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Phương pháp giải bài toán động lực học: Vật trượt

trên mặt phẳng nghiêng có ma sát

Bài toán về vật chuyển động trên mặt phẳng nghiêng là một trong những dạng

bài tập cơ bản và quan trọng nhất trong chương trình Vật lý lớp 10, giúp học

sinh vận dụng thành thạo Định luật II Newton và khái niệm về lực ma sát. Tài

liệu này sẽ tổng hợp một cách chi tiết và đầy đủ các bước giải cũng như các

trường hợp thường gặp.

I. Các kiến thức nền tảng cần nắm vững

Trước khi đi vào phương pháp giải chi tiết, chúng ta cần ôn lại một số kiến thức

cơ bản liên quan trực tiếp đến bài toán.

1. Định luật II Newton

Đây là định luật trung tâm của động lực học, phát biểu mối quan hệ giữa lực,

khối lượng và gia tốc của vật.

Công thức (dạng vector):Fhl = m * a

Giải thích: Gia tốc của một vật cùng hướng với lực tác dụng lên vật. Độ lớn

của gia tốc tỉ lệ thuận với độ lớn của lực và tỉ lệ nghịch với khối lượng của

vật. Trong đó, Fhl là tổng hợp tất cả các lực (vector) tác dụng lên vật.
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2. Lực ma sát trượt

Lực ma sát trượt xuất hiện khi một vật trượt trên bề mặt của một vật khác, có

tác dụng cản trở chuyển động.

Công thức:Fms = μt * N

Giải thích:

Fms: Độ lớn của lực ma sát trượt (N).

μt: Hệ số ma sát trượt. Đây là một đại lượng không có đơn vị, phụ thuộc

vào bản chất và tình trạng của hai bề mặt tiếp xúc.

N: Độ lớn của áp lực (hay phản lực pháp tuyến) mà mặt phẳng tác dụng

lên vật (N).

Đặc điểm quan trọng: Lực ma sát trượt luôn ngược hướng với vận tốc của

vật.

3. Phân tích trọng lực trên mặt phẳng nghiêng

Khi một vật đặt trên mặt phẳng nghiêng một góc α so với phương ngang, trọng

lực P của vật luôn có phương thẳng đứng, hướng xuống. Để thuận tiện cho việc

tính toán, ta thường phân tích P thành hai thành phần vuông góc với nhau:

Thành phần song song với mặt phẳng nghiêng (Px): Có tác dụng kéo

vật trượt xuống theo mặt phẳng nghiêng.

Công thức:Px = P * sin(α) = m * g * sin(α)

Thành phần vuông góc với mặt phẳng nghiêng (Py): Có tác dụng ép vật

vào mặt phẳng nghiêng.
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Công thức:Py = P * cos(α) = m * g * cos(α)

II. Phương pháp giải bài toán tổng quát

Để giải quyết bài toán vật trượt trên mặt phẳng nghiêng, chúng ta tuân thủ

theo một quy trình 5 bước chặt chẽ sau đây.

1. Bước 1: Phân tích các lực tác dụng lên vật

Xác định và vẽ tất cả các lực tác dụng lên vật trên hình vẽ (biểu diễn dạng

vector). Các lực thường gặp bao gồm:

Trọng lực P: Luôn thẳng đứng, hướng xuống.

Phản lực pháp tuyến N: Luôn vuông góc với mặt phẳng nghiêng, hướng

ra ngoài.

Lực ma sát Fms: Song song với mặt phẳng nghiêng, ngược chiều chuyển

động của vật.

Lực kéo/đẩy F (nếu có): Theo phương và chiều được mô tả trong đề bài.

2. Bước 2: Chọn hệ quy chiếu

Lựa chọn hệ quy chiếu phù hợp là chìa khóa để đơn giản hóa bài toán. Thông

thường, ta chọn hệ trục tọa độ Descartes Oxy như sau:

Trục Ox: Song song với mặt phẳng nghiêng, chiều dương thường chọn là

chiều chuyển động của vật.
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Trục Oy: Vuông góc với mặt phẳng nghiêng, chiều dương hướng lên (cùng

chiều với N).

Gốc tọa độ O: Tại vị trí ban đầu của vật.

3. Bước 3: Viết phương trình Định luật II Newton

Áp dụng Định luật II Newton dưới dạng vector, tổng hợp tất cả các lực đã xác

định ở Bước 1.

P + N + Fms + F = m * a

4. Bước 4: Chiếu phương trình vector lên các trục tọa độ

Chiếu phương trình vector ở Bước 3 lên hai trục Ox và Oy đã chọn ở Bước 2

để chuyển thành các phương trình đại số.

Chiếu lên trục Oy: Vì vật không chuyển động theo phương vuông góc với

mặt phẳng nghiêng (không bay lên hay lún xuống) nên gia tốc theo

phương Oy bằng 0 (ay = 0).

N - Py = 0 => N = Py = m * g * cos(α)

Phương trình này luôn đúng và giúp chúng ta tìm được độ lớn của phản lực

N, từ đó tính được lực ma sát.

Chiếu lên trục Ox: Phương trình này phụ thuộc vào chiều chuyển động

và các lực tác dụng theo phương Ox. Tổng các lực theo chiều dương trừ đi

tổng các lực theo chiều âm sẽ bằng m*a.

Vidocu.com - Chia sẻ tài liệu học tập miễn phí Trang 4 / 10



VID
O

CU.C
O

M

5. Bước 5: Giải hệ phương trình và tìm các đại lượng yêu cầu

Từ các phương trình đại số thu được ở Bước 4, ta có thể giải để tìm gia tốc 'a'

của vật. Sau khi có gia tốc, có thể sử dụng các công thức của chuyển động

thẳng biến đổi đều để tìm vận tốc, quãng đường, thời gian,... theo yêu cầu

của bài toán.

III. Các dạng bài toán cụ thể và ví dụ minh họa

Dạng 1: Vật tự trượt xuống trên mặt phẳng nghiêng

Đây là trường hợp vật được thả không vận tốc đầu hoặc có vận tốc ban đầu

hướng xuống và tự trượt trên mặt phẳng nghiêng.

Phân tích lực: Gồm Trọng lực P, Phản lực N, Lực ma sát Fms.

Chọn hệ quy chiếu: Trục Ox hướng xuống song song với mặt phẳng

nghiêng.

Phương trình chiếu:

Oy: N - P*cos(α) = 0 =>N = m*g*cos(α)

Ox: Px - Fms = m*a => P*sin(α) - μt*N = m*a

Công thức tính gia tốc: Thay N từ phương trình Oy vào Ox, ta có:

m*g*sin(α) - μt*m*g*cos(α) = m*a

a = g * (sin(α) - μt * cos(α))

Điều kiện để vật trượt xuống: Để vật có thể trượt xuống (a > 0), thì lực

kéo xuống phải lớn hơn lực ma sát. Tức là Px > Fms, hay m*g*sin(α) > μt
*m*g*cos(α) =>tan(α) > μt.
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Ví dụ minh họa

Ví dụ 1: Một thùng hàng khối lượng 50 kg bắt đầu trượt từ đỉnh một mặt phẳng

nghiêng dài 10 m, nghiêng một góc 30° so với phương ngang. Hệ số ma sát

trượt giữa thùng và mặt phẳng là 0.2. Lấy g = 10 m/s². Tính gia tốc của thùng

hàng.

Bài giải:

1. Các lực tác dụng: P, N, Fms.

2. Chọn hệ quy chiếu Oxy với Ox hướng xuống theo mặt phẳng nghiêng.

3. Áp dụng công thức tính gia tốc đã chứng minh ở trên:

a = g * (sin(α) - μt * cos(α))

a = 10 * (sin(30°) - 0.2 * cos(30°))

a = 10 * (0.5 - 0.2 * √3/2) ≈ 10 * (0.5 - 0.173) = 3.27 m/s².

4. Vậy gia tốc của thùng hàng là khoảng 3.27 m/s².

Ví dụ 2: Từ ví dụ 1, hãy tính vận tốc của thùng hàng ở cuối mặt phẳng nghiêng

và thời gian trượt hết mặt phẳng nghiêng.

Bài giải:

1. Gia tốc đã tính được: a ≈ 3.27 m/s².

2. Vật bắt đầu trượt nên vận tốc ban đầu v0 = 0. Quãng đường s = 10 m.

3. Áp dụng công thức độc lập thời gian: v² - v0² = 2*a*s

v² = 2 * 3.27 * 10 = 65.4

v = √65.4 ≈ 8.09 m/s.
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4. Áp dụng công thức tính vận tốc: v = v0 + a*t

8.09 = 0 + 3.27 * t => t = 8.09 / 3.27 ≈ 2.47 s.

5. Vậy vận tốc ở cuối dốc là 8.09 m/s và thời gian trượt hết dốc là 2.47 s.

Dạng 2: Vật trượt lên trên mặt phẳng nghiêng

Trường hợp này xảy ra khi vật được truyền một vận tốc ban đầu hướng lên,

hoặc được kéo/đẩy lên bởi một lực bên ngoài.

2.1. Vật được truyền vận tốc ban đầu và trượt lên

Vật chuyển động đi lên, do đó lực ma sát trượt sẽ hướng xuống, cùng chiều với

thành phần Px.

Phân tích lực: Gồm P, N, Fms.

Chọn hệ quy chiếu: Trục Ox hướng lên song song với mặt phẳng nghiêng.

Phương trình chiếu:

Oy: N - P*cos(α) = 0 =>N = m*g*cos(α)

Ox: -Px - Fms = m*a => -P*sin(α) - μt*N = m*a

Công thức tính gia tốc:

-m*g*sin(α) - μt*m*g*cos(α) = m*a

a = -g * (sin(α) + μt * cos(α))

Dấu "-" cho thấy đây là chuyển động chậm dần đều, gia tốc ngược chiều

dương đã chọn.
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Ví dụ minh họa

Ví dụ 3: Một vật có khối lượng 2 kg được truyền một vận tốc ban đầu 10 m/s từ

chân một mặt phẳng nghiêng góc 30° so với phương ngang. Hệ số ma sát trượt

là 0.25. Lấy g = 10 m/s². Tính quãng đường dài nhất vật đi được trên mặt phẳng

nghiêng.

Bài giải:

1. Chọn Ox hướng lên theo mặt phẳng nghiêng.

2. Tính gia tốc của vật:

a = -g * (sin(α) + μt * cos(α))

a = -10 * (sin(30°) + 0.25 * cos(30°))

a = -10 * (0.5 + 0.25 * √3/2) ≈ -10 * (0.5 + 0.2165) ≈ -7.165 m/s².

3. Vật đi được quãng đường dài nhất khi vận tốc cuối v = 0. Vận tốc ban đầu v0
= 10 m/s.

4. Áp dụng công thức: v² - v0² = 2*a*s

0² - 10² = 2 * (-7.165) * s

-100 = -14.33 * s => s = 100 / 14.33 ≈ 6.98 m.

5. Vậy quãng đường dài nhất vật đi được là khoảng 6.98 m.

2.2. Vật được kéo lên bởi một lực F song song mặt phẳng nghiêng

Trong trường hợp này, có thêm lực kéo F hướng lên, song song với mặt phẳng

nghiêng.

Phân tích lực: Gồm P, N, Fms, và lực kéo F.

Chọn hệ quy chiếu: Trục Ox hướng lên song song với mặt phẳng nghiêng.
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Phương trình chiếu:

Oy: N - P*cos(α) = 0 =>N = m*g*cos(α)

Ox: F - Px - Fms = m*a => F - P*sin(α) - μt*N = m*a

Công thức tính gia tốc:

F - m*g*sin(α) - μt*m*g*cos(α) = m*a

a = (F/m) - g * (sin(α) + μt * cos(α))

Ví dụ minh họa

Ví dụ 4: Người ta dùng một lực kéo F = 45 N không đổi để kéo một vật khối

lượng 5 kg trượt lên một mặt phẳng nghiêng 30°. Lực kéo song song với mặt

phẳng nghiêng. Hệ số ma sát trượt là 0.1. Lấy g = 10 m/s². Tính gia tốc của vật.

Bài giải:

1. Chọn Ox hướng lên theo mặt phẳng nghiêng.

2. Áp dụng công thức tính gia tốc:

a = (F/m) - g * (sin(α) + μt * cos(α))

a = (45/5) - 10 * (sin(30°) + 0.1 * cos(30°))

a = 9 - 10 * (0.5 + 0.1 * √3/2) ≈ 9 - 10 * (0.5 + 0.0866)

a = 9 - 5.866 = 3.134 m/s².

3. Vậy gia tốc của vật là khoảng 3.134 m/s².
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IV. Bảng tóm tắt công thức tính gia tốc

Để dễ dàng tra cứu, dưới đây là bảng tổng hợp công thức tính gia tốc trong các

trường hợp phổ biến (giả sử chiều dương Ox được chọn cùng chiều chuyển

động).

Trường hợp
Phương trình chiếu lên

trục Ox
Công thức tính gia tốc (a)

Vật tự trượt xuống
m*g*sin(α) - μt*m*g*cos(α)

= m*a

a = g * (sin(α) - μt *

cos(α))

Vật trượt lên (do

có v0)

-m*g*sin(α) - μt*m*g*cos(α)

= m*a

a = -g * (sin(α) + μt *

cos(α))

Vật được kéo lên

bởi lực F

F - m*g*sin(α) - μt
*m*g*cos(α) = m*a

a = (F/m) - g * (sin(α) +

μt * cos(α))

Lưu ý: Trong trường hợp vật chuyển động đều (vận tốc không đổi), gia tốc a =

0. Khi đó, ta có thể sử dụng các phương trình trên bằng cách thay a = 0 để tìm

các đại lượng khác như lực kéo F hoặc hệ số ma sát μt.
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