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Thời gian làm bài 180 phút 

Đề thi gồm có 5 câu, trong 2 trang. 

 

Câu 1 (Cơ học chất điểm - 5 điểm).  

1. Hai quả cầu nhỏ có cùng khối lượng 𝑚, được coi như là chất điểm, được lồng vào một vòng nhắn khối 

lượng 𝑀, bánh kính 𝑅. Vòng cứng đứng thẳng đứng trên sàn nhà. Tác động nhẹ vào hai quả cầu để chúng 

trượt xuống theo vòng, một quả trượt sang phải, một quả trượt sang trái (hình vẽ). Để cho vòng nảy lên 

khỏi sàn trong quá trình chuyển động của hai quả cầu nhỏ thì:  

a. Lực lớn nhất mà hai quả cầu tác dụng lên vòng (tính theo 

𝑚 𝑣à 𝑔). 

b. Giá trị nhỏ nhất của tỉ số 𝑚/𝑀. 

c. Tìm độ lớn góc 𝜃 mà tại đó vòng nảy lên. 

2. Từ cùng một điểm trên mặt đất hai vật A và B được ném đi cùng với 

vận tốc đầu 𝑣0 và cùng chạm đất tại một điểm. Biết thời gian chuyển động của 𝐴 là 𝑇𝐴, tìm thời gian chuyển 

động 𝑇𝐵 của vật 𝐵. Gia tốc trọng trường là 𝑔, bỏ qua sức cản của không khí. 

Câu 2 (Cơ học vật rắn - 4 điểm). 

Một máng hính chữ V được tạo bởi hai mặt bên rộng, giống nhau và hợp với nhau một góc β. Giữ máng cố 

định để giao tuyến hai mặt bên nằm ngang và phân giác hai mặt nằm trong mặt phẳng thẳng đứng. Một quả 

cầu đặc đồng chất bán kính R quay quanh trục nằm ngang đi qua tâm với tốc độ 0 được thả nhẹ vào máng. 

Hệ số ma sát nghỉ và trượt giữa quả cầu và các mặt bên đều bằng µ. 

1. Mô tả chuyển động của quả cầu trong máng. Tìm thời gian từ khi thả tới khi quả cầu lăn không trượt. 

2. Dựng và giữ máng cố định sao cho giao tuyến hai mặt bên lập với phương ngang góc , phân giác hai 

mặt vẫn nằm trong mặt phẳng thẳng đứng. Thả quả cầu trên vào máng để nó lăn không trượt xuống. 

a. Tìm gia tốc của tâm quả cầu và gia tốc góc của nó. 

b. Tìm điều kiện của µ để nó lăn không trượt. 

Câu 3  ( Nhiệt học - 4,0 điểm). 

 Một ống thủy tinh hình trụ kín cả hai đầu và được làm 

đầy bằng chất lưu có mật độ . Ống thủy tinh có thể xoay quanh 

trục thẳng đứng OO’ đi qua một đầu của ống với tốc độ góc 

không đổi. Trên thành ống, người ta có lắp hai áp kế để đo áp 

suất chất lưu tại các điểm tương ứng trên ống. 

 1. Giả sử chất lưu trong ống là chất lỏng, khoảng cách từ 

trục quay đến hai áp kế lần lượt là r1, r2 tương ứng với áp suất đo 

được là p1, p2. Xác định tốc độ góc của ống thủy tinh. Coi mật độ chất lỏng không đổi theo áp suất. 

 2. Giả sử ống chứa một lượng khí lí tưởng có khối lượng mol  và quay với tốc độ góc không đổi 

. Biết tại điểm sát trục quay áp suất của khí trong ống là p0 và nhiệt độ là T0. Gọi x là khoảng cách từ trục 

quay đến một điểm bất kì trên ống theo phương vuông góc với trục quay. Tìm sự phụ thuộc của áp suất khí 

trong ống theo x trong hai trường hợp: 

 a. Thành ống là chất dẫn nhiệt với môi trường bên ngoài. 

 b. Thành ống là chất cách nhiệt với môi trường bên ngoài. Cho hệ số đoạn nhiệt là . 

 

Hình 

3 



Câu 4 (Tĩnh điện – 4 điểm). 

Một hình cầu bán kính R có điện tích dương với mật độ thể tích chỉ phụ thuộc khoảng cách r đến tâm quả 

cầu là 
0 1

r

R
 

 
= − 

  , với 0 là một hằng số. Giả sử rằng, hằng số điện môi ở mọi nơi là 1 = , hãy tìm: 

a. Cường độ điện trường ở bên trong và ngoài hình cầu theo r. 

b. Giá trị cực đại của cường độ điện trường Emax và giá trị rmax tương ứng. 

Câu 5 (Thí nghiệm- 3 điểm). 

Cho các dụng cụ sau: 

+ Một bình chứa nước; 

+ Một đoạn ống dẫn nước có tiết diện nhỏ, mềm 

+ Một giá thí nghiệm có các kẹp cần thiết. 

+ Một khay đựng nước 

+ Một đồng hồ bấm giây và một thước milimet. 

Hãy thành lập phương án thí nghiệm đo gia tốc rơi tự do.  

 

---HẾT--- 
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CÂU 1 ĐÁP ÁN – HƯỚNG DẪN CHẤM ĐIỂM 

1a Do đối xứng nên trong quá trình hai quả 

cầu trượt xuống, vòng vẫn đứng yên tại 

một chỗ. Tại vị trí 𝜃, lực tác dụng lên quả 

cầu bao gồm: Trọng lực 𝑚�⃗�, phản lực �⃗⃗⃗� 

từ phía vòng. 

Định luật II Newton cho gia tốc hướng 

tâm: 

𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑁 = 𝑚
𝑣2

𝑅
      (1) 

Mặt khác, áp dụng định luật bảo toàn 

năng lượng: 

𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 +
𝑚𝑣2

2
= 𝑚𝑔𝑅       (2) 

Từ (1) và (2) ta có: 𝑁 = 𝑚𝑔(2 − 3𝑐𝑜𝑠𝜃) 

Theo định luật III Newton, mỗi quả cầu sễ tác dụng lên vòng một phản lực −�⃗⃗⃗�. 

Tổng hợp các lực này theo phương ngang sẽ triệt tiêu nhau, chỉ còn thành phần 

thẳng đứng hướng lên: 

𝐹 = 2𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃 = 6𝑚𝑔 [
1

9
− (𝑐𝑜𝑠𝜃 −

1

3
)

2

] 

Vậy 𝐹𝑚𝑎𝑥 =
2

3
𝑚𝑔 khi 𝑐𝑜𝑠𝜃 =

1

3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,5đ 

 

 

 

0,5đ 

0,25đ 

 

 

 

 

0,5đ 

 

0,25đ 

 

1b Để vòng nảy lên được thì 𝐹𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑀𝑔 =>  
𝑚

𝑀
≥

3

2
. 0,25đ 

1c Với điều kiện ở 1b thoả mãn thì vị trí mà vòng nảy lên được xác định từ 

phương trình: 

𝐹 = 𝑀𝑔 => 6 (𝑐𝑜𝑠𝜃 −
1

3
)

2

=
2

3
−

𝑀

𝑚
 

 

=> 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
1

3
± √

1

9
−

𝑀

6𝑚
 

Ở đây ta phải lấy nghiệm dấu “+” vì 𝑐𝑜𝑠𝜃 thay đổi từ 1 đến -1 nên nghiệm này 

sẽ xảy ra trước nghiệm với dấu “-“. 

 

 

 

 

0,5đ 

 

 

 

0,25đ 

2 Chọn gốc toạ độ tại điểm ném, trục x nằm ngang, trục y hướng thẳng đứng, góc 

ném là 𝜃. Gốc thời gian kể từ khi ném (t=0), phương trình chuyển động: 

𝑥 = 𝑣0𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃        (1) 

𝑦 = 𝑣0𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃 −
1

2
𝑔𝑡2    (2) 

Khử t ta thu được phương trình quỹ đạo: 

𝑦 = 𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃 −
𝑔

2𝑣0
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑥2    (3) 

Khi y=0, toạ độ x của điểm chạn đất là d, ta có: 

 

 

 

0,25đ 

0,25đ 

 

 

0,25đ 

 



𝑑 =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑔
     (4) 

Từ (4) tính được thời gian chuyển động: 

𝑇 =
𝑑

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
=

2𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑔
        (5) 

Gọi 𝜃𝐴 là góc ném vật A, 𝜃𝐵 là góc ném vật B. Hai vật chạm đất cùng một điểm 

nên từ (4) ta có: 

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝐴 = 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝐵       (6) 

Hay 𝜃𝐴 = 𝜋 − 2𝜃𝐵            (7) 

Từ (5) ta có các biểu thức tính thời gian bay của hai vật: 

𝑇𝐴 =
2𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃𝐴

𝑔
        (8) 

𝑇𝐵 =
2𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵

𝑔
         (9) 

Từ (7), (8), (9) ta có: 

𝑇𝐵 =
√4𝑣0

2 − (𝑇𝐴𝑔)2

𝑔
 

0,25đ 

 

 

0,25đ 

 

 

 

0,25đ 

 

 

0,25đ 

 

 

 

0,25đ 

CÂU 2 HƯỚNG DẪN CHẤM ĐIỂM 

1  

Khi mới được thả vào máng, ban đầu quả cầu sẽ chuyển động vừa quay vừa 

trượt, khối tâm chuyển động nhanh dần đều dưới tác dụng của lực ma sát trượt, 

đồng thời tốc độ góc giảm dần do momen của lực ma sát trượt. 

0.25 

Khi vận tốc tâm O và vận tốc góc thỏa mãn điều kiện 𝑣 = 𝑟 với 𝑟 = 𝑅𝑠𝑖𝑛 (
𝛽

2
) 

thì quả cầu bắt đầu lăn không trượt. 

0.25 

Theo phương thẳng đứng, vật cân bằng nên độ lớn phản lực trên mỗi mặt là: 

𝑁 =
𝑃

2
𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
 

0.25 

Lực ma sát trượt ở mỗi mặt 

𝐹 = µ𝑁 = µ
𝑃

2
𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
 

0.25 

Gia tốc tâm quả cầu khi còn trượt: 

𝑎 =
2𝐹

𝑚
= µ𝑔𝑖𝑛

𝛽

2
 

0.25 

Phương trình chuyển động quay quanh trục qua tâm và song song với đường 

thẳng nối tiếp điểm của quả cầu với hai mặt bên: 

𝐼 = 2𝐹𝑟 

→  = −
5µ𝑔

2𝑅
𝑠𝑖𝑛2

𝛽

2
 

0.25 

Vận tốc tâm và tốc độ góc ở thời điểm t: 

 𝑣 = 𝑎𝑡 = µ𝑔. 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2
. 𝑡 

 = 0 + 𝑡 = 0 −
5µ𝑔

2𝑅
𝑠𝑖𝑛2

𝛽

2
. 𝑡 

0.25 

Khi vật bắt đầu lăn không trượt: 𝑣 = 𝑟 với 𝑟 = 𝑅𝑠𝑖𝑛 (
𝛽

2
) 

Giải ra ta được: 

𝑡 = 0

𝑅

µ𝑔 (1 +
5
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛽

2
)
 

0.25 

2a  

a) Phân tích P thành hai thành phần (trong mặt phẳng thẳng đứng chứa phân 

giác và giao tuyến) 

 

 

 

 

 

 



 
𝑃1 = 𝑃𝑠𝑖𝑛 và 𝑃2 = 𝑃𝑐𝑜𝑠 

Tổng hợp 2 phản lực của hai mặt bên cân bằng với  𝑃2  nên  

𝑁 =
𝑃2

2𝑠𝑖𝑛
𝛽
2

=
𝑃𝑐𝑜𝑠

2𝑠𝑖𝑛
𝛽
2

                           (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.25 

Phương trình chuyển động tịnh tiến: 

𝑚𝑎 = 𝑃𝑠𝑖𝑛 − 2𝐹                    (2) 
0.25 

Phương trình chuyển động quay quanh trục qua 2 tiếp điểm: 

𝐼 = 𝑟𝑃1                              (3) 

Trong đó 

𝐼 =
2

5
𝑚𝑅2 + 𝑚𝑟2 

Với:  𝑟 = 𝑅𝑠𝑖𝑛
𝛽

2
 

0.25 

Quả cầu lăn không trượt: 𝑎 = 𝑟           (4) 

 
0.25 

Từ (2), (3) và (4) ta giải được: 

Gia tốc góc:  

 =
5𝑠𝑖𝑛

𝛽
2

2 + 5𝑠𝑖𝑛2 𝛽
2

.
𝑔

𝑅
𝑠𝑖𝑛 

Gia tốc của tâm: 

𝑎 =
5𝑠𝑖𝑛

𝛽
2

2 + 5𝑠𝑖𝑛2 𝛽
2

. 𝑔. 𝑠𝑖𝑛 

 

0.25 

 

Lực ma sát: 

𝐹 =
𝑚𝑔. 𝑠𝑖𝑛

2 + 5𝑠𝑖𝑛2 𝛽
2

 0.25 

2b b) Để vật lăn không trượt:  𝐹 ≤ µ𝑁 

µ ≥
𝐹

𝑁
=

2𝑡𝑎𝑛. 𝑠𝑖𝑛
𝛽
2

2 + 5𝑠𝑖𝑛2 𝛽
2

 
0.5 

CÂU 3 HƯỚNG DẪN CHẤM ĐIỂM 

 Xét phần tử chất lỏng có bề dày dx, cách trục quay một đoạn x 

Áp suất chất lỏng:                              
2dp xdx=   

0,5đ 

P 

P2 

P1 F 



Xét tại vị trí hai áp kế: 

1

0

2

0

r 2 22
2 2 2 20 01

1 0

r

r 2
2 2 2

2 0

r

r rr
p xdx p

2 2 2

r
p xdx p

2


=  =  − =  −





=  =  −





 

                                                                                                                     

 

0,5đ 

Suy ra, tốc độ góc: 
( )

( )
1 2

2 2

1 2

2 p p

r r

−
 =

 −
                                                               

 

 

0,5đ 

   2.a) Áp dụng phương trình trạng thái, ta có: 

0

0

m p
pV RT p RT

RT

 
=  =  =
 

 

Ta có: 
2

2

0

p
dp xdx xdx

RT


=  = 

2

0

dp
xdx

p RT


=

  

 

 

 

0,5đ 

 

Lấy tích phân 2 vế: 

0

p x2

0p 0

dp
xdx

p RT


=  

2
2

0

0

ln p ln p x
2RT


− =  

Suy ra: 

2 2

0

x

2RT

0p p e



=
 

0,5đ 

 

  b) Quá trình đoạn nhiệt: 
11

0

0

pp

T T

−−

 
= 

1

0

0

p
T T

p

−

 
=  

 
  

0,5đ 

 

Mặt khác: 

1
1

0

0

p p
p

RT RT

−
 

 = = 

1
1

2

0

0

p
dp p xdx

RT

−


=  

1 12

0

0

p dp p xdx
RT

−
−
 

=

 

 
0,5đ 

 

Lấy tích phân 2 vế: 

0

1 1p x2

0

0p 0

p dp p xdx
RT

−
−
 

=   

Suy ra: 
( ) 2 1

2

0

0

1
p p 1 x

2 RT



−  − 
= + 

    

 

 

0,5đ 

CÂU 4 HƯỚNG DẪN CHẤM ĐIỂM 

 Thể tích lớp mặt cầu có bán kính r và r +dr là 
24dV r dr=  

Điện tích chứa trong dV là: 

2

0 1 4
r

dq dV r dr
R

  
 

= = − 
   

0,5 

Điện tích trong quả cầu bán kính r là: 
3 4

2

0 0

0

4 1 4
3 4

r
r r r

q dq r dr
R R

 
  

= = − = −  
   

 
 

0,5 

Cường độ điện trường E tại điểm M cách O một khoảng r<R, giống như cường 

độ điện trường của một điện tích điểm 
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R


 
= − 

   đặt tại O, gây ra tại 
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Với điểm N ở ngoài quả cầu: 

r R thì 
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Lấy đạo hàm của EM theo r ta được: 
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CÂU 5 HƯỚNG DẪN CHẤM ĐIỂM 

 
- Một vật thả rơi tự do từ độ cao h so với mặt đất thì 

2

2

1 2

2

h
h gt g

t
=  =  

- Đo độ cao h, dùng đồng hồ đo thời gian t ta sẽ xác định được g 

0,5 

 

+ Tạo ra vật rơi tự do là các hạt nước rơi từ “ống nhỏ giọt”. Tạo ra ống nhỏ giọt 

từ bình nước, ống dẫn nước và kẹp nước được kẹp thích hợp ( hải điều chỉnh) 

để ra các giọt nước. Phải dùng đến giá thí nghiệm để tạo ra một độ cao thích 

hợp cho các giọt nước rơi tự do. 

+ Điều chỉnh khoảng cách từ đầu ống nhỏ giọt đến mặt sàn sao cho thời điểm 

giọt nước chạm sàn cũng là thời điểm giọt nước bắt đầu rơi thì thời gian rơi của 

các giọt nước là như nhau và bằng khoảng thời gian từ lúc giọt nước bắt đầu tách 

ra khỏi ống đến lúc nó chạm sàn. Bây giờ ta tính thời gian rơi của N giọt nước 

trong thời gian  t thì thời gian rơi của một giọt là T =
t

N


 

+ Đo chiều cao h từ mặt đất đến vị trí ống nhỏ giọt 

+ Tiến hành thí nghiệm 5 lần  
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Lần 

đo 

∆t T T  ∆T T  h h  ∆h h  
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