- Chọn số hiệu thóp chữ I cho 
thanh AB ( chưa xét ổn định )

Trả lời: 1) ơ= 116,3MN/m2
2) sô'10

í • • ? *

7.2. Máy ép dùng vít có lục ép 
p= 250kN. Hai trụ 1 và 2 bằng thép 

trộn có [ơ]=.160MN/m2 !; ;■

- Tính đường kinh cũa trụ thép .
- Kiểm tra.cường độ vít,nếu vít 

có đường kính d= 60mm và
[cr]= 90MV/m2

Trả lời: 1) d = 3,12 cm
2) ơ = 88AW/m2 < [ơ-]

7.3. Một kết cấu gổm các 

thanh chịu lực như hình vẽ (Hình bài 

7 3)
- Kiểm tra cường độ của hai 

thanh AD và AE . Biết diện tích mặt 
cắt ngang của hai thanh bằng nhau và 
bằng 4 cm 2 ,|cr] = Ỉ2ỒMN/m2]

Chọn sô' hiệu thép cho thanh 

BC. Biết thanh làm bằng thép I.
Hình bài 7.3

151



Trả lời:
ƠAD = 75MN/m2

ƠAE = -100MN/m2

Sô' hiệu thép : 14

7.4 Thanh AB coi như tuyệt 
đối cứng được giữ bởi hai sợi dây 
AD và BC.

Dây AD bằng thép tròn 
d=20mm. Dây BC bằhg đổng có 
d = 25 mm.,

Thanh AB chịu tải trọng 
p = 30kN (Hình bài 7.4).

Hỏi p đặt cách A bao 
nhiêu để thanh Ab vẫn nằm 

ngang.
Trầ lờì: X = 1,08 m.

Hình bài 7.4

7.5. Một tải trọng: p ctopc di chuyển trên thahh cứng AB.f Thahh 
AB gối trên 2 trụ bêtônịj qó tiết diện vuông ỊQ8 X 1Q8 cm'(Hình bàỉ 
7.5). Trọng lượng riêng <?ũ4 trụ là 25 kN/m3; [cr]=5'À/AA/rtỉ2

Tính tải trọng p tối <jta:

77^777^777

Hình bài 7.5
Trả lời: pmax = 5,81 MN

7.6. Trụ cao 8m có diện tích vuông 79x79 cm2 không đổi trên suốt 

chiều dài. Trọng lượng riêng là 20 kN/m3; [ơ-] = 17ƯA7/M2

Xác định lực nén đúng tâm p tối đa .
Trả lờl :Pmãx= 724kN
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7.7. Cột cao 30m có 3 phần bằng nhau , tiết diện ngang hình 

vuông (Hình bài 7.7). ứng suất cho phép [cr]= LA/2V7 w2. Trọng lượng 

riêng bằng 20 kN/m3.
Xác định kích thước tiết diện ngang

từng phần khi p = 300 kN p

Trả lời: 87x87 cm2
97x97 cm2
108x108 cm

1 
a

7.8. Thanh cứng AB được treo bởi 3 dây bằng thép có diện tích 
mặt cắt như nhau và = 4 cm2. Dây giữa bị ngắn một đoạn A = 0,5 mm 
(hình bài 7.8). Tại giữa thanh AB chịu tải trọng p = 60kN. kiểm tra 

cường độ trong các dây biết [cr] = 12ỒMNỈm2

Trả lời: ơ = 5ỒMN/m2 < [cr]

Hình bài 7.8
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Chương 8

CẮT VÀ DẬP

8.1. Chốt có đường kính d = 22mm dùng để 
giữ tấm thép có tiết diện F = 100x8 mm2 như 
hình vẽ (Hình bài 8.1) (các kích thước tính bạng 
mm ). Tấm thép chịu tải trọng p = 40 kN

Kiểm tra cường độ của chốt theo cắt và dập.
Biết [ơ;7 ] = 14OÀÍ7V/ m2;[rc ]= 1 \>2MN/ m2

Trả lời: .
rc = 10,5À/ĨV Ị m2 < [rL. ]

ơd = 22,7 MN / m2 < [ơd ]'

8.2. Kiểm tra cườhg độ cũa then tròn có đường kính d = 12 mm 
dùng để ghép trục có đựộng kính D = 40 mm với tay quay có kích 
thước như hình bài 8.2. (tính bằngpmmHại đậu tay quay chịu lực tác 

dụng p = 2,8 kN. ứng suất cho phép cOạ then bằng. 62 MN/m2. ứng 
suất dập cho phép cũa then bằng 90 M,N/m2. ; , ,

Hình bài 8.2

Trả lởi :
Tc=42MN/m2 <[rj 

ơd -S4MNIm2 <[cry]
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8.3. Mối ghép bằng đinh tán , thân đinh có đường kính d = 23 mm, 

chịu lực p = 280 kN . Các kích thước như hình bài 8.3. (tính bằng 
mnn).Tấm thép coi như đảm bảo an toàn. Biết đinh có:

[o-J=320A«V/»í2

[rc] = 140MN/m2

, •;,)J, Hình bài 8,3.
T-. li:. Tc <1-35MN/m2xÍTc] < :
Trả lời: ■ r,

ơd =^2d3MN‘/.iĩi? <[ờd] ’

8.4. thanh thép chịu cắt . Biểt- ' 
G = 8.104MN/m2.T = 0,00125'ráàiầh. 

Tìm ứng suất phát sinh trong thanh 
thép đó.

Trả lời: r = IQỒMN/m2

8.5. Bulông có đường kính Hình bài 8,4

d = 32 mm , chịu lực kéo p . Bulông có ứng suất cho phép : 
[ơJ = 140W/OT2;[rc] = 100W/m2;

[ơJ=250W/w2

Xác định đường kính D và chiểu cao cần thiết H của mũ bulông. 
Trả lời: D =42mm, H = 11mm
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8.6. Dùng then bằng để ghép 
bánh răng với trục truyền có đường 
kính D = 80 mm ( Hình bài 8.6). 
Nếu dùng then có chiều dài 20 mm 
thì kích thước tiết diện ngang của 
then là bao nhiêu ? Biết then có

[ơd ] = 240 ; [tc ] = 80^=2-
m m

Truyền momen quay M2 = 240 
kNm.

Trả lời: b = 25 lĩim 
h = 20 mm

8.7. Tính đường kính d của 
bulông dùng để ghép cap tấm 

ghép có kích thước như hình 
bài 8.7 (tính bằng mm ). Mối 
ghép chịu tải trọng p = 200 kN. 
ứng suất cho phép của bulông 
là:

[ơd] = 200MN/m2 

[■tc] = 80MN/m2

Trả lời: d = 50 mm
8.8. Mối ghép bằng đinh tán có 

kích thước như hình bài 8.8 
(tính bằng mm). Đường kính 

đinh d = 20 mm.
Tính số đinh cần thiết, nếu 
ứng suất cho phép của đinh là : 
[ơ„] = 320MN/m2;

[Tc] = 140MN/m2.

Trả lời: a) n = 5
b) n = 4
c) n = 3

Hình bài 8.7

Hình bài 8.8
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8.9. Xác định chiểu dài mối hàn dùng cho mối ghép có kích thước như 

hình bài 8.9 (tính bằng mm ). Mối hàn có [xh] = 1 IMN/m2

Trả lời: a) l =97 cm

b) lỵ = 13 cm
c) z2 = 26,8 cm

8.10. Để nối hai trục truyền với 
nhau , người ta dùng ống nối có 
chốt an toàn. Chốt như hình trụ có 
đường kính d = 10 mm. ống nối có 

thành dày 15 mm. ứng suất cho 

phép của chốt là:

[Tc] = 80MN/m2;[ơd] = 200MN/m2.

Hình bài 8.10,
Trục truyền có đường kính d = 60 mm.

Xác định trị số rnômen mà chốt có thể truyền được (hình bài 8.10)

Trả lời: M = 0,37 kN.m
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8.11. Côngxôn làm bằng thép góc 

150x150x12 được ghép vối thanh thép [số 
24a]. Bằng 5 đinh tán có đường kính d = 20 
mm. Biết đinh có :

[tc ] = 76,3MN / m2; [ơd ] = 150MN / m2

Xác định tải trọng p ( bỏ qua hiện tượng 
uốn ) (hình bài 8.11)

Trả lời: p = 120 kN

Hình bài 8.11

8.12. Mối ghép đinh tán 

như hình bài 8.12 (các kích 
thước tính bằng mm). Biết: 

[tc] = 140MN/m2;
ịod] = 280MN/m2

Hình bài 8.12

Tính lực p để mối ghép an toàn cho hai trường hợp:
a) SỐ đinh mỗi bên là: 4.

b) Số đinh: 6.
Trả lời: p< 175,8 kN

p < 263,7 kN
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Chương 9

XOẮN THUẦN TUÝ

9.1. Trục truyền có kích thước như hình bài 9.1, truyền cầc momen 
xoắn Mi = 13 kNm; M2 = 30 kNm.

-Xác định ứng suất lớn nhất tại các mặt cắt 1 và 2.
- Vẽ biểu đổ ứng suất.

9.2. Một trục chịu tác dụng của các momen xoắn bố trí hhư hình 

bài 9.2.
Vẽ biểu đổ momen xoắn nếu trục có :

[t ] = 35MN/m2;[e] = 0,5 độ/m; G = 8 X 10" —y.
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Trả lòi: a) M = 0,224 kNm; Mí = 0,896 kNm

b) Mì = 0,672 kNm; M2 = 0,224 kNm; M3 = 0,448 kNm
9.3 . Trục động cơ có đường kính d = 40 mm . Truyền công suất 7 

kW quay với tốc độ n = 955 vg/ph.
Kiểm tra cưởng độ và độ cứng của trục . Biết

[t ]=35MN/m2;[ô]=0,2 độ/m; G = 8 X 104
m

_ , ... T = 5,4MN/m2 <[t
Trả lời: _ *■

0 = 0,18 độ/m < [0]

9.4 . Thanh cố mặt .cắt 
tròn thay đổi như hình bàL9.4 

chịu momen Mí = 800 Nm; 
M2 = 380 Nm.

Kiểm tra cường độ và vẽ 
biểu đồ ứng suất. Biết 
[t ]-120MN/m2;

Trả lời: Đoạn AB:
T = 92,2MN/m2 <[t ] ' Hình 9.4

Đoạn BC : T = 121,6MN/m2 > [t ]: 1,3% < 5%

9.5. Xác định đựờng kính trục động cơ truyền công suất N = 7 kW 
quay với tốc độ n =120 vg/ph. Góc xòắn cho phép là 1 độ trên chiểu 
dài bằng 30 lần đường kính.

Tính ứng suất tiếp lớn nhất phát sinh trong trục:
Trả lời: d = 5 cm

n.nMN
Tmax “ 22,3 2

m
9.6. Cột tín hiệu bằng thép tiết diện 

hình vành khăn. Ăp lực gió trên bảng tín 
hiệu là 2.103 N/m2. Góc xoắn cho phép 

ở chân cột là 6°. ứng suất tiếp cho phép 

[t] = 4,3MN / m2.

Hình bài 9.6
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Xác định đường kính của cột biết = 0,6.

Trả lời: D = 180 mm; d = 108 mm
9.7. Trục tời bằng thép tròn 

có ứng suất cho phép 

[t] = 6MN Ị m2. Để giữ vật 

nặng người ta tác dụng vào tay 
quay một lực p = 0,25 kN nằm 
vuông góc với mặt phẳng tay 

quay( Hình bài 9.7). Xác định 
đường kính trục tời theo điều 

kiện cường độ 
( không kể hiện tượng uốn ). 
Nếu đường kính tang D = 250 mm thì vật nạng Q là bap nhlẻu đệ. tời 
cân bằng ?

Trả lời: d = 48mm 
Q = 0,8 kN

9.8 . Trục động cợ truyền công suất N =14 kW quay với tốc độ 

n = 1450 vg/ph. Trục làm bằng thép có: [t]= 4MN/m2;[o] = 0,5 độ/m; 

G = S.IO^Mn/m2
Xác định đường kính của trục.

Trả lời: d = 49 mm
9.9. Trục truyền có đường kính d = 90 mm truyền công suất 

N = 20 kW, ứng suất cho phép của trục [r] = 6MN Ị m2

Xác định sọ vòng quay cho phép .
Trả lời: n = 216 vg/ph.
9.10. Trục truyền có đường kính d = 100 mm, truyền công suất 

N = 24 kW, góc xoắn yêu cầu không quá 1° trên chiều dài 3m.
Xác định số vòng quay cho phép.

Trả lời: n = 191 vg/ph.
9.11 Trục truyền có mặt cắt tròn thay đổi dí = 80 mm, d2 = 60 mm, 

truyền công suất Ni = 40kW, N2 = 30 kW, như hình bài 9.11
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Hình bài 9.11

Xác định sô' vòng quay cho phép 

của trục , nếu [t] = 6MNỉm2.

Tính góc xoắn toàn bộ của trục.

Trả lời: n = 368 vg/ph.
ọ = 0,4°

9.12. Trên trục có một đoạn ngắn tiết diện Vuông. Trục truyền

công suất N = 20 kN quay 120 vg/ph. ứng suất tiếp [t] = 5MN7bí2'. 

Chọn kích thước tiết diên vuông. J X . .í ’

Trả lời: a = 135 mm
9.13. Thân dao khoét Ịỗ có tiết diện chữ nhật h = 1,6b 

(Hình bẩi'9.13). Dung khoet IS có đường kính D = 300 mm. '

Hình bài 9.13
Lực cắt pz = 0,25 kN. Thân dao có ứng suất cho phép 
[x] = 6MN / m2; [ô] = 0,5 độ/m; G = 8,10" MN/m2 

Bỏ qua các thành phần lực khác ).
Xác định kích thước mặt cắt ngang của dao. 

Trả lời: b = 1,9 cm; h = 2,85 cm
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Chương 10

UỐN THUẦN TUÝ

10.1. Xác định ứng suất pháp lớn nhất (ơkmax và ơnmax) trong các 
dầm trên (Hình bài 10.1)

2<?

n

Hình bài 10.1
Trả lòi:

3) ^k.nmax — 15,35 2
m

b) 07 = ±17,5^-
m

_ \ ■ maxc) = 101
MN
m2

. MN; d) ơ7x =-42,4^y- 
m

jnax
k.H

= 111,6
MN
m1

165



10.2. Xác định tải trọng cho phép của các dầm trên hinh bài
10,2 theo điều kiện bển về ứng suất pháp.

Trả lời: a) [P] = 10,7 kN;

b) [P] = 14 kN;
c) [q] = 3,3.103 N/m.

[<jj i

Hình bài 10.2
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Chương 11

THANH CHỊU Lực PHỨC TẠP

11.1 Tính ứng suất tiếp lớn nhất trong các dầm trén hình bài 11.1.

°; ____________ ' ^/cạý

■ & I
p__ 9Z77 ị ?/?7___j J//77 ị fron

Hình bài 11.1

Trả lời: a) T__max

b) max

c) max

= 0,85^
m

= 0,245^
m

= 11,37^
m

11.2 Trên (hình bài 11.2) biểu diễn những mặt cắt khác nhau và vị 
trí đường tải trọng của dầm chịu uốn. Chỉ rõ trường hợp nào là uốn 
phẳng, trường hợp nào là uốn xiên. Giải thích.
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CJ d)
ơ)

Hình bài 11.2

11.3; Tìm vị trí đường trung hoà trên mặt cat hình chữ nhật khi 
đường tải trọng trùng với một^đườpỹ chéo của mặt ọắt.

11.4. Xác định giá trị tuyệt d£i lớn nhất của ứng suất pháp, vị trí 
đường trung hoà tại mặt cắt ngùy'hiểm của dầm ( hình bẩm .4)

Xác định độ võng toàn phần tại đầu tự do .

P=2,ítkN

20 = im

Hình bài 11.4

11.5. Vẽ biểu đổ ứng suất tại mặt cắt nguy hiểm của dầm và kiểm 

tra độ bển. Cho biết [ơ-]* = 6kN/cm2;[ơ-]„ - ỈSkN/cm2 (hình bài 11.5)i
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Hình bài 11.5

11.6. Một cột gạch mặt cắt vuôrìg 1x1 m,cao 5m, chìứtẳì trọngf ' 

bản thân và áp lực gió nằm ngang phân bô' đều q = 800 N/crn. Trọng 1 
lượng riêng của cột Y = 16 kN/m3. Xác định ứng xuất nén lớn nhất và 
nhỏ nhất tại chân cột ( hình bài 11.6 ).

11.7. Một cột điện mặt cắt tròn có đường kính d = 20 cm, chôn 
chặt vào đất. Ở độ cao 5 m, ngưài ta mắc hai dây nằ.m ngang A và B. 

Góc giữa phương của hai nhóm dây a = 120° cột chịụ lực tác dụng 
nằm ngang do nhóm dây A sình ra PA = 1 kN, nhóm dây B sinh ra 
PB = 1,5 kN. Trọng lượng cột bằng 0,9 kN ( hình bài 11.7).

Xác định ứng suất kéo và nén lởn nhất tại chân cột.

11.8. Trên (hình bài 11.8) mặt cắt ngang của 2 phương án đập 
chắn nước bằng bêtông cao 7m. Trọng lượng riêng 20 kN/m3.

Xác định chiều rộng cần thiết của chân đập sao cho dưới chân 
đập không phát sinh ứng suất kéo.
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Hình bài 11.8 Hình bài 11.9

11.9. Tính ứng suất cực đại và
cực tiểu ỏ những mặt cắt nguy 
hiểm của thanh gẫy khúc yệ trên 
hình bài 11.9. ’ ■

11.10. Xác định ứng suất pháp
trong ống AB của cọc yên xe đạp, 
nếu tải trọng p = 600 N. Đường 
kính ngoài của ống bằng 24 mm, 
đường kính trong 20 mm. Đầu B 
của ống coi như ngàm chặt;(fỊÌnh. 
bài 11.10). ,

11.11. Trên hình bài 11.11 cho 
P! = 40 000 N( trong mặt phẳng yz) 

p2 = 10 000 N; P3 = 8000 N
M = 20 000 Nm ; l = 2m 
a= 15°; p - 30°;

[ơ]= 16000N/cm2

Chọn vật liệu mặt cắt chữ [(][).

HÌnh bài 11.10

Hình bài 11.11
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11.12. Xác định crmaXi ơ-mu, và vị trí trục trung hoà tại mặt cắt nguy 

hiểm của cột hình bài 11.12.

11.13. Một cột có mặt cắt hình chữ nhật có bể dày không đổi, bề 
ngang thay đổi theo quy luật bậc nhất, chịu lực ở đỉnh như trên hình 
bài 11.13. Xác định quy luật biến thiên của ứng suất kéo và nén lớn 
nhất và vị trí đường trung hoà ở các mặt cắt.

11.14. Xác định <Tminva vị trí trục trung hoàtại mặt cắt nguy 
hiểm của cột hình bài 11.14.

Hình bài 11.13Hình bài 11.12 Hình bài 11.14

Hình bài 11.15
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11.15. Xác định crmaXi amin và vị trí trục trung hoà tại mặt cắt nguy 
hiểm của cột hình bài 11.15.

11.16. Hình bài 11.16a cho một cột có mặt cắt phần trên 20 X 20 cm2, 
mắt cắt phần dưới 20 X 30 cm2.

Xác định ứng suất pháp lớn nhất tại chân cột nếu lực .nén bằng 350 kN. 

ứng suất sẽ bằng bao nhiêu nếu mặt cắt ngang tại chân cột cũng 
bằng 20x20 cm2 (hình bài 11.16b). L

Hìnhbài11.16 1 Hình bài 11.17

11.17, Xác định đường kính của trụ một giá 
ép, khi tại điểm A chịu lực ép bằng 15kN (hình 
bài 11.17). Trụ làm bằng gang ứng suất cho 
phép khi kéo 3,5 kN/cm2.

11.18. Một cột bằng đá, trọng lượng riêng 
/=20kN/m3, chịu tải trọng như hình bài 11.18.

Xác định ứng suất nén lớn nhất và nhỏ 
nhất tại mặt cắt chân cột và chỉ vị trí của 
chúng trên mặt cắt ấy.

Hình bài 11.18
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11,19. Một cột thép chữl sô' hiệu 33, chịu 
nén đúng tâm bởi lực p= 2 kN. Nếu dọc chiều 

cao cột, người ta hàn thêm một thanh chữ I số 
hiệu 14, vị trí và giá trị lực p không thay đổi thì 
ứng suất nén cực đại đôì với trường hợp nào lớn 
hơn (hình bài 11.19).

Hình bài 11/19
1 'I .

11.20. Có hai cột kích thước 
ghi trên hình bài 11.20 phải chịu 
nén lệch tâm bởi các lực khác 
nhau thế nào để Ợng suất tại c ỏ 
chân cột bằng.nhau. So sánh ứng 
suất tại B ở hai cột.

—^2fữn

Hình bài 11.21 Hình bài 11.22

173



11.21. Kiểm tra phần bên dưới của cột bêtông mặt cắt ngang chữ 
nhật 18x40 cm.Cho biết [cr]k=60 N/cm2, [ơ-]n=700 N/cm2 (hình bài 

11.21).
11.22. Một cần cẩu được đặt trên móng bêtông, trục AB của cần 

cẩu đi qua trọng tâm móng. Trọng lượng cần cẩù 180kN (không kể 
vật nặng p và đối trọng Q) đặt tại điểm c cách trục AB 0,6 m (hinh 
bài 11.22).

Xác định kích thước cạnh a của móng sao cho ồ đáy móng không 
phát sinh ứng suất kéo. Xác định áp lực lớn nhất trên nền đất với a đã
chọn. Trọng lượng riêng bêtông /=22kN/m3.

11.23. Một mắt xích có kích thước 

và chịu lực như hình bài 11r23. T)m 
ứng suất trên đoạn thẳng của mắt 
xích. Nếu một. bên mắt kích bị đứt chỉ 
còn một bên làm việc thì ứng suất tăng 
bao nhiêụlần.:

11.24. Cột treo dây điện gồmhai 
dầm thép số hiệu 14a (hình bài 11.24). 

Trọng lượng dây 420 N, trọng lượng 
tay với móc dây 560 N. Xác định ứng 
suất kéo và nén lớn nhất tại mặt cắt 
chân cột có xét cả trọng lượng cột.

Hình bàH 1.23

—— 3,zm----- “

Hình bài 11.24
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11.25. Một thanh mặt cắt hình chữ 

nhật b và h bị kéo đúng tâm như hình 
bài 11.25. Hỏi nếu cần khoét rãnh sâu 
a h thì nên khoét ở một bên hay cả 
hai bên để đảm bảo tốt nhất về mặt độ 
bền.

Hình bài 11.25
11.26. Vẽ biểu đồ momen xoắn Mz biểu đồ momen uốn Mu và tính 

ưng suất tương dương theo lý thuyết thứ ba về độ bền cho qác hình

bài 11.26

ẹ)

d) Hình bài 11.26
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11.27. Xác định đường kính trục của hộp giảm tốc theo huyết bền 
ứng suất tiếp lớn nhất. Sơ đổ của trục xem hình bài 11.27. Cho biết:
Lực tiếp tuyến p,3= 2700N, pt4 = 9700 N. 
Lực hướng tâm pr3= 1000N, Pr4 = 3530 N.
Lực dọc trục Pa3=460 N.
Đường kính lớn nhất của bánh răng
Dtb = 299 mm, f = 62 mm, g= 72 mm, 
h= 52 mm. ứng suất cho phép của vật 

liệu [<t] = 5000 N/cm2.

Hình bậi11.27

11.28. ĐÈíhg thuỳết bền ứng^uất 
tiếp lớn nhất, xác định đường kính d 
của trục hộp giảm tốc (hình bài 
11.28) •

Lực tiếp tuyến PM =1.100 N
Lực hướng tâm pr1- 310, bí
Lực dọc trục Pa1 = 380 N ,

i i ' l'L ; ; 1

Hình bài 11.28

Đường kính trung bình của bánh răng hình nón Dtb= 42mm, 
a = 25 mm, b = 50 mm. Vật liệu chế tạo trục [ơ] = 4500 N/cm2.
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PHAN DAP SO CAC BAI TAP

Chương 1

CÂN BẰNG CỦA HỆ Lực

1.1 NA=(70 - 40n) kN ; NB=(30+40n) kN
1.2 Na=Nb

1.3 Sco=loV3kN ; XA =5^3 kN ; yA= 5kN 'I

1.4 Nd= I ; Xa = -P ; Ya=-j

1.5 Xa=^ ; Ya= |(Ps/312a<7) ; Nb= |(3p73 + 4aq)
2 8 8

1.6 Nb=(P+ — ; Xa= P“7“+(Q+“7~)Q ' Ya =
a 3 0 6ơ 2 2a

1.7 X = 2,8 kN ; Y = 1,7kN ; M =-5,35 kNm
1.8. YA = 300kN; YB=±300W; Nc = 300kN; N = 1200kN
1.9. YA = 225kN; YB=150kN; Sc = 50 kN; SD= 1200kN

1.10. N . = ~ p ;N„ =^^- + Ị.P-,'ĩ = p
1 2 4 1 2 4

X^ịip + PỴ. Yb=|(p + P)

1.11. NA = 408N; Nb = 552N; T = 522N
1.12. $! =-y; s2 =st =-^P-. =s5 =0

s^-s^ịp-.s^-p

1.13. N = ỉ4ĩP
1.14. XA = 0; Ya=15N;Nb = 5N;Xc = 0; Yc=±57V; Nd = 20N
1.15. XA=-2ữ4ĨN\ YA=\ữữN\ MA=-\ữũN.m
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1.16. tga = 2 + ~

1.17.
1.18.

a > 1 Ocm
Fa = 86,6N Fb = 213,4 N T = 13.4N

1.19.
Psin(g + ^)

sin p
21 Q_ ^[sin(a + p) + /.cos(a + /?)] _ Psin(a + p + <p} 

sin p + f cos p sin (a + (p)

a + p > 7Ĩ~(p

1.20. MQ = Pcotga ,

2/ Q = p(cot gá - 3/) cot ga < 3/
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Chương 2

HỆ Lực KHÔNG GIAN

2.1 Sì — S3 - S4 = 0 ỉ s2 - S6 - “;

2.2 =P;S2 =-pV2;S3 = -7>;S4 = pjĩ = S5;S6 = -P

2.3 T = 200 N; XA = 86,6 N; YA = 150 N; ZA = 100 N;
XB = 0; ZB =0

2.4 s = 34,5 N; XA = 17,3 N; ZA = 30 N; YB = 0; ZB = 60
2.5 T = Q5/6;XA=-^-^(V2-l); YA=^-ậ;

ZA=P + Q'/3; Xd=-^-^(a/2-1);Yd=Q-^

2.6 L = 100 cm; XA = XB = 0; ZA = 100 N; ZB =950 N;

2.7 Q = 360 N; XA = -69,3 N;XB = 17,3 N; ZA = 160 N; Ze = 230 N;

2.8 M = 5 Nm; XA = XB = 0; YA = -180 N; YB = 10 N; Zb = 200 N;

2.9 Tco = 1000 N; TAB = 80 N; Xo = 40 N; Yo = 540 Tã N; Zo = 500N
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Chương 3

CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐlỂM

3.1.1 a) x+y =5; (2 < X < oo); V =■ lylĩt2(cm/s);a = óV2/(cffỉ/s2)

b) Vòng tròn R = 10 cm; V = 4tl (cm/s); a = 1 ,6ti2 (cm/s2)

c) xy = -16; xy = -2tĩ ( Mặt trụ Hypecbolic, đường sình song 

song Oz)

V=A a = ——- cm Ị s2

3.1.2
ỵ R2

K .....
b) a = a, lúc ỉ ị ■ = — sô vòng

JZ2
Kon = .

4mz/

3.1.3
b2k2

V - bkcoskt; ar = bk2 sinfa;ữ" = —7—cos2 kt; 
ỉ

3.1.4

V = an = 0; tại vị trí biên, aT = 0 tại vị trí 0
__________ đ

X = dcoscp + rJl-X2 sin2 (p;(X = —; (p = cot) 
r

Xcoscot . . . .■= ==)dco sin cot;
VI-X2 sin2 Cứt

3.1.5
r

XB = r cos coot + cos 2coot + const
4/

r2__  ___
XM = r cos Cửot + cos 2cừ0t + const 

ot
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yM = ^sin®ot 

X = 4sin-^z;
2

3.1.6

3.1.7

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.2.4

3.2.5

3.2.6

3.2.7

3.2.8

3.2.9

3.2.10

3.2.11

3.2.12

(x + y?=ĩHy.v=^
( y> a y’ ™ 42

£ = 37ĩ{rad Ị s2}\n = 1325(vowg)

t = 8 s

1) Khi t= 1s-Vậtquaychậmdần

t = 2s - Vật quay chậm dần

2) Vị = 0,2 m/s; a, = 0,633 m/s2; 

v2 = 0,4 m/s; a2 = 1 m/s2;

t = 1 s; t = 2 s; a = 282,95 cm/s2

a = 4VFỹ(m/s2)

a" = 5 m/s2

n3 = 120 vg/ph, cùng chiếu với bánh thứ nhất.

dkcoskt
Va

©3 = 2,94(rad/ẹ);c3 = 3,84(rad/s2)

VP1 = 118cm/s;aM = 379(cm/s2)

ỉ’N = — = 35 , hai trục quay cùng chiều

a) vo = 500m / s; a0 = I Om / s2

b) h = 8km

c) s = 24km; p() =41,67km; p = 9km.

p = 2—mH 8
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3.2.13

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

3.3.6

3.3.7

3.3.8

3.3.9

3.3.10

3.4.1

X2 V2
Elip + = 1;V = 80ncm/s

1002 202

a = 1600ti2;p = 4cm

V, = |zco0; V, = y-Zw0;ac = y-Zc^;a, = ^Zo>ắ

9 , „___ , ,
Ve s);ac = 0,406(cw/i2) 

8ứ = aotga

ũ), = O,6(rad/s);colt = 0

E| = O;8h = l,9(rad/s2)

Cũ2 = ^-;Vr =b(0.cos^-t
2 2 2

.. .___ . co., _ beo, . (0. . , 2___co..
Vp = bco. sin—Lt;ar = aR = -f-Lsin—Lt;an = beo; cos—u 

e I 2 2 2 c 1 2

ar =15(cm/s2y,ac = 3Q(cm/s2)

Va = 78(cm Ị s)\aa = 74,6(cw/í2)

(p = 30°;a =45°;Ka =76,3(cm/s);aa = 3Yìcml s1

ứ'' = -13,84(w ỉ s1); aTa =-4,93(mls2)

Va - yíĩĩ(cm/s);aa = ó72(czm/52)

(0 = 2(rad/s);e = 6(rad/s1);Vc = VE = V2(m/s)

VD =2(m/s);aB =2(m/s2);ac =3,16(m/s2)
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3.4.2 4r<0„

3.4.3

aB 6ro)(l;ac

3
= 4rco„

a°=ẳg2t2;aE=? T2 + g2t4
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Chương 4 

Cơ CẤU PHẲNG

4.1 Câìi trúc và xếp loại cơ cấu

4.1.1 Khớp loại 5

4.1.2 Khớp loại 3

4.1.3 Khớp loại 5 ,
4.1.4 Khớp thấp loại 5 ; Khớp thấp loại 3 M

4.1.5 Khớp loại 4
4.1.6 Cố định 2 khâu với nhau., cầu, trên mặt phẳng, cầu lơ lửng 

không gian, không có khâu động loại 6 và loại 0 vì không hình 

thành khớp động.
4.1.7 Đều là cơ cấu 4 khâu bản lề
4.1.8 Cơ cấu 4 khâu bản lề ở vị trí biên(hoặc từ đlểrh tũỹ ý theo taỳ 

quay hoặc cánh cửa là khâu dẫn) w = 1

4.1.9 Cơ cấu 4 khâu bản lể, thanh truyền mang cửa quay w = 1

4.1.10 Cơ cấu 4 khâu bản lề w = 1, ràng buộc thừaí S = 1

4.1.11 Cơ cấu xìlanh quay w = 1

4.1.12 Cơ cấu culit w = 1
4.1.13 Cơ cấu thanh truyền hai con trượt w = 1

4.1.14 Cơ cấu tay quay con trượt nôì thêm 1 nhóm thanh truyền con 

trượt và 3 khớp w = 1
4.1.15 Cơ cấu bánh răng và cơ cấu culit w = 1

vể nguyên lý cấu tạo không khác nhau, về cấu tạo cụ thể 

phía dưới đã thay bằng cần lắc hình 4.1.14a cũng là 1 cần lắc 

nhưng tâm quay ỏ xa vô cùng w = 1.

4.1.16 Chưa là 1 cơ cấu ; hình b, hình c chỉ là 1 nhóm tĩnh định

4.1.17 Hình 4.1.17a: w = 1, loại 2; hình 4.1.16b: w = 1, loại 3

4.1.18 Hình 4.1.18a: w= 1, loại 3 ; hình 4.1.18a: W=1,loại3

4.1.19 Hình 4.1.19: w= 1, loại 2
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4.1.20 Hình 4.1.20: w= 1, loại 3

4.1.21 Hình 4.1.21: w = 1, wt = 1, loại 2

4.1.22 Hình 4.1.22: w = 1, w, = 1, loại 2

4.1.23 Hình 4.1.23: w = 1, wt = 1, loại 2

4.1.24 Hình 4.1.24: w= 1, wt= 1, loại 2

4.2 Phân tích động học cơ câu phẳng

4.2.1 ve=1,5m/s, aE=1m/s2; VE = 0 m/s, aE = 17 m/s2

4.2.2 VE= 0,06 m/s, aE = 2,3 m/s2
4.2.3 Chiều dài tay quay bằng chiều dài giá lên theo phương pháp 

tâm quay tức thời ứ) != 2 ứ) 3= const . : ' : ■

4.2.4 VD2 = 4,8 m/s; a02= 87 m/s2
4.2.5 Vạ = 0,76 m/s; a3= 7,8 m/s2

4.2.6 aD= 4,5 m/s2

4.2.7 VEC = 0,523 m/s

4.3 Hệ bánh răng

4.3.1 i17 = -3'3, A = 0,3 m ’
4.3.2 ì14 - -6 lắp bánh răng 2' ở phía dưới bánhUỀhg 3

4.3.4 i15 = 576,115=2,5vg/ph -J

4.3.5 1.Z4 = 50; z5 = 58; z8 = 76
2. Hệ có 6 tỉ số truyền 6,85; 14,01; 9.65; ,42; 4,49; 3,40;

3. Trục bị động có 6 tốc độ: 146; 71; 104; 413; 203; 293

4.3.6 z3 = 34; z4 = 20; z5= 25; z6 = 35; z7 = 19; zfl = 41

4.3.7 nc = 1856,25 vg/ph; n2 = 4950 vg/ph
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Chương 5 

ĐỘNG Lực HỌC

5 J Động lực học chất điểm

5.1.1 L= 6024 N; T2= 4800 N; T3= 3576 N
5.1.2 F= 59840 N
5.1.3 s, = 1671 N; s2= 9162 N
5.1.4 T= 5396 N
5.1.5 K= 14 rad
5.1.6 N= 11065 N
5.1.7 R= 202m
5.1.8 a = 14°25'; fmin= 0,225

5.1.9 t=1,61s
5.1.10 h = 175m <<
5.1.11 Chuyển động sau 5/3 giây kể từ lúc đóng rnạq^ì; 

s = 0,1962(t - 5/3)3tn

5.1.12 V), = ị ; V = v„|. e“' ~ Ị; a = 2k2v„h
B" k p ^e“' + l H,*.

p „ m , „ '
5.1.13 V =-—(1 - e m );T =-ị^-ln0,05

ks ks

5.2. Nguyên lý di chuyển khả dĩ

. „ „ 27ta
5.2.1 Q = P-——

htga

5.2.2 Q = ^-

bSj
5.2.3 t^ = ị;P = -Q

b d a
5.2.4 c = ^|p

5
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5.2.5 p = ậ; f>l

2
5.2.6 p, = —5—; p2 = —ậ—

2 sin a 2sinp

5.2.7 a) XA=0; YA=Ũ,36.10" N; MA=0,73. 104 Nm; NB=11.103 N

b) Xa=1,47. 104 N; Ya=-5,4.10" N; NẺ=6,85:10" N; Nd=2,08.10"N
5.2.8 T = 21 kN; Nc = 0,637 kN; ND = 0,382 kN

5.2.9 T| = P1(1-^);T2 = ^T, -~U;Fms = T2 -P3sina^a,

g r rR gR
r , : : ỉ.1- í

5.3 Định lý tổng quát động học

5.3.1
5.3.2
5.3.3

5.3.4

5.3.5

5.3.6

5.3.7

5.3.8

R = 502 N
R = 88,8 N
A = 0,36 m

„ (lĩiị.cosóO0 +m?)s
O = --------------------- —---------- .

ni) + m3 ' vl

y2
Elip (x-/cosoc)2+-^j-=72

Áp lực thay đổi từ 68,67.10’ N đến 147,15.10’ N

N = p, + p2 + p3 + ^-(P2 ,+ 2P3)coso)t
g

x = j1'.í^(cos<at-l)
m1 +IĨ12 +m3

< N = (m, +m2 +m3)-m1rcừ2 sincot;
T = (01! +2m2)rcoscùt

5.3.9
m-Pco,,

Cũ =----- -—
ni]!*2 + 2m2co2t2
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n 2am2t 2amọ5.3.10 (0= - 2 ; £ = -- 2—-
r(2m2 + ID,) r(2m2 + m J)

e o J J _ _ (J + ma2)(00
5.3.11 (0 = —7—

J + mL2

, b.b . ,1
5.3.12 <0 = —(l-eJ )

a

T2 b
5.3.13 J = hP(—7--—)

71 g

5.3.14 co(t) = J—p = |7ãKĩ/; co. = li'rii©(t) =

V a ep +1 J ' t->a V a

5.3.15
53.16

5.3.17

5.3.18

5.3.19

5.3.20

5.3.21

N = 2,944 kW
N = 369,45 kW

T= 03 4 -fm.R2 cos4(p + 3t2(m2 +mj 
6 cos (pL ; -

T=i(33m + 8ml)r2co2

V=2j—^—gh
V2P + Qy

_ I 4M - 2P(r2 - r,) *7
\(r2-rl)[p(r2-r1)2+4g(j1+j2)]

2 /M - p>r(sin a + f cos B) _
(ữ = ~t------- " -------- — g<prV P,+2PS

2g[M - P2r(sin a + f cos a)] 
p< + 2P2

5.3.22
Mq-IOMị

1300Jj
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5.3.23 .T_ 1 i1
T= 2 3' m!

r sin 2(p
sin OH-

27 J sin2 (p 
V R

b)T  = 2^2m’ +lĩ12 +m3^2Q)2

5.4 Phương trình vi phãn chuyển động

5.4.1 k = rtga

5.4.2 x-Frg(rcosaTa)lf °
■ ’ p 2(r2+g2)

5.4.3 v=|73gh;T=|mg

5.4.4 S{t) = ^g(sìna-2fcosa)t khối trụ đứng yên rnếu tgủc < 2f;í í) ■' .TH- Ị-
p , .

T=^-(sina + fcosa)

5.4.5 T=2,266P

l2 -3aV
5.4.6 Độ biến thiên của áp lực tại A là . '

2(Z2+3a2)
5.4.7 Zộ + X cosọ + gsíntp = 0

(rrh + m2)x + m2zặcos(p - m2Z(p2sin(p = 0

5.4.8 PTVT: ịr(Q + P)R2ộ2+QRsin7ố'| = 0;ậ(Rsihặ + S) = PcosY
gL J :g

PTCĐ: Psì?2ỵ kC;S = 2̂2T + ^C°s4
Qcos Y + P 4R Qcos y + PQ 2

ộ là góc quay của trục

s là quãng đường của bi theo rãnh

5.4.9 MR2ẽ -imRfCR-Ocp + RO^Cj

i MR2ê2 + i m[(R - r)ộ - R0 J (R - r)2 ộ2 - mg(R - r) cos (p = C2
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(p là góc quay của đường thẳng nối tâm trụ

0 góc quay của trụ ngoài

5.4.10 (m+ -y- )R2 ộ + mRZcos((p-kp) ộ + mRZsin(cp-\ị/) (p2 + mgZsiny = 0

mRZcos(cp - y)(p + mZ2(p - mRZsin((p - v)(p2

5.4.11 Xj =------------ (m|Uot+ 2 0 sinkt)
m, + m2 k

I z miun . . .
x2 -1 =----- -------(rriịUot—-sin kt)

niị +m2 k

k= 1 c(““ + „ )
y m, m2
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11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

11.9

11.10

11.11

11.12

11.13

11.14

11.15

Chương 11

THANH CHỊU Lực PHỪC TẠP
Uốn phẳng : a, b, c, e, i, Z;

Uốn xiên : d, g, h, k, m;
Đường chéo thứ 2 của mặt cắt.

ữ)crmax = 1347V7cm2;/? = 58°;^ = l,31cw;

ố)ơ-max = 950#W;/? = 118°22' ■ f = ^J2cm\

< ứ)ơ'max = 4,74ẢjV lem2 <

ửKiax = -2,23kN/cm2 < [crjị .

<«)<7max ^-2QkNỉcm2;

z>)crmax = -140ÁĂf ì' cm2 \

a)ơ mwi = í cm2 \

tố)ơmax = -856kN / cm2;

Phương án 1: a = 3,93 m.
Phương án 2: a = 3,52 m. , - f

ơ™xbc = 2904kN/cm2;ơminBC =-2929kN/cm2;

ơmax =4660kN/cm2;ơmin =-5355kN/cm2;

Mặt cắt SỐ 24a ;

ơmax = 12850kN/cm2;ơmin =-13550kN/cm2
a = 1,44 cm; b = 0,29 cm
Xem bài 11.12

ơmax = 0;ơmin =-400kN/cm2;a = Ỉ15cm;b = 00

a) ơmax - 650N/cm2; ơmin = -2860N/cm2; a = 00 ; b = 12,5 cm
b) ơcnãx = 1760 N/cm2; ơmin = -1440N/cm2

a = 0,63cm; b = -4,67 cm
c) ơmax = 930N/cm2; ơmin =-1130N/cm2

a = -1,44cm; b= 4,67cm
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11.16

11.17

11.18

11.19

11.20

11.21

11.22
11.23
11.24

11.25

11.26

11.27
11.28

ơ)o-max =0;ơllljn = -\\61Nlcm2\

b)ơ = -8757V / cm2

d = 22 mm

ƠA = -64,5N/cm2 ;ơmjn = -95N /crii2

Trường hợp 1 : ơ = -31.3N ỉcm2

Trường hợp 2 : ơ = -40,3N Lem2

p P
ơẼfron = 2,4—-Aơ = 2^-;

Rưon bd bd

ứng suất trên hình tròn lớh hơn 20%

cr = 58N/cm2'(j■ =—92N Lem2 '1 ' •

a = 3,7 m; ơmin =-161 kN/Chl2 '
ơ = 0.635P N/cm2 22 lần ,. :

ơmax = 1295N/cm2; ơn*, = -1439N/cm2-,f , .

0 < — < . Khoét rãnh hai bên tốt hơn-;■ nhự nhau
2 5 5 í -

a) dằ2,46 11^

b) d ~ 50 mm
c) d - 38 mm; b = 22 lĩim,,. '
d) d, = 54,5 mm; d2 = 64 mm
d = 50 mm
d = 20 mm.
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