2. BÀI TẬP LUYỆN TẬP TỔNG HỢP
Chuyên đề 10. CÂN BẰNG CỦA VẬT RẮN
KHI KHÔNG CÓ CHUYỂN ĐỘNG QUAY

1. Ba người khiêng một khung sắt hình chữ nhật ABCD có khối tâm ở giao điểm các đường chéo. Khung được giữ cho luôn nằm ngang, cạnh AD không có người đỡ vì mới sơn (trừ hai đầu A và D). Một người đỡ khung ở M1 cách A một khoảng AM1 = d. Tìm vị trí M2 và M3 của hai người kia để ba người cùng chịu lực bằng nhau. Biện luận.
Bài giải
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Chọn hệ tọa độ Gxy (hình vẽ, G là khối tâm của hệ). Giả sử người thứ hai đỡ ở cạnh BC, người thứ ba đỡ ở cạnh CD: 
[image: image312.png]



Đặt: 
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Ta có:
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với 
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Từ (1), (2) và (3), ta được: 
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Vậy M2 ở trung điểm cạnh BC; M3 ở cách trung điểm cạnh CD một đoạn d về phía D.

Biện luận:

+ 
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trung điểm cạnh CD.

+ 
[image: image11.wmf]1

M

®

trung điểm 
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 do M3 không thể vượt quá D.

2. Một khung thép nhẹ, cứng có dạng tam giác vuông ABC với góc nhọn
[image: image14.wmf]µ
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; cạnh AB = a được đặt trong mặt phẳng thẳng đứng, cạnh huyền nằm ngang. Trên hai cạnh góc vuông có xuyên hai viên bi thép nhỏ (coi là chất điểm) khối lượng lần lượt là m1 và m2. Chúng được nối với nhau bằng thanh nhẹ, có chiều dài l (l < AC), thanh nhẹ có thể trượt không ma sát trên hai cạnh góc vuông. Thả hệ hai viên bi và thanh nhẹ từ đỉnh góc vuông B. Khi thanh nhẹ nối hai vật hợp với cạnh AB một góc 
[image: image15.wmf]b

 thì hệ vật đạt trạng thái cân bằng bền. Tìm hệ thức liên hệ giữa 
[image: image16.wmf]12
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Bài giải
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Gọi 
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là tọa độ của hai viên bi.

- Khối tâm của hệ gồm hai viên bi và thanh nối là: 
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Xét
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Thay (2) và (3) vào (1) ta được:
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Xét biểu thức 
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, với 
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- Áp dụng bắt đẳng thức Bunhia-cấpxki, ta được:
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Dấu “=” xảy ra khi: 
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- Khi 
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thì biểu thức X đạt giá trị lớn nhất, khi đó 
[image: image31.wmf]G

y

đạt giá trị nhỏ nhất, hay khối tâm ở vị trí thấp nhất, do đó hệ ở trạng thái cân bằng bền.
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Vậy: Hệ ở trạng thái cân bằng bền khi:
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3. Treo một cây compa trên một sợi dây như hình vẽ. Cho rằng hai nhánh của compa là cùng chiều dài, khối lượng phân bố đều và bằng nhau. Bỏ qua khối lượng của các ốc vặn và khớp nối. Hãy tính góc mở của hai nhánh compa sao cho khớp nối đạt cao độ lớn nhất khi treo.
Bài giải

Gọi góc mở của compa là 
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; chiều dài của một nhánh compa là l; là góc hợp giữa phương dây treo và nhánh AO của compa là
[image: image34.wmf]b
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· [image: image287.png]


Khi thay đổi góc mở, quỹ tích khối tâm G của compa sẽ chuyển động trên một cung tròn tâm I, đường kính OG1
· Treo đầu A của compa vào dây, khi cân bằng, khối tâm G của compa luôn nằm trên đường thẳng đứng đi qua dây treo. 
· Khớp nối O sẽ đạt độ cao lớn nhất khi góc
[image: image35.wmf]b

 đạt giá trị lớn nhất. Khi đó phương dây treo phải trở thành tiếp tuyến với đường tròn tâm I, đường kính OG1.
Ta có:
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- Góc mở của compa là: 
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Vậy: Góc mở của hai nhánh compa sao cho khớp nối đạt cao độ lớn nhất khi treo là
[image: image39.wmf]·
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4. Một thanh đồng chất tiết điện đều, chiều dài a được đặt trong một lòng cối hình bán cầu bán kính R. Giữa thanh và cối không có ma sát.

a) Trường hợp thanh có cân bằng, xác định vị trí cân bằng của thanh (góc hợp bởi thanh và phương ngang)

b) Tìm điều kiện của a để thanh có cân bằng.
Bài giải

a) Vị trí cân bằng của thanh
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- Các lực vào thanh: trọng lực
[image: image40.wmf]P
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; các phản lực
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- Gọi I là trung điểm của AB, K là trung điểm của thanh,
[image: image42.wmf]a

 là góc hợp bởi thanh và mặt phẳng ngang khi có cân bằng. Ta có:
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Vậy: Khi thanh có cân bằng, xác định vị trí cân bằng của thanh là 
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b) Điều kiện của a đề thanh có cân bằng

Thanh chỉ cân bằng khi K (trung điểm của thanh) luôn nằm trong khoảng AB:
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Vậy: Điều kiện của a đề thanh có cân bằng là
[image: image52.wmf]a4R.

£


5. Thanh đồng chất AB, dài l = 2m, trọng lượng P, đứng yên trên mặt sàn nằm ngang, tựa vào một con lăn nhỏ không ma sát C gắn vào đầu bức tường độ cao h = 1m (hình vẽ). Thanh luôn cân bằng với bất kì giá trị nào của 
[image: image53.wmf]70
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, nhưng sẽ trượt nếu 
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Hãy tính hệ số ma sát nghỉ giữa thanh và sàn.

Bài giải

Đặt
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· Các lực tác dụng vào thanh: trọng lực
[image: image56.wmf]P
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; các phản lực
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; lực ma sát nghỉ
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· Phân tích trọng lực 
[image: image59.wmf]P

ur

 làm hai thành phần
[image: image60.wmf]AC

P,P

uuruur

. Theo quy tắc hợp lực song song, ta có:
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· Phân tích trọng lực 
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 làm hai thành phần
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 (hình vẽ). Ta có:
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· Phân tích trọng lực 
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 làm hai thành phần
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 (hình vẽ). Ta có:
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· Áp lực vuông góc thanh AB tác dụng lên sàn tại A: 
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· Để thanh không trượt: 
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và 
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Vậy: Hệ số ma sát nghỉ giữa thanh và sàn là
[image: image77.wmf]k0,336.
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6. Một vòng trượt nhỏ A, trượt tự do dọc theo một thanh nhẵn B có dạng một nửa đường tròn bán kính R. Tất cả lại quay với vận tốc góc
[image: image78.wmf]w

 không đổi xung quanh một trục thẳng đứng
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. Xác định góc 
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ứng với vị trí cân bằng của vòng trượt.

(Trích đề thi Olympic 30⁄4, 1996)

 


Bài giải

· Chọn hệ quy chiếu gắn với thanh B (hệ quy chiếu không quán tính).
· [image: image293.png]


Tại góc lệch 
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, vòng trượt A cân bằng nên: 
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· Chiếu hệ thức (1) lên phương tiếp tuyến tại A, ta được: 
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· Các vị trí cân bằng của vòng A ứng với các giá trị sau đây của góc
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, với 
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7. Trên một tấm ván nghiêng một góc 
[image: image90.wmf]a

 so với mặt phẳng nằm ngang có vật nhỏ. Ván đứng yên thì vật cũng đứng yên. Cho ván chuyển động sang phải với gia tốc 
[image: image91.wmf]a
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 song song với đường nằm ngang. 
Tính giá trị cực đại của a để vật vẫn đứng yên trên ván. Biết hệ số ma sát k.

(Trích để thi Olympic 30⁄4, 1998)
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Bài giải

Chọn hệ quy chiếu gắn với tấm ván.
· Các lực tác dụng vào vật là:
Trọng lực
[image: image92.wmf]P
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(ngược chiều với 
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); phản lực 
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 và lực ma sát
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· Để vật còn ở trên tấm ván: 
[image: image97.wmf]Q0
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(1)
· Để vật đứng yên thì lực ma sát phải là ma sát nghỉ: 
[image: image98.wmf]ms
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(2)
· Vật nằm cân bằng nên:
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· Chiếu hệ thức vectơ trên lên hai trục Ox và Oy, ta được:
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và 
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(4) 
· Từ (1) và (4) suy ra: 
[image: image104.wmf]agcotg

a

<


(5)
· Từ (2) và (4) suy ra:
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Mặt khác: 
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Vậy: Giá trị cực đại của a để vật vân đứng yên trên ván là
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8. Trên một tấm ván nghiêng một góc
[image: image109.wmf]a

 so với mặt phẳng nằm ngang, có một vật nhỏ đứng yên. Cho ván chuyển động sang phải với gia tốc 
[image: image110.wmf]a
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 song song với đường nằm ngang. Tính giá trị cực đại của a để vật vẫn đứng yên trên ván. Biết hệ số ma sát là
[image: image111.wmf].
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(Trích đề thi Olympic 30⁄4, 2015)

Bài giải

Chọn hệ quy chiếu Oxy gắn với tâm ván.

· Các lực tác dụng lên vật: trọng lực
[image: image112.wmf]P
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; phản lực
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; lực ma sát 
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; lực quán tính
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Vật đứng yên trên tấm ván nên:
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(1) 
· Chiếu (1) lên hai trục Ox và Oy, ta được:
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· Vật còn nằm trên ván thì:
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· Để vật không trượt trên ván là: 
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Vậy: Giá trị cực đại của a để vật vẫn đứng yên trên ván là
[image: image125.wmf]max
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9. Ba thanh nhẹ không trọng lượng có cùng độ dài l được liên kết bằng các bản lề tại các điểm C và D. Hai đầu còn lại của hai thanh ngoài được gắn vào các điểm A và B bằng các bản lề ở cùng độ cao. Khoảng cách AB = 2l. Tại bản lề C người ta treo một vật khối lượng m.

Xác định lực nhỏ nhất 
[image: image126.wmf]min

F

đặt vào bản lề D để giữ cho thanh giữa luôn luôn nằm ngang.

Bài giải

· [image: image299.png]


Với bản lề C:
+ Các lực tác dụng: các trọng lực 
[image: image127.wmf]P
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; 
[image: image128.wmf]b
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tác dụng vào vật m và vào bản lề; các lực căng 
[image: image129.wmf]12
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của hai thanh AC và CD.

+ Điều kiện cân bằng:
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+ Chiếu (1) lên trục vuông góc với AC, ta được:
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· Với bản lề D:

+ Các lực tác dụng: lực
[image: image134.wmf]F
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;trọng lực
[image: image135.wmf]b
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 tác dụng vào bản lề; các lực căng
[image: image136.wmf]32
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của hai thanh BD và CD.
+ Điều kiện cân bằng:
[image: image137.wmf]b32
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(2)
+ Chiếu (2) lên trục vuông góc với BD, ta được:
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· Từ 
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, ta được: 
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và 
[image: image145.wmf]F
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vuông góc với thanh BD.

Vậy: Lực nhỏ nhất đặt vào bản lề D để giữ cho thanh giữa luôn luôn nằm ngang là 
[image: image146.wmf]min
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[image: image300.png]


10. Buộc quả cầu khối lượng m = 500g vào hai sợi dây. Hai đầu còn lại của chúng buộc vào hai đầu một thanh thẳng đứng quay với vận tốc góc
[image: image147.wmf]w

. Khi quả cầu quay trong mặt phẳng nằm ngang thì các sợi dây tạo thành góc
[image: image148.wmf]90

°

. Chiều dài của dây trên là a = 30cm, của dây dưới là b = 40cm.

Sợi dây nào sẽ đứt trước và khi đó vận tốc góc
[image: image149.wmf]w

là bao nhiêu? Biết rằng dây đứt khi lực căng
[image: image150.wmf]T12,6N.
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Bài giải

Chọn hệ quy chiếu gắn với vật quay (hệ quy chiếu phi quán tính).

· Các lực tác dụng lên vật: Trọng lực 
[image: image151.wmf]P
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; các lực căng 
[image: image152.wmf]ab
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; lực quán tính
[image: image153.wmf]qt
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.
· Điều kiện cân bằng của vật:
[image: image154.wmf]abqt
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· Chiếu hệ thức trên lên phương các sợi dây, ta được:
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Với 
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· Từ (1) và (2) suy ra: 
[image: image157.wmf](
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· [image: image301.png]


Thay các giá trị này vào 
[image: image158.wmf](
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và 
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, ta được: 
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Vì 
[image: image162.wmf]ba
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nên
[image: image163.wmf]ab
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: dây a sẽ đứt trước.
Khi 
[image: image164.wmf]a
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dây a sẽ đứt và khi đó vận tốc góc 
[image: image165.wmf]w

là:
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Vậy: Dây a sẽ đứt trước và khi đó vận tốc góc
[image: image169.wmf](
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11. Một thanh cứng được uốn thành hình thước nhựa BAC (vuông tại A). Cạnh AB đặt nghiêng góc
[image: image170.wmf]30
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 so với phương ngang. Hai quả cầu có khối lượng m1 và m2 được nối với nhau bằng dây không dãn l. Các quả cầu có thể trượt trên AB và AC với hệ số ma sát 
[image: image171.wmf]12
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a) Tìm mối quan hệ giữa m1 và m2 để có thể giữ các quả cầu đứng yên ở mọi vị trí mà dây nối chúng bị căng theo phương nằm ngang.

b) Giữ nguyên khối lượng các quả cầu đã tính ở câu a, cho hệ quay tròn đều quanh trục thẳng đứng 
[image: image172.wmf](
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với tốc độ góc
[image: image173.wmf]w

sao cho khi quay dây nối các quả cầu vẫn căng theo phương nằm ngang. Xác định:

- Trục
[image: image174.wmf](
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 phải nằm trong khoảng nào? 

- Quan hệ giữa
[image: image175.wmf]w

 và vị trí của trục
[image: image176.wmf](
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.  

Bài giải

a) Mối quan hệ giữa m1 và m2 để có thể giữ các quả cầu đứng yên ở mọi vị trí mà dây nối chúng bị căng theo phương nằm ngang

- Các lực tác dụng lên các quả cầu:

+ Quả cầu 1: trọng lực 
[image: image177.wmf]1
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; phản lực 
[image: image178.wmf]1
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; lực căng 
[image: image179.wmf]T
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; lực ma sát 
[image: image180.wmf]ms1
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[image: image303.png]


+ Quả cầu 2: trọng lực
[image: image181.wmf]2
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; phản lực 
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; lực căng 
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; lực ma sát 
[image: image184.wmf]ms2
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- Điều kiện cân bằng của hai quả cầu:

+ Quả cầu 1: 
[image: image185.wmf]ms1
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+ Quả cầu 2:
[image: image186.wmf]ms2
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(2)
 - Chiếu (1) và (2) lên hai tục Ox và Oy, ta được:

+ Quả cầu 1:
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(3)

+ Quả cầu 2:
[image: image189.wmf]222
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(4)
Từ (3) và (4) Suy ra:
[image: image190.wmf]12
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Vậy: Để có thể giữ các quả cầu đứng yên ở mọi vị trí mà dây nối chúng bị căng theo phương nằm ngang thì
[image: image191.wmf]12
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b) Trường hợp hệ quay tròn đều quanh trục thẳng đứng
[image: image192.wmf](
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với tốc độ góc 
[image: image193.wmf]w


Gọi R1 và R2 là bán kính quỹ đạo của các quả cầu, ta có: 
[image: image194.wmf]12
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- Phương trình định luật II Niu-tơn cho hai quả cầu:

+ Quả cầu 1:
[image: image195.wmf]ms1
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+ Quả cầu 2:
[image: image197.wmf]ms2

2222

PQFTma

+++=

uuruurururuur




[image: image198.wmf](

)

2

¢


- Chiếu
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và 
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lên hai trục Ox và Oy, ta được:

+ Lên Oy:
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+ Lên Ox:
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[image: image203.wmf]w
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 - Từ (6), để
[image: image204.wmf]0
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 thì 
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- Từ (5) và (8) suy ra:
[image: image206.wmf]1
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Vậy: Trục
[image: image207.wmf](
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phải nằm cách quả cầu 1 một đoạn 
[image: image208.wmf]1
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và mối quan hệ giữa tốc độ góc
[image: image209.wmf]w

và khoảng cách
[image: image210.wmf]1
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là 
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12. Cái “điều tiết li tâm” ở hình bên dùng để hãm máy khi trục có tốc độ vượt quá n = 120 vòng/phút. Nó gồm một vòng C khối lượng 4kg có thể trượt không ma sát trên trục AB, hai vật D có cùng khối lượng m. Khung ADCD hình thoi, cạnh dài 30cm, khối lượng không đáng kể quay cùng với trục. Bỏ qua mọi ma sát. 
Tính m để có động tác hãm khi đoạn AC bằng 43cm. Tính lực tác dụng lên các thanh lúc đó.

Bài giải

Chọn hệ quy chiếu gắn với khung quay. Khi
[image: image212.wmf]AC43cm302cm
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, hình thoi ADCD trở thành hình vuông.

- Các lực tác dụng vào mỗi vật D: trọng lực 
[image: image213.wmf]P
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; các phản lực 
[image: image214.wmf]12
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của các thanh nối; lực quán tính li tâm 
[image: image215.wmf]q
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- Mỗi vật D cân bằng trong hệ quy chiếu này nên:
[image: image305.png]
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(1)

- Chiếu (1) lên hai trục nằm ngang và thẳng đứng, ta được: 

[image: image217.wmf]12q
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Và 
[image: image219.wmf]12
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(3)

- Tương tự, với vật M, ta có: 
[image: image221.wmf]2

Mg2T

=


(4)
- Từ (2), (3) và (4), ta được: 
[image: image222.wmf](
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- Mặt khác:
[image: image223.wmf](

)

22222

q

Fmrm.4nrmMgm.4nr.

wpp

==Û+=



[image: image224.wmf]2222
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Và 
[image: image225.wmf](
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Vậy: Đề có động tác hãm khi đoạn AC bằng 43cm thì m = 1,7kg và lực tác dụng lên các thanh lúc đó là 
[image: image226.wmf]12
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13. Hai vật nặng A, B có kích thước như nhau và đều nặng 100N. Chúng nối với nhau bằng hai thanh nhẹ AC, BC và các bản lề. Vật A chỉ có thể trượt ngang, vật B chỉ trượt trên mặt nghiêng góc
[image: image227.wmf]30

°

so với phương nằm ngang. Để duy trì sự cân bằng như hình vẽ, cần tác dụng vào điểm C một lực
[image: image228.wmf]F

ur

theo phương thắng đứng hướng xuống dưới.

Nếu hệ số ma sát giữa A, B với các mặt trượt đều là 
[image: image229.wmf]0,5

m

=

thì độ lớn của lực 
[image: image230.wmf]F
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sẽ nằm trong phạm vi nào? 
Bài giải

- Vì
[image: image231.wmf]0,5tan300,577
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 nên khi F = 0, B sẽ trượt xuống dưới. Do đó lực F phải có giá trị tối thiểu nào đó để B không trượt xuống: F = F1.
- Khi F tăng dần từ F1 thì B có xu hướng đi lên cho đến khi F = F2 thì sự cân bằng bị phá vỡ. Ta xét hai trạng thái tới hạn này.

- Trường hợp vật B có xu hướng trượt xuống:

+ Chọn hệ trục tọa độ Oxy như hình vẽ. Phương trình định luật II Niu-tơn cho vật B trên hai trục Ox và Oy:

· [image: image307.png]


Trên Ox: 
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· Trên Oy: 
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Và 
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+ Từ 
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ta được: 
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Suy ra: 
[image: image244.wmf]1CB
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- Trường hợp vật B có xu hướng đi lên: Tương tự, ta có các phương trình:
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Từ
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Suy ra: 
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- Trường hợp A có xu hướng chuyển động sang trái:

+ Chọn hệ trục tọa độ Oxy như hình vẽ. Phương trình định luật II Niu-tơn cho vật B trên hai trục Ox và Oy:
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Trên Ox: 
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· Trên Oy: 
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Và 
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+ Từ 
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, ta được: 
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-Từ quan hệ cân bằng đối với bản lề C, suy ra: 
[image: image263.wmf]3AC
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Vậy: Độ lớn của lực F để hệ cân bằng là:
[image: image265.wmf]3,4774NF40,5827N.
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14. Một quả tạ đôi được đặt thẳng đứng trên mặt sàn nằm ngang. Tạ đôi gồm hai quả cầu giống nhau gắn vào một thanh có khối lượng không đáng kể, dài l. Tại một thời điểm nào đó, quả cầu trên nhận được một vận tốc đầu 
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theo phương ngang. Hỏi 
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có giá trị tối thiểu bằng bao nhiêu để quả câu dưới này lên ngay khỏi sàn và tạ đôi sẽ chạm sàn ở tư thê nằm ngang?
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Bài giải

- Điều kiện để cầu dưới không nảy lên:
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-  Khi ấy, quả cầu trên quay quanh quả cầu dưới:
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- Từ đó, điều kiện để quả cầu dưới nảy lên là: 
[image: image273.wmf]2
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- Khi quả cầu dưới nảy lên thì quả tạ đôi chuyển động vừa tịnh tiến vừa quay quanh khối tâm. Khi quả cầu trên nhận được vận tốc
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 thì khối tâm nhận được vận tốc
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và chuyển động giốg như một vật bị ném ngang.

- Thời gian để khối tâm rơi đến sàn là: 
[image: image276.wmf]2h11
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- Vì momen lực đối với khối tâm G của tạ đôi M = 0 nên tạ đôi: quay với vận tốc góc
[image: image277.wmf]w

không đổi quanh khối tâm. Muốn cho tạ đôi chạm sàn ở tư thế nằm ngang thì trong thời gian 
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, tạ đôi phải quay được một góc tối thiểu bằng 
[image: image279.wmf]2
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- Từ 
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-Mặt khác: 
[image: image281.wmf](
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Vậy: Để qua cầu dưới này lên ngày khỏi sàn và tạ đôi sẽ chạm sàn ở tư thế nằm ngang thì 
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