
T 0 0 0 0 0 2 3 5 3 2 1RUÒNG ĐẠI HỌC KIẾN TRÚC HÀ NỘI 
PGS. TS. ĐẶNG QUỐC LƯONG

TẬP II

BỆMG HỌC VA DỆNG LlfC HOC



TRƯỜNG ĐẠI HỌC KIẾN TRÚC HÀ NỘI 

PGS. TS. ĐẶNG QUỐC LƯƠNG

HỌC
Ở

T - *MMM
ỉii« i r
m * ’

Sr%
lx»' A

ca sa
TẬP II

DỘNG HỌC VÀ ĐỘNG Lực HỌC• • ■ ■ ■

NHÀ XUẤT BẢN XÂY DƯNG
IIIIm



TRƯÒNG ĐẠI HỌC KIẾN TRÚC HÀ NỘI 

PGS. TS. ĐẶNG QUỐC LƯƠNG

C Ũ  H Ọ C  
C Ũ 5 Ỏ

TẬP II

ĐỘNG HỌG VA ĐỘNG Lực HỌG

NHÀ XUẤT BẢN XẢY DỰNG

HÀ NÔI - 2009



LỜI NÓI ĐẦU

Giáo trình Cơ học cơ sở tập 1 phần tĩnh học đã được xuât bản năm 2007. Đê 
phục vụ cho yêu cầu giảng dạy ưà học tập, chúng tôi cho xuât bản cuốn sách 
Cơ học cơ sở tập 2 phần Động học và Động lực học.

Theo Quyết định của Ban giám hiệu Trường Đại học Kiến trúc Hà Nội, từ 
năm 200S sinh viên sẽ được đào tạo theo hệ thông tín chỉ. Do đó thời lượng 
dành cho các môn học lại một lần nữa được rút gọn. Môn Cơ học cơ sở gồm hai 
học phần: Cơ học cơ sở 1 (Tĩỉìh học) dành cho các ngành: Xây dựng, Công 
trình ngầm, Kiến trúc, Quy hoạch. Vật liệu, Đô thị, Quản lý xây dựng đô thị 
với thời lượng 30 tiết. Cơ học cơ sở 2 (Động học và Động lực học) dành cho 
ngành Xây dựng, Công trình ngầm với thời lượng 45 tiết. Vì thời lượng giảng 
d ạ \  trên lớp còn ít, nên khi biên soạn cuốn Cơ học cơ sở tập 2 này, chúng tôi cô 
gắng trình bày các vấn đề khá ti mỉ. đưa vào nhiều ví dụ minh họa, nhiều bài 
tập với các dạng khác nhau đè sinh viên có thể tự nghiên cứu và rèn luyện ở 
nhà. Đặc biệt, đẽ đáp ứng nhu cầu học tập của các sinh viên khá giỏi và phục 
vụ cho công tác bồi dưỡng thi sinh viên giỏi, thi Olympic Cơ học toàn quốc 
hàng năm, chúng tôi đưa vào phần lý thuyết một sô nội dung nâng cao và 40 
bài tập chọn lọc, trong đó có nhiều bài là đê thi sinh viên giỏi của Trường Đại 
học Kiến trúc Hà nội, đề thi Ol\mpic Cơ học toàn quốc những năm trước đây.

Cuôn sách này là tài liệu cần thiết cho sinh viên Trường Đại học Kiến 
Trúc Hà Nội, đồng thời củng là tài liệu tốt cho sinh viên các trường đại học 
kỹ thuật khác.

Chúng tôi xin chăn thành cám ơn Ban giám hiệu, Ban chủ nhiệm khoa Xây 
dựng và phòng Quản lý khoa học Trường Đại học Kiến Trúc Hà Nội đã tạo 
điểu kiện thuận lợi đê cuốn sách được xuất bản.

Chúng tôi cũng chân thành cảm ơn các đồng nghiệp đã đóng góp ý  kiên và 
giúp đỡ trong việc hoàn thanh cuốn sách.

Vi thời gian biên soạn cuốn sách có hạn nên chắc chắn còn thiếu sót, chúng 
tói mong muốn nhận được ý  kiến đóng góp của các bạn đồng nghiệp và các em
sinh vién.

Mọi ý  kiến xin gửi vế phong Quản lý khoa học Trường Đại học Kiến Trúc
Ha Nội.

PG S. TS Đ ặ n g  Q u ố c  L ư ơ n g
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ĐỘNG HỌCm m

MỞ ĐẦU ĐỘNG HỌC

Động học là phần thứ hai cùa cơ học cơ sờ. Động học nghiên cứu chuyển động của 
vật thè về mặt hình học, khôrm quan tàm đèn nguyên nhân gây ra chuyển động, cũng 
như nguyên nhàn gây ra sự biến đổi chuyển động của chúng, v ề  một phương diện nào đó, 
động học được xem là mở đầu của đòng lực học, vì nó xác lập nên những khái niệm và 
sự phụ thuộc động học cơ bản. Những khái niệm và sự phụ thuộc này rất cần thiết khi 
nghiên cứu chuyển động của vật thè dưới tác dụng của lực. Khi nghiên cứu động học ta cần 
hiểu rõ những khái niệm sau đây:

1. Hệ quv chiếu

Chuyển động của vật thể hoàn toàn có tính chất tương đối, phụ thuộc vào vật lấy làm 
mốc để theo dõi chuyên động. Ví dụ mòt người ngồi trên tàu đang chạy là đứng yên so với 
tàu nhưng lại đang chuyển động so với ngòi nhà bên đường. Như vậy để mô tả chuyển 
độns của vật thể ta phải chỉ rõ vật lấy làm mốc, vật lấy làm mốc đê theo dõi chuyến động 
cúa vật thể chuyến động được goi là hệ quy chiếu. Đê thuận tiện cho việc tính toán, ta 
thường gắn vào hệ quy chiếu một hệ tọa độ. v ề  sau này đê đỡ cồng kềnh người ta 
thườns lấy ngay hệ tọa độ đó làm hệ quy chiếu.

2. Khóng gian và thời gian

Chuvển động của vật thê diẻn ra trong không gian và theo thời gian. Thực ra không 
gian và thời gian là hai dạng tốn tại khách quan của vật chất, chúng phụ thuộc vào 
chuvểrr động cụ thể của vật chất. Trong Cơ hoc cơ sờ để đơn giản ta xem không gian và thời 
gian không phụ thuộc vào chuyển đóng của vật kháo sát, gọi là không gian tuyệt đối và 
thời gian tuyệt đối.

Khống gian tuyột đối được hiểu là khỏng gian Ơcơlit 3 chiều trong đó lý thuyết hình 
hoc ơcơlít đươc nghiệm đúng. Đơn vị cơ bản để đo độ dài là mét.

Thời gian tuyệt đối được hiểu là thời gian trôi đều từ quá khứ đến hiện tại tới 
tương lai, không phụ thuộc vào hệ quy chiếu cũng như không phụ thuộc vào chuyên 
đông cùa vật thể. Đơn vị cơ bản để đo thời gian là giây. Đối với các vật thể chuyên động 
với ván tốc nhó thua nhiều so với vân tốc ánh sáng (khoáng 300.000km/s) tức là các 
chuyến đóng cơ học trong kỹ thuát, các khái niệm này hoàn toàn có thế chấp nhân được
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3. Mô hình của vật thè chuyên động

Trong động học đê nghiên cứu chuyển động của vật thể ta dùng hai mô hình: Động 
điểm và vật rắn chuyển động.

Khi nghiên cứu chuyển động của vật thể, nếu kích thước của nó không cần chú ý 
đến, ta có thê biểu diễn vật thể bằng mô hình động điểm. Động điểm là điểm hình học 
chuyển động trong không gian và theo thời gian. Nếu phải để ý đến kích thước của vật, 
nhưng có thể bỏ qua tính biến dạng của nó, thì có thê biểu diễn vật thể bằng mô hình 
vật rắn chuyển động. Nếu vừa phải chú ý đến kích thước của vật và tính biến dạng của 
nó, thì không dùng được hai mô hình trên. Đó là đối tượng nghiên cứu của cơ học các 
môi trường liên tục.

Dựa vào hai mỏ hình trên, động học được chia thành hai phần: Động học điểm và 
động học vật rắn. Động học điểm nghiên cứu chuyển động của vật thể dưới dạng mô 
hình động điểm. Động học vật rắn nghiên cứu chuyển động của vật thể dưới dạng mô 
hình vật rắn. Việc nghiên cứu động học điểm ngoài ý nghĩa tự thân của nó, còn nhằm chuẩn 
bị cho việc khảo sát chuyên động của vật rắn.

Nội dung nghiên cứu của động học là xác định vị trí và các đặc trưng hình học 
chuyển động của điểm hay vật rắn vì vậy ta phải hiểu các khái niệm sau:

- Thông sô định vị là thông sô xác định vị trí của điểm hay vật rắn trong hệ quy 
chiếu đã chọn.

- Phương trình chuyển động là biểu thức liên hê giữa các thông sô định vị với 
thời gian.

- Vận tốc chuyên động là đại lượng biểu thị hướng và tốc độ chuyển động của điểm hay 
vật rắn ở thời điểm đang xét.

- Gia tốc chuyển động là đại lượng biểu thị sự thay đổi của vận tốc theo thời gian. Gia 
tốc chuyên động cho biêt tính đều hay biến đổi của chuyên động.
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Chương I 

ĐỘNG HỌC ĐIỂM

1.1. KHẢO SÁT CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐIEM b ằ n g  p h ư ợ n g  p h á p  VÉCTƠ

1. Phương trình chuyển động

Giả sử động điểm M chuyển độns trons không gian, lấy một điểm o  cố định vẽ véctơ 

r =OM  . Vị trí của điểm M sẽ hoàn toàn được xác định nếu biết được r . Vì vậy, ta gọi 

véctơ r là véc tơ bán kính định vị cùa M trong hệ quy chiếu. Khi M chuyển động r sẽ
thay đổi về độ dài và hướng, do đó nó sẽ là hàm của thời gian t.

r = r(t) ( 1. 1)

Biểu thức trên là phương trình chuyển động của động điểm viết dưới dạng véctơ.

Quỹ đạo của động điểm trons hệ quy chiếu là quỹ tích của động điểm trong hệ quy 
chiếu ấy. Phương trình (1.1) cũng là phương trình quỹ đạo của động điểm dưới dạng 
tham số. Nếu quỹ đạo của điểm là thẳng thì chuyển động gọi là chuyển động thẳng, nếu 
quỹ đạo cong thì chuyển đôns eoi là chuvển động cong.

2. Vận tốc của điểm

Giả sừ tại thời điểm t động điểm ơ vị trí M, được xác định bởi véctơ bán kính định 

vị r . Tại thời điểm t' = t + At. trong đó At là đại lượng rất bé của thời gian, động điểm ở

vị trí M' được xác định bởi véctơ r ' . Ký hiệu: Ar = r ' - r  = MM’.

Hình 1.1
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Véc tơ Aĩ mô tả gần đúng hướng đi và quãng đường đi được của M trong khoang
Ar

thời gian At. Véc tơ Ar gọi là véc tơ di chuyển của động điếm và véc tơ — - được gọi la

vân tốc trung bình của động điểm trong khoảng thời gian At.

—• Ar 
v‘b ~ At

Véc tơ này mô tả gần đúng hướng đi và tốc độ của điểm M trong khoảng thời gian At 

kể từ L Nếu At càng nhỏ thì độ chính xác càng cao. Do đó, ta định nghĩa véc tơ vận tốc 
tức thời ở thời điểm t của động điểm M là véc tơ:

V = lim v,h = lim — = — ;
At—»0 At-»0 At dt

Như vậy, vận tốc của M tại thời điểm t là đạo hàm bậc nhất của véc tơ định vị theo 
thời gian:

V = r ( 1 . 2 )

v ể  mặt hình học véc tơ Ar và vtbnằm trên cát tuyến M M ’ vì vậy khi At —» 0 thì véc

tơ V phải hướng tiếp tuyến với quỹ đạo của động điểm và thuận theo chiều chuyển động 
của động điểm. Đơn vị đo vận tốc là mét/giây, ký hiệu m/s.

3. Gia tốc của điểm

Giả sử tại thời điểm t vận tốc của M là V, tại 

thời điểm t’ vận tốc của M là v '.Đ ạ i  lượng 
Av = v' -  V cho biết sự thay đổi của vận tốc điểm 
M trong khoảng thời gian At. Đại

lượng Wlb = — cho biết sư thay đổi trung bình 
At

Hình 1.2
của V trong khoảng thời gian At được gọi là gia 

tốc trung bình của M tại thời điểm t. Đại lượng này càng chính xác nếu At càng bé. Do 
đó ta định nghĩa gia tốc của điểm M tại thời điểm t là:

W = lim = = — .
At—»0 At dt

Như vậy, gia tốc của điểm là đạo hàm bậc nhất của vận tốc và là đạo hàm bậc 2 của 
véc tơ bán kính định vị của điểm theo thời gian:

W =  V =  ĩ (1.3)
Vì véc tơ Av bao giờ cũng hướng vào bể lõm quỹ đạo. Nên véc tơ W cũng hướng 

vào bề lõm quỹ đạo.
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4. Nhận xét chuyển động của điểm nhờ véc tơ W và V

a) Tính chất của quỹ đạo

Xét tích có hướng VAW

Nếu V A W = 0 thì V, w cùng phương, chuyển động là thẳng.

Nếu V A W * 0  t h ì  V, w  không cùng phương, chuyển động là cong.

b) Tính đểu hay biến đổi của chuyển động

Xét tích vô hướng: V.W

, ~ , dv2 d(v)’ „  dv _Vì V = (v) nên ta có 2v.—-  = 2v.w
dt dt dt

Vậy nếu V. w = 0 điểm chuyên động đều.

V. w > 0 điểm chuyển động nhanh dần.

V. w < 0 điểm chuyên động chậm dần.

Có thè biểu diễn tính đểu hay biến đổi của chuyển động như trong bảng 1.1.

Bảng 1.1

Ưu điểm của phương pháp véc tơ khi khảo sát chuyển động của điểm là ngắn gọn, 
thường đươc dùng trong chứng minh lý thuyết. Tuy nhiên, nhược điểm của nó là không 
cho ta các cóng thức tính giá trị vận tốc, gia tốc của điểm.

Nhươc điểm này sẽ được khắc phục nếu ta dùng phương pháp tọa độ Để Các và
phương pháp tọa độ tự nhiên dưới đày.

1.2. KHẢO SÁT CHUYỂN ĐỘNG CỦA ĐIỂM b a n g  p h ư ơ n g  p h á p  t ọ a  đ ộ

ĐỂ CÁC
1. Phương trình chuyến động của điểm

Khảo sát chuyển động của động điểm M trong không gian. Lập hệ tọa độ Đề Các 
vuông góc Oxyz. Gọi tọa độ của M trong hệ tọa độ đó là X, y, z. Vị trí của M sẽ hoàn toàn
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được xác định nếu biết được ba tọa độ này. Ta chọn 
X, y, z là các thông số định vị của M. Khi M chuyển 
động các tọa độ này sẽ thay đổi theo thời gian, do 
đó phương trình chuyên động của M là:

X =  x(t), y = y(t), z =  z(t) (1.4)

trong đó: x(t), y(t), z(t) là các hàm nào đó của 
thòi gian. (1.4) cũng là phương trình quỹ đạo của 
điểm dưới dạng tham số.

2. Vận tốc của điểm

Nếu gọi T, J , k là 3 véc tơ đơn vị tương ứng trên 3 trục tọa độ Ox, Oy, Oz ta có:

r = xi + y j + zk

Theo (1.2) vận tốc của điểm:

V = r = X1 + ỷ j  + zk (1.5)

Do đó hình chiếu của véc tơ vận tốc V lên 3 trục tọa độ là:

vx =x; vy =ỷ; vz =z

Độ lớn của vận tốc V = yjx2 + ỳ2 + Z2 gọi là tốc độ của điểm.

Hướng của vận tốc được xác định nhờ các côsin chỉ phương:
V v y V

cos(Ox,v) = — ; cos(Oy,v) = — ; cos(Oz,v) = —
V V V

3. Gia tốc của điểm

Theo (1.3) gia tốc của điểm là:
dv d -  -  -

w  = — = — (xi +ỳ j +zk) = xi + ỹ j + zk ( 1.6)
dt dt

Hình chiếu gia tốc lên ba trục tọa độ: wx = X ; wy = ỹ ; w = Z

Độ l ớ n  cua gia tốc: w = + ỹ 2 + Z2

Cósin chỉ phương của véc tơ gia tốc:
w _ Wy _ w

cos(ox,w) = — ; cos(oy,w) = ——; cos(oz,w) = —í- 
w w w

Ví dụ: Xác định quỹ đạo, vận tốc và gia tốc của điểm giữa M của thanh truyển AB,
của cơ cấu tay quay thanh truyền.

Biét OA = OB = 2a và tay quay OA quay đều quanh o  với vận tốc góc co (hình 1.4). 

Ban đầu OA = Ox
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